
植物生理学通讯  第 41卷 第 1期，2005年 2月 105

植物挥发性物质与植物抗病防御反应
何培青1,2  柳春燕3  郝林华1,2   陈靠山2,4,*  李光友2

1 中国海洋大学海洋生命学院，青岛 266003；2 国家海洋局第一海洋研究所，青岛 266061；3 山东省农业科学院，济
南 250100；4 山东大学生命科学学院，济南 250100

Volatile Organic Compounds and Plant Defence Against Pathogenic Disease
HE Pei-Qing1,2, LIU Chun-Yan3, HAO Lin-Hua1,2, CHEN Kao-Shan2,4,*, LI Guang-You2

1College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266003; 2 The First Institute of Oceanography, State Oceanic

Administration, Qingdao 266061;  3Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100; 4 College of Life Sciences, Shandong

University, Jinan 250100

提要  植物挥发性物质的许多组分具有抗菌活性，这可能是其抵御植物病原菌侵染的化学防卫因素；其中一些组分为防
卫基因表达的高效调节子，是病原菌侵染植物过程中，植株自身或相邻植株间传递信息的信号分子。该文就植物挥发性
物质的主要类群、生理作用、病原菌侵染和其他因子诱导对其影响及其在植物抗病防御反应中的作用作了介绍。
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与动物主动躲避取食不同，植物对病虫害的
防御机制主要是化学因素。植物挥发性物质通常
在调节植物间，植物与微生物、昆虫、动物间，
具有一定的生态功能。昆虫取食、机械损伤、化
学因子、病原菌侵染均能造成某些挥发性组分的
大量释放[1~3]。它们可能是一种直接阻止昆虫取食
和病原扩展的化学防御因子，也可能作为报警信
号(warning signal)参与植物通讯，或作为捕食者
的引导信号(guiding cue)，还可以作为植食性昆虫
或病原菌的拒食素(deterrent)[4]。

近些年来，植物挥发性物质在生态学和植食
性昆虫研究中受到广泛关注[5~7]。尽管有研究认为
这类物质与植物抗病性相关，但资料比较零碎。
本文结合我们自己的工作结果，对植物挥发性物
质在植物抗病防御反应中的作用作一简单综述。
1  植物挥发性物质的主要类群

植物挥发性物质(volatile organic compounds,
VOCs)包括：碳氢化合物(如烃、萜烯)及其含氧
化合物( 如醇、醛、酮、酸、酯、内酯、醚、
酚等)。大致分为脂肪酸衍生物、芳香族化合物、
单萜和倍半萜类，也包含一些含氮(吲哚)及含硫
(大蒜素)的化合物。

脂肪酸衍生物 包括烷烃和烯烃及其氧化产物。
一些植物的芳香及品位就是来源于简单脂肪酸，

以及由氨基酸和类异戊二烯形成的脂肪酸衍生物。

一些植物能用醇、酯甚至是烷烃作为性引诱剂、

报警物质等。当植物组织受到病原菌侵染或其他

因子胁迫时，还会通过脂氧合酶( L O X )代谢途

径，催化亚油酸和亚麻酸，或直接氧化膜脂，产

生并积累脂肪酸氢过氧化物，进一步代谢成为挥

发醛、茉莉酮酸甲酯等，作为植物抵御病原菌侵

染的防卫因子及信号分子。

芳香族化合物包括酚、醚、醛等。一些芳

香族化合物含有一个苯丙烷类(C6-C9)单元，与苯

丙氨酸和酪氨酸代谢相关，如肉桂酸侧链还原形

成的水杨酸甲酯、松柏醇、丁子香酚、大茴香

脑、甲基胡椒酚等。

挥发性萜类物质包括单萜和倍半萜。含有碳

和氢；或者碳、氢和氧，无芳香性。可以分为

烃类、醇类、醛类、酮类、内酯和氧化物。无

环或为环状化合物，无环萜类的碳链是分支的。

有些种类的植物含有一种主要的挥发性组

分，如罗勒(Ocimum basilicum)中的甲基胡椒酚占

挥发性物质总含量的 75%，而其它组分的含量则

不占优势；有的植物各组分含量大体相当，如甘
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牛至(Origanum majorana)的每一种组分占挥发性物

质总含量的 0.1%~10%。有些挥发性组分尽管含

量甚微，但却在一定程度上会影响到植物的气

味、香味、甚至是生理活性。

2  植物挥发性物质对植物病原菌的抑制活性

植物挥发性物质的许多组分具有抗菌活性，

在抵御病原菌侵入和扩展的防卫策略中有潜在的生

理功能。许多挥发性物质分布于植物组织的腺体

中，当病原菌侵染植物致使其组织受到损害时，

会导致腺体破裂，挥发性物质释放。因此认为这

些物质的抗菌活性，在一定程度上参与植物的抗

病防御反应。组分复杂的挥发性物质更难使病原

菌产生抗性。番茄(Lycopersicon esculentum)叶中

总挥发性物质对链格孢(Alternaria alternata)及灰葡

萄孢(Botrytis cinerea)的抑制作用高于单一组分，

如 C6-C9 烯醛、2- 蒈烯及柠檬烯的活性[2]。牛膝

草(Hyssopus officinalis)挥发性物质的主要组分，

如含氧单萜、L-冰片乙酸、异松蒎醇和蒎茨酮均

可抑制燕麦核腔菌(Pyrenophora avenae)等病原菌。

其中含有蒎茨酮的混合组分可完全抑制病原菌的生

长[8](表 1)。

2.1  脂肪酸衍生物  主要为氧合脂类(phyto-oxylipins)，

也是叶片、水果、花朵香味的组分之一。Croft

等[18]报道，菜豆(Phaseolus vulgaris)受假单孢菌

(Pseudomonas syringae)侵染时，启动脂氧合酶代

谢途径，产生 C 6 挥发性物质。其中发生超敏反

应的植株所产生的这类物质含量最多，(E)-2-己烯

醛和(Z)-3-己烯醇的含量分别为易感植株的17和

16倍。低浓度的(E)-2-己烯醛即可抑制病原菌的

生长。Vaughn和 Gardner[19]发现，(E)-2-己烯醛、

(E)-2-壬烯醛、(Z)-3-壬烯醛和(E)-4-羟基-2-壬烯

醛对大豆病原真菌刺盘孢(C o l l e t o t r i c h u m

truncatum)、立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)和齐

整小核菌(Sclerotium rolfsii)的生长有抑制作用。

Wright等[20]报道玉米(Zea mays)挥发性组分中的正

癸醛、己烯醛和辛烯醛对曲霉病菌(Aspergillus

parasiticus)有抑制作用，这些物质还可抑制曲霉

病菌合成黄曲霉毒素。

表1  具有抑制植物病原菌的挥发性物质或挥发组分的植物

                           植物                                                                                    植物病原菌                                                      参考文献

番茄(Lycopersicon esculentum) 链格孢 (Alternaria alternata)、灰葡萄孢(Botrytis cinerea)   2

牛膝草(Hyssopus officinalis) 燕麦核腔菌(Pyrenophora avenae)、稻瘟霉(Pyricularia oryzae)、   8

葡萄孢盘菌(Botrytis fabae)、单孢锈菌属(Uromyces viciae-fabae)

火炬松(Pinus taeda) 长喙霉属(Ceratocystis minor，Ceratocystis mycangial)   9

鼠尾草(Salvia officinalis) 灰葡萄孢(Botrytis cinerea)、枯斑多毛孢(Pestalotia funerea) 10

柑(Citrus sinensis) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

苦柑(Citrus aurantium) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

中国柑橘(Citrus deliciosa) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

柚子(Citrus paradisi) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

枳橙(Citrus sinensis×Poncirus trifoliata) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

柠檬(Citrus limon) 柑桔绿霉病菌(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 11

香茅(Cymbopogon martini var. motia) 串珠链孢(Fusarium moniliforme) 12

柠檬桉(Eucalyptus citriodora) 串珠链孢(Fusarium moniliforme) 12

柴桂(Cinnomomum tamala) 串珠链孢(Fusarium moniliforme) 12

胡椒薄荷(Mentha piperita) 串珠链孢(Fusarium moniliforme) 12

万寿菊属植物(Tagetes minuta, 白腐小核菌(Sclerotium cepivorum)、可可刺盘孢(Colletotrichum coccodes)、 13

Tagetes filifolia) 交链孢霉(Alternaria solani)

海岸红杉(Sequoia empervirens) 拟茎点霉(Phomopsis occulta)、盘色串孢属(Seiridium juniperi)、隐孢壳属 14

(Cryptosporia abietina)、束梗孢霉属(Meria parkeri)

牛至(Origanum syriacum) 黑曲霉(Aspergillus niger)、尖链孢(Fusarium oxysporum)、青霉病菌(Penicillium 15

 specie)

藿香蓟(Ageratum conyzoides) 柑桔青霉病菌(Penicillium italicum) 16

旋复花属植物(Inula viscosa) 麦根腐长蠕孢(Helminthosporium sativum)、尖链孢(Fusarium oxysporum f. 17

 sp. lycopersici)
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2.2  芳香族化合物  主要为一些简单的芳香族化合
物，通常是决定植物特征气味、挥发性物质的主
要品质和质量特征的化合物。Wilson 等[21]报道，
苯甲醛、苯甲酸乙酯、苯甲醇、水杨酸甲酯和
苯乙酸甲酯对链核盘菌(Monilinia fructicola)和灰葡
萄孢(Botrytis cinerea)的孢子萌发及菌丝生长有抑

制作用。Voda 等[22]测定的结果表明，有 22 种挥
发性芳香族化合物对木材腐烂真菌栓菌(Trametes
versicolor )和粉孢革菌(Coniophora puteana)有抑制
作用。这些化合物包括：酚类，苯酚、o- 甲酚、m- 甲
酚、p-甲酚、麝香草酚、香芹酚、木焦油醇、丁
子香酚、(E)- 和(Z)- 异丁子香酚、松柏醛、对苯

二酚、香草醛、乙基香草醛、愈创木酚、水杨
酸甲酯；苯酚醚，(E)- 茴香脑、甲基胡椒酚、甲
基丁子香酚、p- 甲氧基苯丙酮；醛，苯甲醛、枯
茗醛、茴香醛。

Caccioni和Guizzardi[23]报道一些植物挥发性
物质对水果和蔬菜储藏期间的病原菌有抑制和灭活

作用。这些挥发性物质中，芳香族化合物有：
(E)- 茴香脑、p- 茴香醛、香芹酚；萜类化合物
有：香芹酮、1,8- 桉树脑、柠檬油精、香叶烯、
a - 水芹烯和 a - 蒎烯。病原菌包括灰葡萄孢
(Botrytis cinerea)、核果链核盘菌(Monilinia laxa)、
梨形毛霉(Mucor piriformis)、柑桔绿霉病菌

(Penicillium digitatum)、柑桔青霉病菌(Penicillium
italicum)、扩展青霉(Penicillium expansum)和黑根
霉(Rhizopus stolonifer)。其中，香芹酚的杀菌效
果最强。

Boonchird和Flegel[24]、Mahmoud[25]认为芳香
族化合物对病原真菌之所以抑制，主要是抑制活

性中心部分所含有的 –SH 基团真菌酶，这些化合
物的分子构象易与其中酶的活性中心结合[26]。挥
发性物质的抗菌作用还与其水溶性和亲脂性有关，
这些特性可使其更容易穿透真菌菌丝的几丁质细
胞壁[27]。
2.3  单萜及倍半萜类化合物  萜类化合物在自然界

分布广泛，几乎每一种植物都含有这类物质。其
中，单萜约占松树、云杉、冷杉及松类亲源植
物油性树脂的一半。这些挥发性单萜多为植物抵
御病原菌侵染的保护因子[9,28]。鼠尾草(Salvia
officinalis)挥发性物质的主要组分含氧单萜——a-
和 b- 侧柏酮、1 , 8 - 桉树脑、樟脑可抑制菊花

(Chrysanthemum morifolium)病原菌灰葡萄孢
(Botrytis cinerea)[10]。柑橘类植物挥发性物质对病

原真菌的抑制效应与单萜及倍半萜含量正相
关[11]。
2.4  含硫化合物  Olivier 等[29]报道，黑芥菜(Brassica
nigra)和印度芥菜(Brassica juncea)在受到马铃薯病
原菌长蠕孢(Helminthosporium solani)和大丽花轮枝
孢(Verticillium dahliae)侵染后，会释放出烯丙基-

异硫氰酸酯(AITC)，这是烯丙基-芥子油苷 (芥子
苷)经酶水解后形成的挥发性抗菌物质。黑芥菜
(Brassica nigra)可产生2-苯乙基-异硫氰酸酯
(ITC)，印度芥菜(Brassica juncea)则还产生2-苯
乙基-ITC、苯甲基-ITC和 3-丁烯基-ITC等挥发
性抗菌物质。分布于芥属及其亲缘植物中的芥子

油苷含有硫代葡萄糖及氨基酸侧链，为抗病防卫
因子。植物受到病原菌侵染后，硫醇转甲基酶
(TMT)催化芥子油苷的水解产物甲基化形成挥发性
的硫化物，参与对病原菌的抗性[30]。芸苔(Brassica
rapa)幼苗接种病原真菌芸苔链格孢(Alternaria
brassicae)后，会释放3-烯丁基和4-戊烯基异硫

氰化物，同时产生二甲基二硫化物、二甲基三硫
化物、4- 含氧异佛尔酮及一些倍半萜烯类化合
物[31]。

有机硫化蒜氨酸是分布于葱属植物的一种抗
菌物质，其在分解酶的作用下形成的挥发性蒜素
对细菌和真菌可产生毒性。许多植物含有生氰糖

苷，这些糖苷本身并不具有抗菌活性，但在植物
受到病原菌侵染后，水解为 a- 羟氰，a- 羟氰经
羟氰裂解酶作用后释放出氢氰酸，从而对病原菌
产生毒性。
2.5  内酯  茉莉(Arabian jasmine)多含有内酯类挥发
性物质，其分子量较大，很难通过水蒸气蒸馏的

方式获得。d- 十内酯、g- 己内酯、g- 十内酯、
g-辛内酯和g-戊内酯可以抑制链核盘菌(Monilinia
fructicola)和灰葡萄孢(Botrytis cinerea)孢子萌发及
菌丝生长[12]。
3  植物挥发性物质作为信号分子参与抗病防御反应

植物挥发性物质的抗菌组分可能是其直接抵

御植物病原菌侵染的化学防卫因素；一些组分则
是植株自身或相邻植株间传递信息的信号分子。
3.1  脂肪酸衍生物  植物氧合脂类，如(E)-2-己烯醛
作为抗菌因子已受到广泛关注，而它的其他生理

功能却一直没有得到深入研究。据最近报道，

(E)-2-己烯醛可以诱导受到人工损伤的棉铃合成倍

半萜植保素及香豆素植保素[ 3 2 ]，还诱导柠檬

(Citrus limon)脂氧合酶(RlemLOX)基因、氢过氧
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化物裂解酶(RlemHPL)基因和丙二烯氧化环化酶

(AOS)基因的表达。 (Z)-3-己烯醇和(E)-2-己烯醇

则仅能提高 AOS 基因的表达。 (E)-2-己烯醇可延

迟致病菌链格孢(Alternaria alternata)侵染叶片时的

坏死斑形成，这可能是由于其启动了 LOX 途径的

AOS 基因，产生脂肪酸氧化衍生物，如茉莉酮酸

甲酯，进一步激活抗菌防卫因子基因表达的原故 [33]。

(E)-2-己烯醛具有a,b-不饱和羰基基团，其

分子的亲电特性可能是其能够诱导植物防卫反应的

主要原因，甚至在抵御植物病害中起关键性的作

用。这种亲电体通过细胞损伤直接或间接地强烈

激活基因，也可能会导致寄主细胞的死亡[34]。由

于(E)-2-己烯醛同时具有抗菌作用，因此它还会

吸附于健康叶上进一步提高植物对病原菌的抗性。

3.2  茉莉酮酸甲酯(MeJA)  MeJA为LOX代谢途径中

产生的重要的生物调节因子，其调节功能包括：

化学信号、诱导特异性 mRNA s 转录、茉莉酮酸

酯诱导蛋白(JIP)，如蛋白酶抑制剂的产生等；还

可以调控生长和促进衰老。

 Kozlowski 等[35]报道，MeJA 可以诱导冷杉

(Picea abies)幼苗对终极腐霉(Pythium ultimum)的
抗性，这种抗性并不是由于 Me J A 的真菌毒性，

而是因为其可诱导宿主体中游离水杨酸的积累和几

丁质酶活力的提高。MeJA作为空气传播信号还可

以促进旱芹(Apium graveolens)叶中挥发性抗菌因子

呋喃香豆素，尤其是花椒毒素及羟基佛手柑内酯

的大量合成。MeJA 在旱芹叶中的生理功能表明，

它作为植物接收受损植物或芳香植物传递的信号物

质，可以成为植物建立化学防卫策略的标志产

物[36]。近来有人已证实，转茉莉酸羧甲基转移酶

(JMT)的植物所产生的 MeJA 含量高于野生型的，

并组成型地表达编码抗菌肽的诱导型防卫基因，

同时提高植物对病原真菌的抗性[37]。因此，将其

应用于植物转基因的防卫策略中，对提高植物抗

病性具有极大的潜力。

3.3  水杨酸甲酯(MeSA)  许多植物的挥发性物质含

有 MeSA，它在植物体内由信号分子水杨酸(SA)

合成并转化为 SA 后，局部和系统诱导植物的抗

性。烟草接种烟草花叶病毒(TMV)后，大量产生

并释放 MeSA。MeSA 作为气体信号分子也能诱导

相邻植物对 TMV 的抗性；它还诱导相邻植物或受

侵染植株的健康组织中防卫基因的表达[38]。

烟草中的Xanthinc (基因型 NN)受 TMV 或假

单孢菌(Pseudomonas syringae pv. phaseolicola)侵
染后，SA 和 M e S A 含量均增加，未接种病原菌

的上部叶片也积累 MeSA。不能积累 SA 的 NahG
转基因植株接种 TM V 后不能积累 SA 和 M e S A；

即使在以 MeSA 处理后也不能提高植物对 TMV 的

抗性。M e S A 积累的空间和时间动力学分析推

断，植物组织内的 MeSA 与气态 MeSA 一样，也

是病原菌诱导防卫反应中的信号分子[39]。

4  病原菌及其他因子对植物挥发性物质的诱导

4.1  病原菌对植物挥发性物质的诱导效应  Hashem

和Sahab[40]采用水蒸气蒸馏提取的挥发性物质时发

现，当胡椒薄荷(Mentha piperita)和欧芹

(Petroselinum crispum)受到病原菌尾孢菌

(Cercospora petroselini)侵染后，它们的挥发性物

质总含量降低。以低浓度的Cu2+(mmol·L-1 )喷施受

侵染的胡椒薄荷和欧芹，可减轻病害并促进挥发

性物质含量增加；还可促进未受侵染植物的挥发

性物质含量提高。Cu2+ 的反复施用或 Cu2+ 处理浓

度高的植物中，挥发性物质含量大大降低[40,41]。

De Lacy 等[42]将晚疫病菌(Phytophthora
infestans)和深蓝镰孢菌(Fusarium coeruleum)接种马

铃薯块茎后，从所收集的挥发性物质中检测到几

种马铃薯-病原菌的特异组分。正丁醇、3- 甲基

正丁醇、十一碳烷及马鞭草酮仅在侵染晚疫病菌

的马铃薯块茎中微量检测到；而2-戊基呋喃和胡

椒烯仅在侵染深蓝镰孢菌的马铃薯块茎中检测到。

据此认为，可根据这些数据建立一个早期预告系

统，以确定马铃薯在储藏期间发生何种病害。

Huang 等[43]检测烟草接种不同假单孢菌菌株

所释放的挥发性物质时观察到，烟草接种非致病

菌后，可释放(E ) - b 罗勒烯、芳樟醇、Me S A、

吲哚和丁香烯等；接种突变菌株后，释放的挥发

性物质组分与此相似，仅含量少，其中 MeSA 的

含量甚微；接种致病菌后所释放的挥发性物质则

不同，其中包括 M e S A 和两种尚未鉴定的倍半

萜。接种不同菌株后，烟草挥发性物质最大释放

量的时间也有差异，各菌株对水杨酸的诱导效应

也不同。由此推断各菌株诱导烟草挥发性物质的

机制可能不同。

4.2  其他因子对植物挥发性物质的诱导效应  病原

菌侵染可促进植物氧合脂类的产生与积累。创

伤、机械损伤、水分胁迫、温度(热和冷)造成的

损伤、臭氧、紫外照射等均可以激活脂氧合酶代
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谢途径，促进这类物质的产生。UV-B 可提高罗

勒(Ocimum basilicum)中挥发性物质的量，尤其是

苯丙烷类(如丁子香酚、甲基丁子香酚)和萜类(芳

樟醇、1,8-桉树脑和(E)-b罗勒烯)[44]。茉莉酸及其

结构类似物可诱导金甲豆(Phaseolus lunatus)[45]、
水稻[3]中的挥发性物质。蛋氨酸、壳寡糖均可促

进水稻挥发性物质的释放[3]。我们的研究结果也

表明，几种生物及非生物因子都可提高番茄叶中

挥发性物质的含量。

5  结语

植物挥发性物质的收集方法、检测手段和生

物活性检测体系的建立，是研究这些物质的产生

与病原关系的前提。挥发性物质的提取技术包括

溶剂提取、水蒸气蒸馏提取、吸附提取等。随

着分析手段的提高，可以采用的方法有固相萃

取、固相微萃取(SPME)和超临界流体萃取(SFE)

等。这些方法得到的样品可直接进样分析，避免

由于样品粉碎而破坏挥发性物质的组成。SP M E

提取挥发性物质耗时短，吸附量的检测极限可低

达10-12 g，Supelco公司已将其商品化，并已广泛

使用。通常采用气相色谱-质谱联用(GC/MS)技术

鉴定植物挥发性物质，也有用双柱保留指数定性

及气相色谱-红外光谱联用(GC/IR)或气相色谱-傅

立叶转换红外光谱联用(GC/FTIR)、薄层色谱与

光谱分析法(TLC/SP)等辅助方法的，这些技术可

提高成分鉴定的可靠性。

植物挥发性物质是复杂的混合物，植物抵御

病原菌的策略为多种组分协同作用，这对指导研

究和开发多靶位植物病害生物防治剂具有指导意

义。不同基因型和化学型的植物，同一植物在不

同发育时期以及环境因子，都会影响植物挥发性

物质的组成和含量[46,47]，这种差异与植物病害发

生的关系值得进一步研究。植物挥发性物质组分

中有一些具有直接的抗菌活性，其中某些组分可

以受外界因子影响而大量释放；一些则具有潜在

的抗菌活性，它们在不同的植物中可能是不一样

的。由于植物挥发性物质具有直接的抗菌活性，

因此可以根据检测挥发性物质的变化来建立诱导子

的筛选模式，以寻找新的、高效的、作用时间

长的或者具有专一性的诱导子，这在生产中有重

要意义。今后，还应进一步研究那些从头合成的

特异组分的合成途径，寻找合成关键酶的基因，

并研究其表达与调控，从而进一步阐明挥发性物

质在植物抗病防御反应中的作用。在实际应用

中，还可利用挥发性物质在植物间的互感作用来

指导农业生产以减少杀菌剂的使用。
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