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母猪饲粮添加 β－羟基 －β－甲基丁酸对母猪
繁殖性能及仔猪生长性能和免疫功能的影响

李永明　徐子伟　刘　杰　冯尚连
（浙江省农业科学院畜牧兽医研究所，杭州 ３１００２１）

摘　要：本试验旨在研究母猪饲粮添加 β－羟基 －β－甲基丁酸（ＨＭＢ）对母猪繁殖性能及仔猪
生长性能和免疫功能的影响。选取２０头３～６胎次、妊娠７４ｄ的“长 ×大”母猪，随机分成２组，
每组１０个重复，每个重复 １头母猪，对照组饲喂基础饲粮，试验组在对照组基础饲粮中添加
２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ。试验从母猪妊娠第７４天开始，至仔猪２１日龄断奶结束。结果表明：与对照
组相比，试验组仔猪初生个体重显著提高１４．１％（Ｐ＜０．０５），仔猪７、２１日龄窝重分别显著提高
１６．６％、１１．７％（Ｐ＜０．０５），仔猪初生至７日龄、初生至２１日龄窝增重分别显著提高２８．３％和
１２．５％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，试验组母猪在妊娠第 ９８天和分娩当天血清免疫球蛋白 Ｇ
（ＩｇＧ）含量分别提高３５．３％（Ｐ＜０．０１）、１３．０％（Ｐ＞０．０５），免疫球蛋白 Ｍ（ＩｇＭ）含量分别提高
３４．７％（Ｐ＜０．０５）、１２．６％（Ｐ＞０．０５）；与对照组相比，试验组母猪初乳中 ＩｇＧ含量显著提高
１９．０％（Ｐ＜０．０５），分娩后第１４天常乳中 ＩｇＭ含量显著提高２１．４％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相
比，试验组仔猪７日龄血浆 ＩｇＧ、ＩｇＭ含量分别显著提高１１．４％和４０．１％（Ｐ＜０．０５）。上述结
果提示，母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中连续添加２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著提高仔猪初生重和
哺乳期增重，改善母猪及仔猪免疫功能。
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　　哺乳仔猪生长发育所需营养素和对疫病的免
疫抵抗力主要来源于母猪，其所面临疫病威胁的

主要传染源也是母猪。因此，研究开发安全高效

的生物活性添加剂，提高母猪免疫功能，减少隐性

感染和排毒或排菌，促进分泌量足、质优的母乳，

这对于增进仔猪健康和生长性能进而提高养猪效

益具有重要意义。国内外对此进行了大量研究，

主要包括微量营养素、多糖、植物雌激素、脂肪酸、

氨基酸代谢产物等［１－５］。β－羟基 －β－甲基丁酸
（βｈｙｄｒｏｘｙβｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ，ＨＭＢ）是亮氨酸代谢
的中间产物，由 Ｎｉｓｓｅｎ博士于 １９８８年首次发现。
研究表明，ＨＭＢ能促进蛋白质合成，抑制蛋白质

降解，维护细胞膜完整性，促进肌肉生长发育，提

高畜禽生长性能和产肉量，改善胴体品质［６］；刺激

巨噬细胞和淋巴细胞增殖，增强其活性，增加抗体

分泌细胞数量，改善机体免疫功能，降低疾病发生

和死亡率［７－１１］。Ｎｉｓｓｅｎ等［１２］、Ｋｒａｋｏｗｓｋｉ等［１３］及

Ｔａｔａｒａ等［１４］分别在母猪产前 ４～６周至仔猪断奶
期间的不同时间段给母猪饲喂 ＨＭＢ，显著改善了
母猪血清免疫球蛋白含量、初乳品质以及子代初

生重、断奶重、初生至上市生长速度、股骨质量等

指标，然而关于妊娠后期至断奶期间连续饲喂

ＨＭＢ的研究尚未见文献报道，连续饲喂能否取得
比阶段饲喂更优的效果值得探索。本文首次研究
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在母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中连续添加

２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ对母猪繁殖性能及其仔猪生长
性能和免疫功能的影响，为其在养猪生产中的应

用提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
　　ＨＭＢ购自江阴三益化工有限公司，纯度
９５％。

１．２　试验设计
　　采用单因素完全随机试验设计，选取 ２０头
３～６胎次、妊娠７４ｄ的“长 ×大”母猪，按胎次、体
况和预产期相近的原则随机分成２组，每组１０个
重复，每个重复１头母猪，单栏饲养。对照组饲喂
基础饲粮，试验组在对照组基础饲粮中添加

２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ。试验分妊娠后期和哺乳期 ２
个阶段进行（妊娠后期：从妊娠第７４天至分娩；哺
乳期：从分娩至仔猪 ２１日龄断奶）。参考 ＮＲＣ
（１９９８）母猪营养需要配制妊娠后期和哺乳期基础
饲粮，其组成及营养水平见表１。

表１　基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒｄｒｙｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

妊娠后期 Ｌａｔｅｇｅｓｔａｔｉｏｎ 哺乳期 Ｌａｃｔａｔｉｏｎ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ５９．７６ ６３．７９
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ １１．００ ２１．００
麸皮 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ ２４．００ ５．００
鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２．００ ３．００
脂肪粉 Ｆａｔｐｏｗｄｅｒ ４．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ １．３０ １．１０
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．５０ ０．６０
食盐 ＮａＣｌ ０．３０ ０．３０
Ｌ－赖氨酸 ＬＬｙｓ ０．０３ ０．１０
真菌毒素吸附剂 Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎａｂｓｏｒｂｅｎｔ ０．１０ ０．１０
植酸酶 Ｐｈｙｔａｓｅ ０．０１ ０．０１
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） １．００ １．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ／（ＭＪ／ｋｇ） １２．４０ １３．６７
粗蛋白质 ＣＰ １４．２２ １６．９８
钙 Ｃａ ０．８２ ０．８３
有效磷 ＡＰ ０．３０ ０．３２
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．６６ ０．９２
蛋氨酸＋胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ０．５０ ０．５６
苏氨酸 Ｔｈｒ ０．５４ ０．６８
色氨酸 Ｔｒｐ ０．１６ ０．２１

　　１）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅｐｒｅｍｉｘｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｅｒｋｇｏｆｄｉｅｔ：ＶＡ１２０００ＩＵ，ＶＤ３２７００ＩＵ，ＶＥ４０ＩＵ，
ＶＢ１３ｍｇ，ＶＢ２８ｍｇ，ＶＢ６２．５ｍｇ，ＶＢ１２０．０６ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ４５ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃａｃｉｄ４０ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ１．８ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ０．３６ｍｇ，Ｆｅ１５０ｍｇ，Ｃｕ２５ｍｇ，Ｚｎ１２０ｍｇ，Ｍｎ４０ｍｇ，Ｉ０．４ｍｇ，Ｓｅ０．３ｍｇ。

　　２）营养水平为计算值。Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ．

１．３　饲养管理
　　试验母猪均饲养于同一栋妊娠母猪舍内，统

一消毒，分娩前 ７～１０天转入同一栋分娩舍。母
猪每日０７：３０、０９：４０和 １５：４０各喂料 １次，妊娠
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母猪采取限饲方式，每日每头母猪饲喂２．５ｋｇ，并
根据膘情加减０．３ｋｇ；哺乳母猪自由采食（以次日
料槽中略有剩料为准）；仔猪７日龄开始补饲不添
加 ＨＭＢ的乳猪料，２１日龄断奶，母猪、仔猪均自
由饮水。其他饲养管理及免疫程序按常规进行。

１．４　样品采集
１．４．１　母乳样品采集
　　在母猪分娩当天及分娩后第 ７、１４、２１天，每
组随机选取 ６头母猪，从前、中、后 ３个部位的乳
头采集乳样 ３０ｍＬ。其中 １０ｍＬ乳样 ４℃、
３０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清分装于１．５ｍＬ离
心管中，即为脱脂乳，用于测定免疫球蛋白含量。

另外２０ｍＬ于 －８０℃储存，用于测定乳成分。
１．４．２　血样采集
　　在母猪妊娠第９８天、分娩当天及分娩后第１４
天，每组随机选取６头母猪，耳静脉采血５ｍＬ，静
置３０ｍｉｎ后，在４℃、３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收
集血清，于 －８０℃储存。
　　在仔猪７、１４、２１日龄，每组选取６窝仔猪（每
窝固 定 ２头），采 集 抗 凝 血 ５ｍＬ，在 ４℃、
３０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，收集血浆，于 －８０℃
储存。

１．５　测定指标及方法
１．５．１　繁殖性能及生长性能测定
　　母猪分娩后仔猪逐头称重，统计窝产仔数、窝

产活仔数，计算窝产活仔率；仔猪吮吸初乳前组内

调整母猪带仔数，使之相近，并于仔猪 ７、２１日龄
逐头称重，计算各阶段窝增重及断奶育成率。

１．５．２　乳成分及免疫指标测定
　　母乳成分采用超声波乳成分分析仪测定。血
清及乳中免疫球蛋白 Ｇ（ＩｇＧ）、免疫球蛋白 Ｍ
（ＩｇＭ）、免疫球蛋白 Ａ（ＩｇＡ）含量采用 ＥＬＩＳＡ方法
测定，ＩｇＡ试剂盒购自上海朗顿生物科技有限公
司，ＩｇＧ和 ＩｇＭ试剂盒购自北京永辉生物科技有
限公司。

１．６　数据统计与分析
　　试验结果以平均值 ±标准差表示，数据处理
与分析采用 ＳＡＳ６．１２统计软件，将对照组和试验
组数据进行独立样本 ｔ检验，分别以 Ｐ＜０．０１和
Ｐ＜０．０５作为差异显著性判断标准。

２　结　果
２．１　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母猪繁殖性能及仔猪
生长性能的影响

　　由表２可知，与对照组相比，母猪饲粮中添加
２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ使仔猪初生个体重显著提高
１４．１％（Ｐ＜０．０５），但对母猪窝产仔数、窝产活仔
数、窝产活仔率均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表２　母猪饲粮添加ＨＭＢ对母猪繁殖性能的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｗｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

窝产仔数 Ｔｏｔａｌｐｉｇｌｅｔｓｂｏｒｎｐｅｒｌｉｔｔｅｒ／头 １２．５０±２．０７ １１．６７±１．２１
窝产活仔数 Ｐｉｇｌｅｔｓｂｏｒｎａｌｉｖｅｐｅｒｌｉｔｔｅｒ／头 １０．８３±２．２３ １０．３３±１．０３
窝产活仔率 Ｌｉｖｅｆａｒｒｏｗｉｎｇｒａｔｅｐｅｒｌｉｔｔｅｒ／％ ８７．６７±１６．８６ ８９．００±６．５１
初生个体重 Ｂｉｒｔｈｗｅｉｇｈｔｏｆｐｉｇｌｅｔｓｂｏｒｎａｌｉｖｅ／ｋｇ １．４９±０．１１ａ １．７０±０．１７ｂ

　　同行数据肩注不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母表示
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。下表同。
　　Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｏｒｎｏｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

　　由表３可知，在母猪妊娠后期及哺乳期饲粮
中连续添加 ２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著改善所产
仔猪的生长性能。与对照组相比，试验组仔猪 ７、
２１日龄窝重分别显著提高１６．６％和１１．７％（Ｐ＜
０．０５）；与对照组相比，初生至７日龄及初生至２１

日龄窝增重分别显著提高 ２８．３％和 １２．５％（Ｐ＜
０．０５），７～２１日龄窝增重提高８．１％，但差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。仔猪断奶育成数、断奶育成率２组
间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

７４７１



　
动　物　营　养　学　报 ２４卷

表３　母猪饲粮添加ＨＭＢ对仔猪生长性能的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｉｇｌｅｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ 试验组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

调整带仔数 Ａｄｊｕｓｔｅｄｌｉｖｅｐｉｇｌｅｔｓ／头 １１．１４±１．０７ １０．８９±１．１７
断奶育成数 Ｗｅａｎｅｄｌｉｖｅｐｉｇｌｅｔｓ／头 １０．２９±０．７６ １０．４４±０．８８
断奶育成率 Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｆｒｏｍｂｉｒｔｈｔｏｗｅａｎｉｎｇ／％ ９３．００±８．８９ ９６．３３±５．７９
初生窝重 Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｔｂｉｒｔｈ／ｋｇ １５．８８±２．１４ １７．３４±２．６８
７日龄窝重 Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｔ７ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｋｇ ２５．９５±２．１１ａ ３０．２６±３．５４ｂ

２１日龄窝重 Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｔ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｋｇ ６１．６４±５．４４ａ ６８．８５±４．５９ｂ

初生至７日龄窝增重
Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｆｒｏｍｂｉｒｔｈｔｏ７ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｋｇ １０．０７±１．４３ａ １２．９２±２．２５ｂ

７～２１日龄窝增重
Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｆｒｏｍ７ｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｋｇ

３５．７０±４．７３ ３８．５９±４．５２

初生至２１日龄窝增重
Ｌｉｔｔｅｒｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｆｒｏｍｂｉｒｔｈｔｏ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ／ｋｇ ４５．７７±４．６２ａ ５１．５１±３．０５ｂ

２．２　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母猪免疫功能的影响
　　由表４可知，母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中
连续添加 ２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著改善母猪免
疫功能。与对照组相比，试验组母猪在妊娠第 ９８

天、分娩当天及分娩后第１４天血清 ＩｇＧ含量分别
提高３５．３％（Ｐ＜０．０１）、１３．０％（Ｐ＞０．０５）和
５．２％（Ｐ＞０．０５），ＩｇＭ含量分别提高３４．７％（Ｐ＜
０．０５）、１２．６％（Ｐ＞０．０５）和５．８％（Ｐ＞０．０５）。

表４　母猪饲粮添加ＨＭＢ对母猪血清中免疫球蛋白含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｓｅｒｕｍｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｗｓ μｇ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

免疫球蛋白Ｇ
ＩｇＧ

妊娠第９８天 Ｄａｙ９８ｏｆｇｅｓｔａｔｉｏｎ ２２０．８９±２０．６１Ａａ ２９８．８１±２６．４０Ｂｂ

分娩当天 Ｔｈｅｄａｙｏｆｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５３７．４５±３８．８６ ６０７．３０±５７．５３
分娩后第１４天 Ｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５６６．３７±３５．３８ ５９６．０６±１８．４６

免疫球蛋白Ｍ
ＩｇＭ

妊娠第９８天 Ｄａｙ９８ｏｆｇｅｓｔａｔｉｏｎ ４６．０９±４．１０ａ ６２．０９±１３．６５ｂ

分娩当天 Ｔｈｅｄａｙｏｆｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ６０．５０±３．４０ ６８．１１±７．５２
分娩后第１４天 Ｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５５．７６±３．５７ ５９．０２±１．５１

２．３　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母乳品质的影响
　　由表５可知，母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中
连续添加 ２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，对母猪初乳及常乳
中乳脂、非脂固形物和乳蛋白含量均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。
　　由表６可知，母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中
连续添加 ２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著改善母乳免
疫球蛋白含量。与对照组相比，试验组初乳中 ＩｇＧ
含量显著提高１９．０％（Ｐ＜０．０５），分娩后第１４天
常乳中 ＩｇＭ含量显著提高２１．４％（Ｐ＜０．０５）；与
对照组相比，试验组分娩后第７天常乳中ＩｇＧ、ＩｇＭ
含量及初乳、分娩后第１４天常乳中 ＩｇＡ含量有改

善趋势，分别比对照组提高 １９．７％、１０．７％和
１３．０％、１６．５％（Ｐ＞０．０５），且试验组免疫球蛋白
含量整齐度高。

２．４　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对仔猪免疫功能的影响
　　由表７可知，在母猪妊娠后期及哺乳期饲粮
中连续添加 ２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著改善所产
仔猪的免疫功能。与对照组相比，试验组仔猪 ７
日龄血浆 ＩｇＧ、ＩｇＭ含量分别显著提高 １１．４％和
４０．１％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相比，试验组仔猪１４
日龄血浆 ＩｇＧ、ＩｇＭ及２１日龄血浆 ＩｇＧ含量均高
于对照组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表５　母猪饲粮添加ＨＭＢ对母乳成分的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｍｉｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

乳脂

Ｍｉｌｋｆａｔ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ７．４８±１．１９ ７．７９±０．５９
分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ４．７４±０．１５ ４．６９±０．０６
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ４．７７±０．１７ ４．６３±０．１０
分娩后第２１天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ２１ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ４．７８±０．３１ ４．６１±０．１６

非脂固形物

Ｓｏｌｉｄ（ｓ）ｎｏｔｆａｔ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ２１．７３±３．１０ ２３．２７±２．０３
分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ １０．４９±０．７４ １０．５４±０．２４
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ １０．８０±０．５３ １０．７７±０．５６
分娩后第２１天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ２１ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ １１．０８±０．４５ １０．８９±０．４１

乳蛋白

Ｍｉｌｋｐｒｏｔｅｉｎ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ６．０９±１．２２ ６．０９±０．５９
分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５．５１±０．４８ ５．４２±０．０９
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５．４７±０．３３ ５．２２±０．４３
分娩后第２１天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ２１ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ５．３６±０．５７ ５．０５±０．３８

表６　母猪饲粮添加ＨＭＢ对母乳中免疫球蛋白含量的影响
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｍｉｌｋｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓ μｇ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

免疫球蛋白Ｇ
ＩｇＧ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ４１４．２８±５１．９１ａ ４９３．０６±５４．５８ｂ

分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ２６３．２５±８８．７９ ３１５．２０±３４．０７
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ２１３．２５±３４．４８ ２０９．４６±２８．６２

免疫球蛋白Ｍ
ＩｇＭ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ７５．２９±５．２４ ７６．１９±９．７９
分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ８９．４９±７．８９ ９９．０６±４．３６
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ７７．６２±７．３９ａ ９４．２４±９．５３ｂ

免疫球蛋白Ａ
ＩｇＡ

初乳 Ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ２４１．４０±２３．６７ ２７２．７１±４１．８２
分娩后第７天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ７ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ３６８．８７±７２．９２ ３８２．９４±３６．５２
分娩后第１４天常乳 Ｍｉｌｋｏｎｄａｙ１４ａｆｔｅｒｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ３０５．７４±６６．９１ ３５６．３１±２７．１９

表７　母猪饲粮添加ＨＭＢ对仔猪血浆中免疫球蛋白含量的影响
Ｔａｂｌｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｎｇＨＭＢｔｏｓｏｗｄｉｅｔｓｏｎｐｌａｓｍａｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｉｇｌｅｔｓ μｇ／ｍＬ

项目

Ｉｔｅｍｓ
对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
试验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

免疫球蛋白Ｇ
ＩｇＧ

７日龄 ７ｄａｙｓｏｆａｇｅ ５１０．８８±４１．００ａ ５６８．９３±２３．１７ｂ

１４日龄 １４ｄａｙｓｏｆａｇｅ ５１９．３１±４３．２９ ５４４．０６±６０．４４
２１日龄 ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ ４４２．３１±２５．４０ ４７９．４３±６０．２１

免疫球蛋白Ｍ
ＩｇＭ

７日龄 ７ｄａｙｓｏｆａｇｅ ４２．４７±４．８１ａ ５９．５１±１５．６８ｂ

１４日龄 １４ｄａｙｓｏｆａｇｅ ６０．４３±６．２３ ６４．６５±１６．００
２１日龄 ２１ｄａｙｓｏｆａｇｅ ７０．１７±５．５８ ６３．１０±５．８８

３　讨　论
３．１　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母猪繁殖性能及其仔
猪生长性能的影响

　　母猪窝产仔数主要受排卵率、受精率和怀孕
期胚胎存活率的影响，其中胚胎死亡主要发生在

妊娠后第９～１３天、３周左右和第６０～７０天３个
时期［１５］。本试验母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母猪窝产
仔数、窝产活仔数均无显著影响，可能与其添加时

间（妊娠第７４天开始）已过胚胎死亡高峰期有关。
本研究试验组仔猪初生个体重显著高于对照组，

与 Ｔａｔａｒａ等［１４］报道一致。研究表明，ＨＭＢ能显著
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提高鼠和羔羊生长激素／胰岛素样生长因子Ⅰ轴
（ＧＨ／ＩＧＦⅠ）的活性［１６－１７］。生长激素能增加胎

盘重量，改善胎儿营养供应，促进其生长［１８］。因此

笔者推测本研究中 ＨＭＢ提高仔猪初生个体重与
其改善母猪体内生长激素水平有关，详细机制有

待进一步研究。

　　Ｎｉｓｓｅｎ等［１２］、Ｋｒａｋｏｗｓｋｉ等［１３］报道母猪饲喂

ＨＭＢ可显著提高仔猪２１日龄或２８日龄体重，本
试验结果与其基本一致。本试验进一步分析发

现，母猪饲粮添加 ＨＭＢ对仔猪的促生长效应主要
表现在出生后第１周（补饲前），而补饲后（７～２１
日龄）２组间增重差异缩小，究竟是 ＨＭＢ的促生
长效应随时间延长而逐渐减弱，还是补饲掩盖了

促生长效应，尚有待研究。有研究结果表明，饲粮

中添加适量 ＨＭＢ能提高肉仔鸡［１９］、绒山羊［２０］的

生长性能。根据 Ｎｉｓｓｅｎ等［１２］对母乳 ＨＭＢ含量分
析结果，仔猪通过母乳直接获得的 ＨＭＢ含量远小
于由母乳中亮氨酸吸收后在体内代谢转化而间接

获得的 ＨＭＢ含量及文献报道的畜禽饲粮中 ＨＭＢ
添加量，因此，ＨＭＢ难以通过母乳转运途径在仔
猪体内发挥直接的促生长作用。ＨＭＢ可能通过
以下途径改善仔猪增重：１）增加母猪泌乳量。母
乳是哺乳仔猪尤其是补饲前仔猪获取营养物质的

主要途径，母乳质和量对哺乳期仔猪生长性能起

关键作用。本试验中 ＨＭＢ对母猪初乳和常乳成
分含量均无显著影响，因此增加母猪泌乳量可能

是 ＨＭＢ发挥作用的途径之一。２）改善仔猪肠道
功能。ＧｅｒｌｉｎｇｅｒＲｏｍｅｒｏ等［１６］报道鼠连续饲喂

ＨＭＢ可提高垂体 ＧＨ基因及肝 ＩＧＦⅠ基因的转
录与表达，增加血清中 ＩＧＦⅠ含量。血液中
ＩＧＦⅠ等激素通过母乳被仔猪摄入后能促进小肠
发育和功能成熟，提高养分的消化吸收。３）改善
仔猪 ＧＨ／ＩＧＦⅠ轴活性。Ｔａｔａｒａ等［１４］研究发现母

猪产前２周饲喂 ＨＭＢ显著提高了初生仔猪血液
中 ＧＨ、ＩＧＦⅠ含量，并显著改善初生至上市全期
的生长速度。今后应从多角度进行深入研究，以

揭示 ＨＭＢ的促生长机制。
３．２　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母猪免疫功能的影响
　　现代养猪业高密度集约化饲养模式，使猪舍
空气质量恶化、猪群长期处于应激状态，加之免疫

抑制性疾病的广泛存在，导致猪群免疫功能低下，

疫苗使用效果不理想。这种状况对母猪而言后果

更为严重：疫病在猪群中呈隐性感染，长期排菌或

排毒而垂直传播给仔猪；仔猪因无法从母猪获得

足够的被动免疫保护力，极易被外界病原感染。

人们开始探索在饲粮中添加生物活性物质来提高

母猪免疫功能。ＨＭＢ是亮氨酸在动物体内的中
间代谢产物，具有免疫刺激活性［７－１１］。Ｓｉｗｉｃｋｉ
等［１０］报道 ＨＭＢ显著提高虹鳟鱼脾脏离体接种鲁
氏耶尔森菌疫苗后产生的特异性抗体分泌细胞的

数量；虹鳟鱼接种鲁氏耶尔森菌疫苗前 ２周饲喂
含 ＨＭＢ饲粮显著提高总抗体分泌细胞及特异性
抗体分泌细胞数量。饲粮中添加适量 ＨＭＢ显著
提高梭鲈［９］、肉鸡［１９，２１］、绒山羊［２０］血清中总 ＩｇＧ
或特异性 ＩｇＧ含量。Ｋｒａｋｏｗｓｋｉ等［１３］研究表明母

猪产前４～６周连续２１ｄ口服适量ＨＭＢ能显著提
高血清 ＩｇＧ含量。本试验对自妊娠７４ｄ开始连续
饲喂含 ＨＭＢ饲粮母猪血清免疫球蛋白含量动态
监测发现，ＨＭＢ显著提高了妊娠第 ９８天血清中
ＩｇＧ、ＩｇＭ含量；分娩当天及分娩后第１４天血清中
ＩｇＧ、ＩｇＭ含量仍呈增高趋势，该结果与 Ｋｒａｋｏｗｓｋｉ
等［１３］相似。母猪血液中 ＩｇＧ自产前１０～１４天开
始向乳腺转运富集供生成初乳［２２］，因此妊娠第９８
天血清中免疫球蛋白含量是评价母猪免疫功能状

态的较理想指标。本试验结果提示，ＨＭＢ可显著
增强母猪体液免疫功能，为自身及所产仔猪提供

抗病保护。本试验发现，分娩后第１４天无论是血
浆 ＩｇＧ还是 ＩｇＭ含量，试验组相比对照组提高的
幅度均明显低于妊娠第９８天，饲粮中 ＨＭＢ对免
疫系统的激活效应是否随着饲喂时间的延长而钝

化减弱，值得今后进一步研究，以确定 ＨＭＢ在母
猪饲粮中的合理添加方案。

３．３　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对母乳品质的影响
　　母乳是哺乳仔猪获取营养和母源抗体的主要
途径，其质量对仔猪的生长和健康有重要影响。

人们探索各种方法来提高母乳品质。Ｎｉｓｓｅｎ等［１２］

报道母猪自产前 ２天至仔猪断奶连续饲喂添加
ＨＭＢ饲粮，初乳中乳脂含量增加４１％。Ｋｒａｋｏｗｓ
ｋｉ等［１３］在母猪产前 ４～６周开始连续 ２１ｄ饲喂
ＨＭＢ显著提高了初乳比重，但乳蛋白含量无显著
差异；显著提高了初乳中 ＩｇＧ含量。初乳比重增
加，表明乳脂含量降低或非脂固形物含量增加。

本试验自妊娠第７４天至仔猪断奶，在母猪饲粮中
连续添加 ＨＭＢ对初乳及常乳中乳脂、乳蛋白、非
脂固形物含量均无显著影响，与 Ｎｉｓｓｅｎ等［１２］、Ｋｒａ
ｋｏｗｓｋｉ等［１３］结果不一致，可能与 ＨＭＢ添加量及
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持续时间、母猪体况等多种因素有关，有待进一步

研究。初乳中抗体通过肠黏膜进入仔猪体内后，

可在全身各组织发挥免疫保护作用；常乳中的抗

体（尤其是 ＩｇＡ）虽不能被仔猪吸收进入血液，但
可在消化道发挥局部抗菌、抗病毒作用。本试验

对初乳及常乳中免疫球蛋白含量动态监测发现，

ＨＭＢ显著提高了初乳中 ＩｇＧ含量及分娩后第 １４
天常乳中 ＩｇＭ含量，常乳中 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＩｇＡ含量有
改善趋势，与 Ｋｒａｋｏｗｓｋｉ等［１３］结果相似。研究表

明，母猪初乳中所有的 ＩｇＧ、８０％的 ＩｇＭ和４０％的
ＩｇＡ来源于血液，而常乳中 ９０％的 ＩｇＡ和 ＩｇＭ及
７０％的 ＩｇＧ是在乳腺组织局部合成的［２３］。本试验

ＨＭＢ显著提高了初乳中 ＩｇＧ含量，与试验组母猪
妊娠第９８天血清中 ＩｇＧ含量显著高于对照组相
吻合；试验组常乳中 ＩｇＧ、ＩｇＭ、ＩｇＡ含量高于对照
组，表明 ＨＭＢ能刺激乳腺组织局部合成免疫球
蛋白。

３．４　母猪饲粮添加 ＨＭＢ对仔猪免疫功能的影响
　　母猪特有的上皮绒毛膜类型胎盘结构，使胎
儿无法经胎盘获得母源免疫球蛋白。初生仔猪的

肠道在２４ｈ内能吸收母乳中的抗体以抵御病原感
染，７日龄前血清中的 ＩｇＧ全部来源于母乳。目前
有关母猪饲粮中添加 ＨＭＢ对仔猪免疫功能的影
响鲜见文献报道。本试验中 ＨＭＢ显著提高了仔
猪７日龄血浆ＩｇＧ、ＩｇＭ含量，但母猪初乳中仅ＩｇＧ
含量试验组显著高于对照组，提示 ＨＭＢ能提高母
猪初乳分泌量，通过质和量的双重改善作用提高

仔猪体内抗体水平。ＨＭＢ对 １４、２１日龄仔猪血
浆 ＩｇＧ、ＩｇＭ含量无显著影响，可能与抗体在血液
循环中的衰减、外界病原微生物刺激引起的主动

免疫应答等多种因素有关。在母猪饲粮中添加

ＨＭＢ，与其前体物亮氨酸相比，具有显著优点：１）
亮氨酸在母猪体内仅有约 ５％被代谢转化为
ＨＭＢ，理论上要达到相同效果所需添加量将大大
高于ＨＭＢ［２４］；２）饲粮中添加过量的亮氨酸会破坏
氨基酸平衡，尤其是干扰其他支链氨基酸的吸收、

转运和代谢。

４　结　论
　　母猪妊娠后期及哺乳期饲粮中连续添加
２０００ｍｇ／ｋｇＨＭＢ，可显著提高仔猪初生重及哺
乳期增重，改善母猪及仔猪免疫功能。
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