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丛枝菌根真菌对不同性别组合模式下青杨雌雄植

株根系生长的影响 
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摘  要  丛枝菌根真菌(AMF)对雌雄异株植物根系生长, 尤其是对邻近生长的不同雌雄个体的影响还鲜有研究。该研究以泥

土:河沙:蛭石体积比为1:1:1的混合物为培养基质, 分别在雄-雄、雌-雌和雄-雌3种组合栽培模式下对青杨(Populus cathayana)
雌雄幼苗进行接种和不接种摩西球囊霉(Funneliformis mosseae)处理, 通过比较接种AMF与否雌雄植株根系在侵染率、生物

量、形态、碳、氮含量等方面的差异来分析AMF对青杨雌雄幼苗根系生长发育的影响。结果发现: 与对照组相比, 接种AMF
对3种栽培模式下青杨雌雄植株的侵染率、根干质量、根系形态(除分枝强度、比表面积)和碳、氮含量影响显著。此外, 不同

性别组合模式对青杨雌雄植株的根干质量、根系形态和碳、氮含量影响显著。接种AMF后, 与雌-雌合栽模式下的雌株相比, 雄
-雌合栽模式下雌株的根干质量、氮含量都有不同程度的提高, 根系形态发生改变; 而与雄-雄合栽模式下的雄株相比, 雄-雌
合栽模式下雄株的相应指标出现降低或轻微增加。该研究表明AMF对不同性别组合模式下青杨植株根系生长具有显著促进

作用, 尤其是雄-雌合栽模式下AMF接种最有利于雌株根系的生长发育。 
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Effects of arbuscular mycorrhizal fungi on the root growth of male and female Populus ca-
thayana individuals grown under different sexual combination patterns 
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Abstract 
Aims  Accumulating evidence suggests that arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can promote the growth of 
plant roots. However, the effects of AMF on the root growth of dioecious plants, particularly those grown under 
different sexual combination patterns, remain largely unknown, this study therefore aimed at improving our un-
derstanding of the roles of AMF in these systems. 
Methods  In the present study, homogenized soil (river sand:surface soil:vermiculite = 1:1:1, volume ratio) was 
used as growth substrate. The Populus cathayana saplings uninoculated and inoculated with AMF under three sex 
combination patterns (male vs. male, MM; female vs. female, FF; male vs. female, MF) were defined as control 
(CK) and AMF treatment group, respectively. Subsequently, we compared the differences in colonization rate, root 
dry mass, root morphology, carbon (C) content and nitrogen (N) content between CK and AMF treatments under 
different sexual combination patterns. 
Important findings  Our results indicated that colonization rate, root dry mass, root morphology (except root 
branching intensity, specific root surface area) and C, N content were remarkably altered upon inoculation with 
AMF in comparison to uninoculated controls. Furthermore, the sexual combination patterns were shown to sig-
nificantly affect root dry mass, root morphology and C, N content of male and female P. cathayana. After inocu-
lation with AMF, root dry mass, root morphology and N content of female individuals were increased whereas 
these parameters of males were decreased or slightly increased in inter-sexual groups compared with the respec-
tive intra-sexual groups. Collectively, our data demonstrate the growth-promoting effects of AMF on the roots of 
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P. cathayana individuals grown under different sexual combination patterns, and such beneficial effects are most 
pronounced in females grown under inter-sexual combination patterns. 
Key words  arbuscular mycorrhizal fungi; Populus cathayana; dioecious; cultivation pattern; root growth 
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丛枝菌根真菌(AMF)是自然生态系统中广泛存在

且能与绝大多数高等植物的根系形成互惠共生体的土

壤真菌(van der Heijden et al., 1998)。它可以扩大宿主

植物根系在土壤中的有效吸收范围, 促进宿主植物对

碳、氮、磷、硫、铁、锌、铜、锰、钾等元素的吸收(赵
昕和阎秀峰, 2006; Sharif & Claassen, 2011; Lehmann & 
Rillig, 2015), 提高水分利用率(Smith & Read, 2010), 
提高植株光合效率以及调节叶片气孔开闭(刘婷和唐

明, 2014)等, 促进植物生长, 增加作物产量(刘晓捷等, 
2006), 改善作物产品品质(赵青华等, 2014), 增强植物

抗病能力(Smith et al., 2003)和抗逆性(陈志超等, 2008; 
Chen et al., 2015b)等。随着研究的不断深入, AMF在根

系生长发育中所扮演的角色逐渐引起人们的重视。大

量的文献表明接种AMF能够促进宿主植物根系的生

长发育, 如接种AMF增加了枳(Poncirus trifoliata)的根

系投影面积、表面积、体积和总长度(邹英宁等, 2014); 
干旱胁迫下接种AMF显著增加了小鞍叶羊蹄甲

(Bauhinia faberi var. microphylla)幼苗的总根长、根表

面积、根分枝数和根尖数(张亚敏等, 2017); 常温条件

下接种AMF能增加丰水月季 (Rosa hybrida)和菊花

(Chrysanthemum morifolium)的根系长度(孔佩佩, 2011);
白车轴草 (Trifolium repens)在接种沾屑多样孢囊霉

(Diversispora spurca)、地表球囊霉(Glomus versiforme)
和隐类球囊霉(Paraglomus occultum)后植株的根干质

量、长度、投影面积、表面积、体积、根尖数、分枝

数和交叉数均得到提高(吴强盛等, 2014)。然而, 上述

研究多集中在雌雄同株植物中而很少涉及雌雄异株植

物。 
相关研究表明, 在30多万种被子植物中还存在约

6%的雌雄异株植物(Renner, 2014), 由于该类植物对自

然界长期适应性进化以及雌雄个体对资源的需求和分

配的不同, 从而导致雌雄植株对环境的适应以及个体

间的竞争和合作能力出现差异(Xu et al., 2008; 杨鹏和

胥晓, 2012; 黄科朝等, 2014)。如Lindera melissifolia在
雄 -雌合栽时具有相同的竞争能力 (Hawkins et al., 
2009), Distichlis spicata在同性合栽时地下竞争能力更

弱, 而桑(Morus alba)在雄-雄合栽时的竞争能力更强

(Rogers & Eppley, 2012; 朱娟等, 2016), 青杨(Populus 
cathayana)雌株在水分充足时竞争能力比雄株强而在

干旱胁迫下则相反(Chen et al., 2014)。此外, 低氮环境

下青杨在雄-雌合栽时的雌株比同性合栽下的雌株具

有更高的根干质量(Chen et al., 2015a), 桑在雄-雌合栽

模式下相互促进并具有较高的总生物量(朱娟等, 2016; 
竺诗慧等, 2016)等。虽然上述研究证实了雌雄异株植

物个体在不同雌雄组合模式下表现出了不一致的竞争

或互利现象, 但均未深入揭示其引起差异的原因。由

于自然界中的雌雄异株植物种群的性别比例总体趋近

于1:1 (王志锋等, 2011), 雌雄个体可以通过根系间的

AMF相互作用(Bonfante & Genre, 2010; Wu et al., 
2018)。因此, 我们推测AMF可能是引起不同性别组合

模式下雌雄植株生长出现差异的原因之一。然而, 相
关的研究并未见报道。 

青杨属于杨柳科杨属(Populus), 是我国常见的雌

雄异株植物。该树种由于具有生长快、存活率高、适

应性强等特点, 是近年来雌雄异株植物研究的常用材

料, 也是AMF营养型树种(宋福强, 2002)。目前, 关于

接种AMF对青杨的影响主要集中在抗旱性(李朕, 2017)
和对重金属的吸附能力(胡相伟, 2016)方面, 而关于接

种AMF对不同性别组合栽培模式下雌雄植株根系影

响的研究未见报道。因此, 本研究以青杨扦插苗为试

验材料, 分别在雄-雄、雌-雌和雄-雌3种组合的栽培模

式下对青杨雌雄幼苗进行接种和不接种摩西球囊霉

(Funneliformis mosseae)处理, 通过比较接种AMF与否

雌雄植株根系的侵染率、生物量、形态、碳氮含量等

在不同性别组合栽模式下的差异, 揭示了AMF对不同

性别组合栽培模式下的青杨根系发育的影响。研究结

果可为青杨的科学栽培提供理论参考。 

1  材料和方法 

1.1  实验材料和生长环境 
实验地点位于四川省南充市西华师范大学试验地

(106.07° E, 30.80° N, 海拔276 m)。该地区属亚热带季
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风性湿润气候, 年平均气温、降水量、日照时间分别

为16.8 ℃、1 065 mm、1 980 h (罗培和周申立, 2007)。
2017年3月从试验地的青杨成树(引种自青海大通)上
采集一年生枝条进行扦插(雌雄各50根扦插条)。扦插

所用的基质为泥土、河沙、蛭石体积比1:1:1的混合物, 
于100 ℃蒸汽灭菌2 h两次以消除AMF的繁殖体和其

他微生物。在扦插之前将枝条用70%酒精消毒, 并用蒸

馏水漂洗, 最后放入生根粉溶液中浸泡约15 s后进行

扦插。待扦插条发芽生长60天后, 选取长短、粗细、

健康状况一致的84株幼苗(雌雄各42株)移栽到长宽高

分别为40 cm × 20 cm × 30 cm的玻璃缸中(分别按雄-
雄, 雌-雌, 雄-雌组合栽培)。实验中的玻璃缸内部装置

与Johansen和Jensen (1996)的类似。在玻璃缸中间放置

两块厚0.25 cm的多孔有机玻璃板和一张单个孔径为

37 μm的尼龙网(尼龙网放置在两个玻璃板之间)将容

器分割为两个室。该结构的目的是防止根系穿过, 但
允许菌丝相连(参考He et al., 2004)(图1)。 
1.2  实验设计 

实验采用双因素完全随机设计。2种接种处理: 接
种或不接种摩西球囊霉, 3种性别组合: 雄-雄、雌-雌、

雄-雌。在接种处理组中每一株幼苗接种10 g菌剂(接种

剂来自北京市农林科学院植物营养与资源研究所, 包
括纯培养物的基质、根系、孢子以及外生菌丝), 未接

种处理组中每一株幼苗接种进行蒸汽灭菌后的菌剂10 
g, 并施加10 mL不含AMF的接种剂滤液。以没有接种

菌剂的3种性别组合为对照组, 以接种菌剂的3种性别

组合为接种组, 总共6种组合, 每种组合7个重复。 
1.3  测定指标和方法 
1.3.1  根系形态、生物量、碳、氮含量的测定 

实验处理约180天后(一个生长季), 于2017年9月 
 

 
 

图1  不同性别合栽模式示意图, 每盒含两株幼苗。 
Fig. 1  Schematic diagram of mixed-sexes plantation designs, 
each with two seedlings. 

对不同处理组的青杨雌雄幼苗进行采收 , 从根系   
上选取2–3个具有代表性的侧枝用根系分析系统

(WinRHIZO, Regents Instruments, Quebec, Canada)进
行扫描, 并测量各株幼苗的总根长、根尖数, 计算分枝

强度、比根长和比表面积。最后将收集的根系放在恒

温干燥箱中70 ℃, 48 h烘干至恒质量, 随后用电子天

平称量根系总干质量。最后使用碳氮分析仪(Vario 
TOC, Elementar Company, Hanau, German)测量根系的

碳、氮含量。 
1.3.2  根系侵染率的测定  

将每种组合下的植株(7个重复)根系分别洗净后

保存在FAA固定液中, 固定完成后每个植物根系样品

选择至少100段直径小于1 mm, 长度约1 cm的新鲜根

段放在10%的KOH溶液中90 ℃水浴加热1 h, 待加热

结束后放入碱性双氧水中进行脱色, 而后取出根系用

墨水和醋(95%醋和5%墨水)进行染色, 随后用酸化的

水冲洗根段数次(Vierheilig et al., 2010), 最后随机选

取70个根段整齐排列在载玻片上用显微镜进行观测。

根据McGonigle等(1990)的方法用以下公式计算菌根

侵染率:  
菌根侵染率(%) = 菌根根段/观察的总根段数× 

100% 
1.4  数据分析和处理 

采用SPSS 19.0进行数据分析。分析前对数据进行

方差齐性检验, 不符合方差齐性时对数据进行对数转

换。组合、接种及其交互作用的评价采用双因素方差

分析, 组间平均值的比较采用Duncan’s多重比较。显著

性水平设定为α = 0. 05。 

2  结果和分析 

2.1  青杨雌雄植株侵染率的差异 
由图2A可见, 接种AMF显著提高了3种栽培模式

下青杨雌雄植株的菌根侵染率(p < 0.001), 尤其是雄-
雌合栽模式下的雌株菌根侵染率与对照相比增加了

14.3倍。不同栽培模式对青杨雌雄植株的菌根侵染率

无显著影响, 但接种AMF后导致雄-雌合栽模式下的

雌株菌根侵染率显著高于雄株。 
2.2  青杨雌雄植株根干质量的差异 

由图2B可见, 与对照组相比, 接种AMF显著增加

了不同性别组合栽培模式下青杨雌雄植株的根干质量

(p < 0.001), 其中雄-雄合栽模式下雄株根干质量增加 
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最多, 是未接种的1.7倍; 不同栽培模式对青杨植株的

根干质量也有显著影响(p < 0.001)。未接种AMF时, 雄
-雌合栽模式下的雌株根干质量高于雌-雌合栽中的雌

株, 但雄株无显著差异; 接种AMF处理下, 不同合栽

模式下相应性别植株根干质量均无显著差异。此外, 
在3种栽培模式中雌株的根干质量均显著高于雄株。 
2.3  青杨雌雄植株根系形态的差异 

由表1知, 与对照组相比, 接种AMF对不同性别

组合栽培模式下青杨植株根系的比根长、总根长和根

尖数影响显著(p < 0.05), 其中雄-雌合栽模式下雄株的

总根长以及雌株的比根长和根尖数增加最多, 而雄-雄
合栽模式下青杨雄株的比根长显著下降; 不同栽培模

式对青杨植株的分枝强度、比表面积、比根长、总根

长和根尖数均有显著影响(p < 0.05)。在对照组中雄-
雄合栽模式下雄株的比表面积和比根长显著大于雄-
雌合栽模式下的雄株, 而分枝强度则相反。雌-雌合栽 

 

 
 

图2  接种丛枝菌根真菌(AMF)对不同栽培模式下青杨雌雄植株菌根侵染率和根干质量的影响(平均值±标准误差, n = 7)。柱形

上方不同小写字母表示相应处理之间差异显著(采用Duncan’s多重比较, p < 0.05)。C, 组合效应; I, 接种效应; C × I, 组合与接

种交互效应。ns, 没有显著差异; ***, p < 0.001。MM/M, 性别内组合下的雄株; FF/F, 性别内组合下的雌株; MF/M, 性别间组

合下的雄株; MF/F, 性别间组合下的雌株。 
Fig. 2  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the colonization rate and root dry mass of male and female Populus ca-
thayana individuals grown under different sexual combination patterns (mean ± SE, n = 7). Different lowercase letters above the 
columns represent significant differences between corresponding treatments according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05). C, 
combination pattern effect; I, inoculation effect; C × I, combination pattern and inoculation interaction effect. ns, not significant; ***, 
p < 0.001. MM/M, males in the intra-sexual combination; FF/F, females in the intra-sexual combination; MF/M, males in the in-
ter-sexual combination; MF/F, females in the inter-sexual combination. 
 
表1  接种丛枝菌根真菌(AMF)对不同栽培模式下青杨雌雄植株根系形态的影响(平均值±标准误差, n = 7) 
Table 1  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the root morphology of male and female Populus cathayana individuals grown under different 
sexual combination patterns (mean ± SE, n = 7) 

组别 
Group 

组合 
Combination pattern 

分枝强度 
Root branching  
intensity (× 102) 

比表面积 
Specific root 

surface area (× 102) 

比根长 
Specific root  
length (× 103) 

总根长 
Total root length 

(cm × 103) 

根尖数 
Root tips  

number (× 103) 

雄雄/雄 MM/M 5.01 ± 0.34b 3.49 ± 0.49ab 5.97 ± 0.49b 25.58 ± 2.23ef 20.97 ± 1.69cd 

雌雌/雌 FF/F 4.26 ± 0.37b 2.99 ± 0.24bc 4.58 ± 0.34cd 33.08 ± 2.39de 19.09 ± 1.84d 

雄雌/雄 MF/M 7.81 ± 0.52a 1.75 ± 0.27d 3.80 ± 0.28d 14.81 ± 1.25f 17.71 ± 1.37d 

对照 
Control 

雄雌/雌 MF/F 7.83 ± 0.29a 2.70 ± 0.44c 5.04 ± 0.54bcd 42.46 ± 4.38cd 18.33 ± 1.50d 

雄雄/雄 MM/M 4.46 ± 0.30b 2.14 ± 0.20cd 4.09 ± 0.18d 58.47 ± 4.25c 25.66 ± 1.27c 

雌雌/雌 FF/F 4.83 ± 0.34b 3.28 ± 0.16ab 5.67 ± 0.48bc 105.30 ± 9.82b 38.47 ± 1.75b 

雄雌/雄 MF/M 6.70 ± 0.53a 2.89 ± 0.20bc 4.99 ± 0.43bcd 55.88 ± 5.66c 25.95 ± 1.51c 

AMF 

雄雌/雌 MF/F 6.88 ± 0.31a 3.99 ± 0.31a 7.29 ± 0.52a 137.96 ± 8.17a 51.88 ± 3.42a 

p > FI 0.069ns 0.126ns 0.033* <0.001*** <0.001*** 

p > FC <0.001*** 0.011* 0.002** <0.001*** <0.001*** 

p > FC×I 0.142ns <0.001*** <0.001*** <0.001*** <0.001*** 

同列均值后不同小写字母表示相应处理之间差异显著(采用Duncan’s多重比较, p < 0.05)。C, 组合效应; I, 接种效应; C × I, 组合与接种交互效应。ns, 没
有显著差异; ***, p < 0.001。MM/M, 性别内组合下的雄株; FF/F, 性别内组合下的雌株; MF/M, 性别间组合下的雄株; MF/F, 性别间组合下的雌株。 
Different lowercase letters following the means in the same column represent significant differences between corresponding treatments according to Duncan’s 
multiple range test (p < 0.05). C, combination pattern effect; I, inoculation effect; C × I, combination pattern and inoculation interaction effect. ns, not significant; 
***, p < 0.001. MM/M, males in the intra-sexual combination; FF/F, females in the intra-sexual combination; MF/M, males in the inter-sexual combination; 
MF/F, females in the inter-sexual combination. 
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模式下雌株的分枝强度显著小于雄-雌合栽模式下的

雌株。在接种AMF后, 雄-雄合栽模式下雄株的分枝强

度显著小于雄-雌合栽下的雄株, 而雌-雌合栽模式下

雌株的分枝强度、比根长、总根长和根尖数均显著小

于雄-雌合栽模式下的雌株。此外, 由图3可见, 与对照

相比, 接种AMF的青杨植株, 尤其是雄-雌合栽模式下

的雌株的根系构型明显优于未接种的植株。 
2.4  青杨雌雄植株根系碳、氮含量的差异 

由图4可见, 与对照组相比, 接种AMF处理对3种
性别栽培模式下青杨雌雄植株的碳、氮含量影响显著

(p < 0.001和p < 0.01), 接种AMF后雌-雌合栽模式下雌

株的碳、氮含量分别增加了6%和49%; 不同栽培模式

对青杨雌雄植株碳、氮含量也有显著影响(p < 0.05和p 
< 0.001)。在对照组中雌-雌合栽模式下的雌株氮含量

显著低于雄-雌合栽模式下的雌株, 而在接种处理组中

雄-雄合栽模式下雄株的氮含量显著高于雄-雌合栽模

式下的雄株。 

3  讨论 

前人的研究证实了接种AMF会提高植株根系的

菌根侵染率, 但很少有人关注接种AMF后雌雄植株的

侵染率差异问题。尽管由于接种剂的类型或剂量的 
 

 
 

图3  接种丛枝菌根真菌(AMF)对不同栽培模式下青杨雌雄植株根系构型的影响。MM/M, 性别内组合下的雄株; FF/F, 性别内

组合下的雌株; MF/M, 性别间组合下的雄株; MF/F, 性别间组合下的雌株。 
Fig. 3  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the root system architecture of male and female Populus cathayana indi-
viduals grown under different sexual combination patterns. MM/M, males in the intra-sexual combination; FF/F, females in the in-
tra-sexual combination; MF/M, males in the inter-sexual combination; MF/F, females in the inter-sexual combination. 

 

 
 

图4  接种丛枝菌根真菌(AMF)对不同栽培模式下青杨雌雄植株根系碳和氮的影响(平均值±标准误差, n = 7)。柱形上方不同小

写字母表示相应处理之间差异显著(采用Duncan’s多重比较, p < 0.05)。C, 组合效应; I, 接种效应; C × I, 组合与接种交互效应。

ns, 没有显著差异; ***, p < 0.001。MM/M, 性别内组合下的雄株; FF/F, 性别内组合下的雌株; MF/M, 性别间组合下的雄株; 
MF/F, 性别间组合下的雌株。 
Fig. 4  Effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the C content and N content in roots of male and female Populus catha-
yana individuals grown under different sexual combination patterns (mean ± SE, n = 7). Different lowercase letters above the col-
umns represent significant differences between corresponding treatments according to Duncan’s multiple range test (p < 0.05). C, 
combination pattern effect; I, inoculation effect; C × I, combination pattern and inoculation interaction effect. ns, not significant; ***, 
p < 0.001. MM/M, males in the intra-sexual combination; FF/F, females in the intra-sexual combination; MF/M, males in the in-
ter-sexual combination; MF/F, females in the inter-sexual combination.  

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



42  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2019, 43 (1): 37–45 
 

www.plant-ecology.com 

原因 , 本研究中青杨雌雄植株的侵染率与Chen等
(2015b)和Wu等(2016)的研究结果相比偏低, 但研究结

果表明接种AMF不仅显著增加了青杨雌雄植株根系

的侵染率, 而且在雄-雌合栽模式下青杨雌株的侵染率

显著高于雄株(雌株的侵染率为43%–46%, 雄株的侵

染率为39%–42%)。由于性别二态性原因, 雌雄植株在

资源需求、生理过程(如气体交换、水分利用和元素吸

收等)、形态发育、生物量积累、抗逆能力以及分布格

局等方面明显不同(Dawson & Ehleringer, 1993; Renner, 
2014; Wu et al., 2015), 这种差异甚至体现在不同性别

合栽模式下雌雄植株对邻株根系的性别识别以及引起

根系分泌物的变化(胥晓, 2016; 曾贞, 2016; 竺诗慧等, 
2016)上。根据Graham等(1981)和Buee等(2000)的研究, 
根系分泌物的成分和含量差异会影响AMF对寄主植

物的侵染程度。因此, 雄-雌合栽模式下青杨雌雄植株

的侵染率出现差异极可能与雌雄互作后引起根系分泌

物的差异有很大的关系。 
此外, 本研究还发现接种AMF后青杨雌雄植株根

系的生物量和总根长显著增加, 这与宋福强(2002)对
大青杨(P. ussuriensis)的研究结果吻合, 二者都证实了

接种AMF可以促进杨属植物根系的生长发育。AMF促
进植物根系生长的原因主要是增加了寄主植物对磷的

吸收(郭晗铃等, 2017), 但近年也发现AMF可以从土壤

有机物(如叶凋落物)中获取氮并转移到寄主植物根中

(Hodge et al., 2001; Leigh et al., 2009), 提高植物利用

氮的能力并促进光合作用, 从而有利于植物的生长

(Krishna et al., 2005)。与此同时, 植株光合速率与光合

能力的提高可以使根系间接获得更多的可溶性糖或淀

粉等碳水化合物, 从而导致根系中碳含量的增加(吉春

龙等, 2010)。与上述结果相一致, 我们也发现了接种

AMF对3种栽培模式下青杨雌雄植株根系的碳、氮含

量具有一定的促进作用。然而, 由于实验设计的缺陷, 
我们未考虑接种AMF前后雌雄植株根系中磷含量的

变化, 故无法在磷吸收方面提供更多的证据, 还需要

在下一步研究工作中予以验证。 
另一方面, 与Chen等(2015)的研究结果类似, 我

们也发现青杨雌雄植株的根质量、根形态以及氮含量

与栽培模式关系密切, 而且还受到AMF的影响。如异

性合栽模式下雌株的根干质量、比表面积、比根长、

总根长和氮含量均显著大于雄株, 反映了雌株在异性

合栽模式下生长更好。其原因可能在于: 一是植株的

根系在生长过程中具有自我识别和性别识别能力, 它

们能通过调节自身根系的生长发育去适应周围其他植

株的根系(胥晓, 2016), 青杨植株在同性组合时会改变

根系的生长, 但在异性组合时却无该现象(Dong et al., 
2017)。二是植株的根系分泌物与植株的根系发育密切

相关(曾贞, 2016), 异性植株根系分泌物对雌株的株

高、基径、叶面积和根、茎、叶生物量等具有显著的

促进作用(竺诗慧等, 2016)。三是不同性别的植株因对

资源的需求不同而可能存在互助作用。AMF寄主特异

性很低, 根外菌丝可以成为植株间物质交换的桥梁

(Giovannetti et al., 2004; He et al., 2004), 在雄-雌合栽

模式下的雄株极有可能将自身的氮素通过菌丝转移给

资源需求更高的雌株, 使得雌株和雄株合栽后更有利

于雌株根系的发育, 以维持种群的延续。本实验中根

系的氮含量与Chen等(2017)的研究结果一致, 都表明

在雄-雌合栽模式下的雌株氮含量高于雌-雌合栽模式, 
雄株的氮含量则相反。这虽然验证了我们的假设, 但
仍需开展进一步的研究。 

4  结论 

综上所述, 我们以青杨为模式物种, 研究了接种

AMF对不同栽培模式下青杨雌雄植株根系生长发育

的影响。结果表明AMF、不同性别栽培模式以及两者

的交互作用都对青杨雌雄植株的根系生长发育有不同

程度的影响; 接种AMF后, 雄-雌合栽最有利于青杨雌

株根系的生长发育, 这为杨树的优质培育提供了新的

思路。另外, 我们还发现AMF对青杨雌雄植株间的相

互作用有潜在的影响, 这对种群的稳定性和延续可能

具有重要的意义。 
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