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丛枝菌根真菌在蔬菜生产中的研究进展 
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摘  要：近年来，丛枝菌根真菌(Arbuscular Mycorrhizal Fungi，AMF)在设施蔬菜生产中的应用表明，

在蔬菜的育苗过程中接种 AMF 可以生产出秧苗质量好、抗性强、品质高的菌根苗。通过对 AMF 的

作用效果分析，发现接种 AMF 可以改善蔬菜营养与水分的供应状况，增强蔬菜对环境胁迫的耐受

性，增加蔬菜根部疾病及线虫的抗性，提高蔬菜产量和产品质量，具有重要的农业意义。基于 AMF

对于蔬菜的有益作用，本文综述了 AMF 在促进蔬菜生长、提高蔬菜产量和品质、缓解其非生物胁

迫和控制病原菌以及与其他生物防治剂(或农药)联合施用等方面的研究进展，以期为 AMF 在蔬菜生

产中的应用提供参考。 
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Abstract: In recent years, the application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in greenhouse vegetable 
production has shown that AMF inoculation during vegetable seedling breeding can produce mycorrhizal 
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seedlings with good quality and strong resistance. Via various mycorrhizal effects, the application of AMF 
in vegetables production has proven that AMF can improve the nutrition and water supply of vegetables, 
enhance the tolerance of vegetables to environmental stress, increase the resistance of vegetable root 
diseases and nematodes, and improve the yield and product quality of vegetables. These functions of AMF 
are of importance in agriculture. Based on the beneficial effects of AMF on vegetables, this paper reviews 
the research progress of AMF in promoting vegetable growth, increasing vegetable yield and quality, 
alleviating its abiotic stress, controlling pathogens, and applying AMF in combination with pathogenic 
bacteria (or pesticides), so as to provide reference for the application of AMF in vegetable production in 
the future. 

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi, vegetable production, mycorrhizal inoculation, combined 
inoculation, biological control 

蔬菜是我们日常生活中的必需品，其产品质量

安全至关重要，关系着国计民生。除了蔬菜的表观

特征外，我们还必须考虑其营养价值(比如矿物质和

维生素等的含量)、蔬菜风味和其他感官特性等，但

是目前设施蔬菜生产大部分是有机肥和化肥的高

投入体系，往往会导致蔬菜中硝酸盐积累增加、肥

料利用率降低、资源浪费、污染环境和病虫害严重

等问题。因此，加强蔬菜管理、改善蔬菜产品质量

尤为重要。丛枝菌根真菌(Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi，AMF)作为一类具有重要生态意义与农业意

义的有益微生物[1]，能够与大多数的植物形成共生

关系，保护植物免受生物和非生物胁迫[2]。AMF 与

宿主植物形成共生体以后，可以改善宿主植物营养

物质(如磷和氮)供应，从而提高作物产量、品质及

抗逆性[3-5]。因此，AMF 在蔬菜生产中有着良好的

应用前景。  

本文围绕前人对于 AMF 的研究总结了蔬菜接

种 AMF 的效果，发现蔬菜在低菌根或无菌根接种

的基质中与在可耕性生产系统中栽培往往存在差

异。一方面，AMF 的生长以及对植物养分吸收   

的影响受到土壤养分(如磷和氮)和植物种类的影

响[6-7]；另一方面，AMF 接种剂种类较多，植物对

不同 AMF 种类的响应也有所差异[8-9]。因此，AMF

接种在提高蔬菜产量和品质方面不仅具有巨大的

潜力，同时也需要更深入的研究。 

近年来，许多研究报道了 AMF 对蔬菜生长和

品质方面的影响，但由于宿主植物相关基因型与

AMF 接种方法和环境条件的复杂性及相互作用，

AMF 对植物养分供应和生理形态变化的影响并不

相同。叶菜、果菜及根茎类蔬菜是我们日常生活中

常食用的蔬菜种类，因此，本文综述了 AMF 在

叶菜、果菜及根茎类蔬菜生长、养分吸收、品质、

生物胁迫耐受性、生物防治以及和其他生防治剂联

合使用等方面的作用，以期为 AMF 在蔬菜生产中

的合理应用提供参考。 

1  AMF 在蔬菜生长和养分吸收中的作用 

AMF 可显著促进蔬菜作物的生长发育，接种

AMF 的一个 直观的效应就是促进生长、增加产

量。AMF 可以促进蔬菜根系生长，增加对营养元素

的吸收面积，增强对养分的吸收利用，促进蔬菜生

长发育，提高地上生物量，从而提高产量；AMF

被认为在 佳和次优条件下激活了植物一系列生

理和分子机制，如增强光合作用、增加养分吸收和

转运以及激活次生代谢，从而刺激了植物化学物质

的生产[10]。研究表明，在蔬菜作物中，除十字花科

(Brassicaceae) 、 苋 科 (Amaranthaceae) 和 藜 科

(Chenopodiaceae)不能或不易形成丛枝菌根结构，其

他如茄科(Solanaceae)、葫芦科(Cucurbitaceae)和百

合科(Liliaceae)等均可形成丛枝菌根结构[11]。 

1.1  促进蔬菜生长发育 

洋葱(Allium cepa)和大葱(A. fistulosum)同属于

葱属植物，从其功能营养与可食用部位来看，洋葱

为鳞茎类蔬菜、大葱为叶菜类蔬菜。与 AMF 接种
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后，生长及营养元素水平都有所提高。张宇亭等[12]

研究表明，接种 AMF (Diversispora epigaea)的洋葱

在以珍珠岩为生长基质的盆栽中，其生物量、地上

部干重、株高和直径均显著高于未接种洋葱；在   

3 种硫营养水平下(0.1、1.75 和 4.0 mmol/L)，与未

接种洋葱植株相比，地上部生物量分别增加了 69%、

41%和 65%，并且接种 AMF 显著改善了宿主植株  

体内的磷营养水平，促进了洋葱生长。吉春龙[13]研

究了 AMF 对大葱生长的影响，试验以河沙为培养

基质，同样控制硫元素水平，结果表明接种 AMF

可以在一定程度上促进大葱生长，提高大葱地上部

以及根系硫含量，大葱的株高及品质也均有显著提

高。由此可见，AMF 在不同硫营养水平供应下，与

未接种的植株相比生物量都有所提高，说明一定的

供硫水平下接种 AMF 可以促进葱属作物的生长。 

同样，接种 AMF 也有利于茄科作物的生长。

常 食 用 的 茄 科 类 蔬 菜 包 括 番 茄 (Solanum 

lycopersicum)、辣椒(Capsicum annuum)、茄子(S. 

melongena)和马铃薯(S. tuberosum)等，前 3 种茄科

类蔬菜作物在营养功能与可食用部位来看属于果

类蔬菜，马铃薯为根茎类蔬菜。许朋阳[14]的研究发

现，接种 AMF 能够显著增加番茄的侧根数量，增

加番茄的生物量。周宝利等[15]在对茄子的研究中发

现，接种 AMF 后茄子植株的株高、茎粗、地上鲜

重和根长等指标均有显著提高。在对辣椒和茄子的

研究中，宁楚涵等[16]发现接种 AMF 后辣椒和茄子

的光合性能、根系活力和生长量都有所提高。白灯

莎等[17]主要研究了马铃薯接种 AMF 后的表现，发

现接种 AMF 的马铃薯块茎产量提高 8%，吸磷量增

加 15%。AMF 在侵染作物根系以后，可以明显促

进作物生长，起到增加产量的作用，同时还改善了

蔬菜作物体内的营养元素水平[14-17]。 

豆科作物能与根瘤菌共生形成根瘤，固定空气

中的氮素 [18]。在豆科作物中，土壤中的根瘤菌

(Rhizobium)与 AMF 可以共同参与调节作物根际环

境，影响豆科作物生长与养分利用[19-20]。刘云龙  

等[21]的试验表明，接种 AMF 后可以显著提高大豆

(Glycine max)植株对氮、磷养分的吸收利用，并显

著增加大豆根瘤数，促进生物固氮，进而显著提高

大豆地上部分的生物量。刘圆圆等 [22]在对菜豆

(Phaseolus vulgaris)的研究中发现，接种土著 AMF

可以显著提高作物对氮素的吸收量和土壤酶的活

性，增加菜豆的植株生物量。然而也有研究表明，

豌豆(Pisum sativum)对 AMF 侵染没有响应[23]。这说

明蔬菜与 AMF 之间存在相互选择性，不同蔬菜或

者相同蔬菜的不同品种对同一真菌的响应有所不

同，接种同一真菌并不能对所有的蔬菜都具有显著

的促进作用，也会存在一些不响应的宿主作物。 

1.2  改善蔬菜养分供应水平 

AMF 与高等植物形成共生关系，有利于吸收扩

散受限的植物养分，如磷、锌、铜等[24]。研究表明，

AMF 改善了多种作物的养分供应。菌丝可以从土壤

中吸收无机磷，而且其分泌的有机酸和磷酸酶等物

质还能矿化有机磷，从而帮助植物吸收生长发育所

需的磷含量[25]。肖靓[26]对西瓜(Citrullus lanatus)养

分吸收的研究表明，与非菌根西瓜苗相比，在土壤

中 施 用 不 同 种 类 有 机 肥 的 条 件 下 ， 接 种 AMF 

(Rhizophagus intraradices)的西瓜苗植株各部位磷

含量都显著升高，而且老叶中钾含量也显著提高；

坐果期各部位磷含量显著提高，并且新叶及老叶、

茎中钾含量都显著提高。李敏等[27]的研究发现，接

种 AMF 显著提高了菜豆豆荚中的氮含量，比对照

高出 17%。马铃薯植株在低土壤磷浓度下接种 AMF 

(R. intraradices)后，与非菌根植株相比，表现出生

长促进作用，根茎比及磷利用率更高[28]。 

此外，AMF 不仅能够增加氮磷钾等大量元素的

吸收，还能通过直接或间接的作用增加中微量元素

的吸收。Jentschke 等[29]指出，与无菌根植株相比，菌

根植株增加了钙和镁等离子有效性，促进了植物吸

收。Sorensen 等[30]的研究表明，将韭菜(A. tuberosum)

移栽植物接种 AMF (R. intraradices)可以增加它

们的锌供应(除增加磷吸收和生长促进之外)。苗
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秀妍[31]的研究发现，给大豆接种 AMF 后，土壤中

有效态锌和可溶性硒含量增加了，从而促进根系对

锌和硒的吸收利用。 

由此可见，AMF 对于蔬菜作物营养元素的改善

作用十分明显，但是 AMF 对宿主植物的影响受到

AMF 菌剂种类和接种方法(如根内接种和根段接种)

的影响，即使是同一品种的蔬菜作物，使用不同方

法接种不同真菌基因型也会产生不同的效果。

Charron等[32]发现接种 AMF 的洋葱与非菌根对照植

物相比，磷组织浓度显著增加，接种方法(根段接种

高于根内接种)和接种 AMF 的种类(D. epigaea 高于

R. intraradices)对其影响显著。 

2  AMF 在改良蔬菜品质中的作用 

在蔬菜生产过程中，虽然农民 关注的常常是

产量，但是世界各地的消费者往往 关注的是产品

的品质。大量的研究结果证实了 AMF 不仅对植物

生长有积极的影响，而且对植物产品质量也有积极

的影响[33]。 

洋葱在供硫 1.75 mmol/L 和 4 mmol/L 时，接种

AMF (D. epigaea)显著增加了宿主植物的酶解丙酮

酸(Enzyme Produced Pyruvic Acid，EPY)含量[12]。

在 甘 薯 (Ipomoea batatas) 中 ， 接 种 AMF (R. 

intraradices 和 Funneliformis mosseae)均显著提高

了甘薯块茎中 β-胡萝卜素的含量，其中接种 R. 

intraradices 效果更好[34]。Baslam 等 [35-39]详细阐述

了 AMF 对生菜(Lactuca sativa)营养品质的影响，接

种 AMF 可以诱导类胡萝卜素、酚类和一些矿物质

营养物质的积累，并且在一定程度上改善了叶绿素

和酚醛树脂的积累，从而提高了生菜营养品质。另

外，研究还发现菌根共生促进了生菜叶片类胡萝卜

素和花色苷等抗氧化物质的提高，这些增强作用在

水分亏缺条件下比在 佳灌溉条件下更高，说明生

菜在接种 AMF 的情况下即使干旱也能达到不减产

的效果，并且能够提高生菜中抗氧化物质的积累[36]。 

AMF 除了对植物的化学成分有直接影响外，还

可以通过减少农药的使用或降低蔬菜农药残留量

间接地提高蔬菜的化学品质。Wang 等[40]指出，AMF

在提高蔬菜产量、减少蔬菜及其生长介质中的有机

磷农药残留以及对有机磷农药污染土壤的植物修

复方面具有良好的潜力。例如，在蔬菜生产中广泛

使用的有机磷杀虫剂——辛硫磷经常在蔬菜作物

中被发现残留，从而对人体健康和环境安全构成潜

在威胁。陈欣[41]在研究 AMF 对葱的辛硫酸残留的

影响时也发现，蔬菜和土壤中的辛硫磷残留量随着

农药施用量的增加而升高，接种 AMF 显著降低了

蔬菜和土壤中的辛硫磷残留量，并且显著促进了蔬

菜的生长。由此可见，AMF 在蔬菜的生产和蔬菜农

药残留方面有非常好的应用潜力，同时也为农药污

染土壤的生物修复提供了可靠依据。然而目前在

AMF 提高蔬菜质量安全、减少蔬菜农药残留量相关

方面的研究还比较少，这一领域的工作仍需进一步

展开。 

3  AMF 在蔬菜生长中抵抗非生物胁迫的作用 

随着科学技术的迅速发展，人类的环境保护意

识需要加强，农业可持续发展、生物多样性及环境

保护方面的研究是现在科学发展的新趋势。在蔬菜

种植体系中，盐碱、干旱、高温、低温及重金属等

由环境导致的非生物胁迫往往会对蔬菜生产造成

不良影响。AMF 作为一种可以与植物共生的有益微

生物，可以促进作物根系生长，增加作物有效吸收

面积，促进植物生长和繁殖，降低非生物胁迫对蔬

菜生长的不良影响。目前，AMF 在宿主作物抵御非

生物胁迫中所发挥的作用逐渐引起国内外研究者

的广泛关注。 

3.1  盐分胁迫 

盐分是 严重的非生物环境胁迫之一，盐碱地

严重影响着我国的农业生产，其降低了全球 20%以

上灌溉土地的作物产量[42]。在蔬菜种植体系中，

由于农药、肥料使用不当以及不合理的耕作方式使

土壤板结，次生盐渍化日趋严重[43]。盐胁迫下抗

氧化酶系统会发生改变，而这些变化往往与植物对

逆境的抗性水平有关[44]。许多研究表明，盐胁迫
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下接种 AMF 可以增强宿主植物的抗逆性，促进植

物生长。 

盐胁迫下接种 AMF 可以通过促进植株体内的

渗透调节和提高抗氧化酶活性有效降低细胞膜脂

过氧化水平，进而缓解盐胁迫对蔬菜造成的伤害以

及盐胁迫条件对蔬菜幼苗生长的抑制[45]。接种 AMF 

(F. mosseae)的番茄植株在盐胁迫下的生长、光合速

率、抗氧化酶活性、根和茎叶质量均有明显提高[46]。

刘耀臣等 [47] 发现 AMF 对盐胁迫下芹菜 (Apium 

graveliens)的生长和生理指标会产生显著影响，接

种 AMF 的处理与未接种相比，其株高、茎粗、地

上部鲜重和地下部鲜重的受抑制程度显著降低，芹

菜植株内可溶性糖和脯氨酸含量有所升高，超氧化

物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性都得到了

显著提升。在对盐胁迫下黄瓜(Cucumis sativus)生

长、果实产量和品质的研究中发现，与未接种植株

相比，接种 AMF 的黄瓜果实产量更高、营养品质

更好，体内的氮、磷、钾、铜和锌含量分别比对照

提高了 7%、12%、28%、14%和 10%，说明 AMF

在盐渍化土壤依然可以有效促进黄瓜植株生长和

对矿物质营养的吸收，改善黄瓜的营养品质，提高

其果实产量[48]。 

以上研究表明，AMF 在盐胁迫条件下对常见蔬

菜的改善作用非常明显，这种改善作用不仅表现在

蔬菜品质及产量上，同时对蔬菜养分吸收的改善作

用也十分明显。接种 AMF 通常通过改善植株的矿

物质吸收、渗透调节、叶绿素合成和抗氧化酶活性

等来保护植株免受盐分胁迫。虽然有研究表明盐胁

迫不利于 AMF 的生长，但是这种胁迫并没有影响

AMF 发挥有效作用，说明在盐胁迫下接种 AMF 对

于蔬菜作物的生长是有利的[46,48]。 

3.2  水分胁迫 

我国大部分地区处于干旱半干旱状态，而过度

的干旱会造成农业的严重损失[49]。干旱胁迫作为限

制作物生产力 严重的非生物胁迫之一[50]，会对作

物形态、水分代谢和植物光合作用产生不利影响，

在世界各地引起了广泛关注。AMF 可以通过改变植

物生理状态来增强植物对水分胁迫的耐受性。研究

表明，菌根植物比非菌根植物能更好、更快地调节

脱落酸水平，使叶片蒸腾和根系水分运动在干旱和

恢复期间达到更充分的平衡[51]。 

干旱胁迫下，AMF 通过改变蔬菜的生理特性和

相关基因表达，从而增强蔬菜作物的耐旱性能。在

Jezdinský 等[52]的一项试验中，与未接种对照相比，

接种 AMF 可以提高干旱胁迫下辣椒植株的光合速

率和水分利用效率。在对培育番茄的抗旱性研究中

发现，轻度水分胁迫和重度水分胁迫条件下，接种

AMF (D. epigaea 和 F. mosseae)可提高培育番茄公

顷产量 2%−28%，同时可以防治培育番茄脐腐病的

发生，增加培育番茄叶片叶绿素含量、超氧化物歧

化酶和过氧化氢酶活性[53]。接种 AMF 还可以提高

干旱胁迫下番茄[54]、西瓜[50]等的水分利用效率，这

是因为接种 AMF 提高了宿主作物的蒸腾效率，改

变了宿主的营养吸收[55]。 

国内外学者对于蔬菜接种 AMF 的研究发现，

在降低植株萎蔫频率[52]、提高矿物质营养及水分

的吸收能力[20]、提高叶片中叶绿素和脯氨酸的含

量[56]等方面，AMF 都能够很好地发挥作用。此外，

AMF 还可以通过调节蔬菜体内的超氧化物歧化酶、

过氧化物酶及过氧化氢酶来提高植物抗氧化能力，

缓解水分胁迫对蔬菜作物造成的损害[57]。 

3.3  温度胁迫 

高温胁迫会对植物形态、生理生化和生长产生

负面的影响，造成蔬菜生长不良， 终导致植物生

产力下降。有研究表明，接种 AMF 可以提高生菜

的耐热性，35 °C 下接种 AMF (F. mosseae)的生菜叶

片中超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶等

防御酶活性分别比不接种 AMF 增加了 68%、129%

和 89%；接种了 AMF 的生菜中可溶性糖、脯氨酸

及可溶性蛋白的含量显著高于未接种的生菜植株；

此外，接种处理的生菜根系活力和叶绿素含量分别

比对照增加了 26%和 27%，生菜耐热性能显著提
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高[58]。黄瓜是对根区温度敏感的蔬菜，接种 AMF

均能改善生长在根区低温(15 °C)、高温(35 °C)和

适温(25 °C)下黄瓜的抗性[59]。  

低温胁迫影响热带和亚热带植物的代谢和分

布[60]，造成植物光合能力减弱[61]、质膜通透性增

大[62]、酶活性降低和产生有毒物质等[63]， 终可能

导致植物死亡。植物在漫长的进化过程中会产生一

系列保护机制应对低温胁迫，尤其是与 AMF 共生

是一种应对低温胁迫十分有效的策略[64-65]。AMF

提高植物低温胁迫能力的可能机制包括：提高根系

导水率 [66]；提高超氧化物歧化酶等抗氧化酶活

性，清除活性氧[67]；提高植物对营养元素吸收能

力[68]。Aroca 等[69]发现，低温胁迫下接种 AMF 的

菜豆根系导水率与常温相比基本一致，而未接种

AMF 的菜豆根系导水率下降 57%；刘爱荣等[70]发

现低温条件下接种 AMF 的黄瓜幼苗叶片中超氧化

物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶等酶活性比未接种分别增加了 11%、

21%、19%和 20%。由此可见，AMF 可以通过增

加抗氧化酶基因的表达来提高宿主植物清除活性

氧的能力[67,70]。此外，AMF 还可以通过促进宿主

植物对营养元素的吸收，改善菌根植物营养状况，

从而提高宿主植物抵御低温胁迫的能力[57]。马俊[71]

发现，低温胁迫下接种 AMF 的黄瓜叶片和根系中

氮素均高于未接种黄瓜。低温胁迫下接种 AMF 的黄

瓜茎和根系中磷含量显著高于未接种 AMF 植株，说

明在低温条件下 AMF 依然可以为宿主植物提供磷

元素[72]。 

3.4  重金属胁迫 

土壤中重金属浓度升高，无论是必需的还是

非必需的，都会对植物产生毒害作用，导致植物

生长及营养获取受阻、生物量减少， 终导致植

物死亡[73]。AMF 与宿主植物根共生可以增加植物

根系吸收面积，这是因为真菌菌丝在根际以外探索

了更大的非根际土壤，从而提高了植物对水和矿质

养分的吸收，在胁迫条件下产生了更大的生物量[74]。

在重金属镉(20 mg/kg)的污染下，同时接种 3 种

AMF (F. mosseae、Claroideoglomus etunicatum 和

R. intraradices)显著提高了番茄的根、茎、叶和果实

的干物质重，总干重也显著增加[75]。 

综合大量研究结果，AMF 在蔬菜作物抵御非生

物环境胁迫中起着十分重要的作用，无论在哪种非

生物胁迫环境中，AMF 都可以通过不同的机制提高

蔬菜抗逆性，改善蔬菜作物的营养状况，促进蔬菜

作物生长，提高其产量和品质。 

4  AMF 在蔬菜生长中抵抗生物胁迫的作用 

土传病害严重制约着我国的蔬菜生产，AMF

作为土壤中 重要的有益真菌之一，可以促进植物

生长，提高植物抗病性，减轻致病菌和线虫病害的

发生[76]。因此，如何合理运用 AMF 解决蔬菜生产

中的病害引起了广泛关注。 

4.1  AMF 在蔬菜抗线虫中的作用 

根结线虫病是典型的土传病害，主要危害蔬菜

的根系，破坏蔬菜根部细胞的组织结构与活力，阻

碍矿质营养及水分的运输，导致植株发生病害[77]。

AMF 通过侵染植株根系形成互惠共生体，可以抑制

线虫的生长发育，抵御线虫的侵入，可以减少对植

物的感染 [78]。王维华等 [79]在接种南方根结线虫

(Meloidogyne incognita)的黄瓜盆栽试验中发现，接

种 AMF 组合均能显著降低线虫卵囊数和每个卵囊

的含卵数量，抑制线虫的繁殖数量。Melvin 等[80]

的研究发现 AMF 有效抑制了辣椒中根结线虫的发

育，并提高了番茄植物对线虫感染的耐受性。AMF

的接种促进了宿主植物复杂的生理变化，这些生理

变化包括防御机制的激活、防御酶活性的增加、杀

线虫化合物的产生、根木质化的增加和细胞壁组成

的改变，这可以减少侵入和感染蔬菜根系的线虫数

量[81]。 

4.2  AMF 在蔬菜抗病原菌中的作用 

植物病原菌导致的植物病害会降低蔬菜的产

量和品质，造成生产上的重大损失。接种 AMF 能

够有效抑制病原菌的活性，降低植物发病率和病情

指 数 [82] 。 AMF 和 根 围 促 生 细 菌 (Plant Growth- 
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Promoting Rhizobacteria，PGPR)能够抑制青枯菌

(Ralstonia solanacearum)活性、降低青枯病对马铃薯

的危害，这可能与马铃薯植株内抗病性相关酶活性

的提高有关[83]。周宝利等[15]发现接种 AMF 激活了

植株抗病机制，可降低茄子黄萎病发病率和发病指

数。娄璇[84]的研究结果表明 AMF 可以与辣椒建立

稳定的共生关系，并有效促进了辣椒植株的生长，

对辣椒疫病具有一定的生物防治作用。贺忠群等[85]

的试验表明，接种 AMF 能够显著提高黄瓜苗期对

立枯病的抗性，这可能是因为 AMF 与宿主植物互

利共生，激发了抵抗病害的相关机制，如提高了保

护酶活性、与病原菌竞争、抑制病菌对宿主的侵害，

从而降低发病率，促进植株生长。另外，AMF 可使

洋葱白腐病蔓延延迟，移栽后可有效预防白腐病，

而且菌根化植物的产量增加了 22%[86]。 

总之，AMF 可以提高蔬菜作物抵御病原体和线

虫攻击的能力，这一能力在很多蔬菜作物中都有所

体现。AMF 的生物防治作用主要表现为 4 种可能的

机制[87]：(1) 通过增强或改变植物的生长、形态和

营养抵抗病原体和线虫攻击；(2) 直接竞争或抑制

病原菌的形成；(3) 形成植物防御机制，诱导抗性

相关的生化变化；(4) 抵抗病原微生物群落形成。

目前关于 AMF 与病原体微生物之间相互作用的研

究已经取得了很大进展，但还有很多亟待解决的问

题需要进一步的研究，尤其需要进一步阐明 AMF

抵抗病原体和线虫攻击在分子水平上的应答机制。 

5  AMF 与其他生物防治剂(或农药)的联合
使用 

AMF 与其他生物防治剂(或农药)联合使用可

以产生叠加效应，这是因为与单独接种 AMF 相比，

通过双重接种提高了养分的吸收，保护了植物病原

体，提高了蔬菜生长过程中的抗病能力。 

AMF 与其他生物制剂联合接种对黄瓜幼苗的

影响已有报道。Saldajeno 等[88]研究表明，在黄瓜幼

苗接种镰刀菌(Fusarium spp.)的前 6−12 天内接种

AMF，可以提高黄瓜幼苗对腐烂病的防御率。此后，

Saldajeno 等[88-89]又对 AMF 与其他真菌复合施用抑

制黄瓜病毒进行了研究，结果表明，在黄瓜种植过

程中，腐殖质生长的真菌与 AMF (F. mosseae)复合

施用，促进了黄瓜生长，抑制了由黄瓜花叶病毒

(Cucumber mosaic virus ， CMV) 、 炭 疽 病 菌

(Colletotrichum spp.) 和 立 枯 丝 核 菌 (Rhizoctonia 

solani)导致的黄瓜叶病毒、炭疽病和幼苗的腐烂引

起的病害。胡玉金等[90]的研究发现，在黄瓜根内接

种 AMF 和 DSE (暗隔内生真菌)组合处理的各指标

显著高于单接种 AMF 或 DSE，其中组合处理的株

高、茎粗、地上及地下部干重和产量均高于其他处

理，而且降低线虫繁殖数量及黄瓜发病率的效果

好。通过以上试验研究发现，联合接种不仅可以提

高蔬菜作物的抗病能力，而且蔬菜作物的生长及营

养的吸收都要高于单接种，说明菌株联合接种对作

物的有益作用具有协同效应。 

Tanwar 等[91]研究了 2 种 AMF (F. mosseae 和

Acaulospora laevis)与木霉菌(Trichoderma Pers.)联

合施用对尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)引起的

番茄枯萎病的生物防治潜力，结果发现，在盆栽条

件下，土壤接种 F. mosseae，同时在番茄移栽之前

根部接种木霉菌，番茄幼苗具有较好的存活能力和

抗枯萎病能力。AMF (Glomus fasciculatum)、木霉

菌和荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)这 3 种

生物防治剂结合使用能够促进番茄生长，对感染尖

孢镰刀菌的番茄植株疾病传播的控制效果 高可

达 94%[92]。Reddy 等[93]通过番茄抗病性参数发现，

双接种 AMF (G. fasciculatum)和腐霉菌(Pythium 

aphanidermatum)显著抑制了病原菌在番茄根组织

中的生长发育。单独接种 AMF 和双接 AMF 与荧光

假单胞菌联合接种豆类植株，在田间条件下都可以

减少根腐病发病率，但 AMF 与荧光假单胞菌联合

接种对于控制疾病和增加产量更有效[94]。由此表

明，通过使用多种生物防治剂诱导多种防御机制，

比单独使用生物接种剂更能提高抗病性水平。 

印楝饼剂与 AMF 联用能提高蔬菜作物对线虫
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的防治效果。Rao 等[95]研究了印楝饼剂与 AMF (F. 

mosseae)组合对番茄线虫的防控作用，结果表明，

菌根番茄幼苗在印楝饼剂改良土中移栽时受线虫

侵染 少，在印楝饼剂改良土中进行菌根幼苗移栽

处理后，植株生长参数增加，根结指数下降， 终

线虫种群减少。Reimann 等[96]发现，在番茄线虫防

治中，AMF (R. intraradices)与根瘤菌联合接种产生

了叠加效应，这些微生物的单一接种使瘿的数量减

少了 24%−39%，而双接种则减少了 60%。这些研

究表明，植物促进有益微生物与 AMF 的特定组合

可以减少线虫侵染，共同作为促进蔬菜健康生长的

有效工具。 

目前我国对于 AMF 与其他生物防治剂(或农

药)双接种的研究还比较少，但是国外很多学者已

经对 AMF 与其他生物防治剂(或农药)联合接种进

行了研究，并取得了较好的效果。单一接种 AMF

可以提高蔬菜的抑病能力、增加产量，AMF 与其

他生物防治剂 (或农药 )的联合使用会有叠加效

果，从而使蔬菜作物抵抗疾病能力更强、长势更

好(图 1)。蔬菜苗期是病原菌 敏感的时期，因此

AMF 与其他生物防治剂(或农药)在苗期联合接种

非常重要。 

 

 
 

图 1  土壤原始微生物群落、AMF 侵染及 AMF 与其他生物防治剂(或农药)联合使用效果图 
Figure 1  Effect diagram of soil original microbial community, AMF infection and combined use of AMF and other biological 
control agents (or pesticide) 

注：蔬菜在生长过程中会面临各种生物和非生物胁迫，土壤中存在的一些有益微生物通过相互作用可以缓解胁迫造成的负面影响，

但病虫害仍然时有发生。AMF 侵染植物根系可以增强宿主作物对生物和非生物胁迫的抵抗力，但 AMF 与其他生物防治剂(或农药)

的联合使用会有叠加效果，这是因为双重接种增加了蔬菜对养分的吸收利用，保护了土壤中的有益微生物，提高了蔬菜生长过程中

的抗病能力，使蔬菜作物长势更好 
Note: In the process of vegetables growing, vegetables will face various biological and abiotic stresses. Some beneficial microorganisms in 
the soil can mitigate the negative effects of stress through interaction, but diseases and insect pests still occur. Plant roots with mycorrhizal 
infection can enhance the host of biological and abiotic stress resistance, but the combination with AMF and other biological control agents 
(or pesticides) will have an additive effect on vegetable crops. It is because that the dual inoculations increase nutrient uptake of vegetables, 
protect beneficial microbes in soil, and improve the disease resistance in the vegetables growth 
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6  结论与展望 

AMF 促进蔬菜生长、改善品质的效果受蔬菜品

种、AMF 种类以及蔬菜与 AMF 之间相互作用的影

响。此外，环境条件(如营养和水的供应)也会显著

影响 AMF 对蔬菜的促进效果。在 AMF 数量低、生

长条件较差的土壤或基质中，接种 AMF 可以促进

蔬菜生长，提高其对非生物胁迫的耐受性及病原体

的抵抗力，改善品质。接种 AMF 对蔬菜的促进效

果显而易见，但是将 AMF 接种与其他生物肥料或

生物农药的应用相结合，可能是一种更加有效的蔬

菜作物栽培策略。 

目前，关于单一 AMF 对同科蔬菜的不同影响、

AMF 接种方法和使用范围及减少蔬菜农药残留量

等相关方面的研究还比较少。综合国内外关于蔬菜

生产中 AMF 作用的研究动态，未来的研究重点应

该集中在以下几个方面：(1) 找到有利于 AMF 生存

和功能发挥的管理措施及作物与 AMF 种类的 佳

组合，提高 AMF 的应用效果。(2) AMF 是一种共

生真菌，只有侵染植物根系才能存活，因此需要研

究不同的 AMF 接种方法，使其更广泛、更方便地

应用于蔬菜生产当中。(3) 目前的研究大多集中在

室内环境可控的盆栽试验，而田间试验环境复杂，

AMF 的有效性会受到很大影响，如何使 AMF 从基

础研究向应用研究转变是未来的研究重点。(4) 科

研单位及各大农业高校应用 AMF 频繁，但农民及

公众对于 AMF 的了解度和接受度不够，需要科研

人员进行大力科学普及。(5) 对于 AMF 在防治病原

菌、根结线虫等方面的研究有待深入。AMF 的投入

施用是一种环境友好型的生物应用技术，可以代替

一些化肥和农药的使用，在提高产量和品质的同时

减少环境污染，在资源环境问题极为严重的情况

下，施用 AMF 技术一定会展现出广阔的应用前景。 
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