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摘  要  采用盆栽试验基于统计学方法,对 4种不同品种小麦在 4个连续生长期根系表层土壤 ( 0~ 20 cm)化

感潜势时空异质性进行了研究。结果表明:不同品种小麦之间根系土壤化感潜势差异极显著 (P = 0. 01),随生

育期变化,化感潜力的变异与品种有关,一般 15 cm为普通小麦耕层土壤化感潜力的转折位点。变异函数分

析显示, 4种小麦根系土壤化感潜势变化是独立、随机、异质性的。 /碧玛 1号 0、/丰产 3号 0、/宁冬 1号 0、

/小偃 22号 0变异函数理论模型分别为线形模型、球型模型、指数模型和高斯模型。其中 /小偃 22号 0的化感

背景值和化感潜力空间结构比随生育期增大,导致 0~ 20 cm表层土壤化感表达具有高度的空间异质性。 4种

普通小麦的化感表达均存在时空异质性,其中 /宁冬 1号 0的表层土壤化感表达具有很好的分形特征,其空间

分布格局的变异存在尺度依赖。 /宁冬 1号 0化感潜势在表层土壤的空间分布趋于离散表达,化感潜力的有效

纵向半径和有效延深半径分别为 5 cm和 14 cm。这种时空变异格局可能与根系发育特征、根系翻转运动及土

壤环境有关,化感实施过程可能为熵增过程。根系表层土壤化感潜势时空异质性的研究可为监测化感作用实

施,定位有效化感物质和合理利用土壤化感潜势提供理论依据,为根系分泌的化感物质可能存在迁移转化的

机制奠定基础。
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Spa tio2tem pora l h eterogene ity of a llelopa th ic expr ession

in rh izosphere soil under d ifferen t w in ter2whea t cu lt iva rs on dryland L oess P la teau
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Abstract Using pot expermi en,t spatial and temporal heterogeneity ofallelopath ic potential of liv ing2roots of four common winter2

wheat cultivars in amended so il of the Loess P lateau ofCh ina was investigated for four consecutive grow ing seasons through b ioas2

say aqueous extraction from the top soil ( 0~ 20 cm ) in con junction with typ ical statistics theory. There is a sign ificant d ifference

(P = 0. 01) in allelopath ic expression in rh izosphere soil among d ifferent wheat cu ltivars. W ith regard growth and development

p rocesses, rh izosphere soil allelopath ic variab ility largely depends on specific wheat cu ltivars. In terestingly though, 15 cm soil

depth determ ines increase or decrease in key loci allelopath ic trai.t Based on norm al d istribution traits ofallelopath ic index, varia2

b ility functions of the fourwheat cu ltivars show that allelopath ic express ion in rh izosphere soil are independen,t stochastic and het2

erogeneous. Th roughmathematicalmodeling, it is concluded that the four wheat cultivars d isplay four various functions: / Bmi a

No. 10 for linemode,l / FengchanNo. 30 for sphericalmode,l /N ingdongNo. 10 for exponen tialmodel and / XiaoyanNo. 220 for

Guassmode.l Specifically, allelopath ic background and spatial distribution are enhanced with regard / Xiaoyan No. 220 du ring

development, wh ich exh ib its obviou s spatial heterogeneity in the top2soil ( 0~ 20 cm ). Among the spatial and temporal heteroge2

neity of the four wheat cu ltivars, allelopath ic dynam ics of rh izosphere soil in / N ingdong No. 10 exhib its sign ificant topological

trai,t adhering to scale factor. A llelopath ic express ion ind icates that /N ingdongNo. 10 d isp lays an enriched scatter of fine roots,

w ith efficien t rad ii (w ith average transverse rad ius of5 cm and longitudinal rad ius of14 cm ). From the presen t study, it is de2
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duced and hypothes ized that spatial and temporal heterogeneity ofallelopath ic expression ofwheat rh izosphere soil is possibly relat2

ed to root growth conformation, turnovermovem en t and surround ing so il cond itions. In fact allelopath ic exp losion leads to en tropy

en richmen.t The study p rovides the theoretical base for mon itoring the fate of allelochem icals, and the u tilization of allelopath ic

potential in rh izosphere so ils. M eanwh ile, it also con firms the popu lar theory of sh ifting and transformation of root exudates, inclu2

d ing allelochem icalswith allelopath ic evidence.

Key word s Rh izosphere soi,l Triticum aestivum L. , A llelopath ic poten tia,l Spatial structure, Spatial and temporal herterogene2

ity, Ecologicalmanagem en t
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  植物化感性状反映了植物对自身生长环境的

响应和适应对策
[ 1]
。将环境、植物个体和生态系统

结构、过程与功能统一起来考虑, 发现植物在漫长

的进化和发展过程中, 与环境相互作用, 逐渐形成

了许多内在生理和外在形态方面的适应对策, 以最

大程度地减小环境的不利影响
[ 2]
。如植物在生长

期间不断地通过根系释放分泌物影响其周围生物

生长与发育, 从而达到抵御侵害, 维持有益的共生

关系, 改变土壤理化性质及增强比较竞争优势的目

的
[ 3]
。根分泌物化感作用的研究已成为土壤生态

学领域的热点与前沿课题。作为根系最重要的特

性之一,根释放分泌物中的化感物质是植物与其他

生物进行化学防御与通讯的信息物质, 具有多种功

能,如除草、杀虫、改良土壤并抑制土壤硝化作用、

固氮、增强氮肥有效性等
[ 4]
。如果将根分泌的化感

物质的有效成分鉴定分离出来, 可以作为生物源农

药,如杀虫剂、除草剂或杀菌剂等
[ 5]
。

根际土壤 (Rhizosperic soil)是根分泌物及其转

化分解产物的储存库, 根分泌释放的化感物质直接

进入根际土壤。根分泌物主要有 3大类:一些大分

子有机物,包括糖、蛋白质、酶和凝胶等; 另一类为

小分子酸、酚和酮等;第三类为生长激素、黄酮和甾

类等
[ 6]
。由普通小麦根分泌或残茬分解产生到土

壤中的化感物质一般为酚类物质和丁布 ( DIMBOA)

及其衍生物等,它们在特定的土壤环境中经历了不

同类型的滞留、迁移和生物降解, 产生一些中间产

物如 MBOA、BOA、HMBOA、HBOA、AAMPO、AMPO

以及 APO等
[ 7, 8]

, 从而化感作用也发生动态变化。

由于土壤的非生物 (物理化学 )和生物 (微生物 )因

素对引起化感作用物质的种类和浓度阈值产生影

响,以至于限制了化感作用的产生。对根分泌化感

物质中酚类化合物的研究表明, 土壤质地不同, 水

溶性酚的含量有所不同
[ 9]
。小麦中的异羟肟酸在根

分泌物中以多糖甙配基 (Aglucones)的形式出现,而

在根提取物中则以单葡萄糖甙 (G lucones)的形式存

在,表明异羟肟酸在从根部释放之前发生了一定转

化
[ 10]
。当然,不同物种或基因型的根系分泌物以及

根际土壤中的化感物质也显著不同
[ 11 ]
。

H amd i等报道小麦根系土壤渗出物对多年生黑

麦草有毒性作用,可能是土壤化感物质参与了抑制

作用
[ 12 ]
。Wu等报道小麦活体植株的化感作用受

主基因控制, 并且表现为数量遗传性状, 目前已在

小麦的 2B染色体上找到了与对一年生黑麦草的化

感作用和化感物质相关的数量遗传位点 (QTLs), 因

而鉴定其化感基因而培育出含高浓度化感物质的

小麦品种是可能的
[ 13]
。目前对作物在土壤中化感

作用表达的研究多集中在植物残体 (Residues)特别

是秸秆分解所产生的化感物质向土壤中的释放等

方面
[ 14- 16]

, 而对活体植株根分泌的化感物质在土

壤中由于滞留、迁移、转化过程化感表达的时空异

质性研究较少。本研究采用盆栽试验, 在 4个典型

的小麦化感品种的苗期、返青期、拔节期和分蘖期

采集不同层次的根际土, 以下茬作物玉米为测试品

种,研究黄土高原旱作小麦耕层土化感潜势的动态

表达, 以明确化感潜力在土壤中的表现规律, 为合

理利用作物化感潜力进行杂草控制,减缓自毒效应

和对下茬作物的影响等提供理论借鉴。

1 材料与方法

1. 1 盆栽试验

试验在中国科学院水土保持研究所内进行, 共

筛选了 4个典型化感普通小麦品种,分别为 /碧玛 1

号 0、/丰产 3号0、/宁冬 1号0、/小偃 22号 0。取试

验地前茬作物为小麦的 0~ 20 cm耕层熟土,暴晒,作

为盆栽用土。先将土拍碎,过 100目筛后充分混匀,

装入高 50 cm,半径 12 cm的桶中。装桶时先在桶中

装入约 1. 5 kg卵石,卵石堆放在桶一侧,将塑料管紧

贴桶壁插入卵石中,卵石上方用塑料纱网覆盖。桶中

装入上述干土 11. 0 kg,装土时边装边压实。播前先

浇水,浇水时将水从塑料管中灌入。按照 0. 25 g#

kg
- 1

(土 )的标准将尿素溶于水中随水施用。 2006年

10月 5日播种小麦, 播种时先将种子用流动水浸种

催芽 24 h。每个小麦品种播于 10个单桶 (重复 )中,

每桶播种 15粒种子,播完表层覆土 0. 59 kg, 待出苗

后统一定苗 10株#桶
- 1
。人工浇水维持自然生长。

1. 2 根系土壤水提液制备

待小麦生长稳定后,分别在 2006年 11月 5日
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(苗期 )、2007年 2月 6日 (返青期 )、3月 7日 (拔节

期 )和 4月 11日 (分蘖期 )采集小麦根际土, 分为

0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm及 15~ 20 cm 4个土

壤空间层次,每品种 6个重复。将同一处理土壤样

品混匀,自然晾干,粉碎, 再用 1B20(MBV)水浸提,

得到的水提取液冷藏备用。

1. 3 化感生物测定

依据 Leather
[ 17]
和 Zuo

[ 18]
培养皿滤纸法, 以玉

米种子为测试受体,以根生长为指标 (幼苗根数、最

大根长和总根长 )进行化感评价。然后根据 W il2

liam son的化感作用评价方法
[ 19]

, 用处理与相应对

照的 T /C作为衡量指标, 得出化感作用效应指数

RI。RI= T /C - 1。其中 C是对照值, T是处理值。

当 RI> 0时,表示化感作用对生长有促进作用; RI<

0时,表示抑制作用。RI的绝对值代表化感作用强

度的大小。

1. 4 数据处理

采用 Excel2000、SPSS12. 0以及 ARCVIEW 9. 1

进行数据处理、分析以及作图。

2 结果与分析

2. 1 不同小麦品种根际土化感动态

4种普通小麦品种根际土化感表达动态显著不

同 (P = 0. 01), /碧玛 1号 0根际土的化感潜势随生

育期呈连续表达,而 /丰产 3号0、/宁冬 1号 0和 /小

偃 22号0为化感非连续表达。化感潜势时间序列

基本稳定。 /碧玛 1号 / (图 1a )苗期化感潜力较

强, 到拔节期和分蘖期根系土壤化感潜力逐渐下

降,只是返青期在 10~ 15 cm处化感潜力表达为连

续性的,可能是苗期根系大量释放化感物质累积效

应所致。化感潜力沿土壤剖面的分布分析表明, 苗

期、拔节期和分蘖期化感潜势空间分布趋势基本一

致,为随深度先增 ( 0~ 10 cm )后减 ( 10~ 15 cm )再

增 ( 15~ 20 cm )型,而返青期刚好相反, 为先减后增

再减型。 /丰产 3号0 (图 1b)与 /碧玛 1号 0化感潜

势时空动态不同,分为两种类型,苗期、拔节期和分

蘖期为随深度先增 ( 0~ 15 cm )后减 ( 15 ~ 20 cm)

型,而返青期为先增 ( 0~ 10 cm )后减 ( 10~ 15 cm)

再增 ( 15~ 20 cm)型,但总体化感潜力变化在 0. 2~

0. 3间。而 /宁冬 1号 0 (图 1c)根系土壤化感潜力

集中在 0. 1~ 0. 2内。返青期和分蘖期化感潜力随

深度基本稳定 ( 0. 16);苗期根系土壤化感潜势为先

减 ( 0~ 15 cm)后增 ( 15~ 20 cm )型;而拔节期在 0~

图 1 /碧玛 1号0 ( a )、/丰产 3号0 ( b)、/宁冬 1号0 ( c)和 /小偃 22号0 ( d)小麦根际土水提液化感表达动态

F ig. 1 Dynam ics of a lle lopath ic expression ofwate r extracts of rh izosphere soil ofw inter wheat

/ Bima No. 10 ( a), / Fengchan No. 30 ( b), / N ingdong No. 10 ( c) and / X iaoyan No. 220 ( d)
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5 cm化感潜力突然下降, 5~ 20 cm化感潜力下降趋

势变缓。 /小偃 22号0 (图 1d)在拔节期也存在一

个化感潜力跃变空间, 0~ 10 cm渐减, 10~ 15 cm递

增, 15~ 20 cm递减;但与拔节期不同的是, 苗期、返

青期和分蘖期先渐增递减再递增,但化感潜力处在

0. 1~ 0. 3内。

2. 2 不同小麦品种根际土化感变异函数

  基于化感指数为正态分布原则分别计算了 4

种普通小麦的变异函数 (图 2)。从图 2可看出, 4

种普通小麦根系土壤化感潜势变化是独立的、随机

的和异质性的。 /碧玛 1号0、/丰产 3号 0、/宁冬 1

号 0、/小偃 22号0变异函数理论模型分别为线形模

型、球型模型、指数模型以及高斯模型。

图 2 不同品种小麦根际土化感表达变异函数图

F ig. 2 Var ia tion functions of allelopath ic expression of

rh izosphere soil of d ifferent w inter wheat cultivars

/碧玛 1号 0线形变异函数表明, 在 0~ 20 cm

化感潜力基本表现为线形效应,变化为 24%, 说明

土壤化感潜力空间相关性很弱, 表现出明显的空间

一致性;表层 ( 0~ 5 cm)到深层 ( 15~ 20 cm)土壤化

感潜势的本底值分别为 0. 25和 0. 30, 说明土壤化

感指数值的变化幅度不大,但深层土壤较表层土壤

的化感潜力强,这是因为表层土壤更易受各种随机

因素的影响。 /丰产 3号0球型变异函数表明, 表层

和深层化感潜力变异为 46%, 呈中等空间相关性,

化感极点分别为 0. 21和 0. 32, 说明化感潜力的空

间变异较大;亚表层土壤化感潜势同样大于表层土

壤,可能土壤因受施肥等管理措施影响导致表层化

感潜力的变异。 /宁冬 1号 0指数形变异函数与 /碧

玛 1号0和 /丰产 3号0不同,化感本底值分别为 0. 26

和 0. 10,表现为较高的空间变异相关性 ( 160% ),说

明土壤化感潜力存在一定的空间相关性, 但土壤环

境变异向随机变化方向发展, 导致随深度增大化感

潜力持续指数下降。而 /小偃 22号0随生育期的化

感背景值变化范围为 0. 16~ 0. 35, 0~ 25 cm为 1个

高斯跃变空间周期, 化感潜力空间结构比增大, 导

致 0~ 20 cm表层土壤化感表达具有高度的空间异

质性, 这表明土壤化感表达表现为明显的周期规律

变化, 存在明显的空间高度自相关。

2. 3 不同小麦品种根际土化感潜势时空异质性

化感潜势异质性是指化感属性的变异程度, 不

仅体现了化感性状的空间结构变化 (空间异质性 ),

而且体现在化感性状的时间动态变化 (时间异质

性 )。通过以小麦根系为中心, 根系横向半径为横

坐标 (X ), 纵向半径为纵坐标 (Y), 得到 4个品种小

麦根际土化感表达时空变异图 (图 3)。从图 3可看

出等化感潜力点连接起来可看成是一个化感潜力

等值斑块, 此受土壤环境的调控。以时间序列为主

线,分析化感潜势的空间异质性发现 4个品种均存

在 3个类似组分:空间组成 (化感单元的类型、数量

和面积比例 )、空间构型 (化感位点的空间分布、斑

块形状、斑块大小、位点连接度、斑块连通性 )以及

空间相关性 (化感单元空间关联程度、位点的关联

程度、化感指数梯度和趋势度 )
[ 20 ]
。从 /碧玛 1号 0

到 /小偃 22号0, 高化感指数值位点逐渐增多, 位点

连成的斑块逐渐规则化。 4种普通小麦的化感边缘

效应与边缘作用基本一致,主要反映了生长初期和

最表层的化感背景几乎相同,只是品系与环境互作

显著, 根系与土壤生物关系复杂,干扰参与, 体现出

有利于化感潜势的诱导产生。 /宁冬 1号 0根系土

壤化感时空动态与其他 3品种表层土壤化感时空

异质性差异均达显著水平,说明 /宁冬 1号 0的表层

土壤化感表达具有很好的分形特征,其空间分布格

局的变异存在尺度依赖, 根系有效横向半径和有效

纵深半径分别为 5 cm和 14 cm。

3 讨论

3. 1 小麦根系与根际土化感表达

本研究中 4种普通小麦的化感潜力均较低, 表

明根系分泌微量的物质进入土壤, 当遇到适宜微生

物,将发生降解转化以及吸附固定
[ 21]
。E tzerodt通

过同位素示踪技术发现 MBOA 和 DIMBOA在土壤

中被降解为 AMPO和 AAMPO
[ 22]
。活体植株的生育

期对根系反应机制也很明显。化感水稻品种

/ PI3127770当无芒稗存在时比对照多分泌 3倍的

化感物质, 可能机制是该品种根系能响应伴生杂草

产生的化感物质, 从而急剧增强化感分泌物, 通过

土壤质流运动抑制杂草生长
[ 23]
。本研究发现,同一

品种不同生育期土壤化感潜力也不一致, 表明不同

时期根系活力不同, 从而影响化感物质的分泌能力。

540



第 3期 王德胜等:黄土高原旱作小麦化感表达在根际土中的时空异质性研究

图 3 /碧玛 1号0 ( a)、/丰产 3号0 ( b)、/宁冬 1号0 ( c)和 /小偃 22号0 ( d)小麦根际土化感表达时空变异

F ig. 3 T empora l and spatial var ia tions of a lle lopathic expression of rh izosphere soil ofw inter wheat

/ Bima No. 10 ( a), / Fengchan No. 30 ( b), / N ingdong No. 10 ( c) and / X iaoyan No. 220 ( d)

诚然, 不同品系小麦根系的地下性状表现也有区

别,如比根长、细根直径、细根比例、比根面积、根深

分布、95%根深以及根系养分吸收策略等
[ 24]
。 /小

偃 22号 0的主根系发达, 细根比例大, 水分利用率

高,其根系土壤化感潜势较强。根据土壤水分营养

特征, 植物根毛分化发生发育一般有位置决定模式

和反馈侧向抑制两种方式, 最终导致根系翻转运

动,从而影响根系土壤化感潜力的空间表达。

3. 2 小麦化感表达的时空格局与土壤环境异质性

本研究发现土壤化感潜力层次效应明显, 15

cm为化感潜力转变层,说明 0~ 15 cm为人类活动

或全球变化直接影响层, 如 CO2浓度增大、温度升

高和降雨增多等
[ 25]
。 /碧玛 1号 0、/丰产 3号 0、

/宁冬 1号0和 /小偃 22号0的变异函数理论模型分

别为线形模型、球型模型、指数模型和高斯模型。

表明 /碧玛 1号 0根系土壤化感潜势随耕层深度逐

渐增加; /宁冬 1号 0刚好相反, 随土壤加深呈指数

型下降; /丰产 3号 0总体表现为球型方式,随土壤

层次呈先增后减模式; /小偃 22号0为周期变化的

高斯方式, 存在波峰和波谷化感潜力。这些反映了

土壤不同指标与土壤化感潜势的联系。表层土壤

各项土壤质量指标的空间变异强于亚表层土壤, 且

表层土壤黏粒含量空间变异随根系 (化感源 )距离

增加而增加,因而化感潜力的时空格局与土壤环境

异质性有关
[ 26]
。在理解作物胁迫化感应答机制的

基础上, 构建具有胁迫抵抗和适应功能的工程细

胞,并用于重要作物的功能育种和生物基化学品的

生产, 是今后必须加强的研究方向。
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