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不同磷水平下接种AM真菌对采煤塌陷区

土壤GRSP量及玉米生长的影响

韩 阳，郝鲜俊，张又丹

（山西农业大学资源环境学院，山西太谷 030801）

摘 要：煤炭大量开采造成地面塌陷，使土壤结构破坏，肥力下降，阻碍作物正常生长和对养分的吸收。丛枝菌根真

菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，AM真菌)在恢复退化的农林生态系统中具有重要的生理功能，尤其促进对土壤磷

的吸收。通过盆栽试验，研究4个施磷水平(0、25、50 和100 mg/kg)下单接种摩西球囊霉(Glomus mosseae, G.m)、双

接种幼套球囊霉(Glomus etunicatum, G.e)与摩西球囊霉对采煤塌陷区土壤球囊霉素相关土壤蛋白(GRSP)、玉米生

长及地上部磷吸收的影响。结果表明，接种与磷水平及他们之间的交互作用对AM真菌丛枝丰度、株高、茎粗和易

提取球囊霉素相关土壤蛋白(EE-GRSP)量具有显著影响(P<0.05)；接种处理AM真菌丛枝丰度在0.29%~25.22%之

间，同一磷水平双接种处理显著高于单接种处理(P<0.05)。而且GRSP量与AM真菌丛枝丰度表现出显著的二次曲

线相关。相同磷水平下，总球囊霉素相关土壤蛋白(T-GRSP)和易提取球囊霉素相关土壤蛋白(EE-GRSP)量均呈双

接种≥单接种>不接种，同一接种处理GRSP量随磷水平提高先升后降。虽然单接种和不接种处理在不同磷水平间

对玉米生长的影响差异不显著，但是双接种处理显著提高了玉米株高、茎粗、地上部干质量及地上部吸磷量，表现

为50、100 mg/kg磷水平显著高于0、25 mg/kg磷水平；相关性分析表明，AM真菌丛枝丰度与GRSP量、株高、茎粗、

地上部磷量呈显著正相关。
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0 引 言

煤炭是我国重要的能源，95%的煤炭来自地下井工开采，过度开采形成大面积地下采空区，造成地面塌

陷。山西是煤炭资源大省，目前已有至少8 000 km2地面踩空塌陷[1]，地表塌陷不仅破坏土壤原有结构，还会

引起水土流失、土地荒漠化，降低土壤生物活性，使土壤保水保肥能力降低，肥力下降，阻碍作物健康生长。

旭日干[2]通过对煤矿区土壤的研究发现，土壤微生物数量、丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，AM

真菌)种的丰度和孢子密度均呈现未受扰动区>过渡区>采煤塌陷区。近年来有许多针对矿区土壤复垦的研

究[3-5]，其中微生物复垦技术，因成本低、复垦周期短、适用性强等优点被广泛采用。AM真菌是自然界中最常

见的微生物，能和90%以上有花植物根系形成菌根共生体，AM真菌在采煤塌陷区的应用已取得一定效果。

AM真菌孢子密度、丛枝丰度、菌根侵染率可以反映菌根真菌与宿主植物的亲和程度[6-8]，在矿区复垦土

壤上接种AM真菌可以改善土壤理化性状[9]，帮助植物吸收必需的营养元素[10]，促进植物生长[11]。球囊霉素

相关土壤蛋白(Glomalin-related soil protein，GRSP)是AM真菌分泌的一种含金属离子的糖蛋白，是土壤有机

质及有机碳库的重要组成部分，能够改善土壤结构，促进土壤物质循环[12]。李少朋等[13]发现，接种AM真菌

可以显著提高沙质退化矿区玉米根际土壤T-GRSP和EE-GRSP量，并提高玉米根系对土壤氮磷钾的吸收，

促进玉米生长。土壤磷水平较低时会激发AM真菌生长，而含磷量较高时会显著抑制AM真菌侵染植物根
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系和根外孢子的萌发[14]。前期试验表明，在采煤塌陷矿区土壤上，菌根侵染率与土壤磷水平呈显著正相关，

但磷水平与AM真菌对采煤塌陷矿区土壤GRSP量及与作物生长关系的影响还少见报道。为此，以玉米为

宿主植物，研究不同磷水平下接种AM真菌对土壤GRSP量及与玉米生长和吸磷量关系的影响，以期为提高

矿区土壤GRSP量，改善土壤结构，促进作物健康生长及对磷的吸收提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2015年4月25日在山西农业大学资源环境学院实验站日光温室大棚内进行。供试土壤采自山

西省介休市连福镇金山坡煤矿塌陷区(112°06′17″—112°08′00″E，36°59′30″—37°01′00″N)，为石灰性褐土，土

壤pH值为8.44，有机质、全氮、全磷、全钾质量分数为17.89、0.1、0.06、1.04 g/kg，有效磷、速效钾质量分数为

9.01、94.2 mg/kg。土壤自然风干后过2 mm筛，装入灭菌袋，121 ℃下高压蒸汽灭菌2 h后备用。

供试AM真菌为幼套球囊霉(Glomus etunicatum，G.e，编号BGC NM03F)和摩西球囊霉(Glomus moss-

eae，G.m，编号BGC JX04B)由北京市农林科学院植物营养与资源研究所BGC菌种库提供。菌种预先经白

三叶草(Trifolium spp.)盆栽繁殖3个月，采集含有AM真菌孢子、根外菌丝体和侵染根段的土样混合物作为接

种剂，接种剂真菌孢子密度分别为63个/g (G.e)和35个/g (G.m)。供试宿主植物为玉米(Zea mays L.)，品种为

“长玉16”，选取大小一致，籽粒饱满的种子，在10% H2O2溶液中进行表面消毒15 min，用无菌水冲洗数次后，

沥干水备用。

1.2 试验设计

试验以不接种处理为对照(CK)，设单接种(G.m)、双接种(G.e+G.m)处理，每个处理设4个施磷水平，分别

施入过磷酸钙0、25、50、100 mg/kg，共12个处理，每个处理重复3次。栽种玉米塑料盆规格为：19 cm(高)×25

cm(盆口直径)×15 cm(盆底直径)，每盆装土6 kg，以尿素和硫酸钾作为底肥，肥料均一次性施入，试验期间不

进行任何施肥处理，使N和K2O量统一在150 mg/kg水平。接菌处理每盆施加接种剂30 g，为使土壤微生物

区系保持一致，不接种处理每盆加入30 g灭菌菌剂及30 mL AM真菌菌种滤液。每盆播种玉米6粒，出苗7 d

后，间苗，每盆留玉米4株，生长100 d后收获，试验期间控制温度为（25±3）℃，采用称质量-浇水法维持土壤

含水率为田间持水率的70%。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 AM真菌丛枝丰度及玉米生长指标测定

玉米收割前，用卷尺和游标卡尺分别对株高和茎粗进行测量。收割后，用自来水清洗根系部分附着的

泥土，将玉米地上部分和根系分开，根系带回实验室放在-20 ℃的冰箱中保存备用，AM真菌丛枝丰度的测定

采用Phillips和Hayman染色法[15]。地上部分先在 105 ℃下杀青 30 min，然后 70 ℃烘至恒质量，测定玉米地

上部干质量。用H2SO4-H2O2消煮，钒钼黄比色法测定植株全磷量。地上部磷吸收量为玉米地上部干质量与

地上部含磷量的乘积。

1.3.2 土壤化学性质测定

土壤pH值采用1∶1水溶液浸提，酸度计测定；土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测定；土壤全

氮采用凯氏定氮法测定；土壤全磷采用HClO4-H2SO4消煮法测定；土壤有效磷采用NaHCO3浸提，钼锑抗比色

法测定；土壤全钾采用NaOH熔融法测定；土壤速效钾采用火焰光度法测定。详细步骤参照鲍士旦的《土壤

农化分析》[16]。

1.3.3 球囊霉素相关土壤蛋白量测定

参照 Janos等[17]的方法提取总球囊霉素相关土壤蛋白(Total glomalin-related soil protein，T-GRSP)和易提

取球囊霉素相关土壤蛋白(Easily extractable glomalin-related soil protein，EE-GRSP)。EE-GRSP提取：将 1 g

土样与 8 mL 柠檬酸钠浸提剂（20 mmol/L、pH 7.0）加入塑料离心管中，加盖、摇匀，放入高压灭菌锅，于

121 ℃下提取0.5 h后，在10 000 g下离心6 min，收集上清液，置于4 ℃下保存。T-GRSP提取：将1 g土样与

8 mL柠檬酸钠浸提剂（50 mmol/L、pH 8.0）加入塑料离心管中，加盖、摇匀，放入高压灭菌锅，于 121 ℃下提

取1 h，在10 000 g下离心6 min，收集上清液；每个样品重复提取5次，直至离心管内上清液不再呈红棕色，

将收集的上清液置于4 ℃下保存。

GRSP量采用Brad-ford法测定。吸取0.5 mL上清液，加入5 mL考马斯亮蓝G-250染色剂，加盖、摇匀，
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显色10 min后，于595 nm波长下比色。用牛血清蛋白作为标准液，绘制标准曲线，以1 g土样中蛋白质的毫

克数表示GRSP量。

1.4 数据处理与分析

试验数据用Excel 2010进行整理，并对GRSP量与AM真菌丛枝丰度进行回归分析及作图，用SAS 9.4

进行双因素方差分析及Pearson相关性分析，采用Duncan’s新复极差法进行平均数多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理对AM真菌丛枝丰度及GRSP量的影响

由表 1可知，接种、磷水平及二者间的交互作用对AM真菌丛枝丰度和EE-GRSP量均有显著影响(P<

0.05)，而T-GRSP量仅在接种处理间具有显著影响。

表1 AM真菌丛枝丰度及GRSP量方差分析

因素

接种

磷水平

接种×磷水平

丛枝丰度

F值

432.68

36.22

38.23

P值

0.00*

0.00*

0.00*

总球囊霉素相关土壤蛋白

F值

68.08

2.93

2.47

P值

0.00*

0.05NS

0.05NS

易提取球囊霉素相关土壤蛋白

F值

489.79

9.40

4.55

P值

0.00*

0.00*

0.00*

注 F值表示F统计量，P值表示截尾概率；*表示当P<0.05时，影响显著；NS表示当P>0.05时，影响不显著。下同。

2.1.1 AM真菌丛枝丰度变化情况

不同处理AM真菌丛枝丰度如表2所示。不接种处理均未检测到玉米根系菌根侵染，丛枝丰度为0。接

种 AM 真菌后丛枝丰度处在 0.29%~25.22%之间，且同一磷水平均呈双接种>单接种，且差异性显著(P<

0.05)。单接种处理AM真菌丛枝丰度在 0 mg/kg磷水平时最低，为 0.29%，且随磷水平提高呈先升后降的

变化趋势，50 mg/kg磷水平时达 8.78%，显著高于其他磷水平(P<0.05)。双接种处理AM真菌丛枝丰度在

25 mg/kg磷水平时最高，与不施磷处理无显著差异，但较50、100 mg/kg磷水平分别提高1.15倍和2.06倍。

表2 不同磷水平各处理AM真菌丛枝丰度及GRSP量

磷水平/(mg·kg-1)

0

25

50

100

接种处理

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

丛枝丰度/%

未检出

0.29±0.09f

21.28±2.75ab

未检出

4.76±1.47e

25.22±1.69a

未检出

8.78±1.22cd

11.71±2.30c

未检出

0.41±0.19f

8.25±2.46d

总球囊霉素相关土壤蛋白/(mg·kg-1)

4.16±0.33e

5.52±0.22b

5.94±0.02ab

4.67±0.22d

5.57±0.45ab

5.82±0.14ab

5.03±0.04cd

5.45±0.32bc

6.00±0.02a

4.77±0.21d

5.44±0.32bc

5.60±0.06ab

易提取球囊霉素相关土壤蛋白/(mg·kg-1)

1.16±0.07c

1.56±0.05b

1.80±0.02a

1.18±0.04c

1.79±0.05a

1.83±0.05a

1.24±0.06c

1.75±0.03a

1.84±0.08a

1.20±0.07c

1.57±0.07b

1.81±0.05a

注 所有数据均为平均值±标准差，同列不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。

2.1.2 GRSP量变化情况

不同处理GRSP变化情况见表 2。相同磷水平接种AM真菌显著提高T-GRSP量，单接种较不接种处

理提高幅度达 0.3%~32.69%，双接种较不接种处理提高幅度达 17.4%~42.79%，而接种处理间差异不显著

（50 mg/kg磷水平除外）。所有处理T-GRSP量均随磷水平提高先升后降，不接种和双接种处理在50 mg/kg

磷水平时最大，单接种处理在25 mg/kg磷水平时最大。

与T-GRSP量变化一致，相同磷水平下，EE-GRSP量也表现为接种处理显著高于不接种处理，单接种较

不接种处理提高幅度达30.83%~51.69%，双接种较不接种处理提高幅度达33.7%~55.17%。随磷水平提高，

双接种处理EE-GRSP量保持在 1.8~1.85 mg/g之间，单接种处理呈先升后降趋势，在 50 mg/kg磷水平最大，

达1.79 mg/g，与25 mg/kg磷水平间无显著差异，但显著高于0、100 mg/kg磷水平。不接种处理EE-GRSP量
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随磷水平提高无显著变化。

2.1.3 AM真菌丛枝丰度与GRSP量的关系

球囊霉素相关土壤蛋白（GRSP）是AM真菌产生的一种专性糖蛋白，有研究发现，土壤中 80%的GRSP

产生于菌丝和泡囊中，当植株死亡后，菌丝和泡囊中的GRSP经菌丝释放进入土壤。图 1表明，T-GRSP和

EE-GRSP量与AM真菌丛枝丰度呈显著或极显著相关关系（R2=0.591 8、0.771 2），且二者均随AM真菌丛枝

丰度增加呈二次式先升后降趋势，分别在AM真菌丛枝丰度19.67%和19%达最大，为6.08、2.05 mg/kg。

(a) T-GRSP (b) EE-GRSP

图1 玉米根系AM真菌丛枝丰度与土壤GRSP量的关系

2.2 不同处理对玉米生长及磷吸收的影响

表3方差分析表明，接种及磷水平对株高、茎粗、地上部干质量、地上部磷量及地上部吸磷量均有显著影

响(P<0.05)，但二者的交互作用仅对茎粗有显著影响。

表3 玉米生长指标及吸磷量方差分析结果

因素

接种

磷水平

接种×磷水平

株高

F值

136.68

14.14

1.91

P值

0.00*

0.00*

0.12NS

茎粗

F值

113.6 0

10.64

3.60

P值

0.00*

0.00*

0.01*

地上部干质量

F值

69.71

12.29

2.32

P值

0.00*

0.00*

0.07NS

地上部磷量

F值

27.07

5.80

1.37

P值

0.00*

0.00*

0.27NS

地上部吸磷量

F值

56.19

10.29

1.53

P值

0.00*

0.00*

0.21NS

2.2.1 玉米生长指标变化情况

表4为玉米生长指标变化情况。由表4可知，相同磷水平，双接种处理较不接种及单接种处理可以显著

增加玉米株高，增加幅度分别达33.83%~46.23%和33.52%~52.94%；单接种与不接种之间差异不显著。不接

种和单接种处理玉米株高随磷水平提高无显著变化，双接种处理在50、100 mg/kg磷水平时玉米株高显著增

加，较0 mg/kg磷水平分别提高18.34%和22.46%，较25 mg/kg磷水平分别提高16.59%和20.64%。与玉米株

高变化情况一致，相同磷水平，双接种处理较不接种及单接种处理显著增加玉米茎粗，增加幅度达48.68%~

194.87%和 39.51%~187.5%；单接种与不接种之间差异不显著。双接种处理玉米茎粗随磷水平提高无显著

变化，不接种和单接种处理在50、100 mg/kg磷水平时较0 mg/kg磷水平显著提高玉米茎粗，与25 mg/kg磷水

平之间无显著差异。同一磷水平下，单接种与不接种处理之间对玉米地上部干质量的变化无显著影响，而

双接种处理较单接种及不接种显著增加地上部干质量，增加幅度达107.16%~140.85%和92.03%~173.51%。

随磷水平提高，双接种处理玉米地上部干质量呈上升趋势，100 mg/kg磷水平比0、25、50 mg/kg磷水平分别

提高98.64%、45%和22.88%；而不接种和单接种处理玉米地上部干质量随磷水平变化无显著差异。

2.2.2 玉米地上部磷量及吸磷量变化情况

不同处理玉米地上部磷量及吸磷量变化情况如表4所示。由表4可知，相同磷水平，接种AM真菌可以

增加玉米地上部磷量，低磷水平(0、25 mg/kg)双接种处理增加效果更明显，较不接种增幅分别达 86%和

50.39%。高磷水平(50、100 mg/kg)单接种与不接种处理间差异不显著。相同接种处理，玉米地上部磷量均

随磷水平提高呈上升趋势，但在供试磷水平下差异不显著。与地上部磷量变化趋势一致，相同接种处理玉

米地上部吸磷量也随磷水平提高而增加，较不施磷分别提高 65.22%~235.02%、19.73%~66.2%、39.74%~
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110.03%，高磷水平双接种处理较低磷水平差异性显著。同一磷水平下，玉米地上部吸磷量表现为接种处理优

于不接种处理，其中双接种较单接种及不接种处理达显著水平(P<0.05)，而单接种与不接种间差异不显著。

表4 不同磷水平各处理对玉米生长情况及磷吸收量

磷水平/(mg·kg-1)

0

25

50

100

接种处理

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

CK

G.m

G.e+G.m

株高/cm

70.90±5.38d

72.33±3.95d

97.83±3.20b

74.20±4.32cd

74.37±6.93cd

99.30±8.30b

79.17±6.40cd

80.63±4.68cd

115.77±4.62a

84.00±5.63c

78.33±6.11cd

119.80±2.55a

茎粗/cm

0.39±0.045e

0.40±0.047de

1.15±0.12a

0.56±0.09cde

0.55±0.06cde

1.20±0.139a

0.64±0.07bcd

0.70±0.08bc

1.07±0.03a

0.76±0.06bc

0.81±0.06b

1.13±0.21a

地上部干质量/g

11.67±3.06d

12.67±3.79d

24.33±1.53c

15.67±4.16cd

16.33±0.58cd

33.33±7.64b

16.33±2.08cd

16.67±2.08cd

39.33±9.29b

23.33±3.51c

17.67±3.06cd

48.33±7.64a

地上部磷量/(g·kg-1)

1.00±0.19e

1.70±0.18bc

1.86±0.40ab

1.27±0.07de

1.75±0.20abc

1.91±0.19ab

1.45±0.21cd

1.78±0.08abc

2.12±0.21a

1.72±0.24abc

2.01±0.13ab

1.98±0.22ab

地上部吸磷量/mg

12.02±5.43e

21.01±3.95de

45.55±12.80bc

19.86±5.39de

28.72±4.08cde

63.65±15.36b

23.99±6.31cde

29.71±5.18cde

84.69±28.29a

40.27±8.67cd

35.8±8.54cd

95.67±17.72a

2.3 相关性分析

Pearson相关性分析（表5）表明，AM真菌丛枝丰度与株高、茎粗、地上部干质量、地上部含磷量及地上部

吸磷量呈极显著正相关(P<0.01)，相关系数分别为0.59、0.72、0.51、0.43、和0.52。T-GRSP与EE-GRSP量呈极

显著正相关，相关系数为0.861，且二者与株高、茎粗、地上部干质量、地上部含磷量及地上部吸磷量均显著正

相关，相关系数分别为0.55、0.58、0.48、0.76、0.58和0.59、0.61、0.49、0.70、0.58。株高、茎粗、地上部干质量、地

上部含磷量及地上部吸磷量5个指标两两间均呈极显著正相关。

表5 Pearson相关性分析

参数

丛枝丰度

总球囊霉素

易提取球囊霉素

株高

茎粗

地上部干质量

地上部含磷量

地上部吸磷量

注 n=36，**和*分别表示0.01和0.05水平显著相关(双尾检验)。

丛枝丰度

1.00

0.62**

0.70**

0.59**

0.72**

0.51**

0.43**

0.52**

总球囊霉素

1.00

0.86**

0.55**

0.58**

0.48**

0.76**

0.58**

易提取球囊霉素

1.00

0.59**

0.61**

0.49**

0.70**

0.58**

株高

1.00

0.81**

0.88**

0.51**

0.86**

茎粗

1.00

0.74**

0.65**

0.76**

地上部干质量

1.00

0.56**

0.97**

地上部含磷量

1.00

0.71**

地上部吸磷量

1.00

3 结论与讨论

本文研究结果表明，AM真菌能与玉米根系建立共生关系，且与磷水平的互作对根系AM真菌丛枝丰度

具有显著影响。同一磷水平下，AM真菌丛枝丰度以双接种处理显著，说明混合接种更有利于对玉米根系的

侵染，该结果与刘文科等[18]的研究结果一致。另外，双接种处理AM真菌丛枝丰度随磷水平提高呈下降趋

势，表明土壤含磷量过高会抑制菌根真菌对植物根系的侵染，影响根系丛枝丰度，这与陈梅梅等[19]的研究结

果一致。土壤GRSP量受多因素影响，主要包括AM真菌群落组成、大气CO2摩尔浓度、土壤质地、宿主类型

等[20]，本试验中，T-GRSP和EE-GRSP量均呈双接种≥单接种>不接种，表明接种AM真菌显著增加土壤中

GRSP量，与Bedini等[21]研究结果一致，说明AM真菌是导致土壤GRSP量增加的主要原因。贺学礼等[22]发

现，GRSP量与AM真菌不同定殖结构的丰富度密切相关，回归分析发现，AM真菌丛枝丰度与T-GRSP、EE-

GRSP量间二次相关显著。随施磷水平提高，GRSP量先升后降，可能是由于磷水平过高或过低，抑制AM真

菌生态功能的发挥，从而减少GRSP的分泌量。

磷是植物体生长代谢过程不可缺少的营养元素之一，参与组成植物体内许多重要化合物。采煤塌陷区

土壤有效磷量不能满足作物生长的需要，而接种AM真菌可以通过其分泌物、菌丝体等媒介提高土壤有效磷
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量，增加植物根系从土壤中获取磷素的能力，促进作物生长。宋成军等[23]发现，接种AM真菌可以缓解小马

鞍羊蹄甲对低磷环境的限制，并促进幼苗生长。任天爱等[24]研究表明，接种AM真菌后紫花苜蓿株高、分枝

数明显增加，且植株各部位磷浓度显著高于对照。本试验通过对玉米生长指标的分析发现，接种AM真菌可

以增加玉米株高、茎粗、地上部干质量、地上部含磷量及磷吸收量，以双接种处理增加效果显著，这与黄华成

等[25]的研究一致。土壤磷添加水平是制约AM真菌生态功能发挥的主要因子之一。磷水平对玉米生长指标

具有显著主效应，且随磷水平提高呈上升趋势，这与前人对过高的土壤磷水平会抑制植株生长的研究[26]不一

致，可能是由于采煤塌陷土壤长时间废弃，土壤肥力不足，含磷量匮乏，且与大田相比，盆栽生长空间狭小，

环境单一，玉米根系只能从有限的范围内获取所需营养元素，从而在100 mg/kg土壤磷水平下也会有效促进

玉米的生长。相关性分析结果显示各指标间均呈极显著正相关，表明AM真菌通过对玉米根系的侵染，在促

进土壤中GRSP量增加及玉米生长中具有重要作用。

试验分析了4个不同磷水平下单接种(G.m)及双接种(G.e+G.m)AM真菌对土壤GRSP量、玉米生长及磷

吸收的影响，对改善采煤塌陷区土壤肥力水平，促进玉米生长及磷吸收具有重要的理论意义，但将AM真菌

修复技术应用在矿区原位土壤环境中还比较困难。同时AM真菌与磷水平互作对矿区土壤有效磷及玉米生

长的作用机理还有待于进一步研究。
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The Impact of AM Fungi and Phosphorus on Glomalin-related Soil Protein and
Growth of Maizein a Coal-mining Induced Subsidized Area

HAN Yang, HAO Xianjun, ZHANG Youdan

(College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China)

Abstract: Coal mining could result inland subsidence, leading to a deterioration in soil structures and decrease in

soil fertility, hindering nutrient uptake and crop growth. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) has special physio-

logical functions in rehabilitating degraded agroforestry ecosystems and increasing crop growth, especially phos-

phorus (P) uptake. This paper presents the results of a greenhouse experiment in attempts to study the changes in

glomalin-related soil protein (GRSP), maize growth and P uptake in a coal-mining induced subsided area under-

four P application rates（0，25, 50 and 100 mg/kg）with the soil inoculated either by Glomus mosseae (single in-

oculation)or by Glomus etunicatum and Glomus mosseae (double inoculation). The results showed AMF inocula-

tion, P addition and the interaction between AMF and P had a significant impact on AMF abundance, plant height

and stem diameter, as well as the easy-to-extract glomalin-related soil protein (EE-GRSP) content (P<0.05). The

AMF abundance was between 0.29% and 25.22% , with the abundance under double inoculation significantly

higher than that under single inoculation (P<0.05) at the same P level. The relationship between AM abundance

and GRSP content was found to be quadratic, and at the same P level the total glomalin-related soil protein (T-

GRSP) and EE-GRSP were in the order of double inoculated ≥ single inoculated > non-inoculated. With the in-

crease in P, the GRSP content increased first and then decreased with the AMF inoculation. Compared with non-

inoculation, plant height, stem diameter, dry-weight of the shoot, as well as the P uptake remained almost un-

changed under the single inoculation, while increased significantly under the double inoculation at the same P lev-

el. Also, under the four treatments with double inoculation, the plant height and P uptake at P additions of 50 and

100 mg/kg were significantly higher than that at the additions of 0 and 25 mg/kg. The AM abundance correlated

positively with GRSP content, plant height, stem diameter and shoot P content.

Key words: phosphorus level; arbuscular mycorrhizal fungi; coal mining subsidence area; glomalin-related soil

protein; maize growth

责任编辑：白芳芳

24


