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� 文 章 摘 要 �

植物间的交流对其在自然环境中的表现至关重要。菌根真菌已被发现是植物间地下交流的关键参
与者。这些互利共生的真菌通过其菌丝在植物根系之间形成连接，称为共生菌根网络 (CMNs)。
这些菌丝网络被认为是植物间信号交换的重要途径。本文综述了在植物遭受病原感染、草食性昆
虫侵害或机械损伤时，基于共生菌根网络传递半化学物质的证据。探讨了潜在的传输途径，并提
出真菌是否能够在网络内主动参与这些信号的分布，以及可能驱动信号交换的因素。研究总结指
出，确定这些交换信号的具体性质仍是未来的重要挑战。

� 文 章 亮 点 �

1. 综述了通过共生菌根网络实现植物间通信的证据。

2. 阐明了通过真菌菌丝传递半化学物质的潜在途径。

3. 讨论了通过共生菌根网络进行信号交换的驱动因素。

� Graphical abstract �
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� 研 究 内 容 �

▎什么是共生菌根网络(CMNs)？

共生菌根网络 (CMNs) 指的是通过真菌的菌丝连接不同植物的网络，真菌通过其细长的菌丝与植
物根系建立了共生关系。这些网络不仅帮助植物获取营养，还能够在植物之间传递信号，尤其是
在植物受到病虫害威胁时，CMNs能够起到警报系统的作用。

▎CMNs：植物之间的隐形通讯

近年来，植物通过CMNs进行信息交流的现象引起了科研人员的广泛关注。通过这些网络，植物
能够传递防御信号，提前应对病虫害的侵袭，甚至与邻近的植物共享资源。CMNs的发现让我们
对植物之间的隐形通讯有了新的认识。本文将深入探讨这一复杂的生物网络，揭示其在植物防御
、适应环境挑战中的潜力，并展望未来的研究方向。

▎CMN介导的植物间通讯证据

研究表明，CMNs在植物间的信号传递中扮演着重要角色。尤其是当一株植物受到病虫害侵袭时
，它可以通过共生真菌网络向邻近的植物传递警报信号，使它们提前做好防御准备。早期的实验
结果表明，受感染的植物能够释放挥发性有机化合物
(VOCs)，这些化合物通过CMNs传递给其他植物，启动它们的免疫反应。

例如，在一些研究中，当某株植物受到虫害或病原感染时，它们会通过真菌网络向周围的植物发
出信号。这些受信号影响的植物会在短时间内启动一系列防御机制，如增强抗病性或提高抗虫性
，从而减轻潜在的损害。这些信号的传递可以在数小时内发生，通常在48–100
h内达到最大响应。

另一些研究也显示，CMNs能够帮助植物共享资源，如水分和营养。在贫瘠的环境中，植物能够
通过这种网络将资源分配给需要更多养分的邻近植物，从而提高整个群体的生存能力。
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▎信号传播的六种可能方式

研究表明，信号可以通过不同的方式在CMNs中传播，主要包括以下六种途径：

(1) 液体膜传播：通过包围在真菌菌丝表面的液膜传递水溶性信号。虽然这种方式对短距离传递
有效，但土壤颗粒可能会限制其传播范围。

(2)
细胞壁传播：信号可能通过真菌的细胞壁或外基质扩散，这种方式通常对非极性分子有选择性。

(3) 菌丝内扩散：信号通过菌丝体内的细胞质扩散。此过程中，信号物质需要被真菌吸收，或者
通过菌丝膜被动穿越。

(4) 主动运输：真菌可以主动运输信号，逆浓度梯度或定向地传递信号。

(5)
分泌和吸收循环：真菌通过分泌信号物质并吸收这些物质，在不同的植物之间反复循环传递。

(6) 电信号传播：虽然植物和真菌都能产生电信号，但目前尚缺乏通过CMNs传播电信号的直接
实验证据。

这些信号传播的方式影响了信号的传播速度与距离，也决定了不同类型的信号如何影响接收植物
的防御反应。

图1 通过共生菌根网络进行信号传输的可能途径。
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▎被动与主动运输

信号通过CMNs的传播可以分为被动运输和主动运输两种方式。

被动运输：信号物质通过浓度梯度扩散，通常通过液膜 (第1途径) 或细胞壁 (第2途径)
进行扩散。如果这些信号物质被真菌吸收，可能还会通过菌丝体内的细胞质扩散 (第3途径)。

主动运输：当信号物质需要逆浓度梯度或定向运输时，真菌可能通过某些机制主动运输这些信号
物质。虽然目前还没有证据表明真菌能定向地传递这些信号，但在一些研究中，真菌会根据植物
的营养需求分配资源。例如，在磷匮乏的环境下，真菌会将更多的磷转移给营养需求较大的植物
。

▎信号传递的网络效益

对于接受信号的植物来说，最明显的益处是可以通过这些信号提前启动防御反应，防止病虫害的
侵袭。接受信号的植物能够通过增强免疫反应，降低病虫害造成的损害。然而，信号的发送者，
尤其是非亲缘植物，如何从信号传递中获益仍然是一个难解的问题。研究认为，如果植物通过C
MNs向亲缘植物发送信号，能够提高这些植物的适应能力，从而间接增加自己的基因池适应性。
另外，某些植物在防御病虫害和吸引有益微生物方面的潜力也可能激励它们与邻近植物共享信号
。例如，通过发出某些挥发性有机化合物
(VOC)，植物不仅能够吸引天敌，还能促进邻近植物的免疫反应。

从真菌的角度来看，CMNs也能为其带来潜在的利益。真菌通过这种网络可以获得更多的碳源，
并通过帮助植物调节资源分配，进一步促进与植物的共生关系。因此，真菌可能通过控制信号的
强度和方向，来最大化自身的利益，确保网络中的每个植物都能够从中获得资源。

▎展望

尽管CMNs在植物之间的信号传递中发挥着重要作用，但目前对这些机制的理解仍然有限。未来
的研究应聚焦于以下几个方面：

信号分子的识别与研究：确定通过CMNs传递的信号分子及其化学性质。

信号传递机制：深入探讨信号在CMNs中的传递路径与方式。

信号传递的时间与空间动态：了解信号传递的时效性与空间范围。

调控因子的探索：研究影响信号产生、释放、传递和接收的调控机制。

不同真菌和植物之间的信号传递特异性：分析不同类型的真菌与植物之间的信号传递特征。

土壤微生物网络的影响：研究真菌如何通过其网络影响土壤微生物群落，以及这些微生物如何与
植物信号传递相互作用。

随着新技术的不断发展，如单分子追踪技术、微流控装置及空间代谢组学的进步，科学家们有望
对CMNs中的信号传递机制进行更为全面的探索，揭示植物与真菌之间复杂的合作与互助关系。
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� 总 结 �

共生菌根网络 (CMNs) 不仅为植物提供了一个有效的防御机制，还为我们了解植物之间如何沟通
提供了新的视角。随着研究的深入，我们有望揭示更多关于这些网络如何在生态系统中发挥作用
的秘密，从而为农业生产、生态保护等领域提供新的思路。探索CMNs的潜力，通过优化这一网
络的利用，推动可持续农业和生态系统的健康发展。

阅读原文请点击Networking via mycorrhizae

免费根际生命共同体与养分高效专辑文章

《前沿》系列英文学术期刊

由教育部主管、高等教育出版社主办的《前沿》（Frontiers）系列英文学术期刊，于2006年正式
创刊，以网络版和印刷版向全球发行。系列期刊包括基础科学、生命科学、工程技术和人文社会
科学四个主题，是我国覆盖学科最广泛的英文学术期刊群，其中12种被SCI收录，其他也被AHCI
、Ei、MEDLINE或相应学科国际权威检索系统收录，具有一定的国际学术影响力。系列期刊采
用在线优先出版方。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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