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摘要：丛枝菌根 (arbuscular mycorrhizae, AM) 真菌是陆地生态系统中重要的微生物，能够与自然界中绝大部分陆生植

物形成互惠共生体，为宿主植物带来多种正向效应，包括提高植物抗逆性，尤其是在协助植物抵抗病菌的入侵方

面。本文基于 Web of Science 数据库及 CNKI 中国学术总库，总结归纳了近年来 AM 真菌影响植物病害新进展及

AM 真菌与其他微生物以及环境条件等多因素协同作用提高植物抗病性的研究，分析了 AM 真菌影响植物病害的机

理，包括提高寄主植物营养状况、激活根系周围养分、改变根系形态、与病原菌竞争侵染位点和寄主光合作用产

物、改变根际微生物区系以及激活寄主防御机制。并就 AM 真菌群落的抗病功能、AM 真菌在生态系统中的影响以

及多因素复合下影响植物病害的研究做了展望。
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Abstract: Arbuscular  mycorrhizal  fungi  (AMF)  are  important  microorganisms  in  terrestrial  ecosystems.  They  can  form  a
symbiosis with most terrestrial  plants in nature,  bringing a variety of positive effects to the host plant,  including improved
plant resistance, particularly assisting plants to resist  pathogen invasion. Based on the Web of Science database and CNKI
China Academic Library, this paper summarizes the new progress of AM fungi affecting plant diseases and the research on
AM  fungi,  other  microorganisms,  and  environmental  conditions;  and  other  factors  in  synergy  to  improve  plant  disease
resistance in  the  past  two years.  Moreover,  it  analyzes  the  mechanism of  AM fungi  affecting plant  diseases,  including the
improvement  of  host  plant  nutritional  status,  nutrient  activation  around  the  root  system,  root  morphology  changes,
competition  with  pathogens  for  infection  sites  and  host  photosynthesis  products,  rhizosphere  microflora  changes,  and  host
defense mechanism activation. At the end of the paper, the anti-disease function of AM fungi community, the influence of
AM fungi in the ecosystem, and the research on the influence of multiple factors on plant diseases are prospected.
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丛枝菌根 (arbuscular  mycorrhizas，AM)真菌是

土壤微生物系统中的重要成员，是世界上分布最为

广泛的菌根真菌
[1]
，能与 90%以上的维管植物或

80%的陆生植物建立互惠共生关系
[2]
。AM真菌菌

丝侵染植物根系产生丛枝和泡囊，通过菌丝桥连接

植物根系与 AM真菌形成共生关系，这种共生关系

的建立基于双向的养分交换，因此对共生生物双方

都有利
[3]
。AM真菌向寄主植物提供水和养分，从而

交换寄主植物中的碳水化合物
[4]
，如 AM真菌可以

为寄主植物提供氮 (氨)[5] 以及其他的一些金属和盐

类
[6-7]

。研究表明，AM真菌侵染后，植物的出苗率、

叶面积、茎秆质量、果实产量以及果实的营养含量

显著提高，土壤施肥频率和施肥量减少，土壤的肥

力利用率极大地提高
[8-9]

。

AM真菌和植物形成的共生体除了能够有效吸

收营养物质外，还能够通过调节植物激素水平提高

寄主植物对干旱、盐碱、重金属等非生物逆境胁迫

下的抵抗能力
[10]

以及增强寄主植物对于害虫、杂草

和病原菌等生物胁迫的抵抗能力
[11-15]

。我国农作物

病虫害种类众多，常见农业病害 775种[16]
，草地植物

病害 2 831种 [17]
。引起植物发病的生物因素主要有

真菌、病毒、细菌和线虫等。植物–微生物互作，是

当前生物学和生态学研究的热点领域，也是病虫害

绿色防控的重要技术。早在 1968年，Safir[18] 首次发

现了摩西球囊霉 (Glomus mosseae)能够减少红根腐

菌 (Pyrenochaeta terestris)对洋葱 (Allium cepa)根部

的侵染，减轻洋葱受红根腐菌的危害，提高洋葱的

抗病性。自此，越来越多的研究关注了 AM真菌对

植物病原菌的防控作用。诸多报道指出，AM真菌

与植物所形成的共生体，能够有效抵御病菌的危

害，提高宿主植物的抗病性。AM真菌通过改变植

物的次生代谢能力，来提高植物的防御系统
[19-20]

，比

如，在植物遭受病虫害以及逆境时，AM真菌能够加

快多酚氧化酶 (polyphenol oxidase，PPO)、过氧化物

酶 (peroxidase，POD)、过氧化氢酶 (catalase，CAT)等
的代谢过程，促进相关代谢产物的合成，提高植物

的防御能力
[21-23]

。一般来说，与单纯的植物个体相

比，植物–AM真菌共生体的防御性有较大的提高，

和植株防御相关的酶活性也更高，例如 PPO、POD、
CAT、超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase，SOD)
等

[24-26]
。

以 AM真菌为代表的共生微生物是潜在的重要

生防剂及促生菌肥。20世纪以来，世界农业生产力

显著提高，主要体现在化肥和农药的使用上
[27]

，在

1990–2010年间，农业生产水平趋于稳定
[28]

，但由

于长期使用化肥农药，造成了病菌对药剂产生了抗

性，同时造成了土壤板结、耕地质量下降以及水体

污染等问题，亟需开发新的技术，减少化肥、农药的

使用。迄今为止，AM真菌提高植物抗病能力的研

究已经取得了很大的进展，每年都有相关成果发

表，涉及的植物、微生物物种更加广泛，研究更贴近

生产，更关注 AM真菌与其他微生物及环境等多因

素的互作，更注重显微技术、生物信息技术及转录

组等新技术的综合应用，研究日新月异。因此，有必

要对该领域相关进展进行及时总结，进一步推动此

方面的研究。为读者更全面、高效地了解该领域研

究进展提供便捷，同时为进一步开展此方面的研究

提供理论依据。 

1    研究方法

本文基于 Web of Science数据库和 CNKI数据

库，在题目中查询 arbuscular及其分别与 diseases，
rust， smut， downy  mildew， podery  mildew， root  rot和
blight等组合关键词以及对应的中文组合关键词，

归纳了 2018年 1月−2020年 4月有关 AM真菌调控

植物病害的相关文献，分析了近年来 AM真菌调控

植物病害涉及的植物、病原菌及 AM真菌，总结归

纳了 AM真菌对植物病害发生中宿主、环境及病原

菌的影响，尤其是 AM真菌与其他生物、非生物因

子协同作用对植物病害的影响；并从生理生化及分

子机制归纳了 AM真菌调控植物病害发生的新

进展。 

2    丛枝菌根真菌调控植物病害总体概况

AM真菌对提高宿主植物抵抗病害的作用受到

病原菌、植物、AM真菌和环境条件 4个因素的调

控。植物是病原菌与 AM真菌作用的主体平台，病

原菌如何致使植物患病？早期的研究表明，病原菌

接触寄主植物后，在合适的条件下会产生入侵结

构，然后侵入植物体内，在植物体内定殖扩展，通过

产生各种致病效应因子如胞外酶、真菌毒素等，使

植物产生病害症状
[29]

，而这一过程又离不开适宜的

环境条件。AM真菌提高宿主植物的抗病性是一个

复杂综合的过程，既有可能是在局部产生抗病效
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应，也有可能是提高植株整体的抗病能力
[30]

。据此，

侯劭炜等
[31]

提出土传病害的“根系–根际–植株”三
级防御体系，AM真菌在根系竞争生态位点和建立

机械屏障，在根际调节根系分泌物以及促进根际促

生菌的定殖，在植株中促进养分吸收并诱导宿主植

物的系统性防御体系，拓宽了 AM真菌协助宿主植

物防御体系的范围。

根据文献统计，2018年以来 AM真菌–病原菌

相关文献约计 80篇，所涉及病原菌以真菌为主。表 1
归纳了所查阅文献植物病害的病原，包括真菌和细

菌两类，共 10目/科，13属，28种病原微生物。其中

真菌所导致的病害占据所统计病害的 85%以上，这

与真菌病害在所有病害中所占比重及重要性相符
[32]

。

已经记载的植物病原真菌有 8 000种以上，真菌可

以引起 3万余种植物病害，历史上大流行的植物病

害多数为真菌引致
[33]

。

表 2统计归纳了 AM真菌与植物病害互作

中 的 植 物 类 群 ， 其 中 茄 科 (Solanaceae)和 豆 科

(Leguminosae)植物所占比例最多，共占所统计植物

总数近 50%。总的来说，番茄 (Solanum lycopersicum)、
紫花苜蓿 (Medicago sativa)、多年生黑麦草 (Lolium
perenne)的病害研究较多，所研究的植物主要集中

于栽培牧草和农作物，其他物种的研究相对较少。

AM真菌在自然界中分布十分广泛，且分类变

化较大，目前全世界已报道 300多种 AM真菌
[34-35]

。

表 3统计了近年来植物病害互作的 AM真菌类群。

其中球囊霉目 (Glomerales)的 AM真菌占到全部统

计 AM真 菌 的 90%以 上 ， 多 集 中 在 球 囊 霉 科

(Glomeraceae)的球囊霉属 (Glomus)和斗管囊霉属

(Funneliformis)[36]，诸多研究表明，球囊霉科是分布

最为广泛、研究最为深入的 AM真菌，具有广泛的

环境适应性
[37]

。但考虑到 AM真菌的多样性与

AM共生体抗病能力密切相关
[38]

。不同的 AM真菌

对同一种植物病害或同一种 AM真菌对不同植物所

起的作用也不同，具有高度的多样性
[39-40]

。因此，在

农业生产中，选择合适的 AM真菌种类搭配才能更

有效地提高作物的抗病能力。应加强其他 AM真菌

与植物–病原菌互作的研究，为充分挖掘和利用

AM真菌生防、促生功能提供依据。

综合近年来该领域的研究发现，无论是葫芦

科、茄科等蔬菜，还是大豆、棉花等经济作物，亦或

是紫花苜蓿等重要牧草，研究涉及病原多为土传病

原真菌，如引致根腐病的尖孢镰刀菌 (Fusarium
oxysporum)、烟色织孢霉 (Microdochium  tabacinum)
及大丽轮枝菌 (Verticillium dahliae)，这一方面体现

了土传病害防控的重要性，另一方面也与土传病害

病原菌与 AM真菌共同存在于土壤中，存在直接的

竞争作用有关。尽管如此，一些学者也尝试开展了

AM真菌对非土传病害的研究，如 Campo等 [41]
报道

了 AM真菌可提高水稻 (Oryza sativa)对稻瘟病抗

性，鉴于非土传病害的重要性和危害性，今后应加

强此方面的研究。 

3    AM 真菌对植物病害发生的影响

AM真菌对植物病害产生的影响具有高度的多

样性，总的来说，可分为三类：一是通过提高植物自

 
表 1   AM 真菌–植物病害涉及病原类群

Table 1   Pathogen groups involved in AM
fungal-plant diseases

目/科
Order/Family

属
Genu

种
Specie

比例
Proportion/%

丛梗孢目
Moniliales

镰刀菌属
Fusarium

10 39.2

褐孢霉属
Fulvia

1

球壳孢目
Sphacropsidales

壳球孢属
Macrophomina

2 14.3

茎点霉属
Phoma

2

淡色孢科
Moliliaceae

轮枝菌属
Verticillium

2 7.1

无孢目
Agonomycetales

丝核菌属
Rhizoctonia

1 3.6

丝孢目
Hyphomycetales

离蠕孢属
Bipolaris

3 14.3

梨孢属
Pyricularia

1

腐霉科
Pythiaceae

腐霉属
Pythium

1 3.6

粪壳菌科
Sordariaceae

链孢菌属
Streptomyces

1 3.6

微杆菌科
Microbacteriaceae

棒形杆菌属
Clavibacter

1 3.6

肠杆菌科
Enterobacteriaceae

果胶杆菌属
Pectobacterium

1 3.6

伯克氏菌科
Burkholderiaceae

雷尔氏属
Ralstonia

2 7.1

总计
Total

13 28 100.0
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身系统抗性影响病害的产生，二是影响植物生长环

境降低病原菌的生存范围，三是影响与 AM真菌协

同的因素使植物自身或者生存环境产生有益变化

来提高抗病能力。这些影响效果大部分对植物抗病

具有正向作用，少部分具有负向作用。 

3.1    AM 真菌对植物本身的影响

AM真菌能够提高植物的养分吸收能力、促进

生长、提高根系活力，进而抵抗病菌侵染。这一直

是 AM真菌–植物–病原菌互作的基本内容，近 2年
多的文献亦是如此，如尖孢镰刀菌引起的紫花苜

蓿根腐病中 ，接种摩西管柄囊霉 (Funneliformis
mosseae)的紫花苜蓿茎叶干重相比不接种的对照提

高 23.4倍，根系干重提高 15.0倍，根系总氮和总磷

含量增加 54.3和 51.3倍[42]
。Jamiolkowska等[43]

研究

尖孢镰刀菌引起辣椒 (Capsicum annuum)幼苗根腐

病过程中发现，接种 AM真菌对已感染病菌的辣椒

幼苗具有一定的保护作用，幼苗的主根出现少量的

病变坏死，侧根强烈拉长。AM真菌能够提高植物

的光合效率
[44]

、维持光合活性
[45]

。AM真菌提高植

物体内激素水平以及抗氧化酶的活性，降低有害

物质的含量。尖孢镰刀菌能够引起黄瓜 (Cucumis

sativus)的枯萎病，在黄瓜幼苗期接种地表球囊霉

(G. versiforme)能够保护幼苗，减少病原菌的入侵
[46]

，

试验表明，双接种地表球囊霉和摩西管柄囊霉相比

单接种尖孢镰刀菌，使黄瓜幼苗的吲哚乙酸 (IAA)
含量提高 667%，赤霉素 (GA3)含量提高 223%，玉米

素核苷 (ZR)含量提高 254%，茉莉酸 (JA)浓度增加

215%；脱落酸 (ABA)含量降低 53%[47]
。Li等[48]

对苜

蓿茎点霉 (Phoma medicaginis)引起的紫花苜蓿春季

黑茎病研究发现，接种根内球囊霉 (G. intraradices)
能够使感病紫花苜蓿的过氧化物酶活性提高 58.21%，

多酚氧化酶活性提高 49.64%，水杨酸 (SA)浓度增

加 62.95%，茉莉酸浓度增加 38.18%。AM真菌对感

病植株的影响因 AM真菌种类不同而异。AM真菌

对植物的生长发育具有显著的促进效应，然而也有

研究表明，AM真菌会抑制植物的生长。Ravnskov
等

[39]
对终极腐霉 (Pythium ultimum)引起黄瓜猝倒

病的研究发现，AM共生体的生物防治策略均具有

独特的表型寄主植物对 AM真菌的反应，即 AM真

菌–植物的生物防治效果取决于共生 AM真菌的

基因型，接种摩西管柄囊霉完全抵消病原菌引起

的生长抑制，促进植物生长；接种根内球囊霉一方

 
表 2   AM 真菌-植物病害涉及植物类群

Table 2   AM fungi-plant diseases involving plant groups

植物 Plant 科 Family 属 Genu 种 Specie 比例 Proportion/%

黄瓜 Cucumis sativus 葫芦科 Cucurbitaceae 黄瓜属 Cucumis 2 6.9

辣椒 Capsicum annuum

茄科 Solanaceae

辣椒属 Capsicum 1

20.7番茄 Solanum lycopersicum 茄属 Solanum 3

马铃薯 Solanum tuberosum 茄属 Solanum 2

草莓 Fragaria × ananassa
蔷薇科 Rosaceae

草莓属 Fragaria 1
10.4

桃树 Prunus persica 桃属 Amygdalus 2

紫花苜蓿 Medicago sativa

豆科 Leguminosae

苜蓿属 Medicago 5

27.6大豆 Glycine max 大豆属 Glycine 2

蚕豆 Vicia faba 野豌豆属 Vicia 1

棉花 Gossypium spp. 锦葵科 Malvaceae 棉属 Gossypium 2 6.9

向日葵 Helianthus annuus 菊科 Asteraceae 向日葵属 Helianthus 1 3.4

多年生黑麦草 Lolium perenne 早熟禾科 Poaceae 黑麦草属 Lolium 3 10.4

云杉 Picea asperata 松科 Pinaceae 云杉属 Picea 1 3.4

生姜 Zingiber officinale 姜科 Zingiberaceae 姜属 Zingiber 2 6.9

玉米 Zea mays 禾本科 Gramineae 玉蜀黍属 Zea 1 3.4

总共 Total 10 15 29 100.0
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面会抑制植物生长，另一方面又抵消了病菌引起

的生长抑制，接种近明球囊霉 (C. claroideum)不仅

会抑制植物生长，亦未提高植物抗病性，不具有生

物防治作用，这也体现了植物–微生物互作中的选

择策略及多样性。在作物进化方面，AM真菌对野

生种更具有共生优势。比如，与已驯化的栽培水

稻相比，野生水稻还保留着驯化过程中失去的一

些共生优势，驯养过程会影响与水稻共生的 AM

真菌种群，甚至降低 AM真菌的环境适应性。因

此，野生水稻具有更优的共生水平和更高效的抗

病基因表达途径
[49]

。
 

3.2    AM 真菌对植物生长环境的影响

AM真菌可以通过影响植物根系周围的土壤环

 
表 3   AM 真菌-植物病害涉及 AM 真菌物种

Table 3   AM fungi-plant diseases involving AM fungal species

目 Order 科 Family 属 Genu AM真菌 AM fungi 频数 Frequency 比例 Proportion/%

球囊霉目
Glomerales

球囊霉科
Glomeraceae

斗管囊霉属
Funneliformis

摩西管柄囊霉
F. mosseae 12

90.3

地斗管囊霉
F. geosporum 3

球囊霉属
Glomus

地表球囊霉
G. versiforme 5

缩球囊霉
G. constrictum 2

摩西球囊霉
G. mosseae 7

聚丛球囊霉
G. aggregetum 2

幼套球囊霉
G. etunicatum 7

两型球囊霉
G. dimorphicum 1

扭形球囊霉
G. tortuosum 2

凯撒球囊霉
G. caesaris 1

根孢囊霉属
Rhizophagus

根内根孢囊霉
R. irregularis 10

明根孢囊霉
R. clarus 1

隔球囊霉属
Septoglomus

缩隔球囊霉
S. constrictum 1

近明球囊霉科
Claroideoglomeraceae

近明球囊霉属
Claroideoglomus

近明球囊霉
C. claroideum 2

多样孢囊霉目
Diversisporales

无梗囊霉科
Acaulosporaceae

无梗囊霉属
Acaulospora

双网无梗囊霉
A. bireticulata 1

9.7

细凹无梗囊霉
A. scrobiculata 2

尼氏无梗囊霉
A. nicolsonii 1

巨孢囊霉科
Gigasporaceae

盾巨孢囊霉属
Scutellospora

美丽盾巨孢囊霉
S. calospora 1

巨孢囊霉属
Gigaspora

珍珠巨孢囊霉
Gi. margarita 1

总共 Total 4 8 19 62 100.0
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境和微生物活性来影响植物病害。植物根系对磷的

吸收速率远高于土壤磷的扩散速率，从而在根系水

平上形成一个贫化带，限制了土壤磷向植物的供

应
[50]

，而可靠的磷源和维持细胞内磷稳态是生命所

必需的，与 AM真菌共生是植物进化出的一个应对

策略
[51]

。AM真菌与植物形成共生体后，产生大量

根外菌丝，形成菌丝网，根外菌丝及菌索的生长使

植物根系扩展到更远的土壤，吸取更大范围的养

分
[52-53]

。此外 AM真菌也能活化土壤磷，AM真菌的

菌丝网络可以访问和动员植物的不可利用磷，从而

提高植物的磷获取效率，提高植物利用土壤磷生产

生物量或产量的能力
[54-55]

。AM共生体对植物养分

吸 收 的 不 同 可 能 会 对 植 物 抗 病 性 产 生 不 同

的影响，Ravnskov和 Larsen[56] 分别研究了 6个与

3种 AMF共生的水稻品种在 AM共生中的功能兼

容性发现，水稻植株的营养成分取决于水稻品种和

AMF品种的组合，在共生中，这种 AM共生体在营

养成分上的功能相容性差异也可能影响植物对病

原菌侵染的耐受性。Li等 [57]
对尖孢镰刀菌引起草

莓 (Fragaria ananassa)枯萎病的研究发现，接种摩西

管柄囊霉能够提升根系土壤的细菌多样性进而促

进根际细菌同病原菌竞争生态位，减少病原菌的侵

染位点。 

3.3    AM 真菌与其他因子协同作用

统计近年来的文献研究发现，AM真菌与其他

因素协同作用影响植物病害，是当前 AM菌根研究

的新热点。AM真菌可以与根际促生菌 (plant-growth-
promoting rhizobacteria，PGPR)[47, 58]、各种环境胁迫

[44]
、

土壤养分条件
[59-61]

、外生菌根真菌 (ectomycorrhizal
fungi，ECMF)[62]、植物促生酵母

[63]
、禾本科内生真

菌
[60, 64]

、根瘤菌
[65-67]

、田间耕作方式
[68-69]

等因素单一

协同或者复合协同，不仅能够加强植物对养分的吸

收能力，促进植物生长，还能从整体上提高植物对

病原菌的抵抗能力。AM真菌与生物因素协同涉及

的根际微生物包括：根际促生菌 (PGPR)、外生菌根

真菌、植物促生酵母、禾草内生真菌 (Epichloë)和
根瘤菌。AM真菌与根际促生菌共同作用，能够使

黄瓜的根系活力提高 121%以上
[47]

。刘贵猛等
[58]

对青枯雷尔氏菌 (Ralstonia solanacearum)引起生姜

(Zingiber officinale)青枯病的研究表明，地表球囊霉

能够有效促进根际促生菌 S3-11定殖生姜根围，摩

西管柄囊霉在一定的条件下促进 S3-11和 S1-10在
根围的定殖，生姜发棵期 S1-10能够显著提高根内

球囊霉的侵染率，但会显著降低地表球囊霉的侵染

率，块茎膨大期 S3-11促进根内球囊霉和地表球囊

霉的侵染，根内球囊霉的侵染率最高可达 64%；因

此，AM真菌与协同因素的互作不仅仅是单一的相

互增益，部分协同因素会降低 AM真菌对植物的侵

染率，而高定殖率的 AM真菌–植物共生体对寄主

植物的抗病能力提升更多。Chen等[59]
研究表明，在

低氮条件下，接种 AM真菌能够显著提高三裂叶蟛

蜞菊 (Wedelia  trilobata)对立枯丝核菌 (Rhizoctonia
solani)的抗性。AM真菌与外生菌根真菌均能够侵

染紫苏 (Perilla frutescens)形成菌根，侵染率分别达

到 82.36%和 73.25%，单接摩西球囊霉 (G. mosseae)
能够使紫苏的 SOD、POD、CAT和苯丙氨酸解氨酶

(phenylalanine  ammonia-lyase， PAL)活 性 分 别 提 高

49.95%、 68%、 222.67%和 81.95%， 降 低 丙 二 醛

(malondialdehyde，MDA)浓度 28.53%；单接外生菌根

真菌使紫苏的 SOD、POD、CAT、PAL活性分别提高

39.81%、 58.73%、 111.91%和 74.44%，MDA浓度降

低 16.42%，二者混合接种的效果高于单接效果
[62]

。

AM真 菌 和 促 生 酵 母 协 同 能 够 提 高 向 日 葵

(Heliantus annuus)的养分吸收能力，降低MDA的含

量
[63]

。AM真菌对某些协同因素起到促进作用，

也会对某些协同因素产生不利影响；比如，AM真

菌和禾草内生真菌共同侵染多年生黑麦草时，禾草

内生真菌会降低 AM真菌的定殖率
[60, 64]

。AM真菌

与根瘤菌是相互促进、相互依赖的，根瘤菌能

提高 AM真菌的定殖率，AM真菌能够促进根瘤

的形成
[66]

，二者交互作用下的效果高于单一作用，

能够显著提到抗氧化酶的活性，降低有害物质

浓度
[42, 67]

。

单一作物连作会使土地养分失衡，有害微生物

大量繁殖。间作条件下 AM真菌在蚕豆上的定殖率

会高于单作 20.9%，间作条件下接种 AM真菌能够

降低尖孢镰刀菌数量 96.2%，使蚕豆发病率和病情

指数降至 0[68]。在农业生产中，作物的产量和土地

的生产力水平不是单一因素影响的，针对不同的作

物和环境条件选择合适的 AM真菌种类以及配比，

能够帮助植物抵抗病原菌的侵染，稳定植物所处生

态系统，整体上提高植物的抗病能力。 
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4    AM 真菌影响植物病害机理

AM真菌与病原菌互作的机理是复杂的，是多

种机理协同作用的结果。总的可以将 AM真菌影响

植物病害的机理分为生物学及生理生化机理、分子

机理和多因素协同作用机理 3类，其中多因素协同

机理是近 2年多 AM真菌抗病机理研究领域的热

点。 

4.1    生物学及生理生化机理

AM真菌影响植物病害的生物学及生理生化机

理主要有两个方面，一方面是通过改善土壤环境，

降低病原菌的数量，促进植物吸收养分，丰富根际

微生物多样性等方式提高植物自身活力间接发挥

抗病作用；另一方面则是通过提高植物体内激素和

抗氧化酶等的活性，降低体内有害物质等方式直接

提高植物的抗病性。研究表明，与 AM真菌形成共

生体的植物对病原菌的入侵能够产生快速的防御

反应
[70-72]

。在菌根化的过程中，AM真菌会诱导寄主

植物防御反应，导致局部或系统的激活寄主免疫，

这称为植物的启动状态 (primed state)，这种状态下

植物受到潜在敌人攻击时会更快更有效地触发防

御反应
[73]

。“根际–根系–植株”三级防御体系
[31]

可

为 AM真菌增强植物的抗病能力做形象的阐释。在

植物根系，AM真菌能够提高土壤有机质的含量，调

节土壤环境
[57]

。Jonas等 [74]
认为 AM真菌很可能通

过释放来自寄主植物根中富含能量的碳化合物的

分泌物来增加土壤有机质的含量。AM真菌促进根

系发育，即使植物感染病菌，也能通过促进侧根的

发育来扩大植物根系吸收养分的范围。在植物的根

际，AM真菌能够提高土壤根际磷酸酶活性
[65]

，丰富

根际微生物区系
[75]

，有效降低根际土壤中可培养真

菌的数量，增加可培养细菌和放线菌的数量
[48]

。为

细菌提供特定的生态位，增加细菌多样性
[76]

，细菌

能够与病原菌竞争生态位，降低土壤中残留的病原

菌对植物根系的感染程度
[57]

，AM真菌能够与病原

菌竞争定殖位点和光合产物
[64]

。AM真菌与病原菌

处于相互拮抗的地位，AM真菌能够有效抑制病原

菌的侵染，病害极其严重的植物体内，病原菌会抑

制 AM真菌。唐燕等
[77]

通过田野调查发现无病正

常的星油藤 (Plukenetia volubilis)中 AM菌丝侵染率

可达 90%，发病严重的植株中基本不存在丛枝和泡

囊。在植物自身方面，AM真菌能够缠绕病菌菌丝，

阻挡其侵入根系
[47]

。AM真菌对植物的抗病性会因

为共生体对养分吸收能力的不同而有变化，定殖率

高的共生体能够大幅度提高植物吸收养分的能力，

能够促使植物生长，使植株健壮，从而反馈给

AM真菌更多的营养物质，增加 AM真菌的定殖位

点
[56]

。不同的 AM菌剂诱导的植物体内防御应激反

应会有所差别
[78]

，但都能通过增强植物的内部抗性

和系统抗性来诱导植物产生各种次生代谢产物，调

节植物激素水平以及提高防御性酶的活性，最终不

同程度地提高植物整体的抗病能力。 

4.2    分子机理

近年来，随着基因组学的发展，大量的植物

抗病基因 (resistance  gene， R)和病原菌无毒基因

(avirulence gene，Avr)被克隆，植物的免疫反应机制

研究有了重大进展。植物在长期的进化过程中形成

了两类反应机制：由病原菌模式分子 (pathogen-
associated molecular patterns，PAMPs)引发的免疫反

应 (PAMP-triggered immunity，PTI)和由效应因子引

发的免疫反应 (effector-triggered  immunity， ETI)[79]。
AM真菌可以通过调节防御途径转导相关基因的表

达来减轻植物病害的严重程度
[48]

。Marquez等 [80]
对

菜豆壳球孢菌 (Macrophomina phaseolina)引起大豆

(Glycine max)炭腐病的研究发现，AM真菌上调病程

相关蛋白、抗病蛋白、转录因子和次生代谢的相关

基因，上调水杨酸途径相关的 PR1 防御基因，与丝

氨酸羧肽酶和凝集素前体相关的基因被高度诱导。

AM真菌侵染大豆根系表现出编码 PRPs 基因家族、

丝氨酸蛋白酶、受体激酶和苯丙烷途径衍生物的基

因转录增加
[81]

。AM真菌定殖桃树 (Prunus persica)
引发 PpCHI、 PpLOX1、 PpLOX5、 PpAOC3、 PpAOC4、
PpOPR2 基因在根部表达，提高茉莉酸浓度，进而提

高抗病能力
[82]

。Prihatna等 [83]
研究发现菌根共生的

几个常见基因中，CYCLOPS/IPD3 基因是共生所必

需的，虽不涉及对病害的抗性，但是更高程度的共

生能够更大程度上提高植物自身的抗性。 

4.3    与其他因素协同机理

农业生产中，影响作物产量和生产力的因素很

多，是多因素共同作用下的结果。AM真菌与其他

因素的协同机理主要体现在两个方面，一方面是
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AM真菌与协同因素相互依赖，共同提高植物抗病

能力，例如 AM真菌与根瘤菌的协同，能够全面提

高紫花苜蓿对根腐病、黑茎病、枯萎病的抗性
[65-67]

。

另一方面是与协同因素的相互拮抗，抵消不利协同

因素 (干旱、营养不良环境等)对病害的促进效应。

死谷芽孢杆菌 HJ-5与 AM真菌协同对大丽轮枝菌

(Verticillium dahliae)引起的棉花 (Gossypium  spp.)黄
萎病有显著地抵抗效应，AM真菌提高根际 HJ-5定
殖数量，HJ-5分泌脂肽类物质伊枯草菌素 (iturin
A)和表面活性素 (surfactin)，导致病原菌菌丝畸形

[84]
。

相对的，根际微生物也可以促进AM共生体的发育
[85]

。

蚯蚓和 AM真菌共同作用下，土壤有机质含量和土

壤结构改变，有利于植物吸收养分
[56]

。对 AM真菌

与其他因素的协同研究更容易将研究成果转化为

生产力。同一作物连作对土壤的伤害严重，并且土

壤连作病害会严重抑制 AM真菌的定殖
[86]

，而

AM真菌和间作能够有效提升土壤的生产能力，保

护土壤恢复
[68]

。AM真菌的多因素协同机理很复

杂，参与进协同系统的因素越多，产生的效果越难

以控制。综上所述，不论是相互依赖型的协同系统

还是相互拮抗型的协同系统，AM真菌总是能与协

同因素一起促进植物的抗病能力，对于拮抗型协同

系统，AM真菌产生的有益促进效果总是能够多于

不利因素的消极效果，在植物整体水平上加强植物

的抗病能力。 

5    展望

植物病害是影响生产力的重要因素，AM真菌

在提高植物防御和抵抗病原物入侵的能力、防控土

传病害与缓解连作障碍方面表现出巨大的应用前

景与生产价值。尽管目前关于 AM真菌与病原物之

间的互作研究已经取得了长足的进展，但是还有一

些问题亟待解决。首先，目前研究涉及的 AM真菌

与植物、病原与已知的 AM真菌–植物–病原菌多样

性相比远远不够，需要更广泛、深层次的研究。同

时，考虑到 AM真菌在土壤中具有高度多样性，目

前研究多是单个 AM真菌的研究结果，因此未来需

关注 AM群落的抗病功能的研究。其次，在 AM真

菌对植物病害的影响方面，目前 AM真菌与植物的

互作多停留在温室盆栽研究以及 AM真菌对植物病

害的影响效果和机制，而缺乏生物学、生态学以及

AM真菌能否对植物遗传进化等方面的研究，应加

强 AM真菌与植物互作的分子层面研究和 AM真菌

在生态系统中对植物影响层面研究。多因素的协同

效应更贴近自然环境，虽然已有 AM真菌与单一因

素协同对植物抗病能力影响的研究，但是更多的研

究还是偏向于人工模拟下的 AM真菌–植物的互

作，因此需要加强人工模拟下 AM真菌与多因素协

同的研究和大田条件下可控的多因素协同研究。在

机理方面，AM真菌能够通过促进植物吸收养分和

光合作用等提高植物自身的健康活力，间接提高植

物的抗病能力，也能通过调节生理生化代谢等方面

直接提高抗病能力。近年的研究偏向于多因素影响

下 AM真菌与植物的互作效应，然而更多的研究只

停留在表象，对于机理未有深入探讨，这是未来研

究的一个新方向。
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