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丛枝菌根真菌促进南美蟛蜞菊生长及对难溶磷的

吸收 
 

李琴 a, 陈琪 a, 贺芙蓉 a, BHARANI Manoharana, 戴志聪 a, 祁珊珊 b*, 

杜道林 a 
(江苏大学, a. 环境与安全工程学院，环境健康与生态安全研究院; b. 农业工程学院，江苏 镇江 212013) 

 

摘要：为了解 2 种丛枝菌根真菌(AMF)摩西管柄囊霉(Funneliformis mosseae, FM)和地表球囊霉(Glomus versiforme, GV)对入侵

植物南美蟛蜞菊(Wedelia trilobata)的生长和对难溶性磷酸盐利用的影响，采用沙培盆栽方式，研究了南美蟛蜞菊在接种 AMF

与添加难溶性磷酸盐的生长和磷含量的变化。结果表明，在磷限制环境下 FM 对南美蟛蜞菊的侵染率达 55%~69%，GV 的

侵染率达到 63%~80%。添加难溶性磷酸盐后，2 种 AMF 均促进了南美蟛蜞菊茎的伸长(FM: +46%; GV: +65%)、总生物量的

增加(FM: +27.2%; GV: +40%)和磷含量的增加(FM: +36.6%; GV: +40.7%)。对比 FM，GV 对植物利用难溶性磷有更显著的促

进作用。因此，南美蟛蜞菊与 2 种 AMF 形成的共生体系可以促进植物生长和对营养资源的利用，提高对难溶性磷的吸收效

率可能使得南美蟛蜞菊在营养贫乏的环境中更好地建立种群。 

关键词：丛枝菌根真菌 AMF；摩西管柄囊霉；地表球囊霉；磷；南美蟛蜞菊 

doi: 10.11926/jtsb.4170 

 

Arbuscular Mycorrhizal Fungi Promote the Growth of Wedelia trilobata 

and the Absorption of Insoluble Phosphorus 
 

LI Qina, CHEN Qia, HE Fu-ronga, BHARANI Manoharana, DAI Zhi-conga, QI Shan-shanb*, 

DU Dao-lina 
(a. Institute of Environment and Ecology, Academy of Environmental Health and Ecological Security, School of the Environment and Safety Engineering; b. 

School of Agricultural Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, Jiangsu, China) 

 

Abstract: The aim was to understand the effect of two arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), such as 

Funneliformis mosseae (FM) and Glomus versiforme (GV), on the growth and phosphorus uptake of Wedelia 

trilobata. The changes in the growth and total P concentration of W. trilobata leaves were studied after inoculated 

AMF and added insoluble phosphate by sand culture pot planting. The results showed that F. mosseae and G. 

versiforme could establish symbiosis relationships with W. trilobata with infection rate of 55%-69% and 

63%-80%, respectively. When insoluble phosphate were supplied, both F. mosseae and G. versiforme were able to 

promote the stem elongation (FM: +46%; GV: +65%), total biomass (FM: +27.2%; GV: +40%) and enhance 

phosphorus content (FM: +36.6%; GV: +40.7%) of W. trilobata. Compared to F. mosseae, G. versiforme was 

better in enhancing insoluble phosphorus uptake by W. trilobata. Therefore, it was suggested that the symbiosis 
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between W. trilobata and AMF could significantly facilitate the plant growth and enhance the efficiency of 

insoluble phosphate uptake, which could be benefit the survival of W. trilobata in harsh environment. 

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi; Funneliformis mosseae; Glomus versiforme; Phosphate; Wedelia 

trilobata 

 

丛枝菌根真菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF)广泛存在于自然界，是土壤生物群落的关键

功能组成部分[1]，可以和约 80%的陆地植物物种根

部形成共生体系，并且可以通过不同的机制影响植

物的生长发育[2–3]，因此，AMF 对生态系统的功能

有重要贡献[1]。在共生体系中，寄主植物为 AMF

提供光合作用的产物碳[1]，反之，AMF 能促进植物

养分吸收[4]，提高植物环境胁迫耐受力[5–6]，抵抗病

原体和食草动物的能力等[7]。AMF 的菌丝体在植物

根部生长并延伸到土壤中，以探索和利用土壤中的

营养物质，随后将其输送给寄主植物[8]。有研究也

发现菌根共生还可以在营养缺乏条件下促进寄主

植物的养分吸收[9]。 

对于植物的正常生长发育来说，磷是必不可少的

大量元素之一，它参与很多重要的生理生化过程，包

括光合作用、糖分解、能量转移、植物内的营养转运

等[10]。土壤中的磷元素虽然存储量大，但磷元素易与

土壤中的 Fe3+、Ca2+、Mg2+和 Al3+等阳离子结合为

难溶性的磷酸盐，所以其中约 95%的磷不能被植物

直接吸收利用[11–12]。由此可见，植物对于磷营养的

吸收利用率可能决定了其在新环境中能否很好地

生存生长。 

很多研究表明植物能利用根际微生物来提高

对磷的摄取[13–14]，而根际微生物中重要的组成部分

就是 AMF[15]。有研究认为 AMF 可以通过以下途径

提高植物对磷的摄取：(1) AMF 与植物共生以及形

成的菌根网络扩大养分吸收范围，改善植物个体营

养[16]；(2) AMF 定殖可以刺激寄主植物根部分泌有

机酸，如草酸盐或柠檬酸[17]；(3) AMF 也可能促进

P-溶解细菌分泌相关反应酶，例如磷酸酶[18–19]。通

过上述过程将土壤有机磷水解成无机磷酸盐(Pi), 

利用细胞膜中磷转运蛋白将 Pi 转移到 AMF 的菌丝

中，进一步通过磷转运蛋白将可生物利用的无机磷

酸盐转移到植物根细胞中[20–22]。入侵植物大多都是

菌根植物，在新生存环境需要与 AMF 形成互利共

生关系[23]，特别是入侵植物在贫瘠环境下生长时, 

因此，研究入侵植物与 AMF 共生关系及对入侵过

程产生的作用已经成为入侵植物土壤微生物机制

重要的一个研究方面[24]。 

原产于南美洲热带地区的南美蟛蜞菊(Wedelia 

trilobata)被列为世界上 100 种恶性入侵种之一[25], 

是多年生常绿植物[26]。南美蟛蜞菊是我国华南地区

常见的入侵植物，生长、蔓延迅速，从而导致华南

地区生态受到严重危害[27]。而我国华南地区土壤有

效磷含量很低[28]，可见南美蟛蜞菊在磷受限的环境

中依然能够较好地生长。通过提高资源有效利用率

可能是其生长迅速的关键因素之一。有研究表明菊

科(Asteraceae)植物大多都是典型的菌根植物[29–31],

在野外南美蟛蜞菊 AMF 侵染率可达到 65%[32]，植

物与 AMF共生形成菌根网络可能有利于植物获取

营养[33]。但是目前丛枝菌根真菌对于南美蟛蜞菊在

磷营养摄取方面的作用研究依然不足。 

本研究以南美蟛蜞菊为宿主植物，设置可溶和

难溶无机磷酸盐 2 种磷源，以无磷做空白对照，分

别接种摩西管柄囊霉(Funneliformis mosseae)和地

表球囊霉(Glomus versiforme)，探讨这 2 种 AMF 能

否与南美蟛蜞菊形成良好的共生体系，及其对南美

蟛蜞菊生长和难溶磷吸收是否有促进作用，为更全

面地理解 AMF和入侵植物共生体系对植物营养摄

取和入侵过程提供依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

南美蟛蜞菊(Wedelia trilobata)茎段采自福建省

厦门市，并在江苏大学的温室中扩繁。试验选取生

长健康、长势(长短、粗细)一致的茎段，每个茎段

保留 2 个茎节，且均用次氯酸钠溶液(5%)表面消毒

灭菌 10 min，然后用无菌水洗涤 5 次备用。  

有研究表明，入侵植物根周围分布的 AMF 以

球囊霉属(Glomus)为优势属[16]。本试验采用地表球

囊霉 (Glomus versiforme, GV) 和摩西管柄囊霉

(Funneliformis mosseae, FM)作为供试菌剂，菌剂均

购自北京农林科学院营养与资源研究所。试验所用

GV、FM 菌剂为自行扩繁[34]的含培养基质(粒径小

于 2 mm 洗净后的河沙与沸石，1∶1 混合均匀)、孢
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子、菌丝和高粱(Sorghum bicolor)侵染根段的混合

物，1 g GV 菌剂中约含 23 个孢子；1 g FM 菌剂中

约含有 50 个孢子。 

本试验设置 2 种磷源，分别为可溶性的磷酸二氢

钾(KH2PO4)和难溶性的羟基磷灰石[Ca5(PO4)3(OH)]。

试验试剂均为分析纯，购于国药集团化学试剂有限

公司。 

 

1.2 方法 

本试验采用沙培盆栽种植方式，洗净灭菌烘干

的河沙(直径 <2 mm，无可利用营养)作为培养基质，

并放入圆形塑料盆(口径 10 cm，底径 6 cm，高度

9 cm)中。试验设置 3 个 AMF 水平：(1) 不添加 AMF

菌剂，盆中装 500 g 河沙作为基质；(2) 基质中添加

8.7 g GV 菌剂，与 491.3 g 沙子混合均匀后装入花

盆；(3) 基质中添加 4 g FM 菌剂，与 496 g 沙子混

合均匀后装入花盆。其中 2 个添加 AMF 的处理, 基

质中加入的菌剂不同质量，是为了确保每盆约含

200 个孢子。每个 AMF 处理又设置 3 个磷水平：(1) 

不添加磷源(Non-P); (2) 添加可溶性磷源(KH2PO4, 

K-P); (3) 添加难溶性磷源[Ca5(PO4)3(OH), Ca-P]。

磷含量均为 30 mg/kg，磷源试剂均以粉末的形式

加入，与河沙混合均匀后装入花盆中。因此，本

试验共 9 个处理，每处理设 5 个重复，共 45 盆

植物。 

种植过程：将准备好的植物茎段垂直扦插在花

盆的中心位置，每盆插入 1 个茎段，保持 1 个茎节

埋在沙子中，所有植株均放在相对湿度为 70%, 25℃, 

光周期为 16 h/8 h 的温室进行培养。每 2 d 用适量

蒸馏水浇灌植株，为了补充植物生长所需的其他营

养元素，每 5 d 用 50 mL 改良无磷元素的 Hoagland

营养液[34]浇灌植株。生长 2 个月后，收获植株和培

养基质，统计菌根侵染率，测量植物各项生长指标

和磷含量。 

 

1.3 菌根侵染率的统计 

依据 Phillips[35]和 Trouvelot[36]的方法，从根部

取出合适的幼根，洗干净，剪成 2 cm 小段，依次

用 10% KOH 消化, 30% H2O2 漂洗, 1% HCl 酸化, 

0.05%台盼蓝染色，50%乳酸脱色。然后立即在显微

镜下观察丛枝、泡囊和菌丝等形态结构，染色后通

过显微镜检查以评估 AMF 定殖的根百分比，侵染

率(%)=被侵染的根段数 /镜检的总根段数×100%。 

1.4 磷含量的测定 

将植物叶片用去离子水冲洗干净后在 65℃下

烘干至恒定质量，然后用快速组织细胞破碎仪(天津

欧诺仪器股份有限公司)将样品粉碎磨成粉末状后, 

进行总磷元素的测量，先称取 0.05 g 植物叶片样品, 

加入浓 HNO3和 30%的 H2O2，然后在密闭式容器中

高温高压完成消解，最后利用电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICPE-9820, 岛津公司)测量总磷元素含量。 

 

1.5 数据的统计分析 

数据处理使用 SPSS 17.0 软件，组间整体差异

采用双因素方差分析(Two-Way ANOVA)，同时采用

ANOVA 单因素方差分析和及多重比较(Duncan’s 

test, P<0.05)不同(AMF、磷)处理下植物生长的差异

显著性，制图均使用 Origin 2018 软件绘制。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 AMF 侵染情况 

不同磷条件下，AMF 对南美蟛蜞菊的根部侵染

率依次为Non-P (FM: 69.3%; GV: 80.3%)>Ca-P (FM: 

55.58%; GV: 63.2%)>K-P (FM: 7.6%; GV: 33%) (图

1)；同时，接种 GV 的根部侵染率均高于接种 FM 的

(图 1)。而未接种 AMF的对照并没有发现菌根侵染。 

 

 

图 1 AMF 对南美蟛蜞菊根部的侵染率。Non-P: 无 P; K-P: +KH2PO4; 

Ca-P: +Ca5(PO4)3(OH); GV: Glomus versiforme; FM: Funneliformis 

mosseae。下图同。n= 5, 柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 1 Infection rate of Wedelia trilobata roots by AMF. Non-P: No P; K-P: 

+KH2PO4; Ca-P: +Ca5(PO4)3(OH); GV: Glomus versiforme; FM: Funneli- 

formis mosseae. n=5. Different letters upon bars indicate significant 

difference at 0.05 level. 
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2.2 植株的生长 

未接种 AMF 时，K-P 处理的南美蟛蜞菊茎长显

著高于 Non-P 和 Ca-P 处理，单接种 AMF 的茎长显

著增加，对节数、地上生物量的影响并不显著(图

2, 表 1)。在 K-P 和 Ca-P 处理下接种 GV 的植株, 茎

长、节数和地上生物量都显著高于未接种 AMF 的, 

接种 FM 的植株仅节数显著增加，茎长和地上生物

量略有增加。对于地下部分，Non-P 和 Ca-P 处理接

种 AMF 后根长显著缩短(图 3: A); 未接种 AMF 时, 

Ca-P 处理的根数和地上生物量都显著高于 K-P 处理

(图 3: B, C); 接种AMF后根长和根数都显著地降低

(图3: A, B, 表1)，但对地下生物量影响并不显著(图

3: C)。对于总生物量，Ca-P 和 K-P 处理接种 AMF

后总生物量增加, 其中接种 GV 的增加 40%~60%, 

Non-P 处理接种 AMF 对植物总生物量并无显著影

响(图 4, 表 1)。 

 

表 1 磷源和接种 AMF 对南美蟛蜞菊生长的方差分析 

Table 1 ANOVA analysis of phosphorus (P) and AMF on the growth of Wedelia trilobata 

 

AMF 
 

P 
 

AMF×P 

F P  F P F P  

株高 Shoot length 13.749 <0.001   9.397 0.001  1.505 0.221 

节数 Nodes number  7.967 0.001  19.355 <0.001  2.770 0.042 

根长 Root length 13.128 <0.001   0.154 0.858  0.345 0.846 

根数 Root number  3.474 0.042   4.546 0.017  6.211 0.001 

地上生物量 Aboveground biomass  7.771 0.002   6.858 0.003  0.541 0.707 

地下生物量 Underground biomass  1.289 0.288   6.224 0.005  0.686 0.606 

总生物量 Total biomass  7.569 0.002   6.584 0.004  0.534 0.712 

 

 

图 2 磷和 AMF 对南美蟛蜞菊茎长(A)、节数(B)和地上生物量(C)的影响 

Fig. 2 Effects of P and AMF on stem length (A), node number (B) and aboveground biomass (C) of Wedelia trilobata   

 

 

图 3 磷和 AMF 对南美蟛蜞菊根长(A)、根数(B)和地下生物量(C)的影响 

Fig. 3 Effects of P and AMF on root length (A), root number (B) and underground biomass (C) of Wedelia trilobata 
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图 4 磷和 AMF 对南美蟛蜞菊总生物量的影响 

Fig. 4 Effects of P and AMF on total biomass of Wedelia trilobata 

 

2.3 叶片磷含量 

未接种 AMF 时，K-P 处理的叶片磷含量显著

高于无磷和 Ca-P 处理。Ca-P 处理时，接种 2 种

AMF 的叶片磷含量都显著增加(FM: +36.6%; GV: 

+40.7%)，在 Non-P 和 K-P 处理中，接种 AMF 对

叶片磷含量并没有显著影响(图 5)。 

 

 

图 5 AMF 和磷对南美蟛蜞菊叶片磷含量的影响 

Fig. 5 Effect of P and AMF on P content in Wedelia trilobata leaves 

 

3 结论和讨论  

 

本研究结果表明，丛枝菌根真菌 FM 和 GV 都

能与南美蟛蜞菊在无磷和难溶性磷环境下形成良

好的共生关系，FM 和 GV 的侵染率在无磷和难溶

性磷处理下显著高于可溶性磷处理，这与 Watts- 

Williams 等[37]和 Balzergue 等[38]报道的在缺磷营养

环境 AMF 侵染率会提高的研究结果一致。且 GV

的侵染率高于 FM。GV 和 FM 侵染率不同可能是因

为不同 AMF 物种的特性和植物物种对某种 AMF 具

有种类偏好性，导致不同的定殖密度[33]。土壤肥力

被认为是影响菌根结合的重要因素，低营养环境限

制植物生长发育，会增加植物对菌根依赖，植物可

以利用菌根网络来吸收更多营养物质[39]。磷缺乏可

以诱导植物与 AMF 共生[40]，在我们的研究中，AMF

侵染情况受土壤磷营养有效性的影响，如土壤磷有

效性低时，AMF 的侵染率会更高。 

本试验结果表明，AMF 侵染显著促进南美蟛蜞

菊的生长。类似的，Richard 等[41]的研究表明, AMF

侵染显著促进紫锥菊(Echinacea purpurea)的生长, 

并且增加了其有价值的天然产物含量。Yuan 等[42]

和 Zhang 等[43]的研究表明，不同种类 AMF 对加拿

大一枝黄花(Solidago canadensis)的影响不同。我们

的研究表明，在难溶性磷处理下，接种 AMF 能显

著提高叶片磷含量，其中 GV 可以形成更有效的共

生关系。Majewska 等[44]的研究表明，AMF 促进了

2 种植物金光菊(Rudbeckia laciniata)和加拿大一枝

黄花的生长和磷获取；Battini 等[15]报道 AMF 和其

表面细菌共同促进了植物生长和对磷的吸收，这与

我们的研究结果一致。Li 等[45]利用 32P 示踪量化研

究表明，AMF 有益于小麦(Triticum aestivum)从固磷

土壤中吸收磷营养。 

磷对植物生长至关重要，但也是植物最难获取的

营养元素之一，尽管土壤中磷的总量通常超过植物需

求，但大多数植物并不能直接吸收利用磷营养[46]。本

研究中 AMF 促进了植株对难溶性磷的利用率。这

可能是因为: (1) 菌根共生增大了植物的营养可利

用范围，AMF 在土壤与根系中生长，可以形成一个

发育良好的菌丝网络，增大吸收表面积[47]，单个真

菌菌丝的直径远小于根直径，可以进入更小的土壤

孔隙，从而增加营养可利用范围[1,48]。有研究表明

磷酸盐离子在菌丝内扩散速度比根毛中更快，且菌

丝吸收 P 的阈值浓度更低，从而使 P 快速转移到植

株根部，加速磷在土壤中的扩散[49]。(2) AMF 能

分泌有机酸，还可以刺激寄主植物根部分泌有机酸

促进难溶性磷的溶解，从而提高了磷的生物可利用

性[18,50]。有研究表明，菌根可以分泌释放草酸、柠

檬酸等有机酸，这些有机酸可以溶解钙质磷酸盐, 

如磷酸钙、羟基磷灰石，还可以使土壤中矿物表面

结合的磷酸盐离子解析[51–52]。(3) 分子遗传学研究

表明，AMF 能够诱导 P 转运蛋白基因的表达，使寄

主植物产生更多的磷转运蛋白[53]。已有研究表明

AMF 的侵染促进了小麦[54]和马铃薯(Solanum tube- 
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rosum)[55]中相关磷转运蛋白基因的表达。这种共生

关系带来的优良营养吸收机制可能是南美蟛蜞菊

资源利用效率高的因素之一，可能是其在占领新栖

息地并能较好定殖过程中发挥了积极作用。 

综上，在磷营养限制的情况下，GV 和 FM 的

侵染率更高，使得植物对难溶性磷的生物利用有所

增加，从而更有益于南美蟛蜞菊的生长。在磷营养

贫乏的环境中，AMF 能促进南美蟛蜞菊对资源的获

取和生长，这可能有助于其成功入侵更多的生境。

未来可以利用近源的本地植物做对照，研究 AMF

对入侵植物与本地种的不同影响，从而明确 AMF

对植物入侵的贡献，更好地研究入侵机理，预测和

管控外来植物入侵。 
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