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　　摘要：随着经济的发展，诸多环境问题以及不良的农业生产活动方式使得土壤盐渍化程度加重，土壤盐渍化的改
良成为全球性问题，盐碱地资源再度开发利用成为各地关注重点。丛枝菌根真菌是一类可以与植物形成共生关系并

为其改善多种抗逆特性的活体微生物，在协助宿主面对各类胁迫作用时，通过协助宿主在胁迫作用下的养分等物质吸

收来减轻胁迫作用的负面影响，其在农业和生态环境方面的应用得到广泛关注。本文从盐胁迫下丛枝菌根真菌对宿

主植物的影响及对根际土壤的影响等２个角度综述了其提高植物耐盐性生理机制，初步总结了丛枝菌根真菌在促进
植物应对盐胁迫时的基本策略，旨在为了解该研究领域的现状和发展提供参考，为丛枝菌根真菌提高盐渍土生产力、

扩大耕地面积以及提高作物产量等实际意义提供科学依据，为增强植物耐盐性和盐碱地改良的研究提供新的思路。
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　　丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，
ＡＭＦ）在自然界中分布广泛，是普遍存在于土壤中
的一种微生物，它是根际土壤的主要成分之一。为

植物根系中最重要的一类内生真菌，主要包括球囊

菌门中的多孢囊霉目、原囊霉目、球囊霉目和类球

囊霉目。目前，最新 ＡＭ真菌分类系统形成了１纲
４目１１科２７属约３００种［１］。ＡＭ真菌广泛存在于
耕地、林地、草原等生态环境中，能够与自然界大多

数的陆生植物根系共生。

ＡＭ真菌的丛枝结构一方面作为植物根际的延
伸，协助植物进行养分吸收，另一方面植物为其提

供碳水化合物。随着研究的深入，人们了解到 ＡＭ
真菌的定殖对植物性能产生多种有益的影响，包括

为寄主植物提供了有机碳和真菌生长繁殖所需的

基质；提高植物根际土壤的理化性质协助水分和诸

如氮磷等无机元素的摄入，维持土壤肥力改善生态

系统的平衡，改变植物生理活动和种间相互作用调

控植物根系分泌次生代谢产物等功能［２］。

在自然条件下，不同的地理气候条件和人类活

动等原因下，各种不利环境都超过了自然和植物发

育的可接受范围，导致植物受伤甚至死亡。这些环

境被称为逆境或胁迫，会损害植物。植物在不利环

境中的适应性和抵抗力为植物的抗逆性或抗性。

当植物受到外界因素胁迫，胁迫条件本身或通过胁

迫产生的生理生化变化作为信号分子激活下游信

号通路，最终引起植物产生针对相应胁迫的抗逆举

措，其中涉及一系列基因表达与调控［３］。植物抗逆

性相关的研究可以帮助我们规划地区经济作物的

种植，有利于提高地区农业经济效益。

盐胁迫对于世界农业产生的负面影响不容小

觑，据估计，全球５％ ～７％的土地受到盐碱化的影
响，并且数值逐年增加［４］。ＡＭ真菌能缓解植物在
盐胁迫下受到的伤害，主要体现在降低植物的渗透

势，从而影响植物水分吸收，钠和氯离子的毒害会

导致代谢紊乱、细胞器的损害、植物的营养失调３个
方面。ＡＭ真菌通过增加渗透压调节来抵消渗透压
降低，通过增加抗氧化剂的产生来降低植物在盐胁

迫下植物代谢产生的氧自由基，通过保护植物的光

合作用、调节气孔导度以提高水分利用率等方式来

降低盐胁迫带给植物的负面作用［５］。目前，国内外

已经对盐胁迫下ＡＭ真菌与宿主植物形成共生关系
并适应各种逆境环境开展了一些研究，因此本文从

盐胁迫下ＡＭ真菌对宿主植物环境互作角度的影响
及对根际土壤的影响等２个角度综述ＡＭ真菌提高
植物耐盐性生理机制，旨在为了解该研究领域的现

状和发展提供参考，为 ＡＭ真菌提高植物耐盐性和
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盐碱地的改良及盐渍土生产力的提高提供科学

依据。

１　ＡＭ真菌对盐胁迫下宿主植物的影响

１．１　ＡＭ真菌对植物生理水平的影响
当植物受到盐胁迫时，ＡＭ真菌可能通过影响

植物激素水平的方式协助植物避免其带来的危害。

脱落酸（ＡＢＡ）作为一类植物激素，会防止细胞延
伸，促使叶片脱落，从而影响植物生长。盐胁迫下，

莴苣 （Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）的 ＡＢＡ 含 量 在 ０、
４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ条件下相比对照组（未定殖 ＡＭ真
菌）具有更低的水平，在８０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ条件下略
高于对照组。但在对根部的 ＡＢＡ合成基因
ＬｓＮＣＥＤ２的表达测定中，在４０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ时植物
ＬｓＮＣＥＤ２基因的表达就已经超过对照组，暗示 ＡＭ
真菌在盐胁迫下存在一种机制改变寄主的 ＡＢＡ水
平，并且这种机制可能是 ＡＭ真菌缓解植物盐胁迫
的一种方式［６］。在对芝麻（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）的
研究中，吲哚乙酸（ＩＡＡ）、吲哚丁酸（ＩＢＡ）和赤霉素
（ＧＡ）含量在盐胁迫下均有所降低，ＡＭ真菌的定殖
一定程度上恢复了上述激素在植物体内的水平，并

且降低了 ＡＢＡ的产生［７］。对大豆［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ
（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．］的研究中也证明了盐胁迫下导致 ＩＡＡ
和ＩＢＡ水平降低的情况。另外，在ＡＭ定殖后，异戊
二烯的水平有增加的趋势，但尚不清楚这与ＡＢＡ含
量的降低是否有关联［８］。独脚金内酯（ＳＬ）在与种
子的萌发、生枝和与寄主植物的共生中起到十分重

要的作用。宿主根通过释放 ＳＬ来刺激土壤中的
ＡＭ真菌伸长菌丝，利于 ＡＭ的定殖。更重要的是，
ＳＬ可能也帮助了宿主应对盐胁迫［９］。在对大麻

（ＣａｎｎａｂｉｓｓａｔｉｖａＬ．）幼苗的研究中，研究者发现植
物ＡＭ真菌通过提高 ＡＢＡ含量引起 ＳＬ的产生，而
植物在盐胁迫下Ｈ２Ｏ２水平的上升可能影响了植物
ＡＢＡ的产生［１０］。在研究宁夏盐土接种 ＡＭ真菌改
善枸杞（ＬｙｃｉｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅＭｉｌｌ．）的生长中分析结果表
明，地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）直接影响了枸杞
的ＬＡＡ和ＡＢＡ含量，并且通过参与这２种激素的
调控促进了植物自身对养分和水分的吸收利用［１１］。

百 合 属 （Ｌｉｌｉｕｍ）植 株 接 种 摩 西 柄 管 囊 霉
（Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓｍｏｓｓｅａｅ）和 地 表 球 囊 霉 （Ｇ．
ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）可以缓解盐胁迫，其主要原因是影响了盐
胁迫下百合内源激素ＩＡＡ和ＡＢＡ含量，进而提高根
系生长能力，在不利条件下提高吸水率，调节自身

渗透 平 衡 能 力［１２］。在 探 索 简 氏 气 单 胞 菌

（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｉｍｐｌｉｃｉｓ）和希瓦氏菌（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ）这 ２
种菌株促进植物生长的机制研究中，２种菌株通过
产生挥发性酸类物质促进拟南芥 ［Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ（Ｌ．）Ｈｅｙｎｈ］的生长发育，推测这２种菌株
通过调节土壤环境的ｐＨ值来促进处于盐碱胁迫下
植物的生长［１３］。刘旭光发现，在盐碱胁迫下接种

ＡＭ真菌对 蒙 古 黄 芪 ［Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
（Ｆｉｓｃｈ．）Ｂｕｎｇｅｖａｒ．ｍｏｎｇｈｏｌｉｃｕｓ（Ｂｕｎｇｅ）Ｐ．Ｋ．
Ｈｓｉａｏ］幼苗的生长指标、生理指标及有效成分有着
有益的影响［１４］。郑爱珍等在研究 ＡＭ真菌对水培
番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）生长的影响中发
现，单独接种根内球囊霉（Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）或摩西球
囊霉（Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ）均显著促进了番茄（Ｌ．ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｉｌｌ．）根系发育，数据表明其根长、根表面积、根体
积、分叉数等指标都明显增加［１５］。

１．２　ＡＭ真菌对植物氧化胁迫的影响
植物细胞中的氧自由基多数来源于线粒体和

叶绿体的电子传递过程。当植物受到外界胁迫时，

这些活性氧簇（ＲＯＳ，包括 ＨＯ２·、Ｏ
－
２·、ＯＨ·、

Ｈ２Ｏ２）增加，导致细胞中脂质、蛋白质和 ＤＮＡ受到
氧化损伤，最终导致植物死亡。为了抵御氧毒害，

植物自身产生的抗氧化酶包括超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化酶（ＧＰＯＸ）、谷胱甘肽还原
酶（ＧＲ）、单脱氢抗坏血酸还原酶（ＭＤＨＡＲ）、脱氢
抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）、谷胱甘肽 Ｓ－转移酶
（ＧＳＴ）以及谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ／ＧＰＸ）
和非酶类抗氧化剂，如维生素 Ｃ（ＶＣ）、谷胱甘肽
（ＧＳＨ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、α－生育酚（ＶＥ）、类葫萝卜
素（Ｃａｒ）以及黄酮类物质［１６］。研究表明，菌根定殖

的植物往往相比非菌根植物在盐胁迫下受到的氧

化应激损伤更少。在以胡卢巴（Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａｆｏｅｎｕｍ－
ｇｒａｅｃｕｍＬ．）为对象的研究中，研究人员对比了在０、
５０、１００、２００ｍｍｏｌ／Ｌ下接种 ＡＭ真菌和不接种 ＡＭ
真菌的胡卢巴根系与枝叶的干质量、丙二醛（ＭＤＡ）
含量、抗氧化物含量、抗氧化物酶活性。结果显示

接种了ＡＭ真菌的胡卢巴根系与枝叶有更高的干质
量，更低的丙二醛（ＭＤＡ，类膜脂氧化产物），更高的
抗坏血酸、α－生育酚、谷胱甘肽和类胡萝卜素含
量。同时 ＳＯＤ的活性水平升高、ＣＡＴ的水平下
降［１７］。具有优势的 ＡＭ真菌可以显著提高植物体
内抗氧化物的含量，不仅可以增加植物中各种抗氧
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化酶的酶促反应活性和能力，还可以提高抗氧化剂

的积累。常伟在试验中发现，盐胁迫条件下接种根

内球囊霉（Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）提高了沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）苗木叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ的活
性，激活了抗氧化酶系统积累更多的可溶性物质改

善渗透调节能力清除 ＲＯＳ的毒害增强了沙枣（Ｅ．
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）苗木的耐盐性［１８］。南雪芹通过接种

不同种类的 ＡＭ 真菌研究其对茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｔｚｅ．］幼苗的耐盐性，ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性在盐处理第３天达到最大值之后开始下降，ＳＯＤ
活性在盐处理第３天显著增高之后呈缓慢上升趋
势。说明盐处理前期由ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＳＯＤ协同清除
叶细胞中的氧自由基和过氧化产物盐，处理后期

ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降清除氧自由基说明保护细胞膜
系统的任务主要由 ＳＯＤ负责［１９］。在对番茄（Ｌ．
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）的试验中也获得了类似的结果，其
根、茎、叶干质量增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ的活性增加，
而ＣＡＴ则影响不明显［２０］。ＡＭ真菌通过增加多种
抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＧＲ）的活性降低了
ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２的水平，并提到 ＡＭ真菌也通过提高相
对离子渗漏率来降低黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）在盐
胁迫下的应激氧伤害［２１］。朱凌骏通过接种菌根真

菌与自培无菌皂荚（ＧｌｅｄｉｔｓｉａｓｉｎｅｎｓｉｓＬａｍ．）和榉树
［Ｚｅｌｋｏｖａｓｅｒｒａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｋｉｎｏ］实生幼苗并进行
盐胁迫的盆栽试验，结果表明，盐胁迫下，菌根真菌

会通过调节植物根系或叶片的 ＮＲ、ＧＲ、ＮＯＸ活性，
来抵抗盐胁迫对宿主植物的危害，同时会提高植物

吸收光能的能力［２２］。有报道称，ＡＭ真菌与枯草芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）联用可以增加部分抗氧化
物酶在植物中的活性并降低 ＭＤＡ的含量，对于植
物中的非酶类抗氧化剂而言，脯氨酸、甜菜碱的含

量在盐胁迫下往往会增加［２３］，值得注意的是，虽然

在接种 ＡＭ真菌之后，植物的脯氨酸含量明显升
高，但植物合成脯氨酸的关键酶 Ｐ５ＣＳ的活性没有
受到较大影响（其活性仅有小幅差距），暗示 ＡＭ
真菌对植物胁迫下脯氨酸合成有未被探明的作用

机制［２４］。

１．３　ＡＭ真菌对植物光合作用的影响
盐胁迫会影响光合系统Ⅱ，从而使植物光合作

用下降，这一方面是由于盐胁迫造成 ＲＯＳ的产生，
另外一方面，盐胁迫通过影响核糖体活性，影响诸

如与光合作用相关的二磷酸核酮糖氧合酶，并影响

ＡＴＰ生成，最终造成光合系统相关的蛋白质合成障

碍［２５］。ＡＭ真菌侵染的水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）植株
在盐胁迫下的生物量积累、气孔导度、净光合速率

和蒸腾速率均高于 ＡＭ真菌未侵染的植株，而在叶
绿素荧光参数的研究中，光合系统Ⅱ的最大效率并
未展现出明显差异，由此表明 ＡＭ真菌可能通过以
上几种方式帮助植物应对盐胁迫［２６］。有研究表明，

接种ＡＭ真菌提高了盐胁迫下沙枣（Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
Ｌ．）的光合参数（Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ）和光响应曲线参数
（Ｐｎ，ｍａｘ、ＬＳＰ、ＬＣＰ、ＡＱＹ）以及水分利用效率，能够防
止盐胁迫带来的损伤［２７］。盐胁迫诱导许多植物结

构和功能的变化，帮助它们适应新的环境和影响光

合器官的超微结构，减低盐胁迫对植物细胞膜完整

性的损害，维持叶绿体类囊体和基粒堆积结构。例

如，在盐胁迫下，ＡＭ 真菌通过侵染沙枣 （Ｅ．
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）幼苗，来改善其光合功能和叶片叶
绿体超微结构以减轻对其细胞膜完整性的损害来

提高植物的耐盐性［２８］。张艳贺等人研究不同生长

环境对黄芪 ［Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ（Ｆｉｓｃｈ．）
Ｂｕｎｇｅ］叶绿体超微结构的影响发现，内生真菌的加
入能够维持叶片细胞中叶绿体和类囊体形态的稳

定，可促进植株生长［２９］。此外，ＡＭ真菌促进植物
产生的抗氧化剂对光合系统的正常运行十分重要，

例如甜菜碱（季铵化合物）在清除植物 ＲＯＳ以及保
持酶和膜的完整性中扮演重要角色，同时 ＡＭ真菌
还通过提高其含量来保护植物的光合系统Ⅱ。另
外，盐胁迫条件下，植物叶片和根系中水孔蛋白基

因的上调可能是为了促进根系对水分的吸收、运输

以及 ＣＯ２通过质膜的扩散。提高了植物的净光合
速率，并与根离子转运蛋白协同作用，提高了植物

的气孔导度，促进了植物的光合作用。

１．４　ＡＭ真菌对植物盐度水平的影响
盐胁迫对于植物最直接的影响就是高盐度导

致植物体内的盐度升高、渗透压降低，体内离子比

例失调，最终导致植物生长代谢等生理活动受到影

响。例如当受到ＮａＣｌ胁迫时，根和芽的Ｎａ＋含量升
高，这直接影响了Ｋ＋和Ｃａ２＋等的比例，此时 ＡＭ真
菌可通过提高Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ元素含量来保护这些元
素在植物体内的占比并阻止盐分向枝干转移［３０－３２］。

接种ＡＭ真菌可促使杜梨（ＰｙｒｕｓｂｅｔｕｌｉｆｏｌｉａＢｇｅ．）幼
苗充分吸收 Ｎ、Ｐ、Ｋ等元素，有效缓解 Ｎａ＋的胁迫，
加强对养分的吸收，进而增强植物的耐盐性［３３］，这

一结论与胡宗好研究不同盐碱胁迫对羊草［Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔ．）Ｔｚｖｅｌ．］、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ
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Ｂｏｂｒ．）、沙 枣 （Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）和 枸 杞 （Ｌ．
ｃｈｉｎｅｎｓｅＭｉｌｌ．）耐盐性的影响［３４］一致。在开展对松

嫩盐碱草地蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）根围
ＡＭ真菌的多样性调查研究中发现，在盐胁迫下无
论是否接种 ＡＭ真菌蒲公英（Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）体内
Ｎａ＋的含量与未胁迫相比均增加。Ｎａ＋的过量积累
导致了对 Ｐ、Ｆｅ、Ｚｎ等元素的吸收量变低。但接种
摩西柄管囊霉（Ｆ．ｍｏｓｓｅａｅ），不但提高了蒲公英（Ｔ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）中Ｐ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｚｎ元素的含量，而且还降
低了对 Ｎａ＋的吸收。这说明接种摩西柄管囊霉（Ｆ．
ｍｏｓｓｅａｅ）增加了盐胁迫下蒲公英（Ｔ．ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）对
营养元素的吸收，同时减少了对 Ｎａ＋的吸收以维持
其体内的离子平衡［３５］。接种 ＡＭ真菌后羊草中的
Ｃａ２＋和Ｋ＋浓度显著升高，证明接种ＡＭ真菌可增强
其渗透势进而适应盐胁迫环境［３６］。ＡＭ真菌有利
于宿主避免盐胁迫对植物带来危害的机制是多样

的，已存在大量针对控制植物体内离子水平的基因

和蛋白的研究。例如 ＡＭ真菌可上调宿主基因如
ＧｉｎｔＡＱＰ１（一种水通道蛋白基因），该基因在受到盐
胁迫与干旱胁迫时上调，其表达的蛋白质通过向宿

主输送水分来降低高渗环境对植物水分吸收的影

响，同时该研究也提及了ＧｉｎｔＡＱＰ１可能参与了盐胁
迫下的菌丝伸长［３７］。ＡＭ真菌可以刺激表达参与
刺槐（ＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）根Ｋ＋／Ｎａ＋稳态的膜
转运蛋白的３个基因（ｒｐｓｏｓ１、ｒｐｈｋｔ１和 ｒｐｓｋｏｒ）。最
终改善水分状况和 Ｋ＋／Ｎａ＋稳态，这导致在盐胁迫
下的生长性能和耐盐性得到助益［３８］。水稻（Ｏ．
ｓａｔｉｖａＬ．）的ｏｓｎｈｘ３、ｏｓｓｏｓ１、ｏｓｈｋｔ２１和 ｏｓｈｋｔ１基因的
表达在盐胁迫下也受到了 ＡＭ真菌的影响，作为通
道蛋白，它们的高表达利于促进钠离子从细胞质中

进入到液泡中，并从木质部卸载Ｎａ＋，同时也将光合
器官中的 Ｎａ＋再循环到根中［３９］。接种 ＡＭ真菌的
沙枣（Ｅ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａＬ．）幼苗提高了苯丙烷代谢的
次生代谢水平，增强了Ｃａ２＋和ＲＯＳ清除能力的信号
转导，促进了蛋白质的生物合成，加速了蛋白质的

折叠，抑制了盐胁迫下蛋白质的降解，同时，ＡＭ真
菌上调了参与提供细胞能量的蛋白质，为菌根植物

抵抗盐胁迫提供能量，该过程涉及对宿主多种蛋白

表达的调控，包括能量、蛋白质合成、转运、蛋白质

折叠、信号转导等相关蛋白的表达［４０］。

１．５　ＡＭ真菌对植物氮水平的影响
氨基酸是植物根系吸收并同化氮素的一种重

要的形式。盐度通过影响氮素代谢的不同阶段，如

氮素的吸收和还原以及蛋白质的合成来干扰氮的

获得和利用。施用ＡＭ真菌可以帮助宿主植物更好
地同化氮素。相关研究表明，在盐碱环境中游离的

氨基酸可被ＡＭ真菌所累积，其盐离子可作为渗透
剂提高植物的产量。研究表明，在盐胁迫的低盐条

件下，游离氨基酸的质量分数有所提升，但在高盐

条件下游离氨基酸的质量分数逐渐下降且浓度越

高下 降 趋 势 越 明 显［４１－４２］。在 以 甜 菊 （Ｓｔｅｖｉａ
ｒｅｂａｕｄｉａｎａＢｅｒｔｏｎｉ）为研究对象时，随着盐处理浓度
的升高，甜菊（Ｓ．ｒｅｂａｕｄｉａｎａＢｅｒｔｏｎｉ）的氮依赖性显
著下降，延缓了根部的氨基酸合成［４３］。研究枳实

（ＣｉｔｒｕｓｊｕｎｏｓＳｉｅｂ．ｅｘＴａｎａｋａ）生苗表明，无论是盐
胁迫或非盐胁迫条件下，接种摩西球囊霉（Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ）和地表球囊霉（Ｇ．ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ）都显著提高
了根系的可溶性蛋白含量。可见接种ＡＭ真菌对于
蛋白的合成起到关键作用或者能通过接种菌剂产

生新的蛋白，种种途径都有助于提高枳实（Ｃ．ｊｕｎｏｓ
Ｓｉｅｂ．ｅｘＴａｎａｋａ）的耐盐性［４４］。Ｇｉｒｉ等发现，田菁
［Ｓｅｓｂａｎｉａｃａｎｎａｂｉｎａ（Ｒｅｔｚ．）Ｐｏｉｒ．］菌根和埃及链球
菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｅｇｙｐｔｉ）的芽中氮素积累量高于非
菌根对照植物。菌丝通过硝酸盐从土壤中获取无

机氮，并通过位于含有果苷（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｓｑｕａｍｕｌｏｓａ
Ｆｒａｎｃｈ）的细胞中的硝酸盐还原酶将其同化，谷氨酰
胺合成酶／谷氨酸合成酶（ＧＳ／ＧＯＧＡＴ）循环导致精
氨酸的形成。这样一系列条件下形成的精氨酸，位

置从最初的超自由基转移到根内菌丝，在其他物质

中产生氨以达到铵离子和 ｐＨ值的平衡，这些过程
与在超自由基菌丝中参与初级固氮的酶的表达增

加一致，而精氨酸分解代谢的酶在自由基内的菌丝

中上调［４５］。然而，关于氮从真菌到植物的转移知之

甚少。Ｍａｒｔｉｎ等观察到在此过程有铵转运体的参
与，由于氮素代谢相关酶的变化导致氮素代谢发生

变化，进而接种 ＡＭ真菌植物的氮素吸收增加［４６］。

研究表明，改善氮营养可以通过减少钠离子的吸收

来帮助减少其毒性作用，这可能间接地帮助维持植

物的叶绿素含量，有助于植物光合作用的提高从而

获取产物。

１．６　ＡＭ真菌对宿主植物群落结构的影响
ＡＭ真菌的种群丰富度与植物种群丰富度以及

群落多样性密切相关，并对生态系统的生产力产生

重大影响。Ｕｒｃｅｌａｙ等对草地生态系统进行研究表
明，ＡＭ真菌作用的关键因素包括优势以及从属地
位植株的菌根依赖性［４７］。同科但不同物种的 ＡＭ
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真菌的侵染程度有所不同，但同属之间差别可忽略

不计，说明不同物种是 ＡＭ真菌侵染不同的重要因
素［４８］。当其侵染植物后，土壤颗粒稳定性会有所提

升。Ａｒｄｅｓｔａｎｉ等研究发现，ＡＭ真菌并不是只专注
于侵染一种植物，与其菌丝相邻的植株也会被 ＡＭ
真菌侵染，菌丝就像众多植株菌根的黏合剂［４９］。因

此，在自然界生态系统的植物群落中，大量的植物

个体通过菌丝体的地下网络进行整合，该平台上的

物质信息交流加强了植物的生态功能，这是 ＡＭ真
菌平衡生态系统的重要途径，有益于保持区域群落

结构的稳定性和植物的多样性。

在盐处理条件下，Ｃ３和 Ｃ４植物对接种 ＡＭ真
菌均表现出积极的响应，从而克服了预测的共生效

率效应此外，Ｃ３与 Ｃ４植物相比，Ｃ３植物在定殖后，
光合作用、相对含水量、用水效率均高于 Ｃ４
植物［５０］。

２　ＡＭ真菌对盐碱胁迫下根际土壤的影响

２．１　ＡＭ真菌对根际土壤理化性质的影响
在盐胁迫条件下，ＡＭ真菌对维持植物营养状

态和生长的积极影响可以被看作是植物耐受盐的

一种策略，特别是在营养贫瘠的土壤中。丛枝菌根

菌丝利用其优势将小团聚体整合并改造成大团聚

体增强土壤稳定性，并获取有机质从而加强了土壤

生产力［５１］。在研究木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）对玉米
（ＺｅａｍａｙｓＬ．）幼苗根际土壤理化特性的影响时，表
明盐碱胁迫下玉米（Ｚ．ｍａｙｓＬ．）品种根际土壤盐分
含量、ｐＨ值及钠吸收比（ＳＡＲ）均不同程度地增加，
降低了土壤有机质和速效养分含量，影响了土壤酶

活性，抑制了植株生长［５２］。笔者之前的研究结果表

明，连作大豆土壤中真菌的丰度主要受其铵态氮、

有机质、水及有机磷的含量影响较大［５３］。除此之

外，石膏和石灰石基岩上的重黏性土壤中的土壤物

理压力，以及自然的富营养化，似乎破坏了典型的

菌根定植水平和土壤化学性质之间的关系［５４］。土

壤中元素的含量及形式同样会对处于胁迫下的 ＡＭ
植物 造 成 影 响，例 如 土 壤 氮 的 形 式 比 例

（ＮＨ＋４∶ＮＯ
－
３）随着全球化石燃料的燃烧而改变。盐

胁迫下的ＡＭ真菌植物在不同的氮形式比例下的光
合作用水平有所差异［５５］。在土壤中加入铍（Ｐｉ）元
素可以一定程度缓解盐分胁迫，改善其气孔导度，

但是，这种效果并不会与ＡＭ真菌的效果相协同，当
Ｐｉ与ＡＭ真菌同时存在时，两者缓解盐胁迫的作用

相对于它们单独存在时并没有更高［５６］。但可以肯

定的是，通过同位素示踪的方法，发现ＡＭ真菌提高
了盐胁迫下植物的Ｐｉ摄入［５７］。

２．２　ＡＭ真菌对根际土壤菌群结构的影响
ＡＭ真菌不仅会增强部分植物的耐盐性，而且

不同的ＡＭ真菌对植物产生的耐盐效果也不同，例
如在对日本冲绳岛海岸植被中ＡＭ真菌群落的研究
中，研究者对样本中的ＡＭ真菌进行了扩增试验，得
到２种优势种，通过单独定殖试验表明，盐分会影响
ＡＭ真菌的促芽作用［３２］。对香蕉 （Ｍｕｓａｎａｎａ
Ｌｏｕｒ．）的种植施加微生物菌剂时，有效改善了香蕉
（Ｍ．ｎａｎａＬｏｕｒ．）土壤的理化性质，土壤中微生物的
菌落结构也发生了变化，通过调节土壤微生物菌落

结构来改善土壤性质，抗性能力提高［５８］。侯力峰在

探究不同荒漠植物土壤中内生真菌的研究中发现，

深色有隔内生真菌对于不同植物种类影响略有不

同，其分布主要与宿主植物种类、土壤深度及土壤

因子息息相关［５９］。叶林在研究 ＡＭＦ与西瓜
［Ｃｉｔｒｕｌｌｕｓｌａｎａｔｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｔｓｕｍ．ｅｔＮａｋａｉ］幼苗
根系建立互惠共利的共生体系时发现，盐碱胁迫下

接种 ＡＭＦ增加了西瓜 ［Ｃ．ｌａｎａｔｕｓ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｍａｔｓｕｍ．ｅｔＮａｋａｉ］幼苗根长、根系表面积、总体积和
分叉数，提高了根系活力和根系伤流强度，促进了

根系对养分和水分的最大吸收量，同时提高了根区

土壤酶活性，丰富了土壤微生物数量，增加了根系

分泌物，营造了良好的根区土壤微生态环境［６０］。

３　结论

ＡＭ真菌在协助宿主应对各类胁迫作用时，通
过协助宿主在胁迫作用下的养分等物质吸收来减

轻胁迫作用的负面影响。这一类对宿主的作用在

非胁迫环境下就已存在，作用在于协助宿主正常的

生理活动和生长发育。而当胁迫出现后，这些作用

的地位出现了变化即维持与抵消胁迫作用。综上

所述，可以将ＡＭ真菌协助宿主应对胁迫因素的策
略大致概括为：（１）ＡＭ真菌通过维持或增强在非胁
迫环境下就存在的固有属性协助植物应对胁迫（例

如对磷和氮吸收的增强）；（２）ＡＭ真菌存在一些
“通用”的机制来应对广泛存在的各类胁迫下的毒害

作用（如氧应激和光合作用的减弱）；（３）ＡＭ真菌存
在对于某一类胁迫因素的“专属”机制（例如影响宿

主酚酸水平应对黄萎病）；（４）涉及的合成产物可能
在不同胁迫因素下扮演不同的角色（例如Ｐｒｏ）。
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随着ＡＭ真菌与宿主抗逆特性相关研究的深
入，ＡＭ真菌的利用前景更为可观。通过 ＡＭ真菌
与植物共生体系的建立来改善某种植物在某一胁

迫下的生长，进而将其应用于植物对盐碱胁迫、干

旱胁迫、重金属胁迫、化学污染以及生物胁迫的应

激反应等，同时可以实现提高土地的利用，扩大耕

地面积，提高作物产量等实际意义。

ＡＭ真菌还可以通过增加寄主植物的营养和改
善渗透调节在耐盐性方面发挥关键作用。在盐渍

土壤中成功地将ＡＭ真菌商业化以提高作物生长和
产量需要进一步的详细研究，特别是利用阳离子质

子抗菌剂、环核苷酸门控通道和分离 ＡＭ真菌耐盐
菌株来开发耐盐接种。近年来，由于基因组技术的

应用，我们的知识有了很大的提高。然而，一些关

键问题仍然存在，特别是关于 ＡＭ真菌如何入侵植
物组织，抑制宿主防御，交换营养物质，影响植物激

素信号和自然环境中ＡＭ真菌的生态等。另一个理
想的未来目标是通过识别ＡＭ发展和功能所需的关
键分子，提高ＡＭ真菌技术在可持续农业和环境管
理方面的潜力。因此，关于 ＡＭ真菌及其利用的研
究势必成为一大研究热点。

参考文献：

［１］王幼珊，刘润进．球囊菌门丛枝菌根真菌最新分类系统菌种名录

［Ｊ］．菌物学报，２０１７，３６（７）：８２０－８５０．

［２］ＪｅｆｆｒｉｅｓＰ，ＧｉａｎｉｎａｚｚｉＳ，ＰｅｒｏｔｔｏＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｉｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔ

ｈｅａｌｔｈａｎｄｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００３，３７

（１）：１－１６．

［３］ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎＭ Ｇ Ａ，ＷｉｅｍｋｅｎＡ，ＳａｎｄｅｒｓＩＲ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｌｔｅｒ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏ
!

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００３，１５７（３）：５６９－５７８．

［４］陈淑敏，金　钊，张　晶，等．陕北不同沟道土地盐碱化现状及影

响因素［Ｊ］．地球环境学报，２０２０，１１（１）：８１－８９．

［５］Ｒｕｉｚ－ＬｏｚａｎｏＪＭ，ＰｏｒｃｅｌＲ，ＡｚｃóｎＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂｙ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ：ｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，６３（１１）：４０３３－

４０４４．　

［６］ＡｒｏｃａＲ，Ｒｕｉｚ－ＬｏｚａｎｏＪＭ，Ｚａｍａｒｒｅｏ?Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄａｌｌｅｖｉａｔｅｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｌｅｔｔｕｃｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１７０（１）：４７－５５．

［７］徐芬芬．干旱和盐复合逆境对芝麻种子萌发和幼苗生长的影响

［Ｊ］．吉林农业科学，２０１３，３８（４）：１５－１７．

［８］Ｈａｓｈｅｍ Ａ，Ａｂｄ＿ＡｌｌａｈＥＦ，ＡｌｑａｒａｗｉＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｓｙｍｂｉｏｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｔｏａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｓａｕｄｉ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２６（１）：３８－４８．

［９］ＲｅｎＣＧ，ＫｏｎｇＣＣ，ＸｉｅＺＨ．Ｒｏｌｅｏｆａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｉｎｓｔｒｉｇｏｌａｃｔｏｎｅ－

ｉｎｄｕｃｅｄｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌＳｅｓｂａｎｉａ

ｃａｎｎａｂｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，１８（１）：７４．

［１０］胡华冉，杜光辉，徐　云，等．盐碱胁迫对两个大麻品种幼苗生

长和生理特征的影响［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），２０１６，

３８（６）：９７４－９８１．

［１１］刘洪光．ＡＭ真菌提高枸杞耐盐性的机制研究［Ｄ］．杨凌：西北

农林科技大学，２０１６．

［１２］李文彬，宁楚涵，郭绍霞．ＡＭ真菌对百合调节激素平衡与细胞

渗透性以及改善耐盐性的研究［Ｊ］．西北植物学报，２０１８，３８

（８）：１４９８－１５０６．

［１３］杜冬冬．盐碱条件下植物根际菌促生作用的研究［Ｄ］．泰安：

山东农业大学，２０２０．

［１４］刘旭光．盐碱胁迫下接种 ＡＭＦ对蒙古黄芪幼苗生长及有效成

分含量的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０１７．

［１５］郑爱珍，孟　鑫，韩　霜，等．丛枝菌根真菌对水培番茄生长的

影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２０，３３（１１）：４８－５１．

［１６］ＧｉｌｌＳＳ，ＴｕｔｅｊａＮ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４８（１２）：９０９－９３０．

［１７］ＥｖｅｌｉｎＨ，ＫａｐｏｏｒＲ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｓ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｓａｌｔ－ｓｔｒｅｓｓｅｄＴｒｉｇｏｎｅｌｌａｆｏｅｎｕｍ－ｇｒａｅｃｕｍ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１４，２４（３）：１９７－２０８．

［１８］常　伟．丛枝菌根化沙枣苗木耐盐胁迫机制研究［Ｄ］．哈尔

滨：东北林业大学，２０２０．

［１９］南雪芹．不同丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）对茶树生长及耐盐性的影

响研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．

［２０］ＨｕａｎｇＺ，ＨｅＣＸ，ＨｅＺＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｏｍａｔｏ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１０，９

（８）：１１５０－１１５９．

［２１］ＨａｓｈｅｍＡ，ＡｌｑａｒａｗｉＡＡ，ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｒｅｇｕｌａｔｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，ｈｏｒｍｏｎｅｓａｎｄｉｏｎｉｃ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｏｔｒｉｇｇｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．［Ｊ］．

ＳａｕｄｉＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２５（６）：１１０２－１１１４．

［２２］朱凌骏．菌根真菌对提高皂荚和榉树耐盐性及促进氮磷吸收的

作用研究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１９．

［２３］ＨａｓｈｅｍＡ，Ａｂｄ＿ＡｌｌａｈＥＦ，ＡｌｑａｒａｗｉＡＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｓｍｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎＡｃａｃｉａｇｅｒｒａｒｄｉｉ

Ｂｅｎｔｈ．ｂｙａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（ＢＥＲＡ

７１）［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２０１６：６２９４０９８．

［２４］ＰｏｌｌａｓｔｒｉＳ，ＳａｖｖｉｄｅｓＡ，ＰｅｓａｎｄｏＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｗｏａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｏｎＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘＬ．［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２０１８，２４７（３）：

５７３－５８５．

［２５］ＭｕｒａｔａＮ，ＴａｋａｈａｓｈｉＳ，ＮｉｓｈｉｙａｍａＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ（Ｂｉｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ），２００７，１７６７（６）：４１４－４２１．

［２６］ＰｏｒｃｅｌＲ，Ｒｅｄｏｎｄｏ－ＧóｍｅｚＳ，Ｍａｔｅｏｓ－ＮａｒａｎｊｏＥ，ｅｔａｌ．

—１２—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第４期



Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍ

ｙｉｅｌｄｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡ ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１８５：７５－８３．

［２７］平　原．沙枣接种ＡＭ真菌和共生固氮放线菌对盐胁迫的响应

［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１７．

［２８］ＬｉａｎｇＢＢ，ＷａｎｇＷＪ，ＦａｎＸＸ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ

ｃａｎａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎＥｌａｅａｇｎｕｓａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｅａｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，

２３（１）：２３２－２４１．

［２９］张艳贺，任伟超，闫　嵩，等．不同生长环境对黄芪叶绿体超微

结构的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１６，４４（２）：１５－１７，２５．

［３０］ＧａｒｇＮ，ＰａｎｄｅｙＲ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｎａｔｉｖｅａｎｄｅｘｏｔｉｃａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄｉｏｎｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓｉｎｓａｌｔ－

ｓｔｒｅｓｓｅｄＣａｊａｎｕｓｃａｊａｎＬ．［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１５，２５（３）：１６５－

１８０．　

［３１］ＨａｓｈｅｍＡ，Ａｂｄ＿ＡｌｌａｈＥＦ，ＡｌｑａｒａｗｉＡＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｎｄ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

ｅｎｈａｎｃｅｓｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆＡｃａｃｉａｇｅｒｒａｒｄｉｉｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，７：１０８９．

［３２］ＹａｍａｔｏＭ，ＩｋｅｄａＳ，ＩｗａｓｅＫ．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉｉｎａｃｏａｓｔａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎＯｋｉｎａｗａｉｓｌａｎｄａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ｉｓｏｌａｔｅｄｆｕｎｇｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｓｏｒｇｈｕｍｕｎｄｅｒｓａｌｔ－ｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２００８，１８（５）：２４１－２４９．

［３３］高　崇．接种ＡＭ真菌对盐胁迫下杜梨实生苗生长及耐盐性的

影响研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．

［３４］胡宗好．不同盐碱胁迫和磷添加ＡＭ真菌对４种植物耐盐碱性

的影响［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０２０．

［３５］高．松嫩盐碱草地蒲公英根围丛枝菌根真菌多样性与功能

研究［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１９．

［３６］付红丽．丛枝菌根真菌对松嫩草地羊草耐盐性的影响［Ｄ］．长

春：东北师范大学，２０１８．

［３７］ＡｒｏｃａＲ，ＢａｇｏＡ，ＳｕｔｋａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉａｑｕａｐｏｒｉｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｒｅｖｅａｌｓｃｏｎｃｅｒｔｅｄ

ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｔ－ｓｔｒｅｓｓｅｄａｎｄｎｏｎｓｔｒｅｓｓｅｄｍｙｃｅｌｉｕｍ

［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２００９，２２（９）：１１６９－

１１７８．　

［３８］ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＨＱ，ＺｈａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｓｙｍｂｉｏｓｉｓａｌｌｅｖｉａｔｅｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎｂｌａｃｋｌｏｃｕｓｔｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓ，ａｎｄ Ｋ＋／Ｎａ＋ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１７３９．

［３９］ＰｏｒｃｅｌＲ，ＡｒｏｃａＲ，ＡｚｃｏｎＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ

ｇｅｎｅｓｂｙｔｈｅａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｉｓｉｎｒｉｃｅｐｌａｎｔｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓａｌｉｎｉｔｙｓｕｇｇｅｓｔｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｕｅｔｏｒｅｄｕｃｅｄ

Ｎａ＋ｒｏｏｔ－ｔｏ－ｓｈｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１６，２６（７）：

６７３－６８４．

［４０］ＪｉａＴＴ，ＷａｎｇＪ，ＣｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｔｅｏｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥ．

ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ

ｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１９，２０（３）：７８８．

［４１］张　良，杨春雪．盐碱胁迫对星星草 －丛枝菌根真菌共生体酶

活性及游离氨基酸的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１８，４６

（１１）：９１－９６．

［４２］王英男，彭晓媛，华晓雨，等．氮素与盐碱胁迫互作对羊草 －丛

枝菌根共生体根系离子与有机酸含量的影响［Ｊ］．水土保持研

究，２０１９，２６（２）：１１８－１２５．

［４３］王敏强，吴沛鸿，沈益康，等．盐胁迫下接种丛枝苗根真菌对甜

菊生长和氮磷吸收的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１８，２４

（５）：９６０－９６６．

［４４］吴强盛，柳　威，翟华芬，等．盐胁迫下 ＡＭ真菌对枳实生苗生

长和根系抗氧化酶的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１０，３２

（４）：７５９－７６２，７８２．

［４５］ＧｉｒｉＢ，ＭｕｋｅｒｊｉＫＧ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔａｌｌｅｖｉａｔｅｓｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｉｎ

ＳｅｓｂａｎｉａａｅｇｙｐｔｉａｃａａｎｄＳｅｓｂａｎｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｒｅｄｕｃｅｄｓｏｄｉｕｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２００４，１４（５）：３０７－３１２．

［４６］ＭａｒｔｉｎＦ，ＣｌｉｑｕｅｔＪＢ，ＳｔｅｗａｒｔＧ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｙｍｂｉｏｓｅｓ［Ｍ］／／Ｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００１：１４７－１６６．

［４７］ＵｒｃｅｌａｙＣ，ＶａｉｅｒｅｔｔｉＭＶ，ＰéｒｅｚＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｎｉｓａｔｉｏｎｏｎｓｈｏｏｔａｎｄｒｏｏｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］． ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（２）：４６６－４６８．

［４８］李军帅．丛枝菌根真菌菌丝侵染特性与植物系统性关系的研究

［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６．

［４９］ＡｒｄｅｓｔａｎｉＭ Ｍ，ＦｒｏｕｚＪ．Ｔｈｅａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｕｓ

Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｕｐｓａｆｆｅｃｔｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｃｏｐｐｅｒ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐｏｓｔ－ｍｉｎｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，６２：１２６５９４．

［５０］ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎＭ，ＫｉｍＫ，ＫｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙＲ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｓｙｍｂｉｏｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎＣ３ ａｎｄＣ４ ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓ：ａ

Ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，７：１２４６．

［５１］李　娜，韩晓增，尤孟阳，等．土壤团聚体与微生物相互作用研

究［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（９）：１６２５－１６３２．

［５２］李少朋，毕银丽，陈籥圳，等．干旱胁迫下 ＡＭ真菌对矿区土壤

改良与玉米生长的影响［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１３）：４１８１－

４１８８．　

［５３］ＧｕｏＮ，ＬｉＬ，ＣｕｉＪＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＦｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓｍｏｓｓｅａｅｏｎｔｈｅ

ｆｕｎｇａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｒｏｐｐｅｄ

ｓｏｙｂｅａｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０２１，１６４（１）：１０３９３０．

［５４］陈运雷，麦志通，罗　静，等．丛枝菌根真菌及其在石灰岩地区

植物恢复中的应用［Ｊ］．热带林业，２０１７，４５（４）：２５－２８．

［５５］ＬｉｎＪＸ，ＷａｎｇＹ Ｎ，ＳｕｎＳＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔｓｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔ－ａｌｋａｌｉｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，

５７６：２３４－２４１．

［５６］ＦｒｏｓｉＧ，ＢａｒｒｏｓＶＡ，ＯｌｉｖｅｉｒａＭＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉａｎｄｆｏｌｉａｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｕｐｐｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｂｕｔｏｎｌｙａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇｉｉｎｃｒｅａｓｅｂｉｏｍａｓｓｉｎｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｓｅｍｉａｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

—２２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第４期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，３８（１）：２５－３６．

［５７］ＳｍｉｔｈＳＥ，ＭａｎｊａｒｒｅｚＭ，ＳｔｏｎｏｒＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ（ＡＭ）ｆｕｎｇｉｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｗｈｅａｔｐｈｏｓｐｈａｔｅｕｐｔａｋｅｉｎａ

ｓｅｍｉ－ａｒｉｄｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｈｏｗｎｂｙｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，９６：６８－７４．

［５８］柳晓磊，齐　钊，闫　臻，等．复合微生物菌剂与氨基酸水溶肥

组合施用对香蕉土壤理化性质及微生物群落的影响［Ｊ］．中国

土壤与肥料，２０１９（１）：１５１－１５８．

［５９］侯力峰．三种荒漠植物深色有隔内生真菌物种多样性和耐盐性

研究［Ｄ］．保定：河北大学，２０２０．

［６０］叶　林．丛枝菌根真菌对西瓜盐碱胁迫的缓解效应及其调控机

理［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１９．

王强盛，苏雪莲，张　慧．地方农业种质资源保护存在问题与利用途径［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：２３－２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０４．００４

地方农业种质资源保护存在问题与利用途径

王强盛１，苏雪莲１，２，张　慧１
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　　摘要：农业种质资源是我国现代农业高质量发展的战略性资源，关系到种业振兴、乡村产业和现代农业高质量可
持续发展。地方农业种质资源是农业种源的核心组成部分，往往具有明显的独特性状和较强的抗性能力，为农业新品

种的选育和开发提供关键性基础保障，但随着气候环境的变化和社会城镇化、工业化发展，现今地方农业种质资源生

存的微生境已经发生大的变化。为更好地发挥地方农业种质资源在现代种业振兴中的作用，以南京地方农业种质资

源保护为研究范围，根据南京田间地头的实践调查结果，结合现有的南京地区农作物、畜牧和水产种质资源普查保护

的现状，分析南京农业种质资源普查和保护取得的主要成效，揭示南京部分地方农业种质资源的特异性状，并指出当

前地方农业种质资源保护在收集、保护、挖掘和政策等方面存在的问题，探讨地方农业种质资源有效利用的扩容富芯、

有效护芯、深挖强芯、激励活芯等途径方法。本研究结果为南京地方农业种质资源的普查挖掘和开发利用提供了关键

性管理技术措施，也可为其他区域的农业种质资源保护利用提供借鉴作用。
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　　我国种质资源类型多、范围大、数量丰富，但种
质资源还存在大而不强等问题，许多种源与国际先

进水平还有差距。打好种业翻身仗，落实种业振兴

行动方案，必须加强种质资源保护利用，用实际行

动夯实种源创新基础，增强农业高质量的持续发

展。２０２２年７月中国种子大会暨南繁硅谷论坛传
出消息，目前我国农作物种质资源保存量超过５２万
份，畜禽遗传资源超过９６万份，名列世界前茅。农
作物种质资源中特有地方品种和野生资源占７０％，
遗传多样性与特异性丰富，可利用潜力巨大；但保

存的约２８万份农作物种质资源已在野外、生产上消

失或绝种，凸显收集保存的重要价值。

农业种质资源是我国高质量发展行稳致远的

重要战略性资源，关系到种业振兴和农业可持续发

展［１－５］。没有基础性的种质资源，即使拥有先进的

育种技术也难以育出新品种，真是“巧妇难为无米

之炊”。新中国成立以来，我国先后组织过２次全
国农作物和畜禽种质资源征集调查，但距今都超过

１０年，水产种质资源迄今还没有开展过全国性调
查。事实上，随着工业化、城镇化和气候变化、环境

变迁的影响，农业种质资源无论在区域分布、种类

数量上，都始终处于动态变化中，加剧了部分农业

种质资源消失的风险，也可能产生了一些新物种。

新时代下开展全国性的农业种质资源普查，加快摸

清资源家底、实施抢救性收集保护、发掘一批优异

新资源，是提升种业科技自立自强、种源自主可控

的十分紧迫任务，对推进种业振兴和农业平稳发展

具有重要的现实意义。２０２２年３月习近平总书记
在全国两会期间指出，种源安全关系到国家安全，
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