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摘要:为探讨以枸橼酸、苹果酸、氨基磺酸、甲酸等为主要成分的恒净酸杀菌效果和对小鼠肠道微生物菌群的

影响,采用悬液定量杀菌试验等方法观察恒净酸对大肠杆菌、白色念珠菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和

非洲猪瘟病毒的杀菌效果;采用14d最大给药量法观察恒净酸的急性毒性反应;通过观察不同稀释度恒净酸

对 HEK293T细胞形态的影响确定其对细胞的安全浓度;采用高通量测序技术分析恒净酸对小鼠肠道细菌群

落结构多样性的影响。结果表明,0.1g·L-1恒净酸溶液2min内可有效杀灭大肠杆菌、白色念珠菌、金黄色

葡萄球菌、铜绿假单胞菌;1.56g·L-1恒净酸溶液5min后可有效灭活非洲猪瘟病毒。恒净酸为实际无毒级

物质,对细胞的安全浓度为≤1.56g·L-1。与对照组相比,恒净酸处理显著提高了拟杆菌门的相对丰度,提高

了拟杆菌门/厚壁菌门的比例。综上,恒净酸是一种可有效杀灭病原微生物的新型消毒剂,能改善小鼠的肠

道菌群组成,且安全无毒。
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  水是畜禽生长过程中需求量最大的物质,为
采食量的2.0倍~2.3倍,畜禽对矿物质与微量

元素的需求很大一部分来源于水。此外,畜禽在

患病或应激时会停止采食,仅靠饮水维持基本的

生命活动[1],因此,在集约化、规模化养殖模式下,
饮用水成为比饲料、药品更具有决定性的控制生

长因素。目前,很多养殖场容易忽略畜禽饮水质

量的重要性,饮水水源污染、水线污染和终端污染

都比较严重。例如水环境是非洲猪瘟防控的最大

漏洞,中小规模养殖场饮用水的二次污染问题特

别严重[1-4]。不洁饮水会引起畜禽腹泻、营养吸收

障碍和其他多种疾病,从而导致畜禽生长缓慢和

生产能力下降甚至是死亡。为了杜绝经水传染疾

病的发生和流行,保证畜禽健康,养殖场应定期将

水源和水线进行消毒,使用化学消毒剂是最为常

用的方法[5]。酸化剂作为一种绿色、环保型添加

剂备受青睐,不仅可以对水进行消毒,还可以对动

物饲料和饮用水酸化处理以减少禁抗带来的各种

问题[6-8]。酸化剂按照使用方式分为饮水型和饲

粮型,饮水型酸化剂具有广谱、高效的抗菌作用,
对动物饮水起到消毒、防霉作用,且能有效提高动

物的生产性能、减少消化道疾病,表现出良好的正

效应[8-10]。目前,人们的研究多集中在饲粮型酸

化剂,关于饮水型酸化剂的研究较少。饮水型酸

化剂主要应用在肉鸡和蛋鸡生产中。如任方奎等[11]

的研究表明液体酸化剂能很好地酸化水质、降低

水的硬度、抑制大肠杆菌的繁殖,酸化水可以提高

肉鸡的生长性能;于睿等[12]研究表明在饮水中添

加饮水型酸化剂能够提高蛋重、蛋壳厚度和蛋壳

强度,且有利于维持蛋鸡输卵管健康。本研究通

过探讨饮水型酸化剂对畜禽养殖中常见微生物

(如大肠杆菌、沙门氏菌、非洲猪瘟病毒等)的杀菌

效果及对肠道微生物菌群的影响,为饮水型酸化

剂在集约化、规模化养殖厂水源和水线消毒中的

应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 酸化剂 恒净酸由四川恒通动保生物科

技有限公司生产提供,主要成分包括枸橼酸、苹果

酸、氨基磺酸、甲酸等;速可净购于韩国 RNL科

技公司,主要成分是枸橼酸和苹果酸;栏舍康购于

湖南五指峰生化有限公司,主要成分枸橼酸和

DL苹果酸。
1.1.2 动物及菌种 健康成年昆明种小鼠,体重

(20±1)g,SPF级,由斯贝福(北京)生物科技有

限公司提供,许可证号:SCXK(京)2019-0010。大
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肠杆 菌 (Escherichiacoli8099)、白 色 念 珠 菌

(CandidaalbicansATCC10231)、金黄色葡萄球

菌(StaphylococcusaureusCMCC(B)26003)、铜
绿假 单 胞 菌 (Pseudomonasaeruginosa ATCC
15442)由四川恒通动保生物科技有限公司购买。
非洲猪瘟病毒(AfricanSwineFeverVirus,ASFV)和
HEK293T细胞由中国农业科学院哈尔滨兽医研

究所提供。
1.1.3 主要设备 倒置荧光显微镜X51,奥林巴

斯公司;T100TM PCR仪,Bio-Rad公司;NanoDrop
2000超微量分光光度计,赛默飞世尔科技公司;
MISEQ测序仪、Illumina高通量测序仪,Illumina
公司。
1.2 方法

1.2.1 不同复合酸化剂产品的杀菌效果测定 
参照GB15979-2002《一次性使用卫生用品卫生

标准》附录C4溶出性抗(抑)菌产品抑菌性能试

验方法[13],取1∶500和1∶1000浓度的恒净酸、速
可净和栏舍康3种酸化剂分别作用2,5,10和20min。
调查对大肠杆菌、白色念珠菌、金黄色葡萄球菌、
铜绿假单胞菌的杀菌效果。
1.2.2 模拟浸泡消毒方式评价恒净酸对 ASFV
的杀灭效果 将恒净酸与无菌水按1∶640(g·mL-1)
的比例配制溶液,并过0.22μm除菌过滤器。将配

制的恒净酸溶液进行二倍梯度稀释:1∶640~1∶
5120。将1.0×102,1.0×103,1.0×104 和1.0×
105TCID50·mL-1的ASFV悬液分别与4个浓度

(1∶640,1∶1280,1∶2560和1∶5120)的恒净酸溶

液按50μL等体积均匀混合,在4,25和37℃条

件下分别作用5,15和30min,再加入中和剂

(0.5%硫代硫酸钠)作用10min,并将中和后的

产物加入到融合率达90%以上的 HEK293T细

胞培养板中,每个浓度3个重复孔,同时设置中和

剂对照组、阳性对照组(rASFV-HLJ/2018-EGFP)
和阴性对照组(RPMI1640培养基),置入37℃
5%CO2 温箱中培养,5d后观察荧光并统计试验

结果。
1.2.3 模拟喷雾消毒方式评价恒净酸对ASFV
的杀灭效果 取直径为2cm的圆形无菌滤纸片分

别滴加50μL的1.0×102,1.0×103 和1.0×104

TCID50·mL-1的rASFV-HLJ/2018-EGFP,取接

种3个浓度rASFV-HLJ/2018-EGFP的滤纸片

各3片加入细胞维持液中作为阳性对照,其余已

加rASFV-HLJ/2018-EGFP 的 纸 片 用4个 浓 度

(1∶640、1∶1280、1∶2560、1∶5120)的恒净酸进行

喷雾法消毒处理,采用高压气雾喷瓶喷3次,每次

间隔2s,滤纸处于完全湿润且不滴水状态,在4,
25和37℃条件下分别作用5,15和30min。同

时设未rASFV-HLJ/2018-EGFP的滤纸片作为

阴性对照,取直径为2cm的圆形无菌滤纸片3片,
滴加50μL的无菌水,用装有无菌水高压气雾喷

瓶喷3次,每次间隔2s,滤纸处于完全湿润且不

滴水状态。将所有纸片放入400μL中和剂中浸

泡10min,然后旋涡震荡10s,加入到融合率达

90%以上的 HEK293T细胞培养板中,每个浓度

重复3孔,置入37℃5% CO2 温箱中培养,5d
后观察荧光并统计试验结果。
1.2.4 恒净酸对ASFV杀灭结果判定标准 在

阳性对照组,孔内细胞荧光阳性率90%以上,阴
性对照组孔内无荧光信号成立前提条件下,若消

毒剂组孔内无荧光信号证明病毒被消毒剂完全灭

活;若消毒剂组孔内有明显荧光信号证明病毒未

被消毒剂完全灭活。
1.2.5 恒净酸对小鼠的急性毒性结果 参照中

华人民 共 和 国 国 家 标 准《急 性 毒 性 试 验:GB
15193.3-2014》的试验方法[14],将恒净酸按照

5000mg·kg-1(体重)单次经口给药,14d内每

天观察小鼠皮表、黏膜、分泌物和排泄物是否正

常,同时记录小鼠的一般表现、中毒表现以及死亡

情况。试验结束后称重,处死小鼠并解剖。
1.2.6 恒净酸对 HEK293T细胞的毒性试验 
将恒净酸用无菌水倍比稀释后,接种到融合率达

90% 以上的 HEK293T细胞培养板上,置入37℃
5%CO2温箱中培养8h,于倒置荧光显微镜下观

察细胞形态。并按照CCK-8细胞增殖-毒性试剂

盒说明书操作,每孔加入10μL的CCK-8溶液,
置入37℃5% CO2细胞培养箱中继续孵育2h,
根据说明书计算消毒剂处理后的细胞活性并分析

结果。
1.2.7 小鼠粪便采集 小鼠按体重随机分成5组,
每组12只。分组如表1所示。饲养环境温度

22~27℃,相对湿度50%~70%,12h明暗交

替,每天上午9:00称量与添加饲料、计算饮水量

并更换饮水瓶,清洗托盘,即时清除粪便等。饲养

21d后,每天更换饮水瓶后,将小鼠放入高压灭

菌代谢笼,收集各组小鼠粪便,称量粪便质量、计
数粪便粒数,新鲜粪便于60℃烘箱中烘干后计算

粪便含水率。同时,无菌收集10粒新鲜粪便,分
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装于2个灭菌EP管中,放入-80℃的冰箱保存,
连续收集10d,每个组10份粪便样品。

表1 动物试验分组情况

序号 组别 数量/只 受试物

CK 正常对照组 12 饮用水为蒸馏水

L 恒净酸低剂量组 12 饮用水为含0.01%恒净酸的蒸馏水

M 恒净酸中剂量组 12 饮用水为含0.02%恒净酸的蒸馏水

H 恒净酸高剂量组 12 饮用水为含0.04%恒净酸的蒸馏水

S 速可净组 12 饮用水为含0.02%速可净的蒸馏水

1.2.8 小鼠粪便DNA提取和16SrRNA基因

PCR扩增 小鼠粪便中微生物群落总DNA的提

取、16SrRNA基因V3~V4可变区的PCR扩增

及PCR产物回收均参照文献[15]。
1.2.9 小鼠肠道微生物群落结构的高通量测序

分析 构建PE300文库,利用Illumina公司的

MiseqPE300平台进行测序,由上海美吉生物医

药科技有限公司完成测序。使用fastp(https://

github.com/OpenGene/fastp,version0.19.6)软
件对双端原始测序序列进行质控,使用FLASH
(http://www.cbcb.umd.edu/software/flash,
version1.2.11)软件进行拼接。使用UPARSEv7.1
软件(http://drive5.com/uparse/),根据97%的

相似度对质控拼接后的序列进行操作分类单元

OTU(Operationaltaxonomicunit)聚类并剔除

嵌合体。利用RDPclassifier(http://rdp.cme.
msu.edu/,version2.11)比对Silva16SrRNA
基因数据库(v138)进行 OTU物种分类学注释,
置信度阈值为70%,并在不同物种分类水平下统

计每个样本的群落组成。
1.2.10 数据分析 所有试验重复3次,数据以

平均值表示。小鼠肠道微生物测序数据分析均在

美吉生物云平台(https://cloud.majorbio.com)
上进行,具体如下:采用 Mothur软件(http://
www.mothur.org/wiki/Calculators)计算Alpha
多样性知识 Chao1、Shannon指 数 等,并 采 用

Wilcoxon秩和检验进行 Alpha多样性的组间差

异分析;用LEfSe分析(Lineardiscriminantanal-
ysisEffectSize)(http://huttenhower.sph.har-
vard.edu/LEfSe)(LDA>2,P<0.05)确定不同

组间从门到属水平丰度显著差异的细菌类群。使

用基于距离的冗余分析(distance-basedredundancy
analysis,db-RDA)用来调查酸化剂对肠道细菌群

落结构的影响。线性回归分析用于评估db-RDA
分析中确定酸化剂对微生物Alpha多样性指数的

影响。基于Spearman相关性|r|>0.6,P<0.05
挑选物种进行相关性网络图分析。

2 结果与分析

2.1 不同酸化剂的杀菌效果

由表2可知,恒净酸、速可净和栏舍康3种酸

化剂在1∶1000浓度下对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌和铜绿假单胞菌作用2min的杀灭率均达到

了99.00%以上;3种酸化剂在1∶1000浓度下对白

色念珠菌作用2min的杀灭率分别为96.53%、
99.99%和95.14%,说明恒净酸、速可净和栏舍康均

具有显著杀灭大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假单

胞菌、粪白色念珠菌的作用。

表2 不同酸化剂的杀菌效果

酸化剂 浓度 试验菌
杀菌率/%

2min 5min 10min 20min

对照回收菌量/
(CFU·mL-1)

恒净酸 1∶1000 大肠杆菌 99.77 99.96 99.99 99.99 1.35×105

白色念珠菌 96.53 98.59 98.78 99.34 1.01×105

金黄色葡萄球菌 99.62 99.75 99.99 99.99 1.38×105

铜绿假单胞菌 99.99 99.99 99.99 100.00 1.39×105

1∶500 大肠杆菌 99.95 99.99 99.99 99.99 1.24×105

白色念珠菌 99.92 99.96 99.83 99.99 1.01×105

金黄色葡萄球菌 99.99 99.99 100.00 100.00 1.43×105

铜绿假单胞菌 99.99 100.00 100.00 100.00 1.36×105

速可净 1∶1000 大肠杆菌 99.93 99.99 99.99 99.99 1.39×105

白色念珠菌 99.99 99.99 99.99 97.59 1.05×105

金黄色葡萄球菌 99.99 99.99 100.00 100.00 1.44×105

铜绿假单胞菌 99.99 100.00 100.00 100.00 1.35×105
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表2(续)

酸化剂 浓度 试验菌
杀菌率/%

2min 5min 10min 20min

对照回收菌量/
(CFU·mL-1)

1∶500 大肠杆菌 99.99 100.00 99.99 99.99 1.28×105

白色念珠菌 99.99 99.99 99.99 100.00 1.10×105

金黄色葡萄球菌 99.99 99.99 100.00 100.00 1.31×105

铜绿假单胞菌 100.00 100.00 100.00 100.00 1.36×105

栏舍康 1∶1000 大肠杆菌 99.02 99.28 99.53 99.71 1.38×105

白色念珠菌 95.14 97.34 98.26 98.89 1.07×105

金黄色葡萄球菌 99.03 99.14 99.38 99.57 1.39×105

铜绿假单胞菌 99.99 99.99 99.99 100.00 1.41×105

1∶500 大肠杆菌 99.26 99.57 99.83 99.99 1.29×105

白色念珠菌 98.84 99.05 99.27 99.68 1.27×105

金黄色葡萄球菌 99.36 99.82 99.94 99.99 1.52×105

铜绿假单胞菌 99.99 99.99 99.99 100.00 1.46×105

2.2 恒净酸对ASFV的杀灭效果

由表3可知,当ASFV的滴度为1.0×102和
1.0×103TCID50·mL-1时,在浸泡消毒和喷雾消

毒过程中,在4,25和37℃条件下,1∶5120、1∶2560、
1∶1280、1∶640浓度的恒净酸均只需作用5min
即可完全杀灭病毒。当ASFV的滴度为1.0×104

TCID50·mL-1时,在浸泡消毒过程中,在4和25℃
条件下,1∶2560浓度、1∶1280浓度的恒净酸分别

需要作用30和15min才能完全灭活ASFV,1∶640
浓度的只需作用5min就能完全灭活ASFV;在
37℃条件下,1∶5120和1∶2560浓度恒净酸作

用30min才能完全灭活ASFV,1∶1280浓度的

作用15min才能完全灭活ASFV,1∶640浓度的

作用5min就能完全灭活ASFV;在喷雾消毒过

程中,在4℃条件下,1∶5120和1∶2560浓度恒

净酸作用30min才能完全灭活 ASFV,1∶1280

和1∶640浓度恒净酸作用15min能完全灭活

ASFV;在25℃条件下,1∶5120浓度恒净酸作用

30min才能完全灭活ASFV,1∶2560和1∶1280浓

度的作用15min才能完全灭活ASFV,1∶640浓

度的作用5min就能完全灭活ASFV;在37℃条

件下,喷雾方式对ASFV灭活效果与浸泡方式的

灭活效果相同。当 ASFV 的滴度为1.0×105

TCID50·mL-1时,在浸泡消毒过程中,在4,25和

37℃条件下仅有1∶640浓度的恒净酸能完全灭

活ASFV,需要作用的时间分别是30,15和5min;
在喷雾消毒过程中,在25和37℃条件下1∶1280、
1∶640浓度的恒净酸均需作用30min才能完全

灭活ASFV。综上,恒净酸对非洲猪瘟病毒具有

良好的杀灭作用,随着温度提高和作用时间延长,
杀灭效果更显著。

表3 恒净酸不同处理方式对ASFV的杀灭效果

处理方式 温度/℃ 浓度

杀灭效果

1.0×102TCID50·mL-1 1.0×103TCID50·mL-1 1.0×104TCID50·mL-1 1.0×105TCID50·mL-1

5min 15min30min 5min 15min30min 5min 15min30min 5min 15min 30min
浸泡 4 1∶5120 - - - - - - + + + + + +

1∶2560 - - - - - - + + - + + +

1∶1280 - - - - - - + - - + + +

1∶640 - - - - - - - - - + + -

25 1∶5120 - - - - - - + + + + + +

1∶2560 - - - - - - + + - + + +

1∶1280 - - - - - - + - - + + +

1∶640 - - - - - - - - - + - -

37 1∶5120 - - - - - - + + - + + +

1∶2560 - - - - - - + + - + + +

1∶1280 - - - - - - + - - + + +

1∶640 - - - - - - - - - - - -
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表3(续)

处理方式 温度/℃ 浓度

杀灭效果

1.0×102TCID50·mL-1 1.0×103TCID50·mL-1 1.0×104TCID50·mL-1 1.0×105TCID50·mL-1

5min 15min30min 5min 15min30min 5min 15min30min 5min 15min 30min
喷雾 4 1∶5120 - - - - - - + + - + + +

1∶2560 - - - - - - + + - + + +
1∶1280 - - - - - - + - - + + +

1∶640 - - - - - - + - - + + +
25 1∶5120 - - - - - - + + - + + +

1∶2560 - - - - - - + - - + + +
1∶1280 - - - - - - + - - + + -

1∶640 - - - - - - - - - + + -
37 1∶5120 - - - - - - + + - + + +

1∶2560 - - - - - - + + - + + +

1∶1280 - - - - - - + - - + + -
1∶640 - - - - - - - - - + + -

  注:“-”代表 HAD阴性,表示病毒被完全杀灭;“+”代表 HAD阳性,表示病毒未被完全杀灭。

2.3 恒净酸对小鼠急性毒性试验结果

给予受试物后,小鼠大小便正常,肛门无分泌

物,体重正常增长,精神状态良好,鼻、眼、口腔无

异常分泌物,观察期内未见死亡。由表4可知,在
试验1,7和14d时,受试物组小鼠的体重与同期

的阴性对照组相比无显著性差异(P>0.05),且
受试物组中雌、雄小鼠之间也无显著性差异(P>

0.05)。试验期结束后将小鼠处死并解剖检查肝、
脾、心、肾、肠、胃、肺、脑等,与对照组小鼠比较,均
未发现异常情况。结果说明,酸化剂对小鼠急性

经口最大耐受剂量(MaximumToleratedDose,
MTD)值大于5000mg·kg-1(体重),按急性毒性

分级标准[16-17],恒净酸属于无毒级物质。

表4 恒净酸对雄性和雌性小鼠体重的影响

组别
酸化剂灌胃剂量/
(mg·kg-1)

小鼠体重/g
第1天 第7天 第14天

♂ 5000 18.96±1.25a 25.47±1.53a 32.32±1.68a
♀ 5000 19.32±1.34a 26.32±1.64a 33.42±1.42a

♂CK 0 19.15±1.28a 25.78±1.46a 32.86±1.39a
♀CK 0 19.82±1.41a 26.63±1.67a 33.67±1.72a

  注:小写字母代表在0.05水平差异显著性。下同。

2.4 恒净酸对HEK293T细胞的毒性试验结果

由图1可知,不同浓度的恒净酸溶液对细胞

影响较大,1∶320浓度的恒净酸可使细胞崩解、聚
集、脱落,随着浓度的降低,对细胞形态的影响逐

渐减弱,浓度为1∶320时的细胞活性为20%左

右,浓度为1∶640及其以下时细胞的活性均在

75%以上,结果表明,恒净酸对细胞的安全浓度为

1∶640或更低浓度。

图1 不同浓度恒净酸对细胞形态及细胞活性的影响
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2.5 小鼠肠道微生物OTU比较

通过16SrRNA测序,共得到2074249条有

效序列,序列长度从401bp到440bp不等,平均

序列长度为419bp。对获得的序列经聚类分析

后,CK 组、L组、M 组、H 组和 S组分别获得

569,567,579,580和558个代表性的菌群OTU,
表明随着恒净酸浓度的增加,OTU数目逐渐升高。
CK组、L组、M组、H组和S组共有OTU为435个,
而特有的OTU分别为11,8,7,6和9个(图2)。
2.6 小鼠肠道细菌门水平菌群组成分析

由图3可知,处理组与对照组小鼠肠道中的

优势菌群为拟杆菌门(Bacteroidetes)、厚壁菌门

(Firmicutes),两个门细菌数量均占各组肠道细

菌总量的87.26%以上,其中,L组、M 组和 H组

的占比分别为91.58%、90.32%和90.95%。与

对照组比较,L组、M组、H组和S组小鼠肠道菌

的拟杆菌门丰度占比均有所增加,仅有L组和

H组存在显著性差异(P<0.05);厚壁菌门丰度

占比有所下降,但不存在显著性差异(P>0.05)。
对照组中拟杆菌门与厚壁菌门相对丰度的比值

为0.78,L组、M组、H组和S组中拟杆菌门与厚

壁菌门相对丰度的比值增至1.75,1.29,1.54和

0.93,与对照组相比,L组、M 组、H 组比值增加

显著(P<0.05)。

图2 各试验组小鼠肠道细菌运算分类单元比较

图3 各试验组小鼠肠道细菌在门水平的菌群丰度

表5 各组小鼠肠道细菌在门水平的菌群差异性比较

菌门
菌群丰度占比/%

CK L M H S
拟杆菌门(Bacteroidetes) 38.27c 58.27a 50.92abc 55.16ab 41.97bc
厚壁菌门(Firmicutes) 49.09 33.31 39.40 35.79 45.29
弯曲杆菌门(Campilobacterota) 2.95 3.27 3.18 3.58 3.43
变形菌门(Proteobacteria) 1.11 2.28 3.33 1.17 4.30
脱硫杆菌门(Desulfobacterota) 3.79 1.64 15.56 2.11 1.82
脱铁杆菌门(Deferribacterota) 2.47 0.73 0.92 1.12 2.58
放线菌门(Actinobacteriota) 2.17a 0.29b 0.40b 0.41b 0.34b
其他 0.15 0.21 0.29 0.66 0.27
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2.7 小鼠肠道细菌属水平菌群组成分析

在属水平,处理组与对照组小鼠肠道中的优

势菌群为未分类的 Muribaculaceae 属、拟杆菌

属、乳杆菌属、毛螺菌科NK4A136组和未分类的

毛螺菌科(图4)。与对照组比较,L组、M 组和

S组小鼠肠道菌中的未分类的Muribaculaceae属

丰度占比有所增加,但不存在显著性差异(P>0.05);
L组、M 组和S组小鼠肠道菌中的拟杆菌属丰度

占比有所增加,H 组有所下降,均不存在显著性

差异(P>0.05)。

图4 各试验组小鼠肠道细菌在属水平的菌群丰度

表6 各组小鼠肠道细菌在属水平的菌群差异性比较

菌属
菌群丰度占比/%

CK L M H S

未分类的 Muribaculaceae属(norank_f_Muribaculaceae) 19.95 22.07 19.22 23.93 20.18

拟杆菌属(Bacteroides) 9.58 15.15 14.96 08.45 11.50

乳杆菌属(Lactobacillus) 10.75 8.32 6.68 4.37 15.01

毛螺菌科 NK4A136组(Lachnospiraceae_NK4A136_group) 5.98 5.80 5.90 8.12 5.63

未分类的毛螺菌科(unclassified_f_Lachnospiraceae) 7.49 2.83 4.65 3.84 5.06

拟普雷沃氏菌属(Alloprevotella) 3.07 7.33 5.21 5.01 1.44

理研菌科RC9肠群(Rikenellaceae_RC9_gut_group) 2.68 3.30 3.80 2.87 2.08

另枝杆菌(Alistipes) 1.67 3.24 3.09 1.61 2.81

其他 4.02 2.93 2.93 2.85 2.88

3 讨论

规模化养殖场中,封闭的饮水线中存在着大

量的大肠杆菌、沙门氏菌、弯曲杆菌等病原微生

物,这些微生物会对动物的健康成长产生巨大威

胁[7,18]。恒净酸、速可净和栏舍康等酸化剂的加

入可将饮水的pH 降至3.5~4.1,其中,恒净酸

在1∶20000倍稀释时pH能达到3.54(纯水条件

下),可有效减少大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、铜绿

假单胞菌、粪白色念珠菌等有害微生物在饮水中

的数量,这与何纪垲等[19]的实验结果相一致。此

外,恒净酸在常温条件下对ASFV均有良好的杀

灭效果,1∶640浓度下作用5min可完全灭活1.0×
103TCID50·mL-1的 ASFV,可作为防控 ASF的

有效消毒剂。因此,恒净酸不仅可以用于动物饮

水的消毒,也可以用于养殖场设备、车辆、地面等

的消毒[20]。
恒净酸有效成分为枸橼酸、苹果酸、氨基磺

酸、甲酸等,均为食品级有机酸。研究结果也表明
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恒净酸属于无毒级物质,且对细胞的安全浓度为

1∶640或更低浓度。因此,恒净酸在用于动物饮

水的消毒时,安全性高,刺激性极小,且猪只长期

饮用不会伤其肠胃;在用于养殖场设备、车辆、地
面等的消毒时,不会残留有毒有害物质,不着色、
不过敏、不水肿。此外,恒净酸组方为复方有机酸

并且采用了独特的缓冲增效组方,1∶1000倍稀

释就可达到非常好的杀菌效果,可有效降低使用

成本。
恒净酸和速可净都能增加小鼠肠道拟杆菌门

菌群的丰度,拟杆菌菌群则是一类参与糖类代谢

与运输的菌群,为宿主提供能量,进而促进宿主的

生长[21]。恒净酸和速可净还能有效改变小鼠肠

道菌群组成,如增加了Lachnospiraceae_NK4A136_

group、norank_f_Muribaculaceae等益生菌的丰

度,这不仅可以提高机体免疫能力,还能够改变肠

道消化酶活性,促进营养物质吸收[21-22]。这也验

证了前人的结论,酸化剂添加到动物饮水中不但

能对饮水进行消毒从而防止通过饮水传播疾病,
而且通过饮水摄入动物体内的酸化剂还会对动物

产生很好的生物效能[9-10]。此外,酸化剂具有降

低胃肠道pH 的作用,有利于有益菌的生长[23],
这为酸化剂与不同益生菌组合使用奠定了理论基

础,但益生菌种类繁多,优化益生菌与酸化剂配合

使用方案值得深入探究。

4 结论

由枸橼酸、苹果酸、氨基磺酸、甲酸等制成恒

净酸在0.1g·L-1浓度时对大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌、铜绿假单胞菌、粪白色念珠菌均具有快

速、完全杀灭效果。1.56g·L-1浓度的恒净酸对

非洲猪瘟病毒作用5min后可达到完全杀灭效

果。恒净酸属实际无毒级物质,对皮肤无刺激,无
致突变作用;对细胞的安全浓度为≤1.56g·L-1,
细胞存活率高于75%,且形态正常。此外,恒净

酸可以提高肠道中拟杆菌门的丰度,改善肠道菌

群,提升免疫力。总的来说,恒净酸对环境中病毒

有很好的灭活作用,可以在集约化、规模化养殖厂

中进行应用。
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AntibacterialEfficacyofHengjingsuanandItsImpact
onIntestinalFlorainMice

LIUQijun1,ZHANGZhiyang1,XUKuan2,ZHANGYue2,ZHANGNan2
(1.SichuanHengtongAnimalHealthBiotechCo.,Ltd.,Neijiang641100,China;2.CollegeofLifeSciences,

NeijiangNormalUniversity,Neijiang641100,China)

Abstract:ToobservethebactericidalefficacyofHengjingsuanmainlycomposedofcitricacid,malicacid,sulfamic
acidandformicacidanditsimpactontheintestinalmicrobiotainmice.Suspensionquantitativebactericidaltest
wasusedtoevaluatedthebactericidalefficacyofHengjingsuanonEscherichiacoli8099,Candidaalbicans
ATCC10231,StaphylococcusaureusCMCC(B)26003,Pseudomonasaeruginosa ATCC15442andAfrican
SwineFeverVirus(ASFV).TheacutetoxicitytestofHengjingsuaninmicewerewascarriedoutby14days
maximumdosemethodandthesafeconcentrationofHengjingsuanwasdeterminedbyobservingtheeffectof
disinfectantoncellmorphologyofHEK293Tcellsandcalculatingthecellactivity.Theeffectoncommunity
structurediversityofintestinalbacteriawasanalyzedbyusinghigh-throughputsequencingtechnology.The
resultsshowedthatHengjingsuansolutionattheconcentrationof0.1g·L-1couldkillE.coli8099,C.Albicans
ATCC10231,S.aureusCMCC(B)26003,P.aeruginosaATCC15442effectivelywithin2minutes,andit
couldkillASFVeffectivelyat1.56g·L-1within5minutes.Hengjingsuanwasanactualnon-toxicsubstance,

anditssafeconcentrationforthecellwas≤1.56g·L-1.Comparedwithnormalgroup,theabundanceof
bacteroidetessignificantlyincreasedinmicetreatedwithHengjingsuan,meanwhiletheabundanceratioof
bacteroidetestoFirmicutesalsoincreased.Therefore,Hengjingsuanwasanewtypeofdisinfectant,which
wassafe,non-irritatingandhadgreatbactericidalefficacyontargetpathogenicmicroorgan.
Keywords:Hengjingsuan;bactericidalefficacy;intestinalflora
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ControlEfficacyof42%S-Metolachlor·Asoxaflutole·Atrazine
SuspoemulsiononAnnualWeedsinMaizeField

GUOXiaotong1,WANGYu1,LUOChan1,CONGKeqiang1,WEIXiangfeng2,GUOYulian1
(1.InstituteofPlantProtection,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China;

2.ZhaodongAgriculturalTechnologyExtensionCenter,Zhaodong151100,China)

Abstract:Inordertoconfirmthecontrolefficacyandsafetyofthesoil-sealedherbicide42% S-metolachlor·

isoxaflutole·atrazinesuspoemulsionagainstweedsinmaizefieldunderdifferentdoses,afieldefficacytrialwas
designedusingrandomizedblockmethod.Theresultsshowedthatithadgoodeffectsonthemainweedsof
maizefield,includingEchinochloacrusgalli(L.)P.Beauv.,Chenopodiumalbum L.,Persicariabungeana
(Turcz.)NakaiexT.MoriandAbutilontheophrastiMedikuswhen42%S-metolachlor·isoxaflutole·atrazine
suspoemulsionwereused1890-2205g·ha-1bypre-emergencetreatment.Theplantcontrolefficacyand
freshweightcontrolefficacyonthetotalweedwere86.8%-95.0%and88.9%-96.5%respectively.At20
days,40daysandtasselingstageaftereachdosetreatment,therewasnophytotoxicitytomaize,andnoeffect
onothernon-targetorganisms.Accordingtotheresultsofyieldmeasurement,theyieldofeachtreatmentwas
significantlyincreasedcomparedwiththeblankcontrol,andtheincrementalproductionrateswas74.4%-
81.4%.Theresultsindicatedthatthesoil-sealingherbicide42% S-metolachlor·isoxaflutole·atrazine
suspoemulsionwassafetomaizeandhadthegoodcontroleffectonweeds.Forthecontrolofannualweedsin
maizefields,theappropriatedosageis4500-5250mL·ha-1(theeffectivecomponentof1890—2205g·ha-1).
Keywords:maize;S-metolachlor·isoxaflutole·atrazinesuspoemulsion;herbicide;weedcontrolefficacy;yield
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