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新冠肺炎疫情和非瘟形势下
猪饲料生物安全防控策略

王丽，高开国，杨雪芬，温晓鹿，黄琳，蒋宗勇*

（广东省农业科学院动物科学研究所，畜禽育种国家重点实验室，农业农村部华南动物营养

与饲料重点实验室，广东省动物育种与营养公共实验室，广东省畜禽育种与营养研究

重点实验室，广东 广州 510640）

摘要：非洲猪瘟发生以来，我国生猪产能持续下降，随后新冠肺炎疫情又至，给刚开始恢

复的生猪产业又带来新的挑战。新冠肺炎疫情期间，非瘟传播风险降低，但非瘟疫情防控形

势仍然严峻。在饲料环节，社会舆论关于饲料传播非洲猪瘟病毒风险存在疑问，但目前研究

结果认为非洲猪瘟病毒通过饲料途径传播风险较低，但不排除饲料产品受到病毒污染导致带

毒传播可能性。本文主要从饲料原料、饲料加工、饲料储运、饲料配方以及饲料生产场所等饲

料安全生产的五个要素进行详述如何切实加强饲料生物安全管控，杜绝活病毒污染。

关键词：非瘟疫情； 饲料原料； 饲料加工； 饲料储运； 饲料配方

中图分类号：S816 文献标识码：B 文章编码：1005⁃8567（2020）02⁃0001⁃04

自 2018年 8月非洲猪瘟疫情发生以来，我国

生猪产量产能持续下降。2019年，我国生猪出栏

54419万头，猪肉产量 4255万吨，同比下降 21.6%
和 21.3%，年末生猪存栏 31041 万头，同比下降

27.5%。农业农村部监测数据显示，2019年 10月

份能繁母猪存栏开始恢复，但 2019年 12月，新冠

肺炎疫情在武汉出现，随后迅速扩散到全国，防控

形势严峻，受此影响，交通管制、封村断路、企业延

迟开工等措施相继出台，流通受限，导致饲料或原

料进不了场，生猪面临断粮，肥育猪运不出去，给

刚开始恢复的生猪产业又带来新的挑战。新冠肺

炎疫情期间，非瘟传播风险降低，但非瘟疫情防控

形势仍然严峻。

从非洲猪瘟疫情传播特点看，生猪及其产品

跨区域调运、餐厨剩余物喂猪和人员与车辆带毒传

播等是主要传播途径，养殖场户做好防控需要强

设施、勤排查、看好门、管好猪、严消毒、禁泔水等方

面。在饲料环节，社会舆论关于饲料传播非洲猪

瘟病毒风险存在疑问，但目前研究结果认为非洲

猪瘟病毒通过饲料途径传播风险较低，但不排除

饲料产品受到病毒污染导致带毒传播可能性，需

要在原料采购、饲料生产、运输、保存和饲喂等过程

中，切实加强饲料生物安全管控，杜绝活病毒污

染。

1 饲料原料
1.1 原料采购

饲料原料采购是确保安全的第一道防线。我国

饲料原料来源复杂，生物安全风险点较多，在原料采

购前应对要采购的原料进行充分的生物安全评价，

方可决策是否购买，并明确下一步运输和验收环节

需要采取的措施，以有效规避源头污染风险。
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1.1 原料采购前的风险等级评估

一般来讲，饲料原料的风险等级顺序见表1。

1.2 原料采购、运输和验收

对于来源疫区的饲料原料，未经过高温处理

或未证明为核酸检测阴性的，不得使用。对于非

洲猪瘟疫情流行地区而言，应评估其饲料原料生

产、加工、运输和储存方式，防止交叉污染，比如晾

晒玉米，可能存在一定传播风险。对可疑的原料

应做非洲猪瘟病毒核酸 PCR检测，以排除感染非

洲猪瘟病毒的风险，当然检测为非洲猪瘟病毒核

酸阳性时，并不代表一定有感染力。在使用进口

饲料原料时，只选用无非洲猪瘟疫情国家来源的

饲料原料，禁止从有非瘟疫情国家进口饲料原料、

禁用可疑动物性饲料原料，如猪血浆蛋白粉、血球

蛋白粉、肠膜蛋白、肉骨粉、猪油和鸡油等。还要防

止因牛羊油、鱼粉等掺入猪肉制品而间接感染病毒

的可能性。农业农村部第 64号公告，要求饲料生

产企业停止使用以猪血为原料的血液制品生产猪

用饲料，随后发布的第 91号公告，取消这一限制

性规定，但进一步强化了生产过程管控的要求。

因此猪源的饲料原料如猪血浆蛋白、血球蛋白、肠

膜蛋白、肉骨粉等要实施特别评估，确保这些原料

生产和加工过程符合农业农村部第91号公告规范

的要求。

饲料原料的运输车辆要做好全面消毒工作，

运输路线避开疫区，原料采用包装袋封装，运输车

厢需用塑料布或帆布覆盖封闭，防止饲料在运输

途中被污染。

饲料原料验收时，对玉米等大宗原料，要定期

（如每两周一次）在下料口取粉尘样品，进行非洲

猪瘟核酸检测。除了正常的验收程序外，对可疑

原料更要及时进行非洲猪瘟病毒核酸检测，检测

病毒核酸阴性方能通过验收，否则需采用相应处

理。

1.3 原料储存

验收完成后的安全原料应储存在没有非洲猪

瘟病毒污染的库房，做好相应的防护措施，定期消

毒周围环境，杜绝二次污染。将原料放置在常温、

干燥隔离库房中，隔离 45天以上。对可疑的原料

需采取必要的安全措施消除非洲猪瘟病毒污染的

潜在风险，包括热处理、膨化、发酵等。

1.4 做好高风险原料的采购记录

详细记录原料采购的时间、地点、检测、仓储以

及处理措施等相关信息，随时备查。

2 饲料加工和生产
猪场不得使用高风险的餐厨垃圾、泔水及任何

猪源饲料和废料喂猪，建议使用高温制粒颗粒饲

料喂猪。饲料加工具体优化措施如下：1）增加原料

前处理工艺：热处理，膨化，熟化，发酵；2）二次制

粒，提高制粒和调质的温度，延长调质时间；3）增

加后喷涂工艺：弥补高温制粒过程对热敏性养分

（维生素、酶制剂、微生态制剂、赖氨酸）的破坏。

2.1 原料前处理工艺

饲料原料发酵可降低抗营养因子含量和病原

菌数量，提高饲料乳酸含量、消化酶活性和乳酸菌

数。饲喂发酵料可提高养分消化率，提高增重和

采食量，降低粪中氨气、吲哚、硫化氢等。一般采

用枯草芽孢杆菌、酵母、乳酸杆菌、米曲霉等混合固

态发酵。一般的发酵时间 3～5 天，饲料含水量

40%左右，乳酸 3%～5%，酸溶蛋白质含量 15%，

pH约为 4.2，乳酸菌菌数为 1.2×108。发酵饲料可

保持 3～6个月，保鲜期长，以 5～25天使用为好。

湿料比干料饲喂效果好。

另外，高温喷雾干燥、高温高压蒸煮等生产工

艺加工原料，可有效灭活非洲猪瘟病毒，56 ℃加热

70分钟、60 ℃加热30分钟、85 ℃加热3分钟都可以

将其灭活。也可采用膨化处理，比如单独膨化玉

米、豆粕或者大豆，也可以把玉米和豆粕按照比例

混合后，进行全膨化处理。

行业动态 新冠肺炎疫情和非瘟形势下猪饲料生物安全防控策略⁃王丽，等

风险等级

0
+
++
++
+++
+++
++++

饲料来源

非疫区国家来源原料（进口）

玉米酒精糟、氨基酸、维生素

国产大宗原料⁃玉米（核酸检测阴性）

规范的国产猪源性产品（核酸检测阴性）

经过45天隔离期的国产大宗原料⁃玉米（核酸检测阳

性）

规范的国产猪源性产品（核酸检测阳性）

未经隔离或其他方式处理的国产大宗原料（核酸检测阳

性）

表1 饲料原料风险等级
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2.2 高温加工工艺

热处理是降低病毒风险的手段之一，非洲猪

瘟病毒对热比较敏感，高温下极易被灭活。为了

有效的杀灭非洲猪瘟病毒，消除潜在的风险，饲料

加工采用高温制粒工艺，主要是提高制粒温度，延

长调质时间，保证调质温度＞85 ℃，调质时间超过

3分钟以上。对于未达到要求的饲料制粒工艺需增

加蒸汽量，确保调质器中物料温度达到 85 ℃以

上。延长调质时间的技术方案选项有：1）增加2～3
个单轴桨叶式调质器和蒸汽夹套调质器；2）采用双

轴异径差速浆叶式调质器；3）增加保质器，使调质

器与保质器联用；4）使用膨胀器；5）使用颗粒熟化

机；6）采用调质罐，使用焖熟工艺。如车间没有条

件增加设备，还可以采用二次制粒工艺，强化高温

制粒的效果。

2.3 后喷涂工艺

高温制粒和二次制粒虽能杀灭非洲猪瘟病

毒，但会导致热敏性物质破坏。为了避免制粒对

热敏物质的破坏，对维生素、酶制剂、微生态制剂

等热敏物质可采用后喷涂工艺添加这些热敏物

质，可不增加热敏物质的添加量，但需要增加后喷

涂设备。当前疫情形势下改变传统制粒工艺对饲

料理化指标及生产性能的影响需要进一步研究。

2.4 定期开展检测

必要时定期对饲料成品进行非洲猪瘟病毒

PCR检测，检测病毒核酸阴性视为合格。

2.5 密封包装

饲料的外包装应采用无毒、无害的塑料袋、复

膜编织袋或者加有塑料内衬的化纤编织袋密封包

装。同时包装上能够显示全部内容的饲料标签和

标明生产检验日期、保质期等。猪场自有饲料加工

车间不得使用回收的、未经消毒的非自家包装袋、

原料袋等装料加入猪场。

3 饲料转运

3.1 运输车辆

饲料的运输车辆要全面、彻底、有效的消毒处

理，必要时对车轮、车厢和驾驶室等部位进行非洲

猪瘟病毒 PCR 检测，检测病毒核酸阴性视为合

格。同时要与饲料原料运输车辆严格分开，实行

专车专运。

车辆清洗一般流程：第 1步：车辆进入加油站

清洗点，从上往下和驾驶室用清水清洗干净；第 2
步：用消毒水从上往下和驾驶室清洗；第3步：一次

清洗干净车辆，驾驶员进入消毒。

3.2 饲料中转和放置

饲料运输过程中，运输车厢用塑料布和帆布

覆盖封闭，需避开疫区的运输路线。饲料不能直

接运送进猪场。首先应把饲料从饲料生产车间运

送到安全的、无非洲猪瘟病毒污染的饲料中转站。

饲料在中转站进行熏蒸（熏蒸消毒试剂包括臭氧、

冰醋酸、戊二醛和过氧乙酸等）和隔离放置。对于

可疑饲料应在中转站内的干燥环境下，隔离放置

45天以上。

饲料在中转站进行必要的放置熏蒸和隔离

后，安全的饲料通过猪场饲料运输专车运送到猪

场进行 24小时熏蒸，然后才能进入饲养区进行饲

喂。猪场应制定预留有充足隔离和熏蒸消毒时间

的备料计划。使用散装料的猪场要注意饲料在装

料、运输和卸料过程中的二次污染，平时应对装料

口、卸料绞龙采用塑料布包裹密封。

4 饲料配方调整

要注重饲料配方的科学合理设计，不仅需要考

虑猪的营养需要和生物安全，还要考虑机体健康和

免疫需求。此外，还需要考虑饲料加工工艺和饲料

产品储存时间的特殊性。营养要均衡，适当增加维

生素、防霉剂、抗氧化剂等；选用优质饲料原料；强化

免疫相关营养素；适量添加酸化剂到饲料和饮水中，

可灭活口腔黏膜接触的非洲猪瘟病毒。

4.1 满足营养需要量

应参考中国《猪饲养标准》（2004版）配制猪饲

料，满足营养需要，营养均衡，生猪达到良好的生

产性能和机体健康。高生产力的猪场亦可参考美

国NRC的《猪营养需要》（2012版）。确定精准的营

养需要量，精准饲养，节约用料。

新冠肺炎疫情和非瘟形势下猪饲料生物安全防控策略⁃王丽，等 行业动态 ·· 3



4.2 优化配方结构

非洲猪瘟疫情防控时期，需要调整饲料配方：

1）在原料使用上，优先选用优质、安全、没被非洲

猪瘟病毒污染的饲料原料；不使用霉菌毒素、重金

属等超标的劣质原料；不使用难消化、抗营养因子

多的原料；不使用掺假原料；不使用猪源性饲料，

如猪血浆蛋白、血球蛋白、肠膜蛋白、肉骨粉等。2）
为弥补在饲料高温制粒中热敏性物质的损失，需

适当增加饲料中维生素、酶制剂、微生态制剂等热

敏物质的添加量。3）适当添加酸化剂，如复合有

机酸、柠檬酸和乳酸等，可抑制非洲猪瘟病毒的成

活，并提高饲料消化率。4）为防止饲料熏蒸和放

置时间延长导致的饲料发霉和过氧化，应适当增

加防霉剂和抗氧化剂的添加量，延长饲料的保质

期。

4.3 改善饮水安全

在注重饲料安全的同时饮水安全也非常重

要。在非洲猪瘟疫情期间，饮水方面建议主要有：

（1）饮用水多级处理器；（2）检测水质微生物指标，

每年不少于2次；（3）加漂白粉、高锰酸钾或其它消

毒药消毒处理；（4）定期用泡腾片清理管道内污

物，再用含有银离子或者其它具有杀菌作用低毒

性的金属离子复合型消毒剂消毒；（5）水塔中安装

水产用紫外灯进行水源消毒，选择过氧化氢或其

他酸化剂对水线进行定期或长期消毒；（6）调整水

温到猪适宜的饮水温度，避免猪的饮水应激，增加

饮水量。同时，在水中添加酸化剂降低饮水的 pH
值，有利于预防非洲猪瘟。

5 饲料生产场所

5.1 周围环境病毒监控

定期对饲料厂内及周边环境进行非洲猪瘟病

毒检测，场内重点检测食堂、员工宿舍、化验室和

生产车间等的地板及相关物品，周边环境包括周

边 3公里范围内的高度怀疑的水域、土壤、菜市场

等。

5.2 防止厂区污染

严格实施生物安全措施，避免外来病原带入

厂内，制定相关制度，建立专门的人员消毒通道、

车辆消毒通道、外来物品熏蒸房及划分专门的隔离

生活区、生产区、办公区并定期消毒。做好防老鼠、

飞鸟和蚊虫的工作，建立实体围墙，在厂区及外围

30米范围内增加驱鼠、驱鸟和灭蚊虫的设备设施。

设立生物安全专员，定期消毒和巡查厂区和

周边环境，执行外来车辆、人员和物品的消毒工

作。厂区和生活区定期消毒，生产车间、厂区道

路、办公区、宿舍和食堂每周消毒两次。工作人员

到场后用消毒水洗手，换上厂内的工作鞋服后，方

能进入饲料生产区。外来车辆不准立即入厂，严

格执行车辆消毒程序：1）车辆需在厂外停车区等

待，生物安全专员对车轮、车体、驾驶室进行第一

次喷雾消毒；2）驾驶员进入人员消毒通道进行喷雾

消毒 40~60秒，脚底踩踏消毒垫；3）开车进入厂内

消毒通道进行车底、车身、车顶全方位消毒；4）车辆

停在厂内等待区晾干20分钟以上。

对于猪场饲料车间，外来物品和耗材还需经

过密闭熏蒸消毒 24小时后，再放入隔离区待用。

食堂不购买来路不明的猪肉产品。工作人员外出

不得在疫区、猪场周边和菜市场长期逗留，外出归

来要做好全面消毒隔离工作。必要时对人员进行

非洲猪瘟病毒 PCR检测，检测病毒核酸阴性视为

合格。

总体上，养殖场户在生产过程中，切实强化生

物安全防控意识，采取必要的管控措施，把控好饲

料原料入口安全、尽可能采取高温加工工艺、严格

防止饲料成品后污染、加强营养供给增强免疫力等

手段，可确保养殖安全。对于生猪产业来讲，连续

经历非洲猪瘟、新冠肺炎疫情这两个前所未有的事

件冲击，推动了猪场生物安全等级的提升，优化了

产业结构转型升级，对产业的持续健康发展还是

有利的。
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肉鸡是我国的重要产业，近几十年，中国肉鸡

产业发展迅速、稳步增长，产量已跃居全球第三

位，仅次于美国和巴西。现阶段受非洲猪瘟等因

素影响，肉鸡出栏量上升迅速。在肉鸡高效健康

养殖中，能量、蛋白、氨基酸营养至关重要，对其相

关研究也越来越深入。本文经查阅搜集2019年度

国内外公开发表的最新相关文献报道，从肉鸡能

量、蛋白质与氨基酸的营养功能与需要量方面进行

综述，旨在更深入、全面地了解肉鸡饲料营养的研

究进展，为其安全、高效、优质的生产提供技术指

导。

1 肉鸡能量营养
由于家禽“为能而食”即根据饲粮代谢能水平

调节采食量的生物特性，饲粮能量及其需要量对

肉鸡营养水平起着至关重要的作用。2019年度围

绕肉鸡、肉种鸡能量营养方面主要开展了肉鸡代谢

能需要量及营养功能、肉鸡能量原料等方面相关研

究。

1.1 肉鸡饲粮代谢能营养功能及需要量研究进展

Maynard等［1］对Cobb MV×700肉鸡代谢能研究

发现，性别和饲粮能量之间缺乏交互作用，雄性

和雌性肉鸡对 29~46 d饲粮能量水平的反应相似；

在 29~36 d和 37~46 d期间，肉鸡的饲粮表观代谢

能（AME）需要量可能分别低于 3140 kcal/kg 和

3175 kcal/kg。雷秋霞等［5］确定沂蒙鸡公鸡育雏期

饲粮推荐能量为 12.12 MJ/kg。张倩雲等［6］对凌云

乌鸡母鸡研究发现，随着饲粮代谢能水平的提高，

能量、钙和磷的表观消化率有升高的趋势，平均日

采食量、料重比、血清总蛋白和球蛋白显著降低，

推荐凌云乌鸡母鸡 7~12 周龄饲粮的适宜代谢能为

13.13 MJ/kg。国家肉鸡产业技术体系黄羽肉鸡饲

料与营养团队对黄羽肉鸡饲粮营养进行系统探

究，蒋守群等［2］在 1~28日龄慢速型黄羽肉公鸡建

立的代谢能需要析因模型：MEr（kJ/d）= 0.138
7BW0.75（g）+5.156 2ADG（g），提出每日代谢能

2019年度肉鸡饲料营养研究进展
——能量、蛋白质和氨基酸营养需要量
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需要量（MEr）为235.82 kJ/d，相应饲粮代谢能水平

为 12.59 MJ/kg。El⁃Senousey 等［3］对 29~56 日龄的

黄羽肉鸡生长性能进行回归分析，分别以最大

ADG、最优 FCR 和最小腹部脂肪沉积率为指标，

推荐饲粮代谢能水平为 3198 kcal/kg、3213 kcal/kg
和 2920 kcal/kg。Abouelezz 等［4］研究发现对于 9~
15周龄岭南黄羽肉鸡公鸡，3095 kcal/kg足以满足

其获得该试验条件下最优采食量与胸肌剪切力，

3236 kcal/kg有增加其体重、日增重与饲料转化率

的趋势。总体来说，肉鸡品种繁多，不同品种的肉

鸡能量需要量相差较大，在肉鸡生产中饲粮营养

的调控需要有针对性。

1.2 肉鸡能量原料研究进展

燕磊等［7］探究了豆油、鸭油、棕榈油、米糠油对

肉鸡生长性能、屠宰性能及肉品质的影响，发现饲

粮中使用豆油有利于改善肉鸡生长性能，使用棕

榈油能够提高胴体出成率和胸肌率，降低腹脂沉

积，对肉品质有一定的改善作用。Yang等［8］发现，

在肉鸡饲粮中，精制棉籽油替代 50%的大豆油不

会对肉鸡的生长性能、肝功能和胸肌脂肪酸组成产

生不利影响。Benzertiha等［9］研究发现，黄粉虫油

代替棕榈油应用于肉鸡，对其生产性能、养分消化

率和血液生化指标均无不良影响，且可改善肝脏

和乳腺肌肉组织的脂肪酸分布。Viñado等［10］研究

发现，育成期⁃育肥期肉鸡饲粮添加高游离脂肪酸

大豆卵磷脂可以替代2%大豆油。李启照等［11］的研

究表明黑麦作为肉鸡饲粮能量原料来源增加了鸡

肠道黏度和体重，改变了鸡的微生物群组成和胫

骨矿化。

2 肉鸡饲粮蛋白质需要量研究进展
饲粮蛋白质研究主要集中在饲粮粗蛋白质需

要量上，与肉鸡饲粮能量需要量相似，肉鸡的蛋白

质需求量也受品种、性别、生活环境等多种因素影

响。

2.1 肉鸡饲粮蛋白质营养功能及需要量研究进展

雷秋霞等［5］研究确定沂蒙鸡公鸡育雏期饲

粮推荐蛋白水平为 20%。张倩雲等［6］对凌云乌鸡

母鸡研究发现，随着饲粮粗蛋白水平的提高，料重

比显著降低，能量和粗脂肪的表观消化率显著提

高，推荐凌云乌鸡母鸡 7~12 周龄饲粮的适宜粗蛋

白质水平为 20%。王娟娟等［12］发现，饲粮蛋白质

水平对7~12周龄略阳乌鸡的平均日增量、料重比、

胰腺、胸腺和法氏囊重、胸肌比例及血清中白蛋白

浓度均有显著影响，以平均日增重及料重比为评

价指标，略阳乌鸡饲粮蛋白质需要量分别17.52%、

17.18%。孙照程等［13］研究建议 1~42日龄“茶花鸡

2号”饲粮粗蛋白质水平为 23%，在陈莹等［14］的研

究中，“茶花鸡 2号”饲粮粗蛋白质水平为 20.06%
时，综合生长性能、血液生化指标和养分代谢等评

估最优。Kamilla等［15］对Cobb 500 雄性肉鸡研究发

现，粗蛋白质水平从 220 g/kg降低到 160 g/kg会损

害蛋白质和乙醚提取物的消化率，降低净能利用

率；饲粮中 200 g/kg粗蛋白水平是循环热应激条件

下肉鸡生产性能的最佳方法。

2.2 肉鸡低蛋白饲粮研究进展

低蛋白饲粮技术可在保证动物生长性能、产品

品质的条件下，降低饲粮蛋白质水平、减少氮排

放，因此越来越受到关注。刘胜利等［16］研究表

明，低蛋白饲粮（粗蛋白质水平降低1%，同时代谢

能降低 412.8 kJ/kg）添加酶制剂可显著提升岭南黄

鸡的ADG、ADFI和胸肌率，可提高肉鸡群体整齐

度，未产生其他不良影响。

3 肉鸡氨基酸营养功能与需要量研究
肉鸡氨基酸研究较多，主要集中在肉鸡必需

氨基酸的功能、需要量，以及氨基酸适宜配比。

3.1 赖氨酸

李燕蒙等［17］的研究表明，饲粮中赖氨酸缺乏

或过量都会导致肉鸡生长性能下降和一些免疫器

官发育受阻，并显著影响脾脏中多种细胞因子、抗

菌肽 CATH1 和 CATH3、趋化因子 CXCL12 及其受

体CXCR4的表达，进而影响肉鸡的免疫机能。田

大龙等［18］发现，赖氨酸缺乏引起AA肉鸡肝脏与脂

质代谢和糖代谢相关蛋白差异表达，使肉鸡肝脏

组织脂质代谢相关通路差异表达蛋白显著下调，

导致肝脏脂肪酸和能量代谢紊乱、脂肪沉积减少，

其机制可能主要通过上调肉鸡胸肌的氨基酸合成

代谢相关蛋白的表达、下调糖代谢相关蛋白的表

达，进而影响肉鸡的生长和肌肉发育。Handique
等［19］发现在Vencobb肉鸡饲粮中添加高于印度家

禽标准（1~21日龄 lys：1.20%，met：0.50%；22~42日
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龄 lys：1.00%；met：0.45%）30%的合成赖氨酸和40%
的DL⁃蛋氨酸可以降低血清胆固醇和甘油三酯水

平。Belloir等［20］探究了饲粮赖氨酸水平与氨基酸

水平（除赖氨酸外）对育肥期Ross肉鸡的作用，发

现二者均对生长性能、胴体组成与肉质有影响，且

二者对肉品质具有交互作用。在黄羽肉鸡赖氨酸

需要量研究中，王一冰等［21］发现，1~21、22~42、
43~63日龄黄羽肉鸡饲粮赖氨酸适宜水平分别为

1.13%、1.00%和0.85%。Jia等［22］探究了AA肉鸡对

L⁃lysine·H2SO4（赖氨酸含量 55%）的耐受量，发现

1%添加量对肉鸡生产性能、胴体性状、血液生化、

肠道形态和肝脏病理学方面吴显著影响，但添加

量到4%~10%时，肉鸡肠道形态和肝脏病理学发生

损伤。

3.2 缬氨酸

陈将等［23］发现低蛋白质饲粮补充缬氨酸能提

高AA 肉鸡生长性能，降低血清中MDA 含量，增

强抗氧化能力，且 1~21 日龄AA 肉鸡缬氨酸推荐

量范围为 77.4%~82.4%（Val/Lys），最佳Val/Lys 推
荐量为80.0%，即缬氨酸推荐量为0.94%；22~42日

龄 AA 肉鸡缬氨酸推荐量范围为 77.8%~81.0%
（Val/Lys），最佳Val/Lys推荐量为79.2%，即缬氨酸

推荐量为0.80%［24］。
3.3 精氨酸

陈西风等［25］研究发现，饲粮中补充精氨酸可

以显著提高AA肉鸡的平均日增重、降低料重比，

提高血清中 IgG、IgM、IFN⁃γ，改善肉鸡生长性能及

免疫水平，补充量为 0.8%时效果最佳。钟光［27］的
研究表明，饲粮中添加 0.6%的精氨酸未见对热应

激黄羽肉鸡生长性能的显著作用，仅见其在一定

程度上增加了机体的抗氧化功能。Liu等［26］研究发

现，添加精氨酸（>14.7 g/kg）并没有显著改善AA肉

鸡的生长性能，但可能对B细胞介导的鸡体液免疫

产生潜在的负调节作用，这与抑制 JAK/STAT3途

径相关的 STAT3表达有关。Thghyani等［28］发现向

受精卵添加精氨酸可以提高孵化后肉鸡的生长性

能，提高其淋巴器官在孵化后的比例重量。

3.4 蛋氨酸

Khatlab等［29］发现，蛋氨酸和蛋氨酸二肽可提

高肉鸡日增重与饲料转化率，降低氧化物质含量、

缓解艾美耳球虫感染造成的肠细胞损伤。

3.5 苏氨酸

Saadatmand 等［30］的研究表明，将 Ross 308 肉

鸡饲粮的苏氨酸水平 10%可显著改善空肠组织学

形态，提高 SRBC 抗体滴度、其体液免疫能力。

Thghyani等［28］发现向受精卵添加苏氨酸可以提高

肉鸡血清白蛋白浓度，增强其体液免疫能力。

3.6 亮氨酸

Han等［31］发现，在胚胎第7天向卵母细胞注射

70 μmol的L⁃亮氨酸可显著增加雏鸡体温、并且降

低热应激雏鸡的体温，使其耐高温。

3.7 其它氨基酸

马建爽等［32］的研究表明，饲粮中添加谷氨酰

胺可以提高肉鸡的生长性能，并通过影响肉鸡体

内胰岛素和脂联素的分泌调控脂质代谢和脂肪沉

积，0.8%谷氨酰胺的添加量效果为最佳。刘玲

等［33］发现，饲粮添加1%谷氨酰胺可以提高沙门氏

菌感染的AA肉鸡生长性能，但并没有降低盲肠沙

门氏菌水平。Abdulkarimi等［34］的研究表明，饲粮

添加 0.5%谷氨酰胺或与 130%推荐量的精氨酸连

用，可增加冷诱导腹水鸡的肠绒毛长度、减少肠肌

层，提高了冷诱导腹水肉鸡的生产性能，降低了腹

水死亡率。

3.8 氨基酸配比

部分氨基酸之间存在着协同和拮抗的作用，

因此适宜的氨基酸配比在生产指导中很重要。张

倩雲等［6］对凌云乌鸡母鸡研究发现，随着饲粮苯丙

氨酸+酪氨酸水平的提高，母鸡的血糖水平显著提

高，推荐凌云乌鸡母鸡 7~12 周龄饲粮的适宜苯丙

氨酸+酪氨酸水平为 1.8%。董晓丽等［35］基于日增

重和饲料转化率的分析模型，推荐肉鸡饲粮精氨

酸与赖氨酸适宜比值为1.050 ~1.134。

4 总结
能量、蛋白、氨基酸是动物营养的三大要素，

也一直是营养学研究的基础与热点问题。三大营

养素通常存在互作关系，蛋能比平衡、氨基酸平衡

显得尤其重要。

为达更高的经济效益、实现行业与环境的可持

续发展，精准营养技术在动物养殖业中不断实践

与完善，为高效、健康的肉鸡生产提供理论与技术

指导。但是营养成分在动物体内消化吸收代谢等
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是复杂的生理作用，受品种、性别、生存环境等多

种因素影响，因此完善肉鸡饲粮营养研究、深入探

究饲粮营养调控机制仍然任重道远。
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动物冠状病毒的研究进展
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摘 要：冠状病毒（Coronavirus）在自然界中普遍存在，其宿主广泛，可感染哺乳动物和鸟

类，是一种严重危害人类健康和畜牧业发展的病原微生物。本文主要介绍了已知动物冠状病

毒的分类、基因组结构、常见的几种动物冠状病毒及其诊断与防治技术，并对动物冠状病毒与

最新发现的新型冠状病毒 SARS⁃CoV⁃2进行了比较，旨在更好的了解和认识冠状病毒及其危

害，为防控冠状病毒引起的相关感染提供借鉴。
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冠状病毒在分类上属于冠状病毒科，冠状病

毒属，是一种有囊膜的单股正链RNA病毒，因其

囊膜表面纤突规则地排列成皇冠状，故被命名为

冠状病毒。冠状病毒（Coronavirus）在自然界中广

泛存在，且极易发生基因重组和变异，导致新亚型

或新的冠状病毒不断出现，危害极大。2019年底

我国武汉多人出现不明原因肺炎，2020年1月疫情

大规模爆发，目前肺炎疫情已蔓延至全球多个国

家和地区，引起各界广泛关注。经测序鉴定发现

引起肺炎的病原是一种新型的能感染人的冠状病

毒，WHO在2020年2月11日将本次新型冠状病毒

感染引起的肺炎命名为“COVID⁃19”（Corona Virus
Disease 2019）；同时，国际病毒分类委员会将新型

冠状病毒命名为“SARS ⁃ CoV ⁃ 2”（Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 2）。纵观整个冠

状病毒家族，其宿主广泛，主要感染哺乳动物和鸟

类，动物为冠状病毒及其重组提供了持久的源泉；

对病毒起源进行分析不难发现，很多“新”病毒其

实是“旧”病毒打破了物种屏障，从一种动物感染

到另一种动物，拥有了跨物种传播的能力。针对

目前SARS⁃CoV⁃2流行的形势，本文主要对动物冠

状病毒的分类、基因组结构、常见的动物冠状病毒

及其诊断与防治方面进行综述，并对人与动物冠

状病毒的特征进行简要比较，旨在更好的认识和

了解动物冠状病毒与新型SARS⁃CoV⁃2。

1 冠状病毒的分类

根据遗传特性和血清学的差异，可将冠状病

毒进一步分成四类：α冠状病毒（α⁃CoVs）、β冠状病

毒（β⁃CoVs）、γ冠状病毒（γ⁃CoVs）和δ冠状病毒（δ⁃
CoVs）。α和β冠状病毒主要宿主为哺乳动物，其

中，α⁃CoVs 主要包括人冠状病毒 229E（HCoV⁃
229E）、人冠状病毒 NL63（HCoV⁃NL63）、猪传染性

胃肠炎病毒（TGEV）、猪流行性腹泻冠状病毒

（PEDV）、犬冠状病毒（Canine corona virus，CCoV）
和猫冠状病毒（FeCoV）等。β冠状病毒主要包括人

冠状病毒HKU1（HCoV⁃HKU1）、人冠状病毒OC43
（HCoV⁃OC43）、严重急性呼吸综合征病毒（SARS⁃
CoV）、中东呼吸综合征相关冠状病毒（MERS ⁃
CoV）、鼠肝炎病毒（MHV）、猪血凝性脑脊髓炎病毒
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（PHEV）等。γ冠状病毒主要宿主是鸟类，主要包

括禽传染性支气管炎病毒（IBV）和火鸡蓝冠病病毒

（TCoV）等。δ冠状病毒主要感染哺乳动物和鸟类，

主要包括猪 δ冠状病毒（PDCoV）、亚洲豹猫冠状病

毒（ALCCoV）、野鸭冠状病毒（WiCoV）、鹅口疮冠状

病毒（ThCoV）和麻雀冠状病毒（SPCoV）等。大部分

冠状病毒只对禽畜有致病性，能感染人的冠状病

毒主要集中在α和β属，其中又以β属对人的危害

最大，近期爆发的 SARS⁃CoV⁃2也属于β属冠状病

毒。

2 基因组结构
冠状病毒是目前发现的所有RNA病毒中基因

组最大的病毒，大小在27⁃32 kb之间。整个冠状病

毒家族的结构相似，其基因组 5’端含有一个甲基

化帽结构，3’端含有一个polyA尾。在基因组5’端
包含一个复制酶基因ORF1ab，约占整个基因组的

2/3，主要编码病毒的非结构蛋白（nsp）；其余1/3靠

近 3’端的基因主要编码病毒的结构蛋白。冠状病

毒基因组被包裹在由核衣壳蛋白（nucleocapsid
protein，N）形成的螺旋衣壳内，其外进一步被囊膜

包装呈球状，表面有规则排列的纤突。囊膜由至

少3种结构蛋白组成：纤突蛋白（Spike，S）、膜蛋白

（Membrane，M）和包膜蛋白（Envelop，E）。S、M、E
和N蛋白是产生一个完整病毒粒子结构所必须的

四个病毒蛋白。另外还有一些β属冠状病毒编码

一种与包膜相关的结构蛋白血凝素酯酶蛋白

（hemagglutinin⁃esterase protein，HE）。基因组结构

的差异是冠状病毒分成不同类群的依据，针对差

异的基因结构设计检测试剂盒可以有效的鉴别不

同的冠状病毒，例如目前获批的SARS⁃CoV⁃2检测

试剂盒是针对特异性较高的ORF1ab、N蛋白和E蛋

白区域设计的。

2.1 纤突蛋白（S）
S蛋白是冠状病毒结构蛋白中最大的蛋白，是

一种伸出病毒囊膜 16⁃21nm 的球棒状跨膜糖蛋

白［1］，主要作用是介导冠状病毒附着在宿主细胞表

面受体上，使病毒和宿主细胞膜发生融合，促进病

毒进入宿主细胞。S蛋白结构主要包括 S1和 S2两

个亚基，S1主要参与病毒对宿主细胞的识别，S2
主要负责介导膜融合。虽然S2亚基不主要参与与

宿主细胞受体的结合，但S1和S2之间的相互作用

可能协同决定病毒对宿主的嗜性［2⁃3］。蝙蝠冠状病

毒HKU4与MERS⁃CoV的S蛋白能与人的细胞表面

受体DPP4结合，但由于HKU4不能被人的相关蛋

白酶激活，因此不能进入细胞质内；而MERS⁃CoV
的S蛋白相对于HKU4包含两个突变，使其能被人

的蛋白酶酶切，从而进入细胞；这种差异被认为可

能是导致 MERS⁃CoV 成为人畜共患病的原因之

一［4］。另外有人发现 PEDV、TGEV、IBV、CCoV 等

多种冠状病毒S1蛋白的表达能够诱导细胞凋亡信

号，导致细胞死亡［5］。这表明 S1蛋白是阻断冠状

病毒释放和传播的一个潜在靶点。

2.2 膜蛋白（M）
M蛋白是一种跨膜蛋白，在病毒粒子中含量最

丰富，决定了病毒包膜的形状。它在CoV组装中

扮演着的中心组织者的角色，与其它主要的结构

蛋白相互作用。M蛋白之间的相互作用是形成包

膜的主要驱动力，但仅靠M⁃M的作用力不足以形

成病毒粒子［6］；M蛋白与 S蛋白之间的相互作用对

于病毒粒子的组装并不是必须的，但对S蛋白运输

到细胞内质网⁃高尔基体中间体（ERGIC）并掺入到

新病毒中非常关键［7］；M蛋白与N蛋白相互作用使

核衣壳以及病毒粒子内部结构稳定，并促进了病

毒的组装［7⁃8］；M蛋白和E蛋白共同构成病毒包膜，

它们的相互作用促进了病毒样颗粒（VLPs）的产生

和释放［9］。一般认为，病毒与细胞的相互作用是由

S蛋白介导的，但近期的一项研究显示，M蛋白在

病毒早期感染入侵细胞阶段也发挥着重要作用：

HCoV⁃NL63可通过M蛋白介导与粘附因子硫酸乙

酰肝素蛋白多糖的相互作用入侵细胞，并且这种

作用不依靠S蛋白［10］。
2.3 核衣壳蛋白（N）

N蛋白是一种磷酸化蛋白，主要作用是与病毒

基因组结合形成核衣壳，保护基因组以确保病毒

及时进行复制和扩散。在病毒组装过程中，N蛋白

与M膜蛋白相互作用，对提高病毒在宿主中的转

录和组装效率有重要作用。除此之外，N蛋白还通

过病毒基因组5’和3’末端相互作用参与基因组环

化和负链RNA的合成过程［11］。氨基酸序列分析发

现，N蛋白具有三个不同的高度保守的结构域：N
末端结构域（NTD/domain 1）、C 末端结构域（CTD/

行业动态 动物冠状病毒的研究进展⁃曾思莹，等·· 10
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domain 3）以及一个无序的连接区域（linker region，
LKR）。有研究对 IBV的N蛋白进行定点突变，发

现NTD在RNA结合和病毒感染细胞过程中至关重

要［12］；CTD在α、β和γ属冠状病毒中的序列都较保

守，这说明该结构域在不同冠状病毒的结构和功

能上存在共性［13］。LKR将NTD和CTD分隔开，因

其富含丝氨酸和精氨酸残基所以又被称为SR结构

域（SR⁃domain），该结构域主要参与了细胞内的信

号转导以及RNA结合过程［14］。
2.4 包膜蛋白（E）

E蛋白是病毒包膜的组成成分，在病毒粒子中

含量较少，在复制周期中，E蛋白在宿主细胞内大

量表达，但最终只有小部分被整合到病毒包膜

中［15］。E蛋白在细胞内主要定位到内质网、高尔基

体和ERGIC，参与CoV组装和出芽［16］。有研究表

明，缺乏E蛋白的重组冠状病毒病毒滴度显著降

低、病毒成熟过程受到阻碍，这说明E蛋白在病毒

形成和成熟过程中起着重要作用［17⁃18］。
2.5 血凝素酯酶蛋白（HE）

在一些β冠状病毒中还存在着另一种结构蛋

白——血凝素酯酶蛋白，分子量大小为 120 kD⁃
140 kD。氨基酸序列分析发现，冠状病毒HE蛋白

与丙型流感同源，因此推测冠状病毒的HE蛋白是

由基因组与丙型流感重组产生。目前对HE蛋白的

研究较少，主要认为其在病毒吸附宿主细胞过程

中起作用。HE蛋白作为血凝素能结合细胞表面的

唾液酸，且具有乙酰酯酶活性，被认为可以促进 S
蛋白介导的病毒入侵和传播过程［19］。

3 几种重要的动物冠状病毒

动物冠状病毒的主要宿主是与人类生活息息

相关的经济动物，包括猪、鸡、鸭、牛等，以及常见

的宠物品种猫、狗等，因此了解动物冠状病毒的流

行情况和基本特性有助于相关防控工作的开展，

对人类生活健康发展有着积极意义。目前发现的

动物冠状病毒存在较多重组变异，但一般都只对

本自然宿主有致病性，对人不致病，且较少出现跨

物种传播情况。

3.1 传染性支气管炎病毒（IBV）
冠状病毒最早于1937年由Beaudetie和Hadson

在鸡身上分离出来，他们成功在鸡胚中培养了

IBV。随后在加拿大、英国、意大利、比利时日本和

印度等国家和地区都出现了 IBV感染病例，对养鸡

业造成了很大的损失；我国最早于 1972年首次报

道在广东分离出 IBV毒株。在 20世纪 80年代前，

由于使用了Mass型疫苗，我国对于 IBV的防控效

果比较理想，但在 90年代后新基因型的 IBV毒株

不断出现，其中QX型毒株流行较为广泛。对我国

西南地区 8株QX型 IBV进行序列分析发现，8株

IBV存在抗原变异和致病性差异［20］。
IBV只感染禽类，鸡是 IBV的主要自然宿主。

感染 IBV后会导致鸡传染性支气管炎（IB），1～4
周龄的幼鸡极易感染且死亡高，感染 IBV的雏鸡死

亡率一般在 25%到 30%之间，但由于宿主、病毒或

环境等因素的影响，死亡率可能会增加到80%；随

着鸡年龄的增长，对 IBV的抵抗力会逐渐增强。IB
一年四季流行，在冬春季节感染较为严重；有研究

表明，大部分 IBV毒株在 56 ℃、15分钟或45 ℃、90
分钟条件下会失去感染力，在-30 ℃环境下可保持

多年活性。

3.2 猪传染性胃肠炎病毒（TGEV）
TGEV最早于1946年在美国被报道并分离，随

后欧亚多国都相继报道了TGEV的流行情况，而我

国则是在 1958年首次发现该病。目前TGEV已经

成为全球性的猪群传染疾病，因其对养猪业造成

极大危害，被世界动物卫生组织列入了B类传染

病。1999 年许井君等［21］人对大庆地区某猪场的

TGEV流行病学调查发现，该病呈流行性发生，且

几乎所有猪都发病，10日龄以内的仔猪死亡率极

高，可达 100%。贺会利等［22］人调查了 2015⁃2017
年广西地区规模化猪场主要病毒性传染病的流行

情况，发现TGEV的阳性率为10.87%，且近三年感

染率呈现上升趋势。

TGEV主要感染不同日龄和品种的猪，患病猪

主要症状为呕吐、腹泻和脱水，2周龄以内的仔猪

发病率和死亡率较高，同时也能感染猫、狗、狐狸

等动物但不致病；感染后存活超过 6至 8天的仔猪

可以恢复，但经常出现发育不良的情况，且这些恢

复的猪可以将 TGE 传播到未感染的猪身上数

周［23］。猪传染性胃炎（TGE）的发生和流行有明显

的季节性特征，每年11月至次年4月发病率最高，

夏季发病较少，这可能与TGEV不耐热但低温条件
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下较稳定的理化特性有关。

3.3 猪流行性腹泻病毒（PEDV）
目前对养猪业影响较大的冠状病毒病主要是

PEDV 和 TGEV，特别是 PEDV 近年来在亚洲和欧

美都造成了巨大的经济损失，2013⁃2015年美国每

年因 PEDV 造成的损失为 9⁃18 亿美元。事实上，

PEDV早在1978年就已经被鉴定出来，但之后几十

年相关的病情逐渐减少。然而 2010年PEDV又卷

土重来，我国出现了PEDV的变异株并迅速在全国

流行，所有年龄段的猪都受到PEDV的侵害，80%⁃
100%的仔猪发病并造成了 50%⁃90%的死亡率，对

我国养猪业造成了巨大打击［24］。近年来的数据显

示，PEDV也是我国猪腹泻病的主要病因。目前，

PEDV基因 II型中的高致病性流行变异株是我国优

势毒株，而基因 I 型，如 SD⁃M、AH⁃M、SQ2014 和

SC1402毒株出现较少［25］。
感染 PEDV 的猪群可导致猪流行性腹泻

（PED），其临床症状与TGE相似，但PED在猪群中

的传播速度较慢，一般在 4⁃5周内传遍整个猪场。

患病仔猪症状较严重且死亡率高，而成年猪大多

无症状。PED的流行也有一定的季节性特征，其

多发生在冬季，夏季也有一些报道。

3.4 猪δ冠状病毒（PDCoV）
PDCoV是2012年发现的一种新型动物冠状病

毒，由Woo等人在香港发现。后续有研究收集了

2007⁃2011年的猪临床样品，发现PDCoV的阳性率

为 10.1%［26］。在 2004年的一份猪腹泻样品中检测

到了PDCoV的病毒RNA［27］，这些证据说明PDCoV
在我们发现之前就已经在猪群中存在了很长一段

时间。2014年，美国俄亥俄州爆发了大规模的仔

猪腹泻，造成了很大的经济损失，经鉴定发现主要

是由PDCoV引起；同年，韩国和加拿大也首次在猪

群中检测到了 PDCoV。目前，PDCoV已经蔓延至

世界多个国家和地区，对养殖业造成了极大的危

害。

PDCoV主要感染各年龄段的猪，但在体外具

有感染广泛物种来源细胞系的能力，可在鸡和小

牛中增殖，另外在自然条件下，Egberink等人检测

了 137 份猫血清，发现有 2 份样品呈 PDCoV 阳

性［28］。与 PEDV感染相似，PDCoV感染也会引起

严重急性萎缩性肠炎，并伴有短时的病毒血症，导

致猪群严重腹泻或呕吐，由此引起的脱水是哺乳

仔猪的潜在死亡原因。宋亚兵等［29］人对春夏秋冬

四季共420份猪腹泻样品进行检测，发现冬春两季

PDCoV的阳性检出率较高，由此推测这两个季节

是这一传染病的高发季节。

3.5 猪肠道a冠状病毒（PEAV）
近年来，新型动物冠状病毒不断出现在人们

的视野中，2017年在我国广东某猪场又发现了一

种 新 的 冠 状 病 毒 —— 猪 肠 道 α 冠 状 病 毒

（PEAV）［30］，感染该病毒的新生仔猪出现水样腹

泻、呕吐、脱水等症状，5日龄以下仔猪死亡率高达

90%，但 8日龄以上仔猪死亡率降至 5%［31］。张帆

帆等［25］人收集了广东、福建、江西、湖南、浙江2012⁃
2018年的猪腹泻样本，发现仅在福建省 2017年的

样本中检测到了 PEAV，阳性率为 10.29%。对

PEAV的序列进行分析，发现这种新型病毒与蝙蝠

肠道冠状病毒HKU2的核苷酸同源性约为95%，但

不与 TGEV、PEDV 和 PDCoV 产生抗体交叉反应。

有研究通过Bayesian分析了PEAV的起源和进化历

史，推测PEAV出现在约90年前，可能在猪群中已

经存在了几十年［32］。PEAV与PEDV类似，两者都

能引起新生仔猪腹泻症状并导致死亡，但PEAV临

床发病时间较PEDV晚，死亡率稍低。

3.6 犬冠状病毒（CCoV）
CCoV是引起犬冠状病毒病的主要病原，犬作

为人类最普遍的宠物种类之一，与人密切接触，因

此研究 CCoV 对公共卫生健康有着重要的意义。

CCoV 最早由 Binn 等人于 1974年首次报道，随后

多个国家和地区都相继报道了该病毒的流行，我

国则是在 1985年由徐汉坤等人首次报道了CCoV
的流行。根据 S蛋白的氨基酸序列以及是否存在

特异的ORF⁃3基因，CCoV分进一步为Ⅰ型（CCoV⁃
Ⅰ）和Ⅱ型（CCoV⁃Ⅱ），不同地区两种血清型的流

行情况不同，目前CCoV⁃Ⅱ是大部分地区的主要流

行基因型，少部分地区流行CCoV⁃Ⅰ。Tomomi 等
人收集了日本 2011年至 2014年间 101只犬的直肠

拭子样本，发现 CCoV 感染犬标本中 CCoV⁃Ⅰ和

CCoV⁃Ⅱ的检出率分别为 88.9%和 7.4%［33］。在我

国，CCoV⁃Ⅱ是主要流行基因型，王玉燕等人采集

了2003至2004年81份健康犬的粪便样本，没有检

测出CCoV⁃Ⅰ，CCoV⁃Ⅱ的检出率为86.4%［34］；wang
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等人对东北地区 2014至 2015年的 201份犬腹泻粪

便进行检测，结果显示CCoV的阳性率为 28.36%，

阳性样本中CCoV⁃Ⅰ和CCoV⁃Ⅱ分别占 15.79%和

84.21%［35］。
CCoV的宿主范围较广，除了能够感染不同年

龄品种的犬以外，还能感染猪、猫、大熊猫等动

物。研究表明，在遗传学上CCoV⁃Ⅰ与FeCoV联系

密切，而CCoV⁃Ⅱ则与TGEV的序列相似度高。感

染CCoV的犬主要症状为急性胃肠炎，临床表现主

要是呕吐、腹泻、厌食等，对我国养犬业危害较

大。CCoV一年四季均可发生和流行，夏季相对少

发。

4 诊断与防治

动物冠状病毒对我国畜禽业发展危害极大，

动物感染病毒后主要引起不同严重程度的呼吸道、

胃肠道、肝脏和神经系统等疾病［36］，严重损害经济

动物的生产效率；且由于易重组变异以及常潜伏于

动物体的特点，动物冠状病毒在一定程度上威胁

着人类的健康发展，因此，做好对动物冠状病毒的

诊断和防控是非常必要的。

在诊断病原方面，一般先根据疾病的流行特

点以及患病动物的临床症状进行初步诊断，但部

分冠状病毒，如 TGEV、PEDV和 PDCoV 等猪肠道

冠状病毒感染引起的临床症状非常相似且存在混

合感染，因此需要进行进一步的实验室检测对病

毒进行鉴定。动物冠状病毒实验室检测方法主要

采用抗原检测和抗体检测相结合的方法。传统抗

原检测方法是将待检病毒分离出来后在细胞中进

行培养，通过观察细胞生长状况判断病毒种类，诊

断疾病；但是这种方法耗时长效率不高，加上部分

冠状病毒分离困难，可能会延误疾病的防控，因此

还需要结合其他方法进行检测。有条件的实验室

可以使用电镜直接观察病毒粒子形态进行判断，

这种方法较为便捷快速，但由于待检样品中可能

存在和冠状病毒类似的粒子，因此需要进一步进

行免疫电镜检测；另外若样品中的病毒粒子含量较

少也会影响电镜观察的检出率。血清学检测主要

包括病毒中和试验和间接酶联免疫吸附试验

（ELISA）方法。前者主要利用已知特异性抗体检测

未知病毒，能较快速检出病原体且能区分病毒的

血清型，但缺点是抗体较昂贵，不利于较大规模的

诊断工作；而ELISA方法相对经济成本低，且操作

简便，反应更灵敏，更适用于现场检测以及疫苗接

种或接触后监测抗体反应。另外，近年来分子生

物学发展迅速，分子检测技术也在动物冠状病毒

诊断中得到应用。常用分子检测方法有RT⁃PCR、

巢式RT⁃PCR、实时荧光定量PCR、限制性片段长度

多态性（RFLP）和基因组测序等，由于该技术高灵

敏度和高时效的特点，这种方法几乎取代了传统

血清学和病毒培养方法。但是若病毒RNA难以提

取或已经降解时，就需要使用血清学检测进行诊

断。

在动物冠状病毒病的治疗方面，目前市面上

的药物疗效有限。新的药物开发主要基于以下几

个方向：阻断病毒入侵宿主细胞、抑制病毒在宿主

细胞内的增殖以及提高宿主的抗病毒能力等。

Sirin等人针对FIPV的3CL蛋白酶研发了几种化合

物，发现化合物毛壳色菌素，粘酸和 stubomycin具

有抗病毒活性，抑制了FIPV的复制［37］。干扰素是

机体抵抗病毒产生天然免疫反应中重要的调节因

子，具有广谱抗病毒和免疫调节的作用。赵永旭

等人在初生仔猪临床防治的实验中发现，口服

rIFN⁃α对 PED有较好的防治效果，仔猪存活率达

50%⁃70%，母猪和仔猪联合使用优于单独使用，但

是对严重病例的治疗效果不佳［38］。另外还有一些

RNA干扰剂、蛋白抑制剂、自噬诱导剂等也是抗冠

状病毒药物研究的热点，未来相信会有更多的作

用靶点被发现。

另一方面，考虑到动物冠状病毒感染情况和

致病性的特点以及经济动物效益的因素，目前对

这种病毒的控制是以防为主，防大于治。疫苗接

种是预防和控制动物冠状病毒病最为有效的手

段。目前的疫苗主要包括灭活疫苗、弱毒疫苗和基

因工程疫苗等，前两者是当前应用最广泛的两

种。灭活苗相对安全但免疫效果较差；而弱毒苗免

疫原性好，免疫时期长，一般认为弱毒疫苗是针对

冠状病毒最有效的疫苗。然而弱毒苗也存在一些

安全问题，比如毒力返强和散毒的风险。有研究

表明，针对 FIPV 接种 S 蛋白疫苗会使病情加

重［39］。另外，基因重组的倾向性可能使病毒在野

外的进化和多样性增加。为了减少重组的可能
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性，疫苗研发策略在不断改进。有人提出对病毒

非结构蛋白 nsp1和E蛋白进行大量突变，重新排

列基因组的3'端，修改转录调控序列，或者使用突

变率高的突变毒株来显著降低病毒毒力［7］。除此

之外，加强动物饲养管理也是做好冠状病毒防控

工作的重要一环。例如对畜禽进行合理密度养

殖，及时清理粪便或其他污染物，对使用的器械水

源等进行规律性杀菌或消毒，保持养殖环境的干

净、通风、整洁，对出现患病或死亡的动物及时隔

离或扑灭；这些措施都能有效降低病毒感染率。

5 SARS⁃CoV⁃2与动物冠状病毒
2020年1月30日，WHO宣布将新型冠状病毒

肺炎疫情列入国际关注的突发公共卫生事件。截

止2020年2月26日，本次SARS⁃CoV⁃2疫情已经在

全球范围内造成 7万多人感染，超过 2700人死亡

（编者注：截止 2020年 3月 28日，全球确诊感染累

计超过65万人，死亡人数超过3万，约一个月时间

增加了将近 10倍），严重威胁全球公共卫生健康。

对于SARS⁃CoV⁃2的来源，由于其引起的肺炎症状

与SARS⁃CoV相似，因此最初人们将两者进行了比

较。目前的相关研究结果显示，SARS⁃CoV⁃2 与

SARS⁃CoV的基因组相似度约为 79.5%［40］，两者都

属于SARS相关冠状病毒，但SARS⁃CoV⁃2与SARS⁃
CoV 是两个不同的病毒，SARS ⁃ CoV ⁃ 2 不是由

SARS⁃CoV的进化或者变异而来，他们是属于平行

的关系；在病毒的传播能力上 SARS ⁃CoV ⁃ 2 比

SARS⁃CoV强，但毒力与SARS⁃CoV相比较弱。

除了研究与SARS⁃CoV的相似度，科研人员在

SARS⁃CoV⁃2与其他动物冠状病毒的亲缘关系上也

做了一些研究：王楷宬等人基于冠状病毒的1ab 基

因保守区域对SARS⁃CoV⁃2与已知的禽源冠状病毒

的亲缘关系进行研究，发现两者的亲缘关系较远，

可初步排除SARS⁃CoV⁃2来源于家禽冠状病毒的可

能［41］；中国动物卫生与流行病学中心对SARS⁃CoV⁃
2与同为β冠状病毒属的猪源冠状病毒PHEV进行

了基于全基因组的遗传进化分析，结果表明两者

的核苷酸同源性仅为 54%［42］；另外，本实验室对

SARS⁃CoV⁃2 与 PEDV_CV777、PEAV_GDS04_P12、
PDCoV/CHGD/2016、TGEV_Miller_M6 等猪源冠状

病毒的序列进行分析，发现两者的基因组相似度

在 66.6%⁃68.6%，与 CCoV_CB/05 的序列进行比

对，相似度为 68.5%，说明这些冠状病毒与 SARS⁃
CoV⁃2 的亲缘关系都较远，因此也可初步排除

SARS⁃CoV⁃2来源于猪或犬冠状病毒的可能。中科

院武汉病毒研究所等团队对SARS⁃CoV⁃2与其他蝙

蝠冠状病毒的序列进行了分析，发现 SARS⁃CoV⁃2
与蝙蝠冠状病毒RaTG13的全基因组序列高度相

似，其一致性为 96.2%［40］；而在另一项溯源研究中

也显示 SARS⁃CoV⁃2与蝙蝠 SARS⁃like CoV平行进

化，且相比于SARS⁃CoV，SARS⁃CoV⁃2与蝙蝠冠状

病毒存在着更密切的亲缘关系［43］。

目前的溯源工作还在进行中。由于武汉早期

的肺炎患者大部分有华南海鲜市场接触史，相关

人员对该地区的585份样本进行了检测，结果发现

有 33份样品是 SARS⁃CoV⁃2核酸阳性，且 93.9%的

阳性样本来自存在野生动物交易的综合市场区，

因此起初推测本次SARS⁃CoV⁃2很可能来源于野生

动物。然而，中国科学院西双版纳热带植物园在

ChinaXiv 预发布平台发表了一篇题为“Decoding
evolution and transmissions of novel pneumonia
coronavirus using the whole genomic data”的研究论

文（http：//www.chinaxiv.org/abs/202002.00033），其

结果显示华南海鲜市场并非病毒的发源地，SARS⁃
CoV⁃2可能是其它地方传入，这一结果为寻找病毒

的来源以及其可能的中间宿主提供了新的思路。

6 展望
近年来，不断有新亚型或新的冠状病毒出现

在公众视野中，并且常伴随较大范围的病情危

害。当前 SARS⁃COV⁃2肺炎疫情已经严重危害到

中国乃至世界的发展，造成了巨大的损失。相关

的溯源研究显示该病毒可能来源于动物或潜伏在

动物体内，这使人们开始重新评估其他动物冠状

病毒对人类的潜在危害性。事实上，目前的研究

显示人类生活中常见动物冠状病毒对人类健康的

危害不大，不必过于担心；而对于极有可能是

SARS⁃CoV⁃2宿主的野生动物，人们则应该避免接

触。另一方面，由于动物在冠状病毒传播过程中

是其中一个极其重要的生物条件，因此在相关疾

病防控中动物是重点措施对象。做好动物冠状病

毒的防控工作不仅是畜禽业正常发展的保证，也
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是维护人类健康的需要。随着各种生物技术的发

展与应用，我们对冠状病毒各方面的情况都有了

更深一步的认识，这让我们能够更好的了解其致

病机理并制定出有效的治疗方案，也为今后处理

相关的疾病事件提供了理论支持。
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壳聚糖在畜牧生产中的应用研究进展

杨富民 1，张媛媛 2，刘志昌 3，容庭 3，李家洲 2，3*

（1.湛江享爱食品有限公司，广东 湛江 524038
2.广东轻工职业技术学院食品与生物工程学院，广东 广州 510300
3.广东农业科学院动物科学研究所，广东 广州 510640）

摘要：壳聚糖是自然界除纤维素之外最丰富的生物多糖。壳聚糖具有调节免疫、抗菌消炎、

促进细胞增生等多种生理功能。在畜牧生产中，壳聚糖具有促进畜禽繁殖性能、生长速度、健康

水平等效果。本文综述了猪、鸡、牛等代表性动物饲料中添加壳聚糖的研究与应用情况，为壳聚

糖在畜牧生产中推广应用提供参考。

关键词：壳聚糖； 猪； 禽； 草食动物
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虾、蟹、昆虫等甲壳动物的壳所含的甲壳素，

是N⁃乙酰氨基葡萄糖经β⁃1，4糖苷键连接而成的

直链多糖。天然甲壳素不溶于水，经脱乙酰基（脱

乙酰度≥50%）后形成的壳聚糖，暴露出来的氨基可

以与水分子形成氢键或结合一个H+离子化，从而

溶于稀酸或水。壳聚糖来源于生物体，具有良好

的生物相容性、无毒性和可降解性。壳聚糖拥有抗

菌、消炎、抗肿瘤、免疫调节、辐射保护、降血脂、高

吸附性等多种多样的生理功能，被称之谓 21世纪

材料，在医药、食品、化妆品、农业、环保等领域获

得广泛应用［1⁃3］。近年来，壳聚糖在畜牧生产中的

应用受到越来越多的关注。研究发现，壳聚糖具

有促进饲料转化、提高生长速度和繁殖性能、增强

免疫水平等一系列作用。本文就壳聚糖在畜牧生

产中应用的研究情况进行全方位综述，为其应用

推广提供借鉴。

1 壳聚糖在养猪生产中的应用
1.1 壳聚糖对肉猪生长性能的影响

仔猪断奶是其成长过程中的关键期。在此过

程中，伴随食物形状与营养组成的显著变化，相对

脆弱的仔猪消化系统很容易产生应激反应，甚至

导致摄食下降、肠道失调、生长迟缓等一系列问

题。传统养殖过程中，养殖户通常添加抗生素进

行预防。大量使用抗生素，不仅可能产生耐药问

题，还容易引起动物产品中药物残留。国家农业

农村部 2018年出台了《兽用抗菌药使用减量化行

动试点工作方案（2018⁃2021年）》，预示着抗生素

滥用将被根本性遏制。在此背景下，抗生素替代

成为热点。壳聚糖侧链上的乙酰氨基带有大量正

电荷，对带负电荷的细菌细胞膜具有亲和性，可改

变其带电状态和膜稳定性，表现出较强的抑菌效

果，成为潜在的兽用抗生素替代产品。

Hu等在断奶仔猪的基础饲料中添加 5 mg/kg
的低分子量壳聚糖，发现壳聚糖可显著增加仔猪

的日采食量，促进仔猪快速生长，但对饲料转化率

没有影响［2］。同时还可显著降低肠粘膜中白细胞

介素 IL⁃1β和干扰素 IFN⁃α等炎症因子的表达量，

表明壳聚糖对仔猪小肠的功能成熟具有促进作

用。Chen等的试验结果也表明壳聚糖对断奶仔猪

的生长具有显著促进作用，同时还发现其促进作

用与壳聚糖剂量之间具有线性关系［3］。Yang等的
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试验表明，低分子量壳聚糖除了对仔猪有保生长

作用外，同时对盲肠的微生物菌群具有调节作用，

可显著增加双歧杆菌和乳酸菌的丰度，同时降低

金黄色葡萄球菌的丰度［4］。Yu等证实，低分子量

壳聚糖会抑制仔猪盲肠中的厚壁菌门，促进拟杆

菌门和变形菌门的繁殖［5］。爱尔兰的O'Shea等设

计的试验发现壳聚糖会抑制猪粪便臭味素的释

放［6］。由于臭味素的释放量与糖代谢水平之间具

有相关性，因此推导壳聚糖对猪的保生长作用，可

能是因为促进了具有碳代谢能力的微生物繁殖，

从而提供碳代谢水平所致。综合上述研究结果，

低分子量壳聚糖对生猪的促生长作用，可能是通

过改善肠道微生态环境促进健康水平和糖代谢能

力，从而提振食欲和消化能力实现的。

1.2 壳聚糖对母猪繁殖性能的影响

母猪的繁殖性能是种猪产业最重要的经济指

标，对生猪产业具有根本性影响。遗传、气候、营

养、管理水平、公猪、环境条件等均对母猪繁殖性能

产生影响［7］。研究发现，壳聚糖具有提升母猪窝产

仔数和仔猪存活率的良好效果。

中国科学院大连化学生物研究所的尹恒团队

的研究发现，在母猪发情期的基础饲料中添加

40 mg/kg壳聚糖，与对照组相比，可使母猪产仔率

提高 18.5%，活仔率提高 19.2%，出生的仔猪体重

提高31.3%，表明壳聚糖对母猪的繁殖性能具有全

面的提升作用［8］。进一步跟踪检测发现，发情期饲

喂的母猪，其产后乳汁中的三碳糖和四碳糖丰度

明显提高。乳汁中的三碳糖和四碳糖是阻止病原

微生物及其毒素吸收小肠上皮细胞的主要效应因

子。母猪窝产仔率与卵巢状态的密不可分。通过

对比壳聚糖添加组和对照组的母猪卵巢转录组差

异发现，在所有 486 个影响窝产仔数的基因中，

234个基因的表达水平被壳聚糖上调，252个基因

水平被下调［9］。Xie等研究证实在母猪怀孕晚期的

基础饲料中添加壳聚糖，可以提升母猪机体的抗

氧化能力，降低 IL⁃6、IL⁃8和 IL⁃1β等炎症因子的表

达量，同时提升母猪胎盘对氨基酸的转运能力［10］。
综合来看，壳聚糖提升母猪繁殖能力的机理

主要包括下述方面。一是改变母猪卵巢生理状

态，增加成熟卵子数量。二是提升母猪的抗氧化

能力，改进健康水平。母猪孕期，由于胎盘线粒体

代谢高度活跃，产生大量的自由基，既对母猪的健

康构成威胁，又对猪胎的健康和成活构成威胁。

在母猪饲料中添加壳聚糖后，可以显著提高血清

中的 SOD水平，增强对自由基的清除能力。三是

促进母猪胎盘的营养吸收能力。胎盘对氨基酸的

转运能力是猪胎营养供应的关键环节，壳聚糖可

以促进氨基酸转运受体的合成，从而促进猪胎的

发育。

2 壳聚糖在肉鸡生产中的应用
研究发现，壳聚糖对肉鸡的生长性能有改进

作用［11］。Shi等在肉鸡饲料中梯度添加壳聚糖，饲

喂7周后，检测发现壳聚糖添加量0.5~1.0 g/kg 时，

肉鸡的日增重、日采食量、饲料转化率均高于空白

实验，同时还高于常用的金霉素添加组。同时，添

加壳聚糖还可以促进肉鸡对氮的吸收率。当壳聚

糖的添加量超过 1.0 g/kg后，发现壳聚糖的用量增

加会导致肉鸡各生长性能指标下降。可能的原因

是添加的壳聚糖会干扰肉鸡对脂肪的吸收，降低

了添加中脂肪的吸收率。在当前国家农业农村部

禁止饲料中添加金霉素作为生长促进剂的背景

下，壳聚糖可替代金霉素，作为候选的新型促生长

剂。Li等试验证明，壳聚糖对脂肪代谢的影响与

其分子量的大小有关［12］。分子量低于2 kDa时，鸡

粪脂肪含量、血液总脂含量、表观脂代谢能力均不

受影响，但降低肉鸡肝和肌肉中的脂肪含量。这

说明低分子量的壳聚糖不影响脂肪的吸收，但会

影响脂肪在组织中的富集。中等分子量（5 kDa）和

高分子量（50 kDa）的壳聚糖则会导致肉鸡粪便中

的脂肪含量升高，即会影响脂肪的吸收也会影响

脂肪在组织中的积累。酶活性分析发现，壳聚糖

影响肝脂肪积累的原因是其可降低肝组织中脂肪

酶集成酶的活性，同时提高肝脂蛋白脂酶和肝脂

肪酶活性，使肝中的脂肪合成能力下降分解能力

上升。这可能就是壳聚糖影响脂肪代谢的原因。

因此，选择壳聚糖作肉鸡生长促进剂时，易选择分

子量低于2 kDa的低分子量壳聚糖。还发现，低分

子壳聚糖可以提升肉鸡血液中超氧化物歧化酶的

活 性 ，从 而 增 加 肉 鸡 体 内 的 抗 氧 化 能 力 。

KHAMBUALAI等研究了添加壳聚糖的肉鸡小肠组

织学，发现壳聚糖可以明显促进小肠绒毛和上皮
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细胞的生长［13］。这可能就是壳聚糖促进肉鸡生长

性能的原因。

相对于肉鸡，壳聚糖对蛋鸡作用的研究较

少。Yan等研究发现，壳聚糖对蛋鸡产蛋量和蛋壳

质量指标均没有影响，但饲料添加0.01%~0.02%的

壳聚糖，可明显提高蛋重、增加蛋黄色泽和哈氏单

位［14⁃15］。Vrzhesinskaia等研究壳聚糖用量对鸡蛋营

养成分的影响，发现如果壳聚糖用量低于10 mg/kg
（鸡体重）时，可使蛋黄中卵磷脂大幅度上升；当用

量高于10 mg/kg（鸡体重）时，鸡蛋中的水溶性维生

素A和E合成量均会不同程序下降，但不影响脂溶

性维生素B12的含量［16］。
另外，还有研究者发现添加壳聚糖对鸡免疫

系统的促进作用超过现在常用的金霉素［17］。壳聚

糖可以明显促进脾、胸腺、法氏囊等免疫器官增

大，同时提高 IgM、TNF⁃α、IL⁃1b、IL⁃6、IFN⁃γ等免疫

因子。

研究还发现，壳聚糖对鸭生长性能和健康水

平的影响与肉鸡类似［18］。这表明壳聚糖对禽类的

积极作用具有普遍性。

3 壳聚糖在草食动物生产中的应用
奶牛的饲料中添加壳聚糖，会增加草料的表

观消化率，增加血液脂固醇浓度，增加能量摄入和

量能利用效率［19］。Valle等研究发现壳聚糖可促进

奶牛对蛋白的吸收和转化率［20］。
在肉牛日饲料中添加壳聚糖具有两方面的生

理功能。一是可以促进 IgA和白细胞介素⁃1的合

成，从而提升肉牛的免疫力；二是可以增加血液超

氧化物歧化酶的水平，促进肉牛抗氧化能力的提

升［21］。
壳聚糖除了作为饲料添加剂外，还可用于牛

等草食动物疾病的防治。Alam等试验表明，给肉

牛饲喂50 mg/天的壳聚糖，对大肠杆菌引起的腹泻

具有明显的改善作用［22］。

4 小结
综合来看，壳聚糖在畜牧行业作为添加剂，具

有以下功能：一是可以改善动物生产性能，提高动

物产品产量；二是可以提升动物免疫力和抗氧化能

力，改善动物健康；三是可以改善母猪繁殖性能，

提升窝产仔率和成活率。现有研究表明，壳聚糖

具有替代金霉素的潜力。在国家禁止金霉素作为

生长促进剂的背景下，应加强对壳聚糖的功能、机

理、使用方法等进行系统性研究，为壳聚糖在畜牧

生产中广泛应用提供科学依据。
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抗菌肽在生猪养殖中的应用

王德刚，李嘉慧

（浙江省台州市农业科学研究院，浙江 台州 317000）

摘要：抗生素的滥用造成细菌耐药性，引发全球关注。在禁止使用饲用抗生素的大背景

下，探索抗生素有效替代品成为研究热点。基于此，本文论述了抗菌肽的抗菌活性和抗菌机

制，以及对改善猪群生长性能、调节免疫功能、改善肠道健康方面的作用，为生猪养殖中替抗

产品的开发、应用提供参考。
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抗生素的发现据今已有 90多年历史，被广泛

应用于畜禽养殖中，用以预防和治疗疾病、促进畜

禽生长［1］。2013年，全球食用动物抗生素使用总

量约为 131109 吨，预计 2030 年将达到 200235
吨［2］。抗生素的滥用造成的细菌耐药性，如大肠杆

菌存在粘菌素类药物抗性、沙门氏菌存在喹诺酮类

药物抗性，成为人类以及畜牧业面临的重大挑

战［3⁃4］。畜禽养殖过程的抗生素滥用被认为是造成

细菌耐药性的重要原因［5⁃6］。
2019年 7月，《农业农村部公告 第 194号》发

布，畜牧行业替抗势在必行。目前，国内外研究方

向主要聚集在：酸化剂、酶制剂、益生菌、植物提取

物、抗菌肽等［7］，其中抗菌肽是最具潜力的抗生素

替代物之一。

1 抗菌肽在生猪养殖中的应用
1.1 抗菌肽抗菌作用

抗菌肽是生物先天免疫的重要组成部分，具

有抗细菌、抗真菌、抗寄生虫、抗病毒活性。迄今为

止，有 1200 多种不同来源的抗菌肽被发现和预

测［8］。抗菌肽分为天然抗菌肽以及重组合成抗菌

肽。天然抗菌肽按来源可分为动物、植物、微生物

抗菌肽［9］，其中动物抗菌肽在生产中较为常见，如

昆虫抗菌肽天蚕素、哺乳动物抗菌肽乳铁蛋白肽。

重组合成抗菌肽是利用基因工程技术、化学合成方

法 获 得 的 具 有 抗 菌 活 性 的 短 肽 ，如 抗 菌 肽

CWA［10］。为了提高天然抗菌肽的抗菌效果，也会

利用基因工程技术对其进行改造。

通 过 抗 菌 肽 数 据 库（Antimicrobial Peptide
Databas：http：//aps.unmc.edu/AP/main.php）比 对 ，

发现大部分抗菌肽具有相同的特征：分子小（由

12～50个氨基酸残基构成），含有正电荷以及两性

结构［8］。抗菌肽具有天然的抗菌特性、较小的细菌

耐药性。有研究表明，抗菌肽SNAPPs可以抑制多

耐药性鲍曼不动杆菌且不产生任何耐药性［11］，因

此，抗菌肽被认为是最具潜力的抗生素替代物。

抗菌肽经典作用机理与其破膜机制相关。细

菌细胞膜是由带负电荷的脂质组成，如磷脂酰甘

油、心磷脂和磷脂酰乙醇胺［12］，而革兰氏阴性菌细

胞外侧含有脂多糖（LPS），革兰氏阳性菌富含酸性

多糖，这些赋予细菌表面负电荷的分子往往成为

抗菌肽表面正电荷的结合目标［13］。吸附于细菌细

胞膜表面的抗菌肽可以诱导多种膜缺陷，如造成

细胞膜形成孔隙、相分离、促进非层状脂质结构或

破坏膜双层结构，进而造成细胞质外泄，引发细菌

死亡［14］。此外，抗菌肽还可通过靶向抑制胞内蛋

白质、核酸的合成、细胞分裂、蛋白质折叠，抑制细

胞壁合成，抑制蛋白酶活性，诱导胞内停止代谢，
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达到抗菌抑菌效果［15］。
1.2 抗菌肽的促生长作用

众多研究表明，抗菌肽可以改善猪群生长性

能。饲喂仔猪抗菌肽乳铁蛋白肽，仔猪平均日增

重较饲喂常规饲料提高 29.3%，仔猪体重提高

13.3%，料重比下降 11.5%，与饲喂金霉素组效果

相当［16］。另有研究表明，抗菌肽CWA可以显著增

加仔猪日增重，但对料重比无显著影响［10］。乳铁

蛋白、天蚕素、防御素、菌丝霉素四种抗菌肽混合饲

喂断奶仔猪，仔猪平均日增重、料重比显著改

善［17］。抗菌肽天蚕素可以显著增加断奶仔猪平均

日采食量、平均日增重以及料重比［18］。抗菌肽对

仔猪生长性能的影响，与猪群免疫力的提升以及

肠道健康状态的改善密切相关。

1.3 抗菌肽的免疫调节作用

抗菌肽是宿主防御系统的重要组成部分，是

参与先天免疫的重要效应分子。研究表明，饲料

中添加抗菌肽乳铁蛋白肽可以增加仔猪血清 IgA、

IgG和 IgM水平［19］。抗菌肽天蚕素AD饲喂大肠杆

菌感染仔猪，可以增加空肠分泌型 IgA水平以及血

清 IgA、IgG、白介素⁃1β和白介素⁃6的水平［20］。此

外，抗菌肽还可以诱导趋化因子的产生，趋化免疫

细胞至损伤部位，发挥抗感染功能［10］。研究表

明，cathelicidin家族抗菌肽可以刺激巨噬细胞产生

趋化因子CCL2、CCL5［21］，其中人源抗菌肽 LL⁃37
对外周血中性粒细胞、单核细胞、T细胞具有趋化

作用［22］。
1.4 抗菌肽改善肠道健康

肠道中的病原菌产生的毒素会引起肠道损

伤，甚至引发腹泻。抗菌肽可以降低仔猪腹泻率，

提高肠道上皮细胞紧密连接蛋白表达，促进受损

肠道修复，改变肠道菌群，进而改善肠道屏障。研

究表明，抗菌肽CWA可以显著降低断奶仔猪腹泻

率，改善小肠形态，提高空肠紧密连接蛋白ZO⁃1，
Occludin表达，提高粪便中乳酸杆菌/大肠杆菌比

值［10］。另有研究发现，抗菌肽KR⁃32可以改善断

奶仔猪小肠形态，缓解ETEC K88感染引起的肠道

脂肪酸吸收障碍［23］。同时，猪源抗菌肽PR39可以

提高大肠杆菌感染的猪肠道上皮细胞 IPEC⁃1紧密

连接蛋白Occludin表达，改善由于感染引起的细胞

骨架紊乱排列、降低肠道通透性［24］。

2 抗菌肽使用过程中存在的问题
2.1 抗菌肽前期筛选、分离纯化成本较高

不同抗菌肽抗菌效果差别较大，高效抗菌肽

的抗菌促生长效果与抗生素相当［10，16］，而很多抗

菌肽虽然具有较广的抗菌谱，但抗菌活性较

弱［10］，这就给抗菌肽前期筛选带来挑战。同时，

由于抗菌肽的肽属性，会被肠道中的一些蛋白酶、

肽酶降解，影响抗菌肽活性；而生物体表达的天然

抗菌肽水平低，重组合成抗菌肽产量低，分离纯化

困难［10］，这就给抗菌肽批量生产造成困难。因

此，筛选高抗菌活性的抗菌肽，探索合理的抗菌肽

维稳方式，比较不同抗菌肽间配伍效果，探寻批量

生产抗菌肽模式，将会是未来抗菌肽研究重点。

2.2 抗菌肽存在一定的耐药性

抗菌肽存在抑菌杀菌功能［25，26］，但是随着抗

菌肽的使用，细菌也会表现出抵抗抗菌肽作用的

能力。细菌通过影响抗菌肽结合或渗透到细胞中

而阻止抗菌肽到达其靶标，如产生蛋白水解酶降

解抗菌肽［27⁃28］，使用膜外排泵将抗菌肽排出［29］。
此外，细菌通过细胞表面重构规避抗菌肽作用。

如通过对脂质A的修饰作用，以减少细胞表面净负

电荷水平［30］。
但即使病原体进化出这些防御机制，抗菌肽

仍然具备有效的抑菌作用。与传统抗生素相比，

抗菌肽的优势之一是其耐药性发展趋势低［31］。抗

菌肽的独特之处在于它可以表现出多种抑制作

用，这些抑制作用既可以非选择性地作用于细胞

表面，又可以选择性地针对一个或多个细胞内靶

标，这些机制并不是独立发生的。在这样的多重

选择压力下，同时通过基因突变以及改变细胞过

程，产生多重抗药性的可能性非常低，因为这种剧

烈的改变对于细菌而言代价太大［15］。其次，抗菌

肽除直接作用于细菌外，还可以调节宿主细胞的

免疫功能，这可能抗菌肽不容易产生耐药性的另

一原因。

3 结论
抗菌肽与抗生素同有抗菌、促生长功能，但是

许多细菌对抗生素产生耐药性，且抗生素会破坏

肠道稳态，损伤肠道屏障［10］，不利于猪群健康。
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而抗菌肽的低趋势耐药性、免疫调节、改善肠道健

康作用，使得抗菌肽成为具有减抗甚至替抗效果

的潜力产品。
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谷胱甘肽对畜禽生长性能和机体健康的影响
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摘要：谷胱甘肽是哺乳动物组织中重要的抗氧化剂，在缓解氧化应激和改善机体健康等

方面发挥重要作用。本文综述了谷胱甘肽在改善畜禽生长性能、氧化应激和肉品质等方面的

应用效果，以期为其在畜禽养殖生产中的合理应用提供理论参考。
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谷胱甘肽是以甘氨酸、谷氨酸和半胱氨酸三种

氨基酸为基础，是在 γ⁃谷胱酰胺半胱氨酸合成酶

和谷胱甘肽合成酶的催化作用下形成的三肽，基

本存在于所有哺乳动物组织中。谷胱甘肽是一种

低分子量的抗氧化剂，可以参与非酶抗氧化防御，

也是一种有效的自由基清除剂。本文就谷胱甘肽

作为生物活性添加剂在养殖生产中的应用效果进

行综述。

1 改善禽畜生长性能

谷胱甘肽对禽畜生长性能影响的研究已有很

多报道。谷胱甘肽能够调节机体生长轴相关激

素、基因和受体等的表达，进而影响生长性能。刘

平祥等的研究表明，适量的谷胱甘肽可以提高断

奶仔猪平均日增重和饲料报酬，促进仔猪生

长［3］。姜宁等的研究表明，日粮中适量添加谷胱

甘肽可以提高育肥羊的生长性能［4］。宋增廷等的

研究发现，谷胱甘肽可以促进肉羊的生长，提高

饲料转化率［5］。这些研究表明，谷胱甘肽作为一

种具有生理活性的物质，适量添加可以改善禽畜

生长性能。

2 缓解仔猪断奶应激

规模化养殖中仔猪早期断奶的同时往往伴随

饲料、环境、心理和管理等的变化，造成仔猪肠道

受损、免疫功能下降、食欲减退、甚至死亡等问题。

这些因素会引起仔猪机体炎症，激活身体防御系

统，炎症会将营养物质从供生长所需转变为产生

与防御有关蛋白质和低分子化合物，如谷胱甘肽

等，用以支持免疫细胞、肠细胞等的活动。正常情

况下，机体中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱

甘肽过氧化物酶代谢活性氧，氧化与抗氧化状态

保持平衡。在断奶过程中，断奶作为应激源，引起

仔猪体内自由基代谢状态紊乱，机体氧化还原状

态趋于氧化状态，内源性活性氧产生与抗氧化防

御之间失衡，同时机体会产生过量自由基，如一氧

化氮、二氧化氮等，脂质过氧化氢等，会攻击细胞

膜、核酸、蛋白等大分子会导致DNA链断裂、蛋白
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质结构改变、基因突变等，进而损伤细胞大分子，

影响整个生物体的功能，甚至继发感染各种疾

病。谷胱甘肽是机体内强大的内源性抗氧化成分

之一，也是细胞的自由基清除剂，初生仔猪的肝脏

和肠道是合成的重要位点［6］。谷胱甘肽具有保护

和代谢的功能，在不同病理状态下，其含量也会有

所变化。Degroote等研究发现，在添加日粮中乳源

性嗜酸杆菌，谷胱甘肽和谷胱甘肽过氧化物酶

（glutathione peroxidase，GSH⁃Px）的活性增高，提

高了断奶仔猪的抗氧化能力［7］。Su等研究表明，

在断奶仔猪日粮中加入植物精油，血清中谷胱甘

肽含量升高，机体抗氧化能力增强［8］。在生产中，

通过外源性补充植物精油、益生菌等有益物质，促

进仔猪体内GSH/GSSG含量的提升，维持二者的平

衡，进而提升机体抗氧化能力，修复氧化应激带来

的损伤，保障机体健康。

3 改善家禽热应激/氧化应激

热应激是全球家禽饲养中最重要的环境压力

因素之一，严重降低饲料摄入量、生长率、死亡率、

产蛋量、孵化率等生产性能。热应激条件下家禽体

内容易生成大量自由基，过量的自由基导致氧化

和抗氧化防御系统失衡，导致脂质过氧化和蛋白

质、DNA和其他生物分子的氧化损伤。在生产中，

适量添加硒、氨基酸和维生素等对禽畜生长性能、

抗应激和免疫功能等有正面影响。硒对机体抗氧

化作用是通过谷胱甘肽含量、谷胱甘肽相关酶活性

来实现。谷胱甘肽过氧化物酶可以催化还原型谷

胱甘肽转化为氧化型谷胱甘肽，谷胱甘肽作为谷

胱甘肽过氧化物酶的辅助因子，能够协助GSH⁃Px
催化还原有毒的氧化物。GSH⁃Px属于抗氧化网络

的第一级和第二级，参与调节许多重要的细胞通

路，包括维持氧化还原平衡和信号传导，不同形式

在机体的不同部位中发挥抗氧化保护作用，是家

禽体内最重要的抗氧化防御机制。Surai等研究中

证明，谷胱甘肽过氧化物酶可以吸收过氧化氢物

发挥抗氧化功能，GSH⁃Px是生物膜中的重要抗氧

化剂，其中发生脂质过氧化并产生脂质氢过氧化

物，维生素E和GSH⁃Px之间的相互作用可以为生

物膜提供抗氧化防御［9］。在家禽中，GSH⁃Px的活

性发挥主要依赖于硒的作用，GSH⁃Px作为血浆中

的重要抗氧化剂，可以与其他抗氧化剂一起维持

抗氧化保护。Liu等研究证明，在鸡日粮中添加纳

米硒可以显著提高GSH⁃Px的活性［10］。郭亮研究表

明，对北京鸭补充蛋氨酸，提高了血清中谷胱甘肽

的含量，缓解了氧化应激［11］。许兰娇研究表明，

在乌骨鸡的日粮中添加硒，提高了谷胱甘肽和

GSH⁃Px的含量，提高了鸡机体的抗氧化能力、缓解

了热应激效应［12］。由此表明，通过补充硒、蛋氨酸

和维生素等元素，增加了禽类机体中GSH⁃Px和谷

胱甘肽的含量，可以缓解氧化应激，降低养殖生产

的经济损失。

4 改善肉类品质

畜禽屠宰后，肉类会氧化酸败，影响品质、色

泽和口味，但谷胱甘肽会使肌肉和脂肪组织中的

抗氧化酶活性升高，有利于肉品质的保持［10］。
Musatti等通过在屠宰前 14天，对猪膳食补充羟蛋

氨酸，增加了屠宰肌肉中的谷胱甘肽水平，缓解了

屠宰后肉质氧化作用［13］。Fang等通过在饲粮中补

充半胱胺盐酸盐，提高了肉品抗氧化能力，改善谷

胱甘肽水平和抗氧化酶活性，延长了冷藏时间（屠

宰后 48小时），延缓肉品变色［14］。宋增廷等研究

表明，在 60天的肉羊试验中，饲喂谷胱甘肽组滴

水损失显著降低［5］。谷胱甘肽可能通过减少自由

基反应对细胞结构的破坏作用和肌红蛋白的氧化

程度，从而提高了肌肉的系水力，改善肉的嫩度和

肉色，提升肉类品质。

5 提高精子保存质量

在养殖业中，精液常经历跨地运输、低温保存

和反复冻融等过程。精液在运输和冻融的过程

中，会受到物理和生化方面的影响，导致精子膜的

完整性、运动能力和受精能力下降，精子细胞的代

谢也会发生变化。低温保存过程中，过量的活性

氧的会加速脂质过氧化的速率，进而造成精子不

育。同时，精子的质膜中含有大量氧化性多不饱

和脂肪酸，这些脂肪酸易被活性氧氧化，产生对细
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胞有害的物质。因此，在诸多动物中会通过补充

抗氧化剂冷冻培养基来提高精子结冻后的活力、膜

功能和生育率。谷胱甘肽作为一类重要的抗氧化

剂，可以直接与多种活性氧反应，能够减少精子与

活性氧反应所导致的DNA链断裂。谷胱甘肽作为

谷胱甘肽过氧化物酶的辅助因子，能够协助其催

化还原有毒的氧化物。Masoudi等研究表明，在雄

鸡精子冻融过程中，补充谷胱甘肽可以提高精子

运动性、线粒体活性、顶体完整性、活力和生育

力［15］。胡文举等研究发现，在犬精液冷冻液中添

加 0.5～1.0 mmol/L的谷胱甘肽能够提高冻融后精

子的质量和体外存活时间［16］。由此进一步证明，

谷胱甘肽消耗多余活性氧的抗氧化作用，对冷冻

储存精子的质量和活力起到了保护作用，可将其

作为一种冷冻保护剂用于精液的保存。

6 小结

谷胱甘肽的抗氧化作用已被大量研究所证

实。但是关于口服谷胱甘肽吸收机制以及改善畜

禽生产性能的其它机制目前研究仍不充分，对谷

胱甘肽最佳使用量尚未知，而且使用成本太高，仍

然还需要进一步探究。
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黑水虻（Hermetia illucens L.）属双翅目水虻科，

又称亮斑扁角水虻，起源于美洲热带、亚热带和温

带地区，目前在45 °N，40 °S的热带和暖温带地区

分布广泛［1］。在我国，黑水虻在华北、华南以及东

南沿海地区分布较多，其它地区分布较少，地区分

布不平衡［2］。近年来，黑水虻的资源优势和生物学

功能被人们逐渐挖掘，其被应用于动物饲料、动物

保健品、药学、生物石油等领域。由于黑水虻可将

黑水虻生物学特点及其应用研究进展
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摘要：黑水虻是一种应用前景十分广泛的资源型昆虫，具有繁殖迅速，生物量大，食性广

泛、吸收转化率高、成虫不扰民等特点。本文综述了黑水虻的生物学特性、营养价值、生产应用

及其在畜牧水产中的应用研究现状，以期为黑水虻的深度开发和资源化利用提供依据。
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Research progress on biologic characteristics and
application of Hermetia illucens L.

XIAO Hongfa1，WANG Guoxia2，PENG Kai2，HUANG Yanhua2，3，4

（1. College of Animal Science and Technology，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China；
2. Institute of Animal Science，Guangdong Academy of Agricultural Sciences，Key Laboratory of South China Animal

Nutrition and Feed，Ministry of Agriculture，Key Laboratory of Breeding and Nutrition of Livestock of Guangdong
Province，Guangzhou 510640，China）

Abstract∶Hermetia illucens L. is a kind of resource-oriented insect with wide application prospects. It has the
characteristics of rapid reproduction，large biomass，wide appetite，efficient absorption and transformation，and its
adults never disturb residents. This article summarizes the biological characteristics， nutritional value， the
application of Hermetia illucens L. production and its research status in husbandry and aquaculture. This review
provided a basis for the deep development and resource utilization of Hermetia illucens L.

Keywords∶Hermetia illucens L.， biological characteristics， nutritional value， resource utilization
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专题综述 黑水虻生物学特点及其应用研究进展⁃萧鸿发，等

体积庞大的有机废弃物转化为高附加值生物物

质，现在黑水虻主要被用于商业化处理粪便和其

他有机废弃物，可减少环境污染，提高资源利用

率。本文综述了黑水虻的生物学特性、营养价值和

应用研究现状，并对黑水虻的应用前景和发展趋

势进行了展望，以期为黑水虻的规模化生产和利

用提供参考。

1 黑水虻发育周期

黑水虻是一种完全变态昆虫，包含卵、幼虫、

蛹、成虫四个阶段，历时 35 天左右，条件适宜时

28 天即可繁殖一代［3，4］。黑水虻产卵具有选择

性，一般不会将卵直接产于食料上，而是会选择

附近较为干燥的缝隙中进行一次性产卵。黑水虻

产卵场所的选择受食物信息的诱导和影响，卵孵

化时长受季节、温度和地区的影响，一般历期 4～
14 天［5］。黑水虻幼虫共有六个龄期，幼虫期可达

15 天，在缺乏食物或者食物不充足时，幼虫期可

持续 4 个月，一龄幼虫几乎不进行摄食活动，从

二龄开始，幼虫会大量进行摄食，食物主要为各

种各样的腐烂有机物，如水果、蔬菜、咖啡渣、谷

物类酒糟、鱼下脚料、动物尸体，尤其是动物粪便

和人体排泄物等［6⁃7］。黑水虻幼虫后期称为预蛹

期，此时不再摄食，而是进行化蛹和休眠。黑水

虻蛹的表皮比较坚硬，体表色泽呈深褐色，黑水

虻蛹期时间长短差异大，一般为 9～10 天，当环

境不适时，最长可达 5个月［8］。黑水虻成虫体积

较大，体长为 15～20 mm，具有飞行能力。成虫

一般不再进行摄食活动，只需食用少量的水，而

人工进行养殖，只需投喂少量的糖或者蜂蜜即

可。黑水虻生命周期长短不一，从几周到几个月

不等［9，10］。

2 影响黑水虻生长发育的因素

黑水虻是一种生命力顽强的昆虫，能够抵制

干旱、食物缺乏和厌氧环境，但是同样有很多环境

因素能影响黑水虻自身的生长发育，其中光照强

度、温度和湿度对黑水虻的生长发育和生活行为有

较大影响。

光照是动物生长、生活中必不可少的环境条

件，对动物的生命活动、物质代谢和生产性能均具

有重要的作用［11］。同时，光照是黑水虻交配繁衍

的必要条件，且对其生长发育也有重要的影响，能

够控制黑水虻幼虫生长发育的进程［12］。研究学者

做了不同强度人工光照对六龄黑水虻幼虫的影响

试验，研究发现，在 1000 Lux碘钨灯光照射条件

下，黑水虻幼虫的体长和体重均最优，能明显促进

黑水虻幼虫的生长发育和取食速度，进而提高对

废弃垃圾的转化效率，而在完全遮光和碘钨灯

2000 Lux光强两种条件下，黑水虻的生长均受到了

抑制。在自然光照下，黑水虻幼虫生长缓慢，人工

光照条件比自然光照条件更有利于黑水虻幼虫的

生长［13］。
温度的高低会影响黑水虻的摄食活动、繁殖行

为和飞行能力。在冬季或者阴天，温度过低，黑水

虻很少摄食，会进入不食不动的静止期，因为温度

对黑水虻消化酶在内的所有内分泌活动具有重要

的影响，包括影响消化酶分泌的种类和消化酶活

性，从而影响黑水虻的摄食［14］。黑水虻适宜生长

的温度为 27～30 ℃，在温度低于 26 ℃时，黑水虻

成虫很少交配和产卵［15］。温度会影响昆虫的飞行

能力，温度低于8 ℃或高于25 ℃时，昆虫的飞行能

力降低，而黑水虻是一种具有飞行能力的昆虫，因

此断定温度会影响黑水虻的飞行能力［16］。
湿度对黑水虻的生长发育至关重要，会影响

成虫交配和产卵，当湿度达到 60%以上时成虫才

进行产卵。除了自然环境中湿度会影响黑水虻的

生长发育以外，人工饲料湿度也会影响黑水虻幼

虫的生长性能。研究表明，投喂低水分的饲料会

导致黑水虻幼虫出现死亡，黑水虻饲料含水量在

75%～85%之间有利于黑水虻幼虫的生长和增加预

蛹的重量［6，17］。

3 黑水虻的营养价值

黑水虻预蛹具有很高的营养价值，粗蛋白含

量约为 42.1%，脂肪含量约为 34.8%，粗纤维为
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7.0%，水和灰份约占 16.1%［18］。黑水虻幼虫和预

蛹一样具有很高的营养价值，据研究，黑水虻幼虫

干物质的粗蛋白质含量约为45%～47%，灰分含量

约为7%。其中，黑水虻幼虫的脂肪含量受所摄食

物影响较大，猪粪饲喂的幼虫脂肪含量大约为

28%，牛粪饲喂的幼虫脂肪含量为大约35%，富含

油脂食物残渣（餐厨垃圾）饲喂的幼虫脂肪含量为

42%～49%［19⁃21］。黑水虻还富含钾、钙、镁、铁、锌、

硒等矿物质元素和养殖业所必需脂肪酸如亚油酸

和亚麻酸，是养殖饲料中的优良添加剂。黑水虻

幼虫氨基酸组成均衡，且含有的必需氨基酸模式

与鱼粉相似，某些必需氨基酸含量较高，如赖氨

酸、蛋氨酸和亮氨酸，其中赖氨酸含量占粗蛋白的

6%～8%，常用于替代鱼粉和豆粕被添加到动物饲

料中，是一种优质的蛋白源饲料［22］。

4 黑水虻的应用

4.1 黑水虻在畜禽粪便处理中的应用

随着现代畜禽养殖业的发展，养殖过程中产

生大量的粪便会造成环境污染。黑水虻营腐生生

活，生长速度快、易繁殖、饲料转化效率高，可将

体积庞大的有机废弃物转化为高附加值生物物

质，因此黑水虻常被用于处理畜禽粪便［7］。无需

借助额外资源，黑水虻可减少 50%以上粪便的堆

积。Netwon 等利用黑水虻幼虫对猪粪进行 15 天

处理，发现猪粪的堆积率减少 56%，粪便中的氮、

磷、钾去除率分别达到 55%、44%和 53%，并能将

大量的蛋白质及脂肪转换能量用于机体构建，从

而维持自身的机体代谢［23］。据报道，黑水虻幼虫

能利用8%的鸡粪转换为粗蛋白和粗脂肪，还能将

牛粪中的有机物转化为糖源，因此经过黑水虻处

理的粪便成为了优质的有机肥料［24⁃25］。Kim等研

究发现，黑水虻幼虫肠道具有丰富的淀粉酶、脂肪

酶和蛋白酶活性，可有效消化粪便中的有机成

分［26］。黑水虻能够用于处理粪便，除了其体内种

类丰富的酶以外，还与其独特的肠道菌群有关。

Zheng等报道，在黑水虻的任何生活阶段中，拟杆

菌门和变形菌门为肠道菌群优势菌［27］。黑水虻还

可使粪便中大肠杆菌和沙门氏菌的数量大量降

低，降低粪便恶臭味散发，从而减少对周围环境

的污染［28］。因此，由于黑水虻体内种类丰富的酶

与其独特的肠道菌群，使得黑水虻能降解不同畜

禽产生的粪便，并且对粪便中有机质的消化率和

转化效率更高。

4.2 黑水虻对家蝇的驱除效果

在畜禽粪便中养殖黑水虻，可以有效地驱除

家蝇，降低有关传染性疾病的传播，改善周围环

境，有利于养殖动物和人类的健康。与家蝇不同，

黑水虻本身为一种非疾病媒介载体，且黑水虻从

不在腐烂有机质上产卵［7］。研究表明，黑水虻幼虫

使粪便变得更湿，家蝇成虫不适合在黑水虻取食

过的粪便中产卵，并且经过黑水虻处理的粪便不

适合家蝇幼虫生长，因此其为家蝇幼虫的竞争

者。研究表明，黑水虻幼虫可以减少猪粪便中

94%～100%家蝇数量，可以减少鸡粪便100%家蝇

数量，外国学者认为这与黑水虻幼虫能产生某种

驱除家蝇的物质有关［29⁃30］。家蝇是公认的疾病传

播的主要媒介，因此黑水虻有助于控制卫生条件

较差的畜牧养殖场和家庭中家蝇的数量，减少家

蝇的滋生和疾病的传播，从而改善动物和人们的

健康状况。

4.3 黑水虻在生物柴油提取上的应用

近年来，随着能源资源供应的日益紧张，利用

可再生生物质作为原料制作能源物质和化工产品

已成为人们关注的焦点。生物柴油是利用动植物

油脂发生酯交换反应得到的产物，具有环保、可再

生和来源丰富等特点，符合可持续发展的路

线［31］。黑水虻幼虫富含油脂，并且油脂含量还受

所摄食物影响，是一种制备生物柴油的优质原

料。林启训等采用超临界流体萃取技术成功地从

黑水虻幼虫中提取油脂成分，并通过分析柴油特

征值指标，发现该油脂可利用于实际生产［32］。有

学者利用不同的畜禽的粪便分别投喂1000只黑水

虻幼虫，饲喂 10天后通过酯化和酯交换作用来制

备生物柴油，结果显示，利用牛粪、猪粪和鸡粪饲

喂黑水虻幼虫所得到的生物柴油量是不同的，分
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别为 35.5 g、57.8 g和 91.4 g，这可能与粪便中不同

的蛋白质含量有关［33］。利用黑水虻生产生物柴油

不仅能降低传统油脂生产产生的污染，还能节约

化工原料，为能源的可持续发展做出贡献。

4.4 利用黑水虻生产抗菌肽

由于抗生素的滥用，致病菌对抗生素的耐药

性不断增强，并且抗生素的副作用和残留污染问

题已成为世界难题，一些多耐药菌株的出现也增

大了临床治疗的困难［34］。因此，寻找新的抗菌药

物已经成为药物领域的焦点。昆虫抗菌肽是由昆

虫体产生的一种小分子活性肽，能够抵御细菌、真

菌、病毒和寄生虫等病原体对生物体的入侵，在免

疫中起到重要的作用［35］。夏嫱等通过黑水虻能可

使鸡粪中大肠杆菌和沙门氏菌的量降低、黑水虻

幼虫能在体内消化多种病原微生物以及黑水虻能

有效地抑制家蝇的生长等特点推断，黑水虻有着

比家蝇更强大的免疫系统，并且认为发挥免疫功

能的物质与抗菌肽有关［36］。为了探讨黑水虻抗菌

肽的最佳提取方法，夏嫱等分别采用菌液注射诱

导法、菌液针刺浸泡诱导法、超声波诱导法以不同

诱导时间及诱导剂量诱导黑水虻幼虫产生抗菌

肽，最终发现这些方法都能诱导黑水虻产生抗菌

肽，并且不同诱导方法产生的抗菌肽的抑菌活性

不同，试验中用菌液针刺浸泡 60 s，诱导后饲喂

24 h提取出的抗菌肽抑菌效果最好。经诱导产生

的黑水虻抗菌肽具有分子质量小、热稳定性强、抗

菌广谱、作用机制独特等特点，并且具有抑菌、抗

病毒以及抗肿瘤等作用，尤其是对耐药菌的抗菌

效果更显著。黑水虻抗菌肽还具有一定的免疫识

别功能，其不作用于正常的真核细胞，只对原核

细胞及发生病变的真核细胞起作用，能降低临床

就诊的副作用［37⁃38］。虽然黑水虻抗菌肽的研究才

刚刚起步，但它已经受到药物研发领域的广泛关

注。

4.5 黑水虻在水产养殖中的应用

鱼粉具有适口性好、氨基酸平衡、易消化等特

点，是水产动物配合饲料主要的蛋白质来源。近

年来，随着水产养殖产业的不断增长和鱼粉资源

的紧缺，导致鱼粉的需求量和产量之间的矛盾急

剧加大，迫切需要新的蛋白源来替代鱼粉，从而

保证水产养殖的可持续发展。植物性蛋白源对于

肉食性水产动物具有适口性差、饲料转化率低和

氨基酸组成不平衡等缺点。昆虫蛋白是动物性蛋

白的一种，具有来源广、饲养成本低、氨基酸组成

平衡和营养价值高等优点，黑水虻是一种被较早

开发利用的优质昆虫蛋白。有关黑水虻替代鱼

粉、豆粕在水产养殖领域的研究已有大量报道，并

且研究表明黑水虻适宜替代鱼粉、豆粕不会影响

水产动物的生长性能，甚至还能增强水产动物的

某些生理性能。目前，有关黑水虻作为替代蛋白

源，已在锦鲤（Cyprinus carpio L）［39］、杂交鳢［乌鳢

（Channa argus）♂×斑鳢（C. maculata）♀］、罗非鱼

（Oreochromis）、黄颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）、草

鱼（Ctenopharyngodon idellus）、虹鳟（Oncorhynchus
mykiss）、斑点叉尾鮰（Ictalurus punctatus）等淡水鱼

中进行研究［39⁃45］。研究发现，黑水虻部分替代鱼

粉对水产动物的生长性能无影响，甚至适宜的替

代比例能提高水产动物的生长性能。例如，黄文

庆等研究发现，黑水虻幼虫粉替代 40%以下的鱼

粉对草鱼的生长性能无显著影响，但黑水虻幼虫

替代 20%鱼粉时能提高草鱼的生长性能和抗氧化

能力［43］。石洪玥等用黑水虻幼虫替代饲料直接投

喂锦鲤，发现黑水虻能提高锦鲤的增重率、特定生

长率以及抗氧化能力和非特异性免疫功能，从而

保障鱼体的健康机制［39］。适宜的黑水虻替代比例

还可以促进水产动物的新陈代谢、维护肝功能及

降低脂肪沉积率。陈晓瑛等利用黑水虻幼虫粉替

代 30%鱼粉，发现可改善肌肉品质和降低黄颡鱼

血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性以及尿素和

甘油三酯的浓度［42］。胡俊茹］研究发现，在豆粕

含量为 35%的罗非鱼基础饲料中，黑水虻幼虫培

养基可替代豆粕用量的 45%显著降低了罗非鱼全

鱼粗脂肪含量以及肝体比，以此减少鱼体的体脂

比，改善肌肉品质，提高鱼体的味觉效果［46。黑

水虻在鲈鱼（Lateolabrax japonicus）［47］和大黄鱼

（Larimichthys crocea）［48］等海水性鱼类中也有研
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究。胡俊茹等报道，黑水虻幼虫粉在鲈鱼饲料中

低比例替代鱼粉对鲈鱼的生长性能无显著影响，

但高比例替代鱼粉会造成鱼体脂肪沉积，并对鱼

体肝脏和肠道造成一定的损伤，甚至引发组织

病［47］变。韩星星研究表明，脱脂黑水虻粉替代适

宜比例的鱼粉能提高大黄鱼消化酶活性和生长性

能，且当脱脂黑水虻粉替代 20%鱼粉时，大黄鱼

体必需氨基酸、非必需氨基酸和氨基酸总量均最

高，改善大黄鱼的肌肉品质［48］。黑水虻在鱼类中

的研究报道较多，但在甲壳动物中也具有相关研

究，例如，凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）。凡

纳滨对虾对黑水虻幼虫粉的干物质、能量、粗蛋

白、粗脂肪及氨基酸的表观消化率都超过80%，略

高于其它动物蛋白源（肉骨粉、鸡肉粉和肠膜蛋白

粉）［49］。有关研究表明，黑水虻幼虫粉替代凡纳

滨对虾饲料中 30%以下的鱼粉可提高凡纳滨对虾

的生长性能，并提高抗氧化能力［50］。综上所述，

有关黑水虻在水产动物中的研究较多，黑水虻养

殖水产动物也逐渐被行业和终端养殖户所认可，

黑水虻势必将成为水产养殖中的一种新型优质的

蛋白源。

4.6 黑水虻在畜禽养殖中的应用

随着人口的增加，人类对粮食的需求量将持

续增长，相应地对肉质产品的需求量也将增加，而

现在人类最主要的肉产品是畜禽肉产品。目前畜

牧业所依赖的蛋白饲料资源主要为血浆蛋白粉、豆

粕和鱼粉。由于这三种蛋白来源受限、用量受限及

价格增高，因此需要开发新的蛋白质替代资源来

解决我国畜牧业发展过程中蛋白质饲料原料短缺

问题［51］。
研究发现，在猪日粮饲料中，黑水虻虫粉和预

蛹粉替代适宜比例豆粕、鱼粉和血浆蛋白粉等蛋白

质原料猪生长性能、血清指标、腹泻率和养分消化

率无不良影响，甚至用餐厨垃圾饲喂的黑水虻全

部替代鱼粉和豆粕在肥育猪中试验，发现肥育猪

的生长性能、养分消化率和机体免疫能力均有改

善，说明猪日粮中用黑水虻虫粉替代豆粕、鱼粉和

血浆蛋白粉等蛋白质原料是可行的［52⁃53］。余苗等

研究发现，在肥育猪饲粮中添加4%黑水虻幼虫粉

可提高机体对营养物质的消化吸收、增加必需氨基

酸含量和改善机体代谢平衡机制，这与黑水虻幼

虫粉能提高肥育猪结肠食糜中对肠道健康有利菌

属的丰度和数量有关［54］。
黑水虻除了在猪饲料中有所应用，研究者在

肉鸡饲料中也有应用。研究表明，黑水虻幼虫粉

能提高肉鸡的饲料转化率、增加肉鸡的胸肌相对比

重，且不影响肉鸡的摄食量，表明肉鸡饲料中添加

黑水虻幼虫粉可改善肉鸡的生产性能［55］。这与

Hale利用干燥黑水虻幼虫粉作为肉鸡饲料添加剂

得到的结果是一致的［56］。以上研究表明，黑水虻

可部分替代血浆蛋白粉、豆粕和鱼粉应用于畜禽饲

料的，有利于减低养殖成本，促进畜牧业的可持续

发展。

5 小结与展望

黑水虻具有繁殖迅速，生物量大，食性广泛、

吸收转化率高、成虫不扰民等特点，是一种可资源

化利用的昆虫，具有广阔的应用前景和发展空

间。同时，黑水虻是一种腐生性的资源昆虫，能够

取食畜禽粪便和生活垃圾，生产高价值的动物蛋

白饲料，这是一种低能耗高产值的废弃物资源化

利用的新型处理模式，有利于改善生态环境。黑

水虻可生产生物柴油和抗菌肽等具有高附加值价

值的产品，增加了自身的经济效益。黑水虻蛋白

质、脂肪含量高，且必需氨基酸模式与鱼粉相似，

是极具应用前景的昆虫。因此，黑水虻作为饲料

蛋白源越来越受到社会关注。

但是目前黑水虻产业发展仍面临挑战。一方

面，黑水虻在养殖过程中受环境和地域因素影响

较大，导致黑水虻的养殖难度大、产量受限。另一

方面，黑水虻孵化、加工等各环节中存在一定的技

术瓶颈，幼虫富含高油脂以及生产设备落后等问

题限制了黑水虻的加工与产量，导致当前黑水虻

的规模化生产和使用还需要经历很长的路。同

时，我们不能对黑水虻的认知只停留在“替代鱼

粉”的层面上，有必要对它的营养成分、特殊营养
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因子、功能性成分、限制性因子等进行一系列连续

的试验研究，为产业化发展提供理论依据，我们相

信黑水虻产业未来具有广阔的发展空间和良好的

应用前景。
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新冠疫情期间，全国乃至全世界人民皆为命

运共同体、责任共同体。习近平总书记高度重视，

亲自指挥，亲自部署，各基层党员领导牢牢谨记生

命重于泰山，疫情就是命令、防控就是责任。目

前，尚无特效药物治疗新冠病毒感染，疫苗正加紧

步伐研制。新冠疫，无疑给畜牧业带来巨大考验，

如今正值复工复产之际，作为畜牧工作者，如何做

好畜禽养殖场的防控是现阶段重中之重的工作，

笔者根据工作实践，总结以下见解供参考。

1 新冠疫概念及流行特点

新冠疫是指新型冠状病毒（COVID⁃19）感染肺

炎疫情，简称“新冠疫”。 根据《环球时报》报道，

中国⁃世卫组织联合考察专家组发现，新冠病毒是

一种新的病原体，各年龄阶段均易感；患者平均年

龄 51岁，30～69岁患者占 77.8%，77.5%的病例来

自湖北；呼吸道飞沫和接触传播是主要传播途径，

粪便检测出新型冠状病毒，存在粪⁃口传播风险，

还可能存在气溶胶传播，但不是主要传播方式；蝙

蝠可能是新冠病毒的宿主，穿山甲可能是新冠病

毒的中间宿主之一；聚集性传染性强。畜牧养殖

场，是人员的聚集之地，人员、车辆进出流动性较

大，势必要做好防疫工作。当前，消毒防疫、隔离、

提高自身免疫力等是比较可靠的防控措施。尤

其，畜牧养殖场消毒是预防疾病的有效方式，针对

不同病原体，选择合适的消毒剂、消毒方式、浓度

等，消灭病原体或者阻断传播途径。

2 消毒药的选择

根据新冠病毒特点及中新网公布的消毒剂，

有效杀灭新冠病毒的消毒液是 75%酒精（乙醇）和

84消毒液，其中 84消毒液属于氯制剂类消毒剂。

畜牧养殖场常用的氯制剂类有二氯异氰脲酸钠粉

（有效氯含量：20%和 40%）和三氯异氰脲酸粉（有

效氯含量：30%）。

新冠疫期间畜禽养殖场消毒防疫

马新燕，刘志昌，余苗，马现永，李书宏，彭广辉，容庭*

（广东省农业科学院动物科学研究所；畜禽育种国家重点实验室；农业农村部华南动物营养与

饲料重点实验室；广东省畜禽育种与营养研究重点实验室；广东畜禽肉品质量安全控制与评定

工程技术研究中心，广东 广州 510640）

摘要：新型冠状病毒（COVID⁃19）感染肺炎感染性强、传播速度快、危害极大，严重危及人

们的生命安全。新冠疫期间，如何做好养殖场复工复产的消毒防控工作尤为重要。笔者结合

养殖场实际情况，将从畜禽养殖场在新冠疫情期间在消毒剂的选择、消毒方式及防控措施等几

个方面进行叙述，以期为养殖场提供参考。

关键词：新冠疫； 畜牧养殖场； 消毒药； 防控措施
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3 消毒方式的选择

畜禽养殖场需要根据不同的对象，选择合适

的消毒剂、消毒方式，把握好消毒剂的浓度，才能

做到有效消毒。乙醇和氯制剂均可采用喷洒或喷

雾、浸泡、擦拭等方式进行消毒。

75%酒精可用于手、接触物体及使用完丟弃口

罩，切记进行衣物等可燃物体喷洒消毒，也不可用

于空气消毒。酒精易燃，消毒期间忌明火。有些

养殖场为幼畜禽防寒保暖，设炉罩增温，此场所严

禁酒精消毒，以免引发火灾。

氯制剂可用于地面、厮舍、车辆、排泄物、鞋类、

周围环境等消毒。氯制剂消毒，可采用喷洒、浸

泡、擦拭等方式消毒，也可以用其干粉直接处理排

泄物或其他污染物品。消毒操作人员要佩戴防护

用品，以免消毒药物刺激眼、手、皮肤及黏膜等造

成伤害［1］。需要注意，根据畜禽舍面积、存栏数量

等配制相应的浓度，浓度过高会造成物体腐蚀或

者伤害畜禽呼吸道；浓度过底，则不能有效消毒，

甚至导致消费失败。建议养殖场，选用两种或两

种以上的消毒剂按一定的时间间隔交替使用，确

保消毒效果。

4 消毒防疫措施

防控新冠疫，畜牧养殖场需要从人员、物质、

流程等方面做好消毒防疫的监督、管理，切断病毒

感染途径，保护易感人群。

4.1 领导层面高度重视，成立新冠疫防控小组

公司领导层要高度重视新冠疫，积极响应党

和政府决策，认真领会把握 2月 21日中央政治局

会议作出的“防控工作取得阶段性成效”、“全国疫

情发展拐点尚未到来”等最新判断，要全面落实党

中央精神和工作要求。落实疫情防控重点地区分

区分级精准防控策略，积极召开公司内部动员大

会，落实分管领导人负责制，成立防控工作小组，

制定防疫方案，落实防疫职责，责任到岗到人，一

律从严管理，确保养殖场办公区、生活区、养殖区

等密集场所全方位防控措施，坚决打赢防疫攻坚

战。

4.2 做好人员防护，避免交叉感染

（1）公司配备防疫物资，保证库存充足。（2）公

司派专人负责人员配、送餐服务，避免聚集吃饭交

流。（3）注意做好人员防护，勤洗手，强制要求穿工

作服或防护服、雨鞋、戴口罩、一次性帽子、手套。

（4）进出场区时须严格消毒，更换场区时应更换鞋

帽，严格消毒，以避免交叉污染，防止人和物成为

传播源。（5）各场区、生产车间、生活区做好通风。

4.3 严格场区人、物监管，落实日常记录

畜禽养殖场实行封闭式管理，原则上不接待

任何来访者，场内人员不得随意进出场区，对许可

出入场区的一切人员、运载工具必须进行消毒并记

录在案［2］。
首先，应在出入场区、畜禽舍的主要通道设

置消毒池，为进出车辆消毒，消毒池内投放氯制

剂类消毒剂，池上方最好设顶棚，防止日晒雨

淋；每栋畜禽舍门前设脚踏消毒池，为进出舍内

人员消毒。消毒池内的消毒液定期更换。其次，

防控工作小组，做好疫情期间本场人员体温检测

与记录，每天至少进行体温检测 2 次，早晚各 1
次。再次，对于外来上班人员，强制要求宿舍自

我隔离监测 14 天，每天做好体温检测记录。最

后，如有咳嗽、发烧、乏力等不良症状，尽快就医

并上报。

4.4 健全、落实卫生防疫制度

（1）落实消毒工作，疫情期间，每日开展环

境、生活区、场舍及设施设备等消毒，定期开展带

畜（禽）消毒。（2）落实卫生清洁制度，疫情期间，

生活区，场区均配备防疫用品专用垃圾筒，每日

执行清洁卫生，防疫用品、烟头等进行无害化处

理。定期开展灭鼠、灭蚊、灭蝇、灭蟑螂等活动。

（3）落实生活用品登记，严格做好生活用品来源及

去向使用登记，做到“一品一人”，标记好人员名

字；发现来源不明或标记不明的物品应进行无害

化处理。（4）落实畜禽入场消毒查验，临床检查发

现异常、无动物检疫合格证明及畜禽标识的不得

入场。（5）落实场区外消毒防疫，严格按照规定对

运输工作人员进行体温检测，同时对运输饲料或

畜禽的车辆或处理设备等进行消毒。非本场人员
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及车辆等物品，一律不得入内；如急需用品，须严

格进行消毒后方可入场。（6）落实无害化处理，严

格按照国家规定对场区人员用过的物品，包括工

作服或防护服（或防护罩）、雨鞋、戴口罩、一次性

帽子、手套等均进行无害化处理。处理方式：采用

焚烧方式，或用消毒液喷洒或浸泡物品后进行焚

烧。

5 小结

新冠疫传染性之强，感染性之高，各养殖场务

必高度重视，不可存在侥幸心里，疫情防控务必保

持清醒头脑，毫不懈怠、全力以赴。坚决做好复工

复产的防控工作，成立防控小组，实行最严格的岗

位责任制，落实专人负责防疫工作，细化落实省市

防控指引，严格量体温、戴口罩、勤洗手、常消毒、

有距离、分餐制等措施，建立“零报告”制度［3］。公

司领导要加强监督检查，全面排查风险点，堵塞漏

洞，做到防疫在前、有序开工。保护公司人员的人

身安全，对抗拒疫情防控等违法行为要及时向上

级部门汇报，依法严肃处理。新型冠状病毒感染

肺炎治疗药物和疫苗有序进行，将进一步推进各

省市区公共防控体系建设与完善。
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非瘟背景下，如何全面减少生猪养殖对环境的污染
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摘 要∶非洲猪瘟给中国养猪业带来巨大的损失，但也加快了中国生猪产业升级的步伐，

为提升我国养殖环境和生物安全水平创造了契机。如何全面减少生猪养殖对环境的污染，对

中国养猪业的可持续发展至关重要。本文从政策实施、加大宣传、减少养殖废弃物排放的技术

措施（源头减少、过程控制、末端处理）等方面进行阐述，以期为生猪养殖与环境保护和谐共处

提供理论参考。

关键词∶非洲猪瘟； 生猪养殖； 环境
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收稿日期：2020⁃02⁃13
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在非瘟背景条件下，随着畜牧业养殖小区、全

自动封闭式养殖场建设的不断推进，生猪养殖集约

化程度不断提高，生物安全、疫病防控体系不断完

善，但是粪污处理与利用、病死猪掩埋处理与防疫

的矛盾及不足逐渐暴露出来，不仅影响生猪健康养

殖，也对环境造成严重污染。因此，不仅从意识上

要高度重视，制定切实可行的措施，还要保障措施

能落地有效实施。通过一系列措施，从养殖各环节

及末端处理进行有效控制与无害化处理，最大限度

降低养殖对环境的污染，推动健康养殖、生态养殖

的可持续发展。本文将重点从以下几方面阐述减

少养殖环境污染措施。

1 加大政策扶持力度，落实政策保障
1.1 猪场建设指引

猪场建设时，对用地、环保、排水、防疫等规划

进行相应的框架指导，长远考虑如何减少废弃物的

排放，以及废弃物如何处理的问题。明晰科学研

究、推广应用、市场运行等主体，畜禽标准化生产、

粪污处理设施标准化改造、种养一体化实施等具体

任务，建立长效的鼓励性机制，引导畜禽粪污处理

与资源化利用方向。

1.2 资金支持

在资金方面给予大力支持，积极引导金融机构

等加大对生猪信贷支持力度，支持养猪业。统筹并

优先解决畜禽粪污处理利用的用地问题，落实农业

用电政策，实行畜禽粪污处理利用装备的农机购置

补贴政策，对沼气、天然气、有机肥项目进行税收、

贷款优惠。

1.3 技术培训

加强基层动物防疫队伍建设，完善疫病监测相

应的设施，积极引导企业与科研单位加强合作，鼓
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励技术人员开展企业培训及技术指导，加强疫病预

防，将疫病发生的可能性降至最低，减少生猪发病

率及死亡率。最终，减少畜禽病死猪处理的环保压

力。

1.4 生猪产业法律保障

健全生猪产业法律制度体系，具体细化实施。

针对不同的养殖模式，根据实际情况，细化相应的

标准与要求，并通过当地的主管部门贯彻落实。不

仅使养殖业有法可依、有章可循，还要真正贯彻落

实。

通过这些政策的落地实施，从猪场的建设到生

猪养殖的各环节，

监管、指导到位，从政策上鼓励养殖业减少废

弃物排放、推进废弃物无害化处理与综合利用的长

效机制

2 加强宣传教育，重视养殖对环境的污染问

题及危害
提倡养殖地区举办技术培训讲座，增强饲料企

业及养殖企业的环保意识，了解造成养殖污染的原

因，在饲料配制及养殖过程中尽量减少或避免污染

物的产生。重视畜禽养殖废弃物的排放问题，做到

养殖场人人了解畜禽养殖污染处理条例、畜禽养殖

污染物排放标准。饲料厂的饲料配方要符合目前

养殖的需求但要合理，避免过多的氮磷及重金属排

放，造成环境污染。在非瘟条件下，各种预防非瘟

病毒的药物或添加剂应用剂量比以往有所加大，对

环境也造成污染［1］，应引起足够的重视。

3 减少养殖废弃物排放的技术措施
3.1 从养殖源头减少排放，减少环境污染

（1）合理调配饲料配方，精准饲养，减少氮、磷、

重金属等排放，减少环境污染。应用抗生素替代物

质、微生态制剂、酶制剂或发酵饲料、生态型饲料，

提高饲料的利用效率，改善猪的消化吸收功能，减

少废弃物包括臭气的排放。

（2）提高生猪机体免疫力，减少疾病发生，降低

死亡率，减少病死猪对环境的污染。据不完全统

计，我国每年因为生猪亚健康状态造成的损失高达

数百亿元，生猪一旦处于亚健康状态，身体会自发

调动相关机能抵抗疾病的入侵，造成生猪体能下

降，食欲不振，生长缓慢，甚至出现体重下降。如果

再碰上“非瘟”，“亚健康”就会演变成“非健康”，甚

至全军覆没。病死生猪在处理过程中，存在疫病传

播、环境污染的风险。通过饲料及饮水添加免疫增

强剂，改善猪舍内环境、优化自动化设施，实施精准

管理模式等，全方位提高机体的免疫功能和抗病能

力，减少细菌、病毒入侵，减少病死畜禽对养殖场及

周围环境的污染［2］。
3.2 养殖固体废弃物进行无害化处理及利用

固体废弃物的处理技术有很多，但是目前能够

全面彻底地解决养殖场污染的技术还有待进一步

优化综合，降低养殖场的处理成本，尤其是在非瘟

背景下的集约化生产模式。彻底厌氧发酵是防止

非瘟通过固体废弃物传播的有效方法，该方法操作

简单，成本低。此外固体废弃物集中处理也逐渐显

示出其优越性，但是在将固体废弃物运出猪场外到

达废弃物集中处理中心前，应该首先进行预处理，

确保不会对环境及动物造成危害。养殖固体废弃

物无害化处理，主要针对病死猪和粪便的处理。

（1）病死猪无害化处理。国家对该类废弃物的

处理技术体系相对比较成熟全面，政府引导相对规

范，但是在养殖场中仍存在技术采用率低、实效性

差、扩散面窄、监管难等现实问题。如何提高养殖

户无害化处理技术的接受度，并能严格有效实施是

关键。国内主要按照技术规范进行消毒深埋、焚

烧、化制、高温、化学处理、生物发酵或昆虫过腹等

技术处理病死猪，委托集中处理和资源化处理是技

术发展的主要趋势［3⁃4］。在现有技术的基础上，建

立养殖企业、无害化处理中心、动物防疫部门、政府

或推广组织之间的关系，保障病死畜禽无害化处理

技术的有效实施，具体见图1所示。

图1 病死猪无害化集中处理程序简图
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（2）粪便无害化处理。粪便无害化处理技术目

前相对成熟，主要包括好氧发酵、厌氧发酵、昆虫过

腹技术等。但是在非瘟情况下，选择厌氧发酵是最

安全的方式，可以预防病毒传播扩散。厌氧发酵后

制作有机肥，变废为宝，改良土壤，提高土壤肥力，

还可以减少化肥使用量。制作有机肥需进行相应

的除臭措施，因为制作有机肥的过程是粪便中各种

有机物分解的过程，产生臭气较多，苍蝇、蚊子较

多，严重污染环境。需尽可能通过相应的技术，改

进制作有机肥的设施、筛选良好的菌种，缩短堆肥

的时间，减少臭气排放［5］。
粪便集中处理也是一种重要的发展模式，集中

处理模式需要各方分工协作，互惠互利。养殖业主

是养殖场内粪便收集的实施主体，应主要承担养殖

场内的粪便收集和贮存。因此，养殖场内须有粪便

收集和贮存设施。按照两两分建模式，实现固液分

离、雨污分离，建设暗沟输送管道，配备密闭型粪污

运输车等。粪便收集运输至集中处理中心，需有专

业化收集队伍与设施、粪便收集区域划分与管理、

集中处理技术优化、有机肥的土地消纳利用、行业

部门监管等诸多方面有效实施。畜禽粪便集中处

理涉及养殖场内的粪便收集贮存设施建设、收集体

系建立和土地匹配等环节，单靠企业难以开展，需

要地方政府大力支持。

3.3 对养殖废水进行无害化处理与利用

目前，养殖废水排放不达标的主要原因是生化

需氧量过高，主要是由于废水经过净化排放作为灌

溉水时，水中仍然含有机质，耗氧微生物分解水中

有机物需消耗溶解氧量，使废水发酵不充分、后续

的废水经过生化反应过程不彻底造成的。化学需

氧量是衡量水中有机质含量的一个重要指标，其值

高是因为水中含有有机物过多。改进的措施有：

（1）改进废水发酵的技术，或改良发酵所应用的微

生物菌种及种类，完善发酵用菌种及发酵技术流

程，最大限度消耗废水中的有机质，降低废水处理

成本。（2）检测废水运行系统，不只简单地根据设定

的程序，经过几个步骤处理的水就是达标水质。应

根据养殖场排泄废弃物不同情况进行检测，根据检

测情况对后续处理步骤、生化反应的时间与加入化

学试剂的用量等进行调整优化，直至测定的净化水

水质达标，才是处理程序步骤与程序完善。此外，

间隔一段时间进行跟踪查看。这个过程应当设定

相应的专题，吸引专家研究、技术创新，并推广应

用。

3.4 对臭气排放的处理措施

加强对除臭设施的研发与应用力度，目前在这

方面仍然是一个薄弱环节，优化除臭设施，降低成

本及操作难度，最大限度满足养殖场的需求。加强

对除臭微生物的筛选或改良，提高除臭效率；研发

安全有效成本较低，且与目前除臭设施相匹配应用

的除臭剂，并大面积推广应用，或者将生物处理与

设施结合起来，最大限度减少臭气排放。此外，在

不影响人类健康的前提下，合理修订畜禽养殖废气

排放标准，做到既能减少养殖压力，又能保障生猪

养殖业的可持续发展。

4 加大对畜禽养殖废弃物处理与利用方面的

科技创新支持
政府搭建平台，引导、鼓励高校、科研院所的科

研人员根据目前生产状况与生产需求进行科技创

新与技术研发，为畜禽养殖业的发展提供源动力。

如今低碳养殖越来越受人们的认可与欢迎，以

零排放零污染为特点的生态健康养殖模式越来越

受到人们的欢迎，做好相关的养猪环境控制措施，

中国的养殖业发展未来可期。
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徐州地区犬细小病毒发病率调查与防治
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摘要：犬细小病毒病是犬的多发、致死性传染病，早诊断、早治疗是降低患犬死亡率的关键。

本文通过对徐州地区犬细小病毒病例进行统计分析，了解该病发病情况；并随机选择部分病例进

行治疗试验。治疗试验结果表明，该犬细小病毒病的治愈率可达60%。
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犬细小病毒病是犬的烈性传染病，发病率、死

亡率高，传染性极强，临床上幼龄犬多发［1 ⁃ 2］。
1978年美国首次报道了该病，此后在世界各地迅

速蔓延［3⁃4］。临床上一般将犬的细小病毒病分为心

肌炎型、肠炎型两种，前者病程短，先兆性症状不

明显，有的突发呼吸困难和心力衰竭，在短时间出

现死亡［5］。后者以剧烈呕吐、出血性肠炎为主要特

征。病毒以犬细小病毒 ⁃2 型（Canine parvovirus，
CPV⁃2）为主，最先侵入和破坏快速分裂的细胞，如

骨髓干细胞，肠腺隐窝上皮细胞［6⁃7］，并最终引起

细小病毒性肠炎。

笔者于 2019年 1月 5日至 6月 28日期间对江

苏省徐州地区的宠物医院经确诊的犬细小病毒患

犬进行了调查，了解流行病学特征。在此基础上

随机选择 10个病例进行治疗试验，以验证治疗方

案是否有效，并提出综合性预防措施。

1 发病率调查
1.1 调查数据

徐州地区的宠物医院调查期间，收集到犬细

小病毒病确诊病例319例，主要记录患犬的基本资

料，如性别、年龄、品种等，还了解患犬是否接种疫

苗，发病时间等信息。

1.2 影响犬细小病毒病发病率的因素

1.2.1 犬细小病毒病发病与月份的关系

319例确诊的病例分布情况见表1。

表 1数据表明，该病每年 1月到 6月都有可能

发生，但依然存在一定的季节性差异，2月到5月，

犬外出活动增多，一旦接触到患犬的粪便，与病原

接触后感染，且感染随气温增加而变得严重。而6
月份的发病率又显著降低，说明病毒不耐热，在外

界存活时间短。

1.2.2 犬细小病毒病发病率与年龄的关系

319例确诊的病例中，1月龄以内的发病3例，

表1 各月份的发病率

月份

1
2
3
4
5
6

病例数（例）

27
39
63
71
96
23

发病率（%）

8.46
12.23
19.75
22.26
30.09
7.21
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1到6月龄发病207例，7到12月龄发病98例，1岁

以上发病11例。

从表 2可知，1月龄以内幼犬由于得到母源抗

体的保护，发病率很低，但 1月龄以上的犬，发病

率较高，但发病率与年龄呈现负相关趋势，这说明

犬的抵抗力大小是决定是否发病的重要因素。

1.2.3 犬细小病毒病发病率与品种的关系

319例确诊的病例中，纯种犬发病 234例，杂

种犬发病63例，田园犬发病22例。

从表3可知，不同品种的犬均有可能感染到犬

细小病毒，但高发犬种为纯种犬。杂种犬和田园

犬自身抵抗力比较高，发病率就比较低。但这种

发病分布情况也可能是由于徐州地区纯种犬饲养

量大的原因。

1.2.4 犬细小病毒病发病率与免疫状况的关系

319例确诊的病例中，未接受免疫的犬只发病

183例，接受免疫的犬只发病26例，免疫不全的犬

只发病110例。

从表4可知，接受免疫的犬发病率最低，未接

受免疫的发病率最高。有些宠主不重视犬的免疫

接种，有些犬只接受了首次免疫程序，未接受每年

的加强免疫，这都会增加犬只感染犬细小病毒的

可能性。因此，犬进行免疫对降低发病率有着极

为重要的意义。

2 诊断方法
2.1 初步诊断

患犬一般精神沉郁，不吃不喝，大多有呕吐现

象，呕吐物为粘液状物质，体温升高，拉恶臭的带

血软便，脱水等。依据临床检查初步建立诊断。

确诊通过CPV快速检测试剂卡检测（江苏福斯达生

物科技有限公司生产）。（图1）

2.2 CPV快速检测

用棉签棒从犬肛门进入，取直肠内的分泌物，

与稀释液混匀后，滴取2至3滴于CPV快速检测试

剂卡NC膜试纸区，如图1箭头所指。结果判断：C、
T线对应处出现红线，记为阳性；C线对应处出现红

线，T线对应处不出现红线，记为阴性；C线对应处

不出现红线，测试无效。确诊最好结合血液检查

结果，如白细胞数量减少，红细胞数量降低等信息

综合判断。

3 治疗试验
从319例患犬中，随机选择10个病例，进行治

疗试验。经CPV快速检测，同时排除CDV（犬瘟热

病毒）和CCV（犬冠状病毒）感染可能。为跟踪治疗

过程，所有被试犬全部住院输液治疗。

3.1 治疗原则

治疗时，主要考虑调节酸碱平衡，应用抗体保

表2 各年龄的发病率

年龄

1月龄以内

1到6月龄

7到12月龄

1年龄以上

病例数（例）

3
207
98
11

发病率（%）

0.94
64.89
30.72
3.45

表3 各品种的发病率

品种

纯种犬

杂种犬

田园犬

病例数（例）

234
63
22

发病率（%）

73.35
19.75
6.9

表4 不同免疫状况的发病率

免疫情况

未接受免疫

免疫全套

免疫不全

病例数（例）

183
26
110

发病率（%）

57.37
8.15
34.48

图1 CPV快速检测
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护，抗菌抗病毒，止血止吐，调理胃肠功能以及对

症治疗。

3.2 治疗方法

3.2.1 治疗用药。

治疗的药物有：（1）0.9%氯化钠注射液，5%葡

萄糖注射液，头孢曲松钠，50%葡萄糖注射液，雷

尼替丁，三磷酸腺苷二钠，辅酶A，复方氨基酸，

复合水溶性维生素，酚磺乙胺，氨甲苯酸等。以上

药物分组进行静脉注射。（2）铁草干扰素，五联血

清，经皮下注射。

3.2.2 对症下药，科学施治。

根据呕吐腹泻情况评估患犬脱水程度，确定

是否输液及输液量。根据血液检查结果及血气分

析，判断血象及电解质水平，合理输液。广谱抗生

素，营养类，止吐类药物及生物制剂如血清单抗的

配合使用，有效缓解了病症，提高了治疗效果。如

有呕吐情况，按体重皮下注射马罗吡坦；如有腹泻

情况，按体重静脉输液雷尼替丁，奥美拉唑等，同

时给予蒙脱石散口服；如有血泻情况，按体重静脉

注射酚磺乙胺和氨甲苯酸，如拉血严重，按体重皮

下注射白眉蛇毒血凝酶。如患犬长期没有食欲，

采用完全肠胃外补充营养，按体重静脉注射营养

如氨基酸，三磷酸腺苷二钠，辅酶A，复合水溶性

维生素等。如有体温大于 39.5 ℃的情况，体温一

直降不下，可静脉注射头孢菌素类抗菌药进行消

炎或者肌肉注射腾达宁；如有体温过低的情况，将

犬送入保温箱。

3.2.3 治疗期间的护理

每天早晚检查体温、心率及体重。注意保暖，

保持室内空气畅通。及时更换消毒垫子，记录犬

只的吐拉情况。刚开始禁食禁水，治疗几天后，患

犬吐拉情况好转后尝试给予易消化的食物，如调

理胃肠道的罐头、鲜封包等，如果后期没有呕吐，

可以开始少量多次喂食。出院后服用一段时间的

益生菌，等到大便正常以后，便开始重新正确的接

种全套疫苗。

3.2.4 治疗效果

被试 10条犬，完全康复 6例，治愈率为 60%；

病情得到控制，精神食欲正常，无呕吐腹泻情况，

但体内带毒 2例；死亡 2例。死亡犬为老龄犬，其

中一只未接受免疫。治疗结果表明，以上综合性

治疗方案行之有效，能否治愈要视患犬自身抵抗

力和病情轻重而论。

4 小结
对犬细小的治疗要尽早，加强护理，能有效提

高治愈效果。治疗中发现，经过免疫的比未受免

疫的犬只治愈效果要好；年龄大的比年龄小的犬只

治疗效果要好；纯种犬的治愈率大大低于杂种犬和

田园犬。但是，在CPV毒力较强的情况，任何年龄

的犬只死亡均较高。该病的预防，最好的方法就

是正确接种疫苗，而未正确接种疫苗原因有很多，

如主人在不正规的地方接种了疫苗，在网上购买

疫苗自行接种等等。另外，在疫苗接种的过程中，

不要让犬与陌生的狗接触，避免交叉感染。接种

后不要洗澡，因为洗澡容易导致接种部位感染；因

洗澡导致着凉感冒后还可导致犬免疫力下降［8］。
目前，很多家庭会饲养两条及以上的犬，一旦其中

有一只被确诊感染，应立马将其隔离，加强消毒，

对其它犬只注射高免血清，并注意观察。

参考文献：
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荷兰兔、侏儒兔、垂耳兔等宠物兔拥有很高的

智商和互动性，能跟主人建立深厚的友谊。近年

来，它们的饲养者数量越来越多，也给宠物医疗行

业带来了新的机遇和挑战。广州有多所动物医院

已经开展了兔子的诊疗服务，今后，相关的异宠诊

疗一定会越来越多，也越来越专业。与犬猫相似，

宠物兔在性成熟后会表现出发情症状（如雄兔喷

尿，雌兔扯毛、易怒等），同时也会增加某些疾病的

发病率。有报道显示 4岁以上的雌兔患子宫腺癌

的概率高达60%［1］。因此兔子适龄绝育，可以防止

意外怀孕，预防疾病，是值得推广的观念。

1 基本情况
病例一：五月龄雌兔（下称雌兔），1.52 kg，未

出现发情症状，该兔日常吃牧草和兔粮，精神状态

良好，食欲正常，大小便正常。主人带兔子到医院

进行适龄绝育。

病例二：一岁龄雄兔（下称雄兔），2.40 kg，有

喷尿和骑跨行为，该兔日常吃牧草和兔粮，兔粮比

例较高，精神状态良好，食欲正常，大小便正常。

主人带兔子到医院进行适龄绝育。

2 术前检查
2.1 基本检查

轻轻地保定雌兔，视诊观察到该兔子精神状

态良好，被毛干净，外耳道干净，门齿整齐，呼吸

53次/min，心率 240次/min，神态较为紧张。雄兔

精神状态良好，屁股上的被毛被尿液污染，外耳道

干净，门齿整齐，呼吸60次/min，心率226次/min，
神态紧张。

2.2 血液学检查

表1 血液细胞分析仪检验报告

参数

WBC 白细胞

NEU# 中性粒细胞

Lym# 淋巴细胞数目

Mon# 单核细胞数目

Eos# 嗜酸性粒细胞数目

Bas# 嗜碱性粒细胞数目

RBC 红细胞数目

HGB血红蛋白

HCT 红细胞压积

MCV 平均红细胞体积

MCH 平均红细胞血红

蛋白含量

MCHC 平均红细胞血红

蛋白浓度

PLT 血小板数目

MPV 平均血小板体积

PDW血小板分布宽度

PCT 血小板压积

雌兔结果

4.23
0.68 L
3.07
0.29
0.01
0.18
4.17
88

25.4 L
60.9
22.1

347
322
6.1
15.6
0.196

雄兔结果

5.48
1.34 L
2.63
0.86
0.1
0.55
6.16
136
40.1
65.1
22.1

339
387
6.6
15.5
0.256

单位

10^9/L
10^9/L
10^9/L
10^9/L
10^9/L
10^9/L
10^12/L

g/L
%
fL
pg

g/L
10^9/L

fL

%

参考值

5⁃12
1.75⁃6.6
1.25⁃7.2
0.1⁃1.2
0⁃0.6

0.1⁃0.96
4⁃8

80⁃175
30⁃50
58⁃75

17.5⁃23.5

290⁃370
290⁃650

⁃
⁃
⁃
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雌兔和雄兔的血常规结果如表1所示，雌兔和

雄兔生化结果如表 2所示，参考值采集自《Exotic
Animal Formulary》［2］。

整体上看，雄兔子的健康状态良好，肝肾功能

正常；雌兔血糖升高，判断为应激反应，也可以进

行绝育手术。

3 手术
3.1 术前准备

在兔子的耳缘静脉放置 24～26 G的留置针，

该静脉留置针软管亦可以用于少量的采血（见图

1）。图 1A显示，宠物兔耳缘静脉放置方式，静脉

位于外侧缘；进针时，可以看着血管流向缓慢推

进；固定留置针时要在耳后侧垫纱布块，可防止耳

朵过度变型，水肿。由于特殊的解剖结构导致兔

子不会呕吐，因此兔子术前不需要禁食［3］。术区备

皮，清洁消毒，注意雄兔在阴茎两侧有一折叠，内

有腹股沟腺，会产生黑褐色的分泌物，在绝育前将

这些分泌物清理干净。

3.2 术前用药

文中两病例的术前用药一致：肌肉注射咪达唑

仑0.3 mg/kg，肌肉注射布托啡诺0.3 mg/kg，皮下注

射恩诺沙星5 mg/kg。
3.3 麻醉

雌兔使用右美托咪定静脉注射（100～150 ug/kg）
诱导麻醉，随后在内窥镜的帮助下，使用管径

2.5 mm的气管插管进行插管，并用气体维持麻醉，

通过消化道内窥镜可以清晰地看到气管开口的位置

（见图2）。如宠物兔的心率过低，可以使用阿托品

（0.1～0.5 mg/kg）治疗心动过缓。诱导麻醉后，以

1%～2%异氟烷浓度维持。

雄兔由于手术时间短，采用面罩气体诱导麻

醉，方法为：先预吸氧2 min，后用面罩盖住兔子的

鼻子，将异氟烷浓度调到 1%，维持 2 min，重复这

个行为，每2 min异氟烷浓度上调1%，直到异氟烷

浓度为 5%后，再维持 2 min。随后可进行气管插

管。这种循序渐进的气体诱导麻醉方式，可以防

止兔子发生“屏息”行为。诱导麻醉后，以3%～4%
异氟烷浓度维持。

3.4 术式

雌兔绝育：兔子作仰卧保定，固定四肢，从剑

状软骨到耻骨联合广泛备皮。在脐孔处作2～3cm
的切口，小心将卵巢拉出，注意不要扯断细长的输

图2 气管开口位置

图1 放置留置针

参数

TP总蛋白

AST天门冬氨酸氨

基转移酶

ALT丙氨酸氨基

转移酶

CRE肌酐

BUN尿素氮

LDH乳酸脱氢酶

CK肌酸激酶

GLU血糖

BUN/CRE尿素肌酐比

ALP碱性磷酸酶

雌兔结果

69.6
25

54
91

6.83
58
382

10.34 H
75.055

⁃

雄兔结果

56
⁃

⁃
81

4.49
⁃
⁃

8.8
⁃

55

单位

g/L
U/L

U/L
μmol/L
mmol/L

U/L
U/L

mmol/L

U/L

参考值

54⁃75
14⁃113

14⁃80
29.75⁃154.7

⁃
34⁃129

⁃
4.17⁃8.33

⁃
4⁃70

表2 血液生化分析仪检验报告
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卵管。与犬猫绝育不一样的是，雌兔的绝育需要

额外结扎阔韧带上的丰富的血管丛，应该血管根

部进行结扎。结扎完阔韧带血管丛后，依次结扎

两端卵巢血管，随后结扎子宫颈分叉处。确认结

扎无误后，关闭腹腔，用4⁃0或3⁃0可吸收缝线连续

缝合肌肉层，皮下层，随后间断缝合皮肤。如图 3
所示，摘除的一侧卵巢和子宫颈（黑色小箭头），另

一侧卵巢（黑色大箭头）、子宫阔韧带血管丛（白色

大箭头）和子宫颈分叉（白色小箭头）尚未结扎。

雄兔绝育：兔子作仰卧保定，固定四肢，阴囊

附近区域备皮。在雄兔睾丸大弯处切开阴囊皮

肤，暴露睾丸鞘膜。充分分离鞘膜和皮下组织后，

切开鞘膜，使睾丸挤出。附睾的尾部与鞘膜之间

连接着韧带，可以通过钝性或锐性分离的方式撕

开，使睾丸分离出来（图4）。图4A显示，雄兔绝育

前广泛备皮，注意右上角有错误剃毛导致的损

伤。4 B 显示：从切口牵出睾丸，可见具有脂肪垫

的附睾头（黑色大箭头）、附睾尾（白色大箭头）、输

精管（白色小箭头）和睾丸血管（黑色小箭头）。结

扎时，将输精管和睾丸血管一同结扎，随后切除睾

丸，残端可放回鞘膜内，随后用4⁃0或3⁃0可吸收缝

线连续或间断缝合鞘膜（防止产生阴囊疝气）。鞘

膜缝合后，还纳阴囊内，阴囊皮肤无需缝

合。

3.5 术后护理

兔子术后需要保温（正常直肠温度 38.5～
40 ℃）和防止低血氧。尽管适当提高二氧化碳浓度

可以刺激呼吸，但整体上来说不能让兔子的血氧

饱和度低于 90%。两兔在苏醒后就可以给予食物

和水。本文介绍的病例术后统一口服 0.5 mg/kg美
洛昔康止痛，皮下注射恩诺沙星 5 mg/kg。兔子很

少啃咬创口，因此通常不需要带头套。但发现有

啃咬行为时，依然需要带头套。

4 讨论
4.1 术前检查及术前用药

兔子的头静脉与耳缘静脉都可以用于采血，

但耳缘静脉更常用于放置留置针，因此常用头静

脉采血。宠物兔的术前评估与犬猫相似，要系统

地评判心肺功能，肝肾功能和整体状况，血常规和

血液生化是非常建议的两个术前检查项目。寻常

的犬猫检测仪器也能检查兔子的血样，除了参考

值不一样以外，其他的判读原则与犬猫相似。

宠物兔常规手术的术前需要使用镇静和止痛

药物，可使麻醉更加平稳和安全，有效地降低麻醉

死亡率。兔子非常容易发生应激，对疼痛非常敏

感，在许多手术术后，会因疼痛而厌食，从而继发

致命的胃肠蠕动过缓。

4.2 麻醉及监护

结合两兔和文献记录，总结：宠物兔在整个麻

醉过程中都需要提供 100%的纯氧。在诱导麻醉

前，应先预吸氧5 min以上。面罩诱导麻醉具有很

图4 分离睾丸

图3 摘除卵巢和子宫颈

A B
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高的安全性，但异氟烷具有较大的气味，可能会刺

激到兔子发生“屏息”（停止呼吸20～30 s），使用七

氟烷可以减少屏息的可能性。此外，按每2 min上

升1%气体麻醉浓度的方式可以减少屏息，使麻醉

更安全。丙泊酚和右美托咪定静推都可以用于宠

物兔的诱导麻醉，但笔者在习惯上更偏爱右美托

咪定，因为丙泊酚必须非常缓慢地推注，且容易造

成呼吸抑制。右美托咪定诱导时会升高血压，造

成反射性心率降低。一般而言，心率在 120～160
次/分钟是安全的。如果兔子的心率低于120 次/分
钟，应肌肉或静脉使用阿托品（0.1～0.5 mg/kg）防

止心动过缓。

使用气体诱导麻醉时，有文献记载前脚的疼

痛反射（用止血钳夹前脚）是最为准确判断兔子

失去知觉的监护指标，此外，呼吸，心率，眼睑

和角膜反射，曲腿反射，都是诱导麻醉中需要监

护的指标。当兔子进入麻醉后，角膜反射、眼睑

反射。心率、呼吸、血氧饱和度等指标依然可以

用于麻醉监护。通常情况下，用眼睑反射来监

护麻醉深度是不准确的，笔者习惯以脚趾疼痛

和屈腿反射的来评估麻醉深度。耳朵的疼痛反

射和下颚张力的消失是进入手术麻醉期的标

志。呼吸速率，深度和呼吸模式是麻醉中需要

特别注意的麻醉监护指标，因为兔子非常容易

低血氧。如果呼吸次数低于每分钟 4次，则要考

虑是否有呼吸抑制［4］。
文中介绍的手术在监护麻醉时存在挑战，因

为国内大多数监护设备都是犬猫专用的，因此依

赖仪器检测可能会得出不准确的数据。有记载常

见的监护仪参数中，血氧饱和度、呼末二氧化碳、

体温、心率（ECG）是较为准确的，相反，无创血压

往往是不可信的。除去仪器，CRT，呼吸率，呼吸

形态和深度，反射等都是重要的监护项目。兔子

在麻醉中最常见出现低血氧，因此气管插管对于

麻醉安全而言有重要意义。面罩麻醉可用于健康

动物需要轻度麻醉或短时间麻醉的情况，若麻醉

时间超过30 min，建议进行气管插管。

4.3 手术及体会

对于经验丰富的外科医生而言，雌雄宠物兔

的绝育手术较为简单，绝大部分原则都与犬猫绝

育手术相似。需要注意雄兔的腹股沟环终生不闭

合，正常状态下阴囊也可能会回缩到腹腔内。睾

丸鞘膜必须缝合，否则日后有阴囊疝的风险。雄

兔阴囊皮肤跟雄猫的阴囊类似，不需要缝合也可

以很快地愈合。雌兔绝育时，需要特别注意宠物

兔的子宫阔韧带拥有丰富的血管丛，需要额外的

结扎。肥胖的兔子悬韧带上堆积满了脂肪，在牵

拉与结扎的时候不易看到血管。雌兔的卵巢通常

位于腹腔深处，较难牵出体外；其外侧连接着细

长、松弛且脆弱的输卵管，在牵扯时，容易被扯

断，因此要特别小心。此外，雌兔的子宫颈松弛，

非常容易牵出体外。这个解剖特点决定绝育手术

切口起点需要定在脐孔处，以便更好地牵拉出卵

巢。子宫颈的结扎部位也有相关讲究：结扎太靠近

头侧，可能会引起子宫的残留；结扎太靠近阴道，

有结扎到输卵管或术后漏尿的风险。笔者经验是

结扎至子宫颈分叉处往尾侧 0.5 cm左右的子宫颈

处，暂无发现异常。

在理解宠物兔的麻醉方式和手术差异后，宠

物兔的绝育手术其实难度较低，可以作为异宠医

疗最先开展起来的项目。现在饲养宠物兔的人越

来越多，为了减少疾病和行为异常，应大力普及宠

物兔的绝育。今后，对宠物兔医疗的需求必然越

来越多，对于宠物医师而言又是一个巨大的挑战

和机遇。

参考文献：
［1］ HARRY S N. Greene. Uterine adenomata in the rabbit［J］.

Princeton，New Jersey，1941：73，273–292.
［2］ JAMES W. Carpenter.Exotic Animal Formulary［M］. St. Louis，

Missouri：ELSEVIER Inc，2013：657⁃720
［3］ O’Malley B. Clinical Anotomy and Physiology of exotic specise

［M］. Philadelph：ELSEVIER Inc，2005：165⁃187
［4］ Varga M. Textbook of rabbit medicine［M］. St. Louis，Missouri：

ELSEVIER Inc，2014：182⁃207.
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鸡新城疫病毒（New castle disease virus NDV）
属于副黏病毒亚科腮腺炎病毒属的禽副黏病毒Ⅰ
型［1］，NDV囊膜上有两种表面糖蛋白：血凝素⁃神经

氨酸酶HN蛋白和融合F蛋白，前者参与宿主细胞

的吸附，后者通过与细胞膜的融合侵入宿主细

胞。F和HN蛋白也是NDV引发免疫反应的主要保

护性抗原蛋白。病毒囊膜内侧为基质M蛋白，能

抑制宿主细胞基因的转录和翻译，破坏宿主细胞

的骨架结构，参与病毒的组装和释放。通过RNA
编辑途径翻译的两种非结构蛋白V和W，前者主

要抑制宿主细胞干扰素的产生，有利于病毒复

制。该病毒主要危害鸡的呼吸系统、神经系统和消

化系统［2］。世界动物卫生组织（OIE）将其列为风险

2组病原微生物，我国将其列为Ⅰ类动物疫病［3］。
国内家禽ND免疫采用小天龄鸡免疫活疫苗，20天

龄左右鸡使用灭活疫苗免疫。本公司生产的疫

苗，使用低毒力La Sota株进行制备，按《鸡新城疫

LaSota株灭活疫苗制备试行规程》进行灭活疫苗的

生产。实际生产中，疫苗半成品灭活后抗原效价

比疫苗所用病毒液效价低 1~2log2，为了提高免疫

效果、提升疫苗的抗体水平，对半成品效价的提升

变得尤为必要。根据OIE《陆生动物诊断试验与疫

苗手册》上卷，第2.3.14章所述“制备灭活苗时，用

甲醛（最终浓度为 1∶1000）或β⁃丙内酯（最终浓度

为 1∶4000~1∶2000）灭活收获到的尿囊液，所需时

间必须能保证完全灭活病毒。大多数灭活苗都不

浓缩；灭活后的尿囊液通常使用矿物油或植物油乳

化。具体配方一般是商业秘密”［4］。而对灭活效果

的研究，多从灭活剂进行探索，就紫外线、β⁃丙内

酯和二乙烯亚胺、盐酸聚六亚甲基胍及甲醛比较，

甲醛为目前理想的灭活剂［5］。考虑到实际生产中

病毒液内含有其他杂菌，故本试验甲醛灭活剂终

浓度含量范围选在大于 1.5‰，小于或等于 2.0‰。

为使灭活后胚液的效价能达到较高值，本试验还

从甲醛的灭活时间及灭活温度进行试验。各组试

验重复5次，试验结果评价指标为：菌检、半成品效

价、灭活效果。

1 材料与方法
1.1 主要材料

NDV La Sota株购自中国兽医药品监察所，11
天龄生产鸡胚购自温氏禽蛋公司，SPF鸡胚购自新

兴禽蛋公司，无菌检验培养基购自北京中海生物

科技有限公司。生化培养箱购自韶关市泰宏医疗

机械有限公司。试验用ND病毒液采自肇庆大华农

GMP车间，微生物限度小于50*104 CFU/ml。

灭活因素对胚毒苗鸡新城疫（La Sota株）
半成品效价的影响

邓智昕

（肇庆大华农生物药品有限公司，广东 肇庆 526238）

摘要：为提高鸡新城疫（La Sota株）半成品灭活后效价，在实验室条件下，对灭活因素“灭活

温度”、“灭活时间”及“灭活剂浓度”进行摸索试验。试验结果表明，灭活时间对鸡新城疫半成品

效价影响较大。0.18%甲醛终浓度、恒温灭活时间为20小时，常温下灭活，对鸡新城疫半成品效

价有较大的提升，为改进鸡新城疫半成品生产工艺参数提供参考。

关键词：鸡新城疫； 灭活剂； 灭活时间； 灭活温度
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1.2 试验分组

1.2.1 灭活剂终浓度

甲醛灭活终浓度分别为 1.6‰、1.8‰和 2.0‰。

灭活温度均为 37 ℃、灭活时间均为 24小时，共 3
组，每组均用活菌计数量低于 50*104 CFU/ml的病

毒液 10 L。使用 10 L 不锈钢桶盛装，甲醛添加

量分别为 16 ml、18 ml、和 20 ml，置 37 ℃温室内

灭活，每 2小时摇晃一次不锈钢桶，共灭活 24小

时。

1.2.2 灭活时间

灭活时间分别为16小时、20小时和24小时，甲

醛灭活终浓度均为1.8‰，灭活温度均为37 ℃，共分

3组，每组均用活菌计数量低于50*104 CFU/ml的病

毒液10 L。使用10 L不锈钢桶盛装，甲醛添加量为

20 ml，置37 ℃温室内灭活，每2小时摇晃一次不锈

钢桶，分别灭活16小时、20小时和24小时。

1.2.3 灭活温度

灭活温度分别为25.0 ℃、37.0 ℃，甲醛灭活终浓

度为1.8‰，灭活时间为20小时，共分2组，每组均用

活菌计数量低于50*104 CFU/ml的病毒液10 L。使用

10 L不锈钢桶盛装，甲醛添加量为20 ml，分置37 ℃
温室及25 ℃常温灭活，每2小时摇晃一次不锈钢桶，

共灭活20小时。

1.3 试验评价

分别评价各试验样品的无菌检验结果、灭活结

果和半成品效价。检验方法均按照《中华人民共和

国兽药典》三部附录及《鸡新城疫灭活疫苗制造及

检验试行规程》进行。

1.3.1 无菌检验方法

接种TG小管、GA斜面各 2支，每支接种半成

品0.2 ml，1支置37 ℃培养，1支置25 ℃培养，另取

0.2 ml，接种 1 支 GP 小管置 25 ℃培养，均培养 7
日，应无菌生长。

1.3.2 灭活效果检验

各样本接种10日龄SPF鸡胚，每个样本接种6
枚鸡胚，0.1 ml/枚，置 37 ℃孵化，每日照胚 2次，

孵化 120小时，随时取出死亡鸡胚并置 4 ℃冰箱。

120小时后，取出所有鸡胚置 4 ℃冰箱过夜，逐个

收获尿囊液并测定HA，HA效价为0的样本视为灭

活彻底。

1.3.3 血凝效价检测

参见《中华人民共和国兽药典》“红细胞凝集试

验”内述。

2 试验结果
2.1 灭活剂终浓度不同组

结果见表1所示。由甲醛灭活终浓度为1.6‰、

1.8‰和 2.0‰的半成品效价分别为 7.6±0.55，7.6±
0.55，7.2±0.45可知，在菌检及灭活效果均合格的

情况下，甲醛终浓度为1.6‰及1.8‰，所得半成品

效价较高，但批间的差异较甲醛终浓度为 2.0‰
大，考虑到病毒液所含杂菌量，甲醛终浓度定为

1.8‰更符合生产要求。

2.2 灭活时间不同组

结果见表2所示。由灭活时间为16小时、20小
时、24小时半成品效价分别为8.6±0.42、8.0±0、7.2±
0.45可知，4小时的灭活时间能引起半成品效价有

0.6~0.8log2的波动。20小时的灭活时间批间差异

最少，考虑到生产实际所需灭活的病毒液量较大，

故生产灭活时间参数可调整为20小时。

2.3 灭活温度不同组

结果见表3所示。由灭活温度为25 ℃及37 ℃
所得半成品效价分别为8.2±0.45、7.7±0.57可知，常

温灭活对半成品效价的提升有一定作用，常温灭

活所得半成品效价较 37 ℃灭活所得半成品效价

高。

样本号

1
2
3
4
5

1.6‰
菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8
7
8
7
8

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

1.8‰
菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8
7
7
8
8

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

2.0‰
菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8
7
7
7
7

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

表1 甲醛灭活剂终浓度为1.6‰、1.8‰和2.0‰半成品检测参数结果
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灭活因素对胚毒苗鸡新城疫（La Sota株）半成品效价的影响⁃邓智昕 试验研究

3 讨论
3.1 灭活参数实验室试验结果

从试验结果看，灭活剂终浓度、灭活时间和灭

活温度三个灭活参数中，影响半成品效价较大的

参数为灭活时间。在无菌检验、灭活效果均符合规

定的情况下，甲醛灭活剂终浓度选取 1.6‰，灭活

时间选取 16小时，灭活温度选取 25 ℃，所得半成

品效价为相同参数内容结果最好的。

3.2 大生产中灭活参数的选取

大生产中所需灭活的病毒液量常在 50万ml~
300万ml，就目前的生产控制方法，病毒液很难达

到无菌状态，收获量越大，病毒液内所含杂菌数越

多。故其甲醛灭活剂终浓度在 1.8%~2.0%之间能

保证杂菌失活；甲醛灭活剂效力在 37 ℃时活力最

佳，使用全自动灭活系统，温度常设置在 37 ℃±
0.2 ℃范围；灭活时间为最容易调整的灭活参数，由

于常温条件下甲醛的灭活能力依然有效，故灭活

时间可以根据《鸡新城疫灭活疫苗制造及检验规

程》中所述“37 ℃恒温灭活16小时”（玻璃瓶工艺），

设定为 16小时灭活，然后在灭活罐夹层通入冷凝

水，使罐内温度在常温状态下保存4小时后，半成

品再进入下步生产工序。如此，既能提高半成品

效价，又能保证杂菌的失活，使菌检及灭活检验结

果均符合规定要求。

参考文献：
［1］ 李景芬，刘莉 . 新城疫病毒F蛋白的研究进展［J］. 安徽农业

科学 . 2010，38（5）：2386⁃2388 .
［2］ 丁铲 . 新城疫病毒核衣壳蛋白的结构和功能［J］. 中国预防兽

医学报 . 2011，33（1）：80⁃84.
［3］ 田献礼，宁红梅，银梅，等 . 新城疫病毒囊膜糖蛋白生物学特

性的研究进展［J］. 中国畜牧兽医 . 2011，38（8）：189⁃192.
［4］ 农业部兽医局 组译 . OIE陆生动物诊断试验与疫苗手册（哺

乳动物、禽类与蜜蜂）［M］. 中国农业出版社，2012，第 7版，

上卷，第2. 3. 14章 .
［5］ 徐守振，王新，尹燕博 . 四种不同灭活剂对新城疫病毒的灭

活效果研究［J］. 中国家禽，2011，33（14）：15⁃19.

样本号

1
2
3
4
5

16小时

菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
9
8

8.5
8.5
9

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

20小时

菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8
8
8
8
8

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

24小时

菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
7
7
7
7
8

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

表2 灭活时间为16小时、20小时、24小时半成品检测参数结果

表3 灭活温度分别为25.0 ℃和37.0 ℃半成品检测参数结果

样本号

1
2
3
4
5

25 ℃
菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8
9
8
8
8

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

37 ℃
菌检

阴性

阴性

阴性

阴性

阴性

HA（log2）
8.5
8
7

7.5
7.5

灭效

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底

灭活彻底
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鸡白痢沙门氏菌的分离鉴定与药敏试验

刘洋，王占新，严专强，覃健萍，鲁俊鹏

（广东温氏食品集团股份有限公司，广东 云浮 527439）

摘要：本试验从一群糊肛严重、死淘率和跛脚鸡高达2%的鸡群中，随机挑精神状态差、瘦小、

糊肛严重、跛脚的鸡若干，采集其肝脏和关节进行沙门氏菌的分离与鉴定。成功分到10株鸡白

痢沙门氏菌，其中6株源自肝脏，4株源自关节；药敏试验结果表明，10株鸡白痢沙门氏菌对头孢

噻呋钠、卡那霉素、庆大霉素、硫酸新霉素、复方磺胺氯达嗪和氧氟沙星可溶性粉均表现出高度敏

感，但对阿莫西林、氨苄西林可溶性粉、盐酸林可霉素、酒石酸泰乐菌素、盐酸土霉素可溶性粉等

呈多重耐药。因此，对鸡白痢沙门菌的治疗应根据药敏试验结果筛选敏感药物指导临床科学合

理用药。

关键词：鸡白痢沙门氏菌； 分离鉴定； 耐药性
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鸡白痢沙门氏菌具有宿主高度适应专一性的特

点，引起雏鸡精神萎靡、下痢甚至死亡，发病率和死

亡率都很高；成年鸡亦可被感染，常导致产蛋率、孵

化率和出雏率下降，是严重危害养鸡生产的重要疾

病之一［1⁃2］。我国自20世纪80年代便开始实行大规

模鸡白痢净化方案，但因各鸡场规模、品种、基础设

施和人员素质参差不齐，导致白痢阳性率居高不下［3］。
此外，我国地方品种鸡和黄羽肉鸡白痢抗体水平显

著高于引种鸡和培育蛋鸡品种，由于抗体阳性率与

病原阳性率并不一致，即使种鸡场采用淘汰抗体阳

性鸡的措施来防控鸡白痢，效果也并不显著，而药物

治疗极易产生耐药性［4⁃5］，因此，鸡白痢沙门氏菌给

鸡场健康养殖造成极大困扰。

本研究从一群死淘率和跛脚率均较高的竹丝鸡

中分离并鉴定沙门氏菌，通过药物敏感性试验筛选

敏感药物，为生产上查找鸡群前期死淘率和跛脚率

较高的原因以及指导临床用药提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 病料来源

前期死淘率和跛脚率较高的竹丝鸡，无菌采

集精神状态差、瘦小、糊肛严重、跛脚鸡的肝脏和关

节。

1.2 培养基和试剂

亚硒酸盐胱氨酸增菌液（SC）、胰蛋白胨大豆肉

汤培养基（TSB）、沙门氏菌属显色培养基、XLT4琼

脂培养基、麦康凯营养琼脂、沙门氏菌的生化鉴定

盒等均购自广东环凯生物科技公司；Ex Taq 酶购自

宝生物工程（大连）有限公司（TaKaRa）；氨苄西林

可溶性粉购自拜耳（四川）动物保健有限公司，氟

甲喹购自河北远征药业有限公司，盐酸林可霉素、

复方磺胺嘧啶混悬液和氧氟沙星可溶性粉购自江

苏恒丰强生物技术有限公司，头孢噻呋钠、阿莫西

林可溶性粉等16种药物均购自广东温氏大华农生

物科技有限公司。

1.3 细菌分离

无菌取竹丝鸡的肝脏和关节，剪碎后分别接至

亚硒酸盐胱氨酸增菌液（SC）37 ℃增菌培养24 h，取

一环增菌液划线接种于沙门氏菌属显色培养基，置

于37 ℃培养18 h，挑取疑似沙门氏菌的单菌落分别

接种于XLT4培养基、SS培养基和麦康凯琼脂培养基

进行纯化培养，观察菌落生长情况和形态。
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1.4 革兰氏染色

取纯化好的单菌落以适量生理盐水稀释，将菌

悬液涂片固定后，滴加结晶紫初染1 min，水洗；碘液

媒染 1 min，水洗；酒精脱碘 30 s，水洗；蕃红复染

1 min，水洗；晾干，于显微镜下观察细菌的形态。

1.5 生化鉴定

取适量菌液分别接种于沙门氏菌的生化鉴定

管中（三糖铁、蛋白胨水、尿素、氰化钾、赖氨酸脱羧

酶、甘露醇、山梨醇、β半乳糖苷、卫矛醇），37 ℃培

养24 h后观察并记录结果。

1.6 PCR鉴定

根据鸡白痢沙门氏菌特异性引物进行PCR扩

增［6］，20 μL 反应体系：Ex Taq 酶 10 μL，无菌水

8 μL，上下游引物各0.5 μL，菌液1 μL。PCR反应

程序：95 ℃预变性5 min；94 ℃变性30 s，55 ℃退火

30 s，72 ℃延伸 30 s，30 个循环；72 ℃后延伸

10 min。PCR反应结束后将产物以 3%琼脂糖凝胶

进行电泳检测，扩增产物目的片段为161 bp。
1.7 药敏试验

取鉴定后的鸡白痢沙门氏菌接种于胰蛋白胨大

豆肉汤中，37 ℃恒温振荡培养18 h后，取细菌悬液均

匀涂布在TSA营养琼脂培养基上，采用牛津杯法对

21种药物进行药敏试验，37 ℃培养16～18 h量取抑

菌圈。

2 结果
2.1 细菌分离结果

分离株在沙门氏菌显色琼脂培养基上长成圆形、

光滑突起的紫红色菌落，在XLT4琼脂培养基上呈圆

形、无色透明的菌落，在SS琼脂培养基上长出圆形、

光滑、无色半透明的菌落，在麦康凯培养上显现圆形、

光滑、露珠状、无色透明的菌落。分离菌株经革兰氏

染色后，在油镜下观察到两端钝圆的红色短小杆菌，

呈革兰氏阴性（图1，图见第52页）。

2.2 鉴定结果

生化试验结果表明分离株在三糖铁琼脂（TSI）
试验中均产酸、斜面变红，蛋白胨、尿素、氰化钾、

山梨醇、卫矛醇和β⁃半乳糖苷酶试验均为阴性，甘

露醇和赖氨酸脱羧酶试验阳性，参照生化鉴定试

剂盒说明书判断所有分离株均为沙门氏菌；将分离

株进行鸡白痢沙门氏菌特异性 PCR扩增，分离株

均能扩增到目的片段（图 2）；综合生化试验和PCR
鉴定结果，本研究从病鸡肝脏和关节样品中共分

离鉴定 10株鸡白痢沙门氏菌，其中 6株分离自肝

脏、4株分离自关节。

2.3 药敏试验结果

10株鸡白痢沙门氏菌对21种药物的敏感性判

定参照美国临床实验室标准化委员会（NCCLS，
2009）公布的标准。结果表明：10株鸡白痢沙门氏

菌对头孢噻呋钠、卡那霉素、庆大霉素、硫酸新霉

素、复方磺胺氯达嗪和氧氟沙星可溶性粉均表现出

高度敏感，对阿莫西林、氨苄西林可溶性粉、盐酸

林可霉素、酒石酸泰乐菌素、盐酸土霉素可溶性粉

等均耐药，对其余 10 种药物的敏感性具有差异

（表 1）。

3 讨论
鸡白痢是由鸡白痢沙门氏菌引起的一种急性

系统性疾病，传染速度较快、发病率高，可引起种

蛋受精率、孵化率和健苗率降低，死胚率、弱胚率

和弱雏率升高，还可导致继发感染或混合感染［7］，
严重制约养鸡业的健康发展。目前国内鸡白痢沙

门氏菌并无有效的商品化疫苗，国内种鸡场主要

采用抗菌药物结合定期检疫淘汰阳性鸡的方法进

行鸡白痢的防控［8］，但不同场的防控效果具有较大

差异，且长时间使用抗生素药物容易导致耐药性

和药物残留等问题。

本研究通过细菌分离纯化、染色镜检、生化试验

和特异性PCR鉴定，成功从糊肛、跛脚、精神状态差

的竹丝鸡中分离出10株鸡白痢沙门氏菌，其中6株
分离自肝脏，4株分离自肿胀的关节。药敏试验结果

表明，所有分离株对头孢噻呋钠、卡那霉素、庆大霉

注：M：DNAMarker DL2000；P：阳性对照；N：阴性对照；1⁃4：4个关节

分离株；5⁃10：6个肝脏分离株

图2 分离株扩增目的片段
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素、硫酸新霉素、复方磺胺氯达嗪和氧氟沙星可溶性

粉6种药物均高度敏感，在临床用药时可作为首选，

而对阿莫西林、氨苄西林可溶性粉、盐酸林可霉素、酒

石酸泰乐菌素、盐酸土霉素可溶性粉具有多重耐药性，

对其他10种药物的敏感性各菌株具有一定差异。由

于各鸡场和各地区用药习惯和用药频率不同，导致

药敏试验结果存在一定的差异［9⁃10］。因此，根据药敏

试验结果选择敏感药物，通过交替和轮换使用抗菌

药物，再配合科学的饲养管理，对临床科学合理用药

具有重要的指导意义。

Guo等（2019）报道从跛脚、患有细菌性关节炎

的商品鸡中分离鉴定鸡白痢沙门氏菌，并成功复

制关节炎病例，说明病原的多样化程度越来越高，

一些新型沙门氏菌能够诱发鸡关节炎［11］。本研究

中鸡群早期跛脚率高、死淘严重是否由于感染关节

型还是肝脏型鸡白痢沙门氏菌引起，还需要后期

通过动物试验进行验证。
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表1 10株鸡白痢沙门氏菌药物敏感性试验结果

药物名称

头孢噻呋钠

阿莫西林可溶性粉

氨苄西林可溶性粉

硫酸链霉素

卡那霉素

庆大霉素

硫酸新霉素

注射用青霉素钠

替米考星可溶性粉

盐酸林可霉素

酒石酸泰乐菌素

硫氰酸红霉素

复方磺胺氯达嗪

复方磺胺嘧啶混悬液

氟甲喹

氧氟沙星可溶性粉

氟苯尼考粉

盐酸多西环素

盐酸土霉素可溶性粉

盐酸大观⁃林可霉素

硫酸黏菌素

S菌株数

10
0
0
6
10
10
10
0
3
0
0
5
10
7
0
10
3
2
0
8
5

I菌株数

0
0
0
4
0
0
0
10
7
0
0
5
0
2
4
0
5
6
0
2
3

R菌株数

0
10
10
0
0
0
0
0
0
10
10
0
0
1
6
0
2
2
10
0
2

注：S表示敏感，I表示中介，R表示耐药
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图1 分离株在不同培养基上的形态和染色镜检结果
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