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摘要：能量是母猪妊娠阶段最重要的营养物质，为猪的一切生命活动提供燃料。准确测

量母猪不同生长阶段饲料原料的能量利用率，可以配制更全面的饲料以满足猪不同生长阶段

的能量需求。该文综述了包括美国猪营养需要（NRC，2012）在内的四种数据库的妊娠期和哺

乳期母猪的能量需要量，以及研究不同能量物质添加对不同阶段母猪繁殖性能及生理功能等

的影响，为今后繁殖期母猪能量动态需要量研究提供了理论参考。
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Abstract：Energy is the most important nutrient in the gestation stage of sows，providing fuel for sow

maintenance growth，reproduction and lactation processes as well as physical activity. Accurate determination of the
energy utilization of feed ingredients in sows at different growth stages can better meet the energy needs of pigs at
different growth stages. This paper reviews the energy requirements of sows during gestation and lactation from four
databases e.g. the Nutrient Requirements of Swine（NRC，2012），and effects of different energy substance additions
on reproduction performance and physiological function of sows at different stages，to provide a theoretical reference
for future research on the dynamic energy requirements of sows during reproduction.
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“精准营养技术”是动物营养界近几年提出的

新概念，是动物处于正常的生理代谢前提下，通过

改变饲粮组成或营养摄入量，充分挖掘饲料中潜

在营养成分，使其被动物吸收利用最大化，从而降

低养分流失，减轻养殖环境污染等。能量是母猪

妊娠阶段最重要的营养物质，为猪的一切生命活

动提供燃料。准确测量母猪不同生长阶段饲料原

料的能量利用率，可配制更全面的饲料以满足猪

不同生长阶段的能量需求。随着断奶仔猪数量的

显著增加，现代妊娠母猪的能量需要量显著增

加［1］。大量研究表明妊娠后期及泌乳期添加能量

饲料能够有效提高母猪的能量摄入量，提高产奶

量及仔猪断奶重等［2］。与饲喂单一泌乳饲粮相

比，根据母猪泌乳阶段需求改变饲粮配方可提高

母猪产奶量和仔猪断奶重，然而母猪妊娠期及泌

乳期的分阶段喂养及不同能量浓度需求的变化规

律尚未见报道［3］。关于母猪的日粮能量很多国家

地区因其环境及所饲养猪的品种的不同而有所差

异，通过对这些标准进行比较，笔者总结归纳妊娠

期和哺乳期母猪不同的生长阶段饲喂不同能量水

平的日粮。同时也综述了研究不同能量物质添加

对不同阶段母猪生长性能、产仔性能繁殖性能及生

理功能等的影响，为今后繁殖期母猪能量动态需

要量研究提供了理论参考。

1 母猪能量物质来源
我国主要猪饲料原料包括玉米、小麦、大麦、高

粱、豆粕、玉米高油DDGS、菜籽粕、棉籽粕、玉米蛋

白粉、玉米皮、麦麸和大豆皮，其中谷物类如玉米、

高粱、大麦、小麦等具有相对较高的淀粉浓度，较

好的适口性，易于消化，同时具有较高的能量转化

率 ［4］。谷物的净能（NE）：代谢能（ME）比值为

0.70—0.80，预示着谷物中 70%—80%的ME被猪

用于维持和生产。豆类作物如大豆、蚕豆、小豆

等。粗蛋白质含量丰富，约占 20%—40%，淀粉、

糖类含量比谷实类低，维生素，矿物质含量与禾本

科谷实接近，豆类子实的蛋白质品质最佳［5］。谷物

中的碳水化合物（糖、淀粉和纤维）是猪饲粮中最丰

富的能量来源。脂肪和油脂平均贡献的总能量是

碳水化合物的 2.25倍，但它们在饲粮中所占的数

量较少，因此对其总能量的贡献较小。蛋白质通

常占饲粮总能量的 15%—20%。蛋白质来源被用

以满足猪对氨基酸的需求。饲粮中蛋白质来源的

能量贡献也是显著的。许多蛋白质来源的代谢能

与玉米相似。然而，蛋白质来源的NE往往比玉米

低。这些饲料成分的NE值比ME值能更好地估计

猪从蛋白质来源获得的“真实”能量［6］。
玉米是全世界使用的主要谷物，玉米中干物质、

粗蛋白质、粗脂肪的含量分别为87.46%、8.01%、3.35%，

比其他谷物含有更大的能量密度。在2020版国家标

准中，玉米的总能含量为16.24 MJ/kg，其母猪消化能

含量为15.33 MJ/kg，由于其丰富性和高能量集中度，

玉米是与其他谷物相比较的基础。高粱所含能量略

低于玉米，高粱中干物质、粗蛋白质、粗脂肪的含量

分别为87.91％、9.27%、1.93%，基本可以替代猪饲粮

中的玉米。高粱的总能含量为16.22 MJ/kg，其母猪

消化能含量为13.35 MJ/kg。小麦中干物质、粗蛋白质、

粗脂肪的含量分别为89.71%、13.23%、1.53%，小麦的

总能含量为 16.46 MJ/kg，其母猪消化能含量为

15.23 MJ/kg。在制备以小麦为基础的日粮时，应考虑

到赖氨酸等氨基酸的较高含量。皮大麦中干物质、粗

蛋白质、粗脂肪的含量分别为88.73%、11.41%、2.47%，

皮大麦的总能含量为16.49 MJ/kg，皮大麦的母猪消

化能含量是13.36 MJ/kg［7］。

2 妊娠期和哺乳期母猪所需的能量
妊娠期母猪的能量需求主要包括维持需要、孕

体生长和母体蛋白沉积（包括子宫和乳腺组织蛋白

沉积），而泌乳期母猪能量需要主要优先满足维持

能量需要和产奶能量需要（NRC（2012））。我们综

述了猪营养需要量（2020），美国猪营养需要（NRC
（2012）），英国猪营养需要（ARC（2003））及丹麦猪

营养标准中妊娠期及哺乳期母猪的能量需要量见

表 1—表5。
2.1 妊娠期的母猪能量

表 1为猪营养需要量（2020）、NRC（2012）及丹

麦猪营养标准在母猪妊娠期的营养推荐量，猪营

养需要量（2020）与NRC（2012）均设计了母猪前三

胎的能量需要量，并提供了配种体重、产仔数、饲

粮能量等具体数值，在妊娠期第 90天前后设置不

同的能量饲粮与采食量，全面且详细。但 NRC
（2012）依据的是玉米􀆼豆粕型日粮，因而最适宜的
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表4 丹麦猪营养标准哺乳母猪能量需要量

项目

产后体重

窝产仔数

估计采食量

饲粮代谢能

饲粮净能

代谢能摄入量

净能摄入量

单位

头

kg
kcal/kg
kcal/kg
kcal/d
kcal/d

丹麦猪营养标准

150
6

4.25
3180
2290
13500
9722

8
5.19
3180
2290
16500
11882

10
6.13
3180
2290
19500
14042

12
7.08
3180
2290
22500
16203

200
6

4.72
3180
2290
15000
10802

8
5.66
3180
2290
18000
12962

10
6.6
3180
2290
21000
15123

12
7.55
3180
2290
24000
17283

项目

胎次

配种体重

产仔数

母猪体重变化

妊娠天数

估计采食量

饲粮消化能

饲粮代谢能

饲粮净能

消化能摄入量

代谢能摄入量

净能摄入量

单位

kg
头

kg
d
g/d

kcal/kg
kcal/kg
kcal/kg
kcal/d
kcal/d
kcal/d

猪营养需要量（2020）
1

135
11
65

＜90
2135
3330
3200
2435
7110
6830
5195

≥90
2580
3435
3300
2510
8860
8515
6475

2
160
12
60

＜90
2240
3330
3200
2435
7455
7160
5445

≥90
2670
3435
3300
2510
9170
8810
6700

3
180
13
52.5

＜90
2270
3330
3200
2435
7560
7260
5520

≥90
2690
3435
3300
2510
9240
8875
6750

NRC（2012）
1

140
12.5
—

＜90
2130
3388
3300
2518
—

6678
5363

≥90
2530
3388
3300
2518
—

7932
6371

2
165
13.5
—

＜90
2210
3388
3300
2518
—

6928
5565

3
185
13.5
—

≥90
2610
3388
3300
2518
—

8182
6572

＜90
2210
3388
3300
2518
—

6928
5565

≥90
2610
3388
3300
2518
—

8182
6572

丹麦猪营养标准

1
120
11
77

＜30
1818
—

3010
2100
—

5472
3818

30~85
2424
—

3010
2100
—

7296
5093

＞85
3030
—

3010
2100
—

9120
6363

2
150
12.5
72.5

＜30
1981
—

3180
2290
—

6300
4536

30~85
2358
—

3180
2290
—

7498
5400

＞85
2925
—

3180
2290
—

9302
6698

表1 妊娠母猪饲粮能量需要量

项目

妊娠中期母猪体重

估计采食量

母猪妊娠期活体增重

饲粮消化能

净能摄入量

单位

kg
kg/d
kg

kcal/kg
kcal/d

ARC（2003）
150

1.9
20

5947
4371

2.2
40

7022
4991

2.5
60

8073
5613

225
2.4
15

7667
5470

2.7
27.5
8479
5971

2.8
37.5
9004
6282

3
50

9817
6807

300
2.5
0

8121
5613

2.7
5

8694
6019

2.8
15

9219
6210

表2 ARC（2003）妊娠母猪能量需要量

项目

胎次

窝产仔数

产后体重

仔猪平均日增重

估计采食量

饲粮消化能

饲粮代谢能

饲粮净能

消化能摄入量

代谢能摄入量

净能摄入量

母猪体重变化

单位

头

kg
g/d
g/d

kcal/kg
kcal/kg
kcal/kg
kcal/d
kcal/d
kcal/d
kg

猪营养需要量（2020）
1
10
170

180
4170
3650
3500
2660
16500
17000
12550
-0.2

220
4170
3650
3500
2660
16500
17000
12550
-11.3

260
4170
3650
3500
2660
16500
17000
12550
-22.3

2
11
190

180
5660
3650
3500
2660
19800
20400
15060
6.6

220
5660
3650
3500
2660
19800
20400
15060
-4.9

260
5660
3650
3500
2660
19800
20400
15060
-15.8

3
12
210

180
6130
3650
3500
2660
21450
22100
16320
6.9

220
6130
3650
3500
2660
21450
22100
16320
-5.7

260
6130
3650
3500
2660
21450
22100
16320
-17.5

NRC（2012）
1
11
175

190
5950
3388
3300
2518
—

18700
—

1.5

230
5950
3388
3300
2518
—

18700
—

-7.7

270
5950
3388
3300
2518
—

18700
—

-17.4

2
11.5
210

190
6610
3388
3300
2518
—

20700
—

3.7

230
6610
3388
3300
2518
—

20700
—

-5.8

270
6610
3388
3300
2518
—

20700
—

-15.9

表3 哺乳母猪饲粮能量需要量
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饲粮能量水平依原料的可利用性和当地原料成本

不同而改变，当使用替代原料时，建议按净能含量

设计日粮配方，调整营养需要量确保营养含量与

净能比率保持不变［8］。猪营养需要量（2020）中所

用为瘦肉型母猪营养需要，猪营养需要量（2020）
中消化能与代谢能、代谢能与净能之间的转化系数

分别为0.97和0.76；丹麦猪营养标准设计了前两胎

次的能量需要量，相较于前两个模型，此模型将妊

娠期喂养的饲粮水平分为三个阶段，更为细致划

分了不同阶段的采食量。

表 2为ARC（2003）在母猪妊娠期的营养推荐

量，ARC（2003）根据妊娠中期母猪增重的不同，设

计不同采食量与饲粮能量水平，确定母猪妊娠期

活体增重和能量摄入量。ARC（2003）中消化能与

代谢能、代谢能与净能之间的转化系数分别为0.96
和0.71。ARC（2003）中母猪饲粮均为风干饲粮，不

同于其他模型。

2.2 哺乳期的母猪能量

表 3为猪营养需要量（2020）与NRC（2012）在

母猪哺乳期的营养推荐量，在相同胎次与产后体

重设计同水平的饲粮能量与能量摄入，母猪有不

同的体重变化，两个模型均缺少母猪的泌乳量，对

比其他两个模型，其仍是更为详细的。然而，泌乳

期的能量需要应该是根据一胎和二胎的采食量确

定，同时要考虑温度变化，NRC的计算时一胎的采

食量为5.95 kg/d，远远高于正常生产条件下的采食

量（我们试验组为3.6 kg/d左右）。且在夏季高温情

况下的采食量同样也没有进行考虑。根据NRC系

统手动输入这几个参数，可得到哺乳母猪的能量

动态需要。因而实际生产中运用NRC数据库时应

当根据具体参数进行测算。

表 4为丹麦猪营养标准在母猪哺乳期的营养

推荐量，在相同产后体重和饲粮能量的条件下设

置不同窝产仔数，以确定母猪采食量及能量摄入

量，没有设定不同胎次营养需要以及产奶量等指

标。

表 5为ARC（2003）在母猪哺乳期的营养推荐

量，ARC（2003）在哺乳期母猪体重、采食量等方面

设置不同水平，确定母猪的净能摄入量。

3 不同能量水平或来源对母猪生产的影响研

究
3.1 对母猪繁殖性能的影响

3.1.1 对胎盘、胎儿体重等指标的影响

随着断奶仔猪数量的显著增加，现代母猪的

能量需要量显著增加。妊娠期的高能量供应可促

进胎儿发育，改善胎盘营养供应，提高胎儿体重和

仔猪初生重的均匀性［9］。妊娠期或哺乳期母猪饲

粮中添加n􀆼3多不饱和脂肪酸可加快胎盘生长，从

而改善对胎儿的营养供应，有利于胎儿关键发育

阶段所需脂肪酸的积累，促进其生长发育和改善

其免疫状况［10］。妊娠后期饲喂高发酵性非淀粉多

糖饲粮的母猪，添加额外能量（淀粉或脂肪）不会

增加初生窝重和仔猪存活率，但会增加母体增

重［11］。而在母猪妊娠后期，相对于 13.8 MJ/d净能

摄入量，15.9 MJ/d摄入量会降低生长发育迟缓的

仔猪数，且改善仔猪出生时的肌肉张力，但妊娠期

过高的能量摄入会降低了母猪采食量，增加母猪

哺乳期体重损失［12］。妊娠后期和哺乳期母猪饲粮

中添加8%水平的脂肪能显著提高母猪乳中脂肪的

含量及母猪乳汁的能量浓度，并会增加仔猪从出

生到断奶的平均窝重［11］。当妊娠期母猪饲粮中添

加 11.78％粗脂肪（相比于 7.27%粗脂肪）不会延迟

胎儿的卵巢发育，但会通过诱导氧化应激和加速

项目

妊娠中期母猪体重

估计采食量

日泌乳量

饲粮消化能

消化能摄入量

净能摄入量

单位

kg
kg/d
kg

kcal/kg
kcal/d
kcal/d

ARC（2003）
150

4.5
6

3057
13734
2150

5.5
8

3201
17579
2221

6.5
10

3296
21424
2293

225
7
9

3057
21353
2102

8
11

3153
25174
2150

9
13

3224
29020
2197

300
8
10

3129
24959
2126

9
12

3201
28805
2173

10
14

3201
32650
2221

表5 ARC（2003）哺乳母猪能量需要量
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后代细胞凋亡来改变胎儿的卵巢健康，使母体不

能为她的胎儿提供最佳的宫内环境［13］。母猪饲

粮中添加棕榈油（添加量为 40 g/kg）可提高母猪乳

脂含量，从而提高仔猪能量供给［10］。当母猪妊娠

后期饲粮中豆粕浓度从 20％增加到 35％，母猪的

采食量降低，体重损失增加［14］。
3.1.2 对母猪生产性能的影响

夏季将泌乳期饲粮中脂肪或油脂的添加量从

2%增加到11%，相当于每日增加约1 100 kcal代谢

能，能提高乳脂率，改善母猪的产仔性能［15］。哺

乳期食入能量较低时（限制到 10 Mcal/d/头代谢

能），会导致母猪体重和背膘厚度的下降幅度增

大，降低仔猪断奶体重，并对仔猪断奶后母猪的发

情造成不利的影响［16］。饲粮能量来源（脂肪或淀

粉）显著影响泌乳母猪的血糖和胰岛素浓度，不论

能量来源如何，饲喂高净能水平饲料（44 MJ NE/d）
的母猪在断奶后10天内发情的比例均高于饲喂低

净能水平饲料（33 MJ NE/d）的母猪［17］。在妊娠第

33天至第 112天期间，将饲喂量提高约 30%（即比

NRC推荐水平高出15%），母猪整个妊娠期的母体

蛋白质沉积、背膘厚、平均日增重均有所提高［18］。
虽然母猪在怀孕期间需要限制喂养，但更需要高

能量的母乳喂养以提供哺乳期额外的能量需

求［19］。高能量摄入量对妊娠后期体重增加和仔猪

出生重有积极影响，但是单纯高能量摄取量的母

猪发生死胎的概率更高，因此同时增加氨基酸和

能量摄入才能使母猪体重最大限度地生长［20］。妊

娠后期和泌乳期饲粮总缬氨酸：赖氨酸优化至

0.87∶1，可以显著提高母猪采食量，提高仔猪的断

奶体重和平均日增重，对于提高泌乳期母猪生产

性能具有良好的效果［21］。在初产母猪青春期前进

行限饲处理，母猪促性腺激素的分泌有明显的日

节律性，可通过血糖、胰岛素等对母猪子宫恢复起

到很好的作用，有利于母猪的再次生产［22］。
饲粮中添加脂肪已成为哺乳期间增加能量摄

入的一种很有效的方法。饲粮中添加油脂不仅提

高了母猪的代谢能摄入量，且可改善母猪的乳成

分，提高仔猪的日增重［23］。母猪日粮中的 n-3脂

肪酸可通过添加特定的鱼油、植物油或微生物油或

适当的混合来达到这些脂肪酸的最佳采食量。除

亚油酸外，对多不饱和脂肪酸缺乏可能导致母猪

的繁殖性能不佳。目前在妊娠期和哺乳期使用的

母猪饲粮普遍以亚油酸含量高，亚麻酸、长链 n􀆼3
多不饱和脂肪酸含量低为特点［10］。在母猪分娩前

和哺乳期饲喂含有鱼油的饲粮，用以补充n􀆼3多不

饱和脂肪酸时，可不依赖于增加能量摄取量，而提

高后续胎次母猪的产仔数［24］。日粮大豆油含量是

提高母猪泌乳期能量摄入的有效喂养策略。饲喂

以大豆油作为脂肪源的高密集能量型的饲粮（大于

14.5 MJ DE/kg）可改善仔猪出生时的肌肉张力

等［25］。不添加脂肪的 14%蛋白质玉米豆粕日粮足

以满足母猪和产仔性能［26］。饲粮中添加鱼油或豆

油也可提高乳脂产量，改善哺乳仔猪的生长性

能［27］。由于肌肉细胞中脂肪的含量受能量来源的

影响，因此妊娠期和哺乳期饲粮中添加脂肪有改

善猪肉品质的潜力［28］。母猪妊娠期饲用高粗纤维

饲粮能促进其胃肠发育，有利于提高母猪哺乳期

的采食量，增加产热，也会使哺乳期仔猪 21日龄

断奶个体重、日增重量提高，哺乳期仔猪死淘率降

低［29􀆼30］。
3.1.3 对泌乳性能等各指标的影响

产前3天后自由饲喂泌乳饲粮的母猪比产前1
天自由饲喂泌乳饲粮的母猪增加了其仔猪断奶

重。产仔前每天饲喂四次的母猪比产仔前每天饲

喂一顿的母猪断奶活仔数高［31］。母猪食用

3.8%—3.9%的鱼油可增加 n􀆼3多不饱和脂肪酸的

利用率、乳汁中免疫球蛋白（IgG和 IgM）的分泌量

及母猪乳汁中脂肪的含量，进而提高断奶后仔猪

成活率和窝重［27］。然而妊娠后期增加能量饲喂水

平会降低母猪哺乳期的采食量；妊娠后期母猪血脂

处于生理较高水平，在此基础上增加能量饲喂水

平，进一步引起血清甘油三酯、高密度脂蛋白、低

密度脂蛋白和总胆固醇浓度的升高［32］。妊娠后期

增加能量水平有增加母猪体增重的趋势，且显著

增加了泌乳期失重，但缩短了母猪产程，同时，提

高妊娠后期能量水平增加了初乳乳脂及常乳乳糖

含量［33］。
3.2 对饲料转化率的影响

妊娠期和哺乳期添加更多水平的脂肪有效地

改善了母猪的生产状况，提高了哺乳仔猪的生长

性能，且不影响哺乳期能量采食量，提高了母猪能

量利用效率［34］。添加精选白油脂（CWG），而不是
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动植物混油脂（A􀆼V混合物），可提高泌乳母猪的

饲料转化效率，提高了母猪受孕率和随后的产仔

数。这种差异似乎与所用脂肪源的质量有关。A􀆼
V混合物对氧化的敏感性导致泌乳母猪的营养素

可用性降低［35］。增加初产高产仔母猪在暖冬期

15%的日能量供应，并将配合饲料中的蛋白质含量

降低 12%，低蛋白质组妊娠母猪的赖氨酸需取量

可通过提高日配合饲料供给来满足，可在不影响

母猪生产率的情况下提高妊娠期母猪的能量利用

率，但会降低泌乳后期的产奶量［36］。
3.3 对母猪缓解应激及子代机体健康的影响

夏季哺乳期母猪更容易遭受热应激，热应激

对呼吸速率、直肠温度、采食量和代谢激素有显著

影响，不利于后代的营养供应。热应激导致妊娠

母猪后代的性腺发育受损，脂肪沉积增多［37］。妊

娠晚期饲粮中补充橄榄油提高了母猪乳汁中脂肪

含量及仔猪初生重，降低了仔猪断奶前死亡率，及

乳汁中白细胞介素1β、白细胞介素6和肿瘤坏死因

子α浓度，表明橄榄油具有消炎的特性，在母猪妊

娠后期和哺乳期提供橄榄油饲粮有益于生产［38］。

高脂肪饲粮（11.78%粗脂肪）不仅影响母猪未来的

卵巢细胞凋亡和氧化能力，而且在其后代母猪进

入青春期时影响后代母猪的卵泡健康，不能为胎

儿提供最佳的宫内环境［13］。妊娠期饲喂富含菊糖

的饲粮改善仔猪出生体重的窝内均匀性，并增强

母猪和仔猪的抗氧化能力［39］。等热量的基础上，

饲粮中淀粉（相对于脂肪）对经产母猪排卵后黄体

生成素的释放和孕酮的产生有积极的影响。较多

淀粉更有利于断奶至发情期间隔时间的减少以及

断奶后繁殖性能的提高［40］。在母猪饲粮中添加1%
Tau牛磺酸可提高后代的抗氧化能力、肠道形态和

屏障功能［41］。

4 总结和展望

综上所述，目前的精准营养的系统都存在着

一定的缺陷，我们研究者在确定妊娠期和泌乳期

母猪的能量需求时需根据其自身生理状况进行动

态调整。妊娠期母猪根据一胎和二胎的具体情况

进行饲喂模式的调整，同时应当考虑不同能量来

源对卵泡发育和胎儿生长的影响。哺乳期母猪的

能量需求需根据不同胎次及季节的具体采食量进

行动态调整。不同能量来源对母猪及仔猪的生产

性能及生理功能有不同的影响。未来的研究中我

们应当系统研究不同阶段母猪的动态营养需要，

以配制更精准节约的饲粮，提升母猪繁育性能及

仔猪生长性能。我们对母猪精准营养方面的知识

将最终改善母猪及其后代的福利。
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