
摘 要：为研究丛枝菌根真菌对重金属 Cd胁迫条件下水稻生长及生理过程的影响，选用两种丛枝菌根真菌（Arbuscularmycorrhizal
fungi，AMF）：摩西球囊霉（Glomus mosseae, GM）和根内球囊霉（Glomus intraradice, GI），接种在不同 Cd浓度（0、0.5、1、2、5 mg·kg-1）的
污染土壤中，研究两种菌剂对水稻株高、光合作用、抗逆生理过程以及 Cd在植株地上及根系分配的影响。结果表明，AMF菌剂的接
种显著减轻了 Cd胁迫对水稻生长的抑制程度，GM组与 GI组水稻株高分别比对照组提高了 13.8%和 10.3%，且菌剂处理有助于缓
解 Cd胁迫对水稻光合作用的抑制。在 5 mg·kg-1 Cd胁迫下，水稻叶片中 MDA（丙二醛）含量显著降低, SOD（超氧化物歧化酶）活性
和 Pro（脯氨酸）的含量显著提高（P<0.05）。两种菌剂处理下水稻对 Cd的富集系数与转运系数均低于对照，表明 AMF处理有助于缓
解 Cd对地上部分的毒害，并且促进了水稻对 Cd的根际固定化过程，抑制了 Cd向地上部分转移的趋势。
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AMF对镉污染条件下水稻抗逆性及根际固定性的影响
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Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Cadmium Tolerance and Rhizospheric Fixation of Rice
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Abstract：Arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）have showed to improve plant resistance to and reduce translocation of heavy metals. Here
we investigated the effects of Glomus mosseae（GM）and Glomus intraradices（GI）on the growth and physiological processes of paddy rice
（Oryza sativa L.）grown in soil spiked with 0, 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0 mg Cd·kg-1. Mycorrhizal inoculation significantly alleviated the inhibi原
tion of rice growth caused by Cd stress. Plant height increased by 13.8%（GM）and 10.3%（GI）compared to the control; Inoculating AMF
also relieved the inhibitory effect of Cd on rice photosynthesis. At the highest concentration of Cd in this experiment（5.0 mg·kg-1）, the con原
tent of malondialdehyde（MDA）decreased significantly while superoxide dismutase（SOD）activity and proline（Pro）concentration in原
creased remarkbly（P<0.05）. Compared with the control, AMF inoculation promoted the Cd immobilization in roots and prevented the Cd
transfer from roots to aboveground parts. Bioconcentration factor（BCF）and translocation factor（TF）were both lower in GM and GI
treatments than those in the control, implying that AMF could reduce Cd influence on aboveground part of paddy rice.
Keywords：Glomus mosseae; Glomus intraradices; rice; cadmium stress; rhizospheric immobilization
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随着工业发展及人类不合理活动，含有 Cd的污
染物通过各种途径进入土壤，由于 Cd在土壤中的长
期滞留性和难降解性，致使其通过作物可食部分进入

食物链，进而危害人类健康。目前，Cd已成为我国污
染面积最大、影响最为深远的重金属元素。

水稻是我国最重要的经济作物之一，极易受到

Cd污染的影响，其富集系数高达 0.15左右[1]。Cd污染
环境条件下，一方面由于 Cd 的胁迫作用，导致作物
生长受到抑制，影响产量；另一方面由于作物的富集

作用导致严重的粮食生产安全问题。

自 1981年 Bradley等[2-3]首次报道石楠属菌根能
降低宿主植物对过量重金属铜的吸收以来，菌根真菌

对植物在过量重金属条件下的耐受性影响，以及菌根

植物对重金属元素转运过程的影响等研究已逐渐引

起人们的关注。丛枝菌根（AM）是一种菌根真菌与宿
主植物根系形成的共生体系，这一复合吸收器官可通

过改善植物根际的营养水平促进植物生长、提高植物
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抗逆性能，并影响重金属元素的吸收、固定与转运过

程。已有研究结果表明，在铜[4-6]、锌[7-9]、镉[10]等重金属
元素胁迫条件下，菌根真菌的接种均可在一定程度

上缓解重金属对植物的毒害作用，并在其吸收、转

运过程中发挥着重要的作用。但是，由于菌根是一

个多生物组分的复杂系统，不同菌种与宿主的共生

体对不同浓度和不同种类重金属的敏感性有所不

同，目前该领域的研究成果相当有限，结论也并不

相同。有研究表明菌根真菌的存在可通过对植物元

素吸收和生长过程，加速对重金属元素的吸收与富

集 [7]，但也有证据表明菌根可通过菌丝固持和分泌
物螯合等作用增强植物根际对重金属的固持作

用 [11]而降低宿主植物对过量重金属的吸收。目前，有
关菌根真菌接种条件下水稻对重金属 Cd 的吸收、
转运过程并不明朗，急需进行专门研究，揭示 Cd 污
染条件菌根的形成对水稻根际 Cd元素的吸收与积
累过程的影响情况。

本文拟通过 Cd污染胁迫实验，探讨菌根对水稻
根际 Cd 元素固持或积累过程中可能发挥的重要角
色，以期找到一种在当前我国土壤 Cd 污染面积广
泛、难以完全弃耕条件下有效缓解重金属对水稻的毒

害并同步减少水稻 Cd富集的有效方法。
1 材料与方法

1.1 试验材料
供试菌剂由黑龙江大学生命技术学院提供，AMF

分别为：摩西球囊霉（Glomus mosseae）和根内球囊霉
（Glomus intraradice）。供试水稻品种为北稻 4号，种子
购于黑龙江省农科院，全生育期 120 d。供试土壤采自
黑龙江省双城市前进乡城市水资源与水环境国家重

点实验室“农用化学品源头减量示范基地”（125毅41忆~
126毅42忆E，45毅08忆~45毅43忆N），基本理化性质如下：有机
质含量 19.67 g·kg-1，全氮含量 834.27 mg·kg-1，有效磷
含量 221.12 mg·kg-1，有效钾含量 53.67 mg·kg-1，总镉
0.011 mg·kg-1，pH为 6.1~6.5。土样经过 121 益高压灭
菌 120 min后晾干备用。

污染土壤的制备：配置 CdCl2·2.5H2O混合液，均
匀加入供试土样，设 0、0.5、1、2、5 mg·kg-1（纯 Cd计）
五个处理。污染土样风干后，分装于 10 L整理箱，加
去离子水淹没土壤，避光保存 4周备用。
1.2 试验方法

称取 4.0 kg含水率相同的污染土样置于长、宽、
高分别为 65 cm、18 cm、20 cm的塑料盆钵中，将所用

菌剂以 200 g·pot-1混入处理过的土样，设 CK（对照
组）、GM（G. mosseae）、GI（G. intraradice）三种处理，其
中 CK为接种等量的灭菌后的菌剂和不灭菌接种剂
的滤液 15 mL，以保证土壤微生物区系一致性。加水
至 50%田间最大持水量，静置过夜。将水稻种子用
0.1%~0.2%的高锰酸钾溶液浸种 24 h后，在 28 益恒
温箱中加水浸润催芽 1周，将长势相对良好的秧苗移
栽到装有处理土样的塑料盆钵中，其后 1周和 2周时
两次间苗，最后每盆留苗 10株。
1.3 测定方法

侵染率测定：取新鲜根样，剪成 1 cm根段，随机
取出部分根样用曲利苯蓝-直线截获法测定根系侵染
率，并在显微镜下观察丛枝菌根侵染状况。

株高测定：水稻生长至成熟期，每个处理随机取

3株，从茎基部至穗顶部测量株高，并取平均值。
生物量测定：将采集的植物样品在 105 益下预处

理 30 min 后，于 70 益下烘干 24 h，称量地上部和根
系干重。

光合速率测定：待移栽 45 d后，水稻-重金属-根
系微生物之间相互作用的关系趋于稳定时测定，此时

水稻正处于分蘖旺期，生长旺盛。光合速率（Pn）采用
Li-6400（美国）便携式光合作用测定仪测定。测定时
取完全展开的倒二叶。

生理指标测定：采集水稻倒三叶，鲜样液氮速冻，

分析 SOD（超氧化物歧化酶）活性、MDA（丙二醛）和
Pro（脯氨酸）含量。SOD活性采用 NBT法[13]，MDA含量
参照 Dixit等[12]的方法，Pro含量用磺基水杨酸提取，茚
三酮比色法测定[13]。

植物样品中 Cd元素分析：植物样品用粉碎机磨
碎后，称取 0.300 0 g至 50 mL三角瓶中，以 HNO3颐
HClO4=7颐3（V /V）比例的混合溶液浸泡过夜，次日在电
热板上消解至溶液清亮，将消解液用超纯水定容至 25
mL。采用等离子体-电感耦合发射光谱仪（ICE-OES）
测定消解液中 Cd含量。

土壤基本理化性质的测定采用常规分析方法[14]。
1.4 数据统计与分析

光合速率（Pn）对光合有效辐射强度（PAR）响
应曲线（Pn-PAR曲线）依据 Bassman和 Zwier[15]的方
法拟合，曲线方程为：

Pn=Pmax（1-C0e- a PAR
P max）。

式中：Pmax为最大净光合速率；a为弱光下光量子利用
效率；C0为弱光下度量光合速率趋近于 0的指标。
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以 PAR为横坐标、Pn为纵坐标作出光合响应曲

线。

生物富集系数以及转运系数的计算方法[16-17]如下：
生物富集系数=地上部植物中元素质量分数/土壤中
元素质量分数；转运系数=地上部植物中元素质量分
数/地下部植物中元素质量分数。

采用 SPSS 17.0对试验数据进行统计分析，5%水
平下 LSD多重比较检验各处理平均值之间的差异显
著性。

2 结果与讨论

2.1 AMF对 Cd胁迫条件下水稻生长的影响
水稻可与两种受试菌种 GM、GI形成良好的互利

共生关系，其中 GM侵染率为 48.53%，GI为 37.13%。
两种菌剂的侵染均可显著促进水稻的生长，并在不同

程度上弥补 Cd胁迫带来的生长抑制。
株高是反映植物营养生长状况的最直接指标，不

同处理条件下水稻的生长状况如图 1所示。随着 Cd
浓度增加，不同菌剂处理条件下的水稻株高均呈现先

急剧后趋平稳的降低规律。无 Cd胁迫条件下，GM侵
染水稻株高最高，达 75.4 cm，GI 侵染植株次之，为
74.8 cm，非侵染水稻最矮，为 71.6 cm。GM、GI处理下
的株高与对照组相比，菌根效应分别为 5.3和 4.5。低
浓度 Cd胁迫下（0.5 mg·kg-1）并未表现出刺激水稻生
长的作用，可能是因为 Cd在自然环境土壤中含量很
低，水稻对 Cd的添加较为敏感，而 0.5 mg·kg-1超出
其耐受极限范围，导致在此浓度下产生胁迫效应。有

学者对比研究了不同基因型水稻 Cd的耐受程度，当
超过 0.3 mg·kg-1时，生长指标便有所下降[18]。当 Cd含
量达到 5 mg·kg-1时，水稻株高受 Cd胁迫更为明显，

各处理间差异也趋于显著，GM、GI处理下的株高与
对照组相比，菌根效应分别为 13.8和 10.3。

从表 1曲线的初始斜率可知三种处理条件下水
稻株高降低程度为 CK>GI>GM。Cd含量高于 2 mg·
kg-1后，对植物的生长抑制效应均逐渐减弱，不同处
理水稻先后达到生长胁迫的临界点附近（3.61、3.57、
3.71 mg·kg-1），在此浓度附近水稻营养生长维持在较
低值，表明 Cd含量的继续增加将导致水稻陆续死
亡，而不再呈现以株高降低为特征的抗逆生长响应。

试验浓度梯度内的 5 mg·kg-1Cd已经达到水稻抗性生
长的临界极限。

图 2是不同 Cd浓度下，各处理间水稻地上、地
下部分的生物量。接种 AMF后，水稻生物量明显增
加。与 CK相比，AMF接种处理相应地上部干重增加
幅度为 9.7%~18.1%，根干重增加幅度为 14.9%~
40.9%，说明两种 AMF均对水稻生长有明显的促进作
用，尤其是根系。随着 Cd胁迫浓度的提高，各处里间
生物量有不同程度的降低，菌剂处理条件下的水稻生

物量降低程度明显低于对照组（P<0.05）。这表明在此浓
度梯度内的 Cd胁迫下，AMF对水稻生长有明显的保
护作用。

总体来说，过量的 Cd会导致植物细胞膜系统，
蛋白质、核酸等生物大分子遭到破坏，抑制水稻生

长[19-21]。AMF的接种促使矿质营养的增加，进一步促
进了根系的生长，而根外菌丝的延伸作用，使植株能

从根系不能到达的区域摄取额外的矿质营养，以满足

水稻正常生长的营养需求。因此，GM与 GI均可有效
降低 Cd胁迫对水稻生长的影响。二者相比，GM效果
更佳。

2.2 AMF对 Cd胁迫条件下水稻光合作用的影响
最大净光合速率是体现植物光合能力的重要参

数。当 Cd含量为 0时，GM与 GI处理的水稻其光合
速率高于对照组，但二者之间差异并不显著；随着 Cd
含量的升高，各组光合速率均不同程度地下降，当 Cd
含量达到 5 mg·kg-1时，各菌剂处理间的差异最为明
显（P<0.05）。这可能是因为 Cd处理导致水稻叶片中

表 1 水稻株高与 Cd含量变化关系
Table 1 Relationship between plant heights and Cd contents

AMF 拟合方程
初始
斜率

最低株高/
cm

临界 Cd含量/
mg·kg-1

相关
系数

CK y=1.01x2-7.30x+70.82 -7.30 57.65 3.61 0.98**
GM y=0.62x2-4.45x+74.72 -4.55 66.77 3.57 0.94**
GI y=0.76x2-5.64x+74.34 -5.64 63.89 3.71 0.97**

图 1 不同 Cd含量处理下，菌剂对水稻株高的影响
Figure 1 Effect of AMF on rice plant height under different

concentrations of Cd
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图 2 不同 Cd含量处理下菌剂对水稻生物量的影响
Figure 2 Effect of AMF on rice biomass under different

concentrations of Cd

同一浓度下不同字母表示差异显著（P<0.05）
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注：同列不同大写字母表示不同浓度间差异显著（P<0.05），同列不

同小写字母表示不同菌剂间差异显著（P<0.05）。下同。

表 2 不同菌剂处理 Pn-PAR曲线的特征参数值
Table 2 Values for characteristic parameters of Pn-PAR curves

Cd/
mg·kg-1 AMF Pn/

滋mol·m-2·s-1
AQY/

滋mol CO2·滋mol-1
LSP/

滋mol·m-2·s-1

0 CK 27.90依0.10aA 0.031依0.002aA 217依12aA
GM 28.57依0.15aA 0.041依0.007bA 215依16aA
GI 28.20依0.10aA 0.038依0.004bA 214依11aA

0.5 CK 21.75依0.54aB 0.014依0.006aB 189依33aB
GM 26.67依0.04bB 0.035依0.011bB 207依18cB
GI 26.01依0.31bB 0.039依0.005cA 200依26bB

1 CK 22.00依0.26aB 0.031依0.010aA 173依25aC
GM 25.67依0.06cB 0.045依0.005bC 191依13cC
GI 24.83依0.15bC 0.043依0.003bB 189依21bB
CK 17.37依0.15aC 0.023依0.008aC 144依23aD
GM 21.27依0.21cC 0.041依0.012bA 159依36bD
GI 19.53依0.16bD 0.041依0.006bC 148依22aC

5 CK 14.17依0.15aD 0.032依0.011aD 104依32aE
GM 21.10依0.10cC 0.033依0.008aB 150依27cE
GI 17.57依0.16bE 0.037依0.012bA 132依32bD

2

叶绿素的含量、叶绿体捕获光能的能力都有所降低，

与光合作用有关的酶类也会受到抑制[22-23]。
菌剂的添加可以显著缓解 Cd 对水稻光合生理

的胁迫作用，当 Cd含量达到 5 mg·kg-1时，GM与 GI
处理条件下，水稻的净光合速率分别较对照组提高

48.9%和 24.0%。这可能是由于接种 AMF促进了水稻
叶片叶绿素和类胡萝卜素的合成速率，加强了水分和

其他营养成分的吸收与转运，使光合速率有了较大程

度的提高[24]。从两种菌剂的对比来看，GM处理后的植
物净光合速率更高，且在高 Cd胁迫条件保证植物仍
具有较旺盛的光合能力。

Pn-PAR曲线最初部分的斜率可以表征光量子
效率（AQY），是光能转化效率指标之一[25]。如表 2所
示，低 Cd（<2 mg·kg-1）浓度范围内，GM与 GI处理条
件下，水稻的 AQY均高于对照组，表明菌剂添加可以
提高植物对弱光的利用效率。随着 Cd浓度的增加，
水稻的 AQY变化并不显著，表明弱光条件下光照强
度是限制植物光合作用的限制因子。

Pn-PAR曲线趋近于最大值时的光照强度为光

饱和点 LSP（Light Saturation Point）[26]，是表征植物在
强光下光能利用能力的生理指标。由图 3 可知，水
稻的 LSP与土壤中 Cd含量呈负相关关系。强光条
件下，光照强度不再成为光合作用的限制因子，水

稻对光资源的利用范围明显降低。GM与 GI组水稻
的光饱和点较对照组均有显著的提高（P<0.05），且
随着 Cd胁迫的增强，菌剂的保护作用逐渐增强。在
5 mg·kg-1 Cd 浓度条件下，GM 与 GI 处理的水稻光
饱和点分别较对照提高 44.2%和 26.9%。AMF的接
种可在一定程度上缓解 Cd对水稻利用强光的胁迫
作用。

由以上分析可知，AMF可以提高逆境下植株光
合作用水平[27]，本实验结果也证明了这点。接种AMF
可促进水稻叶片叶绿素的合成速率，加强水分和其他

营养成分的吸收与转运，使之有利于菌根植物的气体

交换。因此，Cd浓度的增加在一定程度上虽然抑制水
稻光资源利用效率和范围，但是接种 AMF菌剂可有
效缓解重金属的胁迫作用，保护水稻正常光合生理

活性。

2.3 AMF对 Cd胁迫条件下水稻生理的影响
为进一步分析 AMF对镉胁迫下水稻生长生理响

应的影响机制，选择处理间差异最为显著的 5 mg·kg-1

的 Cd处理为例，对比分析水稻体内与抗逆胁迫密切
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表 3 高 Cd（5 mg·kg-1）胁迫下 AMF对水稻生理指标的影响
Table 3 Physiological indexes of rice under

high Cd（5 mg·kg-1）stress
AMF SOD/U·g-1FW MDA/滋mol·g-1FW Pro/滋g·g-1FW
CK 116依3.42a 1.60依0.04c 27.74依1.37a
GM 197依2.86b 0.83依0.07b 37.83依1.12a
GI 225依1.73c 0.59依0.12a 43.67依1.75b

图 3 各浓度下不同 AMF处理水稻的 Pn-PAR曲线
Figure 3 The Pn-PAR curves of rice inoculated with AMF under different concentrations of Cd
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相关的几种生理指标的变化情况。SOD是一种保护
酶类，具有清除和减少破坏性氧自由基的作用，其活

性可以表征植物的抗氧化能力；MDA是植物在逆境
中遭受氧化胁迫发生膜脂过氧化的产物，可反映植物

对逆境条件反应的强弱；孕则燥可以作为细胞质渗透调
节物质，其含量的增减是植物对逆境胁迫的一种生理

生化反应，既可能是植物细胞结构和功能受损伤的表

现，又可能是植物对逆境胁迫的适应性反应[28-29]。SOD
活性和 Pro含量与植株 Cd含量呈负相关，而 MDA含
量与植株 Cd含量呈正相关；即植株 Cd含量高的情
况下，SOD活性、Pro含量较低，而 MDA含量较高[30]。

表 3结果表明，同样的处理条件下，两种菌剂对
于水稻的 SOD活性均有一定的促进作用。GM组与
GI组比对照组分别提高 69.8%与 94.0%，SOD活性维
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表 4 不同菌剂处理条件下水稻 Cd的转运特征
Table 4 Coefficients of Cd transfer in rice plant under AMF inoculation

注：同一列数字后跟不同字母者表示差异显著（P<0.05）；大写字母表示转运系数的差异显著性，小写字母表示富集系数的差异显著性。

Cd/mg·kg-1 0 0.5 1 2 5
富集系数 CK 13.88依0.82b 13.89依1.33c 14.86依1.17c 12.89依0.96b

GM 5.00依0.36a 10.28依1.02b 8.61依0.87b 7.00依1.34a
GI 4.44依0.43a 5.00依0.43a 3.75依0.32a 6.28依1.43a

转运系数 CK 0.34依0.07B 1.56依0.21B 0.78依0.03C 1.14依0.28C 1.21依0.16B
GM 0.22依0.05A 0.45依0.09A 0.47依0.04B 0.50依0.13B 0.33依0.07A
GI 0.18依0.04A 0.25依0.08A 0.19依0.02A 0.10依0.02A 0.30依0.05A

持一个较高的水平时更能保证生物膜的能量交换、物

质运输等过程的正常进行[8]。对照组的 MDA含量高
于 GM组与 GI组，表明在 AMF侵染条件下，膜质过
氧化程度较轻，细胞质膜因 Cd胁迫作用引起的伤害
程度较弱[29]。GM组与 GI组的 Pro含量均高于对照，
分别提高 36.4%与 57.4%，这说明菌剂可显著提高水
稻对 Cd胁迫条件下的忍耐力和适应性[31]。

AMF 的接种使得 Cd 胁迫下 SOD 活性相对稳
定，可以持续清除膜脂过氧化作用所产生的氧自由

基，因而植物体内 MDA含量较低。Cd胁迫下，Pro的
积累使细胞和组织持水平衡，稳定生物大分子结构，

保持膜结构的完整性使细胞免受伤害[32]。菌剂的添加
能有效保护水稻在 Cd污染条件下对营养、水分的吸
收和利用，进一步证实了高 Cd（5 mg·kg-1）胁迫下，菌
剂对水稻的生长有较为明显的促进作用。因此可证

明，菌剂对水稻的耐胁迫性有显著提高（P<0.05），对
水稻在逆境中的生长提供一定的保护。

2.4 AMF对 Cd在水稻体内转运的影响
接种 AMF后，重金属 Cd在水稻地上部分与根

系的分配变化明显。如表 4所示，在外源添加重金属
Cd的条件下，两种 AMF处理的水稻的富集系数和转
运系数均低于对照。其中菌剂处理条件下的转运系数

与对照组差别较为明显。

从富集系数表征情况来看，菌剂在一定程度上降

低了水稻对 Cd的积累程度。GI处理条件下的富集系
数在浓度梯度内的 2 mg·kg-1效果最为显著，与对照
组相比降低 74.76%。而 GM处理条件下的富集系数
在浓度梯度内的 0.5 mg·kg-1效果最为显著，与对照
组相比降低 68.01%。

菌剂处理条件下各个浓度处理的转运系数均明

显低于对照且均小于 0.5。在实验的 5个浓度条件下，
GI处理的效果最为明显，与对照组相比，其转运系数
降低 47.06%~91.22%，在 2 mg·kg-1时效果最为显著；

GM处理条件下，转运系数与对照相比降低 35.29%~
72.72%，在 5 mg·kg-1时效果最为显著。

AMF很可能通过菌丝固持作用促进根系分泌小
分子有机酸，与重金属发生螯合作用抑制土壤中重

金属的移动性 [33-36]，进而抑制 Cd 从植物根部转移到
地上部分，提高宿主的耐性。另外，AMF的根外菌丝
对重金属的吸持能力较强，其菌丝和孢子均能吸附

和固持大量的金属[38]。这些都可能是导致 Cd在水稻
根系固定的原因，除此之外，还与土壤的营养条件以

及重金属抗性等因素有关，这仍需要通过进一步研

究证实。

3 结论

（1）在不同浓度的 Cd胁迫下，接种 AMF均有助
于水稻的生长，其中在高浓度的 Cd 胁迫下，菌剂的
效果最为明显。与未接菌对照组相比，接种菌根GM、
GI使得水稻株高分别提高了 13.8%、10.3%，地上及根
系生物量分别提高 18.1%、40.9%及 9.3%、27.8%。
AMF的接种可以显著地改善 Cd胁迫下水稻对强光
的利用效率，提高水稻的光合作用能力，土壤中 Cd
浓度达到 5 mg·kg-1时，GM与 GI处理条件下的植物
净光合速率分别较对照提高 48.9%和 24.0%
（2）在对水稻的不同处理中，可以看出 AMF侵染

条件下，水稻对 Cd胁迫有更强的耐受性，水稻植株
SOD活性及 Pro 含量均有显著提高，MDA含量明显
降低（P<0.05）。因此，在高 Cd污染条件下，菌剂对水
稻有较强的保护作用。

（3）接种 AMF处理影响了 Cd在水稻植株以及根
系的转运及分布。从效果上来看，两种 AMF处理均有
将 Cd固定在根系并减少其向上转移的作用，有效地
降低了 Cd在水稻籽实中过度积累的可能性，并促进
了其在水稻根际的固定化过程，因而对农业生产中涉

及到的环境安全问题具有积极意义。
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