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摘要:煤炭开采在促进国民经济快速发展的同时,引发诸多生态环境问题,分别就矿区生态治理中存在的主要障碍因子进行论

述,结合丛枝菌根对宿主植物的营养吸收和抗逆性能,综述了丛枝菌根在矿区生态重建中应用的研究进展,揭示出菌根应用在

矿区生态重建中的作用潜力和研究方向,极大地提高了矿区生态恢复的质量。
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Applicationofarbuscularmycorrhizasinecologicalrestorationofareasaffected
bycoalmininginChina
BIYin-Li,WU Fu-Yong,WU Yu-Kun (SchoolofSafetyandResourceEngineering,ChinaUniversityofMiningand

Technology,Beijing100083,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):2068～2073.

Abstract:Coalmininghasaidedeconomicdevelopmentbuthasalsocausedseriousenvironmentalproblems.Thispaperreviews

themajorsoilbarrierstosuccessfulecologicalrestorationsuchaslow soilfertility,low orhighpH,low waterholding

capacity,higherodibilityandextremelyhightemperatureandpoorsoilmicrobialactivity.Miningactivitieshavesevere

deleteriouseffectsonplantsandthesoilmicrobialcommunitythatmustbeamelioratedwithadditionalamendmentsinorderto

achievesuccessfulre-vegetation.Arbuscularmycorrhizasarethemostcommonundergroundsymbiosis.Theyareformedinthe

rootsofwidevarietyofhostplants.Arbuscularmycorrhizal(AM)fungicanenhanceplantnutrition,growthanddisease

resistance.AM fungalhyphaehaveanimportantroleinmineralabsorptionbecauseoftheirfinediameter(2～7µm)andtheir

substantialhyphallength.Theycanthereforeabsorbmuchmoremineralnutrientsthanrootsalone.Hyphaecanexudecertain

organiccompoundswhichcanaggregatesoilparticlesandmaintainthestructureofmacroaggregates.Hyphaecanalsoacquire

immobilenutrients,especiallyphosphorusandcertaintraceelements,andtherebyhelpplantstotolerateenvironmental

stressessuchaslow fertility,drought,extremetemperaturesandpH,heavymetalsandsaline-alkalisoilcondtions.

Mycorrhizashaveshowngreatpromiseintheecologicalrestorationofminingareas.Theycanenhancesoilfertility,improve

soilstructureandenhancesoilbiologicalactivityforthepromotionofplantgrowth.Arbuscularmycorrhizashavegreat

potentialforpracticalapplicationinsoilremediationandthere-vegetationofdegradedland.
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煤炭作为一次性能源,在我国能源构成比例中占 74%左右,在探明的化石能源中,煤炭占 94.3%,其主要能源的地位不会

发生变化[1]。煤炭开采扰动了环境,所引发的生态环境问题如破坏耕地、水土流失、土地沙化、贫瘠化和盐碱化等成为了矿区急

待解决的问题[2]。在当前耕地日益减少,土地复垦逐步得到重视的前提下,对煤矿区最彻底的生态治理应是生物综合治理即复

垦种植,使其逐步变成可利用的资源,并改善矿区生态环境,变废为宝,为人类服务。因此,如何在开发矿产资源的同时,
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生态环境,实现可持续发展,是一项有战略意义和现实意义的研究内容。

1 煤矿区生态重建的主要进展及存在的主要障碍

近年来,国内外关于矿区土地复垦和生态重建的研究十分活跃,其中矿山开发对立地条件的影响及废弃地的生态和环境综

合治理[2]、适生优良先锋植物种 类 的 筛 选 和 培 育[3]、土 壤 改 良 及 施 肥[4]、生 物 复 垦 技 术 及 抗 侵 蚀 工 艺 研 究[5]、矿 区 生 态 工 程 复

垦[6]、矿山废弃地土壤的特性和改良[7]及矿山废弃地复垦与绿化等[8]方面已取得了许多进展。但是矿区人工植被的覆盖度仍很

低,生物种类单一,抗逆性差,植被重建的生态效应仍不明显,往往出现一些生态治理的短期行为,没有真正考虑生态系统的稳

定 性和可持续性。矿区被 破 坏 的 土 地 生 态 重 建 的 主 要 障 碍 因 素 为:复 垦 土 地 的 肥 力 低 且 磷 是 复 垦 土 壤 肥 力 最 主 要 的 限 制 因

素[9];复垦土壤的结构不良,土 壤 压 实 现 象 比 较 严 重[10];复 垦 土 壤 中 的 微 生 物 区 系 稀 少,生 物 多 样 性 较 少,生 态 系 统 的 稳 定 性

差,不利于植被的恢复[11]。生态恢复的关键是生态系统功能的恢复和合理结构的构建,而生态系统的各种功能是靠系统的各组

成成分相互作用来实现的。恢复生态系统的功能,必须恢复系统的非生物成分的功能,进行植被的恢复及动物群落和微生物群

落的构建[12]。因而矿区的生态重建应该从多学科、多层次来进行综合治理,既要考虑生态的持续性和稳定性,同时也要考虑该

地区的经济发展水平和状况。

2 丛枝菌根的生理生态功能

2.1 丛枝菌根的生理结构

丛 枝菌根真菌是自然界中普遍存在的一种土壤微生物(简称 AM)。陆地 90%以上的有花植物都能够与它形成菌根共生

体[13]。丛枝菌根真菌由菌根孢子(果)、丛枝体、泡囊、菌丝组成,都可以作为繁殖体。其中菌丝的活动性较强。丛枝菌根菌丝非

常纤细,其直径为 2～7m,穿透力强,具有吸收养分和水分的能力,并能够穿透土壤中有机物的颗粒间隙,菌丝的分枝伸长能力

也很强,大大增加了植物对营养的吸收范围和吸收面积。菌丝无横隔,磷在菌丝里移动的速度为在植物体内运输速率的 10倍,
保证将在根外吸收的大量磷等营养元素及时运输给植物[14]。

2.2 丛枝菌根的生态功能

2.2.1 促进植物对矿质营养的吸收 在养分胁迫条件下,丛枝菌根约可向植物生长提供所需的磷、锌[15,16],提高植物对 N的

吸收,提高土壤 N的有效性[17]。Barea等[18]证实 AM与根瘤菌之间有互利作用,可以促进豆科植物结瘤和固氮,增加豆科植物

根 瘤的数目,提高固N的能力。AM菌根还能吸收B、S[19]、Ca[20]、K[21]等中微量元素。此外,AM还能增加植物对Cl、Br、Cs、Co、

Mo、Ni、Cd、Pb的吸收[22]。

2.2.2 提高植物的抗逆性 AM能减轻植物病害,其中主要以减轻土传性病害为主。胡正嘉[23]、刘润进[24]等证明,接种 VA菌

根降低棉花黄萎病的病情指数。Glomusmosseae能明显减轻西瓜枯萎病,防治效果在 50%以上。

AM能改善植物的水分状况,提高植物的抗旱能力。在正常供水及土壤矿质养分尤其是速效磷含量较低的条件下,接种丛

枝菌根真菌能显著提高叶片相对含水量和蒸腾速率,降低叶片水势和自然饱和亏,减轻了水分胁迫对植株生长的抑制程度,提

高了植株叶片光合强度,增加了干物质积累,提高了水分利用率[25]。Morte等[26]研究证明,水分胁迫不影响菌根真菌的侵染,且

菌根植物的水势比非菌根植物高 26%,蒸腾作用增加 92%,气孔导度增加 45%,净光合作用增加 88%。
丛枝菌根具有提高植物抗盐碱的能力。在盐碱土壤中,甚至在盐湖地区都有 AM真菌的孢子被发现[27]。冯固等[28]认为接

种AM真菌可以提高植物在盐渍土壤上的生产能力并减轻植物因盐害造成的产量损失。在 1%和 5%NaCl盐胁迫下,花生上接

种 Glomuscaledonium表明,菌根植株的根瘤数量和重量分别为对照的 2倍多,并提早开花 8～15d[29]。
丛枝菌根具有增强植物抗重金属毒害的能力。申鸿等[30]在 3个锌水平下研究丛枝菌根真菌对玉米苗期生长的影响,结果

表明即使在土壤锌施入量达 600mg/kg时,菌根真菌对玉米仍有近 50%的侵染率,说明菌根真菌对重金属锌具有相当的抗性。
黄艺等[31]研究结果表明,菌根能够通过调节宿主根际中金属形态来影响金属有效性,从而达到阻止过量金属进入植物,提高植

物对过量金属污染的抗性。
丛 枝菌根具有提高植物抗酸性的能力。Clark等[32]把 8个 AMF接种到生长在 pH4和 pH5环 境 中 的 Panicumvirgatum

上,发现在 pH4时,菌根化植物干重是非菌根化植物的 52倍;在 pH5时菌根化植物干重是非菌根化植物的 26倍。
丛枝菌根具有增强植物抗极端温度等能力。赵士杰等[33]发现,接种丛枝菌根的韭菜,在低温下细胞膜受害程度较轻,增强

了植物的抗冻性。
以上研究已经表明,植物感染菌根后,可以提高宿主的抗旱性、抗盐碱性、抗重金属毒害、抗酸性和抗极端温度、湿度 等 能

力,增强宿主植物在逆境条件下的生存能力。

3 丛枝菌根在矿区生态重建中应用的研究进展

根据 vanderHeijden等[13]最新的研究成果,自然生态系统中菌根真菌影响植物种群的竞争能力,菌根真菌的多样性决定

着植物的生物多样性、生态系统的变化以及植物的生产力。因此,针对矿区生态治理中的主要障碍因子,"丛枝菌根"将成为这一
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领域的新突破口。
丛枝菌根在矿区生态重建中的应用主要表现为:

(1)改良土壤结构 Frost等[34]1983年在矿区严重扰动土壤中的山艾树上接种丛枝菌根真菌和土著内生真菌,1997年检

测结果表明:土壤环境条件已恢复到扰动前水平,土壤结构得到明显改善,与 1983年相比土壤有机质增加 1%,可溶性盐和钠

的数量大大减少。同时,AMF的根外菌丝可直接促进土壤团聚体的形成[35]。

(2)增加土壤肥力 绝大多数矿区退化土壤缺乏有机质及其营养元素如氮素[36],这是限制复垦土壤植物不能正常生长的

关键因素。因此,矿区恢复植被的首要前提是恢复土壤的肥力及提高土壤的生产力。丛枝菌根真菌对土壤养分的吸收及活化具

有一定的作用,其在生长繁殖过程中常常会产生一些代谢产物,并分泌到体外,促进土壤难溶性养分的转化,影响植物的生长发

育。刘润进等[37]研究发现,接种AMF能够提高砖瓦场破坏地土壤中有效磷、锌、铜和总氮含量,改善土壤肥力。Noyd等[38]以铁

矿渣为基质,在 Andropogongeradii上接种丛枝菌根真菌,试验结果表明:在低磷水平下(0.6～5mg/g)未接种植物生长受到抑

制,叶片中出现紫色且老叶枯萎;接种植物茎中的磷含量和干重显著高于未接种植物。

(3)提高土壤生物活性 菌根的形成引起植物根系生理代谢活动的变化,从而对菌根根际微生物区系产生以养分需求为介

导的选择作用,引起根际微生物区系组成和数量的变化。潘超美等[39]发现,玉米接种AM菌根真菌后,根际土壤中的细菌、放线

菌、固氮菌数量明显增加,真菌数量则有所下降。宋福强等[40]通过对接种 AM 菌根真菌的大青杨根际进行研究发现,AM 菌根

虽对根际土壤微生物种群数量没有产生影响,但使根面、根系上的细菌、放线菌、固氮菌的数量增加,同时增加了根际土壤磷酸

酶、脲酶、蛋白酶的活性。菌根的形成有利于解磷微生物在根际的生长和繁殖,尤其可以延长解磷微生物在植物根际存活时间。

(4)促进植物生长 国内外学者先后对丛枝菌根在矿区生态重建 中 的 生 长 效 应 进 行 了 广 泛 研 究。Daft和 Hacskey[41,42]、

Call和 Davies[43]发现把矿区废弃地中筛选出的内生菌根接种到矿区废弃地植物上,可以提高其存活率、生长量,而且接种比未

接种植物地上部分含有更多的 N、P。马彦卿[13]以矿区生土为基质,筛选出的 VA菌株对复垦区的多种先锋植物都有中等程度

感染,接种植株磷含量显著增加,玉米粒重增加 14.50%～30.52%。郁纪东[44]在煤矸石、粉煤灰培植条件下,在刺槐、苜蓿、高羊

茅上分别接种丛枝菌根真菌,试验结果表明,菌根有效地促进植物生长。中国农业科学院汪洪钢研究员曾将菌根应用于四川绵

阳 2000hm2柑桔、西瓜、药材和小麦,取得明显的增产效果,改善了作物品质,成果在 1992年获农业部科技进步一等奖,1995年

获得国家科技进步三等奖。
此外,丛枝菌根在矿区生态重建中还起到其它农艺措施不能发挥的作用。Cuenca等[45]证实在贫瘠受扰动且缺乏菌根的田

地上单依靠化学肥料恢复植被是不可能的,而接种 AMF并施加 P处理比单施 P处理显著增加了植被覆盖率、植物生长量和矿

质元素的吸收。

(5)益于生态恢复 1967年 Nicolson[46]证实接种 AM真菌可以改善植物在工业废物废物上的生长。Daft和 Hacskey[41]观

察到生长在煤矿废弃物上的大多数植物侵染了丛枝菌根真菌,并推断丛枝菌根侵染对大多数植物成功定居在煤矿废弃物上是

必 要的。研究发现生长在美国西北干旱半干旱地区矿区复垦地的大多数植物常常被丛枝菌根侵染[47]。Noyd等[38]把 Glmous

intraradices和 Glmousclaroideum接种到牧草上,成功地恢复了矿渣地的植被,达到了修复和复垦的目的。张文敏等[48]把经过

实验室盆栽试验筛选出的适生 AM菌株分别接种到广西平果铝矿、山西孝义铝矿复垦区先锋植被上,结果表明,复垦地接种适

宜的 AM后,可以大幅度提高植物生物学产量,有效地改良复垦土壤基质和加速植物生长,比传统农艺措施更经济、高效、持久

且无污染。接种丛枝菌根可明显降低复垦成本。毕银丽等[49]在温室内证明,丛枝菌根具有抵消复垦土壤覆土少而导致植株产量

降低的潜力,估算复垦每公顷土地可以节约 25000元,极大地降低了复垦费用。
由于丛枝菌根真菌与寄主植物的专一性不强,一种菌根真菌能够同时与多种植物建立共生关系,因此菌丝成了连接不同植

株之间的桥梁,称为菌丝桥。菌丝桥的建立对于提高生态系统中自然资源的利用,加速养分的循环,提高养分的利用率,对于植

物群落的稳定和演化发挥着重要作用[50]。

4 丛枝菌根在矿区生态重建中应用的未来研究与展望

丛枝菌根的这些生理生态特性使得菌根技术有可能成为克服矿区生态重建中障碍因素的有效方法。借助菌根技术来提高

复 垦 水 平 和 效 益,降 低 复 垦 成 本,可 以 增 强 复 垦 对 矿 区 生 态 环 境 的 改 善 作 用,有 效 推 动 矿 区 复 垦 手 段 向 更 高 层 次 发

展[11,38,43,45,47]。在许多实施土地生态恢复技术的矿区,土地生产力得以恢复、生态环境得以改善,获得了良好的经济效益[51]。
丛枝菌根在矿区生态重建中的应用是一个崭新的领域,对其作用机理和生态效应的研究还很不深入。尤其是在煤矿区不良

环境因子(如干旱胁迫、土壤贫瘠化和盐碱化)的作用下,菌根对生态重建的作用效应研究仍然是一个空白。丛枝菌根在自然界

中的生存是其长期适应外界环境的结果,是适者生存,优胜劣汰的产物。因而应在矿区有选择地接种多种菌种,持续地维持生态

系统的稳定。分离和筛选对矿区逆境适应性强的菌根真菌,建立矿区生态系统的菌种资源库,对优势菌种进行组合,既获得高效

抗逆的混合菌种,又能够持续地维持生态系统的稳定。丛枝菌根不能纯培养,极大地限制了菌根菌剂的规模化产生,无菌双重培
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养体系的建立[52～54],将会开创菌根在矿区应用的新局面,无论在理论上还是实际中都是本领域的核心问题。
作者曾在盆栽试验条件下利用粉煤灰与土壤不同的配比,使植株获得 40%以上的菌根侵染率[55],因而,结合西部矿区经济

条件和现有资源状况,充分利用矿山废弃物如粉煤灰等来作为菌种的培养基质,不失是变废为宝的一个好办法。研究逆境条件

下丛枝菌根对矿区土壤结构的改良和地力的培肥,进而探讨菌根真菌对复垦土地生态系统中生物多样性、植物群落分布和合理

地貌景观构建的作用与效应。21世纪将是生物学的世纪,发掘利用生物基因资源中适应、抵抗逆境的潜力,不仅可以达到维护

和改善土地环境质量的目的,而且也为西部矿区土地复垦与生态重建提供一条有用的生物技术途径,不仅能够推动复垦的理论

研究,而且紧跟国际研究的前沿,填补我国在这一领域的空白,具有重大的理论价值和现实生态意义。
应用微生物技术改良基质,加速植被恢复,是改善矿区生态环境和培肥基质的一个重要途径。通过人为接种微生物,利用微

生物和植物根际微生物本身的生命活动,挖掘复垦基质的潜在肥力,加速其向有利于生态重建的方向转化,有益于生态系统的

持续发展,是目前提高矿区生态治理质量,加速其生态重建的关键。生物措施是一条经济便捷且安全的途径。
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