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摘 要：入侵植物南美蟛蜞菊 (Sphagneticola trilobata ) 因其对环境的快速适应性，自入侵中国以来不断向高纬

度地区扩张。根际微生物群落作为根际环境的组成部分，在植物入侵和抵御非生物胁迫过程中起重要作用，但

关于根际微生物对入侵植物耐寒性影响亟待解析。以南美蟛蜞菊在中国的最南方（三亚）和最北方（温州）两个

地理种群为研究对象，以其各自经过低温驯化的南美蟛蜞菊根际土壤微生物作为菌剂，通过土壤反馈试验探究

低温驯化后的根际土壤微生物对南美蟛蜞菊不同种群耐寒性的影响。结果表明：在低温胁迫下，接种根际微生

物群落显著提高南美蟛蜞菊的生物量、根系生长、叶绿素和叶氮含量；接种北方种群驯化的根际土壤微生物菌

剂显著增强南美蟛蜞菊的最大光化学效率和光合性能指数，显著减少花青素相对含量，表明其更少受到低温胁

迫影响。上述研究结果表明，南美蟛蜞菊可通过招募根际微生物提高自身对低温胁迫的耐受能力，并且北方种

群的效果更佳，预示着驯化招募的耐寒根际微生物可促进南美蟛蜞菊向更高纬度地区扩张。本研究从根际微生

物角度解释了不同种群南美蟛蜞菊耐寒性差异的可能原因，强调了加强对南美蟛蜞菊当前入侵边界区监管的必

要性与紧迫性。 
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Abstract：【Objective】The invasive plant Sphagneticola trilobata has been expanding to higher latitudes and colder 

regions since it invaded China due to its rapid adaptability to the environment. As a part of the rhizosphere environment, 

the rhizosphere microbial community plays an important role in plant invasion and resistance to abiotic stress. However, 

the effect of rhizosphere microorganisms on the cold tolerance of invasive plants remains to be elucidated. It is therefore 

hypothesized that rhizosphere microorganisms of S. trilobata acclimated to cold stress play an important role in the 

improved cold resistance of S. trilobata populations to spread to high latitudes (colder regions).【Method】In this study, 
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two populations of S. trilobata from the southernmost (Sanya ) and northernmost (Wenzhou ) regions of China were used 

as the research objects, and the cold-acclimatized rhizosphere soil microorganisms of these two populations of S. trilobata 

were used as microbial agents. Afterwards, the feedback effects of rhizosphere soil microorganisms on the cold tolerance 

of host plants after low temperature acclimation was explored through soil feedback experiments.【Result】Under low 

temperature stress, the inoculation of rhizosphere microbial community significantly increased the biomass, root growth, 

chlorophyll and leaf nitrogen content of S. trilobata. The maximum photochemical efficiency and photosynthetic 

performance index of S. trilobata were significantly enhanced by inoculation of rhizosphere soil microbial agents 

domesticated by the northern (Wenzhou) population, and the relative content of anthocyanins was significantly reduced, 

indicating that it was less affected by low temperature stress.【Conclusion】The results showed that S. trilobata could 

improve its tolerance to low temperature stress by recruiting rhizosphere microorganisms, and the effect of northern 

populations was better. This indicates that domestication and recruitment of cold-tolerant rhizosphere microorganisms 

could promote the expansion of S. trilobata to higher latitudes. Moreover, this study provides an explanation for the 

possible reasons for differential cold tolerance in different populations of S. trilobata from the perspective of rhizosphere 

microorganisms, and emphasizes the necessity and urgency of strengthening the supervision of the current invasion 

boundary regions of S. trilobata.  

Key words: Plant invasion; Rhizosphere microorganisms; Soil feedback; Cold stress 

 

外来入侵植物已对本土物种造成全球性的负面影响[1]，因其具有极强的适应性、强大的繁殖

能力和传播能力，对本地生态系统、水质、土壤以及生物多样性构成巨大的威胁[2-3]。在中国温

暖潮湿的东南沿海地区分布着最多的外来入侵植物，其中更是以来源美洲的菊科种类最多[4]。 

根际微生物在植物-土壤生态系统的物质交换以及植物的养分吸收和生长发育中起着至关重

要的作用[5-6]。植物-土壤反馈是植物介导土壤特性变化，进而影响植物的生长、演替和入侵的过

程[7]。根据“共生促进假说”[8]，外来物种通常可在入侵地与对其定殖有促进作用的微生物形成良

好的共生关系, 并且可通过调节根系分泌物、改变土壤物质循环等方式促进外来植物入侵[9]。同

时，根际微生物对本地植物带来更大的负面影响，这也进一步加快了外来植物的入侵进程[10] 。

并且，入侵植物还可改变这些微生物群落，进而削弱本地物种对入侵者的竞争[11]。 

根际微生物群落还可保护植物免受不利的环境胁迫影响[12]。而近期的研究表明，根际微生

物可增强入侵植物对生物和非生物因素的响应[13]，进而提高其在逆境中的适应能力[14]。然而 , 

当前却少见有关根际微生物影响入侵植物响应寒冷胁迫的研究报道。  

南美蟛蜞菊(Sphagneticola trilobata (L.) Pruski)，一种原产于热带美洲的克隆植物，20 世纪

70 年代作为园林绿化地被植物被引入中国，后来在中国低纬度地区迅速扩张[15]，主要分布在海

南、云南、广西、广东和福建等地。尽管孙蓓育等[16]的研究表明，南美蟛蜞菊对低温敏感、更适

应南方地区高温强光的气候特征，且低温是限制其向北部更寒冷地区扩张的主要因素，但在全

球气候变暖背景下，该物种进一步向北扩张的趋势似乎不可阻挡[17-18]。 

近年来，许多生态学研究人员对南美蟛蜞菊的入侵机理、自身抗逆性及其对本地生

态系统的影响展开了大量研究。研究发现，南美蟛蜞菊具有较高的表型可塑性和本地适

应性，这些特征赋予其对新环境的快速适应能力，以及在逆境条件下表现出极强的抗胁

迫能力 [17,19]。同时，本研究组前期的研究表明，微生物对南美蟛蜞菊的生长、抗营养与

病原胁迫等能力有明显的促进作用 [20]。比如，内生固氮细菌能够影响南美蟛蜞菊的生长

策略，这种影响有利于其地上部分的快速生长与扩张 [21]；丛枝菌根真菌促进南美蟛蜞菊

在低磷水平下的生长和竞争力 [22]，以及抗病防御 [23]。但上述研究均仅针对南美蟛蜞菊的

单一种群进行研究。  

本研究组近期开展的一项野外调查还发现，南美蟛蜞菊野外种群分布北缘已从福建福州向

北扩散，在浙江温州一带亦分布有能够自然越冬的较为稳定的种群；并且，更高纬度的南美蟛蜞

菊种群，具有更强壮的茎（更长的间隔子、更粗的茎），并且与其中基茎内生细菌的丰富度存在

线性正相关关系[24]。而新近的一项分布预测研究表明，南美蟛蜞菊当前的适生区甚至已经包含

了湖南、湖北、四川、贵州、安徽、河南、重庆、山东、西藏、陕西等地区[25]。上述研究暗示南

美蟛蜞菊野外种群正朝着年均温及年最低温更低的北方适应性扩张，且与微生物的作用紧密相

关。那么，南美蟛蜞菊是否可以招募特定微生物以提高其自身的耐寒能力呢？ 

因此，本文假设：经过寒冷胁迫驯化的根际土壤微生物对南美蟛蜞菊种群扩散至高纬度（更

冷地区）的关键能力——耐寒性发挥了重要作用。为了验证该假设，本研究通过采集分布于

我国最北（温州）和最南（三亚）的两个南美蟛蜞菊种群，利用其在长江沿线（镇江）

的温室大棚进行自然过冬（低温胁迫适应）三年的同质园种植驯化土壤进行反馈试验，

探究以下科学问题：（1）共驯化的根际土壤微生物是否能够促进入侵植物对低温的响



土 壤 学 报 

Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

应？（2）其中，南北种群所驯化的根际土壤微生物对入侵植物的低温响应的作用是否存

在差异？研究结果拟从根际微生物 -植物互作角度解决南美蟛蜞菊继续向高纬度入侵扩

张的可能机理，为加强南美蟛蜞菊扩张边界区管控提供理论支持。  

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

本研究两个阶段试验所用的不同地理种群南美蟛蜞菊植物材料均分别采集自浙江

省温州市(27.92°N, 120.70°E，年均温 18℃，年最低温 5℃)和海南省三亚市(18.28°N，

109.51°E，年均温 28℃，年最低温 20℃)的野外生长种群。试验选取生长健康、长势一

致带有 2 个茎节的去叶南美蟛蜞菊茎段，清洗消毒后备用。 

1.2 试验设计 

试验分为 2 阶段，低温驯化试验在镇江种植温州和三亚两个南美蟛蜞菊种群，并自然过冬、

低温驯化三年（图 1a）和土壤反馈试验（图 1b），具体如下： 

1.2.1 南美蟛蜞菊根际土壤低温驯化及菌剂制备   将在镇江市(32.20°N, 119.52°E，年均温

15.4℃，年最低温 -10℃ )江苏大学环境与安全工程学院植物温室种植并经自然过冬三年

（2020 年 8 月—2023 年 9 月）后的温州和三亚种群南美蟛蜞菊植株的根际土壤作为供试

土壤，采用根际土壤悬液作为接种菌剂（图 1a）。 

土壤悬液制备参考孙雨等[26]的方法，详细步骤如下： 

试验采用统一基质土壤，其基本性状为：含水率 218.5 g·kg-1，有机质 116 g·kg-1，铵态氮 0.35 

mg·g-1，硝态氮 0.42 mg·g-1。所有处理组的初始土壤均经过如下标准化处理：(1) 2 mm 筛网过滤

去除杂质；(2) 121℃高压灭菌 1 h；(3) 调节含水量至 250 g·kg-1 平衡 48 h。将温州、三亚种群的

南美蟛蜞菊洗净后扦插在装有营养土的花盆中心，置于江苏大学温室中自然过冬（未覆雪）培

养，定期用自来水浇灌（保证水分供应）。培养三年后，于 2023 年 10 月 10 日（16.9 ℃ ~26.5 ℃）

拔出植株，将根际土壤轻轻抖落在灭菌托盘中，每个种群取五盆根际土壤分别混匀，称取土样 10 

g，倒入 100 mL 带玻璃珠的无菌水锥形瓶中，振荡 5 min，使土样充分打散，静置沉淀 10 min 后

取上清液即为土壤悬液。其中，温州（WZ）种群来源根际土壤菌剂（Rhizosphere microorganisms, 

RM）命名为 WZRM，三亚（SY）种群来源根际土壤菌剂命名为 SYRM。 
1.2.2 土壤反馈试验   土壤反馈试验阶段共设置 6 个处理组，新种植温州、三亚两个种群植物植

株分别接种 WZRM 菌剂、SYRM 菌剂以及不接种菌剂的阴性对照组（CK）（图 1b），每个处

理设置 5 个重复。 

以 200 g 洗净烘干的河砂作为培养基质，在江苏大学植物培育温室中进行种植，试验时间

为：2023 年 10 月 3 日至 2023 年 12 月 17 日，反馈阶段持续 75 d，试验期间环境温度如图 1b 所

示，相对湿度维持在 75%±5%。选取植物茎段的生理学下端扦插于花盆中心，浇水浸透后置于自

然环境下进行培育。每七天施加一次人工配制的霍格兰营养液[27]，每天检查浇灌无菌水以保证

每盆植物的水分充足。在植株长出第一对叶片后接种菌剂的处理组在植株根部施加 10 mL 根际

土壤悬液，不接种菌剂的处理组在植株根部施加 10 mL 无菌水作为对照。植株生长两个半月后

收获，测量植株各项生理、生长指标。 
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注：WZRM，温州种群来源的根际土壤菌剂；SYRM，三亚种群来源的根际土壤菌剂；CK，空白对照组（不添加土壤菌

剂）。下同。Note: WZRM, rhizosphere soil microbial agent (RM) sourced from Wenzhou (WZ) population; SYRM, rhizosphere soil 

microbial agent (RM) sourced from Sanya (SY) population; CK, blank control group (No rhizosphere soil microbial agent was added.). 

The same below. ①Limited temperature threshold of Sphagneticola trilobata; ②Determination of physiological indexes at normal 

temperature; ③Determination of physiological and growth indexes under low temperature. 

图 1 试验设计（a. 不同种群南美蟛蜞菊根际土壤菌剂驯化，b. 土壤反馈试验） 

Fig.1 Design of experiments ( a. Acclimation of microbial agents in rhizosphere soil of different populations of Sphagneticola 

trilobata, b. Soil feedback experiment) 

1.3 植物各项指标测定 

自然条件下，分别于 2023 年 11 月 3 日（15.6 ℃~ 27.3 ℃，常温条件，白天高温仍正常，

仅夜晚低温降至约 15 ℃）、2023 年 12 月 13 日（4.9 ℃~ 14.9 ℃，低温胁迫，白天高温降至

15 ℃以下，夜晚低温降至 5 ℃以下）使用植物营养测定仪（TYS-3N，浙江托普仪器有限公司）

测量植株叶片的总氮和叶绿素含量，使用多色素测量仪（MPM-100 GPS，捷克 PSI，捷克）测

量植株叶片的相对花青素含量；使用叶绿素荧光测定仪（FluorPen FP110，捷克 PSI，捷克）测

量植株叶片的光合指标。所测叶片均为从植株顶端向基端数的第二对叶片。于 2023 年 12 月 17

日进行全株收获，使用WinRHIZO根系扫描仪(Regent Instrument, Quebec,加拿大)扫描植株根系；

完成根系扫描后置于烘箱 65 ℃烘干 72 h，然后分别称量地上部分和地下部分干物质量，二者之

和为总生物量。 

1.4 数据处理与分析 

采用 SPSS 23.0 统计软件对不同来源驯化根际菌剂处理及植物种群来源对南美蟛蜞菊生长、

生理的影响进行双因素方差分析（Two-way ANOVA），使用邓肯（Duncan） 检验进行多重比
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较，P<0.05 表明具有统计学意义，并在 GraphPad Prism 9 软件中进行绘图。快速荧光参数采用

Min-Max 归一化方法，将特征值缩放到[0,1]区间，以消除量纲影响。 

2 结 果 

2.1 低温胁迫下土壤微生物对不同种群南美蟛蜞菊生物量的影响 

在低温胁迫下，接种温州种群根际土壤微生物后，南北不同种群来源的南美蟛蜞菊地上生物

量、地下生物量和总生物量与对照组相比均有明显增加，并且温州种群受到的促进作用高于三

亚种群（图 2）；接种三亚种群根际土壤微生物后，各种群的生物量也有所增长，但变化不如接

种温州种群根际土壤微生物处理组显著，并且温州种群地上生物量（图 2a）、地下生物量（图

2b）受到的促进作用高于三亚种群（图 2）；不加驯化根际土菌剂，北方（温州）种群来源的南

美蟛蜞菊在地下根部生物量高于南方（三亚）种群（图 2b）。总体而言，不同根际土壤微生物

对南美蟛蜞菊生物量的促进效果表现为由高到低依次为：温州种群根际土壤微生物、三亚种群

根际土壤微生物、不接种根际土壤微生物。 

 
注：不同字母表示不同处理间的差异显著(均值±标准误，n=5，P<0.05)。M，菌剂；P，种群；M ×P，菌剂×种群。下同。

Note: Different letters indicated significant differences between different treatments (mean ± SE, n = 5, P < 0.05). M, Microbial agent; 

P, Population; M ×P, Microbial agent × population. The same below. 

图 2 不同菌剂处理对南（三亚）北（温州）种群来源南美蟛蜞菊植株生物量的影响（a. 地上生物量，b. 地下

生物量，c. 总生物量） 

Fig. 2 The effects of different microbial agents on the biomass of Sphagneticola trilobata from Southern (Sanya) and Northern 

(Wenzhou) populations (a. Above-ground biomass, b. Below-ground biomass, and c. Total biomass) 

2.2 低温胁迫下土壤微生物对不同种群南美蟛蜞菊根系生长的影响 

在低温胁迫下，两种来源根际土壤菌剂的施加总体上显著促进了各种群南美蟛蜞菊根系的

生长（图 3），并且温州种群的根长和根表面积均明显高于三亚种群（图 3a，图 3b），根际土

壤菌剂在温州种群内对根平均直径的促进效果由高到低依次为：温州种群根际土壤微生物、三

亚种群根际土壤微生物、不接种根际土壤微生物；在三亚种群内对根平均直径的促进效果为：温

州种群根际土壤微生物和三亚种群根际土壤微生物大于不接种根际土壤微生物（图 3c）。 
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图 3 不同菌剂处理对南（三亚）北（温州）种群来源南美蟛蜞菊根系的影响（a. 根长，b. 根表面积，c. 根平

均直径） 

Fig. 3 The effects of different microbial agents on the roots of Sphagneticola trilobata from the Southern (Sanya) and Northern 

(Wenzhou) populations (a. Length of root, b. Area of root surface, and c. Average diameter of root)  

2.3 低温胁迫下土壤微生物对不同种群南美蟛蜞菊生理指标的影响 

在常温（15.6 ℃~27.3 ℃）情况下，两种来源根际土壤菌剂均显著提高了植物体内叶绿素含

量和叶片氮含量、显著降低花青素相对含量（图 4，表 1，P<0.001）。随着温度降低，各种群南

美蟛蜞菊的叶绿素和叶片氮含量逐渐降低、花青素相对含量逐渐升高，并且三亚种群根际土壤

微生物菌剂的作用变得不显著，但温州种群根际土壤微生物菌剂对植物的作用仍然显著（图 4）。

低温处理下 (4.9 ℃~14.9℃) 不加驯化根际土壤菌剂时，温州种群叶绿素含量（图 4a）和叶片氮

含量（图 4b）显著高于三亚种群，花青素相对含量（图 4c）显著低于三亚种群。 
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图 4 不同菌剂处理对南（三亚）北（温州）种群来源南美蟛蜞菊叶片生理指标的影响（a. 叶绿素含量，b. 叶

氮含量，c. 花青素相对含量） 
Fig. 4 The effects of different microbial agents on leaf physiological indexes of Sphagneticola trilobata from Southern (Sanya) and 

Northern (Wenzhou) populations (a.Leaf chlorophyll content, b. Leaf nitrogen content, and c. Relative anthocyanin content) 
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表 1 双因素方差分析不同处理下不同种群南美蟛蜞菊的生理响应 

Table 1 Two-way ANOVA for the physiological responses of Sphagneticola trilobata populations under different treatments 

温度 

Tempe

rature 

差异 

来源 

Variation 

source 

自

由

度

d.f. 

叶绿素 Leaf chlorophyll  叶氮 Leaf nitrogen  花青素 Anthocyanin 

均方 

Mean 

square 

F P  

均方 

Mean 

square 

F P  

均方 

Mean 

square 

F P 

常温 

Norma

l 

temper

ature 

M 2  102.9  21.14  <0.001  0.523  21.06  <0.001  0.019  10.30  <0.001 

P 2  3.8  0.79  0.467   0.024  0.98  0.390   0.004  2.13  0.140  

M×P 

2  102.9  21.14  <0.001  0.523  21.06  <0.001  0.019  10.30  <0.001 

低温 

Low 

temper

ature 

M 2  52.2  21.67  <0.001  0.289  22.26  <0.001  0.289  22.26  <0.001 

P 1  37.9  15.71  0.001   0.225  17.33  <0.001  0.225  17.33  <0.001 

M×P 
2  7.9  3.29  0.055   0.041  3.18  <0.001  0.041  3.18  0.060  

 

2.4 低温胁迫下土壤微生物对不同种群南美蟛蜞菊叶绿素荧光参数的影响 

在低温胁迫下，接种温州种群根际土壤微生物菌剂的南北不同种群来源的南美蟛蜞菊的最

大光化学效率 (Fv /Fm)和叶片光合性能指数 (PIABS)均显著高于接种三亚种群根际土壤微生物菌

剂的南美蟛蜞菊和对照组，但在不同种群间根际土壤菌剂对南美蟛蜞菊的作用无显著差异（图

5）。 

 

图 5 不同菌剂处理对南（三亚）北（温州）种群来源南美蟛蜞菊叶片光合指标的影响（a. 最大光化学效率

Fv/Fm，b. 光合性能指数 PIABS） 
Fig. 5 The effects of different microbial agents on leaf photosynthetic indexes of Sphagneticola trilobata from Southern (Sanya) and 

Northern (Wenzhou) populations (a. Maximum photochemical efficiency of photosystem II, Fv/Fm, b. Performance index on 

absorption basis, PIABS) 
 

接种温州种群根际土壤微生物菌剂的南北不同种群来源的南美蟛蜞菊叶片单位面积吸收的

光能（ABS/CSo）和 4 个代表单位反应中心性能的参数（反应中心吸收光能 ABS/RC、PSⅡ的

最大捕获量 TRo/RC、用于电子传递的能量 ETo/RC、单位反应中心的热耗散 DIo/RC）均高于

接种三亚种群根际土壤微生物菌剂和对照组（图 6）。 
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注：ABS/CSo，单位横截面积吸收的能量；ABS/RC，每个反应中心吸收的能量；TRo/RC，每个反应中心捕获的能量通

量；ETo/RC，每个反应中心的电子传递通量；DIo/RC，每个反应中心耗散的能量通量；RC/CSo，单位横截面积的反应中心

密度。Note: ABS/CSo, Absorbed energy per unit cross section; ABS/RC, Absorbed energy per reaction center; TRo/RC, Trapped 

energy flux per reaction center; ETo/RC, Electron transport flux per reaction center; DIo/RC, Dissipated energy flux per reaction 

center; RC/CSo, Reaction center density per unit cross section. 

 

图 6 不同菌剂处理对南（三亚）北（温州）种群来源南美蟛蜞菊叶片快速荧光参数的影响（n=5）（a. 温

州种群，b. 三亚种群） 

Fig. 6 The effects of different microbial agents on the fast fluorescence parameters of leaves of Sphagneticola trilobata from 

Southern (Sanya) and Northern (Wenzhou) populations (n = 5) (a. Wenzhou population, b.Sanya population) 

3 讨 论 

3.1 低温胁迫下土壤微生物对不同种群南美蟛蜞菊生长的影响 

本研究发现，经过低温驯化的南美蟛蜞菊根际土壤可显著促进南美蟛蜞菊在低温下的生长

（图 2，图 3），并能缓解低温胁迫对南美蟛蜞菊光合系统的抑制（图 5，图 6），且高纬度温州

种群的促进效果显著强于低纬度三亚种群。上述结果表明，经过低温驯化的高纬度（更冷地区）

南美蟛蜞菊种群根际土壤微生物可能在南美蟛蜞菊抵抗低温胁迫、继续向高纬度地区扩张的进

程中发挥重要作用。 

本研究的自然过冬试验温度参考了南美蟛蜞菊自然分布区的冬季温度阈值（温州冬季气温

平均在 6 ℃~9 ℃，极端低温-5 ℃ ~ 0 ℃），因此，尽量保持培养环境平均温度介于 8 ℃~23 ℃。

尽管更强低温（如低于 5 ℃）可能诱发更显著的微生物适应性变化，但本研究预试验表明，低

于 5 ℃时宿主植物存活率显著下降，故选择 10 ℃以平衡驯化效果与植物耐受性。但对于三亚

种群而言，其原生环境冬季气温平均 22℃~25 ℃，最低温 13.5 ℃~20 ℃，通常最低温不低于

15 ℃，因此低温处理下三亚种群施加根际微生物处理组与对照组相比变化不如温州种群明显

（图 4）。 

有研究表明，微生物能够通过增强养分吸收、刺激根系生长来影响植物的生长和发育并提高

抗逆性[28]。例如，Jo 等[29]的研究发现，植物根际促生菌（PGPR）可增加积雪草（Centella asiatica 

(L.)）叶生物量、根长。而耐寒根际微生物群落可促进植物对氮的吸收以促进植物的生长发育[30]，

进而有效帮助植物抵抗低温胁迫。加之，本课题组前期的研究也发现，内生菌 Bacillus sp. WtEB-

JS040 [31]、固氮细菌 Kosakonia sp. WTB-JS007[21]等具有产吲哚-3-乙酸 IAA、固氮等促生

功能的微生物同样能够显著促进南美蟛蜞菊生长，而丛枝菌根真菌摩西管柄囊霉(Funneliformis 

mosseae) [32]及变形球囊霉(Glomus versiforme) [22]亦能够提高对营养的吸收而促进南美蟛

蜞菊的生长或抗生物（病原） /非生物（氮、磷营养）胁迫。本研究发现，接种南美蟛蜞
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菊根际微生物后，显著提高了植株叶片氮含量（图 3）。因此，在面临低温胁迫时，接种经低温

驯化的根际微生物很可能也通过促进营养吸收显著增加南美蟛蜞菊的生物量（图 2）和根系生长

（图 3）。 

3.2 高纬度种群根际微生物增强南美蟛蜞菊低温下的光合与代谢调控机制 

低温胁迫会降低植物叶绿素的含量并显著抑制植物光合系统[33]，南美蟛蜞菊在面临高温、

低温、干旱等胁迫时，其叶绿素荧光参数同样会明显降低[16]。然而，本研究发现，来自高纬度温

州种群根际微生物能显著增加南美蟛蜞菊叶绿素含量的同时，也缓解了南美蟛蜞菊面对低温胁

迫时叶绿素荧光参数的降低（图 4），提高了其最大光化学效率和光合性能指数（图 5）。这与

范文强[34]发现根际微生物能够使紫花苜蓿（Medicago sativa L.）在面临非生物胁迫时展现出更高

水平叶绿素含量和叶绿素荧光 (Fv/Fm) 的研究结果相似。 

南美蟛蜞菊在受到更大的低温胁迫压力时，还可通过积累更多的花青素来减轻氧化应激，帮

助其保持正常生长[17]。本研究也发现接种北方（温州）种群驯化土壤的南美蟛蜞菊花青素相对

含量显著降低（图 4c），而接种南方（三亚）种群驯化土壤的南美蟛蜞菊花青素相对含量仅温

州种群植株在常温下有降低，在其他处理下几乎无变化，这说明接种温州种群根际土壤微生物

的南美蟛蜞菊受到了更小的低温胁迫，接种三亚种群根际土壤微生物对南美蟛蜞菊的低温响应

无明显的缓解。这可能是不同纬度植物所招募的微生物群落存在差异[35]。而许多研究表明，特

定的微生物群落能够通过增强光合作用来抵抗非生物胁迫[36]。例如，Chen 等[37]发现 PGPR 通过

改善微生物多样性、光合作用和酶活性来减轻盐胁迫对水稻(Orzya sativa)的影响。Xie 等[38]研究

发现根际细菌可通过增强与光合作用、能量代谢、固氮和防御有关基因的表达提高了水稻的耐

寒性。因此，不同的微生物群落在植物应对气候变化的耐受性上有不同的效果[39]。本研究中，很

可能是北方温州种群南美蟛蜞菊因长期处于更冷地带，经其驯化的土壤招募了能够帮助南美蟛

蜞菊抵御寒冷胁迫的微生物群落，从而缓解南美蟛蜞菊 PSII 下游的电子传递过程在低温下受到

的抑制，增强宿主植物活力。 

当然，植物受到低温胁迫时，不止通过单一的机制来保护其免受伤害。根际微生物群落还可

通过调控植物基因的转录水平、产生应激调节剂、次生代谢产物和信号分子等方式来保护植物

免受不利环境的胁迫[12,40]。这些机制在未来的研究中值得进一步深入探讨。在未来的研究中可进

一步添加灭菌根际土壤微生物作为土壤反馈试验的对照组，并结合多组学技术进一步解析关键

微生物类群及其相应调控机制。 

3.3 根际微生物驱动南美蟛蜞菊耐寒性分化与向高纬度地区扩张的潜力 

在全球气候变暖的大背景下，外来植物向高纬度地区扩张的趋势不容忽视。此前的研究发

现，华南、东南为南美蟛蜞菊当前的适生区，但在未来气候持续变暖下，南美蟛蜞菊将持续向

北扩张至华东长江沿线[18]，并且，南美蟛蜞菊的生长特性表现出纬度格局，随着纬度升高耐寒

性增强[24]。因此，本研究结果从根际微生物角度解释了不同种群南美蟛蜞菊耐寒性差异的可能

原因，预示着驯化招募的耐寒根际微生物可促进南美蟛蜞菊向更高纬度地区扩张，为进一步加

强南美蟛蜞菊入侵边界区的管控提供了理论依据。 

4 结 论 

本研究利用南北两个地理种群的南美蟛蜞菊，经过三个自然年过冬后的低温驯化的根际土

壤进行土壤反馈试验，发现当南美蟛蜞菊面临低温胁迫时，其驯化招募的根际微生物能够通过

促进南美蟛蜞菊根系对营养（氮）的吸收、缓解低温对南美蟛蜞菊光合系统的抑制来维持其生
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理过程，从而提高南美蟛蜞菊对低温环境的耐受性，最终积累了更多的生物量和维持更好的根

系。北方（温州）种群南美蟛蜞菊由于本身长期处于相对更高纬度、更多受寒冷胁迫，从而进

化出更强的耐寒根际微生物招募能力，并组装出更利于过冬的根际微生物群落，使其更易在寒

冷的北方定殖成功。综上，南美蟛蜞菊可通过适应性调节并重新组装自身的根际微生物群落提

高抗寒能力，从而具备了向更高纬度地区继续扩张的潜力。 
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