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　　摘要：为了解树莓叶、果中水杨酸含量变化及其抑菌性能，采用高效液相色谱法测定６个不同树莓品种不同生长
时期和不同成熟度果实中的水杨酸含量，并以现保存菌种番茄灰霉病菌和大肠杆菌为材料分析其真菌、细菌抑菌性。

结果表明，夏果型品种结果枝叶片水杨酸含量最高期出现在５月末，秋果型品种则出现在６月末，最高含量分别为
２０３２、２．１５７ｍｇ／ｇ；树莓果实成熟期水杨酸含量最高为１．３９０ｍｇ／ｇ；树莓叶片和果实中水杨酸对番茄灰霉病菌和大肠
杆菌的抑菌率最高分别为３５．８３％、８１．７２％。树莓叶、果中水杨酸含量叶片高于果实，对大肠杆菌抑制效果强于番茄
灰霉病菌的抑菌效果。
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　　树莓（ＲｕｂｕｓｉｄａｅｕｓＬ．）为近年寒地发展较快的一种特色
小浆果果树，其叶中富含微量元素、没食子酸、水杨酸等具有

保健功能的活性物质［１］。果实属聚合小核果，有红色、金色、

紫色、黑色，色泽艳丽、香气浓郁，并富含花青素、鞣花酸及具

有减肥功能的树莓酮等多种生理活性物质，被誉为“黄金水

果”“植物界阿司匹林”［２－４］。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，简称ＳＡ）
是植物体内产生的简单酚类化合物，作为精细有机合成中间

体，可以用于香料、化妆品、防腐剂、配制动物性香精等［５－８］；

同时水杨酸具有消炎、抗风湿、解热止痛的功效，对青霉、灰

霉、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等多种菌类具有抑制作用，为

化工医药工业的重要原料［９－１０］。现有资料报道，树莓叶片和

果实中均含有丰富的水杨酸，含量可达１．４３４ｍｇ／ｇ［１１－１３］。但
树莓不同品种之间、同一品种不同生长时期叶片和不同成熟

度果实中水杨酸含量存在多大差异，树莓叶片和果实中水杨

酸抑菌性如何，尚未有报道。

高效液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
简称ＨＰＬＣ）目前被广泛用于检测食品和药品中的水杨酸含
量。本研究以树莓的不同品种为材料，利用高效液相色谱法，

测定其不同发育时期叶片、不同成熟期果实中水杨酸的含量，

并利用实验室现保存菌种番茄灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）和
大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）分析其抑菌效果，探讨树莓叶、果
中水杨酸的生理活性性能，为今后树莓叶、果的工业化利用提

供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验以黑龙江地区广泛种植的三年生树莓栽培品种为材

料，采用夏果型品种：美２２（ＡｍｅｒｉｃａｎＴｗｅｎｔｙ－ｔｗｏ）、ＤＮＳ２２、
费尔杜德（ＦｅｒｔｏｄＺａｍａｔｏｓ）；秋果型品种：秋福（Ａｕｔｕｍｎ
Ｂｌｉｓｓ）、金秋（ＦａｌｌＧｏｌｄ）、哈瑞太兹（Ｈｅｒｉｔａｇｅ）。于２０１３年５、
６、７、８、９月末分别采集上述品种结果枝成熟叶片以及不同成
熟期（绿果期、转白期、成熟期、过熟期）的果实，浇上液氮，－
８０℃保存备用［１４］。

１．２　方法
１．２．１　水杨酸的提取　水杨酸提取参照张卫等的方法［１５］。

具体过程如下：取叶１．０ｇ或果２．０ｇ，研磨匀浆，２０ｍＬ９０％
甲醇，１００００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，重复２次，合并上清液，旋转
蒸干，１５ｍＬ５％三氯乙酸加 ４０ｍＬ体积比 １∶１乙酸乙
酯 ∶环己烷混合液萃取２次，合并下层水相，１５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ密封，８０℃ 恒温水浴６０ｍｉｎ，４０ｍＬ体积比１∶１乙酸乙
酯 ∶环己烷混合液萃取 ２次，合并上层有机相，旋转蒸干，
３０ｍＬ８０％色谱级甲酸溶解，２０％（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值为５．５）
乙酸钠定容，０．４５μｍ微孔过滤，滤液置于冰箱冷藏层保存。
１．２．２　水杨酸含量的测定　Ｗａｔｅｒｓ２６９５色谱仪，色谱柱型号
依利特ＳｉｎｏＣｈｒｏｍＣ１８（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ）柱，流动相甲
醇、乙酸钠（０．２ｍｏｌ／ＬｐＨ值为５．５）体积比６∶４混合液，进
样 １０μＬ，流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，紫外吸收波长２９６ｎｍ，水杨酸标
样来自坛墨质检标准物质中心，甲醇（色谱级）来自生工生物

工程（上海）股份有限公司。

　　水杨酸的计算公式：
叶片ｙ＝３０ｘ／１０００；果实ｙ＝３０ｘ／２０００。

式中：ｘ表示水杨酸浓度，μｇ／ｍＬ；ｙ表示水杨酸含量，ｍｇ／ｇ。
１．２．３　水杨酸抑菌性分析　使用实验室现保存菌种，真菌为
番茄灰霉病菌，细菌为大肠杆菌。真菌抑菌性分析采用十字

交叉法，ＰＤＡ培养基培养，将６ｍｍ菌饼接入６０％水杨酸提取
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液抑菌平板的中央，２６℃恒温培养，５ｄ后调查菌落直径；细菌
抑菌性分析采用菌落计数法，将供试菌种接种到ＬＢ液体培养
基中，置于摇床中于３０℃培养４８ｈ，稀释１０７后吸取 ２００μＬ
涂抹到制成的抑菌平板上，４８ｈ后进行菌落记数。上述试验均
以加入６０％甲醇的平板为对照，每个处理３次重复。
　　真菌抑菌率 ＳＡ＝［（Ａ０－６）－（Ａ１－６）／（Ａ０－６）］×
１００％；细菌抑菌率ＳＡ＝［（Ａ０－Ａ１）／Ａ０］×１００％。
式中：Ａ０为空白对照（６０％甲醇流动相）真菌菌落直径（ｍｍ）
或细菌菌落数；Ａ１为加入水杨酸提取液的真菌菌落直径
（ｍｍ）或细菌菌落数。
１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ与Ｅｘｃｅｌ分析数据。

２　结果与分析

２．１　树莓结果枝叶片不同时期水杨酸含量变化
美２２、ＤＮＳ２２、费尔杜德属夏果型品种，结果后结果枝叶

片易干枯脱落，因此美２２、ＤＮＳ２２在９月末未采集到叶片，而
费尔杜德８月末就没有采集到叶片。由图１可见，夏果型树

莓３个品种美２２、ＤＮＳ２２、费尔杜德５月叶片水杨酸含量最
高，３个品种含量高低表现为费尔杜德＜ＤＮＳ２２＜美２２。３个
秋果型品种秋福、哈瑞太兹、金秋水杨酸含量均在６月末表现
最高，在９月末表现为最低。因此，夏果型与秋果型树莓水杨
酸含量出现高峰期不同，但是同一类型水杨酸含量出现高峰

期相同。

２．２　不同成熟期树莓果实中水杨酸含量的变化
图２表明，树莓果实中水杨酸含量和其成熟度有关：６个

树莓品种均随着果实逐渐成熟，水杨酸含量逐步升高，成熟期

达到最高值，而随着过熟，含量又表现为降低。其中，哈瑞太

兹成熟期水杨酸含量最高，为１．３９０ｍｇ／ｇ。６个树莓品种果
实的水杨酸含量变化趋势一致，并没有因为种类不同出现差

异，出现高峰时期相同，均为成熟期。

２．３　树莓叶片和果实水杨酸含量比较
以６个树莓品种叶片和果实中的水杨酸含量最高时期进

行比较，图３表明，６个树莓品种叶片中水杨酸含量均高于果
实中的水杨酸含量，因此叶片中水杨酸含量并未因为品种不

同而不同。

２．４　树莓水杨酸提取液的抑菌能力
　　６个树莓品种不同月份叶片和不同发育时期果实水杨酸
提取液对番茄灰霉病菌和大肠杆菌均有一定的抑制作用，其

中ＤＮＳ２２在５月末的叶片和哈瑞太兹在绿果期的果实中水
杨酸提取液对番茄灰霉病抑菌率最高，抑菌率分别为

２５．８９％、３５．８３％（图４、图５）；金秋在８月末的叶片和转白期
的果实中水杨酸提取液对大肠杆菌抑菌率最高，抑菌率分别

为８１．７２％、７８．３８％（图６、图７）。但不同品种、不同生长发
育时期的果实和叶片水杨酸提取液对番茄灰霉病菌和大肠杆

菌的抑制能力没有和其水杨酸含量表现出一致的相关关系。

３　结论与讨论

试验中采用ＨＰＬＣ法测定树莓叶片水杨酸含量在０．３５０～
２．１５７ｍｇ／ｇ之间，果实中水杨酸含量为０．１４２～１．３９０ｍｇ／ｇ，
且叶片中水杨酸含量高于果实中。年四辉等测得不同厂家板

蓝根药材中的水杨酸含量，最高为 ０．１３１４ｍｇ／ｇ［１６］；黄智鸿等
测得不同时期榆钱中总水杨酸的含量最高为０．１７６ｍｇ／ｇ［１７］；
刘绍欢等测得不同地区透骨香中水杨酸最高含量为

０．２０５ｍｇ／ｇ［１８］。和其他植物种类相比，树莓中的水杨酸含量
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较高，尤其是树莓叶片。

本研究结果中不同类型树莓品种结果枝叶片中水杨酸含

量高峰值出现时间不同：夏果型水杨酸５月含量最高，而秋果
型品种水杨酸含量６月达到最大，这可能和不同类型品种的
生长特性以及生产中采用的栽培措施有关。夏果型品种结果

枝为二年生枝条，其上叶片萌发早，所以叶片水杨酸含量高峰

期出现也早一些。果实成熟采摘后，结果枝上的叶片逐渐衰

老、水杨酸含量显著降低；秋果型品种一年生枝条为主要结果

枝，春季萌芽前进行平茬，叶片萌发较晚，水杨酸含量的高峰

值出现时间也晚一些。严涵薇等采用ＨＰＬＣ法测定了５种玉
米自交系玉米种水杨酸含量，显示自交系间水杨酸含量大致

相同，在１．３６～１．５１μｇ／ｇ之间［１９］。可能玉米中水杨酸仅作

为一种调节因子，微量即可调节植物生长。试验中同时测定

了３种颜色不同果实（红树莓：费尔杜德、秋福、哈瑞太兹；黄
树莓：ＤＮＳ２２、金秋；紫树莓美２２），发现水杨酸含量和果实色
泽关系不大，主要和果实成熟度有关，成熟期果实含量最高。

水杨酸对真菌、细菌等具有一定的抑制作用。申晓慧等

研究了水杨酸细菌金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）和大肠杆菌的抑制作用，对３
种菌抑制效果均表现明显，且抑菌效果随水杨酸浓度的增加

而增强［２０］。郑国兴等测得水杨酸对白色假丝酵母（Ｃａｎｉｄｉａ
ａｌｂｉｃａｎｓ）、黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅ）的抑菌率可分别达到
７５％、６０％［２１］。本研究结果显示，树莓叶片、果实提取液对真

菌、细菌均有一定的抗性，最高分别达到３５．８３％、８１．７２％，
对大肠杆菌抑制效果强于对番茄灰霉病菌的抑菌性。水杨酸

ＨＰＬＣ法测定分析与抑菌性试验表明，树莓水杨酸含量丰富，
且叶片含量高于果实，６个树莓品种中，哈瑞太兹绿果期果实
和金秋８月末叶片提取水杨酸抑菌性较高，可以作为医药工
业的理想原材料。
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Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１５，１９７（１４）：５５５－５６３．

［５］刘洪蛟，雷　鸣，胡艳丽，等．ＨＰＬＣ法测定链荚豆根中水杨酸的
含量［Ｊ］．沈阳药科大学学报，２０１３，３０（５）：３５６－３５８．

［６］薛　峰，林毅侃，马跃龙，等．食品中水杨酸含量测定方法的研究
进展［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（１４）：４２９－４３１．

［７］董风强，周国俊，蒋　健，等．高效液相色谱法测定香精香料中的
水杨酸［Ｊ］．广州化工，２００９，３７（４）：１３９－１４０．

［８］季丹丹，刘艳红，祝　钧．化妆品用水杨酸酯类衍生物的制备及
应用进展［Ｊ］．日用化学工业，２０１５，４５（１１）：６４８－６５２．

［９］王若兰，杨　超，赵　妍，等．水杨酸处理对草莓采后品质及灰霉
病害的影响［Ｊ］．河南工业大学学报，２０１３，３４（５）：２４－２８．

［１０］葛　?，杨双双，陈全战，等．金属 －水杨酸及其衍生物的配合
物的合成及抗真菌性能［Ｊ］．生物学通报，２０１３，４８（６）：５０－５４．

［１１］ＭｕｌｌｅｎＷ，ＹｏｋｏｔａＴ，ＬｅａｎＭＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｌａｇｉｔａｎｎｉｎｓ
ａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｓｏｆｅｌｌａｇｉｃａｃｉｄａｎｄｑｕｅｒｃｅｔｉｎｉｎｒａｓｐｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓｂｙ
ＬＣ－ＭＳｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，６４（２）：６１７－６２４．

［１２］杜龙飞，李　洁，杨　龙，等．覆盆子的化学成分研究［Ｊ］．天然
产物研究与开发，２０１４，２６：１９５７－１９６０．

［１３］赵伟伟，李爱民，张　正，等．海蓬
!

悬钩子水杨酸提取工艺及

含量变化研究［Ｊ］．北方园艺，２０１４（１６）：１２７－１３０．
［１４］葛秋来．树莓果实成熟软化机理的初步研究［Ｄ］．哈尔滨：东北

农业大学，２０１３．
［１５］张　卫，孙国新，徐玉新，等．植物体内水杨酸分析方法的探讨

及其应用［Ｊ］．生态毒理学报，２００９，４（６）：８８９－８９７．
［１６］年四辉，李　萍，刘丽敏，等．ＨＰＬＣ测定板蓝根及其制剂中水杨

酸、苯甲酸的含量［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１２，１８（２１）：
９２－９５．　

［１７］黄智鸿，史宝林，高宝嘉．ＨＰＬＣ测定榆钱中水杨酸的含量［Ｊ］，
中国实验方剂学志，２０１４，２０（１６）：１１２－１１４．

［１８］刘绍欢，梁光平，漆珍珍，等．不同产地透骨香叶挥发油中水杨
酸甲酯的含量测定［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（３０）：１８４９８－
１８５００．　

［１９］严涵薇，朱苏文，江海洋．ＨＰＬＣ法分析玉米自交系水杨酸含量
［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２２）：１１７１０－１１７１１，１１７１８．

［２０］申晓慧，姜　成．水杨酸对食品中常见污染细菌的抑制作用研
究［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（９）：５５－５７．

［２１］郑国兴，张春乐，黄　浩，等．水杨酸的抑酶与抑菌作用［Ｊ］．厦
门大学学报，２００６，４５（５）：１９－２２．
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