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山楂提取物生物合成纳米银对四种常见 

水产病原菌的抑制作用* 
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摘要    近年来, “绿色”生物合成纳米抑菌材料以其方法简单、价格低廉、环境友好的优势已成为纳

米技术领域中的一项激动人心的发展策略。为了研究生物合成纳米银(Silver nanoparticles, AgNPs)对

水产病原菌的抑菌效果, 本研究分别以山楂果实超纯水提取物和山楂乙醇提取物作为还原剂和稳定

剂, 采用生物合成法制备出两种纳米银抑菌材料 W-AgNPs 和 E-AgNPs。通过紫外-可见吸收光谱

(UV-vis)、透射电镜(TEM)和 X射线衍射(XRD)等方法对合成产物的光学特性、形貌特征以及晶体结

构等指标进行了比较, 并采用琼脂扩散法初步检测了 W-AgNPs 和 E-AgNPs 对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌两种典型病原菌的抑菌活性。研究结果显示, W-AgNPs的合成效果较为理想, 它的粒径较小、

更加均一, 并且具有较高的抑菌活性。在此基础上, 我们进一步检测了 W-AgNPs对鳗弧菌、溶藻弧

菌、副溶血弧菌及点状气单胞菌等 4 种典型的水产病原菌的抑菌圈, 并测定了其抑菌动力学曲线、

最小抑菌浓度(MIC)和最小杀菌浓度(MBC)。研究结果表明, W-AgNPs对四种供试水产病原菌均有显

著的抑菌效果, 10 μg/mL和 20 μg/mL的W-AgNPs均对鳗弧菌的生长产生明显的抑制作用, 对鳗弧菌

的 MIC和 MBC分别为 6.5 μg/mL和 12.9 μg/mL。研究表明山楂提取物制备的纳米银抑菌剂对水产

病原菌有显著的抑制和杀灭效果, 在水产养殖领域中有着广阔的开发和利用前景。 
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随着全球水产养殖规模和养殖密度的逐步扩大

及养殖环境的不断恶化 , 水产病害对养殖产业的破

坏日趋严重。其中水产病原菌是水产品的主要病害之

一, 给水产养殖业造成巨大的经济损失, 严重影响了

水产养殖业的可持续发展(黄利强等, 2010; 李晨等, 

2011)。目前人们对水产病原菌的防治普遍采用传统

消毒灭菌的方法 , 通过大量施用各种消毒剂和抗生

素等药剂来控制病害的传播蔓延 , 但这些药物大量

频繁的使用容易导致水产品药物残留、污染水体环境

并对人体健康造成危害。另外, 病原菌受抗生素等药

物刺激后会发生变异产生耐药性 , 从而使抗菌药物

的杀菌效力下降(黄利强等, 2010)。因此, 研制开发绿

色环保、不易产生耐药性的新型抑菌剂成为目前水产

养殖业亟待解决的重要问题。 

人类很早就认识到银具有广谱杀菌作用 , 并用

银来杀菌消毒(Crabtree et al, 2003)。纳米银(Silver 

nanoparticles, AgNPs)是采用纳米技术合成的粒径在

1—100 nm的金属银单质, 纳米化处理后的抑菌材料, 

其大的比表面积和小尺寸效应 , 极大提高了对细菌

表面的吸附性和渗透性, 显著提高了抗菌效果, 所以

它的杀菌作用比普通银提高了数百倍。大量研究表明: 

纳米银具有抗菌谱广、抗菌性强、生物安全性高、不

易产生耐药性等优点 , 近年来受到人们的普遍关注

(Kathiresan et al, 2009)。目前, 纳米银已成为一种重
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要的无机杀菌剂, 并逐渐实现了商品化。在传统的抗

菌领域中抗生素等抑菌剂占据统治地位, 而纳米银作

为一种新兴的纳米抗菌材料异军突起, 激发了人们极

大的研究兴趣, 具有广阔的应用前景(Rai et al, 2009)。 

纳米银的制备技术种类繁多 , 采用较多的是化

学法和物理法(Frattini et al, 2005; Chen et al, 2010)。

但这些方法或者对仪器要求高、能源消耗大; 或者尺

寸难以控制; 或者在实验过程中需要添加还原剂、稳

定剂或分散剂等化学试剂 , 在一定程度上对环境和

人体健康造成危害。另外, 银纳米粒子极易团聚和被

氧化, 导致在应用时失去其应有的功能, 不利于长期

稳定使用。因此, 研究和探索新的纳米银制备方法, 

改善已有纳米银的品质 , 将成为纳米银材料的重要

发展方向。与传统的合成技术相比, 纳米生物合成技

术在合成过程中利用植物、微生物等生物中的活性物

质同时发挥还原剂和稳定剂的双重作用 , 无需添加

其它化学试剂, 一步法即可制备出纳米银材料。生物

合成法具有原料价格低廉易得、反应条件温和可控、

合成效率高、环境友好安全等优点, 并且该方法适合

在短时间内大规模制备纳米银颗粒(Mude et al, 2009; 

Lukman et al, 2011)。 

山楂(Crataegus pinnatifida Bunge), 为蔷薇科山

楂属。其适应环境性强, 广泛分布于亚洲、欧洲、中

北美洲及南美洲北部, 是一种重要的植物资源(赵二

劳等, 2008)。山楂的果实营养丰富, 可生吃或作果脯

糖点, 干制后可入药, 综合利用价值很高。中国传统

医学认为山楂具有消食健胃, 行气散瘀, 化浊降脂的

作用, 可用于开胃健脾、消食化滞、降血压、降血脂、

抗动脉粥样硬化、治疗心绞痛等(Vierling et al, 2003; 

Dalli et al, 2008)。山楂中的主要成分是黄酮类化合物, 

从山楂中分离的黄酮成分有 30余种, 包括原花青素、

表儿茶酚、槲皮素等, 此外山楂中还含有绿原酸、咖

啡酸、山楂酸、果酸、鞣质、金丝桃甙、表儿茶酚、

胆碱、乙酰胆碱、维生素 C、胡萝卜素等成分, 这些

物质多具有抗氧化作用 , 能减少体内氧自由基的产

生(Rayyan et al, 2005; 金宁等, 2007)。山楂中这些丰

富的还原性物质为纳米银的生物合成提供了保障。 

目前有关生物合成纳米银体外抑制临床病原菌

方面的研究报道很多(Kumar et al, 2014; Sadeghi et al, 

2015b), 而探讨其在水产领域中应用的甚少, 以山楂

制备纳米银并开展其对水产病原菌抑菌方面的研究

未见报道。本研究系统比较了以山楂果实超纯水提取

物和乙醇提取物所制备的纳米银抑菌材料的理化性

质, 并检测其对典型的水产病原菌的抑菌活性, 为新

型纳米抑菌材料的研制与开发乃至在水产抑菌领域

中的应用打下基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

山楂果实为市场销售。 

1.2  菌种 

实验中所用供试病原菌菌株大肠杆菌(Escherichia 

coli)、金黄色葡萄杆菌(Staphylococcus aureus)、鳗弧菌

(Vibrio anguillarum)、溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)、副

溶血弧菌 (Vibrio parahaemolyticus)和点状气单胞菌

(Aeromonas punctata)均由本实验室保藏。 

1.3  试剂和培养基 

硝酸银(AgNO3)、蛋白胨、酵母提取物、氯化钠、

琼脂粉, 均为分析纯, 购买于国药集团化学试剂有限

公司。实验用水为超纯水。 

LB 培养基: 胰蛋白胨 10 g, 酵母提取物 5 g, 

氯化钠 5 g, 琼脂粉 15 g, 蒸馏水定容至 1000 mL, 

1 mol/L的 NaOH 调节 pH值至 7.4; 以上成分不加琼

脂粉配制液体培养基。120C高压灭菌 20 min。该培养

基用于大肠杆菌、金色葡萄球菌等临床病原菌的培养。 

2216E培养基: 蛋白胨 5 g, 酵母膏 1 g, 磷酸高

铁 0.01 g, 琼脂粉 15 g, 陈海水定容至 1000 mL, 用

1 mol/L的 NaOH调节 pH值至 7.6—7.8; 以上成分不

加琼脂粉配制液体培养基。120C高压灭菌 20 min。

该培养基用于鳗弧菌、溶藻弧菌、副溶血弧菌和点状

气单胞菌等海洋水产病原菌的培养。 

1.4  方法 

1.4.1  生物合成纳米银    取新鲜的山楂果实清洗

后切成小块, 称取 10 g, 分别采用 100 mL超纯水或

者 100 mL乙醇为提取液, 80C加热回流 2 h, 回流结

束后将制得的溶液进行抽滤, 得到山楂提取液, 冷却

至室温后 4C保存备用。 

取 18.8 mL 超纯水, 加入 200 μL 0.1mol/L 的

AgNO3溶液(终浓度为 1 mmol/L), 再加入 1 mL上述

山楂提取液, 混合后, 94C水浴加热回流 1 h, 注意观

察溶液颜色的变化 , 反应结束即得到生物合成的纳

米银, 4C避光保存。 

1.4.2  生物合成纳米银的表征    合成的纳米银颗

粒的最大吸收波长采用 UV-255 紫外-可见分光光度

计(岛津, 日本)检测, 以山楂提取液为对照, 扫描波
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长为 300—700 nm。纳米银颗粒的形态及粒径用

JEM-1230透射电子显微镜(日立, 日本)进行表征: 取

5 μL 样品滴加在覆炭铜网上, 室温干燥, 在 100 kV

电压下观察。X 射线晶体衍射(XRD)分析: 取一定量

合成的纳米银, 浓缩后滴到样品槽内, 60C真空干燥

1h, 反复操作 5—6次, 在槽内形成固体纳米银, 使用

X 射线衍射仪(D/max-2500PC, 日本, 理学)进行表征, 

以 Cu Kα 为辐射源, λ = 0.15406 nm, 电压 40 kV, 电

流 200 mA, 扫描范围 5°—80°。 

1.4.3  生物合成纳米银的抑菌活性检测 

(1) 抑菌圈试验     采用杯碟法检测生物合成

纳米银的抗菌活性。将供试病原菌液体培养基中培养

至对数增长期(OD600=1.0), 稀释至 106 CFU/mL, 取

100 μL 均匀涂布于固体培养基上, 在培养基上放置

牛津杯(杯外径 8 mm), 然后在杯中加入 20 μL生物合

成的纳米银溶液 , 并用生理盐水和山楂提取物做阴

性对照, 每种菌做三次重复。将培养平皿在恒温培养

箱中培养 24 h后观察, 分别测量抑菌圈直径, 取平均

值, 判断合成纳米银材料的抑菌活性。 

(2) 抑菌动力学实验    将鳗弧菌在 2216E液体

培养基中 28C, 150 r/min培养至对数增长期, 将培养

好的菌液稀释到 1×106 CFU/mL。分别加入不同量的

纳米银材料使终浓度分别为 10、20 μg/mL, 以加生理

盐水的菌液为对照, 28C恒温摇床 150 r/min培养, 每

隔 0、10、30、60、120、180 min取样, 用分光光度

计测 OD600值, 做供试菌生长动力学曲线。 

(3) 最小抑菌浓度(MIC)与最小杀菌浓度(MBC)

的测定    选取鳗弧菌作为供试菌, 采用二倍稀释

法测定生物合成纳米银的最小抑菌浓度 (Minimum 

inhibitory concentration, MIC): 将培养至对数增长期

的菌悬液稀释到 1×106 CFU/mL, 分装到 8个试管中, 

每管加 1 mL 菌液。将生物合成的纳米银溶液(102.8 

μg/mL)分别两倍梯度稀释成 8 个浓度梯度 , 各取

1 mL 分别加入上述装有菌液的试管中, 另取两支试

管分别加入 2 mL 2216E液体培养液和 106 CFU/mL的

鳗弧菌菌悬液作为阴性对照组和阳性对照组。28C, 

150 r/min培养 24 h, 观察实验结果, 找到稀释倍数最

大且澄清的试管 , 其所对应的纳米银溶液的浓度即

为该活性物质的 MIC。将上述各澄清试管中的培养物

分别涂布于 2216E固体培养基平板上, 28C恒温培养

箱中培养 24 h, 菌落数小于 5个的培养平皿所对应的

最低纳米银溶液浓度即为该活性物质的最小杀菌浓

度(Minimum bactericidal concentration, MBC)。上述实

验均重复 3次。 

2  结果与分析 

2.1  生物合成纳米银的制备 

分别采用山楂的超纯水提取物和乙醇提物作为

还原剂合成纳米银。随着反应的进行, 未与 AgNO3

混合的两种山楂提取液无任何颜色变化 , 而加入

AgNO3 溶液的两种提取液的颜色均发生了明显变化: 

山楂的超纯水提取液由淡红色变成浅金黄色; 山楂

乙醇提取液由浅褐色变成金黄色(图 1)。这种颜色的

改变是由于金属纳米粒子表面等离子体子共振

(surface plasmon resonance, SPR)造成的, 金黄色是

纳米银水溶液的特征颜色 , 而纳米银所呈现的颜色

的深浅与其粒径和浓度有关 , 一般粒径和浓度越大

颜色越深(Ashokkumar et al, 2015)。通过颜色的变化

初步表明了纳米银粒子的形成 , 山楂中所富含的黄

酮类化合物、原花青素、绿原酸、果酸、维生素 C、

胡萝卜素等还原性物质能够将 Ag+还原成纳米银 , 

山楂的两种提取液均能用于纳米银的生物合成。我

们将山楂的超纯水提取物制备的纳米银命名为

W-AgNPs; 山楂的乙醇提取物制备的纳米银命名为

E-AgNPs。 

 

图 1  山楂提取液及其制备的纳米银溶液的效果图 
Fig.1  The photographs of hawthorn fruit extract and 

synthesized AgNPs 
a. 山楂超纯水提取液(左侧)及其制备的纳米银 W-AgNPs(右侧);  

b. 山楂乙醇提取液(左侧)及其制备的纳米银 E-AgNPs(右侧) 
 

2.2  生物合成纳米银的理化性质 

2.2.1  紫外-可见(UV-vis)吸收光谱图    我们进一

步用UV-vis光谱对山楂生物合成的纳米银进行鉴定。

UV-vis 光谱是表征银纳米颗粒的重要手段, 典型的

银纳米粒子在 400—500 nm 范围内由于特征性的表

面等离子体共振而产生特征吸收峰 (Singhal et al, 

2011)。由图 2可以看出 W-AgNPs在 413 nm附近出

现了一个明显的吸收峰, E-AgNPs 在 420 nm处出现

一个吸收峰 , 这证实两种山楂提取物都成功将

AgNO3还原成纳米银颗粒。另外, E-AgNPs特征峰的 
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图 2  山楂提取液及其制备的纳米银的紫外可见吸收图谱 
Fig.2  UV-visible absorption spectra of hawthorn fruit extract and the synthesized AgNPs 

a. 山楂超纯水提取液(黑色曲线)及其制备的 W-AgNPs(红色曲线)的吸收图谱; b. 山楂乙醇提取液(黑色曲线)及其制备的 E-AgNPs 

(红色曲线)的吸收图谱 

 
位置比 W-AgNPs略有红移, 说明 E-AgNPs的粒径比

W-AgNPs 略大, 这是由于提取物中活性成分的不同

所导致的合成产物的差异。 

2.2.2  透射电子显微镜(TEM)图谱     通过透射电

镜能直观有效地观察纳米粒子的形貌、分散情况和粒

径大小。从图 3a可以看出 W-AgNPs颗粒为多边形或

椭圆形, 大小较为均匀, 平均粒径为 30—60nm, 呈

良好的单一分散状态; 由图 3b可以看出 E-AgNPs为

多边形或不规则的颗粒 , 粒径分布范围较大 , 为

10—80nm, 团聚较为明显。TEM 观察结果与 UV-vis

光谱一致。形态结构是评价纳米银的重要指标, 这直

接关系到其光学、电学乃至生物学特性。研究表明粒

径均匀、尺寸较小、分散良好的纳米银在抑菌、靶向

药物的运输及医疗等应用领域中具有较大的优势

(Miri et al, 2015), 因此, 从形态指标上判断W-AgNPs

的合成状态较为理想。 

 

图 3  山楂提取液制备的纳米银的透射电镜照片 
Fig.3  TEM images of AgNPs synthesized from hawthorn fruit 

extract 
a. 山楂超纯水提取物制备的纳米银 W-AgNPs; b. 山楂乙醇提取

物制备的纳米银 E-AgNPs 
 

2.2.3  X 射线衍射(XRD)检测    为了证明制备的

银纳米颗粒的晶体结构, 本研究分别对 W-AgNPs 和

E-AgNPs 进行了 XRD 测试, 如图 4 所示, 两种纳米

银样品均在 2θ角为 27.831°、32.243°、38.100°、44.369°

和 46.233°处出现了 5 个显著衍射峰, 其中在 38.100°

和 44.369°处分别对应了银纳米颗粒的(111)和(200)晶

面(JCPDS卡 01-1167), 在 27.831°、32.243°和 46.233°

处分别对应了氯化银的 (111)、 (200)和 (220)晶面

(JCPDS 卡 31-1238)。这说明两种样品中均存在银纳

米颗粒, 晶体结构为面心立方系(fcc), 从而证明以超

纯水和乙醇制备的山楂提取液均可以有效地合成银

纳米颗粒。而产物中比较强的氯化银衍射峰的出现可

能是由于山楂提取液中的生物残基存在氯离子 , 制

备银纳米粒子的同时形成了氯化银 , 在前人生物合

成纳米银的过程中也有类似现象的发生(Mandal et al, 

2006; Sadeghi et al, 2015a)。 

 

图 4  山楂提取液制备的纳米银的 XRD图谱 
Fig.4  XRD patterns of AgNPs synthesized from hawthorn fruit 

extract 
a. 山楂超纯水提取物制备的纳米银 W-AgNPs; b. 山楂乙醇提取

物制备的纳米银 E-AgNPs 
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2.2.4  稳定性检测    传统方法制备的纳米银溶胶

颗粒易发生凝聚, 常常 1 个月就出现明显的沉淀, 随

之失去其原有的特性(Narayanan et al, 2008)。而利用

山楂的提取液生物制备的W-AgNPs和 E-AgNPs均有

优良的稳定性, 在低温避光条件下保存 6个月无明显

颜色变化, 无团聚沉淀现象发生。研究表明植物材料

中的生物大分子物质可以增加纳米银材料的稳定性, 

能有效地防止了纳米银粒子聚集形成沉淀。并且, 植

物细胞内富含的蛋白质、脂类、多糖、氨基酸、维生

素等有机化合物在合成过程发挥还原剂、络合剂、稳

定剂等作用, 从而影响纳米银的形状、大小, 并赋予

其独特的生物学特性(Patil et al, 2012)。因此, 生物合

成的纳米银具备优良的特性 , 越来越受到研究人员

的关注。 

2.3  生物合成纳米银的抑菌活性检测 

2.3.1  抑菌圈试验    我们首先采用琼脂扩散法以

常规的指示菌大肠杆菌(革兰氏阴性细菌)和金黄色葡

萄球菌 (革兰氏阳性细菌 )分别检测 W-AgNPs 和

E-AgNPs 的抑菌效果(表 1)。由表 1 可以看出山楂的

超纯水提取物和乙醇提物对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌没有抑菌活性 , 而由这两种提取物合成的

W-AgNPs和 E-AgNPs对两种指示菌均产生明显的抑

菌圈, W-AgNPs的抑菌活性更强, 对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的平均抑菌直径分别为 10.7 mm 和

11.4 mm; 相比之下, E-AgNPs 对金黄色葡萄球菌的

抑菌直径为 10.3 mm, 而对大肠杆菌的抑菌直径仅为

8.1 mm, 抑菌范围仅限于牛津杯内 , 几乎不产生扩

散。结合表征实验, 我们推测由于 W-AgNPs 具有较

小的粒径, 具有较好的渗透性和扩散性, 因而表现出

较高的抑菌活性。这与 Panáček等(2006)的研究一致, 

他们的实验结果表明纳米银粒子的抗菌作用与粒子

的大小有关, 粒径越小, 抗菌活性越强。 

表 1  W-AgNPs 和 E-AgNPs 对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抑菌圈直径(n=3) 
Tab.1  The mean inhibition zone of W-AgNPs and E-AgNPs 

against E. coli and S. aureus (n=3) 

抑菌圈直径(mm) 菌种 

超纯水提取物 W-AgNPs 乙醇提取物 E-AgNPs

E. coli 0 10.7±0.3 0 8.1±0.1 

S. aureus 0 11.4±0.4 0 10.3±0.4

 
综合上述实验, 我们可以看出 W-AgNPs 分散均

匀、粒径小、稳定性好, 且具有较好的抑菌活性。所

以 , 我们确定以山楂水提取物为还原剂和稳定剂合

成纳米银, 并在后续实验中以 W-AgNPs为抑菌材料,  

 

图 5  W-AgNPs对 4种水产病原菌的抑菌效果 
Fig.5  The antibacterial effect of W-AgNPs against 4 different aquatic pathogens 

1: W-AgNPs; 2: 生理盐水; 3: 山楂水提物 
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对鳗弧菌、溶藻弧菌、副溶血弧菌和点状气单胞菌等 4

种常见的水产病原菌进行全面的抑菌活性测定分析。 

抑菌圈实验表明 W-AgNPs 能有效抑制供试水产

病原菌的生长, 对病原菌产生显著的抑菌圈。作为对

照的山楂超纯水提取液仅能对牛津杯内的病原菌产

生微弱的抑菌效果, 但未能形成明显的抑菌圈; 而生

理盐水则对病原菌完全没有抑制作用(图 5)。不同病

原菌的抑菌圈直径各不相同, 反映了供试的 4种水产

病原菌对合成的纳米银材料的敏感性不同(表 2), 其

中鳗弧菌抑菌效果最为明显, 可作为敏感指示菌。 

表 2  W-AgNPs 对四种海洋水产病原菌的抑菌圈直径(n=3) 
Tab.2  Diameter of the inhibition zone of W-AgNPs against 4 

aquatic pathogenic bacteria (n=3) 

病原菌 抑菌圈直径(mm) 

V. anguillarum 13.0±0.9 

V. alginolyticus 12.5±0.4 

A. punctate 11.4±1.1 

V. parahaemolyticus 12.2±0.5 

 
2.3.2  抑菌动力学试验    以鳗弧菌为指示菌, 检

测 W-AgNPs对其生长曲线的影响(图 5)。细菌培养液

在 600 nm下的 OD值与培养液中细菌生长的浓度呈

正相关, OD 值越高代表培养液中细菌的浓度越高 , 

生长速度越快。由图 6可以看出 10 μg/mL和 20 μg/mL

的 W-AgNPs 对鳗弧菌都能产生明显的抑制作用, 随

着培养时间的延长, W-AgNPs处理组菌液的 OD值几

乎没有发生变化 ; 而加生理盐水对照组中的菌液随

着培养时间的延长, OD 值不断增长。上述实验表明

山楂合成的纳米银材料在液体环境中可以很好的抑

制鳗弧菌的生长 , 为纳米银抑菌材料在水产养殖中

应用奠定了基础。 

 

图 6  不同浓度的 W-AgNPs作用下的鳗弧菌的生长曲线 
Fig.6  Growth curve of V. anguillarum treated with W-AgNPs 

in different concentrations 

2.3.3  MIC和MBC的测定    采用最小抑菌浓度和

最小杀菌浓度法定量评价 W-AgNPs 的抗菌活力, 以

鳗弧菌为指示菌, 二倍稀释法梯度稀释 W-AgNPs 溶

液, 分别处理鳗弧菌菌悬液, 于 28C 恒温培养 24h, 

观察菌落的生长情况 , 以不长菌的最低浓度为

W-AgNPs 的最小抑制浓度(MIC)。由表 3 可以看出, 

从 4号管开始溶液出现浑浊, 故第 4号管中纳米银的

浓度 6.5 μg/mL即为 W-AgNPs对鳗弧菌的 MIC。然

后 , 取澄清的 1—3 号管中的溶液 0.1 mL 涂布到

2216E 琼脂平板上, 于 28C 恒温培养箱中倒置培养

24h, 观察发现 1、2 号管对应平皿无菌落生长, 而 3

号管对应的平皿上长出了鳗弧菌的菌落, 故 3号管对

应的纳米银浓度 12.9 μg/mL 即为此活性物质对鳗弧

菌的 MBC。 

表 3  W-AgNPs 对鳗弧菌的最小抑菌浓度和最小杀菌浓

度的测定 
Tab.3  MIC and MBC tests of W-AgNPs against V. anguillarum 

试管编号 纳米银浓度(μg/mL) 24h 48h 

1 51.4 － － 

2 25.7 － － 

3 12.9 － ＋ 

4 6.5 ＋ ＋ 

5 3.3 ＋ ＋ 

6 1.6 ＋ ＋ 

7 0.8 ＋ ＋ 

8 0.4 ＋ ＋ 

阴性对照组  － － 

阳性对照组  ＋ ＋ 

“−” 表示无菌生长;  “+”表示有菌生长 

3  讨论 

近年来随着耐药微生物的不断产生 , 新型抗菌

剂的研发越来越受到人们的重视 , 纳米抑菌材料作

为抗生素的替代品逐渐成为抗菌领域中的研究热点。

目前有关纳米材料抑菌的机理尚不太明确 , 人们普

遍认为纳米粒子可与细菌充分接触 , 直接作用与细

胞膜, 使细菌细胞膜破裂, 细胞内容物外泄; 或者透

过细胞膜进入微生物细胞内 , 与菌体内的蛋白质的

巯基、氨基等发生反应, 破坏相关酶的活性中心, 并

干扰 DNA 复制, 使微生物丧失分裂增殖能力, 最终

导致其死亡(Choi et al, 2008)。 

纳米抗菌剂具有抗菌速效、广谱、持久、无耐药

性等优点, 已制备出外科消毒剂、医用材料、抗菌织

物、抗菌涂料、抗菌塑料、抗菌陶瓷等多种抗菌材料, 
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在纺织、医药、食品、化工等领域中具有广泛应用的

前景。而纳米抑菌材料在水产抗菌领域中的研究和利

用才刚刚起步, 这方面的报道尚少。刘鹏威等(2009)

研究了载铜蒙脱石纳米材料对嗜水气单胞菌、荧光假

单胞菌和副溶血弧菌等三种水产病原菌的杀菌效果, 

结果表明对 3种致病菌具有较强的抑制作用, 对嗜水

气单胞菌、荧光假单胞菌的 MIC均为 128 μg/mL, 对

副溶血弧菌的 MIC 为 64 μg/mL。陈娟(2011)通过抑

菌圈实验考察了碳纳米管/纳米银复合材料对黄色链

球菌、氯酚节杆菌和芽孢杆菌三种海洋细菌的杀菌效

果 , 结果表明该纳米复合材料对三种海洋细菌均有

明显的抑制作用。Umashankari 等(2012)研究表明利

用红树林植物生物合成的纳米银对变形杆菌、假单胞

菌和黄杆菌等海洋鱼类病原菌有着明显的抑制作用, 

可作为抗生素的替代品来控制鱼类疾病。Vaseeharan

等(2010)则利用茶叶提取物成功制备出纳米银并进行

了对虾活体实验 , 结果表明纳米银能够显著降低由

哈氏弧菌侵染造成的对虾致死率。 

在实验研究的基础上 , 纳米抑菌剂在水产养殖

实际生产中也得到了一定的应用 , 在台湾地区已有

相关材料科技公司推出纳米银杀菌液产品 , 取代以

往养殖过程中的传统杀菌药物, 应用于对虾、石斑鱼

等高经济价值的水产品的养殖、苗种生产和运输等环

节(钟绮文, 2014)。 

综上所述 , 目前有关纳米抑菌剂对水产病原菌

抑菌方面的研究和应用才刚刚展开 , 尚缺乏系统的

研究和数据支持。本研究首先比较了山楂超纯水提取

物和山楂乙醇提物合成的 W-AgNPs 和 E-AgNPs, 通

过对理化表征和生物活性的比较, 最终确定 W-AgNPs

较为理想。在此基础上, 通过检测该绿色合成的纳米

银制剂对鳗弧菌、溶藻弧菌、副溶血弧菌和点状气单

胞菌等 4种常见的水产病原菌的体外抑菌效果, 为纳

米材料在水产领域中的应用提供了理论依据。 
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BIOSYNTHEZIED SILVER NANOPATICLES USING HAWTHORN FRUIT  
EXTRACT AND THEIR ANTIBACTERIAL ACTIVITY AGAINST FOUR  

COMMON AQUATIC PATHOGENS 

JIANG Yu1,  LI Fu-Yan1,  LIU Chong-Chong2,  XU Hui2,  SUN Hu-Shan1,  WANG Lei1 
(1. College of Life Sciences, Ludong University, Yantai 264025, China; 2. College of Chemistry and Material Sciences,  

Ludong University, Yantai 264025, China) 

Abstract    “Green” synthetization of nano-antibacterial materials has become a promising strategy in nanotechnology in 

the past few years because of its simple, low-cost, and eco-friendly advantages. To study the antibacterial effect of 

biosynthesized silver nanoparticles (AgNPs) against aquatic pathogenic bacteria, we synthesized AgNPs using water and 

ethanol extracts of hawthorn fruit as reducing and stabilizing agent, and named them as W-AgNPs and E-AgNPs, 

respectively. In addition, we studied the formation of W-AgNPs and E-AgNPs in the surface plasmon resonance band 

illustrated by UV-vis spectrophotometer, observed their morphology in transmission electron microscopy, and investigated 

the crystalline structure of them in X-ray diffraction. Moreover, we conducted a preliminary antimicrobial study on 

W-AgNPs and E-AgNPs against two common pathogens: Escherichia coli and Staphylococcus aureus. The results showed 

that W-AgNPs was smaller and more homogeneous in size, moreover, it had higher antibacterial activity. Further 

antibacterial study showed that W-AgNPs possessed remarkable antibacterial activity against all aquatic pathogens tested, 

including Vibrio anguillarum, Vibrio anguillarum, Vibrio parahaemolyticus, and Aeromonas punctata. As shown in 

bacteriostasis kinetic curves, W-AgNP concentrations at 10 and 20 μg/mL could significantly inhibit the growth of V. 

anguillarum. The minimum inhibitory concentration (MIC) and the minimum bactericidal concentration (MBC) of 

W-AgNPs against V. anguillarum were 6.5 and 12.9 μg/mL, respectively. Therefore, biosynthesized AgNPs using water 

extract of hawthorn fruit can be used as an effective and broad-spectrum antibacterial agent in promising potential for 

aquaculture. 
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