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菌根真菌对粉煤灰充填复垦中金属元素的利用

于 淼，毕银丽，张翠青，殷 楠

( 中国矿业大学( 北京) 地球科学与测绘工程学院，北京 100083)

摘 要:针对煤矿废弃物粉煤灰中微量金属元素的利用问题，利用丛枝菌根真菌对矿质元素的调节功
能，采用充填复垦盆栽试验，比较不同菌株及其联合作用对植株和基质中微量元素的影响。结果表
明:对于宿主而言，接菌能提高对锌、铁、铜的吸收量，同时能抑制有害金属元素铅和锰的过量吸收;菌
丝能吸收过量的锰元素; 不同充填厚度比较，菌根真菌吸收锌、铁、铜的能力优于根系。对于基质而
言，接菌能提高基质中锌、铁、铜和铅含量，降低锰含量;分室中所有接菌处理有效锌、铜、铁的单项丰
缺指数都大于对照。接菌处理能够弥补因减小覆土厚度产生的影响，为充填复垦节约成本。
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Metal elements utilization by mycorrhizal fungi in fly ash reclamation

YU Miao，BI Yin-li，ZHANG Cui-qing，YIN Nan

( College of Geoscience and Surveying Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In view of coal mine waste utilization of trace metal elements in fly ash，using of arbuscular mycorrhizal fungi
regulating function of mineral elements，through the reclamation experiment in pot，the different strains of trace element
in plant and matrix were compared，which were named Glomus mosseae( G． m) and phosphate-solubilizing bacteria iso-
lated from coal fly ash( CA) and their combined effects． The results show that for the host，inoculated process increases
its absorption amount of zinc，iron and copper，while inhibits the excessive absorption of harmful metal elements such
as lead and manganese． The mycelium could absorb excess manganese． In different filling thickness comparison，the
absorption capacity of zinc，iron and copper by mycorrhizal fungi is better than the root． For the matrix，inoculation
could improve the content of zinc，iron，copper and lead，and reduce that of manganese． In compartments process，sin-
gle abundance and deficiency index of effective zinc，copper and iron of all inoculation treatments are greater than the
control． The inoculation treatments could compensate for the impact caused by reducing the thickness of sand in filled
reclamation，cost savings．
Key words: mycorrhizal fungi; fly ash; filled reclamation; metal element; mycelium

微量元素是植物生长所必需的营养元素，当土壤

供应不足时，植物常发生缺素症，影响农作物产量和

品质; 当供应过多时，植物吸收过多而影响生长发育，

甚至中毒。因而人们常把微量元素看作是农作物产

量高低的限制因子［1］。大量研究表明，土壤金属元

素全量与作物产量的相关性低于有效量［2］。利用有

机络合物提取剂 DTPA 可以与金属元素形成稳定的、
水溶性的络合物，被广泛应用于评价金属元素的生物

有效性［3］，而且适用于中性和弱碱性土壤［4］。

目前我国在采煤塌陷土地上使用粉煤灰进行充

填复垦是主要的利用方式之一，粉煤灰能够增加土壤

矿质元素，是否对环境和食物链造成污染取决于粉煤

灰本身［5］。丛枝菌根( Arbuscular Mycorrhizal，AM) 真

菌是与多数陆生植物根系共生的土壤真菌［6］，其根

外菌丝体能扩大植物根系吸收矿质养分的土体体积，

当土体中一些移动性较弱的营养元素，如锌、铜、铁、
锰等供应不足时，菌丝体往往能有效地促进宿主植物

对这些养分的吸收和利用［7］，同时能抑制如铅等有

DOI:10.13225/j.cnki.jccs.2013.09.029

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



煤 炭 学 报 2013 年第 38 卷

害金属元素的吸收［8－9］。因此，笔者通过粉煤灰充填

复垦盆栽试验，比较丛枝菌根真菌、解磷细菌及其联

合在不同充填厚度中各金属元素植株吸收量，以及粉

煤灰肥力( 金属元素含量) 与土壤等级和丰缺度评

价，为微生物充填复垦探索出一条新方法和途径。

1 材料与方法

1. 1 试验基质

基质理化性质见表 1。在装盆前经高温高压蒸

气灭菌( 121 ℃，2 h) 处理，风干备用。

表 1 土壤基质理化性质

Table 1 Soil matrix physical and chemical properties

基质 pH
EC 值 /

( mS·cm－1 )

最大持

水量 /%

有效磷 /

( mg·kg－1 )

河沙( 建材市场) 6. 95 0. 13 9. 79 2. 40

粉煤灰( 宁夏大武口) 7. 88 0. 72 23. 40 11. 20

1. 2 供试植物

供试作物为玉米。将玉米种子在 10% 的 H2O2

溶液中浸泡 10 min，表面消毒后，用蒸馏水冲洗干净，

催芽备用。
1. 3 供试菌种

供试的丛枝菌根真菌为 Glomus mosseae ( 简称

G. m) ，解磷细菌( 简称 CA) ，由本实验室自主分离获

得［10］。
1. 4 试验设计

试验装置采用直径 11 cm、高 42 cm 的 PVC 圆

柱。圆柱分上下两层，设 4 个处理，分别为 3 个分层

处理，上层沙土下层粉煤灰，中间用 30 #m 的尼龙网

隔开，使各处理柱高保持 40 cm 高。处理分别为: 上

层 10 cm ( 1. 2 kg ) ，下 层 30 cm ( 3. 3 kg ) ( 简 称

S10F30) ; 上层 20 cm( 2. 4 kg) ，下层 20 cm( 2. 2 kg)

( 简称 S20F20 ) ; 上 层 30 cm ( 3. 6 kg ) ，下 层 10 cm
( 1. 1 kg ) ( 简称 S30F10 ) ; 河沙 ( 2. 4 kg ) 与粉煤灰

( 2. 2 kg) 等体积混合( 简称 SF40) 。每个处理设 4 种

接菌方式，分别为沙土和粉煤灰中均不接菌的对照

CK; 沙土不接菌，粉煤灰中接种 CA; 沙土接种 G. m，

粉煤灰中不接菌; 沙土中接种 G. m，粉煤灰中接种

CA。混合 处 理 中 在 沙 土 粉 煤 灰 的 混 合 物 中 接 种

G. m，CA 或 G. m+CA，并混合均匀。每个处理 3 个重

复，共计 4×4×3 =48 盆。
将 CA 菌按 5% 接种量接种到粉煤灰中，对照加

入等量 CA 培养基，均补充水分至最大持水量，平衡

12 h 后，装相应体积的河沙，接种丛枝菌根菌剂 50 g，

对照加相应灭菌的菌剂，混匀。河沙浇水至最大饱和

持水量的 80%。水分平衡 12 h 后，在上层沙土上种

植已发芽的玉米 4 粒，出苗后间苗至 2 株。植物生长

4 周 后 加 入 营 养 液: P，10 mg /kg ( KH2PO4 ) ; N，

100 mg /kg ( NH4NO3 ) ; K，150 mg /kg ( KNO3 ) 。试验

在中国矿业大学( 北京) 微生物复垦实验室温室中培

养 75 d 后收获［11］。
1. 5 试验测定方法

收获玉米地上及地下部分，烘干后测定其干重。
用研钵研磨，称取 0. 5 g 植物样品，加入 5 mL 硝酸在

170 ℃下消解，直至溶液澄清透亮。定容至 50 mL，保

存在 50 mL 聚乙烯塑料瓶中，即待测样品 1。
土样按 GB /T 7830—1987 规定制备，挑去大块有

机物和石块后自然风干，用研钵研磨，过 2 mm 筛。
称取 25 g 样品放入 150 mL 硬质玻璃三角瓶中，加入

50 mL 0. 005 mol /L DTPA + 0. 1 mol /L TEA +
0. 01 mol /L CaCl2( pH 7. 30) 浸提剂，在水平震荡机上

震荡 2 h，温度为 25 ℃，干过滤［12］，得到待测样品 2。
使用 生 态 中 心 ICP ( Inductive Coupled Plasma

Emission Spectrometer) 电感耦合等离子光谱发生仪

对待测样品 1 和 2 进行分析。

2 结果与分析

2. 1 不同处理对金属元素的吸收总量和根室菌丝量

的影响

2. 1. 1 不同处理对植株吸收量的影响

从表 2 可以看出，金属元素 Zn，Fe 和 Cu 的规律性

一致，所有接菌处理中植株每盆的总吸收量均大于对

照 CK。在 S10F30 和 S20F20 中，接菌增加吸 Pb 量，

而 S30F10 和 SF40 中，单接种 G. m 减少吸 Pb，Mn 量。
2. 1. 2 充填厚度对植株吸收量的影响

在分室处理中，随充填厚度增加，CK 的 Zn，Fe，

Cu 吸收量增加，而 SF40 中出现减少趋势。S10F30
中，单 接 种 G. m 吸 Zn 量 高 于 S20F20 中 的 CK;

S20F20 中 3 组 接 菌 处 理 Zn，Fe，Cu 吸 收 量 均 高

于 S30F10 中的 CK。这说明在 Zn，Fe，Cu 促吸收作

用中菌根真菌和解磷细菌的作用优于根系，接菌可以

弥补复垦厚度的减小，从而减少能耗，降低成本。
在分室处理中，菌丝量随着空间的增大而增加，

双接 菌 菌 丝 量 小 于 单 接 菌，其 中 S20F20 中 减 少

43%，且达到显著差异; 而 SF40 中双接菌比单接菌多

32%，差异显著。这可能是受到尼龙网的阻隔，抑制

菌丝生长。SF40 中根室菌丝量达到 S20F20 中的两

倍以上且差异显著，而在两处理中单接菌 Mn 元素吸
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表 2 植株对各金属元素的总吸收量和根室菌丝量

Table 2 Total uptake of each metal element and amount of mycelium in mycorrhizal room

处理
植株总吸收量 / ( μg·盆－1 )

Zn Fe Cu Pb Mn

菌丝量［11］ /

( m·盆－1 )

CK 1. 05f 65. 83i 0. 24i 0. 20d 7. 34def —

S10F30
CA 1. 80ef 81. 32i 0. 27i 0. 30 cd 6. 07ef —

G. m 2. 44cde 98. 44hi 0. 48fgh 0. 32cd 4. 67f 4268d

G. m+CA 2. 10def 119. 26gh 0. 45gh 0. 40bcd 5. 35ef 4165d

CK 2. 32def 183. 41cd 0. 45gh 0. 30 cd 9. 00de —

S20F20
CA 2. 95cde 232. 15b 0. 60def 0. 35bcd 13. 43bc —

G. m 4. 82a 165. 08def 0. 71cde 0. 32cd 8. 85de 7302c

G. m+CA 4. 94a 235. 77b 0. 66cde 0. 49abcd 8. 63def 4134d

CK 2. 63cde 147. 06efg 0. 58efg 0. 66ab 15. 79b —

S30F10
CA 3. 40bcd 207. 11bc 0. 89b 0. 80a 21. 06a —
G. m 4. 59ab 304. 02a 1. 12a 0. 52abcd 15. 23b 11802b

G. m+CA 3. 76cde 208. 34cde 0. 78bc 0. 66abcd 13. 60bc 11030b

CK 2. 40de 117. 81gh 0. 36hi 0. 49abcd 9. 36de —

SF40
CA 3. 29bcd 124. 24gh 0. 38hi 0. 51abcd 10. 69cd —
G. m 2. 97cde 135. 71fg 0. 47fgh 0. 49abcd 5. 98ef 13405b

G. m+CA 3. 74abc 174. 62cde 0. 73cd 0. 52abc 13. 43bc 17742a

注: 用 DPS 软件，采用 LSD 法进行分析，同列中标有相同字母表示差异不显著，反之差异显著( p≤0. 05) ，表 3 同;“—”表示未检出。

收量减少 32%，这可能是因为部分 Mn 元素由菌丝体

储存吸附。
2. 2 不同处理对菌丝室金属有效态总量和菌丝室菌

丝量的影响

2. 2. 1 不同处理对粉煤灰中金属有效量的影响

在分室处理中，Zn，Fe，Cu，Pb 有效态总量接菌

高于对照，Mn 元素接菌低于对照，见表 3，说明菌根

真菌和解磷细菌增加了 Zn，Fe，Cu，Pb 有效性，降低

了 Mn 的有效性。
2. 2. 2 充填厚度对粉煤灰中金属元素有效量的影响

在分室处理中，随充填厚度的增加，CK 的金属有

效态总量逐层减少; 单接种 G. m 的丝一室( ≤5 cm)

菌丝量逐层增加，丝二室( ＞5 cm) 逐层减少; 双接菌

的丝一室和丝二室菌丝量均逐层减少。

表 3 菌丝室重金属有效态总量和菌丝室菌丝量

Table 3 Total amount of heavy metals in mycelium room and amount of mycelium in mycelium room

处理
重金属有效态总量 / ( mg·盆－1 )

Zn Fe Cu Pb Mn

菌丝室菌丝量［11］ / ( m·盆)

丝一室( ≤5 cm) 丝二室( ＞5 cm)

CK 0. 76cde 10. 72e 0. 98bc 0. 78de 11. 29c — —

S10F30
CA 1. 00abc 23. 40 c 1. 06b 1. 61abc 6. 94d — —

G. m 0. 86bcd 23. 51c 1. 11b 1. 57bc 7. 84d 507cd 589bc

G. m+CA 1. 27a 22. 92c 1. 15b 1. 78ab 6. 92d 872ab 1002a

CK 0. 50efg 7. 14f 0. 65de 0. 52de 7. 53d — —

S20F20
CA 0. 60def 17. 35d 0. 79cd 0. 83de 4. 93e — —
G. m 0. 53efg 16. 74d 0. 99bc 0. 83de 5. 16e 566bc 424cde

G. m+CA 0. 74cde 16. 58d 0. 76ef 1. 00 cd 5. 15e 556bc 177de

CK 0. 25g 3. 57g 0. 33f 0. 26e 3. 76f — —

S30F10
CA 0. 29g 7. 43f 0. 37f 0. 46de 2. 33g — —
G. m 0. 33fg 8. 60ef 0. 41ef 0. 62de 2. 63g 613bc 141e

G. m+CA 0. 41fg 8. 85ef 0. 40f 0. 55de 2. 42g 542bc 153de

CK 1. 11ab 32. 88ab 1. 08b 1. 67abc 15. 74a

SF40
CA 1. 06abc 35. 01a 1. 52a 1. 67abc 15. 91a
G. m 1. 16ab 32. 99ab 1. 10b 1. 64abc 16. 20a

G. m+CA 1. 05abc 31. 75b 1. 07b 2. 30a 14. 07b

注:“—”表示未检出; 空白表示无菌丝室。
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2. 3 粉煤灰中 4 种微量元素分级评价

表 4 为土壤微量元素含量分级标准，根据此标准

确定表 5 中各元素含量的级别。从表 5 可以看出，有

效 Zn 和 Mn 大部分属于缺乏状态，而 Cu 始终保持在

适量级别，除 SF40 外 Fe 在接菌处理中为适量，对照

中均为缺乏。可见接菌可以适当增加有效铁在粉煤

灰中的有效性，使其达到适于植物生长的浓度。

表 4 土壤微量元素含量分级标准［13］

Table 4 Classification standard of soil trace
element contents［13］ mg /kg

分级 Zn Cu Fe Mn

很丰富 ＞3. 0 ＞1. 8 ＞20 ＞30

丰富 1. 0 ～ 3. 0 1. 0 ～ 1. 8 10 ～ 20 15 ～ 30

适量 0. 5 ～ 1. 0 0. 2 ～ 1. 0 4. 5 ～ 10 5. 0 ～ 15

缺乏 0. 3 ～ 0. 5 0. 1 ～ 0. 2 2. 5 ～ 4. 5 1. 0 ～ 5. 0

极缺乏 ＜0. 3 ＜0. 1 ＜2. 5 ＜1. 0

表 5 土壤金属元素分级评价

Table 5 Classification evaluation of metal
elements in the soil

处理
元素分级

Zn Cu Fe Mn

CK 很缺乏 适量 缺乏 缺乏

S10F30
CA 缺乏 适量 适量 缺乏

G. m 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m+CA 缺乏 适量 适量 缺乏

CK 很缺乏 适量 缺乏 缺乏

S20F20
CA 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m+CA 缺乏 适量 适量 缺乏

CK 很缺乏 适量 缺乏 缺乏

S30F10
CA 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m 缺乏 适量 适量 缺乏

G. m+CA 缺乏 适量 适量 缺乏

CK 很缺乏 适量 适量 缺乏

SF40
CA 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m 很缺乏 适量 适量 缺乏

G. m+CA 很缺乏 适量 适量 缺乏

2. 4 土壤元素丰缺指数

2. 4. 1 单项丰缺指数

Ii = Ci /Si

式中，Ii，Ci，Si 分别为土壤元素 i 的单项丰缺指数、元
素 i 实测浓度以及元素 i 的临界值( 表 6) 。
2. 4. 2 综合丰缺指数

采用内梅罗指数法进行丰缺指数多因子综合评

价，公式为

表 6 土壤有效 Zn，Cu，Fe，Mn 临界值［14］

Table 6 Critical value of available Zn，Cu，Fe，Mn
in soil［14］ mg /kg

元素 临界值

Zn 0. 5

Cu 0. 2

Fe 4. 5

Mn 5. 0

I
－

i =
1
n∑

n

i = 1
Ii

Iz =
( Iimix )

2 + ( I
－

i )
2

2槡
式中，I

－
i，Iz，Iimix 分别为各元素指数平均值、某处理下

土壤综合丰缺指数以及元素中最小丰缺指数。
Iz ＜1，表示某处理营养缺乏; 1≤Iz ＜3，表示某处

理营养适中; Iz≥3，表示某处理营养丰富。Iz 值越

大，表示微量元素越丰富。
从表 7 可以看出，除了 SF40 以外所有接菌处理

下有效锌、铜、铁的单项丰缺指数都大于对照，而有效

锰则相反。综合丰缺指数排名前 6 位都是接菌处理，

分 别 为 Iz ( S20F20 G. m ) ，Iz( S30F10 CA+G. m) ，

Iz( S30F10G. m) ，Iz ( S20F20CA + G. m ) ，Iz ( S20F20
CA) ，Iz( SF40CA) ，这说明菌根真菌和解磷细菌能够

提高菌丝际微量元素的有效性，提高营养元素的利用

率。
比较不同分 室 处 理，S10F30 中 CA，G. m，CA +

G. m 元素综合丰缺指数均大于 S20F20，S30F10，SF40
中的 CK; S20F20 中 CA，G. m，CA + G. m 均 大 于

S30F10 中 CK。说明接菌能够弥补减小覆土厚度产

生的影响。

3 讨 论

接种菌根真菌和解磷细菌能够增加植株对 Zn，

Fe 和 Cu 的吸收( 表 2) ，接种菌根的盆栽中发现大量

根外菌丝，很可能是菌丝通过其丝状或管状结构［15］，

将金属元素转运到植株体内; 同时镜下观察发现大量

的根内菌丝，真菌代谢产生金属配位体( 如 MT，PC
等) 、多聚磷酸盐，将重金属以鳌合态形式贮存于液

泡等细胞器内［16］。
在吸收量较低的情况下，接菌对 Pb 的吸收起到

促进作用，而当 Pb 的吸收达到一定量时，接菌表现

出抑制作用( 表 2) 。这可能是因为吸收少量的 Pb 对

植株的生长发育起到了一定的促进作用［17］，菌根并
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表 7 土壤金属元素丰缺指数

Table 7 Abundance index of metal element in soil

不同处理
S10F30

CK CA G. m CA+G. m

S20F20

CK CA G. m CA+G. m

S30F10

CK CA G. m CA+G. m

SF40

CK CA G. m CA+G. m

I( Zn) 0. 46 0. 61 0. 52 0. 77 0. 46 0. 61 0. 52 0. 77 0. 46 0. 53 0. 61 0. 74 0. 48 0. 46 0. 5 0. 46

单项丰 I( Cu) 1. 49 1. 61 1. 68 1. 74 1. 49 1. 79 2. 26 1. 74 1. 49 1. 7 1. 87 1. 83 1. 17 1. 65 1. 2 1. 17

缺指数 I( Fe) 0. 72 1. 58 1. 58 1. 54 0. 72 1. 75 1. 69 1. 67 0. 72 1. 5 1. 74 1. 79 1. 59 1. 69 1. 59 1. 53

I( Mn) 0. 68 0. 42 0. 48 0. 42 0. 68 0. 44 0. 46 0. 46 0. 68 0. 42 0. 48 0. 44 0. 68 0. 7 0. 7 0. 62

综合丰
缺指数

Iz 0. 68 0. 81 0. 83 0. 85 0. 68 0. 87 0. 93 0. 88 0. 68 0. 79 0. 90 0. 90 0. 77 0. 86 0. 79 0. 75

优到劣排序 16 9 8 7 15 5 1 4 14 10 3 2 12 6 11 13

没有启用保护机制抑制 Pb 的吸收; 当 Pb 含量过高

时，破坏了根细胞的正常生理功能，菌根才启用保护

机制，分泌螯合物与 Pb 络合，降低 Pb 的有效性，有

可能存在一个阈值( 由植物的需求量决定) 来启动菌

丝对某元素的吸收和转运［18］。
充填厚度小且根系发育空间小的( S20F20CA，

G. m 和 G. m+CA) 对 Zn，Fe，Cu 吸收量却高于充填厚

度大且根系发育空间大的( S30F10CK) ，对于这 3 种

元素的吸收( 表 2 ) ，菌根弥补了充填厚度的减小，这

一结果为矿区充填复垦中菌根真菌的实际应用提供

了依据。SF40 中根系可以深扎到 40 cm，其基质中重

金属含量与 S20F20 相同，SF40 根外菌丝总量增加，

但是植株吸收量却减少，这可能是因为大部分的重金

属由根外菌丝体积累［19］，从而减少植株在组织中的

移动，降低植株体内含量［20］。
丝室菌 丝 量 最 高 达 到 根 室 的 45%，最 少 只 有

6%，可见尼龙网的存在限制了菌丝的延伸，在自然条

件下，根外菌丝的生长不受限制，丛枝菌根真菌对宿

主植株 吸 收 和 抑 制 金 属 元 素 将 会 发 挥 更 大 的 作

用［18］。
Cu 对植物的正常生理代谢、生长发育及提高作

物产量、改善食物品质等都具有重要意义。两种菌的

联合作用显著加强了丝室中有效铜的释放，可以通过

菌丝的运输传递功能进一步改善植物根系的微环境，

提高 Cu 的生物有效性，加速植物的生长发育，使得

经济效益和环境效益达到双赢。
土壤有效铁含量往往反映了土体中可给性铁的

水平，沙土中有效铁的水平几乎为零，可见植物生长

所需铁元素都来自于丝室，通过菌丝转运达到植物。
CA 和 G. m 能够有效提高基质中有效铁的含量，提高

植物光合作用效率，从根本上解决了土壤缺铁减产问

题，丛枝菌根真菌能够分泌有机酸、少量蛋白质、氨基

酸等物质，这些分泌物能够促进土壤中难溶性铁的溶

解，提高根际铁的有效性［21］。

由于 AM 真菌侵染植物根系后，根系分泌物的数

量和种类发生变化，导致菌根际 Mn 还原细菌的数量

下降，所以菌根根系 Mn 氧化势高于非菌根对照根

系，从而降低了 Mn 对菌丝和植物根系的生物有效

性，这可能是减轻 Mn 毒的一个有效机制［22］。
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