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摘要：丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌是土壤中广泛存在的一类真菌，可以降低水分、

干旱、低温、盐碱、重金属胁迫和病虫害等逆境条件对植物造成的伤害，提高植物在逆境中的抗性。

首先介绍了ＡＭ真菌的形态特征，之后对各种逆境条件下ＡＭ 真菌的作用进行论述，为ＡＭ 真菌

在逆境条件下的进一步推广应用提供参考和借鉴。
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　　 目前，随着全球气候的不断变化，低温、干旱、
水涝、土壤盐渍化、重金属污染和病虫害等不良环境
条件对植物生存和生长的影响逐渐加重，在多种逆
境胁迫同时存在的情况下，植物的生长发育受到严
重威胁，提高植物的抗逆性显得尤为重要。丛枝菌
根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌是一类能与

９０％以上植物形成共生体的真菌［１］，可以提高植物
在盐碱、洪涝、干旱等逆境下的生存能力［２］。ＡＭ 真
菌能够促进植物对土壤中矿质元素，尤其是磷的吸
收［２］，提高植物在干旱、低温和盐碱胁迫下的抗性，

同时在提高果实品质、作物生物产量方面也有明显
效果［３］。综述了 ＡＭ 真菌在提高植物抗逆性方面
的研究进展，旨在为ＡＭ 真菌在逆境条件下的进一
步推广应用提供参考和借鉴。

１　ＡＭ真菌的形态特征

丛枝菌根的形态结构包括泡囊、丛枝、内生菌
丝、外生菌丝及孢子和孢子果，ＡＭ真菌的菌丝进入
细胞内产生菌丝圈和连续不断的二叉分枝，形成一
个树状结构［４］（图１），即丛枝。ＡＭ 真菌可形成不

　河南农业科学，２０１４，４３（１０）：１－５
　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



同形态结构的丛枝，其中，Ａｒｕｍ（Ａ）型和Ｐａｒｉｓ（Ｐ）
型最为典型［５］。Ｓｚｙｍｏｎ等［６］对１５种药用植物观察
发现，大多数植物中ＡＭ 真菌形成Ａ型，少数形成

Ｐ型，部分是中间型。有些 ＡＭ 真菌在内生菌丝端
部或者其他某个部位（主要是端部）形成球形、圆形、
卵形或不规则形状的泡囊（图１），而有些ＡＭ 真菌
则没有泡囊结构［７］。

引自文献［７］。１．泡囊；２．丛枝；３．胞间菌丝；４．宿主细胞；５．胞
内菌丝；６．侵入点；７．宿主表皮细胞；８．宿主根毛；９．外生菌丝

图１　丛枝菌根结构模式

２　ＡＭ真菌对植物抗逆性的影响

２．１　抗寒性
植物受到低温伤害时，质膜的结构和功能受到

伤害，导致细胞膜透性增大，电解质外渗，电导率增
大［８］，ＡＭ真菌在低温胁迫下能促进植物对矿质养
分的吸收和转运，进而增强植物的抗寒性［９］。
刘爱荣等［１０］在低温条件下对黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａ－

ｔｉｖｕｓ）幼苗接种摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ　ｍｏｓｓｅａｅ）后发
现，黄瓜幼苗的抗氧化酶活性显著高于未接种植株，

ＡＭ真菌促进了过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化
物酶（ＡＰＸ）在 ｍＲＮＡ水平上的表达，降低了膜脂
过氧化的程度，从而缓解了低温胁迫对细胞的伤害。
低温下的番茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）在接种摩
西球囊霉后，显著缓解了膜脂过氧化作用对番茄幼
苗的伤害，提高了果实的色泽［１１］。Ｐａｒａｄｉｓ等［１２］认
为，植物叶绿素含量的多少及叶片叶绿素荧光参数
的大小可以直接影响植物在低温下的抗性。朱光灿
等［１３］对低温胁迫下的玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）接种幼套球
囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ　ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）后发现，菌根玉米的相对
叶绿素含量高于未接种植株，且具有较高的最大荧
光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）和最大光化学效率（Ｆｖ／

Ｆｍ），说明 ＡＭ 真菌通过增加叶片的叶绿素含量、
改变叶绿素荧光参数来提高植物在低温下的抗性。

２．２　抗旱性
干旱严重影响了根系的吸水能力，造成质膜损

伤，导致植株枯萎最后死亡［１４］。ＡＭ 真菌能明显增
加土壤通过根输送到植物叶片的水量，提高植物对
干旱的耐受力［１５］。
魏源等［１６］研究发现，ＡＭ 真菌由于其特有的菌

丝结构，能通过缠绕土壤微粒形成土壤微聚体，使土
壤保持一定的空隙，而植物则通过土壤空隙吸取水
分和营养，提高了植物在干旱胁迫下的抗性。干旱
胁迫下，摩西球囊霉和根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ　ｉｎｔｒａｒａ－
ｄｉｃｅｓ）混合接种，显著提高了蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和宽叶车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ　ｍａｊｏｒ）的地下部
鲜质量、干质量和地上部干质量［１７－１８］。ＡＭ 真菌的
根外菌丝在干旱条件下能产生细胞分裂素（ＣＴＫ）
等内源激素，通过增加宿主植物内源激素脱落酸
（ＡＢＡ）的水平，促使气孔关闭，降低叶片蒸腾，减少
水分损失来保护柑橘属（Ｃｉｔｒｕｓ）植物［１９］。接种ＡＭ
真菌还能影响宿主植物其他内源激素水平，如：对向
日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ　ａｎｎｕｕｓ）接种摩西球囊霉后，内源
激素（ＩＡＡ、ＺＲ和ＧＡ）合成基因在宿主植物花瓣中
强烈表达，花瓣凋落的时间明显晚于未接种植株，延
长了向日葵在干旱条件下的观赏时间［２０］。干旱胁
迫下，摩西球囊霉还能提高小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）的叶
片相对含水量，降低叶片中水分饱和亏缺（ＷＳＤ）
值，显著增强根系的活力［１７，２１］。

２．３　耐涝性
土壤含水量过多会使植物长时间进行无氧呼

吸，不利于植物的生长，并且导致土壤的ｐＨ 值降
低，严重影响植物对Ｎ、Ｐ的吸收。这种影响远远大
于干旱造成的影响［２２］。ＡＭ 真菌能增强植物的耐
涝性，增强植物对Ｎ、Ｐ、Ｋ等元素的吸收利用，从而
促进植物的生长［２３］。
根内球囊霉通过激活贮藏脂质的生物合成促进

了磷脂酸和己糖代谢，使苯并（ａ）芘基因易位和下移，
大大减少了水淹条件下根系对苯并（ａ）芘的吸收，使
根细胞免受有毒物质的危害［２４］。沾屑多孢囊霉（Ｄｉ－
ｖｅｒｓｉｓｐｏｒａ　ｓｐｕｒｃａ）是最新发现的７个ＡＭ真菌菌种之
一［２５］，它能增加水淹３７ｄ后的柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ　ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
Ｂｌａｎｃｏ）和紫檀属植物（Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ　ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）的不
定根数量及根表面积，增加氧气向浸水部分扩
散［２６－２７］。摩西球囊霉能提高海水浸涝下沙生类植物
的耐涝性，促进通气组织的发育［２８］。此外，ＡＭ真菌
能够提高大把狼尾草（Ｂｉｄｅｎｓ　ｆｒｏｎｄｏｓａ）和旱莲草
（Ｅｃｌｉｐｔａ　ｐｒｏｓｔｒａｔａ）的光合作用和组织中渗透调节物
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质含量，增强植株在水涝下的长势［２９］。

２．４　耐盐性
土壤盐渍化抑制了植物对土壤中营养和水分的

利用。严重时，细胞会由于渗透作用而破裂，甚至死
亡［３０］。ＡＭ真菌能够降低植物根围ｐＨ 值，增加土
壤团聚体数量，从而降低盐离子对植物的毒害［３１］。
在１００ｍｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ水平下，接种根内球囊霉

和摩西球囊霉能促进柑橘属植株对Ｐ、Ｋ、Ｍｇ等营
养元素的吸收，从而增强植物的光合作用，但印度酸
橘（Ｃｉｔｒｕｓ　ｒｅｓｈｎｉ）对 Ｍｇ的吸收能力明显强于阿蕾
蒙（Ｃｉｔｒｕｓ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ），说明 ＡＭ 真菌提高盐胁
迫下不同柑橘属植物光合作用的强弱效果不同［３２］。

Ａｌｌｅｎ［３３］认为，土壤含盐量过高会使土壤的空隙变
小，阻止植物对土壤中水分的吸收，对格兰马草
（Ｂｏｕｔｅｌｏｕａ　ｇｒａｃｉｌｉｓ）接种聚生球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ　ｆａｓ－
ｃｉｃｕｌａｔｕｓ）后发现，ＡＭ真菌的菌丝直径比植物的根
毛小，可以伸进根毛所不能穿入的微小土壤孔隙中，
吸取水分和营养；同时，ＡＭ真菌的菌丝会形成菌丝
网，这在一定程度上扩大了植物的侧根和不定根的
吸收面积，从而增强了植物在盐胁迫下的抗性。人
工接种ＡＭ混合菌剂（Ｇｌｏｍｕｓ　ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇ．ｉｎｔｒａｒａ－
ｄｉｃｅｓ、Ｇ．ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）后，米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｅａ　ｌａｏｓｅ－
ｍｉｓｉｓ）和红花（Ｃａｒｔｈａｍｕｓ　ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ）的干质量显著
高于未接种对照，高盐下生长的红花叶片中脯氨酸
和可溶性蛋白仍能保持一定含量［３４－３５］。在不同浓度
（０．５％和１．０％）ＮａＣｌ胁迫下，对番茄接种摩西球
囊霉能促进植株对水分和营养的吸收，使番茄的质
膜水孔蛋白基因（ＬｅＡＱＰ２）表达上调［３６－３７］。根内球
囊霉通过降低盐碱条件下生菜（Ｌａｃｔｕｃａ　ｓａｔｉｖａ）的

ＡＢＡ分泌量刺激独脚金内酯的产生，而独脚金内酯
可刺激ＡＭ真菌菌丝与寄主植物建立信号分子关
联，从而强化ＡＭ真菌与盐碱植物的共生关系［３８］。

２．５　耐重金属毒害能力
土壤受到重金属的污染后，会严重影响植物的

生长，并引起各种各样的病害症状［３９］。ＡＭ 真菌能
够不同程度地提高植物抗重金属危害的能力，减少
重金属向植物地上部的运输，从而减轻植物受重金
属的毒害［４０］。

ＡＭ真菌通过菌丝对重金属的过滤和菌丝固持
作用降低了 Ｍｎ对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）组织造
成的伤害，抑制了小麦对Ａｓ的摄入量，从而刺激小
麦对Ｐ、Ｓ的吸收，缓解了金属毒害［４１］。此外，ＡＭ
真菌中具有半胱氨酸配位体，它能与土壤中过量的

Ｚｎ和Ｃｄ发生螯合作用［４２］，形成一类被称为“金属
硫因”类的结合物质［４３］，这可能是 ＡＭ 真菌解除三

叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ）受Ｚｎ毒害的机制之一［４４］。
蚯蚓能够吸持南瓜（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ　ｍｏｓｃｈａｔａ）地下部

３～５环高分子量的多环芳烃（ＰＡＨｓ）化合物［４５］，同
时接种ＡＭ真菌和蚯蚓可以促进 ＡＭ 真菌侵染南
瓜，显著提高南瓜修复土壤中Ｐｈｅ（菲）、Ａｎｔ（蒽）、

Ｐｙｒ（芘）、ＢｋＦ［苯并（ｋ）荧蒽］、ＢａＰ［苯并（ａ）芘］、

ＢＰｅｒ［苯并（ｇ，ｈ，ｉ）苝］等ＰＡＨｓ污染物的效率，降
低ＰＡＨｓ对根系的胁迫，有利于南瓜转移根系吸收
的高浓度ＰＡＨｓ化合物至地上部，提高南瓜在高浓
度ＰＡＨｓ污染土壤中的存活率［４６］。荫性球囊霉
（Ｇｌｏｍｕｓ　ｔｅｎｅｂｒｏｓｕｍ）能明显降低 Ｃｄ对铁线蕨
（Ｐｅｌｌａｅａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）和海岸松（Ｐｉｎｕｓ　ｐｉｎａｓｔｅｒ）幼苗的
伤害［４７－４８］。ＡＭ真菌分泌的一种糖蛋白———球囊霉
素（ｇｌｏｍａｌｉｎ），可以固持一定量的重金属，如 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｎｉ等［４９］，有效减少了尾矿中稀土元素和 Ｌａ、

Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ等重金属对玉米和高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍ　ｂｉｃｏ－
ｌｏｒ）的伤害［５０］。

２．６　耐病性
病原菌侵染植物后导致植物长势变弱，生长发

育受阻，对植物造成严重危害［５１］。ＡＭ 真菌能够改
善植物营养和水分状况，诱导植物体内酶的活性，增
加植物细胞内生化拮抗物质的含量，从而提高其抗
病性和耐病性［５２］。
根内球囊霉能够改变油橄榄树（Ｏｌｅａ　ｅｕｒｏ－

ｐａｅａ）根际微生物区系的平衡，刺激对土传病原菌有
拮抗作用的放线菌的活性，使有益放线菌数量增加，
从而抵抗病原物的侵袭［５３］。ＡＭ 真菌可增强植物
的抗氧化能力，使植物的细胞壁在一定程度上加
厚［５４］，如，将集球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ　ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ）接种
到患有枯萎病和炭疽病的仙客来（Ｃｙｃｌａｍｅｎ　ｐｅｒｓｉ－
ｃｕｍ）中后，ＳＯＤ活性和抗坏血酸含量增加，植物抗
氧化能力增强［５５］。摩西球囊霉提高了不同品种番
茄对镰刀菌的抗性，但抗性程度不一致［５６］。聚丛球
囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｕｍ）＋生防制剂２０ｍＬ能
有效防治烟草青枯病，摩西球囊霉＋生防制剂

２０ｍＬ也能在一定程度上降低烟草感染青枯病的概
率，但效果不如聚丛球囊霉［５７］。

３　展望

综上所述，ＡＭ 真菌能够提高植物在低温、干
旱、水涝、土壤盐渍化、重金属污染和病虫害等逆境
下的抗性。ＡＭ真菌已广泛应用于干旱、半干旱地
区造林，改良盐碱土壤，保护生态等方面［５８－５９］。但菌
根生物学作为一门新兴的学科分支，仍需进一步研
究。首先，ＡＭ真菌的抗逆性机制没有统一的结论，
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深入研究ＡＭ 真菌提高植物在逆境中的耐受力时
缺乏针对性，应加强ＡＭ 真菌提高植物抗性的分子
生物学机制研究。其次，ＡＭ真菌的种类众多，每一
种ＡＭ真菌提高植物在逆境下的生活力的效果不
同，所以有必要建立 ＡＭ 真菌－植物－逆境数据
库，筛选和鉴定出在单一逆境下和复合逆境下发挥
作用的ＡＭ真菌菌种，扩大ＡＭ真菌的实际应用范
围。最后，由于目前针对ＡＭ 真菌提高植物抗性研
究的试验材料和指标侧重点不同，得出的结论差异
性较大，且所有的试验都是单因子胁迫下的抗性试
验，而在实际生产中，环境条件复杂，这对ＡＭ 真菌
在复杂逆境下的应用指导意义有限。
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