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　 　 摘要:　 甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.)是一种适应性强、高产、多用途的粮食作物ꎮ 丛枝菌根真菌(ＡＭＦ)是一种广

泛分布的能与宿主建立互惠共生关系的真菌ꎮ ＡＭＦ 能够定殖于甘薯根系ꎬ其菌丝的延伸不仅扩大了根系吸收养分

的范围ꎬ还促进了根系分泌有机碳等物质ꎬ起到改善宿主根际环境、活化土壤养分的作用ꎮ 接种 ＡＭＦ 能促进甘薯

对养分的吸收利用ꎬ调控块根的形成和膨大ꎮ 本文围绕甘薯与 ＡＭＦ 的共生效应ꎬ综述 ＡＭＦ 与甘薯共生关系的建

立、ＡＭＦ 与甘薯共生效应的影响因素、ＡＭＦ 促进甘薯生长发育的作用机制ꎮ 最后ꎬ分析了目前甘薯与 ＡＭＦ 共生效

应研究中的局限ꎬ并针对存在问题进行探讨和展望ꎬ为甘薯等作物可持续高效生产提供理论基础和应用依据ꎮ
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　 　 菌根是土壤中的真菌与植物根系形成的共

生体ꎮ 通过真菌菌丝的扩展延伸ꎬ菌根能为植物

获取更多的养分和水分ꎬ植物的光合物质又为真

菌 的 生 长 提 供 物 质 和 能 量ꎮ 丛 枝 菌 根 真 菌

(ＡＭＦ)是分布最广、与农业生产关系最为密切的

一种内生菌根真菌ꎬ能在植物根细胞内产生连续

双叉分枝形成灌木状结构ꎬ同时根外菌丝通过延

伸能为植物获取更多的资源ꎬ进而调控植物的生

长发育 [１] ꎮ 甘薯 ( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.) 是继马铃

薯、木薯之后的第三大薯类ꎬ在中国占据重要的

地位ꎬ是粮食安全保障体系中重要的经济、饲料

和粮食作物 [２￣３] ꎮ 目前ꎬＡＭＦ 调控甘薯生长的研

究得到了较好的开展ꎮ 一般认为接种 ＡＭＦ 能显

著提高甘薯净光合速率、气孔导度和蒸腾速率等

光合参数 [４] ꎬ促进甘薯对磷和钾的吸收 [５] ꎬ能调

控甘薯地上部氮素向根部运输 [６] ꎬ增加甘薯产

量 [７￣８] ꎮ ＡＭＦ 能够有效促进甘薯生长发育 [９] ꎬ相
比块根膨大期和收获期ꎬＡＭＦ 对甘薯块根形成期

(栽后 ３０ ｄ)产生的影响最为明显 [１０] ꎬ这一时期

根系的生长发育决定着甘薯的产量ꎮ 与此同时ꎬ
ＡＭＦ 还可以通过活化土壤养分、改善土壤的理化

性质来调节植物生长 [１１] ꎮ 本文围绕甘薯与 ＡＭＦ
的共生效应ꎬ对 ＡＭＦ 与甘薯共生关系的建立ꎬ影
响 ＡＭＦ 与甘薯共生效应的因素以及 ＡＭＦ 促进甘

薯生长发育的作用机制进行综述ꎮ 最后就目前

甘薯与 ＡＭＦ 共生研究中存在的问题及未来发展

方向进行探讨和展望ꎬ为促进菌根技术在甘薯生

产中更广泛和科学的应用提供依据ꎮ

１　 ＡＭＦ 与甘薯共生关系的建立

１.１　 ＡＭＦ 与甘薯共生关系建立的标志

ＡＭＦ 侵染植物根系会产生典型的共生结构ꎬ包
括丛枝、泡囊、菌丝等[１２￣１４]ꎮ 丛枝是 ＡＭＦ 根内菌丝在

根系皮层细胞内产生的灌木状结构ꎬ是 ＡＭＦ 同宿主

植物进行营养交换的主要场所ꎻ泡囊则是 ＡＭＦ 根内

菌丝末端膨大形成的泡状结构ꎬ具有贮存营养物质的

作用[１３￣１４]ꎮ Ａｌｈａｄｉｄｉ 等[１５]、Ｙｕａｎ 等[１６] 发现 ＡＭＦ 侵

染甘薯根系后能在根内细胞产生泡囊、丛枝、根内菌

丝等结构ꎬ同时 ＡＭＦ 定殖甘薯根系后ꎬ其根外菌丝能

够在土壤中延伸ꎬ扩大根系吸收养分的范围[１７]ꎮ
１.２　 与甘薯共生的 ＡＭＦ 物种多样性

迄今为止ꎬ中国已在烟草、小麦、玉米等作物的

根际中分离得到了 １００ 多种 ＡＭＦ[１８]ꎬ在甘薯根区土

壤中也分离出了大量 ＡＭＦ 菌种ꎮ １９９０ 年彭生斌

等[１９]从昆明、广州和武汉的甘薯农田中分离得到丽

孢无梗囊霉(Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｅｌｅｇａｎｓ)和苏格兰斗管囊霉

(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｃａｌｅｄｏｎｉｕｍ)等菌种ꎮ 盖京苹等[２０] 从

中国北方甘薯根区土壤分离得到的 ＡＭＦ 优势菌种

为摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ)和幼套近明

球囊霉(Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)ꎮ 根据最新的

ＡＭＦ 分类体系及相关文献的细分类列表[１８ꎬ ２１]ꎬ目
前中国甘薯根区土壤中分离鉴定的 ＡＭＦ 包含 ４ 属

８ 种(表 １)ꎮ 其中幼套近明球囊霉(Ｃｌ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)
具有较高的选择竞争力ꎬ这是由于幼套近明球囊霉

不仅显著影响甘薯生长发育ꎬ还能适应不同的土壤

环境[２２]ꎮ

表 １　 中国甘薯根系土壤中分离得到的 ＡＭＦ 及其分布区域

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ (ＡＭＦ) ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

属　 　 　 　 　 　 　 种　 　 　 　 　 来源　 　 　 　 　 　 　 　 　

近明球囊霉属(Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ) 幼套近明球囊霉(Ｃｌ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ) 河北[２０]

近明球囊霉(Ｃｌ. ｃｌａｒｏｉｄｅｕｍ) 河北[２０]

斗管囊霉属(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ) 摩西斗管囊霉(Ｆ.ｍｏｓｓｅａｅ) 河北[２０]

苏格兰斗管囊霉(Ｆ. ｃａｌｅｄｏｎｉｕｍ) 昆明、广州、武汉[１９]

根孢囊霉属(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ) 根内根孢囊霉(Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ) 河北[２０]

明根孢囊霉(Ｒ. ｃｌａｒｕｓ) 河北[２０]

无梗囊霉属(Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ) 丽孢无梗囊霉(Ａ. ｅｌｅｇａｎｓ) 北京[２３] 、昆明、广州、武汉[１９]

细凹无梗囊霉(Ａ. ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ) 北京[２４]
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２　 影响 ＡＭＦ 与甘薯共生效应的因素

２.１　 ＡＭＦ 和甘薯之间的选择适应性

不同种类的 ＡＭＦ 菌株在相同品种甘薯根系的侵

染率存在差异ꎮ 刘文科等[２５] 发现幼套近明球囊霉

(Ｃｌ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ)对甘薯根系的侵染率显著低于摩西

斗管囊霉(Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅ)和根内根孢囊霉(Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ)等菌种ꎬ混合 ＡＭＦ 菌剂(Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ
和 Ｆ. ｍｏｓｓｅａｅ)的甘薯根系侵染率显著高于单一 ＡＭＦ
菌剂ꎬ且混合菌剂具有更好的促生效果ꎮ 相同的

ＡＭＦ 菌剂对不同品种甘薯根系的侵染率和促生效应

也存在差异ꎮ Ｙｏｏｙｏｎｇｗｅｃｈ 等[２６]研究结果表明ꎬ同样

的 ＡＭＦ 菌剂虽然能够与不耐干旱型和耐干旱型的两

个品种甘薯建立共生关系ꎬ但 ＡＭＦ 对耐干旱型品种

甘薯根系的侵染率要高于不耐干旱型甘薯品种ꎬ同样

ＡＭＦ 对耐干旱型品种甘薯的促生效果要更好ꎮ 因

此ꎬＡＭＦ 菌种和甘薯品种之间存在选择适应性ꎬ这种

选择适应性在烟草和油橄榄等作物中亦有发现[２７￣２８]ꎮ
这种选择适应性产生的原因可能是根系分泌物对真

菌定殖产生的诱导作用ꎬ如根系分泌的有机酸可以调

控根际有益微生物的聚集[２９]ꎬ植物激素尤其是独脚

金内酯(ＳＬ)可以调控 ＡＭＦ 孢子的萌发和菌丝生

长[３０]ꎮ
２.２　 ＡＭＦ 的生态适应性

中国的甘薯种植区划分为北方春薯区、北方夏

薯区、长江流域夏薯区、南方夏秋薯区和南方秋冬薯

区ꎬ５ 大甘薯种植区域的海拔、气候、地貌存在较大

差异[３１]ꎮ 虽然表 １ 显示近明球囊霉属、根孢囊霉属

真菌仅在北方植薯区被发现ꎬ而斗管囊霉属和无梗

囊霉属真菌则在不同气候区的甘薯田中均有发现ꎬ
但由于调查范围的局限性ꎬ目前尚没有全国不同甘

薯种植区确切的 ＡＭＦ 适应性规律ꎮ
土壤类型、温度、湿度、酸碱度、养分水平等是影

响 ＡＭＦ 与甘薯共生效应的重要因素ꎮ Ｍｕｋｈｏｎｇｏ
等[３２]比较了季节变化对甘薯根系 ＡＭＦ 定殖的影

响ꎬ发现雨水少的春季 ＡＭＦ 定殖率高于雨水多的秋

季ꎬ表明土壤适度缺水可能会促进 ＡＭＦ 在甘薯根系

定殖ꎮ 刘文科等[２５]比较了摩西斗管囊霉(Ｆ. ｍｏｓｓｅ￣
ａｅ)对种植在北京褐土和湖北棕壤中甘薯根系的侵

染效果ꎬ发现 ＡＭＦ 对种植在北京褐土中的甘薯根系

侵染率(３１􀆰 ７％)高于种植在湖北棕壤中的甘薯根系

侵染率(２０􀆰 ２％)ꎮ Ａｒｌｅ 等[３３]的研究结果表明ꎬ中性

土壤中微生物活动最活跃ꎬ而过酸和过碱的土壤环

境会限制 ＡＭＦ 孢子的萌发和菌丝的扩展ꎮ 王幼珊

等[３４]发现土壤中速效磷含量在 １０ ｍｇ / ｋｇ 左右时最

有利于摩西斗管囊霉的繁殖和侵染植物根系ꎮ 含磷

量高的土壤环境会抑制宿主植物根际微生物的活

动ꎬ同时也阻碍了根系与 ＡＭＦ 的物质交换[３５￣３７]ꎮ
ＡＭＦ 具有生态适应性的原因可能是由于气候条件

和土壤环境影响 ＡＭＦ 的活性ꎮ

３　 ＡＭＦ 促进甘薯生长发育的作用机制

３.１　 ＡＭＦ 影响甘薯对养分的吸收和分配

ＡＭＦ 与宿主植物建立共生关系多以养分为基

础ꎬ菌根共生体及其引起的根际微生物活动有助于

活化根际养分ꎬ进而促进植物对土壤养分的吸收利

用ꎬ提高植物对贫瘠营养环境的适应性[３８]ꎮ ＡＭＦ
菌丝产生的球囊霉素相关蛋白质(Ｇｌｏｍａｌｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ
Ｓｏｉｌ ＰｒｏｔｅｉｎꎬＧＲＳＰ)是土壤中有机碳的重要来源ꎬ接
种 ＡＭＦ 能提高土壤有机碳含量[３９￣４１]ꎻ同时ꎬＧＲＳＰ
作为一种直接的胶结剂ꎬ能够促进土壤团聚体的形

成[４２￣４３]ꎬ改善土壤结构ꎮ 此外ꎬＧＲＳＰ 还能够螯合土

壤中的氮、磷、钾以及中量、微量元素ꎬ起到活化土壤

养分的作用[４４]ꎮ ＡＭＦ 侵染根系时还可以通过菌丝

向土壤中释放有机酸、氨基酸、糖类等根系分泌物ꎬ
这些根系分泌物作为有益微生物的化学引诱剂ꎬ能
刺激土壤微生物的活动[４５￣５０]ꎬ调控解磷菌、解钾菌、
产脲酶菌等微生物在根际定殖[５１]ꎬ增强磷酸酶、过
氧化氢酶、脲酶、蛋白酶的活性[５２￣５３]ꎬ进而驱动土壤

养分活化[３２ꎬ５４￣５５]ꎮ
ＡＭＦ 在促进土壤养分活化的同时ꎬ还能通过菌

丝生长获取更多的资源ꎬ进而促进植物的生长ꎮ 周

晓月等[５]、李欢等[８] 的研究结果表明接种 ＡＭＦ 能

够优化甘薯根系形态ꎬ显著增加根体积、根表面积、
平均根直径等ꎬ促进甘薯根系对土壤养分的吸收ꎮ
此外ꎬ接种 ＡＭＦ 还能调控甘薯对养分的分配ꎮ 张树

海等[６]研究发现接种 ＡＭＦ 能促进甘薯生长前期氮

素向叶片分配ꎬ限制膨大期氮素向叶片分配、促进氮

素向块根分配ꎬ这是由于接种 ＡＭＦ 提高了块根中谷

氨酸脱氢酶、谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶的活

性ꎬ加速土壤中无机氮向有机氮的转化ꎬ进而促进氮

素向地下部的转运ꎮ 接种 ＡＭＦ 还能促进了甘薯块

根形成期磷和钾向块根的转运[５]ꎮ 总之ꎬ接种 ＡＭＦ
能影响甘薯的养分吸收与分配ꎮ
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３.２　 ＡＭＦ 影响甘薯光合生产和源库关系

光合产物合成及其向块根运输是甘薯块根形成

和持续膨大的基础ꎮ 接种 ＡＭＦ 能促进土壤养分的

活化及植物根系对养分的吸收ꎬ进而增强甘薯光合

能力、促进光合产物的形成及向块根的运输分

配[５６￣５７]ꎮ 徐西红等[４]研究结果表明接种 ＡＭＦ 能显

著提高甘薯叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率

等光合参数ꎬ增强甘薯叶片蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合

成酶活性ꎬ从而促进光合产物的积累和淀粉的合成ꎮ
接种 ＡＭＦ 还能促进潜在块根分化、增强干物质向块

根的分配和转运[５]ꎬ进而实现增产[５８￣６０]ꎮ 因此ꎬ
ＡＭＦ 不但能扩库(促进块根分化)ꎬ还能增源(增强

光合能力)ꎬ从而实现甘薯源库关系的平衡ꎮ
综上所述ꎬ甘薯与 ＡＭＦ 建立的共生关系主要通

过三个方面调控甘薯对养分的吸收利用ꎬ进而影响

块根形成和膨大ꎮ ①ＡＭＦ 侵染甘薯根系后ꎬ其菌丝

的延伸扩大了根系吸收养分的范围ꎮ ②ＡＭＦ 产生

的 ＧＲＳＰ 可以螯合土壤养分ꎬ改善根际环境ꎻＡＭＦ
诱导甘薯根系分泌的有机酸有助于促使根际有益微

生物聚集ꎬ提高土壤中多种酶的活性ꎬ活化土壤养

分ꎬ促进甘薯对养分的吸收ꎮ ③ＡＭＦ 通过增强甘薯

的光合能力和潜在块根分化ꎬ调控源库关系ꎮ 三方

面共同影响甘薯对养分的吸收利用ꎬ调控甘薯块根

形成和膨大ꎬ影响产量(图 １)ꎮ

图 １　 ＡＭＦ 对甘薯生长发育调节机制示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＡＭＦ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ

４　 问题及展望

减肥增效、绿色生产是实现农业生态环境保护和

粮食安全的保障ꎮ 农田土壤中富含 ＡＭＦꎬ合理运用

ＡＭＦ 可以改善土壤特性ꎬ促进作物养分吸收ꎬ有助于

实现减肥增效、绿色生产ꎮ 因此ꎬ菌根技术为甘薯产

业发展提供了新的发展机遇ꎮ 然而ꎬ菌根在甘薯上的

应用研究还存在明显的局限性:①ＡＭＦ 在种植甘薯

土壤中的分离鉴定研究不够完善ꎮ 甘薯在中国被广

泛种植ꎬ然而在种植甘薯土壤中分离出的真菌仅 ４ 属

８ 种ꎬ实验室接种应用多以摩西斗管囊霉和幼套近明

球囊霉为主[１５￣１６ꎬ２５]ꎮ 由于ꎬＡＭＦ 和甘薯之间存在选择

适应性ꎬ因此 开展更广泛的 ＡＭＦ 菌种分离鉴定及其

对不同品种甘薯的生长影响分析势在必行ꎮ ②目前

大多研究侧重 ＡＭＦ 对甘薯的促生效应ꎬ但亦有研究

发现施用 ＡＭＦ 会对植物生长产生负效应ꎬ如高磷条

件下 ＡＭＦ 会阻碍甘薯块根的生长发育而导致减

产[４]ꎬ因此ꎬ对不同气候和土壤环境下 ＡＭＦ 应用的合

理性、适宜菌种的选择等还需要进一步的系统研究ꎮ
③接种 ＡＭＦ 会影响氮、磷、钾等营养元素的分配过

程ꎬ调控甘薯对养分的吸收和利用ꎬ但目前这方面的

研究大多侧重在生理方面ꎬ而对 ＡＭＦ 介导的甘薯根
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系吸收利用养分的分子机制缺乏深入研究ꎮ Ｌｉｕ
等[６１]通过亚细胞定位分析和 ＲＴ￣ＰＣＲ 技术发现低钾

胁迫下番茄菌根共生诱导的钾转运体基因 ＳＩＨＡＫ１０
在被菌丝侵染形成丛枝的细胞中特异表达ꎬ然而类似

的分子生物学技术在甘薯菌根中还没有得到应用ꎮ
未来研究还可以利用微生物组和代谢组技术深

入探究 ＡＭＦ 侵染甘薯根系后差异代谢物作为信号

分子在根际有益微生物募集中扮演的角色ꎬ丰富甘

薯菌根的共生效应研究ꎮ
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