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摘要摘要 丛枝菌根技术是目前矿区生态修复的重要手段之一。通过向紫穗槐接种丛枝菌根（AM），研究接种后2~14个月间菌根对

紫穗槐生长和土壤改良的影响。结果表明，与不接种相比，接种AM极显著提高植物成活率7.2%~9.7%，株高极显著增加34%~
62%、冠幅极显著增加39%~65%；极显著提高菌根侵染率16%~21%，极显著提高菌丝密度50%~70%；菌根侵染率、菌丝密度与

土壤有机碳、全氮、速效磷、速效钾、碱解氮含量显著或极显著正相关；接种AM能够显著降低土壤pH值，提高土壤有机碳、全氮、

速效磷、速效钾、碱解氮含量；球囊霉素相关土壤蛋白是土壤有机质的重要组成部分，可以灵敏反映土壤质量的变化。接种AM
能够促进采煤沉陷区紫穗槐的生长发育和土壤改良。
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Effects of Arbuscular Mycorrhiza on Growth of Amorpha Fruticosa
L. and Soil Improvement in Coal Mining Subsidence Area

AbstractAbstract Arbuscular mycorrhizal technology is one of the important means for ecological restoration in mining areas. In this paper,
effects of the arbuscular mycorrhizal (AM) inoculation on the growth and development of Amorpha Fruticosa L. and soil quality were
studied between 2 and 14 months post- inoculation. The results showed that compared with that of the non- inoculated Amorpha

Fruticosa L., the survival rate of inoculated one increased by 7.2%-9.7%, the plant height markably increased by 34%-62%, the
crown diameter significantly increased by 39%-65%, the mycorrhizal infection rate significantly increased by 16%-21%, and the
hyphal density increased by 50%-70%. The mycorrhizal infection rate and hyphal density had significantly or highly significantly
positive correlations with contents of organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and potassium, alkali-hydrolyzable nitrogen
in the soil. The soil pH significantly decreased, and the contents of soil organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and
potassium, alkali-hydrolyzable nitrogen significantly increased by the inoculation of mycorrhiza. Glomalin related soil protein is an
important composition of organic matter in soil, which can reflect small changes of soil quality. These results show that AM can
promote growth and development of Amorpha Fruticosa L. and soil improvement in coal mining subsidence areas.
KeywordsKeywords arbuscular mycorrhiza; soil quality; mycorrhizal infection rate; glomalin related soil protein
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在中国的一次性能源消费中，煤炭约占 70%[1]。煤炭开

采过程中，约96%为井工开采，井工开采会形成地下采空区，

容易造成地面塌陷。目前，中国采煤区地面塌陷造成土地破

坏总量超过400万hm2，并且每年新增面积3.3万～4.7万hm2[2]，

生态脆弱。煤矿区是当今最为典型、退化最为严重的生态系

统之一[3]，生态文明建设亟须对煤矿区进行生态修复。紫穗

槐（Amorpha fruticosa L.）为豆科紫穗槐属丛生灌木，根系发

达，生长速度快，耐干旱、瘠薄，因其具有较强的保持水土、改

良土壤的作用而广泛应用于采煤沉陷区生态复垦。由于采

煤导致地表沉陷，地表裂缝大量出现，土壤水分养分流失严

重，导致紫穗槐生长缓慢，部分甚至难以存活。植物生长发

育和土壤质量是评价矿区生态修复情况的重要内容之一。

研究区地处神东采煤沉陷区，气候干旱，土壤养分贫瘠，制约

着植物生长。土壤质量在维持生态系统生产力上具有重要

作用[4]，它是干旱、半干旱采煤塌陷区植被恢复过程中重要的

限制性因素[2]。

目前，利用微生物技术为植物生长创造良好基质条件，

是国内外土壤质量改良的重要手段，将此技术应用于煤矿沉

陷区具有成本低、适用性强、缩短复垦周期、生态前景广阔[3]

等优点。丛枝菌根真菌技术在采煤沉陷区的应用已取得了

良好的效果[5]。菌根是真菌与植物根系形成的共生体[6]，菌根

菌是根际有益微生物，常作为微生物肥料使用[7]。丛枝菌根

（arbuscualr mycorrhiza，AM）真菌是自然界中最常见的、可侵

染的寄主范围最广的一种土壤微生物，陆地90%以上的有花

植物都能够与它形成菌根共生体[8]，因此在生态系统功能中

占有重要地位，尤其是在营养不良生态系统[9]，如干旱区采煤

沉陷地。

AM真菌能分泌一类糖蛋白，球囊霉素相关土壤蛋白

（glomalin related soil protein，GRSP），简称球囊霉素[10]。球囊

霉素对维持土壤有机碳平衡和土壤团聚体稳定性具有明显

作用，但煤矿塌陷区微生物复垦模式下土壤球囊霉素含量影

响因素尚不清楚。植物的生长离不开土壤环境，虽然丛枝菌

根真菌技术在采煤沉陷区的应用已取得了良好的效果，但采

煤沉陷区生态恢复过程中植物的生长发育与土壤质量关系

如何还少见报道。本文以紫穗槐为宿主植物，通过接种AM
真菌摩西球囊霉（Glomus mosseae，G.m）与植被之间建立互惠

共生关系，研究AM对植物生长发育、菌根侵染率、菌丝密度、

球囊霉素、土壤质量的影响，分析AM在采煤沉陷区生态复垦

中的作用机理，旨在为矿区生态修复和矿区生态文明建设提

供技术支持和理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区地处毛乌素沙地南缘，位于陕西省神木县神东矿

区塌陷地，属典型的干旱半干旱高原大陆性气候，干旱少雨

多风沙。年平均降水量441 mm，主要集中在7—9月，年均蒸

发量为1337 mm，是降水量的3倍；年平均气温8.9℃，平均日

照2875.9 h；土壤类型主要为风沙土，土质疏松，养分贫瘠，蓄

水保肥、抗蚀力差。该区植被退化，种类单一，主要以1年生

狗尾草、刺藜、沙葱、沙蓬等草本植物为主。

1.2 试验材料与方法

1.2.1 供试菌种

供试菌种为AM真菌摩西球囊霉（G.m），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。

1.2.2 试验设计

试验设接种（G.m）与不接种对照（CK）两个处理。每个

处理 5行，每行 31株，行距×株距为 2 m×2 m。2012年 4月中

旬进行供试植物紫穗槐栽植，浇水达土壤最大饱和持水量

后，每周浇水1次，1个月后免除浇水，进行自然管理。定植3
个月后于2012年7月中旬对接菌处理进行G.m接种，具体方

法是：用无菌小铁铲在靠近植物周围 0~20 cm土层剥去表层

土，以清除露出根系为宜，每株植物穴施菌剂50 g，然后将之

前剥离的表土重新覆盖在所施菌剂上，浇水达土壤最大饱和

持水量。

2012年 7月（接种前）监测生长状况，紫穗槐平均株高

26.5 cm、平均冠幅 20.4 cm、平均成活率 87.27%，土壤基本理

化性质是土壤速效磷8.16 mg·kg-1 ，速效钾66.20 mg·kg-1 ，碱

解氮 32.12 mg·kg-1，有机碳 7.36 g·kg-1，全氮 0.601 g·kg-1，pH
值8.35，电导率164.36 μS·cm-1。

1.3 样品采集

分别于2012年7月（接种前，幼苗期）、2012年9月（接种

后 2个月，营养生长期）、2013年 6月（接种后 11个月，第 2年
返青后并开始营养生长）、2013年 9月（接种后 14个月，营养

生长或是生殖生长）进行4次监测、采样。采样方法是：按照S
路线确定采样植株，在确定采集的植株0~20 cm耕层周围，用

无菌小铁铲紧贴植物根系采集土壤，作为根际土壤，同时收

集植物纤细的根，每行采集 5点，混合制样，每个处理重复 5
次。土壤自然风干后，去除枯枝落叶等杂质，过 1 mm筛，测

定球囊霉素土壤相关蛋白和土壤理化性状等指标；纤细的根

用来测定菌根侵染率。

1.4 指标测定及方法

1.4.1 土壤理化性质的测定

土壤理化性质测定采用常规方法[11]。测量土壤有机碳采

用重铬酸钾氧化法；测量全氮用凯氏定氮法；测量速效磷用

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法；测量速效钾用NH4OAc浸提-火
焰光度法；测量碱解氮用碱解扩散法；测量土壤 pH值、电导

率用电位法（水∶土=2.5∶1，试验中水25.0 mL，土10.0 g）。
1.4.2 菌丝密度的测定

菌丝密度的测定采用网格交叉法[12]，菌根侵染率的测定

采用Phillips和Hayman法[13]。

1.4.3 球囊霉素提取和测定

根据Wright等[10]的方法提取测定了球囊霉素中易提取球

囊霉素（easily extractable glomalin，EEG）和总球囊霉素（total
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glomalin，TG），以每克土壤中含有蛋白质的毫克量表示球囊

霉素含量。

1.4.4 植株生长监测

对处理内所有紫穗槐植株用钢卷尺测量株高和冠幅。

计算紫穗槐成活率公式为：成活率（%）=（成活株数/栽种株

数）×100%。

1.5 数据处理

试验数据采用Microsoft Excel 2007软件进行处理，结果

以均值±标准误差表示，采用SPSS 13.0软件进行单因素方差

分析，并用最小显著差异法（LSD法）进行均值显著性比较、相

关性分析。

2 结果与分析
2.1 不同处理对紫穗槐生长的影响

与不接种相比，AM真菌能够极显著提高紫穗槐成活率，

促进紫穗槐生长发育（P<0.01）（表 1）。随着接种时间的延

长，接种处理植株成活率总体保持稳定，约为 92.7%~95.1%，

平均成活率93.7%；不接种植株成活率约为83.6%~87.8%，平

均成活率 85.6%，各时期差异不显著（P<0.05）。与不接种植

株相比，接种2、11、13个月后，处理植物成活率分别显著提高

了7.3%、7.2%、9.7%（P<0.01）。

接种AM真菌G.m能极显著促进紫穗槐株高、冠幅的增

加（P<0.01）。接种处理、不接种处理株高动态变化分别为

55.4~91.8 cm、34.2~68.3 cm，前者是后者的1.3~1.6倍，差异极

显著（P<0.01）。冠幅动态变化接种处理、不接种处理分别为

38.7~85.1 cm、23.4~61.0 cm，前者是后者的1.4~1.7倍，差异极

显著（P<0.01）。
2.2 不同处理对菌根侵染率、菌丝密度的影响

菌根侵染率反映了菌根真菌与宿主植物的亲合程度。

从图1可知，接种处理菌根侵染率为78.7%~82.7%，高于不接

种处理，差异极显著（P<0.01）；接种G.m菌根侵染率随接种时

间变化差异不显著（P>0.05），不接种处理在复垦11个月后侵

染率最低，为 57.3%，与复垦后 2个月、复垦后 14个月相比差

异显著（P<0.05）。不接种处理菌根侵染率超过 50%，说明在

自然条件下，土壤中存在大量土著AM真菌，从而增加了菌根

感染能力。

菌丝密度反映菌根在促进植物生长、营养吸收和抗逆性

等方面的能力[14]。同一采样时间，接菌处理后的菌丝密度大

于不接菌处理，前者是后者的1.5~3.7倍，差异极显著（P<0.01）
（图 2）。菌丝密度随季节变化而有增减，接菌处理菌丝密度

表现先增加后降低趋势，接种后 14个月，菌丝密度最小，为

4.16 m·g-1土壤；接菌11月后，菌丝密度最大，达7.06 m·g-1土

壤，差异显著（P<0.05），说明植物生长放缓时，菌丝更能发挥

养分吸收功能，与根系协同促进植物生长。不接菌处理菌丝

密度随植物的生长不断增加，差异不显著（P＞0.05）。这可能

是因为土著AM真菌伴随植物根系生长，菌丝长度只有不断

增加，才能满足植物生长对养分的需求。接种G.m增强了根

系被AM真菌感染程度的指标，促进了菌丝密度的增加，这与

杜善周等[14] 、岳辉等[5]的结果一致。

2.3 不同处理对土壤质量的影响

接种前到接种 14个月间，随着植物的生长发育，接种处

理、不接种处理根际土壤速效磷、速效钾、碱解氮、全氮含量

总体表现显著降低趋势；同一监测时段，前者显著高于后者

（接种后11个月碱解氮除外）（P<0.05），说明接种G.m有效提

高了根际土壤氮、磷、钾养分有效性或总含量（表2）。结合表

1、表2数据显示，接种处理紫穗槐株高、冠幅好于不接种处理

植株，紫穗槐迅速生长，对养分需求大，土壤养分贫瘠，回落

处理

G.m

CK

时间/月
2
11
14
2
11
14

成活率/%
95.1±0.8a

92.7±2.5ab

93.3±1.1ab

87.8±1.7cd

85.5±1.5cd

83.6±0.7d

株高/cm
55.4±0.9c

57.7±1.0c

91.8±0.8a

34.2±0.8e

37.9±0.9d

68.3±1.2b

冠幅/cm
38.7±1.9d

44.8±0.6c

85.1±1.4a

23.4±0.8ef

25.8±0.5e

61.0±0.6b

表1 不同处理对植物生长的影响

Table 1 Effect of different treatments on plant growth

注：数据后的上标同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

图1 不同处理对菌根侵染率的影响

Fig.1 Effect of different treatments on infection rate

图2 不同处理对菌丝密度影响

Fig. 2 Effect of different treatments on hyphal density

科技导报 2014，32（11）www.kjdb.org

28



到根际中的枯枝落叶在短时间内降解成可吸收的少，从而表 现出氮、磷、钾养分含量总体降低。

处理

G.m

CK

时间/月
2
11
14
2
11
14

EEG/（mg·g-1）

0.62±0.02a

0.62±0.01a

0.25±0.01c

0.58±0.00b

0.60±0.01ab

0.14±0.01d

TG/（mg·g-1）

0.89±0.01b

1.50±0.02a

0.91±0.07b

0.64±0.02d

0.77±0.02c

0.55±0.02d

EEG占有机碳比例/%
11.37±0.54a

12.56±0.31a

7.85±0.36d

9.39±0.18c

11.16±0.31b

5.11±0.37e

TG占有机碳比例/%
16.27±0.61b

30.30±0.58a

29.11±2.28a

10.52±0.49c

14.39±0.37b

19.52±0.83b

表3 不同处理对土壤球囊霉素的影响

Table 3 Effect of different treatmentson soil glomalin

处理

G.m

CK

时间/月

2
11
14
2
11
14

速效磷/
（mg·kg-1）

7.56±0.56a

5.74±0.34b

3.98±0.20c

5.86±0.12b

3.94±0.27c

2.39±0.10d

速效钾/
（mg·kg-1）

47.13±2.22a

45.10±0.59a

32.66±3.64b

37.46±2.98b

36.57±0.35b

23.34±1.65c

碱解氮/
（mg·kg-1）

28.80±0.47a

19.83±0.76b

16.68±0.07c

15.26±0.47c

20.30±0.63b

7.79±0.19d

有机碳/
（g·kg-1）

5.45±0.16b

4.95±0.05c

3.13±0.08d

6.11±0.14a

5.34±0.05b

2.80±0.01e

全氮/
（g·kg-1）

0.517±0.002a

0.421±0.010c

0.184±0.005e

0.482±0.005b

0.337±0.006d

0.107±0.004f

pH值

8.23±0.02a

7.43±0.02c

6.77±0.04e

8.29±0.02a

7.55±0.08b

7.02±0.00d

电导率/
（μS·cm-1）

148.14±5.74a

79.96±7.63c

38.18±2.97d

135.78±5.41b

79.30±2.20c

28.60±0.97d

注：数据后的上标同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

注：数据后的上标同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表2 不同处理对土壤理化性质的影响

Table 2 Effect of different treatmentson physical and chemical properties of soil

随复垦时间的延长，根际土壤有机碳含量各处理均表现

极显著下降趋势；同一采样时间，不接种处理的有机碳含量

大于接种处理（接种后 14个月相反），处理间差异显著（P<
0.05）。这可能是因为接种复垦 11个月期间，根际土壤中有

机物质更多的转移到植物体内，或者是因为根际土壤微生物

（如AM真菌G.m）细胞中的许多成分由碳元素构成，它们的

运动和各项生命活动进行需要碳源提供能量。接种 14个月

后，由于接种处理植物的快速生长，根系分泌更多的有机物

或是部分根系死亡脱落，使有机物质含量表现出接种处理高

于不接种处理。

土壤 pH值是土壤重要的化学性质，由表 2可见，种植紫

穗槐能够降低根际土壤 pH值，各处理在不同复垦时间均表

现极显著差异（P<0.01）。与不接种处理相比，接种处理根际

土壤pH值各阶段下降幅度较大，总体上由8.33（接种前）下降

到 6.77（接种后 14个月），降低了 1.56个单位，而接种处理总

体降低了 1.01个单位；接种后 2个月，两个处理 pH值未表现

出差异显著性（P>0.05），接种后11个月和接种后14个月，两

个处理pH值则表现极显著差异（P<0.01）。可以看出，随着复

垦时间的增加，根际土壤pH值逐渐降低，接种G.m更能显著

改善矿区土壤碱性环境。

土壤电导率是测定土壤水溶性盐的指标，水溶性盐也是

土壤的一个重要属性，是判定土壤中盐类离子是否限制作物

生长的因素。随着复垦时间的延长，根际土壤电导率极显著

下降（P<0.01）；各处理在同一采样时间，接种处理的电导率

高于不接种处理，差异不显著。这说明植物的生长对水溶性

盐的需求不断增加，从而使电导率逐渐下降，接种G.m能够相

对提高电导率，一定程度上能缓解盐类离子对植物生长的

限制。

2.4 不同处理对球囊霉素的影响

球囊霉素是土壤有机质的重要组成部分，对维持土壤有

机碳平衡和土壤团聚体稳定性具有明显作用[15]，其中易提取

球囊霉素（EEG）包含的是土壤中新鲜的球囊霉素，总提取球

囊霉素（TG）反映了土壤中累积球囊霉素的水平[16,17]。

从表 3可知，同一监测时间，EEG、TG、EEG/有机碳、TG/
有机碳含量，接种处理显著高于不接种（P<0.05）。EEG含量

在接种后14个月含量最低，接种后2个月、11个月含量较高，

不同处理差异极显著（P<0.01）。这可能是因为植物个体小

或是生长缓慢时期，EEG得以积累，而植物生长迅速时期，

EEG释放供给植物养分吸收，从而导致含量下降。TG含量接

种后11个月含量最高，不同处理差异极显著（P<0.01）。
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本研究表明，EET、TG含量在接种后 11个月（2013年 6
月）达到最高，是因为研究区地处西北，6月植物刚返青，昼夜

温差大，生长处于春季，这与He等[18]认为的EEG、TG春季含

量最高的结论一致。EEG/有机碳、TG/有机碳含量因复垦时

间、接种与否而表现不同。接种处理两者含量分别为7.85%~
12.56%、16.27%~30.30%，不接种处理两者含量分别为5.11%
~11.16%、10.52%~19.52%，说明球囊霉素是有机碳的重要来

源，接种AM真菌可以提高根际土壤球囊霉素含量。

2.5 相关性分析

根际微生态的作用是一个复杂的过程。根际养分与植

物生长相关分析表明（表 4），pH值与株高、冠幅存在极显著

负相关（P<0.01），说明过高的 pH值对植物的生长有抑制作

用，这与岳辉等[5]的研究结果一致。株高、冠幅与全氮极显著

负相关（P<0.01），冠幅与速效磷、速效钾显著负相关；成活率

与速效磷、速效钾、碱解氮含量含量极显著正相关，与全氮显

著正相关。说明植物的存活、生长离不开养分的供给，土壤

养分是植物生长发育限制因子。EEG与株高、冠幅极显著负

相关，TG与成活率极显著正相关，说明球囊霉素可以作为促

进植物生长的有力指标。

菌根侵染率与株高、冠幅显著或极显著相关，菌丝密度

与成活率极显著正相关。菌丝密度是测定菌根侵染效率的

重要指标[19]，说明菌根侵染率与菌丝密度具有协同作用，但在

促进植物生长方面有所不同。

表4 根济养分与植物生长相关性分析

Table 4 Correlation analysis of root nutrient and plant growth

注：**表示在0.01水平上相关性显著，*表示在0.05水平上相关性显著。

项目

pH值

电导率

速效磷

速效钾

碱解氮

全氮

有机碳

侵染率

菌丝密度

EEG
TG
项目

全氮

有机碳

侵染率

菌丝密度

EEG
TG

株高

-0.77**

-0.64**

-0.32
-0.31
-0.21
-0.65**

0.51**

0.29
-0.85**

-0.71**

0.15
碱解氮

0.73**

0.44*

0.56**

0.58**

0.74**
0.40*

冠幅

-0.82**

-0.71**

-0.43*

-0.40*

-0.33
-0.73**

0.42*

0.19
-0.87**

-0.78**

0.07
全氮

1
0.17
0.31
0.92**

0.92**
0.32

成活率

0.11
0.33
0.61**

0.61**

0.63**

0.39*

0.72**

0.61**

0.15
0.30
0.53**

有机碳

1
0.74**

-0.13
0.07
0.57**

pH值

1
0.95**

0.74**

0.53**

0.53**

0.89**

-0.06
-0.01
0.88**

0.75**

-0.10
侵染率

1
0.02
0.28
0.76**

电导率

1
0.85**

0.65**

0.66**

0.93**

0.12
0.12
0.86**

0.77**

0.03
菌丝密度

1
0.92**
0.14

速效磷

1
0.77**

0.78**

0.87**

0.47**

0.48**

0.68**

0.72**

0.39*

EEG

1
0.42*

速效钾

1
0.77**

0.77**

0.39*

0.56**

0.63**

0.76**

0.62**

TG

1

土壤速效磷、速效钾、碱解氮、全氮、有机碳含量间呈显

著或极显著正相关，说明养分间存在协同作用。根际土壤养

分指标与菌根侵染的关系表明，速效磷、速效钾、碱解氮、有

机碳含量与菌根侵染率极显著正相关（P<0.01），说明AM菌

根能够活化土壤中难溶态的的磷，增加了磷的有效性，促进

植物对磷的吸收，提高根际周围氮、钾的有效性，改善可利用

碳源的含量状况。速效磷、速效钾、碱解氮与菌丝密度极显

著正相关。菌根侵染率与菌丝密度极显著正相关，相关系数

达到0.74，表明侵染率越高，菌丝生长量越大。

EEG与 pH值、速效磷、速效钾、碱解氮、全氮、有机碳极

显著正相关，与TG显著正相关；TG与菌根侵染率、菌丝密度、

速效钾极显著正相关，与速效磷、碱解氮显著正相关。说明

土壤酸碱性、土壤质量、菌根真菌都能显著影响球囊霉素平

衡状态。
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3 讨论
植物生长发育和土壤质量是评价矿区生态修复好坏的

重要内容之一，干旱半干旱地区水分、养分不足常导致植物

成活率不高，长势差，“小老树”现象普遍。研究区地处毛乌

素沙地南缘，良好的植被覆盖是防风固沙的重要手段。符亚

儒等[20]研究表明，在干旱半干旱地区，防风固沙效果好坏与植

物的株高、冠幅显著相关。本试验通过接种AM真菌G.m显

著提高了紫穗槐成活率 7.2%~9.7%，极显著增加紫穗槐株高

34%~62%、增加冠幅 39%~65%，说明在采煤沉陷区接种AM
真菌G.m，能够促进紫穗槐的生长发育，解决了紫穗槐成活率

低的问题，紫穗槐的良好长势对增加复垦区植被盖度、减少

水土流失，增加生物多样性，防治风沙危害，改善生态环境意

义重大。

菌根侵染率反映了菌根真菌与宿主植物的亲合程度，菌

丝密度反映了菌根在促进植物生长、营养吸收和抗逆性等方

面的能力[14]。AM真菌是自然界中最常见的、广泛分布的一种

土壤微生物，陆地90%以上的有花植物都能够与它形成菌根

共生体 [8]。矿区生态复垦土壤不能像盆栽试验进行土壤灭

菌，本试验研究表明，不接种G.m，紫穗槐侵染率大于50%，说

明穗槐是菌根侵染植物，而且土壤中存在大量、侵染能力强

的土著菌根真菌。菌根依靠菌丝在土壤中的扩展和延伸，扩

大植物根系的接触面积，能够分泌各种酶类和生长调节物

质，促进根系生长和根际微生态的改变，可增强植物对N、P、
K等元素和水分的吸收利用，促进植物的生长[8,19,21]，减轻干旱

胁迫[21]。相关分析表明，速效磷、速效钾、碱解氮含量与菌根

侵染率、菌丝密度显著或极显著正相关，接种处理植株株高

冠幅显著高于不接种处理（表2），同一监测时间，接种处理根

际土壤速效磷、碱解氮、速效钾含量高于不接种处理（表 3），

植物生长越好，需要的养分越多，所以接种G.m能够提高根际

土壤氮、磷、钾有效性。植物通过菌根侵染获得营养促进植物

生长[22]，通过本实验发现，速效磷、速效钾、碱解氮、有机碳含量

与菌根侵染率显著相关，与Marschner和Dell的结论一致。

根际作为根系、土壤界面的一个微环境，与微生物紧密

结合促进养分循环。大量研究表明，植物根系和根际微生物

的生理活性对土壤性状、植物养分吸收、生长发育和健康状

况都具有明显的影响[23]。有机碳、氮、磷、钾含量、pH值是影

响土壤质量、反映土壤养分供给的重要指标。接种G.m能有

效降低复垦区土壤pH值，改善碱性环境对植物生长的危害，

提高矿区根际土壤全氮、速效磷、速效钾等养分含量。土壤

有机质和氮素的消长，主要决定于生物积累和分解作用的相

对强弱、气候、植被、耕作制度诸因素，特别是水热条件，对土

壤有机质和氮素含量有显著的影响 [11]。研究区植物种类稀

少、植被覆盖度低，每年回落或降解的有机碳源少，短时间复

垦试验研究并未表现出增加趋势。应该在更长时间内探讨

菌根的长效作用情况，本课题组在野外设置实验基地，正是

为了长期跟踪菌根技术在矿区生态复垦中的应用效果。

4 结论
与不接种对照相比，复垦 2~14个月期间，接种AM真菌

能够显著促进采煤沉陷区紫穗槐的生长，显著改善根际土壤

有效养分含量状况，具体表现如下：

1）AM能极显著提高紫穗槐成活率 7.2%~9.7%，极显著

促进紫穗槐株高增加34%~62%、冠幅增加39%~65%。

2）AM能够显著降低土壤pH值，改善植物生长碱性环境

危害，提高土壤速效磷、速效钾、碱解氮、全氮、有机碳含量，

改善根际土壤质量。根际土壤有机碳、全氮、速效磷、速效

钾、碱解氮含量受菌根侵染率、菌丝密度的显著影响。接种

AM极显著提高了紫穗槐的菌根侵染率16%~21%，极显著提

高了菌丝密度50%~70%。

3）球囊霉素相关土壤蛋白是土壤有机质的重要组成部

分，可以灵敏反映土壤质量变化。由于本试验是在野外对干

旱半干旱气候条件下采煤沉陷区先锋植物紫穗槐进行接种

菌根监测，有关微生物复垦的土壤改良效果研究时间较短，

还需要进一步观测研究，是下一步的工作重点。
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中国科协年会科技政策论坛将于2014年5月23日在昆明召开

·学术动态·

为更好实施创新驱动发展战略，推动科技政策在创新型国家建设中发挥更重要作用，由中国科协决策咨询专门委员会主办，中国

科协调研宣传部、中国科学学与科技政策研究会承办的中国科协年会科技政策论坛将于2014年5月23日在昆明召开。

本次论坛以“市场·政府·创新”为主题，邀请国家有关部委及相关单位、研究机构的领导与专家就科技人员国际流动、科技资源配

置、科技人员薪酬制度等主题开展研讨。

有意参会者请在2014年4月25日前登记报名。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/15487066.html。
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