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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on soil physical and chemical properties, maize growth, cadmium, and
lead content of farmland from a lead-zinc mine area
ZHANG Jin-xiu1, ZHAN Fang-dong1, WANG Can2, LI Bo1, LI Ming-rui1, HE Yong-mei1*, LI Yuan1

（1.College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2.Kunming Geological Exploration
Institute of China Metallurgical Geology Bureau, Kunming 650203, China）
Abstract：The present study aimed to investigate effects of arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）on soil physical and chemical properties,
maize growth, photosynthetic physiology, nutrient content, and cadmium and lead content in maize under heavy metal stress. Heavy metal-
contaminated farmland soil was sampled from lead-zinc mining areas in Huize and Lanping Counties, Yunnan Province. A pot experiment
was carried out using maize as the host plant with AMF inoculation. Results showed that：Inoculation with AMF significantly increased the
content of easily extractive glomalin related soil protein（EE-GRSP）and total glomalin related soil protein（T-GRSP）. The available
content of Cd and Pb in soil reduced by 34.6%~79.5%, and the content of available nitrogen and phosphorus in soil increased by 30.9%~
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摘 要：为研究重金属污染胁迫下丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)对土壤部分理化性质、玉米生长、光合生理、养

分与镉铅含量的影响，以云南会泽、兰坪铅锌矿区周边重金属污染农田土壤为供试土壤，玉米为宿主植物，设置接种和不接种

AMF处理，开展室内盆栽试验。结果表明：接种AMF显著增加土壤易提取球囊霉素相关蛋白（EE-GRSP）与总球囊霉素相关蛋白

（T-GRSP）的含量；降低土壤有效态镉、铅含量，降幅为 34.6%~79.5%；增加土壤中碱解氮和速效磷的含量，增幅为 30.9%~206%。

接种AMF显著增加玉米植株氮磷养分含量，增幅为 17.6%~38.5%；增强叶片光合作用，提高植株生物量；降低植株镉铅含量，降幅

达 30.0%~68.7%。相关性分析发现，土壤T-GRSP与碱解氮、速效磷含量呈极显著正相关；EE-GRSP、T-GRSP与有效态铅含量呈

显著负相关；玉米植株镉、铅含量与土壤有效态镉、铅含量呈显著正相关；玉米根系氮与土壤碱解氮含量、植株磷与土壤速效磷含

量呈显著正相关。研究表明，接种AMF增加土壤球囊霉素相关蛋白含量，降低污染土壤镉、铅生物有效性，减少玉米植株镉、铅的

含量；增加土壤速效养分含量，改善玉米矿质营养和光合生理，提高玉米植株生物量。
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工业的迅速发展与金属矿产的开采和冶炼，导致

矿区周边农田土壤重金属严重污染[1]。据报道，我国

受重金属污染耕地面积占耕地总面积20%[2]。重金属

污染的农田土壤肥力降低，农作物产量和品质下

降[3-4]，严重影响农业的可持续发展。然而，一些植物

在高浓度重金属胁迫下依然能存活，这引起研究学者

格外关注。有研究表明，耐性植物能在重金属胁迫下

存活主要与根际微生物有关[5-6]。微生物对寄主植物

与土壤具有至关重要的作用。

丛 枝 菌 根 真 菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）是在自然界中广泛存在的一种微生物，与 90%
以上的高等陆生植物根系形成丛枝菌根共生体[7-8]。

AMF除了能改善植物根际土壤的理化性质外，还能

对宿主植物的营养、水分吸收和植物生长产生促进效

应。在重金属的胁迫下，AMF菌丝分泌一类特殊的

糖蛋白——球囊霉素相关蛋白（Glomalin related soil
protein，GRSP），能大量结合土壤中的重金属离子，改

变土壤中重金属的生物有效性[9-10]。GRSP和根外菌

丝的协同作用可促进土壤团粒的形成。土壤团粒是

土壤养分的储存库和各种微生物的生境[11]，是土壤中

有机碳、氮的一个主要来源，对不稳定性碳、氮具有保

护作用[12-13]。土壤团聚体的特殊结构能间接吸附土

壤中有效态重金属，对有效态重金属具有固定作

用[14]，也能固定土壤中矿质养分和水分[15-16]，改善根际

土的理化性质。根际环境的状况直接影响重金属在

土壤-植物系统中的迁移与转化[17]，调节植物对重金

属的吸收和转运过程，抑制植物体内重金属转移[18]，

降低重金属的毒害作用。AMF侵染植物根系后改变

根表面的理化性质和根系的形态，增强植物对矿质养

分的吸收，从而促进植物的生长[19]。目前 AMF 协助

宿主植物直接对抗重金属的毒害机制已有大量文献

报道，但AMF间接影响宿主植物对重金属的耐性机

理研究极为少见。AMF间接作用在其中发挥的重要

作用不容忽视，因此利用AMF改善重金属污染的农

田土壤、提高农作物抗性、改良农作物品质和提高产

量具有重要的科研价值。

云南省会泽县位于云南省东部，是我国重要的铅

锌矿产地之一，是我国铅锌矿区的典型代表[20]。兰坪

县位于云南省西北部，是亚洲最大的铅锌矿床，也是

世界特大型铅锌矿床之一[21]。两大矿区的生产与冶

炼对矿区周边农田土壤造成不同程度的重金属污

染[22]，而农田土壤是人类赖以生存的重要基质，改善

农田土壤性质、提升农作物品质和产量是近年来重要

的任务[23]。本文选取会泽县、兰坪县矿区周边废弃农

田土壤为基质，探讨接种AMF对玉米的生长、矿质营

养和重金属（镉、铅）累积的影响，旨在为农产品的增

产、品质的改善以及矿区重金属污染农田土壤的修复

机理研究提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米（Zea mays L.）为会单 4号，于云南省昆

明市小板桥种子市场购得，所选种子籽粒饱满且大小

一致。

供试土壤为山原红壤，采自云南省会泽某铅锌矿

（26°34′21.1″N，103°38′12.9″E）、兰坪某铅锌矿（26°
22′ 30.0″N，99°22′ 27.6″E）周边污染农田土壤，基本

理化指标见表1。
供试菌种AMF为摩西球囊霉菌，由北京市农林

科学院植物营养与资源研究所提供。扩繁 AMF，土
壤来自会泽县者海镇玛色卡村，以玉米为宿主植物，

AMF定殖于植物根系后，形成典型的特征结构，并大

量增殖，使AMF菌群不断扩增。扩繁后每克土壤含

20~28个孢子。

206%. Under inoculation with AMF, the content of nitrogen and phosphorus in maize increased significantly by 17.6%~38.5%,
photosynthesis of leaves and plant biomass were enhanced, and content of Cd and Pb in maize reduced by 30.0%~68.7%. Correlation
analysis indicated that there was a very significant positive correlation between the T-GRSP content and the content of available nitrogen
and phosphorus. A significant negative correlation between the content of EE-GRSP and T-GRSP and the available Pb content in soil, and
a significant positive correlation between the content of Cd and Pb in maize and the available content of Cd and Pb in soil were observed. In
addition, there were significant positive correlations between the nitrogen content in maize roots and the available nitrogen content in soil,
and between the phosphorus content in maize and the available phosphorus content in soil. Results indicated that AMF inoculation reduced
the content of Cd and Pb in maize by decreasing the bioavailability of Cd and Pb with an increase in the GRSP in the polluted soil, and
enhanced maize biomass by increasing the available nutrient content in soil and improving the mineral nutrition and photosynthetic
physiology of maize.
Keywords：arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）; glomalin related soil protein; bioavailability; mineral nutrition; photosynthetic physiology
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1.2 试验设计

将玉米种子放入 1%次氯酸钠（NaClO）溶液中处

理 1 min，取出洗净后，放入 75%的乙醇溶液中处理 3
min，洗净后，放入垫有浸湿滤纸已灭菌的培养皿中，

在 25 ℃恒温培养箱中培养 4 d，待种子萌发冒白芽，

挑选无污染且生长一致的幼苗，备用。

土壤采回后，经自然风干，剔除杂物，捣碎研磨

后过 2 mm 尼龙筛混匀，将土壤放入蒸汽高压灭菌

锅，设置 121 ℃高温灭菌 120 min后[24]，常温条件放置

3 d待用。

于 2018年 6月 9日在云南农业大学实验大棚内

开始试验，试验分别选取会泽、兰坪两个地方土壤，每

个地方土壤设两组处理（对照、接种AMF），每组处理

4个平行，共16份盆栽。对照组（CK）：灭菌土4 kg+灭
菌土 40 g；接种 AMF 组（AMF）：灭菌土 4 kg+AMF 菌

种 40 g。每盆播种玉米苗 2株，实验过程中不施用化

肥和农药，采用自然光照，期间根据盆栽土壤水分状

况浇灌去离子水，保持土壤湿润，培育60 d后采样。

将玉米整株取出，抖去根部附着比较疏松的土

壤，采集与根系紧密结合的根际土壤（厚度约为 1
mm），自然风干捣碎研磨后装袋备用。将玉米植株分

为地上部茎叶和地下部根系，用无菌水漂洗干净，晾

干，于 105 ℃杀青 30 min，再经 75 ℃烘干 72 h至恒质

量，碾磨粉碎备用[22]。

1.3 测定方法

植物根系侵染率测定：根系洗净后取长 1 cm根

段样品，将其在 100 ℃、10%KOH 溶液中脱色 30 min
至透明，用无菌水冲洗 3次，将根段放入 2% HCl 3~5
min后，用无菌水冲洗 3~5次，用 90 ℃酸性品红染色

液染色 30 min，挑选出较完整的根段，将其排列在载

玻片上，盖上盖玻片后在电子显微镜上观察[25]。菌丝

密度的测定按照Abbott等[26]的方法进行。

采用湿筛-倾析法测定孢子数，取土样 5 g于烧杯

中，加100 mL蒸馏水，顺时针搅拌2 min，静置10 min，
悬浮液倒入离心管，转速 2000 r·min-1离心 5 min，取
上清液，加入 45%蔗糖溶液，继续离心 30 s，将上清液

过0.45 μm滤膜，在显微镜下观察计数[27]。

用直尺测量株高，地上部和地下部干质量用电子

秤称量。采用便携式叶绿素测定仪 HM-YD测定叶

绿素，英国PP-System公司CIRAS-1型全自动便携式

光合测定仪测定光合作用指标参数[28]。

分别采用碱解扩散比色法、0.5 mol·L-1 NaHCO3
浸提-钼锑抗比色法测定土壤碱解氮、速效磷的含

量[29]。

H2SO4-H2O2消煮后，分别采用凯氏定氮法和钒钼

黄比色法测定植株全氮和全磷的含量。HNO3-HClO4
消煮后，采用火焰原子吸收分光光度法测定植物镉和

铅的含量。0.1 mol·L-1 HCl浸提后，采用火焰原子分

光光度法测定土壤有效态镉和铅的含量[30]。

土壤总球囊霉素相关蛋白（Total glomalin related
soil protein，T-GRSP）和易提取球囊霉素相关蛋白

（Easily extractive glomalin related soil protein，EE-
GRSP）含量测定方法：取 1.0 g 风干土样 , 分别用 20
mmol·L-1柠檬酸缓冲液（pH 7.0）提取 30 min或者 50
mmol·L-1柠檬酸钠缓冲液（pH 8.0）提取 60 min，提取

条件为 0.11 MPa、121 ℃，然后 10 000 r·min-1 离心 5
min，分别得到 EE-GRSP 和 T-GRSP 的待测液，采用

Braford法测定上清液中GRSP的含量[31]。

1.4 统计分析

试验数据运用 Microsoft Excel 2013 对数据进行

处理，计算平均值和标准差，用 IBM SPSS Statistics
V21.0数据处理软件进行统计分析，用Duncan法检验

各处理平均值在 0.05水平的差异性，用OriginPro 9.0
进行绘图。

2 结果与分析

2.1 接种AMF菌根侵染特征

经检测，接种AMF处理的会泽和兰坪土壤中玉

米根系侵染率分别为 35.23%和 25.42%，菌丝密度分

别为40.16 cm·g-1和28.36 cm·g-1，孢子数分别为26.72
个·g-1和18.82个·g-1。

由图 1可知，两种土壤接种AMF后土壤球囊霉素

相关蛋白含量显著增加，会泽和兰坪土壤易提取球囊

霉素相关蛋白含量分别增加 77.9%和 45.2%，总球囊

土壤Soil
会泽

兰坪

pH
5.54
6.11

有机质Organic
matter/（g·kg-1）

28.12
32.12

全氮Total
N/（g·kg-1）

1.36
2.87

全磷Total
P/（g·kg-1）

0.52
1.58

碱解氮Alkali-
hydrolyzable N/（mg·kg-1）

28.06
72.54

速效磷Available
P/（mg·kg-1）

17.52
58.03

镉Cd/
（mg·kg-1）

10.21
4.27

铅Pb/
（mg·kg-1）

175.48
68.29

表1 土壤基本理化性质

Table 1 The basic physical and chemical properties of soil
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霉素相关蛋白含量分别增加75.1%和88.8%。说明接

种AMF能增加土壤球囊霉素相关蛋白含量。

2.2 接种AMF对玉米植株光合生理和生长的影响

由表 2可见，会泽和兰坪两种土壤接种AMF后玉

米叶片光合生理均显著增加，增加的程度各有差异，

其中会泽土壤玉米叶片叶绿素含量、光合速率、气孔

导度、蒸腾速率和胞间CO2浓度分别增加 60.8%、1.55
倍、4.00倍、89.1%和 33.9%；兰坪土壤玉米叶片叶绿

素含量、光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间CO2浓

度增幅分别为 12.1%、69.8%、1.00 倍、24.3% 和 1.34
倍。说明接种AMF能不同程度增加玉米叶片光合生

理指标。

由表 3 可见，会泽土壤接种 AMF 处理玉米地上

部、地下部的生物量和株高均显著提高，地上部分别

增加 1.17 倍和 39.1%；地下部分别增加 1.15 倍和

61.9%。兰坪土壤接种AMF处理玉米地上部生物量

和株高显著增加，增幅分别为36.2%和12.8%，但对地

下部生物量和株高没有显著影响（P>0.05）。说明接

种AMF能增加玉米地上部的生物量和株高。

2.3 接种AMF对土壤-玉米体系养分含量的影响

由表 4可知，两种土壤接种AMF处理土壤碱解氮

和速效磷含量均显著增加，会泽土壤碱解氮和速效磷

含量分别增加 63.8%和 2.06倍，兰坪土壤碱解氮和速

效磷含量分别增加 30.9% 和 92.8%。说明土壤接种

AMF能增加土壤速效养分含量。

两种土壤接种AMF处理玉米养分含量均显著升

高，会泽玉米地上部、地下部的全氮和全磷含量分别

土壤
Soil
会泽

兰坪

处理
Treatments

CK
AMF
CK

AMF

叶绿素
Chlorophyll/
（mg·g-1）

11.45±1.20
18.41±0.90*
31.20±1.40
34.97±2.50*

光合速率
Photosynthetic rate/
（mol·m-2·s-1）

2.75±0.50
7.02±0.52*
4.67±0.70
7.93±0.28*

气孔导度
Stomatal conductance/

（mol·m-2·s-1）

0.02±0.00
0.10±0.03*
0.02±0.00
0.04±0.01*

蒸腾速率
Transpiration rate/
（mol·m-2·s-1）

0.46±0.11
0.87±0.10*
0.74±0.03
0.92±0.06*

胞间CO2浓度
Intercellular CO2 concentration/

（mol·m-2·s-1）

217.70±13.00
291.5±11.00*
59.70±4.30

139.70±9.55*

土壤
Soil
会泽

兰坪

处理
Treatments

CK
AMF
CK

AMF

生物量Biomass/（g·pot-1）

地上部Shoots
1.10±0.20
2.39±0.49*
33.98±1.10
46.31±2.10*

地下部Roots
0.60±0.05
1.29±0.10*
5.70±0.80
6.59±0.68

株高Plant height/cm
地上部Shoots
37.75±1.40
52.50±2.20*
94.20±2.80

106.25±3.00*

地下部Roots
25.63±1.60
41.50±1.20*
78.00±3.10
81.67±1.54

*表示与CK差异达到P<0.05显著水平。下同
* indicate significant differences compared with CK（P<0.05）. The same below

图1 接种AMF对土壤球囊霉素相关蛋白含量的影响

Figure 1 Effect of AMF inoculation on the content of glomelin related protein in soil

表2 接种AMF对玉米叶片光合指标的影响

Table 2 Effect of AMF inoculation on the photosynthetic indicators of Zea mays L.

表3 接种AMF对玉米株高和生物量的影响

Table 3 Effect of AMF inoculation on plant height and biomass of
Zea mays L.

注：数值为平均值±标准差；*表示与CK差异达到P<0.05显著水平。下同。
Notes：Data is average value ± standard deviation；* indicate significant differences compared with CK. The same below.
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增加 30.3%、34.6%和 17.6%、35.7%；兰坪玉米地上部

全氮含量增加 33.3%，但地下部全氮含量无显著差异

（P>0.05），地上部和地下部全磷含量分别增加 38.5%
和 32%（表 4）。说明接种AMF能增加玉米植株养分

含量。

2.4 接种AMF对土壤有效态镉、铅含量的影响

两种土壤接种AMF后土壤中有效态镉、铅含量

均显著降低，会泽土壤有效态镉、铅含量分别降低

79.5%和 36.6%，兰坪土壤有效态镉、铅含量分别降低

75.7%和 34.6%（图 2）。说明接种AMF能降低土壤中

有效态重金属含量。

2.5 接种AMF对玉米植株镉、铅含量和累积量的影响

由表 5可知，两种土壤接种AMF后玉米中镉、铅

含量均显著降低，会泽土壤地上部和地下部镉、铅含

量分别降低 32.9%和 58.1%、30.0%和 41.6%，兰坪土

壤地上部和地下部镉、铅含量分别降低 45%和 40%、

68.7%和62.6%。

会泽土壤接种AMF处理玉米镉、铅元素地下部

向地上部的转运系数显著增加；兰坪土壤接种 AMF
处理玉米铅元素地下部向地上部的转运系数显著降

低，但镉元素的转运系数没有显著差异（P>0.05）。

由表 6 可知，两种土壤接种 AMF 后，会泽土壤

玉米地上部镉和铅累积量显著增加，分别增加

45.4% 和 52.1%。兰坪土壤地上部、地下部的镉和

铅 累 积 量 显 著 降 低 ，分 别 降 低 25%、30.6% 和

57.2%、56.9%。重金属污染土壤接种 AMF 对玉米

地上部、地下部的镉、铅积累量会表现出抑制、无影

响和促进等不同效应。

土壤
Soil
会泽

兰坪

处理
Treatments

CK
AMF
CK

AMF

Cd含量Cd contents/（mg·kg-1）

地上部Shoots
0.88±0.11
0.59±0.08*
0.31±0.05
0.17±0.05*

地下部Roots
0.74±0.09
0.31±0.02*
1.35±0.61
0.81±0.17*

Pb含量Pb contents/（mg·kg-1）

地上部Shoots
2.13±0.23
1.49±0.42*
1.50±0.60
0.47±0.12*

地下部Roots
3.89±1.04
2.27±0.53*
1.93±0.38
0.72±0.19*

转运系数Transport coefficient
Cd

1.18±0.18
1.90±0.28*
0.23±0.17
0.21±0.04

Pb
0.55±0.19
0.66±0.07*
0.78±0.32
0.65±0.02*

土壤
Soil
会泽

兰坪

处理
Treatments

CK
AMF
CK

AMF

土壤碱解氮
Alkali-hydrolyzable N/（mg·kg-1）

0.58±0.05
0.95±0.08*
8.32±0.19

10.89±0.58*

土壤速效磷
Available P/（mg·kg-1）

0.15±0.02
0.46±0.02*
2.23±0.87
4.30±0.47*

玉米全氮Maize total N/（mg·kg-1）

地上部Shoots
0.33±0.08
0.43±0.08*
0.30±0.09
0.40±0.07*

地下部Roots
0.26±0.03
0.35±0.02*
0.29±0.03
0.31±0.01

玉米全磷Maize total P/（mg·kg-1）

地上部Shoots
0.17±0.06
0.20±0.05*
0.26±0.07
0.36±0.02*

地下部Roots
0.14±0.07
0.19±0.03*
0.25±0.05
0.33±0.06*

表5 接种AMF对玉米植株镉、铅含量及转运系数的影响

Table 5 Effects of AMF inoculation on Cd and Pb content and transport coefficient of Zea mays L.

图2 接种AMF对土壤有效态镉、铅含量的影响

Figure 2 Effects of AMF inoculation on soil available Cd and Pb contents

表4 接种AMF对土壤、玉米养分含量的影响

Table 4 Effects of AMF inoculation on soil and maize nutrient contents
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2.6 相关性分析

由表 7~表 9可看出，EE-GRSP 与土壤有效态铅

呈显著负相关，T-GRSP与土壤有效态铅呈显著负相

关，与土壤碱解氮、速效磷呈极显著正相关。玉米镉

含量与土壤有效态镉呈显著正相关，玉米铅含量与土

壤有效态铅呈显著正相关。玉米地下部全氮与土壤

碱解氮呈显著正相关，与土壤速效磷呈显著正相关。

玉米全磷含量与土壤速效磷呈显著正相关。

3 讨论

GRSP是 AMF代谢分泌的一类糖蛋白[32-33]，能与

土壤中重金属结合，改变重金属的生物有效性。目前

GRSP在土壤生态系统中的生态学功能以及生态学地

位受到学者们的重视。有学者研究表明，GRSP能固

定土壤中镉、铅等重金属离子，改变重金属离子在土

壤中的生物有效性[34]，且固定量与总量成正相关，反

之 GRSP与土壤有效态重金属含量成负相关。与本

研究在重金属胁迫下，接种AMF土壤T-GRSP和EE-
GRSP含量高于对照处理的土壤，土壤有效态重金属

镉、铅含量显著降低，土壤 T-GRSP和EE-GRSP含量

与土壤重金属镉、铅含量呈显著负相关的结果相对

应。目前GRSP的结构还未完全确定，最初有学者研

究发现可能由于GRSP含有芳香烃、羟基等不稳定活

性官能团[35]，通过离子交换吸附-配合-共沉淀的作

用，促使土壤中的重金属由离子态向残渣态转变，从

而降低土壤中重金属的生物有效态；之后有学者研究

表明可能由于 GRSP中不稳定的金属阳离子被土壤

中的活性重金属阳离子取代，从而被固定在土壤

中[36-37]。总之，GRSP 能改变土壤中重金属生物有效

性，且能将重金属固定在土壤中，具体原因还有待深

入探讨。

在重金属的胁迫下，丛枝菌根结构不仅可以通过

提高作物对磷元素的吸收增加作物体内叶绿素含量、

促进光合作用、增强农作物抵抗重金属毒害的能

力[38]，还可以通过固氮、溶磷作用增加植物氮营养以

及对土壤中不溶性磷的转化与吸收，进而促进作物生

长，提高生物量。作物生长离不开光合作用，叶绿素

是作物进行光合作用的重要色素因子，光合速率、胞

间CO2浓度、蒸腾速率和气孔导度是影响光合作用的

重要因素[39]。叶片叶绿素的含量直接影响植物光合

作用的强弱与生长状况，但重金属胁迫下，植物吸收

大量的重金属会破坏叶绿素的结构，使光合作用受到

抑制[40-41]，进而抑制植物生长。本研究结果表明，重

金属胁迫下接种AMF能显著提高玉米叶片叶绿素的

含量，增加光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间CO2
浓度。这可能由于丛枝菌根共生体扩大了寄主植物

根吸收面积，加速根系生长，提高对移动性低的氮磷

项目
Items

EE-GRSP
T-GRSP

有效态镉
Available Cd

-0.455
-0.342

有效态铅
Available Pb

-0.711*
-0.567*

碱解氮
Alkali-

hydrolyzable N
0.246

0.929**

速效磷
Available P

0.291
0.926**

土壤
Soil
会泽

兰坪

处理
Treatments

CK
AMF
CK

AMF

镉累积量Cd accumulation/（mg·株-1）

地上部Shoots
0.97±0.10
1.41±0.27*
10.5±1.32
7.87±1.53*

地下部Roots
0.44±0.05
0.39±0.12
7.69±1.04
5.34±1.20*

铅累积量Pb accumulation/（mg·株-1）

地上部Shoots
2.34±0.31
3.56±0.94*
50.97±3.90
21.8±2.02*

地下部Roots
2.33±0.29
2.93±0.28
11.00±1.42
4.74±1.04*

项目
Items

土壤有效态镉

土壤有效态铅

Cd
地上部Shoots

0.676*
0.026

地下部Roots
0.720*
0.043

Pb
地上部Shoots

0.010
0.786*

地下部Roots
0.181

0.840**

项目
Items

土壤碱解氮

土壤速效磷

全氮Total N
地上部Shoots

0.503
0.612*

地下部Roots
0.638*
0.667*

全磷Total P
地上部Shoots

0.543*
0.751*

地下部Roots
0.479
0.634*

表7 GRSP与土壤有效态镉、铅和速效氮、磷养分的相关性

Table 7 Correlation between GRSP and soil available Cd, Pb and
available N and P

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01，n=8。下同。
Notes：* indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, n=8. The same

below.

表6 接种AMF对玉米植株镉、铅累积量的影响

Table 6 Effects of AMF inoculation on Cd and Pb accumulation of Zea mays L.

表8 土壤有效态镉、铅与玉米镉、铅含量的相关性
Table 8 Correlation between soil available Cd，Pb and maize Cd，

Pb contents

表9 土壤速效氮、磷养分与玉米氮、磷全量的相关性
Table 9 Correlation between soil available N，P and total N，P

in maize
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元素的吸收[42]，从而提高光合速率，促进生物的生长，

增加生物量[15]。

AMF具有较强的重金属络合能力，能通过表面

的吸附作用以及菌丝产生 GRSP的结合作用降低重

金属对植物的毒性。AMF侵染可增加植物根细胞中

的金属螯合态 PCs-多聚甘氨酸含量，能将植物中的

重金属结合在根部，从而抑制重金属向植物地上部转

运，进而降低重金属的生理毒害[43]。AMF可以通过菌

丝对重金属的过滤以及真菌细胞壁分泌的黏液和组

织中的聚磷酸盐、有机酸等络合作用[44]，避免重金属

对植物组织造成伤害，此过程统称为过滤机制。接种

AMF能降低植物中重金属含量，但对植物中重金属

累积量的影响会表现出抑制、无影响和促进等不同效

应，对翅荚木[45]重金属的累积量表现促进效应，对紫

花苜蓿[46]地上部累积量表现抑制作用。本研究结果

表明，重金属胁迫下，接种AMF玉米地上部和地下部

镉、铅含量显著降低，会泽矿区土壤玉米地上部镉、铅

累积量均显著增加，兰坪矿区玉米地上部和地下部

镉、铅累积量均显著降低；会泽矿区土壤玉米地下部

向地上部镉、铅转运系数均显著增加，且镉转运系数

大于铅转运系数；兰坪矿区土壤玉米地下部向地上部

铅转运系数显著降低，而镉转运系数小于铅转运系

数。有学者对一些作物研究发现，AMF能提高牡丹

的叶绿素、可溶性蛋白质、矿质元素（氮、磷、钾）含量，

提高生物量，促进牡丹生长[47]。AMF可以通过提高花

生对磷元素的吸收来增加植株体内叶绿素含量及改

善光合作用，增强花生抗Cd毒害的能力，进而促进花

生生长，提高植株生物量[38]。与本试验重金属胁迫下，

接种AMF玉米养分（全氮、全磷）含量显著增加，生物

量与产量上升，且EE-GRSP与玉米全氮呈显著正相

关，T-GRSP 与玉米全磷呈显著正相关的结果相一

致。本研究发现接种AMF后两个矿区土壤部分理化

性质、玉米生长和镉铅含量、累积量等结果存在差异，

可能由于两个矿区的土壤理化性质与重金属污染程

度不同，具体原因还需深入研究。AMF对不同类型

的污染土壤作用效果也需大量的试验进行研究。

4 结论

重金属胁迫下，会泽、兰坪两种土壤接种AMF都

能促进AMF分泌GRSP次生代谢产物，降低土壤中有

效态镉、铅含量，减少玉米对重金属的吸收，促进玉米

叶片的光合作用以及玉米对养分（氮、磷）的吸收，提

高生物量。
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