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摘  要：丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza，AM）真菌可通过多种途径或机制来增强植物的耐盐性，进而

促进植株的生长发育。本研究在盆栽条件下设西瓜 Citrullus lanatus 品种‘京欣四号’幼苗接种变形球囊

霉 Glomus versiforme 和不接种以及施加和不施加 100mmol/L NaCl 共 4 个处理，测定植株根系菌根侵染状

况、根系构型及其根茎叶中钾（K）、钙（Ca）、磷（P）、钠（Na）含量、K+/Na+、Ca2+/Na 和植株生长状

况等。AM 真菌显著增加了盐胁迫下西瓜植株总根长度、根表面积、根体积和根尖数量，改善了根系构

型；促进了西瓜根系对 K、Ca 和 P 的吸收，提高了茎 Ca 和 P 含量、根系 K 和 P 含量、K+/Na+和 Ca2+/Na+，

而降低了根 Na+含量；茎 P 和 Na+、叶 K 和 Ca 的含量显著高于其他器官相应含量。典范对应分析表明，

根系 K 含量、K+/Na+和 Ca2+/Na+与总根长度、主根长度、根表面积、根体积、根尖数量、根平均直径呈正

相关；叶 K+/Na+与主根长度呈正相关；根系 Na+含量与根系总根长、根平均直径和根尖数量呈负相关。

接种 AM 真菌改善了矿质元素平衡及其分配状况。盐胁迫后西瓜植株对菌根的依赖性增强。结果表明，K、

Ca、P 是 AM 真菌介导植物耐盐性的关键养分；K+/Na+和 Ca2+/Na+是重要的矿质元素平衡指标，接种 AM

真菌能调控植物根系构型和矿质元素平衡状况，从而缓解盐胁迫对西瓜生长的抑制作用，提高植株的耐

盐性。 
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Abstract: Arbuscular mycorrhizal (AM) fungi can enhance the salt tolerance of plants and 
promote the growth and development of plants through various mechanisms. In this study, 
seedlings of watermelon Citrullus lanatus ‘Jingxin 4’ were inoculated with AM fungus Glomus 
versiforme, and applied with 100mmol/L NaCl solution to determine the mycorrhizal colonization 
status, root architecture, the content of potassium (K), calcium (Ca), phosphorus (P) and sodium 
(Na) in roots, stems and leaves, the ratio of K+/Na+ and Ca2+/Na+, and the growth of pot plants 
under chamber conditions. The results showed that AM fungi significantly increased the total 
root length, root surface area, root volume and root tip number of watermelon plants under salt 
stress, and improved root architecture characteristics, promoted the absorption of K, Ca and P, 
increased the content of Ca and P in stem, of K and P in root, and the ratio of K+/Na+ and 
Ca2+/Na+, but decreased the content of Na+ in root. The content of P and Na+ in stem, and of K 
and Ca in leaves was significantly higher than that in other organs. Canonical correspondence 
analysis showed that root K content, K+/Na+ and Ca2+/Na+ were significantly positively correlated 
with total root length, taproot length, root surface area, root volume, root tip number, and 
average diameter of roots. Leaf K+/Na+ was positively correlated with taproot length. The root 
Na+ content was negatively correlated with the total root length, average root diameter and the 
number of root tips. The equilibrium and distribution of mineral elements were improved by AM 
fungi. The dependence of watermelon plants on mycorrhiza was enhanced after salt stress. It is 
concluded that K, Ca and P are the key nutrients for AM fungus-mediating salt tolerance in plants, 
while K+/Na+ and Ca2+/Na+ are important mineral element equilibrium indexes. AM fungal 
inoculation can regulate the root architecture and mineral element balance of the plant, thus 
alleviating the inhibition effect of salt stress on the growth of watermelon and improving the salt 
tolerance of the plant. 
Key words: salt stress, arbuscular mycorrhizal fungi, watermelon, mineral elements 
 

业已证实，丛枝菌根（arbuscular mycorrhiza，
AM）真菌侵染植物根系形成的互惠共生体能

增加根系分枝，促进养分吸收、改善植株水

分代谢、增强植物的抗逆性（刘润进和王琳 

2018；Cruz et al. 2020；Nejad et al. 2021）。
接种 AM 真菌可改变植物的空间构型、增强

生理代谢和介导基因表达以提高对非生物胁

迫的抗性（Diagne et al. 2020；Hadian-Deljou et 
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al. 2020；Zai et al. 2021）。AM 真菌可以改善

植物磷（P）、氮（N）和微量元素营养，增加

植物生物量，有利于提高植物的耐盐性，从而

缓解盐胁迫对植物生长的抑制作用（Hashem 
et al. 2018；Wang et al. 2020；Diao et al. 2021）。 

越来越多的证据表明，矿质养分，特别是

钾（K）、钙（Ca）和磷（P）元素的吸收和

利用与植物的耐盐性有关。接种 AM 真菌显著

促进了黄瓜对 K、Ca、镁（Mg）、锌、铁、锰

和铜等矿质元素的吸收，而显著降低钠（Na+）

等有害离子的吸收（Hashem et al. 2018）。Zai 
et al.（2021）对滨梅 Prunus maritima 接种 AM
真菌摩西斗管囊霉 Funneliformis mosseae 和

溶磷真菌 Apophysomyces spartima，并施加

170mmol/L NaCl 处理，结果表明，盐渍化不

利于菌根侵染，但增加了溶磷真菌的种群数

量；AM 真菌和溶磷真菌双接种能缓解盐胁

迫抑制植株生长和养分吸收的效应。他们认

为，AM 真菌和溶磷真菌协同增加了 N、P、K
养分吸收、根系生长和净光合效率，进而减

轻了盐胁迫对滨梅生长的有害影响。AM 真

菌显著促进了榉树根系和叶片对 P、K、Ca、
Mg 等的吸收，并调节根系的 K+/Na+，从而缓

解了渗透胁迫引起的营养缺乏（Wang et al. 
2020b）。可见，AM 真菌对植物 K、Ca 和 P
元素吸收和分配及其矿质元素离子平衡状况

的调控作用是提高植物耐盐性的关键（Hidri 
et al. 2019）。矿质元素的吸收是由根系生长

发育特征即根系构型主导的；AM 真菌能促

进根系的生长发育（刘润进和王琳 2018；
Sahur et al. 2020；Rahimi et al. 2021）。 

最近发现坛紫菜植株中的盐分离子（如

Na+）分布可以反映对盐离子的响应和运输，

同时，吸收 Na+会间接影响植株对矿质营养

元素（如 Ca、P 和 K 等）的吸收和利用（Wang 
et al. 2020c）。而我们对 AM 真菌是如何介导

K、Ca、P 和 Na+的吸收，这些元素的平衡状

况，及其与根系构型之间的关系了解甚少。

本研究通过测定分析 AM 真菌介导西瓜根系

构型、根茎叶中 K、Ca、P、Na+的分布和平

衡状况特点及其与根系构型的关系，以探究

AM 真菌提高西瓜植株耐盐性的可能途径，

从而有助于进一步阐明 AM 真菌提高植物耐

盐性的机制。 

1 材料与方法 
1.1 试验材料 

供试西瓜品种‘京欣 4 号’种子购自北

京京研益农公司。将其洗净后置于 70%乙醇

溶液浸泡灭菌 5min，冲洗 4 次后，30℃浸泡

8h，沥干水分，将其平铺在培养皿的滤纸上，

28℃恒温培养箱内催芽备用。供试 AM 真菌

为变形球囊霉 Glomus versiforme，由青岛农

业大学菌根生物技术研究所提供，经三叶草

扩繁，以其孢子、菌丝和菌根根段为 AM 真

菌菌剂。将上述菌剂过 200 目筛后，作为接

种物，每 1mL 接种物约 20 个孢子。 
栽培基质为河砂，将其过 10 目筛后用流

水反复冲洗 20 次，自然风干 1d 经高压蒸汽

灭菌（121℃，2h）后，将 400g 上述基质装

入花盆（576cm3）备用。氯化钠（NaCl）溶

液的制备：以氯化钠为溶质配置 100mmol/L
氯化钠溶液。 
1.2 试验设计 

试验设西瓜施加 100mmol/L 氯化钠、接

种 AM 真菌、接种 AM 真菌+100mmol/L 氯化

钠和不接种不施加盐对照，共 4 个处理，完

全随机排列，12 次重复。 
1.3 播种、接种、盐处理与盆栽管理 

本试验在青岛农业大学科技楼人工气候

室（8:00–22:00 光照，温度 25℃；其余时间

无光，温度 16℃，全天湿度为 50%）进行盆

栽试验。 
将50mL上述AM真菌接种物加入花盆，
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并与其基质混匀；对照则施加等量接种物的

滤液及其经过灭菌处理的接种物。然后，每

盆播种2–3个萌芽种子，出苗7d后每盆保留1
株。盆栽幼苗根据需要浇灌 1/4 磷的 Hoagland
营养液。出苗 35d 后进行盐胁迫处理，每

7d 施加 1 次，每次施加上述盐液 30mL，共

3 次。自第一次盐处理的第 21 天进行取样以

测定相关指标。 
1.4 指标测定 
1.4.1 西瓜幼苗菌根侵染状况：按照刘润进

和陈应龙（2007）的方法测定菌根总侵染率、

丛枝着生率和单位根长泡囊数等。 
1.4.2 西瓜幼苗根系构型：每处理取 3 株用根

系扫描仪（WinRHIZO Version 2016a，Regent 
Instruments Inc.，Canada）测定根系构型。 
1.4.3 西瓜幼苗矿质元素含量：从收获的植

株上取其根系、茎和叶，冷冻干燥 18h 后，

于研钵内磨成粉末状并称取 0.5000g 左右倒

入消煮管内，加入 10mL 硝酸以及 2mL 高氯

酸，同时设置不加西瓜植株材料只加硝酸和

高氯酸的对照，加盖后静置 24h 后将消煮管

置于 240℃加热器中消煮，消煮 4h 后溶液呈

淡黄色或透明状时用去离子水定容至

50mL，用 ICP-OES-Optima 8x00等离子光谱仪

测定西瓜幼苗根系、茎和叶中各元素含量

（王小平和项苏留 2006）。 

1.4.4 西瓜幼苗生物量和菌根依赖性：从各

处理中随机选取 5 株，采常规方法测量株

高、主根长和茎粗。将植株根、茎、叶分

样、清洗并用纸吸干，105℃杀青 10min 后

80℃烘至恒重。根据获得的地上部干重、根

干重等计算菌根依赖性和冠根比。 

菌根依赖性(MD, %)= 接种菌根真菌处理的植株干重

对照植株干重
×100% 

1.5 数据分析 
试验数据采用 DPS 7.5 和 SPSS 11.5 统计

分析软件对数据进行方差分析，差异显著性

水平 P<0.05，采用 Canoco 5 软件进行典范对

应分析。 

2 结果与分析 
2.1 盐胁迫对西瓜幼苗菌根侵染状况的影响 

盐胁迫抑制变形球囊霉的侵染，降低丛

枝定殖率和单位根长泡囊定殖数量（表 1）。 
2.2 AM 真菌和盐胁迫对西瓜幼苗根系构型的

影响 
单接种 AM 真菌与不接种不加盐对照的

西瓜幼苗总根长、根表面积、根体积、根尖

数量和根平均直径无显著差异，但显著大于

单加盐或 AM 真菌+盐处理。接种 AM 真菌+
盐处理的总根长、根表面积、根体积和根尖

数量显著大于单盐处理（表 2）。 

 
表 1 盐胁迫下西瓜幼苗菌根侵染状况 
Table 1 Mycorrhizal colonization status of watermelon seedlings under salt stress 
处理 

Treatment 

菌根侵染率 

Mycorrhizal colonization (%) 

丛枝定殖率 

Arbuscular colonization (%) 

泡囊数 

Number of vesicles 

Control 0 0 0 

Glomus versiforme 93 a 90 a 12 a 

NaCl 0 0 0 

G. versiforme+NaCl 84 b 81 b 7 b 

注：同一列不同小写字母表示在 0.05 水平显著差异. 下同 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences at 0.05 level. The same below. 
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2.3 AM 真菌和盐胁迫对西瓜幼苗根系、茎和

叶中钾、钙、磷和钠含量的影响 
单接种 AM 真菌处理的西瓜植株各器官

钾和钙的含量均显著高于其他处理；叶钾和钙

的含量显著高于茎和根的，茎磷含量显著高于

叶和根的，而根和茎的钠含量显著高于叶的。

接种 AM 真菌+盐处理的根系钾和磷、茎钙和

磷的含量显著高于单加盐处理的，而根钠含量

则显著低于单加盐处理的；茎磷和钠、叶钾和

钙的含量显著高于其他器官的（表 3）。 

2.4 AM 真菌和盐胁迫对西瓜幼苗根系、茎和

叶中 K+/Na+和 Ca2+/Na+影响 
单接种AM真菌处理的西瓜植株的根系和

叶中的 K+/Na+和 Ca2+/Na+显著大于其他处理。

接种AM真菌+盐处理的根系K+/Na+和Ca2+/Na+

显著高于单加盐处理（表 4）。 
2.5 根系构型与矿质元素的典范对应分析 

根系钠含量与总根长、根表面积、根尖

数量和根系平均直径呈显著负相关，其中总

根长与根系钠含量的相关性最高。根系钾含 
 

表 2 接种 AM 真菌和施加盐对西瓜幼苗根系构型的影响 
Table 2 Effects of AM fungal inoculation and salt addition on root architecture of watermelon seedlings 

处理 

Treatment 

总根长 

Total root 

length (cm) 

主根长 

Main root 

length (cm)

根表面积 

Total root 

surface area (cm2)

根体积 

Total root 

volume (cm3)

根尖数 

Numbers of 

root tips 

根平均直径 

Average diameter

of root (mm) 

Control 4 222±64 a 24±0.5 ab 229±12.0 a 2.6±0.2 a 3 598±188 a 0.7±0.05 a 

Glomus versiforme 4 395±58 a 27±0.7 a 243±10.8 a 2.8±0.2 a 3 813±170 a 0.8±0.04 a 

NaCl 3 436±49 c 20±0.1 c 138±9.2 c 1.0±0.2 c 2 167±145 c 0.4±0.04 b 

G. versiforme 

+NaCl 

3 845±36 b 21±1.0 bc 180±6.8 b 1.6±0.1 b 2 793±106 b 0.5±0.03 b 

 
表 3 接种 AM 真菌和施加盐对西瓜幼苗根系、茎和叶中钾、钙、磷和钠含量的影响 
Table 3 Effects of AM fungal inoculation and salt addition on the content of K, Ca, P and Na in roots, stems and 
leaves of watermelon seedlings  

处理 

Treatment 

根系 

Roots 

茎 

Stems 

叶 

Leaves 

K 

(g/kg) 

Ca 

(g/kg) 

P 

(mg/kg) 

Na 

(g/kg)

K 

(g/kg) 

Ca 

(g/kg)

P 

(mg/kg)

Na 

(g/kg)

K 

(g/kg) 

Ca 

(g/kg) 

P 

(mg/kg)

Na 

(g/kg)

Control 7.5 bB 1.6 bC 21 bB 1.8 cA 7.1 aC 2.8 bB 24 cA 1.5 bB 8.9 cA 10.8 cA 25 cA 0.6 bC

G. versiforme 8.4 aB 2.1 aC 28 aC 1.7 cA 6.0 abC 4.4 aB 60 aA 1.6 bA 15.8 aA 16.0 aA 35 bB 0.4 bB

NaCl 4.3 dC 1.4 cC 17 cB 3.1 aB 5.0 bB 2.3 cB 38 bA 7.7 aA 11.6 bA 12.0 bA 37 abA 3.6 aB

G. versiforme+ 

NaCl 

5.3 cB 1.4 cC 26 aC 2.3 bC 5.0 bB 3.0 bB 63 aA 7.3 aA 12.5 bA 12.7 bA 39 aB 3.5 aB

注：表中同一行同一元素平均数后的不同大写字母表示 P<0.05 水平差异显著 

Notes: Different capital letters following the mean of the same element in the same row indicate significant differences at 

P<0.05 level. 
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表 4 接种 AM 真菌和施加盐对西瓜幼苗根系、茎和叶中 K+/Na+和 Ca2+/Na+的影响 
Table 4 Effects of AM fungal inoculation and salt addition on the ratio of K+/Na+ and Ca2+/Na+ in roots, stems 
and leaves of watermelon seedlings 
处理 

Treatment 

根系 

Roots 

茎 

Stems 

叶 

Leaves 

K+/Na+ Ca2+/Na+ K+/Na+ Ca2+/Na+ K+/Na+ Ca2+/Na+ 

Control 4.09±0.14 b 0.91±0.008 b 4.83±0.14 a 1.94±0.193 b 15.14±0.15 b 18.31±1.878 b 

G. versiforme 4.80±0.13 a 1.11±0.047 a 3.70±0.16 b 2.72±0.210 a 35.50±1.22 a 36.00±4.774 a 

NaCl 1.41±0.08 d 0.45±0.013 d 0.66±0.08 c 0.315±0.014 c 3.21±0.12 c 3.31±0.346 c 

G. versiforme+NaCl 2.28±0.12 c 0.59±0.034 c 0.69±0.17 c 0.404±0.017 c 3.54±0.13 c 3.60±0.212 c 

 
量与总根长度、主根长度、根表面积、根体

积、根尖数量呈显著正相关，与根系平均直

径呈极显著正相关。根系 K+/Na+与总根长

度、主根长度、根表面积、根体积呈显著正

相关，与根尖数和根平均直径呈极显著正相

关（图 1A 和表 5）。 
茎钠含量和叶钠含量与根平均直径呈显

著负相关，与根体积呈极显著负相关。叶

K+/Na+与主根长呈显著正相关（图 1B、图 1C

和表 5）。另外，Ca2+/Na+与根系构型的相关

性分析结果同 K+/Na+（结果未给出）。 

2.6 AM 真菌和盐胁迫对西瓜幼苗生长的影响 
单加盐处理的株高、茎粗、地上部干重

和根干重显著低于其他处理。接种 AM 真菌+
盐处理的植株生长量显著高于单加盐处理，

而冠根比则低于其他处理。盐胁迫下西瓜植

株的菌根依赖性显著大于非盐胁迫下的处理

（表 6）。 

 

 
 

图 1 西瓜幼苗根系构型与其根（A）、茎（B）、叶（C）中矿质元素的典范对应分析 
Fig. 1 Canonical correspondence analysis of root architecture and mineral elements in root (A), stem (B) and 
leaf (C) of watermelon seedlings. 
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表 5 根系构型与根、茎、叶中矿质元素含量的相关性分析 
Table 5 Correlation analysis of root architecture and mineral elements in root, stem and leaf 
根系构型 

Root  

architecture 

根系 

Roots 

茎 

Stems 

叶 

Leaves 

K Ca P Na K+/Na+ K Ca P Na K+/Na+ K Ca P Na K+/Na+

总根长 

Total root  

length 

0.98* 0.84 0.72 -0.99* 0.99* 0.73 0.81 0.12 -0.92 0.85 0.27 0.46 -0.52 -0.92 0.85 

主根长 

Main root  

length 

0.99* 0.94 0.68 -0.92 0.99* 0.68 0.88 0.13 -0.93 0.83 0.41 0.60 -0.44 -0.94 0.96* 

根表面积 

Total root  

surface area 

0.99* 0.82 0.68 -0.99* 0.99* 0.78 0.78 0.05 -0.94 0.88 0.22 0.42 -0.57 -0.94 0.84 

根体积 

Total root  

volume 

0.99* 0.86 0.49 -0.90 0.98* 0.84 0.72 -0.13 -1.0** 0.94 0.17 0.38 -0.66 -1.0** 0.89 

根尖数 

Number of  

root tips 

0.99* 0.83 0.67 -0.98* 1.0** 0.78 0.77 0.04 -0.94 0.89 0.22 0.42 -0.58 -0.95 0.85 

平均直径 

Average  

diameter 

of root 

1.0** 0.85 0.60 -0.95* 1.0** 0.81 0.77 -0.03 -0.97* 0.92 0.21 0.42 -0.61 -0.98* 0.88 

注：*在 0.05 级别（双尾），相关性显著；**在 0.01 级别（双尾），相关性显著 

Notes: *At the level of 0.05 (double-tailed), the correlation was significant; **at the level of 0.01 (double-tailed), the correlation 

was significant. 

 
表 6 接种 AM 真菌和施加盐对西瓜幼苗生长状况和菌根依赖性的影响 
Table 6 Effects of AM fungal inoculation and salt addition on growth status of watermelon seedlings 
处理 

Treatment 

株高 

Plant height 

(cm) 

茎粗 

Stem diameter 

(mm) 

地上部干重 

Shoot dry mass 

(g) 

根干重 

Root dry mass 

(g) 

冠根比 

Root/Shoot 

ratio 

菌根依赖性 

Mycorrhizal  

dependency (%) 

Control 22±0.5 b 44±0.9 b 1.5±0.06 b 0.3±0.01 b 5.0±0.04 a 0 

Glomus versiforme 27±0.7 a 56±1.6 a 2.1±0.07 a 0.5±0.03 a 4.2±0.03 a 111 b 

NaCl 11±0.1 c 32±0.3 c 0.9±0.02 c 0.2±0.01 c 4.5±0.03 a 0 

G. versiforme+NaCl 19±1.0 b 42±0.5 b 1.3±0.05 b 0.4±0.02 ab 3.2±0.03 b 165 a 

 

3 讨论 
研究表明，盐胁迫显著抑制了变形球囊

霉对西瓜根系的侵染，不利于菌根生长发育

和功能的发挥。而盐胁迫下西瓜对 AM 真菌的

依赖性增强，这可能是由于盐渍条件下，植
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株需要更多的地上部碳素同化物汇流根系，

以增加根系渗透势和促进其生长，进而增强

根系的吸收功能，以应对盐胁迫下对根系养

分和水分吸收造成的抑制作用；同时，主动

吸收 K 和 P 等矿质养分，以及抗氧化酶的合

成需求更多的能量和碳素同化物，这就必然

更加依赖 AM 真菌来促进植株光合作用，提

高光合效率和生产力，以满足植株耐盐效能

的需求（Chandrasekaran et al. 2014；Wang et 
al. 2020b）。 

盐胁迫后，植物通常会改变根系结构来

调控根系对 Na+的吸收，增强植物的耐盐性

（罗达等 2019）。Wang（2020a）发现玉米

耐盐性与主根深度呈正相关，与地上部 Na+

含量呈负相关。本研究表明盐胁迫抑制了西

瓜根系的正常发育和伸长生长，使根系发育

严重受阻，根系构型特征恶化，不利于增加

矿质养分和抵抗盐害。本研究表明，AM 真

菌通过增加总根长和根尖数、增大根表面积

和根系平均直径来抑制根系对 Na+的吸收，

增加对 K+的吸收，从而使 K+/Na+趋于平衡，

以达到增加根系活跃吸收面积来响应和适应

盐胁迫（郭建荣等 2017）。 
接种 AM 真菌可以提高西瓜总根长，扩

大根系营养吸收面积，使根系更发达，提高

西瓜幼苗的生物量和干物质的积累，这支持

了 Tigka & Ipsilantis（2020）在生菜上的试验

结果。但盐胁迫下接种 AM 真菌降低西瓜幼

苗冠根比的结果与非胁迫条件下接种 AM 真

菌增加番茄冠根比的试验结果相反（江夏等 
2015）。这可能是因为盐胁迫提高了土壤溶液

的渗透压，降低了水势，造成了植物的生理

干旱，植物需要更长的根去吸收土壤中的水

分和养分，促进植物根系生长，使其生物量

增加，以应对盐胁迫（Wang et al. 2018）。 
土壤中富集的有害盐离子影响着植物对

矿质营养的吸收（Loudari et al. 2020）。本研

究表明，非盐胁迫下西瓜植株的 Na+主要集

中在根系和茎中，叶中 Na+含量较少；而盐

胁迫时植株各部分均有大量的 Na+富集。盐

胁迫下，接种 AM 真菌减少西瓜根系对 Na+

的吸收和积累，并促进 Na+向地上部运输，

从而减少根系所受的 Na+胁迫（Parihar et al. 
2020）。 

植物在抵抗盐害过程中，不仅关键矿质

元素的绝对含量和分配模式发挥重要作用，

而且关键矿质养分与 Na+的相对比值，例如，

K+/Na+、Ca2+/Na+更能反映植物体内的营养平

衡、生理代谢与健康状况。通常，低养分吸

收量及其利用率是造成植物生长量下降的重

要因素。K+/Na+过低会导致植物细胞缺水、

膜功能障碍和离子毒性。因此，植物在盐胁

迫下必须维持细胞质中高 K+/Na+，这是植物

维持正常细胞功能和生长发育必不可少的

（赵振杰等 2020）。盐胁迫下，AM 真菌促

进了西瓜根系中 K、P 和茎 P 的积累，降低了

Na+的积累，提高根系 K+/Na+和 Ca2+/Na+，从

而缓解西瓜的盐胁迫。这可能是与 AM 真菌

上调植物根系 K+转运蛋白的表达，从而使 K+

吸收量增加有关，而 K+、Na+吸收存在竞争关

系（Fall et al. 2017），AM 真菌通过调节寄主

植物根系中 AKT2、SOS1 和 SKOR 基因的表达

水平来限制 Na+的吸收和积累，来维持 K+和

Na+的稳态（Estrada et al. 2013）。而且，Ca2+

是植物生长信号的重要细胞信使（Zhu et al. 
2013）。Ca2+在植物中的积累有利于 AM 真菌

的定殖，从而使植物更好地生长（Jarstfer et 
al. 1998）。研究结果表明，盐胁迫降低了西

瓜对 P 和 Ca 的吸收和利用，而接种 AM 真菌

可以改善西瓜幼苗对 Ca 和 P 的吸收与利用，

这可能与 AM 真菌调节 K+、Na+转运体和 H+

泵的表达，创造了运输磷元素和钙元素的条
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件，降低 Na+和 Cl-的含量，减少过多 Na+和 Cl-

的毒性有关（Theerawitaya et al. 2020），从而

促进了植株生长（Elhindi et al. 2017）。 
综上所述，AM 真菌与植物空间构型特

别是根系构型关系密切，本研究首次揭示 AM
真菌介导的根系构型与关键矿质养分含量、

分配及其与 Na+的相对平衡状况与植物耐盐

性的作用关系；AM 真菌通过与植物根系构

建互惠共生体，直接介导根系构型，矿质元

素的吸收、分配和利用，进而调控植物的耐

盐性。西瓜是中国乡村振兴中重要的经济作

物，研究增强其抗逆性尤其是耐盐性途径不

仅具有理论价值，而且也具备广泛的现实意

义和广阔的应用前景。 
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