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优化作物根系构型ꎬ发展生态农业
———２０１７ 年作物根系与根际互作国际研讨会综述

段海霞ꎬ罗崇亮ꎬＭｉｎｈａ Ｎａｓｅｅｒꎬ熊友才
(兰州大学生命科学学院ꎬ草地农业生态系统国家重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

摘　 要:２０１７ 年 １０ 月在西北农林科技大学举行了“作物根系与根际互作国际研讨会”ꎬ会议主要讨论了作物根

系与根际互作研究的理论、方法与应用ꎮ 本文系统地总结了此次会议 ６ 个专题的研究进展:(１)作物根系对逆境胁

迫的响应ꎻ(２)作物根系构型与功能ꎻ(３)根系营养元素的吸收与利用ꎻ(４)根际互作及其分子机制ꎻ(５)根际微生物ꎻ
(６)根系研究方法及模型ꎮ 会议涉及的主要成果有:改良的根系构型(小根系)是提高干旱地区作物产量的重要因

素ꎻ旱地作物进化(人工选育)原则ꎻ提出作物根系可以利用根、土壤和微生物之间的相互作用提高营养物质利用效

率ꎻ为盆栽植物根系研究开发了半水培表型系统(Ｓｅｍｉ￣Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎻ在作物抗逆胁迫的分子机制

方面取得了进展ꎬ找到了一些调节根系构型、耐旱和抗洪性的关键基因ꎬ如 ＧｍＰＴ 家族基因可以调控根系构型和根瘤

数目ꎻ探索有关研究作物根系构型的方法ꎬ改进了三维数字化方法并利用数据建立模型进行作物根系的三维可视化

建模ꎬ进而监测作物营养条件ꎮ 目前对作物根系和根际互作的研究主要侧重于优化根系构型ꎬ获得高产、高效和可

持续的生态农业发展ꎬ其中应用型和多学科交叉研究比重较高ꎬ未来作物根系研究将朝着“多学科交叉的应用型研

究”方向发展ꎮ
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１　 会议背景

上世纪 ６０ 年代至今ꎬ世界人口迅速增加ꎬ全球

对食物、饲料、生物燃料和原料等农产品的需求随

着人口的增加不断增加[１－２]ꎬ同时自然资源的消耗

和环境的恶化使当今农业生产比以前更复杂[３－４]ꎮ
传统的“高投入、高产出”生产方式导致了化肥、农
药、机械等资源过度使用ꎬ给农业生产造成重大损

失并破坏环境ꎬ严重威胁可持续农业的发展[５]ꎮ 提

高作物自身生产潜力ꎬ培育高产、高效和安全的

“Ｓｍａｒｔ Ｃｒｏｐ”ꎬ即能够有效利用水分与营养物质的

作物ꎬ已经刻不容缓[６]ꎮ 发掘作物根系或根际调动

和获取土壤养分的生物潜力ꎬ将是未来农业发展的

重大方向ꎬ进而可实现用“低投入、高产出”的现代

农业生产模式替代传统的“高投入、高产出”模式ꎮ
根系是植物的重要组成部分ꎬ在吸收并利用水

分和养分的过程中起着重要作用ꎬ其生长发育受到

自身遗传因素和外部环境的共同影响ꎮ 根系构型

决定作物产量ꎬ并且与植物的抗性、生长情况密切

相关[５ꎬ７]ꎮ 根系不仅可以感知土壤环境变化信息从

而调节自身形态特征适应环境ꎬ也能够根据来自冠

部的信号相应地调节自身生长发育、对水分的吸收

和运输ꎬ并通过根系分泌物调节根际生物学过

程[８－９]ꎮ 根际生物学过程不仅决定作物的养分利用

效率也调控微生物活性ꎬ根系对作物适应外界环境

变化以及生产和可持续发展有着深远的影响[８]ꎮ
因此ꎬ根系研究对于农业可持续发展具有重要意

义ꎬ已成为农业科学领域的一个研究热点ꎮ 但是由

于根系的观测十分复杂和困难ꎬ目前对根系的研究

显著落后于对植物其它器官的研究ꎮ
为了促进我国作物根系研究发展及国内外相

关领域专家、学者的交流与合作ꎬ２０１７ 年 １０ 月 ９ 日

至 １３ 日ꎬ由西北农林科技大学、西澳大学和中国土

壤学会与植物营养专业委员会联合主办的“作物根

系与根际互作国际研讨会”(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎ Ｃｒｏｐ Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ)在西北农

林科技大学(陕西杨凌)举行ꎬ会议主要讨论了有关

作物根系与根际互作研究领域的理论、方法与应

用ꎬ探究了今后在优化作物根系及发展生态农业等

方面的努力方向ꎮ

２　 会议概况

来自中国、澳大利亚、美国、德国、法国、日本、
荷兰、摩洛哥、巴基斯坦和塞尔维亚等国家的 ２００ 名

专家、学者齐聚杨凌ꎬ就“作物根系与根际互作”这

一大会主题进行了讨论和交流ꎮ 西澳大学 Ｈａｎｓ
Ｌａｍｂｅｒｓ 教授、Ｎｅｉｌ Ｔｕｒｎｅｒ 教授和 Ｊａｉｒｏ Ｐａｌｔａ 博士ꎬ密
苏里大学 Ｈｅｎｒｙ Ｎｇｕｙｅｎ 教授ꎬ兰州大学李凤民教

授ꎬ中国农业大学申建波教授ꎬ福建农林大学廖红

教授等受邀参加此次研讨会并分别从作物根系构

型与适应非生物胁迫、旱作作物的根系特点、选育

高产小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)过程中根系特点与

氮素(Ｎ)摄取能力、自然变异与遗传对大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ(Ｌｉｎｎ.)Ｍｅｒｒ.)根系构型的影响、人工选育耐旱

高产小麦进程、调控根与根际互作提高营养物质利

用效率和优化根系构型发展可持续农业等方面作

了精彩的报告ꎮ
此次大会共设立作物根系对逆境胁迫的响应、

作物根系构型与功能、根系营养元素的吸收与利

用、根际互作及其分子机制、根际微生物和根系研

究方法及模型 ６ 个专题ꎬ其中特邀专家报告 ２０ 场、
大会交流报告 １３ 场、青年学者专场报告 １４ 场ꎬ共计

４７ 场学术报告ꎬ同时参会学术墙报 ５１ 个ꎮ 我国参

会人员大多来自西北、华北、东北、华中和华东地

区ꎮ 大会报告内容涵盖了根系研究的前沿科学问

题ꎬ讨论了当前作物根系研究领域的一部分新理

论、新观点和新方法ꎮ 有些学术报告应用了经济

学、数学、化学、物理学甚至是社会学的知识、方法
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和手段ꎬ多学科交叉的研究特点明显ꎬ这类报告往

往都带有鲜明的地域特色ꎬ旨在解决当地的生产实

践问题ꎮ 很多专家、学者关注食品安全和农业可持

续发展等问题ꎬ致力于朝着“生态农业”的方向发

展ꎬ培育高产、高效和安全的农作物ꎮ

３　 会议报告主要内容

国内外作物根系研究知名专家、学者共同交流

与讨论近几年在作物根系与根际互作方面的研究

成果与进展ꎬ探讨根系对逆境胁迫的应答机理、根
系结构特点与功能、根系营养元素的吸收与利用、
根际互作关系及分子机制ꎬ同时分享根系研究方法

与模型模拟技术等方面的研究进展ꎮ
３.１　 作物根系对逆境胁迫的响应

随着全球经济发展ꎬ世界人口不断快速增长ꎬ
农业系统在为人类提供充足食物方面承受着越来

越大的压力[１０]ꎮ 全球 ４０％以上的土地为旱地ꎬ其中

３０％属于干旱地区ꎬ４４％是半干旱地区ꎬ这些地区常

年降雨量少且随着气候条件的变化ꎬ水短缺和土壤

退化等问题使其干旱情况不断加剧[１１]ꎮ 农业是一

个国家发展的基础ꎬ粮食安全关系到国计民生[１２]ꎮ
尽管研究作物根系存在许多困难ꎬ但是作物根系对

其适应环境胁迫具有关键作用ꎬ根系构型可以通过

促进植物随土壤养分和水分的有效吸收来影响植

物的适应性和作物产量[１３]ꎮ 因此ꎬ更多地关注作物

根系对干旱胁迫的响应、优化作物根系构型、提高

养分利用效率和提高作物产量等问题对农业可持

续发展至关重要[１４]ꎮ
Ｋａｄａｍｂｏｔ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ 在报告中总结了作物根系构

型研究进展、研究方法和生产应用ꎬ指出根系研究

沿着发现、评价、验证和应用这 ４ 个步骤发展ꎬ与传

统的基础性研究相比ꎬ现在根系研究多偏向于应用

型ꎮ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ[１５]介绍了其团队在作物抵抗非生物胁

迫方面的研究结论ꎬ发现深根系、底层土壤根密度

大、根毛长度和密度较大的作物有利于水分和养分

的吸收ꎻ通过根系表型、生理与分子等手段的研究ꎬ
结果表明作物根系在提高非生物胁迫与农作物产

量中具有决定作用ꎮ Ｎｅｉｌ Ｔｕｒｎｅｒ 提出:耐旱作物不

仅指在干旱条件下可以存活ꎬ还应强调其产量不受

较大影响ꎮ 在报告中 Ｔｕｒｎｅｒ 介绍了耐旱作物在根

系特点上存在的争议ꎬ通过盆栽控水试验分析干旱

条件下作物根长、根活力和生理响应ꎬ总结干旱条

件下作物通过根系的渗透调节作用确保植株可以

将根扎到深层土壤层中吸取水分ꎬ保障其正常生

长[３]ꎬ该结果为旱作农业的发展提供理论依据ꎮ 塞

尔维亚大田蔬菜与作物研究所 Ｉｖｉｃａ Ｄｊａｌｏｖｉｃ[１６]研究

了酸性土壤中铝离子和干旱互作对作物产量的影

响ꎮ 以塞尔维亚的试验为例ꎬＤｊａｌｏｖｉｃ 阐明了提高作

物抗铝毒害的生理和基因策略ꎬ为培育抵抗非生物

胁迫的作物提供新的方法和思路ꎮ Ｄｊａｌｏｖｉｃ 指出在

酸性土壤条件下的育种研究要考虑铝离子毒害和

水分胁迫的影响ꎬ该结果为全球土壤污染胁迫下如

何提高作物产量提供理论依据ꎮ 美国堪萨斯州立

大学 Ｖａｒａ Ｐｒａｓａｄ 基于不同基因型小麦水分控制试

验ꎬ得出作物耐旱性与根系特点、作物生理特性及

冠层温度相关ꎮ 通过比较冬小麦和春小麦对干旱

胁迫的不同响应ꎬ其团队得出冬小麦耐旱机制与深

根系有关ꎬ而春小麦则是广根系耐旱的结论ꎬ以上

研究结果对培育耐旱作物有重要意义ꎮ 西北农林

科技大学陈应龙教授介绍了其团队的半水培试验ꎬ
他们收集来自不同地域的 ２７０ 种基因型鹰嘴豆

(Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.)并分析其根系特征ꎬ该研究表明

不同基因型作物可以适应不同的环境和土壤ꎬ可以

通过人为的水土管理来提高作物耐旱性和产量ꎬ例
如改变作物根系构型可以调节作物适应贫瘠的土

壤条件[１７]ꎬ该研究为提高作物抗逆性、增加产量等

提供了重要的技术支撑ꎮ 摩洛哥干旱地区国际农

业研究中心的 Ｍｉｃｈｅｌ Ｅｄｍｏｎｄ Ｇｈａｎｅｍ 围绕在干旱

地区如何提高小麦产量这一问题进行报告ꎬ通过分

析小麦在驯化过程中地上部分与根系的节水特性ꎬ
介绍了人工选择对硬质小麦根系的影响ꎬ指出野生

小麦在地上部分和地下部分之间存在很强的水力

学相互作用ꎬ该作用决定其耐旱性ꎮ
３.２　 作物根系构型与功能

该主题主要讨论根系构型在增强作物抗逆能

力和提高产量等方面的作用ꎮ 根系作为一种强大

的土壤管理工具ꎬ可以改变土壤结构和土壤空间ꎮ
在世界范围内已有学者利用紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.)的根在深层土壤中创造“生物孔”来改善

土壤条件及土壤表面结构[１８]ꎬ同时通过调整根系构

型可以改善根际互作ꎬ提高根系对水分和营养物质

利用效率ꎬ有利于生态农业发展[１９－２０]ꎮ
植物为了应对不同环境条件在根生长和发育

方面有很高的可塑性[２１]ꎮ 传统观点认为“根系越庞

大ꎬ作物获得的水分就越多ꎬ因而产量就越高” [２２]ꎬ
而兰州大学李凤民教授[２３]在此次报告中提出“小根

系可以获得高产量”的观点ꎬ并围绕提高旱地作物

产量的目标提出 ４ 个假说:(１)人工选择弱化作物

的竞争力ꎻ(２)农作物更早更多地将干物质分配到

地上繁殖部分ꎻ(３)农作物在资源利用方面采取资
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源保守策略ꎻ(４)根源信号调节根和地上部分物质

积累ꎮ 李凤民教授通过试验证明了以上假说ꎬ表明

旱地作物进化(人工选育)原则为:作物筛选将倾向

于小根系(根长、密度和根生物量小等)、向籽粒分

配更多生物量、高产、高水分利用效率、气孔行为敏

感、竞争力弱和具有资源保守策略的个体ꎬ同时指

出自然选择倾向于个体选择ꎬ即竞争能力强的个体

被选择下来ꎬ而人工选择的方向是强化群体优势ꎬ
具有高产量潜力的个体被选择下来ꎬ并强调小麦在

进化过程中两种选择作用的权衡( ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)关系一

直存在ꎬ这种关系反映在作物的形态学和生理特征

上ꎬ最终影响其种群属性和产量ꎬ该研究结果与张

大勇等[２４－２５] 的研究结果一致ꎮ 密苏里大学 Ｈｅｎｒｙ
Ｎｇｕｙｅｎ 教授作了关于大豆根系构型自然变异与遗

传调控的报告ꎮ 他在报告中指出培育耐旱大豆品

系对食品安全和农业发展十分重要ꎬ根系构型在农

作物适应水分胁迫和作物产量中起着至关重要的

作用ꎮ 为了提高大豆吸水能力和水分利用效率ꎬ也
为了明确该过程的生理和分子调节机制ꎬＮｇｕｙｅｎ 及

其团队[２６]利用完整的遗传学和基因组学的方法基

于大豆基因组系统研究了植株在不同环境下的表

型ꎬ最终找到大豆中调节根系构型、耐旱和抗虫的

关键基因ꎬ并强调有利的根特性和根系构型对提高

大豆的非生物胁迫和产量至关重要ꎮ 兰州大学熊

友才教授在本次大会中围绕根系的空间结构可以

影响旱地小麦根系生长发育和水分利用效率这一

假设进行介绍ꎬ通过 ３ 个盆栽试验分别得出平衡的

根际土壤对根系生长发育、水分利用效率和产量更

有利ꎻ水分充足的条件下ꎬ切根抑制小麦产量ꎬ对水

分利用效率无影响ꎬ而在干旱条件下ꎬ切根不会影

响产量和水分利用效率ꎻ根系大小与籽粒产量和耗

水有正相关关系等结论ꎬ他强调作物根系构型对其

产量形成和水分利用效率至关重要ꎬ根系大小和空

间分布显著影响作物的生殖分配和水分利用效率ꎮ
以上研究为旱区培育高产、高效和安全的作物提供

了理论依据ꎮ 有研究表明深根系具有较多通气组

织ꎬ对于植物获取土壤资源具有重要作用ꎬ该根系

构型特征可能对获取深层水分也具有作用[２７]ꎮ 但

是ꎬ植物可用磷(Ｐ)大部分存在于表层土壤ꎬ浅根系

植株更利于吸收和利用 Ｐ [２１]ꎮ 因此ꎬ在探索理想株

型根系构型的高效作物研究中需首先探明不同环

境条件下ꎬ不同作物对于不同营养元素吸收和利用

的特性ꎮ
３.３　 根系营养元素的吸收与利用

根系是作物营养元素吸收和利用的重要器官ꎬ

根和根际可以有效地动员、获取和利用土壤养

分[３]ꎬ根系形态学和结构特点对作物吸收磷元素至

关重要ꎬ如特定的根长可以促进植物吸收 Ｐꎮ 根系

生长和根际过程会影响作物对土壤养分转换和营

养元素的利用效率ꎬ根际过程是高度依赖于固有土

壤肥力和土壤养分供应的状态ꎬ当土壤中可用营养

元素不足时会抑制根系生长和发展ꎬ施加该营养元

素ꎬ根际生物过程则相应增强[５]ꎮ 系统研究作物根

系不同生育时期吸收水分和养分的能力以及不同

营养条件下根系的变化ꎬ对认识和调控作物生产具

有十分重要的意义ꎮ
为了保障食品安全和改善环境条件ꎬ培育高氮

素利用效率作物迫在眉睫ꎬ在中国农业集约型可持

续生产中ꎬ研究作物根系构型、根际互作及管理策

略是一种有效提高养分利用效率和作物产量的方

法ꎮ 根与根际管理策略强调在集约型农业发展中ꎬ
使根际生物过程最大化不仅仅依靠过量的化肥投

入ꎬ而更应该提高营养元素的利用效率ꎬ根际管理

策略目的在于提高营养元素利用效率同时提高作

物产量ꎮ 目前ꎬ作物根与根际管理的主要策略为:
(１)在根系形态和生理特征方面进行操纵ꎻ(２)通过

酸化和羧酸盐分泌强化根际过程ꎻ(３)通过作物系

统集成管理提高作物根区养分[８ꎬ２８]ꎮ
菌根是植物根和真菌的共生体ꎬ有助于植物吸

收磷元素ꎬ此次大会据西澳大学 Ｈａｎｓ Ｌａｍｂｅｒｓ[２９] 介
绍ꎬ在澳大利亚极度缺 Ｐ 地区生长着大量的无菌根

山龙眼科(Ｐｒｏｔｅａｃｅａｅ Ｊｕｓｓ)植物ꎬ为了探明无菌根山

龙眼科植物可以在极度缺乏 Ｐ 地区生长的原因ꎬ其
团队通过研究该植物对营养元素的吸收、分配与利

用特征探明:山龙眼科植物通过集群根产生的羧化

物调动土壤中几乎不可用的 Ｐ 和微量元素(如 Ｍｎ、
Ｆｅ)ꎬ从而在极度缺 Ｐ 的土壤中正常生长ꎮ Ｌａｍｂｅｒｓ
指出ꎬ在极度缺乏 Ｐ 的条件下植物根系在生长发育

与抵御病毒之间权衡[３０]ꎬ植物叶片 Ｍｎ 含量与根际

羧化物之间存在显著的线性关系ꎬ因此推测在缺 Ｐ
地区可以根据叶片 Ｍｎ 含量选择作物品种进行栽

种ꎮ 中国农业大学申建波教授提出:作物根系可以

利用根、土壤和微生物之间的相互作用提高营养物

质利用效率ꎬ即优化根区营养物质供应、调整根形

态特征和生理特性以及调控根与根际互作过程[３１]ꎬ
该根系管理办法对于降低化肥投入、提高作物产

量、提高营养元素利用效率及发展可持续农业具有

重要作用ꎮ 中国农业大学袁力行教授在会议中提

出:环境(气候和土壤)、基因和管理(施肥、灌溉和

调整根系特点)共同决定作物氮素利用效率ꎬ他通
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过利用数量定位分析手段ꎬ研究培育对营养元素高

效利用的玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)杂交品种ꎬ分析表明可

以利用基因手段通过调节根系构型提高作物对营

养元素的利用效率ꎬ并指出玉米自然变异可以提高

基于根系构型的氮素利用效率[３２－３３]ꎮ Ｊａｉｒｏ Ｐａｌｔａ[３４]

通过研究小麦根系的基因变异探明作物对氮素的

摄取能力并不一定与根系的生长、增殖和根尖数有

关ꎬ在选育高产小麦的过程中提高了小麦的氮素摄

取能力并不是因为增加了它的根长和根长密度ꎬ而
是因为提高了根系的氮吸收效率ꎮ 传统研究认为

随着 Ｎ 投入的减少ꎬ轴向的根系数目减少ꎬ侧根在

轻度缺氮情况下反而会有一定的增加ꎬ但严重缺氮

情况会抑制其生长[３５]ꎮ 而中国农业大学米国华教

授在报告中表明低 Ｎ 会增加根的尺寸ꎬ低 Ｎ 条件下

根的尺寸和氮素利用效率相关ꎬ低 Ｎ 条件下根伸长

是由作物的基因型决定的ꎬ根的可塑性由基因调

控[１４]ꎮ 尽管关于基因调控根系对 Ｎ 供给可塑性机

理的研究尚未完全清楚ꎬ但快速高通量根表型分析

系统的不断发展将会加快这一研究进程ꎮ
３.４　 根际互作及其分子机制

根际互作过程反映了根、土壤与植物之间生物

和化学的动态变化ꎬ是植物控制养分转化的基

础[５]ꎮ 植物种间相互作用(竞争或互惠)的效应和

机制是进行农作物间、混、套作系统建立的理论基

础[３６]ꎮ 间、混、套作体系植物种间根系可以形成互

补从而高效地利用土地资源、阳光和土壤中的养

分ꎬ对提高作物养分利用效率和总产量有关键作

用[３７]ꎬ也提高了作物种间相互作用和作物多样

性[３８]ꎮ 例如玉米与花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ.)间作ꎬ
两种作物根际之间的相互作用使根际可利用的磷、
铁和锌增多ꎬ可以改善花生铁营养ꎬ也可以明显增

强固氮酶活性ꎬ增加花生根瘤氨基酸含量ꎬ进而提

高花生的固氮效率[３９]ꎻ杏(Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ Ｌａｍ.)、
花生和谷子(Ｐａｎｉｃｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ Ｌ.)混作时ꎬ通过根际

相互作用可以提高谷子的水分利用效率和产量[４０]ꎻ
栗子 ( Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ Ｂｌｕｍｅ) 和茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)间作后ꎬ土壤有机质、氮、磷、钾含量以及

土壤酶活性均增加ꎬ同时茶叶产量和质量都有所提

高ꎬ表明在农业发展中间作可以提高作物的产量和

品质[４１]ꎮ 众所周知ꎬ作物根际分泌物可提高根际土

壤养分的有效性ꎬ对植物产生深远的影响[８]ꎬ如调

节根际微生物的数量和活动ꎬ促进作物生根发芽

等ꎬ合理的根际管理策略可提高根际互作效率ꎬ促
进养分获取与吸收ꎬ从而促进作物高产高效发展ꎮ
研究根际相互作用与其作用机理对提高作物抗性、

产量和营养元素利用效率具有重要意义ꎬ同时对探

索根际管理策略具有指导作用ꎮ
尽管植物根系分子生物学相关研究起步较晚ꎬ

但发展迅速ꎬ学者构建了大量的根系相关突变体ꎬ
对不少基因进行了定位、克隆和功能研究:马孝霞

等筛选得到一个在 ３０℃恒温培养条件下前期光根、
独根ꎬ后期发生极少侧根、不定根的水稻突变体ꎬ该
突变体可使根系的发生发育状态回复到野生型水

平ꎬ并将该突变体命名为 Ｏｓｒｇａ[４２]ꎻ近年来ꎬ已鉴定

出调控基因 ＲＳＬ４ 与控制植物根毛生长有关ꎬ该基

因的打开与关闭可以控制根毛的生长与停止[４３]ꎻ叶
思诚等[４４]研究发现油茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ.)根
系中 ＣｏＡＬＭＴ 基因的表达受到低磷诱导ꎬＣｏＡＬＭＴ 基

因参与油茶对低磷的响应ꎬ可能会影响油茶的磷吸

收与利用效率ꎮ 另外学者还鉴定出多个基因在调

控根系发育、伸长等方面起着重要作用ꎬ如生长素

转运蛋白基因 ＯｓＰＩＮ２ 超表达不仅能够影响水稻的

株型(株高、分蘖角度、分蘖数目等)和根系的生长

发育ꎬ还能够调节水稻磷素营养的吸收转运和

分配[４５]ꎮ
廖红[４６]在报告中提出:根系研究在营养物质利

用效率方面十分重要ꎬ根系构型对 Ｐ 和 Ｎ 的利用效

率都起着重要作用ꎬ磷肥的施用可以提高大豆根瘤

的数量ꎮ 她根据豆类植物 Ｐ 饥饿条件下筛选出根

系中与 Ｐ 利用相关的基因 ＧｍＥＸＰＢ２ꎬ超表达的

ＧｍＥＸＰＢ２ 基因促进大豆根瘤数目的增加、生长以及

Ｎ 和 Ｐ 的利用效率ꎮ ＧｍＰＴ５ 为 Ｐｉ(无机磷酸盐)载
体ꎬ它控制 Ｐｉ 从根转移到根瘤ꎬＧｍＰＴ 家族基因在 Ｐ
丰富情况下表达ꎬ明确了 Ｐｉ 进入根瘤的表达过程ꎬ
表明 ＧｍＰＴ 家族基因可以调控根系构型和根瘤数

目[４７]ꎮ 廖红还介绍了茶豆套作友好模式ꎬ表明控制

根际互作利于生态型农业发展ꎮ 日本名古屋大学

Ｍｉｋｉｏ Ｎａｋａｚｏｎｏ 教授[４８]根据全球气候变化情况预测

未来亚洲降雨量会增多ꎬ日本的玉米、小麦和大豆

遭遇洪水危害的风险将增大ꎬ于是在报告中介绍了

培育抗洪作物的研究进展ꎬ他研究发现水稻中一种

很长的脂肪酸链和活性氧(ＲＯＳ)可以使水稻形成

通气组织ꎮ Ｍｉｋｉｏ Ｎａｋａｚｏｎｏ 教授[４９] 研究表明ꎬ在植

物内部茎和根之间创造一个连续的气体空间作为

通气组织对于植物在洪涝时期的生存十分重要ꎬ乙
烯可促使一种野生玉米根系在根皮质细胞中通过

程序性细胞死亡形成通气组织ꎬ从而应对长时间的

水涝情况下的缺氧胁迫ꎬ他通过杂交、回交和自交

等方法结合分子标记的手段寻找该野生玉米中控

制根系泌氧屏障形成的基因ꎬ虽然中柱细胞和皮层

５第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 段海霞等:优化作物根系构型ꎬ发展生态农业



细胞均可感知乙烯并产生反应ꎬ但在皮质细胞与细

胞壁修饰和蛋白水解有关的基因大量表达ꎮ 因此ꎬ
他确定出皮质特异性乙烯感知下游的因子通过控

制皮质细胞中后续基因的表达来控制通气组织的

形成ꎬ该研究为以后的育种和进一步的机理研究奠

定基础ꎮ 中国农业大学李隆教授在报告中指出:作
物种间和种内根际互作可以促进产量增加ꎬ根系分

泌物起着关键作用ꎬ通过探究玉米和蚕豆 ( Ｖｉｃｉａ
ｆａｂａ Ｌ.)根系分泌物之间的联系ꎬ发现玉米根系分泌

物黄酮类和促黄酮类形成物可促使蚕豆根系激素

信号活跃ꎬ促进根瘤形成ꎬ在基因表达水平和生理

水平促进根系 Ｎ２固定ꎻ玉米根的行为和形态变化是

由于邻近作物小麦根分泌物引起的ꎻ小麦根系分泌

物中的信号物质是 ６ －甲氧基 － ２ －苯并唑啉酮

(ＭＢＯＡ) [３９]ꎮ
３.５　 根际微生物

根际通常包括微生物、土壤和昆虫等ꎬ其中细

菌种类最丰富ꎬ其次是真菌、线虫和昆虫[５０]ꎮ 土壤

微生物多样性对维持农业生产体系的可持续性至

关重要[５１]ꎮ 根际生物的丰富度和多样性取决于植

物的种植环境、植物种类、根系类型、根系年龄以及

其分泌的化学物质[５２]ꎬ根际微生物对自然群落的组

成和生产力具有直接或间接的影响[５３]ꎬ共生微生物

有利于宿主植物改良根系结构并提高吸收水分与

营养物质的功能ꎮ 很多生物过程ꎬ如植物垃圾分

解、气体排放、土壤肥力转化和作物营养吸附都需

要土壤微生物参与[５４]ꎮ 根际可以从根的内部沿着

菌丝向外延伸ꎬ根际分泌物可以支持根际微生物活

动ꎬ作物与菌根真菌的共生关系对宿主的生长发育

产生积极作用ꎬ菌根真菌主要包括两大类:丛枝菌

根真菌(ＡＭＦ)和外生菌根真菌(ＥＣＭＦ) [３０ꎬ５５]ꎬ其中

ＡＭＦ 是一种较为常见的共生真菌ꎬ可与 ８０％的陆地

植物共生ꎬ在干旱条件下 ＡＭＦ 有助于宿主从贫瘠的

土壤中吸收磷、锌和水分等ꎬ促进作物生长[５６]ꎮ 根

际微生物在植物和土壤之间的协同作用中也扮演

着重要的角色[５７]ꎮ 例如ꎬ由于植物利用不同策略

(细菌活性菌根共生)使邻近植物增强对养分的吸

收ꎬ可能有助于植物在极其贫瘠的土壤中共存[５８]ꎮ
因此更深入地研究植物地下与地上部分的相互作

用可能会帮助我们预测与应对气候变化、全球变暖

等环境变化对植物带来的影响[５９]ꎮ
近年来ꎬ根际微生物研究迅速发展ꎮ Ｍｏｕｓａ

Ｗａｌａａ 等[６０]利用共聚焦成像系统ꎬ描述了龙爪稷

(Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｃｏｒａｃａｎａ)根毛内生细菌(肠杆菌 Ｍ６)堆积

可以诱捕和杀死禾谷镰刀菌真菌病原体ꎮ Ｋｏｌｔａｉ Ｈｉ￣

ｎａｎｔ[６１]研究表明 ＡＭＦ 形成的关键步骤是受到植物

根系分泌物———信号分子诱导而形成外生菌丝ꎬ并
导致 ＡＭＦ 与植物共生ꎬ这些信号分子是植物激素ꎮ
最近的一些研究针对植物内生菌和植物修复处理ꎬ
如内生菌洋葱伯克霍尔德氏菌转化质粒编码降解

甲苯ꎬ将它接种到黄色羽扇豆(Ｌｕｐｉｎｕｓ ｌｕｔｅｕｓ Ｌ.)ꎬ与
对照组相比接种后的黄色羽扇豆在极高浓度(１ ０００
ｍｇ􀅰Ｌ－１)的甲苯环境中也没有表现出植物药害现

象[６２]ꎮ 有研究报道大量的生物或非生物因素都会

影响土壤根际微生物群落的结构和功能的多

样性[６３]ꎮ
青岛农业大学刘润进教授[６４] 在报告中主要介

绍了植物根系系统不同类型的共生微生物:菌根真

菌、植物内生真菌、共生细菌和共生放线菌等ꎬ其中

菌根真菌对植物非生物胁迫与生物胁迫抗性具有

一定影响ꎬ菌根真菌与其他生物或非生物因子联合

可提高植物抗逆性[６４]ꎮ 刘润进认为根系共生微生

物对根系构型和形态具有调节作用ꎬ也利于植物吸

收更多矿物质、水和有机质ꎬ可以改善土壤理化性

质、提高土壤肥力、修复污染与退化生境以及增强

宿主抵抗力等ꎬ在根系研究中不能忽视共生微生物

的作用ꎮ 河北大学李夏在报告中介绍了其团队在

荒漠植物中发现深色有隔内生真菌(ＤＳＥ)ꎬ目前已

发现的 ＤＳＥ 有 ６００ 多种ꎬ它们分布在不同的环境

中ꎬ尤其在极端和贫瘠的环境中ꎬ并通过调查中国

西北地区 ＤＳＥ 的多样性和生态异质性ꎬ探明了 ＤＳＥ
在荒漠植物中的作用ꎬ其团队研究结果表明ꎬ采样

地点和土壤深度显著影响 ＤＳＥ 的形态、分布和感染

率ꎬ证实在干旱条件下 ＤＳＥ 对荒漠植物的生长有促

进作用ꎬ一些 ＤＳＥ 与宿主之间存在共生关系有助于

宿主适应干旱环境ꎮ
３.６　 根系研究方法及模型

近几十年来ꎬ为了弄清植物根系在土壤中生长

与分布情况ꎬ人们探索出了多种根系的研究方法ꎬ
这些方法大致分为:(１)直接观察法ꎬ如微根管观测

法[６６]ꎻ(２)间接观测方法ꎬ如土壤水含量的变化法、
染色技术法、同位素测定法等[６７]ꎻ(３)田间直接取

样方法ꎬ如剖面法[６７]、土钻法[６８]等ꎮ
纵观根系研究方法的发展历史ꎬ有以下几个重

要时期:１９３７ 年 Ｂａｔｅｓ[６９] 提出微根管法观测微根系

生长ꎬ具体方法是在植物土壤中钻若干个孔ꎬ在孔

中插入玻璃管ꎬ再在玻璃管中压入绑有镜子和灯泡

的杆ꎬ通过反光镜实现根系观测ꎮ １９７８ 年ꎬＳａｎｄｅｒｓ[７０]

使用光学照相机在微根管中进行植物根系观测ꎮ
Ｕｐｃｈｕｒｃｈ 等[７１]在 １９８３ 年使用黑白摄像仪在微根管
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中观测植物根系生长发育状态ꎮ ２０００ 年ꎬ吴长高

等[７２]将计算机视觉技术应用于根系形态分析ꎬ建立

了根系形态参数测定及根构型分析系统ꎬ实现了根

系形态参数的快速准确测量与分析ꎮ ２００３ 年ꎬ胡秀

娟等[７３]在植物根部埋设透明管ꎬ以 ＣＣＤ 摄像系统为

图像采集系统ꎬ通过透明视窗拍摄植物根部图像ꎬ并
由此了解根部动态变化ꎮ ２００４ 年ꎬ罗锡文等[７４] 采用

计算机断层 ＸＣＴ(Ｘ￣Ｒａｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ)成像

技术对植物根系进行原位形态构型的定性观察和

定量测量ꎮ ２００６ 年ꎬ向子云等[７５] 利用多层螺旋 ＣＴ
机对植物根系进行扫描和三维成像ꎮ ２０１３ 年ꎬ
Ｓｃｈｕｌｚ 等[７６]利用核磁共振成像法(ＭＲＩ)在不破坏

作物根系生长环境的基础上ꎬ对根系构型进行监测

与数据获取ꎮ ＸＣＴ 和 ＭＲＩ 是目前最方便、准确、快
捷的作物根系构型原位测量方法ꎬ但仅能获取较小

范围土块中的立体几何构型参数ꎬ且所用仪器较昂

贵ꎬ不能广泛应用ꎬ因此三维数字化方法是目前较

为实用的一种获取根系全局三维信息的方法[７７]ꎮ
本次会议中学者对作物根系研究方法进行了

大量研究与探索ꎬ基于前人研究开发出一系列新的

根系研究系统并对三维数字化方法进行了丰富与

改进ꎮ 其中德国尤里希研究中心的 Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｐｏｓｔｍａ
和 Ｔｏｂｉａｓ Ｗｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋｉ 专家改进了三维数字化方

法ꎬ他们利用 ＭＲＩ 监测作物根系构型ꎬ然后利用数

据建立模型进行作物根系的三维可视化建模ꎬ进而

展示作物营养条件ꎬ试图解决作物的解剖学和形态

学特征是否影响根系营养物质吸收的问题ꎬ寻找替

代化肥促进作物营养物质吸收进而提高产量的物

质ꎮ 他们报道了目前在植物非侵略性表型研究中ꎬ
可以收集和得到大量数据集来完善模型ꎬ表明该模

型的研究将有助于智能作物的培育ꎮ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ 教授

在报告中介绍了其团队研发的一种便宜、节省空间

和高产的根系构型研究系统———半水培表型系统ꎬ
利用该系统不仅可以方便快捷地了解根系构型特

点ꎬ也可以采集数据构建根系 ３ Ｄ 模型[２８]ꎬ该方法

也属于三维数字化方法ꎮ 陈应龙教授使用 Ｓｅｍｉ￣Ｈｙ￣
ｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ 开展盆栽试验ꎬ根据收

集到的数据建立 ＲＯＯＴＭＡＰ 和 ＳｉｍＲｏｏｔ 模型ꎬ充分

展示了作物根系特征ꎬ监控作物根系生长情况[１７]ꎬ
该方法的应用对于根系构型研究有着深远意义ꎮ
青年学者牟思维在报告中讨论了植物根系监测系

统ꎬ该系统能够在不损害植物的情况下实时测定根

系生长情况ꎬ即利用有机玻璃土壤柱连接电脑监测

系统提供有关根系形成、生长以及蒸腾作用的动态

数据ꎮ 该系统对于减少单次实验产生的误差具有

一定作用ꎬ有利于根系功能的深入研究ꎮ 刘成良博

士在大会报告中介绍了利用高速扫描仪(Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
１００００ ＸＬ)对作物根区、土壤水分和土壤温度进行

监测并利用 ＷｉｎＲＨＺＯ 软件在图像分析中采用半自

动或完全手动的方式进行根系识别ꎬ通过序列图像

进行根系空间分析和三维重构ꎬ实现了植物苗期根

系表型的高通量信息获取ꎬ从而建立地下水监测控

制系统ꎬ对土壤表层和深层水分进行监测ꎮ

４　 结语与展望

植物通过根系形态构型的改变来增加吸水、获
取营养元素的能力从而适应逆境需要较长的时间ꎮ
因此ꎬ为了全面理解根系对逆境胁迫的响应机制ꎬ
在研究植物根系对逆境胁迫的响应机制时应综合

考虑多方面适应性特征和调控方式ꎮ 随着植物功

能基因组学和作物分子育种研究的深入ꎬ加快了作

物根系研究进程ꎬ植物表型组学相关研究由此迅速

发展[７８]ꎮ 但是由于自然条件下土壤环境复杂多变ꎬ
而且植物根系表型数据量大ꎬ获取根系与根际全局

信息十分困难ꎬ使得如何高效地实现田间作物根系

原位、便捷检测仍是目前根系表型指标提取和鉴定

面临的巨大难题ꎮ 因此ꎬ突破技术手段的限制ꎬ探
究多种自然条件下作物全生育期根系构型的特点ꎬ
依然是未来的研究重点与方向ꎮ

对根际微生物的合理利用显然是减少使用农

用化学品的有效方法ꎬ且可以提高土壤和作物的质

量与生产力ꎮ 如 ＡＭＦ 可与大多数植物根系形成共

生体帮助宿主吸收养分ꎬ如磷和锌[５６]ꎬＡＭＦ 也被认

为通过外部菌丝和多糖球囊霉素改善土壤结构[７９]、
增加植物可用水量和抑制疾病[８０]ꎮ 但是ꎬ专家、学
者的研究结果主要是在实验室获得ꎬ自然状态的根

际研究较少ꎬ可见探索自然条件下微生物对作物根

系的影响以及根际微生物的利用将是未来作物根

系研究的一个重点ꎮ 根系分泌物是地下“植物－微
生物”互作的关键介质ꎬ由于对根系分泌物没有一

个系统且全面的研究与认识ꎬ导致我们对“植物－微
生物”互作的理解存在很多困难ꎮ 因此ꎬ在“植物－
微生物”互作中继续探索根系分泌物的作用也将是

未来的发展趋势ꎮ
从本次论坛报告内容来看ꎬ目前国内根系研究

有以下两种特点:(１)很大一部分研究偏向实践应

用ꎬ这预示着根系研究的发展将逐渐从纯理论研究

转向重应用、具可操作性的基础应用或应用型研

究ꎬ最终达到环境和人类可持续发展的目标ꎻ(２)具
有很强的地域特色ꎮ 报告内容一定程度上反映了
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我国作物根系研究发展的特点、发展方向和分布

格局ꎮ
本次大会是作物根系研究领域的一次高层次、

高水平的大型国际学术会议ꎬ专家、学者的学术报

告ꎬ不仅有农业科学前沿理论研究也有实践与应

用ꎮ 研究者对根系和根际互作研究主要侧重于优

化根系生理过程ꎬ实现高产、高效和可持续的生态

农业发展模式ꎬ同时作物根系与根际互作研究正朝

向多学科交叉和应用型的方向发展ꎮ 作物根系与

根际互作国际研讨会的成功召开ꎬ一方面可以展示

中国团队的科研成果ꎬ另一方面也可以了解国际最

前沿的行业发展动态ꎬ为中国根系与根际互作研究

领域各类成果搭建了展示平台ꎬ为我国与国际作物

根系及根际互作研究及其相关领域的交流合作提

供方便ꎬ促进了各国作物根系及根际互作专家、学
者的交流ꎬ对于我国作物根系优化研究、实现农业

可持续发展、保障食品安全、培育优质和高产的作

物具有深远意义ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 Ｇｏｄｆｒａｙ Ｈ Ｃ Ｊꎬ Ｂｅｄｄｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｒꎬ Ｃｒｕｔｅ Ｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ:

ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ９ ｂｉｌｌｉｏｎ ｐｅｏｐｌｅ [ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ３２７
(５９６７):８１２.

[２] 　 Ｍａｓｓａｗｅ Ｆꎬ Ｍａｙｅｓ Ｓꎬ Ｃｈｅｎｇ Ａ. Ｃｒｏｐ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: Ａｎ ｕｎｅｘｐｌｏｉｔｅｄ
ｔｒｅａｓｕｒｅ ｔｒｏｖｅ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ[ Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ
２１(５):３６５￣３６８.

[３]　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｎ Ｃꎬ Ｌｉ Ｆ Ｍꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ａｒｅａｓ: ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ＆ Ｓｏｉｌꎬ
２０１１ꎬ３４７(１￣２):１￣６.

[４]　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｎ Ｃꎬ Ｂｌｕｍ Ａꎬ Ｃａｋｉｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ￣ ａｒｅ ｗｅ ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓ? [Ｊ]. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ４１(１１):１１９９￣１２０６.

[５]　 Ｓｈｅｎ Ｊ Ｂꎬ Ｌｉ Ｃ Ｊꎬ Ｍｉ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｒｏｏｔ / ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ
２０１３ꎬ６４(５):１１８１￣１１９２.

[６]　 Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｌｉａｏ Ｈ. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５９(１０):
７１０￣７３５.

[７]　 Ｋａｓｈｉｗａｇｉ Ｊꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ Ｌꎬ Ｐｕｒｕｓｈｏｔｈａｍａｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｏｐｅ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
ｃｈｉｃｋｐｅａ (Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.) [ Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ
１７０:４７￣５４.

[８]　 Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓꎬ Ｓｈｅｎ Ｊ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ２０１０ꎬ１０７
(６):１￣３２.

[９]　 Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐꎬ Ｍａｒｈａｎ Ｓꎬ Ｋａｎｄｅｌｅｒ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔｕｓｐｈｅｒｅ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１２ꎬ４９(６):

１７４￣１８３.
[１０]　 Ｄｏｄｄ Ｉ Ｃꎬ Ｊａｉｍｅ Ｐꎬ Ｋａｔｒｉｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｙｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅ￣ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎａｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１５ꎬ ６６
(８):２２３９.

[１１]　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｎ Ｃꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｒꎬ Ｙａｄａｖ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ ＵＳＡ:
Ｗｉｌｅｙ￣Ｂｌａｃｋｗｅｌｌꎬ２０１１:１５６￣１６５.

[１２]　 Ｋａｎｇ Ｓꎬ Ｈａｏ Ｘꎬ Ｄｕ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:
ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ１７９:５￣７.

[１３] 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｅ Ｄꎬ Ｍｏｎａｅｎｋｏｖａ Ｄꎬ Ｍｉｊａｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｓｏｉｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１７１(３):２０２８￣２０４０.

[１４]　 Ｆｅｎｇ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ[Ｊ]. Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ１０８(４):１６５６￣１６６５.

[１５]　 Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｋ Ｈ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ Ｒｅｎｇｅｌ Ｚ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ２９:２９５￣２９５.

[１６]　 Ｓｅｒｅｍｅｓｉｃ Ｓꎬ Ｍｉｌｏｓｅｖ Ｄꎬ Ｄｊａｌｏｖｉｃ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ５７(５):２０１￣２０６.

[１７]　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ Ｇｈａｎｅｍ Ｍ Ｅꎬ Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｋ Ｈ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｈｉｃｋｐｅａ ( Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ.) ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１７ꎬ６８(８):１９８７￣１９９９.

[１８]　 Ｗａｔｔ Ｍꎬ Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ Ｊ Ａꎬ Ｐａｓｓｉｏｕｒａ Ｊ Ｂ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ￣ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ４４ ( ４ ):
２９９￣３１７.

[１９]　 Ｋａｎｏ Ｍꎬ Ｉｎｕｋａｉ Ｙꎬ Ｋｉｔａｎｏ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｏｏｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｏｔ
ｔｒａｉｔ ｆｏｒ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｒｉｃｅ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ２０１１ꎬ３４２(１ / ２):１１７￣１２８.

[２０] 　 Ｒｅｎｇｅｌ Ｚꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ: ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏ￣
ｇｉｓｔꎬ２００５ꎬ１６８(２):３０５￣３１２.

[２１]　 Ｌｙｎｃｈ Ｊ Ｐ. Ｒｏｏｔ ｐｈｅｎｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ: Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｒｏｐｓ[ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１１ꎬ１５６(３):１０４１￣１０４９.

[２２]　 Ｏ’ｔｏｏｌｅ Ｊ Ｃꎬ Ｂｌａｎｄ Ｗ Ｌ.Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ１９８７ꎬ４１:９１￣１４５.

[２３]　 杨通.根系分区灌溉对春小麦根源信号的诱导及对产量形成的

调控研究[Ｄ].兰州:兰州大学ꎬ２０１５.
[２４]　 张大勇ꎬ姜新华ꎬ赵松岭ꎬ等.半干旱区作物根系生长冗余的生

态学分析[Ｊ].西北植物学报ꎬ１９９５ꎬ１５(５):１１０￣１１４.
[２５]　 Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｇ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｉｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｉｎ ｓｅｘｕａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ: ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｌｉｆｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｘ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ１９９４ꎬ１４４(１):６５￣７５.

[２６]　 Ｊｉａｏ Ｙꎬ Ｖｕｏｎｇ Ｔ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ
ｌｏｃｉ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ａｎｄ ｒｅｎｉｆｏｒｍ ｎｅｍａ￣
ｔｏｄｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ＰＩ ５６７５１６Ｃ[ Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ３５(６):１３１￣１４１.

[２７]　 Ｈｕｎｄ Ａꎬ Ｒｕｔａ Ｎꎬ Ｌｉｅｄｇｅｎｓ Ｍ. Ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉ￣

８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



ｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ２００９ꎬ３１８(１￣２):３１１￣３２５.

[２８]　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ Ｄｕｎｂａｂｉｎ Ｖ Ｍꎬ Ｄｉｇｇｌｅ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｎｏｖｅｌ ｓｅｍｉ￣ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ３８(３８):３５５￣３６３.

[２９]　 Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｆｉｎｎｅｇａｎ Ｐ Ｍꎬ Ｊｏｓｔ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ
Ｐｒｏｔｅａｃｅａｅ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓꎬ２０１５ꎬ１(８):１５１０９.

[３０]　 Ｌａｌｉｂｅｒｔéꎬ Ｅꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ Ｂｕｒｇｅｓｓ Ｔ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ￣ｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｈｙｐｅｒｄｉｖｅｒｓｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ [ Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２０１５ꎬ
２０６(２):５０７￣５２１.

[３１]　 Ｗｅｎ Ｚꎬ Ｌｉ Ｈ Ｇꎬ Ｓｈｅｎ Ｊ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｉｚｅ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｌｏｗ ｓｈｏｏｔ Ｐ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ２０１７ꎬ４１６(１￣２):３７７￣３８９.

[３２]　 Ｌｉ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｆꎬ Ｃａｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎｍａｉｚｅ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
ＱＴＬ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１５ꎬ６６(１１):
３１７５￣３１８８.

[３３]　 Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｇａｏ Ｋꎬ Ｓｈａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＱＴＬｓ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｐａｐｅｒ ｒｏｌｌꎬ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ８:１￣１３.

[３４]　 Ｐａｌｔａ Ｊ Ａꎬ Ｙａｎｇ Ｊ.Ｃｒｏｐ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ
Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１６５:１￣４.

[３５]　 王启现ꎬ王璞ꎬ杨相勇ꎬ等.不同施氮时期对玉米根系分布及其

活性的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２００３ꎬ３６(１２):１４６９￣１４７５.
[３６] 　 Ｈａｕｇｇａａｒｄ￣Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｈꎬ Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｍ Ｋꎬ Ｊｏｒｎｓｇａａｒｄ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ ｉｎ ｐｅａ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｓ [ Ｊ ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ９５(２￣３):２５６￣２６７.

[３７]　 Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｙａｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈａｒ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅｇｕｍｅ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｖｅｒ ｍｏｎｏ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ[ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２３７:
１６￣２３.

[３８]　 Ｌｉ Ｌꎬ Ｔｉｌｍａｎ Ｄꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｖｅｒｙｉｅｌｄ￣
ｉｎｇ: ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２０１４ꎬ２０３(１):６３￣６９.

[３９]　 Ｘｕｅ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｈꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｏｐ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ｉｒｏｎ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｅｒｅａｌ / ｌｅｇｕｍｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１６ꎬ１１７(３):３６３￣３７７.

[４０]　 Ｂａｉ Ｗꎬ Ｓｕｎ Ｚꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ１７８:２８１￣２９０.

[４１]　 Ｍａ Ｙ Ｈꎬ Ｆｕ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｅａ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１１９:１７１￣１７８.

[４２]　 马孝霞.水稻根系发育调控基因 ＯｓＲＧＡ 的克隆及功能研究

[Ｄ].杭州:浙江大学ꎬ２０１０.
[４３]　 Ｙｉ Ｋꎬ Ｍｅｎａｎｄ Ｂꎬ Ｂｅｌｌ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｂａｓｉｃ ｈｅｌｉｘ￣ｌｏｏｐ￣ｈｅｌｉｘ ｔｒａｎｓｃｒｉｐ￣

ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｃｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｈａｉｒｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ４２(３):２６４￣２６７.

[４４]　 叶思诚ꎬ姚小华ꎬ卓仁英ꎬ等.油茶 ＡＬＭＴ 基因的克隆及低磷胁

迫下的表达分析[Ｊ].分子植物育种ꎬ２０１６ꎬ１４(６):１３５２￣１３６０.
[４５]　 陈赢男.生长素转运蛋白 ＯｓＰＩＮ２ 对水稻株型、根系生长和磷素

营养的调控作用[Ｄ].南京:南京农业大学ꎬ２０１２.
[４６]　 Ｌｉ Ｘꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｔａｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＧｍＥＸＰＢ２ꎬ ａ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ β￣ｅｘｐａｎｓｉｎꎬ

ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｙｂｅａｎ ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｎｏｄｕｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ１６９(４):２６４０￣２６５３.

[４７]　 Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｑꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｏｎ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ８:
１￣１３.

[４８]　 Ｙａｍａｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｙｏｓｈｉｏｋａ Ｍꎬ Ｆｕｋａｚａｗａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ＮＡＤＰＨ ｏｘｉｄａｓｅ
ＲＢＯＨ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｙｓｉｇｅｎｏｕｓ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｏｘｙｇｅｎ￣ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ ２０１７ꎬ２９
(４):７７５￣７９０.

[４９]　 Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｈꎬ Ｙａｍａｕｃｈｉ Ｔꎬ Ｒａｊｈｉ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｌｙｓｉｇｅ￣
ｎｏｕｓ ａｅｒｅｎｃｈｙｍａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１５ꎬ１１５(６):１￣１６.

[５０] 　 Ｗａｔｔ Ｍꎬ Ｓｉｌｋ Ｗ Ｋꎬ Ｐａｓｓｉｏｕｒａ Ｊ Ｂ. Ｒａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍ
ｇｒｏｗｔｈꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ[Ｊ]. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ２００６ꎬ９７(５):８３９￣８５５.

[５１]　 Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｇ Ｄꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｍ Ｋꎬ Ｒａｙｎｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅ￣
ｇｉｍｅｓ [ Ｊ ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００４ꎬ ３６ ( １１ ):
１７８５￣１７９２.

[５２]　 Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｐ Ｊ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ
ｒｏｏｔ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ]. Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２００５ꎬ１６８(２):２９３￣３０３.

[ ５３ ] 　 Ｈｉｎｓｉｎｇｅｒ Ｐꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ￣ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ￣ａ ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｌｏｒｅｎｚ ｈｉｌｔｎｅｒ １２－１７ ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２００４￣Ｍｕ￣
ｎｉｃｈꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ２００６ꎬ２８３(１￣２):７￣８.

[５４] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒꎬ Ｇａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｒｔｙ￣ｏｎｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｉｃｅ￣ｒｉｃｅ￣
ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｓｈａｐｅ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１７ꎬ１０４:２０８￣２１７.

[５５]　 刘润进.菌根真菌是唱响生物共生交响曲的主角———菌根真菌

专辑序言[Ｊ].菌物学报ꎬ２０１７ꎬ３６(７):７９１￣７９９.
[５６]　 Ｚｈｕ Ｙꎬ Ｌｖ Ｇ Ｃꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒ￣

ｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｗｈｅａｔ: Ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｆａｒｍｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ[Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ２０４:２２９￣２４１.

[５７]　 Ｚｅｍｕｎｉｋ Ｇꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌꎬ Ｌａｍｂｅｒｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕ￣
ｔｒｉｅｎｔ￣ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ２０１５ꎬ１(５):１￣４.

[５８]　 Ｂｏｎｆａｎｔｅ Ｐꎬ Ａｎｃａ Ｉ Ａ. Ｐｌａｎｔｓꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ: Ａ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ
６３(６３):３６３￣３８３.

[５９] 　 Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ａꎬ Ｂｅｎｄｉｎｇ Ｇ Ｄꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｐ Ｊ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ２００５ꎬ５６(４１７):１７２９￣１７３９.

(下转第 ５１ 页)

９第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 段海霞等:优化作物根系构型ꎬ发展生态农业


