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植物次生代谢产物的生物合成与生物活性研究
甘志凯

南昌理工学院，江西 南昌 330044

摘要：植物次生代谢产物是自然界中极具生物活性和多样性的化合物，它们赋予植物适应复杂环境、抵御病原体的能力，并在人
类健康、药物研发及食品工业中展现出巨大潜力。这些化合物的生物合成途径错综复杂，受到基因与环境因素的共同影响，体现
了植物在进化中的生物适应性。从抗氧化、抗菌到抗癌，这些产物的生物活性为医药、农业、化妆品等领域提供了天然解决方案，
展现了广阔的研发前景。深入研究其合成机制与活性，有助于理解自然界的化学多样性，推动植物资源的可持续利用和技术创新。
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引言

植物次生代谢产物，虽不直接参与能量代谢，
却在植物生态适应、抗逆及与环境的交互中扮演
关键角色。这些通过特定代谢途径合成的化合物，
近年来因其生物活性备受瞩目。研究显示，它们
在抗氧化、抗菌、抗癌等方面拥有巨大潜力。次
生代谢产物的生物合成受复杂基因调控与外界因
素共同影响。深究这些机制，展现了植物代谢的
错综复杂性，更为新药和天然化合物的研发提供
了理论支撑。

一、植物次生代谢产物的种类与特性

（一）酚类化合物
酚类化合物，作为植物次生代谢的杰出代表，

凭借其结构多样性和广泛的生物活性而引人瞩
目。这些化合物，如黄酮类、鞣质和木质素，主
要存在于植物的叶、果实、种子及树皮中。其卓
越的抗氧化能力，通过清除自由基，有效延缓植
物细胞衰老并抵御外界环境压力。特别是黄酮类，
以其抗炎、抗病毒和抗肿瘤等多重药理作用，成
为天然药物和保健品的瑰宝。鞣质则展现出防腐
与收敛双重功效，既助植物抵御微生物侵害，又
在中药和食品工业中大放异彩。木质素，作为植

物细胞壁的主要组分，赋予植物坚固之躯，更在
抵御病原菌入侵时发挥关键作用。

（二）萜类化合物
萜类化合物，以异戊二烯为基本单位，衍生

出众多结构复杂的次生代谢产物，在植物界中广
泛存在。它们具有多样的生物功能，包括挥发油、
树脂、天然橡胶等。这类化合物的一个显著特征
是强烈香气，使植物能通过挥发性萜类吸引传粉
者、驱赶害虫，从而参与防御与繁殖，如薄荷醇、
松香等典型萜类，拥有抗菌、抗病毒、驱虫等多
重生物活性。而树脂类萜类则助植物自我修复，
分泌树脂覆盖损伤处以防感染 [1]。天然橡胶作为
一种高弹性材料，在工业领域应用广泛。

（三）生物碱
生物碱，作为植物次生代谢产物，具有高度

生物活性和复杂结构，通常含氮。它们集中分布
于特定植物，如罂粟、颠茄、麻黄等，并因显著
的药理活性和毒性而受到广泛关注。例如，罂粟
中的吗啡和可待因是医学领域广泛应用的强效镇
痛剂，但滥用可致成瘾。颠茄的阿托品可治疗心
脏病、解除肌肉痉挛，然其高剂量具中毒风险。
麻黄中的麻黄碱，强烈刺激，常用于治疗哮喘和
鼻塞，但滥用会损害心血管系统。尽管生物碱药
用价值极高，其毒性和潜在副作用却需严格控制。
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（四）其他次生代谢产物
除酚类、萜类及生物碱外，植物还产出醌类、

内酯与苷类等多种次生代谢物，均具关键生物活
性及应用潜能。醌类以强大抗氧化、抗菌力著称，
于天然药物开发中大放异彩，尤其在抗肿瘤领域
前景广阔。内酯类则凭抗炎、抗病毒特质广为人
知，普遍存于药用植物，为众多传统药物之活性
成分。苷类，由糖与非糖部组合而成，拥有降血糖、
抗癌及保护心血管等多重功能，其分布与浓度因
植物而异，却在药用植物中举足轻重。这些次生
代谢物之探研，深化了我们对植物代谢复杂性的
理解，亦为新药与保健品研发提供了宝贵化学资
源。

二、植物次生代谢产物的生物合成

（一）生物合成的基本途径
植物次生代谢产物的生物合成途径，如莽草

酸、乙酸 - 丙二酸和甲羟戊酸途径，在生物化学
领域具有举足轻重的地位。莽草酸途径主要负责
合成芳香族化合物，如苯丙氨酸、酪氨酸等芳香
族氨基酸，并涉及酚类、黄酮类及生物碱等次生
代谢产物的生成，其中莽草酸激酶和莽草酸脱水
酶是此途径的关键酶。而乙酸 - 丙二酸途径则主
导脂肪酸和萜类化合物的合成，以乙酰辅酶 A 为
起点，通过连续缩合形成长链脂肪酸；在萜类合
成中，关键中间体为异戊二烯焦磷酸和法呢基焦
磷酸 [2]。另一条重要的萜类合成通路是甲羟戊酸
途径，它通过生成异戊二烯单元来构建复杂的萜
类分子。例如，挥发油和树脂。这些途径均包含
多个由特定关键酶催化的步骤，且酶活性在合成
过程中发挥调控作用。因此，深入探究这些生物
合成途径及其关键环节，对于揭示植物代谢的复
杂性至关重要，同时也为通过生物技术提高次生
代谢产物产量奠定了基础。

（二）基因调控与生物合成
关键酶基因的激活或抑制，受转录因子、非

编码 RNA、DNA 甲基化等机制调节，是基因表
达调控的核心。以莽草酸途径为例，PAL 基因（苯
丙氨酸解氨酶）受特定转录因子调控，响应生物
或非生物胁迫，上调以大量合成抗氧化物质。转
录因子，如 MYB、bHLH、ERF 等家族，在次
生代谢中扮演关键角色，结合特定启动子区域，
调控相关基因表达。黄酮类化合物的合成便受
MYB 转录因子调控，影响植物抗性与色素沉积。
此外，miRNA 和 siRNA 等非编码 RNA 也参与
调控，通过调节 mRNA 降解或翻译抑制，影响
代谢途径活跃度。这一复杂调控网络为次生代谢
产物合成提供了多层次控制，也展现了基因工程
提高特定产物合成量的潜力。

（三）环境因素对生物合成的影响
植物次生代谢产物的合成受内在基因与外界

环境因素的共同调控。其中，光照、温度、水分
及营养状况为关键影响因素。光照，尤其是其光
质与光强，能影响次生代谢途径的活跃度及产物
积累，如紫外线能刺激黄酮类化合物的合成，助

植物抵御光氧化伤害；蓝光与红光则对萜类和酚
类合成起重要调控作用。温度亦影响次生代谢，
低温多抑制，而高温则可能促进某些抗热次生代
谢产物的生成，如热激蛋白与生物碱。此外，水
分与营养状况亦不可忽视，缺水时植物会增加黄
酮类和鞣质等抗氧化物的合成以应对干旱；营养
不足时，植物亦会调整次生代谢产物以适应环境，
如氮素缺乏时可能增加生物碱积累以提升防御能
力。因此，在农业生产中合理调控这些环境因素，
可优化次生代谢产物的产量与质量，为农业及天
然产物开发提供科学依据。

（四）生物合成的进化意义
次生代谢产物在植物生态适应和进化中占据

举足轻重的地位。这些产物助力植物适应特定环
境、抵御生物胁迫，并在漫长进化中固化为物种
的标志性特征。例如，酚类化合物对紫外线防御
和病原菌抵抗至关重要，使植物能在恶劣环境中
生存。同样，萜类化合物凭其挥发性和抗菌性，
有效吸引传粉者、驱赶害虫、防御病原体，构成
独特的化学防御系统。此外，次生代谢产物的差
异性和复杂性推动植物物种分化，不同物种通过
其多样性展现各异的生态适应性和抗性，从而获
得进化优势，如生物碱的类型和含量差异，反映
了物种对特定生境和捕食者的适应过程 [3]。这种
适应进化促进植物多样化，为生态系统平衡奠定
化学基础。因此，深究次生代谢产物生物合成的
进化意义，对揭示植物多样性和生态适应性至关
重要，也为植物资源的可持续利用与保护提供科
学指引。

三、植物次生代谢产物的生物活性

（一）抗氧化活性
植物次生代谢产物因卓越的抗氧化活性备受

科学界瞩目。其抗氧化机制涵盖自由基清除、脂
质过氧化抑制及氧化还原反应调控等。自由基，
尤其是活性氧（ROS），虽为体内代谢必然产
物，但过量积聚却会触发氧化应激，导致细胞受
损与衰老。黄酮类、酚类及萜类化合物等次生代
谢产物，能有效中和自由基、阻断氧化链反应，
并通过调控内源性抗氧化酶活性，强化细胞抗氧
化防御，减轻自由基对细胞膜及生物大分子的攻
击，如多酚类中的鞣质和木质素便能显著抑制脂
质过氧化，保护细胞膜完整性。在应用层面，这
些代谢产物的抗氧化特质使其在食品、化妆品等
领域大放异彩。作为天然抗氧化剂，它们不仅延
长食品保鲜期、防止脂肪氧化，更在化妆品中担
当抗氧化护肤要角，延缓衰老、抵御环境侵害。
展望未来，随着对其抗氧化机制的深入探索，这
些化合物在健康产品及药物研发中的潜力将更加
巨大。

（二）抗菌活性
植物次生代谢产物的抗菌活性备受瞩目，这

主要归功于其多重抗菌机制，包括破坏细菌细胞
壁与细胞膜、遏制细菌生长繁殖，以及阻断其代
谢途径。具体来说，众多酚类和萜类化合物能改
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变细菌细胞膜的通透性，致使细胞内容物外泄，
细菌最终死亡。以黄酮类化合物为例，它们能与
细菌细胞壁上的特定蛋白质结合，削弱细菌结构
稳定性，从而遏制其生长。另外，某些生物碱则
通过抑制细菌 DNA 和蛋白质的合成来阻断其繁
殖。在应用层面，这些次生代谢产物的天然抗菌
特性使其成为传统化学抗菌剂的有力替代品。鉴
于当前抗生素耐药性问题日益严峻，对这类天然
抗菌剂的研究与开发愈发受到重视。它们在食品
保鲜中发挥着抑菌作用，有效延长食品保质期，
同时也在天然药物和抗菌护理产品的生产中占据
一席之地。值得一提的是，部分植物次生代谢产
物已证实对多种抗药性病原菌有显著抑制作用，
为抗菌药物研发开辟了新的路径。综上，植物次
生代谢产物在抗菌药物研发和食品安全领域具有
不可估量的应用前景。

（三）抗癌活性
近年来，植物次生代谢产物因其显著的抗癌

活性而成为肿瘤研究领域的热点。次生代谢产物
通过多种机制发挥抗癌作用，包括诱导癌细胞凋
亡、抑制癌细胞增殖、阻断癌细胞血管生成以及
抑制癌细胞的侵袭和转移 [4]。以黄酮类化合物为
例，它们通过激活细胞内的凋亡信号通路，促进
癌细胞的程序性死亡，从而减少癌细胞的数量。
同时，黄酮类化合物还能够通过抑制特定的蛋白
激酶（如 PI3K/Akt 通路），阻止癌细胞的增殖。
此外，许多酚类和萜类化合物可以抑制肿瘤细胞
的血管生成过程，这对于肿瘤的生长和扩散至关
重要。血管生成抑制剂能够有效减少癌细胞获得
养分的途径，从而延缓肿瘤的进展。在抗癌领域
的研究进展方面，近年来，越来越多的植物次生
代谢产物被发现具有广泛的抗癌活性。例如，茶
多酚已被证明能够有效抑制多种癌症细胞的生
长，姜黄素也因其强大的抗氧化和抗炎特性成为
了抗癌研究的热门对象。植物次生代谢产物的抗
癌潜力使其成为癌症预防和治疗的重要资源，在
药物开发中具有巨大的应用前景。

（四）其他生物活性
除了抗氧化、抗菌和抗癌活性外，植物次生

代谢产物还具有多种其他重要的生物活性。例如，
抗炎活性是次生代谢产物中的一个重要功能。许
多次生代谢产物通过抑制炎症因子的释放、减少
氧化应激和降低炎症介质的生成，表现出显著的
抗炎作用。萜类化合物如紫苏醇和某些生物碱通
过阻断 NF-κB 信号通路，能够抑制炎症反应，
广泛应用于抗炎药物的开发。次生代谢产物的神
经保护作用也得到了广泛关注。黄酮类和生物碱
类化合物通过减轻氧化应激和抑制神经炎症，有
助于预防神经退行性疾病，如阿尔茨海默症和帕
金森症。这些化合物能够通过调节脑部氧化应激
水平、减少炎性因子的产生，从而保护神经元不
受损伤。此外，次生代谢产物还在降血糖、降血
脂和抗辐射等领域展现出显著的生物活性。例如，
黄酮类化合物已被证明具有显著的降血糖效果，
通过调节葡萄糖代谢和提高胰岛素敏感性，对糖
尿病具有潜在的治疗价值。苷类化合物则具有降

血脂的功能，有助于降低血液中的胆固醇水平，
预防心血管疾病。次生代谢产物的多样性和广泛
的生物活性，为其在医学、保健、食品和化妆品
领域的应用提供了丰富的资源和潜力。

四、植物次生代谢产物的生物合成与生物活
性挑战与展望

在植物次生代谢产物的研究中，尽管近年来
成果显著，但挑战仍存。次生代谢产物种类繁多、
结构功能复杂，其生物合成途径错综交织，调控
网络庞大。全面解析这些途径并理解其调控机
制，难度极大。同时，这些产物的生物活性受结
构、浓度及环境等多重因素影响，评估其活性及
生物学效应充满挑战 [5]。传统研究方法耗时低效，
难以揭示复杂机制。因此，如何高效利用现代技
术，深入解析这些化学物质的生物合成与活性，
成为当前的关键问题。展望未来，技术创新与学
科融合将推动该领域更广阔发展。多组学技术将
深入解析次生代谢途径，揭示调控网络；高通量
筛选与精准检测技术将提升活性产物筛选与鉴定
效率；合成生物学与代谢工程将实现规模化生产，
推动产业化发展。为应对挑战、推动进展，需加
强跨学科合作，整合资源优势。同时，技术创新
至关重要，应推动新兴技术应用，提升科研人员
技能。此外，需加速成果应用，通过产学研合作，
推动技术转移，创造经济与社会价值。加强新兴
领域研究，拓展应用范围，提升竞争力与实用价
值。总之，该领域研究学术前景广阔，应用潜力
巨大，通过合作、创新与应用，将取得更辉煌成就。

五、结语

植物次生代谢产物是自然界中珍贵的生物活
性化合物，既体现了植物的环境适应智慧，又为
人类带来了无限资源。它们展现出卓越的抗氧化、
抗菌及抗癌潜力，成为药物研发的重要源泉。通
过深入探索其生物合成与基因调控机制，并结合
环境影响因素，科学家能够高效利用这些化合物，
推动其在医药、农业及工业的广泛应用。随着分
子生物学与生物技术的不断进步，植物次生代谢
产物的研究将迎来更广阔的发展空间，为人类健
康与环境问题的解决贡献新思维。
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