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摘要：萜类物质主要以挥发油的形式广泛存在于高等植物中，尤以菊科植物含量丰富。萜类是天然物质中种类最多的一类，

按结构可分为单萜、双萜、倍半萜、三萜及多萜等，是第二大类化感物质，尤其是单萜和倍半萜化感活性很强。萜类化感物

质合成后大多通过植物体挥发或根系分泌等途径进入土壤，从而影响自身及邻近植物的生长。植物体中萜类物质化感作用已

成为近年来国内外研究的热点。文章从萜类物质在植物中的分布、积累特点、释放途径及影响因素等方面进行了系统论述，

分析了萜类对植物化感作用的机理及特点，总结了近年来该领域所取得的研究成果。文章认为萜类物质具有独特的化感活性，

往往在较低的浓度即能表现出很强的抑制作用，影响其释放的内外因素较多，而且因其种类繁多化感作用机制也较复杂。最

后指出了萜类物质化感作用研究中存在的关键问题，并对今后的研究方向进行了展望，希望研究者能进一步创新萜类化感物

质的收集方法，关注土壤及空气等媒介对萜类物质化感活性的影响，采用多学科交叉的手段深入探索萜类物质的化感机理。 
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化感作用主要是指活体植物通过根系分泌、茎
叶淋溶、挥发及残株腐解等形式向环境释放某些化
学物质，抑制或促进自身及其邻近植物生长发育的
现象。化感作用广泛存在于自然界，对农林生态系
统具有重要影响，如作物连作障碍、植物种群分布
及生物入侵等过程都与化感作用密切相关。植物体
中的化感物质主要来自次生代谢物质，其中萜类是
第二大类化感物质，因其很多种类具有强烈的化感
活性，近年来引起了国内外很多学者的关注[1]。 

萜类物质（Terpenoids）是所有异戊二烯聚合物
及其衍生物的总称，广泛分布于高等植物中 ,是天
然物质中种类最多的一类，大约有 1 万多种。很多
植物在生长和发育阶段都不断地合成各种各样的
萜类化合物。萜类的分子结构是以异戊二烯为基本
单位递增的，通式为（C5H8）n，根据所含异戊二
烯的数目不同分为单萜、倍半萜、双萜、三萜及多
萜等，其中单萜和倍半萜及简单含氧衍生物是挥发
油的主要成分，二萜是形成树脂道的主要成分，而
三萜则以皂苷的形式普遍存在。类萜尤其是含氧单
萜和倍半萜对很多植物具有活跃的化感活性[2]。萜
类对高等植物化感活性的研究已取得了很多研究
成果，但由于其独特的化学特性和释放途径，阻碍
了萜类化感作用的深入研究。本文在对萜类物质的
合成、积累和释放特点及环境影响因子等综合分析
的基础上，进一步总结了萜类物质对植物化感及自
毒作用的内在机理，以期为该领域今后的研究方向

提供一点启示。 

1  高等植物中萜类物质的分布 
植物中含有萜类物质的种类很多，多以挥发油

的形式存在。含量最为丰富的还是种子植物，尤其
是 被 子 植 物 。 如 富 含 倍 半 萜 的 植 物 有 菊 科
Compositae、睡莲科 Nymphaeaceae、兰科 Orchidaeae

等[3]，尤其是菊科的向日葵属 Helianthus[4]；含有单
萜的有松科 Pinaceae、杉科 Taxoidaceae、樟科
Lauraceae 、唇形科 Labiatae、木兰科 Magnoliaceae

等大多数裸子、被子植物，尤以木兰科植物中分布
较 多 ； 含 二 萜 类 较 多 的 植 物 如 夹 竹 桃 科
Apocynaceae、玄参科 Scrophulariaceae；含三萜皂
苷 较 多 的 植 物 有 五 加 科 Araliaceae 、 桔 梗 科
Campanulaceae、毛茛科 Ranunculaceae、石竹科
Caryophyllaceae、芸香科 Rutaceae 等，其中在双子
叶植物分布较为普遍，单子叶植物含三萜皂苷植物
较少见，仅见于禾本科 Poaceae 少数属[5]。 

许多菊科植物都含有大量的挥发性萜类物质，
如柠檬烯、蒎烯、樟脑等，对其他植物的生长产生
抑制作用，从而在竞争中占据优势，很多外来入侵
的杂草都是菊科植物[6]。 

2  萜类物质的积累与释放 
植物化感物质必须是那些能够通过有效途径

释放到环境中的次生物质，而次生物质的代谢与生
长发育无关，为了充分利用有限资源进行生长，植
物生长初期并不进行次生代谢。萜类物质主要通过
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甲羟戊酸途径（MVA）和 2-甲基赤藓糖醇-4-磷酸
途径(MEP) 途径合成。萜类物质的合成和积累具有
时序性，不是在任何生长阶段都能积累的，往往是
在特定的时间及特定的条件下，甚至有些只是在植
物受到危害时才能合成[7]。银杏 Ginkgo biloba 叶中
萜内酯的含量以萌芽期幼叶中含量最低，随着叶片
的发育和成熟，叶中萜内酯的含量逐渐增加[8]。尾
叶香茶菜 Isodon excisus 中二萜类化合物在开花前
期含量最高，而进入花果期其二萜类物质的含量就
开始下降[9]。 

2.1  积累部位 
植物次生物质多贮存于液泡、细胞壁和其他分

泌组织中，蓄积到一定数量时根据所处环境的变化
来决定释放化感物质的种类和数量。 

单萜物质合成后首先贮存在植物体特有的结
构中，这种结构具有种属特异性，如薄荷 Mentha 

haplocalyx 叶中的腺体毛、松树针叶里的树脂道，
冷杉 Abies concolor 的树脂泡，芸香科植物叶片上
的腺点，桉树 Eucalyptus 里的储存洞等[10]，黄花蒿
Artemisia annua 合成的青蒿素可在细胞壁间隙积累
[11]。在多年生党参 Codonopsis pilosula 根中，木栓
形成层、栓内层薄壁细胞、次生韧皮部及次生木质
部的薄壁细胞中均含有萜类物质，其中次生韧皮部
的含量最多。茎的韧皮部及皮层薄壁细胞和乳汁管
中也有大量萜类物质存在，是其药用成分积累和运
输的重要部位[12]。人参 Panax ginseng 和西洋参
Panax quinquefolius 中的三萜皂苷类物质主要在主
根周皮及须根中积累[13]。 

2.2  释放途径 
    多数萜类化感物质都是通过地上部茎、叶、花
的挥发进入环境，如从叶、根的表皮细胞或分泌腺
中释放出来，松针叶树脂道中的单萜必须从针叶表
面的气孔释放出来[10]。单萜类物质每天只有很小一
部分释放到大气中，其合成和释放的速率不同。  

根分泌是指那些健康完整的活体植物根系向
土壤中释放化学物质。一般而言，新根和未木质化
的根是分泌化感物质的主要场所。人参和西洋参都
可通过根系分泌、须根脱落及残根腐解等多种形式
向土壤中释放三萜皂苷类物质[14-16]；菊科至少有 39

个属具有化感作用，因为许多菊科植物的根系都能
分泌一种天然的倍半萜内酯，即脱氢中美菊素 

C( dehydrozaluzanin C) [5,17]。种子萌发时也可以分泌
萜类物质，如向日葵种子萌发时产生很多粘液质，
影响邻近植物的生长[4]。残体或落叶腐解也可以分
解释放出萜类物质而产生化感作用[17]。 

2.3  影响萜类释放的因素 
    植物释放化感物质的种类和数量取决于自身

因素和外界环境因素的共同作用，自身因素包括植
物种类、品种、不同部位及发育时期等，环境因素
包括光照、温度、营养、水分等非生物因子和病虫
及动物侵扰等生物因子。 

2.3.1  自身因素 

植物种类不同，释放萜类物质的种类和数量也不
同。对于挥发性萜类来说，主要通过叶片上的气孔来
释放，因此气孔的分布密度和运动规律及叶片的生长
发育状态对其挥发速率有很大影响。桉树、薄荷和艾
草 Artemisia 的低龄叶都比老叶能释放出更多的蒎烯
和萜类物质[10,18-19]；而气孔导度对单萜的释放调控能
力很小[10]。蟛蜞菊在生长过程中每个茎节都能长根，
节根不断分泌化感物质。萜类的产生随着植物年龄的
增加而增加，随着器官的衰老而减少。 

2.3.2  环境因素 

含有萜类的植物大多分布于干旱地区，夏季炎
热，因此气候是影响萜类物质释放的重要因子，特
别是高挥发性的单萜类。通常在高温、干旱条件下，
地上部分挥发是萜类物质主要的释放途径，如反枝
苋 Amaranthus retroflexus 为 C4 植物，生长在高温干
旱环境下，常挥发释放以类萜为主的化合物[20]；在
降雨多、湿度大条件下，茎叶淋溶则成为萜类主要
释放途径。 

植物单萜的释放主要受温度和湿度的影响。一
般温度高的季节释放率高，温度低的季节释放率低，
甚至在高温的夜间也挥发。迷迭香 Rosmarinus offi-

cinalis 在高温季节，其释放的单萜明显高于其他季
节[21]；湿地松 Pinus elliotii 单萜的挥发速率与叶温
成正比[10]。高湿度促进单萜类释放可能主要通过影
响气孔开闭来实现[22]；当空气湿度小于 40％时，美
国黄松 Pinus ponderosa 单萜释放速率急剧降低[23]。 

光对萜类化合物释放的影响因植物种类不同
而异。一些针叶树幼叶挥发某些单萜类物质与光强
有关[10]。橡胶 Hieronyma spp.树及栎属 Quercus 中
一些树种释放单萜类物质具有光依赖性，而有些单
萜类化合物的释放却与光强无关[24]。在缺肥、缺水
等逆境下，胜红蓟 Ageratum conyzoides 释放单萜和
倍半萜增多使化感作用明显增强[25]。增加 N、P 供
应能显著提高银杏叶萜类内酯含量，干旱胁迫降低
银杏萜类内酯的含量[26]。水分缺乏会使迷迭香等植
物中单萜和倍半萜物质明显减少[27]。地中海石砾
Quercusilex 在光照、温度恒定的条件下，当 CO2

浓度升高时，3 种单萜的释放明显受到抑制[28]。而
随着 CO2 浓度的增加，迷迭香和薄荷中单萜的总量
会显著增加[10,21]。季节变化对植物单萜释放有显著
影响。胜红蓟素的释放以秋季最多[29]；春季和夏季
侧柏 Platycladus orientalis 以释放单萜类物质远大
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于秋季；油松 Pinus tabulaeformis 释放的萜烯类物
质秋季＞春季＞夏季＞冬季[30]。萜类化合物的释放
也伴随着昼夜节律发生变化，即夜间挥发物释放
少，而白天释放量大，释放量由气孔调控 [31]。 

2.3.3  微生物刺激 

有研究表明,萜烯类物质的产生主要与植物受
到微生物的侵害有关,该类物质能够抵御微生物的
进攻。萜类物质的释放往往具有滞后性。内生真菌
能影响大戟 Euphorbia pekinensis 中萜类物质的产
生[32]。接种 VAM 真菌能显著提高银杏萜类内酯含
量[26]。 

3  萜类物质化感与自毒作用的机理 
植物化感作用首先是对膜的伤害，通过细胞膜

上的靶位点，将化感物质胁迫的信息传送到细胞
内，进而影响植物的激素合成、离子和水分的吸收
等相关的生理代谢活动，抑制了其他植物及自身的
生长发育。 

3.1  化感作用 
萜类对植物的化感作用机理主要表现为抑制

植物生长，影响细胞膜的功能及妨碍生理代谢作用
的进行等，具体表现为抑制和促进两个方面。 

3.1.1  对种子萌发和幼苗生长的影响 

植物精油中柠檬烯、蒎烯、樟脑、长叶薄荷酮、
香茅醇等萜类能够强烈抑制种子发芽和幼苗生长
[33]。菊科的加州蒿 Artemisia californica 由于叶中不
断挥发出萜类物质在植物周围形成“萜类云”，抑制
周围和其他植物的种子萌发和幼苗生长[34]。华北落
叶松 larch 枝叶的自然挥发物和挥发油对自身种子
都表现出延迟萌发和抑制萌发的作用[35]。倍半萜内
酯类化合物可以促进弯管列当 Orobanche cumana

的发芽和生长，使红豆 Azuki 下胚轴生长减少
40%[4]。从香茶菜中分离出 3 种二萜都不同程度抑
制了莴苣幼根的伸长，并影响根毛的发育[36]。从假
连翘 Duranta repens 中分离出 3 种三萜皂苷对芥菜
根的生长均有抑制作用[37]。 

3.1.2  对细胞生理功能的影响  

化感物质对细胞膜的伤害可能是化感效应的
起始点，是化感作用的靶位点。萜类增强或减弱细
胞器的质膜透性，从而使细胞的生理活动和物质运
输出现紊乱。黄花蒿中的青蒿素及其衍生物抑制受
体植物的作用位点就是细胞膜[38]。脱氢中美菊素 C

可引起黄瓜子叶细胞膜通透性的增加，并造成原生
质膜功能的破坏[39]。鼠尾草叶片中的挥发性萜类物
质可引起黄瓜根尖细胞中脂质小体的积累，如线粒
体数目的下降以及细胞器外膜的破裂[5]。桉叶素能
抑制有丝分裂的过程 [40]。 

3.1.3  干扰生理代谢过程 

由鼠尾草叶片所释放的桉叶素和苎烯可显著
降低野燕麦和黄瓜线粒体悬浮液对 O2 的吸收，而
这种影响主要定位在 TCAC 中琥珀酸向延胡索酸或
延胡索酸向苹果酸转化的过程中[5] 。银叶鼠尾草产
生的挥发性樟脑等单萜类物质能抑制芸薹属 Bras-

sica campestris 根尖细胞中 DNA 合成，影响分生组
织细胞伸长[41]。三裂叶蟛蜞菊 Wedelia trilobata 浸
出物能显著降低花生种子的呼吸速率，影响酶的活
性[42]。萜类化感物质能刺激一些植物幼苗及愈伤组
织的抗氧化酶活性升高[43]。从紫茎泽兰 Ageratina 

adenophora 中分离出的 2 种萜类衍生物能降低旱稻
中 ABA、GA 和 IAA 的含量[44]。 

3.2  自毒作用 
植物萜类化感物质有时还抑制自身幼苗的生

长发育从而产生自毒效应。杉木释放的萜类物质能
引起强烈的自毒作用[45]；β-桉叶醇是苍术的主要有
效成分但对苍术的胚芽伸长有显著自毒作用[46]；湿
地植物灯心草 Juncus effusus 分泌的一种倍半萜内
酯能明显抑制自身种子萌发和幼苗的生长发育 

[47]。茶树和蟛蜞菊产生的倍半萜内酯都能抑制自身
的生长[48]。 

植物通过自毒作用维持种群的适当密度，促进
种群向外扩展，占据更多的生存空间，增强竞争能
力，在进化中有利于自然选择。有害杂草黄帚橐吾
Ligularia virgaurea 挥发的萜类对增强其自身生存
竞争力和种群增长起着重要作用[49]。萜类低促高抑
的浓度效应利于种群自身密度的调节，当植物数量
少时,其刺激性物质能加速植物的繁殖和蔓延,但当
群体达到一定数量后,随着化感物质浓度的增加,抑
制作用加强,将种群数目限制在环境所能承受的水
平上。假高粱 Sorghum halepense 挥发物以倍半萜类
为主，其挥发油饱和水溶液对所有受试植物幼苗生
长均有较强的抑制作用，但对种子萌发无明显影
响，这种化感特性使其在竞争中处于有利地位，助
其成功入侵、定植和蔓延[50]。 

含萜类植物为避免萜类物质的自毒作用，进化
出多种不同的解毒机制，如胞外合成、液泡隔离及
囊泡转运等。青蒿素属于倍半萜内酯，对黄花蒿具
有自毒性，但青蒿素可在细胞壁与叶和花腺毛状表
皮之间的空隙积累，使自身免受毒害[11]。如长春花
Catharanthus roseus 合成的萜类吲哚生物碱经 H+-

逆向转运蛋白和 ABC 转运子向液泡转运，防止自
身产生有毒物质毒害[51]。 

4  萜类化感作用的特点 
4.1  选择性 

很多萜类物质的化感作用都具有选择性[52]。黄
花蒿化感作用具有选择性[11]；黑胡桃 Juglans nigra
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产生的化感物质能抑制苹果树及多种常见草类的
生长，但不抑制梨、桃、李树以及六月禾的生长[53]；
灯心草有自毒作用,但对群落中其他植物的生长基
本上没有影响[47]。 

4.2  浓度效应 
自然状态下，植物释放的化感物质不足以发挥

化感效应，化感效应必须建立在化感物质一定浓度
基础上[54]。萜类往往在较低浓度就会产生很强的化
感作用。水稻根系分泌的二萜类及其衍生物都具有
很强化感活性，且作用浓度低，抑草效果好[55]。大
多数萜类化感物质都表现为低促高抑的浓度相关
性效应。当两种植物都存在化感作用时，最终起作
用决定于二者浓度的高低。 

单萜虽然有低的水溶性，但同样能经雨雾淋溶
或者直接被吸附进入土壤中，从而对植物根系产生
影响。其实真正有效的化感物质是那些既有一定的
水溶性，又能在土壤中滞留并有可逆聚合-解聚过程
的物质。含氧单萜的适宜水溶性使其具有活跃的化
感活性。许多内酯和三萜皂苷在水中的溶解度适
中，既不易被雨水冲洗消失，又能缓慢溶解而表现
化感效应[3]。 

4.3  存在协同作用 
任何植物都不只合成一种化感物质，在自然状

态下多种来源的化感物质间共同作用形成了有序
但却十分复杂的相互作用。化感物质间存在协同、
加合、拮抗的作用。 

5 种萜类物质组合后对稗草的抑制率均高于单
独使用一种萜类物质[56]；胜红蓟提取物中单个化合
物不起化感作用，多个化合物混合后化感作用却增
强[29]。 

4.4  通过载体和媒介起作用 
根系分泌的化感物质一旦进入土壤，必须经过

根际滞留、土壤转化和迁移 3 个基本过程，这些过
程又与土壤的物理、化学及生物学特性密切相关，
所以土壤媒介的转化问题是非常关键的。三裂叶豚
草挥发出的单萜不仅能以空气为载体对其他植物
显示直接的化感作用，而且也能以土壤为载体进行
间接的化感作用[57]。除了土壤载体之外，在植物根
冠周围存在很多有活性的根缘细胞（BC），它先于
根系接触到化感物质，根缘细胞能降低反枝苋挥发
萜类对其根系的伤害[20]。有些土壤微生物在化感物
质向受体植物迁移过程中也扮演了媒介的角色，在
萜类化合物土壤转化中起着重要作用[16]。而入侵植
物胜红蓟产生的重要化感物质胜红蓟素（类萜）的
转化与土壤营养水平显著相关，在高水平营养条件
下胜红蓟素先聚合成二聚体失活后，又再度降解为
小分子物质失去化感活性，表现出化感物质土壤转

化的复杂性 [25]；加拿大蓬挥发的萜类经土壤载体
的化感作用大于空气载体[58]。 

5  展望 
    目前关于萜类化感作用的报道大多数是针对
植物化感潜力和生理现象的描述，而缺少作用机理
方面的实质性研究。自然挥发是植物释放萜类化感
物质的一种主要途径，由于特殊的释放形式使如何
收集挥发性化感物质用于实验测试成为一个关键
问题。而萜类物质低水溶性的限制，也为其进一步
研究而平添了很多困难，制约了研究者对其饱和水
溶液的相关研究。实际上许多萜类化合物在水中的
溶解性远远在它们能够表现生物活性的浓度之上。 

很多萜类在土壤中既能影响植物的生长又能
刺激微生物种群的繁殖，如人参皂苷对老参地中一
些土传病菌的生长产生了刺激或抑制作用，菌类以
皂苷作为碳源，同时也对人参和西洋参的幼苗生长
产生影响，而究竟是根系分泌的皂苷原物质直接起
了化感作用还是其分解后的产物或是分解代谢的
中间产物起了作用，还很难确定。因此化感物质在
土壤中的环境行为及浓度的动态变化是今后萜类
物质化感作用研究的关键环节。 

植物常挥发出多种萜类化合物，目前关于单体
萜类化合物起作用的研究较多，多种萜类物质协同
作用的研究进展缓慢，而且萜类也常常是很多植物
的药效成分或防御物质，一物多用的情况是很普遍
的，这可能也干扰了萜类对植物化感活性的研究。 

基于以上分析建议今后应加强对萜类物质在
土壤及空气中的传递媒介的研究，重视化感物质在
土壤中的迁移、吸附及降解等环境行为，创新萜类
物质的收集方法和实验手段如采用悬空气培养法
进行生物测试，采用微生物学、物理学及分子生物
学等多学科交叉的方法来深入研究萜类化感作用
的机理将是切实可行的。 
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Abstract: Terpenoids widely exist in higher plants as volatile oil, especially in Compositae family. They have the largest variety of 

plant secondary metabolization products and are classified into monoterpene, diterpene, sesquiterpene, triterpene and polyterpene 

according to their structures. Terpenoids are one of the main types of allelochemicals, of which monoterpene and sesquiterpene have 

stronger bioactivities. The synthesized terpenids are mainly released from plants into soil through volatilization or root exudation and 

disturb the growth and development of neighboring plants and selfish. Currently, the allelopathy on terpenoids had received increased 

attention in plant ecology field in China and abroad. This paper made a systematic discussion on the distribution of trpenoids, accu-

mulation characteristic, releasing pathways in plants and its impact factors, etc. And it analyzed the allelopathic mechanism of trpe-

noids and summarized the research progress in this area in recent years. The paper considered that the trpenoids played a special role 

on allelopathic activity and exhibited a stronger inhibitory even though the concentration was lower. The complicated allelopathy of 

terpenoids may be due to their wide varieties. Moreover, many factors all influenced the releasing of terpenoids. Finally, the paper 

pointed out some key problems in current researches and also made a prospect for the research trends in the future on the allelopathy 

of terpenoids. It is suggested that further study should be focused on the collecting method of terpenoid allelochemicals and the in-

fluences of transformed medium such as soil or air on allelopathic activity. In addition, it is effective and feasible to study allelopath-

ic mechanism of terpenoids through the solution of discipline-crossing. 
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