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植物次生代谢物与林木抗虫性研究进展
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　　摘要：植物次生代谢物是由植物次生代谢产生的非必需的小分子有机化合物。是植物对环境的一种适应，是在长
期进化过程中植物与生物、非生物因素相互作用的结果。本研究对植物次生代谢物质的种类及代谢途径进行论述，介

绍了植物次生代谢物质对林木害虫的诱集作用、驱避作用、拒食作用、毒杀作用、生长发育抑制作用、不育作用，以及影

响植物次生代谢因素等方面的研究进展，并展望了植物次生物质在林木抗虫性方面的应用前景，以期为全面认识植物

次生代谢物质产生途径和机制、促进林木害虫的可持续治理提供理论依据。
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　　在生物体内，合成生物体必需的化合物如糖类、脂肪酸
类、核酸类的代谢叫初生代谢（ｐｒｉｍａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ），利用某些
初生代谢产物的原料，在一系列酶的催化作用下，形成一些特

殊的化学物质的过程称为次生代谢（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）。
植物次生代谢的概念最早于１８９１年由Ｋｏｓｓｅｌ明确提出，是植
物在长期演化过程中产生的，次生代谢不同于初生代谢，不是

植物光合作用或者呼吸作用过程中所必需的，次生代谢产生

的物质也不是植物正常生理反应所产生的，它是一类细胞生

命活动或植物生长发育正常运行的非必需的小分子有机化合

物，其产生和分布通常有种属、器官、组织以及生长发育时期

的特异性［１］。由于植物次生代谢物质来源广泛、结构复杂，

在生态系统中起到重要作用，特别是在植物病虫害防治方面

起到了重要作用，对植食性昆虫具有引诱、驱避、毒杀、拒食、

不育等作用。近年来，植物次生代谢在林木抗虫性方面备受

关注，植物次生代谢物质在林业害虫防治方面发挥了重要作

用，加强对植物次生代谢物质研究对促进林木害虫可持续治

理、改善生态环境、促进社会可持续发展具有重要意义。

１　植物次生代谢物质的种类及代谢途径

植物次生代谢物质虽然种类繁多，结构多样，但是从生物

合成途径可将其分成酚类、类萜、生物碱类、其他次生物质４
大类。在林木抗虫次生代谢物研究中，对酚类化合物、类萜化

合物和生物碱类化合物的研究较为普遍，这些化合物对林木

害虫具有重要的防御作用。目前，已知的次生物质种类已超

过了４０万种。酚类是芳香族环上的氢原子被羟基或功能衍
生物取代后生成的化合物，以糖苷或糖脂状态积存于液泡中，

广泛分布于植物体内，是植物的重要次生物质之一。高等植

物芳香族化合物的合成途径主要有２条：一是莽草酸途径；二

是乙酸—丙二酸途径，用于合成黄烷衍生物的芳香族环Ａ。
类萜或称萜烯类化合物，是一类重要的抗虫物质，由异戊

二烯为单元组成。萜烯类化合物是由乙酸 ＣｏＡ经甲羟戊酸
和异戊二烯焦磷酸（ＩＰＰ）转变而来，对多种害虫具有驱避、拒
食、胃毒、触杀等生理活性；萜烯类化合物与蛋白质作用形成

复合物，进而降低害虫消化能力，或与消化酶作用而导致消化

酶活性丧失。

生物碱是自然界一大类含氮的碱性有机化合物，广范存

在于植物体内，大多数生物碱均有复杂的环状结构。生物碱

主要由色氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、精氨酸等前体物质

不断地转化为高度特异性的生物碱代谢底物，是一大类具有

防御功能的次生代谢物质，种类繁多，并且对昆虫具有毒杀、

拒食、驱避、抑制生长发育、不育、抗虫、引诱等多种生物活性。

目前，已发现对昆虫有驱避作用、含生物碱的植物就有

８２种［２］。

２　植物次生代谢物质与林木的抗虫性

林木抗虫性是林木与害虫间的一种作用状态，是由遗传

决定，以林木生物物理、生物化学因子为基础，对昆虫行为和

生物化学产生负面影响，且可诱导和利用的防御体系。植物

次生性物质对昆虫具有化学防御作用，对植食性昆虫具有引

诱、驱避、毒杀、拒食、不育等作用。

２．１　诱集作用
植物产生的某些次生化合物对昆虫的取食或产卵具有诱

集或刺激作用。李菁等研究报道，受害兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）枝叶释放出的以萜烯为主要成分的挥发性物质复配
后对舞毒蛾（Ｌｙｍａｎｔｒｉａｄｉｓｐａｒ）成虫具有良好的引诱效果［３］；

复叶槭（Ａｃｅｒｎｅｇｕｎｄｏ）对防护林光肩星天牛（Ａｎｏｐｌｏｐｈｏｒｅｇｌａ
ｂｒｉｐｅｎｎｉ）成虫具有较强的诱集作用，自然情况下，诱集距离至
少可达２４０ｍ，在１００ｍ范围内诱集率至少可达６６％［４］。单萜

类植物挥发物α－蒎烯和月桂烯直接喷施落叶松苗对落叶松
毛虫（Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓｓｕｐｅｒａｎｓ）雌成虫产卵有显著引诱作用［５］。

２．２　驱避作用
植物含有的某些特殊次生代谢物质对昆虫具有驱避作
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用，能影响昆虫取食过程中对寄主的识别、定位并干扰昆虫在

寄主上栖息、产卵。糖槭（Ａｃｅｒｓａｃｃｈａｒｕｍ）的总酚含量低是天
牛取食的首选对象，总酚含量高时，天牛不喜欢取食［５］。单

萜类植物挥发物莰烯直接喷施落叶松苗对落叶松毛虫雌成虫

产卵有显著驱避作用［６］。左彤彤等研究发现，不同品系杨树

咖啡酸、肉桂酸、丁香酸对青杨脊虎天牛（Ｘｙｌｏｔｒｅｃｈｕｓｒｕｓｔｉｃｕｓ）
的驱避效果明显［７］。槐果碱、苦参碱、苦豆碱、总碱对柳蓝叶

甲（Ｐｌａｇｉｏｄｅｒａｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒａ）成虫产卵抑制率分别为 ６１．２％、
６１３％、４６．３％、５３．２％［８］。珍珠柴（Ｓａｌｓｏｌａｐａｓｓｅｒｉｎａ）的丙酮
提取物和乙酸乙酯提取物，草乌、大黄、苦参、印楝素、博落回、

苦楝、天南星、大戟、狼毒９种植物的乙醇提取物对美国白蛾
成虫的产卵有明显的驱避作用［９－１０］。臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉ
ｍａ）、苦楝（Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ）、吴茱萸（Ｅｖｏｄｉａｒｕｔａｅｃａｒｐａ）、接
骨木（Ｓａｍｂｕｃｕｓｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ）、花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）等
含有的挥发性气味或有毒物质驱避和抵御了光肩星天牛和黄

斑星天牛的入侵，但没有明显的强力保护其他树种的作

用［１１］。秦锡祥等研究表明，抗光肩星天牛的杨树品种树皮浸

提液抑制了光肩星天牛卵的孵化［１２－１３］，抗马尾松毛虫树种的

针叶中的 β－蒎烯酸可使成虫不飞往产卵，同时使幼虫
厌食［１４］。

２．３　拒食作用
植物产生的很多代谢次生物质能影响昆虫的取食和消化

吸收，有关生物碱对林木昆虫的拒食作用研究较多，１９３４年
就有人报道，雷公藤根粉对苹果尺蛾等多种昆虫有强拒食活

性。杨振德等研究表明，苦豆子生物碱总碱及其单体对柳蓝

叶甲具有较强的拒食作用，且随着浓度的升高拒食作用增

强［８］。槐定碱和氧化苦参碱对马尾松毛虫的有较强的拒食

活性［１５］。菊科千里光属植物中所含千里光生物碱对桃蚜有

强拒食作用［１６］。智利产植物 Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍｍｅｇａｌａｎｔｈｕｍ地上
茎叶中的生物碱以及芦竹碱、咖啡碱、茶碱等均对昆虫有拒食

活性［１７］。苦豆草生物碱对分月扇舟蛾３～５龄幼虫均具很强
的拒食活性［１８］。徐汉虹曾统计含生物碱的 ５０８种杀虫植物
中有 １５３种对昆虫有拒食作用［１９］。吴伟等研究发现壬酸对

华山松木蠹象成虫有明显的拒食作用［２０］。Ｄａｖｉｄｓｏｎ等研究２
种藓类，卵叶青藓（Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｉｍｒｕｔａｂｕｌｕｍ）和提灯藓（Ｍｎｉ
ｕｍｈｏｒｎｕｍ）的酚类化合物组成，发现了枝内的 ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ
和五倍子酸对刺蛾科昆虫有拒食作用［２１］。还有研究发现，抗

马尾松毛虫树种的针叶中 的β－蒎烯酸可使幼虫拒食［２２］。

２．４　毒杀作用
植物次生代谢物质对昆虫具有毒杀作用，有些表现为触

杀作用，有些表现为胃毒作用，有些兼具触杀和胃毒作用。草

乌、苦楝果乙醇提取物和印楝素乙醇溶液对美国白蛾幼虫具

有很高的触杀作用［１０］。鱼藤酮和虫菊·苦参碱、桉油精、氧

苦·内酯植物源杀虫剂对舞毒蛾３龄幼虫均具有胃毒和触杀
２种作用［２３］。喜树碱、三尖杉酯碱对马尾松毛虫卵还有一定

的毒杀作用［２４］。

２．５　生长发育抑制作用
在昆虫取食植物次生代谢物质后，生长发育延缓、卵不能

正常孵化，幼虫不能正常化蛹或化为畸形蛹，或虽可化蛹但不

能羽化，或形成畸形成虫。苦楝果的乙酸乙酯提取物和乙醇

提取物对美国白蛾幼虫均有生长抑制作用，在 ５．００ｍｇ／ｍＬ

浓度下处理４８ｈ，乙酸乙酯提取物对美国白蛾幼虫的生长抑
制率达８３．５５％，乙醇提取物的生长抑制率达１００％。草乌的
乙酸乙酯提取物抑制率达到８３．５５％，而草乌乙醇提取物对
幼虫生长抑制率达到１００％［１０］。苦豆草生物碱总碱对分月扇

舟蛾幼虫的生长和食物利用有明显的抑制作用［２５］。取食含

有单宁酸、绿原酸的人工饲料的舞毒蛾幼虫不能完成正常的

生长发育，幼虫瘦小，体质量分别比对照降低约 ７５．０％、
６７．２％，历期延长２～４倍，蜕皮受阻，至４龄时全部死亡，取食
含丁香酸或水杨酸饲料的幼虫可幸存至蛹和成虫，雌性蛹质量

比对照显著增加，但产卵量和卵受精率均显著降低［２６］。外源

茉莉酸甲酯诱导使蒙古扁桃叶片内黄酮、单宁酸、木质素含量

显著增加，取食茉莉酸甲酯处理的蒙古扁桃叶片的黄褐天幕毛

虫，生长发育受到抑制、食物利用率降低、死亡率增高［２７］。

２．６　不育作用
植物还能产生抑制细胞分裂、促使细胞衰老和杀死生殖

细胞的次生物质。喜树碱、三尖杉酯碱能导致马尾松毛虫不

育［２８］，长春花碱（ｖｉｎｂｌａｓｔｉｎｅ）、长春新碱（ｖｉｎｃｒｉｓｔｉｎｅ）、天芥菜
碱（ｓｕｐｉｎｉｎｅ）、单猪屎豆碱（ｍｏｎｏｃｒｏｃｔａｌｉｎｅ）等对昆虫均有不
同程度的不育作用［２４］。

３　影响植物次生代谢的因素

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［２９－３４］。

３．１　害虫取食诱导影响次生代谢
林木被害虫取食后，产生应激的次生物质，使林木中某些

防御性次生物质的水平在短时间内提高，毒害害虫或引诱害

虫的天敌。锥栗对栗瘿蜂取食危害具有诱导抗虫性反应，单

宁含量的变化对于防御栗瘿蜂有着明显的作用。４～５月的
前期受害阶段，单宁含量最先处于较高的水平，随着栗瘿蜂的

取食危害，其含量逐渐下降；４～５月幼虫取食阶段，叶片中总
酚含量持续上升［３５］。白桦被咀嚼式昆虫与潜叶性昆虫危害

后，包括单宁在内酚类物质的含量均有所升高，受害虫刺激产

生的再生新叶比原来老叶的酚类化合物含量要高［３６］。

３．２　机械损伤诱导林木抗虫性
植物遭到机械损伤后，会释放出一系列挥发性物质，这些

物质有的起到驱避害虫的直接防御作用，有的可作为间接防

御物质用来招引害虫的天敌。植物受害后总酚含量增加，酚

含量高低与某些植食性昆虫数量呈明显的负相关。油松受害

后，针叶内单宁含量比对照增加２２．６％［３７－３８］，兴安落叶松受

损后其叶内单宁含量呈显著增加的趋势［３９］，北美云杉（Ｐｉｃｅａ
ｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ）和多叶羽扇豆（Ｌｕｐｉｎｕｓｐｏｌｙｐｈｙｌｌｕｓ）在受到伤害后分
别增加了创伤树脂和生物碱的含量［４０－４１］。

３．３　逆境胁迫影响次生代谢
低温、干旱、光照不适、ＣＯ２浓度升高、紫外辐射、环境污

染等逆境胁迫显著影响次生代谢，促进或抑制了次生物质的

合成，使林木组织内的次生物质含量发生变化，进而影响林木

的抗虫性。林木经过长期的自然选择进化，次生代谢物质对

环境表现出了一定的适应特征［４２］。在逆境胁迫下，通常次生
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代谢物质合成会增加，并增加细胞结构的氧化性损伤［４３］。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、单宁、有机酸等。而

且干旱对次生化合物含量的影响通常与干旱胁迫的程度、发

生时间的长短有关。短时间干旱胁迫可使次生代谢物质成分

的含量增加，但长时间胁迫，可使次生代谢物质成分的含量降

低。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。橡胶受到

严重干旱胁迫后橡胶浆汁的流速和产量均下降［４４］。干旱胁

迫导致喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａａｃｕｍｉｎａｔａ）叶片中喜树碱的含量增
加［４５］，光照度、光质、日照长短都对植物次生代谢有影响。林

中植物上部阳生叶比下部阴生叶中酚类物质含量要高，非洲

热带雨林植物中的酚含量与光照度呈正相关。在低光照大棚

中生长的欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）树脂油和单萜类物质含量
也较低［４４］。遮光条件下Ａｄｅｎｏｓｔｙｌｅｓａｌｐｉｎａ叶片中的生物碱和
一种倍半萜（ｃａｃａｌｏｌ－ｔｒｉｍｅｒ）的含量增加，而其他倍半萜的浓
度降低［４６］。红光成分增加提高了高山红景天根中的红景天

苷含量［４７］，而蓝光成分增加则提高喜树叶片中的喜树碱含

量［４８］。伴随着大气中ＣＯ２浓度的升高，落叶树叶片中单宁的
浓度升高［４９］，ＣＯ２浓度倍增条件下，垂枝桦（Ｂｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ）
幼苗的类黄酮、原花青素的浓度［５０］和欧洲赤松体内 α－蒎烯
的浓度［５１］均提高。中波紫外辐射（ＵＶ－Ｂ，２８０～３２０ｎｍ）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（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ）、垂枝桦等［５２－５３］，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，在重金属及 ＳＯ２污
染下，受污染程度最重的毛枝桦（Ｂｅｔｕｌａｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）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２０％［５４］。也有研究表明，ＳＯ２污染使垂枝桦和 Ｂｅｔｕｌａｒｅｓ
ｉｎｉｆｅｒａ的几种具有抗氧化和防御作用的酚类物质如杨梅苷、
（＋）－儿茶酚、３，４－二羟基丙酰和原花色素的量减少［５５］。

４　讨论

中国是森林病虫害发生最严重的国家之一，如松树的松

材线虫，杨树的食叶性害虫、杨小舟蛾、分月扇舟蛾、杨扇舟

蛾、各种金龟子、叶甲等，国槐的绣色粒肩天牛往往会造成林

木的毁灭性危害。近年来，某些地区为了进行生态建设，大量

引进了外来绿化树种，致使大量外来生物入侵（如杨树美国白

蛾、女贞潜叶跳甲、重阳木棉斑蛾、合欢羞木虱等），使得林木新

病虫害的种类不断增加，对林木构成了更大的威胁。目前，这

些病虫害主要依赖化学药剂进行防控，化学农药的大量使用不

仅影响了生物多样性，增强害虫抗药性，杀伤了害虫天敌，污染

了生态环境，对人类健康也带来了严重威胁。因此，探索高效、

绿色、可持续控制的林木病虫害防治新途径势在必行。

林木体内可以产生大量次生代谢物质，很多次生代谢物

质是重要的抗虫物质，其中萜烯类化合物、黄酮类化合物、生

物碱类化合物等对天牛、美国白蛾、杨树食叶性害虫等多种害

虫具有杀虫活性。研究次生代谢物的杀虫活性，增强植物体

内次生物质代谢、提高植物组织内次生抗虫活性物质的含量，

是控制植物病虫害发生的有效途径。为了达到可持续控制植

物病虫害的目的，笔者认为应该加强以下４个方面的研究：
（１）继续研究不同林木种类次生代谢物的种类和抗虫活性。

林木种类多，种植环境复杂，深入研究不同植物种类产生的次

生代谢物以及对不同害虫的抗虫活性，特别是对害虫的抗虫

活性程度，将有助于获得稳定、高效的植物源杀虫剂。（２）进
一步明确次生代谢物质的抗虫活性和代谢途径。在原有研究

工作的基础上，全面探讨多酚类、萜烯类、生物碱、单宁等次生

代谢物质在基因组学和代谢组学的基础上在植物生长过程中

所起的作用、代谢途径及调控，将有助于进一步拓展植物抗逆

性应用。（３）进一步研究明确逆境对次生物质代谢及其抗虫
性的影响。植物次生代谢是植物长期适应环境的结果，其产

物可以提高植物自身保护和生存竞争能力，深入研究环境胁

迫对次生代谢物质代谢水平的影响及其机理，将有助于提高

次生代谢物质防治林木害虫的效果。（４）通过转化目的基
因，调控植物次生代谢的途径。利用转基因生物技术，将外源

基因导入林木体内影响其次生代谢，从而抑制林木害虫的发

生，为有效地调控植物的次生代谢提供了可能，将有助于提高

植物对害虫的抗性。
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