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摘要：菌根植物黄顶菊（Flaveria bidentis(L.)Kuntze）是近年来广泛蔓延于河北境内的一种入侵植物，因其旺盛生长期与棉

花的产量形成关键期基本重合，对棉花的生长及产量造成了不利的影响。为了探明菌根在黄顶菊和棉花竞争生长中的相关作

用机制，以外来入侵植物黄顶菊（Flaveria bidentis）和本地作物常用棉花品种中棉所 6 号（CCRI6）与转 Cry1A 抗虫棉新科

8 号（GK83）为材料，利用温室盆栽试验，研究黄顶菊入侵后根际土壤形成的丛枝菌根真菌（AMF）在黄顶菊与棉花竞争

中的反馈作用。结果表明，在与棉花的竞争生长过程中，黄顶菊抑制了棉花的株高和根冠比，AMF 促进了混种处理中棉花

地上部分的生长；竞争生长显著降低了与中棉所 6 号竞争生长的黄顶菊的 MDA 含量和 SOD 活性显著降低、POD 活性显著

升高，提高了中棉所 6 号 POD 的活性。AMF 与黄顶菊根系的共生能力强于棉花，AMF 显著降低了黄顶菊单种处理中 POD

和 SOD 的活性，提高了黄顶菊混种处理中 SOD 的活性，AMF 降低了单种处理中两种棉花的 POD 活性，提高了混种处理中

中棉所 6 号的 POD 活性和新科 8 号的 SOD 活性。研究结果对深入探讨入侵植物和土壤微生物的互作关系，揭示黄顶菊的入

侵机制提供了重要依据。 
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棉花是河北省的主要经济作物，其中中棉所 6

号和新科 8 号棉花作为最常见品种，在河北省中南
部地区广泛种植，总面积达 66.3 万 hm2，皮棉年总
产量约 66 万吨。田间调查发现在河北省的产棉区
已有黄顶菊入侵棉田（Gao et al.，2004），并对棉花
生长及产量造成了严重危害。黄顶菊每年 4 月上中
旬开始萌发生长，6 月黄顶菊生长加速，8 月为旺
盛生长期，其旺盛生长期与棉花的产量形成关键期
基本重合。研究表明黄顶菊对棉花中后期生长及产
量有明显影响（王贵启等，2011），在黄顶菊的竞
争干扰下，棉花的叶面积指数、田间透光率、水分
利用效率、氮素利用效率和棉花产量均随黄顶菊密
度的增加而逐渐降低（冯建永等，2009）。 

丛枝菌根真菌（AMF）在入侵植物和本地植物
竞争中起着重要作用。AMF 作为一类重要的土壤微
生物，其分布范围广泛，能够与陆地上超过 80%的
植物形成共生体（Muleta et al.，2008；Wardle et al.，

2004）。外来植物常与入侵地土著 AMF 形成共生体
系，从而促进入侵植物对土壤水分、营养物质（如
氮、磷）的吸收利用，提高入侵植物对土著病原菌
的防御能力，从而有利于入侵植物的竞争生长

（Ezawa et al.， 2002；Fumanal et al.， 2006；
Govindarajulu et al.，2005）；外来植物入侵将改变
入侵域 AM 真菌群落结构的多样性，土壤 AMF 多
样 性 与 化 感 物 质 分 离 和 传 递 能 力 密 切 相 关

（Gonzalez et al.，1995）。研究表明 AMF 能与黄顶
菊形成良好的共生关系（何博，2010），本课题组
前期研究发现，在中国农业科学院廊坊科研中试基
地种植的黄顶菊根系聚集的 AMF 菌落中优势菌为
缩隔球囊霉（Septoglomus constrictum）、根内根孢
囊霉（Rhizophagus intraradices）、摩西球囊霉

（Funneliformis mosseae）、Glomus perpusillum 和
Glomus iranicum，那么这些 AMF 在黄顶菊竞争生
长中的反馈作用如何？该方面有待进一步研究。因
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而，本课题组以黄顶菊入侵后根际土壤中聚集的
AMF 为接菌剂，研究 AMF 在黄顶菊与棉花竞争中
的反馈作用，测定不同品种棉花对黄顶菊的耐性，
以期为黄顶菊入侵域棉花品种的选择和黄顶菊的
有效防控提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

田间试验位于河北省廊坊市，中国农业科学院
（ CAAS ） 廊 坊 科 研 中 试 基 地 （ 39º30′42″N ，
116º36′07″E，海拔 28 m）。试验地自 2007 年开始人
为种植黄顶菊，模拟相同条件下黄顶菊不同的入侵
进程，建立了黄顶菊不同入侵进程的小区。采用湿
筛-倾注-蔗糖离心法（Daniels et al.，1982）分离黄
顶菊单优群落土壤中的 AMF 孢子为接菌剂。黄顶
菊种子采自单优群落小区。棉花品种为中棉所 6 号
与转 Cry1A 抗虫棉新科 8 号（GK83），两种种子均
由中国农业科学院植保所廊坊中试基地药厂提供。 

1.2  试验方法 
盆栽试验设置黄顶菊单种（H）、中棉所 6 号单

种（Z）、新科 8 号单种（X）以及黄顶菊分别与两
种棉花混种（HZ、HX）5 种处理，每个处理包括
添加（AMF+）与不添加（AMF−）两个水平，其
中添加处理中接菌剂来自于 40 g 黄顶菊单优群落
土壤中的孢子和 100 mL 无菌水，不添加处理中施
加 100 mL 无菌水，每个处理 5 次重复。每盆装入
基质（灭菌蛭石与灭菌土按体积 1∶1）至距盆口 1 

cm 左右处。播种前黄顶菊种子用 75%酒精表面消
毒，棉花种子经硫酸脱绒，洗净晾干。每盆播种 20

粒种子，其中混种处理中黄顶菊和棉花各播种 10

粒种子，相间种植。出苗后间苗至每盆 4 株，间苗
后每周浇施一次 30%去磷 Hoagland 营养液，2 个月
后测定各指标。 

1.3  测定指标及方法 
（1）株高与根冠比 

选取各处理中生长一致的植株测定其株高，将
植株连根拔起后洗净根上泥土，将根和茎叶分别置
于烘箱 75 ℃、24 h 烘干至恒质量后分别测定生物
量 mr、ms，其中： 

根冠比（root/shoot ratio）=mr/ms        （1） 

（2）相对竞争能力 

植物的竞争能力的大小用相对竞争能力
（CRCI）来表示（Oksanen et al.，2006），其计算方
法为： 

CRCI=arcsin(RNE)                    （2） 

其中 RNE=(X-Y)/max(X, Y)，其中 X 为单种时植
株的生物量，Y 为混种时植物的生物量。 

CRCI=0 说明植物之间的竞争对目标植物没有
影响，CRCI>0 说明植物之间的竞争生长抑制了目
标植物的生长，CRCI<0 说明植物之间的竞争生长
促进了目标植物的生长。 

（3）叶绿素含量与膜脂过氧化产物测定 

用 95%乙醇提取，分光光度计法测定叶绿素含
量；用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛（MDA）含
量；用氮蓝四唑（NCRY1A）法测定超氧化物歧化
酶SOD酶活性；用愈创木酚法测定过氧化物酶POD

酶活性。 

（4）侵染率 

采用酸性品红乳酸染液染色镜检法测定 AMF

侵染率，侵染率(%)=∑(0%×根段数+10%×根段数
+20%×根段数+…100%×根段数)/观察总根段数。 

1.4  数据处理与分析 
数据采用 SPSS 20.0 进行单（相同处理）、双（整

体）因素方差分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同处理对黄顶菊及棉花相对竞争能力、株
高、根冠比和叶片叶绿素含量的影响 

由表 1 可知，无论是否添加 AMF，竞争生长对
黄顶菊有利，而抑制了两种棉花的生长，这在植株

表 1  不同处理对黄顶菊及棉花相对竞争能力、株高、根冠比和叶绿素含量的影响 

Table 1  Effects of different treatments on CRCI plant height, root shoot ratio and chlorophyll content of F. bidentis and cottons 

处理 种植方式 
相对竞争力  株高/cm 根冠比  叶绿素/(mg·g-1) 

AMF+ AMF-  AMF+ AMF- AMF+ AMF-  AMF+ AMF- 

黄顶菊 

H/HZ -0.53±0.08a -0.53±0.08a  32.15±1.28a 30.45±1.84a 0.76±0.09a 0.73±0.06a  1.86±0.11a* 1.57±0.04a

H/HX -0.49±0.04a -0.40±0.06a  25.03±0.16b 24.02±0.8b 0.81±0.06a 0.74±0.07a  1.30±0.07b 1.49±0.17ab

H    19.33±0.78c 16.04±0.73c 0.73±0.01a 0.79±0.08a  1.12±0.01c 1.30±0.07b*

中棉所 6 号 
Z/HZ 0.98±0.09a 0.88±0.08a  9.43±0.12b 9.97±0.28b 0.31±0.03b 0.35±0.07a  1.76±0.03a* 1.13±0.09b

Z    16.75±0.35a 17.93±1.98a 0.50±0.03a 0.45±0.06a  1.74±0.08a 1.74±0.07a

新科 8 号 
X/HX 0.63±0.03a 0.64±0.06a  13.03±0.6b 12.55±0.91b 0.29±0.03b 0.35±0.03a  1.02±0.1b* 0.75±0.1b 

X    16.87±0.83a 17.07±0.15a 0.50±0.05a 0.45±0.05a  1.98±0.11a* 1.66±0.04a

（1）图中字母表示相同施加菌剂情况下，不同种植方式下在 0.05 水平的差异显著性；（2）有*表示相同种植方式，不同施加菌剂情况下在 0.05

水平的差异达到显著，无*则无显著性差异；（3）AMF+：添加菌剂的处理；AMF-没有添加菌剂的处理；（4）H/HZ：与中棉所 6 号混种的黄顶菊；

H/HX：与新棉 8 号混种的黄顶菊；Z/HZ：与黄顶菊混种的中棉所 6 号棉花；X/HX：与黄顶菊混种的新棉 8 号棉花；H：黄顶菊单种；Z：中棉所 6

号棉花单种；X：新棉 8 号棉花单种；（5）样品重复数：n=5。下同 
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的株高和叶片叶绿素含量上皆有体现。混种黄顶菊
的株高和叶片叶绿素含量显著高于单种时黄顶菊
的株高和叶绿素含量；而棉花却相反，两种棉花与
黄顶菊混种时株高和叶绿素含量均低于单种时。竞
争生长对黄顶菊的根冠比无影响，但是在加菌条件
下却显著抑制了两种棉花的根冠比；添加 AMF 对 3

种植物的叶片叶绿素含量皆产生显著影响。 

2.2  不同处理对黄顶菊及棉花叶片 MDA 含量、
POD 和 SOD 酶活性的影响 

由表 2 可知，竞争生长显著降低了与中棉所 6

号竞争生长的黄顶菊的MDA含量和SOD活性显著
降低、POD 活性显著升高，提高了中棉所 6 号 POD

的活性。施加菌剂后，AMF 显著降低了黄顶菊单种
处理中 POD 和 SOD 的活性，提高了黄顶菊混种处
理中 SOD 的活性；AMF 降低了单种处理中两种棉
花的 POD 活性，提高了混种处理中中棉所 6 号的
POD 活性和新科 8 号的 SOD 活性。 

2.3  接种黄顶菊根系聚集 AMF 菌落对不同处理黄
顶菊和棉花根系的侵染效果 

由表 3 可知，AMF 菌落对单种黄顶菊根系的侵
染率和菌丝定殖率都显著低于与棉花混种时的黄
顶菊；而与混种时的黄顶菊相比，单种黄顶菊却有
着较高的泡囊定殖率；接种 AMF 菌落对单种棉花
的菌丝定殖率显著高于与黄顶菊混种的棉花；两种
棉花单种以及各自与黄顶菊混种时，AMF 对棉花根
系的侵染率、泡囊定殖率和丛枝定殖率都没有影响。 

3  讨论与结论 
3.1  讨论 

AMF 在农业育种、生态调控等方面具有强大的
潜在价值和研究前景已经受到众多学者的认可。本
研究结果表明，添加黄顶菊根系 AMF 菌群处理黄
顶菊与两种棉花竞争关系，通过植物根系侵染率测
定比对得出，单种黄顶菊受 AMF 侵染程度低于混
种黄顶菊；单种时棉花根系中菌丝定殖率高于混种
时棉花，表明该特异 AMF 与黄顶菊根系的共生能
力强于棉花。进一步比较竞争生长中各植物的相对
竞争能力时发现，无论是否添加 AMF，竞争生长都
对黄顶菊有利，而两种棉花的生长均被抑制，这在
植株的株高和叶片叶绿素含量上皆有体现。混种黄
顶菊的株高和叶片叶绿素含量显著高于单种时黄
顶菊的株高和叶绿素含量；而棉花却相反，两种棉
花与黄顶菊混种时株高和叶绿素含量均低于单种
时。竞争生长对黄顶菊的根冠比无影响，但是在加
菌条件下却显著抑制了两种棉花的根冠比。由棉花
的株高被抑制加上叶绿素含量和根冠比的降低，可
知竞争生长对棉花地上、地下生长都不利。 

作为一种外来入侵植物，黄顶菊不仅生长迅
速，而且能通过其入侵特性影响其他植物的生长,

研究表明黄顶菊通过向周围环境中释放化感物质，
创造抑制周围植物生长而利于自身生长的偏利条
件，进而占据生态位（王蕾，2008；鲁萍等，2005），
本研究结果亦是该现象的一种体现。在未添加 AMF

表 2  不同处理对黄顶菊及棉花叶片 MDA 含量、POD 和 SOD 酶活性的影响 

Table 2  Effects of different treatments on MDA content, POD and SOD activity of F. bidentis and cottons 

处理 种植方式 
MDA/(μmol·g-1) POD/(U·g-1·min-1) SOD/(U·g-1) 

AMF+ AMF- AMF+ AMF- AMF+ AMF- 

黄顶菊 

H/HZ 2.06±0.17b 2.10±0.24b 64.71±2.54a 68.53±0.83a 99.02±5.19a* 24.13±3.57b 

H/HX 3.52±0.31a 2.71±0.51ab 60.80±5.33ab 65.27±2.1b 69.40±1.64b* 30.52±3.95b 

H 3.84±0.12a 3.36±0.44a 54.87±3.07b 64.42±1.74b* 22.19±1.95c 141.43±3.73a*

中棉所 6 号 
Z/HZ 1.48±0.07a 1.50±0.22a 466.31±3.63a* 382.58±37a 23.52±3.09b 26.30±4.08a 

Z 1.32±0.15a 1.36±0.09a 83.73±4.62b 114.40±9.24b* 64.42±5.86a* 24.33±0.42a 

新科 8 号 
X/HX 0.97±0.09b 1.26±0.1a 564.53±29a 509.51±22.89b 76.70±4.79a* 37.30±1.78b 

X 1.72±0.12a 1.23±0.08a 428.44±33.48b 649.42±18.93a* 53.64±4.32b 97.14±5.85a* 

 

表 3  接种黄顶菊根系聚集 AMF 菌落对不同处理黄顶菊和棉花根系的侵染效果 

Table 3  The abuscular mycorrhizal fungi colonization rate in roots of F. Bidentis and cottons 

处理 种植方式 侵染率 菌丝 泡囊 丛枝 

黄顶菊 

H 0.63±0.31a 0.68±0.15a 0.90±0.52c 0.47±0.62a 

H/HX 0.75±0.19b 0.92±0.33b 0.70±0.57b 0.44±0.48a 

H/HZ 0.76±0.17b 0.71±0.12a 0.52±0.26a 0.50±0.52a 

中棉所 6 号 
Z 0.28±0.40a 0.46±0.37b 0.26±0.43a 0.20±0.35a 

Z/HZ 0.20±0.35a 0.26±0.19a 0.25±0.45a 0.24±0.29a 

新棉 8 号 
X 0.25±0.45a 0.47±0.67b 0.37±0.54a 0.22±0.26a 

X/HX 0.19±0.34a 0.24±0.51a 0.34±0.43a 0.24±0.29a 
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处理的相同环境条件下，黄顶菊与棉花的种间竞争
明显大于各自种内竞争，且黄顶菊对棉花的地上部
分生长存在显著的抑制性作用，可见黄顶菊的存在
造成了棉花生长的一种逆环境。 

逆境的存在往往会激活植物体内叶片内一系
列的保护系统，MDA 在植物中的含量多少，可以
作为判断植株抗逆境能力的指标之一（周瑞莲等，
1995）。本试验中，黄顶菊在同棉花的竞争过程中
占有着绝对的优势，使得黄顶菊混种时 MDA 含量
较单种时有所降低；棉花虽与黄顶菊竞争时处于劣
势，但添加 AMF 处理的棉花较对照组相比较，叶
片内 MDA 含量亦有所降低，说明施加 AMF 能够
缓解棉花生长过程中所受到的逆境胁迫程度。 

逆境胁迫下，植物体内叶片内还会产生保护酶
抗氧化防御系统，此系统主要由包含 SOD 和 POD

等多种重要酶组成，这些酶协同作用以去除植物体
内叶片内的活性氧自由基，使植物体内叶片内自由
基的产生与清除处于平衡状态，可起到调节膜透
性、增加膜结构和功能稳定性的作用（侯立刚等，
2012；衣莹等，2013）。但正常情况下，植物体内
叶片内活性氧的产生与清除同 MDA 一样是平衡
的，只有当植物在逆境条件下，活性氧的产生才会
激活植物的保护酶系统，使植物体内叶片内的保护
酶活性增加，以保护细胞膜不受伤害；一旦这种保
护机制遭到某种程度的破坏，就会使活性氧在细胞
中累积，对细胞膜产生一定程度的伤害（白宝章等，
1993；魏臻武等，2006）。结合本试验可推测，在
同棉花的竞争过程中，黄顶菊虽然处于优势，但因
为 AMF 在增加棉花抗逆性的同时，也给黄顶菊的
生长造成了一定的压力，故而黄顶菊叶片细胞内的
SOD 酶被激活，活性增加；而与黄顶菊混种的棉花
较单种的棉花相比，其株体矮小、生物量和根冠比
显著降低、叶片色泽浅黄说明的叶绿素含量下降，
推测可能是棉花遭遇了严重的逆境胁迫，SOD 酶的
量已不足以清除细胞内累积的超氧自由基（O2

-），
故而 SOD 酶活性也呈现出减弱的现象。添加 AMF

处理的棉花和黄顶菊同未添加 AMF 的处理组相比
较，黄顶菊和棉花叶肉细胞中 SOD 酶活性皆显著
降低，说明 AMF 同时增加了黄顶菊和棉花的抗逆
性。在相互竞争的生长过程中，棉花与黄顶菊的
POD 酶皆被激活，添加 AMF 处理还能够增强棉花、
降低黄顶菊 POD 酶的表达，由此,黄顶菊根系聚集
的 AMF 菌群对黄顶菊的作用大于棉花。 

3.2  结论 
根据本研究结果，综合株高、根冠比、相对竞

争能力、侵染率和抗逆酶活性等指标，可推测在竞
争生长过程中，黄顶菊的存在给棉花的生长造成了

一种逆境，主要表现在棉花的叶片叶绿素含量、株
高和根冠比均被抑制，而黄顶菊自身叶片叶绿素含
量、株高和根冠比得到增加；菌剂的添加可以在一
定程度上缓解棉花所受逆境胁迫程度，但因添加的
菌剂为黄顶菊根际土壤聚集的 AMF 菌群，该菌剂
对黄顶菊抗逆胁迫作用的提高大于对棉花。 

此外，本研究只是针对入侵植物黄顶菊入侵后
形成的特异优势菌对入侵植物黄顶菊本身和本地
作物棉花做了一个反馈性的试验，并综合分析了两
种植物在竞争生长过程中的相对竞争能力以及特
异 AMF 对两种植物生长的影响。未能研究相对竞
争机制同特异 AMF 之间的关系，故而有必要进行
进一步的试验，以期研究和探讨 AMF 在入侵植物
和本地植物竞争过程中作用的详细机理，以及 AMF

的特异性机理。 
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Abstract: Flaveria bidentis, a mycorrhizal plant, widely spread in Hebei Province in recent years. It has caused serious threat to the 

production of cotton in its invaded area for it had much niche overlap with cotton. In order to clarify the role of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) that was gathered in the rhizosphere soil of F. bidentis on the competition between F. bidentis and cotton, 

the feedback experiment was carried out in the greenhouse experiment. Two varieties of local cotton CCRI6 and GK83 that were 

widely cultivated in Hebei Province was selected for the experiment. The result showed that the height and root/shoot ratio of the 

cottons were inhibited when they competed with F. Bidentis. AMF promoted the growth of the aerial part of cotton in the mixture 

treatment. The competition significantly inhibited the concentration of MDA and the activity of SOD of F. Bidentis and increased the 

activity of POD when it competed with CCRI6. The activity of POD of CCRI6 increased. The infection rate of AMF in F. Bidentis 
was bigger than that in cotton. AMF significantly reduced the activities of POD and SOD of F. Bidentis in single treatment and 

increased the activities of POD and SOD of F. Bidentis in mixture treatment. AMF reduced the POD activities of the cottons in single 

treatment while increased the POD activity of CCRI6 and SOD activity of GK83. The results helped to discuss the feedback 

relationship between the invasive species and soil microbial and provided the important basis for exposing the invasive mechanism of 

F. Bidentis. 
Key words: arbuscular mycorrhizal fungi; Flaveria bidentis; cotton; competition 


