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公猪太肥会使公猪性欲下降，还会产生肢蹄

病。公猪太瘦则无精神，四肢软弱，精液品质不好，

母猪不易受胎。

2）缺陷。母猪在仔猪阶段选留时看不出缺陷，

到能配种的时候才发现，母猪塌腚头，公猪无法自

然交配成功，人工辅助也很困难。

3 饲料的因素

1）母猪的饲料。按照空怀母猪的配方严格把关，

杜绝霉变原料进场，自由采食，添加青绿多汁饲料。

2）公猪的饲料。选择优质的配方、优质的原料，

以提高公猪的性欲及精液质量和品质，添加青绿多

汁饲料，配种期每天 2～3个鸡蛋，以保证公猪旺盛

的性欲。

4 环境的因素

猪舍远离村庄、远离公路，避免噪音干扰，朝阳

采光。周围 5 km内无大型污染企业。

摘要 热应激是指处于高温环境中的动物机体对热环境所产生的非特异性生理反应的总和。热应激会导致

母猪采食量减少，哺乳性能下降，哺乳期体重损失增加，子宫炎、乳房炎、无乳综合征等发病率增加，死胎率上升，

产仔数减少，仔猪腹泻率升高、成活率下降等一系列问题，严重制约了母猪的生产效益。本文主要对母猪热应激

产生的原因、危害、防控措施及缓解母猪热应激的营养方案进行概述。
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1 母猪热应激产生的原因

猪是恒温动物，对环境温度有一定的适应范围，

当温度过高，超过母猪适温区上限，导致机体产热与

散热失衡，产生一系列生理与机能上的不良反应。

母猪热应激产生的原因包括内因与外因，内因

是由于猪的汗腺退化，皮下脂肪较厚，难以通过皮

肤蒸发来散热；外因则是由于夏天天气炎热，我国

大部分地区气温均在 30 ℃以上，加之通风不畅、散

热不够、饮水不足等。

2 母猪热应激的危害

1）热应激影响肠道健康。热应激对肠道健康的

影响主要表现为破坏肠道屏障功能、降低部分消化

酶活性、影响肠道微生物菌群平衡。热应激导致小

肠绒毛顶端上皮细胞凋亡脱落，各肠段绒毛高度和

隐窝深度不同程度降低，肠黏膜上皮内杯状细胞增

多，肠道黏膜结构造成损伤，进而增加肠道通透性[1]。

热应激还影响一些消化酶的活性，如空肠食糜淀粉

酶和胰蛋白酶等[2]。

2）热应激影响猪体免疫力。热应激破坏肠道屏

障结构，增加内毒素的通透性，内毒素水平提高

45%，导致免疫细胞增多，引起炎症反应，刺激猪血

清中的炎症因子，如白细胞介素 2、γ干扰素、肿瘤

坏死因子α的产生，白细胞显著增加，嗜中性粒细胞

比率降低，嗜酸性、嗜碱性粒细胞以及单核细胞比率
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显著增加[3-5]。Ju等[6]研究表明，热应激不但增加了猪

外周血皮质醇含量和 Toll样受体 2、Toll样受体 4的

基因表达水平，提高了血清中炎症细胞因子的含量，

显著降低了血球数和粒细胞数，且影响了 CD8+ T细

胞数和 CD4+ T细胞与 CD8+ T细胞的比例。此外，

热应激还会影响免疫器官的发育。

3）母猪采食量下降。母猪在夏天持续高温的环

境下，一方面采食中枢的兴奋受到抑制，维持所需

要的能量降低，导致母猪没有采食欲望，采食量降

低；另一方面温度升高，机体散热增强，皮肤表面血

管膨胀、充血，导致消化道内血流量不足，影响营养

物质的吸收，使消化道充盈，影响采食。

Gourdine等 [7]发现，环境温度高于 18 ℃时，每

上升 1 ℃，哺乳母猪平均日采食量（ADFI）大约会降低

215～430 g/d。Quiniou[8]发现，自由采食量（VFI）与猪的

体重（ ，kg），环境温度（ ，℃）有相关性，其关系可用

曲线表达为：VFI=-49 052+1 213 -31.5 2+ 330 -

0.61 2=-31.5（ -19.254）2-0.61（ -270.492）2+ 7 257。

为了使自由采食量（VFI）最大化，此公式给定了一

个建议值：=19.254 ℃， =270.492 kg。

4）采食量下降的继发危害。

①体力不足，分娩困难。采食量的下降导致母

猪的体能储备不足，加之现代饲养模式下，母猪长

期处于限位栏，缺乏运动，致使母猪在分娩时没有

足够的体力，导致产程过长，甚至难产。

②泌乳减少、仔猪活力不足。热应激时，为增加

热量散发，营养分配更多用于血液向全身皮肤流

动，而不是供给乳房组织，使得母猪皮肤血流量增

大，进入乳腺的血流量减少，合成乳汁的营养成分

也随之减少，从而导致泌乳减少。热应激引起母猪

采食量下降，导致胎儿发育所需要的微量元素、维

生素等生殖营养、免疫营养的不足，使得初生仔猪

活力不足。Almond等[9]报道，热应激时（28～32 ℃）

与适温时相比，泌乳量减少 25%，仔猪增重减少

20%，体重损失增加 2.6倍。

③仔猪生长速率降低。高温条件下，母猪采食

量下降，泌乳量减少，仔猪母乳供应量减少，生长速

率必然受到影响。Quiniou等[8]研究表明，环境温度在

18～25 ℃时，仔猪生长速度无明显差异，但高于 25 ℃

时，随着温度的升高，仔猪生长速度会随之下降，

在 27 ℃和 29 ℃时的生长速度分别为 212 g/d和

189 g/d。

5）影响繁殖性能。母猪繁殖力受多种生理因素

的影响，热应激降低了母猪繁殖力。这可能与热应

激改变了内分泌系统的正常分泌有关。母猪热应激

时，下丘脑促肾上腺素皮质激素释放激素分泌增

加，使垂体分泌促肾上腺皮质激素，促使肾上腺皮

质激素增加，以对抗热应激。促肾上腺皮质激素分

泌的增加反而使下丘脑促性腺激素释放激素分泌

的阈值升高，从而抑制垂体前叶分泌促性腺激素

（促卵泡激素 FSH、促黄体生成素 LH），使得卵泡发

育受阻、排卵减少、黄体和孕酮分泌减少，增加了母

猪繁殖障碍的可能。同时热应激时外周血液循环加

强，身体内部血流量不足，影响蛋白质合成，使胚胎

营养不足，也可能导致胚胎存活率下降。

母猪发情间期延长、返情、流产等都会加大母

猪的非生产天数，而在夏天高温环境下母猪断奶后

掉膘严重、发情延后、返情等现象较为常见。Boma

等 [10]研究表明，在环境平均温度为 37.2 ℃时,母猪

断奶后发情间隔为 12.7 d，显著长于平均温度为

25.2 ℃的 7.9 d。刘学剑[11]报告发现夏季（7-10 月

份）断奶后 7 d 发情率 70.6%显著低于其他的

90.7%。朱相如[12]研究发现夏季（7-9月份）的平均受

胎率为 84.55%，明显低于其他月份的 90.98%。母猪

配种后 3周及分娩前 3周对热刺激尤为敏感，需做

好降温工作。

6）呼吸急促、代谢紊乱。母猪一方面通过降低

采食量来减少产热，另一方面通过加强呼吸来散

热。猪汗腺退化，皮下脂肪较厚，无法通过出汗经皮

肤表面水分蒸发来散热。热应激时，主要依靠呼吸

道蒸发散热，表现出张嘴呼吸，呼吸加快变浅，从而

引起血液中 CO2排出量增加，储存量减少，使得化

学平衡：CO2+H2O H2CO3 H++HCO3
-向左移动，H+

和 HCO3
-减少，从而导致呼吸性碱中毒。

热应激还会引起母猪饮水增加，排尿频繁。大

量排尿会引起体液中的钠离子、钙离子随尿液丢

失，使细胞内外离子平衡失控，导致电解质平衡紊

乱。母猪分娩时，子宫平滑肌的收缩需要钙离子的

参与，血液中钙离子不足会引起平滑肌收缩无力，

产程延长。

3 母猪热应激的防控措施

1）保证充足卫生的饮水。充足的饮水对于母猪

是至关重要的，一方面母猪的采食量与饮水量密切
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相关，饮水不足会抑制采食；另一方面通过充足的

饮水可以增加排尿，从而带走母猪体内多余的热

量。猪饮水量与采食量的比值随环境温度的升高而

增加，一般情况下采食量与饮水量之比约为 1∶3，

高温条件下达（1∶4）～（1∶5）。保证充足的饮水，

同时也要注意以下几点。

①饮水卫生，水是最基本的营养，同时也易带

入病原，确保饮水的卫生，检测大肠杆菌等病原微

生物是否超标，是减少母猪和仔猪腹泻，保证其健

康的必要措施。

②饮水器的位置安放得当，应置于母猪站着采

食就易接触的地方。

③饮水的流速适宜，流速过慢造成母猪饮水不

足，同时易引起母猪烦躁、影响其食欲，流速过快其

冲击力会对母猪造成刺激，也会影响其饮水量。流

速应不低于 1 L/min，适宜的流速应为 2 L/min。

④水温适宜，夏天高温环境中，母猪对冷水（10

℃）的饮水量比温水的饮水量（26 ℃）几乎高一倍。

室外的饮水系统不能暴露在外，需深埋地下。夏天

时的曝晒会造成水温升高，影响猪只饮水；冬天时

会造成管道冻结，无法正常供水。

2）采用降温系统。在高温的环境下，需采用不

同的降温系统来降低环境温度或母猪体温，以缓解

母猪热应激，提高母猪采食量。常用的降温方式包

括滴水、喷雾、水帘风机等。滴水降温系统安装在母

猪肩部上方，在母猪头部上方及肩部进行低流量滴

水降温，滴水流速为 2～3 L/h。滴水降温用于定位

栏母猪体表降温，在开放、半开放、封闭猪舍均适

用。喷雾降温可降低舍内温度 3～4 ℃，但喷雾会加

大舍内湿度，不宜在封闭舍内采用。封闭舍内最常

用的降温方式为水帘风机降温，依靠水分蒸发和通

风降温，系统由水帘、风机、循环水路及控制装置组

成。

3）加强通风换气、减少阳光直射。通风一方面

可以降低舍内湿度，同时带走舍内热量，另一方面

可以保证舍内空气流通和新鲜。有研究对不同的通

风方式（传统水平通风、垂直通风、地道通风）在降

低母猪体温和呼吸率上进行了比较，表明地道通风

效果最佳，传统水平通风效果最差。猪舍建造时，房

顶采用白色的建筑材料，以反射阳光，减少热量吸

收，从而降低舍内温度。还可以在猪场内多植树，美

化环境、清新空气、减少辐射。

4）合理安排饲喂。

①改变饲喂时间。母猪消化会产生热量，动物一

般在采食后 1～2 h达到产热高峰。夏天高温条件下，

母猪的采食高峰在 7:00～13:00和 17:00～23:00[13]，因

此应将饲喂时间调整到早晚比较凉爽时（6:00 和

19:00 左右），避免正午炎热时间段采食，减少热应

激，提高采食量。

②添加湿拌料。夏季高温环境下改干料为湿料

可显著提高母猪采食量，Neil等[14]研究表明湿喂与

干喂相比，母猪的采食量提高了约 18%。但添加湿

拌料需把握添加量，一次不宜添加过多，少量多餐，

保证添加量母猪一次能吃完，以免饲料酸化造成浪

费。

③把握母猪采食量，少喂勤添。可采用定量加

料器和采食记录卡记录母猪采食量，把握母猪的采

食规律。母猪临产前 3 d逐天减料（3.0 kg→2.5 kg→

2.0 kg），产仔当天视母猪的精神状况不喂或者少喂

（0～2.0 kg），产仔后 1～4 日龄逐渐增加采食量

（2.0 kg→3.0 kg→4.0 kg→6.0 kg），5日龄以后自由

采食，少喂勤添。

5）早期断奶。早期断奶可以缩短母猪生产周期，

提高年平均胎数，缓解母猪热应激，减少母猪哺乳

阶段体重损失。但早期断奶会增加仔猪断奶初期的

应激，使腹泻率和死淘率升高，应配合高水平的管

理措施，适当地调节早期断奶的天数。

4 缓解母猪热应激的营养方案

1）增加日粮能量。母猪热应激时采食量下降，

造成供能不足，引起母猪泌乳减少、体重损失加重，

仔猪生长性能下降。为弥补采食量的不足，可以适

当提高日粮的能量。提高能量并不能提高母猪采食

量，但使营养摄入量更高。Dove等[15]研究表明提高泌

乳母猪日粮的总能（9.0 MJ/kg或 10.5 MJ/kg）导致

采食量降低了 4.5%，但能量摄入量增加了 10.9%，

21日龄断奶重显著增加。

2）减少碳水化合物，增加脂肪。Noblet等[16]研究

表明，粗蛋白质、粗脂肪、淀粉和粗纤维由代谢能

（metabolizable energy，ME）转化为净能（net energy，

NE）的效率分别为 58%、90%、82%和 58%。NE/ME

的比值决定了热增耗的多少，比值升高，产热将减

少。因此可以减少日粮中转化率相对低的粗蛋白质

和碳水化合物（淀粉、粗纤维），增加转化率相对较
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高的脂肪。

猪生长发育需要的能量主要来自于日粮中的

碳水化合物和脂肪，一方面脂肪的体增热小于碳水

化合物，另一方面脂肪的能值要远大于碳水化合

物。所以在高温天气下，日粮中适当增加脂肪含量、

降低碳水化合物含量，既可以提高日粮中能量，同

时可以减少产热，减小母猪散热负担。另外提高脂

肪含量，可以增加饲料的适口性。但须注意油脂必

须优质、新鲜、储存时防止氧化。宋仁德等[17]研究发

现在日粮中添加油脂 100 g/（d·头），仔猪初生重增

加了 0.14 kg，21日龄断奶仔猪窝重增加了 6.48 kg，

窝平均产活仔数增加了 0.56 头（ ＜0.05），窝平均

断奶数 0.95头（ ＜0.01）。

3）降低粗蛋白，补充必需氨基酸。由于蛋白质

的代谢能转化为净能的效率较低，热增耗较大，在

满足猪必需氨基酸的基础上，适当降低粗蛋白含量

有利于降低热增耗。Renaudeau等[18]研究表明，低蛋

白日粮能使母猪哺乳期间采食量升高，体重损失减

少，但对仔猪生长无影响。

赖氨酸有减少热增耗、提高饲料效率的作用。

有研究报道饲喂合成的赖氨酸代替天然蛋白质对

猪有利。精氨酸可以提高动物抗应激能力，对母猪

和仔猪都有着重要作用。Laspiur等[19]研究表明，热

应激母猪饲粮中精氨酸水平由 0.96%提高到

1.73%，降低了泌乳母猪的体重损失、提高了饲料利

用率，但对母猪采食量和仔猪生长性能无显著影

响。平衡氨基酸，降低粗蛋白摄入量是缓解母猪热

应激的重要措施，但应用时必须在满足必需氨基酸

的基础上，否则会加剧营养的不足。

4）平衡电解质，添加碳酸氢钠和氯化钾。热应

激时母猪呼吸加快，CO2和 K+排出增多，影响了电

解质平衡，引起呼吸性碱中毒，因此可在日粮中添

加碳酸氢钠和氯化钾，以维持电解质平衡。日粮中

添加碳酸氢钠有提高血液缓冲能力、维持体液酸碱

平衡、增强母猪抗热应激的能力；添加氯化钾以补充

过分丢失的钾离子。但需注意碳酸氢钠不宜长期超量

添加，母猪饲料中的添加量应在 0.3%～0.5%，短期添

加不应超过 0.5%，较长时间添加不应超过 0.3%。长

期超量添加会引起碳酸氢钠与胃酸反应生成过量

的 CO2，导致母猪胀气死亡。另外，碳酸氢钠不能与

维生素 C同时添加。

5）添加维生素。母猪热应激时对维生素 C的需

求量增加，可补充适量的维生素 C以满足机体的正

常需求。大量的研究表明维生素 C有抗热应激的作

用，有助于解毒、维持机体正常代谢、抑制体温升

高、促进采食、缓解热应激的不利影响。维生素 C对

公猪的抗热应激的作用尤为明显，有助于降低热应

激对精子质量和受精率的影响。高温季节，饲料中

添加维生素 C 300 mg/kg，有助于缓解妊娠母猪的

热应激反应。维生素 E可以调节机体物质代谢，抗

自由基氧化，增强免疫功能，提高抗应激能力。在泌

乳母猪饲料中添加维生素 E 250 IU/kg，不仅可以

改善母猪抗应激的能力，还可以提高仔猪免疫力。

维生素 A可提高血清中孕酮的浓度，提高胚胎存活

率。

6）其他微量营养物质。

①微量元素铬。铬是动物机体必需的微量元

素，广泛参与蛋白质、脂质、糖类的代谢。热应激条

件下，铬随尿液排出增多。有研究表明，高温条件

下，日粮中添加 300 μg/kg吡啶羧酸铬，在前 2周，

日增重、日采食量和饲料转化率没有显著影响（ ＞

0.05）；在后 2周，补铬提高猪的日采食量 10.2%

（ ＞0.05），提高猪的日增重 38.1%（ ＜0.01）[20]。

②酸化剂。酸化剂能够降低日粮的酸结合力，

提高营养物质消化率；改善胃肠道微生物平衡；提

高机体免疫力。添加适量酸化剂可以预防和缓解母

猪热应激时的呼吸性碱中毒症状。常用的酸有乳

酸、柠檬酸和延胡索酸等。

③γ-氨基丁酸。γ-氨基丁酸（γ-aminobu-

tyric acid，GABA），是一种在动植物体内起神经镇

定作用的非蛋白质氨基酸，属于氨基酸类衍生物。

GABA在哺乳动物中，是一种重要的抑制性神经递

质，主要存在脑组织中，具有抗焦虑、降血压、抗惊

厥、提高机体免疫力等生理作用。大量研究表明，在

日粮中添加适量 GABA可以提高动物采食量、缓解

热应激等[21-23]。

④中草药添加剂。某些中草药具有凉血解毒、

清热解暑的功效，可以提高机体的抗热应激能力；

同时可以增强机体免疫力，促进猪的生长发育。邱

美珍等[24]报道，高温条件下，在怀孕母猪饲粮中添加

10 g/d中药添加剂（主要含有青蒿、香薷、佩兰、薄

荷、甘草和有机铬），饲喂 30 d，对比母猪的呼吸频

率和体温，中药添加剂组比对照组分别降低 6.0%和

0.52%，产健仔数比对照组提高 14.47%。赵必迁等[25]
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发现添加中药复方（藿香、连翘、薄荷、陈皮、女贞

子、王不留行等）能显著提高母猪哺乳期采食量，显

著缩短断奶至再次发情时间间隔。

⑤其他饲料添加剂。各类不同的饲料添加剂被

广泛研究，除上述营养物质外，目前研究的热点，已

被证实具有缓解猪热应激作用的添加剂，还有植酸

酶、牛磺酸、大豆黄素、甜菜碱等，都具有调节代谢、

增强免疫、缓解应激、提高采食的作用。
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