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黄顶菊与 ３ 种本地植物竞争对丛枝菌根真菌
种类和多样性的影响
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摘要: 【目的】外来植物黄顶菊对生态环境和农业经济造成了严重危害ꎬ了解黄顶菊与 ３ 种不同本地植物种植生长对丛生

菌根(ＡＭ)真菌群落结构和多样性造成的影响ꎬ可以从土壤微生物角度进一步解释黄顶菊的入侵机制ꎮ 【方法】通过同质园

小区试验模拟黄顶菊入侵的生态进程ꎬ以黄顶菊和 ３ 种本地植物狗尾草、藜、黄香草木樨为研究对象ꎬ采用 ＡＭ 真菌的形态

学鉴定方法ꎬ研究黄顶菊与 ３ 种本地植物不同种植方式对 ＡＭ 真菌群落结构和多样性的影响ꎮ 【结果】(１)黄顶菊根际土壤

聚集的 ＡＭ 真菌种类与其伴生本地植物种类有关:黄顶菊与狗尾草混种处理中优势种为网状球囊霉和根内球囊霉ꎬ而黄顶

菊分别与藜、草木樨混种处理中优势种均为网状球囊霉、根内球囊霉和缩球囊霉ꎻ(２)黄顶菊分别与狗尾草和黄香草木樨混

种处理中 ＡＭ 真菌种类既高于本地单种处理ꎬ也高于黄顶菊单种处理ꎬ说明随着黄顶菊的入侵和地上植物多样性的改变ꎬ
ＡＭ 真菌种类也发生改变ꎻ(３)与 ３ 种本地植物单种相比ꎬ黄顶菊各混种处理和黄顶菊单种处理中黄顶菊根际土壤根内球囊

霉的重要值均增加ꎬ表明黄顶菊入侵有利于根内球囊霉的生长和发育ꎮ 【结论】黄顶菊入侵改变了根际土壤 ＡＭ 真菌的群

落结构和多样性ꎬＡＭ 真菌的改变既与本地植物种类有关ꎬ也与入侵程度有关ꎮ
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　 　 丛枝菌根( ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌꎬＡＭ)真菌能

与 ８０％ 以上的陆生植物形成菌根共生联合体

( Ｗａｒｄｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ是土壤微

生物区系中最重要的成员之一 (徐黎明ꎬ２０１０)ꎮ
ＡＭ 真菌与植物根系形成的共生体是 ＡＭ 真菌与植

物之间进行营养交换的场所 ( Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ＆ Ｐｕｔｔｅｎꎬ
２０１０)ꎮ ＡＭ 真菌可通过根外菌丝扩大植物根系吸

收范围ꎬ提高寄主植物对水分和养分的吸收( Ｆｕ￣
ｍａｎａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ以促进植物生长ꎮ 大多数外来

入侵植物是菌根植物(姜娜ꎬ２０１３)ꎬ入侵植物可以

直接或间接改变入侵地土壤 ＡＭ 真菌的结构与功

能(Ｈａｗｋｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎬ如紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ
ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ Ｓｐｒｅｎｇ.入侵后ꎬ土壤中 ＡＭ 真菌群落富

集了缩球囊霉 Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍ 和 ２ 种不可培

养的球囊霉属的种(任玉晶ꎬ２０１１)ꎻ加拿大一枝黄

花 Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎｄｅｎｓｉｓ Ｌ.入侵后ꎬ土壤中 ＡＭ 真菌由

以摩西球囊霉 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ ｍｏｓｓｅａｅ 和幼套球囊霉

Ｇｌｏｍｕｓ ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ 为优势种转为以地球囊霉 Ｇ. ｇｅｏ￣
ｓｐｅｒｕｍ 和幼套球囊霉为优势种(唐建军等ꎬ２００９)ꎻ
豚草 Ａｍｂｒｏｓｉａ ａｒｔｅｍｉｓｉｉｆｏｌｉａ Ｌ.入侵后ꎬ土壤 ＡＭ 真菌

增加了新的优势种 Ｇ. ｉｒａｎｉｃｕｍ(张玉曼ꎬ２０１５)ꎮ 所

以ꎬ研究外来植物入侵对土壤 ＡＭ 真菌结构和多样

性的影响有助于揭示其入侵扩散机制ꎮ
黄顶菊 Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ (Ｌ.) Ｋｕｎｔｚｅ.是一种入

侵我国的外来有害植物(陈冬青ꎬ２０１２ꎻ 张天瑞ꎬ
２０１１)ꎬ对生物多样性、经济和环境造成了严重的危

害(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 研究表明ꎬ黄顶菊能与 ＡＭ
真菌形成良好的共生关系ꎬ且 ＡＭ 真菌在黄顶菊的

生长建群和入侵过程中起着重要的作用(季彦华

等ꎬ２０１３ꎬ２０１５ꎻ Ｗａｇｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 黄顶菊入侵改

变了 ＡＭ 真菌群落的结构和多样性ꎬ即入侵地土壤

ＡＭ 真菌优势种发生改变ꎬ在原有的 Ｇ. ｉｒａｎｉｃｕｍ 和

Ｇ. ｐｅｒｐｕｓｉｌｌｕｍ 的基础上增加了根内球囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈ￣
ａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ(李乔ꎬ２０１４)ꎬ且随着入侵程度的

增加ꎬＧ. ｐｅｒｐｕｓｉｌｌｕｍ 的孢子密度也随之增大(Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 此外ꎬ黄顶菊根际土壤 ＡＭ 真菌的侵

染率和生长发育与入侵地土壤理化性质密切相关

(何博和贺学礼ꎬ２０１０)ꎬ菌丝侵染率与土壤有机质

呈显著正相关ꎬ与 ｐＨ 值呈显著负相关(季彦华等ꎬ
２０１５)ꎮ 进一步研究表明ꎬ黄顶菊根际聚集的 ＡＭ

真菌在竞争生长中对黄顶菊产生了偏利反馈ꎬ有助

于黄 顶 菊 的 入 侵 ( 张 玉 曼 等ꎬ ２０１５ )ꎮ 吕 远 等

(２０１１)发现黄顶菊与不同本地植物竞争生长时其

竞争效应不同ꎮ 那么ꎬ不同本地植物是否可通过改

变黄顶菊根际土壤 ＡＭ 真菌群落结构来影响黄顶

菊的竞争效应ꎮ 因此ꎬ本研究采用野外同质园试

验ꎬ研究黄顶菊与 ３ 种本地植物竞争生长对 ＡＭ 真

菌群落结构和多样性的影响ꎬ获知黄顶菊根际土壤

ＡＭ 真菌的变化是否受本地植物种类的影响ꎬ以期

从 ＡＭ 真菌的角度揭示黄顶菊入侵的土壤微生物

学机制ꎬ同时为其生物防控提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 试验地点概况

试验地点位于河北省廊坊市广阳区九州镇中

国农业科学院植物保护研究所(３９°３０′４２″Ｎꎬ１１６°
３６′０７″Ｅꎬ海拔 ２８ ｍ)ꎬ属暖温带大陆性气候ꎮ 该地

土壤为棕色砂质黏壤土ꎬ土壤 ｐＨ 值偏弱碱性ꎮ
１.２　 试验设计

试验样地自 ２００７ 年开始模拟黄顶菊入侵过

程ꎬ依据植株盖度设置了不同入侵程度同质园小区

(李会娜等ꎬ２００９):(１) 黄顶菊单种处理ꎬ盖度 >
９０％视为重度入侵区ꎻ(２)黄顶菊与本地植物的混

种处理ꎬ９０％≥黄顶菊盖度>６０％视为中度入侵区ꎻ
(３)样区内无黄顶菊ꎬ本地植物单种处理视为未入

侵区ꎮ 每小区长 ３ ｍꎬ宽 ２ ｍꎬ各小区均设置 １ ｍ 的

隔离带以防止边缘效应ꎮ 小区主要包括本地植物

单种(未入侵区)、黄顶菊与本地植物混种(中度入

侵区)和黄顶菊单种(重度入侵区)３ 个处理ꎬ并以

裸土作为对照ꎬ其中本地植物选取华北地区常见的

３ 种伴生植物:狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ
ａｌｂｕｍ 和黄香草木樨 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ.ꎬ狗尾草

为一年生单子叶杂草ꎬ藜为一年生双子叶植物ꎬ黄
香草木樨为双子叶豆科植物ꎮ 各处理采用完全随

机区组设计ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎮ 自 ２００７ 年每个

小区播种 １００ 粒种子ꎬ混种中黄顶菊与本地植物的

比例为 １ ∶ １ꎮ 每 ２ 周进行人工除草ꎬ保持小区植物

种类不变ꎻ每年秋季拔除植物ꎬ第二年靠其种子自

然繁衍生长ꎮ 经过 １０ 年生长ꎬ于 ２０１６ 年 ８ 月份对

小区植被进行调查及土样采集ꎬ调查结果见表 １ꎮ

５２２　 第 ３ 期 孔令杰等: 黄顶菊与 ３ 种本地植物竞争对丛枝菌根真菌种类和多样性的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



表 １　 小区植物株密度、生物量及盖度调查概况
Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭＦ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

密度 / (株ｍ－２)
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇｍ－２)

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ ７４±２.０２ ０.２４±０.０５ ９２
藜 Ｃ. ａｌｂｕｍ ２８０±８３.２３ ０.１６±０.０２ ９５
黄香草木樨 Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ２８８±８３.０８ ０.８７±０.０３ ９６
黄顶菊＋狗尾草 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ９０±２６.０８ ０.１８±０.０３ ７５

狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ １３６±３１.６８ ０.１８±０.０１ ２０
黄顶菊＋藜 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｃ. ａｌｂｕｍ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ７４±１８.００ ０.２２±０.１３ ６８

藜 Ｃ. ａｌｂｕｍ ２３６±３２.０４ ０.１０±０.０１ ２８
黄顶菊＋黄香草木樨 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １２０±１４.００ ０.２６±０.０１ ６６

黄香草木樨 Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ２０４±３.２８ ０.６８±０.０２ ３０
黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ １５８±３８.０４ ０.３５±０.０２ １００

１.３　 土样采集

２０１６ 年 ８ 月对每个试验同质园小区土壤样品

进行采样ꎬ通过形态学鉴定 ＡＭ 真菌种类以及测定

孢子密度、种的丰度、香农—威纳指数和多样性指

数等相关指标ꎬ探究黄顶菊与 ３ 种本地植物竞争对

土壤 ＡＭ 真菌群落结构和多样性的影响ꎮ 每个小

区利用对角线取样法ꎬ随机选取 ５ 株生长状况良好

的植物的根际土壤ꎬ单种处理采集主根根际土壤ꎬ
黄顶菊和本地植物混种小区采集黄顶菊根际土壤ꎮ
将所有采集的土壤过 ２０ 目筛(筛网孔径 ８３０ μｍ)ꎬ
保存于－２０ ℃冰箱ꎮ
１.４　 ＡＭ 真菌多样性调查及指标计算

采用湿筛倾注—蔗糖离心法(Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ＆ Ｈａｙ￣
ｍａｎꎬ１９７０) 分离孢子ꎬ在体视显微镜 ( ＯＬＹＭＰＵＳ
ＳＺＸ１６)下观察孢子形态特征ꎬ用微吸管将孢子挑取

至载玻片上ꎬ加浮载剂制片ꎬ用 Ｍｅｅｌｚｅｒ′ｓ 试剂进行

染色并观察ꎮ 参考分类标准( ｈｔｔｐ:∥ｆｕｎｇｉ. ｉｎｖａｍ.
ｗｖｕ.ｅｄｕ / )进行孢子形态鉴定ꎬ同时参考 Ｍｏｒｔｏｎ ＆
Ｂｅｎｎｙ(１９９０)、刘润进和陈应龙(２００７)分类要求ꎬ计
算出 ＡＭ 真菌的各个多样性指标:

种数(ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎬＳＮ):某生境中 ＡＭ 真菌

含有的物种总数ꎻ
种的丰度(ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬＳＲ):某一种 ＡＭ 真

菌出现的总的次数与土样数的比值ꎻ
分离频度( ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＦ):某种真菌孢子总次

数 /土样数ꎻ
相对多度(ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃꎬＲＡ):种或属的数

目 /群落物种数ꎬＲＡ＝ｎ(某属或种的孢子数量)与 Ｎ
(样地分离孢子总数)的比值ꎬ以％来表示ꎻ

香农—威纳指数 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒꎬ Ｈ): Ｈ ＝
－∑ｋｉ ＝ １Ｐ ｉ×ｌｎＰ ｉꎬｋ 指 ＡＭ 真菌种类数目ꎬＰ ｉ 指某种

孢子数 /样地孢子总数ꎻ
均匀度指数(ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ):不同种类的 ＡＭ

真菌在群落中的分布程度:Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳꎬＨ 是指香农—
威纳指数ꎬＳ 是指 ＡＭ 真菌的种类数ꎻ

重要值(ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅꎬＩ)＝ (Ｆ＋ＲＡ) / ２ꎮ
本文将 ＡＭ 真菌的重要值划分等级(贾月月ꎬ

２０１６):当 Ｉ>６０％为优势种ꎬ６０％≥Ｉ>４０％为亚优势

种ꎬ４０％≥Ｉ>２０％为伴生种ꎬＩ≤２０％为偶见种ꎮ
１.５　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行初步整

理ꎬ用 ＳＰＡＳＳ １９.０(ＩＢＭ)统计分析软件对不同处理

中 ＡＭ 真菌孢子密度、种的丰度、香农—威纳指数

和均匀度指数多样性指数进行单因素 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)方差分析ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 黄顶菊和狗尾草竞争对 ＡＭ 真菌群落结构和

多样性的影响

由表 ２ 可知ꎬ黄顶菊和狗尾草 ３ 个不同处理中

ＡＭ 真菌种类发生变化ꎬ狗尾草单种处理分离鉴定

出 ５ 属 １４ 种 ＡＭ 真菌ꎬ黄顶菊和狗尾草混种处理共

分离鉴定出 ５ 属 １６ 种 ＡＭ 真菌ꎬ黄顶菊单种处理共

分离鉴定出 ５ 属 １４ 种 ＡＭ 真菌ꎬ其中混种处理中

ＡＭ 真菌种类最多ꎮ
３ 个处理的共同优势种为网状球囊霉 Ｇ. ｒｅｔｉｃｕ￣

ｌａｔｕｍꎬ共同亚优势种为双网无梗囊霉 Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｂｉ￣
ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 和摩西球囊霉 Ｆ. ｍｏｏｓｅａｅꎮ 裸土中分离的

ＡＭ 真菌的优势种为网状球囊霉、根内球囊霉 Ｒｈｉ￣
ｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ 和缩球囊霉 Ｓｅｐｔｏｇｌｏｍｕｓ ｃｏｎｓｔｒｉｃ￣
ｔｕｍꎬ亚优势种有双网无梗囊霉、摩西球囊霉、黑球囊

霉 Ｇ. ｍａｌａｎｏｓｐｏｒｕｍ 和粘质球囊霉 Ｓ. ｖｉｓｃｏｓｕｍꎮ
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　 　 除 ３ 个处理的共同优势种网状球囊霉、共同的

亚优势种双网无梗囊霉和摩西球囊霉之外ꎬ狗尾草

单种处理分离得到的优势种还有缩球囊霉ꎬ亚优势

种还有根内球囊霉、黑球囊霉和瑞氏无梗囊霉

Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａ ｒｅｈｍｉｉꎻ黄顶菊和狗尾草混种处理的优

势种还有根内球囊霉ꎬ亚优势种还有缩球囊霉、粘
质球囊霉、细凹无梗囊霉 Ａ. ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａ 和幼套球囊

霉 Ｇ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍꎻ黄顶菊单种处理的优势种还有缩

球囊霉和根内球囊霉ꎬ亚优势种还有粘质球囊霉和

长孢球囊霉 Ｇ. ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｏｒｕｍ(图 １)ꎮ 与狗尾草单

种处理相比ꎬ黄顶菊与之混种处理和黄顶菊单种处

理中均增加了 Ｇ. ｉｒａｎｉｃｕｍ 和长孢球囊霉 ２ 种 ＡＭ
真菌ꎻ此外与狗尾草单种处理相比ꎬ混种处理中根

内球囊霉、粘质球囊霉、细凹无梗囊霉和幼套球囊

霉的重要值增加ꎬ黄顶菊单种处理中根内球囊霉、
粘质球囊霉的重要值增加ꎮ 与黄顶菊和狗尾草混

种处理相比ꎬ黄顶菊单种处理中减少了幼套球囊霉

和木薯球囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｍａｎｉｈｏｔｉｓ ２ 种 ＡＭ 真菌ꎬ
根内球囊霉和长孢球囊霉的重要值增加ꎮ 随着黄

顶菊入侵程度的增加ꎬ黄顶菊根际土壤主要聚集了

根内球囊霉和长孢球囊霉ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ狗尾草单种处理、黄顶菊和狗尾

草混种处理、黄顶菊单种 ３ 个处理中 ＡＭ 真菌多样

性各项指标均无明显差异ꎬ说明黄顶菊入侵对 ＡＭ
真菌多样性没有影响ꎮ

图 １　 ＡＭ 真菌形态学特征
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＭＦ

Ａ:网状球囊霉ꎻＢ:幼套球囊霉ꎻＣ:黑球囊霉ꎻＤ:长孢球囊霉ꎻＥ:凹坑无梗囊霉ꎻＦ:双网无梗囊霉ꎻＧ:细凹无梗囊霉ꎻ
Ｈ:缩球囊霉ꎻＩ:粘质球囊霉ꎻＪ:根内球囊霉ꎻＫ:摩西球囊霉ꎮ

Ａ: Ｇ. ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍꎻ Ｂ: Ｇ. ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍꎻ Ｃ: Ｇ. ｍａｌａｎｏｓｐｏｒｕｍꎻ Ｄ: Ｇ. ｄｏｌｉｃｈｏｓｐｏｒｕｍꎻ Ｅ: Ａ. ｅｘｃａｖａｔａꎻ Ｆ: Ａ. ｂｉｒｅｔｉｃｕｌａｔａꎻ
Ｇ: Ａ. ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｔａꎻ Ｈ: Ｓ. ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｍꎻ Ｉ: Ｓ. ｖｉｓｃｏｓｕｍꎻ Ｊ: Ｒ. ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓꎻ Ｋ: Ｆ. ｍｏｏｓｅａｅ.

２.２　 黄顶菊和藜竞争对 ＡＭ 真菌群落结构和多样

性的影响

由表 ２ 可知ꎬ黄顶菊和藜 ３ 个不同处理中 ＡＭ
真菌的种类未发生变化ꎬ藜单种处理、黄顶菊和藜

混种处理、黄顶菊单种处理中均分离鉴定出 ＡＭ 真

菌 ５ 属 １４ 种ꎮ
３ 个处理的共同优势种为网状球囊霉和缩球囊

霉ꎬ共同亚优势种为双网无梗囊霉、粘质球囊霉和

摩西球囊霉ꎮ 除 ３ 个处理的共同优势种和共同的

亚优势种之外ꎬ藜单种处理的亚优势种还有根内球

囊霉和长孢球囊霉ꎻ黄顶菊和藜混种处理的优势种

还有根内球囊霉ꎬ亚优势种还有集球囊霉 Ｇ. ｆａｓｃｉｃ￣
ｕｌａｔｕｍꎻ黄顶菊单种处理的优势种还有根内球囊霉ꎬ
亚优势种还有长孢球囊霉ꎮ 与藜单种处理相比ꎬ黄
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顶菊与之混种处理中根内球囊霉和集球囊霉的重

要值增加ꎬ黑球囊霉的重要值降低ꎮ 与黄顶菊和藜

混种处理相比ꎬ黄顶菊单种处理增加了根内球囊

霉ꎬ减少了幼套球囊霉ꎬ长孢球囊霉和瑞士无梗囊

霉的重要值增加ꎬ集球囊霉和细凹无梗囊霉的重要

值降低ꎮ 与藜单种处理相比ꎬ黄顶菊单种处理中增

加了聚丛球囊霉 Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ａｇｇｒｅｇａｔｕｍꎬ减少了幼

套球囊霉ꎬ根内球囊霉的重要值增加ꎬ集球囊霉、黑
球囊霉和细凹无梗囊霉的重要值降低ꎮ 随着黄顶

菊入侵程度的增加ꎬ黄顶菊根际土壤主要聚集了根

内球囊霉ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ藜单种处理时ꎬ其孢子密度显著

高于与黄顶菊混种处理和黄顶菊单种处理ꎻ黄顶菊

单种处理时ꎬ其香农—威纳指数显著高于藜单种处

理ꎬ其均匀度指数显著高于与藜混种处理和藜单种

处理ꎮ 总之ꎬ与藜单种相比ꎬ黄顶菊入侵地 ＡＭ 真

菌的孢子密度显著降低ꎬ而 ＡＭ 真菌的香农—威纳

指数和均匀度变大ꎮ

表 ３　 黄顶菊和狗尾草竞争对 ＡＭ 真菌多样性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆ.ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

孢子密度 / (个ｇ－１)
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

种的丰度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

香农—威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

裸土 Ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｏｉｌ １９０.００ｂ ９.６７ １.５４ ０.６８
狗尾草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ ３４３.３３ａ ９.６７ １.４７ ０.６６
黄顶菊＋狗尾草 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ ３３４.６７ａ １２.００ １.６７ ０.６８
黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ３３５.００ａ １０.００ １.６０ ０.７３

　 　 同列数据后不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ４　 黄顶菊和藜竞争对 ＡＭ 真菌多样性的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆ.ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｃ. ａｌｂｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

孢子密度 / (个ｇ－１)
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

种的丰度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

香农—威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

裸土 Ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｏｉｌ １９０.００ｃ ９.６７ １.５４ａｂ ０.６８ｂ
藜 Ｃ. ａｌｂｕｍ ４０１.３３ａ １１.００ １.４２ｂ ０.５９ｃ
黄顶菊＋藜 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｃ. ａｌｂｕｍ ２９８.００ｂ １０.３３ １.４６ａｂ ０.６２ｃ
黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ３３５.００ｂ １０.００ １.６０ａ ０.７３ａ

　 　 同列数据后不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

２.３　 黄顶菊和黄香草木樨竞争对 ＡＭ 真菌群落结

构和多样性的影响

由表 ２ 可知ꎬ黄顶菊和黄香草木樨 ３ 个不同处

理中 ＡＭ 真菌种类发生变化ꎬ黄香草木樨单种处理

分离鉴定出 ５ 属 ８ 种 ＡＭ 真菌ꎬ黄顶菊和黄香草木

樨混种处理分离鉴定出 ５ 属 １５ 种 ＡＭ 真菌ꎬ黄顶菊

单种处理共分离鉴定出 ５ 属 １４ 种 ＡＭ 真菌ꎬ其中混

种处理中 ＡＭ 真菌种类最多ꎮ
３ 个处理的优势种相同ꎬ即共同优势种为网状

球囊霉、缩球囊霉和根内球囊霉ꎬ共同的亚优势种

为双网无梗囊霉ꎮ 除 ３ 个处理的共同优势种和共

同的亚优势种之外ꎬ黄顶菊和黄香草木樨混种处理

的亚优势种还有粘质球囊霉、摩西球囊霉和瑞氏无

梗囊霉ꎬ黄顶菊单种处理的亚优势种还有粘质球囊

霉、摩西球囊霉和长孢球囊霉(图 １)ꎮ 与黄香草木

樨单种处理相比ꎬ黄顶菊与之混种处理和黄顶菊单

种处理中均增加了 Ｇ. ｉｒａｎｉｃｕｍ、集球囊霉、黑球囊

霉、细凹无梗囊霉、瑞氏无梗囊霉和聚丛球囊霉 ６
种 ＡＭ 真菌ꎬ同时ꎬ长孢球囊霉、凹坑无梗囊霉 Ａ.
ｅｘｃａｖａｔａ、粘质球囊霉、摩西球囊霉和根内球囊霉的

重要值增加ꎮ 与黄顶菊和黄香草木樨混种处理相

比ꎬ黄顶菊单种处理中减少了幼套球囊霉ꎬ长孢球

囊霉和根内球囊霉的重要值增加ꎬ黑球囊霉和瑞士

无梗囊霉的重要值降低ꎮ 随着黄顶菊入侵程度的

增加ꎬ黄顶菊根际土壤主要聚集了根内球囊霉、粘
质球囊霉、长孢球囊霉和摩西球囊霉ꎮ

由表 ５ 可知ꎬ黄顶菊单种处理时ꎬ其孢子密度

显著高于与黄香草木樨混种处理和黄香草木樨单

种处理中的孢子密度ꎬ其种的丰度和香农—威纳指

数显著高于黄香草木樨单种处理ꎻ黄香草木樨单种

处理时ꎬ其均匀度指数显著高于与黄顶菊混种处

理ꎮ 与黄香草木樨单种处理相比ꎬ黄顶菊入侵地
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ＡＭ 真菌的孢子密度、种的丰度和香农—威纳指数 显著增大ꎬ而 ＡＭ 真菌的均匀度指数降低ꎮ

表 ５　 黄顶菊和黄香草木樨竞争对 ＡＭ 真菌多样性的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆ.ｂｉｄｅｎｔｉｓ ａｎｄ Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ＡＭＦ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

孢子密度 / (个ｇ－１)
Ｓｐｏｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

种的丰度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

香农—威纳指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

裸土 Ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｏｉｌ １９０.００ｂ ９.６７ａ １.５４ａ ０.６８ａｂ
黄香草木樨 Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ １７２.６７ｂ ５.３３ｂ １.２７ｂ ０.７８ａ
黄顶菊＋黄香草木樨 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ＋Ｍ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ２２５.３３ｂ １０.６７ａ １.５２ａ ０.６４ｂ
黄顶菊 Ｆ. ｂｉｄｅｎｔｉｓ ３３５.００ａ １０.００ａ １.６０ａ ０.７３ａｂ

　 　 同列数据后不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨论
当外来植物入侵到新的生长环境中ꎬ入侵植物

通过改变植物群落组成和土壤理化性质、释放化感

物质等途径改变土壤微生物群落 (Ｍａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎬ并改变 ＡＭ 真菌对原有寄主的偏好性ꎬ建立

对自身有利的共生关系(Ｖｏｇｅｌｓａｎｇ ＆ Ｂｅｖｅｒꎬ２００９)ꎬ
从而快速扩张形成优势种群ꎬ影响植物多样性和生

态环境ꎮ 如飞机草 Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎｅ ｏｄｏｒａｔａ Ｌ.和紫茎泽

兰的入侵使 ＡＭ 真菌的丰富度指数显著提高(姜
娜ꎬ２０１３)ꎻ紫茎泽兰的入侵降低了隐类球囊霉

Ｐａｒａｇｌｏｍｕｓ ｏｃｃｕｌｔｕｍ、聚丛球囊霉和沙荒球囊霉 Ｇ.
ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ 的孢子密度ꎬ但显著增加了 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓ
ｇｅｏｓｐｏｒｕｓ 的数量(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎻ加拿大一枝黄

花入侵降低了缩球囊霉的数量ꎬ却增加了摩西球囊

霉数量(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００４)ꎮ 本试验中黄顶菊分别和

狗尾草、藜、黄香草木樨 ３ 种本地植物混种处理时ꎬ
黄顶菊根际土壤主要聚集的 ＡＭ 真菌种类不同ꎬ但
均聚集了根内球囊霉ꎮ 此外ꎬ在黄顶菊单种处理也

聚集了根内球囊霉ꎮ 已有研究表明ꎬ黄顶菊通过释

放化感物质改变入侵地土壤微生物群落结构(张玉

曼ꎬ２０１５)ꎮ 黄顶菊可通过不同途径向土壤分泌黄

酮和噻吩类等化感物质(彭军等ꎬ２０１１ꎻ 吴亚丽ꎬ
２０１２)ꎬ改变土壤养分和酶活性ꎬ从而有利于 ＡＭ 真

菌的生长发育(何博和贺学礼ꎬ２０１０)ꎮ 根内球囊霉

能与黄顶菊形成较好的共生关系ꎬ且有助于黄顶菊

竞争生长(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ因而ꎬ可推测根内球

囊霉的生长发育与黄顶菊释放的化感物质有关ꎬ相
关研究有待进一步证实ꎮ

此外ꎬ入侵程度和本地植物种类是影响 ＡＭ 真

菌群落结构和多样性的重要因素(Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ Ｙｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 首先ꎬ入侵程度不同ꎬＡＭ
真菌的多样性也不同ꎮ Ｍａｒｌｅｒ ｅｔ ａｌ. (１９９９)的研究

表明ꎬ矢车菊 Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｍａｃｕｌｏｓａ 入侵到新的生长环

境中与本地植物混种时ꎬＡＭ 真菌种类增加ꎬ矢车菊

快速扩张形成优势种群后 ＡＭ 真菌种类减少ꎻＣｈｅｎ
ｅｔ ａｌ. (２０１５)研究发现ꎬ随入侵程度的增加ꎬＡＭ 真

菌的 多 样 性 和 丰 富 度 增 加ꎻ Ｍｕｍｍｅｙ ＆ Ｒｉｌｌｉｇ
(２００６)的研究表明ꎬ随矢车菊入侵程度的增加ꎬＡＭ
真菌的群落结构发生改变ꎬ丰富度显著降低ꎮ 本试

验模拟黄顶菊入侵过程ꎬ人为设置了黄顶菊不同入

侵程度同质园小区ꎮ 黄顶菊单种处理分别与黄顶

菊和狗尾草混种处理、黄顶菊和藜混种处理相比ꎬ
其优势种和亚优势种的种类与数目均发生变化ꎻ黄
顶菊单种处理分别与黄顶菊和狗尾草混种处理、黄
顶菊和黄香草木樨混种处理相比ꎬ混种处理中 ＡＭ
真菌种类最多ꎬ而黄顶菊单种处理中 ＡＭ 真菌种类

减少ꎬ且黄顶菊形成单优群落后种的丰度有所降

低ꎮ 该研究进一步说明 ＡＭ 真菌群落改变与地上

植物群落结构有关(闫静等ꎬ２０１６)ꎬ入侵程度不同

ＡＭ 真菌群落结构和多样性也不同ꎮ 其次ꎬ已有研

究表明ꎬ不同植物对不同 ＡＭ 真菌的菌根依赖性不

同ꎬ即植物种类是影响 ＡＭ 真菌菌根依赖性的主要

因素(初亚男等ꎬ２０１７ꎻ 杨高文等ꎬ２０１５ꎻ Ｂａｒｄｇｅｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｃａｎｔａｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｌóｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
狗尾草、黄香草木樨和藜分别属于禾本科、豆科和

藜科植物ꎬ３ 种植物根系具有不同的性状:如狗尾草

根为须根系ꎻ黄香草木樨主根发达ꎬ呈分枝状胡萝

卜形ꎻ藜主根发达ꎬ侧根不发达ꎮ ＡＭ 真菌对 ３ 种植

物的菌根依赖性和侵染率不同:ＡＭ 真菌对狗尾草

的侵染率为 ２０％ ~ ２５％(张玉曼ꎬ２０１５ꎻ 张玉曼等ꎬ
２０１５)ꎮ 黄香草木樨对摩西球囊霉有较好的依赖

性ꎬ耕作土壤中摩西球囊霉对草木樨的侵染率为

６６.０％(肖厚军等ꎬ２０１３)ꎬ且 ＡＭ 真菌能与其形成

ＡＭ 真菌—豆科植物—根瘤菌三者共生体系(何树
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斌等ꎬ２０１７)ꎻ藜是一种非菌根植物ꎬＡＭ 真菌侵染率

很低(初亚男等ꎬ２０１７)ꎮ 已有研究表明ꎬ不同宿主

植物甚至同种宿主植物不同基因型的品种与 ＡＭ
真菌的共生状况不同ꎬ宿主植物的菌根长度及根中

可溶性糖质量分数对 ＡＭ 真菌的生长发育有显著

影响(陈宁等ꎬ２００６)ꎻ寄主类型和根系特征影响

ＡＭ 真菌的发生和分布ꎬ即寄主植物不同ꎬＡＭ 真菌

的侵染率、产孢率和种属构成也不同(王红新等ꎬ
２００６)ꎬ说明植物与 ＡＭ 真菌之间的共生关系具有

一定的选择性(Ｍｏｎｚｏｎ ＆ Ａｚｃｏｎꎬ１９９６)ꎮ 所以ꎬ当
黄顶菊分别与狗尾草、黄香草木樨和藜 ３ 种本地植

物种植处理时ꎬ３ 种不同的本地植物导致黄顶菊根

际土壤聚集不同的 ＡＭ 真菌ꎬ不同处理 ＡＭ 真菌多

样性指数也不同ꎮ
综上可知ꎬ黄顶菊入侵改变了根际土壤 ＡＭ 真

菌的群落结构和多样性ꎬＡＭ 真菌的改变既与本地

植物种类有关ꎬ也与入侵程度有关ꎮ
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