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　　摘要：为探讨不同保鲜膜处理对采后桃质构性能的影响，以“十月红”桃为研究对象，将桃以０．５μＬ／Ｌ１－ＭＣＰ熏
蒸处理２４ｈ后，分装至聚乙烯微孔膜和ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０聚乙烯膜中，于５℃冷库中预冷２４ｈ后转入（２±０．５）℃、
ＲＨ９５％贮藏，每１５ｄ考察果实腐烂情况和微环境气体成分，并用质地多面分析法测定桃果实质地参数变化。结果表
明，微孔膜处理抑制“十月红”桃腐烂率上升效果最佳，贮藏结束时（６０ｄ），果实腐烂率仅为１１．０５％；果实的硬度、弹
性、咀嚼性、凝聚性与回复性具有较好相关性，而黏着性与其余指标相关性较差，因此使用硬度、咀嚼性、弹性、回复性、

凝聚性来评价“十月红”桃贮藏期间果肉质地变化；与其余处理组相比，微孔膜处理能够更好地维持桃果实的硬度、弹

性、咀嚼性、凝聚性和回复性等质构性能，提示适宜“十月红”桃贮藏的微环境条件为１５．５％ ～１５９％ Ｏ２，３．３％ ～

３６％ ＣＯ２；进一步表明，“十月红”桃的果肉硬度（ｙ）在一定范围与腐烂率（ｘ）具有良好的线性关系，因此，采用拟合方

程（ｙ＝０．５７６１ｘ２－４０．２０２ｘ＋８１４．６７，Ｒ２＝０．９４３５）作为不同保鲜膜处理“十月红”桃果肉质地变化的判断依据。
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　　“十月红”桃属蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）桃属植物，贵州省贵阳
市“十月红”桃，引种于２０世纪８０年代，属于晚熟系桃品种。
其适应性较强，果实呈鲜红色，单果均质量３５０ｇ，可溶性固形
物含量达１５％，还具有皮薄、汁多等特点，深受消费者青睐，
但通常“十月红”桃成熟时贵州为炎热、多雨的季节，而“十月

红”桃属于呼吸跃变型果实［１］，采摘后“十月红”桃易受到微

生物侵染，导致果实出现硬度下降、失水、腐烂等现象。因此，

寻找经济、有效的“十月红”桃贮藏方式对产业的良性发展具

有重要意义。目前，国内外主要采取低温冷藏、气调冷藏等技

术对果蔬进行保鲜［２－３］，但低温冷藏效果不理想，而气调冷藏

存在投资大、能耗高等问题。

自发气调包装（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ）是通过气
调包装袋透气性和材质不同形成不同气体组成的气调微环

境，通过微环境的改变来调节果蔬新陈代谢强度，达到延长果

实贮藏期的目的，具有效果好、成本低、操作简单等优点，因此

自发气调包装已成为国内外果蔬保鲜的一种重要方式［４］，目

前已经在西兰花［５］、草莓［６］、苹果［７］等果蔬上取得了较好的

应用效果。但针对“十月红”桃的自发气调研究，尤其是适宜

的气调包装袋筛选的文章鲜有报道。

质地多面分析法（ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）是通过对

人体牙齿咀嚼食物的过程进行模拟，采用测试探头对过程中

的数据进行记录，从而准确、客观地对果肉的硬度、弹性、脆

性、黏着性、咀嚼性、回复性和凝聚性等质地参数做出准确、客

观的评价［８－９］。马超等对货架期间蓝莓质地参数进行测定后

建立模拟方程表明，质地多面分析法能够有效地模拟和分析

人体咀嚼过程，为蓝莓货架品质评定提供有效地数据支

撑［１０］。基于此，本探究以“十月红”桃为研究对象，通过不同

气调包装袋结合０．５μＬ／Ｌ１－ＭＣＰ处理，以质地多面分析法
作为评价方法，研究贮藏期内不同自发气调包装结合

０．５μＬ／Ｌ１－ＭＣＰ对“十月红”桃质构参数的影响，以期为延
长“十月红”桃的贮藏寿命提供安全、有效、便捷的贮藏方式。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１－甲基环丙烯（１－ＭＣＰ），购于美国陶氏益农公司；聚

乙烯微孔膜［透气性：３５００ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·０．１ＭＰａ）］、聚乙
烯ＰＥ２０膜［２０μｍ，透气性：６７２０ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·０．１ＭＰａ）］、
聚乙烯 ＰＥ３０膜［３０μｍ，透气性：６３４０ｃｍ３／（ｍ２·ｄ·
０．１ＭＰａ）］、聚乙烯ＰＥ４０保鲜膜［４０μｍ，透气性：５３１０ｃｍ３／
（ｍ２·ｄ·０．１ＭＰａ）］，均购于天津国家农产品保鲜工程技术
研究中心。

ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ物性测定仪，购于英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ
公司；ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔ型Ｏ２／ＣＯ２气体测定仪，购于丹麦丹圣公司；
精准控温保鲜库，购于天津国家农产品保鲜工程技术研究

中心。

１．２　试验方法
１．２．１　果实处理　“十月红”桃，于２０１６年８月２５日采摘于
贵州省贵阳市永乐乡水塘村实验基地，果实田间采摘后，立即

运回贵州省果品加工工程技术研究中心后，使用大功率工业

风扇除去田间热，温度由２５℃降至１５℃（果心温度）后，选
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择大小基本一致、无机械伤、无病虫害的“十月红”桃于低密

度聚乙烯（厚度：０．０８ｍｍ，体积：１ｍ３）帐内以 ０．５μＬ／Ｌ
１－ＭＣＰ熏蒸处理２４ｈ［１１］，熏蒸后将样品平均分成４组，分别
分装于不同保鲜膜（微孔、ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０）内，每袋装 １５
个果实，每处理设３个重复，分装后的果实置于５℃冷库中预
冷２４ｈ后，转入（２±０．５）℃、相对湿度９５％的冷库中扎袋贮
藏，每１５ｄ对果实相关指标进行测定。
１．２．２　指标测定
１．２．２．１　腐烂率测定　采用计数法来测定“十月红”桃腐烂
率，其中以表面有破裂、霉菌、流水记为腐烂，计算公式如下：

腐烂率＝腐烂果果数／果实总果数×１００％。

１．２．２．２　质构参数测定　参照马超等提出的方法［１２］，首先

沿果梗方向将“十月红”桃果实纵向切分，然后用内径为

１２ｍｍ的打孔器在果实正反两面进行取样后，将其平放于质
构仪测试平板上，随后采用果蔬专用探头Ｐ／３６Ｒ对果实进行
ＴＰＡ测试，每个处理选取１２个好果进行重复试验，测试条件
为测前速率 ３ｍｍ／ｓ，测试速率 １ｍｍ／ｓ，测后上行速率
３ｍｍ／ｓ，果肉受压变形为５０％，２次压缩停顿时间为６ｓ，触发
力为５ｇ。通过质地特征曲线得到“十月红”桃果肉 ＴＰＡ参
数，每处理测定１２次，取其平均值。
１．２．３　贮藏微环境气体成分测定　果实出库前，在库内使用
ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔＯ２／ＣＯ２手持式气体分析仪探头刺穿保鲜袋（不开
袋，并采用硅胶垫片进行密封）后进行测定。

１．２．４　数据统计分析　采用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ２０１７对数据进行数

据处理和作图，采用 ＳＰＳＳ１９．０的 Ｄｕｎｃａｎｓ氏新复极差法对
数据进行差异显著性分析（Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为
差异极显著，Ｐ＞０．０５为差异不显著）。

２　结果与分析

２．１　“十月红”桃果肉质地参数间的相关性分析
由表１可知，“十月红”桃果肉硬度与咀嚼性、弹性、回复

性均呈正相关（ｒ＝０．５２１～０．８６９），而与黏着性、凝聚性均呈
负相关（ｒ＝－０．６５８～－０．２５６），其中硬度与咀嚼性呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与弹性呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与凝聚
性呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），这说明果肉硬度越大，咀嚼性和
弹性越大，而凝聚性越低。黏着性与凝聚性、回复性呈正相关

（ｒ＝０．３５１，０．４８９），而与硬度、弹性和咀嚼性均呈负相关（ｒ＝
－０．４１７～－０．２５６），且相关性不显著。咀嚼性与硬度和弹
性呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与回复性呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５）。凝聚性与咀嚼性的正相关程度最高（ｒ＝
０９１２），且呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明当果肉凝聚性越
大，咀嚼性也越好。咀嚼性、凝聚性和回复性均呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），说明当果肉咀嚼性越大，凝聚性和回复性也越好。
ＴＰＡ测试结果及相关性分析表明，“十月红”桃的硬度、弹性、
咀嚼性、凝聚性、回复性具有较好的相关性，而黏着性与其余指

标相关性较差，因此使用硬度、咀嚼性、弹性、回复性、凝聚性来

评价“十月红”桃贮藏期间果肉质地变化，这与曹森等利用硬

度、弹性、咀嚼性、凝聚性和回复性５项参数评价采前喷施哈茨
木霉菌对采后蓝莓质构性能影响的结果［１３］相一致。

表１　“十月红”桃果肉各项质地参数间的相关性

质构参数
相关系数

硬度 黏着性 弹性 凝聚性 咀嚼性 回复性

硬度　 １．０００
黏着性 －０．２５６ １．０００
弹性　 ０．７９１ －０．３１２ １．０００
凝聚性 －０．６５８ ０．３５１ ０．３１８ １．０００
咀嚼性 ０．８６９ －０．４１７ ０．８３７ ０．９１２ １．０００
回复性 ０．５２１ ０．４８９ ０．７１２ ０．７８２ ０．６８６ １．０００

　　注：表示显著（Ｐ＜０．０５），表示极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　自发气调包装处理对“十月红”桃质构参数的影响
２．２．１　自发气调包装处理对“十月红”桃硬度的影响　果实
硬度是指果肉受到外力作用后产生形变的所需力量，质地参

数特征曲线上第１次挤压循环的最大峰值直接反映果实商品
性［１４］。由图１可知，在贮藏期内，各处理组果肉硬度逐渐下
降，可能是由于随着果实衰老进程的发生，果实内部水分不断

减少，细胞壁中果胶分解、支撑力降低［１０］。贮藏 １５ｄ内，各
处理组果肉硬度下降速率较为平缓，随后 ＰＥ２０、ＰＥ３０、ＰＥ４０
处理组果肉硬度迅速下降，而微孔处理组果肉硬度至贮藏

４５ｄ时才出现加速下降趋势。贮藏试验结束后，微孔处理组
果肉硬度分别为ＰＥ２０、ＰＥ３０和 ＰＥ４０处理组的 １．４６倍、１．９７
倍和４．０７倍，显著（Ｐ＜０．０５）高于各组，表明微孔处理对抑
制“十月红”桃果肉硬度下降效果最好。

２．２．２　自发气调包装处理对“十月红”桃弹性的影响　弹性
反应“十月红”桃果肉经第１次压缩变形后所能恢复的程度，
其值直接反映果实的新鲜程度［１３］。由图２可知，在试验期

内，各处理组弹性先上升后下降。至贮藏１５ｄ时，各处理果
肉弹性上升至最大值，各处理组果肉弹性大小关系为：微孔

组＞ＰＥ２０组＞ＰＥ３０组 ＞ＰＥ４０组。随后各处理组果肉弹性
开始下降，至贮藏６０ｄ时，微孔组、ＰＥ２０组、ＰＥ３０组和 ＰＥ４０
组果肉的弹性分别为０．８１、０．６８、０．４８、０．４７ｇ，且各组间均呈
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现显著差异（Ｐ＜０．０５）。表明微孔处理可有效地维持“十月
红”桃弹性，保持口感。

２．２．３　自发气调包装处理对“十月红”桃咀嚼性的影响　咀
嚼性是指模拟牙齿将固体样品咀嚼成稳定状态的过程时所需

要的能量，其值直接反映果肉在对外力的持续抵抗作用［１５］。

由图３可知，随着贮藏时间延长，各处理组果肉咀嚼性逐渐降
低，且在整个贮藏期间各处理组果肉咀嚼性大小关系始终为

微孔组 ＞ＰＥ２０组 ＞ＰＥ３０组 ＞ＰＥ４０组。说明较厚的保鲜膜
会加速“十月红”桃果肉咀嚼性下降速率。贮藏 ６０ｄ时，微
孔组、ＰＥ２０组、ＰＥ３０组和ＰＥ４０组果肉咀嚼性均降到最低值，
降幅分别为 ４２．２０％、５２．８１％、６５．３０％、７５３３％，不同处理
间均有显著差异（Ｐ＜０．０５）。由此说明，微孔膜对“十月红”
桃果肉咀嚼性下降的抑制效果最好，ＰＥ２０处理效果次之，
ＰＥ４０效果最差。

２．２．４　自发气调包装处理对“十月红”桃凝聚性的影响　凝
聚性主要反映了牙齿咀嚼“十月红”桃果肉的过程中，果粒抵

御牙齿压力而表现出与果实完整性的果肉细胞之间的结合

力，反映了“十月红”桃果肉细胞间结合力的大小［１６］。由图４
可知，“十月红”桃经在贮藏１５ｄ内，不同的自发气调包装处
理的果肉凝聚性无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。从贮藏３０ｄ开
始，ＰＥ３０组处理的果肉凝聚性开始快速下降；贮藏４５ｄ时，
不同自发气调包装处理桃果肉凝聚性的大小关系为微孔 ＞
ＰＥ２０＞ＰＥ３０＞ＰＥ４０，贮藏结束（６０ｄ）时，微孔组、ＰＥ２０组、
ＰＥ３０组和ＰＥ４０组果肉的凝聚性分别为０．１９、０．１６、０．１１和
０．０９，并且微孔组果肉的凝聚性显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），说明不同自发气调包装均能够影响桃果肉的凝聚性，
其中微孔保鲜膜对果肉凝聚性下降的抑制效果最好。

２．２．５　自发气调包装处理对“十月红”桃回复性的影响　回
复性是“十月红”桃果肉在第１次受到压缩后快速恢复形变

的能力［１７］。由图５可知，果实从贮藏开始至贮藏１５ｄ内，微
孔组和ＰＥ２０组的果肉回复性呈现上升的趋势，ＰＥ３０组的果
肉回复性变化很小，而 ＰＥ４０呈现下降的趋势。从贮藏１５ｄ
开始，不同自发气调包装的桃果肉回复性均呈现快速下降的

趋势，从贮藏３０ｄ开始至贮藏结束（６０ｄ）时，微孔组和 ＰＥ２０
组的果肉回复性均显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。贮藏结束
时，微孔组、ＰＥ２０组、ＰＥ３０组和ＰＥ４０组果肉的回复性分别为
０．５０、０．４６、０．４１和０．３８。试验结果表明，不同的自发气调包
装均影响果肉回复性的大小，并且以微孔组对果肉回复性的

保持效果最好。

２．３　“十月红”桃贮藏期间果肉硬度与腐烂率的关系
２．３．１　自发气调包装处理对“十月红”桃腐烂率的影响　
“十月红”桃属于呼吸跃变型果实，在贮藏过程中，机械伤、微

生物侵染等都会加剧果实呼吸作用，从而加速果实的衰老和

腐烂，而腐烂率则是评价果实保鲜效果的重要指标之一。由

图６可知，各处理组腐烂率随贮藏天数延长而逐渐增加。在
贮藏１５ｄ时，各处理组腐烂率差异不明显，随后除微孔处理
组缓慢上升外，其余各组腐烂率均加速上升；贮藏４５ｄ时，各
处理组腐烂率大小关系为 ＰＥ４０＞ＰＥ３０＞ＰＥ２０＞微孔。贮藏
６０ｄ时，微孔、ＰＥ２０、ＰＥ３０和 ＰＥ４０处理组腐烂率分别为
１１０５％、１８．６１％、２８．３２％ 和４１．５１％，且各处理间均差异显
著（Ｐ＜０．０５），这可能是由于厚度较高造成贮藏微环境 ＣＯ２
浓度过高所致［１８］。因此，微孔处理能够更好地保持“十月

红”桃果实的保鲜效果。

２．３．２　“十月红”桃贮藏期间果肉硬度与腐烂率的关系拟合
　由图７可知，在整个贮藏期间，“十月红”桃果实的腐烂率
随冷藏时间延长而呈上升趋势，而图１显示“十月红”桃果实
硬度随货架时间延长而呈下降趋势。为间接探究经不同自发

气调包装处理的果实在贮藏期间的硬度，通过对“十月红”桃
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贮藏期间腐烂率简单的测定，从而为“十月红”桃在贮藏期间

果实质地的变化提供一种方便简单的评价依据。因此，基于

二者的变化，提出拟合回归方程将“十月红”桃果实的腐烂率

与硬度进行关联，利用统计软件对不同自发气调包装处理的

“十月红”桃果实ＴＰＡ测试硬度和“十月红”桃腐烂率进行拟
合，结果见图７，拟合回归方程为 ｙ＝０．５７６１ｘ２－４０．２０２ｘ＋
８１４．６７（ｙ为ＴＰＡ测试所得“十月红”桃果肉硬度，ｘ为不同保
鲜膜处理果实贮藏期的腐烂率），ｒ２＝０．９４３５。此外，该种方
法还可用于商业贸易或消费认可度的判定［１２－１３］。

２．４　自发气调包装处理对“十月红”桃微环境气体成分的
影响

贮藏微环境气体成分含量（主要为 ＣＯ２和 Ｏ２）是影响果
蔬贮藏效果的重要因素之一，因此自发气调包装是影响“十

月红”桃的贮藏品质的关键因素之一［１９］。由于果蔬自身的呼

吸速率及自发气调包装材料透气率是影响果蔬微环境中ＣＯ２
和Ｏ２浓度变化，不同的自发气调包装存在差异，同种包装材
料与不同的厚度也对果蔬贮藏微环境ＣＯ２和Ｏ２存在一定影
响。由图８可知，微环境中 Ｏ２的浓度呈现下降的趋势，ＣＯ２
的浓度呈现上升的趋势，贮藏３０ｄ时基本开始达到平衡，Ｏ２
的浓度为１２．５％～１５．９％，而 ＣＯ２浓度为３．３％ ～５．９％，不
同保鲜膜 Ｏ２浓度关系为 ＰＥ４０＜ＰＥ３０＜ＰＥ２０＜微孔膜，而
ＣＯ２浓度关系为微孔膜＜ＰＥ２０＜ＰＥ３０＜ＰＥ４０。由图６可知，
微孔膜对“十月红”桃腐烂率的抑制效果最好，原因可能由于

高浓度ＣＯ２对“十月红”桃产生伤害，加快果实衰老
［１８］，说明

适宜浓度的Ｏ２和ＣＯ２能够延缓“十月红”桃果实的衰老。因
此，当微孔膜贮藏微环境的气体成分基本达到平衡时，Ｏ２浓
度为１５．５％～１５．９％，ＣＯ２浓度为３．３％ ～３．６％，此时贮藏
微环境的气体浓度对“十月红”桃的保鲜效果最好。

３　结论

“十月红”桃果肉硬度与弹性、咀嚼性、回复性、黏着性和

凝聚性均呈现良好相关性，而黏着性与其他参数相关性较差，

弹性与咀嚼性呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），咀嚼性、凝聚性
均和回复性呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），凝聚性与咀嚼性的正
相关程度最高（ｒ＝０．９１２），呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。因
此，使用硬度、咀嚼性、弹性、回复性、凝聚性评价“十月红”桃

贮藏期间果肉质地变化。

　　适宜的保鲜膜可显著保持果实的贮藏效果，明显抑制
“十月红”桃果实质地品质的下降。其中，微孔膜能够更好地

保持果实的贮藏品质及质构性能，因此为维持“十月红”桃贮

藏期间口感，选择微孔膜来作为“十月红”桃的保鲜膜。果实

的硬度及腐烂率在一定范围内呈现良好线性关系。所以，本

研究提出一个简单方便的拟合回归方程将果实的硬度和腐烂

率相关联，用于自发气调包装处理“十月红”桃贮藏期果肉质

地变化的评价依据，拟合回归方程为ｙ＝０．５７６１ｘ２－４０．２０２ｘ＋
８１４．６７（ｙ为ＴＰＡ测试所得“十月红”果肉硬度，ｘ为不同保鲜
膜处理果实贮藏期的腐烂率），ｒ２＝０．９４３５。此外，该种方法
还可用于商业贸易或消费认可度的判定。

本研究探究了适宜的自发气调包装对“十月红”桃贮藏期

的有效性，以更好的维持果实贮藏期间的口感，通过桃果实微

环境气体成分结合桃果实贮藏期间腐烂率的分析可以得到，微

孔膜贮藏微环境（Ｏ２浓度为 １５．５％ ～１５．９％，ＣＯ２浓度为
３３％～３．６％）能够有效地降低“十月红”桃新陈代谢速率和抑
制果实贮藏品质的下降，保持桃果实更好的贮藏口感。因此，采

后用微孔膜来处理“十月红”桃对果实质构性能效果最好，能够

将“十月红”桃贮藏期延长至６０ｄ，并且腐烂率仅为１１．０５％。
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前体物质对红豆杉内生真菌产紫杉醇的影响
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　　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，选取了几种前体物质，研究其对红豆杉内生真菌合
成紫杉醇的影响。结果表明，在发酵培养的第１０天，补加下列任一前体物质，使发酵液中初始浓度分别达到苯甲酸钠
３０．０ｍｇ／Ｌ，酪氨酸２０．０ｍｇ／Ｌ，Ｌ－苯丙氨酸３．０ｍｇ／Ｌ，乙酸钠３．０ｇ／Ｌ，均能提高紫杉醇产量。进一步采用Ｌ１６（４

５）正

交试验分析得到，４种前体物质在培养基中的最佳组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即Ｌ－苯丙氨酸３．０ｍｇ／Ｌ，酪氨酸４０．０ｍｇ／Ｌ，乙

酸钠３．０ｇ／Ｌ，苯甲酸钠１０．０ｍｇ／Ｌ，对应发酵液中紫杉醇含量达到９８７．３μｇ／Ｌ。
　　关键词：红豆杉；紫杉醇；内生真菌；前体物质；代谢调控；紫杉醇合成；生物量提高
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　　近几年来，关于红豆杉产紫杉醇的研究进展得很快，国内
外利用红豆杉内生真菌产紫杉醇的研究报道逐渐增多，目前

红豆杉内生真菌产紫杉醇的含量普遍偏低，国内外学者正在

不断探索能够提高红豆杉内生真菌紫杉醇产量的途径［１］。

前体是指加入到发酵培养基中的某些化学物质，它能被

微生物利用并直接结合到产物分子中去，而产物自身结构变

化不大，有些还具有促进产物合成的作用。前体一般分为内

源性前体和外源性前体，如短链脂肪酸等内源性前体由于是

生物体自身代谢所合成的中间体，微生物对其都有较好的耐

受性；而外源性前体由于微生物自身难以合成，其浓度较高时

对产物合成和微生物的生长都有毒害作用［２］。

目前，对植物内生真菌生产紫杉醇的代谢调控研究较少，

不过关于植物细胞生物合成紫杉醇的研究成果相对较多，对

微生物发酵生产紫杉醇的研究具有很重要的借鉴价值。

紫杉醇的三环二萜骨架来自于甲瓦龙酸途径，Ｃ１３侧链来
自于苯丙氨酸，向培养基中添加苯丙氨酸可增加紫杉醇的生

物合成量。Ｓｔｒｏｂｅｌ等通过向培养基中添加苯丙氨酸、亮氨酸
及乙酸钠来研究前体物质对紫杉醇生物合成的影响，结果表

明，苯丙氨酸、亮氨酸及乙酸钠均能促进紫杉醇的生物合成，

其中乙酸钠不但能够掺入到乙酰基中，而且能够掺入到紫杉

烷骨架及苯环中，是紫杉醇合成的有效前体［３］。李家儒等在

红豆杉悬浮培养基中分别加入不同浓度的 Ｌ－苯丙氨酸、苯
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