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植物化感作用及其在橡胶复合生态系统的应用

马振升1,2，吴志祥1，祁栋灵1

（1. 中国热带农业科学院 橡胶研究所/农业农村部儋州热带作物科学观测实验站 海南 儋州 571700;
2. 海南大学 生态与环境学院，海南 儋州 571700）

摘    要： 植物化感作用在自然界中有着极其重要的地位，在植物与其周围生物的信息传递之间起着至关重要

的作用。 本文简述了植物化感作用的概念，综述了植物化感作用的 4 种类型，即植物化感偏害作用、植物化

感自毒作用、植物化感自促作用、植物互惠作用，介绍了近年来化感作用在橡胶树上的研究进展，展望了植物

化感作用在橡胶复合生态系统的利用方向。
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在农林生态系统，农林作物之间生物化学作

用普遍存在[1]，农林生态系统群落里的作物可通过

其器官比如茎叶的挥发与淋溶、根系器官分泌或

者作物残体及凋落叶等方式向其生存的周边环境

释放生物化学物质，进而对周围邻近作物的生长

和发育产生影响，因此，植物化感作用在自然界中

有着极其重要的地位，在植物与其周围生物的信

息传递之间起着至关重要的作用。巴西橡胶树

（Hevea brasiliensis，俗称橡胶树）是世界范围内重

要的热带产胶植物，在南美洲、亚洲、非洲被广泛

商业栽培，橡胶树的主产品天然橡胶是重要战略

资源和工业原料，并被广泛应用于国防、工业、交

通、卫生、医药等领域[2]。随着橡胶农林复合生态

系统模式的不断涌现和土地利用率的大幅提高，

橡胶农林复合系统绿色可持续发展越来越受到业

界的关注和重视[2]。近些年来，在橡胶农林复合生

态系统构建应用研究上，已有的研究大多集中在

复合系统的光热、水肥和病虫害方面，而对橡胶复

合生态系统内作物间生物化学作用方面的研究较

匮乏。深入开展植物化感作用在橡胶农林复合生

态系统利用研究，对发挥作物品种在植胶区的产

量潜力、进一步稳定天然橡胶生产保护区的种植

面积、保证植胶区天然橡胶的生产供给、助推乡村

产业振兴、提高胶农收入以及改善环境生态均具

有重要意义。为此，笔者对植物化感作用的概念、

类型及机制的研究发展及化感作用在橡胶树研究

实践等方面的研究进展进行了综述，以期为进一

步深入开展橡胶农林复合生态系统化感作用研究

提供参考。 

1    植物化感作用的概念

奥地利学者 MOLISCH 最早提出“化感作用”

的概念，他认为，植物的化感作用是植物经由体内

分泌某种化学物质来对外界的环境造成影响。直

到 1959 年，关于其整体性的研究才陆续展开 [3]。

在 RICE 的著作《Allelopathy》中给出了植物化感

作用的定义，即植物经由向环境中释放化学物质，

这些释放出来的化学物质对其他植物或微生物产 
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生影响的过程，上述影响可以是直接的，也可以是

间接的，是有利的，也可以是不利的 [4]，RICE 在其

著作中首次提出，植物化感作用的发生及其后续

的影响进程，需要一定的化学物质作为媒介，这一

观点为后续对化感作用的研究提供了努力方向，

进而完善并推进了国内外对于化感作用的研究。

近年来，越来越多的研究者对化感作用以及

化感物质的作用机理进行了研究。学者们从孔垂

华等[5] 所著的《植物化感（相生相克）作用》一书中

得到了他感作用的系统性定义，即：植物的死体或

活体通过某种适当途径，向其生活的周围环境释

放化学物质，从而影响（直接或间接方式）紧邻或下

轮种植的同种或异种植物种子种苗萌发和植物后

续生长的效应。由此可见，植物之间的互相作用

是通过植物本身释放某种化学物质来实现的，这

为之后化感物质的研究打下了基础[6]。如今，植物

他感作用成为生态学领域的重要研究方向，研究

尺度上，从分子生态学水平上升到植物生态学水

平，从区域尺度扩大到国际尺度[7 − 9]。 

2    植物化感作用的类型及机制
 

2.1    植物化感作用类型    作用的作用方式有如

下 4 种[10]。 

2.1.1   根系释放　 植物根系会成为化感物质到达

外界的媒介，经由土壤传递给四周，某些化感物质

具有毒性，从而对周围的植物生长造成影响。 

2.1.2   淋溶　 自然界中活体植株，经由地上部分

茎叶、植物枯枝败叶解体，释放了一些化感物质，

通过地表水的冲刷后，最终淋溶到泥土中，而这种

化感物质被证实为香豆素类化合物。 

2.1.3   腐蚀　 植物的枯落物在腐败的过程中，受

到土壤微生物或如水分、阳光等非生物资源的综

合影响，会释放出化感物质，这类化感物质同样会

影响周围植物。 

2.1.4   挥发　 植物在生长阶段，可以经由枯枝败

叶或是其生长的部位产生乙烯等化感物质来直接

或间接影响本身或四周植物的正常发展。 

2.2    植物化感自毒作用及其机制    植物化感偏

害作用亦称植物化感抑制作用，即植物经由淋湿

溶解、根系释放、腐烂分解、挥发释放等作用分泌

化学物质，以土壤为媒介作用于周围环境中生存

的植物，从而影响其生长发育的一种现象[11 − 12]，如

水稻会对邻近其生长的杂草产生抑制效果一样。

在农作物与杂草间的抑制作用方面，研究较

早，且其化感作用最终表现为对杂草抑制效果。

化感水稻可以接受杂草生长过程中产生的信息，

从而分泌可以抑制杂草生长的化感物质。其本身

有一套相应的信号传递机制[13]，在这一过程当中，

化感水稻会影响杂草体内功效基因的表达水平，

致使杂草的生理生化防御机制发生变化，从而影

响杂草的生长。 

2.3    植物化感自促作用及其机制    在植物化感

上，自毒作用也称为作物连作障碍（consecutive
monoculture problems），指在正常作物种植管理下，

同一农田区域、连续或者多年种植同种或亲缘关

系相近的作物，造成该作物停滞发展、多发病害虫

害、产量逐年减少、质量逐年变差的现象。植物化

感自毒作用已成为生态学研究中比较活跃的研究

领域[13]。 

2.4    植物互惠作用及其机制    这里所指的自促

作用也可称为连作促进作用，指耐连作作物随着

连续栽种同一种植物年限的延长，其产量不减反

增，越发优质且病虫害相对减少 [15]。如牛膝

（Achyranthes bidentata Blume）可以在进行重茬之

后维持大量的增产，是为数不多的连作自促的一

种药用植物[14]。经分析发现，牛膝连作促进是因为

连作增进牛膝根系土壤微生物群落布局。在根系

分泌物的作用下，根际土壤微生物彼此利用，互相

帮助，有益微生物与有害微生物处于一种巧妙的

动态平衡，使得牛膝所处的土壤环境较为适中。因

此，牛膝可以有效利用营养物质，进行生长以及增产。

从而，使得其品质优于大部分连作药用植物[13]。 

2.5    植物互惠作用及其机制    植物间存在着多

种多样的相互作用，但由于受到达尔文主义的影

响，“适者生存”、“物竞天择”，将竞争作为物种演

化的实质性原因。所以现代生态学者更多的是来

研究竞争、捕食等负的种间相互作用类型[13]。但

是种间正相互作用也必不可少。植物间的正相互

作 用 （ positive  interaction） 也 称 互 惠 作 用

（facilitation），是指植物体之间或植物与动物之间

的合作是有利的。仅一方有利称为偏利共生

（commensalism），如兰花缠绕在乔木的枝干汲取阳

光 和 营 养 。 对 双 方 都 有 利 称 为 互 利 共 生

（mutualism），如有花植物依赖昆虫传粉。还有一
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种是原始协作（protocooperation），也可认为是互利

共生的另一类型[13]。

正相互作用的作用机理有：（1）营养补充说

（nutrient supply）；（2）遮盖保护说；（3）林冠截流说

（canopy interception）；（4）水作用力晋升说（hydraulic
lift）；（5）环境胁迫梯度说（stress gradient hypothesis，
SGH）[16]；（6）植物和微生物相互作用说[17]。 

3    化感作用在橡胶树上的研究

曹潘荣等[18] 研究发现，橡胶树叶片水浸出液

含有对茶树有影响的化感物质，高浓度时，抑制茶

苗萌发以及幼苗生长，低浓度时则促进之，但抑制

效果与抑制物浓度息息相关，这是关于橡胶树分

泌化感物质浓度上的研究，橡胶树的化感作用随

着品种的不同而不同，并推测，橡胶树体内含有影

响受体植物生长发育的化感物质[19]，但是其分泌的

化感物质的种类和数量尚不清楚，还有待于进一

步的研究。

除了与周围植物的关系以外，橡胶树根系在

活化土壤养分方面具有一定的作用，尹玉莲等[20]

利用 GC-MS 方法，对橡胶树的根际土壤进行分

析，结果表明，在橡胶树土壤浸提液中，存在着十

六醇、十六烷、2-甲基-4-乙基苯酚、邻苯二甲酸丁

基辛酯、2，4- 二硝基苯腙八醛等物质，上述物质具

有化感作用，可能来源于橡胶树根系分泌。

根据化感作用的根系释放作用方式，在橡胶

复合生态系统中，化感物质会从植物的根系释放

到土壤中，进而影响到土壤微生物的群落布局，从

而对土壤中致病菌的生长产生影响[21]。已有研究

发现，在橡胶木薯复合生态系统中，木薯会产生化

感物质来影响橡胶树土壤根际真菌的群落布局[22]，

但关于木薯分泌的化感物质对胶园土壤微生物群

落的影响程度还有待于进一步的深入研究。 

4    橡胶复合生态系统的发展与应用

复合生态系统是指：农林复合（栽培）在同一块

区域上，根据植物不同的生长习性，划分不同的生

长区域，将乔木、作物以及六畜结合在一起成为一

个可以产生经济效益的生态系统。橡胶复合生态

系统则是将橡胶树作为主要的乔木类型。其主要

表现形式为胶园间作，我国的胶园间作可分为三

个阶段[23]。

第一阶段：经济作物间作阶段，从 20 世纪

50 年代初至 20 世纪 70 年代初，是我国胶园间作

发展过程的摸索阶段。本阶段胶园间作主要以自

发、分散的方式种一些农作物 (或茶叶等经济作

物，主要目的是生产农副产品，解决植胶初期职工

的生活问题。

第二阶段：从 20 世纪 70 年代初至 20 世纪

80 年代，是我国胶园间作快速发展阶段。在这段

时间里，由于橡胶园风寒自然灾害频繁，橡胶生产

损失很大，为了提高橡胶生产的抗灾能力，发展

“二线作物”生产，“以短养长”[24 − 25]，即胶园间作作

为一项抗灾减灾的重要措施被提到生产日程上

来，胶园间作以边发展、边研究的方式在我国各植

胶区大规模迅速发展起来。

第三阶段：从 20 世纪 80 年代末至今，是我国

胶园间作发展过程的调整和巩固阶段。在该阶

段，胶园间作也曾一度有较快的发展，但随着市场

经济的调整，胶园间作生产趋于平稳，虽然间作面

积有所减缩，但一些综合效益较佳的胶园间作模

式，如橡胶/茶间作模式等得到巩固和发展，并且朝

着生态胶园的方向发展。生态胶园建设和研究成

为该阶段的主要特点。胶园的合理间作，可增加

橡胶树的产胶量并促进其生长[26]。 目前，我国橡

胶园种植的主要间作物有豆科植物、益智和砂仁

等[26]。 

5    展　望
 

5.1    利用化感作用防治橡胶复合生态系统的病

虫害    植株在受到致病菌或害虫的攻击后，会形

成一套独特的防御机制，即自身会产生抵御该种

攻击的化学物质。这样的防御机制又分为直接防

御和间接防御[27]。西双版纳是我国的主要橡胶种

植区，在种植期间难免发生病虫害。如当遭遇橡

副珠蜡蚧 (Parasaissetia nigra Nietner) 时，橡胶树

会减少乙烯利的分泌[28]，从而提高自身抗虫能力。

或是通过释放一些挥发性气体（大多数属于芳香类

化学物质），来引诱天敌（副珠蜡蚧阔柄跳小蜂）进

行生物防治[29 − 30]，既减少了农药的喷洒，又促进橡

胶树的生长[31]。 

5.2    利用化感作用来促进橡胶复合生态系统对

养分的吸收    胶园里的营养主要来自于枯枝败叶

的归还，其中涉及到化感作用影响橡胶复合生态
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系统的营养方式。生物循环是森林物质系统中土

壤与植物间重要生态过程，包括养分吸收、养分储

存和养分归还 3 个环节。橡胶人工林生态系统中

养分元素循环，主要涉及到橡胶树吸收（包括胶乳

中的养分）、橡胶树保留、枯枝败叶归还。橡胶树

从土壤中的养分吸收量，树体中养分存留量，凋落

物中养分归还量，以及养分循环中总流通量大小

顺序均为 N>K>P，说明了各元素在整个生物循环

机制中的特定作用[32]。不论是橡胶树活体释放还

是根系分泌，亦或是枯枝败叶被腐蚀所产生的化

感物质，在这其中，都起到了至关重要的作用。 

5.3    化感作用可能刺激橡胶复合生态系统的增

产    通过外源施用乙烯利的实验显示，橡胶树产

胶量增大。乙烯利的存在，不但加剧了黄色体的

稳定性，解除凝胶现象而且帮助促进了胶乳的代

谢[33]。范思伟和杨少琼[34] 发现，乙稀利刺激增产

效应首要体现在 2 个方面。

第一个方面是产胶效益，包括：乙烯利可以调

节胶乳的酸碱度，在碱化作用下，黄色体膜的

ATP 酶活性不仅可以得到提高，而且可以使黄色

体内的酸碱性质发生变化，提高产胶量；乙烯促进

酶的合成，调理部分酶的活性（如提高转化酶的转

化能力）；促进核酸合成；提高了胶管组织膜的通

透性，使得糖类和水分的运输效率不断提升，保障

产胶过程中能量的供给。

另一方面是排胶效应，包括：影响黄色体的稳

固性，调节橡胶树内的离子浓度变化，维持胶乳的

稳定；促进排胶；扩大排胶面。 

5.4    化感作用可能通过调节橡胶复合生态系统

中水汽通量来影响小气候    巴西野生橡胶树长期

生长在南美洲亚马逊河流域的热带雨林，形成了

独特生物学习性，如季节要求变化较小；气候要求

终年高温；降雨要求较为丰沛；需要充足的光照以

适应其生长；生物资源要求丰富多样以进行一系

列的化感作用；土壤要求潮湿的红壤等[35]。亚马逊

河流域热带雨林面积占据全球雨林总面积的一

半，为全世界面积最大、物种种类和数量最多的热

带雨林。在如此丰富的生物资源环境下，橡胶树

必然与其周围植物存在有一定的互作作用。但

是，橡胶树作为植物，与动物相比较，其不能移

动。所以为了完成互作，便只能通过释放或者是

分泌化感物质来进行。植物化感作用通过影响有

关酶的分泌（如 ATP 酶的活性）影响植物活体蒸腾

作用和呼吸作用来调节小气候。

目前，对于橡胶树的化感作用研究的还不够

深入，只涉及到了根、茎、叶浸提液对作物的作用

（促进或者抑制），但是，目前尚不清楚橡胶树所分

泌的化感物质的种类和数量，有待进行深入的分

析。今后通过对橡胶复合生态系统化感作用的深

入研究，有望充分利用化感作用来指导植胶生产，

进而发挥作物品种在植胶区的产量潜力、提高经

营发展橡胶种植的综合收益、稳定天然橡胶种植

面积、保证天然橡胶供给、促进乡村产业振兴。
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Plant allelopathy and its application in the
complex rubber tree ecosystem
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（1. Rubber Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences / Danzhou Observation and Experimental Station of
Tropical Crops of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Danzhou, Hainan 571700; 2. School of

Ecology and Environment, Hainan University, Danzhou, Hainan 571700, China）

Abstract：Plant allelopathy is incredibly important in nature and plays a key important role in the transmission
of  information  between  plants  and  their  surrounding  organisms.  A  review  was  made  of  the  concept  of  plant
allelopathy, and the types and mechanisms of plant allelopathy in recent years such as inhibiting effect and its
mechanism,  toxic  effect  and  its  mechanism,  self-promoting  effect  and  its  mechanism,  and  facilitation  and  its
mechanism,  as  well  as  the  research  progress  of  allelopathy  in  rubber  tree.  And  an  outlook  was  made  on  the
research in allelopathy in the complex rubber ecosystem.
Keywords：allelopathy；rubber agroforestry ecosystem；mechanism；application

(责任编委：谭正洪　责任编辑：潘学峰)

第 1 期 马振升等: 植物化感作用及其在橡胶复合生态系统的应用 99

https://doi.org/10.1126/science.1203980
https://doi.org/10.1093/aob/mch140
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.03.026
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2017.03.058
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5906.2009.03.063
https://doi.org/10.1126/science.1203980
https://doi.org/10.1093/aob/mch140
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.03.026
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2017.03.058
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5906.2009.03.063
https://doi.org/10.1126/science.1203980
https://doi.org/10.1093/aob/mch140
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.03.026
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2017.03.058
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5906.2009.03.063
https://doi.org/10.1126/science.1203980
https://doi.org/10.1093/aob/mch140
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2014.02.002
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.08.027
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-2561.2020.03.026
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.1093/besa/25.1.30
https://doi.org/10.3969/j.issn.0517-6611.2017.03.058
https://doi.org/10.1016/j.pestbp.2017.04.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-5906.2009.03.063

	1 植物化感作用的概念
	2 植物化感作用的类型及机制
	2.1 植物化感作用类型
	2.1.1 根系释放
	2.1.2 淋溶
	2.1.3 腐蚀
	2.1.4 挥发

	2.2 植物化感自毒作用及其机制
	2.3 植物化感自促作用及其机制
	2.4 植物互惠作用及其机制
	2.5 植物互惠作用及其机制

	3 化感作用在橡胶树上的研究
	4 橡胶复合生态系统的发展与应用
	5 展　望
	5.1 利用化感作用防治橡胶复合生态系统的病虫害
	5.2 利用化感作用来促进橡胶复合生态系统对养分的吸收
	5.3 化感作用可能刺激橡胶复合生态系统的增产
	5.4 化感作用可能通过调节橡胶复合生态系统中水汽通量来影响小气候


