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摘　 要： 本试验旨在研究营养调控对慢性热应激状态下的放牧妊娠牛生殖激素含量、免疫功能

以及抗氧化能力的作用。 试验选取夏季持续热应激期天然草场放牧的妊娠牛 １８ 头，随机分为

试验组（营养调控）和对照组（仅放牧），每组 ９ 头。 对照组妊娠牛每天自然放牧，试验组妊娠牛

在此基础上归牧后进行补充饲喂精料 ２．５ ｋｇ ／ ｄ。 预试期 １０ ｄ，试验期 ６０ ｄ。 每天记录草场温湿

指数，在试验期第 １、３０ 和 ６０ 天早晨空腹进行颈静脉采集血液样本，测定其生殖相关激素含量、
免疫功能及抗氧化能力相关指标，比较研究试验组和对照组间妊娠牛的各项血清指标的差异，
及在试验组和对照组组内组间（不同时间点）的差异。 结果表明：试验动物长期处于气温日较差

较大的热应激环境，在试验第 ６０ 天，试验组血清孕酮（ＰＲＯＧ）、雌二醇（Ｅ２）含量显著高于对照

组（Ｐ＜０．０５）。 试验组组内组间血清催乳素（ＰＲＬ）、三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）含量增加显著（Ｐ＜
０．０５）。 妊娠牛血清促卵泡素（ＦＳＨ）含量在试验组组内组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在试验第

６０ 天，试验组血清白细胞介素 － ２ （ ＩＬ⁃２） 和白细胞介素 － ４ （ ＩＬ⁃４） 含量显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５），试验组组内组间血清免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）和免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含

量均有显著提高（Ｐ＜０．０５），２ 组血清溶菌酶（ＬＺ）含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 试验组组内组

间血清谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性和总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）显著增加（Ｐ＜０．０５），且试

验组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２ 组血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙

二醛（ＭＤＡ）含量组内组间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但试验组血清 ＳＯＤ 活性有高于对照组的趋

势。 综上所述，营养补饲有效地提高了放牧条件下妊娠牛的免疫功能和抗氧化能力，缓解了热

应激对肉牛健康的危害，且显著提高了妊娠牛血清繁殖激素含量，对母牛繁殖性能的发挥具有

积极作用。
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　 　 动物应激一直是制约我国畜牧产业发展的重

要因素之一，许多因素可以导致动物应激。 根据

应激源的不同分为热应激、冷应激、束缚应激、运
输应激等［１］ 。 由高温刺激引起的热应激根据应激

持续时间可分为急性热应激和慢性热应激。 根据

畜牧养殖业的实际情况，家畜热应激主要是由于

季节变化导致饲养环境温度高于最适体温引起

的，并且都有较长的持续时间，属慢性热应激。 近

些年来，随着全球气温普遍升高，气候变化导致的

动物热应激逐渐威胁着世界生态系统和畜牧生产
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系统的可持续性［２］ 。 热应激可引起畜禽体温调节

及生理机能紊乱等一系列异常反应，甚至死亡［３］ 。
国外几项研究报告表明，夏季高温会导致母牛妊

娠率显著下降［４－５］ 。 我国也有许多研究证实，热应

激可以导致母畜繁殖性能下降［６－７］ 。 生产性能和

繁殖性能的提高是畜牧业可持续发展的重要前

提。 因此，热应激限制了我国畜牧业的发展，造成

了巨大经济损失。 Ｓｉｌａｎｉｋｏｖｅ 等［８］ 预测，由于全球

变暖的进展，在不久的将来动物热应激问题会日

益严峻。 在我国肉牛养殖产业中，繁殖母牛的健

康状况是影响肉牛业经济效益的最重要因素。 有

研究表明，奶牛处于热应激状态时采食量降低，生
产性能下降［９］ 。 热应激会引起母牛体内激素分泌

失调、代谢紊乱以及胚胎早死等疾病，还会影响母

牛的受胎率及流产率增加、新生犊牛死亡率增

加［１０］ 。 而我国内蒙古地区多以粗放的饲养模式为

主，夏季草原没有舍饲降温防控热应激的条件，这
导致了放牧牲畜长时间处于慢性热应激的状态。
国外有研究表明，增强营养干预可能会改善热应

激期间动物的耐受性和生产性能［１１－１２］ 。 因此，通
过营养调控手段缓解热应激对草原放牧牲畜造成

的负面影响是目前最有效的方式之一。 而国内对

热应激放牧牛营养调控方面缺乏相关的试验数

据，为了更好地指导放牧肉牛产业的健康发展，本
试验选用妊娠 ５ 个月左右的西门塔尔牛，研究热

应激放牧妊娠牛营养调控对其生殖激素含量、免
疫功能及抗氧化能力的影响，旨在为我国放牧的

饲养模式下肉牛养殖业缓解热应激提供科学

参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验时间与地点

　 　 本试验于 ２０１９ 年 ７ 月在内蒙古赤峰市阿鲁科

尔沁巴彦温都尔草原进行。 该地区是科尔沁草原

和锡林郭勒草原的交错地带，牲畜资源丰富，且有

天然河流经过，便于牲畜自由饮水，适合开展试验

研究。
１．２　 试验设计及饲粮

　 　 试验随机选择妊娠 ５ 个月左右、健康、体重和

体况相近的西门塔尔母牛 １８ 头，随机分为对照组

（仅放牧）和试验组（营养调控），每组 ９ 头。 天然

牧场没有遮阴树木或人工遮阴棚等避暑措施，有
天然河流经过，放牧试验牛全天自由采食牧草和

自由饮水。 试验开始前采集试验地草场的牧草样

本，用概略养分分析法测定牧草养分，放牧草场牧

草概略养分见表 １。 根据我国 《肉牛饲养标准》
（ＮＹ ／ Ｔ ８１５—２００４），在试验地牧草营养成分以及

采食量的基础上，精准调配补饲料进行营养调控，
补饲精料的组成及营养水平见表 ２。 对照组全天

放牧不进行补饲，试验组每天归牧后进行补充饲

喂精料，每头 ２．５ ｋｇ ／ ｄ。 预试期 １０ ｄ，试验期 ６０ ｄ。

表 １　 放牧草场牧草概略养分（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｐａｓｔｕｒｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

干物质 ＤＭ ４１．３３
粗蛋白质 ＣＰ １０．２９
粗脂肪 ＥＥ ２．８７
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ３２．５７
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ４７．３８
粗灰分 Ａｓｈ ９．６６

表 ２　 补充精料的组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ４７．３５
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２５．１５
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２１．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ２．００
磷酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ １．００
氯化钠 ＮａＣｌ １．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ２．５０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

综合净能 ＮＥｍｆ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） ５．０３
干物质 ＤＭ ９１．３６
粗蛋白质 ＣＰ １８．２２
粗脂肪 ＥＥ ３．０４
钙 Ｃａ １．３４
磷 Ｐ ０．８１

　 　 １）预混料为每千克精料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ：ＶＡ １６０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

２２ ０００ ＩＵ，ＶＥ １ ２００ ＩＵ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．１５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏ⁃
ｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ １０ ｍｇ，Ｃｕ ０． ８ ｇ，Ｆｅ ０． ８ ｇ，Ｍｎ ０． ９６ ｇ，Ｚｎ ３ ｇ， Ｉ
２０ ｍｇ，Ｓｅ ８ ｍｇ，Ｃｏ ８ ｍｇ。
　 　 ２）综合净能为计算值［１４］ ，其他为实测值。 ＮＥｍｆ ｗａｓ ａ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ［１４］ ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．
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１．３　 放牧妊娠牛干物质采食量（ＤＭＩ）的测定

　 　 采用内外源指示剂结合法测定放牧牛的

ＤＭＩ，选取体况相近的放牧妊娠牛 ５ 头，每天０８：３０
和 １８：３０ 以胶囊形式喂服三氧化二铬（Ｃｒ２Ｏ３）各 １
次，每头牛每次 １２ ｇ。 预试期 ３ ｄ，正试期 ７ ｄ。 正

试期每天定时采集粪便 ２００ ｇ，将每头牛每天的粪

样混合均匀阴干保存，用以测定粪中的 Ｃｒ２Ｏ３ 含

量，采用 ７２－１ 分光光度计比色法测定［１３］ 。 采用

人工模拟采样法采集牧草，现场跟群观察放牧牛

采食牧草的种类和部位，连续 ７ ｄ 每天采集牧草

２ ０００ ｇ，混匀，保存于－２０ ℃冰箱备用。 牧草、粪
样中的盐酸不溶灰分 （ＡＩＡ） 含量采用 ４ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＡＩＡ 法测定。 根据放牧牛采食牧草中干物质 ＡＩＡ
含量、粪样中干物质含量及粪中干物质 ＡＩＡ 含量

按以下公式计算出放牧牛 ＤＭＩ：
ＤＭＩ＝Ｆ×ａ ／ ｂ。

　 　 式中：ＤＭＩ 为干物质采食量；Ｆ 为粪样中干物

质含量；ａ 为粪中干物质 ＡＩＡ 含量；ｂ 为采食牧草

中干物质 ＡＩＡ 含量。
１．４　 牧草和精料营养成分的测定

　 　 牧草和精料营养成分的测定指标包括干物

质、粗蛋白质、粗灰分、粗纤维、粗脂肪含量和综合

净能，参照陈浩等［１５］的方法进行测定。
１．５　 环境温湿度的测定

　 　 由于试验是以在天然草场进行全年放牧的肉

牛为研究对象，因此所测的环境指标均为自然环

境下的温度和相对湿度。 试验期间，记录草场温

度和相对湿度，统计每天最高气温和最低气温并

计算平均温度，环境温湿度指数（ＴＨＩ）的计算方法

公式如下：
ＴＨＩ＝ （１．８×Ｔｄ＋３２）－（０．５５－０．５５×ＲＨ×

０．０１）×（１．８×Ｔｗ－２６）。
　 　 式中：Ｔｄ 为干球温度（℃ ）；ＲＨ 为相对湿度；
Ｔｗ 为湿球温度（℃ ）。
１．６　 样品采集

　 　 分别于试验期第 １、３０ 和 ６０ 天早晨空腹进行

颈静脉采血，每头牛 １０ ｍＬ，血样静置 ０．５ ｈ 后，用
离心机 ９９９×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ，收集血清于离心管中，
记录相关日期及编号后液氮储存，将样品送至实

验室保存至超低温冰箱中，以待检验。
１．７　 测定指标

　 　 血清激素：三碘甲状腺原氨酸（Ｔ３）、催乳素

（ＰＲＬ）、促卵泡素（ ＦＳＨ）、孕酮（ ＰＲＯＧ）、雌二醇

（Ｅ２）含量。
　 　 免疫指标：免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白

Ｍ（ ＩｇＭ）、免疫球蛋白 Ｇ （ ＩｇＧ）、白细胞介素 － ２
（ ＩＬ⁃２）、白细胞介素－４（ ＩＬ⁃４）含量及溶菌酶（ＬＺ）
活性。
　 　 抗氧化指标：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘

肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含

量、总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）。
　 　 以上指标均采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）
法进行测定，利用 ＧＹＩ－ＬＲＨ－４００－Ｄ 生化培养箱

和 ＢＩＯ⁃ＲＡＤ６８０ 型酶标仪检测上述指标，检测所

需 ＥＬＩＳＡ 试剂盒购于江苏酶免实业有限公司，试
验操作步骤详见试剂盒说明书。
１．８　 数据处理

　 　 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整理试验数据，采用 ＳＰＳＳ ９．０
软件对数据进行统计分析。 ２ 组间数据比较采用

单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），组内组间

（第 １、３０ 和 ６０ 天间）数据比较采用独立样本 ｔ 检
验。 结果以平均值±标准差表示，以 Ｐ＜０．０５ 为差

异显著性水平。

２　 结　 果
２．１　 热应激与环境温度情况

　 　 热应激的程度分为：轻度热应激（ ７２ ＜ＴＨＩ ＜
７８）、中度热应激 （ ７８ ＜ ＴＨＩ ＜ ８８） 和严重热应激

（ＴＨＩ＞８８）。 表 ３ 为 ３ 次采样当天和整个试验期的

平均温湿度及 ＴＨＩ 指数的测定情况。 图 １ 所示为

试验期间牧场 ＴＨＩ 变化趋势，结果显示在整个

６０ ｄ的试验期间，有 ４１ ｄ 处于轻度热应激状态，有
３ ｄ 处于中度热应激状态。 这表明草原放牧的试

验牛群长期处于热应激环境。 图 ２ 为试验期间牧

场环境温度的变化趋势，结果显示夏季放牧草场

昼夜温差大，试验期间最高气温 ４１．２ ℃ ，夜间最低

气温 １０．２ ℃ ，日最大温差可达到 ２５．５ ℃ 。 这表明

放牧肉牛不仅受到高温热应激的侵害，还处于气

温日较差大的恶劣环境中。
２．２　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

生殖激素含量的影响

　 　 由表 ４ 可知，在试验第 ６０ 天，试验组妊娠牛血

清 ＰＲＯＧ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），同时试

验组妊娠牛血清 Ｅ２ 含量显著高于对照组 （ Ｐ ＜
０．０５）。 而在整个试验期间，试验组组内组间妊娠

牛血清 ＰＲＬ 含量增加显著（Ｐ＜０． ０５），试验第 ６０
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天显著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０５）。 试验组妊娠牛血清

Ｔ３ 含量随着试验的进行有了显著的提高，在试验

第 ６０天显著高于第１天 （ Ｐ ＜ ０ ． ０５ ） 。２组妊娠牛

血清 ＦＳＨ 含量在组内组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 试验期天然草场平均温湿度及温湿指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ＴＨＩ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

项目

Ｉｔｅｍｓ
第 １ 天

Ｄａｙ １
第 ３０ 天

Ｄａｙ ３０
第 ６０ 天

Ｄａｙ ６０
整个试验期间

Ｗｈｏｌｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３７．５０ ２４．７５ ２４．７０ ２４．６２±２．４８
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ４７．００ ７７．０２ ７３．１０ ７０．３２±１２．４８
温湿指数 ＴＨＩ ７１．７８ ７４．２０ ７３．７３ ７３．１９±３．４６

图 １　 试验期间天然牧场温湿度指数折线图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ２　 试验期间天然牧场温度折线图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

表 ４　 营养调控对慢性热应激放牧妊娠牛血清生殖激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｃａｔｔｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

催乳素
ＰＲＬ ／ （ｍＩＵ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ５４３．１２±４７．６０Ｂ ５３４．３８±４７．１６ ０．８２２ ３
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ６０９．８７±７６．８０ ５８４．７０±４２．９５ ０．６４６ ２
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０ ６８２．３２±１４．２４Ａ ６０１．１２±７４．２６ ０．１３６ ４
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

促卵泡素
ＦＳＨ ／ （ｍＩＵ ／ ｍＬ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ５．９３±０．９６ ５．５７±０．７１ ０．６２３ １
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ６．２１±１．００ ５．６８±０．５４ ０．４２７ ８
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０ ５．８９±１．７６ ５．１８±０．２５ ０．５２５ ０

孕酮
ＰＲＯＧ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ １８．０１±４．２１ １５．２７±２．８６ ０．４０３ ７
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ２０．７１±３．１５ １７．９２±３．７４ ０．３８０ ５
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０ ２５．４２±３．３４ａ １８．２１±２．１３ｂ ０．０３４ ５

雌二醇
Ｅ２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ４６．１６±２．５９ ４６．２９±３．９５ ０．９６３ １
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ４７．６１±４．５９ ４２．１２±６．６６ ０．３０４ ９
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０ ５３．０６±２．５５ａ ４４．４１±１．６３ｂ ０．００７ ８

三碘甲状腺原氨酸
Ｔ３ ／ （ｎｍｏｌ ／ Ｌ）

第 １ 天 Ｄａｙ １ ６．１９±０．７２Ｂ ５．７１±０．３７ ０．３５９ ８
第 ３０ 天 Ｄａｙ ３０ ６．９６±０．７４ ７．１０±０．８５ ０．８３４ ６
第 ６０ 天 Ｄａｙ ６０ ８．５８±１．０６Ａ ７．４２±０．８０ ０．２０３ ６

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列数据肩标不同大写字母表示组内组间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）； ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ．
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

免疫功能相关指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，在试验第 ６０ 天，试验组妊娠牛血

清 ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃４ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），随
着营养调控的持续进行，试验组组内妊娠牛血清

ＩｇＡ、 ＩｇＭ和 ＩｇＧ含量均有显著提高 ，其中 ＩｇＡ和

ＩｇＭ 含量在试验第 ６０ 天较第 １ 天有显著提高（Ｐ＜
０．０５），ＩｇＧ 含量在试验第 ３０ 天和第 ６０ 天较第 １
天有显著提高（Ｐ＜０． ０５）。 而在营养调控的过程

中，２ 组妊娠牛血清 ＬＺ 活性在组内和组内组间均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 营养调控对慢性热应激放牧妊娠牛血清免疫功能相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｅｇｎａｎｔ ｃａｔｔｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ）

１ ２．４９±０．０８Ｂ ２．３９±０．１０ ０．２５０ ２
３０ ２．７４±０．１７ ２．６３±０．３８ ０．６７３ １
６０ ２．９１±０．１４Ａ ２．７０±０．０５ ０．０７５ ７

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ）

１ １．５９±０．２２Ｂ １．５５±０．２０ ０．８５０ ３
３０ １．９８±０．２０ １．９２±０．１９ ０．７３３ ５
６０ ２．０４±０．１２Ａ １．９２±０．１５ ０．３４２ ５

免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ）

１ ４．６１±０．５３Ｂ ４．３２±０．９４ ０．８２３ ６
３０ ５．２０±０．３７Ａ ４．９２±０．６０ ０．５４１ ４
６０ ５．６１±０．２０Ａ ５．０７±０．４０ ０．１０３ ７

溶菌酶
ＬＺ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

１ １３．１４±０．７７ １２．８４±０．５７ ０．６１４ ５
３０ １３．４０±１．０６ １３．３５±０．７７ ０．９４２ ０
６０ １３．５５±０．２２ １３．３７±１．００ ０．７８５ ７
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

白细胞介素－２
ＩＬ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

１ ６０２．１８±１２９．４３ ５９４．７１±８４．６５ ０．９３７ ３
３０ ５７６．９１±７３．３９ ６４１．７１±９５．９２ ０．４０５ ３
６０ ７１１．５５±８５．５８ａ ５３０．６９±４４．８４ｂ ０．０３１ ６

白细胞介素－４
ＩＬ⁃４ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ）

１ ４８．５４±８．０１ ４７．７３±４．５９ ０．８８６ ９
３０ ４６．４４±６．４３ ４９．７８±６．７６ ０．５６８ ６
６０ ６０．１４±５．６３ａ ４５．３９±６．６７ｂ ０．０４６ ５

２．４　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

抗氧化能力相关指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，在整个试验期间，试验组组内妊

娠牛血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性和 Ｔ⁃ＡＯＣ 显著增加（Ｐ ＜
０．０５），试验期第 ３０ 天和第 ６０ 天较第 １ 天有显著

提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），在试验第 ６０ 天，试验组血清

ＧＳＨ⁃Ｐｘ活性显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 而 ２ 组

妊娠牛血清 ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量组内组间均无

显著差异（Ｐ＞０．０５），但试验组血清 ＳＯＤ 活性有高

于对照组的趋势。

表 ６　 营养调控对慢性热应激放牧妊娠牛血清抗氧化相关指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ
ｐｒｅｇｎａｎｔ ｃａｔｔｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

１ ７．２１±０．５８ ７．２１±０．８１ ０．９９６ １
３０ ８．０５±１．０６ ６．７７±０．０７ ０．１０４ ５
６０ ８．７０±１．００ ７．５１±０．５５ ０．１４４ ４

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ）

１ ６．５６±０．３６ ６．７６±０．４４ ０．５６５ ５
３０ ６．８５±０．９９ ６．４４±０．３９ ０．５４３ ４
６０ ６．１５±０．８８ ６．２０±０．２９ ０．９３０ ８

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ）

１ ５７２．１０±２５．３８Ｂ ５７７．０６±１２．２４ ０．７７５ ７
３０ ６４８．２７±２９．５６Ｂ ６３４．６１±９．５７ ０．４８８ ８
６０ ８２４．９３±５８．２７Ａａ ７１４．６１±２５．７３ｂ ０．０３９ ９

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ）

１ ４０．１３±４．５２Ｂ ３９．７４±４．５３ ０．９１９ ６
３０ ４３．３９±２．４９Ｂ ４３．３５±４．２５ ０．９８９ ７
６０ ５２．２０±５．４８Ａ ４６．２１±２．７９ ０．１６６ ８

３　 讨　 论
３．１　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

生殖激素含量的影响

　 　 动物的繁殖功能主要受到下丘脑－垂体－性腺

轴的调控［１６］ 。 高温刺激产生的非特异性生理反应

会抑制下丘脑的活动，进而影响生殖相关激素的

分泌。 而 Ｅ２ 是卵巢分泌的重要性激素，对于维持

妊娠与 ＰＲＯＧ 起协同作用。 ＰＲＯＧ 可抑制子宫肌

收缩，维持妊娠，有保胎作用。 有研究表明，妊娠

母牛遭受热应激时，体内 ＰＲＯＧ 和 Ｅ２ 含量降

低［１７］ 。 在本研究中，试验组妊娠牛血清 ＰＲＯＧ 和
Ｅ２ 含量显著高于对照组，表明营养调控对慢性热

应激下妊娠牛 ＰＲＯＧ 和 Ｅ２ 的分泌有积极作用，在
一定程度上可以保胎，降低流产风险。 垂体分泌

的 ＦＳＨ 等促性腺激素的主要功能是控制卵巢的内

分泌活动，间接对子宫内膜适应胚泡附植的各种

变化产生影响。 有研究证实，热应激会降低卵巢

类固醇激素及促性腺激素的分泌［１８］ 。 本试验中，２
组牛血清 ＦＳＨ 含量差异不显著，主要原因可能是

由于妊娠期间卵巢内卵泡不再发育成熟，也无法
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排卵，所以血清 ＦＳＨ 含量没有显著增加。 在妊娠

期间体内 ＰＲＬ 含量会随孕期进展而逐渐升高，而
在热应激情况下，促肾上腺皮质激素（ＡＣＴＨ）大量

分泌会干扰垂体前叶分泌 ＰＲＬ 等激素［１９］ 。 营养

摄入不足时，神经－内分泌系统导致催乳素抑制因

子（ＰＩＦ）增加，催乳素释放因子（ ＰＲＦ）减少，最终

引起 ＰＲＬ 的分泌减少，试验组组内妊娠牛血清

ＰＲＬ 含量有显著提高，通过营养调控可以改善热

应激期妊娠牛的 ＰＲＬ 分泌状况。 甲状腺素是调节

机体代谢的重要激素，热应激时肉牛甲状腺机能

减弱，代谢率降低，产热减少，以增加机体对炎热

环境的适应，血清 Ｔ３ 含量会明显降低［２０］ ，母牛妊

娠期机体内 Ｅ２ 含量增加，Ｅ２ 可以引起肝脏甲状

腺素结合球蛋白（ＴＢＧ）的合成增加，ＴＢＧ 与甲状

腺素的结合力提高［２１］ ，也会导致血清中游离 Ｔ３ 含

量的降低。 李妍等［２２］ 研究表明， Ｔ３、甲状腺素

（Ｔ４）含量随着饲粮营养水平的提高而增加，与本

研究结果一致。 提高营养水平会提高妊娠牛机体

内 Ｔ３ 含量，改善热应激状态下的甲状腺机能。
３．２　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

免疫功能相关指标的影响

　 　 免疫球蛋白主要参与体内体液免疫，负责机

体保护性的免疫应答和自身的稳定，其在血清中

水平的高低是评估免疫状况的重要指标，血清中

球蛋白含量体现了机体免疫功能强弱［２３］ 。 本研究

中的试验动物长期生存在热应激环境，有报道证

实热应激会导致牛免疫功能下降［１０］ ，且试验所选

取的天然牧场每日较大的温差还可能产生温差应

激反应，出现神经系统、内分泌系统、免疫系统等

生理紊乱，抵抗力下降，影响生产效益［２４］ 。 在本研

究中，试验组组内妊娠牛血清 ＩｇＡ、ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 含

量显著升高。 由于 ＰＲＬ 不仅可以促进乳腺发育和

泌乳，还可以促进 ＩｇＡ 的分泌；Ｅ２ 可以促进 ＩｇＡ 和

ＩｇＧ 的分泌，妊娠期间随着母牛体内 ＰＲＬ 和 Ｅ２ 分

泌的增加可提高机体免疫功能。 白细胞介素（ ＩＬ）
主要由 Ｔ 细胞产生，能调控免疫细胞。 据报道，奶
牛遭受热应激侵袭时，机体内淋巴细胞功能受到

抑制，免疫因子含量降低，进而降低奶牛免疫功

能［２５］ 。 本研究中通过营养调控显著提高了慢性热

应激妊娠牛血清 ＩＬ⁃２ 和 ＩＬ⁃４ 含量，在一定程度上

增强免疫机能，减轻热应激对机体造成的损害。

３．３　 营养调控对慢性热应激期放牧妊娠牛血清

抗氧化能力相关指标的影响

　 　 当动物体处于热应激状态时，机体代谢水平

提高，细胞产生过量且无法被及时清除的活性氧

（ＲＯＳ） 自由基过多［２６］ ，损伤机体的正常生理机

能。 有研究表明，妊娠期胚胎－胎盘－母体间的血

液循环完全建立以后，胎盘内的氧浓度迅速增

加［２７］ 。 随着胎儿的生长，所需要的营养物质增多，
通过胎盘排泄的代谢物增多，母体的各个系统、器
官的代谢负荷加重，细胞活动所产生的 ＲＯＳ 也不

断增加［２８］ 。 有试验证明在热应激条件下，肉牛血

清中的 Ｔ⁃ＡＯＣ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性较非热应激

条件明显降低，使机体抗氧化能力减弱［２９］ 。 饲粮

营养、生理阶段、生长环境等有可能导致机体自由

基水平变化的因素都能导致机体抗氧化物质含量

变化。 而饲粮营养水平对机体抗氧化的影响研究

报道较少，本试验的营养调控主要是在牧草的基

础上补充了蛋白质、矿物质以及维生素（维生素

Ａ、维生素 Ｄ 和维生 Ｅ），对慢性热应激状态下的妊

娠母牛机体清除自由基有积极作用，减少氧化物

的生成，可以增强抗氧化防御系统的能力。

４　 结　 论
　 　 夏季天然草场放牧的妊娠牛长时间处于昼夜

温差较大的热应激状态，在本试验条件下，通过营

养补饲有效地提高了放牧条件下妊娠牛的免疫功

能和抗氧化能力，缓解了热应激对肉牛健康的危

害，且显著提高了妊娠牛血清繁殖激素含量，对母

牛繁殖性能的发挥具有积极作用。
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