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母猪发情和产仔性能与环境温度变化相关性分析

李延森!沈祥星!李春梅"

"南京农业大学动物科技学院!南京
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要"旨在研究
0&%)

年江苏盐城某猪场全年母猪发情和产仔性能变化与该地区环境温度之间相关性'收集江

苏盐城某猪场母猪
0&%)

年的返情率&

1"

发情率&胎均总仔数&胎均死胎数以及胎均断奶活仔数!猪场所在地日最

高温&日最低温&日最高温均值&日最低温均值&日最高温
'

*&_

天数&日最低温
(

%&_

天数!并统计其在全年不同

分娩月份平均值及其与环境温度参数之间的相关性'结果表明!

1

月份日最高温均值和日最低温均值!达到峰值!

分别为
*&'*

和
0*'&_

!日最高温度
'

*&_

天数达到
%/"

(与全年平均值相比!
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月份返情率最高"

:
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#!

/

月

份
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发情率最低!

1

月份胎均总仔数和胎均断奶活仔数最低"
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1

月份胎均死胎数最高"

:

$

&'&2

#(日最

高温均值和日最高温
'
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天数都分别与胎均总仔数和胎均断奶存活数呈显著负相关!与胎均死胎数呈显著正相

关!并且日最高温均值与
1"

发情率呈显著负相关'综上表明!母猪发情和产仔性能降低主要发生在夏季!这可能

是由于夏季高温及其持续时间较长!干扰了母猪生殖分泌以及受精卵和胚胎发育过程造成的'

关键词"温度(发情率(返情率(产仔数(母猪

中图分类号"

3(0(a/

!!!!

文献标志码"

4

!!!!

文章编号"

&*..!./.)

"

0&%.

#

&.!%%**!&1

收稿日期"

0&%2!%0!0*

基金项目"国家自然科学基金"

*%010)(2

#(中央高校基本科研业务费专项资金"
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在现代畜牧业生产中!气候因子"温度&光照&湿

度等#仍然是影响畜禽生产的关键生态因子*

%

+

'其

中!温度直接决定畜禽所处环境是否舒适*

0

+

'哺乳

母猪最适环境温度为
%(

$

00_

!空怀孕前母猪为

%*

$

%/_

!妊娠后期母猪最适环境温度为
%.

$

0&

_

*

*

+

'妊娠早期母猪对高温较为敏感!当环境温度高

于
0*_

时!母猪发情配种成功率将减少*

)

+

'当环境

温度达到
*&_

及其以上时!母猪体温增加!卵巢机能

受到抑制!发情活动延迟*

2

+

'另外!环境高温还可影

响母猪受精卵着床&胚胎发育&分娩以及子代生长发

育!导致胚胎成活率下降!产仔数减少!死胎增多*

.

+

'

全球范围母猪季节性繁殖机能下降普遍存在!

并长期困扰畜牧生产者和研究人员'目前!国内研

究人员对母猪全年繁殖性能调查研究的省份主要集

中在长江以南!包括湖南*

1

+

&福建*

(

+

&浙江*

)

+

&河

南*

/

+

&江西*

%&

+

&广东*
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+

'按照全年不同月份&胎次&

温度范围对母猪繁殖性能参数进行分类对比!结果

表明!母猪繁殖性能在全年不同的月份&胎次和不同

温度范围内表现出差异'本试验选择江苏省长江以

北某猪场!统计
0&%)

全年不同月份温度参数和母猪

发情及产仔性能'与以往研究不同的是!本研究在

分析母猪繁殖性能随月份变化的同时!选择日最高

温作为高温强度指标!选择日最高温
'

*&_

天数为

高温持续天数与母猪发情和产仔性能参数进行相关

性分析!试图进一步明确环境温度强度和高温持续

时间对母猪发情和产仔性能的不同影响!从而为更

好地开展夏季高温影响母猪生殖内分泌和胚胎发育

的分子机制研究!提供问题假设和理论铺垫'

#

!

材料与方法

#E#

!

资料来源

选择位于江苏省长江以北地区的盐城市某集约

化种猪场为研究对象!猪场所在地
0&%)

年
%

月
!%0

月气象资料来源于气象网"数据来源中国气象局#!

统计该地区日最高温"
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#'根

据猪场
0&%)

年
%*&0%

窝母猪生产报表!统计每月

母猪胎均总仔数"

9$RRDS,$PD

!

93

#&胎均死胎数

"

F@<CDS#N"D="NDR@,D,
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FXb

#以及胎均断奶活仔

数"

F@<CDS#NMD=-$-

?J

$

?

>DR,

!

FW8

#!统计每月配

种断奶母猪数&后备母猪数和返情母猪数"返情母猪

包括配种后!一个发情周期后又发情母猪!或者配种

约
2&"

后未怀孕母猪#!计算返情率"

\DR@S-!R#!D,!

RS@,S=RD

!
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"返情母猪数%配种母猪数#
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#即经产母猪断奶后
1"

内发情母猪数对

经产母猪断奶后发情母猪总数所占比例'

#E!

!

饲养管理

猪场为双列式猪舍!主要向周边地区提供杜长

大和杜大长三元商品猪苗!基础母猪平均月存栏达

.*&&

头'公猪品种为杜洛克!母猪品种为长大和

大长二元杂交组合'发情母猪均采用人工授精配

种'怀孕母猪采用定位栏饲养!产前
1"

转入分娩

舍!分娩后第
0(

天断奶'不同胎次母猪混合饲养'

分娩舍和配种舍母猪均饲喂相同配方饲料"水分
(

%)'&Z

!粗蛋白含量
'

%0'&Z

!粗纤维
(

('&

!粗灰分

(

.'&

!赖氨酸含量
'

&'2&Z

#'妊娠舍母猪均饲喂

怀孕料"水分
(

%)'&Z

!粗蛋白含量
'

%*'2Z

!粗纤

维
(

.'&

!粗灰分
(

2'&

!赖氨酸含量
'

&'(&Z

#'每

天饲喂
0

次!采用自由饮水'分娩舍采用全进全出

模式!固定人员饲喂清粪!遵守统一的消毒制度'

#EF

!

数据分析

采用
3833%.'&

软件单因子方差分析检验全

年和不同月份日最高温均值&日最低温均值&返情

率&

1"

发情率&胎均总仔数&胎均死胎数和胎均断

奶活仔数之间显著性!

X@-A=-

多重比较法进行比

较!所得数值以,平均值
n

标准误-表示!以
:

$

&'&2

为差异显著性判断标准'环境温度指标和母猪繁殖

性能指标及其指标之间的相关性!采用
L$T=S$=RD

)*%%
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期 李延森等$母猪发情和产仔性能与环境温度变化相关性分析

5#SSD>=R$#-,

步骤!进行
8D=S,#-

相关性分析!以

:

$

&'&2

为差异显著性判断标准!

:

$

&'&%

为差异

极显著性判断标准'

!

!

结
!

果

!E#

!

!"#%

年环境温度变化情况

表
%

所示!

0&%)

年猪场所在地全年环境温度!

日最高温度为
*.a&_

!日最低温度为
d1a&_

!日

最高温
'

*&a&_

天数为
*/"

!日最低温
(

%&_

天

数为
%./"

'

1

月份日最高温均值和日最低温均值!

达到峰值!分别为
*&'*

和
0*'&_

!

%0

月份日最低

温均值为
d0'*_

!

0

月份日最高温均值为
.')_

'

1

月份日最高温
'

*&_

天数达到
%/"

'

表
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猪场所在地区环境温度逐月变化情况
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同列数据上标小写字母不同表示差异显著"

:

$
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#!相同小写字母表示差异不显著"

:
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#'下表同
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年猪场母猪繁殖性能逐月变化情况

由表
0

可见!猪场全年返情率为
%&a12Z

'返

情率高于平均值的月份主要集中在
1

$

%%

月份!其

中
%&

月显著高于全年平均值"

:

$

&a&2

#(

1"

发情

率全年为
/&a&%Z

!低于全年平均值的月份集中在

.

$

/

月份!其中
/

月最低(胎均总产仔数全年平均

值为
%%a(%

!与全年平均值相比!

1

月份最低为

%&a/&

"

:

$

&a&2

#(胎均死胎数全年为
&a)&

!

1

月份

最高为
&a)/

'胎均断奶活仔数全年平均值为

%&a&1

!最低值主要集中在
2

$

(

月份!与全年平均值

相比!

1

月份最低"

:

$

&a&2

#'

!EF

!

不同月份条件下环境温度与母猪繁殖性能相

关分析

为了进一步探讨母猪发情和产仔性能是否受高

温强度和高温持续时间影响!分析温度参数与母猪

发情和产仔性能之间的相关性'由表
*

可见!在全

年不同月份条件下!环境温度与母猪繁殖性能显著

相关'其中!日最高温与胎均总仔数和胎均断奶活

仔数呈显著负相关!与胎均死胎数呈显著正相关'

日最低温&日最高温均值&日最低温均值都分别与
1

"

发情率&胎均总仔数和胎均断奶活仔数呈显著负

相关!与胎均死胎数呈显著正相关'日最高温
'

*&

2*%%
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天数与胎均总仔数和胎均断奶活仔数呈显著负相

关!与胎均死胎数显著正相关'日最低温
(

%&_

天

数与
1"

发情率和胎均总仔数显著正相关!与胎均

断奶活仔数显著负相关'

!E%

!

不同月份条件下繁殖性状间表型相关分析

为了探讨母猪发情和产仔性能之间关系!进一

步分析母猪发情参数和产仔性能之间的相关性'由

表
)

可见!在全年不同月份条件下!繁殖性状间存在

相关'其中!返情率与胎均死胎数正相关!与
1"

发

情率&胎均总仔数和断奶胎均存活数负相关!但都未

达到显著水平'

1"

发情率与胎均死胎数负相关!

与胎均总仔数和胎均断奶活仔数正相关'胎均总仔

数与胎均断奶活仔数显著正相关'胎均死胎数与胎

均断奶活仔数显著负相关'

表
!

!

不同月份母猪发情和产仔性能变化

G,B9*!

!

G/*843>/9

D

./,3

:

*+;3>/**+>-6+-*+

H

43+*,31>/*9;>>*-

H

*-=4-8,3.*4=+4A

月份

Y#-RB

返情率%
Z

\;\

1"

发情率%
Z

W;\

1"

胎均总仔数

93

胎均死胎数

FXb

胎均断奶活仔数

FW8

全年
WB#>D

U

D=S %&'12n0'0)

CA"

/&'&%n0'(%

=CA

%%'(%n&'00

CA

&')&n&'%%

=C

%&'&1n&'%(

A"D

%

月
I=-' *'*(n0'&%

?

/*'.1n*'02

=

%0'/*n&'%/

=

&'*2n&'&*

=C

%&'/.n&'%2

=C

0

月
bDC' 2'00n0'&.

N

?

/*'/(n0'1(

=

%%'//n&'*&

CA

&'%.n&'&)

A

%%'00n&'0&

=

*

月
Y=SAB

%*')/n%'(0

C

/)'()n)'.*

=

%0'0)n&'*0

=C

&')*n&'&(

=

%%'0%n&'%/

=

)

月
4

J

S' 2')%n%'/2

N

?

/*'&0n2'&&

=C

%%'1&n&'0&

CA"

&'0/n&'&0

C

%&')0n&'00

CA

2

月
Y=

U

.'*/n0'&0

DN

?

/0'%*n*'/(

=C

%%'1*n&')0

CA"

&')*n&'%)

=

/'.*n&'*%

DN

.

月
I@-' /'(0n%'*)

A"D

(0'/(n2'*0

CA

%%'0.n&'%.

"D

&').n&'%)

=

/'02n&'0)

N

1

月
I@>'

%*'1/n0'%2

C

(1'2.n.'1.

=CA

%&'/&n&'**

D

&')/n&'%1

=

1'.2n&'*.

?

(

月
4@

?

' %&'1.n%'1&

CA"

(*'02n2'%2

CA

%%'..n&'02

CA"

&')2n&'&/

=

/'**n&'00

N

/

月
3D

J

' %%'%(n0'./

CA"

(%'&(n)'(*

A

%%'/0n&'%)

CA

&')0n&'&1

=

%&'00n&'%1

A"

%&

月
KAR'

0('%)n2'1/

=

/*'*1n0'//

=

%%'(0n&'%/

CA

&')1n&'&*

=

%&'%/n&'%/

A"

%%

月
F#T' %0'10n%'/&

CA

/*'*0n*'.)

=

%%'.&n&'0%

A"

&')*n&'&(

=

%&')&n&'*0

CA

%0

月
XDA' ('1%n%'*%

"DN

/&'/.n)'))

=CA

%%'/1n&'*&

CA

&'*/n&'&.

=C

%&'*/n&'0.

CA

表
F

!

环境温度与母猪繁殖性能相关系数

G,B9*F

!

J4--*9,>;43.4*==;.;*3>4=./,-,.>*-+B*>A**3>/*,8B;*3>>*8

H

*-,>6-*

H

,-,8*>*-+,31>/*-*

H

-416.>;2*

H

*-=4-8,3.*4=+4A

性状

5B=S=ARDS,

返情率%
Z

\;\

1"

发情率%
Z

W;\

1"

胎均总仔数

93

胎均死胎数

FXb

胎均断奶活仔数

FW8

日最高温%
_ X:6 &'*&* d&'22/

d&'.%/

"

&').2

"

d&'1%1

""

日最低温%
_ X96 &'0(%

d&'(%(

""

d&'1&.

"

&'.)(

"

d&'(*&

""

日最高温均值%
_ 4X:6 &'*&*

d&'.20

"

d&'./.

"

&'.2%

"

d&'1/)

""

日最低温均值%
_ 4X96 &'*&0

d&'1*0

""

d&'102

""

&'.%)

"

d&'(&(

""

日最高温
'

*&_

天数%
"6FX:6

*&

&'&1% d&'))&

d&'1%)

""

&').(

"

d&'/*)

""

日最低温
(

%&_

天数%
"6FX96

%&

d&'**2

&'1&1

"

&'.*2

"

d&'2%0

d&'1*2

""

相关系数上标
"

表示显著相关"

:

$

&'&2

#!相关系数上标
""

表示极显著相关"

:

$

&'&%

#'下表同

]=>@D,M$RB,@

J

DS,AS$

J

R=,RDS$,Q=SD,$

?

-$N$A=-R>

U

A#SSD>=R$TD'

"

':

$

&'&2

(

""

':

$

&'&%'6BD,=<D=,CD>#M

.*%%
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表
%

!

繁殖性状间表型相关系数

G,B9*%

!

J4--*9,>;43.4*==;.;*3>4=./,-,.>*-+B*>A**3>/*-*

H

-416.>;2*

H

*-=4-8,3.*4=+4A

性状

5B=S=ARDS,

返情率%
Z

\;\

1"

发情率%
Z

W;\

1"

胎均总仔数

93

胎均死胎数

FXb

胎均断奶活仔数

FW8

返情率%
Z \;\ %

1"

发情率%
Z W;\

1"

d&'&&( %

胎均总仔数
93 d&'0(& &'))* %

胎均死胎数
FXb &'21& d&')%) d&')&0 %

胎均断奶活仔数
FW8 d&'%// &'2.&

&'(%0

""

d&'.%%

"

%

F

!

讨
!

论

所选猪场位于江苏盐城!北纬
**q)*k

$

*)q0*k

!

处于亚热带季风气候区!其夏季与热带相似!环境温

度较高!冬季明显比热带冷*

%0

+

'该地区
0&%)

年全

年气温数据显示!

1

月份日最高温均值和日最低温

均值均达到峰值!日最高温为
*.a& _

!并且达到

*&a&_

及以上天数共计
%/"

'这表明此地区在这

一时间段!畜牧养殖业极易遭受高温天气!畜禽容易

出现热应激症状!进而影响畜牧生产'

母猪在断奶后黄体迅速溶解退化!卵泡开始发

育!第
*

$

2

天可见外阴开始红肿!此后
0"

可配种!

经产母猪一般断奶后
*

$

1"

便可自然发情配种*

%*

+

'

当前规模化生产模式使得母猪长期处于不间断哺育

任务中!并且容易遭受各种各样应激!使得母猪
1"

断奶发情推迟!影响正常生产计划进度'引起母猪

断奶后发情延迟因素包括营养不足&饲料霉变&温

度&湿度&光照以及疾病等因素'当母猪光照不足或

日光照超过
%0B

!发情活动也会明显受到抑制*

%)

+

'

据瑞士
%0

个种猪场的调查数据显示!高温季节平均

断奶发情间隔约
%0'1"

!返情率约
/'/Z

!而其他季

节平均断奶发情间隔约
1'/"

!返情率约
2'1Z

*

%2

+

'

当环境温度达到
*&_

及其以上时!母猪繁殖内分泌

系统失衡!卵巢机能受到抑制!进而影响发情活

动*

2

+

'另外!高温还可使母猪体内温度升高!并伴随

发情周期缩短!发情不明显!胚胎吸收和流产等现

象!进而导致返情率升高!受胎率降低*

.

+

'本研究结

果表明!

.

$

/

月份
1"

发情率明显下降!返情率
1

$

%%

月份明显升高!并且温度与返情率呈正相关!与
1

"

发情率呈负相关'本猪场在与其同属亚热带季风

气候和沿海地区的福建省某猪场研究数据对比发

现!母猪返情率明显升高的时间也主要集中在夏季

和秋季期间*

(

+

'这说明!夏季环境高温可导致母猪

发情延迟和返情率升高!这一结果可能通过影响母

猪生殖内分泌水平和子宫内环境造成的'

母猪产仔数与母猪品种&营养水平&环境温度等

因素有关!并且这些因素间相互作用'太湖猪是中

国乃至世界猪种中繁殖力最强!产仔数量最多优良

猪种!初产平均
%0

头!经产母猪平均
%.

头!这可能

与其良好的抗应激性!以及稳定的子宫内环境和较

低的早期胚胎死亡率有关*

%.

+

'甜菜碱是一种生物

碱!可从天然植物根茎叶中提取!能促进脂肪代谢和

蛋白质合成!给夏季澳大利亚妊娠母猪饲粮添加甜

菜碱可增加母猪窝产仔数*

%1

+

'另外!饲粮添加
0!

精

氨酸或
F!

氨甲酰谷氨酸可提高母猪体循环中部分

氨基酸&总氧化氮合酶!降低血浆尿素和氨浓度!提

高母猪窝产活仔数*

%(

+

'母猪在配种前或泌乳期饲

喂含多不饱和脂肪酸鱼油也可显著提高窝产仔猪

数*

%/

+

'另外!同纬度地区河南省驻马店正阳县某猪

场"北纬
*0q

$

**q

#数据表明!母猪胎均产仔数&胎均

产活仔数和胎均窝重在
.

$

%%

月份显著降低!在头

年
%0

月
$

次年
2

月逐渐恢复至最好水平*

/

+

'综上

表明!本研究中
1

月份显著下降的胎均产仔数和明

显升高的胎均死胎数!可能主要是由于夏季环境高

温影响母猪脂肪和蛋白质代谢造成'但这种负面影

响可能通过营养干预得到缓解'

夏季高温对雌性繁殖性能的影响主要由环境高

温强度和高温持续时间决定'将母猪暴露于
*2_

环境!分别于第
1

和
*2

天采取卵巢分析发现!卵巢

胰岛素受体&蛋白激酶&促黄体激素受体&芳香酶&磷

酸化蛋白激酶表达显著升高!表明热应激改变胰岛

素介导的磷脂酰肌醇
*!

激酶信号通路!进而影响卵

巢内分泌和卵泡发育*

0&

+

'环境温度过高可诱使猪

体核温度上升*

0%

+

!上升的体核温度可能直接影响卵

1*%%
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子成熟&胚胎发育和着床'猪卵细胞体外暴露不同

高温模式后!以暴露后孤雌囊胚比例为指标!不同高

温模式暴露损伤程度由大到小依次为
)%_

暴露
)0

B

模式
#

)%_

先暴露
0%B

和
*/_

继续暴露
0%B

模式
#

*/_

先暴露
0%B

和
)%_

继续暴露
0%B

模

式*

00

+

'体外温度
)0_

暴露
0&

$

0)B

!可显著减少

猪卵母细胞极体比率和孤雌囊胚的比率!而褪黑素

不仅可以有效缓解高温诱导的极体和孤雌囊胚比例

减少!而且还可以稳定类固醇激素水平!增加谷胱甘

肽水平!抑制细胞凋亡*

0*

+

'母猪配种后暴露环境高

温可使母猪受胎率降低!尤其配种后第
(

$

%.

天比

较明显*

0)

+

'另外!夏季高温可降低公猪精液品

质*

02

+

!并且有分析显示!公猪精液品质的低下与母

猪繁殖性能密切相关*

/

+

'将雄性小鼠阴囊暴露于

)0_

水中!并维持
*&<$-

后!与雌鼠交配!发现雌

鼠受胎率降低!胚胎畸形增加!分娩率下降以及产仔

数减少等现象*

0.

+

'本研究通过分析发现!全年不同

月份日均最高温度以及
*&_

以上天数分别与母猪

产仔性能显著相关!

1"

发情率主要与日均最高温

度显著相关'这说明!

1"

发情率主要受日均最高

温度影响!而胎均产仔数&死胎以及胎均断奶活仔数

同时受高温强度和持续时间影响'这一方面可能是

由于夏季过高环境温度通过增加母体体温直接影响

了胚胎发育!或热应激诱导公猪精液品质下降间接

影响受精卵质量!使产仔数和死胎数变化'另一方

面!夏季高温!尤其是
.

$

/

月份持续时间较长!可干

扰母猪机体和卵巢内分泌相关分子通路!并长期持

续影响母猪宫内胚胎发育'

%

!

结
!

论

母猪正常的发情和受孕过程是由体内生理内分

泌系统的精确调控实现的'同时后者也是母体与受

精卵相互作用的结果'夏季高温强度和持续时间可

能通过干扰母猪生理内分泌系统和胚胎发育过程!

影响母猪正常发情和受孕'生产中运用营养干预手

段不失为一种缓解夏季环境高温导致的母猪繁殖机

能下降的有效措施'
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