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　　摘要：以狼毒愈伤组织为材料，研究了不同植物生长调节剂对其抑菌活性和成分积累的影响。研究表明，样品２５
对大肠杆菌的抑制效果好，样品１０和样品２８抑制四叠球菌效果较好，样品１０和样品２８抑制金黄色葡萄球菌效果较
好，样品８和样品２５抑制白色葡萄球菌效果较好，样品４抑制枯草芽孢杆菌效果较好。气相色谱 －质谱联用（ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，简称ＧＣ－ＭＳ）分析表明，培养基中加入萘乙酸（ＮＡＡ）０．５ｍｇ／Ｌ和苯基噻二唑基脲
（ＴＤＺ）２．０ｍｇ／Ｌ有利于氨基酸的积累；培养基中加入ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ和６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）０．５ｍｇ／Ｌ有利于
黄酮类的积累；培养基中加入激动素（ＫＴ）２．０ｍｇ／Ｌ有利于甾醇类的积累。
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　　狼毒（ＳｔｅｌｌｅｒａｃｈａｍａｅｊａｓｍｅＬ．）又名断肠草，是瑞香科
（Ｔｈｙｍｅｌａｅａｃｅａｅ）狼毒属（Ｓｔｅｌｌｅｒａ）多年生草本植物［１］。有清

热解毒、消肿、泻火等功效。狼毒主要成分有黄酮类［２］、二萜

类［３－４］、香豆素类及木脂素类［５－６］，具有抗菌、抗病毒、抗氧

化、抗肿瘤及免疫调节等多种药理作用［７－８］。近年来有关狼

毒化学成分和抗肿瘤、抗艾滋病方面的研究取得了迅速的发

展，狼毒还被用于生物农药，以毒攻毒取得了明显的效果。现

阶段国内研究可采用组织培养技术，通过添加不同植物生长

调节剂的方式，可刺激狼毒的次生代谢产物的积累，提高有效

药物成分的含量。

本研究对不同生长调节剂培养条件下的狼毒愈伤组织进

行乙醇提取，通过抑菌圈法探究醇提物对大肠杆菌

（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、四叠球菌（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓｔｅｔｒａｇｅｎｕｓ）、白色葡
萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｌｂｕｓ）、金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ）、枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）的抑菌活性进行了分
析，并通过ＧＣ－ＭＳ分析其化学成分，以期得出不同植物生长
调节剂对其抑菌活性和成分积累的影响，为狼毒的科学应用

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与菌种
野生狼毒植株采自北京市东灵山海拔１８００ｍ左右的向

阳山坡上。所用菌种为大肠杆菌、四叠球菌、白色葡萄球菌、

金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌。

１．２　方法
１．２．１　愈伤组织醇提物的制备　以狼毒叶片为外植体，通过
添加不同浓度的萘乙酸（ＮＡＡ）、６－苄氨基腺嘌呤（６－ＢＡ）、
苯基噻二唑基脲（ＴＤＺ）、激动素（ＫＴ）、２，４－二氯苯氧乙酸
（２，４－Ｄ）等生长调节剂进行培养，诱导愈伤组织。将诱导出
的愈伤组织于５０℃条件下烘干、粉碎并称质量，用９５％的乙
醇（材料与乙醇比为１∶２０）３０℃条件下浸提３次，抽滤，风
干，计算产率。

１．２．２　抑菌活性的测定
１．２．２．１　抑菌实验样品及对照品的配制　称取一定量的乙
醇提取物，配制成为１００．００ｍｇ／ｍＬ的甲醇溶液，再分别以甲
醇为溶剂配制成为５．００ｍｇ／ｍＬ和１０．００ｍｇ／ｍＬ的溶液；配
制５．００ｍｇ／ｍＬ和１０．００ｍｇ／ｍＬ的青霉素钠溶液。
１．２．２．２　菌悬液的制备　将大肠杆菌、四叠球菌、白色葡萄
球菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌接种培养（３７℃摇床活
化培养 ２４ｈ）后，用无菌生理盐水稀释成含菌量为 １０６～
１０７ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液备用。
１．２．２．３　抑菌圈法测定　将直径为０．６ｃｍ的无菌滤纸片贴
在已涂布０．２ｍＬ菌悬液的培养基上，用移液枪在每个滤纸片
上加入２０μＬ不同浓度的甲醇样品溶液，３７℃恒温培养２４ｈ
后测量抑菌圈直径。重复３次，取平均值。青霉素钠作为阳
性对照。

１．２．３　样品的ＧＣ－ＭＳ分析
１．２．３．１　柱前衍生化　取一定量乙醇提取物于１．５ｍＬ离心
管，加入足量无水 ＣａＣｌ２，７５℃放置１ｈ使提取物彻底干燥。
每份样品加入２５０μＬ硅烷化试剂［双（三甲基硅烷基）三氟
乙酰胺（ＢＳＴＦＡ）与吡啶比为５∶１］，７５℃衍生化１．５ｈ。
１．２．３．２　测试条件　使用 ＡＧＩＬＥＮＴ５９７５／６８９０Ｎ型气质联
用仪测定提取物的化学组分。毛细管柱为 ＨＰ－３５ｍｓ
（３０．０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为 Ｈｅ，流速为
１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１μＬ，进样口温度为２８０℃。测定程序：
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柱温６０℃，保持１ｍｉｎ；１０℃／ｍｉｎ升温至１８０℃，保持１ｍｉｎ；
再以２０℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持５ｍｉｎ。质谱条件：电子
轰击源（ＥＩ），电压７０ｅＶ，扫描范围２０～８００ｕ，根据质谱数据
库ＮＩＳＴＯＳ结合标准化合物，进行乙醇提取物主要成分分析。

２　结果与分析

２．１　不同材料醇提物的产率

由表１可知，生长调节剂影响着醇提物的产率，３０个愈
伤组织样品中有２５个产率高于 ＭＳ培养基诱导的愈伤组织
的产率，培养基中加入 ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ的样品２１产率最高，
为２３．２７％，加入 ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ的样品 ２５产率最低，为
６．４７％。研究结果表明。ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ最有利于愈伤组织
干物质积累。

表１　不同材料醇提物的产率

样品 材料类型
生长调节剂

（ｍｇ／Ｌ）
材料干质量

（ｇ）
浸膏干质量

（ｇ）
产率

（％）
１ 愈伤组织 ＮＡＡ０．５０＋６－ＢＡ０．２５ ５．２１３ ０．６３６ １２．２０
２ 愈伤组织 ＮＡＡ０．５０＋６－ＢＡ０．５０ ４．７０９ ０．５０９ １０．８１
３ 愈伤组织 ＮＡＡ１．００＋６－ＢＡ０．２５ ３．２１１ ０．４４７ １３．９２
４ 愈伤组织 ＮＡＡ１．００＋６－ＢＡ０．５０ ３．７２５ ０．６９６ １８．６８
５ 愈伤组织 ＮＡＡ１．００＋６－ＢＡ１．００ ５．９７３ ０．８５６ １４．３３
６ 愈伤组织 ＮＡＡ２．００＋６－ＢＡ１．００ ７．７１２ １．０９９ １４．２５
７ 愈伤组织 ＮＡＡ０．５０＋ＴＤＺ０．５０ ８．５９２ １．１６９ １３．６１
８ 愈伤组织 ＮＡＡ０．５０＋ＴＤＺ２．００ ６．４０８ ０．４８１ ７．５１
９ 愈伤组织 ＮＡＡ１．００＋ＴＤＺ１．００ ７．９５３ １．０９５ １３．７７
１０ 愈伤组织 ＮＡＡ２．００＋ＴＤＺ２．００ ６．７７５ １．１３３ １６．７２
１１ 愈伤组织 ＴＤＺ０．５０ ７．０９９ ０．５５６ ７．８３
１２ 愈伤组织 ＴＤＺ１．００ ７．５６８ ０．７５９ １０．０３
１３ 愈伤组织 ＴＤＺ２．００ ２．８０１ ０．４５６ １６．２８
１４ 愈伤组织 ＴＤＺ４．００ ７．１８３ ０．９６４ １３．４２
１５ 愈伤组织 ６－ＢＡ０．５０ ４．９９７ ０．７９１ １５．８３
１６ 愈伤组织 ６－ＢＡ１．００ ５．６０６ ０．８６０ １５．３４
１７ 愈伤组织 ６－ＢＡ２．００ ４．３７５ ０．９９１ ２２．６５
１８ 愈伤组织 ６－ＢＡ４．００ １．６０７ ０．２６２ １６．３０
１９ 愈伤组织 ＮＡＡ０．５０ １．００９ ０．１０１ １０．００
２０ 愈伤组织 ＮＡＡ１．００ ２．７５３ ０．６０９ ２２．１２
２１ 愈伤组织 ＮＡＡ２．００ ４．８０４ １．１１８ ２３．２７
２２ 愈伤组织 ＮＡＡ４．００ ３．６４１ ０．７９３ ２１．７８
２３ 愈伤组织 ＫＴ０．５０ ４．９２５ ０．９６５ １９．５９
２４ 愈伤组织 ＫＴ１．００ ６．５００ ０．７８２ １２．０３
２５ 愈伤组织 ＫＴ２．００ ９．６６７ ０．６２５ ６．４７
２６ 愈伤组织 ＫＴ４．００ ３．３４０ ０．６０６ １８．１４
２７ 愈伤组织 ２，４－Ｄ０．５０ １．６０２ ０．２８６ １７．８５
２８ 愈伤组织 ２，４－Ｄ１．００ ３．５８７ ０．７４３ ２０．７１
２９ 愈伤组织 ２，４－Ｄ２．００ １．８６３ ０．３７８ ２０．２９
３０ 愈伤组织 ２，４－Ｄ４．００ ０．６９９ ０．１４１ ２０．１７
ＭＳ 愈伤组织 ７．６０３ ０．８５７ １１．２７
Ｗ 野生狼毒根 ５．０００ １．１５７ ２３．１４

２．２　抑菌活性的测定
２．２．１　不同样品对大肠杆菌的抑制作用　对３２个样品进行
了抑菌活性分析，研究发现４、２４、２５、ＭＳ、Ｗ这５个样品对大
肠杆菌的抑制效果好（表２）。其中 Ｗ（野生狼毒根）各浓度
抑菌效果最强，其最小抑菌浓度（ＭＩＣ）为０．７８ｍｇ／ｍＬ；其次
是样品２５（添加 ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ）与 ＭＳ（无生长调节剂），ＭＩＣ
均为１２．５０ｍｇ／ｍＬ；样品 ４（添加 ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ
０．５ｍｇ／Ｌ）和样品 ２４（添加 ＫＴ１．０ｍｇ／Ｌ）的 ＭＩＣ均为
２５．００ｍｇ／ｍＬ，抑菌活性最差。
２．２．２　不同样品对四叠球菌的抑制作用　３２个样品中８、
１０、２８、ＭＳ、Ｗ这５个样品抑制四叠球菌效果较好。其中样品
Ｗ（野生狼毒根）的ＭＩＣ为３．１３ｍｇ／ｍＬ，抑菌效果最好；样品
８（添加 ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ）的 ＭＩＣ为

２５．００ｍｇ／ｍＬ；样品１０（添加ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ）
与样品２８（添加２，４－Ｄ１．０ｍｇ／Ｌ）的ＭＩＣ均为１２．５０ｍｇ／ｍＬ。
样品ＭＳ（无生长调节剂）在浓度为６．２５ｍｇ／ｍＬ时，就具有抑
菌活性，与野生根相差最小。

２．２．３　不同样品对金黄色葡萄球菌的抑制作用　通过研究
发现，８、１０、１４、２５、２８、Ｗ这６个样品抑制金黄色葡萄球菌效
果较好。其中效果最好的为 Ｗ（野生狼毒根），其 ＭＩＣ为
１．５６ｍｇ／ｍＬ；样品１０（添加ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ）
与样品２８（添加２，４－Ｄ１．０ｍｇ／Ｌ）的ＭＩＣ均为６．２５ｍｇ／ｍＬ；
样品８（添加ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ）、样品１４（添加
ＴＤＺ４．０ｍｇ／Ｌ）和样品２５（添加 ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ）的 ＭＩＣ约为
１２．５０ｍｇ／ｍＬ；在较高浓度下，样品８、１０、１４和２８的抑菌圈较
大，抑菌效果随着浓度的降低显著下降。而Ｗ（野生狼毒根）
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表２　不同样品对大肠杆菌的抑菌作用

样品
抑菌圈直径（ｍｍ）

１００．００ｍｇ／ｍＬ ５０．００ｍｇ／ｍＬ ２５．００ｍｇ／ｍＬ１２．５０ｍｇ／ｍＬ６．２５ｍｇ／ｍＬ ３．１３ｍｇ／ｍＬ １．５６ｍｇ／ｍＬ ０．７８ｍｇ／ｍＬ ０．３９ｍｇ／ｍＬ
４ １１．２±０．２ ８．５±０．２ ７．１±０．２ ６．１±０．１ ６．０±０．１
２４ ８．２±０．２ ７．３±０．１ ６．９±０．１ ６．０±０．０
２５ １５．２±０．１ １０．５±０．２ ８．０±０．２ ７．３±０．１ ６．０±０．１
ＭＳ ９．０±０．２ ８．３±０．１ ８．０±０．１ ６．７±０．１ ６．０±０．１
Ｗ １３．５±０．３ １６．０±０．３ １２．０±０．３ １１．３±０．１ １０．０±０．１ ９．５±０．２ ７．３±０．１ ６．８±０．１ ６．１±０．１
甲醇 ６．１±０．１ ６．２±０．１ ６．０±０．１ ６．１±０．０ ６．０±０．０ ６．０±０．１ ６．０±０．０ ６．１±０．１ ６．１±０．０

表３　不同样品对四叠球菌的抑制作用

样品
抑菌圈直径（ｍｍ）

１００．００ｍｇ／ｍＬ ５０．００ｍｇ／ｍＬ ２５．００ｍｇ／ｍＬ １２．５０ｍｇ／ｍＬ ６．２５ｍｇ／ｍＬ ３．１３ｍｇ／ｍＬ １．５６ｍｇ／ｍＬ
８ １０．３±０．５ ８．５±０．４ ６．９±０．３ ６．０±０．０
１０ ７．１±０．２ ７．７±０．４ ７．５±０．４ ７．０±０．１ ６．１±０．１
２８ ９．０±０．２ ８．３±０．３ ７．８±０．６ ７．２±０．２ ６．０±０．１
ＭＳ １０．５±０．４ ８．２±０．３ ７．８±０５ ７．０±０．４ ６．７±０．３ ６．０±０．０
Ｗ ９．６±０．５ １０．０±０．５ ９．５±０．５ ９．０±０．４ ８．０±０．３ ７．０±０．２ ６．０±０．０
甲醇 ６．１±０．１ ６．０±０．１ ６．０±０．０ ６．０±０．０ ６．１±０．１ ６．０±０．０ ６．０±０．１

的抑菌圈大小则是随浓度的减小有先增加后降低的趋势，说

明野生狼毒根醇提物在一定浓度范围内表现出较强的抑菌活

性。由表４可知，对金黄色葡萄球菌的抑菌活性最好的为样
品１０和样品２８。

表４　不同样品对金黄色葡萄球菌的抑制作用

样品
抑菌圈直径（ｍｍ）

１００．００ｍｇ／ｍＬ ５０．００ｍｇ／ｍＬ ２５．００ｍｇ／ｍＬ １２．５０ｍｇ／ｍＬ ６．２５ｍｇ／ｍＬ ３．１３ｍｇ／ｍＬ １．５６ｍｇ／ｍＬ ０．７８ｍｇ／ｍＬ
８ １１．２±０．３ ８．５±０．５ ７．１±０．４ ６．５±０．４ ６．１±０．０
１０ １２．０±０．３ １０．０±０．５ ８．０±０．４ ７．１±０．３ ６．７±０．３ ６．０±０．１
１４ １０．０±０．３ ８．２±０．３ ７．０±０．２ ６．８±０．４ ６．１±０．１
２５ ８．３±０．４ ８．０±０．３ ７．５±０．３ ６．８±０．１ ６．０±０．０
２８ １０．２±０．３ ８．０±０．２ ７．８±０．２ ６．９±０．２ ６．５±０．３ ６．０±０．１
Ｗ ８．２±０．２ ８．５±０．２ １０．０±０．３ １０．０±０．１ ８．０±０．２ ８．０±０．２ ７．０±０．２ ６．０±０．１
甲醇 ６．１±０．０ ６．１±０．１ ６．０±０．１ ６．０±０．０ ６．１±０．０ ６．０±０．０ ６．０±０．０ ６．１±０．１

２．２．４　不同样品对枯草芽孢杆菌的抑制作用　在３２个样品
中，４、２２、ＭＳ、Ｗ这４个样品抑制枯草芽孢杆菌效果较好。其
中效果最好的为样品 Ｗ（野生狼毒根），其 ＭＩＣ为

３．１３ｍｇ／ｍＬ；样品 ＭＳ的 ＭＩＣ为６．２５ｍｇ／ｍＬ；样品 ４（添加
ＮＡＡ１．０＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ）与样品２２（添加ＮＡＡ４．０ｍｇ／Ｌ）
的ＭＩＣ分别为１２．５０ｍｇ／Ｌ和２５．００ｍｇ／ｍＬ（表５）。

表５　不同样品对枯草芽孢杆菌的抑制作用

样品
抑菌圈直径（ｍｍ）

１００．００ｍｇ／ｍＬ ５０．００ｍｇ／ｍＬ ２５．００ｍｇ／ｍＬ １２．５０ｍｇ／ｍＬ ６．２５ｍｇ／ｍＬ ３．１３ｍｇ／ｍＬ １．５６ｍｇ／ｍＬ
４ ８．０±０．１ ７．２±０．１ ７．０±０．１ ６．４±０．２ ６．０±０．０
２２ ７．８±０．４ ７．２±０．３ ６．７±０．３ ６．０±０．１
ＭＳ ９．０±０．２ １１．２±０．４ １０．１±０．２ ７．５±０．３ ６．７±０．３ ６．０±０．１
Ｗ １０．０±０．１ ９．３±０．１ ９．０±０．２ ９．２±０．３ ８．０±０．２ ６．５±０．３ ６．０±０．０
甲醇 ６．１±０．１ ６．０±０．０ ６．０±０．０ ６．１±０．１ ６．１±０．１ ６．０±０．１ ６．０±０．０Ｉ

２．２．５　不同样品对白色葡萄球菌的抑制作用　研究表明，４、
８、１７、２１、２２、２４、２５、Ｗ这８个样品抑制白色葡萄球菌效果较
好。其中效果最好的为 Ｗ（野生狼毒根），其 ＭＩＣ为
０．３９ｍｇ／ｍＬ；其次是样品２５（添加ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ）与样品８（添
加ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ），其ＭＩＣ均为３．１３ｍｇ／ｍＬ；
样品４（添加ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ）、样品２１（添
加ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ）和样品２２（添加ＮＡＡ４．０ｍｇ／Ｌ）的ＭＩＣ均
为６．２５ｍｇ／ｍＬ；样品１７（添加６－ＢＡ２．０ｍｇ／Ｌ）的 ＭＩＣ为
１２．５０ｍｇ／ｍＬ；样品２４（添加ＫＴ１．０ｍｇ／Ｌ）的抑菌效果最差，
ＭＩＣ为２５．００ｍｇ／ｍＬ（表６）。

２．２．６　不同样品的ＧＣ－ＭＳ分析　如表７所示，多个样品含
有短链的醇和酸，并且相对含量差异较大，如丁二酸在样品

２５中的相对含量为１０．４２６％，但在样品４中则只有０．０６８％，
说明添加ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ的培养基有利于狼毒愈伤组织产生丁
二酸。在样品４、８、１３及２１中均检测到木脂素类化合物，其
中样品 ８的相对含量最高，为 ９．７４０％，说明 ＭＳ＋ＮＡＡ
０．５ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ培养基有利于木脂素的积累。
　　在样品 ２１、２５、２９及 Ｗ 中检测到甾醇类，添加 ＫＴ
２．０ｍｇ／Ｌ的培养基中样品相对含量最高，为 １．２２５％，高于
Ｗ的含量（０．８５７％）。已有研究表明植物甾醇在降低血液胆
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表６　不同样品对白色葡萄球菌的抑制作用

样品
抑菌圈直径（ｍｍ）

１００．００ｍｇ／ｍＬ ５０．００ｍｇ／ｍＬ ２５．００ｍｇ／ｍＬ１２．５０ｍｇ／ｍＬ ６．２５ｍｇ／ｍＬ ３．１３ｍｇ／ｍＬ １．５６ｍｇ／ｍＬ ０．７８ｍｇ／ｍＬ ０．３９ｍｇ／ｍＬ ０．２０ｍｇ／ｍＬ
４ ７．７±０．３ ７．５±０．１ ７．２±０．３ ７．２±０．２ ７．０±０．１ ６．１±０．１
８ ７．８±０．３ ７．１±０．２ ８．０±０．１ ７．５±０．３ ７．３±０．１ ６．２±０．１ ６．０±０．０
１７ ７．９±０．１ ７．５±０．３ ７．０±０．３ ６．８±０．３ ６．０±０．０
２１ １０．０±０．３ ９．５±０．２ ７．８±０．３ ７．１±０．１ ６．７±０．２ ６．１±０．１
２２ ８．８±０．３ ７．６±０．２ ７．５±０．１ ７．２±０．１ ６．９±０．２ ６．０±０．１
２４ ９．０±０．３ ７．９±０．２ ７．０±０．２ ６．１±０．１
２５ ９．２±０．３ ８．０±０．１ ７．５±０．１ ７．１±０．１ ７．０±０．１ ６．２±０．１ ６．０±０．０ ６．１±０．１
Ｗ １０．０±０．２ １０．０±０．１ １０．０±０．１ ９．０±０．１ ９．０±０．１ ８．１±０．１ ７．２±０．２ ７．０±０．２ ６．７±０．２ ６．０±０．１
甲醇 ６．１±０．１ ６．０±０．１ ６．０±０．０ ６．１±０．０ ６．１±０．１ ６．０±０．０ ６．０±０．０ ６．０±０．１ ６．１±０．１ ６．０±０．０

表７　不同样品的化学成分及相对含量

成分
相对含量（％）

样品４ 样品８ 样品１３ 样品１７ 样品２１ 样品２５ 样品２９ ＭＳ Ｗ
乙醇酸 ０．０７４ ０．４０３ ０．３３９ ０．１９４ ０．２７７
３－羟基丙酸 ０．０３７ ０．２３４ ０．３６４ ０．１７１ ０．６８５ ０．０９８
５－烯丙基－２，３－羟基－１－甲氧基苯 ０．６６１
丙三醇 １．１４７ ３．２５４ ０．８９４ ４．９８７ １．７５６ ０．７３５ ０．５７８ ３．２５１ １．３４５
三羟丁酸 ０．０８１
表儿茶素 ０．６０３
Ｎ－乙酰－Ｄ－丙氨酸 １．０９９
２－（二甲基氨基）乙醇 １．５４８
Ｄ－丙氨酸 ０．３７４
２－氨基－３－甲基丁酸 ０．６５０
丁二酸 ０．０６８ ０．４８１ ０．３４６ １．１２６ ０．４７９ １０．４２６ ０．３２７
Ｌ－２－氨基－３－羟基丙酸 ０．３０９
２，３－二羟基丙酸 ０．１４２ ０．１８８ ０．４０５ ０．４４０ ０．３０１ ２．５４３ ０．３３０
苏氨酸 ０．４４２
３，４－二羟基丁酸 ０．１５６ ０．４８６ ０．３６９ ０．６５４
１，２，３－丁三醇 ０．２１３
３－羟甲戊二酸 ０．７２２ ０．５０７ １．３３４
棕榈酸 ０．３６１ ０．９９０ １．１０９ ２．４３４ １．８５７ ０．９７５ ０．４２９ ２．７０５ ０．６３１
３－羟基－３－甲基－己二酸 ３．３８９
硬脂酸 １．２０１
吡喃葡萄糖苷 ６０．３７７ １．９１５ １４．０１８ ２８．３９９ １５．２３４ ２．３０３ ２．３８４ １８．７３７ ５６．６６０
牛蒡子苷元 １．１４０ ９．７４０ ２．９４６ １．７６５
果糖嗪 １．１２６ ０．８２５
植物甾醇 ０．９４５ １．２２５ ０．６６３ ０．８５７
菜油甾醇 ２．５２７
葡萄籽油 １．８３９ ０．７６７

甾醇含量、抑制肿瘤、防治前列腺肥大、抑制乳腺增生和调节

免疫等方面都有重要作用［８］。葡萄籽油属于多酚类，是强抗

氧化物质，对冠心病和骨质疏松症都有良好的预防作用。在

所测样品中，只有样品２５和 Ｗ含有，而且在样品２５中的相
对含量为１．８３９％，高于样品Ｗ的含量（０．７６７％）。

另外，样品８中所检测到的成分多为氨基酸和醇类、酸
类，说明添加ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ与ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ的培养基较其
他类型培养基更利于氨基酸的积累。样品４中检测到表儿茶
素，表明添加ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ与６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ的培养基更
有利于黄酮类的积累。

３　结论

植物生长调节剂对愈伤组织醇提物的抑菌活性有很大影

响。培养基中添加ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ所诱导的愈伤组织（样品２５）
对大肠杆菌的抑制效果好，培养基中添加 ＮＡＡ２．０ｍｇ／Ｌ＋
ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ（样品１０）和添加２，４－Ｄ１．０ｍｇ／Ｌ（样品２８）
抑制四叠球菌和金黄色葡萄球菌效果较好，培养基中添加

ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ（样品８）和 ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ（样
品２５）抑制白色葡萄球菌效果较好，培养基中添加 ＮＡＡ
１．０ｍｇ／Ｌ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ（样品４）抑制枯草芽孢杆菌效果
较好。

植物生长调节剂对愈伤组织中化合物的合成与积累有一

定的影响。ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ与ＴＤＺ２．０ｍｇ／Ｌ有利于氨基酸和
木脂素类化合物的积累。ＮＡＡ１．０ｍｇ／Ｌ与６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ
的培养基有利于黄酮类化合物的积累，ＫＴ２．０ｍｇ／Ｌ有利于
甾醇类的积累。
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　　摘要：以赤霞珠葡萄为原料，研究不同配料方式、预处理、浓缩工艺制作的葡萄果酱在贮藏过程中花色苷的稳定
性，并构建花色苷降解动力学模型。结果表明，选用果皮和果汁配料、未经微波处理、常压浓缩工艺制作的果酱其花色

苷较稳定，采用其他工艺制作的果酱花色苷稳定性相对较差，花色苷损失率较高；在贮藏过程中，葡萄果酱花色苷的降

解符合一级反应动力学模型。
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　　葡萄果实中富含的花色苷主要集中在葡萄果皮中，花色
苷含量高低与葡萄果皮颜色呈正相关，并在果实成熟时积累

量达到峰值［１］，而温度、光、ｐＨ值、糖类、抗坏血酸、氧气等外
界因素可促使葡萄花色苷的降解，进而在贮藏过程中破坏花

色苷的功能性作用，降低其营养价值，影响其保健功能。赤霞

珠葡萄含有丰富的花色苷［２］，是非常好的葡萄果酱及葡萄汁

原料，以其为原料制作的葡萄果酱色泽艳丽、花色苷含量高，

酸甜适口，老少皆宜。

目前，有关葡萄果酱花色苷功能活性的研究报道相对较

多，有关温度、ｐＨ值、糖类、抗坏血酸等因素对花色苷稳定性
影响的研究有少量报道［３－６］，而葡萄果酱贮藏过程中花色苷

自身降解变化的研究鲜见报道。本试验采用化学反应动力学

原理建立葡萄果酱花色苷降解情况与贮藏时间关系数学模

型，研究贮藏期间葡萄果酱花色苷的稳定性，推导其降解动力

学方程，初步建立葡萄果酱花色苷降解的动力学模型，为有效

控制花色苷的降解提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取果实色泽明亮、无病虫害的欧亚种葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ

Ｌ．）赤霞珠为试验材料。
１．２　主要仪器设备

ＴＵ－１８１０型紫外－可见分光光度计，由北京普析通用仪
器有限责任公司生产；ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ型高速冷冻离心机，由上
海安亭科学仪器厂生产；ＢＣ／ＢＤ－１４６ＨＣＤ型冷柜，由山东青
岛海尔集团生产；ＫＱ－２５０ＤＥ型数控超声波清洗器，由江苏
省昆山市超声仪器有限公司生产；ＡＬ２０４－ＩＣ型电子天平，由
梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司生产；ＤＨＧ－９１２３Ａ型
电热恒温鼓风干燥箱，由上海一恒科技有限公司生产。

１．３　试验方法
１．３．１　工艺流程　原料选择→清洗→不同配料方式（全果、
果汁＋果皮、果汁）→不同热处理方式（未微波处理、微波处
理、）→打浆→不同浓缩方式（常压熬制浓缩、减压蒸馏熬制
浓缩）→装袋、灭菌→冷却。本试验１２个处理：（１）未微波处
理、常压熬制浓缩、全果；（２）未微波处理、减压蒸馏熬制浓
缩、全果；（３）微波处理、常压熬制浓缩、全果；（４）微波处理、
减压蒸馏熬制浓缩、全果；（５）未微波处理、常压熬制浓缩、果
汁＋果皮；（６）未微波处理、减压蒸馏熬制浓缩、果汁 ＋果皮；
（７）微波处理、常压熬制浓缩、果汁 ＋果皮；（８）微波处理、减
压蒸馏熬制浓缩、果汁 ＋果皮；（９）未微波处理、常压熬制浓
缩、果汁；（１０）未微波处理、减压蒸馏熬制浓缩、果汁；（１１）微
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