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烟草化感自毒作用与其连作障碍研究的启示
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摘 要 介绍了植物化感 自毒作用的概念、产生机理和作用特点�对烟草连作导致其产量和品质下降�土壤营养失衡和病虫害的发
生进行了综述 �认为烟草的品质成分与化感 自毒物质的同质性是烟草栽培中连作障碍与化感自毒作用更强烈的根本原因。提出了
深化烟草化感自毒作用研究�强化栽培技术的 “地域性 ”�构建现代烟草农业的生态格局等实现烟叶生产可持续发展的措施。
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烟叶生产实际上是在 “气候一土壤一烟草一农艺措施
人 ”的农业生态系统中�利用可控因子�采取应变栽
培技术�确保烟田生态系统的相对稳定�实现烟叶 “优
质、特色、生态 、安全 ”的农业实践活动。随着现代科学
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技术的发展和烟叶烘烤技术的 日臻完善�人们越来越
重视烟草农业生产对烟叶产量与品质的影响。由于受
耕地有限、经济利益驱动和种植条件等因素的制约�烟
叶生产耕作制度单一�使得连作障碍 。。

。 成为烟草农业生产的突出问题。如何解
决烟草农业生产过程中存在的连作障碍问题�有效保
持国家基本烟田生产力�巩固现代烟草农业建设的成
果�实现烟叶生产的可持续发展 �成为各级相关部门和
烟草科技界悉心关注的重大课题。为此�中国卷烟科
技发展纲要》把 “加强烟草连作障碍因子分析及解决措
施的研究 ”作为开展优质烟叶生产技术研究的一项重
要任务川。作者就烟草化感自毒作用与连作障碍的研
究进行综述 �为进一步深化该方面的研究提供参考。
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烟草连作导致烟叶产量和品质下降

连作障碍是指在同一块土地上�连续多年种植相同
或近缘作物 连作 �即使在正常管理的情况下�也会产
生作物产量降低、品质变劣、生长状况变差、病虫害发生
加剧的现象�欧美国家称之为再植病害
或再植问题 �我国常称 “重茬问题 ” 。
据朱树良等 ’〕研究报道�烟田常年连作�一些主产区烟
田连作比例在 一 左右。晋艳等川通过对烤烟
连作、轮作 年定位比较试验研究�结果表明 连作烟株

的田间长相长势、产量、产值、外观质量均低于轮作�其
产量仅有轮作的 �产值仅有轮作的 �中
上等烟 比例仅有轮作的 �均价仅有轮作的
印 。通过对烟叶的致香物质检测�结果表明 轮作

田的烟叶中致香物质含量大多数高于连作烟田的烟叶。
苏海燕等 研究连作对烤烟中性致香物质的影响�其结
果表明 新植二烯、类胡萝 卜素类和苯丙氨酸类致香成
分随连作年限呈阶梯下降�类西柏烷类和棕色化产物总
体上呈现降低趋势。总之�连作烟草植株生长速度缓
慢�成熟度变差�烤后烟叶叶片组织结构紧密、颜色灰
暗、油分少�导致烟叶的可用性下降。
烟草化感 自毒作用是导致连作障碍的主要

原因

目前研究认为�作物连作障碍的发生基于三个方
面的原因 ①土壤养分不均衡和土壤理化性状劣变 ②
土壤病原菌累积和根际微生态功能失调 ③化感物质
等引起的自毒作用 。杨宇虹等 研究认为�烟草连
作障碍的形成与土壤的肥力及土壤微生物数量存在着

密切的关系�施用有机肥、农家肥等虽然可以缓解连作
障碍效应�但不能彻底克服烟草的连作障碍。陈冬
梅 〔“】采取对不同连作年限植烟土壤进行灭菌处理�结
果显示 即使灭菌处理后再植烟也不能有效克服致病

菌的增加趋势 并用大孔树脂收集烟草茬后土壤提取

物�在盆栽烟草试验中实施外源添加�进行了模拟连作
研究 �结果发现 外源添加物质处理使烟草生长表现出

与连作障碍一致的障碍效应�且随添加浓度的增加 �抑
制率显著提高。该研究结果验证了前人的观点�即植
物化感 自毒作用是导致作物连作障碍的主导因子图。

化感物质及其作用机制

化感作用与自毒作用

化感作用 叩 是指一种活体植物 供体�
产生并以挥发 、淋溶 晚 、分

泌 和分解 等方式向环境释放

次生代谢物进而影响邻近伴生植物 受体� 生

长发育的化学生态学现象 〔’。植物化感作用应具有
三个基本特征 ①相互作用主客体都是植物 ②相互作

用的化学物质是次生物质�且必须通过合适的途径进
人环境�不包括在植物体内变化运转的次生物质 ③化
感物质主要用于影响自身或邻近植物的生长发育�若
用于植物间化学通讯或污染环境�如报警�或一些树木
释放挥发物和氧化氮形成烟雾等均不属于化感作用研

究范围 川。当受体和供体同属于一种植物时产生抑
制作用的现象�称为化感 自毒作用 一 。。

。自毒作用是一种发生在种内的生长抑制作用 �
是植物种内相互影响的方式之一�是种内关系的一部
分�是生存竞争的一种特殊形式。从达尔文的进化观
来分析�自毒作用在于减轻同种内部的竞争压力。自
毒作用方式具有以下三方面的显著特征 选择性、浓度
效应、共同作用效应 〔’。

化感物质的种类

迄今�所发现的化感物质几乎都是植物次生代谢
的产物�种类繁多�结构多样。 〔川把各种化感物质
归纳为 类 水溶性有机酸 、直链醇、脂肪族醛和酮�
简单不饱和内醋�长链脂肪酸和多炔�蔡醒、蕙醒和复
合醒�简单酚、苯甲酸及其衍生物�肉桂酸及其衍生物�
香豆素类�类黄酮�单宁�类菇和幽类化合物�氨基酸和
多肤�生物碱和氰醇�硫化物和芥子油昔�嚓吟和核昔。
通常可分为酚类、菇类、炔类、生物碱和其他结构等
类。植物化感物质必须是那些能够通过有效途径释放
到环境中的次生物质�这是化感物质区别于植物与昆
虫、植物与其他动物之间相互化学作用物质的惟一特
征。释放化感物质的主要途径有雨雾淋溶 、自然挥发 、
根系分泌和残根的分解、植株的分 腐 解、种子萌发和
花粉传播仁‘。

化感物质的作用机制

化感物质作用于植物的效应和机制较为复杂�几
乎影响到植物生理生化的每一个环节�且一种化感物
质常常具有多种生理生化作用�目前研究最多的是酚
类和菇类化合物。通常细胞膜是化感作用的原初位
点�化感物质可以通过影响膜电位 、抑制膜 活

性和改变膜的透性等来影响植物对离子的吸收�如苹
果酸、肉桂酸会抑制大麦根磷酸盐和钾离子的吸收。
据林文雄等 研究报道�一些酚类化感物质会降低受
体中赤霉素和生长素水平�从而抑制植物的生长�通过
改变叶绿素合成来影响光合作用�通过抑制线粒体电
子传递和氧化磷酸化两种方式来影响呼吸作用�产生
抑制植物的生长发育现象 晓 ’报道化感物
质枯类化合物的毒性和抑制作用机理主要表现为 抑

制 形成�发生亲核烷基化反应 �扰乱蜕皮激素的
活性 束缚 活性�抑制植物生长 干扰线粒体发挥

正常功能�妨碍代谢作用进行 影响细胞膜的功能�干
扰植物对矿物质的吸收 破坏营养吸收过程中的络合

作用�使养分无法透过膜系统。
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另外�化感物质的作用强度取决于化感物质活性�
而活性强弱受其浓度、分子结构及互作方式的影响。
同时化感物质间存在加性、协同和拮抗三种互作方式�
这种互作方式则决定了化感物质在混合物中的作用强

度和性质。化感物质间协同作用的机制有 个方面

①抑制受体对化感物质的解毒机制 ②改变非活性化
感物质的结构�激活其活性 ③增强化感物质穿透能
力、运输能力以更易接近其受体结构 ④同时影响两个
或两个以上植物生物合成的过程 ’一’。可见�化感 自
毒作用对植物的影响是多方面、深层次的。

烟草化感作用的特点

烟草化感作用表现强烈

烟草与其他农作物的根本区别在于 烟草植株体

内含有特定的生理活性物质。烟草农业是典型的、独
具特色的品质农业�其生产的目标是收获一定数量和
质量的叶片。衡量烟叶质量优劣的品质指标�特别是
致香物质�往往是植物的次生代谢产物。广泛分布于
不同部位的叶片、根系等器官中�生产上移栽、中耕培
土、打顶抹权等不断刺激�这一点与植物能产生化感作
用是一致的�所以烟草更易产生化感物质�从而发生化
感作用。郭亚利等 〔’采用溶液培养的方法�在培养
液中分别加入烤烟根系分泌物�结果表明 烤烟根系分

泌物显著抑制幼苗的生长�降低根系活力�并随加人
量的增加抑制作用增强 加人酸溶性、碱溶性、中性组
分的根系分泌物�均降低幼苗根系活力�以中性组分
的抑制作用较强 三种不同组分的根系分泌物均显著

降低根系对 一、仇 一、 十离子的吸收�其中中性
组分对 仇一吸收的影响最大�而酸溶性组分对 的

吸收抑制作用较强。推测在烤烟根系分泌物中�可能
存在多种抑制烤烟生长和养分吸收的化学物质。陈冬
梅 “〕研究烟草根际土壤水浸提液对烟草萌发和幼苗胚
根生长的影响�结果表现为低促高抑的双重浓度效应�
并且随着种植茬次的延长抑制作用增强 而烟草根际

土壤甲醇浸提液对烟草胚根的生长抑制作用最强�正
己烷、氯仿、乙酸乙醋土壤浸提液基本上无抑制现象�
说明烟草根际存在强极性化感物质 应用 一 联用

仪对不同种植茬次的烟草根际土壤的化感物质进行分

析�从生荒地 、种植一茬、种植三茬的烟草根际土壤甲
醇浸提液中分别鉴定出烷烃、醇、酮、酸、酷、酚、菇烯类
以及多环芳烃等有机化合物�很多已被报道是化感物
质�这证明了烟草根际存在大量化感物质�并对烟草生
长有 自毒作用。大量的研究表明 〔’〕�化感物质多是分
子量较小�结构简单�大多具有 一 基、 二 基和

基等�且分子内含有较多的氧原子以及容易激发
的双键和叁键�而这类小分子物质在烟草群体栽培管
理中�很容易释放到环境中�对其他植株甚至自身产生
毒害作用�直接影响烟草的生长发育。

追求烟叶质量的同时可能会加剧烟草化感作

用

烟草在一定的胁迫条件下香气物质会增加�具有
典型香气风格的烟叶�实际上也是长期适应逆境的产
物�可能是经历了无数次环境胁迫获得的�植物化感作
用也是植物在进化过程中形成产生的一种对环境的适

应性机制 〔’一 。刘立新、杨铁钊等学者 〔’“�’了分析了植
物次生代谢的几种途径和主要的次生代谢产物�以及
各种代谢途径同烟草香味物质、植物化感物质之间的
关系�结果表明烟草的的次生代谢产物中存在着化感
物质与其香气前体物质相伴产生的现象�二者密不可
分、并行产生和同时存在。在环境胁迫时化感作用 化

感物质的浓度效应和交互作用 明显增强�加剧了烟草
化感 自毒作用的形成。具有典型香气类型的特色烟
叶�其品质优良的化学基础是叶片中含有一定致香物
质的种类和数量�也多为独特的次生代谢产物 或致香

物质群 �烟草长期栽培及品种选育追求的目标就是提
高这些次生代谢产物的含量。对于烟草农业生产而
言�实际上是研究如何运用 “农艺措施 ”提供给烟草 “信
号 ” 环境刺激�或人造胁迫 �产生更多的 “致香物质 ”
次生物质 �而有些致香物质 信号物质 又是烟草的

化感自毒物质。因此�提高烟叶品质的栽培技术�同时
也会加剧烟草的化感作用。

烟草化感作用导致植烟土壤营养失衡和病虫害

发生

以追求次生代谢产物 致香物质 为 目的的烟草栽

培技术�十分注重环境应力 �与次
生代谢产物之间关系�这不但可能使植株在胁迫下更
容易释放化感物质�同时�也会使适应于烟草生长的植
烟土壤微环境恶化�根际微生态功能失调�病虫害逐年
增加。

化感作用与植烟土壤养分供应

植物化感作用与土壤因子变化密切相关�如土壤
养分缺乏�会影响许多植物化感物质的产生�从而影响
植物的化感潜力 反过来�植物化感物质也通过络合、
吸附、酸溶解、竞争、抑制等方式影响土壤的养分形态
和水平 ‘」。据柳均等 【侧研究 烤烟 品种 的顶

芽、腋芽烟草残体腐解后对种子萌发具有显著的抑制
作用。另据石秋环等 〕报道 �长期连作后�植烟土壤
中磷 、硫明显富积�对烟株生长产生一定的影响。陈龙
池等 〔〕研究了土壤加入香草醛和对经基苯甲酸这两
种化感物质对土壤养分的影响�结果表明�这两种物质
都降低了土壤中有效氮和有效钾的含量�增加了土壤
中有效磷的含量。

化感作用与病虫害的发生

在土壤系统功能水平上�探讨根际土壤 中各生物
体间与土壤环境间的互作关系�是当今微生物分子生



张重义等 烟草化感自毒作用与其连作障碍研究的启示

态学的热点 〔洲。贾志红等「 对烟区轮作与连作土壤
细菌群落多样性比较研究的结果显示�轮作微生物多
样性较连作高。陈冬梅汇〕以种植白肋烟 年、年和
年的土壤为研究对象�采用末端限制性片段长度多
态性 一 廿 技术分析根际土壤细菌群落的动态变

化�结果表明白肋烟根际土壤细菌群落在连作 年后

细菌群落的多样性水平显著降低。植烟 年的土壤中

放线菌纲所占的比例下降�而厚壁菌门的芽抱杆菌纲
成为优势类群。放线菌次生代谢产物中的生物活性物
质对一些病原菌会产生拮抗作用�因此放线菌纲数量
的减少�破坏了烟草根际土壤微生物群落的平衡�使其
微生态环境恶化�会加剧对植株的不利影响。 甲““
指出土壤中病原微生物侵染根部�导致植物 自身碳水
化合物、氨基酸、蛋白质、脂类和核酸等物质代谢的改
变�使根的分泌作用加强。烟草根系分泌物也会通过
选择性的吸引植物病原微生物在根表面和根际定殖、
扩繁�造成植物发病�而且很多病原物都可以在土壤或
烟株残余物中存活 一 年甚至更长时间�且连作时间
越长�烤烟病害越重�如烟草黑胫病、花叶病、根黑腐
病、青枯病、赤星病、角斑病、炭疽病和根结线虫病等的
发病率都与连作呈不同程度的正相关。另外连作烟草
虫害的加重�一方面是由于长期连作导致烟草根际微
生态功能失调�与烟株长势变弱、抗性降低有关 另一

方面�害虫的取食可引起植物体内许多的新陈代谢活
动�而其中产生的化学物质往往与植物的自毒作用发
生联系�二者的共同作用会导致烟草生长缓慢�一 。
烟草化感作用与连作障碍研究的启示

深化烟草化感作用研究

如前所述 �烟草的连作障碍更为主要的成因可能
是 自毒物质对植株产生的生理生化效应�同时 自毒物
质对土壤微生物群落具有趋化作用 �造成有害病原菌
增加和有益菌减少�导致病虫害频繁发生�其机理有待
进行深人研究并加以验证。然而�要探明自毒物质产
生的各种效应 �首先必须对 自毒物质进行分离与鉴定�
了解自毒物质在植株体内的合成、代谢途径�以及自毒
物质在土壤中的迁移及其与土壤微生物、烟草间的互
作关系�明确 自毒物质是直接抑制了植株体的生长发
育�还是通过影响土壤中的微生物群落间接地影响�从
而提出相应的调控措施。虽然从其现象上看�化感作
用非常简单 �但其产生机理十分复杂�涉及从供体到受
体的一系列信号传递 、转导�以及诱导的生理生态响
应 �代谢物在介质中迁移、转变、修饰�化感性状的定位
与遗传等等。若要调节生物促进或抑制某种特定化感
物质的产生�必须从代谢水平上对其进行调控。

实际上�无论是作物遗传育种学还是作物栽培学�
其研究的主要 目的是提高产品的数量和质量。如果把

烟草的产量、品质和风格看成是烟草的表现型 。
�决定于其基因型 遗传育种技术 、环境 栽培技

术 和基因型与环境互作 �则不同生态类型区
烟叶香气风格形成的机理研究�理应更加关注
问题。作物分子生态学强调从分子水平研究作物与环
境的关系及其作用规律�因为同一基因在不同发育阶
段�或特定基因在不同环境条件下�其分子行为不同。
现代发育遗传学认为�个体的发育过程是一系列基因
按一定时间顺序被激活或抑制的有序表达过程 〔一 �
控制复杂数量性状的遗传机制在冷体发育中会发生显

著的变化。烟草品质的形成是一个动态过程�从移栽
期到成熟期的整个过程�不仅有遗传与环境的互作 �还
有一个遗传信息表达的过程。陈萍等 采用基因型

环境互作效应的加性一显性遗传模型统计分析�对属
于多基因控制的数量性状烤烟总糖和烟碱在不同发育

时间段的遗传方差分析表明�控制烤烟的品质性状的
加性效应基因和显性效应基因作用不同。因此�我们
要加强烟草分子生态学 群 �

的研究�不仅要重视环境因子的分子生态效应�
更要研究不同环境下烟草基因表达的时空变化�从而
为准确判断和及时制定调节措施提供参考�以实现烟
草优质、适产、高效、环境友好、安全的生产目的。

强化烟草栽培技术的 “地域性 ”
植物的次生代谢是植物在长期进化中与环境 生

物的和非生物的 相互作用的结果�次生代谢产物在植
物提高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系上
充当着重要的角色�其产生和变化比初生代谢产物与
环境有着更强的相关性和对应性。植物生理学家认为
植物在逆境和安全的人造胁迫环境中�能激活植物次
生代谢�从而使植物产生更多的香气前体物质 �安全的
人造胁迫是人类可参与的诱导抗逆�是开启植物次生
代谢途径的必要条件 〔‘。因此�烟草规范化种植的技
术关键 �可能不仅是提供 “良好 ”的生长条件 �而是要更
加注重 “亚适环境 ” 一 条 件 的研

究。烟草品质形成的环境胁迫效应是烟草栽培区别于
粮食作物栽培的重要特点�而烟草化感物质与烟叶品
质成分的 “同质性 ”要求要注重化感 自毒作用对烟叶生
产的影响。因此�烟草标准化栽培技术规程的制定�
应该是在深入研究不同生态类型区烟叶香气风格形成

的分子机理�探讨生态因子群的变化规律�特别是胁迫
生物与非生物胁迫 因子的作用�准确把握典型生态
类型区烟草的 “生态位 ”的基础上�制订烟草 “特异化 ”
标识性 栽培管理标准�才能彰显烟叶特色风格的稳
定�提高其工业可利用性。

构建现代烟草农业的生态格局�实现烟叶生产的
可持续发展

现代烟草农业集约化 、规模化种植的最大特点就
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在于单一物种的大面积连片种植�但这种种植方式同
时也给病原菌在烟草根系表面的生长和繁殖提供了丰

富适宜的营养物质�并在寄主衰亡之后�病原菌在植物
残体上继续繁殖�而连作会加重这一趋势�使病害更加
严重。因此�在烟草农业生产中�宜强化采取应变栽培
技术的研究�注重生物多样性保护�着力提高植株自身
的免疫能力�使烟草在 “亚最适 ”环境条件下稳定生长�
确保烟田农业生态系统的稳定。要做到 “一地一法 ”、
“良种良法 ”�才能实现烟叶生产的 “稳定、优质、生态、
安全 ”。笔者认为�尽管烟草化感自毒物质的产生和释
放是在环境胁迫的压力下形成的�但也是烟草在进化
过程中产生的一种对环境的适应性机制。因此�彻底
消除烟草的化感 自毒作用是不现实的。根据植物化感
自毒作用理论�克服或减缓烟草连作障碍的影响�应该
以生态控制为主�建立合理的轮作制度�亲缘关系越
远 �轮作的效果越好�既能有效利用不同的土壤养分�
又可以调节微生物群落�使土壤病害受到控制。同时�
应注重深耕改土�长期坚持施用有机肥改良和平衡 配

方 施肥�科学运用微生物肥料和生物农药等综合农艺
措施缓减连作障碍。
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