
植物与微生物的化感作用

连 � 宾 1, 2
,王进军

2
,陆 � 玲 1, 2

( 1.江苏省生物多样性与生物技术重点实验室,江苏 南京 210097 )

( 2.南京师范大学生命科学学院微生物工程重点实验室,江苏 南京 210097 )

[摘要 ] � 化感作用是化学生态学的一个研究热点,涉及植物学、化学、生态学、生理学和微生物学等学科. 目前

有关植物化感作用的研究报道较多,且大多偏重于植物化感作用的有害方面,而微生物与植物间的化感作用研

究报道较少.为此从微生物与植物的化感作用角度,介绍化感作用的概念、化感物质的实质及作用机理、化感作

用的应用,同时就微生物与植物的化感作用今后的研究重点提出一些看法和展望.
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Abstract: A llelopathy is a ho t research spo t in the field o f chem ica l eco logy, wh ich is re lated to m any

sub jects, such as bo tany, chem istry, eco logy, physio logy, m icrob io logy and so on. A t presen t there are

m any resea rches concern ing about p lant a lle lopathy, but there are few researches about a lle lopathy hap�

pened betw een m icroo rganism and p lant. Th is a rtic le g ives a brief summ ary on the conception o f a lle lopa�

thy, a llelochem icals, action m echan ism of alle lopathy and applica tion of alle lo chem ica.l A t the sam e

tim e, it is put forward som e op in ions and prospects abou t research focus between m icroorgan ism and plant

in the fie ld o f allelopathy.
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0� 引言

植物化感作用在自然界普遍存在.早在古希腊,人类已了解并记载了植物对周围其他植物生长产生影

响的现象.早在 2 000多年前, 人们就已发现, 在黑胡桃树下其他高等植物及杂草不能生长. 然而,直到 20

世纪 70年代,人们才开始真正对化感作用进行研究.

化感作用的研究虽然起步晚,但是发展迅速,现已形成相对独立的学科体系.近年来, 国内外学者在植

物化感作用方面做了大量研究工作, 取得许多重要研究成果
[ 1]
. 但是,有关微生物的化感作用研究报道相

对较少,微生物的化感作用在生物链或生态系统中同样起着相当重要的作用.很多病原微生物通过产生毒

素而使植物感病
[ 1, 2]

,有些微生物产生的分泌物能促进作物发育并抑制杂草生长
[ 3, 4]

. 自然界中的蘑菇圈

现象就是微生物抑制杂草生长的典型实例. 如红汁乳菇 ( Lactarius hatsudake)周围有特殊蘑菇圈现象: 它

常与白茅 ( lmperata cy lindrica )、黄茅 (H eteropog oncontortus ) 和狗牙根 (Cynodon dacty lou )等伴生,其周围少

见双子叶和其它单子叶的草本植物
[ 5 ]
.本文对有关微生物与植物的化感作用概念、化感物质的实质、作用

机理以及化感作用在实际中的应用进行综述, 并就今后的研究重点提出一些看法和建议, 期望收到抛砖引
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玉的效果.

1� 化感作用

1�1� 化感作用的概念

� � 化感作用的英文为 � A lle lopathy�, 源于希腊语 � A lle lon(相互 ) �和 � Pathos(损害、妨碍 ) � [ 1- 6]
. 1937年

M olish首先将其定义为:某种植物 (包括微生物 )生成的化学物质, 对其他植物产生某种作用的现象
[ 7]
.随

着科学研究的迅速发展,对其认识也在不断深化. 1984年 R ice在《A lle lopathy》第二版中将其较完整地定

义为:植物或微生物的代谢分泌物对环境中其他植物或微生物的有利或不利的作用
[ 1]
. 化感作用 (化学他

感作用, allelopathy)也称异株克生、相生相克、化学互感
[ 8 ]
.其中, 用于传递信息或作为媒介的化学物质被

称为化感物质 (A llelochem ica ls)或化学信息物质 ( Sem iochem ica ls)
[ 9]
.

1. 2� 化感作用的普遍性

根据目前报道,动物、植物与微生物均可产生化感

作用,各主要生物类群之间的化感作用可简单的用图 1

表示.

化感物质不仅作用独特而且来源广泛, 其中植物

及微生物之间化感作用物质可由以下几条主要途径
[ 10]

产生:

① 根系分泌物:根系分泌物中包括初生代谢和次

生代谢产物,其中次生代谢产物中很大一部分是化感

物质. 如黑胡桃 ( Jug lans nigra)树能分泌具有毒性的胡

桃醌 ( juglone),当胡桃醌的浓度为 20 �g /mL时就能抑

制其他植物种子的发芽.

② 植物体内由茎叶等部位产生的挥发性化学物质. 如柠檬桉 (Eucaly tus citriodoraH ook)树叶中挥发出

蒎烯等化感物质能强烈抑制萝卜 (Raphanus sativus)种子的发芽.

③ 植物地上部受雨、雾和露水淋洗的化学物质.如桉属 (E ucalyp tu s spp. )植物叶中被水冲洗下来的化

感物质主要是酚类,它们对亚麻类 (L inum spp. )植物的生长有明显的抑制作用.

④ 微生物分解植物残体并释放到土壤里的化学物质.如草本植物蕨 (P terid ium aquilinum )植物的化感

物质就是由枯死的枝叶被微生物分解释放出的.

2� 化感作用物质的功能

迄今为止所发现的化感物质大多是植物或微生物的次生代谢物质,一般相对分子质量较小,结构较简

单,大致可分为: 水溶性有机酸、直链醇、脂肪族醛和酮; 简单不饱和内酯;长链脂肪酸和多炔;醌类;苯甲酸

及其衍生物;肉桂酸及其衍生物;香豆素类;内黄酮类;单宁; 内萜; 氨基酸和多肽;生物碱和氰醇;硫化物和

芥子油苷;嘌呤和核苷等 14类
[ 11]

. 其中,最常见的是低分子量有机酸、酚类和内萜类化合物
[ 12, 13]

.

斑点矢车菊 ( Centureamaculo sa )根分泌的 ( � ) -儿茶素 - catechin有两种对映异构体,实验证明只有

( - ) -儿茶素表现出抑制多种植物生长的化感作用,而 ( + ) -儿茶素则表现为抑制土壤细菌的能力
[ 14 ]

.

T richocarane A ~ D是从木霉属真菌 Trichoderma virens中分离到的胡萝卜烷型倍半萜. T richocarane D

在黄化小麦 (Triticum aestivum L )胚芽鞘生长实验中无活性,但 TrichocaraneA和 B在 10
- 4
mo l/L浓度下对

黄化小麦的生长抑制率达 40% ,而 Trichocarane C在 10
- 3
mo l/L浓度下达到 86%

[ 15]
.

B rev iones A ~ E是从真菌短密青霉 (P enicillium breviompactum )中分离得到新的二萜衍生物
[ 16]

. B rev i�
oneC和 E在抑制黄化小麦胚芽鞘生长实验中表现活性很好,在 10

- 4
mol/L浓度下对黄化小麦的生长抑制

率分别达 80%和 100% ,而 Brevione A和 B活性次之 (在 10
- 3
mo l/L浓度下达到 40% ).

彩色豆马勃 (P isolithus tino torius)是一种大型真菌,能与松树和桉树形成外生菌根,其子实体中分离得

到的化合物豆马勃内酯 ( pisolactone)和麦角甾醇 ( ergosterol)在 400 �g /mL浓度下均可显著抑制稗草

(E chinochloa crusgalli)幼苗根生长
[ 17]

.
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刘秀芬等
[ 8]
在减压条件下,用带有多孔陶头的塑料管原位收集土壤溶液, 在根际区土壤和土壤溶液

中鉴定出 50多种化合物.研究了其中 3种化感物质苯甲酸、阿魏酸和以前未见报道的对 -叔丁基苯甲酸,

后者对玉米 ( Zeamays)和小麦 (Triticum aestivum )生长发育的抑制作用明显强于前两者.马瑞霞等
[ 18 ]
研究

了小麦根区土壤细菌、真菌所产生的化感物质对小麦、玉米根长的影响.韩丽梅等
[ 19]
采用气相色谱 -质谱

技术鉴定了用无水乙醇浸提的结荚期重迎茬大豆根际土壤有机化合物, 主要含有机酸类、酯类、醇类、酮

类、醛类、苯类、酚类、烃类及萘、呋喃类等,其中的一些化感物质可能与大豆重迎茬障碍有关.

骆世明等
[ 20]
研究发现柠檬桉的挥发油对受体植物有明显的抑制作用. 周志红等

[ 21]
发现番茄 ( Sola�

num lycop ersicum )的挥发物对白菜苗高及根长有明显的抑制. 孔垂华等
[ 22]
发现胜红蓟 ( Ageratum cony�

zo ides)的挥发物使所有受试植物的幼苗生长均受到显著抑制,而且挥发物对苗高的抑制强于对根长的抑

制.并证实挥发油中的主要成份是早熟素 I和早熟素 II,认为胜红蓟化感作用的有效物质主要来源于其挥

发物质,即胜红蓟主要通过挥发释放化感物质.

日本曲霉 (Asp erg illus japonicus)是土壤和谷物种子表面的一种常见真菌.曾任森
[ 23]
研究表明, 日本曲

霉所产生的大量黑麦酮酸 F( SAF)对玉米有很强的化感作用,低浓度显著促进玉米幼苗生长, 高浓度则抑

制玉米幼苗生长.

莫美华等
[ 24]
研究了红汁乳菇子实体乙醇抽提物对水稻、稗草的化感影响, 结果表明: 红汁乳菇乙醇

抽提物对稗草幼苗的生长有显著的抑制作用, 能够导致稗草叶片发黄,缩短稗草的根和苗, 甚至延迟部分

种子的萌发.

祝心如等
[ 25]
研究发现三裂叶豚草 (Ambro sia tritida)水浸液抑制大豆根瘤的生长,使根瘤数目减少,体

积缩小.胡江春等
[ 26]
发现土壤紫青霉菌 ( P enicillium purpurogerum )分泌毒素对连作大豆全生长发育过程

具危害作用,这是大豆连作减产的主要原因之一.

3� 化感作用的机理

研究表明
[ 1]
化感物质主要通过影响激素的合成和利用、改变细胞的分裂并使亚显微结构伸长、从而

通过影响膜的透性以及影响蛋白质合成等方式来对植物种子萌发和胚根生长产生作用. 化感物质通过存

在部位释放出来后,利用其自身所具备的高度选择性和专一性作用于受体植物. 首先是对受体植物细胞膜

的伤害,通过细胞膜上的靶位点,将化感物质胁迫的信息传送到细胞内,从而使植物对激素和离子的吸收

等产生影响.而激素、离子吸收以及水分状况等变化必然引起植物细胞分裂、光合作用等随之变化,从而抑

制受体的吸收、合成、光合等各种功能,并对植物的生长产生抑制作用
[ 27 ]

.现对化感物质的作用机制分类

概述如下:

3. 1� 影响细胞膜的透性,抑制植物对养分的吸收

化感物质可使植物细胞膜的透性增加, 选择透性能力降低, 电解质外溢. 水稻化感物质降低了稗草

(E. crusgalli )幼苗生长中超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的活性,从而使稗草体内活性氧增多, 启动膜质过

氧化, 破坏膜的结构, 增加膜透性, K
+
溢出, 最终导致植物生长受阻, 这是水稻化感物质的作用机制之

一
[ 28]

.

3. 2� 影响细胞分裂、伸长和根尖的细微结构
化感物质可以抑制有丝分裂过程中纺锤丝的形成, 从而抑制细胞分裂. 化感物质还可以通过抑制细胞

壁中多糖类物质 (如纤维素 )的合成,而抑制细胞的伸长, 同时使根加粗. 1, 8-桉叶素可以抑制有丝分裂

整个过程,而 1, 4-桉叶素只对有丝分裂前期有抑制作用
[ 29]

.葫芦 ( Lagenaria siceraria )所产生的化感物质

使菜豆苗期根的一些细胞和组织的结构发生了改变,细胞挤压且组织紊乱明显影响细胞的分化,在根冠细

胞中产生了不定型和无活性的细胞核、线粒体和内质网,并且液泡发生内陷
[ 30]

.

3. 3� 影响矿质离子的吸收

化感物质会影响植物对钙、钾、磷和氨基酸等物质的吸收, 质膜上的 ATP参与离子的运输与吸收,化

感物质可能通过抑制 ATP酶的活性来抑制钾、钠离子的吸收.酚酸类是根系吸收离子的有效的抑制剂.苹

果酸和肉桂酸可以抑制大麦 (H ordenm vulgare)根对磷酸根离子和钾离子的吸收,在高浓度下水杨酸可以

完全抑制燕麦 (Avena sativa L. )根对钾离子的吸收
[ 31 ]

. Booker等
[ 32]
用阿魏酸处理黄瓜幼苗 3 h后,发现阿
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魏酸显著抑制了植物对硫酸根离子和硝酸根离子的吸收,并促进钾离子的外流.

3. 4� 对植物呼吸作用的影响
化感物质对呼吸的影响是多方面的, 它们一方面可能减少氧气的摄入,阻止 NADH的氧化,抑制 ATP

酶的活性, 从而抑制呼吸作用;另一方面也可刺激二氧化碳的释放, 促进呼吸作用.高梁酮 ( sorgoleone)和

胡桃醌在很低浓度 ( 0�5�mo l/L )下就能抑制线粒体的呼吸, 高梁酮阻断了线粒体细胞色素 b和 c间的电

子传递,胡桃醌诱导正常呼吸途径发生改变
[ 33]

.由鼠尾草 ( S. leucophy lla )叶片所释放的单萜桉叶素 ( cine�
olo)和二戊烯 ( d ipentene)可显著抑制燕麦 (A. sa tiva )和黄瓜线粒体悬浮液对氧的吸收, 这种抑制作用发

生在 K reb循环中琥珀酸或延胡索酸向苹果酸转化的过程中,降低植物氧化磷酸化作用
[ 30]

.

3. 5� 对植物光合作用的影响

化感物质通过增加气孔的扩散阻力, 导致气孔关闭,减少叶片叶绿素含量, 降低叶片的水势等途径抑

制光合作用,减低光合效率.咖啡酸、香豆酸和阿魏酸等使大豆 (G lycine max )叶片叶绿素含量显著降低, 从

而严重阻碍叶片的净光合作用和气孔传导
[ 30]

.高梁酮是叶绿体中二氧化碳伴体氧释放的抑制剂, 它通过

抑制光合系统Ⅱ中 QA和 QB位置之间的转移
[ 34]

, 在马铃薯等植物光合作用中有效地抑制氧的释放.

3. 6� 影响蛋白质的合成和核酸的代谢

化感物质通过抑制氨基酸运输及蛋白质的合成来影响植物的生长. Baziram akenga等
[ 35]
在研究大豆幼

苗根对磷酸盐和甲硫氨酸吸收时指出,苯甲酸、肉桂酸和香豆酸增加了其对
32
P和甲硫氨酸的吸收.所有的

酚酸类物质都降低了
32
P向 DNA和 RNA的整合, 除香豆酸和香草酸外,其他酚酸类物质均对甲硫氨酸向

蛋白质整合起抑制作用.

3. 7� 影响酶的活性

化感物质对许多酶的数量和活性都有影响.种子萌发所需的关键酶 �-磷酸化酶被绿原酸、咖啡酸和

儿茶酚抑制;过氧化酶、过氧化氢酶、纤维素酶可被单宁抑制,单宁也能减少淀粉酶和酸性磷酸化酶在胚乳

中的合成
[ 37]

. M affe i等
[ 36 ]
指出苯甲酸苯环的羟基取代物通常提高黄瓜萌发时异柠檬酸裂解酶的活性,二

甲基取代物则降低该酶的活性.酚酸类物质可以提高丙氨酸解氨酶和 �-葡糖苷酶的活性,降低酚基 - �

-葡糖转移酶的活性,并抑制根的生长.

3. 8� 对植物激素的影响
化感物质绿原酸、咖啡酸、阿魏酸等能阻止吲哚乙酸的降解,增强吲哚乙酸诱导生成能力; 而香豆酸,

香草酸、丁香酸、对羟基苯甲酸等则能刺激吲哚乙酸的活性,从而阻止吲哚乙酸、赤霉素等诱导的幼苗生

长
[ 37]

.阿魏酸能够引起吲哚乙酸、赤霉素和细胞分裂素含量的积累, 并造成脱落酸含量的提高
[ 38]

.

细菌因其庞大的种类和数量、高速的繁殖力、复杂的代谢活动、对病原物作用方式多样、易于人工培

养,在天然和人为生物防治活动中,拮抗细菌及其代谢产物都起到重要作用. 目前应用较多的生防细菌主

要有芽孢杆菌 (Bacillus spp. )、假单胞杆菌 ( P seudomonas spp. )、土壤放射杆菌 (Agrobacteriu m radiobacter)

等
[ 39]

.

枯草芽孢杆菌通过成功定殖至植物根际、体表或体内, 同病原菌竞争植物周围的营养、分泌抗菌物质

抑制病原菌生长,同时诱导植物防御系统抵御病原菌入侵, 从而达到生防的目的.主要防治对象大部分为

丝状真菌所引起的植物病害,如水稻纹枯病、番茄叶霉病、大豆根腐病、苹果霉心病、棉花立枯病、棉花枯萎

病等, 具体来说枯草芽孢杆菌的生防机制主要为竞争、拮抗和诱导抗性 3个方面.

竞争作用是生防微生物发挥作用的重要机制之一. 微生物竞争作用主要包括营养竞争和位点竞争.营

养竞争只在少数菌株中发现,如:枯草芽孢杆菌通过产生一种铁载体与植物病原菌竞争铁元素,抑制病原

菌的生长,从而使其占据一定的生态位
[ 40]

. 枯草芽孢杆菌以位点竞争占优势,位点竞争方式是在植物根

际、体表或体内及土壤中定殖.

拮抗作用主要指微生物的同化作用产生抗菌物质, 抑制有害病原物的生长或直接将病原物杀灭.自

1952年从枯草芽孢杆菌培养液中分离出抗真菌肽以来,枯草芽孢杆菌产生的拮抗物质不断被发现, 并已

在生防中起到重要作用
[ 41]

.

诱导植物抗病性作用,是生防菌发挥生防作用的一个重要方面.枯草芽孢杆菌不但能抑制植物病原菌

生长, 而且能通过诱发植物自身抗病机制从而增强植物的抗病性能.
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化感物质除具备以上作用机制外,还具有以下几个特点:

( 1) 选择性和专一性:如黑胡桃产生的胡桃醌抑制苹果树 (M alus pum ila ), 但不抑制梨 (Py rus sp. )、

桃 (Py runus persica )、李树 (P runus salicina)生长.弯叶画眉草 (E ragrostis curvu la )产生的化感物质刺激向日

葵 (H elianthus annuus)和豇豆 (V igna sinensis)的生长,但却抑制玉米 ( Zeamays )和小麦的生长
[ 42]

.

( 2) 化感物质的浓度效应:化感物质对同一植物,浓度高时产生抑制、浓度低时产生促进作用. 如从根

际土壤分离的化感物质对 -叔丁基苯甲酸在高浓度时抑制小麦、玉米的根系生长,在低浓度时则产生促进

作用
[ 43]

.

( 3) 化感物质的复合效应:化感物质常含有多种成分, 各成分之间会产生复合效应. 把这些混合物分

离提纯后,单个成分的活性反而不如混合物强.

( 4) 其他作用:许多化感物质除对植物产生作用外,还具有多种其他功能.如冬麦产生的异羟肟酸、酚

类化合物和吲哚生物碱等具有抗蚜虫作用.有些化感物质则抑制与促进作用并存,如:豚草 (Ambrosia arte�
m isiifolia)根水浸液对小麦幼苗根的生长抑制率为 21% ,而对其幼芽促进率达 23%

[ 44 ]
.

4� 化感作用的实际应用

在生态系统中,植被的形成和演替、种子萌发和衰败的抑制, 农业生产中的间作、混作、套作、轮作、前

后茬搭配、残茬的处置或利用, 以及作物和杂草的关系等,都存在化感作用, 它在作物增产、森林抚育、植物

保护和生物防治等方面有广阔的应用前景
[ 38]

.

4�1� 寡糖在植物体内及植物与微生物相互作用中发挥重要作用
来源于植物和病原体细胞壁的寡聚糖具有激发植物抗性反应的作用,可作为激发子诱导植物细胞产

生抗性反应.寡聚糖信号被植物细胞识别后,可迅速引起质膜去极化、离子通道开放、胞外培养基碱化等瞬

间反应,还可通过硬脂酸代谢途径合成茉莉酸等信号分子, 诱导相关抗性基因的表达. 在植物的抗病机制

中,植物在受到微生物感染或诱导物 ( elicitor)处理后会合成并积累抗微生物的植保素 ( phy toalex in). 如大

豆疫霉感染大豆时,病原体细胞壁上的寡糖可被大豆苗各种器官细胞膜上的专一性受体识别并以非共价

键结合,诱导大豆苗积累植物防御素.据报道 1 g七碳糖可以使几百吨正在生长的植物产生足够的抵御病

原菌侵害的植保素.许多真菌的细胞壁和无脊椎动物外骨骼中的几丁质和脱乙酰几丁质 ( ch itosan)中的寡

糖片断也能在多种植物中诱发抗病反应, 其可能的机制是:植物本身的几丁质酶将感染的真菌或无脊椎动

物病原体细胞壁或外骨骼中的几丁质或脱乙酰几丁质, 降解为至少由 4个 �- N乙酰氨基葡萄糖或脱乙

酰化的残基构成的寡糖片断,而某些特定的寡糖片断能够象 �抗原 �一样激活植物的防御系统, 并诱发其

产生植保素,也就是说只要通过有效手段调动植物自身的防御系统,植物就可以合成一些 �生物农药 �来

对付病原菌的侵害
[ 45]

.

根瘤菌与豆科植物共生的信息分子固氮结瘤因子即 lipo�chitin�oligosaccharides也是一种寡聚糖, 是由

根瘤菌产生的一种信号分子,在根瘤形成过程中起着十分重要的作用
[ 46, 47]

. 近期的研究表明
[ 48, 49 ]

,在细菌

与植物相互作用过程中,结瘤因子的有益作用主要包括以下几方面: 诱导新根毛的形成; 诱导结瘤基因的

启动; 诱导根毛变形及弯曲;细胞膜势能的去极化; 根部皮层中根瘤分生组织的形成; 侵染线的生成等.有

资料证明
[ 50- 52]

,某些结瘤因子不仅对豆科作物有效,在促进非豆科作物种子发芽和植株生长方面也有一

定功效,从而使结瘤因子的应用范围扩大,前景也更为诱人. 近几年,固氮结瘤因子大分子骨架的不同侧链

基团对结瘤因子在生物固氮作用过程中的影响、固氮结瘤因子的基因分析及克隆、固氮结瘤作用过程中结

瘤因子对宿主植物生理代谢变化的影响以及固氮结瘤因子的诱导等已有许多报道
[ 48, 49, 51]

. 利用有效的诱

导剂诱导根瘤菌产生较高浓度的结瘤因子,并进而用以提高作物产量 (主要是豆科作物 )的研究已经开始

并取得进展
[ 47, 53 ]

.

4�2� 化感作用与生态系统
首先,化感作用作为信息过程,化感物质作为信息载体影响生态系统的物质循环和能量流动;其次,化

感物质作为影响动物食物口感的信息载体之一,以取食引诱剂形式决定食物链之类型; 第三,化感作用以

控制演替速度和产生演替效应的信息传递方式,对生态系统的演替施加影响;第四,化感物质作为信息载

体,通过影响植被的物种多样性和种间协调性,进而影响生态系统多样性.相信, 随着化感作用研究的不断
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深人, 人们对化感作用作为信息传递形式、化感物质作为信息载体在生态系统中扮演的角色会有更加科学

和完善的认识.

4�3� 化感作用与可持续农业
近年越来越多的证据表明, 长期高剂量使用化肥、农药和生长调节剂等会严重影响农业的可持续发

展.人工合成的化学物质自然降解十分困难,对原位环境造成直接污染, 并通过人为运输、动物活动、气候

条件和食物链造成远程污染与次生污染
[ 54, 55]

. 使用化学合成物质带来的环境和社会问题主要包括严重污

染地表水和地下水、毒害非目标有机体、滋生害虫、化学物质对目标有机体作用效果的丧失和其抗药性的

增强、食物化学物质残留并影响人类健康等.此外, 使用化学物质还会导致农业投入增加以及对于化学物

质的生产与使用管理等多种问题.这些危害迫使人们去探索和寻求新的农业发展途径,以减少和消除农业

对人工化学合成物质的依赖.

在农业生态系统中充分利用化感物质的正效应,避免负效应, 应用化感作物抑制杂草, 开发天然农药

和生长调节剂,对于有效利用资源,保护生态环境, 发展可持续农业具有重要的理论价值和现实意义.

化感作用是农业生态系统复合体的组成部分, 与其他因子密切相关, 如控制土壤侵蚀, 改善有机质和

土壤养分管理,减少化肥和农药投入,建设长期稳定的生产能力以及提高环境质量等. 充分利用化感作用

的潜力,加强作物秸秆与残茬管理,实行合理作物轮作、间作,改善氮素营养状况,开发新一代无公害农药

与作物生长调节剂,将有效保护生态环境,促进农业增产和农业可持续发展.

4�4� 化感作用与林业发展
在人工林经营过程中普遍存在着连栽障碍问题,如近年来国内研究报道较多的杉木、桉树人工速生丰

产林连栽引起地力衰退、生产力下降等,传统上认为这种现象是由于轮伐期、采伐利用方式、采伐剩余物清

理和造林前的植被清理、耕作和整地、固氮植物和肥土植物的利用等造林技术不合理而引起的,但忽略了

人工林生态系统本身的问题.现有研究表明,引起这种不良结果的另一主要原因就是林内某些有机物质的

积累, 造成 �土壤中毒 �,即化感作用物质的存在 [ 13]
.化感作用是森林生态系统中普遍存在的一种现象,它

对森林群落的结构、功能、效益及发展均有重大影响,是一类不可忽视的生态化学因子. 因此,对森林植物

间化感作用的研究现状进行总结,在今后森林经营过程中把造林技术以外的这种林木之间的化感作用考

虑进去,对于解决人工林经营过程中出现的连栽障碍、地力衰退等问题以及进一步促进化感作用在林业中

的研究与开发利用具有重要意义.

5� 展望

化感作用的研究是一项相当复杂的工作, 它涉及植物学、生理学、生态学、天然产物化学、微生物学等

多个领域,需要这些领域的科学工作者进行联合攻关.目前, 化感作用研究的深度和广度还远远不够,尚有

许多实际问题等待人们去进一步探讨.为了深入开展化感作用研究,作者提出以下几方面建议:

5�1� 建立规范的化感作用物质的检测方法
为了便于研究结果的交流和比较,应当建立一套简洁、快速、针对性强和结果可比性好的化感作用物

质的检测体系和方法,并加速其在生产实践中的应用.

5�2� 化感物质的研究
现代的分析手段和传统的分离检测方法的结合,对于化感作用机制以及化感物质研究是非常必要的.

新的化感物质的分离鉴定以及这些物质在生态系统中的迁移形式等方面亟待深入研究.

5�3� 化感物质作用机理的研究
化感物质作用机理的揭示可以使人们对化感作用有更全面的理解,进而促进化感作用的研究.通过研

究环境因素对化感作用的影响、化感物质在受体植物生物膜上的作用位点, 化感物质的交互作用和遗传机

理,可以找出不同植物化感作用机理上的异同点,并进一步研究和开发化感作用、培育化感物质多产系和

抗性品系等,为化感作用在生产实践中的应用开辟道路.

5�4� 化感作用的应用研究
化感作用与生产实践的结合是化感研究的最终目的.以下研究尤其值得重视: ( 1)有效化感物质的生

物和化学合成以及工业化生产工艺. ( 2)微生物与植物相互有益的化感作用物质的鉴定与作用机理研究.
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( 3)全球气候变化对微生物与植物之间化感作用影响的评价. ( 4)主要粮食、经济作物对杂草的控制, 轮作

套种技术以及化感物质基因育种技术的深入研究. ( 5)建立化感种质资源信息库及化感物质资源库.

综上所述,微生物与植物间的化感作用为纷繁的生物界增添了许多神秘色彩,其中许多科学问题有待

于人类去深入研究和探讨.为此,结合多学科的研究方法与成果,深入研究微生物与植物化感作用的理论

与实践,发掘化感作用的应用潜力,将更好地为人类的生产和生活服务.
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