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7月 3～4日，第 29届广东畜牧兽医科技大会

在广州成功召开，是 2020年广东省内首场线下畜

牧兽医行业盛会。大会由广东省畜牧兽医学会主

办，广东省农业科学院动物科学研究所、广东省农

业科学院动物卫生研究所等单位联合承办。大会

由广东省畜牧兽医学会理事长、广东省农业科学院

副院长廖明主持，邀请陈焕春院士、张改平院士等

知名专家作报告交流，广东省农业农村厅副厅长

郑惠典出席会议并介绍了当前该省畜牧生产情

况。大会还吸引了来自省内外同行、企业技术高管

等 600余人到现场参会，以及 17万余人线上观看

直播，共同研讨生猪、家禽业健康、可持续发展大

计。

会上，陈焕春院士做了“关于当前我国养殖业

转型升级的思考与建议”的报告，为行业转型升级

指出了发展方向；张改平院士针对科学防控非洲猪

瘟做了具体的技术指导；其他专家们就畜禽养殖、

繁殖育种、饲料营养、疾病防控等方面进行了学术

报告。大会围绕“科技赋能、养殖智能、提升效能”

的主题，针对市场需求，专家为企业“把脉”，运用

最新研究成果指导企业发展；企业与会者向专家提

出生产中技术难题，专家给予解疑释惑。会场交

流热烈，专家和企业家积极交流研讨，凝聚行业力

量，共谋行业的稳健发展。本文收集了大会中生

猪、家禽、饲料版块专家代表对行业发展的指导意

见，与大家共同分享专家的成果和智慧，以资参

考。

华中农业大学陈焕春院士谈为我国养殖业转

型升级提供科技支撑

1 我国养殖业转型升级必要性

畜禽养殖产业是我国农业的支柱产业。畜禽

养殖安全关系食物供给与粮食安全、公共卫生与食

品安全、环境与生态安全，针对我国养殖业面临的

问题，唯一的解决方式是加快我国养殖业转型升

级的步伐。

2 我国养殖业转型升级的探索

⑴发展生猪健康养殖，实施产业转型升级；

⑵建成人才培养、科技创新、学科发展、产业升

级“四位一体”的协同创新中心；

⑶实现科技创新与市场经济深度融合；

⑷形成生猪健康养殖技术体系；

⑸提升养猪业效益、保障食品安全、改善生态

环境；

⑹引领我国生猪产业的转型升级与可持续发

展。
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3 我国养殖业转型升级的建议

3.1 畜禽品种培育与繁殖技术创新研究方向

①发掘动物优良种质资源，开展动物组学研

究，重点解析畜禽生长、繁殖、泌乳、抗病、品质等

经济性状的遗传基础；

②开展动物分子育种、干细胞育种、胚胎工程、

克隆等高新技术研发；

③进行动物生产性能测定技术、大数据遗传评

估、动物高效繁育新技术等关键技术研发；

④利用国内外优良品种资源，培育生长性能

好、繁殖性能高、抗病力强、环境适应性强、品质风

味好的畜禽新品种。

3.2 动物疫病防控技术创新研究方向

①开展畜禽的病毒、细菌、寄生虫等病原学与

流行病学研究，解析病原与宿主互作及其网络调

控机制；

②研究病原致病与免疫机制；

③发掘、筛选新药靶标；

④针对我国流行的病原，开发新型疫苗、诊断

试剂、药物等防控产品；

⑤开展动物疫病的综合防控技术研究及重大

疫病的净化与根除；

⑥通过技术和产品的集成与应用，实现“少打

针、少用药、环境友好，绿色健康养殖”。

3.3 畜禽营养与饲料创新主要研究方向

①开展各种畜禽的营养代谢及其调控机制研

究；

②开发新型饲料资源、无抗饲料生产技术、饲

料高效转化与利用技术、饲料安全控制与快速检测

关键技术；

③建立我国饲料资源的营养价值评价技术体

系，研发新型饲料与饲料添加剂。

3.4 畜禽养殖废弃物资源化利用创新研究方向

①研究畜禽养殖废弃物降解、微生物发酵、环

境修复等原理与规律；

②研发病死动物无害化处理、粪污资源化利

用、废弃物中有害物质的检测与控制、生物有机肥

生产、环境修复等关键技术；

③开发生物有机肥等产品；

④通过技术与产品的集成与应用，实现“种养

结合、变废为宝、生态养殖、环境友好”。

3.5 养殖设施设备创新研究方向

①开展畜禽养殖、饲料加工、粪污处理与生物

肥料等设施设备的理论与技术创新；

②研发设施、设备新工艺、新技术；

③开发新型设施、设备产品与装备；

④通过技术和产品的集成与应用，实现养殖

的“自动化、智能化、信息化”。

3.6 食品加工研究方向

大力发展食品深加工技术:保鲜食品，冷藏食

品，风味食品，功能性食品。

河南农业大学张改平院士谈科学防控非洲猪

瘟的关键点

非洲猪瘟防控工作应紧密围绕生物安全，具

体有：①成立生物安全管理团队；②建章立制；③查

漏补缺；④完善防控措施；⑤一场一策。积极研制

安全有效疫苗，消灭传染源，消除污染源，切断传

播途径。猪场风险管控、如何复产具体措施如下。

1 猪场风险管控

1.1 猪场布局

①远离养猪密集区；②远离屠宰场、生猪无害

化处理场、集贸市场等；③远离公共交通干道；④远

离人口密集区；⑤猪场周围有天然的地理屏障；⑥
猪场外围有一定的缓冲空间（1 km⁃3 km⁃10 km），

联防联控；⑦猪场适度规模，硬件配置到位。

1.2 严格控制运输工具

车辆运输是传播疫情主要风险。①建立车辆

洗消中心（远离猪场3公里以上）；②建立严格的车

辆清洗消毒程序；③清除杂物；④泡沫浸泡；⑤冲

洗；⑥消毒；⑦干燥。

1.3 人流管控

减少人员流动数量和频率。①每月固定两天

为正常进场时间；②优先招聘夫妻工、年龄稍大的

员工；③对于自愿不休假的员工，加大奖励力度。

1.4 猪流管控
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①闭群饲养、尽量不动猪；②如果引种，必须

场外隔离：隔离舍离猪场 1公里以上，隔离 1个月

后，进行临床监测和血清学、病原学检测；③适度

规模；④批次生产：3周批、4周批。

1.5 严格控制饲料、饮水

①泔水是传播非洲猪瘟病毒高风险因素，禁

泔水饲喂猪。②严格控制饲料中生猪同源产品（污

染的血浆蛋白粉、血粉）；③高度关注可能掺入生猪

同源产品的饲料（掺假渔粉）；④通过ASF病死猪污

染的水源；⑤高温制粒：85度3分钟。

1.6 严格处理病死猪和粪便

①禁止在猪场内剖检病死猪；②对病死猪进行

无害化处理；③对粪污、污水、污物进行无害化处

理。

1.7 严格监控有害生物

①评估周边是否有野猪存在；②建隔离带（围

墙和栅栏）；③禁止猪场人员靠近、猎杀和食用野

猪；④控制场内鸟类、蚊蝇、老鼠等（机械传播）；⑤
评估场内是否存在钝缘软蜱并制订防控措施。

2 非洲猪瘟复产技术

2.1 复产条件评估

①猪场生物安全设施、制度、措施、方案已经完

善；②足够的人力、财力和物力；③通过系统采样评

估空场、空栏、消毒效果，确保复产前病毒检测阴

性；④引进哨兵猪需进行临床监测和观察。

2.2 复产前的猪场彻底清洗及科学消毒

2.2.1 清洗与消毒

清理所有死猪点、猪粪归积处、污水处理场和

各种车辆运输工具，对办公室、生活区、饲料房、药

房、员工休息室等场所进行清理和消毒。

2.2.2 栏舍清洗和消灭方案（重中之重）

①烧碱浸润后清除粪便，栏舍第 1 次初洗；②
3%烧碱再次浸润，第 2 次初洗；③打发泡剂第 3 次

精洗，热水冲洗；④栏舍第 1 次消毒（格力特，干

后），栏舍第 2 次消毒（卫可）；⑤火焰喷枪对猪舍

地表重点污染区域：1：1 稀释 10%漂白剂（10%次氯

酸钠）大拖把全覆盖拖地；⑥重新安装设备，熏蒸

消毒过夜；⑦圈舍白化（生石灰和 2%烧碱）。

2.2.3 哨兵猪饲养与复产计划

①经过彻底的清洗消毒及无害化处理，猪场

环境非洲猪瘟检测阴性后，引入哨兵猪；

②引入的哨兵猪以后备猪和断奶仔猪为主。

哨兵猪5⁃10头/组，分别置于隔离舍、配怀舍、产房、

保育舍、育肥舍等不同区域饲养；

③评估饲养期一般推荐不低于2个月（两个潜

伏期以上）；

④哨兵猪饲养期间，进行三次检测，分别是15
天、30天、60天进行病原学检测；

⑤哨兵猪检测合格且无临床症状的猪场，才

可以考虑进行复产，逐步引进猪只，恢复正常生

产。

华南农业大学吴珍芳教授谈非瘟后种猪繁育

工作方向

当前种源紧张的情况下，肉母猪是作为肉猪

生产种源可行的选择；三系配套可作为杂交种猪的

主要生产方式。吴珍芳教授提出非瘟后生猪育种

和生产新模式。

非瘟后育种模式：种猪育种发展趋势呈现专业

化、集团化、国际化。未来育种模式：专业育种单位

提供遗传物质（精液），养猪公司购买精液，共同承

担育种费用。

非瘟后生猪养殖模式：①高度生物安全管理，

种猪自我循环配套；②引进纯繁/第一父本/终端公

猪精液，不再引进活体种猪。

广东省农业科学院动物科学研究所蒋宗勇研

究员谈生猪高效安全养殖技术

通过对全国 8省 16县（市）240个生猪养殖场

（户）进行了调研，发现非瘟后生猪养殖业现状：①
环保政策、非洲猪瘟疫情先后主导生猪存栏下降；

②生猪养殖意愿稳步回升，未受非洲猪瘟影响的

养殖场户推动生产恢复；③三元留种大幅增长，母

猪存栏迅速回升；④受非洲猪瘟冲击，能繁母猪死

亡率大幅上升，但管理精细化及养殖投入加大，有
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效阻止了生产效率的下滑；⑤疫病防控、健康养殖

技术均得到一定程度的普及，生物安全防疫得到

普及且趋于专业化，同时健康养殖方式也得到普

遍重视；⑥环境保护得到空前重视，粪污无害化处

理率、资源化利用率均达到较高水平。

针对调查现状，提出非瘟防控关键控制点。

①排查、监测每日猪流，隔离、检测引种或购买猪

只，关注育种体系发生变化。②车流：建立洗消烘

干中心，高温消毒，72~75 ℃，15分钟；必须有中转

出猪台，场内转运车，通过内部专用车转出，不要

直接与外界车辆接触；设置多个车辆消毒点。③人

流：严格限制人员进出猪场；减少外出、实行封场管

理；所有员工回场衣物等一律不可进场；防止人员

在场内交叉传播。④物流：进入猪场物品必须严格

消毒熏蒸处理。⑤媒介：空气过滤等（主要防鸟、

鼠、蝇、蚊子）；⑥饲料和饮水：提高制粒温度，延长

保存时间，使用料塔；防止水源污染、定期监测。

2020年7月1日，我国实行饲料禁止添加抗生

素。对于无抗饲料，蒋宗勇研究员提出，断奶仔猪

是禁抗最难的环节。仔猪无抗饲料技术策略在于：

①助消化，饲粮中添加益生菌、有机酸、酶制剂，或

使用膨化豆粕；②肠道菌群平衡，采用发酵饲料，

或饲粮中添加益生元；③注重生物安全，饲粮中添

加植物精油、植物提取物、抗菌肽、高锌、高铜，或

采用低蛋白饲粮。

中山大学刘小红教授报道“特色地方猪高效安

全养殖技术”研究成果

1 特色饲料在猪生产中开发应用

（1）玉米蛋白粉：在民猪杂交猪饲粮中，添加

15%玉米蛋白饲料对育肥猪的采食量和日增重有

促进作用，能够改善育肥猪的营养物质表观消化

率，过高比例则会影响猪的生长速度。

（2）发酵果渣：在杜花二元杂育肥猪添加发酵

果渣，全期料重比降低0.28，饲料效率改善8.62%。

（3）复合益生菌制剂：在育肥猪日粮中，添加

不同的复合益生菌制剂，能有效调节猪肠道菌群、

改善肠道健康，以及对蛋白质和磷的表观消化

率。液态发酵液制剂和固态粉制剂，在促进猪群

对饲粮养分消化吸收方面，较半固态发酵制剂更

优。

2 特色优质猪肉生产技术

添加 0.6%的胍基乙酸饲喂 2个月，显著增加

快型肌纤维（腓肠肌、胫骨前肌）的肌纤维横截面

积，显著减少慢型肌纤维（比目鱼肌及腰大肌）的

横截面积，对于中间型肌肉背最长肌的影响不显

著；显著减少内脏脂肪细胞的横截面积，同时对皮

下脂肪影响不显著。体外细胞水平研究表明，胍

基乙酸添加可以降低肌细胞特异性miRNA（miR⁃
133a⁃3p和miR⁃1a⁃3p）的表达水平，进而通过上调

靶基因(Insr和EIF4E)而激活Akt/mTOR/S6K通路，

导致C2C12细胞肌管生长和肥大。

3 不同区域地方猪配套组合利用方式研究成

果

（1）巴花、杜花猪配套组合性能：巴花组合繁殖

力略低于小花猪纯繁，活仔数接近于 11头/窝，日

增重为 666.6 克/天，远高于纯繁；巴花杂交组合产

肉效率低于杜花组合。

（2）巴梅配套组合性能：与杜花相比，巴梅配

套组合宰前活重、瘦肉率、肉色以及肌内脂肪均低。

（3）巴里配套组合性能：巴里配套体长、达 100
kg日龄、料肉比方面均比纯繁里岔黑猪好，略逊于

杜洛克。

（4）撒坝猪配套组合性能：杜洛克×撒坝、长白×
撒坝两个组合总产仔数、产活仔数初生窝重、21日

龄窝重等主要繁殖性能指标均比撒坝猪有所提

高，尤以杜撒（杜洛克×撒坝）较为明显；F1代毛色

为纯黑色，长撒（长白×撒坝）主要为白色。

（5）迪庆藏猪配套组合性能：与迪庆藏猪相

比，野藏×撒坝、杜撒×野藏、野藏×杜撒三个组合的

日增重、屠宰率、瘦肉率明显提高，平均背膘厚变

薄，肌肉保水性能提高。

（6）淮猪配套组合性能：开展了淮杜淮杂交组

合，以此为基础培育新品种，其性能：产仔数 12
头，育肥期日增重 550 g，商品猪的饲料报酬 3.3∶
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1，瘦肉率51％~53％，肌内脂肪含量3.5％左右。

4 母猪高效繁殖技术

（1）两广小花猪最佳配种体重为67.5～72.5 kg；
配种时理想最后肋膘厚为26～30 mm；

（2）两广小花猪母猪使用年限分析：4～10胎繁

殖效率最佳，理想使用年限为4～5年；

（3）妊娠母猪饲喂管理：步步高妊娠期饲喂法

更适于两广小花猪繁殖效率的发挥（根据健仔数与

初生个体重评价）；

（4）全期每头母猪头均日采食量相当，约

1.27 kg/头 /天，每头母猪共采食约 143 kg。

5 不同饲养模式对母猪繁殖效率的影响

群养模式下，母猪整体繁殖性能及利用率优

于限位栏饲养模式；群养模式下，母猪初情和初配

日龄均有所提前，生产周期更短。

佛山科学技术学院张辉华教授报道“低蛋白低

磷饲粮对泌乳母猪的影响”研究进展

（1）饲喂低蛋白低磷饲粮对泌乳母猪和仔猪的

生长繁殖性能无显著影响。

（2）显著提高了泌乳母猪血清总蛋白含量，极

显著降低了尿素氮含量、游离脂肪酸和钙离子含

量。

（3）对母猪产奶量和乳品质无显著差异。

（4）显著提高了泌乳母猪的氮、磷平均摄入

量，显著降低了泌乳母猪粪氮、粪磷、尿氮及总氮

排放量。

（5）泌乳母猪粪便优势菌群无显著影响。

（6）有效提高了猪场经济效益。

广东省农业科学院动物科学研究所蒋守群研

究员报道“黄羽肉鸡氧化应激与抗氧化营养调

控技术”研究成果

1 诱导肉鸡产生氧化应激的因素

①品种选育;②饲养管理;③营养供给;④饲料

抗营养因子及毒物; ⑤免疫接种、药物治疗;⑥人为

因素;⑦环境因素。

2 氧化应激对肉鸡生长的不利影响研究

长期饲喂一定剂量的洛克沙胂，血清中抗氧

化酶活性（SOD、GSH⁃Px）均降低，而自由基产物

MDA含量升高，显著降低了鸡的抗氧化功能。

（1）霉菌源（黄曲霉毒素、T2毒素、赭曲霉毒素

A、烟曲霉毒素）显著降低肠粘膜、血液、肝脏、肾脏

等的抗氧化能力，损伤肝脏和抗氧化系统，导致细

胞凋亡，降低免疫功能和生长性能。

（2）饲喂霉变 40%以上饲粮时，鸡的生长发育

会显著抑制或停滞。

（3）2 mg/kg赭曲毒素A(OTA)显著抑制黄羽肉

鸡增重和采食。

（4）饲粮高铁造成的氧化应激，显著降低肉鸡

血液中GSH含量；降低了空肠粘膜 iNOS活性，显

著提高了MDA含量。

（5）过量氟造成了肝脏氧化与抗氧化防御机制

之间的失衡，抑制抗氧化作用的GSH⁃Px、SOD等生

物活性，自由基在体内大量蓄积，脂质过氧化作用

增强，增加膜性结构的脆性。

（6）饲粮过氧化值>1.01 meqO2/kg 时，空肠

IFN⁃γ、TNF⁃α及MLCK mRNA水平显著升高。饲粮

过氧化值>3.14 meqO2/kg时，导致 1～21日龄肉鸡

日增重显著降低；脂肪酶的活性显著降低；脂质过

氧化产物MDA的含量显著增加，总抗氧化能力显

著降低；空肠NF⁃kB P65 mRNA水平显著升高；空

肠免疫指标SIgA水平显著下降。

（7）氧化应激导致小肠上皮细胞TER降低，IF
率升高，连接蛋白Occludin和ZO⁃1减弱，紧密连接

功能受损。

3 缓解或消除氧化应激措施

（1）饲粮中添加大豆异黄酮，最适添加量为

10～20 mg/kg。
（2）饲粮中添加维生素。①添加 10～40 mg/kg

VE 显著提高了肉鸡法氏囊指数和新城疫抗体滴

度，添加 20 mg/kg VE显著提高血液淋巴细胞增殖

率。 ②添加VA1500～12000 IU/kg显著提高了肉
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鸡平均日增重。获得最佳抗氧化性能，VA适宜添

加量：3000 IU/kg
（3）饲粮中添加矿物元素。饲粮添加120 mg/kg

Mn(MnSO4)显著降低了血清中MDA 含量，提高了

MnSOD活性。22⁃42日龄阶段和43⁃63日龄阶段饲粮

锰适宜添加水平均为60 mg/kg。
（4）饲粮中添加氨基酸。添加 Na2SeO3和 Se⁃

Met显著提高了胸肌肉中硒和GSH含量，降低了羰

基化合物含量，其中添加 0.15、0.225 mg/kg Se⁃Met
组胸肌肉中羰基化合物含量分别降低了 33.33%和

38.88%。

佛山科学技术学院黄淑坚教授报道“鸡霉菌毒

素性腺肌胃炎发生特点及其预防控制”研究进

展

1 霉菌毒素性腺肌胃炎发生特点

霉菌毒素性腺肌胃炎可发生于不品种、不同日

龄、不同性别家禽，包括：鸡、鸭、鹅、鸽、鹌鹑、鸵鸟

等家禽。家禽中，以鸡最为敏感，鸭鹅次之。该病

主要发生在温暖、潮湿的季节，发病率可达 20～
90%，主要侵害4～60天龄鸡。该病一般不引起死

亡或仅引起极少量死亡，主要导致残次鸡增多而

被淘汰处理。

2 霉菌毒素性腺肌胃炎对鸡只危害

2.1 对雏鸡、肉鸡（或育成鸡）的影响

患鸡发病初期，精神沉郁，畏寒，呆立，采食

量下降或不升，增重慢，拉饲料便，饲料报酬差，

患鸡逐渐消瘦，弱小，冠小、苍白，脚苍白，软脚，

鸡群均匀度差，残次鸡多而被淘汰处理。

2.2 对种鸡（或蛋鸡）的影响

种鸡死淘明显增多，死亡鸡冠和肉垂苍白，肝

脏肿大、苍白、质脆，肝破裂，体腔有血块，若继发

戊型肝炎，会加剧本病严重性和死亡。种鸡产蛋

率下降，蛋大小不一，蛋壳变薄，破壳蛋和软壳蛋

增多，血斑蛋或霉斑蛋增多。种蛋受精率下降，孵

化后期（18天龄）死胚增多，死亡胚肌胃溃疡，孵出

弱雏增多，死亡增多。

3 霉菌毒素性腺肌胃炎预防控制

3.1 从饲料源头控制霉菌和蜡样芽胞杆菌的污

染，是控制家禽腺肌胃炎的根本。

（1）严把饲料原料选购关，选购优质饲料原

料，饲料原料应尽可能新鲜、干燥。

（2）控制饲料霉变和蜡样芽胞杆菌污染，具体

做法：①控制好饲料温度、湿度和氧气三个条件之

一，即可有效地防止饲料霉变；②饲料原料在收获

和储运过程中，应尽量避免虫咬、鼠啃、磨压，避免

玉米、稻谷等谷物表皮或外壳损伤；③破碎籽粒应

通过过筛除去，因为这些籽粒往往被高度污染；④
改善贮藏条件，如采用低温通风贮藏等；⑤饲料添

加化学防霉剂如丙酸盐（丙酸钙）；⑥防霉包装；⑦
控制蜡样芽胞杆菌污染。

（3）饲料加入脱霉剂和抗蜡样芽胞杆菌产品。

3.2 改变饲喂加料方式

进雏起就要按时分多次加料，杜绝一次性加

料方式，事实证明，这种饲喂加料方式可有效减少

腺肌胃炎的发病率。

3.3 加强水槽和水线管理

腺肌胃炎是消化道问题，平时应经常关注水

箱和水线清洁问题，及时清洗污染的水槽，定期（1
次/周）使用有机酸对水线进行清洗。若通过水线

给鸡投喂药物、维生素等产品时，应在投喂后及时

清理水线。

4 治疗改善措施

霉菌毒素中毒一旦发生，通过治疗，对患鸡有

一定改善效果。主要措施：①找到霉菌毒素产生根

源，切断毒源，使用脱霉剂吸附、降解毒素；②使用

大蒜精油，有一定治疗效果；③修复胃角质层溃

疡：鱼肝油、VC；④维护肝脏和肾脏生理机理，可使

用保肝、护肾的中草药颗粒，排解毒素；⑤适当使

用一些抗生素消除胃肠炎症，增加食欲。
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随着我国经济的高速增长，人民总体生活水

平大幅度的提升，越来越多的人关注的不再是能

否有肉吃，而是如何吃到健康优质的肉，消费者对

肉品质和安全性的要求更加严格。如何生产出绿

色安全的肉产品是畜牧生产需要长期关注的问

题。生产中，添加抗生素用来促进动物生长和预

防疾病，但是滥用、乱用抗生素饲料添加剂导致病

原体耐药性的产生和药物残留的问题严重影响环

境及人类健康。随着我国饲料禁抗行动的启动，

抗生素作为饲料添剂的时代将成为历史，植物精

油作为抑菌、抗氧化、天然安全的饲料添加剂，有

望能代替抗生素预防病菌促进动物健康生长。

1 植物精油的功能及生物学特性

1.1 植物精油的简介

植物精油是通过蒸馏、吸脂、浸渍、榨取或压缩

等方法从草本植物的花、叶、根、树皮、果实、种子、

树脂等部位萃取获得的油状芳香物质。它是低分

子量的次生代谢产物，一般作为防疫系统来抵御

环境、生理、食物链上端和病原体等应激压力，让

植物自身能在复杂的环境下生存［1］。在常温下，植

物精油多呈具有挥发性的油状液体，其溶于有机

溶剂，难溶于水。目前已被发掘的植物精油有三

万多种，其成分复杂，其中主要有四大类成分：萜

烯类化合物、脂肪酸族化合物、芳香族化合物和含

氮含硫类化合物［2］。现阶段研究较多及在畜禽生

产上常用的植物精油有牛至油、迷迭香油、百里香

油、香薄荷油和肉桂油等［3］。
1.2 植物精油的功效

1.2.1 抗菌防腐

大量研究表明，植物精油对细菌和真菌的生

长都有一定的抑制作用，其低分子量、高亲脂性的
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有效成分能通过有害微生物细胞膜，改变细胞膜

通透性，破坏其质膜结构，抑制细胞内酶活力，干

扰三羧酸循环来影响有害微生物的呼吸代谢，从

而抑制有害菌群的生长繁殖［4］。汪中兴等研究表

明，肉桂油、牛至油和百里香油在体外试验中对猪

源产肠毒素大肠杆菌和霍乱沙门菌均有显著的抑

制效果［5］。李国林等研究了八种植物精油对真菌

的作用效果，结果表明百里香、肉桂、丁香、当归和

孜然精油对供试真菌均有抑制作用，其中肉桂精

油对粉红单端孢的抑菌率高达 95.56%；而除花椒

精油之外七种植物精油对金黄色葡萄球菌均有抑

制作用［6］。柴向华等在研究植物精油对食品常见

有害微生物抗菌作用的试验中发现，百里香精油

和肉桂精油的空间体积浓度达到 300 μL/L 时，对

细菌、霉菌和酵母均表现出较强抑制效果，具有良

好的天然防腐保鲜的能力［7］。钱骅等的研究发现，

在牛奶中添加 0.3%的大蒜精油，常温放置 24 h
后，牛奶为乳白色，且无发臭凝固变质的现象；经

过大蒜精油和花椒精油处理的圣女果，可在常温

下保藏 20 天，且果实无霉烂发软，与对照组相比

延长了5天保鲜期；认为大蒜精油有较好的防腐作

用［8］。

1.2.2 抗氧化

植物精油的化学成分主要为酚、醛、醇、烯和酮

等，主要通过螯合催化氧化反应的金属离子，提高

抗氧化酶活性和抑制细胞膜脂质过氧化反应来清

除自由基［3，9］。Alsaraf等采用体外DPPH法测定百

里香油对自由基的清除能力，结果得出百里香油

在 40 μg/mL浓度下能够清除 71.57%的DPPH自由

基［10］。王兰等在肉鸡基础饲粮中添加不同浓度的

百里香酚、丁香酚和肉桂醛组成的复合植物精油，

发现植物精油添加量为200 mg/kg 的饲粮能显著提

高肉鸡血清中总超氧化物歧化酶（T ⁃ SOD）活

性［11］。张文静等研究结果显示，与阴性对照组相

比，植物精油组肉鸡血清中超氧化物歧化酶（SOD）
值和总抗氧化能力（T⁃AOC）含量显著升高，丙二醛

含量显著降低，改善肉鸡健康［12］。
1.2.3 促进动物生长

植物精油通过提高消化酶的活性，改善肠道

粘膜形态，提高肠道对营养物质的消化吸收，维持

肠道内环境的稳定，促进动物生长［13］。杜恩存等

研究发现，饲粮添加百里香酚和香芹酚为主要成

分的植物精油能够显著提高肉仔鸡的麦芽糖酶活

力，并且对TLR2介导的炎症反应有抑制作用，减

轻肠道损伤，平衡肠道内的菌群，保证了肠道正常

的消化吸收功能［14］。Maenner等研究表明，饲喂含

有薄荷精油的饲粮能明显提高断奶仔猪的饲料利

用率，且认为与薄荷精油能显著提高断奶仔猪的

回肠蛋白质和氨基酸消化率有关［15］。燕磊等研究

表明在肉仔鸡饲粮中添加 300 mg/kg含 5%香芹酚

的植物精油能显著降低 22～31 日龄肉仔鸡料重

比，且十二指肠的绒毛高度/隐窝深度比值高于对

照组，提示香芹酚可通过改善肠黏膜发育促进营

养物质的吸收［16］。

2 植物精油在养猪生产中的应用

2.1 母猪

母猪的健康情况直接关系着胎儿及仔猪的

生长发育。已有研究表明植物精油可以缓解母猪

机体氧化损伤和炎症反应，减少泌尿繁殖系统疾

病患病几率，保证母猪泌乳能力的稳定［17］。Tan等
研究发现，饲粮中添加牛至油能显著降低妊娠期

和哺乳期母猪血清中 8⁃羟基脱氧鸟苷浓度和脂质

过氧化状态，提高粪便乳酸菌数量，降低大肠杆菌

和肠球菌数量，改善母猪的健康状况；牛至油对母

猪妊娠⁃泌乳期的体重、背膘损失、泌乳量及成分没

有影响，但显著提高后代仔猪平均日增重［18］。周

选武等在妊娠后期的母猪饲粮中添加植物精油后

死胎率和木乃伊率分别降低 71.43%和 50%，仔猪

断奶存活率提高1.17% ，母猪发情间隔缩短了0.42
天［19］。 另有研究表明，百里香酚对动物乳腺炎的

致病菌有良好的抑制作用，含有百里香酚成分的

植物精油混合物或百里香酚纯品可能有助于预防

和治疗家畜环境性乳腺炎，降低家畜乳腺炎发病

率，或减少发病初期抗生素的应用，从而避免母乳

中的抗生素残留［20］。
2.2 仔猪

断奶仔猪消化系统不健全，分泌消化酶能力

专题综述 植物精油在养猪生产中的应用⁃郑懿君，等·· 8



差，失去母乳中抗体蛋白的保护，并伴有心理及环

境应激，抵抗力低下，容易患病及死亡，给养猪生

产带来经济损失。大量研究表明在饲粮中添加植

物精油可以提高断奶仔猪采食量、降低料重比、减

少腹泻、促进生长［21］。商业上广泛应用的牛至油

对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均有抑制作用，

其能维持肠道菌落平衡，抑制有害微生物增殖，维

护肠道屏障功能完整性，从而改善养分消化吸收

效率［22］。张勇等研究结果表明，牛至油与三丁酸

甘油酯联合使用能提高断奶仔猪的粗脂肪和粗蛋

白质的表观消化率，降低粪便中大肠杆菌数量并

提高双歧杆菌数量，同时腹泻率也有显著降低，有

效预防了仔猪痢疾［23］。在饲粮中添加 50 mg/kg肉
桂油后，断奶仔猪平均日增重和采食量分别提高

12.47%和 7.16%，料重比降低［24］。杨晶晶认为植

物精油的芳香气味可以改善饲料的适口性，断奶

仔猪饲粮中添加植物精油可以起到诱食效果，提

高采食量，缓解仔猪换粮应激导致的不食，让仔猪

能尽早适应保育料［25］。但也有研究结果表明，仔

猪颗粒料过渡期间，在饲粮中添加低浓度的牛至

油和百里香油对仔猪的采食量和体增重没有显著

影响，仔猪对植物精油芳香气味的偏好存在较大

的个体差异［26］。在植物精油调控免疫功能方面，

饲粮中添加植物精油可显著提高断奶仔猪血清中

总蛋白水平，有效改善仔猪蛋白质代谢状况，其中

添加 150 mg/kg植物精油对仔猪血液 IgA 和 IgG 水

平的提高优于硫酸黏杆菌素；另外，植物精油组血

清中的补体 C3 和 C4 水平都有明显提高，改善仔

猪的免疫功能［22］。
2.3 生长育肥猪

植物精油的芳香风味能够增进动物的食欲，

提高采食量，促进营养物质的消化吸收，提高饲料

利用率；植物精油的抑菌作用能改善肠道微生物稳

态，增强动物免疫力，降低患病率；提高抗氧化活

性，改善肉品质［4］。邬本成等连续 14天对患有呼

吸道疾病的生长猪饲喂添加 150 g/t 祛痰止咳复方

植物精油的饲粮，发现精油对生长猪的日采食量、

日增重和耗料增重比均无显著影响，但实验组痊

愈率为 95.83%、有效率为 100%，血液中性粒细胞

百分比显著提高［27］。王改琴等研究表明，饲喂含

香芹酚和肉桂醛等的复方精油饲粮可降低育肥猪

的腹泻率和呼吸道疾病发生，并且添加量为100～
300 mg/kg时，全期的日增重提高 4.50%～7.24%，

尤以 200 mg/kg添加量效果最佳［28］。封飞飞等［29］

的试验结果表示在饲粮中添加 200 mg /kg的茶树

油能显著增加育肥猪的平均日增重，提高育肥猪

宰后背最长肌的pH值（宰后24 h）、红度值、肌内脂

肪含量，降低肌肉剪切力，对肉品质有一定程度的

改善。董国权等在育肥猪饲粮中添加牛至油能显

著提高猪肉嫩度，且母猪猪肉多汁性和香味显著

高于公猪［30］。Ranucci等在肥育猪饲粮添加 0.2%
的牛至油和甜栗木提取物，发现肌肉中谷胱甘肽

过氧化物酶（GSHPx）和谷胱甘肽还原酶（GR）的活

性较高，在-80 ℃贮藏下 2周或 8个月的植物精油

组肌肉的脂肪氧化（TBARS 值）均显著低于对照

组，表明牛至油和甜栗木提取物的联合使用可以

增加育肥猪的抗氧化能力，防止脂质氧化，从而提

高猪肉货架寿命；此外，与对照组相比，植物精油

组生产的熟猪肉颜色更红、更深，但是未观察到对

猪生产性能和生肉品质的显著影响［31］。Zou等连

续4周用添加25 mg/kg牛至油的基础饲粮饲喂育肥

猪，发现猪只日增重显著提高，料重比降低；在其

屠宰前经过5小时的运输后，与对照组相比，喂食

牛至油的猪群在运输后育肥猪的活重损失降低，

热胴体重量和屠宰率更高［32］。此外，牛至油组的

血清、肌肉和肝脏中TBARS（硫代巴比妥酸活性物

质）和ROS（活性氧）含量降低，牛至油组血清和肝

脏中GSHPx和T⁃SOD活性相比对照组均升高；可见

牛至油能够减少运输诱导的氧化应激并改善肉品

质。

3 影响植物精油作用效果的因素

3.1 提取工艺以及加工工艺

植物精油的质量和纯度很大程度取决于植

物精油的提取工艺。传统的提取工艺如水蒸气蒸

馏法，设备简单、操作简易、成本较低，但在提取过

程中需要将植物原料长期置于高温，引起精油中

热敏性成分热分解，而被广泛运用的有机溶剂萃

植物精油在养猪生产中的应用⁃郑懿君，等 专题综述 ·· 9



取法存在提取精油纯度较低和提取溶剂残留的问

题［33，34］。另外，植物精油易挥发性，稳定性较差，

对高温和紫外线敏感，在加工、贮存和运输过程中

容易造成有效成分的损失。利用微胶囊技术将把

气体、液体或固体材料包埋在成膜材料中，能提高

植物精油的氧化稳定性和耐热性，保护植物精油

天然的活性成分，延长精油功效的释放，并且能保

持其抑菌活性的长期稳定［35］。
3.2 植物精油的来源、活性成分与纯度

植物精油的种类、生长环境、采收时节、提取部

位、提取方法的不同，使得各种精油的活性成分及

其含量呈现明显的差异，而植物精油的作用效果

与其活性化学成分密切相关［36，37］。有研究表明，

牛至油具有良好的抗氧化能力，主要为多酚类化

合物和萜类物质在发挥作用，多酚类化合物中活

跃的酚羟基能通过脱氢反应来清除烷氧自由基，

而萜类物质具有较强的还原性，能与强氧化性物

质发生反应来阻断细胞中不饱和脂肪酸的氧

化［38］。Ghabraie等研究了 32种植物精油对细菌的

抑制能力，结果表明红百里香、红佛手柑、夏香、肉

桂和肉桂皮 5种植物提取精油表现出较高的抑菌

能力，它们主要成分为香芹酚、百里香酚和肉桂

醛，是具有良好抗菌作用的化合物［39］。李文茹等

的研究显示，大蒜精油具有高效的抗真菌能力，主

要与其区别于其他植物精油的特殊成分硫醚有

关［40］。
3.3 不同猪群对植物精油的响应

由于猪群的各个生长阶段的生理特性和所需

要的营养物质不同，植物精油在猪群各阶段表现

出的效果也有所差异。仔猪的消化器官系统尚未

健全，免疫能力低下，同时容易受到断奶、并窝等

应激影响，导致食欲下降，引起大肠杆菌等细菌感

染疾病。大量的研究表明在仔猪饲粮中添植物精

油，可提高采食量，减少肠道有害菌的产生，促进

营养吸收，防止仔猪痢疾［41］。生长育肥猪的消化

机能和免疫系统已发育相对完善，植物精油的作

用一般表现在提高饲料转化率，降低料肉比，防止

呼吸道和肠道疾病，改善肉品质［42］。母猪妊娠期

和哺乳期的营养需要量较大，其代谢快，加之环境

的影响易使母猪产生氧化应激，影响胚胎发育和

自身免疫。有研究发现，植物精油能缓解氧化应

激对母猪机体的损伤［20］。

4 小结

植物精油的广谱抗菌和良好的抗氧化性对动

物肠道健康有一定程度的改善，能缓解母猪妊娠

期和哺乳期的氧化应激、提高仔猪的生产性能、增

强猪群的免疫能力、改善育肥猪的肉品质，植物精

油的作用效果受到提取和加工工艺、精油活性成

分、猪群生长阶段或健康状况的影响。由于其成分

复杂，目前植物精油作用机制、使用剂量、配伍技

术的研究还有待进一步加强。

参考文献：
［1］ 金立志 . 植物提取物添加剂在动物营养中的应用及其机制的

研究进展［J］. 动物营养学报，2010，22（05）：1154⁃1164.
［2］ 程彬，李宁 . 植物精油在畜禽生产中的应用研究［J］. 现代畜

牧兽医，2018（07）：28⁃31.
［3］ 金立志 . 植物提取物添加剂抗氧化特性及其在无抗饲料中的

应用［C］. 中国畜牧兽医学会动物营养学分会 .中国畜牧兽医

学会动物营养学分会第十届全国代表大会暨十二届学术研

讨会论文集 .中国畜牧兽医学会动物营养学分会：中国畜牧

兽医学会，2016：313⁃320.
［4］ CUI H Y， ZHENG C H， LI C Z， LIN L. Antibacterial

mechanism of oregano essential oil［J］. Industrial Crops &amp；
Products，2019，139：1⁃9.

［5］ 汪中兴，侯永清，窦茂鑫，等 . 3种饲用植物精油及其主要成

分对猪源致病菌的抑菌作用研究［J］. 饲料研究，2014（13）：

42⁃45.
［6］ 李国林，张忠，毕阳，等 . 八种植物精油体外抑菌效果的比较

［J］. 食品工业科技，2013，34（07）：130⁃133.
［7］ 柴向华，董艳，吴克刚，等 . 植物精油对食品中常见有害微生

物的抑菌活性研究［J］. 现代食品科技，2016，32（08）：123⁃
127+114.

［8］ 钱骅，赵伯涛，夏劲，等 . 九种精油的抗菌活性及其防腐特性

研究［J］. 中国调味品，2010，35（04）：69⁃72.
［9］ 温朋飞，彭艳 . 植物精油抗氧化作用机制研究进展［J］. 饲料

工业，2017，38（02）：40⁃45.
［10］SHAHAD A， ZAINB H， WAFA M A， et al. Chemical

composition， in vitro antibacterial and antioxidant potential of
Omani Thyme Essential Oil along with in silico studies of its
major constituent［J］. Journal of King Saud University⁃Science，
2019，32（1）：1021⁃1028.

专题综述 植物精油在养猪生产中的应用⁃郑懿君，等·· 10



［11］王兰，陈代文，余冰，等 . 植物精油对肉鸡生长性能、抗氧化

能力和免疫机能的影响［J］. 动物营养学报，2019，31（02）：

831⁃838.
［12］张文静，雷连成，魏静元 . 植物精油对肉仔鸡脏器指数、血清

中激素含量和抗氧化指标的影响［J］. 饲料工业，2016，37
（24）：9⁃12.

［13］谢凤莲，孙贵宾，刘超齐，等 . 植物精油在动物生产中的应用

研究进展［J］. 中国饲料，2018（05）：49⁃52.
［14］杜恩存 . 百里香酚和香芹酚对肉仔鸡肠上皮屏障和免疫功能

的调节作用［D］. 中国农业大学，2016.
［15］MAENNER K，VAHJEN W，SIMON O. Studies on the effects of

essential⁃oil⁃based feed additives on performance，ileal nutrient
digestibility， and selected bacterial groups in the
gastrointestinal tract of piglets1［J］. Journal of Animal Science，
2011，89（7）：06⁃12.

［16］燕磊，朱正鹏，吕尊周，等 . 饲粮中添加不同植物精油对肉仔

鸡生长性能、肠道发育、免疫器官指数及屠宰性能的影响［J］.
动物营养学报，2017，29（04）：1367⁃1375.

［17］王浩，印遇龙，邓百川，等 . 植物提取物的特性及其在母猪生

产中的应用［J］.动物营养学报，2017，29（11）：3852⁃3862.
［18］TAN C Q，WEI H K，SUN H Q，et al. Effects of Dietary

Supplementation of Oregano Essential Oil to Sows on Oxidative
Stress Status， Lactation Feed Intake of Sows， and Piglet
Performance［J］. BioMed Research International，2015，2015：
1⁃9.

［19］周选武，杨开云，陈代文，等 . 饲粮添加抗生素和植物精油对

母猪生产性能、免疫功能和乳成分的影响［J］. 动物营养学

报，2017，29（03）：995⁃1002.
［20］FILIPPO F，SERGIO C，MICHELE L，et al. Antibacterial

activity of essential oils，their blends and mixtures of their main
constituents against some strains supporting livestock mastitis
［J］. Fitoterapia，2014，96：1⁃7.

［21］吕海清 . 植物精油在猪生产中的应用研究进展［J］. 中国畜牧

杂志，2017，53（04）：18⁃22.
［22］邓奇风，刘志强，范觉鑫，等 . 牛至油的研究进展及其在猪生

产中的应用［J］. 中国猪业，2018，13（02）：41⁃46.
［23］张勇，王萌，李方方，等 . 三丁酸甘油酯和牛至油对断奶仔猪

生长性能、血清生化指标和营养物质表观消化率的影响［J］.
动物营养学报，2016，28（09）：2786⁃2794.

［24］方秋红，侯永清，赵迪，等 . 植物精油对断奶仔猪生长性能及

血液生化指标的影响［J］. 饲料工业，2014，35（17）：44⁃47.
［25］杨晶晶 . 日粮营养调控对缓解猪应激的研究应用［J］. 猪业科

学，2016，33（10）：86⁃88.
［26］CAROLINE C，MARIE C M，DAVID V. The effects of sensory

functional ingredients on food preferences， intake and weight

gain in juvenile pigs［J］. Applied Animal Behaviour Science，
2012，138（1⁃2）：36⁃46.

［27］邬本成，王改琴，耿文静，等 . 祛痰止咳复方植物精油对生长

猪生长性能及呼吸道疾病的效果研究［J］. 中国畜牧杂志，

2017，53（04）：116⁃119.
［28］王改琴，邬本成，承宇飞，等 . 植物精油对生长猪生产性能和

健康水平的影响［J］. 家畜生态学报，2014，35（08）：18⁃21.
［29］封飞飞，方伟，王淑楠，等 . 茶树油对育肥猪生长性能、器官

指数、胴体性状和肉品质的影响［J］. 动物营养学报，2017，29
（10）：3620⁃3626.

［30］董国权，郭琛琛，王宝晴 . 牛至油对育肥猪生长性能和肉品

质的影响［J］. 中国饲料，2019（12）：34⁃38.
［31］RANUCEI D，BEGHELLI D， TRABALZA M，et al. Dietary

effects of a mix derived from oregano（ Origanum vulgare L.）
essential oil and sweet chestnut（ Castanea sativa Mill.）wood
extract on pig performance， oxidative status and pork quality
traits［J］. Meat Science，2015，100：319⁃326.

［32］ZOU Y，XIANG Q H， WANG J， et al. Effects of oregano
essential oil or quercetin supplementation on body weight loss，
carcass characteristics， meat quality and antioxidant status in
finishing pigs under transport stress［J］. Livestock Science，
2016，192：33⁃38.

［33］李川山，陈晔 . 植物精油提取工艺研究进展［J］. 大众科技，

2010（09）：86⁃87.
［34］何凤平，雷朝云，范建新，等 . 植物精油提取方法、组成成分

及功能特性研究进展［J］. 食品工业科技，2019，40（03）：307⁃
312+320.

［35］杨云燕，林波 . 植物精油包埋工艺及包埋植物精油的应用进

展［J］. 饲料研究，2018（03）：32⁃36+43.
［36］权美平 . 唇形科植物精油化学成分分析及提取工艺研究进展

［J］.食品工业，2013，34（10）：193⁃196.
［37］李文茹，施庆珊，谢小保，等 . 植物精油化学成分及其抗菌活

性的研究进展［J］. 微生物学通报，2016，43（06）：1339⁃1344.
［38］戴冉，马跃云，高丽晓，等 . 牛至油的作用机理及其应用［J］.

饲料广角，2016（08）：44⁃47.
［39］MINA G，KHANH V，LINA T，et al. Antimicrobial effect of

essential oils in combinations against five bacteria and their
effect on sensorial quality of ground meat［J］. LWT ⁃ Food
Science and Technology，2016，66：1⁃8.

［40］李文茹，施庆珊，莫翠云，等 . 几种典型植物精油的化学成分

与其抗菌活性［J］. 微生物学通报，2013，40（11）：2128⁃2137.
［41］李孟阁，岳海星，张正兴，等 . 植物精油的生理作用及在猪生

产中的应用研究进展［J］. 饲料广角，2016（05）：39⁃42.
［42］刘虎，徐荣，方热军 . 植物精油的功能及其在猪生产中的应

用［J］. 湖南饲料，2016（04）：25⁃26.

植物精油在养猪生产中的应用⁃郑懿君，等 专题综述 ·· 11



养殖废水净化处理研究进展
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摘要：养殖废水污染一直困扰养殖业，尤其富含的氮、磷等大量养殖废弃物，给环境造成很

大的压力，如何净化养殖废水污染是社会关注的热点。本文主要根据养殖废水的来源，介绍常

规理化或生物法处理养殖废水及水培蔬菜等非常规处理方式，以期为养殖废水净化提供参考。

关键词：养殖废水； 水培植物； 净化处理
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改革开放以来，我国养殖业进入了快速发展

时期。随之而来的是大量的养殖废弃物，如畜禽

和水产养殖过程中产生的废水，这些废水中含有

较高化学需氧量（COD）、氨氮、磷、重金属等污染

物［1］。尽管现在有很多理化方法处理污水，但在处

理养殖业废水时尚凸显不足，高效处理养殖废水

的方法缺乏。除了常见的物理化学处理方法，有

研究报道，采用水培蔬菜处理养殖废水。水培蔬

菜光合作用吸收养殖水体中的大量的氮和磷等物

质，以此来净化养殖废水，避免废水在常规处理过

程中的二次污染，是近年来环境保护领域研究的

热点。本文主要介绍养殖废水处理方法，尤其关

注水培蔬菜净化养殖废水的研究，以期为同行净

化养殖废水提供参考借鉴。

1 养殖废水来源
集约化养殖是未来农村养殖发展的主要方

向，但是集约化养殖排放的粪污量大而集中，且含

有大量的氨氮、磷、重金属、抗生素等污染物，如果

不进行有效处理，会对环境造成严重危害［2］。
1.1 畜禽养殖废水

畜禽养殖废水是指在畜禽养殖过程中畜禽的

尿液、粪便、清洗水等组成的废水。这种废水属于

高浓度的有机废水，较高化学需氧量（COD）、氨

氮、磷、重金属等污染物，随意排放会污染地下水

源；大量废水聚积会影响周边的土地，影响农作物

的生长，给人们的健康带来隐患。目前畜禽养殖

废水处理主要存在的处理技术的落后，管理缺乏，

养殖场对废水处理意识不足等问题。

1.2 水产养殖废水

水产养殖废水主要为自体废水，这些废水中

包含了大量的氨氮、细菌、溶解性有机物、未消化的

饲料等，且排放量巨大。有些养殖户为了提升经

济效益忽略管理工作，导致养殖废水随意排放，对

环境造严重的影响，同时也危害水产品。另外，部

分养殖户为控制成本和方便管理使用一些药物来

净化水体，这些药物中通常含有重金属元素，被水

生物吸收后会沉积在其体内，人类食用此类水生

物后将这些重金属元素吸收进人体，导致人体出

现慢性损伤，严重时还会造成人体的急性重金属

中毒。目前，水产养殖废水绝大部分直接排放到

环境中，对自然水环境造成了巨大压力，缺乏高效
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的水体净化技术，因此亟需研发高效低成本的净

化技术，以应对这种困局。

2 养殖废水处理方法
针对畜禽和水产养殖废水，常规的处理技术

为物理、化学和生物法，其中生物处理技术有着效

果好、污染小、成本低等优势。

2.1 物理法

物理法主要利用沉淀、过滤、吸附、曝气等方

法，常见的是利用沉淀池、格栅进行分离去除处理

养殖废水中的悬浮物质，或鱼残、未吸收的饵料。

方圣琼等采用物理过滤技术处理，对大颗粒废弃

物处理效果显著，同时处理成本较低［3］。
2.2 化学法

现在常用的是臭氧处理技术和电化学处理技

术。臭氧具有极强的氧化能力，对水中的溶解性

物质或者固体颗粒都有较好的氧化能力，对水体

的浊度、色度以及藻类都有很好的处理效果。朱云

庆制备的臭氧-膜耦合工艺不仅可以提高污染物的

去除效率，同时起到消毒灭菌的效果，而且可以有

效改善膜面污染，是具有良好应用前景的催化陶

瓷膜产品［4］。电化学处理技术在运行操作，设备尺

寸，运行效率方面的远高于其他的方法，目前广泛

应用于重金属回收、纺织、制药等领域废水处

理［5］。 James 通过水溶性的阴离子聚丙烯酰胺

（PAM）处理养殖废水，取得了良好的结果［6］。Cho
等研究了电压和氯化钠浓度对畜禽废水中污染物

的去除影响，结果表明在 7 V 和 0.05% NaCl 水平

下，氮和磷的去除率分别为99%和59%［7］。
2.3 生物法

生物法是处理养殖废水最常用的方法，利用

微生物对有机物质的分解转化作用，达到水质净

化的目的。现阶段有厌氧与好氧发酵两种方式，

二者的原理都是利用微生物快速分解代谢废水中

的有机物，达到处理废水的目的。四川大学研究

报道，通过结合好氧和厌氧流化床进行处理，开发

出高效的新型厌氧-好氧一体化反应器，降低了废

水中有机物含量［8］。但由于畜禽养殖废水中污染

物浓度高，成分复杂，生产中需采用多种方法综合

处理才能达到较好的处理效果。利用这些方法，

虽然可以净化废水，但是成本比较高，一些畜禽养

殖场无法承受。

2.4 水培蔬菜处理方法

常规的物理、化学、生物法处理养殖废水，生

产中时有发现不足之处，因此行业迫切需求更高

效的处理方式。近年来，研究报道水培蔬菜是一

种绿色环保的废水处理方式。

2.4.1 水培蔬菜现状

我国现阶段蔬菜水培模式主要有营养液膜技

术、深液流技术、动态浮根栽培技术、立管悬杯静止

技术、浮板水培技术等［9］。随着水培技术的不断发

展，几乎所有的蔬菜都可以进行水培。现实生产

中，水培蔬菜技术主要在以下两个方面：城市农业

方面。这主要是由于水培蔬菜结合立体栽培的方

式，可以小范围内达到高产量的周年生产，具有生

产与观光价值，适宜城市推广。有研究表明，如果

全球城市总面积三分之一来推动都市农业，可满

足城市蔬菜消费需求［10 ⁃ 11］。水培蔬菜生长过程

中，光合作用吸收水体中大量的氮和磷等其他物

质，转化为自身的营养成分，不仅避免了废水在常

规处理过程中的二次污染，而且有效地进行了资

源再利用，具有较好的环境效益和经济效益。

2.4.2 水培蔬菜处理畜禽养殖废水

水培蔬菜主要通过降低水体氮、磷的含量，吸

收、分解有机污染物等来净化水体。余俊任等采用

凤眼莲、水蕹菜、生菜对以CODcr为参照，将厌氧发

酵水原水进行 2个浓度梯度稀释，170～230 mg/L、
400～450 mg/L。结果表明在 170～230 mg/L 的梯

度下 3种植物均表现出了良好的生长能力及高降

解率，其中水蕹菜对总磷降解率为91%，对氨氮降

解率为 98%［12］。中科院水生生物研究所在湖北黄

石完成了具有污水净化和污水资源化双重功能的

新型稳定塘设计，试验结果表明，即使在气温较低

的冬季，植物对磷、氮的去除率也较高［13］。赵丽娜

等研究植物对污水中有机污染物总氮、总磷、重铬

酸盐的去除效果，研究发现，芦苇、菖蒲、香蒲3种

植物对这些有机污染物均有良好的去除效果［14］。
曹雷鹏建立的养猪废水水肥一体化模式培养空心

菜，利用废水水培空心菜 20 d后，废水中的总氮

（TN）、总磷（TP）、铜（Cu）、锌（Zn）的去除率为别为

87.91%、92.38%、64.29%、49.53%，达到国家畜禽废

水排放的标准［15］。陈玉红等利用漂浮板栽培方式
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种植空心菜的方式去除不同的生长期不同的猪场

厌氧废水，结果发现猪场厌氧废水理化性质发生

较大的变化，对化学需氧量（COD）的去除率达到

了 85%以上，对总氮（TN）、总磷（TP）、铵态氮

（NH4+⁃N）都有较好的去除效果，实现了猪场厌氧

废水的资源化利用［16］。综上，水培蔬菜在对畜禽

养殖废水处理方面具有较好应用前景，是一种绿

色环保技术。

2.4.3 水培植物处理水产养殖废水

我国自古就有桑基鱼塘案例，近年来在这方

面的研究也颇多。陈华等采用空心菜、薄荷两种植

物处理高密度水产养殖循环水中氮和磷以及生化

需氧量（BOD），结果表明，两种植物均可在循环废

水中正常生长，空心菜对养殖水中的总氮、总磷和

生化需氧量（BOD）的去除率达到 77.89%、93.43%、

95.55%和薄荷对总氮、总磷和生化需氧量（BOD）的
去除率分别达到 77.56%、83.94%、91.94%，10 d后

蔬菜对总氮的去除效果较好，随着蔬菜生物量的

增加去除能力不断提高［17］。王茂元采用人工浮床

栽培水培空心菜，研究其对养殖池塘水的影响，在

没有外来营养盐输入的条件下，在 20%水面面积

种植空心菜，其养殖的罗非鱼成活率高于其他试

验组，且提高了水体的透明度，降低了水体的铵态

氮（NH4+⁃N）、硝态氮（NO3-⁃N）、正磷酸盐（PO43-⁃P）、
总氮（TN）、总磷（TP）、高锰酸盐指数（CODMn）等主

要的水质指标含量，达到水体净化效果［18］。周胜

杰等以睡莲、水芹、美人蕉和空心菜四种水培植物

为研究对象，比较在富营养化养殖水体的净化作

用，在 168 h之后检测水体发现，中度富营养化养

殖水中除总氮（TN）率为 56%～83%，除总磷（TP）
率为 80%～81%，高度富营养化养殖水中除总氮

（TN）率为60%～83%，除TP率为80%～85%；研究

还发现不同根系对高浓度污染水的抗逆性能不

同［19］。由文辉等通过轮种蕹菜和水芹菜等两种经

济作物，1 m2水面可以每年从废水中吸收 20480 g
总氮和 2462 g总磷，收获蔬菜 50 kg/m2，具有显著

的环境效益和经济效益［20］。通过结合池塘养殖与

水培蔬菜、花卉、牧草等陆生经济植物结合，既能

够收获农产品，美化环境的同时达到净化水质的

目的。

3 小结与展望
畜禽养殖废水属于高浓度有机废水，氨氮含

量很高。其中的生化需氧量（BOD）、固体悬浮物

（SS）浓度严重超出农田、鱼塘排放水标准［21］。水

培蔬菜不能直接利用其中的营养成分，需要配合

其他的综合处理系统或者沼气池等对畜禽养殖废

水进行预处理才能够利用，最终达到净化环境的

目的，目前这方面尚有较大的研究空间。除了常

规的理化、生物法，水培植物净化养殖废水是绿色

环保之举。近年来，我国大力推进养殖业，渔业和

种植业三产融合发展，帮助贫困地区发展养殖产

业，抓好资源保护等环保战略［22］。水培植物净化

养殖废水具有一定的前景。现在水培蔬菜存在投

资大，效益低，以及技术要求复杂等问题，未来改

进的方向可以考虑以下几个方面：①推进高度设施

化建设，构建全自动化水培栽培基地，同时建立水

培与养殖配套体系，解决人力资源的成本，降低环

境污染；②推行简易栽培技术，为在农业养殖中水

培蔬菜的广泛推行提供支持；③建立植物工厂，在

规模化处理养殖废水的同时保障城市蔬菜供给需

求。随着技术的发展，科研工作者的不断创新，养

殖废水净化将取得更大成绩。
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用于移动式行人消毒通道的消毒药剂效果评价

涂杜，张春红，霍玮，杨冬霞，唐兴刚，罗胜军，吕殿红*

（广东省农业科学院动物卫生研究所，广东省畜禽疫病防治研究重点实验室，

农业农村部兽用药物与诊断技术广东科学观测实验站，广东 广州 510640）

摘要：为有效防控疫情研制出移动式行人消毒通道，评价选用的消毒药剂对有害微生物

的消杀作用，本试验采用培养方法等对过硫酸氢钾复合物、过氧乙酸等消毒药剂对大肠杆菌等

病原菌、猪流行性腹泻病毒等常见猪禽病原进行消杀效果试验，采用急性经口毒性试验、急性

眼刺激试验、皮肤刺激试验来评价消毒药的安全性。结果显示几种消毒药对供试病原有较好

的杀灭效果，过硫酸氢钾制剂、过氧乙酸分别1∶100、1∶2000稀释后，5分钟即可杀灭所有试验

病菌；过氧乙酸 1∶104、过硫酸氢钾 1∶105稀释能杀死病毒载体Vero细胞；过氧乙酸 1∶250 经过

1 min即能杀死猪流行性腹泻病毒（PEDV）；1∶2000可以有效杀灭新城疫病毒（NDV）和传染性

支气管炎病毒（IBV）；结果还显示对人具有良好的安全性。本试验提示设立移动式行人消毒通

道对降低传播性感染风险具有重要意义。

关键词：消毒通道； 病原； 消杀； 评价
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新型冠状病毒感染自2019年12月在湖北省武

汉市被发现以来，至2020年1月发展到多个地区，

WHO将其正式命名COVID⁃19［1⁃3］。随后疫情在短

短 2个月时间里蔓延至我国 31个省区，目前仍在

全球大流行。新型冠状病毒传播之快、感染范围之

广令人措手不及、防不胜防。此外，该病潜伏期

长，且在潜伏期无明显症状时即可传播病毒，造成

疫情难于及时早发现、早治疗。面对如此传染性

强、感染途径多、及时诊断难的新发疫病，开展严

格的消毒灭源、阻止传播等工作相当重要。

“疫情就是命令，防控就是责任”，选择安全

有效的消毒剂是做好消毒工作的关键。华中科技

大学附属同济医院专家组 2020年 1月《新型冠状

病毒肺炎诊疗快速指南》和国家卫健委 2020 年 2
月 5 日发布《新型冠状病毒感染的肺炎诊疗方案

（试行第五版）》及其解读内容谈到，常用的所有消

毒剂对新冠病毒均有效，推荐含乙醇类、含氯类、

过氧化物类等消毒剂。项目组研制的移动式消毒

通道设施主要由通道整体框架、脚垫消毒水槽、人

员感应装置、总控制装置、雾化装置组成，施工安

装方便快速，实用高效，行人进入通道后，自动开

启雾化消毒装置，行人离开后（且检测不到人进入

后）雾化消毒装置定时停止工作，可实现自动喷雾

无人值守消毒功能，系统喷雾工作电流AC4.3A，

额定输入电压 AC160V～260V 50Hz，外形尺寸：

3000 mm（4500 mm、6000 mm）× 1500 mm ×
2100 mm，功率 800 w，耗水量（六个喷头）7.2 L/h，
成雾98%，雾滴大小为5~15 μm。

由于氯制剂对人的呼吸道刺激性较大，而过

硫酸氢钾复合物、过氧乙酸等这两种消毒剂适合于

环境消毒，对人呼吸道的刺激性较小，可作为消毒

通道消毒的候选药剂。项目组针对移动式消毒通

道消毒用的过硫酸氢钾和过氧乙酸制剂等进行了

相关的试验，试验对象选取常见的病原菌及猪禽

源冠状病毒等，以期为移动用消毒通道装置的应

用、冠状病毒的防控提供试验依据。现将试验结果
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报告如下。

1 材料与方法
1.1 材料

1.1.1 试验菌株、毒株

标准菌株大肠杆菌（ATCC25922）、金黄色葡萄

球菌（ATCC29213）为本项目组保存；供试菌株大肠

杆菌、副猪嗜血杆菌等菌株，动物源冠状病毒猪流

行性腹泻病毒（PEDV）和鸡传染性支气管炎病毒

（IBV）、禽流感病毒（AIV⁃H9N2）等毒株均由本项目

组分离鉴定并保存。

1.1.2 消毒药

过硫酸氢钾、过氧乙酸、季胺盐及复方消毒药

（组分过氧乙酸、过氧化氢）等均由广东前沿动物保

健品有限公司提供。

1.1.3 实验动物

ICR 小鼠，SPF 级，雌性 18~22 g，雄性 19~
22 g，购自北京维通利华实验动物技术公司；健康

日本大耳白兔，普通级，体重2.16~2.24 kg，购自天

津裕达实验动物养殖有限公司。

1.2 方法

1.2.1 对常见病原的消杀效果评价

1.2.1.1 对细菌的消杀效果评价试验

采 用 肉 汤 稀 释 法 ，针 对 大 肠 杆 菌

（ATCC25922）、金黄色葡萄球菌（ATCC29213）测定

不同种消毒制剂的最小抑菌浓度。选用兽医临床

分离到的大肠杆菌、副猪嗜血杆菌等为受试菌株，

采用菌落计数，模拟消毒步骤的方法，建立消毒剂

使用消杀模型，进行杀菌效果评价。

1.2.1.2 喷雾消毒装置灭菌能力的评估

内径为 9 cm的营养琼脂平板在开阔地区利用

自然沉降法空气沉降 3小时，此即为待测平板；待

测平板未经消毒剂处理，培养 24小时后约形成 90
个细菌菌落，设为阳性对照。喷雾设备设对角线

内、中、外 3个点，即中心一点，内、外两点为距墙

壁1 m处。采样时，在地面和距离地面高120 cm处

放6只待测平板，打开平皿盖，让喷雾自然沉降到

平板上，采样时间为1 min。采样后盖上皿盖37 ℃
培养24 h。
1.2.1.3 消毒药对病毒消杀效果评价

（1）对猪流行性腹泻病毒（PEDV）的消杀效果

评价

①病毒载体的消杀评估。取生长良好的Vero
细胞，消化计数至 96 孔细胞板，每板细胞数 5×
106，37 ℃ CO2培养箱培养至细胞长成单层。将各

消毒剂分别按照 1∶100、1∶250、1∶1000 进行稀释。

取各稀释倍数的消毒剂 0.5 mL与 PEDV 0.5 mL混

合，分别于室温静置 1 min、5 min、10 min。取混合

物 0.2 mL加入到 0.8 mL细胞维持液中，随后再用

细胞维持液作 10倍连续稀释，分至 96孔细胞板，

CO2培养箱连续观察 5天，记录CPE数，计算混合

作用后的PEDV的TCID50。
②PEDV 对常用的安全消毒药定性评估。将

100 µL 的待测消毒剂和 100 µL 的病毒（PEDV，

TCID50 8×106）加入 800 µL 体积的 PBS 中充分混

合，混合时间分别为 1 min、10 min、30 min。反应

后，立即连续10倍倍比稀释，做8个稀释度，接种

Vero细胞，观察细胞病变。

（2）对鸡源禽流感病毒（AIV⁃H9N2）、新城疫病

毒（NDV）、传染性支气管炎病毒（IBV）的消杀效果

评价

将消毒剂用灭菌蒸馏水按 1∶500、1∶1000、1∶
2000 进行稀释，分别与 EID50 为 2×105 的 AIV ⁃
H9N2、NDV、IBV 进行混合作用 5 min、10 min、
15 min。各取0.2 mL接种于9日龄鸡胚尿囊腔，每

个稀释度接5枚，同时做病毒对照。观察鸡胚死亡

情况及进行HA测定。

1.2.2 喷雾消杀方式评价

将配制好的 1 g/L消毒剂溶液装入雾化装置，

静置，分别在1、2、4小时取消毒剂试样，同时收集

雾化后的消毒剂溶液，进行含量测定，同时测其

pH值。

1.2.3 消毒剂的安全性试验

由中检科健（天津）检验检测有限责任公司进

行消毒剂安全试验。依据卫生部《消毒技术规范》

（2002版）进行相关试验。依据2.3.1急性经口毒性

试验，采用该消毒药应用浓度中最高值（2 g/L）的5
倍溶液（10 g/L），雌雄各10只一组，每组动物隔夜

禁食后灌胃给药，观察14天后小鼠毒性表现；根据

动物死亡情况确定试验小鼠急性经口半数致死量

（LD50），并评价药物的毒性分级；依据2.3.3皮肤刺

激试验，采用应用浓度中最高值（2 g/L）的5倍溶液

畜牧技术 用于移动式行人消毒通道的消毒药剂效果评价⁃涂杜，等·· 16
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（10 g/L）溶液 0.5 mL，涂抹背部去毛皮肤，观察皮

肤红斑现象；依据2.3.4急性眼刺激试验，选取健康

大耳白兔，用应用浓度中最高值（2 g/L）的5倍溶液

（10 g/L）溶液0.1 ml滴入眼结膜囊中，观察角膜、虹

膜变化。

2 结果
2.1 对常见病原的消杀效果评价

2.1.1 对常见细菌性病原的消杀效果

过 硫 酸 氢 钾 、过 氧 乙 酸 对 大 肠 杆 菌

（ATCC25922）的最小抑菌浓度分别是 0.25 μg/μL、
0.156 μg/μL，对金黄色葡萄球菌（ATCC29213）的

最小抑菌浓度分别是 0.125 μg/μL和 0.156 μg/μL。
对临床菌株的杀菌试验结果显示过硫酸氢钾制剂

1∶100稀释后，5分钟即可杀灭所有试验病菌（见表

1）；过氧乙酸 1∶2000稀释后使用，5分钟完全杀灭

病菌（见表2）。
2.1.2 对畜禽源病毒的消杀效果

2.1.2.1 病毒载体的消杀效果

过氧乙酸1∶104能杀死Vero细胞，过硫酸氢钾

1∶105稀释能杀死Vero细胞，106稀释对细胞生长有

一定抑制作用；复方消毒药 1∶104对Vero细胞具有

杀灭作用。

2.1.2.2 对常见病毒的杀灭作用

过硫酸氢钾复合物、过氧乙酸可有效杀灭猪禽

源冠状病毒（猪流行性腹泻病毒、传染性支气管炎

病毒）等畜禽常见病毒，过氧乙酸、过氧化氢复合

物 1∶250 经过 1 min即能杀死PEDV，过氧乙酸、过

氧化氢复合物 1∶1000在 1 min、5 min、10 min均能

杀死部分PEDV。季胺盐 1∶2000稀释后使用，5分

钟完全杀死PEDV。表3表示过氧乙酸制剂按照使

用浓度可以有效杀灭NDV和 IBV。

2.2 喷雾消毒装置灭菌能力的评估

结果显示二氧化氯喷雾杀菌效果不佳，过硫

酸氢钾复合物喷雾灭杀细菌有一定效果。

注：+：表示菌落数约为2×106⁃107cfu/mL；-：表示未检测到菌落

作用时间

5 min
10 min
15 min

消毒液稀释浓度

1∶500
-
-
-

-
-
-

-
-
-

1∶1000
-
-
-

-
-
-

-
-
-

1∶2000
-
-
-

-
-
-

-
-
-

消毒前大肠杆菌

+
+
+

+
+
+

+
+
+

消毒前金黄色葡萄

球菌

+
+
+

+
+
+

+
+
+

消毒前铜绿假单胞菌

+
+
+

+
+
+

+
+
+

表2 过氧乙酸对不同细菌的杀灭效果试验

表3 过氧乙酸消毒剂对AIV⁃H9N2、NDV和 IBV杀灭效果试验结果（以HA阳性数表示）

作用时间

5 min
10 min
15 min

与AIV⁃H9N2（NDV）作用后接种鸡胚（1）

消毒药稀释倍数

1∶500
0/5
0/5
0/5

1∶1000
0/5
0/5
0/5

1∶2000
0/5
0/5
0/5

/
病毒对照

5/5
5/5
5/5

与 IBV作用后接种鸡胚

消毒药稀释倍数

1∶500
0/5
0/5
0/5

1∶1000
0/5
0/5
0/5

1∶2000
0/5
0/5
0/5

/
病毒对照

5/5
5/5
5/5

注：（1）表示过氧乙酸对AIV⁃H9N2和NDV杀灭效果一致

微生物数

副猪嗜血杆菌（G-）
4.3×104cfu/mL

大肠杆菌（G-）
3.8×104cfu/mL

稀释

浓度

1∶100
1∶1000
1∶2000
1∶3000
1∶4000
1∶100
1∶1000
1∶2000
1∶3000
1∶4000

接触时间

5分钟

100%杀灭

83%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

100%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

15分钟

100%杀灭

100%杀灭

94.4%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

100%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

30分钟

100%杀灭

100%杀灭

100%杀灭

95.8%杀灭

0%杀灭

100%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

0%杀灭

表1 过硫酸氢钾对临床菌株的杀菌试验
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2.3 喷雾消杀方式评价

表 4显示，测试消毒药物过氧乙酸在配制后 4
小时内有效成分含量保持稳定，雾化后有效成分

含量无显著变化，具有良好的稳定性。

2.4 消毒剂的安全性试验结果

表5表明急性经口毒性试验，未观察到明显中

毒体征、无死亡，对 ICR小鼠急性进口半数致死量

LD50，雌性、雄性均＞5000 g/Kg体重，毒性级别判

定为实际无毒。表6显示实验兔经皮肤刺激试验，

未见皮肤红斑，1只有轻微红斑也在 48 h恢复正

常；一次完整皮肤刺激试验最高刺激指数为 0.33，
刺激强度判定为无刺激性。显示过硫酸氢钾按规

定浓度使用，对皮肤、粘膜几乎无刺激性，实际无

毒，安全性良好。表7显示健康大耳白兔经急性眼

刺激试验，只出现结膜充血现象，均于 24~48 h恢

复正常，表明眼刺激试验结果为无刺激性。

3 讨论
在当前防控“COVID⁃19”严峻形势下，做好疫

情防控工作，直接关系到人民生命安全和身体健

康、经济发展、社会大局稳定，也事关我国对外开

放等各项政策。项目组应防控需求研制出移动式

行人消毒通道，为防控疫情提供装置和技术支

持。由于实验条件限制，本试验中采用常见的病

原菌/病毒作为供试微生物，其中猪流行性腹泻病

毒（PEDV）、传染性支气管炎病毒（IBV）均属于冠状

病毒，试验结果显示选用的过硫酸氢钾制剂、过氧

乙酸等消毒药剂对冠状病毒杀灭作用良好，因此

可以推测在移动行人消毒使用过硫酸氢钾制剂等

对新冠病毒也具有一定杀灭效果。所以该装置适

用于各单位、小区入口及其他公共场所。

过硫酸氢钾制剂，是一种安全有效的第五代

消毒剂，是美国环保局批准注册、美国农业部批准

的常用消毒剂。该制剂溶于水后经由链式反应释

放出活性氧并进而形成羟基自由基、过氧化氢自由

基、次氯酸等多种活性成分，氧化和氯化病原体，

使菌体蛋白质变性凝固，干扰病原体DNA和RNA
的合成，能够杀灭多种病原微生物［4⁃9］。过氧乙酸

制剂，亦称过醋酸，是一种广谱高效消毒剂，对多

动物编号

F1

F2

F3
刺激指数（积分均值）

反应

红斑

水肿

红斑

水肿

红斑

水肿

1 h
样品

0
0
0
0
0
0
0

对照

0
0
0
0
0
0
0

24 h
样品

1
0
0
0
0
0

0.33

对照

0
0
0
0
0
0
0

48 h
样品

0
0
0
0
0
0
0

对照

0
0
0
0
0
0
0

表6 皮肤刺激试验评分结果

放置时间

0 h
1 h
2 h
4 h

消毒剂溶液

含量%
9.24
9.19
9.2
9.19

pH
4.18
4.15
4.13
4.12

收集雾化消毒剂溶液

含量%
9.28
9.23
9.23
9.22

pH
4.16
4.15
4.14
4.12

表4 过氧乙酸的稳定性试验结果

性别

雌性

雄性

剂量（mg/kg.bw）
5000
5000

死亡情况/观察时间（日）

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

5
0
0

6
0
0

7
0
0

8
0
0

9
0
0

10
0
0

11
0
0

12
0
0

13
0
0

14
0
0

累计

死亡

0/10
0/10

表5 消毒药对小鼠急性经口毒性试验结果
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种病原杀灭效果理想［10⁃12］，分解后一般生成醋酸、

氧和水分子，依靠释放初生态氧来抑菌灭毒、抑制

酶活性起消毒灭菌作用，无毒副作用［13］。早在

2003年非典发生时，过氧乙酸就作为常用消毒剂

被医院大量使用［14］。宋江勤等证实，在本次疫情

中新冠肺炎患者标本检测的分子生物学实验室使

用含过氧乙酸与过氧化氢的复方过氧乙酸消毒剂

雾化消毒剂，消毒效果良好，能够保证实验室工作

人员的安全［15］。本试验也证明过硫酸氢钾与过氧

乙酸安全性良好，可以在行人消毒通道内等使

用。喷雾消毒装置灭菌效果显示过硫酸氢钾复合

物喷雾灭杀细菌有一定效果，但测试数据间离散

度高，推测与该装置结构有一定关系，该装置容积

较大，喷雾口少且在中部；也可能是装置外部环境

存在污染，提示该装置需要进一步改善。

当前正值春季流感高发季节，又是春节后城

乡人员返程高峰，回城人员密集，人流物流量都很

大，做好人员疾病防控、携带物品外表消毒，防止

病菌扩散显得更加重要。全面消毒是疾病防控中

的一个重要环节，消毒工作极其重要；采用雾化消

毒药对进入社区的行人及快递等物品表面进行消

毒成为重要手段，雾化消毒的优势在于其可以

360°无死角的将待消毒对象的潜在病原微生物杀

灭，不仅可以灭源，而且有效切断传播途径、阻止

疫情蔓延。因此在人员密集流动场所加强消毒，

设立移动式行人消毒通道，对于杀灭体表携带病

毒细菌，防止病菌的传播和进一步扩散，降低传播

性感染风险，消除不必要的恐慌，助力确保人员身

体健康，具有重要意义。
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动物编号

F1

F2

F3

部位

角膜

虹膜

结膜充血

结膜水肿

角膜

虹膜

结膜充血

结膜水肿

角膜

虹膜

结膜充血

结膜水肿

24 h
样品

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

对照

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

48 h
样品

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

对照

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

72 h
样品

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

对照

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

平均评分

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.33
0

表7 急性眼刺激试验⁃眼损伤评分结果
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畜禽养殖中氨气的危害及防控措施

李复坤 1，员晓庆 1，张浩吉 1，李家洲 2，马新燕 2*

（1.佛山科学技术学院，广东 佛山 528225；
2.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
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与评定工程技术研究中心，广东 广州 510640）

摘要：随着畜禽养殖研究的不断深入，各种影响畜禽生长繁殖的因素被逐步发现，氨是其

中一个重要因素。高浓度的氨对畜禽业造成一定的威胁，同时还危害生态环境和人类健康。

因此，减少氨气的产生和排放具有重要的现实意义。文章综述了畜禽养殖中氨气的来源及危

害，总结分析了氨气的防控措施，以期为畜禽养殖的健康、可持续发展提供参考。

关键词：氨； 来源； 危害； 防控措施
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氨（NH3）是一种无色、具有强烈刺激性气味的气

体，极易溶于水，1 L水在常温常压下可以溶解700 L
氨［1］。美国环保署（Environmental Protection Agency，
EPA）和欧洲环境署（European Environment Agency，
EEA）早些年曾推测大约有80%的NH3来源于畜牧业［2］；
程龙等通过排放因子法建立京津冀地区农业氨的排放

清单，估算出2014年京津冀地区农业氨的排放总量为

1750695 t，畜禽养殖业产生的量为1065182 t，占农

业源氨总排放量的 60.84%。其中，猪养殖业氨排

放量占 31.29%，蛋鸡养殖业占 26.07%［3］。随着畜

牧业的发展，氨气污染对畜禽养殖的影响已成为

研究人员关注的重点。研究发现在动物胃肠道

内，尿素可以被胃肠道微生物产生的脲酶分解为

氨［4］。在反刍动物中，当饲喂大量含尿素的饲料

时，瘤胃中的脲酶活性过高可能导致尿素或氨中

毒；而对于非反刍动物，胃肠道内容物和环境中的

氨浓度可能会导致能量和蛋白质消耗，降低营养

物质的吸收，损伤胃肠道屏障，从而造成机体免疫

性能下降。氨气溶于呼吸道黏膜或眼结膜会产生

碱性刺激，增加畜禽对疾病的易感性，对生猪主要

引起萎缩性鼻炎、肺炎等呼吸道疾病［5］；对家禽可

引发结膜炎、支气管炎等疾病。研究表明，环境中

高浓度的氨气会导致生猪和肉鸡的日增重和饲料

转化率显著降低［6⁃7］。
高浓度的NH3不仅损害畜禽健康，更给养殖业

带来损失。因此，为了减少氨的排放，预防氨导致

的畜禽疾病，首先需要了解畜禽养殖中氨的来源，

并根据养殖过程中氨气的产生来源，有针对地进

行综合防控。本文对当前畜禽业养殖过程中氨气

的来源、危害及防控措施进行了综述，为该方面的

研究提供参考。

1 畜禽养殖业中氨气的来源
1.1 生猪养殖中氨的来源

猪舍中氨的首要来源是猪排泄物的分解。在

猪的排泄物中，尿液中的氮有 97%以尿素的形式

存在，粪便中的氮80%以有机氮的形式存在［8］。排

泄物中产生的氨主要来自于尿液中尿素的分解，

少量是粪便中有机物的分解。猪体内75% ～ 80%
的尿素随尿液排出体外，纯尿液中无脲酶，但与粪

便混合后很快被粪便中的脲酶分解为二氧化碳和

氨释放到周围环境［9］。尿素转化为氨的速率主要
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取决于脲酶的活性［10］。脲酶又称尿素酰胺水解

酶，在其催化作用下，尿素的水解速度是一般情况

下的 1014倍［11］。在最适条件下，每毫克脲酶在一

小时内可分解2.0～4.0 mmol的尿素［12］。
其次，猪舍中的氨来源于舍内饲料残渣和垫

料等含氮有机物，它们在堆积过程中腐败分解产

生氨。猪舍内产生的氨气约占生猪养殖业产生氨

气总量的 70%，另外工作人员在清理猪排泄物的

过程中，粪尿继续分解，产生约30%的氨气［13］。研

究发现，氨的排放量主要与舍内温度和空气流通

有关，据报道，温度每升高 1 ℃，氨气挥发量将增

加 6%～7%［14］；而当舍内通风率从 2次/h增加到 7
次/h，漏缝地板下的粪尿氨排放量增加2倍［15］。
1.2 家禽养殖中氨的来源

禽舍内氨的主要来源于未消化完全的饲料和

粪便中的尿酸。由于禽类肠道短，肠道吸收率不

高，70%的饲料尚未消化完全就被排出体外，随

后饲料中的有机氮经微生物降解产生氨［16］。家禽

体内氨基酸代谢在肝脏中生成尿酸，经消化道排

出体外，成为家禽粪便中主要的含氮物质，尿酸

在尿酸酶的作用下水解为尿囊素（allantoin），尿囊

素进一步被降解成氨［2］。禽类粪尿不分的排泄方

式使排泄物中的氮化合物更易被微生物分解，李

裕荣等对比不同畜禽粪便发酵的产气特点，发现

鸡粪发酵液中的NH4+含量是牛粪中的 15倍，是猪

粪中的 4倍［17］。张晓迪利用呼吸舱测定肉鸡的氨

气排放量，发现肉鸡平均每日 NH3 排放量约为

66.14 mg/只，1只肉鸡在42天的生长周期内可产氨

2777.78 mg［18］。陈峰对蛋鸡在不同生长阶段的

NH3排放浓度进行检测分析，发现育成鸡的代谢

快，粪便湿度大，比蛋鸡更易释放氨气。鸡舍的温

度、湿度、通风情况、日常管理和鸡群的生长周期都

会影响舍内NH3的浓度［19］。

2 氨的危害
2.1 对生猪养殖的危害

高浓度的氨会影响猪的生长发育，进而有损

经济效益。空气中高浓度的氨可通过肺泡毛细血

管壁弥散到血液中，提高血氨浓度。芦惟本提出

血氨的升高对猪的生长造成了严重阻碍［6］。一方

面，正常畜禽体内血氨含量极微，当血氨浓度过高

时需要肝脏解毒，给猪体造成损耗。据推算，每解

毒 1 mol的氨需消耗 20 g葡萄糖氧化产生的ATP。
同时体内氨浓度异常会导致机体的解毒功能长期

处于活跃状态，可能对解毒器官如肝、肾造成损

害。另一方面，血氨的升高会引起体内大量的谷

氨酸和精氨酸的消耗，造成肠黏膜供血减少、黏膜

上皮脱落更新加快、营养吸收减少等，从而导致猪

只生长缓慢、腹泻、感染其他疾病。同时血氨会干

扰脑组织葡萄糖的生物氧化，导致猪只食欲减损、

抵抗力下降等。

当氨气浓度达到7.7～11.6 mg/m3时，氨与血红

蛋白结合，使血红素变为正铁血红素，导致组织缺

氧，出现贫血症状。当氨气浓度达25 mg/m3时，小

猪的日增重下降5%；当猪舍内NH3达35 mg/m3时，

猪群开始出现萎缩性鼻炎；当氨气浓度达38 mg/m3

时，可使猪呼吸道黏膜受损，中枢神经麻痹，诱发

流行性疾病，且发病率与 NH3 的浓度呈正相

关［5，20］。
2.2 对家禽养殖的危害

禽类呼吸除了依靠肺部以外还有气囊，单位

体重的呼吸量相对较大，因而对氨较为敏感［21］。
试验证明，氨浓度为 5 mg/L时，鸡健康会受到影

响；达到20 mg/L时，就会引起角膜、结膜发炎和上

呼吸道黏膜充血、水肿，新城疫的发病率提高［22］。
魏凤仙等研究发现高氨（70 mg/kg）水平降低了饲

料转化效率（FCR）、平均日采食量（ADFI）及日增重

量（ADG）（P＜0.05），对血液及肌肉中总抗氧化力

和肉质有显著影响［23］。过量NH3会导致鸡胸腺免

疫抑制、代谢紊乱和细胞凋亡［24］。宋弋等采用环

控舱，研究不同浓度氨气对肉鸡生产性能、血氨和

尿酸的影响，发现在0～3周龄，52 mg/kg氨气显著

降低饲料转化率（P< 0.05）；在4～6周龄，80 mg/kg
氨气显著降低肉鸡的日增重量和平均日采食量

（P< 0.05）［7］。
高浓度的氨损坏呼吸道黏膜，导致家禽机体对

点眼、滴鼻等途径进行免疫接种的疫苗免疫应答能力

降低，从而降低免疫效果［20］。据报道，在氨气浓度

为20 mg/m3的环境中，肉鸡接种新城疫疫苗产生的抗

体水平显著低于无氨环境中的肉鸡抗体水平［21］。
2.3 对畜禽养殖工作人员的影响

人对NH3的最低可感浓度为 4 mg/kg，当环境
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中NH3的浓度达到25 mg/kg时，会对眼睛和皮肤产

生刺激作用甚至引起化学灼伤，导致流泪、畏光、

眼结膜充血等［25］。对畜禽养殖业的工作人员来

说，长期工作在NH3浓度为12 mg/kg的环境中，人

的呼吸机能减弱，出现咳嗽、胸闷、哮喘等症状［2］。
美国环境保护部明文规定，人类在浓度为 25 ppm
的氨气环境中工作不能超过 8 h，不能在氨浓度为

35 ppm的环境下工作超过 15 min［26］，否则会威胁

生命健康。

3 防控措施
3.1 监测畜禽舍氨气

我国大多数的畜禽圈舍是自然通风的开放

舍，要控制舍内氨气的排放量，必须对舍内氨气的

排放量进行准确的测量，从而采取有针对性的措

施。通过对氨的浓度或含量进行监测，一方面，可

以及时控制舍内氨浓度，降低氨导致疾病的发生

率；同时又可以保证舍内氨的排放符合国家标

准［27］。另一方面，研究规模化养殖场在不同季节、

地区、畜禽生长阶段的氨气浓度情况，分析氨气排

放因子基础数据，可以为评价环境调控效果、科学

估算舍内氨气排放量及其环境影响提供科学依

据［28］。李勋等对猪舍内常用的氨气检测方法进行

了分析，当前较为简便、高效的检测方法主要有氨

气敏电极法、傅里叶变换红外光谱法、可调谐半导

体激光吸收光谱法、红外光声谱法和电子鼻定量识

别法等［29］。通过现代工程学技术与通信技术相结

合，无需耗费过多人力物力，即可实现对畜禽养殖

舍中氨浓度进行精确的实时监测，为有效控制舍

内氨浓度提供数据支撑。

3.2 改善养殖环境

猪舍选址要地势高、干燥、通风、向阳、排水排

污方便。Kempen报道称，使用4%坡度的斜坡地面

与漏缝地板相结合，使粪尿分开，每天清粪一次，

可减少 65%～80%的氨排放量［30］。猪舍中常铺设

锯末、稻草等垫料，既能保湿、除臭，又能减少氨的

排放。Groenestein发现锯末垫草生态系统可以使

氨气的排放量减少50%以上［31］。
家禽养殖尽量采用高床饲养与传送带清粪系

统相结合，以减少舍内氨气浓度。申李琰等测定

了有传送带的层叠式立体笼养鸡舍中的 NH3 浓

度，发现 3～6周龄肉鸡舍中，秋季氨浓度平均为

0.66 mg/m3，冬季平均为 0.75 mg/m3，符合畜禽场

环境质量标准［32］。家禽垫料中添加酸化碳，可以

有效降低禽舍中总NH3的排放，并且不影响鸡的

生产性能［33］。肉鸡可使用发酵床养殖技术，即铺

设 20 cm厚的锯末、秸秆等垫料，并加之发酵菌液

如光合菌、乳酸菌、醋酸杆菌、酵母菌等，可有效降

低氨的产生［16］。
3.3 调节饲粮成分

畜禽舍中NH3主要是由排泄物中的含氮物质

降解产生，这些含氮物质有99%来自于饲粮［34］，因

此可以调节饲粮成分以减少氨气排放。研究表

明，降低饲粮中粗蛋白水平，添加与动物机体相适

应的合成氨基酸是降低畜禽舍内氨气排放的有效

措施。经研究发现，育肥猪饲粮中粗蛋白从 15%
降至12%，虽不能改善猪粪气味的浓度与强度，但

每降低1%的饲粮粗蛋白可减少9.5%的氨排放［35］。
饲粮中添加酶制剂、益生菌、植物提取物等添

加剂，提高肠道酶活性，加快机体对蛋白质的消化

吸收，进而减少排泄物中的含氮物质来降低舍内

氨排放［2］。由于猪舍中的氨氮主要来源于尿液中

尿素的降解，因此可以在饲粮中添加硫酸钙、氯化

钙或苯甲酸钙来降低尿液的 pH，减少氨的产生。

研究发现，用苯甲酸钙代替生长肥育猪饲粮中的

碳酸钙使粪尿中氨的含量减少了 37%［9］。脲酶是

催化尿素产生NH3的重要物质，因此可以在饲粮和

粪便中添加脲酶抑制剂来降低脲酶的活性，以减

少氨的产生［11］。
3.4 处理排泄物

考虑到氨的排放主要来源于畜禽的排泄物，

因此可以直接在粪便中添加多聚甲醛、沸石、过磷

酸盐、膨润土等物质，抑制微生物生长或中和、吸

附排泄物中的氨气［2］。或者，通过对排泄物进行生

物处理来降低氨的排放。研究发现将硝化细菌、枯

草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌等接种到鸡粪中，可

有效降低氨的排放［36］。由于鸡粪中有大量未消化

的含氮营养物质，因此也可以通过加工处理使其

变为饲料，喂猪、养鱼，既能提高养殖效益，又能

减少污染［16］。
3.5 加强日常管理

加强畜禽养殖日常管理，主要有以下3方面建
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议。①养殖人员要按时清扫畜禽舍，及时清理排

泄物和料槽周围洒出的饲料，减少舍内有机物发

酵产氨。②封闭潮湿的环境，温度的升高会导致

氨气产生速度加快，因此饲养过程中要注意舍内

温度、湿度和通风情况，保持舍内的环境干爽整

洁。③控制适宜的饲养密度，密度过高会导致舍

内氨气浓度升高，根据不同的生长阶段，保育猪建

议 0.5 m2/头，育肥猪建议 1～1.5 m2/头［37］。笼养鸡

的养殖密度要根据生长阶段和季节变化进行适当

调整，通常笼养育成鸡建议0.05 m2/只［38］。规模化

的养殖场可以合理运用新型氨氮检测技术，对舍

内氨的浓度进行实时监测，以便有针对性的进行

防控。

4 小结
随着养殖环境问题的日益凸显，降低畜禽舍

内NH3的浓度将不是简单的将NH3排出舍外，而是

思考如何从根源上切断氨的产生，如何减少排泄

物中含氮物质的量。根据畜禽养殖过程中氨气产

生的来源，降低畜禽养殖过程中氨的排放，可考虑

从 4个方面着手：①减少粪尿中含氮物质的排放；

②减少粪尿的接触；③调节粪尿和垫料的pH；④降

低微生物脲酶活性。针对这些方面，可通过调整

饲粮的成分，如降低粗蛋白含量，增加与生长相适

应的合成氨基酸来促进畜禽对含氮物质的消化、吸

收；使用传送带或漏缝地板使粪尿分开；畜禽饲粮

中添加酸性物质如苯甲酸钙，或者直接在粪尿和

垫料中加入酸性物质降低其 pH；使用脲酶抑制剂

阻止尿素的分解等措施来实现氨的减排。相信随

着畜牧科研人员的不断创新，结合先进的畜禽舍

内氨浓度监测设备，我国畜禽养殖业的发展将更

加绿色环保、健康。
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蓝孔雀外形华丽，目前蓝孔雀的养殖已有一

定规模，但出栏率和鸡鸭鹅等传统家禽相比差距

很大，养殖效率不高。主要是蓝孔雀的养殖技术

落后，缺乏科学系统养殖技术和饲养标准。蓝孔

雀极易受饲养条件影响，一旦发生疫情，病死率极

高，而且蓝孔雀具有周期性繁殖期，产蛋数量少。

因此，保证蓝孔雀养殖经济效益的前提是掌握蓝

孔雀高效养殖的关键技术。

1 蓝孔雀的特性

蓝孔雀是一种集群性强，喜欢安静，能短途飞

行，有栖息习惯的杂食性动物，喜欢群居生活但野

性足，敏感易受应激，在繁殖期或抢食时易发生互

相殴斗的情况。蓝孔雀成长周期长，但养殖到8月
龄时，体重可达到 3.5～4 kg。22 月龄开始性成

熟，达到 2年龄的蓝孔雀才能作为种用开始繁殖。

蓝孔雀的繁殖期为 6～8 月份，具有很强的季节

性，产蛋量不高，年产蛋 20～35枚/只，抱性不强

烈，人工养殖蓝孔雀孵化的一般选用借孵或者人

工孵化的方式。与鸡鸭鹅等家禽相比，蓝孔雀的

受精率、产蛋率、孵化率均较低。

蓝孔雀对环境比较敏感，对饲养管理要求很

高。相对其它禽类品种，蓝孔雀的抗病能力比较

强，一般情况下不会生病，但日常饲喂需以草料和

精料按一定比例混合搭配饲喂才能满足日常生长

营养需求。蓝孔雀喜在阴凉干燥的环境条件生

活，阴暗潮湿的饲养环境会使其免疫力下降，极易

生病，冬春梅雨季节蓝孔雀发病率、病死率最高。

根据蓝孔雀的品种特性做好蓝孔雀的疾病防控和

繁殖期的饲养管理是蓝孔雀高效养殖技术的关键。

2 蓝孔雀疾病防控方法

广西某蓝孔雀养殖场原来的养殖条件简陋，

蓝孔雀饲养过程参照养鸡的疫苗免疫，也没有做

过蓝孔雀免疫抗体检测，蓝孔雀养殖，病死率高，

经济效益不明显。笔者根据蓝孔雀的生长习性，

改造该养殖场设施，定期检测免疫抗体，不断完善

免疫程序，经调整后该场蓝孔雀的生长增重加快，

成活率显著提高。

2.1 改善饲养环境

该场场地基础设施简陋，需按照蓝孔雀的养

殖条件要求在自身场地条件基础上加以改造。首
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先根据蓝孔雀不同的生长阶段合理划分生产区域：

育雏区、育肥区、种孔雀繁殖区等，按区域管理；根

据蓝孔雀喜欢阴凉干燥的地方习性，在孔雀栏舍

孔雀休息处顶部加隔热层，底部按坡度铺设黄泥

后再铺设沙土，改造排水沟，在栏舍内增加足够的

栖息架，满足蓝孔雀栖息的生活习性；蓝孔雀善飞

行，要提供较大的活动空间满足其需求，调整合适

的栏舍饲养密度，如：育肥孔雀栏舍按每 100㎡饲

养100只蓝孔雀的密度分栏、种孔雀栏舍饲养密度

按50㎡/栏，饲养一只雄孔雀，3～5只雌孔雀等；最

后要做好卫生管理，每天清扫栏舍粪便，保持通风

干燥，检查排水防止积水和潮湿，定期消毒等。

2.2 制定合理的免疫程序

蓝孔雀抗病力比鸡、鸭等普通家禽的抗病能力

稍强，但养殖过程中育雏期和育肥期的发病率、病

死率并不比普通家禽低。主要是因为蓝孔雀养殖

的技术不成熟，技术推广力度不如家禽高，且养殖

人员技术高低不一，大部分蓝孔雀养殖场没有做

免疫或者没有制定合理的免疫程序。免疫程序要

根据养殖场的带毒情况，做好蓝孔雀疾病监测，蓝

孔雀群易发疾病的具体情况来制定。经了解，该

养殖场最常出现的疾病有大肠杆菌病、新城疫、禽

流感、传染性支气管炎，偶尔会有传染性法氏囊

炎。其中育雏期和育肥期的蓝孔雀最易感染，病

死率较高，且每次都是成群发病，造成较大经济损

失。针对该场情况制定了免疫程序，对不同日龄

的蓝孔雀进行免疫并对免疫效果进行跟踪检测。

目前没有蓝孔雀专用的疫苗，一般采用鸡的疫苗

进行免疫。此次采用鸡的疫苗对蓝孔雀进行免

疫，疫苗免疫程序见表1。从三组免疫的育肥期蓝

孔雀中，每组抽取五十头份血清检测禽流感和新

城疫免疫效果。新城疫和禽流感的抗原为哈兽厂

家，以 7滴度为合格，平抗以 8为合格。免疫结果

如表 2所示，检测结果显示，免疫合格率不高，重

复免疫，直到检测免疫合格。

2.3 免疫的注意事项

每次免疫的前两天在饮水里添加电解多维，

降低蓝孔雀的应激。免疫前确认蓝孔雀是健康

的，至少一周内没有使用过抗生素等药物才能进

行免疫。如果条件允许，免疫后 21～28天后采血

检测抗体，根据检测结果看是否需要补免。

3 蓝孔雀繁殖期的饲养管理

蓝孔雀繁殖期的特征很明显，具有季节性、周

期性、时间短的特点。每年 6～8月份产蛋。做好

繁殖期的饲养管理是提高蓝孔雀养殖效率的关

键，笔者主要采取选育、调整种孔雀比例、优化产

蛋期饲料、延长光照时长等方法提高产蛋率。

3.1 种用蓝孔雀的选育和公母比例

选择个体强壮，羽毛丰满艳丽，繁殖能力强的

优秀个体作为种孔雀，种蓝孔雀要编号，做族谱登

记，进行杂交组合，避免近亲繁殖，不能选择近亲

繁殖的后代蓝孔雀做种用蓝孔雀。种蓝孔雀栏舍

要保证合适的密度，并且公母比例要适当，种蓝孔

雀栏舍饲养密度按 50㎡/栏，每栏饲养一只雄蓝孔

雀，4～6只雌蓝孔雀，一雄多雌，保证受精率。种

蓝孔雀合群时间要适宜，经产母蓝孔雀合群宜在4
月中旬，初产母蓝孔雀合群宜在4月下旬。栏舍铺

表1 蓝孔雀养殖的主要传染性疾病免疫程序

日龄

12日龄

30日龄

80日龄

110日龄

疫苗

传染性法氏囊疫苗

鸡新城疫、传染性支气管炎、

禽流感病毒三联灭活苗

鸡新城疫、传染性支气管炎、

禽流感病毒三联灭活苗

鸡新城疫、传染性支气管炎、

禽流感病毒三联灭活苗

方式

饮水

皮下或肌肉注射

皮下或肌肉注射

皮下或肌肉注射

剂量

两倍量

1 ml

1 ml

1 ml

表2 蓝孔雀免疫效果

组别

第一组

第二组

第三组

新城疫

平抗

7.5
7.9
6.8

合格率

81%
86%
76%

禽流感

平抗

6.8
7.7
7.66

合格率

77%
89%
88%
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设一层5～8厘米的泥土砂石，便于收集种蛋。

3.2 优化产蛋期饲料，满足产蛋期蓝孔雀营养需

求

一般养殖场直接使用蛋鸡的全价饲料饲喂产

蛋期蓝孔雀，但鸡饲料不能满足产蛋期蓝孔雀的

生产需求，与鸡相比，蓝孔雀需要补充更多的蛋白

质。根据笔者经验，蓝孔雀产蛋期饲料需按生产

阶段增加蛋白质水平比例，6月份达到产蛋高峰

期，蛋白质水平提高到23～24%，可在产蛋鸡全价

饲料基础上额外增加10%的豆粕、10%的小麦、10%
的薏米。把添加的粗粮打成稍碎的颗粒状拌入原

饲料中混合均匀后饲喂。豆粕含有大豆异黄酮，

适量的大豆异黄酮能延长禽类产蛋期，提高产蛋

量，小麦、薏米蛋白质含量高，富含各种氨基酸和

微量元素，在饲料中添加适当的五谷杂粮主要是

为了提高饲料的蛋白质水平，满足产期蓝孔雀的

营养需求提高产蛋率。以饲喂蛋鸡全价饲料为对

照，三组均饲喂混合豆粕、小麦、薏米粗粮与蛋鸡

全价料比例为3：7的优化饲料进行对比，发现饲喂

改良饲料的三组蓝孔雀平均年产蛋 30.8枚/只，产

蛋率提高10%左右，试验相关数据见表3。

3.3 延长光照对提高产蛋率有一定作用

在禽类日常生产中，常常使用增加光照的方

式提前或延长禽类的产蛋期，提高禽类的产蛋率，

此方法对蓝孔雀同样适用。在产蛋期蓝孔雀栏舍

安装照明灯，从 18：00开灯至 21：00关灯，为了使

光照法作用达到最大。在相同饲养条件下，只改

变光照时长，以50只蓝孔雀为一组，分成1组对照

组、3组试验组，每组光照时间相差1 h。试验结果

如表4，光照时间延长至0：00时效果较好，产蛋率

提高5%。从试验结果可以看出延长产蛋栏舍的光

照时长，对提高蓝孔雀的产蛋率是具有一定的好

处。

4 加强对种蛋的孵化管理，提高种蛋孵化率

产蛋后，及时收集种蛋，种蛋存放不能超过14
天。孵化前做好选蛋工作，选择蛋壳厚薄均匀，大

小适中，颜色鲜艳的种蛋。蓝孔雀蛋的孵化期为

26～30天，入孵前种蛋需消毒、预热，孵化的温度

前期高，中期平，后期低，出雏高，温度保持在

37.5～39 °C。孵化前期的湿度为60%～65%，中期

为55%～60%，后期应提高到65%～70%。为使种

蛋受热均匀，胚胎发育正常，从入孵第二天开始，

每隔2～4小时翻蛋一次，第22天停止翻蛋。种蛋

温度超过38.8 °C时，需要晾蛋。在孵化22～26天

内每天喷水一次，水温在 35 °C左右，水干后继续

孵化，重复此程序可以使蛋壳变松脆，有利于雏鸟

破壳，是提高孵化率的关键。

5 育雏管理

5.1 改造育雏栏舍

提高育雏期蓝孔雀成活率须做好育雏栏舍的

消毒、保温、定时驱虫、防蚊鼠等工作。目前的蓝孔

雀养殖场基本采用平地育雏栏舍，平地育雏传统

栏舍存在粪便清理困难、不易消毒、氨气较重、湿度

大等问题，蓝孔雀雏鸟成活率较低。笔者生产中

发现，小格架床栏舍能有效隔离粪便，粪便、溅出

的饮用水等污物可以通过小格架床直接掉落地面

或托盘，清理粪便、栏舍消毒更方便快捷，栏舍氨

组别

对照组

试验1组
试验2组
试验3组

光照时长

18：00⁃21：00
18：00⁃22：00
18：00⁃23：00
18：00⁃0：00

蓝孔雀数量

（只）

50
50
50
50

平均产蛋

（枚/只）

28
28.1
28.5
29.4

产蛋率提

高%
0

0.40%
1.80%
5%

表4 光照对比试验

表3 饲喂优化饲料试验结果

组别

对照组

试验组1
试验组2
试验组3

蓝孔雀数量（只）

50
50
50
50

平均产蛋（枚/只）

28
30.7
31.6
30.1

产蛋率提高%
0

9.60%
12.80%
7.50%
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气浓度低，通风效果好较干燥，能改善蓝孔雀饲养

环境。小格架床有两种，一种是自制，用木头或铁

做好四周支撑框架后，用较硬的塑料或者铁丝材

质的方格镂空网围起来的栏舍，离地 45 cm左右；

另一种是市场购买的可多层叠加的方格铁丝的育

雏笼，每层育雏笼下方有托盘。在其它饲养条件

一样的情况下，笔者将育雏栏舍部分改造为小格

架床栏舍进行对比试验，试验共分5组，对照组采

用平地育雏栏舍育雏，1、2组使用单层自制小格架

床育雏，3、4组使用多层格架育雏。根据表5结果

可见，采用小格架床的育雏成活率提高了 26%左

右，可见小格架床更适合蓝孔雀育雏。两种小格

架床育雏成活率差别不大，使用多层小格架床空

间利用率更高，自制小格架床成本更低些，可根据

情况灵活使用。

5.2 做好育雏期栏舍的消毒工作

在育雏前用水彻底清洗干净水槽、饮水器，消

毒，晾干，栏舍熏蒸消毒后通风 1～2 天后再进

雏。在初次饮水时可在水中添加 0.01%的高锰酸

钾水，有助于胎粪排出，也可以在水中添加葡萄糖

和诺氟沙星，水温控制在 18 ℃对提高蓝孔雀的免

疫力有较好的效果［1］。育雏期蓝孔雀新陈代谢旺

盛，排粪多，氨气重，要及时清理粪便并消毒，保

证栏舍通风干燥。

5.3 保持栏舍的温湿度平衡

每天不定时观察栏舍的温湿度，1～10日龄育雏

温度为34～28 ℃，11～20日龄育雏温度为28～26 ℃，

21～30 日龄育雏温度为26～24 ℃，30日龄以后每星

期降1 ℃，直至与室温相同。除阴雨天气外，正常天

气白天不需额外加温，夜间室内适当加温。在保证

温度的同时，必须注意通风换气，但应避免冷风直

吹［2］。湿度保持在60%～70%之间，前期湿度大，后

期逐渐减小湿度。温湿度的调节不能只靠观察温湿

度计，要根据雏鸟实际情况进行调整，例如雏鸟出现

聚集，表示温度低，需要加温，避免雏鸟扎堆压死；

雏鸟分散，远离光源，出现张口喘气，频频饮水，表

示温度过高，要适当降温。

6 小结

蓝孔雀高效养殖技术的关键是在充分了解蓝孔

雀生理特性和营养需求基础上，加强各个生长不同

时期的精细化管理，做好蓝孔雀的疾病防控，才能有

效提高蓝孔雀的产蛋率、孵化率、成活率。蓝孔雀接

种疫苗免疫合格率仍有待于提高，养殖过程在做好

正常的程序免疫的同时，需要定期检测免疫效果，根

据免疫检测结果及时进行补免。如遇到养殖过程出

现病情，死亡增加，应及时做好相关抗体检测，避免

大批死亡，减少损失。目前市面上没有专供蓝孔雀

使用的疫苗，在蓝孔雀专用疫苗开发之前，使用鸡用

疫苗虽然能起到一定的免疫效果，但从经济、技术的

角度，开发蓝孔雀专用疫苗非常有必要。

参考文献：

［1］ 杨仕桥 . 孔雀饲养需要注意的问题［J］. 中国禽种业，2019
（3）：119⁃120.

［2］ 黄海娇，杨阳 . 育雏期蓝孔雀饲养管理的要点［J］. 现代畜牧

科技，2012（9）：214⁃215.

组别

对照组

小格架床1组
小格架床2组
小格架床3组
小格架床4组

蓝孔雀数量

（只）

50
50
50
50
50

死亡数（只）

17
1
6
3
1

成活率%
66%
98%
88%
94%
98%

成活率

提高%
0

32%
22%
28%
32%

表5 小格架床栏舍育雏对比试验
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自 2015年 10月 1日开始施行新修订的《中华

人民共和国食品安全法》以来，在政府、生产企业、

食品协会和消费者的共同努力下，中国食品安全

整体呈现稳定良好发展态势。但食品掺假问题依

然存在，如欧洲的马肉事件和中国频发的假劣牛

肉假羊肉事件［1］。掺假事件频发，倒逼政府立法监

管，也对更先进的检测技术提出要求［2］。目前，肉

制品掺假检测常用聚合酶链式反应法（Polymerase
Chain Reaction，PCR），有相应的国家或行业标

准［3⁃7］。然而，PCR方法存在一定局限与不足，如

现有的PCR检测标准是通过扩增物种特异性基因

序列以确证这一物种是否存在，或者通过多重

PCR的扩增技术，确证两至三种物种是否存在，试

验的前提是对已经预设存在的物种进行验证，但

对未提前预设但实际产品中可能混入的物种错过

验证，从而导致食品安全检测的漏洞或误判。因

此为了弥补现行 PCR检测方法的不足，研究更有

效的肉制品掺假检测方法具有重要意义。

NGS 即 下 一 代 测 序 （Next Generation

Sequencing），又称为高通量测序（High⁃Throughput
Sequencing）。相对于传统的桑格测序（Sanger
Sequencing），NGS一次可测定几十万到几百万条

DNA分子序列，测序效率明显提升。目前这一技

术已被广泛应用在临床医学、生物研究以及公共卫

生领域，如微生物组测试、宏基因组菌群分析、菌

株的分型鉴定和耐药分析、基因临床诊断、农业分

子育种等［12⁃16］。NGS的检测流程包括设计通用引

物，通过PCR得到扩增片段，之后进行文库制备和

模板扩增，再将模板加载芯片，进行高能量测序，

采用生物信息化技术进行序列的分析，最终通过

同数据库进行比对而得到食品中所涉及的物种。

将NGS应用在食品掺假领域，可以对食品中所有

可能涉及的物种进行验证，同时可以得到不同物

种的序列相对比例。从风险防控的角度看，NGS
可以实现对掺假问题的提前监控。因此，近年来，

作为 PCR方法的一种有效补充检测方法，NGS逐

步应用在检测食品掺假领域［13⁃16］。
本研究采用 NGS 分析肉制品掺假，通过对

下一代基因测序技术在肉类制品掺假检测中的
应用研究

邹清童 1，杨潞芳 2*

（1.华南师范大学附属中学国际部，广东 广州 510630；
2.通标标准技术服务有限公司广州分公司，广东 广州 510663）

摘要：经济利益驱动的食品掺假一直是世界关注的热点，其中肉制品掺假是政府监管、企

业产品监控及消费者关注的重心。本研究采用下一代基因测序技术（Next Generation Sequenc⁃
ing，NGS）鉴别肉制品的成分，经过样品 DNA 提取、通用引物设计、测序、生物信息学序列分

析，得到样品中涉及到的物种组成信息。同时采用常规PCR方法对NGS检测数据进行确证。

结果表明，NGS可以用于肉类制品的成分鉴别，同时其相对定量结果可以用于肉类制品标签配

料标识的合规性辅助判别。
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NGS检测数据的分析，比较NGS检测数据和 PCR
测试数据，探索 NGS 技术在食品检测领域的运

用。此外，将得到的不同物种的相对定量结果，尝

试用于辅助判断产品配料表标识是否符合国家标

准要求。

1 材料与方法
1.1 试验样品

试验于 2019年 1月至 7月在通标标准技术服

务有限公司广州分公司 PCR&NGS 实验室进行。

样品为从广州、深圳的几个超市随机购买的 13款

牛肉丸，具体信息见表 1。其中样品 1～11为预包

装产品，样品12、13为散装产品。

1.2 设备与试剂

1.2.1 设备

核酸自动提取仪、普通PCR仪、电泳仪及凝胶

板、凝胶成像系统、磁力离心管架（ThermoFisher）、

QubitTM 3 荧 光 计 、Ion CHEF 模 板 制 备 仪

（ThermoFisher）、Ion S5测序仪（ThermoFisher）、实时

荧光PCR仪等。

1.2.2 试剂

琼脂糖凝胶（1.5%）；DNA 纯化试剂（Beckman）；
PCR反应试剂（包括2×Master Mix，Barcode solution，
positive control，negative control）；TE溶液；QubitTM 3配

套试剂；测序芯片（Ion 520™ chips，ThermoFisher）；配
套试剂（Ion 520™ Kit，ThermoFisher）等。

1.3 试验方法

NGS试验步骤：样品均质化处理后，取适量样

品，按核酸自动提取仪的操作指引进行 DNA 提

取，DNA 的浓度用 QubitTM 3 荧光计进行测定。

PCR扩增使用ALL SPECIES ID试剂盒（SGS）进行，

试剂盒中的通用引物为专利引物（SGS），扩增片段

大小为 150 bp。基于凝胶电泳条带的亮度比例，

PCR产物按等摩尔浓度进行混合，得到的文库用

QubitTM 3荧光计进行定量。模板制备及测序使用

Ion 520TM芯片，分别按照 Ion CHEF 和 Ion S5仪器

操作流程进行，测序结束后生成相应的Fast Q序列

文件。将测序文件导入 SGS 公司研发的 ALL
SPECIES ID序列分析软件，不同物种的序列同数

据库进行比对，得到每个物种的序列数量，同时每

个物种的序列数量同总的序列数量的比值即是每

个物种的相对比例。

NGS 结果同时用实时荧光 PCR 方法进行验

证，试验过程按照《食品、化妆品和饲料中牛羊猪

源性成分检测方法实时PCR法SN/T 2051⁃2008》和
《饲料中禽源性成分检测方法 SN/T 2727⁃2010》进

行。SN/T 2051⁃2008中使用宝生物工程（大连）有

限公司猪源性成分实时荧光PCR检测试剂盒（货号

样品编号

1
2
3

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

样品配料

牛肉，饮用水，食用盐，食用淀粉，蒜头，谷氨酸钠

牛肉，猪肉，水，淀粉，食用盐，白砂糖，味精，三聚磷酸钠，焦磷酸钠，六偏磷酸钠，葱，蒜，植物油，香辛料

牛肉，水，洋葱，大豆分离蛋白，酿造酱油（焦糖色），白砂糖，食用盐，味精，食品添加剂（三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠），食用

香精

牛肉，水，腌料（食用盐、白砂糖、香辛料、牛肉粉调味料），玉米淀粉，大豆分离蛋白（致敏物质），食用香精，香辛料，食品添加剂（谷

氨酸钠、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠）

牛肉，猪肉，食用淀粉，蒜头，食用盐，味精，酱油，香辛料，食品添加剂（三聚磷酸钠、焦磷酸钠、六偏磷酸钠）

牛肉，饮用水，淀粉，食用盐，白砂糖，味精，香辛料，食品添加剂（三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠）

牛肉，饮用水，淀粉，油炸蒜酥，食用盐，海藻糖，鱼露，食品添加剂（三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠）

牛肉，猪肉，鸡肉，淀粉，水，蒜酥，大豆蛋白，香辛料，食用盐，白砂糖，味精，食品添加剂（三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠）

牛肉，猪肉，水，食用盐，白砂糖，马铃薯淀粉，玉米淀粉，味精，洋葱，大豆分离蛋白，胡椒粉，酵母抽提物，食用香精，水分保持剂，

增稠剂，增味剂，植物油

牛肉，猪肉，饮用水，淀粉，食用盐，白砂糖，味精，香辛料，大豆分离蛋白，食品添加剂

牛肉，食用盐，食用淀粉

散装食品，无配料表

散装食品，无配料表

表1 市售牛肉丸样品配料信息
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D320）和牛源性成分实时荧光PCR检测试剂盒（货

号D318）。SN/T 2727⁃2010中鸡源性成分的引物信

息为：上游引物 5‘ ⁃CCC TCC TCC TTT CAT CCT
CAT⁃3‘，下游引物 5’⁃GTC ATA GCG GAA CCG
TGG ATA ⁃ 3，探针引物 5‘ ⁃ FAM⁃CTA TGA ATC
CGG GCC TC⁃TAMRA⁃3’。

2 结果与分析
目前我国针对研究中牛肉丸类产品仅有贸易

行业标准 SB/T 10610⁃2011肉丸，其中产品定义为

以畜肉、禽肉、动物性水产品等为主要原料，添加

水、淀粉等食品辅料，经过适当工艺制成的产

品［17］。此外，广东省地方标准《汕头牛肉丸DBS44/
005⁃2016》，标准要求牛肉含量大于90%［18］。除了

参考以上两个标准的要求，产品标签需要同时符

合《预包装食品标签通则 GB7718 ⁃ 2011》的要

求［19］。其中，与本研究直接相关要求包括标签标

识真实准确（GB7718，3.4），各种配料应按照制造

或加工食品时加入量的递减顺序一一排列

（GB7718，4.1.3.1.2）。
2.1 NGS检测结果

试验共对 13个牛肉丸样品进行了NGS检测，

结果见表 2。从检测结果看，有 9个样品的检测结

果与样品标签中配料表信息一致，4个样品的检测

数据与样品标签中配料表信息不一致，分别是样

品 1、样品 2、样品 5、样品 11。其中，样品 1和样品

11配料表中仅标识牛肉，但NGS结果中不仅检测

出了牛肉成分，还检测出了猪肉成分；样品 2和样

品5配料表标识牛肉和猪肉，NGS结果中同时检测

出了牛肉、猪肉和鸡肉成分。

2.2 PCR检测结果

针对NGS中出现的 4个检测结果与配料表信

息不一致的样品，我们同时采用常规 PCR方法对

检出的猪肉成分和鸡肉成分采用相应方法进行确

证，采用《食品、化妆品和饲料中牛羊猪源性成分

检测方法实时 PCR法 SN/T 2051⁃2008》用于样品 1
和样品11中的猪肉成分检测，采用《饲料中禽源性

成分检测方法 实时荧光PCR方法SN/T 2727⁃2010》
用于样品 2和样品 5中的鸡肉成分检测。4个样品

的PCR图谱见图1～图4（图见第52页），其中蓝色

条带为阳性样品，每个样品进行 2个平行样品测

试。从 PCR 结果看，样品 1 的猪肉成分 Ct 值为

15.3，样品11的猪肉成分Ct值为15.6，表明这两个

样品中存在猪肉成分；样品2中的鸡肉成分Ct值为

23.1，样品 5中的鸡肉成分Ct值为 20.6，表明这两

个样品中存在鸡肉成分。

采用常规 PCR方法对其它 9个样品分别进行

牛源性成分、猪源性成分及鸡源性成分的定性检

测，其结果与NGS结果一致（表3）。
2.3 NGS和PCR两种方法的实验结果比较

PCR和NGS两种方法都能检测出产品标签上

表2 13款牛肉丸样品的NGS检测结果与配料信息一致性比较

样品

编号

1

2

3
4

5

6
7

8

9

10

11

12
13

配料

牛肉

牛肉，猪肉

牛肉

牛肉

牛肉，猪肉

牛肉

牛肉

牛肉，猪肉，鸡肉

牛肉，猪肉

牛肉，猪肉

牛肉

散装食品，无配料表

散装食品，无配料表

NGS检测结果

猪96.9%
黄牛2.4%
水牛0.7%
猪78.8%

水牛11.3%
黄牛8.8%
鸡1.1%

黄牛100%
黄牛100%
猪69.5%
鸡15.8%

黄牛12.3%
水牛2.4%
黄牛100%
黄牛95.8%
水牛4.2%
猪67.7%
鸡27%

黄牛5.3%
黄牛51.7%
猪48.3%
猪93.7%
黄牛6.3%
猪49.2%

黄牛30.1%
牦牛17.8%

北美野牛2.9%
黄牛100%
黄牛100%

NGS检测结果与

配料一致性

NO

NO

YES
YES

NO

YES
YES

YES

YES

YES

NO

YES
YES
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已标识的牛肉，猪肉和鸡肉成分以及未标识的猪

肉和鸡肉成分，检测结果一致。

从方法的操作过程看，PCR方法每次测试仅

能给出某一具体要求检测的物种信息，检测时需

要有每一目标物种的扩增引物，如本试验中，PCR
方法仅能检测猪源性成分或鸡源性成分。如果想

要测试牛源性成分，需要用牛源性的扩增引物再

次进行测试。目前国标中能用PCR进行鉴定的物

种仅限于常见物种，而且很难进行样品中相近物

种的辨别，如黄牛、水牛、牦牛等的区分。而NGS
检测方法可通过引物扩增测序，一次测试得到样

品中所有动物源性成分信息，而且可以对相近物

种进行辨别，如表 3结果中的黄牛、水牛、牦牛、美

洲牛的结果。除此之外，PCR检测仅能给出定性

结果，NGS方法则可以给出不同物种的相对定量

结果。因此，相较于PCR方法，NGS方法具备明显

的检测优势。

3 讨论与结论
3.1 产品标签配料合规性的定性判定

《中华人民共和国食品安全法》中第三十四条

明确规定禁止生产经营掺假掺杂的食品，第七十

一条中要求食品的标签不得含有虚假内容，生产

经营者对其提供的标签、说明书的内容负责。食品

与其标签的内容不符的，不得上市销售［20］。政府

监管机构、商超门店、电商平台以及生产企业应采

用相应的检测方法对食品掺假进行判定。

从 13款产品的NGS结果看，可能存在虚假标

识和欺诈消费者的样品共有 4 个，不合格率为

31%。13个样品的结果经过了PCR方法的再次确

证，说明NGS方法可以用于肉类产品的成分测试，

其准确度同常规PCR方法达到了一致性。

3.2 产品标签配料合规性的定量判定

在NGS检测结果中，除了有动物源性成分信

息的定性结果外，还提供了每个物种的相对定量

信息。与实际产品加工中每种肉类成分添加的含

量定义不同，NGS提供的相对定量信息为每个物

种检测到的特征DNA序列数量同所有检测到的动

物物种的特征序列数量的比值。

从样品8、样品9、样品10的NGS相对含量结果

（表3）来看，尽管NGS检测结果同样品标签配料表

样品编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

配料

牛肉

牛肉，猪肉

牛肉

牛肉

牛肉，猪肉

牛肉

牛肉

牛肉，猪肉，鸡肉

牛肉，猪肉

牛肉，猪肉

牛肉

散装食品，无配料表

散装食品，无配料表

NGS检测结果

猪96.9%
黄牛2.4%
水牛0.7%
猪78.8%

水牛11.3%
黄牛8.8%
鸡1.1%

黄牛100%

黄牛100%

猪69.5%
鸡15.8%

黄牛12.3%
水牛2.4%

黄牛100%

黄牛95.8%
水牛4.2%

猪67.7%
鸡27%

黄牛5.3%
黄牛51.7%
猪48.3%

猪93.7%
黄牛6.3%

猪49.2%
黄牛30.1%
牦牛17.8%

北美野牛2.9%

黄牛100%

黄牛100%

PCR检测结果

检出牛基因

检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

检出牛基因

未检出猪基因

未检出鸡基因

表3 13款牛肉丸样品的NGS检测结果与常规PCR方法的

确证结果比较
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中显示的添加肉类种类一致，但按照国家食品标

签强制标准GB7718要求，各种配料应按制造或加

工食品时的加入量的递减顺序排列，样品8和样品

10有非常大的机率是不符合标签要求的，样品9因
为数据接近，无法判断是否符合递减排列要求。

综上，NGS的相对定量结果可以用于辅助判

断产品配料表标识是否符合国家要求。与目前的

检测技术 PCR相比，PCR结果无法给出物种相对

定量结果，且目前国际国内尚无能真正用于检测

不同肉类成分配料实际添加量的方法。

3.3 结论

本研究结果表明，NGS可以应用于肉类制品

的成分鉴别，其相对定量结果可用于肉类制品标

签配料标识的合规性辅助判别。本研究为NGS技

术运用在食品检测领域提供了科学的检测方法及

初步的试验数据，为政府监管食品掺假、食品欺诈

问题及企业内部监控产品质量提供了新的模式和

思路，同时也为NGS检测方法的标准化工作积累

了试验比对数据，为NGS的进一步推动奠定了基

础。未来针对NGS的相对定量检测数据同实际产

品的偏差范围还需要更深入的研究。
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动物性食品中兽药及违禁物质残留原因及应对措施
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摘要∶动物性食品是重要的食物来源之一，随着需求量的增加，推动了畜牧业的发展，动

物性食品产量明显增加，但与此同时，兽药残留、违禁物质的添加等这些影响动物性食品安全

的因素也在增加。本文就兽药残留、添加违禁物质的原因、危害及应对措施等进行总结。
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1 动物性食品中兽药残留及添加违禁物质的

原因
1.1 非法添加违禁物质

养殖中为提高经济效益而使用非法物质的现

象是影响畜产品质量安全的一大因素。比如《饲料

药物添加剂使用规范》明确指出，除《饲料药物添

加剂使用规范》收载品种及农业农村部批准可使用

的饲料药物添加剂外，其它兽药产品不得添加到

饲料中使用。现实生产过程中，不仅会有部分养

殖场户违规添加兽药，更有甚者违规添加“瘦肉

精”“三聚氰胺”“苏丹红”等非兽药类、非饲料添加

剂类物质，性质极其恶劣。

“瘦肉精”，曾作为药物用于治疗支气管哮喘，

后由于其毒副作用太大而遭禁用。有的养殖场户

铤而走险，只在意一定量的“瘦肉精”促进动物体

蛋白质沉积、脂肪分解，提高胴体的瘦肉率和饲料

转化率，而完全不顾肉产品中“瘦肉精”给人体带

来的毒副作用。目前，使用“瘦肉精”已涉嫌违法，

但在检测过程中依然发现有违法使用“瘦肉精”现

象，其仍未完全杜绝。

“苏丹红”是一种化学染色剂，对人体的肝、肾

器官具有明显的毒性作用，主要用于石油、机油和

其它工业溶剂中，目的是增色，也用于鞋、地板等

增光。苏丹红染色后的食品颜色鲜艳且不易褪

色，一些不法饲料生产厂（商）或部分养殖场（户）

竟然违规把它添加到饲料中，目的是使蛋黄颜色

鲜艳，提高卖相。

1.2 不规范使用兽药

有的养殖户为促进养殖效益，兽药使用不遵守

规定，长期、大剂量、滥用兽药，导致动物性食品中

药物残留超标。如用于猪密螺旋体性痢疾和禽组

织滴虫病的地美硝唑预混剂，明确规定蛋鸡产蛋期

禁用，鸡连续用药不得超过 10天，休药期猪 3天、

鸡3天；每1000 kg饲料添加量：猪1000～2500 g，鸡

400～2500 g。然而，有的养殖场户并不注重规定

要求，造成了在检测中发现部分动物性食品药物残

留超标。

1.3 对新法律法规关注不够

随着食品安全关注度的提高，对于养殖业也

提出了更高要求，一些饲料药物添加剂正在被逐

步取代。如用于猪促生长的喹乙醇、洛克沙胂、氨

苯砷酸等，按照农业农村部第 2638 号公告已于

2019年 5月 1日起全面停止经营和使用，2020年 1
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月饲用抗生素全面禁用，但在检测过程中仍发现

有部分动物性食品中残留超标，这可能与部分养

殖场户只顾养殖，不及时了解最新的法律法规要

求有关。

1.4 为节约成本，使用不合格的饲料及养殖业外

源性污染

饲料作为畜牧业投入品，在保障动物性食品

安全中占据着重要的地位，部分养殖场户为节约

成本使用不合格的饲料产品也有可能造成药物残

留超标。自配料以及成品料因存放不当而导致霉

变等也可影响动物性食品品质。

另外，随着环境污染的加剧，养殖用水、饲草

等也有可能造成动物性食品药物残留超标或重金

属超标等现象。

2 兽药及违禁物质残留危害的表现
2.1 引起中毒反应

部分药物或非法添加物的蓄积不仅会对动物

产生毒副作用，还会引起人的中毒反应。如人一

次性摄入过多“瘦肉精”残留动物性食品，可能会

引起中毒反应，特别是对一些身体素质较差人群。

2.2 引起过敏反应

一些抗菌类药物，如青霉素、磺胺类、四环素

等会引起部分人群发生过敏反应，当这些易过敏

人群使用含有此类抗菌药残留超标的动物性食品

时则有可能会出现过敏症状。过敏症状有多种多

样，也有轻重之分，易感人群中可能会因个体差异

给人体造成不同程度的伤害。

2.3 致瘤、致畸、致突变作用

兽药中的某些化学成分可引起人类基因突变

或者出现染色体变异等现象，对人体造成极大的

危害。如兽药中四环素、磺胺类药物、卡那霉素、呋

喃类等对人体有致癌作用［1］。另外，2019年禁止

使用的喹乙醇，也是由于具有中度至明显的蓄积

毒性而遭禁。

2.4 细菌耐药性增强

随着养殖业的规模化发展，抗生素被广泛应

用于养殖生产。养殖场户在饲料中添加或直接使

用抗生素，不仅可能会造成动物机体产生耐药性，

而且有可能会导致肉品中药物部分残留，人们长

期食用这些肉制品，也可能产生耐药性。另外，人

体肠道中有丰富且稳定的菌群，这些菌群相互制

约，形成稳定平衡的菌群环境，但若被畜产品中残

留的兽药影响，可能破坏菌群平衡，导致菌群失

调，诱发疾病［2］。

3 动物性食品中兽药及违禁物质残留的检测

方法与限量标准
随着检测技术的发展，兽药及违禁物质残

留的检测手段日益完善，通常可分为快检和上

机检测。比如动物性食品中违禁物质“瘦肉精”

的检测，可使用快速检测卡进行初筛，一般灵

敏度会达到 3 ng/ml（3 ng/g）、5 ng/ml（5 ng/g）等；

疑似含有“瘦肉精”肉品可采用上机检测，依据

《动物源性食品中 β⁃受体激动剂残留检测方法

液相色谱⁃质谱/质谱法》（GB/T 21313⁃2007）或农

业部发布的相关公告利用液质联用仪等设备进

行精密检测，很微量的“瘦肉精”残留即能检测

出来。

另外，于 2020年 4月 1日起正式实施的《食品

安全国家标准 食品中兽药最大残留限量》（GB
31650⁃2019），对于食品中各类兽药的最大残留限

量做出了明确的规定。

4 动物性食品中兽药及违禁物质残留问题的

解决方法
4.1 加强宣传和培训

一方面，加大法律法规的宣传力度，提高从业

人员的素质，进一步增强生产企业安全生产、合理

用药的自觉性，自觉承担动物性食品安全的责任

和义务，从源头上控制食品安全。另一方面，加强

中间环节管控，在宣传教育下，使经营环节依法依

规销售，杜绝二次加工。

畜禽养殖中使用兽药，必须严格按照适用动

物、用法用量、注意事项及最高残留限量要求使

用。关于违禁物质非法添加问题，农业农村部193
号公告明确规定了动物禁用的兽药及其它化合

物，176号公告明确指出了禁止在饲料和动物饮用

水中使用的兽药品种目录，规定中的这些兽药和

其它化合物均属于违禁物质。这就要求在生产

中，主管部门加大宣传和培训力度，提高从业人员

的业务知识和法律法规意识。
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4.2 建立健全监控体系

建立健全动物性食品质量安全追溯体系，从

各个环节控制食品质量。如规模化养殖企业安装

实时监控系统，建立健全兽药购买、使用制度，详

细记录兽药来源、名称、用药以及休药期等各类信

息。使用的兽药或饲料必须是正规途径、正规厂家

的产品，禁止使用假冒伪劣产品和没有标准文号

的兽药及信息不全的饲料产品。

4.3 加大抽检力度，加强畜牧业有关方面的监督

加强兽药、饲料等畜牧业投入品的质量安全监

管，确保用于动物养殖的投入品安全可靠。另外，

加大养殖和销售环节的抽查力度，强化检测机构

和执法机关间的检打联动，发现不合格样品，在异

议处理完之后，尽快进入执法程序，打击威慑销售

或生产药残超标动物性食品。动物性食品质量安

全监管是一项长期而艰巨的任务，只靠养殖场户

或销售商贩自觉不够，需要政府部门不断加大监

管力度。

4.4 大力倡导绿色畜牧业。

随着社会的不断进步，绿色高效畜牧业已是

大势所趋。一方面，兽药生产企业可加大研发力

度，研制高效、低毒、无公害的绿色环保兽药。另

一方面，养殖场户要转变观念，合理做到防治结

合，日常饲养中把重点放在科学饲养上，为畜禽提

供营养丰富、搭配合理的全价料，保证畜禽各阶段

营养需求，做到饮用水、饲料及其他食材的卫生、

无污染，合理控制温度、湿度和光照，保持通风换

气，避免嘈杂等等，有必要用药时，要严格按照兽

药说明使用，注意剂量、适用动物，休药期等等。
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一例犬特发性癫痫的诊断与治疗
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摘要∶犬癫痫发作的原因是大脑皮质的脑电活动发生异常，提示大脑存在病变，临床上需

与其它疾病鉴别诊断。本文主要分析一例犬特发性癫痫临床诊断和治疗，旨在为以后临床医

生遇到类似病例提供参考。
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犬癫痫（Epilepsy）是指发生在犬上的一种不明

原因的疾病，主要特征为急性发作、阵发性痉挛、

运动感觉异常、反射机能减弱或消失、呈周期性发

作［1］。据初步估计，患病率为 0.62%～0.82%［2］。
癫痫是一种复杂的脑部疾病，一般定义是发作至

少两次且间隔超过 24 h的无缘由发作的疾病［3］。
国 际 兽 医 癫 痫 特 别 工 作 组（The International
Veterinary Epilepsy Task Force，IVETF）将癫痫发作

的原因分为4种：1）由于全身性疾病或中毒引起的

反应性癫痫；2）由于结构性前脑疾病引起的结构性

癫痫（SE）；3）特发性癫痫（IE）；4）未知原因的癫

痫［4］。每种原因导致的癫痫都需要不同的临床管

理和治疗选择，对病犬、临床医生以及主人也会产

生不同的影响。

特发性癫痫不存在结构性脑部病理问题，多

数情况涉及遗传因素，常见发病的犬种包括比利

时牧羊犬、德国牧羊犬、拉布拉多犬、腊肠犬、苏格

兰牧羊犬等，发病年龄多在1~3岁之间［5］。IE的诊

断没有特异性，主要是运用三个等级排除法［6］。等

级一：与 IE一致的病史，神经系统检查无异常，血

液检查和尿液分析正常；等级二：胆汁酸刺激实

验，脑脊液（CSF）分析和脑部MRI［7］；等级三：基于

等级一、等级二识别癫痫发作时的特征性脑电图表

现。犬癫痫的治疗主要是安静环境，减少应激，对

因施治，预防为主。宠物临床上常用的抗癫痫药

物主要有：癫安舒、溴化钾、左乙拉西坦、唑尼沙胺

等，不同的药物对不同类型的癫痫疗效大不相同，

随意改变用药剂量、停药、换药等都有可能适得其

反，并诱发全身性、持续性癫痫发作［8］，因此临床

上一定要根据不同的病因合理用药。

本文主要对一例犬特发性癫痫病例临床诊断

和治疗过程进行分析。

1 发病情况
白色贵宾犬 1 只，雌性，2 岁 8 个月，正常免

疫，体重 2.2 kg。主诉就诊前一晚突然呕吐白沫、

身体不断抽搐、四肢僵硬，抽搐后恢复正常与平时

无异，随后又出现呕吐一次白沫，但是未见抽搐。

第二天下午主人带病犬至笔者医院进行诊治。

2 诊断过程
2.1 一般临床症状

未发病时精神良好，体温 38.2 ℃，呼吸、心率

均正常，黏膜红润，皮肤检查正常，双眼瞳孔反射
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正常，神经学检查正常。就诊期间该犬发病一次，

四肢发生震颤，空嚼，口腔内分泌大量的白色泡

沫。

2.2 血液学检查

2.2.1 血常规检查结果

血常规检查结果由表1可见，无任何异常。

2.2.2 血液生化检查结果

血液生化检查结果如表2所示，血液生化结果

未见明显异常。

2.2.3 C反应蛋白检验

C反应蛋白检查结果如表3所示。C反应蛋白

升高，提示该病犬体内有急性炎症。

2.2.4 血氨检验

血氨检验结果如表 4所示，血氨检查结果正

常。

2.3 影像学检查

2.3.1 B超检查

B超结果见图 1。看到不规则的子宫边缘，子

宫腔内为无回声暗区，内壁不光滑，直径约为

0.85，提示有液体。其他腹部脏器肝脏、肾脏、胰腺

等未见回声异常。

2.3.2 MRI检查结果［7］

MRI影像学检查结果（见图2~8）：大脑额叶、顶

叶、颞叶、枕叶均未见明显的病变或结构异常，各

处脑白质、脑灰质均无异常，小脑大小与形态未见

异常。

表 1 血常规检查结果与参考范围

参数

白细胞数目

中性粒细胞数目

淋巴细胞数目

单核细胞数目

嗜酸性粒细胞数目

嗜碱性粒细胞数目

中性粒细胞百分比

淋巴细胞百分比

单核细胞百分比

嗜酸性粒细胞百分比

嗜碱性粒细胞百分比

红细胞数目

血红蛋白

红细胞压积

平均红细胞体积

平均红细胞血红蛋白含量

平均红细胞血红蛋白浓度

红细胞分布宽度CV
红细胞分布宽度SD
血小板数目

平均血小板体积

血小板分布宽度

血小板压积

结果值

15.19
10.34
3.28
0.59
0.91
0.07
68.1
21.6
3.9
6

0.4
6.38
96

29.9
46.9
15
320
21.5
42.2
169
13.9
15.3
0.236

单位

L
L
L
L
L
L
%
%
%
%
%
L
L
%
Fl
Pg
g/L
%
fL
L
fL
fL
%

参考值

17⁃6 10*9
12.3⁃3.62 10*9
4.91⁃0.83 10*9
1.97⁃0.14 10*9
1.62⁃0.04 10*9
0.12⁃0 10*9

81⁃52
33⁃12
13⁃2

10⁃0.5
1.3⁃0

8.5⁃5.1 10*12
190⁃110
56⁃33
76⁃60
27⁃20

380⁃300
17.2⁃12.5
46.3⁃33.2

490⁃117 10*9
14.1⁃8
17.5⁃12

0.58⁃0.09

表4 血氨检验报告

参数

NH3血氨

结果值

6
单位

µmol/L
参考值

0～98

表3 C反应蛋白检验报告

参数

CRP C反应蛋白

结果值

16.37
单位

mg/L
参考值

0～10

表2 血液生化分析仪检验报告

参数

GLU血糖

CREA肌酐

UREA尿素

BUN/CREA血尿素氮/肌酐比

PHOS磷离子

CA钙离子

TP总蛋白

ALB白蛋白

GLOB球蛋白

ALB/GLOB白蛋白/球蛋白比

ALT丙氨酸转氨酶

ALKP碱性磷酸酶

GGT谷氨酰转移酶

TBIL总胆红素

CHOL胆固醇

AMYL淀粉酶

LIPA脂肪酶

结果值

5.48
39
7.3
47

0.95
2.23
60
28
31
0.9
87
47
0
2

2.6
372
865

单位

mmol/L
mmol/L
µmol/L

⁃
mmol/L
mmol/L

g/L
g/L
g/L
⁃

U/L
U/L
U/L

µmol/L
mmol/L

U/L
U/L

参考值

4.11⁃7.95
44⁃159
2.5⁃9.6

⁃
0.81⁃2.2
1.98⁃3
52⁃82
23⁃40
25⁃45

⁃
10⁃125
23⁃212
0⁃11
0⁃15

2.84⁃8.26
500⁃1500
200⁃1800
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3 诊断结果
根据血液学、B超和MRI检查结果，判断该病

犬患有轻微子宫积液和特发性癫痫病，经过与主

人协商确定先用药控制癫痫，待情况稳定后考虑

子宫摘除。

3.1 治疗方案

治疗原则：药物控制，减少应激，抗菌消炎，

对症治疗。

当天静脉滴注 0.9% 氯化钠注射液 250 mL；口
服癫安舒每次 5 mg，每天 2次，连用 15天；口服甲

钴胺每次0.25 mg，每天1次，连用16天；口服莫比

新每次 25 mg，每天 2次，连用 14天。两周之后复

诊。

3.2 预后

第二次复查，主诉两周内复发癫痫 2次，近 5
天未见再次发病，精神状况良好，饮食排便均正

常。B超检查子宫积液情况有好转，未见明显回声

异常。按之前用药方案继续服用癫安舒和甲钴

胺，停用莫比新，每半个月复诊一次。一个月后在

原有的用药基础上，增加口服痫静每次 50 mg，一

天2次。至今未见该犬癫痫复发。

4 讨论
目前国内尚未见宠物犬癫痫发病学调查的报

道，所以无法获得国内的相关数据。在德国，IE的

发病率占神经系统疾病的 1%~2%［9］，在日本的犬

专科医院中发病率为 11.9%，且占整体数量的 5%
左右［10］；某些特定的品种具有遗传学，发病率会更

高［11］，所以癫痫是转诊至神经科医师的最常见的

原因之一。癫痫发作通常与颅内疾病有关，例如

肿瘤形成或者炎症（结构性癫痫）［12⁃13］，也可能是

中毒或其他颅外代谢性疾病的反应（反应性癫

痫）［14］。在更多情况下，癫痫的发生机制可能是遗

传或者未知因素，此时需要用前文介绍的三个等

级排除法进行诊断治疗［6］。从普通病例来看最初

48小时内癫痫复发的风险因素知之甚少，在进行

入院评估时癫痫发作的病犬通常不会发现任何风

险因素［15］。癫痫的发作对犬有害，目前治疗该病

最重要的是要尽早治疗或尽可能地预防。

本病例在首次发病后，立即被带来医院看诊，

这对后期的诊断和治疗，以及动物的预后都有非

常大的益处。在进行一般检查时发现该犬精神状

图1犬子宫积液 图2大脑额叶横断位T2加权影像 图3大脑额叶横断位T1加权影像 图4大脑枕叶横断位T2加权影像 图5大脑枕叶

横断位T1加权影像 图6大脑顶叶与颞叶横断位T2加权影像 图7大脑顶叶与颞叶横断位T1加权影像 图8大脑正中矢状位T2加权影

像

3 41 2

7 85 6
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态良好，正常免疫驱虫，未外出过，也未误食毒物

等，可以排除传染病和中毒因素［16］。该犬的一般

神经学检查未发现异常，血液学检查提示有急性

炎症，B超检查证实是子宫积液引起。血氨测量值

在正常范围内可以排除由血氨升高引起的肝性脑

病。MRI影像未见明显异常。综合以上表现诊断

为特异性癫痫。人医中大量研究表明，越早开始

抗癫痫药物治疗（AED），对于抽搐控制的结果可

能更好；癫痫反复发作可能会增加癫痫的发生和耐

药性，长期和急性的反复发作会增加患者的发病

率并且需要长期住院治疗［17⁃18］。在犬中尚没有类

似的研究成果，但是可以借鉴这样的治疗方案。

癫安舒的主要成分为苯巴比妥，是兽医中应用较

早的抗癫痫药物，并且相对便宜、耐受性好，通常

是临床上的首选药物［19］。犬癫痫的的成功治疗不

仅在于控制癫痫的发生，还在于维持患犬高生活

质量，这就需要主人定期带患犬复查，以便兽医准

确把控患犬血液苯巴比妥的浓度，及时更换药物

或其他治疗措施等。

5 小结
目前犬癫痫的发病机理尚未清楚，诊断手法

是在现有技术基础之上做出相关的鉴别，早发现、

早治疗，减少应激、药物控制。
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饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭产蛋性能，蛋品质及
卵巢发育指标的影响

王爽，张亚男，阮栋，夏伟光，陈伟，郑春田*

（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：为了确定蛋鸭产蛋初期生物素适宜添加水平，本试验研究了饲粮生物素水平对产蛋

初期蛋鸭产蛋性能，蛋品质及卵巢发育指标的影响。试验采用单因子完全随机设计，将504羽

健康、刚开产的福建龙岩麻鸭随机分为6个处理，每个处理6个重复，每个重复14羽。饲粮采

用小麦⁃豆粕饲粮，基础饲粮中可利用生物素含量为0.055 mg/kg。饲粮生物素添加水平为：0、0.05、
0.1、0.15、0.2、0.25 mg/kg，试验期为21天。记录产蛋性能，采集蛋样测定蛋品质。试验结果表

明：生物素添加水平对产蛋初期产蛋性能及蛋品质影响不显著（P>0.05）。但在生物素添加水平

为0.15 mg/kg时，与未添加生物素组相比，产蛋率提高4.55%，日产蛋重增加1.98 g，料蛋比降低

0.19。生物素添加水平为0.15 mg/kg时，蛋白高度及哈氏单位相比生物素未添加组有所下降，但

未见显著差异（P>0.05）。随饲粮生物素水平升高，蛋黄中甘油三酯含量有降低趋势（P=0.11）。

生物素添加水平对产蛋初期蛋鸭卵巢发育指标无显著影响（P>0.05）。生物素的添加一定程度上

改善蛋鸭产蛋性能及蛋品质，并对对蛋禽脂类代谢有一定的调控作用。以生产性能为参考指标，

产蛋初期蛋鸭生物素建议添加量为0.15 mg/kg。
关键词：生物素； 蛋鸭； 产蛋性能； 蛋品质； 卵巢发育
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生物素（Biotin）是动物生长所必需的一种水溶

性含硫维生素，又称维生素H或辅酶R。天然生物

素以游离态或结合蛋白两种形式存在，结合态的

生物素在肠道中需经生物素降解酶作用才能被吸

收，主要在小肠上段被吸收，结肠也可吸收一部

分［1，2］。生物素是机体代谢中羧化和脱羧反应酶

系的辅助因子，生物素作为乙酰 ⁃ CoA 羧化酶

（ACC），丙酮酸羧化酶（PC），丙酰辅酶 A 羧化酶

（PCC）和 3⁃甲基丁烯酰辅酶A羧化酶（MCC）的辅

助因子［3］。生物素依赖性羧化酶催化葡萄糖、氨基

酸和脂肪酸代谢等关键反应，参与营养物质代谢

与调控［4］。家畜生物素缺乏会造成生长缓慢、采食

量下降、母畜繁殖性能降低、肉质及胴体品质下

降、皮炎等症状，家禽缺乏生物素会引起鸡嘴角

炎、趾间出血、胫骨短粗、肝肾综合征（FLKS），猝

死综合征（ADS）等。NRC标准中，雏鸡及种鸡对

生物素的需要量均为 0.15 mg/kg。白壳蛋鸡产蛋

期推荐量为 0.1 mg/kg，褐壳蛋鸡产蛋期推荐量为

0.09 mg/kg。我国肉鸭饲养标准中（NY/T 2122 ⁃
2012）肉蛋兼用地方品种产蛋期生物素需要量为

0.2 mg/kg。由于现代育种和畜禽饲养方式的变化，

各种营养素需要量均有所提高。而且畜禽饲养舍

的底部普遍采用网格或板条，蛋鸭也日渐趋于笼

养，畜禽通过食粪来补充生物素，慢慢变得不能实

现。目前，对于蛋鸭生物素需要量的研究较少。本

试验以龙岩麻鸭为研究对象，采用笼养方式，以产

蛋性能、蛋品质和卵巢发育为评价指标，研究蛋鸭

生物素需要量为合理配制蛋鸭饲粮提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验设计

试验采用单因子完全随机试验设计。将 504
只健康的 120日龄福建龙岩山麻鸭分为 6个组，每

组 6个重复，每个重复 14只，单笼饲养。每组鸭随

机饲喂不同试验饲粮。平均产蛋率达到 50%开始

试验，达到 90%结束试验。试验期为 21天。育雏

期和育成期按常规饲养，并按免疫程序免疫接种。

试验期间每天记录7：00、14：00和20：00的温度、湿

度，天气情况、最高、最低温度。

1.2 试验饲粮

采用小麦⁃豆粕型基础饲粮。参照本课题组研

究结果，代谢能、粗蛋白、氨基酸及钙水平保持一

致。基础饲粮中生物素 0.15 mg/kg，配方中可利用

生物素为0.06 mg/kg。各试验组预混料中添加生物

素 0、0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 mg/kg。基础饲粮

组成及营养成分见表1。
1.3 测定项目

1.3.1 产蛋性能测定

试验期间，根据采食状况调整饲料饲喂量，保

证各试验组鸭采食量一致。准确记录试鸭每日产

蛋数量及总重。统计产蛋率、平均蛋重、日采食量、

料蛋比及日产蛋重。

1.3.2 蛋品质指标

试验结束时，每个重复栏采集 4枚蛋，用于测

Abstract∶An experiment was conducted to study the effect of dietary biotin on production performance，egg
quality，and ovarian development indices of laying ducks in the early laying stage. 504 female ducks，in long⁃yan of
Fujian province，with similar body weight were randomly allotted into 6 treatments with 6 replicates of 14 ducks.
Ducks were fed experimental diets with six supplemental levels of biotin（0，0.05，0.1，0.15，0.2，0.25 mg/kg）by
completely randomized design. After 3 weeks，record egg production performance，determine egg quality and ovarian
development condition. The results showed that：the adding biotin had no effect on egg production performance and
egg quality（P>0.05）. Compared to the group with no biotin ，the egg production rate increased by 4.55%，the daily
egg weight increased by 1.98 g，and the feed/eggs decreased by 0.19. When the biotin addition level was 0.15 mg/kg，
the protein height and the Harbin unit decreased compared with the biotin unadded group，but there was no significant
difference（P>0.05）. With the increase of dietary biotin，the triglyceride content in egg yolk had a tend to decrease（P=
0.11）. The biotin level had no significant effect on the ovarian development index of laying ducks during 16~19 week
old（P>0.05）. According to the production performance，the biotin requirement was 0.15 mg/kg for laying ducks
during 16~19 week old.

Keywords∶biotin； laying duck； production performance； egg quality； ovarian development
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定蛋形指数、蛋壳强度、蛋壳厚度、蛋黄颜色、哈氏

单位。蛋形指数用数显游标卡尺（111⁃101）量出其

纵径和横径，测算蛋形指数（蛋形指数=纵径/横
径）；蛋壳强度、哈氏单位、蛋白高度和蛋黄色泽用

以色列进口ORKA全自动蛋品分析仪（EA⁃01）和强

度仪（EFR⁃01）测定，测定在48 h内完成。分离蛋黄

并称重，计算蛋黄比例。测定蛋黄中甘油三酯及胆

固醇含量，试剂盒由南京建成生物工程研究所提

供。

1.3.3 卵巢发育指标的测定

采血后的试鸭称重，放血致死剪断卵巢系膜，

取下输卵管及卵巢称重，记录优势卵泡（成熟卵泡，

充满卵黄，直径大于10 mm）的数量，计算优势卵泡

总重与卵巢重的比值。

1.4 数据分析

试验数据采用国际通用的 SAS 9.12统计软件

进行方差分析和Duncan氏多重比较，各组试验数

据均以平均值±标准误（means±SEM）表示。显著水

平为P<0.05。

2 结果
2.1 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭产蛋性能的

影响

生物素添加水平对产蛋初期产蛋性能影响不

显著（P>0.05）（见表 2）。生物素添加水平升高，数

值上产蛋率日产蛋重均有升高。与未添加生物素

处理组相比，生物素添加水平为0.15 mg/kg时，产蛋

率提高 4.55%，日产蛋重增加 1.98 g，料蛋比降低

0.19。
2.2 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭蛋品质的影

响

生物素添加水平对产蛋初期蛋品质影响不显著

（P>0.05）（见表 3）。生物素添加水平为 0.15 mg/kg
时，蛋白高度及哈氏单位相比生物素未添加组有所

下降，但未见显著差异（P>0.05）。随饲粮生物素水

平升高，蛋黄中甘油三酯含量有降低趋势，但统计

差异不显著（P=0.11）。与生物素未添加组相比，生

物素添加水平为 0.15 mg/kg和 2.5 mg/kg时，蛋黄中

甘油三酯含量分别下降 8.81%和 8.73%；生物素添

加水平为 0.1mg/kg和 2.5mg/kg时，蛋黄中胆固醇含

表1 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）（%）

项目 Items
小麦Wheat
小麦麸（15.7%）

豆粕Soybean meal
石粉Limestone
食盐NaCl
磷酸氢钙CaHPO4

DL⁃蛋氨酸DL⁃Met
L⁃赖氨酸盐酸盐L⁃Lys·HCl
预混料Premix*
合计Total
营养水平

代谢能MJ/kg
粗蛋白%
赖氨酸%
蛋氨酸%
钙%
总磷%
可利用磷%
生物素含量**（mg/kg）
可利用生物素**（mg/kg）

含量content
67.7
6.1

14.44
8.8
0.3
1.23
0.135
0.295

1
100

10.46
17

0.85
0.4
3.6
0.64
0.35
0.144
0.052

注：*通过预混料向每 kg 饲粮中提供：VA 12000 IU，VD
200IU，VE 26 mg，VK3 1.0 mg，VB1 3.0 mg，VB2 9.6 mg，VB6 6.0 mg，
VB12 0.03 mg，氯化胆碱500 mg，泛酸钙28.5 mg，叶酸0.6 mg，生物素

biotin 0.15 mg，Fe 50 mg，Cu 10 mg，Mn 90 mg，Zn 90 mg，I 0.50 mg，
Se 0.40 mg。**生物素含量为计算值

表2 饲粮生物素水平对蛋鸭产蛋初期产蛋性能的影响

项目

产蛋率（%）

平均蛋重（g）
日采食量（g/d）
日产蛋重（g/d）
料蛋比FCR

生物素含量(mg/kg)
0

81.11
54.85
142.73
44.77
3.49

0.05
81.75
53.91
142.12
43.55
3.54

0.1
82.47
54.56
142.56
45.21
3.3

0.15
85.66
54.14
143.74
46.72
3.3

0.2
82.14
54.48
142.99
45.16
3.43

0.25
81.11
53.78
142.72
43.95
3.46

SEM
2.36
0.43
0.39
1.36
0.15
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量分别升高14.33%和14.34%。

2.3 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭卵巢发育指

标的影响

生物素添加水平对产蛋初期蛋鸭卵巢发育指

标无显著影响（P>0.05）（见表4）。但生物素添加水

平为 0.15 mg/kg时，卵巢重量、优势卵泡重量、优势

卵泡个数均达到最大，虽未达到显著性差异，但数

据优势较明显。

3 讨论
3.1 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭产蛋性能的

影响

本试验中饲粮生物素水平虽然未对产蛋初

期蛋鸭生产性能产生影响，但生物素添加水平为

0.15 mg/kg 时，生产性能数值上高于其他各组。

在小鸭和肉鸡上也得了出相同的研究结果。朱

勇文等研究中基础饲粮为小麦⁃鸭肝粉型饲粮，饲

粮中生物素含量的增加可显著提高 0～21日龄北

京鸭采食量和日增重，以日增重为衡量指标，确

定生物素适宜添加水平为 0.186 mg/kg［5⁃6］。文风

云等研究中推荐肉仔鸡生物素添加以 0.10～
0.20 mg/kg 为宜，可提高增重，降低料肉比，提高

饲料转化效率，添加 0.15 mg/kg效果最佳；同时添

加 0.10～0.15 mg/kg 时可明显提高产蛋鸡各个阶

段的产蛋率［7］。Quarantelli 等对肉仔鸡的研究

中 ，添 加 0.2～0.4 mg/kg，可 以 显 著 提 高 日 增

重［8］。但在蛋鸡及种鸡上的试验结果与本试验

不尽相同。Whitehead 的研究中以小麦为基础饲

粮，添加不同水平生物素对蛋鸡生长阶段及产蛋

阶段生产性能均无显著影响，但血液中及蛋黄中

生物素水平随添加量增加而显著升高［9］。刘汉

林在产蛋高峰期蛋鸡饲粮中添加生物素，随生物

素水平升高，产蛋率和蛋重有升高的趋势，但差

异不显著［10］。武英等研究在采用玉米豆粕型基

础饲粮分别添加 0、0.05、0.1、0.15 mg/kg 生物素，

随生物素水平升高，产蛋率有升高的趋势，添加

0.1 mg/kg时效果最好，蛋重差异不显著［11］。以上

研究表明生物素对不同种家禽在生产性能上均

表4 饲粮生物素水平对蛋鸭产蛋初期卵巢发育指标的影响

项目

卵巢重（g）
输卵管重量（g）
优势卵泡重（g）
优势卵泡/卵巢

优势卵泡个数（个）

生物素含量（mg/kg）
0

44.91
40.37
37.51
0.83
5.5

0.05
41.85
39.46
34.89
0.83
5.5

0.1
41.64
40.56
34.33
0.82
5.17

0.15
49.02
39.47
40.67
0.83
5.6

0.2
39.9
37.17
31.98
0.8
5

0.25
46.03
37.71
39.53
0.86
5.5

SEM
3.24
2.08
2.98
0.02
0.34

P

0.39
0.81
0.31
0.33
0.78

表3 饲粮生物素水平对蛋鸭产蛋初期蛋品质的影响

项目

蛋形指数Eggshell Index
蛋壳强度Eggshell Strength/（kg）
蛋壳厚度Eggshell Thickness/（mm）
蛋白高度Albumen height/（mm）
哈氏单位Haugh Unit
蛋黄重Yolk Weight/（g）
甘油三酯TG（mg/g）
蛋黄CHO（mg/g）

生物素含量(mg/kg)
0

1.35
4.3
0.35
6.62
82.23
15.06
286.65
31.64

0.05
1.36
4.21
0.35
6.52
81.69
14.68
273.14
35.28

0.1
1.34
3.95
0.33
5.98
78.32
14.38
263.95
36.17

0.15
1.39
4.59
0.34
5.91
77.99
14.88
261.39
33.66

0.2
1.36
3.91
0.34
6.55
82.43
14.5

266.24
32.08

0.25
1.35
4.27
0.34
6.78
83.84
14.5

261.63
36.17

SEM
0.02
0.26
0.01
0.26
1.77
0.5
8.67
2.46

P

0.55
0.45
0.66
0.13
0.14
0.92
0.11
0.85
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存在一定影响，但品种不同生物素的效果存在一

定差异，这种生物素的营养作用可能是因为生物

素促进了营养物质的代谢作用。

3.2 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭蛋品质的影

响

生物素对蛋品质的研究较少。刘汉林在产蛋

高峰期蛋鸡的研究中，生物素的增加显著提高蛋壳

强度和蛋壳厚度［10］。本研究中生物素添加水平为

0.15 mg/kg蛋壳强度数值上高于其他各组，但差异

不显著。随饲粮生物素水平升高，蛋黄中甘油三酯

含量有降低趋势。而生物素添加水平2.5 mg/kg时，

与生物素未添加组相比，蛋黄中甘油三酯含量和胆

固醇含量分别下 8.73%和 14.34%。郭小权等研究

中生物素对长期饲喂高能低蛋白饲料导致的肝细

胞脂肪变性具有一定的预防作用，生物素添加使得

肝细胞内脂肪滴明显变小［12］。与本试验对蛋品中

甘油三酯等的研究结果类似。生物素依赖性羧化

酶可以催化葡萄糖 氨基酸和脂肪酸代谢等关键反

应，参与营养物质的代谢与调控［4］。因此，生物素

对蛋禽脂类代谢有一定的调控作用。

3.3 饲粮生物素水平对产蛋初期蛋鸭卵巢发育指

标的影响

田梦香的研究中补饲生物素，种蛋合格率、种

蛋受精率分别比对照组提高 2.12%和 3.12%，出雏

率比对照组提高了 5.1个百分点，差异极显著［13］。
目前生物素水平对家禽卵巢发育的影响研究很少，

而在小鼠上的研究发现，孕鼠生物素缺乏可能导致

吸收胎、死胎几率增高，胎鼠的骨骼和内脏发育畸

形率增加［14］。若是孕前处于生物素严重缺乏状

态，则有可能导致雌鼠不孕甚至死胎。本试验中生

物素添加水平为0.15 mg/kg时，卵巢重量、优势卵泡

重量、优势卵泡个数均达到最大，虽未达到显著性

差异，但数据优势较明显，可能与试验规模及样品

量有关。生物素在生物体内参与脂肪和蛋白质代

谢，促进不饱和脂肪酸的合成，促进胚胎的发育。

并且本试验为产蛋初期，对卵巢发育的影响有待于

进一步研究。

4 结论
生物素的添加一定程度上改善蛋鸭产蛋性能

及蛋品质，并对蛋禽脂类代谢有一定的调控作用。

以生产性能为参考指标，产蛋初期蛋鸭生物素建议

添加量为0.15 mg/kg。
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LED具有能耗低、光电转化效率高、使用寿命

长、光照参数可调控、环境效益好等突出优点，近

年已成为家禽规模养殖人工照明最具潜力的新光

源。因此，传统的白炽灯照明逐渐被 LED照明所

取代。鸡的大脑拥有活跃的视网膜外感光体，这

些感光体能穿过头骨和组织接收光能［1］。家禽眼

睛视网膜上有视杆细胞和视锥细胞，其中视锥细

胞能够分辨不同颜色。禽类的眼睛不仅能感受到

450 nm（蓝光）、550 nm（绿光）和700 nm（红光），还

能够感知到人类感受不到的 400 nm以下的光［2］。
因此，重要的是要确定哪种光色能提高肉鸡的生

产性能。

众多学者对快大白羽肉鸡进行了多种深入的

试验，而对我国特色的黄羽肉鸡的研究相对甚

少。Rozenboim等［3］证明绿光在早期能刺激肉鸡生

长，在10或20日龄时转移到不同的光照环境中能

进一步刺激生长。Karakaya等［4］和曹静等［5］均提出

用绿光→蓝光和蓝绿混合光可改善机体和肌肉的

生长以及肉品质。Hassan等［6］发现12 h红光+12 h
绿光可提高肉鸡的生长和骨密度；并证实与单色绿

光或蓝光灯相比，绿×蓝混合光能提高生长性能，

并具有相似的骨密度、血液特性和免疫力［7］；2016
年进一步试验表明红→绿光和红→蓝→绿光处

理，胫骨的骨矿物质密度显著性高于其他处理

组［8］。然而，关于光色是否通过影响血液中的钙、

磷而影响肉鸡骨骼生长未见相关研究报道。因

此，本项研究旨在阐明 LED不同单色光对黄羽肉

鸡的骨骼、血清钙磷含量的影响，为黄羽肉鸡生产

中选择不同的光色提高生长性能和福利水平提供

理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验动物与试验设计

本试验在笔者单位试验鸡场进行，试验鸡选

用笔者单位自主培育的文昌鸡母鸡，将630只体重

相近的 1日龄母鸡，随机分配到 7个处理组，设 3
个重复，每个重复 30只。对照组为白光，试验组

暖白、红、黄、蓝、绿、紫光色，LED 灯，功率为 5
瓦。LED灯安装在同一栋鸡舍的四层叠层式育雏

笼里，育雏笼间用遮光网遮挡。24 h光照，试验周

不同光色LED灯对文昌鸡育雏阶段
骨密度和血清钙、磷含量的影响

严霞，刘天飞，计坚，王劼，罗成龙*

（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，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：本试验将630只体重相近的1日龄文昌鸡母鸡，随机分配到白、暖白、红、黄、绿、蓝和

紫7个不同光色处理组，每组3个重复，每个重复30只母鸡，层叠式育雏笼饲养、自由采食和饮

水，24 h光照。在28、56日龄时，分别从每个重复组随机选取接近各组平均体重的3只鸡检测胫

骨骨密度、血清钙和磷。试验结果表明，本试验条件下，光色对文昌鸡的胫骨骨密度和血清钙、

磷浓度无显著影响。

关键词：光色； LED灯； 文昌鸡； 骨密度； 血清钙； 血清磷
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期 8周。全期选用广东正大康地有限公司生产的

531N小鸡料，自由采食和饮水。

1.2 测定指标与方法
1.2.1 胫骨骨密度（Bone Mineral Density，BMD）测

定

在28、56日龄，从每个重复组选取接近各重复

组平均体重的 3只鸡，截取左腿胫骨，4 ℃暂时保

存，委托暨南大学华侨医院用美国通用电气公司

的GE Lunar iDXA双能X射线骨密度仪检测。

1.2.2 血清钙、血清磷测定

在4、8周龄，从每个重复组选取接近各重复组

平均体重的3只鸡，静脉翅下采血真空管装血4 ml
以上，静置析出血清，-80 ℃保存，用深圳雷杜生

命科学股份有限公司的 chemray240全自动生化分

析仪检测。

2 数据统计
SPSS 20.0 软件对试验数据统计，进行单因子

方差分析和邓肯氏法多重比较，数据以“平均值 ±
标准误”表示，以 P<0.05 表示差异显著。

3 结果与分析
3.1 不同光色的LED灯对胫骨BMD的影响

由表 1可见，在 28和 56日龄，不同光色条件

下，鸡的胫骨骨密度无显著差异（P>0.05）。

3.2 不同光色的LED灯对血清钙、血清磷含量的

影响

由表 2可见，在 28和 56日龄，不同光色条件

下，鸡的血清钙和磷的浓度无显著差异（P>0.05）。

4 讨论
动物体内总钙量的 99%以上和总磷量的

80%～85%存在于骨骼和牙齿中，以维持骨骼和牙

齿的正常硬度［9］。BMD值反映了胫骨的发育健康

状况及钙、磷等矿物质元素在骨骼的储备和沉积状

况，低BMD值是骨折的危险因素。Siddiqui［10］试验

证明间歇光照可降低腿病的发生，显著低于连续

光照。邢瑞虎［11］测定岭南黄羽肉鸡 3、6、9周龄的

胫骨干重、灰分及百分含量没有差别的结果说明，

不同光照周期对肉鸡胫骨发育没有影响，不影响

矿物质在骨骼上的沉积。Hassan等［7，8］试验显示在

肉鸡生长前期黄光对BMD的效果显著高于红光。

Hassan等［8］饲养罗斯 308肉鸡 5周，试验表明 12 h
红→12 h绿光和 8 h红→8 h蓝→8 h绿光处理组的

胫骨BMD值显著高于红光、绿光、蓝光、12 h红→
12 h蓝光、8 h红→8 h绿→8 h蓝光和荧光白处理

组。光色的变化可能会刺激影响鸡的BMD，且生

长前期影响更明显。红→绿和红→蓝→绿光组可

能是由于刺激鸡体活动的增加，生长激素增强钙

在小肠吸收，从而增加骨骼组织发育和BMD值。

血液中的钙几乎全部存在于血浆中，在机体

多种因素的调节和控制下，血钙浓度比较稳定。

血磷主要指血中的无机磷，它以无机磷酸盐的形

式存在。徐彬等［12］光照强度对 0～21日龄的血液

生化指标未出现显著性的影响。25 lx高光照强度

组显著降低了AA肉鸡 22～42日龄的血磷值。本

试验结果表明，光色对文昌鸡的胫骨骨密度和血

清钙、磷浓度无显著影响。有关光色与光照强度对

表1 不同光色LED灯对优质鸡的骨密度的影响

光色

白光

暖白光

红光

黄光

蓝光

绿光

紫光

28 days
BMD（g/cm2）

0.100±0.002
0.100±0.002
0.095±0.002
0.104±0.002
0.101±0.003
0.101±0.003
0.101±0.007

C.V
0.06
0.05
0.06
0.07
0.08
0.08
0.07

56 days
BMD（g/cm2）

0.109±0.005
0.114±0.006
0.111±0.006
0.119±0.004
0.113±0.004
0.113±0.004
0.107±0.006

C.V
0.13
0.16
0.17
0.09
0.11
0.1
0.16

注：同列数据肩标小写英文字母不同者表示差异显著。下表同

表2 不同光色LED灯对优质鸡的血清钙、血清磷含量的影响

光色

白光

暖白光

红光

黄光

蓝光

绿光

紫光

Ga（mmol/L）
28 days

2.77±0.03
2.74±0.04
2.74±0.05
2.74±0.04
2.72±0.03
2.77±0.05
2.67±0.03

56 days
2.27±0.02a

2.24±0.03a

2.15±0.01b

2.15±0.01b

2.26±0.01a

2.15±0.02b

2.16±0.02b

P（mmol/L）
28 days

2.30±0.07
2.33±0.08
2.31±0.10
2.22±0.04
2.29±0.03
2.31±0.10
2.38±0.06

56 days
1.86±0.04ab

1.87±0.03ab

1.89±0.03a

1.83±0.03ab

1.79±0.02b

1.80±0.03b

1.80±0.03ab
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黄羽肉鸡胫骨、血清钙、血清磷指标的研究报道较

少，还有待于进一步试验研究验证。

5 结论
本试验条件下，光色对文昌鸡的胫骨骨密度

和血清钙、血清磷含量无显著影响。
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YWHA蛋白家族又称为 14⁃3⁃3蛋白家族，在

哺乳动物中至少有七种亚型，分别是 14 ⁃3 ⁃3ε
（YWHAE）、14 ⁃ 3 ⁃ 3b （YWHAB）、14 ⁃ 3 ⁃ 3g
（YWHAG）、14 ⁃ 3 ⁃ 3ζ （YWHAZ）、14 ⁃ 3 ⁃ 3h
（YWHAH）、14 ⁃ 3 ⁃ 3τ（YWHAQ）和 14 ⁃ 3 ⁃ 3σ
（SFN）［1］。YWHA蛋白家族具有高度的保守性，普

遍存在于真核生物细胞中。YWHA/14⁃3⁃3是一类

广泛表达的调控信号通路的蛋白家族，其主要的

生物学功能是可以通过与目标蛋白特定的磷酸化

位点结合，改变目标蛋白的亚细胞分布、磷酸化状

态和活化状态等，起到蛋白⁃蛋白连接的作用［2］；
YWHA 蛋白是决定细胞命运的关键调节因

素，YWHA蛋白家族几乎参与所有重要的生理、病

理过程，尤其是在生殖细胞的生长和发育具有重

要的作用，参与细胞的自噬，因而受到广泛的研

究。YWHA蛋白家族在卵母细胞成熟和调节减数

分裂恢复方面具有遗传效应［3］。YWHA蛋白的另

一个核心作用是参与卵母细胞减数分裂，与细胞

周期相关基因CDC25B结合，调节细胞周期。在小

鼠卵发生中，14⁃3⁃3蛋白起维持减数分裂停止的作

用，且与卵泡发生和卵母细胞成熟密切相关［4］，其

在未成熟卵母细胞中浓度高于成熟卵母细胞［5］。
YWHA蛋白在禽类中的功能目前尚不清楚。本

课题组前期的研究结果表明YWHA蛋白在就巢状态

下的禽血清中表达量显著高于产蛋状态，根据

YWHAB、YWHAE、YWHAE的生物学功能及其可能

参与的信号通路分析，我们推测血清中差异蛋白的

主要靶器官是卵巢组织，YWHA蛋白可能在就巢状

态与产蛋状态下卵巢组织存在表达差异，可能与就

巢状态下卵巢发生萎缩相关。因而，本研究通过免

疫组织化学方法研究YWHA蛋白家族成员YWHAE、
YWHAB和YWHAG在就巢状态下和产蛋状态下番鸭

卵巢中的表达水平差异，为进一步从分子水平研究

和探讨YWHA蛋白与就巢性状的相关性及其在卵巢

组织中的生物学功能提供研究基础。

YWHA蛋白在番鸭不同繁殖状态下卵巢组织中的
表达情况分析

沈栩#，江丹莉#，黄雪菲，徐杨龙，杨晨，张贝贝，范迪，欧阳宏佳，黄运茂*

（仲恺农业工程学院动物科技学院，广东省水禽健康养殖重点实验室，广东 广州 510225）

摘要：本试验旨在探讨YWHA蛋白家族成员YWHAB、WHAE和YWHAG在番鸭卵巢组织

的表达特征，以期明确YWHAB、YWHAE和YWHAG与卵巢组织细胞生长、发育的关系；本试验

利用免疫组织化学的方法检测YWHAB、YWHAE和YWHAG基因在产蛋和就巢状态下卵巢组

织的阳性细胞率和 H⁃Score 的变化情况，试验结果发现 80%以上的细胞均表达 YWHAB、

YWHAE和YWHAG蛋白，就巢状态下和产蛋状态下细胞阳性率没有显著差异；在就巢状态下

卵巢组织的H⁃Score均显著或极显著高于产蛋状态下的卵巢组织，表明该蛋白家族可能参与就

巢状态下卵巢细胞的发育调控。
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1 材料与方法
1.1 样本采集

本研究选取的实验动物由广东温氏食品集团提

供。选择280日龄的番鸭，产蛋组（6只）、就巢组（6
只），分别采集卵巢组织，产蛋时期的鸭只去除等级

卵泡后，置于4%多聚甲醛通用组织固定液（BL539A，
Biosharp）中固定，进行下一步免疫组织化学分析。

1.2 主要试剂

免疫组化所用的抗体均购自基因公司；一抗

YWHAG（14⁃3⁃3gamma，货号SC⁃398423. Santa cruz
Biotechnology），YWHAE（14⁃3⁃3 epsilon，货号 SC⁃
393177，Santa cruz Biotechnology），YWHAB（14⁃3⁃
3beta，货号SC⁃25276，Santa cruz Biotechnology）；二抗：

HRP标记山羊抗兔鼠通用（DAKO，K5007），二氨基

联苯胺（DAB）显色剂（DAKO，K5007）；4%多聚甲醛

固定液（Biosharp，BL539A）。
1.3 免疫组织化学染色及分析

所有样品在 4%多聚甲醛溶液中固定过夜后，

石蜡包埋，连续切片，切片厚度为4 μm在右，采用

常规方法制作产蛋时期和就巢时期的卵巢石蜡切

片，二甲苯脱蜡，依次用无水乙醇、85%乙醇、75%
的乙醇脱水后，进行抗原修复，加入 3%过氧化氢

溶液室温避光孵育，以消除内源性过氧化物酶活

性，PBS洗涤 3次后用BSA封闭 30 min；一抗抗体

的稀释比例为 1∶300，4 ℃湿盒内孵育过液，将玻

片置于 PBS中洗涤 3次，加入二抗孵育；PBS洗涤

后加DAB显色、自来水冲洗切片终止显色。Harris
苏木素复染 3 min、盐酸酒精分化、氨水返蓝、脱水

透明后，封片。

1.4 数据统计与分析

细胞阳性率分析是通过HALO分析软件（武汉

塞维尔生物科技有限公司提供），设置好切片中测

量的目的区域，应用 IHC模块设置Stain 1为蓝色阴

性细胞，Stain 2为以核为中心识别棕黄色阳性细

胞，分析YWHA家族蛋白阳性细胞数占同类型细

胞总数的比率。设置完成后软件自动识别组织切

片上测量区域内所有的阴性细胞以及阳性细胞

数。并求出阳性细胞百分比（阳性细胞数/总细胞

数*100）即为阳性率（%）。

H⁃SCORE 即组织化学评分，将每张切片内

YWHA家族蛋白阳性的细胞数量及其染色强度转

化为相应的数值，达到对组织染色半定量的目的；

H ⁃ SCORE=∑（PI × I）=（percentage of cells of weak
intensity × 1）+（percentage of cells of moderate
intensity ×2）+percentage of cells of strong intensity ×
3），式中 pi表示阳性细胞数量占切片中所有细胞

数量的百分数；i代表着色强度。结果用平均值±标
准误（X±SE）表示，运用 t检验统计显著性，*表示

差异显著（P < 0.05），**表示差异极显著（P <

0.01），ns 表示差异不显著（P > 0.05）。

2 结果
2.1 YWHAB、YWHAE和YWHAG蛋白在番鸭

产蛋时期和就巢时期阳性率细胞的数目

由表1可知，YWHAB、YWHAE和YWHAG三个

蛋白在番鸭产蛋时期和就巢时期的卵巢细胞中的阳

性率并无显著差异（P > 0.05）；表明YWHAB、YWHAE
和YWHAG在产蛋时期及就巢时期的卵巢组织中均

有表达。 其中，YWHAB蛋白在就巢组的卵巢组织

阳性率为89.86±4.09，略高于在产蛋组的阳性率，差

异不显著；YWHAE蛋白在就巢组的卵巢组织阳性率

为87.44±6.56，略高于在产蛋组的阳性率，差异不显

蛋白

YWHAE

YWHAB

YWHAG

组别

产蛋组

就巢组

产蛋组

就巢组

产蛋组

就巢组

阳性细胞数

431583±40129
402940±146424
359367±72562
377601±127171
333214±44411
345274±132975

总细胞数

505991±77390
468939±196642
419691±62839
423431±153814
393372±30441
416055±165816

阳性细胞率（%）

85.96±6.51
87.44±6.56
85.5±11.05
89.86±4.09
84.57±7.21
84.06±8.65

注：*表示差异显著（P <0.05），**表示差异极显著（P <0.01），ns表示差异不显著（P >0.05）

表1 YWHAB、YWHAE和YWHAG蛋白在产蛋组和就巢组卵巢组织的细胞阳性率
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著。结果表明YWHAB、YWHAE，YWHAG蛋白在卵

巢组织中的等级前卵泡中广泛表达。

2.2 YWHAB、YWHAE和YWHAG蛋白在番鸭

产蛋时期和就巢时期卵巢组织表达量分析

结果见图1所示。通过H⁃Score分析YWHAB、
YWHAE和YWHAG蛋白在产蛋组和就巢组卵巢表达

强度，三个蛋白在就巢组的表达量均显著高于产蛋

组（P < 0.05），其中，YWHAB蛋白在产蛋期的平均H⁃
Score（127.86±9.82）显著低于就巢组的平均H⁃Score
（136.38±10.47，P < 0.05）；YWHAE蛋白在产蛋组的

平均H⁃Score（128.03±6.97）显著低于就巢组的平均H⁃
Score（136.60±6.15，P < 0.05）；YWHAG蛋白在产蛋期

的平均H⁃Score（119.71±7.96）极显著低于就巢组的平

均H⁃Score（135.83±6.68，P < 0.01）。

3 讨论
禽类的卵巢组织在产蛋状态下和就巢状态下

体积变化明显，就巢状态下，禽类卵巢上无功能卵

泡存在，生长及成熟卵泡发生闭锁，颗粒细胞层收

缩，各级卵泡出现萎缩［6］；禽类就巢期卵泡闭锁与

颗粒细胞的自噬密切相关［7］。新近的一项研究表

明，YWHAB和YWHAG可以通过与调控自噬溶酶

体途径的重要转录因子TFEB结合，影响细胞的自

噬水平［8］；
YWHA蛋白家族对禽类卵巢细胞和卵泡发育

的调控作用尚不明确，但越来越多的研究表明，

YWHA蛋白在动物卵泡发育调控中起到重要的作

用；YWHAH参与鸡颗粒细胞发育过程中的多个信

号通路，如细胞增殖、细胞生长、细胞周期等过

程。YWHAE能促进牛卵母细胞的成熟从而增加

体外受精的成功率［10］，参与孕酮介导的启动卵母

细胞成熟的过程；YWHAG基因在母猪的各级卵泡

中均有表达，在高繁殖能力的梅山猪与低繁殖力

的杜洛克猪的卵泡表达量存在差异，推测YWHAG
可能参与猪卵泡发育中的凋亡过程，从而引起梅

山与杜洛克猪在排卵数方面存在差异［11］。
本研究结果表明YWHAE、YWHAB、YWHAG

蛋白在就巢组的卵巢组织中的H⁃Score均显著或极

显著高于产蛋组，表明YWHA蛋白家族成员在卵

巢组织中的表达模式具有一致性，可能与就巢状

态下卵泡的发育状态相关，推测其可能参与就巢

状态下卵泡的闭锁、自噬调控，具体机制有待进一

步研究。
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