
利用丛枝菌根真菌进行土地复垦是目前研究的热点技术之一! 在神东煤矿区塌陷地上接种丛枝菌根真菌 ! 个月后"系统地研
究菌根对向日葵植株的生长发育#对土壤性状的改良以及根际微生物种群数量的影响! 结果表明"接种菌根 " 个月后"向日葵的开花
期较对照可提早 # 周!接种菌根 !个月后其侵染率提高"菌丝密度明显增加!接种区植物生长较对照区明显提高"地上部叶片数和干
重较对照明显增加! 菌根植物的根系发育状况良好"植株干重提高"籽粒产量增加! 菌根植物根际土壤磷和钾含量的有效性增加"微

生物数量明显提高"取得较好的菌根生态效应! 在采煤塌陷地上接种丛枝菌根真菌"可改善复垦土壤的性状"有利于生态的恢复与稳

定"为微生物复垦技术的推广应用奠定了较好的理论基础"具有重要的现实指导意义!

丛枝菌根真菌$向日葵$塌陷地$土地复垦
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随着中国煤炭工业的持续发展及煤炭产量的逐步增长 !
采煤塌陷的土地面积仍继续增加 "#$!因煤炭开采而导致的土
地塌陷已达 #%&!&’()*+!经济损失累计已超过 ,’’亿元" 塌陷
导致土地生产力下降!漏水#漏肥及植物根系拉伤现象严重!
加剧了当地生态恢复的难度!人地矛盾突出" 目前对采煤塌
陷区土地最彻底的生态治理应是生物综合治理- 即利用生物
的特性逐步改善土地质量!恢复土地生产力!实现矿区环境
的可持续发展"+$"
丛枝菌根真菌是自然界中普遍存在的一种土壤微生物!

对于矿区土地复垦具有明显的作用与效应 ".$" 其根外菌丝可
促进植物根系吸收养分与水分! 也可促进土壤团聚体的形
成!从而改善植物的生长及根际土壤特性"/$" 本文拟利用丛枝
菌根的生理生态特性! 在野外采煤塌陷地上接种菌根真菌!
研究其对塌陷地作物的生物量#土壤理化性状及根际微生物
活性的影响!以期探索出一条适于煤矿区采塌陷地微生物复
垦的新途径!为菌根技术在矿区土地修复的大规模推广应用
提供理论基础和现实依据"

! 材料与方法
!"! 地点概况
实验基地建于陕西省神木县大柳塔镇高家畔!属于神东

矿区活鸡兔井采空塌陷区!位于陕北黄土高原沟壑区向毛乌
素沙漠的过渡地带" 基地位于沟壑区的三道梁上!年均气温

01."!年均降水量 .(2**!年均蒸发量 #.#3**!降水主要集
中在 0$3 月份!属半湿润易干旱地区" 该地区的主要气候特
征是降水稀少#光照充足#蒸发强劲#地表干燥#大风频繁!容
易发生风蚀和沙尘暴!植被稀疏"

!"# 材料
#% 供试植物" 本地适生植物$$$向日葵"

+% 供试菌剂"供试菌种由北京市农林科学院植物营养与
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的内生菌根真菌菌种摩西球囊霉菌

&!"#$%& $#&&’()* !+ $%"

!"$ 试验设计
本试验在 + 个试验小区进行! 接种区为向日葵接种 ,+$

菌剂的处理’对照区为不接种菌剂" 向日葵株距 (’4*!间距

(’4*!均采用穴播 !接种的菌剂随向日葵种子撒入 !每穴约

+’5 菌剂" 接种区和对照区的面积均为 +’’’*+!于 +’’2 年 ,
月中旬种植!#’月中旬收获"
!"% 样品采集

+’’2 年 #’ 月中旬在小区以 +*!+* 的样方!按 (6)形法
随机定位选定 &.#&, 个样点!采集向日葵的茎秆#根#叶#籽
粒#花盘及根际新鲜土样" 根际土风干去除根茬后过 +** 筛
备用"

!"& 测定项目与方法
植物样的鲜重是收获后用天平称重!植物样的干重是用

水洗净烘干后称重" 土壤速效磷含量测定采用钼锑抗比色

法’ 速效钾含量测定采用 78/9:; 浸提法’<8 值# 电导率
&=;%测定采用去离子水浸泡法!水土比为 ,>&",$’土壤磷酸酶活
性的测定采用改进的 ?@A@B@A@C D EFC*GHF法 "($’土壤微生物数
量的测定采用常规的稀释平板法 "0$’菌根侵染率采用 I)CJJC<K
和 8@L*@G方法测定"2$’菌丝密度采用网格交叉法测定"3$"

!"’ 统计方法
数据利用 6I66软件!采用 M6N 法进行分析"

# 结果与讨论
#"! 接种菌根对植物生长的影响
试验过程中观察到!大田接种菌根的向日葵开花期比对

照提前 #’O#,P" 接种菌根对向日葵生长的影响如表 # 所示"
接种菌根处理的向日葵叶片数量#株高和茎杆直径&茎粗%显
著高于对照!接种处理向日葵的花盘数量略少于对照!花盘
直径高于对照!但均与对照无显著差异" 接种菌根可以提早
向日葵的花期!促进向日葵植株的生长与发育" 由于该区域
降雨少!蒸发量大!昼夜温差大 !地面温度较高!接种菌根有
利于植物对矿区逆境&如干旱#低温等%的抗性!促进复垦区植
物的生长!这与 QRFBH"#’$的研究结果相一致"

#"# 接种菌根对植物生物量的影响

#"#"! 接种菌根对向日葵鲜重的影响
地上部收获后打开土壤剖面!观察向日葵的根系发育及

形态" 接菌菌根根系发达!细毛根多!生长快!而未接种对照
的根系粗短!细毛根少!根系发育不良" 接种菌根在一定程度
上刺激了根系的生长与发育"
接种菌根对向日葵鲜重的影响如表 + 所示" 接种处理后

向日葵植株的地上部&包括叶片#茎杆#花盘和籽粒%鲜重和地
下部根的鲜重均较对照提高! 接种处理的向日葵叶片鲜重#

花盘鲜重# 籽粒鲜重# 茎秆鲜重和根的鲜重分别比对照高
##/S#(TS#//S#2US#&.,S!其中叶片#茎秆和根的鲜重与对
照达到了显著差异水平" 说明接种菌根能明显促进植株的生
长!提高植株的生物量 !促进植株的根系发育 !这与罗焕亮
等"&&$的研究结果相一致"对于煤矿塌陷区废弃地!接种菌根更

表 ! 接种菌根对向日葵生长影响
()*+, ! -./012 /3 4563+/0,. )31,. *,768

76/95+)1,: 0712 ;<9/..27=)

不同

处理

叶片

数V个
花盘

数W个
花盘直

径V4*
株高V4* 茎粗V4*

接种

对照

..%00@
+0%U+A

0%+@
0%2@

&,%20@
&.%3/@

&00%/,@
&(+%0+A

+%,.@
&%20A

注! 数据后的同列相同小写字母表示差异不显著" 不同字母表示差

异显著"以下同#

7RBHK> ?)H K@*H JHBBHF CGPC4@BHK GR KC5GCXC4@GB PCXXHFHG4H @B B)H K@*H

FRY @GP PCXXHFHGB JHBBHF CGPC4@BHK KC5GCXC4@GB PCXXHFHG4H% ?)H
K@*H CK @<<JCHP )HFH@XBHF%
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有利于植物生物量的积累!提高了土地的生产力"

!"!"! 接种菌根对向日葵干重的影响
通过比较接种菌根与对照之间向日葵各部分的干重#表

!$发现!接种菌根处理的叶片%籽粒%茎秆和根的干重分别比
相应对照高 ""#$%%&$%%’$%(&)$!差异均达到显著水平!接
种菌根处理的葵花籽粒饱满度也均高于相应对照" 表明接种
菌根不仅能显著地促进植株的生长! 有利于植株的根系发
育!而且也有利于提高作物籽粒的饱满度!提高产量!这与马
彦卿*(#+的研究结果相一致" 接种菌根可以增加煤矿塌陷地植
物的产量!提高土地的利用率和生产能力"

!"# 接种菌根对根系侵染率及菌丝密度的影响
菌根侵染率在一定程度上反映了菌根真菌与宿主植物

的亲合程度*,+" 如表 )所示!接种菌根的向日葵根系侵染率达
到了 ,’-!比对照提高 .&-!达到了显著差异水平" 未接菌处
理的向日葵侵染率也达到了 %/$以上!这可能是由于在自然
状况下!土壤中本身就存在一定量的土著菌根真菌 !接种菌
根的处理强化了菌根对植物根系的侵染能力!形成较好的互
惠互利的共生体" 接种菌根后植物根系较高的侵染率也说明
本试验所用的菌根菌剂与植物之间有较好的选择适应性!能
够很好地发挥共生体的优势作用"

菌丝密度反映了菌根在促进植物生长%营养吸收和抗逆
性等方面的能力大小" 菌丝密度越高!菌丝越长!越有利于根
系对营养和水分的吸收和运输!促进植株生长和抗逆性" 接

种菌根处理的向日葵根际菌丝密度显著高于对照!表明接种
菌根真菌显著地提高植株根外菌丝长度!扩大了根系生存空
间和作用范围!更有利于生态恢复和营养吸收"

!"$ 接种菌根对土壤性状的影响
接种菌根对试验地土壤理化性状的影响如表 & 所示" 种

植植物与接种菌根均对土壤性状产生影响!种植向日葵后土
壤 01值比种植前高! 接菌和对照分别比种植前提高了 23!)
和 24#," 电导率则是种植后均低于种植前! 接菌处理的电导
率下降更显著!这可能与菌根植物对养分的吸收有关" 速效
磷和速效钾在种植植物后均有不同程度的上升" 这可能由于
植物根系在生长过程中能够产生一些分泌物!接种菌根更有
利于植株对养分的溶解%吸收与释放!从而改善根际土壤性
状" 因此!利用生物技术来复垦矿区塌陷地!能够从微观上改
善土壤性状!改良植物的生长基质条件 !对进一步的生态重
建具有积极意义"

!"% 接种菌根对土壤中酸性磷酸酶活性的影响
土壤酶是土壤中生物化学反应的催化剂!参与土壤生态

环境中许多重要的代谢进程" 酶活性的大小可以敏感地反映
土壤中营养元素的方向和强度!其活性在土壤肥力状况中占
有重要位置*5!+" 土壤酸性磷酸酶可以促进有机磷向无机磷的
转化!其活性可以表征土壤肥力状况特别是磷状况" 接种处
理的根际土中酸性磷酸酶活性显著高于对照!且差异达到了
显著水平&图 5$’ 这说明接种菌根能够显著提高土壤中的酸
性磷酸酶活性!促进土壤中有效磷的释放!有利于改善土壤
的肥力状况!该结果与表 &中磷含量变化相一致"

表 ! 接种菌根对向日葵的鲜重影响
&’()* ! +,*-. /*01.2 34 -564)3/*, ’42*, (*061

06375)’2*8 /02. 9:73,,.0;’

不同处理 叶片67 花盘67 籽粒67 茎秆67 根67
接种

对照

5!.89
%.2:

)!#,9
#85!9

55!)9
8,’9

!)’%9
5’)#:

8589
!2&:

表 # 接种菌根对植物干重的影响
&’()* # <)’62 8,: /*01.2 ’42*, (*061 06375)’2*8

/02. 9:73,,.0;’

不同处理 叶片67 籽粒67 茎秆67 根67
接种

对照

!,#9
5,2:

)))9
#%’:

8,89
)%8:

!&,9
5)5:

表 $ 接种菌根对侵染率和菌丝密度的影响
&’()* $ =64*72036 ,’2* ’68 .:>.’) 8*6-02: 06

8044*,*62 2,*’29*62-

不同处理 侵染率6; 菌丝密度6&<(7=5$
接种

对照

,’9
%):

)4%.9
.4,!:

表 % 接种菌根对土壤理化性状的影响
&’()* % ?30) >.:-07’) ’68 7.*907’) >,3>*,20*- ’42*, (*061

06375)’2*8 /02. 9:73,,.0;’

类别 01 值
电导率

6&!>(?<=5$
速效钾含量

6&<7(@7=5$
速效磷含量

6&<7(@7=5$

种植前
接种

对照

84&&9
84%%:

%5429
%!4&9

,%489
’#4!9

#4)!9
24’2:

种植后
接种

对照

84,’?
84’)?

)’4,?
&!4!?

,’459
’!459
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图 @ 不同处理对土壤酸性磷酸酶活性影响
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表 ! 植物的根际微生物数量
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处理
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放线菌
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真菌
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接种

对照
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"23".4

"25.21
"/5264
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678 接种菌根对植物根际微生物种群数量的影响
土壤微生物是土壤有机质和养分转化$ 循环的动力%土

壤微生物群落的组成与活性不仅在很大程度上决定了生物

地球化学循环$土壤有机质的周转及土壤肥力和质量%也与
植物的生产力有关7"89& 收获后分别测定不同处理向日葵根际
土壤的微生物种群数量%结果如表 + 所示& 接种菌根明显地
改善了根际微生物种群的数量%细菌$真菌与放线菌的数量
比对照均明显提高% 增加了根际土壤的生物多样性和活性%
从而改善了植物的根际环境%有利于土壤的养分转化& 这对
于土壤生产力的恢复与提高$生态的重建都具有重要的现实
意义%可以促进生态环境的持续发展&

9 结论
"# 在矿区塌陷地上实践了丛枝菌根真菌对土地复垦的

作用机制与生态效应%取得了较好的研究结果 %为野外塌陷
地大规模利用微生物技术进行生态治理奠定了理论基础%提
供现实依据&

/# 在大田条件下% 接种菌根可以明显提早植物的开花
期%提高植物的生物量$籽粒饱满度以及产量%根系发育状况
良好& 接种菌根还改善了土壤的性状%增加了养分的有效性
和微生物种群的数量% 提高了矿区塌陷地土壤的生产力%实
现了较好的土地复垦效果&

.# 接种菌根促进了根系共生体的形成%提高了根系的菌
根侵染率%菌丝密度增加%扩大了根系的营养吸收范围和面
积%对于营养和水分的吸收和运输起到了积极的作用& 但接
种菌根对土壤理化性状的影响机制仍需要进行深入系统的

探讨%以便为将来微生物复垦技术的推广打下基础&
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