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不同土壤线虫功能团对水稻生长及 
地上部植食者的影响 
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(南京农业大学资源与环境科学学院土壤生态实验室, 南京 210095) 

摘要: 探明土壤生物多营养级相互作用是了解生态功能调控机制的核心。本研究通过调控土壤线虫的典型功能团

的完全交互设计(食微线虫有无、植食线虫有无、捕杂食线虫有无)探索了线虫功能团对水稻(Oryza sativa)生长及

褐飞虱(Nilaparvata lugens)数量的影响。结果表明, 与不接种线虫相比, 植食线虫显著增加水稻根系生物量(P < 
0.05), 显著增加其茎叶总酚含量(P < 0.05); 单独的食微线虫增加了褐飞虱数量(P < 0.05), 但显著降低水稻根系生

物量(P < 0.05); 捕杂食线虫促进水稻茎叶生长, 降低了褐飞虱数量; 当食微、植食和捕杂食线虫同时存在时, 植物

茎叶及根系总酚含量均处于较高水平, 暗示其抗虫潜力更强。总之, 处于较高营养级的捕杂食线虫能够通过调控植

食和食微线虫的数量, 提高植物的防御能力, 暗示土壤生物调控措施在植物地上部病原物防控方面有重要的前景。 
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Effect of soil nematode functional guilds on plant growth and aboveground 
herbivores 
Baijing Zhu, Jingrong Xue, Rong Xia, Miaomiao Jin, You Wu, Shanyi Tian, Xiaoyun Chen*, Manqiang Liu, 
Feng Hu 
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210095 

Abstract: Soil multitrophic interactions are the keystone of understanding mechanisms of ecological 
function. In order to test the effect of nematode functional guilds on rice growth and Nilaparvata lugens 
abundance, a pot experiment was conducted by growing rice with a complete factorial design manipulating 
microbivores (microbivorous nematodes), herbivores (herbivorous nematodes) and omnivore-carnivores 
(omnivore-carnivorous nematodes). Results showed that compared with no nematodes, herbivores 
significantly increased rice root biomass (P < 0.05) and total shoot phenolic content (P < 0.05). The 
microbivores significantly increased N. lugens abundance and significantly reduced root biomass (P < 0.05). 
Omnivore-carnivores promoted rice shoot growth (P < 0.05), decreased the number of N. lugens (P < 0.05). 
Higher total phenolic content occurred in treatment receiving all three nematode functional guilds, suggesting 
stronger potential for insect resistance. In conclusion, organisms at higher trophic levels, such as 
omnivore-carnivores, could promote plant defense and suppress aboveground herbivory via regulating the 
herbivores and microbivores. Soil biota managements play central roles in control of trophic level diversity. 
Key words: soil biodiversity, biotic interactions, plant chemistry, aboveground-belowground, plant defense 

了解陆地地上和地下部亚系统之间的联系对

于揭示陆地生态系统过程机制具有重要作用

(Wardle et al, 2004)。土壤生态系统内丰富的生物多

样性和复杂的群落结构能够调节养分循环和能量
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流动, 是整个陆地生态系统服务功能发挥的基础

(Bender & van der Heijden, 2015)。地上和地下部的

生物群落以茎叶–根系作为桥梁, 通过直接和间接

的联系与植物成为整体, 因而改变土壤生物活性和

群落结构可以影响植物生产力 (Bardgett et al, 
2014)。相比有关土壤生物对植物生长的影响, 越来

越多的研究开始关注地上和地下部之间的相互关

系 , 特别是植物面临大量的生物和非生物胁迫

(Johnson et al, 2012), 土壤生物可诱导植物防御植

食线虫的侵害, 在植物生长和免疫防御过程中发挥

着重要作用(王邵军和阮宏华, 2008; Bernaola et al, 
2018)。已有关于微生物和植物相互作用的研究证实

了土壤生物与植物生长密不可分的关系(Pineda et 
al, 2017), 但是土壤生物群落的食物网结构却没有

受到足够的重视。 
越来越多的研究表明, 与物种多样性相比, 生

物的功能性状多样性与生态功能的联系更密切

(Milcu et al, 2013; Moretti et al, 2017)。将生物营养

类群或者功能团作为分类单元来认知土壤生物多

样性的功能机制是有效的途径之一(Barrios, 2007; 
Faucon et al, 2017)。进一步来说, 与物种多样性相

比, 土壤食物网内的生物相互作用是土壤生态功能

的基础 , 也是揭示生态功能机制的核心 (Wardle, 
2006)。其中 , 土壤线虫作为地下部食物网的重要组

成部分, 在食物网中占据多个主要的营养级(李琪

等, 2007)。不同营养级生物的相互作用对土壤有机

质的分解、养分转化和能量传递起到关键的作用

(Yang & Chen, 2009; Zhang et al, 2017), 尤其是线虫

营养类群的区分相对于其他动物更简单, 因此适用

于土壤多营养级相互作用的研究。不同营养类群的

土壤线虫对植物生长的影响不同: 植食线虫取食根

系而影响植物生长(Wurst et al, 2010), 但同时也会

刺激根系沉积物数量增加, 为土壤微生物提供能量

(Gebremikael et al, 2016); 食微线虫通过取食微生

物等提高土壤有效养分并促进植物生长(吴纪华等, 
2007)。 

关于土壤中高营养级捕食者的研究较少, 且主

要是通过调节较低营养类群的级联效应发挥生态

系统功能(Thakur et al, 2015)。土壤生物通过复杂的

食物网相互作用影响植物生长(图1), 以往的研究更

多地关注单个线虫功能群或生态系统所有线虫功

能群与植物之间的相互关系。然而不管是了解线虫 

 
 

图1  线虫功能团对褐飞虱影响途径的概念思路框架, 实线

箭头代表正面影响, 虚线箭头代表负面影响。 
Fig. 1  Conceptual framework showing the main pathways of 
how nematode functional guilds affect brown planthopper via 
nutrient and defense effects. Solid arrows represent positive 
impact and dotted arrows represent negative impact. 
 
群落的功能还是更好地完善线虫群落分析的指示

者指标, 都需要了解各个功能群在整个群落中的功

能及其相互作用, 但前人的研究往往只关注在养分

循环中发挥功能的有益食微线虫或者取食根系的

植食线虫, 少有结合两个类群的有益有害作用进行

总体功能评价的研究(Sackett et al, 2010)。 
农作物在其生长期内常常遭受大量地上部害

虫的为害, 在实验室控制条件下有利于植物生长及

养分吸收的措施在自然环境下不一定能增加作物

产量, 即不能忽视自然界中生物群落的复杂关系

(Bakker et al, 2012)。典型的例子是化肥长期过量施

用成为害虫暴发的重要诱因 (Altieri & Nicholls, 
2003), 化肥刺激的害虫数量会抵消植物生长的增

加量。全面判断土壤食物网结构对作物生长的影响, 
不仅需要考虑控制条件下植物生物量的变化, 更应

涵盖植物生长和营养物质含量在植食害虫影响下

的变化(Chakraborty et al, 2012)。大部分研究往往排

除了各种病虫害的影响, 使得植物的生长表现与其

实际生物胁迫下的情况相差较大。结合植物地上部

害虫的研究更接近实际情况下土壤生物对植物的

综合影响(图1)。 
水稻(Oryza sativa)在其生育期内会遭受大量植
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食害虫的威胁, 而褐飞虱(Nilaparvata lugens)是当

前水稻的首要害虫。基于土壤线虫主要功能团在土

壤生态过程中发挥的不同作用, 我们提出如下假说: 
(1)单独的植食线虫抑制植物生长, 但改变初级产物

的分配和诱导植物抗性而降低褐飞虱的数量; 而自

由生活线虫(食微线虫和捕杂食线虫)加速养分周转, 
因而促进植物生长及褐飞虱的数量的增加(Bezemer 
et al, 2005)。(2)复合线虫处理下, 如植食线虫和食

微线虫作用方向相反, 可能导致影响相互抵消; 植
食线虫和捕杂食线虫虽然作用方向相反, 但是后者

由于能够取食和抑制前者, 因此二者共存倾向于对

植物和褐飞虱有促进作用; 食微线虫和捕杂食线虫

共存及三种线虫共存应更多地体现对植物的正效

应(图1, Kulmatiski et al, 2015)。 

 
1.1  供试土壤 

供试土壤采自江西省红壤研究所红壤稻田化

肥长期定位试验中的氮磷钾化肥施用处理。土壤为

典型的第四纪红黏土发育的潴育型水稻土, 质地为

粉砂质黏土, 砂粒(0.02–2.00 mm)含量19.66%, 粉
粒(0.002–0.02 mm)含量48.53%, 黏粒(< 0.002 mm)
含量31.81%。初始土壤pH值6.9, 有机碳16.30 g/kg, 
全氮1.49 g/kg, 全磷0.48 g/kg, 全钾10.39 g/kg, 有
效磷4.15 mg/kg, 速效钾80.52 mg/kg。该样地每年化

肥(尿素、过磷酸钙、硫酸钾)施肥量分别为: N: 90 
kg/ha、P2O5: 45 kg/ha和K2O: 75 kg/ha, 分早稻和晚

稻两季施用。土壤采集于2014年11月晚稻收获期耕

层土壤(0–20 cm), 过5 mm筛后混匀。 
1.2  无线虫土壤的准备 

称取50.0 g新鲜土壤, 加100 mL无菌水振荡30 
min, 依次过0.25 mm和0.053 mm网筛, 最终制备成

100 mL悬液, 然后过10 μm滤膜(滤泵抽滤)制备菌

液(Wagg et al, 2014); 预备实验的菌液镜检未发现

有线虫出现。另取部分过筛后的新鲜土壤置于若干

个玻璃杯中, 用无菌滤膜封口, 放置于灭菌锅中, 
121℃高温灭菌3 h; 取出后室温培养7 d, 培养结束

后检查确认无线虫。随后将所有的灭菌土壤回接过

10 μm滤膜的原土菌悬液, 继续培养3周以恢复微生

物群落, 接入线虫前重复3次取土检查确保无任何

线虫。 

1.3  线虫分离 
新鲜供试土壤首先用浅盘法分离线虫, 随机通

过体视显微镜结合倒置显微镜鉴定(Bongers, 1988; 
尹文英, 1998)。原土壤中线虫总数为520条/100 g干
土, 各类群线虫数量占土壤线虫总数的比例如下: 
(1)食微线虫(食细菌线虫和食真菌线虫)。盆咽属

(Panagrolaimus) 41.47% 、 头 叶 属 (Cephalobus) 
7.83%、绕线属(Plectus) 0.46%、连胃属(Chronogaster) 
1.38%、滑刃属(Aphelenchoides) 0.92%、丝尾垫刃属

(Filenchus) 9.68%、茎属(Ditylenchus) 0.46%。(2)植
食线虫。矮化属(Tylenchorhynchus) 5.07%、潜根属

(Hirschmanniella) 20.74%、短体属 (Pratylenchus) 
1.84%。(3)捕杂食线虫。托布利属(Tobrilus) 0.92%、

前矛线属(Proderylaimus) 0.46%、颚针属(Belondira) 
0.46%、中矛线属(Mesodorylaimus) 3.23%、微矛线

属(Microdorylaimus) 1.38%、孔咽属(Aporcelaimus) 
0.92%、矛线属 (Dorylaimus) 2.30%、拟矛线属

(Dorylaimoides) 0.46%。用200 μL移液器分别吸出3
种营养功能类群的优势种, 即食微线虫的盆咽属、

头叶属、丝尾垫刃属, 植食线虫的矮化属、潜根属, 
捕杂食线虫的中矛线属、矛线属, 分别放入无菌水

中, 4℃保存待用。 
1.4  供试水稻 

供试水稻品种为‘湘农98’ (湖南省水稻所), 褐
飞虱采自稻田, 在室内培养箱中以感虫品种TN1水
稻苗饲养数代备用。接种时选择4龄若虫作为接种

虫源(郭瑞华等, 2017)。 
1.5  实验设计 

采用三因子交互设计, 即食微线虫(有和无) × 
植食线虫(有和无) × 捕杂食线虫(有和无)共8个处

理, 随机排列, 每个处理设8个重复(其中一半用来

破坏性采样测定土壤和植物性质, 另外一半用来分

析褐飞虱在植物上的存活, 即评估水稻植株的抗虫

性), 总共2 × 2 × 2 × 4 × 2 = 64盆。 
实验开始于2015年1月, 用PVC塑料盆钵(直径

20 cm, 高22 cm)装入相当于3 kg干土重的上述除去

线虫的培养土壤。基于原土不同功能团线虫的数量, 
将分离获得的不同功能团线虫按照相应数量接入

盆钵, 建立不同的处理。具体如下: 将定量好的3种
不同营养功能团的线虫分别放入5 mL无菌水中, 水
稻种植前, 在盆钵中分别接入不同的线虫群落, 以

1  材料与方法 
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保证线虫不同功能群的数量和原土中线虫数量一

致。待水稻经催芽露出胚根后(蒋林惠等, 2016), 以
30株/盆的密度在盆钵中播种, 一个星期后开始保

持浅的淹水层(约1 cm左右)。盆钵在温室大棚内随

机排列, 每周3次重新排列顺序。实验期间正午棚内

温度为25–30℃, 自然光照条件。当水稻长至30 d苗
龄时, 随机选取一半盆钵进行水稻地上地下部采样

及土壤样品采集。另一半盆钵用顶部带有60目透气

网纱的透明塑料虫罩罩住盆体, 按10头/株的密度

接上褐飞虱4龄若虫。接虫时先用吸虫管将虫体大

小一致的褐飞虱吸入试管中, 立即移入供试稻株上, 
抖动稻株使得褐飞虱分布均匀。接虫后第2天, 检查

若虫存活情况, 若有死亡, 进行相应补充, 使各处

理中所有盆钵的褐飞虱密度都严格遵循接种密度, 
之后不再进行褐飞虱补充。接虫后第11天进行破坏

性采样。 
1.6  采样及分析方法 

采样时沿土表剪去水稻植株地上部分, 并迅速

分离根系与土壤, 茎叶、根系及土壤样品分别保存。

褐飞虱从稻株基部拍入瓷盘中, 再用吸虫管收集。 
褐飞虱数量采用直接计数法; 同时记录水稻地

上部茎叶和根系的鲜重及烘干重(60℃, 72 h), 并计

算其含水量; 水稻可溶性糖和游离氨基酸采用超纯

水浸提, 过0.45 µm滤膜后分别用苯酚–硫酸比色法

(Dubois et al, 1956)和茚三酮比色法(Yemm et al, 
1955)测定; 水稻总酚采用甲醇浸提, 福林酚比色方

法测定(Ainsworth & Gillespie, 2007)。 

土壤线虫采用改进的浅盘分离–浮选连续提取

法进行分离(Liu et al, 2008), 在体式显微镜下进行

计数, 然后随机抽取150–200条, 在光学显微镜下

鉴定到属(Bongers, 1988; 尹文英, 1998)。 
1.7  数据分析 

运用R 3.3.2软件进行数据分析与作图, 利用

Kolmogorov-Smirnov和Levene方法检验数据的正态

分布及方差异质性。采用多元线性回归分析估计不

同线虫营养功能团数量对水稻生物量、化学组成及

抗虫性的影响, 采用单因素方差分析检验处理之间

的差异显著性, 平均值多重比较统计学检验采用最

小显著极差法(LSD)。通过Pearson’s相关性计算线虫

数量与水稻生物量、化学组成及抗虫性之间的关系。 

 
2.1  不同线虫功能团对植物生长的影响 

茎叶生物量受到捕杂食线虫的显著影响(表1, 
P < 0.05, 下同)。捕杂食线虫增加水稻茎叶生物量, 
且在有植食线虫存在时达到显著(图2A)。根系生物

量则受到植食线虫的显著影响, 且其对根系生物量

的影响还依赖于捕杂食线虫的存在与否: 在无捕杂

食线虫的情况下, 植食线虫显著增加水稻根系生物

量。与无线虫处理相比, 只接种食微线虫显著降低

了根系生物量(图2B)。根系可溶性糖受到植食线虫

和捕杂食线虫二者交互作用的显著影响: 单独的植

食线虫和捕杂食线虫均显著降低根系可溶性糖含

量, 但二者共存则有促进作用(图2D)。 
 
表1  植食线虫、食微线虫和捕杂食线虫数量对水稻茎叶和根系生物量、化学组成含量及褐飞虱数量影响的多元线性回归分析

结果 
Table 1 Multivariate linear regression results showing the effects of herbivores, microbivores and omnivore-carnivores abundance on 
the biomass and chemical composition contents of rice shoots and roots and the abundance of brown planthoppers 

变异来源 
Source  
of variation 

茎叶 Shoot 根系 Root 褐飞虱数量 
Brown 
planthoppers 
abundance 

生物量 
Biomass 

可溶性糖 
Sugars 

游离氨基酸 
Amino acids 

总酚 
Phenolics 

生物量 
Biomass 

可溶性糖 
Sugars 

游离氨基酸 
Amino acids 

总酚 
Phenolics 

植食线虫 H 0.06  0.15  –0.03  0.36** 0.29** –1.15  –0.23  0.21* –0.22  
食微线虫 M –0.13  –0.28  0.06  –0.23  –0.19  0.33  –0.34  –0.41* –0.93** 
捕杂食线虫 O 0.23** –0.10  –0.04  –0.02  –0.03  0.81  –0.55  0.40** –1.07** 
H × M 0.14  –0.23  0.15  0.26  –0.51  2.39  0.41  –0.13  1.48  
H × O 0.69  –0.62  0.23  0.57  –0.56* 7.32** 0.89  –0.21  1.46  
M × O 0.00  –0.17  0.02  0.56  –0.94  –1.75  1.25  –0.09  2.43** 
M × H × O –0.72  0.96  –2.78  –1.20  5.88* –8.33  –1.48  1.31  –3.97  
R2 0.5 0.24 0.24 0.53 0.59 0.63 0.11 0.42 0.47 

表中数字代表斜率; R2: 决定系数。* P < 0.05, ** P < 0.01。 
The numbers in the table represent the slope; R2, Coefficient of determination. H, Herbivores; M, Microbivores; O, Omnivore-carnivores. * P < 0.05, 
** P < 0.01. 

2  结果 
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图2  不同线虫功能团对水稻茎叶和根系生物量(A, B)、可溶性糖(C, D)、游离氨基酸(E, F)浓度的影响。不同小写字母表示

各处理间差异显著(Fisher’s LSD test, P < 0.05)。 
Fig. 2  Effects of soil nematode functional guilds on the biomass, concentrations of soluble sugars, amino acids in rice shoot (A, C, 
E) and root (B, D, F). Means with different letters indicate significant difference among treatments (Fisher’s LSD test, P < 0.05). 
Error bars are standard errors. 

 

 
 

图3  不同线虫功能团对水稻茎叶和根系总酚(A, B)浓度的影响。不同小写字母表示各处理间差异显著(Fisher’s LSD test, P < 
0.05)。 
Fig. 3  Effects of soil nematode functional guilds on the concentrations of phenolics in rice shoot (A) and root (B). Means with 
different letters indicate significant difference among treatments (Fisher’s LSD test, P < 0.05). Error bars are standard errors.  © 生
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2.2  不同线虫功能团对植物次生防御物质含量的

影响 
植食线虫对水稻茎叶总酚含量有显著影响(表

1); 与无线虫处理相比, 植食线虫显著增加了水稻

茎叶总酚的含量(图3A)。食微线虫、植食线虫、捕

杂食线虫均对根系总酚含量有显著影响, 3种线虫

共存时水稻根系总酚含量最高(图3B)。 
2.3  不同线虫功能团的变化及其对褐飞虱数量的

影响 
捕杂食线虫和食微线虫有互相促进的作用(图

4A, C); 无食微线虫时, 捕杂食线虫显著降低植食

线虫数量, 有食微线虫存在时则趋势相反(图4B)。
捕杂食线虫、食微线虫及其交互作用对褐飞虱数量

的影响达到显著水平(表1): 捕杂食线虫显著降低

褐飞虱数量; 与不接种线虫相比, 食微线虫增加了

褐飞虱的数量(图4D)。 
2.4  不同功能团线虫数量与植物生长及褐飞虱数

量的关系 
捕杂食线虫数量与茎叶生物量和根系总酚含

量呈显著正相关关系, 而与褐飞虱数量呈显著负相

关关系(表1, 图5); 植食线虫数量与茎叶总酚含量

呈显著正相关关系(表1, 图5)。 

 
3.1 不同线虫功能团对水稻生物量的影响 

取食根系的植食线虫常被认为对植物生长有

害, 其在土壤生态系统中的积极功能通常被忽视

(Bonkowski et al, 2009)。本研究中, 在无捕杂食线虫

时, 植食线虫增加水稻根系生物量, 可能是因为植

食线虫的数量相对较少(一般土壤中为50–400条
/100 g干土, 本实验中为134条/100 g干土)(刘雨迪

等, 2013; 刘婷等, 2015; Zhang et al, 2017)。一般认

为中等强度的取食会促进根系生长和根系碳的释

放, 从而增加土壤资源可利用性和促进微生物活动

(Huang et al, 2013)。值得注意的是, 单独接入食微

线虫降低了根系生物量。食微线虫对植物生长往往

呈现促进作用, 一般归因于促进养分周转和提高植

物养分有效性(吴纪华等, 2007)。然而, 食微线虫对 
 

 
 

图4  不同线虫功能团接入后对食微线虫(A)、植食线虫(B)和捕杂食线虫(C)及褐飞虱(D)数量的影响。不同小写字母表示各处

理间差异显著(Fisher’s LSD test, P < 0.05)。 
Fig. 4  Abundance of microbivores (A), herbivores (B), omnivore-carnivores (C) and brown planthoppers (D) affected by the 
manipulations of different nematode functional guilds. Means with different letters indicate significant difference among treatments 
(Fisher’s LSD test, P < 0.05). Error bars are standard errors.  

3  讨论 
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图5  不同线虫功能团数量与水稻生物量、总酚浓度及褐飞虱数量的相关关系散点图 
Fig. 5  Scatter plots between the abundance of nematode functional guilds and rice biomass, phenolics concentrations, the 
abundance of brown planthoppers. 

 
植物根系的影响取决于多种因素, 如植物种类和土

壤肥力情况(陈小云等, 2007)。食微线虫的选择性取

食可能会导致植物生长的响应难以预料, 这与有益

或有害微生物响应的相对程度差异有关(Bjørnlund 
et al, 2012; Zhu et al, 2017)。食微线虫提高了土壤中

植物有效养分的矿化率, 在土壤矿化养分充足时, 
植物对根系的投入减少(任逸文等, 2018)。捕杂食线

虫对水稻茎叶生物量的促进结果支持我们的假说, 
即捕杂食线虫主要通过对较低营养级的级联效应

促进植物生长(Thakur et al, 2015)。一方面, 捕杂食

线虫的捕食作用抑制了植食线虫, 间接维持了植物

的正常生长, 另一方面, 捕杂食线虫还通过刺激食

微线虫和土壤微生物促进养分循环而使植物受益

(Zhang et al, 2017)。 
3.2  不同线虫功能团对水稻养分及次生防御物质

含量的影响 
本研究表明, 植食线虫可以改变植物营养物质

和次生防御物质的水平和分布(Bonkowski et al, 
2009)。植食线虫的取食作用造成根系营养物质的泄

漏, 降低根系可溶性糖含量(郭瑞华等, 2017); 同时

植食线虫还诱导植物地上部防御机制(Bonkowski et 
al, 2009), 增加茎叶总酚含量。捕杂食线虫对土壤中

微生物的取食作用能够促进土壤氮的矿化

(Gebremikael et al, 2014), 土壤中氮的有效性提高

会减少植物向根系的碳分配(孙悦等, 2014), 因而捕

杂食线虫会降低根系可溶性糖含量。相比其他处理, 
3种功能团线虫共存时能更好地诱导植物地上地下

部防御物质的产生, 这与本研究的假说相契合, 即
营养级多样性更有利于维持植物生产力(Eisenhauer 
et al, 2018)。 
3.3  不同线虫功能团对褐飞虱数量的影响 

本研究中, 单独的食微线虫对褐飞虱的数量有

促进作用, 这主要是因为食微线虫对植物地上部生

长及养分含量的促进作用改善了褐飞虱的营养条

件(蒋林惠等, 2016)。而捕杂食线虫则能够抑制植物

地上部褐飞虱的发展。一方面, 捕杂食线虫通过捕

食植食线虫促进植物生长, 增强植物抵御虫害的能

力(Ferris et al, 2012b), 另一方面, 捕杂食线虫对食

微线虫和土壤微生物数量的促进作用增强了微生

物对土壤氮的竞争, 植物在氮吸收方面的相对缺乏© 生
物多
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使其将较多光合产物投资到地下 (Phillips et al, 
2011), 减弱植物对褐飞虱的吸引作用。同时, 捕杂

食线虫对土壤微生物的选择性取食会改变微生物

群落结构, 而某些微生物例如菌根真菌、根际促生

菌等能调控植物抵御病虫害的能力(Tao et al, 2016)。
植食线虫在增加水稻茎叶总酚含量的同时对地上

部褐飞虱的数量并没有显著影响, 这可能与水稻茎

叶养分含量的变化有关。土壤生物可以诱导植物对

地上部害虫的抗性, 对褐飞虱的最终影响将取决于

来自增强植物生长的积极影响与源自植物诱导抗

性的负面影响的综合作用结果(Pineda et al, 2010)。 
3.4  研究问题和展望 

土壤动物调控研究是评估地下生物多样性与

关键生态系统属性之间因果关系的有力工具

(Bardgett et al, 2014)。然而 , 最大的挑战之一在于建

立没有线虫的对照。在种植水稻一段时间后, 没有

接种线虫的处理中出现了少量食微线虫, 这可能与

原土土壤悬液过滤后仍残存少量食微线虫虫卵有

关。今后的实验需完善土壤杀线操作。目前有研究

表明可通过物理方法即γ射线照射杀线(Buchan et al, 
2012), 且已证实低剂量的照射可以完全杀死线虫

和其他土壤动物 , 而不会改变原土微生物群落

(Gebremikael et al, 2014)。同样 , 获得单一营养类群

的线虫也是此类实验得以成功的重要前提, 在挑取

线虫的实际操作时, 在光学显微镜下一些体型较小

的食微线虫被丢弃, 因此在功能类群的组成上可能

与实际土壤生态系统有差异。这也导致部分功能团

处理中线虫组成无法严格为某一类线虫, 如捕杂食

线虫处理中出现食微线虫, 食微线虫处理中出现少

量植食线虫。然而, 备选的研究方法如纯化培养后

的线虫或直接使用线虫卵进行接种也同样存在与

实际线虫群落复杂性差异较大的问题。作为土壤生

态学研究的必要手段, 调控土壤生物群落结构以阐

释机制(Ferris et al, 2012a), 本研究仅仅是探索的开

始, 今后应结合野外、剔除和培养构建等多种研究

途径以期减少实验误差, 全面了解土壤生物群落结

构和功能的关系。 

 
土壤线虫营养级相互作用能够改变植物体内

化学组成、影响植物生长及其抗虫性。单独的植食

线虫促进植物根系生长, 增加植物茎叶总酚含量; 

食微线虫降低植物根系生物量; 捕杂食线虫通过调

控植食和食微线虫的数量以及土壤微生物群, 增加

植物地上部生物量和抑制褐飞虱数量。总之, 较高

的土壤生物多样性尤其是营养级复杂性促进了植

物防御物质的合成。今后应加强对土壤生物群落调

控技术、植物化学代谢组成和土壤功能微生物的分

析, 特别强化植物生长、耐性和抗性的总体关系及

生态学理论的应用, 以了解土壤食物网结构对土壤

生态过程的影响机制。 

致谢: 感谢南京农业大学资源与环境科学学院王

楠、朱慧敏、周星和任竹红同学的帮助。 
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