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公元前 285 年，提奥夫利斯塔(Theophrastus)在其

所著的《 植物调查》一书中指出：“ 鹰嘴豆不像其他豆科

植物那样，能够使地力恢复，而是消耗地力。此外，它能

消灭各种杂草，尤其能迅速消灭蒺藜。”[1]公元 1 世纪，

普林尼在《 自然历史》中叙述了胡桃树的“ 树荫”是“ 令

人忧郁的，甚至会引起人的头痛和损伤种植在其附近

的各种植物。”他还进一步论述到“ 树荫”一词又非常广

泛的涵义，不仅意味着光线的部分排除，还有植物对邻

近有机物营养上的影响和从植物中分泌到周围环境中

的化合物的影响。1928 年，R·F Davis 从胡桃果和根中

提取了胡桃醌，从而证实了普林尼所观察到的现象。

1937 年，H·Molishch 创造了“ 他感作用”(Allelopathy)

一词来表示所有类型植物之间，并包括微生物之间生

物化学物质的相互作用。化感作用的定义经过科学家

的不断发展和完善，形成了目前比较公认的概念：各种

植物(包括高等植物和微生物)所释放的化学物质引起

的生化相生及相克作用，也有人称之为异株克生或相

克相生，其产生的化学物质称为化感物质(Allelochem-
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摘 要: 化感现象广泛存在于植物界, 植物之间的化感作用对生态系统有着不可忽视的影响。但是有

关化感作用的研究才刚刚起步 , 还停留在主要化感物质的生物和化学鉴定方面 , 在化感作用的机理

以及应用仍需要更进一步的探究。笔者综述了植物化感作用的定义 , 化感物质的种类及其相互之间

的关系 , 化感物质的作用机制 , 并介绍了化感作用在农业生产中的应用及其前景 , 展望了化感作用研

究的范围和方向。
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Abstract: There are so many allelopathies in the vegetable kingdom, and the plant allelopathy has an im-

portant influence on agricultural ecosystem. Researchs on plant allelopathy are just beginning, which rest

on the authentication of main allelochemical by chemic or biologic means. It is necessary for us to study

farther on acting mode and application of allelopathy. This article reviewed on the definiens of allelopathy,

allelochemical categories and interactants of them. Acting modes of the allelochemicals were discussed.

The use of allelopathy and allelochemicals of plants to agriculture production was introduced. The existing

problems and direction in the study on plants allelopathy were advanced in the end.
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icals)。

1 生态系统中的化感作用

1.1 植物———植物间的化感作用

很多植物之间都存在着相互作用，主体植物对客

体植物的生长发育产生有益或无益的作用。毛竹和苦

槠[2]在与杉木混交时都能在不同程度上促进杉木的生

长，这两种伴生树种各器官的水浸液中含有的化感物

质对杉木种子的发芽和芽的生长有促进作用[3]。鹰咀

豆与水稻间作时其产量会下降，与花生间作时不存在

产量优势，与大豆的部分品种间作也不存在产量优

势[4]。水稻能够抑制稗草的发芽及 2 叶期的生长，一些

具化感作用的水稻残株对稗草种子有短期的明显抑

制[5]。苦丁茶[6]叶片和根系分泌的化感物质可在土壤中

积累，对萝卜、白菜、黄瓜、绿豆、水稻种子萌发有明显

的抑制作用。柠檬桉皮、叶和根系分泌物中含有水溶性

或挥发性化感物质抑制它周围的灌草的生长[7]。青蒿

分泌的青蒿素及其生物合成前体可调节植物的生

长[8]。植物之间的化感作用不仅存在于种间，农业生产

中一些作物存在严重的连作障碍，即是自毒作用也是

化感作用的表现。草莓[9]、黄瓜[10]、大豆[11]、豌豆[12]等作

物的连作都造成减产、病害加重。在人工林的经营过程

中，也普遍存在着连栽障碍问题，杉木、桉树人工速生

丰产林引起地力衰退、生产力下降现象等[13]。化感作用

不仅在陆生植物之间，植物与微生物、水生植物之间都

存在化感作用，尤其是水生生态系统是一个巨大的领

域。水生植物、微生物和藻类[14]分泌的化感物质具有很

高的化感特性，能够在极其低的浓度下起作用，认识水

生生态系统中的化感作用对于化感作用的研究也具有

重要的意义。

1.2 植物———微生物间的化感作用

传统上认为：化感作用相互作用的主客体均是植

物，不包括植物和动物及其他有机体的相互作用。随着

化感作用研究的深入，人们对化感作用的认识逐步改

变：化感作用的对象不仅仅限于高等植物之间。高等植

物能够产生抗菌的次生物质很久以前就被证实，柳树

叶中发现的杀菌剂水杨酸已被应用一个世纪。荞麦根

分泌物可刺激小麦全蚀病菌有益拮抗微生物数量的增

加[15]，多数萜类都具有抗菌和杀菌的作用。在茜草科植

物 Alibertia macrophylla 中发现 4 个环烯醚萜化合物，

其中 2 个单萜化合物对 cladosporium 菌和 aspergillus

菌有杀菌效果。豆科作物分泌的黄酮类物质诱导根瘤

菌的结菌，但不同种类之间存在差异[16]。Kent[17]认为苜

蓿种子与根系分泌物中同时含有对根瘤表达起抑制或

促进作用的物质。Muarryt[18]认为酚酸物质能抑制微生

物产生气体与挥发性脂肪酸的作用，并且减少微生物

对其生长介质的消耗。马瑞霞、冯怡等[19]指出，阿魏酸

在 5.149、2.577、0.257 mol/L 浓度时均表现出对枯草菌

生物量增加有抑制作用。芦苇中分离的抗藻化感物质

对 Chlorella pyrenoisosa 和 Microcystis aeruginosa 有强

烈的抑制作用，但是对 Chlorella vulgarls 没有抑制，即

化感活性存在种间差异[20]。

2 化感物质

生态系统中的化感作用是通过植物向环境中释放

化感物质来实现的。因此，化感物质在认识和评价植物

化感作用中占据中心位置。植物的化感物质都是次生

物质，植物产生和释放化感物质的理论基础是植物的

次生代谢。植物化感物质是由酚类、类萜、含氮化合物

以及聚乙炔和香豆素类次生物质。Rice[21]将化感物质

分为 15 类，目前普遍的化感物质分类主要是 4 类：⑴

酚类⑵萜类⑶糖和糖苷类⑷生物碱和非蛋白氨基酸。

2.1 酚类

酚类化感物质是指分子结构中至少含有一个羟基

直接连接到苯环上的芳基化合物，其数量比所有其他

类型化感物质总量还多，且酚类化感物质的水溶性和

成盐性使得他们在自然条件下易被雨雾淋溶和土壤吸

收；另一方面，酚类化合物分子量跨度大，从简单的苯

酚到复杂的多酚都有，其中的大中型酚类化感物质进

入环境往往需要在土壤媒介的作用下，逐步通过水解，

和 Mn、Fe 等离子结合等方式降解而缓慢表现化感效

应。阿魏酸、肉桂酸对杉木种子的萌发和幼苗生长的抑

制作用随着浓度的增加而加强[22]。水杨酸、对羟基苯甲

酸、肉桂酸、香草酸、阿魏酸对田间伴生杂草稗草都有

抑制效应[23]。香豆素、绿原酸、水杨酸是苜蓿自毒作用

的主要酚酸类物质[24]。

2.2 萜类

萜类是第二大类化感物质。萜类化合物水溶性差，

雨水很难将其淋溶到土壤中。萜类是自然界存在的一

类具有 (C5H8)n 通式的碳氢化合物及其含氧饱和程度

不等的衍生物总称。何海斌[25]等从不同化感水稻品种

根分泌物中检测到相同或相似的含氧萜类化合物。二

萜內酯是水稻分泌的重要化感物质，能够抑制稻田稗

草和异性莎草的活性[26]。许多菊科植物含有大量的挥

发性萜类化合物，如柠檬烯、蒎烯、樟脑、长叶薄荷酮、

桉树脑、香茅醇等，它们不仅保护植物自身不受侵害，

还对其它植物生长产生抑制作用[27]。

2.3 糖苷

高等植物体内糖苷分子是各类有机质的普遍存在

形式，尤其在果实、树皮、根中糖苷含量很高。玄参科植
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物毛花洋地黄叶中含有大量的强心苷，可抵御植食性

动物食取、微生物侵染和邻近植物的生长发育。皂苷是

苜蓿的主要化感物质[28]，高粱植株中的蜀黍葡萄糖苷

在酶或酸的作用下水解，生成对植物和微生物有显著

化感作用的对羟基苯甲醛和氢氰酸。

2.4 生物碱

生物碱具有显著的生理活性，但其化感效应并不

明显。李新宇[29]等观察大籽蒿花提取生物碱物质对羊

草根茎节部的影响，结果表明在有生物碱类物质存在

时，羊草不定根的形成个数以及从髓射线部位形成的

突起个数随浓度的升高呈现先增加后下降的趋势，羊

草根茎节部不定芽的形成受到的影响很小。也有许多

其他生物碱如莨菪胺、莨菪碱、咖啡因、茶碱、可可碱、

鬼臼毒素、长春花碱和秋水仙碱都被报道过具有化感

潜力。

3 化感物质的作用机制

3.1 化感物质的释放途径

植物主要通过 4 种途径释放化感物质：①淋溶②

挥发③根部分泌和残根的分解④植株的分(降)解。柠

檬桉皮、叶和根系分泌物中含有的水溶性物质可通过

雨水、雾滴进入土壤，而抑制其下植物种子萌发和根系

生长。挥发性物质在茂密的树干下形成一定浓度的气

体直接对植物种子萌发、茎叶生长有抑制作用[5]。孔垂

华[30]等研究南方主要杂草胜红蓟鲜叶的挥发物质和挥

发油对所有受体植物的幼苗生长有显著的抑制作用。

王大力[31]等研究表明豚草主要通过挥发、雨水淋溶、根

系分泌等方式向周围环境释放化感物质，影响其他植

物的生长发育，而使自身蔓延生长。淋溶和挥发作用不

是绝对的，随着外界气候环境的改变可相互转化，根系

分泌的化感活性早已证实，但分泌物多种多样，在土壤

的大环境中，根分泌物与土壤细菌、微生物等的作用，

仍需进一步研究。植物残株在分解过程中普遍存在着

释放化感物质的动态模式，Bonanomi.G 等对 25 种植

物进行实验结果表明：90%的供试植物释放植物毒素，

不同的植物其作用的官能团差异很大；在有氧条件下

植物释放化感物质的量迅速下降，厌氧条件下植物产

生的化感物质含量积累且结构趋于稳定[32]。

3.2 化感物质的迁移转化

植物的化感物质释放到环境中后，在自然条件下

要以足够的浓度生物活性浓度到达邻近植物。植物向

环境中释放的化感物质，少部分能够通过挥发、淋溶与

枝叶和根部直接接触而传递，大部分化感物质是以土

壤为媒介而传递和转化的。十字花科作物如油菜、白

菜、萝卜等能够向土壤中释放糖苷硫酸氰酸酯，其在土

壤媒介中水解产生硫代氰酸酯和挥发性的青氰酸，二

者均对 vesciicular-arbusular mycorrhizal(VAM)的萌发

产生显著的抑制或杀灭作用，所以在十字花科作物生

长的土壤中很少有 VAM。小麦根中分泌的化感物质

羟基肟酸，从根提取得到的是单葡萄糖苷形式存在的

羟基肟酸，而释放到土壤中的羟基肟酸则以多糖苷配

基形式出现[33]。土壤中的腐殖质有吸附作用，减弱化感

物质对植物的毒性。腐殖酸可以吸附咖啡酸、阿魏酸以

及水杨酸，降低它们对莴苣和番茄的抑制作用[34]。

3.3 化感物质的作用机制

在研究化感物质时，对于植物的化感作用有两点

基本的认识：(1)任何一种化感物质都可能影响植物的

许多基本代谢过程和生长调节系统。(2)任何一种化感

物质对植物的作用机制都与化感物质的浓度有关，表

现为低促高抑[35]。化感物质的作用影响了植物生长的

各个过程及不同的生理过程。

3.3.1 影响细胞膜的透性 化感物质增加细胞膜的透

性，黄瓜[10]根分泌的主要化感物质苯丙烯酸能够增加

过氧化物酶的活性，超氧化物歧化酶的活性降低，质膜

透性增加，养分外渗速度加快。芦苇中提取的化感物质

抑制 2 种绿藻的活性，造成金属离子从藻类细胞中渗

漏，降低抗氧化酶 SOD、POD 的活性，增加膜内不饱和

脂肪酸浓度，导致脂膜完整性破坏及原生质内离子渗

漏[20]。

3.3.2 影响细胞分裂、伸长和根尖的细微结构 化感物

质通过影响受体植物细胞分裂来抑制其生长发育。薄

荷根分泌物显著促进小麦幼苗和幼根的生长，显著抑

制青菜幼苗和幼根生长，显著促进萝卜幼苗而抑制其

幼根生长[36]。Liu 等通过电镜观察指出，大麦根所释放

的生物碱能引起白芥根尖细胞壁损伤，液泡数量和体

积的增大以及细胞器结构的损坏[37]。安息香酸处理后

的芥末幼苗根细胞形状改变，细胞器分裂，但细胞中层

加厚堆积[38]。

3.3.3 影响矿质离子的吸收 香草醛[30]明显抑制杉木幼

苗的生长和对 15NO3
- 离子的吸收，苯甲酸、对羟基苯甲

酸和阿魏酸在不同浓度、不同 pH、不同土壤含水量等

环境因子的作用下，对土壤硝化作用效果不同。阿魏酸

和苯甲酸对硝化作用的抑制率略高于对羟基苯甲酸，

且阿魏酸随浓度升高而抑制作用加强[39]。

3.3.4 影响呼吸作用 化感物质可以通过干扰植物呼吸

作用显示化感作用。梯牧草、玉米、黑麦和烟草腐烂残

株分解期间所形成的化学物质都抑制了烟草幼苗的呼

吸，分解腐烂发生在湿度饱和的土壤中，则抑制作用更

强[40]。玉米花粉能够释放高浓度的苯乙酸化感活性物
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质，抑制其它植物幼苗的呼吸作用，导致植物的生长发

育受到抑制。

3.3.5 影响光合作用 植物的生长不能脱离光合作用的

过程，任何光合作用效率的改变都会对植物的生长产

生有利或有害的效应。Sorgoleone 是从高粱根部分泌

并经氧化的苯醌类化感物质，被证明有极高的化感抑

制活性。Sorgoleone 是一个三嗪键合位的竞争抑制剂，

主要抑制光合系统Ⅱ中电子转移反应，它能有效地抑

制光合系统Ⅱ中 QA 和 QB 位之间电子的转移[41]，因此

正被作为新型的植物除草剂进行开发[42]。

另外，化感物质还可以影响植物激素的活性研究

表明，施用不同浓度的阿魏酸均增加了小麦内源激素

中生长素、赤霉素和细胞分裂素的含量，高浓度时幼苗

长势差。抑制或刺激某些酶的活性，Soregoleone 通过

抑制谷类微神经元细胞膜 H-ATP 酶的活性抑制幼苗

的生长[43]。某些浮游植物还能在体内产生暂时的包囊

结构抵御化感作用[44]。

4 应用

在农业生态系统中，化感现象很早就被人们所

认识和利用，间作、轮作就是最好的证据。任何植物

都不止合成一种化感物质，植物生成的化感物质不

论多寡，都存在活性上的差异。但目前人们对化感物

质的研究多在于主要单一化感物质方面，而事实上，

植物化感物质往往在自然生态系统中是共同起作用

的。化感物质之间存在协同、加和以及拮抗作用。利

用化感物质之间的相互作用，设计不同的间作套种

方式，减少作物之间的化感抑制作用，从而达到增产

增质的目的。麦田中伴生一定量的麦仙翁释放的化

感物质可以提高小麦的产量和品质。水稻、玉米、大

豆都具有自毒作用，但是大豆和玉米、大豆和水稻的

轮作都能消除自毒作用，增加水稻和玉米的产量，也

可以控制部分杂草和病害。化感物质与微生物之间

存在化感作用，秸秆覆盖后植物分泌的化感物质可

有效地抑制杂草的生长，抑制有害菌的繁殖减少病

害的发生。因此，开发无公害的人工合成的或天然的

有害微生物抑制剂，可以增加农业生产的可控制性，

也能减少病虫害造成的不必要的损失。由于人工合

成的农药和除草剂降解残毒，并在环境中积累通过

物质循环进入人生物链，利用化感物质开发新一代

生态安全型除草剂引起了人们浓厚的兴趣并进行着

不断的研究，美国和德国在除草剂剂量和毒性关系

方面的研究已经取得较大进展。不同种类的植物分

泌的化感物质不同，同一种类不同基因型植物之间

的化感特性也存在差别。因此，化感品种的筛选、改

良和开发也是减少杂草提高作物产量的最有效最根

本的办法，化感育种研究的方向有：筛选鉴定化感种

质资源，通过转基因技术调节植物的化感作用，培育

非自毒性的化感品种，培育能够抑制杂草生长的化

感品种，培育能够抑制病原菌繁殖的化感品种。

化感作用研究正在逐步深入，中国学者对化感作

用的研究才刚刚起步，停留在化感现象的研究方面。随

着研究的深入，化感作用的概念得到不断扩充，化感作

用的范围不仅仅局限于植物之间，水生植物化感作用，

植物与微生物，昆虫和动物的化学关系都有较多的研

究，显示植物化感作用研究愈来愈涉及到植物化学生

态学的其它领域。
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