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季铵盐碘对气单胞菌的抑菌杀菌效果

谭凤霞，柴　毅
（长江大学动物科学学院，湖北荆州４３４０２５）

　　摘要：以气单胞菌属标准株ＡＴＣＣ７９６６和分离自养殖环境及患病鱼的气单胞菌为供试菌株，通过肉汤二倍稀释法
研究季铵盐碘的抑菌杀菌效果。结果表明，季铵盐碘在低浓度时能抑制气单胞菌的生长增殖，高浓度杀灭细菌。季铵

盐碘对７株气单胞菌的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）分别为０．３１２ｍＬ／Ｌ（ＡＴＣＣ７９６６、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６）、
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　　气单胞菌属（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ）广泛分布于自然界，其中嗜水气
单胞菌（Ａ．ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）、豚鼠气单胞菌（Ａ．ｃａｖｉａｅ）及温和气
单胞菌（Ａ．ｓｏｂｒｉａ）等已被确认是多种水产动物主要的病原
菌，常给养殖生产带来较大经济损失［１］。季铵盐碘消毒剂是

由季铵盐类化合物与碘络合而成，其中表面活性剂季铵盐能

改变细胞膜通透性，破坏菌体酶系统，影响细菌新陈代谢，起

到载体与助透作用［２］，且与碘络合后，性温和，稀释后碘和表

面活性剂仍紧密结合，保证了碘的稳定性和杀菌性［３］。该消

毒剂是一种复方消毒剂，能杀灭包括细菌、霉形体等在内的大

部分病原微生物，且不受光、热、温度、有机物、ｐＨ值以及水质
的影响，可长期储存效力不减，对所消毒对象无腐蚀性和刺激

性，目前已被畜禽、水产等养殖户广泛使用［４］。本试验以气

单胞菌ＡＴＣＣ７９６６作为标准株，以分离自患病鱼和水产养殖
环境的气单胞菌作为供试菌株，研究季铵盐碘对气单胞菌的

杀菌效果，为季铵盐碘在水产养殖上的合理使用提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
季铵盐碘（季铵盐 ４０％，碘１０％）；培养基为牛肉膏液体

和固体培养基，ｐＨ值７．０±０．２；中和剂（５ｇ／Ｌ硫代硫酸钠和
５ｇ／Ｌ吐温－８０）。试验所用其他试剂均为分析纯。

供试菌株为：气单胞菌标准菌株（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）
ＡＴＣＣ７９６６购自中国农业微生物保藏中心；气单胞菌（Ａｅｒｏ
ｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２）分离自患病鲫鱼［５］；气单胞

菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５、
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６）分离自养殖水环境［６］。

１．２　方法
１．２．１　菌悬液的制备　气单胞菌菌株用单倍肉汤经过增菌
摇床过夜培养，取２４ｈ新鲜培养物加甘油置于－８０℃冰箱中
保存备用。试验前１ｄ分别取出保存于 －８０℃冰箱中的菌
株，接种于营养琼脂斜面，２８℃培养２４ｈ取出后，用胰蛋白胨
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生理盐水溶液（ＴＰＳ）洗下菌苔，制成菌悬液，分别取各菌悬液
与有机干扰物（３％牛血清白蛋白）以１∶１混合后制备成试
验菌悬液备用。

１．２．２　季铵盐碘对气单胞菌的最小抑菌浓度 ＭＩＣ值测定　
用灭菌蒸馏水将季铵盐碘消毒剂稀释成体积分数分别为

０．１５６、０３１２、０．６２５、１．２５、２．５、５、１０、２０ｍＬ／Ｌ的受试液；依
次将各稀释度受试液２．５ｍＬ加入含２．５ｍＬ双倍营养肉汤的
试管中，则试管中季铵盐碘的浓度依次为 ０．０７８、０．１５６、
０．３１２、０．６２５、１．２５、２．５、５、１０ｍＬ／Ｌ。每管接种０．１ｍＬ含菌
量约为１０８ＣＦＵ／ｍＬ的试验菌悬液，作为试验组。各菌悬液
接种于不含季铵盐碘的营养肉汤中，作为阳性对照组；不接种

细菌的营养肉汤管作为阴性对照。各组２８℃培养２４ｈ后观
察结果。当阳性对照组有细菌生长（浑浊），阴性对照组无菌

生长（透明），试验组中无菌生长的最低季铵盐碘浓度即为季

铵盐碘对该供试菌株的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）。
１．２．３　季铵盐碘对气单胞菌的最小杀菌浓度ＭＢＣ值测定　
在ＭＩＣ测定试验的基础上进行 ＭＢＣ的测定，ＭＩＣ测定试验
培养２４ｈ后，观察结果，吸取试验组无菌生长的各个稀释度
所对应的抗（抑）菌剂０．５ｍＬ，于含４．５ｍＬ中和剂溶液管中，
混匀，作用１０ｍｉｎ，吸取该最终样液２．５ｍＬ，加入到含２．５ｍＬ
双倍浓度营养肉汤的试管中，同时设立阳性对照组、阴性对照

组、中和剂对照组。将试验组、阳性对照组、阴性对照组、中和

剂对照组放置２８℃培养箱中，培养２４ｈ，观察结果。当阳性
对照管有细菌生长（浑浊），阴性对照管无菌生长（透明），中

和剂对照管无菌生长（透明），试验组无菌生长的最低季铵盐

碘浓度即为季铵盐碘对该供试菌株的最小杀菌浓度（ＭＢＣ）。

２　结果与分析

２．１　季铵盐碘对气单胞菌的抑菌作用
各菌株在含有不同浓度的季铵盐碘的营养肉汤中培养

２４ｈ后观察季铵盐碘对各气单胞菌菌株的抑菌作用，结果见
表１。其中各阳性对照组试管表现为浑浊现象，表示各菌株
细菌２４ｈ内存活增殖，阴性对照各试管为透明现象，表示培
养液无菌。含有季铵盐碘的各组试管表现为不同浓度下的透

明或浑浊现象，其中 ＡＴＣＣ７９６６、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．Ｔ６菌株所在试管组在季铵盐碘浓度为０．１５６ｍＬ／Ｌ及以
下时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５菌株所在试管组在季
铵盐碘浓度为０．３１２ｍＬ／Ｌ及以下时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２、Ａｅｒｏ
ｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３菌株所在试管在检验浓度为０．６２５ｍＬ／Ｌ及以下
浓度时各管表现为浑浊现象，表示此浓度的季铵盐碘未能抑

制相应菌株细菌的生长；而ＡＴＣＣ７９６６、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏ
ｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６菌株所在试管组在季铵盐碘浓度为０．３１２ｍＬ／Ｌ
及以上时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５菌株所在试管组
在季铵盐碘浓度为０．６２５ｍＬ／Ｌ及以上时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２、
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３菌株所在试管在季铵盐碘浓度为１．２５ｍＬ／Ｌ
及以上浓度时各管表现为透明现象，表示此浓度的季铵盐碘

能抑制相应菌株细菌的生长，此浓度即为各相应菌株的最小

抑菌浓度。

表１　季铵盐碘对气单胞菌的抑菌作用

菌株 阳性对照
季铵盐碘浓度（ｍＬ／Ｌ）

０．０７８ ０．１５６ ０．３１２ ０．６２５ １．２５ ２．５ ５ １０
阴性对照

ＡＴＣＣ７９６６ ＋＋＋ ＋＋＋ －－＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１ ＋＋＋ ＋＋＋ －＋＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ －＋＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ －－＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－

　　注：“－”表示透明，“＋”表示浑浊，其个数表示透明或浑浊的程度。

２．２　季铵盐碘对气单胞菌的杀菌作用
在季铵盐碘抑菌基础上，加入中和剂中和季铵盐碘的残

留作用后在营养肉汤中继续培养２４ｈ观察季铵盐碘对各气
单胞菌菌株的杀菌作用，结果见表２。其中各阳性对照组试
管表现为浑浊现象，表示各菌株细菌２４ｈ内存活增殖；阴性

对照各试管为透明现象，表示培养液无菌；中和剂对照组试管

为透明现象，表示中和剂无菌；含有季铵盐碘的各组试管表现

为不同浓度下的透明或浑浊现象，其中标准株 ＡＴＣＣ７９６６、
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６在季铵盐碘浓度 １．２５ｍＬ／Ｌ及以下时，而
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５则在季铵

表２　季铵盐碘对气单胞菌的杀菌作用

菌株 阴性对照
中和剂

对照

试验组（季铵盐碘体积分数：ｍＬ／Ｌ）
１０ ５ ２．５ １．２５ ０．６２５

阳性对照

ＡＴＣＣ７９６６ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －－＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１ －－－ －－－ －－－ －－－ －＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２ －－－ －－－ －－－ －－－ －＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３ －－－ －－－ －－－ －－＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４ －－－ －－－ －－－ －－＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５ －－－ －－－ －－－ －－－ －＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６ －－－ －－－ －－－ －－－ －－－ －＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

　　注同表１。

—９０２—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１０期



盐碘浓度 ２．５ｍＬ／Ｌ及以下时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３、Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．Ｔ４在季铵盐碘浓度５ｍＬ／Ｌ及以下时，各浓度组试管表现
出浑浊现象，表示此浓度的季铵盐碘只是抑制了细菌的生长

增殖，未能杀灭细菌，在季铵盐碘的残留作用被中和剂中和

后，细菌重新开始生长增殖；而标准株 ＡＴＣＣ７９６６、Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．Ｔ６在季铵盐碘浓度２．５ｍＬ／Ｌ及以下时，而Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．
Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５则在季铵盐碘浓度
５ｍＬ／Ｌ及以下时，Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４在季铵
盐碘浓度１０ｍＬ／Ｌ时，各浓度组试管均表现为透明现象，表示
此浓度下细菌已被杀灭，即使季铵盐碘的残留作用被中和剂

中和后，细菌也无法重新生长增殖，此浓度即为各相应菌株的

最小杀菌浓度。

２．３　季铵盐碘对气单胞菌的ＭＩＣ和ＭＢＣ
根据季铵盐碘对气单胞菌的 ＭＩＣ及 ＭＢＣ的评判方法，

抑菌试验中无菌生长的最高稀释度所对应的抑菌剂浓度，为

该样品对受试菌的ＭＩＣ；杀菌试验中无菌生长的最高稀释度
所对应的抗菌剂浓度，为该样品对受试菌的 ＭＢＣ。季铵盐碘
对各气单胞菌菌株的 ＭＩＣ值和 ＭＢＣ值结果见表３。在本试
验所设定的浓度梯度下，季铵盐碘对７株气单胞菌的最小抑
菌浓度（ＭＩＣ）分别为０．３１２ｍＬ／Ｌ（ＡＴＣＣ７９６６、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．
Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６）、０．６２５ｍＬ／Ｌ（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４、Ａｅｒｏ
ｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５）和１．２５ｍＬ／Ｌ（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．
Ｔ３）；其最小杀菌浓度（ＭＢＣ）分别为 ２．５ｍＬ／Ｌ（ＡＴＣＣ７９６６、
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６）、５ｍＬ／Ｌ（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．
Ｔ２、Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５）和 １０ｍＬ／Ｌ（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３、
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４）。

表３　季铵盐碘对气单胞菌的ＭＩＣ和ＭＢＣ

菌株
ＭＩＣ
（ｍＬ／Ｌ）

ＭＢＣ
（ｍＬ／Ｌ）

ＡＴＣＣ７９６６ ０．３１２ ２．５
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ１ ０．３１２ ５
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ２ １．２５ ５
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ３ １．２５ １０
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ４ ０．６２５ １０
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ５ ０．６２５ ５
Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．Ｔ６ ０．３１２ ２．５

３　讨论

气单胞菌广泛存在于养殖水环境中，并且是主要的水生

动物病原菌之一。季铵盐碘是水产养殖上常用的消毒剂之

一，它是利用季铵盐碘络合上碘的产物，络合上的碘在水中能

缓慢释放出碘，即保留了季铵盐灭菌效果好、无刺激、无腐蚀、

无毒、无残留及长效等优点，也能弥补碘易挥发的缺点，使其

杀菌范围更广［７］。王蕾等研究了市售的几种不同厂家生产

的季铵盐络合碘的消毒效果，结果表明，不同厂家的产品所含

季铵盐及碘的含量虽有所不同，但对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌杀灭率均大于９９．９％，对芽孢杆菌的杀灭率仅为９６％左
右，对新城疫病毒的杀灭效果与消毒剂中碘的含量有关［８］。

双链季铵盐络合碘对刺参“腐皮综合征”的主要病原菌灿烂

弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｓｐｌｅｎｄｉｄｕｓ）和假交替单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ
ｎｉｇｒｉｆａｃｉｅｎｓ）具有较好的杀灭效果。研究表明，双链季铵盐络
合碘在 ０．５μＬ／Ｌ时即可将假交替单胞菌全部杀灭，在
１μＬ／Ｌ时即可将灿烂弧菌全部杀灭，且随着消毒剂浓度的升
高其杀灭细菌的时间也相应缩短［９］。张梁等采用二倍体稀

释法测定季铵盐碘对温和气单胞菌的 ＭＩＣ（体积分数）是
０００４８２ｍＬ／Ｌ，ＭＢＣ（体积分数）为０．０４３４ｍＬ／Ｌ［１０］。而本
研究中，季铵盐碘对７株气单胞菌属细菌的 ＭＩＣ（体积分数）
在０．３１２～１．２５ｍＬ／Ｌ，ＭＢＣ（体积分数）在２．５～１０ｍＬ／Ｌ之
间，均较张梁等的研究结果高。原因分析有二：一是，不同厂

家生产的季铵盐碘中季铵盐和碘的含量不同。比如在王蕾等

的研究中检验的季铵盐碘产品含量分别为：广东产品，含季铵

盐５％、碘０．２％；山西产品，含季铵盐５％、碘约０２％；河北
产品，含季铵盐５％、不含碘；齐鲁产季铵盐络合碘消毒剂，含
季铵盐５％、碘１．５％［８］。本研究所用季铵盐碘消毒剂为含季

铵盐４０％，碘１０％，但张梁等的研究未说明所用季铵盐碘中
的产品含量。二是，不同的菌株对季铵盐碘的抗性不同。李

军等研究发现猪源大肠杆菌 Ｏ１５７：Ｈ７菌株对季铵盐碘消毒
剂具有抗性［１１］，本研究中也发现，７株气单胞菌属细菌对季
铵盐碘的ＭＩＣ和ＭＢＣ值有所不同，是由于菌株不同还是菌
株本身产生了消毒剂抗性还有待进一步探讨。

本试验分别采用气单胞菌的标准株、自病鱼分离的菌株

以及养殖环境分离的菌株为供试菌株，研究季铵盐碘作为一

种水产养殖上常用的消毒剂的抑菌杀菌效果，这一结果可为

季铵盐碘的合理使用提供一定的依据。
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