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猪肉肉质一直是生猪产业研究的热点，肉质

性状受到多种因素的影响，各种性状之间也存在

一定的相关性。研究表明，肌肉糖原酵解潜能

(Glycolytic potential,GP) 是衡量活体肌糖原

含量或者屠宰后肌肉中可转化为乳酸的所有糖类

化合物含量高低的指标。由于 GP强烈影响猪肉

终 pH值，从而也影响肉色和系水力，所以它也

是肉质指标之一。因此研究糖原代谢变化对肉质

的影响具有十分重要的意义。

1    糖酵解潜能与肉品质 

糖酵解潜能(GP)是指动物活体或在屠宰后肌

肉中可转化为乳酸的底物(如肌糖原、葡萄糖-6-

磷酸和葡萄糖 )及乳酸的总量，其中 6- 磷酸葡

萄糖、葡萄糖以及乳酸是糖原合成的中间产物或

糖原的分解产物，糖原在其中起着核心的作用，

所以了解糖原的合成和分解代谢是了解 GP的必

要内容。

Hamilton 等 [1] 研究发现 GP与肉色 L*、b* 值

呈显著正相关 , 表明 GP可导致背最长肌肉色苍

白 (高 L* 值 )、泛黄 (高 b* 值 )。降低肌肉中糖
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摘  要：肌肉糖原酵解潜能对肌肉品质有比较重要的影响，国内外学者对此做了大量的研究工作，本

文从糖酵解潜能与肌肉品质的关系、影响糖原代谢的因素及通过糖酵解途径提高肌肉品质等方面进行综述，

为探讨糖原代谢规律及未来实现优质风味猪肉的选育与营养调控提供重要理论依据。同时也为人类运动生

理学及糖原代谢相关疾病的理论研究具有借鉴意义。
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Effects of Muscle Glycogen Metabolism Regulation on Pork Quality

Abstract:The effect of muscle glycogen on pork quality is important, and the domestic and foreign 
researchers have finished a lot of research work. This paper reviews the relationship between the potential of 
the muscle and the pork quality, the factors affecting glycogen metabolism, and improving the pork quality 
, and provides an important theoretical basis for the study of the regularity of glycogen metabolism and the 
future development of quality pork.as well as the reference for the theory research of human physiological and 
glycogen metabolism related diseases.
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酵解潜能及游离葡萄糖含量能提高肉品质，但

是提高糖酵解潜能及游离葡萄糖含量则增加肌

肉 L* 值，和滴水损失，降低肌肉 pH值，而糖原

含量与这些肉质性状没有显著的相关性。Andrew 

Mils 等（2008）研究表明，肌糖原仅占肌肉重量

的 1％到 2％，但家畜宰后肌糖原合成代谢变化

很大程度上决定着肉的品质。说明，进行肉品质

分析，一定要综合考虑肌糖原合成分解状况。

 1.1  糖酵解潜能影响肌肉 pH 值
pH 是最重要的肉质性状，肉色、保水力、熟

肉率等诸多性状都直接或间接地决定于 pH的高

低。终端 pH越低、糖酵解潜力越高，则肉色越

苍白，保水力越差 [2]。猪宰时乳酸含量高 ,pH值

初始下降速度快 ,肉温度偏高、肉色偏白。pH值

的下降速度决定了 PSE肉 (pH 值接近 5.0) 和 DFD

肉的形成，下降的程度也会影响肉的嫩度、系水

力、颜色、蒸煮损失等。作为衡量肌肉组织中能

量储备物的关键指标，糖酵解潜能 (GP) 和总糖

原含量都是由肌肉组织中的可利用糖原和乳酸含

量经线性合并而来。所有的糖原代谢物含量和肌

肉的终端 pH值之间都具有极显著的负相关系数

(P ＜ 0.01)，和贮存过程中 pH 值的降低水平之

间都表现出极显著(P＜0.01)或显著(P＜0.05)

的正相关。另外，肌肉的光反射值和屠宰后 45

分钟的乳酸含量之间表现出达显著水平的负相关

(r= -0.659，P＜ 0.05)。 

1.2  糖酵解潜能影响肌肉肉色
糖酵解潜能不仅影响猪肉 pH，还影响肌肉肉

色。Moeller 等（2003）报道了背最长肌糖酵解

潜能与 L＊值、b＊值呈极显著正相关 , 表明糖酵

解潜能增加可导致背最长肌肉色苍白(高L＊值)、

泛黄 (高 b＊值 )。乳酸也与 L＊值、b＊值和总色

素含量显著相关。乳酸和糖酵解潜能与 L＊值、

总色素含量的相关系数差异明显。糖原与肉色评

分、b＊值、总色素含量显著相关 , 糖原含量增

加可导致肉色变深。肌肉中乳酸的堆积，使得组

织蛋白酶对蛋白质的水解强度增加，大量的肌肉

细胞崩解，肉质渗出，猪肉纤维变得苍白、柔软，

此时就形成白肌肉，即PSE肉。Hamilton等（2002）

报道糖酵解潜能影响最终pH值 , 但不影响肉色，

这可能与猪品种及饲养方式有关。 

1.3   肌糖原影响肌肉的嫩度
影响嫩度的因素有肌纤维状态、结缔组织中

胶原蛋白种类及其交联程度、肌内脂肪和肌肉

中蛋白降解酶等。在肉的熟化过程中，肌纤维

蛋 白 (desmin、talin、vinculin、connectin、

filamin、nebulin 等 )的降解程度不仅影响系水

力，而且影响肉质嫩度 [3]。钙激活蛋白和组织蛋

白酶、钙蛋白酶抑制蛋白 (calpastatin) 参与了

肌纤维蛋白的降解过程 [3-4]，而宰后肉中 pH值变

化程度和速度可影响钙激活蛋白酶活性，继而影

响肌纤维蛋白 (desmin、talin) 的降解数量和肉

的嫩度 [4]。研究表明，高糖酵解潜能降低了肉的

pH值，但会一定程度改善肉的嫩度，降低了剪切

力 [5]。而当肌肉中糖储备量降低时，肉的 pH值

保持较高水平，钙激活蛋白活性降低，而钙蛋白

酶抑制蛋白活性增加，表明肉中蛋白降解较少，

肉质嫩度较低 [6]。由此可见，糖酵解潜能水平大

小对肉质嫩度具有重要作用。

2    影响糖原代谢的因素
2.1   肌纤维类型

猪的 I 型和 lla 型肌纤维有高的氧化能

力，但是，多数 IIb 型肌纤维的氧化能力较低

（Essen-Gustavsson 和 Lindholm，1984）。

Estrade 等 (1993) 研究表明，在含有酸猪肉突

变基因 (RN-) 的猪只肌肉组织中，糖原颗粒主要

聚集在含 IIb型肌纤维的肌肉中。在 IIb型肌纤

维内，主要通过糖原的厌氧代谢释放能量，随

着糖酵解的发生，乳酸的含量会持续增加 [5]。

Ferguson 等 [7] 基于对牛和绵羊的研究结果提出

高比例 IIb 型肌纤维将导致更大的 pH值下降。

当肌肉中酵解型肌纤维 IIb 型比例大时，肌肉

中 ATPase 活性与糖原含量高，屠宰后肌肉 pH值

下降快，并且容易产生 PSE肉。除了以上的因素

外，肌纤维类型也会影响糖酵解潜能。一般说来，

IIb型肌纤维中具有高活性的 ATPase 和高含量的

糖原，当肌肉中IIb型肌纤维所占的比例较高时，

会使肌肉 pH 值下降较快，甚至产生 PSE 肉。最

终的 pH值与肌肉的氧化力以及慢速氧化型纤维

的比例成正相关。对猪生长速度和瘦肉率的长期

选择，使得家猪与野猪相比具有更高比例的酵解

型肌纤维，而就肉质而言，氧化型肌纤维无论是

在肌肉的颜色、所含脂质的含量等方面都会使肉

质更加优良。 

2.2   应激因素 
猪在应激条件下，血液中肌酸激酶 (CK)、磷

酸肌酸激酶(CPK)、醛缩酶(ALD)等酶含量增高、

活性增强，促肾上腺皮质激素(ACTH)含量增高，

使得糖原转化为乳酸过程中的催化酶增加、活性

增强，使得更多的糖原转化为乳酸，导致肌肉品

质下降。Napper 等 [8] 研究表明，冷应激降低了

糖酵解潜能，促进 pH 值升高，导致 DFD 肉。刘

肌肉糖原代谢调控对猪肉品质的影响—马现永，等



圈炜 [9] 研究表明，高温增加生长猪 II型肌纤维

的数目，减少 I型肌纤维的数目，也增加了生长

猪糖酵解的潜能，肉色变差。赵海云等 [11] 研究

表明，高温应激显著提高生长猪血液中的血糖含

量，夏季的高温使得胴体温度不易下降，较高的

温度也有利于组织蛋白酶活动。由于氟烷基因的

作用，生猪肌细胞含有过量的肌糖原，可以源源

不断的生成乳酸，使得组织蛋白酶在长时间的酸

性环境下不断破坏肌细胞，使得猪肉出水越来越

严重。但是当家畜在宰前长时间进行消耗性运动、

承受压力，则肌糖原被消耗掉。家畜宰后由于肌

糖原过少，形成不了足够的乳酸，pH值下降不多，

其数值在 6以上，组织蛋白酶对蛋白质的水解不

够强，将形成暗色、坚硬、干燥的肉质，英文称

为 DFD肉。

2.3   营养因素
Rosenvold 等 [11] 研究发现 , 在宰前 24 h 禁

食且无运输刺激下 ,日粮营养差异对肌肉糖原含

量影响较大。营养因素对糖酵解潜能的影响主

要是通过影响 PRKAG3 的表达量来实现的 [12]，而

PRKAG3 基因表达量与瘦肉率、眼肌面积、a值、

b值和滴水损失呈正相关。

2.4  遗传因素
1985 年法国科学家 Monin 和 Sellier[13] 第

一次发现控制肌糖原含量高低的基因 (Rendement 

Napole Gene，简写为 RN)，导致肌肉内肌糖原含

量高的等位基因 RN是显性的，而导致肌肉内肌

糖原含量正常的等位基因 RN是隐性的，亲代任

何一方有 RN等位基因都表现出肌肉高肌糖原。

而酸化肉是由于 RN基因导致某些猪肌肉内肌糖

原含量过高，源源不断的为乳酸的形成提供原料

而造成（Alarcón-Rojo等，2008）。Estrade等 [14]

研究表明 RN猪与正常猪相比，其背最长肌中糖

原分支酶活性显著较高，糖原合成酶活性倾向较

高，肌肉中柠檬酸合成酶活性以及线粒体呼吸作

用稍微较高，磷酸化酶和脱支酶活性在 2种基因

型之间没有显著差异。RN猪肌肉高糖原含量就起

源于糖原代谢的合成代谢酶与分解代谢酶之间的

不平衡。Li等 [15] 研究发现，携带有 RN基因的猪

肉之更加苍白，糖酵解潜能更高。莱克多巴胺可

降低肌肉糖酵解潜能。Ma等 [16] 研究表明，PHKG1

基因突变导致肌肉中糖原含量升高，肉质下降。

说明遗传因素对糖酵解潜能具有重要影响。

3    通过调控糖酵解途径改肉品质
在糖原合成过程中，糖原蛋白 (glycogenin)

在糖原合成的起始过程中具有重要作用。糖原合

酶 (glycogen synthase)、糖原前体合酶 (progl 

ycogen synthase，糖蛋白合成为糖原前体的关键

酶 )、分支酶 (branching enzyme) 和大分子糖原

合酶 (macroglycogen synthase) 等酶参与了糖蛋

白先合成为糖原前体而后再转变大分子糖原的过

程（杨航等，2009）。在糖原分解过程中，由于

肌肉组织中不含葡萄糖 -6- 磷酸酶，肌糖原分解

后不能直接转变为血糖，产生的 G-6-P 在氧充足

的条件下被有氧氧化彻底分解，在无氧的条件下

经酵解生成乳酸，后者经血循环运到肝脏进行糖

异生，再合成葡萄糖或糖原。因此，对糖原分解

代谢途径进行不同的调控，会影响肌肉的品质。

无氧代谢途径增强，乳酸增多，导致pH值下降，

造成肉品质下降。因此抑制或降低糖酵解途径可

提高肉品质。

3.1  育种
在一个法国大白猪育种项目中，使用了糖酵

解潜能 (GP) 作为一个生物学标记来提高肉质。

经过六各世代的连续选择后，活体 GP和屠宰后

GP都得到了一定程度的提高，并且也使得一些部

位的肌肉的 pH值有所改进，虽然这种改进不能

在机体内所有肌肉上都得到体现，但至少证明存

在将对糖原代谢物的研究结果运用于实际猪育种

的可能性 (Larzul 等 ,1999；Le Roy 等，1998)。

Fontanesi 等（2003）研究表明，糖原合成代谢

过程中的关键基因 PPKAG3 的多态性与肉色相关

（P≤ 0.001)，PGAM2 和 PKM2 与滴水损失及糖

原含量有显著的相关性（P=0.01)，表明，这几

个基因可作为筛选肌肉中糖原代谢状态的候选基

因，通过分子育种方法提高肌肉品质。此外，对

酸肉基因的敲除，也是一种比较有效的提高肉品

质的方法。

3.2  营养调控
Zhang 等[17] 研究表明，在肥育猪日粮中添加

白藜芦醇300或600 mg/gk，显著提高肌肉pH值和

肉色a值，肌球蛋白含量，同时也降低L值，糖

酵解潜能、乳酸脱氢酶活性及其基因表达，但是

对糖原含量的影响差异不显著，说明，肌肉中糖

酵解潜能对肉质的影响比糖原含量对肉质的影响

更重要。Li等[15] 也表明，加入莱克多巴胺在增

加瘦肉率的同时，也降低了糖酵解潜能。Zhang

等（2014）研究表明，肉鸡在运输应激条件下，

肌肉中的糖原含量降低，乳酸含量升高，肌肉 PH

值降低，添加 1200 mg/kg 一水肌酸，肌肉的糖

酵解潜能降低，糖原降低的程度减少，乳酸含量

及滴水损失降低。Bee 等（2006）研究表明，饲
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喂高碳水化合物日粮与低碳水化合物日粮相比，

肌肉中的糖酵解潜能提高。Apple 等（2005）研

究表明在短期运输应激的肥育猪日粮中添加镁，

能延缓肌肉中的糖原酵解，延缓肌肉pH值降低。

Rosenvold 等[11] 研究表明，饲喂高水平可消化的

碳水化合物能够有效降低屠宰后 24h 的pH 值，

从而有效避免DFD 肉(dark，灰暗、firm，僵硬、

dry，干燥) 的产生。Leheska 等（2002) 通过实

验也得出童颜的结论。所以在屠宰前在饲料中适

量的添加碳水化合物，对宰前猪的能量控制，可

以有效的调节肌肉内的糖原含量，从而提高猪肌

肉品质。P13K/PKB 和 MAPK 对 GLP-1 在骨骼肌细

胞中介导的糖原合成起着重要作用，PKC 可能参

与 GLP-1 介导的糖原合成，但不是起主要作用。

因此听过营养途径调控 P13K/PKB、MAPK、PKC 等

能够调控糖原代谢 [18]。

4    降低应激因素
Hambrecht（2005）等研究表明，肥育猪屠

宰前长途运输与短途运输相比，显著增加了肌肉

中糖酵解潜能和乳酸浓度，均降低了肌肉红色，

增加了 L 值，糖酵解型肌肉则变成 PSE 肉的趋

势，氧化型肌肉则变成 DFD 肉的趋势。屠宰前的

应激、热应激等因素有助于提供肉质，减少糖

原酵解。为了维持应激时机体外周血液中血糖的

高浓度，一些激素如糖皮质激素、肾上腺素、甲

状腺素等共同作用动员脂肪，促进脂肪的分解，

使血中FFA 浓度升高(Rai 等，2001)。氧化酶活

性减弱，而Ⅱ型纤维中糖酵解酶活性明显增加，

认为这种酶活性的改变可能是I型纤维比例减少

的结果[19]。 此外降低促进机体糖原合成铬可增

强胰岛素靶组织对胰岛素的敏感性，抑制脂肪组

织内的脂动员，降低血浆 FFA 浓度，即抑制了脂

蛋白脂肪酶 (LPL) 的活性，使血浆甘油三酯 LPL-

3FFA+甘油的过程抑制。由于体内FFA水平降低，

避免肌肉内LCACoA水平升高而导致的DAG增多，

阻止了 PKC 激活，使 PKC 无法抑制糖原合成酶的

活性，而使糖原合成增加。
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专题综述 5

卵母细胞体外成熟受众多因素的调控，调控

机制比较复杂，对其进行研究不论对于卵成熟机

理的理论还是胚胎实际生产，都具有重要的意义。

随着胚胎移植、冷冻精液技术、克隆转基因技术

的发展，卵母细胞需求量越来越大。由于利用猪

的超数排卵技术所获得的卵母细胞或者胚胎数量

是极其有限的，并不能满足大量优质卵母细胞的

需求，而且操作复杂、成本较高，所以体外成熟

技术就显得尤为重要。猪卵母细胞体外成熟是指

从屠宰场直接采集废弃卵巢，取出未成熟的卵母

细胞后，在体外模拟体内成熟环境来达到成熟的

目的。由于猪卵母细胞含有相对大量的脂肪滴，

对温度比较敏感，体外操作难度相对更大 [1]。目

前体外成熟培养的卵母细胞存在的主要问题有：

体外受精后的原核形成率较低；多精受精率偏高；

和体内生产的胚胎相比，体外成熟卵的体外受精

胚胎发育到囊胚的比率低下。针对这些问题，各

研究学者对猪卵母细胞的成熟进行了不断地研

究，希望不断提高体外成熟卵母细胞的质量。

1  猪卵母细胞体外成熟培养研究的历史与
现状

早在 1989 年 [2]，Mottioli 等用 IVM/IVF 方

法获得了体外受精的猪，自此以后，卵母细胞体

外成熟培养取得了很大的研究进展。2000 年，

Onishi 等 [3] 利用体外成熟卵母细胞获得了国际

首例克隆猪。2005 年，张运海等利用体外成熟卵

母细胞获得了国内首例克隆猪，随后许多实验室

都利用体外成熟卵母细胞获得了体细胞克隆猪。

猪卵母细胞成熟作为上游环节，各个研究学者对

卵母细胞的成熟进行了多方面的研究 [4]。目前已

经形成了商品化的 M199 体外成熟基础培养液，

各个实验室针对自身实验室添加不同激素，不同

生长因子或者其他小分子物质等到达最佳的体外

培养条件。

2   影响猪卵母细胞体外成熟培养的相关因素
2.1   卵巢相关因素 
2.1.1 卵巢来源  由于猪卵巢采集方便、经济廉

价，成为体外猪卵母细胞成熟研究的主要来源。

但是由于猪种不同、饲养环境与营养水平的差异

等，造成卵母细胞的质量和体外成熟培养的条件

和效果也不尽相同。Hyun[5] 等报道健康的经产猪

卵巢比初情期前的母猪卵巢的卵母细胞好，而老

龄或病残母猪的卵母细胞，则体外成熟培养效果

较差。与卵泡大小有关 [6]，卵泡太小，其中的卵

母细胞可能还不具备以后发育所需的关键因子；

卵泡过大，里面的卵母细胞已严重退化。所以一

般取直径为 2～ 7 mm 的为宜，其质量较好，卵

丘细胞形态好的较多，整体大小比较均匀，核成

熟率较高。相对来讲，4～ 7 mm 卵泡的质量又

要好于 2～ 4 mm 的卵泡的质量 [7]，可能是与卵

母细胞成熟过程中卵丘扩展程度、卵丘扩展相关

基因表达激活情况、卵胞质内谷胱甘肽含量和线

粒体拷贝数有关。黄德宝等 [8] 研究表明要想获

得较多数量的 A级卵母细胞，建议采集重量在

猪卵母细胞体外成熟培养的研究进展

摘  要：猪卵母细胞体外成熟作为一种很重要的胚胎生物技术，具有重要的理论和实际意义。本文综述

了猪卵母细胞体外成熟培养的发展历程、体外培养影响因素以及优化策略，为猪卵母细胞成熟培养提供参考

依据。
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专题综述6

2.000 ～ 4.000 g 的卵巢。

2.1.2 卵巢的保存温度及采集季节  一般而言，

卵巢回收时间越短越好，也就是越新鲜越好，但

由于屠宰场一般距离实验室较远，需要先保存起

来再运输回实验室。有研究发现 [9]，母猪卵巢

离体 6 h内运回实验室都不会有显著影响，但保

存温度过高或过低都有很大的影响。目前有关猪

采集卵巢所用生理盐水温度的报道有很多，各实

验室所采用温度的高低也不尽相同。从 20℃至

39℃，几乎每一个温度都曾被一些实验室所采用，

可结合自身实验室的实际情况，选择合适的卵巢

运输温度。另外，由于前人的大量统计资料显示

季节变化引起的诸如环境温度的冷热应激能使母

猪卵巢功能减退，受胎率降低，胚胎存活率下降，

流产增加，所以卵巢不同的采集季节也可能会有

影响。张坤等 [10] 发现季节的变化对屠宰场来源

猪卵母细胞的体外核成熟无显著影响，但显著影

响猪卵母细胞来源的孤雌和体细胞克隆胚胎的体

外或体内发育能力。

2.2   卵母细胞因素
2.2.1 采集方法  卵母细胞的采集方法也是影响

成熟培养效果的因素之一。关系到到卵母细胞的

采集数量、卵丘细胞的完整性和采集速度。数量

越多、卵丘细胞越完整，可供挑选的卵母细胞就

越多，速度越快，至培养的时间就越短，有利于

卵母的成熟。目前常用的卵母细胞采集方法有抽

吸法、切割过滤法和机械破碎法，各自有其优缺

点 [11,12]。其中抽吸法操作简便，速度快，但是往

往采集不完全，而且可能会损伤卵母细胞；切割

过滤法对卵丘细胞损伤小，采集的卵母细胞相对

多，但是操作慢，而且易发生污染；机械破碎法

获得卵母细胞最多，但是由于小卵泡液一起采集

了，所获得的卵母细胞质量参差不齐，而且耗时。

卿玉波等 [13] 研究指出得到同样多的卵丘完整的

卵母细胞，刀切过滤法的效率是最高的。各个实

验室可以根据自身卵巢来源和需求数量，来选择

合适的采集方法。

2.2.2  卵丘层数  正常情况下，一般选用胞质均

匀、卵丘致密且包裹 3层以上的卵母细胞用于成

熟。因为卵丘细胞参与卵母细胞的成熟过程，其

存在和扩散会起到营养交换的作用。Takashi等[14]

认为：卵丘细胞对卵母细胞受精后发育至囊胚阶

段是必不可少的。卵丘细胞能够增加卵母细胞内

谷胱甘肽 (GSH) 含量，GSH 具有促进精子穿卵、

雄原核形成及提高组蛋白 Hl活性等功能 [15]。石

俊松等 [16] 研究表明卵丘细胞层数较多的卵母细

胞成熟率高，且其孤雌和体外受精胚胎的发育潜

能也好，卵丘细胞存在时，有助于卵母细胞的受

精及以后的胚胎发育。

2.3   培养因素
2.3.1  培养气体环境  常规方法是使用空气中

的氧浓度进行体外培养，但是空气中高浓度的

氧可能会在培养中产生较多的活性氧 (Reactive 

oxygen species，ROS)，而 ROS 会对卵母细胞造

成氧化损伤 [17]，也可能会引起细胞凋亡 [18]。空

气中氧的含量大约为 20%，而通过对几种哺乳动

物的检测，发现输卵管和子宫内的氧含量大约为

5%[19]，所以有研究在体外培养采用低氧浓度培养

以模拟体内培养环境的试验，但是在实际研究结

果中却是不一致的。Park 等 [20] 研究表明，氧分

压对猪的卵母细胞培养无显著影响。Azambuja

等 [21]也认为培养气象条件不影响卵母细胞成熟，

但是高氧培养有利于体外成熟卵母细胞的后期发

育。而李紫聪等 [22] 研究表明，高氧浓度培养的

卵母细胞成熟率显著高于低氧，但是后期发育来

看，低氧成熟的卵母细胞的卵裂率和囊胚率均极

显著高于高氧的，但是囊胚总细胞数两者无显著

差异。所以需结合本实验的培养体系，来选择合

适的氧浓度进行培养。

2.3.2  培养时间  Sosnowki 等 [22] 研究了不同

培养时间对猪卵母细胞体外成熟的影响，发现

40～ 48 h 培养与 30～ 36 h 培养成熟率差异显

著（92.2% vs 61%），但是通过染色体核型分析

发现，随着培养时间的增加，染色体异常率会有

所增加，这是一个不可避免的矛盾。此外，体外

培养 48～ 72 h 虽可获得较高的成熟率，但大部

分成熟卵母细胞已处于退化阶段。因此，在保证

一定核成熟率的前提下，有必要缩短猪卵母细

胞体外成熟培养时间。华再东等 [23] 对卵母细胞

分级后再进行不同时间的成熟培养，结果表明

44～ 54 h 的成熟率显著好于 24～ 38h，孤雌激

活后的囊胚率也较好，表明体外培养 44～ 48 h

是盲吸去核或孤雌激活的最佳培养时期。世界

首例转基因克隆猪的成熟培养时间选择 44～ 46 

h[24]。本实验室采用 44～ 46 h 作为猪卵母细胞

体外成熟培养的适宜时间。 

2.3.3  培养液及各种添加物  培养液主要是模拟

体内发育生长环境，目前已经形成了相对稳定的

成熟体系，即以 M199 作为成熟基础液，添加卵

泡液、激素、生长因子、巯基物质等。因为卵泡

猪卵母细胞体外成熟培养的研究进展—周荣，等
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液是卵母细胞发育的微环境，主要提高卵母细胞

质的成熟度；激素参与卵泡发育，诱导猪卵母

细胞核成熟和卵丘的扩散，利于排出第一极体；

生长因子可诱导猪卵母细胞卵丘膨胀和促进核成

熟，能促进成熟过程中某些蛋白质的合成，提高

卵母细胞质量，受精后发育能力更强；含巯基物

质对于猪卵胞质成熟有促进作用，添加后可以显

著提高卵母细胞发育后期的卵裂率，这些已作为

必须的添加成分。血清能够提供生长所需的一种

或者几种因子，但因为成分复杂，各个实验室会

根据自己的实验体系选择是否添加血清，有研究

想找其它成分明确的血清替代物，便于更好地研

究卵母细胞成熟 [25]。近年来，越来越多的各种

抗氧化剂物质应用于卵母细胞成熟中，包括维生

素E、谷胱甘肽（GSH）、L-肉碱和维生素C[26] 等。

3 猪卵母细胞体外成熟培养的优化措施
尽管研究者们不断优化培养条件，现在体外

成熟培养的卵母细胞能够成功完成减数分裂和早

期胚胎发育，但是卵母细胞质内发生的多种活动

进程是完成发育能力所需要的。然而，这种活动

机制目前还不清楚，了解成熟机制后可探索更好

的培养条件。首先，新陈代谢可能会对卵母细胞

质量起到关键作用，因为成熟卵母细胞的内糖降

解活动与胚胎的发育能力相关联。先前研究表

明 [27]，在哺乳动物卵成熟过程中，氧化代谢是

能源生产的主站点。Lane 等 [28] 研究表明胚胎即

使短期体外培养，会失去正确调节新陈代谢的能

力，可能对卵母细胞也是如此。随着对胚胎生理

状况的深入研究及微量分析技术的进步，从基因

及转录水平探讨卵丘细胞与卵子质量和胚胎发育

潜能的关系已成为研究热点。其次，颗粒细胞代

谢也是很重要的一个方面。卵母细胞发育潜能与

自身及周围的颗粒细胞能量代谢密切相关 [29]，

卵丘颗粒细胞是包裹在卵母细胞周围的颗粒细胞

层，它与卵母细胞之间存在广泛的包括缝隙连接

在内的细胞间复杂的连接机制，在调节卵母细胞

发育中发挥重要作用。相关体外实验表明 [30]，

颗粒细胞不仅能调节卵母细胞中蛋白磷酸化及特

异性蛋白的合成，同时还能为卵母细胞提高特异

性因子，对卵细胞起到重要的调节作用。

4  结语与展望
卵母细胞体外成熟培养作为胚胎生物工程技

术一项基础研究，具有重要的研究意义。特别近

几年基因编辑技术与体细胞核移植技术的发展，

使得克隆胚胎生产量越来越大。卵母细胞体外成

熟作为克隆胚胎生产的上游环节，其生产研究也

越来越深入。通过体外培养条件的优化，各种因

子的添加都在不断提高卵母细胞的发育潜力，而

对于成熟机制的深入研究将培养出更多更好的优

质卵母细胞。
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2000 年以来，牛羊肉价格持续上涨。特别

是 2010 年后，牛羊肉价格涨幅加大，牛肉从

2010 年的 33.9 元 /kg 上涨到 2013 年的 63.01

元 /kg，增幅 86%；羊肉价格从 34.9 元 /kg 上涨

到 66.14 元 /kg，增幅达 90%。2008 年的三聚氰

胺奶粉事件平息以后，随着消费信心的逐步恢复，

生鲜乳价格也保持持续增长势头，主产省生鲜乳

收购价从 2008 年的 2.67 元 /kg 上涨到 2013 年

的 4.16 元 /kg，增幅达 56%。随着我国人口数量

的增长和城镇化进程的加快，未来牛羊肉和牛奶

的消费仍将保持较快增长，传统的农业结构受到

巨大冲击。为此，笔者通过测算 2012 年和 2020

年全国发展主要草食畜牧业的饲草料需求量，分

析畜牧养殖饲料资源需求对种植业结构调整的需

求，探讨了我国传统的耕地型农业向粮草兼顾型

农业结构转型的可能性。
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1 2020 年草食畜产品供需测算
近期，部分行政和科研机构对 2020 年我国

草食畜产品消费需求进行了预测 [1-4]，结果见表

1。综合考虑我国近期牛羊肉和牛奶消费增长情

况和数据发布渠道的权威性，笔者采用国家发展

和改革委员会 2013 年发布的《全国牛羊肉生产

发展规划（2013—2020 年）》中的数据，预测

阶段 Stage

犊牛（耗奶量 450 kg） 
Calf (the quantity of 
consumable milk 450 kg)

生长母牛（125-650 kg） 
Heifer

泌乳母牛维持 
lactating cow

泌乳母牛产奶（年产奶
6000 kg，乳脂率为 4%） 
Milking mature 
cow(annual value of milk 
production 6000 kg，Fat 
percentage 4%)

干奶牛
Dry cow

合计 total

表 1 2020 年我国主要草食畜产品的消费需求量
Table 1  Consumer demand of herbivore animal 

by-products in 2020

1206	 	 	 5697

1275	 	 	 6213

1298	 	 	 —	

—	 	 	 5220

奶类
Milk

OECD-FAO[1]

中国工程院 [2]

The Chinese academy of 
engineering

国家发展和改革委员会 [3]

National development 
and reform commission

国务院办公厅 [4]

General office of the 
state council

数据来源
Data source

消费需求量 (万 t)
Consumer demand

牛羊肉
Beef and mutton 

表2  奶牛的营养需要测算
Table 2  Calculated nutrient requirements of dairy cattle

奶牛能量单位
Dairy energy 

unit

小肠可消化粗蛋白
Intestinal 
digestible 

crude protein/kg

4.2

57.6

78.9

282

50.6

473.3

90

1493.2

3574.6

6000

2178.3

13336

2020 年牛肉消费为 79 万 t，羊肉 502 万 t。以

及国务院办公室发布的《中国食物与营养发展纲

要（2014—2020 年）》，提出 2020 年我国人均

占有牛奶量应达到36 kg，需要牛奶5 220万 t。

牛肉、羊肉和牛奶的消费需求同比 2012 年生产

量分别增长133.7万 t、101万 t和 1 476.4万 t。

2 草食畜牧业饲草料需求量测算
根据农业行业标准《奶牛饲养标准》

（NY/T 34-2004）、《肉牛饲养标准》（NY/

T 815-2004）和《肉羊饲养标准》（NY/T 816-

2004），结合我国草食畜牧业生产实际，分别估

算了奶牛、肉牛、肉用绵羊和肉用山羊各生长阶

段的饲草料需要量。

2.1  单位奶牛饲草料需求测算
估算对象选取体重为 650 kg 的成年母牛，

年产奶 6 000 kg，乳脂率 4%，泌乳年限 5年，

且母牛妊娠期计算在内，生长期按 5 年均摊。

根据农业行业标准《奶牛饲养标准》（NY/T 34-

2004）[5]，测算出奶牛营养需要见表 2。得出

奶牛营养需要为，日粮风干物质（含水 12%）7 

670 kg，奶牛能量单位 13 336 个，小肠可消化

粗蛋白 473 kg。

国内奶牛的饲料结构可归纳为 3种：模式 1

为精饲料＋玉米秸秆（含黄贮等），此模式目前

采用率在40%左右，预计2020年将降至15%左右；

模式 2为精饲料＋全株玉米青贮＋玉米秸秆（含

黄贮等），此模式目前采用率在 50% 左右，预计

2020 年将增至 55% 左右；模式 3 为精饲料＋全

株玉米青贮＋苜蓿，此模式目前采用率在 10% 左

右，预计 2020 年将增至 30% 左右。根据奶牛的

营养需要量和饲草料的营养成份，计算出单位奶

牛主要饲草料需求量见表 3。

2.2  单位肉牛饲草料需求测算
肉牛选取犊牛培育期 120 天；生长肥育牛从

150 到 550 kg，日增重 1 kg；母牛妊娠期的营

养消耗计算在内。根据农业行业标准《肉牛饲养

标准》（NY/T 815-2004）[6]，测算出肉牛营养

需要见表4，得出每出栏1头肉牛的营养需要为，

日粮风干物质（含水 12%） 6 600 kg，肉牛能

量单位 4 000 个，小肠可消化粗蛋白 415 kg。

国内肉牛的饲料结构可归纳为 3种：模式 1

为精饲料＋玉米秸（含黄贮等），此模式目前采

用率在 75%左右，预计 2020 年将降至 45%左右；

模式 2 为精饲料＋全株玉米青贮＋玉米秸（含

黄贮等），此模式目前采用率在 22% 左右，预计
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玉米 Corn grain 9.5% 2769 2623 2623

豆粕 Soybean meal 4.8% 1166  874  510

玉米秸秆 Corn straw 6.4% 3352  803 

全株青贮玉米 Whole-plant corn silage 7%  2987 2623

苜蓿 Alfalfa 17%   1093

羊草 China wildrye hay 0.75%    438

预混料 Premix  383  383  383

合计 total 7670 7670 7670

模式 1

Model 1

模式 2

Model 2

模式 3

Model 3

饲草原料

Ingredients 

表3 单位奶牛主要饲草料需求量
Table 3  The demand of main feed in unit dairy cattle

表4 肉牛营养需求测算
Table 4  Calculated nutrient requirements of beef cattle

说明：根据奶牛饲养标准（NY/T 34-2004），1. 常用饲料每千

克原料中奶牛能量单位（NND）为，中等玉米 2.67，豆粕 2.8，

全株玉米青贮1.56，苜蓿1.8，羊草1.5，玉米秸秆1.34；2.常

用饲料原料中小肠可消化蛋白（g/kg）为，中等玉米 55，豆

粕 290，全株玉米青贮 43，苜蓿 105，羊草 40，玉米秸 14。2. 

玉米秸秆包括黄贮等。

需求量 Demand/ kg

妊娠母牛（2-5月） 466.8  43.3
Gestating cow(2-5 months) 

妊娠母牛（6-9月） 527.1  54.3
Gestating cow(6-9 months) 

哺乳母牛（120天） 854.8  71.2
Lactating cow(120-days) 

生长肥育牛150-550 kg 2141 246.1
Growing-finishing cattle 

合计 Total 3990 415

肉牛能量单位
Beef energy 

小肠可消化粗蛋白
Intestinal 

digestible crude 
protein/kg

阶段 Stage

说明：1. 妊娠、哺乳母牛按体重450 kg测算，
150 kg 以后按日增重 1 kg 测算 

玉米 Corn grain 9.5% 2154 1647 1521

豆粕 Soybean meal 4.8% 1077  824  431

玉米秸 Corn straw 6.4% 3105  950 —

全株青贮玉米   2915 2534

Whole-plant corn silage 7% — — —

苜蓿 Alfalfa 17% — — 1267

羊草 China wildrye hay 0.75% — —  583

预混料 Premix  264  264  264

合计 Total 6600 6600 6600

模式 1

Model 1

模式 2

Model 2

模式 3

Model 3

饲草原料

Ingredients 

表5 单位肉牛主要饲草料需求量
Table 5  The demand of main feed in unit dairy cattle

说明：根据肉牛饲养标准（NY/T 815-2004），1. 常用饲料每

千克原料中肉牛能量单位（NND）为，中等玉米1.13，豆粕1.0，

全株玉米青贮 0.54，苜蓿 0.6，羊草 0.5，玉米秸 0.35；2. 常

用饲料原料中肉牛小肠可消化蛋白（g/kg）为，中等玉米 55，

豆粕 290，全株玉米青贮 43，苜蓿 105，羊草 40，玉米秸 14。

需求量 Demand/ kg

2020 年将增至 47% 左右；模式 3 为精饲料＋全

株玉米青贮＋苜蓿＋羊草，此模式目前采用率在

3%左右，预计 2020 年将增至 8%。根据肉牛的营

养需要量和饲草料的营养成份，计算出单位肉牛

主要饲草料需求量见表 5。

2.3  单位肉用绵羊饲草料需求测算
选取的肉用绵羊为哺乳期 2个月；生长肥育

期 120-150 天，4-20kg 日增重 0.2 kg，20-50kg

日增重 0.3 kg，出栏体重 40-45 kg；母羊妊娠

期的营养消耗计算在内。根据农业行业标准《肉

羊饲养标准》(2004)[7]，测算出肉用绵羊的营养

需要见表 6，每出栏 1头肉羊的营养需要为，日

粮风干物质（含水 12%）570 kg，代谢能 4820 

MJ，粗蛋白 55.8 kg。

国内肉用绵羊的饲料结构可归纳为 3种：模

式 1 为精饲料＋玉米秸秆（含黄贮等），此模

式目前采用率在 75% 左右，预计 2020 年将降至

40% 左右；模式 2为精饲料＋全株玉米青贮＋玉

米秸（含黄贮等），此模式目前采用率在24%左右，

预计 2020 年将增至 55% 左右；模式 3 为精饲料

＋全株玉米青贮＋苜蓿＋羊草，此模式目前采用

率在 1% 左右，预计 2020 年将增至 5% 左右。根

据肉用绵羊的营养需要量和饲草料的营养成份，

计算出单位肉用绵羊主要饲草料需求量，见表7。

2.4  单位肉用山羊饲草料需求测算
选取的肉用山羊为哺乳期 2个月；生长肥育

期 160 天，4-16kg 日增重 0.1 kg，16-30kg 日

增重 0.2 kg，出栏体重 30 kg；母羊妊娠期的营
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养消耗计算在内。根据农业行业标准《肉羊饲

养标准》（NY/T 816-2004），测算出肉用山羊

的营养需要见表 8，每出栏 1头肉羊的营养需求

为，日粮风干物质（含水 12%）341 kg，代谢能

3 194 MJ，粗蛋白 34.8 kg。

妊娠母羊（1-3月，体重 50 kg）

Gestating sheep(months 1-3；BW，50 kg) 1129.5 11.2

妊娠母羊（4-5月，体重 55 kg）

Gestating sheep(months4-5；BW，55 kg) 1029 11.6

泌乳母羊（1个月，体重 50 kg，日产奶 1.2 kg）3

 Lactating ewes(one month；BW， 50 kg，daily milk yield，1.2 kg)  678  6.6

生长肥育羔羊（4-20 kg，日增重 0.2 kg）4

Growing-finishing lamb(4-20 kg；ADG，0.2 kg)  408.8  6.4

育肥羊（20-50 kg，日增重 0.3 kg）5

Fattening sheep(20-50 kg；ADG，0.3 kg) 1574.8 20.0

合计 Total 4820.1 55.8

表6 肉用绵羊营养需求测算
Table 6  Calculated nutrient requirements of mutton sheep

代谢能
M e t a b o l i z a b l e 

energy/MJ/kg

粗蛋白
Cude protein/kg阶段 Stage

玉米 Corn grain 9.5% 274 219 197

豆粕 Soybean meal 4.8%  49  21 —

玉米秸秆 Corn straw 6.4% 224  61 —

全株青贮玉米  — 246 219

Whole-plant corn silage 12%  

苜蓿 Alfalfa 18.2% — —  88

羊草 China wildrye hay 0.75% — —  43

预混料 Premix  23  23  23

合计 Total 570 570 570

模式 1
Model 1

模式 2
Model 2

模式 3
Model 3

饲草原料
Ingredients 

表7 单位肉用绵羊主要饲草料需求量
Table 7  The demand of main feed in unit mutton sheep

说明：根据肉羊饲养标准（NY/T 816-2004），1. 羊常用饲

料每千克原料中代谢能（MJ）含量，中等玉米 13.5，豆粕

13.1，全株玉米青贮7.9，苜蓿8.7，羊草8.0，玉米秸秆: 5.3；

2. 羊常用饲料原料中蛋白质（g/kg）含量，中等玉米 95，

豆粕 480，全株青贮玉米 120，苜蓿 182，羊草 75，玉米秸秆

640。

需求量 Demand/ kg

国内肉用山羊的饲养模式可归纳为 3种：模

式 1 为精饲料＋玉米秸秆（含黄贮等），此模

式目前采用率在 80% 左右，预计 2020 年将降至

40% 左右；模式 2为精饲料＋全株玉米青贮＋玉

米秸秆（含黄贮等），此模式目前采用率在 19%

左右，预计 2020 年将增至 55% 左右；模式 3 为

精饲料＋全株玉米青贮＋苜蓿，此模式目前采用

率在 1% 左右，预计 2020 年将增至 5% 左右。根

据肉用山羊的营养需要量和饲草料的营养成份，

计算出单位肉用山羊主要饲草料需求量，见表9。

3   2012 年和2020 年草食牲畜数量测算
为统一测算标准，对 2012 年出栏牛羊和存

栏奶牛数量按本文选取的对象，用相应畜产品产

量进行折算，以便得出可比较的饲草料缺口。总

体看，这种方式测算的数量将存在一定误差，但

不会对本文的结论造成较大影响。

3.1  奶牛数量测算
本文中奶牛存栏数指根据当年牛奶总产量，

按照 6000 kg/ 头的单产水平折算而成的奶牛头

数，非实际存栏数。因此按全国奶牛平均单产6.0 

t 计算，2012 年生产 3 743 万 t牛奶需要 624 万

头成母牛，2020 年生产 5 220 万 t 牛奶需养殖

成年母牛 870 万头，需要新增加成年母牛 246 万

头。

3.2  肉牛数量测算
按肉牛出栏重 550 kg、屠宰率 55% 计算，

2012 年应出栏肉牛 2 189 万头；2020 年应出栏

肉牛 2 631 万头，需增加肉牛出栏 442 万头。
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玉米 Corn grain 9.5% 183 157 151

豆粕 Soybean meal 4.8%  29  13 

玉米秸秆 Corn straw 6.4% 115  23 

全株青贮玉米   134 124

Whole-plant corn silage 7%  

苜蓿 Alfalfa 17%    52

羊草 China wildrye hay 0.75%  14  14  14

合计 Total 341 341 341

模式 1

Model 1

模式 2

Model 2

模式 3

Model 3

饲草原料

Ingredients 

表9 单位肉用山羊主要饲草料需求量
Table 9  The demand of main feed in unit mutton goats

说明：根据肉用山羊饲养标准（NY/T 816-2004），1. 羊常

用饲料每千克原料中代谢能（MJ）含量，中等玉米 13.5，豆

粕 13.1，全株玉米青贮 7.9，苜蓿 8.7，羊草 8.0，玉米秸秆

5.3；2. 羊常用饲料原料中蛋白质（g/kg）含量，中等玉米

95，豆粕 480，全株玉米青贮 120，苜蓿 182，羊草 75，玉米

秸 640。

需求量 Demand/ kg

妊娠母羊（1-3月，体重 30 kg）
Gestating sheep(months 1-3；BW，30 kg)  910.8  8.0

妊娠母羊（4-5月，体重 30 kg）
Gestating sheep(months 4-5；BW，30 kg)  675.6  8.1

泌乳母羊（1个月，体重 30 kg，日产奶 1 kg）
Lactating ewes(one month；BW， 30 kg，daily milk yield，1kg)  303.6  4.6

生长肥育羔羊（4-16 kg，日增重 0.1 kg）
Growing-finishing lamb(4-16 kg；ADG，0.1kg)  825.2  8.0

育肥羊（16-30 kg，日增重 0.2 kg）
Fattening sheep(16-30 kg；ADG，0.2 kg) 479  6.1

合计 Total 3194.2 34.8

表8 肉用山羊营养需求测算
Table 8  Calculated nutrient requirements of mutton goats

代谢能
M e t a b o l i z a b l e 

energy/MJ/kg

粗蛋白
Cude protein/kg阶段 Stage

3.3  肉用绵羊数量测算
2012 年绵羊、山羊存出栏数量相近，但由

于两者体重不同导致产量所占比例不同，按绵

羊、山羊体重比例 3:2，绵羊出栏重 45 kg、屠

宰率45%计算，2012年应出栏绵羊11 881万只；

2020 年应出栏绵羊 14 874 万只，需增加绵羊出

栏 2 993 万只。

3.4  肉用山羊数量测算
按绵羊、山羊体重比例 3:2，山羊出栏重

30 kg、屠宰率 40% 计算，2012 年应出栏山羊 13 

367 万只，2020 年应出栏山羊 16 733 万只，需

增加山羊出栏 3 366 万只。

4  草食家畜饲草料需求
4.1  2012 年饲草料需求量测算

根据上文中的基础数据进行测算，2012 年

满足主要草食畜产品消费需求量（见表 10），

共需要玉米 11 567 万 t、豆粕 3 629 万 t、玉米

秸秆（含黄贮等）10 200 万 t、全株玉米青贮 3 

750 万 t、苜蓿 169 万 t、禾本科牧草（羊草）7

万 t。

4.2  2020 年饲草料需求量测算（按 2012 年养
殖模式比重不变）

到 2020 年，如果各种模式养殖比重不变的

情况下，根据上文中的基础数据进行测算，满足

主要草食畜产品消费需求量（见表 11），共需

要玉米 14 499 万 t、豆粕 4 518 万 t、玉米秸秆

（含黄贮等）12 521 万 t、全株玉米青贮 4 416

万 t、苜蓿 21 万 t、禾本科牧草（羊草）9 万

t，比 2012 年饲草料需求（见表 10）新增玉米 2 

932 万 t、豆粕 889 万 t、预混料 32 万 t、全株

玉米青贮 66万 t、苜蓿 4万 t、禾本科牧草（羊

草）2万 t，玉米秸秆（含黄贮等）2 321 万 t。
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4.3  2020 年饲草料需求量（调整养殖模式后）        
到 2020 年，如果草食家畜饲养模式转变为

以模式2“精饲料＋全株玉米青贮＋玉米秸秆（含

黄贮等）”（所占比例为 55%）和模式 3“精饲

料＋全株玉米青贮＋苜蓿＋羊草”（所占比例

为 30%）为主，根据上文的基础数据进行测算，

满足主要草食畜产品消费需求，共需要玉米 13 

572 万 t、豆粕 3 865 万 t、玉米秸秆（含黄贮

等） 8 486 万 t、全株玉米青贮 9 767 万 t、苜

蓿  661 万 t、禾本科牧草（羊草）268 万 t，比

2012 年饲草料需求新增玉米 2 005 万 t、豆粕

236 万 t、全株玉米青贮 6 017 万 t、苜蓿 49 万

t、禾本科牧草（羊草）198 万 t，玉米秸秆（含

黄贮等）需求减少 1 714 万 t。

5  新增饲草料对农作物种植面积的需求
据统计，从目前我国中高产田的生产能力

看，种植玉米籽实产量大约 9000-12 000 kg/

hm2、大豆 2700-3000 kg/hm2、全株青贮玉米

18000-27000 kg/hm2、苜蓿为 7500-12000 kg/

hm2、禾本科牧草 6000-12000 kg/hm2，在此我们

按照玉米 12000 kg/hm2、大豆 3000 kg/hm2（含

油量 17%）、全株青贮玉米 27000 kg/hm2、苜蓿

12000 kg/hm2、禾本科牧草 12000 kg/hm2 ( 均按

干草测算 )的单产计算。

5.1 2020 年养殖模式比重不变的新增饲草料对
种植面积的需求

如使用中高产田种植饲草料，约需新增种植

用地 639 万 hm2，其中玉米 244 万 hm2、大豆 357

万 hm2、全株青贮玉米 30 万 hm2、苜蓿 5.3 万

hm2、禾本科牧草 2万 hm2。

5.2 2020 年养殖模式比重调整后的新增饲草料
对种植面积的需求

模式1  40   692 292   838 0 0 0

模式 2  50   818 273   251  932 0 0

模式 3  10   163  32  0  164 68 27

小计  100  1673 596  1089 1096 68 27

模式 1  75  3535 1767  5095 0 0 0

模式 2  22   794  397   458 1405 0 0

模式 3   3   100   28  0  167 84 38

小计  100  4429 2193  5553 1572 84 38

模式 1  75  2442 437  1996 0 0 0

模式 2  24   624  60   174 701 0 0

模式 3   1    23 0  0  26 10 5

小计  100  3089 497  2170 727 10 5

模式 1  80  1957 310  1330 0 0 0

模式 2  19  399  33    58 340 0 0

模式 3   1   20 0  0  16 7 0

小计  100  2376 343  1388 356 7 0

    11567 3629  10200 3750 169 70

表10  2012 年饲草料需求量测算
Table 10  Analysis the demand of feed in 2012

模式
Model

比重
Proportion/%

玉米
Corn grain

豆粕
Soybean meal

玉米秸
Corn straw

全株玉米青贮
Whole-plant 
corn silage

苜蓿
Alfalfa

羊草
China

 wildrye hay

精饲料
Concentrates

粗饲料
Forage

名称
Name

奶牛
Dairy	cattle

肉牛
Beef	cattle

肉用
绵羊

Mutton	sheep

肉用
山羊Mutton	goats

合计 Total

畜种 Species    饲草料需求量（万 t） Demand of feed

说明：1. 模式 1 为“玉米秸秆（含黄贮等）”，模式 2 为“全株玉米青贮＋玉米秸秆（含黄贮等）”，模式 3 为“全株玉米青贮＋

苜蓿＋羊草”。
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模式1  40   964 406  1166 0 0 0

模式 2  50  1141 280   349 1299 0 0

模式 3  10   228  44  0  228 95 38

小计  100  2333 830  1516 1528 95 38

模式 1  75  4250 2125  6126 0 0 0

模式 2  22   954  477   550 1688 0 0

模式 3   3   120   34  0  200 100 46

小计  100  5324 2636  6676 1888 100 46

模式 1  75  3056 547  2499 0 0 0

模式 2  24   782  75   218 521 0 0

模式 3   1    29 0  0  33 13 6

小计  100  3868 622  2716 554  13 6

模式 1  80  2450 388  1540 0 0 0

模式 2  19   499  41    73 426 0 0

模式 3   1   25 0  0  21 9 0

小计  100  2974 430  1613 447 9 0

    14499 4518  12521 4416 217 91

表11 2020 年养殖模式比重不变的饲草料需求量测算
Table 11  Analysis the demand of feed about cultural mode proportion invariable in 2012

模式
Model

比重
Proportion/%

玉米
Corn grain

豆粕
Soybean meal

玉米秸
Corn straw

全株玉米青贮
Whole-plant 
corn silage

苜蓿
Alfalfa

羊草
China

 wildrye hay

精饲料
Concentrates

粗饲料
Forage

名称
Name

奶牛
Dairy	cattle

肉牛
Beef	cattle

肉用
绵羊

Mutton	sheep

肉用
山羊Mutton	goats

合计 Total

畜种 Species     饲草料需求量（万 t） Demand of feed

说明：1. 模式1为“玉米秸（含黄贮等）”，模式2为“全株玉米青贮＋玉米秸（含黄贮等）”，模式3为“全株玉米青贮＋苜蓿＋羊草”。

按照上述中高产田农作物生产水平测算，在

加大结构转型力度的情况下，约需新增种植用地

606 万 hm2，其中玉米 167 万 hm2、大豆 94.8 万

hm2、全株青贮玉米 267 万 hm2、苜蓿 55 万 hm2、

禾本科牧草 22万 hm2。

5.3 饲养模式调整对种植业的影响
根据上述测算结果，如果按照本文设定的各

种草食家畜饲养模式比重调整到位，加大优质饲

草在草食家畜日粮中的比重，将新增全株青贮玉

米 6 017 万 t、苜蓿 491 万 t和禾本科牧草（羊

草）198 万 t 的需求，而同时直接减少 927 万 t

玉米和 653 万 t豆粕的需求（相当于节约饲料用

粮耕地面积 520 万 hm2）。总体上看，养殖模式

比重调整可以减少中高产田新增面积需求 32.5

万 hm2，由此可见，优质饲草对玉米和豆粕具有

较强的替代效应，尤其是对豆粕等蛋白质饲料的

替代作用尤为显著。考虑到我国畜牧养殖所用的

豆粕大部分通过进口解决，除去大豆种植面积后，

养殖模式比重调整后将实际新增中高产田需求

511 万 hm2，比调整前实际需求增加 230 万 hm2。

在土地资源供应日益趋紧的情况下，草食畜产品

的饲草料新增需要全部通过耕地调整来解决，显

然难以实现。

6   草食畜牧业饲草料需求对种植业结构
调整的需求分析

由于我国奶牛和肉牛肉羊的养殖模式不同，

对饲草资源的需求结构也不同。以下将通过分畜

种饲养模式测算草食畜牧业饲草料需求量，并分

析种植业结构调整的情况。

6. 1  奶牛养殖 奶牛养殖对全株青贮玉米和苜蓿

等优质饲草的需求具有较强的依赖性和不可替代

性。根据上文分析，到 2020 年我国奶牛养殖模
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式中，采用“精饲料+玉米秸秆（含黄贮等）”、“精

饲料+全株青贮玉米＋玉米秸（含黄贮等）”和“精

饲料 +全株青贮玉米＋苜蓿＋羊草”这 3种饲养

方式的比重将分别为 15%、55% 和 30%，各种养

殖模式的成母牛头数将分别为 130、479 和 261

万头，各类饲料的需求量分别为：玉米 2301 万

t，豆粕 703万 t，玉米秸（含黄贮等）821万 t，

全株青贮玉米 2 116 万 t，苜蓿 285 万 t，禾本

科牧草（羊草）115 万 t。

6.1.1 玉米 上文测算得出奶牛养殖中新增饲用

玉米量仅为 628 万 t，根据农业部测算，2020 年

我国玉米新增产量约为 5 000 万 t。奶牛养殖中

玉米新增产量仅占 12.6%，玉米产量完全能满足

奶牛养殖的需要。

6.1.2 玉米秸秆 按上文测算，2020 年奶牛采取

“玉米秸秆（含黄贮等）”（模式 1）和“玉米

秸秆（含黄贮等）+全株玉米青贮”（模式 2）

养殖模式对玉米秸秆的需求仅为 821 万吨，目前

我国农产品秸秆全年约有 8亿吨，其中玉米秸秆

年产量超过 2.2 亿吨，以我国现有的玉米秸秆资

源，完全可以满足未来这两种养殖模式的需求。

在东北、华北和中原等粮食主产区大力推进秸秆

养畜，逐步提升秸秆利用率，既能提高草食家畜

畜产品产量，增加农民收入，更能减少因秸秆焚

烧等行为带来的环境污染。据调研，目前我国秸

秆利用方式落后，饲用秸秆大部分都用于直接喂

养牲畜，导致资源大量浪费。研究发现 [8-10]，玉

米秸秆经过黄贮、微贮、碱贮等方式处理后，其

利用率比未经处理的秸秆高 14%。未经处理玉米

秸秆的玉米替代率大约为 4:1，经过处理后秸秆

的替代率则提升至 3.5:1。因此，从东北和中原

地区粮食主产区来看，大力发展全株玉米青贮和

模式1  15   360 152  436 0 0 0

模式 2  55  1256 419  385 1431 0 0

模式 3  30   685 133  0  685 285 114

小计  100  2301 703  821 2116 285 114

模式 1  45  2550 1275  3676 0 0 0

模式 2  47  2037 1019  1175 3606 0 0

模式 3   8   319   91  0 532 266 122

小计  100  4907 2385  4851 4138 266 122

模式 1  40  1630 292  1333 0 0 0

模式 2  55  1792 172  499 2013 0 0

模式 3   5   146 0  0  163 65 32

小计  100  3568 463  1832 2175 65 32

模式 1  40  1225 194  770 0 0 0

模式 2  55  1445 120  212 1233 0 0

模式 3   5   126 0  0  104 44 0

小计  100  2796 314  982 1337 44 0

    13572  3865  8486 9767 660 268

表12 2020 年养殖模式比重改变的饲草料需求量测算
Table 12  Analysis the demand of feed about cultural mode proportion variable in 2012

模式
Model

比重
Proportion/%

玉米
Corn grain

豆粕
Soybean meal

玉米秸
Corn straw

全株玉米青贮
Whole-plant 
corn silage

苜蓿
Alfalfa

羊草
China

 wildrye hay

精饲料
Concentrates

粗饲料
Forage

名称
Name

奶牛
Dairy	cattle

肉牛
Beef	cattle

肉用
绵羊

Mutton	sheep

肉用
山羊Mutton	goats

合计 Total

畜种 Species     饲草料需求量（万 t） Demand of feed

说明：1. 模式1为“玉米秸（含黄贮等）”，模式2为“全株玉米青贮＋玉米秸（含黄贮等）”，模式3为“全株玉米青贮＋苜蓿＋羊草”。
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秸秆养畜，是提高资源利用率和保护生态环境的

正确选择。

6.1.3 全株青贮玉米、苜蓿和优质禾本科牧草 

全株青贮玉米、苜蓿和优质禾本科牧草这 3类优

质粗饲料供给存在很大的不稳定性。因此，要满

足未来奶牛养殖的优质粗饲料需求，可结合奶牛

养殖集中的优势区域布局，有计划推进中高产田

种植全株青贮玉米和苜蓿；优质禾本科牧草可通

过推广冬闲田种植一年生牧草来满足需求。目前，

我国中高产田种植全株青贮玉米和苜蓿的产量平

均可达 1800 和 12000 kg/hm2，满足 2020 年奶牛

养殖的全株青贮玉米和苜蓿需求分别需要中高产

田 78.4 和 23.7 万 hm2；冬闲田种植一年生禾本

科牧草单产平均为 9000 kg/hm2，满足需求需要

推广冬闲田种植约 13.3 万 hm2。另据农业部数据

显示，我国已研发推广的专用青贮玉米新品种在

中高产田种植的单产可达 33000kg/hm2，如果大

力推广专用青贮玉米品种，满足 2020 年奶牛养

殖全株玉米青贮需要的中高产田仅为 64万 hm2，

比现有生产水平测算减少 14.4 万 hm2。

6. 2  肉牛肉羊养殖。由于肉牛肉羊的饲养模式

与奶牛不同，未来可以通过开发利用玉米秸秆资

源、南方草山草坡资源和退耕还林还草工程的人

工草地资源，配合使用一部分全株青贮玉米，必

要时可以适当推广利用冬闲田种草，以此满足

2020 年牛羊肉生产对饲草的需求。根据上文的

测算结果，到 2020 年，我国肉牛、肉用绵羊和

肉用山羊的出栏需求分别为 2 631 万头、14 874

万只和 16 733 万只，折合牛羊肉 1 298 万 t。

6.2.1 玉米 根据上文测算，到 2020 年肉牛肉羊

养殖中新增饲用玉米量 1377 万 t，占玉米新增

产量的 27.5%，玉米产量能满足肉牛肉羊养殖的

需要。

6.2.2 玉米秸秆 由上文测算，肉牛肉羊养殖

2020年采取“玉米秸秆（含黄贮等）”（模式1）

和“玉米秸秆（含黄贮等）+全株玉米青贮”（模

式 2）两种养殖模式对玉米秸的需求分别为 7665

万吨，以我国现有的玉米秸秆资源，同样能满足

肉牛肉羊养殖的玉米秸需要。

6.2.3   全株青贮玉米、苜蓿和优质禾本科牧草 

6.2.3.1 利用南方草山草坡 我国南方大部分地

区气候温暖，水热资源丰富，年降水量一般在

1000 mm 以上，牧草生长期长，产草量高，在改

良草山草坡、建植人工草地和发展草食畜牧业方

面有着明显优势和巨大潜力。当前南方草地资源

整体开发利用不足，天然牧草利用水平仅为 20-

50%；补播优质草种，进行人工改良后，牧草产

量能提高 4-5 倍以上。据农业部监测分析显示，

南方天然草地平均 0.5 hm2 可饲养 1个羊单位；

经过改良建成稳产人工草地后，平均 0.1 hm2 可

饲养 1 个羊单位，高产优质人工草地 0.07 hm2

即可饲养 1 个羊单位。根据第一次草地资源调

查结果显示，我国南方连片草原面积较大的安

徽、江西、湖北、湖南、广西、四川、贵州、云

南等八省区，共有天然草地 6 700 万 hm2。调度

省级监测信息显示，这 8 个省区目前规模达到

667 hm2（万亩）以上的连片天然草地共有 3 345

块，总面积 635.4 万 hm2。其中约有 60% 水热条

件和基础设施较好的连片天然草地可以建成人工

草地，共 381.2 万 hm2。按照天然草地平均 0.5 

hm2 饲养 1个羊单位、人工草地每 0.1 hm2 饲养 1

个羊单位计算，共可饲养 4 289 万个羊单位；按

每个羊单位产肉 15 kg 计算，约可增加牛羊肉供

给65万 t，占2012年全国牛羊肉总产量的6.1%，

能有效增加牛羊肉生产供给，缓解当前我国牛羊

肉供给紧张的局面。如以1万亩草地为生产单元，

可饲养4 500个羊单位，能获得很好的规模效益，

草地资源的利用效率将更高。同时，我国南方还

有大量小面积连片散状分布的草地、疏林草地和

林间草地 0.6 亿多 hm2，通过补播改良和建设人

工草地，充分利用南方草地资源发展草地畜牧业，

增加牛羊肉生产潜力巨大。

6.2.3.2 利用南方冬闲田 据农业部数据测算，

2020 年我国长江中下游区域和南方地区冬闲田

面积可达 77 万 hm2，如能利用 80 万 hm2（约合

10%）冬闲田来种植牧草，按每公顷产 9 000 kg

干草计算，能生产牧草 696 万 t，能饲养 2 000

万多个羊单位，约合牛羊肉 30万 t。

6.2.3.3 开展退耕还林还草工程 随着第二轮退耕

还林还草工程的实施也为牧草的发展带来机遇，

如能在33万hm2以上退耕的坡耕地上种植牧草，

按每公顷产干草7 500 kg计算（适度调减单产），

能生产牧草 250 万 t，能饲养 800 万个羊单位，

约合牛羊肉 12万 t。

6.2.3.4 农区养殖方式 除上述 3种方式提供一定

数量的牛羊肉需求外，还有 1 192 万 t牛羊肉需

要通过农区养殖方式来提供。其中，采取模式 3

的养殖方式将提供 64万 t牛肉和 25万 t羊肉，

采取模式 2 的养殖方式将提供 374 万 t 牛肉和

276 万 t羊肉，这两种模式共需要全株青贮玉米

( 下转第 34页 )
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1   优质肉鸡营养需要与饲料营养价值评定
有关优质肉鸡营养需要方面，国内外学者主

要研究了代谢能、粗蛋白、赖氨酸和代谢能比值、

蛋氨酸、苏氨酸、维生素 E、维生素 D3、钙、有

效磷和铜的营养需要量，发表相关文献 12 篇。

文达地方鸡 8-13 周龄饲粮中赖氨酸和能量比值

分别为0.672、0.646、0.639和 0.649 g/MJ时，

可分别获得最佳的采食量、生长速度、饲料转化

率和活重 [1]；Jiang 等 [2] 以胫骨灰分作为评价

指标，通过回归分析得出快大型岭南黄羽肉鸡

1-21日龄VD3的需要量为464 IU/kg，22-42日龄、

43-63 日龄需要量分别为 539 IU/kg、500 IU/

kg。黄羽肉鸡公鸡 1-42 日龄饲粮中降低 0.2% 的

非植酸磷（相对于 NRC 标准）并同时添加植酸酶

（300、600 IU/kg）、VD3（34.5、69 mg/kg）

均不影响肉鸡的存活率，也不会导致腿异常；在

1-21 日龄，降低 0.1% 或 0.2% 的非植酸磷同时

添加植酸酶和 VD3 均降低了肉仔鸡的采食量和体

增重，在 22-42 日龄，却不影响体增重和饲料转

化率，采食量仅少量降低；饲粮中不同水平的非

植酸磷、植酸酶和 VD3 对肉质（肉色、pH 值和

剪切力）均没有显著影响 [3]。

国内云南农业大学杨秀娟等（2015a）研究

认为，0 ～ 6 周龄能量水平为 12.6 MJ/kg 时，

武定鸡的生长性能最好 [4]。李莉等（2015）[5]

报道日粮能量和蛋白水平对桂香雏鸡饲料营养物

质表观消化率有一定影响，实际生产中可选用能

量和蛋白水平分别为 12.77 MJ/kg 和 20.5% 的日

粮作为桂香雏鸡的主饲料。杨秀娟等（2015b）[6]

以期末体重和料重比为参考，0～ 6周龄武定鸡

日粮蛋氨酸推荐总量为 0.53% ～ 0.54%。张静

等（2015）[7] 以生长性能为参考指标，认为在

13 ～ 18 周龄、日粮蛋氨酸水平 0.32% ～ 0.42%

时，雌、雄性略阳乌鸡的生长性能较好。沙尔山

别克 • 阿不地力大等（2015）[8] 以死亡率和血

液生化指标为衡量指标，认为拜城油鸡日粮中添

加 50～ 150 mg/kg VE 时可获得较好的效果。潘

文等（2015）[9] 综合平均日增重、平均日采食

量、胸肌剪切力、趾骨粗灰分和粗灰分钙含量、

血清磷含量等指标，得出 1～ 28 日龄麒麟鸡饲

粮中钙需要量为 1.20%。耿爱莲等（2015）[10]

综合生产性能和鸡蛋品质结果，建议散养条件

下 22～ 43 周龄北京油鸡产蛋鸡适宜的有效磷水

平为 0.29%，44 ～ 57 周龄北京油鸡产蛋鸡适宜

的有效磷水平为 0.19%。李龙等（2015）[11] 研

究表明，为获得较好生长性能和免疫器官发育、

2015 年优质肉鸡营养与饲料研究进展
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抗氧化性能，1～ 21 日龄快大型黄羽肉鸡饲粮

铜适宜添加水平为 8mg/kg，加上基础饲粮铜含

量 2.80 mg/kg，则该阶段黄羽肉鸡铜需要量为

10.80 mg/kg。

2   优质肉鸡营养代谢调控技术研究
国内外研究主要集中在通过营养代谢调控促

进优质肉鸡生长、提高免疫力、抗氧化机能、改

善肠道健康和肉品质等方面，相关研究报道共有

32篇。

在应用植物活性物质方面，林厦菁等 

（2015a）[12] 研究发现，添加 200 mg/kg 的大豆

异黄酮对文昌鸡中鸡阶段（31-80 日龄）的生长

具有促进作用。李运虎（2015）[13] 在对湘黄鸡

试验中发现，大豆低聚糖可提高血清中总蛋白含

量和血清尿素氮含量，以 600 mg/kg 添加组效

果最好。刘小飞等（2015）[14] 综合生产性能、

肉品质和经济效益，认为湘黄鸡饲料中大豆肽的

适宜添加量为 0.4%。商云霞等（2015）[15] 在对

良凤青脚麻鸡试验中发现，黄芪多糖和一定纯度

中药复方多糖均能显著升高红细胞 -C3b 花环率

和红细胞 -IC 花环率，增强 SOD 活性，最佳纯度

中药复方多糖组免疫效果优于黄芪多糖，以中剂

量中药复方多糖效果最好。陆海英等（2015）[16]

研究认为，松针提取物能显著提高广西麻鸡的屠

宰性能，并在一定程度上提高广西麻鸡肉品质。

蒋华连等（2015）[17] 研究发现，松针提取物具

有促进广西麻鸡免疫器官发育，增加免疫器官中

T和 B淋巴细胞相对数的作用。

王净等（2015）[18] 在对柴鸡试验中发现，

松针粉可以提高柴鸡血清免疫球蛋白和生殖激素

的水平，改善肠道微生物茵群。综合考虑，确定

松针粉在柴鸡日粮中的最适添加量为 3％。张雷

等（2015）[19] 报道，仙居鸡日粮中添加 5% 桑叶

粉适用于仙居鸡饲养，对增重速度和饲料转化率

无明显影响，且有助于肌苷酸、肌内脂肪含量的

增加和提高肌肉风味。熊国远等（2015）[20] 试

验发现皖南土鸡饮食蜂蜜和蜂花粉在提高生产性

能的同时，极大地改善了肌肉品质和营养成分。

周全民（2015）[21] 研究表明，添加青蒿

中药复合制剂的寿光鸡鸡群在生长速度和 NDV 

抗体效价提升方面有着显著效果。高艳敏等

（2015）[22] 报道，中草药复方制剂在一定程度

上可改善桂香鸡的生长性能和肉质品质。郭晓

秋等（2015）[23] 报道添加 0.1％、0.2％女贞子

水煎剂可显著提高固始鸡新城疫抗体效价。

黄晓亮等（2015）[24] 报道，复合酸化剂对

黄羽肉鸡小肠和脾脏的发育有促进作用。艾琴等

（2015）[25] 试验发现饲用酸化剂可通过维持肠

道健康，促进养分消化吸收，从而提高饲料利用

率；而壳寡糖在平衡肠道菌群、维持肠道健康方

面对饲用酸化剂有增效作用。贺姣等（2015）[26]

报道，在饲粮中添加 500 mg/kg 微囊丁酸钠可以

降低黄羽肉鸡死亡率并改善黄羽肉鸡的福利状

况。鞠婷婷等（2015b）[27] 报道，丁酸钠具有改

善黄羽肉鸡消化功能、肠道形态及前期生长性能

及饲料利用率的功效，且丁酸钠包膜制剂的作用

效果优于粉剂。黄剑韬等（2015）[28] 在麒麟鸡

试验中发现，酸化剂与寡糖联合添加有促生长的

互作效应，酸化剂与微生态制剂联合添加有提高

胃蛋白酶活力的互作效应，微生态制剂与寡糖联

合添加组有提高胰蛋白酶活力的互作效应。

李敬盼等（2015）[29]研究发现添加0.5%～1%

瘤胃源益生菌菌粉能显著改善雪山鸡血清中 T4

和胰岛素水平及其生长和屠宰性能。祁凤华等

（2015）[30] 研究发现枯草芽孢杆菌与嗜酸乳杆

菌可以提高肉鸡小肠黏膜绒毛长度、V/C 值和免

疫器官指数。葛文霞等（2015）[31] 试验发现 28

日龄时，饲料中添加 0.4% 地衣芽孢杆菌的黄羽

肉鸡血清中葡萄糖、白蛋白和总蛋白含量显著提

高，血清总胆固醇、尿素氮的含量显著降低。

林厦菁等（2015b）[31] 综合生长性能、免疫器

官指数及肠道酶活、基因定量的结果，认为在

饲粮中添加 0.1% 芽孢杆菌能够一定程度上缓解

黄羽肉仔鸡肠道应激，保护仔鸡的肠道屏障完

整。在 1～ 80 日龄雪山草鸡上，枯草芽孢杆菌

BLCCl-0155 和 BLCCl-0048 单种菌及其与甘露寡

糖联用均对雪山草鸡生长性能和小肠 pH 值无显

著影响（朱沛霁等，2015）[32]。黎秋平等（2015）[33]

试验确定日粮中添加 0.75% 不同分子质量壳聚糖

对麒麟鸡生长性能无显著影响，但能有效抑制麒

麟鸡对脂肪的吸收利用，降低体脂沉积，分子质

量为 5000 以下的壳聚糖的降脂效果更为明显。

林嘉欣等（2015）[34] 研究表明，麒麟鸡日粮中

添加 0.25% ～ 1.50% 壳聚糖对其屠体各部分生长
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发育、肉品质和饲料利用率无明显影响，但能有

效抑制其对日粮中脂肪的吸收利用，降低体脂沉

积。添加 0.25% 的根霉菌萃取物具有促进台湾土

鸡性腺成熟和鸡冠生长的效果，有增加土鸡卖相

的潜力（蓝钰登等，2015）[35]。

鲁照见等（2015）[36] 试验确定添加脂肪酶

的可以明显提高芦花鸡生产性能，最佳添加量为

300 g/t。

黄羽肉鸡饲喂中度氧化的豆油会影响肉鸡的

生长性能、采食量、肠道免疫系统（Liang 等，

2015）[37]。热应激会导致红色哈伯德鸡（一种慢

速型肉鸡）生长减缓，激活下丘脑 -垂体 -肾上

腺轴导致鸡血液中皮质酮水平升高；热应激虽对

屠体率没有显著影响，但是会影响胴体重（Rimoldi

等，2015）[38]。刘松柏等（2015）[39] 试验发现热

应激情况下适当提高饲料中钠水平（0. 22%）对

于缓解黄羽肉鸡的热应激有益，饲料中添加0.3%

小苏打显著（P＜ 0.04）改善黄羽肉鸡的耗料增

重比。另外，提高饲料中的钾水平也能缓解黄

羽肉鸡热应激。鞠婷婷等（2015a）[40] 报道，

在 LPS 应激条件下，丁酸钠能改善黄羽肉鸡营

养代谢，增强抗炎功能，且 500 mg/kg 丁酸钠和

250 mg/kg 包膜丁酸钠（有效含量为 75 mg/kg）

作用效果基本一致。

3   饲料资源安全高效利用技术研究
有关优质肉鸡饲料资源利用方面的报道仅

10 篇文献。苟钟勇等（2015）[41] 研究指出：小

麦可以完全等能替代玉米，在小麦饲粮中添加木

聚糖复合酶能提高黄羽肉鸡的生长性能，节约饲

料成本。林正镛对等（2015）[42] 研究还发现以

饲料米取代 100% 玉米后会显著提高台湾红羽土

鸡胸肉的脂肪含量、滴水损失及蒸煮损失，降低

了胸肉的韧度、紧实度与芳香味及风味的感官评

分；饲料米取代 100% 玉米后添加 30 ppm 叶黄素

可显著降低胸肉的红度 a* 值和蒸煮失重、提高

了胸肉的黄度 b* 值和紧实度。添加 6% 发酵棉粕

提高了黄羽肉鸡的生长性能和表观消化率、改变

了肌肉的组成（Nie 等，2015a）[43]。添加发酵

棉粕通过下调腹脂中脂蛋白脂酶和肝脏中脂肪合

成基因（乙酰辅酶 A、脂肪合成酶）基因的表达，

降低了黄羽肉鸡腹脂和肝脏甘油三酯水平。另外，

肝脏代谢组分析结果显示饲粮中添加发酵棉粕能

导致多种代谢途径改变包括三羧酸循环、脂肪酸

合成、甘油酯和氨基酸代谢，这些研究结果表明

脂质代谢调控是一个非常复杂的过程，包含多种

代谢途径的参与 [44]。聂存喜等（2015）[45] 研究

发现，发酵棉粕对黄羽肉鸡脂肪酸组成的调节作

用表明其具有改变黄羽肉鸡肌肉风味的潜力。吴

东等（2015）[46] 研究报道：在黄羽肉公鸡中添

加 3-9% 的发酵菜籽粕等营养水平替代豆粕是可

行的，不影响肉鸡生长性能、肉品质及血清生化

指标。孙焕林等（2015）报道用发酵棉粕替代豆粕，

在不影响生长性能的前提下，对黄羽肉鸡的血液

生化指标和免疫性能有积极的作用 [47]。在安卡

肉鸡饲粮中，用煮熟加工处理的猴面包树（非洲

产的一种巨树）种子替代豆粕（可达100%替代），

对肉鸡的血常规指标没有不良影响，节约了饲料

成本 [48]。张民扬等（2015）[49] 测定小麦制酒精

后浮渣的常规营养成分和氨基酸含量，结果发现，

小麦制酒精浮渣对鸡具有一定的营养价值，可以

作为一种黄鸡用蛋白饲料原料。在商业饲粮中额

外添加 15% 的湿高粱酒糟不影响台湾黑土鸡的生

长和健康 [50]。在台湾土鸡饲粮中添加 30% 的副

产物预混料（酱油粕、青宁啤酒粕及甘薯签的比

例为 3:2:5）取代部分玉米及大豆粕，不影响土

鸡的生长性状及屠宰率，但是考虑鸡肉屠宰色泽，

则建议饲粮中这种副产物添加量以降低至 20% 为

宜 [51]。

4   问题和建议
总体上，目前关于优质肉鸡营养与饲料方面

的研究国际上报道要少一些，国内研究内容多集

中在营养代谢调控及多种饲料添加剂的应用上，

饲料资源安全高效应用的报道比去年有明显增

加，而关于饲料营养价值评定利用方面的报道则

太少。随着优质鸡“冰鲜鸡”产业的发展及育种

目标的调整，优质肉鸡营养需要研究方面应做更

深入系统的研究，并进行进一步修订完善。

为保障我国优质肉鸡产业健康持续发展，在

营养与饲料领域应进一步加大科研投入，建议开

展以下工作：（1）进行非常规饲料营养价值与

安全性评定，开展更广泛的饲料资源安全高效利

用技术研究；（2）进行不同品种黄鸡营养需要

动态模型研究，修订完善饲养标准；（3）开展

优质肉鸡肉品质、风味的营养调控技术研究。（4）
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开展优质肉鸡抗应激与肠道健康营养调控技术研

究。
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A new macrolide antibiotic Tildipirosin for animals

Abstract: Tildipirosin is a new novel macrolide antibiotic for animals. The physical and chemical properties, 
mechanism of action, antibacterial activity, pharmacokinetics, pharmacodynamics, residue and adverse reaction of 
tildipirosin were reviewed in this paper in order to provide reference for its application in veterinary clinic. 

Key words: Tildipirosin; antibacterial activity; pharmacokinetics; pharmacodynamics; application

泰地罗新（Tildipirosin），是荷兰英特威

国际有限公司（Intervet International BV）
开发的最新动物专用的大环内酯类半合成抗生
素，为泰乐菌素的衍生物。以泰地罗新为主要
有效成分的无菌注射剂（商品名：Zuprevo®）于
2011 年经欧洲药物管理局（European medicines 
agency, EMA）的审核，在欧盟国家批准上市销售。
用于防治猪、牛由副猪嗜血杆菌、胸膜肺炎放线
杆菌、多杀性巴氏杆菌和溶血性曼海姆菌等敏感
菌引起的呼吸系统感染性疾病 [1,2]。单次肌注或
皮下注射给药后，泰地罗新具有吸收快，达峰时
间短，肺组织中浓度高，生物利用度高，消除缓
慢，药效持久，安全性高，单次给药即能提供全
程治疗等优点，具有广阔的应用前景。本文就泰
地罗新的理化性质、抗菌活性、药动学、药效学、
不良反应及残留、临床应用等研究现状进行介绍，
以期为我国兽医临床开展相关研究提供参考。

1    理化性质
泰地罗新（图 1）是新一代十六元环半合成

大环内酯类抗菌药物，是泰乐菌素的衍生物。
化学名为 20,23- 二哌啶基 -5-O- 碳霉胺糖基 -
泰乐内酯，分子式为 C41H71N3O8，分子量为
734.02，CAS 号为 328898-40-4。在常温常压下
为一种白色粉末，易溶于极性有机溶剂，如甲醇、
丙酮等，微溶于水。

2    抗菌活性
与其他大环内酯类抑菌作用机理相似，泰地

罗新主要通过作用于细菌核糖体 50s 亚基上，阻
断mRNA位移，使得细菌的肽链合成和延长受阻，
从而影响其蛋白质的合成 [3]，从而达到抑菌的目
的。

泰地罗新主要作用于胸膜肺炎放线杆菌、多
杀性巴氏杆菌、支气管败血波氏杆菌、副猪嗜血
杆菌以及溶血性曼海姆菌、睡眠嗜组织菌等引起
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猪和牛呼吸系统的病原菌。此外，对布鲁氏菌
也有良好的体外抗菌活性，研究表明，Zuprevo®
与土霉素联用对猪生物 2型布鲁氏菌病有较好的
治疗效果 [4]。泰地罗新对各种病原菌的体外抗菌
活性见表 1[5]。

泰地罗新的体外抗菌活性受 pH 值影响较大
（同土拉霉素）。由于具有三个碱性氨基基团，
在不同 pH 条件下可形成不同的带电形式（0，
1+，2+，3+），电荷量的多少对细菌脂质的溶解
度破坏和穿透革兰氏阴性菌外膜很重要。因此在
偏碱性条件下，具有最高的体外活性，而在偏酸
性条件下，抗菌活性显著减弱。所以把 pH 控制
在 7.2 ～ 7.4 是获得稳定最小抑菌浓度的关键
因素 [6,7]。

3    药效学
目前泰地罗新主要用于防治胸膜肺炎放线杆

菌、多杀性巴氏杆菌、支气管败血波氏杆菌、副
猪嗜血杆菌以及溶血性曼海姆菌、睡眠嗜组织菌
等引起猪和牛呼吸道疾病；也有文献报道可用于
预防与治疗动物航运发烧等症状。

Miyake 等 [8] 采用肉汤微量稀释法对替米考
星和泰地罗新对巴氏杆菌的抗菌活性进行了比
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图 1 泰地罗新的化学结构式

动物种类 菌种 菌株数 剂量范围 MIC50 MIC90

猪  胸膜肺炎放线杆菌 100 2～ 16 8 8

  支气管败血波氏杆菌 87 0.5～ 8 2 4

  多杀性巴氏杆菌 99 0.125～ 2 0.5 1

  副猪嗜血杆菌 63 0.032～ 4 0.5 1

牛  溶血性曼海姆菌 88 0.125～ 2 0.5 1

  多杀性巴氏杆菌 105 0.125～ 2 0.5 1

  睡眠嗜组织菌 63 0.5～ 8 2 4

表1  泰地罗新的体外抗菌活性              

注：MIC 为最小抑菌浓度，MIC50 是能抑制 50% 菌株所需抗生

素最低抑菌浓度，MIC90 是能抑制 90% 菌株所需抗生素最低抑

菌浓度。

较，实验表明单剂量泰地罗新治疗效果比多剂量
替米考星治疗效果更显著； Rose 等 [9] 报道了泰
地罗新对牛呼吸道感染致病菌溶血性曼海姆菌的
治疗效果，按单剂量 4mg/kg b.w. 皮下注射，所
采集的样本中溶血性曼海姆菌均低于定量限（定
量限为 103 CFU/g）。英特威公司的试验数据显
示，单剂量皮下注射泰地罗新（4mg/kg b.w.）
用于自然感染呼吸系统疾病的猪，其治愈率可达
86%，而对照组氟苯尼考的治愈率为 81%；比较
了泰地罗新（单剂量 4mg/kg b.w. 肌内注射）和
土拉霉素治疗自然感染呼吸系统疾病的牛的治疗
效果，治愈率分别为 93% 和 92%，Secretariat
等 [10] 比较了泰地罗新（单剂量 4mg/kg b.w. 皮
下注射）和土拉霉素（单剂量 2.5mg/kg b.w. 皮
下注射）治疗自然感染呼吸系统疾病的牛，结果
表明，泰地罗新治愈率为 84.8%，而土拉霉素治
愈率 79.3%。

4     药动学
牛、猪等动物体内的药动学研究表明（药动

学参数见表 2），在消化道内吸收很低，皮下或
肌内注射给药后，吸收迅速，分布广泛，生物利
用度高。泰地罗新在小鼠和猪血浆的蛋白结合率
分别为17%和 30%。EMA以放射性标记泰地罗新，
研究表明，泰地罗新在小鼠（Wistar）、比格犬、牛、
猪等口服给药后代谢途径相似，主要以原形药物
经粪便排泄，其次是尿液。猪和牛经过 14d，分
别有 62% 和 40% 的原形药物从粪便排泄，17%
和 24% 的原形药物从尿液排出，在牛体内代谢
缓慢 [11,12]。

泰地罗新对支气管和肺的亲和力较高，各组
织中，肺组织药物浓度最高且作用持久，且药物
消除缓慢，具有分布容积大，清除率低的优势。
泰地罗新给药后 1、3、5、10、14 和 21d，牛肺
组织与血浆中浓度的比值分别为 97.8、154.9、
179.1、214.5、191.5 和 178.6；牛支气管液与
血浆中浓度的比值分别为 25.4、49.1、31.1、
72.3、48.3 和 56.0。肺中 AUC 比血浆中 AUC 高
159 倍，肺组织中半衰期长达 242h，接近 10d；
支气管液中 AUC 比血浆中 AUC 高 37 倍，支气管
液中半衰期长达 267h，接近 11d[13]。

Rose 等报道，猪按 4mg/kg b.w. 肌内注射泰
地罗新后 1、3、5、10 和 14d，猪肺组织与血浆
中浓度的比值分别为 83、112、148、113 和 97；
肺中 AUC 比血浆中 AUC 高 87 倍，肺组织中半衰
期长达 163h[14]。这些药动学特征对于单剂量给
药泰地罗新可有效治疗牛、猪呼吸道疾病有重要
意义。国内学者报道，猪按 4mg/kg b.w. 肌注泰
地罗新后，药动学参数 Cmax、tmax 与国外文献
报道较为接近，MRT、AUC比国外文献报道的小 [15]。

5    毒理学与残留

μg/mL



动物
给药

途径

给药剂量

/(mg/kg b.w.)

组织或

体液
Tmax/h Cmax/(μg/mL) MRT/h AUC/(μg h/mL) t1/2/h Vss/(L/kg)

Cl/

(L/h/kg)

参考

文献

牛 Sc. 4 血浆 0.38±0.13 0.639±0.197 145±4 17.231±1.169 204±14 [13]

肺 24 14.768±2.135 / 3846.735 242

支气管液 24～ 72 3.5 / 882.449 267

牛 Iv. 2 血浆 / / 152±22 10.921±0.521 238±46 49.401±9.217 144±7

猪 Im. 2 血浆 0.21±0.17 0.701±0.481 91±14 5.773±0.739 126±19 [14]

Im. 4 血浆 0.38±0.14 0.895±0.453 86±10 11.012±2.989 106±15

肺 24 4000 / 895.323 163

支气管液 120 14000 / / /

Im. 6 血浆 0.26±0.13 0.884±0.189 84±3 13.373±0.860 97±5

猪 Im. 2 血浆 0.208±0.165 0.475±0.114 72±6 11.04±1.27 119±34 [16]

Im. 4 血浆 0.389±0.180 0.972±0.391 65±16 15.75±5.19 124±42

Im. 8 血浆 0.236±0.153 0.987±0.164 89±11 37.54±4.83 83±24

猪 Im. 4 血浆 0.48±0.35 0.997±0.63 44±17 7.05±1.79 93±14 80.67±24.56 0.60±0.15 [15]
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据报道 [17]，泰地罗新的急性毒性作用较低，
以 1700mg/kg b.w. 剂量给大鼠灌胃，无不良反
应出现；以2000mg/kg b.w. 灌胃，出现精神不振、
闭目、皮毛的轻度到中度的竖起、协调性变差、
严重流涕等不良反应；以 6.25、12.5、25 和 
50mg/kg b.w. 剂量给大鼠静脉注射，12.5mg/kg 
b.w. 及以上剂量组，给药后大鼠立即死亡。通
过小鼠与犬的慢性毒性试验，小鼠与犬分别每天
按20、60、400mg/kg b.w.和 6、20、60mg/kg b.w.，

连续灌胃 3个月，结果表明给药无作用剂量分别
为每天 20mg/kg b.w. 和 6mg/kg b.w.。

猪和牛分别以 20mg/kg b.w.（肌肉注射）
和 40mg/kg b.w.（皮下注射），注射后除了注
射部位出现了肿胀等不适现象外没有其他明显的
毒理变化；肌酸激酶、白细胞、嗜中性粒细胞和
单核淋巴细胞等数量出现增加。大鼠以 30mg/kg 
b.w. 剂量灌胃结果显示无致畸或胚胎毒性。对
小鼠进行的致突变及体内微核试验，结果都为阴

表2  泰地罗新在牛、猪体内的药动学参数

表3 泰地罗新在猪、牛各组织中的最大残留限量（MRLs）

活性物质 残留标示物 靶动物 MRLs（μg/kg） 目标组织 药理分类

    1200 肌肉 

    800 自然比例的皮肤和脂肪 抗感染药 /抗生素

   猪 5000 肝脏 

 泰地罗新 泰地罗新  10000 肾脏 

    400 肌肉 

   牛 200 脂肪 不得用于为人类提供实用奶的动物

    2000 肝脏 

    3000 肾脏 
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性，表明泰地罗新没有遗传毒性 [18]。
EMA 对泰地罗新在猪体内的残留消除研究试

验结果表明：泰地罗新的残留标示物为原形药
物，且以肾脏、药物注射部位及肝脏残留的药物
浓度最高且各组织的残留分布、残留标示物及总
残留的比值一般是恒定的，肝脏，0.42；肾脏，
0.59；皮肤＋脂肪，0.77；肌肉，0.54；注射部
位，0.59[17]。根据欧盟最新发布法规（EU）No 
201/2014 对于泰地罗新作为抗生素使用的残留
要求，泰地罗新在动物源食品中的最高残留限量
（maximum residue limits, MRLs）如表3所示。
猪和牛的休药期分别为9d和47d[19]。一般情况下，
按照合理的给药方案，经过休药期后，各组织的
残留量均低于规定标准。

6    展望
泰地罗新作为动物专用的新型大环内酯类抗

生素，具有吸收快、分布广泛、达峰时间短、生
物利用度高、消除半衰期长、药效持久且安全性
高等优点，与其它大环内酯类抗菌药相比有一定
的优势；经皮下注射或肌注给药后，其在肺组织
与支气管中的浓度要明显高于血浆浓度，因此泰
地罗新对治疗呼吸系统疾病有较好的疗效。单次
皮下注射或肌注给药，即可提供全程治疗，使用
方便，在兽医临床具有广阔的应用前景。国内目
前尚无泰地罗新产品上市，兽医科技工作者要推
进泰地罗新在我国的研究与应用，首先，要对泰
地罗新的合成工艺进行创新，提高产率，降低成
本；其次，开展生产工艺、辅料等新研究，研制
高效、安全、长效且能满足临床给药需求的新制
剂，改善泰地罗新的药动学特征，提高药效，并
通过药动药效同步模型制定最佳给药方案。
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霉菌毒素是谷物或饲料中某些霉菌生长产生

的有毒次级代谢产物，饲料中不可避免有霉菌毒

素的污染 [1]。霉菌毒素对生猪养殖可造成负面影

响，其危害不容忽视，猪场许多不明原因的猪群

健康不稳定，如繁殖障碍、免疫功能降低、饲料

利用率和生产性能下降等，在很多时候都与霉菌

毒素中毒有关 [2]。由于霉菌毒素所造成的危害还

没有被广大养殖户足够重视，加上霉菌毒素所引

发的症状，与营养性维生素、微量元素缺乏症以

及一些病毒性疾病感染后的表现类似，容易造成

假象而导致严重的损失 [1,2]。

图 1 试验室培养基上霉菌繁殖迅速

1 关于霉菌和霉菌毒素
霉菌在自然界分布极广，田间的谷物和仓库

贮存的粮食极易受到污染（图 1）。粮食和饲料

污染霉菌后，不仅影响适口性，降低营养价值，

还会产生多种霉菌毒素。霉菌毒素是霉菌在生长

过程中产生的对动物、人类和作物具有较大毒性

的次级代谢物。目前已知的霉菌毒素种类超过

300 多种。各种霉菌所产生的毒素各不相同，造

成的危害程度也不相同。其中，毒性较大的有：

黄曲霉素、赭曲霉毒素、蛇形毒素、腐马毒素、

玉米赤霉稀酮、呕吐毒素、T2 毒素等。我国长

江以南地区，常年大部分时间气温高，湿度大，

霉菌容易繁殖，饲料常被霉菌污染，造成动物中

毒，因此，霉菌毒素像幽灵一样时刻萦绕在畜牧

业的周围，对整个畜牧行业的发展乃至人类的健

康都造成了不可估量的危害 [3,4]。

2    霉菌毒素对养猪业的影响
目前饲料及饲料原料中霉菌毒素对猪危害较

大的有：黄曲霉毒素、玉米赤霉烯酮（F-2毒素）、

呕吐毒素、T-2毒素、赭曲霉毒素、烟曲霉毒素，

不同的毒素有不同的作用位点，但呕吐毒素在体

内具有蓄积性，无特殊的靶器官（图 2）[3,5]。

同时饲料中含有的各种霉菌毒素之间有相互协同

作用，几种霉菌毒素共同作用对动物健康和生产

性能的副作用远比任何一种霉菌毒素单独作用都

要大，饲料原料和全价料中往往同时含有多种霉

菌毒素，使猪群中毒时临床症状更为复杂。特别

是当饲养环境中有细菌性和病毒性因素存在的情

况下，猪只表现出来的病理现象尤为突出。生产
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上，霉菌毒素、细菌和病毒混合感染引起猪群产

生异常情况的诊断变得更为困难，很难确定是那

种因素是造成病理状态的诱因 [2]。

 

图 2 霉菌毒素在猪体内的作用靶点 [5]

3    猪群霉菌毒素中毒后的临床症状
猪采食含有少量霉菌毒素的饲料，不会导致

死亡，慢慢会出现厌食并出现一些不利影响（表

1）[6]。但长期霉菌毒素积累导致的并发症会引

起猪的病亡，剖检猪时，通常出现肝肾的严重损

害，特别是肝脏的苍白、坏死硬化、黄染或体腔

积液等 [1,6]。

生产中，饲料因素导致仔猪霉菌中毒的情况

比较少，因为仔猪饲料的原料用量比较考究，很

多厂家会选择优质的饲料原料来生产教槽料和保

育料。但由于母体霉菌毒素中毒，会使初生仔猪

呈现霉菌毒素中毒现象，一般表现是激素内分泌

紊乱和神经中枢异常现象，死亡率高 [6]。

生长育成猪是饲料霉菌毒素影响最严重的猪

群。由于生产效益的需要，生长育肥猪所用的饲

料原料相对没有种猪和小猪那么严格，造成饲料

生产厂家在能量饲料原料的选控上放宽范围，使

霉菌毒素有机可乘。生长育成猪采食越旺盛，从

而使其中毒的几率较大，表现为体温正常，初期

食欲减退，后期食欲废绝，腹痛，呕吐、下痢或

便秘，粪便中夹有黏液和血液，消瘦，背毛粗乱。

猪的面部、耳、四肢内侧和腹部皮肤出现红斑及

出现黄疸、贫血等症状，饲料转化率下降，生长

发育迟缓。由于霉菌毒素能对猪的免疫系统造成

损害，使猪群出现免疫抑制而易受病原体的危害，

产生更为严重的综合症 [6]。

母猪霉菌毒素（特别是黄曲霉毒素）中毒会

导致死胎、木乃伊、流产或新生仔猪死亡率上

升，以及产后发情不正常；青年母猪：饲料中含

0.1～ 0.15 mg/kg 的玉米赤霉烯酮，即可引起青

年母猪阴门红肿，子宫体积增大和重量增加，表

现发情或临产症状；哺乳母猪：表现为逐渐地拒

食，表现持续发情或发情周期延长，影响哺乳期

乳猪成活率。当饲料中霉菌毒素含量超过 5mg/

kg 时，母猪会出现直肠脱出的现象。霉菌毒素

对公猪的负面影响主要表现为睾丸萎缩 [6]。

4    呕吐毒素和T-2 毒素的毒性特点

    不利影响

1、生产母猪出现流产、早产、产期延迟，死胎、弱仔率上升，产后不发情、假发情、延长发情期；

2、小母猪假发情、末配种前流脓，后备母猪不发情；

3、配种后流脓性分泌物、配种分娩低、难产率高；

4、产后无乳、少乳，阴唇水肿，尿中带白色絮状物；

5、后备母猪未到配种日龄外阴肿胀，呈假发情等。

性欲降低、包皮炎、睾丸萎缩、精子成活率低、无精少精死精的现象增多，出现雌化性状，大大影响了繁殖率。

1、初生仔猪外阴红肿、水肿；

2、初生仔猪四肢无力、八字脚现象增多；

3、哺乳期被毛粗乱、皮肤苍白，出现久治不愈的水样腹泻；

4、哺乳期发育不良、低血糖多发；

5、哺乳期后身全身哆嗦、抽搐、昏迷。

1、猪只呕吐、拒食，采食量下降，肥育猪上市日龄推迟

2、皮肤发痒、毛长粗乱、消化不良 (可在粪便中见到未消化的饲料 )

3、患病猪只在皮肤上出现如蚊虫叮咬的红点和紫斑，耳根部有溃烂斑

4、生长缓慢、渐进性消瘦，严重的露出脊骨和肋骨

猪群

母猪

种公猪

仔猪

育肥猪

表1 霉菌毒素对猪的不利影响[6]



畜牧技术28 霉菌毒素对生猪健康的影响及营养解决方案—高开国，等

样品名称 感官 检验项目 检验结果

1 号玉米

玉米表面粉尘较多无光泽，无

虫。 霉 变 及 不 完 善 粒 19.94%

（生霉粒：≤ 2.0％；不完善粒

≤ 8.0％。）。

粗蛋白质（干基）≥ 8.0% 7.42%（干基 8.36%）

水分≤ 14.0% 11.27%

酸度 3.35g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 978.99mg/kg

结论：霉变系数高，不能用于种猪、种禽和幼畜饲料原料，不建议用于肉猪、禽料，可用于鱼料和鸭料。

2 号玉米

玉 米 表 面 无 光 泽， 无 虫。 霉

变 及 不 完 善 粒 11.90%（ 生

霉 粒： ≤ 2.0 ％； 不 完 善 粒

≤ 8.0％。）。

粗蛋白质（干基）≥ 8.0% 7.49%（干基 8.38%）

水分≤ 14.0% 10.57%

酸度 3.96g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 924.45 mg/kg

结论：霉变系数较高，不能用于种猪、种禽和幼畜饲料原料。

3 号玉米

玉 米 表 面 有 光 泽， 无 虫。

霉 变 及 不 完 善 粒 6.49%（ 生

霉 粒： ≤ 2.0 ％； 不 完 善 粒

≤ 8.0％。）。

粗蛋白质（干基）≥ 8.0% 7.50%（干基 8.39%）

水分≤ 14.0% 10.66%

酸度 3.15g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 679.57 mg/kg

结论：霉变系数≥ 5.0%，不建议用于种猪、种禽和幼畜饲料原料，可用于生长育肥猪、鸡料

4 号玉米

玉米表面有光泽，无虫，有玉米

芯杂物。霉变及不完善粒 4.01%

（生霉粒：≤ 2.0％；不完善粒

≤ 8.0％。）。

粗蛋白质（干基）≥ 8.0% 7.97%（干基 8.96%）

水分≤ 14.0% 11.03%

酸度 2.42g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 372.39 mg/kg

结论：霉变系数≤ 5.0%，可以用于种猪、种禽和幼畜饲料原料，但要防范霉菌毒素的危害

1号 DDGS

深棕褐色无规则颗粒，微酸。

粗蛋白质 26.73%

水分 10.94%

酸度 29.12g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 997.89 mg/kg

结论：呕吐毒素含量较高，酸度较高，适口性差

2号 DDGS

红棕褐色无规则颗粒，微酸。

粗蛋白质 26.32%

水分 11.32%

酸度 29.94g/kg

呕吐毒素＜ 1000mg/kg 981.25 mg/kg

结论：呕吐毒素含量较高，酸度较高，适口性差

表2  市售玉米抽样检测
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呕吐毒素和 T-2 毒素都会影响动物的采食

量，刺激采食中枢，降低食欲 [7]。

呕吐毒素 (Vomitoxin) 学名脱氧雪腐镰菌烯

醇 (deoxynivalenol，DON)，主要存在于污染的

玉米、小麦、大麦等谷类作物，人和动物在误食

被该毒素污染的粮谷类后，可产生广泛的毒性效

应。呕吐毒素属于剧毒或中等毒物，在体内有一

定的蓄积效应，但无特殊的靶器官，具有很强的

细胞毒性。人畜摄入了被呕吐毒素污染的食物和

饲料后，会导致厌食、呕吐、腹泻、发烧、站立

不稳、反应迟钝等急性中毒症状，严重时损害造

血系统造成死亡，但不同的动物对呕吐毒素的敏

感程度不一，猪是最敏感的动物。对生长肥育猪

而言，用含有14 mg/kg呕吐毒素的饲料饲喂猪，

10-20min 内即会出现呕吐、不正常的焦虑和磨

牙现象 [8]。持续低剂量饲喂会抑制猪的采食量

和生长速度 [9]，在呕吐毒素含量为 0-14mg/kg 的

试验中，Williams 等 (1998) 发现，饲粮中每增

加 1 mg/kg 呕吐毒素，生长肥育猪的采食量即减

少 6%，在含毒量超过 10 mg/kg 即完全拒食 [10]。

T-2 毒素是由念珠球菌属产生的新月毒素中

的一种，饲粮中的含量超过 0.4 mg/kg 就会对动

物产生中毒症状 [11]。T-2 毒素属于组织刺激因

子和致炎物质，直接损伤皮肤和黏膜，表现为厌

食、呕吐、瘦弱、生长停滞、皮肤黏膜坏死、胃

肠机能紊乱、繁殖和神经机能障碍、血凝不良、

肝功能下降、白细胞减少和免疫机能降低。生长

育肥猪摄入 T-2 毒素的几率较高 [1,5]。

5    检测报告的分析及解决措施
为了监测饲料原料的霉菌毒素状况，2016

年 8 月检测了一批黄埔码头市售不同玉米（4个

样品）和玉米酒精糟（DDGS，Distillers Dried 

Grains with Solubles；2 个样品）（表 2）。

通过检测本批次饲料原料，发现部分原料的呕

吐毒素含量很高，特别是霉变严重的玉米和酸

度高的 DDGS。特别是 DDGS，很难通过感官发现

霉变的问题，霉菌毒素的毒性会被浓缩高于玉

米 3 倍左右。因而，如果饲料中使用本批次的

玉米 50% ～ 60%，DDGS 的使用量 10% ～ 20%，则

饲料中的呕吐毒素含量将会达到 735-990mg/kg 

900mg/kg×（50%-60%）+950mg/kg×（10%-20%）

×3，呕吐毒素在动物体内具有蓄积性，会持续

损伤肝脏和肾脏，加上环境性因素（高温）的刺

激，可导致动物采食量下降 20% ～ 30%。同时，

呕吐毒素只是霉菌毒素中一种，呕吐毒素含量高，

根据霉菌生长的特点，可能伴随着其他霉菌毒素

含量更高。玉米和 DDGS 储存不当，很容易导致

霉菌的滋生，特别是玉米破碎颗粒和籽实不饱满

的颗粒，霉菌毒素的含量是同批次玉米正常饱满

颗粒的 5 000 倍以上（本次检测数据是出自玉米

饱满颗粒），另外玉米表面不光泽的颗粒，可能

由于储存时间久或收获不当，已经感染了霉菌，

产生了霉菌毒素。建议本批次的玉米要严格的除

尘除杂，去掉霉变和破碎颗粒。

在饲养过程中，如果发现生猪有霉菌毒素中

毒症状，应该采用营养措施给予解决：

1、更换较好的饲料能量原料，辅以动物机

体的养护调理，益长素剂量使用到推荐剂量的

1.5 倍来养肝护肾，饲喂 2个星期左右，恢复到

正常添加用量。

2、添加脱霉剂或霉菌吸附剂，将本批次玉

米 10% ～ 30% 加入到优质玉米中混用，同时添加

脱霉剂或霉菌吸附剂，微量营养素（包括维生素、

有机微量元素、药物）按 1.1 倍使用，益长素添

加剂量为正常时 1.5 倍（450-500 g/ 吨）。
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摘  要：2017年 1月 11日至 17日，江门地区活禽批发市场休市7d，我们通过对辖区内3个活禽批发市场

休市前、中、后的禽流感病毒进行监测检测，结果显示，无论是哪种采样环境，还是休市前、中、后的样品，

均未检出H7亚型流感病毒核酸，H5亚型也是极少数量，只在休市后的屠宰车间样品中检出1份 H5亚型。活禽

批发市场实行临时休市活禽零存栏和彻底清理消毒等措施可降低档口环境的禽流感病毒污染，是科学有效的，

但是活禽批发市场休市前后的屠宰车间和活禽咽/泄殖腔样品中的A型流感、H9亚型阳性率无统计学差异，说

明休市前后活禽屠宰环节也存在禽流感病毒污染与传播的风险，要进一步加强活禽屠宰和养殖等环节的防控措

施。防控禽流感特别是防止人感染H7N9亚型流感单单在活禽市场环节采取措施仍不够，应综合多方落实措施，

才能实现更好地防控。
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江门部分活禽批发市场休市前中后的禽流
感病毒核酸监测与分析

陈修邓，陆巧芬，冯开容，冯秀红，曹建伟，胡鹏盛，沈书文，关建新 *

（广东省江门市动物疫病预防控制中心，广东 江门 529000）

禽 流 感 病 毒（Avian influenza virus，

AIV）属于正黏病毒科流感病毒属，是一种呈球

形或杆状、有包膜的单股负链 RNA 病毒，为 A型

流感病毒，可分为 16 个 H 亚型（H1-H16）和 9

个 N 亚型（N1-N9）, 因此，禽流感病毒可分为

HXNX 共 144 种亚型，H7N9 亚型流感病毒是其中

的一种。目前，国内引起家禽发病的主要是 H5N1

和 H9N2 亚型，还没有 H7N9 亚型病毒引起家禽发

病的报道 [1]。2013 年 3月 31 日，中国上海市和

安徽省首次发现 3例人感染 H7N9 禽流感确诊病

例，此后在全国部分地区陆续出现确诊病例，引

起国内外广泛的关注，同时给家禽业造成严重的

经济损失。

活禽市场是不同产地来源和不同种类的禽类

汇集场所，活禽数量大，密度高，种类多，为禽

流感病毒提供了一个繁殖环境，同时为禽流感病

毒的基因重组和不同种类间传播提供有利的条

件。随着人感染 H7N9 亚型流感病例时有发生，

防控禽流感疫情的形势非常严峻，为有效防控人

感染 H7N9 亚型流感，活禽批发市场采取临时休

市零存栏和彻底清理消毒等措施，江门地区 2017

年 1月 11日至 17日活禽批发市场休市 7d，我们

开展对休市前、中、后活禽批发市场禽流感病毒

进行了监测检测，从而更好地提出当前防控禽流

感的有效措施。

1  材料与方法
1.1  样品采集  在江门地区白沙江南蔬菜禽畜批

发市场、耙冲市场、新会奇榜市场 3个活禽交易

市场随机采集屠宰车间、档口环境、活禽咽 /泄

殖腔棉拭子样品。采样时间在 2017 年 1月 11日

至 17日全市活禽批发市场休市 7d的前、中、后

进行，休市前、中、后的屠宰车间的采样数分

别为 30、30、30 份，档口环境的采样数分别为

50、50、50份，活禽咽 /泄殖腔的采样数分别为

127、0、127份。

1.2  检测方法  采用实时荧光 RT-PCR 实验方法

检测禽流感病毒核酸。

1.3  诊断试剂  禽流感病毒通用型实时荧光 RT-

PCR检测试剂盒（广州维伯鑫生物科技有限公司，

批号 20171017）；禽流感病毒 H5亚型实时荧光

RT-PCR 检测试剂盒（深圳澳东检验检测科技有限

公司，批号 3620）；禽流感病毒 H9亚型实时荧

光 RT-PCR 检测试剂盒（深圳澳东检验检测科技

有限公司，批号 3621）；禽流感病毒 H7亚型实
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时荧光 RT-PCR 检测试剂盒（北京世纪元亨动物

防疫技术有限公司，批号 AIVH720150803PH7）。

1.4  判定标准  检测结果按试剂盒说明书进行判

定。

1.5  统计学分析  R 软件进行统计分析，阳性率

的比较采用 检验，检验水准α=0.05。

2  结果与分析
2.1  休市前、中、后的屠宰车间的采样数分别为

30、30、30 份，休市前检测结果为 A 型流感阳

性 10份（阳性率 33.33%），H5、H7 亚型均未检

出，H9 亚型 8 份阳性（阳性率 26.67%）；休市

中检测结果为 A型、H5、H7、H9亚型均未检出病

毒核酸；休市后检测结果为 A型流感阳性 14 份

（阳性率 46.67%），H5 亚型阳性 1 份（阳性率

3.33%），H7亚型未检出，H9亚型 12份阳性（阳

性率40%）。经统计学分析，休市前、后A型流感、

H5、H9亚型阳性率差异无统计学意义（P＞0.05）。

2.2  休市前、中、后的档口环境的采样数分别为

50、50、50份，休市前检测结果为 A型流感阳性

6份（阳性率 12%），H5、H7 亚型均未检出，H9

亚型 4份阳性（阳性率 8%）；休市中检测结果为

A型、H5、H7、H9 亚型均未检出病毒核酸；休市

后检测结果为 A型、H5、H7、H9亚型均未检出病

毒核酸。经统计学分析，休市前、后 A型流感阳

性率差异有统计学意义（P＜ 0.05）,休市前、

后H9亚型阳性率差异无统计学意义（P＞0.05）。

2.3  休市前、中、后的活禽咽 /泄殖腔的采样数

分别为 127、0、127 份，休市前检测结果为 A型

流感阳性 7份（阳性率 5.51%），H5、H7 亚型均

未检出，H9亚型 6份阳性（阳性率 4.72%）；休

市中由于无活禽存在故无采样；休市后检测结果

为 A型流感阳性 10份（阳性率 7.87%），H5、H7

亚型均未检出，H9亚型10份阳性（阳性率7.87%）。

经统计学分析，休市前、后 A型流感、H9亚型阳

性率差异无统计学意义（P＞ 0.05）。

2.4  从表 1可见，无论是哪种采样环境，还是

休市前、中、后，均未检出 H7亚型，H5 亚型也

是极少数量，只在休市后屠宰车间中检出 1份 H5

亚型。屠宰车间样品中的 A型、H9亚型流感病毒

无论在休市前、后均比档口环境和活禽咽 /泄殖

腔拭子样品中的阳性率高，而且休市后的 A型、

H5、H9亚型流感病毒阳性率比休市前高，说明了

屠宰车间受病毒污染的程度较高，跟屠宰的数量、

种类等有着密切关系。在休市中、后采集的档口

环境样品中，均未检出A型、H9亚型流感病毒核酸，

阳性率比休市前明显下降，说明与休市期间零存

栏和彻底清洗消毒有直接关系。而在休市后采集

的活禽咽 /泄殖腔拭子样品中，A型、H9亚型流

感病毒核酸阳性率比休市前略有上升，跟休市后

档口大量进货造成存栏量高度密集和档口内不同

品种的禽混笼以及“层层叠”的存栏模式有关。

3  讨论
本监测结果显示，无论是哪种采样环境，还

是休市前、中、后的样品，均未检出 H7 亚型流

感病毒，H5亚型也是极少数量，只在休市后的屠

宰车间样品中检出 1份 H5 亚型阳性，主要以检

测出 H9亚型病毒核酸为主，证明了家禽在养殖

采样环境 采样数量 休市前 休市中 休市后

前 /中 /后 A型 H5 H7 H9 A 型 H5 H7 H9 A 型 H5 H7 H9

屠宰车间

样品
30/30/30 10（33.33） 0 0 8（26.67） 0 0 0 0 14（46.67） 1（3.33） 0 12（40）

档口环境

样品
50/50/50 6（12） 0 0 4（8） 0 0 0 0 0 0 0 0

活禽咽 /

泄殖腔样

品

127/0/127 7（5.51） 0 0 6（4.72） / / / / 10（7.87） 0 0 10（7.87）

表1  江门市活禽市场休市前、中、后A 型流感病毒核酸阳性检出情况

注：括号外数据为个数，括号内数据为阳性率（%），/表示休市中无活禽存在无采样

( 下转第 36页 )
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摘   要：为比较猪蓝耳病灭活疫苗与弱毒疫苗的免疫抗体水平，本试验在惠城区某猪场随机选取100头仔

猪，分成两组，分别免疫猪蓝耳病灭活疫苗与弱毒疫苗，采用ELISA方法检测血清中的抗体水平，并对两组抗

体的S/P值进行比较。结果表明，猪蓝耳病弱毒疫苗产生的抗体水平比灭活疫苗高，灭活疫苗免疫效果较差，

且抗体持续时间短。本研究为猪场蓝耳病的防控及免疫程序的制定提供参考依据。
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Comparison of  immunity effects between inactivated vaccine 
and attenuated vaccine for PRRSV

Abstract: In order to compare with the immune effects of PRRSV inactivated vaccine and attenuated 
vaccine,100 pigs were divided into two groups, inactivated vaccine group and attenuated vaccine group. Detect 
PRRSV antibody was detected by ELISA and the S/P were compared between two groups.The result show that The 
antibody level of PRRSV attenuated vaccine produced higher than inactivated vaccine.The antibody of inactivated 
vaccine is poor, and short duration.This study provides a theoretical basis for the prevention and formulation of 
immunization program for the PRRSV.
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猪蓝耳病是由猪繁殖与呼吸综合征病毒

（porcine reproductive and respiratory 

syndrome virus，PRRSV）引起的一种高致病性

传染病 [1]。猪感染 PRRSV 后，会出现高稽留热，

呼吸困难等症状，怀孕母猪会发生流产、死胎，

病猪耳朵以发绀变蓝为特征性病变，仔猪死亡率

较高 [2]。由于 PRRSV 具有免疫抑制的特点，病猪

对其他疾病的抵抗能力也会降低，增加混合感染

的风险，给养猪业造成巨大的经济损失 [3]。该

病无特效治疗药物，对猪群进行疫苗免疫和抗体

水平监测是防止PRRSV感染的重要手段[4]。目前，

PRRSV 疫苗有常规的灭活疫苗和弱毒疫苗，新型

基因工程疫苗也已进入临床实验阶段。我国的

PRRSV商品化疫苗以灭活疫苗和弱毒疫苗为主 [5]。

为比较两种疫苗免疫效果，探讨两种疫苗的选用

及免疫程序的制定，本试验分别使用上述两种疫

苗对惠城区某猪场的 100 头猪进行分组免疫，于

免疫14d、28d、42d、56d、70d后采集血清样品，

采用 ELISA 试剂盒进行抗体检测，并对两种疫苗

的免疫效果进行比较和分析，为猪场疫苗的选择

及免疫时间的确定提供参考。

1 材料和方法
1.1 仪器及试剂 酶标仪 ELX800，购自 BIOTEK 公

司；PRRSV抗体试剂盒，购自武汉科前生物公司。
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1.2 疫苗 PRRSV 灭活疫苗（NVDC-JAXI 株）
和弱毒疫苗（JAXI-R 株）均为政府招标疫苗。

1.3 动物分组及免疫情况 将某猪场 100 头猪猪

分为 A、B两组，每组 50头，A组接种灭活疫苗，

2mL/ 头；B组接种弱毒疫苗，1头份 /头，均在

颈部肌肉注射，首免后 42d 进行二免。

1.4  血清的制备 分别于免疫前、免疫后 14d、

28d、42d、56d、70d 后从猪前腔静脉采血，

6000rpm 离心 15min，取上清于 4℃保存备用。

1.5  抗体检测方法 待检血清采用 ELISA 方法检

测 PRRSV 抗体，具体操作步骤参照试剂盒说明书

进行。

1.6  结 果 判 定 通过计算样品孔与阳性孔 

OD630nm 比值 S/P 值来判定被检血清 PRRSV 抗

体的结果。判定标准：S/P 值＞ 0.42，判定被

检血清蓝耳病病毒抗体阳性；S/P 值＜ 0.42，则

判定被检血清蓝耳病抗体阴性。

2  结果与分析
2.1   PRRSV 抗体检测阳性率比较

免疫后，A、B两组抗体阳性率有所升高，A

组抗体阳性数随时间延长不断增加，二免28d后，

阳性率达到 94%；B 组在免疫后 42d，抗体阳性

率达到 100%，二免后抗体水平趋于稳定。B组阳

性率在首免后不同时间段内抗体阳性率均高于 A

组，对猪群的保护作用较 A组理想（见表 1）。

2.2  PRRSV 疫苗诱导抗体的检测结果
从两种疫苗接种后PRRSV抗体S/P值来看（见

表1  PRRSV 灭活疫苗与弱毒疫苗免疫组的抗体阳性率（%）

试验组 免疫前
免疫后

14d

免疫后

28d

免疫后

42d

免疫后

56d

免疫后

70d

A 组 6 10 58 64 88 94

B 组 4 40 92 100 100 100

图 1 接种疫苗后 PRRSV 抗体 S/P 值变化情况

图 1），弱毒疫苗激发机体产生的抗体滴度要明

显高于灭活疫苗，B组在首免后抗体水平不断升

高，二免后抗体增幅较大，二免 28d 后抗体水平

达到最高值；A组在免疫后抗体滴度开始升高，

首免后 28d ～ 42d 抗体 S/P 值出现下降的现象，

加强免疫后，PRRSV 抗体滴度继续升高，B 组接

种疫苗 28d 内，二免抗体水平高于首免。

3 讨论
本研究表明，PRRSV 弱毒疫苗接种后能快速

激发机体产生抗体，从表 1中可以看出，接种弱

毒疫苗 28d 后，B组试验猪群的平均抗体滴度超

过农业部规定的“抗体合格率超过 70%”的标准。

而 A组结果显示，PRRSV 灭活疫苗在二免前猪群

抗体合格率仅为 64%，需要进行补免才能使抗体

合格率达到农业部的基本要求。图 1结果显示，

B 组在接种弱毒疫苗 28d 后，PRRSV 抗体检测结

果呈阳性。随后，S/P 值继续升高，表明体内的

抗体滴度在免疫后不断增强，抗体水平稳定，能

够有效保护猪群不受该病的感染。而 A组在接种

灭活疫苗后 28d，仍有部分猪的抗体 S/P 值低于

0.42，表 1 中 A 组在免疫后 42d 相比 2 周前抗

体阳性率较高，但是在 28d ～ 42d 内，S/P 值还

出现下降的趋势，说明首免 28d 后抗原蛋白在机

体内激发抗体产生的能力已开始减弱，因此，即

使抗体阳性率符合规定标准，仍需对抗体 S/P 值

进行定期监测，不能忽视因为体内抗原降解而导

致的猪群在出栏前抗体水平下降。二免后抗体水

平虽然有所上升，首免 70d 后，还存在个别猪出

现抗体阴性的现象。在整个免疫过程中，灭活疫

苗诱导的抗体始终低于弱毒疫苗，弱毒疫苗在接

种 1头份 /头即可产生良好的效果，无需进行二

次免疫。而灭活疫苗要达到国家规定的抗体合格

率，则需进行加强免疫，时间设置在首免 30 日

左右最为适宜。

PRRSV 灭活疫苗安全性较高，易于运输和保

存，免疫时使用方便，因此为众多养殖户所青

睐 [6]。灭活疫苗可能在加工过程中造成一些重要

的抗原表位丧失[7]，仅能诱导机体产生体液免疫，

经常出现首免效果不理想，需要二次免疫才能产

生对猪群的有效保护。而弱毒疫苗则存在能快速

诱导抗体产生，抗体有效时间长等优点，近年来

也备受用户关注，这可能是因为弱毒疫苗接种后，

机体内部免疫与自然感染病毒类似，能同时诱导

体液反应和细胞免疫反应 [8]，使得抗体的产生速

度更快，持续时间更长。但是 PRRSV 弱毒疫苗也

存在使用安全性方面的问题，弱毒疫苗的毒株可

能在猪体内发生弱毒返强的现象，尤其在圆环病
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毒 2型等免疫抑制病隐性感染的情况下存在较大

风险。猪场在疫苗选择的问题上，应该根据具体

实际情况而定，如果猪场内养殖环境理想，周边

PRRSV 感染威胁较小的情况下，应尽可能选用灭

活疫苗，增加免疫次数，进行定期抗体水平监测，

以期达到防控 PRRSV 的目的 [9]。而在 PRRSV 流行

地区，或猪场已经暴发该病，则应选用弱毒疫苗，

但需注意的是，断奶仔猪不宜接种弱毒疫苗，因

为部分弱毒疫苗可能由于减毒效果不理想，使抵

抗力较低的仔猪出现“疫苗毒”感染 [10]。另外，

PRRSV 弱毒疫苗的毒株在机体内容易与其他毒株

发生重组，产生病毒变异株，因而猪场在选用弱

毒疫苗时，应尽量避免不同毒株的疫苗混用。
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7650万 t、苜蓿375万 t、禾本科牧草154万 t，

可通过中低产田改造后实施人工种草提供饲草资

源，考虑到低产田生产条件，将低产田单产适度

下调，全株青贮玉米、苜蓿和禾本科牧草的每公

顷产约为 15000、4500 和 4500kg，约需要中低

产田 520 万 hm2。据农业部数据统计，全国共有

中低产田 3 309 万 hm2，完全能满足优质饲草的

种植需求。采取模式 1的养殖模式将提供 278 万

t牛肉和175万t羊肉，加上模式2的玉米秸需求，

共需要玉米秸秆资源 7665 万 t，可通过现有资

源解决。

针对不同畜种需求特点测算，需要在奶牛养

殖优势区域调整中高产田 102 万 hm2 用于种植专

用青贮玉米和苜蓿（推广专用青贮玉米品种可降

至 87.7 万 hm2），改造中低产田 520 万 hm2 用于

人工种植优质饲草（专用青贮玉米、苜蓿和禾本

科牧草），利用 9万 hm2 冬闲田推广种植一年生

禾本科牧草，利用 33 万 hm2 退耕坡耕地种植牧

草，开发利用南方八省区连片万亩以上草山草坡

635.4 万 hm2，并加快现有玉米秸秆资源转化利

用，即可基本满足 2020 年我国对草食畜产品的

需求。

7    小结
由此看出，我国农业结构向粮草兼顾农业调

整可通过秸秆资源充分利用、南方草山草坡利用、

南方冬闲田利用及退耕还林还草工程等多种方式

的发展，即可满足 2020 年我国对草食畜产品的

需求，且发展潜力和空间巨大。在调整过程中关

键是要强化政策引导，抓好区域布局，做到因地

制宜、草畜配套等。

参考文献：
[1] Food and Agriculture organization of the United 

Nations. OECD-FAO Agricultural outlook 2013-

2022.2013.

[2] 中国工程院 . 中国养殖业可持续发展战略研究 .中国农业

出版社，2013：106-109.

[3] 中华人民共和国国家发展和改革委员会 . 全国牛羊肉生产

发展规划 (2013—2020 年 ). 2013.

[4] 中华人民共和国国务院办公厅 . 中国食物与营养发展纲要

(2014—2020 年 ) 国办发〔2014〕3 号 . 2014.

[5] 中华人民共和国农业行业标准 . 奶牛饲养标准 . NY/T34-

2004

[6] 中华人民共和国农业行业标准 . 肉牛饲养标准 . NY/

T815-2004

[7] 中华人民共和国农业行业标准 . 肉羊饲养标准 . NY/

T816-2004

[8] 车小平 . 玉米秸秆黄贮技术及其饲用性观察 [J]; 中国牛

业科学 , 2010, 3

[9]  陈学德 . 玉米秸秆黄贮技术 [J]; 云南农业 , 2002,6 

[10] 严平  余雪梅  郝桂英等，玉米秸秆微贮饲料育肥肉牛

效果观察 [J] 安徽农业科学，2008，11 



兽医临床 35

收稿日期：2017-03-12

作者简介： 苏建骋（1966-），男，畜牧师，主要从事国家强制免疫疫苗组织、发放、跟踪和技术指导服务工作。

摘  要：2015年12月，广东省湛江市一个存栏350头母猪的猪场育肥猪猪群发病，发病7天后出现死亡现象，

每日死亡肥猪2-4头。根据发病情况、解剖病理变化、实验室诊断，诊断为急性育肥猪伪狂犬病，经紧急接种、

饮水饲料中投药等措施，猪群疫病得到控制。
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一例育肥猪猪伪狂犬病的诊治

苏建骋 

（湛江市动物疫苗供应站，广东 湛江 524038）

猪伪狂犬病（porcine pseudorabies，PR）

是 由 伪 狂 犬 病 病 毒（pseudorabies virus，

PRV）引起的一种急性传染病。2011 年以来，华

中农业大学动物疫病诊断中心共分离出 8株猪伪

狂犬最新流行野毒。经过基因测序，该中心分离

的猪伪狂犬最新流行野毒毒株的 TK、gB、gC 和

gE 基因与经典的伪狂犬病病毒毒株相比，发生

了多个碱基的标志性突出和连续缺失，这些突变

和缺失有可能会导致流行性毒株的毒力或抗原性

改变。

2015 年 12 月，广东省湛江市某规模化猪场

育肥猪群突然发生猪伪狂犬病疫情，现将该疫情

诊治方案报告如下。

1  临床表现
该猪场存栏母猪 350 头，商品仔猪仅在 30

日龄免疫一次猪伪狂犬病疫苗，120 ～ 180 斤

育肥猪出现喘气、少量呕吐、食欲下降及低烧

（40 ～ 41℃）等临床症状，用替米考星、氟苯

尼考及强力霉素等抗生素治疗无明显好转，发病

后期逐渐消瘦，发病 7日后出现死亡现象，每日

死亡肥猪 2～ 4头。发病频死猪剖检主要表现为

肝脏有白色坏死灶、肾脏白斑、喉头化脓坏死，

肺脏呈现胸膜肺炎症状（图 1～图 6）。

2  实验室诊断
采集发病猪有坏死灶的喉头样品，送华中农

业大学动物疫病诊断中心进行 PCR 检测，采用

图 1 发病猪食欲减退 图 2 死亡猪呕吐物 图 3 肝脏白色坏死灶

图 4 肾脏白色坏死灶 图 5 肺炎 图 6 喉头坏死
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hotstart PCR扩增猪伪狂犬病病毒的野毒（gE）

基因，能够扩增出 366bp 大小的条带，表明检测

样品为猪伪狂犬病病毒野毒（gE）阳性（图 7）。

3  处理方案及结果
根据剖检及实验室诊断结果，判定为急性育

肥猪伪狂犬病。建议处理措施如下：育肥猪群全

群紧急免疫接种猪伪狂犬病活疫苗（HB98 株）3

头份，同时饮水中添加多维，饲料添加泰乐菌素、

土霉素饲喂，另加强猪舍的保温和通风工作。并

将猪伪狂犬病活疫苗（HB98 株）加入该场的常

规免疫程序中，母猪每 3个月免疫一次，每次肌

肉注射 1头份；仔猪 0～ 3日龄滴鼻 0.5 ～ 1头

份，35 日龄和 70 日龄各加强免疫一次，每次肌

肉注射 1头份。

该场按上述方案进行处理 3日，育肥猪精神

食欲好转，喘气发生率逐步降低，除极个别发病

严重猪成为僵猪外，治愈猪采食量逐渐恢复至正

常水平，且未出现死亡现象。

4  小结与讨论
传统观点认为，仔猪断奶后对伪狂犬病易感

性大大下降，极少感染育肥猪而导致死亡，但近

几年来，当猪伪狂犬病新的野毒株流行后，规模

化猪场育肥猪出现莫名的严重呼吸道问题有逐渐

蔓延的趋势。另外，该病与猪支原体肺炎、猪流

感、猪传染性胸膜肺炎等疾病症状表现类似，易

误诊而延误治疗，给猪场造成了极大的损失。目

前，针对猪伪狂犬病的诊治并无特效药，完善的

疫苗免疫程序对该病的防控至关重要。因此，建

议商品猪在育肥初期还应加强猪伪狂犬病疫苗的

免疫。
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(上接第 31页 )
环节防控 H5亚型禽流感病毒措施得力，其疫苗

免疫效果较好。由于 H9亚型禽流感疫苗是国家

非强制性免疫疫苗，商品代活禽免疫注射 H9亚

型禽流感疫苗的频次不高，因此活禽中携带 H9

亚型流感病毒风险较高，应进一步加强对 H9亚

型禽流感的防控措施。此外，在 A型流感病毒阳

性中，除了有 H9、H5 亚型之外，存在其他亚型

的病毒，因此要加强做好核酸基因分型，密切关

注基因变异或其他亚型的暴发流行。

由于本次活禽批发市场休市时间长达 7d，活

禽批发市场的关闭，短期导致大量供应市场的应

出栏活禽积压，休市后临近春节，大量应出栏的

活禽纷纷进入活禽批发市场，此时正值中国农历

新年的畜禽及其产品消费的高峰期，屠宰车间的

屠宰量和禽类品种增多，家禽携带病毒的风险较

大，屠宰车间环境污染程度较高，因此休市后的

屠宰车间环境 A型、H9亚型流感病毒的检出率较

高，应进一步加强屠宰车间的及时清理和环境消

毒灭原工作。根据有关研究表明，针对活禽市场，

采取清洁消毒等休市措施可清除禽流感病毒的污

染，但休市后即可反弹，对污染控制的持续效果

并不明显 [2]。

休市后的档口环境样品均未检出 A型、H5、

H7、H9亚型病毒核酸，与其休市期间活禽零存栏

和彻底清理消毒有直接关系，证明了实施临时休

市活禽零存栏和彻底清理消毒是科学有效的防控

措施。

虽然实施临时休市活禽零存栏和彻底清理消

毒是科学有效的防控措施，但是防控禽流感特别

是人感染 H7N9 亚型流感，是一个涉及人群广，

部门多的系统综合工作，既要考虑养殖农户的切

身利益，保护中国特有优良家禽品种和养殖模式，

也要维护社会稳定，群众健康，因此要进一步做

好家禽强制免疫，实行养殖规模化、标准化，推

进动物疫病净化创建场和示范场建设；完善有关

惠农助农的补贴机制；产地检疫及屠宰检疫要更

严谨化、专业化；监测检测要常规化、重点区域

化；活禽批发市场要管理规范化、环境洁净化、

消毒彻底化；屠宰场要实施密闭工厂化、全自动

化、无污染化；应全面推行实施家禽“集中屠宰、

冷链配送、生鲜上市”；社会认识禽流感要科学

普及深入化。因此，这样综合多方落实有效措施，

才能实现更好地防控。
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摘  要：本试验通过饲养试验、消化代谢试验，研究不同浓度低聚果糖对猪生长性能、营养物质表观消化

率的影响。试验选用断奶转离产房后2天内的仔猪，日龄相差不超过5天的“杜×长×大”外三元杂断奶仔

猪96头，按照遗传背景相同、体重相近、性别比例一致的原则随机分为4个组，每组设4 个重复，每重复6头

仔猪。对照组饲喂基础饲粮，第1、2、3试验组基础饲粮分别降低0.1%、0.3%、0.6%玉米用量，并用0.1%、0.3%、

0.6%低聚果糖替代。试验期为75d。结果表明:添加低聚果糖能提仔猪断奶后1～75d的平均日增重，其中0.6%

浓度低聚果糖饲粮组的仔猪在断奶后1～ 25d平均日增重显著高于未添加低聚果糖的对照组（P＜ 0.05）；各

试验组在仔猪断奶1～75d期间各组生长性能均无显著差异(P＞0.05)；但在断奶1～25d期间，添加0.1%、0.3%、

0.6%低聚果糖试验组的仔猪料重比分别比对照组下降了4.45% 、3.18%、4.09%(P＜ 0.05)；与对照组相比，0.6%

低聚果糖日粮组的粗蛋白、粗脂肪表观消化率显著提高(P＜ 0.05)。

关键词：低聚果糖   断奶仔猪   生长性能   表观消化率 
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添加低聚果糖对仔猪生长和表观消化率的影响

曾惠斯 1,崔政安 2,  邹晓红 1

（1.惠州工程技术学校，广东 惠州 516023；2.广州长隆野生动物园世界，广东 广州 511430）

低聚果糖（ Fructose oligosaccharide，

FOS），又称寡果糖、蔗果寡糖、果低聚糖等，

其分子式为 G- F- Fn（n=1 ～ 3，G 为葡萄糖，

F 为果糖），即指 1到 4个果糖基以β-2，1糖

苷键连接在蔗糖的 D- 果糖基上而形成的蔗果三

糖（GF2）、蔗果四糖（GF3）、蔗果五糖（GF4）

和蔗果六糖（GF5）的混合物，其中蔗果六糖含

量不得超过 FOS 总含量的 5%。大量研究证明，

FOS 能够有效调节肠道正常菌群增殖，增强动物

机体免疫力，提高仔猪和肥育猪的生产性能 [2-8]。

低聚果糖作为一种具有免疫活性的功能性低

聚果糖，浓度广泛，无毒副作用，有望成为一类

促进动物生长、增强畜禽免疫功能、提高畜禽抗

病和抗感染能力的绿色饲料添加剂 [5]。由于各

地猪只的种群、个体、环境等存在差异，很多新

的添加剂不具备普遍适用性。本试验通过在基础

日粮中添加低聚果糖，来探讨低聚果糖对断奶仔

猪生产性能，能量、蛋白、脂类、钙、磷代谢的

影响，为低聚果糖在饲料添加剂中的应用提供一

定的理论基础，对于推进动物饲料无抗生素化或

尽量少用抗生素的进程，保证畜禽产品的安全和

促进我国畜牧业可持续发展具有重大意义。

1    材料与方法
1.1  试验材料

低聚果糖为广东某公司产品，为固体微黄色

无定型粉末，果糖含量≥ 95%，用水溶解后，该

低聚果糖溶解性好，溶液呈清澈淡黄色。

1.2   试验动物与试验设计
试验动物选用日龄相差不超过 5 天的“杜

× 长 × 大”断奶仔猪 96 头，按照遗传背景相

同、体重相近、性别比例一致的原则随机分为 4 

组，每组设 4 个重复，每重复 6 头仔猪。对照

组饲喂基础饲粮，试验 1、2、3 组饲喂在基础

饲粮的基础上降低玉米用量以留出空间添加低

聚果糖，并分别添加 0.1%、0.3%、0.6% 的低聚

果糖。试验分 3个阶段 :1～ 25d、26 ～ 50 d 和

51 ～ 75d。

1.3  试验饲粮
参照 NRC(2012) 猪饲养标准并结合实际生

产实践调制基础饲粮，试验中各阶段分别设计

0.1%、0.3%、0.6% 三个不同水平的低聚果糖饲

粮和不添加低聚果糖的基础饲粮，基础饲料组成

及营养水平见表 1。三个阶段采用表 1中的三个

日粮配方。

1.4   饲养管理
1 ～ 50 天在封闭式仔猪舍内进行漏缝高床

饲养；51 ～ 75d 转入封闭式生长猪舍饲养。试

验期内提供适宜温湿度，自由采食和饮水。猪舍
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项目 Items 1 ～ 25 d 26 ～ 50 d 51 ～ 75 d

原料 Ingredients   

玉米 Com 59.30  60.00  61.00 

麦麸 Wheat bran 1.00  6.00  8.00 

豆油 Soybean oil 1.80  1.80  0.65 

豆粕 Soybean meal 23.90  26.00  26.00 

进口鱼粉 Imported fish meal 5.00  3.00  1.00 

乳清粉 Whey powder 6.00  —— ——

赖氨酸 Lys 0.13  0.10  0.08 

石粉 Limestone 0.60  0.60  0.60 

磷酸氢钙 CaHPO4 1.12  1.20  1.37 

食盐 NaCl 0.15  0.30  0.30 

预混料 Premix 1.00  1.00  1.00 

合计 Total 100.00  100.00  100.00 

营养组成 Nutrient   

总能 GE 16.09 15.77 15.42

粗蛋白 CP 19.5 19.0 18.2

粗脂肪 EE 4.6 3.4 2.3

赖氨酸 Lys 1.30 0.92 0.89

钙 Ca 0.75 0.69 0.64

磷 P 0.58 0.57 0.55
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表1  基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets(DM 

basis)

表2  添加低聚果糖对猪体重的影响
Table 2 Effects of different level of FOS  on body weight of pigs      (kg)

项目 对照组 试验 1组 试验 2组 试验 3组

Items Control group Experimental group 1 Experimental group 2 Experimental group 3

初始体重 IBW 7.21±0.17 7.25±0.31 7.28±0.21 7.26±0.24

第 25 天 Day 25 17.03±0.67b 17.39±1.64ab 17.26±0.18ab 17.62±0.96a

第 50 天 Day 50 30.45±1.40 30.66±2.20 30.58±1.58 30.96±1.74

第 75 天 Day 75 49.44±3.20 49.67±2.96 49.66±2.25 50.28±1.36

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著 (P＞ 0.05) ，不同字母表示差异显著 (P＜ 0.05)。

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05), 

while with different letter superscripts mean significant difference (P ＜ 0.05) . The same as bellow．

日采食量和料重比。详细记录采食量、猪只腹泻、

淘汰和死亡情况。

1.5.2  营养物质

表观消化率的测定在每个试验阶段结束前 3

天，早晚从各重复中均匀采集粪样约 200 g混合，

连续 3天，混匀，置于 -20 ℃ 冰箱冷冻保存。

测定时将粪样用 10mL 硫酸进行定氮，以防止粪

便中氮流失，并将粪便放置于 130℃烘箱下杀菌

1 h，置于 65℃鼓风干燥箱内烘干至恒重、回潮，

制成风干样。同时对代谢试验用饲料取样，待测。

采集的饲料样和粪样都粉碎均匀通过 40 目分子

筛，制备风干饲料样和粪样，用密封袋干燥保存。

采用《饲料分析及饲料质量检测技术》第 3版的

方法测定表观消化率。能量、粗蛋白质、粗脂肪、

钙、磷等营养物质的含量按照常规方法测定。营

养物质表观消化率计算公式如下 :

某 营 养 物 质 表 观 消 化 率 (%) = 100 －

[100×(b×c)/(a×d)］。

式中 :a 为饲料中某营养物质含量；

b 为粪样中某营养物质含量；

c 为饲料中酸不溶灰分含量；

d为粪样中酸不溶灰分含量。

1.6  数据处理
应用 SPSS 10.0 软件进行单因素 ANOVA 分

析（P=0.05），差异显著性检验采用 LSD 法；

结果以平均数±标准差表示。

2    结 果
2.1  不同浓度低聚果糖对猪生长性能的影响

由表 2可知，与对照组相比，试验 1组和试

验 2组各阶段的体重有所增加，但差异不显著

(P＞ 0.05)；试验 3组猪体重有进一步提升的趋

势，第 25、50和 75天体重较对照组分别提高了

3.46% 、1.67% 和 1.17% ，其中第25天差异显著

(P＜ 0.05)。

从表 3看，与对照组相比，试验组各个阶段

的消毒、通风、卫生管理免疫消毒等程序按猪场

常规方法进行。试验全程由专人负责，参照三元

杂商品肉猪的饲养管理规程，严格按照试验要求

进行管理。

1.5 测定指标与方法
1.5.1  生长性能的测定

试验过程中详细观察与记录仔猪健康和生长

状况；分别在试验开始与各试验阶段结束时，以

每头仔猪体为单位对所有试验猪进行空腹称重；

试验过程中以重复为单位计算平均日增重、平均
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平均增重均有所提高 (P＞ 0.05)，平均日增重有

提高趋势，但差异不显著 (P ＞ 0.05)，其中试

验 3组平均日增重较对照组提高了 1.75% (P ＞

0.05)，料重比下降了 1.61%(P ＞ 0.05)。值得注

意的是1～ 25d期间，试验1组、2组、3组的料

重比与对照组分别下降了4.45% 、3.18%、4.09%(P

＜ 0.05)。26 ～ 50d，各组间生长性能均无显著

差异( P＞ 0.05 )，51～ 75d，试验 3组平均日

增重比对照组增加1.31%，料重比下降1.92%。

综合试验全期来看，除断奶到饲养 25 天内

的料重比外各组间仔猪的生长性能均无显著差异

(P＞ 0.05)。从全期饲养时长来看，试验 3组料

重比最低，较对照组降低了 1.61% ( P ＞ 0.05)，

也低于试验组 1和试验 2组；与对照组相比，试

验 1组和试验 2组平均日增重有增加趋势，，较

对照组上升了1.75%；试验3 组与试验1组相比，

平均日增重相同 (P＞ 0.05)。

2.2  同浓度低聚果糖对断奶仔猪营养物质表观
消化率的影响

由表 4 可知，与对照组相比，试验 1、2、3 

组的钙、磷表观消化率差异不显著 (P＞ 0.05)，

试验 1、2、3组能量、蛋白、脂肪的表观消化能

成提高趋势。试验 3组仔猪的能量、蛋白、脂肪

表观消化率最高 (P ＞ 0.05)；与对照组相比，

试验3组粗蛋白、粗脂肪表观消化率显著提高(P

＜ 0.05)，试验 3 组粗蛋白表观消化率较试验 1

组和试验 2组有提高趋势，试验组 3与试验组 2

对比差异不显著 (P＞ 0.05)。

3    讨 论
3.1  不同浓度聚果糖对断奶仔猪生长性能的影响

研究表明，低聚果糖具有提高动物的饲料利

用率和对养分的吸收率，改善动物的生长和生产

性能 [9]。还有，低聚果糖具有甜味对畜禽尤其是

幼龄畜禽具有一定的诱食作用。低聚果糖的促生

长作用机制还可能是通过对小肠蛋白酶和淀粉酶

等内源酶的影响及对肠道结构形态的促进作用共

同完成的 [10]。

本试验结果表明，与对照组相比，添加 0.6%

低聚果糖能提高仔猪断奶后 25d 饲养期的平均体

重，并能降低仔猪的料重比，且达到显著水平，

断奶 25 天后添加低聚果糖能降低料重比，但没

达到显著水平。推断低聚果糖对仔猪断奶前期效

表3  添加浓度低聚果糖对猪体重的影响
Table 2 Effects of different level of FOS  on body weight of pigs      (kg)

项目 对照组 试验 1组 试验 2组 试验 3组

Items Control group Experimental group 1 Experimental group 2 Experimental group 3

1 ～ 25 d    

平均增重 AG/kg 9.82±0.87 10.14±1.09 9.98±1.06 10.36±0.8

平均日增重 ADG/(kg/d) 0.39±03 0.41±0.04 0.40±0.03 0.41±0.03

平均日采食量 ADFI/(kg/d) 0.61±0.03 0.61±0.05 0.61±0.00 0.62±0.06

料重比 F/G 1.57±0.04a 1.50±0.08b 1.52±0.06b 1.49±0.05b

26 ～ 50 d    

平均增重 AG/kg 13.42±1.45 13.27±1.28 13.32±1.19 13.34±0.33

平均日增重 ADG/(kg/d) 0.53±0.04 0.53±0.03 0.53±0.04 0.53±0.03

平均日采食量 ADFI/(kg/d) 0.95±0.06 0.95±0.02 0.95±0.03 0.95±0.01

料重比 F/G 1.77±0.05 1.79±0.06 1.78±0.21 1.78±0.06

51 ～ 75 d    

平均增重 AG/kg 18.99±1.53 19.01±1.43 19.08±1.23 19.32±2.10

平均日增重 ADG/(kg/d) 0.76±0.04 0.76±0.06 0.76±0.05 0.77±0.07

平均日采食量 ADFI/(kg/d) 1.58±0.17 1.58±0.21 1.58±0.09 1.58±0.17

料重比 F/G 2.08±0.16 2.08±0.12 2.08±0.11 2.04±0.06

1 ～ 75 d    

平均增重 AG/kg 42.23±1.54 0.56±0.02 42.42±1.32 0.57±0.03 

平均日增重 ADG/(kg/d) 42.38±1.43 0.56±0.04 43.02±1.90 0.57±0.03

平均日采食量 ADFI/(kg/d) 1.05±0.07 1.05±0.08 1.05±0.05 1.05±0.08

料重比 F/G 1.86±0.09 1.86±0.06 1.86±0.05 1.83±0.06



果较为明显。总的来说，在饲料中添加低聚果糖，

能够提高断奶仔猪前期的生产性能。

3.2 不同浓度的低聚果糖对断奶仔猪表观消化
率的影响

试验结果表明，在日粮中添加低聚果糖能提

高断奶仔猪的粗蛋白和粗脂肪的表观消化率，但

断奶仔猪对营养物质的表观消化率并没有随着日

粮中低聚果糖浓度的增加表现出递增趋势，在日

粮中添加 0.3% 浓度的低聚果糖和添加 0.6% 的低

聚果糖仔猪的各项营养表观消化率无明显变化。

可能是由于动物机体并不能直接吸收低聚果糖，

而是通过肠道内乳酸杆菌和双歧杆菌等微生物利

用，低聚果糖被乳酸菌双歧杆菌发酵利用后形成

的产物为短链脂肪酸，能够降低肠道的 pH 值，

促进肠道运动，从而改善排便性能 [11，12]。通过

调节肠道微生物群提供对营养物质的吸收，日粮

中添加过低和过高的低聚果糖对动物的表观消化

率没有明显改善。

对于日粮中添加低聚果糖并没有影响到断奶

仔猪对能量和无机矿物钙、磷的表观消化率，各

试验组间的能量、钙、磷表观消化率并差异不显

著。如上所述，低聚果糖主要影响动物机体肠道

微生物群，对能量或矿物营养没有其他促进机制。
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表4  不同浓度低聚果糖对猪营养物质表观消化率的影响
Table 4 Effects of different level of FOS on apparent digestibility of nutrients of pigs       （%）

项目 对照组 试验 1组 试验 2组 试验 3组

Items Control group Experimental group 1 Experimental group 2 Experimental group 3

第 25 天 Day 25    

能量 Energy 83.61±0.34 83.87±1.34  83.94±2.66 84.33±4.21

粗蛋白质 CP 81.72±0.53b 82.53±1.33a 82.92±2.76a 82.98±3.60a

粗脂肪 EE 43.81±3.14c 44.52±3.43ab 44.05±5.65b 44.90±2.67a

钙 Ca 73.14±2.45 73.23±3.34 73.53±1.34 73.21±1.87

磷 P 55.05±1.23 55.15±3.12 55.26±2.54 54.99±3.67

第 50 天 Day 50    

能量 Energy 79.10±1.13 79.61±1.64 79.17±1.32 80.62±2.56

粗蛋白质 CP 77.19±2.24b 77.96±1.28a 77.30±1.43ab 77.86±3.45ab

粗脂肪 EE 34.74±2.14b 35.05±6.23ab 34.90±7.43ab 35.48±1.76a

钙 Ca 63.06±1.34 63.11±4.37 62.98±4.23 63.18±4.87

磷 P 45.43±1.43 45.32±2.51 45.75±3.54 45.88±6.87

第 75 天 Day75    

能量 Energy 79.59±1.82 80.40±0.75 79.70±1.87 80.44±2.45

粗蛋白质 CP 75.97±2.53 76.57±2.32 76.24±2.12 76.80±7.54

粗脂肪 EE 29.59±2.81b 29.91±2.43ab 30.41±1.45a 30.54±6.03a

钙 Ca 65.44±1.72 65.65±1.43 65.32±3.54 65.65±1.43

磷 P 45.54±1.75 45.76±3.54 45.81±6.54 45.65±1.32
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摘  要：本研究通过在杜长大断奶仔猪日粮中添加不同水平的甘氨酸铁络合物，经过实验前后以及组间的

血细胞参数分析，发现饲喂含有甘氨酸铁络合物饲料前仔猪的红细胞分布宽度显著高于饲喂后仔猪；添加 60 

mg/kg的甘氨酸铁络合物仔猪的血红蛋白最高，红细胞分布宽度最低，红细胞总数、红细胞压积、红细胞平均体

积偏高。结论：饲喂含有甘氨酸铁络合物饲料前的仔猪处于缺铁前状态，而日粮中添加60 mg/kg的甘氨酸铁络

合物可以明显预防仔猪贫血，并且提高仔猪免疫力。
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甘氨酸铁络合物对杜长大仔猪血常规指标的影响
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铁是养殖动物，尤其幼小动物最容易缺乏的

矿物元素之一。甘氨酸铁络合物是第三代补铁补

血制剂，属于绿色环保的新型饲料添加剂 [1,2]。

由于其五元环状螯合状态和四个原子的共轭体

系，以及趋于电中性的螯合分子，使其具有不刺

激动物胃肠道，拮抗作用较小，吸收利用率高等

优点 [3]。

动物的血液由血浆和细胞两大部分组成，它

不停地流动于动物机体的循环系统中，参与机体

的代谢和免疫活动。根据功能的差别，血细胞可

以分为：红细胞、白细胞、血小板。血常规检验

的对象是血液的细胞部分，通过观察血液中各种

细胞的数量变化及形态分布，为机体健康状况、

免疫状态、病情诊断提供辅助手段。

随着全自动血细胞分析仪的问世，血常规测

定参数的项目越来越多，给动物的疾病诊断带来

较大方便。但是，关于利用全自动血细胞分析仪，

研究补铁制剂对仔猪血液性状影响的报道较少。

本实验通过在断奶仔猪日粮中添加不同水平的甘

氨酸铁络合物，利用全自动血细胞分析仪综合研

究甘氨酸铁络合物对仔猪贫血的预防效果和免疫

力等方面的影响。

1 试验材料与方法
1.1  试验动物和血样采集

1.1.1  实验地点  清远佳兴农牧有限公司阳山

分公司

1.1.2  实验前处理  选取同期分娩的健康、精

神状况良好、体重相近的杜长大断奶仔猪24头，

常规饲喂 1周后，开始本实验。试验猪饲养在同

一封闭式猪舍内，舍温保持在 25℃左右，适当

通风，自由采食和饮水。试验期间按猪场常规免

疫操作程序进行防疫、消毒及饲养管理。

1.1.3  实验分组及日期  将 24 头仔猪随机分为

4 组，每组 6 头重复，试验正式期为 28 天。实

验仔猪的饲料参照猪饲养标准（NY/T 65-2004）

配制，仅通过添加不同剂量的甘氨酸铁络合物

来改变饲料中铁元素含量，即实验的 I、II、

III、IV 组的每千克饲料中添加甘氨酸铁铪络合

物分别为 30 mg、60 mg、90 mg 和 120 mg（以

Fe 计）。

分别于饲喂本实验饲料的第 0天随机选取 6

头进行前腔静脉采血；于第 28 天，每组 6头都

进行前腔静脉采血。采集的血液样品注入含有适

量柠檬酸三钠的抗凝血管中，轻微摇匀后，尽快

放入 0℃冰箱保存，12 h 内进行血常规测试。

1.2 血常规检测

上述抗凝血样在 12 h 内，采用 VetScan-HM5

全自动血液细胞分析仪（北京晶科正泰医学科技

有限公司）进行测定。血常规指标共 18 项，分

为红细胞、白细胞和血小板 3大类，其中红细胞
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分为红细胞计数（RBC）、红细胞血红蛋白（HGB）、

红细胞压积（HCT）、平均红细胞体积（MCV）、

平均红细胞血红蛋白量（MCH）、平均血红蛋白

浓度（MCHC）和红细胞体积分布宽度（RDW）7

项指标；白细胞分为白细胞总数（WBC）、淋巴

细胞数（LYM）、单核细胞数（MON）、中性粒细

胞数（NEU）、淋巴细胞百分数（LY%）、单核细

胞百分数（MO%）、中性粒细胞百分数（NE%）7

项指标；血小板分为血小板总数（PLT）、血小

板压积（PCT）、平均血小板体积（MPV）、血小

板体积分布宽度（PDW）4项指标。

1.3  统计分析

实验数据整理后，利用 Excel 计算每组中

各种指标的平均数和标准差，然后将数据导入

SPSS17.0，进行单因素方差分析和 Duncan 多重

比较，以 P ＜ 0.05 为差异显著性标准。试验数

据以平均值±标准偏差表示。

2 实验结果
2.1  红细胞性状

7 个红细胞性状的检测值及其组间多重比较

结果详见表 1。由表 1可以看出，血红蛋白和平

均红细胞血红蛋白以及红细胞体积分布宽度均存

在显著性差异。红细胞血红蛋白中，第一组最

低（9.00 g/dL-1，p ＜ 0.05），第二组（11.4g/

dL-1，p ＜ 0.05）最高；红细胞体积分布宽度中

第二组最低（19.5%，p ＜ 0.05），实验开始前

最高（22.86%，p＜ 0.05）；平均血红蛋白浓度

中，第一组最低（9.00 g/dL-1，p ＜ 0.05），实

验开始前最高（30.98 g/dL-1，p ＜ 0.01）。尽

管红细胞总数、红细胞压积、红细胞平均体积差

异不显著（P＞ 0.05），但均是第二组最高。

2.2  白细胞性状

7 个白细胞性状的检测值及其组间多重比较

结果详见表 2。由表 2可以看出，除白细胞总数

存在显著性差异外，其余各指标差异不显著。

第二组的白细胞总数最高（25.20×109/L，p

＜0.05），而第一组白细胞总数最低（13.02×109/

L，p ＜ 0.05）；第二组的中性粒细胞百分数最

低（19.25%，p＜ 0.05），第三组和第一组的中

性粒细胞百分数显著偏高。尽管其余各项白细胞

组别

红 细 胞 总 数

（ R B C ） /

（×1012.L-1）

血 红 蛋 白（HGB）/

（g.dL-1）

红 细 胞 压 积

（HCT）/%

平均红细胞体

积（MCV）/fL

平均血红蛋白

量（MCH）/pg

平 均 血 红 蛋 白

浓 度（MCHC）/

（g.dL-1）

红细胞体积分布宽

度（RDW）/%

Pre1) 6.01±0.92 10.46ab2±1.39 33.86±5.10 56.6±4.83 17.5±1.61 30.98c±0.83 22.86b±2.58

I 5.55±1.18 9.00a±1.49 31.98±4.85 58±3.61 16.37±0.76 28.17a±0.68 20.63ab±0.55

II 6.57±0.61 11.4b±0.82 39.11±2.75 59.67±3.21 17.47±0.42 29.27abc±1.15 19.33a±1.31

III 6.47±0.28 11.0ab±0.70 37.73±1.13 58.5±0.50 16.95±0.35 29.1ab±1.00 19.5a±1.10

IV 5.53±1.04 9.73ab±1.51 32.31±6.34 58.33±0.58 17.67±0.64 30.27bc±1.33 20.03ab±0.87

组别

白 细 胞 总 数

（WBC）/

（×109•L-1）

淋巴细胞数（LYM）

/（×109•L-1）

单核细胞数

（ M O N ） / 

（×109•L-1）

中性粒细胞数

（NEU）/

（×109•L-1）

淋巴细胞

百分数（LYM）/%

单核细胞

百分数（MON） /%

中性粒细胞

百分数（NEU）/%

Pre 18.55ab±5.81 12.77±4.15 0.14±0.06 5.64±2.53 69.05±10.05 0.78±0.18 30.16ab±9.87

I 13.02a±6.16 8.51±5.24 0.14±0.10 4.37±1.29 62.4±10.33 1.1±0.72 36.43b±9.92

II 25.20b±6.19 15.46±3.76 0.18±0.04 4.17±2.96 65.47±27 0.7±0.01 19.25a±13.51

III 17.02ab±3.49 9.725±1.50 0.13±0.04 7.16±1.95 57.8±3.00 0.75±0.05 41.45b±2.95

IV 19.48ab±8.84 13.93±5.72 0.13±0.04 5.43±3.09 73.0±5.20 0.73±0.15 26.3ab±5.37

表1 红细胞性状检测值及多重比较分析结果

表2  白细胞性状检测值及多重比较分析结果

1)：pre标示实验开始前仔猪数据；2)：字母肩标不同表示差异显著（p<0.05），字母相同或无肩标表示差异不显著（P>0.05），下同。



组别
血小板总数

（PLT）/（×109·L-1）
血小板压积

（PCT）/（mL·L-1）
平均血小板体积
（MPV） /fL

血小板分布宽度
（PDW） /%

Pre 370.6±71.96 0.31±0.03 8.5±0.98 39.18b±2.14

I 308.5±280.72 0.30±0.12 13.3±8.34 25.40a±16.26

II 340.67±90.59 0.29±0.05 8.77±1.00 39.8b±2.82

III 458±13.00 0.385±0.03 8.4±0.50 38.35b±0.65

IV 414±14.14 0.36±0.04 8.65±0.64 38.90b±0.71
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指标不存在显著性差异，但是，第二组的淋巴细

胞、单核细胞数都是最高的，而中性粒细胞最低；

第一组淋巴细胞数最低。

2.3  血小板性状

4 个血小板性状的检测值及其组间多重比较

结果详见表 3。由表 3可以看出，血小板分布宽

度存在显著性差异，而血小板总数、血小板压积

和平均血小板体积不存在显著性差异。第一组的

血小板分布宽度最低（25.40%，p＜ 0.05）。

3　讨论与小结
3.1　 猪 各 项 血 常 规 指 标 均 有 正 常 范 围，如 

WBC 数量为 11.0×109 ～ 22.0×109 个 /L，RBC 

数量为 5×1012 ～ 8×1012 个 /L，PLT 数量为 

200×109 ～ 700×109 个 /L， HGB 浓度为 100 

～ 160 g /L， HCT 为 32% ～ 50% 等， 大于或

小于这个参考范围，在一定意义上认为猪处于亚

健康状态［4］。

红细胞是血液中数量最多的一种血细胞，是

脊椎动物体内通过血液运送氧气的最主要媒介，

红细胞计数、血红蛋白、红细胞压积、平均红细

胞体积、平均红细胞血红蛋白量、平均红细胞血

红蛋白浓度和红细胞分布宽度等参数可用于贫血

的诊断。同时，红细胞在免疫中也发挥着重要功

能 [5]。

血红蛋白是判断动物贫血的重要指标之一。

本研究结果表明，第二组血红蛋白（11.4g/

dL-1，p＜0.05）最高；第一组血红蛋白最低（9.00 

g/dL-1，p＜0.05），低于仔猪的正常值（10～16 

g/dL-1）。

平均红细胞血红蛋白浓度是血红蛋白与红

细胞压积的比值。尽管第一组红细胞压积最低

（31.98%，p＞ 0.05），但是由于其血红蛋白显

著偏低（9.00 g/dL-1，p ＜ 0.05），因此第一

组的平均红细胞血红蛋白浓度最低（16.37 g/

dL-1，p＜0.01），反映第一组可能处于贫血状态。

由于实验开始前血红蛋白偏高（10.46 g/dL-1，p

＞ 0.05），但是红细胞细胞压积偏低（33.86%，

p＞ 0.05），造成实验开始前平均血红蛋白浓度

最高（30.98 g/dL-1，p ＜ 0.01）。

红细胞体积分布宽度（RDW）反映样本血液

中红细胞大小形状的一致程度。宽度越大，说明

样本血液红细胞形状大小差异较大，超过正常值

较多则说明各种贫血、造血异常或者先天性红细

胞异常；分布宽度小，说明样本血液红细胞形态

大小一致。红细胞分布宽度可用于缺铁性贫血的

诊断：当缺铁性贫血时，RDW 增大，且要比 MCV

下降体现的早，是早期缺铁的指症；当 MCV 下降

时，RDW 增大更加显著。本实验表明红细胞体积

分布宽度中第二组最低（19.5%，p ＜ 0.05），

实验开始前最高（22.86%，p＜ 0.05），这说明

在本试验开始前，仔猪可能已经出现贫血趋势。

第一组的血红细胞分布宽度仅次于实验开始前，

达到 20.63%。进一步说明，在仔猪的日粮中仅

添加 30mg/kg 的甘氨酸铁络合物时，仔猪容易出

现缺铁性贫血，可能原因是仔猪饲料中铁的添加

量不足。

综上所述，第二组的血红蛋白最高，红细胞

分布宽度最低，红细胞总数、红细胞压积、红细

胞平均体积偏高。根据这 5项红细胞指标分析，

说明在铁的营养水平上，第二组仔猪处于健康状

态。第一组的血红蛋白、平均血红蛋白浓度最低，

并且红细胞总数、红细胞压积和平均红细胞血红

蛋白量也最低，而且红细胞分布宽度偏高，说明

第一组处于贫血状态。实验开始前的红细胞分布

宽度最大，红细胞总数和红细胞压积偏低，说明

实验开始前的断奶仔猪处于贫血前的状态。

表3 血小板性状检测值及多重比较分析结果
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3.2　白细胞是人体血液中非常重要的一类血细

胞，它具有吞噬异物并产生抗体、 治愈损伤、

抵御病原体入侵等作用 [6]。白细胞按数量多少

分为 5种类型，依次是中性粒细胞、淋巴细胞、

单核细胞、嗜酸性粒细胞和嗜碱性粒细胞。白细

胞的粒细胞、单核细胞和淋巴细胞是血液中参加

机体免疫功能主要成分 [7]。白细胞参数能提示

动物的易感性、侵入微生物的毒力、疾病的性质

与严重性、患者的全身反应、病程的长短等 [8]。

三元猪的白细胞总数为17.4～ 60.8（×109/

L）[9]，本研究结果表明，第一组白细胞总数最

低（13.02×109/L，p ＜ 0.05），低于正常值的

下限（17.4×109/L），其余各组接近或均在正

常值范围内。第二组白细胞总数显著高于第一组，

达到（25.20×109/L，p ＜ 0.05）。从生长状况

上并没有观察到各组发生腹泻等疾病或损伤，这

说明第二组的免疫力可能比其余各组强，第一组

免疫力较差。

仔猪断奶后与哺乳时相比，出现显著的免疫

抑制反应［10］，淋巴细胞减少， 中性粒细胞增

加是应激时的主要特点 [11]。第三组和第一组的

中性粒细胞百分数显著偏高（p＜ 0.05），可能

是因为这两组仔猪出现炎症反应，但是从外表并

没有观察到明显的疾病现象。淋巴细胞的正常值

范围为 13.2 ～ 44.2（×109/L）。各组淋巴细胞

尽管没有显著差异，但是第二组的淋巴细胞最

高（15.46×109/L），而第一组的淋巴细胞最低

（8.51×109/L），说明在仔猪日粮中添加 60mg/

kg 的甘氨酸铁络合物可以增加仔猪的淋巴细胞

数目，提高仔猪的免疫功能。

3.3　血小板的主要功能是凝血和止血作用，修

补破损的血管。血小板计数、血小板压积、平均

血小板体积和血小板分布宽度等参数可作为病毒

病、自身免疫病、败血症、再生障碍性贫血、

尿毒症、药物性变态反应和恶性肿瘤等疾病的

辅助诊断指标之一 [12-13]。另外，大量研究表明

血小板在炎症反应、器官移植排斥等生理和病理

过程中也发挥了重要作用 [14]。本试验中，猪血

小板各性状的组间差异和饲 .喂甘氨酸铁前后差

异较小，只有血小板体积分布宽度参数的组间差

异达到了显著水平，第一组的血小板分布宽度

（25.40%，p＜ 0.05）显著低于其他组，而仔猪

的血小板数量、血小板压积和平均血小板体积没

有显著性变化。

本研究按《医学动物实验方法》的标准，选

择健康的动物个体作为试验材料，并于饲喂相同

日粮条件下固定时间采血，按统一的方法进行测

定，虽然所用试验动物的数量不够多，但所得结

果仍可以较强地说明在仔猪断奶一周后处于贫血

前状态，应尽快采取补血措施；在断奶仔猪的日

粮中添加 60 mg/kg 的甘氨酸铁络合物可以明显

预防仔猪的贫血，提高仔猪的免疫力。
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摘   要：本研究通过比较杜洛克×小耳花与广东小耳花的胴体性状和肉品质，旨在为广东小耳花猪的保

种和合理利用提供科学依据。试验选择出生日龄相近，健康的杜洛克(♂ )×小耳花 (♀ )和广东小耳花阉公

猪各3头，测定其胴体性状和肉品质，结果表明：（1）在相同的养殖环境及相近的屠宰日龄条件下，杜洛克×

小耳花与广东小耳花猪相比，其胴体重提高 86.15%，背膘厚降低 3.2mm，眼肌面积增加 121.96%，瘦肉率提高

11.76 %，胴体斜长增加30 cm，差异显著（P＜0.05）；（2）两者的背最长肌pH值（宰后45min和 24h）、肉色、

大理石纹、滴水损失差异均不显著（P＞0.05）。综上所述，采用杜洛克与小耳花杂交能显著提高其后代的胴体重、

眼肌面积和瘦肉率，且保留了母本皮薄肉嫩、味道鲜美可口的特点，是一种较为理想的杂交模式。

关键词：广东小耳花猪；杂交利用；胴体性状；猪肉品质；
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Analysis on the effect of hybridization between Guangdong small-
ear spotted pig and Duroc

Abstract: This study was compared the carcass traits and pork quality of Duroc×small-ear spotted pigand 
Guangdong small-ear spotted pig.The aim of the study was to provide the scientific basis for the conservation and 
rational utilization of Guangdong small-ear spotted pig. The test selected the birth age similar and healthy Castrated 
boar of Duroc(♂)×small-ear spotted pig(♀)  and Guangdong small-ear spotted pig each three,to determinate the 
carcass traits and pork quality. The results show:(1) under the conditions of the same feeding environment and 
slaughter day, comparison between Duroc×small-ear spotted pig and Guangdong small-ear spotted pig , the carcass 
weight increased by 86.15%,the backfat thickness decreased 3.2mm,the loin eye area increasea by 121.96%, 
the lean meat rate increasea by 11.76%, the oblique length of carcass increasea by 30cm, their difference were 
significant (P <0.05);(2) Comparison between the two,the difference of the longissimus dorsi pH(45min and 24h 
after slaughter) and meat color marbling and drip loss were not significant (P> 0.05). In conclusion, the hybrid 
offspring between Duroc and Guangdong small-ear spotted pig can significantly improve the weight of carcass,the 
loin eye area,the lean meat rate, and retains their mother′characteristics of thin skin,tender,delicious.This is an ideal 
hybrid model.

Key words: Guangdong small-ear spotted pig; hybridization; carcass traits; pork quality
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指标  广东小耳花 杜洛克×小耳花 指标 广东小耳花 杜洛克×小耳花

胴体重（kg） 70.48±5.41a 131.2±9.90b 胴体斜长 (cm) 91.00±0.00a 121.00±5.66b

屠宰率 (%) 75.79±2.51 77.45±0.80 皮率 (%) 12.83±0.54 10.95±0.32

背膘厚 (mm) 44.34±0.47a 41.17±0.23b 肥肉率 (%) 32.14±1.15 29.86±0.76

眼肌面积 (cm2) 19.26±2.2a 42.75±3.32b 瘦肉率 (%) 44.47±1.05a 49.7±0.48b

胴体直长 (cm) 101.00±9.90 129.00±7.07 骨率 (%) 10.57±0.64 9.50±0.60

表1  胴体性能测定数据分析

注:同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜ 0.05）；大写字母不同表示差异极显著（P＜ 0.01）；下表同。

广东小耳花猪属于优良的华南型地方猪种，

为目前广东省饲养量最大的地方猪种之一，以皮

薄肉嫩，味道鲜美、风味独特著称，是传统食品

烧乳猪的上乘材料。近年来，随着消费者对猪肉

品质需求的不断提高，小耳花猪被广泛地作为母

本与杜洛克、长白公猪进行经济杂交用以提升猪

肉品质。本研究以杜洛克为父本，广东小耳花猪

为母本进行二元杂交，分析比较小耳花猪与其杂

交后代的胴体性能和肉品质，为广东小耳花猪的

保种与杂交利用提供理论依据。

1    材料与方法
1.1   试验动物、时间、地点

本试验挑选健康，出生日期相近的杜洛克

× 小耳花和广东小耳花阉公猪各 3 头。试验动

物饲养于清远市清远市龙发种猪有限公司，屠宰

实验于 2016 年 2 月 4 日在广东省农业科学院动

物科学研究所动物屠宰间进行。

1.2   饲养管理

本试验采用限制性采食，自由饮水，按照常

规免疫程序接种免疫，单列半开放式猪舍，肥

育猪小群分栏饲养。试验饲粮为生长肥育猪配

合饲料（郴州九鼎饲料有限公司）。营养水平

（%）：粗蛋白质≥ 16.0，粗纤维≤ 8.0，粗灰

分≤ 8.0，钙 0.4 ～ 1.2，总磷≥ 0.3，赖氨酸

≥ 1.0，氯化钠 0.3 ～ 1.5。

1.3   测定方法

1.3.1 肉品质测定

1.3.1.1 肌肉嫰度 参照肉嫩度的测定 剪切力测

定法（NY/T 1180-2006）

1.3.1.2 肌内脂肪含量 取腰椎处背最长肌部分，

采用索氏抽提法测定。

1.3.1.3 pH、肉色、滴水损失和大理石纹

参照猪肌肉品质测定技术规范（NY/T821-

2004）。pH值测定采用便携式酸度计(HI8424型，

北京 Hanna 仪器科学技术有限公司，北京 )。

测定采用色差计 (Konica Minolta CR410 型，

Minolta 公司，日本)，测定肉样的 L (亮度 )、

a (红度)、b(黄度)值。大理石纹评分采用5分制。

1.3.2 胴体性能测定 参照瘦肉型猪胴体性状测

定技术规范（NY/T 825-2004）。

1.4 数据分析

应用 spss22.0 进行 DUNCAN 氏多重比较。本

试验中所有数据表示方式为：平均值±标准差

(mean±sd)。

2   结果与分析
2.1  胴体性能测定

由表 1得出，在相同的养殖环境及相近的屠

宰日龄条件下，杜洛克×小耳花与广东小耳花

猪相比，其胴体重提高86.15%，背膘厚降低3.2mm，

眼肌面积增加 121.96%，瘦肉率提高 11.76%，胴

体斜长增加 30 cm，差异显著（P＜ 0.05）；屠

宰率和胴体直长都高于广东小耳花，但差异不显

著；皮率、肥肉率、骨率均低于广东小耳花，但

差异不显著。以上结果表明，小耳花作为母本与

杜洛克杂交，其后代的背膘厚显著降低，胴体重、

眼肌面积和瘦肉率显著提高，改善了广东小耳花

猪屠宰率低、背膘厚、瘦肉率低等特点。

2.2   肉质性能测定

由表 2得出，在相同的养殖环境及相近的屠

宰日龄条件下，杜洛克×小耳花与广东小耳花

相比，其宰后 45 分钟及 4℃冷藏 24 小时的 pH

值无显著差异，且均在正常范围内。广东小耳花

猪的肉色亮度值和红度值均高于杜洛克×小耳

花，但差异不显著；比较两者胸腰结合处背最长

肌，发现小耳花的大理石纹评分较低，但差异不

显著。肌内脂肪含量则显著低于杜洛克×小耳

花；背最长肌滴水损失，小耳花比杜洛克×小

耳花低 0.18%，但差异不显著；以上结果表明，
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杜洛克×小耳花与广东小耳花相比，其肉质性

状保留了母本肉色鲜亮，大理石纹丰富的特征。

3  讨论与结论    
3.1   胴体性状

中国地方猪种普遍具有屠宰率低、膘厚、瘦

肉率低等特点。本次实验结果发现杜洛克与小耳

花杂交一代猪的胴体重、胴体斜长、瘦肉率和眼

肌面积均显著高于小耳花猪，背膘厚显著低于小

耳花猪。这与马俊鸽等 [2]、谢炳坤等 [3]、谢水

华等 [4] 报道的中国地方猪种与外来猪种杂交组

合胴体性状比较结果基本一致。说明引入外种猪

血统对提高地方猪种屠宰性能效果明显。但其他

胴体指标两者间没有显著差异，可能是由于杂交

一个世代对其他指标的影响效果不显著。

3.2  肉质性状

肉色、pH、滴水损失、肌内脂肪含量、大理

石纹评分等都是评定猪肉品质的常用指标，是肉

品外观和口感的综合反映，决定着消费者对肉品

可接受性。

肉色的变化主要由肌红蛋白决定。猪屠宰后，

亚铁血红素与氧结合后形成氧合肌红蛋白，呈鲜

亮红色。若亚铁血红素中的Fe2+ 被氧化成 Fe3+，

则肌红蛋白转变成高铁肌红蛋白，呈暗红色 [5]。

本研究发现，广东小耳花猪肉色的亮度值和红度

值略高于杜洛克×小耳花，该结果与图 3中杜

洛克×小耳花的胸腰结合处背最长肌颜色较深，

而小耳花的肉色呈鲜亮红色的结果一致。另外，

据张家富等（2010）[6] 与何若钢等（2011）[7] 对

陆川猪和杜洛克与陆川猪杂交后代肉质研究的报

道，陆川猪的肉色评分为 3.1，杜陆杂交猪肉色

评分为 2.87，与本研究结果相近。

系水力是指肌肉组织保持水分的能力 , 常

用滴水损失或失水率来衡量 , 是影响猪肉的颜

色、风味和嫩度的重要因素。本研究表明，杜洛

克×小耳花的系水力略逊于广东小耳花，这与

引入杜洛克血缘有关。该结果与谢水华（2015）[4]

等的研究结果一致，广东小耳花的失水率略高于

杜×长×小耳花，但差异不显著。

大理石纹是小肌束间脂肪结缔组织分布形成

的纹理。肌内脂肪是猪肉滋润多汁的物理因子，

也是产生风味物质的前体，适度丰富的大理石纹

及肌内脂肪对良好的口感、系水力、嫩度、多汁

性、风味等都有一定的作用。本次实验广东小耳

花猪背最长肌的大理石纹和肌内脂肪含量均低于

杜 × 小耳花，这与其他研究者 [6-8] 报道的结果

相反，究其原因可能是由于本次实验选用了屠宰

日龄相近的猪，而杂交一代的生长速度快，达到上

市体重的日龄短，在相同的饲养时间内，杂交猪已

处于生长后期脂肪沉积更多。从肉眼判断，小耳花

猪大理石纹的分布均匀但脂肪纹理细小，不易观察。

广东小耳花 6.59±0.057 5.77±0.04 35.78±3.31 0.89±0.13 15.46±1.24 3±0.00 5.38±0.06a 1.67±0.08

杜洛克×小耳花 6.73±0.03 5.82±0.09 34.30±1.07 1.025±0.08 15.28±0.35 5±0.71 8.20±0.71b 1.85±0.12

组别
pH1

( 宰后 45min)

pH2

(4℃冷藏

24h)

肉色 大理石纹
肌内脂肪

含量（%）
滴水损失（%）

L ( 亮度 )值 b( 黄度 )值 a ( 红度 )值

表2  肉质性能测定数据分析

注:同列肩标小写字母不同表示差异显著（P＜ 0.05）；大写字母不同表示差异极显著（P＜ 0.01）；下表同。

注：图片从左到右顺序依次为杜洛克×小耳花、小耳花和两者胸腰结合

处背最长肌对比图（左为杜洛克×小耳花，右为小耳花）

图 1  大理石纹（胸腰结合处背最长肌）

( 下转第 52页 )
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摘  要：猪支原体肺炎是造成养猪业经济损失最大的传染病之一，严重危害养猪业健康发展。疫苗免疫防

制该病极为关键。本文就该病在疫苗方面的研究进展展开综述，为有效防控该病提供参考。
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Advance in Research of Mycoplasma Hyopneumoniae Vaccine

Abstract: Mycoplasma hyopneumoniae is one of the most infectious diseases that cause the maximum 
economic loss of swine industry, which is harmful to the healthy development of swine industry. According to 
the reports about mycoplasma hyopneumoniae vaccine, this review assesses recent advances of mycoplasma 
hyopneumoniae vaccine, so as to provide references for effective prevention and control of the disease.

Key words: mycoplasma hyopneumoniae; vaccine; advance. 

猪肺炎支原体（Mycoplasma hyopneumoniae, 

Mhp）是引起猪肺炎的一种接触性呼吸系统传染

病。它主要通过感染破坏猪的上呼吸道纤毛、导

致纤毛的脱落，进而使得其他病原有机会侵袭肺

脏而引发肺炎，从而导致猪体的体液免疫和细胞

免疫功能的降低，产生免疫抑制，使其他细菌或

病毒性疾病易感。该病的特点是可感染各年龄阶

段的猪群，当猪肺炎支原体伴有其他病原混合感

染或继发感染（如猪圆环病毒 2型、猪繁殖与呼

吸综合征病毒等）时，表现为呼吸困难、发热、

死亡；反之，未伴有其他病原体时，表现为干咳、

生长减慢。该病全世界普遍存在，能够降低平均

日增重、降低饲料转化率、增加防治药费、增加

淘汰猪和低体重猪数量等，给养猪业带来了巨大

经济损失 [1-4]。

防制该病最关键措施是疫苗接种。目前国内

外用于预防猪肺炎支原体感染的商品疫苗有灭活

苗、减毒活苗，这些疫苗己得到广泛应用。而一

些新型疫苗的研究活载体苗、以及亚单位苗和

DNA 苗均处于实验室研究阶段。本文对该疫苗在

国内外主要研究进展展开综述如下。

1 灭活疫苗
目前国内市场上出售的猪支原体肺炎灭活

苗进口的有：梅里亚有限责任公司的BQ14 株，

西班牙海博莱的J株，硕腾公司美国查理斯堡的

P-5722-3 株，美国普泰克的P株，勃林格殷格翰

的J株，英特威美国分公司的J株。市场上出售

的猪支原体肺炎灭活苗国产的有：哈药集团的

P-5722-3 株，中牧的DJ-166 株。

猪支原体肺炎灭活苗可分为两针免疫和一针

免疫。两针免疫用法与用量为：肌肉注射，每头

猪 1 头份（2mL）。两次接种，间隔至少 2 周。

建议首次接种在 1周龄时进行，3周龄时进行第

2次接种。未曾接种过的妊娠母猪，在分娩前 6
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周和2周时各接种1次；曾经接种过的妊娠母猪，

在分娩前 2周时再接种 1次；公猪，每隔半年接

种 1次。一针免疫免疫程序为 1～ 3周龄或以上

肌肉注射1．0～2．0mL疫苗，免疫持续期达4～6

个月。一针法免疫需要较少的人力，应用更方便，

免疫效果与两针免疫相当，目前应用较多。

猪支原体肺炎灭活苗灭活疫苗通过肌肉注

射，临床使用方便，免疫效果良好，在我国临床

上较经常使用。国内外产品质量差别主要体现在

佐剂水平上。哈药集团“瑞倍适”系列产品使用

的是新型佐剂爱菲金，该佐剂含有4．5% 的矿物

油，油滴细小，比传统油佐剂增加50% 的吸附面

积，具有更大的抗原结合面积，增强免疫应答；

英特威“安百克”保留了15 种猪肺炎支原体抗

原蛋白，使用Emunade 水包油佐剂；辉瑞“瑞富

特”采用专利水质佐剂Carbopol），24h 启动免

疫，3d 后产生有效保护；普泰克“喘泰克”为P

株亚单位疫苗，免疫印迹证实抗原齐全、纯净，

采用抗原浓缩技术，每次免疫仅需1.0mL，使用

了非油质佐剂QS －21；勃林格“茵格发”为全

球首创单针猪喘气病疫苗，使用专用佐剂“茵培

莱”，具有最佳的生物降解性，免疫后无任何不

良反应；海博莱以左旋咪唑和carbomer 作为佐

剂，左旋咪唑起免疫增强的作用，树脂起缓慢释

放抗原作用，从而产生双重效力；梅里亚公司的

猪肺炎支原体灭活疫苗采用抗原性好的猪肺炎

支原体BQ14 株及阻断支原体感染的菌膜蛋白抗

原，双效抗原提升了疫苗保护力，采用可快速释

放抗原的水性氢氧化铝胶作佐剂，应激小，对3

日龄仔猪免疫注射依然安全，且能快速诱导机体

产生抗体。

2 活疫苗
猪支原体肺炎活疫苗国外没有市场化产品，

国内市场化得产品有两个。这两个产品分别为猪

支原体肺炎活疫苗 (168 株 ) 和猪肺炎支原体活

疫苗(ＲM48株)。其中，猪支原体肺炎活疫苗(168

株 )所用的猪肺炎支原体 168 株是由江苏省农科

院畜牧兽医研究所于 1979 年在甘肃省分离，经

3次克隆化培养，无细胞培养 340 代次，人工致

弱的弱毒菌株 [5]。而猪肺炎支原体活疫苗(ＲM48

株 )所用的猪肺炎支原体兔化弱毒株由中国兽药

监察所采用济南强毒株在乳兔山连续传代致弱后

获得。

猪肺炎支原体活疫苗(168株 )用法与用量：

用于5—15日龄仔猪，只需免疫一次、一头份；

配备专用稀释液和针头，0.5mL或 1mL/头份；由

胸部中间位置肋间隙垂直进针，肺内注射；不影

响圆环病毒、蓝耳病等疫苗的肌肉注射。猪肺炎

支原体活疫苗 ( Ｒ M48 株 ) 用法与用量：（1）

胸腔接种。30日龄以上的健康猪，用灭菌 PBS

（0.01mol/L，pH值 7.2）按瓶签注明头份稀释成

1头份/mL，由右侧肩胛后缘约2cm肋间隙进针，

每头猪胸腔内注射疫苗1mL。（2）鼻腔接种。断

奶前后健康仔猪，用灭菌PBS（0.01mol/L，pH值7.2）

按瓶签注明头份稀释成1头份/mL，在猪吸气时将

疫苗喷射入鼻腔深部，每头猪接种疫苗2mL。

猪肺炎支原体活疫苗优点有：同时产生占位

免疫，细胞免疫，以及体液免疫，抗体产生快，

持续期长[6-8]。该活疫苗主要缺点为：操作较繁

琐，胸腔、肺内或滴鼻接种，工作量大。ＲM48

株活苗为兔化弱毒株，其免疫原性更好，安全性

更强。鉴于猪肺炎支原体活疫苗接种麻烦的缺

点，在其免疫途径方面研究者做了一些研究：郑

鹏研究了猪支原体肺炎RM-48 株活疫苗的雾化吸

入免疫，研究结果显示接种后能够诱导机体产生

的呼吸道粘膜免疫及细胞免疫反应；邵国青等基

于传统的猪肺炎弱毒活疫苗（168株弱毒活疫苗）

成功的开发出一种新型的猪支原体肺炎喷雾型疫

苗，该168 株疫苗喷雾免疫14天后，能够在免疫

后猪只的鼻腔分泌液（鼻拭子）中明显的检测到

猪肺炎支原体特异性分泌型IgA（SIgA）的存在。

3    基因工程疫苗
基因工程疫苗能利用外源载体对猪肺炎支原

体免疫原性蛋白进行大量表达，研制有效的疫

苗，用于解决传统抗原培养难得问题，具有很好

的市场前景。基因工程疫苗的研制主要是从免疫

原蛋白方面入手的，现在研究最多的免疫原蛋白

主要是P36、P46、P97、P110 等[8]。尽管国内外

在猪支原体肺炎方面做了大量研究工作，然而至

今无商品化的猪支原体肺炎基因工程疫苗。
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犬软组织肉瘤的诊治
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3. 百思动物医院，广州；4.广东省兽医临床重大疾病综合防控重点实验室，广东 广州 510642）

近年来，随着宠物饲养水平的提高，免疫预

防技术的普及，老年犬猫的数量越来越多，肿瘤

发病率也在不断地增长。在一项对 2000 例死亡

病例进行剖检以确定死亡原因的报告中提到，10

岁以及10岁以上的犬中，有45%的犬死于肿瘤 [1]。

美国现在有 7400 万只犬，有 9000 万只猫，则每

年至少会有 400万狗和 400万只猫发生肿瘤 [2]。

软组织肉瘤是较为常见的一种犬恶性肿瘤。起源

于间叶组织（包括纤维组织，脂肪，肌肉，脉管，骨，

软骨组织等）的恶性肿瘤统称为肉瘤，其命名是

在来源组织名称之后加“肉瘤”，例如纤维肉瘤，

横纹肌肉瘤，淋巴肉瘤，骨肉瘤等 [3]。肉瘤的

细胞学特征因组织学表型不同而差异很大，但是

大多数间质性肿瘤呈纺锤形，多角形，多面体或

卵圆形；细胞质染色呈红蓝色至深蓝色；细胞核

形态不规则。一般而言，肉瘤细胞不易出现剥落，

穿刺检查可能出现假阴性。因此，如果临床上怀

疑肉瘤而细针抽吸检查结果为阴性，应该进行活

组织检查确诊。软组织肉瘤病理类型复杂，不同

类型肿瘤其生物学行为差异显著。软组织肉瘤发

生部位以四肢和躯干最多见，占 78%，腹膜后占

15%，其他部位占 7%。尽管软组织肉瘤主要临床

表现为肿块，有时诊断并非简单。在决定治疗前，

应考虑到肿块如为恶性时的进一步治疗手段。本

文对一例犬的软组织肉瘤病例进行报道总结，以

期对临床有所参考。

1   病例基本情况
罗威纳犬，8岁，雌性，体重 35kg。主述半

年前左前肢腕关节内侧一小肿块，后逐渐变硬，

最近一个月肿块有逐渐增大的趋势，跛行。

2   临床检查
体温 39.2℃，心率 90 次 / 分钟，呼吸音正

常，35次/分钟。有完整的免疫和体内外驱虫史。

临床检查可见左前肢腕关节肿胀，内侧有肿块，

肿块触诊质地坚硬，疼痛明显，皮肤破溃，有轻

微的渗出（见图 1）。

3   实验室检查
血常规和生化检查未见异常。X光检查可见

患肢腕关节周围软组织肿胀，部分腕骨和尺骨远

端出现骨溶解及轻度骨膜反应；胸部 X线检查未

见肺部有异常转移病灶（见图 2-5）。

使用 6 mm 直径的组织活检打孔器，进行活

组织采样，用纱布块吸干组织样本表面的血液后，

立即进行组织压片以及抹片，制作细胞学玻片。

使用 Diff-Quik 染色液对玻片进行染色，并且在

显微镜下进行观察。

细胞学检查可见大量梭形的细胞，细胞表现

出轻度至中度的大小不一和细胞核大小不一；细
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图 1 左前肢腕关节肿物 图 2 前肢腕关节 X 线

检查前后位照
图 3 前肢腕关节 X 线检查

侧位照

图 4 胸部 X 线检查右侧卧
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胞边界模糊，细胞质呈中度嗜碱性；细胞核染色

质均匀，部分细胞核可见显核仁（见表 6)。

4    组织病理学检查
用 10% 的中性福尔马林对组织块固定后送

检。病理组织学检查可见肿瘤是由梭型细胞组

成，肿瘤细胞呈漩涡状排列；梭形细胞分化良好，

可见中度的细胞大小不一和细胞核大小不一的表

现；细胞核表现轻度异形性，每 10 个高倍镜视

野中最多可见 7个有丝分裂相，但未见坏死的表

现；在病变团块内部观察到多个部位存在巨噬细

胞、淋巴细胞和嗜中性粒细胞的混合性炎性浸润

的表现，符合肉芽组织的特征。病理组织学诊断

为软组织肉瘤。

5    治疗
从肩关节处进行高位截肢，术后患犬恢复良

好，但 3个月后患肢肩胛骨附近出现肿瘤复发迹

象，复发部位肿瘤生长速度迅速，畜主不愿意对

患犬进行再次手术以及放化疗治疗，复发一个月

后对患犬实施安乐死。 

6    讨论
软组织肉瘤是一组多样化的肿瘤，有着相似

的病理学表现和临床表现，这类肿瘤起源于结缔

组织，包括肌肉，脂肪，神经和血管，筋膜和纤

维组织。恶性的软组织肉瘤包括纤维肉瘤、外周

神经鞘瘤、粘液肉瘤、未分化肉瘤、脂肪肉瘤、

组织细胞肉瘤（恶性纤维组织细胞瘤）和横纹肌

肉瘤。软组织肉瘤可以发生于身体的任何部位，

但是最常见于皮肤以及皮下组织，通常具有相似

的生物学特征：首先软组织肉瘤通常为柔软至坚

实的假包囊团块，组织学边界不清晰，具有局部

侵袭性；其次，保守的手术切除后常见局部复发；

第三，20% 的病例可能通过血液转移；第四，区

域淋巴结转移不常见（除了滑膜细胞瘤）；第五，

进行组织病理学分级可以预测肿瘤的转移，对切

除肿瘤的边缘进行评估可以预测是否会出现局部

图 6 细胞学检查可见大量梭形

细胞，细胞和细胞核大小不一，

部分细胞内可见明显核仁

复发；第六，体积较大的肿瘤（直径大于 5cm）

对化疗和放射线治疗反应较差 [4]。

犬有 20 多种不同组织类型的软组织肉瘤，

虽然来源不同，但大部分在组织学上有相似的特

征，因此其诊断相对较困难。术前明确诊断的活

检方法包括芯针、打孔、切开和切除活检。必须

对活检进行规划和定位，活检的部位应该位于预

计进行治疗的区域内。由于肺部是软组织肉瘤最

常见的转移部位，因此在治疗之前应该对胸腔进

行三个视角的 X线检查。典型的软组织肉瘤淋巴

结转移的情况较少，但伴有淋巴结异常的病例应

该对淋巴结进行细针抽吸或者活检以确定是否发

生淋巴结转移。对于一些高转移风险的非典型软

组织肉瘤，例如血管肉瘤、组织细胞肉瘤、淋巴

管肉瘤、滑膜细胞肉瘤、平滑肌肉瘤和横纹肌肉

瘤等，也应该对附近区域的淋巴结进行检查。为

了评估是否转移到腹腔内的器官，应该进行腹部

超声检查，特别是淋巴结，脾脏，肝脏等。在进

行治疗前，了解肉瘤的组织类型、大小、位置、

组织病理分级以及疾病的分期非常重要。细针抽

吸检查可用于排除其他的鉴别诊断，例如脓肿，

囊肿和肥大细胞瘤。然而，细针抽吸的细胞学结

果无法对软组织肉瘤做出一个明确的诊断，很难

将反应性纤维组织和肉瘤区分开来，所以假阴性

的结果较为常见。随着免疫荧光细胞化学染色的

发展，不同组织标记的单克隆抗体和多克隆抗体

以及组织微阵列技术的运用，提高了软组织肉瘤

诊断的准确性，但这些技术在兽医上的应用依然

受到限制。

软组织肉瘤具有很强的侵袭性和转移性，因

此治疗的主要目的是对局部的软组织肉瘤进行控

制，单独手术或手术联合化疗对于局部肿瘤的控

制率从 7% 至 32% 不等。不良的预后因素包括肿

瘤体积很大、肿瘤不完全切除和较高的组织病理

分级。在一篇 75 只犬的研究中，不完全切除的

肿瘤局部复发率为28%，是完全切除的11倍 [5]。

肿瘤的大小会影响局部完整切除的可能性。复

发的软组织肉瘤的治疗通常难于原发的软组织肉

瘤，复发的肿瘤通常需要更加激进的方案进行治

疗。无论是完整切除肿瘤或者不完整切除肿瘤，

肿瘤均有复发的可能性。需要对治疗部位进行定

期的检测，例如在手术后的 1年内，每三个月定

期复查，1年以后每 6个月复查一次。在一份 75

只犬的报告中，平均复发时间为 368 天。软组织

肉瘤的转移率从 8% 至 17% 不等，平均转移时间

为 365 天。增加转移的风险包括组织病理分级，

有丝分裂数量，坏死比例和局部复发。I级和 II

图 5 胸部 X 线检查腹背

位片
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级软组织肉瘤转移率小于 15%，相比之下 III 级

软组织肉瘤转移率为 41-44%，手术切除软组织

肉瘤的平均存活时间为 1416 天，而手术联合放

疗的平均存活时间为 2270 天，总体而言，33%

的犬最终死于肿瘤相关疾病 [6]。
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杜洛克×小耳花的肌间脂肪更粗，这或许也是杜

陆杂交后代的大理石纹评分更高的原因。

pH 值是由猪宰后肌肉中的肌糖元通过无氧

代谢途径酵解生成乳酸，随肌肉中乳酸的积累，

肌肉的 pH 值下降。pH 值下降的程度直接关系到

猪肉的颜色、嫩度、烹饪损失及保藏期等，是评

定肉质的一项重要指标。正常的猪肉品质要求猪

在被屠宰后 45分钟的 pH 值＞ 5.8，24 小时后的

pH ＜ 6.0。杜陆杂交猪的 pH 值均为正常范围，

且两者无显著差别。

3.3  广东小耳花猪的杂交利用
广东小耳花猪体型特点为矮、短、宽、肥、

圆，背腰宽广凹下，腹大拖地。因其体型小，身

短，所以胴体重和眼肌面积较小，屠宰率不高。

将小耳花母猪作为母本与杜洛克公猪进行杂交利

用，其后代体型外貌得到改善，改变了母猪身短、

背腰凹陷、腹部下垂、脚短等不足，同时表现出

较强的适应性和较高的生产性能。据笔者观察，

杜洛克×小耳花杂交一代，全身被毛黑色（偶

见蹄部白色）、四肢健壮、抗病力强、耐粗饲。

综上所述，采用瘦肉型猪与小耳花杂交可以

显著提高其胴体重、眼肌面积和瘦肉率。本研究

中采用的二元杂交（杜洛克×小耳花），虽在

生长速度上与广东小耳花猪相比有较大的提升，

但其体型仍然偏肥，膘厚。在肉质性能方面，保

留了母本皮薄肉嫩、味道鲜美可口的特点，是一

种比较理想的经济杂交模式。另据李琼华报道 [9]

[10]，以陆川猪作为母本分别与杜洛克、长白、大

约克公猪杂交，其杂交效果都很好，一般杂交一

代生产力可以提高 30%—35%，杂交二代可以在杂

交一代基础上再提高 10%—20%。今后三元杂交的

应用前景将更加广阔，我们也将研究重点放在三

元杂交或更换其他终端父本的应用效果上。
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图 2 广东小耳花猪  

图 3 杜洛克 × 小耳花
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