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黑果腺肋花楸多酚的抑菌活性研究 
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摘要：研究黑果腺肋花楸多酚对 5 种细菌和 2 种真菌的抑菌活性及其抑菌稳定性。采用双层平板打孔法，根据抑菌圈直径判断

黑果腺肋花楸多酚的抑菌活性；采用比色法测定黑果腺肋花楸多酚对 5 种细菌的最小抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，

MIC），并以脂环酸芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌作为指示菌，研究 NaCl 浓度、温度、紫外线对黑果腺肋花楸多酚抑菌稳定性的影响。研

究结果表明黑果腺肋花楸多酚对脂环酸芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌等 5 种细菌均具有较好的抑菌活性，对 2 种真菌基本无抑菌效果。黑

果腺肋花楸多酚对脂环酸芽孢杆菌（DSM 3922，AAT-92）、阴沟肠杆菌（20051）的 MIC 为 0.40 g/L，对枯草芽孢杆菌（10034）和

产气肠杆菌（10017）的 MIC 分别为 0.05 g/L 和 0.10 g/L。随着 NaCl 浓度的增加，黑果腺肋花楸多酚抑菌活性显著下降。多酚溶液经

热处理后，抑菌活性有微弱下降趋势，经紫外线处理后抑菌活性基本无变化。 
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Abstract: The antimicrobial activity and antibacterial stability of polyphenols from black chokeberry on five kinds of bacteria and two 

kinds of fungi were investigated in this study. The bacteriostatic activity of polyphenols from black chokeberry was determined according to the 

diameter of bacteriostasis zone by double-layer plate perforating method. The minimum inhibitory concentrations (MICs) of polyphenols from 

black chokeberry against five bacteria were determined by spectrophotometry method. The effects of salt concentration, temperature and UV 

irradiation on the antibacterial stability of polyphenols from black chokeberry were investigated by using Alicyclobacillus and Bacillus subtilis as 

indicator bacteria. The results showed that the polyphenols from black chokeberry had good antibacterial activities against five kinds of bacteria, 

such as Alicyclobacillus and Bacillus subtilis, but no antibacterial effect on the two kinds of fungi. The MIC of polyphenols from black 

chokeberry against Alicyclobacillus (DSM 3922, AAT-92) and Enterobacter cloacae (20051) was 0.40 g/L, and the MICs of polyphenols from 

black chokeberry against Bacillus subtilis (10034) and Enterobacter aerogenes (10017) were 0.05 g/L and 0.10 g/L, respectively. With the 

increase of NaCl concentration, the antimicorbial activity of polyphenols from black chokeberry decreased significantly. After the heat treatment, 

the antibacterial activity of polyphenols from black chokeberry decreased slightly, and the antibacterial activity did not change after UV 

treatment.  
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黑果腺肋花楸又名野樱莓和不老莓，原产于美国

东北部，在欧洲已有 100 余年的引种栽培历史，在加 
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拿大、俄罗斯、保加利亚、匈牙利、波兰和捷克等国

家都有相当规模的栽培和相关的加工产业[1,2]。大量研

究表明，黑果腺肋花楸中蛋白质、脂肪、有机酸、维

生素、碳水化合物和矿物质等营养物质含量丰富，具

有抗氧化、抗炎、抗癌和抗高血压等功效[3~4]。同时，

黑果腺肋花楸中含有丰富的花青素和原花青素等多酚

类物质，其不仅具有自由基清除功效，对泌尿系统疾

病、糖尿病和高血脂等代谢疾病具有缓解调节的作用
[5~7]，伊利诺斯州立大学功能食品项目的研究人员得出
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了黑果腺肋花楸果实含有治疗癌症和心脏病的特定化

合物的结论。另外，黑果腺肋花楸还具有很强的抑菌

活性，在天然防腐保鲜剂和医药保健品开发利用方面

具有较大的潜能[8]。基于丰富的营养成分和潜在的医

学功效，国外以黑果腺肋花楸为原料生产的果酒、果

汁、果干和果酱等产品十分丰富[9]。尽管如此，国内

对于黑果腺肋花楸的利用主要体现在园林绿化方面，

对其果实加工及在药品、保健饮料和食品开发方面的

研究还处于起步阶段，在其他方面的开发利用也是严

重不足，导致资源浪费严重，经济效益低下[10]。因此，

本研究以黑果腺肋花楸为原材料进行多酚提取制备，

通过双层平板打孔法评价其对脂环酸芽孢杆菌

（DSM-3922、AAT-92）、枯草芽孢杆菌（10034）、产

气肠杆菌（10017）、阴沟肠杆菌（20051）和酿酒酵母

（1848、1917）七种菌的抑菌活性，采用比色法测定

多酚对五种细菌的最小抑菌浓度，并探究 NaCl 浓度、

热处理和紫外线等不同处理对黑果腺肋花楸多酚抑菌

稳定性的影响，以期为果蔬制品中关键质量安全因子

的控制提供技术方法，并为黑果腺肋花楸在食品产业

中的开发利用提供新的思路和基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  菌株与培养基 

脂环酸芽孢杆菌（Alicyclobacillus，DSM-3922、
AAT-92）、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis，10034）、
产气肠杆菌(Enterobacter aerogenes，10017)、阴沟肠

杆 菌 (Enterobacter cloacae ， 20051) 、 酿 酒 酵 母

（Saccharomyces cerevisiae，1848、1917），均由西北

农林科技大学食品科学与工程学院保藏。 
AAM 培养基：酵母浸粉 2.0 g，葡萄糖 2.0 g，硫

酸铵 0.4 g，硫酸镁 1.0 g，磷酸二氢钾 1.2 g，氯化钙

0.38 g，蒸馏水 1000 mL。 
GPB 培养基：葡萄糖 50.0 g，酵母 1.0 g，蛋白胨

1.0 g，蒸馏水 1000 mL。 

1.2  多酚提取液的制备 

以实验室研究建立的方法进行黑果腺肋花楸中多

酚的提取，具体工艺条件为：提取溶液 55%乙醇、料

液比 1:44、温度 45 ℃、超声功率 500 W、提取时间

90 min，浸提液经大孔树脂 AB-8 吸附纯化后，在 45 ℃
下使用旋转蒸发仪除去提取液中酒精得到黑果腺肋花

楸多酚提取液。采用福林酚法测多酚溶液浓度，按照

实验要求对其进行稀释。 
 

1.3  仪器与设备 

ZXSD-A1160 型生化培养箱；BSC-1300ⅡA2 型

生物安全柜；DK-98ⅡA 型电热恒温水浴锅；

DW-FL450 型超低温冷冻贮藏箱；SBL-30DTY 型超声

波恒温清洗；RE-5205 型旋转蒸发仪；WGL-230B 型

电热鼓风干燥箱。 

1.4  实验方法 

1.4.1  菌种的活化 
将 7 种供试菌于对应液体培养基内进行活化，5

种细菌于 36 ℃恒温生化培养箱内培养 24 h；2 种真菌

28 ℃恒温生化培养箱内培养 48 h。 
1.4.2  黑果腺肋花楸多酚抑菌活性的测定 

采用双层平板打孔法，在平板下层倒入 2%的琼

脂，待其凝固后放置好牛津杯，用移液枪吸取 100 mL
活化好的菌悬液加在下层琼脂表面，倒入含有 1%琼

脂的 AAM 培养基形成上层平板，顺时针、逆时针各

五圈轻摇混匀。静置，待上层平板凝固后，用镊子取

出牛津杯，即形成了上样品的圆孔。用移液枪吸取 150 
mL 黑果腺肋花楸多酚提取液加在圆孔中，静置几分

钟后将平板放入恒温培养箱中，细菌于 36 ℃培养 24 
h。然后测量抑菌圈直径，以抑菌圈直径大小判定黑果

腺肋花楸多酚的抑菌活性，平行三次。 
1.4.3  最小抑菌浓度 (minimum inhibitory 
concentration，MIC)的测定 

最小抑菌浓度(MIC)的测定采用比色法，将黑果

腺肋花楸多酚提取液稀释为 1.0 g/L、0.8 g/L、0.6 g/L、
0.4 g/L、0.2 g/L、0.1 g/L 和 0.05 g/L，同时设置空白对

照组。于 50 mL 三角瓶中加入 25 mL AAM 液态培养

基、1 mL 菌悬液、1 mL 黑果腺肋花楸多酚提取液，

在 36 ℃培养箱中培养 24 h。判定结果，通过测量 600 
nm 下的菌悬液的吸光度判断黑果腺肋花楸的最小抑

菌浓度，平行三次。 
1.4.4  NaCl 浓度对抑菌稳定性的影响 

以脂环酸芽孢杆菌 AAT-92 和枯草芽孢杆菌作为

供试菌种，分别向培养基中添加 0%、2%、4%、6%、

8%和 10%的 NaCl 溶液，采用双层平板打孔法，培养

箱内培养 24 h，观察抑菌圈大小，平行三次。 
1.4.5  热处理对抑菌稳定性的影响 

以脂环酸芽孢杆菌 AAT-92 和枯草芽孢杆菌作为

供试菌种，将黑果腺肋花楸多酚提取液经 40 ℃、

60 ℃、80 ℃和 100 ℃热处理 20 min，冷却待用。采

用双层平板打孔法，根据不同温度处理过的多酚提取 
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液形成的抑菌圈直径大小判断热处理对抑菌稳定性的

影响，平行三次。 
1.4.6  紫外线对抑菌稳定性的影响 

以脂环酸芽孢杆菌 AAT-92 和枯草芽孢杆菌作为

供试菌种，将黑果腺肋花楸多酚溶液分别在紫外灯下

照射 15 min、30 min、45 min 和 60 min。以未经紫外

照射的多酚溶液作为对照。采用双层平板打孔法，根

据抑菌圈直径大小判断紫外线对抑菌稳定性的影响，

平行三次。 
1.4.7  数据统计分析 

以 SPSS 作统计学分析，实验数据以平均数±标准

差（⎯x±s），采用均值比较。 

2  结果与讨论 

2.1  黑果腺肋花楸多酚的抑菌活性 

配制不同浓度的黑果腺肋花楸多酚水溶液，对七

种供试菌种进行抑菌实验，比较抑菌圈直径，结果见

表 1 。黑果腺肋花楸多酚对脂环酸芽孢杆菌

（DSM-3922、AAT-92）、枯草芽孢杆菌（10034）、产

气肠杆菌（10017）和阴沟肠杆菌（20051）等 5 种细

菌的抑菌活性都很明显，其中对产气肠杆菌（10017）
和枯草芽孢杆菌（10034）的抑菌效果最好，对脂环酸

芽孢杆菌和阴沟肠杆菌的抑菌活性相对弱一些。从表

中可以看出，黑果腺肋花楸多酚对酿酒酵母（1845、
1917）没有抑制作用。 

2.2  黑果腺肋花楸多酚的 MIC 

由表 2 可知，黑果腺肋花楸多酚在一定浓度下才

会体现出抑菌活性。黑果腺肋花楸多酚对脂环酸芽孢

杆菌（DSM-3922、AAT-92）和阴沟肠杆菌（20051）
的 MIC≥0.40 g/L，对枯草芽孢杆菌（10034）的

MIC≥0.05 g/L，对产气肠杆菌（10017）的 MIC≥0.10 
g/L。总体来看，黑果腺肋花楸多酚对供试菌株的 MIC
分别为脂环酸芽孢杆菌、阴沟肠杆菌>产气肠杆菌>枯
草芽孢杆菌。 

2.3  NaCl 浓度对黑果腺肋花楸多酚抑菌稳定

性的影响 

表1 不同黑果花楸多酚浓度的抑菌活性 

Table 1 The antimicrobial activities of different concentrations of polyphenols from black chokeberry  

多酚浓度/(g/L) 抑菌圈直径/mm 

 AAT-92 DSM-3922 10034 10017 20051 1917 1848

0 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

0.93 12.97 9.17 13.10 14.50 10.83 8.00 8.00

1.85 14.73 10.17 15.00 15.53 12.87 8.00 8.00
3.7 15.43 11.10 16.37 17.13 13.90 8.21 8.00

表2 黑果花楸多酚对不同细菌的最小抑菌浓度 

Table 2 The MICs of polyphenols from black chokeberry against different indicator bacteria 

供试菌 
多酚浓度/(g/L) 对照组 

1.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.10 0.05  

AAT-92 - - - + + + + + 

3922 - - - + + + + + 

10034 - - - - - - + + 

10017 - - - - - + + + 
20051 - - - + + + + + 

注：+表示有菌生长；-表示无菌生长。 

表3 NaCl浓度对黑果腺肋花楸多酚抑菌活性的影响 

Table 3 Effects of NaCl concentration on the antibacterial activity of polyphenols from black chokeberry  

供试菌 
抑菌圈直径/mm 

NaCl 浓度 0% NaCl 浓度 2% NaCl 浓度 4% NaCl 浓度 6% NaCl 浓度 8% NaCl 浓度 10%

AAT-92 21.7±0.62 18.80±0.30 18.63±0.55 18.30±0.52 15.27±0.21 13.47±0.64 
10034 20.20±0.26 19.17±0.76 17.00±1.00 16.83±0.76 15.00±0.20 13.67±0.29 
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表4 温度对黑果腺肋花楸多酚抑菌活性的影响 

Table 4 Effects of temperature on the antibacterial activity of polyphenols from black chokeberry 

供试菌 
抑菌圈直径/mm 

20 ℃ 40 ℃ 60 ℃ 80 ℃ 100 ℃ 

AAT-92 23.17±0.65 22.40±1.22 21.93±0.75 19.10±0.72 15.33±0.58 
10034 15.60±0.53 14.43±0.40 13.73±1.10 13.80±0.53 13.93±0.31 

表5 紫外线对黑果腺肋花楸多酚抑菌活性的影响 

Table 5 Effects of UV irradiation on the antibacteria activity of polyphenols from black chokeberry 

供试菌 
抑菌圈直径/mm 

0 min 15 min 30 min 45 min 60 min 

AAT-92 17.50±0.50 15.67±0.58 15.50±1.80 15.50±2.18 14.27±0.64 
10034 16.83±0.35 14.17±1.04 14.13±0.90 13.93±0.51 13.77±0.75 

以脂环酸芽孢杆菌（AAT-92）和枯草芽孢杆菌

（10034）为供试菌，比较不同浓度盐溶液对黑果腺肋

花楸多酚抑菌活性的影响。由表 3 可知 NaCl 浓度对

多酚抑菌活性影响较大，在 NaCl 浓度在 2%~8%内，

随着 NaCl 浓度的增加，多酚的抑菌活性呈现显著的

下降趋势。以多酚类物质进行抑菌时，一般认为抑菌

物质与细菌相互作用的方式是静电作用，因此可能是

由于培养基中盐离子浓度增多，影响了抑菌物质和细

菌的结合从而造成抑菌活性下降[11~13]。 

2.4  温度对黑果腺肋花楸多酚抑菌稳定性的

影响 

以脂环酸芽孢杆菌（AAT-92）和枯草芽孢杆菌

（10034）为供试菌，测定经不同温度热处理的黑果腺

肋花楸多酚的抑菌活性。由表 4 可知温度对黑果腺肋

花楸多酚影响较大，随着温度的升高抑菌活性整体呈

下降趋势。在热处理温度低于 80 ℃时，温度对黑果腺

肋花楸抑菌活性的影响不大，说明在这个温度范围黑

果腺肋花楸多酚具有较好的热稳定性。当热处理温度

达到 100 ℃时，抑菌活性有较明显的下降。可能是因

为高温条件下破坏了多酚类物质的结构，影响其抑菌

效果[14~16]。 

2.5  紫外线对黑果腺肋花楸多酚抑菌稳定性

的影响 

以脂环酸芽孢杆菌（AAT-92）和枯草芽孢杆菌

（10034）为供试菌，测量经紫外线照射不同时间的黑

果腺肋花楸多酚的抑菌活性的变化。由表 5 可知，黑

果腺肋花楸经紫外线处理后，其抑菌活性无显著变化。

说明黑果腺肋花楸多酚对紫外线稳定性较好[17~20]。 

 

3  结论 

黑 果 腺 肋 花 楸 多 酚 对 脂 环 酸 芽 孢 杆 菌

（DSM-3922、AAT-92）、枯草芽孢杆菌（10034）、产

气肠杆菌（10017）和阴沟肠杆菌（20051）等 5 种细

菌的抑菌活性都很明显，而对真菌酿酒酵母（1848、
1917）几乎不具有抑菌活性。黑果腺肋花楸多酚对脂

环酸芽孢杆菌（DSM-3922、AAT-92）、阴沟肠杆菌

（20051）的 MIC 为 0.40 g/L，对枯草芽孢杆菌（10034）
的 MIC 为 0.05 g/L，对产气肠杆菌（10017）的 MIC
为 0.10 g/L。对黑果腺肋花楸多酚抑菌稳定性的研究

显示：随着 NaCl 浓度的增加，黑果腺肋花楸多酚抑

菌活性显著下降。多酚溶液经热处理后，抑菌活性有

微弱下降趋势，经紫外线处理后抑菌活性基本无变化。

整体而言，黑果腺肋花楸多酚的抑菌活性明显，抑菌

稳定性很强，具有开发利用的潜能，可用作天然防腐

保鲜剂，以此发挥其抑菌作用。本研究为黑果腺肋花

楸多酚在食品防腐保鲜方面的应用奠定了基础，也为

黑果腺肋花楸的高附加值开发利用提供了技术支持。 
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