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ＡＭ 真菌对煤矿沉陷区不同复合基质上
紫花苜蓿生长和生理特性的影响

段　 凝ꎬ 闫　 明∗

( 山西师范大学 生命科学学院ꎬ 山西 临汾 ０４１０００ )

摘　 要: 该研究采用盆栽试验法ꎬ以紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)为材料ꎬ将煤矸石(ＣＧ)、粉煤灰(ＦＡ)和沙土

(ＳＳ)按不同质量配比设置 Ｔ１(ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ ＝ ７５％ ∶ ２５％ ∶ ０％)、Ｔ２(ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ ＝ ６０％ ∶ ２５％ ∶ １５％)、Ｔ３
(ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ＝ ４５％ ∶ ２５％ ∶ ３０％)、Ｔ４(ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ ＝ ３０％ ∶ ２５％ ∶ ４５％)四组混合基质以模拟ꎬ并以 Ｔ５
(ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ＝ ０％ ∶ ０％ ∶ １００％)为对照ꎬＡＭ 真菌选用摩西斗管囊霉(Ｆ.ｍ)和幼套近明球囊霉(Ｃ.ｅ)ꎬ通过

单接菌和混合接菌ꎬ探索其对紫花苜蓿根系的侵染率、幼苗生长、抗氧化物酶活性和渗透调节物质变化的影

响ꎮ 结果表明:(１)在五组基质上ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著提高了紫花苜蓿根系的菌根侵染率和菌根依赖性ꎬ且
基质 Ｔ４ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ[Ｆ.ｍ ∶ Ｃ.ｅ ＝ １ ∶ １(Ｗ / Ｗ)]的值最大(６４.３１％和 ８６.２４％)ꎮ (２)接种 ＡＭ 真菌不同程

度提高了紫花苜蓿株高、基径、叶面积和生物量ꎬ且混合接菌的效果优于单接菌ꎮ (３)基质中填加过量煤矿

废弃物抑制了植株根系的生长ꎬ接种 ＡＭ 真菌后显著提高了紫花苜蓿总根长、根表面积、根体积ꎬ降低了根

平均直径ꎮ (４)不同接菌处理的紫花苜蓿叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性以及可溶性糖、可溶性蛋白含量总体表

现为 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ>Ｃ.ｅ>Ｆ.ｍ>ｎｏｎ￣ＡＭＦꎬ且接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 的增长幅度最大ꎮ 研究表明煤矿废弃物复合逆境抑制

紫花苜蓿的生长ꎬ接种 ＡＭ 真菌显著提高了幼苗生长、抗氧化物酶活性和渗透调节物质ꎬ提高了植物抗逆性

能ꎬ且以基质 Ｔ４ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 的效果最佳ꎮ
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　 　 煤炭开采造成大规模土地资源破坏ꎬ地表塌

陷是最主要的表现形式ꎬ加剧了矿区地表水土流

失、养分损失、植被受损(杨勤学等ꎬ２０１５)ꎬ使原有

的生态环境遭到破坏ꎬ加剧了我国日益紧张的人

地矛盾ꎮ 近年来ꎬ虽然国内外诸多学者在矿区生

态恢复、矿山废弃地土壤质地改良等方面取得了

许多进展ꎬ但矿区复垦植被成活率低、抗逆性差ꎬ
人工植被覆盖度仍很低ꎬ植被重建的生态效应不

明显(毕银丽ꎬ２０１７)ꎮ 将粉煤灰、煤矸石作为填充

基质结合丛枝菌根微生物技术的复垦方式已经受

到广泛关注ꎮ 丛枝菌根 ( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎬ
ＡＭ)真菌作为自然界较为活跃的一类有机体ꎬ大
约 ８０％的陆生高等植物均能与其形成特定的“菌
根”结构(周宝利等ꎬ２０１５)ꎮ 大量研究表明ꎬ低磷

条件下ꎬ接种 ＡＭ 真菌有助于促进宿主植物对磷、
钾等矿质元素的吸收ꎬ提高植物的抗逆性ꎬ促进植

物生长ꎬ改善土壤结构(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ ＡＭ
真菌的侵染能够增加宿主植物不定根和侧根的数

量ꎬ改变植物的根系形态(毕银丽等ꎬ２０１７ꎬ２０１４)ꎮ
ＡＭ 真菌分泌的球囊霉素相关土壤蛋白能增加土

壤有机碳库ꎬ增强土壤团聚体的稳定性ꎬ对土壤具

有改良效应(贺学礼等ꎬ２０１１)ꎮ
目前ꎬ关于 ＡＭ 真菌对以黑麦草、拧条为宿主

植物的煤矿复垦区土壤结构和质量的改良作用

(王丽萍等ꎬ２０１２ꎻ孙金华等ꎬ２０１７)、ＡＭ 真菌对以

玉米为宿主植物的煤矿塌陷地受损伤植物根系的

修复功能(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)以及 ＡＭ 真菌对小麦

矿质营养的吸收作用(马放等ꎬ２０１４)和玉米对重

金属的吸收与转移(Ｒａｄｋａ ＆ Ｍｉｒｏｓｌａｖꎬ ２００７)等方

面研究众多ꎬ而对于以紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)
作为矿山植被复垦的先锋植物研究较少ꎬ以及如

何合理填充煤矿废弃物以提高菌根与紫花苜蓿的

共生性ꎬ改善植物营养生长ꎬ根系形态变化ꎬ提高

植物的抗逆性能等方面鲜有报道ꎮ 由于紫花苜蓿

根系发达、固氮性强、适应范围广ꎬ本研究将其作

为研究对象ꎬ将煤矸石、粉煤灰和沙土按不同质量

配比混合作为栽培基质ꎬ通过接种 ＡＭ 真菌ꎬ研究

不同复合基质上接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿生长以

及抗逆性的影响ꎬ从而为菌根技术在煤矿沉陷区

植被生长发育地运用提供理论与材料的支持ꎬ为
煤矿废弃地的土地复垦与生态恢复提供一种微生

物综合推广应用模式ꎬ同时为解决煤矿开采所带
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来的生态破坏与环境污染问题提供可行性途径ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

盆栽试验于 ２０１７ 年 ７—１０ 月在山西师范大学

试验大棚中开展ꎬ紫花苜蓿种子购于临汾市小麦研

究所ꎮ 供试菌种包括摩西斗管囊霉(Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｍｏｓｓｅａｅꎬ Ｆ. ｍ)、幼套近明球囊霉 ( Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍꎬ Ｃ.ｅ)ꎬ菌种信息见表 １ꎬ购于北京市农林

科学院植物与营养资源研究所ꎮ 选用高粱对两种

菌种进行扩繁ꎬ培养基质、菌根真菌孢子、菌丝体和

被侵染根段的混合物作为菌剂ꎮ 供试基质由煤矸

石(ＣＧ)、粉煤灰(ＦＡ)、沙土(Ｖ 黄土 ∶ Ｖ 河沙 ＝ ３ ∶
１ꎬＳＳ)混合而成ꎬ煤矸石取自临汾市煤运公司煤炭

转运站ꎬ粉煤灰取自临汾市海资热电厂ꎮ 试验前期

将煤矸石过 ３ ｍｍ 筛ꎬ粉煤灰、黄土、河沙均过 １ ｍｍ
筛ꎬ经 １２１ ℃高压蒸汽灭菌锅灭菌 ２ ｈꎬ以杀灭土著

ＡＭ 真菌ꎬ风干 １ 周后待用ꎮ
１.２ 试验设计

采用两因素随机区组设计ꎬ设置菌根和基质两

个因素ꎮ 接种菌剂设有 ４ 个水平:接种 Ｆ.ｍ、Ｃ. ｅ、
Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ [Ｆ.ｍ ∶ Ｃ. ｅ ＝ １ ∶ １(Ｗ / Ｗ)]和 ｎｏｎ￣ＡＭＦꎮ
供试基质依据 ＣＧ、ＦＡ 和 ＳＳ 的理化性质将其按照质

量配比不同依次设置为 Ｔ１(７５％ ∶ ２５％ ∶ ０％)、Ｔ２
(６０％ ∶ ２５％ ∶ １５％)、 Ｔ３(４５％ ∶ ２５％ ∶ ３０％)、Ｔ４
(３０％ ∶ ２５％ ∶ ４５％)ꎬＴ５(０％ ∶ ０％ ∶ １００％)作为对

照ꎬ其基本理化性质见表 ２ꎬ共同组成 ２０ 个处理组ꎬ
每个处理组设 ３ 个重复ꎬ共计 ６０ 盆ꎮ 试验选择规格

为 １６ ｃｍ(盆口直径) × １１ ｃｍ(盆底直径) × １４ ｃｍ
(高)的塑料花盆ꎬ每盆盛放 １.６ ｋｇ 基质ꎮ

播种前ꎬ挑选大小均一、颗粒饱满的种子浸泡

在 １０％Ｈ２Ｏ２中 １０ ｍｉｎ 进行表面消毒ꎬ再用去离子

水冲洗数遍后至于室温下进行催芽处理ꎬ待种子

露白后播种ꎮ 接种 ＡＭ 真菌采用层接法ꎬ准确称取

１５０ ｇ 菌剂均匀的撒施在已混合均匀的基质表层ꎬ
再在其上面播入已经催芽的种子 ２０ 粒ꎬ表层覆盖

一层薄薄的灭菌土ꎬ大约 １ ｃｍ 厚ꎬ不接菌对照组加

入相同量已经过高温灭菌的菌剂ꎮ 生长期间试验

大盆温度范围在 １５ ~ ３０ ℃ 之间ꎬ每隔 ３ ｄ 浇水一

次ꎬ保证基质含水量是田间持水量的 ５０％ ~ ７０％ꎬ
培养 ９０ ｄ 后进行各项指标的测定ꎮ

表 １　 供试菌种的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

中文名称
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

菌种学名
Ｓｔｒａｉｎｓ ａｃａｄｅｍｉｃ ｎａｍｅ

ＢＧＣ 编号
ＢＧＣ ｃｏｄｅ

每 １０ ｇ 的孢子数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎｏｒｅｓ ｏｆ １０ ｇ

寄主名称
Ｈｏｓｔ ｎａｍｅ

摩西斗管囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ ＢＧＣ ＨＥＢ０２ ３８２ 玉米

幼套近明球囊霉 Ｃｌａｒｏｉｄｅｏｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ ＢＧＣ ＨＥＢ０４ ５７２ 玉米

１.３ 测定方法

１.３.１ 菌根侵染率和菌根依赖性 　 采用曲利苯蓝

染色法染色(赵斌和何绍江ꎬ２００２)ꎬ将紫花苜蓿根

系洗净加入 １０％的 ＫＯＨꎬ８０ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ 后弃去

ＫＯＨꎬ清水轻轻漂洗根样数次ꎬ至水不呈黄色即

可ꎮ 将根系剪成 １ ｃｍ 的小段ꎬ放入 １％的曲利苯

蓝中染色ꎬ在显微镜下观察并统计被侵染根段数ꎬ
计算方法如下(王幼珊等ꎬ２０１２):

菌根侵染率(％)＝
∑(０×根段数＋１０×根段数＋􀆺＋９０×根段数＋１００×根段数)

全部根段
ꎻ

菌根依赖性 ＝接种植物干重－未接种植物干重
接种植物干重

×１００％ꎮ

１.３.２ 生长指标 　 将紫花苜蓿地上部分和根系自

茎基部剪开ꎬ放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ７５
℃下烘干至恒重ꎬ分别称其干重ꎮ 用直尺测量株

高ꎻ用精度 ０.０２ ｍｍ 的游标卡尺测量茎粗ꎻ用 ＬＩ￣
３０００Ｃ 叶面积仪测定叶片面积ꎻ用 Ｄｅｌｔａ￣ＴＳＣＡＮ 根

系分析系统测量总根系长、根系表面积、根体积ꎬ
根平均直径ꎮ
１.３.３ 叶片生理指标 　 测超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)
活性用 ＮＢＴ 法ꎬ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性用愈创木

２５６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 供试基质基本理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

煤矸石 ∶ 粉煤灰 ∶ 沙土
ＣＧ ∶ ＦＡ ∶ ＳＳ ｐＨ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｒｏｇｅｎ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｔ１ ７５％ ∶ ２５％ ∶ ０％ ５.６６ ２０.８６ ９.１２ ７４.８１ ２６.３３

Ｔ２ ６０％ ∶ ２５％ ∶ １５％ ６.７１ ２２.８５ １２.０５ ８０.９８ ２３.４８

Ｔ３ ４５％ ∶ ２５％ ∶ ３０％ ７.００ ２７.７７ １４.９１ ９５.７５ １８.７２

Ｔ４ ３０％ ∶ ２５％ ∶ ４５％ ７.４９ ３４.２５ １７.２８ １０８.１１ １４.９５

Ｔ５ ０％ ∶ ０％ ∶ １００％ ７.８４ ３１.４６ １２.３３ １２２.８０ １０.６２

酚法ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性用紫外吸收法(高俊凤ꎬ
２００６)ꎬ可溶性糖含量用蒽酮比色法ꎬ可溶性蛋白含量

用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法(张志良等ꎬ２００９)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７ 对数据进行统计分析ꎬ测定结果

表示为平均值±标准误ꎬＤｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法检验显著性水

平 Ｐ<０.０５ 各处理平均值间的差异显著性ꎬ并采用

双因子方差分析基质和菌剂的作用以及二者的交

互作用ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 绘制柱状图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿根系菌根侵染率和

菌根依赖性的影响

表 ３ 显示ꎬ在五组基质中ꎬｎｏｎ￣ＡＭＦ 处理的紫

花苜蓿根系菌根侵染率和菌根依赖性为 ０ꎬ说明对

照组未被 ＡＭ 真菌侵染ꎮ 相同基质中不同接菌处

理的紫花苜蓿根系的菌根侵染之间具有显著性差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ 基质 Ｔ１ 上接种 ＡＭ 真菌紫花苜蓿

菌根侵染率最小ꎬ基质 Ｔ４ 上接种 ＡＭ 真菌根系的

侵染效果最佳ꎬ且接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 的菌根侵染率最

大ꎬ为 ６４.３１％ꎮ 菌根依赖性的大小趋势与侵染率

保持一致ꎬ基质 Ｔ４ 上接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 紫花苜蓿根系

的菌根依赖性最大ꎬ为 ８６.２４％ꎬ与接种 Ｃ.ｅ 和 Ｆ.ｍ
相比具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 双因子结果分析

表明ꎬ基质和菌剂对紫花苜蓿根系的菌根侵染率

和菌根依赖性具有极显著差异(Ｐ<０.００１)基质类

型和接菌处理二者的交互作用对紫花苜蓿根系的

菌根侵染率影响非常显著(Ｐ<０.０１)ꎬ对菌根依赖

性影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿地上部生长的影响

表 ４ 显示ꎬ各组基质中接种 ＡＭ 真菌的紫花苜

蓿株高与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比具有显著性差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ表现为 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ>Ｃ.ｅ>Ｆ.ｍ>ｎｏｎ￣ＡＭＦꎮ 接种

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅꎬ基质 Ｔ４ 与 Ｔ５ 的株高差异不显著ꎬ基质

Ｔ４ 上接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 株高值最大与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比

增加了 ８３.３７％ꎮ 基质 Ｔ１ 接种 Ｆ.ｍ 的株高最小与

ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比增加了 ３４.０２％ꎮ 各组基质接种 ＡＭ
真菌植株基径大小与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ但各接菌处理间没有显著性差异ꎮ 五组基

质的基径大小比为 Ｔ４>Ｔ５>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎮ 基质 Ｔ４
接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 的基径最大比 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 高 ５８.６１％ꎬ
基质 Ｔ１ 接种 Ｆ.ｍ 的基径增幅最小ꎮ 植株的叶面

积总体趋势与株高和基径一致ꎬ基质 Ｔ４ 接种Ｆ.ｍ＋
Ｃ. ｅ 植 株 的 叶 面 积 最 大 较 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 增 长 了

８９.９６％ꎮ 基质 Ｔ１ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 的叶面积与 ｎｏｎ￣
ＡＭＦ 具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ接种 Ｃ.ｅ、Ｆ.ｍ 与

ｎｏｎ￣ＡＭＦ 没有显著性差异ꎮ 混合接菌基质的紫花

苜蓿地上部干重增长幅度大于单接菌ꎬ基质 Ｔ４ 接

菌 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 的地上部干重最大ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 比较

增加了 ２１５.３８％ꎮ 基质 Ｔ１ 接种 ＡＭ 真菌地上部干

重增长幅度最小ꎮ 双因子分析结果表明ꎬ基质和

接菌处理对紫花苜蓿的株高、地上部干重具有极

显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ对基径和叶面积具有非常显

著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互作用对紫花苜蓿株高

具有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ 对基径、叶面积和地
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表 ３　 不同基质上接种 ＡＭ 真菌紫花苜蓿根系

菌根侵染率和菌根依赖性的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

ｗｉｔｈ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

菌根侵染率
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

菌根依赖性
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

(％)

Ｔ１ Ｆ.ｍ １７.２８±１.８６Ｄｃ ２５.８２±１１.４０Ｂｂ

Ｃ.ｅ ２２.２２±２.０４Ｅｂ ５１.９３±９.１３Ｃａ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ２９.７１±１.３２Ｄａ ６５.８１±４.５７Ｃａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ０.００±０.００ｄ ０

Ｔ２ Ｆ.ｍ １９.０９±０.５６Ｄｃ ３７.１７±６.８４Ｂｂ

Ｃ.ｅ ２７.３５±０.９３Ｄｂ ５９.８７±１０.９２ＢＣａ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ３５.６７±１.８４Ｃａ ７１.２１±５.９１ＢＣａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ０.００±０.００ｄ ０

Ｔ３ Ｆ.ｍ ２４.４４±２.４０Ｃｃ ５６.０６±６.４６Ａｂ

Ｃ.ｅ ３３.５４±３.９４Ｃｂ ７０.５３±３.８２ＡＢａ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ４３.８３±２.９２Ｂａ ７９.７３±３.００ＡＢａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ０.００±０.００ｄ ０

Ｔ４ Ｆ.ｍ ４２.０３±２.４９Ａｃ ６９.２９±８.００Ａｂ

Ｃ.ｅ ５０.８９±２.７９Ａｂ ７２.３５±２.４２ＡＢｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ６４.３１±３.４８Ａａ ８６.２４±２.００Ａａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ０.００±０.００ｄ ０

Ｔ５ Ｆ.ｍ ３３.０６±４.６２Ｂｃ ６５.３２±４.６０Ａｂ

Ｃ.ｅ ４５.２５±１.７９Ｂｂ ７８.２３±２.８９Ａａ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ６０.７０±２.８１Ａａ ８２.５１±７.３０Ａａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ０.００±０.００ｄ ０

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

∗∗∗ ∗∗∗

ＡＭＦ ∗∗∗ ∗∗∗

基质×ＡＭＦ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ×ＡＭＦ ∗∗ ∗

　 注: 表中数据为平均值±标准误ꎮ 不同大写字母表示同一菌
处理下不同基质间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ 不同小写字母
表示同一基质下不同菌处理间在 Ｐ< ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
∗. Ｐ<０.０５ꎻ∗∗. Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓａｍｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. ∗. Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎬ ∗∗∗. Ｐ<０.００１. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

上部干重无显著性影响ꎮ
２.３ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿根系生长的影响

表 ５ 显示ꎬ接种 ＡＭ 真菌对不同基质的紫花苜

蓿根系总长、根表面积、根体积和根系干重均具有

显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ总体趋势表现为 Ｔ４>Ｔ５>
Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎮ 不同接菌处理间根系总长和根表面积

具有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 基质 Ｔ４ 上接菌的效

果最佳ꎬ接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 较 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 增幅最大ꎬ根系

总长增加了 １２２.７２％ꎬ根表面积增加了 １３１％ꎮ 基

质 Ｔ１ 上接菌对根系生长的促进作用较小ꎬ接种

Ｆ. ｍ 较 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 增 幅 最 小ꎬ 根 系 总 长 增 加 了

３０.０８％ꎬ根表面积增加了 ２５. ６５％ꎮ 对于根体积ꎬ
尽管部分基质上不同接菌处理间没有显著差异ꎬ
但均表现出增长趋势ꎮ 基质 Ｔ４ 上接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ
根体积比 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 增加 １３２.３３％ꎮ 基质 Ｔ１ 上 ＡＭ
真菌对根体积的促进作用最小ꎮ 对于根平均直

径ꎬ接种 ＡＭ 真菌五组基质表现为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>Ｔ４>
Ｔ５ꎬ基质 Ｔ５ 上接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 的根平均直径最小ꎬ
但基质 Ｔ４ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 根平均直径降低幅度最

大ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比降低了 ５７.７８％ꎮ 基质 Ｔ４ 接

种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 的根系干重最大ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比增

加了 ２０４％ꎮ 基质 Ｔ１ 接菌 ＡＭ 真菌根系干重增幅

最小ꎬ接菌 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 和 Ｃ. ｅ 没有显著性差异ꎮ 双

因子分析结果表明ꎬ基质和接菌处理对紫花苜蓿

的根系总长、根表面积、根体积、根平均直径以及

根干重具有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ二者交互作用

对紫花苜蓿根系总长、根体积具有极显著影响(Ｐ<
０.００１)ꎬ对根表面积、根平均直径、根干重有非常

显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片生理指标的

影响

２.４.１ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性的影响　 图 １ 显示ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比ꎬ接
种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片的抗氧化物酶活性提

高具有显著促进作用ꎮ 同一基质不同接菌处理的

紫花苜蓿叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性大小趋势为

Ｆ.ｍ<Ｃ.ｅ<Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅꎮ 对于 ＰＯＤ 活性ꎬ随着基质中

煤矿废弃物填加量的减少接种 ＡＭ 真菌叶片 ＰＯＤ
活性大小呈递增趋势ꎬ填加 ３０％煤矸石的基质

(Ｔ４)ＰＯＤ 活性最高ꎬ且优于纯沙土基质(Ｔ５)ꎮ 基

质 Ｔ４ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 叶片 ＰＯＤ 活性较 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 增

加了 ６４. ５７％ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 基 质 上 ＡＭ 真 菌 对 叶 片

ＰＯＤ 活性增幅较小ꎮ紫花苜蓿叶片ＳＯＤ活性与ＰＯＤ

４５６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ４　 不同基质上接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿地上部生长的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

基径
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

(ｍｍ)

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅ
( ｃｍ２)

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

Ｔ１ Ｆ.ｍ １３.００±０.５０Ｄｃ １.９０±０.１５Ｂａｂ ０.８４±０.３０Ｂｂ ０.０２±０.０２Ｄｂ

Ｃ.ｅ １４.６７±０.３５Ｅｂ １.９７±０.３１Ｂａｂ ０.９０±０.２５Ｃａｂ ０.０３±０.０１Ｅｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ １７.１７±０.８５Ｃａ ２.２１±０.１１Ｄａ １.１９±０.２７Ｄａ ０.１３±０.０１Ｄａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ９.７０±１.３７Ｄｄ １.５５±０.２８Ｃｂ ０.５３±０.２１Ｃｂ ０.０２±０.００Ｄｂ

Ｔ２ Ｆ.ｍ １５.６０±０.４６Ｃｂ ２.２１±０.１６Ｂａ ０.７７±０.１７Ｂｂ ０.０６±０.０３Ｄｃ

Ｃ.ｅ １６.８７±１.０３Ｄｂ ２.２５±０.１４Ｂａ １.１２±０.３８Ｃｂ ０.１２±０.０２Ｄｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ １９.５０±１.２０Ｃａ ２.５０±０.３０ＣＤａ １.６３±０.３８ＤＣａ ０.２０±０.００Ｄａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ １０.８３±０.２９Ｄｃ １.６７±０.２０ＢＣｂ ０.６８±０.２３Ｃｂ ０.０６±０.０４ＤＣｃ

Ｔ３ Ｆ.ｍ ２１.５３±１.８５Ｂｂ ２.６３±０.０９Ａａ １.０５±０.１８Ｂｃ ０.１７±０.０４Ｃｂ

Ｃ.ｅ ２２.７０±０.３０Ｃａｂ ２.７１±０.１２Ａａ １.５８±０.２８Ｂｂ ０.２３±０.０３Ｃｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ２４.６６±１.５２Ｂａ ２.７７±０.１５ＢＣａ ２.２１±０.４８ＢＣａ ０.３１±０.０５Ｃａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ １３.１７±０.８５Ｃｃ １.８９±０.１４ＡＢＣｂ ０.８８±０.０４ＢＣｃ ０.０７±０.０１Ｃｃ

Ｔ４ Ｆ.ｍ ２８.４７±０.９０Ａｃ ２.９２±０.２５Ａａ ２.１８±０.３５Ａｃ ０.２６±０.０６Ａｃ

Ｃ.ｅ ３１.３６±１.４０Ａｂ ３.０８±０.１８Ａａ ２.６２±０.５８Ａｂ ０.４４±０.０６Ａｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ３３.０４±１.７２Ａａ ３.１９±０.３０Ａａ ３.１８±０.３２Ａａ ０.６４±０.０６Ａａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ １８.０３±１.０５Ｂｄ ２.０１±０.１９ＡＢｂ １.６８±０.３３Ａｃ ０.２０±０.０２Ａｄ

Ｔ５ Ｆ.ｍ ２７.５０±０.７０Ａｂ ２.９０±０.１８Ａａ １.８０±０.２７Ａｂｃ ０.２２±０.０３Ｂｃ

Ｃ.ｅ ２９.３３±１.０４Ｂｂ ３.０５±０.２０Ａａ ２.２０±０.３４ＡＢｂ ０.３６±０.０５Ｂｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ３２.００±１.３２Ａａ ３.１１±０.１８ＡＢａ ２.８３±０.６１Ｂａ ０.４９±０.０４Ｂａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ２０.３７±１.２３Ａｃ ２.２２±０.２３Ａｂ １.１２±０.２３Ｂｃ ０.１４±０.０２Ｂｄ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

∗∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗∗

ＡＭＦ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
基质×ＡＭＦ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ×ＡＭＦ ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

　 注: ＮＳ. 无显著性差异ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＮＳ. Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

活性具有相似规律ꎬ五组基质上接种 ＡＭ 真菌叶片

ＳＯＤ 活性大小趋势为 Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３<Ｔ５<Ｔ４ꎮ 基质 Ｔ４
上接种 Ｆ. ｍ ＋ Ｃ. ｅ 叶片的 ＳＯＤ 活性显著提高了

９４.７３％ꎮ 基质 Ｔ４ 接种 ＡＭ 真菌叶片 ＣＡＴ 活性的

增幅最大ꎬ接种 Ｃ.ｅ 和 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ 叶片 ＣＡＴ 活性大

小差异不显著ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比分别增加了 ８８％、
８５.６３％ꎮ ＡＭ 真菌对 Ｔ１、Ｔ２ 基质效果较差ꎮ
２.４.２ 接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片可溶性糖和可

溶性蛋白含量的影响　 图 ２ 显示ꎬ接种 ＡＭ 真菌在

五组基质ꎬ叶片的可溶性糖和可溶性蛋白含量总

体表现为 Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３<Ｔ５<Ｔ４ 的趋势ꎮ 同一基质不

同接菌处理的紫花苜蓿叶片可溶性糖和可溶性蛋

白含量均显著高于 ｎｏｎ￣ＡＭＦꎬ且表现为 Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ>
Ｃ.ｅ>Ｆ.ｍ>ｎｏｎ￣ＡＭＦꎮ 基质 Ｔ４ 接种 ＡＭ 真菌叶片的

可溶性糖含量差异最显著ꎬ且接 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 效果最

佳ꎬ与 ｎｏｎ￣ＡＭＦ 相比增加了 １１０.５８％ꎬ接种 ＡＭ 真

菌对基质 Ｔ１ 叶片可溶性糖含量效果最差ꎮ 对于

可溶性蛋白含量ꎬ部分接菌处理间没有显著性差

异ꎬ但均呈现增长的趋势ꎮ 接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 叶片的

可溶性蛋白含量显著高于其它处理ꎬ其中 Ｔ４ 基质

接种 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ 含量最高为 ８. ０８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与 ｎｏｎ￣
ＡＭＦ 相比提高 ５８.０６％ꎮ

５５６５ 期 段凝等: ＡＭ 真菌对煤矿沉陷区不同复合基质上紫花苜蓿生长和生理特性的影响



注: 不同大写字母表示同一菌处理中不同基质间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一基质中不同

菌处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓａｍｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同基质上接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片
ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ＰＯＤꎬＳＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒｏｗｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３　 讨论与结论

侵染率是反应宿主植物与 ＡＭ 真菌之间共生

关系的重要指标ꎬ菌根侵染率越高ꎬ表明其与宿主

植物的共生性越好ꎬ对促进植物生长ꎬ提高植物抗

逆性的可能越大(李建华等ꎬ２００９)ꎮ 本研究结果

表明ꎬ不同复合基质中 ＡＭ 真菌均能与紫花苜蓿建

立良好的共生关系ꎬ适量减少煤矸石填加量有助

于提高植物的菌根侵染率和菌根依赖性ꎬ这可能

由于煤矸石的重金属含量高、物理结构差、微生物

活性低(魏怀建等ꎬ２０１５)ꎬ过量填加会对植物根系

造成损伤ꎬ且水分和养分的保蓄能力差ꎬ不能为宿

主植物和菌根的共生提供相对稳定的环境ꎮ 五组

基质相比ꎬＴ４ 基质更有利于 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿

根系的侵染ꎬ这可能与基质的酸碱性、有机质和矿

物质含量、水分的储存等综合作用有关ꎮ 比较 ３
种接 菌 处 理ꎬ Ｆ. ｍ ＋ Ｃ. ｅ 的 效 果 最 佳ꎮ 任 禛 等

(２０１５)研究表明ꎬ虽然不同菌剂间存在着对生态

位点和光合产物的竞争性ꎬ但不同菌剂之间的协

同效应要强于其竞争性ꎬ因而混合菌剂表现出了

高的侵染率ꎮ 毕银丽等(２００５)研究发现ꎬ菌根与

基质间具有一定的选择性ꎬ不同的基质对 ＡＭ 真菌

的生态适应性不同ꎬ与宿主植物的共生性不同ꎬ因
而对宿主植物的菌根侵染率和菌根依赖性大小

不同ꎮ
不同基质接种 ＡＭ 真菌均能够增加植株的高

度、基径、叶面积和生物量ꎬ煤矸石填加量越大 ＡＭ
真菌对宿主植物生长的促进作用越弱ꎬ适量填加

煤矸石的基质 ＡＭ 真菌对植物生长的促进作用大

于纯沙土基质ꎮ 这可能是由于填加过量煤矸石抑

制了 ＡＭ 真菌对根系的侵染ꎬ从而抑制了植物的生

长ꎬ而合理填加煤矸石、粉煤灰丰富了基质中的矿

质元素和有机质ꎬ并通过菌根作用促进植物吸收ꎮ
于淼等(２０１３)研究表明ꎬ在一定的阈值内接种 ＡＭ
真菌能够提高宿主植物对微量矿质元素的吸收ꎬ
同时抑制有害金属元素的 吸 收ꎮ Ｈａｌｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.
(２００９)研究证明ꎬ菌根侵染率的大小决定着菌根

对宿主植物生长促进作用的大小ꎮ 另有研究(Ｅｎ￣
ｋｈｔｕｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)显示ꎬ较低的菌根侵染率能够

促进植物生长ꎬ而较高的侵染率对植物生长的促

进作用不显著ꎬ这也说明侵染率大小并不能完全

反应菌根对植物生长的作用ꎮ
根系是植物吸收水分、养分以及合成多种氨

基酸的重要器官ꎮ 本研究发现ꎬ不接种 ＡＭ 真菌紫

６５６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ２　 不同基质上接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

表 ５　 不同基质上接种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿根系生长的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＭ ｆｕｎｇｉ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根系总长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

( ｃｍ２)

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

(ｃｍ３)

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ (ｍｍ)

根系干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

Ｔ１ Ｆ.ｍ ２９２.９３±１０.２３Ｅｃ １８.９８±０.６５Ｄｃ ０.８２±０.０４Ｅｃ ０.７１±０.０２Ａｂ ０.０７±０.０３Ｄｂｃ

Ｃ.ｅ ３５４.０９±１４.５８Ｅｂ ２４.０７±１.０１Ｅｂ １.２３±０.１８Ｅｂ ０.６３±０.００Ａｃ ０.０９±０.０３Ｅａｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ４２０.６０±３３.３８Ｅａ ３０.７０±０.７６Ｅａ ２.００±０.１５Ｅａ ０.４４±０.０１Ａｄ ０.１３±０.０３Ｅａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ２２５.２０±２４.２９Ｄｄ １５.１０±０.６２Ｄｄ ０.４７±０.０５Ｄｄ ０.８２±０.０４Ａａ ０.０３±０.０１Ｄｃ

Ｔ２ Ｆ.ｍ ４８１.６１±１０.８７Ｄｃ ２７.１３±１.６０Ｃｃ １.５２±０.１４Ｄｂ ０.６０±０.０４Ｂｂ ０.１０±０.０３Ｄｃ

Ｃ.ｅ ５５４.１９±１３.６５Ｄｂ ３２.８３±２.２０Ｄｂ ２.３７±０.０５Ｄａ ０.５８±０.０３Ｂｂ ０.１９±０.０１Ｄｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ６０３.３８±１７.００Ｄａ ４２.７０±０.７０Ｄａ ２.９４±０.１９Ｄａ ０.３９±０.０２Ａｃ ０.２９±０.０２Ｄａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ２５１.５１±１５.０２Ｄｄ １５.８２±１.３０Ｄｄ ０.６６±０.２３Ｄｃ ０.７５±０.０５Ｂａ ０.０７±０.０２ＤＣｃ

Ｔ３ Ｆ.ｍ ５１９.３１±１１.０２Ｃｃ ２８.８７±０.９３Ｃｂ ３.７０±０.３５Ｃｂ ０.５１±０.０３Ｃａ ０.２４±０.０３Ｃｃ

Ｃ.ｅ ６８９.４３±２１.５５Ｃｂ ４５.２７±０.８６Ｃａ ４.１１±０.３７Ｃｂ ０.４０±０.０２Ｃｂ ０.２９±０.０１Ｃｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ７７４.９４±７.１４Ｃａ ４６.７６±０.５６Ｃａ ５.０６±０.１５Ｃａ ０.３０±０.０１Ｂｃ ０.３７±０.０３Ｃａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ３２１.３１±２９.２６Ｃｄ ２０.１０±０.４７Ｃｃ １.９６±０.３５Ｃｃ ０.５６±０.０４Ｃａ ０.０８±０.０１ＢＣｄ

Ｔ４ Ｆ.ｍ ８２３.６７±２２.３７Ａｃ ４４.４３±１.４２Ａｃ ５.４２±０.１２Ａｃ ０.３９±０.０３Ｄａｂ ０.４３±０.０３Ａｃ

Ｃ.ｅ ９１６.８６±２７.４４Ａｂ ５８.２６±１.１１Ａｂ ６.２３±０.１１Ａｂ ０.３３±０.０６Ｄｂ ０.５３±０.０２Ａｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ １００５.２２±２２.７１Ａａ ６５.２７±０.５６Ａａ ８.５１±０.４５Ａａ ０.１９±０.０７Ｃｃ ０.７３±０.０２Ａａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ４４６.８４±２３.９４Ａｄ ２８.１８±１.３９Ｂｄ ３.６６±０.１７Ａｄ ０.４５±０.０２Ｄａ ０.２４±０.０４Ａｄ

Ｔ５ Ｆ.ｍ ７０１.２１±１２.５７Ｂｃ ４０.３５±０.７７Ｂｃ ４.５４±０.２８Ｂｂ ０.３±０.０４Ｅｂ ０.３０±０.０１Ｂｃ

Ｃ.ｅ ８２７.６２±１０.４７Ｂｂ ５０.０５±１.１３Ｂｂ ５.１６±０.３０Ｂｂ ０.２４±０.０１Ｅｃ ０.５０±０.０１Ｂｂ

Ｆ.ｍ＋Ｃ.ｅ ９３４.４１±９.９５Ｂａ ６０.４０±１.０８Ｂａ ７.６４±０.１４Ｂａ ０.１６±０.０２Ｃｄ ０.６４±０.０４Ａａ

ｎｏｎ￣ＡＭＦ ３７８.８７±１２.５８Ｂｄ ３１.３３±１.９１Ａｄ ２.７４±０.６９Ｂｃ ０.３３±０.０１Ｅａ ０.１２±０.０３Ｂｄ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

基质
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

ＡＭＦ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗
基质×ＡＭＦ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ×ＡＭＦ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗∗ ∗∗

７５６５ 期 段凝等: ＡＭ 真菌对煤矿沉陷区不同复合基质上紫花苜蓿生长和生理特性的影响



花苜蓿根系也能较好生长ꎬ这可能与其自身较强

的耐受力有关ꎮ 接种 ＡＭ 真菌显著提高了紫花苜

蓿的根系总长、根表面积、根体积ꎬＡＭ 真菌通过菌

丝分泌物影响宿主植物根系的分泌物组成和数

量ꎬ改变植物根际环境(祖艳群等ꎬ２０１５)从而促进

宿主植物根系生长ꎬ这与张中峰等(２０１５)研究结

果保持一致ꎮ 复合基质的配比不同 ＡＭ 真菌对宿

主植物根系生长的促进作用不同ꎬ基质 Ｔ４ 总根

长、根表面积、根体积最大ꎬ这可能是由于 Ｔ４ 的土

壤理化性质相对适宜、储水性好、通透性强ꎬ提高

了菌根与宿主植物的联合作用ꎬ促进了根系的生

长ꎮ 接种 ＡＭ 真菌显著减小了根系平均直径ꎬ这与

高雁琳等(２０１６)研究结果一致ꎮ 基质 Ｔ５ 的根系

平均直径小于基质 Ｔ４ꎬ这可能由于 Ｔ５ 基质与 Ｔ４
相比ꎬ土壤贫瘠、质地均一、粒径小、吸水性强ꎬ根
系需穿透土壤中有机物的颗粒间隙吸收养分和水

分供应植物的生长ꎮ 同一基质 ３ 种接菌处理紫花

苜蓿总根长、根表面积、根体积大小为 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ>
Ｃ.ｅ>Ｆ.ｍꎬ根系平均直径的大小为 Ｆ.ｍ＋Ｃ. ｅ<Ｃ. ｅ<
Ｆ.ｍꎮ 由于 Ｆ.ｍ 与 Ｃ. ｅ 相互协同作用大于其拮抗

作用ꎬ所以混合接菌对紫花苜蓿根系的生长优于

单接菌ꎮ 可见ꎬ紫花苜蓿根系形态变化与基质和

菌剂的类型具有密切关系ꎮ 这与范继红等(２０１１)
研究结果一致ꎮ

抗氧化物酶是反应植物代谢和抗逆性的指

标ꎬ对细胞膜具有保护作用ꎮ 自然状态下ꎬ植物体

的抗氧化物酶活性维持在较稳定的水平ꎬ当植物

体受到逆境胁迫时ꎬ细胞的活性氧含量就会升高ꎬ
抵御过量的氧自由基对细胞造成的伤害ꎬ维持生

理平衡(王定景等ꎬ２０１２)ꎮ 本研究结果表明ꎬ无论

是否进行接菌处理ꎬ五组基质的叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性大小趋势为 Ｔ１<Ｔ２<Ｔ３<Ｔ５<Ｔ４ꎬ基质中

煤矿废弃物填加越多ꎬＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性越低ꎬ
表现出对基质环境的不适应性ꎬ这可能因为胁迫

程度的加重会使植物体细胞膜结构受损程度加

重ꎬ导致植物受害甚至死亡ꎬ而接种 ＡＭ 真菌叶片

的 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性显著增加ꎬ且随着基质中

煤矸石施加量减少其增幅变大ꎮ 可见 ＡＭ 真菌对

宿主植物抗氧化系统作用的大小与环境胁迫显著

相关ꎬ合理的降低基质胁迫对植物的伤害有助于

提高 ＡＭ 真菌对其生长的促进作用ꎮ 这与郭绍霞

等(２０１０)研究结果相似ꎮ 接种 ＡＭ 真菌后基质 Ｔ４
的抗氧化物酶活性大于 Ｔ５ꎬ说明 ＡＭ 真菌对具有

一定逆境胁迫的紫花苜蓿生长的促进作用大于正

常基质环境ꎬ这与韩冰等(２０１１)研究结果相似ꎮ
同一基质不同接菌处理紫花苜蓿叶片的 ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性不同ꎬ混合接菌对植物抗氧化物酶

活性的提高效果最佳ꎮ 张华等(２０１５)研究证明ꎬ
在低温、盐胁迫等逆境条件下 ＡＭ 真菌能显著提高

植物次生代谢物含量ꎬ以提高植物的抗逆性ꎬ而且

混合接种效果好于单接种ꎬ韩婷婷等(２０１１)研究

也得到相似结论ꎮ
逆境胁迫促使植物细胞积累一些渗透调节物质

来维持细胞膨压对某些生理功能的调控ꎬ缓解其对植

物造成的伤害(康云艳等ꎬ２０１１)ꎬ可溶性糖和可溶性

蛋白是重要的渗透调节物质ꎮ 本研究结果表明ꎬ接种

ＡＭ 真菌能够提高叶片可溶性糖和可溶性蛋白的含

量ꎬ且适量填加煤矿固体废弃物的基质接种 ＡＭ 真菌

有助于叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加ꎬ可见

一定的胁迫有助于提高 ＡＭ 真菌对植物的抗逆性能ꎮ
赵霞等(２０１７)研究证明ꎬ具有一定盐碱胁迫的基质接

种 ＡＭ 真菌对紫花苜蓿渗透调节物质积累的作用大

于正常基质ꎮ 前人在番茄(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、羊草

(刘滨硕等ꎬ２０１４)等的研究中也得到类似结果ꎮ 此

外ꎬ混合接菌更有助于紫花苜蓿体内渗透调节物质的

积累ꎬ维持细胞正常代谢ꎬ降低复合基质这一特殊的

立地环境对细胞造成的伤害ꎬ这与赵琦等(２０１５)研究

结果一致ꎮ
综上所述ꎬＡＭ 真菌对以煤矿废弃物为填充基

质的采煤沉陷地的植被重建具有潜在的应用价

值ꎬ紫花苜蓿作为先锋物种有助于提高复垦植被

成活率ꎬ提高植被覆盖度ꎬ增强植被重建的持续效

果ꎮ 但室内模拟与野外实地试验存在一定的差

异ꎬ接下来应结合相应的工程措施具体应用于野

外实地ꎬ探讨“基质－紫花苜蓿－菌种”组合在煤矿

沉陷区生态恢复的实际作用效果ꎮ
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