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摘要：综述了植物化感作用室内培养和田间试验的研究方法，重点评述了化感物质的提取、分离、纯化、鉴定和检测方法，并

提出了进一步研究需关注的问题。
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随着科学技术的迅速发展，各门学科之间的相互渗透日益加强，从而产生了不少新兴的交叉或边缘学

科。生物间的化感作用就是新兴学科———生态生物化学的一个重要内容［6 = 7］。化感作用的英文为“%11@10PJ;
NC5”，源于希腊语“%11@10D（相互）”和“YJNC0I（损害、妨碍）”［# = :］。697$ 年 E01AIC 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［8］。随着科学研究的迅速发展，对其认识也在

不断深入和全面。69<# 年 HAL@ 在《%11@10PJNC5》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［$］。

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着广阔的应用前景。

虽然早在两千年前就已经有化感现象的记载，但在过去漫长的时期内，这方面的工作却始终停留在野外

观察和现象描述方面［!，$ = 9］，这主要是因为化感作用是在较长时期内发生，并常被掩盖在明显的种内（间）竞

争中，加上非生化环境因素同微生物的介入、干扰，使其研究受到了很大的影响。近年来由于众多学科的联

合，加之科学技术的进步，使这一学术领域逐渐活跃起来，并且获得了较大的进展［7 = :，<，6"］。但是，由于该学

科内容广泛，研究者的专业结构复杂，所采用的研究方法不尽一致，因而研究结果缺乏可比性。为此，本文就

该内容作一综述，试图为其继续深入的研究提供一些思路。
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化感作用的研究方法
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化感作用有别于植物对养分、水分、光照和空间等有限资源的竞争，因此，主要是采用模拟实验并结合田

间试验的方法进行研究。

!"! 模拟实验 室内培养实验因具有不受季节、气候等外界因素的影响，通过精确控制的试验设计，可以排

除土壤化学性质、土壤微生物和土壤动物分解代谢作用的干扰，以及同一生境下多种植物的相互干涉，有的

还可以进行严格的无菌操作，并可根据需要来研究某些植物的直接化感作用等优点而倍受注目。一般主要

利用水培、砂培和组织培养等方法。

!"!"! 阶梯栽培法 将盆钵布置成阶梯状，采用循环营养液砂培，连续交替种植两种植物，使其受光一致，

并消除对养分的竞争，来研究其相互影响［!!］。

!"!"# 根渗出液循环栽培法 其主要内容是疏水性根渗出液连续收集法 （"#$%&："’()*(+’+, -’’) ./+01).
)-122*(3 ,4,).5），用 657.-8*). 96:;< 树脂吸附砂培中植物根所释放的疏水性物质，而不吸附营养元素，同时又

能保持根的原状，而不被扰动［!=］。土屋一成将此进一步发展为化感作用鉴定连续循环培养装置［!>］：用两个

培养钵连接成一个互通的体系，在两个钵中培养不同的植物，并排除植株间对光照和养分的影响，在系统中

设置了电脑，可自动调节营养液的 2? 值等，从而可以较好地研究植物之间的化感作用。

!"!"$ 植物盒法 将鉴定植物与待检植物混植于琼脂培养基内，其中，将鉴定植物的根用透析膜或尼龙网

膜隔开，在根周围的方格内种植待检植物，在较短时间内可鉴定根系分泌物中的化感作用［!!］。

!"!"% 试管苗法 利用组织培养模拟自然生态系统中的化感作用。在试管中，用各种不同的外植体，经组

织培养获得和母体植株遗传性完全相同的小植株，或通过培养植物细胞和组织，获得大量与母体相同的次生

代谢产物，再通过试管苗交叉接种，就能直接观察植物的化感作用［@］。

!"# 田间试验 尽管科研人员在实验室对化感作用作了大量的研究，但在田间条件下很少显示出其科研成

果［!< A !B］，这可能是因为在实验室内很难模拟田间真实的自然状况［!C］。所以，实验室的模拟实验可以评估某

种植物是否具有化感作用潜能，但要确认其被观察的化感作用能否表达出来，则田间试验是必不可少的。田

间试验主要采用附加栽培法和置换栽培法来研究植物地下部分间的相互作用［!!］。附加栽培法是将两种植

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；置换栽培法是将两种植物混植，

固定总的种植密度，而改变种植比例的栽培方法。

# 化感物质的提取、分离和检测

由于受到研究方法和仪器设备等条件的限制，虽然很早就有化感作用现象的记载，但始终是在描述和调

查一些植物群落的消长和物种间的相互影响等，却无法确定作用物质的具体种类，更无法进一步研究化感物

质的作用机理。由于科学技术的进步，该研究内容在近半个世纪才取得较大进展［>，C，!D］。

#"! 化感物质的种类 迄今为止所发现的化感物质几乎都是植物的次生代谢物质，一般分子量较小，结构

较简单，大致分为：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 !< 类［C］。其中，最常见的是低分子量有机酸、酚类和内萜类化合物［<，E］。

#"# 化感物质的提取方法 化感物质可以通过浸析、挥发、植物残体分解和根系分泌等方式进入环境

中［C，!!，!@ A ==］，通常根 据 这 些 物 质 作 用 途 径 的 特 点，分 别 采 用 夹 层 法［!!］、常 温 吸 附 法［!!］、浸 提 法 或 腐 解

法［!!，=> A =E］、疏水性根渗出液连续收集法（"#$%&）［!=］等方法提取。

与农业生产密切相关的化感作用，一般是通过多种途径产生的［=!，==］，由于其所处的复杂环境，使化感物

质的提取收集更加困难。在研究工作中，一般主要采用浸提法来获得化感物质的。化感物质的提取源，应或

者是待测化感作用的植物部分，或者是与它有关的环境土壤［!D］。其中，植物材料在研碎过程中，可能会释放

出材料体内的某些酶、盐分、氨基酸和养分，而这些物质在自然条件下却不一定被释放［=B］，因此，在化感作用

的研究中，应避免使用研碎的植物材料［!D］，由于化感物质进入土壤后，将发生很大的变化（如：保持、转化和

转移等），从而会影响它们的变迁并减弱其化感潜能［=C］。所以，从待检植物的土壤环境中分离、并检测出化

感物质是否存在一个足以影响有关植物生长发育的活性浓度是至关重要的。浸提剂主要是两类化合物：一

是无机化合物：如 ?=F［=D，=<，=E，=@ A >B］、G1F?［=D，>B，>C］、G1<H=FC
［=>，>D］等；二为有机化合物：如甲醇［>@］、石油醚［>>］、氯

仿［>>］、二氯甲烷［<I］、丙酮［<!］、乙醚［>E，<=］、乙酸乙酯［=D］、乙醇［>C，<>］等。土壤中的化感物质主要是以游离态和可
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逆束缚态的形式存在于土壤溶液中［!"，!#，$$］，若选用 %&’( 和 %&$)!’* 作为浸提剂则可能将植物残体和土壤有

机质中的酚酸类物质提出；而有机溶剂（如氯仿），能够直接从枯枝落叶、土壤腐殖酸和微生物膜中提取出化

合物［$+］，与自然条件下所产生的化感物质有质和量的区别。所以，浸提剂的选择应该全面慎重考虑，以便使

检测结果更加真实可靠。

在浸提过程中，一般常采用往复式振荡［!#，$#］和索式提取［##，#+，$,，$!］的方法进行，然而，这些方法在处理品

样时，浸提时间长且不完全，并且样品容易损失。因此，本文建议尝试使用超声波方法，由于超声波深层的超

声破碎作用，从理论上说能够省时并浸提更加完全，其实际操作条件还有待于进一步的研究。

-&./ 和 012./ 提出的连续抽提系统比溶剂提取方法更有效，并有助于从未扰动的根际中分离和鉴定化

感物质［,!］。最近，刘秀芬等［$#］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，并成功地鉴定

出了以前未见报道的化感物质———对3叔丁基苯甲酸，其对玉米和小麦生长发育的抑制作用明显强于同浓度

的常见化感物质苯甲醛和阿魏酸。

另外，同位素示踪技术的应用，使在自然生境中进行根系分泌物的研究成为可能。45678&9/ 等用,$:’!

标记黑麦草，在微室中成功地进行了土壤微生物作用下根分泌物的研究［$;］。有时，为了强调防止某些化感

物质被氧化，必须在充满氮气条件下进行提取［"，!<］。

!"# 化感物质的分离和纯化 提取所得到的比较复杂的混合物，必需经过纯化才能进行仪器检测。

!"#"$ 萃取法 根据化感物质在两个不相溶或部分互溶的溶剂中的分配（溶解度）不同而达到分离纯化的

目的［,!，!#，#<，#!，#$，$<，$* = +<］。此法虽操作繁琐，但不够精确，但由于所用器械简单方便，快速易行，现在仍被广泛

使用。由于化感物质在常用有机溶剂（如乙醚、乙酸乙酯和二氯甲烷等）中的溶解状况不同，因此 ，很难将所

有的化感物质全部提出来。

!"#"! 树脂法 这是近年来发展起来的一种新方法，根据分离机理的不同，分为交换法和吸附法。交换法

是利用阳离子和阴离子树脂，吸附阴阳离子，无极性或极性较弱的有机分子通过，然后洗脱和提取目标组分，

从而达到纯化的目的［!>］；吸附法则是使用吸附树脂（如 ?4@3$、?4@3! 或 A@?3,<! 树脂以及硅胶等），吸附和

富集含化感物质在内的一些有机化合物，进行分离和纯化［!，#>，$,，$#，+,］。

!"#"# 层析法 利用混合物中各组分在固定相和流动相中分配平衡常数的差异，在多次反复平衡过程中，

导致各组分 在 固 定 相 中 得 到 了 分 离。一 般 常 用 纸 层 析、柱 层 析、A:、()B: 等 方 法 分 离 和 纯 化 化 感 物

质［,!，#!，##，$,，+,］。

通过以上方法收集的溶液，再经过减压蒸馏或冷冻干燥［#"］浓缩待测。

!"% 化感物质的鉴定与测试

!"%"$ 化感物质的结构鉴定 近年来，由于近代实验物理方法在化学分析上的应用，给新发现的化感物质

结构的测定带来了比较简单而准确的方法。根据测定熔点、红外光谱、紫外光谱、质谱和核磁共振谱（,(3
%6C 和,#:3%6C）等参数，来判断其中存在的功能团、共轭体系、该未知物质的分子量和结构以及 ( 原子和 :
原子在分子中的结合方式等信息，确定其化学结构，最后根据测定的结构用已知的标样或合成的标样来鉴定

结果［##，#$，$<，$,，$#，+,］。

!"%"! 化感物质的含量检测 由于化感物质主要是植物的次生代谢产物，量甚微，而且有的易挥发或在空

气中易发生化学反应，因而，其检测方法在很大程度上依赖于科学技术的进步。自从 C2D7.［+!］在本世纪中叶

提出用柱层析测定植物组织中的有机酸后，层析法便被广泛地用于土壤中化感物质之一的有机酸的研

究［!>，#<，#!，#+，#*，$<，$!，$"，+#］。但柱层析法手续繁复，且时间长；而纸层析和薄板层析法虽操作简便，但不够精确，

所以，它们现在基本上已不作为检测手段了。

伴随着科学技术的不断发展和现代化仪器设备的更新换代，特别是电脑分析控制程序的普遍应用，利用

A:［#"，$#，$"，$>，+,］、()B:［!#，#,，#;，$*，+<］和 A: E 6F［,!，$<，$,，$#，$>，+,］研究化感物质获得了很大的发展，其检测水平已达

到 GGH 级。其中，一般 A: 分析的物质，其沸点在 +<<I以下，分子量要少于 $+<，对热稳定性差、易于分解、变

质以及具有生理活性的物质，都不适合 A: 检测，它所分析的物质占有机物总数的 ,+J = !<J；而 ()B: 的使

用范围较广，可检测的物质占有机物总数的 "<J = "+J，但在 ()B: 广泛应用的同时，A: 仍然发挥着重要作

用［+$］。把色谱仪的分离装置作为质谱仪的进样系统，把质谱仪作为色谱仪的检测系统，即把色谱仪的高分
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辨率和质谱仪的高鉴别能力结合起来，组成 !" # $% 或 &" # $% 仪器，是目前解决复杂未知物定性问题的最有

效工具之一。

! 存在的问题和今后的研究展望

植物化感作用及其在植物生态学方面的作用，已成为当今研究的热点之一。尽管到目前为止，有关的研

究成果不少，但要完整而深入地研究下去，则应加强以下有关内容的研究。

!"# 建立规范的化感作用的生物检测体系 为便于国内、外研究结果的交流、比较，应建立一套操作简洁、

检测快速、批量筛选、针对性强和检测结果可比性好的体系，加速其在农业生产实践中的应用。

!"$ 化感物质的动态研究 在化感物质的真正来源、分离鉴定及其在生态系统中的迁移形式和作用于受体

的物质形式等方面亟待深入研究，尤其是对于复杂的土壤生态系统，由于化感物质可能在较短的时间内被土

壤微生物降解或土壤吸附，因此，对化感物质进行动态研究，特别是实时（’( )*(+）监测很必要。

!"! 化感作用机理的深入研究 今后在分子生物学水平上对化感作用机理的研究，应予以加强，以便进一

步研究和开发化感作用、培育化感物质多产品系和抗性品系等，这无疑将对生态环境保护和农业持续发展起

到积极的作用。
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