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摘 要：水稻是我国重要的粮食作物，其根系形态活力与地上部生长发育密切相关。土壤微生物作为土壤物质循环的催

化剂，调控土壤养分对根系的有效供给，对水稻根系生长发育具有重要意义。本文综述土壤微生物中细菌、真菌、放线菌

对水稻根系形态活力的影响，提出土壤微生物与水稻根系二者间研究构想，以期为改善水稻根系形态生理和高产栽培提

供理论依据。
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Abstract：Rice is one of the most important crops in China. Rice root morphology and root activity are closely associ⁃
ated with the growth and development of above-ground part of plant. Soil microorganisms, acting as the catalyzer of
matter cycle in soil, mediate the supplement of soil nutrients to rice root, which are significant to the growth and de⁃
velopment of rice roots. In this review, the effects of bacteria, fungi and actinomycetes in soil microorganism on rice
root morphology and root activity were summarized. The research idea of the relationship between soil microorgan⁃
isms and rice roots was put forward in order to lay a theoretical basis for improving the morphological and physiologi⁃
cal characteristics of rice roots, and high yielding in rice cultivation.
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土壤是水稻根系生长发育的重要载体，为水

稻器官建成提供必需的养分，同时为微生物提供

适宜的生活环境。土壤微生物指土壤中所有肉眼

可见与不可见微生物的总称，主要包括细菌、真

菌、放线菌等。主要参与土壤有机物的分解与转

化、碳氮等矿质循环，在数量上以细菌为主 [1]。微

生物的群落结构直接反映土壤肥力的高低，是评
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价土壤质量的重要指标。水稻的光合产物以根系

分泌物的形式为微生物提供生长所需的碳水化合

物、氨基酸、有机酸等营养物质，微生物的活动加

快土壤中各种有机物质的分解，更利于水稻根系

对养分的吸收 [2]。它们影响水稻根系的生长发

育、土壤生态系统的形成，是水稻根系与土壤之

间形成的动态有机结合体。

水稻是我国最重要的三大粮食作物之一，其

产量和播种面积分别占我国粮食作物总产量和总

面积的 40%和 30%,位居谷类作物之首，对于保障

我国粮食供应和可持续发展具有十分重要的意

义 [3-4]。水稻根系不仅是固定植株、吸收水分和养

分的主要器官，也是多种激素、有机酸和氨基酸
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合成的重要场所，根系形态活力与地上部生长发

育密切相关 [5-6]。土壤微生物是土壤与水稻根系

连接的重要媒介，影响水稻根系形态活力，对于

土壤肥力的形成、植株营养物质转运起极其重要

的作用 [7]。近年来，国内外研究者对土壤微生物

的影响因素和不同管理措施对水稻土壤微生物的

影响已有较多研究，对于土壤微生物对水稻根系

形态活力影响的研究较少。本文综述土壤微生物

中细菌、真菌、放线菌对水稻根系形态活力的影

响，提出土壤微生物与水稻根系二者间研究构

想，以期为未来水稻高产栽培提供理论参考与实

践依据。

1 水稻土壤微生物物种多样性

1.1 细菌

细菌是生物界的主要类群之一，为原核生物

的一类，属于细菌属。其形状多样、结构简单，在

自然界广泛分布，主要分布于土壤、水、大气中，

个体极小，平均直径和长度在 0.8~1.6 μm，评价其

数量单位为 CFU[8]。细菌主要由细胞膜、细胞质、

核质体等部分构成，营养方式分为自养和异养两

种。土壤中的细菌类群数量极其丰富，水稻土壤中

的细菌菌落数一般在 1.40×107~5.79×107 CFU/g[9]。
细菌类群数量与水稻根系之间存在密切联系。在

水稻不同生育期根际细菌类群数量差别较大，其

中分蘖期根际细菌类群数量最多。而高产水稻根

际具有更为明显的细菌类群数量优势，通过观察

在同一试验地点种植的高产品种与当地常规产量

品种的根际细菌类群数量发现，高产品种的根际

细菌类群数量是当地常规产量品种根际细菌类群

数量的近两倍 [10]。段红平等 [11]研究结果与其类

似，即产量更高的品种，根际土壤细菌类群数量

也更为丰富。这可能是由于水稻分蘖期根际具有

更为丰富的根际促生菌数量，使得群落代谢活性

增加、物质循环加快，进而能够为水稻根系提供

更多可以直接吸收利用的能源物质，最终使得产

量增加 [10-12]。

细菌根据形态可分为杆菌、球菌和螺旋菌。

不同作物根际土壤中的优势细菌种类不同，常见

水稻根际优势菌包括芽孢杆菌属 (Bacillus)、泛菌

属 (Pantoea)、假单胞菌属 (Pseudomonas)和鞘氨醇单

胞菌属 (Sphingomonas)等 [13-14]。水稻不同生育期根

际土壤可培养细菌优势菌属存在较大差别。秧苗

期优势菌属为泛菌属和芽孢杆菌属，种群总数为

11种；抽穗期优势菌属为鞘氨醇单胞菌属、泛菌

属和芽孢杆菌属，种群总数为 14种；成熟期优势

菌属为芽孢杆菌属，种群总数为 18种。随生育进

程的推进，根际细菌的种类逐渐增多，成熟期达

到最大值 [15]。这可能是由于水稻进入生育中后

期，根际周围环境逐渐稳定，有利于更多的菌属

建立稳定的生存环境，增加根际细菌种类并最终

在成熟期达到最大值。为排除由于地域因素造成

不同生育期优势菌属的差异，分别在三个试验地

点种植两个水稻品种，三个关键生育期中共发现

26个细菌属，优势菌属均为芽孢杆菌属 [16]。两者

研究结果的差异可能是由于不同的水稻品种、土

壤性质等多因素造成的。

1.2 真菌

真菌属于真核生物的一类，具有明显的细胞

壁和细胞核，常为丝状、绒毛状或多细胞有机体

的异养生物，包括寄生和腐生两种生活方式。其

繁殖方式为菌丝分化出孢子无性生殖和经过减数

分裂的有性生殖，主要分布于农田、林地、草地等

偏酸性的土壤及陆生动植物残体、腐殖质周围 [17]。

真菌直径多在几微米至几十微米[18]，主要由线粒体、

微体、核糖体、甲壳质、纤维素等部分构成。干土中

的真菌数量可达 1.07×104~2.81×105 CFU/g[19]。真菌

数量与水稻根系间联系密切，不同处理不同生育

时期真菌数量变化幅度较大。有学者将控释肥和

尿素按照不同比例混施水稻后发现，在控释氮肥

比例低于 10%同时尿素比例高于 90%时，真菌数

量在分蘖期后总体呈上升趋势；在控释氮肥比例

高于 40%尿素比例低于 60%时，真菌数量在分蘖

期后呈先增加后降低的趋势，在拔节期达最大

值 [20]。但对早、晚稻根际土壤真菌数量随生育进

程推进存在较大差异 [21]。对于早稻而言，水稻根

际土壤真菌数量变化规律与上述结论相似，即随

生育进程推进呈先升后降趋势，在孕穗期达最大

值。对于晚稻而言，水稻根际土壤真菌数量随生

育期推进呈现两个波峰，峰值分布在孕穗期和灌

浆期。这可能是由于早、晚稻所处季节不同，造

成根系所处土壤温度、酸碱度、有机质含量等周

围环境的改变，最终使根系土壤中的真菌数量有

较大波动。

真菌通常分为三类，即酵母菌、霉菌和蕈菌

（大型真菌），土壤中常见真菌优势菌属主要包括

青霉菌属 (Penicillium)、镰刀菌属 (Fusarium)、曲霉

属 (Aspergillus)和木霉属 (Trichoderma)等 [22-23]。稻田

土壤中真菌优势菌属在水稻根系所处不同生育时

期存在较大差异。在水稻生育早期，根系周围较
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为常见真菌主要为青霉菌属和曲霉属，成熟水稻

根系上主要聚集腐霉属 (Pythium)，伴随根系不断

老化，腐烂根上只有木霉属和头孢霉属 (Cephalo⁃
sporium) [24]。但也有研究表明，水稻分蘖期和拔节

期优势菌属均为根霉属 (Rhizopus)，进入收获期后

优势菌属则为木霉属 [13]。不同研究中优势真菌属

的差异可能是受土壤类型、水稻品种和植株生长

状况的互作效应的影响 [25]。

1.3 放线菌

放线菌是一类主要由革兰氏阳性丝状菌构成

的原核生物，属于放线菌属，在固体培养基上菌

落结构呈辐射状，直径约 0.1~1.2 μm。放线菌生

活方式与细菌相似，多为腐生或少数寄生，主要

以孢子繁殖和断裂生殖为主，具有重要的经济和

科研价值 [26]。在自然界中主要以菌丝或孢子的形

式存在于土壤、水和空气中，在营养物质丰富、含

水量较低的中性或微碱性土壤中数量最多，每克

土壤中放线菌数量约为几千到几十万 CFU 不

等 [27]。根际放线菌的数量随水稻生育期的变化表

现出较大差异 [20,28]。根际土壤放线菌数量在幼穗

分化期和抽穗期最多，且产量高的品种放线菌数

量也相应更多[11]。不同秸秆还田量会影响放线菌峰

值出现时间[29]。稻草全量还田和稻草全量的 2/3还
田，放线菌数量都在晚稻分蘖盛期达到最大值，

仅有稻草全量的 1/3还田，放线菌数量在晚稻收

割期达最大值。以上研究说明土壤中放线菌数量

受水稻生理活动影响，在水稻生长旺盛时期土壤

中放线菌数量也相应更多，二者间具体存在何种

特殊联系还需进一步研究。

放线菌在形态上可分为放线状的菌丝和孢

子，与真菌培养特征相似。放线菌的种类较多，

多数为分支状菌丝体，少数为杆状或丝状。放线

菌主要包括链霉菌属 (Streptomyces)、诺卡氏菌属

(Nocardia)、小单孢菌属 (Micromonospora)、小双孢菌

属(Microbispora)、放线菌属(Actinomyces)和链孢子囊

菌属(Streptosporangium)等 [30-31]。不同植物根际放线

菌优势菌属存在部分差异，多数学者认为植物根

际优势菌属为链霉菌属 [25,32]。从水稻根际分离的

137株放线菌发现，它们分别属于链霉菌属、假诺

卡氏菌属 (Pseudonocardia)和苍白杆菌属 (Ochrobac⁃
trum)等，优势菌属为链霉菌属，占比达 96.9%[33]。

分析健康大豆根部放线菌后也得到类似结论，即

从大豆根部分离的 29株放线菌，其中 19株为链霉

菌属，小单孢菌属 7株，链孢囊菌属 1株，链霉菌

属为优势菌属，占比达 65.5%[34]。但对于卷心菜根

部放线菌的研究发现，小双孢菌属 (占比达 67%)
为卷心菜根部的绝对优势菌属 [35]。上述多种研究

结果表明，植物根际土壤中放线菌优势菌属多为

链霉菌属，只有少部分为小双孢菌属，且在不同

植物根部优势菌属占比均分别超过 50%。这可能

是由于放线菌在数量上绝大部分为链霉菌属 [36]，

因此在多数植物根际土壤中，链霉菌属均为优势

菌属。

2 水稻根系形态、活力指标

2.1 根系形态指标

水稻根系形态指标主要包括根数、根长、根干

重、根体积、根直径、根冠比、根表面积等。根数

主要包括白根数与总根数，研究表明水稻秧苗期

白根数与总根数呈正相关关系，总根数较多的根

系则白根数也相应更多。而秧苗期足够的白根数

有利于促进地上部生长发育，缩短水稻返青期 [37]。

多数研究认为，水稻根长、根干重、根体积随生育

进程推进呈先增加后降低趋势，一般在抽穗期达

最大值 [38-39]。对水稻不同生育期的根系直径研究

发现，水稻分蘖期与抽穗期的根直径呈极显著正

相关 [40]。根冠比指地下部干重与地上部干重的比

值，比值大小反映二者间的协同关系。水稻根冠

比从有效分蘖临界叶龄期开始，随生育进程推

进，根冠比逐渐降低，且根冠比在不同生育时期

存在基因型差异 [41]。在有效分蘖临界叶龄期和拔

节期，氮高效基因型品种根冠比极显著大于氮低

效基因型品种，在抽穗期和成熟期则表现出相反

规律。上述水稻根系形态相关指标都直观反映水

稻根系的生长状况，为研究水稻地下部的生长发

育提供更具说服力的参考依据。

2.2 根系活力指标

根系氧化力、根系伤流组分、根系分泌物等均

是评价根系活力的重要指标。根系氧化力指根系

对根表面 α-萘胺的氧化力，氧化力大小常作为根

系活力的诊断指标。一般根系氧化力越强，根系

有氧呼吸越旺盛，吸收养分能力也越强。根系氧

化力大小受根系氧化酶、根系分泌的氧化性物质

和根际氧化性微生物等因素影响 [42]。根系氧化力

强弱与生育进程推进及不同栽培措施密切相关。

一般认为在水稻生育前期根系氧化力较高，在穗

分化期达峰值，之后呈逐渐降低趋势 [43-44]。对水

氮耦合条件下水稻根系活力研究发现，随水稻生

育进程推进，根系氧化力呈先增加后降低趋势，

在幼穗分化期达峰值 [45]。同时轻度水分胁迫可增
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加根系氧化力，氮肥处理条件下根系氧化力并没

有随施氮量增加呈增加趋势，而在中氮条件下达

最大值。有学者得到与上述类似结论，在水稻生

育前中期即分蘖中期和穗分化始期，根系氧化力

随施氮量增加而增加；进入抽穗期和成熟期后，

则随施氮量增加呈先增加后降低的趋势 [46]。

水稻根系伤流液指被掐断的水稻嫩茎断面流

出的汁液，这种现象称为伤流，流出的液体即为

伤流液。水稻根系伤流液是伤口的输导组织 (木
质部)的汁液，受根压作用使其在导管中向地上部

移动而流出，流出的汁液还包括细胞液、组织液

和韧皮部流出的有机物。伤流液的组分主要为

水、无机盐、有机物、植物激素等 [47]。根系伤流液

组分受生育期长短、土壤质地、温度、湿度、栽培

措施等多种因素共同影响 [48-49]。而栽培措施是影

响根系伤流液组分的重要因素。根系伤流液中氨

基酸含量随种植密度增加而下降，随施氮量增加

而上升；可溶性糖含量随施氮量和种植密度增加

均呈下降趋势，而在低密度中等氮肥处理下可提

高根系伤流液强度[50]。对根系伤流液中氨基酸组

分分析研究发现，根系伤流液中丙氨酸等 15种氨

基酸含量存在不同程度的下降，仅有甘氨酸、丝氨

酸、胱氨酸、苏氨酸四种氨基酸含量明显上升[51]。

根系分泌物指根系在生长过程中，通过不同

的生长部位向周围环境中分泌多种有机物、高分

子黏胶物质、根细胞脱落物及以气体、液体等形

式释放到根系周围的其他物质。根系分泌物主要

包括碳水化合物、氨基酸、有机酸、酶及其他化合

物，水稻自身特性、环境因素、根际微生物等是影

响根系分泌物的主要因素。根系分泌物的作用主

要包括：(1)活化水稻根系周围难溶性矿物质，提

高水稻根系对磷、钾等养分的吸收 [52]；(2)对周围其

他植物根系产生化感作用，以抑制其他植物生

长 [53]；(3)改变土壤理化特性，使其更有利于水稻根

系生长 [54]；(4)影响植物根系周围微生物种类、数量

及分布等 [55]。水稻根系分泌物中含有高铁载体，

可溶解螯合铁离子，且根系分泌物中有效铁离子

浓度越低，高铁载体溶解螯合铁离子能力越强，

越有利于水稻根系对铁离子吸收 [56]。

3 土壤微生物对水稻根系形态活力

的影响

3.1 细菌对水稻根系形态活力的影响

土壤细菌能使水稻根系生长形态发生改变，

且土壤细菌数量越多对根系形态促进作用越明

显 [57-58]。对水稻接种根际促生细菌后发现，与对

照无菌培养基相比，无论是在单一的根际促生细

菌接种，还是在多种根际促生细菌复合接种的情

况下，根际促生细菌均可以不同程度地促进水稻

根表面积、根体积和根直径的增加 [59]。研究表明，

不同水稻品种根际细菌数量与根长、根条呈正相

关关系，根际细菌数量越多，根条数和根长也相

应越多和越长 [58]。但 Shuichi等 [60]认为，土壤细菌

不仅未促进根长增加，反而降低根长。对接种细

菌与无菌条件下的水稻幼苗根系对比发现，在土

壤细菌存在的情况下，初生根数量增加，根长减

少，接种植株有较多的次生根和三级根。此外，

接种苗的初生根和次生根上的根毛较长，密度较

大。对水稻初生根解剖发现，皮层数量和宽度及

皮层细胞长度和宽度都有所增加。因此，土壤细

菌对水稻根系外部形态的影响可能是由于组织学

和细胞学活动引起的，主要包括：表皮细胞平周

分裂的激活、皮层细胞横向分裂的失活和皮层细

胞伸长的激活等。

土壤细菌数量不仅影响水稻根系在土壤中的

形态结构，同时还与水稻根系活力呈正相关关

系。对移栽后的水培水稻分别添加两种细菌悬液

处理后发现，与对照不添加任何菌液处理相比，

在水稻分蘖盛期，两种菌液处理均显著提高水稻

根系活力 [61]。在对水稻幼苗添加不同稀释倍数的

细菌上清液后发现，随稀释倍数增加，水稻根系

活力呈先增加后降低趋势，但均高于未添加细菌

上清液的对照组，且在添加 100倍稀释上清液时

根系活力最高 [62]。这可能是由于土壤细菌的存

在，加速土壤多种有机物分解，提高土壤养分有

效性，加快水稻根系对土壤养分吸收，最终促进

根系活力增加。

3.2 真菌对水稻根系形态活力的影响

真菌以寄生或腐生的营养方式，在水稻根系

周围吸收根系分泌的有机物和分解土壤中的有机

质，以维持其正常生命活动，同时对水稻根系形

态产生影响 [63]。一般认为，真菌可以促进水稻根

系形态生长 [64-65]。在水稻秧盘育秧时对水稻接种

不同浓度的真菌后发现，接种不同浓度真菌的水

稻根系，根数均显著高于未接种的对照组，在不

同接种液浓度下呈现先增加后降低的趋势 [65]。将

真菌分离物接种到水培水稻幼苗后发现，在接种

真菌后第 2天时，接种真菌分离物的一组水稻根

系优先生长，而未接种真菌分离物的对照组则地

上部优先生长；接种真菌后第 3天，接种真菌的水
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稻根系相较于对照，在根数和根长上具有更为明

显的数量和长度优势。而对照组则具有更为明显

的地上部生长优势；接种后第 6天，试验组水稻根

系分化出根毛，而对照组根系长度仍无明显变

化，此时接种真菌试验组的根长、根数与株高均

高于对照。真菌对根系的促进作用主要是由于在

菌丝体中的一些可促进植物生长的吲哚类化合

物 [66]。因此，目前研究表明真菌促进水稻根系形

态生长可能是通过提高水稻植物激素含量。但由

于真菌直接产生生长素还是由于真菌通过某种间

接作用促进水稻产生的植物激素，从而引起水稻

根系形态发生变化，还有待进一步研究。

真菌的生命活动对水稻根系活力具有重要影

响 [67-68]。利用一株广谱内生真菌 B3(拟茎点霉属

Phomopsis)对水稻进行接种后认为，接种 B3菌剂

组的水稻根系活力在整个处理时间范围内都要高

于不做任何处理的空白对照组，且下降速度也较

对照组更慢；为进一步分析产生此结果的原因，

对发酵液进行激素检测后发现，根系活力增加的

原因可能是发酵液中产生的生长素和脱落酸引起

的 [69]。吴金丹等 [70]试验结果也验证了上述结论，

在对水稻接种印度梨形孢真菌后，水稻根系活力

与对照组相比显著增加。认为可能是印度梨形孢

真菌诱导生长产生、增强水稻根系对土壤养分吸

收、加快水稻植株中氮磷等代谢，最终促进水稻

根系活力增强。综上所述，真菌主要通过直接产

植物激素或促进水稻植物激素产生来提高水稻根

系活力指标，促进水稻根系活力增加的原因尚不

清楚还有待进一步研究。

3.3 放线菌对水稻根系形态活力的影响

放线菌作为参与土壤氮、磷、钾等元素转化的

主要驱动力之一，直接影响土壤的酸碱值、氧化

还原电位和肥力高低，其丰度、活性和种类等也

间接影响水稻根干重、根长和根体积等形态指

标。接种不同浓度放线菌目的生防链霉菌 JD211
(奈良链霉菌 Streptomyces naraensis)对水稻生长带

来的效应结果表明，与未接种链霉菌 JD211对照

相比，接种一定浓度范围的链霉菌 JD211可促进

根冠比和根干重的增加，同时可明显提高水稻秧

苗的综合素质 [71]。邵正英等 [72]试验结果也验证了

上述观点。但也有观点认为，接种一定浓度范围

放线菌目的链霉菌 702菌剂可促进根长增加，但

与未接种链霉菌 702菌剂的对照组相比差异不显

著，当接种链霉菌 702菌剂浓度超过一定范围后，

根长会受到抑制，且差异显著 [73]。

多数研究认为，放线菌能促进水稻根系活力

增加，有利于水稻根系的生长 [74-75]。王世强等 [75]研

究验证了上述观点，在接种不同浓度链霉菌

JD211后发现，链霉菌 JD211可促进水稻根系活力

提高，随接种链霉菌 JD211浓度增加，根系活力呈

先增加后降低的趋势，但均高于未接种链霉菌

JD211 的对照组。同时还发现在接种链霉菌

JD211后土壤中的细菌、霉菌数量有所降低，放线

菌数量增加。魏赛金等 [73]不完全赞同上述观点，

在接种不同浓度的链霉菌 702提取液后，根系活

力虽也呈先增加后降低趋势，但当接种浓度超过

一定范围后，根系活力却低于未接种提取液的对

照组，根系活力受到抑制。这可能是由于接种一

定浓度的放线菌后，打破土壤微生物平衡，使得

促进植物激素产生的某一类微生物数量增加，促

进植物激素产生，导致水稻根系活力在接种低浓

度放线菌时得到促进，高浓度时受到抑制 [76]。

4 研究展望

伴随生活质量的提高，对食品安全愈加重视。

如何在减少环境污染情况下实现水稻绿色可持续

生产，微生物在水稻生产方面研究便显得尤为重

要。微生物对水稻在矿物养分吸收、自然灾害的

抵御及毒害污染物的降解等方面发挥着重要作

用。关于土壤微生物与水稻二者间关系的研究，

目前主要集中于土壤微生物的纯培养、土壤微生

物对水稻植株表观形态的影响、对水稻产量和品

质的提高等几个方面。而对于微生物与水稻根系

方面的研究鲜有报道，今后需加强以下几个方面

的研究。

4.1 加强对水稻根内促生菌的研究

根内促生菌是水稻各组织中与根系联系最为

密切的一类内生菌，其内生菌数量多少及种类等

都影响水稻根系形态活力。同时，根内促生菌在

生产植物激素、固氮、溶磷及增加水稻根重、根长

等方面均发挥重要作用；较施用化学肥料，根内

促生菌还具有减少农业肥料投入、降低环境污染

和实现农业可持续发展的应用前景。目前对根内

促生菌研究主要集中于少数几种内生菌对水稻根

系表观形态方面的研究，缺乏根内促生菌对水稻

逆境胁迫抵御及对根系作用机理等方面全面、深

入的研究，因此下一步有必要对其进行研究。

4.2 根际土壤微生物对水稻根系影响的研究

根际微生物是土壤中最活跃的微生物群体，

调控土壤与水稻间的物质循环和信息传递，而根
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系分泌物是其生长的重要营养物质来源。较非根

际土壤微生物，根际土壤微生物具有更为明显的

硝化与反硝化作用及酶活性，与水稻根系距离更

近，对水稻根系生长发育影响也更为直接，其种

类和数量多少均是影响水稻根系形态活力的重要

因素。目前研究主要集中于水稻根系分泌物对根

际土壤微生物的影响，根际土壤微生物对水稻根

系的影响，对地上部产生何种效应的研究仍然较

少。因此，加强根际土壤微生物对水稻根系形态

活力影响的研究，将有助于实现水稻绿色高产。

4.3 养分改变对土壤-微生物-水稻根系三者影

响的研究

土壤养分是水稻生命活动的必需营养物质，

养分多少影响水稻生长发育、产量及品质。土壤

养分发生变化时，首先会引起土壤理化性质改

变，土壤中细菌、真菌、放线菌数量和种类也会变

化，随后土壤微生物可能会产生两方面效应：一

方面会产生一些分泌物，来改变土壤通透性、酸

碱值、氧化还原电位等，以利于水稻根系对土壤

养分的吸收。另一方面可能将感受到的外界信息

通过生物电信号、植物激素等方式传递到水稻根

系，引起根系中细胞膜通透性发生变化，使土壤

养分更易进入细胞，进而增加根系对养分吸收。

目前对土壤-微生物-水稻根系三者研究主要集

中于养分改变对某个单一因素的影响，而缺乏养

分改变对三者间交互影响的研究，未来需加强这

方面的研究。
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（上接第 71页）的效果不显著，T3增加有机肥对两层

土壤的影响效果最佳。

（4）土层置换处理后，伴随着土层深度的不断

变化，石灰性黑钙土速效钾含量会逐渐降低。实

际上，在处理后由于施肥方式的不同，导致土壤

养分含量也会呈现出多种变化趋势。虽然土壤速

效钾含量的改变并不由土层置换技术来决定，但

是，增施有机肥源却可达到这一目的。在试验过

程中，处理效果最可观的是 T3处理。利用土壤置

换技术结合有机肥供给可以显著改善土壤环境，

增加土壤肥力，进而为作物营造良好的土壤环

境，适于推广应用。
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