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摘要 植物是维持陆地生态系统生产力和生物多样性的核心. 根系作为资源吸收器官, 是植物生长和发育的基 

础, 根系解剖结构是根系功能发挥的载体. 本文提出“根系功能协作体”这一新的理论框架. 该理论框架基于根系 

关键解剖结构(皮层和中柱)之间的“异速关系”, 以此根解剖结构特征为核心, 耦合与根自身的性状二维性及其共 

生的菌根真菌, 系统梳理根系-菌根真菌协作体在资源吸收中的互作关系和机制. 本文进一步阐述该理论框架所 

涉及的三个核心要素: 根解剖结构“异速关系”的基本格局、意义和机制; 根性状二维性的基本规律和产生机制; 
根性状二维性与菌根真菌互作关系和环境调控. “根系功能协作体”理论以根系不同结构之间, 以及根系与菌根真 

菌之间的协作关系为鲜明特色. 这一新的根系理论框架为研究者认识植物根-冠协同关系提供新思路, 有助于优 

化群落物种配置, 以实现高生产力、高多样性以及高经济价值等多功能生态系统目标; 并为通过遗传和分子手 

段培育优良根系性状提供新思路. 
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生态系统的生产力和多功能性形成依赖于其组 

成部分 ,  尤其是植物的光合作用、水和物质循环 

等 [1~4]. 其中, 根系对土壤水分和养分的有效吸收是 

植物生长的基础, 这种吸收功能一般由根分支末端 

非木质化的根级(即吸收根)承担 [5~8]. 从解剖结构上 

讲, 吸收根由两个基本的结构单元构成: 皮层负责物 

质吸收, 并作为菌根真菌的共生位点; 中柱负责物质 

运输 [5]. 不同物种间吸收根直径存在高达上百倍的差 

异, 这种差异必然会影响根的结构和功能 [9]. 那么, 随 

着根直径的变化, 皮层和中柱的大小是随机变化, 还 
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是遵循一定规律? 越来越多的研究发现, 随根直径的 

增加, 皮层厚度的增速远超中柱半径, 即根结构“异 

速关系” [6,10~12]. 这种“异速关系”为研究者理解根策 

略的形成以及根系与菌根真菌的互作关系提供全新 

的思路. 
生态系统的健康和可持续发展不但需要较高的生 

产力, 还与植物多样性紧密相关 [3,6]. 植物多样性体现 

在植物器官的形态、结构, 甚至生理等方面性状的变 

化, 例如, 植株高度、叶片大小和光合速率、吸收根 

的粗细和呼吸速率等 [3,13,14]. 对于吸收根而言, 包括根 

直径在内的一系列性状同样有较大的变异 [15]. 越来越 

多的证据表明, 吸收根主要沿着两个独立的性状维度 

变化: (ⅰ) 保守维度, 由养分获取型和保守型根策略 

的权衡所表征; (ⅱ) 菌根合作维度, 由根策略(依赖根 

自身获取养分)和菌根策略(依赖共生的菌根真菌获取 

养分)的权衡所表征, 构成根系二维性状谱(two-dimen
sional spectrum) [3,16,17]. 根系二维性状谱促进更多的根 

策略形成, 而不同的根策略往往适应于不同的生境, 以 

促进物种共存和群落生物多样性 [17~20]. 然而根二维性 

产生的机制是什么? 是否还有其他重要的性状维度? 
这些问题是当前研究者关注的焦点. 

菌根真菌是生态系统生产力形成和多样性维持的 

重要驱动因素 [21~23]. 在根系与菌根真菌的共生体中, 
根向菌根真菌提供碳, 作为回报, 菌根真菌为宿主植 

物提供养分 [24~26]. 不少学者认为, 这种共生关系是产 

生根性状二维性的重要原因 [11,27,28]; 而根与菌根真菌 

之间的碳、养分交换关系被认为是驱动根结构“异速 

关系”形成的主导因素 [27,28]. 基于前人和本团队在上述 

领域内的深入研究, 本文提出基于根解剖结构的“根系 

功能协作体”理论框架(图1). “根系功能协作体”理论框 

架是指基于根解剖结构, 其不同结构功能之间的协同 

作用, 以及根系与菌根真菌之间的互作关系. 在该理 

论体系中, 根结构的“异速关系”不仅是根性状二维性 

形成的基础, 也是菌根真菌功能发挥的载体; 根结构、 

根性状二维性, 以及菌根真菌三者之间密切联系和相 

互影响构成一个根系功能协作体. “根系功能协作体” 
是研究者认识根系结构与功能关系的整合视角, 并具 

有重要的理论和应用价值. 

图 1 基于根解剖结构的“根系功能协作体”理论框架 
Figure 1 The theoretical framework of “root functional synergistic system” based on root anatomical structures  
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1 吸收根结构“异速关系” 

1.1 吸收根结构“异速关系”的发现及意义 

吸收根的粗细, 即直径, 直接影响其吸收面积、活 

性和寿命, 决定根的吸收功能 [9,15,27,29]. 物种间吸收根 

的直径差异超过100倍 [9], 那么意味着分配相同生物量 

时, 最粗吸收根的总根长不足最细吸收根的万分之一, 
如此大的差异必然导致迥异的根系功能及其环境适应 

性. 皮层(负责吸收)和中柱(负责运输)是吸收根的两个 

基本结构单元, 解析这两个关键的根结构在不同物种 

间是随机变化, 还是存在一定的变化规律, 是揭示根 

系功能和环境适应性的关键 [5,6,10]. 在前人研究的基础 

上, 经国内外学者的一系列研究(表1)揭示: 全球尺度 

上, 随吸收根直径增加, 皮层厚度的增速远超过中柱 

半径. 研究者将根解剖结构的这种变化规律称为根结 

构“异速关系” [6]. 这一现象在全球格局上普遍存在, 仅 

在一些特殊生境下例外. 例如, 在高山草甸, 低温土壤 

中有机质分解缓慢, 限制土壤养分可用性, 从而导致根 

皮层和中柱关系解耦 [20]. 在双子叶草本物种中, 随着 

根级的增加, 皮层和中柱的“异速关系”逐渐变弱, 甚 

至消失 [30].  
根结构“异速关系”的发现, 开辟植物应对多环境 

要素协同变化(水、养分、CO 2)研究的新思路, 丰富研 

究者对植物进化机制的认识 [9~11]. 例如, 自1.2亿年前 

白垩纪到人类工业革命以前, 大气CO 2浓度持续降 

低 [31~33], 降低植物的光合作用. 为缓解光合作用降低 

造成的“碳饥饿”, 植物会提高叶片气孔导度以增加 

CO 2吸收, 但随之而来蒸腾失水增加, 造成植物生理干 

旱 [34]. 传统上认为, 吸收根直径变细是植物重要的干 

旱适应策略 [35]. 根变细时, 皮层相对于中柱更快地变 

薄, 可大大降低水分、养分跨皮层运输的阻力 [20], 同 

时, 更薄的皮层意味着更少的碳消耗 [36,37]. 因此, 按照 

“异速关系”构造根系有利于植物在大气CO 2浓度降低 

时更高效吸收水分和养分, 并且更加“节碳”. 鉴于根结 

构“异速关系”的普遍性和重要意义, 这种基于根解剖 

结构的研究思路被越来越多的研究者采用, 成为根系 

生物学和生态学研究的新模式. 

1.2 吸收根结构“异速关系”的形成机制 

根结构“异速关系”被揭示之后, 其背后的机制成 

为研究的焦点. 在该“异速关系”中, 中柱的增加为物 

质运输(水分、碳)是显而易见的, 但皮层的快速增厚 

显然不是为物质吸收 ,  因为皮层越厚 ,  阻力越 

大 [10,11,38,39]. 因此, 随着直径增加皮层快速增厚的目的 

是什么? 这是解析根结构“异速关系”的难点与核心. 
针对这一难题, 国内外研究学者合作研究, 结合生理 

和物理学过程的分析, 从根系功能平衡的角度先后提 

出两个理论 ,  系统揭示这种“异速关系”的形成机 

制 [27,28]. 
除参与水分吸收, 皮层还有两个重要功能: 与菌根 

真菌共生, 以借助真菌获取养分; 呼吸作用, 以提供根 

系生长和养分吸收所需能量(ATP) [10]. 根据流体力学 

的Hagen-Poiseuille定理, 通过中柱管道的养分运输通 

量和碳供应通量均与根半径的4次方成正比 [11]. 然而, 
根的养分吸收能力(通过菌根真菌)和根皮层的碳消耗 

能力最多只与根半径的2次方成正比, 在这种情况下, 
只有让皮层厚度的增速远超过中柱半径(即根结构“异 

速关系”), 才能够满足以下情况: (ⅰ) 根养分吸收与运 

输之间的平衡, 即“养分吸收-运输平衡理论” [27]; (ⅱ) 
根碳供应与碳消耗之间的平衡, 即“碳供应-消耗平衡 

表 1 根解剖结构“异速关系”的发现历史 

Table 1 The history of discovery of “allometric relationship” of root anatomy 

参考文献 物种数量 物种类别 

[6] 96 不同生活型(乔木、灌木), 气候区(热带、亚热带)和菌根类型(丛枝菌根、外生菌根) 

[10] 204 不同生长型(木本、草本), 气候区(热带、温带), 生境(陆地、海滨) 

[30] 32 草本植物(单子叶、双子叶), 检验根结构“异速关系”在前5级根间的变化趋势 

[11] 512 不同生长型(木本、非木本), 菌根类型(丛枝菌根、外生菌根和兰科菌根), 系统发育背景(蕨类植物到兰 
科植物)和不同变化(氮沉降、大气CO 2升高和干旱) 

[12] 83 木本植物, 不同海拔梯度(低海拔800~2800 m; 中海拔2800~3400 m; 高海拔>3400 m) 

Yang (unpublished) 619 不同生活型(乔木、灌木), 气候区(热带、亚热带、暖温带和寒温带), 菌根类型(丛枝菌根、外生菌根), 
样品采集自我国南方西双版纳至北方呼中11个采样点 
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理论” [28,40](图2). 
上述两个理论是根系结构与功能研究的新模式. 

以往研究多是单独考虑中柱(物质运输) [41~44] 或皮层 

的功能(真菌共生、呼吸作用) [16,45,46], 而很少同时考 

虑这两个组织在功能上的耦合, 更没有研究将这种耦 

合关系与根组织间的结构特征(如根结构“异速关系”) 
联系起来. 这种研究模式的缺失, 也造成根结构“异速 

关系”被发现数年后, 其形成机制的研究仍停滞不前. 
同时, “养分吸收-运输平衡理论”和“碳供应-消耗平衡 

理论”开辟根-叶关系研究的新领域. 例如, 国内外研究 

很早就发现叶肉(光合作用, 即碳生产)与叶脉(碳、水 

运输)性状独立 [47,48]. 经典教科书告诉研究者, 根、叶 

通过连续的维管系统连接一起 [49]. 这样一来, 就导致 

一个难以理解的现象, 例如, 皮层和中柱分别执行碳 

消耗和运输, 叶肉和叶脉分别执行碳生产和碳运输, 
为什么表征这两个碳过程的性状(皮层和中柱)在根内 

耦合, 而在叶片(叶肉和叶脉)内独立呢? 换句话说, 基 

于“异速关系”建立起来的根皮层和中柱在结构和功能 

上的耦合如何导致(或受控于)叶肉与叶脉性状的独 

立? 这也将成为植物地下-地上关系研究中极具挑战性 

的课题 [2,20]. 

1.3 基于吸收根“异速关系”预测根系“二维性 
状谱” 

叶片光合作用的能力和持续时间(寿命)往往存在 

权衡, 如高活性的叶片寿命往往较低, 反之亦然; 表征 

这种权衡的性状, 即广为熟知的“叶经济学谱”. 根系是 

否存在与“叶经济学谱”类似的“根经济学谱”(由根组 

织密度和根氮含量的负相关所表征), 是根系生物学家 

争论的焦点 [50~52]. 如果“根经济学谱”存在的话, 将大大 

推动基于根系性状的陆地碳循环模型的开发. 以美国 

科学院院士Reich教授为代表的学者支持“根经济学 

谱”的存在 [51]. 这些学者往往用根组织密度(root tissue 
density, RTD)和根氮含量(root nitrogen, RN)的负相关 

关系作为“根经济学谱”存在的证据, 因为RTD高的根 

寿命较长, 吸收能力较弱, RN往往与根的代谢活性正 

相关 [4,53]. 尽管如此, 仍有不少研究结果不支持”根经 

济学谱”的存在 [6,10,29,54]. 
本团队基于根结构“异速关系”构建理论模型(图 

3A), 证实根直径(root diameter, RD)与根组织密度 

(RTD)呈非线性负相关 [36](图3B). 如果“根经济学谱” 

存在的话, RD与RTD应该是正相关(图3B), 因为随着 

根直径的增加, 其构建成本较高, 寿命较长 [8,52]. 而 

Reich等人 [51]认为“根经济学谱”存在是基于RTD-RN的 

负相关关系. 因此, 可以认为, 关于“根经济学谱”存在 

与否的争议是因为研究者选用不同的性状所致, 即 

RTD-RN vs. RTD-RD. 因此, 从根结构“异速关系”出 

发, 本团队首次澄清关于“根经济学谱”争议的本质, 即 

由于所考察的性状不同所致. 这说明性状选择在生态 

学研究的重要性, 正如德国著名根系生物学家Weigelt 
等人 [3]发表在Nature上的论文题目所言, “The impor
tance of trait selection in ecology”. 

基于根结构“异速关系”的理论模型(图3A)本文进 

一步预测: 比根长(specific root length, SRL, 单位根生 

物量对应的根长)这一重要的根系功能性状独立于“根 

经济学谱”. 这种独立性的原因如下, 由于根的两个关 

键结构(皮层和中柱)存在异速关系, 而皮层组织密度 

显著低于中柱, 这将导致随RD的增加, RTD将非线性 

降低, 即RTD和RD负相关(图3B). 而SRL和RTD之间存 

在广为熟知的数学关系: SRL RTD RD= 1
×

× 4
2 , 这样 

一来, 作为上述公式分母的两个变量(RTD和RD)间的 

负相关关系将导致RTD与SRL独立 [9,10]. 另外, 由于 

SRL与菌根侵染关系密切, SRL所在的性状维度又被 

称为“菌根合作”维度 [8,16]. 从而形成由“根经济学谱”维 

度和“菌根合作”维度构成的根系“二维性状谱”(图3C). 
这突破根系只有“根经济学谱”一个性状维度的传统观 

念, 并被近来的研究广泛证实 [3,16,17]. 综上, 根结构”异 

速关系”不但是认识解析根系结构、功能和环境适应 

性的全新视角, 也成为根系性状研究领域的新范式. 

图 2 根结构“异速关系”形成的两个机制: “养分吸收-运输 
平衡理论”和“碳供应-消耗平衡理论” 
Figure 2 The two mechanisms underlying the “allometric 
relationship” in root structures: the “nutrient absorption-transport 
balance theory” and the “carbon supply-consumption balance theory”  
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2 吸收根性状“二维性”的格局和形成机制 

2.1 根性状“二维性”格局 

传统上认为严酷生境中强烈的环境选择压力会改 

变植物性状间的关系, 甚至减少性状变异维度 [55~57]. 
根系“二维性状谱”(图3C)是否会因为环境压力增加而 

改变仍是悬而未决的问题, 这也影响到根系“二维性状 

谱”是否普适这一核心问题. 青藏高原高寒针叶林是我 

国重要的林区, 其林木生长受低温和养分贫瘠限制十 

分显著. 另外, 尽管根性状“二维性”在丛枝菌根(arbus
cular mycorrhizal, AM)植物以及阔叶的外生菌根(ecto
mycorrhizal, EM)植物中广为熟知 [16], 但研究者对于高 

山和亚高山广泛分布的针叶类EM植物的根系性状格 

局知之甚少, 这也是检验根系性状“二维性”是否普适 

的一个天然实验场. 本团队以该地区代表性针叶树种 

为对象, 通过大尺度采样和多物种对比发现, 根系“二 

维性状谱”在该严酷生境下依然存在 [19,58]. 这个结果打 

破严酷环境会简化根性状维度的传统观念, 进一步证 

实根系“二维性状谱”的普适性, 并丰富全球根系性状 

数据库. 

2.2 根性状“二维性状谱”的形成机制 

根系“二维性状谱”作为当今根系性状研究的主流 

范式 [3,16,17], 其形成机制仍是待解的谜团. 不少学者认 

为, 与菌根真菌的共生可以抵消塑造一维根性状谱的 

选择压力, 从而产生二维的根性状谱 [27,52]. 例如, 粗吸 

收根一般具有长的寿命, 按照“根经济学谱”的预测, 它 

的养分吸收能力应该较弱. 但吸收根较粗的植物, 尤其 

是AM植物, 其根系的菌根真菌侵染率较高, 导致其总 

体的养分吸收能力可能并不低. 这样就可能出现不同 

于“根经济学谱”的另一种根性状维度 [38]. 
不过, 这种将根性状“二维性状谱”归因于菌根真 

菌也有严重的不足. 例如, 相当一部分陆地植物没有 

与菌根真菌共生 [59~62], 而且相当多具有较细吸收根的 

植物对菌根真菌的依赖性较低 [6,8]. 因此, 与菌根真菌 

的共生可能并不是解释根系“二维性状谱”形成的普适 

机制, 寻找这种普适机制也成为当下根系生物学的一 

个核心问题. 
最近, 本文通过理论建模, 结合实测数据验证, 首 

次揭示仅仅是吸收根直径的变化即可产生二维的根性 

状谱. 原因简述如下, 由于吸收根大致成圆柱形, SRL 
被广泛报道与RTD之间存在广为熟知的数学关系:  

SRL
RTD RD RTD RD= 1

× × 4

= 1
× × 4

2 2 在RT D增加 

的时候, RD位于上述公式的分母, 且是二次方, 因此, 
RD的变化可以增强、抵消或逆转RTD的上述变化对 

SRL的影响; RTD减小的情况与此类似. 这说明根系自 

身直径的变化, 就可以使SRL的变化独立于RTD, 即后 

两者独立. 因此, 吸收根这种圆柱形的几何结构是根系 

“二维性状谱”产生的源泉(机制1, 器官尺度) [9,10]. 在此 

基础上, 根解剖结构特征, 如皮层和中柱的“异速关系” 
也是产生根二维性状谱的因素(机制2, 组织尺度) [9], 具 

体推导过程参见1.3节内容. 同时, 随吸收根直径的增 

加, 本文注意到根细胞壁厚度(与细胞的活性有关: 壁 

越厚, 细胞活性越低)与细胞的数量独立, 这种独立性 

图 3 根结构“异速关系”、根经济学谱和根系“二维性状谱”之间的关系 
Figure 3 The relationship between the “allometric relationship” of root structures, the root economic spectrum, and the root trait “two-dimensional 
spectrum”  
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也会导致SRL和RTD的解耦, 形成根的二维性状谱(机 

制3, 细胞尺度) [9](图4). 该项研究创建基于根直径的根 

系性状研究新框架, 明确宏观(器官)和微观(细胞)尺度 

上根性状关系格局的统一性, 开创多尺度整合研究根 

系“二维(乃至多维)性状谱”的先河, 为后续根系性状 

研究指明方向. 

2.3 分子水平揭示根性状“二维性状谱”的形成 
原因 

碳是构成地球上生命体的骨架元素 [63,64]. 由于总 

碳含量种间变化较小, 以往研究者并不认为根总碳含 

量在根系“二维性状谱”中起作用 [6,7]. 但这种传统观念 

忽视根内含碳化合物的组成、含量和多样性(称为“分 

子水平碳性状”), 而这些碳性状与根系生理活性、植 

物生长, 乃至生态系统物质循环密切相关 [65,66]. “分子 

水平碳性状”在化学和环境科学中被广泛研究 [66~70], 
但在根系研究中几乎是空白. 一个亟待回答的问题是 

根系“二维性状谱”是否与根“分子水平碳性状”相关, 
关系如何? 

针对该问题, 本团队和国内外相关团队合作, 测定 

66个热带树种4个常见的细根功能性状(根直径、比根 

长、组织密度和根氮含量)和8个基于NMR波谱的分 

子水平碳性状(羰基和羧基碳、含氧芳基碳、芳基碳、 

双氧烷基碳、含氧烷基碳、含氮烷基或甲氧基碳、烷 

基碳、化学多样性). 本研究首次发现“分子水平碳性 

状”与根系“二维性状谱”有很好的耦合关系, 而与根总 

碳含量无关; 通过与全球尺度根性状数据的对比分析, 
本文提出根系“二维性状谱”来源于“分子水平碳性状” 
的新观点(图5). 该工作推动根系“二维性状谱”的研究 

进入分子尺度, 解决根碳微观组分在根系结构与功能 

中作用不明的难题 [71]. 

3 根系与菌根真菌合作 

绝大多数植物自登陆以来就与菌根真菌共 

生 [24,60,72]. 在此共生关系中, 根系为菌根真菌提供碳, 
而菌根真菌将获取的养分, 如磷和氮等, 回报给根系. 
根系与菌根真菌的这种协作关系影响植物的养分吸收 

过程、进化和环境适应性 [8]. 例如, 就吸收功能而言, 
吸收根直径远大于菌根真菌, 在土壤中的伸展距离有 

限; 而根系对土壤养分的持续利用, 容易在根际附近 

形成养分亏缺区, 制约植物的生长 [73]. 相反, 菌根真菌 

的菌丝直径仅有2~30 μm [24,46], 远细于根系. 这样一来, 
植物通过与菌根真菌的共生即可大大扩大养分吸收面 

积. 这种对于菌根真菌, 尤其是对丛枝菌根真菌的依赖 

性存在粗吸收根中更为明显(被子植物中较为原始的 

木兰类植物, 往往生活在水热充足的热带和亚热带), 
这是因为粗吸收根的SRL较低, 导致其自身的吸收面 

积较小 [74]. 
当前的一个普遍共识是根的“二维性状谱”中, 只 

有其中的“菌根合作”维度(由根直径和比根长所表征) 
与菌根真菌耦合, 而“根经济学谱”维度(由根氮含量和 

根组织密度所表征)与之独立 [6,8,16,75]; 根系“菌根协作 

维度”与菌根真菌的这种关系格局主要由温度驱 

动 [57,76~78]. 然而, 此种共识主要是基于丛枝菌根(AM) 
植物, 但对受温度限制的高寒针叶类外生菌根(EM)植 

物是否成立仍不清楚. 最近, 本团队针对青藏高原代表 

性的EM针叶树种开展系统研究, 有以下主要发现: 
(ⅰ) 关于“根经济学谱”与菌根侵染率. 与AM植物 

中两者独立不同, EM植物中两者耦合(图6A), 而这种 

耦合关系是与特定的EM类群(短距离探测类型)密切 

相关, 可能是由于该类型的EM真菌与宿住根系之间存 

在强烈的碳-养分交换效率 [58]. (ⅱ) 关于根系的“菌根 

合作”维度与菌根侵染率. AM植物中两者负相关 [16], 
而EM植物中则是正相关(图6B); 这种差异主要是因为 

EM植物中影响菌根侵染的是根系分支强度, 即高分枝 

强度的吸收根更可能被EM真菌所“发现”和侵染. 而 

图 4 根系“二维性状谱”的形成机制(图片修改自文献[9], 
已获Elsevier Ltd.版权许可) 
Figure 4 Mechanisms underlying the formation of the “two- 
dimensional root trait spectrum”(adapted from ref. [9] with copyright 
permission from Elsevier Ltd.)  
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AM植物中则不同, 其根直径和比根长影响AM真菌对 

根的侵染, 即较粗的吸收根更容易被AM真菌所“发现” 
和侵染 [11,58]. (ⅲ) 关于环境驱动因素. AM植物种, 根 

系-AM真菌的协作关系被广泛报道受温度调控 [16], 而 

此处根系-EM真菌的协作关系被发现是由水分驱动, 
而不是高寒地区的主导环境因素——温度所决定 [58]. 
这一系列工作突破了关于“根-菌根协作关系及环境调 

控”的传统认知, 构建青藏高原EM针叶树种“根-菌根 

协作关系和环境调控”的新模式, 并有助于预测该气候 

敏感区植被对环境变化的响应和适应. 

4 总结与展望 

本文在系统总结前人工作的基础上, 提出“根系功 

能协作体”这一新的理论框架. 该理论框架以根解剖结 

构的“异速关系”为核心, 连接根系研究中的两大议题, 
即根系性状多维性、根与菌根真菌的合作关系. 该框 

架中的“功能协作”体现在两个关键的根系结构之间 

(即皮层和中柱, 分别负责物质吸收和运输), 以及根系 

与共生的菌根真菌之间(即两者的碳-养分交换). “根系 

功能协作体”具有重要的理论和应用价值. 
首先, “根系功能协作体”理论对于植物育种实践 

有重要的指导价值. 该理论框架的核心是吸收根的解 

剖结构, 尤其是根皮层和中柱的大小、根细胞的数量 

和细胞壁的厚度等, 这在很大程度上影响根性状多维 

性的形成和根与菌根真菌的共生关系. 那么未来的育 

种可以根据目标植物所要应对的环境特征来优化吸收 

根直径, 或其内部解剖结构, 以提高植物生长和环境适 

应性. 例如, 在干旱环境, 可以选育同时具有皮层层数 

少(即根较细)、细胞壁厚的根系; 这种根系结构可以 

促进水分和养分的吸收, 并降低水分从根中散失 [79,80]. 
其次, 该理论框架拓展植物根-冠协同性研究的新 

领域. 在植物生长过程中, 冠层的生长需要根系提供充 

足的水分和养分, 而根系的生长则依赖于冠层提供的 

光合产物. 根-冠协同关系的研究通常关注两者的生物 

量 [36,81]. “根系功能协作体”的理论表明, 根-冠关系的 

研究还需要充分考虑根的解剖结构、根性状多维性, 
及其与菌根真菌的共生关系 [15,82,83], 这是因为即使是 

相同的根生物量, 可能伴随着不同的根解剖结构、性 

状维度和菌根合作关系, 而这些是决定根养分吸收和 

图 5 根系“二维性状谱”与根系“分子水平碳性状”的耦合关系(图片修改自文献[71], 已获Springer Nature版权许可) 
Figure 5 The coupling between the “two-dimensional root trait spectrum” and the “molecular-level carbon traits” in roots (adapted from ref. [71] 
with copyright permission from Springer Nature)  
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运输的关键, 也是探究根-冠协同关系的核心. 
再次, “根系功能协作体”理论对于群落构建中优 

化物种配置有重要的指导意义, 尤其是在森林生态系 

统的可持续经营管理和退化生态系统的恢复实践中. 
传统上, 植物生长的快慢是群落构建中物种选择和配 

置的重要依据. 在新的理论框架中, 即使是相同的根 

生长速率(根经济学谱维度), 其吸收根直径也有很大 

差异: 粗吸收根适于湿润的环境, 抗土壤病菌较强, 而 

细吸收根在干旱环境中有优势 [57,71]. 基于此, 研究者 

可以依据环境特征(水分、养分和土壤病菌状况等), 
选择根性状二维性中具有特定根性状组合的物种, 并 

合理搭配, 以提升群落的生态效益(生物多样性、生产 

力和稳定性等)和经济价值, 实现植物群落构建的多功 

能性目标和退化生态系统的有效恢复. 同时, 本文的 

新理论框架为研究外来植物入侵提供新的角度. 例 

如, 前人研究入侵植物的根系时多关注根的生物量, 
很少涉及根的解剖结构、根性状二维性与菌根真菌 

的协作关系. 纳入这些因素到入侵生物学的研究中, 
可能会为入侵机制的研究及其防控策略提供新的 

思路. 
最后, “根系功能协作体”理论对于生态系统乃至 

全球尺度生物地球化学模型的改进和完善具有重要意 

义. 该理论框架强调根直径-比根长这一关键的根性状 

维度在根系性状变异中的重要作用. 传统上, 人们认为 

根只存在与叶片类似的根经济学谱维度 [51]; 而涉及根 

系的陆地物质循环模型也多是基于根经济学谱维度的 

性状 [84~86]. 事实上, 与根系有关的物质循环过程不仅 

与根经济学谱维度有关, 更受根直径和其解剖结构的 

调控. 这是因为根直径影响根的寿命, 进而影响与根 

有关的物质循环的过程, 如养分吸收、根系分解等 [87]. 
总之, “根系功能协作体”理论框架提供一个新的 

角度, 来认识植物根系结构与功能的关系. 尽管如此, 
该理论框架仍有很多需要验证和完善的地方. 例如, 根 

解剖“异速关系”中, 本文提出的两个机制仍需要进一 

步的实验验证; 根细胞的数量和活性的独立性仍需要 

更多的物种来检验; 这种细胞尺度的独立性, 如果被 

广泛证实的话, 那么背后的分子机制是什么? 根与菌 

根真菌的协作关系和驱动机制在其他菌根类型(杜鹃 

花类菌根、兰科菌根等)、环境胁迫下(干旱、水淹和 

盐碱等)是否会改变仍未知. 这个新的理论框架在更多 

物种、更多尺度(宏观和微观)、更多环境状况下的检 

验, 将为提升群落生产力、生物多样性和生态系统对 

环境变化的响应和预测提供有效的策略和手段.   
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Plants are the cornerstone of maintaining productivity and biodiversity in terrestrial ecosystems. As an organ for resource absorption, 
roots form the foundation of plant growth and development, with their anatomical structures serving as the vehicles through which the 
functions of roots are realized. In this paper, we propose a new theoretical framework called the “root functional synergistic system”. 
Based on the “allometric relationships” between key root anatomical structures (cortex and stele), this framework uses these structural 
characteristics as the core and integrates the two-dimensional traits of the roots and the symbiotic mycorrhizal fungi to systematically 
elucidate the interactions and mechanisms between the root-mycorrhizal fungal system in resource absorption. We further expound on 
the three core elements involved in this theoretical framework: the basic patterns, significance, and mechanisms of root anatomical 
“allometric relationships”, the fundamental laws and mechanisms underlying the two-dimensionality of root traits, and the interactive 
relationships and environmental regulation between the two-dimensionality of root traits and mycorrhizal fungi. The “root functional 
synergistic system” theory is distinguished by the collaborative relationships between different root structures and between roots and 
mycorrhizal fungi. This new root theory framework provides new insights into the understanding of plant root-cap synergies, helps 
optimize community species configuration to achieve multifunctional ecosystem goals such as high productivity, high diversity, and 
high economic value, and offers new ideas for breeding excellent root traits through genetic and molecular means. 
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