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学家在政府的支持下确实取得了不少的成果，但仍面临着不

少严峻的问题。如：面对如此复杂和种类繁多的药用动物，该

如何确定研究对象，采用哪种方法进行研究和保护，这需要

广大科学工作者的共同努力。
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植物药材次生代谢产物的积累与环境的关系

苏文华“2，张光飞1，李秀华1，欧晓昆1

(1．云南大学生态学与地植物学研究所，云南昆明 650091；2．云南省生物资源

保护与利用重点实验室，云南昆明 650091)

摘要：许多植物药的活性成分是其所含的次生代谢物质，人工种植时其产量取决于初生产物的积累，质量取决于

次生产物的积累。药材质量及有效性的基础是植物的次生代谢。次生代谢物质的产生是发育程度、组织分化及外界

刺激因素通过影响生物合成基因表达而控制。对次生代谢产物在植株体内形成和积累的诱导有不同的诱导机制假

说。但都认为环境胁迫时，次生代谢产物数量增加。次生代谢产物积累与生长环境条件需求方面存在矛盾，是药用

植物种植的难题。
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现代药学研究表明，许多植物药的药理作用与其所含的

次生代谢物质有关口]。这类药用植物人工种植时其产量取决

于初生代谢产物的积累，而其质量就取决于次生代谢产物的

积累，保持其药材质量及有效性的基础是植物的次生代谢。

次生代谢与初生代谢一样是植物体内重要的生理代谢，

次生物质在协调与环境的关系上充当着重要角色。植物面临

环境胁迫时，次生代谢产物能提高植物自身保护和生存竞争

能力。国内外对于植物的次生代谢已开展了大量的研究。在

次生代谢与环境关系、次生代谢产物积累的内在规律等方面

积累了大量的基础知识，形成了一些基础理论。这些成果是

认识药用植物次生代谢有效成分变化，以及药用植物种植时

有效成分控制的理论基础。

1次生代谢产物合成与积累的环境诱导作用

一些植物不论环境如何，都会合成、积累次生代谢物质。

然而，对大多数植物而言，次生代谢产物的合成与积累往往

受制于所处环境的变化。它们根据所处环境的变化来决定合

成次生代谢产物的种类和数量，只有在特定的环境下才合成

特定的次生代谢产物，或者显著地增加特定的次生代谢产物

在体内的产量。碳同位素技术研究已证明，棉花中的驱虫挥

发性次生代谢产物是在受到昆虫刺激后才合成的，并不事先

合成储存这些挥发性物质乜]。植物体内次生代谢产物的合成

与积累需要环境条件的诱导。

可诱导或影响次生代谢产物合成积累的环境因子很多，

有生物因子、非生物因子。生物因子如病虫害的侵袭、个体密

度等；非生物因子如水分、温度、养分、紫外线、土壤理化性质、

空气污染等＆“]。环境因子对植物体内次生代谢的影响和作
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用非常复杂。一种次生代谢产物的合成、积累可受几种环境因

子诱导，一种环境因子可诱导几种次生代谢产物合成积累，同

一环境因子对不同植物的诱导作用可能不同。自然界中任何

一种因子都可能影响植物体内的次生代谢，只是对于不同的

物种、在不同的自然条件下，影响的程度不同而已[3]。

次生代谢物合成、积累的环境诱导作用，在细胞和分子

水平也已得到一些证明。植物细胞内控制次生代谢生物合成

过程中相关酶合成的基因，只有在特定的环境刺激诱导下才

表达。其过程为：环境刺激细胞外部的信号受体，激活次生代

谢信使，发出信号分子，通过信号传递途径转入细胞，启动相

关基因表达合成关键酶，酶催化次生代谢的生物化学合成过

程，增加体内次生代谢产物的生成。已发现了多种信号分子，

如多胺、钙、莱莉酸盐、水杨酸盐、一氧化氮和乙烯等。植物受

到昆虫、病原菌攻击或生境胁迫时，体内信号分子明显增

加[4“]。如植物受到病原菌胁迫时体内茉莉酸增加，茉莉酸的

积累达正常水平的50倍以上时，控制次生代谢生物合成关

键酶合成的基因转录启动，合成次生代谢物质聃]。也就是说，

次生代谢产物在植物体内的合成和积累是在植物具有相关

基因的基础上，一定的环境条件诱导作用的结果。

由于环境条件在次生代谢产物合成积累中具有重要诱

导作用，在植物药材种植中为了保证和提高中药材的质量，

选择优质种源和适宜的种植环境条件及恰当管理措施都是

同等重要的。而且，由于自然界中任何一种因子，包括栽培管

理措施都可能影响次生代谢合成积累。人工种植药用植物要

保障其药材的质量，规范化栽培是必须的。

2次生代谢产物合成积累环境诱导的作用机制

目前，环境条件对植株体内次生代谢产物形成和积累诱

导作用的生理机制存在不同的认识，提出了不同的诱导机制

假说来解释不同环境条件下植物次生代谢的变化。主要的诱

导机制假说有：碳素／营养平衡(carbon／nutrient balance，

CNB)假说j⋯、生长／分化平衡(growth／differentiation bal—

ance，GDB)假说口’8]、最佳防御(optimum delense，oD)假

说r7。3和资源获得(resource availability，RA)假说[7“0。等。这

些假说揭示或解释了不同环境条件下植株体内合成和积累

规律，不仅是次生代谢的基础理论，也是植物药材种植中质

量控制的重要理论基础。

2．1碳素／营养平衡假说认为：植物体内以c为基础的次

生代谢物质，如酚类、萜烯类和其他一些仅以c、H、0为主要

结构的化合物，与植物体内的c／N(碳素／营养)比呈正相

关；而以N为基础的次生代谢物质，如生物碱等含N化合

物，与植物体内C／N比呈负相关。该假说是建立在植物营养

对植物生长的影响大于其对光合作用影响的理论基础上。认

为在营养不足时，植物生长的速度大大减慢，与之相比光合

作用变化不大，植物会积累较多C元素，体内C／N比增大；

光合作用过多积累的碳被用于合成次生代谢物质，酚类、萜

烯类等以C为基础的次生代谢物质就会增多，含N次生代

谢产物减少。当生境养分充足时，植物营养生长旺盛，植物体

内C／N比降低；光合作用固定的碳被用于生长，酚类、萜烯

类等不含N次生代谢物质数量降低，生物碱数量增加。

碳素／营养平衡假说已在有的植物中得到了验证Ll“。桉

树叶片中以C为基础的次生代谢物质与N的量呈反比[1“。

在资源胁迫时，桉树叶片含的酚类物质较多[1⋯。但有些植物

的次生代谢产物的变化与该假说不一致。在实验室条件下，

欧洲千里光Senecio vulgaris L．头状花中的吡咯烷类生物

碱在包括N在内的养分胁迫下并没有明显变化[I“。桉树叶

片中桉树脑并不受生境中N的影响[1“。有些研究发现，植物

内的N与生境中的N的丰富程度不完全一致，有时生长在

N缺乏生境中的植物的N与N丰富生境中的差异不大。因

此，碳素／营养平衡受到了一些质疑[1“”“⋯。总的来看，碳素／

营养平衡假说的预测与酚类物质和鞣质的变化较一致，而与

萜类的变化不太一致。

按这一假说，植物体内的N与以c为基础的次生代谢

物质的量成反比，土壤中的N对植物次生代谢有显著的影

响。人工种植药用植物施用N肥使植株健壮，生物量增加

时，酚类等次生代谢物质的量将会下降。在人工种植灯盏花

中，随着N肥施用量的增加开花植株中黄酮的量有所下降

(数据未发表)。

2．2生长／分化平衡假说认为：植物的生长发育从细胞水平

上可分为生长和分化两个过程。前者主要包括细胞的分裂和

增大，后者主要包括细胞形态结构的特化和生物生化功能转

变。细胞生长和分化都依赖于光合产物，但光合产物在它们

之间的分配不是平均的。光合产物分配给细胞生长投入增

加，就会减少分化的投入，细胞生长与分化为负相关。次生代

谢物质是细胞特化和功能转化过程中生理活动的产物。在资

源充足的情况下，植物以生长为主；而在资源匮乏的情况下，

植物的生长和分化都减少；中等资源水平时，如轻微干旱、适

当的养分胁迫或温凉的生境中植物以分化为主，伴随着更多

的次生代谢产物合成积累。该假说认为。任何对植物生长与

光合作用有不同程度影响的环境因子，都会导致次生代谢物

质的变化，对植物生长抑制作用更强的因素将增加次生代谢

产物。

对比生长在土壤N丰富和N相对较低的2种生境的欧洲

千里光发现n⋯：生长在N丰富土壤的欧洲千里光，植株高度更

高，单株有更高的鲜重，叶片数量更多。但生长在低N土壤生境

的植株头状花的数量是N丰富土壤的2倍，植株中吡咯烷类生

物碱的量更高。高海拔温凉生境灯盏花中黄酮的量较高n”。这

些结果与生长／分化平衡假说预测的完全一致。但也有一些实

验得出与生长／分化平衡假说不一致的结果，尤其是萜类次生

代谢物质的变化与该假说预测的不一致[1⋯。

2．3最佳防御假说认为：次生代谢产物在植物体内的功能

是防御，防御是有成本的；防御与其他功能，如生长和繁殖之

间存在对立平衡关系。植物次生代谢物质的产生是以减少植

物生长为“机会成本”，植物只有在其产生的次生代谢物质所

获得的防御收益大于生长所获得的收益时，才产生次生代谢

物质。在环境胁迫条件下植物生长减慢，产生防御性次生代

谢物质的成本较低，植物合成更多的次生代谢物质。此外，植
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物受损害后的补偿能力较差，面临威胁时次生代谢物质的防

御收益增加。因此，在环境胁迫条件下，植物会产生较多的次

生代谢物质。由于植物的各器官受到攻击的可能性不一样，

防御投入在器官间的分配是不均匀的。对植物生存贡献大的

器官比贡献小的器官，含有更多的防御性次生代谢产物。

最佳防御假说可以解释次生代谢产物在一些植物体内

不均匀积累的现象。新叶片被动物啃食损失，因此，一些具防

御功能的次生代谢产物，如可卡因和蜕皮激素在新叶片中的

量更高。作为物种延续的重要器官，植物繁殖器官中也常含

有较高的具防御或保护功能的次生代谢产物[1⋯。最佳防御

假说在一些植物中得到了验证[1“2⋯。

由于最佳防御假说是建立在只考虑次生代谢物质在植

物体内的功能是防御的基础上，不考虑次生代谢物质的其他

作用，如提高植物对一些胁迫物理环境因子的适应能力的作

用等方面。因此，最佳防御假说只适宜用来解释一些具防御

功能的次生代谢物质在植物中的变化。

2．4资源获得假说认为：所有植物的生长发育都依赖于光、

水、营养等必需资源的获得。然而．自然界中的环境条件多种

多样。在许多情况下，次生代谢产物在植物体内的作用是用

于防御被捕食，而生境中资源的丰富程度是影响植物次生代

谢物质类型及其数量的重要进化因素。由于自然选择的结

果，在环境恶劣的自然条件下．生长的植物，具有生长慢而次

生代谢物质多的特点。这是因为植物在环境胁迫条件下生长

的潜在速度较慢，受到损害时，其损失的相对成本较高，必然

会产生较多的防御性物质用于防御。而在良好自然条件下，

生长快的植物更具竞争能力，生长投入多而减少次生代谢物

质。该假说认为，当植物的潜在生长速度降低时，植物产生用

于防御的次生代谢物质的数量就会增加。在适宜的环境条件

下生长的植物，其生长速度较快，其产生次生代谢物质的相

对成本较高，因而其数量就少。

资源获得假说从进化的角度，解释了不同物种之间次生

代谢物质类型及其数量差异的内在机制和原因。而在资源不

同供给水平环境中，同种植物不同个体次生代谢物质数量的

变化却常与资源获得假说预测的有所不同[1 2,21]。

以上这4个假说各自都有试验与它们预测结果一致，但

也有试验得出相反的结果[2⋯。同一物种中的不同次生代谢

物质随环境的变化，分别与不同假说预测的结果一致。次生

代谢与环境的关系除了这4个假说外，还有其他的假说或解

释。如有些研究认为，植物次生代谢物质对环境中强光危害

和低温危害的进化适应乜⋯。目前，关于次生代谢与环境关系

的这些假说或解释都具有一定的局限性，还没有一个假说被

发现具有普遍意义。这可能一方面是由于人们尚未认识到次

生代谢产物合成积累与环境的内在、本质的关系，另一方面

也反映出次生代谢及诱导机制的多样性、复杂性。尽管这些

假说都存在缺陷或不足，但对探讨药用植物次生代谢有效成

分的变化规律仍具有重要的指导或参考意义。

3植物生长与次生代谢产物积累的关系

影响次生代谢的环境因子，同时也影响初生代谢。研究

发现，两类代谢对环境因子的影响有很大不同，甚至是相反。

如N、P等无机养分贫乏的乌干达热带森林中的16种植物

叶片中酚酸和鞣质的量高于无机养分较高的喀麦隆热带森

林中14种植物的。一种生长在土壤养分高的千里光植株，其

高度和生物量均高于生长在养分贫瘠土壤的植株，但体内吡

咯烷类生物碱的量低于后者，生长与吡咯烷类生物碱积累之

间存在明显的负相关n“。

此外，尽管次生代谢产物在植株体内合成和积累的环境

诱导生理机制有多种不同的解释，有些解释之间差异很大，

甚至是相互矛盾的。但几乎所有的解释都认为，在环境胁迫

的条件下，植株生长下降，次生代谢产物数量增加：而在良好

环境条件下，植株生长快，次生代谢产物数量少；但当环境严

重胁迫时，植株生长和次生代谢又都受阻碍。

信号分子的生理效应研究也发现，信号分子的生理效应

是多方面的。如茉莉酸盐类物质一方面具有抑制根、幼苗和

组织培养物的生长，对光合作用也具有抑制作用；另一方面

却具有诱导生物碱合成的作用[6]。信号分子的生理多效性也

从一个侧面支持，胁迫生境生长下降，次生代谢物质增加。

目前，各方面的研究都认同，有利于初生代谢的环境条

件不利于次生代谢，不利于初生代谢的条件反而增加次生代

谢，也就是相对于生长的胁迫环境可提高次生代谢。初生生

长与次生代谢存在一定的平衡关系，生物量过高时单位质量

植物体中的次生产物的量下降；单位质量植物体中的次生产

物的量升高，生物量下降。

按照现有的次生代谢理论和已取得的研究结果来看，以

次生产物为有效成分的药用植物种植时，难以做到既高产又

优质。提高栽培药用植物中次生代谢物质的量，要以牺牲一

定的生物量为代价。在药用植物的种植中，不能完全照搬传

统农作物的管理技术措施，尤其是以植株生长健壮、快速生

长作为优质药材栽培的田间管理标准。

次生代谢产物积累与生长在环境条件需求方面存在的

矛盾，是以次生代谢产物为有效成分的药用植物种植的难

题，有效地解决这一难题是药用植物人工种植成功的关键。

在药用植物组织培养生产次生代谢产物中，通过适当因子的

胁迫刺激诱导或利用激发子诱导[2胡作为增加次生产物的量

的有效措施，但增加次生产物的量都会牺牲一定的生物产

量。孙视等通过对银杏叶中黄酮类成分积累规律的研究，提

出了选择具有一定环境压力的次适宜生态环境解决药用植

物栽培中生长和次生产物积累的矛盾¨⋯。

4我国药材种植质量控制研究存在的主要问题

在传统中医药中，人们早已认识到环境对药材有效性的

影响。药材的“道地性”就体现了这点，至今仍然对指导药用

植物资源的开发和利用有着重要的借鉴意义和参考价值。药

材的“道地性”的思想与现代次生代谢环境诱导理论基本上

是吻合的。但几千年来药材的“道地性”局限于药材的功效与

产地的关系，对药材所表现的与环境的关系的认识还是模糊

的、表面的，未能揭示其本质和内在规律。

近年来，国内对于药材的“道地性”已开展了许多研究，



中草药Chinese Traditional and Herbal Drugs第36卷第9期2005年9月

有多种“道地药材”，如细辛、金银花、吴茱萸、当归、丹参、JI『

贝母、黄连等进行了相关研究。研究内容仅包括引种栽培、成

分分析及遗传特征等，也有一些药用植物栽培质量控制和有

效成分积累规律的研究。但基本没有以次生代谢的理论为基

础进行研究，也很少涉及次生代谢产物合成积累的诱导机

制。一些药用植物种植技术仍以植株生长健壮、快速生长作

为优质药材栽培的田间管理标准，以“高产优质”为优质植物

药材种植的目标，以追肥改土和改良栽培环境作为提高药材

质量的主要管理技术措施。

国外关于植物次生代谢与环境关系已开展了大量的研

究，但绝大多数研究都是基于探讨次生代谢产物抵御动物捕

食和微生物侵袭，减弱不利生境条件危害提高生存竞争能力

为目的。所研究植物的次生代谢完全是在自然条件下进化产

生，其合成积累与胁迫生境形成了密切的关系。我国的有些传

统中药材已有很悠久的人工栽培历史，有些种类在优良的栽

培条件下经历了人工驯化和选育。它们的次生代谢合成积累

规律与自然进化种类应该有所不同，现有的理论是否适用于

它们需要开展工作加以验证。直接照搬目前国内外植物次生

代谢的理论来解释传统中药材有效成分的积累规律，并作为

植物药材种植中指导质量控制的基本理论，是不恰当的。应该

以现有的植物次生代谢理论与“道地性”理论为基础，以一些

有悠久人工栽培历史的种类为研究对象，探索符合栽培药用

植物次生代谢物质积累规律的机制，完善“道地性”理论。

目前已取得的研究结果，距离阐明药材“道地性”的科学

内涵还相差很远。如何以现有的植物次生代谢理论为基础阐

明药材道地性的科学内涵，将是传统中医药继续发展和传承

迫切需要研究解决的重要问题。

5结语

， 尽管次生代谢理论尚不完善，次生代谢产物积累与环境

闻的耦合关系、与生长问的关系等次生代谢理论，仍是以次

生代谢产物为有效成分的药用植物人工种植中质量控制和

保持有效性的重要基础理论，是制定药用植物种植GAP和

SOP规范的科学基础。

植物体内次生代谢产物积累与生长的环境条件需求方

面的差异、积累与生长的矛盾等次生代谢理论在我国药用植

物种植研究中尚未得到重视，这会影响到我国优质植物药材

得到国际社会的认同。希望有更多的学者在研究药用植物有

效成分积累规律时，以国内外次生代谢研究基本知识和理论

为基础，探讨药用植物种植有效成分积累变化的内在规律，

探索和建立符合栽培药用植物次生代谢物质积累规律的机

制和理论，使植物药材种植中质量控制研究建立在科学的理

论基础之上。
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