
在植物的根、茎、叶、花和果实各个部位，都

生活着大量高度多样化的细菌、真菌、古菌和原

生生物等，它们在植物的生长发育、养分吸收、生

物及非生物胁迫抗性等方面发挥着重要作用，与

宿主植物形成一个“共生总体”，彼此相互作用、

共同进化。

90%以 上 陆 生 植 物 可 与 真 菌 形 成 菌 根 关

系。在农林生态系统中常见的类型是丛枝菌

根和外生菌根，但同时，仍有约 10%的植物为

非菌根植物。传统研究认为，菌根网络的存

在使得菌根植物比非菌根植物具有更强的竞

争力和环境适应能力，而非宿主植物不参与

菌根网络。

在近期出版的英文期刊《植物多样性》上，中

国科学院昆明植物研究所（以下简称中科院昆明

植物研究所）的研究人员提出非宿主植物参与菌

根网络的新观点，引发了广泛关注。

◎本报记者 赵汉斌

菌根通常指土壤中某些真菌与植物根的共生体。其主

要作用是扩大根系吸收面积，增加对原根毛吸收范围外的

氮磷等元素的吸收能力，进而提高植物养分吸收、生长和产

量，而真菌又从宿主植物身上获取光合吸收的碳。

◎江 雷

前 沿
F R O N T I E R

菌根通常指土壤中某些真菌与植物根的共

生体。其主要作用是扩大根系吸收面积，增加对

原根毛吸收范围外的氮磷等元素的吸收能力，进

而提高植物养分吸收、生长和产量，而真菌又从

宿主植物身上获取光合吸收的碳。也就是说，菌

根真菌菌丝体既向根周土壤扩展，又与宿主植物

组织相通，一方面从宿主植物中获取糖类等有机

物质作为自己的营养，另一方面又从土壤中吸收

养分、水分供给植物。

“陆地生态系统超过 1 万种常见植物中，约

有 80%至 90%与菌根真菌共生，形成菌根。这种

共生对植物和真菌都有好处，从而增加它们的生

存机会。”论文第一作者、中科院昆明植物研究所

汪延良副研究员介绍说。

自 然 条 件 下 ，一 种 植 物 可 与 多 种 真 菌 共

生，一种真菌也可有多种宿主植物，当多种植

物根系通过地下菌根菌丝相连后，就形成了菌

根网络。通过菌根网络，不同植物之间可以进

行水分、养分转运以及病虫害信号传导和预

警，从而促进植物适应复杂环境并塑造特定的

植物群落。

目前菌根分为丛枝菌根、小枝菌根、外生菌

根、香豆菌根、单向菌根等种类，其中，丛枝菌根

和外生菌根是常见的菌根，也是农业和自然生态

系统中最重要的菌根。

然而，自然界中，仍有约 10%的植物为非菌

根植物，如山龙眼科、藜科、十字花科大部分种

类、豆科和仙人掌科小部分种类。非菌根植物以

及与某一特定真菌无法形成菌根的植物，都被称

为该菌根真菌的非宿主植物。

长期以来的研究认为，非宿主植物是不参与

菌根网络的，而事实真的是这样吗？

宿主植物与菌根互惠共生

20世纪 80年代，人们发现一些块菌，尤其是

黑孢块菌和夏块菌等的菌塘内，杂草等非宿主植

物稀少，其生长明显受到抑制，导致宿主周围形

成一个明显的、像火烧过一样的“环”，人们称之

为“火烧圈”。但长期以来，人们对“火烧圈”的形

成机制知之甚少，非宿主植物是否参与菌根网

络，以及菌根介导的宿主与非宿主植物互作研究

也十分有限。

事实上，形成“火烧圈”的黑孢块菌的菌丝

体、菌根以及子实体，会产生挥发性有机化合物

和植物激素，如乙烯和生长素，从而影响非宿主

植物种子发芽、根的形态发生以及根际微生物群

落，抑制其生长。

“与此类似，我们发现当与 37 个月大的‘冬

青栎-黑孢菌’菌根幼苗为邻时，十字花科非菌

根植物拟南芥的生长也会受到显著抑制。”中国

西南野生生物种质资源库副主任、昆明植物研究

所高级工程师于富强说，但需要注意的是，并非

所有的块菌种都能形成“火烧圈”或类似现象。

于富强、汪延良等人以菌塘现象为切入点，

发现很多丛枝菌根和外生菌根菌丝在宿主存在

的前提下可以侵染非宿主植物根系，但不形成特

征性菌根结构。

“迄今为止，许多研究表明，丛枝菌根菌丝

会侵染非宿主植物的根系。”于富强说，但丛枝

菌根入侵拟南芥等非菌根植物的根部需要丛

枝菌根宿主植物并存，这表明单独的丛枝菌根

真 菌 菌 丝 可 能 无 法 定 殖 非 宿 主植物的根部。

只有少数研究表明，宿主植物不是必需的，菌

根菌丝侵染非宿主植物根系可能是由宿主植物

驱动的。

而一些外生菌根真菌菌丝也可以在非外生

菌根植物的活根上定殖，比如块菌“火烧圈”内植

物根系内部能够检测到块菌菌丝。这些外生菌

根真菌可能以松散的方式定殖于非外生菌根植

物的根部，但不形成外生菌根结构，类似于植物

根系内生菌。

“总的来说，许多研究表明，非菌根植物可以

通过宿主支持的菌根菌丝连接，这是建立菌根网

络的先决条件。”汪延良说，虽然没有形成典型的

菌根结构，但定殖的菌根菌丝可以在非宿主植物

的根部存活，并具有一定的功能。

菌丝也会侵染非宿主植物

人们早就知道，丛枝菌根植物对非菌根植物

“邻居”的生长，具有明显的不利影响，尤其是对

于十字花科而言。当菌根菌丝存在时，非菌根植

物“邻居”的根分枝、根毛发育和地上生物量均受

菌根菌丝显著抑制非宿主植物生长
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到抑制。

“实验数据直接证明，宿主支持的菌根菌丝

可以穿透或定殖非宿主植物根部，而不会形成典

型的菌根结构。”于富强说，非宿主植物最容易受

到宿主支持的菌根真菌的不利影响，寄主的生长

也受到不同程度的影响。丛枝菌根和外生菌根

真菌在“宿主植物-菌根真菌-非宿主植物”三方

系统中，对宿主和非宿主植物生长和养分获取有

一些不同的影响。“宿主植物-菌根真菌-非宿主

植物”形成的三方体系，对非宿主植物生长和营

养吸收有显著抑制作用；而有趣的是，非宿主植

物的存在可以显著提高黑孢块菌—冬青栎菌根

苗根际块菌菌丝量，并促进冬青栎的氮吸收。

以丛枝菌根-拟南芥为模型的研究发现，菌

根菌丝侵染非宿主植物根系诱导了早期的真

菌-宿主识别信号机制，但后期启动防御机制。

这一过程不同于致病菌和植物内生真菌侵染植

物的过程，也不同于菌丝侵染宿主植物的分子应

答机制。同时，菌根菌丝侵染非宿主植物根系，

可以增强非宿主植物系统免疫。

基于以上事实，研究团队提出非宿主植物也

能够参与菌根网络调控的观点，并列出了该研究

方向上一些亟待回答的科学问题：菌根真菌能否

通过菌丝定殖从非宿主植物中获取和或转移碳、

氮和其他矿质营养素？宿主支持的菌根菌丝是

否总是对非宿主植物的生长产生负面影响？对

宿主植物本身的生长发育有哪些影响？“宿主植

物-菌根真菌-非宿主植物”三方体系对宿主和

非宿主植物生长和养分获取的影响背后的机制

是什么？……

“目前，农作物间作因可以较低的投入，获得

高产并抑制病虫害而备受关注。”于富强说，菌根

植物谷物或豆类植物与非菌根作物油菜间作的

影响值得关注。未来，禾本科谷物和十字花科作

物间种，将是研究菌根介导宿主与非宿主植物相

互作用的良好系统。二次离子质谱、碳氮稳定同

位素、转录组、代谢组等多组学新技术的应用，将

促进这个方向的研究。

珊瑚礁生态系统是海洋中生物多样性最丰

富、生产力最高的生态系统之一，被誉为“海洋中

的热带雨林”。作为珊瑚礁的“框架生物”，造礁

石珊瑚与虫黄藻互利共生，珊瑚宿主为细胞内的

虫黄藻提供庇护以及氮、磷和二氧化碳等无机营

养物，作为回报，虫黄藻进行光合作用，并将大部

分产物“分享”给珊瑚宿主，以此满足珊瑚的能量

需求并促进珊瑚的钙化生长。健康的造礁石珊

瑚体内的虫黄藻数量一般每平方厘米可达数百

万个。

然而它们的关系正面临来自全球气候变化

的严重威胁，其中最受关注的就是海水升温和酸

化。海水异常升温会导致珊瑚与虫黄藻共生关

系的崩溃，进而造成珊瑚白化和死亡，而酸化会

降低珊瑚钙化速率，同样也会影响造礁石珊瑚的

正常生长发育，进而影响共生关系的稳定性。

虫黄藻不仅有一种

很长一段时间内，人们普遍认为虫黄藻只有

一种，直至 20 世纪 70 年代中期，基于行为、生理

和显微结构的研究表明有多种共生虫黄藻的存

在。现有研究证实虫黄藻具有丰富的遗传多样

性，基于核糖体 DNA 序列可将共生藻划分为 9

个系群（A－I），现已将各个系群划分到属级阶

元，各系群又依据转录间隔区 ITS2 序列划分出

更多亚型。不同类型的虫黄藻具有明显的生理

特性差异，进而影响共生体系的生理表现，包括

光合生理及对高温和酸化的耐受能力等。其中

D 型虫黄藻的热耐受能力最好，和 D 型虫黄藻共

生的造礁石珊瑚往往对高温具有良好的抗性且

多生活在浑浊、高温等极端环境中。

在成体阶段，珊瑚体内有多种类型虫黄藻，

但通常仅有一种主导类型，同时这一共生关系也

具有一定的可塑性以帮助珊瑚适应环境变化。

例如，在经历高温胁迫后珊瑚可通过重组体内已

有虫黄藻的相对丰度或从外界获取更为适应的

类型，使主导虫黄藻由 C系群转变为 D系群以适

应高温。在所有的造礁石珊瑚中，大多数珊瑚为

排卵型珊瑚，其所产的雌雄配子中均不含虫黄

藻，配子体外受精后发育成非共生态的浮浪幼

虫，浮浪幼虫附着变态为幼体后逐步生长发育直

至完成整个生活史。早期共生建立可以发生在

幼虫阶段或附着变态后的幼体阶段，但真正意义

上的共生仅发生在幼体阶段，幼体利用触手和口

端的纤毛捕获水体中的共生藻并转运至体腔，由

内胚层细胞识别、吞噬形成稳定的共生，随后虫

黄藻不断增殖并集中在口盘和触手位置。

和成体珊瑚相比，珊瑚早期阶段与虫黄藻之

间的共生关系更加灵活且是动态的。例如，鹿角

珊瑚幼体于野外环境一个月后可以和多种虫黄

藻建立共生关系，而且多种类型并未在成体中出

现，随着生长发育幼体所含的优势虫黄藻类型也

多发生改变。

珊瑚礁环境海水中自由态虫黄藻的多样性

很高，珊瑚幼体最初对共生藻的获取很可能是随

机的。然而，特定类型的虫黄藻可以塑造珊瑚共

生体系的早期生长发育和对环境胁迫的响应和

适应。例如，与 C型虫黄藻共生的鹿角珊瑚幼体

生长发育速度明显快于与 D 型共生的幼体，而

与 D 型虫黄藻共生的幼体对高温耐受能力则强

于与 C型共生的幼体。

共生建立是珊瑚早期生命阶段的里程碑事

件，自此虫黄藻开始进行光合作用并为珊瑚宿主

提供额外的营养和能量供给，这对幼体生存和环

境适应性尤为关键。珊瑚早期阶段有潜力根据

发育过程中生理需求和环境变化筛选合适的虫

黄藻类型以达到最优状态。

不同珊瑚对胁迫敏感程度不同

在气候变化尤其是海水升温和酸化的威胁

下，珊瑚早期共生建立会受到怎样的影响？在这

一过程中珊瑚幼体是否可以通过选择某些特定

的虫黄藻来调节共生体的生理状态以应对和适

应升温和酸化？不同种类珊瑚的适应潜力和策

略又有何异同？

带着上述问题，中国科学院南海海洋研究所

黄晖研究团队以印度—太平洋海区的两种广布

型造礁石珊瑚——中间鹿角珊瑚和精巧扁脑珊

瑚为对象进行研究，前者为敏感的分枝状珊瑚，

后者为耐受的团块状珊瑚。研究人员收集了两

种珊瑚的受精卵并培育至幼体阶段，随后将其养

殖于一个流水式实验养殖系统，通过控制海水温

度和 pH 值研究了升温和酸化影响下两种珊瑚

幼体早期共生建立过程和生长发育。

研究发现升温会延迟两种珊瑚早期共生建

立的过程，而酸化则几乎没有影响，但是不同珊

瑚种类对胁迫的敏感程度不同。升温完全抑制

了中间鹿角珊瑚早期共生的成功建立，同时对幼

体的无性出芽生殖产生了明显的抑制，这就说明

早期共生建立对支撑幼体生长发育具有重要的

作用；对于精巧扁脑珊瑚而言，升温仅使成功建

立共生的珊瑚幼体比例降低了 50%。

此外，升温会影响中间鹿角珊瑚幼体对虫黄

藻的选择偏好，正常温度条件下，鹿角珊瑚幼体

主要与虫黄藻 C系群建立共生，高温条件下幼体

更偏好选择耐热的虫黄藻 D 系群；相比较而言，

精巧扁脑珊瑚幼体则是在酸化条件下更偏好和

虫黄藻 D系群建立共生。

此外，研究发现高温条件下，中间鹿角珊瑚

幼体的虫黄藻中参与核糖体合成、光合作用和基

础代谢过程的基因表达出现下调，说明虫黄藻此

时虽然可以进入中间鹿角珊瑚体内，但是其光合

作用和代谢受到抑制，无法大量增殖以建立稳定

的互利共生关系。

（据微信公众号“中科院之声”）

珊瑚与虫黄藻这对亲密伴侣，或被全球变暖“离间”

科技日报讯 （记者瞿剑）据中国农业科学院（以下简称中国农科院）

最新消息，该院郑州果树研究所桃资源与育种团队，通过对 256份桃种质

资源的香气物质分析，破译了桃高质量新基因组及果实香气遗传进化机

制，为寻找浓郁“桃味”、桃风味改良奠定了基础。相关研究成果新近发表

于《植物学杂志》。

团队首席、中国农科院郑州果树所研究员王力荣表示，“桃李不言、下

自成蹊”，是说桃李不能言语，却能吸引来人，以至树下被踩出小路。究其

原因，除了桃李有芬芳的花朵，其果实闻香、味美，也广受消费者喜爱。然

而，不同品种的桃香气、味道千差万别。

团队首先结合二代、三代和 Hi-C 测序技术绘制了我国重要地方桃

品种“早上海水蜜”的高质量基因组，其组装质量显著优于已发表的基因

组，为深度解析桃基因组变异规律、分子育种、优异基因发掘等提供了重

要参考，阐明了香气物质含量在桃驯化中的变化规律。在此基础上，又开

展了 256份桃种质资源的香气物质分析，研究发现，与野生种群相比，5种

主要香气物质的含量在育成品种群中降低了 18.3%—90.7%，使得育成品

种香气显著下降，桃味不足；利用新组装的“早上海水蜜”高质量基因组，

鉴定到与果实香气物质关联的基因组位点 214 个，发现其中 25 个位点受

到人工选择，导致控制香气的部分基因组位点丢失，从基因组水平上解释

了桃驯化和育种中的果实香气下降的分子机制。

人工种植桃没野生桃香？

这25个基因组位点是原因

科技日报讯（记者刘志伟 吴纯新 通讯员冀娴贤）8月 18日，华中科

技大学光学与电子信息学院（武汉国家光电研究中心）李培宁、张新亮教

授研究团队在《自然》刊文，该团队同一些国外单位合作，突破性证明了传

统双折射晶体中存在“幽灵”双曲极化激元电磁波，该成果革新了极化激

元基础物理的“教科书”定义，对凝聚态物理、光物理、电磁学等领域的基

础原创研究有重要指导意义。

极化激元光学是目前凝聚态物理、光物理、材料科学等多学科交叉的

前沿科学领域，也是我国传统优势研究方向之一。

据介绍，极化激元是光和物质强耦合作用产生的“半光-半物质”准

粒子，能将光场压缩聚焦至很小尺度，从而突破衍射极限，实现奇异的微

纳光学现象和重要应用。1951年，我国著名半导体物理学家黄昆先生提

出声子极化激元的经典理论，开辟了这一重要研究方向。随后，根据材料

种类不同，不同性质的极化激元相继被发现。

目前，不同种类的极化激元一般被归纳为两类传播模式，即沿着材料

界面传播的表面模式和在材料内部传播的体模式。而李培宁和张新亮团

队的研究成果突破了极化激元模式分类的固有认识，证明了在各向异性

方解石晶体中，存在第三种极化激元模式——“幽灵”双曲极化激元。

长期以来，“幽灵”电磁波被预测可产生负折射、超分辨成像等多种奇

特现象，但这种特殊电磁模式的存在一直没有得到实验证明。

李培宁和张新亮团队发现的“幽灵”极化激元是光场压缩能力更强

的一种特殊的亚波长“幽灵”电磁波。团队发现教科书中的经典双折射

材料——方解石晶体存在“幽灵”极化激元，通过理论预测及计算，发现

当方解石晶体的光轴和晶体界面存在一定夹角时，就可存在“幽灵”双曲

极化激元。这种新型极化激元具有面内双曲型色散关系，表现出强各向

异性的传输特性。

此外，该团队同时证明了能够通过改变双折射晶体内禀的属性——光

轴的朝向来调节极化激元色散。除方解石晶体以外，团队预测石英、氧化

铝等众多常见的双折射晶体中可能存在这种性质优异的“幽灵”极化激元。

据悉，该研究有力证明了储量丰富、可大规模制备的极性晶体在微纳

光学领域具有极大的应用潜力，在红外光谱传感、亚波长信息传递、超分

辨聚焦成像、纳米尺度辐射调控等方面有广泛应用前景。

“幽灵”双曲极化激元被证明

极化激元模式分类有新说

科技日报讯 （记者郝晓明）记者从中国科学院金属研究所沈阳材料

科学国家研究中心获悉，该中心纳米金属科学家工作室博士后徐伟、张波

研究员、李秀艳研究员和卢柯院士等研究发现，受限晶体结构可显著降低

铝镁合金中的高温原子扩散速率。在铝镁合金平衡熔化温度附近，受限

晶体结构的表观晶间扩散速率比同成分材料的晶界扩散降低约 7个数量

级。相关研究结果发表在《科学》周刊上。

该发现不但揭示了受限晶体结构的一种全新原子扩散行为，而且表

明金属材料的高温原子扩散速率可以利用这种新型亚稳结构得到大幅度

降低，这为发展高性能高热稳定性金属材料开辟了一条全新的途径。

原子扩散是自然界的一种常见现象，也是材料制备加工过程中调控

材料结构性能的一个基本过程。利用金属的高扩散速率可以在较低温度

下大幅度调控金属材料的结构和性能，从而获得良好的综合性能，但高扩

散速率亦会导致金属材料在高温下结构失稳，很多金属会出现优异性能

丧失、强度下降等现象。

如何有效降低金属和合金中的原子扩散，提高材料结构和性能在高

温下的稳定性，是发展高性能金属材料的重要技术瓶颈之一。

“提升高温合金耐热温度，其本质是为了有效降低合金中的原子扩

散，以增强其结构的高温稳定性。”研究人员介绍。过去的研究表明，通过

适当的合金化和减少晶界等结构缺陷，可以在一定范围内降低原子的扩

散速率，但是降低幅度有限，尤其是在接近材料熔点的高温下，降低原子

扩散速率十分困难。

2020年，该团队发现了一种新型亚稳结构即受限晶体结构，这为探索

固态物质结构基本特征及其新性能开辟了一个全新空间。此后，研究团队

利用自主研发的低温塑性变形技术，将过饱和Al-15%Mg合金薄片的晶粒

尺寸细化至 10纳米以下，并成功获得受限晶体结构。利用该结构，他们系

统研究了该合金在升温过程中的三种原子扩散控制的结构演化过程。

研究表明，在接近合金熔点的高温下，受限晶体结构可以有效抑制这

三种结构演化过程，甚至使合金的熔化温度比平衡熔点提升了 69K，表现

出超低的原子扩散速率。

突破高性能金属材料发展瓶颈

有了新路径


