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妊娠后期添加酒糟对母猪繁殖性能和初乳成分的影响 

马思奇1，张雯韬1，靳喜庆2，余冰2，伍树松1*  

(1. 湖南农业大学动物科学技术学院，湖南 长沙 410128；2. 酒鬼酒股份有限公司，湖南 吉首 416000) 

摘要：为研究妊娠后期母猪饲粮中添加酒糟(DG)对母猪繁殖性能和初乳成分的影响，选取72头妊娠80 d左右的健

康PIC母猪，将其分为2个组，每个组6个重复，每个重复6头猪，对照组饲喂基础日粮，酒糟组在基础日粮中补

充1%(质量分数)馥郁香型白酒酒糟，试验周期为妊娠80 d至分娩结束。结果表明：与对照组相比，酒糟组仔猪初

生窝重、活仔数、健仔数均显著上升(P<0.05)，宫内发育迟缓(IUGR)仔猪数显著降低(P<0.05)；酒糟组母猪初乳

中尿素氮质量浓度显著降低(P<0.05)，但免疫球蛋白(IgA、IgG、IgM)质量浓度无显著差异(P>0.05)；酒糟组血清

中甘油三酯(TG)浓度显著上升(P<0.05)，且血清总胆固醇(TC)和高密度脂蛋白(HDL-C)浓度、总超氧化物歧化酶

(T-SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性极显著上升(P<0.01)，胎盘组织中谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性极显著上升

(P<0.01)，但血清中白细胞介素–2(IL-2)水平显著下降(P<0.05)。饲粮中添加1%酒糟对母猪肠道微生物群聚类、

Chao1指数、observed_species、PD_whole_tree和Shannon指数无显著影响(P>0.05)；但DG组母猪肠道微生物中

Spirochaetota(螺旋体门)的相对丰度极显著降低(P<0.01)，Treponema(密螺旋体属)的相对丰度显著降低(P<0.05)，

且显著提高了Clostridiaceae(梭菌科)的相对丰度(P<0.05)。综上所述，母猪妊娠后期饲粮中补充1%酒糟可有效改善

母猪繁殖性能，提高母猪抗氧化能力，缓解炎症并影响肠道微生物结构。 
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Dietary supplementation of distillers’ grains in late pregnancy on 
reproductive performance and colostrum composition of sows 

MA Siqi1, ZHANG Wentao1, JIN Xiqing2, YU Bing2, WU Shusong1* 

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 2. Jiugui 
Liquor Co. Ltd., Jishou, Hunan 416000, China) 

Abstract: To investigate the effects of distillers’ grains(DG) on reproductive performance and colostrum composition of 
sows in late pregnancy, a total of 72 healthy PIC sows(80 days of pregnancy) were randomly divided into two groups, 
with 6 replicates in each group and 6 sows in each replicate. The control group was fed a basal diet, and the DG group 
was supplemented with 1%(mass fraction) Fuyu flavor DG in the basal diet. The experimental period was from 80 days 
of pregnancy to delivery. The results showed that the litter weight, number of live piglets and number of healthy piglets in 
the DG group were significantly higher than those of the control group(P<0.05), while the number of intrauterine growth 
retardation(IUGR) piglets was significantly decreased(P<0.05). DG decreased the mass concentration of urea nitrogen in 
colostrum of sows(P<0.05), but there was no significant difference in immunoglobulin(IgA, IgG, IgM) mass 
concentrations(P>0.05). DG increased the molar concentrations of serum triglyceride(TG) significantly(P<0.05). The 
serum cholesterol(TC) and high-density lipoprotein(HDL-C) concentrations, along with the total superoxide dismutase(T-
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SOD) and catalase(CAT) activity, and glutathione peroxidase(GSH-Px) activity in placental tissue exhibited highly 
significant elevations(P<0.01), but the molar concentration of interleukin-2(IL-2) was significantly decreased(P<0.05) in 
the DG group. DG had no significant effect on the intestinal microflora clustering, Chao1 index, observed_species, 
PD_whole_tree and Shannon index(P>0.05). However, DG reduced the relative abundance of Spirochaetota(P<0.01) and 
Treponema(P<0.05), and increased the relative abundance of Clostridiaceae(P<0.05). In summary, supplementation of 
1% DG in the diet of sows during late pregnancy can effectively improve the reproductive performance and antioxidant 
capacity, alleviate inflammation and affect the gut microbiota structure of sows. 

Keywords: distillers’ grains; sow; reproductive performance; colostrum composition; gut microbiota 

 
馥郁香型酒糟是高粱、糯米、大米、小麦和

玉米等粮食经微生物固态发酵、蒸馏后的副产

物，富含蛋白质、矿物质、纤维等营养物质[1]。前

人研究发现，酒糟中含有的蛋白质、B族维生素等

营养物质不仅能帮助消肿，还能够在孕妇哺乳期

利乳[2]。但由于酿酒过程的特殊性，新鲜酒糟中的

水分和稻壳较多，黏性和酸度大，这些特殊的性

质使得其容易霉变，不易运输和储藏等，从而导

致新鲜酒糟利用率极低。酒糟传统的处理方式为

直接烘干或制成有机肥料，这一过程不仅会消耗

大量能量，而且酒糟利用率较低。近年来，随着

国家“双碳”目标的推进，酒糟发酵类饲料资源的开

发与利用取得了快速发展，但依旧存在糟渣利用

不全面，使用效果不稳定等问题。 
在现代规模化养殖模式下，母猪的生产效率

对猪场的经济效益具有显著影响。母猪长期处于

生产状态，可能会出现便秘、产程过长、初生窝

重差异大等一系列问题[3–4]。此外，妊娠母猪因高

产而产生应激也是影响其繁殖性能、导致产仔数

减少的重要原因之一[5–7]。酒糟是一类具有改善妊

娠母猪繁殖性能潜力的副产物，探究酒糟对母猪

繁殖性能的影响及其在母猪饲料中的合理利用具

有重要意义。 

1 试验材料与方法 

1.1 试验材料 

妊娠母猪与饲粮由湖南鑫广安农牧股份有限公

司提供，馥郁香型酒糟原料由酒鬼酒股份有限公司

提供。抗氧化能力、血清生化检测试剂盒购自南京

建成生物工程研究所；免疫球蛋白、炎症因子检测

试剂盒购自科鹿(武汉)生物科技有限责任公司。 

1.2 试验设计 

选取72头胎次相近(4~6胎)妊娠80 d左右的PIC
妊娠母猪，随机分为2个组，每个组6个重复，每

个重复6头猪。其中，空白对照(CTL)组饲喂基础

日粮，酒糟(DG)组饲喂含1%(质量分数)酒糟的日

粮。试验周期为妊娠第80天至分娩结束，试验期

间严格按照饲养标准饲养。 

1.3 饲养管理 

本试验全程严格按照猪场母猪喂料程序进行饲

喂。每天分别在6:00和15:00 进行饲喂，妊娠第

80~113天对母猪限制饲养(2.5 kg/d)；并在临产前一

周将母猪转入产房产床上待产，保持产房干燥、清

洁和通风。在母猪临产之前对母猪的外阴和乳房进

行清洁并且消毒。分娩后母猪自由采食。 

1.4 样品采集 

粪便采集：在母猪分娩前，戴手套收集新鲜粪

便，选取中间段粪便样本，装于冻存管中，于–20 ℃
冰箱保存。 

血液采集：在母猪分娩后，使用5 mL采血管，

通过耳缘静脉采血方式采集血液样本，采血后静置

2 h，3 500 r/min离心10 min后取血清，分装于多个

1.5 mL离心管中，于–80 ℃保存。 
初乳采集：在母猪前、中、后乳头分别收集

初乳至50 mL离心管中，每个处理组选择6头猪，

每头各采集50 mL初乳。 
胎盘采集：从每组中选择6头猪，当其胎盘组

织娩出时，立即采集胎盘组织(离脐带连接点2~4 cm
处)。将新鲜胎盘组织固定在4%多聚甲醛中，剩下

的置于4 ℃冰箱保存。 

1.5 检测指标 

繁殖性能指标：分娩当天，分别记录母猪的

总 产 仔 数 、 活 仔 数 、 健 仔 数 、 宫 内 发 育 迟 缓

(IUGR)仔猪数、死胎数、木乃伊胎数、初生窝

重、胎盘重、胎盘效率。 
血清生化指标及抗氧化指标：葡萄糖(GLU)、

总胆固醇 (TC)、甘油三酯 (TG)、高密度脂蛋白
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(HDL-C)和低密度脂蛋白(LDL-C)质量浓度；总抗

氧化能力(T-AOC)；总超氧化物歧化酶(T-SOD)活

性；丙二醛(MDA)质量摩尔浓度；谷胱甘肽过氧

化物酶(GSH-Px)活性和过氧化氢酶(CAT)活性，上

述指标均使用相应试剂盒(南京建成生物工程研究

所)测定。 
炎症细胞因子检测：采用ELISA试剂盒检测白

细胞介素–1β(IL-1β)、白细胞介素–2(IL-2)、白细胞

介素–6(IL-6)、肿瘤坏死因子–α(TNF-α)质量浓度。 
初乳成分检测：采用ELISA试剂盒测定初乳成

分及免疫球蛋白A(IgA)、免疫球蛋白G(IgG)、免疫

球蛋白M(IgM)质量浓度。 

1.6 母猪肠道微生物分析 

肠道微生物DNA提取：采用MoBio Laboratories
的PowerSoil DNA Isolation Kit提取肠道微生物的

DNA。在完成DNA提取后，通过1%琼脂糖凝胶电

泳评估提取的基因组DNA质量，合格的样本需在

–20 ℃下保存以备后续实验。 
肠道微生物16S rDNA扩增、测序及生物信息学

分析：运用338F和806R引物扩增肠道微生物16S 
rRNA编码基因的V3~V4区域。PCR反应体系总体积

为25 μL，包含KAPA 2G Robust Hot Start Ready 
Mix、引物和模板DNA。PCR反应条件为：95 ℃预

变性5 min；95 ℃变性 45 s，55 ℃退火50 s，72 ℃
延伸45 s，循环数为28；最后，72 ℃延伸10 min。

为降低PCR反应中的偏差，合并每个样本的3个

PCR产物。运用QIAGEN的QIAquick Gel Extraction 
Kit对PCR产物进行纯化，并借助Real Time PCR进

行定量分析。将PCR纯化产物送至北京奥维森基因

科技有限公司进行测序(Miseq平台)。采用Illumina分

析管线2.6版对测序数据进行分析，包括图像分析、

碱基调用和误差估计。舍弃序列长度小于200 bp、

质量分数低(≤20)、含有模糊碱基或与引物序列和

条形码标签不完全匹配的序列。根据样本特定的

条形码序列分离合格的序列，并用Illumina分析管

线2.6版对其进行修剪。使用QIIME软件进行OTU
聚类分析，计算丰富度和多样性指数。最终，利

用RDP分类器工具对序列进行分类。 

1.7 数据分析 

使用Excel 2016对数据进行初步整理，使用

SPSS 20.0版本进行统计学分析，试验数据均采用独

立样本t检验进行样本差异的显著性分析，试验数据

均以平均值±标准差表示。 

2 试验结果 

2.1 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪繁殖性能的

影响 

由表1可见：与空白对照组相比，在母猪妊娠

后期饲粮中补充1%酒糟可显著增加母猪产活仔数

(P<0.05)，健仔数极显著高于对照组的(P<0.01)；

同时，酒糟组仔猪初生窝重显著高于对照组的

(P<0.05)。与对照组相比，酒糟组IUGR仔猪数显

著降低(P<0.05)。 

表1 饲粮中添加酒糟对母猪繁殖性能的影响 
Table 1 Effects of dietary distillers’ grains on reproductive 

performance of sows 

参数 对照组 酒糟组 P 

总产仔数/头 14.33±1.30 15.75±2.41 0.088 

活仔数/头 13.16±1.33 14.75±1.95 0.031 

健仔数/头 12.33±1.61 14.50±1.78 0.005 

IUGR仔猪数/头 0.83±0.83 0.25±0.45 0.048 

死胎数 1.16±1.19 1.00±1.95 0.803 

木乃伊胎数 0.08±0.28 0.25±0.86 0.534 

畸形胎数 0.08±0.28 0.08±0.28 1.000 

初生窝重/kg 18.36±4.06 22.39±4.98 0.041 

仔猪均重/kg 1.28±0.27 1.43±0.31 0.206 
 
由表2可知，在母猪妊娠后期饲粮中添加DG

对母猪胎盘效率无显著影响。 

表2 饲粮中添加酒糟对母猪胎盘效率的影响 
Table 2 Effects of dietary distillers’ grains on placental 

efficiency of sows 

参数 对照组 酒糟组 P 

胎盘重/kg 3.22±0.13 3.85±0.92 0.159 

胎盘效率 5.63±1.12 6.00±1.39 0.621 
 

2.2 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪初乳成分的

影响 

由表3可知，与对照组相比，饲料中添加酒

糟的妊娠母猪初乳中尿素氮质量浓度显著低于对

照组的(P<0.05)，但对乳脂率、乳蛋白率、乳糖

率、去脂干物质质量、总干物质质量等指标无显

著影响。 
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表3 饲粮中添加酒糟对母猪初乳成分的影响 
Table 3 Effects of dietary distillers’ grains on milk composition 

in colostrum of sows 
项目 对照组 酒糟组 P 

乳脂率/%  5.89±0.85  5.22±0.81 0.197 
乳蛋白率/% 19.95±3.05 18.39±3.64 0.441 
乳糖率/%  2.05±0.25  1.75±0.24 0.062 
去脂干物质质量分数/% 27.61±3.53 24.98±3.33 0.214 
尿素氮质量浓度/(mg·dL–1) 68.70±7.15 54.58±9.20 0.014 
总干物质质量分数/% 36.37±3.66 34.07±4.29 0.342 

 
由表4可见，在母猪妊娠后期饲粮中添加酒糟

对母猪初乳中的IgA、IgG、IgM质量浓度均无显著

影响(P>0.05)，但酒糟组IgA质量浓度相较于对照

组存在上升趋势。 

表4 饲粮中添加酒糟对母猪初乳中免疫球蛋白质量

浓度的影响 
Table 4 Effects of dietary distillers’ grains on immunoglobulin 

mass concentration in colostrum of sows 
参数 对照组 酒糟组 P 

IgA质量浓度/(mg·mL–1) 0.16±0.01 0.18±0.01 0.092 
IgG质量浓度/(mg·mL–1) 0.43±0.11 0.34±0.05 0.125 
IgM质量浓度/(mg·mL–1) 337.10±48.74 378.26±43.44 0.154 

 

2.3 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪血清脂质代谢

指标的影响 

由表5可见，在母猪妊娠后期饲粮中添加酒糟

显著提高了血清中甘油三酯(TG)浓度(P<0.05)，极

显著提高了血清中总胆固醇(TC)、高密度脂蛋白

(HDL-C)浓度(P<0.01)；但与对照组相比，酒糟组

血清中低密度脂蛋白(LDL-C)和葡萄糖(GLU)浓度

无显著差异。 

表5 饲粮中添加酒糟对母猪血清中脂质代谢指标的影响 
Table 5 Effects of dietary distiller’s grains on lipid metabolism 

indexes in serum of sows 
参数 对照组 酒糟组 P 

TC浓度/(mmol·L–1) 1.71±0.35 2.51±0.49 0.009 
TG浓度/(mmol·L–1) 0.20±0.02 0.23±0.01 0.016 
HDL-C浓度/(mmol·L–1) 1.31±0.25 2.35±0.61 0.003 
LDL-C浓度/(mmol·L–1) 0.30±0.03 0.35±0.06 0.107 
GLU浓度/(mmol·L–1) 1.27±0.05 1.26±0.15 0.910 

 

2.4 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪抗氧化指标

的影响 

进一步对母猪血清和胎盘抗氧化指标进行分

析后发现，妊娠后期在饲粮中添加酒糟极显著提

高了母猪血清中T-SOD和CAT活性(P<0.01)，但对

T-AOC浓度、MDA浓度、GSH-Px活性等指标无显

著影响(表6)。 

表6 饲粮中添加酒糟对母猪血清抗氧化指标的影响 
Table 6 Effects of dietary distillers’ grains on serum 

antioxidant indices of sows 
参数 对照组 酒糟组 P 

T-AOC浓度/(µmol·mL–1) 20.59±2.42 23.61±2.92 0.080 
T-SOD活性/(U·mL–1) 153.47±17.36 183.51±13.07 0.007 
MDA浓度/(nmol·mL–1) 3.84±0.48 3.52±0.28 0.199 
GSH-Px活性/(U·mL–1) 467.97±31.38 503.03±66.82 0.282 
CAT活性/(U·mL–1) 3.81±0.37 4.54±0.34 0.006 

 
由表7可见，妊娠后期饲粮中添加酒糟极显著

提高了母猪胎盘组织中GSH-Px活性(P<0.01)，但

对T-AOC质量摩尔浓度、T-SOD活性、MDA质量

摩尔浓度、CAT活性等抗氧化指标无显著影响

(P>0.05)。 

表7 饲粮中添加酒糟对母猪胎盘抗氧化指标的影响 
Table 7 Effects of dietary distillers’ grains on placental 

antioxidant indices in sows 
参数 对照组 酒糟组 P 

T-AOC质量摩尔浓度/(µmol·mg–1) 10.04±1.22 11.92±1.84 0.064 
T-SOD活性/(U·mg–1) 46.61±6.67 55.67±9.47 0.084 
MDA质量摩尔浓度/(nmol·mg–1)  3.28±0.45  3.44±0.32 0.487 
GSH-Px活性/(U·mg–1) 17.37±2.35 33.64±8.29 0.001 
CAT活性/(U·mg–1) 18.27±2.38 17.70±2.82 0.712 

 

2.5 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪血清炎症因子

水平的影响 

结果显示(表8)，妊娠后期饲粮中添加酒糟显

著 降 低 了 血 清 中 炎 症 细 胞 因 子 IL-2 质 量 浓 度

(P<0.05)，但对IL-1β、IL-6、TNF-α的质量浓度等

无显著影响。 

表8 饲粮中添加酒糟对母猪血清炎症因子水平的影响 
Table 8 Effects of dietary distillers’ grains on serum levels of 

inflammatory factors in sows 
参数 对照组 酒糟组 P 

IL-1β质量浓度/(pg·mL–1) 4.83±0.56 4.61±0.35 0.433 
IL-2质量浓度/(pg·mL–1) 440.95±16.20 415.46±13.20 0.014 
IL-6质量浓度/(pg·mL–1) 153.17±38.96 168.77±41.43 0.517 
TNF-α质量浓度/(ng·mL–1) 2.30±0.44 2.00±0.32 0.225 

 

2.6 妊娠后期饲粮中添加酒糟对母猪肠道菌群的

影响及相关性分析 

对照组与DG组粪便样品的16S rDNA分析结果

(图1)表明，在母猪妊娠后期饲粮中添加1%DG对

母猪肠道菌群存在影响。由图1(a)和图1(b)可见，  



   
   

第 51 卷第 5 期 马思奇等 妊娠后期添加酒糟对母猪繁殖性能和初乳成分的影响 99  

 
*和**分别表示组间差异有统计学意义(P<0.05、P<0.01)。 

(a) DG对母猪肠道微生物β多样性的影响；(b) DG对母猪肠道微生物α多样性的影响；(c) 在门水平上DG对母猪肠道微生物的影响；(d) 螺旋体门的

相对丰度；(e) 在科水平上DG对母猪肠道微生物的影响；(f) 梭菌科的相对丰度；(g) 在属水平上DG对母猪肠道微生物的影响；(h) 密螺旋体属的

相对丰度 

图1 DG对母猪肠道微生物的影响 
Fig.1 Effects of DG on gut microbiota of sows 
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与对照组相比，母猪妊娠后期饲粮中添加1%DG对

母猪肠道微生物群聚类、Chao1指数、observed_ 
species、PD_whole_tree和Shannon指数均无显著影

响(P>0.05)。由图1(c)可见，在门水平上，母猪肠

道 微 生 物 主 要 由 Firmicutes( 厚 壁 菌 门 ) 、

Bacteroidota( 拟 杆 菌 门 ) 、 Proteobacteria( 变 形 菌

门)、Spirochaetota(螺旋体门)构成，其在肠道菌群

中占比超90%。与对照组相比，DG组妊娠母猪

Spirochaetota(螺旋体门 )的相对丰度极显著降低

(P<0.01 ， 图 1(d)) ， 而 Firmicutes( 厚 壁 菌 门 ) 、

Proteobacteria(变形菌门 )的相对丰度无显著差异

(P>0.05)。由图1(e)可见，在科水平上，妊娠母猪

的肠道微生物主要由Lactobacillaceae(乳杆菌科)、
Oscillospiraceae(颤螺旋菌科)、Lachnospiraceae(毛

螺菌科)、Christensenellaceae(克里斯滕森菌科)、

Clostridiaceae(梭菌科 )、Clostridia_UCG-014(梭菌

纲 UCG-014 科 )、Enterobacteriaceae(肠 杆菌 科 )、

Prevotellaceae(普雷沃菌科)构成。与对照组相比，

DG组显著提升了妊娠母猪Clostridiaceae(梭菌科)相
对 丰 度 (P<0.05 ， 图 1(f)) ， 对 Lactobacillaceae 、

Lachnospiraceae 、 Christensenellaceae 、

Clostridia_UCG-014 、 Enterobacteriaceae 的 相 对 丰

度无显著影响(P>0.05)。由图1(g)可见，在属水平

上，妊娠母猪的肠道微生物主要由Lactobacillus 
(乳杆菌属)、Christensenellaceae_R-7_group(克里斯

滕 森 菌 科 _R-7_ 群 ) 、 UCG-002(UCG-002 属 ) 、

Clostridia_UCG-014(梭菌纲UCG-014属)、Clostridium_ 
sensu_stricto_1( 狭 义 梭 菌 属 _1) 、 未 培 养 菌 属 、

Escherichia-Shigella(埃希−志贺菌属)、RF39(RF39
属)、Treponema(密螺旋体属)构成。与对照组相

比 ， 饲 料 中 添 加 DG 显 著 降 低 了 肠 道 微 生 物

Treponema的相对丰度(P<0.05，图1(h))。 

3 讨论 

3.1 饲粮中添加酒糟对母猪繁殖性能的影响 

目前，我国生猪整体呈亚健康状态，而影响

母猪繁殖性能的因素不仅包括遗传因素，还包括

营养、疾病、环境、繁殖技术和饲养管理等因

素。母猪繁殖性能下降会严重影响猪场经济效

益。XU等[8]研究表明，给母猪饲喂含有大量氧化

脂肪的可溶性干酒糟(DDGS)可能会增加弱仔的发

病率，并影响后续生长。DE LEEUW等 [9] 发现

DDGS中的纤维可使血液中的葡萄糖和胰岛素水平

保持稳定，并增加限饲妊娠母猪的饱腹感。XU
等[10]发现在母猪日粮中长期添加DDGS可提高产仔

数，但SONG等[11]研究发现给哺乳期母猪喂食含有

0%、10%、20%、30%DDGS的日粮对其采食量、

窝深、窝重、仔猪断奶前死亡率、断奶至发情期

间隔均无影响。WU等[12]研究发现，与对照组相

比，在妊娠第30天至第114天给母猪喂食高水平的

日粮精氨酸可以提高产仔数，降低仔猪初生窝重

变异系数，并降低矮猪的比例。胎盘是连接母体

营养供应和胎儿肌肉纤维生长发育的重要器官。

WILSON等[13]认为提高胎盘大小、功能和效率，

可以降低IUGR仔猪的发病率。KIM等 [14]指出，

80%的IUGR病例可归因于子宫−胎盘循环和血管功

能不全。WU等[15]提出，IUGR主要由胎盘血管生

长受损和子宫胎盘血流量减少引起。本文研究结

果表明，在母猪妊娠后期饲料中补充1%酒糟可提

升健仔数与仔猪初生窝重，降低IUGR仔猪数，在

一定程度上提升胎盘重与胎盘效率，从而提高母

猪繁殖性能。 

3.2 饲粮中添加酒糟对母猪初乳成分的影响 

母猪初乳中包含了新生仔猪阶段所需的营养

和免疫成分，包括碳水化合物、脂质、蛋白质及

尿素氮等。CISZUK等[16]提出，乳中尿素氮与血液

中尿素氮浓度呈正相关；WEBB等[17]研究发现血

液中尿素浓度高会使母畜受孕率下降。KLOBASA
等[18]研究发现，母猪初乳中免疫球蛋白含量占其

总蛋白含量的80%左右。BRANDTZAEG[19]研究表

明，IgA是母猪乳和黏膜分泌物中的重要免疫球蛋

白，其主要功能为抑制黏膜表面病原菌的附着。

本研究中，与对照组相比，酒糟组初乳中尿素氮

质量浓度显著降低，免疫球蛋白质量浓度均无显

著变化，但酒糟组IgA质量浓度相较于对照组提高

了12.5%，呈上升趋势。 

3.3  饲粮中添加酒糟对母猪血清中脂代谢的影响 

BURTON 等 [20–22] 研 究 表 明 ， 在 母 猪 妊 娠 晚

期，TG、TC、HDL-C和LDL-C水平的增加，更能

满足胎儿生长和胎盘营养代谢的需求。HERRERA
等[23]发现，胎儿血脂、胎儿生长和脂肪量也与母
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体血清TG含量有关。而MIEHLE等 [24]发现低血

HDL-C水平与孕妇先兆子痫和妊娠期糖尿病有

关。本研究结果表明，与对照组相比，饲粮中添

加1%的DG可显著提高TC、TG、HDL-C浓度。因

此，在母猪妊娠后期饲粮中添加1%的酒糟可能有

助于胎儿生长，从而提高仔猪初生窝重；同时，

还可能在预防母猪糖尿病方面发挥积极作用。 

3.4 饲粮中添加酒糟对母猪抗氧化指标的影响 

COSTA等[25]研究表明，在母猪妊娠过程中，氧

化应激会导致母猪泌乳和繁殖性能下降，最终缩短

母猪寿命。MANNA等[26]发现胎盘中的血管因母体

和胎儿之间营养物质交换需求的增加而生成。

HUANG等[27]研究表明，仔猪初生窝重与胎盘血管

密度呈显著正相关，通过降低胎盘氧化应激水平可

促进胎盘血管生成，显著提高仔猪初生窝重；母体

发生氧化应激会导致血管内皮损伤，诱发胎盘血管

异常发育。MALTI等[28]研究表明，母体肥胖会导致

MDA水平升高，并直接影响胎儿氧化还原平衡。本

研究结果表明，在妊娠母猪后期饲粮中补充1%酒糟

极显著提高血清中T-SOD与CAT水平，胎盘中的

GSH-Px水平也有显著提升，但DG对血清MDA与胎

盘MDA水平均无显著影响。 

3.5 饲粮中添加酒糟对母猪血清炎症因子水平的

影响 

ZHAO等[29]研究表明，促炎细胞因子过多会导

致机体产生免疫性炎症并传播。HU等[30]研究表明

炎症因子中IL-1β、IL-2、IL-6、TNF-α均为促炎因

子。ZHOU等[31]发现，IL-2是广谱增强因子，能增

强自然杀伤细胞的活性，诱导T淋巴细胞产生干扰

素，B淋巴细胞也可受IL-2作用，发生增殖反应。

杨俊等[32]发现，降低血浆中IL-1β和TNF-α含量，

对缓解后代仔猪体内的炎症水平具有一定促进作

用。李展峰[33]研究发现，降低血清与胎盘中的IL-
1β、IL-6含量可改善胎盘功能。本研究结果表明，

在妊娠母猪后期饲粮中补充1%酒糟对IL-1β、IL-
6、TNF-α质量浓度均无显著影响，但可显著降低

IL-2质量浓度。 

3.6 饲粮中添加酒糟对母猪肠道微生物群的影响 

TREMAROLI等 [34]研究表明，机体中肠道微

生物丰度与机体的代谢、免疫功能密切相关。

DUAN等[35]研究表明，在母猪妊娠期间，肠道菌

群丰度也对母猪机体健康起着至关重要的作用。

GEVA-ZATORSKY等[36]研究发现，肠道菌群可促

进机体免疫力的调节。NIU等[37]研究发现，与育肥

猪相比较，母猪具有独特的肠道微生物结构。本

研究结果显示，饲粮中添加DG对母猪肠道微生物

群的α和β多样性无显著影响。母猪肠道菌群主要

由Firmicutes(厚壁菌门)、Bacteroidota(拟杆菌门)、
Proteobacteris(变形菌门)和Spirochaetota(螺旋体门)
构成，其在肠道菌群中占比超90%，是猪与人类肠

道微生物中最主要的菌门[38]；与对照组相比，DG
组极显著降低妊娠母猪Spirochaetota(螺旋体门)的

相对丰度。肠道内Spirochaetota(螺旋体门)的丰度

下调时，可有效促进肠道内微生物群的平衡[39]。

与 对 照 组 相 比 ， DG 组 妊 娠 母 猪 肠 道 内

Clostridiaceae(梭菌科)的相对丰度显著提升，而当

肠道内Clostridium的相对丰度上调时，可降低病原

体的存活率，进而保护机体健康 [39]。在属水平

上，与对照组相比，饲料中添加DG显著降低了肠

道微生物Treponema(密螺旋体属)的相对丰度，而

Treponema是肠道内典型的致病菌[40]。综上可知，

饲粮中添加DG可通过上调Clostridiaceae(梭菌科)的
相 对 丰 度 、 降 低 Spirochaetota( 螺 旋 体 门 ) 和

Treponema(密螺旋体属)的相对丰度，改善妊娠母

猪机体健康，进而提高母猪生产效率。 

4 结论 

母猪妊娠后期饲粮中补充1%馥郁香型酒糟可

提高母猪抗氧化能力，降低炎症细胞因子水平，

降低初乳中尿素氮含量，提高仔猪初生窝重和健

仔数，减少IUGR仔猪数，上调Clostridiaceae(梭菌

科)的相对丰度，降低Spirochaetota(螺旋体门)、

Treponema(密螺旋体属)的相对丰度，从而改善母

猪繁殖性能。 
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