
植物可能只是被动或消极的有机体，一般仅对

其所能接触到的资源作出响应，当然植物也可以传

输、接受和响应那些影响植物间相互作用的非资源

信号[1]。植物是否能够感知和传递邻体植物的某些

信息？这对于生物学家而言，目前还是知之不多、

而且在很多方面尚无定论。

动物能够识别其他个体的身份，这已是不争的

事实。动物中的身份识别系统包括了自我 / 非我识

别[2]和亲缘识别[3]。研究表明植物也可能和动物一

样具有识别邻株身份的能力。Dudley 等[4]首次报
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摘要： 自然生境中有些植物的繁殖体传播距离有限，这类植物更有可能与其亲缘相近的植株相邻。植物个体能否识别邻株的

身份并做出相应的反应，会对植物间的相互作用产生重要影响。亲缘选择理论预测亲缘相近的植物间可以通过亲缘识别和选

择作用，有效地削弱彼此间的干扰和竞争，从而增加适合度。对植物通过根系进行自我 / 非我和亲缘识别能力、作用及其影响

机制进行了综述，同时指出了当前研究中存在的一些疑点和亟待解决的问题，对植物身份识别研究的发展方向进行了展望。
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Abstract: Some plants are more likely to border upon close relative plants, as the dispersal distances of their 
propagules are usually limited. In this condition, the ability of plant detecting and responding the identity of its 
neighbors efficiently and properly would play a crucial role in the course of plant interactions. Kin selection 
theory predicted that plants with close kinship could reduce or avoid interference and competition effectively 
through kin recognition and kin selection, thus increase their fitness. The ability of self/non-self recognition and 
kin recognition of plant roots, and their roles and possible mechanisms were reviewed. Some doubts and unsolved 
problems in this field were pointed out and discussed. The study direction of plant identity recognition in plant 
ecological research was prospected.
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道一年生植物 Cakile edentula 可能通过根系的相

互作用识别亲缘邻株，与邻株间亲缘关系较为密切

的情况(即邻株植物均由同一母株的种子培育而成)
明显不同的是，当邻株是陌生植株(它们是由同种

但不同母株的种子培育而成)时，该植物会分配更

多的生物量给细根，用于摄取更多的土壤养分。由

此推断，基因上相近的相邻植株间可能通过彼此合

作而减少相互间的竞争。

该报道一经刊出，旋即引发了生物学家们的广

泛讨论及对植物身份识别能力的进一步研究。de 
Kroon[5]认为 Dudley 的研究是鲜有的几个仅由竞争

根系基因型决定根系行为的例子之一。植物没有

大脑，却可以识别身份，这本身就是一个令人称奇

的能力，且植物能够通过身份识别能力，减弱自身

及与亲缘植株间的竞争，从而将更多的生物量分配

给繁殖体，增加适合度。植物如果真的具有身份识

别能力，这将大大改变人们对植物种内相互作用甚

至植物进化的相关认识。然而当前该领域的研究

尚处于起步阶段，诸多问题有待深入研究。尤其在

国内，迄今为止几无相关报道。本文在阅读大量相

关文献的基础上，对植物身份识别的能力、作用和

影响机制进行简要综述，以期引起国内学者对这一

研究的兴趣和重视。

1 植物中的身份识别

1.1 植物自我/非我识别能力

与植物的亲缘识别行为相比，植物的自我 / 非

我识别能力较早受到生物学家的关注和研究。由

于自交不亲和而导致的植物不能自交或自我授粉

就是自我 / 非我识别的一个很好例证[6]。有研究表

明，Ambrosia dumosa 根的生长会被不同种的植株

或同种的克隆分株的根所抑制，但当其遇到自己

的根时，却没有出现这一现象[7]。Falik 等[8]对豌豆

(Pisum sativum)进行分根实验(在根的纵向上分成

对等的两部分)时，与根系未经分离处理的完整植

株相比，将不同植株两个相对应的根甚至同一植株

分离的两部分根种在一起时会产生更多的根生物

量。O’brien 等的大豆(Glycine max)分根实验也有

类似的结果：与同一大豆植株的根生长在一起的情

况相比，当两个大豆植株的根生长在一起时，植株

能够长出更多的根，且在总生物量相当的情况下，

繁殖生物量减少了[9–10]。上述例证均表明，植物在

根系相互作用过程中，能够识别自我或非我，从而

避免或减弱植株间的相互竞争。植物自我 / 非我的

识别能力在克隆植物中也有报道，例如，沙滩草莓

(Fragaria chiloensis)生理上相连的克隆分株间表现

出根系分离[11]，以减少彼此间的干扰或者对资源的

竞争。除了植物的根以外，有些植物的地上部分也

具有识别自我 / 非我的能力。Karban 等[12]认为，当

三齿蒿(Artemisia tridentata)植株的未受伤部分接收

到自身其他受伤部位产生的化学信号时，会比其接

收来自同种其他植株受伤后产生的化学信号时反

应更加灵敏，植物受到进一步伤害的程度也更低。

尽管植物具有的自我 / 非我识别能力在一些

植物中得到了证实，但是植物是否真的具有自我 /
非我识别的能力仍受到一些质疑。Semchenko 等[13]

报道，不论欧活血丹(Glechoma hederacea)植株的

邻株是不同植物的克隆分株，还是同一基因型植株

被分离的分株，甚至是同一基因型植株在生理上相

互连接的分株，欧活血丹植株均表现为避免与邻体

植株相接触。有研究表明，植株的表现与其是否存

在竞争者无关[14–15]， Semchenko 等[14]认为，在植株

生长受限的隔离或小的空间里，植物的生长可能会

受到自身分泌的某些化学物质所抑制，从而影响了

植物自身的生长表现；Markham 等[15]则认为，空间

抑制植株生长的主要原因是养分受限。当生境内

养分增加时，植株的表现可以得到改善。Hess 等[16]

质疑有关植物具有自我 / 非我识别能力的报道，认

为 O’brien 等的分根研究结果实际上可以用植株

生长微生境差异(空间体积和营养的可利用水平)来
解释。但同时， Hess 等[16]也承认在避免了植株生

长微生境体积和营养水平的混合效应情况下，一些

植株仍表现出对邻体植株根系的识别倾向并作出

了相应的响应。Cahill 等[17]报道，当苘麻(Abutilon 
theophrasti)植株没有邻体植株时，在资源分布不同

的土壤中，植株根系分布没有差异，这表明仅资源

分布一项不能改变植物根系的分布；而当苘麻植株

有邻体植株存在时，植株在不同资源分布情况下都

表现出不同的根系分布特征，这表明苘麻植株能整

合生境内的资源分布格局和邻体植株的综合信息

来决定根系的分布。

1.2 植物的亲缘识别能力

继植物的自我 / 非我识别能力被揭示之后，生

物学家又报道植物还可以识别亲缘[4,18–20]。亲缘识

陈青青等：植物根系的身份识别能力、作用及影响机制
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别是亲缘选择的前提和条件。亲缘选择理论最早

由 Hamilton 提出，认为基因上相似度高的个体间可

以通过相互合作减少用于竞争的资源消耗，从而将

更多的资源投资于繁殖并增加适合度，植物对于能

够竞争和抢夺资源的器官生物量投资可能服从于

亲缘选择理论[21–22]。Dudley 等[4]认为 Hamilton 法

则也可以用来解释竞争。当亲缘之间竞争减少时，

个体可以通过减少用于竞争的资源消耗而增加直

接的适合度。同时，通过不减少邻居个体的适合度

而增加间接的适合度[23]。 
Murphy 等[19]报 道，Impatiens pallida 可 以 同

时响应来自地上和地下的竞争信号，且对地上部分

竞争信号的响应依赖于地下部分竞争信号的存在，

并且从性状的角度论证了该种植株具有对陌生的邻

株增加竞争而对亲缘邻株减少干扰的能力。拟南芥

(Arabidopsis thaliana)、Cakile edentula 和 Ipomoea 
hederacea 等植物也具有亲缘识别能力[4,18,20,24]。

然而，植物是否具有亲缘识别能力同样受到了

诸多质疑。Milla 等[25]报道，当狭叶羽扇豆(Lupinus 
angustifolius)和亲缘植株及来自同一种群的不同基

因型植株种在一起时，均表现出较低的个体适合

度，且在群体水平上，开花数和营养生长生物量均

减少。另外，这些检验植物亲缘识别能力的实验

可能也存在有不对称竞争和植株大小不一致性的

混合效应[26–27]。在以陌生株为邻的种植组中，可能

由于某一种基因型植株的竞争能力大于其他基因

型，或者由于较大的基因型差异导致植株间个体大

小出现较大差异，都有可能造成以陌生株为邻的

植株的根系分配不同于以亲缘株为邻时的根系分

配。但 Bhatt 等[18]通过两两相互配对的方式来选择

邻株，再一次验证了 Cakile edentula 存在亲缘识别

能力。这种方法有效地避免了不对称竞争的干扰。

结果表明，当 Cakile edentula 植株与亲缘植株为邻

时产生更少的根，而与陌生植株为邻时则相反。而

且，这一结果不是由基因决定的竞争差异或植株大

小不一致性造成的。

2 植物身份识别能力的可能机制

植物的自我 / 非我识别和亲缘识别可能是两

个不同的过程。Biedrzycki 等[20]报道当液态培养

介质中存在分泌物抑制剂时，拟南芥(Arabidopsis 
thaliana)的亲缘识别能力被阻止，而自我 / 非我识

别能力没有受到影响。Falik 等[8]的分根实验也表

明豌豆将人为纵向分开的两部分根当做陌生者。

另外，植物的自我 / 非我识别和亲缘识别二者可能

在识别和响应的机制上有所不同[28]。

迄今为止，对于植物身份识别机制的认识还存

在很大的不确定性和不一致性。植物的自我 / 非我

识别机制可能主要包括化学信号、共振假说、内部

一致性、外部识别等，而亲缘识别机制可能主要是

根系分泌物[29]。在化学信号传输过程中，共生菌根

网络是一个可能的途径[29]。File 等[30]提出植物可以

通过对根瘤菌的投资使它的亲缘受益，且亲缘识别

也可以加强和维持根瘤菌的共生。可见，共生菌根

网络的作用在过去可能被低估了。

3 面临的挑战

3.1 测度指标

File 等[30]认为，植物亲缘识别的研究是表型可

塑性研究的外延。植物响应其他植物的表型可塑

性不仅服从自然选择，也服从于亲缘选择[21–22]。一

些可以响应其他植物存在而表现出表型可塑性的

性状，也可能是影响邻居适合度的竞争性状，因此

也更有可能成为识别亲缘的性状[19]。这些性状包

括根、茎、叶生物量的变化、分枝数目、植物高度及

茎长度等[19]。File 等[30]指出基于适合度衡量的指标

受到竞争能力和频率依赖性选择的影响，因此可能

存在根本的局限性。另外，只根据根生物量一项指

标下结论，似乎也缺少说服力。根的空间分布对其

觅养行为可能具有更大的影响。因此，在开展更多

研究以前，研究者们应该衡量个体和邻株的性状是

如何影响适合度的[30]。在讨论适合度时，也应该综

合考虑植物的生态型、生活史特征。

3.2 有关作用机制

目前在植物身份识别研究领域，仅植物自交不

亲和性的机制得到了较全面的认识[30]。植物具有

身份识别能力的机制可能和根系化学分泌物有关。

Centaurea stoebe 可以响应不同的邻株，采用不同的

防御策略，与同种植株种在一起比与不同种植株种

在一起时，植株会产生更多的与防御相关的次级代

谢产物。然而，植物的分泌物种类非常之多，具体

又是哪些在起作用？ Givnish[31]指出，当只有一种

类型的邻株占主导时，植物对邻株采用一种固定的
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策略将会更有利。但植物在某一个生长发育阶段

或整个生活史过程中，可能面临多种邻株，植物亲

缘识别又是如何起作用？植物的自我 / 非我识别和

亲缘识别能力是否是两个不同的过程？ Chen 等[29]

认为，植物的自我 / 非我识别和亲缘识别可能同时

起作用。由于相关研究实例较少，仅凭少量的研究

实例和推想仍不足以下定论。

3.3 植物的身份识别与环境条件

Pakkasmaa 等[32]提出一般生物的亲缘选择效

应对与性状相关的适合度的影响程度受到环境条

件的调节。目前，关于环境因子对植物的自我 / 非

我识别以及亲缘识别的影响方面的研究还很少。

Lepik 等[33]以两个种植密度来验证 8 种来自同一块

草地的随机自然发生的草地植物是否存在亲缘识

别能力，结果仅白车轴草(Trifolium repens)表现出

亲缘识别能力：当密度增加时，和亲缘植株种在一

起的白车轴草的竞争器官生物量分配减少，而繁殖

生物量分配显著增加。而狭叶羽扇豆在不同种植

间距下，个体和群体的适合度都没有任何变化[25]。

Hess 等[16]认为生境中养分有效性影响着植物生长，

从性状上必然也会影响植物的自我 / 非我和亲缘识

别能力。然而，这方面的研究迄今为止还不多，现

有一些证明植物具有身份识别能力的研究[8–10,18–19]

大都是在土壤营养物质供给充足的条件下开展的。

那么，当土壤中营养物质受限时，植物是否具有自我

/ 非我和亲缘识别能力？植物识别邻株身份的能力

得以表现是否有一个环境阈值？超出这个阈值，植

物是否就难以表现出自我 / 非我和亲缘识别能力？

当资源过于贫乏时，植物对资源的竞争就会过度激

烈，这时植物表现亲缘识别行为的代价可能会超过

其所获实际利益。而当资源足够充裕时，即使在陌

生个体之间，也不需要为资源而发生激烈争抢，若植

物仍表现出自我 / 非我识别和亲缘识别，那么可能

是一种资源的浪费。因此，植物的身份识别能力与

环境条件之间或许存在一定的协调关系，对此，似有

必要深入研究。

4 展望

尽管已有的研究在实验设计方面可能存在一

些争议，但越来越多的研究已经有力地证明了某些

植物能够识别自我 / 非我和亲缘。当然，从现有结

果的丰富度和实证力度来看，还显不足，还需加大

研究力度，开展更多有新意、有创见的实证研究，从

而把这一研究引向深入、获得定论。从目前的实验

结果来看，植物身份识别主要是通过根系的相互作

用实现的，但也有少量的研究表明，植物的地上部

分也能够感知邻株的身份。今后的研究应更多地

关注植物地上与地下部分在植物身份识别过程中

的不同作用，并更多地关注其可能的机制。同时，

在今后有关植物地下部分研究中，应有更多科学的

方法来区分不同植株的根系，收集植株的细根，以

及展现根系的空间分布，以期更加全面地了解不同

邻株地下部分相互作用的格局。环境因子对植物

身份识别能力的影响以及在自然条件下植物身份

识别是否表达、如何表达也是亟待开展的研究方

向。当前有关植物身份识别方面的研究主要是以

一年生的野生草本植物为对象的，这种身份识别能

力在植物界(特别是在入侵植物和农作物)是否普遍

存在？我们猜想，植物身份识别能力在入侵植物的

入侵过程以及农作物生长和产量过程中可能扮演

一定的角色。总之，在这一领域内亟需开展的工作

很多，无论从国外还是国内来看，这一领域的研究

还方兴未艾。
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