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摘要：紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ）入侵喀斯特生态系统导致群落多样性和稳定性降低是该区域面临的重要生态问题，

丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＡＭ）通过根系外延菌丝互联不同物种个体影响植物养分竞争，但如何调控入侵种与乡土种地

上地下资源竞争分配尚不清楚。 以入侵种紫茎泽兰和乡土种黄花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）为研究对象，使用由 １ 个竞争室和 ２ 个种

植室所组成的微生态系装置。 针对两物种对竞争室养分资源利用，采用 ２０ μｍ 和 ０．４５ μｍ 尼龙网设置共同竞争（ＣＣ）、单一利

用（ＳＵ）和对照（ＣＫ）处理，并对上述处理进行 ＡＭ 真菌接种（Ｍ＋）与不接种（Ｍ－），分析不同处理下紫茎泽兰与黄花蒿地下地上

生物量及氮磷养分分配。 结果表明：就地上部分而言，比较 Ｍ＋与 Ｍ－，三种竞争方式的紫茎泽兰磷吸收量均显著表现为 Ｍ＋ ＞

Ｍ－，但黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－间无显著差异；比较 ３ 种竞争方式，Ｍ＋下紫茎泽兰氮吸收量和黄花蒿生物量及氮磷吸收量表现为 ＳＵ＞
ＣＫ，黄花蒿地上生物量、氮磷吸收量则表现为 ＣＣ＜ＳＵ，而紫茎泽兰磷吸收量表现为 ＣＣ＞ＳＵ；Ｍ＋下 ＣＣ 处理紫茎泽兰地上氮吸收

量显著高于黄花蒿；Ｍ－下黄花蒿氮磷吸收量显著表现为 ＣＣ 和 ＳＵ＞ＣＫ，但紫茎泽兰在 ＣＣ、ＳＵ 和 ＣＫ 间无显著差异。 就地下部

分而言，三种竞争方式的紫茎泽兰地下生物量、氮磷吸收量显著表现为 Ｍ＋＞Ｍ－，但黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－间无显著差异；比较三种

竞争方式，Ｍ＋下紫茎泽兰氮吸收量在 ＣＣ 与 ＳＵ 间无显著差异，但 ＳＵ＞ＣＫ；比较植物间，Ｍ＋条件下，ＣＣ 和 ＳＵ 处理的紫茎泽兰氮

磷吸收量均显著高于黄花蒿，而 Ｍ－条件下紫茎泽兰与黄花蒿生物量和氮磷吸收量在三种竞争方式间均无显著差异。 研究表

明，ＡＭ 真菌通过菌根网络调控入侵种和乡土种的竞争能力，影响公用土壤养分资源在植株地上地下的资源分配并提高入侵植

物从菌根共生体中获得收益促进其入侵。
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ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ Ａ． ａｎｎｕａ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ＡＭ ｆｕｎｇｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ； ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｎａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔｓ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ； ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

外来植物通过地上资源和地下资源的优化分配以实现对不同环境的适应，从而对土壤中矿质营养和水分

等资源最大化利用［１］以提高其生存和竞争能力。 植物地上地下生物量及养分分配与植物生长对策及其资源

利用能力密切相关，如植物将更多资源投入到地上部分以便获取更多的光照资源以增加同化产物的合成［２］，
并通过生理过程调节氮、磷营养物质在生物体的分配格局从而促进生长［３］。 氮和磷元素是形成植物体各类

酶和蛋白质等物质组成元素［４］，在植株发育和各类生理活动中发挥重要作用。 植物对养分资源的摄取效率

及对营养物质分配策略也是其资源竞争的优势特征。
外来植物入侵一个新的生境时，在生理和生长上具有与乡土植物非对称竞争优势获得资源［５］。 入侵种

与乡土种之间的竞争首先是对土壤养分如氮、磷资源的竞争［６］，二者对养分资源的吸收利用能力差异导致物

种的优胜劣汰，即相对竞争能力强的入侵种逐渐取代乡土种或抑制其生长［７］。 研究发现，土壤微生物如菌根

真菌与外来入侵植物互作在入侵植物竞争替代乡土植物的群落演替中发挥着重要作用［８⁃９］。 申开平等［１０］ 发

现 ＡＭ 真菌通过菌根网络提高入侵植物养分竞争能力并缓解了磷限制，这对我们解决外来物种与乡土植物竞

争入侵机制提供了新的思路。 丛枝菌根真菌是一类能与大约 ８０％的陆生植物形成互利共生关系的土壤功能

微生物［１１］，ＡＭ 吸收土壤养分供应宿主植物所需的氮、磷等营养物质并交换植物碳水化合物实现互利共

生［１２］。 根系外延菌丝长度可达根长的 １３ 倍［１３］，可侵染不同植物根系而形成公共菌根网络［１４］。 ＡＭ 菌根网

可作为养分交换的通道使不同物种个体在营养吸收［１５］和养分转移［１６］ 产生差异改变植物的营养竞争力，因而
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可能进一步影响入侵植物和乡土植物资源竞争。
由碳酸岩发育的喀斯特地貌在世界上广泛分布，中国西南地区是世界三大集中连片喀斯特分布中心［１７］。

喀斯特山区岩石渗漏性强，强烈的土壤侵蚀等因素易导致养分流失，土壤养分在空间分布上具有强烈的非均

质性呈现异质性斑块格局［１８］。 植物根系生长空间受限制时，为了最大限度获取养分，因此依赖根际外延菌丝

体摄取土壤中养分富集区域的资源，从而实现土壤养分资源的再分配。 因此，ＡＭ 真菌可能通过根系外延菌

丝体及其庞大的菌根网调控喀斯特土壤异质性生境资源，并在不同的喀斯特植物间实现资源差异化配置而改

变种间关系，如有研究者发现 ＡＭ 公用菌根网影响同种或异种植物个体间的养分转移与分配并调控物种物种

个体功能性状［１９⁃２０］，也有研究发现 ＡＭ 真菌能够显著促进紫茎泽兰对氮、磷的吸收且优于乡土植物［２１］。 虽然

这些研究阐述了 ＡＭ 真菌在植物个体间资源竞争的重要性，但还缺乏在养分亏缺的喀斯特生境中，面对外来

物种如紫茎泽兰的入侵扩张，ＡＭ 如何通过根系外延菌丝互联影响入侵植物与乡土植物资源竞争利用策略尚

不清楚。 因此，采用模拟竞争实验研究喀斯特土壤中 ＡＭ 对紫茎泽兰和入侵植物地上地下养分分配的竞争调

控策略，对深入诠释 ＡＭ 真菌介导的植物入侵过程及其与乡土植物之间的养分竞争调节具有理论和实践

意义。

１　 研究方法

１．１　 实验装置与处理

本实验模拟构建连体的 １ 个竞争室和 ２ 个种植室微生态系装置，两侧为种植室分别种植紫茎泽兰与黄花

蒿，种植室与竞争室均由 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ×１０ ｃｍ（长×宽×高）的隔室组成，各隔室间为 ２ ｍｍ 的聚丙烯塑料隔板，
钻有 ０．５ ｃｍ 直径圆孔，孔间距 １ ｃｍ，隔板两侧粘附 ２０ μｍ（允许菌丝通过并阻碍根系）或 ０．４５ μｍ 的尼龙网

（菌丝和根系均不通过） ［１８］。 所有隔室均装入 ２．５ ｋｇ 灭菌土壤基质，两侧种植室分别播入 ５ 粒用 １０％的 Ｈ２Ｏ２

灭菌紫茎泽兰与黄花蒿种子。 实验采用幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）作为供试菌种（购于北京农林科学院

营养资源研究所，编号为 ＢＧＡ００４６），实验前将该菌种通过已灭菌的土壤种植白三叶草（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）扩
繁，种植 ３ 个月后收获实验菌剂备用（实验菌剂孢子密度约 １０ 个 ／ ｇ），包含菌丝片段及侵染根段。 实验处理包

括养分竞争方式处理和 ＡＭ 真菌接种处理。 【１】养分竞争方式处理：针对两物种对中央竞争室养分资源利用

采用 ２０ μｍ 和 ０．４５ μｍ 尼龙网设置①共同竞争（Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＣＣ）：竞争室和两个种植室间

的隔板采用 ２０ μｍ 的尼龙网隔离，使两侧植株根系菌丝体从两个种植室到达竞争室并形成互联菌根网；②单

一利用处理（Ｓｉｎｇｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＳＵ）：对其中一个种植室一侧隔板采用 ２０ μｍ 尼龙网，另一侧用 ０．４５
μｍ 尼龙网，使其中一个种植室植物仅能通过菌丝体利用竞争室养分，但另一侧植物不能利用；③未利用对照

处理（Ｎｏｎ－ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＣＫ）：两个隔板均采用 ０．４５ μｍ 尼龙网实现两侧菌丝体均不能到达竞争室，实
现竞争室养分不能被两个植物种所利用。 【２】ＡＭ 真菌接种处理：①对上述【１】中所有处理的种植室中接种

５０ ｇ 幼套球囊霉菌剂，记为 Ｍ＋；②非接种处理：对上述【１】中所有处理均不接种 ＡＭ 真菌，但添加 ５０ ｇ ＡＭ 菌

剂灭菌物，再加入菌剂双层过滤液 １０ ｍｌ，以保证除目的菌以外的其他微生物区系一致，记为 Ｍ－。 【１】和【２】
处理完毕后浇足水分移置大棚培养，幼苗出土后留苗 ２ 株。 生长 １２ 周对植株进行生长指标测定，实验培养基

质采用过筛石灰土与河沙按 ３∶１ 体积比充分混合后在 １２４—１２６℃、０．１４ ＭＰａ 下连续湿热灭菌 １ ｈ，石灰土采于

贵阳市花溪区典型喀斯特地段，土壤 ｐＨ ７．４５，速效磷 １１．４８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２８７．３０ ｍｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １２７．４８ ｍｇ ／
ｋｇ，全磷 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，全钾 ４．９９ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ２．２７ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 指标测定

菌根侵染率依据 Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ［２２］等的染色观察方法测定。 分根、茎、叶测定植物生物量和氮磷浓度。 植物生

物量测定采用烘干称量法，植物氮含量采用半微量凯氏定氮法，磷含量采用钼锑抗比色法测定［２３］。 通过生物

量与养分浓度相乘获得养分吸收量，再将根系作为地下部分，茎和叶作为地上部分分别获得地上地下生物量

和养分吸收量。
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１．３　 数据处理及分析

实验数据分析采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 软件，在 ５％显著水平通过 ＬＳＤ 方差方法分析 ＣＣ、ＳＵ 和 ＣＫ 之间的差异性，
并采用 ｔ⁃Ｔｅｓｔ 比较 Ｍ＋与 Ｍ－间差异，并采用双因素方差分析（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析养分竞争方式（ＣＣ；ＳＵ；
ＣＫ）和 ＡＭ 真菌（Ｍ＋；Ｍ－）以及地上地下生物量、氮磷摄取量分配之间的差异。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 版本软件

制图。

２　 结果与分析

２．１　 丛枝菌根对紫茎泽兰和黄花蒿菌根侵染率及地上地下生物量分配的影响

实验中在 Ｍ－条件下未发现菌根真菌侵染，也未发现菌丝体片段或者 ＡＭ 孢子。 在 Ｍ＋条件下，ＣＣ、ＳＵ、ＣＫ
处理的紫茎泽兰侵染率分别为 ７２．１％、７２．５％、７１．９％，黄花蒿分别为 ６３．０％、６５．２％、６２．３％。 就地上生物量而

言，ＡＭ 真菌对紫茎泽兰与黄花蒿地上生物量影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 １）；养分竞争方式显著影响黄花蒿地上

生物量（Ｐ＜０．０５，表 １），Ｍ＋条件下，黄花蒿地上生物量在 ＣＣ 和 ＣＫ 间无显著差异，但二者均显著低于 ＳＵ，表现

为 ＳＵ＞ＣＫ＞ＣＣ（图 １）。 就地下生物量而言，ＡＭ 真菌处理对紫茎泽兰地下生物量影响显著（Ｐ＜０．０５，表 ２），Ｍ＋紫

茎泽兰地下生物量显著高于 Ｍ－；养分竞争方式未显著影响紫茎泽兰与黄花蒿地下生物量（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 ＡＭ
真菌与养分竞争方式的交互作用对紫茎泽兰与黄花蒿地上地下生物量的影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 １，表 ２）。 结果

表明，接种 ＡＭ 真菌提高了紫茎泽兰地下生物量，在共同竞争条件下限制了黄花蒿地上生物量积累。

图 １　 不同处理下紫茎泽兰与黄花蒿地上地下生物量分配

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＣ：共同竞争处理 ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＳＵ：单一利用处理 ｓｉｎｇｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＣＫ：未利用对照处理 ｎｏｎ－ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；

Ｍ＋：接种 ＡＭ 真菌 ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＭ ｆｕｎｇｉ；Ｍ－：未接种 ＡＭ 真菌 ｎｏ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ。 英文字母（ａ，ｂ，ｃ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 ＣＣ、ＳＵ、ＣＫ 之

间差异显著（Ｐ＜０．０５）；英文字母（ｘ，ｙ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；希腊字母（α，β）表示紫茎泽兰与黄花蒿

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）
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表 １　 ＡＭ 真菌接种与养分竞争方式对紫茎泽兰和黄花蒿地上部分指标影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ⁃ｓｔｙｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ

Ａ． ａｎｎｕａ

地上部分
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

ＡＭ 真菌（Ｍ）
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ

竞争方式（Ｃ）
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ⁃ｓｔｙｌｅ Ｍ×Ｃ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

紫茎泽兰 生物量 ／ ｇ ３．３１１ ０．０５１ ０．４１４ ０．６６５ ０．２１５ ０．８０８

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 氮吸收量 ／ ｍｇ １．９５２ ０．１７３ ８．４２３ ０．００１∗∗∗ ０．５１８ ０．６０１

磷吸收量 ／ ｍｇ ５２．６８３ ０．０００∗∗∗ １１．８５８ ０．０００∗∗∗ ３．３３８ ０．０４９∗

Ｎ ／ Ｐ １６．０６０ ０．０００∗∗∗ ３０７．６０２ ０．０００∗∗∗ ０．０２０ ０．８８８

黄花蒿 生物量 ／ ｇ ３．４４５ ０．０７５ ４．５０８ ０．０２１∗ １．８６４ ０．１７５

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 氮吸收量 ／ ｍｇ ３．６５３ ０．０６８ １３．０７１ ０．０００∗∗∗ １．６４４ ０．２１３

地上磷吸收量 ／ ｍｇ ７．１３７ ０．０１３∗ ７．２４０ ０．００３∗∗ １．０７３ ０．３５７

Ｎ ／ Ｐ １２６．７２３ ０．０００∗∗∗ ３４．１９３ ０．０００∗∗∗ ０．７６４ ０．４７６

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５

表 ２　 ＡＭ 真菌接种与养分竞争方式对紫茎泽兰和黄花蒿地下部分指标影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ⁃ｓｔｙｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅ． ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ

Ａ． ａｎｎｕａ

地下部分
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

ＡＭ 真菌（Ｍ）
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｕｓ

竞争方式（Ｃ）
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ⁃ｓｔｙｌｅ Ｍ×Ｃ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

紫茎泽兰 生物量 ／ ｇ ２９．４０２ ０．０００∗∗∗ ０．６７５ ０．５１７ ０．１７５ ０．８４０

Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ 氮吸收量 ／ ｍｇ １３．９９９ ０．００１∗∗∗ ５．３３５ ０．０１０∗∗ ０．２０４ ０．８１６

磷吸收量 ／ ｍｇ １０５．７５８ ０．０００∗∗∗ ０．３９７ ０．６７６ ０．５８２ ０．５６５

Ｎ ／ Ｐ ６０．４０１ ０．０００∗∗∗ ４．５８２ ０．０３３∗ １．８１０ ０．２０６

黄花蒿 生物量 ／ ｇ １．８１６ ０．１８９ ０．１５８ ０．８５４ １．１２３ ０．３４０

Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ 氮吸收量 ／ ｍｇ ０．２４７ ０．６２４ １．０５４ ０．３６４ ０．８１９ ０．４５２

磷吸收量 ／ ｍｇ １．４８３ ０．２３４ ０．３２０ ０．７２９ １．８００ ０．１８５

Ｎ ／ Ｐ １．８７４ ０．１９８ １．３５０ ０．２９９ １．３５９ ０．２９７

　 　 ∗∗∗ Ｐ＜０．００１； ∗∗ Ｐ＜０．０１； ∗ Ｐ＜０．０５．

２．２　 丛枝菌根对紫茎泽兰和黄花蒿地上地下氮吸收量的影响

就地上氮吸收量而言，ＡＭ 真菌处理对紫茎泽兰与黄花蒿地上氮吸收量影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 １）；养分

竞争方式显著影响紫茎泽兰与黄花蒿地上氮吸收量（Ｐ＜０．０５，表 １），Ｍ＋条件下，ＳＵ 处理紫茎泽兰地上氮吸收

量显著高于 ＣＫ 处理，紫茎泽兰地上氮吸收量在 ＣＣ 与 ＳＵ 处理间无显著差异，表现为 ＳＵ＞ＣＣ＞ＣＫ，黄花蒿地

上氮吸收量在 ＣＣ 与 ＣＫ 间差异未达到显著水平，但二者均显著低于 ＳＵ 处理，表现为 ＳＵ＞ＣＣ＞ＣＫ（图 ２）。 就

地下氮吸收量而言，ＡＭ 真菌处理显著影响紫茎泽兰地下氮吸收量（Ｐ＜０．０５，表 ２），Ｍ＋紫茎泽兰地下氮吸收量

显著高于 Ｍ－（图 ２）；养分竞争方式显著影响紫茎泽兰地下氮吸收量（Ｐ＜０．０５，表 ２），Ｍ＋条件下，ＳＵ 处理紫茎

泽兰地下氮吸收量显著高于 ＣＫ 处理，紫茎泽兰地下氮吸收量在 ＣＣ 与 ＳＵ 处理间无显著差异，表现为 ＳＵ＞ＣＣ
＞ＣＫ（图 ２）。 Ｍ＋条件下，ＣＣ 处理紫茎泽兰地下氮吸收量显著高于黄花蒿（图 ２）。 结果表明，ＡＭ 改变了养分

资源在植物体内的分配格局，显著提高紫茎泽兰地下氮吸收量，在共同竞争条件下抑制了黄花蒿地上氮养分

吸收。
２．３　 丛枝菌根对紫茎泽兰和黄花蒿地上地下磷吸收量的影响

就地上磷吸收量而言，ＡＭ 真菌显著影响紫茎泽兰地上磷吸收量（Ｐ＜０．０５，表 １），Ｍ＋紫茎泽兰地上磷吸收

量显著高于 Ｍ－（图 ３）；养分竞争方式对紫茎泽兰和黄花蒿地上磷吸收量影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １），Ｍ＋条件下，
ＣＣ 处理紫茎泽兰地上磷吸收量显著高于 ＳＵ 处理与 ＣＫ 处理，表现为 ＣＣ＞ＳＵ＞ＣＫ，黄花蒿地上磷吸收量在 ＣＣ
与 ＣＫ 处理间差异未达到显著水平，但两者处理均显著低于 ＳＵ 处理，表现为 ＳＵ＞ＣＣ＞ＣＫ（图 ３）；Ｍ＋条件下，
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图 ２　 不同处理下紫茎泽兰和黄花蒿地上地下氮分配

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

英文字母（ａ，ｂ，ｃ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 ＣＣ、ＳＵ、ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；英文字母（ｘ，ｙ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－之间差

异显著（Ｐ＜０．０５）；希腊字母（α，β）表示紫茎泽兰与黄花蒿间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

ＣＣ 处理下的紫茎泽兰地上磷吸收量显著高于黄花蒿。 ＡＭ 真菌和养分竞争方式的交互作用对紫茎泽兰地上

磷吸收量影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。 就地下磷吸收量而言，ＡＭ 真菌显著影响紫茎泽兰地下磷吸收量（Ｐ＜
０．０５，表 ２），紫茎泽兰地下磷吸收量 Ｍ＋显著高于 Ｍ－处理；养分竞争方式对紫茎泽兰与黄花蒿的地下磷吸收量

影响不显著（Ｐ＞０．０５，表 ２），Ｍ＋条件下，ＣＣ 处理下的紫茎泽兰地下磷吸收量显著高于黄花蒿（图 ３）。 结果表

明，在菌根网互联条件下抑制了黄花蒿地上磷养分摄取，提高了紫茎泽兰地上地下磷吸收。
２．４　 丛枝菌根对紫茎泽兰和黄花蒿地上地下 Ｎ ／ Ｐ 比的影响

就地上 Ｎ ／ Ｐ 而言，ＡＭ 真菌处理对紫茎泽兰地上 Ｎ ／ Ｐ 及黄花蒿地上 Ｎ ／ Ｐ 影响显著（Ｐ＜０．０５，表 １），紫茎

泽兰与黄花蒿地上 Ｎ ／ Ｐ 在 Ｍ－分别显著高于 Ｍ＋；养分竞争方式显著影响紫茎泽兰地上地下 Ｎ ／ Ｐ 及黄花蒿地

上 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５，表 １），Ｍ＋处理下，紫茎泽兰地上 Ｎ ／ Ｐ 在 ＣＣ、ＳＵ 和 ＣＫ 处理彼此间差异显著，表现为 ＳＵ＞ＣＫ＞
ＣＣ，黄花蒿 Ｎ ／ Ｐ 在不同竞争处理间彼此差异显著表现为 ＳＵ＞ＣＣ＞ＣＫ 处理（图 ４）。 就地下 Ｎ ／ Ｐ 而言，ＡＭ 真

菌显著影响紫茎泽兰地下 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５，表 ２），Ｍ＋紫茎泽兰地下 Ｎ ／ Ｐ 显著低于 Ｍ－（图 ４）；养分竞争方式显著

影响紫茎泽兰地下 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５，表 ２），Ｍ＋处理下，紫茎泽兰 ＳＵ 的地下 Ｎ ／ Ｐ 显著高于 ＣＫ 处理，黄花蒿各竞

争处理彼此间无显著差异（图 ４）；ＣＣ 和 ＳＵ 下黄花蒿地下 Ｎ ／ Ｐ 显著高于紫茎泽兰。 Ｍ－处理下，紫茎泽兰和黄

花蒿地下 Ｎ ／ Ｐ 在不同竞争间无显著差异（图 ４）。 ＡＭ 真菌与养分竞争方式的交互作用对紫茎泽兰与黄花蒿

地下 Ｎ ／ Ｐ 影响不显著（表 １，表 ２）。

３　 讨论

喀斯特地区土壤中氮、磷养分含量相对较低，且植物根系细胞中氮、磷浓度高于根际土壤，阻碍了植株对
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图 ３　 不同处理下紫茎泽兰和黄花蒿地上地下磷分配
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英文字母（ａ，ｂ，ｃ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 ＣＣ、ＳＵ、ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；英文字母（ｘ，ｙ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－之间差

异显著（Ｐ＜０．０５）；希腊字母（α，β）表示紫茎泽兰与黄花蒿间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

有效养分元素进一步的吸收利用。 在这低资源水平生境中，入侵种对维持自身生长和繁育的必需资源摄取是

其能否适应新入侵生境并获得竞争优势的重要因素。 ＡＭ 共生体系形成特殊的适应机制以协助寄主植物高

效获取土壤中的养分元素［２４］。 如根际外延菌丝可加快有机磷矿化和难融态磷解离且菌丝吸收磷的速率远高

于通过根系吸收速率［２５］，以提高宿主植物对营养元素的吸收。 本研究中接种 ＡＭ 真菌显著提高了紫茎泽兰

地上磷吸收及地下部分生物量积累、氮磷养分吸收（图 １，图 ２，图 ３）。 可见，ＡＭ 真菌能够改善紫茎泽兰生长

可能是通过促进寄主植物对土壤氮、磷养分的摄取及养分吸收器官生物量积累来实现。 而接种 ＡＭ 真菌处理

对乡土种黄花蒿地上与地下生物量及氮养分吸收影响不显著（表 １，表 ２），表现出入侵种与乡土种资源分配

特征对 ＡＭ 真菌处理响应的差异性。 幼套球囊霉与紫茎泽兰形成共生体相较乡土种黄花蒿表现出明显的养

分资源获取和生长优势也支持了 Ｂｕｒｋｅ［２６］的 ＡＭ 真菌的寄主偏好性导致菌根功能贡献差异观点。 Ｙａｎｇ［２７］等

研究也发现中国西南地区入侵植物加拿大一枝黄花（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ．）在接种 ＡＭ 真菌后生长显著，而与

之共存的乡土植物生长无显著促进作用。 植物氮、磷化学计量比特征反应所在地区氮、磷养分限制格局［２８］，
植物受氮和磷限制的 Ｎ ／ Ｐ 临界值为 １４ 和 １６，氮磷比大于 １６ 的植物生长繁殖主要受磷元素的限制，氮磷比小

于 １４ 的植物主要受氮元素的限制作用。 本研究中，在 ＣＫ 下接种 ＡＭ 真菌的紫茎泽兰地上与地下氮磷比分

别为 ５．０、４．４，黄花蒿地上与地下氮磷比分别是 ６．４、５．３（图 ４），表明西南喀斯特地区入侵植物紫茎泽兰与乡土

植物黄花蒿生长主要受到氮素的限制，且接种 ＡＭ 真菌后显著降低了紫茎泽兰地上地下氮磷比及黄花蒿地上

氮磷比，表明接种 ＡＭ 真菌对磷的吸收促进作用比氮更大，有利缓解入侵植物生长发育受磷素的限制作用。
根据生长速率假说（ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ） ［２９］，植物体内营养元素在物种间存在差异，生长快速的植物会增加

磷摄入量以便满足核糖体能够快速合成蛋白质，植物体内营养元素氮磷比较低反映植物有较快的生长速
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图 ４　 不同处理下紫茎泽兰和黄花蒿地上地下氮磷比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

英文字母（ａ，ｂ，ｃ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 ＣＣ、ＳＵ、ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；英文字母（ｘ，ｙ）表示紫茎泽兰或黄花蒿在 Ｍ＋与 Ｍ－之间差

异显著（Ｐ＜０．０５）；希腊字母（α，β）表示紫茎泽兰与黄花蒿间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

率［３０］，因此 ＡＭ 真菌可能提高入侵植物紫茎泽兰与乡土植物黄花蒿生长速率，这一方面机制研究还需进一步

验证。
ＡＭ 为不同植物提供不同程度的效益是 ＡＭ 真菌对种间竞争影响机制之一。 而寄主植物可通过感应 ＡＭ

养分传输效率以调整地上地下的营养状况作出应答［３１］，使得资源分配格局发生改变。 植株营养物质在地下

和地上器官之间的分配是获取最大化资源以及生存策略的具体体现。 本研究中，养分竞争方式显著影响紫茎

泽兰与黄花蒿地上部分氮磷营养吸收（表 １，表 ２），其中 ＳＵ 处理下黄花蒿地上生物量、氮磷吸收量均高于 ＣＫ
（图 １，图 ２，图 ３）。 表明黄花蒿可利用根系外延菌丝摄取竞争室土壤养分，显著促进黄花蒿地上部分生物量

积累及氮磷养分吸收。 进一步证实了 ＡＭ 具有吸收宿主植物根系吸收范围以外的土壤养分及调节资源分配

等功能［１９］。 植物地上部分是其繁殖、获取养分资源进行同化的主要场所其生物量和营养物质的积累体现根

系 ／菌丝体养分觅食功能的动态性。 提高增加植株地上部分资源的积累，满足叶片光合作用和茎生长所需，可
获更多有效光能产生碳水化合物以促进整株的营养生长［３２］。 本研究中，互联菌根网介导的 ＣＣ 较 ＳＵ 处理，
显著促进紫茎泽兰地上磷吸收并抑制乡土种地上生物量积累与氮磷吸收，对两植物地下部分生物量积累及氮

磷养分吸收无显著影响（图 １，图 ２，图 ３）。 互联菌根网可能对处于竞争状态的植物间不均衡分配资源，降低

乡土植物地上部分从菌根共生体中获得收益，从而导致入侵种和本地种的竞争平衡，使竞争有利于入侵植物

紫茎泽兰。 Ａｗａｙｄｕｌ［３３］等采用稳定同位素研究发现公共菌丝网络优先向入侵植物加拿大一枝黄花转移矿质

养分，并抑制了乡土植物鸡眼草（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｉａ ｓｔｒｉａｔａ）对氮、磷元素吸收，这与本文研究结果基本一致。 本研究

中，根系外延互联菌丝调控下紫茎泽兰地上磷吸收量和地下氮、磷吸收量均高于黄花蒿（图 １，图 ２）。 植物的

竞争表现与对资源的获取能力有着紧密联系，互联菌丝对生境资源进行非平衡再分配改变了植物个体地上地

下资源分配格局，并导致植物种间营养竞争力的改变。 Ｗｅｒｅｍｉｊｅｗｉｃｚ［１５］ 等研究认为种间竞争加剧是由于 ＡＭ

１１８５　 １４ 期 　 　 　 谭淇毓　 等：丛枝菌根对紫茎泽兰和黄花蒿地上地下养分分配的竞争调控策略 　
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菌丝体调控生境资源优先向富含碳的宿主植物提供养分；Ｆｅｌｌｂａｕｍ［３４］等认为宿主植物光合性能直接影响含碳

化合物的库源关系和能量消耗水平从而调节 ＡＭ 真菌与寄主植物之间的物质交流，因而 ＡＭ 对养分的吸收会

依据宿主植物对碳源强度的调节来进行；Ｂｒｕｎｄｒｅｔｔ［３５］等则认为 ＡＭ 对生境资源的非平衡再分配是由于寄主植

物性状差异，植株功能性状影响植物依赖 ＡＭ 从土壤中获取矿质养分资源的程度。 根系外延互联菌丝表现出

促成植物种间不平等资源分配功能，使紫茎泽兰在养分资源的获取和利用方面获得优势，并在一定程度增加

对资源的消耗，导致地下养分资源竞争渐趋激烈。 通过根系外延互联菌丝改变植物种间的营养竞争关系，降
低乡土种地上部分在菌根共生体中获得收益，并提高紫茎泽兰养分竞争优势实现入侵能是其菌根作用机制之

一。 本研究中，将植物根系与外延菌丝视作整体进行考虑，缺乏进一步辨别植株根系与菌丝途径对养分资源

的摄取和个体间营养平衡作用，下一步需要使用稳定同位素技术量化入侵植物与乡土植物通过外延菌丝 ／根
系途径对土壤矿质资源分配及植株地上地下养分转运、交换与代谢调控的相对贡献大小，并结合化感作用深

入探讨紫茎泽兰的入侵机制。
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