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真菌影响入侵植物黄顶菊与本土物种

狗尾草竞争生长的机理研究
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要$该研究以入侵植物黄顶菊(

!"#$%&'#(')%*+',

"

?+

#

@=/A

)和本土伴生植物狗尾草为材料!通过筛选出黄顶

菊单一优势群落
BC

真菌!于温室盆栽条件下!采用
!

物种单播*混播以及接种
BC

真菌和不接种共
&

个处理!分

析
BC

真菌对黄顶菊和狗尾草的根系侵染率*相对竞争强度*植株氮磷钾光合利用率*以及丙二醛含量和保护酶活

性的影响!探讨
BC

真菌对黄顶菊与狗尾草竞争生长的机理'结果显示$"

#

#黄顶菊根际土壤
BC

真菌共包括
)

属

#"

种!其中优势种为
-"./0,1.*,+&'1+0/

*

-"./0,

2

%&

2

0,'""0/

*

-"./0,&%+'10"#+0/

&盆栽接种
BC

真菌后!黄顶菊

的根系侵染率显著高于本土伴生植物狗尾草!但接种
BC

真菌后黄顶菊相对竞争强度显著降低了
!0+$*D

!却对狗

尾草相对竞争强度无显著影响'"

!

#接种
BC

真菌使黄顶菊植株光合氮*磷*钾利用率显著升高!但对伴生植物狗

尾草的光合氮*磷*钾利用率均无显著影响'"

%

#接种
BC

真菌对黄顶菊植株
EFG

和
1BH

活性以及
CGB

含量无

显著影响!但显著增加了
IFG

和
BEJ

活性!而伴对生植物狗尾草的
EFG

*

1BH

和
BEJ

活性均显著降低!

CGB

含

量显著提高'研究表明!

BC

真菌对黄顶菊和狗尾草具有不同的选择性!

BC

真菌的定植促进了黄顶菊的竞争生

长!增加了植株
K

*

E

含量*光合养分利用率以及抗氧化酶活性&但显著降低了本土伴生植物狗尾草的
K

*

E

吸收以

及抗氧化酶活性'因此!

BC

真菌在竞争生长中对黄顶菊产生了偏利反馈!有助于黄顶菊的入侵'

关键词$丛枝菌根真菌&黄顶菊&竞争生长&偏利反馈
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当外来植物在入侵地建立种群!威胁并改变入

侵地生物多样性时!就构成了外来植物的入侵'外

来入侵植物常常凭借自身生存优势!压制或排挤本

地物种!形成单一优势群落!严重影响生态系统的生

物多样性(

#

)

'入侵中国的黄顶菊(

!"#$%&'#(')%*+',

"

?+

#

@=/A

)给农*林*畜牧业生产造成了严重的经

济损失和生态环境的+绿色灾害,!因而有+生态杀

手,之称'

黄顶菊隶属菊科堆心菊族黄菊属!一年生草本

植物!原产南美洲!

!"""

年先后在河北*天津等地大

量发现!成为入侵中国的一种重要外来植物(

!

)

'黄

顶菊有极强的适应性和竞争能力!根系发达!能产生

化感物质抑制邻近植物的生长'现有研究认为黄顶

菊的化感物质一方面直接抑制本地植物的生长(

%()

)

!

另一方面通过改变土壤微生物群落结构和功能!间

接抑制本地植物的生长(

$

)

'

丛枝菌根真菌"

5UT=.8=65U4

X

89UU>-756:=/

<

-

!

BC

真菌#是陆地生态系统中的一类关键微生物!能

与
2"D

"

0"D

以上的陆生植物形成菌根共生联合

体(

&

)

'研究表明!

BC

真菌通过调节土壤养分的吸

收!影响入侵植物与本地植物之间的营养分配!进而

调节种间竞争关系(

*

)

!促进外来植物的入侵'黄顶

菊能与
BC

真菌形成良好的丛枝菌根(

2

)

!而有关

BC

真菌与黄顶菊共生是否增强了黄顶菊对本地植

物竞争效应的研究还相对较少'因此!本试验通过

筛选出黄顶菊单一优势群落
BC

真菌!研究黄顶菊

根际土壤
BC

真菌对黄顶菊与本地伴生植物狗尾

草的竞争反馈!有助于支持和丰富土壤微生物反馈

机制(

0

)

!为入侵地土壤微生物修复提供理论依据'

#

!

材料和方法

?+?

!

材
!

料

黄顶菊*狗尾草种子采自中国农业科学院廊坊

中试基地'种子用
*$D

乙醇浸泡
$4-/

!冲洗干净

后播种于高
#%84

*盆口直径
#$84

*盆底直径
#!

84

的塑料花盆中!待幼苗出土后定植'培养基质为

经高温灭菌"

#!"`

!

%>

#的普通园土*蛭石混合物

"

#a#

!

6

%

6

#!取自中国农业科学院廊坊中试基地'

BC

真菌菌剂取自黄顶菊单一优势群落小区土

壤!采用湿筛倾注
(

蔗糖离心法(

#"

)分离
)"

<

"孢子密

度为
!!+#

个%
<

#土壤中
BC

真菌孢子'将蛭石过

!"

目筛!经
#!"`

高温灭菌
%>

后作为
BC

真菌孢

子载体!将孢子液与蛭石充分混匀并风干作为接菌

剂备用'

?+@

!

试验设计

试验于
!"#%

年
$

月在中国农业科学院廊坊中

试基地进行'采用温室盆栽试验!设置黄顶菊单播*

狗尾草单播*黄顶菊与伴生植物狗尾草混播
%

种种

植方式!每个种植方式包括接菌和未接菌
!

个处理

水平'每个处理
#"

盆!每盆
)

株植物"单播
)

株!混

播各
!

株#!随机摆放'温室温度保持在
!!

"

%"`

!

%[

浇
#

次水!每天平均光照
#">

!植物种植
0"[

后

收获'

?+A

!

测定指标及方法

?BAB?

!

$%

真菌孢子的分离鉴定和定植率
!

!"#%

年
$

月在中国农业科学院廊坊中试基地黄顶菊单播

&#!#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



小区采用对角线法进行土样采集!将粘在根系上的

土装入聚乙烯袋中带回实验室'采用湿筛倾注
(

蔗

糖离心法(

#"(##

)分离
)"

<

土壤中
BC

真菌孢子!

$

次

重复'参考最新分类标准"

>AA

]

$%%

-/W54+85:+\W=+

;[=

%#进行孢子形态鉴定!同时参考
C9UA9/

等(

#!

)

*

刘润进等(

#%

)描述的分类细节进行鉴定'丛枝菌根

真菌的定植率按照
E>-66-

]

.

等(

#"

)方法测定'

?+A+@

!

相对竞争强度
!

将收获的植株置于
*"`

烘

箱!烘至恒重!测量植株干重'植物竞争能力大小用

相对竞争强度"

789

#来表示(

#)

)

!其计算方法为$

789b

"

:

49/9

':

4-̂

#%

:

49/9

式中!

:

49/9

为单播的生物量!

:

4-̂

为混播的生物量'

789b"

表示两物种间不存在竞争!

789

#

"

表明植

物之间的竞争生长抑制该植物的生长!

789

$

"

表

明植物之间的竞争生长促进该植物的生长'

?+A+A

!

最大净光合速率
!

在植株收获之前!采用

?-(&)""

光合仪测定植物的最大净光合速率"

1F

!

浓度设为
)""

#

496

%

496

&

Z698_

设为
!2 `

&

?54

]

设为
!"""

#

496

-

4

'!

-

.

'#

#!测定时间在上午

0

$

""

"

#!

$

""

'

?+A+C

!

植株氮磷钾含量
!

选取待测植株!

*"`

下

烘至恒重!磨碎!经
N

!

IF

)

(N

!

F

!

消煮后!用凯氏定

氮法测定全氮!钒钼黄吸光光度法测定全磷!火焰光

度计法测定全钾(

#$

)

'

?+A+D

!

丙二醛含量和保护酶活性
!

丙二醛含量测

定采用硫代巴比妥酸法!

EFG

活性测定采用愈创木

酚法!

IFG

活性测定采用氮蓝四唑法!

1BH

活性测

定采用紫外分光光度法(

#&

)

!

BEJ

活性测定参照沈

文飚(

#*

)的方法'

?+C

!

数据处理

采用
IEII#0+"

统计分析软件对数据进行单因

素方差分析法"

F/;(\5

X

BKFcB

#!并用
G=85/

多

重比较法分析各处理间的差异显著性'

!

!

结果与分析

@B?

!

盆栽土壤中
$%

真菌种类鉴定结果

盆栽试验共接种
BC

真菌
#"

种"表
#

#!其中
%

种优势菌分别为
-41.*,+&'1+0/

*

-4

2

%&

2

0,'""0/

和

-4&%+'10"#+0/

'盆栽中孢子密度为
20

个%
#""

<

!

I>5//9/(Q;-/;U

指数为
#+&0%

'

@B@

!

$%

真菌对黄顶菊与狗尾草相对竞争强度的

影响

@B@B?

!

黄顶菊与狗尾草竞争效应
!

图
#

显示!黄顶

菊与伴生植物狗尾草混播对黄顶菊的生长产生抑制

作用"

789

#

"

#!对狗尾草生长产生促进作用"

789

$

"

#'接菌对黄顶菊相对竞争强度具有显著影响

"

:

$

"+"$

#!接菌后黄顶菊相对竞争强度显著降低

了
!0+$*D

!说明丛枝菌根真菌的定植显著降低了

混播对黄顶菊生长的抑制作用&而接菌对伴生植物

狗尾草相对竞争强度无显著影响!即混播对狗尾草

生长的促进作用没有因接种
BC

真菌而明显变化'

@+@+@

!

黄顶菊与狗尾草的根系侵染率
!

如表
!

所

示!未接菌的黄顶菊与狗尾草均未被丛枝菌根真菌

侵染&接菌处理下!黄顶菊与伴生植物狗尾草均被丛

枝菌根真菌侵染!且黄顶菊的根系侵染率显著高于

伴生植物狗尾草"

:

$

"+"$

#&黄顶菊和狗尾草根系

侵染率在单播方式下稍高于混播方式!但两种种植

方式间差异未达到显著水平"

:

#

"+"$

#'这说明黄

表
?

!

盆栽土壤中
$%

真菌种类汇总

H5T6;#

!

I=445U

X

9:BC:=/

<

-.

]

;8-;.-/.9-69:

]

9A

BC

真菌

BC:=/

<

=.

孢子密度

I

]

9U;[;/.-A

X

%"个%
#""

<

#

网状球囊霉
-"./0,&%+'10"#+0/ %!

粘质球囊霉
-"./0,$',1.,0/ !

缩球囊霉
-"./0,1.*,+&'1+0/ #)

褐色球囊霉
-"./0,(#)'0/ %

-"./0,

2

&."'

;

%&0/ #

-"./0,

2

%&

2

0,'""0/ #)

-"./0,'&#*'10/ &

根内球囊霉
7<'=.

2

<#

>

0,'*+&#&#)'1%, 0

摩西球囊霉
!0**%"'

;

.&/',/.,,%#% !

双网无梗囊霉
?1#0".,

2

.&#('&%+'10"#+# &

图
#

!

接菌条件下对黄顶菊及狗尾草相对竞争强度的变化

SZ+

黄顶菊&

Ic+

狗尾草&不同小写字母表示接菌和

未接菌处理在
"+"$

水平存在显著性差异&下同

S-

<

+#

!

3::;8A9:5[[BC:=/

<

-9/U;65A-W;894

]

;A-A-W;

-/A;/.-A

X

9:!4(')%*+',5/[34$'&')',

SZ+!4(')%*+',

&

Ic+34$'&')',

&

H>;[-::;U;/A/9U4566;AA;U.

-/[-85A;.-

<

/-:-85/A[-::;U;/8;T;A\;;//9(-/98=65A-9/5/[

-/98=65A-9/AU;5A4;/A.5A"+"$6;W;6

&

H>;.54;5.T;69\

*#!#

&

期
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表
@

!

接菌
$%

处理下黄顶菊与伴生植物狗尾草根系侵染率

H5T6;!

!

d99A8969/-75A-9/9:!4(')%*+',5/[

34$'&')',U5A;-/A>;-/98=65A-9/AU;5A4;/A

处理

HU;5A4;/A

泡囊定植率

c;.-8=6;

%

D

丛枝定植率

BUT=.8=6;

%

D

菌丝定植率

N

X]

>5

%

D

总定植率

H9A56

%

D

SZ

I

"+"" "+"" "+"" "+""8

SZ

C

"+"" "+"" "+"" "+""8

Ic

I

"+"" "+"" "+"" "+""8

Ic

C

"+"" "+"" "+"" "+""8

SZ

I

e

#+!$ &+!$ 2*+$" %#+!$5

SZ

C

e

%+!% "+"" 2)+0$ !2+&"5

Ic

I

e

)+$* "+"" 2)+!# !!+20T

Ic

C

e

!+$" "+"" *!+$" !"+""T

!!

注$

C+

混播&

I+

单播&

e+

接菌&同列不同小写字母表示处理间在
"+"$

水平

差异显著&下同'

K9A;

$

C+C-̂(

]

65/A-/

<

&

I+I-/

<

6;(

]

65/A-/

<

&

e+R/98=65A-9/

&

H>;[-::;U;/A

/9U4566;AA;U.\-A>-/.54;896=4/-/[-85A;.-

<

/-:-85/A[-::;U;/8;549/

<

AU;5A(

4;/A.5A"+"$6;W;6

&

H>;.54;5.T;69\+

图
!

!

接菌对黄顶菊及伴生植物狗尾草

全氮磷钾吸收能力的影响

同种植物内不同小写字母表示处理间在

"+"$

水平差异显著&下同

S-

<

+!

!

3::;8A9:-/98=65A;[BC:=/

<

-9//-AU9

<

;/

!

]

>9.

]

>9U=.5/[

]

9A5..-=45T.9U

]

A-9/85

]

58-A

X

9:!4(')%*+',5/[34$'&')',

H>;[-::;U;/A/9U4566;AA;U.\-A>-/.54;.

]

;8-;.

-/[-85A;.-

<

/-:-85/A[-::;U;/8;549/

<

AU;5A4;/A.

5A"+"$6;W;6+H>;.54;5.T;69\

顶菊根际土壤
BC

真菌对黄顶菊具有选择偏好性!

更倾向于与黄顶菊形成菌根共生体'

@BA

!

$%

真菌对植株氮*磷*钾吸收的影响

图
!

显示!单播条件下!接种
BC

真菌对黄顶

菊植株氮*磷*钾含量大多无显著影响!仅使狗尾草

植株的全磷含量显著升高&混播条件下!黄顶菊的全

氮含量比单播显著降低!全磷含量显著升高!而全钾

含量无显著变化!狗尾草仅全磷含量比单播显著降

低!全氮和全钾含量无显著变化&混播条件下!接种

BC

真菌使黄顶菊植株全氮和全磷含量显著升高!

但都使伴生狗尾草全氮和全磷含量显著降低!接种

BC

真菌对
!

种植物全钾含量均无显著影响'这说

明
BC

真菌有利于混播黄顶菊对氮*磷的吸收!对

伴生植物狗尾草氮*磷的吸收产生不利影响!而对黄

顶菊与伴生植物狗尾草对钾的吸收没有任何影响'

@BC

!

$%

真菌对光合养分利用率的影响

光合养分利用率是指叶片平均单位养分含量上

能被光合作用所利用的效率'如图
%

所示!单播条

件下!黄顶菊的光合氮*磷*钾利用率在接种
BC

真

菌后均显著降低!而狗尾草光合氮*钾的利用率在接

图
%

!

接菌对黄顶菊及伴生植物狗尾草

光合养分利用率的影响

S-

<

+%

!

3::;8A9:-/98=65A;[BC:=/

<

-9/

]

>9A9.

X

/A>;A-8

/=AU-;/A=.;;::-8-;/8

X

9:!4(')%*+',5/[34$'&')',

2#!#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



图
$

!

接菌对黄顶菊及伴生植物狗尾草抗氧化酶活性的影响

S-

<

+$

!

3::;8A9:-/98=65A;[BC:=/

<

-9/5/A-9̂-[5/A;/7

X

4;58A-W-A-;.9:!4(')%*+',5/[34$'&')',

图
)

!

接菌对黄顶菊及伴生植物

狗尾草体内丙二醛含量的影响

S-

<

+)

!

3::;8A9:-/98=65A;[BC:=/

<

-9/

4569/56[;>

X

[;89/A;/A9:!4(')%*+',5/[34$'&')',

种
BC

真菌后显著增加!其光合磷利用率却显著降

低&混播条件下!黄顶菊的光合氮*磷*钾利用率均比

单播时显著降低!而狗尾草的光合磷利用率显著增

加!光合氮*钾利用率在未接种
BC

真菌时无变化!

添加
BC

真菌后则显著降低&混播条件下!接种

BC

真菌使黄顶菊植株光合氮*磷*钾利用率显著升

高!但对狗尾草的光合氮*磷*钾利用率都无显著影

响'说明
BC

真菌能够提高混播处理下黄顶菊的

光合养分利用率!但对伴生植物狗尾草无显著影响'

@BD

!

$%

真菌对膜质过氧化物的影响

丙二醛"

CGB

#是常用的膜脂过氧化指标'如

图
)

所示!在单播条件下!接种
BC

真菌没有显著

改变黄顶菊和狗尾草植株体内的
CGB

含量&混播

条件下!黄顶菊植株体内
CGB

含量与单播相比无

显著变化!而狗尾草植株体内的
CGB

含量则显著

降低&混播条件下!接菌
BC

对黄顶菊丙二醛含量

无显著影响!但是却显著提高了狗尾草植株的

CGB

含量'这说明
BC

真菌对黄顶菊植株体内的

丙二醛含量无影响!而对狗尾草产生不利影响'

@BE

!

$%

真菌对抗氧化酶活性的影响

如图
$

所示!单播条件下!接种
BC

真菌使黄

顶菊植株
EFG

*

IFG

*

1BH

和
BEJ

活性都显著增

加!也使除
1BH

外的狗尾草抗氧化酶活性增加&混

播条件下!黄顶菊的
EFG

和
1BH

活性降低!

IFG

和
BEJ

活性增加!而未接种
BC

真菌的狗尾草

EFG

*

IFG

*

1BH

和
BEJ

活性均显著增加!接种

BC

真菌后
EFG

和
BEJ

活性降低!

IFG

和
1BH

活性不变&混播条件下!接种
BC

真菌对黄顶菊植

株
EFG

和
1BH

活性无显著影响!但是显著增加了

IFG

和
BEJ

活性!而狗尾草除
IFG

活性不变外!

EFG

*

1BH

和
BEJ

活性均显著降低'说明
BC

真

菌能够提高混播黄顶菊的
IFG

和
BEJ

活性!对伴

生植物狗尾草的抗氧化酶活除
IFG

外均产生不利

影响'

%

!

讨
!

论

外来植物凭借自身的生存优势压制或排挤本地

物种!占据本地物种生态位而形成单一优势群落!从

而造成生物多样性的丧失和生态系统的严重破坏'

入侵植物不仅导致地上植物群落结构的改变!也影

响地下土壤微生物群落结构的组成(

#2

)

'反过来!改

变了土壤微生物对入侵植物的生长发育产生反馈作

用!协助入侵植物在与本地植物竞争中取得优势!从

而改变植物种间竞争关系(

#0

)

'

BC

真菌可能是造

成这一反馈的原因之一(

!"

)

'

0#!#

&
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BC

真菌能够通过根外菌丝扩大植物根系的吸

收范围!提高寄主植物对水分*养分的吸收!促进植

物生长!提高寄主植物对外界不利环境的抗逆

性(

!#

)

'

BC

真菌能够促进植物养分吸收!特别是对

E

的吸收(

!!

)

!如
-41.*,+&'1+0/

能促进玉米对
E

的

吸收(

!%

)

!

74'*+&#&#)'1%,

和
!4/.,,%#%

能够促进烟

草植株的生长!增加植株生物量及
E

吸收(

!)

)

!

BC

真菌能明显提高水分胁迫下黄顶菊对
K

*

E

的吸收!

尤其促进
E

的吸收(

!$

)

'本试验中
BC

真菌显著增

加了单播狗尾草的
E

含量以及混播黄顶菊的
K

*

E

含量!但是却降低了混播狗尾草的
K

*

E

吸收!这是

由于竞争生长中黄顶菊的根系侵染率显著高于狗尾

草而造成的养分吸收差异!可见
BC

真菌更易促进

竞争生长中黄顶菊的营养吸收'这也能够从光合养

分利用表现中得到验证!光合速率与叶片养分含量

的比值就是光合养分利用率!它表示单位养分含量

上能被光合作用所利用的效率'

BC

真菌显著增加

了单播狗尾草的光合氮*钾利用率以及混播黄顶菊

的光合氮*磷*钾利用率!而混播狗尾草的光合氮*

磷*钾利用率则无显著变化!这是由于狗尾草在竞争

生长中处于劣势而养分供应不充足造成的!

BC

真

菌同样对竞争生长中黄顶菊的光合养分利用产生促

进作用'

EFG

*

IFG

*

1BH

和
BEJ

是细胞抵御活性氧伤

害的重要保护酶系统'

BC

真菌能够降低干旱胁迫

下黄顶菊植株的
CGB

含量!并且提高
EFG

*

IFG

和
1BH

活性!增强植株抗旱性(

!$

)

!

!4/.,,%#%

提高

了干旱胁迫下三叶鬼针草的
EFG

*

IFG

*

1BH

和

BIE

活性!有效降低了干旱胁迫对其造成的伤

害(

!&

)

!

BC

真菌还能够提高盐胁迫下玉米的
EFG

和
1BH

的活性(

!*

)

'本研究中黄顶菊和狗尾草的

EFG

*

IFG

和
BEJ

活性在接种
BC

真菌后都显著

提高!

CGB

含量无显著变化!但是混播处理下黄顶

菊植株的
IFG

和
BEJ

活性依然提高!

CGB

含量

无显著变化!而狗尾草植株的
EFG

*

1BH

和
BEJ

活性却显著降低!

CGB

含量增加!其原因是由于混

播后黄顶菊的根系侵染率显著大于狗尾草!导致狗

尾草水分*养分吸收受到阻碍!抗氧化酶活降低!造

成了细胞膜质过氧化伤害!增加了
CGB

的含量'

可见!

BC

真菌并不利于狗尾草的竞争生长!并且通

过提高竞争生长中黄顶菊的抗氧化酶活性!使黄顶

菊具有比伴生植物狗尾草更强的耐胁迫能力'

本课题组(

!2

)前期研究不同入侵进程中黄顶菊

和狗尾草根系侵染率情况!发现黄顶菊入侵改变了

黄顶菊和狗尾草根系
BC

真菌的种类和相对多度!

显著降低了狗尾草根内优势种的定植率'在本试验

中!黄顶菊与伴生植物狗尾草的竞争生长对黄顶菊

产生抑制作用!这是由于黄顶菊与伴生植物狗尾草

同时播种!黄顶菊苗期生长缓慢(

!0

)

!而本地植物狗

尾草生长较快!故黄顶菊早期资源获得能力比本地

植物弱'黄顶菊的根系侵染率显著高于狗尾草!由

此可见
BC

真菌对黄顶菊和狗尾草两个寄主具有

不同的选择性!这种选择性对黄顶菊与伴生植物狗

尾草的竞争生长产生影响'接种
BC

真菌后!混播

对黄顶菊的抑制作用显著减弱!其
K

*

E

含量和光合

养分利用率均显著增加!叶片中抗氧化酶活性有所

提高&对于狗尾草而言!由于其菌根侵染率显著低于

黄顶菊!因此
BC

真菌对狗尾草的促进作用无任何

显著影响!并且降低了狗尾草的
K

*

E

含量和抗氧化

酶活性!导致膜质过氧化物程度增加'

综上所述!

BC

真菌的定植促进了黄顶菊的竞

争生长!增加了植株
K

*

E

含量*光合养分利用率以

及抗氧化酶活性&对伴生植物狗尾草的相对竞争能

力则无显著影响!但是显著降低了狗尾草的
K

*

E

吸

收以及抗氧化酶活性'因此!黄顶菊根际土壤
BC

真菌在黄顶菊与伴生植物狗尾草的竞争生长中对黄

顶菊产生偏利反馈作用!从而有助于黄顶菊的入侵'
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