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摘　　要

本文简介了生化互作效应的定义 ,并从该角度探讨推测了大豆连作障碍中

生化互作物质的来源及其作用机理 ,旨在为从理论上解决该问题提供一个新的

研究思路。
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有关大豆连作障碍机制的研究 ,已有多种解释 ,一般认为主要有三点 [11 ]: ( 1)病虫害 ;

( 2)营养失调 ; ( 3)根系及根际微生物生产的有毒物质。其中 ( 1)、 ( 2)两点可通过施用农药

和化肥等措施基本上得到消除 ;而 ( 3)则是生物间生化互作效应的重要组成
[ 32 ]

,王建林等

人认为生化互作的有害效应—自毒现象导致了大豆的连作障碍
[12 ]

,这方面的研究虽有零

星报道 [1、 3- 6 ] ,但仍有许多问题没有解决。因此 ,本文依据有关资料 ,对生化互作效应在大

豆连作障碍中的作用机理进行大胆的推测 ,以图为解决这一问题提供一个新的研究思路。
1　大豆连作障碍中的生化互作物质
1. 1　生化互作效应的定义
生化互作效应 ( Allelopa thy )是生态生物化学 ( Eco logical Biochemist ry )的主要部

分 [8 ]。自从 De Ca ndo ll[32 ] ( 1832)提出有关根部分泌抑制物质的毒素理论后 ,经过近百年的

研究 ,于 1937年 M olish
[32 ]首先将其正式定义为: 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。Witta ker和 Feeny
[19 ] ( 1971)将其作用推广到昆虫和

动物界的异种信息素 ( Allom one) ,在《 Allelo pathy》 ( 1984)第二版中 , Rice
[32 ]
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效
应”。

大量的研究表明 [ 3、 7、 20]:生化互作物质主要是次生代谢物 ,大多具有 O H基、 C= O基

和 S→ O基等 ,且分子内含有较多的氧原子以及容易激发的双键和参键 ,如有机酸、醛类、

芳香酸、生氰糖苷、内酯、香豆素、醌类、黄酮类、单宁类、生物碱、类萜和甾类等有机化合

物。部分已探明化学结构的生化互作物质在连作障碍中的自感效应见附表
[3、 4、 16 ]

。
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关于大豆连作障碍中的生化互作物质的研究还不多 ,但已有资料证明
[1、 5、 6、 20 ]

: 大豆根

系分泌物及根茬浸提液对大豆自身的生长发育表现出抑制作用 ,不过具体的作用物质及

其机理尚不明确。

1. 2　连作大豆中生化互作物质的来源

大豆连作对大豆生产障碍的生化互作物质 ,主要来自其生长环境 ,即通过大豆残体的

腐解、根系的分泌和根际微生物的代谢等过程来影响大豆根系的生长发育 ,进而导致植株

生长受抑制。

1. 2. 1　土壤中的大豆残株

大豆为直根系作物 ,根深可达 1. 5- 2m。在农业生产中 ,大豆的根、叶和叶柄几乎全部

还田 ,其数量可达大豆植株总重的 39. 3%。

一般认为作物的根茬是土壤有机质的重要来源 ,尤其是大豆一直被认为是养地作物。

但姜岩等
[13 ]
经过大量的研究发现:大豆根茬能明显地抑制谷子的后期生长。 这很可能与

大豆根茬腐解物有关 ,因为微生物分解植物残体 (包括根际中的脱落细胞等 )时 ,会将所产

生的毒素释放到土壤中 [2 ]。 从表 1中 ,可以看出:残株的腐解物是造成连作障碍的生化互

作物质的重要组成。早在 1832年 De Candol le就发现
[ 32] ,如果用被豆类植物浸泡过的水

来培养同一种的个体 ,该个体就会冫周萎而死亡。晚近于贵瑞、王光华等
[1、 5、 6 ]
用大豆残茬腐

解液进行试验 ,其结果表明根茬腐解液对大豆种子萌发及生长具有明显的抑制作用。
表 1　部分已探明化学结构的生化互作物质在连作障碍中的自感作用

T able 1　 Auto pa thy o f pa rtia l allelo pa thic co mpo und prov ed

st ruc ture o n cro pping continuo us bar rie r

作物

Plants

作用途径

Ways act ion

生化互作物质

Allelpathic compound s

结果

Res ul ts

水稻　　 篙杆腐烂 羟基苯甲酸、苯乙醇酸、香豆酸、丁香酸、阿魏酸、丙炔酸、乙酸。 抑制幼苗生长

甘蔗　　 残株腐烂 羟基苯甲酸、香豆酸、丁香酸、阿魏酸、香草酸、甲酸、乙酸、草酸、丙二酸、

酒石酸、苹果酸

抑制截根苗的

萌发和生长

苜蓿　　 残株腐烂 3-羟基 - 9- 甲基紫檀素 抑制生长

高粱　　 残株腐烂 咖啡酸、绿原酸、肉桂酸、香豆酸、阿魏酸、香草酸、没食子酸、香草醛、苯

甲醛
抑制生长

银胶菊　 残株腐烂 反式肉桂酸 抑制幼苗生长

红三叶草 根系分泌 芒柄花苷、染料木黄酮、黄豆苷原、苷原 - 7- 葡萄糖苷、 7- 羟基 - 4-甲

氧异黄酮

抑制幼苗生长

苹果　　 根系分泌 黄酮根苷 (根皮苷 ) 抑制幼苗生长

桃　　　 根系分泌 氢氰酸、苯甲醛、苯甲酸、扁桃苷 抑制幼苗生长

　　在我国东北地区 ,大豆收获后就很快进入了漫长的冬季 ,残存于土壤中的根茬和枯枝

落叶几乎没有分解。翌年春末夏初 ,随地温的回升 ,微生物的活动趋于旺盛 ,大豆残体的腐

解速率亦逐渐加快。约 45- 60天后 ,随着气温的进一步提高和降雨量的增加 ,残体的分解

达到高峰 ,即“快速分解阶段”
[13 ]

,其中生化互作物质的积累亦随之达到最大量。而此期正

是大豆生长发育的前期 ,地上部光合作用较弱 ,根系组积幼嫩 ,易受各种有毒物质和病原
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菌的侵害。此时若防治效果不佳 ,必定造成严重的减产。

1. 2. 2　根系分泌物

所有高等植物的根系分泌作用是目前较为引人注目的现象。 Rovira
[2 ] ( 1965)曾对这

一内容进行了总结 ,但对大豆根系分泌物的研究主要在本世纪 80年代以后。 T. C. Grana-

to
[21 ]

( 1983)对有限、亚有限和无限结荚习性的 5个大豆品种的 8个不同生育期的根分泌

物进行了测定 ,结果全部品种在所有生育时期的根分泌物中都检出含有 15个主要峰值 ,

其中在根瘤形成和开花期分泌物浓度上升最快 ,在幼苗期和成熟期则下降。 Ag nes D′Ar-

cy- Lanmeta[22 ] ( 1986)报道:大豆根分泌物中含有两种异黄酮类物质 ,它们可诱导大豆根

瘤菌的增值及在根上定居。 Rice
[ 32]
认为根系分泌物是生化互作效应不可缺少的成分。

1. 2. 3　土壤微生物

土壤中存在大量微生物 ,在腐解作物残株的同时 ,其自身也产生代谢产物。如细菌主

要合成简单的挥发性低分子量有机酸 ;而真菌主要产生非挥发性有机酸
[23、 24 ]
。另外 ,从白

腐菌分解的木质素培养液中可检出一些酚酸 [25- 27 ]。 这些有机酸在土壤中积累到一定程

度 ,就可能对作物生长产生抑制或毒害作用。 Wy llier[ 28] ( 1962)发现 , Fusarium oxporum

在生长过程中产生萎蔫素抑制大豆生长 ; Rhizoctonia Solani的一些株系在不感染大豆的

情况下 ,其代谢产物严重抑制大豆幼苗的生长。胡江春等
[7 ]

( 1993)从三江平原连作大豆土

壤中分离出一种影响大豆共生固氮的青霉菌—紫青霉 Penicil lium purpurogenum ,其代

谢产物 Rubraox in在 5mg /kg时就对大豆根系生长起抑制作用。

此外 ,微生物还能影响生化互作物质在土壤中的转化。因此 ,即使在分解过程中 ,抑制

效应仍会持续一段时间 [3 ]。

2　大豆连作障碍中的生化互作效应

产生大豆连作障碍的直接媒体是根系生长的土壤环境 ,结果须根减少 ,根系不发达 ,

根的鲜重下降、根皮老化 ,吸收养分和水分的能力减弱 ,根的生长缓慢 ;进而使其地上部的

叶面积指数随连作年限的延长而明显下降 ,引起光合作用受阻 ,向根系提供的光合产物减

少 ,进一步加重了根系生长发育的障碍 ,最终导致干物质的积累减少 ,产量和产品品质均

下降
[15 ]
。 对于其障碍机制 ,我们做了以下探讨。

2. 1　改变膜透性 ,抑制养分的吸收

植物残体分解时产生的有毒物质能诱导根系分泌作用加强是细胞透性效应所致 [2 ]。

据研究 ,未解离的一元羧酸易被吸附 ,并能通过改变细胞质膜的脂肪酸成分而明显地促进

质膜的渗透性 ,其诱导能力随外界 pH的降低 ( R. COO
- + H

+ → RCOO H)、碳链的增长

[C2 (醋酸 )→ C8 (辛酸 ) ] ,即亲脂性的提高而增强 [ 14 ]。因此 ,分解产物对根系生长的抑制作

用不仅取决于酚酸类和挥发性脂肪酸 ,还与生根介质的 p H值有关。于广武等 [17 ]报道:大

豆连作可导致根层 pH值下降。 而大豆根浸提液中的酸性组分及根茬腐解液也能抑制胚

根的生长 [5、 6 ]。

一般认为 ,根系膜细胞透性的改变将影响它对养分和水分的吸收 [ 8]。土壤中的阿魏酸

可抑制大豆对 PO
3-

4 的吸收
[9 ]

,而连作大豆体内的氮磷钾的含量下降 ,导致营养失调 ,其

原因可能与此有关。另外 ,阿魏酸和 P- 香豆酸能降低大豆幼苗水势
[9 ]

,也可能是根系膜

细胞透性改变所致。
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2. 2　影响光合作用

酚酸可以使大豆光合作用下降 ,并同时伴有气孔的关闭 [9 ]。 Pa tterso n
[20 ] ( 1981)将一

些酚酸加入霍格兰营养液中培养大豆、发现咖啡酸、肉桂酸、香豆酸、阿魏酸、五倍子酸和

香草酸在 10
- 3

mol /L时明显抑制大豆的生长 ,使光合作用严重下降。 Rice
[32 ]
认为其主要

原因是阻止了 M g -卟啉的合成 ,或加速了叶绿素的分解 ,从而降低了叶片的叶绿素含

量 ,使叶子失绿 ,进而影响到光合作用。这或许能解释许艳丽等人观察到连作大豆生长发

育时光合效应和光合产物下降的现象 [15 ]。

2. 3　影响酶活性 ,抑制种子萌发

主要是抑制种子萌发所需的关键酶类。如绿原酸、咖啡酸和儿茶酚抑制磷酸化酶 ;单

宁可抑制过氧化物酶、过氧化氢酶和纤维素酶 , Kreb环中一些有机酸也是种子萌发抑制

剂 [10 ]。连作大豆出苗率较低 ,是否与这类生化互作物质在土壤中的积累有关 ,值得探讨。

2. 4　影响植物激素

含大量木质素的有机物质 (如根茬 )在分解过程中产生的酚酸类等化合物可能积

累 [18 ] ,这些酚酸对 IAA的代谢有一定的作用: 绿原酸、咖啡酸、阿魏酸和原儿茶酸是 I AA

破坏的抑制剂 ;香豆酸、羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸等是 IAA氧化酶的促进剂 [29 ]。 由

Fusarium tricinetum产生的 F- 2毒素抑制大豆由生长素和细胞分裂素引起的伸长。

另外 ,生化互作效应在植物的呼吸代谢和化学信息传递等方面也有一定的作

用 [30、 31 ]。

3　今后的对策

大豆连作的障碍是由多种复杂因素综合作用而产生的 ,虽然已经进行了大量的研究 ,

但进展缓慢 ,而生化互作效应可能是解决这一问题的重要途径。 为此今后应采取如下对

策:

3. 1　组织多学科的联合攻关。对其机理的研究应至少包括土壤、植物营养、土壤微生

物、植物保护、耕作栽培、生理生化、遗传育种、生态学、化学和仪器分析等学科或专业携手

攻关 ,才能真正找出障碍原因 ,进而提出综合防治措施。

3. 2　采用先进的研究手段 ,建立严谨、完整的研究方法。生化互作效应常被掩藏在明

显的种内竞争中 ,加上非生化的环境因素同微生物等的介入和干扰 ,因此 ,必须建立起完

整而严密的实验设计 ,采用室内控制试验 (如盆栽、水培和组织培养等 )和田间试验相结合

的方法 ,再辅以日趋完善的现代分析技术和先进的仪器设备 (如 HPLC、 GC /M S、 NM R、

FTIR等 ) ,才可能确保分析、鉴定工作的全面性。

我们认为 ,对大豆连作中生化互作效应的一般研究路线为:①首先证明生化互作效应

在大豆连作障碍中的存在 ,描述现象 ,并对其程度进行定量 ;②分离、分析、定性并合成生

化互作物质 ;③进行生化互作现象的证明 ;④模拟生化互作物质的释放、转运和吸收过程 ,

并使其量足以表现出大豆连作中的生化互作现象。

3. 3　建立调控措施。主要以生物调控剂 (如各种生物抑制、降解剂等 )为主 ,化学调控

剂 (如化学抑制、降解剂等 )为辅 ,并且还可利用筛选培育抗 (或耐 )重迎茬的新品种 ;或选

择种植有利的“伴生植物”等手段 ,最终达到既提高经济效益和社会效益 ,又能保护生态环

境的多重目的。
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ALLELOPATHY ON BARRIER OF SOYBEAN CONTINUOUS CROPPING

Ya n Fei　 Yang Zheng ming　 Zo u Yong jiu

( University of Agricltural and Animal Sci . of PL A Changchun )

Abst ract

Al lelo pathy is brief ly int ro duced. Origin and mechanism of allelopathy are ap-

proached and sug essted o n bar rier of soybea n continuo us cropping so as to supply a new

resea rch thinking for the problem in terms o f theory.

Key words　 Allelo pathy; So ybean continuo us cropping barrier
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