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研究报告 

丛枝菌根真菌对砂培玉米幼苗根系特征、光合生理与镉累

积的影响 
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摘  要：【背景】丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)是一类重要的土壤微生物，能显

著影响植物对镉(cadmium，Cd)的耐性与累积，但其对不同形态 Cd 胁迫的响应尚不清楚。【目的】探

讨不同形态 Cd 胁迫下接种 AMF 对玉米(Zea mays L.)生长和 Cd 累积的影响。【方法】采用 30 cm 高

的培养容器填装石英砂(0.2 mm)，开展室内砂培玉米试验，研究溶解态和胶体态 Cd (1 mg/kg)胁迫下，

接种摩西斗管囊霉(Funneliformis mosseae)对玉米幼苗生长、根系特征、光合生理及 Cd 累积的影响。

【结果】双因素分析表明，AMF 和 Cd 形态均对玉米生长(株高和生物量)、根系特征、光合生理(叶

绿素含量和光合速率)与 Cd 累积量存在显著的影响，但二者之间没有显著交互作用。与未接种处理

相比，接种 AMF 显著降低玉米株高、生物量、叶片叶绿素含量和光合速率，抑制玉米根长、根表

面积、根体积和根尖数；同时增加了玉米根系 Cd 含量，但减少玉米地上部 Cd 含量以及地上部与根

系 Cd 累积量；与胶体态 Cd 处理相比，溶解态 Cd 显著降低玉米的根长、根表面积、平均根系直

径、根尖数和地上部 Cd 累积量，但增加了植株叶片光合速率、根系 Cd 含量和累积量。相关分析

发现，玉米根长、根表面积和根尖数与地上部 Cd 含量呈显著或极显著正相关，与根系 Cd 含量呈极

显著负相关。【结论】溶解态 Cd 比胶体态 Cd 对砂培玉米幼苗的毒害效应严重，而且接种 AMF 加重

溶解态和胶体态 Cd 对玉米幼苗的损伤，但降低了植株对 Cd 的累积。 
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Abstract: [Background] Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) is an important type of soil microorganism 
that can significantly affect the cadmium (Cd) tolerance and accumulation of plant, but its response to Cd 
stress of different forms is still unknown. [Objective] In order to investigate the effects of AMF 
inoculation on the growth and Cd accumulation of maize (Zea mays L.) plants under Cd stress of different 
forms. [Methods] A culture container with a height of 30 cm filled with quartz sand (0.2 mm) was used for 
sand-cultivating maize in the indoor experiment. The effects of AMF inoculation with Funneliformis 
mosseae were investigated on the growth, root morphology, photosynthetic physiology and Cd 
accumulation of maize seedlings under ionic and colloidal Cd (1 mg/kg) stress. [Results] According to 
two-way ANOVA results, both the AMF and Cd forms had significant effects on growth (plant height and 
biomass), root traits, photosynthetic physiology (chlorophyll content and photosynthetic rate) and Cd 
accumulation in the maize plants. But there was no significant interaction between the AMF and Cd forms. 
Compared with the non-inoculation treatment, the AMF inoculation significantly decreased the height and 
biomass, chlorophyll content and photosynthetic rate in leaves, inhibited the root length, root surface area, 
root volume and root tip number, and increased the Cd content in the roots, but decreased the Cd content in 
the shoots as well as the Cd accumulation in the shoots and roots of maize. Compared with the colloidal 
Cd treatment, the ionic Cd significantly decreased the root length, root surface area, average root diameter, 
root tip number and Cd accumulation in shoots, but increased the photosynthesis rate in leaves, the Cd 
content and accumulation in the roots of maize. The correlation analysis indicated that the root length, root 
surface area and root tip number were significantly or extremely positively correlated with the Cd content 
in shoots, and extremely significantly negatively correlated with the Cd content in roots of maize. 
[Conclusion] The toxic effect of ionic Cd was more serious than the colloidal Cd on sand-cultured maize 
seedlings. The AMF inoculation increased the damage of the ionic and colloidal Cd to maize seedlings, but 
decreased the Cd accumulation of maize. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Sand-cultured, Cd form, Zea mays L., Growth 
 

随着社会经济的迅速发展，矿产资源的不合

理开采和冶炼越发突出，导致矿区周边农田土壤

重金属浓度远远超过土壤背景值，其中镉(Cd)等重

金属污染较为严重[1]。由于长期受酸性矿山废水等

因素的影响，矿区周边土壤中 Cd 以多种形态共

存，其在土壤中的环境化学行为有较大的差异

性，少数以溶解态 Cd 形式存在，生物有效性强，

对作物的毒害能力较明显[2]。此外，土壤胶体具有

较大的表面积和高含量的粘土矿物且表面带永久

性电荷，致使 Cd 离子会被吸附到土壤胶体表面，

形成胶体结合态 Cd，生物有效性低，但土壤胶体

在运移更多 Cd 离子下渗到不同深度的土壤过程中

时，胶体 Cd 离子会被释放出来一部分并沉积到土

壤固相上[2-3]，以有效形态被作物根系吸收累积在

体内，致使其生长和发育受阻，进而导致作物品

质下降[4]。因此，开展农田作物 Cd 防治的研究对
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作物生长有重要意义。 

重金属污染土壤中存在着一定数量的微生

物，丛枝菌根真菌(abuscular mycorrhizal fungi，

AMF)是其中的一种专性共生真菌，能够侵染 90%

以上的陆生植物根系，其根外菌丝形成大面积的

菌丝网络能促进植物对土壤中矿质养分(尤其是

磷)和水分的吸收和利用，提高生物量[5-6]，同时对

植物叶片的光合生理、根系特征有积极作用[7-10]。

此外，AMF 菌丝体分泌的化合物通过过滤作用和

螯合作用等把土壤中的 Cd 离子结合在孢子和菌

丝中，减少 Cd 向植物转移，降低其体内的 Cd 含

量，增强植物对 Cd 的耐受能力；菌根也能通过

调节 Cd 诱导蛋白的合成和调控基因表达，从而

影响植物对 Cd 的转移和累积[11-13]。因此，利用

AMF 的生态功能防控 Cd 污染风险是一个不错的

选择。 

酸性矿山废水等长期输入土壤会引起土壤理

化性质的变化，进而影响 Cd 在土壤中的形态分

布，因土壤中 Cd 的形态分布不同，其在土壤中的

迁移性和生物可利用性存在差异性[2]。研究发现，

AMF 能改变根围土壤中 Cd 的生物有效性，通过不

同途径影响植物对 Cd 离子的吸收累积[13-14]。玉米

是铅锌矿区一种高生物量和重要的经济作物[15]，

同时是 AMF 最为普遍的寄主之一。目前重金属胁

迫下 AMF 对玉米的促生效应已被大量证实[14,16]，

也有研究发现 AMF 对玉米生长和生物量存在抑制

作用[15,17]。以往学者多偏重于在重金属污染土壤

中研究 AMF 对玉米的影响。然而，土壤中不同 Cd

形态胁迫下，AMF 对玉米生长和累积 Cd 的影响需

进一步研究。由于石英砂成分简单，可减少土壤

等因素对 Cd 形态的干扰。因此，本研究采用石英

砂为培养基质，添加溶解态和胶体态 Cd 溶液，通

过盆栽试验分析接种 AMF 对玉米生长、光合生理

和根系特征及 Cd 累积的影响，以期为矿区周边 Cd

污染土壤中玉米种植和实际生产提供一定的科学

参考意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

培养基质为石英砂(主要成分 SiO2)，购于正

洁环保材料有限公司，其粒径为 0.2 mm，白色粉

末状，用 2%的稀 HNO3 浸泡 24 h 后用蒸馏水淘洗

至水样变清，经 1×105 Pa 灭菌 2 h，自然风干后 

备用。 

采用“会单四号”玉米(Zea mays L.)种子为供试

作物，于云南省昆明市官渡区小板桥种子市场购

得。挑选大小一致且籽粒饱满的种子用 75%乙醇

(浸泡 1 min)和 10%次氯酸钠(浸泡 2 min)表面消毒

后取出，漂洗干净至无色，置于 28 °C 下恒温培养

3 d，待露白后播种[16]。 

供试 AMF 菌剂为摩西斗管囊霉(Funneliformis 

mosseae)，由北京市农林科学院植物营养与资源研

究所提供，经实验室通过盆栽玉米扩繁获得接种

物(含孢子、菌丝体、根段及培养基质等)，每克大

约含有 30 个孢子。 

1.2  主要试剂和仪器 

CdCl2·2.5H2O 和 HNO3，成都市科隆化学品有

限公司；10%次氯酸钠溶液和蔗糖，天津市风船

化学试剂科技有限公司。便携式光合测定仪和移

动式叶绿素测定仪，山东桑泽仪器仪表有限公

司；根系扫描仪，昆明宇创科技有限公司；石墨

炉原子吸收分光光度计，上海硅仪生化科技有限

公司。 

1.3  溶解态 Cd 和胶体态 Cd 的制备 

溶解态 Cd 制备：称取分析纯 CdCl2·2.5H2O 

10.2 mg 溶于 1 L 蒸馏水中配制成 1 mg/kg 浓度  

溶液。 

胶体态 Cd 制备：参照王雨鹭方法[18]，先进行

清洁胶体制备，再将 50 mL 胶体储备液和 50 mL 浓

度为 50 mg/L 的 CdCl2·2.5H2O 溶液混合，往复振荡

24 h，4 000 r/min 离心 10 min，将上清液吸出后加

入 50 mL 蒸馏水，超声(功率 100 W)分散 30 min，

重新制备得胶体悬浊液，重复 2 次，该溶液即为
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100 mg/L 吸附 Cd 的土壤胶体溶液，实验时再稀释

为 1 mg/kg 胶体态 Cd 溶液。 

1.4  试验设计 

培养容器采用高 30 cm、半径 5.5 cm 的顶端敞

开 PVC 管，在 PVC 管的底部铺设尼龙布，安装排

水水龙头。试验共设置接种摩西斗管囊霉(AMF)和

对照(CK)两个处理，每个处理 8 个平行，随机排

列。参照王雨鹭的方法[18]，采用湿法装填 3 kg 灭

菌风干石英砂于 PVC 管内，然后各取 4 个平行加

入溶解态或胶体态 Cd 溶液进行平衡，砂柱添加溶

解态和胶体态 Cd 均为 1 mg/kg 浓度水平(后文“砂

柱”指此 PVC 管和石英砂)。接种处理中每个砂柱

加 100 g 接种物，对照处理中每个砂柱加 100 g 灭

菌的石英砂，每个砂柱种植 3 株玉米。在试验过程

中不施用化肥和农药，采用自然光照，根据土壤

水分状况进行浇灌，每隔 3 d 浇 Hoagland 营养液[19]   

100 mL/柱，浇蒸馏水 200 mL/柱，种植 50 d 后进

行样品采集。 

1.5  测定方法 

玉米生长 50 d，在阳光充足的 12 点前后，使

用便携式光合测定仪测定玉米最顶端叶片的光合

参 数 ， 使 用 移 动 式 叶 绿 素 测 定 仪 测 定 叶 绿 素   

含量。 

使用皮尺测定株高，随后将植株分为地上部

和根系，用自来水冲洗干净，再用蒸馏水冲洗

2−3 遍，用根系扫描仪进行根系扫描，保存扫描

图像，使用 WinRHIZO 进行数据分析。玉米样品

于 105−110 °C 杀青 30 min，再经 60 °C 烘干至恒

质量，称量并记录其干重，粉碎后过 0.25 mm 筛

备用。 

随机取部分新鲜根样，去离子水冲洗干净，

用酸性品红染色、镜检法测定菌根侵染[20]。随机

选取根系(<2 mm)上附着的土壤，采用湿筛倾注-蔗

糖离心法测定孢子数[21]。 

分别称取植株地上部和根系粉末样品 0.2 g 转

至 50 mL 锥形瓶中，加入 8 mL 硝酸和 2 mL 高氯酸

过夜，然后盖上玻璃漏斗，至电热板上加热消

解，在消解的过程中，不断补加硝酸，待瓶内黄

烟慢慢消失，并有白烟弥漫，此后观察瓶中溶液

颜色，直至溶液较为清澈且剩余 2 mL 时，冷却后

用定量滤纸过滤定容至 25 mL，利用石墨炉原子吸

收分光光度计测定 Cd 含量[22]。 

植株 Cd 累积量的计算公式为[22]：Cd 累积   

量(μg/pot)=[(C×0.025)/0.2]×m，式中 C 是植株各部

位 Cd 含量(μg/kg)；0.025 是定容体积(L)；0.2 是消

解时称取植株各部位的质量(g)；m 是植株各部位

烘干总生物量(g/pot)。 

1.6  统计分析 

试验数据采用 Excel 2012 整理，采用 SPSS 

23.0 和 Student-Newman-Keuls (SNK)检验法检验数

据在 0.05 水平上的显著性，采用双因素方差分析

检验接种处理、Cd 形态处理及二者交互作用的显

著性。采用 OriginPro 8 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  Cd 形态和 AMF 接种处理对玉米根部侵染

率和孢子数的影响 

在溶解态和胶体态 Cd 胁迫下，接种 AMF 对玉

米根系形成良好的侵染，侵染率分别为 30%和

32%；石英砂中孢子数均为 12 个/g (表 1)。可知，

不同 Cd 形态胁迫下，AMF 成功定殖于玉米根系。 

2.2  Cd 形态和 AMF 接种处理对玉米光合生理

的影响 

如图 1 所示，与溶解态 Cd 胁迫相比，胶体态

Cd 胁迫导致未接种玉米叶片光合速率显著降低 

 
表 1  镉形态和 AMF 接种对玉米根部侵染率和孢子数

的影响 
Table 1  Effects of Cd form and AMF inoculation on AMF 
colonization in maize root and its spore number 

Cd 胁迫 

Cd stress 

侵染率 

Colonization  
percentage (%) 

孢子数 

Spore number 
(spores/g) 

溶解态 Cd Ionic Cd 30.02±1.76 12.25±2.95 

胶体态 Cd Colloidal Cd 31.56±1.28 12.25±1.09 

注：数据为 4 次重复的平均值±标准差. 

Note: The data in the table are the mean±standard deviation of  
4 replicates. 
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图 1  不同处理下玉米叶片光合生理的状况 
Figure 1  Photosynthetic physiological of maize leavess 
under different treatments 
注：CK：不接菌的对照；AMF：接种摩西斗管囊霉. A：叶绿

素含量；B：光合速率；C：蒸腾速率. 数据为 4 次重复的平

均值±标准差，不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05). 根

据 AMF 和 Cd 形态的双因素方差分析结果，NS：不显著；*：

P<0.05；**：P<0.01. 下同. 

Note: CK: The control without inoculation; AMF: Funneliformis 
mosseae inoculation. A: Chlorophyll content; B: Photosynthetic 
rate; C: Transpiration rate. The data in the table are the 
mean±standard deviation of 4 replicates, the different lowercase 
letters indicate significant differences among treatments (P<0.05). 
According to the results of two way ANOVAs of AMF and Cd 
form, NS: No significant; *: P<0.05; **: P<0.01. The same below. 

28%；与不接种处理相比，接种 AMF 导致溶解态

Cd 胁迫下的玉米叶片光合速率显著降低，降幅为

26%；而其余处理间玉米叶片叶绿素含量、蒸腾速

率没有显著差异。另外，双因素方差分析表明，

接种 AMF 对玉米叶片叶绿素含量、光合速率存在

极显著和显著的影响，Cd 形态对玉米叶片光合速

率存在极显著影响，但二者之间没有交互作用。 

2.3  Cd 形态和 AMF 接种处理对玉米生长的 

影响 

如图 2 所示，与溶解态 Cd 胁迫相比，胶体态

Cd 胁迫导致未接种玉米地上部生物量显著增加，

升高 31%；与不接种处理相比，接种 AMF 导致溶

解态 Cd 胁迫下的玉米地上部和根系生物量显著降 

 

 
 

图 2  不同处理下玉米的株高与生物量 
Figure 2  Plant height and biomass of maize under 
different treatments 
注：CK：不接种处理；AMF：接种摩西斗管囊霉. A：玉米的

株高；B：玉米的生物量. 

Note: CK: The control without inoculation; AMF: Funneliformis 
mosseae inoculation. A: Maize plant height; B: Maize plant 
biomass. 
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低，分别降低 44%和 47%，同时接种 AMF 导致胶

体态 Cd 胁迫下的玉米株高、地上部和根系生物量

显著降低，分别降低 27%、69%和 59%。可见，

接种 AMF 抑制玉米生长。另外，双因素方差分析

表明，接种 AMF 对玉米株高、地上部和根系生物

量存在极显著影响，Cd 形态对玉米株高、地上部

和根系生物量无显著影响，但二者之间没有交互

作用(地上部生物量除外)。 

2.4  Cd 形态和 AMF 接种处理对玉米植株根系

特征的影响 

如表 2 所示，与溶解态 Cd 胁迫相比，胶体态

Cd 胁迫导致未接种玉米根长、根表面积、平均根

系直径和根尖数显著增加，分别增加 64%、40%、

116%和 108%；与未接种处理相比，接种 AMF 导

致溶解态 Cd 胁迫下的玉米根长、根表面积、根体

积和根尖数显著降低，分别减少 61%、63%、64%

和 55%，接种 AMF 导致胶体态 Cd 胁迫下的玉米根

长、根表面积、平均根系直径、根体积和根尖数

显著降低，分别减少 77%、75%、33%、73%和

69%。另外，双因素方差分析表明，接种 AMF 对

玉米根长、根表面积、根体积和根尖数存在极显

著影响，Cd 形态对玉米根长、根表面积、平均根

系直径和根尖数存在显著或极显著影响，并且二

者之间在玉米根长、根表面积和根尖数上存在交

互作用。 

2.5  Cd 形态和 AMF 接种处理对玉米植株 Cd

含量和累积量的影响 

如图 3 所示，与溶解态 Cd 胁迫相比，胶体态

Cd 胁迫导致未接种玉米地上部 Cd 累积量显著增

加，升高 46%，同时显著降低根系 Cd 含量和累积

量，分别降低 46%和 38%；与未接种处理相比，

接种 AMF 导致溶解态 Cd 胁迫下的玉米地上部 Cd

含量和累积量、根系 Cd 累积量显著降低，分别降

低 45%和 68%、28%，同时接种 AMF 导致胶体态

Cd 胁迫下的玉米地上部 Cd 含量和累积量显著降

低，分别降低 26%和 77%，而且显著增加玉米根

系 Cd 含量，增加 70%；接种 AMF 导致溶解态和

胶体态 Cd 胁迫下玉米对 Cd 的转运系数显著降低

52%和 56%。可见，接种 AMF 改变玉米不同部位

Cd 含量和累积量，同时减少 Cd 从玉米根系向地

上部的转运。另外，双因素方差分析表明，接种

AMF、Cd 形态对玉米地上部、根系 Cd 含量和累

积量存在显著或极显著影响，但二者之间没有交

互作用。 

 
 
表 2  不同处理下玉米植株的根系特征 
Table 2  Root traits of maize under different treatments 

Cd 胁迫 

Cd stress 

处理 

Treatment 

根长 

Root length  
(cm) 

根表面积 

Root surface area 
(cm2) 

平均根系直径 

Average root diameter 
(mm) 

根体积 

Root volume  
(cm3) 

根尖数 

Root tip number 
(n) 

溶解态 Cd CK 1 615±172b 344±21b 0.68±0.03b 5.84±0.12a 3 015±599b 

Ionic Cd AMF 629±8c 129±3c 0.65±0.01b 2.11±0.08b 1 363±51c 

胶体态 Cd CK 2 646±378a 482±78a 1.47±0.34a 7.04±1.26a 6 276±632a 

Colloidal Cd AMF 599±34c 120±9c 0.98±0.35b 1.93±0.19b 1 943±68c 

交互作用       

Interaction AMF ** ** NS ** ** 

Cd 形态 Cd form ** * ** NS ** 

AMF×Cd 形态 

AMF×Cd form 

** * NS NS ** 

注：根据 AMF 和 Cd 形态的双因素方差分析结果，NS：不显著；*：P<0.05；**：P<0.01. 下同. 

Note: According to the results of two way ANOVAs of AMF and Cd form, NS: No significant; *: P<0.05; **: P<0.01. The same below. 
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图 3  接种 AMF 对玉米植株 Cd 含量和累积量的影响 
Figure 3  Effects of AMF inoculation on Cd content and accumulation in maize plant 
注：CK：不接种处理；AMF：接种摩西斗管囊霉. A：地上部 Cd 含量；B：根系 Cd 含量；C：地上部 Cd 累积量；D：根系 Cd

累积量. 

Note: CK: The control without inoculation; AMF: Funneliformis mosseae inoculation. A: Shoot Cd content; B: Root Cd content; C: 
Shoot Cd accumulation; D: Root Cd accumulation. 
 

2.6  相关性分析 

如表 3 所示，玉米叶片叶绿素含量与株高和根

系生物量呈显著正相关；玉米叶片光合速率和蒸

腾速率与株高、地上部和根系生物量无相关性。 

 
表 3  玉米叶片光合生理与株高、生物量的相关性 
Table 3  The correlation between photosynthetic physiology 
of maize leaves with plant height and biomass 

项目 

Item 

叶绿素含量 

Chlorophll  

content 

光合速率 

Photosynthetic  

rate 

蒸腾速率 

Transpiration 

rate 

株高 Height 0.562* −0.114 0.016 

地上部生物量 

Shoot biomass 

0.449 0.028 0.177 

根系生物量 

Root biomass 

0.588* 0.228 0.341 

Note: *: P<0.05; **: P<0.01. n=16. 

如表 4 所示，玉米地上部 Cd 含量与根长、

根表面积、根体积和根尖数呈显著正相关，其中

地上部 Cd 含量与玉米根表面积和根体积呈极显

著正相关；玉米根系 Cd 含量与根长、根表面 
 

表 4  玉米根系特征与镉含量的相关性 
Table 4  The correlation between root traits and cadmium 
contents in maize 

项目 
Item 

地上部 Cd 含量 

Cd content  
in shoot 

根系 Cd 含量
Cd content  
in root 

根长 Root length 0.701* −0.685* 

根体积 Root volume 0.713** −0.524 

根表面积 Root surface area 0.711** −0.615* 

根尖数 Root tip number 0.694* −0.791** 

平均根系直径 

Average root diameter 

0.485 −0.718**

Note: *: P<0.05; **: P<0.01. n=16. 



李胜宝等: 丛枝菌根真菌对砂培玉米幼苗根系特征、光合生理与镉累积的影响 3829 

 

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

积、根尖数和平均根系直径呈显著负相关，其中

根系 Cd 含量与玉米根尖数和平均根系直径呈极

显著负相关。 

3  讨论 

不同 Cd 形态的生物有效性是不尽相同的，因

此对植物生长存在一定差异性。研究发现，从人

工 Cd 污染的黄棕壤和红壤中提取的胶体组分相比

于原状土，提高了黑麦草的株高、地上部和根系

生物量[23]。本研究中，与溶解态 Cd 胁迫相比，胶

体态 Cd 胁迫提高玉米幼苗株高和生物量，改变玉

米根系特征，但抑制植株叶片的光合作用。原因

可能是溶解态 Cd 生物有效性高，易被玉米大量吸

收利用，抑制根系细胞分裂和对养分的吸收[10]，

改变根系特征，导致植株生物量降低。同时，过

量 Cd 被滞留在植株根部，减少地上部 Cd 对叶片的

毒害，促进叶片光合作用。胶体态 Cd 由于土壤胶

体具有较大的表面积和高含量的粘土矿物且表面

带永久性电荷，致使 Cd 离子会被吸附到土壤胶体

上，降低 Cd 的生物有效性，但土壤中 pH 和离子强

度会把 Cd 离子从土壤胶体中释放出来一部分并沉

积到土壤固相上[2-3]，降低土壤肥力，在一定程度

上抑制植株生长和发育。 

在重金属污染土壤中接种 AMF 能够改善植物

对土壤中矿质养分和水分的吸收，促进植物生长

和提高生物量[7,24]。然而 Liao 等[17]在砂培条件下、

土壤中溶解态 Cd 浓度小于 1 mg/L 时非菌根玉米的

根和茎生物量通常比菌根玉米的根和茎生物量

高。在我们的研究中玉米仅仅生长 50 d 时接种

AMF 抑制玉米幼苗株高、生物量、叶绿素含量、

光合速率和蒸腾速率以及改变根系的特征，这与

当前的研究结果[10,13,16,25]出现不一致。 

菌根真菌对植物生长通常有积极的作用，而

我们接种处理却抑制玉米的生长，这可能是最初

AMF 加入土壤时，菌丝不需要吸收固定营养元素

来促进植物的生长，同时真菌消耗大部分光合产

物(如碳源)来维持自身的生长和发育，导致植物对

碳源的需求不足，从而抑制植物生长[17,26-27]。有研

究发现如果生长基质中有足够的土壤肥力来满足

根系的需求，那么 AMF 菌丝将难以获得养分来促

进植物生长，从而对寄主植物的生长产生抑制作

用[28]。因此，Liao 等[17]推断在砂培试验中 AMF 与

玉米间存在寄生关系而不是共生关系。Liu 等[15]研

究发现不同 Cd 添加水平下，在玉米前 6 周生长过

程中，接种 AMF 减少玉米地上部和根系的生物

量，但随着生长时间的增加，出现了相反的效

应。这可能是前期 AMF 和玉米幼苗对养分的竞争

所造成的生物量下降，但随着生长时间的增加，

菌根共生体仍会促进植株生长[29]。本文相关分析

表明，玉米幼苗叶片叶绿素含量与株高和根系生

物量呈显著正相关关系。很可能是因为玉米所需

营养养分和水分供应不足，导致叶片发育不良，

不利于气孔进行气体交换和叶绿素的合成，间接

抑制了叶片光合作用[29]，从而降低植株株高和根

系生物量。在我们的砂培试验中，首先通过外源

添加营养液方式来满足玉米的生长需求，由于石

英砂的保水性能较差，营养液会流失一部分未被

汲取，同时 AMF 共生体会产生庞大的菌丝网络，

在生长期间需要大量营养物质来维持自身的生长

发育，与玉米植株在养分吸收上形成一部分竞争

关系，未满足玉米植株的良好生长发育需求；其

次，外源添加 Cd 胁迫和平衡，接种 AMF 导致玉米

根系 Cd 含量增加，有毒 Cd 离子积累可能掩盖菌根

的正效应，改变玉米根系特征，从而抑制玉米的

生长。特别是本试验中，添加 Cd 形态和接种 AMF

对玉米幼苗地上部生物量、根长、根表面积根尖

数表现出显著交互作用，表明添加 Cd 形态和接种

AMF 不利于玉米生长。AMF 对植物生长有抑制作

用的机制值得进一步研究。 

本研究中，溶解态和胶体态 Cd 对玉米幼苗地

上部和根系 Cd 含量没有显著影响，但接种 AMF 改

变玉米 Cd 吸收和分配，降低玉米地上部 Cd 含量，

提 高 根 系 中 Cd 含 量 。 本 研 究 与 单 接 种
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Funneliformis mosseae 和 Diversispora spurcum 均提

高玉米幼苗根系中 Cd 的含量，减少地上部 Cd 含量

结果[16]一致。本文相关分析表明，玉米根长、根

表面积和根尖数与地上部 Cd 含量呈显著正相关关

系；与根系 Cd 含量呈显著负相关关系。这可能是

AMF 通过改变玉米根系的特征和菌根改善植物对

土壤中矿质养分和水分的吸收，促进根系对 Cd 离

子的吸收，同时增强根系和菌丝对 Cd 离子的固持

作用，诱导 Cd 在根部的滞留[24]；其次，菌丝体的

细胞壁及原生质膜组分里的几丁质、维生素等均

能结合固定 Cd 离子，让其滞留在植物的根部，抑

制 Cd 离子向地上部转移，从而降低玉米地上部 Cd

含量[5,11]。也有研究发现，AMF 菌丝和分泌的球囊

霉素相关土壤蛋白(glomalin-related soil protein，

GRSP)通过改变土壤颗粒的团聚性而改善土壤质

量，从而把 Cd 吸附络合在土壤中，降低 Cd 的生物

有效性，减少土壤 Cd 向植物转移[12-13]。 

与溶解态 Cd 胁迫相比，胶体态 Cd 显著提高

玉米幼苗地上部 Cd 累积量和显著降低植株根系

Cd 累积量，值得注意的是，我们接种 AMF 导致

玉米植株 Cd 累积量减少。这可能是菌根把 Cd 固

持在根部阻碍玉米生长，大幅度降低生物量造成

的[24]。另一方面，我们通过提取不同处理的根系

石 英 砂 ， 发 现 接 种 AMF 处 理 检 测 到 孢 子 和

GRSP，而石英砂表面 Cd 含量相比于没有接种

AMF 处理显著增多，可能孢子和 GRSP 有效将

Cd 固定在石英砂中，减少 Cd 向植物体内转运，

从而降低植物 Cd 吸收累积。目前国内外研究发

现，盆栽中不同 AMF 接种处理增加 [30-31]、减  

少[5,32]或没有影响[14,33]植物对 Cd 吸收累积，而造

成这种差异性可能与土壤的污染程度、植物的种

类与品种、菌根生物学特性和土壤营养条件等因

素有关[13,24]。总体来看，在我们研究中，Cd 形态

与 AMF 处理之间没有显著的交互作用，而 AMF

是否改变 Cd 的形态从而影响植物 Cd 的吸收累

积，其机制需进一步探究。 

4  结论 

综上所述，溶解态 Cd 比胶体态 Cd 对砂培玉米

幼苗的毒害效应严重，而且接种 AMF 加重溶解态

和胶体态 Cd 对玉米幼苗的损伤，但降低了植株对

Cd 的累积。同时，不同 Cd 形态胁迫下，AMF 对

砂培玉米生长的抑制作用和 Cd 吸收累积存在一定

的差异性。由于本次试验玉米生长周期较短所带

来的问题，有必要开展长期砂培玉米试验，系统

探索 AMF 是否对玉米的生长有负面影响。 
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