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研究报告 

丛枝菌根真菌对入侵植物南美蟛蜞菊生长及竞争力的影响 

祁珊珊 1  贺芙蓉 2  汪晶晶 2  李琴 2  戴志聪*1,2  杜道林 2 
1 江苏大学农业工程学院  江苏 镇江  212013 

2 江苏大学环境与安全工程学院  江苏 镇江  212013 

摘  要：【背景】丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)能促进植物的养分吸收及生长发

育。入侵中国华南地区的外来入侵植物南美蟛蜞菊(Wedelia trilobata)常分布于养分匮乏的荒地，却

能迅速生长并排挤本地植物而快速扩张领地。【目的】探究丛枝菌根真菌是否促进南美蟛蜞菊的生长

与竞争能力。【方法】采用南美蟛蜞菊及其同属本地植物蟛蜞菊(Wedelia chinensis)的盆栽对比控制试

验，并设置接种及不接种 AMF 变形球囊霉(Glomus versiforme)、不同磷营养水平以及单种或混种的

种植方式 3 种处理对两种植物的生长及竞争能力进行比较。【结果】AMF 均能侵染上述两种植物，

并且 AMF 对南美蟛蜞菊根系的侵染率显著高于其对蟛蜞菊根系的侵染，尤其是在低磷水平下南美

蟛蜞菊的菌根侵染率更高，而且 AMF 的侵染显著促进了低磷水平下南美蟛蜞菊的生长及其对蟛蜞

菊的竞争能力。【结论】丛枝菌根真菌能够促进南美蟛蜞菊的生长，增强其对本地植物的竞争优势，

该效应很可能对外来植物南美蟛蜞菊的成功入侵产生一定的作用。 
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Abstract: [Background] Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can promote the nutrient absorption and 
the growth and development of plants. An invasive plant Wedelia trilobata, invaded in the South China, 
often distributes in nutrient-poor wasteland, but still grows and expands rapidly. [Objective] To explore 
whether arbuscular mycorrhizal fungi play an important role in the growth and competition of W. trilobata. 
[Methods] A greenhouse control experiment was conducted using W. trilobata and its native congener  
W. chinensis. The effects of AMF (Glomus versiforme), different phosphorus nutrition, monoculture or 
mix-culture on the growth and the competition abilities of these two plants were investigated. [Results] 
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Both these two plants were infected by AMF, and the colonization percentage of AMF in W. trilobata was 
significantly higher than that in W. chinensis, especially under low phosphorus. AMF significantly 
improved the growth and the competition ability of W. trilobata under low phosphorus conditions. 
[Conclusion] Interactions with AMF not only promote the growth of W. trilobata, but also enhance its 
competitive advantage. This effect is likely to significantly contribute to the successful invasion of     
W. trilobata. 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Alien plant, Low phosphorus nutrient, Interspecific 
competition, Invasion mechanism  
 

丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi，

AMF)是土壤微生物群落的重要功能组分，AMF

能够促进植物的生长发育、抵抗环境胁迫并增强

植物对病原物和植食动物的抗性[1-4]。同时，AMF

也能增加植物对土壤养分的吸收[5]。植物对土壤养

分中的大量元素需求很大，特别是氮、磷等养

分。其中，磷元素虽然在土壤中的存储量大，但其

容易与土壤中的阳离子结合形成难溶性磷酸盐[6]。

因而土壤中约 95%的磷元素不能被植物直接吸收

利用[7]，往往导致植物缺磷而影响生长。当植物

与 AMF 形成共生体后，前者可以通过 AMF 的菌

根网络扩大对土壤磷养分的吸收范围[8]；AMF 的

定殖还可以通过刺激寄主植物根系分泌有机酸(如

草酸和柠檬酸)[9]或者通过促进根系解磷细菌分泌

相关酶(如磷酸酶)[10]，从而促进土壤难溶性磷元

素转化成植物可吸收利用的磷。还有研究表明，

AMF 在促进植物养分吸收的同时，对寄主植物的

竞争力也有重要影响[11-12]。植物间通常会争夺有

限的光、水和养分等资源以供自身生长发育繁殖

所 需 。 基 于 资 源 竞 争 理 论 (resource-competition 

theory)，能更有效获取资源的物种其竞争力也  

更强[13]。 

植物入侵(plant invasion)已经在全球范围内造

成巨大的生态及经济损失。成功的入侵植物常常

能够快速生长、高效获取资源，以及具有较强的

种间竞争能力[14]。目前有一些研究表明，入侵植

物也可以通过与 AMF 形成共生关系从而影响其生

长发育。比如，Majewska 等 [15]对分布于中欧的 

37 种非本土植物根部的 AMF 状况及其土壤营养

条件进行了调查，发现其中高达 35 种(占 94.59%)

非本土植物均与 AMF 形成了紧密的关系，并且

具有相当的丰度。我们的一项前期研究还表明，

AMF 也可以提高入侵植物的抗病能力[4]。但目前

对于 AMF 能否真正增强入侵植物的竞争优势还

不甚清楚。 

南美蟛蜞菊[Wedelia trilobata (L.) A.S. Hitchc.]

是菊科(Asteraceae)蟛蜞菊属(Wedelia)的多年生克

隆草本植物，原产于南美洲热带地区。20 世纪 

70 年代，南美蟛蜞菊作为一种绿化地被植物被大

规模引入中国华南地区[16]，由于其生长快速，在

野外迅速蔓延扩散，严重危害了华南地区的生物

多样性与生态系统并造成巨大的经济损失[14]。目

前，南美蟛蜞菊广泛分布于太平洋沿岸国家及诸

多岛屿，被列为“世界百大外来入侵种”之一[17]。

在中国华南地区，南美蟛蜞菊经常分布于废弃荒

地、路边等土壤有效磷含量很低的地方，并且南

美蟛蜞菊常会排挤本地植物而形成单优群落[18]。

因此，为了研究入侵植物南美蟛蜞菊是否能与

AMF 形成良好的共生关系以及 AMF 能否促进南

美蟛蜞菊在低磷养分中的生长或提高其种间竞争

力等这些问题，本研究通过温室试验探究低磷环

境中 AMF 对入侵植物南美蟛蜞菊生长及与本地植

物竞争中的影响，以期为解释入侵植物在低磷等

营养贫瘠环境中快速生长及扩散提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试南美蟛蜞菊(W. trilobata)及同属本地植物

蟛蜞菊(W. chinensis)均采自江苏大学环境与安全
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工程学院温室植物保育基地。试验选取含有 2 个

茎节且长势一致的健康茎段。先使用次氯酸钠溶

液(浓度为 5%)对茎段进行表面消毒 10 min，继而

将茎段用无菌水清洗 5 遍后用于后续试验。 

供试 AMF 为变形球囊霉(Glomus versiforme)，

购自北京农林科学院(菌株编号：ACCC30374)，试

验所用菌剂为自行扩繁[4]的含培养基质、菌丝、

AMF 孢子的混合物(每克菌剂约含 23 个孢子)。 

圆形塑料花盆(9×6×7.5 cm)经酒精表面消毒后

备用。 

洗净、灭菌并烘干的河砂(直径<2 mm，无可

利用营养)作盆栽基质。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

磷酸二氢钾、次氯酸钠，国药集团化学试剂

有限公司。显微镜，Leica 公司。Hoagland 培养基

的配制参考文献[19]。 

1.3  试验设计 

温室盆栽试验设南美蟛蜞菊和蟛蜞菊接种和

不接种 AMF (2)×正常磷水平和低磷水平(2)×南美

蟛蜞菊和蟛蜞菊的单种和混种(3)=12 个处理，随机

排列，重复 6 次。 

1.4  接种、磷处理、种植与管理 

接种 AMF 的处理每盆施加 6 g 菌剂，将其与

盆中的 294 g 处理过的河砂混匀(+AMF)；不接种

的则施加灭菌的 6 g 菌剂，将其与盆中的 294 g 处

理过的河砂混匀(−AMF)。施加正常磷水平的处理

(normal P)每盆添加含 30.9 mg/L 磷的 1×Hoagland

营养液；施加低磷水平的处理(low P)每盆添加含

1.545 mg/L 的低磷 1×Hoagland 营养液(除了磷，其

他营养元素都一致)。种植方式为南美蟛蜞菊或蟛

蜞菊单种(monoculture)，每盆各种植 2 株同种植

物；两种植物混种(mixture)，即每盆分别种植一

株南美蟛蜞菊和一株蟛蜞菊(表 1)。 

所有花盆随机摆放于温室中(温度为 25 °C，

光周期为 16 h/8 h)培养，每隔 2 周随机改变花盆的

摆放位置。期间，每 2 d 用适量蒸馏水浇灌植株，

每 5 d 相应补充一次各处理营养液。 

表 1  实验设计 
Table 1  The experimental design 
No. AMF  营养水平

Nutrient 

种植方式

Culture 
1 接种 AMF 菌剂 

With AMF inoculation (+AMF) 

正常磷 

Normal P 

Wt 

2  Wc 

3  Wt+Wc 

4  低磷 

Low P 

Wt 

5  Wc 

6  Wt+Wc 

7 不接种 AMF 菌剂 

Without AMF inoculation (−AMF) 
 

正常磷 

Normal P 

Wt 

8 Wc 

9 Wt+Wc 

10 低磷 

Low P 

Wt 

11 Wc 

12 Wt+Wc 

 
1.5  测定指标与方法   

植株生长 2 个月后收获植株，测量植株的茎

长、二级分枝数、叶片数、茎干重、叶干重、根

长、根干重等，并计算比根长(根重量与根长的比

值)及根冠比(根干重与地上干重的比值)。 

1.5.1  菌根侵染率的测定 

依据 Phillips 等[20]描述的方法对植物根进行染

色，并通过显微镜观测 AMF 侵染率。 

100% 
数

镜检 总 数

被侵染的根段
侵染率

的 根段
。 

1.5.2  竞争指数计算 

采 用 相 对 竞 争 强 度 [21](relative competitive 

intensity，RCI)计算南美蟛蜞菊与蟛蜞菊二者之间

的互相竞争强度： 

a ab
a

a

RCI
Y Y

Y


 。 

利 用 竞 争 平 衡 指 数 [22] (competitive balance 

index，CB)衡量南美蟛蜞菊或蟛蜞菊二者竞争能

力的大小： 

ab ba
a

a b

CB ln
Y Y

Y Y





。 

其中，上述公式中的 Ya、Yb 分别为物种 a 南

美蟛蜞菊、物种 b 蟛蜞菊各自在种内竞争时的单
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株平均总生物量，Yab、Yba 分别为在种间竞争时物

种 a 或物种 b 的单株产量。对于相对竞争强度

RCI，若 RCIa=0，表示两物种之间没有竞争；若

RCIa>0，表示两物种之间的竞争抑制了 a 植物生

长；若 RCIa<0 表示两物种之间的竞争促进了 a 植

物生长。对于竞争平衡指数 CB，若 CBa>0，表示

物种 a 的竞争能力强于物种 b；若 CBa=0，表示两

物种 a 与物种 b 有相同的竞争能力；若 CBa<0，表

示物种 a 的竞争能力弱于物种 b。 

1.6  数据统计分析 

使用 SAS 软件进行数据的统计分析，采用

Duncan’s Multiple Range Test 比较处理组间菌根侵

染率的差异(显著性水平 α=0.05)；用三因素方差分

析检验 AMF、营养方式以及种植方式对南美蟛蜞

菊及蟛蜞菊生长的影响，并用 Duncan’s Multiple 

Range Test 比较不同处理组之间的差异(显著性水平

α=0.05)；使用 SigmaPlot 12.5 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  AMF 对植物的侵染率 

变形球囊霉对两种植物均有侵染，但不论在

何种磷水平，AMF 对南美蟛蜞菊根系的侵染率显

著高于其对蟛蜞菊根系的侵染，并且混种处理存

在的种间竞争均显著提高了南美蟛蜞菊的 AMF 侵

染率(图 1，F=37.64，P<0.001)。而且在低磷处理

下 ， 南 美 蟛 蜞 菊 (F=32.79 ， P<0.001) 与 蟛 蜞 菊

(F=18.03，P<0.001)的 AMF 侵染率均明显高于正

常磷处理下两种植物各自的 AMF 侵染率(图 1)。 

2.2  AMF 对植物生长的影响 

总体上，不同的种植方式及磷营养条件两种

处理对南美蟛蜞菊的地上生长均有显著影响；磷

营养水平及 AMF 二者对南美蟛蜞菊的地上、地下

部分的生长存在显著的交互影响；种植方式、磷

营养水平及 AMF 三者对南美蟛蜞菊的茎长、茎

干重及比根长存在显著的交互影响(表 2)。对蟛

蜞菊而言，AMF 侵染、种植方式及磷营养水平都

分别显著影响其地上、地下部分的生长，而种植 

 
 

图 1  南美蟛蜞菊及蟛蜞菊的菌根侵染率 
Figure 1  The mycorrhizal colonization percentage of 
Wedelia trilobata and Wedelia chinensis 
注：Monoculture：同种植物单独种植；Mixture：两种植物混

合种植；Normal P：正常磷营养；Low P：低磷营养；数值为

平均值±SE (n=6)，不同字母表示在不同处理间存在显著差异

(P<0.05). 
Note: Monoculture: Single plant species were grown; Mixture: 
Two plant species were grown together; Normal P: Normal 
phosphorus nutrient; Low P: Low phosphorus nutrient; The 
results are mean±SE (n=6), bars followed by different letters are 
statistically significant at P<0.05. 

 
方式及磷营养水平二者对蟛蜞菊的生长有显著 

影响(表 3)。 

在正常磷营养及同种植物单种条件下，接种

AMF 显著促进南美蟛蜞菊二级分枝数量，但抑制

蟛蜞菊的二级分枝数量(图 2A、B)及叶片的数量 

(图 2C、D)；在低磷水平下，接种 AMF 后南美蟛

蜞菊的茎长显著高于未接种 AMF (图 2E)，但接种

AMF 显著抑制蟛蜞菊的茎长(图 2F)；当与本地植

物竞争时，接种 AMF 的南美蟛蜞菊地上生物量显

著高于未接种 AMF (图 2G)，而接种 AMF 反而显

著抑制蟛蜞菊的地上生物量(图 2H)。 

正常磷水平下，接种 AMF 抑制了南美蟛蜞菊的

根长(图 3A)、地下生物量(图 3C)及根冠比(图 3G)；

在低磷水平下，接种 AMF 显著提高了单独种植南

美蟛蜞菊的根长(图 3A)与根冠比(图 3G)，与本地

植物混种时，接种 AMF 会显著促进其比根长(图 3E)；

而接种 AMF 则显著抑制了蟛蜞菊的根长(图 3B)、 
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图 2  南美蟛蜞菊及蟛蜞菊的二级分枝数、叶片数、茎长及地上生物量 
Figure 2  The secondary shoot number, leaf number, shoot length, and above-ground biomass of Wedelia trilobata and 
Wedelia chinensis  
注：−AMF：未接种变形球囊霉；+AMF：接种变形球囊霉；Monoculture：同种植物单独种植；Mixture：两种植物混合种植；

Normal P：正常磷营养；Low P：低磷营养；数值为平均值±SE，n=6，不同字母表示在不同处理间存在显著差异(P<0.05). 

Note: −AMF: Non-inoculation of Glomus versiforme; +AMF: Inoculation of Glomus versiforme; Monoculture: Single plant species were 
grown; Mixture: Two plant species were grown together; Normal P: Normal phosphorus nutrient; Low P: Low phosphorus nutrient. The 
results are mean±SE (n=6), bars followed by different letters are statistically significant at P<0.05. 



祁珊珊等: 丛枝菌根真菌对入侵植物南美蟛蜞菊生长及竞争力的影响 3807 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 3  南美蟛蜞菊及蟛蜞菊的根长、根干重、比根长及根冠比 
Figure 3  The root length, root dry biomass, specific root length and the ratio of root and shoot of Wedelia trilobata and 
Wedelia chinensis 
注：−AMF：未接种变形球囊霉；+AMF：接种变形球囊霉；Monoculture：同种植物单独种植；Mixture：两种植物混合种植；

Normal P：正常磷营养；Low P：低磷营养；数值为平均值±SE (n=6)，不同字母表示在不同处理间存在显著差异(P<0.05). 

Note: −AMF: Non-inoculation of Glomus versiforme; +AMF: Inoculation of Glomus versiforme; Monoculture: Single plant species were 
grown; Mixture: Two plant species were grown together; Normal P: Normal phosphorus nutrient; Low P: Low phosphorus nutrient. The 
results are mean±SE (n=6), bars followed by different letters are statistically significant at P<0.05. 
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地下生物量(图 3D)及根冠比(图 3H)，但接种 AMF

显著促进了蟛蜞菊在正常营养下单独种植时的比

根长(图 3F)。 

2.3  AMF 对南美蟛蜞菊及蟛蜞菊的竞争力影响 

南美蟛蜞菊地上部分的相对竞争强度 (RCI) 

均<0，而蟛蜞菊地上部分的 RCI 值均>0 (图 4A)，

说明种间竞争促进了南美蟛蜞菊地上部分生长，却

抑制了蟛蜞菊地上部分的生长。低磷处理减弱了竞

争对南美蟛蜞菊地上部分的促进作用(RCI 值趋向

于 0)，AMF 的侵染使得南美蟛蜞菊地上部分的 RCI

值恢复到正常磷条件下的水平(图 4A)，说明 AMF

可以抵消低磷条件的胁迫，增强了南美蟛蜞菊地上

部分的竞争力。AMF 的侵染(特别是在正常磷水平

下)则增加了蟛蜞菊地上部分的 RCI 值(图 4A)，即

AMF 的侵染加大了蟛蜞菊地上部分受到的竞争胁

迫。AMF 的侵染并没有显著提高南美蟛蜞菊地下

部分的相对竞争强度(图 4B)。 

与蟛蜞菊竞争生长时，南美蟛蜞菊的地上部分

及地下部分的竞争平衡指数均为正值(图 5)，说明

南美蟛蜞菊的竞争能力强于蟛蜞菊。而且在低磷水

平下，接种 AMF 处理显著提高了南美蟛蜞菊的地

下竞争平衡指数(图 5)。 
 

 
 

图 4  不同处理下南美蟛蜞菊和蟛蜞菊的地上部分(A)和地下部分(B)相对竞争强度 
Figure 4  The relative competitive intensity of above-ground (A) and below-ground (B) in Wedelia trilobata and Wedelia 
chinensis 
注：−AMF：未接种变形球囊霉；+AMF：接种变形球囊霉；Normal P：正常磷营养；Low P：低磷营养；数值为平均值±SE (n=6)，

不同字母表示在不同处理间存在显著差异(P<0.05). 

Note: −AMF: Non-inoculation of Glomus versiforme; +AMF: Inoculation of Glomus versiforme; Normal P: Normal phosphorus nutrient; 
Low P: Low phosphorus nutrient. The results are mean±SE (n=6), bars followed by different letters are statistically significant at P<0.05. 
 

 
 

图 5  不同处理下南美蟛蜞菊地上部分及地下部分竞争平衡指数 
Figure 5  The competitive balance (CB) of above-ground (A) and below-ground (B) in Wedelia trilobata 
注：−AMF：未接种变形球囊霉；+AMF：接种变形球囊霉；Normal P：正常磷营养；Low P：低磷营养；数值为平均值±SE (n=6)，

不同字母表示在不同处理间存在显著差异(P<0.05). 

Note: −AMF: Non-inoculation of Glomus versiforme; +AMF: Inoculation of Glomus versiforme; Normal P: Normal phosphorus nutrient; 
Low P: Low phosphorus nutrient. The results are mean±SE (n=6), bars followed by different letters are statistically significant at P<0.05. 
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3  讨论与结论 

目前，关于 AMF 是否对外来入侵植物的贡献大

于对本地植物的贡献仍有争议。比如，Bunn 等[23]表

明本地植物和入侵植物对 AMF 侵染的响应并没有

显著的差异。然而，众多研究均表明，AMF 在外

来植物的入侵中发挥了重要的作用，外来植物与

AMF 的互作往往可以促进其成功入侵[24-26]。本研

究也表明变形球囊霉不仅能显著促进入侵植物南

美蟛蜞菊在低磷水平下的生长，并且还提高了其

对本地植物的竞争能力。 

外来入侵植物南美蟛蜞菊在我国的分布地区常

为废弃荒地，其土壤中有效磷含量往往很低[4]。因

此，南美蟛蜞菊是否能高效利用土壤中的营养资

源对其快速生长与扩散起着重要作用。研究表明，

入侵植物的生长通常会受益于与 AMF 的互作[15]。

比如，Majewska 等[27]研究表明，AMF 对两种入

侵植物金光菊(Rudbeckia laciniata)和巨大一枝黄

花(Solidago gigantea)的生长与营养吸收都有显著

的促进作用。同时，与 AMF 互作还可以提高入侵

植物的抗病能力[4]。本研究结果表明，在低磷条

件下，与 AMF 互作显著促进了南美蟛蜞菊的茎长

以及地上生物量，但对本地植物在低磷营养水平

下的生长没有明显的影响(图 2)。茎的伸长和地上

生物量对匍匐茎无性克隆生长具有极其重要的意

义，而南美蟛蜞菊[14,17]正是主要依赖于匍匐茎快

速无性克隆繁殖进行种群的扩张，这意味着即使

面对低磷环境胁迫，南美蟛蜞菊也可以通过同

AMF 的互作而保持向外扩张的态势。 

另外有研究表明，在磷饥饿条件下，植物可

通过赤霉素积累诱导菌根的侵染[28-29]。然而我们

的一项前期研究则发现，南美蟛蜞菊内源赤霉素

高于本地植物蟛蜞菊的内源赤霉素[14]，由此我们

推测，可能因为更高的赤霉素使得南美蟛蜞菊具

有更高 AMF 侵染率，进而促进南美蟛蜞菊的生长

并提高其竞争力。这主要是与互惠的 AMF 结合可

以增加植物捕获 PO4
3−的表面积[27,30]，从而提高植

物对磷的吸收，促进植物生长。 

AMF 在营养吸收能力的增强及生长的促进上可

以提高外来入侵植物的竞争能力[31]，有利于其进一

步扩张。比如，AMF 的侵染对紫茎泽兰(Ageratina 

adenophora)[32]与黄顶菊(Flaveria bidentis)[33]的竞争

生长有促进作用，提高了其入侵力。本研究结果也

表明，在与本地植物竞争的条件下，与 AMF 互作

同样显著提高了入侵植物南美蟛蜞菊的竞争能力 

(图 4、5)，这很可能在南美蟛蜞菊排挤本地植物和

占领入侵地方面起到重要作用。 

综上所言，AMF 显著促进南美蟛蜞菊的生长

及在低磷条件下的竞争力，但没有促进本地植物

蟛蜞菊的生长及竞争。这一结果从共生微生物角

度解释了南美蟛蜞菊相对于本地植物而言具有生

长迅速且有较强竞争力的原因。因此，与 AMF 的

共生也可能为南美蟛蜞菊向营养贫瘠土壤进行扩

张做出贡献，很可能是南美蟛蜞菊成功入侵的重

要机制。为此，对于管理部门应当加强贫瘠土壤

环境中南美蟛蜞菊防控工作的定期监控，这样可

以将其清除在入侵初期，以节约各种防控成本并

提高清除效率。 
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