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學術論述

菌根菌與土壤細菌間之交互作用

宋英平
1
　吳羽婷

1*

【摘要】菌根菌是普遍存在於土壤內的真菌，能與植物產生互利共生，在自然生態系統中扮演著重

要的角色。植物根系受到菌根菌感染時，會對植物型態及生理產生改變，植物根部的分泌物也會影

響根域的土壤物理化學性質及微生物群落結構。菌根菌與特定的土壤細菌會產生交互作用，直接或

間接的促進植物生長並影響根域的細菌群落結構。這些有益的根域土壤細菌更是主導自然界中主要

的元素循環過程，幫助維持生態系統的功能及穩定。目前，國內外關於菌根菌與根域微生物交互作

用的研究仍處於探索階段。隨著分子生物技術的發展，有助於微生物生態學者更深入的研究菌根菌

與根域微生物之間的交互作用。

【關鍵詞】菌根菌、根域土壤細菌、交互作用。
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【Abstract】Mycorrhizal fungi are one of the fungi that are ubiquitous in soil that can be form a symbiotic 
relationship with plants and therefore, play an important role in the natural ecosystem. When mycorrhizal 
fungi associated with plant roots, the plant appearance and physiology would change. The root exudates of 
the mycorrhizae affect the soil physicochemical properties and influence microbial community structure. 
Interaction between mycorrhizal fungi and specific soil bacteria can directly or indirectly enhance plant 
growth, and affect the rhizosphere bacterial community structure. These beneficial rhizosphere soil bacteria 
also involved in the main cycles of mineral nutrients  in the nature, and help maintain the function and 
stability of the ecosystem. Currently, the research on the interaction between mycorrhizal and rhizosphere 
microorganisms is still in the exploration stage, microbial ecologists can further understand the interaction 
with the development of advance molecular technologies.
【Key words】mycorrhizal fungi; rhizosphere soil bacteria; interaction.

1. 國立屏東科技大學森林系研究生。
Graduate Student, Department of Forestry, National Pingtung University of Science and Technology.

* 國立屏東科技大學森林系助理教授。通訊作者。91201 屏東縣內埔鄉學府路1號。
Assistant Professor. Department of Forestry, National Pingtung University of Science and Technology. Corresponding 
author. 1 Shuefu Rd., Neipu, Pingtung County 91201, Taiwan. Email: yutingwu@mail.npust.edu.tw.



278 菌根菌與土壤細菌間之交互作用

一、前言
菌根菌為一類獨特存在於陸地生態系扮

演著重要角色的土壤真菌，功能包括增進植物

吸收土壤內的水分和養分特別是磷、氮和無機

化合物、分解有機物質和天然礦物、促進宿主

植物的營養攝取能力，同時可幫助植物抵抗重

金屬毒害及病蟲害等逆境 (Courty et al. 2010; 
Smith & Read 2010; 胡弘道 1990)。宿主植物則

透過與菌根菌所形成的共生器官，提供光合作

用產物給予菌根菌利用。

當植物根部被菌根菌感染時，對植物的

根部型態、根部生理甚至全株生理發生改變，

例如植物感染菌根菌後，植株內荷爾蒙如生長

素 (auxin) 及激勃素 (gibberellin) 濃度會有所改

變，其他生理現象如光合作用速率、光合作用

產物分布、根部對土壤內養分的吸收能力、細

胞膜滲透力以及根分泌物質量變化等現象亦會

產生變化 (呂斯文&張喜寧 1998)。植物根部的

分泌物質會影響根域的土壤物理化學性質及

土壤微生物群落結構 (soil microbial community 
structure)，形成了獨特的微環境 (Linderman 
1988)。目前學者已稱這種感染菌根後的根域

為菌根根域 (mycorrhizosphere) (Deveau et al. 
2016)。

以往國內外的研究皆著重於菌根菌單方

面對植物產生的助益。例如陳潔音&顏江河 
(2004) 將臺灣二葉松 (Pinus taiwanensis) 與青

剛櫟 (Cyclobalanopsis glauca) 接種彩色豆馬勃 
(Pisolithus tinctorius) 並種植於含有重金屬鎘和

鋅汙染之土壤，或是Barua et al. (2010) 將叢枝

菌根菌接種於雲南石梓 (Gmelina arborea) 苗
木，並移入含不同濃度之砷土壤，結果都顯示

接種菌根菌有助於植物在逆境下的生長。20世
紀初已有研究指出，根域土壤細菌可能在這種

共生關係中扮演重要的角色。菌根根域的細菌

群落會與菌根菌的菌絲網或菌毯直接接觸，並

與菌根根尖分泌物產生物理及化學代謝的交互

作用 (interaction)，透過獲取營養物質、生長

激素或維生素來改善菌根菌和植物生長來達

到協同作用 (synergism) (Frey-Klett et al. 2005; 
Uroz et al. 2007; Deveau et al. 2010; Uroz et al. 
2013)。

過去研究環境中微生物的群落結構組成

大多針對分離培養單一物種並探究其特性，但

土壤內絕大部分的微生物是無法人工培養的，

也因此菌根根域的微生物多樣性，和那些與

菌根菌有良好交互作用的細菌群落仍未被了

解。為了解決此種問題，隨後陸續發展出非

培養方式 (culture-independent method)，例如

1980年代的變性梯度電泳 (denaturing gradient 
gel electrophoresis, DGGE) 及2006年發展至現

在的次世代定序 (next generation sequencing, 
NGS)，利用目標基因進行高通量定序以獲得

大量的序列資訊，此種方式具高輸出量及高精

度的特性，更能完整地呈現微生物的群落結構 
(Nocker 2007)。隨著分子技術的進步，為菌根

圈微生物生態研究提供了更精準的方法，將有

利於更深入研究菌根菌與土壤微生物之間的交

互作用。

二、菌根菌與土壤細菌在森林生態系

中扮演的角色
陸域生態系的地上部與地下部是相互關

聯的，以往的研究大多專注於地上部的生物群

落，而忽略地下部的微生物群落在生態系中所

扮演的重要角色，甚至是決定生態系平衡的重

要因子，其中參與了自然界的養分循環，包括

碳循環 (carbon cycle)、氮循環 (nitrogen cycle) 
及硫循環 (sulfur cycle) 等 (Leake et al. 2004)。

在生態系中，對植物有益的微生物種類

很多，菌根菌即為一大範疇，是普遍存在於土

壤內的有益真菌。菌根菌能與大部分陸生植物

共生並產生菌根的構造，最常見的菌根類型

為叢枝菌根 (arbuscular mycorrhiza) 及外生菌

根 (ectomycorrhiza) (Schüβler et al. 2001)。根

據研究顯示，形成外生菌根的真菌絕大多數

都是屬於擔子菌門 (Basidiomycota) 和子囊菌

門 (Ascomycota)，而形成叢枝菌根的真菌在分
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類上屬於球囊菌門 (Glomeromycota) (Smith & 
Read 2010)。

菌根菌感染植物根部細胞所產生的菌絲

可以大幅拓展植物根系，幫助植物吸收無機

營養、水分、礦物質及抵抗病蟲害，並與根

域中的土壤微生物建立一種密切的關係 (Smith 
& Read 2010)。菌根菌參與了植物和土壤微生

物的交互作用，將土壤中的礦物營養提供給植

物，而宿主植物則將碳水化合物提供給菌根菌

及其他土壤微生物。Högberg & Read (2006) 與
van der Heijden et al. (2008) 研究指出釋放到大

氣中的碳有一半是源自於植物根系、菌根菌及

其他根域土壤微生物。植物行光合作用吸收二

氧化碳、儲存碳素的同時，也會從土壤內吸收

可利用氮形成生物有機體，使土壤和有機體間

維持一定的比例，即C/N比 (Luo et al. 2004)。
碳氮比大部分控制著植物的碳生產以及碳、氮

循環的關鍵過程，並影響植物體內養分的儲存

和分配。另外，植物的凋落物經分解後形成有

機碳，經植物根分泌物轉化為可溶性有機碳，

供土壤微生物及植物循環利用，以維持生態系

的平衡。

除了菌根菌之外，土壤內的細菌在生態

系中具有重要的功能。土壤內的細菌能分解許

多難溶性的礦物，轉化為可溶性的礦質化合

物，進而幫助植物吸收各種礦質元素 (Han & 
Lee 2006)。鉀細菌 (potassium bacteria)，又稱

解鉀菌，是土壤中一種能分化鋁矽酸鹽和磷灰

石類礦物的細菌，能夠分解鉀長石，磷灰石

等不溶的矽鋁酸鹽的無機礦物，促進難溶性

的鉀、磷、鎂等養分元素轉化成為可溶性養

分，增加土壤中的養分含量並促進植物生長

發育 (Epstein 2003; Han & Lee 2006)。還有磷

細菌，又稱溶磷細菌 (phosphorus-solubilizing 
bacteria)，是一種在土壤內對於溶解磷酸化合

物能力較強的菌種，能夠透過溶解以有機和無

機形式存在的磷，以促進叢枝菌根菌和植物

吸收 (Zabihi et al. 2011)。土壤中磷素存在的形

態，包括無機態及有機態，無機態的磷常與

土壤中的鈣、鐵、鋁結合沉積，呈不易溶解

型，如磷酸鈣、磷酸鐵、磷酸鋁等，而溶磷

細菌可以藉由釋放小分子量有機酸以提升土

壤可溶性磷含量，並幫助植物吸收利用。常

見的溶磷細菌種類有Bacillus、Burkholderia、
Enterobacter、Pantoea、Pseudomonas、
Rahnella及Thiobacillus等 (Vazquez et al. 2000; 
Khan et al. 2007; Khan et al. 2016)。

還有一些細菌，他們主要參與了自然界

中的氮循環 (nitrogen cycle)。氮是構成生物蛋

白質和核酸的重要物質，動物亦會將含氮的

廢物以尿素、尿酸或氨的形式排出，而氮是

以氮氣 (N2) 的形式存在大氣之中。氮循環主

要由固氮作用 (nitrogen fixation)、氨化作用 
(ammonification)、硝化作用 (nitrification) 以及

脫氮作用 (denitrification)、氨氧化 (anammox) 
等數個不同反應所構成 (Francis et al. 2007)。
固氮作用為具有固氮能力的細菌，將空氣中的

氮 (N2) 轉換為銨 (NH4
+)。另外動物的屍體或排

泄物具有含氮物質，土壤中的真菌或腐生菌經

由氨化作用將這些含氮有機物分解，而反應過

程所產生的銨可經由硝化細菌行硝化作用，將

銨轉變為亞硝酸鹽 (NO2
-) 及硝酸鹽 (NO3

-)，一

部分供植物或其他土壤微生物吸收利用，另一

部分則會經脫氮細菌轉化成氮氣，釋放回到空

中。由上述可得知細菌在循環中的重要性以及

扮演著循環中的關鍵角色，提供不同形式的氮

化合物供高等生物吸收 (Reed et al. 2010)。

三、菌根菌與土壤細菌交互作用之關

係
菌根菌在生態系統上扮演重要的角色，在

陸域生態系統中，約有90%以上的植物種類能

與菌根菌共生，是維持陸地生態系統平衡中最

重要的功能菌群之一 (Wang & Qiu 2006)。菌根

菌除了可以幫助植物生長及吸收土壤內更多的

養分外，與土壤細菌在生態系統營養及物質循

環的過程中扮演著關鍵的角色。因此，菌根菌

與植物及土壤細菌三者間的交互作用也是不可
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忽略的 (Smith & Read 2010)。
(一) 植物與菌根菌及土壤細菌之交互作用

菌根菌與大多數的陸生植物都能形成有

益的共生關係 (Miransari 2011)，菌根菌可透過

菌絲拓展根系範圍，提高植物吸收土壤養分的

攝取量，而植物則提供光合作用所產生的碳水

化合物供菌根菌生長。當菌根菌與植物根部形

成共生時，會於根內皮層及根外形成菌根構造 
(呂斯文&張喜寧 1998)。除了菌根菌與植物雙

方的交互作用外，在菌根的形成過程中，菌根

菌會改變根域土壤的pH值及養分等，間接影

響根域土壤微生物的種類和數量 (Marschner & 
Baumann 2003)。根域微生物又能透過自身的

分泌物提高菌根菌對植物的感染率，促進菌根

的形成和生長 (呂斯文&張喜寧 1998)。
然而，在生態系中，還有許多對植物有

益的微生物種類及功能尚未被發掘。在土壤內

的細菌與真菌及其他土壤微生物間有許多肉眼

看不見且複雜的交互作用，這些物理及化學的

交互作用，造就了植物與土壤微生物生長和維

持活性的獨特環境 (Bonfante & Anca 2009)。
Garbaye (1994) 研究植物、菌根和細菌三者間

的關係，證實了細菌能夠幫助菌根的建立，且

對於菌根組成的鬆散或緊密有相關。而現今也

有越來越多的研究指出，真菌與細菌之間的交

互作用比預期中的更加廣泛且複雜，對於生態

系統的穩定也有重要的關係 (Boer et al. 2005; 
Artursson et al. 2006; Leveau & Preston 2008)。
(二) 菌根菌與功能性細菌的交互作用

雖然菌根菌作為植物的共生體可以顯著

增強宿主植物的生長，但與土壤內不同的細菌

群產生交互作用，包括：植物生長促進根域菌 
(plant growth promoting rhizobacteria, PGPR)、
菌根輔助菌  (mycorrhizal  helper bacteria, 
MHB)、固氮菌 (nitrogen fixing bacteria, NFB)、
或是有害細菌 (deleterious bacteria, DB)，他們

之間的交互作用對於農業生產具有重要的影響 
(Requena et al. 1997; Linderman 1988; Miransari 
2011)。

根域 (rhizosphere) 的概念最早是由德國微

生物學家Lorenz Hiltner所提出，一般是指環繞

植物根表面直徑40mm的區域，根域的物理、

化學和微生物的種類與周圍土壤環境相比皆有

很大的差異 (Hartmann et al. 2008)。菌根菌共

生的宿主根系的分泌物不但會影響根域微生物

群落結構的變化 (Johansson et al. 2004)，甚至

研究指出，細菌群落結構在根域中比周圍土壤

更豐富，顯示根系分泌物可以增加根域細菌種

類的豐富度 (Artursson et al. 2006)。菌根菌與

細菌間的交互作用受到各種因素而影響，包括

菌根菌種類和細菌種類、宿主植物種類、根域

環境和氣候特性 (Sanon et al. 2009)。不同的菌

根菌會與不同的細菌群產生交互作用，這些交

互作用對菌根可能產生正面或負面的影響，甚

至可以影響菌根菌的基因表現，進而影響植物

和土壤生產力。因此，了解這些交互作用具

有重要意義 (Fitter & Garbaye 1994; Sanon et al. 
2009)。以下介紹這些常見的特定菌群與菌根

菌的交互作用。

1. 植物生長促進根域菌

根域微生物中，能夠促進植物生長、防

治病害的細菌被稱為植物生長促進根域菌。

其促進機制包括：生產鐵載體 (siderophore)、
植物生長調節劑和有機酸，例如：ACC脫氨

酶 (deaminase)，幾丁質酶 (chitinase) 和葡聚醣

酶 (glucanase) (Hayat et al. 2010; Glick 2014)。
植物生長促進根域細菌與菌根之間有密不可分

的關係，有研究顯示，植物生長促進根域細菌

能夠增強叢枝菌根的生長增加菌根感染率以及

促進植物吸收土壤內的氮和磷 (Artursson et al. 
2006; Richardson et al. 2009)。另外也有研究顯

示，植物生長促進根域細菌Methylobacterium 
oryzae和不同種類叢枝菌根菌的協同作用會

顯著增加植物生長和葉綠素含量 (Kim et al. 
2010)。此外，同時接種植物生長促進根域菌

及叢枝菌根菌，菌根感染率、孢子大小和數量

以及植物攝取的微量營養素也顯著提高。這樣

的結果表示兩種微生物之間存在合作的關係，
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這對開發微生物接種物以及菌根菌應用的技術

都具有重要意義。另外，在環境逆境下，兩者

的交互作用可以透過各種機制間接或直接地改

善植物的生長，並發揮重要的作用 (Nadeem et 
al. 2014)。雖然許多研究表明，PGPR和真菌的

聯合應用可能可作為永續農業的方法，兩者間

的交互作用關係仍有許多層面需要進一步的研

究 (Ordookhani et al. 2010)。
2. 菌根輔助菌

在研究菌根與根域有益細菌的交互作用過

程中，除了植物生長促進根域菌能與菌根菌產

生協同作用並促進宿主植物生長之外，根域內

還有一類細菌稱為菌根輔助細菌 (mycorrhiza 
helper bacteria, MHB) (Frey-Klett et al. 2007)。
菌根輔助菌與植物生長促進根域菌不同的地方

在於，植物生長促進根域菌可單獨與宿主植物

發生作用，而菌根輔助菌則需透過與特定菌根

菌產生交互作用，幫助菌根菌感染植物根系並

促進菌根菌的生長和活性，間接地促進植物生

長 (Rillig et al. 2005)。菌根輔助菌對不同菌根

菌具有不同的效果，某些菌根輔助菌能與不同

的菌根菌產生協同作用，而某些菌根輔助菌

可能具專一性，只與單一真菌產生交互作用 
(Garbaye 1994; Duponnois & Plenchette 2003)。

早期關於菌根輔助細菌對於外生菌根的

作用研究較多，但近幾年也有研究發現，在某

些環境條件下，菌根輔助細菌也可提高內生菌

根對宿主植物的感染率。目前關於菌根輔助細

菌的作用包括：促進菌根菌孢子的發芽、促進

菌根菌的生長、減緩土壤逆境對植物造成的危

害、減輕病原體對菌根菌及宿主植物的損害、

提高土壤可利用的養分 (Barea et al. 2005; Rillig 
et al. 2005; Frey-Klett et al. 2007; Pivato et al. 
2009; Richardson et al. 2009)。雖然有不少關於

菌根輔助細菌、菌根菌及宿主植物三者的交互

作用關係的研究，但關於三者在菌根共生體中

交互作用的機制以及在土壤內菌根輔助細菌的

作用仍有待進一步的研究。

3. 固氮菌

菌根菌與細菌的交互作用還有另一個重要

的部分，是有關於菌根菌與固氮根瘤細菌和植

物間形成的三方共生，以豆科植物最容易觀察

到此現象。有研究指出，菌根菌與根瘤菌同時

接種可以增加植物的生長、根瘤的形成和固氮

的速率 (Aryal et al. 2003)。兩者間的交互作用

可能會受到植物品種、菌根菌種、根瘤細菌種

類及土壤物理化學性質不同而有不同影響。內

生菌根菌可以透過幫助植物吸收土壤內水分及

養分來增加豆科植物的生長，也可以透過促進

植物吸收土壤內的磷，進而正面影響根瘤菌的

固氮能力 (Mortimer et al. 2008)。
內生菌根菌與根瘤菌的交互作用不只對

植物生長產生正面的影響，對環境和經濟也有

重要的助益。氮和磷是植物生長和產量生產必

要的兩大營養元素。但只有當土壤微生物執行

礦化作用後，才能將其轉化為無機的形式給植

物利用。而現代很多農業為提高作物產量，大

量施用化學肥料，可能會對環境生態造成負

擔。因此，通過菌根菌和根瘤菌提供氮和磷可

以有助於作物提高產量，促進有機農業發展和

維持環境生態的平衡 (Miransari & Mackenzie 
2010)。另外也有研究對內生菌根菌、根瘤細

菌和植物共生時，對環境逆境的忍受力進行測

試。由於內生菌根菌和根瘤菌在外觀型態和生

理上有所不同，對於逆境的反應也有差異。在

逆境下，內生菌根菌具有較高的抵抗性，可以

幫助其宿主植物生長，而根瘤細菌對於逆境較

不具抵抗性，導致固氮效率下降 (Miransari et 
al. 2007; Miransari & Smith 2009)。幫助植物抵

抗逆境與促進生長都是重要的，因此，同時接

種菌根菌與根瘤細菌可以幫助宿主植物適應不

同的環境條件，也可以達到共生的最大效益。

4. 有害細菌

在根域中的土壤微生物相互間的作用是非

常複雜的，菌根菌除了能與有益細菌產生良好

的交互作用外，根域內也可能存在著一些有害

細菌，它們透過其他病原體的敏感性間接影響

植物健康，也有部分少有直接的作用，對植物
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產生不利的影響 (Francis et al. 2010)。這些不

利的影響包括：細菌產生含有植物毒素的化合

物、與其他土壤微生物的養分競爭以及抑制菌

根菌的活性。而環境條件、植物種類及菌根菌

的生長和發育情形，都是決定細菌是否可能為

有害的因子 (Miransari 2011)。

四、外生及內生菌根菌與土壤細菌交

互作用的例子
礙於技術的限制，以往的研究多著重於

單方面探討菌根菌對植物產生的助益而忽略土

壤內細菌的協同作用。由於分子生物技術的進

步，使調查土壤微生物群落結構有了很大的

突破，比以往的培養分離方式得到更大量的資

訊，越來越多研究開始關注於地上及地下部間

交互的作用。近來陸續有研究顯示，菌根菌不

但能夠影響植物根域的細菌群落結構和改變土

壤性質，而且特定細菌群還能與菌根菌產生交

互作用提高植物的抗逆性，以下將列舉三篇研

究為例。

Li et al. (2017) 採用盆栽試驗，將印度

塊菌 (Tuber indicum) 接種於華山松 (Pinus 
armandii)，探討接種與未接種處理間，對植

物根尖 (即植物根系頂端分生組織，包含成熟

區、延長區、分生區及根冠) 和根域周圍土壤

微生物群落結構的影響。土壤物理化學分析結

果顯示，外生菌根菌可以改善土壤性質，有接

種外生菌根菌的處理，其土壤孔隙度、有機

質、有效氮、磷、鉀及其他礦物元素皆高於

未接種之對照組。透過熱點圖分析顯示 (heat-
map analysis)，接種印度塊菌處理下的根域土

壤，其細菌與真菌的多樣性指數明顯低於對

照組，作者推測接種印度塊菌可以減少致病

菌 (如：Fusarium, Monographella, Ustilago和 
Rhizopus) 以及其他競爭菌根菌 (如：Amanita, 
Lactarius和Boletus) 的多樣性。這些結果顯示

了兩種現象：(1) 外生菌根菌對植物生長具有

保護作用，透過抑制病原菌對植物造成的影響 
(2) 不同菌根菌彼此間具有互相競爭的現象。

雖然接種印度塊菌的根域土和根尖，其細菌、

真菌多樣性比未接種對照組少。但可以發現

一些特定的細菌 (Reyranena, Rhizomicrobium, 
Nordella, Pseudomonas) 及真菌 (Cuphophyllus, 
Leucangium, Histoplasma) 在接種印度塊菌處理

下的根域土及根尖樣本中有較高的相對豐富度 
(relative abundance) (屬的分類層級)，而這些特

定存在的菌群，其功能則有待進一步研究。另

外使用PCoA分析 (principal coordinate analysis, 
PCoA) 結果顯示接種印度塊菌處理下的根域土

及根尖之細菌群落結構與未接種對照組相比顯

著不同，表示接種外生菌根菌能影響宿主植物

及根域土壤內的細菌群落結構。

Rodríguez-Caballero et al. (2017) 採現

地栽植試驗，以內生菌根菌R h i z o p h a g u s 
intraradices接種於四種當地原生種灌木，探

討菌根菌對根域細菌群落結構及對植物生長

的影響。並以變異分析 (analysis of variance, 
ANOVA) 確認這些影響是否取決於宿主植物物

種。結果顯示，與未接種處理的植物相比，有

接種的處理顯著增加了植物莖和根的生物量，

植體莖的部位也含有較高的氮、磷含量，而菌

根感染率 (colonization) 隨著宿主植物種類不同

而有差異。這些結果表示在半乾旱環境的條件

下，接種菌根菌可以顯著改善植物的生長。然

而不同試驗處理下，所有樣本的真菌與細菌的

多樣性指數 (OTUs、Chao1、Shannon-Weaver
和Pielou均勻度指數) 皆無顯著差異。進一步

了解根域細菌群落結構，結果顯示，未接種

處理和接種處理分別測到7屬 (Sandaracinus、
Nistrospira、Nonomuraea、Arenimonas、
Mizugakiibacter、Thermincola、Agromyces) 和
9屬 (Azoarcus、Catellatospora、Skermanella、
Legionella、Coxiella、Microbacterium、

Pseudoxanthomonas、Algoriphagus) 及3門 
(Nitrospirae、SHA.109、Gemmatimonadetes) 和
2門 (Chloroflexi、Deinococcus-Thermus) 特有

的細菌群落。雖然接種菌根菌沒有影響物種豐

富度和多樣性指數的變化，但菌根菌能改變根



283林業研究季刊 40(4)：277-287, 2018

域的細菌群落組成，即促進或抑制根域中特定

細菌群。作者推測這些特定的細菌群為菌根輔

助細菌，且與菌根菌產生協同作用，促進菌根

感染率且改善宿主植物的生長。另外，透過三

維多重變異分析 (non-metric multidimensional 
scaling, NMDS) 結果顯示，根域細菌群落組成

隨試驗處理及宿主植物種類不同而聚集分佈，

表示宿主植物物種及是否有接種菌根菌是影響

根域細菌群落組成的關鍵因素。

為了瞭解不同外生菌根菌在不同時間點，

對根尖細菌群落結構造成的影響，Marupakula 
et al. (2016) 在不同時間點採集野外歐洲赤松 
(Pinus sylvestris) 幼苗之根系，以Sanger測序鑑

定了感染根系的優勢外生菌根菌，並透過高通

量定序技術了解不同時間點外生菌根菌對根尖

細菌群落結構之影響。結果顯示，不同外生菌

根根尖之細菌群落結構組成是動態變化的。在

苗木生長第16週時的根尖細菌群落顯著不同於

第8週和第24週。而影響細菌群落結構的主要

因子為外生菌根菌之菌種。不同的外生菌根根

尖細菌群落也具有差異，某些細菌群在特定的

外生菌根根尖樣本中具有較高的豐富度。

五、結論
菌根菌能與地球上大部分的陸地植物形成

共生關係，菌根菌對宿主植物產生的助益已在

許多研究中得到證實。當菌根菌感染植物根系

時，除了能改變宿主植物的生理，同時根部的

分泌物也會影響根域的土壤化學物理性質及微

生物群落結構，且菌根菌會與根域附近的細菌

群落產生交互作用，幫助菌根菌與植物生長達

到協同作用。在陸地生態系中，菌根菌與土壤

細菌，也扮演著重要的角色，參與了自然界的

養分循環，包括硫循環、碳循環及氮循環等作

用甚至是維持陸地生態系穩定的重要因子。

菌根菌除了能顯著幫助宿主植物生長也

與特定土壤細菌產生交互作用，像是：植物生

長促進根域菌、菌根輔助菌、固氮菌或是有害

細菌，這些交互作用大部分對宿主植物都能產

生正面的影響，甚至可以影響菌根菌的基因表

現，進而宿主植物和土壤生產力。以往國內外

的研究著重於菌根菌單方面對植物產生的助

益，但是根域細菌群其實也在這種共生關係中

發揮重要的作用。

以往研究因為受限於技術的限制而無法深

入探討菌根菌與根域土壤細菌的交互關係。隨

著分子技術的進步，近年來有越來越多研究探

討菌根菌與土壤微生物間的交互作用關係，菌

根菌能夠顯著的改善植物根域的細菌群落結構

和土壤性質，並與特定細菌群產生協同作用，

顯著提高植物的抗逆性及促進植物生長。菌根

菌與土壤細菌間的交互作用也會受到宿主植物

種類不同或菌根菌的菌種不同而影響。分子技

術的進步將有助於微生物生態學家更深入探討

菌根菌與土壤細菌之間的交互關係。
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