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摘 要：本研究以云南主栽不同蓝莓品种为研究对象，以其果实提取液对金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏杆菌、铜绿假单胞

菌的抑菌效果进行比较研究。结果表明，6个品种蓝莓的提取液中，绿宝石对 3种致病菌的抑制效果最差，最小抑菌浓度

（MIC）为 250 mg/mL，最小杀菌浓度（MBC）为 1 000 mg/mL。夏普蓝和比洛克西对金黄色葡萄球菌的抑制作用最强，其

MIC值和MBC值同为 15.625、62.5 mg/mL。密斯提和比洛克西对大肠埃希氏杆菌的抑制作用最强，其MIC值和MBC值同

为 15.625、62.5 mg/mL，这些蓝莓品种对两种菌的MIC值和MBC值相同，说明它们对两种菌的抑制作用类似。莱格西和灿烂

对铜绿假单胞菌的杀菌作用最强，其MBC值为 62.5 mg/mL；夏普蓝和比洛克西的MIC值最小，为 15.625 mg/mL，灿烂的MBC
值最小，为 62.5 mg/mL。以此为进一步研究蓝莓花色苷的生理活性奠定理论基础，同时为蓝莓多酚物质应用于食品保鲜

提供理论依据。
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Study on Antibacterial Activity of Yunnan Blueberry Extracts
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Abstract：In this study, different blueberry varieties mainly planted in Yunnan were used as the research object,
and the antibacterial effects of their extracts on Staphylococcus aureus, Escherichia coli and Pseudomonas aeruginosa
were compared. The results showed that Emerald had the worst inhibitory effect on the three pathogenic bacteria,
with the minimum inhibitory concentration MIC of 250 mg/mL and the minimum bactericidal concentration MBC of
1,000 mg/mL. Sharp blue and Biloxi showed the strongest inhibitory effect on Escherichia coli, with the MIC and
MBC values of 15.625 mg/mL and 62.5 mg/mL, respectively. The MIC value and MBC value of Misti and Biloxi were
15.625 mg/mL and 62.5 mg/mL, respectively. The MIC value and MBC value of the two blueberry varieties against
the two strains were the same, indicating that these blueberry varieties had similar inhibitory effects on the two
strains. Legosi and Brilliant had the strongest bactericidal effect on Pseudomonas aeruginosa (MBC), and their MBC
value was 62.5 mg/mL. The MIC values of Sharp and Biloxi were the lowest (15.625 mg/mL), while the MBC value of
Brilliant was the lowest (62.5 mg/mL). The results provided a theoretical basis for further study on the physiological
activity of blueberry anthocyanins, and provided a theoretical basis for the application of blueberry polyphenols in
food preservation.
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蓝莓又名蓝浆果、越桔等，属杜鹃花科越橘属

植物。蓝莓果实中的营养成分不仅具有良好的营

养保健作用，还具有改善和强化视力、防止眼球

疲劳和脑神经老化、增强心脏功能、抗癌软化血

管、增强机体免疫等功能 [1]。蓝莓果实不但营养
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理生态与产量品质形成的相关研究。

价值高，且甜酸适度、风味较好，含有大量对人类

健康有益的成分，包括抗氧化物 (VA、VC、VE)、鞣
酸、叶酸、抗菌成分和丰富的食用纤维等。目前，

研究较多的是蓝莓中的黄酮类化合物，研究发现

黄酮类化合物具有多种生物活性和药物的功能，

如清除体内自由基、消炎、降低心血管疾病发病

率，以及抑制癌细胞生长和促进其凋亡等作用 [2]。

蔓越莓及蓝莓中的花青苷、黄酮醇、前花青素、桂

皮酸及二苯乙烯、三萜类化合物（熊果酸 ursolic⁃
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acid）等具有抑制血管硬化、失血性中风、老年神

经退化等功效 [3]。Ciovana等 [4]研究结果表明，蓝莓

中的提取物对沙门氏菌、大肠杆菌、铜绿假单胞

菌、单增李斯特菌和金黄色葡萄球菌等食源性致

病菌都有一定的抑制作用。野生蓝莓提取物对 4
种致病菌都有一定的抑制效果 [5]。

云南省地貌复杂，自然资源丰富，气候、土壤

类型多样，为蓝莓生长提供优质的生长环境，是

国内适宜种植蓝莓的地区。关于蓝莓营养成分及

活性成分的研究多倾向于生产、加工环节的种苗

培育、栽培及相关技术，对云南主栽蓝莓品种的

营养性评价、抑菌活性成分等的综合评价研究较

少，缺乏系统研究。本研究以 6个品种的蓝莓多

酚提取液对金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏杆菌、

铜绿假单胞菌的抑菌效果进行对比，分析出最小

抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度（MBC）的品种，

从而筛选抑菌效果最好的蓝莓品种，以期为开发

蓝莓作为一种天然防腐剂提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料

云南澄江主产的 6个蓝莓品种：夏普兰、灿

烂、密斯提、比洛克西、绿宝石、莱格西，鲜果成熟

后采样，每个品种重复 3次，每次重复随机采样

100粒，采集后放入冰盒带回实验室冷冻保存。

1.2 菌种

金黄色葡萄球菌、大肠埃希氏杆菌、铜绿假单

胞菌。

1.3 培养基

胰蛋白胨大豆肉汤培养基（TSB）、胰蛋白胨大

豆琼脂培养基（TSA）、LB肉汤培养基、LB营养琼脂

培养基。

1.4 仪器

THZ-D台式恒温振荡器、LRH系列生化培养

箱、SW-CJ-2FD型洁净工作台、FE20型 pH计、高

速离心机、LDZX-40SC型手提式电热压力蒸汽灭

菌器、DHG-9123A电热恒温鼓风干燥箱、DLSB-
5L/25旋转蒸发仪、匀浆仪、冰箱、精密电子天平、

烧杯、量筒、移液管等。

1.5 试验方法

1.5.1 制备提取物

参考谢庆超等 [6]方法。取适量蓝莓冻果，微波

加热 1~2 min，进行快速解冻，并放入匀浆机中充

分搅碎，称取 20 g蓝莓匀浆到锥形瓶里，加入 200
mL 75%乙醇，超声波处理 25 min，过滤，滤液用高

速离心机 4 000 r/min 离心 20 min，取上清液于

50 ℃旋转蒸发仪旋转蒸发，待乙醇挥发完全后，将

上清液浓缩至 2 g/mL，总体积为 10 mL，置于-20 ℃
保存备用。

1.5.2 菌悬液的制备

取-4 ℃保存菌种，金黄色葡萄球菌、大肠埃

希氏杆菌、铜绿假单胞菌接种于 TSB液体培养基；

在 37 ℃下复苏后，划线接种于 TSA琼脂上，活化

后挑取单菌落接种于营养肉汤中，在 37 ℃下培养

至对数期 (OD600=0.8)。活化两次后，菌悬液的浓度

在 10-6 CFU/mL。
1.5.3 6 个品种蓝莓果实提取液对 3 种致病菌的

抑制效果

参照吕平等 [7]的方法，采用试管二倍稀释法。

取 11支无菌试管并作编号，在每支试管中加入 2
mL TSB，在编号 1试管中加入 2 mL蓝莓提取液 (2
g/mL)，混匀后再吸取 2 mL至编号 2试管，如此倍

比稀释至编号 9试管，混匀后吸取 2 mL弃去。编

号 10试管不加蓝莓提取液作为生长对照，观察细

菌的生长情况。编号 11试管加入 2 mL蓝莓提取

液，混匀后弃去 2 mL，不加细菌，观察受试蓝莓提

取液是否有污染。最终向编号 1~10的 10支试管中

加入 100 µL 3种菌落（菌悬液浓度为 10-6 CFU/mL）
混匀，37 ℃下培养 24 h后观察并记录结果。

编号 1~9试管，每支试管蓝莓提取液浓度分

别 为 1 000、500、250、125、62.5、31.25、15.625、
7.812 5、3.906 25 mg/mL。

以肉眼观察，通过与编号 10、编号 11试管进

行对比，不发生浑浊的最低蓝莓提取物稀释倍数

为该蓝莓提取液的MIC值（重复 3次）。将所有清

晰无菌生长的试管培养液接种于营养琼脂平板培

养 24 h，以菌落数不超过 5个的最低蓝莓提取液

为MBC值。

1.6 数据分析

使用 Excel 17.0对测定数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 3种致病菌在不同培养基上的菌落特征

将 3种致病菌分别接种于 3种不同的培养基

上，37 ℃恒温培养 24 h后观察，并记录其菌落特

征，用于蓝莓提取液对致病菌抑菌效果的分析对

比。由表 1可知，3种致病菌接种于 TSB培养基上

都出现浑浊；将它们接种于 TSA培养基和 NA培
养基上时，金黄色葡萄球菌都出现黄色色素，大

肠埃希氏杆菌都出现白色大菌落。铜绿假单胞菌
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都出现绿色色素。

2.2 6个品种蓝莓果实提取液的抑菌作用研究

2.2.1 6 个 品 种 蓝 莓 果 实 提 取 液 对 3 种 致 病 菌

MIC 值的确定

由表 2可知，浓度梯度为 1 000~15.625 mg/mL
时，夏普蓝、密斯提和比洛克西可以有效地抑制 3种
致病菌，此时溶液无浑浊产生，其中最小的蓝莓提取

液浓度为 15.625 mg/mL，浓度为 7.812 5 mg/mL时溶

液产生浑浊，浓度为3.906 25 mg/mL时溶液很浑浊。

浓度梯度为 1 000~62.5 mg/mL时，莱格西和灿

烂可以有效地抑制 3种致病菌，此时溶液无浑浊

产生，其中最小的蓝莓提取液浓度为 62.5 mg/mL，浓
度为 31.25 mg/mL时溶液产生浑浊，浓度为 3.906
25 mg/mL时溶液很浑浊。

浓度梯度为 1 000~125 mg/mL时，绿宝石可以

有效地抑制 3种致病菌，此时溶液无浑浊产生，是

6个品种蓝莓中有抑菌作用的浓度梯度最少的一

个，浓度为 62.5 mg/mL时溶液产生浑浊，浓度为

3.906 25 mg/mL时溶液很浑浊。

以肉眼观察，通过与生长对照相比，把不发生

浑浊变化的最低蓝莓提取液浓度确定为其MIC值。

2.2.2 6 个品种蓝莓果实提取液对金黄色葡萄球

菌的抑菌作用

由表 3可知，用夏普蓝、比洛克西提取液处理过

的菌液，浓度为 1 000~62.5 mg/mL时，培养基上的菌

落个数不超过 5个，其中最小的浓度是 62.5 mg/mL；
用莱格西和密斯提提取液处理过的菌液，浓度为

1 000~125 mg/mL时，培养基上的菌落个数不超过

5个，其中最小的浓度是 125 mg/mL。用灿烂提取

液处理过的菌液，浓度为 1 000~250 mg/mL时，培

养基上的菌落个数不超过 5个，其中最小的浓度

是 250 mg/mL；用绿宝石处理过的菌液，只有浓度

为 1 000 mg/mL时，培养基上的菌落个数不超过 5
个，是 6个品种蓝莓提取液中培养基上菌落个数

不超过 5个的浓度最高的品种。金黄色葡萄球菌

的菌落为黄色，选出菌落数不超过 5个的最低蓝

莓提取液浓度来确定金黄色葡萄球菌的MBC值。

2.2.3 6 个品种蓝莓果实提取液对大肠埃希氏杆

菌的抑菌作用

由表 4可知，用夏普蓝提取液处理过的菌液，

浓度为 1 000~125 mg/mL时，培养基上的菌落个数

不超过 5个，最小浓度是 125 g/mL；用比洛克西、密

斯提和灿烂提取液处理过的菌液，浓度为 1 000~
62.5 mg/mL时，培养基上的菌落个数不超过 5个，

最小浓度是 62.5 mg/mL。用莱格西提取液处理过

的菌液，浓度为 1 000~250 mg/mL时，培养基上的

菌落个数不超过 5个，最小浓度是 250 mg/mL；用
绿宝石处理过的菌液，只有浓度为 1 000 mg/mL
时，培养基上的菌落个数不超过 5个，是 6个品种

蓝莓提取液中培养基上菌落个数不超过 5个的浓

度最高的品种。大肠埃希氏杆菌的菌落为白色大

菌落，选出菌落数不超过 5个的最低蓝莓提取液

浓度为大肠埃希氏杆菌的MBC值。

2.2.4 6 个品种蓝莓果实提取液对铜绿假单胞菌

的抑菌作用

由表 5可知，用夏普蓝、密斯提提取液处理过

的菌液，浓度为 1 000~125 mg/mL时，培养基上的

表 2 3种致病菌的MIC值确定

浓度梯度

（mg/mL）
1 000
500
250
125
62.5
31.25
15.625
7.812 5
3.906 25
注：“+”表示浑浊，“++”表示很浑浊，“-”表示无浑浊

夏普蓝

-
-
-
-
-
-
-
+
+ +

密斯提

-
-
-
-
-
-
-
+
+ +

莱格西

-
-
-
-
-
+
+
+
+ +

灿烂

-
-
-
-
-
+
+
+
+ +

绿宝石

-
-
-
-
+
+
+
+
+ +

比洛克西

-
-
-
-
-
-
-
+
+ +

表 3 不同品种蓝莓果实提取液对金黄色葡萄球菌的

抑菌作用

浓度梯度

（mg/mL）
1 000
500
250
125
62.5
31.25
15.625
注：“+”表示菌落数大于等于 5个，“-”表示菌落数小于 5个，

下同

夏普蓝

-
-
-
-
-
+
+

密斯提

-
-
-
-
+
+
+

莱格西

-
-
-
-
+
+
+

灿烂

-
-
-
+
+
+
+

绿宝石

-
+
+
+
+
+
+

比洛克西

-
-
-
-
-
+
+

表 1 3种致病菌在不同培养基上的菌落特征

致病菌名称

金黄色葡萄球菌

大肠埃希氏杆菌

铜绿假单胞菌

胰蛋白胨大

豆肉汤（TSB）
浑浊

浑浊

浑浊

胰蛋白胨大豆

琼脂（TSA）
有黄色色素

白色大菌落

有绿色色素

营养琼脂

（NA）
有黄色色素

白色大菌落

有绿色色素
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菌落个数不超过 5个，最小浓度是 125 mg/mL；用
莱格西和灿烂提取液处理过的菌液，浓度为 1 000~
62.5 mg/mL时，培养基上的菌落个数不超过 5个，

最小浓度是 62.5 mg/mL。用比洛克西提取液处理

过的菌液，浓度为 1 000~250 mg/mL时，培养基上

的菌落个数不超过 5个，最小浓度是 250 mg/mL；
用绿宝石处理过的菌液，只有浓度为 1 000 mg/mL
时，培养基上的菌落个数不超过 5个，是 6个品种

蓝莓提取液中培养基上菌落个数不超过 5个的浓

度最高的品种。铜绿假单胞菌的菌落为绿色，选

出菌落数不超过 5个的最低蓝莓提取液浓度为铜

绿假单胞菌的MBC值。

2.3 6个品种蓝莓提取液对 3种致病菌的MIC值

和MBC值的对比分析

2.3.1 6 个品种蓝莓果实提取液对金黄色葡萄球

菌 MIC 值和 MBC 值的对比分析

由表 6可知，夏普蓝和比洛克西提取液对金

黄色葡萄球菌的抑制作用最强，MIC值和MBC值
同为 15.625、62.5 mg/mL；绿宝石提取液对金黄色

葡萄球菌最不敏感，其 MIC值和 MBC值分别为

250、1 000 mg/mL，由此可知，它对金黄色葡萄球

菌的抑制作用最差。当密斯提浓度达到 125 mg/mL

时，能将金黄色葡萄球菌全部杀死。莱格西的

MIC值和 MBC值分别为 62.5、125 mg/mL，灿烂的

MIC值和MBC值分别为 31.25、250 mg/mL。
2.3.2 6 个品种蓝莓果实提取液对大肠埃希氏杆

菌的 MIC 值和 MBC 值的对比分析

由表 7可知，密斯提和比洛克西提取液对大

肠埃希氏杆菌的抑制作用最强，其MIC值和MBC
值同为 15.625、62.5 mg/mL，两种蓝莓的 MIC值和

MBC值相同，由此可推断这两种蓝莓对大肠埃希

氏杆菌的抑制作用相似。当夏普蓝提取浓度达到

125 mg/mL时，能将大肠埃希氏杆菌全部杀死。灿

烂和莱格西抑制大肠埃希氏杆菌的作用较明显，灿

烂的MIC值和MBC值分别为 31.25、62.5 mg/mL，莱
格西的 MIC值和 MBC值分别为 62.5、125 mg/mL，
绿宝石提取液对大肠埃希氏杆菌最不敏感，其

MIC值和MBC值分别为 250、1 000 mg/mL，由此可

推断其对大肠埃希氏杆菌的抑制作用最差。

2.3.3 6 个品种蓝莓果实提取液对铜绿假单胞菌

MIC 值和 MBC 值的对比分析

由表 8可知，夏普蓝、密斯提和比洛克西提取

液对铜绿假单胞菌的抑制作用最强，MIC值为

15.625 mg/mL。莱格西和灿烂对铜绿假单胞菌的

杀菌作用最强，MBC值为 62.5 mg/mL。另外，绿宝

石提取液对铜绿假单胞菌最不敏感，其MIC值和

表 5 6个品种蓝莓果实提取液对铜绿假单胞菌的

抑菌作用

浓度梯度

（mg/mL）
1 000
500
250
125
62.5
31.25
15.625

夏普蓝

-
-
-
-
+
+
+

密斯提

-
-
-
-
+
+
+

莱格西

-
-
-
-
-
+
+

灿烂

-
-
-
-
-
+
+

绿宝石

-
+
+
+
+
+
+

比洛克西

-
-
-
+
+
+
+

表 7 6个品种蓝莓果实提取液对大肠埃希氏杆菌的

MIC值和MBC值的对比分析 mg/mL
品种

夏普蓝

密斯提

莱格西

灿烂

绿宝石

比洛克西

MIC值
15.625
15.625
62.5
31.25
250
15.625

MBC值
125
62.5
125
62.5
1 000
62.5

表 4 6个品种蓝莓果实提取液对大肠埃希氏杆菌的

抑菌作用

浓度梯度

（mg/mL）
1 000
500
250
125
62.5
31.25
15.625

夏普蓝

-
-
-
-
+
+
+

密斯提

-
-
-
-
-
+
+

莱格西

-
-
-
+
+
+
+

灿烂

-
-
-
-
-
+
+

绿宝石

-
+
+
+
+
+
+

比洛克西

-
-
-
-
-
+
+

表 6 6个品种蓝莓果实提取液对金黄色葡萄球菌的

MIC值和MBC值的对比分析 mg/mL
品种

夏普蓝

密斯提

莱格西

灿烂

绿宝石

比洛克西

MIC值
15.625
15.625
62.5
31.25
250
15.625

MBC值
62.5
125
125
250
1 000
62.5
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MBC值分别为 250、1 000 mg/mL，由此可推断其对

铜绿假单胞菌的抑制作用最差。

3 讨 论

3.1 蓝莓提取液的抑菌活性成分及其抑菌作用

蓝莓中含有大量的抑菌活性成分，如酚类物

质、有机酸、多糖及花青素等。它们具有广谱的抗

菌作用，能够抑制大肠杆菌、铜绿假单胞菌、金黄色

葡萄球菌、单增李斯特氏菌等多种致病菌[8]。各种

活性成分在不同品种的蓝莓中含量各不相同，作用

的方式也不同，对各种菌体的抑制作用也不尽相

同。植物中的酚类物质对多种细菌、真菌尤其对引

起化脓型感染的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等常见

致病细菌有显著抑制作用，同时，能杀灭肉毒杆菌

及其孢子，且不影响生物体本身的生长发育。研究

表明，蓝莓叶多酚对金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞

菌、大肠杆菌都有显著的抑菌效果[9]。有机酸可以

作为防腐剂有效杀灭食品腐败菌，如大肠杆菌、单增

李斯特氏菌，从而延长食品保质期[10]。细菌胞内酸

根离子的聚集是有机酸物质抑菌作用的重要决定因

素，细菌胞内外的pH梯度及胞外酸根离子浓度也是

影响胞内酸根离子聚集的主要因素[11]。花青素属于

类黄酮化合物，也是蓝莓果实中最早被研究的活性

物质。矮丛蓝莓具有抑制黏附的作用[12]，可防止微

生物黏附到肠道上皮组织，这种抑制黏附作用是由

于矮丛蓝莓中含有花青素和原花青素引起的。

3.2 蓝莓提取液的抑菌机理

蓝莓果实中的酚类物质对细胞膜流动性有极大

的阻碍作用，可改变脂肪酸的结构，从而导致细菌的

新陈代谢紊乱[13]；其次酚类物质可以改变致病性细

菌表面的结构来防止其黏附到黏膜上，以此来提高

机体的机能，更有效地抵抗食源性细菌的感染[14]。

4 结 论

每个品种的蓝莓对 3种致病菌都有抑制作

用，抑制程度各不相同。其中，绿宝石对 3种致病

菌的抑制效果最差，最小抑菌浓度为 250 mg/mL，
最小杀菌浓度为 1 000 mg/mL。夏普蓝和比洛克西

对金黄色葡萄球菌的抑制作用最强，其MIC值和

MBC值同为 15. 625、62.5 mg/mL。密斯提和比洛克

西对大肠埃希氏杆菌的抑制作用最强，其MIC值和

MBC值同为 15.625、62.5 mg/mL，这些蓝莓品种对

两种菌的MIC值和MBC值相同，说明它们对两种菌

的抑制作用类似。莱格西和灿烂对铜绿假单胞菌的

杀菌作用最强MBC值为 62.5 mg/mL；夏普蓝、密斯

提和比洛克西的MIC值最小，为 15.625 mg/mL，为进

一步研究蓝莓花色苷的生理活性奠定理论基础，同

时为蓝莓多酚物质应用于食品保鲜提供理论依据。
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表 8 6个品种蓝莓果实提取液对铜绿假单胞菌的

MIC值和MBC值的对比分析 mg/mL
品种

夏普蓝

密斯提

莱格西

灿烂

绿宝石

比洛克西

MIC值
15.625
15.625
62.5
31.25
250
15.625

MBC值
125
125
62.5
62.5
1 000
250


