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原儿茶酸对副溶血弧菌的抑菌和减毒作用 
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摘要：该研究旨在探讨原儿茶酸对副溶血弧菌的抑菌活性和减毒作用，揭示原儿茶酸抑菌的作用机制。通过测定最小抑菌浓度

（Minimal Inhibitory Concentration，MIC）、生长曲线、核酸与蛋白质泄漏量、丙二醛（MDA）含量，利用扫描电镜观察副溶血弧菌

形态的变化，来评估原儿茶酸对副溶血弧菌的抑菌活性及其对细胞膜完整性和通透性的影响。同时，通过检测亚抑菌浓度

（Sub-inhibitory Concentrations，SICs）下原儿茶酸对副溶血弧菌毒力因子合成的影响，研究原儿茶酸对副溶血弧菌的毒力衰减作用。

实验结果表明，原儿茶酸的 MIC 为 2 mg/mL，经 MIC 浓度原儿茶酸处理后，副溶血弧菌发生严重内陷和破裂，上清液中核酸、蛋白

质、MDA 含量分别是对照组的 2.65 倍、1.94 倍和 10.05 倍。此外，原儿茶酸在浓度为 1/4 MIC 时对胞外多糖、胞外蛋白酶、生物被

膜的抑制率分别为 40.57%、19.79%和 26.04%，在浓度为 1/2 MIC 时的抑制率分别为 52.85%、28.38%和 34.69%。原儿茶酸主要作用

于细胞膜，通过影响细胞膜的完整性和通透性抑制副溶血弧菌的生长，在亚抑菌浓度下便可有效减弱副溶血弧菌毒力。 
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Abstract: In order to reveal the mechanisms underlying the antibacterial function of protocatechuic acid (PCA), the antimicrobial activity and 

virulence-attenuating effect of PCA was investigated. To evaluate the antibacterial activity of PCA against Vibrio parahaemolyticus and its effect on 

the integrity and permeability of cell membranes, the minimal inhibitory concentration (MIC), growth curve, nucleotide and protein leakage, and 

malondialdehyde (MDA) content were measured, and the morphological changes of V. parahaemolyticus were examined by scanning electron 

microscopy. Meanwhile, the virulence-attenuating effect of PCA against V. parahaemolyticus was further investigated through detecting the effects 

of PCA at sub-inhibitory concentrations (SICs) on the synthesis of virulence factors of V. parahaemolyticus. The experimental results showed that the 

MIC of PCA against V. parahaemolyticus was 2 mg/mL. After the treatment with PCA at MIC, V. parahaemolyticus was severely invaginated and 

ruptured. The contents of nucleic acid, protein, and MDA in the supernatant were 2.65 times, 1.94 times, and 10.05 times those of the control group, 

respectively. In addition, the inhibition rates of PCA against extracellular polysaccharides, extracellular proteases, and biofilms were 40.57%, 19.79%, 

and 26.04%, respectively, at a PCA concentration of 1/4 MIC, and 52.85%, 28.38% and 34.69%, respectively, at a PCA concentration of 1/2 MIC. 

PCA mainly acted on cell membrane, inhibited the growth of V. parahaemolyticus through affecting the integrity and permeability of the cell 

membrane, and at sub-inhibitory concentrations reduced effectively the virulence of V. parahaemolyticus. 

引文格式： 

芦平,刘欢,肖苗,等.原儿茶酸对副溶血弧菌的抑菌和减毒作用[J].现代食品科技,2022,38(5):278-285 

LU ping, LIU huan, XIAO miao, et al. antibacterial and Virulence-attenuating Effects of Protocatechuic Acid against Vibrio 

parahaemolyticus [J]. Modern Food Science and Technology, 2022, 38(5): 278-285 

 

收稿日期：2021-08-05 

基金项目：国家自然科学基金项目（32070129；31800328）；陕西省重点研发计划一般项目（2020NY-121；2021NY-164）；西安市未央区科技计划项目（201937；

201940）；陕西科技大学博士启动项目（BJ12-24） 

作者简介：芦平（1997-），男，硕士研究生，研究方向：食品工程，E-mail：530971152@qq.com 

通讯作者：刘欢（1983-），女，博士，副教授，研究方向：病原微生物致病机制及疫苗开发，E-mail：liuhuan@sust.edu.cn；共同通讯作者：赵燕妮（1987-），

女，博士，副教授，研究方向：食品代谢组学与分析检测，E-mail：zhaoyanni@sust.edu.cn 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

279 

Key words: protocatechuic acid; Vibrio parahaemolyticus; antimicrobial mechanism; virulence attenuation 

 
副溶血弧菌是具有两套鞭毛系统的弧状革兰氏阴

性病原菌，在自然环境中广泛分布于河流与海口，为

鱼、虾的主要致病菌[1]。人如果误食受副溶血弧菌污

染的产品，会出现腹痛、腹泻等症状，严重时可导致

急性胃肠炎和败血症，引起感染者休克甚至死亡。近

年来，由副溶血弧菌引起的相关病例报导激增，表明

副溶血弧菌已成为一种重要的食源性致病菌。研究发

现，副溶血弧菌具有胞外多糖、胞外蛋白酶、生物被

膜、溶血毒素等多种毒力因子，这些毒力因子对副溶

血弧菌在宿主体内的定殖和病害的发生发挥着重要作

用[2-4]。 
食物腐败现象普遍存在，食源性病原菌引起的食

物中毒严重威胁人类健康，抑制腐败微生物的生长以

减少食品安全问题的发生显得格外重要。防腐剂广泛

应用于食品保鲜，按来源可分为天然食品防腐剂和化

学合成防腐剂，化学合成防腐剂因易累积、难代谢而

具有潜在危害性，因此，来源安全的天然防腐剂更受

消费者的关注和认可。植物多酚富含于许多草本植物

中，展现出良好的抑菌活性，且具有抗肿瘤、防衰老、

降血压血脂等多种保健功能，在食品、生物与医药行

业具有广阔的应用前景[5,6]。原儿茶酸是植物体内重要

的酚酸，广泛存在于茶叶、蔬菜和水果中，也是乌蕨、

大血藤等中草药的有效成分[7,8]。据报道，原儿茶酸具

有抑菌[9]、抗肿瘤[10]、抗氧化[11,12]的效果。 
本实验选取海产品中常见的副溶血弧菌作为供试

菌，探究原儿茶酸对副溶血弧菌的抑制作用，通过测

定原儿茶酸对副溶血弧菌的最小抑菌浓度、胞内核酸

和蛋白泄漏量、丙二醛（MDA）含量，同时通过扫描

电镜观察细胞表面形态变化来评估原儿茶酸对副溶血

弧菌细胞膜的损伤作用。此外，选取 1/4 MIC 和 1/2 
MIC 作为亚抑菌浓度，探究低浓度原儿茶酸对副溶血

弧菌毒力的衰减作用，为原儿茶酸在食品防腐中的应

用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂和主要仪器 

原儿茶酸（≥97%，色谱纯），上海源叶生物科技

有限公司；NaCl（≥99%，分析纯），天津天力化学试

剂有限公司；蛋白胨、酵母粉，英国 Oxoid 集团；天

蓝色皮粉，美国 Sigma 公司；琼脂粉，上海生工股份

有限公司；丙二醛（MDA）测定试剂盒，南京建成生

物研究所；其他所用试剂均为市售分析纯。 

恒温摇床，江苏同君仪器科技有限公司；电子分

析天平，瑞士 Mettler-Toledo 集团；高速离心机、多功

能酶标仪，美国 Thermo Fisher Scientific 集团；超微量

分光光度计，美国 Quawell 公司。 

1.2  菌株和培养基 

副溶血弧菌（RIMD 2210633）由陕西科技大学食

品与生物工程学院微生物实验室提供；细菌基础培养

基（Luria-Bertani broth，LB）（g/L）：蛋白胨 10.0，酵

母浸粉 5.0，氯化钠 10.0。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种活化 
将冻存在-80 ℃的菌种划线至 LB 平板上培养，然

后挑取单菌落接种到含有5 mL LB液体培养基的培养

瓶中，于 37 ℃恒温摇床中以转速 200 r/min 过夜培养，

调整细菌培养液 OD600为 1.0（约 5.0×106 CFU/mL），
以供后续使用。 
1.3.2  最小抑菌浓度（MIC）测定、亚抑制浓

度（SICs）选择和抑菌圈实验 
采用二倍稀释法[13]测定原儿茶酸对副溶血弧菌

的最小抑菌浓度，MIC 定义为完全抑制副溶血弧菌生

长的最低原儿茶酸浓度，并选择 1/8 MIC、1/4 MIC 和

1/2 MIC 三个浓度作为原儿茶酸的 SICs 用于后续实

验。根据周芳等[14]的方法，采用牛津杯法测定不同浓

度原儿茶酸对副溶血性弧菌的抑菌活性。在培养皿中

放置 4 个已灭菌的牛津杯，LB 固体培养基灭菌后倒

平板，培养基凝固后吸取 100 μL 菌悬液菌液涂布在平

板上，风干后取出牛津杯，然后吸取 200 μL 不同浓度

的原儿茶酸溶液分别加入到孔中。将培养皿于 37 ℃恒

温培养箱正置培养 24 h，以不加原儿茶酸为对照，测

量抑菌圈直径大小。 
1.3.3  生长曲线测定 

吸取 50 μL 活化的细菌培养液，加入至 5 mL 含

有不同浓度（0、0.125、0.25、0.5、1、2、4、8 mg/mL）
原儿茶酸的 LB 液体培养基中，轻微振荡，置于恒温

摇床中 37 ℃以转速 200 r/min 进行培养。每隔 1 h 吸

取 200 μL 培养液，以 LB 液体培养基作为空白对照，

测定 OD600值，并绘制生长曲线。 
1.3.4  核酸和蛋白质含量测定 

根据 Zhou 等[15]的方法进行修改，测定泄漏的核

酸、蛋白质含量。吸取 50 μL 菌悬液接种至 5 mL LB
液体培养基中，37 ℃培养 6 h 后加入原儿茶酸进行处
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理，孵育 3 h 后在 4 ℃以 10000 r/min 转速离心 1 min，
使用超微量分光光度计分别测定上清液核酸和蛋白质

的含量。 
1.3.5  丙二醛（MDA）含量测定 

吸取 50 μL 菌悬液接种至 5 mL LB 液体培养基

中，37 ℃培养 6 h 后加入原儿茶酸，处理 3 h 后，按

照细胞丙二醛测定试剂盒说明书要求，对样品中的

MDA 含量进行测定。 
1.3.6  聚丙烯酰胺凝胶电泳  

参考 Giuliano[16]的实验方法加以修改，进行聚丙

烯酰胺凝胶电泳。吸取 50 μL 菌悬液接种至 5 mL LB
液体培养基中，37 ℃培养 6 h 后加入原儿茶酸，处理

3 h 后离心吸取 800 μL 上清液甲醇氯仿以提取蛋白。

离心弃去上清液，加入 20 μL 上样缓冲液并沸水浴 5 
min，根据电泳样品制备步骤进行蛋白电泳。 
1.3.7  场发射扫描电镜观察 

场发射扫描电镜对副溶血弧菌形态的观察参照

Shi 等[17]的方法，具体步骤如下：吸取 50 μL 菌悬液

接种至 5 mL LB 液体培养基中，于 37 ℃培养 6 h 后加

入不同浓度原儿茶酸处理 4 h。离心收集菌体，用 PBS
缓冲液洗涤后重悬在 2.5%（V/V）的戊二醛水溶液中

固定，于 4 ℃静置过夜。随后，用不同浓度的乙醇

（30%、50%、70%、90%、100%，V/V）进行梯度脱

水处理，每次脱水时间为 10 min，将样品于 70 ℃烘

干 3~4 h 至干燥，并装载在载物台，喷金后使用场发

射扫描电镜进行观察。 
1.3.8  胞外多糖含量测定 

于培养瓶中加入5 mL LB液体培养基，接种50 μL
菌悬液，再加入不同浓度的原儿茶酸，混匀后于 37 ℃
恒温摇床培养 9 h。吸取 1.5 mL 菌液，以 12000 r/min
转速离心 1 min，取 1 mL 上清液加入 3 倍体积的 95%
乙醇并于 4 ℃静置过夜，以 4000 r/min 转速离心 15 
min，测定沉淀物中胞外多糖的含量。 
1.3.9  胞外蛋白酶含量测定 

于培养瓶中加入5 mL LB液体培养基，接种50 μL
菌悬液，再加入不同浓度的原儿茶酸，混匀，置于恒

温摇床上 37 ℃培养 9 h，测定在 600 nm 处的吸光度，

记为 OD1。吸取 1.5 mL 菌液，以 10000 r/min 转速离

心 1 min，吸取 1 mL 上清加入新的培养瓶中，然后再

加入 1 mL 磷酸盐缓冲液（PBS）和 0.01 g 天蓝色皮粉

（Hide Powder Azure，HPA，Sigma-Aldrich），于 37 ℃
恒温摇床培养 2 h，以转速 12000 r/min 离心 1 min，取

上清液于 600 nm 处测量吸光度，记为 OD2，分别计

算 OD2与 OD1的比值并进行作图。 
1.3.10  生物被膜含量测定 

于培养瓶中加入5 mL LB液体培养基，接种50 μL
菌悬液，再加入不同浓度的原儿茶酸，混匀后于 37 ℃
培养 48 h 以形成生物被膜。小心倒去培养液，加入 1 
mL 质量分数为 2%（m/V）的结晶紫染色 1 min，洗去

多余染液后晾干，再加入 1 mL 质量分数为 33%（V/V）
的冰乙酸溶解生物被膜，并测定其在 570 nm 处的吸

光度。 

1.4  数据处理和分析 

所有实验均至少重复三次，并使用 GraphPad 
Prism 7.00 软件进行数据处理和分析。当 p<0.05 时表

示显著（图中以*表示），p<0.01 时表示极显著（图中

以**表示），统计学差异采用单因素方差分析

（ANOVA）确定。 

2  结果与讨论 

2.1  原儿茶酸抑菌活性分析 

2.1.1  原儿茶酸的 MIC 及敏感性分析 
当原儿茶酸的浓度低于 2 mg/mL 时，副溶血弧菌

经过 24 h 的培养均进行了不同程度的增殖，培养液出

现浑浊；当原儿茶酸的浓度达到或高于 2 mg/mL 时，

副溶血弧菌经过 24 h 的培养没有肉眼可见的细菌生

长，培养液澄清透亮，与未接种细菌的空白组基本相

同。可见，原儿茶酸对副溶血弧菌的 MIC 为 2 mg/mL。
从图 1 可知，当原儿茶酸浓度为 1/4 MIC 时，与对照

组相比无明显变化；当原儿茶酸浓度为 1/2 MIC 时，

加样孔周围细菌生长减少；当原儿茶酸浓度达到 MIC
时，抑菌圈直径为 18.37 mm，此时加样孔周围未见细

菌生长。原儿茶酸对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、腐

败希瓦氏菌的 MIC 分别为 3.0、0.9、1.25 mg/mL[18,19]，

对阪崎肠杆菌 ATCC29544、ATCC29004、ATCC12868、
12-2 的 MIC 分别为 5、5、5 和 2.5 mg/mL[9]。可见，

原儿茶酸对革兰氏阴性菌和阳性菌都具有抑菌作用，

但对于不同菌种或同一菌种不同菌株的抑菌活性不尽

相同。 

 
图1 副溶血弧菌对原儿茶酸敏感性分析 

Fig.1 Susceptibility of Vibrio parahaemolyticus to PCA 
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2.1.2  原儿茶酸对副溶血弧菌生长的影响 
从图 2 可以看出，对照组中副溶血弧菌迅速进入

对数生长期，培养至 8 h 后即进入稳定期，生长趋缓；

培养 12 h 后 OD600值为 1.06。原儿茶酸的浓度大于或

等于 2 mg/mL 时，副溶血弧菌在整个检测周期中未见

增殖。当原儿茶酸的浓度达到 1 mg/mL 时，副溶血弧

菌进入对数生长期的时间明显滞后，在整个生长周期

中的菌体浓度均低于对照组，9 h 后进入稳定期，培养

12 h 后 OD600为 0.86；当原儿茶酸浓度为 0.5、0.25、
0.125 mg/mL 时，培养物 OD600分别为 0.99、0.96、0.99，
与对照组相比不存在显著差异。进一步证明原儿茶酸

对副溶血弧菌的 MIC 为 2 mg/mL。 

 
图2 不同浓度原儿茶酸处理下副溶血弧菌的生长情况 

Fig.2 Growth curves of Vibrio parahaemolyticus with treatment 

of PCA at different concentrations 

2.2  原儿茶酸对副溶血弧菌细胞膜的影响 

2.2.1  原儿茶酸对核酸、蛋白质泄漏的影响 
细胞膜参与细菌的能量转换、信号传递和物质运

输[20]，并能有效防止核酸、蛋白质等生物大分子从胞

内泄漏至胞外。从图 3a 可知，没有添加原儿茶酸的副

溶血弧菌在培养 3 h 后的胞外核酸量与 0 h 基本相同，

而经不同浓度原儿茶酸处理的副溶血弧菌胞外核酸量

则显著上升，且随着浓度的增加而增高，在经过 MIC
浓度的原儿茶酸处理 3 h 后，细菌培养液上清中的核

酸含量达到 2187.28 ng/mL，为对照组的 2.65 倍。同

样地，原儿茶酸处理后副溶血弧菌胞外总蛋白的含量

随其添加量的增加而升高，当用 MIC 浓度原儿茶酸处

理 3 h 后，胞外总蛋白含量达到 34.28 mg/mL，为对照

组的 1.94 倍（图 3b）。此外，利用 SDS-PAGE 对不同

浓度原儿茶酸处理后的细菌胞外总蛋白进行了分析，

结果如图 3c 所示，处理组和对照组均出现明显的条

带，与对照组相比，当原儿茶酸浓度增大时，分子量

在 10、25、33、40 ku 附近的蛋白质条带变化不明显，

说明原儿茶酸对小分子量蛋白质泄漏的影响不大，但

当原儿茶酸的浓度增加到 1/2 MIC 和 MIC 时，蛋白条

带颜色加深，尤其是分子量在 95~180 ku 范围附近的

条带，表明大分子量的蛋白质发生了明显的泄漏。出

现这一现象的原因可能是具有选择透过性的细胞膜在

原儿茶酸作用后发生了破损，失去了原有的选择透过

性，使得除了菌体正常外泌的蛋白外，胞内的大量蛋

白外泄。贾振宇等[9]报道原儿茶酸可降低阪崎肠杆菌

细胞膜的完整性和通透性，从而起抑制其生长。朱金

帅等[19]发现 MIC 浓度下的没食子酸可以显著提高腐

败希瓦氏菌胞外核酸和总蛋白的含量。 
 

 

 

图3 原儿茶酸对核酸、蛋白质泄漏的影响 

Fig.3 Effects of PCA on nucleic acid and protein leakage 

注：a：原儿茶酸对副溶血弧菌核酸外泄的影响；b：原儿

茶酸对副溶血弧菌蛋白质外泄的影响；c：不同浓度原儿茶酸处

理后副溶血弧菌胞外总蛋白 SDS-PAGE 分析。 

2.2.2  原儿茶酸对丙二醛含量的影响 
丙二醛是细胞膜脂质代谢的特征终产物之一，可

作为脂质过氧化评价的重要参考指标。如图 4 所示，

没有添加原儿茶酸的副溶血弧菌在培养 3 h 后的丙二
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醛含量较 0 h 略有上升，在经 1/4 MIC 原儿茶酸处理

后，丙二醛的含量为对照组的 1.59 倍；而经不同浓度

原儿茶酸处理的副溶血弧菌胞外核酸量则显著上升，

且随着浓度的增加而增高，当浓度达到 1/2 MIC 时，

副溶血弧菌培养液上清中的丙二醛含量显著上升，为

对照组的 3.80 倍；在原儿茶酸浓度达到 MIC 时，丙

二醛含量达到 1.40 nmol/mL，为对照组丙二醛含量的

10.05 倍。原儿茶酸能够攻击细胞膜上游离的自由电

子，破坏氧自由基反应的动态平衡，诱导活性氧（ROS）
产生，形成氧自由基连锁反应，导致脂质过氧化，产

生过量丙二醛[21]。可见，原儿茶酸可引起副溶血弧菌

细胞膜的氧化损伤，且损伤程度随着原儿茶酸浓度的

增加而增强。 

 
图4 原儿茶酸对丙二醛含量的影响 

Fig.4 Effects of PCA on malondialdehyde content 
2.2.3  原儿茶酸对副溶血弧菌形态的影响 

如图 5 所示，未经原儿茶酸处理的副溶血弧菌形

态饱满，表面光滑。经 1/4 MIC 浓度的原儿茶酸处理

后副溶血弧菌菌体未见明显变化，依旧能维持正常形

态。经 1/2 MIC 浓度的原儿茶酸浓度处理后，部分菌

体开始发生皱缩，表面变得粗糙。在 MIC 浓度原儿茶

酸处理后，副溶血弧菌出现集聚，菌体发生严重内陷，

已不能维持细菌正常的形态。在 2 MIC 浓度原儿茶酸

处理后，副溶血弧菌严重干瘪并且发生破裂，失去原

本的形态，可见原儿茶酸主要通过影响细胞膜的完整

性破坏副溶血弧菌的正常细菌形态。 
目前，植物多酚的抑菌机制主要有：一是破坏细

胞壁的完整性和细胞膜的通透性，影响细胞的正常形

态；二是通过去极化或超极化方式，影响细胞膜电位；

三是影响细菌的能量代谢；四是抑制生物大分子的合

成[22]。然而，由于植物多酚成分复杂且受试菌不尽相

同，我们难以从某一方面深入阐明植物多酚的抑菌机

理。本实验发现，原儿茶酸能够使细胞壁凹陷、坍塌，

影响细胞膜的完整性和通透性，进而破坏细胞的正常

形态，导致核酸、蛋白质等生物大分子的泄漏。此外，

已有研究发现，原儿茶酸能直接作用于 DNA，抑制基

因的转录和蛋白质的翻译，干扰核酸和蛋白质正常代

谢[23,24]，但原儿茶酸是否会对副溶血弧菌基因表达和

蛋白质合成产生影响，还需要进一步验证。 

  

  

 
图5 场发射扫描电镜观察未经处理(a)、经1/4 MIC处理(b)、

经1/2 MIC处理(c)、经MIC处理(d)和 2 MIC处理(e)的副溶血

弧菌的形态 

Fig.5 The micrographs of Vibrio parahaemolyticus untreated 

with protocatechuic acid (a), treated at 1/4 MIC (b), treated at 

1/2 MIC (c), treated at MIC (d) and treated at 2 MIC (e) based 

on field emission scanning electron microscope 

2.3  原儿茶酸对副溶血弧菌毒力衰减作用 

2.3.1  原儿茶酸对副溶血弧菌胞外多糖合成的

影响 
胞外多糖是细菌生物被膜的重要组分，与细菌毒

力密切相关。从图 6 可以看出，副溶血弧菌胞外多糖

产量随着原儿茶酸浓度的增加而减少。当原儿茶酸浓

度分别达到 1/8 MIC、1/4 MIC 和 1/2 MIC 时，其对胞

外多糖产量的抑制率分别为 22.30%、40.57%和

52.85%，与对照组相比，均存在显著差异性，说明原

儿茶酸能够降低副溶血弧菌胞外多糖的含量。本实验

室前期研究发现，植物精油（如柠檬醛）通过抑制相

关调控基因VPA1406的表达降低副溶血弧菌胞外多糖

的合成，在柠檬醛浓度为 1/2 MIC 时 VPA1406 的表达

下调了 7.80 倍[25]。 
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图6 原儿茶酸对副溶血弧菌胞外多糖的影响 

Fig.6 Effects of PCA on the extracellular polysaccharides of 

Vibrio parahaemolyticus 
2.3.2  原儿茶酸对副溶血弧菌胞外蛋白酶的影

响 

 

 
图7 原儿茶酸对副溶血弧菌胞外蛋白酶的影响 

Fig.7 Effects of PCA on the extracellular protease of Vibrio 

parahaemolyticus 

碱性丝氨酸蛋白酶是副溶血弧菌胞外蛋白酶的主

要成分，也是副溶血弧菌在感染、侵袭宿主过程中发

挥重要作用的外毒素之一。由图 7 可知，在没有添加

原儿茶酸的对照组中，上清液与底物反应后形成明显

的蓝色，即副溶血弧菌可产生大量的胞外碱性丝氨酸

蛋白酶。当原儿茶酸浓度分别为 1/8 MIC、1/4 MIC 和

1/2 MIC 时，对胞外蛋白酶的抑制率分别为 14.85%、

19.79%和 28.38%，与对照组相比均存在显著性差异。

实验室前期研究发现香草酸可通过抑制群体感应中枢

元件 LuxR 的表达而抑制碱性丝氨酸蛋白酶合成[26]。

副溶血弧菌胞外蛋白酶以及其他毒力因子受到群体感

应系统的紧密调控，而许多植物提取物中的酚类物质

都证明具有抑制群体感应系统的作用，如干扰信号分

子的合成或抑制群体感应元件的表达[27]。后期可深入

研究原儿茶酸对副溶血弧菌群体感应系统的作用。 
2.3.3  原儿茶酸对副溶血弧菌生物被膜形成的

影响 

 

 
图8 原儿茶酸对副溶血弧菌生物被膜的影响 

Fig.8 Effects of PCA on the biofilms of Vibrio parahaemolyticus 
生物被膜是由细菌及其分泌的胞外多糖、蛋白、

核酸等共同组成的具有一定三维结构的复合物，有助

于包裹在其中的细菌抵抗抑菌剂的抑制作用，提高细

菌的环境耐受性[28]。由图 8 可知，在没有添加原儿茶

酸的对照组中，副溶血弧菌可以形成一圈明显的生物

被膜，而在添加了原儿茶酸后，其被膜量明显减少。

当原儿茶酸浓度为 1/8 MIC、1/4 MIC 和 1/2 MIC 时，

其对副溶血弧菌生物被膜的抑制率分别为 22.37%、

26.04%和 34.69%，与对照组相比均存在显著性差异。

可见，原儿茶酸对副溶血弧菌生物被膜的形成具有明

显的抑制作用，且随浓度的增加而增强。生物被膜的

形成一般需要经过 5 个阶段：第一阶段是微生物在基

质表面建立可逆的吸附作用；第二阶段是微生物分泌

聚合物使其牢固黏附于基质表面；第三阶段是细菌在

基质表面生长，形成不成熟的被膜；第四阶段是细菌

持续生长形成具有稳定结构的成熟生物被膜；第五阶

段是三维结构发生改变，沿四周不断延展形成新的生

物被膜[29]。Bernal-Mercado 等[30]报道儿茶素、原儿茶

酸和香草酸的混合物可以有效地阻止大肠杆菌细胞在

基质表面的吸附，清除不成熟的被膜。原儿茶酸对副

溶血弧菌生物被膜的抑制作用主要在哪个阶段进行以

及对成熟的生物被膜是否具有清除作用尚不明确，也

未见相关文献报导，后续可以考虑设计相关实验进行

更为深入的探究。 

3  结论 
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原儿茶酸对副溶血弧菌具有一定的抑菌活性和减

毒作用，其最小抑菌浓度为 2 mg/mL，且主要作用于

细胞膜。原儿茶酸能促使细胞膜发生凹陷、坍塌，影

响细胞膜的完整性和通透性，导致核酸、蛋白质泄漏

至胞外，破坏细胞正常形态，并引起脂质过氧化，使

细菌的生长繁殖受阻，最终导致其凋亡。在亚抑菌浓

度下，原儿茶酸能明显抑制副溶血弧菌胞外多糖、胞

外蛋白酶和生物被膜的合成，具有良好的毒力衰减作

用。 
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