
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
3452 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（6$#"$6!7，6$7!8$96，6$!"9$:7，6$$"$$8#，6;"$$$96）；黑龙江省杰出青年科学基金资助项目（3&<$!<

99）；新世纪优秀人才支持计划资助项目（.&(’<$7<$6!8）

收稿日期：!$$#<$#<$7；修订日期：!$$<$$<$$

作者简介：阎秀峰（9;#7 = ），男，黑龙江肇东人，博士，教授，主要从事植物生理生态学和植物次生代谢研究2 (<>?@1：ABC?5D >?@12 E12 F5

/)0.1-",). ,"’2：’EG HI0JGFK L?M B@5?5F@?11C M4HH0IKGN OC .?K@05?1 .?K4I?1 -F@G5FG P045N?K@05 0B &E@5? （.02 6$#"$6!7，6$7!8$96，6$!"9$:7，

6$$"$$8#，6;"$$$96），QG@105RJ@?5R SI0T@5F@?1 P045N?K@05 B0I U@MK@5R4@MEGN V045R -FE01?IM （.02 3&< $!< 99），SI0RI?> B0I .GL &G5K4IC (AFG11G5K

’?1G5KM @5 W5@TGIM@KC （.02 .&(’<$7<$6!8）

3’(’,4’1 1-"’：!$$#<$#<$7；5((’#"’1 1-"’：!$$<$$<$$

6,)+7-#!8：V%. X@4<PG5R，SE2 U2 ，SI0BGMM0I，>?@51C G5R?RGN @5 H1?5K GF0HECM@010RC ?5N H1?5K MGF05N?IC >GK?O01@M>2 (<>?@1：ABC?5D >?@12 E12 F5

植物次生代谢及其与环境的关系

阎秀峰，王Y 洋，李一蒙
（东北林业大学生命科学学院，哈尔滨Y 97$$:$）

摘要：人类对植物次生代谢产物（天然产物）的早期研究源于它们的应用价值，近些年来人们越来越认识到植物次生代谢产物

广泛的生物学效应，开始重新评价这些化合物在植物生命活动以及生态系统中可能扮演的角色。植物的次生代谢是植物在长

期进化中与环境（生物的和非生物的）相互作用的结果，次生代谢产物在植物提高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系

上充当着重要的角色。介绍了植物次生代谢及其产物的特点，概述了植物次生代谢与温度、水分、光照、养分、&)! 浓度、W/<Z

辐射、环境污染等非生物环境以及与化学防御、化感作用、菌根共生、微生物病害的关系。研究植物次生代谢与环境的关系，可

以从更深的层次发掘植物与环境的内在联系，为全面、深入认识植物与环境的相互关系提供新的研究途径，同时也有利于人类

更有效、合理地利用植物的次生代谢产物。
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植物的次生代谢和人类的繁衍关系密切，人类的祖先利用次生代谢产物的历史由来已久。这些次生代谢

产物为人类提供了丰富的药物、香料和工业原料，对人类的生产和生活有着重要影响。就植物本身而言，这些

次生代谢产物则与机体的防御、信号传导、适应调节、生长发育等息息相关。

植物的次生代谢是植物在长期进化中与环境（生物的和非生物的）相互作用的结果，次生代谢产物在植

物提高自身保护和生存竞争能力、协调与环境关系上充当着重要的角色，其产生和变化比初生代谢产物与环

境有着更强的相关性和对应性。近年来，有关植物次生代谢与环境的关系受到关注，本文将简要介绍植物次

生代谢及其与环境关系。

)* 植物次生代谢及其产物

植物的次生代谢是相对于初生代谢或称基本代谢而言的，这个概念最早是由 6)//’* 于 7897 年明确提出

的。一般认为，次生代谢产物（也称次生产物、次生物质）是指植物中一大类对于细胞生命活动或植物生长发

育正常进行并非必需的小分子有机化合物，这些在植物体内含量不等的化合物均有自己独特的代谢途径，通

常由初生代谢派生而来［7］。植物次生代谢产物不直接参与植物生长和发育过程，但影响植物与环境的相互

关系。

植物次生代谢具有不同于初生代谢的特点。植物次生代谢产物不仅具有明显的种属特异性，就是同一种

或一类次生代谢产物在植物体内也不是普遍存在，而是限制于一些特定的细胞、组织、器官或是特定的发育时

期。植物次生代谢产物的种类繁多，结构迥异，从化学结构上通常归为萜类化合物、酚类化合物和含氮化合物

（以生物碱为主）: 个主要类群，每一类的已知化合物都有数千种甚至数万种以上。当然，根据结构特征和生

理作用也可将次生代谢产物分为抗生素（植保素）、生长刺激素、维生素、色素、生物碱与毒素等不同类型［7，;］。

植物的初生代谢和次生代谢之间并没有清晰的界限（图 7）。初生代谢提供了许多小分子物质作为次生

代谢途径的前体，而很多情况下次生代谢产物的前体同样也用于初生代谢产物的合成，如蛋白质、脂肪酸类的

生物合成。通常认为植物次生代谢主要起始于 : 种主要的前体化合物，即莽草酸（很多芳香化合物，包括芳

香氨基酸、肉桂酸和某些多酚化合物的前体）、氨基酸（形成生物碱及肽类抗菌素）和乙酸（多炔类、多酚类以

及萜类化合物的前体），它们均来自初生代谢，一般处于代谢的分支点。这些前体物质经酶催化形成几大类

基本骨架，每一类结构大致相同，再经各种类型的酶促反应进行修饰，产生千差万别的次生代谢产物，而且每

一类型的产物往往是一群化学结构非常相似的不同成分的混合物，这些混合物的组成情况与机体状态和环境

条件有密切的联系［7，;］。次生代谢产物的产生过程多种多样，许多途径目前仍然很不清楚。

有关植物次生代谢及其产物类群，以及代谢的途径和调控，国内已有学者作了较为详尽的综述介绍［7，;］。

+* 植物次生代谢与非生物环境的关系

非生物因子如温度、水分、光照、大气、盐分、养分等都会对植物的生长产生各种各样的影响甚至胁迫。植

物对这些环境条件的适应可以发生在形态结构上，也可以发生在生理代谢上，而次生代谢产物则成为后一种

适应的物质基础之一，很多次生代谢产物都会因环境的影响而变化。

+& )* 温度

温度是调节植物代谢水平的主要环境因子，对植物的次生代谢也有很大影响。有研究表明在非最佳温度

下，玉米向光面的叶片中积累花青素，从而有效防止光抑制造成的伤害［<］。黄豆在低温下培养 ;< !，根部总

酚酸、染料木黄酮（+’.,/"’,.）、大豆黄素（0-,0=’,.）和染料木苷（+’.,/",.）的代谢水平显著增高，而当施加苯丙

氨酸解氨酶的竞争性抑制剂 >?@（;A-3,.),.0-.A;A#!’.2*#!)/!).,( -(,0）后酚酸含量则下降［B］，低温促进了由苯

丙氨酸转向次生代谢的过程。

+& +* 水分

在干旱胁迫下，植物组织中次生代谢产物的浓度常常上升，包括氰苷及其他硫化物、萜类化合物、生物碱、
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图 /0 植物初生代谢与次生代谢的联系（参照 1,.2［3］）
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单宁和有机酸等。在受到中度干旱胁迫的针叶树中，低分子量萜类化合物的浓度升高，同时树脂酸和单萜的

组成发生 变 化，而 橡 胶 受 到 严 重 干 旱 胁 迫 后 橡 胶 浆 汁 的 流 速 和 产 量 均 下 降［>］。干 旱 胁 迫 导 致 喜 树

（!"#$%&%’()" ")*#+,"%"）叶片中喜树碱的含量增加［I］，高山红景天（-’&.+&/" 0")’"/+,(,0+0）根中的红景天苷含

量也因土壤含水量而变化［J］，轻度的水分胁迫则有利于乌拉尔甘草（1/2)233’+4" *3"/(,0+0）中甘草酸的积累［K］。

渗透胁迫下多种植物在体内积累渗透调节物质甜菜碱，有研究报告甜菜碱醛脱氢酶的基因表达量与甜菜碱含

量平行增加［/L］。

!& "# 光照

光强、光质和日照长短都对植物次生代谢有影响。林中植物上部阳生叶中酚类物质含量要比下部阴生叶

中多，非洲热带雨林植物中的酚含量与光照强度正相关。温室中的烟草补加紫外光照射时绿原酸含量增加到

>MMN 0 生0 态0 学0 报0 0 0 NI 卷0
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对照的 / 倍，受红光照射时则产生较多的生物碱、较少的酚。大棚中生长的欧洲赤松（!"#$% %&’()%*+"%）由于光

照强度低于棚外，树脂油和单萜类物质含量也较低［0］。遮光条件下 ,-)#.%*&’)% /’0"#/ 叶片中的生物碱和一种

倍半萜 (-(-*)*1"2,3’2 的含量增加，而其他倍半萜的浓度降低［44］。遮荫导致高山红景天根中的红景天苷含量

降低［45］，但却增加了喜树叶片中的喜树碱含量［46］。红光成分增加提高高山红景天根中的红景天苷含量［45］，

而蓝光成分增加则提高喜树叶片中的喜树碱含量［47］。光照通过调节过氧化氢酶的活性显著地影响了长春花

（1/*2/+/#*2$% +.%)$%）愈伤组织中长春多灵（8,.9)*,.’）和蛇根碱等生物碱的生物合成，而这种调节作用可能是

通过激活长春花中某种在黑暗种不表达的基因而实现的［4/］。

!& "# 养分

早期的一些研究表明，土壤氮素的增加导致植物中非结构碳水化合物含量下降，从而使以非结构碳水化

合物为直接合成底物的单萜类化合物减少，但以氨基酸为前体的次生代谢产物水平则提高，反之在使体内非

结构碳水化合物增加的条件下，缩合单宁、纤维素、酚类化合物和萜烯类化合物等含碳次生代谢产物大量产

生，当然结果并不完全一致［0］。高山红景天根中红景天苷的合成与积累需要适宜的氮素营养，过高过低都不

利［40］，而且在自然条件下红景天苷含量与土壤的有机质含量、#: 值以及氮素、磷素、钾素营养均有密切联

系［4;］。<,= 提醒在喜树栽培中需慎重施肥，因为施肥虽对生长有利但却可能不利于喜树碱的生物合成［4>］，喜

树幼苗的喜树碱含量随氮素水平的增加而明显降低，适当的低氮胁迫对获取喜树碱有利，而且铵态氮 $ 硝态氮

的比例也影响喜树碱的合成与积累!。同样，氮素形态也影响黄檗（!2)’’.-)#-+.# /3$+)#%)）幼苗中小檗碱、药

根碱和掌叶防己碱的含量［4?］。

!& $# @A5浓度

大气中 @A5的浓度一直在增加，这种变化不仅作用于植物的初生代谢，也影响次生代谢。一些研究工作

观察到，伴随着大气中 @A5浓度的升高，落叶树叶片中单宁的浓度升高［5B］，盐生车前（!’/#*/4. 3/+"*"3/）叶片

中咖啡酸含量和根部 01香豆素、8’2C-D()D,9’ 含量也增加［54］。@A5浓度倍增条件下，垂枝桦（5)*$’/ 0)#-$’/）幼

苗的类黄酮、原花青素的浓度［55］和欧洲赤松体内 "1蒎烯的浓度［56］均提高。人参（!/#/6 4"#%)#4）根部在高浓

度的 @A5下增加了总酚酸和类黄酮的含量，而这个过程与葡萄糖101磷酸脱氢酶、莽草酸脱氢酶、苯丙氨酸解氨

酶、肉桂醇脱氢酶、咖啡酸过氧化物酶和绿原酸过氧化物酶的活性增强密切相关［57］。

!& %# EF1G 辐射

中波紫外辐射（EF1G，5>B H 65B .3）对植物的影响是近年来的研究热点，一些研究者认为 EF1G 辐射诱

导产生的次生代谢产物如黄酮、单宁和木质素等的变化对生态系统营养循环的调节才是其最重要的影响。大

量研究表明，EF1G 辐射增强对植物最一致的影响是诱导植物叶片中的紫外吸收物质（主要是酚类化合物如

类黄酮、黄酮醇、花色素苷以及烯萜类化合物如类胡萝卜素、树脂等，其中类黄酮最主要），并且也观察到在

EF1G 辐射下类黄酮合成途径的苯丙氨酸解氨酶和查尔酮合成酶以及其它分支点酶的酶量增加或活性加强。

EF1G 辐射诱导紫外吸收物质含量增加的现象出现在不同类型的植物中，如欧洲云杉（!"7)/ /8")%）、垂枝桦、

水稻（9+&:/ %/+"(/）、拟南芥（,+/8"-.0%"% *2/’"/#/）等［5/，50］。

!& &# 环境污染

一些研究表明，环境污染可导致植物次生代谢产物的组成和含量发生变化，如酚类等化合物对各种形式

的污染物均有反应，较适合于污染的早期检测。在重金属及 IA5 污染下，受污染程度最重的毛枝桦 （5;

0$8)%7)#%）中低分子量酚的含量最高，总酚含量（单个酚化合物总和）比对照区的高 5BJ ［5;］。不过也有研究表

明，IA5污染使垂枝桦和 5; +)%"#"<)+/ 的几种具有抗氧化和防御作用的酚类物质如杨梅苷（3K2,(,"2,.）、（L ）1儿
茶酚（(-"’(!,.）、6，71二羟基丙酰（6，71"!’"-1 9,!K92)MK#2)#,)#!’.).’）和原花色素（#2)-."!)(K-.,9,.D）的量减少

了［5>］。增加乙烯的释放量是植物对大气污染危害的普遍反应，在紫花苜蓿、大豆、西红柿、落叶松、欧洲赤松
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和挪威云杉中都观察到这一现象［/］。

!" 植物次生代谢与生物环境的关系

植物面对的生物环境比较复杂，包括昆虫和草食动物乃至人类的侵害、致病微生物的危害、植物之间的相

互竞争和协同进化以及与真菌的共生关系等等。在植物与这些生物环境的相互作用过程中，次生代谢及其产

物均发挥着重要的作用。

!& #" 植物次生代谢与化学防御

很多植物中的次生代谢产物对食草动物、昆虫等具有一定的防御作用。来源于莽草酸或者芳香氨基酸的

次生代谢产物中，有很多化合物在防御机制中发挥着重要作用。

氰苷是最明显的防御性次生代谢产物，广泛分布于近 0111 种植物中［23］。动物取食破坏细胞完整性时，

细胞内的氰苷和相应的水解酶接触进而释放具有毒性的氢氰酸（456），作为防御物质抵制食草动物的取食。

芥子油苷是一类含硫和氮的化合物，目前至少有 711 种不同的结构被确定。含芥子油苷的植物较少，多数为

白花菜目（5-##-8-*’9）植物，在番木瓜科（5-8,(-(’-’）、大戟科（:;#!)8<,-(’-’）和梧桐科（="’8(;*,-(’-’）等 71
个科中也有零星分布［01］。植物组织破坏后芥子油苷被黑芥子酶水解并释放出异硫氰酸酯、硫氰酸酯、腈等防

御物质［07］。芥子油苷的气味和味道降低了植物对食草动物如鸟、蛞蝓和昆虫的适口性［02］。多数植物还具有

较强的诱导防御能力，即植物被取食后某些次生代谢产物迅速增加，增强植物的防御能力［00］，例如北美云杉

（!"#$% &"’#($)&"&）和 多 叶 羽 扇 豆 （*+,")+& ,-./,(/..+&）在 受 到 伤 害 后 分 别 增 加 了 创 伤 树 脂 和 生 物 碱 的

含量［0>，0?］。

有些植物还有利用次生代谢产物进行间接防御的能力，通常是释放挥发性信号物质来吸引取食者的天

敌。红叶螨（0$’1%)/#($& +1’"#%$）取食利马豆（!(%&$-.+& .+)%’+&）的叶片后，能激发受害植物释放挥发性物质，

吸引肉食性螨（!(/’-&$"+.+& ,$1&"2"."&）来捕食红叶螨［0/］。@8,A;8- 等人［0B］的研究表明，用相同的方法诱导利马

豆的叶片，其释放的挥发性物质不但引诱了肉食性天敌，还降低了邻近植物对红叶螨的易感性。C’**9’8 和

D-*E%,.［0F］量化了自然生长的烟草（3"#-’"%)% %’’$)+%’%）被 0 种鳞翅目昆虫取食时的挥发性物质并模拟了其中

? 种物质的释放，结果增加了一种肉食动物对这些昆虫的卵的掠食率，同时降低了后者的产卵率，证明了诱导

的间接防御可以在自然条件下发挥作用。

食草动物取食和机械损伤能引起植物体内信号物质茉莉酸类化合物的积累，烟草（3"#-’"%)% &/.4$&’1"&）的

机械损伤程度、受伤部位茉莉酸的合成量与整株植物的烟碱积累量显著正相关［03］。茉莉酸类化合物诱导了

烟草中鸟氨酸脱羧酶和腐胺 6G甲基转移酶（#;"8’9(,.’ 6GA’"!H* "8-.9I’8-9’）的基因表达，从而促进了从鸟氨酸

到烟碱的生物合成过程。同样，茉莉酸类化合物处理快速诱导了长春花中 JK5@（)("-E’(-.),EG E’8,L-",L’
8’9#).9,L’ 5%’(%1%)’(+& @M2GE)A-,.）的 基 因 表 达 并 激 活 先 前 存 在 的 JK5@，JK5@ 与 调 控 元 件 N:K:
（O-9A).-"’G -.E ’*,(,")8G 8’9#).9,L’ ’*’A’."）结合启动异胡豆苷合成酶基因。异胡豆苷合成酶是类萜吲哚生物

碱合成的关键酶，将色胺和次番木鳖苷缩合成类萜吲哚生物碱的前体异胡豆苷［>1］。

!& $" 植物次生代谢与化感作用

植物间的化感作用是近年来颇受重视的研究领域，它主要是指植物产生并向环境释放次生代谢产物从而

影响周围植物生长和发育的过程。具有化感潜势的次生代谢产物呈现高度的化学多样性，对于何种物质可称

为化感物质的问题也仍然存在争议。例如一些研究者认为酚类物质如酚酸、肉桂酸衍生物、香豆素、黄酮、醌、

单宁等在适当的浓度和条件下是化感物质［>7］，而相反的观点认为很难提供它们在天然条件下具有化感作用

的证据［>2］。不过萜类途径产生的众多复杂化合物通常被认为是高效的化感物质［>0］，而其他次生代谢产物如

生物碱、非蛋白氨基酸等也被发现具有化感潜势［>>］。P.E’8O," 和 ="’#!’.［>?］则认为，“化感物质”是与化合物的

作用有关的术语，而不是和实际的化学分类有关。一种物质因产生它的生物和所处环境的不同会具有不同的

作用（包括化感作用），所以同一物质有时是化感物质，有时则发挥其他作用。

化感作用包括促进和抑制两个方面，在范围上包括种群内部和物种间的相互作用。植物释放毒性物质到

F??2 Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q 2B 卷Q
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环境中并抑制同种植物萌发和生长的现象称为自毒作用，自然条件下能在时间上和空间上调节种群格局，避

免种内竞争，形成更好的空间分布。多种作物如小麦、水稻、玉米、绿豆、苜蓿、向日葵、油彩籽、芦笋、胡萝卜、

黄瓜等被证明存在自毒作用，并引起诸如土地贫瘠和作物减产等许多生态和经济问题［/0］。研究也认为咖啡

（!"##$% %&%’()%）种植园的退化可能与果实中咖啡因对咖啡幼根的自毒作用有关［/1］。菊科植物在自然生态系

统中多具有攻击性而易形成单一群落，是物种间化感作用的典型例证，关于其化感作用已有较多报道［/2］。生

物入侵是当今生态学的一个重大问题，虽然入侵植物影响邻近植物的机制还不十分清楚，但化感作用可能和

这种入侵有关，344 等［/5］验证了生长在北美洲森林边缘的入侵植物高牛毛草（*"+(,- %.,/0(/%)$%-）和秋橄榄

（1+%$%2/,3 ,-’$++%&%）具有化感潜势，能不同程度的影响 6 种本地树种的生长发育。

!& !" 植物次生代谢与菌根共生

菌根是自然界中一种极为普遍和重要的共生现象，自然界中约有 578 的维管植物都能形成菌根。近年

来许多研究表明菌根真菌及共生过程影响植物的次生代谢，导致植物的次生代谢产物发生变化，而这些次生

代谢产物在植物和菌根真菌之间形成的共生关系中起着特别重要的作用。在形成丛枝菌根的禾本科植物中

观察到倍半萜环己烯酮衍生物（研究较多的是 9*:;’.,.）的含量增加，接种一些丛枝菌根真菌则引起番茄

（*4)"5$.3()"/ $3),+$/&,-）中木质素和可溶性酚含量以及豌豆（6(3,- 3%&(7,-）和落花生（8.%)9(3 945"2%$%）根系

内总酚酸类物质含量的提高。黄酮类物质能够促进孢子萌发、菌丝生长以及菌根真菌的侵染，是菌根形成的

信号传导物质，菌根形成之后也会增加黄酮类物质的含量。有些工作也表明菌根共生可显著提高药用植物如

曼陀罗（:%&,.% 3&.%-"/(,-）中生物碱的含量［<7］。

!& #" 植物次生代谢与致病微生物

致病微生物的侵袭是危害植物生存的又一重要因素，次生代谢产物在提高植物抗病能力方面也起着举足

轻重的作用。从植物中提取的许多次生代谢物质都具有抵抗多种微生物的活性，它们主要分为两类，一类是

组成型表达的物质，称为植物抗毒素（#!=")-.",(,#,.>）或 #4)!,?,",.>，另一类是诱导型表达的物质，称为植保素

（#!=")-*’@,.），通常在微生物侵染 A B 6C 后才出现［<D］。植保素只存在于维管植物中，多见于单子叶植物，少数

分布在双子叶植物和裸子植物中，目前已经在 A< 科植物中发现了超过 A77 种植保素［<A］。

简单酚类如香豆素、咖啡酸、没食子酸、阿魏酸、类黄酮和单宁具有抗真菌、细菌和病毒的活性［<D］，这些物

质可作为植物抗毒素、植保素甚至物理屏障如木质素的合成前体。水杨酸在对抗微生物方面有重要和复杂的

作用［<6］。萜类的情况比较复杂，如树脂中的单萜组分可能是抵抗病原微生物的毒素，而二萜组分则可能作为

防御病原真菌的物理屏障［</］。

高粱（;".9,- ’()"+".）在受到真菌（!")9+("’"+,3 9$&$."3&."59,3）侵染后会产生 -#,+’.,.,C,. 和 *:"’)*,.,C,. 两

类主要的植保素，在侵染 A/ ! 后查尔酮合成酶基因、二氢黄酮醇还原酶基因和类黄酮 6’E羟化酶基因诱导表

达，前两者的表达产物是 -#,+’.,.,C,. 和 *:"’)*,.,C,. 合成的关键酶，后者的表达产物能催化 -#,+’.,.,C,. 羟基

化为 *:"’)*,.,C,.，而 *:"’)*,.,C,. 是更有效的抗真菌防御物质［<<］。有研究表明，与高粱的抗病品种相比，感病品

种的植保素积累速度慢、积累量小，而且只产生 -#,+’.,.,C,.，这可能与类黄酮 6’E羟化酶的阻滞有关［<0］。

#" 结语

人类对植物次生代谢产物（天然产物）的早期研究源于它们的应用价值，从 D5 世纪 <7 年代起有机化学

家对它们的化学特性开展了广泛的研究。近些年来，人们越来越认识到植物次生代谢产物广泛的生物学效

应，开始重新评价这些化合物在植物生命活动以及生态系统中可能扮演的角色。

在植物与非生物环境的关系中，人们逐渐认识到次生代谢及其产物的重要作用，在近年来的全球性环境

问题如温室效应、FGE9 辐射增强、环境污染等的研究中也开始关注植物次生代谢过程和产物的响应和作用。

而且，研究工作将不仅局限于植物个体水平，更需要在种群、群落乃至生态系统层次上分析次生代谢产物的作

用与机制。植物与昆虫、病原体间的相互作用涉及到控制各种不同防御机制的复杂信号途径网络，其中包括

茉莉酸、乙烯、水杨酸信号途径，这些信号分子的转导过程与植物次生代谢产物的相互关系成为近年来的研究
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热点。对于植物间的化感作用，较多的工作还是停留在生理生态学层面，而很难深入到分子水平探讨生理机

制。化感物质通常是在极小的浓度下发挥作用，并且表现为多种化感物质联合作用，增加了相关研究的工作

难度。

植物与环境的关系是植物生态学的核心内容，也是生命科学和全球问题研究的一个热点。在植物对物

理、化学环境的反应和适应，植物与植物之间的相互竞争和协同进化，植物对昆虫、草食动物甚至人类的化学

防御以及植物与微生物的相互作用等诸多过程中，次生代谢产物都起着重要作用。在植物对环境的适应与进

化的过程中，植物为应对环境变化逐渐演化形成了各种次生代谢途径，并生产相应的次生代谢产物来缓解环

境的胁迫，植物的次生代谢比初生代谢包含着更多的环境信息。研究植物次生代谢与环境的关系，可以从更

深的层次发掘植物与环境的内在联系，为全面、深入认识植物与环境的相互关系提供新的研究途径，同时也有

利于人类更有效、合理地利用植物的次生代谢产物。
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