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摘  要 

大量研究结果显示菌根植物相比于非菌根植物对于各类非生物胁迫具有更高的耐受性，说明丛枝菌根

(Arbuscular Mycorrhiza, AM)真菌在植物抵御非生物胁迫的过程中发挥着重要作用。本文对近年来AM
真菌协助植物抵御干旱、盐胁迫、重金属污染和极端气温的研究进行了归纳和总结，分析了非生物胁迫

下AM真菌对植物抗逆性的影响，展望了今后的研究方向，以期为研发应用于实际生产中的微生物肥料和

菌根学研究的扩充提供一定的理论参考。 
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Abstract 
The results of a large number of studies have shown that mycorrhizal plants have higher tolerance 
to various abiotic stresses compared to non-mycorrhizal plants, indicating that Arbuscular My-
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corrhiza fungi play an important role in plant resistance to abiotic stresses. In this paper, we 
summarize the recent studies on AM fungi assisting plants to resist drought, salt stress, heavy 
metal pollution and extreme temperatures, analyze the effects of AM fungi on plant resistance un-
der abiotic stresses, and look forward to the direction of future research, with a view to providing 
certain theoretical references for the research and development of microbial fertilizers applied in 
actual production and the expansion of mycorrhizal research. 
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1. 引言 

生态平衡的破坏已经威胁到了植物的生长，很多植物正面临着干旱、水涝、极端气温、强紫外线等

非生物胁迫。植物仅靠自身的抗逆性并不能达到很好的抵御效果，所以通常会借助一些根际微生物群落

来保护它们免受各种环境压力，丛枝菌根(Arbuscular Mycorrhiza, AM)真菌是其中最普遍的，它们与各种

土壤中大多数的陆地植物的根部建立互惠关系 [1]  [2]。 
在菌根共生中，AM 真菌很大程度上依赖于寄主植物提供的碳水化合物和脂质，而 AM 真菌则通过

根外菌丝帮助寄主植物从远距离的土壤中获取水分和矿质元素养分(特别是氮、磷)，这种双向资源交换的

显著特征是这种共生和生态系统服务的功能要求 [3]。除了为植物提供水分和养分外，菌根共生还增强了

植物对生物胁迫和非生物胁迫的抵抗力 [4]。例如，AM 真菌可以促进植物生长性状 [5]，减少活性氧(ROS)
积累 [6]，增加抗氧化酶和过氧化物酶的活性 [7]，改善光合作用 [8]，促进不同植物激素的产生 [9]来增强寄

主植物在极端气温、干旱、盐碱度、重金属和其它污染条件下的适应能力。近年来国内外学者在各类环

境胁迫下研究 AM 真菌共生提高植物抗逆性方面开展了大量的研究，相关研究数量在不断增加，但对大

量研究文献的总结归类需不断完善。鉴于 AM 真菌的重要性及其在农业中的应用，本文综述了其在植物

应对主要的全球变化因素中的作用，为相关研究人员的研究提供参考依据和新的思路。 

2. 丛枝菌根真菌协助植物应对非生物胁迫 

2.1. 盐胁迫 

植物在土壤中盐分较高的情况下受到盐胁迫，降低了水分的吸收和运输，抑制了代谢过程，影响了

养分吸收和细胞浸润平衡，导致植物角质层破碎，细胞膜渗漏，这导致植物生长迟缓 [10]。土壤盐渍化会

破坏叶片光合器官，因此在盐胁迫下维持光合功能是植物耐盐的重要目标。有许多研究表明，盐胁迫下

AM 真菌与植物共生可以促进植物生长，提高植物耐盐性 [11]  [12]。接种 AM 真菌后，根系钠(Na)浓度明

显低于非菌根植株，气孔导度(Gs)和胞间 CO2 浓度(Ci)增加，导致净光合速率(Pn)也增加。此外，在高盐

胁迫下，AM 植物的脯氨酸(Pro)、可溶性蛋白、谷胱甘肽(GSH)和还原抗坏血酸(ASA)高于非菌根化植

物 [13]。盐胁迫抑制紫花苜蓿的生长和养分吸收，导致光系统 I (PSI)和光系统 II (PSII)化学活性和光合能

力下降。接种 AM 真菌提高了盐胁迫下紫花苜蓿叶片的 PSII 和 PSI 活性，缓解了紫花苜蓿叶片 PSII 供体

侧和受体侧电子转移的抑制作用。同时，接种 AM 真菌不仅提高了紫花苜蓿在盐胁迫下的气孔导度，而

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjas.2024.142024
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王欣雨，金海如 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2024.142024 192 农业科学 
 

且显著增强了其固定 CO2 的能力 [14]。Li 等 [15]探究不同盐分条件对多年生黑麦草生长和生理代谢的影

响，发现 AM 真菌在盐胁迫下通过提高植株的株高和生物量来促进植株生长，通过增加提高多年生黑麦

草的 Pn、Ci、Gs 和蒸腾速率(Tr)来增强其光合能力，但是对植株的超氧化物歧化酶(SOD)活性、丙二醛

(MDA)、Pro 含量、可溶性糖含量和可溶性蛋白含量没有显著影响。接种 AM 真菌可以减轻盐胁迫对细

胞膜完整性的损伤。在盐胁迫处理下，叶片细胞超微结构严重受损，即细胞膜结构不完整，细胞膜分离

明显，叶绿体数量减少。菌根定植后，细胞膜损伤得到改善、无质体溶解和叶绿体数量增加 [16]。 
综上所述，盐胁迫可导致气孔孔径大小变化，下调光合作用能力，降解光合色素，对光合系统产生

过度的能量损伤，破坏植物细胞和叶绿体的结构，最终抑制整个光合系统的功能。接种 AM 真菌可以促

进光合电子传递的高效，减缓对 PSII 反应中心的破坏，显著提高叶片的净光合作用速率，保护叶绿体的

膜结构和完整性。 

2.2. 重金属 

重金属不易通过水浸出或被微生物降解，对植物生长的持续性和有害影响，如代谢过程的破坏、养

分稳态和有益微生物活动。重金属可以固定在内部和外部来源的真菌菌丝中，其能够将重金属固定在细

胞壁中并将它们储存在液泡中，或者可以与细胞质中的一些其他物质螯合，从而降低植物中的金属毒

性 [17]。如 Li 等 [18]的研究表明在汞(Hg)胁迫下，AM 真菌植株共生体通过分泌一系列物质和改变根际土

壤的理化性质来降低 Hg 的利用，将更多的 Hg 固定在土壤中。 
镉(Cd)胁迫下接种 AM 真菌可以通过加速抗坏血酸–谷胱甘肽(AsA-GSH)循环，促进 GSH 和金属硫

蛋白(MTs)的产生，促进甲基乙二醛(MG)的降解，并诱导 GRSP(球囊蛋白相关土壤蛋白)分泌来减轻 Cd
诱导的氧化损伤，从而促进植株的生长 [19]。AM 真菌共生会增加细胞壁多糖含量，将 Cd 结合在细胞壁

中并减少 Cd 向地上植物组织的运输 [20]。另外，Cd 胁迫下接种 AM 真菌可显著上调根间代谢中各种氨

基酸的产生，并增加有机酸和植物激素的合成 [21]。Gao 等 [22]研究发现 AM 真菌共生显著增加了植物的

生物量，促进了光合色素的形成，增加了植物养分含量的吸收，降低了植株中的 Cd 浓度。同时，还通过

改善渗透调节物质和降低膜脂过氧化产物来减轻 Cd 胁迫。 
接种 AM 真菌的植物为增强铅(Pb)污染土壤的植物修复提供了一种有前途的新策略。在 Pb 胁迫下，

AM 真菌主要通过增强抗氧化防御能力 SOD、过氧化物酶(POD)、和过氧化氢酶(CAT)活性)以及光合作

用效率，显著提高植物根部铅的积累和植物生长 [23]。Zhou 等研究表明 AM 真菌增加了根部对 Pb 的吸收，

并减少了 Pb 向芽的转化，提高菌根植物芽和根中的 SOD、POD、CAT 和谷胱甘肽 S 转移酶(GST)活性 [24]。
AM 接种可以通过增加果胶和半纤维素中的多糖含量以及诱导细胞壁过氧化物酶活性来改善宿主植物的

生长并增加细胞壁中的 Pb 固定 [25]，通过降低 Pb 诱导的调节 ROS，通过减少过氧化氢(H2O2)的生成 [26]
以及增加 Pb 胁迫下的抗氧化反应来维持 ROS 稳态。同时，AM 真菌共生促进重要次生代谢产物(总酚、

类黄酮、类胡萝卜素)的积累，增强了植株的抗氧化能力 [27]。 

2.3. 干旱 

AM 真菌可以调节植物对耐受干旱胁迫的生理和分子反应，并且通过增强它们的抗氧化防御系统使

其具有很强的应对干旱引起的氧化损伤的能力 [28]。干旱胁迫下，土壤微生物生物量碳(MBC)、微生物量

氮(MBN)和微生物量磷(MBP)均低于正常供水，但接种 AM 真菌对 MBC、MBN、MBP 积累的促进达显

著水平，同时，接种 AM 真菌还提高了土壤酶的活性，增加了植株各器官的氮、磷积累量 [29]。有研究

者探究 AM 真菌接种对不同水分条件下小麦植株生长的影响，结果表明，接种 AM 真菌对干旱下小麦植

株的耐旱性有一定的改善作用，有效提高了小麦植株的生物量和作物生产力。菌根共生通过改善小麦植
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株的水分状况和叶绿素生物合成来减轻干旱胁迫的抑制作用，其地上部磷含量均高于非菌根植株 [30]。高

等植物中的 14-3-3 蛋白可以激活质膜 H+-ATP 酶并从根系排出质子，在非生物胁迫下对根系扩张的维持

和养分的溶解起关键性作用，并能帮助植物获得矿质元素磷。此外，植物 H+-ATP 酶活性还受菌根定植

调节。Han 等 [31]在不同程度的干旱胁迫条件下，以毛果杨为研究对象，通过实时荧光定量 PCR (qRT-PCR)
鉴定出 13 个 14-3-3 基因(PcGRF1-PcGRF13)，其中 AM 真菌诱导的 PcGRF10 和 PcGRF11 表达量在干旱

胁迫下显著上调，与 SOD、POD 活性呈正相关，另外，接种 AM 真菌处理植株可溶性糖含量、营养元素

含量均显著高于对照组，表明菌根共生植物的 14-3-3 蛋白家族基因可能通过抗氧化和渗透调节来增强植

物的耐旱性。调节活性氧(ROS)的产生和 ROS 清除对干旱胁迫下植物的生长至关重要。呼吸爆发氧化酶

同源物(Rbohs)是 ROS 生成过程中的关键酶，参与植物的干旱胁迫响应 [32]。据报道，木棉 Rboh 家族基

因表达水平在 AM 真菌接种和干旱胁迫下存在很大差异。在干旱胁迫下接种 AM 真菌，木棉根系中的

BcRbohA、BcRbohD、BcRbohE、BcRbohhI 的表达量显著下调，茎中的 BcRbohD、BcRbohDX2、BcRbohFX1
表达量显著下调，表明接种 AM 真菌可以通过减少木棉幼苗的 ROS 生成，从而维持 ROS 稳态 [33]。 

2.4. 极端温度 

高温对植物的形态、生理和生化过程具有破坏性影响。AM 真菌通过保持 PSI 和 PSII 的稳定性，改

善高温暴露的破坏作用，增强光合作用，提高土壤质量和促进作物生长，从而提高产量 [34]。在高温胁迫

下，AM 真菌能够提供有利于非活性 β和 γ中心转化为活性 α中心和 QB 非还原中心转化为还原中心的条

件 [35]，AM 真菌共生植物具有较好的高温根系水分吸收能力，能够保证高光合能力，防止光合器官受损。

高温下 AM 共生能缓解番茄、辣椒、黄瓜严重的热应激 [36]。随着温度的升高，莴苣的总叶绿素和类胡

萝卜素含量逐渐减少，在相同温度下，接种 AM 真菌莴苣总叶绿素和类胡萝卜素含量分别提高了 5.3%和

4.3%。其中，在 35℃温度下生长的 AM 真菌–莴苣共生体叶绿素 a (Chl a)和叶绿素 b (Chl b)含量分别比

不接种 AM 真菌的植株增加了 4.5%和 4.5%。此外，AM 真菌改善了植物的光化学性质，并保护了 PSII
在高温下免受损害，缓解了高温造成的损伤 [37]。也有许多研究表明，低温下 AM 真菌可以促进植物氨

基酸含量的增加。Zhu 等 [38]的研究发现低温下菌根植株的叶片中苏氨酸(Thr)、甘氨酸(Gly)、异亮氨酸

(Ile)、亮氨酸(Leu)、苯丙氨酸(Phe)、赖氨酸(Lys)、组氨酸(His)和精氨酸(Arg)浓度和根系中 Thr、Gly、
Lys、His 和缬氨酸(Val)浓度均高于非菌根植株。另外，低温胁迫下 AM 真菌还能促进幼苗的生长、提高

抗氧化酶的活性和渗透调节能力，维持植物激素平衡 [39]。 

3. 总结 

AM 真菌能够通过多种途径缓解非生物胁迫对植物造成的损害，如影响植物各器官养分吸收、根系

对水分的吸收能力、光合色素含量、ROS 的产生与清除、抗氧化酶活性、AM 真菌诱导的基因表达，最

终提高植物的抗逆性。 

4. 展望 

以往关于 AM 真菌应用非生物胁迫中的研究还存在一定的不足：1) 大多数研究都是通过盆栽实验进

行的，培养基质的理化性质、培养条件(光照强度、温度、水分和光照时间等)都在可控范围内。然而，其

它的一些因素，如气候变化、土著 AM 真菌和根际微生物的多样性也可能会影响试验的结果，因此需要

进一步通过田间或野外实验来进行探究与验证。2) 目前的试验大多应用固定的几种 AM 真菌菌种，具有

一定的局限性。然而在实际应用过程中 AM 真菌对植物生长和根系定植的反应程度因 AM 真菌物种以及

胁迫的类型和水平而异。因此，增加研究中寄主植物的种类和 AM 真菌的物种对后续挖掘新菌种和筛选
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耐逆性强的 AM 真菌菌株具有重要意义。3) 菌根共生对提高植物抗逆性的具体机制尚缺乏一定的研究。

基于此，今后的研究可以借助各种先进技术(蛋白质组学、基因组学和代谢组学)为丛枝菌根共生的机制提

供新的见解；筛选更多的本土 AM 真菌菌株，通过多种菌种或 AM 真菌与功能相关的根际微生物联用，

提高共生的有效性，增强其在实际应用中的价值。总而言之，利用各种方法在各个层面探索 AM 真菌，

以进一步研究它们在自然界中作为可持续农业生产生物肥料的作用具有重要意义。 
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