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内容概要

　　《10000个科学难题.农业科学卷》是教育部、科学技术部、中国科学院和国家自然科学基金委员
会联合组织开展的“10000个科学难题”征集活动的重要成果，书中的难题均由国内外知名的农业科学
专家撰写。
书中收集了有关农业科学很多分支学科及农业科学的应用等方面的大量问题，以及当今一些重要的农
业科学问题。

　　《10000个科学难题.农业科学卷》可供高等院校和科研单位农业科学领域的研究生、科研人员阅
读参考，也可供对农业科学感兴趣的其他读者阅读。
有兴趣的读者可以在此基础上就其中的某一问题进行深入探索和研究，研究生也可以在导师的指导下
选择其中的某一问题作为自己的研究课题。
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章节摘录

间套作中的化感作用1.问题提出间作套种是指两种或两种以上作物隔畦、隔行或隔榇有规则栽种的种
植制度。
间作，两种作物共同生长的时间长；套作，主要是在一种作物生长的后期，种上另一种作物，其共同
生长的时间短。
间套作是我国传统农业的精髓，由于具有增加产量、提高土地利用效率、控制病虫害和养分资源高效
利用的潜力，在现代农业中也具有重要的作用。
长期以来，有关间套作的大量研究都集中在地上部光热资源的补偿利用方面［1］。
然而，近年来的研究也表明地下部种间根系相互作用具有重要作用［2］。
随着地下部根系相互作用研究的逐步深入，间作套种种植体系中的化感作用也逐渐被认识，尽管机理
还不清楚，但是根系分泌物、根系分解产物以及次生代谢产物被认为在其中发挥了重要作用。
因此，全面解读间作优势，明晰种间根系相互作用的机理，对于进一步设计和利用间套作模式增加作
物产量、改善作物品质、控制杂草和改善土壤肥力，发展可持续农业，有着重要的意义。
奥地利科学家Molish在1937年第一次提出化感作用的概念，是指植物间（包括微生物）相互作用的生
物化学关系。
1974年，Rice在他的经典著作Allelopathy中明确定义化感为一种植物通过向环境释放化学物质而对另一
种植物所产生的直接或间接的伤害作用。
首次阐明化感作用是通过向环境释放化学物质来实现的。
清晰的定义和总结极大地推动了化感作用的研究，在此基础上，Rice在10年后Allelopathy的再版中，化
感作用被补充定义为指植物通过向环境释放生物化学物质而对其他植物（含微生物）产生的直接或间
接的促进或抑制作用［3］。
化感作用在自然界中广泛存在，在农田生态系统，特别是间作套种和农林复合系统中化感作用也经常
被观察到。
化感作用与种间资源竞争作用最主要的区别是种间竞争可以通过补充充足的养分资源而减轻或消失，
而化感作用不能。
植物化感物质的释放主要通过根系分泌物实现。
2003年Bais等通过对美国西北部入侵物种黑斑矢车菊的入侵机理研究，支持了化感物质是入侵生物与本
地种相互作用并最终获得胜利的“秘密武器假说”。
他们提出入侵种通过根分泌物中反式儿茶酚对本地种如拟南芥等根系产生影响，诱发根系整个基因组
的变化最终导致根系的死亡［4］。
间套作体系中的化感作用研究，主要以不同模式的间套作体系为研究对象，结合化感作用的研究方法
及间套作的研究手段，研究一种作物通过的根系分泌物或者其代谢产物直接或者间接地对另一种作物
生长和发育，以及存活等的影响，进一步阐明间作作物种间根系相互作用的实质。
2.种间根际效应与化感作用对间套作体系地下部种间根系相互作用的研究中，种间根际效应与化感作
用常常难以区分。
玉米/花生间作体系中，玉米根系分泌的植物高铁载体被认为是改善花生铁营养的主要原因［5］。
由于土壤中的铁主要是以Fe（Ⅲ）形式存在，移动性差，对双子叶植物的有效性差。
而近年来研究证明，禾本科植物能够分泌一种称为植物高铁载体的铁蛋白，螯合三价铁，增加铁在土
壤中的移动性，从而增强了对双子叶植物的有效性。
植物铁载体螯合的铁能够被禾本科植物根系吸收利用，而是否能够被双子叶植物吸收利用还有待进一
步证明。
此外，土壤中大部分磷以对植物有效性较低的难溶性无机化合物形式存在，只有少量的可溶性磷能够
被植物直接吸收利用。
在长期进化中，有些植物形成了适应土壤低有效磷的机制，通过分泌质子，低分子质量有机酸和酸性
磷酸酶等机制增加了对这部分磷的利用，称之为磷获取能力强植物。
将磷获取能力强和弱的植物间作后，活化土壤中难溶性磷可以促进间作体系对磷的吸收［6］。
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这些都属于典型的种间根际效应。
种间化感作用区别于根际效应主要表现为主要的生物活性物质分泌到环境中，并直接作用于另一植物
而产生影响。
对于关键化感物质的分析和功能确定成为区别两种效应的关键。
然而，自然界或者农田生态系统中的根系互作是一个复杂的过程，并非某一种作用可以完全解释，同
时引发和影响化感作用的机制仍然没有得到清晰的解释，从而使得通过化感作用解读根系相互作用依
旧是一个艰巨而复杂的过程。
3.根分泌物与化感作用根分泌物是植物根系与环境和其他植物根系进行交流的主要媒介，承担着多种
重要作用。
Falik在2005年的研究指出，植物根系可以利用根系分泌物来识别邻近的障碍物，并进行规避，即抑制
自身根系的生长。
当使用高锰酸钾将根系分泌物氧化后，根系的规避活动消失，说明根系分泌物在根系生长及分布方面
起着重要作用［7］。
同时，根系分泌物作为一种信号物质可能在种间根系识别过程中起关键作用。
种间根系识别与躲避系统最初在Ambrosiadumosa和Larreatridentata这两种植物根系相互作用中发现，并
且这种根系识别与躲避是在两种植物根系未接触的情况下发生的，这为植物根系分泌的化感物质作为
信号物质影响根系识别提供了证据［8］。
根分泌物作为植物根系向环境释放生物化学物质的主要途径，是化感物质存在的主体。
酚类物质是根分泌物中已广泛研究并达成共识的一类化感物质，属于低分子质量的化合物，广泛存在
于高等植物所有组织之中，对植物生长发育具有重要的意义。
目前被广泛研究的酚类物质主要包括苯酚、安息香酸和苯乙烯酸衍生物、香豆素、黄酮、异黄酮、单
宁酸、对羟基苯甲酸、香草酸、香豆酸、丁香酸、阿魏酸等，且发现不同浓度的酚类物质可以抑制种
子萌发和豆科作物苗期生长。
酚酸类、苯并嗪酮类和脂肪酸类为小麦中的主要化感物质，而小麦根系分泌物中主要的酚酸类物质为
对羟基苯甲酸、香草酸、香豆酸、丁香酸、阿魏酸。
此外蚕豆分泌的黄酮、黄酮醇可作为信号物质诱导根瘤菌结瘤，而在众多酚类物质中最为重要的即为
黄酮类物质，它是豆科-根瘤菌互作的信号成分，且异黄酮只在一些豆科植物中存在。
苯并嗪酮类化合物是禾本科在受到伤害或者侵染的时候分泌的一类植物性毒素，目前主要在小麦、玉
米和黑麦中发现［9］。
存在于根系分泌物中的化学活性物质种类繁多，且不同作物分泌的根系分泌物的种类的含量均不相同
，作物的化感作用往往不是一种化感物质的单一作用，而是多种化感物质的协同作用的结果。
利用现代分析化学手段，对作物根系分泌物中的化感物质进行分析、鉴定及化感物质有效性的生物测
定工作对揭示种间根系化感相互的机理具有重要且不可替代的作用。
目前研究一种作物单一种类的化感物质对另外一种作物生长的影响还未能提供最直接的证据。
证明化感物质在环境中依旧保持生物活性并发生实际作用，必须将化感作用与种间竞争、种间促进作
用机理有机地结合起来，为间作优势机理提供一个清晰的理论框架［10，11］。
在可持续农业生产中，充分利用间套作及作物的化感作用，并探索配套的农业生产栽培措施，使不同
作物生长组合发挥间作优势，减少农药、化肥的投入，进一步提高农田生态系统生产力，将是一个具
有挑战性的工作。
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