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摘  要 

我国林业可持续发展受干旱、盐碱、重金属污染及病虫害等多重逆境制约，导致林木生长缓慢、生理功

能紊乱，影响生态系统稳定。丛枝菌根真菌(Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF)可与绝大多数林木形

成共生体，是调控林木抗逆能力、优化林地生态的有益微生物。非生物胁迫下，AMF通过增强养分水分

吸收、调节离子平衡、促进重金属螯合及激活抗氧化系统等，提升林木环境适应性；生物胁迫中，依托

根际微环境重塑和次生代谢产物诱导，增强林木病虫害抵御能力。此外，AMF可通过改良土壤结构、促

进植被恢复，进一步增强生态系统稳定。分析AMF在林木生长及各类逆境中的作用，并对其在林木中的

应用研究进行了展望，以期为我国林木菌根研究与应用提供科学参考。 
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Abstract 
The sustainable development of China’s forestry is constrained by multiple stresses, including 
drought, salinity, alkalinity, heavy metal pollution, and pests and diseases. These stresses result in 
slow tree growth, disrupted physiological functions, and ultimately affect ecosystem stability. Ar-
buscular mycorrhizal fungi (AMF) can form symbiotic associations with the vast majority of forest 
trees and serve as beneficial microorganisms that regulate stress resistance and optimize the for-
estland ecology. Under abiotic stress, AMF enhance the environmental adaptability of trees by im-
proving nutrient and water uptake, regulating ion homeostasis, promoting heavy metal chelation, 
and activating the antioxidant system. Under biotic stress, by reshaping the rhizosphere microen-
vironment and inducing the production of secondary metabolites, AMF strengthen the resistance of 
trees to pests and diseases. In addition, AMF can further enhance ecosystem stability by improving 
soil structure and promoting vegetation restoration. This paper analyzes the roles of AMF in tree 
growth and under various stresses, and prospects the application and research of AMF in forest 
trees, aiming to provide a scientific reference for mycorrhizal research and application in trees in 
China. 
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1. 引言 

我国森林资源丰富、分布广泛，但随着生态功能衰减及全球气候变化加剧，林木生长面临着日益严

峻的干旱、盐碱、重金属污染以及病虫害频发等逆境胁迫，导致林木光合作用受抑制，同时引发氧化损

伤与渗透胁迫等一系列生理生化反应，严重制约了林业可持续发展[1] [2]。在这样的背景下，寻找有效的

方法提高林木的抗逆性，对于我国林业可持续发展具有重要意义。 
丛枝菌根真菌(Arbuscular Mycorrhizal Fungi, AMF)作为一种广泛存在于土壤中的有益微生物，能够与

林木根系形成互惠共生体，一方面林木为 AMF 提供有机碳源；另一方面 AMF 通过扩大林木根系的吸收

范围，增强林木对水分和矿质养分(如氮、磷、钾等)的吸收能力，促进生物量积累，并改善根际微环境[3]。
研究表明，AMF 通过提高叶片叶绿素含量、光合速率及气孔导度；诱导抗氧化酶活性，调节渗透调节物

质含量，改善林木水分状况；调节离子平衡，以及吸附和螯合重金属等多种途径促进林木生长并增强其

对胁迫的适应能力[4]。此外，AMF 还能通过改变根系分泌物组成、调控根际微生物群落，增强林木抗逆

能力。 
目前，关于 AMF 提高植物抗逆性的研究已取得较大进展，但在林木领域，相关研究仍存在菌株筛选

不精准、盆栽与田间转化困难等问题，尚未形成规模化应用体系。不同研究在对象选择、实验设计、胁

迫强度控制等方面存在较大差异，导致结果的可比性有限。例如，有的研究采用盆栽控制，而有的则基

于野外样地，这可能在菌根定殖率、养分吸收效率及抗逆表现上产生偏差。因此，本文旨在综述 AMF 对

林木胁迫适应的研究进展，探讨 AMF 在促进林木生长、增强抗逆能力、提高生态系统稳定方面的应用前

景，并对今后林木菌根研究进行展望。以期为林木抗逆性研究提供参考。 
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2. AMF 增强林木对矿质营养的吸收 

随着木材需求的日益增长，人工林逐步替代天然林。人工林较为单一的树种种植和管理方式导致土壤

肥力明显低于天然林。AMF 在碳(C)、氮(N)、磷(P)循环中发挥关键作用，同时也参与钾(K)、硫(S)等微量

元素的循环过程，能够有效促进林木对土壤中的矿质养分的吸收，被誉为“生物肥料”[5]。研究发现，营

养胁迫下接种 AMF 显著促进核桃[6]、桉树[7]和柑橘[8]株高、根长和生物量的积累。此外接种 AMF 对提

高润楠[9]、杉木[10]、侧柏[11]、杨树[12]、宁夏枸杞[13]及尼泊尔桤木[14]等氮、磷、钾及碳元素的吸收

具有重要作用。接种幼套近明球囊霉极显著降低了土壤中磷酸铝盐、磷酸铁盐、磷酸钙盐、闭蓄态磷 4 种

磷形态含量。接种摩西球囊霉降低了杉木土壤中硝态氮、铵态氮、可溶性有机氮含量，提高土壤中酸性磷

酸酶、脲酶和 N-乙酰-β-D 葡萄糖苷酶活性[15]。同时，接种 AMF 能增加光合碳在矿区植物–土壤系统中

的积累量，维持了土壤碳库的稳定，并提高土壤有机碳转化的能力[16]。此外，在营养胁迫下接种 AMF 可

显著提升林木的叶绿素含量、叶绿素相对含量、净光合速率、气孔导度及电子传递速率[17] [18]。 
我国石漠化主要集中于西南岩溶地区，这些区域水土流失与植被退化严重，同时由于土壤偏碱性，

磷元素多以植物难以直接利用的难溶态存在，加之造林幼苗成活率低、抗逆性差，进一步导致生态系统

脆弱。通过对石漠化地区 5 种常用造林树种茶条木、降香黄檀、香椿、喜树和任豆接种，发现 AMF 的菌

丝能够延伸至根系无法到达的区域，帮助苗木根系扩大养分吸收范围，改善土壤养分环境，有效缓解林

木面临的营养胁迫，进而提高林木在石漠化缺磷土壤下的生长和生存能力[19]。 
现有研究表明，AMF 能显著促进林木矿质养分吸收。盆栽实验中，AMF 通过菌丝扩展、酶活性提升

及光合效率改善等机制促进植物对养分的吸收；田间研究(如石漠化造林)则在复杂环境下，验证 AMF 改

善土壤养分、提升苗木存活率的实际效果。盆栽中验证的菌丝网络高效吸收、光合提升等机制，在石漠

化、干旱矿区等贫瘠、结构不良的田间土壤中，会因物理阻隔、水分匮缺而受限。因此，如何筛选具有环

境耐受性的土著优势菌株，并开发与土壤改良剂协同的接种技术，成为亟待解决的问题。 

3. AMF 对林木抗非生物胁迫的影响 

3.1. 增强抗旱性 

林木作为固着生长生物，容易受到干旱胁迫。干旱胁迫会阻碍林木生长发育、干扰酶活性并破坏水

分养分平衡。AMF 对林木耐旱性的调控是一个复杂的过程，其主要通过改善土壤结构、促进水分养分吸

收、增强渗透调节与抗氧化能力、调节激素平衡等途径实现[20] [21]。通过接种摩西斗管囊霉、幼套近明

球囊霉、根内根孢囊霉及其三者混合菌种，并进行干旱处理，发现菌根榆树、柏木幼苗的耐旱能力显著

强于非菌根幼苗[21] [22]。同时，干旱胁迫条件下接种 AMF 能显著提高黄檀的总生物量、株高和根系生

长，提高超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、可溶性蛋白含量，降低丙二醛(MDA)含量，从而增

强黄檀的抗旱性[23]。在以毛红椿幼苗为实验材料的研究中，接种 AMF 能够通过提高毛红椿幼苗叶片的

光合能力及渗透调节能力增强其抗旱性，有效提高毛红椿幼苗对干旱胁迫的适应性[24]。 
AMF 提高林木抗旱性本质上是 AMF 诱导抗旱相关基因的表达的结果。在刺槐中，AM 共生可以通

过调节 RpAQPs 的表达，并通过改善植物生物量、组织水分状况和宿主幼苗的叶片光合作用，增强刺槐

的耐旱性[25]。此外，AMF 诱导的青杨 14-3-3 蛋白质编码基因 PcGRF10 和 PcGRF11 的表达水平与 SOD、

POD 和糖含量显著正相关，表明 14-3-3 可能通过抗氧化和渗透调节来响应干旱胁迫[26]。通过对茶树研

究，发现 AMF 通过诱导碳同化相关酶基因和叶绿素代谢相关酶基因的表达，缓解干旱胁迫对光合器官的

伤害，从而提高茶树的耐旱性[27]。 
我国西部存在大面积的干旱区域，加之煤炭资源主要分布在西部干旱半干旱区。人类不合理的生产

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.143030


环红娟，谢贤安 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.143030 266 自然科学 
 

经营活动与脆弱的生态条件相互叠加，不仅造成土地生产力衰减、土地资源流失，更使得荒漠化与沙漠

化进程不断加快[28]。通过对复垦区植被接种 AMF，发现菌根真菌的定殖增强了植物对恶劣环境的适应

性，逐步改善煤矿区生态环境[29]。此外，接种 AMF 还促进土壤养分的活化，为沙棘人工林提供更多的

生态位，打破种植密度过高对林下植被生长和正向演替的限制[30]。 
在抗旱性研究中，盆栽实验通过在控制条件下探究 AMF 在特定因素下的作用，具有较好的重复性和

结果稳定性，有助于明确 AMF 对林木耐旱性的具体作用机制。而田间研究则聚焦于干旱矿区、荒漠化区

域等自然环境中，旨在验证 AMF 改善植被状态、促进生态恢复的实际效果。然而，盆栽实验与实际田间

情况存在差异，且 AMF 菌株的定殖效率易受气候条件因素影响。需进一步探索 AMF 在提高实际林业生

产和生态修复中的应用效果。 

3.2. 增强耐盐性 

盐胁迫会对林木产生多方面的严重危害。首先盐胁迫会破坏林木体内的离子稳态，导致钠、氯等离

子过量积累，造成离子毒害，干扰细胞正常功能。同时，盐胁迫会抑制林木的呼吸作用与光合作用，影

响能量代谢，限制林木生长。此外，还可能损伤细胞膜结构，引发代谢紊乱，严重影响林木存活与生长

[31] [32]。研究表明，AMF 广泛分布在盐渍土壤中，能够与林木根系形成共生关系，通过改善林木养分

吸收、减少氧化损伤、增强渗透调节能力以及维持良好的离子稳态等途径，有效促进林木对盐胁迫的耐

受性，帮助林木在盐渍环境中更好地生存和生长。通过设置正常水分和盐胁迫(100、200、300 mmol/L NaCl)
处理，发现盐胁迫下，接种 AMF 增加了桢楠对 N、P、K 的吸收[33]。此外，与不接种相比，接种摩西球

囊霉、扭形球囊霉显著增加榉树根系的生长量、干物质质量及含水量，增强了植株对氮、磷的吸收能力，

同时提升了叶片净光合速率、气孔限制值和水分利用效率，并降低了胞间 CO2 浓度[34] [35]。更重要的

是，盐胁迫导致核桃幼苗生长发育受到抑制，光合性能下降，接种 AMF 能够促进叶绿素合成，提高光合

性能并减轻氧化应激[36]。此外，接种 AMF 不仅有利于月季叶片中玉米素(ZT)、赤霉素(GA)、生长素(IAA)
含量提高以及脱落酸(ABA)含量下降[37]，还有利于沙枣苗木降低叶片盐害率，缓解盐胁迫对沙枣生长产

生的不利影响[38]。 
土壤盐渍化是当前干旱和半干旱地区面临的严重问题之一，会显著抑制植物生长发育。AMF 能够增

加土壤团聚体的稳定性，促进盐胁迫下林木的生长。如在塔里木河下游荒漠河岸林地处干旱内陆河流域，

土壤盐含量较大，AMF 通过增加土壤大团聚体的比例，促进幼苗根系生长，扩大根系对土壤中营养物质

的吸收范围，从而增强幼苗对盐渍环境的适应能力[39]。 
耐盐性相关研究多以盆栽实验为主，系统揭示了 AMF 通过离子稳态调控、抗氧化防御、光合性能提

升及激素平衡调节等多重机制缓解盐胁迫的作用路径。相比之下，针对高盐环境(如荒漠河岸林)的田间研

究相对较少，缺乏系统性的长期定位观测。盆栽实验的盐分梯度通常为短期胁迫，而田间土壤盐渍化往

往呈季节性波动与长期累积的特征。未来可构建模拟田间盐分动态的试验系统，并探索 AMF 与耐盐植物

品种的协同建植模式。 

3.3. 缓解重金属毒害 

重金属对林木生长的影响具有双重性，既能在特定条件下促进生长，也能因过量积累而产生毒害作

用[40]。目前，重金属污染已成为全球关注的环境问题，其对林业生产产生了严重威胁[41]。近年来，关

于 AMF 在重金属胁迫条件下缓解植物重金属毒害、促进养分获取及改善植物生理和分子机制方面的研

究已取得显著进展。一方面，接种 AMF 可促进林木总生物量积累，并通过 AMF 对重金属的吸附作用，

降低植物对有害重金属离子的吸收，从而改善植物的生长状况[42]。另一方面，AMF 还可通过吸附重金
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属、调控转运蛋白、分泌有机酸以及增强抗氧化能力等途径，有效缓解重金属毒害[43]。镉(Cd)胁迫下，

AMF 不仅能够促进构树的光合性能提升、镉吸收增加、相关基因表达上调、活性氧水平调节以及抗氧化

酶活性增强[44]，还能够通过调节三羧酸循环(TCA)、糖代谢、脂质代谢和氨基酸代谢等途径，增强枇杷

的能量供应和抗逆能力，并改变枇杷根际有机酸(如草酸、苹果酸、柠檬酸)的分泌模式，促进铝离子螯合

并降低其毒性[45]。此外，AMF 引起的滇杨生长稀释效应，可增加滇杨 Cd 胁迫条件下的净光合速率，缓

解过量 Cd 引起的营养离子(例如 Ca、Mg)紊乱，减少植物叶静脉细胞和根皮质细胞出现明显的浆溶解和

线粒体空泡化，进而缓解 Cd 毒性引起的细胞损伤。通过评估 Cd 添加和 AMF 接种对杨树基因的差异表

达基因发现有多个基因与金属运输和抗氧化活性，细胞壁和液泡中的细胞区隔化，氨基酸和碳水化合物

的金属螯合作用有关[46]。 
工矿企业发展所导致的土壤污染日益严峻。由于重金属在自然环境中难以被微生物分解，导致在土

壤中的累积效应愈发显著，因此，针对重金属污染土壤的生态修复技术研究，已成为全球环境治理领域

的关注焦点。例如在矿区修复中，AMF 在提高沙棘生物量的同时，也显著提升了根际土壤酶的活性与土

壤质量[47]。同时，AMF 在污染土壤修复中也具有重要价值。它既能在重金属污染修复中表现出良好效

果，也能通过加速多氯联苯同系物消散、促进植物对多环芳烃的吸附与生物积累，实现对土壤有机化学

物质污染的有效治理，从而拓宽了生态修复的应用范围[48]-[50]。 
盆栽条件下人为添加的重金属形态与田间长期老化污染态的生物有效性存在显著差异；同时，田间

环境存在多种污染物复合胁迫，而盆栽修复机制往往相对单一，难以有效应对田间长期“老化”状态下

多金属、有机污染物并存的复合污染问题。因此，需推动研究从针对单一重金属的修复，转向 AMF 调控

根际微环境、协同其他功能微生物的复合污染生态修复综合策略。 

4. AMF 对林木抗生物胁迫的影响 

4.1. 增强抗病能力 

森林病害通过降低光合效率、损耗生物量、破坏群落结构等途径，削弱林木生长势与生态系统稳定

性，同时大幅削减森林碳汇功能。目前，AMF 已被广泛应用于针对多种林木病原真菌的生物防治策略中。

接种 AMF 可显著促进枸杞[51]、云杉[52]和桃树[53]的生长、扩大根系吸收面积、降低根腐病病情指数并

提高根腐病防治效果。接种 5 种 AMF 能够降低香蕉[54]枯萎病，接种摩西管柄囊霉能降低桉树[55]幼苗

青枯病发病率。显著降低西南桦[56]幼树溃疡病发病率和感病指数。AMF 还可通过诱导根际微生物组变

化，增加假单胞菌和芽孢杆菌丰度，使其产生抗生素和铁载体从而抑制土传病害[57]。将 AMF、草酸青

霉和枯草芽孢杆菌联合接种，发现花椒根腐病发病率显著下降[58]。AMF(异形根孢囊霉)通过积累脯氨酸，

降低 MDA 含量，提高 SOD、CAT 和多酚氧化酶活性，增强杨树抗溃疡病能力；同时提高多聚半乳糖醛

酸酶和果胶甲基酯酶活性来抑制病原菌菌丝的生长[59]。此外 AMF 与林木共生后，可调节植物体内茉莉

酸、水杨酸、乙烯等激素水平，增强林木的抗病性。 
林木是森林资源中最重要的组成部分，随着人工林面积的增加和纯林化程度的提高，林木的病害种

类逐渐增多，其危害程度也日益加重。在林木的种植过程中做好病害防治工作是保证林木经济效益的重

要前提[60]。AMF 可通过影响林木根系周围的土壤环境和微生物活性，帮助林木抵抗病原菌侵染，维持

森林生态系统的健康和稳定。 
盆栽实验阐明，AM 真菌既能直接抑制病原菌生长，又能通过调节宿主植物的激素信号通路、激活

抗氧化系统以及重塑根际微生物组，间接诱导宿主抗性。田间研究则主要聚焦于经济林和果树中 AMF 在

降低发病率、减轻病情指数方面的实际防控效果。盆栽实验中病原菌接种量、接种时间及环境条件高度
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可控，而田间病原菌的侵染压力、土壤微生物群落背景以及气候因素均存在较大时空异质性。后续研究

应关注 AMF 在“土壤–微生物–植物”整体健康管理中的影响，而非孤立使用。 

4.2. 增强抗虫害能力 

线虫是一类危害林木果树、花卉与农作物根部的专性植物寄生物。随着人工林面积的扩大，线虫病

的发生和危害逐渐加剧[61]。化学防控是减少线虫数量最常用的策略之一。然而，合成线虫杀灭剂成本高，

并对环境、生物多样性产生严重负面影响[62]。为了尽量减少化学品的使用，在林业生产不断实践中，AMF
作为环保的替代方案，在生物防治中也发挥着越来越重要的作用，AMF 通过改变宿主的根部分泌物，可

以减少根结线虫和寄生植物的入侵。通过将根内根孢囊霉接种到 3 个抗性水平不同的楸树无性系幼苗中

发现，AMF 在促进楸树无性系幼苗的生长、增加光合色素含量、增加营养物质吸收和改善营养分配的同

时，还通过降低根结线虫的卵粒数和幼虫数，抑制根结线虫的侵染和繁殖，进而增强楸树对根结线虫病

的抗性[61]。 
综上，AMF 不仅能促进林木养分吸收、提升光合效率、改善营养状况，还能增强林木抗旱、耐盐、

抗重金属等非生物胁迫能力，并通过激活防御系统、调控根际微生物，提高林木对多种病虫害的抗性。

但盆栽实验多为可控环境下的机制探究，与田间复杂环境存在差异(如表 1)，往往导致菌株定殖率不高、

作用机制难以充分发挥；同时，不同胁迫场景下土著优势菌株筛选不足、与土壤改良剂等协同接种技术

不成熟及缺乏长期田间定位观测数据等，使得 AMF 的优良特性难以有效转化为林业生产与生态修复中

的实际效能，未来需针对性突破这些难题，推动其实际应用。 
 
Table 1. Summary table of mycorrhizal fungi enhancing tree stress resistance 
表 1. AMF 提高林木抗逆性总结表 

调控类型 菌种 树种 盆栽与田间试验区别 研究结论 

促进矿质

营养吸收 

幼套近明球囊霉、摩

西球囊霉、苏格兰球

囊霉、地表球囊霉、

根内球囊霉 

针叶树：杉木、侧柏；阔

叶树：核桃、桉树、柑

橘、润楠、宁夏枸杞、尼

泊尔桤木、茶条木、降香

黄檀、香椿、喜树、任豆 

盆栽试验在可控条件下研究变

量因素对植物吸收机制及关键

路径的影响，而田间试验(如石

漠化造林)则可长期监测 AMF
在复杂环境下的生态功能。 

增加林木生物量，

改善土壤养分，提

高石漠化地区苗木

存活率 

抗非生物

胁迫 

摩西斗管囊霉、幼套

近明球囊霉、根内根

孢囊霉、扭形球囊霉 

针叶树：柏木；阔叶树：

榆树、黄檀、毛红椿、刺

槐、青杨、茶树、沙棘、

桢楠、榉树、核桃、沙

枣、月季、构树、枇杷、

滇杨、杨树 

盆栽初步探索植物对特定处理

的生理/分子响应机制；田间在

自然或半自然进行，真实反映

植物在生态系统中的表现 

提升林木抗逆存活

能力，助力退化生

态系统修复 

抗生物胁

迫 

地表球囊霉、根内球

囊霉、摩西球囊霉、

聚丛球囊霉、幼套球

囊霉、黄球囊霉、层

状近明球囊霉 

针叶树：云杉；阔叶树：

枸杞、桃树、香蕉、桉

树、西南桦、花椒、杨

树、楸树 

盆栽阐明抑制机制；田间聚焦

经济林/果树防控效果 

降低病虫害发病

率，实现绿色生物

防治，维持森林生

态稳定 

注：表格中列出的菌种名称来自正文所引用的具体研究文献。为保持正文行文简洁，相关研究在正文中多以“AMF”
泛指。 

5. 讨论和展望 

本文综述了 AMF 在矿质养分吸收、抗旱、耐盐、抗重金属和抗虫害病等方面的影响，并探讨了相关
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调控机制(如图 1)。明确 AMF 作为一种环境友好、长效可持续的微生物菌剂，在林业领域的非生物胁迫、

生物胁迫和生态系统稳定维护等方面具有重要应用价值。目前，传统生态修复主要依靠人工植树造林与

植被恢复，虽能重建地上植被群落，但往往面临土壤碳库恢复缓慢、生态系统功能较为单一等局限。而

AMF 通过与植物根系形成共生体，系统性地提升修复效果。不仅能有效改善退化土壤的结构与养分状况，

促进植物地上与地下部分的生长，还能增强植物在干旱、盐胁迫及病虫害等逆境条件下的抵抗能力。 
不同树种与 AMF 的共生关系存在显著差异。针叶树通常生长在较贫瘠的土壤环境中，其根系与 AMF

的共生更侧重于磷、氮等矿质养分的吸收，以弥补土壤养分不足；在抗旱、耐盐方面，AMF 通过增强针

叶树根系的渗透调节能力和细胞稳定性，帮助针叶树在干旱或盐碱环境中维持水分平衡和生理功能[21] 
[32]；针叶树的树冠结构相对简单，AMF 的菌丝网络在针叶树根系周围形成较为集中的养分输送通道，

对针叶树的生长和抗逆性提升作用较为直接。而阔叶树通常生长在土壤养分相对丰富的环境中，除了帮

助吸收矿质养分外，更注重调节植物与土壤微生物之间的相互作用，促进土壤有机质的分解和循环[40]；
在抗虫害病方面，AMF 通过激活阔叶树的免疫系统，增强其对病虫害的抵抗能力，同时通过菌丝网络抑

制土壤中病原菌的生长，为阔叶树提供更健康的生长环境[59] [61]；阔叶树的树冠结构复杂，AMF 的菌

丝网络在阔叶树根系周围形成更广泛的分布，能够覆盖更大的土壤面积，对阔叶树的养分吸收和生态功

能提升作用更为全面。这种差异反映了不同树种特性对 AMF 共生功能的调节作用，也提示在森林生态修

复或人工造林中，需根据树种特性选择适配的 AMF 菌种，以优化生态效益。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of arbuscular mycorrhizal fungi enhancing tree stress resistance 
图 1. AMF 提高林木抗逆性示意图 

 
尽管 AMF 应用潜力巨大，但在林业推广中仍面临一系列关键技术挑战：首先，AMF 人工纯培养技

术虽有所突破，但仍难以实现高效人工纯培养及规模化生产，导致 AM 菌剂的市场供给与应用推广受到

严重限制；其次，AMF 种类繁多，与林木的共生受林木种类、营养需求、环境条件等多重因素影响，需

有针对性地筛选适宜菌株；此外，林木、AMF 与土壤微生物间存在复杂互作网络，探究菌根调控机制需

重视其与土壤微生物组的交互作用。未来研究应重点关注逆境胁迫下 AMF 与林木的共生机制，深入解析
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AMF 对林木生长、养分吸收及抗逆性的调控路径，明确其与土壤微生物的互作规律，同时突破 AMF 人

工纯培养技术瓶颈，推动其在精准林业与生态系统稳定中的应用，为林业可持续发展提供科学支撑。具

体而言，建议从以下三个方向开展系统性研究： 
方向一：利用同位素标记和网络分析技术，量化 AMF 菌根网络在林分尺度养分再分配和胁迫信号传

递中的作用：通过稳定同位素标记技术追踪 AMF 菌根网络中的养分流动路径，结合网络分析模型，揭示

AMF 在林分尺度上如何协调不同植物个体间的养分再分配，以及其在干旱、盐碱等胁迫条件下信号传递

的时空动态，为理解 AMF 在森林生态系统功能中的作用提供量化依据。 
方向二：开发针对不同林木类型(如针叶/阔叶)和立地条件(如酸性红壤/钙质土壤)的“处方型”复合

AMF 菌剂：基于不同林木物种的生理特性及立地土壤的理化性质，筛选适配的 AMF 菌株组合，结合土

壤改良剂、植物生长调节剂等，研发具有针对性功能的复合菌剂。通过田间试验验证其在不同林木类型

和立地条件下的促生、抗逆效果，实现 AMF 菌剂的精准化应用。 
方向三：构建 AMF 菌剂规模化生产与林业应用的技术体系针对 AMF 人工纯培养及规模化生产的瓶

颈，优化菌剂制备、储存及运输技术。同时，建立 AMF 菌剂在林业生态修复、林木培育等场景下的应用

技术规范，推动 AMF 菌剂在林业领域的应用。 
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