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过硫酸氢钾复合物粉对 4 种常见水产病原微生物的杀灭效果
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摘要： 为验证过硫酸氢钾复合物粉在水产养殖中消毒的有效性，评价了其对草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 呼肠孤病毒

(Grass  carp  reovirus,  GCRV)、斑点叉尾鮰  (Ictalurus  punctatus)  病毒  (Channel  catfish  virus,  CCV)、嗜水气单胞菌

(Aeromonas hydrophila) 和无乳链球菌 (Streptococcus agalactiae) 4种水产常见致病病原的杀灭效果，和有机物、温度、pH

3种因素对杀菌效果的影响，并在此基础上开展了过硫酸氢钾复合物粉对池塘养殖水体中目标菌的杀灭试验，和对患嗜

水气单胞菌的病鲫 (Carassius auratus) 的药效试验。结果显示，过硫酸氢钾复合物粉对4种致病微生物均具有显著的杀灭

效果。降低菌悬液中有机物浓度、适当提高作用温度或适当降低消毒液pH，均能促进过硫酸氢钾复合物粉消毒液的杀

菌效果。通过目标菌的杀灭试验和药效试验，进一步确定了该消毒剂在实际使用中对目标菌杀灭的有效性和对鲫感染

嗜水气单胞菌后的显著治疗效果。研究表明，过硫酸氢钾复合物粉是潜在的水产用消毒剂。

关键词： 过硫酸氢钾复合物粉；消毒；病毒灭活；杀菌效果

中图分类号： R 187  文献标志码： A               开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Killing effect of compound peroxymonosulphate powder on four common
aquatic pathogens

LI Shengping1, 2, DONG Jing1, YANG Yibin1, SONG Yi3, LIU Shaochun4, AI Xiaohui1, 2

1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China
2. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China
3. Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100039, China
4. Yueyang Yumeikang Biotechnology Co., Ltd., Yueyang 414199, China

 
Abstract: To study the disinfection validity of compound peroxymonosulfate powder in aquaculture, we evaluated its killing

effect on grass carp (Ctenopharyngodon idella) reovirus (GCRV), channel catfish (Ictalurus punctatus) virus (CCV), Aeromonas

hydrophila and Streptococcus  agalactiae,  and  studied  the  germicidal  effects  of  three  factors  (Organic  matter,  temperature  and

pH). Moreover,  we conducted a killing assay of the target bacteria in pond aquaculture water and a pharmacodynamic test  of

crucian carp (Carassius  auratus)  with A. hydrophila disease.  The results  show that  the  compound peroxymonosulfate  powder

had  a  significant  killing  effect  on  the  four  pathogens.  Reducing  organic  matter  concentration  in  bacterial  suspension,  appro-

priately increasing temperature or decreasing pH of disinfectant could promote the germicidal effect.  In addition, through the

第 19 卷第 4 期 南    方    水    产    科    学 Vol.19，No.4
2 0 2 3  年  8  月 South  China  Fisheries  Science Aug. ，2023

收稿日期：2023-03-22；修回日期：2023-04-13

基金项目：现代农业产业技术体系专项基金 (CARS-46)；2022 年芙蓉计划省企业科技创新创业团队“渔美康水产养殖绿色投入品科技创新创业团

队”；国家自然科学基金青年科学基金项目 (31702368)

作者简介：李声平 (1997—)，男，硕士研究生，研究方向为水产药理学。E-mail: lsp19970906@163.com

通信作者：艾晓辉 (1968—)，男，研究员，博士，研究方向为水产药理学。E-mail: aixh@yfi.ac.cn



killing assay of target bacteria and pharmacodynamic test of crucian carp, we further confirmed the disinfectant validity on tar-

get  bacteria  and significant  therapeutic  effect  of  crucian carp infected with A. hydrophila. Thus,  the  study indicates  that  com-

pound peroxymonosulfate powder can be used as a potential disinfectant in aquaculture.
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水产品持续受到消费者的青睐，促进了水产行

业的快速发展。但在养殖过程中，各种水产动物疾

病接踵而来，给养殖户带来巨大困扰[1]。如今，水

产动物疾病依旧以预防为主，消毒是主要的预防措

施[2]。然而，消毒剂在水产养殖中的使用尚缺乏科

学指导，相关研究甚少，导致消毒剂的滥用，给养

殖环境带来新的危机。因此亟需研发水产养殖新消

毒剂，并为其实际应用提供参考。过硫酸氢钾复合

物粉是以过硫酸氢钾复合盐为主，辅以有机酸、无

机酸、表面活性剂等组合而成的一种新型的过氧化

物类消毒剂，其水溶液具有极强的杀灭病原微生物

能力，且毒副作用小[3-4]。已有研究发现，过硫酸

氢钾复合物粉对多种细菌和病毒均具有杀灭效果[5-7]，

但该消毒剂对水产常见致病微生物的杀灭效果鲜有

报道。

近年来，对全球暴发的几百种水产动物疾病事

件分析显示，细菌和病毒是引起水产动物疾病的主

要病原[8-9]。呼肠孤病毒 (Grass carp reovirus, GCRV)

是引起草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 产生严重出

血症状的主要病毒株，属水生呼肠孤病毒属

(Aquareovirus)， 对青鱼 (Mylopharyngodon piceus)、
麦穗鱼 (Pseudorasbora parva) 和稀有鲫 (Gobio-

cypris rarus) 均具有很强的致病性[10]。斑点叉尾鮰

病毒 (Channel catfish virus, CCV) 是斑点叉尾鮰

(Ictalurus punctatus) 极度敏感的一种致病性病毒，

感染后会产生明显的异常症状甚至死亡[11]。嗜水

气单胞菌 (Aeromonas hydrophila) 能造成鱼类皮肤

溃烂，引发出血性败血症[12]；有研究者从患出血

病的大鳞副泥鳅 (Paramisgurnus dabryanus)[13] 和罗

非鱼 (Oreochromis spp.) 鱼苗阶段暴发病[14] 中分离

鉴定出嗜水气单胞菌，给我国水产业造成了巨大经

济损失。罗非鱼对链球菌 (Streptococcaceae) 非常敏

感，极易被感染而发病，且无乳链球菌 (S. agalacti-
ae) 为主要易感菌株，已对我国的罗非鱼养殖造成

严重威胁[15-16]。因此，本研究在实验室条件下评价

了过硫酸氢钾复合物粉消毒剂对呼肠孤病毒、斑点

叉尾鮰病毒、嗜水气单胞菌和无乳链球菌 4 种水产

常见致病微生物的杀灭效果，并在此基础上进一步

探究了该消毒剂在养殖水体中的使用效果，以确定

其在实际使用中的有效性和合理使用方案。

 1    材料与方法

 1.1    材料与试剂

呼肠孤病毒由中国水产科学研究院长江水产研

究所范玉顶研究员赠送；斑点叉尾鮰病毒由华中农

业大学袁军法副教授赠送；草鱼肾细胞 (Ctenopha-
ryngodon idellus kidney, CIK)、斑点叉尾鮰卵巢细胞

(Channel catfish ovary cells, CCO)、嗜水气单胞菌

XS-91-4-1 和无乳链球菌 ATCC51487 均由本实验室

保存；过硫酸氢钾复合物粉有效氯质量分数不低

于 1 0 %，由湖南裕翔生物科技有限公司提供；

RS 培养基购自青岛海博生物技术有限公司；科玛

嘉 B 族链球菌显色培养基购自上海欣中生物工程

有限公司。

 1.2    病毒灭活试验

 1.2.1    细胞培养与病毒滴度测定

草鱼肾细胞、斑点叉尾鮰卵巢细胞采用分别

含 10% (体积分数) 胎牛血清和 1% (体积分数) 双抗

的 M199 培养基和 DMEM 培养基于 28 ℃ 培养。

当细胞数培养至 5×106 个·mL−1 时，进行胰酶消

化，消化后的细胞用相应培养基稀释成 5×10 5

个·mL−1 接种于 96 孔板，每孔接种 100 μL，并置

于 28 ℃ 培养过夜。呼肠孤病毒、斑点叉尾鮰病毒

分别采用无血清的相应培养基进行 10 倍系列稀

释，分别接种于含草鱼肾细胞或斑点叉尾鮰卵巢细

胞的 96 孔板中，每个稀释度接种 4 孔，于 28 ℃

培养，每天采用光学显微镜观察细胞出现病变孔

数，做好标记，连续观察 7 d。通过计算半数细胞

感染量 (TCID50) 来表示病毒感染滴度。

 1.2.2    中和剂的鉴定试验

试验根据 2002 版《消毒技术规范》方法进行

中和剂鉴定。中和剂选用质量分数为 0.5% 硫代硫

酸钠溶液，过硫酸氢钾复合物粉消毒液选择试验最

低稀释度 1∶400。试验分为两步：第一步为鉴定

中和剂、消毒剂和中和产物对细胞生长的影响，共

分为 4 组，第 1 组为 5 mL 中和剂+细胞；第 2 组

为 (0.5 mL 消毒剂+4.5 mL 中和剂) +细胞；第 3 组
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为 5 mL 消毒剂+细胞；第 4 组为细胞正常培养。

试验观察 7 d。第二步为正式试验 (表 1)，共分为

6 组，采用 1.2.1 的方法测定正式试验中各组的病

毒量 (TCID50)，结果评判标准为：1) 第 1 组无病毒

或少量病毒；2) 第 2 与第 1 组病毒量相近或稍

多，但显著少于第 3、第 4 和第 5 组；3) 第 3、第

4 和第 5 组病毒数量与原接种量接近；4) 第 6 组细

胞正常生长。

 1.2.3    病毒灭活试验

试验测定不同稀释度消毒液在不同作用时间下

对病毒的灭活效果。将 0.9 mL 待测消毒液与 0.1

mL 病毒悬液作用至规定时间 (5、10、20、30 min)，

取出 0.1 mL 反应液，立即加入到 0.9 mL 中和剂中

吹打均匀，作用 10 min，将混合液进行 TCID50 滴

度测定。阳性对照组采用 0.1 mL 病毒悬液加入

0.9 mL 无血清培养基中混合均匀，取 0.1 mL 反应

液加入到 0.9 mL 中和剂中作用 10 min，随后进行

病毒滴度测定。病毒灭活率计算方法：设阳性对照

组病毒滴度为 N0，试验组为 Nx，病毒灭活率=

(N0−Nx)/N0×100%。

 1.3    杀菌试验

 1.3.1    中和剂的鉴定

试验选取嗜水气单胞菌和无乳链球菌作为供试

菌株，试验温度为 (20±1) ℃。试验采用悬液定量

杀菌的方法进行，消毒液采用试验最低稀释度

1∶400，中和剂选用 0.5% (质量分数) 硫代硫酸钠

溶液，消毒液与菌株作用时间设为 5 min。试验分

为 6 组 (表 2)，结果评判标准为：1) 第 1 组无菌或

有少量菌生长；2) 第 2 与第 1 组细菌量接近或稍

多，但显著少于第 3、第 4 和第 5 组；3) 第 3、第

4 和第 5 组间细菌数量误差率≤15%；4) 第 6 组无

细菌生长。由此表明所选中和剂为适宜[17]。

 1.3.2    定性杀菌

活化的菌体用 P B S 稀释成 5 × 1 0 5～5 × 1 0 6

CFU·mL−1。取 10 支试管排放在试管架上，每管加

无菌蒸馏水 2 . 5  m L，于第 1 管加入稀释度为

1∶200 的过硫酸氢钾复合物粉消毒液 2.5 mL，混

匀后，从第 1 管取 2.5 mL 至第 2 管，以此类推至

第 9 管，取 2.5 mL 弃去，第 10 管不加消毒液作为

阳性对照组。每管加入稀释的菌悬液 2.5 mL，于

20 ℃ 水浴中分别作用至规定时间，从每管中取 0.5

mL 混合液加入 4.5 mL 中和剂中和 10 min，随后

取 0.5 mL 反应液加入 4.5 mL 液体培养基中，于适

宜温度下培养。每天观察培养基状况，以培养基出

现混浊代表有菌生长，若未见混浊，继续观察至

第 7 天，若仍不混浊方可代表无菌生长。结果评

判：以试管中无菌生长的最低消毒液浓度为该作用

时间下最低杀菌有效浓度，以该试管中无菌生长的

最短时间为该浓度杀菌最快有效时间。

 1.3.3    定量杀菌

活化菌体用 PBS 稀释成 1×106~1×107 CFU·mL−1。

取 0.5 mL 菌悬液分别加入不同稀释度消毒液 4.5

mL 中，于 20 ℃ 水浴中作用至规定时间，随后取

0.1 mL 反应液加入 0.9 mL 中和剂中和 10 min，分

别取 0.2 mL 混合液接种于琼脂平板进行活菌计

数。以 PBS 代替消毒液，进行上述步骤，作为对

照组。结果判定：杀菌率= (对照组活菌数−消毒后

活菌数)/对照组活菌数×100%。

 1.4    各种因素对杀菌效果的影响

 1.4.1    有机物对杀菌效果的影响

试验采用悬液定量杀菌的方法进行。选用无菌

胎牛血清作为有机物，分别稀释成体积分数为

0%、10%、25% 和 50% 有机物的菌悬液，并与相

表1    正式试验
Table 1    Formal test

组别
Group

类目
Category

1 (0.45 mL 消毒剂+0.05 mL 病毒悬液) +4.5 mL 无菌水

2 (0.45 mL 消毒剂+0.05 mL 病毒悬液) +4.5 mL 中和剂

3 (0.45 mL 无菌水+0.05 mL 病毒悬液) +4.5 mL 中和剂

4 (0.45 mL 消毒剂+4.5 mL 中和剂) + 0.05 mL 病毒悬液

5 4.95 mL 无菌水+0.05 mL 病毒悬液

6 细胞正常培养

表2    中和剂鉴定的组别
Table 2    Groups of neutralizer identification

组别
Group

类目
Category

1 (0.45 mL 消毒剂+0.05 mL 菌悬液) +4.5 mL PBS

2 (0.45 mL 消毒剂+0. 05 mL 菌悬液) +4.5 mL 中和剂

3 (0.45 mL PBS+0.05 mL 菌悬液) +4.5 mL 中和剂

4 (0. 45 mL 消毒剂+4.5 mL 中和剂) +0.05 mL 菌悬液

5 4.95 mL PBS+0.05 mL 菌悬液

6 中和剂+PBS
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同稀释度消毒液作用。比较不同浓度有机物存在

下，作用不同时间的杀菌率。

 1.4.2    温度对杀菌效果的影响

试验采用悬液定量杀菌的方法进行。将菌悬液

与相同稀释度消毒液分别在 5、15、25 和 35 ℃ 条

件下作用不同时间，比较杀菌率。

 1.4.3    pH 对杀菌效果的影响

选择合适消毒液稀释度，测定消毒液 pH。制

备 1 mol·L−1 的氢氧化钠溶液和硫酸溶液，用于调

节消毒液 pH。设消毒液 pH 为 X，则分别调节消

毒液 pH 至 X−2、X+2。采用悬液定量杀菌的方法

测定消毒液在 X−2、X、X+2 的 pH 下作用不同时

间的杀菌率。

 1.5    目标病原菌杀灭试验

试验将 15 d 内未进行任何消毒处理的池塘养

殖水以每箱 20 L 添加至 4 个水族箱。养殖水预先

进行目标菌计数，随后将实验室活化目标菌用

PBS 稀释成特定浓度菌悬液加入到养殖水，使养殖

水菌液终浓度为 105~106 CFU·mL−1。提前进行预试

验，确定推荐实际使用消毒液稀释度。设立低、

中、高 (1∶80 000、1∶160 000、1∶320 000) 3 个

推荐消毒液稀释度组，并设立加菌液不加消毒液组

作为阴性对照组。试验采用悬液定量杀菌方法进

行，试验水温为  (25±2) ℃，嗜水气单胞菌采用

RS 培养基进行计数，无乳链球菌采用科玛嘉 B 族

链球菌显色培养基进行计数。

 1.6    药效试验

水产养殖用消毒液以泼洒或药浴方式施于养殖

水体后，可能具有治疗水产动物疾病的功效。本试

验选用鲫 (Carassius auratus) 为试验对象，选择无

病无伤的鲫 75 尾，体质量为 (200±20) g，以药浴

方式给药。试验在 5 个 100 L 水族缸中进行，设立

3 个消毒剂治疗组 (1∶80 000、1∶160 000、1∶

320 000)、阳性和阴性对照组，每组 15 尾。试验

前，鲫在水族缸中提前暂养 7 d，随后对阳性对照

组和 3 个消毒剂处理组的鲫分别腹腔注射 0.2 mL

质量浓度为 1.5×108 CFU·mL−1 的嗜水气单胞菌悬

液，阴性对照组注射相同剂量的 PBS。感染 6 h

后，分别向消毒剂处理组的养殖水体中施加过硫酸

氢钾复合物粉消毒液，使 3 个消毒剂处理组养殖

水体中消毒液的终稀释度分别为 1∶80 000、1∶

160 000 和 1∶320 000。每隔 24 h 重新施加消毒

液，施加前每组换水 30%，连续施加 3 次。阴性对

照组以相同间隔施加最低试验稀释度消毒液

(1∶80 000)。连续观察 7 d，每天记录各组鲫的死

亡数量。

 1.7    统计学分析

x±s
采用 GraphPad Prism 8.0 软件作图，实验数据

以“平均值±标准差 ( )”表示。采用 t 检验分析

两组间数据差异的显著性，P<0.05 表示差异显著。

 2    结果

 2.1    病毒灭活试验

 2.1.1    中和剂的选择

如图 1-a—1-h 所示，各处理组细胞生长状况

与对照组相当，可见中和剂、中和产物和消毒剂对

细胞无不良影响；正式试验结果 (表 3) 结合 1.2.2

中结果评判标准分析显示，以 0.5% (质量分数) 硫

代硫酸钠溶液作为中和剂能有效中和过硫酸氢钾复

合物粉消毒液的残留作用。由此判定所选中和剂为

合格。

 2.1.2    病毒灭活结果

如图 2-a 所示，稀释度为 1∶800 的过硫酸氢

钾复合物粉消毒液与呼肠孤病毒作用 30 min，可

使呼肠孤病毒完全灭活；当该消毒液稀释度为

1∶1 600 及以上时，与呼肠孤病毒作用至 30 min，

仍未见病毒有灭活效果。斑点叉尾鮰病毒与稀释

度为 1∶800 的过硫酸氢钾复合物粉消毒液作用

10 min，可使病毒完全灭活；当该消毒液稀释度

为 1∶1 000 及以上时，作用至 30 min，仍未完全

灭活病毒 (图 2-b)。

 2.2    杀菌试验

 2.2.1    中和剂的选择

结合表 4 与 1.3.1 中结果评判标准可知，0.5%

(质量分数) 硫代硫酸钠溶液能有效中和过硫酸氢钾

复合物粉消毒液的残留作用，且中和剂和中和产物

对两种细菌的正常生长无影响。由此判定所选中和

剂为适宜。

 2.2.2    定性杀菌结果

由表 5 可知，过硫酸氢钾复合物粉消毒液与嗜

水气单胞菌、无乳链球菌分别作用 5 和 10 min，

所需的最低杀菌有效浓度均为 400 倍稀释。当作用

时间延长至 30 min 时，过硫酸氢钾复合物粉消毒

液对嗜水气单胞菌、无乳链球菌的最低杀菌有效浓
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度分别降低至 800 倍和 1 600 倍稀释。

 2.2.3    悬液定量杀菌结果

试验前采用平板活菌计数法测出嗜水气单胞菌

悬液的原始细菌数为 (8.22±0.44)×106 CFU·mL−1，

无乳链球菌悬液的为 (2.10±0.31)×106 CFU·mL−1。

如图 3-a 所示，当过硫酸氢钾复合物粉消毒液稀释

度不高于 1∶8 000 时，作用 10 min 可完全杀灭嗜

水气单胞菌；当稀释度提高至 1∶30 000 时，延长

作用至 30 min 仍未完全杀灭嗜水气单胞菌。过硫

酸氢钾复合物粉消毒液对无乳链球菌杀灭效果显示

(图 3-b)，当该消毒液在稀释度不高于 1∶15 000

时，作用 5 min 即可达到 100% 杀灭率；当稀释度

达 1∶80 000 时，作用至 30 min 仍未达到完全杀

灭。因此，可通过提高该消毒液稀释度和延长作用

时间来提高对两株细菌的杀灭效果。

 2.3    影响因素对杀菌效果的影响

 2.3.1    有机物对杀菌效果的影响

如图 4-a 所示，稀释度为 1∶10 000 的过硫酸

氢钾复合物粉消毒液与未添加有机物的嗜水气单胞

菌悬液作用 10 min 可达到 100% 杀灭率；当菌悬

液中有机物的体积分数达 50%，在规定作用时间

内杀灭率均不显著 (P>0.05)。未添加有机物的无乳

链球菌悬液与稀释度为 1∶20 000 的过硫酸氢钾

复合物粉消毒液作用 20 min，可达到 100% 杀灭率

(图 4-b)；然而，当菌悬液中添加了无机物，在规

定作用时间内，无乳链球菌均未完全杀灭。综上，

菌悬液中有机物的存在会降低过硫酸氢钾复合物粉

消毒液的杀菌效果。

 2.3.2    温度对杀菌效果的影响

在 35 ℃ 作用条件下，稀释度为 1∶10 000 的

过硫酸氢钾复合物粉消毒液作用 5 min，可完全杀

灭嗜水气单胞菌 (图 5-a)；而随着作用温度的降低

(25、15、5 ℃)，达到完全杀灭嗜水气单胞菌所需

的作用时间逐渐延长 (10、20、30 min)。温度对过

硫酸氢钾复合物粉消毒液 (1∶80 000) 杀灭无乳链

球菌的影响效果显示 (图 5-b)，当作用温度由 35 ℃

下降至 5 ℃ 时，作用 30 min 对无乳链球菌的杀灭

率由 (93.54±4.37)% 下降至 (19.45±9.17)%。因此，

可通过适当提高作用温度促进过硫酸氢钾复合物粉

消毒液的杀菌效果。

表3    病毒灭活试验的中和剂鉴定结果
Table 3    Neutralizer identification results of virus

inactivation assay

组别
Group

TCID50 对数值 lg

呼肠孤病毒
GCRV

斑点叉尾鮰病毒
CCV

1 1.11±0.16 0

2 1.44±0.08 0

3 4.41±0.13 4.50±0.22

4 4.50±0.22 4.39±0.08

5 4.41±0.13 4.59±0.13

6 0 0

注：该表组别与表 1 对应。

Note: The groups in this table correspond to the groups in Table 1.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

 
图1    中和剂、中和产物和消毒剂对细胞生长的影响

注：a. 草鱼肾细胞，正常组；b. 草鱼肾细胞，中和剂组；c. 草鱼肾细胞，中和产物组；d. 草鱼肾细胞，消毒剂组；e. 斑点叉尾鮰卵巢细胞，
正常组；f. 斑点叉尾鮰卵巢细胞，中和组；g. 斑点叉尾鮰卵巢细胞，中和产物组；h. 斑点叉尾鮰卵巢细胞，消毒剂组。

Fig. 1    Effects of neutralizer, neutralization products and disinfectant on cell growth

Note: a. CIK, normal group; b. CIK, neutralizer group; c. CIK, neutralization product group; d. CIK, disinfectant group; e. CCO, normal group;
f. CCO, neutralizer group; g. CCO, neutralization product group; h. CCO, disinfectant group.
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 2.3.3    pH 对杀菌效果的影响

嗜水气单胞菌采用稀释度为 1∶10 000 的过硫

酸氢钾复合物粉消毒液，无乳链球菌采用稀释度

为 1∶20 000 的消毒液。如图 6-a 所示，与该消毒

液在 pH 为 6.8、8.8 条件下达到完全杀灭嗜水气单

胞菌所需的作用时间相比 (10 min)，pH 为 4.8 条

件下达到完全杀灭仅需 5  min。无乳链球菌与

pH 为 5.2 的该消毒液作用 20 min 可达到完全杀灭

(图 6-b)；而相同作用时间，pH 在 7.2、9.2 条件下

未完全杀灭。结果表明，适当降低过硫酸氢钾复合

物粉消毒液的 pH，可提高其杀菌效果。

 2.4    养殖水体中目标菌的杀灭效果

试验研究了推荐使用的低、中、高稀释度

(1∶80 000、1∶160 000、1∶320 000) 过硫酸氢钾

复合物粉消毒液对池塘养殖水中目标菌的直接杀灭

效果。由图 7-a 可知，本实验室目标菌株在养殖水

中能稳定存活，其细菌数在各作用时间内无显著性

差异 (P>0.05)。如图 7-b—7-c 所示，低稀释度消毒

液 (1∶80 000) 与嗜水气单胞菌和无乳链球菌分别

作用 60 min，均能达到 100% 的杀灭率，相比之

下，高稀释度消毒液 (1∶320 000) 作用 60 min，杀

灭率明显降低。与消毒前的细菌数相比，两种菌株

除了与高稀释度消毒液作用 10 min 时杀菌不显著

外 (P>0.05)，均具有极显著的杀菌效果 (P<0.01)。

 2.5    过硫酸氢钾复合物粉对鲫感染嗜水气单胞菌

的保护作用

杀菌试验结果表明，过硫酸氢钾复合物粉消毒

液对嗜水气单胞菌具有显著的体外杀灭效果。因

此，推测该消毒剂可能通过鳃等组织器官进入水产

动物体内，从而具有体内治疗效果[18]。如图 8 所

示，在试验期间，阴性对照组鲫未发生死亡，而阳

性对照组和消毒剂处理组鲫在第 2 天开始出现死

亡。在第 7 天，阳性对照组鲫的成活率仅为 13.33%，

表4    用于杀菌试验的中和剂鉴定结果
Table 4    Neutralizer identification results of bactericidal

assay

组别
Group

嗜水气单胞菌质量浓度
Mass concentration of

A. hydrophila/
(CFU∙mL−1)

无乳链球菌质量浓度
Mass concentration of

S. agalactiae/
(CFU∙mL−1)

1 0 0

2 (3.5±0.82)×105 58±18

3 (3.15±0.72)×106 (2.27±0.31)×106

4 (2.68±0.26)×106 (2.33±0.38)×106

5 (2.85±0.33)×106 (2.03±0.20)×106

6 0 0

注：该表组别与表 2 对应。

Note: The groups in this table correspond to the groups in Table 2.

表5    过硫酸氢钾复合物粉定性杀菌试验
Table 5    Qualitative suspension test of compound peroxymonosulphate powder

菌种
Bacteria

最低杀菌有效稀释度 Minimal bactericidal effective concentration

5 min 10 min 15 min 30 min 60 min

嗜水气单胞菌 A. hydrophila 1∶400 1∶400 1∶800 1∶800 1∶3 200

无乳链球菌 S. agalactiae 1∶400 1∶400 1∶800 1∶1 600 1∶3 200
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图2    过硫酸氢钾复合物粉对呼肠孤病毒和斑点叉尾鮰病毒的灭活结果

注：a. 呼肠孤病毒；b. 斑点叉尾鮰病毒；与消毒前原始病毒滴度相比，*. P <0.01。

Fig. 2    Inactivation results of GCRV and CCV by compound peroxymonosulphate powder

Note: a. GCRV; b. CCV; when compared with the original virus titer before disinfection, *. P <0.01.
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而各消毒剂治疗组 (1∶80 000、1∶160 000、1∶

3 2 0  0 0 0 )  的成活率分别为 8 6 . 6 7 %、6 6 . 6 7 %、

40.00%。结果表明，感染嗜水气单胞菌的鲫在过硫

酸氢钾复合物粉消毒液稀释度为 1∶80 000、1∶

160 000 和 1∶320 000 的药浴条件下均具有显著的

体内治疗效果 (P<0.05)。

 3    讨论

过硫酸氢钾复合物粉作为一种新型的过氧化物

消毒剂，已被发现对病毒、细菌均有显著的杀灭效

果[19]。周淑棉等[20] 发现过硫酸氢钾复合盐稀释

200 倍后，与伪狂犬病毒 (Pseudorabies virus) 作用
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图3    悬液定量杀菌结果

注：a. 嗜水气单胞菌；b. 无乳链球菌；与消毒前原始细菌数相比，*. P <0.01；图 6 同此。

Fig. 3    Quantitative germicidal results of suspension

Note: a. A. hydrophila; b. S. agalactiae; when compared with the original number of bacteria before disinfection, *. P <0.01. The same case in Fig. 6.
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图4    有机物浓度对过硫酸氢钾复合物粉杀菌效果的影响

注：0%、10%、25% 和 50% 分别代表有机物在菌悬液中的体积分数；a. 嗜水气单胞菌；b. 无乳链球菌；
与消毒前原始细菌数相比，*. P <0.01；#. 0.01<P<0.05；图 5 同此。

Fig. 4    Germicidal effect of organic matter concentration on compound peroxymonosulphate powder

Note: 0%, 10%, 25% and 50% represent the volume fractions of organic matter in the bacterial suspension, respectively; a. A. hydrophila; b. S. agalac-
tiae; when compared with the original number of bacteria before disinfection, *. P <0.01; #. 0.01<P<0.05. The same case in Fig. 5.
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图5    温度对过硫酸氢钾复合物粉杀菌效果的影响

Fig. 5    Germicidal effect of temperature on compound peroxymonosulphate powder
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60 min 及以上时能达到完全灭活。秦涛等[21] 报道

过硫酸氢钾复合物粉稀释 500 倍后，与 H7N9 亚型

流感病毒作用 10 min 及以上时，可使病毒完全灭

活。杨绒娟等[22] 研究指出过硫酸氢钾复合物粉消

毒液与马腺疫链球菌兽疫亚种 (S. equi subsp. zooepi-
demicus) 和多杀性巴氏杆菌 (Pasteurella multocida)

分别作用 5 min，达到完全杀灭所需的稀释度分别

为 1∶1 600 和 1∶3 200。然而，关于该消毒剂对水

产常见致病微生物的研究尚少。因此，本文探究了

过硫酸氢钾复合物粉消毒液对水产常见致病微生物

的杀灭效果。结果显示，该消毒剂对斑点叉尾鮰病

毒、呼肠孤病毒、嗜水气单胞菌和无乳链球菌均具

有显著的杀灭效果。消毒剂作为化合物，参与反应

时常会受到一些干扰因素的影响[23]。已有研究发
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图6    pH对过硫酸氢钾复合物粉杀菌效果的影响

Fig. 6    Germicidal effect of pH on compound peroxymonosulphate powder
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图7    养殖水中目标菌的杀灭效果

注：a. 阴性对照组；b. 嗜水气单胞菌；c. 无乳链球菌；与消毒前原始细菌数相比，*. P <0.01。

Fig. 7    Killing effect of target bacteria in aquaculture water

Note: a. Negative control group; b. A. hydrophila; c. S. agalactiae; when compared with the original number of bacteria before disinfection, *. P <0.01.
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图8    过硫酸氢钾复合物粉提高鲫感染嗜水气单胞菌后的成活率

注：与阳性对照组成活率相比，*. P<0.01；#. 0.01<P<0.05。

Fig. 8    Increased survival rate of C. auratus infected with A. hydrophila after treatment of compound peroxymonosulphate powder

Note: When compared with the survival rate of the positive control group, *. P <0.01; #. 0.01<P<0.05.
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现消毒产品如臭氧 (O3)、二氧化氯 (ClO2) 在消毒

时均会受到温度、pH 等因素的影响[24-25]。因此，

研究各因素对过硫酸氢钾复合物粉杀菌效果的影响

对该消毒剂的指导使用至关重要。

消毒剂的实际使用不能仅参考在实验室控制条

件下的研究结果，自然养殖水体的其他细菌、有机

物等的存在均会影响消毒效果。王成桂等[26] 研究

指出消毒剂应用于养殖海水中杀菌时，其细菌数呈

现先下降后上升的趋势，显示养殖水中具有大量促

进细菌生长的营养物质。陈璇[27] 研究显示聚维酮

碘在双蒸水中对嗜水气单胞菌的有效杀菌浓度比在

养殖水中低 20 倍。为此，本研究开展了过硫酸氢

钾复合物粉消毒剂对养殖水体中目标菌的杀灭效果

试验。结果显示，推荐的低、中、高 3 个稀释度消

毒液 (1∶80 000、1∶160 000、1∶320 000) 均能达

到显著的杀灭效果，呈剂量依赖性，但未见目标菌

有先下降后上升的趋势，这可能由本研究设置的作

用时间过短所致。

嗜水气单胞菌是一种广泛存在于水环境中的条

件致病菌，是引起鱼类暴发性出血病和鱼类败血症

的主要致病菌，已成为鱼类疾病防治中面临的突出

问题[28-29]。抗生素的使用是水产养殖户治疗细菌性

疾病的主要措施，但容易导致耐药菌的出现，使其

使用受到限制[30]。目前，关于各种中草药提取物

的抗水产致病菌毒力的研究备受关注，这些研究旨

在实现不抑制细菌生长的前提下减少该细菌致病

性，如染料木素、柚皮苷和血根碱均显示具有减少

嗜水气单胞菌毒力和治愈感染嗜水气单胞菌的鱼类的效

果[31-33]。然而，这些中草药提取物的给药方式主要

是以灌胃或注射的方式进行，需要养殖户较大的工

作量和技术支持，限制了其应用。消毒剂除了有体

外杀灭微生物的作用外，可能还具有治疗疾病的效

果。郭远[34] 报道猪口服聚维酮碘溶液能杀灭猪肠

道内的致病微生物，具有治疗猪胃肠炎的功效。陈

超然等[35] 研究发现当二氧化氯药液施加于养殖水

体后，对患有水霉病的泥鳅 (Misgurnus anguilli-
caudatus) 有显著的治疗作用。本研究发现，过硫

酸氢钾复合物粉消毒液在推荐使用的稀释度

(1∶80 000、1∶160 000、1∶320 000) 作用下，不

但具有杀灭养殖水体中目标菌的作用，还具有显著

治愈患嗜水气单胞菌病鲫的效果，且给药方式以实

际泼洒后的药浴方式即可，较好地解决了养殖户给

药的困扰，但其具体的作用机制还有待进一步研

究。综上，过硫酸氢钾复合物粉是一款具有体外显

著杀灭微生物和体内显著治疗作用的潜在水产用消

毒剂。
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