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铁尾矿直接植被恢复中丛枝菌根真菌的应用

许永利１，２　李富平１，２　张俊英１，２　韩冬芸１，２
（１河北理工大学；２河北省矿业开发与安全技术重点实验室）

摘　要　室内盆栽条件下，研究了接种菌根真菌对铁尾矿中直接种植的紫花苜蓿的生长以及对铁尾矿环境的

影响。结果表明：接种幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）可显著提高紫花苜蓿种子在铁尾矿中的出苗率、成

活率；显著增加其根系干重；使植物根际尾矿中细菌数量减少、真菌和放线菌数量增加，差异达到显

著水平；菌根真菌对紫花苜蓿根系具有较高的侵染率达８０％以上；菌根促进了铁尾矿中磷素含量
增加。不同添加水平下，以２．５％（质量比）效果最好，可以作为适宜的接种量。总之，铁尾矿中接
种幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）可显著提高紫花苜蓿根系的生长，改善根际微生物区系，增加尾
矿中磷素的释放，有利于尾矿的植被复垦。
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　　我国有１５００多座大中型尾矿库，尾矿总量达
５０亿ｔ，大量尾矿造成资源浪费，并且占用大量耕
地，同时会产生扬尘、风沙，从而危害周边环境，严重

威胁着生态环境安全和人民健康［１２］。对尾矿库进

行直接植被复垦（表层不覆土），既可以消除扬尘，

又可以增加绿地，又节约了土壤，美化环境。铁尾矿

库复垦的主要障碍因子有基质松散、养分贫瘠、粘结

性差以及保水保肥性能差等。因此，用于铁尾矿植

被复垦的植物必需具有较强的耐贫瘠性能，具有较

强的抗性。菌根真菌是一种具有广泛侵染性的菌

种，其与植物侵染后，可以改善基质的营养［３４］。因

此，本研究的目的即在直接植被复垦中，接种菌根真

菌，研究其对于植物从萌发到生长的过程的影响，同

时监测其对于铁尾矿微环境的影响，以期为采矿废

弃地尤其是尾矿库的复垦提供理论基础。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

（１）铁尾矿。来自唐山市首钢马兰庄铁矿，全
量养分含量：全氮０．０７ｇ／ｋｇ，全磷０．１８ｇ／ｋｇ，全钾
１．０６ｇ／ｋｇ。速效养分含量：碱解氮３６．００ｍｇ／ｋｇ，速
效磷（Ｐ２Ｏ５）８．３７ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１５１．０２
ｍｇ／ｋｇ。ｐＨ＝８．３。

（２）植物。阿尔岗金紫花苜蓿，由唐山市林业
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局提供。

（３）菌根真菌。幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａ
ｔｕｍ），来自北京市农林科学院植物营养与资源研究
所国家基金资助“中国丛枝菌根真菌种植资源库”

（ＢＧＣ）。
１．２　试验方法

采用室内盆栽法，设４个处理方法：①纯铁尾
矿；②铁尾矿 ＋１％菌根；③铁尾矿 ＋２．５％菌根；④
铁尾矿＋５％菌根，以上比例均为质量比。每个处理
设置３次重复。每盆装铁尾矿１ｋｇ，然后按比例施
入菌根真菌。为保证铁尾矿中氮、磷、钾的供给，播

种前施入基肥（ｇ／ｋｇ尾矿）：Ｎ０．０４，Ｐ２Ｏ５０．１５，Ｋ２Ｏ
０．１５。养分由分析纯尿素、磷酸二氢钾及氯化钾提
供。

选取饱满、大小均匀一致的紫花苜蓿种子，用

１０％Ｈ２Ｏ２浸泡１０ｍｉｎ，然后用去离子水清洗数次，
置于湿润纱布上，于黑暗条件下２８℃催芽２ｈ。选
取芽势一致的紫花苜蓿种子５０颗，播于铁尾矿中。
播种前每盆浇水１５０ｍＬ，保证铁尾矿浇透。植物每
天光照１４ｈ，出苗后每隔１天于早晨浇自来水１００
ｍＬ，生长后期视植物生长状况在其他时间补充水
分。室内培养温度２５±５℃。植物培养３５ｄ后收
获。

１．３　测定方法
播种后每天统计出苗数用于计算出苗率、１０ｄ

后计算成活率、１２ｄ时定苗１５株，并记录株高。在
植物生长２０ｄ和３５ｄ时取样，测定植物根系的菌根
侵染率［４］和根际微生物的数量，细菌采用牛肉蛋白

胨培养基；真菌采用马丁氏培养基；放线菌采用改良

高氏１号培养基。同时测定铁尾矿中全磷和速效磷
含量。

１．４　数据统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件和 ＳＡＳ８．２软件进行制图及数

据统计分析。

２　结果与分析
２．１　植物生长指标的变化

（１）出苗率和成活率。不同用量的丛枝菌根真
菌对紫花苜蓿在铁尾矿中的出苗率和成活率存在不

同的作用（图１）。从图１可见，丛枝菌根真菌可以
促进铁尾矿中紫花苜蓿种子的出苗，以 １．０％和
２．５％接种量效果最显著，尤其２．５％水平下紫花苜
蓿幼苗的成活率在４个处理中最高，达到８６．２％，
比１．０％和５．０％处理的成活率高１６．５个百分点和

６．７个百分点，但与对照之间差异不显著。对照中紫
花苜蓿（ＣＫ）的成活率较高，达到８４．８％，虽然其出
苗率不高，但是成活率较高，说明紫花苜蓿在铁尾矿

中具有一定的适应性，能够顺利出苗，而且绝大多数

幼苗可以成活。这正说明了该种植物的耐贫瘠性

能。菌根的介入可以提高其出苗数量，增强其成活

率，但是接种量需要适宜，过多或过少都会对其出苗

和成活造成不利影响。本试验中２．５％的接种量在
这两个指标中表现较好。

图１　不同丛枝菌根真菌接种量下铁尾矿中
紫花苜蓿的出苗率和成活率

注：字母不同表示处理之间的出苗率或成活率差异显著（Ｐ＜

０．０５）；字母相同表示差异不显著。下同。

（２）株高和生物量。植物生长需要不断进行光
合作用，株高则是一个较为代表性的指标。试验中，

紫花苜蓿的株高因丛枝菌根真菌的加入而降低，但

菌根剂量对其影响不显著（图２）。

图２　不同菌剂水平下铁尾矿中紫花苜蓿株高的差异

该菌根真菌对紫花苜蓿的鲜重影响较大，对照

（ＣＫ）和２．５％处理的水分含量较高，干物质积累在
处理之间差异不显著，见图３（ａ）。可能因为培养时
间较短，菌根对于植物生长的促进作用尚未显现。

但是，菌根真菌对根系的影响非常大，见图 ３（ｂ）。
接种菌根处理的根系鲜重比对照（ＣＫ）按接种量由
低到高依次显著提高了５９．５％，９７．３％和３５．１％；
１．０％和２．５％处理的根系干重比对照（ＣＫ）则提高
了８５．７％和１００％。可见，菌根真菌对植物根系的
影响大于对地上部的作用，尤其在植物生长初期。
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而且，以２．５％的添加量效果最为明显，成倍提高了
根系干物质的积累。

图３　不同菌根接种量下植物生物量差异

２．２　菌根侵染率
不同菌根接种量处理根系侵染率差异见表１。
表１　不同菌根添加量处理根系侵染率差异

菌根接种量
／％

植物生长时间／％
２０ｄ ３５ｄ

ＣＫ ０．０（ｃ） ０（ｃ）

１．０ ６７．１（ｂ） ８３．３（ｂ）

２．５ ７７．６（ａ） ８９．５（ａ）

５．０ ７３．２（ａ） ８５．７（ａｂ）

　　从表１可见，菌根真菌对紫花苜蓿根系的侵染
率较高，且随植物生长侵染率增加，在３５ｄ时均达
到８０％以上。可见植物与菌根真菌的共生较好，菌
根在紫花苜蓿根系定殖较快，而且扩散速度快，促进

了植物根系生长。各水平同样以２．５％最好。
２．３　铁尾矿中磷素含量的变化

紫花苜蓿根际铁尾矿中磷养分含量变化见表

２。
表２　紫花苜蓿根际铁尾矿中磷养分含量变化

菌根接种量
／％

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） 全磷／（ｇ／ｋｇ）
２０ｄ ３５ｄ ２０ｄ ３５ｄ

ＣＫ ５５．３２ａ ２２．２１ａ １．７９ａ １．６９ｂ
１．０ ５０．４０ａ ７．３０ｂ １．８１ａ １．９３ａ
２．５ ５６．２８ａ ６．４９ｂ １．７３ａｂ １．９２ａ
５．０ ６３．５５ａ ６．２６ｂ １．７１ｂ １．８９ａ

　　从表２可见，菌根真菌对于植物吸收磷的促进
作用十分显著，植株收获后根际速效磷含量显著低

于对照 ＣＫ，分别比对照低 ６７．１％，７０．８％ 和
７１．８％，处理之间的差异达到显著水平。对植物吸
收氮素影响仅次于磷，对植物吸收钾影响较弱。随

着植物苗龄增加，菌根真菌对植物吸收磷的促进作

用增强。从表２还可看出，菌根真菌促进了铁尾矿
中难溶磷的释放，植物收获后，菌根真菌处理的铁尾

矿中全磷含量显著高于对照 ＣＫ，随菌剂添加量增
加，铁尾矿中全磷含量分别比对照ＣＫ提高１４．２％，
１３．６％和１１．８％。但是，３个菌剂水平之间并未出现
显著差异。原因可能有两个，第一，由于植物的培养

时间较短（仅处于苗期），菌根真菌对于植物根际磷

素的变化在不同剂量之间尚未体现出来；第二，可能

因为菌剂添加量之间的差异较小，不足以在促进植

物根际磷释放方面表现显著的差异。具体原因，有

待于进一步的研究。

２．４　菌根真菌对铁尾矿中可培养微生物的影
响

研究对根际微生物的数量进行了分离培养，得

到在不同时间下，各处理之间同种微生物的数量差

异见图４。
从图４可见，所有处理根际不同微生物的数量

以细菌＞放线菌＞真菌为主；且随着植物苗龄的增
大，根际真菌和放线菌呈现增加的趋势，细菌则表现

为数量减少，对照ＣＫ除外。
就细菌数量而言，在植物生长２０ｄ时，２．５％和

５．０％剂量下的细菌数量显著高于１．０％剂量，添加
菌剂的处理细菌数量由低至高分别比对照 ＣＫ显著
提高了３０．８％，１８７．７％，１７８．５％。但随着植物生
长的延续，菌剂处理的植物根际细菌数量显著减少，

依次减少 ５８．８％，４３．３％，８３．４％，其中菌剂量越
多，细菌数量减少越明显。可见，菌根真菌的加入促

进植物生长的同时，也加强了自身的生长，在物质和

能源有限的环境中，因菌根真菌的繁殖，而导致细菌

的可摄取物质和能源数量减少，造成细菌数量显著

降低。无菌剂的对照处理，则随着植物的生长，细菌

数量显著增加５．２３倍，这是因为植物根系分泌物为
根际细菌提供了大量的营养物质和能源物质。

真菌数量表现与细菌大不相同，２０ｄ时，真菌
数量以对照最高，菌剂显著低于对照ＣＫ，且以５．０％
处理最低。随着苗龄增加（３５ｄ），菌剂处理下根际
真菌数量显著提高，依加入量分别提高了１９．４，
１３．４，８３．０倍，可见菌根真菌的加入为根际真菌提
供了良好的生存环境，大大提高了真菌的繁殖速度。

·８２１·
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图４　铁尾矿中根际可培养微生物
数量随时间的变化

对照ＣＫ则仅提高了８０％。
放线菌数量在同一时期处理之间均表现为

２．５％＞１．０％ ＞ＣＫ＞５．０％。各处理（ＣＫ，１．０％，
２．５％，５．０％）放线菌数量随时间依次增加了
１０８．３％，１８６．２％，１５３．５％及１４９．２％，差异达到显
著水平。

土壤中真菌／细菌（Ｂ／Ｆ）比值反映了土壤的质
量，而本研究中，植物收获后该比值顺序为 ＣＫ
（９２．９）＞２．５％（２９．４）＞１．０％（１１．４）＞５．０％（７．
１），说明不加菌剂情况下，紫花苜蓿的生长对于根
际尾矿环境具有很好的改善作用；添加菌剂时，以

２．５％水平下的改善作用较好，考虑到植物的生长作
用，选择加入２．５％的菌剂效果最好。
３　讨论与结论

（１）丛枝菌根真菌可以提高铜尾矿中白三叶草
地上部的干物重和植株体内的磷含量，但是对于黑

麦草两项指标的影响不显著，说明了菌根真菌对植

物的侵染率与植物本身的抗逆性具有密切的联系。

本研究中，豆科牧草紫花苜蓿具有较强的抗逆性，而

且与幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）具有较好的共
生性，侵染率较高，２０ｄ时就达到６７％以上，培养后
期达到８０％以上。这是因为，苜蓿根部可以释放类
黄酮，能够促进Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ的孢子萌发、菌丝
生长以及分枝。因此，Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ对紫花苜
蓿具有较高的亲和力，侵染率较高。但是，Ｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ对于紫花苜蓿地上部的影响小于其对根
系的影响，接种该菌后，紫花苜蓿根系干重显著提高

（１．０％和２．５％处理），可见菌根真菌与其根系的共
生促进了植物根系干物质的积累。

（２）铁尾矿中，植被复垦的主要的限制因子之
一是矿质养分贫乏，尤其是植物生长所必需的氮磷

钾等大量元素。因此，选择一种可以具有固氮性能

的植物种类，首先就克服了氮素缺乏的问题；阿尔冈

金紫花苜蓿是一种具有抗逆性的植物种类，其适宜

的ｐＨ＝６．５～８．０，因此在偏碱性的铁尾矿中具有较
强的适应能力。菌根真菌对磷的影响较大，菌根植

物的吸磷量是非菌根植物的１０倍左右，同时在根系
周围形成磷亏缺区。菌根真菌可以促进土壤中磷酸

酶活性，尤其对于磷素缺乏的土壤而言效果更为明

显。本研究中，接种 Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ的铁尾矿中
全磷含量显著高于对照ＣＫ，表明菌根促进了根际难
溶态磷素的释放，明显改善根际铁尾矿矿质养分环

境。

（３）铁尾矿中接种 Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ有利于紫
花苜蓿的种子的萌发、出苗和成活，利于植物根系的

生长，促进植物根际真菌和放线菌繁殖，加速铁尾矿

中磷素的释放。Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ促进植物在铁尾
矿中的定植，改善铁尾矿根际微生物区系，促进矿质

养分尤其是磷的释放，从而更加有利于植物的生长，

加速了铁尾矿直接植被恢复的进程。
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