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化学成分的相关性分析
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【摘要】目的  首次系统比较了双紫紫苏叶（PP）、面绿背紫紫苏叶（GP）、双绿紫苏叶

（GG）的抑菌能力，并分析抑菌能力与紫苏醛、迷迭香酸、花青素的含量，以及红色像元分量

均值（R值）、绿色像元分量均值（G值）、蓝色像元分量均值（B值）、红绿色（a*）值、黄蓝

色（b*）值、亮度（L*）值、总色（E*ab）值7种叶色色数值间的关系。方法  采用微量稀释

接种的方式测定不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的最低抑菌浓度（MIC），
结合偏最小二乘判别分析（PLS-DA）法探讨不同叶色紫苏叶抑菌能力的差异。利用Pearson
相关系数对紫苏醛、花青素、迷迭香酸的含量和7种叶色色数值及抑菌活性之间的关联性进行

系统性分析，以揭示抑菌能力与颜色特征及化学成分之间的内在联系。结果  PP、GP、GG均

具有一定的抑菌能力，不同叶色紫苏叶醇提物对金黄色葡萄球菌的抑菌活性排序为：GP > 
PP > GG；对铜绿假单胞菌的抑菌活性排序为：GP > GG > PP。PLS-DA结果显示，不同叶色

紫苏叶各自归为一类，并筛选出花青素、R值、b*值、E*ab值、10104-H、6538-L、L*值、

紫苏醛、26003-L 9个关键差异性成分。相关性分析显示，金黄色葡萄球菌的MIC与迷迭香酸

及铜绿假单胞菌的MIC与紫苏醛均呈负相关。结论  本研究揭示了不同叶色紫苏叶抑菌能力的

差异，其中GP抑菌能力最强，紫苏叶中迷迭香酸、紫苏醛的含量越高，其抑菌能力越强。
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Comparative analysis of antibacterial activity of Perilla Folium with different 
leaf colors and its correlation with leaf color values and chemical constituents
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【Abstract】 Objective  To systematically compare the antibacterial activities of Perilla Folium with 
double-purple (PP), Perilla Folium with green-fronted and purple-backed (GP), and Perilla Folium with double-
green (GG) for the first time, and to analyze the relationship between antibacterial activity and the contents of 
perillaldehyde, rosmarinic acid, anthocyanins, the mean red pixel component (R value), mean green pixel 
component (G value), mean blue pixel component (B value), red-green (a* ) value, yellow-blue (b*) value, 
lightness (L*) value, and total color (E*ab) value. Methods  The minimum inhibitory concentration (MIC) of 
Perilla Folium with different leaf colors against Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa were 
determined using the microdilution method. Combined with partial least squares discriminant analysis (PLS-
DA), the differences in antibacterial activity among perilla leaves with varying leaf colors were explored. Pearson 
correlation coefficients were systematically analyzed to examine associations among perillaldehyde, 
anthocyanin, and rosmarinic acid content, seven leaf color values, and antibacterial activity. This revealed 
intrinsic links among antibacterial capacity, color characteristics, and chemical composition. Results  PP, GP, 
and GG all exhibited antibacterial activity. The antibacterial activity of ethanol extracts of perilla leaves with 
different leaf colors against Staphylococcus aureus was ranked as GP > PP > GG, while the antibacterial activity 
against Pseudomonas aeruginosa was ranked as GP > GG > PP. PLS-DA results showed that perilla leaves of 
different leaf colors formed distinct clusters. Nine key differential components were identified: anthocyanin, R 
value, b* value, E*ab value, 10104-H, 6538-L, L* value, perillaldehyde, and 26003-L. Correlation analysis 
revealed that the MIC of Staphylococcus aureus was negatively correlated with rosmarinic acid, while the MIC of 
Pseudomonas aeruginosa was negatively correlated with perillaldehyde. Conclusion  The study revealed 
differences in antibacterial activity among perilla leaves with varying leaf colors, with green-fronted, purple-
backed leaves exhibiting the strongest antibacterial effect. Higher levels of rosmarinic acid and perillaldehyde in 
perilla leaves correlated with enhanced antibacterial capacity

Corresponding author: NIE Lixing, Email: nielixing@163.com
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紫苏 ［Perilla frutescens （L.） Britt.］ 是唇形

科一年生草本植物，又名苏子、苏麻、香苏、桂

芢等，其茎、叶和种子均可用作中药材，其中以

紫苏叶最为常用。紫苏叶在我国广泛栽培，因种

内变异导致其叶色呈现显著多样性［1］。古代的本

草文献对不同叶色紫苏叶就已经有了明确的记载

和区分。例如，《本草图经》［2］记载：“苏，紫苏

也……叶下紫色而气甚香”，而《本草经集注》［3］

则描述双面绿色紫苏叶为“荏，状如苏，高大色

白，不甚香”。紫苏叶分为双面紫色、面绿背紫

和双面绿色3种类型［4］。现行药品标准对不同叶

色紫苏叶的药用标准亦有所区分：《中国药典》

2025 年版［5］规定，紫苏叶 【性状】为“两面紫

色或上表面绿色，下表面紫色”，其功能为解表

散寒、行气和胃，可用于治疗风寒感冒、咳嗽呕

恶、妊娠呕吐及鱼蟹中毒等症；《广东中药材标

准（第三册）》［6］中双面绿色紫苏叶【性状】为

“两面黄绿色至黄棕色”，其功能为具有解表、散

寒、理气、消食的功效，用于感冒风寒、恶寒发

热、咳嗽、气喘、食积、吐泻、冷痢。尽管传统

药用体系中紫色紫苏叶占据重要地位，但关于不

同叶色紫苏叶抑菌活性差异的系统性研究仍较为

缺乏。

现代研究表明，紫苏叶含有挥发油、黄酮

类、酚酸类、花青素等多种生物活性，具有抗

炎、抑菌、抗肿瘤、抗抑郁等多种药理作用。已

有文献报道，紫苏叶提取物及其活性成分对多种

常见食源性致病菌均表现出显著的抗菌活性。例

如，段江莲等［7］研究发现，紫苏叶提取物对金

黄色葡萄球菌、大肠埃希菌和枯草芽孢杆菌等

6种常见食物腐败菌均具有抑制作用。进一步研

究显示，紫苏叶油的抗菌机制可能涉及抑制细菌

黏附、干扰菌体发育繁殖以及破坏细胞结构完整

性等方面［8］。魏磊等［9］ 在紫苏叶总三萜类对
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10种常见致病菌抑菌作用的分析结果表明，紫苏

叶对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌均具有较强

的抑菌能力。提取工艺方面，周潇等［10］采用醇

提工艺获得的紫苏叶提取物对金黄色葡萄球菌表

现出较强的抑菌效果。此外，闫小杰等［11］通过

牛津杯法和菌落计数法证实，紫苏叶醇提取物对

金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌具有明显的生长

抑制作用。

近年来，尽管关于紫苏叶抑菌能力的研究已

取得一定的进展，但是针对不同叶色紫苏叶的抑

菌能力差异，及其抑菌能力与有效成分之间关系

的研究鲜见报道。本研究以双面紫色、面绿背紫

及双面绿色 3种不同叶色紫苏叶为研究对象，以

金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌作为受试菌株，

采用微量稀释法接种，系统评价其抑菌活性，进

一步结合偏最小二乘判别分析 （partial least 
squares discriminant analysis，PLS-DA），探究叶

色类型、化学成分与抑菌效力之间的关联性，以

期为紫苏叶的质量控制与综合评估提供科学

依据。

1　仪器与材料

1.1　主要仪器
XPE105型电子天平（瑞士梅特勒-托利多公

司）；KQ5200DE型超声波清洗器（昆山超声仪器

有限公司）；电热恒温水浴锅（天津市泰斯特仪

器有限公司）；SQ510C型高压灭菌器和 INC821C
型恒温培养箱（日本雅马拓公司）；543600S型生

物安全柜（美国Nuaire公司）；MS3basic涡旋振荡

仪（德国 IKA公司）。

1.2　主要药品与试剂
从紫苏叶栽培基地和药材市场收集两面紫色的

紫苏叶（以下简称“PP”）、上表面绿色下表面紫

色的紫苏叶（以下简称“GP”）及两面绿色的紫苏

叶（以下简称“GG”）各10批，经中国食品药品

检定研究院康帅副研究员鉴定为紫苏 ［Perilla 
frutescens（L.）Britt.］的干燥叶，具体信息见表1；
0.9%无菌氯化钠溶液［华夏生生药业（北京）有限

公司，批号：230519201］；乙醇（国药集团化学试

剂有限公司，批号：10009218）；水为自制纯化水。

1.3　培养基及菌种
Mueller-Hinton （MH）肉汤（青岛高科技工

业园海博生物技术有限公司，批号：20220312）；

胰蛋白胨大豆肉汤（tryptic soy broth，TSB）培养

基（英国 Oxoid 公司，批号：3522609）；金黄色

葡萄球菌分别购自中国医学菌种保藏中心 ［编

号：CMCC （B） 26003］和美国典型培养物保藏

中心（编号：ATCC6538）；铜绿假单胞菌分别购

自中国医学菌种保藏中心 ［编号：CMCC （B）
10104］ 和美国典型培养物保藏中心 （编号：

ATCC9027）。
2　方法与结果

2.1　紫苏叶提取液的制备
分别取 PP、GP、GG 样品，粉碎后过三号

筛，精密称取粉末 5 g，加入 60 %乙醇 200 mL，
冰浴超声（功率：300 W，频率：100 kHz）提取

表1  紫苏叶样品信息

Table 1. Information of Perilla Folium sample

编号

PP1
PP2
PP3
PP4
PP5
PP6
PP7
PP8
PP9
PP10
GP1
GP2
GP3
GP4
GP5
GP6
GP7
GP8
GP9
GP10
GG1
GG2
GG3
GG4
GG5
GG6
GG7
GG8
GG9
GG10

品种

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

双面紫色

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

面绿背紫

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

双面绿色

批号

20220710
20220705
20220710
20220810
20220810
20220825
20220905
20220905
20230405
20230405
20220710
20220807
20220705
20220810
20220810
20220805
20220822
20220825
20220905
20230505
20230410
20230410
20230410
20230410
20230410
20230505
20230505
20230505
20230505
20230505

收集地点

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

河北安国

重庆涪陵百胜镇

重庆涪陵百胜镇

重庆忠县汝溪镇

重庆忠县汝溪镇

重庆忠县汝溪镇

重庆垫江

重庆垫江

重庆涪陵大顺镇

重庆涪陵大顺镇

广西玉林

重庆涪陵百胜镇

重庆忠县汝溪镇

重庆忠县汝溪镇

重庆忠县汝溪镇

重庆忠县汝溪镇

重庆涪陵大顺镇

重庆涪陵大顺镇

重庆涪陵大顺镇

甘肃庆阳

甘肃庆阳
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30 min，滤过；将滤液置于蒸发皿中，40 ℃水浴

蒸至无醇味，转移至刻度离心管中；用少量纯化

水多次洗涤蒸发皿，洗涤液合并转移至同一离心

管中，加水定容至30 mL，摇匀；采用0.45 μm滤

膜系统过滤除菌后，用于后续抑菌实验。同法制

备60%乙醇溶剂空白对照。经计算，60%乙醇提

取所得不同叶色紫苏叶提取物的原液质量浓度均

为167 mg/mL（以生药量计）。

2.2　细菌的活化与培养
将金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌接种至

10 mL TSB 中，于 33 ℃培养 18～24 h；取新鲜培

养物，用 0.9 %无菌氯化钠溶液稀释，分别制成

菌体浓度为 5×104 CFU/mL （高浓度，H） 和 5×
102 CFU/mL（低浓度，L）的菌悬液，备用。

2.3　不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌和
铜绿假单胞菌抑制能力的测定

采用微量稀释接种的方式测定不同叶色紫苏叶

提取液对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的抑菌能

力。每孔中加入2 × MH培养基100 μL。于96孔板

首孔加入100 μL紫苏叶提取液，使其初始浓度为

83.5 mg/mL，随后进行倍比稀释，依次得到41.75、
20.88、10.44、5.22 mg/mL的浓度梯度。每孔加入

20 μL相应浓度的测试菌菌液。以提取试剂替代样

品，同法操作，作得阳性对照；以无菌水替代样品

且不添加测试菌株，同法操作，作为阴性对照。将

孔板置于30~35 ℃的培养箱中培养24 h，观察读数。

采用SPSS14.1软件进行统计分析，多组间比较采用

单因素方差分析，组间两两比较采用LSD-t检验，

以P < 0.05为差异有统计学意义。

2.4　紫苏叶对不同菌种最低抑菌浓度的
影响

由表 2 可知，紫苏叶醇提物对 2 株金黄色葡

萄 球 菌 的 最 低 抑 菌 浓 度 （minimum inhibitory 
concentration，MIC）多低于 10 mg/mL，而对 2 株

铜绿假单胞菌的MIC值多高于60 mg/mL。表明紫

苏叶醇提物对金黄色葡萄球菌的抑菌活性明显优

于铜绿假单胞菌，同时样品叶色差异及实验条件

对测定结果亦有较大影响。

2.5　不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌的
抑菌活性分析

表 3结果显示，在高接种浓度条件下，金黄

色葡萄球菌的MIC值均高于低接种浓度组，表明

接种菌量对MIC测定结果具有显著影响。金黄色

葡萄球菌作为临床常见条件致病菌，其MIC测定

应参照临床实验室标准化协会关于抗菌药物药敏

试验的接种浓度要求，即通常采用10³~10⁴ cfu/孔
的菌量，该浓度范围更符合临床实际情况，有助

于提升结果的指导意义。本实验阳性对照均为阳

性，表明测试菌株活性良好；阴性对照均为阴

性，表明试验过程未受到环境菌污染，实验条件

成立。

图 1结果进一步表明，不同叶色紫苏叶提取

液对金黄色葡萄球菌的MIC值存在一定差异，部

分组间比较差异有统计学意义（P < 0.05），其标

准差大小为：GP > PP > GG。RSD结果显示，GP
组样品对金黄色葡萄球菌 MIC 值的批间波动较

小，说明该组样品在测试体系中稳定性良好，化

学成分批间差异较小。

基于上述分析结果，不同叶色紫苏叶提取液对

金黄色葡萄球菌的MIC值存在显著差异（P < 0.01），
结果见表4。PP、GP、GG醇提液的MIC均值由高

至低依次为：GG > PP > GP，表明其对金黄色葡萄

球菌的抑菌能力强弱顺序为：GP > PP > GG。

2.6　不同叶色紫苏叶对铜绿假单胞菌的抑
菌活性分析

实验结果表明，与对金黄色葡萄球菌的抑菌效

表2  紫苏叶提取液对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的MIC结果（mg/mL，n=30）
Table 2. MIC results of Perilla Folium extract against Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa (mg/mL, n=30)

菌种

金黄色葡萄球菌

铜绿假单胞菌

菌株

26003-H
26003-L
6538-H
6538-L

10104-H
10104-L
9027-H
9027-L

均值

8.77
5.08
6.73
4.92

112.03
59.49
93.94
66.80

最大值

20.88
10.44
16.70
10.44

167.00
167.00
167.00
167.00

最小值

5.22
2.61
2.61
2.61

41.75
20.88
20.88
20.88
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果相比，紫苏叶提取液对铜绿假单胞菌的抑菌活性

显著降低，其较高MIC值表明该菌对提取液具有一

定耐受性。在两株铜绿假单胞菌中，高接种浓度组

的MIC值均普遍高于低浓度组，说明细菌接种浓度

对MIC测定结果具有显著影响，具体见图2。

从表5中也可看出，不同叶色紫苏叶的醇提取

液对2株高浓度铜绿假单胞菌的MIC分布范围较宽，

基本覆盖全部测试浓度梯度，且整体处于较高水平。

同时，高浓度接种条件下的MIC值标准差普遍大于

低浓度组，反映低浓度条件下的测试体系稳定性更

佳。基于以上结果，建议适当减少微生物接种浓度，

建议采用100~1 000 cfu/孔的接种浓度进行铜绿假单

胞菌的MIC测定。铜绿假单胞菌对抑菌环境表现出

较强的抵抗能力，因此可作为评估紫苏醇提取液抗

菌活性的代表性测试菌株，其测定结果对其他耐药

菌株的研究具有一定参考价值。阴性对照和阳性对

照结果同“2.5”项。

基于上述分析结果，不同叶色紫苏叶提取液

对铜绿假单胞菌的 MIC 值存在显著差异 （P < 

表3  不同叶色紫苏叶提取液对金黄色葡萄球菌的MIC分布（n=10）
Table 3. Distribution of MIC values of Perilla Folium extract with different leaf colors against Staphylococcus aureus (n=10)

样本类别

GG

GP

PP

菌株

26003-H
26003-L

6538-H
6538-L

26003-H
26003-L

6538-H
6538-L

26003-H
26003-L

6538-H
6538-L

MIC（mg/mL）
均值

23.17
14.30
17.95
14.93
11.48
6.26
8.87
5.74

17.95
9.92

13.57
8.87

中位数

20.88
13.57
20.88
16.70
10.44

5.22
10.44

5.22
20.88
10.44
10.44
10.44

最大值

41.75
20.88
33.4
20.88
20.88
10.44
10.44
10.44
20.88
10.44
20.88
10.44

75%四分位数

24.01
20.88
20.88
20.88
10.44
6.52

10.44
5.22

20.88
10.44
20.88
10.44

25%四分位数

20.88
10.44
10.44
10.44
10.44
5.22
5.22
5.22

15.13
10.44
10.44
5.22

最小值

10.44
5.22

10.44
5.22

10.44
5.22
5.22
5.22

10.44
5.22

10.44
5.22

RSD（%）

8.49
5.61
7.51
5.48
3.30
2.20
2.52
1.65
4.31
1.65
5.04
2.52

图1  不同叶色紫苏叶提取液对金黄色葡萄球菌MIC比较

（n=10）
Figure 1. Comparison of MIC of Perilla Folium extract 

with different leaf colors against Staphylococcus aureus 
（n=10）

注：aP<0.05，bP<0.01。

表4  不同“菌株-浓度”条件下紫苏叶提取液对金黄色葡

萄球菌MIC值的差异分析

Table 4. Analysis of MIC differences of Perilla Folium 
extract against Staphylococcus aureus under different 

"strain-concentration" conditions
样品

PP、GP、GG
菌株-浓度

26003-H
6538-H

26003-L
6538-L

F
10.128 2

7.019 8
12.439 9
16.724 2

P
0.000 5
0.003 5
0.000 1
0.000 1

注：F0.01(2,27)=5.49。

图2  不同叶色紫苏叶提取液对铜绿假单胞菌MIC比较

（n=10）
Figure 2. Comparison of MIC of Perilla Folium extract 

with different leaf colors against Pseudomonas 
aeruginosa（n=10）

注：aP<0.05，bP<0.01。
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0.05），结果见表6。PP、GP、GG醇提液的MIC均

值由高至低依次为PP > GG > GP，表明其对铜绿

假单胞菌的抑制能力强弱顺序为GP > GG > PP。
2.7　PLS-DA

PLS-DA是一种有监督的判别分析统计方法，

能够有效处理变量间多重共线性问题［12］，有助于

揭示不同叶色紫苏叶抑菌能力的特征差异成分。本

研究首先对数据矩阵进行归一化预处理，随后采用

SIMCA 14.1软件对不同叶色紫苏叶各10批样品中金

黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的MIC，结合本课题

组前期测定的色数值，以及花青素［1］、紫苏醛、迷

迭香酸［13］的含量进行化学计量学分析。如图3所

示，PLS-DA模型中成分1和成分2的贡献率分别为

30.1 %和31.5 %。在该得分图中，PP样本聚集为一

类，GP与GG紫苏叶样本虽有部分重叠，但仍可明

显区分为2类。PP、GP、GG在模型中的分布差异

显著，其拟合参数为 R2X=0.69、R2Y=0.797。Q2=
0.665，Q2 > 0.4说明该模型是可接受的，稳定性符

合要求（其中R2X和R2Y表示模型对自变量矩阵的

解释能力，Q2表示模型的预测能力）。为进一步验

证模型可靠性，进行了200次置换检验，得到R2=
0.195、Q2=-0.413，由于Q2与Y轴交于负半轴，说

明该模型无过拟合的现象，可用于不同处理组的判

别分析［14］。
2.8　潜在标志差异物

在PLS-DA分析中，每个标志物均可获得一个

变量重要性投影（variable importance in projection，
VIP）值，用于衡量该变量在区分组间差异中的

贡献程度。通常认为，VIP > 1表示该变量具有重

要判别作用，且VIP值越大，其贡献越显著，表

明该变量在不同处理组间的差异越明显。因此，

VIP > 1 常被用作筛选差异性标志物的标准［15］。
花青素、R值、b*值、E*ab值、10104-H、6538-
L、L*值、紫苏醛、26003-L 9个指标性标志物的

VIP 值 分 别 为 1.41、 1.37、 1.24、 1.12、 1.11、

表6  不同“菌株-浓度”条件下紫苏叶提取液对铜绿假单

胞菌MIC值的差异分析

Table 6. Analysis of MIC differences of Perilla Folium 
extract against Pseudomonas aeruginosa under 

different "strain-concentration" conditions

样品

PP、GP、GG
菌株-浓度

10104-H
9027-H

10104-L
9027-L

F

19.066 9
3.475 7
5.932 1
4.920 6

P

<0.000 1
0.045 4
0.007 3
0.015 1

注：F0.05(2,27)=3.35；F0.01(2,27)=5.49。

表5  不同叶色紫苏叶提取液对铜绿假单胞菌的MIC分布（n=10）
Table 5. Distribution of MIC values of Perilla Folium extract with different leaf colors against 

Pseudomonas aeruginosa (n=10)

样本类别

GG

GP

PP

菌株

10104-H
10104-L
9027-H
9027-L

10104-H
10104-L
9027-H
9027-L

10104-H
10104-L
9027-H
9027-L

MIC（mg/mL）
均值

158.65
83.50

112.73
87.68
64.71
34.44
64.71
37.58

112.73
60.54

104.38
75.15

中位数
167.00

83.50
83.50
83.50
73.06
41.75
52.19
41.75
83.50
62.63
83.50
83.50

最大值
167.00
167.00
167.00
167.00

83.50
41.75

125.25
62.63

167.00
83.50

167.00
167.00

75%四分位数
167.00
104.38
167.00
135.69

83.50
41.75
93.94
41.75

167.00
83.50

167.00
83.50

25%四分位数
167.00

41.75
83.50
41.75
41.75
20.88
41.75
20.88
83.50
41.75
83.50
41.75

最小值
83.50
41.75
41.75
41.75
41.75
20.88
20.88
20.88
41.75
20.88
41.75
41.75

RSD（%）

26.41
48.21
48.41
49.98
20.76
9.90

36.09
13.20
48.41
24.99
45.10
38.37

图3  不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌MIC、
花青素、紫苏醛、迷迭香酸含量及色数值的PLS-DA得分图

Figure 3. PLS-DA score plot of MIC against 
Staphylococcus aureus and Pseudomonas 

aeruginosa， anthocyanin， perillaldehyde， and 
rosmarinic acid contents， and color values in Perilla 

Folium with different leaf colors
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1.08、1.08、1.08和 1.00，均达到大于 1的阈值，

表明这些标志物在 PP、GP、GG 3 组间的差异具

有统计学意义，是区分不同叶色紫苏叶的关键性

指标。

2.9　Person相关性分析
采用 Origin 2012 软件对紫苏叶中花青素［1］、

紫苏醛、迷迭香酸［13］的含量及叶色值［1］与金黄

色葡萄球菌、铜绿假单胞菌的MIC值进行Pearson
相关性分析。图4结果显示：26003-H、26003-L
与迷迭香酸呈中等负相关（P < 0.01），6538-H与

迷迭香酸呈负相关（P < 0.05），6538-L与迷迭香

酸呈极显著负相关（P < 0.001），10104-H与紫苏

醛、迷迭香酸呈负相关（P < 0.05），10104-L 与

紫苏醛呈负相关（P < 0.05），9027-H与迷迭香酸

呈负相关（P < 0.05），9027-L与紫苏醛呈负相关

（P < 0.05）。综合分析表明，说明迷迭香酸的含

量与金黄色葡萄球菌的MIC密切相关，同时迷迭

香酸、紫苏醛的含量与铜绿假单胞菌的MIC也密

切相关。因此，迷迭香酸、紫苏醛的含量可以作

为评价不同叶色紫苏叶抑菌活性的指标。

3　讨论

本研究采用微量稀释法系统评价了PP、GP、
GG的抑菌活性，并结合叶色值和化学成分分析，

揭示了其抑菌能力与表型特征及化学组成之间的

相关性。研究结果为不同叶色紫苏叶的抑菌作用

差异提供了科学依据，并从现代药理学角度为其

传统功效提供了新的解释视角。

在本研究中，首先依据叶色差异将紫苏叶按

照叶色分为 PP、GP、GG 3类。在前期研究获得

的化学成分含量及色数值的基础上，进一步测定

其抑菌活性，构建“叶色-化学成分-活性”的数

据矩阵。从抑菌活性来看，GP对金黄色葡萄球菌

的抑菌能力最强，PP次之，GG最弱。GP叶片背

面紫色、正面绿色，其抑菌活性在三者中最强，

提示叶色特征与抑菌能力之间存在关联，可能源

于不同叶色紫苏叶中活性成分的组成和含量差异。

通过 PLS-DA 和相关性分析，系统研究了

2株金黄色葡萄球菌和2株铜绿假单胞菌的MIC值

与紫苏叶色参数及化学成分的关联性。分别对不

同接种浓度下菌株的MIC值、叶色参数及化学成

分进行PLS-DA建模与Pearson相关性分析，结果

显示，在较高和较低接种浓度下，紫苏叶提取液

对金黄色葡萄球菌与铜绿假单胞菌均表现出更强

的抑菌活性。不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌

的抑菌能力的强弱顺序为：GP > PP > GG，对铜

绿假单胞菌的抑菌能力强弱为：GP > GG > PP。
通过 PLS-DA 分析，共筛选出 9 个关键标志物，

图4  不同叶色紫苏叶对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的MIC及其与花青素、紫苏醛、

迷迭香酸含量及色数值的相关性分析

Figure 4. Correlation analysis of MIC against Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa， anthocyanin， 
perillaldehyde， and rosmarinic acid contents， and color values in Perilla Folium with different leaf colors

注：*P ≤ 0.05, **P ≤ 0.01, ***P ≤ 0.001。
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包括花青素、R 值、b 值、E*ab 值、10104-H、

6538-L、L*值、紫苏醛和 26003-L。提示叶色参

数不仅可用于紫苏叶表型的快速判别，还可能间

接反映其抑菌潜力。这一结果为中药“辨色论质”

的传统经验提供了现代数据支持，即叶色差异背

后对应着化学成分和生物活性的系统性差异。迷

迭香酸与金黄色葡萄球菌的MIC呈负相关，紫苏

醛、迷迭香酸与铜绿假单胞菌的 MIC 呈负相关，

说明这两种成分分别是抑制革兰阳性菌和革兰阴

性菌的关键活性物质。这一发现从化学成分角度

解释了不同叶色紫苏叶抑菌能力差异的内在原因。
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