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M
o li se h( 1 9 3 7)首先将

“
A l le lo pati l y”

定义为
“

所有植物类型
,

包括微生物之间抑制和促

进的生化互作
” 〔幻 ,

但后来大多数研究者的工作集中在植物
、

微生物的代谢产物对其它植物
、

微生物的抑制效应方面
,

因此
,

许多人习惯于将
“
A lle lo p at h y ”

理解为
“

由一种植物 (或微生

物 )释放到环境中的代谢物质引起的直接或间接的不利效应
。

R i o e ( 1 9 7 4) 在他编写的
“
A ll le 。 -

aP t h y( 第一版 )
”
一书中

,

将其定义〔。 为
“

异株克生现象
”

或
“

植物间毒素抑制现象
” 。

70 年代中期以来
,

这方面的研究迅速发展
。

有些研究表明
,

在某种浓度下表现为抑制作

用的有机化合物在较低的浓度下却可能表现为促进作用
。

而且
,

在许多情况下
,

对某些物种

表现为抑制效应的
,

但对另一些物种却表现为促进效应
。

因此不少人认为
,

采用 M ol i s o h 原

来具有广泛意义的定义
,

似乎更加合理
。

这样
,
R i e e ( 1 9 5 4 )在他的

“
A l l e l o p a t h y (第二版 )

”

中

重新定义为
,

植物或微生物的代谢分泌物对环境中其它植物或微生物的有利或不利的效应
,

即

生化互作 〔。〕。

有不少人常将
“

生化互作
”

与
“

竞争
”

混淆起来
。

实际上它们是有区别的
。

竞争是指植物 (或

其他生物 )在生长发育过程中对光照
、

水分
、

养分等生活必需因素的吸取所造成的个 体间相

互制约的关系
。

而在
“

生化互作
”

中起作用的是植物体分泌的代谢产物
,

如有机酸
、

醛类
、

生

帆糖普
、

硫氛酸
、

内酷
、

香豆素
、

醒类
、

黄酮类
、

单宁类
、

生物碱
、

类菇烯
、

街类以及其他

有机化合物
。

它们可以由植物的各个器官
,

如叶
、

花
、

果
、

茎
、

根
、

地下茎和种子等
,

通过

挥发
、

根系分泌
、

浸析和植物残体分解等方式释放到环境中〔 2〕。

一
、

植物生化互作的研究方法及其进展

早在公元前 5 0 0 年
,

T h e o p h r a s t u s
就曾记述

,

鹰嘴豆 ( C f c e r a r f e t i n u 。 ) 和其它近缘的

豆科植物不同
,

它不但不能肥田
,

而且会消耗地力
,

杀死杂草
,

抑制其他植物如棘 ( T r
ib lu su

: er er s , isr ) 的生长
。

公元 1年
,

lP in , 指出
,

有些植物的气味和汁液对其他植物有害
,

如萝

卜和月桂对葡萄有害
。

但是
,

以后关于植物生化互作方面的研究停滞不前
。

因此
,

’

生化互作

研究的主要进展是在本世纪获得的〔 1〕
。

植物生化互作的研究长期以来进展缓慢
,

主要是受到研究方法的制约
。

因为提取
、

分离

和鉴定生化互作物质需要一整套的实验程序
、

技术和各种仪器设备
。

因此
,

植物生化互作研

究的早期工作主要是调查一些植物群落的消长情况 以及物种间的相互影响等
,

通常无法确定

是哪一类或那一种化合物在起作用
。

本世纪初以来
,

由于纸层析
、

柱层析
、

气相色谱
、

高效液相色谱和质谱等分析手段的广

泛应用
,

才在分离
、

鉴定生化互作物质方面获得了较大的进展
。

特别是 70 年代以来
,

普遍采

用电脑控制分析程序
,

使植物生化互作研究获得很大的发展
。
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除了分析手段的现代化外
,

如何收集生化互作物质也是很重要的
。

这里主要介绍美国夏

威夷大学唐崇实教授实验室发展的一种
“

根系分泌物连续收集系统
” 。

这种方法是将容量约为
4 L 的棕色试剂瓶切去底部

,

倒转过来
,

底部垫上一薄层玻璃纤维
,

然后盛满石英砂
,

作为植物

根系生长的介质
。

瓶 口下接一根一定长度的玻璃层析柱
,

内装一定量的 X A D一 4 聚合吸收树

脂
,

通过一个循环泵装置
,

不仅可以供应植物生长发育所需的水分和养分
,

而且可 以在不千

扰根系生长的情况下将根系分泌的疏水有机化合物吸附到装有树脂的柱中
,

而水和无机盐则

再泵到培养钵的石英砂表层
。

每隔一定时间将树脂柱换下
,

用不同的介质进行洗脱
,

洗脱液

在旋转蒸发器中浓缩后
,

再选用适宜的仪器进行分析
、

鉴定各种成分
。

由于许多生化互作物

质是疏水性的次生代谢物
,

因此用这种方法 已分离
、

鉴定了不少生化互作物质
。

如 T an g 和

Y o u n g ( 1 9 5 2 )最先用这个系统
,

以牛鞭草 ( H e m a r t h r i a a l t i s s i m a
)为材料

,

收集其根系分泌

物
,

用酒精洗脱柱内吸附物质
,

并将洗脱物分成中性
、

酸性和碱性 3 个部分
,

用纸层析
、

薄

层层析和 G C一M S 以及生物杆定等多种方法结合起来进行分析
,

鉴定出若千种有机化合物
,

主要是酚类化合物
,

其中对经基氢化肉桂酸
、

苯甲酸
、

苯 乙酸和氢化桂皮酸是已知具有生长

调节活性的根圈化合物 〔3〕 。

与传统的试剂提取法相比
,

这种方法不干扰根系正常生长
,

并且

提取物的污染较少
,

较易分离
,

因此洗脱物的回收率较高
。

如果用两个培养钵连接成一个互

通的系统
,

在两个钵中培养不 同的植物
,

可以较好地研究一种植物的根系分泌物对另一种植

物生长的影响
,

排除植株间对光照
、

养分竞争的影响
,

还可调节溶液的 p H 值
。

利用这一系统
,

已先后从 三 叶 鬼针草 ( B sd e n s p i l o s a
)

、

木瓜 ( C a r i e a p a p y e
)
、

芥菜

( S i n a p i s a lb a )
、

香符子 ( C y p e r u s r o t u n d u s ) 绿豆 ( V i g n a r a d i a t a
)

、

辣椒 ( C a p s宜e u m

f r 。 t e s C。 n :
)和芝麻 ( S e s a m u m i n d i e u m )等植物中分离

、

鉴定出多种活性物质
。

现在
,

寻找有效的生化互作物质的提取
,

分离和鉴定方法仍然是这方面研 究 的重 要内

容
。

二
、

植物生化互作的机理

植物生化互作的机理比较复杂
,

因为在生化互作中起作用的化合物很多
,

作用的机制也

可能是各种各样的
。

现根据已有的资料
,

归纳为以下几个方面
。

(一 ) 引起植物细胞膜透性的改变 据报道
,

在嫌气
、

低 p H 值和 30 ℃条件下
,

用水杨酸

处理能使酵母的 K
+

外渗损失
,

葡萄糖利用受到抑制 , 当把细胞的水杨酸洗去时
,

酵母的功

能得到恢复以〕 。

然而
,

这一方面的资料仍极有限
,

需要进一步研究
。

(二 )影晌植物激案的作用 据认为
,

香豆酸
、

阿魏酸
、

4一甲基伞形酮抑制束缚态 IA A 的

形成
,

因此促进 了游离态 I A A 的积累
。

报道还将酚类分为两类
:

IA A 破坏的抑制荆 (如绿原

酸
、

咖啡酸
、

阿魏酸和原儿茶酸 )和 I A A 氧化酶的促进剂 (香豆酸
、

经基苯甲酸
、

香草酸
、

丁

香酸和根皮酸等 ) 〔
5〕

。

有些多酚可以和赤霉酸结合而抑生长
,

而有些则可与脱落酸结合而促进生长
,

许多单宁

物质可以抑制 G A 的活性〔幻
。

(三 )影晌映活性 研究表明
,

玉米的硝酸还原酶可被 1郎 m ol / L 水杨 酸 所 促 进
,

而被
1” 00 。
中I/ L 水杨酸所抑制

,

据认为
,

这主要是影响到酶的合成〔7 ,
。

最近
,

我们分别用 0
.

” 5%

异丁酸
、

丁酸和异戊酸溶液以及此 3 种酸的混合液处理葛芭种子
,

结果这几种有机酸处理在抑

制发芽和幼苗生长的同时
,
A T D酶

、

多酚氧化酶活性大大受到抑制
,

而过氧化物酶的活性则大

大提高
,

以有机酸混合物抑制的程度最大
,

说明这几种有机酸的作用具有协合作用或累加作用
。
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(四 )影晌有机物的合成和贮旅物质的分解利用 用 “ C示踪的试验表明
, 1。。林m o

l/ L 阿

魏酸或 1 0协m ol / L 香草酸处理植物后
,

碳素向蛋白质库的流动量减少 , 阿魏酸促进标记碳掺

合到可溶性类脂中
,

但却使有机酸和可溶性氨基酸合成减少 , 香草酸则可促进可溶性氨基酸

的合成而对类脂合成无促进作用〔 8〕。

我们最近的分析表明
, 0

.

05 % 异丁酸
、

丁酸或异戊酸处

理可 以严重抑制窝芭种子中贮藏蛋白的水解利用
。

(五 )影晌呼吸代谢 从 鼠尾草一个种 S al v
ia L eu co p h y l la 中分离的挥发性单菇 (如按树

脑
、

二戊烯等 )是线粒体悬浮液 O
:

吸收的强烈抑制剂
,

抑制的部位是 K er b 环中唬拍酸 后的

一步
,

还抑制氧化磷酸化作用〔幻
。

许多醒类
、

黄酮类和酚酸类物质对线粒体的功能有干扰作

用
。

胡桃酮处理 ( 1。“ s
m ol / L )使欧州恺木 ( A lun

s gl u it on sa )幼苗根系的呼吸作用和固氮活性

都受到严重抑制 〔10 〕 。

(六 )对光合作用及有关过程的影晌 P a t t e r s o n ( 1 9 8 1 )报道
,

用 1 0 0 0林m o l / L 香豆酸
、

咖

啡酸
、

阿魏酸
、

五倍子酸
、

肉桂酸或香草酸处理大 豆 使 光合作用严重下降 〔幻
。

A r时 r e 。
等

( 1 9 7 4) 发现 2 5协m ol / L 堪非醇处理抑制豌豆叶绿体的偶联电子传递 以及环式和非环式光合磷

酸化
,

而二氢苯基苯 乙烯甲酮葡糖普和根皮普则抑制叶绿体膜的 A T P 酶活性 〔11 〕 。

另外的报

道指出
,

用阿魏酸
,

香豆酸
、

香草酸处理大豆植株
,

在降低植株重量的同时
,

也降低叶片的

叶绿素含量
,

据认为主要是阻止了 M g一吓啡的合成
。

R i o e
( 1 9 8 4) 指出

,

生化互作对结瘤豆

科植物的干扰经常引起瘤的血红蛋白减少和叶子失绿
,

而血红蛋 白和叶绿素都是含有吓琳的

化合物〔 1〕。

另有不少试验证明
,

用抑制性的生化互作物如东莫若
,

普原和酚酸等处理大豆
、

高粱
、

向

日葵
、

烟草等植物时
,

在光合作用期间叶子的膨压下降
,
气孔关闭

,

叶子阻力增加等 〔的
。

(七 )影晌植物对曹养元亲的吸收及养分平衡 用 o
.

s m m ol / L 阿魏酸处理黄瓜幼苗
,

对

磷
、

钾和水分的吸收均有强烈的抑制作用〔 1 2〕 。

玉米和堰麦草一起种植时
,

玉米植株的氮
、

钾

水平大大降低
,

增施化肥也无法恢复 〔 6〕
。

一般认为
,

生化互作物质对植物吸收矿质营养元素

的干扰可能主要是根系膜细胞透性改变的结果
。

如微摩尔水平的苯甲酸和丁酸处理使燕麦胚

芽鞘细胞膜发生去极化作用
,

而较高浓度 ( 1 0协m ol / L ) 的丁酸则引起过极化作用〕 13 〕
。

B al k。

( 1 9 8 5) 发现水杨酸处理能降低离体根的 A T P 含量
,

引起 K
+

从组织中渗漏出来
,

但对A T P

酶活性影响很小
;
而胡桃酮和好几种黄酮类化合物处理则抑制细胞膜的 A T P 酶活性 〔 ,通〕 。

生化互作物质处理还影 响 到 植 物 与 水分 的平 衡关系
。

P at t er so n ( 1 9 8 1) 报道
,

用

1 0。郎 m ol / L 咖啡酸
、 `

阿魏酸或五倍子酸处理大豆
、

引起植株水势降低
,

导致水分胁迫
,

生

长受到抑制〔幻
。

(八 )影晌细胞分裂和伸长 用花揪酸
、

香豆素和东食若
,

普原处理可使根细胞有丝分裂减

慢甚至停止〔 , 〕。

K le in 等 ( 1 9 9 0) 报道
,

附着黄瓜根系与阿魏酸的接触面增大
,

叶面积扩展受

抑制的程度增大
。

当将阿魏酸从根际环境中除去时
,

黄瓜幼苗的根系生长和叶面积扩展迅速

得到恢复〔 1 5〕 。

除上述方面外
,

生化互作物质还影响到根际微生物活动
,

因而改变土壤的保肥和供肥能

力
,

影响土壤养分的有效性
,

间接对高等植物的生长发生影响
。

对生化互作机理研究的困难之一是较难区分哪些是直接效应
,

哪些是次 级 效 应〕 6〕 。

同

时
,

应当指出
,

在分子生物学水平上对生化互作机理的研究尚比较缺乏
。

这些作用效应与环

境条件的关系如何
,

也需要作更深入的研究
。
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兰
、

植物生化互作规象在农业上的应角及其前景

(一 )采取适当措施消除由于生化互作 引起的不良连作效应 如甘蔗是一种宿根性作物
,

一般连作数年
,

但宿根甘蔗产量逐年显著下降
,

据分析
,

甘蔗连作产量下降的原因是多方面的
,

其中生化互作是一个重要原因
。

在渍水条件下
,

土壤中的甘蔗叶分解产生许多对植物有毒的

物质
,

其中有经基苯酸
、

香豆酸
、

丁香酸
、

阿魏酸
、

香草酸
、

甲酸
、

乙酸
、

草酸
、

丙二酸
、

酒

石酸和苹果酸等
。

这些有毒物质还使得土壤 有 害微 生 物 增加
,

如宿根蔗土壤中 uF sa 叮“ 。

。 二夕sP or
“ 。 产生次生代谢物萎蔫酸

,

对甘蔗的生长有毒害作用
。

我国台湾省通过采用蔗地淹

水处理
,

使这种有害微生物数量大量减少
,

有毒物质也被洗去
,

使甘蔗产量显著提高
。

水稻

残体在淹水条件下也产生许多有毒的酚酸类物质
,

通过改良排灌系统使有毒物质大大减少
,

产

量提高 30 % 以上团
。

(二 )合理轮作 单作系统造成的间题可能有土壤微生物失衡
、

有毒物质积累
、

养分缺乏

和土壤 p H 异常等
,

从而使作物生长受到抑制
,

产量下降
。

在这方面与生化互作有关的报道

极有限
。

俯仰马唐 ( D i ig t ar ia d o c u m be 邢 ) 是一种高产牧草
,

但种植多年后产量下降
,

主要

是因为该草能产生一些有毒物质
,

抑制自身的生长
。

经与西瓜轮作后
,

有毒物质减少
,

`

使极
草产量提高 40 % 〔的

。

从理论上来说
,

不同的植物对某一生化互作物质的敏感性不 同
,

对某一

敏感植物生长产生抑制作用的浓度
,

可能对另一种植物的生长具有促进作用
。

不同植物根
、

叶

等器官的分泌物有较大的差异
,

合理轮作可以有效地利用生化互作物质的作用效应中有利的

一面
。

(三 )合理间套种 从生化互作的观点看
,

在农业上通过比较试验应能找出合理的作物搭

配
,

尽可能地利用作物之间在生化互作方面的互利作用
,

促进作物生长
,

提高光能利用率
,

提高产量
。

虽然合理间
、

套种可以增产的报道很多
,

如豆科作物或蔬菜与玉米
、

甘蔗间
、

套种

可以增产
,

但缺乏与生化互作相联系的特定例子
。

看来这应当是一个相当有前途的研究方向 6

(四 )防治杂草和病虫害 甘蔗砍收后蔗叶和蔗梢留田
,

不但可以保持土壤水分
,

而且可

以有效地抑制杂草的生长
,

可能与蔗叶
、

蔗梢渗出物对杂草种子萌发和杂章生长的抑制作用

有关
。

白菜
、

芥菜等也可以很有效地抑制杂草生长
。

这些可 以在作物栽培上加以利用
。

事实

上
,

间
、

套种可以有效地抑制杂草生长
,

其中生化互作应是重要内在原因之一
。

高粱
、

大麦
、

小麦
、

燕麦等残体也可以有效地抑制杂草生长〔幻
。

因此
,

通过间
、

套种或用作物残体覆盖而

实行少耕法是有可能的
:

有些植物分泌的次生代谢物有异味
,

可以驱走昆虫
,

以免受害 , 有些则有毒
,

可 以杀死

昆虫和线虫 , 有些植物通过抑真菌作用和抗生作用而表现抗病性 〔 1。〕
。

这些特性在农业上也应

尽可能地加 以利用
。

如用芝麻茎
、

叶干粉防治土壤线虫
,

在美国已作为一项专利技术公布
。

(五 )对生化互作物质进行蹄选
,

直接在生产上应用 如赤霉素和 乙烯利作为生长调节剂

已得到广泛应用
。

对其它的植物次生代谢产物进行筛选
,

还可能发现更多具有高生物活性的

物质
。

如松针提取物可以作为农药
,

同时松针分泌物可严重抑制农作物和杂草生长
。

而且有

用松针进行水果贮藏保鲜
,

效果良好的报道
。

能否将其中的活性物质提取出来直接利用
,

应

是有价值的问题
。

此外
,

生化互作还可能是植物化学信息传递的一种形式 〔 1 6〕。

总之
,

植物生化互作现象是普遍存在的
,

与农
、

林业的关系密切
,

有些还可能具有应用

上的价值
,

开展这方面的研究是有前途的
。
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果表明
,

其水溶性小分子分泌物与福的络合作用较强
。

锡与根系分泌物的这种络合特征有利

于它在根际的移动
,

可能是导致它比其它重金属较易向植物体迁移的原因之一
。

土壤中锡的吸附性
,

扩散性受到根系分泌物的影响
,

且与根系分泌物的分解程度有关
,

因此
,

在不同的根区
,

不同的生长时间
,

根系分泌物所起的作用是有差异的
。

根际环境的理化性状
,

如 p H
,

受到施肥的影响
,

也必然会影响到重金属的生物有效性
。

因

此
,

重金属对食物的污染程度或解毒机制与植物因素和农业措施有关
,

我们应当加以考虑和

利用
。
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