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繁殖方式对杉木根系不同序级生物量、形态性状及 

碳氮含量的影响 
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摘  要:【目的】了解繁殖方式对杉木幼苗根系不同序级生物量分配及生长的影响，有利于认识杉木因繁殖方式影响幼苗个

体根系早期发育水平及生长策略的差异。【方法】以种子萌发、组织培养和无性扦插等繁殖方式培育 1 年的杉木幼苗为研究

对象，测定比较杉木根系不同序级生物量、形态性状与组织碳氮含量的差异，并分析根系生物量不同序级测定指标之间的内

在关系，探究杉木幼苗因繁殖方式影响根系早期生长策略的差异性。【结果】（1）不同繁殖方式培育的杉木幼苗根冠比差

异达显著水平（P＜0.05），表现为扦插苗＞实生苗＞组培苗。从同一序级根系生物量分配情况来看，扦插苗 1 级根生物量

（0.68±0.13g）分别是实生苗和组培苗的 4.31倍、1.09倍；组培苗 2-4级根生物量显著大于实生苗与扦插苗，分别为 1.19±0.21g、

1.63±0.19g、1.82±0.27g，组培苗与扦插苗根系不同序级生物量积累速率更快。（2）随着根序级别的增加，杉木实生苗、组

培苗与扦插苗根的平均直径、组织密度、C 含量及 C/N 逐渐增大，比表面积、比根长与 N 含量变化与之相反。（3）杉木实

生苗通过 4 级根生长来支配 1-2 级根延伸，其 4 级根生物量、1-2 级根比表面积显著大于组培苗与扦插苗；但杉木组培苗与

扦插苗根系不同序级的功能水平要高于实生苗，主要通过提高 1 级根长度来增强对资源的吸收利用，1 级根比根长显著大于

实生苗。（4）组培苗与扦插苗 1-2 级根 N 含量显著高于实生苗，但 3-4 级根 N 含量显著低于实生苗；组培苗 1-4 级根 C 含

量显著低于实生苗与扦插苗；组培苗与扦插苗 1 级根 C/N 显著小于实生苗。（5）实生苗根系生物量在 1 级根上与组织 C、

N，2-3 级根上与形态性状，4 级根上与两者均具有显著关系；组培苗、扦插苗根系生物量在 1-2 级根上与形态性状，3-4 级

根上分别与形态性状，组织 C、N 具有显著关系。【结论】不同繁殖方式培育的杉木幼苗根系早期发育水平存在差异，实生

苗根系具有探索寻觅土壤空间资源的生长策略；组培苗与扦插苗根系功能作用相似，表现出增强对已占据空间资源吸收利用

效率的生长策略。充分考虑杉木根系发育水平对全株生长的影响，以选择适宜繁殖方式培育的幼苗进行造林，能更好提高造

林质量。 

关键词: 杉木；繁殖方式；根序；生物量分配；形态构建特征；生长策略 

Effects of propagation methods on biomass, morphological traits and carbon and nitrogen 

contents of different orders of Chinese fir roots 
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Abstract:【Objective】Understanding the effects of propagation methods on the biomass allocation and growth of different order roots 

of Chinese fir saplings is helpful to understand the differences in the early development level and growth strategies of individual roots 

of Chinese fir saplings due to propagation methods.【Method】Chinese fir saplings cultivated for 1 year by seed germination, tissue 

culture and rooted cutting were used as the research objects to determine and compare the differences in biomass, morphological traits 
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and tissue carbon and nitrogen content of Chinese fir roots at different order levels, and analyze the internal relationships among the 

measurement indexes of root biomass at different order levels, so as to explore the differences in the influence of propagation methods 

on early root growth strategies of Chinese fir saplings.【Result】(1)The root shoot ratio of Chinese fir saplings cultured by different 

propagation methods had a significant difference (P<0.05), and the results showed that rooted cutting> seed germination>tissue culture 

seedlings. According to the distribution of root biomass in the same sequence, the root biomass (0.68±0.13g) of the first grade of rooted 

cuttings was 4.31 times and 1.09 times that of the seed germination and tissue culture, respectively. The root biomass of tissue culture 

at grades 2-4 was significantly higher than that of seed germination and rooted cuttings, 1.19±0.21g, 1.63±0.19g and 1.82±0.27g, 

respectively. The biomass accumulation rate of tissue culture and rooted cuttings was faster. (2)With the increase of root order level, 

the average diameter, tissue density, C content and C/N of the roots of Chinese fir seed germination, tissue culture and rooted cuttings 

gradually increased, while the changes of specific surface area, specific root length and N content were opposite. (3)Chinese fir seed 

germination dominated 1-2 root extensions through 4-grade root growth, and their 4-grade root biomass and 1-2 grade root specific 

surface area were significantly larger than those of tissue culture and rooted cuttings. However, the functional level of different order 

roots of tissue culture and rooted cuttings was higher than that of seed germination, and the absorption and utilization of resources were 

enhanced mainly by increasing the root length of grade 1, and the root length of grade 1 was significantly greater than that of seed 

germination. (4) The N content of 1-2 roots of tissue culture and rooted cuttings was significantly higher than that of seed germination, 

but the N content of 3-4 roots was significantly lower than that of seed germination. The C content of 1-4 roots of tissue culture was 

significantly lower than that of seed germination and rooted cuttings. The C/N of grade 1 order roots of tissue culture and rooted 

cuttings was significantly lower than that of seed germination. (5)The root biomass of seed germination was related to grade 1 order 

roots tissue C, N, 2-3 roots of the morphological traits, 4 roots has significant relationship with both of them. The root biomass of tissue 

culture and rooted cuttings had significant relationship with morphological traits at 1-2 roots, and with morphological traits, tissue C 

and N at 3-4 roots, respectively.【Conclusion】There are differences in the early development level of Chinese fir saplings cultivated 

by different propagation methods, and the roots of seed germination have the growth strategy of exploring soil space resources. The 

root function of tissue culture is similar to that of rooted cuttings, showing a growth strategy to enhance the absorption and utilization 

efficiency of occupied space resources. Fully considering the influence of the root development level of Chinese fir on the growth of 

the whole plant, the quality of afforestation can be better improved by selecting saplings cultivated in suitable propagation methods for 

afforestation. 

Key words: Cunninghamia lanceolata; propagation methods; root orders; biomass allocation; morphological structure characteristics; 

growth strategy 

利用种子萌发、组织培养和扦插等繁殖方式可实现延续物种目的，但不同繁殖方式培育的植物后代个

体外观形态、资源获取与环境适应能力存在差异(Pokhrel et al., 2021)。与植物其他营养器官相比，根系作为

植物与外界进行物质与能量交换的关键器官，当土壤有限资源匮乏时，根系将获得更多生物量，且具有较

大形态可塑性(Greinwald et al., 2021; Wen et al., 2022)。特别是，根系通常由多个分支等级（序级）组成，

在林木幼苗早期发育过程中，根系不同序级生物量单位投资比例、形态结构与资源吸收利用效率等方面均

具有较大差异(Chen et al., 2013; Addo-Danso et al., 2020)。根系不同序级形态建成将向着利于吸收更多土壤

资源的生长策略转变(周永姣等, 2020)。由于根系不同序级形态架构建成中碳（C）成本存在差异，根系生

物量在不同分支等级之间表现出不同的分配策略(Asaah et al., 2012; Ma et al., 2021)。因此，从繁殖方式角

度揭示根系生物量在不同序级上的分配格局及形态性状差异对全面认识根系长期适应环境过程中的生存

特性具有重要意义。 
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杉木（Cunninghamia lanceolata）速生、常绿，具有产量高、材质优良等特点，是我国人工造林面积最

大的针叶树种(国家林业和草原局, 2019)。在长期进化与适应环境变化过程中，杉木可通过调整根系的长度、

体积等形态结构及其生物量分配格局来提高对土壤有限养分资源的高效吸收与利用(邹显花等, 2016)。研究

表明，不同繁殖方式培育的杉木幼苗根系空间分布特征存在差异，实生苗通过构建垂直方向上的主根使根

系呈鱼尾形分支结构，组培苗与扦插苗萌生的侧根使根系呈叉状分支结构(Li et al., 2022)。组培苗与扦插苗

侧根具有较强发育及生长能力与其繁殖方式密切相关。Albrecht 等(2017)认为通过无性繁殖的幼苗可将更

多生物量投资用于支撑侧根形态构建；张吉玲等(2021)研究发现，不同繁殖方式培育的杉木幼苗根系内源

激素水平存在差异，进而影响根系的生长发育，杉木根系将构建出不同的形态特征(Wei et al., 2016)。可见，

不同繁殖方式培育的杉木幼苗在表型性状、生理特性及对环境表现出的潜在适应能力等方面具有明显差异，

对土壤有限资源吸收利用效率也不同。那么，不同繁殖方式培育的杉木幼苗根系不同分支等级（序级）构

建中资源的配置与获取策略是否具有差异？目前较少从林木根系不同序级形态可塑性及生物量分配格局

变化的角度出发，探讨不同繁殖方式培育的杉木幼苗根系早期生长发育与形态构建特征的内在关系，一定

程度上限制了人们对杉木幼苗根系生长策略的认识。 

鉴于此，本文以杉木实生苗、组培苗与扦插苗为研究对象，采用室内沙培盆栽模拟试验研究繁殖方式

对杉木幼苗根系不同序级生物量分配格局、形态性状及组织 C、氮（N）含量的影响，探究不同繁殖方式

培育的杉木幼苗在相同生长环境下根系的生长策略，以期为杉木幼苗个体根系早期生长发育研究与造林时

适宜繁殖方式选择提供科学依据。                                                                                     

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

2021 年 5 月，选择不同繁殖方式培育的长势均一、根系完整且无病虫害的杉木幼苗为研究对象，其中，

实生苗平均苗高 25.92±2.48cm、平均地径 0.40±0.05cm，组培苗平均苗高 29.20±3.73cm、平均地径

0.49±0.08cm，扦插苗平均苗高 23.10±2.66cm、平均地径 0.38 ± 0.06cm。参试幼苗的具体繁殖培育措施如 Li

等(2022)中所示，将参试幼苗去除死根后在福建农林大学林学院大棚沙床上缓苗 1 个月，期间根据天气情

况适量浇水。 

1.2 试验设计 

试验于 2021 年 6 月在福建农林大学林学院大棚内进行沙培盆栽模拟试验，采用 32cm×18cm×21cm（上

口径×下口径×高）聚乙烯花盆为培育容器，洗净河沙为培养基质，每盆装基质 20kg，基质 pH 8.2，全磷含

量 0.06g·kg-1（有效磷痕量），全钾含量 3.23g·kg-1，全氮含量 0.28g·kg-1。每个容器栽植 1 株杉木幼苗，每

种繁殖方式重复 9 株。为使杉木幼苗生长环境一致及满足正常生长养分需求，根据改良 1/3Hoagland 营养

液配方(Wu et al., 2011)进行全营养液浇苗，pH 为 5.8，每 7d 浇 1 次上述全营养液，每次每盆浇 100mL，

每天 18:00 浇纯水 200ml。盆栽大棚室温 18-28℃，光照 14 h·d-1，相对湿度＞80%。盆栽 90d 于 2021 年 9

月幼苗生长盛期结束后对其进行收获处理。 

1.3 指标测定方法 

将幼苗从培育容器中取出，用纯水洗净根系后，采用 Pregitzer 等(2002)提出的根序分级法对根系分级，

最前端具有根尖的根定义为 1 级根，1 级根母根为 2 级根，2 级根母根为 3 级根，依次类推。经测定，参

试杉木幼苗根系均可分至 4 级。利用数字化扫描仪（STD 1600 Epson，USA）对分级后根系不同序级的形
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态进行扫描，根系分析系统软件 WinRHIZO（version4.0B，Rengent Instruments Inc，Canada）进行平均直

径、长度、表面积及体积等形态指标的定量测定。测定结束后，将所有根序与地上部分叶置于 105℃烘箱

内杀青 30 min，后在 80℃下烘干至恒重，进行生物量测定，并计算出根冠比，以及根系不同序级的组织密

度、比表面积及比根长等指标(李石一宁等, 2022)。 

生物量测定完成后，将根系不同序级样品粉碎、过 0.15mm 筛，使用 Vario Max 碳氮元素分析仪（德

国 Elementar）测定组织 C、N 含量，计算 C/N。 

1.4 数据统计与分析 

采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），同时利用最小差异性显著检验（LSD）

进行显著性检验（P=0.05），数据分析前进行正态性与方差齐性检验（P＞0.05）。相关性分析使用 R 4.2.1

软件中的“Hmisc”包和“Corrplot”包运行与可视化，其余图使用 Origin 2018 软件绘制，结果以平均值±

标准误差表示。 

2 结果与分析 

2.1 繁殖方式对杉木幼苗根系不同序级生物量分配格局的影响 

杉木幼苗根冠比差异达显著水平（P＜0.05），表现为扦插苗＞实生苗＞组培苗（图 1）。随着根序级

别的增加，根系不同序级生物量呈逐渐增大的变化规律（P＜0.05）（图 2）。同一根序级别上，组培苗与

扦插苗 1 级根生物量显著大于实生苗（P＜0.05），组培苗 2-4 级根生物量显著大于实生苗与扦插苗（P＜

0.05），扦插苗 2 级根与 4 级根生物量显著大于实生苗（P＜0.05）。 
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图 1 不同繁殖方式杉木幼苗根冠比的比较 

注：相同小写字母表示不同繁殖方式杉木幼苗根冠比差异未达显著水平（P＞0.05）. 

Fig.1 Comparison of root shoot ratio of Chinese fir saplings with different propagation methods 

Note: The same lowercase letters indicated that there was no significant differences in root/shoot ratio of Chinese fir saplings in different propagation 

methods (P＞0.05). 
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图 2 不同繁殖方式杉木幼苗根系不同序级生物量的比较 

注：相同大写字母表示不同繁殖方式杉木幼苗根系同一序级生物量差异未达显著水平（P＞0.05）；相同小写字母表示同一繁殖方式杉木幼苗根系

不同序级生物量差异未达显著水平（P＞0.05）. 

Fig.2 Comparison of root biomass in different order of Chinese fir saplings with different propagation methods 

Note: The same capital letter indicated that the biomass of the roots of Chinese fir saplings in the same order was not significantly different in different 

propagation methods (P＞0.05). The same lowercase letter indicated that the biomass of the roots of Chinese fir saplings with the same propagation methods 

was not significantly different in different order levels (P＞0.05). 

2.2 繁殖方式对杉木幼苗根系不同序级形态性状的影响 

从图 3 中可以看出，随着根序级别的增加，杉木实生苗、组培苗与扦插苗根系不同序级平均直径与组

织密度呈逐渐增大的变化规律，比根长与比表面积变化规律与之相反。 

同一根序级别上，组培苗、扦插苗 1 级根与 3 级根平均直径显著大于实生苗（P＜0.05），但 4 级根平

均直径显著小于实生苗（P＜0.05），而组培苗与扦插苗 1-4 级根平均直径差异均未达显著水平（P＞0.05）；

另外，组培苗与扦插苗 1-4 级根组织密度显著大于实生苗（P＜0.05），组培苗 3-4 级组织密度显著大于扦

插苗（P＜0.05）。 

组培苗与扦插苗 1-2 级根比表面积显著小于实生苗（P＜0.05），但组培苗 3 级根比表面积显著大于实

生苗与扦插苗（P＜0.05），4 级根比表面积则显著小于实生苗与扦插苗（P＜0.05）；组培苗与扦插苗 1 级

根比根长显著大于实生苗（P＜0.05），2 级根比根长显著小于实生苗（P＜0.05），实生苗与组培苗 3 级根

比根长显著大于扦插苗（P＜0.05），但实生苗、组培苗与扦插苗 4 级根比根长相互之间的差异未达显著水

平（P＞0.05）。 
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图 3 不同繁殖方式杉木幼苗根系不同序级形态性状的比较 

注：相同大写字母表示不同繁殖方式杉木幼苗根系同一序级形态性状差异未达显著水平（P＞0.05）；相同小写字母表示同一繁殖方式杉木幼苗根

系不同序级形态性状差异未达显著水平（P＞0.05）. 

Fig. 3 Comparison of morphological traits of different order roots of Chinese fir saplings with different propagation methods 

Note: The same capital letter indicated that the root morphological traits of Chinese fir saplings in the same order were not significantly different in different 

propagation methods (P>0.05). The same lowercase letter indicated that the difference of root morphological traits in different order of Chinese fir saplings with 

the same propagation methods was not significant (P>0.05). 

2.3 繁殖方式对杉木幼苗根系不同序级组织碳氮含量的影响 

随着根序级别的增加，杉木实生苗、组培苗与扦插苗根系不同序级 C 含量与 C/N 呈逐渐增大的变化规

律，N 含量变化规律与之相反（图 4）。 

同一根序级别上，组培苗与扦插苗 1-2 级根 N 含量显著高于实生苗（P＜0.05），3-4 级根 N 含量显著

低于实生苗（P＜0.05），但组培苗与扦插苗 1-4 级根 N 含量相互之间的差异均未达显著水平（P＞0.05）；

组培苗 1-4 级根 C 含量显著低于实生苗与扦插苗（P＜0.05），而实生苗与扦插苗 1-4 级根 C 含量相互之间

的差异未达显著水平（P＞0.05）。 

组培苗与扦插苗 1 级根 C/N 显著小于实生苗（P＜0.05），且组培苗 2 级根 C/N 显著小于实生苗与扦

插苗（P＜0.05），而扦插苗 3-4 级根 C/N 显著大于实生苗与组培苗（P＜0.05）。 
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 图 4 不同繁殖方式杉木幼苗根系不同序级 C、N 含量及 C/N 的比较 
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注：相同大写字母表示不同繁殖方式杉木幼苗根系同一序级碳氮含量及碳氮比差异未达显著水平（P＞0.05）；相同小写字母表示同一繁殖方式杉

木幼苗根系不同序级碳氮含量及碳氮比差异未达显著水平（P＞0.05）. 

Fig.4 Comparison of C and N contents and C/N in roots of Chinese fir saplings with different propagation methods 

Note: The same capital letters indicated that the arbon and nitrogen content and carbon nitrogen ratio of the same root order of Chinese fir saplings with 

different propagation methods was no significantly different (P＞0.05); The same lowercase letters indicated that the carbon and nitrogen content and carbon 

nitrogen ratio of different root orders of Chinese fir saplings in the same propagation methods was no significantly different (P＞0.05). 

2.4 杉木幼苗根系生物量与不同序级形态性状及碳氮含量的内在关系 

杉木幼苗根系生物量与不同序级生长性状、C、N 含量及 C/N 之间存在明显相关关系（图 5）。1 级根

上，实生苗根系生物量与 N 含量、组培苗根系生物量与组织密度呈显著负相关（P＜0.05），扦插苗根系生

物量与比根长呈显著正相关（P＜0.05）；2 级根上，实生苗根系生物量与平均直径、比表面积呈显著正相

关，组培苗根系生物量与比表面积呈显著负相关，扦插苗根系生物量与平均直径呈显著负相关，与组织密

度呈显著正相关。 

3 级根上，实生苗根系生物量与组织密度、比表面积呈显著正相关，组培苗根系生物量与平均直径、

C 含量呈显著正相关，扦插苗根系生物量与组织密度、C/N 呈显著正相关；4 级根上，实生苗根系生物量

与平均直径、比根长、C 含量、C/N 均呈显著正相关，组培苗根系生物量与组织密度、比根长、C 含量呈

显著正相关，与 C/N 呈显著负相关，扦插苗根系生物量与平均直径、C 含量呈显著正相关，与比表面积呈

显著负相关。 

 

*表示 P 小于 0.05；**表示 P＜0.01 

图 5 不同繁殖方式杉木幼苗根系生物量与不同序级形态性状及碳氮含量的相关性分析 

I：实生苗；II：组培苗；III：扦插苗 

注：RAD：平均直径；RTD：组织密度；SAR：比表面积；SRL：比根长；N：氮含量；C：碳含量；C/N：碳氮比  

Fig.5 Correlation analysis of root biomass and morphological traits of different order and carbon and nitrogen contents of Chinese fir 

saplings with different propagation methods 

I: Seed germination; II: Tissue culture; III: Rooted cutting 

Note: RAD:Root average diameter; RTD:Root tissue density; SAR:Specific root surface area; SRL:Specific root length; N:Nitrogen; C:Carbon; C/N:carbon 

nitrogen ratio  

3 讨论 

3.1 繁殖方式对杉木幼苗根系生物量积累及在不同序级上分配的影响规律 

生物量分配格局反映了植物调整 C 分配来适应环境的生活策略。本研究中，扦插苗与实生苗根冠比显

著大于组培苗。Portsmuth 等(2007)研究表明，当土壤养分有效性降低时，植物会增加根系的 C 投资来促进

限制性养分的吸收，根冠比增大。但杜英东等(2023)研究发现，N 添加处理使杨树（Populus spp.）根冠比

降低，而比叶面积及生物量显著增加，这提高了杨树的光能转化效率。在 1 年生杉木幼苗生物量分配格局

研究中也有发现，杉木通过改变 C 分配来适应 N 添加，而 N 添加驱动的养分缓解有效促进了杉木茎、叶

等地上部的生长，并促进了杉木幼苗的光合作用(王娇等, 2021)。因此，相比较于组培苗，扦插苗与实生苗

将 C 成本向地下部根系分配来帮助吸收水分或养分，维持最大生长速率的策略更明显，而非倾向于向地上
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部分配更多 C 成本(Li et al., 2020)。 

根系生物量在不同序级上的分配格局体现了侧根构建过程中 C 成本消耗的差异。本文研究发现，随着

根序级别的增加，杉木实生苗、组培苗与扦插苗根系不同序级生物量均呈逐渐增大的变化规律，这与云杉

（Picea asperat）(苏宇等, 2022)、刺槐（Robinia pseudoacacia）(张咪等, 2019)等大多数林木根系研究的规

律一致。这种变化主要与其功能作用有关，对 3-5 级根投资更多 C 成本有利于 1-2 级根向更深处的土壤空

间生长，并能极大限度避免 1-2 级根相互之间出现重叠(Liao et al., 2014)。 

从同一序级的生物量变化来看，组培苗向 1-4 级根投资的生物量显著大于实生苗，扦插苗向 1-2 级根、

4 级根投资的生物量显著大于实生苗。研究表明，接近叉状分支结构的根系分枝模式反映了植物通过增加

分支侧根来扩展在土层中的范围，提高浅层化分布的根系对已占据空间资源的竞争能力(马雄忠等, 2020)。

Lynch 等(2013)认为，接近鱼尾形分支模式的植物根系内部竞争小，具有延伸至“更陡、更深”的潜在发育

特性，是生长缓慢的植物对营养匮乏生境表现出的良好适应策略，以获得更深土层中的水、养资源。可见，

不同根系构型是植物应对生境胁迫表型可塑性机制的重要体现。在杉木根系构型的研究中，杨振亚等(2018)

研究发现，1 年生的杉木幼苗在干旱胁迫下形成了独特的适应性策略，通过增加根部的光合产物积累及改

变糖淀比、提高根冠比与根系建成成本，以此增加根系的复杂程度和分布范围增加，使根系“更陡更深”

来适应逆境胁迫。 

因此，杉木组培苗与扦插苗较多侧根构建过程中需投入更多 C 成本，快速形成有利于对已占据空间资

源吸收利用的叉状分支结构根系构型；杉木实生苗根系早期生长相对缓慢，朝着增加在生存介质中伸展与

分布范围的鱼尾形根系构型建成(Li et al., 2022)。获得更多生物量的根序将有足够 C 成本支配形态建成消

耗，形成有利于资源吸收利用的根系架构(Poot et al., 2008; 常云妮等, 2022)。此时，不同序级所表征的资

源获取策略也存在差异。 

3.2 繁殖方式对杉木幼苗根系不同序级资源获取策略的影响规律 

不同序级的生长性状差异使其表征出的资源获取策略也不同(李石一宁等, 2022)。本研究中，杉木实生

苗、组培苗与扦插苗平均直径表现出随着根序级别的增加而增大的变化。研究表明，随着根序级别的增加，

初生结构被次生结构取代，根系的吸收能力降低，但运输功能显著增强，直径表现出逐渐增大的变化(苏宇

等, 2022)。这在热带、亚热带常绿或落叶阔叶林树种研究中也有发现，根系木质化程度随着根序级别的增

加而增大、直径也越大(Fitter, 2002; 刘运科等, 2016)。特别是组培苗与扦插苗 3级根平均直径便达到了1mm，

表明组培苗与扦插苗自 3 级根起便出现初生结构中薄壁细胞消失，具有周皮的次生结构形成的现象(杨鑫

等, 2016)。 

比根长、比表面积与组织密度是衡量根的吸收能力、生理活性与功能水平高低的重要形态性状参数

(Ostonen et al., 2007; 杨雨等, 2020)。本研究中，随着根序级别的增加，比表面积与比根长呈逐渐减小的变

化趋势，组织密度变化趋势与之相反。这与长叶松（Pinus palustris）、柳杉（Cryptomeria japonica）、毛

冬青（Ilex pubescens）等乔木与灌木所表现的规律一致(Guo et al., 2004; 张进如等, 2022; 李婧等, 2023)。

这可能与随着根序级别的增加，根系对养分的吸收由倾向于“快速投资-收益型”的获取策略向“缓慢投

资-收益型”的保守策略转变有关(Reich, 2014)。即杉木实生苗、组培苗与扦插苗根系从具有较高的水分和

营养元素吸收效率向主要起转运、输导的功能作用转变。 

从同一序级的形态性状变化来看，组培苗与扦插苗 1 级根、3 级根平均直径显著大于实生苗，1-4 级根

组织密度也显著大于实生苗，但实生苗 4 级根平均直径显著大于组培苗与扦插苗。有研究发现，直径粗、
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组织密度高的根能够与菌根共生来有效地吸收养分，林木因为具有较高的碳输入可负担起菌根菌的 C 消

耗，相对来说林木可能更多的通过菌根菌来获取养分，进而具有较粗的根直径(Donovan et al., 2011; Chen et 

al., 2016)。Cao 等(2022)研究已证实，杉木根系的微生物群落多样性指数较高，其与丛枝菌根真菌形成的菌

根网络能够帮助杉木提高对磷等重要营养元素的吸收。较高的组织密度表明根的内皮层和外皮层木质化更

大，这可使植物更有效地运输水分和养分，并能防止水分流失(Brunner et al., 2015)。因此，组培苗与扦插

苗可能会通过增加 1 级根与 3 级根的直径来增强吸收资源的效率，实生苗则通过增加 4 级根的直径来实

现。此时，组培苗与扦插苗根系不同序级的功能水平要高于实生苗(李秉钧等, 2019)。 

另外，组培苗与扦插苗 1 级根比根长显著大于实生苗，但 2 级根比根长显著小于实生苗，1-2 级根比

表面积也显著小于实生苗。研究发现，1 级根的皮层组织发达、代谢快，对养分的吸收速率高，当根系具

有较大比根长时可以减小根栓塞风险发生的可能性(McCormack et al., 2015)。并且在杉木根系早期发育过

程中，由于繁殖方式影响，实生苗的根系生物量主要投资到垂直方向上主根构建，组培苗与扦插苗的根系

生物量更多用于水平方向上侧根生长，其 1 级根比根长大于实生苗，但由于实生苗对 4 级根投资更多生物

量，为保证能量消耗所需，1-2 级根构建出更大范围吸收资源的面积，以维持正常生长营养供给(Li et al., 

2022)。可见，杉木实生苗、组培苗与扦插苗不同序级功能作用具有明显差异，并影响组织 C、N 积累。 

本研究发现，随着根序级别的增加，C 含量与 C/N 呈逐渐增大的变化规律，N 含量变化规律与之相反。

熊德成等(2012)认为，C 浓度在序级上的差异可能是由于可溶性糖组分和贮存组分随序级增加的变化规律

不一导致。Guo 等(2008)也认为根中化学成分的不同主要与生长发育特征有关，随着根序级别的增加，木

质化的次生组织增多，纤维素和木质素浓度高，使得 C 浓度增加，N 浓度减小，进而改变 C/N。但有关杉

木实生苗、组培苗与扦插苗 C、N 积累量及 C/N 在同一序级上的变化与内在生理代谢过程的关联性还有待

于深入研究。 

3.3 繁殖方式对杉木幼苗根系生物量与不同序级形态性状、组织碳氮含量关系的影响 

根系通过形态性状调整能适时权衡不同序级的资源配置，并优化整个根系的生存策略(祝维等, 2019; 

闫小莉等, 2020)。从植物“此消彼长”的资源权衡策略中可以发现，为优化对有限资源的配置，根系可通

过直径、长度、表面积等形态调整实现理想根型构建和高效资源获取的功能平衡维持(Ma et al., 2018)。N

作为影响根系生物量分配的主要因素，当根系 N 库较大时，根系对营养物质的吸收较好(张豪睿等, 2021)。

本研究中，杉木实生苗根系生物量与 1 级根 N 含量具有的负相关关系，反映出根系由于早期生长缓慢对资

源的吸收利用具有相对较低的特性。1 级根上，杉木组培苗、扦插苗的根系生物量与形态性状均具有显著

关系，反映了其将有限 C 成本主要用于根的直径、表面积与体积等形态构建，以此提高对已占据土壤空间

资源吸收利用的生活策略(Li et al., 2022)。4 级根上，杉木实生苗、组培苗、扦插苗根系生物量与形态性状、

组织 C/N 均具有显著关系，这可能与不同序级在构建成本与资源获取之间的生态权衡策略有关，另一方面

可能与细根功能性状对环境条件的响应方式具有某些相似的特性有关(苏宇等, 2022)。 

4 结论 

杉木幼苗个体根系早期发育时不同序级的生物量分配格局、形态性状及组织 C、N 含量因繁殖方式影

响而存在差异，具有不同的生长策略。随着根序级别的增加，生物量、直径、组织密度、C 含量及 C/N 逐

渐增大，比表面积、比根长与 N 含量逐渐减小，在不同繁殖方式同一序级间的变化因具体序级而异。实生

苗不同序级生物量积累速率要慢于组培苗与扦插苗，但组培苗与扦插苗不同序级功能作用更相似。实生苗
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根系早期生长相对缓慢，根系生物量主要用于 4 级根直径增大以增强对资源的吸收与运输效率，并支撑 1-

2 级根生长来增大资源吸收的单位面积，2 级根长度也增加，表现出探索寻觅更深土壤空间资源的生长策

略。杉木组培苗与扦插苗根系生物量主要用于侧根构建，通过 1 级根长度增加，1-4 级根功能水平的提高，

以快速形成高效利用资源的理想根架构，表现出对已占据空间资源吸收利用的生长策略。本研究仅探究了

相同生长环境下，杉木幼苗因繁殖方式影响根系早期发育水平及生长策略的差异，今后应继续开展繁殖方

式对杉木幼苗适应逆境胁迫下形态、生理生化的影响研究，进一步揭示杉木根系结构和功能间的关。 
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