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　　摘要：种植经多功能菌肥拌种处理的太子参种根，收获后分析太子参块根长度、生物量及主要品质指标，以研究其
对太子参生长发育和品质的影响。结果表明，与未经菌肥处理的对照相比，菌肥处理过的太子参块根生物量明显增

加；块根的氨基酸、皂苷含量及微量元素Ｍｎ、Ｆｅ含量分别增加２４３．３％、１１９．８％、２．１％和１３．１％，而多糖、环肽含量及
微量元素Ｃｕ、Ｚｎ含量差异不大。多功能菌肥的施用能改善太子参块根的品质，提高其药用价值。
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　　太子参［Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｍｉｑ．）Ｐａｘ］为一种
药食两用的中药材，含有多糖、环肽、氨基酸、皂苷、微量元素、

挥发性成分等［１］，临床上用于治疗脾虚体倦、食欲不振、病后

虚弱等症，而作为保健食品的有复方太子参颗粒、太子参口服

液（太子宝）、什锦太子参酥脆和姜汁太子参酥等［２］。菌肥是

利用微生物的生命活动及代谢产物，为农作物提供营养元素、

生长物质，以达到调控生长、提高产量、改善品质、减少化肥使

用量及提高土壤肥力的目的。菌肥在作物上的应用较多，尤

其是禾谷类作物，如水稻［３］、小麦［４－６］、玉米［７］等，而在经济作

物烟草、茶及中草药等［８］上应用较少。左群等采用Ｌ９（３
４）正

交试验研究不同菌肥［恩益碧（ＮＥＢ）母液、重茬一号和彤娇
菌肥］、不同施用量和不同施用方式（拌种、拌肥和直接施肥）

对连作太子参产量的影响，结果发现，菌肥的施用方式对太子

参产量影响最明显，其次为施肥量［９］。陆志平用由巴西固氮

螺菌（Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ）、解磷细菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）、
钾细菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ）组成的复合菌剂增施于太子
参种植中，结果发现，菌剂能够提高太子参产量，但因不同剂

量基肥和追肥的施用其增产效果有所不同［１０］。上述所有文

献都没有关于菌肥对太子参品质影响的相关研究报道，为此

本试验就自制菌肥对太子参生长、品质的影响进行相关研究，

以期为菌肥在太子参种植中的推广施用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料和试剂　自制太子参菌肥（未进行菌株鉴定）：

由促生菌ＫＴＳ－１－１（具有抗根腐病、解钾功能，用字母 Ａ代
表）、ＴＲ－１０Ｊ（具有溶磷功能）、ＡＴＳ－１－１（具有固氮功能）、
ＡＴＲ－２－３（具有固氮功能）、ＰＴＳ－２－１（具有溶磷功能）组
成的菌液［１１］；普通复合肥：西洋复合肥（贵州西洋肥业有限公

司，总养分含量≥４５％，氮 ∶磷 ∶钾 ＝１３∶１７∶１５）；磷肥：钙
镁磷（江西江磷磷肥有限公司，养分含量≥１２％）；钾肥：硫酸
钾（江苏邳州苏北肥料有限公司，氧化钾含量≥５０％）；

试剂：人参皂苷Ｒｂｌ，购自北京世纪奥科生物技术有限公
司；Ｌ－亮氨酸、Ｄ－葡萄糖标准品，购自中国药品生物制品检
定所；其他试剂均为分析纯。

１．１．２　主要仪器　ｃｏｎｔｒＡＡ７００型火焰原子吸收光谱仪，德国
耶拿公司；Ｒ－３型旋转蒸发仪，瑞士步琦公司；７２１分光光度
计，上海第三分析仪器厂。

１．２　方法
１．２．１　菌肥施用及太子参生物性状测定　选取大小一致的
健康种根作为种子进行种植，试验设置菌肥拌种（处理）和非

拌种（对照）２种处理，于２０１６年１月在贵州省施秉县牛大场
镇中药材种植基地进行。用３×１０８ＣＦＵ／ｍＬ菌肥液喷湿种
根表面，风干后再排种。每处理３次重复，小区面积为 １０ｍ２

（１０ｍ×１ｍ），共６个小区。种植条件与常规生产模式相同，
施用基肥量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２普通复合肥、７５０ｋｇ／ｈｍ２磷肥、
１５０ｋｇ／ｈｍ２钾肥。各处理用４５０ｋｇ／ｈｍ２复合肥按１ｋｇ∶７５Ｌ
兑水成稀肥液浇施，作为追肥。试验期间其他管理条件相同。

太子参收获后，测量太子参块根长度；将块根烘干至恒质量后

测其干质量。

１．２．２　块根氨基酸含量测定　太子参收获后采取不同处理
小区的块根样品混合后，用重蒸水冲洗干净，室温晾干后置于

６０℃恒温干燥箱烘干至恒质量，研磨成粗粉后储存于干燥器
内备用。块根氨基酸含量的测定参考文献［１２］。取１．０ｇ块
根粗粉置于２５ｍＬ大试管中，加入２０ｍＬ９５％的乙醇，密塞；
将试管置于７０℃水浴锅中保温３０ｍｉｎ，随后取出２５ｍＬ大试
管静置冷却至室温，最后定容至２５ｍＬ；将上层清液用滤纸过
滤，滤液即可用于测定氨基酸含量。每个处理重复３次。

取质量浓度为０、１、５、１０、１５、２０、２５μｇ／ｍＬ的亮氨酸（选
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取人体必须氨基酸之一的亮氨酸来表征块根中总氨基酸的相

对含量）溶液 １ｍＬ，分别加入３ｍＬ０．１％茚三酮试剂（０．１ｇ
茚三酮溶于１００ｍＬ９５％乙醇溶液）及０．１ｍＬ０．１％抗坏血
酸，于沸水中保持 １５ｍｉｎ，用 ９５％乙醇补足失去的体积，于
５８０ｎｍ处测定吸光度后绘制标准曲线。

吸取样品滤液 １ｍＬ，加入 ３ｍＬ０．１％茚三酮试剂及
０．１ｍＬ０．１％抗坏血酸，于沸水中保持１５ｍｉｎ，用９５％乙醇补
足失去的体积，于５８０ｎｍ处测定吸光度。根据样品的吸光
度，从标准曲线上查得样品液氨基酸含量，然后根据下式计算

块根氨基酸含量。

每克粗粉样品中氨基酸含量 ＝（ρ×Ｖ１）／（ｍ×Ｄ１）。其
中，ρ为样品液中测得的氨基酸质量浓度，μｇ／ｍＬ；Ｖ１为提取
液的体积，本试验为２５ｍＬ；ｍ为粗粉质量，ｇ；Ｄ１为粗粉中干
物质含量，％。
１．２．３　块根多糖含量测定　块根多糖含量的测定参考文献
［１３］，稍有改动。取１０ｇ块根粗粉，置于１００ｍＬ圆底烧瓶
中，加入８０ｍＬ８０％乙醇在９０℃下回流提取５次。药渣中加
入８０ｍＬ蒸馏水在９０℃水浴锅中提取１ｈ，趁热过滤，药渣加
蒸馏水洗涤数次，洗液并入滤液，冷却后移入１００ｍＬ容量瓶
中，最后用蒸馏水定容备用。每个处理重复３次。

取２ｍＬ质量浓度分别为０、８、１６、２４、３２、４０μｇ／ｍＬ的葡
萄糖溶液于各试管中，加入１．０ｍＬ６％苯酚试液摇匀，再迅速
滴加浓硫酸５．０ｍＬ，摇匀后放置 ５ｍｉｎ，再在沸水浴中加热
１５ｍｉｎ，取出冷却至室温，于 ４９０ｎｍ处测吸光度，绘制标准
曲线。

吸取供试液 ０．５ｍＬ置于具塞试管中，加入蒸馏水至
２．５ｍＬ，另取２．５ｍＬ蒸馏水作空白对照，各管均加入１．０ｍＬ
６％苯酚试液摇匀，迅速滴加浓硫酸 ５．０ｍＬ，摇匀后静置
５ｍｉｎ，再置于沸水浴中加热１５ｍｉｎ，冷却至室温，于４９０ｎｍ
处测定吸光度，根据标准曲线可计算得供试液中葡萄糖的浓

度，样品中多糖含量计算公式：多糖的含量＝Ｃ×Ｄ２×ｆ×Ｖ２÷
ｍ１×１００％。其中，ｍ１为供试块根质量，μｇ；Ｃ为多糖稀释液
中葡萄糖的浓度，μｇ／ｍＬ；Ｄ２为多糖的稀释因素（常数），Ｖ２
为定容体积，ｍＬ；ｆ为换算因素，常数。
１．２．４　块根皂苷含量测定　块根皂苷提取及含量测定参考
文献［１４］，稍有改动。精密称取太子参粗粉２．０ｇ，加２０ｍＬ
蒸馏水稀释，超声提取 ３０ｍｉｎ，缓缓加入乙醇，使含醇量达
７０％；静置过夜，抽滤，减压浓缩至干，以３０ｍＬ蒸馏水溶解残
渣，以６０ｍＬ水饱和的正丁醇分３次萃取，萃取液合并后再以
５０ｍＬ正丁醇饱和的蒸馏水洗涤１次，减压浓缩至干，残渣以
甲醇溶解并定容至１０ｍＬ，即得待测的总皂苷甲醇溶液。每
个处理重复３次。

取１００℃干燥至恒质量的人参皂苷Ｒｂｌ对照品１０ｍｇ，置
于１０ｍＬ容量瓶中，加甲醇溶解并稀释至刻度配成标准溶液。
精密吸取标准液１０、２０、４０、８０、１６０μＬ，分别置于１０ｍＬ具塞
试管中，用微热风吹去溶剂，加 ５％香草醛冰醋酸溶液
０．２ｍＬ、高氯酸（７０％～７２％）０．８ｍＬ，混匀后密塞。置６０℃
水浴中加热 １５ｍｉｎ后立即用流水冷却，加冰醋酸 ５ｍＬ，摇
匀，与空白对照均于 ５６０ｎｍ波长处测定吸光度，绘制标准
曲线。

精密移取所得皂苷的甲醇溶液５０μＬ，置于１０ｍＬ具塞

试管中，用水浴锅加热除去溶剂，加 ５％香草醛冰醋酸溶液
０．２ｍＬ、高氯酸（７０％～７２％）０．８ｍＬ，混匀并密塞。置６０℃
水浴中加热１５ｍｉｎ后立即用流水冷却，加冰醋酸５ｍＬ，摇匀，
与空白对照均于５６０ｎｍ波长处测定吸光度，由标准曲线可得
试液中总皂苷的浓度，再计算样品中皂苷的含量。

１．２．５　块根环肽含量测定　块根环肽提取参考文献［１５］，
稍有改动。称取１．０ｇ干燥粉末样品，用５０ｍＬ甲醇超声提
取４５ｍｉｎ，过滤，滤液经旋转蒸发仪浓缩至干，用甲醇溶解定
容至１０ｍＬ容量瓶中，使用０．４５μｍ微孔滤膜过滤，取滤液作
为供试样品溶液。

分别取浓度为２００μｇ／ｍＬ的亮氨酸标准品０、０．２、０．４、
０．６、０．８、１．０ｍＬ于２５ｍＬ的具塞比色管中，加入１ｍＬｐＨ值
为６．８的磷酸缓冲液和１ｍＬ茚三酮显色剂（０．０２ｇ／ｍＬ），于
沸水中水浴１５ｍｉｎ，取出置冷水中水浴１５ｍｉｎ，加入５ｍＬ的
碘酸钾（２ｇ／Ｌ），用蒸馏水定容至１０ｍＬ，摇匀。在５７６ｎｍ波
长下测定吸光度，得到标准曲线。

环肽含量的测定参考文献［１６］，稍有改动。分别吸取６
个２５０μＬ的供试样品溶液，向其中 ３个样品溶液中加入
４ｍＬ１．２ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ，另３个中加入等量的蒸馏水，于９０℃
水解２ｈ，取出后用２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ中和加ＨＣｌ的溶液至ｐＨ
值在５～７之间，然后用蒸馏水定容至１０ｍＬ，摇匀后取１ｍＬ
于２５ｍＬ的比色管中，加入１ｍＬｐＨ值为６．８的磷缓冲酸液
和１ｍＬ茚三酮显色剂（０．０２ｇ／ｍＬ），于沸水中水浴１５ｍｉｎ，
取出置冷水中水浴１５ｍｉｎ，加入５ｍＬ的碘酸钾（２ｇ／Ｌ），用蒸
馏水定容至１０ｍＬ，在５７６ｎｍ波长下测定吸光度，通过标准
曲线得酸解后样品溶液中亮氨酸浓度，减去未经酸解（蒸馏

水）亮氨酸浓度即可得经环肽水解释放出亮氨酸的量（间接

反应环肽含量），再通过换算获得块根中环肽（亮氨酸）含量

的大小。

１．２．６　块根微量元素含量测定　块根中Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ含量
测定参考文献［１７］，稍有改动。称取４份样品各０．１０００ｇ，
置于５０ｍＬ烧杯中，加６ｍＬＨＮＯ３和２ｍＬＨ２Ｏ２放置过夜，于
微波消解仪中消解，用蒸馏水清洗消解管，待冷却至室温后用

蒸馏水定容至１０ｍＬ待分析用。采用标准曲线法分别测定
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ元素含量，在优化工作条件［１７］下对样品进行测

定。由标准曲线可得分析液中微量元素的浓度，再换算出样

品中微量元素的含量。

１．３　数据统计方法
采用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＡＳ８．１软件对本试验数据进行分析

统计。

２　结果与分析

２．１　菌肥对太子参生物性状的影响
由图１可知，经菌肥拌种处理（处理）的块根平均长度与

未经菌肥处理（对照）的块根平均长度差异不显著，但在单个

块根干质量方面，处理显著高于对照表明，菌肥与化肥配施能

增加单个块根产量，有明显的增产作用，这与张礼维等的研究

结果［１８－１９］相似。另外，本试验结果也表明，处理与对照在单

个块根质量上的差异与菌肥拌种所起的作用相关。本试验结

果可为降低化学肥料污染、保证农业可持续生产提供实践

方案。
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２．２　菌肥对块根氨基酸含量的影响
由图２可知，处理和对照块根中氨基酸含量分别为

１８．２４、５．３１ｍｇ／ｇ，处理氨基酸含量约是对照的３．４倍，显著
高于对照；表明菌肥拌种处理能提高太子参块根氨基酸含量。

张桂华等用 ９８８生物菌肥拌种处理玉米鲁原单 ２２和登海
１１，与未经拌种处理的玉米相比，其产量以及赖氨酸、粗蛋白、
粗淀粉、粗脂肪含量均有增加［２０］。左烨研究发现，菌肥与化

肥配施对大棚辣椒产量和品质［氨基酸、维生素Ｃ含量］提高
效果明显［２１］。本试验与上述试验均表明，菌肥能改善作物产

量和品质。

２．３　菌肥对块根多糖含量的影响
由图 ３可知，处理和对照块根的多糖含量分别为

８．３１％、８．０１％，处理的含量稍高于对照。田雪莲等的研究表
明，与使用化肥相比，微生物菌肥＋化肥混施能提高番茄产量
以及果实总糖含量，而株高、开展度、茎粗、维生素 Ｃ含量、可
溶性固性物含量、番茄红素含量等指标基本没有改变［２２］，本

试验在太子参块根产量、糖含量方面的试验结果与之相似，进

而说明微生物菌肥在改善植物产量和品质方面有正向的

作用。

２．４　菌肥对块根皂苷含量影响
由图 ４可知，处理和对照块根中皂苷含量分别为

２．２２％、１．０１％，两者含量间存在显著差异。前人的研究表
明，耕作制度、施肥类型［２３］、氮磷钾（ＮＰＫ）肥料用量［２４］等均

会影响植物体内皂苷的含量，而本试验则发现，菌肥的施用有

助于提高常规施肥水平下太子参块根皂苷的含量，这可为太

子参优质生产提供合理的栽培管理技术。

２．５　菌肥对块根环肽含量的影响
由图５可知，处理和对照块根中环肽（亮氨酸）含量分别

为０．００７４３％、０．００７９５％，处理的环肽（亮氨酸）含量略低于
对照。表明微生物菌肥的施用并不一定有助于植物特定化学

成分含量的提高，这与Ｋａｎｄｅｅｌ等的研究结果［２５］相似。

２．６　菌肥对块根微量元素含量的影响
表１表明，处理的微量元素 Ｍｎ、Ｆｅ含量显著高于对照，

而二者Ｃｕ、Ｚｎ的含量差异不显著，说明菌肥处理对太子参块
根中微量元素Ｍｎ、Ｆｅ的含量有提升作用。Ｙｉｌｄｉｒｉｍ等联合应
用根际促生菌和氮肥来研究其对结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ
ｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａＬ．）生长、产量和化学组分的影响，结果表明，与
未施用微生物的对照相比，促生菌的施用（浸种或幼苗沾根）

对植株生长、产量以及体内营养元素 Ｎ、Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｍ、Ｚｎ的含量增加均有促进作用，这种促进作用因营养元
素和促生菌施用方法的不同而有所不同，一般来说，通过促生

菌幼苗沾根处理的植株叶片营养元素含量大于浸种处理，而

Ｃｕ、Ｚｎ则通过浸种处理获得最大含量，Ｍｎ含量则表现为由于
促生菌的处理而下降［２６］。本试验所得到的太子参块根 Ｍｎ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量变动情况与之不同，其原因可能与施用的促生菌
种类、植物种类、化学肥料等多个因素有关。
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表１　不同施肥方案对太子参块根微量元素含量的影响

施肥方案
微量元素含量（μｇ／ｇ）

Ｍｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ
对照 ５１．０４±０．３０ ７８１．１５±０．３６ ６２．９５±０．３３ ４６．８６±０．２６
处理 ５２．１０±０．５１ ８８３．８１±０．０９ ６２．５８±０．５７ ４６．８７±０．２９

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

本试验结果表明，在太子参常规种植中（施用化学肥

料），增加菌肥拌种处理措施不仅能提高太子参生物量，还对

太子参品质（氨基酸、皂苷、多糖含量及微量元素 Ｍｎ、Ｆｅ含
量）有改善作用，这与黄冬寿在太子参上施用菌肥的研究结

果［２７］相似。除此之外，菌肥的拌种增产效果在其他作物，如

小麦［２８］、青稞以及豌豆等［２９］上均有报道。在所有这些研究

报道中，菌肥拌种对植物产生的促生作用与菌肥功能微生物

在土壤地力和肥料养分利用率方面的改善是分不开的［３０］。

而本试验结果显示的菌肥促生功能，与菌肥中不同功能微生

物的固氮、溶磷、解钾、抑制太子参根腐病原菌的作用［１１］密不

可分。

菌肥的增施不但能稳定植物产量，且对植物品质也产生

一定的影响。如木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）菌肥与适当比例的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ复合肥配合施用能获得高于单施 Ｎ、Ｐ、Ｋ复合肥的番茄
产量，且使果实品质（全糖、维生素Ｃ、β－胡萝卜素、番茄红素
等含量）有所改善［３１］。而范新翔等的研究结果表明，菌肥拌

种不仅能促进辣椒和小白菜植株生长、根系发达、根茎加粗、

分枝数增加、开花提前和花蕾数增多等，而且对提高产量和改

善品质也有明显效果［３２］。Ｓｕ等对经过印度梨形孢
（Ｐｉｒｉｆｏｒｍｏｓｐｏｒａｉｎｄｉｃａ）处理的欧洲油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）植
株的品质相关指标进行测定，结果表明，印度梨形孢能增加

Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｓ、Ｂ、Ｆｅ、Ｚｎ元素的含量，但降低芥子酸、芥子
油甙的含量，进一步的实时定量 ＰＣＲ分析结果表明，与芥子
酸合成相关的２个代谢酶基因 Ｂｎ－ＦＡＥ１和 ＢｎＥＣＲ的表达
量下调［３３］。在本试验中，菌肥拌种对太子参品质有改善作

用，可提高太子参块根氨基酸、多糖、皂苷、Ｍｎ、Ｆｅ含量，但其
具体的作用机制有待进一步研究。
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生长调节剂对红豆杉内生真菌产紫杉醇的影响

赵
!

鑫１，张　欢２，张颜青１，吴永波１，刘　婷１，陈　旺３

（１．汉中植物研究所，陕西汉中７２３０００；２．陕西省汉中市环境监测中心站，陕西汉中 ７２３０００；
３．陕西理工大学生物科学与工程学院，陕西汉中７２３０００）

　　摘要：根据紫杉醇的结构特点和红豆杉中紫杉醇的合成机制，选取４种生长调节剂，研究其对红豆杉内生真菌合
成紫杉醇的影响。结果表明，在发酵过程的第１０天，补加下列任一生长调节剂，使发酵液中初始浓度分别达到水杨酸
２０．０ｍｇ／Ｌ，茉莉酸甲酯１００．０μｍｏｌ／Ｌ，赤霉素２．０ｍｇ／Ｌ，矮壮素２．０ｍｇ／Ｌ，均能提高紫杉醇产量。同时，在发酵过程
的第１０天补加蔗糖，在含量不高于１５ｇ／Ｌ时，对紫杉醇的积累和菌丝体生长具有促进作用，但是高于此浓度时，菌丝
体生长受抑制，紫杉醇含量降低。
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　　近年来，红豆杉产紫杉醇的研究进展很快，国内外利用内
生真菌产紫杉醇的研究报道逐渐增多，目前内生真菌产紫杉

醇的含量普遍偏低，国内外学者也正在不断探索能够提高内

生真菌产紫杉醇产量的途径［１－２］。

诱导子是一种能诱导植物细胞中一种或多种反应并形成

特征性自身防御反应的分子，是能够引起植物过敏反应的物

质，其在与植物的相互作用中，能够快速、高度专一和选择性

地活化植物次级代谢途径中特定酶的基因或改变次级代谢途

径中催化酶的酶活力，诱导植物形成新酶，进而活化特定次生

代谢途径，引起反应速率和次级代谢途径通量的改变，从而积

累特定目的次级的代谢物，因此可以利用诱导子来提高植物

次生代谢产物的产量［３］。

紫杉醇是红豆杉属植物及其内生真菌产生的次级代谢产

物，非生物或生物诱导子可诱导细胞产生抗逆反应，启动次级

代谢途径，进而合成大量的紫杉醇。通常，诱导子对红豆杉细

胞的生长均有抑制作用，因而添加时间、添加浓度对诱导子作

用的最终效果非常关键［４］。添加代谢抑制剂，以抑制一些与

紫杉醇生物合成无关的次级代谢途径为目的，通过添加某些

代谢旁路抑制剂，将细胞的物质和能量导向紫杉醇生物合成

途径，从而提高紫杉醇的产量。当然，代谢抑制剂也存在一个

最佳添加浓度和最佳添加时间［５］。

大量研究表明，在对数生长末期添加前体物质、诱导子及

代谢抑制剂的效果最好，因为此时细胞已得到较好的增殖，而

且在此阶段，植物细胞接受生长调节物质的信号能力

最强［６］。

作者采用课题组自行分离的紫杉醇高产菌株绿僵菌

（Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅ）ＬＢ－１０［７］，在对其培养基组成和配
比［８］、发酵条件研究［９］的基础上，根据紫杉醇的结构特点和

红豆杉中紫杉醇的合成机制，选取４种生长调节剂，研究其对
红豆杉内生真菌合成紫杉醇的影响。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌株　红豆杉内生真菌ＭｅｔａｒｈｉｚｉｕｍａｎｉｓｏｐｌｉａｅＬＢ－１０
是分离自陕西省汉中市留坝县野生红豆杉的高产紫杉醇内生

真菌。
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