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摘   要：【背景】丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza，AM)真菌具有广泛的寄主范围、环境适应性和

优良的植物促生能力。然而，土壤的高磷水平严重抑制了 AM 真菌生长及 AM 形成。【目的】分离

鉴定出耐较高有效磷含量的华南土著 AM 真菌菌株，为菌根学研究工作提供新颖材料。【方法】采

用经典形态学和分子系统学方法鉴定高磷土壤中 AM 真菌。【结果】从有效磷含量为 53−131 (平均

值±标准差为 88.2±17.6) mg/kg 的根区土壤中鉴定出 7 属 25 种 AM 真菌，包括无梗囊霉属

(Acaulospora) 12 种、球囊霉属(Glomus) 7 种、隔球囊霉属(Septoglomus) 2 种、近明球囊霉属

(Claroideoglomus) 1 种、根孢囊霉属(Rhizophagus) 1 种、硬囊霉属(Sclerocystis) 1 种和类球囊霉属

(Paraglomus) 1 种，其中幼套近明球囊霉(Claroideoglomus etunicatum)和蜜色无梗囊霉(Acaulospora 

mellea)是优势种。在(87.7±8.0) mg/kg 的高磷水平下，AM 真菌仍能形成丛枝和泡囊。但当有效磷

含量达到(99.7±1.2) mg/kg 时，菌根侵染率和丛枝丰度显著下降，但仍能够形成泡囊。【结论】从

广州市南沙区有效磷含量为(88.2±17.6) mg/kg 的耕地植物根区土壤中，鉴定出具有耐高磷潜力的

7 属 25 种 AM 真菌，幼套近明球囊霉和蜜色无梗囊霉等分离株可作为后续高磷抑制机制解析及耐

高磷 AM 真菌菌剂研发工作的试验菌株。 
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Abstract: [Background] Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi have a wide range of host species, 

environmental adaptation and remarkable plant growth-promoting capability. However, high phosphate 

level in soils has seriously inhibited the growth of AM fungi and the AM formation. [Objective] This 

study aimed to isolate and identify indigenous AM fungal strains resistant to high phosphate in south 

China, and to provide novel materials for mycorrhiza research. [Methods] The AM fungi from high 

phosphate soils were identified by classical morphology and molecular systematics. [Results] 

Twenty-five AM fungi species belonging to 7 genera were identified from root-zone soils with the 

available phosphorus concentration of 53−131 (88.2±17.6 as average±SD) mg/kg, including 12 species 

in Acaulospora, 7 in Glomus, 2 in Septoglomus, 1 in Claroideoglomus, 1 in Rhizophagus, 1 in 

Sclerocystis and 1 in Paraglomus, among which Claroideoglomus etunicatum and Acaulospora mellea 

were dominant. At the high phosphate level of (87.7±8.0) mg/kg, AM fungi still formed arbuscules and 

vesicles. However, when the phosphate level reached (99.7±1.2) mg/kg, total colonization frequency and 

arbuscular abundance were significantly decreased in mycorrhizal roots, but vesicles were still be 

formed. [Conclusion] In this study, 25 AM fungi belonging to 7 genera that might be resistant to high 

phosphate concentration were identified from root-zone soils containing (88.2±17.6) mg/kg phosphate in 

cultivated land in Nansha district of Guangzhou city. The isolated strains such as C. etunicatum and A. 

mellea could be used as experimental strains in further studies on the high phosphate inhibition and the 

production of high-quality AM fungal inocula resistant to high phosphate. 

Keywords: arbuscular mycorrhizal fungi; high phosphate tolerance; high phosphate inhibition; isolation 
and identification 

丛枝菌根 (arbuscular mycorrhiza，AM)真

菌能与 70%以上的陆生植物形成丛枝菌根共生

体 [1-2]，具有广泛的寄主范围、环境适应性和

优良的植物促生功能，能够显著促进寄主植物

对磷、氮、硫、铜和锌等多种营养元素及水分

的吸收，提高植物对病虫害、干旱、盐碱和重

金属等各种生物与非生物胁迫的抗性，在农林

业可持续生产、化肥减量化、荒漠植被恢复、

矿区生物修复和生态重建等方面发挥重要的积

极作用[3-7]。 

磷肥的施用、土壤理化因子和植物的营养

状态均能影响 AM 共生体的形成，土壤有效磷水

平显著影响寄主植物对 AM 真菌的依赖性[8-11]。通

常情况下，当土壤速效磷含量达到(40−50) mg/kg

以上时，AM 真菌的菌丝生长、附着胞形成、侵

染定殖、丛枝发育、泡囊形成和产孢等过程会受

到显著抑制——该现象被称为高磷抑制[10-16]。我

国部分耕地因长期施用大量磷肥，导致土壤有
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效磷含量过高，不但造成环境污染和生态破

坏，还阻碍菌根共生体的形成与稳定，不利

于 AM 真菌菌剂的推广应用。寄主植物响应高

磷从而抑制丛枝菌根形成的机制已逐步被揭

示[8,10,12,17-26]，然而，AM 真菌如何响应高磷并

调控自身生长发育和丛枝菌根形成的机制仍不

完全清楚[10,27]。另外，当前研究和生产应用中

常用的 AM 真菌主要是耐低磷的菌种，在高磷

土壤中，其生长和繁殖受到抑制，接种于磷肥

用量较大的耕地、林地后难以稳定保持良好的

植物促生效应。因此，亟需分离筛选耐高磷的

AM 真菌菌种。 

本研究进行耐高磷土著 AM 真菌的分离鉴

定，不仅能为 AM 真菌高磷抑制机制研究等方

面的基础研究提供新颖的研究材料，还能为优

质菌剂的研发生产和菌根化苗的推广应用等方

面提供耐高磷的 AM 真菌菌株，有利于丰富

AM 真菌功能菌种的种质资源库，从而为 AM

真菌应用于农林业生产和生态环境保护等方面

的基础研究与技术应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  主要试剂和仪器 
Green Taq Mix，南京诺唯赞生物科技有限

公司；胶回收试剂盒，Bio-Tek 公司；T 载体

pClone007，北京擎科生物科技有限公司。土

壤磷速测仪，济南科宇电子信息技术有限公

司；光学体视显微镜，尼康株式会社；PCR 仪

和凝胶成像系统，Bio-Rad 公司。 

1.2  高磷根区土壤的采集 
为了分离具有耐高磷特性的土著 AM 真

菌，在 2021 年 9 月和 10 月，选定广州市南沙

区农业生产潜力较高的区域 [28]作为采样地(以

酸性红壤为主的耕地)。在采样地内使用土壤

磷速测仪测定植物根区土壤有效磷含量。 

通常情况下，有效磷含量达到(40−50) mg/kg

以上会抑制 AM 真菌的生长和 AM 的形成[16]。

本研究经过调研发现，由于采样地主要为农户

种植甘蔗、香蕉和蔬菜等农作物的耕地，水肥

管理差异较大，根区土有效磷含量一般为

(10−50) mg/kg，而高磷位点通常分布在易发生

磷淋溶和积累的低洼处(在该处生长的主要为

草本植物)。在不同采样点分布的寄主植物的

种类和数量均有差异，本研究选取了共 11 个

高磷(有效磷含量>50 mg/kg)的植物根区土壤采

样点，每个采样点的有效磷含量和潜在的寄主

植物详见表 1。 

去除根区土壤表面约 3 cm 的腐殖土及杂

质，剪去植物地上部分，采集距地表 3−20 cm

处土层的 500 g (含植物根系)根区土壤[29]，每

个高磷土壤位点采集 3 份根区土壤样品。待土

样自然风干后，称取每份样品 200 g 干土，采

用湿筛倾析-蔗糖离心法筛取 AM 真菌孢子[4]，

在体式显微镜下检测每克土中 AM 孢子的个

数，计算每 100 g 根区土中的孢子密度，并挑

取 AM 真菌孢子进行经典形态学和分子系统学

鉴定。 

1.3  AM 真菌侵染率检测 
将 根 样 置 于 离 心 管 内 ， 加 入 10% 的

KOH，于 90 °C 水浴消化 1 h，采用 2% HCl 浸

泡 5 min，清洗 3 次，加入 0.05%的台盼蓝染

液，于 60 °C 水浴 30 min，洗去浮色后，将根

段整齐排列(4 行×5 列)在载玻片上，于光学体

视显微镜下统计菌根侵染率[30]。 

1.4  AM 真菌的形态学鉴定 
于显微镜下对 AM 真菌孢子的颜色、大

小、形状、连孢菌丝形态，以及压破后孢子壁

层数、厚度和内含物等特征进行详细观察，参

考亚热带 AM 真菌资源保藏中心资源库(http:// 

www.amf-cmcc.com/Home/am)、国际球囊霉资 
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表 1  高磷根区土壤采样信息 
Table 1  Sampling information of the root-zone soils containing moderately high phosphate concentration 

采样点 

Sampling  

point 

经纬度 

Longitude and  

latitude 

潜在的寄主植物* 

Potential host plants* 

有效磷含量 

Phosphate content (mg/kg) 

孢子密度 

Spore  

density 平行样 

Duplicates 

平均值±SD 

Mean±SD 

1 22°52′10.31″N 

113°25′16.57″E 

丁香蓼、海金沙 

Ludwigia prostrata Roxb.  

and Lygodium japonicum (Thunb.) Sw. 

53 57.0±4.6a 395±71b 

56 

62 

2 22°48′10.70″N 

113°25′33.37″E 

蕹菜、水苏、狗尾草 

Ipomoea aquatica Forsk, Stachys japonica  

Miq. and Setaria viridis (L.) Beauv. 

56 79.7±21.0b 470±71bc 

87 

96 

3 22°52′14.10″N 

113°25′14.54″E 

细辛 

Asarum sieboldii Miq. 

73 80.7±11.6b 175±25a 

75 

94 

4 22°52′12.42″N 

113°25′16.33″E 

泥花草、莲子草 

Lindernia antipoda and  

Alternanthera sessilis (L.) DC. 

67 81.0±13.5b 236±30a 

82 

94 

5 22°48′22.10″N 

113°25′33.16″E 

蕹菜、青绿薹草 

Ipomoea aquatica Forsk and  

Carex breviculmis R. Br. 

73 82.0±8.2b 247±43a 

84 

89 

6 22°48′10.50″N 

113°25′33.19″E 

狗尾草、水苏、马齿苋 

Setaria viridis (L.) Beauv., Stachys japonica  

Miq. and Portulaca oleracea L. 

80 87.7±8.0bc 233±30a 

87 

96 

7 22°52′12.42″N 

113°25′16.33″E 

水苏、狗尾草、马齿苋、稗 

Stachys japonica Miq., Setaria viridis  

(L.) Beauv., Portulaca oleracea L. and  

Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. 

80 88.7±9.6bc 242±22a 

87 

99 

8 22°52′22.90″N 

113°25′26.09″E 

地锦草、鸭跖草、狗尾草 

Euphorbia humifusa, Commelina communis L.  

and Setaria viridis (L.) Beauv. 

82 95.7±13.5bcd 239±13a 

96 

109 

9 22°48′11.20″N 

113°25′33.16″E 

马齿苋、莲子草、鸭跖草、丁香蓼、地锦草 

Portulaca oleracea L., Alternanthera sessilis  

(L.) DC., Commelina communis L., Ludwigia  

prostrata Roxb. and Euphorbia humifusa 

99 99.7±1.2bcd 217±22a 

99 

101 

10 22°52′10.31″N 

113°25′16.23″E 

细辛、萝藦、莲子草、狗尾草、鸭跖草 

Asarum sieboldii Miq., Metaplexis japonica  

(Thunb.) Makino, Alternanthera sessilis (L.)  

DC., Setaria viridis (L.) Beauv. and  

Commelina communis L. 

99 105.7±5.8cd 261±27a 

109 

109 

11 22°48′10.45″N 

113°25′33.25″E 

马齿苋、莲子草、地锦草、水苏、狗尾草 

Portulaca oleracea L., Alternanthera sessilis  

(L.) DC., Euphorbia humifusa, Stachys  

japonica Miq. and Setaria viridis (L.) Beauv. 

99 113.0±16.4d 486±77c 

109 

131 

注：*：由于该土样采自该植物的根区，因此该植物可能是该土样中分离出的 AM 真菌的寄主植物。孢子密度单位

为个/100 g 土，以平均值±SD 表示，不同小写字母表示显著性差异(n=3，P<0.05，Duncan’s test) 

Note: *: The plants may be the host plants of the AM fungi isolated from this soil sample, as the soil sample was collected from 

the root-zone of these plants. The unit of spore densities are in per 100 g soil, which were showed as the mean±SD, and the 

different lowercase letters indicate the significant differences (n=3, P<0.05, Duncan’s test). 
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源库(International Bank for the Glomeromycota: 

BEG, http://www.i-beg.eu/)、AM 真菌分类专业

网站 (http://www.amf-phylogeny.com/)、AM 真

菌国际资源库(International Collection of Vesicular 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi: INVAM, http:// 

invam.wvu.edu/) 、 球 囊 霉 体 外 培 养 资 源 库

(Glomeromycota in vitro Collection: GINCO, 

https://www.mycorrhiza.be/ginco-bel/)和 Coleção 

internacional de cultura de glomeromycota: CICG 

(http://www.furb.br/cicg/index.php?lang=EN)等

数据库，以及《菌根学》[4]等已发表的书籍和

文献[29,31-32]进行 AM 真菌属(种)鉴定。 

1.5  AM 真菌的分子系统学鉴定 
在体视显微镜下挑取单孢子置于载玻片上

并压碎，吸取孢子破碎液加到 PCR 管中，以破

碎液中的 DNA 作为模板，采用 Green Taq Mix

和引物(表 2)进行巢式扩增。第一轮 PCR 采用

GeoA2/Geo11 引物对，PCR 反应体系：Green Taq 

Mix 5.0 μL，GeoA2 (10 μmol/L)和Geo11 (10 μmol/L)

各 0.4 μL，孢子破碎液 1.0 μL，无菌水 3.2 μL。

PCR 反应条件：94 °C 3 min；94 °C 30 s，40 °C 

1 min，72 °C 2 min，30 次循环；72 °C 10 min。 

以稀释 100 倍的第一轮扩增产物作为模板，

采用 AML1/AML2 引物对进行第二轮 PCR，

PCR 反应体系：Green Taq Mix 5.0 μL，AML1 

(10 μmol/L)和 AML2 (10 μmol/L)各 0.4 μL，第一

轮PCR产物(稀释100倍) 1.0 μL，无菌水3.2 μL。

PCR 反应条件：94 °C 3 min；94 °C 30 s，50 °C 

1 min，72 °C 1 min，循环 30 次；72 °C 10 min。 

取第二次 PCR 产物进行琼脂糖凝胶电泳，

切取约 800 bp 的目的条带，通过胶回收试剂盒

进行回收，采用 T 载体 pClone007 进行 T/A 克

隆，并转化入 Escherichia coli DH5α 感受态

中，涂布于含 50 mg/L 氨苄青霉素的 LB 培养

基并倒置培养过夜。次日挑取阳性转化子送至

广州生工生物科技有限公司测序。将测序序列

提交至 NCBI 官网的 BLASTn 页面进行同源搜

索，采用 MEGA X 和邻接法(neighbor-joining 

method)构建 AM 真菌 18S rRNA 基因序列系统

发育树，采用 ClustalW 进行多序列比对。 

2  结果与分析 

2.1  采样点有效磷含量和孢子密度 
如表 1 所示，1 号点的根区土有效磷含量

最低，平均值为(57.0±4.6) mg/kg，采自 2 种植

物 即 丁 香 蓼 和 海 金 沙 根 区 ， 孢 子 密 度 为

(395±71) 个/100 g 土。4 号点和 5 号点根区土

的有效磷平均含量分别为(81.0±13.5) mg/kg 和

(82.0±8.2) mg/kg (P>0.05)，潜在的寄主植物均有

2 种，分别为泥花草、莲子草，以及蕹菜、青绿

薹草，孢子密度分别为(236±30)个/100 g 土和

(247±43)个/100 g 土(P>0.05)。11 号点的根区土有

效磷含量最高，平均值为(113.0±16.4) mg/kg，寄

主植物有 5 种，即马齿苋、莲子草、狗尾草、

地锦草和水苏，孢子密度为(486±77)个/100 g 土 

 
表 2  AM 真菌鉴定所需的 PCR 引物 
Table 2  The PCR primers required for identification of AM fungi 

引物 

Primer 

序列 

Sequence (5′→3′) 

产物长度 

Product length (bp) 

参考文献 

References 

GeoA2 CCAGTAGTCATATGCTTGTCTC 1 800 [33] 

Geo11 ACCTTGTTACGACTTTTACTTCC 

AML1 ATCAACTTTCGATGGTAGGATAGA 800 [34] 

AML2 GAACCCAAACACTTTGGTTTCC 
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(最高 )。3 号点根区土的孢子密度最小，为

(175±25) 个 /100 g 土，有效磷平均含量为

(80.7±11.6) mg/kg，寄主植物仅有细辛一种。

由此可见，孢子密度与植物数量和根区土壤有

效磷含量有关，寄主植物数量越多、土壤有效

磷含量越低，孢子密度越大。 

2.2  耐高磷 AM 真菌的分子系统学鉴定 
从有效磷含量为(57.0±4.6) mg/kg 的 1 号点

土样中挑取出的一种单孢子的测序结果显示，

该序列与隐类球囊霉(Paraglomus occultum)的

18S rRNA 基因序列相似性高达 99.60%且被聚

类为同一分支(图 1)，表明该 AM 真菌为 P. 

occultum。核酸序列信息已提交至国家微生物科学

数据中心(NMDC，序列编号为 NMDCN00010KN)

和 GenBank (序列登录号为 ON911286)。 

从有效磷含量为(87.7±8.0) mg/kg 的 6 号点土

样中挑取的 2 种单孢子，其中一种单孢的 18S 

rRNA 基因序列与蜜色无梗囊霉(Acaulospora 

mellea)的相似性高达 98.35%并被聚类为同一分

支(图 1)，表明该 AM 真菌为蜜色无梗囊霉(核 

 

 
 

图 1  基于 18S rRNA 基因序列构建的 AM 真菌系统发育树   利用 MEGA X 软件的邻接法构建系统发育

树，树枝名称由真菌名称及其 18S rRNA 基因序列登录号构成；标尺代表进化距离 

Figure 1  Phylogenetic tree of AM fungi based on 18S rRNA gene sequences. The branch names consist of the 
names of the AM fungi and the accession numbers of the 18S rRNA gene sequences; Scale represents the 
evolutionary distance. 
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酸序列 NMDC 编号为 NMDCN00010O5 ，

GenBank 登录号为 ON911285)；另一种单孢的 18S 

rRNA 基因序列与幼套近明球囊霉(Claroideoglomus 

etunicatum)的相似性高达 99.35%且聚类为同

一分支(图 1)，表明该 AM真菌为幼套近明球囊

霉(核酸序列 NMDC 编号为 NMDCN00010O4，

GenBank 登录号为 ON911287)。此外，从有效

磷 含 量 为 (105.7±5.8) mg/kg 的 10 号 点 和

(79.7±21.0) mg/kg 的 2 号点等地的根区土中也

分离出了幼套近明球囊霉。 

以上结果表明，分离自有效磷含量为

(57.0±4.6) mg/kg 根区土的类球囊霉属(Paraglomus) 

AM 真菌隐类球囊霉、分离自有效磷含量为

(87.7±8.0) mg/kg 根 区 土 的 无 梗 囊 霉 属

(Acaulospora)蜜色无梗囊霉，以及分离自有效

磷含量为(91±16.4) mg/kg 根区土的近明球囊霉

属(Claroideoglomus)幼套近明球囊霉，可能具

有耐高磷的特性。 

2.3  AM 真菌孢子的形态学特征 
由于 AM 真菌分子鉴定所用引物和 PCR 反

应的偏好性[34]，并不能通过分子鉴定方法鉴定

出所有种类的 AM 真菌。因此，本研究除了进行

分子鉴定，还进行了形态学鉴定。参考已有资

料中 AM 真菌孢子形态特征的描述，从高磷根

区土中鉴定出 7 属 25 种 AM 真菌(图 2，表 3)，

包 括 球 囊 霉 目 (Glomerales) 球 囊 霉 科

(Glomeraceae)球囊霉属(Glomus) 7 种、隔球囊

霉属(Septoglomus) 2 种、硬囊霉属(Sclerocystis) 

1 种、根孢囊霉属(Rhizophagus) 1 种，近明球

囊霉科 (Claroideoglomeraceae)近明球囊霉属

(Claroideoglomus) 1 种 ； 多 样 孢 囊 霉 目

(Diversisporales)无梗囊霉科 (Acaulosporaceae)

无梗囊霉属(Acaulospora) 12 种；类球囊霉目

(Paraglomerales)类球囊霉科(Paraglomeraceae)

类球囊霉属 (Paraglomus) 1 种。统计结果显

示，多种 AM 真菌在不同有效磷水平下均有分

布，幼套近明球囊霉和蜜色无梗囊霉是本研究

鉴定出的优势种(表 3)。 

2.4  高磷根区土壤中 AM 真菌的侵染水平 
菌根侵染状况观察结果显示，AM 真菌

(87.7±8.0) mg/kg 的较高磷水平下仍能较好地形成

丛枝、根内菌丝和泡囊等根内结构(图 3A)，总侵

染率(F%)、侵染强度(M%)和丛枝丰度(A%)与中

磷水平(57.0±4.6) mg/kg 下的结果相当(图 3B)，表

明AM真菌在该磷水平下仍能完成其从侵染到产

孢的完整的生活史并具备耐高磷的特性。然

而，当有效磷水平达到(99.7±1.2) mg/kg 时，仍

可观察到根内菌丝和泡囊(图 3A)，但丛枝丰度

显著下降，丛枝数量极少(图 3B)，因此，AM

真菌在该磷水平下是否仍能促进植物的磷吸收

且发挥促生作用值得深入研究。 

3  讨论 

截至 2020 年 2 月 17 日，已有球囊霉亚门

(Glomeromycotina) 球 囊 菌 纲 (Glomeromycetes)

球 囊 霉 目 (Glomerales) 、 多 样 孢 囊 霉 目

(Diversisporales)、类球囊霉目(Paraglomerales)

和原囊霉目(Archaeosporales)中的 12 科 36 属共

334 个 AM 真菌菌种被分离和鉴定(http://www. 

amf-phylogeny.com/)。实际研究和生产应用中

常用的仅有根内根孢囊霉、摩西斗管囊霉、异

形根孢囊霉、珠状巨孢囊霉和幼套近明球囊霉

等少数几种。 

本研究通过形态学和分子系统学鉴定方法，

从广州市南沙区有效磷含量为(88.2±17.6) mg/kg

的植物根区土壤中分离鉴定出可能具有耐高磷特

性的 AM 真菌(图 2，表 3)，有利于丰富 AM 真菌

功能菌种的种质资源库，其中幼套近明球囊霉、

蜜色无梗囊霉等菌株可作为后续高磷抑制机制

解析和优质菌剂研发相关工作的试验材料。 
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图 2  从高磷根区土中分离鉴定出的 AM 真菌孢子   比例尺为 50 μm 

Figure 2  AM fungal spores isolated and identified from the root-zone soils containing moderately high 
phosphate concentrations. Scale bar: 50 μm. 
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图 3  不同磷含量根区土壤中 AM 真菌的菌根侵染水平   A：AM 侵染结构。a：丛枝；ih：根内菌丝；

v：泡囊；tv：管状泡囊。B：菌根侵染水平。F%：菌根总侵染率；M%：侵染强度；A%：丛枝丰度。

柱状图中不同小写字母表示显著性差异(n≥3，P<0.05，Duncan’s test)。有效磷含量为(57.0±4.6) mg/kg、

(87.7±8.0) mg/kg 和(99.7±1.2) mg/kg 的根区土壤分别采自第 1、6 和 9 号采样点，对应的宿主植物详见表 1 

Figure 3  Mycorrhizal colonization level of the AM fungi in root-zone soils containing different phosphate 
contents. A: Arbuscular mycorrhizal colonization structure. a: Arbuscule; ih: Intraradical hyphae; v: Vesicle; tv: 
Tubular vesicle. B: Mycorrhizal colonization level. F%: Total frequency of colonization; M%: Mycorrhizal 
intensity; A%: Arbuscule abundance. Different lowercase letters in the histogram indicate significant differences 
(n≥3, P<0.05, Duncan’s test). Root-zone soils with phosphate contents of (57.0±4.6) mg/kg, (87.7±8.0) mg/kg 
and (99.7±1.2) mg/kg were collected from sampling sites No.1, No.6 and No.9, respectively. See Table 1 for the 
corresponding host plants. 
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国际上有 4 个较知名的 AM 真菌种质资源

保藏机构(BEG、INVAM、CICG 和 GINCO)，

而国内专门从事 AM 真菌的种质资源保藏等工

作的机构仅有北京市农林科学院植物营养与资

源研究所建立的丛枝菌根真菌种质资源库

(Bank of Glomeromycota in China，BGC)[29]以

及广西农业科学院微生物研究所等建立的亚热

带 AM 真菌资源保藏中心资源库(http://www. 

amf-cmcc.com/Home/am)。无论是国际上还是

国内的保藏机构，所保藏的菌种数量有限，且

其开放的官方网站上提供的菌种特征的描述十

分有限。 

除了上述有限的数据库资源，目前相关的

科技工作者在菌种分离鉴定的工作中还参考了

《菌根学》[4]等书籍和文献[29,31-32]中关于菌

株形态特征和性状信息的文字性描述。通过形

态学方法辨别菌种的准确性受鉴定人员的知

识、经验水平影响较大，而分子生物学鉴定方

法受 PCR 引物偏好性的限制，暂未能鉴别出所

有的 AM 真菌菌种。该现状导致诸多弊端，甚

至出现了在已公开的不同资料中对同一菌种特

征描述不一致、图片差异极大及与菌株实际特

征不符的现象，表明至今国内还无统一的鉴定

标准。另外，对于从野外分离鉴定出的特定菌

株，由于获取的孢子数量有限，且菌株扩繁需

时较长，难以在短期内获得足量的 AM 真菌孢

子或菌剂。 

以上现状均不利于 AM 真菌的基础研究与

生产应用。因此，亟需加强国内外学术、技术

交流，建立更完善、更丰富的 AM 真菌种质资

源信息库，通过彩图、视频等多媒体方式增强

AM 真菌不同阶段形态特征的可视化和辨识

度，通过数字化媒体加强信息共享，提高 AM

真菌鉴定的准确性，同时提高 AM 真菌的扩繁

效率和保藏质量，以便于实现 AM 真菌生物学

研究与农业推广应用等方面的长足进步。 

由于可参考的菌种鉴定资料有限，本研究

通过形态学方法鉴定(尤其是未鉴定到种水平)

的部分 AM 真菌仍需通过分子鉴定方法进一步

确认，有可能存在新的菌种，例如具有内凹管

道的无梗囊霉属 AM真菌 Acaulospora sp.1 的形

态特征未见有权威文献报道。此外，由于从野

外分离的部分耐高磷 AM 真菌的孢子数量有

限，需要进一步改进常规的菌种扩繁和培养方

法以获得足量的菌剂用于后续高磷抑制相关机

制解析和优质菌剂研发生产工作。 

本研究中，AM 真菌在(87.7±8.0) mg/kg 的

较高磷水平下仍能形成丛枝(营养交换的主要

场所[35])和泡囊(储存子代孢子形成所需的脂肪

酸等能源物质的主要场所 [36])，所分离的菌株

可能具备耐高磷的特性(图 3)。然而，大部分土

著 AM 真菌在(99.7±1.2) mg/kg 的高磷水平下难

以与寄主植物之间保持正常的共生关系(图 3)，

表明该磷水平可能破坏了大部分土著 AM 真菌

与寄主植物之间的磷-碳交易平衡，但具体机

制仍需进一步研究。 

寄主植物响应高磷从而抑制丛枝菌根形成

的机制已逐步揭示[8,10,12,17-26]，但 AM 真菌如何

响应高磷并调控自身生长发育和丛枝菌根形成

的机制仍不清楚，高磷抑制 AM 真菌生长发育

和丛枝菌根形成的作用机制亟待揭示[10,27]。低

氮等营养缺乏条件[9,37]和重金属等逆境胁迫[38-40]

能够缓解高磷抑制作用，其缓解机制可能是

氮-磷协同互作及磷-重金属(通常是微量元素如

锌、铁等)对抗互作[41-42]。碳-磷-氮互作[9,21-22,38]

可能影响高磷抑制作用，AM 真菌中可能存在

参与调控碳、磷、氮营养吸收与稳态的信号转

导与代谢通路[43]。 
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4  结论 

本研究分离鉴定了可能具有耐高磷特性的

7 属 25 种 AM 真菌，其中部分 AM 真菌仅鉴定

到属。因此，亟须改进鉴定方法，并进一步分

离鉴定不同生境条件下根区土壤和植物根系中

的 AM 真菌，建立更为丰富的 AM 真菌功能菌

种种质资源信息库。此外，部分菌株(例如幼

套近明球囊霉和蜜色无梗囊霉)目前正在进行

扩繁培养，将被用作试验菌株用于后续高磷抑

制 AM 真菌生长发育和丛枝菌根形成的相关机

制研究，从而有利于进行 AM 真菌优质菌剂的

研发工作。 

优质的耐高磷 AM 真菌菌剂不但能与其他

微生物菌肥协同作用，还能和化肥一同配合施

用，不仅能促进植物对营养元素的吸收利用，

高效地促进植物生长，还能够增强苗木对植物

病虫害、干旱等胁迫的抗性，改善植物健康，

既保证了高产、稳产，还能维护土壤健康和生

态生产力，从而为农林业生产和环境保护等方

面的基础研究与技术应用奠定基础。 
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