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摘  要 

丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)能与陆地上大部分宿主植物形成共生体，是陆生植物根

系中广泛存在的一种真菌类群，具有促进植物生长发育等功能，对于土壤生态环境的物质循环及营养交换

方面发挥重要作用，本文从丛枝菌根真菌与宿主植物共生以及AMF促进植物抵抗土壤盐化和干旱等非生物

胁迫从而减少植物体受到损害等方面进行综述，并对未来的研究方向进行分析和展望，以期为该领域的研

究现状和发展提供参考以及在非生物胁迫条件下提高作物产量、农业化应用等方面提供科学依据。 
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Abstract 
Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can form symbionts with most of the host plants on land, which is 
a fungi that widely exists in the roots of terrestrial plants. Arbuscular mycorrhizal fungi play an im-
portant role in promoting plant growth and development. In this paper, the symbiosis between mycor-
rhizal fungi and host plants and the promotion of AMF in plant resistance to abiotic stresses such as soil 
salinity and drought are reviewed, and the future research directions are analyzed and prospected, in 
order to provide reference for the research status and development of this field and provide scientific 
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basis for improving crop yield and agricultural application under abiotic stress conditions. 
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1. 引言 

在这个复杂的陆地环境中，植物需要接受不同的信号，并对外界刺激做出反应，以此来适应固定的

生活方式。由于土壤中营养物质可利用的有限性，植物为了能够从土壤中获得充足的营养以满足其生长

发育，可通过与丛枝菌根真菌共生的方式满足这一需求，通过与丛枝菌根真菌形成的丛枝结构作为共生

界面来进行营养的交换，目前对于菌根共生过程中的信号识别、共生机制已有较为清晰的研究，然而对

于这一共生界面的发育调控途径及 AMF 对于植物生长的调控机制还有待深入探究。 

2. AMF 促进植物对于营养元素的吸收 

目前已有研究表明，在低 Pi 水平条件下 AMF 对于植物根系的侵染能够被诱导发生[1] [2]，在前面对

AMF 通过根表皮或根毛直接从土壤中获取营养以及通过形成菌根共生的形式依靠菌丝吸收营养物质两

种途径进行了介绍，存在于土壤中的磷酸离子可通过 AMF 的胞外菌丝的 H+: Pi 转运体被转运到真菌的

液泡中，进而以长链多聚磷酸盐(PolyPs)的形式转运到 AMF 的菌丝中，随后 AMF 将 PolyP 进一步水解

为 Pi，并通过磷转运体蛋白 PAM 将其转运至宿主皮质细胞内[3]-[6]，由此说明 AMF 的共生能促进 P 元

素由无机磷向多聚磷酸盐形式的转变及植物细胞内磷酸盐的运输。此外，AMF 同样能够促进植物对氮元

素的吸收[7]，氮主要以无机氮和有机氮的两种形式存在于土壤中，NH4
+是植物和微生物可利用的氮源，

充当氮代谢的中间产物，NH4
+和 NO3

−能够被 AMF 所吸收并储存在外生菌根中[8]，接而转变成氨基酸(主
要为精氨酸)的形式转移至内生菌根中，在内生菌根中精氨酸被分解及转运到植物细胞中[9]-[12]。除氮磷

等主要营养元素外，AMF 与植物形成共生关系后，同样能够促进植物对微量营养元素的吸收[13]-[16]，
该实验研究结果说明 AMF 的共生促进植物氨的循环从而促进植物对于 N 元素的吸收。胡振琪[17]等研究

人员以苜蓿为实验材料，在接种 AMF 后种植在内蒙古露天煤矿区土壤中探究其接种前后的植物养分的

吸收情况，发现在接种 G. mosseae 后苜蓿的地上部分的氮、磷、钾以及地下部分的氮吸收含量明显高于

其他处理组。王晓瑜[18]等研究了 AMF 真菌摩西管柄囊霉对于苜蓿生长发育及其养分吸收的影响，发现

在接种 AMF 后，苜蓿的根腐发病率降低，以及其叶绿素含量、茎叶 N、P 含量较为显著增加。张炜忠[19]
探究了在接种扭形球囊霉(Glomus tortuosum)前后豌豆对于 N、P 等营养元素的吸收情况，发现豌豆根部

以及地上部分的磷的含量均有提高，同时对于豌豆的产量的提高具有促进作用。综上所述，说明接种 AMF
可以改变营养元素的存在形式，一定程度上缓解土壤营养物质可利用的有限性，从而促进植物根等部位

对于营养元素的吸收以供植物生长发育所需要。 

3. AMF 提高植物的耐旱性和耐盐胁迫能力 

在植物的不同发育阶段，干旱和盐常常作为非生物胁迫因素阻碍植物的生长发育，因此作物生产的规

模化和产量在一定程度上受到限制[9]，在干旱或盐胁迫条件下，植物的光合作用和植物的蒸腾作用会受到
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较大影响，此外氧化损伤和渗透胁迫会被诱导发生[20]。过量的盐(Na+)和氯(Cl−)会造成土壤盐度的增加，

同时会造成植物细胞渗透压降低、细胞失水，造成植物细胞内的生理干旱胁迫，使得植物气孔关闭、光合

作用减少[20]。据统计，全世界约有 20%的灌溉土壤受到不同程度的盐碱化的影响，农业灌溉方式不当、施

肥过度以及海平面上升导致盐分侵入沿海地区等原因，导致土壤恶化现象不断加剧[21]。因此提高植物对于

盐等非生物胁迫的抗性逐渐成为科学家们目前研究的热点。已有研究表明在大部分的盐碱土壤中均含有较

多的 AMF，但其生长发育及数量与土壤分布的环境和共生的宿主植物密切相关。在盐胁迫下，接种 AMF
能够促进土壤中植物根系结构的发育,进而促进植物对于营养物质和水分的吸收以供其生长发育[22]，
Chandrasekaran [23]等研究人员通过 Meta 分析研究了接种 AMF 后对于水稻的生长发育和营养吸收的影响，

研究结果发现在生理盐水平条件下，接种 AMF 能够提高水稻根、茎中的生物量，以及提高了水稻对于 N、

P、K 等营养元素的吸收，而在盐胁迫条件下，AMF 接种后的植物中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和抗氧

化酶的活性显著高于接种 AMF 前的活性。研究结果说明接种 AMF 能够促进盐胁迫下植物对于营养元素的

吸收，同时接种 AMF 能够减少对 Na+的吸收及通过改变物质体内过氧化物及活性氧含量来减轻植物受到的

盐胁迫，从而维持植物正常生命活动的进行。Pan Jing [24]等人通过 Meta 分析研究了在盐胁迫下接种 AMF
对于植物体内抗氧化酶活性以及其光合能力的影响，发现在盐胁迫下接种 AMF 后降低了植物体内丙二醛

的水平，同时促进了植物对于能量的获取和抗氧化酶活性的提高来缓解盐胁迫给植物生长带来的损害。冯

固[25]等人研究了接种 AMF 对盐胁迫下玉米和棉花对于营养元素的吸收和水分获取的影响，发现在盐胁迫

下棉花对于营养元素 P 含量的需求增加，且接种 AMF 可以促进植物的生长以及其耐盐性，说明植物对于

其非生物胁迫的抵抗性可能与其对于营养物质吸收的能力相关，此外说明 AMF 对于提高植物的抗逆性在

多个植物物种中均有促进作用。李倩[26]等人为研究 AMF 对于苜蓿抗盐特性，采用幼套球囊霉、摩西球囊

霉、根内球囊霉三种 AMF 在不同盐浓度条件下对于紫花苜蓿的影响，研究发现接种 AMF 后苜蓿中脯氨酸

含量和可溶性糖含量、丙二醛(MAD)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)含量随着盐含量身高呈现

出先升高后降低的趋势，一定程度上缓解了盐胁迫带来的影响，其中接种摩西球囊霉的效果优于接种其他

两种 AMF。综上所述，在盐胁迫条件下，AMF 通过共生促进宿主植物对于矿质元素、营养物质的吸收以

及碳水化合物、糖类等渗透调节物质在植物中的积累和植物诱导产生的 SOD、CAT 的积累能帮助植物清除

活性氧以保证植物的正常生长发育的多种途径帮助宿主植物对于盐胁迫的抵抗。 
除了盐胁迫作为主要非生物胁迫因素影响植物生长发育外，干旱同样作为另一非生物胁迫因素调节

植物生长，植物在长期处于干旱的条件下时，体内诸多生理过程均会收到抑制，从而造成植物对于养分

的吸收及自身生长发育受到不同程度的限制，甚至严重的会造成植物的死亡[27]。当植物处于干旱条件下

时，其形态结构会发生较为明显的变化，从而在一定程度上缓解干旱给植物带来的负面影响。作为吸收

水分的重要营养器官植物的根系而言，在耐旱性方面发挥着重要作用，在干旱条件下，为适应缺水环境

植物根系的根长、根密度、根冠比等均会发生变化[28]。孔钰凤[29]等研究人员探究了野生大豆和栽培大

豆在接种根内球囊霉前后对于干旱胁迫的影响，发现在接种后虽然对茎的生长作用不明显，但是能显著

促进其根系的生长，此外，显著增强了植株中的脯氨酸和过氧化氢酶活性。余洁[30]等通过对荆条接种摩

西球囊霉探究其在干旱条件下体内各项指标的含量进而研究了接种 AMF 促进了荆条的抗旱性，研究发

现在对荆条接种摩西球囊霉后，荆条中 SOD、POD、CAT 酶的活性显著提高，从而提高水稻幼苗的抗旱

性。此外有研究表明，AMF 可以通过提高植物体内抗氧化酶的活性从而减少干旱胁迫对植物造成的损害，

接种 AMF 可以降低植物细胞内 MAD 的含量，提高抗氧化水平，增强植物抗旱性[31]。 

4. 总结 

AMF 类群广泛存在于植物根系结构中，在植物共生过程中具有多种生态功能，AMF 与宿主细胞之

https://doi.org/10.12677/hjas.2024.1412176


彭涛 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2024.1412176 1403 农业科学 
 

间进行营养交换的基础和前提是两者形成共生体，AMF 的共生可以促进宿主植物对于营养元素的吸收，

此外 AMF 的共生同时能够增强植物对于非生物胁迫的耐受性，对于植物的生长发育具有重要意义，因此

了解宿主植物与菌根真菌间的营养交流机制对共生体的建立和菌根真菌调控植物营养吸收具有重要意义，

同时对于现代农业的改良具有潜在意义。 

5. 展望 

本文综述了 AMF 促进植物对于营养元素的吸收以及 AMF 在植物抗盐抗旱、对于植物生长发育方面

的影响，从农业生产和生态系统的角度进行描述。目前关于 AMF 与宿主植物的共生以及营养交换的机制

研究较为深入，但是对于 AMF 共生下促进植物对于抗盐抗旱等非生物胁迫的分子机制及信号途径的研

究较少，此外，对于 AMF 对植物生长发育的调控可能与其营养吸收相关，可以对于其信号通路的上下游

关系等分子层面展开较为深入的研究。此外，基于气候变化形式，对于 AMF 对宿主植物个体及其生态系

统水平的研究较为少见，阐明 AMF 与宿主植物共生过程与碳循环过程之间的联系是很有必要的。 
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