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摘  要：丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，AMF）是一类广泛定殖于植物根系，对植物生长发育起着重要作用的

共生内生真菌。归纳分析了 AMF 介导宿主植物提高对细菌、真菌、线虫等病原微生物胁迫抗性能力，发现 AMF 对不同病

原微生物的抑制效果有着明显特异性，且受植物的种类、AMF 多样性、定殖密度等因素影响。AMF 主要通过激活茉莉酸、

水杨酸等植物激素介导的系统性抗性，调控 ERF 等转录因子表达，增强营养物质吸收，改善植物根系结构，竞争病原体生

态位点，调节根系有益分泌物等途径来提高植物抗病能力，并可与植物共生放线菌（plant symbiotic actinomycetes，PSA），

深色有隔内生真菌（dark septate endophytes，DSE）、哈茨木霉 Trichoderma harzianum 等益生菌存在协同增效作用。明确

AMF 提高植物抗病原微生物胁迫能力的作用机制对实施生态农业、中药绿色种植、生物防控植物病害具有重要的参考价值

和理论意义。 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are a class of symbiotic endophytic fungi that widely colonize plant roots and play 

important roles in the growth and development. In this manuscript, the roles of AMF in enhancing the host plant resistance to pathogenic 

stress were summarized and analyzed, of which the plant diseases were mainly caused by bacteria, fungi, nematodes and other 

pathogenic microorganisms. The results showed that the inhibitory effect of AMF on different pathogenic microorganisms had obvious 

specificity, and was affected by plant species, AMF diversity and colonization density. AMF-mediated resistant mechanisms were mainly 

summarized as the activation of systemic resistance mediated by plant hormones (e.g., jasmonic acid and salicylic acid), the expression 

regulation of transcription factors (ERF), the improvement of nutrient absorption ability, the optimization of plant root structure, the 

competition for pathogen ecological sites, and the regulation of beneficial root exudates. In addition, plant symbiotic actinomycetes 
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(PSAs), dark septate endophytes (DSE) and Trichoderma harzianum are capable to generate synergistic interaction with AMF. It is of 

great reference value and theoretical significance for the implementation of ecological agriculture, green planting of Chinese medicinal 

herbs and biological control of plant diseases to clarify the mechanism of AMF on improving plant disease resistance. 

Key words: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF); pathogenic stress; nutrient absorption; root structure; transcription factor; 

synergistic resistance 
 

丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi，

AMF）是一类广泛定殖于植物根系，对植物生长发

育起着重要作用的共生内生真菌。研究显示，AMF

能与 80%的陆生高等植物形成互惠共生体[1]，在植

物的逆境生长中发挥着积极作用。AMF 从宿主中获

取有机物的同时利用菌丝汲取土壤中氮、磷、钾等

矿物质营养、水分和有机碳等养分来反馈给宿主，

使得共生关系更加牢靠[2-4]。 

病害损害是影响植物生长、代谢产物合成、作

物产量、中药种植最主要的因素之一，而明确由

AMF 介导的植物抗病胁迫能力提升的作用机制对

实施生态种植、生物防控植物病害则具有重要的参

考价值和实践意义。研究证实，AMF 在提高宿主植

物微生物病原胁迫抗性方面发挥着重要作用，但其

作用机制复杂多样，尚未见系统研究报道。 

1  AMF 多样性及功能 

随着研究不断深入及对不同种类 AMF 基因序

列比对，AMF 种类不断增加，形成一个新的分支：

球 囊 菌 门 （ Glomeromycota ） 球 囊 菌 纲

（Glomeromycetes）[5]。目前，在分类学地位上，AMF

包括球囊霉目（ Glomerales ）、类球囊霉目

（Paraglomerales）、原囊霉目（Archaeosporales）、

巨 孢 囊 霉 目 （ Gigasporales ） 和 多 孢 类 霉 目

（Diversisporales）5 个目以及细分后的 14 个科、26

个属、300 余种[6]。AMF 分布非常广泛，在热带森

林、草地、温带森林和各种人为干扰的环境（如农

林等）中均可检测到 AMF 定殖[7]，但其种类丰富程

度按上述环境类别逐渐降低。 

研究证实，AMF 功能多样，不但能够提高宿主

的抗旱性与耐涝性、抗热性与耐寒性、抗盐性与耐酸

性、耐重金属性以及抗病性与耐虫性，还可增强宿主

对杂草、海雾、紫外线以及机械损伤的耐受性[8-10]。

目前，关于 AMF 提高植物微生物病害胁迫抗性的研

究不断增多，取得了一定研究进展，但尚无 AMF-植

物协同增强微生物病害胁迫抗性机制的系统报道。 

2  AMF 在提高宿主植物病原微生物胁迫抗性中的

作用 

Safir 等 [11] 首次发现摩西球囊霉 Glomus 

mosseae 能够显著降低洋葱 Allium cepa L.中红根腐

病菌 Pyrenochaeta terestris 的侵染，从而提高植株

的抗病能力。随后，越来越多的研究证实，AMF

在增强宿主植物对病原真菌、细菌、线虫等胁迫抗

性方面作用显著，且 AMF 对不同病原微生物的抑

制效果有着明显特异性，受植物种类、AMF 多样性、

定殖密度等多种因素的影响。 

2.1  AMF 在提高宿主植物病原真菌胁迫抗性中的

作用 

真菌是引起植物病害最主要的因素之一，

能侵染植物造成枯萎病、根腐病、青枯病、冠

腐病、炭疽病等恶性疾病。综合已有研究发现，

AMF 定殖可以显著提高宿主植物病原真菌胁迫

抗性，改善病灶表象，降低发病率和死亡率，

详见表 1。 

尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum、腐皮镰刀

菌 Fusarium solani 、大丽轮枝菌 Verticillium 

dahliae 等是引起植物发生枯萎病、根腐病、黄萎

病、红腐病、猝倒病的主要病原真菌种类，致使

植物生长严重受损，直至枯萎死亡。研究发现，

将 AMF 根内球囊霉 Glomus intraradices、地表球

囊霉 Glomus versiforme、摩西球囊霉、缩球囊霉

Glomus constrictum等接种至西瓜Citrullus lanatus 

(Thunb.) Matsum. & Nakai[12-13]、黄瓜 Cucumis 

sativus L.[14]、丹参 Salvia miltiorrhiza Bunge[15]、

茅苍术 Atractylodes lancea (Thunb.) DC.[16]等发病

植株根部，可明显降低枯萎病和根腐病发病率，

提高发病植株抗病能力，推测与 AMF 促进植株生

长[17]、激活植物激素介导的系统性抗性[18]等作用

密切相关；同时接种深色有隔内生真菌（dark 

septate endophytes，DSE）可以起到协同增效作用，

进一步降低黄瓜枯萎病发病率[19]。植物炭疽病是

由炭疽菌 Anthrax spp.侵染引发，如草莓 Fragaria 

ananassa (Weston) Duchesne ex Rozier[20-21]、黄瓜[22]

等，导致植株产生红色条纹病斑及根茎处聚集红

色孢子团症状，施加摩西球囊霉、地表球囊霉等

AMF 菌剂至发病植株根部，可显著增强发病植株

抗性，改善植株炭疽病发病状况。
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表 1  常见植物真菌病害及 AMF 增强抗性机制 

Table 1  Common plant fungal diseases and enhanced resistance mechanism of AMF 

病害名称 病原真菌 植物种类 病害表现 AMF 种类 作用机制 文献 

枯萎病 尖孢镰刀菌 西瓜、黄瓜、甜瓜 Cucumis 

  melo L.、草莓、海枣

Phoenix dactylifera L.、仙

客来 Cyclamen persicum 

Mill. 、 番 茄 Solanum 

lycopersicum L. 

发病初期植株根部发黄 

并逐渐向上发展；后期

生长停滞，根茎部腐烂

变色，坏死直至枯萎死

亡 

地表球囊霉、 

根 内 球 囊

霉、摩西球

囊霉、缩球

囊霉 

增加营养物质吸收，促进叶 

片及地上部分生长；提高

多酚氧化酶活性，增强抗

氧化能力；减少根部病原

菌数量；提高抗病性，降

低枯萎病发病率 

12-14, 

15-22, 

23-26 

根腐病 大丽轮枝菌、尖孢镰刀菌、 

腐皮镰刀菌、立枯丝核

菌 、 豌 豆 丝 囊 霉

Aphanomyces euteiches、

桑卷担菌 Helicobacidium 

mompa 

丹参、茅苍术、宁夏枸杞 

Lycium barbarum L.、番

茄、豌豆 Pisum sativum 

L. 、 芦 笋 Asparagus 

officinalis L. 、 菜 豆

Phaseolus vulgaris L. 

根木质部完全腐烂成黑

褐色，叶面枯黄，严重

时植株大面积枯死 

摩西球囊霉、

地 表 球 囊

霉、根内球

囊霉、幼套

球 囊 霉

Glomus 

etunicatum 

促进植物吸收更多养分，

激发宿主防御机制；促

进根系生长，减小死亡

率 

15-16, 

27-31 

炭疽病 炭疽菌 草莓、黄瓜 发病初期，有红色条纹病

斑，后期迅速扩展为深

色、凹陷和硬的病斑。

环境潮湿下，会产生粉

红色孢子团 

摩西球囊霉、

地表球囊霉 
增加抗氧化酶活性，降低

病害严重程度 
20-22 

黄萎病 大丽轮枝菌 棉花 Gossypium spp. 发病初期新生叶片出现

斑驳状黄色斑点，发病

面积扩大后变成褐色

干枯。病斑呈掌状枯焦

或花西瓜皮状 

地表球囊霉 增强植物对营养元素和水

分的吸收，促进植株 

生长 

32-33 

红腐病 尖孢镰刀菌 洋葱 发病部位褐变，皮层腐

烂，表皮内外长有粉红

色的霉状物；植株黄

化、矮小或萎凋后死亡 

摩西球囊霉 增强植物营养成分吸收，

提高抗病性 
10,34 

猝倒病 尖孢镰刀菌 黄瓜 幼苗茎基部出现椭圆形

或不规则形暗褐色凹

陷病斑。地下根部皮层

变褐色或腐烂，病部具

轮纹状或淡褐色网状

霉层 

地表球囊霉、摩

西管柄囊霉

Funneliformis 

mosseae 

增加营养物质吸收，促进

生长，提高抗病性 
26 

2.2  AMF 在提高宿主植物线虫胁迫抗性中的作用 

线虫是引起植物病害的另一大因素，主要包括

南方根结线虫 Meloidogyne incognita、根腐线虫

Pratylenchus penetrans、异常珍珠线虫 Nacobbus 

aberrans、大豆胞囊线虫 Heterodera glycines，其中

以根结线虫最为普遍，危害最为显著。线虫寄生在

番茄[35-38]、凤仙花 Impatiens balsamina L.[39]、黄瓜[40]

等植物体内，通过掠夺宿主营养物质进行生长繁殖，

导致植物地上部分茎叶卷曲、组织坏死[17]，根系成

结，从而造成宿主植物生长发育受到抑制，抗逆性

降低，易并发其他病害。接种 AMF 摩西球囊霉、

根内球囊霉、巨孢囊霉 Scutellospora sp.、无梗囊霉

Acaulospora sp.[37]、地表球囊霉等则可以提高宿主

植物对线虫的胁迫抗性，减小发病面积[35-38]。部分

植物线虫病害表现及 AMF 改善效果见表 2。 

2.3  AMF在提高宿主植物病原细菌胁迫抗性中的作用 

植物病原细菌虽不能直接穿过宿主表皮进入细

胞导致植株染病，但是可以通过伤口侵入宿主感染

而引发疾病。细菌侵染的病害症状与真菌病害类似，

但传播方式有所不同，主要包括植株间接触、生物

物种间传播以及通过水、土壤等无机条件传播[43]。

目前对 AMF 介导提高植物抗病原细菌胁迫能力的

报道相对较少。烟草 Nicotiana tabacum L.[44-45]感染

青枯假单胞菌 Pseudomonas solanacearum 后，叶片

萎蔫，根、茎逐渐变黑至腐烂变空，直至枯死[45]；

将地表球囊霉接种至染病烟草根部则可以提高烟草

抗逆性，降低青枯病发病率和植株病死率[44]。AMF

提高植物抗病原微生物胁迫能力作用机制见图 1。 
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表 2  常见植物线虫病害及 AMF 增强抗性机制 

Table 2  Common plant nematode diseases and enhanced resistance mechanism of AMF 

病害线虫 植物种类 病灶表现 AMF 种类 作用及机制 文献 

南方根结线虫 番茄、凤仙花、 

黄瓜 

 

发病初期，侧根及须根形成珠状

瘤状物及小根结，后期病变为

淡褐色，表面龟裂易腐烂；地

上部分萎蔫，叶片黄化，开花

延迟，落花落果 

摩西球囊霉、巨孢囊霉、

根内球囊霉、无梗囊霉、

地表球囊霉 

降低线虫侵染率，减少线虫

卵囊；激发宿主防御机制，

提高相关酶活性，促进营

养物质吸收，株高等生物

量显著增加 

35-40 

根腐线虫 番茄 地下根茎变为黑褐色腐朽，地上

部分植株矮小，叶片发黄，严

重时枯死 

摩西球囊霉、巨孢囊霉、

根内球囊霉、无梗囊霉、

地表球囊霉 

抑制线虫卵囊增长，提高相

关酶活性，降低线虫侵染

率和发病率 

35 

异常珍珠线虫 番茄 枝条发育不良，甚至萎蔫，线虫

种群密度升高，严重时导致植

株死亡 

摩西球囊霉、巨孢囊霉、

根内球囊霉、无梗囊霉、

地表球囊霉 

提高相关酶活性，抑制线虫

卵囊生长、减少线虫孢囊

数量、降低线虫侵染率，

降低发病率 

41 

大豆胞囊线虫 大豆 Glycine max 

 (L.) Merr. 
叶片黄化，苗期可造成死苗；开花

减少；主根一侧鼓包或破裂，发

育不良；须根露出白色亮晶小颗

粒（线虫胞囊，雌成虫），后期

变黄褐色 

摩西球囊霉、副冠球囊霉

Glomus coronatum、聚生

球 囊 霉 Glomus 

fasciculatum、巨孢囊霉、

根内球囊霉 

增加 AMF 定殖位点数量和

孢子数量，增强相关酶活

性，显著降低发病率和线

虫侵染速率 

42 

 

图 1  AMF 提高植物抗病原微生物胁迫能力作用机制示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of mechanism of AMF on improving plant tolerance to pathogen microorganisms 

叶斑病 

枯叶蝶 

根腐病 

AMF 菌 

病原微生物 

线虫结瘤 

其他病原微生物引起的病害 

营养物质 

激素 

抗氧化酶 

根系分泌物 增加叶绿素、可溶性蛋白含量， 

提高光合作用水平 

促进植物 P、N 等营

养物质吸收 

竞争生态位点 

促进土壤形成团粒

结构，改善土壤结

构、提高通气性等 

激活植物 

防御体系 

激活 ERF 转录 

因子 

增强植物激素介 

导的防御体系 

提高抗氧化酶 

活性 

ET 

   促进 

JA、SA 
 

SOD、POD.、 

CAT、APX 等  

菌丝融合、菌丝壁溶解、 

促进与宿主之间物质
交换 

形成菌根网络，改变植物
根系结构，根系长度增
加、直径变粗、分支增
多 
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3  AMF 提高植物抗病原微生物胁迫作用机制 

综合已有研究，AMF 主要通过激活茉莉酸、水

杨酸等[46]植物激素介导的系统性抗性[11]、调控乙烯

响应因子等转录因子表达、增强营养物质吸收、改

善植物根系结构[47]、竞争病原体生态位点、调节根

系有益分泌物来提高植物抗病能力，并可与中华根

瘤菌 Sinorhizobium medicae[48-49]、DSE[16]、植物共

生放线菌（plant symbiotic actinomycetes，PSA）[50]、

哈茨木霉[23]、香柱菌属 Epichloë[51]、纳氏酒香酵母

Brettanomyces naardensis[52]等益生菌存在协同增效

作用，但协同增效机制有待进一步研究。 

3.1  增强植物激素介导的系统性抗性 

植物激素在调节植物生长、发育及对微生物病

原体、昆虫、食草动物和有益微生物的免疫反应中

起着重要作用，使植物能够快速适应周围环境。在

受到病害侵袭时，植物会通过激活激素介导的菌根

诱导抗性（mycorrhiza induced resistance，MIR）[15]

来增强抵抗能力。在植物感染病害时，茉莉酸[53-55]、

水杨酸[56]、乙烯[57-58]、脱落酸[59]、生长素[60]等激素

浓度会发生明显变化，系统抗性增强，而 AMF 的

定殖则能够更好调节这些信号物质的分泌，通过多

通路调控进一步增强植物系统抗性。见表 3。 

林熠斌等 [54] 研究发现将摩西斗管囊霉

Funneliformis mosseae 接 种 在 受 茄 链 格 孢 菌

Alternaria solani 侵染的番茄根部时，叶片茉莉酸代

谢通路脂氧合酶、丙二烯氧化物环化酶等关键酶活

性显著提高，茉莉酸信号受体基因（COI1）表达显

著上调，推测摩西斗管囊霉可以通过调控茉莉酸介

导的植物防御体系，来增强番茄对茄链格孢菌的抗

病性。枸橘 Poncirus trifoliata (L.) Raf.受到柑桔溃疡

病菌 Xanthomonas axonopodis pv. citri 侵染后，在其

根部施加隐类球囊霉 Paraglomus occultum 菌剂后，

会改变内源性水杨酸浓度，并激活茉莉酸-水杨酸防

御体系，刺激枸橘产生离子、抗病蛋白等信号分子，

降低发病率[56]。Velivelli]等[46]获得了类似结果，发

现根内根孢囊霉 Rhizophagus irregularis 在提高马

铃薯 Solanum tuberosum L.立枯丝核菌 Rhizoctonia 

solani 致病抗性时会激活 ERF3 基因表达，产生乙

烯，影响水杨酸和茉莉酸的合成，从而增强相应植

物防御体系抗性，降低发病率。 

表 3  AMF 协同植物激素增强植物病原微生物胁迫抗性作用机制 

Table 3  Synergetic mechanism of AMF and phytohormone on improving plant tolerance to pathogen microorganisms 

病害名称 病原微生物 植物种类 植物激素种类 AMF 种类 
AMF 与植物激素 

关系 
作用机制 文献 

根腐病、炭腐

病、早疫病 

茄链格孢菌、腐

皮镰孢菌 

菜豆、番茄 茉莉酸 摩西斗管囊霉、聚丛球囊

霉 Glomus aggregatum、

珠状巨孢囊霉 Gigaspora 

margarita、根内球囊霉 

显著增加茉莉酸

含量 

控制营养物质的储

存，增强植株对坏

死性病菌的抗性。 

52-55 

溃疡病 柑桔溃疡病菌 枸橘 水杨酸 隐类球囊霉 降低水杨酸含量 刺激植株产生离子、

抗病蛋白等信号

分子，激活机体防

御反应 

56 

立枯病 立枯丝核菌 马铃薯 乙烯 根内根孢囊霉 调节茉莉酸、 

乙烯含量 

与茉莉酸协同增强

植株对坏死性病

菌的抗性 

46,57-58 

灰霉病 灰 葡 萄 球 菌

Botrytis cinerea 

番茄 脱落酸 摩西球囊霉 显著降低脱落 

酸含量 

促进茉莉酸分泌，与

茉莉酸协同抗病，

增强植株对坏死

性病菌抗性 

59 

立枯病 立枯丝核菌 黄瓜 生长素 地表球囊霉 诱导植株积累生 

长素，促进植 

株生长 

协调水杨酸含量，间

接发挥抗病害作

用 

60 
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3.2  提高抗氧化酶活性 

植物抗氧化系统负责清除体内活性氧，维持活

性氧的产生和清除处于动态平衡。植物遭受病原感

染时，植物体会产生高浓度的活性氧，如过氧化氢、

超氧阴离子和羟基自由基，这些高浓度的活性氧会

对自身细胞产生毒害作用，而超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶等则

能够清除高浓度活性氧，从而降低活性氧对植物细

胞的毒害作用，直接增强植株的抗病害能力[61-63]。

研究证实，摩西球囊霉等 AMF 能够显著提高，由

尖孢镰刀菌造成的病变植株的超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶含量及酶活，增强宿主抗氧

化能力，降低枯萎病发病率[64]。此外，摩西球囊霉

还可通过提高杨树 Populus L.超氧化物歧化酶和苯

丙氨酸解氨酶、几丁质酶和 β-1，3-葡聚糖酶活性，

显著降低由聚生小穴壳菌 Dothiorella gregaria 侵染

引起的杨树发病率，降幅高达 40%[65]。 

3.3  提高植物营养物质吸收能力和光合作用水平 

提高宿主植物对磷、氮、水分等营养物质的吸

收能力是 AMF 最早被证实的功能之一，随后发现，

AMF 的定殖还可促进光合作用。提高营养物质吸

收和提升光合作用水平是促进植物生长、增强胁迫

抗性的 2 大因素，有研究将其归纳为“生长稀释效

应”[52]。研究发现，AMF 可通过与宿主植物形成

菌根网络（common mycorrhizal networks，CMN）[4]

促进磷素、Mg2+、K+、P3+等营养元素的吸收，从而

增强番茄[66]、玉米[67-68]、向日葵 Helianthus annuus 

L.[52]对枯纹病、根腐病和木炭腐病等疾病抗性。湛

蔚等[65]研究发现，在受聚生小穴壳菌感染的杨树幼

苗根部接种摩西球囊霉，可使叶片中叶绿素含量提

高 110.51%、可溶性蛋白含量提高 200%，显著提升

了光合作用水平，增强了抗病能力。 

3.4  改善植物根系结构 

AMF 与宿主植物属于共生关系，促进植物生长

的同时，其菌丝可以将邻近植物的根部连接起来，

形成共同的菌根网络[4]。Giovannetti 等[69]通过显微

观察发现球囊霉属不同真菌形成菌根网络后，其菌

丝会发生融合、菌丝壁溶解、细胞核迁移、原生质

体流动，促进了菌种之间的物质交流。宏观上，AMF

能够使宿主植物的根系长度增加、直径变大、根系

分支增多，更有利于根系扩展延伸、营养物质吸收

以及病菌侵染速度延缓[70]。微观上，AMF 能够穿

过根的表皮、外皮层和皮层细胞层，改变根系细胞

分列分化速度，使细胞壁木质化速度加快、根尖细

胞层数增多、表皮加厚，从而减缓病原体对根系的

深度侵染[71]。 

3.5  与病原微生物竞争生态位点，提高根系分泌物

浓度 

AMF 与病原微生物在宿主植物根系附着位点

上有着相同的位点，在空间生存上属于竞争关系，

AMF 与病原体竞争附着点可以抑制病原体与宿主

植物结合，降低病原体的侵染率。相反，当病原体

尤其是真菌病原体占优势时，AMF 的竞争作用就会

受到抑制，从而抗病害作用降低[63,71]。Tabin 等[72]

研究发现，聚生球囊霉通过与沉香 Aquilaria 

agallocha Roxb.猝倒病致病菌瓜果腐霉菌 Pythium 

aphanidermatum 竞争附着位点，降低发病率。 

植物能够通过根系分泌物质调节周围土壤环

境，使环境更利于植物生长。研究发现，AMF 通过

诱导调节植物根系产生的氨基酸等分泌物浓度，从

而改变周围土壤 pH 值，改善微生物群落结构，抑

制病原菌生长繁殖，降低植物感染风险[71]。AMF

玫瑰红巨孢囊霉Gigaspora rosea[73]菌根及其根外菌

丝可贯穿于土壤颗粒间极小的孔隙，其分泌物，如

有机酸、多胺等可作为土壤颗粒间粘着的吸附剂，

促进土壤团粒结构形成，改善土壤 pH、水稳定性、

通 气 性 、 透 水 性 ， 提 高 氧 化 还 原 电 位

（oxidation-reduction potential，Eh），增强植株胁迫

抗性，抵御病原微生物感染[1, 47]。 

3.6  与益生微生物协同增强防御抗性 

AMF 除直接作用于植物，协同提高病原微生物

胁迫抗性外，还可与中华根瘤菌、DSE 等内生真菌

以及荧光假单胞菌 Pseudomonas fluorescens 等根际

促生微生物（plant growth promoting rhizobacteria，

PGPR）产生协同增效作用，增强对病原微生物的

防御抗性（表 4）。 

研究发现，幼套球囊霉、香柱菌属单独或联合

使用均能抑制黑麦草 Lolium perenne L.中由麦根腐

平脐蠕孢菌Bipolaris sorokiniana导致的叶斑病发病

率，且协同效果更好；作用机制显示，二者主要通

过增加植物 β-1, 3-葡聚糖酶和木质素等关键物质活

性，破坏病原菌细胞壁结构，从而减轻病害损害程

度，降低叶斑病发生率。当纳氏酒香酵母和双网无

梗囊霉 Acaulospora bireticulata 、地管柄囊霉

Funneliformis geosporum、摩西管柄囊霉共同接种

时，通过促进向日葵对 Mg2+、K+、P3+等营养物质
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表 4  AMF 协同益生微生物增强植物病原微生物胁迫抗性机制 

Table 4  Synergetic mechanism of AMF and probiotic microorganism on improving plant tolerance to pathogen 

microorganisms 

病害名称 病原微生物 植物种类 益生微生物种类 AMF 种类 协同机制 文献 

茎叶黑斑病 苜蓿茎点霉 Phoma 

medicaginis  
紫花苜蓿 

 
 
 
紫花苜蓿 

中华根瘤菌 

 
 
 
中华根瘤菌 

摩西斗管囊霉 

 
 
 
摩西斗管囊霉 

AMF 显著增加根瘤的形成；根

瘤菌增加 AMF 定殖的根长

百分比，共同改善植株营养，

降低发病率 

48-49 

 
 
 
48-49 枯萎病 镰刀菌 Fusarium sp. 增加植株营养吸收，促进植株

生长，增强系统抗性 
线虫病 南方根结线虫 黄瓜 深色有隔内生真菌 

列维勒茎点霉 
Phoma leveillei 

摩西斗管囊霉、地表球囊 

霉 、 光 壁 无 梗 囊 霉

Acaulospora laevis、全

球 盾 巨 孢 囊 霉

Scutellospora aurigloba 

相互增加在植株的定殖率，共

同促进植株生长，降低发病

率 

16 

灰霉病 灰葡萄球菌 茄 子 Solanum 

melongena L.、 
植物共生放线菌 

 
摩西斗管囊霉、地表球 

囊霉 
相互促进定殖；促进植株生长，

降低植株的病情指数 
50 

辣椒 Capsicum 

annuum L. 
枯萎病 尖孢镰刀菌 甜瓜 哈茨木霉 根内球囊霉、摩西球囊霉、 

近 明 球 囊 霉 Glomus 

claroideum、缩球囊霉 

提高 AMF 定殖率，增加磷利

用率，改善营养状况，增强

植株对病原菌拮抗作用 

23,74 

叶斑病 麦根腐平脐蠕孢菌 黑麦草 香柱菌属 幼套球囊霉 增加寄主植物中与疾病抗性相

关的 β-1,3 葡聚糖酶、几丁

质和茉莉酸含量 

51 

炭疽病 炭疽菌 向日葵 纳氏酒香酵母 双网无梗囊霉、地管柄 

囊霉、摩西斗管囊霉 
纳氏酒香酵母通过提供维生素

B12来促进 AMF菌根的发育 
52 

立枯病 立枯丝核菌 马铃薯 假单胞菌 根内根孢囊霉 与 AMF 相互促进激活防御体

系；激活 ERF3 基因表达，

产生乙烯，提高抗病性 

46 

黑胫病 禾谷镰刀菌 
Gaeumannomyces 

graminis 

小麦 Triticum 

aestivum L. 
荧光假单胞菌 摩西球囊霉 促进 AMF 定殖，增加营养物

质积累，增强抗病性 
75 

枯萎病 南方根结线虫 番茄 芽 孢 杆 菌 Bacillus 

sp.、多粘芽孢杆菌

Bacillus polymyxa 

地表球囊霉、摩西球 

囊霉 
与 AMF 相互促进定殖，增加

磷等营养元素积累，增强抗

病性 

76 

吸收，减小丙二醛含量等协同增效作用，降低由菜豆

壳球孢菌引起的根腐病和木炭腐病发病率[50]。此外，

纳氏酒香酵母还可产生大量的维生素 B12，其对 AMF

定殖及菌根生长具有显著促进作用。研究发现，在感

染茎点霉 Phoma medicaginis 导致根腐病和枯萎病的

紫花苜蓿 Medicago sativa L.中，AMF 摩西管柄囊霉

与中华根瘤菌存在积极的互作效果。摩西管柄囊霉

能够增加植株对磷和氮的吸收，帮助根瘤菌克服因

土壤无机磷缺少而造成根瘤减少的情况，而中华根

瘤菌能够固定大气中的氮，保证植株氮元素的充足

供应，同时增加摩西管柄囊霉的定殖率及根长百分

比，促进植株生长。此外，二者还可以诱导紫花苜

蓿积累更多与疾病相关的抗氧化酶、植物水解酶和

植物激素，增强防御系统；促进植株养分吸收和生

长，发挥“生长稀释效应”，降低患病程度，从而

达到协同抗病效果[48-49]。DSE、植物共生放线菌、哈

茨木霉、假单胞菌 Pseudomonas sp.等与 AMF 之间同

样存在着协同增效效果，协同增效机制与前面所述基

本类似。 

4  结语与展望 

AMF 在促进植物营养物质吸收，代谢产物积

累、环境胁迫抗性改善方面的作用已相对清晰，明

确其提高宿主植物病原微生物胁迫抗性机制对研制

生防制剂，实施中药生态种植，发展绿色农业，改

善药材和农产品质量具有重要的理论和实践意义。

目前，关于 AMF 提高宿主植物病原微生物胁迫抗

性分子机制的研究相对薄弱，对 AMF、病原微生物、

植物三者之间的关系有待进一步研究，如 AMF 与

病原微生物之间的直接拮抗关系在植物防御抗性中

的作用比重和作用机制，AMF 是如何调控植物防御
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体系的，信号物质是什么。随着代谢组学、基因组

学和蛋白组学联合分析技术的发展，为阐明上述问

题提供了可能性。 
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