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摘要  奶牛热应激是指奶牛受到超过自身体温调节能力的过高温度刺激时 ,引起机体产生的非特异性应答反应。奶牛热应激防治措施
主要包括营养调控、环境改善和育种途径。目前奶牛业生产多采用营养调控为主 ,环境改善为辅的综合措施。
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Abstract  When dairy cows live under hightemperature beyond the range of normal thermo-regulation,unspecific response was aroused .There are mainly
three management strategies to alleviate heat stress ,which are nutrition,environment and breeding management . At present ,the nutrition and environment
management are widely used .
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  奶牛热应激是指奶牛受到超过自身体温调节能力的过

高温度刺激时, 引起机体产生的非特异性应答反应, 热应激

是导致奶牛夏季产奶性能、繁殖性能和免疫能力下降的最主

要原因之一。由于夏季高温时间长, 热应激给奶牛业造成巨

大的经济损失。因此, 奶牛热应激防治措施的研究受到国内

外广泛重视。笔者主要综述了国内外奶牛热应激防治措施

方面的研究进展。

1  奶牛热应激的产生

奶牛产乳过程中产热量较大,Igono 等的研究表明, 泌乳

奶牛的代谢热比非泌乳奶牛的代谢热高48 % , 奶牛体内的代

谢热必须及时排出体外 ,才能维持体温的恒定 ;但奶牛的单

位体重散热面积小, 体组织保温性能好 ,汗腺机能不发达, 不

利于皮肤蒸发散热, 因而形成了耐寒怕热的生物学特性[ 1] 。

Ber man 等的研究表明, 荷斯坦奶牛维持正常体温的限度是25

～26 ℃, 当温度超出等热区上限时, 奶牛将产生非特异性生

理反应[ 2] 。此外,奶牛的采食量大,粗饲料经过瘤胃发酵, 产

生大量的代谢热, 增加了机体的散热负担, 奶牛处于夏季高

温的环境中 ,容易发生热应激反应[ 3] 。热应激期间, 奶牛还

通过减少干物质采食量( Dry matter intake , DMI) 和活动量来

减少此期间的产热, 采食量降低、机体内分泌机能紊乱、基础

代谢增强,从而影响其生产性能和免疫能力。

2  缓解热应激的营养学措施

2 .1  提高蛋白水平和质量 提高热应激奶牛日粮中粗蛋白

质含量、提高小肠真蛋白水平是保持 DMI 降低时蛋白质摄入

量的有效措施。热应激条件下, 日粮蛋白质降解会受到影

响, 奶牛可消化蛋白随总干物质摄入量的减少呈比例递减 ,

不能维持蛋白质绝对量的摄入, 可在配合饲料中适量增加优

质蛋白质的含量。Arieli 等认为 ,饲料中最佳粗蛋白( CP) 含

量为15 .3 % [ 4] ,NRC 建议饲料粗蛋白中瘤胃降解蛋白( RDP)

的含量为61 % ～64 %[ 5] ;饲料中 RDP 含量过低易造成瘤胃中

微生物生长受阻, 还可能造成乳中蛋白含量降低[ 6 - 7] 。

奶牛处于热应激状态时, 饲料中蛋白含量也不能过高 ,

已有研究得出,减少饲料中 CP 或 RDP 含量可提高产奶量和

乳蛋白含量。Higginbotham 等采用不同 CP 含量( 18 .5 % 和

16 .0 %) 和不同 RDP 含量( 65 %和59 %) 的饲料饲喂奶牛 , 结

果表明, 随着饲料中蛋白含量的降低, 奶牛的 DMI 和乳蛋白

含量呈上升趋势[ 8 - 9] 。另有研究表明,RDP 含量较低的饲料

在热应激期间可提高产奶量,Taylor 等采用RDP 含量分别为

61 %和47 %的粗蛋白( 18 %) 饲喂奶牛, 实验结果表明 , 饲喂

RDP 含量为47 %的奶牛产奶量和乳中蛋白含量较高[ 10] 。

2 .2 补饲脂肪  由于脂肪含能量高且热增耗少, 补饲脂肪

有利于热应激奶牛保持生产性能; 同时 ,日粮中添加脂肪, 可

显著改善奶牛的体况 ,对产量高而体质差的奶牛具有重要意

义。通过补充脂肪增加日粮能量浓度, 能提高奶牛的泌乳性

能和新陈代谢效率[ 11 - 12] ; 奶牛热应激期间, 在奶牛日粮中适

量添加脂肪或脂类物质可有效缓解因热应激导致的产奶量

下降。Grummer 等研究表明, 饲料中添加脂肪使初产奶牛的

产奶量增加1 .5 kg/ d[ 13] ; 另有研究结果表明, 饲料中添加硬

化鱼油可提高奶牛的产奶量和牛奶中蛋白质、脂肪含量[ 14] 。

此外, 饲料中添加过瘤胃脂肪可有效维持热应激奶牛的泌乳

量, 奶牛血浆中非酯化脂肪酸含量升高 ,奶牛呼吸频率和直

肠温度均低于对照组[ 15] 。另有研究表明, 饲料中分别添加

16 .5 %的大豆壳和玉米秸青贮饲料后, 添加豆壳组奶牛产奶

量和乳中脂肪含量显著高于玉米秸青贮饲料组[ 16] 。

2 .3 补充矿物质和调整日粮阴阳离子差  热应激期间 , 通

过提高日粮矿物质浓度来弥补 DMI 的降低和某些矿物质的

排出是很必要的。钾是经汗液排出的主要矿物质 ,热应激奶

牛尿中的钠排泄量增加 ;补饲钾和钠, 可提高热应激期间的

产奶量。奶牛饲料中添加益康 XP、有机锌和提高日粮钠、钾

水平的抗热应激功能型复合预混料, 对减轻奶牛的热应激状

况效果较好[ 17] 。矿物质缓冲剂不仅可减弱酸中毒、提供必

需的矿物元素 , 而且可提高热应激奶牛的采食量和生产性

能。对铬的研究是近年来动物营养研究的热点, 铬的主要生

理功能是作为葡萄糖耐量因子( GTF) 的活性成分 , 可能在抗

热应激中发挥重要作用。禹爱兵等向泌乳期奶牛日粮中添

加吡�羧酸铬或赖氨酸铬, 实验结果表明, 铬可提高泌乳期

奶牛的生产性能, 增强泌乳奶牛的免疫力、改善应激状态[ 18] 。

补铬还可增强奶牛的糖异生作用 ,通过节省异生糖氨基酸而
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提高奶牛的产奶量[ 19] 。对初产牛补铬 , 在增加奶牛采食量

和产奶量的同时, 还能提高乳脂、乳糖及乳总固形物的含

量[ 20] 。

阴阳离子平衡( DCAB) 直接影响体内的酸碱平衡、离子

平衡及酶系统等。应用负离子日粮使奶牛在产犊前不久产

生适度的代谢酸中毒 ,这样奶牛体内的大部分“钙贮”以正离

子形式存在,可减少产乳热的发生。许多实验表明, 提高日

粮DCAB 可提高采食量和生产性能。在饲料中添加碳酸氢

钠、氯化钾及氯化铵等电解质可减缓热应激造成的危害。

2 .4 使用维生素和其他添加剂  在奶牛的抗应激作用中 ,

维生素 C 和维生素E 起着重要作用,特别是维生素C 被认为

是抗应激因子,在类固醇激素合成中起着重要作用。热应激

期奶牛血清中抗坏血酸含量分别比非热应激期显著或极显

著降低; 在日粮中补充维生素 C 后,可明显抑制牛体温上升 ,

提高采食量, 降低血液中皮质醇浓度, 增加骨中钙的活性, 从

而减轻热应激的影响。此外,维生素E 是一种细胞内抗氧化

剂, 能促进免疫球蛋白合成, 提高机体的抗病能力。另有实

验报道 ,奶牛日粮中添加一定量的烟酸可显著提高产奶性能

和繁殖性能 ,饲料中添加烟酸, 可提高夏季热应激奶牛的产

奶量, 而奶成分不受影响[ 21] 。

由于一些饲料添加剂是化学合成类物质,易残留并危害

人类的健康; 中草药饲料添加剂具有无残留、无抗药性、无副

作用、不污染环境、不引发药源性疾病等许多优势, 其在奶牛

业生产中的应用研究越来越受到有关专家和学者的重

视[ 22 - 23] ,中草药抗热应激缓冲剂对奶牛热应激的缓解作用

可能是通过提高皮质醇等激素的分泌而显示出效用的[ 24] 。

2 .5 饮水  蒸发散热是热应激期间热量散发的重要途径 ,

热应激使水分损失增加。饮水不足会降低食欲、消化减缓、

影响产奶量并使奶牛体内的粘膜干燥, 降低奶牛抵抗疾病的

能力。长期饮水不足还会使奶牛机体代谢紊乱, 严重时还会

引起死亡。水不但是奶牛代谢过程不可缺少的重要物质, 还

有助于调节体温。随饮用水温度降低 , 牛的饮水量下降, 但

降温效果更大。水分的摄取和产奶量、干物质采食量密切相

关, 热应激期间给奶牛饮用较冷的水可提高奶产量[ 25] 。

3  环境改善措施

高温季节 ,通过奶牛的遮阳措施、养殖场安装隧道蒸发

冷却系统、饲喂槽安装电风扇和洒水装置、养殖车间增加淋

水和风扇系统等可增加奶牛的产奶量[ 26 - 27] 。Smith 等研究

得出, 在奶牛养殖场安装隧道蒸发冷却系统, 可将奶牛发生

热应激的概率降低84 % [ 28] ;Gallardo 等研究得出 ,养殖车间增

加淋水和风扇系统等可增加奶牛的产奶量, 每头奶牛每天比

对照组多产牛奶2 .35 L[ 29] 。一般在空气较为干燥的地区采

用空气冷却系统给奶牛降温, 该系统可降低外界环境的温

度, 但同时增加了空气湿度, 当空气湿度超过45 %时, 单纯降

低外界环境的温度已没有任何实际意义,必须通过增加空气

的流动速率达到预期效果[ 30 - 31] 。给奶牛车间添加空气冷却

系统、淋水和风扇装置明显降低热应激奶牛的直肠温度和呼

吸频率, 牛奶皮质醇含量降低[ 32] 。研究结果表明, 热应激期

间, 每隔10 min 给奶牛喷水20 min , 平均每天比遮阳措施下的

多产牛奶2 kg[ 33] ; 每隔15 min 给奶牛喷水1 .5 min 产奶量上

升11 .6 % [ 34] ; 安 装 喷 水 和 风 扇 装 置 可 使 产 奶 量 上 升

15 .9 % [ 35] 。

4  育种途径

不同的奶牛品种对热应激的耐受性不同。研究结果表

明,热应激期间 Bos taurus 奶牛的体核温度和呼吸频率显著

低于Bos indicus 奶牛, 热应激对 Bos taurus 奶牛的影响更显

著[ 36 - 37] 。采用杂交育种方法可获得耐热性较好的奶牛品

种, 选择耐热性奶牛品种时可采用奶牛的直肠温度作为指

标[ 38] 。由于奶牛的毛色对热吸收程度不同, 可采用杂交育

种措施获得毛色较好的品种, 以减轻奶牛的热应激反应[ 39] 。

但另有研究表明, 尽管采用杂交育种的方法可提高奶牛的产

奶量和抗热应激能力, 但对奶牛的新陈代谢水平有负面影

响, 造成奶牛的能量代谢水平低于正常水平, 且导致奶牛的

采食量下降[ 40 - 41] 。

近年来, 已发现一些奶牛的耐热性基因, 有些研究者采

用转基因的方法获取奶牛耐热性品种, 将耐热奶牛的耐热基

因转 入不耐热 的奶牛 品种, 以提高 奶牛 的抗 热应激 能

力[ 42 - 43] ,但 Ravagnolo 等研究结果表明,奶牛产奶量和耐热性

之间的遗传相关性为 - 0 .3 ,如连续进行奶牛耐热品种选育 ,

将导致奶牛耐热性的下降[ 44] 。

5  研究展望

奶牛热应激防治措施主要包括营养调控、环境改善和育

种途径。由于生产成本和奶牛品种相对耐寒而不耐热的生

物特性等原因, 目前奶牛业生产多采用营养调控为主, 辅以

环境改善的综合措施。尽管人们已研究了一系列减缓奶牛

热应激的有效措施, 但要从根本上解决这一问题, 还需进一

步了解热应激产生的分子生物学机制。多年来, 国内外主要

集中于评定奶牛耐热性能指标的研究, 而关于热应激分子机

理的研究相对较少。今后有必要开展奶牛热应激条件下的

分子机理研究, 在分子机理研究的基础上, 借助环境改善和

营养调控措施,才能采取切实可行的措施来预防和根除奶牛

热应激问题,提高奶牛产业的经济效益。
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