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摘要： 旨在探讨紫外发光二极管 （ＵＶ－ＬＥＤ） 对猪场水源中重要病原微生物的灭活效率， 并分析经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀的饮水对断奶仔猪生长性能与

免疫指标的影响。 通过菌落计数法测定 ＵＶ－ＬＥＤ 对副猪格拉瑟菌 （Ｇｌａｅｓｓｅｒｅｌｌａ ｐａｒａｓｕｉｓ， ＧＰＳ）， 猪链球菌 ２ 型 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｓｅｒｏｔｙｐｅ ２， ＳＳ２）
和肠产毒素型大肠杆菌 （ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ， ＥＴＥＣ） ３ 种致病菌菌株的杀灭效率； 培养非洲绿猴肾细胞 （Ｖｅｒｏ）， 非洲绿猴胚胎肾细胞

（Ｍａｒｃ－１４５）， 猪肾细胞 （ＰＫ－１５） 与猪肺泡巨噬细胞 （ＰＡＭ）， 对其分别接种伪狂犬病病毒 （ＰＲＶ）、 猪圆环病毒 ２ 型 （ＰＣＶ２）、 猪繁殖与呼吸

综合征病毒 （ＰＲＲＳＶ） 和非洲猪瘟病毒 （ＡＳＦＶ）， 观察细胞病变情况， 并计算其病毒滴度， 作为 ＵＶ－ＬＥＤ 灭活病毒效果的评价指标； 给断奶仔猪

饲喂经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀的饮水， 测定其对生长性能及血液指标的影响。 结果： ＵＶ－ＬＥＤ 对于水源中的 ＧＰＳ、 ＳＳ２、 ＥＴＥＣ 这 ３ 种病菌均具有很强的杀

灭效果， 处理 １７ ｓ 以上时， 对以上细菌的杀灭效率可达 ９９􀆰 ９０％以上； 对 ＰＲＶ、 ＰＣＶ２、 ＰＲＲＳＶ、 ＡＳＦＶ 这 ４ 种病毒均具有杀灭作用， 但杀灭效果

存在一定区别， 处理 １７ ｓ 以上可完全灭活 ＰＲＶ、 ＰＣＶ２ 与 ＰＲＲＳＶ， 而完全灭活 ＡＳＦＶ 需处理 ５８ ｓ； 断奶仔猪饲喂结果表明， 给予经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀

饮水， 可显著减少断奶仔猪腹泻率 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 改善肠道功能， 并且可使断奶仔猪血液中白细胞数、 淋巴细胞数与单核细胞数显著下降 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 综上， ＵＶ－ＬＥＤ 消杀处理可以有效消杀水中常见的病原微生物， 减少断奶仔猪被病原微生物感染的风险， 可应用于水源消毒。

关键词： 紫外发光二极管 （ＵＶ－ＬＥＤ）； 猪场； 水源； 消毒； 病原微生物
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　 　 水是生命之源， 是一切动物赖以生存的物质基

础。 作为动物体第一大营养素， 水是任何动物都不可

缺少的重要组成成分， 在动物体内起着运输营养、 参

与物质代谢和维持动物体温以及酸碱平衡的作用。 对

于猪场来说， 水的安全卫生尤为重要。 规模化养猪场

的水源主要来自深层地下水， 而猪场一般使用的地下

水都是在场内打井， 猪场自身的污水或其他污染物很

容易渗入地下， 对深井水造成再污染， 使水中病原微

生物含量超标， 严重威胁猪群的健康。 许多猪场中的

典型病原微生物， 如非洲猪瘟病毒 （Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ
ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ， ＡＳＦＶ） 可以在水中传播并长时间存活，
多种重大流行疾病也可通过水源作为第一传播途径在

场内扩散［１］。
水体消毒是水处理中不可缺少的一道关键工艺流

程［２］， 其目的是通过技术手段消除水中致病微生物，
以防其通过水体传播疾病， 保证水的生物安全性。 消

杀水体中病原菌的处理方法主要包括物理处理、 化学

处理、 机械处理和生物处理等［３］。 目前我国猪场常

用的饮水消毒方法以化学消毒为主， 即在用水中添加

消毒剂， 如氯制剂、 酸化剂和二氧化氯消毒剂等。 化

学消毒虽然具有消毒范围广泛、 消毒效率高等优势，
但部分消毒剂会与水中有机物反应， 产生含碳消毒副

产物和含氮消毒副产物等对健康有危害的物质［４］，
且消毒时伴有刺激性化学物质残留， 会腐蚀猪场物

品［５］。 此外， 随着猪场用水量的提升， 使用消毒剂

的成本也会逐渐加大。 相比之下， 紫外发光二极管

（ＵＶ－ＬＥＤ） 作为一种新型紫外光源， 不但具有杀菌

能力， 而且仅需较短时间的辐照就可以有效杀灭饮用

水中的病原微生物， 具有杀菌效率高、 适用范围广、
无有害消毒副产物、 低成本、 无污染、 设备简单、 不

消耗药剂等优点［６－７］， 是水处理消毒工艺发展的热门

方向［８］， 拥有广阔的发展前景。 国际照明委员会

（ＣＩＥ） 将紫外线在 ２００～４００ ｎｍ 电磁波范围内， 按波

长划分为 ＵＶ － Ａ （ ３１５ ～ ４００ ｎｍ）、 ＵＶ － Ｂ （ ２８０ ～
３１５ ｎｍ） 和 ＵＶ－Ｃ （２００ ～ ２８０ ｎｍ） ３ 个波段。 紫外

线的灭活能力随波长而变化， 而对于水体消毒主要依

赖于整个 ＵＶ－Ｃ 波段和部分 ＵＶ－Ｂ 波段。 传统的紫

外光是由汞紫外灯产生， 现应用的传统汞灯主波长为

２５３􀆰 ７ ｎｍ［９］。 与传统紫外汞灯相比， ＵＶ－ＬＥＤ 具有波

长单一、 光利用率高、 耗电低、 体积小、 不含汞且不

会造成环境污染等优势［１０］。 本试验选用了 ＵＶ－ＬＥＤ
（２７５ ｎｍ） 光源， 研究 ＵＶ－ＬＥＤ 对猪养殖过程中常见

的副猪格拉瑟菌 （Ｇｌａｅｓｓｅｒｅｌｌａ ｐａｒａｓｕｉｓ， ＧＰＳ）， 猪链

球菌 ２ 型 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｓｕｉｓ ｓｅｒｏｔｙｐｅ ２， ＳＳ２）， 肠产

毒素 型 大 肠 杆 菌 （ ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ，
ＥＴＥＣ）， 伪狂犬病病毒 （ ｐｓｅｕｄｏｒａｂｉｅｓ ｖｉｒｕｓ， ＰＲＶ），
猪圆环病毒 ２ 型 （ｐｏｒｃｉｎｅ ｃｉｒｃｏｖｉｒｕｓ ｔｙｐｅ ２， ＰＣＶ２），
猪繁殖与呼吸综合征病毒 （ｐｏｒｃｉｎｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｖｉｒｕｓ， ＰＲＲＳＶ） 与非洲猪瘟病毒

（Ａｆｒｉｃａｎ ｓｗｉｎｅ ｆｅｖｅｒ ｖｉｒｕｓ， ＡＳＦＶ） 等病原体的灭活效

率， 并分析经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀的饮水对断奶仔猪生长

性能与免疫指标的影响， 探究 ＵＶ－ＬＥＤ 消毒的方法

对猪场水源消毒的可行性， 以期为猪场水源消毒提供

更加经济、 环保、 安全的新思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 细菌、 细胞、 毒株与试剂

ＳＳ２ （ ＺＪ０８１０１ ）， ＥＴＥＣ （ ＳＥＣ４７０ ） 和 ＧＰＳ
（ＨＳ０１６５） 菌株由中国科学院亚热带农业生态研究所

实验室保存； 猪肾细胞 （ＰＫ－１５） （上海碧云天生物

科技有限公司） 和非洲绿猴胚胎肾细胞 （Ｍａｒｃ－１４５）
（上海思泰默生物科技有限公司） 由中国科学院亚热

带农业生态研究所实验室保存； ＰＲＶ （ＷＨ２１０２），
ＰＣＶ２ （ＣＳ２００８） 和 ＰＲＲＳＶ （ＣＳ１９０７） 由中国科学

院亚热带农业生态研究所实验室保存； ＡＳＦＶ （ＳＹ－
１） 由华中农业大学实验室保存。 ＰＢＳ 缓冲液 （北京

索莱宝科技有限公司）， 甲醇 （上海沪试有限公司），
鼠抗 ＰＣＶ２ Ｃａｐ 蛋白抗体 （上海圻明生物科技有限公

司）， 胎牛血清 （上海翌圣生物科技）， 辣根过氧化

物酶 （ＨＲＰ） 标记山羊抗小鼠 ＩｇＧ （上海碧云天生物

科技）， 乙醇 （上海沪试有限公司）， 多聚甲醛固定

液 （上海碧云天生物科技）， 二甲苯 （上海沪试有限

公司）， 中性树胶 （上海碧云天生物科技）。 所有涉

及 ＡＳＦＶ 活病毒操作的试验均在农业农村部非洲猪瘟

等重大生猪疾病防控重点实验室内进行。
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１􀆰 ２　 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀设备的应用场景

在实际应用中， 猪场水源通过紫外消杀设备， 消

杀后的水进入蓄水池， 可供猪场使用 （图 １）。 消杀

设备为内部布满 ＵＶ－ＬＥＤ 的连续 Ｕ 型管道中 （每节

管道直径 ２０ ｃｍ， Ｕ 型高度 ８０ ｃｍ） （图 ２）。 水流流

经一组 Ｕ 型管道的时间约为 ４ ｓ， 通过增减 Ｕ 型管道

的数量来增加或减少 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀时间。

图 １　 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀设备工作示意

图 ２　 ＵＶ－ＬＥＤ 的 Ｕ 型管道

１􀆰 ３　 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀病原微生物的最适波长与光照强

度摸索

　 　 以 ＥＴＥＣ 为例， 选取 ２７５ ｎｍ 与 ２５５ ｎｍ 的 ＵＶ－
ＬＥＤ 光源， 对含 ＥＴＥＣ 水样分别进行照射处理 １７ ｓ。
采用菌落计数法测定其杀菌效率， 挑选出灭菌效果最

好的波长， 在此基础上采用功率分别为 １００、 ８０、
６０、 ４０、 ３０ 和 １０ Ｗ 处理含 ＥＴＥＣ 水样处理 １７ ｓ、
１３ ｓ， 确定其最适光照强度， 并以此为基础进行后续

试验。
１􀆰 ４　 ＵＶ－ＬＥＤ 对细菌的杀灭效率

细菌的培养和计数参考本团队之前的研究结

果［１１］。 试验之前， 用无菌双蒸水将细菌悬液浓度配

制为 １０７ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 将 ５００ ｍＬ 细菌悬液加入装有 ＵＶ－
ＬＥＤ 圆形钢管中 （直径 ２０ ｃｍ， 长度 ５５ ｃｍ）， 闭合开

口， 打开紫外灯对菌液进行照射处理。 其间将水样上

下颠倒混匀， 以保证水样在充分混合状态下可以受到

ＵＶ－ＬＥＤ 均匀照射。 通过打开 ／关闭灯来控制照射时

间， 光照时间分别为 ５、 ９、 １３ 和 １７ ｓ。 当达到处理

时间后， 关闭紫外灯并倒出水样， 采用菌落计数法测

定消杀前及消杀不同时间后水样中可培养细菌的数目

（ＣＦＵ ／ ｍＬ）。

１􀆰 ５　 猪红细胞和血清的制备

用肝素钠抗凝管采集新鲜的猪外周血， 离心收集

血清。 之后将细胞沉淀按照 ２１ ∶ ８ 的体积比加入适量

的 ＰＢＳ， 上下轻轻颠倒混匀， ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，
弃掉上清液， 重复洗涤 ３ 次， 最后一次 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ， 弃掉上清液后， 使用与最初取血体积相

等的 ＰＢＳ 重悬红细胞沉淀， 制备 １％红细胞悬液， 现

用现配， ４ ℃保存。
１􀆰 ６　 ＡＳＦＶ 滴度测定

将 ＰＡＭ 以 ２×１０６个 ／孔接种于 ９６ 孔板， 在３７ ℃、
５％ ＣＯ２培养箱中培养。 将 ＡＳＦＶ 病毒液用含 １％ 猪血

清的 ＰＢＳ 按 １ ∶ １０ 比例从 １０－１到 １０－１０进行梯度稀释，
并分别接种于细胞中， 每个稀释度接种 ４ 孔， 每孔

５０ μＬ， 同时将 １０ μＬ １％猪红细胞加入每孔中。 将 ９６
孔板置于 ３７ ℃、 ５％ ＣＯ２条件下培养 ６ ｄ， 每天观察、
记录并统计各稀释度培养孔中红细胞吸附 （ ｈｅｍａｄ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ， ＨＡＤ） 反应结果； 统计各培养孔中 ＨＡＤ 结

果， 使用 Ｒｅｅｄ －Ｍｕｅｎｃｈ 法计算半数红细胞吸附量

（ＨＡＤ５０）， 测定病毒滴度 ｌｇ ［ＨＡＤ５０·ｍＬ－１］。 参考

国家卫生健康委颁布的 ２００２ 版 《消毒技术规范》 计

算平均灭活对数值， 消毒后平均灭活对数值小于 ４ 时

判定为灭活 ＡＳＦＶ。
１􀆰 ７　 ＵＶ－ＬＥＤ 对病毒的杀灭效率

培养 Ｖｅｒｏ、 Ｍａｒｃ － １４５ 与 ＰＫ － １５ 细胞并制备

ＰＲＶ、 ＰＣＶ２ 和 ＰＲＲＳＶ。 ＰＲＶ、 ＰＲＲＳＶ 制备与滴度测

定方法参考本团队之前的研究［１１］。 对于 ＰＣＶ２ 的制

备： 将状态良好的 ＰＫ－１５ 细胞接种于 ９６ 孔板中， 待

细胞长成致密单层后， 将 ＰＣＶ２ 病毒液按 １ ∶ １０ 比例

进行梯度稀释， 并分别接种于细胞中， 置于 ３７ ℃、
５％ ＣＯ２培养箱中孵育； ３６ ｈ 后弃上清液， ＰＢＳ 洗涤

３ 次； 每孔加入 ２００ μＬ 固定液， 室温固定 １０ ｍｉｎ；
ＰＢＳ 洗涤 ３ 次； 加入 １００ μＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２和甲醇 （１ ∶
５０）， 室温反应 ２０ ｍｉｎ； ＰＢＳ 洗涤 ３ 次； 加入 １００ μＬ
含 ５％小牛血清的 ＰＢＳ 的封闭液， 室温孵育 ３０ ｍｉｎ，
弃去封闭液； 加入 １００ μＬ １ ∶ ５０ 稀释的鼠抗 ＰＣＶ２
Ｃａｐ 蛋白抗体， ３７ ℃作用 １ ｈ； ＰＢＳ 洗涤 ３ 次； 加入

５０ μＬ １ ∶ １００ 稀释的 ＨＲＰ 标记的羊抗鼠 ＩｇＧ， ３７ ℃
孵育 １ ｈ； 轻轻甩去反应液， ＰＢＳ 洗涤 ３ 次； 滴加

ＤＡＢ 显色工作液， 室温下反应 １０ ｍｉｎ， 显色后加入

蒸馏水充分洗涤终止反应； 于倒置显微镜观察细胞内

的红色信号。 按 Ｒｅｅｄ－Ｍｕｅｎｃｈ 法计算病毒的半数组

织细胞感染量 （ＴＣＩＤ５０）。
ＵＶ－ＬＥＤ 照射试验之前， 用无菌双蒸水配置含病

毒水样。 将 ５００ ｍＬ 含病毒水样加入装有 ＵＶ－ＬＥＤ 圆

形钢管中， 闭合开口， 打开紫外灯对菌液进行照射处

理， 其间将水样上下颠倒混匀， 以保证水样在充分混
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合状态下可以受到紫外均匀照射。 通过打开 ／关闭灯

来控制照射时间， ＰＲＶ、 ＳＳ２、 ＰＲＲＳＶ 光照时间为 ５、
９、 １３、 １７ 和 ２１ ｓ； ＡＳＦＶ 光照时间为 ５、 ９、 １３、 １７、
２１、 ２９、 ４４ 和 ５８ ｓ。 计算照射前后含病毒水样的

ＴＣＩＤ５０与 ＨＡＤ５０， 并计算消杀处理不同时间对病毒的

灭活效率。
１􀆰 ８　 断奶仔猪饲喂试验

试验在湖南省长沙市中国科学院亚热带农业生态

研究所进行。 选取 ２８ 日龄 “杜长大” 外三元杂交断

奶仔猪， 随机分为对照组 （饲喂未经消毒饮水， 水

源为地下水） 和试验组 （饲喂经 ＵＶ－ＬＥＤ 消毒处理

饮水）， 每组 ６ 栏， 每栏 ６ 头， 共 ７２ 头。 每天观察猪

舍内温度与湿度， 并按照要求及时对温湿度变化进行

调控。 每天中午对猪舍通风 １ ｈ， 清扫每个限位栏。
断奶仔猪自由采食和饮水、 自由活动。 记录每日饲料

初始重量， 并将每日料槽中剩料晒干称重， 两者差值

则为断奶仔猪的日采食总量。 断奶仔猪在正式试验期

第 １ 天与饲喂 ３５ ｄ 结束当天进行称重， 计算平均日

采食量、 日增重和料重比。 记录仔猪腹泻情况， 计算

腹泻率。 试验期间每 ５ ｄ 取样消杀前后饮水， 分别涂

布于 ＢＨＩ 培养基， 对其重要病原微生物情况进行动

态检测。
饲喂 ３５ ｄ 结束后， 每栏采样 １ 头体型相近的正

常仔猪， 通过前腔静脉采集血液样本。 将血液样本先

置于室温下静置 ３０ ｍｉｎ， 然后在 ４ ℃、 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ， 分 离 出 血 清 并 进 行 分 装， 储 存 于

－２０ ℃冰箱中， 用于血液指标分析。 屠宰仔猪， 取出

心脏、 肝脏、 脾脏、 肺脏、 肾脏并分别称重， 计算脏

器指数 （脏器重量与动物体重的比值）。 取出肠道组

织， 迅速截取一段长度合适的回肠和十二指肠， 用生

理盐水清洗污渍之后放入 ４％的多聚甲醛固定液中，
用于制作组织切片。 将固定好的组织依次放入 ７０％、
８０％、 ９０％、 ９５％、 １００％乙醇溶液中进行脱水， 脱水

后的组织放入二甲苯中， 使组织透明。 将透明组织融

化于石蜡中， 浸蜡 ２ ｈ。 将浸蜡后的组织放入融化的

石蜡中， 用包埋框进行包埋。 包埋好的组织块冷却

后， 使用切片机将包埋好的组织块切片， 放入二甲苯

中脱蜡， 去除组织中的石蜡。 将脱蜡后的切片依次放

入 １００％、 ９５％、 ９０％、 ８０％、 ７０％ 乙 醇 中 各 浸 泡

３ ｍｉｎ， 最后用蒸馏水冲洗。 将切片放入苏木精染液

中染色 １０ ｍｉｎ， 用蒸馏水冲洗后， 再放入伊红染液

中染色 １０ ｍｉｎ。 染色后用蒸馏水冲洗， 去除多余的染

液。 将染色后的切片依次放入 ７０％、 ８０％、 ９０％、
９５％、 １００％乙醇溶液中进行脱水， 随后将切片放入

二甲苯中浸泡 １０ ｍｉｎ 进行透明。 将透明后的切片取

出， 滴加适量的中性树胶， 然后盖上盖玻片进行封

片。 在显微镜下观察切片， 对肠道形态进行评价。

２　 结果

２􀆰 １　 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀 ＥＨＥＣ 的最适波长与光照强度

　 　 选取波长 ２７５ 和 ２５５ ｎｍ 的 ＵＶ－ＬＥＤ 光源对含

ＥＴＥＣ 水样照射处理 ５ ｓ， 对 ＥＴＥＣ 的杀灭效率分别为

９１􀆰 ９８％、 ８６􀆰 ５６％。 故选取 ２７５ ｎｍ ＵＶ－ＬＥＤ 光源进

行后续试验。
在功率为 １００、 ８０、 ６０、 ４０、 ３０ 和 １０ Ｗ 时分别

对含 ＥＴＥＣ 水样进行照射处理 １７ ｓ 和 １３ ｓ。 由图 ３ 可

知， 处理 １７ ｓ 后对 ＥＴＥＣ 的杀灭效率分别为 ９９􀆰 ９７％、
９９􀆰 ９７％、 ９９􀆰 ８５％、 ９９􀆰 ５０％、 ８８􀆰 ９２％、 ５３􀆰 ５７％； 处

理 １３ ｓ 后对 ＥＴＥＣ 的杀灭效率分别为 ９８􀆰 ９７％、
９８􀆰 ８６％、 ９８􀆰 ８１％、 ９６􀆰 ８９％、 ７８􀆰 ２１％、 ４４􀆰 ６４％。 不

同光强度 （功率） 对大肠杆菌的杀灭效率结果表明，
ＵＶ－ＬＥＤ 消杀效率随着光照强度 （功率） 的降低而

降低； 但功率在 ４０ Ｗ 以上时， 增加光照强度 （功
率） 对杀灭效率影响不明显； 功率低于 ４０ Ｗ 时， 杀

灭效率明显减弱； 光照时间长 （１７ ｓ） 的杀灭效率优

于光照时间短的 （１３ ｓ）。

图 ３　 不同时间光照强度处理对 ＥＨＥＣ 的杀灭作用

２􀆰 ２　 ＵＶ－ＬＥＤ 对 ３ 种细菌的杀灭效率

观察细菌平板中的菌落， 与未进行 ＵＶ－ＬＥＤ 消

杀处理相比， 经过消杀处理的细菌平板中细菌数明显

下降， 分别对其进行计数， 并计算其灭菌效率。 由图

４ 可知， ＥＴＥＣ 在经过消杀处理 ２１、 １７、 １３、 ９ 和 ５ ｓ
后的灭菌效率分别为 ９９􀆰 ９９％、 ９９􀆰 ９８％、 ９８􀆰 ８５％、
８６􀆰 ２８％和 ７１􀆰 ８３％； ＳＳ２ 经过消杀灭菌处理 ２１、 １７、
１３、 ９ 和 ５ ｓ 后的灭菌效率分别为 ９９􀆰 ９７％、 ９９􀆰 ９５％、
９７􀆰 ７７％、 ８５􀆰 ２３％和 ７０􀆰 ７５％； ＧＰＳ 在经过消杀灭菌

处理 ２１、 １７、 １３、 ９ 和 ５ ｓ 后的灭菌效率分别为

９９􀆰 ９８％、 ９９􀆰 ９７％、 ９８􀆰 ２３％、 ８５􀆰 ７７％和 ７１􀆰 ２２％。 由

此表明 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀处理对于 ＥＴＥＣ、 ＳＳ２ 及 ＧＰＳ 均

有杀灭作用， 且随着处理时间的增加杀灭效率相应提

高， 在处理 １７ ｓ 以上时， 对以上细菌的杀灭效率可
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达 ９９􀆰 ９０％以上； 处理时间不足 ９ ｓ 时杀菌效率下降。

图 ４　 不同处理时间对细菌的杀灭作用

２􀆰 ３　 ＵＶ－ＬＥＤ 对 ３ 种病毒的杀灭效率

２􀆰 ３􀆰 １　 病毒滴度测定

通过终点稀释法测定未处理的感染细胞的病毒滴

度， ＰＲＶ、 ＰＣＶ２ 和 ＰＲＲＳＶ 的病毒滴度分别为 １０３􀆰 ０、
１０２􀆰 ２５和 １０３􀆰 ３ ＴＣＩＤ５０ ／ μＬ。 由图 ５ 可知， 经过 ＵＶ－ＬＥＤ
消杀处理 ２１、 １７、 １３、 ９ 和 ５ ｓ 后， ＰＲＶ 感染的 ＰＫ－
１５ 细胞的病毒滴度分别为 ０、 ０、 １０１􀆰 ８７、 １０２􀆰 ２１ 和

１０２􀆰 ４８ ＴＣＩＤ５０ ／ μＬ， 病毒灭活率分别为 １００％、 １００％、
９２􀆰 ５０％、 ８３􀆰 ８０％和 ６９􀆰 ８ ０％； ＰＣＶ２ 感染的 ＰＫ－１５
细胞的病毒滴度分别为 ０、 ０、 １００􀆰 ７５、 １０１􀆰 ３９ 和 １０１􀆰 ７０

ＴＣＩＤ５０ ／ μＬ， 病 毒 灭 活 率 分 别 为 １００％、 １００％、
９６􀆰 ８０％、 ８６􀆰 ２０％和 ７１􀆰 ８０％； ＰＲＲＳＶ 感染的 Ｍａｒｃ －
１４５ 细胞病毒滴度分别为 ０、 ０、 １０２􀆰 １８、 １０２􀆰 ４７和 １０２􀆰 ７５

ＴＣＩＤ５０ ／ μＬ， 病 毒 灭 活 率 分 别 为 １００％、 １００％、
９２􀆰 ４０％、 ８５􀆰 ２０％和 ７０􀆰 ３０％。 通过光学显微镜下观

察细胞形态， 对照组病毒感染细胞发生细胞病变效应

（ＣＰＥ）， 细胞大量死亡， ＰＣＶ２ 感染的 ＰＫ－１５ 细胞中

可观察到大量红色信号； 而经消杀后的病毒液感染的

细胞 ＣＰＥ 孔数明显减少， ＰＣＶ２ 感染的 ＰＫ－１５ 细胞

中红色信号减少； 紫外处理 １７ ｓ 以上时细胞不发生

病变； ＰＣＶ２ 感染的 ＰＫ－１５ 细胞中无红色信号， 表明

ＵＶ－ＬＥＤ 消杀处理对水体中的 ＰＲＶ、 ＰＣＶ２ 和 ＰＲＲＳＶ
病毒均具有杀灭作用。
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＵＶ－ＬＥＤ 对 ＡＳＦＶ 的杀灭作用

由图 ６ 可知， 经过紫外处理 ５８、 ４４、 ２９、 ２１、
１７、 １３、 ９ 和 ５ ｓ 后， 对 ＡＳＦＶ 的灭活效率分别为

１００％、 ９９􀆰 ２５％、 ８７􀆰 ４０％、 ８５􀆰 ２９％、 ８１􀆰 ２０％、
７２􀆰 ３５％、 ６１􀆰 ２３％和 ４４􀆰 １９％。 在 ＵＶ 作用下， 照射

５８ ｓ 即可使细胞培养液中的 ＡＳＦＶ 完全失活， 失去感

染细胞的能力， ＡＳＦＶ 感染的 ＰＡＭ 细胞不出现红细

胞吸附现象。 表明 ＡＳＦＶ 对 ＵＶ 敏感， ＵＶ－ＬＥＤ 消杀

处理时间越长对 ＡＳＦＶ 的杀灭效果越强。

图 ５　 不同处理时间对病毒的杀灭效率

图 ６　 不同处理时间对 ＡＳＦＶ 的杀灭效率

２􀆰 ４　 断奶仔猪饲喂试验

按照 ＵＶ－ＬＥＤ 对病原菌的消杀效率， 通过增加

ＵＶ－ＬＥＤ 水管长度， 保证消杀组断奶仔猪饮用水都经

过 ４０ ｓ 消杀后进入蓄水池。
２􀆰 ４􀆰 １　 仔猪生长性能分析

由表 １ 可知， 仔猪在试验结束时体重均有较大提

升。 对照组仔猪体重从平均 ７􀆰 ４０ ｋｇ 提高到１９􀆰 ９４ ｋｇ，
试验组仔猪体重从平均 ７􀆰 ２６ ｋｇ 提高到 ２１􀆰 ２５ ｋｇ； 采

用经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀处理饮水使断奶仔猪的平均日增

重和日采食量均有少量增加， 料重比有少量减少， 但

均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５） ）； 整个试验期间， 对照

组平均腹泻率达 ３２􀆰 ４％， 而试验组仅为 ２１􀆰 ７％， 两

组之间差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 说明应用 ＵＶ－ＬＥＤ 消

杀处理猪场的饮水是可行的。

表 １　 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀处理饮水对断奶仔猪生长性能的影响

项目 对照组 消杀组

初重 ／ ｋｇ ７􀆰 ４０±０􀆰 ２６ ７􀆰 ２６±０􀆰 ２５

末重 ／ ｋｇ １９􀆰 ９４±０􀆰 ５０ ２１􀆰 ２５±０􀆰 ２０

平均日增重 ／ ｋｇ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０１ ０􀆰 ４０±０􀆰 ０２

平均日采食量 ／ ｋｇ ０􀆰 ６０±０􀆰 ０２ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０２

料重比 １􀆰 ６７±０􀆰 ０２ １􀆰 ６１±０􀆰 ０２

腹泻率 ／ ％ ３２􀆰 ４ ２１􀆰 ７∗

　 　 注：∗表示组间差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 下同。
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２􀆰 ４􀆰 ２　 仔猪饮水中病原微生物动态检测

试验 １、 ５、 １０、 １５、 ２０、 ２５、 ３０ 和 ３５ ｄ 的未消

杀处理的饮水中细菌数分为 １６、 ３７、 ７０、 ２６、 １９、
３８、 ８１ 和 ５５ ＣＦＵ ／ ｍＬ； 消杀处理后的饮水中均未检

出细菌。
２􀆰 ４􀆰 ３　 仔猪血液免疫指标分析

由表 ２ 可知， 给予经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀饮水可使断

奶仔猪血液中白细胞数 （ＷＢＣ）、 淋巴细胞数和单核

细胞数显著下降 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 由表 ３ 可知， 给予经

ＵＶ－ＬＥＤ 消杀饮水对于断奶仔猪血液生化各项指标均

无显著影响。

表 ２　 血液常规分析

项目 对照组 消杀组

白细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） ２９􀆰 ０６±１􀆰 ８４ ２３􀆰 ７４±３􀆰 ４１∗

中性粒细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） ９􀆰 ６０±１􀆰 ８８ ９􀆰 ５４±３􀆰 ４２

淋巴细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） １７􀆰 ８０±１􀆰 １４ １３􀆰 ６２±１􀆰 ６４∗

单核细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ７４±０２３ ０􀆰 ３６±０􀆰 １３∗

嗜酸性粒细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） ０􀆰 ２６±０􀆰 １７ ０􀆰 １９±０􀆰 ０４

红细胞数 ／ （１０９·Ｌ－１） ６􀆰 ５０±０􀆰 ５２ ６􀆰 ３５±０􀆰 ５０

血红蛋白浓度 ／ （ｇ·Ｌ－１） １１４􀆰 ５０±７􀆰 ９９ １１０􀆰 ３３±６􀆰 ０７

红细胞压积 ／ ％ ３５􀆰 １０±２􀆰 ４３ ３３􀆰 ４７±１􀆰 ８１

平均红细胞体积 ／ ｆＬ ５４􀆰 ０８±１􀆰 ５１ ５２􀆰 ９０±２􀆰 ８２

平均红细胞血红蛋白含量 ／ ｐｇ １７􀆰 ６５±０􀆰 ３７ １７􀆰 ４３±０􀆰 ９１

平均红细胞血红蛋白含量 ／ （ｇ·Ｌ－１） ３２６􀆰 ５０±３􀆰 ６９ ３２９􀆰 ５０±２􀆰 ７５

血小板数 ／ （１０９·Ｌ－１） ４２６􀆰 ５０±７４􀆰 １８ ３６８􀆰 ００±６０􀆰 ９４

血小板平均体积 ／ ｆＬ １０􀆰 ０７±０􀆰 ５５ ９􀆰 ８２±０􀆰 ５７

血小板压积 ／ ％ ０􀆰 ４３±０􀆰 ０８ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０６

表 ３　 血液生化指标分析

项目 对照组 消杀组

血清总蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ５２􀆰 １８±６􀆰 ２８ ５０􀆰 ８±４􀆰 １１

血清白蛋白 ／ （ｇ·Ｌ－１） ３１􀆰 ２５±２􀆰 ２８ ３１􀆰 ６３±１􀆰 ３７

谷丙转氨酶 ／ （Ｕ·Ｌ－１） ５０􀆰 ０３±５􀆰 ９９ ６２􀆰 ４３±７􀆰 ７９

谷草转氨酶 ／ （Ｕ·Ｌ－１） ４９􀆰 ６７±１０􀆰 ８４ ６０􀆰 １７±８􀆰 ９５

碱性磷酸酶 ／ （Ｕ·Ｌ－１） １７３±１０􀆰 ４６ ２０９±４６􀆰 ２９

血尿氮素 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ９８±０􀆰 ８４ ３􀆰 ３８±１􀆰 １１

肌酐 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ７９􀆰 ６７±９􀆰 ６９ ８９􀆰 ５０±１６􀆰 ６６

葡萄糖 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ３􀆰 ７２±０􀆰 ４０ ３􀆰 ６８±０􀆰 ５４

总胆固醇 ／ （ｍｏｌ·Ｌ－１） ２􀆰 ２３±０􀆰 ３８ ２􀆰 ２９±０􀆰 ２９

２􀆰 ４􀆰 ４　 脏器指数分析

如图 ７ 所示， 与对照组相比， 消杀组仔猪各器官

指数并无显著变化， 均处于正常状态。
２􀆰 ４􀆰 ５　 肠道切片观察

观察对照组与消杀组仔猪十二指肠和回肠切片，
结果表明 （图 ８、 图 ９）， 消杀组的十二指肠和回肠

绒毛较为丰富且排列更加清晰， 隐窝结构更为明显；
对照组肠绒毛排列较为稀疏且肠绒毛出现轻微脱落现

象， 肠腔内可见脱落的上皮细胞。 由此可知， 与对照

组相比， 消杀组的断奶仔猪肠道更加健康。

图 ７　 脏器指数分析

Ａ． 消杀组； Ｂ． 对照组， 其中 ａ 表示上皮细胞脱落， ｂ 表示肠绒毛损伤， 排列稀疏。

图 ８　 断奶仔猪回肠切片观察 （ＨＥ 染色， １００×）
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Ａ． 消杀组； Ｂ． 对照组， 其中 ａ 表示肠绒毛断裂。

图 ９　 断奶仔猪十二指肠切片观察 （ＨＥ 染色， １００×）

３　 讨论

水是病原微生物的主要储存载体， 各种水体中病

原微生物引起的污染普遍存在， 而且因病原微生物在

水中可存活较长时间， 导致了严重的疾病传播风

险［１２］， 是养猪业生物安全面临的最大威胁之一。 目

前有许多研究对水中病原微生物灭活进行了相关报

道， 例如物理法的滤过消毒， 其原理是滤器上附带很

多微小的孔， 从而滤过病原微生物。 Ｗｅｉ 等［１３］ 通过

原位合成法制备出一种新型 ＡｇＮＰｓ ／明胶海绵， 可通

过破坏细胞膜而对水中的大肠杆菌表现出较好的抗菌

性能。 此外还有化学法的氯化消毒， Ｍｕｈａｎｎａｄ 等［１４］

研究了次氯酸钠溶液对废水中存在的芽胞杆菌的消毒

效果， 结果发现， 室温下接触 １０ ｍｉｎ 后， 浓度为 ５％
的次氯酸钠溶液可有效灭活芽胞杆菌。 Ｗａｎｇ 等［１５］ 使

用氯和二氧化氯灭活水中的冠状病毒 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ， 取

得了良好的效果。 尽管这些消毒法的消毒效率很高，
但仍存在一些缺点， 如消毒过滤时间较长、 成本较

高、 操作繁琐及难以大规模使用， 氯化消毒则会与水

中有机物生成具有危害的消毒副产物， 且消毒时有化

学物质残留， 会腐蚀猪场物品等。
紫外线具有很强的消杀作用， 可通过形成吡啶二

聚体来灭活病毒、 细菌和真菌等多种微生物［１６］。 当

微生物吸收紫外线时， 其 ＤＮＡ 链、 核酸和蛋白质的

交联断裂， 微生物核酸的生物活性会遭到破坏， 导致

微生物死亡［１７］。 ＵＶ－ＬＥＤ 是一种基于半导体材料将

电能转化为光能的新型紫外发射光源， 相比于传统的

紫外线光源， ＵＶ－ＬＥＤ 具有寿命长、 启动快、 能耗

低、 无汞环保、 光谱纯度高等特点， 并且其体积小、
重量轻， 能够在狭小管道内灵活使用。 近年来， 许多

研究证明了 ＵＶ－ＬＥＤ 具有灭活水中病原微生物的作

用［１８］。 ＵＶ－ＬＥＤ 对水中的细菌和病毒的灭活效果与

波长相关［１９－２０］。 Ｂｅｃｋ 等［２１］ 研究发现， 与 ２５５ ｎｍ

ＵＶ－ＬＥＤ 相比， ２７５ ｎｍ ＵＶ－ＬＥＤ 对 ＥＴＥＣ 灭活效率

更高， 此结果与本研究结果相符。 Ｍａｗａｔａｒｉ 等［２２］ 研

究了 ２６０ ｎｍ ＵＶ－ＬＥＤ 与低压汞灯对甲型流感病毒的

杀灭效果， 在 ４􀆰 ８ ＭＪ ／ ｃｍ２的剂量下， ＵＶ－ＬＥＤ 杀菌

能力强于相同照射量下的低压汞灯。 消杀试验结果表

明， ＵＶ－ＬＥＤ 对 ＥＴＥＣ、 ＧＰＳ 与 ＳＳ２ 均都有明显的杀

灭效果， 且杀灭效果随处理时间增加而增强； ＵＶ－
ＬＥＤ 消杀处理 ＡＳＦＶ 所用时间较其他病毒有明显延

长， 分析可能是由于该病毒颗粒较大， 且分子结构复

杂从而对 ＵＶ 照射的抵抗力更强， 但照射 ５８ ｓ 也可将

ＡＳＦＶ 完全灭活。
早期断奶仔猪生理情况特殊， 免疫与消化功能尚

不健全， 且受断奶应激的刺激， 容易受到病原微生物

的感染， 引起腹泻等疾病［２３］， 导致其生长缓慢、 饲

料利用率降低， 甚至导致仔猪大量死亡， 给养殖者造

成经济损失。 断奶仔猪饲喂试验结果表明， 给予断奶

仔猪经 ＵＶ－ＬＥＤ 消杀的饮水， 可以显著降低断奶仔

猪的腹泻率， 且与饮用未经消毒的饮水仔猪相比， 仔

猪十二指肠、 回肠更加健康。 这表明经 ＵＶ－ＬＥＤ 消

杀处理饮水后， 减少了水源中病原微生物的含量， 降

低了水源中病原微生物对断奶仔猪肠道健康的损害。
临床常用血常规指标作为反映动物机体感染、 炎

症以及免疫反应状态的参数［２４］。 研究表明， 血液白

细胞数量增多常见于细菌性炎性及腹泻等多种不良反

应［２５］。 本研究对断奶仔猪进行血液常规分析发现，
对照组 猪 血 液 白 细 胞 数 高 于 正 常 范 围 （ ７􀆰 ０ ～
２０􀆰 ０） ［２６］； 与对照组相比， 消杀组猪血液中的白细胞

数显著下降， 表明给予经 ＵＶ－ＬＥＤ 消毒饮水可能降

低了断奶仔猪被病原微生物感染的风险， 减少了其被

猪场水源中病原微生物感染的情况。

４　 结论

ＵＶ－ＬＥＤ 消杀对于猪场水源中 ＡＳＦＶ、 ＳＳ２ 等常
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见的致病菌和病毒均具有较好的灭活效果， 给予光消

杀饮水显著降低了断奶仔猪的腹泻率， 且对于保护仔

猪肠道健康有一定的积极作用。 此外， 消杀组断奶仔

猪血液中的白细胞数、 淋巴细胞数和单核细胞数均显

著下降。 由此可见， ＵＶ－ＬＥＤ 消杀具有应用于猪场水

源消毒的潜力。
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