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Effects of AMF on growth, low-molecular-weight organic acids secreted by roots, and Cd uptake in maize
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（1. College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Kunming Natural Resources
Comprehensive Survey Center, China Geological Survey, Kunming 650111, China）
Abstract：The ecological functions of arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）were explored by investigating its effects on maize growth,
mineral nutrition, low-molecular-weight organic acid secretion, and Cd uptake via a root-bag experiment in soil polluted with Cd in the
Huize lead-zinc mining area of Yunnan Province. The results showed that AMF promoted maize growth and significantly increased
photosynthetic rate, plant height, and biomass. The absorption of N, P, and K increased by 14.2–19.1-fold, and tartaric acid, malic acid,
oxalic acid, and succinic acid secretion by roots increased by 1.1–3.8-fold. In addition, AMF resulted in a significant increase of 22.5% in
iron- and manganese-oxidized Cd content and a significant decrease of 12.8% in organic-bound Cd content in the maize rhizosphere, but
no significant change in exchangeable and available Cd content was observed. AMF significantly reduced maize shoot and root Cd content
by 32.7% and 77.9%, respectively, but significantly increased Cd accumulation in maize shoot and root by 12.5-fold and 25.8%,
respectively. Correlation analysis showed that shoot Cd accumulation presented extremely significant positive correlations with oxalic acid,
tartaric acid, malic acid, and succinic acid secretion, and iron- and manganese-oxidized Cd content. Thus, these results showed that AMF
can promote the absorption of nutrients in maize, regulate the secretion of low-molecular-weight organic acid and Cd form in the
rhizosphere, and reduce maize Cd content, thereby promoting plant growth.
Keywords：arbuscular mycorrhizal fungi; maize; root-bag experiment; root exudates; cadmium form
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摘 要：为探讨铅锌矿区丛枝菌根真菌（Arbuscular Mycorrhizal Fungi，AMF）的生态功能，采用云南会泽铅锌矿区周边镉（Cd）污染

的农田土壤，开展根袋盆栽试验，研究接种AMF对玉米生长、矿质营养、根系低分子有机酸分泌和Cd累积的影响。结果表明：接

种AMF促进玉米生长，显著提高光合速率、株高和生物量；增加植株对氮、磷、钾的吸收，增幅达 14.2~19.1倍；并促进根系分泌酒

石酸、苹果酸、草酸和琥珀酸，分泌量增幅为 1.1~3.8倍。此外，接种AMF使玉米根际铁锰氧化态Cd含量显著增加 22.5%，有机结

合态Cd含量显著降低 12.8%，但交换态和有效态Cd含量无显著变化。接种AMF使玉米地上部和根系Cd含量显著降低，降幅分

别为 32.7%和 77.9%，但地上部和根系Cd累积量显著增加，分别增加了 12.5倍和 25.8%。相关性分析发现，玉米地上部Cd累积量

与草酸、酒石酸、苹果酸、琥珀酸分泌量和铁锰氧化态Cd含量呈极显著正相关。可见，AMF能促进玉米养分吸收，调节根系低分

子有机酸分泌与根际Cd形态，降低植株Cd含量，从而促进植株生长。
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采矿、污灌、冶金以及农药化肥的大量施用，导致

我国农田土壤镉（Cd）污染较为严重[1]。《全国土壤污

染状况调查公报》显示，我国土壤 Cd 点位超标率为

7.0%，位于重金属之首[2]。Cd是毒性最强的重金属元

素之一，有极强的迁移性，易被植物吸收积累，还会扰

乱植物代谢并损害植物生长[3-4]。

丛 枝 菌 根 真 菌（Arbuscular Mycorrhizal Fungi，
AMF）是广泛存在于土壤中的一种共生真菌，能与大

多数植物形成共生关系[5]。重金属胁迫下AMF能侵

染植物根系形成菌根共生体，尤其是AMF根外菌丝

网络能改善植物对矿质养分的吸收，促进植物生

长[6]。AMF也会使植物的根系分泌物发生变化，其中

低分子有机酸可与土壤重金属螯合形成“重金属-低
分子有机酸”复合物，从而降低土壤重金属生物有效

性和迁移性，减轻重金属对植物的毒害[7]。研究表

明，低分子有机酸对土壤重金属有效性的影响过程

相对复杂，其不仅与有机酸种类和本身性质有关，还

与土壤条件和种植模式等因素有关[8]。研究表明，

Cd胁迫下接种AMF时，不同种类的低分子有机酸分

泌量变化存在差异，导致土壤中重金属形态不同[9]。

然而，从根系分泌物角度探讨AMF生态功能的研究

相对较少。

受植物根系生长和代谢的影响，根际土和非根际

土之间存在着较大的差别[10]。根际是指距离根表面

1~4 mm甚至更小范围的微区土壤，是土壤与植物及

微生物相互作用的重要场所[11]。自然栽种植物对根

际土的获取有一定难度且不精准，本研究采用根袋盆

栽法，能更准确研究AMF对根际和非根际土壤的影

响。因此根袋盆栽试验下，研究Cd污染土壤中AMF
的生态功能具有一定的理论意义。

本试验选取云南会泽铅锌矿区周边Cd污染的农

田土壤为供试土壤，设置接种与不接种AMF处理，通

过根袋盆栽试验，研究接种AMF对玉米生长、根系低

分子有机酸分泌量与植株Cd累积的影响，旨在丰富

对铅锌矿区AMF生态功能的认识，为重金属污染农

田土壤的生态修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试土壤为山原红壤，采自云南省会泽县铅锌矿

区周围农田土壤（北纬 26° 34′ 48″ ，东经 103° 38′
38″），土壤自然风干后过 2 mm孔径筛，经 121 ℃高压

蒸汽灭菌锅灭菌 120 min，自然风干备用。土壤基本

理化性质：pH为 6.4，碱解氮、速效磷和速效钾含量分

别为 86.25、13.25 mg∙kg-1和 12.24 mg∙kg-1，有机质含

量为22.30 g∙kg-1，Cd含量为6.73 mg∙kg-1。

供试玉米品种为会单四号（Zea mays L.），是矿区

周边主栽品种，于云南省昆明市小板桥种子市场采

购。挑选大小一致且籽粒饱满的玉米种子，依次用

75%乙醇和 10%次氯酸钠表面消毒 10 min，消毒后的

玉米种子用无菌水漂洗干净至无色无味，放入垫有浸

湿滤纸且已灭菌的培养皿中，在温度 25 ℃下恒温培

养 3 d，待种子萌发露白时，挑选无污染且生长一致的

幼苗备用。

供试 AMF 菌种为摩西管柄囊霉（Funneliformis

mosseae，BGC YN05），原始菌剂由北京市农林科学

院植物营养与资源研究所丛枝菌根真菌种质资源

库提供。以玉米为宿主植物通过盆栽试验扩繁所

得接种物（含孢子、菌丝体等），每克土壤含有 25~30
个孢子。

1.2 根袋试验设计

根袋盆栽试验在云南农业大学东校区温室大棚

内进行。设置不接种（CK）与接种AMF（AMF）2个处

理，每个处理设置 4个重复。根袋是由 400目尼龙网

缝制而成，根袋直径为 15 cm，高为 20 cm。每个试验

根袋内装入 0.8 kg灭菌土壤，施加 100 g菌剂平铺于

萌芽的玉米种子下面，而 CK 组铺等量的灭菌菌剂

（100 g菌剂在高温 121 ℃下灭菌处理 120 min），然后

再铺上 0.2 kg灭菌土壤将AMF菌剂和萌芽的玉米种

子覆盖，再将根袋放入一个中号盆钵中（直径35 cm），

花盆内装入 2.5 kg灭菌土。在试验过程中，采用自然

光照，浇灌去离子水控制土壤含水量为田间持水量的

60%~70%。种植 60 d后进行植物和土壤样品的采集

与测定。

1.3 测定方法

1.3.1 玉米叶片光合生理指标的测定

玉米收样前一周，选择玉米最顶端叶片测定光合

参数，测定时间为上午 9：00—11：00（阳光充足），使

用 LI-6400 便携式光合仪测定净光合速率、蒸腾速

率、胞间 CO2浓度；叶绿素含量测定采用 95%乙醇萃

取法，在 665 nm和 649 nm波长下测定吸光值并计算

叶绿素含量[12]。

1.3.2 玉米株高、生物量、根系侵染率与土壤孢子数的

测定

玉米种植 60 d后，用卷尺测定株高并采集植物和

土壤样品。植物经过自来水、去离子水漂洗干净晾干

—— 1330
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后分为地上部和根系，105 ℃杀青 30 min后，75 ℃烘

干至恒质量并测定其生物量。采取部分新嫩细根，用

酸性品红染色液染色，脱色后将其排列在载玻片上，

在电子显微镜上观察菌丝侵染情况，采用十字交叉法

计算AMF侵染率[13]；采用湿筛倾注-蔗糖离心法测定

根际土壤孢子数[14]。

1.3.3 玉米地上部养分含量的测定

称取 0.1 g烘干的粉末样品，置于 100 mL凯氏瓶

中，加入 5 mL浓硫酸，摇匀过夜，并放弯颈漏斗，在消

化炉上缓缓加热，浓硫酸分解后冒白烟逐渐升温，当

溶液全部呈棕黑色时，取下凯氏瓶，冷却后加 10 滴

30% 过氧化氢，并不断摇匀，继续加热 20 min，反复

滴加 10滴 30% 过氧化氢 2~3次，直至溶液呈无色或

清亮后，过滤至 50 mL容量瓶中，并用蒸馏水定容至

刻度线。滤液可测氮磷钾含量，分别采用蒸馏法、钼

锑抗比色法和原子火焰分光光度计法测定氮磷钾含

量[15]。

1.3.4 玉米根系低分子有机酸提取与测定

根系分泌物收集和浓缩采用水培法[16]。采集整

株植物，用自来水和蒸馏水分别清洗根系 3遍，将整

株转入 200 mL 5 mg∙L-1的百里酚溶液中浸泡 3 min，
再将其转入盛有 200 mL 0.005 mol∙L-1 CaCl2溶液的收

集瓶中，用锡箔纸将收集瓶包裹，通气收集根系分泌

物 2 h。在 45 ℃条件下将收集液旋转蒸发、浓缩至 10
mL，过 0.45 μm滤膜，-20 ℃冷冻保存、备用。有机酸

含量的测定采用HPLC法，在选定的色谱条件下，得

到 5种有机酸（草酸、酒石酸、苹果酸、柠檬酸和琥珀

酸）混合标准品的色谱图，从而测定其样品有机酸的

含量。

1.3.5 土壤速效养分含量与Cd形态的测定

土壤速效养分含量的测定参照鲍士旦《土壤农化

分析》[15]。碱解氮含量采用碱解-扩散法测定；速效磷

含量采用浸提剂-钼锑抗比色法测定；速效钾含量采

用NH4OAc浸提-火焰光度法测定；采用Tisser分级提

取法测定土壤Cd各形态含量[17]。

1.3.6 植株Cd含量的测定

植株 Cd 含量测定采用 HNO3-H2O2消解法[15]：称

取 0.5 g粉末样品于消解罐中，加 5 mL硝酸浸泡过夜，

再加 3 mL 30%过氧化氢溶液，盖好内盖，旋紧不锈钢

外套，放入恒温干燥箱，160 ℃消解 4 h，使消化液消解

至完全透明，在箱内自然冷却至室温，打开后用蒸馏

水将消化液洗入 50 mL容量瓶中，并洗涤内罐和内盖

3次，用蒸馏水定容至刻度线，混匀后，用火焰原子吸

收分光光度法测定植株Cd含量。

Cd累积量（µg∙株-1）=Cd含量（µg∙g-1）×植株生物

量（g∙株-1）；转移系数（TF）=植株地上部Cd含量（mg∙
kg-1）/植株根系 Cd 含量（mg∙kg-1）；生物转移因子

（BTF）=植物地上部Cd含量（mg∙kg-1）×地上部生物量

（g）/[根系Cd含量（mg∙kg-1）×根系生物量（g）][18]。

1.4 数据处理与统计分析

数据采用 Microsoft Excel 2013 进行统计，利用

IBM SPSS Statistics 19.0软件进行方差分析和差异显

著性检验（LSD 法，显著性水平 P<0.01 和 P<0.05）以

及相关性分析（Pearson法，显著性水平α=0.05），并采

用Origin 9.1进行数据制图。

2 结果与分析

2.1 接种AMF对玉米根系侵染、株高与生物量的影响

如表 1所示，玉米根系侵染率为 36.80%，每克根

际土壤孢子数为 64个，说明AMF对玉米根系形成有

效侵染。接种AMF导致玉米株高、地上部和根系生

物量分别显著增加 3.0、18.9倍和 4.7倍。可见，接种

AMF能显著增加玉米株高和生物量，从而促进玉米

生长。

2.2 接种AMF对玉米光合生理指标的影响

由图 1可知，接种AMF显著增加玉米叶片叶绿素

含量、净光合速率和蒸腾速率，分别增加 1.1、2.3倍和

39.4%，但显著降低玉米叶片胞间 CO2浓度，降幅为

30.7%。可知，接种AMF能不同程度影响玉米光合生

理指标。

注：“**”表示处理间差异极显著（P<0.01）。下同。
Note：“**”means the difference between treatments is extremely significant（P<0.01）. The same below.

表1 接种AMF对玉米根系侵染、株高与生物量的影响

Table 1 Effects of AMF on root infection，height and biomass of maize
处理

Treatment
CK

AMF

侵染率
Colonization rate/%

36.80±0.28

每克根际土壤孢子数
Spore number per gram

64±1

株高
Height/cm
13.13±0.91

52.60±4.00**

生物量/（g∙株-1）Biomass/（g∙plant-1）

地上部Shoot
0.57±0.08

11.35±0.38**

根系Root
0.40±0.04

2.29±0.19**
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2.3 接种AMF对土壤速效养分含量与玉米养分吸收

的影响

由图 2可知，与CK相比，对根际土壤速效养分含

量而言，接种AMF显著降低速效磷和速效钾含量，分

别降低 28.2%和 35.0%；对非根际土壤速效养分含量

而言，接种AMF显著增加碱解氮含量，增幅为 8.8%，

但显著降低速效钾含量，降幅为 15.1%。可见，接种

图1 接种AMF对玉米叶片光合生理指标的影响

Figure 1 Effects of AMF on photosynthetic physiology of
maize leaves

“**”表示处理之间差异极显著（P<0.01）。下同。
“**”means the difference between treatments is extremely significant

（P<0.01）. The same below.

“*”表示处理之间差异显著（P<0.05），“ns”表示处理之间差异不显著。
下同。

“*”indicate significant（P<0.05）differences between treatments；“ns”
indicate no significant differences between treatments. The same below.

图2 接种AMF对土壤速效养分含量的影响

Figure 2 Effect of of AMF on the content of available
nutrients in soil
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AMF对根际和非根际土壤速效养分含量有不同程度

的影响。

由图3可知，与CK相比，接种AMF后玉米植株地

上部钾含量显著降低，降幅为 21.4%，但植株地上部

氮、磷含量无显著变化。接种AMF处理显著增加玉

米植株地上部氮、磷、钾吸收量，分别增加了 19.1、
18.7倍和 14.2倍。可见，接种 AMF能促进植株对矿

质养分氮、磷、钾的吸收。

2.4 接种AMF对玉米根系低分子有机酸分泌量的影响

如图4所示，与CK相比，接种AMF后玉米根系草

酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸分泌量均显著增加，分别

增加 1.6、3.8、1.3倍和 1.1倍。可见，接种AMF能不同

程度促进玉米根系草酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的

分泌。

2.5 接种AMF对根际土壤 Cd形态与玉米 Cd累积特

征的影响

如表2所示，与CK相比，接种AMF显著增加根际

土壤铁锰氧化态Cd含量，增幅为 22.5%；显著降低有

机结合态Cd含量，降幅为 12.8%；但对根际土壤交换

态和有效态Cd含量无显著影响。可见，AMF对根际

土壤Cd形态有不同程度的影响。

如表 3所示，接种AMF显著降低玉米地上部和根

系Cd含量，分别降低 32.7%、77.9%，但显著增加玉米

地上部和根系Cd累积量，分别增加 12.5倍和 25.8%，

导致转移系数显著增加了 2.0倍，生物转移因子显著

降低了58.7%。

图3 接种AMF对玉米地上部养分含量及吸收量的影响

Figure 3 Effects of AMF on nutrient content and uptake in maize shoot
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图4 接种AMF对玉米根系分泌物中低分子有机酸分泌量的影响

Figure 4 Effects of AMF on the secretion of low molecular weight organic acids in maize root exudates
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表2 接种AMF对根际土壤Cd形态的影响（mg∙kg-1）

Table 2 Effects of AMF on Cd speciation in rhizosphere soil（mg∙kg-1）

处理
Treatment

CK
AMF

交换态Cd含量
Exchangeable Cd content

1.49±0.16
1.52±0.05

铁锰氧化态Cd含量
Iron- and manganese-oxidized Cd content

1.42±0.09
1.74±0.03**

有机结合态Cd含量
Organic-bound Cd content

1.48±0.09
1.29±0.07*

有效态Cd含量
Available Cd content

1.66±0.03
1.68±0.09

处理
Treatment

CK
AMF

Cd含量Cd content/（µg∙g-1）

地上部Shoot
5.39±0.13

3.63±0.04**

根系Root
24.99±0.73
5.52±0.13**

Cd累积量/（µg∙株-1）Cd accumulation/（µg∙plant-1）

地上部Shoot
3.06±0.48

41.25±1.54**

根系Root
10.05±1.00
12.64±1.33*

转移系数（TF）
Transfer coefficient

0.22±0.01
0.66±0.02**

生物转移因子（BTF）
Biological transfer factor

46.63±4.84
19.27±2.71**

表3 接种AMF对玉米Cd累积特征的影响

Table 3 Effects of AMF on Cd accumulation characteristics of maize

注：“*”表示处理之间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：“*”indicate significant（P<0.05）differences between treatments. The same below.

（b）

（d）

（a）

（c）

（e）
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2.6 相关性分析

由表 4可知，根系草酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸

分泌量与土壤中铁锰氧化态Cd含量呈极显著正相关

（P<0.01），但与有机结合态Cd含量呈显著负相关（P<
0.05）。由表 5可知，玉米地上部和根系Cd含量与草

酸、酒石酸、苹果酸、琥珀酸分泌量和铁锰氧化态 Cd
含量呈极显著负相关（P<0.01），但与有机结合态 Cd
含量呈显著正相关（P<0.05）；玉米地上部 Cd累积量

与草酸、酒石酸、苹果酸、琥珀酸分泌量和铁锰氧化态

Cd含量呈极显著正相关（P<0.01），但与有机结合态

Cd含量呈显著负相关（P<0.05）；根系Cd累积量与草

酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸分泌量呈显著正相关（P<
0.05）。可见，AMF降低玉米植株Cd含量、增加Cd累

积量与其改善低分子有机酸分泌量及根际土壤Cd形

态密切相关。

3 讨论

重金属污染的土壤存在养分贫瘠和肥力低等问

题，但AMF能有效地改善土壤系统中的养分状况，提

高宿主植物吸收养分的能力[5]。本研究发现接种

AMF处理根际土壤碱解氮、速效磷和速效钾含量减

少，其原因可能是根袋培养条件下有限的土壤养分含

量不能满足AMF接种处理玉米生长所需养分，所以

需消耗土壤速效养分来满足玉米生长，从而导致土壤

速效养分含量下降。研究表明，AMF与宿主植物形

成的菌根能有效地促进植物对土壤磷的吸收，主要是

由于AMF菌丝延伸可扩大植物对土壤中磷吸收的范

围[19]；同时AMF也会参与调控土壤氮循环的过程，能

直接吸收土壤中的氮素，并直接传递给植物[20]。有研

究者开展了尾矿上生长的植物接种AMF试验，发现

植物与菌根能建立共生关系，显著提高植物生物量，

很大程度上促进磷的吸收，从而改善植物生长[21]，这

与本研究结果一致。主要原因是AMF不仅能直接水

解土壤无机磷和矿化有机磷，还能通过促进根系有机

酸的分泌间接影响土壤中磷的活化，进而促进宿主植

物对磷的摄取[22]。

AMF能与植物形成有益的共生关系，通过提高

宿主植株对养分的吸收来促进植株生长[23-24]。本研

究中接种AMF处理显著增加玉米植株地上部氮、磷、

钾吸收量，AMF提高植株对矿质养分吸收主要有两

表4 土壤Cd形态与根系低分子有机酸分泌量之间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between soil Cd speciation and the secretion of low molecular weight organic acids in the root
项目
Item

交换态Cd含量Exchangeable Cd content
铁锰氧化态Cd含量 Iron- and manganese-oxidized Cd content

有机结合态Cd含量Organic-bound Cd content
有效态Cd含量Available Cd content

草酸分泌量
Oxalic acid
secretion
0.094

0.926**
-0.790*
0.112

酒石酸分泌量
Tartaric acid

secretion
0.131

0.942**
-0.807*
0.175

苹果酸分泌量
Malic acid
secretion
0.092

0.937**
-0.818*
0.145

柠檬酸分泌量
Citric acid
secretion
-0.128
0.389
-0.326
-0.359

琥珀酸分泌量
Succinic acid

secretion
0.152

0.932**
-0.782*
0.083

注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。下同。
Note：“*”indicates significant correlation at P<0.05 level，“**”indicates highly significant correlation at P<0.01 level. The same below.

表5 植株Cd含量、累积量与低分子有机酸、土壤Cd形态之间的相关性分析

Table 5 Correlation analysis of plant Cd content and accumulation with low molecular weight organic acids and soil Cd speciation
项目
Item

草酸分泌量Oxalic acid secretion
酒石酸分泌量Tartaric acid secretion
苹果酸分泌量Malic acid secretion
柠檬酸分泌量Citric acid secretion

琥珀酸分泌量Succinic acid secretion
交换态Cd含量Exchangeable Cd content

铁锰氧化态Cd含量 Iron- and manganese-oxidized Cd content
有机结合态Cd含量Organic-bound Cd content

有效态Cd含量Available Cd content

地上部Cd含量
Shoot Cd content

-0.993**
-0.996**
-0.996**
-0.463

-0.974**
-0.082

-0.926**
0.798*
-0.147

根系Cd含量
Root Cd content

-0.992**
-0.997**
-0.992**
-0.468

-0.987**
-0.173

-0.956**
0.813*
-0.155

地上部Cd累积量
Shoot Cd uptake

0.995**
0.995**
0.994**
0.494

0.989**
0.154

0.947**
-0.796*
0.175

根系Cd累积量
Root Cd uptake

0.756*
0.805*
0.764*
0.007
0.717*
0.067
0.655
-0.499
0.362
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方面原因：一是AMF形成的根外菌丝网络能够扩大

植物根系吸收养分的范围，使植物吸收更多的土壤养

分[25]；二是菌根及根系分泌物具有活化作用，在其作

用下土壤中难溶性矿质营养更容易分解，增加土壤养

分的有效性，有利于植物对活化后的难溶矿质元素的

吸收利用[26]。研究表明，AMF侵染根系后能分泌一种

特殊糖蛋白——球囊霉素（Glomalin-Related Soil Pro⁃
tein，GRSP），GRSP可以提高植物对氮、磷和钾养分的

吸收利用[27-28]，原因在于GRSP与土壤团聚体的水稳

定性有密切关系。

AMF不仅对植物生长和养分吸收有显著促进作

用，还能促进根系分泌低分子有机酸，低分子有机酸

对土壤的理化性质和重金属的植物毒性具有重要影

响[29]。研究表明，低分子有机酸在根际难溶性养分的

活化和吸收过程中发挥积极作用，可以通过酸化等途

径将难溶性物质转化为可利用的有效成分，从而促进

植物生长[22]。本研究中，接种 AMF 处理显著促进根

系草酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸的分泌，相关性分析

表明根系草酸、酒石酸、苹果酸和琥珀酸分泌量与土

壤中铁锰氧化态Cd含量呈极显著正相关，但与有机

结合态 Cd含量呈显著负相关。这说明 Cd胁迫下低

分子有机酸能改变重金属的赋存形态和生物有效性，

从而影响玉米植株对Cd的吸收累积，这与前人研究

结果[30]相似。

土壤中 Cd的生物毒性主要取决于其存在形态，

它以多种形态存在于土壤中，主要有交换态、铁锰氧

化态和有机结合态等。有研究表明，接种AMF降低

了交换态Cd含量，这可能是因为土壤微生物数量的

改变改善了植物根系生长及其对养分的吸收，从而改

变Cd形态[31]。根系分泌的低分子有机酸也是改变Cd
形态的因素之一，其中柠檬酸和苹果酸能提高土壤中

可交换态重金属含量，从而达到活化重金属的目

的[32]；也能通过改变 pH 值来引起 Cd 形态的变化[33]。

本研究发现，接种AMF处理土壤铁锰结合态Cd含量

显著增加，其可能原因是根袋空间限制下有机酸被浓

缩，更容易改变土壤 pH值和氧化还原电位，从而促进

铁锰结合态Cd的形成[34]；有机结合态Cd含量显著降

低，其可能的原因是AMF为了提供更多养分给宿主，

促使有机质分解成容易被宿主吸收的小分子物质，减

少了有机质与 Cd 结合，导致有机结合态 Cd 含量降

低。其具体影响机制还需进一步研究。

在重金属胁迫下，AMF能一定程度上缓解重金

属对植物的毒害，增强植物对重金属的耐性[35]。本研

究中，接种AMF处理对土壤Cd有效态含量无显著影

响，但能显著降低植株Cd含量、增加Cd累积量，说明

AMF主要通过提高玉米对Cd的耐受性来促进玉米生

长。其主要原因：一是AMF自身菌丝内有提供给重

金属结合的位点，使重金属吸附结合固定在菌丝上，

降低重金属对宿主植物的胁迫[36]；二是接种 AMF 显

著提高玉米生物量且远高于对照，在生长稀释作用下

间接导致植株 Cd含量降低和 Cd累积量增加。有学

者应用玻璃珠分室培养法来研究 AMF菌丝对 Cd离

子的吸附特征，结果表明菌丝对 Cd 的吸附能力显

著[37]。这也充分证明了本研究采用根袋盆栽法研究

AMF 生态功能的必要性。本研究中根袋盆栽培养

下，空间狭小的根袋限制了玉米根系生长，但充分发

挥了AMF根外菌丝的作用，且浓缩了根系分泌的低

分子有机酸，更好地促进有机酸与Cd发生络合和螯

合反应，减少Cd对植株的毒害，从而提高玉米耐受性

并促进其生长。

4 结论

（1）根袋盆栽培养条件下，接种AMF能改善土壤

养分状况和Cd有效性，促进玉米对矿质养分的吸收

和根系低分子有机酸的分泌，降低植株Cd含量，增加

植株Cd累积量，从而提高玉米对Cd的抗性。

（2）玉米地上部 Cd 累积量与低分子有机酸（草

酸、酒石酸、苹果酸、琥珀酸）分泌量和铁锰氧化态Cd
含量呈极显著正相关，表明AMF通过调控玉米低分

子有机酸分泌和根际Cd形态促进玉米植株Cd累积。
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