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摘  要：土壤中存在着大量不同种类的微生物资源，土壤微生物能够与自然界中的大多数植物密切

合作，其中丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)起着十分重要的作用。近年来，对于

AMF 的研究越来越多。AMF 是存在于土壤中的重要真菌之一，是土壤中的菌根真菌菌丝与高等植

物营养根系形成的一种联合体。AMF 可以与陆地上 90%左右的植物根系形成共生体，通过在植物根

系形成重要的“丛枝菌根”结构而为植物提供更多的养分。为了了解接种 AMF 对作物生长过程中耐

受一些非生物胁迫(如干旱、极端温度、重金属污染、盐分、不利的土壤 pH 变化等)性能方面的影响，

基于之前接种 AMF 对养分胁迫下玉米生长影响的研究，在扩大作物品种的基础上，通过查阅大量

文献，结合试验研究及对前人和近年来关于 AMF 的一些最新研究进展，获得了具有实践性意义的

新发现：AMF 与植物共生有助于植物生长，可以改善植物的营养状况，并且可以保护植物免受各种

非生物环境胁迫的影响。由此可以得出结论：AMF 通过各种机制改善植物生长状况，提高作物抗逆

性，为作物增产、农民增收创造了福利，并且避免了由于肥料过量施用导致的一些污染环境问题。

本文主要综述了接种 AMF 在各种非生物环境胁迫(干旱、极端温度、重金属污染、盐分、不利的土

壤 pH 变化等)条件下对植株生长和发育的有利影响，并对目前存在的不足和今后研究的重点提出几

点建议。 
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Abstract: There are a large number of different microbial resources in soil. Soil microorganisms cooperate 
with most plants in nature, among which arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) play an important role. 
Arbuscular mycorrhizal fungi can form symbiosis with about 90% of plants, providing nutrients for plants 
by forming arbuscular structures in plants’ roots. Our objective is to understand the effects of AMF 
inoculation on the tolerance of abiotic stresses of crops during growth (such as drought, extreme 
temperature, heavy metal pollution, salinity, adverse soil pH changes, etc.). Based on previous studies on 
the effects of AMF on maize growth under nutrient stress, on the basis of expanding crop varieties, new 
findings with practical significance were obtained by referring to a large number of literatures, combining 
with our own experimental research and the latest research progress of predecessors and AMF in recent 
years. The results are as follows: AMF help plant growth, improve plant nutrition uptake, and protect 
plants from various environmental stresses. It can be concluded that: AMF use a variety of mechanisms to 
improve plant growth and crop resistance, create benefits for increased crop yields and farmers’ incomes, 
and avoid some of the harmful environmental problems caused by excessive fertilizer use. In this paper, 
the beneficial effects of AMF on plant growth and development under various abiotic environmental 
stresses (drought, extreme temperature, heavy metal pollution, salinity, adverse soil pH changes, etc.) are 
reviewed, and different plant responses to mycorrhizal inoculation are summarized. At the same time, 
some suggestions are provided for the current deficiency and future research. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Plant growth and development, Abiotic stress, Tolerance 

干旱、极端温度、重金属污染、盐分及不利的

土壤 pH 等非生物胁迫条件导致土壤退化，并对农

业生产造成了严重威胁，因此非生物胁迫被认为是

全球农作物减产的主要原因之一[1]。陆地上存在的

一些有益微生物，特别是细菌和真菌可以克服非生

物胁迫对植物造成的有害影响，并在胁迫环境下改

善植物生理性能[2]，促进植物生长，增强植物对非

生物胁迫的耐受能力。AMF 能够在植物根系形成丛

枝菌根结构，从而与植物形成互利共生的关系[3]。

AMF 是一种与土壤肥力和植物营养关系十分密切

的重要有益微生物，能够与陆地上 90%以上的植物

根系形成共生关系[4-5]。丛枝菌根共生体能够改善植

物的营养状况，增强植物对各种胁迫的耐受性，因

此，AMF 在农业方面的研究得到了国内外学者广泛

的关注[6]。 
通过之前对玉米与 AMF 互作的试验研究，得

出了以下结论：AMF 介导的植酸酶活性可以影响玉

米从植酸中吸收磷养分[7]；新、老玉米品种在低土

壤磷情况下对不同 AMF 种类响应有差异，并且影

响植物-土壤反馈效应[8]。 
基于之前的实验都是对于同一物种——玉米

的研究，但农业生产中很多作物都会面临多种胁

迫，因此接种 AMF 成为一种提高作物抗逆性、增

加产量的有效方法。在查阅大量文献的基础上，本

文综述了 AMF 在寄主植物抵御非生物胁迫中的作

用，以期为深入研究 AMF 与非生物胁迫等逆境之
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间的关系提供一个科学的依据。 

1  干旱条件下接种AMF对植株生长的影响 
众所周知，水分在植物生长过程中具有非常重

要的作用，干旱不仅会限制植物生长，还会降低植

物品质。干旱胁迫作为限制作物生产力最严重的非

生物胁迫之一，在世界许多地区引起了广泛的关  
注[9]。AMF 常常会通过与植物根系的共生形成丛枝

菌根结构，从而引起植物根系结构的改变，特别是

根长、密度、直径和侧根数[8]。AMF 的胞外菌丝可

以促进植物对水分和养分的吸收利用，是帮助植物

避免干旱危害的重要因素之一[10]。AMF 直接或间

接地影响植物根和地上部的生理生化过程，帮助寄

主植物减少缺水的有害影响(图 1)。 
有些学者认为，抗旱性的提高和作物更好的表

现可以归因于 AMF 共生产生的抗氧化酶(超氧化物

歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶)和可溶性糖的积

累[11]。研究发现，接种 AMF 促进了柑橘幼苗叶片

和根系中的可溶性糖及可溶性蛋白的积累，提高了

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)、过氧

化物酶(peroxidase，POD)、过氧化氢酶(catalase，

CAT)的活性，提高了水分的利用效率，提高植株对

干旱胁迫的适应能力[12]。在不同干旱强度下，接种

AMF 的加工番茄有不同的表现，在两种不同程度的

水分胁迫条件下，接种 Glomus versiforme 和 Glomus 

mosseae 显著提高了番茄的产量(2%−28%)，并且显

著增加了番茄叶片中的叶绿素含量；研究者认为接

种的植株可以减弱水分胁迫对番茄的毒害，提高抗

逆相关酶活性，提高了番茄的抗旱性，从而促进了

番茄的生长[13]。许平辉等[14]对茶树植株进行了盆栽

试验的研究，发现在水分胁迫条件下，接种了 AMF 
 

 
 

图 1  水分胁迫下 AMF 与植物共生的效应 
Figure 1  Symbiosis between AMF and plants under water stress 
 
 
 
 



张春楠等: 丛枝菌根真菌影响作物非生物胁迫耐受性的研究进展 3883 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

的茶树植物的生物量、脯氨酸及可溶性蛋白的质量

分数显著提高，同时 SOD、POD 和 CAT 的活性显

著增强。接种 AMF 可以提高植株抗氧化能力，清

除活性氧，缓解水分胁迫对植株造成的伤害，增强

植株的耐旱性能，促进植株生长。 
渗透调节是植物适应干旱胁迫最重要的特征

之一[15]，研究表明脯氨酸[16]和脱落酸[17-18](abscisic 
acid，ABA)的积累可以帮助 AMF 植株更好地缓解

干旱胁迫。于萌等[16]的温室盆栽试验研究表明，在

干旱胁迫下，接种 AMF 的紫花苜宿植株干物质量

显著增加，AMF 促进了植物对矿质营养元素的吸

收，叶片中叶绿素和脯氨酸的含量显著增加，增强

了植株的抗旱性能。有研究表明，与未接种的植物

相比，接种 AMF 的植物能够更好、更快地调节 ABA
的浓度，从而在干旱胁迫和恢复期间更好地平衡叶

片蒸腾和根系水分运动[17-18]。菌根植株在干旱条件

下能够维持更好的 ABA 含量，调节叶片气孔开闭，

减少作物因蒸腾作用而失水，菌根实际上提高了作

物的吸水能力，从而提高了叶片的电导率，通过延

长气孔开放时间来调节渗透调节能 力[9]。在干旱条

件下，植株叶片气孔保持紧闭状态，以防止叶片水

分状态下降到临界水平[19]。如上所述，AMF 通过

触发 ABA 反应来调节叶片气孔导度和其他生理机

制，从而提高作物抗旱性[20]。 
此外，AMF 还可以通过提高土壤结构稳定性进

而提高植株耐旱性。据报道，AMF 菌丝具有丰富的

丝状菌丝网络，可以增强土壤结构，也可以通过产

生糖蛋白形成团聚体来改变土壤结构[21]。因此，

AMF 共生还可以通过提高土壤结构稳定性来提高

植物的抗旱性能，从而提高土壤持水能力[22]。据报

道，菌根侵染的土壤比未侵染的土壤形成更稳定的

团聚体和更高的菌丝外菌丝，能防止各种非生物胁

迫下土壤水分的流失[23]，从而调节土壤和植物之间

的水分关系。因此，AMF 被认为是改善土壤结构的

最佳生物工具。 

2  高温胁迫下接种AMF对植株生长的影响 

高温胁迫是各种非生物胁迫中的主要胁迫之一。

高温胁迫不仅会影响植物正常生长和发育规律[24]，还

会对植物的形态、生理生化产生负面的影响，最终

导致植物生产力下降，超过阈值水平的高温状态在

一段时间内会对整个植物的生长、代谢和生产力造

成不可逆的伤害[25]。为了避免高温胁迫，植物可以

通过一些生理改变、渗透调节和生化变化来采取不

同的抗逆性策略，帮助植物修复受损的系统，以改

善胁迫环境下植物的生长和生产力[26]。AMF 的存

在大大提高了植物对高温胁迫的耐受性。 
高温胁迫条件下，接种 AMF 可以增强玉米(Zea 

mays L.)植株内抗氧化酶的活性、增加可溶性蛋白

和脯氨酸的含量；此外，玉米接种 AMF 后，其株

高、叶宽和叶长与不接种 AMF 的植株相比分别提

高了 50%、40%和 21%，表明 AMF 可以通过提高

植株的抗氧化能力来抵抗高温胁迫的损害，进而促

进植株的生长[26]。马通等[27]研究 AMF 对生菜耐热

性效应发现，35 °C 下接种摩西球囊酶(G. mosseae)
的生菜叶片中 SOD、POD 和 CAT 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%，生菜的耐热性能显著提高。高温胁

迫条件下，可溶性渗透调节物质的脯氨酸及可溶性

蛋白的含量往往会呈现增加的趋势，而且耐热性强

的植株脯氨酸增加幅度越大[28-30]，但接种 AMF 通

常会增加植株中脯氨酸和可溶性蛋白的含量[31]。 

3  重金属污染胁迫下接种AMF对植株生长
的影响 

土壤重金属胁迫已经成为影响全球作物生长

和生产的最具挑战性的环境因素之一[32]。土壤中重

金属浓度升高，无论是必需还是非必需，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，最终导致植物死亡[33-34]。植物可以通

过避免接触有毒重金属、减少有毒离子的吸收等措

施来减轻重金属毒性的有害影响。但是在生长过程
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中，植物难免会遇到一些不可避免的重金属胁迫。

在重金属胁迫下，AMF 可以通过开发和探索环境中

不受胁迫的部分改变植物的生长模式[35]，通过各种

途径减轻重金属的毒害(图 2)。因此，AMF 在减轻

重金属污染的有害影响方面发挥了重要的作用。 
有研究表明，在土壤重金属污染的条件下，接

种 AMF 的植物根系对土壤中重金属有较强的固持

作用，可以抑制重金属由根系向地上部运输[36]，可

以帮助宿主植物减少对重金属的吸收来避免伤害，

或通过促进植株对重金属的耐受性来适应重金属

胁迫[37-38]。但是菌丝对重金属的吸收有限，在高度

污染的地方，菌丝避免有毒金属危害的可能性非常

有限，因此，菌根发展出不同的策略来抵抗重金属

胁迫：AMF 可以分泌球囊霉素[39-40]，球囊霉素通过

与土壤中的重金属螯合，参与重金属失活[41]。Audet
等[42]在最近的一项关于重金属植物修复 AMF 共生动

力学的元分析(mapping education towards achievement 

analysis，META-analysis)研究中表明，AMF 从低土

壤重金属水平的“增强吸收”转变为高土壤重金属水

平的“金属结合”。在最近两项关于龙葵[43]和嫁接番

茄[44]的研究中观察到了吸收/结合现象，在前一个试

验中，接种 G. versiforme 的龙葵，在低浓度镉含量

(25 或 50 mg/kg)时地上部组织中的镉浓度增加，而

在高镉土壤浓度(100 mg/kg)时地上部组织中镉浓度

下降。 
AMF 与寄主植物根共生可以增加植物根系吸

收面积，这是由于寄生真菌菌丝在根毛区以外探索

了更大的区域，从而提高了植物对水和矿质养分的吸

收，在胁迫条件下产生更大的生物量[45]。刘芳等[46]

研究了 5 种 AMF 对生长在 0、6 和 12 mg/kg 镉土

壤中的盆栽紫花苜宿生长和氮吸收的影响，结果发

现：AMF 可以减轻镉尤其是高水平镉含量的有害影

响，对地上部、根生物量的影响最大；在镉污染为

12 mg/kg 水平时，接种地表球囊霉(G. versiforme) 
 

 
 

图 2  AMF 减轻土壤中重金属含量的途径 
Figure 2  AMF approaches to reduce heavy metal content in soil 
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能促进紫花苜宿生长和氮素的吸收，接种地表球囊

霉处理的紫花苜蓿植株与未接种处理相比，株高、

根瘤菌数量、总生物量、地上部生物量、整株氮含

量、地上部植株氮含量分别增加了 65%、95%、50%、

62%、72%和 5.8%。张晓松等[47]通过不同浓度镉污

染土壤接种 AMF 的黑麦草试验，研究了 AMF 对镉污

染条件下黑麦草生长的影响，结果发现：在 180 mg/kg
的重度镉污染条件下，G. mosseae 对黑麦草的生长

有较好的促进作用；AMF 在一定程度上减轻了镉污

染对黑麦草植株的株高、根长及生物量积累的限

制，显著提高了黑麦草叶片中的叶绿素含量。 
AMF 通过提高宿主植物抗氧化酶活性来清除重

金属毒害产生的自由基，减少膜脂过氧化，进而提高

宿主植物对重金属胁迫的耐受性[48]。AMF 被报道在

镉胁迫下通过提高抗氧化酶活性(如 SOD、POD 等)
减少氧化损伤[48]。在对不同番茄品种的研究中发现，

在重金属镉(20 mg/kg)污染下，AMF 对 2 个番茄品种

的生长、叶和根中的丙二醛含量、抗氧化酶活性、镉

积累情况及化学形态均产生了影响；接种 AMF 显著

提高了 2 个番茄品种的根、茎、叶和果实的干物质重，

总干重也显著增加[48]。在锌胁迫下，木豆植株抗氧

化酶活性受限，而 AMF 侵染植株的 SOD 活性升   
高[49]，从而保护了植株免受重金属锌的毒害。 

4  盐胁迫下接种 AMF 对植株生长的影响 
在干旱和半干旱地区，高盐度是造成作物生长

不良和产量损失的主要原因。人为活动，包括过度

使用咸水灌溉以及气候变化造成的低降雨量都会

使肥沃的可耕土地变成受盐胁迫影响的荒地[50]。盐

胁迫会对植物光合作用、蛋白质合成、酶活性和矿

物质营养产生负面影响，对植物产生渗透胁迫和离

子胁迫，从而影响植物的生理生化平衡[51-52]，植物

的大部分结构成分被破坏，导致植物功能丧失，最

后死亡[53]。接种 AMF 后植物的生理生化性能得到

改善(图 3)。AMF 接种可通过提高矿质吸收、叶绿

素合成和抗氧化酶活性来保护植物免受盐分胁迫。 

许多研究结果表明，盐胁迫下 AMF 接种可以

增强寄主植物的耐盐能力，提高作物生长，增加作

物产量[54-56]。几篇综述调查了 AMF 在减轻作物盐

分不利影响方面的作用[57-59]。以往的研究报道表

明，尽管盐度对 AMF 的生长有负面影响[60]，但在

盐度胁迫下菌根植物的作物性能得到了提高。 

 

 
 

图 3  AMF 侵染前后对比示意图 
Figure 3  A pre- and post-colonization diagram of AMF 
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在盐胁迫条件下接种 AMF 对黄瓜植株生长、

果实产量和品质影响的研究发现，与未接种的植株

相比，接种 AMF 的黄瓜植株果实产量更高、蔬菜

营养品质更好；盐胁迫下接种 AMF 的黄瓜植株体

内的氮、磷、钾、铜和锌含量分别比对照提高了

7.3%、12%、28%、14%和 9.9%，果实产量、总糖

含量、维他命 C 和可溶性蛋白含量明显提高，表明

AMF 可以有效促进黄瓜植株的生长和对矿物质营

养的吸收，改善蔬菜的营养品质，提高果实产量[61]。

Hajiboland 等[62]证明接种了 AMF 的番茄对盐胁迫

耐受性的改善与磷、钾和钙的较高摄取以及钠毒性

的降低有关。王敏强等[63]在研究盐胁迫条件下接种

AMF 对甜菊生长和氮磷吸收的影响时发现，在高盐

胁迫下接种 AMF 显著增加了甜菊植株的生物量和

磷含量，而且随着盐浓度的升高，甜菊的氮素依赖

性明显下降，但磷素依赖性显著升高。接种 AMF
可以显著提高盐胁迫下紫薇的株高、生物量、根长

以及根系平均直径、总表面积和总体积，促进紫薇

植株根系的生长，同时增加了叶片中氮、磷、钾和

叶片叶绿素的含量，与未接种的紫薇植株相比，接

种 AMF 的植株耐盐性提高了 27%[64]。 
樊丽[65]发现，接种 AMF 提高了草莓的耐盐性，

缓解了草莓盐胁迫的受害症状，促进了草莓植株的

生长；接种 AMF 显著增加了草莓的叶片数和叶面

积，草莓单果重量明显增加；与未接种的草莓植株

相比，接种的草莓叶片叶绿素值提高了 11%，可见

接种 AMF 显著提高了草莓的品质和抗氧化活性。

类似地，张美月等[66]采用盆栽法研究了 AMF 对盐

胁迫草莓的影响，在 150 mmol/L 的 NaCl 条件下，

与未接种的植株相比，接种 AMF 草莓表现出更高

的叶绿素含量、净光合速率、气孔导度和气孔限制

值，盐害指数低。接种草莓幼苗后，作物表现较好，

主要是由于钠和氯浓度较低。 
曹岩坡等[67]证明，在非盐条件下，接种 AMF

可以促进芦笋的生长，提高可溶性蛋白质量分数和

SOD、POD、CAT 活性；在盐胁迫下，接种 AMF
可以通过促进芦笋植株体内的渗透调节和提高其

抗氧化酶活性，有效地降低细胞膜脂的过氧化水

平，从而缓解了盐胁迫对芦笋植株的伤害以及盐胁

迫条件对芦笋幼苗生长的抑制。另外，接种 AMF
对于黄瓜植株的生长也有明显的促进作用，在盐胁

迫条件下，黄瓜幼苗的生长会受到明显的抑制，接

种 AMF 可以显著促进黄瓜植株的生长发育，提高

黄瓜幼苗的可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸的含

量，而且提高了 SOD、POD 和 CAT 的活性；同时，

AMF 通过调节盐胁迫条件下黄瓜幼苗体内的渗透

调节物质和提高抗氧化酶活性水平，从而缓解盐胁

迫对黄瓜植株造成的伤害，增强植株对于盐胁迫的

耐受性[68]。 

5  不利的土壤 pH 条件下接种 AMF 对植株
生长的影响 

土壤 pH 是控制土壤养分有效性、土壤微生物

活性和作物生长发育的关键因素[69]。强酸或强碱性

土壤中，由于氢离子或钠离子较多，难以形成良好

的土壤结构；过酸或过碱都会严重抑制土壤微生物

的活动，不利于作物生长。因此，植物只有生长在

适宜的土壤 pH 中才能具有更好的生长性能和更高

的生物产量。有报道[70-75]调查了 AMF 在减轻植株

不利的土壤 pH 方面的负面影响。 
和玉吉[70]在对 AMF 提高紫花苜宿耐铝性机理

的研究中发现，接种 AMF 后紫花苜宿在高铝水平

下地上部生物量、地下部生物量和植株的磷含量均

有所增加，说明 AMF 能够有效改善紫花苜宿在酸

性土壤中的生存环境，促进紫花苜蓿的生长发育。

同样，张爽等[71]的研究也表明，不同 AMF 在减轻

大豆酸性和铝毒性的有害影响方面发挥了作用：在

低 pH 值和铝胁迫处理条件下，与不接种的对照相

比，接种 7 种不同 AMF 均能够显著增加大豆植株

的生物量、总根长以及植株的磷吸收量，降低了大

豆植株的铝含量；其中，大豆植株的地上部干物质

量增加了 2 倍以上，总根长和磷吸收量增加了 1.5 倍

以上，植株的铝含量降低了 49%以上。 
关于接种 AMF 后植株碱度耐受性的提高，孟
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根花[72]发现，在两种 pH (7.0 和 8.6)条件下，接种

和未接种 AMF 的牧草在形态、生理生化反应方面

有很大的不同，3 个 AMF 菌种均可以与牧草形成良

好的共生关系，且都能够促进牧草的生长，增加牧

草生物量，促进牧草对氮磷的吸收，增强了牧草的

抗盐性。同样地，在对黑莓扦插苗的研究也发现

AMF 在盐胁迫下可以提高黑莓的生长量，增加黑莓

扦插苗对氮、磷、钾和矿物质营养的吸收，减轻了

黑莓因盐害造成的产量损失，提高了黑莓植株的耐

盐性[73]。Cartmill 等[74-75]研究了混合 Glomus 物种分

离株 ZAC-19 (G. claroideum、G. diaphanum)增强敏

感(蔷薇花)和中等耐受性(长春花)观赏植物对灌溉

水中高碱度的耐受性的能力。Cartmill 等[74]得出的

结论是，接种 ZAC-19 的蔷薇花，通过提高叶绿素

合成、营养吸收和转移(例如磷和铁)、低铁还原酶

和碱性磷酸酶活性，改善了对于灌溉用水中碳酸氢

盐诱导的碱度(0、2.5、5.0 和 10.0 g/mol-HCO3
−)的

耐受性。同样地，Cartmill 等[75]使用相同的混合

Glomus 物种，证明 AMF 接种在高 HCO3
−浓度   

(7.5 g/mol 和 10.0 g/mol)条件下提高了长春花植株

的生长参数，特别是叶片面积，这使得光合速率增

加；他们强调，接种 AMF 的长春花植株对灌溉水中

高碱度的耐受性、磷的吸收和转移以及 AMF 植株通

过增加抗氧化活性来维持解毒活性的能力有关。 

6  展望 

综上所述，AMF 在寄主植物抵御非生物胁迫中

起着十分重要的作用，接种 AMF 能够提高植物的

抗逆性，改善植物营养状况，增加产量。此外，在

育苗时接种 AMF 可以提高秧苗移栽的成活率。但

是，只有采取有益的农艺管理措施(例如施用有机肥

料或禁止使用某些杀菌剂)、接种有效的 AMF 菌株，

以及准确选择植物寄主与真菌组合才能获得最大

的效益。接种选定的 AMF 可以促进植物次生代谢，

从而改善植物营养品质，还可以增强植物对干旱、

极端温度和不利的化学土壤条件的耐受性[76]。因

此，AMF 在农业生产中具有非常广阔的应用前景。 

目前 AMF 只有侵染植物根系才能够存活并发

挥积极作用，因此在使用上需要研究新的使用方

法。综合国内外对于 AMF 的研究动态，我们今后

的研究重点应放在以下几个方面：(1) 除了侵染植

物根系外，研究 AMF 的其他使用方法，使其更广

泛、方便地应用于农业生产；(2) 了解 AMF 菌株与

作物品种及生态环境间的相互作用，选择最佳的菌

根-植株组合；(3) 农业生产会面临多种非生物胁

迫，引导农民了解并使用 AMF；(4) 开发更高质量

的 AMF 接种物，延长 AMF 的保存期限；(5) 在田

间条件和多种生物及非生物胁迫条件下，对 AMF
的接种效果进行评价。 
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