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摘要：三峡工程在提供丰富水电资源造福人类的同时，也引发了一些生态环境问题，对库区环境、生物、气候以及人们的生活都

产生了不同程度的影响。 桑树休眠和生长发育节律与库区水体涨落规律的反向偶联，桑的菌根结构在改善根际土质量，促进桑

树水分和养分吸收，增强桑树对盐碱、干旱、重金属的耐受性，提高幼苗的存活率，促进桑苗生长，促进植物群落正向演替等生态

过程中发挥着重要的作用。 本文分析了三峡库区消落带周期性水淹的生态特征和岸生植物生态恢复障碍，综述了桑及菌根桑

在消落带的生态特性和应用潜力，最后提出了菌根桑生物技术的应用所面临的新课题和挑战。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｆａｃｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ； ｍｕｌｂｅｒｒｙ； Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

三峡库区消落带是指由于水位周期性涨落而使库区周边被淹土地周期性出露于水面而形成的 ３０ｍ 落差

的水陆系统交互地带。 三峡水库在蓄水发电、防洪航运等方面发挥出的效益已经明了，在退水成陆期间所具

有的大农业开发利用价值也很清楚［１］。 然而，消落带存在严重的生态环境问题不容忽视，尤其是固土护岸的

木本植物稀少、生物多样性受损、水土流失严重等已成为库区消落带亟待解决的重大科学问题［２］。 因此，探
索适应三峡库区消落带生态环境、兼具生态效应和经济效应的生态修复机制、模式和途径显得非常重要。

丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ，ＡＭ Ｆｕｎｇｉ 或 ＡＭＦ）是自然界水陆交替系统中广泛存在的一

种有益土壤微生物，能够与 ９０％以上的有花植物形成菌根共生体［３］———丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，
ＡＭ），能促进植物对矿质营养尤其是磷等的吸收［４⁃６］，将宿主植物接种 ＡＭＦ 的菌根技术应用到矿区［７］、石漠

化［８］等地区，植株成活率高、植被生长良好，生态修复作用显著。 桑树（Ｍｏｒｕｓ ａｌｂａ Ｌ．）是三峡水库建成以前该

地区广泛种植的特种经济林木之一，广泛应用于桑蚕业、饲料、食品、医疗保健等领域，具有较大的经济价值；
据报道桑在防风固沙、治理水土流失、绿化环境等生态治理方面效果显著［９⁃１０］，具有较强的生态适应性。 调查

研究发现，桑树是三峡库区消落带能存活的极少数木本植物之一，可望作为三峡水库生态屏障区的建设树种。
然而，消落带成陆后植桑时，恶劣的环境使得桑幼苗存活率低，难于成林［１１］。

库区自然生长桑树的菌根侵染率在 １６％左右［１２］，证明桑树是典型的丛枝菌根植物。 借助菌根技术在库

区 １７１．５ｍ 高程区植桑，菌根桑苗成活率可达到 ７５．０％，高出对照一倍多［１１］。 由此推测，菌根桑生物共生机制

可能是库区消落带生态修复的有效机制，在消落带种植菌根桑可能具备生态环境治理和促进库区经济发展的

综合优势。 因此，本文在概述三峡库区消落带生态特征基础上，对桑及菌根桑在库区消落带的生态恢复能力

作了较为系统的综述，进一步明确桑和菌根桑在修复脆弱生态环境方面的作用，最后提出了菌根桑生物修复

技术的应用研究所面临的新课题与挑战，望能为库区消落带植被恢复、防治水土流失和生态重建提供有价值

的参考。

１　 消落带生态重建状况

１．１　 消落带生态重建的研究进展

国内外关于消落带土地资源利用以及生态重建的研究十分活跃。 国外花了很多时间研究消落带水流动

力学和景观变化，并跨学科研究太平洋沿岸热带雨林生态系统和人类社会经济系统的长期健康发展［１３］。 在

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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湿地河岸进行植被修复时需考虑洪水干扰、植被带、植被演替、土壤基质、种植密度、种植技术和合适的生态管

理系统［１４］以及河岸具体位置［１５］等多种因素，综合分析，选择合适的植被。 近年来，三峡库区消落带水土流失

严重，非点源污染逐年呈上升趋势，因此减少耕地，控制农业非点源污染，发展生态农业，重建绿色生态屏障成

为研究的热点和难点［１６⁃１７］，同时探索了多种不同的生态修复模式，例如将香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ （Ｌ．）
Ｎａｓｈ）与工程综合技术相结合［１８］，一致认为：三峡库区植被修复的关键问题是需要优先选育出既具有生态效

益也具有经济效益的耐水淹树种，提高植物的存活率。
１．２　 消落带生态恢复存在的主要障碍

１．２．１　 秋冬淹水长久，夏季高温干旱

三峡库区消落带植物要经受长达半年的水淹，植物长期处于水淹状态导致根部缺氧［１９］，由缺氧所产生的

乙醇、乙酸、乳酸积累会影响植物根部生理代谢［２０］，抑制植物生长，长期的酒精积累会导致岸生植物大批死

亡。 在 ７—８ 月，库岸植被必须忍耐高温缺水的极端环境。 极端水淹和极端高温干旱条件的交替胁迫，使得植

被覆盖率大幅降低，给当地生态恢复治理工作带来了巨大困难。
１．２．２　 水土流失严重，土壤营养贫瘠

三峡库区是我国水土流失最为严重的地区之一，其水土流失面积约 ５．１ 万 ｋｍ２，每年流失的泥沙总量达 １．
４ 亿 ｔ，占长江上游泥沙的 ２６％，平均土壤侵蚀模数 ３０００ｔ ｋｍ－２ ａ－１，中度和极强度侵蚀达 ４３．５％［２１］。 以水土流

失比较严重的重庆段为例［２２］，重庆市三峡库区年土壤侵蚀总量达 ８９２３．９ 万 ｔ，平均土壤侵蚀模数高达 ３７３９ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１，其中开县［２］每年从小江流失泥沙 １５８５ 万 ｔ，大部分为强度和中度侵蚀。 库区土壤以紫色土为主，土
壤有机质含量少，结构差，水稳定性不好， Ｎ、Ｐ 流失率较高，其中 Ｎ 肥、Ｐ 肥的土壤残留率平均分别为 ３１．
１７％、１３．２４％［２，２３］。 三峡库区水土流失严重导致土壤贫瘠，养分大量亏损，土地生产力下降，对当地居民赖以

生存的土地资源产生了较强的破坏力。
１．２．３　 适生植被少，生态稳定性低

三峡水库运行后，消落带植被发生重大变化，原有高大乔木或灌木大量退化和消亡，剩下一些草本植物和

小灌木组成的低矮稀疏植被，这些植被大多数因难以适应水淹及水淹以后的干旱等恶劣生境而死亡［２４］。 三

峡库区耐水淹树种陆续有人报道， 例如秋华柳 （ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔｅ Ｆｒａｎｃｈ） ［２５］、 桑树［１１］、 池杉 （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ａｓｃｅｎｄｅｎｓ）、落羽杉 （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ） ［２６］、 中华蚊母 （ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ）、 疏花水柏枝 （Ｍｙｒｉｃａｒｉａ
ｌａｘｉｆｌｏｒａ） ［２７］、墨西哥落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ． ｍａｃｒｏｎａｔｕｍ）和花叶杞柳（Ｓ． ｉｎｔｅｇｒａ ‘Ｈａｋｕｒｏ Ｎｉｓｈｉｋｉ’） ［２８］等。 但是，到
目前为止，树冠经受 ３—６ 个月的水淹后仍能存活的植物报道罕见。 笔者团队前期调查结果［１１］显示在消落带

１４０—１６９ｍ 高程区种植的桑苗全部死亡，１７０—１７１ｍ 高程桑苗存活率为 ７．８％，而在 １７２—１７５ｍ 高程桑苗的整

株存活率达到 ８７．０％。 适应库区消落带环境的耐淹植物较少，减缓了消落带植被恢复的速度。

２　 桑在库区消落带的生态适应性与生态修复潜力

２．１　 消落带桑树资源及经济价值

我国幅员辽阔，桑树种质资源丰富，分布广泛，且具有较高的经济价值，可供不同生态条件下的地区选栽。
其中在消落带 １７０ｍ 高程存活桑品种有白皮荆桑、粤桑 １０ 号、桂桑优 １２ 号、桂桑优 ６２ 号，但是种植桑苗在

１７０—１７１ｍ 高程区的成活率并不高，相较而言，白皮荆桑和粤桑 １０ 号在消落带种植的成活率较高；留存的桑

树大多用于采摘桑叶养蚕或养羊，在 １７２—１７５ｍ 高程区新建的饲料桑桑园的桑叶年产量达 ４５ｔ ／ ｈｍ２，产值近 ３
万元 ／ ｈｍ２［１１］。
２．２　 桑树在消落带地区生态适应性强

桑树属多年生阔叶木本植物，根系发达，枝叶繁茂，萌芽能力强，生长快，具有顽强的生命力和适应性，生
命期长，容易成林［２９］。 桑树的耐反季节水淹特性与消落带水位季节性涨落的特殊生境反相耦合，是消落带出

露地表后最早生长的灌木，具有耐涝、耐渍、耐旱的生理优势［３０］。 同时，桑树对于氯污染、以及铅、镉等大气金

３　 １ 期 　 　 　 刘家艳　 等：桑及菌根桑在库区消落带的生态重建功能及应用潜力 　
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属污染物具有较强的吸滞能力，为一级抗性树种［３１⁃３２］，近年来在环境治理方面逐渐展示出其巨大的生态修复

潜力。 因此，在消落带选择生态适应强、具有一定经济价值、能为当地农民创收的桑树作为造林树种具有重要

意义。
２．３　 桑的水土保持功能

２．３．１　 涵养水源，减轻干旱胁迫

桑树能够有效截持降水、吸收和调节地表径流、提高土壤渗透速度、减小地表径流、增加蓄水保水性能。
山地桑园土壤的土壤贮存水量和毛管最大持水量分别是空旷地的 １．０３ 倍和 １．１５ 倍，而渗透速度和渗透系数

分别为 １．９１ 倍和 ３．０７ 倍，且这种差距随着桑树年龄的增长而增加；即使根系死亡，腐烂的根系仍能增加土壤

孔隙度，提高土壤蓄水保水能力［３３⁃３４］。 建立生态桑园，可显著降低土壤侵蚀程度，提高土壤保水能力，在同样

坡度的陡坡耕地上，栽桑比种植粮食作物可减少水土流失 ５０％以上［３５］。
２．３．２　 固土保土，减少土壤流失

桑树根系庞大，侧根多，水平根和垂直根的综合配置构成一个立体交互式固土网络，有效固持土壤［３４］。
史东梅［３６］等在坡地上相隔一定距离密集种植桑树，将农作物种植在桑树之间的种植带上，在这种桑基植物篱

模式下，土壤抗蚀性提高，表层土团聚度和团聚状况分别较传统种植模式提高 ２５．２％和 ５０．６％，径流量和径流

系数降低 １０．３４％—２０．００％，侵蚀量减少 ５５．２３％—６７．８４％，径流含沙量减少了 ４８．６％—５９．８％，这说明栽桑能

有效减少土壤流失，尤以侵蚀量和径流含沙量的减少和降低更为明显。

３　 菌根桑在库区消落带地区生态修复潜力

３．１　 ＡＭＦ 适应湿地生态系统

ＡＭＦ 是生态系统中生物多样性的重要组分之一，具有十分丰富的物种多样性、遗传多样性和功能多样

性，在独特的植物种类与特殊生态条件的长期影响下，ＡＭＦ 会演化成各自不同的优势种群［３７］。 ＡＭＦ 广泛存

在湿地生态系统，例如生长在海岸边浅水区的印度红树林植物［３８］、广西钦州湾大风江河口的海漆、桐花树和

秋茄［３９］等水生湿地植物均有菌根报道，其中在钦州湾红树林［３９］、福建红树林植物［４０］ 根系中观察到了大量的

ＡＭ 真菌结构，如丛枝、根内菌丝（胞间菌丝、膨大扭曲的胞内菌丝）、泡囊等。 ＡＭＦ 能促进红树林植物对 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 的吸收，增加植物的株高、直径和生物量，从而显著改善植物生长［４１］。 研究［４２⁃４３］ 表明，ＡＭＦ 是红树林生

境重要的组成部分，具有丰富的多样性，其中在红树林生境中三种（半）红树植物根内共获得 ２３ 个 ＡＭＦ 的种

系型，这种湿地生境中 ＡＭＦ 的多样性水平甚至高于大部分已报道的陆地生态系统中 ＡＭＦ 的多样性，而淹水

强度可能是决定 ＡＭＦ 在红树林生态系统中多样性以及分布特征最重要的影响因子［４３］。 在三峡库区消落带，
调查研究发现库区自然生长桑树不同程度地被 ＡＭＦ 侵染［１２］，这说明库区消落带的确存在着一定种类和数量

的 ＡＭＦ，它们能够适应消落带的湿生环境。
３．２　 桑对 ＡＭ 真菌依赖性强

桑树根尖上的根毛及其短小，须借助体积微小、数量巨大、可长达数米的菌根根外菌丝吸收营养和水分，
因此，许多生境中的桑都对 ＡＭＦ 有高度的依赖性，例如喀斯特石漠化地区桑树对 ＡＭＦ 依赖性最高可达到

２０３．０３％［４４］。 研究表明接种 ＡＭＦ 能显著扩大桑叶面积，提高桑树叶片的质量、含水量以及 Ｐ 吸收量，其中桑

树所需磷总量的 ８０％可通过 ＡＭＦ 获得［４５］。 舒玉芳［１２］等在调查三峡库区海拔 １７０—１７５ｍ 区域自然生长桑树

的根系与 ＡＭＦ 共生形成菌根情况时发现，库区桑树根系 ８２％左右的根尖不同程度被 ＡＭＦ 侵染形成菌根，菌
根内有菌丝、丛枝、泡囊、孢子等结构；并通过盆栽桑苗接种 ＡＭＦ 研究菌根对桑苗生长的促进作用验证了桑菌

根的共生关系，表明丛枝经过形成⁃消解⁃再形成的变化，与桑根皮层细胞良性互作，形成可持续性的相互依存

的共生关系，提高桑根系吸收能力，显著促进桑苗的生长。
３．３　 菌根桑适应库区消落带生态环境

接种 ＡＭＦ 后，桑树的耐淹、抗旱能力都得到显著提高。 研究表明 ＡＭＦ 可以增加植物根系的酶及非酶抗

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

氧化产物［４６］、增强桑苗根系活力、提高叶片保护酶活性和光和效率、增加叶片渗透物质含量、增强桑树抵御干

旱胁迫的能力［４７］，使其能够忍耐高达－０．４９Ｍｐａ（２０％ＰＥＧ６０００ 处理）的水分胁迫［４８］；对于消落带春冬季潮湿、
夏季干旱的特殊生境，菌根桑的生长发育节律与库区水体的涨落规律反向偶联，具有超强的生存适应性。 笔

者所在团队将接种与不接种桑苗移栽到三峡库区 １７１．５ｍ 处，水淹 ３ 个月，在生长季节调查移栽一年后的桑

苗，接种苗与对照苗存活率分别为 ７５．０％和 ３４．０％［１１］，栽植两年后调查，第一年存活的菌根苗全部存活，没有

死亡，存活率达到 １００％，生长旺盛，表明桑树的耐淹能力会随着树龄的增长而增强，对照桑苗多数死亡，即使

存活，长势也显著低于菌根苗。 因此，认为菌根桑是适应消落带春冬季潮湿、夏季干旱特殊生境的生态重建

植物。
３．４　 菌根桑在三峡库区的生态修复潜力

尽管桑树本身已经具有较强的生态适应性和生态修复能力，但是接种 ＡＭＦ 后，菌根侵染率提高，桑的生

态修复能力得到进一步加强，在对土壤生态修复和对植被生态修复方面尤其显著。
３．４．１　 菌根桑促进消落带土壤修复

（１）增加土壤团聚体结构，改良土壤理化性质

消落带土壤受到水库水位涨落的重力侵蚀和波浪冲击，土壤密度增加，土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛

管孔隙度减少，这种影响作用随着消落带水位涨落次数的累加正逐年加强［２４］。 研究表明丛枝菌根菌丝网络

能够促进土壤团聚体的形成与稳定［４９］，接种 ＡＭＦ 能显著增加土壤中 １—２ｍｍ 水稳性团聚体比例、土壤中蛋

白质和有机碳含量以及菌丝密度，从而显著改善土壤团聚体稳定性，在植物根际形成更好的土壤结构［５０］。 菌

丝形成的网络系统能将小团聚体连成稳定的大团聚体，菌丝片段和真菌孢子通过为土壤微生物群落提供基质

而充当核生境，从而维持土壤的大团聚体的结构稳定性［５１⁃５２］。 因此，在自然生态系统中，丛枝菌根将土壤小

粒子变成微聚体、微聚体变成团聚体，利用小孔从土壤基质中吸收水分、通过空气流通改善土壤的理化

性质［５２］。
（２） 吸附土壤金属离子，提高植物抗重金属毒害

受人们生活以及周边工厂的影响，三峡库区重金属的迁移与累积影响着消落带土壤质量。 研究表明，库
区土壤重金属 Ａｓ（＞１９．０ｍｇ ／ ｋｇ）、Ｃｄ（＞０．３８ｍｇ ／ ｋｇ）含量超标，远高于当地土壤背景值，库区蔬菜、茶叶、鱼等农

畜产品中 Ｐｂ、Ｃｄ 超标较严重，Ｈｇ 污染程度相对轻微［２３，５３］。 针对重金属污染的环境修复，可以利用土著的或

外源的 ＡＭＦ，调节菌根化植物的生长和对重金属的吸收与转运，从而达到强化修复重金属污染土壤的目

的［５４］。 丛枝菌根可以通过回避重金属［５５］、螯合重金属、菌丝和孢子固持作用等途径抑制重金属的移动

性［５４］。 ＡＭＦ 能抑制 Ｃｄ、Ｃｓ 从根转移到地上枝叶而积累在根内组织中从而提高宿主耐性，减轻地上枝叶中的

重金属含量［５６⁃５７］和在生物链中的快速迁移。 ＡＭＦ 对 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｎ 三种元素中 Ｃｄ 的吸附能力最强，吸附量要高

于其它土壤微生物以及在生物吸附中常用的真菌少根根霉（Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ａｒｒｈｉｚｕｓ） ［５８］。 菌根可能通过调节根际中

的金属形态来阻止过量金属进入植物，提高植物对过量金属污染的抗性［５９］，或通过螯合过量的 Ｚｎ 和 Ｃｄ［６０］、
分泌球囊霉素（ｇｌｏｍａｌｉｎ）等固持一定量的重金属［６１］，抵抗重金属对植物的毒害作用。
３．４．２　 菌根桑促进湿地植物群落正向演替

菌根真菌影响植物种群的竞争能力，其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［３］。 大规模种植桑树有助于减少温室气体排放、保护森林、维持生物多样性［６２］；且 ＡＭＦ 能够促进营养元

素的可持续循环［６３］、改变土壤微生物群落组成，同时能够直接影响宿主生理机能以及能源摄取等，从而影响

整个生态系统［６４］。 在受到湿地环境多种不良因素胁迫条件下，ＡＭＦ 仍能广泛存在于湿地红树林根系中，根
外菌丝形成密集的菌丝网或菌丝桥，将许多原本独立、甚至没有亲缘关系的植物菌根化并联系起来，在抵制恶

劣环境中扩大生存空间［６５］，且经常被洪水淹没的地方 ＡＭＦ 具有更丰富的多样性［６６］。 现有的研究证据强有

力地证明：ＡＭＦ 能在湿地或水陆交替出现的恶劣环境中生存，其菌株能自主、快速而广泛地在湿生环境中建

立生物修复机制［６７］，通过直接影响幼苗的生长发育进而显著改变植物种群结构［６８］，对当地植物群落组成以

５　 １ 期 　 　 　 刘家艳　 等：桑及菌根桑在库区消落带的生态重建功能及应用潜力 　
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及生态系统的演替产生积极影响。 菌丝能给植物之间提供直接的联系，促进植物之间化学营养元素的转移，
且通过扩大生物活性区域，增加化感物质在自然系统中的有效性，增强土壤中的化学传递过程［６９⁃７０］，从而对

植物竞争关系模式和强度产生影响，间接影响植物群落，使得群落中物种多样性和均匀度发生变化［７１］，促进

生态系统良性循环。 消落带生态治理中的主要障碍因子是植被退化、物种稀少以及水分、营养分配不均，桑的

超强生态适应性、ＡＭＦ 的物种多样性、菌丝的广泛联系和物质、能量的传输功能将为消落带生态恢复带来新

的突破口，这对于库区消落带生物多样性的恢复、植物群落的稳定和正向演替将发挥重要作用。
综上所述，ＡＭＦ、桑树各自对干旱或湿地等极端生态系统的较好适应特性，以及桑树对 ＡＭＦ 的高度依赖

性，决定了菌根桑共生复合体在库区消落带的强大生命力，决定了它们在涵养水源、防止水土流失、改善土壤

理化性质、降低重金属危害、促进植物群落的正向演替等方面将会产生积极贡献，生态桑与菌根生物技术的结

合使得库区消落带的生态修复与重建有了新的思路与途径，对三峡库区消落带的脆弱生态系统具有巨大的生

态修复潜力。 因此，桑和菌根桑对库区脆弱生态系统的恢复与平衡将产生重要的积极作用，以菌根桑为防护

植被在消落带生态修复与重建中的应用前景广阔。

４　 展望

菌根桑在国内外各领域的研究还不多，研究也不够深入，尤其是在 ＡＭＦ 菌剂的大规模生产上有待更大的

突破，因此在三峡库区消落带大面积应用尚有一定的距离。 目前，也还有一些理论问题尚未解决：（１）桑和

ＡＭＦ 均是品种繁多，不同品种的桑对不同的 ＡＭＦ 的亲和力，如何组合最适应消落带生境？ （２）菌根桑的耐淹

和生态修复机理研究不详，尤其是缺乏分子水平的研究。 在长期水淹过程中，ＡＭＦ 的存活形式及供氧来源是

什么？ 退水后的桑树根系复活过程中，ＡＭＦ 与桑树是如何互作及如何促进菌根桑恢复生长的？ （３）在水淹和

退水条件下，ＡＭＦ 与桑根际其它有益微生物之间有相互作用吗？ 是共同促进桑及周边植物的生长，间接增加

植被覆盖面积，还是对桑及其它植物生长产生消极作用？ （４）三峡库区消落带由于其地理位置和水库运作的

特殊性，当地土壤也存在不同程度的复合污染，因此，在筛选高效 ＡＭＦ 时，除了需考虑与桑树的亲和性强弱

外，还得研究 ＡＭＦ 对水淹胁迫程度和对重金属等污染物的耐性，大量的工作尚待开展。
尽管面临很多挑战，但对恶劣环境具有超强的适应性使得菌根桑在消落带生态修复与重建中有着其他植

物不可替代的优势，能够较好地克服消落带由于水位周期性涨落所带来的一些环境问题。 桑树在固土护岸方

面作用显著，借助菌根技术，一方面能够提高桑苗在三峡库区的早期存活率，增加植被覆盖率；另一方面能够

改善植物根际土壤，提高土壤质量，促进宿主植物的生长，促进植物群落正向演替，进而形成稳定的生态系统。
因此，桑及菌根桑的运用不失为库区消落带生境生态修复与重建的一种新途径，在消落带植被修复中具有广

阔的应用前景。
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