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摘 要:鞭根作为竹子吸收养分和水分的主要器官,其形态结构性状与鞭根对养分斑块的敏感性及养分获取能力

紧密相关。该研究选取相邻连续的苦竹(Pleioblastus
 

amarus)纯林和苦竹-杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)混交林

2种林分类型,将其分为苦竹林中心区、苦竹林界面区、混交林界面区和混交林中心区4种生境,测定4种林区生境

的苦竹鞭根形态结构性状指标及生物量,比较其间的连续性变化规律,以明确竹子异质性环境下的生态适应策略。

结果表明:(1)不同生境下,纯林界面区的苦竹拥有更高的鞭根节点数、根尖数以及更小的根直径;纯林界面区和混

交林界面区的苦竹鞭根比根长、比根面积均显著高于纯林中心区,但两个界面区的苦竹鞭根根直径则表现相反。
(2)从苦竹纯林中心区至混交林中心区方向,苦竹鞭根生物量呈逐渐降低的趋势,但苦竹林界面区和混交林界面区

间差异不显著。(3)生境对苦竹主要鞭根形态结构性状异速增长速率无明显影响,但显著提高了苦竹林界面区鞭

根主要形态结构性状的差异性位移量;不同生境下苦竹鞭根形态结构存在显著差异,苦竹纯林界面区的鞭根形态

结构可塑性较强,拥有更高的鞭根活性以及更活跃的生理功能。研究发现,生境对苦竹主要鞭根形态结构性状有

显著影响,但对其异速增长速率无明显影响;鞭根直径是苦竹获取资源的重要影响因子,异质生境下苦竹趋向于采

取增加鞭根面积和降低鞭根直径的策略以最大化地获取资源。

关键词:苦竹;生境;鞭根性状;异速生长;克隆整合
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Abstract:
 

Rhizome
 

root
 

of
 

bamboos
 

is
 

the
 

major
 

organ
 

for
 

absorbing
 

nutrients
 

and
 

water.
 

Its
 

morphologi-
cal

 

and
 

structural
 

traits
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

sensitivity
 

of
 

rhizome
 

root
 

to
 

nutrient
 

patches
 

and
 

ability
 

of
 

nutrients
 

absorption.
 

Two
 

stand
 

types
 

of
 

adjacent
 

Pleioblastus
 

amarus
 

forest
 

and
 

mixed
 

forest
 

of
 

P.
 

amarus-Cunninghamia
 

lanceolata
 

were
 

selected,
 

and
 

four
 

habitats
 

(central
 

area
 

of
 

P.
 

amarus
 

and
 

Cun-
ninghamia

 

lanceolata
 

forest,
 

boundary
 

zone
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest
 

and
 

mixed
 

forest
 

of
 

P.
 

amarus-Cun-
ninghamia

 

lanceolata)
 

was
 

established.
 

We
 

determined
 

the
 

morphological,
 

structural
 

traits
 

and
 

biomass
 



of
 

P.
 

amarus
 

rhizome
 

roots
 

in
 

the
 

four
 

habitats,
 

and
 

analyzed
 

the
 

continuous
 

variation
 

among
 

them
 

to
 

re-
veal

 

the
 

adaptation
 

strategy
 

of
 

P.
 

amarus
 

to
 

heterogeneous
 

habitats.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

in
 

dif-
ferent

 

habitats,
 

P.
 

amarus
 

in
 

boundary
 

zone
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest
 

has
 

a
 

larger
 

number
 

of
 

rhizome
 

root
 

nodes
 

and
 

root
 

tips,
 

and
 

smaller
 

root
 

diameter.
 

The
 

specific
 

root
 

length
 

and
 

specific
 

root
 

area
 

of
 

the
 

two
 

boundary
 

zones
 

were
 

all
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

central
 

area
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest,
 

while
 

the
 

rhizo-
me

 

root
 

diameter
 

of
 

those
 

two
 

boundary
 

zones
 

changed
 

on
 

an
 

opposite
 

trend.
 

(2)
 

In
 

direction
 

from
 

central
 

area
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest
 

to
 

central
 

area
 

of
 

mixed
 

forest,
 

the
 

biomass
 

of
 

rhizome
 

root
 

for
 

P.
 

amarus
 

de-
creased

 

gradually,
 

but
 

there
 

were
 

no
 

significant
 

differences
 

on
 

biomass
 

of
 

rhizome
 

root
 

between
 

boundary
 

zone
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest
 

and
 

boundary
 

zone
 

of
 

mixed
 

forest.
 

(3)
 

The
 

habitats
 

had
 

no
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

allometric
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

main
 

morphological
 

and
 

structural
 

traits
 

of
 

P.
 

amarus,
 

while
 

displace-
ment

 

of
 

the
 

main
 

morphological
 

and
 

structural
 

traits
 

of
 

P.
 

amarus
 

from
 

boundary
 

zone
 

forest
 

increased
 

significantly.
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

on
 

the
 

morphological
 

structure
 

of
 

rhizome
 

root
 

among
 

dif-
ferent

 

habitats.
 

The
 

morphological
 

plasticity
 

of
 

rhizome
 

root
 

of
 

P.
 

amarus
 

from
 

boundary
 

zone
 

forest
 

were
 

higher,
 

and
 

rhizome
 

root
 

vigor
 

and
 

physiological
 

function
 

increased
 

obviously.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

habitats
 

affected
 

main
 

morphological
 

and
 

structural
 

traits
 

of
 

rhizome
 

root
 

obviously,
 

but
 

only
 

affected
 

their
 

allometric
 

growth
 

rate
 

slightly.
 

Rhizome
 

root
 

diameter
 

played
 

an
 

important
 

role
 

in
 

acquisition
 

of
 

het-
erogeneous

 

resources.
 

P.
 

amarus
 

tended
 

to
 

increase
 

the
 

area
 

of
 

rhizome
 

root,
 

but
 

decrease
 

its
 

diameter
 

to
 

capture
 

more
 

resources
 

in
 

heterogeneous
 

habitats.
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  鞭根系统是竹林生长发育的基础,对竹林生态

系统功能良好发挥及生产力长期维持尤为重要[1]。
竹子是典型的克隆植物,其鞭根系统具有较强的可

塑性。当生境发生变化时,竹子通过调节鞭根系统

的分布格局、形态塑性和结构,改变鞭根系统对养分

斑块的敏感性以及养分获取能力,从而影响竹子生

长发育、种间竞争关系等过程[2-3]。研究表明,随着

郁闭度的增加,华西箭竹(Fargesia
 

nitida)通过增

大分枝角度、叶生物量分配比例、比叶面积和叶面积

率以提高光能利用效率,有效适应弱光环境;且林缘

和林窗中华西箭竹间隔子(竹鞭)长度、间隔子直径

和分枝强度均显著高于林内[4]。在异质光照生境

下,处于光照较好环境下的紫耳箭竹(Fargesia
 

de-
curvata)会增加对地下茎(竹鞭)的投资,而处于光

照较差环境下的紫耳箭竹则将较多的生物量投资于

秆和叶片的生长[5],以促进高生长和叶片生物量积

累,从而获得更多的光资源。在水分有效性较低的

生境中,斑苦竹(Pleioblastus
 

maculata)会将更多

的生物量分配到地下鞭根系统,从而促进竹鞭的伸

长和生物量积累,这在一定程度上增加了斑苦竹对

限制性资源水分的吸收[6]。可见,鞭根形态塑性反

映了竹子对差异性生境的生态适应策略,因而,研究

不同生境对竹子鞭根系统形态塑性及其异速生长的

影响具有重要科学意义。
苦竹(Pleioblastus

 

amarus)隶属禾本科竹亚科

大明竹属,为地下茎复轴混生型竹种,生态适应性

强,分布广,是优良笋材兼用竹种,具有较好的经济、
生态和社会效益[7]。目前苦竹的研究多集中于生长

发育规律[8]、叶 片 化 学 计 量 特 征[9]、元 素 分 布 规

律[7]、竹笋品质及苦竹林丰产培育技术[10-11]等方

面。苦竹鞭根系统的研究仅限于竹鞭生长规律[12]、
鞭根分布特征[13-14]等,而苦竹鞭根形态塑性及其相

对增长关系对不同生境的响应机制尚不清楚,这极

大地限制了对不同生境下竹子养分利用、觅养机制

和生态适应策略的阐释。为此,本研究以苦竹鞭根

系统为研究对象,选取相邻连续分布的苦竹纯林和

苦竹-杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)混交林两种

林分类型,测定了苦竹纯林和混交林中心区及界面

区的鞭根形态结构性状指标,并分析了其异速增长

关系,试图探讨生境差异是否会对苦竹鞭根主要功

能性状及生物量产生明显影响,进而改变其相对生

长关系,从而产生形态塑性及其异速生长的适应性

调节,最终初步阐明苦竹资源利用特征及权衡策略

对不同生境的响应规律,为苦竹林可持续经营提供

理论参考。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于浙江省龙游县溪口林场(119°11'38″
E、28°51'45″N)。该地区属中亚热带季风气候,四季

分明,年平均降水量1
 

621
 

mm,年平均气温17.3
 

℃,极端高温和极端低温分别为41
 

℃和-11.4
 

℃,
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年平均无霜期261.5
 

d,年平均相对湿度80%,年平

均日照时数1
 

769
 

h。土壤为山地黄壤,土层厚度

100
 

cm以上,pH值为6.5。

1.2 试验方法

2021年10月依据试验区苦竹分布状况,选取

海拔、坡度、坡向、立地条件基本一致的连续分布的

苦竹纯林和苦竹-杉木混交林2种林分类型的试验

林各3个。在各试验林中,以苦竹纯林和苦竹-杉木

混交林交界区为界面区,分别在界面区苦竹林方向

和苦竹-杉木混交林方向10
 

m以上和3
 

m处设置试

验样地,即 苦 竹 林 中 心 区(CA)、苦 竹 林 界 面 区

(BA)、混交林界面区(BM)和混交林中心区(CM)4
种条带长方形试验样地,样地大小长20

 

m、宽60
 

cm(图1)。调查各样地基本林分结构和立地状况

(表1),分别在BA、BM
 

2个样地中心向两边设置2
 

m×2
 

m的样方,在CA、CM
 

2个样地中心向两边设

置5
 

m×5
 

m的样方,对样方内的苦竹或杉木进行

每木检尺,记录杉木与苦竹的数量、胸径、树高等,然
后计算树种组成及密度。依据已有试验苦竹林地下

CM.混交林中心区;BM.混交林界面区;BA.苦竹林界面区;

CA.苦竹林中心区;下同

图1 试验林样地设置

CM.
 

Central
 

area
 

of
 

mixed
 

forest;
 

BM.
 

Boundary
 

zone
 

of
 

mixed
 

forest;
 

BA:
 

Boundary
 

zone
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest;
 

CA.
 

Central
 

area
 

of
 

P.
 

amarus
 

forest;
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Sample
 

plot
 

setting
 

of
 

experimental
 

forest

鞭根系统主要分布于0~20
 

cm土层,分别在试验林

的4个样地中随机取样,挖取6个10
 

cm
 

×10
 

cm
 

×20
 

cm(长×宽×深)的原状土块,取样时注意避

开竹鞭,将取好的土块做好标记分别装入密封袋中,
置于冰盒带回实验室。

1.3 指标测定

将各处理土样过筛冲洗,重复多次后除去草根

及杉木等根系和其他杂物,用吸水纸吸干鞭根表面

水分,挑选相对完整的鞭根进行形态结构性状的测

定。将鞭根放置于万深LA-S系列植物图像扫描仪

上,对鞭根进行扫描,扫描量不少于总量三分之一,
运用万深LA-S系列植物图像分析系统测定苦竹鞭

根根长、根直径(AvDiam)、表面积、节点数、根尖数

和分形维数。然后将各处理扫描后的鞭根和未扫描

的鞭根分别放入烘箱内,65
 

℃烘干至恒重,使用电

子天平(0.01
 

g)称重(g),计算苦竹鞭根比根长、比
根面积以及根组织密度。将扫描后鞭根生物量和未

扫描鞭根生物量相加得到各处理鞭根总生物量。
比根长(SRL,

 

cm/g)=鞭根根长/干重

比根面积(SRA,
 

cm2/g)=表面积/干重

鞭根根组织密度(RTD,
 

g/cm3)=干重/体积

1.4 数据分析

试验数据在Excel
 

2010中进行数据处理和图

表制作,采用SPSS
 

23.0的K-S检验进行数据的正

态分布检验,采用SPSS
 

23.0进行单因素(One-way
 

ANOVA)方差分析和邓肯(Duncan)多重比较(α=
0.05),分析各处理苦竹鞭根比根长、比根面积、根组

织密度、根直径、节点数、根尖数、分形维数和生物量

的差异显著性,试验数据均表示为平均值±标准差

(mean
 

±
 

SD)。
同时,采用R

 

4.0.3统计软件的Smart软件包

对不同处理苦竹鞭根比根长、比根面积、根组织密度、

表1 试验林样地基本情况

Table
 

1 Summary
 

of
 

experimental
 

forest

处理
Treatment

树种组成
Tree

 

species
 

composition

密度Density
/(plant·hm-2)

胸径
DBH/cm

高度
Height/m

PA CL PA CL PA CL

海拔
Elevation
/m

坡向
Slope

 

aspect

坡度
Slope/°

郁闭度
Canopy

 

density

CA 10
 

PA 36
 

500 3.96 8.5

BA 10
 

PA 15
 

000 4.32 9.8
230~280 东南SE 20~25 0.8

BM CL∶PA
 

8.8∶1.2
 

8
 

000

CM CL∶PA
 

9.4∶0.6
 

3
 

000
2

 

250
4.58

4.32
16.36

10.0

10.9
12.8 230~280 东南SE 20~25 0.9

注:PA.苦竹;CL.杉木

Note:
 

PA.
 

Pleioblastus
 

amarus;
 

CL.
 

Cunninghamia
 

lanceolata
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根直径进行标准化主轴回归分析(Standardized
 

Ma-
jor

 

Axis,SMA)。异速增长方程为Y=a×xb,经对

数转化后为lg
 

Y
 

=lg
 

a
 

+
 

b
 

lg
 

x,其中方程斜率b
为异速生长指数,x 分别为比根面积、根组织密度、
平均根直径,Y 分别为比根长、比根面积、根组织密

度;若|b|与1.0差异显著,表明x 和Y 间呈异速生

长关系,同时比较不同处理斜率之间的差异性,若其

无显著差异则计算共同斜率,并采用 Wald
 

检验不

同处理苦竹沿共同主轴位移差异的显著性[15-16]。

2 结果与分析

2.1 不同生境苦竹鞭根形态结构性状

由表2可知,苦竹林中心区(CA)至混交林中心

区(CM)方向,苦竹鞭根比根长、比根面积呈升高趋

势,根组织密度呈“V”型变化趋势,根尖数、节点数

则呈“Λ”型变化趋势,根直径和分形维数呈降低趋

势,且鞭根分形维数各处理间差异不显著(P>
0.05)。与CA区相比,苦竹林界面区(BA)苦竹比

根长、比根面积、根尖数、节点数显著增加,根直径显

著降低,而根组织密度则无明显变化。与CM 区相

比,混交林界面区(BM)苦竹比根长显著降低,根直

径显著增加,而比根面积、根组织密度、根尖数、节点

数则无明显变化。BA区与BM 区相比,二者间苦

竹鞭根比根长、比根面积、根组织密度、根直径均无

显著差异,但二者苦竹的比根长均显著高于CA区,
却显著低于CM 区,其鞭根直径表现则与之相反。
可见,不同生境下苦竹鞭根性状存在明显差异,界面

区苦竹鞭根形态塑性较强,拥有更高的鞭根活性以

及更活跃的生理功能。

2.2 不同生境苦竹鞭根生物量积累特征

从苦竹纯林中心区至混交林中心区方向,苦竹

鞭根生物量呈逐渐降低趋势(图
 

2)。与CA
 

区相

比,BA区苦竹鞭根生物量显著下降;与CM区相比,

BM区苦竹鞭根生物量显著升高;但BA区和BM
区苦竹鞭根生物量之间并无显著差异。由此可知,
不同生境下苦竹鞭根生物量存在明显差异,界面区

苦竹鞭根较混交林中心区有更高的生物量积累;界
面区苦竹通过提高根系的水分、养分吸收能力来增

强对空间和资源的竞争。

2.3 不同生境苦竹主要鞭根性状间异速生长关系

由图3分析可知,苦竹鞭根比根长与比根面积

间存在共同斜率,且与1.00无显著差异,二者呈等

速生长模式;苦竹鞭根比根长与根组织密度间、比根

面积 与 根 组 织 密 度 间 均 存 在 共 同 斜 率,且 均 与

-1.00无显著差异,两组性状间均呈负等速生长模

式;苦竹鞭根比根长与根直径间、根组织密度与根直

径间、比根面积与根直径间均存在共同斜率,且均与

-1.00差异显著(P<0.001),三组性状间均呈负

异速生长模式。经 Wald检验,BA区与BM区各主

要鞭根形态结构性状间的截距无明显差异,均显著

高于CA区,且均显著低于CM区,说明各生境区苦

竹沿共同主轴发生明显位移,且以BA差异性位移

量最高。由此可知,生境对苦竹主要鞭根形态结构

性状增长速率无显著影响,但却显著提高了苦竹林

界面区主要鞭根形态结构性状的差异性位移量。

图2 试验林不同生境苦竹鞭根生物量

Fig.2 Rhizome
 

root
 

biomass
 

of
 

P.
 

amarus
 

under
 

different
 

habitats
 

in
 

experimental
 

forest

表2 试验林苦竹鞭根形态结构性状

Table
 

2 Rhizome
 

root
 

morphological
 

properties
 

of
 

P.
 

amarus
 

of
 

experimental
 

forest

处理
Treatment

比根长
SRL/(cm/g)

比根面积
SRA(cm2/g)

根组织密度
RTD(g/cm3)

根直径
AvgDiam/cm

节点数
Number

 

of
 

nodes

根尖数
Number

 

of
 

root
 

tips

分形维数
Fractal

 

dimension

CA 631.53±60.94c 169.66±28.16b 0.183±0.035a 0.084±0.0115a 1
 

075.64±162.02c 566.61±69.397b 1.52±0.04a

BA 840.43±119.59b 195.94±32.99a 0.159±0.034ab 0.074±0.0087b 1770.92±316.18a 707.43±98.86a 1.54±0.06a

BM 790.88±92.31b 198.25±24.57a 0.155±0.028b 0.076±0.0109b 1
 

152.44±211.75bc 584.25±73.77b 1.51±0.07a

CM 991.51±86.45a 204.74±29.85a 0.169±0.024ab 0.066±0.0049c 1
 

276.12±112.80b 583.37±67.23b 1.50±0.05a

注:同列不同小写字母表示各处理间在0.05水平存在显著差异(P<0.05),下同

Note:
 

Different
 

letters
 

within
 

same
 

column
 

represent
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below
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图3 试验林苦竹鞭根主要形态结构性状异速生长关系

Fig.3 The
 

allometric
 

growth
 

relationship
 

of
 

rhizome
 

root
 

morphological
 

properties
 

of
 

P.
 

amarus
 

of
 

experimental
 

forest

3 讨 论

形态可塑性是植物适应环境的一种基本形式,
当外界环境发生改变时,植物根系通过生物量积累

和形态方面的变化来适应环境变化[17]。竹类植物

因其克隆生长特性而具有更高的形态可塑性,可以

最大程度地获取资源,并进行资源的再分配[18-19],
从而提高其对不同生境的适应能力。本研究中,从
苦竹林中心区至混交林中心区方向,苦竹鞭根生物

量呈逐渐降低趋势,纯林界面区与混交林界面区苦

竹鞭根生物量间差异不显著,但两者均显著低于纯

林中心区,却显著高于混交林中心区。这说明不同

生境下苦竹鞭根生物量存在明显差异,而界面区苦

竹可通过克隆整合作用提高根系水分、养分吸收能

力,增强对空间和资源的竞争,从而降低了苦竹林界

面区与混交林界面区间苦竹鞭根生物量的差异。
比根长是根系形态结构与生理功能的一个重要

指标,其高低与土壤资源有效性密切相关[20],可综

合反映植物根系吸收资源的能力与生态适应性[21];
比根面积的大小表示与土壤接触机会高低,可反映

植物根系就地利用资源的能力;根组织密度与抗逆

相关,反映了植物物质贮存和环境的耐受能力,是根

系生长和吸收能力的重要指标[22]。本研究中,苦竹

纯林中心区至混交林中心区方向,苦竹鞭根比根长、
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表3 试验林苦竹鞭根主要形态结构性状间的相关生长指数及等速生长检验

Table
 

2 Correlative
 

growth
 

index
 

and
 

isokinetic
 

growth
 

test
 

of
 

rhizome
 

root
 

morphological
 

properties
 

of
 

P.
 

amarus
 

of
 

experimental
 

forest

参数
Parameter

处理
Treatment R2

斜率(共同斜率)
Slope(Common

 

slope)
上限

Upper
 

limit
下限

Lower
 

limit
与1差异
P

 

test
 

1
截距

Elevation

比根长-比根面积
SRL-SRA

CA 0.9249 1.1798
 

(1.1378)  1.4006  0.9939 0.0576  0.2559

BA 0.9158 1.0920(1.1378) 1.3379 0.8913 0.3598 0.3153

BM 0.7933 1.1959
 

(1.1378) 1.5475 0.9242 0.1610 0.2808

CM 0.8829 1.0751(1.1378) 1.4161 0.8161 0.5660 0.3662

比根长-根组织密度
SRL-RTD

CA 0.6345 -1.1040(-1.0842) -0.7613 -1.6009 0.5807  1.9036

BA 0.7015 -1.2255(-1.0842) -0.8414 -1.7849 0.2634 2.0028

BM 0.2390 -0.9934
 

(-1.0842) -0.6139 -1.6075 0.9778 1.9614

CM 0.3560 -0.8498(-1.0842) -0.4595 -1.5715 0.5803 2.1206

比根长-根直径
SRL-AvgDiam

CA 0.2601 -4.1030
 

(-3.4078) -2.4452 -6.8848 0.0001 -0.9302

BA 0.0121 -3.2269(-3.4078) -1.6796 -6.1993 0.0009 -0.9670

BM 0.1412 -2.7868(-3.4078) -1.6752 -4.6359 0.0002 -0.9139

CM 0.0070 -3.7286(-3.4078) -1.7748 -7.8333 0.0012 -1.0504

比根面积-根组织密度
SRA-RTD

CA 0.8516 -0.9357
 

(-0.9550) -0.7361 -1.1895 0.5609  1.4465

BA 0.8798 -1.1223
 

(-0.9550) -0.8811 -1.4294 0.3165 1.4814

BM 0.6498 -0.8307
 

(-0.9550) -0.5954 -1.1590 0.2578 1.4754

CM 0.6788 -0.7905
 

(-0.9550) -0.5055 -1.2360 0.2703 1.5403

根组织密度-根直径
RTD-AvgDiam

CA 0.9150 -3.7166
 

(-3.2906) -2.0535 -6.7265 0.0001 -4.3348

BA 0.0842 -2.6332
 

(-3.2906) -1.4003 -4.9514 0.0040 -4.5453

BM 0.2331 -2.8053
 

(-3.2906) -1.7307 -4.5470 0.0001 -4.4932

CM 0.4005 -4.3876
 

(-3.2906) -2.4189 -7.9586 0.0001 -4.6844

比根面积-根直径
SRA-Avg

 

Diam

CA 0.0791 3.4776
 

(2.9768)  6.1610  1.9629 0.0001  5.4073

BA 0.0279 2.9551(2.9768) 5.6510 1.5453 0.0018 5.6346

BM 0.0044 2.3303(2.9768) 4.0173 1.3517 0.0031 5.5824

CM 0.0585 3.4683(2.9768) 7.1660 1.6786 0.0017 5.8180

比根面积呈升高趋势。这可能是因为苦竹林中心区

郁闭度低,强光会加快林地土壤水分散失,造成水资

源相对匮乏[5],导致苦竹纯林鞭根比根长、比根面积

显著低于其他处理。而竹-杉混交林经营一方面由

于其林地郁闭度提高,土壤水分散失较慢,土壤孔隙

度增加[23],处于竹-杉混交林中的苦竹可通过增加

鞭根比根长、比根面积来增强对水分和养分的吸收。
一般而言,同一物种的根直径越细,其生理功能越活

跃[24-25]。本研究中,苦竹纯林界面区与混交林界面

区间苦竹鞭根直径无显著差异,但均显著低于纯林

中心区,却显著高于混交林中心区。这可能是因为

界面区资源竞争较大,苦竹分株间通过克隆整合作

用提高鞭根对水分、养分斑块的敏感性,导致界面区

苦竹鞭根生理功能活跃。本研究发现,与纯林中心

区相比,纯林界面区苦竹比根长、比根面积、根尖数、
节点数显著增加,根直径显著减小。说明生境对苦

竹林界面区苦竹鞭根性状产生显著影响,苦竹纯林

界面区因郁闭度较小,没有杉木与之竞争,加之苦竹

纯林界面区的立竹可以通过克隆整合作用得到混交

林界面区立竹水分和养分资源的支持,从而显著促

进了苦竹林界面区苦竹鞭根的生长。
异速增长采用幂函数方程来描述植物构件特征

间的相对变化关系,是目前植物表型可塑性研究较

为理想的方法[26]。植物性状间的异速关系是生态

系统和植物进化关系共同影响的结果,在不同生态

系统和植物群落间具有显著差异,说明植物在不同

环境中的生长策略不同[27-28]。有研究指出较薄较

细的根具有高的比根长,往往拥有更好的开发能力
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和更高的生长速度和养分吸收效率[29];相反,更厚

更粗的根拥有更厚的皮层和皮质细胞层,因此需要

在细胞壁中投入更多的物质和能量,具有更高的组

织密度[30]。本研究中,苦竹鞭根比根长、比根面积、
根组织密度与鞭根直径均呈异速增长关系,且存在

共同斜率,表明较粗的鞭根拥有较低的比根长、根组

织密度以及较高的比根面积,这说明在异质性环境

下苦竹获取资源时更加趋向于采取增加面积和降低

根直径的保守策略,同时也说明苦竹鞭根直径是影

响苦竹获取异质资源的重要影响因素。本研究发

现,生境对苦竹主要鞭根形态结构性状异速增长速

率无明显影响,但显著提高了苦竹林界面区主要鞭

根形态结构性状的差异性位移量,这说明界面区立

竹形态可塑性更强,可通过克隆整合作用获取更多

可利用资源用于生长发育,使得苦竹林界面区以及

混交林界面区苦竹表现出更好的鞭根性状,确保竹

林向有利于种群繁衍的方向进行。
综上所述,不同生境下苦竹林鞭根形态结构存

在明显差异,界面区苦竹林鞭根形态结构可塑性较

高,拥有更高的鞭根生长活性以及更活跃的生理功

能。苦竹林界面区和混交林界面区苦竹较混交林中

心区苦竹拥有更高的鞭根生物量,苦竹分株间的克

隆整合增强了界面区苦竹鞭根的水分、养分获取能

力及对空间和资源的竞争能力,从而显著提高了鞭

根生物量和生长活性。不同生境下苦竹鞭根主要形

态结构指标相对增长速率并无明显差异,苦竹为了

最大化获取资源,趋向于采取增加比根表面积和降

低鞭根直径的生态策略,其中根直径是苦竹获取异

质资源的重要影响因素。
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