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　　摘要：目前，外来入侵植物南美蟛蜞菊已经造成了严重的生态环境问题。尽管已经有很多研究报道了南美蟛蜞菊
快速扩张的机制，但是关于南美蟛蜞菊在低营养环境下依旧能够保持较快扩散能力机制的研究却很少。旨在探讨不

同磷环境下丛枝菌根真菌对南美蟛蜞菊快速生长的影响及其机制。结果表明，丛枝菌根真菌与南美蟛蜞菊可以形成

良好的共生关系，在低磷环境下，可以明显优化南美蟛蜞菊的生物量分配策略，地下、地上的生物量分配支持最优分配

理论。此外，丛枝菌根真菌可以显著提高低磷环境下南美蟛蜞菊叶片中的茉莉酸、赤霉素含量，从而促进植物生长。

以上研究结果说明，丛枝菌根真菌可以通过调节植物体内的激素含量而对南美蟛蜞菊的生物量分配策略产生影响，从

而促进南美蟛蜞菊在低磷环境下的快速生长与扩张。
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　　随着人类社会的进步与发展，国家间经济贸易
自由及人员交流的全球化进程不断加快，外来植物

入侵（ａｌｉｅｎｐｌａｎｔｉｎｖａｓｉｏｎ）已经成为全球性问题。入
侵植物不仅对当地的生态系统、生物多样性造成严

重破坏，还会造成巨大的经济损失，对农业生态环

境的影响尤为严重［１］。２０１７年在浙江杭州召开的
第三届国际入侵生物学大会（ＩＣＢＩ２０１７）指出：中国
的外来入侵物种已达６２０余种，其中入侵植物５００
多种，造成了逾２０００亿元人民币的经济损失。对
于外来植物入侵的机制，研究人员给出了很多假说

和解释［２－５］，其中部分入侵植物在新栖息地能够充

分利用资源（甚至是低营养环境）而拥有快速生长

的能力，从而促进其成功入侵［６］。营养对于植物来

说是至关重要的，然而即使在营养匮乏的环境中，

如沙地、城市建筑荒地等［７－８］，入侵植物依然能够快

速地生长，其原因尚不清晰。

丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ）是植物界存

在的最古老、最广泛的共生组织之一，迄今为止已

有４亿年的历史［９］。丛枝菌根真菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，简称 ＡＭＦ）可以侵染８０％以上的
植物根部并与植物形成高效的共生关系［１０］。这种

高效的共生体主要依靠真菌在植物根部遍布的菌

丝形成的菌丝网络［１１］，从而为植物提供必需的矿物

质和营养元素，例如磷、氮等［１２－１３］。而作为回报，植

物则给真菌提供光合产物有机碳源［１４］。正因为这

样，ＡＭＦ可以提高植物在逆境下对营养元素的利用
效率［１５］，却会在营养充足的环境中削弱与植物的共

生关系［１６］。相关研究表明，ＡＭＦ能够促进植物对
磷元素的吸收［１２］，影响植物的生长［１７］，并且能够促

进入侵植物的生长［１８］，进而提高其竞争力［１９］。南

美蟛蜞菊［Ｗｅｄｅｌｉａｔｒｉｌｏｂａｔａ（Ｌ．）Ａ．Ｓ．Ｈｉｔｃｈｃ．］是
原产于南美洲的一种多年生常绿克隆植物［２０］，目前

被列为世界上１００种恶性入侵种之一［２１］。自２０世
纪７０年代被引入我国华南以来，南美蟛蜞菊快速生
长传播，目前已在地表形成浓密的覆盖层，排挤当

地植物的生存空间，并在荒地形成大片单一的密集

种群，严重影响当地植物的多样性，甚至会造成生

态系统的功能失衡［２２］。虽然目前关于南美蟛蜞菊

局部适应性和表型可塑性研究［２３］、分子角度对南美

蟛蜞菊的入侵性研究［２４］、南美蟛蜞菊的化感作用研

究［２５］等相关研究已有很多，但是关于 ＡＭＦ在南美
蟛蜞菊应对低磷环境影响的作用及其应对机制却

鲜有研究。
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因此，本研究致力于探讨ＡＭＦ在低磷营养环境
中对南美蟛蜞菊生长的作用，以期揭示南美蟛蜞菊

在低磷环境中快速扩张的机制，丰富和发展入侵生

态学理论，为外来植物入侵的科学防治工作提供理

论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选取的入侵植物南美蟛蜞菊采自我国

海南省海口市，在江苏大学温室内扩繁。选取生长

健康、长势（长短、粗细）一致的南美蟛蜞菊茎段，每

个茎段保留２个茎节，所有茎段均在５％次氯酸钠
溶液中表面消毒灭菌１０ｍｉｎ，然后用无菌水洗涤５
次备用。

ＡＭＦ选用的地表球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ，简
称ＧＶ）购自北京农林科学院植物营养与资源研究
所。本试验所用ＧＶ菌剂为自行扩繁后的含培养基
质、孢子、菌丝和侵染根段的混合物，其孢子数量为

４个／ｇ。具体扩繁过程如下：选取粒径小于２ｍｍ、
洗净后的河沙与沸石（按体积比１∶１混合均匀）作
为基质，装在布袋中，于１２１℃高压灭菌２ｈ；烘干冷
却后，装入消过毒的花盆（２０ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ）中
至约２／３高度，将１００ｇ菌剂均匀撒在花盆中，接着
铺上２ｃｍ厚的基质；将高粱［Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌｏｒ（Ｌ．）
Ｍｏｅｎｃｈ］种子表面消毒、洗净后点播在基质中，每盆
播种５粒种子，最后用基质将种子盖好，将其置于温
室中，用无菌水浇灌培养４个月，其间每周补充１次
３００ｍＬ的１×Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液；收获时去除地上
部分和表层基质后，将根剪碎，与地下部分的基质

混合均匀，自然风干后装入密封袋内，于４℃冰箱保
存备用。

１．２　试验设计
本试验采用盆栽培养，共设置４个处理。营养

浓度处理：（１）正常营养；（２）低磷营养。ＡＭＦ处
理：（１）不添加ＧＶ菌剂；（２）添加ＧＶ菌剂。正常营
养处理的植株添加含有１８１．３ｍｇ／Ｌ氮、３０．９ｍｇ／Ｌ
磷的１×Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液；低磷营养处理的植株添
加含有 １８１．３ｍｇ／Ｌ氮、１．５４５ｍｇ／Ｌ磷的低磷 １×
Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液。其中，氮、磷的形式分别为
ＮＯ－３、ＰＯ

３－
４ 。

本试验采用沙培法培养，每个方形塑料盆

（１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ）中含有７００ｇ洗净、灭菌烘
干的河沙（直径 ＜２ｍｍ，无任何营养添加）。其中，

添加ＡＭＦ的处理方法如下：将５ｇＧＶ菌剂与６９５ｇ
河沙混合均匀后加入盆中；将选取的植物茎段垂直

扦插在花盆中的相同位置，每盆插入１个茎段，保持
１个茎节埋在沙中，所有植株均放置于相对湿度为
７０％、温度为２５℃、光—暗周期为１６ｈ—８ｈ的温室
内进行培养。每天用蒸馏水浇灌植物，并且每３ｄ
分别添加５０ｍＬ正常或低磷的１×Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养
液，共培养２个月，在此期间每盆共计添加１０００ｍＬ
正常营养或低磷营养的Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液。
１．３　菌根定殖率的测定

依据Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的方法评估菌根定殖率［２６］。从

方盆３ｃｍ深处取出大小合适的幼根，用蒸馏水轻轻
洗净后切成２ｃｍ的碎片。然后在１０％ ＫＯＨ中消
化，接着放入Ｈ２Ｏ２中漂洗，随后用１％ ＨＣｌ酸化，再
用０．０５％台盼蓝染色，最后用５０％乳酸脱色后，在
显微镜下观察。

１．４　叶片激素含量的测定
用酶联免疫吸附法测定茉莉酸、赤霉素

含量［２７］。

１．５　数据分析
使用ＳＰＳＳ１７．０，采用单因素方差分析法（ｏｎｅ－

ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行不同处理间的差异显著性分析
（Ｄｕｎｃａｎｓｔｅｓｔ，α＝０．０５）。用 Ｏｒｉｇｉｎ８．１对数据统
计分析结果进行作图。

２　结果与分析

由图１可以看出，在正常营养、低磷营养处理
下，ＧＶ在南美蟛蜞菊根部均有定殖，但是在低磷处
理下ＧＶ的定殖率（６２．７％）显著高于正常营养处理
下ＧＶ的定殖率（４．３％）。

　　由表１可以看出，ＡＭＦ对植株的４个生长指标
都有显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）影响。由
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图２－Ａ、图２－Ｂ可以看出，与对照组相比，添加ＧＶ
显著增加了低磷、正常营养处理下的地上、地下部

生物量（Ｐ＜０．０５）。由图２－Ｃ、图２－Ｄ可以看出，
在低磷处理下，添加 ＧＶ显著提高了生物量的根冠
比（Ｐ＜０．０５），但是显著降低了根长与茎长的比值；

此外还可以看出，在正常营养条件下，添加 ＧＶ与不
添加ＧＶ处理间的根冠比、根长与茎长的比值均无
显著差异。由图３、图４可以看出，添加 ＧＶ显著增
加了低磷处理下南美蟛蜞菊体内的茉莉酸、赤霉素

含量（Ｐ＜０．０５）。

表１　不同营养条件下ＡＭＦ对南美蟛蜞菊生长影响的双因素方差分析结果

生长指标
ＡＭＦ 营养 ＡＭＦ×营养

Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值
地上生物量 ２２．２３３ ≤０．００１ ３２．２８０ ≤０．００１ ０．００７ ０．９３３

地下生物量 ４１．０２７ ≤０．００１ ０．５４８ ０．４７０ ３．１１７ ０．０９７

根冠比 ７．９８０ ０．０１２ １５．００６ ０．００１ ２．５０３ ０．１３３

根长／茎长 ２１．９８１ ≤０．００１ ３８．５４０ ≤０．００１ ２１．２５２ ≤０．００１

　　注：、分别表示在０．００１、０．０５水平上影响显著。
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３　讨论

本研究发现，ＡＭＦ与南美蟛蜞菊可以形成良好
的共生关系，在低磷环境下，可以通过增加地下部

分的生物量投入来优化南美蟛蜞菊生物量的分配

策略。此外，添加ＡＭＦ可以显著提高低磷处理下南
美蟛蜞菊体内的茉莉酸、赤霉素含量，对南美蟛蜞

菊的生物量分配策略进行调控，从而促进植物生

长。这些发现可以部分解释南美蟛蜞菊在营养贫

瘠的环境中依旧能够快速生长的原因，同时也表

明，ＡＭＦ在外来植物入侵中发挥着重要作用。本研
究还发现，在低磷处理下的 ＧＶ在南美蟛蜞菊根部
的定殖率显著高于正常营养处理。在资源丰富的

环境中，丛枝菌根真菌的定殖率和生物量往往会下

降［１６，２８］，这是因为植物通过根部的吸收作用就能满

足本身的需求，而在低营养环境中则需要与ＡＭＦ相
互合作，在结合部位投入更多的能量，通过遍布根

部的菌丝来捕获有限的资源［１１］，如磷元素等［１２］。

自然环境中的资源分布是不均匀的，当植物受

到低营养胁迫时，会通过调整根系生长趋势，如改

变资源分配策略来应对逆生境［２９］。最优分配理论

（ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ）指出，植物应当分配资源
来增强对稀缺资源的获取能力［３０］。本研究结果显

示，在低磷环境下添加 ＧＶ，可以显著提高地下生物
量，从而显著提高南美蟛蜞菊的根冠比；然而添加

ＧＶ后，低磷处理下南美蟛蜞菊的根长显著缩短。
研究结果表明，ＧＶ极有可能通过增加根的数量而
非根长来提高根的有效吸收面积、扩大根对磷营养

的“觅食”范围、增强对稀缺资源的获取，从而提升

南美蟛蜞菊应对低磷环境胁迫下的资源分配调节

能力。植物激素是植物自身产生的微量高效、能调

节自身生理生化功能的有机物。茉莉酸、赤霉素是

２种广泛存在于植物体内的、能有促进植物生长发
育的植物激素。茉莉酸可以影响植物的新陈代谢，

主要参与种子萌发［３１］、植物生长［３２］和病虫抗逆性

形成［３３］等植物生理过程。研究表明，茉莉酸可以帮

助入侵植物躲避食草动物，从而促进植物入侵［３４］。

赤霉素能够调节植物生长并影响植物发育［３５］。内

源赤霉素含量与入侵植物南美蟛蜞菊的茎长、不定

根长度呈正相关，因此加快了入侵植物的生长并提

升了其入侵竞争力［３６］。本研究发现，在低磷处理

下，ＧＶ可以显著提高叶片中的茉莉酸、赤霉素含
量，说明在低磷环境中，ＡＭＦ极有可能通过增加植

物体内的激素含量来促进南美蟛蜞菊的生长。

已有研究发现，ＡＭＦ可以诱导独脚金内酯的合
成，进而提高植物的抗旱能力［３７］；ＡＭＦ也可调节植
物体内的激素含量，从而使植物应对环境变化引起

的根部压力损伤［３８］。此外，ＡＭＦ可以刺激植物内
源生长素的增加、改善盐胁迫下营养的获取等［３９］。

因此可见，ＡＭＦ可以通过调节植物激素表达网络的
方式来调节植物应对环境胁迫的方式。本研究发

现，ＡＭＦ可以增加植物体内的赤霉素、茉莉酸水平，
从而优化南美蟛蜞菊的资源分配策略、调节根的发

育以应对低磷胁迫，最终实现在低磷环境中的快速

生长。未来可以从如何破除 ＡＭＦ与南美蟛蜞菊的
共生关系入手，进一步研究相应的方法，以实现对

南美蟛蜞菊的防治。
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