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　　摘　要:叙述了“化感作用”的概念及其在间套混作中的化感表现。综述了化感作用常用的

研究方法 ,提出了化感作用今后进一步研究的问题。
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　　间套混作是我国传统农业的精耕细作技术 ,很久以

来在我国农业体系中广泛应用。生产实践证明 ,实行间

作、套种或混作 ,既可充分利用光能 、土地面积 、空间和

有效生长期 ,又能克服病 、虫 、草对单一栽培作物的危

害 ,从而提高几种作物单位面积的产量 ,是栽培上的良

法[ 1-2] 。但以往在间套混作技术研究应用中 ,只注重植株

形态结构的搭配和养分利用的互补 ,而忽略了“化感作

用(Allelopathy)”因素的影响 ,导致了间套混作中产生负

面影响 ,如我国麦棉两熟制地区常出现套作棉花弱苗晚

发、晚熟低产的问题[ 3] ,也制约了“化感作用”理论在间套

混作技术中的应用和发展。近年来 ,随着化学生态学理

论和分子生物学实验技术的发展 ,化感作用研究也得到

了迅速发展并在实际加以应用[ 4] 。

1　“化感作用”及其在间套混作中的化感表现
1.1　“化感作用(Allelopathy)”的概念

化感作用(Allelopathy)是指植物或微生物的代谢分

泌物对环境中其他植物或微生物产生有利或不利的作

用[ 5] 。1937年德国科学家Molish.H 最先提出“Allelop-

athy”的概念 ,定义为所有类型植物(含微生物)之间生物

化学物质的相互作用 ,包括抑制和促进两个方面[ 6] 。

Whittaker和 Feeny 把植物分泌的这些化学物质称为化

感物质(Allelopathic matter)[ 7-8] 。1974 年 Rice 出版了

《Allelopathy》一书 ,对“化感作用(Allelopathy)”的概念重

新进行了定义 ,后来 Rice又将有益的作用和自毒作用补

充到化感作用的定义中 ,并对自己提出的化感作用的定

义进行了修订 ,使化感作用的定义进一步完善
[ 9-10]
。

1.2　化感作用在间套混作中的化感表现

植物在生长发育过程中 ,通过根系分泌 、茎叶淋溶

或挥发以及植物残体的腐解等途径向周围环境释放代

谢产物 ,对本身或周围其它植物(包括微生物)产生促进
或抑制作用[ 11] 。俗话说:“天地有万物 ,一物降一物” ,这

句话就包含着深刻的化学生态学原理“化感作用”。化

感作用广泛存在于植物间 ,间套混作中的化感作用表现

更为明显。植物本身都有各自用以抗击外来侵害或引

诱亲和的特性 ,对相临植物表现出抑制或促进的化感作

用。在实践中人们发现 ,有时作物套种和秸秆还田反而

造成作物生长势减弱甚至减产[ 3, 12] 。我国麦棉两熟制地

区常出现套作棉花弱苗晚发 、晚熟低产的问题
[ 3]
,除麦

棉共生期内对生活因素竞争之外 ,更重要的原因是小麦

根系分泌物及根茬 、秸秆等残体分解产生的次生代谢物

质对套种棉花的发芽及幼苗生长产生的化感作用。类
似的情况还有许多:如黄瓜和番茄挨着种 ,轻则两方长

不好 ,重则一方死亡;大棚里种西葫芦就怕有胡芹;葡萄

最怕榆树和花椒树;不能临近挨着种的还有高粱和芝

麻 ,玉米和荞麦 ,芥菜和卷心菜等等[ 13] ;这只是生长期内

根系分泌物产生的化感抑制作用。还有些作物茎叶表

皮的物质(化感物质)被雨雾淋洗下来 ,就会抑制其临近

植物的生长;有些作物的根茎在土中腐烂后产生毒素

(化感物质),使下茬作物失去免疫功能;这都是间套混

作中的化感作用产生的影响;如果在同一块土地上连续

种植一种作物 ,产生的影响会更大;因为根系分泌物产

生的化感物质连续积累 ,产生更强烈的化感作用(自毒

作用),这就是连作障碍产生的重要原因之一。相反 ,在

农业生产中也发现有些作物具有相生性 ,如把洋葱与食

用甜菜、马铃薯与菜豆 、小麦与豌豆种在一起 ,可促进生

长 ,提高产量。

2　间套混作中化感作用的研究方法
2.1　生物测试法

生物测定是化感作用研究中常用的测定方法 ,能够
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阐明一种作物产生的化感物质对其他作物或自身种子

萌发的抑制或促进作用 ,该方法简单 、易操作 、速度快 、

灵敏度高 ,需要的化感物质较少。

2.1.1　种子萌发测定　发芽试验通常是在培养皿进行 ,

将准备好的种子放入被测试液体的基质(常用滤纸或玻

璃珠)上 ,发芽在有光照条件 、合适温度的培养箱中进

行。调查种子发芽率 ,种子发芽的标准是胚根突破种皮

1～ 2 mm ,发芽时间根据作物的不同而定(一般为 1 ～

7 d)。Pande等采用发芽速度指数(Ⅰ、Ⅹ)来衡量化感物

质对种子发芽的化感效应。首先连续 5 d记录种子发芽

情况 ,然后计算发芽速度指数(Ⅰ)。速度指数(Ⅰ)按下面

公式计算:Ⅰ=2×(X1+2×X2+3×X3+4×X4+5×

X5),这里 X是指每隔 24 h发芽的种子数
[ 14]
。另外 ,也

可以用种子发芽势来表示化感物质对种子发芽的促进

或延缓作用的强弱 ,发芽势是指在规定天数内种子发芽

数。

2.1.2　幼苗生长测定　生长发育的测定是种子发芽测

定的继续 ,一般二者是连续进行的。测量苗高的方法最

好是用小烧杯作为培养容器[ 15] 。Haugland设计出一种

快速测定根长的简易办法 ,在长24 cm 、宽11 cm、高7 cm

的透明方盒的底部垫上2层滤纸 ,加入 30 mL提取液或

蒸馏水(对照),将刚发芽的受体幼苗沿盒的一边水平排

成一排 ,将盒子斜放成 45°角 ,根朝下苗朝上 ,使根能够

直着生长 ,便于测量[ 16] 。也可在盒上刻好尺寸标记 ,每

隔24 h记录一次胚根的长度。对幼苗生长的化感效应 ,

也常用干物质重量来表示。Leather指出:将幼苗培养

7～ 10 d ,测定幼苗干物重是表示化感作用全面影响的一

个敏感指标 ,干物重可分地上苗和地下根两部分 ,也可

计算苗/根的干重比值[ 17] 。也有不少研究用幼苗的鲜重

作为衡量指标。Shilling 用稗草和大果田菁(Sesbania

exaltata)为材料 ,发现根长和根鲜重是最敏感的生长指

标 ,但测量非常耗时 ,提出用植株总鲜重作为指标 ,虽然

敏感性稍差 ,但非常容易测量 ,认为是行之有效的方

法
[ 18]
。当化感物质数量很少时 ,可采用琼脂培养法或组

织培养法。Leather G R等认为应用琼脂培养法很容易

测得幼苗生长的情况 ,幼苗也很容易移出来进一步分

析
[ 19]
。组织培养法是不受外界微生物的干扰 ,可以直接

研究根系分泌物和地上部挥发物质的好方法。测定根

系分泌物对植物生长发育化感效应的方法可用循环培

养液法。用水培或砂培法将供体植物种植在高处 ,将受

体植物种植在低处 ,然后将供体植物的根分泌物连同营

养液不断渗滴到受体植物根部;再将最下面的受体培养

液用气泵打到最高的供体植物培养瓶中 ,不断循环培养

一段时间 ,测定供体根分泌物对受体生长发育影响[ 20] 。

2.2　田间抑制圈研究法

这个方法是美国的遗传学家 Dilday 教授提出的。

在田间环境条件下 ,当杂草生长圈离供体水稻中心半径

小于10 cm时 ,则称该品种水稻为不具有化感作用 ,而当

杂草生长被排挤 ,离供体水稻中心半径越大 ,则该供体

水稻的化感作用潜力越强[ 21] 。Dilday运用这一方法对

来自世界各国的12 000份水稻种质资源进行筛选 ,取得

了直接 、大量的田间证据 ,从中鉴定出一批化感作用较

强的水稻材料。这一方法比较接近田间的自然状况 ,但

导致“抑制圈”产生的原因可能还包含着种间资源竞争

的因素[ 22-23] 。因此 ,在今后的试验设计中应该设法排除

资源竞争因素的影响 ,以取得更加客观准确的结果。

2.3　化感-竞争分离法

为了排除资源竞争因素的干扰 ,美国学者Weidne-

hamer提出“化感-竞争分离法” 。具体方法是 ,将供体

植物播种于盆中且每盆密度保持一致 ,受体植物混播其

中并设计几组不同密度;在培养一定时间后 ,测试生长

指标
[ 24]
。不具化感作用混播的受体植物的单株干重随

其密度增加而降低 ,这是资源竞争的结果;而具有化感

作用混播的受体植物的单株干重随其密度增大而增大 ,

这是化感作用的结果。化感作用产生了与资源竞争曲

线偏离的现象 ,化感作用越大引起的偏离也越大 ,即当

受体植物密度小时 ,单株分享到的化感物质必然多 ,其

生长受到抑制也大 ,反之则小。但这一方法受供体植物

之间存在基因型差异的影响 ,资源竞争能力也会导致试

验结果的差别 ,影响化感作用效果的准确性[ 23] 。

2.4　迟播共培法

预先在培养皿中播 30粒供体水稻种子 ,把种子排

成 2行且相互平行 ,每行 15粒 ,播种前种子需经 2.5%

次氯酸钠溶液消毒10 min ,播种后每皿用 7.0 g 不含任

何养分的珍珠岩覆盖种子 ,以便于固定根系;然后将培

养皿移入一个直径较大的烧杯中 ,每个烧杯装有30 mL

蒸馏水并通过一狭长的过滤纸连接 2个不同容器 ,烧杯

中的水分通过滤纸的吸潮作用 ,自动移入小培养皿中以

保证种子所需水分 ,用透明塑料薄膜把烧杯口密封放于

室内 ,4 d后再给每个烧杯加入 20 mL 蒸馏水 ,7 d后每

个培养皿播 20粒经过消毒后的无菌受体植物种子 ,并

均匀地把受体种子播于两行供体水稻种子之间 ,同时往

烧杯中加入 30 mL 蒸馏水 ,14 d后对供体植株进行调

整 ,使之排列均匀以减少供体植物与受体植物对光照资

源的竞争 ,然后在合适的条件下继续培养 3 d(每天光照

12 h ,温度29 ～ 33℃),第 17天洗去珍珠岩测定受体植物

的根长 ,并以不具化感作用的水稻品种作对照 ,评价水

稻化感作用潜力
[ 25]
。

2.5　田间试验法

化感作用研究在田间条件下很少显示出其应有的

结果
[ 26]
,所以化感作用研究很多环节在实验室内进行 ,

但要确认其化感作用能否表达出来 ,田间试验是不可缺
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少的。田间试验主要采用附加栽培法和置换栽培法 ,这

两种方法主要是研究植物地下部分间的相互作用[ 27] ,特

别是根系分泌物的化感作用。附加栽培法是将 2种植

物混植 ,固定一种植物的种植密度 ,而变化另一种植物

的种植密度的栽培法;置换栽培法是将 2种植物混植 ,

固定总的种植密度 ,而改变种植比例的栽培方法。

2.6　化感作用的表示方法

在化感作用研究中 ,为了比较种子萌发和幼苗生长

的化感效应 ,常用敏感指数(RI)来表达化感作用的效

果。Williamson提出用敏感指数(R I)作为化感效应的

衡量指标 ,敏感指数(RI)计算公式:RI=1-C/ T(当 T≥

C时)或R I=T/C-1(当 T<C时),式中C为对照值 ,T

为处理值 ,RI 代表化感效应。当 RI >0 时表示促进作

用 ,当 RI<0时表示抑制作用 , RI=0时表示没有化感

效应 ,RI 的绝对值代表作用强度[ 28] 。在测得萌发和幼

苗生长的各种指标后 ,运用以上公式计算出敏感指数

(R I),然后再进行比较分析。

3　前景展望及今后进一步研究的问题
化感作用原理是耕作制度的学科基础 ,尤其在间套

混作中如何选择作物种类进行搭配 ,如何克服或减轻土

壤连作障碍的发生都有着深远的指导意义;同时随着一

些新的化感物质的分离鉴定 ,可以促进植物源杀虫剂 、

除草剂以及连作土壤修复剂研究开发的发展 ,对可持续

农业的发展和绿色农产品的生产都具有广阔的应用前

景。今后的研究应多考虑以下几方面。

3.1　加强间套混作中有益化感效应的研究

间套混作是我国传统农业的精耕细作技术 ,在生产

中广泛应用。但以往在这方面的研究应用中 ,只注重植

株形态结构的搭配和养分利用的互补 ,而对“化感作用

(Allelopathy)”的研究很少;近年来随着化学生态学理论

的发展 ,间套混作中化感作用的研究开始增多 ,但学者

们一直偏重于研究作物间互相抑制的作用 ,较少研究互

相促进的方面 ,而这方面同样具有重要意义
[ 29]
。选择种

植有益的伴生作物 ,进行合理的间套混作 ,不但能够相

互促进生长发育 ,而且还可以恢复原有正常微生物群落

结构多样性 ,改善土壤微生态环境 ,这是探究克服连作

障碍的一个新视角 ,是一项可持续发展的生态措施。因

此 ,今后应加强间套混作中化感作用有益方面的研究 ,

包括供体作物对受体作物的促进作用和供体作物系分

泌物对土壤生物学特性的影响。

3.2　加强多种化感物质成分复配的综合效应研究

化感作用是通过化感物质而起作用的 ,化感物质是

化感作用研究的重要内容。化感物质并不是以孤立的

方式单独起作用 ,它不仅受环境条件的影响 ,还与其他

化学组分相互作用 ,协同对土壤环境和植物生长产生作

用[ 19] 。今后应该进一步探讨将同一化感植物体内的几

种化感成分按不同组分 、不同比例复配 ,观测它们的化

感效应 ,以探究多种化感物质的协同作用机制 ,进而研

制控制病虫害的植物源生态制剂。因此 ,今后研究多种

化感物质成分复配的综合效应 ,具有重要的理论意义和

应用价值。

3.3　加强生物测定方法的改进研究

生物测定是化感作用研究中的主要环节 ,选择适当

的生物测定方法是化感作用研究的关键之一。Webster

将生物测定定义为“用活的有机体测定某种物质与一种

标准参照系相比较的相对生物活性”。但目前化感作用

研究使用的生物测定方法比较多 ,缺乏统一的标准 ,致

使不同化感作用研究的结果之间难以比较[ 30] 。近年来 ,

国内化感作用研究非常活跃 ,研究者迫切需要掌握相对

稳定 、适应性广的生物测定方法 ,以促进国内化感作用

研究的进展。
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Allelopathy in the Intercropping Mixed Cropping and Its Research Methods

WANG Yu-yan , WU Feng-zhi

(Institute of Horticulture, Northeast Ag ricultural University , Harbin , Heilongjiang 150030 , China)

Abstract:This article described what w as the concept of the“Allelopathy” and the allelopathy that it had performanced in

the intercropping mixed cropping;summaried the methods that commonly w as used in the Allelopathy research;put for-

ward some questions which need further studies in this field in the future.

Keywords:The intercropping mixed cropping;Allelopathy;Research methods
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