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土壤與生命系列之十二：聯合國 2015國際土壤年（附錄二）菌根真菌的運作 

 菌根真菌不是一個普通人日常生活中容易碰到的名字，特別是在化工農

業這幾十年來做成農業增產的短視現象，即使是務農的人，都幾乎忘卻了未

有化肥之前或自然界裡，植物是怎樣生長的。但近年隨著土壤微生物學的發

展，科學家愈來愈明白健康植物的生產效率如何受制於土壤裡微生物和微型

動物所做成的食物網，特別是菌根真菌在其中所起的關鍵作用；以及自然界

如何藉菌根真菌的協助，在土壤裡化合成能將碳長久封存的腐殖質，間接調

節地球生態，菌根真菌這個名字將在永續農耕和地球生態平衡領域裡愈來愈

普遍了。 

 菌根真菌更準確地應稱為泡囊叢枝菌根（Vesicular arbuscular mycorrhizae 

(VAM)）真菌。這種真菌與其植物寄主有「必然的共生關係」，意思是它們必

需與活體植物形成互惠關聯。它們只能從活躍生長的根，直接虹吸植物經光

合作用所造成的液體有機碳，以獲得能量。植物根系的伸長、側根的發展和

根毛的萌發，是由一種由根系產生，稱為「獨腳金內酯（strigolactones）」的

激素控制的。在土壤中獨腳金內酯的存在，也刺激菌根真菌拓殖根系。當寄

主植物處於休眠狀態時，菌根真菌自有維持生命的機制。但如果寄主被拔去

就無法生存。 
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 菌根真菌呈扇形結構，產生直徑很小（通常小於 10微米），幼小如毛髮

的長型匍匐胞漿，稱為菌絲。菌絲兩端各有一尖端，一端鑽入植物的根，另

一端則在土壤裡四出探索，並不斷分支，形成愈來愈幼的吸收網絡。菌絲兩

尖端都是親水的，水和養分可隨濕潤梯度，從一端擴散到另一端去。一個匍

匐分支有時可有多達 100 個尖。這些網絡從根系向土壤四周延伸，遠遠超出

植物的根和根毛可達的範圍。因為菌根菌絲使吸收面積大增，其吸收效率比

根毛約高 10倍，比根高出 100倍。有時一個真菌的菌絲網絡便能延伸許多公

頃，找到根系無法接觸到的微孔，為植物提供水分。在保水能力較低的乾燥

砂質土壤裡，菌絲幫助連接土壤裡較大的孔洞，提高水的傳導率，植物的抗

旱力因而提升。 

 有菌根真菌拓殖的植物，會比沒有菌根真菌拓殖的植物，輸送多 40-50%

光合作用所產生的食物（可溶性有機碳），來支持菌根網絡，以換取菌根真

菌為它們提供氮、磷、鉀、硫、鈣、鎂、以及各種微量元素如鋅、銅、硼、

錳和鉬等養份，一方面增加自己的葉綠素含量，從而提升其光合作用的效

率，此外，其中許多元素都是為抵抗病蟲害，和極端氣候如乾旱和霜凍等，

必不可少的。如是者，它們可以輸出更多有機碳給真菌，讓真菌產生更多菌

絲。這是一個驚人的共生關係。菌根菌絲具有能雙向流動的管狀液泡系統，

讓植物送出的可溶性有機碳和吸自土壤輸回寄主的營養物質，可以沿相反方

向同時迅速運行。 



土壤與生命系列之十二：（附錄二）菌根真菌的運作 2018-6-15 

3 

 參與這共生關係的，其實不止菌根真菌和其活體植物寄主，還有一系列

種類繁多的關聯菌群。例如某些細菌群落，會讓真菌更易拓殖根毛，也有些

長在菌絲尖端的細菌，能分泌酵素，溶解原本植物不能吸收的養分，讓真菌

輸送給植物。又例如一種稱為球囊黴素的黴菌能分泌植物醣蛋白（含蛋白質

的植物醣），會為菌絲提供保護塗層，是一種非常穩定的土壤碳形式。真菌

的菌絲網絡因為能够將可溶性有機碳聚合，為腐殖質的最終形成完成第一階

段。腐殖質是一種高分子膠狀物，可吸收自身重量 4至 20倍的水份，能顯著

地改善土壤結構、孔隙度、增强陽離子的交換能力和促進植物的生長。因為

「球囊黴素」和腐殖質這類穩定的土壤碳，即使乾旱或火災都不會在土中流

失，因此菌根真菌（和它們所產生的球囊黴素）被視為沙質土壤能穩定碳的

主要機制。這論述最近在科學界引起激辯，因為以往很多科學家認為，土壤

封存碳的潛力受制於土壤的黏土含量。 

 大面積的農地研究，發現對菌根真菌不利的因素為化學肥料、除草劑、

殺蟲或殺菌劑、單一品種農作物或牧草栽種、農地的季節性或間歇性裸露、

農地缺乏持續地表覆蓋物等等。其中大量應用水溶性磷，如過磷酸鈣，磷酸

一 銨 ， 磷 酸 二 銨 等 ， 會 抑 制 由 植 物 根 部 生 產 的 「 獨 腳 金 內 酯

（strigolactones）」，間接妨礙菌根真菌的拓殖。即使在有機農場，大面積種

植單一非菌根作物（如十字花科的蔬菜）等，抑制的作用一樣。相對而言，

翻土的破壞性倒不如之前預期大。用腐爛的有機物，如作物殘株，枯葉或死
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根作為土壤微生物的能量來源，雖然有用，但祇能培殖不直接連接到活體植

物的非菌根真菌。它們的菌絲網絡較稀疏，對促進土壤健康的效果不如菌根

真菌。 

 研究發現，與健康多年生草本植物共生的菌根菌絲，其密度比任何其他

植物群落高。估計在面積 4平方米、深 10厘米的表土層，如果把這些菌絲端

到端逐根連接起來，可繞地球赤道一周。而在多種植物混種的群落，兼容的

菌根真菌植物會組成菌絲網絡，稱為「行會」（guides），像人類社會的專業

工聯。這些網絡連接各株植物，使它們能交流養分和水分。這現象或可解釋

為何混合植物群落的表現，往往比種植單一作物好。明顯地，活生生植物的

光合能力（而不是添加到土壤裡去的已死植物殘枝腐葉），才是土壤能積累

碳的主要驅動力。 

 土壤微生物學近年的研究讓我們明白，微生物和微型動物在土壤中的食

物網，是促進植物生產力的最重要自然推動力，而菌根真菌在其中發揮關鍵

作用。植物把大氣裡的二氧化碳變為可溶性有機碳（DOC），為土壤生態系

統提供必需的能量。菌根真菌建立和提升有機碳團聚的穩定性、增強土壤結

構和穩定性、提高重要營養如磷，硫和氮的利用率及植物吸水效率，讓植物

能健康生長。2015年，重新重視菌根真菌對健康農作物的增產，以及其碳封

存能力對遏阻全球暖化的可能性探討，有一些前瞻性科學家間湧現。更多人
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倡議，對全球生物都有益有建設性的農作物生產方式，應建基在全年土表

（農地或牧場）都有綠色植物覆蓋，農林牧業循環綜合經營，多元種植兼使

用生物肥料，增強菌根及細菌的豐富性和多樣性，才有機會扭轉全球土地退

化趨勢，抗衡地球暖化和荒漠化，並應對即將出現的糧食安全危機。 

 生物多樣性，不論在土壤表面或內裡，對地球整體生態同樣重要，祇是

看不見的部份，往往被人忽畧了。 

Aberdeen Mycorrhiza Research Group 網頁： 

（ http://aberdeenmycorrhizas.hutton.ac.uk/aboutmycorrhizas/M3_files/image002.j

pg）的圖片顯示白色的菌根真菌菌絲拓殖在一棵松子幼苗的黃色根系上。 
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