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Abstract 
The construction of dump completely destroyed the ecological environment of mining area, ob-
structing the process of revegetation. In the study, Pinus tabulaeformis seedlings on dump soil 
were inoculated with Suillus collinitus-99 and S. luteus. Biomass, chlorophyll content, photosyn-
thetic indexes and the activities of rhizospheric soil enzymes of seedlings were determined for ex-
ploring the feasibility of applying ectomycorrhizal biotechnology to revegetation. The survival 
rate and biomass of seedlings was significantly increased when seedlings are inoculated with S. 
luteus. Moreover, seedlings have more obvious growth chlorophyll content, photosynthetic index-
es and the activities of rhizospheric soil enzymes of seedlings (P < 0.05). The results show that the 
growth of seedlings was significantly improved when inoculated with ectomycorrhizal fungi; ec-
tomycorrhizal fungi can accelerate the process of revegetation. 
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摘  要 

排土场的建设彻底破坏了矿区的生态环境，阻碍了植被恢复进程。本研究通过向排土场土壤中生长的油

松幼苗接种外生菌根真菌牛肝菌-99和褐环乳牛肝菌，测定油松幼苗的生物量、叶绿素含量、光合指标和

根际土壤酶活性的变化，探究将外生菌根真菌应用到排土场植被复垦中的可行性。结果表明，接种褐环

乳牛肝菌后，油松幼苗的存活率、生物量明显提高；幼苗的叶绿素含量和光合指标明显升高；根际土壤

酶活性显著提高(P < 0.05)，说明接种外生菌根真菌有助于排土场土壤中油松幼苗的生长，可以促进排土

场植被恢复的进程。 
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1. 引言 

煤矿资源开采形成的排土场，不仅破坏了当地的自然景观、造成土地生产率降低，而且彻底破坏了

原有的生境，以及空气、水源的长期性破坏[1]。对退化区土地进行植被恢复的目标就是促进土壤形成进

程、防止水土流失、积累有机质、促进微生物群落的形成、启动营养循环等[2] [3]。油松(Pinus tabulaeformis)
是目前在我国植被恢复的主要树种之一。 

外生菌根真菌(Ectomycorrhizal fungi, ECM fungi)能够与绝大部分陆上植物形成共生关系，其有助于

宿主植物抵抗来自生物与非生物的胁迫[4]。它在营养循环、种间关系和维护生态系统的物种多样性等方

面发挥着主要作用[5]。外生菌根真菌能够促进植物的生长、增强植物对干旱、重金属等逆境环境的耐受

力[6]-[12]。 
韩桂云等人的研究表明，接种菌根菌剂可以提高矿区泥岩中生长的植物的存活率，调控土壤条件[13]。
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利用外生菌根真菌对排土场植被恢复的研究相对较少。 
本文探究牛肝菌(Suillus collinitus)-99、褐环乳牛肝菌(S. luteus)对哈尔乌素露天煤矿排土场土壤基质

中生长的油松幼苗生长及根际土壤酶活性的影响，探索外生菌根菌剂在矿区排土场复垦中的应用的可行

性，为矿区退化土地的植被恢复提供一条新思路。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料 

供试菌株和植物外生菌根真菌菌种由内蒙古农业大学林学院闫伟教授馈赠，油松种子为本实验室保

藏。 
主要培养基 Pach 固体培养基和 MMN 液体培养基配方[14]。 
供试土壤：土壤于 2019 年 5 月采自内蒙古鄂尔多斯准格尔旗哈尔乌素露天煤矿排土场。 

2.2. 方法 

菌剂的制备：用 Pach 固体培养基对菌种进行活化培养。获得活力旺盛的菌丝体后，于无菌环境将菌

丝体接种到装有 MMN 液体培养基的锥形瓶中，在摇床上 120 r/m 培养 15 d，温度为 28℃，备用。 
盆栽试验：试验于 2019 年 5 月 30 日至 10 月 30 日，在内蒙古大学菌根生物研究室进行。将挑选出

的籽均匀、粒饱满油松种子以 10% NaClO 溶液浸泡 15 min 后，用无菌蒸馏水冲洗干净后催芽。于高 13 cm、

直径为 10 cm 装有 1.5 kg 土的花盆中，播种 10 粒萌发的油松种子，共设 4 个梯度：(1) CK：未接种菌剂；

(2) M1：接种菌剂牛肝菌-99；(3) M2：接种褐环乳牛肝菌；(4) M1 + M2：牛肝菌-99、褐环乳牛肝菌(各 2.5 
ml)混合接种。未接种处理则注入 5 ml 灭菌培养基，作为对照。每处理重复 5 次。 

培养条件为：水分控制在土壤最大持水量的 75%~80%；光周期为 14 L:10 D；培养温度为 27℃；空

气湿度为 70%~80%。 

2.3. 测定项目 

生物量：每处理选取 10 株幼苗进行生物量的测定。 
菌根依赖性及菌根侵染率：采用计数统计法测定菌根侵染率，并测定感染级数[15]。将根剪成 1 cm

的根段，每处理随机选取 50 根段。 

100%= ×
接菌植株的干重

菌根依赖性
未接菌植株的干重

 

100%= ×
形成外生菌根的根段数

菌根的侵染率
观察的总根段

 

光合指标：采用 Li-6400P 便携式光合系统测定仪和叶面积仪，于 2013 年 10 月 25 日上午 9:00 测定

了植株的光合作用、叶面积等指标，并测定了幼苗的叶绿素含量[16]。 
土壤酶活性：将风干土壤过 1 mm 筛，备用。过氧化氢酶活性测定[17]，单位为 mg H2O2 g−1；脲酶

活性测定[18]，单位为 mg NH+ 
4 -N∙g−1∙d−1；蔗糖酶活性测定[18]，单位为酚 mg∙g−1∙d−1；碱性磷酸酶活性测

定[19]，单位为酚 mg∙g−1∙d−1。 

2.4. 数据的处理和统计分析 

试验数据的采集及分析通过 Microsoft Excel (version 2007)和 SPSS Statistics (version 20.0 for Windows)
软件完成。 
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3. 结果与分析 

3.1. 接菌处理对油松幼苗生物量的影响 

接种菌剂组油松幼苗的针叶相较于对照组，有明显增长，针叶较为浓绿，菌剂的促生效果明显。 
与对照组相比，接种菌剂组油松幼苗的存活率显著提高，成活率提高百分率为：M2 (48%) > M1 (37%) > 

M1 + M2 (30%)。接种牛肝菌-99 与褐环乳牛肝菌，均使得油松幼苗的鲜重、干重、地上部鲜重、地上部

干重、地下部鲜重、地下部干重显著高于对照组(P < 0.05) (表 1)。处理 M2 相对于 CK，油松幼苗的鲜重、

干重、地上部鲜重、地上部干重、地下部鲜重、地下部干重分别提高 160.62 mg、73.59 mg、123.48 mg、
37.08 mg、42.69 mg、30.9 mg，增长率分别达到 136.37%、157.74%、130.54%、160.2%、134.72%、206.41%、

32.63%，根冠比提高 15.4%。处理 M2 相较于 M1 与 M1 + M2，油松幼苗的生长指标差异显著(P < 0.05)。 
 

Table 1. The effect of mycorrhiza on the growth of P. tabulaeformis seedlings 
表 1. 接菌处理对油松幼苗生长的影响 

处理
Tretment 

鲜重 
Fresh weight 

/(mg) 

干重 
Dry weight 

/(mg) 

地上部鲜重 
Shoot fresh 
weight/(mg) 

地下部鲜重 
Root fresh  

weight/(mg) 

地上部干重 
Shoot dry  

weight/(mg) 

地下部干重 
Root dry weight 

/(mg) 

根冠比
Root/shoot 

/(%) 

CK 117.72 ± 3.32c 46.73 ± 3.32c 94.63 ± 3.32c 23.14 ± 1.71c 31.73 ± 2.02c 15.01 ± 1.52c 47.21 ± 3.63ab 

M1 198.53 ± 15.21b 85.01 ± 3.61b 152.73 ± 14.91b 45. 83 ± 0.42b 56.74 ± 2.91b 28.42 ± 2.01b 50.71 ± 4.54ab 

M2 278.34 ± 10.93a 120.32 ± 3.42a 218.11 ± 8.0a 60.22 ± 3.43a 74.42 ± 2.15a 45.91 ± 4.81a 61.69 ± 8.52a 

M1 + M2 218.61 ± 6.30b 84.32 ± 4.01b 178.32 ± 5.4b 40.21 ± 2.01b 58.53 ± 1.53b 25.82 ± 2.82b 43.92 ± 4.01b 

注：平均值 ± 标准误。同列中不同字母表示不同处理间的同一指标数据存在显著差异(P < 0.05)。 

3.2. 接菌处理对油松幼苗菌根依赖性及菌根侵染率的影响 

菌根依赖性(MD)被用来衡量植物对菌根菌依赖程度的大小，也可以指示菌根真菌与植物的共生效果、

促生作用[20]。油松幼苗的 MD 为 M2 > M1 > M1 + M2，分别为 257%、182%、181%。因此油松幼苗对与

褐环乳牛肝菌形成的菌根有中等强度的依赖性，对与牛肝菌-99 形成的菌根依赖性较弱。 
接菌油松幼苗根部，均有外生菌根真菌侵染，感染级数均已达到 5 级；侵染率自大到小为 M2 (96%) > 

M1 (80%) > M1 + M2 (75%) > CK。各接种组与 CK 间的侵染率差异显著，M2 与 M1、M1 + M2 侵染率存在

显著差异(P < 0.05)。 

3.3. 接菌处理对油松幼苗光合指标的影响 

与 CK 相比，接菌显著提高了油松幼苗的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素的含量(P < 0.05) 
(表 2)。接种处理间叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素的含量存在差异显著，M2 最高，分别达到 1.26、0.36、
1.62 mg∙g−1 FW，较对照提高 41%、50%、43%，其次是 M1、M1 + M2。处理 M2、M1 与处理 M1 + M2 和

CK 的类胡萝卜素的含量(表 2)表现出显著差异。 
M2、M1 与 CK 的叶面积存在显著差异(P < 0.05)，分别高于 CK 0.11、0.1 cm2，接种组间不存在显著

差异(表 2)。M2、M1、M1 + M2 与 CK 的净光合速率间存在显著差异(P < 0.05)，M2 > M1 > M1 + M2 > CK，

分别较对照提高了 86.35、75.03、47.72 μmol CO2 m−2∙s−1，说明接种褐环乳牛肝菌与牛肝菌-99 提高了油

松幼苗进行光合作用的速率(表 2)。接种组间也存在显著差异。 
接种处理的气孔导度差异显著(表 3)，M2 最大，较对照增加了 7.81 mmol H2O m−2∙s−1，接种组间差异

不显著(P < 0.05)。说明接种褐环乳牛肝菌与牛肝菌-99 可以影响油松幼苗调节叶片气孔的张开程度，进
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而调节油松幼苗的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用。 
 

Table 2. The effect of mycorrhiza on the chlorophyll content and photosynthetic characteristics of P. tabulaeformis seedlings 
表 2. 接菌处理对油松幼苗叶绿素含量和光合特性的影响 

处理
Treatment 

叶绿素 a 
Chl a 

(mg∙g−1FW) 

叶绿素 b 
Chl b 

(mg∙g−1FW) 

类胡萝卜素 
Car Chl 

(mg∙g−1FW) 

总叶绿素 
Total Chl 

(mg∙g−1FW) 

叶绿素 a/b 
Chl a/ Chl b 

叶面积 
Leaf area 

(cm2) 

净光合速率 
Pn (μmol CO2 

m−2∙s−1) 

气孔导度
Cond (mmol 
H2O m−2∙s−1) 

蒸腾速率 Tr 
(mmol H2O 

m−2∙s−1) 

CK 0.89 ± 0.01d 0.24 ± 0.01d 0.21 ± 0.02b 1.13 ± 0.01d 3.66 ± 0.01b 0.36 ± 0.03b 5.54 ± 0.21d 0.48 ± 0.09b 0.02 ± 0.04c 

M1 1.20 ± 0.02b 0.32 ± 0.02b 0.26 ± 0.01a 1.51 ± 0.01b 3.74 ± 0.01c 0.46 ± 0.001a 80.57 ± 4.04b 7.58 ± 0.6a 0.31 ± 0.02ab 

M2 1.26 ± 0.02a 0.36 ± 0.01a 0.28 ± 0.02a 1.62 ± 0.01a 3.51 ± 0.33a 0.47 ± 0.03a 91.89 ± 3.51a 8.29 ± 0.71a 0.34 ± 0.03a 

M1 + M2 1.10 ± 0.15c 0.30 ± 0.03c 0.22 ± 0.01b 1.36 ± 0.01c 3.50 ± 0.02c 0.40 ± 0.02ab 53.26 ± 3.67c 6.37 ± 0.88a 0.23 ± 0.03b 

注：平均值 ± 标准误。同列中不同字母表示不同处理间的同一指标数据存在显著差异(P < 0.05)。 
 

Table 3. The effect of mycorrhiza on the activity of rhizospheric soil enzymes of P.tabulaeformis seedlings 
表 3. 接菌对油松幼苗根际土壤酶活性的影响 

 脲酶 Urease 
(mg NH+ 

4 -N/(100 g∙3 h)) 
过氧化氢酶 Catalase 

(mg H2O2 g−1) 

蔗糖酶 
Saccharase 

(酚 mg∙g−1∙d−1) 

碱性磷酸酶 
Alkaline phosphatease 

(酚 mg∙g−1∙d−1) 

总磷酸酶 
Total phosphatease 

(酚 mg∙g−1∙d−1) 

Ck 4.77 ± 0.17c 0.33 ± 0.01d 3.70 ± 0.03d 2.58 ± 0.15d 2.78 ± 0.11d 

M1 5.71 ± 0.06b 0.68 ± 0.01b 4.54 ± 0.06b 4.11 ± 0.02b 4.60 ± 0.03b 

M2 7.72 ± 0.44a 0.93 ± 0.01a 6.45 ± 0.07a 5.37 ± 0.07a 5.91 ± 0.11a 

M1+ M2 5.54 ± 0.11bc 0.49 ± 0.02c 4.24 ± 0.05c 3.41 ± 0.09c 3.59 ± 0.04c 

注：平均值 ± 标准误。同列中不同字母表示不同处理间的同一指标数据存在显著差异(P < 0.05)。 
 
接种菌剂褐环乳牛肝菌与牛肝菌-99 显著提高了油松幼苗的蒸腾速率，M2 > M1 > M1 + M2 > CK，较

对照分别提高了 0.32、0.29、0.21 mmol H2O m−2∙s−1，说明接种外生菌根真菌可以提高油松幼苗的蒸腾速

率，促进植株的蒸腾作用。 

3.4. 接菌处理对油松幼苗根际土壤酶活性的影响 

土壤脲酶活性在不同接菌处理间差异显著，处理 M2 显著高于其他处理。脲酶的活性：M2 > M1 > M1 
+ M2 > CK，分别为：7.7167、5.7133、5.5467、4.7733 mg NH+ 

4 -N∙g−1∙d−1；脲酶活性提高率为：16%~62%。

过氧化氢酶的活性：M2 > M1 > M1 + M2 > CK，分别为：0.9304、0.6838、0.4986、0.3337 mg H2O2 g−1；

M2 比对照提高了 178.85%，其他接种处理提高率为：49%~104%。 
蔗糖酶的活性：M2 > M1 > M1 + M2 > CK，分别为：6.4523、4.537、4.2412、3.6965 mg 葡萄糖∙24 h，

接种处理提高率为：74.55%、22.74%和 14.74%。碱性磷酸酶的活性为：M2 > M1 > M1 + M2 > CK，分别

为 5.3269、4.1137、3.4087、2.5832 mg/g。接种处理提高率为：106.2%、59.24%和 31.95%。 

4. 讨论 

排土场的植被恢复受到多方面因素的制约。排土场的建设彻底改变了矿区的土壤结构，土壤养分和

土壤酶活性极低，不利于复垦植物的生长。 
接种牛肝菌-99、褐环乳牛肝菌提高了排土场土壤中油松幼苗的存活率、生物量，促进幼苗的生长，

增加植物体内干物质的积累，这与韩桂云等(2002)、王艺(2013)、张文泉等(2013)的研究结果相似。其中，
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褐环乳牛肝菌的促生作用较为明显，油松幼苗对其具的菌根依赖性较高。 
接菌处理显著提高了油松幼苗的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素的含量，增加了幼苗叶片中的光合

色素含量。同时，两种外生菌根真菌还提高了幼苗的叶面积、净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，有利

于植物进行光合作用。这与高悦等(2010) [21]、Choi DS (2005) [22] 和宋薇(2011) [23]的的研究结果基本

一致。 
土壤酶活性常被用来表征土壤养分状况、微生物代谢活动等。退化土壤中土壤酶活性的变化可以反

映土壤的熟化程度。本研究发现幼苗根际的土壤酶活性在接菌组中显著提高，其中过氧化氢酶活性提高

率最高，为 49%~104%，其次为碱性磷酸酶、蔗糖酶和脲酶。M2 接种效果最好，对土壤酶活性的提高最

显著。排土场土壤中生长的油松幼苗根际的土壤酶活性的提高，可以说明这两种外生菌根真菌有助于改

善排土场土壤环境，促进土壤熟化。 

5. 结论 

本研究发现接种褐环乳牛肝菌后，较对照比较，油松幼苗的存活率提高了 30%~48%、生物量提高了

30.92 mg~160.56 mg；幼苗的叶绿素含量提高了 41%、50%、43%；净光合速率明显升高了 86.35、75.03、
47.72 μmol CO2 m−2∙s−1；蒸腾速率分别提高了 0.21~0.29 mmol H2O m−2∙s−1；根际土壤酶活性显著提高，脲

酶活性提高率为 16%~62%。过氧化氢酶的活性提高了 49%~178.85%。蔗糖酶的活性提高了

14.74%~74.55%。碱性磷酸酶的活性提高了 31.95%~106.2%。说明接种外生菌根真菌有助于排土场土壤中

油松幼苗的生长，可以促进排土场植被恢复的进程。 
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