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摘  要 

等离子体活化水(plasma-activated water, PAW)是一种使用常压冷等离子体处理的水或溶液，PAW作为

一种新型杀菌技术，已被证实是高效、环保且对多种微生物无耐药性的。本文综述了等离子体活化水的

杀菌作用，包括对多种细菌、病毒、真菌等微生物的杀灭效果及其影响因素，并探讨了其杀菌机制，主

要涉及氧化应激、酸化作用、物理效应等方面。PAW凭借其高效、无耐药性及安全性优势，在院内感染

防控、创面处理及医疗器械灭菌等医学场景展现出重要应用价值，其临床转化研究将成为未来重点方向。 
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Abstract 
Plasma-activated water (PAW), generated by treating water or aqueous solutions with atmospheric 
cold plasma under ambient conditions, has emerged as a novel disinfection technology. PAW has 
been demonstrated to be highly effective, environmentally friendly, and non-inductive of microbial 
resistance against a broad spectrum of pathogens. This review systematically summarizes the 
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antibacterial effects of PAW, including its microbicidal efficacy against diverse microorganisms 
(bacteria, viruses, and fungi) and key influencing factors. Furthermore, the underlying bactericidal 
mechanisms are elucidated, focusing on oxidative stress, acidification effects, and physical interac-
tions. Notably, PAW exhibits significant potential for medical applications such as hospital-acquired 
infection control, wound management, and medical device sterilization, owing to its high efficiency, 
absence of resistance development, and biosafety. Future research should prioritize clinical trans-
lation studies to advance its practical implementation in healthcare settings. 
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1. 引言 

重症监护病房(intensive care unit, ICU)患者的细菌感染(bacterial infection, BI)发病率高达 51%~54%，

其相关死亡率达到 25%~30%，显著高于非感染患者[1]。常见感染类型包括肺炎(尤其是呼吸机相关性肺

炎)、尿路感染和血流感染[2]。BI 的高危因素涉及多个方面，包括手术和侵入性操作、长期或广谱抗生素

的使用、免疫力低下状态以及医疗设备和环境污染等[3]。 
传统杀菌方法在杀灭细菌方面存在一定的局限性。例如，高温灭菌易损坏热敏感器械且穿透力不足，

可能导致灭菌死角。紫外线杀菌因无法深入器械缝隙或管腔内部而存在消毒盲区，且需在无人环境下操

作[4]。化学消毒剂(如酒精、含氯消毒剂)虽广泛应用，但其残留毒性可能危害人体健康，长期使用还可能

诱发耐药菌产生，同时这类消毒剂具有腐蚀性，可能对医疗器材及设备造成不可逆的损伤[5]。传统杀菌

方法难以满足现代医疗环境的需求，因此，开发新型、安全、高效且环保的抗菌方法已成为当务之急。 
PAW 作为一种新兴的抗菌技术，近年来引起了广泛关注。PAW 是通过大气冷等离子体(atmospheric 

cold plasma, ACP)处理水或溶液而生成的，其具有广泛的抗菌活性，且对环境友好[6]。等离子体是一种由

高能粒子(如电子、离子、激发态原子和分子、自由基等)组成的物质状态，具有超强的氧化特性。等离子

体活化水中主要包含的活性物质有活性氧(reactive oxygen species, ROS)和活性氮(reactive nitrogen species, 
RNS)，如过氧化氢(H2O2)、臭氧(O3)、羟基自由基(·OH)、一氧化氮(·NO)和过氧亚硝酸根(ONOO−)等，这

些物质在杀菌过程中起到了关键作用[7]。 
与传统杀菌方法相比，PAW 具有显著优势，它能够在较低温度下实现高效杀菌，同时，PAW 的抗

菌效果持久，且不会产生有害副产物。尽管 PAW 具有诸多优点，但在实际应用中仍面临一些挑战，如生

产成本较高、反应性物种的稳定性以及对不同微生物的杀菌机制尚不完全明确[8]。因此，深入研究 PAW
的杀菌机制、优化其生产工艺以及探索其在不同领域的应用潜力，对于推动这一新兴技术的发展具有重

要意义。本文旨在综述 PAW 的杀菌作用及机制研究进展，探讨其在医学领域的应用前景，为 PAW 在杀

菌方面的进一步研究和应用提供参考。 

2. PAW 的杀菌特性 

2.1. PAW 的广谱杀菌性 

研究表明，PAW 能够有效灭活多种微生物，包括细菌、真菌、病毒等，展现出巨大的应用潜力。 
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2.1.1. PAW 对细菌的杀菌效果 
PAW 对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均具有显著的杀灭效果，且对耐药菌株也表现出良好的杀菌活

性。例如，Droste 等人(2024)的研究证明 PAW 在生理盐水和自来水中均能显著杀灭金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌，接触 30 分钟后存活率分别降低约 4.9log 和 5.9log [9]。同样的，Bălan 等人(2018)用 PAW 处理附

有大肠埃希菌、肺炎克雷伯菌、鲍曼不动杆菌和铜绿假单胞菌的十二指肠镜 30 分钟，所有细菌均显著减

少[10]。PAW 还可以通过破坏细胞壁和菌毛对淋病奈瑟菌产生显著的抗菌作用[11]。除此之外，PAW 对

MRSA 的杀灭率可达>99.9% (减少 3log CFU/mL)，对比传统消毒剂(如次氯酸钠)，PAW 在相同时间内对

MRSA 的灭活效率提高 2~3 倍[12]。 

2.1.2. PAW 对真菌的杀菌效果 
PAW 对真菌也展现出强大的抑制能力。例如，PAW 能够通过影响麦角甾醇生物合成来抑制白色念

珠菌的生长，并显著降低其生物膜形成能力和磷脂酶、蛋白酶活性[13]。Yao 等人(2023)的实验表明 PAW
能有效抑制黄曲霉毒素 B1 的生物合成，经 5 天培养后毒素含量从 120 ppm 降至 14 ppm，降幅达 88.3% 
[14]。Lee 等人(2021)进一步研究发现降低硝酸盐浓度可以增强 PAW 对假长隐球菌的抗真菌效果[15]。研

究表明，PAW 可有效杀灭草莓、花生等新鲜农产品表面的真菌并抑制毒素生成；同时 PAW 能显著抑制

白色念珠菌生物膜形成并降低其毒力因子表达，展现出在治疗浅表真菌感染方面的潜在应用价值。 

2.1.3. PAW 对病毒的杀菌效果 
PAW 对病毒的杀菌效果也得到了广泛研究。Guo 等人(2021)发现 PAW 能够有效灭活 SARS-CoV-2

的 S 蛋白，通过破坏 S 蛋白的受体结合域(RBD)来抑制病毒与宿主细胞的结合[16]。Kaushik 等人(2023)
的研究证明，富含一氧化氮的 PAW 能够有效抑制 HCoV-229E 的感染，并上调宿主细胞的抗病毒基因表

达，增强了宿主细胞的抗病毒能力[17]。 

2.2. PAW 的高效杀菌性 

2.2.1. 快速杀灭特性 
PAW 可在与微生物接触后迅速产生显著杀菌效果，例如，在一项研究中，金黄色葡萄球菌和铜绿假

单胞菌经过 PAW 处理 150 秒后杀菌率分别达 90.00%和 98.99% [18]；PAW 对人腺病毒(human adenovirus, 
hAV)也表现出可快速的灭活效果，PAW 处理后的 hAV 在短时间内(240 秒)即可实现超过 3log 的病毒灭

活效果[19]。这种快速作用源于其产生活性物质能瞬时破坏微生物膜系统。 

2.2.2. 低浓度有效性 
Lee等人(2022)的研究中，5倍稀释的 PAW处理SARS-CoV-2病毒 10分钟即可实现 4.56log TCID50/mL

滴度下降(灭活率 99.99%)，且无细胞毒性，而半浓度的 PAW 对沙门氏菌、蜡状芽孢杆菌及铜绿假单胞菌

的灭活效率接近 3log CFU/mL。稀释后的 PAW 在维持显著抗微生物活性的同时，降低了使用成本与生态

风险，为多场景病原体防控提供了可持续解决方案[20]。 

3. PAW 杀菌效果的影响因素 

3.1. PAW 的理化性质 

PAW 中的活性氧氮物种(reactive oxygen and nitrogen species, RONS)是杀菌的核心成分，其浓度和种

类直接决定杀菌强度。例如，空气放电产生的 PAW 因含更高浓度的 H2O2 和·OH，杀菌效率显著优于氮

气放电[21] [22]。 
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PAW 的杀菌效果与其 pH 值密切相关。研究表明，酸性条件下的 PAW 杀菌效果显著增强。Oehmigen
等(2010)研究发现，PAW 在酸性条件下(pH 值约为 3)对金黄色葡萄球菌的杀菌效果显著增强[23]。同样，

Bai 等(2020)也指出，随着 PAW pH 值的降低，其杀灭蜡样芽孢杆菌孢子的效果显著提高[24]。低 pH 值

的 PAW 由于含有较高浓度的 H+离子，能够破坏细菌细胞壁的结构和功能，增强 ROS 和 RNS 渗透性，

从而增强杀菌效果[25] [26]。 

3.2. 等离子体处理参数 

等离子体处理参数对 PAW 的杀菌效果有显著影响，处理时间、功率、温度和接触方式是影响等离子

体输入能量的关键因素。Zhao 等人(2020)发现延长处理时间和暴露时间会提高 PAW 的杀菌效率；Pemen
等人(2017)研究发现，在 90 W 功率下处理 20 分钟菌落数量只能减少 0.8log CFU/mL，而在 120 W 和 150 
W 功率下处理 10 分钟则能达到 2.8 至 4.0 logCFU/mL 的杀菌效果[27]。 

Shen 等人(2016)进一步研究了 PAW 在不同温度下储存时的杀菌稳定性，结果表明，储存于−80℃的

PAW 在 30 天内对 S. aureus 的杀菌效果最佳，可实现 3~4 个数量级的细菌减少，常温储存则活性物质快

速衰减，这表明 PAW 在低温条件下能够较好地保持其抗菌活性[28]。此外，Hadinoto 等人证明雾化喷洒

PAW 处理大肠杆菌和沙门氏菌的效率显著高于浸泡处理，雾化喷洒通过生成微米级液滴，大幅提升 PAW
中活性物质与菌体的接触面积，使活性成分渗透效率提高 40%以上，从而加速微生物氧化损伤[29]。 

3.3. 微生物特性 

微生物的特性也会影响 PAW 的杀菌效果。一般来说，革兰氏阴性菌比革兰氏阳性菌更容易被 PAW
杀灭。在 Zhao 等人(2020)的研究中，高敏感的 3 株革兰氏阴性菌减少 5 个对数所需暴露时间小于 0.5 小

时，而低敏感性菌种(金黄色葡萄球菌)则需要超过 5 小时[30]。这种差异源于革兰氏阳性菌的细胞壁较厚

(20 至 80 nm)，而革兰氏阴性菌的细胞壁较薄(10 至 15 nm)，导致后者更容易被 PAW 中的 ROS 和 RNS
穿透，增加细胞膜通透性，导致细胞内容物泄漏，最终导致细胞死亡。 

微生物的初始浓度对 PAW 的杀菌效率也有显著影响，初始浓度越高，PAW 的灭活效率越低。

Kamgang-Youbi等人(2008)的研究中，以Hafnia alvei为模型菌株，发现当微生物初始浓度从 2 × 104 CFU/ml
增加到 8 × 106 CFU/ml 时，最大灭活速率从 0.89 min⁻1降低到 0.61 min⁻1 [31]。Zheng 等人(2017)的研究也

表明，初始浓度为 108 CFU/ml 的金黄色葡萄球菌，PAW 处理的 D 值(达到 90%灭活所需的能量)为 182 
J/L；而在 106 CFU/ml 的初始浓度下，D 值降低至 83 J/L [32]。这可能是由于当存在较高的微生物负荷时，

微生物倾向于彼此聚集，这种聚集形成了物理屏障，减少了活性物质与内部细菌的直接接触，此外，高

浓度的微生物会吸收更多的紫外线，减少其穿透能力，从而降低 PAW 的杀菌效果。 

3.4. 水的背景环境 

水中有机物的存在会显著降低等离子体处理的灭活效果，例如，Ryu 等人研究发现，水、盐水和酵

母提取物-蛋白胨-葡萄糖(YPD)环境对非热等离子体的杀菌效果存在显著差异。水中酵母细胞的活性受到

最严重的损害，而在盐水和 YPD 中，细胞的损害程度较轻[33]。无机溶液如生理盐水和磷酸盐缓冲液(PBS)
对 PAW的杀菌效果有不同的影响。Traylor等人(2011)对比了 PAW和等离子体活化磷酸盐缓冲液(PAPBS)
的杀菌效果，结果表明，PAW 的抗菌效果依赖于其酸性和多种活性成分的协同作用，而 PAPBS 由于其

接近中性的 pH 值，抗菌效果较弱[34]。 

4. PAW 的杀菌机制研究 

PAW 的杀菌机制是一个复杂的过程，涉及多种活性物质和生物大分子之间的相互作用。目前，普遍
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认为 PAW 的杀菌机制主要与以下几个方面有关： 

4.1. 物理效应 

等离子体处理过程中产生的物理因素对细菌产生损伤，主要包括紫外线(UV)辐射和冲击波。等离子

体放电过程中产生的高能紫外线能够有效破坏细菌的 DNA，导致其无法复制和生存。例如，Lukes 等人

研究表明，脉冲电晕放电在水中产生的紫外线辐射(波长 190~280 nm)对细菌的灭活贡献约为 30% [35]。
此外，紫外线还可通过光解作用生成具有强氧化性的·OH，进一步增强杀菌效果[36]。同时，冲击波能够

促进等离子体活化水中活性物质的生成，如 H2O2 和 O3，这些物质具有强氧化性，能够进一步增强杀菌

效果[37]。 

4.2. 活性氧氮物种(RONS)的协同氧化损伤 

基于低温等离子体独特的活性粒子生成能力，通过气液界面定向能量传递，产生的活性粒子可高效

转移至液相体系，最终形成富含活性氧氮物种(RONS)的 PAW。活性氧(reactive oxygen species, ROS)主要

包括过氧化氢(H2O2)、过羟基自由基(·OH)及单线态氧(1O2)，而活性氮(reactive nitrogen species, RNS)则以

一氧化氮(NO)、过氧亚硝酸盐(ONOO⁻)、亚硝酸盐( 2NO− )和硝酸盐( 3NO− )等为代表。研究证明，RONS 在

PAW 杀菌过程中发挥重要作用，主要包括以下两个方面： 

4.2.1. 细胞膜结构与功能的破坏 
ROS 通过多途径介导细胞毒性，例如·OH 和 1O2 通过引发膜脂质过氧化反应，破坏细胞膜结构完整

性，进而提升 RONS 向胞内的渗透效率；同时 RONS 可以通过攻击蛋白质巯基、氨基等功能基团，致蛋

白质构象改变与功能失活，扰乱细胞代谢进程[38]。 

4.2.2. DNA 等遗传物质的损伤 
ROS(如·OH)直接攻击 DNA 双螺旋，导致磷酸二酯键断裂或引发碱基氧化等损伤，阻碍 DNA 复制

与转录。RNS(如 ONOO⁻)可诱导 DNA 链交联或碱基硝化，进一步加剧遗传物质代谢紊乱，干扰遗传信息

传递[39]。 

4.3. 酸性环境协同机制 

等离子体处理过程中，水中的 pH 值显著降低，形成酸性环境，这种酸性环境有助于增强 PAW 的杀

菌效果。研究表明，酸性环境可以促进 RONS 的生成和稳定[40]。例如，PAW 中常见的过氧化氢(H2O2)、
硝酸盐( 3NO− )和亚硝酸盐( 2NO− )在酸性条件下更稳定，并且其抗菌效果更强[41]。此外，酸性环境还可以

破坏细菌细胞壁的完整性，使得 RONS 更容易渗透并破坏细菌的内部结构[42]。因此，尽管酸性环境本

身对细菌的杀灭作用有限，但它可以显著增强 PAW 中 RONS 的抗菌活性，从而提高整体的杀菌效果[43]。 

5. PAW 在医学方面的挑战与展望 

等离子体活化水在临床应用前景广阔，在医疗杀菌领域展现出多场景应用价值。在伤口处理方面，

PAW 可有效清除耐药菌并加速慢性伤口愈合[44]，例如对糖尿病溃疡中的铜绿假单胞菌实现 15 分钟完

全灭活，同时减轻创面的细菌毒素炎症反应[45]。在牙科领域，PAW 可替代传统消毒剂用于根管治疗，

不损伤牙本质的同时，抑制牙周致病菌的黏附行为[46]。针对医疗器械灭菌需求，实现内镜等热敏器械的

快速无残留消毒[47]。此外，PAW 还可作为无刺激性皮肤消毒剂，并与抗生素协同增强杀菌效果。 
尽管 PAW 具有高效杀菌、无毒环保等优势，其活性成分的不稳定性导致需现制现用，且设备差异造

成的质量标准化问题仍需解决。未来研究需聚焦设备优化与临床验证，制定标准化的应用指南，并通过
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更多的实验和临床试验验证 PAW 在临床应用中的安全性和有效性[48]。在机制研究方面，需进一步阐明

短寿命与长寿命 RONS 的协同作用，并通过转录组与代谢组学分析，阐明细菌对 PAW 的应激响应通路

及逃逸策略；同时探索 PAW 与抗生素、噬菌体疗法、纳米材料复合、物理疗法等的协同作用，构建多重

耐药菌清除网络；在跨学科融合方面，可以通过开发等离子体功能化抗菌材料与人工智能多组学预测模

型等，实现精准治疗与风险防控，并同步开展 PAW 长期毒性评估保障临床应用安全。 

6. 结论  

等离子活化水作为一种新型的杀菌技术，凭借其高效、环保和成本低廉的特点，在医疗消毒、食品

加工和环境治理等领域具有广阔的应用前景。本文综述了 PAW 的杀菌作用及影响因素，还讨论了其杀

菌机制，包括氧化应激，酸性环境以及紫外线辐射、冲击波等物理效应。同时，本文还介绍了 PAW 杀菌

在医学领域中的潜在应用与挑战。未来的研究将进一步探索其作用机制，优化制备工艺，并推动其在实

际应用中的广泛普及。 
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