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用具有重要的指导意义ꎮ 园艺作物挥发物是影响其品质、功能性及病虫害绿色防控的重要成分ꎮ 为此ꎬ本文对园艺

植物挥发物的种类、合成途径以及调控机制方面进行了综述ꎬ并阐述了其生物学方面的功能及其应用前景ꎮ
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　 　 植物挥发性有机物(Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
ＶＯＣｓ)是通过植物体内的次生代谢途径合成的低沸

点、易挥发的小分子化合物ꎮ 由原苏联的植物生理

学家 Ｔｏｋｎｈ 博士在 １９３０ 年首次提出ꎬ这种物质曾被

称为芬多精( Ｐｈｙｔｏｎｃｉｄｅｒｅ)、植物杀菌素、植物精气

或植物挥发性有机物ꎮ 植物挥发物的产生、释放以

及传递ꎬ促进了信息的交流ꎬ保证了植物的生存和繁

衍ꎮ 近几十年来ꎬ随着生物技术的迅速发展ꎬ人们对

植物挥发物的研究取得重大进展ꎮ 植物挥发物的种
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类及其合成和调控机制已基本了解ꎬ对其作为信号

物质与周围生境交流的原理进行了研究ꎬ为挥发物

进一步开发和利用奠定了基础ꎮ
随着社会进步ꎬ人们对绿色生态建设日益重视ꎮ

园艺作物在日常生活中的应用越来越广泛ꎬ城市园

林绿化及室内绿化得到重视ꎬ同时大量园艺作物不

仅用于观赏ꎬ其保健功能也被人们开发利用ꎬ精油、
香薰、花果茶以及芳香植物的绿化应用等越来越普

遍ꎬ挥发物是影响花卉功能性的重要成分ꎮ 此外ꎬ挥
发物成分的研究对于研发园艺作物病虫害绿色防控

技术ꎬ确保绿色安全生产ꎬ调节生态平衡ꎬ改善人们

的生存环境和身心健康具有重要意义ꎮ

１　 植物挥发物的种类及其合成

在高等植物中ꎬ挥发物是植物次生代谢物质ꎬ分
子量一般在 １００ 至 ２００ 之间ꎬ主要包括绿叶挥发物、
萜类挥发物、苯环类化合物及其他一些微量挥发物ꎮ
其合成主要有 ３ 大途径:脂氧合酶(ＬＯＸ)途径、类异

戊二烯途径以及莽草酸途径ꎮ
１.１　 绿叶挥发物

绿叶挥发物(ＧＬＶｓ)包括 Ｃ６ 的醛、醇及其酯ꎮ
ＧＬＶｓ 通常是由亚麻酸(ＡＬＡ)和亚油酸(ＬＡ)经过脂

氧合酶(ＬＯＸ)途径形成ꎮ 植物中的 ＬＯＸ 包括 ２ 种

类型: ９￣ＬＯＸｓ 被称为 １ 类 ＬＯＸꎬ位于质体外ꎻ １３￣
ＬＯＸｓ 被称为 ２ 类 ＬＯＸꎬ带有质体转运肽ꎮ ＬＯＸ 催化

ＬＡ 和 ＡＬＡ 碳骨架中碳数 ９ 和 １３ 的氧化ꎬ然后通过

脂氧合酶途径的下游酶将含氧中间体转化成生物活

性化合物ꎮ 脂氧合酶作用下合成的氢过氧化物ꎬ在
氢过氧化物裂解酶(ＨＰＬ)作用下裂解形成不稳定的

半缩醛ꎬ半缩醛自发分解产生挥发性的醛ꎬ醛通过

ＮＡＤ￣依赖型脱氢酶(ＡＤＨ)转化为更稳定的醇类ꎮ
在营养植物组织中ꎬ特别是叶中合成的这些饱和、不
饱和的 Ｃ６ / Ｃ９ 醛、醇和酯都是挥发性的ꎬ统称为

ＧＬＶｓꎮ 目前研究较多的茉莉酸甲酯ꎬ也是脂肪酸代

谢的产物ꎬ其代谢途径的关键酶是丙二烯氧化物环

化酶(ＡＯＣ)和茉莉酸羧甲基转运酶(ＪＭＴ) [１]ꎮ
１.２　 萜类挥发物

挥发性萜类化合物是众多挥发物成分中数量和

种类最多的次生代谢产物ꎬ主要包括单萜、倍半萜及

其衍生物ꎮ 萜类化合物是由异戊二烯(Ｃ５)为基本

单元组成的ꎬ 根据 Ｃ５ 单元的数量ꎬ可分为异戊二烯

(Ｃ５)、单萜(Ｃ１０)、倍半萜(Ｃ１５)、二萜(Ｃ２０)以及

三萜(Ｃ３０)等[２]ꎮ
萜类化合物衍生自 ２ 种常见的 Ｃ５ 前体:异戊烯

二磷酸(ＩＰＰ)以及二甲基烯丙基二磷酸(ＤＭＡＰＰ)ꎮ
在植物中ꎬ２ 个独立的途径———甲羟戊酸(ＭＶＡ)途
径和甲基赤藓糖醇磷酸酯(ＭＥＰ)途径合成异戊二

烯单元ꎮ ＭＶＡ 途径产生挥发性倍半萜( Ｃ１５)ꎬ而
ＭＥＰ 途径产生挥发性半萜(Ｃ５)、单萜(Ｃ１０)和二萜

(Ｃ２０)的前体ꎮ
ＩＰＰ 和 ＤＭＡＰＰ 都是异戊烯转移酶的底物ꎬ可缩

合产生香叶基二磷酸(ＧＰＰ)、法尼基二磷酸(ＦＰＰ)
和香叶基香叶基二磷酸(ＧＧＰＰ)ꎬ再由相应的合成

酶催化形成挥发性萜类化合物[３]ꎮ
１.３　 其他挥发物

其他的一些挥发物在植物挥发物中含量较少ꎬ
或者不普遍存在ꎮ 目前主要研究莽草酸途径生成的

苯丙烷类和苯环型化合物ꎮ 对植物中苯丙酸类 /苯
环型化合物生物合成的研究起步较晚ꎬ大约在 ２０ 世

纪 ９０ 年代末[４]ꎮ 磷酸烯醇式丙酮酸(ＰＥＰ)和磷酸

赤藓糖(Ｅ４Ｐ)经莽草酸途径产生分支酸ꎬ再转换成

苯丙氨酸(Ｐｈｅ)ꎬ在苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)的催化

下形成反式肉桂酸( ｔ￣ＣＡ)ꎬ最终形成苯甲酸及其他

各种苯丙酸类 /苯环型化合物[５]ꎮ 其中有许多具有

生理和生态功能的化合物ꎬ如吲哚、水杨酸和水杨酸

甲酯ꎮ 其他还有一些氨基酸衍生物ꎬ生物碱及硫化

物等的研究较少ꎮ

２　 挥发物的生物学功能

在长期进化过程中ꎬ植物挥发物在植物与其他

生物的交流中扮演着重要角色ꎮ 挥发物中带有的信

号分子可以帮助植物吸引传粉昆虫ꎬ以延续后代和

扩大种群ꎮ 在受到植食性昆虫侵害时ꎬ可以直接趋

避植食性昆虫或吸引其天敌来达到间接防御的目

的ꎮ 植物挥发物还具有化感作用ꎬ可以通过影响周

围植株的生长发育以及防御反应ꎬ从而调节群体密

度和种群结构ꎮ 人们发现部分园艺作物不仅对病虫

害及周围植物具有一定的作用ꎬ在对人体方面也存

在一些积极作用ꎮ
２.１　 植物挥发物对昆虫的影响

植物挥发物在传粉昆虫和植食性昆虫的寄主选

择中发挥着重要作用ꎮ 昆虫的传粉效率对植物种子

的产量及质量都有较大的影响ꎬ因此有效吸引高效

率的传粉昆虫在生产和研究上具有重要意义ꎮ 陈友
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铃等[６]的嗅觉仪试验结果表明ꎬ爱玉子(Ｆｉｃｕｓ ａｗｋｅ￣
ｏｔｓａｎｇ)的雌、雄花序挥发物可吸引更多的传粉榕小

蜂ꎮ 查兆兵等[７] 对多叶斑叶兰(Ｇｏｏｄｙｅｒａ ｆｏｌｉｓａ)花

的挥发性成分以及昆虫传粉行为的研究发现ꎬ３￣辛
醇是吸引传粉者中华蜜蜂的最有效的挥发性成分ꎮ
Ｚｉｔｏ 等[８]在行为试验中评估生理活性化合物的吸引

力时ꎬ发现吲哚是唯一对家蝇有吸引力的化合物ꎮ
挥发性萜类化合物在调节植物和环境因子的关系中

具有重要作用ꎮ 许多单萜和倍半萜化合物可以吸引

昆虫传粉ꎬ或者吸引天敌前来捕食以达到间接防御

的目的ꎮ 如单萜成分芳樟醇等影响果实的香味ꎻ棉
酚、燕麦素、除虫菊酯等化合物是重要的植保素ꎬ可
以减少病菌和昆虫的侵害[９]ꎮ

在受到植食性害虫伤害时ꎬ挥发物可以对其产

生驱避或吸引作用ꎮ 为防止植食性昆虫的进一步危

害ꎬ某些植物会散发特定挥发物来驱避害虫ꎮ 乔海

莉等[１０]通过风洞试验发现ꎬ虫害诱导的气味物质可

高效驱避黄野螟雌虫ꎮ 黄花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ)在
遭受蚜虫取食后可以通过提高(Ｅ)￣β￣法尼烯和蒿酮

的释放来抵御蚜虫的侵害[１１]ꎮ 植物作为昆虫生存

和繁殖的重要场所ꎬ某些挥发物也会对昆虫产生吸

引作用ꎬ如挥发物中的聚集信息素或性信息素成分ꎬ
利于昆虫定位和寻找食物及配偶ꎮ 大花六道木

(Ａｂｅｌｉａ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ)释放的 β￣蒎烯和苯乙醛对稻虱

缨小蜂具有明显的吸引作用[１２]ꎮ 小菜蛾雌虫利用

十字花科植物挥发物寻找产卵场所ꎬ雄虫则利用性

信息素来寻找配偶[１３]ꎮ 山楂幼果、海棠幼果、杏幼

果和幼果期杏叶片的挥发物成分反￣２￣己烯醇对桃

小食心虫(Ｃａｒｐｏｓｉｎａ ｎｉｐｏｎｅｎｓｉｓ Ｗａｌｓ.)有明显的引诱

作用[１４]ꎮ
害虫为害的植株还可以通过释放的挥发物吸引

天敌来抑制害虫的数量ꎮ 其中吸引天敌的主要成分

有单萜或倍半萜ꎬ如芳樟醇、苎烯、月桂烯、(Ｅ)￣β￣法
尼烯、β￣没药烯ꎬ以及绿叶气味、ＭｅＪＡ、酚类化合物、
吲哚等[１５]ꎮ 受日本龟蜡蚧危害的柿树ꎬ体内释放出

的挥发性物质对天敌红点唇瓢虫有明显的招引作

用[１６]ꎮ 高密度瓜蚜危害的黄瓜和搅瓜植株会释放

大量的萜类挥发物ꎬ帮助多异瓢虫定位猎物[１７]ꎮ 桃

蚜取食的番茄叶片挥发物不仅可以抑制烟粉虱的定

殖ꎬ也可以吸引蚜虫和烟粉虱的天敌前来捕食[１８]ꎮ
２.２　 植物挥发物对周围植物的影响

１９８３ 年ꎬＢａｌｄｗｉｎ 和 Ｓｃｈｕｌｔｚ 在糖槭幼苗中首次

发现植物挥发物诱导植物间交流的现象ꎮ 在随后的

研究中ꎬ发现萜烯类物质和绿叶挥发物是植物间交

流的主要信号分子[１９￣２０]ꎮ 直到 ２０００ 年ꎬ Ａｒｉｍｕｒａ
等[２１]在利马豆的试验中ꎬ发现遭受虫害后的植株可

以导致周围健康植株中抗性基因的表达ꎬ植物挥发

物诱导植物间交流的现象才得到认可ꎬ并引发了大

量的研究ꎬ相关机理研究已取得一些突破ꎮ
植物挥发物可诱导邻近同种植株的防御反应ꎬ

受到损伤的植株可以提高周围同种健康植株的防御

能力ꎮ Ｈｅｉｌ 等[２２] 发现甲虫侵害的利马豆会释放

ＶＯＣｓ 信号分子ꎬ诱导相邻植株分泌引诱天敌的花

外蜜ꎬ从而实现间接防御ꎮ 茶尺蠖幼虫为害的茶苗

释放的植物挥发物(ＨＩＰＶｓ)显著提高邻近茶苗相关

防御基因 ＣｓｉＬＯＸ１ 和 ＣｓｉＡＣＳ１ 的表达水平以及重要

防御物质多酚氧化酶 ( ＰＰＯ) 的水平[２３]ꎮ 外源

ＧＬＶｓ、ＭｅＪＡ 处理或害虫危害的枣树及其邻近植株

中蛋白酶抑制剂(ＰＩ)、ＰＰＯ 和 ＬＯＸ 活性快速增加ꎬ
表明损伤信号激活了临近枣树的防御反应ꎬ促使其

启动十八烷信号途径[２４]ꎮ
植物挥发物信号可在不同种植物之间传递ꎬ从

而影响植物的萌发、生长以及防御反应ꎮ 巨尾桉叶

片挥发物可以抑制辣椒、西红柿种子萌发和幼苗生

长[２５]ꎮ 受损伤的三齿蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ)释放

出的挥发物可以诱导烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ａｔｔｅｎｕａｔｅ)多酚

氧化酶(ＰＰＯ)活性的增加ꎬ减少植食性昆虫的伤

害[２６]ꎮ 烟草天蛾(Ｍａｎｄｕｃａ ｓｅｘｔａ)幼虫侵害的蒿属

植物(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ)所释放的挥发物ꎬ能够诱

导邻近的野生烟草的胰蛋白酶抑制剂( ＴＰＩ)的积

累ꎬ从而防御害虫的取食[２７]ꎮ
２.３　 植物挥发物抑菌活性

植物不同部位对不同细菌和真菌存在一定的抑

制性或毒性ꎮ 杭白菊挥发油中共鉴定出 ５６ 种化合

物ꎬ主要成分为单萜类和倍半萜类化合物ꎮ 其中 α￣
姜黄素是最丰富的挥发性成分(１２􀆰 ５５％)ꎮ 挥发油

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌、铜绿

假单胞菌和枯草芽孢杆菌 ５ 个菌株均具有良好的抗

菌活性ꎬ对铜绿假单胞菌的抑制作用最强[２８]ꎮ 采用

水蒸馏法提取 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 和 Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｓｕｂ￣
ｃｏｒｄａｔｕｍ 的果实精油ꎬ分别鉴定出 ３８ 和 ４６ 种化合

物ꎬＡｌｃｈｏｒｎｅａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 精油对金黄色葡萄球菌有较

强的体外抗菌活性[最低抑菌质量浓度(ＭＩＣ)＝ ７８
μｇ / ｍｌ]ꎬ对黑曲霉有一定的抗真菌活性(ＭＩＣ ＝ １５６
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μｇ / ｍｌ)ꎮ Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｓｕｂｃｏｒｄａｔｕｍ 精油对蜡样芽孢杆

菌和金黄色葡萄球菌有抗 菌 活 性 ( ＭＩＣ ＝ １５６
μｇ / ｍｌ)ꎬ对黑曲霉有显著的抗真菌活性(ＭＩＣ ＝ ３９
μｇ / ｍｌ) [２９]ꎮ Ｐｒａｎｇｏｓ ｐｅｕｃｅｄａｎｉｆｏｌｉａ ＦＥＮＺＬ. 叶和花

的挥发物对红色毛癣菌、变形链球菌、化脓性链球菌

和金黄色葡萄球菌具有中等的抗性[３０]ꎮ 青蒿种子

的挥发油对大肠杆菌和粪肠球菌有很强的抑制作

用[３１]ꎮ ０􀆰 ３ ｍｌ (１０ ｍｇ / ｍｌ)丁香花蕾挥发油对 ３ 种

细菌(大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和伤寒沙门氏菌)
和 ４ 种真菌(枯萎病菌、黑曲霉、青霉和木霉)均有

较强的抑制作用[３２]ꎮ
２.４　 植物挥发物对人体健康的影响

人类对植物挥发物的使用历史悠久ꎮ 在古埃

及ꎬ人们提取植物精油来充当防腐剂、消毒剂以及止

痛剂ꎮ 古希腊还产生了按摩方式的芳香治疗ꎮ 中世

纪欧洲瘟疫大爆发时芳香植物甚至起到了拯救人类

的作用ꎮ 在中国ꎬ殷商时期的人们就使用艾草、菖蒲

来驱疫避秽ꎬ这一做法被当做端午节习俗传承至今ꎮ
周朝时人们就有佩戴香囊、沐浴兰汤的习俗ꎮ 东汉

的张仲景在«伤寒论»中提及桂枝的使用方法达 １７
种ꎮ 晋代在永福寺和永乐寺建造桃花庵ꎬ利用桃花

香来治病[３３]ꎮ 明代李时珍在«本草纲目»的芳香篇

中提及多种对风湿、伤寒、头痛、瘟疫等具有疗效的

芳香植物[３４]ꎮ
作为绿色、无污染的天然杀菌剂ꎬ植物挥发物受

到人们的青睐ꎮ Ｖｉｌｊｏｅｎ 等对南非药用香草植物精

油进行抑菌试验ꎬ发现 １ꎬ８￣桉叶油、樟脑可以杀死

白色念珠菌ꎬ并抑制葡萄状球菌等细菌和真菌的繁

殖[３５]ꎮ Ｄｅｌａｑｕｉｓ 等报道芫荽精油能够显著抑制细

菌、酵母菌生长[３６]ꎮ 紫茉莉分泌出的气体只需 ５ ｓ
即可杀死白喉、结核菌、痢疾杆菌[３７]ꎮ 对散尾葵和

波士顿蕨挥发性有机物单体 α￣蒎烯、 桉树脑、莰烯、
β￣蒎烯、奥苷菊环和罗勒烯的抑菌研究结果表明ꎬ除
奥苷菊环对 ２ 种菌无抑制作用外ꎬ其余 ５ 种对供试

的 １０ 种微生物均具有抑制作用ꎬ且 α￣蒎烯抑菌作

用最强[３８]ꎮ 挥发物成分甚至可以协助治疗人类的

一些疾病ꎮ 蒋继宏等对 ５ 种树的挥发油进行了抑菌

试验ꎬ发现龙柏、香樟挥发油对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的抑菌效果最强[３９]ꎮ Ｖｉｊａｙａｒａｍ 等发现桉树

和印度楝树的甲醇提取物对大肠杆菌、绿脓杆菌、化
脓性球菌、金黄色葡萄球菌以及肺炎克雷伯菌均有

一定的抑制作用ꎬ其植物挥发物中的类固醇、酚类化

合物和黄酮类化合物含量相对较高[４０]ꎮ 野菊

(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ)的挥发物可以降低受试者

的收缩压和心率ꎬ减少大脑活动ꎬ实现精神和身体

放松[４１]ꎮ
植物挥发性有机物通过人体皮肤、黏膜吸收后

产生适度刺激作用ꎬ从而调节人体神经系统ꎬ加强新

陈代谢ꎬ改善循环系统机能ꎬ提高人体免疫力ꎮ ＩＩｍ￣
ｂｅｒｇｅｒ 等研究发现ꎬ茉莉精油、薄荷精油、１ꎬ８￣桉叶

油以及依兰精油可影响人的注意力ꎬ茉莉精油可以

缓解紧张ꎬ薄荷精油、１ꎬ８￣桉叶油可使人振奋[４２]ꎮ
柠檬油、雪松醇、龙脑和 １ꎬ８￣桉叶油能够降低心

率[４３]ꎮ 水仙花[４４]、薰衣草[４５]、茉莉花和麝香百

合[４６]的芳香气味ꎬ均可使人的血压降低ꎮ 金荷仙通

过闻香实验发现梅花、桂花香气可以一定程度降低

人体皮肤肌电值、心率、收缩压、舒张压ꎬ同时桂花香

气可暂时提高人的注意力、记忆力和想象力[４７]ꎮ

３　 挥发物合成调控

３.１　 合成酶

萜类合成酶(ＴＰＳ)参与挥发物代谢的研究目前

已经相当深入ꎬ有关各类挥发物合成酶的发掘和表

达调控机制研究论文已大量发表ꎮ ＴＰＳ 处在萜类物

质合成途径的下游ꎬ催化不同萜类化合物的合成ꎮ
香雪兰花中芳樟醇的释放节律与花瓣、雌蕊和雄蕊

中 ＦｈＴＰＳ１ 的表达同步ꎬ而花萼和花托中芳樟醇的

释放与 ＦｈＴＰＳ４ 的表达趋势一致ꎮ ＦｈＴＰＳ２ 的表达

与香雪兰 ＲｅｄＲｉｖｅｒ􀅸中 α￣萜品醇的释放呈现正相

关ꎬ ＦｈＴＰＳ６ 在 红 色 花 ＲｅｄＲｉｖｅｒ 􀅸 和 白 色 花

Ａｍｂｉａｎｃｅ 中均以相对高的水平表达ꎬ在 ＲｅｄＲｉｖｅｒ􀅸
中其表达与顺式￣辛烯和反式￣西梅烯的释放相吻

合[４８]ꎮ ２ 个蜡梅品种 Ｈ２９、ＳＷ００１ 中表达量差异显

著的倍半萜合酶基因 ＣｐＴＰＳ５、单萜合成酶基因

ＣｐＴＰＳｌ６ 转入烟草中ꎬ转基因烟草中倍半萜物质石

竹烯含量明显增加ꎬ单萜物质芳樟醇和柠檬烯挥发量

与野生型、空载对照植株相比也显著提高[４９]ꎮ 姜花

(Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ)[５０]和葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)[５１] 中

也鉴定出萜类合成酶基因ꎮ
３.２　 转录因子

在转录水平上ꎬ目前发现的与萜类物质合成相

关的转录因子主要包括 ＡＰ２ / ＥＲＦ 类、ＷＲＫＹ 类、
ｂＨＬＨ 类、ｂＺＩＰ 类、锌指类[５２] 及 ＭＹＢ 转录因子[５３]

等ꎮ 沉默留兰香 ＭｓＹＡＢＢＹ５ 表达导致萜烯含量增
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加ꎬ过表达该基因则降低萜烯水平[５４]ꎮ ｍｉＲ１５６￣
ＳＰＬｓ 能够调控拟南芥中 β￣石竹烯合酶基因 ＴＰＳ２１
的表达ꎬ从而调控倍半萜的生物合成[５０]ꎮ 黄花蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎａｕａ)的 ＡａＥＲＦ１ 和 ＡａＥＲＦ２ 均能直接

调控紫穗槐 ４ꎬ １１￣二烯合酶编码基因 ( ＡＤＳ) 和

ＣＹＰ７１ＡＶ１ 的水平ꎬ从而促进倍半萜烯青蒿素的生

物合成[５５]ꎮ 滁菊 ＷＲＫＹ 家族 １５ 个成员中 Ｃｍ￣
ＷＲＫＹ２、ＣｍＷＲＫＹ８ 和 ＣｍＷＲＫＹ９ 在花朵香气挥发量

最大的前一时期表达量最高ꎬＣｍＷＲＫＹ７ 在花朵香

气挥发量最大时表达量最高[１１]ꎮ 青蒿 ＡａＴＡＲ１、
ＡａＯＲＡ、 ＡａｂＺＩＰ１、 ＡａＷＲＫＹ１、 ＡａｂＨＬＨ１、 ＡａＭＹＣ２、
ＡａＨＤ１、ＡａＧＳＷ 这些转录因子可通过结合青蒿素生

物合成途径基因的启动子 ＡａＡＤＳ、 ＡａＣＹＰ７１ＡＶ１、
ＡａＤＢＲ２ 和 ＡａＡＬＤＨ１ 等ꎬ导致青蒿中青蒿素含量的

增加[５６]ꎮ ＭＹＢ 转录因子 ＰＡＰ１ 转基因玫瑰的苯丙

素衍生的颜色和香味化合物的水平增加ꎬ释放出的

萜类化合物的量也比正常植株高 ６.５ 倍[５４]ꎮ
３.３　 外源激素

除了内部调控机制外ꎬ施用外源激素也可有效

促进挥发物的释放ꎮ 黄瓜叶片在茉莉酸甲酯 ＭｅＪＡ
处理后０.１~ １􀆰 ０ ｈ 大量释放绿叶挥发物和甲醇ꎬ处
理后１５~２５ ｈ 大量释放单萜和倍半萜ꎬ并且最高排

放率和总排放量随着 ＭｅＪＡ 浓度的增加而增加[５７]ꎮ
１ ｍｍｏｌ / Ｌ茉莉酸处理的甘蓝挥发物中鉴定出 ５３ 种

化合物ꎬ其中(Ｚ)￣３￣己烯￣１￣基乙酸酯、香桧烯、柠檬

烯、１ꎬ８￣桉树脑、β￣月桂烯和 α￣侧柏烯含量最高[５８]ꎮ
随着水杨酸甲酯 ＭｅＳＡ 处理浓度和时间的增加ꎬ茶
树(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)中对天敌具有吸引作用的互利

素含量会逐步增加ꎬ而 ４８ ｈ 之后对挥发物的诱导效

果逐渐降低[５９]ꎮ

４　 展 望

４.１　 园艺植物挥发物在病虫害绿色防控中的应用

随着生态文明建设的推进ꎬ绿色农业和绿色产

品备受推崇ꎬ绿色防控技术也在全国范围内得到推

广ꎮ 绿色防控是通过一些环境友好型技术措施ꎬ降
低化学农药的使用量ꎬ有效减少病虫害的发生和侵

害ꎮ 目前主要是采用天敌、微生物、抗生素、性信息

素、植物源农药以及一些物理防治方法ꎬ这些方法并

不完全有效解决病虫害的侵袭ꎬ必要时还需要少量

农药的配合ꎮ 挥发物作为植物本身的次生代谢物ꎬ
除了可以直接毒杀和驱避昆虫ꎬ还可以吸引天敌前

来捕食ꎬ同时目前还发现对部分病害具有抑制作用ꎮ
挥发物是在植株受到昆虫取食和机械伤害后才会释

放出来ꎬ对抑制病虫害的发生具有延迟效应ꎬ因此通

过生物技术提高其正常挥发物的释放量是一项值得

研究的绿色防控手段ꎮ 如茉莉酸甲酯以及水杨酸甲

酯作为虫害诱导的重要挥发物ꎬ其外源施用也可以

调节挥发物的释放ꎬ可将其开发为新型植物源制剂ꎮ
４.２　 园艺植物挥发物在园艺疗法中的应用

园艺疗法为一种调节人生理和心理状态的保健

和休闲方式ꎮ 随着人们对健康以及生活品质要求的

提升ꎬ园艺疗法的研究也迅速发展ꎮ 目前园艺疗法

的应用大多是在室外ꎬ通过植物以及园艺活动刺激

人体的五感ꎬ从而产生一些积极的作用ꎮ 一些芳香

药用植物被广泛应用于嗅觉刺激ꎬ其挥发物对人体

健康以及心理的影响也得到了初步研究ꎮ 这类挥发

物的具体成分以及作用值得深入研究和开发ꎬ这对

园林环境合理配置植物也具有一定的指导意义ꎮ
４.３　 园艺植物挥发物合成调控机制的研究

萜类挥发物的合成途径以及相关酶的研究已经

很细致ꎬ但单一挥发物合成的转录调控因子还鲜见

报道ꎬ尤其是调控多种挥发物成分的主要调控因子

还需要研究ꎮ 目前挥发物的研究主要集中在花和叶

片ꎬ对其他部位挥发物的合成调控研究还较少ꎮ 对

茎、叶、根等部位挥发物的研究更能体现其在整个植

物生长过程中的作用ꎮ
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