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ＡＭ 真菌对采煤沉陷区黄花菜生长及根际土壤养分的
影响

毕银丽１，２，∗，孙江涛２，３，王建文４，张延旭２，孙金华２，于　 淼２

１ 中国矿业大学（北京）煤炭资源与安全开采国家重点实验室， 北京　 １０００８３

２ 中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院， 北京　 １０００８３

３ 河南省地质环境勘查院， 郑州　 ４５００５１

４ 陕西煤化集团柠条塔矿， 榆林　 ７１９３００

摘要：于陕北黄土沟壑采煤沉陷区内布设试验小区，对黄花菜 （Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｃｉｔｒｉｎａ Ｂａｒｏｎｉ） 接种丛枝菌根真菌 （ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， ＡＭＦ）—摩西管柄囊霉菌，通过测定黄花菜光合性能、植株生长、抗逆性、土壤养分含量、根际微生物数量等，揭

示 ＡＭ 真菌对黄花菜生长和土壤养分的影响。 结果表明，黄花菜种植 ３—５ 个月后，接种 ＡＭ 真菌显著提高了黄花菜株高、冠幅

及其根系菌根侵染率、菌丝密度。 与不接种对照区相比，接种 ＡＭ 真菌后黄花菜叶片的光合速率、可溶性糖含量和过氧化氢酶

活性分别提高了 ５１％、１２％、７９％。 接种 ＡＭ 真菌处理区黄花菜根际土壤的电导率、有机质、碱解氮和速效钾含量等均显著高于

对照区，细菌数量和磷酸酶活性的菌根贡献率分别达 ７７％和 ２４％。 表明采煤沉陷区扰动土壤接种 ＡＭ 真菌具有增强土壤微生

物活性、改善土壤肥力和提高黄花菜植株抗逆性的作用，对促进陕北黄土沟壑采煤沉陷区经济作物生长和提高土壤质量具有重

要现实生态意义。
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近年来我国煤炭开采重心已逐步向西部转移，陕西北部地区成为全国最主要的产煤基地之一。 大规模煤

炭资源开采造成了大量采煤沉陷地，使原本沟壑纵横的黄土高原生态环境更为恶化与脆弱［１］，选择当地适生

的经济作物进行生态治理是采煤沉陷地开展的研究工作之一。 黄花菜是本地重要的经济作物，具有耐瘠、抗
旱、入药等特点，在陕北黄土高原地区被广泛种植。 因其花瓣肥厚，色泽金黄，香味浓郁，食之清香、鲜嫩，爽滑

同木耳、草菇，营养价值高，是人们喜吃的一种传统蔬菜，被视作“席上珍品”。 近年来由于煤炭开采引起的土

地退化使黄花菜根际生态环境遭到严重破坏，其生长和发育受到严重影响［２］。
丛枝菌根真菌（Ａｒｂｕｓｃｕｌａ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ， 简称 ＡＭ 真菌）是自然界中普遍存在的一种能与植物根系形

成互惠互利共生关系的土壤微生物［３］，在干旱、贫瘠的土壤中能够显著增强宿主植物对干旱或贫瘠的抗逆

性［４⁃６］，从而实现植被恢复，提高生态系统稳定性的目的。 张鑫等［７］ 通过调查紫花苜蓿草地中 ＡＭ 真菌与根

际土壤性质之间的相关性，结果发现大同地区 ＡＭ 真菌与紫花苜蓿可以形成良好的共生关系，ＡＭ 真菌对土

壤营养吸收具有重要的作用。 李娇清等［８］通过在自然条件下接种 ＡＭ 真菌，研究其对煤矸石修复的作用，结
果表明接种 ＡＭ 真菌后植株成活率平均提高 ３０％，重金属含量显著下降，土壤中有机质及速效氮、磷、钾含量

显著提高，说明接种 ＡＭ 真菌在煤矸石山中具有较好的土壤修复效应。
黄土沟壑沉陷区由于受地形破碎、土质疏松、降雨集中等自然因素的影响，水土流失、土地塌陷裂缝现象

非常严重，生态环境脆弱［９］，生物修复技术已经成为近年来脆弱区生态治理的有效方法。 利用 ＡＭ 真菌促进

本地生态经济植物黄花菜生长及其土壤改良方面尚未见报道。 通过测定 ＡＭ 真菌对黄花菜营养生长状况及

根际土壤理化特性、微生物数量的影响，研究接种 ＡＭ 真菌对当地经济作物的生态修复效应，不仅对于本地经

济作物的恢复及大规模种植，甚至对于提高当地农民经济收入起到积极作用，同时也为陕北黄土高原煤矿区

受损生态与经济的可持续发展提供理论依据，具有重要的生态意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

研究区地处毛乌素沙漠与黄土沟壑区的过渡地带，位于陕西省神木县柠条塔矿区，属干旱半干旱高原大

陆性气候，常年干旱少雨，多风沙，植被稀疏。 年平均降雨量为 ４４１ ｍｍ，主要集中于 ７—９ 月份，年均蒸发量为

１３３７ ｍｍ，是降水量的 ３ 倍。 年平均气温为 ８．９℃。 土壤类型主要为黄土，土质疏松，养分贫瘠。 本研究所处

地区植被退化较为严重，植物种类主要以一年生狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、黄花菜（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｃｉｔｒｉｎａ Ｂａｒｏｎｉ）、
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｉｏｄｅｓ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）等植物为主。
１．２　 试验区设计

试验区总面积为 １１５１２ ｍ２，分接菌区（简称 ＧＭ，以下同）和对照区（简称 ＣＫ，以下同）各占一半，其地形和

土质均相近。 于 ２０１５ 年 ５ 月开始种植黄花菜（ｄａｙｌｉｌｙ， Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｃｉｔｒｉｎａ Ｂａｒｏｎｉ），种植密度 １６ 株 ／ ｍ２。 供试

菌剂由中国矿业大学（北京）微生物复垦实验室自主扩繁培养得到的摩西管柄囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ（简
称 Ｆ．ｍ），该菌剂为混有菌根根段的砂土等基质材料组成，其菌丝密度为 ５．０９ ｍ ／ ｇ。 菌剂随黄花菜幼苗种植时

一起接入根际周围，每株接菌 ２０ ｇ 菌剂。 植株栽培后第一个月内每周浇水一次，并达到最大持水量，一个月

后不再人工浇水自然生长。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１．３　 指标测定

试验分别于 ２０１５ 年 ８ 月和 １０ 月测定两个试验小区黄花菜菌根侵染、植株生长以及植株生化含量等常规

试验指标。 每个小区随机选择 ６０ 个样本测定黄花菜植株的株高、冠幅等生长指标，随机选择 １５ 个样本测定

植株叶片的叶绿素含量、氮、磷、钾等营养指标；在各试验小区随机选取 １５ 株黄花菜，在其根际 １０—３０ ｃｍ 处

采集新鲜土样 １００ ｇ，并立即用自封袋密封于 ４℃冰盒，并于当天带回实验室放入 ４℃冰柜冷藏，用于测定微生

物数量和酸性磷酸酶活性。 此外，每个根际土壤样品选取 ５０ ｇ 风干，过 ２ ｍｍ 筛后用于分析其理化性质。 菌

根侵染率的测定采用曲利苯蓝染色法［１０］及根段侵染率加权法［１１］测定。 菌丝密度的测定采用网格交叉法［１２］。
黄花菜叶片叶绿素含量的测定采用 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ 公司生产的 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶绿素仪测定叶绿素值（Ｓｏｉｌ

ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称 ＳＰＡＤ，以下同），测定时，每个小区选取 ４０ 株，每株黄花菜选取叶片上、下
两层各两片叶子，每片叶子测 １０—１５ 个点。 取其平均值作为此叶片的叶绿素相对值。 光合作用速率的测定

采用 ＬＩ⁃６４００ＸＴ 便携式光合仪，时间段选择在 ９：００—１１：００ 时，以及 １４：００—１６：００ 时。 测定时选择小区内外

形长势相近的植物作为样品，每个小区选择 ３０ 株，每株选择 ４ 个方位长势旺盛的叶片，每个测点重复测 ３ 次

求平均。 可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法［１３］，过氧化氢酶含量测定采用 ｐＨ ７．８ 磷酸缓冲液提取粗酶液的

分光光度法［１４］。
根际土壤 ｐＨ 值为水土比 ５：１ 的玻璃电极⁃酸度计法，电导率（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， 简称 ＥＣ，以下同）为

水土比 ５：１ 浸提⁃电导法，土壤速效磷采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑抗比色法［１５］，速效钾采用 １．０ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮＨ４ＯＡｃ 浸提—火焰光度法［１６］，土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾外加热方法（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ －Ｈ２ＳＯ４法） ［１７］。

土壤速效氮含量采用碱解扩散法［７］。 土壤微生物数量的测定采用常规的稀释平板法［１８］，其中，真菌数量的测

定采用孟加拉红培养基，放线菌数量的测定采用改良高氏一号培养基，细菌数量的测定采用牛肉膏蛋白胨培

养基。 酸性磷酸酶活性的测定采用改进的 Ｔａｂａｔａｂａｉ ＆ Ｂｒｉｍｎｅｒ 法［１９］，酶活性用单位时间每克土产酚量（μｇｇ－１

ｈ－１）表示。
本文中菌根贡献率的计算采用以下公式［２０］：

菌根贡献率（％）＝ 接菌植株指标数据－对照组植株指标数据
接菌组植株指标数据

×１００％

２　 结果与分析

２．１　 黄花菜菌根侵染率及菌丝密度

侵染率反映了菌根真菌与植物根系之间的亲和程度。 接菌小区内黄花菜的菌根侵染率达到 ８０％左右，
而对照小区内黄花菜的菌根侵染率只有 ２０％左右（表 １）。 接菌区黄花菜根际土壤菌丝密度均高于对照区 ２．８
倍左右，接种 ＡＭ 真菌极显著提高土壤中菌丝密度，达到显著性差异。 此外，与 ８ 月份相比，１０ 月份相同处理

的黄花菜根际土壤菌丝密度没有显著差异，可能由于两次监测时间间隔过短，寄主植物根际土壤菌丝密度的

变化量不明显所致。
２．２　 接种 ＡＭ 真菌对黄花菜生长量的影响

８ 月份和 １０ 月份接菌处理的黄花菜株高是对照处理黄花菜株高的 ３—４ 倍左右（表 １），达到显著性差异。
在 ８ 月份和 １０ 月份接菌与对照处理黄花菜的冠幅均达到显著性差异，两次监测时期接菌处理的黄花菜的冠

幅是对照组黄花菜冠幅的 ２．４—２．８ 倍左右，说明接种 ＡＭ 真菌对黄花菜的生长起到了显著的促进作用。 另外

由于两次监测时间间隔较短，相同处理的黄花菜株高和冠幅在不同月份之间差异不显著。
２．３　 接种 ＡＭ 真菌对黄花菜抗逆性影响

８ 月份和 １０ 月份接菌和对照处理的黄花菜叶片的光合速率影响见表 ２，在 ８ 月份不同处理间黄花菜叶片

的光合速率未达到显著性差异，而在 １０ 月份接菌处理黄花菜叶片的光合速率显著高于对照组，菌根贡献率达

５１％，可能是由于 １０ 月份陕北黄土区气温已经下降，光强较 ８ 月份变弱，而接种 ＡＭ 真菌能在一定程度上减

３　 １５ 期 　 　 　 毕银丽　 等：ＡＭ 真菌对采煤沉陷区黄花菜生长及根际土壤养分的影响 　
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弱光强对植物光合速率的影响，对促进光合作用起到积极作用。

表 １　 接种菌根对黄花菜根系菌根侵染率、菌丝密度及株高冠幅的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｈｙｐｈａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

侵染率 ／ ％
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

菌丝密度 ／ （ｍ ／ ｇ）
Ｈｙｐｈａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

冠幅 ／ ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

８ 月份 Ａｕｇｕｓｔ ＧＭ ７６．００±１０．３８ａ ５．０４±０．５７ａ ４３．３３±４．８９ａ ４２．９０±３．１８ａ

ＣＫ １８．８９±８．３９ｂ １．７１±０．２１ｂ １４．０３±１．８１ｂ １７．５６±３．１９ｂ

１０ 月份 Ｏｃｔｏｂｅｒ ＧＭ ８３．３３±１０．５４ａ ５．２４±０．０３ａ ４６．２９±３．７７ａ ４１．７３±３．８７ａ

ＣＫ ２２．１０±５．３８ｂ １．９５±０．１０ｂ １１．４９±１．３４ｂ １４．７８±２．３１ｂ

　 　 ＧＭ：分接菌区；ＣＫ：对照区

表 ２　 接种菌根对黄花菜抗逆性影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

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

叶绿素含量（ＳＰＡＤ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ ｋｇ－１ ｍｉｎ－１）

８ 月份 Ａｕｇｕｓｔ ＧＭ ３２．４７±４．４７ａｂ ３９．８５±３．６４ａ — —

ＣＫ ２５．６０±４．７５ｂ ３７．０９±４．４６ａ — —

１０ 月份 Ｏｃｔｏｂｅｒ ＧＭ ３２．２１±５．２６ａ ４１．０±４．３４ａ ０．０７４±０．００９ａ ２２２．４２±５９．２７ａ

ＣＫ １５．７４±２．５９ｃ ３９．６８±３．８２ａ ０．０６５±０．００４ｂ ４７．１１±１６．９２ｂ

８ 月份和 １０ 月份不同处理的黄花菜叶片叶绿素含量接菌的处理均高于对照，但并未达到差异显著水平

（表 ２），说明在该野外试验条件下，接种 ＡＭ 真菌在一定程度上有利于提高黄花菜叶片叶绿素含量，增强光合

产物的生产能力。
比较了 １０ 月份接菌和对照处理黄花菜叶片可溶性糖含量（表 ２）。 接菌组叶片可溶性糖含量显著高于对

照，菌根贡献率达 １２％。 说明接种 ＡＭ 真菌对于黄花菜叶片可溶性糖的合成起到积极促进作用，增加了黄花

菜叶片的抗寒能力。
过氧化氢酶是作物抗氧化防御的一种表现，接菌和对照处理过氧化氢酶含量如表 ２ 所示。 接菌组叶片的

过氧化氢酶含量显著高于对照组，菌根贡献率达 ７９％，说明在该试验区接种 ＡＭ 真菌能显著促进黄花菜叶片

合成过氧化氢酶的能力，增强了黄花菜抗逆性。
２．４　 接种 ＡＭ 真菌对黄花菜根际土壤养分含量的影响

８ 月份和 １０ 月份接菌与对照处理黄花菜根际土壤 ｐＨ 没有显著性差异，而电导率均显著高于对照处理，
菌根贡献率分别为 ３９％、４８％（表 ３），说明接菌处理对改善黄花菜根际土壤盐分含量有一定作用。 ８ 月份和

１０ 月份相比，相同处理间差异不明显，可能与其监测间隔时间较短相关。

表 ３　 不同处理对黄花菜根际土壤理化参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄａｙｌｉｌｙ

监测时间
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ

电导率值 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍＳ ／ ｃｍ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８ 月份 ＧＭ ７．４９±０．０４ａ １９９±３２ａ １１．２０±０．１４ｃ １４．０±２．５０ａｂ ２．９７±０．３８ａ ５．５７±０．１３ｂ

Ａｕｇｕｓｔ ＣＫ ７．４０±０．０５ａ １２１±１１ｂ １２．１５±１．０５ｃ １１．６７±２．０２ｂ ３．３２±０．６０ａ ３．８８±０．０８ｄ

１０ 月份 ＧＭ ７．８１±０．１４ａ １８６±４１ａ １８．６±１．７１ａ １６．３３±２．０２ａ ３．６６±０．４５ａ ６．３８±０．１８ａ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ＣＫ ７．９３±０．０３ａ ９６±１２ｂ １４．５５±０．１５ｂ ８．１７±２．０２ｃ ４．２８±０．５０ａ ４．２３±０．６２ｃ

８ 月份不同处理黄花菜根际土壤有机质含量差异不显著，而在 １０ 月份不同处理间达到显著性差异，菌根

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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贡献率达 ２１％（表 ３）。 与 ８ 月份相比，１０ 月份接菌与对照处理黄花菜根际土壤有机质含量均有所增加，说明

１０ 月份后气温下降，早晚温差变大有利于有机质的积累，接种 ＡＭ 真菌对土壤有机质积累有积极促进作用。
接菌处理根际土壤碱解氮、速效钾含量均显著高于对照处理，其中碱解氮的菌根贡献率达 １７％—５０％，速

效钾的菌根贡献率为 ３０％—３４％（表 ３），说明接种 ＡＭ 真菌能够显著提高该土壤中碱解氮、速效钾的含量。
土壤速效磷含量略与对照处理之间没有显著性差异，接菌处理略低于对照处理，可能是菌根对磷较为敏感，接
菌促进了植物吸收了较多的土壤磷所致。
２．５　 接种 ＡＭ 真菌对黄花菜根际土壤微生物数量及磷酸酶活性的影响

１０ 月份接菌处理的黄花菜根际土壤微生物数量及酸性磷酸酶活性均高于对照组（表 ４），表明菌根真菌

能够影响根际土壤微生物的数量与酸性磷酸酶活性。 接菌处理对黄花菜根际土壤中真菌、放线菌数量影响不

显著，而土壤细菌数量显著高于对照，菌根贡献率达 ７７％，说明接种 ＡＭ 真菌能够显著促进根际细菌的数量，
而对真菌和放线菌数量的影响作用不明显。 接菌黄花菜根际土壤酸性磷酸酶活性显著高于对照，菌根贡献率

为 ２４％，说明接种 ＡＭ 真菌能显著提高黄花菜根际土壤酸性磷酸酶活性，促进了土壤速效磷的高效利用。

表 ４　 接种菌根对黄花菜根际土壤微环境的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

接菌处理
Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

真菌 ／ （１０３ｃｆｕ ／ ｇ）
Ｆｕｎｇａｌ ｎｕｍｂｅｒ

放线菌 ／ （１０５ｃｆｕ ／ ｇ）
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ｎｕｍｂｅｒ

细菌 ／ （１０６ｃｆｕ ／ ｇ）
Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｎｕｍｂｅｒ

酸性磷酸酶 ／ （μｇ ｇ－１ ｈ－１）
Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＧＭ ５．４３±１．５７ａ ３．０５±０．５８ａ １．８６±０．６８ａ ４．００±０．９４ａ

ＧＭ ５．２７±１．９５ａ ２．８０±０．５５ａ ０．４２±０．５９ｂ ３．０５±０．３８ｂ

菌根贡献率
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３ ８ ７７ ２４

３　 讨论

本文研究了接种 ＡＭ 真菌对陕北柠条塔黄土沟壑采煤沉陷扰动区黄花菜生长及土壤改良的影响。 黄花

菜是当地农民普遍选种的一种经济植物，近年来随着采煤沉陷对土地的破坏与扰动，黄花菜的生存环境受到

了很大的干扰，幼苗成活率低。 接种菌根真菌显著提高了黄花菜的生长，一定程度上改善了黄花菜根际土壤

养分状况，改善提高了品质和抗逆性。 为黄土沟壑沉陷区扰动土地的微生物修复技术应用提供了较好的研究

思路，具有普遍的现实生态意义。
对照区黄花菜根有一定的菌根侵染率和菌丝密度，自然状态下土壤中存在土著 ＡＭ 真菌，野外人工接种

ＡＭ 真菌对于加速生态修复具有积极意义。 接种 ＡＭ 真菌能够扩大植物根系吸收面积［２１］、增加根系内营养与

水分的运输速度［２２］，促进植物生长，改善植物对磷、锌、钙、镁等矿物质营养元素的吸收［２３⁃２４］。 ８ 月份和 １０ 月

份接菌处理的黄花菜株高、冠幅均显著高于对照组，对于黄花菜的生长起到显著的促进作用，这可能是由于菌

根菌丝扩大了黄花菜根系与土壤的接触面积，促进了黄花菜根系对土壤中水分和矿物质养分的吸收，长势明

显，与在采煤沉陷区接种 ＡＭ 真菌的沙蒿［２５］、柠条［２６］和紫穗槐［２７］均表现出相同的生长规律。
黄土丘陵土壤养分贫瘠，气候干旱，采煤沉陷频发又加剧了贫瘠及干旱等逆境胁迫。 在土壤养分贫瘠、气

候干旱、入秋早温差大的煤矿塌陷区，接种 ＡＭ 真菌可以显著提高寄主植物的抗旱寒性等逆境的适应性，改善

其品质［２８］。 植物的抗旱能力与其体内的可溶性糖含量密切相关［２９］，过氧化氢酶作为抗氧化剂，可为作物组

织提供抗氧化防御能力［３０］。 接种丛枝菌根真菌显著提高黄花菜叶片光合速率，可能是接种菌根激活了黄花

菜叶片的气孔开关［３１］，也可能是由于菌根菌丝加强了黄花菜根系对土壤中水分和其他矿物质养分的吸收和

转运，使之有利于接菌组黄花菜叶片的气体交换，从而提高植物叶片的光合速率［３２］。 接菌处理黄花菜叶片可

溶性糖含量与过氧化氢酶含量均显著高于对照处理，菌根贡献率分别达到 １２％和 ７９％，与前人的研究结果一

致［３３］，可能是在土壤养分和水分贫瘠的采煤沉陷区，菌根真菌可以通过增加宿主体内的可溶性糖含量来降低

５　 １５ 期 　 　 　 毕银丽　 等：ＡＭ 真菌对采煤沉陷区黄花菜生长及根际土壤养分的影响 　
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渗透势，以维持植株体内的水分含量［３４］。 说明在煤炭开采强烈干扰区接种真菌可以显著提高黄花菜植株的

可溶性糖与过氧化氢酶含量，从而增强黄花菜在干旱贫瘠地区的生长适应能力，提高品质。
由于陕北黄土沟壑采煤沉陷区水土流失严重，土壤中普遍缺乏有机质以及氮、磷、钾等矿物质元素［３５］。

接菌处理对黄花菜根际土壤的电导率值显著高于对照组，显著提高了黄花菜根际土壤的有机质、碱解氮、速效

钾含量，这说明接种 ＡＭ 真菌改善了黄花菜根际土壤的微环境，促进了根际土壤中矿物质养分的活化，改良了

土壤肥力，从而促进黄花菜植株的生长和根际微环境的改善。 这对黄土沟壑采煤沉陷区受损的生态系统恢复

到自然生态系统的良性循环具有重要的意义。 这一结论与王瑾等［３６］在神东采煤沉陷区利用紫穗槐接种丛枝

菌根真菌促进根际土壤的速效磷、碱解氮、有机质含量等增加的规律一致。
土壤性状改善反过来促进了黄花菜根际土壤微生物群落的生长和新陈代谢，土壤中微生物主要参与有机

质的分解、腐殖质的形成、土壤养分转化等过程，土壤中的酶活性及土壤中微生物数量的变化不仅可以敏感地

反映土壤质量及其物质代谢的旺盛程度［３７⁃３８］，而且也是土壤生物活性的具体体现［３９］。 接种 ＡＭ 真菌显著提

高了黄花菜根际土壤中的真菌、放线菌、细菌及磷酸酶活性，表明 ＡＭ 真菌对刺激土壤中微生物的生长有一定

的促进作用，与王瑾［３３］和马源［４０］等研究结果类似。 接菌后微生物数量及酶活性的增加，一定程度上反映了

接菌区土壤质量改善［４１］，这对于黄花菜根际土壤微生态环境的改良起到积极促进作用，使得黄土沟壑采煤沉

陷区的生态系统具有向多样性发展的潜力。
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