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摘　 要： 本试验旨在探究热应激对绵羊血清免疫和抗氧化指标及相关基因相对表达量的影响。
选取 １８ 只 ３ 岁杜蒙杂交母羊，随机分为 ３ 组：对照组为舍内自然温度环境（２５．２３ ℃ ）；适温组安

置空调，为热舒适环境（１９．６０ ℃ ）；高温组安置暖气，为高温环境（２７．１９ ℃ ）。 试验共 ２８ ｄ，于第

１４ 和 ２８ 天进行颈静脉采血，分离血清并收集白细胞，测定血清免疫和抗氧化指标及白细胞中相

关基因的相对表达量。 结果表明：与适温组相比，１）在试验第 １４ 天，对照组和高温组血清免疫

球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），血清白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）含量及其在白细胞中基因相

对表达量显著升高（Ｐ＜０．０５），高温组血清肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）含量及其在白细胞中基因

相对表达量显著升高（Ｐ＜０．０５）；在试验第 ２８ 天，对照组和高温组血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、ＩｇＧ
和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量显著降低（Ｐ＜０．０５），高温组血清白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）含量及其在

白细胞中白细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）基因相对表达量显著升高（Ｐ＜０．０５），血清 ＩＬ⁃２ 含量显著降低

（Ｐ＜０．０５）；２）在试验第 １４ 天，对照组和高温组血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性及其在白细胞中基

因相对表达量显著降低（Ｐ＜０．０５），白细胞中超氧化物歧化酶 ２（ ＳＯＤ２）和核转录因子 ２（Ｎｒｆ２）
基因相对表达量显著升高（Ｐ＜０．０５），高温组血清总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著降低（Ｐ＜０．０５），
丙二醛（ＭＤＡ）含量显著升高（Ｐ＜０．０５）；在试验第 ２８ 天，对照组和高温组血清 ＣＡＴ、谷胱甘肽

过氧化物酶（ＧＰｘ）、总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著降低（Ｐ＜０．０５），高温组血

清 ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，长期慢性热应激能够降低绵羊抗氧化功能，抑制

机体免疫水平。
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　 　 养羊业的发展受多种因素的制约，包括养殖

方式的选择、不同品种的选育和环境因素的变化

等。 热应激作为限制全球畜牧业生产的重要因素

之一，对绵羊的生产、繁殖、免疫和健康福利都有

重要影响。 有研究发现，山羊血清中肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）和干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）含量在 ３８ ℃
急性热应激条件下 ４ ～ ８ ｈ 持续升高，而 ＴＮＦ⁃α 作

为机体应激反应过程中产生和释放最早的炎症介

质，过量分泌不但会造成组织损伤，还能够诱导其

他炎症因子释放，最终损伤机体免疫功能［１－２］ 。
Ｍａｎｉｓｈ 等［３］评估了夏季热应激对 Ｂｅｅｔａｌ 山羊氧化

应激相关参数的影响，结果表明应激状态下山羊

血红蛋白、维生素 Ｃ 和维生素 Ｅ 的含量降低，谷胱

甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）的活性下降。 Ｚｈａｎｇ 等［４］

对 ＩＣＲ 小鼠的睾丸进行 ４２ ℃的热处理后发现，热
应激可以通过上调自噬相关蛋白 ７（ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｒｅ⁃
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ｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ７，Ａｔｇ７）的表达引发生殖细胞的自噬

和凋亡，而这 ２ 种机制能够协同诱导细胞死亡，最
终破坏精子的生成。
　 　 绵羊养殖是养羊业的重要组成部分，尽管其

抗旱耐寒的特性尤为突出，但在地中海盆地等热

带、亚热带地区依然会受到高温环境的严重影响，
如采食量降低、电解质失衡、生长性能下降、抗病

能力减弱甚至导致死亡，为畜牧业的生产和发展

造成不可估量的损失［５－６］ 。 然而目前关于热应激

对家畜影响的研究多集中在集约化程度较高的

猪、禽等动物上，反刍动物中的研究则以奶牛居

多。 有关热应激对绵羊免疫、抗氧化功能及相关

基因表达影响的研究却鲜有报道。 了解热应激期

间绵羊体内免疫和抗氧化系统受损的生物学机制

可能有助于制定缓解策略并开发潜在的营养干预

措施。 因此，本试验模拟舍饲绵羊处在不同温度

条件下，测定其血清免疫和抗氧化指标及相关基

因相对表达量的变化，旨在探究长期慢性热应激

对绵羊血清免疫和抗氧化指标以及相关基因相对

表达量的影响，为科学健康养殖绵羊提供理论

依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计

　 　 本试验于 ２０１７ 年 ７ 月 ３１ 日至 ２０１７ 年 ８ 月

２７ 日在内蒙古农业大学试验牧场开展。 选取平均

体重为（６３．１１±４．８２） ｋｇ、毛丛自然长度为（９．４７±
１．１８） ｃｍ 的 ３ 岁健康杜蒙杂交母羊 １８ 只，随机分

为 ３ 组，每组 ６ 只羊。 对照组绵羊处于舍内自然温

度环境（２５．２３ ℃ ）；适温组舍内安置空调，调节舍

内气温处于适宜温度（１９．６０ ℃ ）；高温组舍内安置

电暖气，调整舍内环境为高温环境（２７．１９ ℃ ）。 试

验期共 ２８ ｄ，试验羊自由饮水，每天于 ０８：００ 和

１５：００ 各饲喂全混合日粮 １ 次，每次保证有 ５％的

剩余料量，按照 ＮＲＣ（２００７）饲养标准配制基础饲

粮，其组成及营养水平见表 １。
１．２　 样品采集

　 　 分别于试验第 １４ 和 ２８ 天 ０８：００ 空腹采集颈

静脉血样于非抗凝采血管和含乙二胺四乙酸（ＥＤ⁃
ＴＡ）的抗凝采血管中，３ ０００×ｇ 离心 ２０ ｍｉｎ 后分别

收集血清和白细胞。 血清－２０ ℃保存，白细胞中

加入 Ｔｒｉｚｏｌ（ＴａＫａＲａ）混匀并存于－８０ ℃ ，用于总

ＲＮＡ 的提取和后续指标的测定。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ １４．７２
谷草 Ｍｉｌｌｅｔ ｓｔｒａｗ ５８．８０
燕麦草 Ｏａｔ ｇｒａｓｓ ８．０８
苜蓿草 Ａｌｆａｌｆａ ｈａｙ ２．９６
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５．３０
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ３．３０
亚麻仁饼 Ｌｉｎｓｅｅｄ ｃａｋｅ ５．３０
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ０．１２
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．１２
食盐 ＮａＣｌ ０．３０
小苏打 ＮａＨＣＯ３ ０．５０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

消化能 ＤＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １０．９５
干物质 ＤＭ ９２．３６
粗蛋白质 ＣＰ １０．０４
粗脂肪 ＥＥ ２．２４
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ５４．７１
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３０．９８
粗灰分 Ａｓｈ ７．８８
钙 Ｃａ ０．６３
磷 Ｐ ０．２９

　 　 １）预混料为每千克饲粮提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ： ＶＡ １ ２００ ０００ ＩＵ， ＶＤ３

５００ ０００ ＩＵ，ＶＥ ５ ０００ ＩＵ，ＶＫ３ ３６０ ｍｇ，ＶＢ１ ７０ ｍｇ，ＶＢ２

１ ７００ ｍｇ，ＶＢ６ １８０ ｍｇ，ＶＢ１２ ６ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ
ａｃｉｄ ３．４ ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ４．４ ｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３００ ｍｇ，
生物素 ｂｉｏｔｉｎ ２８ ｍｇ，Ｃｕ １． ６ ｇ，Ｆｅ ８ ｇ，Ｍｎ ６ ｇ，Ｚｎ １０ ｇ， Ｉ
６０ ｍｇ，Ｓｅ ６０ ｍｇ，Ｃｏ ５０ ｍｇ。
　 　 ２）消化能为计算值，其余为实测值。 ＤＥ ｗａｓ ａ ｃａｌｃｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 温湿度及温湿指数（ＴＨＩ）的测定

　 　 试验期间，于羊舍中部距地面 １．５ ｍ 高处悬挂

日记型自记式温湿度记录仪（ＺＪＩ－２Ａ 型，上海隆

拓仪器设备有限公司），避免试验羊触碰，每天测

量并记录试验期羊舍的温度和相对湿度（相对湿

度分别为自然舍内 ／安置电暖器 ／安置空调条件下

的相对湿度），采用 Ｍａｒａｉ 等［６］的方法计算 ＴＨＩ，计
算公式如下：

６７２５
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ＴＨＩ＝Ｔ－［（０．３１－０．３１ＲＨ）×（Ｔ－１４．４）］。
　 　 式中：Ｔ 为畜舍摄氏温度（℃ ）；ＲＨ 为畜舍相

对湿度（％）。
　 　 依据 Ｍａｒａｉ 等［６］ 的方法确定绵羊发生热应激

的 ＴＨＩ 阈值为 ２２．２，ＴＨＩ＜２２．２ 时表示无热应激；
２２．２≤ＴＨＩ≤２３．３ 时处于轻度热应激；２３．３＜ＴＨＩ≤
２５．６ 时为中度热应激； ＴＨＩ ＞ ２５． ６ 时为重度热

应激。
１．３．２　 血清免疫指标的测定

　 　 血清中免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ
（Ｇ）、免疫球蛋白 Ｍ（Ｍ）和白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）、
白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）及 ＴＮＦ⁃α 的含量采用酶联免

疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）试剂盒（瑞星生物科技有限

公司）测定，按照说明书要求进行操作。
１．３．３　 血清抗氧化指标的测定

　 　 血清中总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）与过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、ＧＰｘ、总超氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）活性以

及脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量采用比色

法，通过南京建成生物工程研究所的试剂盒测定。
１．３．４　 总 ＲＮＡ 提取、反转录和实时荧光定量 ＰＣＲ
反应

　 　 采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法从白细胞中提取总 ＲＮＡ，紫外

分光光度法测定总 ＲＮＡ 的浓度和纯度。 按照

Ｐｒｉｍｅ ＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ
（ＴａＫａＲａ）说明书进行反转录，采用 ＴＢ ＧｒｅｅｎＴＭ

Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭ试剂盒（ＴａＫａＲａ）进行实时荧光

定量 ＰＣＲ 反应，程序如下：９５ ℃预变性 ３０ ｓ；９５ ℃
变性 ５ ｓ，退火 ６０ ｓ，７２ ℃延伸 ２０ ｓ，４０ 个循环。 绵

羊 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃２、 ＴＮＦ⁃α、ＣＡＴ、ＧＰｘ、超氧化物歧化

酶 １（ＳＯＤ１）、超氧化物歧化酶 ２（ ＳＯＤ２）、核转录

因子 ２（Ｎｒｆ２）和内参 β－肌动蛋白（β⁃ａｃｔｉｎ）引物序

列如表 ２ 所示，由北京六合华大基因科技有限公

司合成，各目的基因的相对表达量根据 ２－△△Ｃｔ法

计算。

表 ２　 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因
Ｇｅｎｅｓ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．

引物序列
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （５′—３′）

长度
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｂｐ

退火温度
Ｔｍ ／ ℃

β－肌动蛋白
β⁃ａｃｔｉｎ ＮＭ＿００１００９７８４．１ Ｆ： ＡＧＣＧＣＡＡＧＴＡＣＴＣＣＧＴＧＴＧ

Ｒ：ＣＡＴＴＴＧＣＧＧＴＧＧＡＣＧＡＴＧ １２２ ５８

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β ＮＭ＿００１００９４６５ Ｆ：ＣＧＡＴＧＡＧＣＴＴＣＴＧＴＧＴＧＡＴＧ

Ｒ：ＣＴＧＴＧＡＧＡＧＧＡＧＧＴＧＧＡＧＡＧ １６１ ５９

白细胞介素－２
ＩＬ⁃２ ＡＦ２１５６８７．１ Ｆ：ＡＡＴＴＧＡＧＣＴＴＡＧＧＣＧＴＡＴＣＴＡＣＡＧＧ

Ｒ：ＴＡＣＴＣＧＴＣＴＴＧＧＣＴＴＣＡＴＴＣＡＣＡ ８０ ６１

肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α ＮＭ＿００１０２４８６０ Ｆ：ＡＧＴＣＴＧＧＧＣＡＧＧＴＣＴＡＣＴＴＴＧ

Ｒ：ＧＧＴＡＡＣＴＧＡＧＧＴＧＧＧＡＧＡＧＧ １２７ ６０

过氧化氢酶
ＣＡＴ ＸＭ＿００４０１６３９６ Ｆ：ＧＡＧＣＣＣＡＣＣＴＧＣＡＡＡＧＴＴＣＴ

Ｒ：ＣＴＣＣＴＡＣＴＧＧＡＴＴＡＣＣＧＧＣＧ １４８ ６０

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＰｘ ＸＭ＿００４０１８４６２．１ Ｆ：ＴＧＧＴＣＧＴＡＣＴＣＧＧＣＴＴＣＣＣ

Ｒ：ＡＧＣＧＧＡＴＧＣＧＣＣＴＴＣＴＣＧ １６３ ６０

超氧化物歧化酶 １
ＳＯＤ１ ＮＭ＿００１１４５１８５ Ｆ：ＧＧＡＧＡＣＣＴＧＧＧＣＡＡＴＧＴＧＡＡ

Ｒ：ＣＣＴＣＣＡＧＣＧＴＴＴＣＣＡＧＴＣＴＴ １８２ ６０

超氧化物歧化酶 ２
ＳＯＤ２ ＮＭ＿００１２８０７０３．１ Ｆ：ＡＡＡＣＣＧＴＣＡＧＣＣＴＴＡＣＡＣＣ

Ｒ：ＡＣＡＡＧＣＣＡＣＧＣＴＣＡＧＡＡＡＣ １１６ ６０

核转录因子 ２
Ｎｒｆ２ ＸＭ＿００４００４５５７．１ Ｆ：ＴＧＴＧＧＡＧＧＡＧＴＴＣＡＡＣＧＡＧＣ

Ｒ：ＣＧＣＣＧＣＣＡＴＣＴＴＧＴＴＣＴＴＧ ８８ ６１

１．４　 统计分析

　 　 试验数据采用 ＳＡＳ ９．０ 软件进行单因素方差

分析 （ ｏｎｅ ⁃ｗａｙＡＮＯＶＡ ） ，采用Ｄｕｎｃａｎ氏法进行

多重比较，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。 结果以平均值

（ｍｅａｎ）±标准差（ＳＤ）表示。
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２　 结果与分析
２．１　 羊舍 ＴＨＩ 的日变化

　 　 试验期间各羊舍温度和相对湿度均不相同，
监测并计算 ３ 组羊舍 ２８ ｄ 的日平均温度和相对湿

度（表 ３），其中对照组日平均温度为 ２１． ３０ ～
２８．７４ ℃ ，全天平均温度为 ２５．２３ ℃ ；适温组日平

均温度为 １ ７ ． ５ ３ ～ ２ ２ ． ４ ４ ℃ ，全天平均温度为

１９．６０ ℃ ；高温组日平均温度为 ２３．１６ ～ ３１．０３ ℃ ，
全天平均温度为 ２７．１９ ℃ 。 对照组日平均相对湿

度为 ４８． ４３％ ～ ９１． ４７％，全 天 平 均 相 对 湿 度 为

７０．３０％；适 温 组 日 平 均 相 对 湿 度 为 ６８． ６４％ ～
９０．８９％，全天平均相对湿度为 ８１．７３％；高温组日

平均相对湿度为 ５４．４９％ ～ ７０．０６％，全天平均相对

湿度为 ６７．９８％。

表 ３　 试验期不同羊舍的日平均温度和相对湿度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

适温
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

日平均最低值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２１．３０ １７．５３ ２３．１６
日平均最高值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ２８．７４ ２２．４４ ３１．０３

日平均值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ２５．２３ １９．６０ ２７．１９

相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

日平均最低值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ４８．４３ ６８．６４ ５４．４９
日平均最高值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ９１．４７ ９０．８９ ７０．０６

日平均值 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ７０．３０ ８１．７３ ６７．９８

　 　 如图 １ 所示，适温组 ＴＨＩ 在试验全期均低于

２２．２，表明该组绵羊整个试验期处于非热应激状

态；高温组每日平均最低 ＴＨＩ 为 ２２．２，由此判断试

验期间该组绵羊处于持续热应激状态；对照组 ＴＨＩ

监测结果表明该组试验羊每日处于 ４ ｈ（０６：００ ～
０９：００）无热应激、２０ ｈ 热应激状态。 综上判断，高
温组绵羊遭受热应激程度最严重，且持续时间

最长。

图 １　 试验期不同羊舍温湿指数日变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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２．２　 热应激对绵羊血清免疫指标及相关基因相对

表达量的影响

　 　 由表 ４ 可知，在试验第 １４ 天，适温组血清 ＩｇＧ
含量显著高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），而对照

组又显著高于高温组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；高温组血清

ＴＮＦ⁃α含量显著高于适温组（Ｐ＜０．０５）；对照组和

高温组血清 ＩＬ⁃２ 含量显著高于适温组（Ｐ＜０．０５），
而对照组又显著高于高温组（Ｐ＜０．０５）；各组间其

他免疫指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在试验第 ２８
天，适温组血清 ＩｇＧ 含量显著高于对照组和高温

组（Ｐ＜０．０５），血清 ＩｇＭ 含量显著高于对照组和高

温组（Ｐ＜０．０５）；适温组血清中 ＩｇＡ 和 ＩＬ⁃２ 含量显

著高于高温组（Ｐ＜０．０５）；高温组血清 ＩＬ⁃１ 含量显

著高于适温组和对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；各组间血清

ＴＮＦ⁃α 含量则无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 热应激对绵羊血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
适温

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ６０．０９±１０．３５ ６５．３６±８．４１ ５７．４０±６．０２ ０．４４４
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２３３．９７±３７．００ｂ ３０３．０１±６２．７１ａ １０２．１１±９．９５ｃ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ３６７．８４±５９．８０ ５０６．３９±１１３．６４ ３６３．７２±９８．０９ ０．１０２
白细胞介素－１ ＩＬ⁃１ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２４７．６１±２６．４４ ２１１．７１±４２．００ ２３１．９９±４２．６４ ０．２９１
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４４７．３３±３９．７０ａ ２８２．１５±２３．８２ｃ ３８３．５９±３３．１５ｂ ＜０．００１
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４７．７６±８．８９ａｂ ３６．５４±９．１７ｂ ５６．８４±５．８７ａ ０．０１３
第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８
免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ６３．５３±１０．５７ｂ １１６．７０±２６．７９ａ ２９．２０±３．９１ｃ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ２４６．４４±３３．５０ｂ ４１７．６３±１８．９０ａ ２０６．６６±３８．５３ｂ ＜０．００１
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ３８３．９９±９１．８９ｂ ６０２．５６±１２２．４７ａ ３８３．３７±７５．３８ｂ ０．０１７
白细胞介素－１ ＩＬ⁃１ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １９７．２１±２２．２２ｂ １６７．５０±１７．３１ｂ ３１４．１０±５５．６９ａ ＜０．００１
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４３１．００±５１．３３ａ ４２０．９１±１７．３１ａ ２２５．８８±４４．２０ｂ ＜０．００１
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ６１．１９±９．７３ ５９．２３±９．１２ ６４．７２±１０．４５ ０．７０５

　 　 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）。 下表同。
　 　 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 ｂｅｌｏｗ．

　 　 由表 ５ 可知，在试验第 １４ 天，高温组白细胞

ＩＬ⁃２ 和 ＴＮＦ⁃α 基因相对表达量与适温组相比分别

显著升高 ２８．１７％和 ２７．３７％（Ｐ＜０．０５），适温组白

细胞 ＩＬ⁃２ 基因相对表达量相较于对照组显著降低

４０．８５％（Ｐ＜０．０５），而 ＩＬ⁃１β 基因的相对表达量无

显著变化（Ｐ＞０．０５）。 在试验第 ２８ 天，高温组白细

胞 ＩＬ⁃１β 基因的相对表达量显著高于对照组和适

温组（Ｐ＜０．０５），而白细胞 ＩＬ⁃２ 和 ＴＮＦ⁃α 基因的相

对表达量无显著变化（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 热应激对绵羊血清抗氧化指标及相关基因

相对表达量的影响

　 　 由表 ６ 可知，在试验第 １４ 天，适温组血清

ＣＡＴ 活性显著高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），而
对照组又显著高于高温组（Ｐ＜０．０５）；对照组血清

ＧＰｘ 活性显著高于适温组和高温组（Ｐ ＜ ０． ０５），
Ｔ⁃ＳＯＤ活性显著高于适温组和高温组（Ｐ＜０．０５）；
适温组血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著高于高温组（Ｐ＜０．０５），而
高温 组 血 清 ＭＤＡ 含 量 显 著 高 于 其 他 组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 在试验第 ２８ 天，适温组血清 ＣＡＴ 活性显

著高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），ＧＰｘ 活性显著

高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），而对照组又显著

高于高温组（Ｐ＜０．０５）；适温组血清 Ｔ⁃ＳＯＤ 活性显

著高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），Ｔ⁃ＡＯＣ 含量显

著高于对照组和高温组（Ｐ＜０．０５），而 ＭＤＡ 含量

显著低于高温组（Ｐ＜０．０５）。

９７２５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

表 ５　 热应激对绵羊白细胞中 ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃２ 和 ＴＮＦ⁃α基因相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＩＬ⁃１β， ＩＬ⁃２ ａｎｄ
ＴＮＦ⁃α ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
适温

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β １．００±０．００ １．０４±０．１７ ０．９３±０．１３ ０．３８４
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ １．００±０．００ａ ０．７１±０．１０ｂ ０．９１±０．１３ａ ０．００２
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α １．００±０．００ｂ ０．９５±０．１４ｂ １．２１±０．２１ａ ０．０３６
第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８
白细胞介素－１β ＩＬ⁃１β １．００±０．００ｂ ０．９６±０．１２ｂ １．９６±０．４０ａ ＜０．００１
白细胞介素－２ ＩＬ⁃２ １．００±０．００ １．０４±０．３６ ０．７１±０．１６ ０．０９１
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α １．００±０．００ ０．９６±０．１９ １．０８±０．２２ ０．５７２

表 ６　 热应激对绵羊血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
适温

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．５７±０．２３ｂ ３．２２±０．１８ａ １．１４±０．３８ｃ ＜０．００１
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １５４．９１±１７．１４ａ ９８．８２±１１．４９ｂ ３４．１８±７．４３ｃ ＜０．００１
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３１．２３±３．７２ａ ２５．０３±３．３３ｂ １９．９２±３．６６ｂ ０．００４
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．５２±０．０５ａｂ ０．５７±０．０２ａ ０．４６±０．０３ｂ ０．０１０
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．６３±０．０４ｂ ０．６３±０．０７ｂ ０．８６±０．１６ａ ０．０２５
第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．４５±０．０５ｂ ３．１０±０．２２ａ １．４０±０．３１ｃ ＜０．００１
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７３．１８±２．６３ｂ １１５．６４±８．５４ａ ４６．６４±６．０２ｃ ＜０．００１
总超氧化物歧化酶 Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２１．７６±２．６４ｂ ２７．３２±１．５６ａ １８．９３±１．９６ｂ ＜０．００１
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ０．４２±０．０５ｂ ０．５６±０．０３ａ ０．３８±０．０５ｂ ＜０．００１
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ０．７３±０．０４ａｂ ０．６６±０．１０ｂ ０．８５±０．１０ａ ０．０４９

　 　 由表 ７ 可知，在试验第 １４ 天，对照组和高温组

白细胞 ＣＡＴ 基因的相对表达量相较于适温组分别

显著下降 ３４． ００％和 ５０． ５６％ （Ｐ＜０． ０５），而 ＳＯＤ２
基因 的 相 对 表 达 量 分 别 显 著 升 高 ４２． ８６％ 和

３５．７１％（Ｐ＜０．０５），Ｎｒｆ２ 基因的相对表达量分别显

著升高 ２５．００％和 １３．７５％（Ｐ＜０．０５）；与对照组相

比，适温组和高温组白细胞 ＧＰｘ 基因相对表达量

分别显著下降 １３．６４％和 ９．８９％（Ｐ＜０．０５）。 在试

验第 ２８ 天，相较于适温组，对照组和高温组白细

胞 ＣＡＴ 基因相对表达量分别显著下降３１．００％和

７７．０３％（Ｐ＜０．０５），ＳＯＤ２ 基因相对表达量分别显

著下降 ２３．００％和 ３９．７７％（Ｐ＜０．０５），且高温组白

细胞 ＣＡＴ 基因相对表达量显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）；各组间白细胞 ＧＰｘ 和 Ｎｒｆ２ 基因相对表达

量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 此外，在试验全期，各组

间白细胞 ＳＯＤ１ 基因相对表达量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 热应激对绵羊血清免疫指标及相关基因相对

表达量的影响

　 　 绵羊作为一种耐热性较强的畜牧品种，具有
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较宽的等热区：５ ～ ２５ ℃ ，但高环境温度仍会对其

产生负面影响［７］ 。 其中高温影响机体免疫系统的

机制十分复杂，包括体温的变化、营养分配的协调

性转变、行为和激素的适应性改变和氧化应激

等［８］ 。 有研究发现，热应激可以诱导奶牛产生氧

化应激，而过量产生的活性氧（ＲＯＳ）与免疫细胞

细胞膜中的不饱和脂肪酸发生反应后能够损伤机

体的免疫细胞，使血液中的白细胞数和单核细胞

数下降，从而影响机体的免疫功能［９－１１］ 。 免疫球

蛋白作为体液免疫的重要组成部分，不仅能够促

进单核细胞和巨噬细胞的吞噬作用，还可以与抗

原结合产生多种生物学效应，在机体的特异性免

疫应答中发挥十分重要的作用［１２］ 。 Ｔａｏ 等［１３］ 关

于评估荷斯坦奶牛妊娠后期母体热应激对犊牛免

疫功能影响的研究表明：与非应激组相比，应激组

犊牛血清 ＩｇＧ 含量显著下降了 ３２．９％，这提示母体

孕期热应激可能会进一步影响子代的免疫功能。
与前人研究结果相似，在本试验条件下，热应激显

著降低了试验后期绵羊血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 的含

量，从而抑制了机体的免疫功能。 这可能与热应

激抑制了淋巴细胞的增殖、降低了淋巴细胞与中

性粒细胞的比例有关［１４－１５］ 。

表 ７　 热应激对绵羊白细胞中 ＣＡＴ、ＧＰｘ、ＳＯＤ１、ＳＯＤ２ 和 Ｎｒｆ２ 基因相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＡＴ，ＧＰｘ，ＳＯＤ１，ＳＯＤ２ ａｎｄ
Ｎｒｆ２ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｌｅｕｋｏｃｙｔｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ （ｎ＝ ６）

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ
适温

Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

第 １４ 天 Ｄａｙ １４
过氧化氢酶 ＣＡＴ １．００±０．００ｂ １．３４±０．３４ａ ０．８９±０．１４ｂ ０．０１６
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ １．００±０．００ａ ０．８８±０．１０ｂ ０．９１±０．０７ｂ ０．０２６
超氧化物歧化酶 １ ＳＯＤ１ １．００±０．００ １．０２±０．１１ ０．９９±０．２０ ０．９６２
超氧化物歧化酶 ２ ＳＯＤ２ １．００±０．００ａ ０．７０±０．０８ｂ ０．９５±０．１９ａ ０．００３
核转录因子 ２ Ｎｒｆ２ １．００±０．００ａ ０．８０±０．０３ｂ ０．９１±０．１３ａ ０．００４
第 ２８ 天 Ｄａｙ ２８
过氧化氢酶 ＣＡＴ １．００±０．００ｂ １．３１±０．３３ａ ０．７４±０．０９ｃ ０．００２
谷胱甘肽过氧化物酶 ＧＰｘ １．００±０．００ １．１８±０．２０ １．０７±０．０４ ０．０８０
超氧化物歧化酶 １ ＳＯＤ１ １．００±０．００ ０．９５±０．２７ ０．９２±０．２０ ０．７８５
超氧化物歧化酶 ２ ＳＯＤ２ １．００±０．００ｂ １．２３±０．２０ａ ０．８８±０．１９ｂ ０．０１７
核转录因子 ２ Ｎｒｆ２ １．００±０．００ １．１０±０．１６ １．０４±０．１２ ０．３８９

　 　 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１ 等促炎细胞因子作为炎症早期反

应的主要前炎性因子，能够与多种免疫细胞上的

受体结合，发挥免疫调控作用，但随着其分泌量的

增加，机体的炎症反应会加剧，最终造成组织损

伤，降低机体免疫功能。 本试验中，热应激显著增

加了试验前期绵羊血清 ＴＮＦ⁃α 含量和试验后期绵

羊血清 ＩＬ⁃１ 的含量，这与马燕芬等［１６］ 的研究结果

相一致。 此外，热应激作为一种重要的环境刺激，
对动物组织或细胞中 ｍＲＮＡ 的表达也会造成影

响。 Ｓｔｒｏｎｇ 等［１７］ 研究指出，妊娠后期母体热应激

能够升高犊牛白细胞中 ＴＮＦ⁃α 基因表达量。 本研

究中，热应激显著上调了绵羊白细胞 ＴＮＦ⁃α 和

ＩＬ⁃１β基因相对表达量，这表明热应激可能通过升

高 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１β 基因相对表达量来增加二者的

分泌量，从而加速机体炎症反应的发生，损伤机体

免疫功能。 已有研究表明，ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１ 等多种

细胞因子的表达和分泌受核转录因子 ｋａｐｐａ Ｂ
（ＮＦ⁃κＢ）信号通路的调控，而如前所述，热应激可

以诱导机体发生氧化应激，细胞中过量生成的

ＲＯＳ 能够作为信号分子激活 ＮＦ⁃κＢ 通路［１８－１９］ 。
由此，基于前人及本试验的研究结果可以推测，热
应激能够使绵羊血清 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１ 的含量和白

细胞中基因相对表达量升高，可能是由于 ＲＯＳ 作

为第二信使，通过泛素化和磷酸化 ＮＦ⁃κＢ 的抑制

蛋白 ＩκＢ（ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｋａｐｐａ Ｂ， ＩκＢ），参与 ＮＦ⁃κＢ 的

入核表达，进而促进了下游相关基因的转录［２０］ 。
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ＩＬ⁃２ 能够刺激 Ｔ 细胞增殖分化，激活单核细胞和

巨噬细胞，在调节反刍动物免疫反应中发挥重要

作用，其水平的高低是衡量机体细胞免疫功能的

重要标志［２１－２２］ 。 本试验条件下，热应激显著降低

了试验 后 期 绵 羊 血 清 ＩＬ⁃２ 的 含 量。 这 与 Ｓｕｎ
等［２３］的研究结果一致，即 ４２ ℃组奶牛外周血淋巴

细胞（ＰＢＭＣｓ）中的 ＩＬ⁃２ 含量显著低于 ３７ ℃组，
这表明热应激能够抑制机体的免疫功能。 该结果

可能与以下推测有关：热应激通过增加绵羊体内

的皮质醇含量，抑制辅助型 Ｔ 细胞 １ 型（Ｔｈ１）免疫

反应并刺激 Ｔ 细胞 ２ 型（Ｔｈ２）免疫反应，从而抑制

ＩＬ⁃２ 的分泌［２４－２５］ 。 值得注意的是，在本试验中，热
应激显著升高了试验前期 ＩＬ⁃２ 的含量和基因相对

表达量，这可能与试验前期机体为抵抗不利环境

提高细胞免疫水平有关［２６］ 。 此外，应激状态下免

疫系统的调节十分复杂，除 ＮＦ⁃кＢ 信号通路之外，
促分裂素原活化蛋白激酶 （ＭＡＰＫ）、一氧化氮

（ＮＯ）和 Ｋｅｌｃｈ 样环氧氯丙烷相关蛋白－１－核因子

Ｅ２ 相关因子 ２ ／抗氧化反应元件信号通路（Ｋｅａｐ１⁃
Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ）等通路与免疫同样息息相关［２７］ ，关于

这些信号通路是如何影响热应激状态下绵羊免疫

功能的具体机制仍需进一步证实和探究。
３．２　 热应激对绵羊血清抗氧化指标及相关基因

相对表达量的影响

　 　 热应激能够升高机体代谢水平，使细胞产生

过量且无法被及时清除的 ＲＯＳ，造成机体氧化损

伤，而脂质过氧化的副产物———ＭＤＡ 是衡量机体

脂质氧化损伤程度的可靠指标［２８－２９］ 。 抗氧化酶系

统在缓解动物氧化应激的过程中发挥重要作用，
其中 ＳＯＤ 能够催化 Ｏ－

２ 生成过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２ ），
ＣＡＴ 和 ＧＰｘ 可以进一步将 Ｈ２Ｏ２ 转化为 Ｈ２Ｏ［２９］ 。
已有研究发现，热应激可以通过抑制 ＳＯＤ 和 ＧＰｘ
的活性降低肉牛的抗氧化功能，增加机体的氧化

损伤［３０］ 。 本试验结果表明，热应激可以显著降低

试验第 ２８ 天绵羊白细胞 ＣＡＴ、ＳＯＤ２ 基因相对表

达 量 和 血 清 ＣＡＴ、 ＧＰｘ、 Ｔ⁃ＳＯＤ 的 活 性 以 及

Ｔ⁃ＡＯＣ，并增加 ＭＤＡ 的含量，这表明热应激可能

通过下调绵羊抗氧化酶基因的相对表达量抑制其

活性，加速细胞和组织的脂质过氧化反应。
　 　 已有研究表明，Ｎｒｆ２ 可以通过结合 ＡＲＥ 调控

下游抗氧化酶（如 ＣＡＴ、ＧＰｘ 和 ＳＯＤ）的转录和表

达，在机体抵御氧化应激的过程中发挥重要作

用［３１］ 。 本研究测定了热应激期间绵羊白细胞中

Ｎｒｆ２ 基因相对表达量，结果表明，在试验第 １４ 天，
热应激组绵羊白细胞 Ｎｒｆ２ 基因相对表达量显著高

于适温组。 此外，本研究发现热应激升高了试验

前期对照组血清 ＧＰｘ 的活性及其在白细胞中基因

相对表达量，这可能是由于应激前期 ＲＯＳ 通过修

饰 Ｋｅａｐ１ 上的半胱氨酸残基，激活了 Ｎｒｆ２ 入核表

达。 而随着热应激严重程度和持续时间的增加，
大量 ＣＡＴ、ＧＰｘ 和 ＳＯＤ 被堆积的 ＲＯＳ 消耗，最终

导致了氧化酶活性下降。 另有研究表明，ＮＦ⁃кＢ
通路下游的 ｐ６５ 蛋白能够降低 Ｎｒｆ２ 的 ＤＮＡ 结合

活性，导致 Ｎｒｆ２ 信号通路激活障碍，这可能也是试

验后期热应激抑制抗氧化酶活性的原因之一［３２］ 。
此外，乙酰化和甲基化等多种因素都能够影响酶

的活性，但关于热应激是否通过以上因素影响抗

氧化酶的活性尚不明确，且除 Ｋｅａｐ１⁃Ｎｒｆ２⁃ＡＲＥ 通

路外，热应激是否通过其他多条通路调控绵羊抗

氧化功能，仍需进一步研究［２８］ 。

４　 结　 论
　 　 在本研究中，长期慢性热应激可以降低绵羊

血清中 ＩｇＡ、ＩｇＧ、ＩｇＭ 以及抗炎因子 ＩＬ⁃２ 的含量，
提高血清炎性因子 ＴＮＦ⁃α 和 ＩＬ⁃１ 的含量及其在

白细胞基因相对表达量；抑制血清 ＣＡＴ、ＧＰｘ、
Ｔ⁃ＳＯＤ的活性并下调白细胞 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ２ 基因相

对表达量，降低血清 Ｔ⁃ＡＯＣ，增加 ＭＤＡ 含量，这
表明长期慢性热应激能够降低绵羊的抗氧化功

能，抑制机体的免疫水平。
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ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｅｅｐ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２（１１）：５２７５⁃５２８４］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｓｈｅｅｐ； ｉｍｍｕｎｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ； ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
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