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种植方式和菌根类型对吸收根性状的影响

梁佳芳，任鑫华，夏    蕾，刘碧桃*

(山西农业大学林学院，山西 太谷　030801)

摘要：[目的 ] 通过分析种植方式对两种菌根类型树种吸收根性状的影响，揭示物种共存的适应条件。

[方法 ] 本研究选择 8个树种（5个 AM树种和 3个 EM树种）的单种和所有树种混种的样地，分析不同种植

方式（单种 vs混种）下两类型菌根（AM vs EM）树种吸收根（1～2级根）的主要形态性状（根直径、比根

长、根组织密度、单根长）和构型性状（根分支强度、根分支比）及菌根侵染率的差异。[结果 ] 菌根类型极

显著影响吸收根的形态和构型性状（p<0.001），显著影响菌根侵染率（p<0.05）；种植方式仅显著影响吸收

根的组织密度和根构型性状（p<0.05）；菌根类型和种植方式对所有性状均无交互影响（p>0.05）。AM树种

根性状间的相关程度高于 EM树种，混种大幅度降低 AM树种根性状间的相关性。混种降低 AM树种根形态性

状的可塑性（比根长除外），增大其构型性状的可塑性；混种降低 EM树种根组织密度的可塑性，增大根直

径、构型性状及侵染率的可塑性。[结论 ]AM和 EM树种的根形态和构型性状均有显著差异。混种对 AM和

EM树种根性状的可塑性有不同程度的影响，主要增大 AM树种的分支强度，降低 EM树种的根组织密度。可

见，不同菌根树种可以通过调节不同根性状变化来实现物种共存。
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近三十年，植物多样性与生产力的关系受到非

常大的重视，研究二者的关系，有助于更好地保护

和恢复生态系统稳定性[1]。目前植物多样性-生产力

关系的研究主要关注的是地上生产力的提高及其驱

动机制[2]，例如，混交林的地上生产力显著高于纯

林，这符合生态位互补假说[3-4]。而植物多样性对

根生物量的影响还没有统一定论[5]，可能与植物根

性状或菌根类型有关，但缺乏相关证据。

在植物根系中，细根（直径<2.0 mm）对植物

的生长发育起着决定性的作用。根据细根结构与功

能的关系，将其分为吸收根（即位于根系末端非木

质化的具有较厚皮层细胞，执行土壤资源获取功能

的根系）和运输根（即具有明显次生结构且木质化

程度较高，执行土壤资源运输功能的根系）[6]。陆

地上 90%以上的植物会与土壤真菌形成共生关

系，称之为菌根[7]。目前分布最广研究较多的两种

菌根类型主要是丛枝菌根 (arbuscular mycorrhiza,
AM)和外生菌根 (ectomycorrhiza, EM)，但这两种

类型菌根由于其进化历史和侵染根的方式不同，使

其侵染植物的根性状有所不同[8]。其中，AM真菌

早在 4亿年前就已经出现[9]，而且其主要侵染根的

皮层，所以根直径粗、皮层厚，有利于 AM真菌侵

染；而 EM真菌则是在 AM真菌之后，主要是在白

垩纪期间随着土壤矿质风化程度增加而出现的，其

菌丝不进入根细胞内，主要在根表皮周围包裹菌丝

形成菌丝鞘，所以其侵染的植物根直径通常较细[10]。

此外，之前的研究发现根形态性状（如根直径、比

根长）和构型性状（如根分支强度和分支比）对环
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境变化的响应程度不同[11]。然而，植物多样性是否

以及如何影响不同菌根植物的根性状变化仍不

清楚。

尽管有研究表明，植物多样性能够通过改变吸

收根性状的变化来增加植物获取土壤资源的能力和

效率，然而，实证研究报道了根性状对植物多样性

有不同的响应趋势[12]。例如，植物多样性增大能增

加比根长[13]，因为单位生物量成本下，比根长的增

加能提高植物对土壤资源获取的有效性[14]。但是也

有研究表明，植物多样性增大对比根长没有显著影

响[15] 或者有负效应[16]。同样地，植物多样性增大

对根直径、根长密度和根氮浓度的影响也有不同的

趋势[11]。造成不同研究结果的可能原因，之前的研

究只考虑了物种丰富度、立地环境或生态类型，并

未考虑植物菌根类型的影响。

为深入理解菌根类型和植物多样性对吸收根功

能性状的影响，本研究在江西省新岗山选择 8种树

种，包括枫香 (Liquidambar formosana Hance.)、
南 酸 枣 (Choerospondias  axillaris  (Roxb.)  B.  L.
Burtt  & A. W. Hill)、无患子 (Sapindus saponaria
Linn.)、蓝果树(Nyssa sinensis Oliv.)、乌桕(Triadica
sebifera  (Linnaeus)  Roxb.)、 锥 栗 (Castanea
henryi (Skan) Rehder & E. H. Wilson)、短柄枹栎

(Quercus  serrata  var.  brevipetiolata  (A.DC.)
Nakai.,Qs)和 苦 槠 (Castanopsis  sclerophylla
(Lindl.) Schottky)，对 8种树种分别进行单独种植

(单种)和所有树种混合种植 (混种)处理，通过测定

吸收根 (前两级根)的 7个功能性状，包括：(i)形
态性状：根直径 (RD)、单根长度 (IRL)、比根长

(SRL)和根组织密度 (RTD)；(ii)构型性状：根分

支强度 (BrI)和分支比 (BrR)；(iii)菌根真菌侵染率

(MC)，旨在解决以下科学问题：(1)菌根类型和种

植方式对不同根性状有何影响？(2)不同菌根树种

根性状对种植方式的响应趋势是否一致？(3)混种

如何影响不同菌根树种吸收根功能性状的可塑性

变化？

 1　 材料与方法

 1.1    研究区概况

研究区位于江西省德兴市新岗山镇 (27°48′～
29°42′ N，116°13′～118°29′ E)，该区域属典型亚

热带季风性湿润气候，自然植被以亚热带常绿落叶

阔叶混交林为主。年均温为 16.7 ℃，最冷月 1月

的均温为 0.4 ℃，最热月 7月的均温为 34.2 ℃，

年均降水量为 1 821 mm，海拔为 105～275 m[17-18]。

 1.2    试验设计

本试验基于中国亚热带森林生物多样性与生态

系统功能研究平台，实验地主要分两个样地（样

地 A和样地 B）。样地 A建于 2009年，以 667
m2(25.8 m × 25.8 m)为样方进行幼苗种植，每个

样方的株行距均为 1.29 m，相当于 400株·(667
m2)-1(20行 × 20列)幼苗的密度[19]。本研究从样地

A选择了 8个树种的单独种植 (简称“单种”)和 8个

树种全部随机混合种植 (简称“混种”)的处理样方，

共 9个处理，每个处理设置 3个重复；对混种的

样方来说，每个树种种植 50株幼苗，8种树种共 400
株幼苗。本研究选择的 8个树种根据Soudzilovskaia
等[20] 判定所选的 8种树种中 5种为 AM树种（枫

香、南酸枣、无患子、蓝果树、乌桕），3种为

EM树种 (锥栗、短柄枹栎和苦槠)。
 1.3    根样品采集及性状测定

2018年 8月，在 9个样方根据 Guo等 [21] 的

方法采集根系样品。每个样地内的每个树种随机选

择 4棵树，主要在表层土 (0～20 cm)沿着树木根

基部仔细地挖掘细根，每棵树的根样品挑选

5～8个完整根系，小心清理掉根表面土壤和杂

质，装入自封袋贴上标签，24 h内运回实验室后

放在冰柜−20 ℃ 保存，用于测定根性状。

在实验室内，将采集的根系样品用去离子水仔

细清洗干净，按照 Pregitzer等[22] 根系分级方法进

行根系分级。本研究主要关注的是 1、2级根，将

其统称为吸收根[6]，因为以前的研究表明，树种的

前两级根主要被菌根真菌侵染，主要执行资源获取

的功能[21-22]。

根性状的测定：将 1、2级根分别平铺在装有

蒸馏水的透明塑料盘，用爱普生扫描仪 (Epson
Expression  10 000  XL  desktop  scanner,  Suwa,
Japan)在 400 dpi分辨率下扫描，扫描后的图片用

根系分析软件 WinRHIZO (Regent Instruments, 加
拿大魁北克 )分别获得 1、2级根的平均直径 /
mm、根体积/cm3、根数量和总根长度/m，之后根

样品在 60 ºC下烘干至质量恒定，获取各级根的干

质量/g。分别计算各级根的比根长 (对应根级的总

根长度除以其总干质量)/(m·g−1)、根组织密度 (对
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应根级的总干质量除以其体积)/(g·m−3)和单根长

度 (对应根级的总根长度除以其根数量)/cm；所有

1、2级根的这些根性状的平均值为吸收根对应的

根性状值。根分支强度为 1级根的数量除以 2级

根的单根长度；根分支比为 2级根的数量除以

1级根的数量。

丛枝菌根真菌侵染率的测定：吸收根样品浸泡

于 10%(质量/体积)的氢氧化钾溶液中在 90 ℃ 下

软化 50 min后，在室温下用 2%的盐酸酸化 5
min，再用 0.05%的酸性品红 (1.2 g品红溶于体积

比为 1∶1∶1的甘油、10%的乳酸和去离子水混

合溶液中 )染色，染色完成的根段，随机选取

100条 1~2级根系在显微镜下用十字交叉法 (line-
intersect)来测定丛枝菌根真菌侵染率，观测到的

丛枝、囊泡以及没有格的粉色菌丝，均被认为有丛

枝菌根真菌侵染，其侵染率计算为侵染的吸收根数

量除以观测的总根数量[23-24]。

外生菌根真菌侵染率的测定：每个处理随机选

择 100～150个吸收根样品，在显微镜下观察是否

被外生菌根真菌侵染，被侵染的根样品呈现出黄褐

色到金黄色的肿胀形态，其侵染率计算为被侵染的

根数量除以观测的总根数量[25]。

 1.4    数据处理与分析

用 SPSS  (版本 23.0,  SPSS,  Chicago,  USA)
的双因素方差分析比较树种种植方式、菌根类型及

其交互作用对根性状的影响。用独立样本 T 检验

分别比较根性状在单种与混种间、AM和 EM树种

间的差异。采用单因素方差分析比较每个树种在单

种和混种下的根性状差异。采用 Pearson相关性

分析检验不同根性状及侵染率之间的关系。计算每

个树种在单种和混种下不同根性状的可塑性指数

(plasticity index, PI)[26]。

可塑性指数PI =
Traitmix − Traitmono

Traitmono
× 100%

其中，Traitmono 是单种下树种的根性状，Traitmix
是混种下树种的根性状。

 2　 结果与分析

 2.1    菌根类型和树种种植方式对根性状的影响

双因素方差分析结果表明，种植方式对根组织

密度和根构型性状 (根分支强度和根分支比)有显

著影响 (p< 0.05)，对其他根性状和菌根侵染率无

显著影响。而菌根类型对所有根性状均有显著影

响，但是种植方式和菌根类型对所有根性状均没有

交互影响 (表 1)。
具体而言，无论单种还是混种条件下，AM树

种的根直径显著高于 EM树种，而比根长、根组织

密度、根分支强度均显著低于 EM树种 (图 1)。菌

根侵染率则是单种下 AM树种显著高于 EM树种，

而混种下两类菌根树种间无显著差异 (图 1e)。此

外，与单种相比，混种下AM树种根分支强度显著增加

(图 1d)，其他根性状则无显著变化；混种下 EM树

种则只有根组织密度显著降低 (图 1c)。
相对于单种下，AM树种在混种的变化趋势不

表 1    种植方式和菌根类型对根性状影响的双因素方差分析

  Table 1    Results of two-way ANOVA for the effects of planting method and mycorrhizal type on root traits

根性状Root traits
种植方式

Planting method (P)
菌根类型

Mycorrhizal type (M)
种植方式 × 菌根类型

P × M

F p F p F P

根形态性状 Root morphological traits

　根直径 RD 0.79 0.379ns   56.0   <0.001*** 2.48 0.123ns

　比根长 SRL 1.75 0.193ns 108 <0.001*** 0.47 0.498ns

　根组织密度 RTD 5.59 0.023*    19.7   <0.001*** 0.91 0.347ns

　单根长度 IRL 2.85 0.098ns   34.7   <0.001*** 3.12 0.084ns

根构型性状 Root architectural traits

　根分支强度 BrI 4.42 0.041*  157 <0.001*** 0.01 0.946ns

　根分支比 BrR 5.65 0.022*    49.0   <0.001*** 1.56 0.218ns

菌根侵染率 MC 0.19 0.668ns 7.09   0.011*   0.74 0.395ns

　　注/Notes：RD: root diameter; SRL: specific root length; RTD: root tissue density; IRL: individual root length; BrI: branching intensity; BrR:
branching ratio; MC: mycorrhizal colonization; ***: p<0.001; **: p<0.01; *: p<0.05; ns: p>0.05.下同/The same below
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同，但 EM树种在混种下的根性状都呈现上升趋势

（根组织密度除外）。

 2.2    不同菌根树种种内根性状对种植方式的响应

与单种相比，混种下 AM树种中乌桕和蓝果树

的根直径分别降低 21%和 32%(图 2a)；比根长是

蓝果树和 EM树种中锥栗分别增加 53%和 17%
(图 2b)；根组织密度是 AM树种中枫香和 EM树种

中锥栗分别降低 31%和 33%(图 2c)。根分支强度

是 AM树种中南酸枣、无患子，以及 EM树种中锥

栗分别增加 40%、48%和 47%(图 2d)。不同树种

的菌根侵染率在单种和混种下变异趋势有所不同，

尽管相比较单种，大多数树种在混种下菌根侵染率

有降低趋势，但是 AM树种的南酸枣和 EM树种的

短柄枹栎却是混种下分别显著增加 46%和 73%
(图 2e)。

综上所述，AM树种主要通过增加根分支来适

应共生环境，而 EM通过增加根直径来适应共生

环境。

 2.3    种间根性状的关系

通过对树种的不同根性状及菌根侵染率进行相

关性分析，结果表明：除混种外，其他条件下

AM树种的根性状间相关性程度均比 EM树种高
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(p>0.05)显著差异，*表示 p< 0.05，**表示 p< 0.01，***表示 p< 0.001

Notes:  The  data  in  the  figure  is  mean  ±  standard  error;  Different  uppercase  letters  indicate  significant  differences  in  root  traits  between
monoculture  and  mixture  for  AM  tree  species  (p<0.05);  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  in  root  traits  between
monoculture and mixture for EM tree species (p<0.05); * indicates p<0.05, ** indicates p<0.01; *** indicates p<0.001

图 1    种植方式和菌根类型对根性状的影响

Fig. 1    The effect of planting methods and mycorrhizal type on root traits
 

  第 1 期 梁佳芳，等： 种植方式和菌根类型对吸收根性状的影响 95



(图 3)；且 AM所有树种和 EM所有树种的单根长

度和比根长都成显著负相关 (图 3a、d)，且在单种

情况下呈现相同的趋势 (图 3b、e)。在混种情况

下，根分支强度与单根长度均是显著负相关，但与

根分支比是正相关 (图 3c、f)。AM树种不管在所

有种、单种还是混种情况下，根组织密度与其他根

性状都没有显著性关系；单根长度与根分支比呈显

著负相关 (图 3a~c)。在 EM单种和混种情况下，

根分支强度与根分支比呈显著正相关，但在所有种

下没有相关性；同时，比 EM所有种下的相关性强

度大 (图 3d~f)。菌根侵染率与不同根性状的相关

性在不同条件下差异较大，在 AM单种和混种情况

下都没有相关性，但在所有种下只与比根长呈负相

关 (图 3a)；在 EM所有种和单种下，菌根侵染率

与单根长度呈正相关，但在混种下只与根分支比呈

负相关 (图 3d~f)。
 2.4    不同菌根树种在单种和混种下根性状的可塑

性变化

AM树种的根直径和单根长度的可塑性指数均

是混种低于单种，而 EM树种则是相反的趋势。相

比较单种，混种下 AM树种的比根长、根分支强度

和根分支比的可塑性指数均增加，EM树种在混种
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Notes: The data in the figure is mean ± standard error; The asterisk (*, p< 0.05; **, p< 0.01; ***, p< 0.05) and ns (p> 0.05) represent with or without
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图 2    丛枝菌根和外生菌根树种在单种和混种下的根性状变化

Fig. 2    The changes in root traits between monoculture and mixture for arbuscular mycorrhizal (AM) and
ectomycorrhizal (EM) tree species
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下则是根分支比增加，根组织密度降低。对于菌根

侵染率，AM树种在混种下降低，EM树种在混种

下升高。(图 4)。

 3　 讨论

 3.1    不同菌根树种吸收根性状的变化

本研究表明，树种的菌根类型对不同根性状均

有显著影响 (表 1)，其中，AM树种的根直径显著

高于 EM树种，比根长则相反 (图 1)，这与之前的

很多研究结果一致[10,27-28]。一方面是因为不同菌根

真菌侵染根的方式不同，例如，AM真菌主要侵染

根的皮层细胞，在细胞内形成丛枝或泡囊结构，因

此根直径粗、皮层较厚，有助于 AM真菌侵染；

而 EM真菌主要在根尖周围包裹菌丝，形成菌丝鞘

或哈氏网，而且 EM真菌外延菌丝能增加根系的吸

收面积和范围，因此植物不需要花费高的成本来构

造直径粗的根[29]。另一方面是因为不同菌根真菌进

化时间不同，例如，AM真菌早在真正的根出现之

前就已经存在，所以更倾向于侵染进化早期树种的

根直径，而研究也表明进化早期树种的根直径更

粗；EM真菌则是在 AM真菌出现后，随着环境条

件的改善而出现，所以更倾向于侵染进化晚期树种

的根直径，而进化晚期树种的根直径则较细 [9,30]。

此外，与 AM树种对比，EM树种的根组织密度较

高，这可能是因为 EM树种的根直径较细，皮层较

薄，相应的维管束的比例较大，从而导致根组织密

度较大[10]。

另外，本研究发现，EM树种的根分支强度和

分支比均显著高于 AM树种 (图 1)，这可能是因为

EM真菌主要侵染根尖，因此，根分支强度和分支

比高，相对应的根尖数量多，有利于 EM真菌侵

染；而且之前的研究也表明 EM树种的养分获取策

略更多的是依赖菌根真菌，也就是“菌丝生长策

略”[28]。相反，AM树种则主要依赖根生长来获取土

壤资源，即“根生长策略”[28,31]，正如本研究结果表

明的 AM树种的比根长与根分支强度和分支比均有

显著的正相关关系 (图 3c)，可见此类菌根树种增

加根生长可能是通过增加根分支和根数量来实现；

而且有研究也表明根分支强度和分支比对土壤养分

环境变化的响应更为敏感[24]。另外，之前的研究发

现不同 AM树种在利用吸收根和菌根真菌获取土壤

资源时，存在权衡策略，即吸收根直径更细的树种

倾向于利用吸收根获取土壤资源，而吸收根直径更

粗的树种则倾向于利用菌根真菌获取土壤资源[31,24]。

同样地，我们的研究结果也表明 AM树种的比根长

与菌根真菌侵染率呈现显著负相关关系 (图 3)。此

外，相比较 AM树种，EM树种的根性状变异程度

和性状间的相关性均较低 (图 3)。这也侧面反应了
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图 3    不同根性状间的相关性

Fig. 3    The correlation of different root traits
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EM树种可能更多地依赖共生真菌获取土壤资源，

从而减弱了自身根性状的变异及其联系。尽管本研

究的 3个 EM树种均来自壳斗科，可能会影响

EM树种根性状的变异度；但是 Kong等 [10] 对

96个亚热带森林树种进行研究，发现直径最细的

鼎湖血桐（Macaranga sampsonii Hance）和直径

最粗的黄桐（Endospermum chinense Benth.）均

来自大戟科（Euphorbiaceae），但其直径相差约

14倍，可见，同一个科的树种其根性状也可能存

在巨大差异。

 3.2    种植方式对不同菌根树种吸收根性状的影响

本研究结果表明尽管根性状变异度在单种和混

种间的趋势基本一致，但种植方式对根组织密度和

根构型性状有显著影响 (表 1)，这可能是因为根组

织密度表征植物根系的投资成本和生长策略[32]，根

构型性状则对环境变化的响应更为敏感[24]，因此，

混交林植物种间作用主要是调整根组织密度和构型

性状来作出响应。另外，本研究也发现种植方式

对 AM和 EM树种的根性状有不同的影响 (图 1、
2)。例如，相比较单一栽培种植，混交林显著降

低 EM树种的根组织密度 (图 1c)，同时显著增加

AM树种的根分支强度 (图 1d)。这可能是因为不管

是 AM树种还是 EM树种，相比较纯林，混交林选

择将更多的碳分配到地上部分，提高地上部分生产

力[33-34]，而地下部分仍有较高的养分获取效率来维

持地上部分对养分和水分的需求[35]，但是不同菌根

树种地下部分获取土壤资源的策略不同[28]。

本研究表明单种下 AM树种的菌根侵染率显著

高于 EM树种，但是混种下两类菌根树种的菌根侵

染率则无显著差异 (图 1e)，可见，混种下 EM树

种可能更多地依赖菌根真菌获取土壤资源。正如本

研究发现混种下 EM树种的根组织密度显著低于单

种 (图 1c)，可能是因为混种下 EM树种选择降低

根构造的碳投入，而是将碳成本投资在菌根真菌上

来获取土壤资源，之前的研究也表明植物在根和菌

根真菌的碳投资上存在权衡策略[7]。AM树种由于
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种间根性状和菌根侵染率变化趋势不同，因此具有

多样性的地下资源获取策略。例如本研究的蓝果树

在混交林下根直径显著降低，比根长显著增加，菌

根侵染率则无显著变化 (图 2)，可能该树种主要是

利用根生长策略来获取土壤资源；而南酸枣在混交

林下根形态性状无显著变化，根分支强度和菌根侵

染率则是显著增加 (图 2)，可能该树种主要是利用

菌根策略获取土壤资源。

对于 AM树种来说，单种和混种均会降低树种

根性状之间的相关性，尤其是混种降低幅度更大

（图 3a~c）；与之相反的是，单种和混种均会增

加 EM树种根性状之间的相关性 (图 3d~e)。这可

能是因为正如前面所讨论的，细根树种和粗根树种

的土壤资源获取策略不同，所以 AM树种混交林表

现出根形态性状间无相关性 (图 3c)。而 EM物种

在根尖周围形成了菌丝膜，限制了皮质组织的发

育，增加了根枝数量，使得根形态性状发生改变，

因此 EM树种单种和混种表现出更多的根形态性状

间的相关性。本研究也发现，不管是 AM树种还

是 EM树种，与单种相比，混种能降低且改变树种

根性状间的相关性 (图 3c、f)。这可能是因为有菌

丝覆盖物的 EM根，根系分泌物的量较多，且

EM树种的根系分泌物与直径、比根长之间存在显

著相关性；但 AM在树种中不显著。因此，AM树

种和 EM树种在混种情况下，可能会相互影响，导

致在混种时根形态性状间的相关性降低，且在单种

和混种时的相关性存在差异[36]。

本研究结果表明，AM树种的根直径和单根长

度均是混种显著低于单种，而 EM树种则是相反的

趋势 (图 4)。这可能是混种时存在 EM树种和

AM树种相互影响的情况，在高度多样化的生态系

统中，养分竞争加剧，AM树可能更多地依赖快速

凋落物分解来获得无机养分[37]，同时，EM树通常

比 AM树具有更高的木质素浓度，产生更多的顽固

凋落物，导致凋落物分解和养分矿化较慢，但土壤

有机质积累较高[38]，因此在混种下 AM树种的根长

和单根长度都比单种下低；而 EM真菌虽保留了了

来自其腐生祖先的降解酶[36,39]，但由于 EM真菌的

分解能力低于腐生真菌[40]，EM植物可能不得不依

赖其他养分保存策略，如养分再吸收，以确保其养

分需求[41]。

 4　 结论

本研究通过对 5种 AM树种 (枫香、南酸枣、

无患子、乌桕、蓝果树)和 3种 EM树种 (短柄枹

栎、锥栗、苦槠)为研究对象，结果发现 AM树种

和 EM树种的菌根类型会极显著影响吸收根间的功

能性状，但种植方式不会。AM和 EM树种的根形

态和构型性状均有显著差异，但同一菌根类型树种

在不同种植方式下普遍没有显著差异。混种对

AM和 EM树种根性状的可塑性有不同程度的影

响，主要增大 AM树种的分支强度，降低 EM树种

的根组织密度。可见，不同菌根树种可以通过调节

不同根性状变化来实现物种共存。
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The Influence of Planting Patterns and Mycorrhizal Types on
Absorptive Root Traits

LIANG Jia-fang, REN Xin-hua, XIA Lei, LIU Bi-tao
(College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi　030801, China)

Abstract: [Objective] The effects of planting methods and the mycorrhizal types on absorptive root traits of
tree  species  were  analyzed to  reveal  the  adaptive  conditions  for  species  coexistence. [Methods]  In  this
study,  monoculture  and  mixture  of  8  species  (5  AM and  3  EM)  were  selected.  The  main  morphological
traits (root diameter, specific root length, root tissue density, individual root length) and architectural traits
(root  branching  intensity,  root  branching  ratio  strength)  and  mycorrhizal  colonization  of  absorptive  roots
(first  two  order  roots)  of  two  types  of  mycorrhizal  tree  species  (AM  vs  EM)  under  two  planting  patterns
(monoculture vs mixture) were analyzed. [Results] Mycorrhiza significantly affected morphological and ar-
chitectural traits of absorptive roots (p<0.001), and significantly affected mycorrhizal colonization(p<0.05);
while planting patterns only significantly affected root tissue density and root architectural  traits (p<0.05);
mycorrhizal  types  and  planting  patterns  had  no  interaction  on  all  root  traits  (p>0.05).  The  correlation
between root traits of AM species was higher than that of EM species, and the mixture greatly reduced cor-
relations between root traits of AM tree species. For AM species, the mixture reduced the plasticity of root
morphological traits (except for specific root length) and increased the plasticity of architectural traits. For
EM species,  the mixture  reduced the plasticity  of  root  tissue density,  and increased the plasticity  of  root
diameter, architectural traits and mycorrhizal colonization. [Conclusion] There are significant differences in
root morphological and architectural traits between AM and EM species. Mixed forests mode has varying
degrees of effects on the plasticity of root traits of AM and EM species, mainly increasing the branching in-
tensity of AM species and decreasing the root tissue density of EM species. Therefore, different mycorrhiz-
al species can achieve species coexistence by regulating different root trait changes.
Keywords: tree species; arbuscular mycorrhiza; ectomycorrhiza; root traits; mycorrhiza colonization
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