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摘　 要　 多年连作能够导致作物产量和农产品品质下降，严重制约着我国农业生产的可持
续发展，已成为我国农业耕作的难题之一。 研究表明，丛枝菌根（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，
ＡＭ）真菌能够改善连作土壤环境，提高植物吸收营养元素和水分的能力，诱导植物增强对
连作土传病害的抗病性。 探索 ＡＭ 真菌缓解连作障碍是近年生态学和农业生产中的研究
热点。 本文总结了 ＡＭ 真菌改善连作土壤环境、促进寄主植物对营养元素和水分的吸收、
提高寄主植物的耐盐性、与病原菌竞争、与拮抗菌结合抗病、诱导植物产生防御性酶、调节
次生代谢产物合成等方面的研究结果，分析了 ＡＭ 真菌缓解连作障碍的作用机制，旨在为
今后研发 ＡＭ 真菌控制连作障碍的技术提供理论依据。
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　 　 随着人们对有机纯天然农作物产品需求量的增

加，呈现出同一块耕地上连续耕作同种有机农作物

的现象，从而导致连作障碍日益严重。 而连作障碍

的形成及加重的原因是十分复杂的，并不是单一因

素所导致的，是通过植物⁃土壤⁃微生物三者之间的

互相影响产生的综合作用的结果。 产生连作障碍的

主要因素包括土壤生境劣变、植物自毒现象、土传病

原真菌等，这些因素都会导致作物减产。 目前，大
豆、玉米、马铃薯、棉花等多种大田作物都有不同程

度连作现象 （时鹏等， ２０１０；顾美英等， ２０１２； Ｊｉｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１３；马玲等，２０１５），尤其是大豆连作尤为严

重，可减少大豆生产量 ７０％ ～８０％，严重时导致没有

收获，造成更大的产量损失（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 因

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１６，３５（５）：１３７２－１３７７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１６０５．０１４



此，连作障碍已经阻碍了我国农业生产的正常发展。
目前对连作障碍的防治主要采用了化学法和促

生菌法两类技术。 其中最为普遍的是化学喷洒法，
但此方法不仅会对土壤中有益微生物造成伤害，而
且使土壤中生态环境失衡，最终影响作物生长。 相

关报道利用促生菌缓解连作障碍的效果很不稳定，
其中原因可能是促生菌施用后，易受到其他土壤因

素的影响很难定殖生长，最终导致死亡（Ｆｌｉｅβｂａｃｈ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 因此，寻找一种即环保又能对作物有

益处的方法迫在眉睫。
丛枝菌根（ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ）是陆地

生态系统中能与 ８０％以上高等维管植物建立共生

关系，形成特定“菌根”结构的有益微生物（Ｗｈｉｔｅ⁃
ｓｉｄｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 ＡＭ 真菌能够扩大寄主植物根系

吸收面积，促进寄主植物对于土壤养分的吸收，增强

植物对非生物胁迫的抗逆性，提高植株的抗病能力

（Ａｓｇｈａｒｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 并且土壤中 ＡＭ 真菌是生物

量最大、作用最显著的有益真菌，能够减轻寄生疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｐａｒａｓｉｔｉｃａ）、立枯丝核菌 （Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎｉ）、镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ）、青枯菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａ
ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ） 等连作引起的病原菌病害 （ Ｈａｇｅ⁃
Ａｈｍｅｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｖｏｓ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 研究表明，接种 ＡＭ 真菌后能减少由

病原体引起的根系损伤，并明显增加根系次生代谢

物含量，从而抑制病原体的繁殖（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）；
ＡＭ 真菌还可以诱导植物产生防御性酶，有助于减

少病原体引起的损伤（Ｇａｒｍｅｎｄｉａ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 因

此，研究 ＡＭ 真菌对于连作作物的作用机制具有重

要的实践意义和应用价值。

１　 连作障碍机制

１􀆰 １　 连作导致土壤生境的劣变

长期连作导致土壤板结，使耕层土壤中的容重

和非毛细管孔隙层增大，破坏土壤团粒结构，降低土

壤通透性，并且土壤含盐量逐渐增强，必然造成土壤

中一种或几种养分的匮乏，而另一些养分富集，结果

导致土壤的养分失衡。 烤烟长期连作后土壤中的有

效养分水平均高于临界值，造成 Ｐ、Ｓ、Ｋ 等元素的明

显富集，最终导致烟地养分比例失调，从而影响烟株

的生长（彭有才等，２００９）；连作还会引起花生根系

中多种微量元素含量的变化，如 Ｍｏ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｂ 元素含量显著降低（王兴祥等，２０１０）。 因此，连作

可能导致土壤中某一种养分过度消耗，结果迫使这

些元素对作物的供应不足，甚至失去种植这种作物

的可能性，即所谓“土壤衰竭” （苗淑杰等，２００７）。
此外，土壤酶活性是评价土壤肥力和表征土壤生物

活性的重要指标。 长期连作会使土壤中的酶活性下

降。 研究表明，非洲菊连作土壤酶活性降低，土壤过

氧化氢酶和中性磷酸酶活性呈下降趋势（马海燕

等，２０１１）。 种植怀牛膝（Ｒａｄｉｘ ａｃｈｙｒａｎｔｈｉｓ ｂｉｄｅｎｔａ⁃
ｔａｅ）能够显著增加脲酶、蛋白酶、蔗糖酶的活性，但
长期种植会使这 ３ 种酶活性不同程度的减弱，多酚

氧化酶却明显增强（郝慧荣等，２００８）。
１􀆰 ２　 连作导致植物自毒作用加剧

植株通过淋溶、残体分解、根系分泌向环境中释

放化学物质，而对自身产生的直接或间接的毒害作

用，称为自毒作用。 随着连作年限的增加，酚酸类物

质大量积累，浓度含量逐渐升高，最终加剧植物自毒

现象。 大多数酚酸物质具有较强的化感活性，抑制

植物自身种子萌发、幼苗生长、根系对养分的吸收

等，进而产生连作障碍（王延平等，２０１０）。 在研究

水稻连作减产的原因时发现，水稻秸秆腐解以及根

分泌物作用可释放大量的酚酸物质，其中包括：对羟

苯甲酸、香豆酸、丁香酸、香草酸、杏仁酸和阿魏酸

（Ｃｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。 随着连作年限增长，棕榈酸和

邻苯二甲酸二丁酯浓度增加，对马铃薯生长产生了

抑制作用（张文明等，２０１５）。
１􀆰 ３　 土传病原真菌

连作会导致土壤中微生态环境发生变化，土壤

肥力由“细菌型”向“真菌型”转化，促进了真菌病原

菌生长和繁殖，加重了连作障碍病害的发生。 Ｔｅ⁃
ｗｏｌｄｅｍｅｄｈｉｎ 等（２０１１）从连作果园苹果腐烂的根中

分离到了大量的尖孢镰刀菌。 Ｖａｎ Ｏｓ 等（２００１）研
究鸢尾根腐病时发现，连续种植，根腐病病原菌腐霉

（Ｐｙｔｈｉｕｍ ｓｐ．）数量明显升高。 此外，近些年来对于

连作栽培的研究很多，不同连作年限不同作物中土

壤微生物群落结构的变化规律具有差异。 通过

Ｔ⁃ＲＦＬＰ技术对黄瓜进行分析，结果表明，随着黄瓜

种植茬次的增加细菌的优势菌群中（属）数量呈先

下降后升高的趋势，连作到第 ７ 茬下降到最低，第 ９
茬又有所升高，而真菌的优势菌群种（属）数量呈下

降后上升再下降的趋势，在第 ７ 茬时达到最高，第 ９
茬又有所下降（乔蓬蕾等，２０１４）。 大蒜短期连作

（５～１０ 年）细菌、放线菌数量急剧增加，真菌数量缓

慢增加；但连作 １５ ～ ２０ 年土壤氨化细菌、放线菌等

数量下降，真菌数量增加，土壤微生态环境呈变劣趋
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势，大蒜产量也随之显著下降，连作障碍较为明显

（刘素慧等，２０１０）。 长期连作 ２０ 年病原真菌菌群

与短期连作 ３ 年真菌菌群相比，其中 ３ 年连作大豆

根围土壤镰孢菌种群为强致病力菌，而在连作 ２０ 年

根围土壤中砖红镰孢菌等均为非致病性镰孢菌，而
植物根系非致病性镰孢菌种群作为腐生真菌，可以

抑制相同生存环境中寄生性病原镰孢菌的生长繁殖

（魏巍等，２０１４）。 由此可见，大豆连作 ２０ 年可能促

进了非致病性菌的生长，降低了大豆根围土壤中强

致病力镰孢菌种群的生长，从而降低病原镰孢菌的

种群致病能力。
综上所述，连作栽培方式的确使得土壤微生物

群落由“细菌型”向“真菌型”转变，细菌、放线菌菌

群数量会随着连作年限增长而下降，真菌数量会随

着连作年限增长而上升或者出现马鞍型的状况，但
不同连作年限不同作物的土壤微生物群落的变化规

律不同，出现这种规律可能与植株种类、土壤种植类

型、栽培措施、连作年限、根系分泌物等种类和数量

等有关。 研究表明，连作年限越长可能不会引起土

壤微生物菌群的持续破坏，因为微生物能够调整菌

群结构以适应外部环境的变化，从而保持一个长期

健康的群落结构，形成抑制性土壤（魏巍等，２０１４）。
另外，不同作物受外界生物（如病原菌、拮抗菌）、非
生物因子（土壤营养含量）的刺激，植物会改变其根

系分泌物的组分及含量来适应环境的变化。 因此，
探究不同作物长期连作和短期连作土壤中微生物的

群落结构变化规律是十分重要的，这为缓解连作障

碍提供一些理论实践依据，继而有针对性的防治连

作危害。

２　 ＡＭ 真菌缓解连作障碍的作用机制

２􀆰 １　 ＡＭ 真菌对连作植物生境影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＡＭ 真菌能改善土壤的理化性状　 ＡＭ 真菌

菌丝发育后能够改变连作土壤中理化性状，提高寄

主植物根细胞膜的通透性，进一步使根围微生态环

境发生变化。 研究表明，菌根发育能有效改善土壤

有机质含量、土壤团粒结构、透气性 （孙吉庆等，
２０１２）。 并且其菌丝贯穿于土壤颗粒间极小的孔

隙，其分泌物球囊素、有机酸等可作为土壤颗粒间粘

着的吸附剂，促进土壤团粒结构的形成，改善土壤的

ｐＨ（罗巧玉等，２０１３），增强土壤中脲酶、蔗糖酶、过
氧化氢酶等酶活性 （ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｘｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５），从而减缓作物连作危害。

２􀆰 １􀆰 ２　 ＡＭ 真菌促进植物对养分和水分的吸收 　
ＡＭ 真菌根外菌丝通过蔓延交错在土壤中形成大量

的菌丝网，能够帮助寄主植物更加深入地吸收土壤

中营养成分、水分，并驱动土壤养分循环，加强土壤

和寄主植物的联系，是构成共生体互惠关系的重要

通道（Ｈｏｄｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｌａｐａｒｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 尤其

是对土壤中移动性差、浓度低及可溶性差的矿质元

素（如磷、硫等）的有效性，通过共生体转运给根部

利用，有效提高了寄主植物对环境中营养元素的利

用（Ｖｅｒｅｓｏｇｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 ＡＭ 真菌有助于寄主植

物对铁、锌、钴、铜、钼、锰和镊等微量元素的吸收

（Ｌｕｃéｌｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 Ｊｉｎ 等（２０１２）在接种 ＡＭ 真

菌后发现根外菌丝吸收土壤中不同形态的氮素，通
过一系列代谢转化反应生成精氨酸，精氨酸沿着根

外菌丝进入根内菌丝中分解释放出无机氮，无机氮

穿过根内菌丝进入寄主植株根系，继而提高植物对

Ｎ 元素的吸收。 因此，ＡＭ 真菌能够缓解因连作障

碍导致植株缺少水分、养分的问题。
２􀆰 １􀆰 ３　 ＡＭ 真菌提高植物耐盐性的能力　 ＡＭ 真菌

通过调节植物吸收和积累无机溶质和小分子可溶性

有机溶剂帮助植物建立新的细胞离子稳态和恢复渗

透平衡，从而改善连作土壤盐渍化现象。 接种 ＡＭ
真菌后，可溶性糖和可溶性蛋白的含量均比对照组

高，从而增强牡丹的高盐耐受性（郭绍霞等，２０１０）。
同时，ＡＭ 真菌能够增强寄主植物根系中超氧化物

歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等酶活性从而提高

寄主植物的抗盐能力（Ｅｖｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 另一方

面，当锦葵根系 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ·ｍＬ－１时，摩
西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ）能够增强根部中 Ｎａ＋、
Ｃｌ－、Ｋ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋ 的含量，并始终维持 Ｎａ＋ ／ Ｋ＋，
Ｃａ２＋ ／ Ｍｇ２＋，Ｎａ＋ ／ Ｃａ２＋比例的平衡，从而防止高浓度

盐分对锦葵的损伤（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 因此，ＡＭ
真菌不仅能够通过调节植物渗透势，保持离子平衡，
防治离子毒害，而且可以通过影响植物体内渗透调

节物质来提高植物的耐盐性，从而缓解连作障碍。
２􀆰 １􀆰 ４　 ＡＭ 真菌减少植物土壤中酚酸类物质的积

累　 ＡＭ 真菌通过调节植物根系分泌物能够有效地

降解酚酸类物质，减少酚酸类物质的积累 （ Ｚｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００６）。 马通等（２０１４）研究表明，ＡＭ 真菌可

以减少连作西瓜土壤中酚酸类物质的积累，继而缓

解西瓜的自毒现象。
２􀆰 ２　 ＡＭ 真菌对连作土传病原物的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 ＡＭ 真菌与病原菌竞争　 ＡＭ 真菌与寄主植
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物共生后，其菌丝会迅速占据相应的生态位，这必然

与病原物产生一定竞争关系并减少病原物的侵染位

点，同时，当病原菌侵染菌根植物时，ＡＭ 真菌会诱

导寄主植物根系中脯氨酸的糖蛋白立即启动快速防

御反应，使细胞壁的强度加大，增强病原真菌侵入根

系的难度，降低病原真菌对根系的侵染率。 当在沉

香根系中接种聚生球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ）时，
根系位点被 ＡＭ 真菌侵染，则可抑制瓜果腐霉菌

（Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ）的侵染，降低植株的发病

指数（Ｔａｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＡＭ 真菌与其他拮抗菌协同抗病　 ＡＭ 真菌

还可以与土壤其他有益微生物发生协同作用，刺激

对土传病原物有拮抗作用的微生物活性，使部分有

益微生物数量增加，这些微生物也会减少病原物的

数量，增强植株的抵御能力。 如 ＡＭ 真菌与菌根围

其他拮抗菌：木霉属（Ｔｅｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ．）、粘帚霉属

（Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｐｐ．）、链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐｐ．）这些

有益的促生菌形成协同作用，有利于降低植物土传

病害的危害（刘润进等，２００７），明显减轻连作障碍。
ＡＭ 真菌能够与促生细菌 （ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）相互作用，从而抑制植物立枯

丝核菌的生长（Ｂｈａｒａｄｗａｊ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 在不同番

茄根系同时接种摩西球囊霉和根内球囊霉能够对茉

莉酸含量起到调节作用，从而抵御真菌引起的病害

（Ｌｏｐéｚ⁃Ｒ􀅡ｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＭ 真菌调节根系分泌物抵御病害　 ＡＭ 真

菌侵染到寄主植物后会调节植物根系分泌物，根内

菌丝和根外菌丝表面能够产生酚类化合物、生物碱、
植保素等次生代谢产物，并且这些次生代谢生物能

够抵御病害（ Ｊａｉｔｉ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 ＡＭ 真菌可以帮助

棉花根系积累大量酚类化合物，这些化合物可以提

高棉花抵御大丽轮枝真菌的能力（补娟等，２００９），
也能够有效提高不同连作年限西瓜根内总酚含量，
增强西瓜根系抗病能力（马通等，２０１４）。 同时，ＡＭ
真菌可以诱导植物根系产生植保素，降低植物枯萎

病病害发生率及病症严重程度（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＡＭ 真菌诱导植物合成信号物质抵御病害

ＡＭ 真菌侵染宿主植物后能较早地诱导合成水杨

酸、茉莉酸、过氧化氢、一氧化氮等信号物质，这些信

号物质在激活植物防御体系中发挥着重要的作用

（Ｈａｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 ＳＡ 是重要的能够激活植物过

敏反应和系统获得抗性的内源信号物质，ＡＭ 真菌

所诱导的 ＳＡ 虽然仅是数量和暂时的增加，但对植

物激活植物防御系统、提高植物抗病性方面有显著

的作用（刘润进等，２００７）。 接种摩西球囊霉同时外

施加 ＳＡ 能有效抑制尖镰孢对西红柿的感染，降低

病情指数（ＥＩ⁃Ｋｈａｌｌａｌ，２００７）。 ＪＡ 作为长距离传导

的植物防御性信号物质，首先在根部合成积累，然后

传导至植物的茎叶中。 向已感染尖镰孢菌 ２０ 天的

西红柿幼苗根系分别接种聚生球囊霉或大果球囊

霉，接菌的西红柿茎叶中 ＪＡ 含量是未接菌西红柿的

９ 倍，且病害程度分别下降 ７５％ 和 ７８％ （ Ｋａｐｏｏｒ
ｅｔ ａｌ．，２００８）。
２􀆰 ２􀆰 ５　 ＡＭ 真菌诱导植物提高防御性酶活性 　 接

种 ＡＭ 真菌后能够更加迅速地诱导植物产生相应的

防御性酶类抵御病原物入侵，例如：苯丙氨酸解氨酶

（Ｌ⁃ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｌｙａｓｅ）、几丁质酶、β⁃１，３⁃葡
聚糖酶、过氧化物酶等。 其中苯丙氨酸解氨酶是催

化植物产生次生代谢产物的关键酶，同时，也提高了

植物几丁质酶、β⁃１，３⁃葡聚糖酶等酶活性。 ＡＭ 真菌

可以诱导连作西瓜根内苯丙氨酸解氨酶、几丁质酶、
β⁃１，３⁃葡聚糖酶、过氧化氢物酶等酶合成，提高其酶

活性，并且上述酶比不接种提前 ２ 周出现，从而提高

西瓜抗连作障碍的能力。 根内球囊霉（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｓ）与大丽轮枝菌同时接种到橄榄苗根系

中，结果表明 ＡＭ 真菌可以提高橄榄苗根系中超氧

化物歧化酶和过氧化物酶的活性，从而抑制大丽轮

枝菌的生长（Ｅｓｐｉｎｏｓａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 因此，说明 ＡＭ
真菌所诱发的防御反应的微启动，能使寄主植物根

系先倾向于对第二次侵染产生快速反应，从而有利

于提高寄主植物对连作土传病原物的抗性特点。
２􀆰 ２􀆰 ６　 ＡＭ 真菌调控植物防卫基因表达　 ＡＭ 真菌

侵染寄主植物能够诱导寄主植物防御相关基因的表

达，接种 ＡＭ 真菌后，在转录水平上调控 ＰＡＬ５ 基因

和病程相关蛋白几丁质酶基因 ＣｈｉｂＩ 等防卫基因的

表达，诱导病程相关蛋白合成，增加作物对病害的抗

性（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 Ｈｉｌｏｕ 等（２０１４）分析比较了接

种 ＡＭ 真菌和不接种对照蒺藜苜蓿根系转录物谱，
发现接种 ＡＭ 真菌的蒺藜苜蓿积累较多的 ＪＡ 来调

节基因控制的转录物质、共生体次级代谢物质和防

御抗性蛋白相关酶基因编码的表达产物，并且对根

腐丝囊霉菌有一定的抑制作用。
综上所述，ＡＭ 真菌能够促进寄主植物对养分、

水分的吸收，提高了寄主植物的抗逆性并通过多机

制之间的协同作用改善了连作土壤生境状况，抑制
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了连作土壤中土传病原物的生长，从而缓解连作障

碍的危害。

３　 问题与展望

ＡＭ 真菌通过直接或间接作用改善连作地块土

壤环境，提高了植物对连作土传病原物的抵御能力。
可见，ＡＭ 真菌可以有效地改善连作引起的减产现

象，并且其具有广阔的市场前景和生产应用价值。
但要想将 ＡＭ 真菌菌剂应用到生产实践中去，还亟

需解决一些问题。
（１）ＡＭ 真菌不能够纯培养，必须要与植物共生

后才能生存，其种类繁多，大部分 ＡＭ 真菌所具备的

功能尚不清楚，因此，未来应有效地建立 ＡＭ 真菌基

因库，并对不同种类的 ＡＭ 真菌进行筛选和功能归

类，同时将具有不同功能的 ＡＭ 真菌接种到不同植

物中，探究其对不同植物的抗病能力，最终做到“有
病可依，有病可治”的效果，从而更好地发挥不同种

类 ＡＭ 真菌对不同植物的保护防治作用。
（２）ＡＭ 真菌对连作障碍的研究报道相对较少，

其对于短期连作障碍具有一定的缓解能力，但对于

长期连作的防治效果研究不多，其能否更好地应用

到长期连作土壤中发挥强大作用还需研究。 因此，
明确 ＡＭ 真菌缓解短期连作障碍和长期连作障碍的

机制区别还要进一步探究。
（３）ＡＭ 真菌可与其他有益土壤微生物协同作

用缓解连作障碍，因此，了解土壤中不同微生物的功

能和群落结构，有助于发挥 ＡＭ 真菌与不同土壤微

生物的协同能力，从而达到防治病害的效果。
（４）未来研究工作中可以利用蛋白质组学、代

谢组学等先进技术和方法深入的探索 ＡＭ 真菌诱导

植物产生抗病性的机制，为进一步缓解连作障碍提

供一定的理论依据。 可以预见，随着对 ＡＭ 真菌的

深入研究，未来 ＡＭ 真菌菌剂有望大量应用于农业

生产实践中去，以缓解连作障碍所带来的危害。
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