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水稻化感作用及其分子生态学研究进展 
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(1．生物农药与化学生物学教育部重点实验室，2．福建农林大学生命科学学院农业生态研究所 福州 350002) 

摘要 ：综述 了近年来 国际上研究水稻化感作用 的新进展 ，比较分析 了当前常用于 室内评价水稻化感 作用 潜力的几种 生物测试法 

的优缺点，指出了琼脂迟播共培法是较为理想的室内生物测试法并已广泛应用于化感作用研究中。在此基础上，分析了水稻化 

感作用的数量遗传特性及其 QTL定位的研究现状；阐明了水稻化感作用的遗传多样性及其分子生态特性；并就当前普遍关注 

的焦点问题：逆境条件(如低氮或高伴生杂草密度胁迫)常引起水稻化感作用潜力增大的生理过程与分子机制作了阐述。结合 

近年来应用差异蛋白组学和生物信息学的研究实例，阐明了逆境引起水稻化感作用增强与其酚类合成代谢相关酶蛋白表达丰 

度增加，萜类合成代谢相关酶蛋白表达丰度下降有关。就究竟什么是水稻的化感物质及其作用方式等问题作了分析与讨论 ，指 

出水稻的化感抑草效应是其众多化感物质综合作用的结果，应重视区分化感物质对靶标杂草的原生作用和进入土壤生态系统 

中经生物转化后 的次生作用。根据当前植物化感作用研究的发展趋势 ，阐明了进一步研究水稻化感作用 的焦点 问题 ，提出 了水 

稻化感作用的根际生物学特性与分子生态学机制，是未来国际上竞相角逐的重点研究领域，并认为以现代系统生物学理论为指 

导 ，运用基因组学 、蛋白质组学和代 谢组学 等技术方法 ，是揭示这 一分子生态学 过程与机制的重要技术选择和优先研究领 域。 
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Advances in the investigation of rice allelopathy and its molecular ecology 

LIN Wen—Xiong 一，HE Hai—Bin ，XIONG Jun ，SHEN Li—Hua2，wU Min—Hongz，LIN Rui—Yu。一，HE Hua—Qin ， 

LIANG Yi—Yuan ，LI Zhao—Wei ，CHEN Ting (1．Key Laboratory ofBiopesticide and Chemical Biology。Min~try ofEducation，2．Institute of 

Agroecology c，0 School ofLife Sciences，Fujian Agriculture and F~estry Unive~ity，Fuzhou 350002，China)．ActaEcologica Sinica，2006，26(s)：2687—2694． 

Abstract：This article reviewed the recent advances in the investigation of dee allelopathy．Th e author discussed the advantages 

and limitations of several bioassay methods commonly used in laboratories for studying rice allelopathy．Relay seeding co—culture 

bioassay in agar(RSCA)is widely used in allelopathy research and perhaps the best method for laboratory bioassay．The author 

described the present status of quantitative genetics，QTL mapping，genetic diversity，and molecular ecological properties of 

allelopathy in rice．A discussion on the physiological process and its molecular mechanism of increased allelopathic potential in 

rice induced by the stress such as lower nitrogen supplies or higher densities of companied weed was also presented．Based on our 

proteomie studies，it appears that the increase in allelopathic po tential of rice expo sed to stresses is due to increased expression of 

enzymes involved in phenolic synthetic metabo lism and decreased expression of enzymes associated with terpenoid synthetic 

metabolism．We also discussed the possible allelochemicals and their modes of action on the target weed．The inhibitory effect of 

allelopathic rice accessions on the target weed seems to be resulted from joint action of many allelochemicals with different cellular 

target sites．It is impo rtant to distinguish the primary effect of alleochemicals on the target weed from the secondary effect of 

allelochemicals when they are released into rhizosphere system and transformed by soil microorganism． Finally， the author 
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highlighted the important issues critical to allelopathy studies in rice．Rhizosphere biological properties of allelopathy in rice and its 

mechanism are likely to be the key research areas worldwide． Recent development in systems biology and the systematic 

approaches such as genomics，proteomics and metabe lomics would be expe cted to be used to reveal the process and its mechanism 

of molecular ecology on rhizospheric biology of allelopathy in rice． 

Key words：rice(Oryza sativa L．)；allelopathy；quantitative genetics；gene mapping；molecular ecology 

利用作物的化感作用控制农田杂草被视为 21世纪发展可持续农业的生物工程技术之一 。作物的化感作 

用(Allelopathy)是指一种活体作物(供体)产生并通过挥发(Volatilization)、淋溶(Leaching)、分泌(Exudates)和分 

解(Decomposition)等方式向环境释放某些化学物质而影响周围其它植物(受体)的生长和发育的化学生态学现 

象 ～ 。 

自20世纪 80年代 ，Dilday等 首先在田间观察到部分水稻品种对杂草具有明显的抑制作用 以来 ，研究 

人员加强了对化感作用研究的国际间合作，使人们逐渐对水稻化感作用的遗传 、化感物质分离与鉴 

定  ̈”]、作用方式及其机制n 等方面有 了较为深入的了解 ，并取得了重要研究进展 。我国在这一领域的研 

究起步较迟 ，但近年来 ，在各有关部 门的支持下 ，经过国内同行的共同努力，也取得了令世人注 目的研究成绩 。 

有关作物化感作用的研究进展 ，国内外已有过不少的综述报道 。本文结合作者的科研实践 ，就近年来水 

稻化感作用及其分子生态学研究作系统综述和分析 ，以供 国内同行参考。 

1 水稻化感作用潜力的评价方法 

建立一套科学 、适用的水稻化感潜力评价方法，是获得合理 、准确实验结果的前提。各国研究人员在进行 

水稻化感作用的种质资源筛选 、遗传分析和 QTL定位研究 中，分别采用 了不同的生物测试方法 ，当前常用的 

室内生物测试方法有 ： 

水浸提生 物测试 法 (Water extract bioassay)；植 物箱 生物测试 法 (Plant box bioassay)；迟播共 培法 (Relay 

seeding CO～culture bioassay)；等隔 离体积 共 培法 (The equal～compartment～agar～method)；琼脂 迟 播共 培 法 (Relay 

seeding CO～culture bioassay in agar) 。这几种近年来常用的室内生物测试法 ，各有优点和不足。水浸提法简 

单易行 ，但存在处理浓度和受体渗透压问题 ，而且离体浸提物与自然分泌物有着本质上 的区别。而后 4种的 

生物测试法的共同特点是在活体下测试供体根系分泌物对受体植物生长的影响 ，克服 了水浸提法的不足，但 

存在费用 高，易污染等问题 。Wu等 认为理想 的生物测试方法必须具备以下几个特点：耗费低 、快速、易操 

作 、对靶标作物具有广泛的适应性 、可重复性强及合理的数据统计方法等 ，同时生物测试方法必须能敏感地区 

别作物品种间的化感作用潜力的差异。但 目前还尚未有一种测试方法能全部满足以上要求。为此 ， ather& 

Einhellig 建议在进行化感作用品种筛选时 ，为得到较为合理的结论 ，有 必要运用几种不同的生物测试方法 

同时对同一个品种进行化感作用潜力的评判。据此，我们采用 目前较为通用 的三种简易筛选方法 ：琼脂迟播 

共培法(Relay seeding CO～culture bioassay in agar，RSCA)、石英沙迟播共培法 (Relay seeding CO～culture bioassav in 

silica，RSCS)和根系分泌物培养法(Culture in Root Exudation，CRE)，同时评价 了 5个水稻品种 的化感作用表现 

(受体为稗草 ，评价指标为根长和抑制率 )，以期 能建立一种合理而通用 的水稻化感作用生物测试方法。这 3 

种方法的共同特点是考虑供体植物根分泌物对受体根系的影响 ，具有一定的可 比性。其实验结果见表 1。 

比较 3种生物测试法的结果不难看出，同一 品种在不同生物测试法 中表现有所差异 ，如 Iguape Cateto在 

RSCA法中 值最大，而在 CRE法中 值居第三位。PI312777在 CRE法中 值最大，而在 RSCS法中 值 

居第 3位。但综合而言，5个水稻品种的化感抑草潜力在 3种生物测试法中的平均表现为 Iguape Cateto(平均 

抑制率 46．17％)>PI312777(45．27％)>IAC120(35．60％)>Batatais(32．27％)>Lemont(一6．13％)。可见 

Iguape Cateto和 PI312777的化感作用潜力最强 ，Lemont最弱。经相关分析表明，3种生物测试方法分别对 5个 

水稻品种的评价结果(x。，x：，x，)与每个品种在 3种方法中的平均值(y)的相关程度 ，以 RSCA法最高，达显著 

水平 ，同时认为 RSCA的评价结果与 3种测试方法总体测试效果趋势一致 。可见 RSCA法是较为理想 的方法 ， 

因而近年来 已被广泛应用于化感作用的生理生态与分子生物学研究之中。据此 ，运用 RSCA法先后对来 自世 
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界各国的 600多份化感水稻材料进行化感作用潜力评价 ，获得一些重要 的研究材料 ，为系统开展化感作用的 

遗传生理与分子生态学研究奠定重要 的基础 。 

表 1 在 3种生物测试法中。5个供试水稻品种的化感潜力表现 

Table 1 The performance of alleloapthic potential in 5 rice accessions tested by three different bioassay me~ods 

*括号内为抑制率 ，括号外为稗草根长 The data inside the patentees WaS Inhibitor rate(／R)on barnyardgrass，outside was root length of 

barnyardgrass；侬 =(CK—TR)／CK×100，where CK refers to control in the monoculture of receiver barnyardgrass；TR．refers to the treatment in the cocuhure of 

rice with barnyardgrass 

2 水稻化感作用的性状遗传与分子生物学特性 

在建立了科学通用的室内生物测试法之后 ，所筛选的材料中，具有强化感作用潜力性状能否得 以遗传 ，是 

化感作用研究最终走向生产实践的关键 。近年来国内外学者作了大量的研究工作 ，并取得明显进展。 

2．1 水稻化感作用的数量遗传与基因定位 

Dilday等最早开展水稻化感作用的遗传研究 ，他采用具有化感作用潜力 的水稻品种 PI312777与不具化感 

作用潜力的水稻品种 Lemont进行杂交 ，运用经典遗传方法研究化感作用性状 的遗传规律 ，提出了水稻化感作 

用是由多基因控制的数量遗传性状 。研究证实 了该性状的遗传特性 ，提出了利用作物杂种优势与化感作用 

相结合的技术选育抗草杂交稻组合的观点，并通过多系杂交配组，转育成功强化感杂交水稻，证明了这一技术 

路线的可行性 。近年来国际上许多学者纷纷开展这一数量性状 的 QTL定位研究 ，取得了明显进展 ，为确立 

分子标记辅助选育强化感抗草品种的技术体系奠定了重要的研究基础 。 

Jensen等 运用强化感作用品种与弱化感作用 品种构建的重组 自交群体(RILs)进行 QTL定位。该群体 

包含 250个重组 自交系，其亲本为 IAC165(强化感作用 )和 CO39(弱化感作用)。取其中标记较为完整的 121 

个重组 自交系进行化感作用 的表型 QTL定位试验 。在试验 中，运用迟播共培 法 (1’he relay seeding cocuhure 

bioassaay method)进行化感作用潜力 比较。所构建的连锁图谱含 140个 DNA标记 ，涵盖水稻所有的 12条染色 

体 ，平均标记点的距离为 14cM。研究发现与水稻化感作用相关的主效应 QTLs位点分别位于 2、3和 8染色体 

上，能解释 6．9％ ～12％的所有表型变异。可见解释表型变异率较低 ，这可能与分子标记及其优化有关。 

Enaba等 采用水浸提生物测试法 (Water extract bioassay method)为化感作用潜力评价手段 ，利用 强化感 

作用品种 PI312777与弱化感作用品种 Rexmont的杂交后代 代为材料 ，进行化感作用的 QTL定位 。结果发 

现有7个 QTL位点位于第 1、3、5、6、7、1l和 12染色体上，且位于第 6染色体上的 QTL具有最大的化感作用效 

应 ，能解释 16．1％的表型变异 。其他 6个的 QTL能解释 9．4％ ～15．1％范围的表型变异。然而水稻化感作用 

性状属多基因控制的数量遗传性状，因此采用 代遗传群体进行 QTL定位，有其局限性，这可能是造成该研 

究的 QTL解释表型变异较低的主要原因。 

曾大力 、钱前等 利用窄叶青 8号和京系 17(这两个品种 的化感作用潜力高低未得到国际公认)构建的 

DH群体 ，用水浸提生物测试法(Water extract bioassay method)评判各品种的化感作用潜力 ，检测到 4个水稻化 

感作用的主效应 QTL分别定位在 3、9、10和 12染色体上。徐正浩等b 也利用一套重组自交系及其含有 168 

个分子标记的遗传图谱，构建包括采用迟播共培法 (The relay seeding CO—culture bioassaay method)进行化感作用 

QTL分析 ，结果只检测到 1个与化感作用有关的主效应基因 QTL，并把该 QTL定位于第 7条染色体上 ，解释了 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2690 生 态 学 报 26卷 

32．30％的表型变异。同时又检测到 6对上位性 QTLS，解 释了 47．83％的表型的变化，两类 QTI．S位点解释 

80．13％的表型变异，可见解释变异高 ，是一种特例。 

Lee等 ，以Sathi×Nonganbeo杂交二代(F2)为遗传群体、稗草为化感作用受体植物，采用再生法对水稻 

F2代群体的化感作用潜力进行生物测试 ，在此基础上运用 SSR分子标记法进行化感作用的 QTL分析，结果得 

到了 9个与化感作用有关的 QTLs分别定位在染色体 1、2、3、4、5、8、9和 12染色体上 ，其 中定位于第 1和第 5 

染色体上的2个 QTLs对化感作用的贡献率最大，解释了36．5％的表型变异。 

本研究小组也运用国际公认的化感水稻 Dular和非化感水稻 Lemont杂交产生的后代经一粒传选育而成 

的一套含 123个稳定株系的重组 自交系(RIL)群体及其亲本为供体 ，并以稻 田主要杂草稗草为受体，采用琼脂 

迟播共培法以受体根系抑制率为指标，分析其群体的频率分布。在此基础上，运用 SSR分子标记技术，构建 

了一个含 98个分子标记覆盖 12个连锁群的遗传 图谱 ，并检测到 5个与化感作用有关的 QTLs分别位于 1、1、 

5、9、9号染色体上 ，解释了 23．97％、15．21％、13．89％、18．63％和 6．64％的遗传变异。各 自对表型的贡献率分 

别为 11．83％、7．51％、6．86％、8．20％和 3．28％。然而这些 QTLs究竟是通过何种生化途径 ，实现化感作用 ，需 

要通过图位克隆或分子克隆的方法才能深入 阐明该 QTLs的功能，但实现精细定位确实费功费时。近年来 ，首 

次运用功能蛋 白质组学分析技术研究 PI312777水稻化感作用 的基因定位 问题 ，结果认 为与化感有关的基因 

分别位于水稻的染色体 4、7、8和 12上的特定克隆位点 ，并认为该基因功能其编码与合成酚类和萜类化合物 

的关键酶蛋白(PAL，HMGR等)有关 ，首次把 QTLs位点与功能蛋 白联系在一起 ，为进行分子克隆奠定 了基 

础 。 

由上可见 ，各学者间对化感水稻的 QTL定位 的位点数多数不同，究其原 因有二 ：一是各学者在研究 中所 

采用的研究材料各不相同(供受体不 同)；二是对水稻化感作用潜力的评价方法(生物测试法)不 同，导致对个 

体化感作用潜力 的评判可能发生偏差 ，从而影响 QTL定位的准确性 。因此建立科学、通用的生物测试方法十 

分重要 。 

2．2 水稻化感作用的遗传生态与分子机制 

水稻化感作用的遗传和 QTL定位研究都反复证 明，该性状具数量遗传特性 ，易受环境条件所调控 ，因而 

研究水稻化感作用的遗传生态与分子机制是深入理解化感作用特性的重要 内容 ，这也是第 四届国际化感作用 

大会的中心议题之一 。 

2．2．1 化感水稻的遗传多态性 前人研究结果表 明 ，具有化感 作用 的水稻种质资源所 占比例较小，约 

3％ ～5％，其农艺性状表现各异 ，因而认为化感性状与产量等农艺性状不存在紧密连锁 ，这为人们进行遗传重 

组 ，选育化感抑草高产品种提供重要的试验依据。而造成这种特异资源所 占比例较小的缘故 ，有人认为是人 

类长期选择压力造成化感性状丢失造成的，因而认为从地方品种或原始野生种中较易找到强化感作用种质资 

源 。但从开发利用看 ，化感作物虽然形态特征表现多态性 ，但其遗传分化关系前人研究很少涉及。据此， 

本研究小组运用现代分子标记技术率先开展化感作用遗传多态性研究 ’ ，结果认为化感作用的遗传分化十 

分复杂 ，基本上 ，地理近缘 ，遗传距离小的强化感水稻归为一类 ，推断它们为相同的等位化感基因；但也有部分 

地理近缘，遗传距离小 ，化感潜力却差异较大的水稻被归为一类 ，认为是引种导致的；从 中也发现一些分布在 

不同类的遗传距离大 ，地理远缘的强化感水稻 ，因而推断它们可能是非等位的化感基因，这为进行杂交亲本的 

选择与配组 ，培育强化感水稻的基 因聚合品种提供决策依据 。 

2．2．2 水稻化感作用的发育遗传特性现代发育遗传学 已探明，在生物个体的不同发育阶段，基因是按一定的 

时空秩序有选择地表达的。由于数量性状的表现是一个动态过程，涉及基因型与环境互作 、遗传信息表达与 

调控各个重要环节，所以深入探明复杂数量性状随时空动态变化的遗传生态学机制是倍受生态学家重视的问 

题。本研究小组的研究结果表明 ’ ’ ，水稻在生长发育的不同叶龄期化感作用潜力是不同的，控制化感作用 

基因的表达也不同；进一步运用现代发育遗传学研究方法研究了水稻在不同发育阶段化感作用性状的动态遗 

传特征，结果认为 ’ ，控制水稻不同叶龄期化感作用的加性效应基因与显性效应基因呈交替表达趋势，合理 
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地解释了在化感作用研究过程 中普遍存在的间断性表型表现的遗传原因，为开展水稻化感作用品种选育与栽 

培管理 ，提供重要的科学依据。 

2．2．3 水稻化感作用的逆境生理与分子生态特性 环境胁迫会 引起作物化感作用潜力发生变化 ，已被国内外 

学者所证实。wu，Einhellig等的研究都指出作物化感物质的产生与释放均受外部环境条件的影响，且逆境胁 

迫能调节基因表达，加快化感物质的合成，并促进化感物质从作物内部释放到外部环境中 ]。Kim等 

研究表明，化感作用水稻经 uV—B胁迫处理后与未经处理相比，其合成的酚类化感物质的关键 酶 PAL和 CA4H 

的基因启动早，酶活性峰值高，且到达时间明显提前。同时他们的研究还发现，当化感水稻与不同密度的伴生 

杂草(稗草)共培养时，其化感作用潜力随着稗草密度的加大而明显增强。如何解释这一分子生态学特性 ，已 

成为国际上研究的新热点。前人在植物对环境胁迫(生物因子如草食动物、昆虫、菌等，非生物因子如营养、水 

分等)的防御(适应)策略与机制的生态学研究 中，提 出了一些颇有借鉴意义的假 说 。然而 ，这些假说主 

要是在研究木本植物与草食动物 、昆虫以及微生物之间相互作用的化学生态学关 系中提出的，每种假说都有 

实验依据的支持 ，但也存在不足之处。这些假说是否符合植物与植物之间的相互作用关系，尚需要大量的实 

验依据。而环境胁迫引起化感作用潜力变化的生理机制究竟符合哪一假说 ，更深层次的试验验证未见报道。 

本研究小组 自行设计了化感一竞争分离生测法(Allelopathy and Competition Separation-based bioassay，ACS) ．并 

运用现代差异蛋白质组学技术研究了水稻在不同氮素条件下抑草能力变化的分子生理学过程与机制，结果表 

明在稻／稗共生系统中，不同化感潜力水稻干扰伴生杂草生长的生态对策不同。具有化感作用的水稻在 N素 

胁迫(资源短缺)下，主要通过提高化感抑草能力而抑制伴生杂草生长的生存策略，而不具化感作用的水稻主 

要通过加大对环境资源竞争力度从而影响伴生杂草生长的生存对策 。本试验进一步证明了水稻化感作用 

存在的真实性 ，有力地回答了“究竟是化感作用还是资源竞争”这个国际上一直争论 的焦点问题。运用差异蛋 

白组学方法，进一步研究表明 ，随供氮水平下 降，化感水稻叶片中的合成酚类化合物的一些关键酶蛋 白表 

达丰度增强，而合成萜烯类化合物的关键酶蛋 白表达丰度减弱 ，对根系的差异蛋白组学分析结果也得到类似 

的结果。因而认为逆境引起的化感作用潜力增强与酚类合成代谢增强有关 ，在这一过程 中，水杨酸(SA)及其 

衍生物起着重要的化学识别，信号传导和基因表达调控的作用。首次从蛋白组(proteome)水平上揭示了这一 

生理现象的分子机制。 

3 水稻化感作用的根际生物学特性 

近年来 ，有不少研究发现 ，植物化感作用是一个极其复杂的根 际生物学过程 ，涉及到供受体植物之 

间 、供受体植物与土壤微生物之间以及微生物生理类群之间的化学识别与信号转导等，已成为世 界各 国竞相 

角逐的重要研究领域 。 

林文雄等 j以化感水稻 PI312777和非化感水稻 Lemont为材料 ，分别测定了不 同的水稻 叶龄期(3～7叶 

期)根际微生物区系变化及根际土壤酶活性 。结果表明：化感水稻明显影响了土壤根际微生物群落多样性 及 

相关酶活性。化感水稻 PI31277根际细菌、放线菌、固氮菌的数量高于非化感水稻 Lemont，而真菌的数量低于 

非化感水稻 Lemont，说明化感水稻 PI312777对绝大多数的细菌 、放线菌 、固氮菌的生长有促进作用 ，对一些 真 

菌生长有抑制作用。进一步分析表明，化感水稻 PI312777对氨化细菌 、好气性 固氮菌、好气性纤维素分解菌 、 

硫化细菌、亚硝酸细菌 、硝酸细菌生长具有促进作用 ；而对反硫化细菌 、反硝化细菌生长有抑制作用。此外化 

感水稻 PI312777根系的分泌物对脲酶、磷酸酶、蔗糖酶的活性具有促进作用，而对过氧化氢酶则呈抑制作用， 

造成上述不同水稻根系生物学差异的原因及其分子机理有待研究。近年来 ，运用 T—RFLP技术并结合现代生 

物信息学的方法研究化感水稻对土壤微生物多样性的影 响，取得了丰富的研究信息 ，克服了传统方法只能用 

于分析 占土壤微生物种类及其总量约 10％的可培养微生物群落 的不足。 

4 水稻化感物质及其作用方式 

关于水稻化感物质的代谢途径 ，至今没有直接 的研究报道 ，但从 已有的差异蛋 白组学研究结果可以推测 

该过程涉及两个次生代谢途径 ，其一是莽草酸或乙酸丙二醛途径 ，其二是异戊二烯途径 。但水稻化感物质 
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究竟是哪一种 ，至今研究结论各异。有的学者认为是来 自于莽草酸或乙酸丙二醛的酚类化合物为化感 物质 ， 

但近年来也有学者认为酚类化合物不是化感物质，并认为萜类和黄酮类可能是化感物质  ̈ ， 。理由是 

酚类物质达到抑制作用的有效浓度较高，在自然条件下很难达到这个浓度，而萜类等物质呈化感抑制作用的 

有效浓度相对较低 。然而 ，采用循环系统收集并比较了来 自土壤和沙子两种培养基质 的化感水稻(PI312777) 

和非化感水稻 (Lemont)的根系分泌物 ，结果发现在两种水稻根系分泌物中，均有萜类 、酚醌类 、酯类 、醛酮类 、 

杂环类 、醇类 、醚类等次生化合物 ，其 中完全相同的物质 占 60．4％，而且非化感水稻分泌物中的化合物的种类 

及数量明显高于化感水稻的根系分泌物“ ’ 。可见 ，两种水稻代谢途径基本相似，但化感作用潜力的强弱并 

不与次生代谢物的种类及其数量成正比，显然是各种化合物综合作用的结果。运用正交旋转 回归设计方法研 

究上述 3种主要物质 ，即萜类、酚醌类 、酯类化合物在 自然浓度之下和之上的互作效应 ，结果表明，因子之间存 

在着增效或拮抗(减弱)的化感作用。因此，想从中找到一个具有环境稳定的强化感物质显然是十分困难甚至 

是不可能的。多数研究表明，在生物和非生物因子逆境胁迫下，水稻化感作用增强 ，对此 ，运用差异蛋 白组学 

的方法，从蛋白组水平研究不同逆境条件对上述两种水稻的影响，结果发现逆境诱发化感水稻抗性增强 ，酚类 

合成代谢急剧上升，萜类合成代谢明显下降(是 C、N资源交叉竞争 的结果 ) ，同时运用 Gc．MS和 LC．MS分 

析手段研究不同条件下上述两种水稻水培液的化学成分及其作用效果 ，结果验证 了该化学生态学的现象及其 

作用机制。可见，酚类不是化感物质是有条件的。近年来，美国学者 Vivanco及其研究小组综合运用生理学、 

生物化学 、细胞学和基 因组学的方法与技术研究了外来人侵物种矢车菊属 (Centaurea mnculosa)对本地植物的 

影响 ，结果发现矢车菊的分泌物中含有一种多酚化合物即消旋儿茶素(racemic catechin)是化感物质 ，他 

们运用活体细胞荧光染色法检测该物质的作用方式及其分子机理 ，发现了该化感物质在 自然浓度下能激发受 

体根系分生组织产生大量活性氧(ROS)及其化学波，并 由此导致钙信号传递的级联反应 ，从而引起全基因组 

水平基 因表达的改变 ，最后 引起受体细胞 的程序性死亡(PCD)，成果发表在((Science))上后 引起极大 的反 响。 

因此 ，究竟什么是水稻化感物质至今仍是争论的焦点，以往单靠分离天然药物的方法分离鉴定化感物质的方 

法有其局限性 ，应该采用我国中药学的理论和方法综合考虑根系分泌物的原生作用和经过土壤根际微生态系 

统的迁移变化规律并 由此 产生 的次 生作用。据此运用抖 落法研究不 同根系土壤 的化感作用 活性，结果发 

现 J，粘着在根系表面的土壤其化感抑草活性 >离根系极近的根际土壤 >离根系较远的根外土壤 ，可见土壤 

的种类及其微生物对化感活性是有影响的。2005年在澳 大利亚召开 的第 4届化感作用大会上 ，不少学者针 

对化感物质在土壤 当中的迁移变化规律提出 了许多新 的研究思路与方法 ，并取得重要 进展 。Weidenha． 

m et_6 以二甲基硅 氧烷 聚 合物 (polydimethylsiloxan．based materials，PDMS)为 材料 制造 一 种生 物模 拟提 取膜 

(biomimetic extraction)进行原位收集与鉴测土壤中主要高梁化感物质(sorgoleone)的动态变化。Rinu等 n 还 

提出了运用代谢组学的理论与方法并借助 FTIR、NMRESI．MS、GC．MS、LC．MS及现代生物信息学技术分析根系 

土壤的化学成分及其代谢途径 ，以深化理解植物与植 物、植物与微生物 、微生物与微生物之间的化学关 系，为 

揭示水稻化感物质在根际生态系统中的行为规律及作用机制提供了借鉴。 

5 结语与展望 

综上所述，建立一个准确有效 、简单易行的生物测试 法，是水稻化感作用研究 的前提 ，而阐明水稻化感作 

用潜力产生的过程与机制 ，是化感作用走 向生产应用的关键 。水稻化感作用性状的遗传分析及 QTL定位 ，证 

实了化感作用这种数量性质易被环境条件所调节的遗传本质。但是以往研究都是从表型性状来推断化感作 

用的遗传行为及化学机制，缺乏必要的分子证据来阐明供体与受体植物间存在的化学生态学关系。因而化感 

作用仍然未得到当代学术界的广泛接受。除上述原 因外 ，关键问题还有 ：(1)很难设计一个十全十美的田间试 

验，以证实由供体植物生产的一种化学物质能抑制临近受体植物；(2)虽然在供体根际周围存在较高浓度的化 

感物质 ，但从供体根际周围运输到受体根系表面 ，很难保证达到影响受体植物的有效作用浓度。即使能够达 

到，但由于供 、受体植物的长期共存，可能存在着协同进化 的现象 ，因而必然影响其作用浓度 和作用效果。尽 

管如此，Dilday通过杂交育种与强化选择的方法，获得了强化感水稻高产品种，并在田间观察到了杂草抑制 
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