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丛枝菌根真菌在农业中的应用：
研究进展与挑战

郝志鹏 1，谢伟 1，陈保冬 1,2*

摘要 丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza，AM）真菌能够和大多数农作物形成互利共生体系，有

效改善作物矿质营养，减轻环境胁迫对作物生长的不利影响，提高作物产量和品质。由于

AM真菌的功能多面性，其在农业生产中具有潜在重要作用和广阔应用前景。结合AM真菌

农业应用技术途径和适用情景，讨论了作物种植制度和管理措施对AM真菌功能的影响及可

能的调控途径，分析了菌根技术发展趋势及面临的机遇和挑战，提出加强AM真菌功能多面

性及其应用途径优化研究，将有助于促进AM真菌菌剂相关产业的发展以及AM真菌在农业

生产中的广泛应用。
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中国农业在快速发展的同时也面临着资源紧

缺、污染加剧及粮食产量和安全等问题，直接影响

到农业发展的可持续性[1]。2015年第二次全国土

地调查结果，中国人均耕地面积仅有世界人均数量

的 45%；农业土壤耕层变浅，养分非均衡化，土壤酸

化、盐渍化和沙化，以及水土流失等土壤退化问题

较为严重。中国耕地中低产田面积比例高（>
70%），土壤质量整体水平较低，有机质含量小于

1%的农业土壤面积达到 26%[2]。尽管化肥和农药

等在农业生产中发挥了重要作用，但不合理施用导

致的粮食安全和生态环境问题受到广泛关注。总体

上，中国土壤污染形势严峻，其中农田土壤重金属污

染率约为 20%，受农药污染的面积达 900万 hm2，对

农用化学品过度依赖的生产模式难以持续[3]。

相比化学投入品，农业微生物技术产品具有绿

色环保的优势，已成为保障农业可持续发展的重要
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技术选项。适用的微生物技术能够有效修复退化

和污染土壤，提高土壤质量，促进植物养分吸收，增

强植物对病虫害的抗性，最终提高农作物产量和品

质，保障粮食和食品安全[4-5]。目前国家明确了“藏

粮于地、藏粮于技”战略指导思想，已通过多项战略

规划和行动方案，包括《生物产业发展规划》（中华

人民共和国中央人民政府国务院，2013），《到 2020
年化肥使用量零增长行动方案》（中华人民共和国

农业部，2015）等，有力地推动了农业微生物技术的

应用与发展。近年来，中国农业微生物产业得到跨

越式发展，其中微生物肥料年产能超过 3000万 t，
每年应用面积累计 2.7×107 hm2以上，产品种类繁

多，使用菌种达170多种[6]。

丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza，AM）真菌是

最具代表性的植物共生真菌，能够与绝大多数陆生

植物形成互惠共生体系[7-8]。AM真菌侵入宿主植

物根系皮层细胞，根内菌丝经过连续的二叉分枝形

成典型的“丛枝（arbuscule）”结构，AM真菌亦由此

得名[9-10]。在AM共生体系中，AM真菌自宿主植物

获取所需碳源，同时帮助植物从土壤中吸收矿质养

分和水分[11-12]。诸多研究表明，AM真菌能够增强

宿主植物对各种环境胁迫的适应能力[13]，并与其他

土壤有益微生物（如固氮菌、解磷菌等）协同作用，

调控植物生长生理[14-15]。此外，AM真菌还能够通

过多种机制促进土壤团聚体的形成，稳定土壤结

构[16-17]。由于AM真菌不具有严格宿主专一性，其

可在不同植物根系之间建立菌丝连接（菌丝桥），并

通过根外菌丝网络实现不同植物间的资源再分配，

从而维持植物群落结构及功能稳定[8,18]。在生态系

统水平，AM真菌深度参与物质循环[19]，调节生态系

统对环境变化的响应[20-21]。由于其具有不可替代

的生态重要性（图 1），AM真菌逆境生理和生态学

研究已成为土壤生态学领域的热点，同时菌根技术

在农业生产和环境保护中的应用也得到越来越多

的关注[7,22-23]。

在农业生态系统中，AM真菌能够与除十字花

科、藜科等少数作物种类之外的大多数粮食、蔬菜、

油料、花卉及药用作物建立共生体系[24]。AM真菌

的农业应用能够减少化肥施用量，提高肥料利用效

率；控制病害发生，减少农药的施用；增强宿主植物

对干旱、盐碱和重金属污染等环境胁迫的适应

性[25-26]。菌根技术的推广应用符合国家可持续农

业发展需求。

1 AM真菌在农业生产中的功能多

面性

1.1 改善作物矿质营养

AM真菌的核心功能是促进作物对土壤中矿

质养分的吸收。研究表明，特定条件下，作物所需

90%以上的磷（P）等能够由 AM真菌提供[27]。AM
真菌根外菌丝极大地拓展了根系吸收养分的范

围[28]，能够直接从土壤吸收无机 P和氮（N，包括

NH4
+、NO3-），并将这些矿质养分转化为利于高效转

运的多聚磷酸盐（poly-Pi）和精氨酸[11]，同时诱导作

物特异性养分转运蛋白的高效表达，提高养分的转

运效率[29]。在缺钾（K）条件下，AM真菌能够诱导植

物质膜上K+/H+转运蛋白的上调表达[30]。González-
Guerrero等[31]也从根内球囊霉（Glomus intraradices）

中分离鉴定了锌（Zn）转运蛋白（GintZnT1）。AM真

菌菌丝体作为连接宿主作物和土壤的桥梁，也是矿

质养分转运的“高速公路”[32]。

1.2 增强作物抗逆性

AM真菌能够调节作物的水分生理，缓解干旱

胁迫对作物的不利影响[33-34]。Li等[12,35]利用无根毛

突变体大麦（Hordeum vulgare）为供试材料，揭示了

AM真菌根外菌丝在改善作物水分生理方面的直

图1 丛枝菌根（AM）真菌的功能多面性
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接作用和功能独特性，进一步克隆了AM真菌 2个
水孔蛋白基因 GintAQPF1和 GintAQPF2并验证了

基因功能，提供了AM真菌促进作物水分吸收的直

接证据。在AM真菌改善作物抵御水分胁迫的间

接机制方面，AM真菌能够诱导宿主作物根系水孔

蛋白基因表达，提高玉米（Zea mays）的抗旱性[33]。

AM真菌还能够提高宿主作物光合速率，改善根系

导水性，并通过调节胁迫响应激素脱落酸（ABA）的

信号通路[36]，提高作物的水分利用效率。

AM真菌能够通过多种途径影响作物对重金

属的吸收、累积和解毒过程，在重金属污染土壤中

对作物起到关键保护作用[37]。Chen等[38]研究表明，

AM真菌能够通过改善作物P营养促进作物生长而

对作物体内的重金属产生稀释解毒效应，并减少重

金属由根系向地上部运输。AM真菌具有砷甲基

转移酶基因（arsM）[39]，能够促进植物体内砷甲基化

及挥发过程，降低砷的植物毒害[40-41]。AM真菌根

外菌丝能够主动吸收重金属并被根内根外菌丝固

持[42-43]，表明AM真菌在重金属污染土壤修复中具

有潜在重要作用。

AM真菌还能通过各种机制增强作物的抗病

性[44-45]。AM真菌不仅能够直接与病原生物竞争作

物光合产物及根系的侵染位点[46]，还通过提高作物

矿质营养水平，促进植株生长，补偿由病原生物造

成的生物量和生理功能的损失而间接增强作物抗

病能力[47]。AM真菌侵染作物的早期能激活宿主微

弱的防御反应，而当菌根共生体系形成后，作物的

防御反应维持在较低的水平上，这为作物在受到病

原生物胁迫时产生快速反应创造了条件，从而增强

宿主对病原生物的诱导性抗性[48]。另外，AM真菌

侵染作物后会改变根际环境，进而影响根际微生物

区系组成及多样性，对抑病土壤的形成起到积极作

用[49]。

1.3 提高作物产量和产品品质

AM真菌在农业中的应用最重要的效应就是

促进作物生长，提高作物产量[50-51]。玉米、黄瓜（Cu⁃

cumis sativus）、西瓜（Citrullus lanatus）等是菌根响

应程度较高的作物，控制试验充分证明了接种AM
真菌对于提高农作物产量具有显著积极作用[52]。

虽然因试验条件限制，很多盆栽模拟试验仅考虑了

AM真菌对农作物营养生长阶段植物生物量的影

响，但AM真菌在复杂的田间环境条件下对作物产

量的改善作用也得到试验证实[51]。Ramírez-Flores
等[53]利用玉米共生信号通路（common symbiotic sig⁃
naling pathway，CSSP）突 变 结 合 数 量 性 状 位 点

（quantitative trait locus，QTL）的方法，构建了AM真

菌易感（susceptible）和免疫（resistant）品系，证实了

中等投入田间条件下AM真菌对玉米产量的贡献

超过了 30%。由于谷类作物不可替代的重要地位，

目前AM真菌菌剂生产和应用也主要针对玉米、小

麦（Triticum aestivum）、水稻（Oryza sativa）等谷类作

物[7,54]。

除了提高作物产量，AM真菌对于提高特定作

物产品品质也具有积极作用。Xie等[50,55]证实干旱

胁迫下接种AM真菌能够促进药用植物甘草（Glyc⁃

yrrhiza uralensis）植株的生长，并提高根系药效成分

甘草酸的含量。田间试验表明，AM真菌能够显著

提高棉花（Gossypium spp.）的纤维品质和西瓜的含

糖量[52]。李芳等[51]采用菌根化育苗-移栽方法，证

实了接种AM真菌显著提高了籽粒中 Zn、Mg等矿

质养分的含量。接种AM真菌还可以缩短园艺作

物种苗的出圃期，提高移栽成活率、促进作物生长、

增强抗病性，最终提高产品品质，增加园艺作物的

经济附加值[23]。

2 AM真菌应用技术

AM真菌接种效应受到多种因素的共同影响，

不仅对作物、土壤等有一定要求，同时也与AM真

菌菌剂质量、菌剂施用方式和配套管理措施密切相

关（图 2）。在AM真菌应用实践中，对这些方面都

需要充分关注。

2.1 优质AM真菌菌剂

2.1.1 AM真菌的来源

根据菌剂中AM真菌来源，可将AM真菌分为

外源菌和土著菌（图 2）。土著AM真菌经过作物与

土壤环境作用的双重筛选，具有较强的环境适应性

及生存优势，而外源AM真菌进入土壤后可能会与
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土著AM真菌产生强烈竞争作用导致接种失败[56]。

Bender等[57]发现土著AM真菌丰度和外源AM真菌

能否成功接种密切相关。Frew[58]对大麦（Hordeum

vulgare）和高粱（Sorghum bicolor）分别接种单一外

源 AM真菌、混合外源 AM真菌和土著 AM真菌群

落，发现接种土著AM真菌对调节作物生物量分配

和提高叶片P含量的作用更显著。然而，不同地区

土壤中土著 AM真菌变异较大，筛选和富集土著

AM真菌过程繁琐，制约了土著AM真菌菌剂生产

和推广使用[59]。

现代集约化农业生产中，由于化肥尤其是磷

肥的过量施用、土壤翻耕及单一作物种植制度，导

致土著AM真菌丰度和多样性降低，功能下降，接

种外源AM真菌成为调节土壤AM真菌群落结构

和功能的重要手段[60]。外源AM真菌菌剂中通常

包含异形根孢囊霉（Rhizophagus irregularis）和摩

西斗管囊霉（Funneliformis mosseae）等种类。这些

菌种具有对作物适应性广，接种效应持续时间长

等特点，被称为 AM真菌中的“超级菌”[23,61]。如

Köhl等[62]发现即使土壤中土著AM真菌丰度较高，

接种外源AM真菌仍能够成功侵染作物根系并促

进作物生长。研究表明，外源AM真菌与土著AM
真菌间的竞争作用可以通过增加接种剂量，改变接

种方式及改善农田管理措施如接种前翻耕等减缓，

进而增强外源AM真菌的竞争优势[63]。

2.1.2 单一菌剂和复合菌剂

菌剂组成是影响AM真菌菌剂品质的关键因

素。菌剂组成包括仅含 1种AM真菌构成的单一菌

剂和由多种AM真菌或AM真菌与其他微生物组成

的复合菌剂。陈保冬等[23]及Basiru等[54]分析了目前

世界上商用AM真菌菌剂生产及使用情况，发现构

成菌剂的AM真菌种类主要为R. irregularis（39%），

F. mosseae（21%）和幼套近明球囊霉（Claroideoglo⁃

mus etunicatum）（16%），其中由单一 AM真菌构成

的菌剂产品占 34%，含多种AM真菌种类的菌剂占

66%，表明目前复合菌剂是商业菌剂生产及实际应

用的主要类型。

单一菌剂和复合菌剂在生产及应用效果方面

各有利弊。单一菌剂在生产上具有一定优势，如目

前商用液体菌剂的生产主要采用 R. irregularis

DAOM197198菌株，其可与胡萝卜毛根共培养实现

大规模量产[54]。单一菌剂中繁殖体数量和孢子活

性较高，对根系侵染能力强，能够有效提高外源

AM真菌的竞争优势和接种成功率。考虑到AM真

菌菌株间生物学特征和功能差异，不同AM真菌及

AM真菌与其他有益微生物组成的复合菌剂在功

能上具有一定的互补作用，可以拓宽菌剂适用范

围[64]。然而，混合接种相对减少了单一AM真菌菌

株的繁殖体数量，而一定的繁殖体数量是外源AM
真菌能够成功侵染作物根系的前提条件[65]；同时复

合菌剂提高了低效应的AM真菌孢子密度和对根

系的侵染，可能造成不同AM真菌菌株之间的竞争

作用，因此复合菌剂接种时需要重视菌种组成及相

对比例[66]。另外，复合菌剂在生产和商业化方面也

面临着一系列的技术难题，包括如何定量检测和评

价复合菌剂中各类AM真菌丰度及功能等。

尽管单一菌剂和复合菌剂在生产和应用方面

各有优劣，复合菌剂尤其是AM真菌与其他有益微

生物以及一些植物激素、营养类物质如独脚金内

图2 AM真菌应用技术流程
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酯、氨基酸及腐殖酸等组成的复合菌剂是未来菌剂

研制和生产应用的发展方向。最近的研究表明，

AM真菌和固氮菌及解磷细菌间存在协同作用[15,67]。

固氮菌和解磷细菌通过影响植物根系分泌物，提高

土壤N、P有效性，从而促进AM真菌功能发挥。独

脚金内酯等植物激素类物质对AM真菌和植物的

生长也具有促进作用，既可作为一种刺激剂促进菌

根共生体系的建立，也可激发土著AM真菌对作物

的侵染[68]。然而，目前世界商用AM真菌复合菌剂

中仅有 19%含有其他有益微生物如固氮菌及解磷

细菌，而仅有 7%的复合菌剂含腐殖酸及矿质营养

元素[54]，因而复合菌剂的研制在未来还有很大的发

展空间。

2.1.3 接种方式

目前商用AM真菌菌剂中 90%为固体菌剂（粉

剂 占 65%，颗 粒 剂 占 25%），而 液 体 菌 剂 仅 占

10%[54]，菌剂施用多采用土壤施用或种子处理的方

式。土壤施用方式主要包括撒施、沟施、穴施及拌

种等，一般将一定量的菌剂、作物种子及生长基质

混匀后施入土壤，也可以先底施菌剂后播种[23]。土

壤施用方式可减少菌剂对种子和子叶的物理伤害，

降低菌剂生产中可能混入的杀虫剂和杀菌剂等对

种子的影响，提高小粒径种子接触到菌剂而增加根

系被侵染的几率[54]。然而，为保证良好的接种效果，

土壤施用方式对菌剂质量要求较高，施用量较大。

近年来，AM真菌种子包衣化处理受到了越来

越多的重视。该技术的主要优点是所需菌剂较少，

后期运输及施用经济成本较低，且能够以种子为靶

标对菌剂及相关活性成分进行精准“投送”[54]。这

一技术目前面临的主要问题是无法对包衣厚度进

行很好控制而影响种子萌发[69]，并且单粒种子接种

量和均匀性较低，影响了其商业生产和推广应

用[70]。尽管如此，由于包衣种子潜在的优势，可能

会成为未来AM真菌菌剂大规模商用的重要方式。

2.2 配套农作制度

农作制度是作物种植的土地利用方式及与之

相适应的技术措施的总称，也被称为耕作制度。作

物配置、种植顺序（如轮作、连作）、种植方式（如混

（间）作、套作、单作）等种植制度，以及土壤耕作、土

壤培肥、水分管理、病虫害和杂草控制等管理措施

会对农田AM真菌的群落组成和多样性产生显著

影响[71-72]。研究与 AM真菌应用相配套的农作制

度，能够更好的发挥AM真菌在农业生态系统中的

功能。

2.2.1 种植制度

作物种类及品种（基因型）是影响AM共生建

成最重要的因素之一。Meta分析表明，与野生品

种相比，栽培品种尽管表现出积极的菌根响应，但

与AM真菌共生的密切程度（根系侵染率）显著降

低[73]。不同时期选育的作物品种对AM真菌的响应

也存在显著差异，Zhu等[74]研究表明，20世纪 90年
代选育出的小麦品种相对于 20世纪 50年代或 19
世纪末的小麦品种具有较低的菌根响应，而且菌根

响应与作物P利用效率显著负相关。Chu等[75]研究

显示，高 P土壤条件下，晚育成的玉米品种相对于

早期育成的品种具有更强烈的菌根响应。这些研

究表明不同作物基因型对AM真菌的响应存在遗

传水平的差异。围绕AM共生潜势进行作物品种

的选育，有助于充分发挥菌根共生效能，实现作物

高产稳产的育种目标[76]。

长期单一作物品种连续栽培的种植模式通常

导致土壤中土著 AM真菌群落多样性和丰度降

低[77]。Cofre等[78]对比大豆单作和大豆-玉米轮作的

研究表明，轮作地AM真菌孢子丰富度虽然低于未

开垦草地，但显著高于单作地，AM真菌对作物的侵

染率也表现出类似的趋势。轮作和间作等对AM真

菌多样性的影响主要是因为不同作物对AM真菌的

依赖性和偏好性存在差异[79]。更高的作物多样性及

其管理的遗留效应能够对AM真菌群落的丰富度和

多样性产生积极作用[80]。前茬或间作的高菌根依赖

性作物能够促进 AM真菌繁殖体在土壤中的积

累[81]，AM真菌与作物间的互利关系也随时间推移而

延长，进而提高农田生产力和稳定性[82]。利用植物-
土壤反馈的生态学原理，通过合理的轮作、混（间）

作、套作等多样化种植体系能够显著优化土壤中

AM真菌的丰度、群落组成及其生态功能。

2.2.2 配套管理措施

AM真菌−作物之间共生关系的转变很大程度
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上取决于土壤养分供应状况。AM真菌和作物双

方分别具有独特而精确的方式调控资源供给，通过

“互惠-补偿策略”来维持矿质养分-光合产物之间

的“公平交易”[83]。研究表明，磷肥的投入能够抑制

植物源共生信号独脚金内脂合成通路关键基因表

达，而独脚金内脂信号强度的降低使根际AM真菌

孢子萌发和菌丝分枝显著下降[84]。作物还可以根

据土壤P水平调节脂类物质和糖类向AM真菌的分

配，而共生界面可利用碳是诱导AM真菌吸收、传

递养分的关键因素[85]。过量施用磷肥会造成源自

AM真菌的养分贡献率下降，进而导致宿主植物向

AM真菌的碳供应减少，这种负反馈调节深刻影响

了共生体系的形成和发展，进而改变了共生体系的

生理生态功能。研究表明，土壤中N等其他养分缺

乏对AM菌根共生形成具有促进作用，能有效平衡

高 P营养对AM真菌功能的抑制[86]。AM真菌作为

一种生物肥料，能够显著降低作物生产体系中肥料

的投入，而适宜的土壤养分管理模式是调节AM真

菌改善作物生长和抗逆性等功能发挥的重要途径。

相关领域基础研究发展较快，但是应用研究相对滞

后，使得AM真菌在农业生产实践中的应用缺乏必

要的技术支撑。

农药对AM真菌功能的影响较为复杂，这与农

药的种类、施用量、施用时间及施用方式等直接相

关。杀菌剂（尤其是杀真菌剂）的大量频繁使用对

AM真菌的群落组成和功能都会造成不利影响。

基于此，AM真菌对农药施用的响应被用作化学农

药土壤生态风险评价的重要指标[87]。内吸性杀菌

剂苯菌灵（Benomyl）广泛应用于控制作物叶部和根

部病害。土壤施用苯菌灵能显著降低土壤中 AM
真菌孢子数量和活性菌丝密度，抑制AM共生的形

成和菌根途径养分传递[88]。由于苯菌灵对AM真菌

的选择性抑制，常被用于田间原位条件下控制AM
真菌与作物共生的对照处理[89]。广谱保护性的杀

菌剂百菌清（Chlorothalonil）作为非内吸性杀菌剂，

能直接与真菌细胞中的三磷酸甘油醛脱氢酶发生

作用，抑制糖代谢进而抑制真菌生长代谢，也会影

响AM真菌与作物的共生。商业化的复配杀菌剂

立达霉（Ridomil，中文商品名包括瑞毒霉、甲霜安、

瑞多霉等）显著提高了黄瓜的菌根侵染率和丛枝丰

度，可能与低剂量毒物刺激作用相关[90]。与杀菌剂

不同，杀虫剂和除草剂等农药对AM真菌的影响相

对较小[91]。这些农药与具有生物防治功能的AM真

菌联合施用能够更好地控制病原微生物和杂草，并

减少农药施用量，降低环境风险。相对于灌根等化

学农药土壤处理，地上部施用壳多糖（chitin，又称

几丁质、甲壳素）等生物防治与免疫诱抗剂与土壤

接种AM真菌构建的绿色防治体系有可能实现高

效病害防治[92]。综上所述，AM真菌对施用农药的

响应具有农药及真菌种类特异性，并受到环境条件

的显著影响。因此，深入研究AM真菌与农药的互

作机制，有助于综合评估和筛选适宜高效的AM真

菌与农药组合。

常规耕作会影响土壤结构的稳定性，破坏AM
真菌根外菌丝的连接和菌根网络的形成，进而影响

AM真菌群落组成和功能[93]。保护性耕作，如免耕、

少耕和深松耕等，是降低土壤侵蚀和改善土壤质量

的有效手段。长期定位免耕试验发现，免耕处理

AM真菌菌丝密度显著升高[94]。免耕和轮作，以及免

耕和秸秆覆盖等管理措施为AM真菌的生存提供了

更适宜的环境条件，为合理利用AM真菌改善土壤

微环境，促进作物生长和发育提供了重要支持。

2.3 AM真菌接种效应的评价

2.3.1 直接效应

最受关注的AM真菌接种效应是对作物产量

（生物量）以及营养元素含量的影响。Zhang等[95]通

过Meta分析发现，尽管由于作物种类，包括同一作

物不同品种对AM真菌接种响应差异导致AM真菌

接种可能提高或降低作物生物量，或对生物量无显

著影响，但AM真菌接种总体上仍然能够促进作物

生长。由于田间条件下AM真菌接种效应对环境

依赖程度高，结果变异大，一些研究者认为作物生

物量可能并不是评价目前农业耕作模式下AM真

菌接种效应的最佳指标[7]。AM真菌接种对作物矿

质养分尤其是N、P吸收产生重要影响[10]。一些研

究也表明尽管AM真菌接种对作物生物量无显著

影响，但能促进作物对 P的吸收，改善作物矿质营

养[59]。值得注意的是，作物生长阶段及菌根发育阶
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段对作物N、P等吸收会产生重要影响，导致作物营

养状况处于动态变化中。因此，单一采用作物矿质

营养如 P状况评价 AM真菌接种效应需格外谨

慎[96]。

2.3.2 间接效应

共生体系的建成和良好发育是AM真菌发挥

功能的必要条件，因此菌根侵染强度也是评价田间

条件下AM真菌接种效应的重要指标[10]。随着现代

分子技术如高通量测序技术及定量 PCR技术的发

展，分析接种后根系中各类AM真菌丰度及多样性

变化，并结合传统染色镜检方法能为判定AM真菌

接种成功与否及接种效应提供更为科学的依据。

然而，菌根侵染强度和AM真菌功能之间的关系还

存在一些争论，如 Elliott等[97]发现 AM真菌接种并

未提高作物地上部分生物量，但接种提高了菌根侵

染率并改变了根系AM真菌群落结构。Bender等[57]

利用实时荧光定量 PCR技术发现尽管外源AM真

菌能够成功侵染作物根系，但根系AM真菌总体侵

染强度没有改变，同时发现只有AM真菌总体侵染

强度，而非外源AM真菌丰度显著增加时玉米产量

才能提高。此外，长期来看AM真菌接种还会对土

壤微生物群落结构、土壤结构、土壤养分淋失以及

作物对逆境胁迫抵抗性等产生重要影响[98]，如何构

建科学指标以评估AM真菌接种的直接和间接效

应、短期与长远效应将是未来研究的重点，也关乎

AM真菌菌剂的推广应用。

3 AM真菌应用的挑战

大多数有关AM真菌生理功能的研究是在实

验室模拟条件下利用模式AM真菌-作物组合开展

的，而AM真菌在大田复杂环境中的功能稳定性才

是制约其应用的关键，因而推进AM真菌应用迫切

需要开展田间条件下AM真菌功能及其调控途径

研究[99]。在进一步明确AM真菌多样性、共生形成

和功能对农业管理措施响应程度的基础上，分析

AM真菌的适用条件和范围，有针对性地研发AM
真菌产品以满足特定应用情形，建立相应的农业措

施配套操作规程是未来研究的重点。

高通量测序等现代微生物生态研究技术的应

用促进了研究者对农业生态系统中AM共生体系

复杂性的认识，土著AM真菌的群体特征及其空间

异质性和环境依赖性成为近年来菌根生态学领域

的研究热点[100-101]。AM真菌功能多样性的新发现

进一步支持了菌根技术的应用潜力，例如 Sosa-
Hernández等[102]研究发现亚表层土壤中AM真菌具

有独特的组成特征，并且在减肥增效、固碳和减少

农业温室气体排放等方面具有潜在的重要贡献，而

利用轮作和覆盖种植深根型菌根植物，以及减少农

业管理措施干扰，能够进一步定向调控亚表层土壤

AM真菌群落的功能。这些针对复杂田间条件的

试验设计有助于揭示AM真菌功能多样性，也为管

理和优化耕地中AM真菌群落提供了新途径。

传统认为AM真菌是专性植物共生真菌，通过

与宿主植物共培养是获取AM真菌菌剂的主要途

径，而受益于AM真菌与其宿主植物之间的碳转运

的认识，AM真菌的纯培养技术取得了一定突破。

最近的研究发现植物源脂肪酸是AM真菌生长发

育的关键营养物质[103]，以 14-碳的脂肪酸豆蔻酸盐

（Myristate）为碳源，AM真菌在无宿主植物的条件

下完成了生命周期（从孢子到孢子）[104]。这些研究

为通过发酵技术获得高产量、高品质的AM真菌菌

剂带来了希望。尽管自然条件下AM真菌对豆蔻

酸盐添加的响应有待于进一步研究，但植物源脂肪

酸等碳源的施用为定向调控土壤中AM真菌繁殖

体的数量，增强AM真菌对植物的积极作用提供了

新的可能性。

4 结论

作为一种环境友好型的微生物技术，AM真菌

在农业和园艺作物栽培中具有广泛应用的前景。

在土壤贫瘠、干旱、盐碱、重金属污染及作物发生病

虫害等不利条件下，适当应用菌根技术能够有效改

善土壤环境，提高作物的产量和品质，减少农药和

化肥的施用，消减环境污染风险，对于实现农业可

持续发展具有重要意义。据预测，未来菌根相关产

品的商业产值年增长率将达到 14.8%左右，至 2025
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年产值将达到 40亿元人民币[105]。加强AM真菌功

能多样性及其应用途径优化研究，将有助于促进

AM真菌菌剂相关产业的发展以及AM真菌在农业

生产中的广泛应用，为中国生态文明建设和可持续

发展提供重要支持。
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Application of arbuscular mycorrhizal fungi in agriculture: Research

progress and challenges

AbstractAbstract Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are ubiquitous soil fungi in natural and agricultural ecosystems and can form
symbiotic associations with most crops. AM symbiosis can assist plant uptake of mineral nutrients, enhance plant tolerance to
various environmental stresses, and improve crop production and product quality. In this review, we overview the potential role
and application of AM fungi in agricultural production, and summarize the influences of cropping system and field management
on AM functions. Challenges and opportunities for future research to develop AM fungal technology are also briefly discussed.
Comprehensive investigation on multifunction of AM fungi and optimization of their application scenarios will promote the
development and wide practice of mycorrhizal technology, which will further support the development of sustainable agriculture
and construction of ecological civilization in China.
KeywordsKeywords arbuscular mycorrhizal fungi; biofertilizer; stress tolerance; soil amelioration; field management ●
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