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接种 ＡＭ 菌对西部黄土区采煤沉陷地柠条生长和土壤
的修复效应

孙金华１，毕银丽１，∗，王建文２， 张延旭１，于　 淼１， 孙江涛１

１ 中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院， 北京　 １０００８３

２ 陕西煤化集团柠条塔矿， 榆林　 ７１９３００

摘要：以采煤沉陷区柠条为宿主植物，研究接种丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ，简称 ＡＭ 菌）对柠条生长和根际土壤

的改良效应。 结果表明：８ 月份接种 ＡＭ 菌比不接菌柠条的株高、冠幅和地径显著增加了 ２９．１１％，２９．８３％和 １４．８１％，９ 月份接

菌区柠条的根长、平均直径、根表面积和根体积分别比对照区增加了 １５１．０％，３４．２％，１１６．０％和 １２９．３％。 接种 ＡＭ 菌增强柠条

的抗逆性，接菌区的柠条叶片可溶性糖含量和过氧化氢酶活性分别比对照区增加了 １３．４％和 １１１．１％。 ８ 月份接种 ＡＭ 菌改善

了土壤的生物理化性质，接菌区有机质、碱解氮、速效磷和速效钾比对照区分别增加 ７．０６ ｇ ／ ｋｇ，１４０．０ｍｇ ／ ｋｇ，１．８２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １６．７２
ｍｇ ／ ｋｇ，接种 ＡＭ 菌显著增加了根际土壤中真菌、放线菌、细菌数量和酸性磷酸酶活性。 总之，接种 ＡＭ 菌促进采煤沉陷区柠条

的生长和土壤的改良。
关键词：丛枝菌根真菌；柠条；根际土壤

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｋｏｍ． ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
ＳＵＮ Ｊｉｎｈｕａ１， ＢＩ Ｙｉｎｌｉ１，∗，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｎ２， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｘｕ１， ＹＵ Ｍｉａｏ１， ＳＵＮ Ｊｉａｎｇｔａｏ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｎｉｎｇｔｉａｏ Ｔｏｗｅｒ Ｍｉｎｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｃｏａｌ Ｇｒｏｕｐ， Ｙｕｌｉｎ ７１９３００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈｉｎａ ｉｓ ａ ｃｏｕｎｔｒｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｓ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｔｒｏｙｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｊｕｒｅｓ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｏｓｓ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ （ＡＭ） ｆｕｎｇｉ ｔｈａｔ ｃａｎ
ｆｏｒｍ ａ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＞ ８０％ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓａｎｄｙ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ
ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ， Ｃａｒａｇａｎａ， ａ ｌｏｅｓｓ ｐｉｏｎｅｅｒ ｐｌａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ，
ｃｒｏｗｎ， ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｂｙ ２９． １１％， ２９． ８３％， ａｎｄ １４． ８１％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， ｔｈａｎ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ， ａｎｄ
ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｂｙ １５１％， ３４．２％， １１６．０％， ａｎｄ １２９．３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３．４％ ａｎｄ １１１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＡＭ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ｐｈｙｓｉｃａｌ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ； ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７． ０６ ｇ ／ ｋｇ ａｎｄ １４０， １． ８２， ａｎｄ １６． ７２ ｍｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ． Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＭ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｇｉ， ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ， ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ； Ｃａｒａｇａｎａ； ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ； ｌｏｅｓｓ

近年来，煤炭生产和消费约占我国主体能源的 ７０％，煤炭在能源体系中的主体地位不可替代［１］。 柠条塔

是陕西煤业化工集团旗下的大型现代化煤炭矿区，地处气候干旱、地貌复杂、土质疏松、土壤贫瘠、水土流失严

重的西部黄土区，它经过多次沉陷，重复多次对植物根系拉伤，该采煤沉陷区的生态环境较一般采煤沉陷地更

加脆弱。 另外，黄土具有土壤孔隙大、紧实度小、保水保肥能力差、有机质和矿物质含量低等特质，大规模的煤

炭开采势必对该区脆弱的生态环境产生更大的危害［２］。 其中最严重的就是对土地资源的破坏，占用大量土

地和破坏地表植被，造成地表沉陷并产生大量裂隙，引起植物根系拉伤，影响植物生长和营养物质的吸收，土
壤养分和水分极易流失，肥力下降。 柠条（Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）属豆科锦鸡儿属落叶灌木，是柠条塔矿

区先锋植物，它具有耐旱、耐寒、耐沙埋和分枝结实性好等特性，多用于沙区退化草地植被恢复［３⁃４］。 煤炭开

采沉陷使柠条的生存环境遭到破坏，影响其生长和发育。 因此，寻找解决采煤沉陷区土壤退化和植被生长缓

慢的方法迫在眉睫。
丛枝菌根真菌能与 ８０％的陆生植物形成互惠共生关系［５］，并能促进植物生长和矿质营养元素的吸收利

用［６］，提高植物的抗逆性［７］。 有研究发现 ＡＭ 菌能减少土壤营养流失［８］。 近几年，丛枝菌根真菌在矿区微生

物复垦中发挥着至关重要的作用［９］。 但是这些研究多注重 ＡＭ 菌对沙土矿区修复的生态效应［１０］，而 ＡＭ 菌

对黄土矿区植物的修复效应以及土壤的改良效应研究不足。 鉴于此，为深刻了解黄土基质条件下，接种丛枝

菌根真菌对矿区植被和土壤的修复效应，本文以西部黄土区采煤沉陷地的柠条作为宿主植物，研究接种 ＡＭ
菌对黄土的改良效应以及对柠条生长发育的作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

柠条塔矿区位于陕西省榆林市神木县西北部，地处毛乌素沙漠与黄土丘陵沟壑区的过渡地带，陕北黄土

高原北部，毛乌素沙漠东南缘，地理坐标 １１０°０６′—１１０°２０′Ｅ，３８°７０′—３９°１０′Ｎ，属于干旱半干旱的大陆性季风

气候，常年干旱少雨，植被稀疏，水土流失严重，多大风易起沙尘暴，夏季炎热多雨，日温差大，７、８ 月多雷阵雨

及阵性大风天气，秋季凉爽湿润，气温下降快。 本研究采煤沉陷区位于柠条塔开采工作面 Ｎ１１１４ 以西，Ｎ１２０６
以东区域。 与同等采煤规模的大柳塔矿区相比，大柳塔以沙土为主，成土母质是风积沙，它质地较粗，通气性

强，透水性好，但是持水保肥能力极差，土壤结构以沙粒为主，易遭风蚀；而该区土壤以黄绵土为主，黄土是粉

砂质土状堆积物，垂直节理发育，受水浸湿后会产生较大沉陷，熟化后可形成大小不同的团粒、团块结构，孔隙

率高，耕性好，具有良好透水性，可蓄积大量有效水分，但保肥性能是比较差的，氮素缺乏，全磷含量虽较高，但
因活性碳酸钙的富集，致使作物生长过程普遍缺磷，并且有机质含量较低。
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１．２　 试验材料

（１）试验植物：柠条（ＣａｒａｇａｎａＫｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）。
（２）试验菌株：供试菌种由北京市农林科学研究院植物营养与资源研究所微生物室提供，后经中国矿业

大学（北京）微生物复垦实验室增殖培养得到的内生菌根真菌菌种摩西球囊霉菌 Ｇｌｏｍｕｓ ｍｏｓｓｅａｅ（简称 Ｇ．ｍ），
菌剂菌丝密度是 ５．９７ｍ ／ ｇ，孢子密度是 ３０ 个 ／ １０ｇ。
１．３　 试验设计

试验分为接菌区（Ｇ．ｍ）和对照区（ＣＫ）。 ２０１４ 年 ５ 月开始种植柠条，接菌和对照区地形和土质相同，接菌

区和对照区总面积为 １１５１２ｍ２，每个小区播种穴行间距 １ｍ，接菌区是 ６３８０ 株，对照区是 ５１３２ 株。 菌剂随柠条

种子埋入播种穴，每穴 １ 株，每株 ２０ｇ。 浇水达土壤最大饱和持水量，以后每周浇水一次，一个月后免水分自

然管理。 ２０１５ 年 ８ 月 Ｓ 型随机选取接菌区和对照区 ５０ 株柠条测定植株株高、冠幅，地径和叶片叶色值，并对

监测的植物做标记，补施一次菌剂，剂量为 ５０ｇ ／株，２０１５ 年 ９ 月再重新测定上述指标。
１．４　 样品采集

分别在接菌和对照区随机选取植株大小相似的 １５ 个样点并做标记，８ 月采集新鲜根际土壤样并且编号。
将土样装入自封袋带回实验室，根际土风干后剔除杂物过 １ｍｍ 筛备用。 ９ 月除采集根际土样用于分析其理

化性质外，还采集新鲜土样和叶片，自封袋密封存于 ４℃冰盒，迅速带回实验室放入 ４℃冰柜冷藏，用于分析植

物叶片抗逆性指标可溶性糖和过氧化氢酶活性，新鲜土样用于测定微生物数量和酸性磷酸酶活性。
１．５　 测定指标和方法

（１）柠条生长量和根系指标

用游标卡尺测量植株地径，用钢尺测量株高和冠幅，根系生长形态特征用 ＣＩ⁃６００（美国生产）植物根系生

长监测系统扫描获得数据，它可以扫描不同深度的根系分布或土壤剖面图像，通过根系分析软件

ＲｏｏｔＳｎａｐＶｅｒｓｉｏｎ１．２．９．３０ 获得根系生长的各项指标。
（２）菌根侵染率和菌丝密度

用 Ｐｈｉｌｌｉｐ 和 Ｈａｙｍａｎ 的 ＫＯＨ 脱色⁃曲利苯蓝染色法，玻片镜检测定侵染根段数［１１］。 计算菌根侵染率公

式：菌根侵染率＝菌根段数 ／被检根段数×１００％［１２］。 菌丝密度采用真空泵微孔滤膜抽滤⁃网格交叉法测定［１３］。
（３）根际土壤生物理化指标

ｐＨ 值为水土比 ２．５∶１ 的玻璃电极⁃酸度计法，电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 简写 ＥＣ）为水土比 ５∶１ 浸提⁃
电导法，有效磷为 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法，速效钾为 １．０ｍｏｌ ／ ＬＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法，土壤

有机质含量的测定采用重铬酸钾外加热方法（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４法）。 土壤速效氮含量采用碱解扩散法［１４］。 土

壤微生物数量的测定采用常规的稀释平板法［１５］，其中，细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，放线菌采用改良高氏

一号培养基，真菌采用孟加拉红培养基。 酸性磷酸酶活性的测定采用改进的 Ｔａｂａｔａｂａｉ＆Ｂｒｉｍｎｅｒ 法［１６］，酶活性

用单位时间每克土产酚量（ｍｇ ／ ｇ ／ ｈ）表示。
（４）叶片指标

叶片叶色值用 ＳＰＡＤ⁃５０２（日本生产）测定，操作方法是取 ４—５ 不同层叶片测得每个叶片的叶色值，取平

均值作为整个植株叶片叶色值。 柠条光合速率用 ＬＩ⁃ ６４００ＸＴ（美国生产）光合仪测定，过氧化氢酶活性采用

ｐＨ７．８ 磷酸缓冲液提取粗酶液的分光光度法，还原糖含量采用蒽酮比色法［１７］。

１．６　 其他指标计算

菌根贡献率（％）＝ （接种处理植物指标－不接种植物指标） ／接种处理植物指标×１００％

１．７　 数据处理方法

数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ⁃ ２００７ 软件，运用 ＳＰＳＳ１７．０ 对处理后的数据进行单因素方差分析（ＬＳＤ 检验法，显著

水平设置 ０．０５）。

３　 ７ 期 　 　 　 孙金华　 等：接种 ＡＭ 菌对西部黄土区采煤沉陷地柠条生长和土壤的修复效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 接种 ＡＭ 菌对柠条生长的影响

　 　 接种 ＡＭ 菌能显著促进柠条的生长，从表 １ 可以看出，８ 月份柠条的株高、冠幅和地径均表现为接菌区

（Ｇ．ｍ）＞对照区（ＣＫ），且差异性显著（Ｐ＜０．０５），接菌区比对照区的柠条的株高、冠幅和地径增加 ２９．１１％，
２９．８３％和 １４．８１％。 ９ 月份柠条的株高、冠幅和地径也表现为接菌区＞对照区，但差异性不显著。 可能由于 ＡＭ
菌在柠条生长旺盛期发挥重要作用，在柠条生长后期，菌根的效应随着植物的生长逐渐减弱。

表 １　 ＡＭ 真菌对柠条生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

监测指标
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ Ｇ．ｍ ＣＫ

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ 株高 ２９．３６±１．３７ａ ２２．７４±１．１０ｂ

冠幅 ２４．４６±１．１６ａ １８．８４±０．７１ｂ

地径 ０．３１±０．００９ａ ０．２７±０．００９ｂ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ 株高 ３２．７６±１．２６ａｂ ３０．１２±０．６２ａ

冠幅 ２６．６４±１．２７ａｂ ２３．２２±１．２６ａ

地径 ０．３３±０．０１０ａｂ ０．３２±０．００７ａ

　 　 表中±前数值为 ５０ 个重复的平均值，±后数值为重复样标准误差； 其后不同字母代表 ５％水平上的差异显著性

２．２　 ＡＭ 菌对根系侵染率和菌丝密度的影响

根系侵染率能反映丛枝菌根真菌与植物的亲密结合程度。 本研究发现 ＡＭ 菌对柠条的侵染率接菌区显

著高于对照区（见图 １ 和图 ２），８ 月和 ９ 月份的接菌区的菌根侵染率分别为 ５６．０％和 ６１．３％。 其菌丝密度分

别为 ４．０９ｍ ／ ｇ 和 ４．３６ｍ ／ ｇ。 表明 ＡＭ 菌能与柠条形成良好的互惠共生的关系，并能在土壤中形成较密的菌丝

网络，增强植物对土壤中营养元素的吸收利用。

图 １　 接种 ＡＭ 菌对柠条根系侵染率的影响

Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

Ｃａｒａｇａｎａ

图 ２　 接种 ＡＭ 菌对菌丝密度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｙｐｈａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　 接种 ＡＭ 菌对柠条根系生长的影响

根系是植物吸收水分和养分的重要器官，根系的生长发育影响植物生长和生存。 接种 ＡＭ 菌可刺激柠条

根系的生长发育（见表 ２）。 接菌处理和未接菌处理根长、平均直径、根表面积和根体积之间的差值主要源于

接种丛枝菌根真菌的作用，从而获得其菌根贡献率。 表 ２ 中 ＡＭ 菌对根长、根平均直径、根表面积、根体积和

根尖数的贡献率分别为 ６０．２％、２５．５％、５３．７％、５６．４％和 １３％。 接菌区柠条的根长、根平均直径、根表面积和根
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体积均显著大于对照区，分别比对照区增加了 １５１．０％，３４．２％，１１６．０％和 １２９．３％。 虽然接菌区根系的根尖数

大于对照区，但差异性不显著。
２．４　 接种 ＡＭ 菌对柠条抗逆性影响

叶色值反映了植物叶片中叶绿素含量，也是决定光合速率的重要因子之一。 接菌区柠条的叶色值和光合

速率均显著高于对照区（见表 ３），接菌区分别是对照区的 １．０７ 和 ３．１７ 倍，表明接种 ＡＭ 真菌能显著提高植物

光合作用，促进柠条糖类物质的积累。 叶片中的可溶性糖是一种重要的渗透调节物质，在干旱胁迫条件下它

的变化可以反映对不良环境的适应能力。 叶片中过氧化氢酶活性的高低体现了对叶片有伤害作用的氧自由

基的清除能力。 研究中发现接菌区的过氧化氢酶活性和可溶性糖含量均大于对照区，且差异性显著。 接种

ＡＭ 真菌可使叶片中可溶性糖的含量增加 １３．４％，使过氧化氢酶活性增加 １１１．１％，极大地提高了柠条的抗逆

性。 叶色值、光合速率、可溶性糖和过氧化氢酶活性的菌根贡献率分别为 ６．９％、６８．４％、１１．８％和 ５２．６％。 菌

根对叶色值的贡献较小，是因为植物处于落叶期，菌根效应较小。

表 ２　 ＡＭ 真菌对柠条根系生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ ｒｏｏｔ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 ／ ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

平均直径 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根表面积 ／ ｃｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ａｒｅａ
根体积 ／ ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根尖数 ／ 个

Ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｎｕｍｂｅｒ

Ｇ．ｍ １９４．３０±２０．５１ａ ２．００±０．１９ａ １５８．３４±１１．７６ａ ６．５８±１．１８ａ １００±２５．４８ａ

ＣＫ ７７．４１±９．４５ｂ １．４９±０．０３ｂ ７３．３２±２１．７６ｂ ２．８７±０．９２ｂ ８７±２７．２７ａ

菌根贡献率％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭＦ ６０．２ ２５．５ ５３．７ ５６．４ １３

　 　 表中±前数值为 ５ 个重复的平均值，±后数值为重复样标准误差；其后不同字母代表 ５％水平上的差异显著性

表 ３　 ＡＭ 菌对柠条抗逆性影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｒａｇａｎａ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片叶色值（ＳＰＡＤ）
Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｖａｌｕｅ

光合速率 ／ （ｕｍｏｌ ／ ｍ２ ／ ｓ）
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

可溶性糖含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

过氧化氢酶活性（Ｕ ／ ｋｇ ／ ｍｉｎ）
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｇ．ｍ ４０．３４±０．５２７ａ ０．３８±０．０２２ａ １．２７±０．０３５ａ ０．１９±０．０１８ａ

ＣＫ ３７．５４±１．１１２ｂ ０．１２±０．０１８ｂ １．１２±０．０４９ｂ ０．０９±０．０１８ｂ

菌根贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ６．９ ６８．４ １１．８ ５２．６

　 　 表中±前数值为 １０ 个重复的平均值，±后数值为重复样标准误差；其后不同字母代表 ５％水平上的差异显著性

２．５　 接种 ＡＭ 菌对矿区土壤性质的影响

接种丛枝菌根真菌能显著改善土壤的肥力状况（见表 ４），８ 月份接菌区的 ｐＨ 显著低于对照区，表明 ＡＭ
菌降低土壤碱度，促使土壤中盐基离子的活化，增强柠条对矿质元素的吸收利用能力；土壤电导率也表现为接

菌区＞对照区，且差异性显著。 但 ｐＨ 和电导率在 ９ 月份接菌区和对照区的差异性不显著，可能是由于菌根在

柠条落叶期时孢子逐渐形成，菌根效应减弱。 土壤中有机质、碱解氮、速效磷含量均表现出接菌区＞对照区，
且差异性显著。 ８ 月份接菌区有机质、碱解氮、速效磷和速效钾接菌区比对照区分别增加 ７．０６ ｇ ／ ｋｇ，１４０．０
ｍｇ ／ ｋｇ，１．８２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １６．７２ ｍｇ ／ ｋｇ。 表明接种 ＡＭ 菌显著改善了土壤的养分含量，对因煤炭开采造成的土壤

养分流失起到一定缓解作用，为生态脆弱的矿区土壤的改良提供较好的途径。 ９ 月份接菌区有机质、碱解氮、
速效磷和速效钾比对照区分别增加 ４．０２ ｇ ／ ｋｇ，８０．０ ｍｇ ／ ｋｇ，１．２２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０．２ ｍｇ ／ ｋｇ。 虽然接菌区土壤养分

含量显著高于对照区，但增加的幅度下降，可能是柠条生长后期菌根效应减弱。
土壤中微生物是元素迁移转化的承载者，在根际土壤微环境中发挥着至关重要的作用。 真菌、放线菌和

细菌数量均表现接菌区＞对照区（见表 ５）。 接菌区真菌、放线菌和细菌数量是对照区的 ２．２３，１．５３ 和 ２．９８ 倍，
表明接种丛枝菌根真菌能显著提高土壤中的微生物数量，但接菌和对照区细菌、真菌和放线菌数量的排序不

５　 ７ 期 　 　 　 孙金华　 等：接种 ＡＭ 菌对西部黄土区采煤沉陷地柠条生长和土壤的修复效应 　
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变，均是细菌数＞放线菌数＞真菌数。 土壤中酸性磷酸酶活性对植物的可利用磷的释放起着关键性作用，由表

３ 可以看出，接菌区的酸性磷酸酶活性增加了 ２５％，这也解释了接菌区土壤速效磷含量高的原因。

表 ４　 ＡＭ 菌对矿区土壤的理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｉｍｅ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ

ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ Ｇ．ｍ ８．６６±０．０９９ａ ０．１５±０．００６ａ １２．１２±１．４１ａ ２６０．０±２１ａ ３．４９±０．１６５ａ ５２．９２±６．４６ａ

ＣＫ ９．０４±０．０６ｂ ０．１２±０．００２ｂ ５．０６±０．９４９ｂ １２０．０±１１ｂ １．６７±０．２０２ｂ ３６．２０±２．８９ｂ

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｐｅｒ Ｇ．ｍ ８．６９±０．０７５ａ ０．１６±０．００５ａ １６．１５±１．６９ａ ２１０．０±１５ａ ３．５５±０．２３７ａ ５４．４６±１．９９ａ

ＣＫ ８．７９±０．０５２ａ ０．１５±０．００４ａ １２．１３±１．８７ｂ １３０．０±８ｂ ２．３３±０．１４８ｂ ４４．２６±３．３５ｂ

　 　 表中±前数值为 １５ 个重复的平均值，±后数值为重复样标准误差。 其后不同字母代表 ５％水平上的差异显著性

表 ５　 ＡＭ 菌对矿区土壤微环境的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

真菌数量 ／ （１０３ｃｆｕ ／ ｇ）
Ｆｕｎｇｉ ｎｕｍｂｅｒ

放线菌数量 ／ （１０５ｃｆｕ ／ ｇ）
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

细菌数量 ／ （１０６ｃｆｕ ／ ｇ）
Ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ

酸性磷酸酶活性 ／ （ｕｇ ／ ｇ ／ ｈ）
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｇ．ｍ ２．９０±０．６９０ａ ５．６７±０．３６９ａ ４．０８±０．７１７ａ ３．８７±０．２２５ａ

ＣＫ １．３±０．１２５ｂ ３．７１±０．２７５ｂ １．３７±０．２５４ｂ ３．０９±０．１０７ｂ

　 　 表中±前数值为 １０ 个重复的平均值，±后数值为重复样标准误差；其后不同字母代表 ５％水平上的差异显著性

３　 讨论

３．１　 接种 ＡＭ 菌对柠条修复效应

柠条塔煤矿开采造成地表沉陷和裂隙，使柠条根系拉伤，原本处于脆弱的生态环境中植被遭到严重的破

坏，通过一定的技术手段改善矿区植物生长状况变得尤为重要。 接种 ＡＭ 菌能提高柠条根系侵染率和菌丝密

度，说明柠条能与 ＡＭ 菌亲密结合，在土壤中形成庞大的菌丝网络，增加植物对养分和水分的吸收面积。 为

ＡＭ 菌应用到矿区生态修复奠定了基础。 本研究发现接种 ＡＭ 菌能促进柠条根系和地上部分的生长。 矿区

接种 ＡＭ 菌的沙蒿［１８］和紫穗槐［９］也有相似的结果。 另外，水分成为矿区主要的环境胁迫因子，干旱胁迫使叶

片做出相应的反应机制，通过合成积累可溶性糖调节细胞渗透压，保护酶系统免遭伤害，增强环境适应能

力［１９］。 有研究发现小麦的抗旱性和可溶糖含量呈正相关关系，相关系数在 ０．９ 以上［２０］。 而过氧化氢酶是植

物体内保护性酶，可及时清除体内的 Ｈ２Ｏ２，减少植物叶片细胞质膜的伤害，接种 ＡＭ 菌能显著提高柠条可溶

性糖含量和过氧化氢酶活性，红豆草［７］和玉米［２１］ 接种 ＡＭ 菌均能提高过氧化氢酶活性。 接菌的牡丹可溶性

糖含量增加［２２］。 由此可见，接种 ＡＭ 菌可促进矿区植被修复。
３．２　 接种 ＡＭ 菌对土壤改良效应

柠条塔矿区属于黄土沟壑区，煤矿开采导致土壤养分和水分流失严重，通过关键技术改善土壤性质尤其

重要。 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 是植物生长必需的营养元素，同时也是土壤肥力的表征。 另外，土壤中的微生物是土壤中最

活跃的部分，参与土壤有机质分解、腐殖质形成、土壤养分转化和循环等过程［２３］。 土壤酶活性是土壤生物活

性和土壤生化反应强度反映［２４］，主要源于微生物活动和植物的分泌物。 土壤中的酶和微生物活性高低可以

代表土壤中物质代谢的旺盛程度，在一定程度上可反映作物对养分吸收利用与生长发育状况等，是土壤肥力

的重要指标［２５⁃２６］。 本研究发现接种 ＡＭ 菌能显著提高土壤中速效 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的含量，并能增加土壤中细菌、真
菌和放线菌数量，促进酸性磷酸酶活性的提高。 这与前人研究结果一致［２７］。 因此，接种 ＡＭ 菌可以改善矿区

土壤肥力。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４　 结论

接种 ＡＭ 菌对柠条塔煤炭开采沉陷区退化的黄土和柠条生长具有良好修复效应，本文主要结论如下：
（１）丛枝菌根真菌与柠条形成良好的互利共生关系，并能促进植物生长，接菌区的柠条株高、冠幅和地径

均高于对照区，差异性显著。
（２）接种 ＡＭ 菌可以刺激柠条根系的生长，改善植物根系生长状态。 接菌区柠条根长、根平均直径、根表

面积、根体积和根尖数显著高于对照区。 接种 ＡＭ 菌增强了植物的抗逆性，接菌区增加了柠条可溶性糖含量

和过氧化氢酶活性，促进柠条抗旱性提高。
（３）接种 ＡＭ 菌改善了土壤的生物理化性质，增加土壤中碱解氮，速效磷和速效钾的含量，提高土壤肥

力，接菌增加了土壤中有机质、碱解氮、速效磷和速效钾含量，并显著增加了根际土壤中真菌、放线菌和细菌数

量，提高了酸性磷酸酶活性。
（４）本文仅研究了 ＡＭ 菌对黄土矿区柠条的修复效应，需进一步加强矿区其他植被和不同土壤的修复效

果的研究，完善丛枝菌根真菌对煤炭开采沉陷区生态修复功能。
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