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枸杞提取液对球形红细菌生长的影响 
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摘  要：目的  考察枸杞提取液对球形红细菌生长的影响。方法  在不同质量浓度的常规培养基中添加不同质量浓度的枸杞

提取液，培养球形红细菌，比较球形红细菌的活菌数、生长曲线和脱氢酶活性，考察枸杞提取液对球形红细菌生长的影响。

结果  在培养基中添加枸杞提取液可缩短球形红细菌生长延迟期，使其提前进入指数期和稳定期；当质量浓度为 12.5 g/L 时，

球形红细菌活菌数增加到之前的 1.5 倍，使球形红细菌脱氢酶活性提高到之前的 3.3 倍。结论  培养基中添加一定量的枸杞

提取液可以促进球形红细菌的生长，使球形红细菌生长周期缩短、活力提高。 
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Effects of Lycium barbarum extract on growth of Rhodobacter sphaeroides 
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Abstract: Objective  To study the effects of Lycium barbarum extract on the growth of Rhodobacter sphaeroides. Methods  Adding 
L. barbarum extract into general culture medium at different concentration, the effects of L. barbarum extract on the growth of R. 
sphaeroides were investigated by culturing R. sphaeroide and comparing living R. sphaeroides bacteria number, growth curve, and 
dehydrogenase activity.. Results  After adding L. barbarum extract into the culture medium, the growth delay period of R. 
sphaeroides was shortened and the expotential and stationary periods were advanced. When the concentration of L. barbarum extract 
was 12.5 g/L, the number of living R. sphaeroides was increased in 1.5 times, and the dehydrogenase activity of R. sphaeroides was 
improved in 3.3 times as much as before. Conclusion  When L. barbarum extract is added into the culture medium, the growth and 
the activity of R. sphaeroides could be improved, and the growth cycle could be shortened. 
Key words: Lycium barbarum L.; photosynthetic bacteria; Rhodobacter sphaeroides (van Niel) Imhoff, Truper et Pfennig; dehydrogenase 
activity  
 

光合细菌分布广泛，遍及江河、沼泽、湖泊和

海洋等，具有固氮、制氢、固碳、脱硫等作用[1]，

广泛应用于水产养殖、畜禽饲养、新能源生产、环

境保护及保健品等方面[2]。球形红细菌 Rhodobacter 
sphaeroides (van Niel) Imhoff, Truper et Pfennig 为光

合细菌紫色非硫菌群红细菌属，可以转化中药中的

部分成分[3-4]。本课题组前期研究表明，经球形红细

菌转化的枸杞提取液中枸杞多糖等成分发生了一定

变化，明显提高了对铅中毒小鼠排铅、抗氧化等作

用；另外研究了几种中药对球形红细菌生长的影响，

影响规律各不相同[5-6]。本实验考察了枸杞提取液对

球形红细菌生长的影响，对球形红细菌转化枸杞提

取液排铅、抗氧化作用机制提供理论依据。 
1  实验药材与仪器 
1.1  材料 

枸杞购自亳州市国苑中药材饮片有限公司，为 
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茄科植物宁夏枸杞 Lycium barbarum L.的干燥成熟

果实。球形红细菌 Rhodobacter sphaeroides (van 
Niel) Imhoff, Truper et Pfennig 是光合细菌系紫色非

硫菌群红细菌属，由山西大学光合细菌研究室分离、

鉴定、保藏[5]。 
培养基配方：乙酸钠 1 640 mg、酵母膏 1 000 mg、

CaCl2•2H2O 75 mg、EDTA 20 mg、K2HPO4 900 mg、
KH2PO4 600 mg、MgSO4•7H2O 200 mg、FeSO4•7H2O 
11.8 mg、(NH4)2SO4 1 320 mg、微量元素 1 mL、去

离子水定容至 1 L，调 pH 值为 7.0，分装，121 ℃
灭菌 25 min。 
1.2  仪器 

YS100 型显微镜（日本尼康公司），RE—52AA
旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂），超净工作台（上

海新苗医疗器械有限公司），HH—2 数显恒温水浴

锅（国华电器有限公司），DL—5—B 低速大容量离

心机（上海安亭科学仪器厂），752 型紫外分光光度

计（上海光谱仪器有限公司）。 
2  方法与结果 
2.1  对球形红细菌生长的影响 

称取枸杞 450 g，剪碎，加 10 倍量水 70 ℃水

浴提取 1 h，双层纱布滤过，滤渣加入 8 倍量水 70 ℃
水浴提取 1 h，双层纱布滤过，合并两次滤液，旋蒸

浓缩到 287.5 mL。分别取 0、0.2、0.4、0.8、1.6、
3.2、6.4、12.8、25.6、64 mL 枸杞浓缩液到注射瓶

中，加常规培养基至 100 mL，pH 值调至 7.0，即制

得质量浓度为 0、3.125、6.25、12.5、25、50、100、
200、400、1 000 g/L 的全量常规培养液。分别取上

述同样体积浓缩液，加双蒸水至 100 mL，pH 值调

至 7.0，即制得同质量浓度的无常规培养液。分别取

上述 1/2 体积浓缩液，加常规培养液至 100 mL，pH
值调至 7.0，即制得同质量浓度半量常规培养液。所

有培养液及实验仪器 121 ℃高温灭菌 25 min，然后

置于超净工作台上紫外线灭菌 30 min，无菌条件下

接入 1/5 体积的球形红细菌菌液，平行样品 3 次。

培养 3、4、5 d 时，用血球计数法测定菌液活菌数。

实验数据取 3 个平行样品的平均值。 
在全量常规培养基中培养 3 d 时，枸杞质量浓

度由 3.125 g/L 到 6.25 g/L 时，球形红细菌活菌数

由 1.64×109 /mL 增加到 3.89×109/mL：随着枸杞

质量浓度由 6.25 g/L 增加到 1 000 g/L 时，球形红

细菌活菌数由 3.89×109/mL 降为 8.8×108/mL；枸

杞质量浓度在 12.5～1 000 g/L 时，球形红细菌活

菌数低于原球形红细菌培养液活菌数 1.64×109

个，说明在全量常规培养基中随着枸杞质量浓度的

增加，对球形红细菌的生长表现为先促进后抑制的

作用，当质量浓度为 12.5 g/L 时，基本和原菌液菌

数相同，当质量浓度继续增加时，表现为比较强的

抑制作用。半量常规培养基和全量培养基规律基本

相同，但活菌数普遍低于全量常规培养基。在无常

规培养基条件下，枸杞提取液对球形红细菌活菌数

影响不明显。当枸杞药材质量浓度达到 25 g/L 时，

活菌数达到一个稳定的值。 
球形红细菌培养 4 d 时，全量培养液和半量培

养液的趋势与 3 d 时基本相同。在全量培养液中，

4 d 时原菌液活菌数增长到 4.49×109个，半量培养

液中原菌液活菌数增长到 2.91×109个，无常规培养

基在所有枸杞质量浓度下均表现为抑制作用，并且

随着枸杞质量浓度增加，抑制作用越明显。培养 5 d
时，趋势与 4 d 时基本相同，说明全量常规培养液

为合适的培养液，当枸杞提取液质量浓度在 3.125～
6.25 g/L 时最适合球形红细菌生长。当枸杞药材质

量浓度达到 25 g/L时，活菌数亦达到一个稳定的值。

见图 1。 

 
图 1  枸杞取液对球形红细菌活菌数的影响 

Fig. 1  Effect of L. barbarum extract on number 
of living R. sphaeroides 

2.2  对球形红细菌生长曲线的影响 
称取枸杞 460 g，剪碎，加 10 倍量水 70 ℃水

浴提取 1 h，双层纱布滤过，滤渣加入 8 倍量水 70 ℃
水浴提取 1 h，双层纱布滤过，合并两次滤液，旋蒸

浓缩至 714 mL。分别取 0、1、2、32 mL 浓缩液到

注射瓶中，加常规培养基到 100 mL，pH 值调至 7.0，
每个样品平行 21份。所有培养液及实验仪器 121 ℃
高温灭菌 25 min，然后置于超净工作台上紫外线灭

菌 30 min，无菌条件下接入 1/5 体积的球形红细菌

菌液，平行样品 3 次。从接种时开始计时，每隔 6 h
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取各浓度 1 份，用血球计数法测定菌液活菌数，实

验数据取 3 个平行样品的平均值。 
为初步探索其影响生长机制，在常规培养基，

6.25、12.5、200 g/L 枸杞全量常规培养基条件下，

制作球形红细菌生长曲线，见图 2。光合细菌在常

规培养基中延迟期约为 24 h，以后为指数期，约 60 h
进入稳定期；6.25、12.5 g/L 全量常规培养基中球形

红细菌几乎没有延迟期，直接进入指数期，约 50 h
进入稳定期；200 g/L 全量常规培养基中球形红细菌

亦没有延迟期，直接进入指数期，约 50 h 进入稳定

期，但是细菌数量低于全量常规培养基，这些实验

结果说明低质量浓度枸杞提取液适合光合细菌的生

长，可使其生长周期缩短，跳过延迟期提前进入指

数期，菌数大约 1.5 倍的增加；高质量浓度枸杞提

取液可以抑制球形红细菌的生长。 

 

图 2  枸杞提取液对球形红细菌生长曲线的影响 
Fig. 2  Effect of L. barbarum extract on growth curve 

of R. sphaeroides 

2.3  对球形红细菌脱氢酶活性的影响 
2.3.1  固定化培养  将已培养好的球形红细菌培

养液在 5 000 r/min 下离心 30 min，菌体用生理盐水

洗涤 2 次，收集湿菌体。将最终浓度 10%的聚乙烯

醇（PVA）加水加热溶解，冷却到 35 ℃，加入终

浓度为 30%的湿菌体，搅匀，注射器滴入 pH 值为

6.5（用 NaOH 调节）的饱和硼酸水溶液，形成 3 mm
左右的固定化球形红细菌小球，将形成的小球放入

4 ℃冰箱中固定化 24 h[7-8]。取 5 g 接种于质量浓度

分别为 0、6.5、12.5、200 g/L 枸杞提取液全量常规

培养基中，培养 3 d 即得固定化球形红细菌。 
2.3.2  氯化三苯基四氮唑（TTC）标准曲线制备  称
取 TTC 100 mg 于 100 mL 量瓶中定容，得 1 mg/mL
储备液。分别取 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2mL 贮

备液加到 10 mL 量瓶中定容，得 20、40、60、80、
100、120 μg/mL系列工作液。取1 mL 0.36% Na2SO3、

3 mL Tris-HCL（pH 8.4）、1 mL 水、1 mL 不同质量

浓度 TTC 溶液于离心管中，混匀，空白对照不加

TTC，（37±1）℃恒温水浴震荡培养，30 min 后加

入 0.6 mL 甲醛溶液，4 800 r/min 离心 5 min，弃去

上清液，向每支离心管中加入 80%丙酮 3 mL，搅拌

混合均匀，在（37±1）℃条件下水浴震荡 10 min，
离心 5 min，分别取其上清液，用紫外分光光度仪

于波长 485 nm 处测吸光度（A）值，得标准曲线方

程 A=0.011 6 C＋0.020 3（r=0.993 9）。 
2.3.3  脱氢酶活性的测定  采用 TTC 法，取上述固

定化细菌，剪碎，用蒸馏水洗 3 次，分别加入 9 mL 
Tris-HCL（pH 8.4）、3 mL 0.4% TTC、3 mL 0.36% 
Na2SO3、3 mL 水，混匀，（37±1）℃恒温水浴震荡

培养，5 min 后用吸管迅速吸取 6 mL 培养液置于

10 mL 离心管中，加入 0.6 mL 甲醛溶液，作为空白

对照。样品培养时间从吸出 6 mL 培养液时开始计

时，培养 30 min 后，加入 1.2 mL 甲醛溶液混合均

匀，与空白对照一起 4 800 r/min 离心 5 min，弃去

上清液，向每支离心管中加入 6 mL 80%丙酮，搅拌

混合均匀，在（37±1）℃条件下水浴震荡 10 min，
离心 5 min，分别取其上清液， 485 nm 波长处进行

比色分析，将所测 A 值代入标准曲线方程，计算样

品的 TTC–脱氢酶活性。以每小时每毫升球形红细

菌菌液产生的 TF 为 1 个活力单位。实验重复 3 次，

取平均值[6,9]。 
固定化球形红细胞脱氢酶活性在质量浓度为

6.25、12.5 g/L 枸杞提取液中分别是常规培养液中的

3.3、2.6 倍，200 g/L 枸杞提取液中固定化细胞脱氢

酶活性比常规培养液中稍有降低。见表 1。 

表 1  枸杞提取液对球形红细菌脱氢酶活性的影响 
Table 1  Effect of S. miltiorrhiza extract on dehydrogenase 

activity of living R. sphaeroides 

质量浓度/(g·L−1) A 值 TF 的浓度/(μg·mL−1·h−1)

0 1.114  94.28 

6.25 3.635 311.61 

12.5 2.904 248.59 

200 0.920  77.56 
 
3  讨论 

枸杞多糖是枸杞水提取液的主要成分，枸杞多

糖可以抑制常见细菌和霉菌（大肠杆菌、沙门氏菌、

金黄色葡萄球菌、黑曲霉、产黄青霉）的生长[10]。

本实验中，一定质量浓度的枸杞提取液可用作球形

红细菌的生长促进剂，但是高质量浓度的枸杞提取

液反而可以抑制其生长，另外，枸杞提取液不能作
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为球形红细菌的唯一培养基。脱氢酶反映活性微生

物量及其对污染物的降解活性，是微生物用于生物

合成和维持细胞的生命活动的一类酶[11]。脱氢酶活

性测定结果显示，低质量浓度枸杞提取液可以提高

球形红细菌的脱氢酶活性，高质量浓度枸杞提取液

对球形红细菌脱氢酶活性有一定影响，但影响不大；

由此推测一定质量浓度枸杞提取液的加入可能会转

化枸杞多糖，从而改变细菌的代谢途径，影响其脱

氢酶同工酶的生成。 
本实验仅研究枸杞提取液对球形红细菌生长的

影响，但是具体影响机制还有待进一步研究。在生

物转化中，枸杞提取液质量浓度要根据情况而定。

在 3.13～6.25 g/L 枸杞提取液全量常规培养基条件

下，球形红细菌菌体增加、培养周期缩短，这可以

应用于饲料、肥料的生产中；但是用于生物转化制

备排铅制剂时，不仅要考虑枸杞提取液对球形红细

菌活菌数的影响，同时还要考虑对枸杞生物转化及

排铅、抗氧化活性的影响。 
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