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摘  要 

丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)可与85%以上的有花植物形成菌根共生体，并通过

菌丝有效地吸收宿主植物根际的水分以及无机矿质营养，尤其是促进磷(P)的吸收，从而促进宿主植物生

长发育，进而提高其抗逆性。越来越多的研究表明AMF可以帮助宿主植物抵抗干旱胁迫，促进宿主植物

生长。本文主要对宿主植物与AMF相互作用在缓解宿主干旱胁迫的作用机制方面进行综述，了解AMF
介导的宿主植物耐旱机制对干旱、半干旱区的植物保护非常重要，并提出今后的研究需注意的问题和建

议。 
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Abstract 
Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can form mycorrhizal symbiosis with more than 80% of ter-
restrial plants, and can effectively absorb the mineral nutrition of the host plant rhizosphere 
through the hyphae, especially to improve the phosphorus nutrition status of the plant. In turn, it 
promotes the host plant to absorb water from the soil, promotes growth and development, and 
thereby improves plant resistance to stress. More and more studies have shown that AMF can help 
host plants resist drought stress and promote host plant growth. This article mainly reviews the 
mechanism of the interaction between host plants and AMF in alleviating drought stress, under-
stands that AMF-mediated host plant drought tolerance mechanism is very important for plant 
protection in arid areas, and proposes issues and suggestions for future research. 
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1. 引言 

干旱已成为制约现代农业生产发展的关键因素，随着全球性的气候变暖和生态平衡的破坏，土地沙

漠化和盐碱化愈发严重，水资源短缺正成为全人类面临的严重问题。作物耐旱性的研究因而显得尤为重

要。近年来植物耐旱机制的研究发展较快，植物的耐旱性存在多种调控途径并可能发生交叉。其中在植

物根际周围存在一类土壤微生物——丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF) [1]。AMF 能与绝

大部分的有花植物形成互惠共生体即丛枝菌根。植物通过其根系向 AMF 输送其生长繁殖所必需的碳水化

合物，而 AMF 通过宿主植物根系向植物输送一定量水分和无机营养以保障植物生长所需，尤其是在一些

干旱、半干旱地区[2] [3]。也正是基于此原因，当前菌根类植物相对于非菌根类植物来说，具有更强的耐

旱能力，进而能够在相对干旱的环境下正常生长。有研究表明，接种丛枝菌根真菌可以显著改善宿主植

物的水分代谢和生理代谢，进而提高宿主植物的抗旱性。 
在不同土壤含水量添加条件下，接种丛枝菌根真菌 Glomus mosseae 提高了酸枣(Zizyphus spinosus)植

株叶片气孔导度、蒸腾速率，从而改善了酸枣的水分代谢，增强了酸枣植株的抗旱能力[4]；也有研究表

明，接种丛枝菌根真菌后，甘蔗叶片超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性显著提高[5]。通常认为，菌根通

过大量的外部菌丝增加根系吸收表面积，从而提高植物的耐旱性[6]，但也有研究表明菌根在没有菌丝结

构的情况下却仍然使植物具有耐旱性。AMF 对植物水分代谢的影响和提高植物耐旱性的作用机理仍然存

在一定争议。为此，本文将 AMF 对植物耐旱性的影响研究进展情况进行综述，阐明丛枝菌根真菌提高宿

主植物耐旱性的可能机理，并对今后的相关研究提出建议。 
在目前大面积长时间干旱情况下，加强植物耐旱机制的研究，结合运用现代育种、生理生态和分子

生物学等实验技术，将有助于学科进步和农业可持续发展。 

2. 干旱胁迫对 AMF 的影响 

AMF 在改良土壤结构及其保水能力的背景下应用十分广泛。AMF 物种多样性在很大程度上取决于
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新方法的尝试。迄今为止，已经认识到的 AMF 物种大约 400 多种。一方面，AMF 加强了植物对干旱胁

迫的反应，这大大改善了宿主植物的生长和作物生产。相反，严重缺水则会直接抑制 AMF 孢子的萌发，

侵染能力以及根外菌丝伸长[7]。 
在过去的几十年中，主要了解 AMF 的群落组成和多样性受干旱压力的影响。 发现在缺水的土壤中，

相对于正常的土壤 AMF 物种多样性较低。AMF 物种具有进化的特性，在逆境(干燥)下具有进化优势。

一些 AMF 分离纯化株或个别物种可以耐受干旱胁迫。经过长时间的适应后，原生 AMF 生态型出现了在

了极端环境的土壤中。大量调查指出，Glomus 物种是地中海半干旱生态系统的典型物种，能够在缺水的

情况下生长情况[8]。 

3. AMF 对干旱条件下宿主植物的影响 

干旱胁迫是影响植物生长的主要生物胁迫之一，严重影响作物的生产，并危及生命全球粮食安全。

植物通过改变自身生理状态来避免干旱带来的影响，包括形态，生理和分子响应[9]。水分亏缺会对植物

生理学的几个方面产生负面影响，例如，它使光合作用作用停滞，使酶系统结构紊乱，减少植物养分吸

收，因此导致了荷尔蒙和营养的不平衡植物。此外，干旱胁迫还会导致渗透胁迫，从而导致膨松损失，

因此，导致植物生长发育受到抑制。干旱胁迫也诱导了活性氧，进而导致植物组织中的膜损伤和细胞死

亡[10]。 
植物非常依赖与根系相关的微生物区系来减轻各种环境压力，如干旱胁迫，地温胁迫等。其中，AMF

属于球囊霉门，与寄主植物建立共生关系，AMF 获取来自宿主植物根部的光合产物，包括碳水化合物。

作为回报，AMF 会增加水分和养分的吸收，以减轻干旱的负面影响，而且改善气孔调节[11]。例如，据

研究报道，在干旱胁迫下接种 AMF 的 Poncirus trifoliata 植物中的抗性显著提高[12]。此外，为了提高用

水效率，AMF 通过调节各种机制减少干旱胁迫下的氧化损伤，有希望应用于下一代农业。为了应对干旱

胁迫，AMF 介导的调控机制还包括调控植物激素的含量，例如松香内酯，茉莉酸和脱落酸。在茄属植物

中，AMF 通过增强植物脱落酸信号通路中的 14-3-3 基因(TFT1-TFT12)改善了植物的水分关系调节，进行

来帮助植物抵抗干旱胁迫[13]。当前的研究与以前的报告形成了令人耳目一新的对比，其独特之处在于不

仅提供了有关 AMF 介导的在生化、分子和形态水平上的胁迫耐受性，还综述了最新的研究人员对 AMF
在改善植物/作物抵抗干旱胁迫方面作用做出的重要贡献。 

4. AMF 介导的植物耐旱性机理 

4.1. 改变了宿主植物根系形态 

AMF 扩展了宿主植物适应干旱环境的能力。AMF 和宿主植物虽然不存在绝对的专一性，但一定程

程度上存在相对的专一性，即一种 AMF 可以和某一类宿主植物形成共生。例如，G. Clarum，G. Clarum，

G. Etunicatum 三种球囊酶在土壤中丰度较高，可和绝大多数宿主植物形成共生。孢子是一种可以在不利

条件下存活的繁殖体，这可能是 AMF 长期进化出来的生存策略。迄今为止，关于 AMF 在干旱胁迫下存

活的证据已经有很多。AMF 已被证实可以耐受通过实施形态适应来应对干旱胁迫。这个适应性与根电导

与根的形态发生类型的变化有关。 
AMF 有减少根尖的分生组织活性的潜力，导致不定根的形成。这些 AMF 介导的根系形态修饰可能

有助于维持养分吸收和干旱胁迫下寄主植物的水分平衡。由于 AMF 由于具有非常发达的根外菌丝，其土

壤中形成致密的根外菌丝网络[14] [15]。这些菌丝与根系联系在一起，间接扩大了宿主植物根系吸收表面

积。夏建国等人研究发现 AMF 根外菌丝网络能够增大宿主植物根系吸收表面积以及改变植物根系形态以

此来达到对其根系水分吸收的有效调节，从而提高植物的抗旱性。 
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4.2. 改良土壤团聚结构 

AMF 根外菌丝能够分泌球囊霉素土壤相关蛋白(Glomerin-related soil protein, GRSP)，这种物质具有

良好的粘性，像胶水一样能把土壤颗粒黏在一起，增强土壤稳定性。尤其是干旱条件下，球囊霉素的含

量越高，干旱能够轻度地提高根际球囊霉素的含量，这些球囊霉素与 2~4、1~2 和>0.25 mm 的水稳性团

聚体呈正相关关系。其次，AMF 致密的根外菌丝填充于土壤颗粒之间，牢牢地将土壤颗粒锁定于根外菌

丝之间，形成土壤团聚体结构骨架，实现稳定性更高的土壤团聚体，而这些土壤团聚体能够有效的吸收

土壤中的水分及无机营养，从而提高植物的耐旱性[16] [17]。 

4.3. 提升次级代谢产物水平 

洪文君等人研究发现 AMF 能够有效提升植物的抗氧化性，从而提升宿主植物的耐旱性[18] [19]。在

干旱环境下，AMF 根外菌丝通过提高其细胞分裂素的水平来促进宿主植物内源激素含量的提升。在该激

素的作用下植物气孔关闭，从而减少宿主植物叶片的蒸腾作用，进而降低水分蒸发，抵制干旱胁迫。此

外，在干旱条件下，AMF 还可以通过外源信号来调控自身抗氧化系统[20]。AMF 捕捉到外源干旱信息后，

会分泌大量的抗氧化酶，消除细胞内的，诱导其气孔关闭，来降低由于干旱原因所导致的植物根系损伤

[21]。 
 

 
Figure 1. The symbiosis of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can help plants maintain and regulate different 
processes of plants to deal with the harmful effects of drought stress on plant growth performance through direct 
or indirect interactions. The “+” and “−” symbols indicate the increase and decrease in the production and accu-
mulation of specific compounds (picture from Ali, 2019) 
图 1. 丛枝菌根真菌(AMF)共生可帮助植物维持和调节植物的不同过程，以通过直接或间接相互作用来应对

干旱胁迫对植物生长性能的有害影响。“+”和“−”符号表示特定化合物的产生和积累的增加和减少(图片

来自 Ali，2019) 

https://doi.org/10.12677/br.2021.102021


王健，徐艳 
 

 

DOI: 10.12677/br.2021.102021 144 植物学研究 
 

此外，宿主植物之所以能够在干旱胁迫下生存，还得益于 AMF 能对宿主植物渗透压进行调节。宿主

植物叶肉细胞通过积累溶质(如脯氨酸、甜菜碱等)，提高叶肉细胞渗透压，使植物能够在干旱胁迫下保持

水分[22]。在干旱胁迫下，菌根植物叶片中脯氨酸含量上升。吴强盛(2004)在菌根化的枳(Poncirus trifoliata)
叶片上也发现了相同的规律[23]。在水分充足时，接种和未接种 AMF 的西红柿叶片脯氨酸含量相似，但

处于干旱胁迫时，非菌根西红柿脯氨酸含量要显著低于比菌根西红柿[24]。研究者认为菌根植物根系中渗

透物质提高对保持适合的水分吸收具有重要作用。 
最后，菌根植物在无机离子的渗透调节上也扮演重要角色，如 AMF 柑桔幼苗细胞内 K+和 Mg2+含量

显著高于非菌根柑桔[25]。尽管目前已有很多研究都表明 AMF 能够增加渗透调节物质含量，提高植物耐

旱性能，但 AMF 对宿主植物渗透调节是否具有直接决定的作用仍然不清楚。 

5. 结语 

由以上可以看出，AMF 可以通过增大植物根系吸收表面积，改良土壤团聚结构以及提升次级代谢产

物水平(主要是抗氧化物水平)来影响影响宿主植物对水分的利用方式，增强其水分吸收能力，进而提升植

物的耐旱性能(图 1) [26]。AMF 是如何激活宿主的胁迫反应系统？是否有其他机制参与了 AMF 与宿主植

物的相互作用？目前尚不得知，但可以肯定的是 AMF 可以扩大宿主植物根系的吸收面积，改善宿主植物

的营养状况。因此，丛枝菌根更有利于增强宿主植物抗逆性的作用是由生物、物理以及化学的综合作用

导致的，似乎更符合实际。因此，加大 AMF 对植物耐旱性影响机制的相关研究有着深远意义。 
目前，受全球气候变暖的影响，干旱频繁发生，植物如何在干旱条件下生存越来越受到学者关注。

AMF 对植物的有益作用被研究的越来越多，AMF 提高植物耐旱性作用也逐渐受到关注。先前的研究主

要以理论研究为主，且多为盆栽试验，研究对象大多为幼苗，缺乏对宿主植物其他生长阶段的研究，尤

其是菌根真菌对成年树木的水分代谢和耐旱性影响的研究少之又少，且应用 AMF 在干旱地区进行植被恢

复的研究较少，尤其是在我国干旱半干旱地区，植物存活率低，植被恢复困难，今后应加强优势 AMF
的筛选和菌根化苗木在干旱半干旱地区进行植被恢复研究。 
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