
植物次生代谢(Plant secondary metabolism)是
相 对 于 植 物 初 生 代 谢 或 称 基 本 代 谢 (Primary
metabolism) [1] 而 言。次 生 代 谢 产 物 (Secondary
metabolites) 是指植物中一大类并非生长发育所必

需的小分子有机化合物，这些物质在植物体内含

量不等并且有自己独特的代谢途径。植物次生代

谢产物通常是由初生代谢产物派生而来，其产生

和分布通常有种属、器官、组织和生长发育期的特

异性。植物次生代谢物(secondary metabolite)在植

物生命活动的许多方面均起着重要作用，而且许

多植物次生代谢产物是植物生命活动所必需的 [2]。
例如，吲哚乙酸、赤霉素、木质素、叶绿素、类胡萝

卜素等都是植物在各种生理生化代谢过程中不可
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缺少的[3]。

1 植物次生代谢物的主要类型及分

布

植物次生代谢产物种类繁多，结构迥异，根据

其化学结构和性质，一般将其分为 3 大类：酚类

(phenolic)、萜 类 (terpene)和 含 氮 化 合 物 ( nitro-
gen- containing compound)[4]。而每一大类的化合

物都有数千种甚至数万种以上。但其产生和分布

通常有种属、器官、组织以及生长发育时期的特异

性，因此往往局限在某一个或分类学上相近的几

个植物种类。
1.1 酚类

酚类物质广泛地存在于高等植物、苔藓、地钱

和微生物中，主要包括黄酮类、简单酚类和醌类

等，主要由磷酸烯醇式丙酮酸到分支酸的生物合

成途径而来，称莽草酸途径。这也是芳香族化合物

的来源。
黄酮类是以苯色酮环为基础具有 C6、C3、CH6
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结构的酚类化合物。生物前体为苯氨酸和马龙基

辅酶 A(malonyl CoA)，根据 B 环的连接位置又分

为 2- 苯基衍生物(黄酮醇、黄酮等)，3- 苯基衍生

物(异黄酮)和 4- 苯基衍生物(新黄酮)[5]根据三碳

结构的氧化程度又分为花色苷类、黄酮类、黄酮醇

类及黄烷酮等。黄酮类成分有许多用于心血管疾

病的治疗如芦丁。还有一些是植保素如异黄酮类。
简单酚类是含有一个被羟基取代苯环化合

物，分布于植物各种组织、器官中，许多简单酚类

化合物在植物防御食草昆虫和真菌侵袭中起重要

作用，某些成分还具有调节植物生长的作用。
醌类是由苯式多环烃碳氢化合物(如萘、蒽等)

衍生的芳香二氧化合物，根据其环系统可分为苯

醌、萘醌和蒽醌。醌类是植物主要呈色因子之一。
部分醌类具有抗菌、抗癌等功效，如胡桃醌和紫草

宁等。
1.2 萜类

萜类化合物(terpenoid)是由异戊二烯(五碳)单
元组成的化合物及其衍生物 [6]，也称为异戊间二

烯化合物(isoprenoid)或萜烯类化合物(terpenoid)、
或萜烯(terpene)。目前在植物中已经发现了数千

种萜烯类化合物，以侧链重复连接方式递增，分开

链类和环萜类两种。包括由 2 个异戊二烯单元头

尾相连形成的单萜 (C10，nronoterpene)、3 个异戊

二烯单元构成的倍半萜 (C15，sesquiterpene)、4 个

异戊二烯单元构成的二萜和多萜 (「C5」n，n >10，

polyterpenoid)等，通常分为低等萜类和高等萜类。
半萜、单萜及其简单含氧衍生物是挥发油的主要

成分，而植物体内释放的挥发性精油(包括异戊二

烯本身)的量是非常惊人的。据测算，每年地球上

植物释放出的挥发性物质大约有 14 亿 t，其中大

部分为碳氢类萜烯化合物。仅橘皮中就存在着 71
种挥发性的植物精油，其中大部分是单萜，主要是

柠檬油精。最知名的一种植物精油是存在于松属

(Pinus) 植物的松节油，其中含有大量的单萜类化

合物。双萜是形成树脂的主要成分，倍半萜是萜类

的最大一族，约有 7 000 多种，作用广泛。二萜、三
萜多以皂甙形式存在。双萜类以上也称“高萜类化

合物”，一般不具挥发性。植物萜类广泛分布于植

物、微生物的初级代谢物和次级代谢物中[7]。
1.3 含氮化合物

大多数含氮化合物是从普通氨基酸合成的，

主要有生物碱、胺类、非蛋白氨基酸、生氰苷和芥

子油苷，多具有防御作用。
生物碱是植物中广泛存在的一类含氮次生代

谢物，分子结构中具有多种含氮杂环，多为药用植

物主要有效成分。自然界 20%左右的维管植物含

有生物碱，其中大多数是草本双子叶植物，单子叶

植物和裸子植物很少含生物碱。目前 已经分离到

12 000 余种，其中许多种类是药用植物的有效成

分。如喜树(Camptotheca acuminata)中喜树碱为一

种有效的抗癌药物；罂粟 (Papaver somniferum)中
可待因具有止痛、镇咳功效；金鸡纳树 (Cinchona
of-ficinalis)中奎宁为传统的抗疟疾药物，用来消

除对其他抗疟疾药物产生的抗性；长春花(Catha－
ranthus roseus)中长春花碱为抗肿瘤药物，可用于

治疗淋巴瘤等[8]。
胺类是 NH3 中的氢的不同取代物，通常由氨

基酸脱羧或醛转氨而产生，在植物中分布广泛，常

存在于花部，具臭味。有些胺类与植物的生长发育

有关，如离体条件下多巴胺能促进石斛提前开花。
非蛋白氨基酸是不组成植物蛋白的氨基酸，

常有毒，多存在于豆科。因与蛋白氨基酸相似，易

被错误掺入蛋白质，多为代谢拮抗物。
生 氰 苷 是 一 类 由 脱 羧 氨 基 酸 形 成 的 O- 糖

苷，它是植物生氰过程中产生 HCN 的前体。其本

身无毒性，当含生氰苷的植物被损伤后，则会释放

出有毒的氢氰酸(HCN)气体。现已鉴定结构的达

30 种左右，存在于多种植物内，最常见的有豆科

植物、蔷薇科植物等。如苦杏仁苷和亚麻苦苷。
1.4 其他

除了上述的主要 3 大类外，植物还产生多炔

类、有机酸等次生代谢物质，多炔类是植物体内发

现的天然炔类，有机酸广泛地分布于植物各个部

位。

2 植物次生代谢物的功能及应用

植物次生代谢是植物在长期进化中对生态环

境适应的结果。其代谢产物具有多种复杂的生物

学功能，在提高植物对物理环境的适应性和种间

竞争能力、抵御天敌的侵袭、增强抗病性等方面起

着重要作用[9]。植物次生代谢物也是人类生活、生
产中不可缺少的重要物质，为医药、轻工、化工、食
品及农药等工业提供了宝贵的原料 [10]。尤其是医

药生产，作为天然活性物质的植物次生代谢物，是

解决目前世界面临的医药毒副作用大，一些疑难

疾病(如癌症、艾滋病等 )无法医治等难题的一条

重要途径。植物次生代谢产物具有一定的生理活

性及药理作用，如生物碱具有抗炎、抗菌、扩张血

管、强心、平喘、抗癌等作用；黄酮类化合物具有抗
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氧化、抗癌、抗艾滋病、抗菌、抗过敏、抗炎等多种

生理活性及药理作用，且无毒副作用，对人类的肿

瘤、衰老、心血管疾病的防治具有重要意义。几个

世纪以来，人类一直从植物中获得大量的次生代

谢产物用于医药卫生。目前，世界 75％的人口依

赖从植物中获取药物，除化学合成之外，人类大量

依赖植物次生代谢产物作为药物。
2.1 植物次生代谢物的功能

2.1.1 植保素

20 世纪 60 年代发现，许多植物在受到微生

物，特别是真菌侵染时会产生并积累一些小分子

抗菌物质，用以增强自身的抵抗力，抵御病原菌的

入侵。这些次生代谢物则被称为植保素。其产生速

度和积累的量与植物的抗病性有关。第一个被分

离鉴定的植保素是异黄酮豌豆素。目前已鉴定的

植保素有 200 多种。
植保素多为一些有毒物质如棉酚，其大量的

积累能导致病原微生物的死亡或生理功能的紊

乱。如非蛋白氨基酸作为代谢拮抗物的作用。目前

关于植保素许多抗病机制还未见详细报道，这也

是次生代谢物发展的方向。
2.1.2 木质化作用

在已研究的真菌病害中都可见病原菌感染引

起的木质化作用。这是植物的一种特殊防御反应，

为阻止病原菌的进一步侵染提供了防护层。木质

化增强了细胞抗酶溶的作用，同时增强细胞壁抗

真菌穿透能力。真菌的菌类和毒素向寄主扩散受

到限制，而水和营养物质向真菌的扩散也受到了

抑制，除了屏障作用，低分子量酶类前体及多聚作

用时产生的游离基还可以钝化真菌的膜、酶和毒

素。
2.1.3 信号分子作用

植物受病原微生物侵染后，引起局部防御反

应和过敏反应，导致植物侵染部位附近积累抗病

物质，既限制或杀伤病原菌，又破坏自身细胞结

构，最后变褐生成枯斑。这种局部防御反应还导致

信号分子产生，信号分子传输又使植物其他部分

引发抗性，如水杨酸等。
2.1.4 趋避捕食作用

植物能合成一些次生代谢物，这些产物对昆

虫和草食动物是有毒的，如菊的叶和花中含有的

单萜脂拟除虫菊酯是很强的杀虫剂。此外还有许

多次生代谢产物可以防止昆虫、草食动物取食，如

松树脂中的双萜冷杉酸、橡胶等，流出后可防止昆

虫继续取食，并封闭伤口。

2.1.5 其他功能

有些植物体内合成的某些次生代谢物通过分

泌、挥发或淋溶作用进入环境，对周围其它植物

(植株)的生长产生抑制作用，即异株相克现象。例

如，黑胡桃树能将生长于邻近或树冠下的番茄和

苜蓿毒杀；白叶鼠尾草能抑制雀麦、狐茅等的生

长，黄瓜、大豆的某些品系能抑制其周围杂草的生

长，等等。群落中的某些种群通过克生作用应付其

他种群的竞争或避免与其他种群的竞争，从而维

护自己种群的稳定性。
2.2 植物次生代谢物的价值

2.2.1 医药价值

有些植物的次生代谢产物还是具有独特功能

和生物活性的化合物，是疾病防治、强身健体的物

质基础。植物药是化学药品中的重要一类，包括从

植物中提取的有效成分 (如麻黄素等)、植物提取

物再进行合成的药物 (如薯蓣皂素合成的体激素

类药品) 和全合成的以及植物药成分相同的药物

(如合成黄连素)。进入 20 世纪 80 年代以来，天然

药物越来越受到世界医药界的关注。世界卫生组

织(WHO)和联合国工业开发组织(UNIDO)十分重

视植物药的工业开发。在非洲、亚洲和北非洲的热

带地区，人们利用从植物中提取的次生代谢物来

治疗疟疾，取得了很好的疗效 [11]。在我国，也有利

用植物治疗疾病的传统，如新疆紫草根中含有多

种萘醌类化合物，为我国传统药草，可用于烧伤、
冻伤以及因细菌、真菌和病毒引起的各种皮肤病，

此外还具有抗肿瘤性；再比如心脑血管药开发的

降压灵、西地兰等，抗癌药的长春新碱、长春花碱、
高三尖杉酯碱等。我国植物资源丰富，从植物中寻

找高效、低毒和价廉的药物已越来越受到人们的

重视。
2.2.2 农用价值

人们对野生植物中次生代谢产物的应用，可

追溯到远古时代，人们在很早就有直接利用植物

或其粗提物，来杀死昆虫和微生物的历史，在农业

生产中积累了宝贵的经验。次生性代谢产物是植

物对昆虫进行防御的一个主要手段。由于植物本

身缺乏移动的能力，在进化的过程中不得不依赖

次生性代谢物质来避免动物的侵害，此即为这些

有防御效应的物质最原始、最主要的生态功能 [12]。
近年来的一些研究表明，有些次生代谢产物是生

物毒素的主要来源，可以用于杀虫、杀菌，而对环

境和人畜无害，为研制环保型抗虫害药剂提供了

理想的原料 [13- 14]。人们已从 20 多种蕨类植物和紫
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杉、罗汉松等很多植物中分离到了具昆虫蜕皮素

的活性物质，当昆虫取食这些物质时，便影响到昆

虫的变态发育过程，导致不育或死亡。再如香豆素

一般分布在植物的根和种皮中，对病毒、细菌、真

菌、脊椎动物和无脊椎动物都具有毒性。由此可

见，次生代谢物作为农药在农业生产中具有广泛

的应用价值。
2.2.3 食用价值

在天然植物次生代谢物中，很多具有生物活

性，它们的活性功能是合成物质无法替代的，随着人

们生活水平的提高，人们便转向从自然界的植物材

料直接获取天然绿色物质，应用于食品工业。如从甜

菜汁中提取色素用于冰淇淋，留兰香油中提取香精

用于口香糖。花青素作为食用色素，香兰素作为食品

调味剂，辣椒素用于辛辣食品添加剂等[15]。
2.2.4 植物次生代谢物的生态学意义

次生代谢是一个研究难度大但又极具潜力的

研究领域。随着对次生代谢生理生化及生态适应

方面认识的深入，以及分子生物学手段的渗透，植

物次生代谢分子调控的研究发展迅速，人们已着

手从次生代谢角度在分子水平上探讨植物与环境

的关系。植物次生代谢生态学关于次生代谢过程

与环境关系的探索和阐明，既有利于提高资源植

物生物工程的效率和质量，也有助于传统中药药

源植物的标准化和目标化种植。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[16- 19]。因此，有必要

建立植物次生代谢生态学的概念，重视从次生代

谢角度去探讨植物与环境的关系，并且要从生态

学的角度去认识植物的次生代谢过程。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

过程中，次生代谢产物都起着重要作用。从动态发

展的角度看，植物与环境的关系就是植物对环境

的适应与进化的过程。因此加强对植物次生代谢

物的研究，保护我国植物资源具有重要的生态学

意义。

3 植物次生代谢物的合成途径

绿色植物利用光能，通过光合作用将二氧化

碳和水转化为糖类物质，经初生代谢，以合成并利

用糖类、氨基酸类、核酸类以及脂肪酸类以及由它

们聚合形成的多糖类、蛋白质类、酯类等初生代谢

产物，这些产物是植物生命活动必需的化合物，又

是植物次生代谢产物的前体。初生代谢与次生代

谢是紧密相连的。植物次生代谢有 3 种主要的前

体：乙酸、莽草酸和氨基酸。乙酸为脂肪酸类、多

酮类、多酚类、大环抗菌素、萜类、类化合物的前

体；莽草酸是很多芳香族化合物，包括芳香氨基

酸、肉桂酸和某些多酚化合物的前体；氨基酸是形

成生物碱及肽类抗菌素类的前体。次生代谢物产

生途径是多种多样，而且产量极少，其产物具有不

稳定性难以分离，许多途径目前仍不清楚。目前，

已知的途径主要有以下几种：

3.1 乙酸 - 丙二酸途径

这条途径的主要次生代谢产物为脂肪酸、多

酮等化合物。脂肪酸是非营养物，植物中大约有

20 种共同的脂肪酸，其中常见的是 16 碳和 18 碳

的脂肪酸。植物次生代谢所产生的脂肪酸通常是

比较不常见或不普遍的脂肪酸。一般与甾醇或长

链脂肪醇形成酯。
3.2 乙酰 - 甲羟戊酸途径

这条途径主要次生代谢产物为异戊二烯类化

合物，包括萜类化合物、甾类化合物。植物合成这

些物质是植物防御植食性动物的重要策略之一。
由于产物作为植保素在植物抗病中的重要作用以

及作为特殊性药物在人类抗肿瘤和抗疟疾等疾病

的临床运用上有较高的价值，近年来成为植物次

生代谢研究领域的热点。
萜类化合物是由一个以上异戊二烯单位构成

的化合物，它包括半萜、单萜、倍半萜、二萜及多倍

萜等等。萜类化合物多具有挥发性。对于合成这些

物质的植物是作为毒性剂、取食阻碍剂、产卵阻碍

剂等防御植食性动物，或引诱昆虫协助授粉以传

种接代。人类多用它作为天然的香料和调味物。
甾类化合物包括胆汁酸类、维生素 D、激素

类、强心苷类、甾体皂苷类和某些具有甾族结构的

碱类。
3.3 莽草酸途径

这一途径主要产生芳香族化合物，能够提供

合成蛋白质所需要的芳香族氨基酸，并且有些芳

香族化合物是进一步合成次生代谢产物的前体。
植物中的两大类酚聚合物木质素和单宁都是经过

莽草酸合成的次生代谢物，其在植物中都有利于

防御植食性昆虫的攻击。
3.4 氨基酸途径
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高等植物中氨基酸有许多种代谢途径，可以生

成许多不同类型的代谢产物，生物碱是其中一大类

代谢产物，目前已知结构的生物碱大约有 10 000 多

种。多数生物碱是通过脂肪族氨基酸(鸟氨酸、赖

氨酸)，芳香族的氨基酸(苯丙氨酸、酪氨酸和色氨

酸)的代谢产生的。这类化合物很多是有毒的或具

有苦味的，可对植物起到保护作用。部分生物碱还

是治疗肿瘤和癌症的有效药物。
3.5 复合途径

这类代谢产物是指由两条或两条以上途径同

时提供亚单元组成的化合物 [20]，分布较广的有类

黄酮和聚异戊二烯苯醌。

4 植物次生代谢物的开发途径

植物次生代谢物的应用，其历史悠久，各民族

传统草药和香料的有效成分大多是植物次生代谢

物。现在，这些天然产物仍在人的生活中起着重要

的作用，尤其是为医药、轻工、化工、食品及农药等

工业的发展所必不可少的。以医药为例，至今人们

依赖于从植物中提取的重要的药物就有 50 多种。
随着“重返大自然”的呼声日益高涨，人们已认识

到：现在是从高等植物的次生代谢产物中去寻找、
开发新药的时代。然而，长期不当采集致使生态环

境受到破坏，许多野生植物趋于濒危，有些需要特

殊环境的植物人工引种困难。能够引种栽培的植

物要占用大量的农田，加之人工栽培受环境的制

约，次生物的含量和质量不稳定。此外，在通常的

情况下，天然植株中目的次生产物含量过低(如紫

杉醇 [21])，在对资源植物有效成分分析的基础上，

采用化学合成的方法，又会遇到工艺流程复杂、成
本高、合成过程中形成同分异构体及造成环境污

染等许多问题。近年来，随着对植物代谢生理生化

及生态适应方面认识的深入，以及分子生物学的

渗透，将外源新基因转入植物现在已属常规的操

作，基因枪轰击和根癌农杆菌介导是最常用的方

法，植物次生代谢分子生物学研究发展迅速。以基

因工程大规模生产次生代谢产物，其具有诱人的

前景。
4.1 从天然植物中直接提取次生代谢物

利用先进的萃取技术，可以直接从植物中获

得含较少毒素的天然次生代谢物，直接用于消费，

具体方法有溶剂萃取、蒸汽萃取和超临界萃取等。
随着新材料新技术的不断发明，分离萃取手段和

工艺也在不断提高，人们将从天然植物次生代谢

产物中获得更多的有用物质。

4.2 利用细胞工程获得次生代谢物

4.2.1 植物细胞固定化培养

采用固定化植物细胞培养技术可以克服细胞

大量培养中的许多困难，以小规模的培养细胞大

量生产胞外目的产物 [22]。细胞固相法培养通常要

求细胞相对于培养基缓慢移动或保持静止，就是

将细胞固定附着在基质或流化或固定床中的培养

系统。一些植物细胞固相培养会产生更多的代谢

物，究其原因可能是聚集的细胞团使得细胞间发生

了相互作用，这种作用导致细胞发生了一定程度的

分化。吕华等[23]发现固定化培养的硬紫草(Lithos－
permum erythrorhizon)细胞中色素产量达 20 mg/g
(FW)，高于悬浮细胞 17 mg/g (FW)；M9 培养基中

固定化硬紫草细胞能在长达 80 d 的时间内不断

形成色素，而悬浮细胞在 40 d 时基本解体，不再

产生色素。
4.2.2 两相培养技术

在培养体系中加入水溶性或脂溶性有机物或

者具有吸附作用的多聚物使培养体系分为上下两

相，细胞或组织在水相中生长和合成次生代谢物

质，次生代谢物质分泌出后再转移到有机相中，然

后再从有机相分离植物次生代谢物的技术，称为

两相培养技术。迄今为止，已有 18 种植物细胞应

用此项技术获得成功。例如 Buitelaar 等[24]在孔雀

草(Tagetes patela)发状根培养体系中加入正十六

烷可促使 30%～70%的噻吩分泌出来，而对照组

只有 1%左右分泌到培养基中；梅兴国等 [25]用两相

系统培养红豆杉细胞，紫杉醇产量却有较大提高，

达到 30.19 mg/L。
4.2.3 反义技术

根据碱基互补原理，人工合成或生物体合成

特定互补 DNA 或 RNA 片段，抑制或封闭某些基

因表达的技术，通过此技术，可以将反义 DNA 或

RNA 片段导入植物细胞，使催化某一分支代谢的

关键酶活性受抑制或加强，从而提高目的物的含

量，同时抑制其他化合物合成。通过反义技术调节

亚麻属植物 Lomimsfavum 发根中内植 醇脱氢酶

的活性，可以抑制分支代谢中木质素分子的合成

而使抗癌物 5- 甲氧基鬼臼毒素的含量提高。反

义技术是近年发展起来的，许多问题有待于解决，

问题的关键在于对次生代谢途径及关键酶的了解

和反义片段如何有效地起作用两方面。
4.2.4 发根培养技术

利用植物细胞培养技术生产次生代谢物真正

实现商品性工业化生产的还为数甚少，其主要原
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因在于培养的植物细胞生长缓慢，次生代谢物含

量太低，以及生产能力不稳定等，因而工业化生产

成本太高。由于这一原因发根培养技术得以发展

并应用[26]。发根(hairy root)是整体植株或其某一器

官、组织(包括愈伤组织)、单细胞甚至原生质体受

发根农杆菌 (Agrobacterium rhizogenes)的 感染所

产生的一种病理现象 (形成多分枝的不定根)。自

从这一技术应用于次生代谢物生产以来，已有不

少植物被诱导产生了发根，且次生代谢物的含量

也大大提高 [27]，如青蒿发根培养产生青蒿素 [28]，丹

参发根培养生产丹参酮等 [29]。
4.2.5 添加诱导子和引导物技术

植保素是植物受到微生物侵害时产生的一类

具有抗病原活性的低分子量化合物，植物受到外

来侵害会产生植保素。诱导子是植物抗病生理过

程中诱发植物产生植保素和引起植物过敏反应的

因子。诱导子在植物与微生物的相互作用中，能快

速、高度专一地诱导特定基因的表达 [30]。近年来，

愈来愈多的研究证明诱导子可作为研究植物次生

代谢信号识别及其细胞内信息传递的良好实验体

系[31]。人们利用诱导子的作用特点，不断尝试、探
索次生代谢物生物合成的途径及提高代谢产物含

量的方法，以寻找新的活性成分。张长平等 [32]用尖

孢镰刀菌的胞壁组分粗提物对红豆杉细胞进行诱

导，紫杉醇的产量明显提高。人参悬浮细胞被金

爪炭细胞壁激发子 (Cle) 诱 导会使查 尔式酮酶

(CHS) 积累和细胞壁上抗性相关蛋白基因羟脯氨

酸 富 裕 糖 蛋 白 基 因 hrgp (Hydroxyp rolin- rich
glycop roteins)的表达[33]。总之，诱导子在植物细胞

培养物中对次生代谢产物的作用还有待于更进一

步的系统研究。
4.3 利用基因工程技术

植物基因工程就是把有用的基因转移到受体

基因组，并在受体中能稳定表达和遗传。将一些有

用的目的基因导入药用植物中，可在短时期内实

现药用植物某些遗传特性的定性改良。20 世纪

80 年代以来，人们在细胞工程的基础上利用植物

基因工程广泛开展提高植物次生代谢物质的研

究，已经取得了可喜的成绩，具体表现在四个方

面：①用发根农杆菌诱导培养毛状根；②用根癌农

杆菌诱导培养冠瘿瘤；③转基因再生植物；④反义

RNA 技术。
我国将转基因技术应用于药用植物主要通过

转基因改良药用植物的遗传特性，在改进植物品

质及适应性、抗虫和抗病毒、抗除草剂、生产药用

有效成分等几个方面开展工作，其中某些领域已

取得明显进展。如贺红 [34]等把胚轴作为转化外植

体，以带有外源目的基因 - 柑桔衰退病病毒外壳

蛋白基因 (CTV- CP)的农杆菌质粒转化植株并用

乙酰丁香酮(Acetosyringone)提高转化效率，转化

再生频率为 27.5%，建立了农杆菌介导，为利用基

因工程的手段进行枳壳的抗病育种奠定了基础。
王慧中等 [35]已成功地将外源卡那霉素抗性基因通

过根癌农杆菌介导的基因转移技术导入了宁夏枸

杞的幼茎外植体，并能在植株水平上表达出相应

的性状。到目前为止，转基因已获成功的药用植物

(毛状根和畸形芽除外)有烟草、羽扁豆、辣根、颠

茄、菊苣、茴香、埃及莨菪、龙葵、骆驼蓬、毛地黄、
天仙子、长春花、菘蓝及甘草等。

5 药用次生代谢物的发展趋势

植物的次生代谢产物是药物 (如长春花生物

碱等)和化工原料(如橡胶等)的重要来源，对人类

的生产、生活具有重要的影响，一些次生代谢产物

则与机体的抗性、信号传导、适应调节、生长发育

以及植物的花色香味等现象有关。由于人们非常

重视植物次生代谢产物的应用价值，因而有很多

的工作集中在植物次生代谢过程的阐明以及植物

次生代谢产物的细胞工程，其目的在于利用植物

进行医药工程及天然产物的开发。近年来，随着天

然药物的开发日渐兴起，天然植物资源日渐匮乏，

如何有效、合理地利用天然植物资源也日渐迫切。
细胞工程和植物转基因工程已成为解决这一问题

的有效手段，而要使细胞工程和转基因工程能够

真正应用于实际生产，对于植物次生代谢的途径

和作用的研究就极为重要，同时，由于植物的次生

代谢产物在自然状态下含量低，如何提高植物次

生代谢产物的产量，是关系到天然药物的开发能

否应用于实际生产的关键环节。次生代谢研究是

一个难度大但又极具潜力的研究领域 [36]。
近年来由于化学药物新药创制的难度加大，

以及某些化学药物的副作用和细菌的耐药性增

加。天然药物日益受到国内外科学家的重视。我国

幅员辽阔，药用植物资源丰富，被公认为是植物药

大国，植物生产技术也有一定基础，大力发展植物

药具有广阔前景。
地球上被子植物有约 400 科，10 000 多属，

近 30 万种。大多数的属在次生代谢途径上或多或

少有所特异。30 万种植物的次生代谢产物是一个

巨大的宝藏。在基因组学、代谢组学和转基因技术
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等快速发展的今天，有必要对一些重要次生代谢

产物的代谢途径及其调控进行深入研究，通过各

种技术手段，更合理有效地发掘利用并保护植物

资源[37]。
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