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摘要：在农田生态系统中，许多农作物均为丛枝菌根（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ＡＭ）真菌的优良宿主植物，当 ＡＭ 真菌与这些宿主

植物建立共生关系之后，ＡＭ 真菌的存在有益于宿主植物的生长。 然而，传统农业耕作模式中化学肥料和农药的施用、耕作制

度的不断调整和非宿主植物的种植等都不利于 ＡＭ 真菌的建植。 有机农业生态系统排除了化学肥料和农药的施用，减少了对

ＡＭ 真菌生长不利的因素，促进了土壤中 ＡＭ 真菌数量的增加和群落多样性的提高。 同时，ＡＭ 真菌可以通过多种方式改善土

壤物理结构、提高农作物对干旱胁迫的耐受能力以及宿主植物对病虫害的抗性 ／耐性、抑制杂草生长、促进营养物质的吸收，进
而提高植物的生长和改善产品的品质。 基于此，本文围绕 ＡＭ 真菌在有机农业发展中的生态学功能展开论述，分析当前有机农

业生态系统存在的问题，探讨利用 ＡＭ 真菌发展有机农业的可行性及其发展的机遇，以期促进 ＡＭ 真菌在有机农业发展中的

应用。
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有机农业生态系统，即“维持土壤、生态系统和人类三者持续健康发展的生产系统”，是目前唯一有效的

农业可持续发展生态系统［１］。 有机农业生产严格限制化学肥料、除草剂和杀虫剂的使用，通过施用有机肥料

和采用作物轮作等方式提高土壤肥力，保护作物免受害虫和致病菌的危害［１］。 因此，有机农业生态系统的土

壤肥力和生产力将更依赖于土壤微生物的生物过程，即土壤微生物在有机农业发展中具有重要作用，这也是

有机农业生态系统功能发挥和有机农业可持续发展的关键因素［２］。

　 图 １　 传统农业系统和有机农业系统中 ＡＭ 真菌的种群多样性、

根外菌丝传输距离和改善土壤结构的对比示意图（改绘自 Ｂａｒｔｏ

等［７］ ） ．

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ，
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ （Ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｒｔｏ ｅｔ ａｌ．）

不同颜色的线条代表不同的 ＡＭ 真菌种群，红色圆圈数字 １、２、３

代表根外菌丝可以到达的目标距离

丛枝菌根（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）真菌是维持

农业生态系统可持续发展的重要土壤功能微生物之一。
ＡＭ 真菌能够与地球上 ８０％的陆生高等植物建立共生

关系，形成特定的菌根共生结构。 在形成菌根共生体

后，能够改善宿主植物的营养状况，促进宿主植物提高

对土壤中 Ｐ、Ｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃａ 等矿质元素的吸收，同时，ＡＭ
真菌在植物生长、植物保护、土壤结构改善和提高农产

品品质等过程中也发挥了重要的功能［３⁃４］。 此外，研究

发现，在有机农业土壤管理条件下，ＡＭ 真菌多样性、根
系侵染率和孢子丰富度均显著提高，表明 ＡＭ 真菌在维

持土壤肥力和物理结构稳定中发挥了重要功能，可以替

代化学肥料和农药的使用［５⁃６］。 图 １ 示意了传统农业系

统和有机农业系统中 ＡＭ 真菌的种群多样性、根外菌丝

传输距离以及对土壤结构改善作用的差异，在有机农业

生态系统中 ＡＭ 真菌的侵染水平更高、繁殖体数量更

多，菌丝间融合几率更大。
基于此，本文拟围绕当前 ＡＭ 真菌在发展有机农业

中的机遇进行综述，探讨有机农业生态系统存在的问题，以及如何提高 ＡＭ 真菌在有机农业生态系统中的功

能，以期为促进 ＡＭ 真菌在有机农业发展中的应用提供依据。

１　 ＡＭ 真菌在传统农业和有机农业发展中的现状

在自然生态系统中，ＡＭ 真菌的多样性对植物群落的结构和生产力均具有重要作用。 传统农业生态系统

中，许多农业耕作措施如化学肥料、生物肥料和农药的施用、单作、深耕以及种植非菌根植物，均会显著破坏土

壤微生物之间的交流，对 ＡＭ 真菌种群的生物多样性、侵染力、球囊霉素等产生负面影响［８⁃９］，导致传统农业生

态系统中 ＡＭ 真菌严重缺乏，不能为植物提供更多的利益，而且也打破了土壤微生物生境的平衡。 此外，在传

统农业生态系统中机械化的操作和人类的活动严重破坏了 ＡＭ 真菌与宿主植物之间的共生关系，也切断了菌

丝的连接，但菌丝具有自愈能力，而菌丝的愈合又要求宿主植物提供大量的光合产物，导致 ＡＭ 真菌与宿主植

物之间的利益交换失衡，即 ＡＭ 真菌为宿主植物提供更少的营养元素，如 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等，但 ＡＭ 真菌从宿主植物

吸收更多的光合产物，最终使得 ＡＭ 真菌可能对植物的生长产生消极作用或中性效应（共生逐渐趋向于寄

生）。 但在有机农业中，通过采用轮作措施等有利于土壤营养循环和病虫害及杂草的控制措施，以及有机肥

料的施用能够改善土壤的理化性质，因此 ＡＭ 真菌对土壤结构的稳定具有重要作用［５］。 ＡＭ 真菌在有机农业

发展和生态系统功能的维持中具有不可替代的作用，有机农业可以利用复杂的生物系统使得有益微生物对植

物的利益最大化，因此将传统农业转变为有机农业后，ＡＭ 真菌的群落多样性、菌根接种体潜力、根系侵染率
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和球囊霉素含量均显著增加［３］。 研究表明，在有机农业栽培管理条件下，可以显著提高 ＡＭ 真菌对玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ）、洋葱（Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ）、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）等农作物的根系菌根侵染率，加强 ＡＭ 真菌与农作物之间

的互作，通过根外菌丝体为农作物吸收、转运更多的营养物质，进而提高农产品的产量［１０⁃１１］。 此外，在有机农

业生态系统中，通过采用合理的机械除草，作物秸秆、鸟粪和鸡粪等有机肥料的合理配比施用等管理措施，也
可以显著提高 ＡＭ 真菌的多样性［３］。

Ｋａｈｉｌｕｏｔｏ 和 Ｖｅｓｔｂｅｒｇ［１２］发现在有机农业种植条件下，ＡＭ 真菌可以增加农作物所需的有效 Ｐ 含量。 但

是，在不同的农业生态系统中 ＡＭ 真菌的功能也存在差异。 如 Ｇａｄｅｒｍａｉｅｒ 等［１３］ 在温带气候区域的粘性土壤

中进行长达 ６ 年的有机作物轮作研究，测定耕作、肥料、微生物动态在有机农业生态系统中对土壤结构和肥力

指标，如土壤有机碳含量、微生物生物量、微生物活性、土壤营养的影响，发现减少耕作可以使土壤表层的有机

碳、微生物和土壤营养分层，而且土壤表层的有机碳含量受到微生物活性、气候、地形、土壤结构和作物管理方

式（如肥料、耕作和作物轮作）的影响。 同时，土壤有机碳含量和作物的保护措施也会影响 ＡＭ 真菌的群落结

构和繁殖特性［１４⁃１５］。 此外，物种多样性重建对发挥 ＡＭ 真菌群落的功能也具有重要意义。 研究发现，传统农

业耕作地在转变为有机农业耕作地后的 ２—３ 年期间，ＡＭ 真菌的根系菌根侵染率和孢子数量显著增加［５］。
然而，有关田间 ＡＭ 真菌的再侵染机制、再侵染时间和加速侵染过程的有效管理措施等方面的研究尚少，当前

的有机农业管理措施尚不能全面适合 ＡＭ 真菌的生长，如土壤中 Ｐ 元素含量过高［１６］等。
现代人工培育农作物品种与地方土著品种对 ＡＭ 真菌的依赖性也存在差异。 Ｈｅｔｒｉｃ 等［１７］和 Ｚｈｕ 等［１８］均

研究了传统小麦品种和人工育成小麦品种的 ＡＭ 菌根侵染率， 发现人工育成品种的侵染率低于传统（或地

方）品种。 Ｓｔｅｉｎｋｅｌｌｎｅｒ 等［１９］采用番茄研究发现，人工培育的农作物品种以适应高水肥条件、获得高产量为目

标，因而对 ＡＭ 真菌的依赖性降低，从 ＡＭ 共生体处获得的益处较少，而地方乡土品种由于在特定区域长期种

植，与土壤生态系统中的土著 ＡＭ 真菌彼此相互适应。 因此，ＡＭ 真菌对有机农业生态系统功能的重要性和

对农作物性能的改善作用尚待进一步研究。

２　 当前有机农业存在的问题

自 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期以来，有机农业在我国得到了快速发展，在世界有机农业中所占的份额逐年上

升。 已经开发出多种有机农产品，如有机豆类、有机小麦、有机玉米、有机蔬菜、有机葵花籽等。 有机农业代表

了农业系统未来的发展方向，具有广阔的前景。 然而，有机农业生产是一项新兴的农业发展技术，在基本理论

和实践应用中尚存在很多亟待解决的问题，主要包括如下几个方面：１）由于化学肥料的禁用，致使田间营养

物质补充渠道受阻，Ｎ、Ｐ、Ｋ 等肥料消耗速度加速。 有机农作物生长需要的营养物质多通过与豆科作物轮作

或由作物残茬、粪肥等营养物质的循环提供。 然而，这些营养物质的循环利用并不能满足有机农业生态系统

中的作物生产，一些有机农业生态系统正面临着土壤中 Ｐ 元素和 Ｋ 元素的可利用率低、生产力下降等问

题［２０］；２）部分适宜种植有机农作物的区域面临干旱胁迫。 有机农业分布格局与地域气候条件、土壤类型、地
形条件、降水量相关，其中降水量是影响有机农业分布格局的主要因素。 例如面积约占我国领土三分之一的

甘肃、新疆、青海等西北地区环境污染小，病害程度轻，适合发展有机农业，但该地区降雨量较少，缺水严重，进
而限制了有机农业的发展，导致该地区成为我国有机农业分布最少的地带；（３）土壤结构尚待改善。 有机农

业已经成为修复土壤退化的一个重要工具，多采用生物制剂作为生物肥料或生物农药，其免耕和减少耕作操

作措施是降低土壤侵蚀和提高土壤肥力的有效手段［２１］。 免耕和少耕制度也改善了土壤的微生物环境和经济

性能，但是由于此耕作模式容易导致杂草蔓延和土壤营养物质分层，土壤表层的有机碳含量受到微生物活性、
土壤结构的影响，因此，目前在有机农业操作中尚未广泛推广应用［１３］；（４）病虫害危害严重。 在传统农业转变

为有机农业的过度期间，有机农业的发展面临病虫害危害的问题［２２］，当病虫害暴发时，有机农业不可以使用

化学农药，容易导致致病菌和害虫的大面积传播，农作物损失严重；（５）杂草难以有效控制。 在有机农业发展

中，禁止化学除草剂的使用导致杂草群落潜在增加，进而限制了有机农作物的营养吸收能力及生产力下
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降［２０］。 在传统农业转化为有机农业期间，杂草大幅增加，危害不断加重［２３］，因此，杂草的防控已经成为限制

有机农业发展的关键因素之一；（６）有机作物的营养品质尚待提高。 Ｈｅｒｅｎｃｉａ 等［２４］在钙质肥沃的土壤中进行

长达 ９ 年的试验，目的在于比较有机肥料和矿质肥料对有机农作物营养品质的影响。 试验期间测定了大量营

养元素的含量、干物质和植物可食用部位中硝酸盐的含量。 结果发现，在施用有机肥料条件下，植物可食用部

位中硝酸盐含量显著降低（含有更低的 Ｎ 元素和更高的 Ｐ 元素）。 试验也证明，不同的种植季节、土壤结构和

土壤基质类型也会影响农作物的产量和品质。
ＡＭ 真菌对植物具有综合促生效应，植物对 ＡＭ 真菌存在不同程度的依赖性，即菌根依赖性。 图 ２ 示意了

ＡＭ 真菌对植物的促生效应，若接种 ＡＭ 真菌（＋ＡＭ 真菌），则可以促进植物生长，改善作物品质，提高植物叶

片蒸腾速率和气孔导度，促进植物吸收矿质元素，改善植物水分代谢以及提高植物抗 ／耐病性和抗逆性（抗盐

性、耐酸性、耐寒性等）；未接种 ＡＭ 真菌（—ＡＭ 真菌）通常容易出现缺素，坏斑，品质差，生长势、蒸腾速率和

气孔传导速率下降，也容易受到盐碱胁迫、干旱胁迫及土传真菌和线虫的危害。

图 ２　 ＡＭ 真菌对植物生长的促进效应示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｔｈ 同一生境下，虚线将植物分为相等的两部分，＋ＡＭ 表示接种 ＡＭ 真菌，－ＡＭ

表示未接种 ＡＭ 真菌

３　 ＡＭ 真菌对有机农业发展的促生效应

３．１　 提高农作物产量

ＡＭ 真菌的主要功能是改善植物的矿质营养，是目前有机农业领域非常重要的一种“生物肥料”。 研究发

现，ＡＭ 真菌可以促进植物从土壤中吸收 Ｐ 元素，增加 Ｐ 元素的总吸收量和利用率［２５］。 植物生长环境中有效

Ｐ 的含量是植物和 ＡＭ 真菌共生效应的主要控制因素，这可能与促进植物生长，提高植物产量具有密切关系。
ＡＭ 真菌除了促进 Ｐ 元素的吸收之外，在促进宿主植物吸收其他营养元素方面也具有重要地位。 研究表

明，ＡＭ 共生体的形成能够促进宿主植物对土壤中 Ｎ、Ｋ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃａ 等矿质元素的吸收［２６］（图 ２）。 在某些条件
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下，这些元素的有效性也会调控 ＡＭ 共生体的形成和发展［２７］。 因此，ＡＭ 真菌与宿主植物之间的相互作用，可
以改善植物营养状况，提高植物产量。

有机农业的发展要求不投入任何化学肥料，这将增加低 Ｐ 土壤中 ＡＭ 真菌代替其他肥料的可能性。 此

外，有机农业生态系统的建立为 ＡＭ 真菌的繁殖提供了适宜的条件，从而进一步保证了 ＡＭ 真菌为有机农作

物提供营养元素的良性循环，达到替代化学肥料施用的目标。
３．２　 提高水分的利用率

当前，全球干旱地区越来越多，干旱气候频繁发生。 因此，人们对干旱逆境下 ＡＭ 真菌对植物水分利用率

的影响更加关注。 目前，已有证据表明 ＡＭ 真菌能够促进植物根系对水分的吸收利用，改善植物水分代谢，提
高抗旱性［２８⁃２９］。 在干旱胁迫条件下，ＡＭ 真菌也能够改善植物的水分状况，其作用比正常供水下更显著，增强

其抗 ／耐旱性，促进植物生长［３０］。 Ａｓｒａｒ 和 Ｅｌｈｉｎｄｉ［３１］将万寿菊（Ｔａｇｅｔｅｓ ｅｒｅｃｔａ）种植在不同干旱胁迫条件下，研
究 ＡＭ 真菌对万寿菊的生长、色素含量和 Ｐ 元素含量的影响。 结果表明，在干旱胁迫条件下，接种 ＡＭ 真菌与

不接种处理对比，ＡＭ 真菌能够促进植物的所有生长参数，也可以促进光合色素的形成，而且菌根植物中总色

素含量也显著高于非菌根植物。 Ｇｈｏｌａｍｈｏｓｅｉｎｉ 等［３２］ 采用向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ）作为实验材料，在接种

ＡＭ 真菌条件下，研究干旱胁迫对向日葵生长、营养吸收、产量、籽粒含油量、水分利用率的影响。 结果表明，
在干旱胁迫条件下，相比未接种植物，接种 ＡＭ 真菌的向日葵植株结实率高、籽粒饱满、籽粒含油量高。 此外，
也有其他一些研究获得相同的结果，如 ＡＭ 真菌可以缓解干旱胁迫对草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）、玉米和番茄

（Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）的影响［３３⁃３４］。 因此，ＡＭ 真菌可以有效缓解植物遭受干旱胁迫所产生的危害（图 ２），可
以在我国西部干旱地区推广应用，发展有机农业生产。
３．３　 改善土壤结构

研究发现，ＡＭ 真菌对土壤结构也有直接的改善作用［３５］。 在农业生态系统中，传统耕作方式、不恰当的

管理、低水平的土壤有机质含量都会破坏农田土壤结构，因此 ＡＭ 真菌在农业环境中具有特别重要的作

用［３６］。 ＡＭ 真菌和植物形成菌根后，其根外菌丝不断延伸到更大范围的土壤中，形成庞大的菌丝体网络结

构。 菌根及根外菌丝穿过土壤颗粒间的微小空隙，与土壤颗粒密切接触，产生一种胞外的糖蛋白称为球囊霉

素，该物质可以改善土壤透气性、水分流通性、提高土壤微生物的活性，进而提高土壤生态系统的生物量［３７］，
同时，球囊霉素也可以增强土壤颗粒的稳定性，影响土壤碳源的贮藏量，防止其他糖类物质的流失［３８］。 此外，
Ｂｅｔｈｌｅｎｆａｌｖａ 等［３９］证实 ＡＭ 真菌的根外菌丝和土壤大团聚体稳定结构的形成具有直接关系，而且土壤中植物

的根系和 ＡＭ 真菌根外菌丝的“粘线袋”作用也可以将土壤小颗粒聚合成为大团聚体的稳定结构［３７］（图 １）。
因此，ＡＭ 真菌可以显著改善农田的土壤结构。
３．４　 病虫害防控

有机农业生态系统中禁止使用化学农药，因此，急需寻找防治农作物病虫害的绿色、环境友好型治理技

术。 研究证实已有 ３０ 多种 ＡＭ 真菌能够抑制尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、大丽花轮枝孢（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｄａｈｌｉａｅ）、立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）、烟草疫霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）、白腐病（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ ｃｅｐｉｖｏｒｕｍ）、
根腐丝囊霉 （ Ａｐｈａｎｏｍｙｃｅｓ ｅｕｔｅｉｃｈｅｓ） 等植物真菌病害 （表 １） ［４０⁃５１］，也可以控制大豆胞囊线虫 （Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ
ｇｌｙｃｉｎｅｓ）、南方根结线虫 （Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ）、爪哇根结线虫 （Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｊａｖａｎｉｃａ）、香蕉穿孔线虫

（Ｒａｄｏｐｈｏｌｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ）、咖啡短体线虫（Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｃｏｆｆｅａｅ）、小麦孢囊线虫（Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａ ａｖｅｎａｅ）等线虫病害（表
２） ［５２⁃６１］。 ＡＭ 真菌能够通过改变植物根系形态结构，调节宿主植物体内次生代谢产物的合成，改善根际微环

境，与病原微生物竞争光合产物和侵染空间，激活、诱导植株体内抗病防御体系的启动等多种机制，抑制真菌、
细菌、线虫等病原体对番茄、玉米、马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）、柑橘

（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）、香蕉（Ｍｕｓａ ｐａｒａｄｉｓｉａｃａ）等农作物和园艺植物的危害，从而达到最佳的防治效果［６２⁃６３］。 此

外，ＡＭ 真菌与植物形成共生菌根网络（ｃｏｍｍｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＭＮｓ）后，对食草昆虫（如蚜虫）也具有

一定的拮抗和抑制效应［６４］，因为 ＣＭＮｓ 可以为不同植株之间的信号传输提供通道，当群体中的一株植物遭受
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昆虫采食时，该植株就会产生信号物质，信号物质通过 ＣＭＮｓ 快速传输到其它植株，启动一个早期的警戒信号

系统。 此外，食草性昆虫导致植物挥发性物质产生系统性变化，尤其是水杨酸甲酯，可以使豆科植物（如蚕

豆）趋避蚜虫，同时引诱蚜虫的天敌，如寄生蜂等［６５］。 因此，接种 ＡＭ 真菌可以有效防治有机农作物的病虫

害，促进农作物的生长（图 ２）。
ＡＭ 真菌是植物根际最普遍、生物量最大、作用最显著的有益真菌类群。 ＡＭ 真菌的侵染可以有效防治农

作物的病虫害，从而有利于有机农业种植面积的扩大，反之，有机农业的发展又可以有效地保护 ＡＭ 真菌的多

样性，提高 ＡＭ 真菌的种群密度。

表 １　 接种 ＡＭ 真菌可以有效控制的真菌病害

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ

病原真菌
Ｐａｔｈｏｇｅｎ

病害种类
Ｄｉｓｅａｓｅ

作物
Ｃｒｏｐ

ＡＭ 真菌
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

尖孢镰刀菌 镰刀菌根腐病 番木瓜（Ｃａｒｉｃａ ｐａｐａｙａ） 幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ） ［４０］
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） 摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）

根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）
番茄 幼套球囊霉 ［４１］

摩西球囊霉

地球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｇｅｏｓｐｏｒｕｍ）
菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ） 摩西球囊霉 ［４２］
芦笋（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） 根内球囊霉 ［４３⁃４４］

大丽花轮枝孢 黄萎病 棉花（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ） 地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ） ［４５］
（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄａｈｌｉａｅ） 辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ） 沙漠球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ） ［４６］
立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ） 根和茎腐烂病 绿豆（Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔｅ） 根内球囊霉 ［４７］

绿豆 副冠球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｃｏｒｏｎａｔｕｍ） ［４８］
烟草疫霉 根、茎、果腐 番茄 摩西球囊霉 ［４９］
（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ） 根内球囊霉

白腐病（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ ｃｅｐｉｖｏｒｕｍ） 枯萎 洋葱 Ｇｌｏｍｕｓ ｓｐ． Ｚａｃ⁃１９ ［５０］
根腐丝囊霉
（Ａｐｈａｎｏｍｙｃｅｓ ｅｕｔｅｉｃｈｅｓ） 根腐 豌豆（Ｐｉｓｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ） 根内球囊霉 ［５１］

表 ２　 接种 ＡＭ 真菌可以有效控制的植物线虫病害

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ

ＡＭ 真菌
Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ

病原线虫
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅ

宿主植物
Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

聚生球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｆａｓｉｃｕｌａｔｕｍ） 大豆胞囊线虫 大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ） ［５２］
地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ） 南方根结线虫 黄瓜 ［５３⁃５４］

南方根结线虫 橄榄（Ｃａｎａｒｉｕｍ ａｌｂｕｍ） ［５５］
爪哇根结线虫

副冠球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｃｏｒｏｎａｔｕｍ） 南方根结线虫 番茄 ［５６］
根内球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ） 香蕉穿孔线虫 香蕉 ［５７］

咖啡短体线虫

南方根结线虫 黄瓜 ［５３］
爪哇根结线虫 橄榄 ［５５］

幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ） 大豆胞囊线虫 大豆 ［５８］
摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ） 大豆胞囊线虫 大豆 ［５８］

南方根结线虫 橄榄 ；番茄 ［５５，５９］
爪哇根结线虫 橄榄 ［５５］

珠状巨孢囊霉（Ｇｉｇａｓｐｏｒａ ｍａｒｇａｒｉｔａ） 南方根结线虫 橄榄 ［５５］
小麦孢囊线虫 小麦 ［６０］

Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ 香蕉穿孔线虫 香蕉 ［６１］

３．５　 抑制杂草生长

研究证实，ＡＭ 真菌的侵染可以抑制田间杂草的生长，表明 ＡＭ 真菌具有影响杂草群落结构的特性［６６］。
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基于此，菌根学家已经开始关注利用 ＡＭ 真菌对杂草生态功能和杂草种群的调控功能。 当前研究热点是探讨

ＡＭ 真菌对杂草的生长特性、种内及种间竞争的影响机制［６６］。 此外，ＡＭ 真菌对杂草的萌发、建植、宿主和非

宿主杂草植物胁迫耐受性的生态功能也具有重要影响［２３］。
研究表明，在杂草植物种子萌发和早期生长阶段均会受到 ＡＭ 真菌的显著影响，其中部分研究发现 ＡＭ

真菌与农田杂草之间存在寄生或敌对效应［６６］。 Ｆｒａｎｃｉｓ 和 Ｒｅａｄ［６７］ 采用孔径为 ４０μｍ 的细筛网隔离实验装置

（筛网可以阻止植物根系通过，但允许 ＡＭ 真菌菌丝体穿过），在草地生态系统中建立半自然杂草实验系统。
研究结果表明，杂草种子的萌发、早期生长均受到 ＡＭ 真菌的显著影响。 在 ＡＭ 真菌存在的条件下，非宿主的

杂草物种，如灰菜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）和大爪草（Ｓｐｅｒｇｕｌａ ａｒｖｅｎｓｉｓ）的种子萌发、早期生长和存活率均显著下

降，分析原因是由于在 ＡＭ 真菌和杂草相互作用中，ＡＭ 真菌的侵染破坏和扭曲了杂草植物根系的形态结构，
包括须根系的减少、根长和根系直径降低［６７⁃６８］。 此外，研究也证实，在 ＡＭ 真菌侵染的情况下，非宿主杂草物

种的早期生长率显著降低［６９］。 因此，ＡＭ 真菌可以通过多种方式影响农业生态系统中自然杂草群落的变化，
包括改变菌根营养杂草物种（宿主植物）的相对丰富度、非宿主杂草植物的密度等。 通过以上机制，杂草和

ＡＭ 真菌之间的相互作用可能降低了由杂草造成的作物产量损失，限制杂草群落的扩展、增加杂草对土壤质

量和有益微生物的积极效应。 因此，探究 ＡＭ 真菌对杂草的防控机制，将为田间杂草的管理提供一种新的生

态学方法。 但是，该方法的推广将要求在农业生态系统中增加 ＡＭ 真菌的多样性和丰富度。 有机农业生态系

统的发展有益于 ＡＭ 真菌和其他有益微生物的繁殖生长。 因此，在有机农业生态系统中，ＡＭ 真菌可以有效

地调控农田杂草，进而替代除草剂等有害物质的使用，为有机农业的发展作出贡献。
３．６　 改善农作物品质

研究证实，接种 ＡＭ 真菌可以显著改善多种作物的品质［７０］。 影响农作物品质的特性主要包括生物活性

物质（硫代葡萄糖酸盐、类胡萝卜素和纤维素）、基本营养物质（蛋白质、维生素、矿质元素）的含量以及感官性

状，如外观（形状、大小、色泽）和质感等［７１］。 Ｌｉ 等［７０， ７２］发现接种摩西球囊霉和地表球囊霉能够增加黄瓜果实

中的粗蛋白、可溶性糖含量和 １６ 种氨基酸的总含量、西瓜果肉中可溶性糖含量及芋头球茎淀粉和氨基酸含

量。 Ｍｅｎａ－Ｖｉｏｌａｎｔｅ 等［７３］也证明接种 ＡＭ 真菌可以增加青椒的果实鲜重、大小（长度、宽度和花梗长度）、色
泽、叶绿素含量、类胡萝卜素含量等，进而显著改善农作物果实品质（图 ２）。

４　 展望

综上所述，ＡＭ 真菌在有机农业发展中面临着良好的机遇，即可以通过多种方式，促进农作物吸收营养元

素、改善土壤结构、提高农作物对干旱胁迫的耐受能力，以及提高宿主植物对病虫害的抗 ／耐性、抑制杂草生

长、改善农作物的品质。 但是，ＡＭ 真菌在有机农业实际应用中尚存在一些限制性因素，如何促进 ＡＭ 真菌在

有机农业生态系统中的功能是当前研究的重点，尚需加强以下领域的研究：
１）优化有机肥料配比。 在有机农业管理法规中，虽然其他类型的肥料，如农家肥料、堆肥、缓释型矿质肥

料均允许施用，并且这些有机和无机肥料有益于 ＡＭ 真菌的繁殖，但是大多数有机农场并没有定期使用。 此

外，高 Ｐ 农家肥料（如鸡粪等）的过度施用，也不利于 ＡＭ 真菌的生长与繁殖，ＡＭ 真菌的生态功能尚未得到有

效发挥。 因此，急需优化有机肥料配比，以期提高 ＡＭ 真菌的促生效益，降低有机农业的生产成本。
２）ＡＭ 真菌对植物病原物、植食性昆虫的抑制效应。 研究证实，ＡＭ 真菌具有调控植物与植物病原物、植

食性昆虫互作的功能。 但是，ＡＭ 真菌对致病菌和昆虫的抑制效应相对缓慢，而且单一 ＡＭ 真菌或混合 ＡＭ 真

菌对其影响不同，存在正效应、中性效应和负效应三种结果［７４］。 因此，尚需开展温室和大田试验，系统研究

ＡＭ 真菌与不同植物病原物、植食性昆虫间的相互作用关系及其相关机制。 此外，植物病原物与植食性昆虫

对植物、菌根真菌的影响存在协同效应［７５］。 因此，ＡＭ 真菌对不同病原物＋不同植食性昆虫＋不同种类植物组

合的相互作用和防控机制尚待深入研究。
３）开展田间条件下 ＡＭ 真菌对杂草的防控机制研究。 在有机农业生态系统中，耕作制度是控制杂草的一
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个关键部分，而少耕和免耕会导致多年生杂草数量的增加。 因此，如何在有机农业生态系统中减少耕作频率

的同时，能够有效控制杂草的生长，是当前限制有机农业发展的关键因素之一［７６］。 虽然在温室条件下研究证

明 ＡＭ 真菌可以有效控制杂草的生长，但是，温室可控生态系统并不能完全替代野外田间生境系统。 因此，尚
需在田间生境下，接种商业菌剂，进一步研究 ＡＭ 真菌在控制杂草方面的功能，以期减少耕作带来的负面

影响。
４）发展合理配套的轮作系统。 在有机农业生态系统中，轮作能够满足作物的营养需求、有效控制病虫害

的危害程度。 同时，该措施也会影响 ＡＭ 真菌的多样性，合理的轮作可以增加 ＡＭ 真菌的生态功能。 良好的

菌根宿主植物，如车轴草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｓｐｐ．）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓｐｐ．）、野豌豆（Ｖｉｃｉａ ｓｐｐ．）等豆科作物种植均有利于

ＡＭ 真菌的建植和扩繁，提高 ＡＭ 真菌接种体在土壤中的传播潜力［７７］。 菌根宿主植物收获后，马铃薯、玉米等

菌根依赖性植物的种植可以充分的利用该潜力。 但是，若种植非菌根依赖性植物，如芸薹属作物将极大地浪

费 ＡＭ 真菌提供的益处，消耗地力。 因此，在有机农业发展中合理的轮作已经成为当前研究的重点之一，研究

如何在有机农业生态系统中设置配套的轮作系统，以期维持 ＡＭ 真菌多样性，为有机农作物提供更多的营养

物质。
５）建立宿主植物—ＡＭ 真菌—土壤基质三者有效兼容的组合体。 不同的 ＡＭ 真菌种类将会对宿主植物

产生不同的促生效应。 研究发现，即使是相同植物种植在同种土壤基质中，宿主植物对 ＡＭ 真菌的响应力也

存在差异［７８］。 因此，尚需精心选择接种体，以确保建立一个宿主植物—ＡＭ 真菌—土壤基质三者有效兼容的

组合体。 此外，未来有机农业的研究，应将改善作物性状和 ＡＭ 真菌群落多样性作为一个整体开展试验。
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