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菌根真菌增强植物抗盐碱胁迫能力的研究进展
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(北京林业大学 水土保持学院,北京 � 100083 )

� � 摘要: 土壤盐碱化是一个全球性问题, 我国盐碱化土壤面积较大, 严重影响当前农业发展, 因此提高植物抗盐碱

胁迫能力, 盐碱土壤改良已成为当前我国生物科学面临的重大课题之一。菌根真菌是生态系统中普遍存在的土壤微

生物, 它在增强寄主植物的抗盐碱胁迫能力中的作用逐渐引起国内外学者的广泛关注。笔者从盐碱胁迫下菌根真菌

对植物生长、营养吸收的影响,和菌根真菌提高植物抗盐碱胁迫能力的机理两方面,对近年来国内外有关研究成果进

行了综述。同时也对当前研究中存在的问题以及今后的研究方向进行了探讨。
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Resource Status ofMycorrhizal Fungi Increase P lant Saline-alkaline Tolerance

CHUA I Ze-yao, WANG Dong-m ei

( Schoo l of So il andWaterConservation, Beijing Forestry Un iversity, Beijing� 100083, China)

Abstract: Sa linization is a compelling g loba l prob lem and large area o f China is covered by saline-alka li so i,l

w hich has imposed severe influence over the agricultural deve lopmen.t Therefore, improving the sa l-t alka line resistance

of plants and re fo rm ing soil structure have been a very challeng ing issue to biolog ica l science. Mycorrhiza l fung i are

so ilm icroorgan isms universa lly ex ist ing in the ecolog ical system, and they play a significant ro le in increasing the sal-t a-l

kaline resistance in the host plants, which has drawn increasing attention of scho lars both at home and abroad. Th is article

rev iew s recent national and international academ ic achievements based on the effects ofmycorrih izal fung i on the grow th

and nutrition absorption of plants under salinity-alkalin ity stress and themechanism of the mi provement of the p lants�salt

resistance. Furthermore, it also probes into current challenging issues and research tendency in the near future.
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� � 土壤盐碱化是一个全球性问题, 盐碱土约占地

球陆地总面积的 25% , 我国约有 0�27亿 hm
2
盐碱

土,约占我国耕地总面积的 10%
[ 1, 2]

, 因此, 改良土

壤盐碱结构,提高植物抗盐碱胁迫能力已成为我国

生物科学的一个重大课题。我国对盐碱地修复的传

统方法主要集中在通过井、沟、渠结合进行合理灌排

的物理措施和施用化学改良剂的化学措施来降低土

壤盐碱化程度以使得植物生长; 利用生物措施改良

盐碱环境或是提高植物抗盐碱性的研究是近年来盐

碱地改良利用的新方向
[ 3, 4]
。

菌根 (M ycorrh iza)是土壤中的菌根真菌与高等

植物的根系形成的一种共生体。菌根真菌广泛存在

于农田、森林、盐碱地、矿山等各种陆地生态系统中。

1885年, 德国人 Frank
[ 5]
最先报道了植物根系与土

壤中一类真菌的共生现象 ( Synb iomy ), 他将这种土

壤与植物根系的共生体称为菌根 (M ycorrhiza)。大

部分陆生植物以及绝大多数的农作物都可形成菌

根。大量研究表明,接种菌根真菌均能显著促进宿

主植物的生长,促进植物对 P, K, N等元素的吸收,

提高植物成活率,增强植物抗性。

菌根真菌用于盐碱地不仅可以减少化学制剂的

使用量、减轻环境压力, 降低盐碱程度,对于退化土

壤的恢复有良好的改良作用, 在盐碱地修复中有着

广阔的应用前景。关于菌根真菌增强植物耐盐碱能

力方面的研究,国内外的专家学者已进行了一些研

究。Rozema等
[ 6]
试验证明,在盐分胁迫下菌根可以
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促进 A. tripo lium 叶片的伸长, 王幼珊等
[ 7]
做了 AM

真菌抗盐碱菌株的筛选工作, 冯固等
[ 8, 9]
做了菌根

提高作物耐盐能力的初报。

1� 盐胁迫对接种植物生长及营养吸收
的影响

� � 菌根真菌一旦与植物根系建立菌根的结构,发

达的根外菌丝帮助寄主植物吸收更多的矿质营养元

素,特别是磷。菌根既能促进植物对可溶性磷的吸

收,又能提高植物对难溶性磷和有机磷的利用。试

验表明,一旦植物根系形成 AM, 植物会主要依赖真

菌菌丝提供磷酸盐,而降低自身的吸收能力。接种

菌根后植物对磷的吸收随施磷量的增加而下降。在

低磷土壤中, AM 能显著提高植物吸磷能力。唐振

尧等
[ 10]
利用磷矿粉培育柑橘,接种 AMF的植株其

干物质比无菌根的多 1倍以上, 并认为这可能是因

为 AM的菌丝能同这些难溶性磷的颗粒接触得更为

紧密, 比较容易吸收这些离子态磷。在辣椒上, AM

使其吸磷量提高 41% ~ 188%
[ 11]
。在茶树上,王曙

光等
[ 12]
指出接种 AMF后茶树茎叶中 P的总含量明

显高于对照。林智
[ 13]
试验表明茶树接种 AMF同时

施磷矿粉处理的茶树叶片含磷量较对照增加 41% ,

特别是在施磷矿粉的条件下,叶片含磷量比对照增

加 87%,茶树整株的吸磷量是对照的 3倍。贺超兴

等
[ 14]
研究指出,各种丛枝菌根共生微生物接种后对

番茄幼苗生长发育和矿质元素吸收有很好的改善和

促进作用, 特别是对 P、K吸收作用显著, 对番茄干

质量有明显增加作用。刘晓捷等
[ 15]
研究指出, AM F

侵染葡萄根系形成菌根共生体与其建立共生关系

后,能显著增加巨峰葡萄扦插苗的生长量,增加植株

的 N、P含量,但对 K含量无显著促进作用。

菌根除了帮助植物吸收 P外, 也影响其他元素

的吸收。已有的试验结果表明, 在盐胁迫下菌根真

菌还可以增加植物对 N、K、Cu、Fe、Ca、Zn、B的吸

收。接种 AMF提高了整株烟草的含 K量, 促进黄

瓜对 B、Mn、Zn, 辣椒对 Zn、Cu、Mn、Fe以及莴苣对

Zn、S的吸收
[ 16]
。F itter、周文龙等

[ 17 ]
报道了 AM对

S、Cu、Zn、Rb等矿质营养元素的吸收和运输具有很

大作用。王发园等
[ 18]
研究指出, 接种 AMF可以促

进海州香薷向地上部转运 Cu, 提高其地上部分 Cu

吸收量。林智
[ 13]
报道茶树接种 AMF后叶片中 K、

Cu、Fe的含量显著高于对照; Zn、Mn、Ca、Mg、Na的

含量没有显著变动。

Guttay
[ 19]
发现菌根真菌促进糖槭树在盐渍土壤

上的生长。H errieletal
[ 20]
首先证实在 NaC l胁迫下接

种 G lomus fasciculatus和 G igasporec margarita两种

AM真菌对洋葱和辣椒有促进作用。Y ano-M elo

等
[ 21]
对香蕉的研究表明, 盐胁迫下接种 G. etunica-

tum、G. clarum和 Acaulosp ora scrob iculata都显著提高

了香蕉的生长速率,其中 G. clarum对香蕉根系干质

量 ( 80% )、地上部干质量 ( 83% )和总叶面积 ( 60% )

促进效果最好。Sharifi等
[ 22 ]
研究结果表明, 在不同

NaC l浓度 ( 0, 50, 100, 150, 200 mmo l/L )下,接种 G.

etunicatum显著提高大豆植株地上部和地下部鲜质

量和干质量; 假若 G. etunicatum 预先进行 N aC l处

理,促进生长的效果也显著高于没有预先处理的。

Ruiz等
[ 23]
发现,在盐胁迫条件下菌根化植株根和芽

的干重比非菌根化植株高, 并且随着盐胁迫的增强

前者比后者降低幅度小。冯固等
[ 24]
观察了盐胁迫

对 AM形成及 AM对植物耐盐性的影响, 发现随着

土壤中 NaC l水平的提高, 棉花、大豆、玉米和甜瓜的

根系和地上部的生长均呈递减趋势, 接种 AMF后 4

种植物的生长量都有不同程度的增加。在同等水平

盐胁迫条件下,菌根植物比非菌根植物生物产量高,

受到的盐伤害小, 但在低盐水平下, AMF的作用不

明显。虽然 AM在一定程度上提高了植物的耐盐胁

迫能力,但是盐胁迫也对 AMF产生了一定的负面影

响。试验表明,在达到一定盐度后,植物的菌根侵染

率和孢子量与盐度呈负相关。盐胁迫主要通过减缓

或抑制孢子萌发、阻碍菌丝生长等间接影响真菌的

传播、菌根的形成及菌根的功能
[ 25]
。Zw iazek等

[ 26]

对 ECM接种的木本植物进行研究,发现接种后促进

了植物的生长。黄艺等
[ 27]
以油松为试材,在自然盐

碱土上接种外生菌根,表明外生菌根真菌具有缓解盐

碱土壤对植物生长量增长的抑制作用。 Isabella
[ 28]
等

通过试验也发现,未接种的洋葱由于 P亏缺生长矮

小,接种后缓解了 P亏缺和盐的影响,其地上部分的

生物量增加;而对于未接种的洋葱, 虽然施加 P降低

了盐胁迫的影响,但是影响程度不如接种明显。

2� 菌根真菌提高植物抗盐碱胁迫能力
的机理

2. 1� 促进植物吸收矿质养分,增强抗盐碱性

许多研究发现,在盐胁迫下,菌根加强了植物对

营养物质的吸收, 抑制过量的 Na盐在植株地上部

分的积累,促进植物的生长。尤其是在 P缺乏的条

件下, P素营养的改善是植物抗盐能力增加的关

键
[ 29- 32]

。接种后,植株地上部分 P含量明显高于对

照,地下部分 N a含量较高, 减少了对植物体的胁

迫。 Pfeifer等
[ 33, 34 ]

发现盐胁迫与施磷的交互作用对

植物吸收矿质养分影响较大, 植株体内 Na
+
浓度主
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要受 P的吸收量控制, P吸收增加使 N a的吸收减少

这些研究结果显示, 菌根真菌可能通过增加寄主植

物对 P的吸收,增加植物抗盐碱胁迫的能力。

Ru iz等
[ 35- 37]

研究表明, 当非菌根植物体内磷

浓度与菌根植物相同,甚至高于菌根植物时,菌根植

物叶片的 CO2交换速率、蒸腾速率、气孔导度及水

分利用效率等均明显高于非菌根植物, 因此认为

VA菌根真菌提高植物耐盐性是生理方面的原因。

2. 2� 改善植物体内元素平衡,增强抗盐碱性

在盐胁迫条件下, 植物与菌根真菌的互惠关系

可以改善植物体内的元素平衡。菌根能增加植株

P、Zn含量,同时减少 N a的含量。对耐盐碱植物生

理代谢的研究表明, 植物耐盐机理的实质就是 N a
+

与其他离子的代谢关系问题。盐胁迫使植株体内 P

和 S的含量减少, 而 Na、K和 C I
-
的含量增加。在

土壤中, C I
-
与 H 2PO 4

-
和 NO3

-
、Na

+
与 K

+
离子之

间存在竞争性吸收, 增加土壤中 K
+
、Ca

2 +
的比例,

或施加 N、P都可以降低 N a
+
和 C I

-
在植株体内的相

对含量, 从而减轻离子毒害、提高植物的耐盐

性
[ 38- 40 ]

。与不接种的对照植株相比, 接种植株体内

N a
+
和 C I

-
含量较低, 而 w ( K ) /w ( Na )、w ( Ca) /w

(N a)、w ( P) /w ( N a)、w ( P) /w ( C1)值较高
[ 41]
。研

究表明,菌根真菌能够调节植物体内的离子平衡,降

低盐害离子的相对含量, 达到增高植株 P、Zn的含

量,减轻质膜和酶损伤程度,从而减轻离子植物生理

毒害。同时,菌根真菌还能间接改善植物体内的激

素平衡,促进植物生长
[ 24]
。

也有研究显示,在许多木本植物中,氯离子比钠

离子更具有危害性。在氯离子存在的条件下,植物

呈现更大的叶危害。在过量 NaC1和 N a2 SO 4条件下

生长的植物,在 NaC l中的植物其地上部分钠离子含

量更高一些。氯离子通过改变膜油脂组成、修正膜

渗透性,进而改变了对钠离子的吸收
[ 42]
。在根部,

C I离子浓度影响了整体盐积累速率,降低了植物生

长
[ 43]
。菌根真菌通过减少植物叶片中 CI

-
积累,从

而保证了植物光合作用的正常
[ 31 ]
。

2. 3� 改变植物水分吸收,促进抗盐碱性

造成植物生理性缺水是盐碱胁迫对植物生长的

主要影响。改善植物吸水能力或提高水分利用效

率,能间接增加植物的抗盐碱胁迫能力。

菌根能通过改变植物组织结构增强其水分吸收

能力, 进而增加其抗盐碱性。菌根通过改变植物根

部结构,提高植物水势, 从而增加其抗盐碱性
[ 44, 45 ]

。

菌根真菌在与植物形成菌根的过程中, 根系分生组

织活性受到抑制,改变了植物根系形态,导致了不定

根和侧根数量大量增加,这种特殊的菌根结构,增强

植物根系活力,促进根系水分吸收
[ 44, 46 - 48]

。

在盐碱胁迫下,菌根能够增加植物水分含量,提

高植株水势, 同时, 其水分利用率也比非菌根植物

高
[ 49]
。刘润进等

[ 50, 51 ]
认为, 菌丝吸收的直接作用,

以及改善植物矿质营养状况和改变内源激素平衡状

况的间接作用,共同影响植物的水分代谢。通过改变

水分代谢增加植物体含水量或植物体细胞水势, 菌根

达到了增加其寄主植物抗盐碱胁迫能力的目的。

2. 4� 改变植物组织渗透调节能力, 增强植物体抗盐

碱性

碱性盐胁迫下,菌根真菌通过改变植物体内碳

水化合物和氨基酸的含量和组成,改变根组织中的

渗透平衡,减少植物对 N a离子和 C I离子的吸收, 提

高植物耐盐能力
[ 52- 54]

。有研究显示,菌根真菌可能

通过增加植物根系中的可溶性糖达到改变根系渗透

压
[ 41]
。冯固等在研究中发现,在盐胁迫条件下, 接

种的玉米叶片脯氨酸含量显著低于不接种玉米的叶

片脯氨酸含量
[ 8]
。

菌根还能干扰植物基本代谢途径中的酶活性,

影响植物的代谢速率, 从而影响植物抗盐碱性。

Jinda l等
[ 53 ]
研究了不同浓度盐胁迫下 VAM菌根真

菌对豆科植物氮代谢的影响后发现, VAM菌根真菌

通过影响植物氮代谢途径中的关键酶活性, 提高植

物对氮的吸收能力,在高盐条件下,菌根植株叶片的

含糖量高于非菌根植株;在低盐条件下,菌根化的豆

科植物在开花期叶片脯氨酸含量高于非菌根化植

株,叶片脯氨酸含量增加是植物对盐胁迫适应能力

增强的表现。

3� 研究展望

综上所述,菌根真菌能够增强盐碱胁迫下植物

的生长、改变根系形态、提高矿质元素和水分的吸

收,改善植物组织渗透平衡,从而缓解盐胁迫对植物

的伤害,有利于植物在盐碱地的生长, 因此, 在盐碱

土壤改良与植株恢复中, 菌根真菌有着广阔的应用

前景。为给盐碱地治理提供生物材料和理论上的支

持,建议从以下几方面开展进一步研究:

�广泛调查研究我国各种立地条件下的菌根资
源,以菌根诱导植物快速响应的目标基因为重点,加

强高效菌根真菌菌种的筛选工作。

�应该应用生理生态学研究所获得的最新成

果,深入研究菌根发生机制,全面了解菌根真菌和菌

根植物抗盐碱胁迫机理;应该在大田试验的基础上,

加强菌根真菌对土壤生物恢复作用的研究, 以促进
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其在实际生产方面的作用。

� 目前国内外学者在提高寄主的抗旱、抗极端

温度、湿度和 pH 值、抗重金属毒害特别是菌根真菌

提高寄主植物的抗病能力上都做了大量的试验,也

得出处了很多重要的结论。但是大多试验都是体现

在在某一特定的逆境中或者是某一特定的盐碱浓度

中菌根菌对提高植物抗逆性、各项生理指标像侵染

率、孢子萌发、菌丝生长等的变化的研究上,对内、外

生菌根菌在盐碱程度梯度变化影响下对植物生理影

响的变化趋势的研究还较少,也是今后本研究所侧

重的方面和解决的问题。

�微生物菌肥是指由单一或多种特定功能菌

株,通过发酵工艺生产的能为植物提供有效养分或

防治植物病虫害的微生物接种剂。为了实现农业的

可持续发展,世界各国都在利用土壤中的有益微生

物来改善作物根际微生态区系, 将土壤中含量丰富

的难溶性磷、钾及微量元素释放出来,或将农作物难

以利用的物质转化为可被利用的有效营养物质。因

此,鉴于菌根菌具有优良的改良盐碱地土壤和提高

作物抗逆性的特性, 探讨如何将有机肥料与某些适

宜的菌根菌结合,制成菌根菌生物有机肥,达到使作

物优质高产和改良土壤的双重功效, 也是今后研究

的一个重要的研究方向。

�中国盐碱地资源较为丰富,通过生态修复,合

理开发利用盐碱地资源,变不利条件为有利因素,是

促进土壤盐碱化地区可持续发展的重要途径之一。

采用菌根菌对盐碱化土地进行生态修复已经取得了

一些成功。由于菌根菌的应用为盐碱化土地的生态

修复开辟了新的途径和方法,建议继续对盐碱地菌

根菌设计和开展相关的环境胁迫试验, 以便分离和

筛选出更多的优良菌根的菌株, 应用于受胁迫条件

影响的盐碱地的恢复。

�在具体的施肥实践中, 人们往往只重视氮、

磷、钾三大元素肥料的施用, 忽视铁、铜、锌、硼、钼、

锰等微量元素的使用。实践证明, 微量元素肥料是

不能用三要素肥料来代替的。所以, 在研究土壤中

P、N、K水平与菌根形成和菌根植物抗盐碱性的关

系的同时,关注菌根菌对盐碱地土壤中微量元素的

释放与吸收,防止施肥过程中的木桶理论,为盐碱地

利用中的全面施肥做指导。
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