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研究报告 

植物精油对大菱鲆弧菌的体外和体内抗菌活性 
崔惠敬 1  孟玉霞 1  徐永平 2  赵前程 1  姜龙 1  马永生 1* 
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摘  要：【目的】研究天然植物精油对大菱鲆弧菌的体外和体内抗菌活性。【方法】采用纸片扩

散法和微量肉汤稀释法对 14 种植物精油或其组分的体外抑菌活性进行检测；通过细菌形态透

射电镜观察、胞内乳酸脱氢酶及核酸释放研究山苍子精油对大菱鲆弧菌的膜损伤作用；采用大

菱鲆人工攻毒感染实验研究山苍子精油的体内抗菌作用。【结果】14 种植物精油或其组分对大

菱鲆弧菌具有不同程度的抑制效果，其中肉桂醛的抗菌活性最强，最低抑菌浓度为 0.25 μL/mL；
百里香酚、丁香酚、柠檬醛和山苍子的抗菌活性次之，最低抑菌浓度为 0.5 μL/mL；山苍子精

油可破坏大菱鲆弧菌的细胞膜，并导致胞内蛋白酶和核酸外泄；经 200 μL/L 山苍子精油浸浴后，

大菱鲆攻毒后死亡率由对照组 50%降至 0。【结论】富含芳香醛、芳香酚和柠檬醛的植物精油

对大菱鲆弧菌具有良好抗菌活性，有望替代抗生素用于大菱鲆弧菌病的防治。 
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In vitro and in vivo antibacterial activity of essential oils against 
Vibrio scophthalmi isolated from farmed turbot Scophthalmus maxius 
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Abstract: [Objective] To evaluate the antibacterial activity of essential oils against Vibrio 
scophthalmi HZ-C1 isolated from farmed turbot Scophthalmus maxius in vitro and in vivo. 
[Methods] The paper disc diffusion method and microbroth dilution technique were employed to 
determine the antibacterial activity of 14 essential oils. Cell membrane disruption induced by Litsea 
cubeba oil was examined by transmission electron microscopy (TEM), and by measuring the release 
of intracellular lactate dehydrogenase (LDH) and 260 nm absorbing material. Meanwhile, 
antibacterial activity of Litsea cubeba oil in vivo was investigated using a turbot model of vibriosis 
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by intraperitoneal injection. [Results] The 14 essential oils showed different antibacterial activities 
against V. scophthalmi HZ-C1, and cinnamaldehyde had the highest activity with a minimum 
inhibitory concentration (MIC) of 0.25 µL/mL, followed by thymol, eugenol, citral and Litsea 
cubeba oil with a MIC of 0.5 µL/mL. Litsea cubeba oil can disrupt the plasma membrane of V. 
scophthalmi HZ-C1 and cause the leakage of protease and nucleic acid. After immersing in a bath 
containing 200 µL/L Litsea cubeba oil, the mortality of turbots infected by V. scophthalmi was 
reduced from 50% to 0. [Conclusion] Essential oils rich in aromatic aldehyde, phenolic compounds 
and citral show high antibacterial activities against V. scophthalmi HZ-C1, and thus have the 
potential to replace the use of antibiotics for treating vibriosis in farmed turbot. 

Keywords: Scophthalmus maxius, Vibrio scophthalmi, Essential oils, Antibacterial activity 

大菱鲆(Scophthalmus maximus)俗称“多宝鱼”，
自从 1992 年由英国引入我国后，大菱鲆的养殖规
模和产量逐年扩大，目前已成为我国海水养殖鱼

类产量最大的品种[1]。但随着高密度工厂化养殖的

迅速发展，病害问题日趋严重，严重制约了大菱

鲆养殖产业的持续健康发展。细菌性疾病对养殖

大菱鲆危害最为严重，其中弧菌属细菌为主要病

原之一[2]，如哈维氏弧菌(Vibrio harveyi)[3]、溶藻弧

菌(V. alginolyticus)[4]和大菱鲆弧菌(V. scophthalmi)[5]

等。目前对弧菌的控制主要依赖于抗生素和消毒剂

等化学药物，但由此会带来养殖水体污染及海产品

中药物残留问题。因此，随着人们对海产品质量安

全要求的日益提高，迫切需要寻求一种高效安全的

天然抗菌剂用于养殖大菱鲆细菌性病害的防控，以

期从源头解决养殖大菱鲆中药物残留问题。 
植物精油(Essential oils)也称作植物挥发油，是

从芳香植物中提取的具有挥发性和浓郁香味的脂

溶性天然化合物，具有多种生物学活性，如抗菌、

抗氧化及杀虫等。鉴于植物精油的高效抗菌活性，

近年来被视为潜在的抗生素替代品并用于防治水

产动物细菌性疾病。如利用肉桂精油和柠檬草精油

防治罗非鱼链球菌病(Streptococcosis)[6]；利用牛至

精油控制斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)嗜水气单
孢菌(Aeromonas hydrophila)感染[7]以及利用印度苦

楝(Azadirachta indica)精油防治鲶鱼杀鮭气单胞菌

(A. salmonicida)感染[8]等。 
大菱鲆弧菌(V. scophthalmi)是最早由西班牙

学者[9]从养殖大菱鲆幼苗肠道中分离并鉴定为弧

菌属的一个新种，早期研究认为该菌为健康大菱

鲆肠道中的优势菌群[10]，且对大菱鲆具有宿主特异

性。不过后续从患病牙鲆(Paralichthys olivaceus)[11]、

大西洋牙鲆(Paralichthys dentatus)[12]及死亡的蓝

鳍金枪鱼(Thunnus maccoyii)肾脏中[13]也分离出该

菌。最近韩国学者研究证实大菱鲆弧菌是一种条件

致病菌[11]，易感染养殖牙鲆，某些养殖场病鱼样本

中大菱鲆弧菌的分离率高达 60.1%[14]。国内有研究

认为大菱鲆弧菌可能是大菱鲆腹水症和白便的潜在

病原之一[5]，本实验室前期也从大连地区某养殖场

患病大菱鲆肠道内分离出一株大菱鲆弧菌，并发现

其对大菱鲆具有较强致病性且对抗生素存在多重

耐药性。基于此，本研究拟通过体外和体内实验研

究天然植物精油对大菱鲆弧菌的抗菌活性，期望为

海水养殖鱼类弧菌病防治提供新途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
大菱鲆购自辽宁省大连市天正实业有限公司；

大菱鲆弧菌 HZ-C1株为本实验前期分离并于−80 °C
冻存。 
主要试剂和仪器：柠檬草及花椒精油由本实验

室通过水蒸气蒸馏法提取获得，孜然、薄荷、山苍

子、大蒜、八角、甜橙、柠檬醛、陈皮及柠檬精油

购自江西省吉安市中香天然植物有限公司；肉桂醛

购自上海生物工程股份有限公司；百里香酚和丁香

酚购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司；乳酸脱

氢酶试剂盒购自上海碧云天生物技术有限公司；酶

标仪(Bioteck Synergy H1/H1M)为美国伯腾仪器有限
公司生产；透射电镜 JEM-1200EX为日本电子株式



276 微生物学通报 Microbiol. China 2017, Vol.44, No.2 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

会社生产；Leica DMI3000B 倒置荧光显微镜为
Leica微系统股份有限公司生产。 

1.2  方法 
1.2.1  植物精油提取：采用水蒸气蒸馏法提取花椒

与柠檬草精油，称取 20 g经研磨后的粉末原料，装
入放有沸石的 1 L圆底烧瓶中，加入 300 mL蒸馏
水，加热蒸馏 2 h，冷却后收集上层淡黄色油状液
体，经无水 Na2SO4脱水后避光保存。购买的孜然、

薄荷、山苍子、大蒜等精油用同样方法蒸馏提纯

一次。抗菌实验前精油用 0.22 µm无菌滤膜过滤除
菌，4 °C保存备用。 
1.2.2  植物精油或其组分抑菌圈测定：参照 Stefanakis
等[15]法，采用纸片扩散法检测 14 种植物精油或其
组分对大菱鲆弧菌的抑菌效果。简述之，取振荡培

养过夜的大菱鲆弧菌菌液，用 2216E液体培养基[16]

稀释至 1×108 CFU/mL，用无菌棉签蘸取菌液，均匀
涂布于 2216E琼脂培养基表面。待平板上的水分被琼
脂完全吸收，取无菌滤纸片，滴加 2 μL精油后，将
纸片贴在平板表面。在恒温培养箱中 25 °C培养 48 h
后，测量抑菌圈直径，实验重复 3次，计算平均值。 
1.2.3  植物精油或其组分对大菱鲆弧菌最低抑菌

浓度测定：以 Othman 等[17]方法为参照，采用微量

肉汤稀释法测定植物精油或其组分的最低抑菌浓

度，简述如下，将溶解于无水乙醇的精油用 2216E
培养基稀释至 8、4、2、1、0.5、0.25和 0.125 μL/mL，
再依次加入 96孔细胞培养板中，每孔 100 μL，每个

浓度梯度设置 3个平行，另设不含精油的为空白对
照组，并设 8 μL/mL乙醇为溶剂对照组。再取经振
荡培养过夜的大菱鲆弧菌，将菌液用 2216E培养基
稀释至 2×106 CFU/mL，转入前述含精油培养基的
96孔板中，每孔加 100 μL；将 96孔板置入酶标仪
中，在 25 °C条件下振荡培养，每隔 30 min自动检
测一次 600 nm处吸光值(OD600)，连续测定 20 h，
绘制细菌生长曲线，最低抑菌浓度定义为完全抑制

细菌生长时的最低精油浓度。 
1.2.4  细菌形态电镜观察：将山苍子精油加入大菱

鲆弧菌过夜培养物中至终浓度为 2 µL/mL，置恒温
培养箱中 25 °C、180 r/min振荡培养 1 h。将处理前
后的菌液用铜网捞取后晾干，再用 2.5% (质量体积
比)磷钨酸负染约 3 min，通风橱中晾干后，置于透
射电镜下观察菌体形态。 
1.2.5  胞外乳酸脱氢酶和紫外吸收物质的测定：将

山苍子精油加入大菱鲆弧菌过夜培养物中至终浓

度为 0.5 µL/mL，25 °C、180 r/min振荡孵育，分别
于 5、10、20、30、60、90、120、180 min各取 1 mL
菌液，于 4 °C、8 000×g离心 10 min，取上清液，
再分别测定上清中乳酸脱氢酶(LDH)活力和 260 nm
处吸光值，其中 LDH 酶活测定按试剂盒提供方法
进行；实验以未被精油处理的菌体细胞作为对照。

为获得细菌胞内 LDH 的全部释放量，将菌液在功
率 50 W、工作时间 5 s、间隔时间 5 s、连续 90次
超声。LDH相对释放量计算公式如下： 

LDHLDH (%) 100
LDH

−
= ×

−
精油处理后菌体细胞 释放时吸光度 对照菌体吸光度

释放率
菌体细胞中 完全释放时吸光度 对照菌体吸光度

。

1.2.6  体内抗菌保护实验：将大菱鲆弧菌接种于

2216E液体培养基中，25 °C、180 r/min振荡培养
过夜。将菌液于 4 °C、5 000×g离心 10 min，弃上
清液，加入同体积无菌生理盐水洗涤两遍，再用

无菌生理盐水重悬，并将菌液稀释至设定浓度备

用。平均体重约为 50 g/尾的健康大菱鲆购自大连
天正实业有限公司，暂养 1 周后进行实验；养殖
过程中水温控制在 18±2 °C，每日喂食 2次，换水
1次。实验时将大菱鲆随机分为 3组，每组 10尾；

攻毒组(2 组)大菱鲆每尾腹腔注射 50 μL 浓度为
1×108 CFU/mL的菌液，攻毒后立即将大菱鲆置于
含 200 μL/L精油的海水中浸浴 3 min，每日浸浴 1次，
连续处理 3 d，同时设不含精油的海水浸浴作为对
照；另设空白对照组，每尾注射 50 μL无菌生理盐
水，随后同样进行精油浸浴处理，连续 20 d记录发
病及死亡情况。 
1.2.7  大菱鲆组织切片观察：取大菱鲆肝脏和肠道

组织(幽门盲囊与直肠间的肠段中部)，用 10%福尔
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马林溶液进行固定，经乙醇脱水、石蜡包埋、切片、

烘干、HE 染色以及封片后在光学显微镜下观察并
拍照。 

1.3  数据分析 
采用 SPSS 22.0 软件对实验数据进行统计分

析。实验数据以平均值±标准差( x ±s)表示，大菱鲆
各组间死亡率采用 Fish精确检验法进行统计分析，
P<0.05表示统计学差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  植物精油对大菱鲆弧菌的抑菌效果 
首先通过纸片扩散法初步检测 14 种植物精油

或其组分对大菱鲆弧菌的抗菌活性，结果如表 1所
示，可见不同精油之间的抗菌活性存在明显差异，

其中肉桂醛和百里香酚的抗菌活性最强；丁香酚、

孜然、柠檬醛、柠檬草及山苍子精油的抗菌活性次

之；甜橙、八角、花椒和薄荷抗菌活性较弱，而大

蒜、陈皮及柠檬精油未呈现明显抑菌圈。 
纸片扩散法的优点在于能够方便快捷的对精 
 

表 1  精油或其组分对大菱鲆弧菌HZ-C1的抗菌活性

Table 1  Antibacterial activity of selected essential oils 
(EOs) or components against V. scophthalmi HZ-C1 

植物精油或其组分 
EOs or components 

抑菌圈 
Zone diameters (mm)

肉桂醛 Cinnamaldehyde 27.5±2.2 

丁香酚 Eugenol 15.9±1.8 

百里香酚 Thymol 27.4±4.5 

孜然 Cuminum cyminum 17.0±4.4 

柠檬醛 Citral 17.5±2.2 

柠檬草 Cymbopogon citratus 15.4±4.9 

山苍子 Litsea cubeba 19.2±3.0 

薄荷 Mentha haplocalyx 8.2±0.4 

八角 Illicium verum 8.0±0.7 

花椒 Zanthoxylum bungeanum 6.9±0.2 

甜橙 Citrus sinensis 6.7±1.2 

陈皮 Citri pericarpium reticulatae 6.0±0.0 

柠檬 Citrus limon 6.0±0.0 

大蒜 Allium sativum 6.0±0.0 

油抗菌活性进行筛选，且与牛津杯法和琼脂打孔法

相比实验重复性更好[17]。然而，纸片扩散法产生的

抑菌圈大小除与精油或其组分抗菌活性相关外，还

受精油组分的极性及其在琼脂中的扩散性质影响，

因此还需进一步通过肉汤稀释法对其抗菌活性进

行定量检测。 

2.2  植物精油或其组分最低抑菌浓度(MIC)的
测定 
通过纸片扩散法我们初筛出对大菱鲆弧菌具

有抗菌活性的精油，在此基础上，采用微量肉汤稀

释法进一步对肉桂醛、百里香酚、丁香酚、孜然、

柠檬醛、柠檬草和山苍子 7种精油或其组分的MIC
进行测定，结果如图 1所示。可见 7种精油均能明
显抑制大菱鲆弧菌的生长，且抑菌作用随着精油浓

度增加而增强。溶剂乙醇在最大浓度 4 μL/mL时对

大菱鲆弧菌生长无影响。在本实验中，MIC定义为
在培养时间为 20 h时，细菌生长被完全抑制时的最

低精油浓度。据此可见，肉桂醛抑菌效果最好，MIC
为 0.25 μL/mL；其次为百里香酚、丁香酚、柠檬醛
和山苍子精油，MIC为 0.5 μL/mL；孜然和柠檬草

精油的MIC则为 1 μL/mL，这与上述纸片扩散法所
得数据基本一致。 

本研究中的山苍子精油提取自樟科、木姜子属

植物山苍子的果实，为我国特有且生产规模最大的

天然香料，也是富含柠檬醛精油产品中最主要的品

种之一[18]。在本研究中对大菱鲆弧菌显示很强抗菌

活性，且对养殖大菱鲆本身毒性较弱，因此被选用

于后续的体内抗菌实验。 

2.3  山苍子精油的抗菌机理研究 
在山苍子精油抗菌活性明确的基础上，我们进

一步通过透射电镜观察、胞内乳酸脱氢酶和核酸的

释放检测来探究山苍子精油对大菱鲆弧菌的膜损

伤作用，期望初步阐明其抗菌作用途径。透射电镜

观察显示精油处理前大菱鲆弧菌呈短杆状，弧形，

细胞完整，表面光滑(图 2A)，经 2 µL/mL山苍子精
油处理后，大菱鲆弧菌体积膨胀，细胞膜出现破裂，

胞内物外泄，细胞空泡化(图 2B)。 
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图 1  植物精油或其组分对大菱鲆弧菌 HZ-C1 的抑菌曲线 
Figure 1  Antibacterial kinetic curves of essential oils against V. scophthalmi HZ-C1 

注：A：肉桂醛；B：丁香酚；C：百里香酚；D：孜然；E: 柠檬草；F：柠檬醛；G：山苍子. 
Note: A: Cinnamylaldehyde; B: Eugenol; C: Thymol; D: Cuminum cyminum; E: Cymbopogon citratus; F: Citral;  
G: Litsea cubeba. 
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图 2  大菱鲆弧菌 HZ-C1 (A)及其被山苍子精油处理后(B)透射电镜照片 
Figure 2  Transmission electron micrographs of V. scophthalmi HZ-C1 untreated cells (A) and after treatment with  

Litsea cubeba oil (B) 
 

乳酸脱氢酶存在于细菌胞质中，参与糖酵解代

谢，在膜损伤时会外泄至胞外，由图 3显示，经山
苍子精油处理后，大菱鲆弧菌胞外乳酸脱氢酶活力

逐渐上升，2 h后活力上升明显，3 h时乳酸脱氢酶
释放量达 90%以上，表明细胞膜受损。胞外紫外吸
收物质表现出同样趋势(图 4)，处理后 10 min即有
紫外吸收物质明显释放，随后逐渐上升，60 min后
趋于平稳，此结果也从另一角度证实了山苍子精油

对大菱鲆弧菌的膜损伤作用。 

2.4  体内攻毒保护实验 
选取山苍子精油进行体内攻毒保护试验，健康

大菱鲆经腹腔注射大菱鲆弧菌，攻毒感染 1 d后大
菱鲆摄食量明显减少，运动量少；感染 5 d后，大
部分鱼停止摄食，反应迟缓；感染后第 7天，大菱
鲆开始出现死亡，实验周期内死亡率为 50% (表 2)。
以未攻毒健康大菱鲆为参照(图 5A、B)，可见死亡
大菱鲆症状表现为腹腔积水，脾脏、肝脏和肠道明

显充血，消化道内无食物，但有白便样内容物(图
5D)。组织病理切片结果可见病死大菱鲆肝细胞排
列杂乱，胞浆内呈现大空泡，且细胞核被挤向细胞

边缘(图 6C)，这与由急性感染引起的肝细胞空泡变
性的病理特征一致[19]；肠道组织出现肠壁细胞坏

死，肠粘膜坏死溃烂且脱落(图 6 D)。 
实验用 200 μL/L 山苍子精油对攻毒大菱鲆进

行浸浴处理，处理后大菱鲆在实验周期内无发病症

状和死亡病例，采用 Fish 精确检验法进行统计分 

 
 

图 3  山苍子精油处理后胞内乳酸脱氢酶的释放 
Figure 3  The LDH efflux from Litsea cubeba oil treated V. 
scophthalmi HZ-C1 cells 
 

 
 

图 4  山苍子精油处理后胞内紫外吸收物质的释放 
Figure 4  The UV-absorbing materials efflux from Litsea 
cubeba oil treated V. scophthalmi HZ-C1 cells 
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表 2  大菱鲆腹腔注射大菱鲆弧菌 HZ-C1 及山苍子精油浸泡的死亡率 
Table 2  Cumulative mortality of turbot infected by V. scophthalmi HZ-C1 and after treatment in baths of Litsea cubeba oil

分组 
Group 

攻毒剂量 
Challenge dose 

(CFU/fish) 

精油浓度 
Essential oil 

concentration (µL/L)

感染后各天死亡数量 
Number of dead fish after challenge 死亡率 

Mortality (%)
1 d 5 d 7 d 10 d 11 d 12 d 14 d 16 d 18 d 20 d 

空白对照 
Control 

生理盐水 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

精油处理 
Treated 

2×107 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

对照 
Infected 

2×107 0 0 0 1 1 0 1 0 2 0 0 50 

 

 
 

图 5  大菱鲆外部形态及其内脏组织解剖图 
Figure 5  The external features and internal anatomy of turbots 

注：A、B为对照组大菱鲆，腹腔注射生理盐水；C、D为腹腔注射 V. scophthalmi HZ-C1感染后大菱鲆；E、F为攻毒后经山苍子精
油处理的大菱鲆. ①：脾脏；②：肠道；③：肝脏；④：白便样内容物. 
Note: A, B are control turbot injected with physiological saline. C, D are clinical signs of turbot challenged with V. scophthalmi HZ-C1 strain. 
E, F are clinical signs of V. scophthalmi-challenged turbot after treatment wtih Litsea cubeba oil. ①: Spleen; ②: Intestine; ③: Liver;      
④: White intestinal contents. 
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图 6  大菱鲆肝脏(A，C，E)及肠道(B，D，F)组织切片图 
Figure 6  Histological sections of liver (A, C, E) and intestine (B, D, F) of turbot 

注：A、B为对照组大菱鲆组织，腹腔注射生理盐水；C、D为腹腔注射 V. scophthalmi HZ-C1感染后大菱鲆组织；E、F为攻毒后经
山苍子精油处理的大菱鲆组织. 
Note: A, B are tissues of control turbot injected with physiological saline. C and D are tissues of turbot challenged with V. scophthalmi 
HZ-C1 strain. E and F are tissues of V. scophthalmi-challenged turbot after treatment wtih Litsea cubeba oil. 
 
析，可见山苍子精油对攻毒大菱鲆具有显著抗菌保

护作用(P<0.05)。组织解剖图片(图 5E、F)及病理切
片同样显示精油处理后鱼的肝脏和肠道无明显病

变特征(图 6E、F)。 

3  结论与讨论 

弧菌属细菌(Vibrio spp.)是危害海水养殖鱼类的
主要病原之一，第 9版《伯杰氏细菌鉴定手册》中收
录的弧菌有 37种，其中有 10多种对海水养殖动物具
有致病性 [ 2 0 ]。目前报道导致养殖大菱鲆弧菌病

(Vibriosis)的有副溶血性弧菌(V. parahaemolyticus)[21]、 

溶藻弧菌[4]、哈维氏弧菌[3]和大菱鲆弧菌[5]等。本研

究中的大菱鲆弧菌是一种条件致病菌[11]，易感染鲆

鲽鱼类，尤其在鱼受到水温升高、其它致病菌入侵

等环境胁迫时。Qiao等[11]研究显示牙鲆在受到副乳

链球菌(Streptococcus parauberis)入侵后，易被大菱

鲆弧菌二次感染，累积死亡率由 25%升高至 85%，

可见该菌具有较高致病性。本实验室前期研究发现

大菱鲆弧菌也是大连地区养殖大菱鲆的关键病原

之一，且临床分离株对抗生素呈现多重耐药性，

因此，有必要寻求一种新型抗生素替代品用于该
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菌控制。 

植物精油的抗菌活性已被大量研究证实，并被

视为潜在的饲用抗生素替代品，但大多针对大肠杆

菌、沙门氏菌及金黄色葡萄球菌等常见食源性病原

菌[22-23]，且在畜、禽等陆生动物中研究较多，如肉

桂醛和丁香酚能有效减少肠炎沙门氏菌在肉鸡盲

肠中的定殖[24]；牛至精油可控制由金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌引起的奶牛乳房炎[25]等。 
目前精油对水产动物养殖中致病菌的抗菌作

用还鲜见报道。Rattanachaikunsopon 等[6]研究发现

肉桂精油对罗非鱼海豚链球菌(S. iniae)具有很强抑
制活性，最低抑菌浓度为 40 μg/mL；日粮中添加
0.4% (质量比)肉桂精油，经链球菌攻毒后罗非鱼累
计死亡率由 50%降至 0。Zheng等[7]研究结果显示日

粮中添加 0.05%牛至精油，能使斑点叉尾鮰嗜水气

单孢菌攻毒感染后死亡率降低 60%。Thomas 等[8]

将印度苦楝油制备成纳米乳剂，给胡鲶(Clarias 
batrachus)肌肉注射该乳剂，可有效防治由杀鲑气单
胞菌引起的溃疡性病变。不过这几项研究针对的均

是淡水养殖中的常见致病菌，且选用的精油类型较

为单一；此外，目前尚未见到关于精油控制海水养

殖鱼类致病性弧菌的报道。 
本研究考察了 14 种植物精油或其组分对大菱

鲆弧菌的体外抑制效果，其中肉桂醛、百里香酚、

丁香酚、柠檬醛和山苍子精油均对其显示很强抗菌

活性，MIC为 0.25−0.5 µL/mL，有望作为潜在抗菌
剂用于大菱鲆弧菌病的控制。这几种精油或其组分

的抗菌效果与目前已报道的结果基本一致。国内李

文茹等[26]以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌为受试菌

株，发现几种精油的抑菌活性由强到弱依次为：肉

桂精油>山苍子精油>丁香精油>香茅精油=迷迭香
精油>大蒜精油，并发现肉桂精油抗菌活性最高。
肉桂醛分子结构的特点在于含有 α、β-不饱和羰基
结构，这可能是其发挥强抗菌活性的功能域[27]。此

外，含酚羟基的芳香族化合物同样具有良好抗菌效

果，如百里香酚对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌及枯

草芽孢杆菌的MIC为 0.7−1.4 μL/mL[28]；丁香酚对

伤寒沙门氏菌(Salmonella typhi)和大肠杆菌的 MIC
分别为 0.125 μL/mL和 1.6 μL/mL[29-30]。 

柠檬醛是一种开链单萜醛，含顺反两种异构

体，分别为橙花醛(顺式)和香叶醛(反式)，自然状态
下常共存于同一挥发油中，如山苍子精油中柠檬醛

含量约占 70%，为其主要抗菌成分[18]。Li 等[31]研

究证实山苍子精油对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌活性仅次于肉桂精油，最低抑菌浓度为

0.125% (体积比)，约合 1.25 μL/mL。此外，柠檬醛
单体组分对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙

门氏菌及单增李斯特菌的MIC为 0.5 μL/mL[32]，这

与本研究结果相似。 
植物精油成分复杂，作用靶标多样，目前其抗

菌机理尚未被完全阐明，现有研究认为大部分精油

通过破坏细胞膜来实现。细菌细胞膜担负着渗透屏

障、物质转运与能量代谢等功能，其结构与功能的

完整性是维持细菌生命活动的基础。大部分植物精

油及其成分具有疏水性，可以造成细胞膜非特异性

损伤，致使膜通透性增加，引起 DNA、蛋白酶与
ATP等胞内物质渗漏[33]，或导致电子传递链的破坏

和质子动力势的消除[34]。本研究通过精油处理后细

菌形态特征观察，胞外乳酸脱氢酶和核酸释放量检

测也初步证实山苍子精油能够对大菱鲆弧菌细胞

膜产生损伤，并导致胞内物渗漏，细胞死亡。 
精油应用于水产养殖中可行的给予途径有两种。

一是混入饲料中，由鱼经口摄入，此法可操作性强，

且有助于降低饵料中细菌的携带数量，这对饲喂轮

虫等活饵的大菱鲆仔稚鱼显得尤为重要[35]。但存在

的问题是，鱼被致病菌感染发病后摄食下降或停

止，此时经口给药就难以实施。二是将精油投入

水中对鱼进行药浴，该法的特点是疏水性精油小

分子组分，能迅速通过鱼鳃和体表等组织进入血

液[36]。本研究发现大菱鲆攻毒后基本停止摄食，

因此采用药浴的方法投予精油；不过，与丁香精油

类似[37]，山苍子精油对大菱鲆也具有一定麻醉效

应，因此精油浓度和药浴时间分别控制为 200 μL/L
和 3 min。值得注意的是，精油药浴浓度低于其对
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大菱鲆弧菌的最低抑菌浓度，因此，山苍子精油对

大菱鲆的保护作用一方面源于其抗菌活性，另一原

因可能是山苍子精油能增强大菱鲆非特异性免疫

力，从而提高了其对致病菌的抵抗能力。与此类

似，Baba 等[38]研究发现日粮中添加 0.5%柠檬精
油，罗非鱼外周血中嗜中性粒细胞吞噬能力增强，

血清溶菌酶及髓过氧化物酶活性增加；后经迟缓

爱德华氏菌攻毒后，鱼的存活率由 20%提高至
63.3%。同样，Acar等[39]研究也发现罗非鱼日粮中

添加 0.1%−0.5%甜橙精油能显著提高其非特异性免
疫力。基于此，山苍子精油对大菱鲆的免疫调节作

用还有待后续研究。 
综上，细菌性病害和抗生素药物残留问题已成

为我国大菱鲆养殖产业的发展瓶颈，目前迫切需要

寻求安全有效、环境友好的抗菌制剂用于养殖大菱

鲆细菌性病害防控。植物精油具有高效抗菌和天然

安全的优势，是一种极具潜力的饲用抗生素替代

品。本研究以大菱鲆弧菌为研究对象，通过体内外

试验评价了植物精油的抗菌效果。将植物精油应用

于大菱鲆养殖中，有望实现大菱鲆养殖过程中“免
抗生素防病”的目的[1]，这为大菱鲆细菌性疾病防治

提供了新思路。另从食品安全角度考虑，也为从源

头上解决养殖大菱鲆存在的药物残留问题提供了

新途径。 
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