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摘要：【目的】揭示脱落酸(ABA)对丛枝菌根(AM)真菌侵染和产孢的影响，建立利用外源 ABA 促进孢

子产量的高效菌剂扩繁方法。【方法】利用番茄毛状根和 AM 真菌 Rhizophagus irregularis DAOM 197198

建立双重培养体系，通过外源施用 ABA、赤霉素(GA)或者使用 ABA、GA 的缺陷突变体，染色观察菌

根侵染，荧光定量 PCR 测定丛枝发育和脂质合成运输相关基因的表达，统计丛枝和孢子的数量，从而

揭示 ABA 对 AM 真菌侵染和产孢的影响。【结果】ABA 缺陷突变体 not 中的 F% (侵染频率)、a% (丛枝

丰度)、丛枝数量，以及丛枝发育特异性相关基因 EXO70A1-like (LOC101253481)、脂质合成运输相关基

因 RAM2 和 STR2 的表达均显著低于其野生型 MT；外源施用 ABA 显著促进了 F%、M% (侵染强度)、

丛枝数量、孢子产量，以及脂质合成运输相关基因 RAM2 和 STR2 的表达，外源添加 ABA 处理的孢

子产量约为不添加处理的 4.5 倍；外源 GA 处理极显著抑制了菌根侵染的所有指标和孢子产量；GA

缺陷突变体 gib3 与其野生型 MM 的 AM 真菌侵染之间没有显著差异，但 gib3 的孢子产量显著高于

MM。【结论】ABA 通过促进脂质的合成和运输，提高 AM 真菌的侵染和丛枝形成，进而增加 AM 真

菌的孢子产量。 
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丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza，AM)真菌是

土壤中普遍存在的球囊霉亚门(Glomeromycotina)

真菌，可以与 80%以上的陆生植物建立共生关系，

为植物提供氮和磷等矿质养分，并从宿主植物获

得碳源，供给自身的生长发育和繁殖[1]。AM 真菌

与植物建立共生关系后，能够提高农作物对许多
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生物与非生物胁迫的耐受性，比如提高农作物对

养分贫瘠、干旱、重金属毒害、酸碱度胁迫、病

虫害等的耐受性，改善农作物的生长势，进而提

高农作物的产量、改善农作物的品质[2–3]。在农林

业生产(尤其是可持续生产)中能够发挥重要的作

用，具有很大的应用潜力。 

目前，AM 真菌的纯培养尚未取得成功，因

此并未在农林业生产中大量应用。现有的商业化

菌剂是利用与宿主植物的共生来生产的，菌剂扩

繁方式较为复杂，限制了菌剂的生产。孢子是 AM

真菌的繁殖体，孢子数量是衡量菌剂质量的关键

指标。AM 真菌的孢子储存大量营养，其主要成

分是中性脂(三酰基甘油)[4]。但 AM 真菌并不能从

头合成脂肪酸，需要从植物中获取脂肪酸以供给

自己的生长繁殖[5–6]。在 AM 共生体中，丛枝是两

者之间进行物质交换的主要场所，丛枝在皮层细

胞内不断分支形成巨大的表面积[7]，而丛枝这个膜

结构含有大量的磷脂[4]。丛枝衰老崩溃后，脂质从

丛枝通过外生菌丝转移到 AM 真菌的产孢菌丝，

有利于孢子形成[8]。因此，丛枝形成及丛枝丰度对

于孢子形成、菌剂质量非常关键。 

AM 真菌与植物建立共生过程中需要一系列

信号分子，植物激素作为重要的信号物质不仅调

控植物的生长发育，也能调控 AM 的共生关系。

Herrera-Medina 等 [9] 的 研 究表 明脱 落酸 (abscisic 

acid，ABA)能够促进 AM 真菌侵染，尤其是提高

丛枝丰度。Liu 等[10]发现外源添加 ABA 能够促进

异形根孢囊霉菌株 DAOM 197198 (Rhizophagus 

irregularis DAOM 197198)在非共生状态下孢子的

产生，说明 ABA 能够调控 AM 真菌的侵染和孢子

的形成，但是 ABA 对共生状态下 AM 真菌产孢的

影响未见报道。在共生状态下，丛枝是 AM 真菌

共生体物质和信息交换的核心结构，丛枝丰度受

到抑制或者促进与宿主植物提供给 AM 真菌的脂

类减少或增加密切相关[4]，而孢子是存贮脂质的结

构，AM 真菌通过丛枝从植物获得的脂质最终以

孢子的形式贮存。基于 ABA 能够促进丛枝的形

成，而丛枝对于孢子形成具有关键作用，因此，

我们推测 ABA 能够促进共生状态下孢子的形成。 

在植物体中，赤霉素(gibberellin，GA)是与

ABA 具有拮抗关系的一类植物激素[11]，外源 GA

会抑制植物体内 ABA 的合成，而 GA 缺乏会促进

ABA 的合成。最近的研究发现，GA 也参与丛枝

的形成，GA 合成缺陷的豌豆突变体根系中丛枝丰

度很高，但是叶片施用 10 μL 的 GA 使得丛枝比

例降低到野生型水平[12]。这表明 GA 也可能影响

AM 真菌的孢子形成，但是目前尚未见相关报道。

通过调控植物体内的 GA 含量，可以调控植物体

内 ABA 含量，因此，我们推测外源添加 GA 或者

利用 GA 缺陷突变体可能通过调控植物体内 ABA

含量而抑制或者促进孢子产量。 

为了验证上述的推测，本试验以番茄毛状根

为宿主材料，接种 AM 真菌，通过添加外源 ABA

或者 GA，使用 ABA 缺陷突变体或者 GA 缺陷突

变体，明确在 AM 真菌与植物共生过程中，ABA

对 AM 真菌侵染和产孢的影响模式和作用机制。

本研究的结果有助于建立一种便捷高效的促进

AM 真菌产孢的方法，也能加深对 AM 真菌生理生

化特性的认识，丰富 AM 真菌生物学内容，从而为

AM 真菌在农林业生产上的应用奠定理论基础。 

1  材料和方法 

1.1  生物材料 

本 试 验 使 用 的 植 物 材 料 是 番 茄 (Solanum 
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lycopersicum)，品种为‘新金丰一号’，种子购买于

市场，发芽率在 90%以上。番茄 ABA 缺陷突变体

和 GA 缺陷突变体与对应的野生型种子从加州大

学 戴 维 斯 分 校 国 家 植 物 种 质 系 统 生 物 科 学 系

Tomato Genetics Resource Center (TGRC)种子资源

库(http://tgrc.ucdavis.edu/)获得。not (notabilis)为

ABA 缺陷突变体，其 9-顺式-环氧类胡萝卜素双加

氧酶合成酶突变，类胡萝卜素双加氧酶是 ABA 合

成过程中所需要的关键酶[13]，Micro-Tom (MT)为

其野生型；gib3 (gibberellin-deficient-3)为 GA 缺陷

突变体，Moneymaker (MM)为其野生型。 

番茄种子消毒后，播种到装有 MS 培养基的

组培瓶中培养获得无菌苗。将无菌苗制备的外植

体 用 发 根 农 杆 菌 Agrobacterium rhizogenes 

ACCC10060ACCC 10060 (广东省微生物菌种保藏

中心)诱导毛状根，除菌后备用。 

AM 真菌异形根孢囊霉 Rhizophagus irregularis 

DAOM 197198 从加拿大的 Premier Tech 公司购买，

使用毛状根接种 AM 真菌双重培养体系扩繁孢子。

培养 3 个月孢子成熟后用于本试验。 

1.2  外源 ABA 对 AM 真菌侵染、丛枝发育和脂质

运输的影响 

将毛状根与菌株 DAOM 197198 建立共生关

系，采用两因子完全随机设计，即番茄基因型(野

生型 MT 和 ABA 缺陷突变体 not)和 ABA 处理

(+ABA 和–ABA)。ABA(Sigma，A1049)施用浓度

为 10–7 mol/L，使用直径 15 cm 的培养皿，倒入

MSR 培养基[14]。每个培养皿上均匀接种约 100 个

孢子，置于 25 °C 恒温培养箱中暗培养 5 d，在孢

子开始萌发后将 8 条长约 5 cm 的毛状根呈辐射

状径向均匀置于培养皿中，根系距孢子约 0.5 cm，

培养皿用封口膜封口后置于 25 °C 恒温培养箱中

暗培养。每个处理 5 个重复，4 个处理共 28 个培

养皿，培养 8 周后取样。 

1.3  外源 ABA 对 AM 真菌孢子产量的影响 

毛状根与菌株 DAOM 197198 共生后，设 2 个

外源 ABA 处理(+ABA 和–ABA)。ABA 施用浓度为

10–7 mol/L，在 9 cm 培养皿中倒入 MSR 培养基，每

个培养皿上均匀接种约 50 个孢子，置于 25 °C 恒温

培养箱中暗培养 5 d，在孢子开始萌发后将 3 条长约

3 cm 的毛状根呈辐射状径向均匀置于培养皿中。培

养条件与 1.2 相同。每个处理 5 个重复，2 个处理共

14 个培养皿，培养 12 周后统计孢子数量。 

1.4  利用 GA 验证 ABA 对 AM 真菌侵染和产孢的

影响 

毛状根与菌株 DAOM 197198 共生后，采用两

因子完全随机设计，即番茄基因型(野生型 MM 和

GA 缺陷突变体 gib3)和 GA 处理(+GA 和–GA)处

理，GA 施用浓度为 10–5 mol/L。使用的培养皿、

孢子接种方法、根系放置方式及培养条件与 1.2 节

相同，培养 8 周后取样。 

取样时，将培养基连同根系一并转移到 500 mL

的锥形瓶中，加入 200 mL 浓度为 10 mmol/L、pH 

6.0 的柠檬酸钠溶液，然后置于摇床上以 200 r/min

的转速振荡 30 min，将根系上的 MSR 培养基溶解

根。用清水清洗根系，用吸水纸擦干后测定鲜重，

将老根去除，细根剪成约 1 cm 的根段混匀。部分

根系保存在 4 °C 冰箱用于根系侵染率的测定；部

分根系分成 0.2 g/份，保存于–80 °C 冰箱中，用于

提取 RNA 测定相关基因的表达。 

1.5  菌根侵染率的测定 

根据 Phillips 和 Haymann 的方法[15]，用台盼

蓝对根段染色，测定根系侵染率。根据 Trouvelot
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等 [16]的方法使用软件 MYCOCALC (http://www. 
dijon.inra.fr/mychintec/Mycocal-prg/Download.html)
对结果进行计算，用 3 个参数描述菌根侵染状况：

F% (根系中的菌根侵染频率)、M% (根系中的菌根

侵染强度)和 a% (侵染根系中的丛枝丰度)。通常，

F%和 M%反映了总侵染，而 a%反映了丛枝的侵

染(即丛枝丰度)。 

1.6  丛枝数量和孢子数量的测定 

随机挑取 20 条约 1 cm 长的染色根段，在显

微镜下观察根系侵染，统计每条根段上的丛枝数

量。在培养皿底部画 1 cm×1 cm 的方形网格，在

体式显微镜下观察并统计每个网格中孢子的数

量，将所有网格中孢子数相加即为该样品的孢子

数量。 

1.7  相关基因表达的定量 

用 plant RNA kit R6827 (Omega 公司，广州)

和 TransScript One-Step gDNA Removal Kit and 

cDNA Synthesis SuperMix (北京 TransGen 生物技

术有限公司)提取 RNA 并反转录；使用罗氏公司

的 LightCycler 480Ⅱ 荧 光 定 量 PCR 仪 进 行

RT-PCR。10 μL 反应体系为：5 μL iTaqTM Universal 

SYBR® Green Supermix (2×)，正反向引物各 0.5 μL 

(10 μmol/L)，cDNA 模板 1 μL 和无菌去离子水

(RNase-free & DNase-free) 3 μL。反应条件为：

94 °C 30 s；94 °C 5 s，60 °C 30 s，39–42 个循环；

溶解曲线分析从 65 °C 加热至 95 °C (每 6 s 间隔上

升 0.5 °C)。每个样品 2 个平行。根据公式 2–△△Ct 以

肌动蛋白为内标来计算[17–18]。 

进行定量的相关基因和相关引物的序列见 

表 1。所有引物序列均通过生工生物工程(上海)股

份有限公司广州合成部合成，使用时按照说明书

稀释到所需浓度后使用。 

1.8  数据分析 

所有结果为 4 次或 5 次重复的平均值。使用

IBM SPSS Statistics Version 21.0 软件(SPSS Inc.，

Chicago ， IL) 对 数 据 进 行 使 用 多 重 比 较 (Tukey 

HSD)、两因子方差分析分析(ANOVA)，使用 Origin 

8.5 制图。 

 
表 1  本文用到的基因引物序列 

Table 1.  Primers used in this study 
Gene Primer sequence (5′→3′) Reference 
EXO70A1-like (LOC101253481) F: CCTCAGAGATTTTTGCTGGTG [19] 

R: AAGGCCAAGCTCAAAGAAGAC 
EXO70B1 (LOC101260888) F: CTCCAAAATCAGGAGGTGGAT 

R: CAGCAAAGCAAACTGAACCAAC 
EXO70A1-like (LOC101261477) F: GTCTTTTTGAGTGCCTTCCAAC 

R: AGGGATAAGAGCTGGTGGTGTAT 
RAM2 F: GATGGAACATTACTTCGAGGAC [4] 

R: CTCCGAGACGAAGTAGTAAAGAAG 
STR2 F: GGACATAGGGAAGCCGATAA 

R: AGCCCACCCATTGACACTTT 
Actin F: TTCCGTTGCCCAGAGGTCCT 

R: GGGAGCCAAGGCAGTGATTTC 
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2  结果和分析 

2.1  脱落酸对 AM 真菌侵染的影响 

根系侵染观察表明，与野生型 MT 相比，not

突变体的菌根侵染和丛枝丰度都较低。此外，外

源添加 ABA 提高了菌根侵染，在 not 突变体中尤

为明显(图 1)。 

对侵染数据的分析表明，外源添加 ABA 处理

的所有侵染指标均大于不添加处理，且外源添加

ABA 处 理 显 著 促 进 了 F% (P=0.000) 和 M% 

(P=0.000)，而 not 突变体中 F% (P=0.016)和 a% 

(P=0.016)显著低于野生型(图 2，表 2)。根据丛枝 

 
图 1.  不同 ABA 处理根系台盼蓝染色图片 

Figure 1.  Trypan blue staining images of roots treated with ABA or not. 

 
图 2.  ABA 对 AM 真菌侵染的影响 

Figure 2.  Effect of ABA on mycorrhizal colonization and the amount of arbuscules. F: mycorrhizal frequency in 
root system; M: mycorrhizal intensity in root system; a%: arbuscule abundance in colonized roots. Different 
lowercase letters indicate significant difference at P≤0.05. 
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表2.  ABA对AM真菌侵染的影响的双因子方差分析(P值) 
Table 2.  Two-way ANOVA of ABA effect on 
mycorrhizal colonization (P value) 

Treatment F% M% a% 
Number of 
arbuscules 

ABA 0.000 0.000 0.981 0.003 
Genotype 0.016 0.080 0.016 0.000 
ABA×Genotype 0.083 0.402 0.735 0.122 

 
数量的统计结果，添加外源 ABA 的野生型处理

为 8.9 个/cm，显著高于不添加 ABA 的野生型处

理(4.0 个/cm)，不添加 ABA 的 not 突变体处理为

0.5 个/cm，添加 ABA 导致丛枝数量增加至 2.4 个/cm，

可见外源 ABA (P=0.003)和基因型(P=0.000)对丛

枝数量都产生了显著的影响(图 2，表 2)。以上结

果表明外源 ABA 能够促进 AM 真菌对根系的侵

染，尤其促进丛枝的数量。 

EXO70 基因编码植物中囊泡的一个亚基，丛

枝形成与 EXO70 的表达密切相关 [19]。通过对

EXO70 基因表达的分析可以看出，EXO70A1-like 

(LOC101261477)和 EXO70B1 (LOC101260888)在

两个基因型之间没有显著差异，但是 EXO70A1- 

like (LOC101253481)基因在 not 中的表达受到显

著抑制(表 3)，表明 EXO70A1-like (LOC101253481)

可能是番茄根系中参与 AM 真菌诱导丛枝周膜

(periarbuscular membrane，PAM)形成的主要基因，

从基因表达水平上验证了 ABA 缺乏能够抑制丛

枝形成。 

2.2  ABA 对脂质合成运输相关基因 RAM2 和

STR2表达的影响 

RAM2 和 STR2 是脂质合成转运的关键基因，

参与 AM 真菌与植物共生中脂质的合成运输[5]。

AM 真菌共生过程中需要宿主植物提供脂质来保

证自身的生长发育，此外，孢子的主要成分是脂

质，孢子的形成需要大量脂质的积累。因此，

RAM2 和 STR2 对于孢子的形成也是非常关键的

基因。从结果中可以看出，外源添加 ABA 显著

促进了 RAM2 (P=0.006)和 STR2 (P=0.014)基因的

表达，而 not 突变体则显著抑制了 RAM2 (P=0.007)

和 STR2 (P=0.009)基因的表达(表 4)。在野生型

中，外源添加 ABA 导致 RAM2 和 STR2 的表达 
 

表 3.  ABA 对 EXO70s基因相对表达量的影响 
Table 3.  Effects of ABA on the relative expression levels of EXO70s 

Genotype EXO70A1-like (LOC101253481) EXO70A1-like (LOC101261477) EXO70B1 (LOC101260888) 
not 0.20±0.03 1.10±0.07 0.89±0.15 
MT 1.60±0.24** 1.01±0.11 0.94±0.11 

All the data are presented as the meansSE (n=4). **: significant difference at P≤0.005 between not and MT. 

表 4.  ABA 对 STR2和 RAM2基因相对表达量的影响 
Table 4.  Effect of ABA on the relative expression levels of STR2 and RAM2 

Genotype ABA treatment RAM2 STR2 

MT 
–ABA 1.00±0.00 b 1.00±0.00 b 
+ABA 2.48±0.56 a 14.70±4.83 a 

not 
–ABA 0.38±0.13 b 0.20±0.06 b 
+ABA 1.01±0.26 b 0.39±0.13 b 

Two-way ANOAV (P value) 
ABA 0.006 0.014 
Genotype 0.007 0.009 
ABA×Genotype 0.021 0.016 

All the data are presented as the meansSE (n=4). Different lowercase letters indicate significant difference at P≤0.05 in each column. 
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分别提高 2.48 和 14.70 倍；在 not 突变体中，外

源添加 ABA 导致 RAM2 和 STR2 的表达分别提

高 2.66 和 1.95 倍(表 4)。显然，外源 ABA 能够

促进番茄根系中菌根特异性的脂类的合成和向

AM 真菌的运输。 

2.3  ABA 对 AM 真菌产孢的影响 

在野生型接种菌株 DAOM 197198 的共生体

系中，外源添加 ABA 显著促进了孢子的产生，培

养 12 周后添加处理的孢子数量约为不添加处理孢

子数量的 4.5 倍，达到 822.3 个/皿(表 5)。 

2.4  利用 GA 对 ABA 菌根效应的验证 

为了进一步明确外源 ABA 对 AM 真菌侵染和

产孢的影响，我们使用 ABA 的拮抗性植物激素

GA 及其缺陷突变体 gib3 进行验证。从结果中可

以看出，外源添加 GA 降低了野生型和 gib3 突变

体中的菌根侵染，F% (P=0.006)、M% (P=0.006)

和 a% (P=0.006)均显著降低(图 3，表 6)。通过对

孢子数量的统计发现，外源添加 GA 显著抑制了

孢子数量(P=0.000)，而 gib3 突变体显著增加了孢 
 

表 5.  ABA 对孢子数量的影响 
Table 5.  Effect of ABA on the number of spores 

ABA treatment The number of spores (/plate) 
+ABA 822.3±441.1* 
–ABA 183.8±91.9 

All the data are presented as the meansSE (n=4). *: significant 
difference at P≤0.05 between +ABA and –ABA. 

 

 
 

图 3.  GA 对 AM 真菌侵染和产孢的影响 
Figure 3.  Effect of GA on mycorrhizal colonization and sporulation. F: mycorrhizal frequency in root system; M: 
mycorrhizal intensity in root system; a%: arbuscule abundance in colonized roots. Different lowercase letters 
indicate significant difference at P≤0.05. 
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表 6.  GA 对 AM 真菌侵染的影响的双因子方差分析 
(P值) 
Table 6.  Two-way ANOVA of GA effect on 
mycorrhizal colonization (P value) 

Treatment F% M% a% 
Number of 
spores 

GA 0.000 0.000 0.000 0.003 
Genotype 0.112 0.121 0.122 0.006 
GA×Genotype 0.474 0.675 0.467 0.006 

 
子数量(P=0.006)；在不添加外源 GA 的 gib3 突变

体共生体系中，孢子数量平均高达 6769 个/皿   

(图 3，表 6)。显然，作为 ABA 的拮抗性植物激素，

外源 GA 的作用与外源 ABA 相反，能够抑制菌根

侵染和孢子的形成。 

3  讨论 

在本研究中，外源 ABA 处理促进了 AM 真菌

侵染，显著增加了丛枝数量；GA 与 ABA 在植物

体内具有拮抗作用，通过使用外源 GA 处理或 GA

缺陷突变体分别抑制或促进了 AM 真菌的侵染、

丛枝丰度。这些结果表明外源 ABA 能够促进 AM

真菌侵染和丛枝的形成。Herrera-Medina 等在土壤

中每 2 周喷施 20 mL 50 μmol/L 的 ABA 溶液能够

促进番茄菌根中 AM 真菌的侵染长度和丛枝丰

度，且明确指出 ABA 决定了 AM 真菌的丛枝的形

成和功能[9]；ABA 缺陷突变体中菌根侵染和丛枝

形成受到了严重的抑制[20–21]，而添加 ABA 能够部

分恢复突变体中的菌根侵染和丛枝的发育和功

能，使用钨酸钠(ABA 合成抑制剂)会显著抑制 AM

的侵染丛枝的形成。这些研究表明外源 ABA 对

AM 真菌侵染和丛枝发育有促进作用，而 ABA 缺

陷和外源施用 ABA 合成抑制剂能抑制 AM 真菌侵

染和丛枝形成，与我们的结论一致。 

本研究中外源添加 ABA 显著提高了不同处

理菌根中 RAM2、STR2 的表达量。RAM2 编码    

3-磷酸甘油酰基转移酶，并参与内质网中的脂质

合成[22]；STR2 合成编码位于 PAM 中的 ATP 结合

转运蛋白，其对于丛枝形成是必不可少的[5]。RAM2

和 STR2 是丛枝形成过程中脂质合成和运输的关

键基因，因此，我们的结果表明外源 ABA 促进了

菌根中脂质的合成和运输。 

本研究结果表明 ABA 促进孢子的形成。Liu

等发现外源 ABA 能够在非共生和共生前状态下

直接促进 AM 真菌的孢子形成[10]，关于 ABA 对共

生状态下孢子形成的影响未见报道，而本研究首

次证实了 ABA 对共生状态下 AM 真菌产孢的促进

作用。AM 真菌与宿主植物共生过程中，在根系

表面形成菌足，向根内生长形成根内菌丝和丛枝，

然后形成外生菌丝和孢子。在这个过程中，丛枝

具有核心作用。但是，丛枝寿命短，仅为 7.5–8.5 d[23]，

由于丛枝由大量的膜结构组成，含有丰富的磷脂，

因此丛枝的衰老与降解可能对包括产孢在内的

AM 生物学过程产生重要影响。研究指出，AM 真

菌的丛枝丰度与中性脂积累密切相关[4,24]；衰老的

丛枝中含有大量的中性脂[8]；Feng 等[4]观察到丛枝

的降解和中性脂的积累是同步的。Kobae 等[8]通过

实时成像技术进一步观察到中性脂随后从根内菌

丝转运至根外菌丝，而 AM 真菌孢子主要成分是

中性脂(三酰基甘油)。这些结果表明在 AM 共生过

程中，丛枝在衰老崩溃后其中的磷脂可能被水解

转化为中性脂，并转移到 AM 真菌孢子中储存。

我们推测，外源 ABA 促进宿主根系中 AM 真菌特

异性脂类的合成和向 AM 真菌的运输，从而提高

丛枝丰度和丛枝数量，大量的丛枝中含有丰富的

脂类，是孢子形成的物质基础，在丛枝衰老崩溃
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后形成中性脂，从根内菌丝转移至根外菌丝，最

终形成大量的孢子[25]。 

ABA 是植物受到环境胁迫后应激反应所产生

的激素[26]。植物面对胁迫时产生内源性 ABA，并

可能传递给 AM 真菌，诱导 AM 真菌的生殖生长，

从而促进产孢。在本试验中，我们没有对共生体

系施加环境胁迫，因此 AM 真菌和根系的生长发

育均未受影响，但是外源 ABA 可能作为胁迫信号

分子能够激发 AM 真菌作出胁迫响应，增加菌丝

的分枝，增强与宿主植物的共生与吸收养分的功

能，促进丛枝的形成与产孢。 

本研究结果表明，ABA 能够促进 AM 真菌侵

染和丛枝数量，进而促进孢子的形成。根据本研

究结果，选择 AM 真菌侵染率和丛枝丰度高的宿

主植物进行菌剂扩繁，有可能提高孢子数量和菌

剂质量。此外，使用外源 ABA 和赤霉素缺陷突变

体进行菌剂扩繁，能够显著增加 AM 菌根真菌的

产孢量，具有广泛的应用前景。 
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The regulatory effect of abscisic acid on colonization and 
sporulation of arbuscular mycorrhizal fungus 
Xiaodi Liu1,2, Zengwei Feng2, Honghui Zhu1, Qing Yao2* 
1 Guangdong Provincial Key Laboratory of Microbial Culture Collection and Application, State Key Laboratory of Applied Microbiology 
Southern China, Institute of Microbiology, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510070, Guangdong Province, China 
2 Guangdong Key Laboratory of Microbial Signaling and Disease Control Laboratory, College of Horticulture, South China 
Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong Province, China 

Abstract: [Objective] To reveal the effects of abscisic acid (ABA) on the colonization and sporulation of 
arbuscular mycorrhiza (AM) fungi, and to establish a highly efficient propagation methods by promoting spore 
production with exogenous ABA. [Methods] We established the dual culture system with tomato hairy roots and 
AM fungus Rhizophagus irregularis DAOM 197198, and the exogenous ABA and gibberellin (GA) were applied, 
or the deficient mutants of ABA and GA were employed. The mycorrhizal colonization was observed after staining, 
the expression of genes involved in the development of arbuscules and the synthesis and transfer of lipids were 
measured with qRCR, and the numbers of arbuscules and spores were counted, in order to reveal the effects of ABA 
on the colonization and sporulation of AM fungus. [Results] In the ABA-deficient mutant not, F% (mycorrhizal 
frequency), a% (arbuscular abundance), number of arbuscules, and the expression of arbuscule 
development-specific gene EXO70A1-like (LOC101253481) and the lipid synthesis and transfer related genes 
RAM2 and STR2 were significantly lower than those in the wild-type MT. Exogenous application of ABA 
significantly promoted F%, M% (mycorrhizal intensity), number of arbuscules, spore production, and the 
expression of RAM2 and STR2. The spore production applied with exogenous ABA was approximately 4.5 times of 
that without application. Exogenous GA significantly inhibited all parameters of mycorrhizal colonization and 
spore production. The spore production of GA-deficient mutant gib3 was significantly higher than that of the 
wild-type MM, although there was no significant difference in mycorrhizal colonization between gib3 and MM. 
[Conclusion] By promoting the lipid synthesis and transfer, ABA increases the colonization and arbuscular 
formation of AM fungi, and further enhances AM fungal sporulation. 

Keywords: abscisic acid, arbuscular mycorrhizal fungi, arbuscular formation, spore production, gibberellin 
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