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摘　要：为研制抗中华绒螯蟹维氏气单胞菌中草药复方制剂，以中华绒螯蟹致病性维氏气单胞菌ＨＸＨ１为筛
选指示菌，在采用试管二倍稀释法筛选出具有良好抑菌活性的抗菌中草药的基础上，用正交 ｔ值法对各抗菌
中草药进行了配伍优化制备中草药复方制剂，并进一步通过试管二倍稀释法对中草药复方制剂的体外抗菌

效果进行评价。结果表明，黄连、苏木、大黄、乌梅、鸡血藤、石榴皮、香薷等７种中草药提取液对维氏气单胞菌
的抑菌效果较好，对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１的最小抑菌质量浓度范围为７．８１～３１．２５ｍｇ／ｍＬ，但因大黄、鸡血
藤、乌梅存在负效应，优选黄连、香薷、苏木、石榴皮作为中草药复方制剂的主要成分，其最佳配伍比例为５∶４
∶１∶２，在该配伍比例下对维氏气单胞菌ＨＸＨ１的最小抑菌质量浓度为５．２１ｍｇ／ｍＬ。此外，中草药复方制剂
对ＨＸＹ１、ＨＸＹ３、Ｊ１Ｙ４、Ｊ１Ｙ５、Ｊ２Ｙ４、Ｊ２Ｙ６、ＷＡＢ１等其他中华绒螯蟹源维氏气单胞菌菌株的最小抑菌质量浓度
为３．９１～７．８１ｍｇ／ｍＬ，具有良好的体外抗菌效果。本实验确定了抗中华绒螯蟹维氏气单胞菌中草药复方制
剂的主要成分和配伍比例，为维氏气单胞菌引起的中华绒螯蟹病害的中草药控制奠定了基础。

关键词：中草药；维氏气单胞菌；配伍；中华绒螯蟹
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　　维氏气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｖｅｒｏｎｉｉ）是中华绒
螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）细菌性病害的重要病原
菌，对中华绒螯蟹养殖危害巨大。姜光明等［１］研

究发现，维氏气单胞菌能够引起中华绒螯蟹败血

症，对中华绒螯蟹的最低致死剂量为 ２．１×１０４

ＣＦＵ／ｇ；周慧华等［２］研究表明，维氏气单胞菌能够

使中华绒螯蟹出现肝胰腺坏死、肠炎等病症，对

中华绒螯蟹的半数致死剂量为６．９２×１０４ＣＦＵ／
ｍＬ。因此，中华绒螯蟹维氏气单胞菌的控制应予
以重点关注。中草药资源丰富，因富含多种抑菌

成分而具有良好的杀菌效果，而且不易产生耐药

性，具有良好的水产绿色抗菌药物开发价值［３］。

目前，抗鱼源维氏气单胞菌中草药的筛选工作已

经取得了较大进展，发现了对花鲈（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ
ｍａｃｕｌａｔｕｓ）、黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）、罗非
鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）致病性维氏气单胞
菌具有良好抑菌活性的乌梅、苏木、五倍子、丁

香、艾叶、石榴皮、地榆、黄芩、五味子等中草

药［４７］，但从现有文献资料来看，关于抗中华绒螯

蟹维氏气单胞菌中草药的筛选及其组方研究却

鲜有报道。鉴此，本实验通过试管二倍稀释法分

析５０种中草药对中华绒螯蟹致病性维氏气单胞
菌的抑菌活性，在筛选出潜在抗菌中草药的基础

上，采用正交ｔ值法对中草药复方制剂的组方进
行了优化，并进一步评价了中草药复方制剂的体

外抗菌效果，以期为抗中华绒螯蟹维氏气单胞菌

的中草药复方制剂的开发提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
５０种中草药（表１），购自宸瑜中药材；营养

琼脂、营养肉汤，购自国药集团（上海）化学试剂

有限公司；０．８５％氯化钠溶液，由本实验室自制；
维氏气单胞菌 ＨＸＨ１，分离自患病中华绒螯蟹肝
胰腺［２］，由本实验室保存；中华绒螯蟹维氏气单

胞菌 ＨＸＹ１、ＨＸＹ３、Ｊ１Ｙ４、Ｊ１Ｙ５、Ｊ２Ｙ４、Ｊ２Ｙ６、
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ＷＡＢ１，由国家水生动物病原库提供。

表１　实验用中草药
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｅｒｂｓ

中草药

Ｈｅｒｂ
供试部位

Ｔｅｓｔｐａｒｔ
黄连 Ｒｈｉｚｏｍａｃｏｐｔｉｄｉｓ 根茎

苏木 Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａｓａｐｐａｎ 干燥心材

大黄 Ｒａｄｉｘｅｔｒｈｉｚｏｍａｒｈｅｉ 根、茎

石榴皮 Ｐｕｎｉｃａｇｒａｎａｔｕｍ 果皮

五倍子 Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 叶上虫瘿

乌梅 Ｆｒｕｃｔｕｓｍｕｍｅ 成熟果实

赤芍 Ｒａｄｉｘｐａｅｏｎｉａｅｒｕｂｒａ 根

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｒｕｉｆｏｌｉａ 茎、叶

香薷 Ｍｏｓｌａｅｈｅｒｂａ 干燥地上部分

鸡血藤 Ｓｐａｔｈｏｌｏｂｉｃａｕｌｉｓ 藤茎

虎杖 Ｒｅｙｎｏｕｔｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ 根、根茎

黄柏 Ｃｏｒｔｅｘｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｉｃｈｉｎｓｉｓ 树皮

女贞子 Ｌｉｇｕｓｔｒｉｌｕｃｉｄｉｆｒｕｃｔｕｓ 成熟果实

地锦草 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｈｕｍｉｆｕｓａ 全草

丹参 Ｓａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ 根、根茎

艾叶 Ａｒｔｅｍｉｓｉａａｒｇｙｉ 全草

地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 根

中草药

Ｈｅｒｂ
供试部位

Ｔｅｓｔｐａｒｔ
穿心莲Ａｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｓｐａｎｉｃｕｌａｔａ干燥地上部分
玉竹 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｏｄｏｒａｔｕｍ 根茎

丁香 Ｓｙｚｙｇｉｕｍａｒｏｍａｔｉｃｕｍ 成熟果实

茵陈 Ａｒｔｅｍｉｓｉａｅｓｃｏｐａｒｉａｅ 干燥地上部分

白头翁 Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 根

肉桂 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｓｓｉａ 干燥树皮

金樱子 Ｒｏｓａｌａｅｖｉｇａｔａ 成熟果实

连翘 Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｕｓｐｅｎｓａ 成熟果实

广藿香 Ｈｅｒｂａｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎｉｓ 干燥地上部分

车前草 Ｐｌａｎｔａｇｏａｓｉａｔｉｃａ 干燥全草

大青叶 Ｉｓａｔｉｄｉｓｆｏｌｉｕｍ 叶

当归 Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ 根

青皮 Ｐｅｒｉｃａｒｐｉｕｍｃｉｔｒｉ 干燥幼果

川楝子 Ｔｏｏｓｅｎｄａｎｆｕｃｔｕｓ 干燥成熟果实

板蓝根 Ｒａｄｉｘｉｓａｔｉｄｉｓ 根、茎

小蓟 Ｃｅｐｈａｌａｎｏｐｌｏｓｓｅｇｅｔｕｍ 干燥地上部分

贯众 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓｂｉｓｓｅｔｉａｈａ 根茎

中草药

Ｈｅｒｂ
供试部位

Ｔｅｓｔｐａｒｔ
杜仲 Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ 皮、叶

茉莉 Ｊａｓｍｉｎｕｍｓａｍｂａｃ 根、茎、叶、花

苦参 Ｒａｄｉｘｓｏｐｈｏｒａｅ 根

芦根 Ｒｈｉｚｏｍａｐｈｒａｇｍｉｔｉｓ 根茎

熟地黄 Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ 根茎

牡丹皮 Ｍｏｕｔａｎｃｏｒｔｅｘ 干燥根皮

黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ 干燥根

夏枯球 Ｐｒｕｎｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ 果穗

合欢皮 Ｃｏｒｔｅｘａｌｂｉｚｉａｅ 干燥树皮

石菖蒲 Ａｃｏｒｕｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ 干燥根茎

薄荷 Ｍｅｎｔｈａｐｉｐｅｒｉｔａ 全草

槟榔片 Ａｒｅｃａｅｓｅｍｅｎ 成熟种子

黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｉｒａｄｉｘ 根

蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａｖｉｃｕｌａｒｅ 干燥地上部分

三七 Ｐａｎａｘｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ 根、茎

苦楝 Ｍｅｌｉａａｚｅｄａｒａｃｈ 干燥树皮

１．２　中草药提取液的制备
参照马秀慧等［７］的方法制备中草药提取液。

将供试中草药于６０℃恒温干燥箱中烘至恒重，
各取５０ｇ放进药壶，加５００ｍＬ自来水，浸泡３０
ｍｉｎ后煎煮。其间武火煎煮３０ｍｉｎ，过滤第１道
药液；药渣加５００ｍＬ自来水，文火煎煮６０ｍｉｎ，过
滤第２道药液；药渣加５００ｍＬ自来水，武火煎煮
３０ｍｉｎ，过滤第３道药液，将３次药液合并后浓缩
至５０ｍＬ使总药质量浓度达到１ｇ／ｍＬ，１２１℃高
压灭菌后，置于４℃冰箱保存待用。
１．３　维氏气单胞菌菌悬液的制备

参照李春涛等［８］的方法进行维氏气单胞菌

菌悬液的制备。将斜面保藏的维氏气单胞菌

ＨＸＨ１、ＨＸＹ１、ＨＸＹ３、Ｊ１Ｙ４、Ｊ１Ｙ５、Ｊ２Ｙ４、Ｊ２Ｙ６、
ＷＡＢ１用接种环接种到营养琼脂平板上，置于３７
℃恒温培养２４ｈ后，取单菌落接种于无菌营养肉
汤中，于１８０ｒ／ｍｉｎ、３７℃恒温振荡培养１８ｈ，然
后无菌操作取培养液１００μＬ均匀涂布于营养琼
脂平板上，置于３７℃恒温培养２４ｈ后用０．８５％
氯化钠溶液洗下菌苔制成菌悬液，采用稀释涂布

平板法［９］测定菌悬液的含量，并将菌悬液含量稀

释成１×１０７ＣＦＵ／ｍＬ。
１．４　优良抗菌中草药的筛选

以维氏气单胞菌 ＨＸＨ１为优良抗菌中草药

筛选用目的菌株，采用试管二倍稀释法［１０］分别测

定各中草药提取液对维氏气单胞菌的最小抑菌

浓度（ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＩＣ）。即
取１０支含２．０ｍＬ无菌营养肉汤的带帽试管，无
菌操作于第１支试管中加入２．０ｍＬ中草药提取
液使药液质量浓度为１０００ｍｇ／ｍＬ，混匀后从中
取出２．０ｍＬ加入第２支试管中使药液质量浓度
为５００ｍｇ／ｍＬ，然后依次相同操作稀释至第９支
试管使药液质量浓度分别为 ２５０、１２５、６２．５、
３１．２５、１５．６３、７．８１、３．９１ｍｇ／ｍＬ，并从第９支试
管取出２．０ｍＬ弃去，然后在９支试管中分别加入
维氏气单胞菌菌悬液使菌含量为 １×１０６ＣＦＵ／
ｍＬ，第 １０支试管作空白对照，不加药液和菌悬
液。将１０支试管置于２８℃恒温静置培养２４ｈ
后，把无菌生长、稀释度最高的试管中的药液质

量浓度作为最小抑菌质量浓度［１１］，每个处理３个
平行。

１．５　中草药复方制剂的配伍优化分析
以维氏气单胞菌 ＨＸＨ１为目的菌株，采用正

交ｔ值法［１２］对１．４节筛选的７种优良抗菌中草
药进行配伍优化，分别进行主药分析、辅药交互

分析、剂量优化分析。

１．５．１　主药分析
根据正交ｔ值法组方原则［１２］设计 Ｌ１２（２

７）正
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交试验因素水平表（表２），并按照各组合水平将
各中草药复配并参照１．２节的方法制成质量浓
度为１ｇ／ｍＬ的中草药复方制剂，采用试管二倍

稀释法［１０］测定各组合水平下制备的中草药复方

制剂对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１的 ＭＩＣ，确定中草药
复方制剂的主药组成。每个处理３个平行。

表２　Ｌ１２（２
７）正交试验分析主药

Ｔａｂ．２　Ｌ１２（２
７）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｈｅｒｂａｎａｌｙｓｉｓ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
２ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ）
３ １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ）
４ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
５ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ）
６ １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ）
７ ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
８ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ）
９ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ）
１０ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ）
１１ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ）
１２ ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ）

注：Ａ为黄连；Ｂ为苏木；Ｃ为大黄；Ｄ为乌梅；Ｅ为鸡血藤；Ｆ为香薷；Ｇ为石榴皮。
Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｒ．ｃｏｐｔｉｄｉｓ；Ｂ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｃ．Ｒ．ｅｔｒｈｉｚｏｍａｒｈｅｉ；Ｄ．Ｆ．ｍｕｍｅ；Ｅ．Ｓ．ｃａｕｌｉｓ；Ｆ．Ｐ．ｇｒａｎａｔｕｍ；Ｇ．Ｍ．ｈｅｒｂａ．

１．５．２　辅药交互作用分析
根据１．５．１节筛选的中草药复方制剂的主

药组成（黄连２０ｇ＋香薷２０ｇ）的基础上，设计分
析辅药（苏木、乌梅、石榴皮）交互作用的 Ｌ８（２

３）

正交试验因素水平表（表３），并按照各组合水平
将各中草药复配并参照１．２节的方法制成质量
浓度为１ｇ／ｍＬ的中草药复方制剂，采用试管二
倍稀释法［１０］测定各组合水平下制备的中草药复

方制剂对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１的 ＭＩＣ，分析中草
药复方制剂中辅药之间的交互作用。每个处理３
个平行。

表３　Ｌ８（２
３）正交试验分析辅药交互作用

Ｔａｂ．３　Ｌ８（２
３）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒ

ａｄｊｕｖａｎｔｈｅｒｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ
１ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
２ １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ）
３ １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ）
４ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ）
５ ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
６ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ）
７ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ）
８ ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ）

注：Ａ为苏木；Ｂ为乌梅；Ｃ为石榴皮。

Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｂ．Ｆ．ｍｕｍｅ；Ｃ．Ｍ．ｈｅｒｂａ．

１．５．３　剂量优化分析
根据１．５．１节和１．５．２节进一步确定的中草

药复方制剂的主药（黄连、香薷）和辅药（苏木、石

榴皮）设计 Ｌ９（３
４）正交试验因素水平表（表４），

并按照各组合水平将各中草药复配并参照 １．２
节的方法制成质量浓度为１ｇ／ｍＬ的中草药复方
制剂，采用试管二倍稀释法［１０］测定各组合水平下

制备的中草药复方制剂对维氏气单胞 ＨＸＨ１的
ＭＩＣ，确定中草药复方制剂中主药与辅药的最佳
配伍剂量。每个处理３个平行。

表４　Ｌ９（３
４）正交试验分析主药和辅药的最佳配伍剂量

Ｔａｂ．４　Ｌ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｄｏｓｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄａｄｊｕｖａｎｔｈｅｒｂｓ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ １（６０ｇ） １（５０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ）
２ １（６０ｇ） ２（４０ｇ） ２（１５ｇ） ２（１５ｇ）
３ １（６０ｇ） ３（３０ｇ） ３（１０ｇ） ３（１０ｇ）
４ ２（５０ｇ） １（５０ｇ） ２（１５ｇ） ３（１０ｇ）
５ ２（５０ｇ） ２（４０ｇ） ３（１０ｇ） １（２０ｇ）
６ ２（５０ｇ） ３（３０ｇ） １（２０ｇ） ２（１５ｇ）
７ ３（４０ｇ） １（５０ｇ） ３（１０ｇ） ２（１５ｇ）
８ ３（４０ｇ） ２（４０ｇ） １（２０ｇ） ３（１０ｇ）
９ ３（４０ｇ） ３（３０ｇ） ２（１５ｇ） １（２０ｇ）

注：Ａ为黄连；Ｂ为香薷；Ｃ为苏木；Ｄ为石榴皮。
Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｒ．ｃｏｐｔｉｄｉｓ；Ｂ．Ｐ．ｇｒａｎａｔｕｍ；Ｃ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｄ．Ｍ．
ｈｅｒｂａ．
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１．６　中草药复方制剂对中华绒螯蟹维氏气单胞
菌的体外抗菌效果分析

根据１．５节确定的最佳组合及配伍比例将
各中草药复配并参照１．２节的方法制成质量浓
度为１ｇ／ｍＬ的中草药复方制剂，并采用试管二
倍稀释法［１０］测定中草药复方制剂对维氏气单胞

菌 ＨＸＹ１、ＨＸＹ３、Ｊ１Ｙ４、Ｊ１Ｙ５、Ｊ２Ｙ４、Ｊ２Ｙ６、ＷＡＢ１
的ＭＩＣ。每个处理３个平行。
１．７　数据处理与分析

所有试验数据采用ＳＰＳＳ１１．０软件进行处理
分析，以平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　优良抗菌中草药的筛选
由表５可知：黄连、苏木对维氏气单胞菌的

抑菌活性最高，其提取液对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１
的ＭＩＣ为７．８１ｍｇ／ｍＬ，其次为大黄、乌梅、鸡血
藤、石榴皮、香薷，其提取液对维氏气单胞菌

ＨＸＨ１的ＭＩＣ均为１５．６３ｍｇ／ｍＬ。五倍子、赤芍、
青蒿、虎杖、黄柏、女贞子、地锦草、丹参等８种中
草药的提取液对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１的 ＭＩＣ为
３１．２５～６２．５ｍｇ／ｍＬ，地榆、广藿香、玉竹、金樱
子、连翘等１０种中草药的提取液对维氏气单胞
菌ＨＸＨ１的ＭＩＣ为６２．５～１２５ｍｇ／ｍＬ，苦参、车
前草、大青叶、当归、青皮、川楝子等２５种中草药
的提取液对维氏气单胞菌ＨＸＨ１的ＭＩＣ为１２５～
５００ｍｇ／ｍＬ。因此，优选黄连、苏木、大黄、乌梅、
鸡血藤、石榴皮、香薷作为中草药复方制剂配伍

优化的候选中草药。

表５　５０种中草药提取液对维氏气单胞菌ＨＸＨ１的抑菌活性
Ｔａｂ．５　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ５０ｋｉｎｄｓｏｆｈｅｒｂｓａｇａｉｎｓｔＡ．ｖｅｒｏｎｉｉＨＸＨ１

中草药Ｈｅｒｂ ＭＩＣ／（ｍｇ／ｍＬ）

黄连Ｒ．ｃｏｐｔｉｄｉｓ ７．８１±０
苏木Ｃ．ｓａｐｐａｎ ７．８１±０
大黄Ｒ．ｅｔｒｈｉｚｏｍａｒｈｅｉ １５．６３±０
乌梅Ｆ．ｍｕｍｅ １５．６３±０
鸡血藤Ｓ．ｃａｕｌｉｓ １５．６３±０
石榴皮Ｐ．ｇｒａｎａｔｕｍ １５．６３±０
香薷Ｍ．ｈｅｒｂａ １５．６３±０
五倍子Ｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ３１．２５±０
丹参Ｓ．ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ ３１．２５±０
黄柏Ｃ．ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｉｃｈｉｎｓｉｓ ３１．２５±０
虎杖Ｒ．ｊａｐｏｎｉｃａ ３１．２５±０
青蒿Ａ．ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ３１．２５±０
女贞子Ｌ．ｌｕｃｉｄｉｆｒｕｃｔｕｓ ６２．５０±０
地锦草Ｅ．ｈｕｍｉｆｕｓａ ３１．２５±０
赤芍Ｒ．ｐａｅｏｎｉａｅｒｕｂｒａ ３１．２５±０
艾叶Ａ．ａｒｇｙｉ ６２．５０±０
地榆Ｓ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ６２．５０±０
广藿香Ｈ．ｐｏｇｏｓｔｅｍｏｎｉｓ ６２．５０±０
玉竹Ｐ．ｏｄｏｒａｔｕｍ ６２．５０±０
丁香Ｓ．ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ ６２．５０±０
茵陈Ａ．ｓｃｏｐａｒｉａｅ １２５．００±０
白头翁Ｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６２．５０±０
肉桂Ｃ．ｃａｓｓｉａ １２５．００±０
金樱子Ｒ．ｌａｅｖｉｇａｔａ ６２．０５±０
连翘Ｆ．ｓｕｓｐｅｎｓａ ６２．５０±０

中草药Ｈｅｒｂ ＭＩＣ／（ｍｇ／ｍＬ）

苦参Ｒ．Ｓｏｐｈｏｒａｅ １２５．００±０
车前草Ｐ．ａｓｉａｔｉｃａ １２５．００±０
大青叶Ｉ．ｆｏｌｉｕｍ １２５．００±０
当归Ａ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ １２５．００±０
青皮Ｐ．ｃｉｔｒｉ １２５．００±０
川楝子Ｔ．ｆｕｃｔｕｓ １２５．００±０
板蓝根Ｒ．ｉｓａｔｉｄｉｓ １２５．００±０
小蓟Ｃ．ｓｅｇｅｔｕｍ １２５．００±０
贯众Ｄ．ｂｉｓｓｅｔｉａｈａ １２５．００±０
杜仲Ｅ．ｕｌｍｏｉｄｅｓ １２５．００±０
茉莉Ｊ．ｓａｍｂａｃ １２５．００±０
石菖蒲Ａ．ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ ２５０．００±０
芦根Ｒ．ｐｈｒａｇｍｉｔｉｓ ２５０．００±０
熟地黄Ｒ．ｇｌｕｔｉｎｏｓａ ２５０．００±０
牡丹皮Ｍ．ｃｏｒｔｅｘ ２５０．００±０
黄芩Ｓ．ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ２５０．００±０
夏枯球Ｐ．ｖｕｌｇａｒｉｓ ２５０．００±０
合欢皮Ｃ．ａｌｂｉｚｉａｅ ２５０．００±０
穿心莲Ａ．ｐａｎｉｃｕｌａｔａ ５００．００±０
薄荷Ｍ．ｐｉｐｅｒｉｔａ ５００．００±０
槟榔片Ａ．ｓｅｍｅｎ ５００．００±０
黄芪Ａ．ｒａｄｉｘ ５００．００±０
蓄Ｐ．ａｖｉｃｕｌａｒｅ ５００．００±０
三七Ｐ．ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ５００．００±０
苦楝Ｍ．ａｚｅｄａｒａｃｈ ５００．００±０

２．２　中草药复方制剂的配伍优化
２．２．１　主药分析

由表６可知：大黄、鸡血藤的 Ｍ１＞Ｍ２，说明
中草药复方制剂中加入大黄、鸡血藤对维氏气单

胞菌 ＨＸＨ１的 ＭＩＣ大于不加大黄、鸡血藤的
ＭＩＣ，因此中草药复方制剂中舍去大黄、鸡血藤，
最佳组合优选为黄连、苏木、乌梅、香薷、石榴皮。

此外，由于中草药复方制剂中加入黄连、香薷对
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维氏气单胞菌ＨＸＨ１的抑菌活性较加入苏木、乌
梅、石榴皮更高，故将黄连、香薷作为主药，苏木、

乌梅、石榴皮为辅药。

表６　 Ｌ１２（２
７）正交试验分析主药

Ｔａｂ．６　Ｌ１２（２
７）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｈｅｒｂｓ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
ＭＩＣ／
（ｍｇ／ｍＬ） ｓ ｓ２

１ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ７．８１±０ ０ ０
２ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
３ １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ７．８１±０ ０ ０
４ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ３．９１±０ ０ ０
５ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ７．８１±０ ０ ０
６ １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １３．０２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
７ ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
８ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ７．８１±０ ０ ０
９ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １３．０２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
１０ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２０．８４±９．０２ ９．０２ ８１．３３
１１ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
１２ ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
Ｍ１ ５５．９９ ６７．７１ ８８．５６ ６６．４１ ７２．９２ ５８．６０ ７１．６３
Ｍ２ ８８．５６ ７６．８４ ５５．９９ ７８．１４ ７１．６３ ８５．９５ ７２．９３
Ｄ ３２．５７ ９．１３ －３２．５７ １１．７３ －１．２９ ２７．３５ １．３０
ｔ ５．１０ １．４３ ５．１０ １．８４ ０．２０ ４．２９ ０．２０
Ｐ  －  － －  －

ｎ＝３　∑ｓ２＝１２２．１０
Ｓｅ＝（∑ｓ２／ｎ）１／２＝６．３８Ｍｍ＝１２．０５
ｔ＝

#

Ｄ
#

／Ｓｅｆ＝１２×（３－１）＝２４
ｔ０．０５＝１．９５８＋２．４５／（ｆ－１）＝２．０６
ｔ０．０１＝２．５８＋４．８／（ｆ－２）＝２．８０
ＭＭ＝Ｍｍ＋∑#

Ｄ
#

／Ｇ＝２１．７１
注：Ａ为黄连；Ｂ为苏木；Ｃ为大黄；Ｄ为乌梅；Ｅ为鸡血藤；Ｆ为香薷；Ｇ为石榴皮；表示显著，－表示不显著；ｓ为标准差；ｆ为自由度；
Ｇ为分组组数；ｎ为组内试验数；Ｍｍ为各试验组均数之平均值；Ｍ１为１水平平均数之和；Ｍ２为２水平平均数之和；Ｄ＝Ｍ２－Ｍ１；ＭＭ为
预期药效。

Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｒ．ｃｏｐｔｉｄｉｓ；Ｂ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｃ．Ｒ．ｅｔｒｈｉｚｏｍａｒｈｅｉ；Ｄ．Ｆ．ｍｕｍｅ；Ｅ．Ｓ．ｃａｕｌｉｓ；Ｆ．Ｐ．ｇｒａｎａｔｕｍ；Ｇ．Ｍ．ｈｅｒｂａ；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；－．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｒｉａｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；Ｇ．Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ；ｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ；
Ｍｍ．Ｍｅａｎｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；Ｍ１．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ１；Ｍ２．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ２；Ｄ＝Ｍ２－Ｍ１；ＭＭ．Ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｒｕｇｅｆｆｅｃｔ．

２．２．２　辅药交互作用分析
由表７可知：苏木 ＋乌梅，苏木 ＋石榴皮，乌

梅＋石榴皮 ３个中草药组合中｛１１｝＜｛１２｝＜
｛２１｝，说明苏木与乌梅、苏木与石榴皮、乌梅与石
榴皮３个组合之间存在协同效应。然而，由于乌
梅的Ｍ１＞Ｍ２，说明中草药复方制剂中不加乌梅
对维氏气单胞菌 ＨＸＨ１的抑菌效果更好。因此，
优选苏木、石榴皮作为中草药复方制剂的辅药。

２．２．３　剂量优化分析
由表８可知：中草药复方制剂的最佳组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１，即黄连５０ｇ、香薷４０ｇ、苏木１０ｇ、石榴

皮２０ｇ，最佳配伍比例为５∶４∶１∶２。在该配伍比
例下制备的中草药复方制剂对维氏气单胞菌

ＨＸＨ１的最小抑菌质量浓度分别为５．２１ｍｇ／ｍＬ。
２．２．４　中草药复方制剂对中华绒螯蟹维氏气单
胞菌的体外抗菌效果

由表９可知：中草药复方制剂对中华绒螯蟹
维氏气单胞菌具有良好的体外抗菌效果。具体

表现在：中草药复方制剂对维氏气单胞菌 Ｊ１Ｙ４、
Ｊ２Ｙ４的ＭＩＣ均为３．９１ｍｇ／ｍＬ，对维氏气单胞菌
Ｊ１Ｙ５、ＨＸＹ１、ＨＸＹ３、Ｊ２Ｙ６、ＷＡＢ１的 ＭＩＣ均为
７．８１ｍｇ／ｍＬ。
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表７　辅药交互作用分析结果
Ｔａｂ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｊｕｖａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ
Ａ Ｂ Ｃ

交互作用Ａｄｊｕｖａｎｔｉｎｔｅａｃｔｉｏｎ
Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｃ Ｂ＋Ｃ

ＭＩＣ／
（ｍｇ／ｍＬ） ｓ ｓ２

１ １（２０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ｛１１｝ ｛１１｝ ｛１１｝ １０．４２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
２ １（２０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２３．４４∧ ２６．０５∧ ２３．４４∧ １３．０２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
３ １（２０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ｛１２｝ ｛１２｝ ｛１２｝ １５．６３±０ ０ ０
４ １（２０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ３１．２６ ２８．６５ ３９．０７ １５．６３±０ ０ ０
５ ２（０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） ｛２１｝ ｛２１｝ ｛２１｝ １３．０２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
６ ２（０ｇ） １（２０ｇ） ２（０ｇ） ３９．０７ ３３．８６ ３６．４７ ２６．０４±９．０２ ９．０２ ８１．３３
７ ２（０ｇ） ２（０ｇ） １（２０ｇ） ｛２２｝ ｛２２｝ ｛２２｝ ２０．８４±９．０２ ９．０２ ８１．３３
８ ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２（０ｇ） ２８．６５ ３３．８５ ２３．４４ ７．８１±０ ０ ０
Ｍ１ ５４．７０ ６２．５１ ５９．９１ ５２．０９ ５９．９０ ４６．８８
Ｍ２ ６７．７１ ５９．９１ ６２．５１ ７０．３３ ６２．５１ ７５．５３
Ｄ １３．０１ －２．６０ ２．６０ １８．２４ ２．６１ ２８．６５
ｔ １．５１ ０．３０ ０．３０ ２．１１ ０．３０ ３．３２

Ｐ － － － － － 

ｎ＝３　∑ｓ２＝２２３．８１
Ｓｅ＝（∑ｓ２／ｎ）１／２＝８．６４　Ｍｍ＝１５．３０

　 ｆ＝８×（３－１）＝１６
ｔ＝

#

Ｄ
#

／Ｓｅ
ｔ０．０５＝１．９５８＋２．４５／（ｆ－１）＝２．１２
ｔ０．０１＝２．５８＋４．８／（ｆ－２）＝２．９２
ＭＭ＝Ｍｍ＋∑#

Ｄ
#

／Ｇ＝２３．７７
注：Ａ为苏木；Ｂ为乌梅；Ｃ为石榴皮；表示显著；－表示不显著；∧表示存在协同效应；ｓ为标准差；ｆ为自由度；Ｇ为分组组数；ｎ为组
内试验数；ＭＭ为预期药效；Ｍｍ为各实验组均数之平均值；Ｄ＝Ｍ２－Ｍ１；Ｍ１为１水平平均数之和；Ｍ２为２水平平均数之和；｛ＸＸ｝表示
两种辅药取水平Ｘ时的ＭＩＣ之和。
Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｂ．Ｆ．ｍｕｍｅ；Ｃ．Ｍ．ｈｅｒｂａ；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；－．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；∧．Ｔｈｅｒｅｉｓｓｙｎｅｒｇｙｅｆｆｅｃｔ；ｓ．
Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｒｉａｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；Ｇ．Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ；ｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ；ＭＭ．Ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｒｕｇｅｆｆｅｃｔ；Ｍｍ．Ｍｅａｎｏｆｅａｃｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；Ｄ＝Ｍ２－Ｍ１；Ｍ１．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ１；Ｍ２．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ２；｛ＸＸ｝．ＳｕｍｏｆＭＩＣｓｏｆｔｗｏａｄｊｕｖａｎｔｓａｔｌｅｖｅｌＸ．

表８　剂量优化分析结果
Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｄｏｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

处理 Ｔｅｓｔ
因素水平Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＭＩＣ／（ｍｇ／ｍＬ） ｓ ｓ２

１ １（６０ｇ） １（５０ｇ） １（２０ｇ） １（２０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
２ １（６０ｇ） ２（４０ｇ） ２（１５ｇ） ２（１５ｇ） １５．６３±０ ０ ０
３ １（６０ｇ） ３（３０ｇ） ３（１０ｇ） ３（１０ｇ） ２０．８４±９．０２ ９．０２ ８１．３３
４ ２（５０ｇ） １（５０ｇ） ２（１５ｇ） ３（１０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
５ ２（５０ｇ） ２（４０ｇ） ３（１０ｇ） １（２０ｇ） ５．２１±２．２５ ２．２５ ５．０７
６ ２（５０ｇ） ３（３０ｇ） １（２０ｇ） ２（１５ｇ） ２０．８４±９．０２ ９．０２ ８１．３３
７ ３（４０ｇ） １（５０ｇ） ３（１０ｇ） ２（１５ｇ） １５．６３±０ ０ ０
８ ３（４０ｇ） ２（４０ｇ） １（２０ｇ） ３（１０ｇ） １５．６３±０ ０ ０
９ ３（４０ｇ） ３（３０ｇ） ２（１５ｇ） １（２０ｇ） １３．０２±４．５１ ４．５１ ２０．３８
Ｍ１ ５２．１０ ４６．８９ ５２．１０ ３３．８６
Ｍ２ ４１．６８ ３６．４７ ４４．２８ ５２．１０
Ｍ３ ４４．２８ ５４．７０ ４１．６８ ５２．１０
Ｓａ ５．４２ ９．１４ ５．４２ １０．５３
ｔ １．１９ ２．００ １．１９ ２．３０
Ｐ －  － 

ｎ＝３　∑ｓ２＝１８８．１１

Ｓｅ＝（∑ｓ２／ｎ）１／２＝７．９２

Ｍｍ＝１５．３４Ｇ＝９Ｌ＝３ｆ＝９×（３－１）＝１８

ｔ＝Ｌ１／２×Ｓａ／Ｓｅｔ０．０５＝１．７３＋２．６６／（ｆ－１）＝１．８９

ｔ０．０１＝２．１４７＋４．８８／（ｆ－２）＝２．４５

注：Ａ为黄连；Ｂ为香薷；Ｃ为苏木；Ｄ为石榴皮。表示显著，－表示不显著；ｓ为标准差；ｆ为自由度，Ｇ为分组组数，ｎ为组内试验数，
Ｍｍ为各实验组均数之平均值，Ｍ１为１水平平均数之和，Ｍ２为２水平平均数之和，Ｍ３为３水平平均数之和，Ｓａ为各因素中 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
的标准差。

．Ｎｏｔｅｓ：Ａ．Ｒ．ｃｏｐｔｉｄｉｓ；Ｂ．Ｐ．ｇｒａｎａｔｕｍ；Ｃ．Ｃ．ｓａｐｐａｎ；Ｄ．Ｍ．ｈｅｒｂａ；．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；－．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｒｉａｔｉｏｎ；ｆ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；Ｇ．Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ；ｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｉｎｇｒｏｕｐ；Ｍｍ．Ｍｅａｎｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ；Ｍ１．Ｓｕｍｏｆ
ｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ１；Ｍ２．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ２；Ｍ３．Ｓｕｍｏｆｍｅａｎｓａｔｌｅｖｅｌ３；Ｓａ．ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＭ１，Ｍ２ａｎｄＭ３ｉｎｅａｃｈｆａｃｔｏｒ
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表９　中草药复方制剂对
中华绒螯蟹维氏气单胞菌的体外抗菌效果

Ｔａｂ．９　ＴｈｅｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｈｅｒｂａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔＡ．ｖｅｒｏｎｉｉ

菌株Ｓｔｒａｉｎ ＭＩＣ／（ｍｇ／ｍＬ）

ＨＸＹ１ ７．８１±０
ＨＸＹ３ ７．８１±０
Ｊ１Ｙ４ ３．９１±０
Ｊ１Ｙ５ ７．８１±０
Ｊ２Ｙ４ ３．９１±０
Ｊ２Ｙ６ ７．８１±０
ＷＡＢ１ ７．８１±０

３　讨论

３．１　中华绒螯蟹养殖用抗菌中草药的筛选
中华绒螯蟹是我国重要的名特优水产养殖

品种，已经成为江苏、湖北、安徽、辽宁等省实施

精准扶贫、拉动经济增长、促进农民增收的重要

突破口。中草药含有多糖、生物碱、有机酸等活

性成分，能够通过抑制细菌细胞壁的合成、破坏

细胞膜的完整性和通透性、影响蛋白质和核酸的

合成而发挥抑菌杀菌的作用［１３］。因此，利用中草

药替代抗生素控制中华绒螯蟹致病菌具有广阔

的应用价值和发展前景。目前，我国已经开展了

针对 中 华 绒 螯 蟹 腐 败 希 瓦 菌 （Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ
ｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ）、嗜 水 气 单 胞 菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）、温和气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｏｂｒｉａ）等
致病菌的抗菌中草药的筛选工作［１４１６］，但针对中

华绒螯蟹维氏气单胞菌的抗菌中草药的筛选却

极为薄弱。本研究分析了５０种中草药对中华绒
螯蟹维氏气单胞菌的抑菌活性，发现黄连、苏木

的提取液对中华绒螯蟹维氏气单胞菌的抑菌活

性最高，这与夏与晴等［３］、王洪彬等［１７］的研究观

点相同，但对维氏气单胞菌的 ＭＩＣ却与夏与晴
等［３］、王洪彬等［１７］的报道存在差异，可能与菌种

来源、中草药产地不同有关［１８］。

３．２　中草药煎煮方法与体外抑菌评价方法的选择
中草药有效成分的提取方法主要有煎煮法、

半仿生提取法、超临界萃取法和酶提取法等［１９］。

其中，煎煮法是我国最早使用的中草药有效成分

的提取方法，因其不需要特殊仪器，简便易行，广

泛应用于水产用中草药提取液的制备。夏与晴

等［３］、王宝屯等［４］、朱成科等［５］、杨移斌等［１０］、华

亚南等［２０］采用煎煮法制备了上百种中草药提取

液，在成功评价了中草药对水产动物病原菌的体

外抑菌效果的同时，也证实了煎煮法适用于本实

验中所有中草药的提取液的制备。因此，本研究

选用煎煮法进行了中草药有效成分的提取。此

外，中草药体外抑菌活性评价的方法主要有纸片

法、平板扩散法和试管二倍稀释法［２１］。其中，试

管二倍稀释法不仅可较精细地测定某种药物的

药性强弱，还可以观察到同种药物在不同质量浓

度下对维氏气单胞菌的抑制和杀伤作用，是分析

中草药对维氏气单胞菌抑菌活性的常用方法［６］。

夏与晴等［３］通过试管二倍稀释法分析了中草药

对４种水产养殖致病菌的抑菌作用，证实黄连提
取液具有良好的抑菌效果，对嗜水气单胞菌、副

溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）、弗氏柠檬酸
杆菌 （Ｃｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｆｒｅｕｎｄｉｉ）和 荧 光 假 单 胞 菌
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）的 ＭＩＣ分别为 ３１．２５、
１５．６３、３１．２５和３１．２５ｍｇ／ｍＬ；王洪彬等［１７］采用

试管二倍稀释法测定了中草药对３种水产动物
致病菌体外抑菌效果，发现苏木提取液具有良好

的抑菌活性，对美人鱼发光杆菌（Ｐｈｏｗｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｄａｍｓｅｌａｅ）、嗜水气单胞菌、哈维氏弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ
ｈａｒｖｅｙｉ）和创伤弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｖｕｌｎｉｆｉｔｉｃｕｓ）的 ＭＩＣ分
别为６２．５０、６２．５０、３１．２５和７．８１ｍｇ／ｍＬ。因此，
本实验选择试管二倍稀释法测定中草药对维氏

气单胞菌的抑菌活性。

３．３　中草药的联合配伍
加强中草药间的协同抗菌研究是提升水产

用抗菌中草药制剂应用水平的重要突破口。夏

与晴等［３］将乌梅和石榴皮进行配伍制成复方制

剂，发现该复方制剂对嗜水气单胞菌、副溶血弧

菌、弗氏柠檬酸杆菌的 ＭＩＣ降低至７．８１ｍｇ／ｍＬ，
较乌梅和石榴皮单用时的 ＭＩＣ（１５．６３～３１．２５
ｍｇ／ｍＬ）显著减少；张文青等［２２］将儿茶、五倍子、

五味子、乌梅以４∶２∶４∶１混合制成复方制剂，发现
该复方制剂对嗜水气单胞菌的 ＭＩＣ降低至５．８６
ｍｇ／ｍＬ，显著低于儿茶、五倍子、五味子、乌梅单用
时的ＭＩＣ（１２．５ｍｇ／ｍＬ）。这些研究均揭示了不
同中草药之间的适当配伍具有显著的协同抗菌

作用［６］。本实验发现将黄连、香薷、苏木、石榴皮

以５∶４∶１∶２配伍制成的复方制剂对维氏气单胞菌
ＨＸＨ１的 ＭＩＣ（５．２１ｍｇ／ｍＬ）显著低于黄连、香
薷、苏木、石榴皮单用时的ＭＩＣ（７．８１～３１．２５ｍｇ／
ｍＬ），而且对其他中华绒螯蟹源维氏气单胞菌菌
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株也具有良好的体外抗菌效果。究其原因，可能

是因为黄连的主要抑菌活性成分是小檗碱［２３］，香

薷的主要抑菌活性成分是百里香酚、香荆芥

酚［２４］，苏木的主要抑菌活性成分是巴西苏木

素［２５］，石榴皮含量最高的抑菌活性成分是鞣

质［２６］，四者按适当比例配伍在一定程度上弥补了

各自抑菌活性成分单一的缺陷，从而达到了相互

补充且协同抗菌作用［２７］。然而，本实验也发现黄

连、香薷、苏木、石榴皮在配伍比例不当时的抑菌

作用不如黄连单用时明显，这与童国忠等［２８］的研

究发现一致。因此，中草药复方制剂在组方设计

时要按科学比例严格配伍，以增强其应用的有效

性和实用性。
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