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母猪围产期胰岛素抵抗的危害及营养调控研究进展
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摘　 要： 母猪围产期生理性胰岛素抵抗（ ＩＲ）有利于繁殖组织生长发育，而母猪因体况过肥、炎

症反应和氧化应激等因素引起 ＩＲ 程度加剧继而诱发病理性 ＩＲ，导致泌乳期采食量降低、体动员

增加、卵母细胞质量降低等生产问题。 适宜的饲粮能量来源、纤维水平、功能性添加剂等，不仅

可满足动物生长发育和繁殖需求，同时可通过缓解氧化应激和炎症反应，促进肠道中有益菌增

殖，从而缓解母猪围产期病理性 ＩＲ。 本文综述了母猪病理性 ＩＲ 的危害、发生的原因以及营养对

母猪病理性 ＩＲ 的调控，为母猪围产期营养调控提供理论依据。
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　 　 哺乳动物围产期胰岛素抵抗 （ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｓｉｓｔ⁃
ａｎｃｅ，ＩＲ）已成为一种较为常见的妊娠后期和泌乳

早期特有并发症，其发病率呈逐年上升的趋势。
ＩＲ 可诱发流产、巨型胎儿、死胎、早产等病症［１］ ，尤
其降低泌乳期采食量，因此，ＩＲ 已成为威胁哺乳动

物健康和生产性能的重大问题。 母猪 ＩＲ 是指血

液中胰岛素的生物学效应降低，即机体对胰岛素

的生物调节作用反应性降低的一种状态，导致外

周组织对胰岛素敏感性下降以及对葡萄糖的利用

产生障碍，继而引起代偿性胰岛素分泌增多，高胰

岛素血症是 ＩＲ 的典型标志［２］ 。 母猪围产期 ＩＲ 本

是一种正常的进程性生理反应，是母体为满足胎

儿生长、乳腺发育、初乳形成等需求，通过内分泌

调节降低胰岛素敏感性，保证繁殖组织充足的葡

萄糖供应［３］ 。 然而，因肥胖或分娩引起脂肪组织

促炎因子分泌、脂质过氧化增加、进程性氧化应激

等综合因素可诱导母猪由生理性 ＩＲ 转为病理性

ＩＲ。 病理性 ＩＲ 往往恢复缓慢而延续至泌乳期，导
致泌乳期采食量降低［４］ ，诱发体动员过度增加、断
奶发情间隔延长、卵母细胞质量降低等问题，甚至

影响母猪终生繁殖寿命［５］ 。 母猪采食量、饲粮能

量来源、饲粮纤维水平、饲粮功能性添加剂等可通

过调节母猪体况、炎症反应、抗氧化能力及肠道菌

群改善机体胰岛素敏感性。 本文就母猪病理性 ＩＲ
的危害、发生的原因以及营养调控母猪 ＩＲ 的作用

机制作一综述。

１　 ＩＲ 对母猪生产性能的影响
　 　 母猪妊娠期 ＩＲ 通常始于妊娠第 １２ 周［３］ ，主
要分为生理性 ＩＲ 和病理性 ＩＲ［６］ 。 生理性 ＩＲ 是母

体为保证更多养分分配至繁殖组织而产生胰岛素

敏感性降低的一种进程性生理现象；然而，肥胖、
炎症或氧化应激等综合因素易诱导围产期母猪 ＩＲ
程度加剧，继而发生病理性 ＩＲ，从而降低母猪的生

产性能［４］ ，当前未见相关报道界定生理性 ＩＲ 和病

理性 ＩＲ。 母猪围产期病理性 ＩＲ 的直接结果是泌

乳母猪采食量降低［７］ ，尤其在泌乳早期，母猪因病

理性 ＩＲ 通常处于能量负平衡状态［８］ ，此时不得不

动员自身体储以满足泌乳需要，然而体损失过度

将延长正常的断奶发情间隔，降低下一胎次的产

仔数［９］ 。 母猪妊娠期肥胖是引发病理性 ＩＲ 的重

要原因，肥胖母猪脂肪组织代谢产生促炎因子加
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剧 ＩＲ，引起高胰岛素血症，从而降低食欲［１０］ 。 同

时，母猪妊娠期肥胖将导致胎盘脂质沉积，引起胎

盘脂质毒性，影响胎儿发育［１１］ 。 并且，母体分娩后

不再通过胎盘分配葡萄糖供应胎儿生长继而导致

短期 高 血 糖 症， 血 糖 浓 度 将 会 上 升 ２００％ ～
２５０％ ［１２］ ，与非生产中的母猪相比，母体需要更长

的时间以恢复正常血糖浓度［１３］ 。 已有确凿证据表

明母体血糖浓度与采食量存在显著负相关关

系［４］ 。 此外，母猪围产期病理性 ＩＲ 显著降低新生

仔猪存活率［７］ ，其主要原因可能在于，母猪妊娠后

期病理性 ＩＲ 将导致仔猪高胰岛素血症，仔猪分娩

后短时间体内胰岛素浓度不能快速恢复至正常水

平，因此易诱发新生仔猪低血糖症而导致活力降

低，增加仔猪休克或压死的概率。

２　 母猪 ＩＲ 发生机制
　 　 生理性 ＩＲ 是母体为保证更多养分分配至繁

殖组织而产生胰岛素敏感性降低的一种正常生理

现象，导致生理性 ＩＲ 的原因主要为：１）葡萄糖是

妊娠后期繁殖组织的主要营养来源［１４］ ，除满足维

持需要外，大量葡萄糖将分配至繁殖器官用于满

足胎儿、乳腺发育和泌乳的需要，此时母猪降低自

身对胰岛素的敏感性，导致胰岛素分泌增多，致使

生理性 ＩＲ 出现。 与妊娠前期相比，妊娠后期胎儿

体蛋白质平均日沉积量将提高约 １９ 倍［１５］ ，单个乳

腺组织的蛋白质沉积量将增加约 ２４ 倍［１６］ 。 同时，
与过去 ４０ 年相比，母猪的繁殖性能已经发生了巨

大变化，遗传选育技术的改进已经使窝产仔数提

高约 ３ 头，初生重提高约 ４０％，为了适应增加的产

仔数和新生仔猪体增重需要，母猪泌乳期乳产量

较过去已经提高了 ４ 倍［１７］ 。 因此，母猪围产期必

将分配大量营养物质用于繁殖需要，生理性降低

胰岛素敏感性对繁殖的正常进行有重要意义。 ２）
生理性 ＩＲ 发生与繁殖组织发育和相关激素分泌

有关。 胎盘催乳素（ ｐｌａｃｅｎｔａｌ ｌａｃｔｏｇｅｎ，ＨＰＬ）是一

种由胎盘滋养层分泌的蛋白质激素，在围产期生

理性 ＩＲ 的发生中起到了关键的门控作用［１８］ 。 在

鼠上的研究表明妊娠后期 ＨＰＬ 浓度将会上升 ３０
倍；此外，在人上的研究证实胎盘生长激素（ ｐｌａ⁃
ｃｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ，ＰＧＨ）的浓度在妊娠后期也

将会上升 ６ ～ ８ 倍，分泌量甚至与垂体生长激素的

分泌量相当［１９］ 。 ＨＰＬ 和 ＰＧＨ 对生理性 ＩＲ 发生有

重要促进作用，然而，这 ２ 种激素对生理性 ＩＲ 发生

的调控机制不甚清楚。
　 　 病理性 ＩＲ 的发生与母猪体况和机体脂代谢

状态密切相关。 已有确凿证据表明机体脂肪代谢

中间产物和脂肪炎症因子是导致病理性 ＩＲ 的主

要原因，母体肥胖将会不断积累炎症因子，提高病

理性 ＩＲ 的发生率［２０］ ，故母猪妊娠期体况是影响

ＩＲ 程度的关键因素。 脂肪组织可高表达多种炎性

因子，如肿瘤坏死因子－α（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α，
ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ６，ＩＬ⁃６）、抵抗

素（ ｒｅｓｉｓｔｉｎ）等，这些炎性因子通过核转录因子－κＢ
（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ，ＮＦ⁃κＢ）信号途径介导调节下

游基因的表达，从而降低胰岛素的敏感性［２１－２２］ 。
其中肿瘤坏死因子是脂肪炎症因子调控胰岛素敏

感性的最关键因素，其调控胰岛素敏感性的途径

主要是通过激活核转录因子－κＢ 抑制物激酶（ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃κＢ ｋｉｎａｓｅ，ＩＫＫ）和 ｃ⁃Ｊｕｎ 氨

基末端激酶（ ｃ⁃Ｊｕｎ Ｎ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｋｉｎａｓｅ，ＪＮＫ）增加胰

岛素受体底物（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ＩＲＳ）丝氨

酸磷酸化水平，从而达到降低胰岛素敏感性的目

的［２３］ 。 同时，氧化应激也是导致病理性 ＩＲ 发生的

重要原因，氧化应激主要由机体活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）未得到及时清除所致。 研究

表明母猪妊娠阶段 ＲＯＳ 产生量呈现进程性增加，
代谢强度的增加与母猪自身抗氧化酶活性的降低

加剧了母猪氧化应激水平，严重影响母猪的泌乳

性能［２４］ 。 氧化应激主要通过调控胞内炎症信号传

导途径干扰胰岛素和胰岛素受体结合。 胰岛素信

号途径始于胰岛素与胰岛素受体的结合，促使胰

岛素受体底物 １（ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ １，ＩＲＳ１）
酪氨酸残基磷酸化，进一步激活下游的磷脂酰肌

醇 ３ 激酶 （ ｐｈｏｓｐｈｏｉｎｏｓｉｔｉｄｅ⁃３⁃ｋｉｎａｓｅ，ＰＩ３Ｋ），从而

激活蛋白激酶 Ｂ（ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂ，ＡＫＴ），氧化应

激增强可导致 ＩＲＳ１ 丝氨酸激酶磷酸化水平降

低［２５］ ，降低胰岛素受体信号进一步传递，从而导致

病理性 ＩＲ。 因此，目前的研究观点认为维持母猪

妊娠期良好体况是缓解母猪进程性氧化应激，提
高胰岛素敏感性，进而提高母猪采食量的重要

途径。

３　 营养来源和浓度调控 ＩＲ
３．１　 采食量

　 　 母猪泌乳期采食量与 ＩＲ 有显著相关性。 研

究表明母猪妊娠期采食量与泌乳期采食量存在负

２０４２
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相关关系，妊娠期高采食量导致分娩时母猪体况

过肥，引起代谢紊乱，其泌乳期采食量显著低于瘦

母猪［２６］ 。 Ｗｅｌｄｏｎ 等［２］ 利用母猪妊娠期限饲或外

源注射胰岛素的方法，证实妊娠期限饲可有效提

高母猪泌乳期采食量；进一步分析血液指标发现

妊娠期限饲组餐后葡萄糖清除率相比对照组提高

１ 倍左右，自由采食组葡萄糖浓度降到半衰期和基

础值时所需时间比限饲组更长，提示自由采食可

能降低了胰岛素敏感性，导致血浆中葡萄糖、胰岛

素浓度持续居高不下，诱发围产期病理性 ＩＲ；而限

饲可能更有利于改善母猪 ＩＲ。 当前关于妊娠期 ＩＲ
与采食量关系的研究较少，生产中对于妊娠期母

猪多采用限饲的方法进行饲养。
３．２　 饲粮能量来源

　 　 脂类是饲粮重要的能量来源，然而母猪对高

脂饲粮的摄入会升高血液葡萄糖浓度，导致 ＩＲ，使
用碳水化合物对饲粮中脂肪进行等能替代则显著

提高胰岛素敏感性［２７］ ，这可能与以下原因有关：
１）脂肪代谢产物包含大量三酰甘油和脂肪酸，均
有促炎作用；２）脂肪代谢中间产物如酰基辅酶 Ａ
和二酰甘油将直接导致 ＩＲＳ 丝氨酸磷酸化水平增

加，均会导致胰岛素敏感性的降低而诱发病理性

ＩＲ 发生，提示母猪围产期能量来源的选择可考虑

以碳水化合物代替脂肪的摄入［２８］ 。 也有研究报道

饲粮添加鱼油对母猪围产期病理性 ＩＲ 有明显的

缓解作用［２９］ ，其机制在于鱼油添加可提高血液脂

联素浓度，脂联素是胰岛素有效增敏剂，无论是在

健康个体、肥胖个体还是 ＩＲ 个体，均有明显的效

果［３０］ 。 鱼油调节胰岛素敏感性可能与其脂肪酸组

成密切相关，鱼油富含 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸，ｎ⁃３ 多

不饱和脂肪酸对 ＮＦ⁃κＢ 信号途径有显著抑制作

用［３１］ ；此外，ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸可直接诱导过氧

化物酶体增殖物激活受体－γ（ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ⁃
ｔｏｒ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒｅｃｅｐｔｏｒ⁃γ， ＰＰＡＲ⁃γ ） 的 活 性 增 加，
ＰＰＡＲ⁃γ 激活可直接提高脂联素的分泌量，继而增

加胰岛素敏感性［３２］ 。 ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸则有促

进机体炎症反应、降低胰岛素敏感性的效果，例
如，母猪妊娠期饲粮以葵花籽油（ ｎ⁃６ 多不饱和脂

肪酸含量：５７． ７９％） 作为能量来源，比棕榈油组

（ｎ⁃６多不饱和脂肪酸含量：３３．５４％）有更低的总产

仔数、活产仔数和初生窝重，更高的炎症因子浓

度，同时胰岛素敏感性也较棕榈油组更低［３３］ 。 近

年的研究显示，中链脂肪酸有显著的抗炎作用［３４］ ，

探讨中链脂肪酸对围产期母猪胰岛素敏感性调控

具有重要生产意义；此外，饲粮共轭亚油酸添加也

具有缓解病理性 ＩＲ 的效果［３５］ 。
３．３　 饲粮纤维水平

　 　 妊娠后期饲粮纤维来源和水平可通过调控母

猪体况及改善肠道微生态缓解母猪围产期病理性

ＩＲ。 妊娠母猪饲粮中添加 ２．２％的魔芋粉（可溶性

纤维含量：６１％）显著改善泌乳母猪的生产性能，
同时提高围产期胰岛素敏感性，降低系统性炎症

状态［３６－３７］ ；进一步分析原因发现魔芋粉可改善机

体氧化应激状态（减少血浆 ＲＯＳ 水平，提高谷胱

甘肽过氧化物酶活性），同时增加罗氏菌属和艾克

曼菌比例，提高胰岛素的敏感性；此外，魔芋粉发

酵可增加乙酸、丙酸、丁酸等短链脂肪酸的浓度，
减少血液中游离脂肪酸的浓度，有效满足母猪的

饱感并控制体脂的过度沉积，提高胰岛素敏感

性［３８－３９］ 。 经产妊娠母猪饲粮中添加 ２％的可溶性

纤维（４．３％瓜尔胶＋８５．７％预糊化糯玉米淀粉）显

著提高母猪肠道菌群结构的稳定性，同时血浆中

丙酸盐和奇数链脂肪酸（Ｃ１５∶０、Ｃ１７∶０）的浓度增

加，这可能是提高胰岛素敏感性的关键所在［４０］ ，因
为血浆中奇链脂肪酸的浓度与母猪 ＩＲ 的风险呈

负相关关系［４１］ 。 也有研究表明妊娠母猪饲粮中添

加 ５％的大豆油显著增加母猪血糖曲线下面积，降
低葡萄糖清除率；而在此基础上添加 １．５％的菊粉

可显著降低葡萄糖峰值和血糖曲线下面积，同时

提高葡萄糖清除率［４２］ ，可能与缓解炎症反应有关；
菊粉添加组显著降低促炎因子 ＩＬ⁃６、脂肪因子瘦

素和趋化素循环浓度；菊粉添加导致微生物多样

性提高，可以从一定程度上解释妊娠期体重和背

膘增加以及围产期炎性状态的改善；菊粉添加降

低了肠道产生炎症因子的变形菌门的数量，同时

也增加了挥发性脂肪酸的产量。 妊娠母猪饲粮中

添加 １．５％菊粉可以提高粪便中产短链脂肪酸相关

细菌———颤螺菌属 （Ｏｓｃｉｌｌｏｓｐｉｒａ） 和霍氏真杆菌

（Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｈａｌｌｉｉ） 的相对丰度，提高胰岛素敏

感性［４２］ 。
３．４　 功能性添加剂

　 　 益生菌是近年被广泛应用的新型功能性饲料

添加剂，部分研究报道了益生菌提高母猪胰岛素

敏感性的效果。 龙广［４３］ 研究显示，母猪妊娠期饲

粮添加 ０． ０１％布拉迪酵母菌有降低母猪妊娠第

１０９ 天血液胰岛素和泌乳第 ３ 天葡萄糖浓度的趋

３０４２
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势，显著降低妊娠第 １０９ 天血液胰岛素分泌指数，
改善胰岛素敏感性。 乳酸菌和酵母菌也被报道有

改善母猪胰岛素敏感性的作用，例如，母猪妊娠后

期饲粮中添加乳酸菌和酵母菌的复合发酵菌液，
显著提高分娩当天血浆抗氧化能力，降低血浆炎

症因子浓度，改善母猪 ＩＲ 状态［４４］ ；进一步研究发

现酵母菌的添加不仅可改善母猪胰岛素敏感性，
还可通过优化母猪肠道菌群，继而通过母乳或粪

便菌群感染的形式改善后代仔猪肠道微生态平

衡［４５］ ，增加仔猪肠道有益菌并降低有害菌丰度，最
终提高哺乳仔猪的生长性能。 益生菌调控母猪胰

岛素敏感性可能存在以下 ３ 个方面的原因：第一，
后肠有益菌发酵产生的挥发性脂肪酸经肠道壁吸

收入血后，可能有效降低血液中因分解代谢产生

的脂肪酸的浓度，进而改善病理性 ＩＲ；第二，发酵

产生的挥发性脂肪酸降低肠道 ｐＨ，抑制致病菌繁

殖和分布，减少肠道炎症因子分泌，同时维持肠道

上皮细胞屏障功能完整性，提高母猪健康水平；第
三，益生菌帮助恢复结肠中双歧杆菌和乳酸杆菌

等有益菌的数量，抑制促炎菌群增殖［４６］ 。 母猪妊

娠期和泌乳期饲粮添加止痢草油显著提高泌乳第

３ 周采食量，提高第 ３ 周平均日增重，并在一定程

度上提高体内抗氧化酶活性，降低脂质过氧化程

度，减少 ＲＯＳ 攻击 ＤＮＡ，缓解氧化应激；同时，妊
娠 １０９ ｄ ＩＲ 程度有降低的趋势，表现为胰岛素敏

感指数显著高于对照组，表明添加止痢草油改善

了胰岛素敏感性［４７］ 。 作为肠道菌群的 “营养物

质”，功能性寡糖可促进肠道中特异性的有益菌增

殖、减少病原菌增殖、改善肠道屏障功能，进而提

高机体免疫能力，肠道菌群及其代谢产物在此作

用过程中具有关键性作用［６］ 。 此外，也有研究显

示母猪妊娠期饲粮添加 ４００ ｍｇ ／ ｋｇ 的吡啶甲酸

铬，显著提高新生仔猪数量、断奶重，显著减少妊

娠第 ７０、１１０ 天母猪血清胰岛素、葡萄糖浓度，改
善胰岛素敏感性［４８］ 。

４　 小结与展望
　 　 综上所述，母猪围产期为满足繁殖的需要发

生生理性 ＩＲ，而肥胖、炎症和氧化应激等综合因素

易诱导围产期母猪发生病理性 ＩＲ，从而降低母猪

的繁殖性能。 母猪围产期 ＨＰＬ 和 ＰＧＨ 分泌可能

是启动生理性 ＩＲ 的重要因素，脂肪代谢中间产物

和脂肪炎症因子的分泌是导致病理性 ＩＲ 的主要

原因。 某些营养物质可通过抗炎、抗氧化作用及

调整肠道菌群结构等缓解母猪围产期病理性 ＩＲ。
当前，已有大量研究揭示饲粮因素可调控母猪胰

岛素敏感性，更深入研究可从以下几个方面开展：
１）探讨饲粮碳水化合物来源、可溶和不可溶纤维

比例对母猪围产期 ＩＲ 程度的影响；２）饲粮适宜ｎ⁃３
多不饱和脂肪酸添加量对母猪胰岛素敏感性有改

善作用，但仍有部分研究认为 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸

对母猪生产成绩有不利影响，因此可进一步确定

围产期母猪饲粮 ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸添加量以及

与 ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸比例；３）研究表明中链脂肪

酸有重要的抗炎作用，可继续探讨中链脂肪酸对

围产期母猪胰岛素敏感性的影响。
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