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摘  要 

丛枝菌根真菌可以和大部分陆地植物根系形成互利共生体，对植物的生长发育起着多种促进作用。大量
研究表明，丛枝菌根能够促进植物氮、磷吸收，提高植物抗逆性，如抗旱性、抗盐碱性、以及抗重金属

的能力。丛枝菌根真菌的侵染可以改善植物根际微生态，从而提高生物量。丛枝菌根因其具有独特的生

理功能，在植物多样性保育领域中具有重要的价值。本文综述了丛枝菌根生理功能以及在抗逆性、植物

多样性方面的应用，并讨论了丛枝菌根与植物多样性保育的关系，并对植物多样性保育领域中菌根研究

进行了展望。 
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Abstract 
Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can form mutualism with most terrestrial plant roots, and 
play a variety of promoting effects on plant growth and development. A large number of studies 
have shown that Arbuscular mycorrhiza can promote plant nitrogen and phosphorus uptake and 
improve plant stress resistance, such as drought resistance, saline-alkali resistance and heavy 
metal resistance. The infection of Arbuscular mycorrhizal fungi can improve the plant rhizosphere 
microecology, thus increasing the biomass. Arbuscular mycorrhiza has important value in the field 
of plant diversity conservation because of its unique physiological function. In this paper, the phy-
siological function of Arbuscular mycorrhiza and its application in stress resistance and plant di-
versity were reviewed; the relationship between Arbuscular mycorrhiza and plant diversity con-
servation was discussed; and the mycorrhizal research in the field of plant diversity conservation 
was prospected. 
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1. 引言 

由于不断变化的全球气候和人类社会活动增加，造成了生物多样性的日益丧失，使全球生态系统发

生了诸多改变，如养分循环失衡、生态系统生产力下降等。而植物多样性是生物多样性的重要组成部分，

同时植物是整个生态系统的主要生产者，对于维持生态平衡有着重要意义。目前有大量研究揭示了生物

多样性与生态系统功能的关系，发现植物多样性越高，群落生产力越高、生态系统越稳定[1]。关于植物

多样性保育一直是研究的热点，而土壤中微生物、菌根等在植被恢复重建中起到了重要作用，有关研究

也受到国内外学者重视[2] [3]。 
丛枝菌根(Arbuscular mycorrhiza)，作为内生菌根它分布广泛，能够与超 80%陆生高等植物根系形成

菌根共生体系(Mycorrhizal symbiosis) [4]，该体系提高了植物在抗旱、耐盐碱等方面的能力，对植物的健

康生长发育有着重要意义。常用丛枝菌根真菌类型有：摩西斗管囊霉(Funneliformis mosseae)、幼套近明

球囊霉(Claroideoglomus etunicatu)、根内根孢囊霉(Rhizophagus intraradices)、聚丛根孢囊霉(Rhizophagus 
aggregatus)等。同时丛枝菌根真菌是地上植物与地下土壤联系的重要媒介，其自身群落结构的变化影响

着地上植被的组成和地下土壤理化性质、宿主植物养分动态循环，进而对生态系统生产力结构都产生影

响。在菌根共生系统中，植物通过根系为丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhiza fungi, AMF)生长提供它所

需的营养成分的同时，AMF 根外菌丝帮助植物吸收了土壤中的矿质养分，尤其是土壤中植物根系较难以

吸收的养分[5] [6]。正是由于 AMF 的功能多面和适应性较强的特性，以及在植物适应各类逆境胁迫中的

积极作用及重要生态功能，而受到日益广泛的关注。 

2. 逆境胁迫下丛枝菌根对植物的作用 

丛枝菌根之所以可以与植物保育相联系，是因为它可以利用菌丝网将群落各种植物根系相互连接，
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使植物更加高效优质的利用资源，同时它自身通过影响植物的各种理化性质提高了植物的抗胁迫能力，

使植物能够更好的适应逆境胁迫，以便实施植物保育工作。 

2.1. 改善宿主的水分代谢，提高植物抗旱能力 

宿主植物利用 AM 真菌菌丝对土壤养分的吸收能力，提高体内矿质营养成分含量、调节植株内源激

素水平，影响了寄主植株的水分代谢，从而植物抗干旱能力提高[7] [8] [9]。宋会兴等[10]发现，接种 AMF
显著的促进了宿主的生长，植株的光合利用率得以提高，进而宿主植物的耐旱性增强。由此说明了接种

AMF 后扩大了植物根系营养吸收范围，增强了植物的吸水能力，叶片的水势降低，植株中糖类物质的积

累量增加，提高了宿主植物的抗旱性[11]。刘润进[12]贺忠群等[13]研究显示，干旱条件下对菌丝发育和

菌根侵染率影响较弱，AMF 通过提高宿主植物体内激素水平来减少脱落酸的含量，这种共生系统的存在

对干旱地区植物抗旱具有十分重要的意义。 

2.2. 提高植物低温胁迫抗性 

低温是限制植物生长发育的重要环境因素，研究表明在植物生长过程中低温胁迫降低了植物的光合

速率以及根系吸水能力，质膜通透性增大、有毒物质产生等一系列影响[14] [15]，而 AMF 共生系统是一

种应对低温胁迫十分有效的策略。AMF 提高植物低温胁迫抗性的机制可能包括：提高根系导水率，增强

吸水性；增加可溶性糖和脯氨酸的含量来调节渗透平衡；诱导抗氧化酶系统的功能，通过降低膜脂过氧

化减少膜损伤；减缓植物体内叶绿素分解，促进光合作用。通过这些机制，以及 AMF 与植物共生体的生

理生化变化和相关分子机制的调节，以达到抗低温胁迫的目的。 

2.3. 调节根系组织渗透平衡，提高植物耐盐能力 

盐胁迫对植物组织的影响包括降低植物细胞内含水量，破坏其渗透平衡，由此减缓植物生长。在重

度盐胁迫环境下也有着 AMF 的存在，因此可以说明 AMF 在盐胁迫环境中同样具有适应性。研究显示

AMF 的接种提高了盐胁迫环境中植物的生物量[16] [17] [18]，如王英男，陶爽等[19]研究结果表明，接种

AMF 一定程度上可以提高盐胁迫下羊草幼苗的生物量及光合色素含量。本质上是接种 AMF 后，提高了

植物在盐胁迫环境下的营养吸收，并通过调控植物体内基因表达减少钠的吸收和向地上部分的转运，从

而促进了植物体内的离子平衡[20] [21]。AMF 侵染植物后，对植物体内糖和氨基酸含量组成产生影响，

调节了植物根系组织的渗透平衡，以及通过提高叶绿素浓度[22]、改善水分状况[23]、调节植物激素信号

[24] [25] [26]等手段来增强植物在盐胁迫土壤中生长的能力。 

3. 丛枝菌根对植物群落的影响 

在自然生态系统中可以利用丛枝菌根真菌与宿主之间的特异性不强这一特性，通过丛枝菌根植物的菌

丝生长繁殖扩大丛枝菌根与植物的共生体系，生态系统中一些亲缘关系较远的植物被众多 AMF 菌丝联系

起来，通过菌丝系统进行宿主植物根系间物质信息的交流，即丛枝菌根网络(Mycorrhizal network)结构[27] 
[28]。Bergelson 等[29]研究同时也说明了丛枝菌根网络结构的形成实现了不同种间植物共享营养物质，并调

节植物间竞争平衡促进群落中植物与优势种共存，这种结构具有十分重要的生态学意义，如矿质养分和水

分传递、含碳有机物转移、加速养分循环、利于幼苗生长发育等，从而增加了生态系统中的植物多样性。 

3.1. 调节植物种间关系，增加植物多样性 

AMF 抑制了群落中优势种的生长，降低优势种对资源的占有比例，使得植物群落内物种地上部生物

量重新分配，在一定程度上维持植物群落的稳定[30]，有利于植物保育过程中关键种的保护[31] [32] [33] 
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[34]。并且 AMF 可以提高菌根依赖性较强植物的群落竞争力，例如 Fitter [35]等通过 AMF 侵染处理黑麦

草(Lolium perenne)和绒毛草(Holcus lanatus)与未侵染前对比的结果显示，绒毛草营养元素的吸收能力、根

冠比及其根长均受到抑制，而另一方面黑麦草的竞争能力明显增加，丛枝菌根通过对植物竞争强度与关

系模式的影响间接改变着植物群落的组成，进而影响了群落内植物间的竞争格局。 
相反，当 AMF 的形成受到抑制时，通过减弱菌根依赖型植物对营养元素和水分的获取能力，从而降

低了它们在群落中的竞争力，间接提高了非菌根依赖型植物的竞争力，改变了群落中的物种结构[36] [37]。
多数情况下，未被 AMF 侵染的植物其竞争力远低于与 AMF 共生的植物[38]。但随着时间增加，丛枝菌

根真菌对宿主植物的这种促进效应会逐步下降，这种变化有利于生态系统中植物物种多样性的保持[39]。 

3.2. 影响群落结构，提高群落生产力 

群落结构随着植物多样性的变化而变化。AMF 利用菌丝网络来调节植物获得的资源，影响植物间的

竞争结构，降低优势物种的优势度，从而使群落形成更加稳定的结构，有利于生态系统的可持续发展。

丛枝菌根的存在可以通过进一步增加宿主根系中营养元素含量、提高其抗逆性等方式对植物群落结构土

壤环境进行改善从而提高了群落生产力[40]。Van Der Heijden 等人[34]发现不同组合的 AMF 和丰度变化

对植物群落组成有着直接影响，当系统中 AMF 种类增加到 8~14 种时，系统中多样性和生产力最高；而

当生态系统中只有极少数 AMF 存在时，系统中的多样性和生产力最低。同时有研究显示[36]，群落中抑

制 AMF 形成后的植被存活率以及群落中地上生物量明显降低。因此可以说明，丛枝菌根作为影响生态系

统群落稳定性和物种多样性的重要因素，与植物之间相辅相成相互驱动，通过人为有效干预丛枝菌根丰

富度，可进一步实现生态系统良性循环。 

4. 丛枝菌根与植物多样性保育的关系 

综上所述，AMF 能够适应各种逆境且功能多样，即广谱适应性和功能多面性。生物多样性保育是以

生态学为核心，“核心研究内容是生物多样性的起源、维持与丧失过程以及生物多样性变化的机制与规

律，目标是实现生物多样性的保育和可持续利用”[41]。而丛枝菌根对植物多样性保育最主要的影响在于

提高植物的生物量，通过调节地下资源的方式，对植物间的竞争模式产生影响，提高了植物物种多样性

和生态系统多样性。 

4.1. 提高植物生物量 

植物接种 AMF 后菌丝的形成提升了植物根系吸水范围和水量，调节了植物内渗透平衡，避免细胞内

水分丧失[42]，在干旱条件下菌根植物仍然保持着较好的成活率。马放[43]等通过研究丛枝菌根对小麦生

长的影响发现，接种摩西球囊霉(GM, Glomus mosseae)菌剂后，株高以及小麦地上生物量都得以明显提高。

吴强盛[44]等研究表明，AMF 的侵染增加白三叶植株总干物质量，明显改善了根系构型参数。 

4.2. 调节植物间竞争模式，维持植物群落稳定 

在植物多样性保育领域应用时丛枝菌根通过调节植物间竞争模式，抑制高竞争力物种保持群落稳定，

同时通过二者共生网络体实现资源再分配进一步影响了群落结构，达到提高植物多样性的目的。Walder 
[45]研究表明当亚麻(Linum usitatissimum) 和高粱(Sorghum bicolor)间作时，群落里营养分配存在着强烈的

不对称性：亚麻只投入很少的碳，却获得了菌根网络提供的高达 94%的氮和磷，这极大地促进了生长；

而相邻的高粱投入了大量的碳，回报很小但几乎不影响生长，验证了 AM 真菌可以通过调配植物营养元

素的方式影响植物间的竞争方式，维持群落的稳定。 
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4.3. 调节土壤结构，改善幼苗建植环境 

AMF 的定植利于形成和维持稳定的土壤结构，土壤颗粒可通过菌丝及其 AMF 分泌的结合而形成聚集

体[46]，促进土壤矿质元素的转化，提高土壤微生物的活性[47]，并且通过外界因素与根围细菌共同作用进

一步提高了植物对养分的吸收，提高了植物生物量、修复土壤、抑制病原微生物对植物的损害。同时，AMF
存在有利于群落中幼苗的建植，在植物群落定植过程中，光照和土壤养分对植物群落定殖是否成功起着决

定性作用。土壤中 AMF 菌丝网络对植物根部的侵染为植物幼苗的生长提供了丰富的菌剂，使其快速定殖

于菌丝网中，同时菌丝网输送给幼苗水分以及成年植株固定的光合产物，为幼苗生长提供了良好的环境。

Zhen [48]等研究发现，土壤中氮元素含量的高低可以影响幼苗定殖，在低养分水平下，AMF 的存在促进了

冷蒿幼苗的建植，高养分水平反而不利于被 AMF 侵染后幼苗的生长。大量研究表明，植物会依据环境中

养分的供应水平高低调节 AMF 对自身的侵染，土壤养分含量高时，侵染率低；反之，侵染率相对较高。 

4.4. 提高本地种抵御外来入侵植物的能力 

外来入侵植物的出现是导致生物多样性下降的重要因素，AMF 通过影响植物根系觅养行为，调节群

落中竞争格局，从而提高本地植物对入侵植物的抵抗力。程俊康[49]等研究发现 AMF 可以抵御白花鬼针

草(Bidens pilosa)对金盏银盘(Bidens biternata)的入侵，通过设置不同植物密度比例接种处理发现，未接种

前白花鬼针草对金盏银盘有较强生长抑制性，且抑制作用随密度增大而增强。接种 AMF 后，本地植物金

盏银盘并未受到入侵植物白花鬼针草的抑制，且随着金盏银盘密度的增加竞争力逐渐增强。因此，丛枝

菌根的存在提高了本地种的竞争力。Barto [50]等人通过模拟野外试验，发现 AMF 与本地种凤仙花共生

早期形成稳定关系后便不会受到入侵植物葱芥的影响。由此说明，若 AMF 可以与本地植物在早期形成共

生结构，则可以有效抵御外来入侵植物。 

4.5. 提高植物的耐病性和抗病性 

AM 真菌可以提高植物对各种致病菌类的抵抗能力，调节植物营养组分，与病原物竞争光合产物和

侵染位点等[51]。高萍[52]研究表明，AM 真菌一定程度上可以调控病害相关酶活性，促进植物养分吸收

等，提高了植株的抗病性，具有一定的生物防治价值。秦海滨[53]等发现苗期接种菌根真菌后，通过菌根

真菌与病原菌间二者相互竞争抑制了病原菌对宿主的侵害，减轻了植物细胞膜的损害程度，显著提高了

黄瓜抵抗立枯病的能力。王艳玲等[54]研究结果表明，接种丛枝菌根后一方面直接促进植物生长弥补了线

虫带来的损失，另一方面丛枝菌根通过与线虫竞争入侵位点等方式明显降低了线虫侵染率。 

5. 丛枝菌根在植物多样性保育领域的研究展望 

AMF 作为陆地生态系统中的重要组成部分，不管是对植物本身还是生态系统都有着积极作用，而目

前 AMF 技术大多应用于矿区修复、农田增产、退化生态系统恢复等领域，在植物多样性保育应用方面的

报道较少。植物多样性保护应用时，应注意 AMF 的选择土著 AMF 更易发挥良好作用且应考虑现存 AMF
与植物匹配度。在接种时也应考虑当地生态系统中土壤、气候等环境要素对 AMF 侵染力的影响。因此，

不能盲目批量接种，应筛选出适合当地生态环境的菌种，更好地让其发挥积极作用。今后研究应从以下

几个方面展开：(1) 选择对菌根依赖性较强的物种，来进行应用推广；(2) 因 AMF 不能进行离体繁殖，

所以应改进 AMF 的培养技术深入研究其机理，使菌种能够更好地大规模应用；(3) 在野外植被恢复应用

时，应关注如何有效把控群落结构变化以及演替进程。大量试验表明 AMF 能够在植被恢复应用中发挥十

分重要的作用，为 AMF 在野外生态系统的使用提供了可行性，后续应进一步观测 AMF 野外环境中的应

用效果，使 AMF 能够在植物多样性保育领域应用中发挥更大的作用。 
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