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湿地中植物的化感效应研究进展
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摘要：研究湿地中植物的化感效应有助于揭示湿地生态系统中植物物种的组成和分布、群落演替及生物入侵等

现象的机制。从湿地中植物的化感效应的基本概念、化感物质的种类及释放途径和作用机制出发，综述了当前

湿地中植物化感效应研究的主要内容：对湿地中植物的物种组成和群落结构的影响；对湿地中植物群落演替过

程的影响；对外来生物入侵过程的影响；化感效应在湿地植被生态修复/恢复过程中的应用。提出需要进一步优

化研究手段，判断湿地中植物的化感效应及其作用结果及研究非生物环境条件变化下化感效应在湿地植被物

种组成、群落结构演替等过程的作用，并加强湿地生态修复/恢复过程中的自然化学调控系统的构建。

关 键 词：植物；化感效应；群落结构；演替；湿地；生态修复/恢复

中图分类号：Q948 文献标识码：A 文章编号：1672-5948(2024)04-587-07

植物为了在生存竞争中保持优势，通过向外

界 环 境 分 泌 一 些 次 生 代 谢 产 物 (Secondary

metabolites)而对周围其他植物(包含自身)或微生

物生长发育产生有害或有益影响的过程，即为化

感效应(Allelopathy)[1-2]。化感效应本质上是植物

在长期进化过程中形成的应对外界环境变化的一

种适应机制或者适应策略。人类对植物化感效应

的发现可以追溯到两千多年以前，早在公元前3世

纪和 5世纪就观察到植物之间存在着某些化学物

质的相互作用[3-5]。直到近半个世纪前，特别是进

入21世纪以后，化感效应在植物种内种间关系、群

落结构与演替及外来生入侵等方面的重要作用才

逐渐被认识，相关研究也开始系统地开展起来，植

物化感效应也越来越被广泛关注并成为生态学领

域的研究热点[6-15]。

湿地是介于水陆之间的过渡性生态系统，其

生态系统过程和功能的复杂性使得湿地中植物的

化感效应没能得到应有的重视。一般认为，湿地

水环境对化感物质的稀释作用，化感效应在湿地

环境中的效应可能不如陆地环境普遍和强烈[16-17]；

但是，相比于陆生植物，湿地中的植物通常生长更

迅速，其次生代谢产物也更丰富，具有的化感效应

潜力也越大。随着实验技术手段的进步和研究的

进一步深入，很多研究结果表明，化感效应在湿地

中植物的物种组成、植被群落构建和演替过程、外

来生物入侵及湿地生态修复/恢复等过程中具有

不可忽视的作用，植物化感效应在湿地生态环境

中的作用不亚于陆地生态系统[15,18-23]。归纳总结了

当前湿地生态系统植物化感效应的研究现状，分

析了研究存在的主要问题，并对未来的研究进行

了展望，以期为深入理解湿地中植物的化感效应

对湿地生态系统诸多生态过程和功能的作用机制

提供参考。

1 化感效应的基本概念

化感效应指植物通过分泌化感物质而对周

围其他植物或微生物生长发育产生有害或有益

影响 [2,5]。根据化感物质来源不同，可以分为真化

感和功能性化感。真化感的化感物质来源于植物

的直接分泌和分解，功能性化感则指植物与微生
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物相互作用产生次生化感化合物[12]。

2 湿地中植物化感物质的种类

湿地中植物的化感物质来源于主要次生代谢

途径，它们广泛分布于植物的各个器官中，分子量

较小、结构简单，常见的湿地中植物的化感物质主

要包括酚类、萜类和甾醇类化合物、简单的水溶性

有机酸及不饱和内酯等几大类(表1)。

3 湿地中植物的化感物质的释放途

径和作用机制

湿地中的植物可以通过叶片自然挥发、雨雾

淋溶、根系分泌、植株残体和凋落物分解等多种途

径，向周围环境释放化感物质。大多数植物通常

选择其中一种途径释放化感物质，但是也有少部

分植物可以兼有几种途径，例如水稻(Oryza sativa)

可以通过根系分泌、残体分解和淋溶释放化感物

质[26-27]。

湿地中植物的化感物质具有直接和间接两种

作用机制。直接作用主要表现为直接对受体光合作

用和呼吸作用、细胞膜结构和功能、相关酶活性、相

关基因表达和蛋白质合成等几个方面作用[21]，间接

作用主要是化感物质通过影响土壤的化学性质、营

养水平及根际微生物等从而间接作用于受体[20,28]。

3.1 对光合作用和呼吸作用的影响

化感物质对光合作用的影响主要包括提高气

孔扩散阻力、降低细胞叶绿素含量、阻断电子传递

链等。例如，肉桂酸和水杨酸等数 10种化感物质

都可以降低植物叶片的气孔导度[29]；壬基酸可以

显著降低小球藻 (Chlorella vulgaris) 和月牙藻

(Selenastrum bibraianum)的细胞叶绿素含量，进而

抑制其光合作用[20]。化感物质阻断电子传递链的

机理主要是对光系统Ⅱ(PS Ⅱ)的破坏。研究表

明，焦性没食子酸和N-苯基-2-萘胺可以分别破坏

铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa)和拟柱胞藻

(Cylindrospermopsis raciborskii)的光系统Ⅱ，进而

阻断电子传递链，抑制整个细胞进行光合作用[30-31]。

化感物质对细胞呼吸作用的抑制主要是通过

对线粒体电子传递和氧化磷酸化两个过程的限

制，降低氧气吸收浓度、阻碍 NADH 氧化，抑制

ATP 酶活性。桉叶素和苎烯抑制黄瓜 (Cucumis

sativus)线粒体对氧气吸收的作用机制主要是通过

对三羧酸循环(Tricarboxylic acid cycle，TCA cycle)

过程中琥珀酸和延胡索酸之间的氧化或延胡索酯

转化为苹果酸过程的抑制[14]。

3.2 对细胞结构和功能影响

化感物质可以改变细胞膜的通透性，导致电解

质外溢，从而抑制植物生长[32]。菰(Zizania latifolia)

浸泡液会导致铜绿微囊藻细胞膜离子通道开放紊

乱、细胞渗透压显著升高，细胞直径逐渐缩短、体

积变小，最后藻细胞整体进入程序性死亡[32-34]。此

外，化感物质还会影响植物细胞的有丝分裂过程，

进而抑制受体植物的生长发育过程：一些酚类化

感物质会破坏有丝分裂过程中的微管蛋白，导致

纺锤体功能丧失，细胞正常分裂周期被阻断[35]。

3.3 改变酶活性，影响代谢途径

酶是湿地中的植物细胞新陈代谢过程不可或

缺的催化物质。一些化感物质可以通过影响相关

酶活性，破坏植物细胞内的正常生理动态平衡状

态，从而抑制植物生长发育。凤眼莲(Eichhornia

crassipes)根系分泌化感物质可以显著降低四尾栅

表1 湿地中的植物常见化感物质的种类

Table 1 Kinds of allelochemicals of plants in wetland

化感物质主要类别

酚类

萜类和甾醇类

简单水溶性有机酸

不饱和内酯

常见化感物质名称

羟基多酚、单宁

邻羟基苯甲酸

三萜、苯丙三醇、甾醇

呋喃二萜

α-亚麻酸、α-亚油酸

咖啡酸、β-香豆酸、没食子酸

二氢猕猴桃内酯

邻苯二甲酸二丁酯

亚油酸甘油酯、N-苯基萘胺

分泌该类化感物质的典型湿地植物

穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)[2,20]

空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)[2,24]

马蹄莲(Zantedeschia aethiopica)[20]

浮叶眼子菜(Potamogeton natans)[20]

宽叶香蒲(Typha latifolia)[16,20]

南方香蒲(Typha domingensis)[10,20]

荸荠属一种(Eleocharis cdoradoensis)[20]

芦苇(Phragmites australis)[25]

凤眼莲(Eichhornia crassipes)[2]
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藻(Scenedesmus quadricauda)的超氧化物歧化酶

活性，使细胞体内活性氧产生和去除失衡，导致活

性氧快速积累，藻体细胞超过耐受极限死亡 [36]。

荇菜(Nymphoides peltata)种植水则对铜绿微囊藻

三磷酸腺苷酶活性有显著抑制作用，导致藻体细

胞对钙、镁等重要矿质元素的吸收能力严重弱化，

从而加剧藻细胞凋亡[37]。

3.4 对相关基因表达和蛋白质合成的影响

化感物质作用机制在基因层面的相关研究目

前还不多，一般认为化感物质会通过阻碍DNA的

转录和翻译来影响蛋白质的合成。小球藻

(Chlorella vulgaris)经过外源化感物质 N-苯基-2-

萘胺处理后，其 psa B和 psb C基因表达过程中的

转录阶段会受到显著抑制[38]。焦性没食子酸可以

导致铜绿微囊藻细胞DNA修复基因(recA、gyrB)

表达上调，同时胁迫反应基因(prx、ftsH、grpE 和

fabZ)表达水平显著降低，进而调控相关蛋白质合

成状况，使得抗氧化酶活性增强[39]。

3.5 对土壤化学性质和营养水平的影响

化感物质与土壤矿质元素间的络合、吸附及

酸溶解等活动会对土壤化学性质和营养水平产生

一定影响。酚类物质会与土壤中阴离子竞争Fe2+、

Mn2+、Al3+等金属阳离子，并通过与有机氮和磷结

合成复合物，进而增加磷的供给、提高土壤营养水

平和养分归还效率[40]。美国加利福尼亚州湿地沼

松(Pinus muricata)叶提取物聚合酚会显著影响土

壤可溶性有机氮的释放过程及速率[41]。将香草醛

和对羟基苯甲酸2种化感物质加入土壤，结果表明

2种化感物质都可以显著降低土壤有效氮和有效

钾含量而提升有效磷含量[19]。

3.6 对根际微生物活动的影响

化感物质可以通过影响根际微生物组成、群

落结构和多样性等，改变周围微生态环境，间接对

其他植物产生化感效应 [42- 43]。例如，紫茎泽兰

(Ageratina adenophora)根茎提取液能够显著提高

细菌、真菌及一些好氧微生物数量，从而打破原生

植被与土壤之间的生态环境平衡，抑制原生植被

的生长发育，形成对自身有利的土壤生态环境，增

强其入侵能力[44]。

4 化感效应对湿地中的植物物种组

成和群落结构的影响

经典生态学理论一般认为影响湿地物种组成

和群落结构的主要驱动因子是资源竞争(Resource

competition)，但是越来越多的研究表明，湿地中的

植物的化感效应也会显著影响湿地物种组成和群

落结构特征，是湿地群落构建的重要机制之一[45-47]。

研究表明，野生稻(Oryza rufipogon)与其伴生种慈

姑(Sagittaria trifolia)之间存在化感抑制效应，慈姑

通过更强的化感效应，能够显著抑制普通野生稻根

系的生长，甚至可能在群落次生演替中取代普通野

生稻 [27]。空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)

具有水陆两种不同生态型，通常空心莲子草水生

群落相比陆生群落物种多样性更低，研究表明，可

能是由于前者的可溶性蛋白、黄酮等抗氧化化合

物含量较高，超氧化物酶歧化酶、过氧化物酶和过

氧化氢酶等保护酶活性较强，因此可能对周围环

境具有更高的化感效应[24]。青藏高原高寒草甸湿

地典型植物瑞香狼毒(Stellera chamaejasme)通过

花粉化感效应能够抑制其周围物种湿生扁蕾

(Gentianopsis paludosa)、鳞 叶 龙 胆 (Gentiana

squarrosa)和高原毛茛(Ranunculus tanguticus)等的

有性繁殖过程，进而可能影响它们的种群繁衍[48]。

一些沉水植物如苦草(Vallisneria spiralis)、金鱼藻

(Ceratophyllum demersum) 和 穗 花 狐 尾 藻

(Myriophyllum spicatum)等可以通过化感效应抑制

湿地水体浮游植物群落繁殖，从而调控藻类群落

结构特征[49]。在水稻田中，具有化感效应的水稻

品种(如化感水稻PI312777)根系分泌的一些化感

物质如酚酸、半萜化合物和胡桃醌等，会抑制其根

际真菌群落生长，促进细菌群落生长，而另外一些

含硫化合物则会促进放线菌群落生长[50]。

5 化感效应对湿地中的植物群落演

替过程的影响

湿地群落演替过程不仅受水文特征、营养状

况等多种环境因子的影响，化感效应也是其重要

的驱动力之一[51]。并且，化感效应不仅影响湿地

群落演替的先锋阶段，对包括亚顶级群落和顶级

群落演替阶段在内的几乎所有演替阶段都能产生

影响[11]。虉草(Phalaris arundinacea)是滨江湿地原

生演替过程中的典型先锋种群，具有强大的抗逆

性，演替过程一般经历裸地、虉草群落、虉草—芦

苇(Phragmites australis)群落，最终达到顶级群落

即芦苇群落，研究表明该演替过程中芦苇群落最

终替代虉草群落成为演替最终顶级群落，原因可
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能是由于芦苇根、茎、叶及植株凋落物分解过程中

均具有较强的化感效应，通过强烈的化感效应抑

制了虉草群落发展并最终对其替代[8]。随着水体

富营养化的加剧，众多湖泊湿地正经历着由“草型

植物群落”向“藻型植物群落”转变的演替过程，该

演替过程中化感作用可能起着重要作用 [52]。例

如，研究发现常见水华蓝藻之一的铜绿微囊藻产

生的化感物质微囊藻毒素-LR(MC-LR)能使水蕴

草(Elodea canadensis)、金鱼藻等高等植物的光合

放氧速率显著降低，进而使湖泊湿地中这些植物群

落由最初的优势地位逐渐演替成为从属地位[7,52]。

6 化感效应对湿地外来生物入侵的

影响

当前外来生物入侵已经成为区域生态环境安

全和社会经济可持续发展的严重威胁[53-54]。湿地

生态系统由于生境类型多样、分布广泛、受人类社

会经济发展干扰强烈等原因，是最易受外来生物入

侵的生态系统之一[55]，因此，了解湿地生态系统外

来生物的入侵机制具有重要意义。前人提出了入

侵植物的“新武器假说”(Novel weapon hypothesis)

并对此假说做出了大量基础性研究，化感效应对

外来植物成功入侵的重要作用越来越被广泛认知

和关注[18,21]。但是由于湿地水环境对化感物质的

稀释作用，一般认为化感作用在湿地生态系统中

的效应不如陆地生态系统强烈和普遍[17]，以往研

究湿地外来植物入侵机制也主要考虑的是种间竞

争，而对植物是否会通过化感效应增强种间竞争

能力的关注不够。随着技术手段革新和研究的深

入，越来越多研究表明，化感效应对湿地外来植物

成功入侵也可能具有关键作用 [56- 60]。狭叶香蒲

(Typha angustifolia)是北美的一种外来入侵植物，

通常在受干扰的湿地中形成单一栽培种，比其同

属的本地香蒲更具侵略性，其强大的入侵能力可

能与该植物在入侵北美湿地时使用了一种新的可

溶性酚类化感物质高度相关[16]。入侵中国沿海滩

涂及河口湿地的互花米草(Spartina alterniflora)，

可以通过分泌化感物质分别抑制本土植物海三棱

藨草 (Scirpus mariqueter)种子萌发和短叶茳芏

(Cyperus malaccensis)根系分蘖，促进其入侵 [1,26]。

研究表明，典型入侵植物加拿大一枝黄花(Solidago

Canadensis)和春飞蓬 (Erigeron philadelphicus)成

功入侵杭州湾湿地也可能与它们具有强烈的化感

能力有关[61]。总体上，化感效应在湿地生态系统

外来植物入侵中的作用可能不亚于陆地生态系

统，探究湿地外来植物入侵化感效应机制的研究

已取得了一定进展；当前，众多探究外来入侵植物

化感效应的研究大都还是在实验室进行，方法主

要是通过提取外来入侵植物各部位浸提液作用于

本地植物或是对化感效应敏感的蔬菜种子，如此

只能证明入侵植物化感效应的存在，不能很好地

证明化感效应是相关植物入侵成功的主要驱动

力，因此，后续还须加强湿地外来入侵植物化感效

应的长期原位实验研究，以更好地解释其成功入

侵的化感效应作用机制[62-64]。

7 化感效应在湿地生态修复/恢复过

程中的应用

湿地生态修复/恢复，水体是“灵魂”、植被是

关键，厘清湿地生态修复/恢复过程中各引种植物

之间相互的化感效应化学生态关系[65-66]，有助于科

学指导湿地生态修复/恢复过程中植物物种的选

择与合理配置，降低修复/恢复成本，缩短修复/恢

复时间，提高湿地生态修复/恢复成功率[67]。研究

表明，利用无瓣海桑(Sonneratia apetala)对互花米

草的化感作用，可以有效促进沿海滩涂红树林湿

地的生态修复/恢复 [68-69]。在内陆浅水湖泊、坑塘

的修复/恢复过程中，防控湿地水-沉积物界面上由

藻类和光能自养微生物等形成的“底栖生物膜

(Benthic biofilm)”的过度生长对整体生态系统的

正常运行构成威胁是一个需要重点关注的方面，

通过组合多种大型水生植物的实验发现，苦草和

轮藻(Chara globularis)的组合可以显著抑制浅水

湖泊和坑塘“底栖生物膜”的过度发育[70]。

8 总结与展望

湿地中的植物的化感效应研究虽然起步较

晚，但是在化感物质的释放途径和作用机制、化感

效应对湿地物种组成和群落结构的影响、化感效

应对湿地中的植物群落演替和外来生物入侵的影

响及化感效应在湿地生态修复/恢复过程中的应

用等方面取得了显著的研究进展。总体上，对于

湿地中的植物的化感效应的认识还处于初级阶

段，今后可以在如下方面加强研究。

判断湿地中的植物的化感效应及其作用结果

需要进一步优化研究手段，应采取更加科学合理
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的实验设计，充分考虑野外实际生境多重因素(如

水生植物化感物质在水体中的自然扩散、种间竞

争及不同化感物质之间的协同拮抗作用等)的影

响，结合室内控制实验和野外小区实验进行对比

分析、相互印证，以提高湿地中的植物的化感效应

评判的严谨性和规范性，增加研究结果的可信度。

水体富营养化、土壤或水体中农药和重金属

含量超标等环境因素变化将会如何影响湿地中的

植物的化感效应，进而作用于湿地中植物的群落

物种组成、群落结构演替等过程？目前，相关研究

还较少，今后需要就此方向加强研究。

加强湿地生态修复/恢复过程中自然化学调

控系统的构建。建议应当就目前对于湿地中植物

的化感效应知识的掌握，充分利用植物之间的有

益化学相互作用，避免或降低有害化学相互作用，

挖掘或培育对湿地病虫害等具有较强化学防御功

能的植物品种，构建湿地生态修复/恢复过程中的

自然化学调控系统。
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Abstract:Abstract: Allelopathy of plants in wetland is of great significance for revealing the mechanism of plant

species composition and distribution, community succession and biological invasion in wetland ecosystem.

Based on the basic concept and variety/categories of allelopathy of plants in wetland and its means of release

and action mechanisms, this paper discusses the main contents of current plants in wetland allelopathy

researches from the following aspects: Allelopathic effects on species composition and community structure

of plants in wetland. Allelopathic effects on the succession process of plant communities in wetland.

Allelopathic effects on invasive processes of exotic plants. Application of allelopathy of plants in wetland

ecological restoration. It is suggested that further optimization of research methods should be used to evaluate the

allelopathic effects of plants in wetland and their results, and to study the effects of allelopathic effects on the

processes of vegetation species composition and community structure succession under the changes of abiotic

environmental conditions, and to strengthen the construction of natural chemical regulatory systems in the

process of wetland ecological restoration.
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