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　 　 摘要:　 针对东部草原煤矿区土壤贫瘠、生物种群单一以及植物抗逆性差等问题ꎬ采用盆栽方法研究了施氮(０
ｍｇ / ｋｇ、１００ ｍｇ / ｋｇ)与接种丛枝菌根(ＡＭ)真菌(０ ｇ / ｋｇ、５０ ｇ / ｋｇ)协同对玉米生长状况、抗逆性和根际土壤化学性状

的影响ꎮ 结果表明ꎬ单施氮、单接种 ＡＭ 真菌、联合施氮和接种 ＡＭ 真菌显著提高玉米干质量 ２３％~６２％ꎬ全株氮吸

收量 ７７％~５３８％ꎬ磷吸收量 ３９％~１９１％ꎬ钾吸收量 ４２％~１３５％ꎮ 其中ꎬ施氮＋接种 ＡＭ 真菌处理效果最好ꎮ 同时ꎬ３
个处理也显著提高叶片可溶性糖含量、降低相对电导率和脯氨酸含量ꎬ增强了其抗逆性ꎮ 其中施氮＋接种 ＡＭ 真菌

处理的可溶性糖含量最高ꎬ相对电导率最低ꎬ单施氮处理的脯氨酸含量最低ꎮ 同一施氮水平下ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著

降低土壤 ｐＨ 值ꎬ却显著增加了土壤电导率、速效磷含量、速效钾含量、土壤总球囊霉素(Ｔ￣ＧＲＳＰ)含量和易提取球

囊霉素(ＥＥ￣ＧＲＳＰ)含量ꎮ 与单接 ＡＭ 真菌处理相比ꎬ施氮＋接种 ＡＭ 真菌处理能显著提高土壤电导率、速效钾含量

和土壤易提取球囊霉素含量ꎮ 综合来说ꎬ氮肥与 ＡＭ 真菌协同处理有利于促进菌根效应的发挥ꎬ促进玉米生长ꎬ有
效改善土壤肥力ꎬ这为菌根肥料应用于东部矿区以进行微生物复垦和生态恢复提供了依据ꎮ
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　 　 东部草原煤矿区气候干旱、酷寒、土层瘠薄、植
被稀少ꎬ采煤扰动ꎬ严重破坏当地土壤结构和地表植

被ꎬ引发植被死亡、土壤退化等环境问题ꎬ如何进行

生态恢复已经成为该矿区亟须解决的问题ꎮ 氮元素

是植物体内蛋白质、核酸、磷脂和某些生长激素的重

要组分之一ꎬ适量增加氮营养可以通过影响植物光

合作用、抗氧化系统、内源激素和植物水分吸收利用

状况ꎬ从而促进植物生长发育ꎬ提高作物产量和品

质ꎬ同时施氮也会改变土壤生化性质ꎬ影响土壤肥

力[１￣８]ꎮ 但是植物的氮吸收能力有限ꎬ如果施氮不

当ꎬ不仅会造成氮素大量损失ꎬ还会抑制植物生长ꎬ
导致作物减产ꎬ污染环境[９]ꎮ 因此ꎬ如何合理施用

氮肥ꎬ提高植物的氮吸收能力ꎬ降低氮素损失ꎬ促进

植物生长ꎬ恢复土壤ꎬ不仅是农业可持续发展的关

键ꎬ也对东部草原煤矿区进行生态恢复具有至关重

要的作用ꎮ 目前对采煤受损土地比较有效的治理是

生物治理ꎬ即利用生物本身特性逐步改善土壤质量ꎬ
促进植物吸收养分ꎬ提高植物抗逆性ꎬ恢复生态环

境ꎬ实现矿区可持续发展ꎮ
丛枝菌根(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎬＡＭ)真菌是陆

地生态系统中ꎬ分布最广泛的一种有益土壤真菌ꎬ能
与陆地上大部分有花植物形成菌根共生体[１０]ꎮ 有研

究结果表明ꎬＡＭ 真菌不但能增加植物生物量ꎬ促进

植物对氮、磷、钾的吸收ꎬ还能改良根际土壤微生物环

境ꎬ提高土壤肥力[１１￣１４]ꎬ降低极端环境对植物造成的

伤害ꎬ提高其抗旱性、抗寒性和耐盐碱性ꎬ降低病虫害

对植物的破坏ꎬ提高其抗病性及酶活性[１５￣１９]ꎬ而 ＡＭ
真菌产生的土壤相关蛋白是土壤的一个重要碳库ꎬ同
时可以增强土壤团聚体的稳定性ꎬ改善土壤基质ꎬ提
高土壤肥力[６ꎬ８]ꎮ 同时ꎬＡＭ 真菌对氮素的吸收是促

进植物对氮吸收的一个重要途径ꎬ目前已有学者对施

氮量与 ＡＭ 真菌的协同作用进行了研究ꎮ 付淑清

等[２０]研究发现ꎬ不同施氮水平下接种 ＡＭ 真菌均显

著提高了刺槐的生长量ꎬ降低了游离脯氨酸含量ꎮ 赵

青华等[２１]试验结果表明ꎬ不同施氮水平下ꎬ接种 ＡＭ
真菌增加了茶树地上部干物质量、地下部干物质量和

总干物质量ꎬ增加茶叶氮、磷、钾和可溶性糖含量ꎮ 贺

学礼等[２２]研究结果表明ꎬ不同施氮水平下接种 ＡＭ
真菌均可以提高黄芪生长量、叶片可溶糖含量、植株

氮含量、植株磷含量ꎮ
东部草原煤矿区土壤贫瘠ꎬ采矿造成土层扰动ꎬ

加剧了水土流失ꎬ尤其是氮素的损失ꎬ严重抑制了矿

区植物生长和生态恢复ꎮ 目前关于丛枝菌根对矿区

生态修复的影响已取得一定进展ꎬ但是关于 ＡＭ 真

菌与氮肥协同对矿区植物生长及土壤改良的研究鲜

有报道ꎮ 本文拟以矿区常见农作物玉米为宿主植

物ꎬ以沙土为基质ꎬ模拟矿区干旱贫瘠状况ꎬ在温室

盆栽条件下ꎬ研究 ＡＭ 真菌和氮协同对玉米生长、抗
逆性、矿质养分调节及土壤化学性状的影响ꎬ以期为

菌根作为生物肥料应用于东部干旱矿区ꎬ提高植物

抗逆性ꎬ熟化矿区土壤ꎬ恢复矿区生态环境提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土壤为沙土ꎬ过 １ ｍｍ 筛ꎬ经 １２１ ℃蒸汽灭

菌 １ ｈꎬ取出放置 ７ ｄ 后待用ꎮ 土壤基本理化性质为

ｐＨ ７􀆰 ４４ꎬ有机碳 ０􀆰 ３４ ｇ / ｋｇꎬ全氮 ０􀆰 ０５ ｇ / ｋｇꎬ速效磷

４􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ２４􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ电导率(ＥＣ)８４０
μＳ / ｃｍꎬ最大持水量为 ２１􀆰 ６％ꎮ

供试玉米种子由中国农业科学院中农种子公司

提供ꎬ品种为品糯 ２８ꎮ 播种前用 １０％ Ｈ２Ｏ２浸泡消

毒 １５ ｍｉｎ 后用去离子水反复清洗数遍ꎬ在 ２５ ℃黑

暗培养箱中培养 ２ ｄꎬ待播种ꎮ
试验供试菌种为摩西管柄囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｍｏｓｓｅａｅꎬ其孢子密度为 １ ｇ 菌剂 ３８ 个孢子)ꎬ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ꎬ经中国矿业大学(北京)微生物复垦实验室通

过玉米扩繁得到ꎬ侵染率为 ９７％ꎬ接种剂为含有被

侵染的玉米植株根系、孢子和菌丝的沙土混合物ꎮ
试验用盆规格为５０ ｃｍ×３２ ｃｍ×２０ ｃｍ 灰色塑料

盆ꎬ洗净并用 ７５％酒精消毒ꎬ风干待用ꎮ
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１.２　 试验设计与管理

试验设 ４ 个处理:不接菌且不施氮(ＣＫ)、单接

ＡＭ 真菌处理(Ｆｍ)、单施氮处理(Ｎ)、施氮且接种

ＡＭ 真菌处理(Ｆｍ＋Ｎ)ꎮ 每个处理 ４ 个重复ꎬ随机排

列ꎮ 试验在中国矿业大学(北京)日光温室中进行ꎬ
于 ２０１５ 年 ８ 月 ５ 日开始布置ꎬ１ 盆装土 ４５ ｋｇꎬＡＭ
真菌接种量为每 １ ｋｇ 灭菌沙土加入 ５０ ｇ 菌剂充分

混合ꎬ不接种处理加入与菌剂等质量的灭菌沙土ꎮ
种植前向灭菌沙土中加入以 ＫＨ２ＰＯ４、Ｋ４ＳＯ２配置的

营养液作为底肥ꎬ使供试土壤中磷、钾质量分数为

１０ ｍｇ / ｋｇ、１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ并按每 １ ｋｇ 土 １００ ｍｇ Ｎ 的比

例向灭菌沙土中加入 ＮＨ４ＮＯ３溶液进行施氮处理ꎬ
浇水至土壤最大持水量ꎬ待水分平衡 １ ｄ 之后播种ꎬ
１ 盆 ８ 颗ꎮ 玉米出苗 ７ ｄ 后进行间苗ꎬ１ 盆保持 ４
株ꎮ 采用称质量法浇水ꎬ７ ｄ １ 次ꎬ保持土壤含水量

为最大持水量的 ７０％ꎮ
玉米生长 ６０ ｄ 收获ꎬ分别收获植株地上部、地

下部ꎬ洗净ꎬ待用ꎮ 取部分鲜根测定侵染率ꎬ剩下根

系及地上部烘干测定干质量后粉碎ꎬ过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛ꎬ
备用ꎮ 收获前 １ ｄ 采集不同处理玉米植株相同部位

新鲜叶片ꎬ以测叶片相对含水量、相对电导率、脯氨

酸含量、可溶性糖含量ꎮ
１.３　 指标测定及方法

１.３.１　 玉米生长指标测定

１.３.１.１　 玉米植株地上部干质量、地下部干质量采

用称质量法ꎮ
１.３.１.２　 相对含水量 ＝ (鲜质量－烘干质量) / (饱和

吸水质量－烘干质量)×１００％ꎮ
１.３.１.３　 抗逆性指标测定　 相对电导率采用浸泡法

测定ꎬ脯氨酸含量采用酸性茚三酮显色法测定ꎬ可溶

性糖含量的测定采用蒽酮比色法测定ꎮ
１.３.１.４　 植株全量元素测定 　 将植物叶片烘干粉

碎ꎬ参照鲍士旦[２３] 方法ꎬ采用硫酸￣过氧化氢消煮ꎬ
全氮采用凯氏定氮法测定ꎬ全磷和全钾含量利用德

国斯派克生产的电子感耦合等离子体发射光谱仪

(Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓ￣
ｃｏｐｙꎬＩＣＰ￣ＡＥＳ)测定ꎮ
１.３.２　 土壤理化性质测定 　 土壤理化性质参照鲍

士旦[２３]方法测定ꎬ土壤 ｐＨ 值(水土比２.５ ∶ １􀆰 ０)和
电导率(水土比５.０ ∶ １􀆰 ０)采用电位法测定ꎬ土壤有

机碳采用重铬酸钾氧化法测定ꎬ全氮采用凯氏定氮

法测定ꎬ速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色法测

定ꎬ速效钾用碳酸铵浸提ꎬ采用 ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测定[２４]ꎮ
１.３.３　 菌根相关指标测定 　 菌根侵染率测定采用

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 和 Ｈａｙｍａｎ 法[２５]ꎬ菌丝密度的测定采用网格

交叉法[２６]ꎬ易提取球囊霉素(Ｅａｓｉｌｙ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｇｌｏ￣
ｍａｌｉｎꎬＥＥ￣ＧＲＳＰ) 和总球囊霉素( Ｔｏｔａｌ ｇｌｏｍａｌｉｎꎬＴ￣
ＧＲＳＰ)采用 Ｗｒｉｇｈｔ 等[２７]的改进方法ꎮ
１.３.４　 相关公式[２８] 　 菌根侵染率 ＝侵染根段数 /观
察总根段数×１００％

菌根依赖性 ＝ (接菌干质量－非接菌干质量) /
接菌干质量×１００％

菌根贡献率 ＝ (接菌含量－非接菌含量) /接菌

含量×１００％

２　 结果与分析

２.１　 施氮与接种 ＡＭ 真菌对玉米生长的影响

如表 １ 显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ施氮和接种ＡＭ 真菌处

理均可促进玉米的生长ꎬ分别提高玉米地上干质量、
地下干质量和总干质量２５％~ ６１％、１１％~ ６７％和

２３％~６２％ꎬ差异显著ꎮ 施氮处理下玉米地上干质量、
地下干质量和总干质量均明显高于对照ꎬ而氮肥和

ＡＭ 真菌联合对玉米地上干质量、地下干质量和总干

质量均促进效果最优ꎬ显著高于对照和其他处理ꎮ
Ｆｍ 处理的菌根侵染率略高于 Ｆｍ＋Ｎ 处理ꎬ差异

不显著ꎬ而 Ｆｍ＋Ｎ 处理的菌丝密度显著高于 Ｆｍ 处

理ꎬ说明施氮有利于菌丝的生长发育(表 １)ꎮ 同时ꎬ
ＣＫ 的菌根侵染率和菌丝密度不为 ０ꎬ可能是在玉米

生长过程中造成了一定的菌根污染ꎮ 玉米菌根依赖

性在不施氮与施氮处理下分别为 １８％、１４％ꎬ说明在

土壤缺氮条件下玉米生长更依赖于菌根(表 １)ꎮ
２.２　 施氮与接种 ＡＭ 真菌对玉米养分含量的影响

与对照相比ꎬ施氮与接种 ＡＭ 真菌均可促进玉

米对氮、磷、钾的吸收ꎬ分别提高植株全氮、全磷和全

钾吸收量 ７７％~ ５３８％、３９％~ １９１％和４２％~ １３５％ꎬ
除 Ｆｍ 处理外ꎬ其他处理与对照均差异显著(表 ２)ꎮ
同一施氮条件下ꎬ接种株玉米养分吸收量显著高于

非接种株ꎬ且 Ｆｍ＋Ｎ 处理的玉米养分吸收量显著高

于其他处理的ꎮ 同时ꎬＮ 处理的植株全氮吸收量、全
钾吸收量显著高于 Ｆｍ 处理ꎬ而全磷吸收量却显著

低于 Ｆｍ 处理(表 ２)ꎮ
　 　 玉米养分吸收量在不施氮条件下的菌根贡献率

远高于施氮处理下的菌根贡献率ꎬ说明在土壤缺氮条

件下ꎬＡＭ 真菌更能促进植株对养分的吸收(表 ２)ꎮ
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表 １　 不同处理对玉米生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ

处理　 　
干质量 (ｇ)

地上部 地下部 总和

菌根特性

侵染率 (％) 菌丝密度 (ｍ / ｇ) 菌根依赖性 (％)

ＣＫ １９.０８±０.５７ｃ ３.２２±０.１８ｃ ２２.３０±０.７５ｄ ４.４４±２.２２ｂ ０.１５±０.１５ｃｂ －

Ｆｍ ２３.７８±０.５８ｂ ３.５８±０ｂ ２７.３６±０.５８ｃ ９１.１１±４.４４ａ ０.５５±０.１４ｂ １８

Ｎ ２６.９５±０.２８ｂ ３.８３±０.１１ｂ ３０.７８±０.３５ｂ ０±０ｂ ０±０ｃ －

Ｆｍ＋Ｎ ３０.７６±１.６１ａ ５.３８±０.１２ａ ３６.１４±１.４９ａ ８８.８９±５.８８ａ １.３７±０.１２ａ １４
表中数据为 ４ 个重复均值加减标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ:不接菌且不施氮处理ꎻＦｍ:单接种 ＡＭ 真菌处理ꎻ
Ｎ:单施氮处理ꎻＦｍ＋Ｎ:施氮且接种 ＡＭ 真菌处理ꎻ－:没有菌根依赖性ꎮ

表 ２　 不同处理对植株养分吸收量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

处理　 　
全氮

吸收量 (ｇꎬ１ 盆) 菌根贡献率(％)

全磷

吸收量 (ｇꎬ１ 盆) 菌根贡献率(％)

全钾

吸收量 (ｇꎬ１ 盆) 菌根贡献率(％)

ＣＫ ０.１３±０.０１ｃ － ２３.００±０.２４ｄ － ０.６２±０.０３ｄ －

Ｆｍ ０.２３±０.０１ｃ ４１ ５１.００±２.５０ｂ ５５ ０.８８±０.０４ｃ ２９

Ｎ ０.６４±０.０１ｂ － ３２.００±２.００ｃ － １.２９±０.０４ｂ －

Ｆｍ＋Ｎ ０.８３±０.０７ａ ２３ ６７.００±１.７５ａ ５２ １.４６±０.０３ａ １２
表中数据为 ４ 个重复均值加减标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｆｍ、Ｎ、Ｆｍ＋Ｎ 见表 １ 注ꎮ －:没有菌根贡献率ꎮ

２.３　 施氮与接种 ＡＭ 真菌对玉米抗逆性的影响

不同处理下玉米的抗逆性指标见表 ３ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ施氮处理和接种 ＡＭ 真菌处理分别降低叶片相

对电导率和叶片脯氨酸含量１８％~ ４１％ 和 １１％~
６６％ꎬ提高叶片可溶性糖含量１６％~３７％ꎬ差异显著ꎮ
同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著降低叶片相对

电导率ꎬ且 Ｆｍ＋Ｎ 处理的叶片相对电导率显著低于

其他处理ꎬ而 Ｎ 处理的叶片相对电导率高于 Ｆｍ 处

理ꎬ但差异不显著ꎮ 施氮处理的叶片脯氨酸含量显

著低于不施氮处理ꎬＮ 处理的叶片脯氨酸含量最低ꎮ
施氮处理的叶片可溶性糖含量明显高于不施氮处理

的ꎮ 同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌提高叶片可溶

性糖含量ꎬ但差异不显著ꎬＦｍ＋Ｎ 处理的叶片可溶性

糖含量最高ꎮ
同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著降低叶片

相对含水量ꎬ施氮处理的叶片相对含水量明显高于

不施氮处理ꎬ说明施氮有利于提高叶片相对含水量ꎬ
而接种 ＡＭ 真菌在一定程度上抑制了叶片相对含水

量的提高(表 ３)ꎮ
２.４　 施氮与接种 ＡＭ 真菌对土壤基本理化性质的

影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ施氮处理下的土壤 ｐＨ 值、电导率

高于不施氮处理的ꎮ 同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真

菌降低土壤 ｐＨ 值ꎬ提高土壤电导率ꎬ且差异显著ꎮ

表 ３　 不同处理对玉米叶片抗逆性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

处理
相对电导率

(％)
相对含水量

(％)
脯氨酸含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可溶性糖含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ １３.８４±０.４８ａ ７６.００±０.３５ｂ ８５０.００±２.３１ａ ０.３８±０ ｂ

Ｆｍ １０.３７±０.３２ｂ ６５.００±２.０９ｃ ７５３.００±１０.４０ｂ ０.４４±０.０４ｂａ

Ｎ １１.２８±０.２５ｂ ８４.００±０.０１ａ ２８９.００±１７.３２ｄ ０.５１±０.０６ａ

Ｆｍ＋Ｎ ８.２３±０.６１ｃ ７７.００±０.６１ｂ ５５８.００±１.７３ｃ ０.５２±０.０４ａ
表中数据为 ４ 个重复均值加减标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｆｍ、Ｎ、Ｆｍ＋Ｎ 见表 １ 注ꎮ

　 　 施氮处理与接种 ＡＭ 真菌处理的土壤全氮含量

高于 ＣＫ 的ꎬ而 Ｆｍ＋Ｎ 处理略低于 Ｆｍ 和 Ｎ 处理ꎬ但
各处理差异均不显著(表 ４)ꎮ 同一施氮条件下ꎬ接
种 ＡＭ 真菌的处理显著提高土壤速效磷和速效钾含

量ꎬ且分别在 Ｆｍ 处理和 Ｆｍ＋Ｎ 处理下含量最高ꎬＮ
处理的含量最低(表 ４)ꎮ
２.５　 施氮与接种 ＡＭ 真菌对菌根效应的影响

不同处理的土壤有机质含量、ＥＥ￣ＧＲＳＰ 含量、
Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量见表 ５ꎬ接种 ＡＭ 真菌处理的土壤有机

质含量高于非接种处理ꎬＦｍ＋Ｎ 处理的土壤有机质

含量最高ꎬ各处理的土壤有机质含量差异均不显著ꎮ
同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌处理的土壤 ＥＥ￣
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ＧＲＳＰ 含量、Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量显著高于非接种处理ꎬ且
Ｆｍ＋Ｎ 处理最高ꎬ而 Ｎ 处理的土壤 ＥＥ￣ＧＲＳＰ 含量、

Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量略低于 ＣＫ 处理ꎬ差异不显著ꎮ

表 ４　 不同处理对土壤基本化学性质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理 ｐＨ 值
电导率

(μＳ / ｃｍ)
全氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ７.２０±０.０１ｂ ６２８.００±３.００ｄ ３９.００±２.６７ａ ９.６８±０.２６ｂｃ ２１８.００±３.３８ｃ

Ｆｍ ７.１４±０ｃ ７９６.００±１.２０ｃ ５６.００±８.０８ａ １３.８３±０.２７ａ ２５５.００±０.２７ｂ

Ｎ ７.２６±０ａ ９１６.００±６.１１ｂ ５６.００±８.０８ａ ８.４０±１.２６ｃ １９９.００±１.６８ｄ

Ｆｍ＋Ｎ ７.２２±０.０１ｂ ９３８.００±３.１８ａ ５１.００±４.６７ａ １２.１４±０.６０ｂａ ２８４.００±５.０５ａ
表中数据为 ４ 个重复均值加减标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｆｍ、Ｎ、Ｆｍ＋Ｎ 见表 １ 注ꎮ

表 ５　 不同处理对菌根效应的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
易提取球囊霉素
含量 (ｍｇ / ｋｇ)

总提取球囊霉素
含量 (ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ０.３４±０.０２ａ ９.０８±０.４５ｃ ６４.００±３.０５ｂ

Ｆｍ ０.３５±０.０１ａ １５.４７±０.３２ｂ １１５.００±６.５６ａ

Ｎ ０.３４±０.０１ａ ９.０２±０.５３ｃ ６４.００±４.１０ｂ

Ｆｍ＋Ｎ ０.３６±０.０８ａ １８.８０±０.５２ａ １４０.００±１５.７６ａ
表中数据为 ４ 个重复均值加减标准差ꎬ同列数据不同小写字母表示
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｆｍ、Ｎ、Ｆｍ＋Ｎ 见表 １ 注ꎮ

３　 讨 论

东部草原矿区以沙土为主ꎬ采矿造成土壤养分

流失ꎬ给矿区农业带来巨大损失ꎮ 因此ꎬ通过一定技

术手段缓解矿区土壤贫瘠对玉米生长造成的影响ꎬ
兼顾农业发展与环境效益非常重要ꎮ 本试验结果表

明ꎬＡＭ 真菌与氮协同有利于促进玉米生长ꎬ提高玉

米生物量ꎮ 同一施氮条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著提

高玉米生物量和植株氮、磷、钾的吸收量ꎬ而 ＡＭ 真

菌与施氮联合处理显著高于其他处理ꎬ说明接种

ＡＭ 真菌能促进植物对养分的吸收ꎬ促进植物生长

发育ꎬ与付淑清[１９]、赵青华等[２１]、贺学礼等[２２] 的研

究结果一致ꎬ这可能是因为 ＡＭ 真菌侵染玉米根系

形成菌根共同体ꎬ并在土壤中形成菌丝网ꎬ而菌丝可

以伸展到根际以外ꎬ有效吸收根系不能吸收的矿质

元素ꎬ扩大玉米对矿质养分、水分的吸收范围ꎬ从而

促进玉米的生长发育[２９]ꎮ 同时ꎬ不施氮条件下玉米

干质量的菌根依赖性和植株氮、磷、钾吸收量的菌根

贡献率远高于施氮条件ꎬ说明在土壤养分缺失的情

况下ꎬＡＭ 真菌更能发挥其菌根效应ꎬ促进植物生

长ꎬ这对缓解矿区因干旱缺水、土壤养分贫瘠造成植

物长势差ꎬ作物产量低等问题ꎬ提高植物对矿区土壤

氮素利用率ꎬ有效地减少氮素流失ꎬ减轻矿区化肥污

染具有至关重要的作用ꎮ
ＡＭ 真菌能减轻逆境(干旱、贫瘠、盐碱、洪涝

等)对植物生长造成的损害ꎬ提高其抗逆性[３０]ꎮ 本

试验结果表明ꎬ施氮与接种 ＡＭ 真菌均显著降低脯

氨酸含量ꎬ显著提高叶片可溶性糖含量ꎬ说明接种

ＡＭ 真菌和施氮改善了植物生长条件ꎬ减少环境胁

迫对玉米造成的影响ꎬ与付淑清[２０]、赵青华等[２１]、
贺学礼等[２２]研究结果一致ꎬ这可能是因为植物为了

抵御环境胁迫消耗大量调节物质(如脯氨酸和可溶

性糖)来促进自身生长ꎬ减少逆境对植物的伤害ꎬ从
而提高植物抗逆性[３１]ꎬ有利于解决神东矿区因气候

干旱、自然环境恶劣造成的植物成活率低等问题ꎬ对
当地农业及生态环境具有重要意义ꎮ

土壤中过量氮素的存在既会影响氮肥增产效用

的发挥、增加氮素的损失ꎬ又易引起环境污染[３２]ꎮ
因此ꎬ确定适宜的施氮量和提高氮肥利用率是农业

生态系统ꎬ特别是矿区生态系统急需解决的问题ꎮ
本试验发现ꎬ施氮使土壤 ｐＨ 值和电导率有所增加ꎬ
可能是氮素在沙土中被吸附能力差ꎬ根际氮营养奢

侈吸收所导致的ꎮ 但是ꎬ接种 ＡＭ 真菌后ꎬ土壤 ｐＨ
值显著下降ꎮ 同时ꎬ施氮和 ＡＭ 真菌处理均可提高

根际土壤 Ｔ￣ＧＲＳＰ 含量、全氮含量ꎬ提高土壤肥力ꎮ
其中ꎬ氮肥与 ＡＭ 真菌联合处理的效果最佳ꎬ一方面

是因为 ＡＭ 真菌有利于挖掘土壤潜在磷营养ꎬ吸收

利用土壤中的无机氮、简单的氨基酸和部分有机态

氮[３３]ꎮ 同时ꎬ根外菌丝扩大营养吸收面积ꎬ改良根

际土壤微生物环境ꎬ培肥土壤ꎮ 另一方面是因为

ＡＭ 真菌促进了植物地下部、地上部生长ꎬ提高了植

株矿质元素吸收量ꎬ而植物的生长发育反过来会影

１３３江　 彬等:氮营养与 ＡＭ 真菌协同对玉米生长及土壤肥力的影响



响根际土壤发育ꎬ熟化土壤ꎬ从而提高土壤的肥力ꎮ
因此ꎬＡＭ 真菌与氮肥协同处理适合在东部草原煤

矿区推广应用ꎬ既能减少化肥施用量ꎬ提高氮肥效

率ꎬ减少环境污染ꎬ又能熟化土壤ꎬ促进植物生长ꎬ增
加粮食产量ꎬ为菌根肥料的研发和东部草原煤矿区

微生物复垦提供新的途径ꎮ
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