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接种 ＡＭＦ对煤矿废弃物上高丹草根系生长
及抗氧化酶系统的影响
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　　摘要：采用盆栽试验方法，以高丹草为研究对象，选用摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉ
ｆｏｒｍｅ），分别研究单接种和混合接种对粉煤灰（Ｓ１）、煤矸石（Ｓ２）和粉煤灰与煤矸石混合物（Ｓ３）３种基质上高丹草
（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ×Ｓ．ｓｕｄａｎｅｎｓｅ）根系形态及抗氧化酶系统的影响，并以正常沙土（Ｓ４）作为对照。结果表明：煤矿区废
弃物基质上高丹草根系的生长受到抑制，接种ＡＭ真菌减缓了高丹草根系生长受抑制的程度，促进根长、根表面积、根
体积、根生物量的显著增加；高丹草根系ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著提高，ＭＤＡ含量降低。ＡＭ真菌可通过调节高丹草
根系形态，提高根系抗氧化酶活性，增强高丹草在煤矿废弃物复合逆境中的抗逆性，并且接种摩西球囊霉对粉煤灰以

及粉煤灰和煤矸石混合基质上高丹草根系的促进作用最佳，而接种地表球囊霉更适于煤矸石基质上高丹草根系的生长。

　　关键词：丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）；煤矿废弃物；高丹草；根系形态；抗氧化酶
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　　煤矿开采对环境造成极大扰动，引发了一系列亟待解决
的生态环境问题，如水土流失、土地贫瘠化、盐碱化等。采煤

沉陷区是煤矿废弃地复垦的主要类型之一，其治理也是目前

矿区生态修复的重大难题。充填复垦是采煤沉陷区植被重建

的主要方式之一，而煤矸石和粉煤灰是目前充填复垦的主要

材料［１］，然而，其具有物理结构不良、保水保肥能力差、营养

元素缺乏、重金属浓度高、盐分含量过高、极端 ｐＨ值以及微
生物区系稀少且活性极低等许多不利因子［２］，可引起植物生

长及其生理活性的降低，最终导致植被退化，因此，增强煤矿

废弃地植被抗逆性、提高植物成活率具有实际意义。丛枝菌

根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）存在于几乎所有类
型的土壤中，可以与陆地上绝大部分的高等植物物种形成互

惠共生体［３］，改善植物对水分和矿质营养的吸收，增强植物

对高盐度及重金属等不利因子的耐性［４－５］，提高植物存活率，

促进植物生长。

目前，煤矿区 ＡＭ真菌的研究，一方面集中在对煤矿区
ＡＭ真菌的调查、分类以及优势 ＡＭ真菌的筛选［６－７］，另一方

面集中在通过接种ＡＭ真菌对煤矿区土壤进行改良（如土壤
肥力、土壤酶活性［８－９］等）以及对植物进行修复（如促进矿质

营养的吸收［１０－１１］和对重金属的吸收与转移［１２］等方面）。植

物根系是吸收水分和养分并进行物质转化的重要器官，其生

长发育及形态特征直接影响地上部的形态建成和物质积累，

同时也是ＡＭ真菌侵染和最先感受煤矿废弃物不利因子复合
胁迫信号的部位［１３］。ＡＭ真菌如何影响煤矿废弃物在复合逆
境中植物根系的形态及抗氧化酶系统，能否促进根系的生长、
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提高抗氧化酶的活性、增强植物的抗逆性，目前相关研究较

少。因此，本研究以高丹草为试验材料，分析了单接种和混合

接种ＡＭ真菌对不同类型煤矿区废弃物上高丹草根系形态、
根系活力和抗氧化酶活性的影响，并进一步筛选出不同类型

的煤矿废弃物上高丹草接种的最适 ＡＭ菌种，以期为运用菌
根技术提高煤矿区植被恢复效果提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
菌种摩西球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ，ＢＧＣＮＭ０１Ａ）和地表

球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ，ＢＧＣＧＤ０１Ｃ），由北京市农林科学
院植物与营养资源研究所提供，接种剂为以高粱为宿主植物

繁殖的土沙混合物，内含被感染根段、孢子和菌丝。高丹草

［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）Ｍｏｅｎｃｈ×Ｓｏｒｇｈｕｍｓｕｄａｎｅｎｓｅ（Ｐｉｐｅｒ）
Ｓｔａｐｆ，晋草１号］种子由山西省临汾市小麦研究所提供。供
试基质为煤矸石（取自山西省临汾市煤运公司煤炭转运站）、

粉煤灰（取自山西省漳泽电力临汾热电公司）及土沙混合物

（黄土和河沙体积比为３∶１）。煤矸石过３ｍｍ筛，黄土、河沙
和粉煤灰过１ｍｍ筛，经１２１℃高温高压蒸汽灭菌２ｈ，取出
放置１周后备用。栽培容器为棕色圆形塑料花盆（盆口直径
１８ｃｍ×盆底直径１４ｃｍ×盆高１５ｃｍ）。
１．２　试验设计与处理

采用随机区组设计，设定２个因素：菌根和基质。菌根有
４个水平：不接种对照（ＣＫ）、接种 Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ（Ｇ．ｍ）、接种 Ｇ．
ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ（Ｇ．ｖ）以及两者混合接种（Ｇ．ｍｖ）；基质有 ４个水
平：粉煤灰、煤矸石、粉煤灰与煤矸石混合物（体积比为１∶４）
以及沙土混合物（体积比为１∶３），依次编号 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，
供试基质基本理化性质见表１。每个处理设４个重复，共计
６４盆。２０１４年６月２日挑选籽粒饱满、大小均一的种子，置
于１０％ Ｈ２Ｏ２中表面消毒 １０ｍｉｎ，无菌水冲洗 ５次，置于
２５℃ 培养箱中的湿润纱布上催芽，种子露白即可播种。每
盆装厚度约８ｃｍ的灭菌基质，粉煤灰、煤矸石、粉煤灰与煤矸
石混合物及沙土混合物的质量分别为 １４０５、１７８５、１５９８、
２２５０ｇ，其上覆盖灭菌沙土８００ｇ，厚度约为３ｃｍ，采用菌种
层接法，分别称取接种剂 Ｇ．ｍ、Ｇ．ｖ以及２种菌剂按１∶１比
例混合均匀后的接种剂各１２０ｇ，将６０ｇ菌剂均匀撒施在土
壤表面，放入已催芽的种子２０粒，在其上覆盖６０ｇ菌剂，再
覆盖沙土２２０ｇ，厚度约为１ｃｍ。不接种处理采用相同方法加
入１２０ｇ的灭菌菌剂。

表１　供试基质基本理化性质

基质 ｐＨ值
全氮

含量

（ｇ／ｋｇ）

全磷

含量

（ｇ／ｋｇ）

速效氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

Ｓ１ ７．９２ ０．２５ ０．１２ １２．３１ ７．３６ ８５．４９ ９．８３
Ｓ２ ４．７３ ０．３１ ０．１８ ２５．７０ １０．３６ ６２．３５ １８．７２
Ｓ３ ６．８２ ０．２８ ０．１５ ２１．０３ ９．１２ ７４．８０ １５．９５
Ｓ４ ６．９８ ０．９７ ０．２３ ７３．２９ １０．５６ １２４．７３ ２６．５９

１．３　测定参数和方法
２０１４年８月３１日收苗，将整个植株连同花盆一起浸泡

在水中，将植株从花盆中小心取出，洗净后，用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ根
系分析仪测定根表面积、根体积和根平均直径；用Ｐｈｉｌｌｉｐｓａｎｄ
Ｈａｙａｍｎ［１４］方法进行染色，统计菌根侵染率；将收获的植株根

系置于烘箱中，１０５℃烘干至恒重称质量，计算生物量。
采用ＴＴＣ法测定根系活力；采用ＮＢＴ法测定ＳＯＤ活性；

采用愈创木酚法测定 ＰＯＤ活性；采用紫外吸收法测定 ＣＡＴ
活性；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量［１５］。

１．４　统计分析
所有试验数据用ＳＰＳＳ１７．０进行平均值和标准误差的计

算，并进行方差分析和邓肯多重比较。

２　结果与分析

２．１　接种ＡＭ真菌对高丹草根系菌根侵染率的影响
由图１可知，４种基质上３种接种处理均获得较高的菌

根侵染率，且均存在显著性差异，未接种处理菌根侵染率极

低。在基质Ｓ１、Ｓ３和Ｓ４上接种Ｇ．ｍ处理菌根侵染率均为最
高（Ｐ＜０．０５），分别为６５．４１％、６８．５９％、５８．００％，接种 Ｇ．ｖ
处理菌根侵染率均较低，分别为３５．３６％、３９．４４％、４２．３９％；
而在 Ｓ２基质上接种 Ｇ．ｍｖ处理菌根侵染率显著高于其他２
种接种处理，为６７．１４％，接种Ｇ．ｍ和Ｇ．ｖ处理间菌根侵染率
差异不显著。接种Ｇ．ｍ处理基质 Ｓ１和 Ｓ３间菌根侵染率差
异不显著，基质Ｓ２和Ｓ４间无显著差异。接种Ｇ．ｖ和Ｇ．ｍｖ处
理基质Ｓ２上菌根侵染率显著高于其他基质，未接种处理４种
基质间菌根侵染率无显著差异。

２．２　接种ＡＭ真菌对高丹草根系形态、生物量和根系活力的
影响

４种基质上接种 ＡＭ真菌显著增加了植物根系活力、根
长、根表面积、根体积和根生物量，显著降低根平均直径（图

２，Ｐ＜０．０５）。在基质Ｓ１上，３种接种处理间根体积差异不显
著，接种Ｇ．ｖ和 Ｇ．ｍｖ处理间根长、根表面积、根生物量差异
不显著，显著低于接种Ｇ．ｍ处理。在基质Ｓ２上，接种 Ｇ．ｖ和
Ｇ．ｍｖ处理间根长差异不显著，接种 Ｇ．ｖ处理根表面积、根体
积和根生物量显著高于其他接种处理。在基质 Ｓ３和 Ｓ４上，
接种Ｇ．ｍ处理根长、根表面积、根体积和根生物量均显著高
于其他接种处理；基质Ｓ４上接种Ｇ．ｖ和Ｇ．ｍｖ处理间根长和
根体积差异不显著。基质Ｓ１、Ｓ３和Ｓ４上接种Ｇ．ｖ和Ｇ．ｍｖ处
理间根平均直径差异不显著，但显著高于接种 Ｇ．ｍ处理；基
质Ｓ２上３种接种处理间根平均直径无显著差异。在基质 Ｓ１
和Ｓ４上，接种Ｇ．ｍ处理根系活力显著高于其他接种处理；在
基质Ｓ２上，３种接种处理间根系活力差异不显著；在基质 Ｓ３
上接种Ｇ．ｍ和Ｇ．ｍｖ处理间根系活力差异不显著，显著高于
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接种Ｇ．ｖ处理。基质Ｓ４根平均直径显著高于其他３种基质，
３种矿区废弃物基质中基质 Ｓ３上高丹草其他各指标均高于
基质Ｓ１和Ｓ２。
２．３　接种 ＡＭ真菌对高丹草根系抗氧化酶和 ＭＤＡ含量的
影响

从图３可以看出，与未接种处理相比，接种ＡＭ真菌显著
提高了ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，降低了ＭＤＡ含量。基质Ｓ１、Ｓ２
和Ｓ４上，接种 Ｇ．ｖ和 Ｇ．ｍｖ处理间 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性差异不显
著；基质Ｓ１和Ｓ４上，两者均显著低于接种Ｇ．ｍ处理；在基质
Ｓ２上两者均显著高于接种 Ｇ．ｍ处理。基质 Ｓ１和 Ｓ３上接种
Ｇ．ｍ处理ＰＯＤ活性显著高于其他接种处理，接种Ｇ．ｖ处理显
著低于其他接种处理（Ｐ＜０．０５）；在基质 Ｓ２和 Ｓ４上，接种
Ｇ．ｖ和Ｇ．ｍｖ处理间ＰＯＤ活性差异不显著。基质Ｓ１上，接种
Ｇ．ｍ处理ＭＤＡ含量显著低于其他接种处理；在基质 Ｓ２上，３
种接种处理间ＭＤＡ含量差异不显著；在基质Ｓ３和Ｓ４上接种
Ｇ．ｖ和 Ｇ．ｍｖ处理间 ＭＤＡ含量差异不显著，显著高于接种
Ｇ．ｍ处理。３种矿区废弃物基质上高丹草ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活
性以及ＭＤＡ含量显著高于基质 Ｓ４。基质 Ｓ３上高丹草根系
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著高于其他 ２种煤矿废弃物基质，
ＭＤＡ含量显著低于其他２种煤矿废弃物基质。
２．４　高丹草根系抗氧化酶活性 ＭＤＡ含量与其他各指标相

关性分析

由表２可知，菌根侵染率与根系活力、ＣＡＴ活性呈极显著
正相关，与根平均直径和ＭＤＡ含量呈极显著负相关，与根体
积、根生物量呈显著正相关，与根表面积、根长、ＳＯＤ活性和
ＰＯＤ活性呈正相关，但未达显著水平；ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活性
与根平均直径均呈显著负相关，与其他根系参数呈正相关，未

达显著水平；ＣＡＴ活性与根系活力、根表面积和根体积呈显
著正相关，与根长和根生物量呈正相关，未达显著水平；ＭＤＡ
含量与根平均直径呈正相关，未达显著水平，与其他各参数呈

极显著负相关。

３　讨论

本试验中，４种基质上３种接种处理均具有较高的菌根
侵染率，表明 ＡＭ真菌与高丹草建立了良好的共生关系。４
种基质不同，菌根侵染率以及菌种间的相互作用有差异，这种

差异可能是因为４种基质的 ｐＨ值、营养成分和有机质含量
以及基质类型等理化性质存在显著差异（表１），菌根侵染率
及菌种间的相互作用受到基质类型、ｐＨ值、矿质营养和有机
质含量等理化性质以及宿主植物等因素的综合影响。菌根与

基质以及宿主植物之间存在一定的选择性，不同菌种对不同

基质的适应和生存能力以及宿主植物的亲和力不同，从而造
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表２　高丹草根系抗氧化酶和ＭＤＡ含量与其他各指标的相关系数

项目 菌根侵染率 根系活力 根表面积 根体积 根长 根平均直径 根生物量

菌根侵染率 １ ０．７１６ ０．４０１ ０．５３２ ０．４９２ －０．７３２ ０．５０２

ＳＯＤ活性 ０．４５２ ０．１９７ ０．１５７ ０．１５９ ０．０７６ －０．５１９ ０．０６８
ＰＯＤ活性 ０．４６８ ０．３２４ ０．３１７ ０．３０８ ０．２６１ －０．４１８ ０．２２０
ＣＡＴ活性 ０．６２５ ０．５５４ ０．５２２ ０．５４２ ０．４７５ －０．４５３ ０．４４９
ＭＤＡ含量 －０．６４５ －０．９４５ －０．９１１ －０．９３０ －０．９４７ ０．０８６ －０．９３７

　　注：“”代表在０．０５水平显著相关，“”表示在０．０１水平显著相关。

成ＡＭ真菌的侵染率以及菌种之间的相互作用不同［１６］。

在土壤逆境胁迫条件下，植物最先感受逆境胁迫的器官

是根系。重金属、盐碱以及养分缺乏等胁迫条件均会抑制植

物根系生长［１７－１９］。本试验结果表明，煤矿废弃物基质上高丹

草根系生长受到抑制，接种ＡＭ真菌显著增加了根长、根表面
积、根体积，提高了根系活力，从而影响根系生物量，这与张中

锋等研究结果［１８］以及相关性分析结果一致。表明在煤矿废

弃物复合逆境中ＡＭ真菌可能通过一定的途径调整高丹草根
系代谢途径和方向，改变碳同化产物的分配比例和方向，进而

改变根系形态和分布，增加了高丹草根系与土壤的接触面积，

促进了高丹草根系对水分和养分的吸收以及碳水化合物向根

系的积累和分配，从而维持其功能行为，提高了高丹草对煤矿

废弃物复合逆境胁迫的抗性。此外，ＡＭＦ可诱导高丹草根系
产生更多生长素，且ＡＭＦ孢子自身含有的微量生长素也可转
移到高丹草根系中，促进根系生长发育。在煤矿废弃物复合

逆境中接种ＡＭ真菌高丹草根平均直径显著降低，相关性分
析表明菌根侵染率与根平均直径呈极显著负相关，说明 ＡＭ
真菌可能诱导高丹草根系更细小，使其易从煤矿废弃物中吸

收更多的水分和养分。一般认为，ＡＭ真菌对宿主植物侵染
率越高，对促进植物生长的可能性也就越大［２０］。本试验中基

质Ｓ１、Ｓ３和 Ｓ４均符合这一规律，这与赵仁鑫等的研究结
果［２，２１］一致；然而在基质 Ｓ２上，混合接种处理对高丹草的侵
染率较其他接种处理高，但对高丹草根系生长的促进效果反

而低于接种Ｇ．ｖ处理，这与 Ｂｉ等的研究结果［２２］相似。这表

明菌根对宿主植物的作用不完全由侵染率决定，可能与由于

煤矿废弃物基质类型、条件以及菌种的适应性不同，造成菌根

共生关系中成本－收益不平衡有关。４种基质上高丹草根系
生长表现为Ｓ４＞Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１，这与王辉等的研究结果［２３］相

似，说明与粉煤灰相比，高丹草更适合在煤矸石上生长，粉煤

灰和煤矸石按一定比例混合可对粉煤灰和煤矸石的理化性质

起到一定的改良作用。

研究表明，正常情况下，植物细胞内自由基的产生与清除

处于动态平衡状态，逆境胁迫下（如重金属、盐碱以及养分缺

乏等）该平衡受到破坏，导致植物体内活性氧、自由基大量积

累，引发膜脂过氧化作用，细胞膜系统受损，膜脂过氧化产物

ＭＤＡ积累，对植物造成严重伤害［１９］。本试验中，３种煤矿废
弃物基质上高丹草根系中 ＭＤＡ含量显著高于正常基质，接
种ＡＭ真菌显著降低了根系中ＭＤＡ含量，这与谢翔宇等的研
究结果［１９，２４］一致。表明煤矿废弃物复合逆境中高丹草根系

活性氧含量增加，导致膜脂过氧化程度加剧，接种 ＡＭＦ可减
缓该逆境下高丹草根系中膜脂过氧化程度，减轻细胞膜系统

损伤。在逆境胁迫下，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是植物的重要保护
酶类。植物体内存在一个由ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等组成的活性
氧自由基清除系统，正常环境下，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ及其他保护
物质能够维持植物体内 ＲＯＳ的产生和清除处于动态平衡状
态，从而降低ＲＯＳ对植物细胞膜结构造成伤害的可能性［１９］。
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本试验发现，３种煤矿废弃物基质上高丹草根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性均高于正常基质，说明高丹草根系感受到煤矿废弃
物基质不利因子的胁迫信号时，由于自身的应激能力，可通过

提高根系抗氧化酶活性来适应煤矿废弃物的不良环境，郭绍

霞等也发现了类似结果［２５］。接种 ＡＭ真菌显著提高了煤矿
废弃物上高丹草根系中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性，相关性分
析结果证明了这一点。说明在煤矿废弃物复合逆境中接种

ＡＭＦ可能促进了３种酶在 ｍＲＮＡ水平上的表达［２６］，增加了

高丹草根系抗氧化酶活性，增强了根系中自由基的清除能力，

降低了ＭＤＡ含量，从而减轻了煤矿废弃物不利因子对高丹
草造成的膜伤害，增强其抗逆性。相关性分析显示，高丹草根

长、根表面积、根体积和根生物量与根系抗氧化酶活性呈正相

关关系，与 ＭＤＡ含量呈负相关，表明 ＡＭ真菌可通过改善高
丹草根系酶促反应系统，提高根系抗氧化酶活性，降低膜脂过

氧化程度，来缓解煤矿废弃物不利因子对高丹草根系的复合

胁迫，影响其根系生长发育，提高其对该复合逆境的抗逆性。

４　 结论

３种煤矿废弃物基质上，高丹草根系生长受到抑制，根系
形态指标和生物量显著降低，ＭＤＡ含量增加，由于高丹草自
身对煤矿废弃物基质不利因子的应激能力，根系抗氧化酶活

性显著增加。ＡＭ真菌很好地侵染了高丹草根系，接种 ＡＭ
真菌显著提高了高丹草的根系活力，增加了根长、根表面积、

根体积和根生物量，诱导高丹草根系保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ）活性提高，降低了膜脂过氧化产物ＭＤＡ含量，从而缓解
了煤矿废弃物基质的不利因子对根系造成的损伤，维持高丹

草的正常生长，提高其在煤矿废弃物复合逆境中的抗逆性，并

且接种Ｇ．ｍ对粉煤灰以及粉煤灰和煤矸石混合基质上高丹
草根系的促进作用最佳，而接种 Ｇ．ｖ更适于煤矸石基质上高
丹草根系的生长。因此，在煤矿区废弃地生态恢复中，为更好

地发挥菌根的作用，应针对不同类型煤矿废弃地接种不同的

ＡＭ真菌，在一定程度上可解决矿区废弃地植被生长受胁迫
和易退化等问题，提高植被恢复效果。
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