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29 个品种树莓茎活性物质测定及其 

抗氧化能力与抑菌活性 
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摘要：为实现树莓茎中活性物质的高值化利用，以东北 29 个品种树莓茎为研究对象，通过超声波辅助提取法制

备了树莓茎提取液，测定了其总酚、总黄酮、酚类化合物含量以及抗氧化能力、抑菌活性，并进行了相关性分

析。结果表明，29 个品种树莓茎总酚含量为 1.10~3.27 g/100 g 干树莓茎，总黄酮含量为 0.69~1.32 g/100 g 干树

莓茎，其中“北京 32”树莓茎总酚含量最高，“北京 21”树莓茎总黄酮含量最高；29 个品种树莓茎中鉴定出 10

种酚酸和 7 种黄酮类化合物，主要以绿原酸、熊果苷、隐绿原酸和鞣花酸为主，绿原酸含量为 2.51~11.38 mg/g

干树莓茎；29 个品种树莓茎提取液对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基的半抑制质量浓度（IC50）为 2.22~5.79 g/L，

对 2,2′-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基的 IC50为 1.22~4.32 g/L，铁离子还原能力为 0.50~1.09 mmol/g

干树莓茎；29 个品种树莓茎提取液对 4 种食源性致病菌（金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和铜绿假

单胞菌）均具有抑制作用，对铜绿假单胞菌表现出较强的抑菌活性，其最低抑菌质量浓度和最小杀菌质量浓度

分别为 3.12 和 6.25 g/L；29 个品种树莓茎提取液多酚含量越高，其抗氧化能力、抑菌活性越强。 

关键词：树莓茎；多酚；黄酮；酚类化合物；抗氧化能力；抑菌活性；中药现代化技术 

中图分类号：TQ460.1；TS209     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 11-2456-08 

Active substances, antioxidant capacity and antibacterial activity  
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Abstract: In order to achieve the high-value utilization of active substances in raspberry stems, the extracts from 
29 varieties of raspberry stems in Northeast China were prepared by ultrasonic-assisted extraction method, with 
the contents of total phenols, total flavonoids, phenolic compounds, antioxidant capacity and antibacterial activity 
measured and correlation analysis conducted. The results indicated that the total phenols content in raspberry 
stems were 1.10~3.27 g/100 g dried raspberry stem, and total flavonoids content were 0.69~1.32 g/100 g dried 
raspberry stem, with "Beijing 32" showing the highest total phenols content, and "Beijing 21" the highest total 
flavonoids content. Ten phenolic acid derivatives and seven flavonols were identified from 29 varieties of 
raspberry stems, mainly chlorogenic acid, arbutin, cryptochlorogenic acid and ellagic acid, with chlorogenic acid 
content ranging of 2.51~11.38 mg/g dried raspberry stems. The half inhibitory mass concentration (IC50) of 
1,1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine free radicals and 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) free 
radicals for 29 varieties of raspberry stem extracts were 2.22~5.79 and 1.22~4.32 g/L, respectively, and the iron 
ion reducing capacities ranged of 0.50~1.09 mmol/g dried raspberry stems. The 29 varieties of raspberry stem 
extracts showed inhibitory effects on four foodborne pathogens (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, 
Escherichia coli and pseudomonas aeruginosa), and exhibited the strongest antibacterial ability against 

中药现代化技术 



第 11 期 陆龙波，等: 29 个品种树莓茎活性物质测定及其抗氧化能力与抑菌活性 ·2457· 

pseudomonas aeruginosa, with a minimum inhibitory concentration and minimum bactericidal concentration of 
3.12 and 6.25 g/L, respectively. The higher polyphenol content in 29 varieties of raspberry stem extracts, the 
stronger antioxidant capacity and antibacterial activity. 

Key words: raspberry stem; polyphenols; flavonoids; phenolic compounds; antioxidant capacity; antibacterial 

activity; modernization technology of traditional Chinese medicines 

树莓（Rubus idaeus L.）属蔷薇科悬钩子属植物，

又称覆盆子、托盘等，为药食同源植物，主要分布

于亚洲、欧洲、北美洲及非洲东部和南部[1-2]。树莓

果实因具有良好的风味、诱人的色彩而深受消费者

喜爱，果实内丰富的生物活性化合物被证实具有良

好的抗氧化、抗癌、抗炎等作用[3-4]。树莓生命力旺

盛，需定期修剪枝叶，但修剪后的枝叶通常被丢弃，

造成资源浪费。立陶宛民间医学中，树莓的果实、

叶子和茎常用于治疗普通感冒和流感[5]。此外，《本

草纲目》也记载了树莓茎的药用价值，具有补肝明目，

助阳固精功效[6]。研究显示，树莓茎和叶的多酚提取

液均具有良好的抗氧化能力[7-8]。 

植物中的天然产物一直是开发新型药物的重要

来源，原因在于其含有多种化学成分，可作用于生

物系统中特定分子靶点以达到治疗或控制某种疾病

的效果[9]。多酚作为植物体内重要的次生代谢产物，

因具有多种药理特性，如抗氧化、抗炎和抗增殖活

性等，而得到医学界的广泛认可。多项研究发现，

多酚为良好的天然抗氧化剂，其在生物系统中有着

非常重要的作用，可以抵制一些导致人类疾病的氧

化应激，包括糖尿病、慢性炎症和某些类型的癌症

等[10-11]。食源性致病菌对人类健康构成了严重威胁，

而抗生素治疗会对人体及环境产生诸多不利影响，

因此，寻求天然、绿色与健康的抗生素替代品已成

为新趋势。来自植物茎、叶、根中的多酚、萜烯等

活性物质相继被证实具有良好的抗菌作用，且比合

成抗生素更安全[12-13]。研究发现，枸杞茎多酚提取

液对多种食源性致病菌表现出良好的抑制作用，如

大肠杆菌、铜绿假单胞菌和粪肠球菌等[14]；蜂斗菜

茎多酚提取液对金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌

具有较强的抑制活性[15]。目前，对树莓茎的研究主

要集中于多酚、化学成分、抗氧化活性及药用开发

上[5,8,16]，鲜见关于树莓茎抑菌活性的报道。 

本文拟对东北 29 个品种树莓茎进行多酚、黄酮

的提取，并研究树莓茎中的多酚、黄酮与抗氧化、

抑菌活性之间的相关性，以期为后续树莓茎应用于

医药、食品等领域提供理论依据。 

1  实验部分 

1.1  原料、试剂与仪器 

“北京 9”、“北京 10”、“北京 19”、“北京 21”、“北

京 32”、“DNS1”、“DNS4”、“DNS5”、“DNS9”、“秋

福”、“秋萍”、“红玉”、“红孩”、“杨 1 号”、“杨 2 号”、

“布格斯克（Bulgaskc）”、“绍普斯卡（Schopska）”、

“美特”、“HL1 黄树莓”、“威拉米特”、“无刺”、“费

尔杜德”、“来味里”、“布尔卡”、“哈瑞太兹”、“欧洲

红”、“托拉米”、“美 22”和“努卡”这 29 个树莓品

种的茎，于 2022 年 5 月 28 日采自黑龙江省农业科学

院园艺分院。 

抗坏血酸（批号：20221011），天津市博迪化工

股份有限公司；阿莫西林（批号：4230022），广州

白云山医药集团股份有限公司；庆大霉素（批号：

210604），修正药业集团长春高新制药有限公司；蛋

白胨、酵母浸粉、牛肉膏、琼脂粉，北京奥博星生

物技术有限责任公司；熊果苷、没食子酸、芦丁、

新绿原酸、表儿茶素、绿原酸、咖啡酸、丁香酸、

隐绿原酸、对香豆酸、阿魏酸、香豆酸、鞣花酸、

槲皮苷、槲皮素、木犀草素、异苷草素，GC，上海

叶源生物科技有限公司；无水乙醇、无水甲醇、葡

萄糖、氯化钠、碳酸钠、氢氧化钠、亚硝酸钠、硫酸

亚铁、氯化铁、硝酸铝，AR，天津市光复科技发展

有限公司。 

KQ-300DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声

仪器有限公司；YP-B5002 型液晶电子天平，上海马

头电子有限公司；DHGA-9240A 型电热鼓风干燥箱，

上海一恒科学仪器有限公司；721G 型紫外-可见分

光光度计，上海佑科仪器有限公司；TGL-16C 型台

式离心机，上海安亭科学仪器厂；Infinite M200-PRO

型酶标仪，瑞士 Tecan 公司；RE-2000A 型旋转蒸发

仪，河南省巩义市予华仪器有限公司；SHZ-82 型气

浴恒温振荡器，常州市金坛区指前镇旭日实验仪器

厂；1260-Infinity 型高效液相色谱仪，美国 Agilent

公司。 

1.2  方法 

1.2.1  树莓茎提取液的制备 

采用超声波辅助提取法制备树莓茎提取液，具

体步骤为：称取 5 g 树莓鲜茎并研磨捣碎，以体积

分数 56%的乙醇水溶液为提取溶剂，按液料比

（mL∶g）9.6∶1 加入提取溶剂，置于数控超声波

清洗器中，设置超声功率和频率分别为 240 W 和 40 

kHz，在提取温度为 53 ℃下提取 50 min。提取结束

后，过滤残渣并收集滤液，将滤液放入离心机中，于
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20 ℃下以 2500 r/min 离心 10 min，收集上清液，即

得到树莓茎提取液。 

1.2.2  总酚、总黄酮含量测定 

采用福林酚法[17]测定样品中总酚含量，结果表

示为每 100 g 干树莓茎（DW）中没食子酸质量

（g/100 g DW）。采用硝酸铝比色法[18]测定样品中

总黄酮含量，结果表示为每 100 g 干树莓茎中芦丁

的质量（g/100 g DW）。干树莓茎的总酚、总黄酮含

量通过树莓茎的含水率进行折算。 

1.2.3  酚类化合物测定 

采用高效液相色谱法测定树莓茎提取液的成

分[19]。将熊果苷、没食子酸、新绿原酸、表儿茶素、

绿原酸、咖啡酸、丁香酸、隐绿原酸、对香豆酸、

阿魏酸、香豆酸、芦丁、鞣花酸、槲皮苷、槲皮素、

木犀草素和异苷草素标准品各自配制成梯度质量浓

度的标准溶液，经 0.45 µm 的微孔滤膜过滤后进行

HPLC 分析，得到峰面积和活性成分质量浓度的回

归方程及相关系数（R2），通过对树莓茎提取液峰面

积与标准品进行比较并定量，结果表示为 mg/g DW。 

1.2.4  体外抗氧化能力测定 

参照 HE 等[19]的方法，测定树莓茎提取液对 1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼自由基（•DPPH）、2,2′-联氮-

二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐自由基（•ABTS+）

清除能力，结果以清除半数自由基所需质量浓度〔半

抑制质量浓度（IC50），g/L〕表示。Fe3+还原能力

（FRAP）参考 ASLANHAN 等[20]的方法进行测定，

结果表示为 mmol/g DW。以抗坏血酸作为阳性对照。 

1.2.5  抑菌活性测定 

牛肉膏蛋白胨液体培养基：葡萄糖 20.0 g、蛋

白胨 15.0 g、氯化钠 5.0 g、牛肉膏 0.5 g、用蒸馏水

定容至 1.0 L；LB 液体培养基：蛋白胨 10.0 g、酵

母粉 5.0 g、氯化钠 10.0 g，加蒸馏水定容至 1.0 L。 

枯草芽孢杆菌用牛肉膏蛋白胨培养基培养。金

黄色葡萄球菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌用 LB 培

养基培养。将上述受试菌种接种于斜面，置于 37 ℃

恒温培养箱中培养 24 h 活化，将活化好的各菌种分

别挑取一环，用生理盐水稀释成初试菌悬液菌落浓

度至 1×107~1×108 CFU/mL，备用。采用二倍连续稀

释法[21]测定最低抑菌质量浓度（MIC）与最小杀菌

质量浓度（MBC），树莓茎提取液测试溶液的质量

浓度分别为 1.56、3.12、6.25、12.5、25、50、100 g/L。

以无菌水作为阴性对照，阿莫西林、庆大霉素作为

阳性对照，在 37 ℃培养 24 h 后，观察菌落，最高

稀释平板中无菌落形成者的质量浓度即为树莓茎提

取液的 MIC。在 MIC 基础上，将平板置于 37 ℃培

养箱中继续培养 24 h，最高稀释平板中无菌落形成

者的质量浓度即为 MBC。 

1.3  数据处理 

实验测定重复 3 次，结果以“平均值±标准差”

表示（讨论时均使用平均值）；使用 SPSS 20.0 进行

多重比较检验和单因素方差分析，以确定品种之间

的显著性差异（P<0.05）；使用 Origin 2021 进行图

形绘制；相关性分析采用 Origin 中的 Pearson 相关

分析得出相关系数。 

2  结果与讨论 

2.1  总酚、总黄酮含量分析 

图 1 为不同品种树莓茎中总酚含量测定结果。 
 

 
 

不同小写字母表示组间差异性显著（P<0.05），下同 

图 1  不同品种树莓茎中总酚含量 
Fig. 1  Total phenols content in stems of different varieties 

of raspberry 
 

由图 1 可以看出，树莓茎中总酚含量因品种不

同而有所差异。29 个树莓茎的总酚含量范围为

1.10~3.27 g/100 g DW。其中，“北京 32”的树莓茎

总酚含量最高，为 3.27 g/100 g DW，并显著（P<0.05）

高于其他品种树莓茎。其次是“DNS9”、“杨 2 号”，

分别为 2.97 和 2.89 g/100 g DW；“欧洲红”树莓茎

总酚含量最低，为 1.10 g/100 g DW，其次是“努卡”、

“秋萍”、“DNS4”、“无刺”、“来味里”，分别为 1.14、

1.26、1.29、1.30 和 1.34 g/100 g DW，且与“欧洲

红”树莓茎的总酚含量无显著性差异（P>0.05）。29

个品种的树莓茎总酚含量相对低于陈青青等[8]测定

的华东树莓茎品种（4.05 g/100 g DW），这种差异可

能是提取方法、提取液料比的不同所致[22-23]，与样

品采收的季节、品种、地区气候等因素也有很大关

系。SU 等[24]测定的浙江千岛湖品种树莓果实的总酚

含量为 1.24 g/100 g DW，与东北地区 29 个品种树

莓茎相比，其总酚含量仅高于“欧洲红”和“努卡”

树莓茎，低于其余 27 个品种树莓茎；YU 等[25]测定

东北地区种植的 24 个树莓品种果实的总酚含量为
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0.77~1.19 g/100 g DW，其中“DNS1”品种树莓果

实总酚含量最高，为 1.19 g/100 g DW，但同样也仅

高于“欧洲红”和“努卡”树莓茎。对比发现，树莓

茎中酚类物质含量相较于树莓果实更为丰富[24-25]。 

图 2 为不同品种树莓茎总黄酮含量测定结果。 
 

 
 

图 2  不同品种树莓茎中总黄酮含量 
Fig. 2  Total flavonoids content in stems of different varieties 

of raspberry 
 

由图 2 可以看出，29 个树莓茎的总黄酮含量范

围为 0.69~1.32 g/100 g DW。其中，“北京 21”树莓茎

的总黄酮含量最高，为 1.32 g/100 g DW。其次是“美

特”、“DNS9”树莓茎，分别为 1.24 和 1.19 g/100 g DW，

且其总黄酮含量与“北京 21”品种无显著性差异

（P>0.05）；“欧洲红”、“秋萍”、“秋福”、“DNS5”、

“努卡”和“布尔卡”树莓茎的总黄酮含量较低，

均低于 0.80 g/100 g DW，且品种间无显著性差异

（P>0.05）。范青等[26]测定了河北邢台地区 8 月份采

收的“秋福”树莓叶不同部位（上部、中部和下部）

的总黄酮含量，结果为 1.29~1.35 g/100 g DW，高于

本实验所测东北地区“秋福”树莓茎的总黄酮含量

（0.74 g/100 g DW），可能是树莓植株中不同的部位

导致的差异，也可能是其采收时间晚，积累了更多

黄酮类物质。 

29个品种树莓茎中均测出较高的总酚与总黄酮

含量，但不同品种树莓茎总酚、总黄酮含量之间存

在一定差异，这可能与不同品种树莓之间基因型的差

异性有关。ILHAN 等[27]测定 10 种不同基因型沙棘的

总酚含量为 0.41~0.62 g/100 g，总酚含量的差异是因

为不同品种沙棘具有不同的形态、生化和物候学特征，

这些特征因基因型而异，致使其总酚含量存在一定的

差异。PATHIRAJA 等[28]对不同基因型扁豆的研究中

也出现此类情况，研究显示，7 种不同基因型扁豆总

酚含量为 1.52~6.50 mg/g，说明来自同一地区种植的

扁豆其总酚含量因基因型不同而差异较大。 

2.2  酚类化合物种类及含量分析 

图 3 为 29 个树莓茎提取液中酚类化合物种类及

其含量测定结果。 
 

 
 

图 3  不同品种树莓茎酚类化合物堆积柱形图 
Fig. 3  Phenolic compounds accumulation column in stems 

of different varieties of raspberry 
 

由图 3 可以看出，树莓茎提取液中酚类化合物

的种类和含量因品种不同而有所差异，29 个树莓茎

提液物中均检测出熊果苷、绿原酸、丁香酸、隐绿

原酸、芦丁、鞣花酸、槲皮素、木犀草素和异苷草

素，且以绿原酸、熊果苷、隐绿原酸和鞣花酸为主，

含量分别为 2.51~11.38、1.09~2.97、0.10~1.47 和

0.30~0.88 mg/g DW。树莓果实中含有黄酮醇、鞣花

单宁、花青素和酚酸类等酚类化合物[29]。与树莓茎

相比，两者均有较高含量的黄酮醇和酚酸类化合

物，但 29 个品种树莓茎提取液中均未鉴定出花青

素类化合物，可能是由于树莓茎中花青素类化合物

含量较低，导致其无法量化或检出。WU 等[30]对 4

个不同生长时期的“哈瑞太兹”、“托拉米”、“澳洲

红”及“来味里”树莓叶进行酚类化合物的鉴定与定

量，共鉴定出 7 种黄酮醇、3 种黄烷-3-醇和 8 种酚酸，

主要以槲皮素-3-葡萄糖苷、原花青素 B1、山奈酚-3-O-

芸香糖苷和绿原酸为主，其树莓叶中的绿原酸含量

为 0.14~1.37 mg/g DW，低于本实验所测 29 个品种

树莓茎的绿原酸含量。 

植物中的酚类物质主要由苯丙烷途径合成，其

合成的酚酸和黄酮化合物如对香豆酸、咖啡酸和阿

魏酸等，都具有较好的抗氧化、抗菌活性[31]。29 个

品种树莓茎中鉴定出的 17 种酚类化合物，包括 10

种酚酸和 7 种黄酮类化合物。其中，“HL1 黄树莓”、

“DNS1”和“布格斯克”树莓茎具有较高的酚类化

合物含量，且同时都有高含量的绿原酸。绿原酸属

于酚酸类化合物，具有抑菌、杀菌及清除自由基能

力[32-33]。研究发现，绿原酸可作为良好的保鲜剂应

用于果实采后的保鲜，桃果实经绿原酸浸泡处理后
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接种扩展青霉菌，能有效降低在 25 ℃贮藏期间桃

果实的病斑直径和腐烂指数，提高果实品质[34]。树

莓茎中的槲皮素、木犀草素等黄酮类化合物为抗癌

物质，可通过抑制或灭活致癌物质，充当抗癌剂来

保护 DNA 免受氧化应激相关损伤的酶[35]；酚类物

质具有多种药理特性，但在生理系统中溶解度低且

结构不稳定，限制了其临床应用。多酚复合材料的

合成可以有效解决这一问题，并已有用于疾病治疗

及药物合成等方面的研究[36]。DIAN 等[37]开发了一

种纳米胶束递送系统，使槲皮素在水介质中溶解，

达到临床相关浓度，并在可控条件下递送槲皮素，可

克服癌细胞的多重耐药，增强抗癌作用；包裹白藜芦

醇和表儿茶素的壳聚糖水凝胶体系可用于治疗阴道感

染，且对细胞毒性较小、体外药效释放时间长[38]。 

2.3  抗氧化能力分析 
表 1 为不同品种树莓茎提取液抗氧化能力、抑

菌活性测定结果。 

由表 1 可以看出，29 个品种树莓茎提取液清除

•DPPH 的 IC50 范围为 2.22~5.79 g/L，“北京 32”、“北

京 9”和“北京 21”树莓茎提取液的 IC50 较低，表明

其对•DPPH 清除能力较好。不同品种树莓茎提取液清

除•ABTS+的 IC50 范围为 1.22~4.32 g/L，“DNS9”和

“红孩”显著强于（P<0.05）其他品种的清除能力，

其 IC50 分别为 1.22、1.53 g/L。 
 

表 1  不同品种树莓茎提取液的抗氧化能力和抑菌活性 
Table 1  Antioxidant and antibacterial activities of stem extracts of different varieties of raspberry 

抗氧化能力 抑菌活性/(g/L) 

金黄色 

葡萄球菌 

枯草芽 

孢杆菌 
大肠杆菌 

铜绿假 

单胞菌 
品种 IC50(•DPPH)/ 

(g/L) 
IC50(•ABTS+)/ 

(g/L) 
FRAP/ 

(mmol/g DW)
MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC

北京 9 2.37±0.15a,b 1.99±0.07c~e 0.79±0.02g~j 6.25 6.25 12.5 12.5 6.25 12.5 3.12 6.25 

北京 10 3.22±0.13e~j 3.21±0.43j 0.61±0.01o,p 6.25 12.5 12.5 25 12.5 12.5 6.25 12.5 

北京 19 2.78±0.08b~f 3.90±0.10k~m 0.81±0.01f~i 6.25 12.5 12.5 25 6.25 12.5 3.12 6.25 

北京 21 2.40±0.09a,b 1.99±0.09c~e 0.82±0.01e~h 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 3.12 6.25 

北京 32 2.22±0.14a 1.76±0.06b~d 1.09±0.02a 6.25 6.25 6.25 12.5 6.25 6.25 3.12 6.25 

DNS1 3.32±0.36h~k 2.29±0.10e~h 0.76±0.03j,k 6.25 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 6.25 6.25 

DNS4 3.40±0.37h~k 2.73±0.19i 0.70±0.00l,m 6.25 12.5 12.5 25 12.5 12.5 6.25 12.5 

DNS5 3.78±0.27k 4.21±0.21l,m 0.82±0.02e~g 12.5 12.5 12.5 25 6.25 12.5 6.25 12.5 

DNS9 2.48±0.07a~c 1.22±0.16a 0.84±0.03d~f 6.25 6.25 6.25 12.5 6.25 6.25 3.12 6.25 

秋福 3.09±0.08d~i 4.32±0.20m 1.09±0.03a 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 6.25 12.5 

秋萍 5.79±0.72m 4.30±0.07m 0.67±0.02m,n 12.5 12.5 12.5 25 12.5 25 12.5 12.5 

红玉 3.35±0.06h~k 1.92±0.19b~e 0.78±0.03g~j 6.25 12.5 12.5 25 12.5 12.5 6.25 6.25 

红孩 2.40±0.29a,b 1.53±0.32a,b 0.86±0.02d,e 3.12 6.25 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 6.25 

杨 1 号 2.81±0.17b~g 2.67±0.34h,i 0.73±0.05k,l 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 6.25 6.25 

杨 2 号 2.44±0.14a,b 1.70±0.07b,c 0.81±0.01f~i 6.25 6.25 6.25 12.5 6.25 12.5 3.12 6.25 

布格斯克 3.65±0.15j,k 3.69±0.29k 1.00±0.02b 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 3.12 6.25 

绍普斯卡 2.74±0.31b~e 2.16±0.18d~g 0.77±0.02i~k 6.25 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 6.25 6.25 

美特 3.29±0.25g~k 1.97±0.26c~e 0.66±0.02m,n 6.25 6.25 6.25 12.5 6.25 6.25 6.25 6.25 

HL1 黄树莓 2.72±0.09a~d 1.96±0.20b~e 1.02±0.01b 6.25 12.5 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 6.25 

威拉米特 2.94±0.08c~g 3.82±0.03k,l 0.79±0.04g~j 12.5 12.5 12.5 25 12.5 12.5 3.12 6.25 

无刺 3.45±0.14i~k 3.73±0.39k 0.69±0.02l,m 6.25 12.5 12.5 12.5 12.5 25 6.25 6.25 

费尔杜德 3.68±0.15j,k 4.16±0.11l,m 0.76±0.03j,k 6.25 12.5 6.25 12.5 12.5 12.5 6.25 6.25 

来味里 3.24±0.10f~j 4.06±0.05k~m 0.87±0.01c,d 6.25 12.5 12.5 25 12.5 12.5 6.25 12.5 

布尔卡 4.59±0.07l 3.17±0.36j 0.50±0.02q 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 

哈瑞太兹 3.60±0.49j,k 2.57±0.07g~i 0.80±0.02f~j 6.25 12.5 12.5 12.5 6.25 12.5 6.25 6.25 

欧洲红 3.36±0.10h~k 2.70±0.11h,i 0.59±0.01p 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 25 6.25 12.5 

托拉米 2.40±0.19a,b 2.10±0.19c-f 0.77±0.01h~j 6.25 12.5 6.25 12.5 6.25 12.5 6.25 6.25 

努卡 5.41±0.09m 2.79±0.09i,j 0.64±0.02n,o 12.5 25 12.5 25 12.5 12.5 6.25 12.5 

美 22 2.67±0.22a~d 2.47±0.09f,i 0.92±0.02c 6.25 6.25 6.25 12.5 6.25 12.5 3.12 6.25 

抗坏血酸 0.011±0.00 0.028±0.00 24.61±0.09 — — — — — — — — 

阿莫西林 — — — <1.56 <1.56 <1.56 <1.56 <1.56 <1.56 — — 

庆大霉素 — — — <1.56 <1.56 — — <1.56 <1.56 <1.56 <1.56

注：“—”表示不适用或未检出；同列不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 
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树莓茎提取液中的抗氧化物质可将 Fe3+-三吡

啶三嗪复合物还原成深蓝色的 Fe2+-三吡啶三嗪复

合物，该复合物在 593 nm 处有最大吸光度，可以通

过测量样品还原 Fe3+-三吡啶三嗪的能力来评估样

品的抗氧化活性强弱[39]。由表 1 可以看出，不同品

种树莓茎提取液均表现出一定的 Fe3+还原能力，29 个树

莓茎提取液的 FRAP 范围为 0.50~1.09 mmol/g DW。其

中，“北京 32”、“秋福”和“HL1 黄树莓”树莓茎

提取液具有较强的 Fe3+还原能力，而“布尔卡”、“欧

洲红”和“北京 10”树莓茎提取液则表现出较差的

Fe3+还原能力。 

树莓茎提取液中鉴定出的多种酚类化合物，是

其具有抗氧化特性的重要原因。酚类物质作为典型

的抗氧化剂，主要通过氢原子转移（HAT）、单电子

转移（SET）和过渡金属螯合（TMC）3 种机制与

自由基发生反应，从而保护基因免受自由基攻击，

以避免氧化应激给人体带来的各种潜在疾病[40]；此

外，通过纯化植物提取液中的酚类物质，将其与天

然多肽纳米纤维等材料制备成复合保鲜膜，可使抗

氧化效果得到极大的提升，能通过延缓食品成分的

氧化反应速率来延长食品的保质期[41]。目前，已有

多项关于植物提取液及其纯化后的酚类物质应用于

功能性食品和食品保鲜方面的研究。马婷婷[42]以红

葡萄酒作为基酒，黄参茎叶多酚提取液为膳食补充

剂，研制出一款口感优良的功能性露酒，该露酒比

普通葡萄酒具有更高的抗氧化活性。刘毅等[43]以香

芹酚为抗氧化剂，采用静电纺丝法制备的香芹酚/明

胶/聚乙烯醇纤维膜可有效降低橄榄油的过氧化值，

延长橄榄油的货架期。 

2.4  抑菌活性分析 

从表 1 中 29 个树莓茎提取液 MIC 与 MBC 结果

可以看出，在抑制 2 种革兰氏阳性菌（金黄色葡萄

球菌、枯草芽孢杆菌）的测定中，树莓茎提取液对

金黄色葡萄球菌的抑制能力强于枯草芽孢杆菌。“红

孩”树莓茎提取液对金黄色葡萄球菌的抑菌能力最

强，其 MIC 为 3.12 g/L，MBC 为 6.25 g/L；“北京

21”、“北京 32”、“DNS1”等 11 个树莓茎提取液对

枯草芽孢杆菌表现出较强的抑菌效果，其 MIC 和

MBC 均为 6.25 和 12.5 g/L。在抑制 2 种革兰氏阴性

菌（铜绿假单胞菌、大肠杆菌）的测定中，树莓茎

提取液对铜绿假单胞菌的抑制能力强于大肠杆菌。

“北京 9”、“北京 19”、“北京 21”等 9 个树莓茎提

取液对铜绿假单胞菌的抑菌能力较强，其 MIC 和

MBC 均为 3.12 和 6.25 g/L；“北京 32”、“DNS9”和

“美特”树莓茎提取液对大肠杆菌表现出更强的抑

菌能力，其 MIC 和 MBC 均为 6.25 g/L。植物多酚

具有广谱抗菌特性，可以与细菌细胞膜结合，破坏

细菌的膜蛋白，导致细菌代谢紊乱，从而抑制或杀

死细菌[44]，常被用于食品的保鲜与防腐。NGUYEN

等[45]制备了海桑叶多酚提取物与壳聚糖的复合膜，

其具备良好的抑菌活性、水蒸气阻隔性能和光阻隔

性能，将其涂于香蕉上能延缓香蕉的腐败，延长贮

藏期；李颖畅等[46]制备的蓝莓叶多酚和壳聚糖复合

保鲜剂，具有抑制微生物生长繁殖的作用，对冷藏

鱿鱼鱼丸起到很好的保鲜效果。 

29 个树莓茎提取液功能活性实验结果显示，树

莓茎提取液表现出良好的抗氧化能力和抑菌活性，

但因品种的不同而略有差异。尽管“HL1 黄树莓”、

“DNS1”树莓茎含有较高含量的绿原酸和熊果苷，

但其抗氧化与抑菌活性却弱于“北京 32”，这可能

与样品中含有酚类化合物种类的多样性和含量的差

异性有关，不同酚类化合物在相同剂量下的抑制活

性也有所差别，而提取液中未鉴定出的酚类化合物

也是影响其功能活性差异的因素之一[47-49]。此外，

树莓茎提取液中的其他活性成分，如多糖、有机酸

等也可能展现出一定的抗氧化、抑菌能力，不同生

物活性分子之间的协同作用可能伴随着抑制活性的

增强或削弱[50-52]。 

2.5  相关性分析 
图 4 为树莓茎提取液多酚与其抗氧化能力、抑

菌活性的相关性分析结果。 
 

 
 

*表示相关性显著（P<0.05） 

图 4  树莓茎多酚与其抗氧化能力、抑菌活性相关性分析 
Fig. 4  Correlation analysis of raspberry stems polyphenols 

with its antioxidant and antibacterial activities 

 
由图 4 可以看出，总酚、总黄酮含量与•DPPH、

•ABTS+清除能力的 IC50 呈显著的负相关（P<0.05），

与 FRAP 呈正相关性，说明树莓茎总酚、总黄酮含

量越高，其抗氧化能力越强。树莓茎总酚含量与 MIC

具有一定的负相关性，其中总酚含量显著（P<0.05）

影响其对枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和铜绿假单胞菌

的抑菌效果，总黄酮含量显著（P<0.05）影响其对
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枯草芽孢杆菌和铜绿假单胞菌的抑菌效果，表明树

莓茎中的多酚含量越高，其对食源性致病菌的抑菌

效果越好。总的来说，树莓茎中的总酚、总黄酮含

量与抗氧化、抑菌活性之间具有良好的相关性，树

莓茎中的总酚、总黄酮含量越高，其抗氧化能力、

抑菌活性越强。 

3  结论 

（1）采用超声波辅助提取法对 29 个品种树莓茎

中的活性物质进行提取，测定其总酚、总黄酮含量分

别为 1.10~3.27 g/100 g DW、0.69~1.32 g/100 g DW。

不同品种树莓茎多酚含量存在一定差异，“北京 32”、

“DNS9”和“杨 2 号”树莓茎含有较高的总酚含量，

分别为 3.27、2.97 和 2.89 g/100 g DW；“北京 21”、“美

特”和“DNS9”树莓茎含有较高的总黄酮含量，分别

为 1.32、1.24 和 1.19 g/100 g DW。 

（2）通过高效液相色谱法鉴定并量化出树莓茎

中含有 17 种酚类化合物，包括 10 种酚酸和 7 种黄

酮类化合物，其中绿原酸含量最丰富，为 2.51~ 

11.38 mg/g DW。 

（3）通过体外抗氧化实验测定不同品种树莓茎

•DPPH 清除能力、•ABTS+清除能力和 FRAP。“北京

32”树莓茎具有较强的•DPPH 清除能力（IC50 为

2.22 g/L）和 FRAP，FRAP 为 1.09 mmol/g DW,

“DNS9”树莓茎具有较强的•ABTS+清除能力，IC50

为 1.22 g/L。 

（4）抑菌实验结果表明，29 个品种树莓茎提取

液对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌和

铜绿假单胞菌有抑制作用，树莓茎提取液对铜绿假

单胞菌表现出更强的抑制作用。相关性分析显示，

树莓茎中的多酚含量与抗氧化能力、抑菌活性呈正

相关性。 

本文可为树莓茎资源的高值化利用，尤其是应

用于生物医药、功能性食品与食品保鲜等领域提供

数据参考。 
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