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中国东北温带 3 种木质藤本植物细根

解剖和形态性状研究

王元敏      王    燕      王思远      高国强      谷加存
(森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040)

摘要:【目的】研究温带木质藤本植物细根的功能性状及其潜在吸收能力。【方法】选取中国东北温带 3种代表性木质藤本

植物，即缠绕类藤本狗枣猕猴桃和北五味子、卷须攀援类藤本山葡萄为材料，研究了 1 ~ 5级细根的解剖、形态、分支结构

和吸收根组成。【结果】随着根序的增加，狗枣猕猴桃和北五味子的皮层厚度有增加趋势，而山葡萄则呈降低趋势。3种藤

本植物的中柱直径均随根序增加而显著增粗，但是皮层厚度与中柱直径比值显著下降。皮层的存留状态显示，所有树种

吸收根的比例均随根序增加而明显下降，1级根是典型的吸收根。从 1级根至 5级根，3种藤本植物比根长显著降低，直

径显著增粗，组织密度增加，但是分支比仅在山葡萄中呈现单调的降低趋势。树种对各根系性状有显著的影响，但是与根

序的影响存在交互作用。与其他 2个缠绕类藤本植物相比，卷须攀援类藤本山葡萄中柱直径较大，皮层厚度与中柱直径

比值较低，而 2、3级根的分支比明显更高。与本地区其他类群植物相比，3种藤本植物 1级根的平均直径较粗、比根长较

低，而平均组织密度介于草本蕨类和其他木本植物之间。【结论】细根解剖和形态性状在 3种藤本植物间存在明显差异，

但是这些性状随根序变化的规律与其他木本植物较一致。与本地区其他类群植物相比，藤本植物 1级根形态特征表现出

了较为独立的特点。
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Fine root anatomical and morphological traits of three
temperate liana species in northeastern China
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Abstract: [Objective]  The  objective  was  to  investigate  the  functional  traits  and  potential  absorbing
capacity  in  fine  roots  of  liana (woody climbing plants)  in  temperate  forests. [Method] We sampled three
typical  temperate  liana species  in  northeastern China,  including two twining climbers  (Actinidia kolomikta
and Schisandra  chinensis)  and  one  tendril  climber  (Vitis  amurensis).  The  anatomical,  morphological,  and
branching traits, as well as the composition of absorptive roots were examined for the grade 1−5 fine roots in
the  three  species.  [Result]  The  results  showed  that  the  cortical  thickness  of  Actinidia  kolomikta  and
Schisandra chinensis increased by ascending branch order, while that of Vitis amurensis decreased. The stele
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diameter  of  all  three  liana  species  significantly  increased  with  increasing  branch  order,  but  the  ratio  of
cortical  thickness  to  stele  diameter  significantly  reduced.  In  term  of  the  status  of  cortex  appearance,  the
proportion  of  roots  with  absorbing  function  apparently  decreased  with  ascending  branch  order  across  all
three species, with the grade 1 fine roots as typical absorptive roots. From grade 1 to 5, specific root length
significantly decreased,  but  root  diameter  and tissue density increased.  The decline in root  branching ratio
associated with increasing branch order was only found in V. amurensis. Those root functional traits in liana
were  significantly  influenced  by  tree  species,  but  showing  significant  interaction  with  branch  orders.
Compared with two twining climbers, tendril climber of V. amurensis had wider stele, lower ratio of cortical
thickness to stele diameter, and much higher branching ratio to the grade 2 and grade 3 roots. In comparison
to other woody plants and herbaceous ferns at the same study site, mean root diameter of three liana species
was  thicker  but  mean  specific  root  length  was  lower,  with  intermediate  mean  tissue  root  density.
[Conclusion]  Although  the  interspecific  differences  in  root  anatomical  and  morphological  traits  exist  in
three  temperate  liana  species,  the  variation  patterns  of  those  root  traits  associated  with  increasing  branch
order  are consistent  with other  woody plants.  The morphological  traits  of  the grade 1 roots  in these lianas
display distinctive characteristics compared with other plant taxa in this region.
Key words: root order; woody liana; fine root; functional trait; resource acquisition

藤本植物是不能单独直立，需依靠主茎缠绕或

攀援器官借助他物攀援升高的植物类群[1]。在森林

生态系统中，木质藤本是早期演替阶段群落中重要

的组成部分[2]，不仅增加了物种多样性，而且在物质

循环中发挥着重要作用[3]。在热带森林中，藤本植物

约占木本植物多度的 25%，对生态系统结构的稳定

和功能的发挥具有重要意义[4]。温带森林中藤本植

物的种类和多度虽远低于热带[5]，但是有研究指出藤

本植物的密度或多度在欧洲和北美温带森林中呈现

出持续的增加趋势[6- 7]，表明藤本植物对温带森林的

群落结构、更新与动态起到了愈来愈重要的作用[8]。

木质藤本为了能够与高大直立的乔木树种有效竞

争，在资源获取策略和器官性状的构建上表现出独

特的一面。例如 Vivek等[9] 通过对热带常绿阔叶林

中主要藤本植物和乔木树种的叶片性状研究发现，

藤本植物叶片较薄，组织密度较小，N浓度较高而

C/N比较低，表明它们在较小的构建成本下却具有

更高的光合收益。丁凌子等[10] 发现与相同生境的树

木相比，木质藤本的叶面积更小，气孔密度和叶片组

织密度更低，比叶面积更大。然而与地上叶片特征

的深入研究相比，目前对木质藤本根系尤其是细根

功能性状的研究仍然缺乏。

不同生活型（功能型）的植物根系具有明显不同

的功能性状。例如对全球植物根系功能性状的研究

证实，草本植物的细根直径较木本植物更小，而比根

长更大[11]；也有研究发现当细根直径相同时，草本植

物的细根真菌侵染率明显低于木本植物[12]。然而大

部分的研究并未考虑藤本植物这一特殊的植物类

群。最近，Collins等[13] 对热带 10种木质藤本研究发

现，与同科的乔木树种相比，木质藤本植物的细根具

有较低的组织密度、较细的直径、较低的 C含量和

C/N比，以及较低的菌根侵染率，但是具有较高的比

根长和分支强度，显示了藤本植物具有较强的地下

资源获取能力。已有的文献显示，藤本植物细根的

研究通常采用直径阈值[13] 的方法，忽略了细根分支

等级（即根序，root branch order）不同可能导致细根

功能性状定量研究的不确定性，这将限制我们对木

质藤本植物根系结构与功能联系的充分理解。

为此，本研究在中国东北帽儿山地区选取了 3
种典型温带木质藤本植物，即缠绕类藤本狗枣猕猴

桃 （ Actinidia  kolomikta） 和北五味子 （ Schisandra
chinensis），卷须攀援类藤本山葡萄（Vitis amurensis），
通过根序法 [14] 对其 1 ~ 5级根的形态（直径、比根

长、组织密度），分支比（母根上着生子根的数量）以

及解剖特征（皮层厚度、中柱直径以及二者比例）进

行测定。主要目的是：（1）揭示木质藤本根系解剖和

形态分支特征如何随根序变化，并通过对皮层组织

的观察，估计各根序吸收根的比例；（2）比较种间和

攀援类型间细根解剖和形态分支特征的差异。研究

结果对于认识温带木质藤本植物细根功能性状的变

异具有参考意义。

1   研究地概况与研究方法

1.1    研究地概况

研究地点为黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿

山实验林场尖砬沟森林培育实验站（45°21′ ~ 45°25′
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N、127°30′ ~ 127°34′ E）。该地区为低山丘陵区，属于

温带大陆性季风气候，年均气温 2.8 ℃，1月平均气

温− 19.6 ℃，7月平均气温 20.9 ℃；极端低温与高温

分别为− 44和 34.8 ℃。年平均降水量 723 mm，年平

均蒸发量 1 094 mm，无霜期 120 ~ 140 d，≥ 10 ℃ 积

温 2  526 ℃。林下土壤为典型暗棕壤，土壤厚度

40  ~  50  cm。地带性植被为原始阔叶红松（Pinus
koraiensis）林破坏后形成的天然次生林。本研究取

样林分设置在天然次生林内，该林分内的主要树种

有青杨（Populus ussuriensis）、黄波罗（Phellodendron
amurense） 、 枫 桦 （ Betula  costata） 、 白 桦 （ Betula
platyphylla）、胡桃楸（ Juglans  mandshurica）、稠李

（Padus racemosa）、青楷槭（Acer tegmentosum）、色木

槭（Acer  mono） 、暴马丁香（ Syringa  reticulata  var.
amurensis）、水曲柳（Fraxinus  mandshurica）、春榆

（Ulmus davidiana var. japonica）等。纪春艳等 [15] 指

出东北地区野生木质藤本植物共 26种，本研究从中

选择了帽儿山地区 3种典型木质藤本植物开展细根

功能性状研究。在调查林分中，狗枣猕猴桃的平均

地径为 6.9 cm，主要宿主树种为枫桦、白桦等；北五

味子的平均地径为 2.0 cm，主要宿主树种为暴马丁

香、色木槭等；山葡萄的平均地径为 3.7 cm，主要宿

主树种为色木槭、青杨、白桦等。狗枣猕猴桃和山葡

萄多攀援至树冠顶部，北五味子攀援至中上部或顶部。

1.2    根系取样

2018年 8月，在林分内随机选取生长状况相近

的 3种藤本植物各 10株。以样株的基部为圆心，在

0.3 ~ 0.8 m半径范围内，用铁锹将其根系挖断，并用

平头改锥小心地掘出根系至根颈部，确保获取目标

树种的根系。用枝剪剪下含有前 5级根的根系样

品，分成 2部分。一部分轻轻抖落根系表面黏着的

土粒后装入封口袋，运回实验室放于− 20 ℃ 冰箱中

冷冻，用于随后的形态指标测定；另一部分，在去离

子水中洗净后，放入 FAA固定液（70 % 酒精∶冰醋

酸∶丙三醇（体积分数）为 90∶5∶5），运回实验室放入

4 ℃ 冷藏柜中保存，用于解剖指标的测定。

1.3    根系形态与分支测定

对于每个样株获得的根系（每个种根系样本量

为 10），均取完整的根段（包含前 5级根），依据

Pregitzer等[14] 的根序分级方法进行分级，即根系最

末端定义为 1级根，1级根着生于 2级根上，以此类

推[16]。记录母根（如 2级根）上着生的子根（如 1级
根）的数量，用于计算分支比（子根数/母根数）。分级

后的根系样品采用扫描仪（ EPSON， Expression
10000XL 1.0）扫描，通过根系形态分析软件（WinRhizo
2004b，Regent Instruments Inc., 加拿大）对根系图片

进行分析，测定其根系直径，总长度，总体积等参

数。形态分析后的根系样品在 65 ℃ 烘箱中烘干

48 h后称质量。最后，计算 1 ~ 5级细根的平均直径

（mm），比根长（m/g），组织密度（g/cm3）。

1.4    根系解剖特征测定

将 FAA固定液中的根系依据上述方法分级，混

合后每级根随机选取 10 ~ 30个根样，采用石蜡切片

技术[17] 制成细根横剖面切片，每个根样制作 8张切

片。根系样品经过脱水—透明—浸蜡—包埋—修蜡

块—切片—展片，粘片—烘片—染色—封片后，使

用OLYMPUS BX-51生物显微镜（Olympus Electronics
Ins.，Tsukuba， Japan）观测，并用 Motic  Images  Plus
2.0软件选择清晰视野拍照，测量切片中每个根样的

皮层厚度和中柱直径。因为皮层是细根主要的吸收

组织[18]，因此将具有完整皮层的细根定义为吸收根，

并记录每个级别中吸收根的数量。观察中发现，一

些高级根（3 ~ 5级根）的皮层开始解体或者部分脱落

（图 1），并伴随次生木质部的发育，故认为这些根系

已经丧失了潜在的吸收功能，因此只测定了残存

皮层的厚度，但是该根样并不作为吸收根进行数量

统计。

1.5    数据分析

依据 3种藤本植物的根系形态测定数据，计算

1 ~ 5级根序的平均直径、比根长、组织密度和对应

的标准误差（n = 10）。依据解剖构造测定的数据，计

算各树种 1 ~ 5级根的皮层厚度、中柱直径、皮层厚

度与中柱直径比值的平均值和标准误差（n = 10 ~
30），同时计算各根序吸收根的比例（%）。采用双因

素方差分析方法，检验树种和根序以及它们之间的

交互作用，对细根直径、比根长、组织密度、分支比、

皮层厚度、中柱直径，以及皮层厚度与中柱直径比值

的影响（α = 0.05）。在方差分析的基础上，采用多重

比较的方法，检验各功能性状在 1 ~ 5级根之间的差

异显著性（α = 0.05）。数据分析均采用 SPSS 19.0 for

 

根序 Root order

狗枣猕猴桃
Actinidia kolomikta

1st 2nd 3rd 4th 5th

北五味子
Schisandra chinensis

山葡萄
Vitis amurensis 500 μm

图 1    3种藤本植物 1 ~ 5级根典型解剖构造

Fig. 1    Typical anatomical structure of the grade 1−5
roots in three liana species
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Windows 软件（ SPSS公司，美国）完成，并采用

Sigmaplot（v.10.0，SYSTAT，美国）制图。

2   结果与分析

2.1    细根解剖特征

3种藤本植物的 1级根均为吸收根，2级根中吸

收根比例均在 85 % 以上，但是 3 ~ 5级根中比例

差异明显。狗枣猕猴桃 3级根中吸收根比例为

91.80%，而山葡萄仅为 7.55%，北五味子介于中间为

34.55%。山葡萄中的 4、5级根和北五味子的 5级根

中均未观察到完整皮层组织（图 1、表 1）。狗枣猕猴

桃和北五味子的前 5级根均有皮层组织出现，而山

葡萄则仅在前 4级根存在皮层，吸收根比例随根序

升高呈现明显降低的趋势（图 2、表 1）。
树种对皮层厚度、中柱直径、皮层厚度与中柱直

径的比值影响均显著，但是根序对于皮层厚度的影

响不显著，树种和根序的交互作用对皮层厚度、中柱

直径及其比值的影响均显著（表 2）。狗枣猕猴桃和

北五味子根皮层厚度随根序增加先略有减少后增

大，而山葡萄前 4级根的皮层厚度随根序先增加后

减少（图 2）。狗枣猕猴桃和北五味子中 2级根皮层

最薄，分别为（91.89 ± 3.64）μm和（98.50 ± 0.44）μm，

而山葡萄 4级根的皮层最薄（56.36 ± 3.19）μm。相同

根序，山葡萄在种间总是具有最小的皮层厚度。3种
藤本植物细根中柱直径均随根序增加而增加，1级根

的中柱直径从大到小依次为：北五味子（84.21  ±
2.88）μm、狗枣猕猴桃（ 72.83  ±  3.28）μm、山葡萄

（59.55 ± 0.05）μm。3个种根皮层厚度与中柱直径的

比值均随根序增加而明显下降，其中狗枣猕猴桃

1级根皮层厚度与中柱直径的比值最大 1.38 ± 0.05，
其次是北五味子 1.37  ±  0.03，山葡萄最小 1.26  ±
0.003（图 2）。

表 1    3种藤本植物 1 ~ 5级根吸收根的比例

Tab. 1    Proportion of absorptive fine roots of grade 1−5 in three liana species %

树种 Tree species 1级根 Grade 1 root 2级根 Grade 2 root 3级根 Grade 3 root 4级根 Grade 4 root 5级根 Grade 5 root

狗枣猕猴桃 Actinidia kolomikta 100  96.43 91.80 45.45 2.94

北五味子 Schisandra chinensis 100  97.22 34.55   6.82 0     

山葡萄 Vitis amurensis 100  86.76   7.55   0      0     
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图 2    3种藤本植物 1 ~ 5级细根皮层厚度、中柱直径及二者比值的变化

Fig. 2    Variations of cortex thickness, stele diameter and their ratios in the grade 1−5 roots in three liana species
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2.2    细根形态和分支特征

树种和根序对细根形态特征均有显著影响，而

树种和根序的交互作用对根直径的影响不显著（表 2）。
3种藤本植物根直径随根序增加而增加，1级根直径

以北五味子最大（0.31 ± 0.003）mm，其次是狗枣猕猴

桃（0.26  ±  0.004）  mm，山葡萄最小（0.25  ±  0.003）
mm。比根长随根序的变化规律与直径相反，随根序

的增大而减小。树种间，1级根的比根长从大到小分

别是山葡萄（125.97 ± 4.19）m/g、狗枣猕猴桃（91.69 ±
6.91）m/g、北五味子（56.88 ± 2.91）m/g。3个藤本植

物根组织密度随着根序增加而增大。北五味子 1级
根组织密度最大（0.23 ± 0.01）g/cm3，其次是狗枣猕

猴桃（0.22 ± 0.02）g/cm3，山葡萄最小（0.17 ± 0.004）
g/cm3（图 3）。综合来看，与其余 2种缠绕类藤本植

物相比，卷须攀援类藤本山葡萄 1、2级根直径相对

较细，比根长较大，而组织密度较低，但是 3 ~ 5级根

则呈现出了相反的规律性。树种、根序以及二者的

交互作用对分支比的影响显著（表 2）。山葡萄的 2、
3级根分支比明显高于其余 2个种，但是 4、5级根

分支比则在种间非常接近。分支比随根序的变化趋

势较为复杂，与树种有关。在所有根序中，北五味子

和山葡萄的 2级根分支比最高，而狗枣猕猴桃则是

5级根分支比最高。

 

表 2    树种和根序对细根形态、解剖以及分支比的双因素方差分析

Tab. 2    Two-way (species and root order) factorial ANOVA of tree spscies and root order on
root morphological, anatomical characteristics and branching ratios

变异来源
Source of
variation

自由度
df

皮层厚度
Cortex
thickness

中柱直径
Stele

diameter

皮层厚度/中柱直径
Cortex thickness/
stele diameter

根直径
Root

diameter

比根长
Specific
root length

组织密度
Tissue
density

自由度
df

分支比
Branching

ratio

树种 Tree species 2 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 2  < 0.001

根序 Root order 4 0.057 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 3  < 0.001

树种 × 根序
Tree species × root order 7 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 5  0.001

注：粗体字表示影响显著；山葡萄、北五味子的4、5级根的大部分皮层组织解体，故只对前3级根的皮层厚度、皮层厚度/中柱直径进行了统计分
析。Notes: values in bold type indicate significant effects. Only the cortical thickness and cortex thickness/stele diameter of the first three grade roots are
analyzed by ANOVA due to most cortex tissue disorganizes in grade 4 and grade 5 roots in Schisandra chinensis and Vitis amurensis.
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图 3    3种藤本植物 1 ~ 5级细根直径、比根长、组织密度和分支比的变化

Fig. 3    Variations of the diameter, specific root length, tissue density and branching ratio in grade 1−5 roots in three liana species
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3   讨　　论

树木细根的主要功能是吸收土壤中的水分和养

分，满足自身和地上器官的生长和生理代谢需求。

根系功能性状在物种间的变异，以及功能性状之间

的内在联系和权衡关系，是当前备受关注的植物生

态学问题[19−20]。然而，与其他植物类群相比，目前对

藤本植物根系功能性状的研究相对缺乏。本研究选

择的狗枣猕猴桃和北五味子为缠绕类藤本，而山葡

萄属于卷须攀援类藤本。胡亮[5] 总结指出，黑龙江地

区缠绕类和卷须类藤本植物分别占藤本植物种类的

53% 和 26%，因此，我们考察的 3种藤本植物在本地

区藤本植物类群中具有较好的代表性。据我们掌握

的文献情况，本文是基于根序分级的方法对我国温

带木质藤本植物细根功能性状的首次报道。

本研究发现，藤本植物根系的解剖和形态特征，

既表现出随根序变化的一致性，又表现出种间变化

的差异性。通过对皮层组织的观察，我们发现 3种
藤本植物的 1 ~ 2级根是资源吸收的主体，但是 3 ~
5级根的吸收根比例在种间差异明显。Guo等[21] 对

中国温带 23个木本植物 1 ~ 5级根研究发现，1级
根是典型的吸收根，存在完整的皮层组织；4、5级根

皮层退化或消失，属于典型的运输根；2和 3级根既

有吸收根也有运输根。这与我们的研究结果有所不

同，表明不同类群植物吸收根所包含的根序，以及吸

收根在各根序中占的比例有所区别。例如 Dong等[22]

对本地区 9种草本蕨类植物研究发现，1 ~ 4级根

均存在皮层组织，暗示其均具有潜在的吸收功

能。Long等 [23] 证实热带树种合果木（Paramichelia
baillonii）前 5级根均存在完整的皮层组织。然而，由

于直接测定单个根序细根养分（或水分）吸收速率的

困难[21]，导致通过解剖特征来判断其吸收能力还有

待于进一步的检验。此外，我们还发现随着根序的

增加，3种藤本植物的皮层厚度与中柱直径比值均显

著降低。基于 Kong等[24] 提出的观点，即吸收根资

源和运输功能的倾向性与其皮层厚度与中柱半径比

值有关。因此，我们推测本研究中皮层厚度与中柱

直径比值的显著降低，意味着高级根即使具有吸收

能力（存续皮层），其生理功能已经转变为以资源运

输为主。

3种藤本植物细根形态特征随根序表现出了规

律性的变化，即直径增粗，比根长降低，组织密度增

大。该结果与师伟等 [25] 关于帽儿山天然次生林中

20个阔叶树种 1 ~ 5级细根形态特征的研究结果一致。

细根形态特征随根序变化的规律，也被温带 [21,26]、

亚热带[27−29]、热带[18,30] 森林的研究所证实。细根形态

的变化规律与其生理功能有密切联系[14]。因为低级

根主要行使吸收功能，所以较细的直径、较大的比根

长、较低的组织密度，有助于这些根系提高其吸收效

率，从而以较低的构建成本获取土壤资源。

此外，3种藤本植物细根功能性状之间也表现出

了明显的种间差异。各根序具有吸收能力根系的比

例种间是不同的，狗枣猕猴桃和北五味子 1 ~ 5级根

中吸收根比例均高于山葡萄，显示了相同根序细根

潜在吸收能力上的区别。分支比在山葡萄与其他物

种之间也存在明显的不同。山葡萄分支比随着根序

增加而降低，与 Wang等 [26] 关于水曲柳和落叶松

（Larix gmelinii）1 ~ 5级根的研究一致。但是，狗枣

猕猴桃和北五味子各根序分支比变化规律有所不

同，然而具体的原因目前还不清楚。山葡萄是卷须

攀援类，与另外两种缠绕类藤本植物相比，是较为进

化的类群[5]，在细根功能性状可能上与其他 2个物种

差异更明显。但是，因为物种数量较少，攀缘类型和

进化历史是否是导致 3种藤本植物根系特征存在差

异的主要因素，还有待于进一步的研究。值得一提

的是，尽管在热带木质藤本植物开展了一些根系性

状的研究[13,31]，但是这些研究均是以根直径阈值的方

法，导致无法与本研究中基于根序方法的相关结果

进行直接比较。因此，无论是在热带还是温带森林，

采用根序分级的方法开展木质藤本植物细根功能性

状的研究是非常必要的。

基于前期在帽儿山地区开展的多个研究[18,22,25]，

我们比较了该地区木质藤本植物 1级根（典型吸收

根）与直立木本植物（乔木或灌木）、草本蕨类植物在

形态特征上的差异（表 3）。结果显示，藤本植物具有

最粗的 1级根，直径明显大于其他木本和草本蕨类

植物，这与 Collins等[13] 在热带地区观测到藤本植物

根系较细的结果不同（该研究采用的是直径阈值的

方法）。本地区藤本植物的 1级根比根长最小，与其

他类群相比较为粗壮。对于组织密度，则是草本蕨

类植物的 1级根最小，其次是藤本植物，而阔叶树和

针叶树种的组织密度最大。考虑到这些形态特征所

指示的潜在生理功能，温带木质藤本植物 1级根吸

收能力相对较弱（根直径粗、比根长低），而构建成本

和寿命可能介于草本和其他木本植物之间（根组织

密度居中），表明藤本植物吸收根形态特征具有相对

的独立性，这将深刻影响藤本植物与其他类群植物

对地下资源的竞争与种间共存关系。

4   结　　论

3种温带木质藤本植物的细根解剖与形态性状

受树种和根序的显著影响。随着根序的增加，皮层
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厚度以及皮层厚度与中柱直径的比值逐渐减小，吸

收根的比例显著降低，直径增粗而比根长降低，这表

明细根的潜在吸收能力随根序增加而逐渐减弱。卷

须攀援类的山葡萄 1 ~ 5级根吸收根比例均高于缠

绕类藤本狗枣猕猴桃和北五味子，但是其皮层厚度

较低而中柱直径较高，而 2、3级根具有更高的分支

比。与本地区其他乔木和草本蕨类植物相比，3种木

质藤本植物的 1级根直径较粗、比根长较低，而组织

密度居中。研究结果为深入了解温带木质藤本植物

根系的资源获取策略提供了重要参考。
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