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摘　 要　 榕树作为热带雨林生态系统中的一个关键类群，在维持生物多样性方面发挥着重
要作用。 本研究以中国科学院西双版纳热带植物园内的榕树专类园区的 １０ 种榕属树种（５
种半附生，５ 种非附生）为对象，采用根序法对其细根直径、根长、比根长、比表面积、分枝密
度、组织密度、氮含量、碳含量和碳氮比等 ９ 个细根功能性状进行了研究，分析了半附生榕
树和非附生榕树的细根性状差异；同时结合其原始分布生境，从植物的细根形态功能性状
角度阐释其生存策略。 结果表明：半附生榕的细根根长、细根直径显著高于非附生榕树
（Ｐ <０．０１），而其比根长和分枝密度显著低于非附生榕树，其余性状之间无显著差异
（Ｐ＞０．０５）；１０ 种榕树的细根形态特征与养分特征呈微弱或无相关关系，细根的直径与分枝
密度、比根长和比表面积呈显著的负相关。 研究认为，不同生活型榕树的根系结构和性状
特征差异是对环境的适应表现，分布于山脊干旱环境的半附生榕树细根具有直径较粗、根
系长、分枝密度和比根长低的特性，使其具有较好的水分吸收能力，并可能与菌根真菌有更
紧密的互利共生关系，从而能适应相对干旱的山脊环境。
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　 　 根系作为植物与环境的活跃界面，在资源获取

和物种相互作用中起着至关重要的作用（Ｖａｌｖｅｒｄｅ⁃
Ｂａｒｒａｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 植物根系在结构和功能上

具有一定的分化，使得植物根系形成一个结构复杂

和功能多样的分支系统，并以最大程度获取地下养

分资源（Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｍｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 细根

是植物根系最活跃和敏感的部分（Ｈｅｎｄｒｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９３；Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ，２０００；蔡飞等，２０１４），有着巨大的

表面积和生产量，是维持植物营养吸收的主要器官

（闫小莉等，２０１５）。 物种间细根性状（形态、解剖和

养分含量等）的差异被认为是代表植物进化历史以

及对生物和非生物因子的适应性表现（Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 以往较多研究在基于细根功能特性具有较

高相似性的前提下，统一将直径≤２ ｍｍ 的根系定义

为细根进行功能作用的研究（直径法）。 然而，这种

方法忽略了不同树种细根内部结构变异带来的功能

性状差异（Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｍｃ⁃
Ｃｏｒｍａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 采用根序法对不同树种的细

根相关指标（ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５），如比根长、细
根直径、比表面积、根幅、根深分布等进行比较，可为

认知不同树种细根的内部结构和功能的相关性提供

更为全面的知识。
榕属植物是世界各地热带低地雨林中最重要的

组成。 由于它们与许多食果性动物和其他植物物种

的相互作用，使得榕树具有重要的生态功能和价值，
成为热带生态系统的 “关键种” （ Ｓｈａｎａｈａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００５；魏作东等，２００５）。 在全球 ８００
余种榕树中，半附生榕树即绞杀榕树约有 ５００ 种，而
非附生榕树有大约 ３００ 种（Ｐｕｔｚ ｅｔ ａｌ．，１９８６；Ｈａｒｒｉ⁃
ｓｏｎ，２００５）。 虽有研究针对这两种不同生活型榕树

的叶片功能性状开展了对其水分利用策略的研究，
认为半附生榕树叶片的水分利用策略更为保守，具
有一系列抗旱特性（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０），但极少有研

究探讨这两种生活型榕树的细根功能性状及其适应

性综合征，也不清楚榕树的根系形态和元素含量之

间的关系。
本研究以中国科学院西双版纳热带植物园内榕

树同质园中的 １０ 种代表性榕树为材料，通过测定和

比较它们的细根形态结构和养分含量等指标，探讨

两种不同生活型榕树类群的细根功能性状是否存在

差异？ 所获结果有助于我们通过植物根系结构进一

步了解榕树的环境适应机制；同时也可为我们保护

榕树多样性和恢复热带雨林生态环境提供理论

依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究地区和对象

研究地点位于中国科学院西双版纳热带植物园

的榕树收集区，经纬度为 １０１°１５′Ｅ，２１°５６′Ｎ，海拔约

５６０ ｍ 左右。 该地区地处东南亚热带北缘，属于北

热带季风气候区，年平均气温 ２２．７ ℃，最热月平均

气温 ２５．５ ℃，最冷月平均气温 １４．８ ℃，终年无霜。
全年干湿季分明，年平均降雨量 １５５７ ｍｍ，其中雨季

（５—１０ 月） 约为 １３３５ ｍｍ，占全年的 ８７％，干季

（１１—４ 月）约 ２０２．０ ｍｍ，仅占全年降雨量的 １３％
（Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 试验地榕树专类园始建于 １９９６
年，收集保存了榕属植物约 １５０ 种，是国内外开展榕

树研究的一个重要研究平台。
研究分别调查了半附生榕树和非附生榕树各 ５

种，其中半附生榕为：高山榕（Ｆｉｃｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、垂叶

榕（Ｆｉｃｕｓ ｂｅｎｊａｍｉｎａ）、钝叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｃｕｒｔｉｐｅｓ）、大叶水

榕（Ｆｉｃｕｓ ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ）和心叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｒｕｍｐｈｉｉ）；非附

生榕为：木瓜榕 （Ｆｉｃｕｓ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、对叶榕 （ Ｆｉｃｕｓ
ｈｉｓｐｉｄａ）、苹果榕 （ Ｆｉｃｕｓ ｏｌｉｇｏｄｏｎ）、 聚果榕 （ Ｆｉｃｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓａ）和青果榕（Ｆｉｃｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔａ）（表 １）。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 根系取样 　 ２０１８ 年 ５ 月，于雨季初期林木

生长季节进行根系采样，每个树种选取 ３ 棵树。 在

确定取样树种后，首先清理树根周围的地表凋落物，
然后在树干基部找到目标树的主根，沿主根仔细搜

寻该树的细根，寻找过程中，根据根系的颜色和表皮

等特征确保所要取根系是来自目标树种。 搜寻完后

清理根系周围的土壤，挖取根系并保存于自封袋，同
时将清理过程中掉入土壤的植物根系一同收集存
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表 １　 １０ 种榕树的自然生境状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅｍｉｅｐｈｙｔｉｃ （Ｈ） ａｎｄ ｆｉｖｅ ｎｏｎ⁃ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ （ＮＨ） Ｆｉｃｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓａｍｐｌｅｄ
序号
Ｎｏ．

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

拉丁名缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

生活型
Ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ

原始生境∗

Ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ
１ 高山榕

Ｆ． ａｌｔｉｓｓｉｍａ
Ｆｉａｌ 半附生绞杀 Ｈ 生于海拔 １００～２０００ ｍ 的山地或平原 Ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １００－２０００ ｍ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｒ ｐｌａｉｎｓ
２ 垂叶榕

Ｆ． ｂｅｎｊａｍｉｎａ
Ｆｉｂｅ 半附生绞杀 Ｈ 多分布在海拔 ５００ ～ ８００ ｍ 湿润的杂木林中 Ｍｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｗｏｏｄ

ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ５００－８００ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｏｒ ｎｅａｒ ｖｉｌｌａｇｅ
３ 钝叶榕

Ｆ． ｃｕｒｔｉｐｅｓ
Ｆｉｃｕ 半附生绞杀 Ｈ 常生于海拔 ５３０～１３５０ ｍ，石灰岩山地 Ａｌｗａｙｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ５３０－１３５０

ｍ， ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
４ 大叶水榕

Ｆ． ｇｌａｂｅｒｒｉｍａ
Ｆｉｇｌ 半附生绞杀 Ｈ 多分布在海拔 ５５０ ～ ２８００ ｍ 山谷及平原疏林中 Ｍｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ

５５０－２８００ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｌａｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
５ 心叶榕

Ｆ． ｒｕｍｐｈｉｉ
Ｆｉｒｕ 半附生绞杀 Ｈ 云南西部，海拔 ６５０ ｍ，多出现于路边和山脊 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ， ６５０ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ

ｌｅｖｅｌ， ｍｏｓｔｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｎｄ ｒｉｄｇｅ
６ 木瓜榕

Ｆ． ａｕｒｉｃｕｌａｔａ
Ｆｉａｕ 非附生乔木 ＮＨ 分布于海拔 １３０～２１００ ｍ，喜生于低山沟谷潮湿雨林 Ｉｔ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ １３０－２１００ ｍ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｂｏｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｌｏｗ ｖａｌｌｅｙｓ
７ 对叶榕

Ｆ． ｈｉｓｐｉｄａ
Ｆｉｈｉ 非附生乔木 ＮＨ 分布在海拔 １２０～１６００ ｍ 的地区，喜生于沟谷潮湿地带 Ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ａｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ １２０－１６００ ｍ ａｂｏｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ， ｌｉｋｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｍｐ ｖａｌｌｅｙ
８ 苹果榕

Ｆ． ｏｌｉｇｏｄｏｎ
Ｆｉｏｌ 非附生乔木 ＮＨ 分布于海拔 ２００～２１００ ｍ，喜生于低海拔山谷湿润地区 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ２００－２１００ ｍ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｌｌｅｙｓ， ｄｉｔｃｈ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ
９ 聚果榕

Ｆ． ｒａｃｅｍｏｓａ
Ｆｉｒａ 非附生乔木 ＮＨ 分布在海拔 １３０～ １７００ ｍ 地区，常见于河畔、溪边 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ

１３０－１７００ ｍ， ｃｏｍｍｏｎ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｒｉｖｅｒｓ， ｓｔｒｅａｍｓ
１０ 青果榕

Ｆ． ｖａｒｉｅｇａｔａ
Ｆｉｖａ 非附生乔木 ＮＨ 多见于低海拔和沟谷地区分布 Ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｕｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ

注： 原生境描述见中国植物表。
Ｎｏｔｅ： Ｎａｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏｒａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｒｐｓ．ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ） ．

储，样品取回后放入冷储箱保存。
１ ２ ２　 根系样品处理和测定分析　 在实验室中，将
所采集的根系拿出来放入盆中进行清洗，分拣出比

较完整的活细根（包含前五级根序）进行裁剪后放

在培养皿中标记（Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），并使用扫描仪

（Ｅｐｓｏｎ Ｐｒｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ＧＴ⁃Ｘ９８０）进行形态结构的扫描

分析。 在电脑上对获取的根系形态结构测量，计算

出细根直径（ｍｍ）、根长（ｃｍ）、表面积（ｃｍ２）和体积

（ｃｍ３）；此外，针对每一树种，将挑选足够量的前三

级根生物量样品进行养分含量的测定。
需要说明的是，本研究中扫描的根系图像在

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 中进行形态特征分析，所涉及的细根形

态主要针对一级根的细根直径（ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄｉａｍｅ⁃
ｔｅｒ）、根长 （ ｌｅｎｇｔｈ）、 比根长 （ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ，
ＳＲＬ）、组织密度（ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＲＴＤ）和比表面

积（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，ＳＳＡ），其中针对细根分枝密

度（ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｂｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）的计算也用到二

级根的测定数据，具体计算方法如下：
分枝密度（ｎ·ｃｍ－１）＝ 一级根数量（ｎ） ／二级根

长度（ｃｍ）
比根长（ｍ·ｇ－１）＝ 总长度（ｍ） ／生物量（ｇ）
组织密度 （ ｇ · ｃｍ－３ ） ＝ 生物量 （ ｇ） ／根体积

（ｃｍ３）
比表面积（ｃｍ２·ｇ－１）＝ 细根表面积（ｃｍ２） ／生物

量（ｇ）

根系养分含量的测定指标包括了细根氮含量

（ＲＮ），细根碳含量（ＲＣ），细根碳氮比（Ｃ ∶ Ｎ）。 由

于榕树细根细小而密集，样本量少，因此将所获取的

每一树种根系样品的前三级细根视为吸收根（Ｍｃ⁃
Ｃｏｒｍａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５），并混合进行养分测定。 根系

先在 ６０ ℃ 下烘干至恒重，再用研磨仪（Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ
ＭＭ４００，德国）粉碎。 制好的样品采用元素分析仪

（ＩｓｏＰｒｉｍｅ １００，英国）进行 Ｃ、Ｎ 含量分析。
１ ３　 数据分析

首先将原始数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行整理和初步

分析，计算每个树种的一级根性状，包括平均直径、
根长、比根长、组织密度、比表面积以及吸收根的总

氮、总碳、碳氮比的平均值；对于不同生活型榕树根

系的形态指标和养分含量的比较，采用单因素方差

分析在 Ｒ⁃３．５．０ 中进行，显著性水平 Ｐ＝ ０．０５；然后将

数据进行以 １０ 为底的对数转换，使其符合正态分

布，采样 Ｐｅａｒｓｏｎ 法在 ＳＰＳＳ ２４ 软件中分析细根不同

功能性状间的相关性；最后，对于所测的细根功能性

状在 Ｒ⁃３．５．０ 中进行主成分分析（ＰＣＡ）。

２　 结果与分析

２ １　 １０ 种榕树细根形态特征

从图 １ 可以看出，１０ 种榕树的细根形态特征差

异不大，普遍呈现出主根不发达、且长而细的结构，
并且其根系的分枝强度高，每一级细根的长度均比

７１７牛　 山等：半附生榕树和非附生榕树的细根性状



图 １　 １０ 种榕树的细根形态特征
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｅｎ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： 图 ａ⁃ｅ 为半附生榕树； 图 ｆ⁃ｊ 为非附生榕树。
Ｎｏｔｅ： ａ⁃ｅ ａｒｅ ｈｅｍｉｅｐｈｙｔｉｃ； ｆ⁃ｊ ａｒｅ ｎｏｎ⁃ｈｅｍｉｅｐｉｐｈｙｔｉｃ．

较短，密度较大，特别是位于末端的前 ３ 级根尤为突

出。 所调查的 １０ 种榕树的一级根根长大多分布在

１～２ ｃｍ，组织密度约为 ０．５ ｇ ｃｍ－３；总体来看，半附

生榕树（第一排的 ５ 个树种）细根的末端根相对较

长，非附生榕树的末端根系分枝密度高而且短，结构

上呈现出“人”字形排列。 由此表明，半附生榕树和

非附生榕树虽同属榕属植物，但是其根系形态结构

仍然有一定的差异。
２ ２　 半附生榕树和非附生榕树的细根性状比较

统计结果显示，半附生榕树和非附生榕树的一

级根的组织密度 （ ＲＴＤ）、比表面积 （ ＳＳＡ）、总氮

（Ｎ）、总碳（Ｃ）和碳氮比（Ｃ ∶ Ｎ）等性状上均无显著

差异；但是半附生榕树的根长（Ｌｅｎｇｔｈ）和直径（Ｄｉ⁃
ａｍｅｔｅｒ）要显著高于非附生榕树，而其比根长（ＳＲＬ）
和分枝密度（ＢｒＩｎｔｅｎｓｉｔｙ） 却显著低于非附生榕树

（表 ２ 和图 ２）。
半附生榕树和非附生榕树的细根功能性状有一

定差异（图 ２）。 平均根长和平均直径最大的分别是

半附生榕树中的心叶榕（２．３７ ±０．５９ ｃｍ）和大叶水榕

（０．２０ ±０．０４ ｍｍ），而非附生榕树中的对叶榕的平均

根长（仅 ０． ９４ ±０． ０６ ｃｍ）和平均直径（０． １０ ±０． ０１
ｍｍ）最小；非附生榕树中的苹果榕的平均比根长

（３．２２ ±３．０１ ｍ·ｇ－１）和平均分枝密度（１．０６ ±０．６２

ｎ·ｃｍ－１）最高，半附生榕树中的大叶水榕（０． ３８ ±

０．２８ ｍ·ｇ－１）和心叶榕（０．５８ ±０．０９ ｎ·ｃｍ－１）最小；
细根的平均组织密度则以半附生榕树中的大叶水榕

（０．６３ ±０．１３ ｇ·ｃｍ－３）为最高，半附生榕树中的心叶

榕最小（０．３９ ±０．０９ ｇ·ｃｍ－３）；对于比表面积而言，
最大的体现在半附生榕树中的对叶榕（５．７１ ±０．６３
ｃｍ２·ｇ－１），最小的则也是半附生榕树中的大叶水榕

（２．８９ ±１．１８ ｃｍ２·ｇ－１）；从养分含量看，根系 Ｎ 含量

最高的是非附生榕树中的聚果榕 （ １８． ４２ ±０． ５１
ｇ·ｋｇ－１），碳含量最高的是半附生榕树中的钝叶榕

（４５９．３３ ±６．２３ ｇ·ｋｇ－１），Ｃ ∶ Ｎ 则是以半附生榕树

中的钝叶榕（３３．７７ ±１．１２）为最高。

表 ２　 半附生榕树和非附生榕树细根性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅ⁃
ｍｉｅｐｈｙｔｉｃ （Ｈ） ａｎｄ ｎｏｎｅｐｉｐｈｙｔｉｃ （ＮＨ） Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
项目 Ｉｔｅｍ ｄｆ Ｆ Ｐ 值

根长 Ｌｅｎｇｔｈ １ １６．３ ＜０．０１∗∗

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ １ １２．６４ ＜０．０１∗∗

组织密度 ＲＴＤ １ ３．４６３ ０．０７３
比根长 ＳＲＬ １ ９．５２８ ＜０．０１∗∗

比表面积 ＳＳＡ １ ２．１０９ ０．１５８
分枝密度 ＢｒＩｎｔｅｎｓｉｔｙ １ １１．３２ ＜０．０１∗∗

碳 Ｃ １ ２．８３７ ０．１０３
氮 Ｎ １ １．７７１ ０．１９４
碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ １ ３．６５９ ０．０６６
∗∗Ｐ＜０．０１。
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图 ２　 １０ 种榕树细根功能性状比较
Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｅｎ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ
注： Ｈ，半附生榕树； ＮＨ，非附生榕树； Ｎ，氮含量； Ｃ，碳含量； Ｄｉａｍｅｔｅｒ， 直径； Ｌｅｎｇｔｈ， 根长； ＳＲＬ，比根长； ＲＴＤ，组织密度； ＢｒＩｎｔｅｎｓｉｔｙ， 分枝密
度； ＳＳＡ， 比表面积。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｈ， ｈｅｍｉｅｐｈｙｔｉｃ； ＮＨ， ｎｏｎｅｐｉｐｈｙｔｉｃ； Ｎ， Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｃ， Ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｄｉａｍｅｔｅｒ， Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； Ｌｅｎｇｔｈ， Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ； ＳＲＬ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＲＴＤ， Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＢｒＩｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＳＳＡ， Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２ ３　 １０ 种榕树细根形态和养分含量的比较及相关

分析

本研究所调查的 １０ 种榕树的细根直径与根长

间有显著的相关关系（ ｒ＝ ０．５８４，Ｐ＜０．０１；表 ３），表现

为一级根直径越粗，其细根根长会更长；同时比根长

越短（ ｒ＝ －０．７４５，Ｐ＜０．０１）、比表面积（ ｒ ＝ －０．７４７，Ｐ＜
０．０１）和分枝密度越小（ ｒ＝ －０．５５５，Ｐ＜０．０１）。

ＰＣＡ 分析结果表明，所调查的榕树根系养分特

征与形态结构呈现相互独立的关系（图 ３），二者的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果表现为微弱或无相关关系（表
２）。 根据所测根系的 Ｃ、Ｎ、Ｃ ∶ Ｎ 结果显示，Ｎ 含量

高的根系，其 Ｃ ∶ Ｎ 较低（ ｒ ＝ －０．８２７，Ｐ＜０．０１），而 Ｃ
含量高的根系，其 Ｃ ∶ Ｎ 则较高（ ｒ＝ ０．６５，Ｐ＜０．０１）。

同时，ＰＣＡ 的结果也表明细根直径与分枝密

度、比根长和比表面积三者之间存在着显著的负相

关关系，然而细根根长只与细根的分枝密度存在着

图 ３　 １０ 种榕树细根功能性状的主成分分析
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｆｏｒ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ｏｆ ｔｅｎ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ
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表 ３　 榕树细根性状间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｅｎ Ｆｉｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

项目 Ｉｔｅｍ 根长
ｌｅｎｇｔｈ

直径
Ｄｉａｍｅｔｒ

组织密度
ＲＴＤ

比根长
ＳＲＬ

比表面积
ＳＳＡ

分枝密度
Ｂｒｉｎｔｅｎｙ

总碳
Ｃ

总氮
Ｎ

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ 　 ０．５８４∗∗

组织密度 ＲＴＤ －０．３９３∗

比根长 ＳＲＬ －０．２４１ －０．７４５∗∗ －０．１５５
比表面积 ＳＳＡ －０．２４６ －０．７４７∗∗ －０．４６０∗ ０．８２３∗∗

分枝密度 Ｂｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －０．７０４∗∗ －０．５５５∗∗ ０．２５０ ０．５１０∗∗ ０．４２０∗

总碳 Ｃ ０．１３０ －０．０２８ －０．１５７ －０．００５ ０．１０７ －０．２３１
总氮 Ｎ ０．００５ －０．２８９ －０．０２６ ０．３９２∗ ０．２８７ ０．１４５ －０．１１１
碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ ０．０７０ ０．２０５ －０．０６９ －０．３０２ －０．１５９ －０．２４２ ０．６５０∗∗ －０．８２７∗∗

∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１。

显著的负相关关系；相对于其他变量而言，根系组织

密度的变异较小（图 ３），其变异与根系比表面积呈

负相关，即根系比表面积越大，其对应的细根组织密

度越低（ ｒ＝ －０．４６０，Ｐ＜０．０１）。

３　 讨　 论

３ １　 半附生榕树与非附生榕树的细根功能性状差

异与环境适应策略

本研究从细根的角度，发现以心叶榕、垂叶榕等

半附生榕树一级根直径和根长显著高于对叶榕、聚
果榕等非附生榕树，同时半附生榕树的分枝密度和

比根长均显著低于非附生榕树。 根据植物抗逆综合

征理论，适应逆境（指光温水养分的不足及欠佳状

况及重金属胁迫等环境污染因素）的物种代谢缓

慢，而适应良好环境条件的物种则代谢旺盛，生长迅

速，且不能适应逆境环境（Ｃｈａｐｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 粗

长、低分枝密度的一级根具有寿命长、代谢速率低的

特征（Ｘｉａ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４），且其对逆

境有更好的抗性（Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；而代谢旺盛、吸
收能力强的一级根，其抗逆性较差，它们在细根性状

上表现为细长根、比表面积大、比根长增加、分枝密

度大 （ Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４， ２００９； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 因而推断心叶

榕、垂叶榕等半附生榕树的细根有更长的寿命和相

对较低的代谢速率、对逆境有更好的抗性。 而对叶

榕、聚果榕等非附生榕树则可能吸收能力强、代谢旺

盛、抗逆性差。 结合它们在自然生境的分布状况看，
对叶榕、聚果榕等非附生榕树普遍都偏向沟谷潮湿

地带，环境湿润，水分充足的生境（表 １），而心叶榕、
垂叶榕等半附生榕树分布的生境大多处在相对干旱

的山脊地带。 因此两类不同生活型榕树根系在形态

结构上的差异，反应了它们对于不同生存环境的一

种适应策略。
同时，Ｈａｏ 等（２０１０）从叶片和枝条功能性状角

度比较了西双版纳热带植物园内榕树园种的半附生

榕树和非附生榕树的差异，发现非附生榕树的导管

管腔直径要比半附生榕树高约 ３０％，前者的木质部

理论水导力大约是后者的 １．０４ 倍，且半附生榕树的

边材密度和固水效率要高于非附生榕树，从而更加

适应干旱的山脊环境。
有较多研究表明，随着植物细根直径的增加，其

根系中柱的直径也随之上升，导致树种具有相对较

高的水分运输能力（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｇｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４；
ＭｃＣｏｒｍａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 另外，一级根的皮层厚度

随着细根直径的增粗而变厚，进而其丛枝菌根真菌

侵染率也逐步上升 （ Ｋｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｍａ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 从本研究的数据看，半附生

榕树的细根直径显著高于非附生榕树，我们推断半

附生榕树根系具有较好的水分吸收能力，并与菌根

真菌有更紧密的互利共生关系，使这类榕树能更容

易生存于山脊干旱环境（ Ｔｏｄｚｉａ，１９８６；Ｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。
３ ２　 榕树细根功能性状间的关系

植物的功能性状是植物长期进化过程中对于不

同环境适应的表型体现（Ｍｃｌｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９；孟婷

婷等，２００７），功能性状间存在着各种复杂的联系，
这种关系是经过自然选择后形成的性状组合，有助

于我们揭示植物的生态策略，以便我们更好地理解

物种分布和生态系统过程（刘晓娟等，２０１５）。 本研

究发现，所查 １０ 种榕树的细根不同形态功能性状间

普遍存在着相关性，即直径较粗的细根通常其根长

较长，但分枝密度低、比根长短、比表面积小，这与前

人研究结果一致 （ Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００４， ２００９； Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 有研究表明，细根的直径越细其比根
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长就越长（Ｃｏｍａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００９），其单位生物量根的

长度就越长，投资了更多的碳水化合物，其比表面积

就倾向于越大，那么通常情况下就会越有利于植物

获取水分和养分。
有研究指出，细根的 Ｃ ∶ Ｎ 受根组织 Ｎ 浓度的

影响要更大，而受 Ｃ 浓度的影响较小 （许旸等，
２０１１），本研究结果的细根 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ 浓度的相关系

数要大于 Ｃ 浓度的相关系数，佐证了以上的观点。
此外，数据显示仅细根总 Ｎ 含量与比根长之间有微

弱的正相关关系外，Ｃ 含量与细根形态属性间无相

关关系，总体呈现出化学属性与形态属性是两个相

互解耦的维度趋势，结果与前人研究基本一致（Ｃｏ⁃
ｍａｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 同时，由于我们

所测的养分含量数据是吸收根的混合样品（前三级

根）而所测量的形态指标仅仅集中在一级根，二级

和三级根中的养分或许会抵消许多差异，可能是导

致细根的化学特性与形态特性之间没有明显相关关

系的重要原因，因此还需要更多的树种测定和精确

的分析予以验证。

４　 结　 论

榕树为什么有如此之高的物种多样性，前人研

究主要从榕树和榕小蜂间协同进化促进榕树分化及

多样性维持的角度来进行回答（Ｍｉｃｈａｌｏｕｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ｃｏｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 Ｈａｏ 等（２０１０）从植物

地上部分功能特征的角度解读了半附生型榕树和非

附生榕树的生存策略的分化。 本研究则从地下根系

功能性状角度进一步对两类榕树的生存策略进行探

究，发现相比较于非附生榕树而言，半附生榕树的一

级根直径相对较粗、根长较长，却有着相对较低的分

枝密度和比根长，这样的根系功能特征可能也是半

附生榕树主要分布于山脊干旱环境，而非附生榕树

主要分布于沟谷潮湿地带的重要原因。
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