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细叶小檗不同生长部位生物碱抑菌活性研究
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摘要:【目的】对细叶小檗不同生长部位（根、茎、叶、果）生物碱抑菌活性进行对比评价，旨在筛选细叶小檗抑菌有效部位

和主要抑菌成分，为拓宽其全植株应用领域及研发新型天然食品防腐剂的研究提供理论依据。【方法】以抑菌圈直径、最

低抑菌质量浓度和最低杀菌质量浓度为考查指标，采用牛津杯抑菌法，研究各生长部位生物碱对 4种食源性致病菌（大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、枯草芽孢杆菌）的抑制作用，采用高效液相色谱法测定生物碱的种类和含量。

【结果】纯化前后细叶小檗 4种不同生长部位生物碱对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、枯草芽孢杆菌这 4种常见

食源性致病菌均呈现正相关的剂效关系。其中，纯化前细叶小檗实生物碱的抑菌效果最佳，当其生物碱质量浓度为

60 g/L时，抑菌圈直径大于 20 mm。通过二倍稀释法研究表明：其对大肠杆菌、沙门氏菌、枯草芽孢杆菌的最低抑菌质量

浓度（MIC）均为 1.25 g/L，最低杀菌质量浓度（MBC）均为 2.50 g/L，对金黄色葡萄球菌的 MIC为 2.50 g/L，MBC为

5.00 g/L。纯化后细叶小檗根生物碱的抑菌效果最佳，当其生物碱质量浓度为 40 g/L时，抑菌圈直径大于 20 mm。通过二

倍稀释法研究表明：其对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的MIC均为 0.31 g/L，MBC均为 0.63 g/L，对枯草芽孢杆菌、沙门氏

菌的MIC为 0.63 g/L，MBC为 1.25 g/L。液相色谱检测结果显示：纯化后生物碱构成包括小檗碱（0.28 ~ 41.69 g）、药根碱

（0.32 ~ 12.67 g）、巴马汀（0.25 ~ 17.09 g）。【结论】细叶小檗根、茎和果这 3个部位对供试菌株有较强的抑菌作用，叶抑菌

效果稍弱。4个不同生长部位基本生物碱单体种类相同，但含量存在显著差异。当生物碱质量浓度为 60 g/L时，纯化前

不同部位抑菌作用强弱次序为果 > 根 > 茎 > 叶；纯化后不同部位抑菌作用强弱次序为根 > 茎 > 实 > 叶。
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Abstract: [Objective] In this paper, the antibacterial activity of alkaloids from different parts (root, stem,
leaf and fruit) of Berberis poiretii was evaluated to provide a theoretical basis for broadening the application
fields  of  whole  plant  and  developing  new  natural  food  preservatives.  [Method]  Taking  the  diameter  of
bacteriostatic zone, the lowest bacteriostatic concentration and the lowest bacteriostatic concentration as the
examination  index,  the  Oxford  Cup  bacteriostatic  method  was  used  to  study  the  inhibitory  effects  of
alkaloids  from  different  growth  sites  on  four  food-borne  pathogens  (Escherichia  coli, Staphylococcus
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aureus, Salmonella  spp., Bacillus  subtilis),  the  types  and  contents  of  alkaloids  were  determined  by  high-
performance  liquid  chromatography  method. [Result] Before  and  after  purification,  the  alkaloids  from  4
different  parts  of  Berberis  poiretii  showed  positive  dose-effect  relationship  to  four  common  food-borne
pathogenic bacteria,  i.e. Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Bacillus subtilis. When
the concentration of  alkaloids  was 60 g/L,  the  diameter  of  bacteriostatic  zone was more than 20 mm. The
minimum  inhibitory  concentration  (MIC)  to  Escherichia  coli,  Salmonella  spp.  and  Bacillus  subtilis  was
1.25 g/L, minimum bactericidal concentration (MBC) was 2.50 g/L, and the MIC to Staphylococcus aureus
was  2.50  g/L,  MBC  was  5.00  g/L.  When  the  concentration  of  alkaloid  was  40  g/L,  the  diameter  of
bacteriostatic  zone  was  more  than  20  mm.  The  results  showed  that  the  MIC  for  Escherichia  coli  and
Salmonella  spp.  was  0.31 g/L,  MBC was 0.63 g/L,  and the  MIC for Bacillus  subtilis and Salmonella  spp.
was 0.63 g/L, respectively, MBC was 1.25 g/L. The results of HPLC showed that the purified alkaloids were
berberine  (0.28–41.69  g),  jatrorrhizine  (0.32–12.67  g)  and  palmatine  (0.25–17.09  g)  . [Conclusion] The
root, stem and fruit of Berberis poiretii have stronger bacteriostatic effect on the tested strains, but the leaf
has weaker bacteriostatic effect. The basic alkaloid monomers in 4 different growing parts are the same, but
the  content  of  the  monomers  is  significantly  different.  When  the  concentration  of  alkaloid  is  60  g/L,  the
order of bacteriostasis is fruit > root > stem > leaf, and the order of bacteriostasis is root > stem > fruit > leaf.
Key words: Berberis poiretii; alkaloids; different parts of growth; antibacterial activity

 

近年来，随着人们饮食结构的改变和食品种类

的丰富，食品安全问题不断增加。据世界卫生组织

估计，全球每年接近 70% 的食源性疾病是由食源性

致病菌引起的[1]。其中，大肠杆菌（Escherichia coli）、
金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）、沙门氏菌

（Salmonella  spp.）、枯草芽孢杆菌（Bacillus  subtilis）
等细菌性食物中毒引起的食品安全事件约占我国食

品安全事件的 30% ~ 90%，也是世界范围内公共卫

生组织关注的重点课题[2−4]。因此，研究安全、天然

及高效的抑菌剂，对抑制食源性致病菌的生长，延长

食品保质期及预防食品安全事件具有重要意义。

细叶小檗（Berberis poiretii）为小檗科小檗属植

物，俗称三颗针、狗奶子、针雀等，分布于东北、华北

等地。其叶丛生于刺腋，上面鲜绿色，下面淡绿或灰

绿色，羽状脉明显。浆果为长圆形，呈鲜红色[5]。根

及根茎入药，含有生物碱等活性物质，具有抗心肌缺

血、抑菌、镇痛、降血糖等药理活性[6−9]。Liu等[10]以

黄柏盐酸小檗碱对耐药性菌株进行体外抑菌试验，

Xu等[11]以黄连小檗碱对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、

变形杆菌抑菌效果进行对比评价，结果均表明小檗

碱具有不同程度的广谱抑菌作用。

传统研究主要针对细叶小檗的根、茎等单一部

位[12−13]，对其他生长部位活性成分与功能的对比评

价与综合研究鲜有报道。本研究以细叶小檗为试

材，用牛津杯抑菌法评价分析细叶小檗根、茎、叶和

果中生物碱提取物对食品中常见的大肠杆菌、枯草

芽孢杆菌、沙门氏菌和金黄葡萄球菌的抑菌活性，

并确定其最低抑菌质量浓度（minimum inhibitory

mass  concentration，MIC）和最低杀菌质量浓度

（minimum bactericidal mass concentration，MBC），通
过 HPLC法对其典型生物碱成分进行分析，以期为

细叶小檗全植株的开发利用及其在食品防腐方面的

应用提供研究基础。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

野生细叶小檗 2021年采集于黑龙江省鹤岗市。

盐酸小檗碱标准品（纯度 ≥ 95%）、盐酸药根碱标准

品（纯度 ≥ 95%）、盐酸巴马汀标准品（纯度 ≥ 95%）

（上海源叶生物公司）；其他化学试剂为分析纯；乙

腈、甲醇为色谱纯；D101大孔吸附树脂，郑州和成新

材料科技有限公司。大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙

门氏菌、枯草芽孢杆菌，由东北林业大学微生物实验

室提供。 

1.2    方　法 

1.2.1    细叶小檗总生物碱的提取与含量测定

分别将同植株细叶小檗的根、茎、叶和果烘干，

粉碎过 100目筛，冷藏备用。准确称取 10 g细叶小

檗不同生长部位粉末，以 15倍体积分数为 75% 乙

醇溶液，在功率 300  W、40  kHz超声条件下提取

1 h。真空脱溶后冻干，得到总生物碱提取物。

生物碱提取物经 D101大孔树脂进行纯化[14−15]。

纯化条件为：上样液质量浓度 3.5 g/L、上样液体积

160 mL，静态吸附 12 h，先以 2倍树脂体积水洗除

杂，再用 30% 乙醇、50% 乙醇、70% 乙醇和 90% 乙

醇进行梯度洗脱，每个浓度 3倍树脂体积洗脱，脱溶
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冻干后得到纯化后生物碱。

采用紫外分光光度法[16]测定盐酸小檗碱的标准

曲线。精准称取 0.005 g小檗碱标准品，以无水乙醇

分别配置为质量浓度 0、0.002、0.004、0.006、0.008、
0.010 g/L。在 345 nm波长处测量吸光度，以小檗碱

标准溶液的质量浓度为横坐标 x，吸光度为纵坐标

y，得到标准曲线方程为 y = 48.8x – 0.003，R2 = 0.999 3，
按式（1）计算细叶小檗各部位总生物碱含量，结果以

每 100 g细叶小檗对应的小檗碱等价质量表示总生

物碱含量。

P =
100xVN

m
(1)

式中：P 为总生物碱含量，用 100 g细叶小檗对应的

小檗碱等价质量表示总生物碱含量，g； x 为小檗碱

的质量浓度，g/L；V 为试样溶液的体积，L；N 为稀释

倍数；m 为细叶小檗的质量，g。 

1.2.2    菌种的活化和菌悬液的制备

分别将 4种供试菌株接种于 LB液体培养基，

在 37 ℃ 培养箱中培养 24 h，将活化后的菌种在琼

脂培养基中划线培养，37 ℃ 培养 24 h，挑取单菌落

接于已灭菌的液体培养基中，37 ℃ 培养至对数生长

期，制得实验用菌悬液。用无菌生理盐水（0.9%）调

整菌悬液终含量约为 1 × 10−6 ~ 1 × 10−5 CFU/mL，冷
藏备用。 

1.2.3    抑菌圈试验

采用琼脂–孔洞扩散法（牛津杯法）[17]，测定不同

部位细叶小檗生物碱提取物对 4种食源性致病菌的

抑制作用。取直径 90 mm平皿，琼脂培养基加液量

为 15 mL，菌液涂布量为 0.1 mL，采用平板涂布法制

备含菌平板，每个平板放置 4个牛津杯，用无菌移液

枪分别加入 0.15 mL不同质量浓度生物碱溶液，并

以无菌蒸馏水作对照，每个浓度重复 3次，于无菌操

作间中预扩散 2 h，再放入 37 ℃ 恒温培养箱中培养

12 h，测量记录抑菌圈直径，取平均值。

评价指标：抑菌圈直径 > 20 mm为最敏感，10 ~
20 mm为中度敏感，5 ~ 10 mm为低度敏感，无抑制

作用者（≤ 5 mm）为不敏感。 

1.2.4    最低抑菌质量浓度和最低杀菌质量浓度的测定

采用二倍稀释法[18]。取 33支试管，每支试管中

均加入 1 mL液体培养基，平均分为 3组，分别编号

1 ~ 11，121 ℃ 高压灭菌 20 min。在无菌条件下，向

1号试管加入 1 mL细叶小檗样品溶液，混合均匀，

吸取 1 mL加到 2号试管中，混匀后吸取 1 mL到

3号试管中，以此类推到 10号试管，混匀后弃掉

1 mL，在 1 ~ 10号试管间形成 2倍倍比稀释。11号
试管为对照组，不加样品溶液。向 1 ~ 11号试管中

各加入 1 mL菌悬液，摇匀，在 37 ℃ 恒温振荡培养

箱中培养 24 h。根据试管内液体的浑浊度判定生物

碱的 MIC值。向澄清的试管中取 0.5 mL加入琼脂

培养基中，于 37 ℃ 恒温培养 24 h。试管内液体澄

清，则无细菌生长，此时生物碱质量浓度为对应的

MIC值。

从 MIC测定结果中无明显细菌生长的孔中吸

取 100 μL涂布于培养基上，37 ℃ 培养 24 h后观察

平板菌落生长情况。MBC值为培养 24 h后细菌平

板无菌落生长所对应的最小生物碱[19]质量浓度，即

该浓度下 99.9% 的供试菌株都已经被杀死。 

1.2.5    细叶小檗不同生长部位生物碱的 HPLC 分析

采用 HPLC法[20]测定细叶小檗不同生长部位小

檗碱、药根碱、巴马汀含量变化。色谱柱 Kromasil
C18(4.6 mm × 150 mm，3 μm)，柱温 30 ℃。紫外检测

器检测波长 345 nm。流动相：A为乙腈，B为 0.1%
磷酸溶液，洗脱程序：体积分数为 25% 的 A和 75%
的 B等度洗脱；进样量 10 μL、流速 1 mL/min。

在此条件下，取不同质量浓度小檗碱、药根碱、

巴马汀标准液进行测定。以各标准溶液质量浓度为

横坐标，峰面积为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性

回归方程：药根碱为 Y1 = 67.629X1 – 0.569 1，R1
2 =

0.995  1；小檗碱为 Y2  =  92.294X2  –  0.829  9，R2
2  =

0.997 9；巴马汀为 Y3 = 62.978X3 – 0.58，R3
2 = 0.997。

结果表明：各生物碱标准溶液质量浓度在 0.01 ~
0.05 g/L范围内与峰面积均呈良好线性关系。 

1.3    数据处理

采用 Excel 2016、Origin 8.6进行数据分析和绘

图，采用 SPSS 20.0软件对数据进行处理。 

2   结果与分析
 

2.1    细叶小檗不同生长部位总生物碱含量

由表 1可知：不同生长部位中总生物碱含量和

纯度均存在显著差异（P < 0.05）。纯化前不同生长部

位总生物碱含量次序为根 > 叶 > 茎 > 果。其中，细

叶小檗根中生物碱含量最高，果中总生物碱最低，根

中总生物碱含量是果的 2.54倍；纯化后不同生长部

位总生物碱含量次序为根 > 茎 > 果 > 叶。其中，细

叶小檗根中生物碱含量最高，叶中总生物碱最低，根

中总生物碱含量是叶的 1.61倍。陈祥云等[21]、张琳

等[22]在进行生物碱的相关研究中，亦使用醇提法进

行生物碱提取，黎代余等[23]、向前胜等[24]对小檗不同

部位生物碱含量进行测定，结果表明根中生物碱含

量最高，与本文研究结果一致，也是传统医药中多采

用根部入药的原因。

经过树脂纯化，根部、茎部、叶部、果中的总生
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物碱纯度分别提高了 2.11倍、 3.98倍、 2.46倍、

4.02倍。陈晓斌等[25]亦采用大孔吸附树脂分离纯化

生物碱，获得良好纯化效果，工艺简单可行。经树脂

纯化后，提取物黏度和吸湿性均有明显降低，去除了

较多的多糖、蛋白质等成分，有效提高了总生物碱的

含量。 

2.2    细叶小檗不同生长部位总生物碱的抑菌活性

分析 

2.2.1    细叶小檗不同生长部位总生物碱抑菌圈测定

结果分析

菌株对细叶小檗不同生长部位生物碱提取物的

敏感度可以根据其抑菌圈直径反映[26]。结果如图 1、

表 1    细叶小檗不同生长部位生物碱含量和纯度比较

Tab. 1    Comparison of alkaloid content and purity in different growing parts of Berberis poiretii

部位 Part
含量 Content/g 纯度 Purity/%

纯化前 Before purification 纯化后 After purification 纯化前 Before purification 纯化后 After purification

根 Root 9.40 ± 0.32a 17.86 ± 0.26a 9.82 ± 0.44a 19.00 ± 0.23a

茎 Stem 3.85 ± 0.50c 15.34 ± 0.34b 4.45 ± 0.36b 17.73 ± 0.43ab

叶 Leaf 4.50 ± 0.64b 11.08 ± 0.16d 4.52 ± 0.31b 11.13 ± 0.25c

果 Fruit 3.70 ± 0.28c 14.90 ± 0.32c 4.62 ± 0.44b 18.61 ± 0.17bc

注：本研究以每100 g细叶小檗对应的小檗碱等价质量表示生物碱含量。表中数据为平均值 ± 标准差。列字母相同表示各部位生物碱含量或纯度
差异不显著（P > 0.05），字母不相同表示各部位生物碱含量或纯度差异显著（P < 0.05）。下同。Notes: in this study, the alkaloid content is expressed
by the equivalent mass of berberine per 100 g of Berberis poiretii. The data in the table are mean ± SD. The same column letters indicate that there is no
significant difference in the content or purity of alkaloids in each part (P > 0.05), and different letters indicate that there is significant difference in the
content or purity of alkaloids in each part (P < 0.05). The same below.
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b 金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus

c 枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis d 沙门氏菌 Salmonella spp.

字母相同表示同质量浓度下各部位抑菌作用差异不显著（P > 0.05），字母不相同表示同质量浓度下各部位抑菌作用差异显著（P < 0.05）。下

同。The same letter  indicates  that  there  is  no significant  difference in  bacteriostatic  effect  between different  parts  of  the same concentration (P >
0.05), and different letters indicate that there is significant difference in antibacterial effect among different parts at the same concentration (P < 0.05).
The same below.

图 1    纯化前细叶小檗不同生长部位生物碱对供试菌种的抑制结果

Fig. 1    Inhibitory effects of alkaloids from different growth parts of Berberis poiretii on the tested strains before purification
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图 2所示。细叶小檗 4个不同生长部位生物碱提取

物对各测试菌种均表现出良好的抑制作用，抑菌直

径在 6.30 ~ 23.47 mm，金黄色葡萄球菌对革兰氏阳

性菌的抑菌效果优于枯草芽孢杆菌，大肠杆菌对革

兰氏阴性菌的抑菌效果优于沙门氏菌。不同部位生

物碱的抑菌效果存在显著差异（P < 0.05），且在测定

质量浓度范围内 10 ~ 100 g/L，抑菌效果随着生物碱

的质量浓度增大而增强，与生物碱含量呈正相关。

纯化前抑菌作用大小次序为果 > 根 > 茎 > 叶；纯化

后抑菌作用大小次序为根 > 茎 > 果 > 叶。由此可知

不同部位生物碱抑菌效果不同，且纯化前后存在差

异，可能是由于细叶小檗根、茎和叶纯化后生物碱纯

度的提高，更好地阻碍了细菌的正常生长繁殖，破坏

了菌体的形态，导致细胞内的蛋白质外泄，同时抑制

细胞内蛋白的表达，使细胞总蛋白浓度减少，从而表

现出更好的抑菌作用[27]。多糖可与细胞膜上卵磷脂

结合，使细胞膜脂肪酸游离，细菌生物膜形成受

阻[28]。黄酮类物质可通过破坏细胞膜结构，在胞内

产生了大量的活性氧，致使细胞内发生明显的氧化

应激而达到良好的抑菌效果[29]。因此，纯化前细叶

小檗果中生物碱可能与此类生物活性成分协同抑

菌，使其抑菌效果更佳。 

2.2.2      细叶小檗不同生长部位总生物碱 MIC 和

MBC 测定结果分析

由表 2可知：纯化前细叶小檗果生物碱对大肠

杆菌、沙门氏菌、枯草芽孢杆菌的MIC均为 1.25 g/L，
MBC均为 2.50 g/L，对金黄色葡萄球菌的 MIC为

2.50 g/L，MBC为 5.00 g/L；细叶小檗叶生物碱对大

肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌的 MIC均为

5.00 g/L，MBC均为 10.00 g/L，对枯草芽孢杆菌的

MIC为 10.00 g/L，MBC为 20.00 g/L；细叶小檗茎生

物碱对大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌的

MIC均为 1.25 g/L，MBC均为 2.50 g/L，对枯草芽孢

杆菌的MIC为 2.50 g/L，MBC为 2.50 g/L；细叶小檗

根生物碱对大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌

的MIC均为 0.63 g/L，MBC均为 1.25 g/L，对枯草芽

孢杆菌的MIC为 1.25 g/L，MBC为 2.50 g/L。
由表 3可知：纯化后细叶小檗果生物碱对大肠

杆菌、枯草芽孢杆菌的 MIC均为 2.50 g/L，MBC均

为 5.00 g/L，对金黄色葡萄球菌、沙门氏菌的 MIC
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图 2    纯化后细叶小檗不同生长部位生物碱对供试菌种的抑制结果

Fig. 2    Inhibitory effects of alkaloids from different growth parts of Berberis poiretii on the tested strains after purification
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为 5.00 g/L，MBC为 10.00 g/L；细叶小檗叶生物碱

对大肠杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢

杆菌的 MIC均为 5.00 g/L，MBC均为 10.00 g/L；细
叶小檗茎生物碱对革兰氏阳性菌（枯草芽孢杆菌和

金黄色葡萄球菌）的 MIC均为 1.25 g/L，MBC均为

2.50 g/L，对两种革兰氏阴性菌（沙门氏菌和大肠杆

菌）MIC均为 0.63 g/L，MBC均为 1.25 g/L；细叶小

檗根生物碱对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的 MIC均

为 0.31 g/L，MBC均为 0.63 g/L，对枯草芽孢杆菌、

沙门氏菌的MIC为 0.63 g/L，MBC为 1.25 g/L。
综上所述，细叶小檗果、根和茎这 3个部位表现

出良好的抑菌和杀菌作用，细叶小檗叶的抑菌和杀

菌效果稍弱，该测定结果与 2.2.1抑菌圈的结果基本

一致。 

2.3    细叶小檗不同生长部位典型生物碱 HPLC 分析

通过 HPLC分析，不同部位纯化前后典型生物

碱含量见表 4。细叶小檗不同生长部位中均含有小

檗碱、药根碱和巴马汀。不同生长部位中各生物碱

单体的含量均存在显著差异（P < 0.05），总体上各部

位间典型生物碱含量次序为根 > 茎 > 叶 > 果。其

中，纯化前后细叶小檗根中小檗碱含量最高为 20.19 g，
叶中小檗碱含量最低为 0.23 g，根的小檗碱含量是

叶的 89.83倍；纯化前后细叶小檗根中药根碱含量

最高为 8.28 g，果中药根碱含量最低为 0.24 g，根的

药根碱含量是果的 34.63倍；纯化前后细叶小檗根

中巴马汀含量最高为 10.36 g，果中巴马汀含量最低

为 0.25 g，根的巴马汀含量是果的 41.44倍。

本研究 2.2.1结果表明细叶小檗不同生长部位

纯化前后体现出抑菌作用的差异，原因可能与协同

抑菌成分含量变化及典型单体生物碱抑菌作用的差

异性相关。杨勇等[30]和鄢丹等[31]研究发现：同质量浓

度下小檗碱的抑菌活性最大，巴马汀次之，药根碱最

小；且构效关系表明位于 C−2和 C−3上的亚甲二氧

基和甲氧基（图 3），使小檗碱和巴马汀的抑菌活性

表 2    纯化前不同部位细叶小檗总生物碱对 4种菌最低抑菌质量浓度（MIC）和最低杀菌质量浓度（MBC）的比较

Tab. 2    Comparison of minimum inhibitory mass concentration (MIC) and minimum bactericidal
mass concentration (MBC) of Berberis poiretii from different parts before purification g/L

部位 Part
大肠杆菌

Escherichia coli
金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus
沙门氏菌

Salmonella spp.
枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis

MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC

果 Fruit 1.25 2.50 2.50 5.00 1.25 2.50 1.25 2.50

叶 Leaf 5.00 10.00 5.00 10.00 5.00 10.00 10.00 20.00

茎 Stem 1.25 2.50 1.25 2.50 1.25 2.50 2.50 5.00

根 Root 0.63 1.25 0.63 1.25 0.63 1.25 1.25 2.50

表 3    纯化后不同部位细叶小檗总生物碱对 4种菌MIC和MBC的比较

Tab. 3    Comparison of MIC and MBC of Berberis poiretii from different parts after purification g/L

部位 Part
大肠杆菌

Escherichia coli
金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus
沙门氏菌

Salmonella spp.
枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis

MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC

果 Fruit 2.50 5.00 5.00 10.00 5.00 10.00 2.50 5.00

叶 Leaf 5.00 10.00 5.00 10.00 5.00 10.00 5.00 10.00

茎 Stem 0.63 1.25 1.25 2.50 0.63 1.25 1.25 2.50

根 Root 0.31 0.63 0.31 0.63 0.63 1.25 0.63 1.25

表 4    细叶小檗不同生长部位生物碱种类和含量比较

Tab. 4    Comparison of alkaloid types and contents in different growth parts of Berberis poiretii g

部位 Part
小檗碱 Berberine 药根碱 Jatrorrhizine 巴马汀 Palmatine

纯化前
Before purification

纯化后
After purification

纯化前
Before purification

纯化后
After purification

纯化前
Before purification

纯化后
After purification

根 Root 20.19 ± 0.68a 41.69 ± 0.27a 8.28 ± 0.38a 12.67 ± 0.32a 10.36 ± 0.42a 17.09 ± 0.62a

茎 Stem 4.26 ± 0.31b 10.18 ± 0.38b 4.34 ± 0.29b 10.34 ± 0.33b 4.10 ± 0.63b 10.44 ± 0.51b

叶 Leaf 0.23 ± 0.72c 0.28 ± 0.19c 1.11 ± 0.17c 0.81 ± 0.42c 0.32 ± 0.25c 0.30 ± 0.42c

果 Fruit 0.25 ± 0.44c 0.30 ± 0.36c 0.24 ± 0.38d 0.32 ± 0.47d 0.25 ± 0.61c 0.25 ± 0.35c
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强于其他生物碱单体。因此，纯化后细叶小檗根、茎

和叶的生物碱抑菌活性更好，可能由于细叶小檗根、

茎部位纯化后总生物碱含量和典型生物碱含量均显

著增加；叶中总生物碱和小檗碱含量增加较多，药根

碱、巴马汀含量少量减少。而细叶小檗果生物碱纯

化后巴马汀含量减少，小檗碱和药根碱含量虽增加，

但增幅较小，且部分协同抑菌的活性成分可能被除

去，因此呈现抑菌活性低于纯化前的实验现象。同

时，其纯化后 3种典型生物碱含量均显著低于根、

茎，因此其抑菌活性整体低于细叶小檗根部和茎部。 

2.4    抑菌性与成分相关性分析

由抑菌圈、MIC和 MBC试验结果得出：纯化前

细叶小檗果和纯化后细叶小檗根抑菌效果最好。因

此对果、根两个部位进行相关性分析，筛选有效抑菌

成分。

表 5和表 6显示：抑菌活性与各生物碱单体含

量之间表现出较强的相关性，且达到了显著性差异

水平（P < 0.05）。其中，小檗碱对 4种菌的抑菌活性

均达到极显著性差异水平（P < 0.01），表明细叶小檗

不同部位中主要抑菌成分为小檗碱，这与代春美[32]

报道的小檗碱、药根碱、巴马汀对痢疾杆菌（Shigella
Castellani）也分别有不同程度的抑制作用，其中小檗

碱是抑菌最主要成分的研究结果相一致。

  
表 6    纯化后细叶小檗根典型生物碱对 4种菌抑菌活性

的相关系数

Tab. 6    Correlation coefficients of antibacterial activity of
typical alkaloids from Berberis tenuifolia root against four

kinds of bacteria after purification

菌种 Strain 小檗碱
Berberine

巴马汀
Palmatine

药根碱
Jatrorrhizine

大肠杆菌
Escherichia coli 0.988** 0.985** 0.975**

金黄色葡萄球菌
Staphylococcus
aureus

0.976** 0.958* 0.977**

沙门氏菌
Salmonella spp. 0.988** 0.987** 0.988**

枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis 0.980** 0.943* 0.971**

 
  

3   结论与讨论

本研究通过抑菌试验和 HPLC法对细叶小檗不

同生长部位生物碱抑菌活性及含量进行了研究，研

究表明：细叶小檗不同部位抑菌活性及典型生物碱

含量差异显著；纯化前细叶小檗果表现出较好的抑

菌效果，抑菌圈直径为 12 ~ 23 mm，纯化后细叶小檗

根表现出较好的抑菌效果，抑菌圈直径为 15 ~ 22 mm；

细叶小檗 4个萃取部位中小檗碱含量均高于其他两

种生物碱体的含量，是细叶小檗植株中的主要抑菌

成分。本研究体现出纯化前后最佳抑菌部位存在差

异，可能是由于纯化前细叶小檗果生物碱与其他活

性成分存在协同抑菌，而纯化后一些成分被除去，且

主要抑菌成分含量低于纯化后细叶小檗根部。因此

纯化前最佳抑菌部位为细叶小檗果，纯化后最佳抑

菌部位为细叶小檗根部。

目前对细叶小檗的研究利用主要集中在茎部和

根部，而果和叶片均处于未被利用，偶被民间做驱蟑

螂、红蚂蚁之用[33]，未能产生更多的利用价值。由本

研究可知：细叶小檗的果和叶片总生物碱含量虽低

于根和茎的，但仍体现出良好的抑菌效果。苏婷[34]

在乌拉草（Carex meyeriana）抑菌活性物质研究中发

现：乌拉草提取物具有良好的体内外抗白色念珠菌

（Monilia albican）活性，其主要抑菌活性组分包含脂

 

表 5    纯化前细叶小檗果典型生物碱对 4种菌抑菌
活性的相关系数

Tab. 5    Correlation coefficients of antibacterial activity of
typical alkaloids from Berberis poiretii fruit against four

bacteria before purification

菌种 Strain 小檗碱
Berberine

巴马汀
Palmatine

药根碱
Jatrorrhizine

大肠杆菌
Escherichia coli 0.972** 0.966** 0.974**

金黄色葡萄球菌
Staphylococcus aureus 0.969** 0.945* 0.951*

沙门氏菌
Salmonella spp. 0.972** 0.967** 0.974**

枯草芽孢杆菌
Bacillus subtilis 0.972** 0.979** 0.974**

注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上
显著相关。下同。Notes: ** is significantly correlated at 0.01 level
(bilateral)，and * is significantly correlated at 0.05 level (bilateral)
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图 3    药根碱（a）、巴马汀（b）和小檗碱（c）的化学结构式

Fig. 3    Chemical structural formulas of jatrorrhizine (a), palmatine (b) and berberine (c)
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肪酸、黄酮、生物碱等。因此本研究中细叶小檗的果

和叶片呈现出较高的抑菌效果，可能是由于其他生

物碱单体或多酚、黄酮等活性成分的存在，与生物碱

产生共同抑菌作用。

本研究通过对比分析发现：细叶小檗不同生长

部位提取物、同生长部位不同纯化工艺的提取物对

于不同菌株的抑菌效果均存在不同程度的差异性。

但是本研究仅对细叶小檗不同生长部位抑菌性进行

了初步综合对比分析，对其提取物安全性和食品加

工应用还有待进一步探究。后续将会开展细胞毒性

试验、动物毒理性试验，采用 HPLC−MS联用分析其

主要单体成分，制备复合抑菌液，并进行果蔬保鲜的

应用以及保鲜机理的研究。因此，可基于本研究结

果，在细叶小檗的开发与利用过程中，根据实际应用

目的来选择不同植株部位和提取工艺，进一步提高

细叶小檗全植株的利用价值，促进林下资源产业链

的发展，推动林业经济的发展。
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