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摘要：为研究丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF)对入侵植物紫茎泽兰(Eupatorium adenophorum)和土著

植物黄花蒿(Artemisia annua)种间竞争的影响，以喀斯特石灰土为培养基质，在单一种植、分隔种植和混合种植 3 种

不同竞争强度的种植模式下，对紫茎泽兰和黄花蒿进行 AMF 接种和不接种处理，比较二者的生长及磷营养状况，分

析接种 AMF 对紫茎泽兰和黄花蒿竞争的影响。结果表明：与未接种相比，接种 AMF 提高了 3 种不同种植模式下紫

茎泽兰、黄花蒿的生物量及磷吸收量；与单一种植相比，随竞争强度增加，紫茎泽兰对菌根依赖性降低，黄花蒿对菌

根依赖性则呈现增加趋势，紫茎泽兰生物量及磷吸收量随植物间竞争增强呈现降低的趋势。对种间相对竞争能力和竞

争比率的分析可以发现，接种 AMF 在一定程度上削弱了紫茎泽兰的竞争力，提高了黄花蒿的竞争力，对抑制紫茎泽

兰的入侵和维护生态安全、环境安全方面具有重要作用。 
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外来入侵植物与土著植物间的竞争作用是入侵生态学在种间水平上的主要研究内容[1]。菌根真菌作为土

壤中的一类微生物在植物间相互作用中发挥着重要作用[2-4]。土壤中丛枝菌根真菌(Arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)是一类能与世界上80%的维管束植物形成互利共生关系的微生物[6]，它们可以促进植物根系对水分及营

养物质的吸收[6-9]，提高植物光合速率[10]，增强植物抗性[11-15]。最新研究表明，植物个体间可以通过菌丝实现

对不同植物地上部分生物量再分配，这对削弱优势植物对资源垄断能力、控制外来植物入侵、降低入侵植物

对现有生态环境的破坏能力以及在维持生物多样性与生态系统稳定等方面有着重要作用[2,16-17]。 

国内外学者对AMF进行了大量研究，但研究内容侧重于AMF在植物生长过程中发挥的生理效应，而对诸

如入侵植物与土著植物种间竞争等生态效应的研究较少[4,16,18]。植物入侵过程中与AMF形成互利共生关系，

这种关系很可能对入侵植物的存活与繁殖起到关键作用，影响入侵植物与土著植物间的竞争[16,18]。紫茎泽兰

(Eupatorium adenophorum)，菊科(Compositae)植物，世界恶性杂草之一，原产于中美洲的墨西哥和哥斯达黎

加，20世纪40年代左右，紫茎泽兰开始由缅甸传入中国[19-20]，目前已成为中国西南地区的重要入侵植物之一。

黄花蒿(Artemisia annua)是西南地区常见的一种土著植物，是与紫茎泽兰同属菊科的菌根植物[21]。本研究选取

西南喀斯特地区常见的入侵植物紫茎泽兰和土著植物黄花蒿作为研究对象，拟在不同的种植模式下，研究

AMF对入侵植物紫茎泽兰和土著植物黄花蒿竞争的影响。本研究将有助于进一步阐明AMF在植物入侵中发挥

的生态效应，探索通过AMF来实现对入侵植物和土著植物竞争的调控。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试两种植物的种子采集于贵州省关岭布依族苗族自治县(105°35′10″E～106°0′50″E，25°25′19″N～

26°10′32″N)。挑选颗粒饱满、大小一致的种子，经10%H2O2表面消毒10 min后去离子水反复冲洗干净，在初

温为40 ℃水中浸泡24 h，置于25 ℃恒温培养箱中催芽，露白后播种；待幼苗出土10 d后间苗，每一种植室保

留2株长势一致的幼苗。 

供试土壤采自贵阳市花溪区贵州大学林学院苗圃喀斯特地段的碱性石灰土，与河沙按照3︰1体积比混合

均匀，于0.14 MPa和124~126 ℃条件下连续灭菌1 h。供试土壤理化性质为：pH值7.45，全氮、全磷、全钾的

含量分别为2.27，0.9，4.99 g·kg
-1；碱解氮、速效磷、速效钾含量分别为127.48，11.48，287.3 mg·kg

-1。 

供试菌种为幼套球囊霉(Glomus etunicatum)，购于北京农林科学院营养资源研究所。研究中所需接种剂为

利用已灭菌的土壤种植的白三叶草(Trifolium repens)，扩繁3个月；接种剂含AMF孢子(孢子密度不低于每克10

个)、菌丝片段及侵染根段。 

1.2 试验设计 

本试验采用改进的三室空气隔板装置，所用材料为2 mm的有机玻璃板。装置分为三室，中间的隔室为竞

争室，两侧为种植室。种植室及竞争室大小约为10 cm×10 cm×10 cm(长×宽×高)，种植室与竞争室之间为2 mm

的有机玻璃隔板，隔板上均匀钻0.5 cm直径的圆孔，孔间距0.5 cm，隔板两侧表面覆盖孔径30 μm的尼龙网。
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尼龙网作用为在允许菌丝自由穿过的同时阻碍植物根系通过。根据竞争程度从低到高分为单一种植、分隔种

植、混合种植共3个不同种植方式：1)单一种植为在根室两侧种植紫茎泽兰或黄花蒿；2)分隔种植为一侧种植

紫茎泽兰，另一侧种植黄花蒿；3)混合种植为紫茎泽兰和黄花蒿混合种植于同一侧根室。每一种植室和竞争

室各装灭菌的土壤基质2.5 kg。 

种植室分为接种(M+)种植室和不接种(M-)种植室。其中M+种植室中加入50 g菌剂，播入5粒已处理的种

子，在覆盖约0.5 cm厚的灭菌表土后，浇足无菌水后将处理放置在试验温室内培养，待幼苗出土后10 d间苗，

每一种植室内留苗2株。M-种植室中加入50 g菌剂灭菌体(将接种菌剂在0.14 MPa和124～126 ℃条件下湿热灭

菌1 h)，再加入10 mL菌剂过滤液(称取接种菌剂50 g，用双层试纸过滤后的滤液)到菌剂灭菌体，以保证除目

的菌以外的其他微生物区系一致，其他处理和培养方法与M+一致。共计6个处理，每个处理重复4次。 

1.3 测定方法 

植株生长84 d后收获，分别对紫茎泽兰和黄花蒿进行生长指标测定，收获植物和土壤材料进行处理分析。

生物量测定按根、茎、叶分别收获植物材料，105 ℃杀青，80 ℃烘干至恒重称量。磷素测定采用钼锑抗比色

法[22]。侵染率测定为：将完全清洗干净的新鲜细根样切成约1 cm长的根段，用5% KOH溶液95 ℃脱色40 min，

5%乳酸中酸化3~5 min，0.05%的酸性品红溶液90 ℃染色30 min，乳酸甘油浸泡多次，40倍光学显微镜下观察

根系侵染率[23]。 

1. 4 数据处理及分析 

菌根依赖性(Mycorrhizal dependency，MD)是用来衡量不同植物对菌根真菌生长反应的指标[24-25]。其计算

公式为“MD菌根依赖性(%)=接种植物的干质量×100%÷对照(未接种)植物的干质量”。种间相对竞争能力是衡

量植物表现的相对比值[26]。以植物a相对植物b为例，当Rab>0，表明a竞争能力强于b；当Rab<0，表明b竞争能

力强于a
[27]。Rab具体计算公式为 

Rab=(Yia/Ysa)-(Yib/Ysb)。 

式中，Yia和Yib分别代表混合种植时植物a和植物b的生物量；Ysa和Ysb分别代表单独种植时植物a和植物b的生物

量。竞争比率是指示植物竞争强度和竞争重要性测度的一个重要指标[26]，用来检验混合种植时某一植物相对

于另一植物对某一养分竞争能力的大小的量化指标[28]。该比率的计算公式为 

CRab=(PiaPsb)/(PsaPib)。 

式中，CRab为竞争比率，Pia和Pib分别代表植物a和植物b混合种植磷的吸收量，Psa和Psb分别代表植物a和植物b

单独种植磷的吸收量。运用SPSS 19.0对试验相关数据进行统计分析，在α=0.05水平下比较检验各处理平均值

之间的差异显著性。 

2 结果 

2.1 不同种植模式下菌根侵染率 

本研究中，不接种AMF处理中两种植物菌根侵

染率均为0。表1显示，3种不同种植模式中两种植物

在接种AMF后均观察到较高的菌根侵染率，紫茎泽

兰侵染率高于黄花蒿，但不同种植模式对两种植物的

菌根侵染率没有显著影响。 

2.2 植株生长状况 

表2显示，紫茎泽兰和黄花蒿根、叶的生长受种植模式或接种模式显著影响(p＜0.05)，但在种植模式和接

种模式共同影响并不显著。同一接种条件下单一种植的紫茎泽兰各部分生物量最大，然后依次是分隔种植和

混合种植的紫茎泽兰；而同一接种条件下混合种植的黄花蒿各部分生物量最大，然后依次是单一种植和分隔

种植的黄花蒿。与对照不接种相比，接种AMF对两种植物在不同的种植模式下的生长具有促进作用，接种AMF

显著提高了分隔种植模式下紫茎泽兰根干质量及混合种植模式下黄花蒿茎及叶的干质量(p＜0.05)。双因素方

差分析表明，接种方式对紫茎泽兰根茎叶干质量及黄花蒿茎、叶干质量均有显著影响(p＜0.05)，种植模式对

紫茎泽兰根茎叶及黄花蒿根、叶干质量均有极显著影响(p＜0.01)，接种方式和种植模式交互作用对紫茎泽兰

和黄花蒿各部分干质量没有显著影响(表3)。 

图1显示，紫茎泽兰的菌根依赖性在单一种植模式下最高，然后依次为分隔种植、混合种植，黄花蒿的菌

根依赖性在混合种植模式下最高，然后依次分隔种植、单一种植。该结果说明在接种条件下，紫茎泽兰与黄

花蒿的根系相互作用较大，黄花蒿的菌根依赖性较强，而紫茎泽兰的菌根依赖性较弱。与单一种植模式相比，

紫茎泽兰的菌根依赖性在分隔种植和混合种植模式下分别降低了2.4%和14.0%，黄花蒿的菌根依赖性则在这

两种种植模式下分别提高了2.5%和6.4%。从竞争能力的比较上看，在分隔种植和混合种植模式下，紫茎泽兰

的竞争能力小于黄花蒿。与不接种对比，分隔种植模式下，紫茎泽兰相对于黄花蒿的竞争能力下降了17.6%；

表 1  紫茎泽兰和黄花蒿在接种 AMF 后的菌根侵染率  % 

处理 紫茎泽兰 黄花蒿 

单一种植 72.5±1.7a 65.2±2.0a 

分隔种植 72.1±1.8a 63.0±0.8a 

混合种植 72.1±1.6a 64.3±0.8a 

注：上标不同字母表示同列数据差异显著(p＜0.05)。 
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混合种植模式下，紫茎泽兰相对于黄花蒿的竞争能力下降了12.0%(图2)。 

 

                    表 2  不同处理条件下紫茎泽兰和黄花蒿的根、茎和叶干质量                      g 

处理条件 
紫茎泽兰 黄花蒿 

根 茎 叶 根  茎 叶 

单一种植 
接种 1.15aA 2.41aA 1.97aA 1.23aB 2.59aA 2.41aB 

不接种 0.73b 1.10b 1.09b 0.69a 1.05b 1.43a 

分隔种植 
接种 1.04aA 1.74aA 1.46aA 0.92aB 2.00aA 1.67aB 

不接种 0.66b 1.20a 1.06a 0.78a 1.30a 1.27a 

混合种植 
接种 0.19aB 0.39aB 0.38aB 1.96aA 2.91aA 3.54aA 

不接种 0.09a 0.38a 0.35a 1.63a 1.64b 2.50b 

注：同列上标中不同小写字母表示同一种植模式下不同接种处理指标差异显著(p＜0.05)；不同大写字母表示接种处理后不

同种植模式下指标差异显著(p＜0.05)。下同。 

 

表 3  接种方式和种植模式对紫茎泽兰和黄花蒿根、茎和叶干质量影响的方差分析 

处理方式 
紫茎泽兰 黄花蒿 

根 茎 叶 根 茎 叶 

接种方式 
F 值 18.191 0  7.999 0  6.535 0  3.601 0  7.467 0  8.334 0  

p 值 0.000 0  0.009 0  0.017 0  0.070 0  0.012 0  0.008 0  

种植模式 
F 值 41.173 0  11.908 0  14.035 0  9.233 0  0.637 0  9.205 0  

p 值 0.000 0  0.000 0  0.000 0  0.001 0  0.538 0  0.001 0  

接种方式×种植模式 
F 值 1.601 0  2.978 0  2.029 0  0.558 0  0.437 0  0.631 0  

p 值 0.222 0  0.070 0  0.153 0  0.580 0  0.651 0  0.541 0  

 

 
图1  紫茎泽兰和黄花蒿菌根依赖性                    图2  紫茎泽兰相对于黄花蒿的竞争能力 

 

2.3 植株磷吸收状况 

表4显示，接种AMF显著提高了紫茎泽兰各部分磷的吸收量(p＜0.05)，但并未显著提高黄花蒿各部分磷的

吸收量。接种AMF条件下，黄花蒿在不同的种植模式下差异并不显著，与单一种植和分隔种植相比，混合种

植模式下显著降低了紫茎泽兰各部分磷吸收量(p＜0.05)。表5显示，接种方式对紫茎泽兰各部分磷吸收量及黄

花蒿茎磷吸收量均有显著影响(p＜0.05)，种植模式对紫茎泽兰各部分磷吸收量有极显著影响(p＜0.01)，接种

方式和种植模式对紫茎泽兰磷吸收量有极显著的交互作用(p＜0.01)。 

 

                                   表 4  不同处理条件下紫茎泽兰及黄花蒿的磷吸收量                         mg 

处理条件 
紫茎泽兰 黄花蒿  

根 茎 叶 根 茎 叶 

单一种植 
接种 3.04aA 5.97aA 6.38aA 1.71aA 2.91aA 7.82aA 

不接种 1.39b 1.34b 2.55b 1.41a 1.47b 5.82a 

分隔种植 
接种 3.06aA 6.08aA 4.95aA 1.37aA 3.35aA 7.99aA 

不接种 1.11b 1.38b 2.50b 1.11a 1.61a 4.91a 

混合种植 
接种 0.34aB 0.94aB 0.80aB 2.05aA 4.81aA 11.86aA 

不接种 0.08b 0.33b 0.53a 1.36a 1.80a 6.60a 
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表 5  接种方式和种植模式对紫茎泽兰和黄花蒿根、茎和叶磷吸收量影响的方差分析 

处理方式 
紫茎泽兰 黄花蒿 

根 茎 叶 根 茎 叶 

接种方式 
F 值 77.333 0 294.900 0  64.987 0 3.240 0  9.894 0 1.487 0  

p 值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.097 0  0.008 0  0.246 0  

种植模式 
F 值 78.599 0 112.484 0 74.183 0 1.410 0  1.037 0  0.512 0  

p 值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.282 0  0.384 0  0.612 0  

接种方式 * 种植模式 
F 值 12.661 0 48.766 0 14.685 0 0.366 0  0.540 0  2.619 0  

p 值 0.001 0 0.000 0  0.001 0 0.701 0  0.596 0  0.114 0  

 

由图3可见，在分隔种植模式下，紫茎泽兰相对于黄

花蒿对磷的竞争比率在不接种AMF时大于1，接种AMF条

件下小于1，说明在不接种AMF时紫茎泽兰对磷的吸收能

力大于黄花蒿，接种AMF能显著降低紫茎泽兰对磷的竞争

比率，使得紫茎泽兰对磷的吸收能力弱于黄花蒿；在混合

种植模式下，接种AMF后紫茎泽兰相对于黄花蒿对磷的竞

争比率在接种前后均小于1，与不接种AMF的对照相比，

接种AMF使得紫茎泽兰相对于黄花蒿的竞争比率降低，说

明接种AMF在一定程度上降低了紫茎泽兰对磷的吸收。接

种AMF后，紫荆泽兰相对于黄花蒿对磷的竞争比率在分隔

种植模式下降低了29.75%，而混合种植条件下降低了

31.8%。 

3 讨论 

大量研究表明，菌根真菌中的AMF的存在会对宿主植物的竞争能力产生影响[2,17]，导致这种竞争能力变

化的原因可能是不同的物种对菌根真菌的生理反应存在着细微的差异[29]。本研究中，紫茎泽兰和黄花蒿在3

种不同种植模式下均有较高的菌根侵染率，且紫茎泽兰高于黄花蒿的菌根侵染率。这可能与菌根侵染率因宿

主而异有关[30-32]。菌根对植物的促进或抑制作用取决于植物的菌根依赖性，在土著植物菌根依赖性较强的条

件下，菌根的存在可能未能增强入侵植物的相对竞争力[16]。Bever等人[33]在对南加州归化植物的研究发现，

归化植物在菌根的减少的条件下表现出更高的生长优势。李敏等人 [18]在对入侵植物护花米草(Spartina 

alterniflora)及本地植物芦苇(Phragmites australis)的研究中发现，AMF的存在影响了互花米草氮、磷含量；但

与芦苇相比互花米草氮、磷吸收能力较弱，故并未增强互花米草对芦苇的竞争能力。本研究中，接种AMF条

件下根系相互作用较大，紫茎泽兰的菌根依赖性、各部分生物量及磷吸收量降低，说明高密度种植条件下，

接种AMF对紫茎泽兰的生长具有抑制作用，这证实了AMF具有降低入侵植物竞争力的作用。分析相对竞争能

力和磷竞争比率可以发现，接种AMF能够降低紫茎泽兰的竞争能力及相对于黄花蒿对磷的竞争比率，进一步

证实了接种AMF在一定程度上削弱入侵植物的竞争力。 

总之，本研究结果显示AMF明显地影响了入侵植物与土著植物的相互竞争：接种AMF可以降低入侵植物

紫茎泽兰生物量及磷吸收量，使得该物种相对竞争能力和对磷的竞争比率降低。这说明AMF在一定程度上对

入侵植物和土著植物间竞争起到了调控的作用。下一步将选择更多的菌种和植物进行研究，以加深对AMF有

关调控作用的认识。 
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Abstract: In order to study the effect of interspecific competition on invasive plant Eupatorium adenophorum and indigenous plant 

Artemisia annua inoculated with arbuscular mycorrhizal fungi, Eupatorium adenophorum and Artemisia annua inoculated with AMF or 

uninoculated were cultivated in three different competitive states of monoculture, nylon mesh split and mix cropping in karst limestone 

soil. The biomass and phosphorus uptake of the two species were measured and relative competitive strength of the two species were 

evaluated. The results showed that: Two species growth and P uptake was improved compared with the non-inoculated treatment in three 

different competitive state; With the strengthen of plant inter-specific competition, the mycorrhizal dependency of E. adenophorum was 

suppressed compared with monoculture treatment in the patterm of nylon mesh split and mix cropping, but A. annua was improved, The 

biomass and phosphorus uptake of E.adenophorum varied in similarity law. Analysing the competition index, inoculation with AMF 

could decreased the competitiveness of E. adenophorum, and improved the competitiveness of A. annua. The inoculation with AMF has 

weakened the competitiveness of invasion plants on the competition between invasive plants and aboriginal plants, AMF played an 

important role in decreasing Eupatorium adenophorum invasion and maintainng ecological security and environmental safety in the 

ecosystems. 

Key words: arbuscular mycorrhiza; invasion plant; aboriginal plant; competition 

 

 

 


