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摘要� [目的 ]探讨四羟甲基硫酸鏻 ( THPS)作为一种新型季鏻盐杀生剂对日本鳗鲡的毒性作用以及杀菌效果。 [方法 ]在室内常温静
水条件下,进行 THPS对日本鳗鲡 (Anguilla jap onica)急性毒性试验,以及 THPS对柱形屈绕杆菌 (F. columnaris )的杀菌性能试验。计算

THPS的半致死浓度 ( LC50 )、24 h安全浓度 ( Sc)、对柱形屈绕杆菌的最低抑菌浓度 (M IC )、最低杀菌浓度 (MBC)以及杀菌率。 [结果 ]
THPS的 24、48和 96 h的 LC50分别为 11. 9、9. 9和 9. 1 mg /L; Sc为 2. 1mg /L; M IC和MBC分别为 0. 36和 0. 72 mg /L;浓度为 0. 7 mg /L,作

用 12 h的杀菌率达 100. 0%,药效持久,且受 pH值影响极小。 [结论 ] 新型季鏻盐杀生剂对防治鳗鲡细菌性疾病安全、有效,值得推广。
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Abstract� [ Objective] To understand the toxicity and sterilizing effects of the tetrak is hydroxm ethy l phosphonium sulfate ( THPS) as a novel
quaternary phosphonium biocide. [M ethod] Under hydrostatic conditions atRT, the acute toxicity test o f Japanese eel and the bactericida lproper�
ty test of THPS on theF. columnariswere carried ou.t And then the sem i� letha l concentration ( LC50 ), safe concentration ( Sc), m inmi um inhibito�
ry concentra tion (M IC), m inmi um bacter icidal concentra tion (MBC) and the sterilizing ra te o fTHPS were calculated, respective ly. [R esult] The

LC50 o fTHPS at 24, 48 and 96 h were 11. 9, 9. 9 and 9. 1 mg /L, respectively. The Sc o fTHPS at 24 hw as 2. 1 mg /L; theM IC andMBC of THPS
to theF. columnaris were 0. 36 and 0. 72mg /L; and the ster ilizing ratew as 100. 0% at a concentration of 0. 7mg /L and 12 h. The sterilizing rate

of THPS had no great changew ith pH va lues vary ing from 5. 5 to 9. 5. [ Conc lusion] TheTHPS is a nove,l safe and effective biocide for prevention
and treatm ent o f bacteria l diseases of Japanese ee.l
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� � 季鏻盐类杀生剂是一种新型的高效广谱水处理杀菌剂。

其分子结构与季铵盐相似,只是用含磷的阳离子代替了含氮

的阳离子。有研究表明,带有长烷基链的季鏻盐具有更佳的

抗菌活性
[1]
。季鏻盐类杀生剂属于阳离子表面活性剂杀菌

剂。其杀菌机理为该类化合物中带正电荷的有机阳离子可

选择性地吸附带负电荷的细菌,或聚集在细胞壁上,导致细

菌生长受抑而死亡
[2]
;或通过渗透和扩散作用进入细胞膜,

阻碍细胞膜的半渗透作用,进一步穿入细胞内部,抑制蛋白

酶的产生,从而使蛋白质钝化,以达到杀菌的作用
[3]
;另外,

其亲油基团能溶解并损伤细菌表面的脂肪壁,改变细菌原生

质膜的物化性质,亲油基的溶解性能越好,越有利于破坏细

菌原生质膜,从而加速细菌的死亡
[ 4]
。中国水产科学研究院

珠江水产研究所的科技人员根据四羟甲基硫酸鏻 ( THPS)的

药动学原理,研究了其作为一种鳗用新型季鏻盐类杀生剂的

杀菌效果。结果表明, THPS对鳗鲡烂鳃病、爱德华菌病等细

菌性疾病有良好防治功效。为了探讨鳗鲡对 THPS的药物

敏感性,掌握 THPS用于生产上的安全浓度, 笔者进行了

THPS的急性毒性试验及杀菌性能试验,以期为季鏻盐类药

物的临床应用、鳗鲡的病害防治提供科学依据和参考。

1� 材料与方法

1. 1� 试验鱼类 � 试验用日本鳗鲡来源于广东台山一养鳗场

培育的一龄鱼,体长 20~ 25 cm,于室内试验水箱驯养 7 d。

试验水箱容量为 120 L,采用充分曝气 3 d以上的自来水,水

温 20~ 28 � , pH值为 7. 0~ 7. 2,溶解氧 5. 4~ 7. 0mg/L。试

验期间不投饵。

1. 2� 药物及菌种 � 新型季鏻盐杀生剂 (主要成分为 THPS)

由中国水产科学研究院珠江水产研究所自行研发。柱形屈

绕杆菌 (F. columnaris)菌种由珠江水产研究所鱼病室鉴定、

提供
[ 5]
。

1. 3� 急性毒性试验 � 将日本鳗鲡经肉眼检查、确定正常后

用于试验,随机分组。经预试验确定药物的试验浓度范围,

按照等对数间距法进一步优化试验,设定 6个不同浓度梯度

组和 1个空白对照组,每组 10尾鱼,设平行试验 3组。分别

在 24、48、72和 96 h记录试验结果。试验期间不投饵,及时

清污,每 12 h换水、施药 1次以保证试验期间药物浓度基本

一致。采用直线内插法计算 24、48和 96 h的半致死浓度

( LC50 );根据 Tu rabell公式计算出 24 h安全浓度 ( Sc)
[6–7]
。

� � Sc= 48 h LC50 � 0. 3 / ( 24 h LC50 /48 h LC50 )
2

( 1)

1. 4� 杀菌性能试验 � 采用二倍稀释法 [ 8]
将 THPS稀释并与

无菌肉汤培养基混合,配制成 7个 2倍系列浓度梯度 ( 0~

2. 88mg /L)的混合溶液,每组混合液 3 m l。将已分离、纯化

的柱形屈绕杆菌制成菌悬液,取 0. 1 ml菌悬液接种到各组

混合液中,混匀后于 28 � 恒温箱培养,分别于接种后 10, 20

和 30m in以及 1, 24和 48 h观察细菌的生长状况。测定

THPS对柱形屈绕杆菌的最低抑菌浓度 (M IC )及最低杀菌浓

度 (MBC)。

杀菌率是评价杀菌剂的杀生性能的重要指标。取 200

m l菌液 ( 10
5
~ 10

7
个 /m l),分装于 500 m l三角烧瓶中,采用

平皿菌落计数法测定柱形屈绕杆菌起始菌数。将试样瓶编

号,设定不同浓度、作用时间和 pH条件下 THPS的杀菌试

验。每瓶加入相应的不同浓度的 THPS溶液,充分摇匀,于

28 � 恒温条件下培养,药剂加入后的第 1、4、8、12、16、20和

24 h分别测定各试样瓶的存活菌数。根据公式 ( 2)计算
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THPS在不同条件下的杀菌率
[ 9]
。

杀菌率= [ (在一定时间下空白样的菌数-同一时间下

存活菌数 ) /在一定时间下空白样的菌数 ] �

100% ( 2)

1. 5� 生产性防治试验 � 广东潮州某养鳗场,精养体重为 0. 2

~ 0. 4 kg的日本鳗鲡 0. 6 hm
2
,共 6个池。 2009年 5月, 2个

池内鳗鲡摄食减少且连续死亡,日死亡率超过 5%。经检测

发现鳗鲡鳃丝溃烂,颜色苍白,经病原菌分离鉴定为柱形屈

绕杆菌感染,感染率为 23%。对其中 1个池施用新型季鏻盐

杀虫剂 THPS,用药量为 0. 75mg/L,溶于水后全池泼洒,连续

使用 2 d。保持水温 24~ 28 � , pH值 7. 2~ 7. 4。

2� 结果与分析

2. 1� THPS对日本鳗鲡的急性毒性试验 � 日本鳗鲡在施药
后的急性中毒症状为鱼体色发黑,体表粘液增多,狂躁不安,

浮头,游动失去平衡,侧游,翻转等,重症鱼死亡。各组在不

同时间点的死亡数和平均死亡率见表 1。THPS对日本鳗鲡

的 24、48和 96 h的 LC50分别为 11. 9、9. 9和 9. 1mg/L。THPS

的 24 h安全浓度为 2. 1 mg/L。

表 1� THPS对日本鳗鲡的急性毒性试验

Table 1� Effects of THPS on the acute tox icity ofA. japon ica

THPS

mg/L

24 h死亡鱼数

Number of dead fish at 24h

� �  

48 h死亡鱼数

Number of dead fish at 48h

� �  

72 h死亡鱼数

Number of dead f ish at 72h

� �  

96 h死亡鱼数

Number of dead fish at 96h

� �  

平均死亡率�%

Average

death rate

4. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0

6. 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 16. 7

7. 8 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 30. 0

10. 1 2 3 2 3 2 2 1 2 1 1 1 1 70. 0

13. 2 5 6 6 5 3 4 - 1 - - - - 100. 0

17. 1 10 10 10 - - - - - - - - - 100. 0

空白对照 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0

B lank con trol

2. 2� THPS对柱形屈绕杆菌的杀菌性能评价 � 经 24 h培养

后,无菌生长的 THPS浓度即为 M IC;继续培养 24 h后,同样

观察,仍无菌生长的 THPS浓度即为 MBC
[ 10]
。结果显示,

THPS对日本鳗鲡烂鳃病原菌柱形屈绕杆菌的 M IC和 MBC

分别是 0. 36和 0. 72mg/L (表 2)。

配制不同浓度的 THPS进行柱形屈绕杆菌的杀菌试验,

杀菌时间为 12 h。不同 THPS浓度 ( 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5和

0. 6mg /L)的杀菌率分别为 43. 4%、69. 2%、85. 7%、96. 3%、

99. 1%和 100. 0%。THPS的杀菌率是随着试剂浓度的增加

而升高,当 THPS浓度为 0. 6mg /L时,杀菌效果可达 100%。

使用浓度为 0. 7mg/L的 THPS溶液,测定不同时间段的

杀菌率。在 1、4和 8 h时,其杀菌率分别为 68. 6%、88. 1%和

97. 9%。THPS在作用 12 h时的杀菌率已达 100. 0%,且药效

持续效果很好,在 24 h后细菌没有再生,药效持续。

表 2� THPS对柱形屈绕杆菌的MIC和 MBC

Table 2� M inimum inhibitory concentra tion andm inim al bactericida l

concentra tion o f THPS toF. columnaris

THPS浓度 / /m g/L

THPS concen tration

培养时间 Culture tim e

10 m in 20 m in 30m in 1 h 24 h 48 h

0 + + + + + +

0. 09 + + + + + +

0. 19 + + + + + +

0. 36 + + + + + +

0. 72 - - - - - +

1. 44 - - - - - -

2. 88 - - - - - -

� 注: � - �表示不长菌, � + �表示长菌。

� Note: � - � ind icates no b acteria, � + � ind icates bacteria.

� � 用盐酸和氢氧化钠调节 THPS溶液的 pH值, THPS浓度

为 0. 7mg/L,作用 12 h后测定不同 pH值下的杀菌率。在

pH值为 5. 5、6. 5、7. 5、8. 5和 9. 5时, THPS的杀菌率分别为

98. 7%、100%、100%、100%和 97. 3%。随着 pH值的变化,

THPS的杀菌率没有明显的波动,其 pH值容忍度很高。

2. 3� 生产性防治效果 � 施用新型季鏻盐杀生剂 2 d后,鳗鲡

死亡率降到 2%以下,摄食量增加, 7 d后无死亡现象发生。

未施药的其他池内鳗鲡病情加重,并呈爆发性死亡现象。表

明新型季鏻盐杀生剂对鳗鲡烂鳃病有良好的治疗效果,在生

产上的推荐用量为 0. 45~ 0. 75mg /L。

3� 结论与讨论

试验结果表明,高浓度 THPS药物对日本鳗鲡有急性毒

性作用,其对日本鳗鲡的 24 h安全浓度与对柱形屈绕杆菌的

M IC和 MBC相差较大。因此,在实际应用中应把握好 THPS

的用量,避免造成养殖鳗鲡的急性中毒。杀菌率是评价杀生

剂性能的一项重要指标
[ 11]
。试验采用鳗鲡常发病的病原

菌 � � � 柱形屈绕杆菌为材料, THPS浓度高于 0. 4 mg/L时有

很好的杀菌效果,当浓度为 0. 7mg /L,作用 12 h后的杀菌率

可达 100. 0%,且其 pH值容忍度很高。因此, THPS对鳗鲡细

菌病的防治有显著效果。

在选择防治水产养殖动物疾病的药物时,除了需要考虑

药物防治疾病的效果之外,还必须要考虑药物对养殖环境的

影响。作为一种新型季鏻盐型杀生剂, THPS具有高效、广

谱、低剂量、低毒、良好的配伍性、宽广的 pH值使用范围、对

环境安全及克服细菌抗药性等优点
[ 12]
。与传统的杀生剂相

比, THPS易降解,没有毒性积累效应,是环境友好型杀生剂,

已被批准代替毒性较高的杀生剂用于环境敏感区域。因此,

新型环保的季鏻盐杀生剂有着广阔的应用前景,在防治水产

动物病害的应用方面值得深入研究。
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环经济模式 (图 1)
[ 3]
。

图 1� 正定县新城铺镇村民生产生活模式

F ig. 1� Production and life mode of the v illagers in X inchengpu

Town of Zhengding County

3� 新农村建设中民生科技体系构成
通过对新城铺镇村民生产生活模式的分析发现,村民生

产生活所需的民生科技支撑体系应包括 3个方面的科技:与

种植业密切相关的科技;与养殖业密切相关的科技;与沼气

建设使用相关的科技。其中,沼气技术是将养殖业和种植业

实现无缝对接的关键,因此该技术是民生科技支撑体系的核

心技术。

3. 1� 与种植业密切相关的科技 � 种植业所需要的科技主要

涉及适宜良种的选择和推广、农业节水技术、高效施肥技术、

科学使用农药技术等。首先,农户已经充分认识到,优良品

种是农业实现高产、高效、优质目标的基础和关键。为了提

高农作物种植效益,在相关技术部门指导下,主动寻找农作

物新品种。其次,现代农民已经不再仅仅依靠祖辈传授进行

农业生产,而是积极学习并接受新的科学技术,按照技术要

求来管理大田作物。

3. 2� 与养殖业密切相关的科技 � 目前,农村的养殖业正在

向规模扩大、设施完善、管理科学方向发展。在养殖管理过

程中,要保证牛、猪等品种优良、健康、高产,必须有先进的科

技支撑。以奶牛养殖为例,涉及的养殖科技主要包括秸秆青

贮、精液冷冻、人工授精、配方饲料、科学喂养、畜病防治、牛

奶保鲜等技术,这些技术是与奶牛养殖设施结合。具体来

说,奶牛场设施主要包括挤奶设备、青粗饲料加工调制设备、

青贮设备、储存及运输设备、粪尿及污水处理设施、环保设

备、消防设施、消毒设施、给排水设施、牛乳贮藏及初加工设

施、兽医诊疗器械等。

3. 3� 与沼气建设使用相关的科技 � 沼气技术符合循环经济
�减量化、无害化、资源化和生态化 �的原则,可以很好地将种

植业产生的农作物秸秆、养殖业产生的牲畜粪、尿等废弃物

通过相应技术处理转化为清洁的能源和有机肥料,大大地减

少了环境污染,优化了人们的生产生活环境
[ 4]
。

沼气建设主要的工艺技术包括废水的收集处理、发酵原

料的预处理、废水的厌氧消化、沼气的贮存与利用、有机肥加

工等技术。

沼气技术将养殖业产生的大量牲畜粪尿通过 �无害化、

资源化 �处理,就地收集,就地处理,就地加工,转换为人们生

活所用能源和种植业所需的有机肥料,从而有效减少了养殖

业对环境、水源和土壤的污染,实现了清洁、绿色、环保生产,

明显提高了人们的生活质量。沼气是连接养殖业和种植业

的桥梁和纽带,因此,沼气技术就是该地区生产生活新模式

形成和建立的核心技术。

4� 结论
农业既要满足社会对农产品数量和质量的需求,承载城

市经济、社会可持续发展的保障功能,又要承担资源环境的

涵养功能。新农村建设中的民生科技支撑体系就成为解决

资源环境有限性与社会经济发展旺盛要求之间矛盾的必然

选择。民生科技的推广应用,可以有效解决发展农业带来的

土壤、水源、空气等环境污染问题,改高耗低效的资源型生产

为低耗高效的科技型生产,大幅度提高农业资源利用率和经

济产出率,从根本上解决农业资源短缺和持续利用问题,减

少对环境的负面影响。
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