
近日，中国农业科学院北京畜牧兽医
研究所奶业创新团队在原生抗氧化功能
牛奶创制方面取得新进展，发现奶牛日粮
补充红三叶草异黄酮可以增强牛奶抗氧
化能力，为原生功能乳制品的开发提供新
技术。相关研究成果于 2024年 3月发表
在食品领域权威期刊《食品化学（Food
Chemistry）》。

随着国民健康意识的提升，健康饮食
的需求越来越旺盛。食物作为天然营养
素的重要来源，已成为营养健康的重要来
源。氧化应激与人体衰老、皮肤老化、糖
尿病、慢性炎症等多种疾病有关，富含天
然抗氧化物质的食物成为消费市场的热
点。乳制品富含基础营养与活性营养物
质，原生功能乳制品在消费者营养健康饮
食中发挥着关键作用，但抗氧化功能乳制
品仍是空白。

为了开发原生天然抗氧化的功能牛
奶，奶业创新团队筛选了一种新型植物源
饲料添加剂——红三叶草异黄酮，并于
2023年获批为国家新饲料添加剂。通过
奶牛饲喂试验，研究发现日粮中添加红三
叶草异黄酮显著提高牛奶中抗氧化酶活
性、VE、VC和不饱和脂肪酸等抗氧化物质
含量，抑制脂质氧化。利用氧化应激小鼠
模型，分析发现红三叶草异黄酮牛奶显著
减轻小鼠氧化应激以及小肠组织炎症性
损伤，其作用机制是上调碳水化合物、脂
质和氨基酸代谢信号分子以及下调炎症
相关信号分子。该研究成功开发了一种
提高牛奶抗氧化能力的饲料添加剂产品
红三叶草异黄酮，建立了通过奶牛日粮营
养调控生产强抗氧化牛奶的技术，为功能
性乳制品开发提供了产品与技术支撑。

该研究得到国家重点研发计划和国
家奶牛产业技术体系等项目资助。

（张晓音 赵圣国 王加启）

研究发现红三叶草异黄酮

可增强牛奶抗氧化能力

随着我国奶牛养殖业的快速发展，优
质饲草供给短缺和进口依赖问题日益凸
显，逐渐成为产业发展瓶颈问题。近日，
中国农业科学院草原研究所草食动物营
养与饲料创新团队在期刊《动物饲养科学
与技术》（Animal Feed Science and Technol⁃
ogy）在线发表了麻叶荨麻在高产泌乳牛应
用最新研究成果，有望撬动我国奶牛养殖
业发展瓶颈。

麻叶荨麻营养价值丰富，具有食药同
源的特性，是非常理想的饲草资源，具有
较高的开发和研究潜力。

研究团队在标准化牧场以高产荷斯
坦奶牛为研究对象，使用 12.5%荨麻干草
等比例替代高产奶牛 TMR日粮中的苜蓿
干草，结果表明麻叶荨麻对奶牛采食量、
营养物质表观消化率、泌乳性能和乳成分
均无显著影响。

另一方面，饲喂麻叶荨麻对瘤胃发酵
功能的明显调控作用，明显降低了胃肠道
中好氧菌比例以及一些潜在致病微生物
相对丰度，显著提高了与代谢相关有益菌
的相对丰度，可能对奶牛的胃肠道健康有
潜在益处。

论文通讯作者、草原所研究员张晓庆
说，麻叶荨麻对奶牛生产性能和乳成分均
无负面影响，并且有助于维持瘤胃 pH平
衡，调控胃肠道微生物菌群，有利于奶牛
胃肠道健康。因此，麻叶荨麻是奶牛养殖
业潜在优质饲草资源。

该研究成果有助于下一步麻叶荨麻
或其他非常规饲草资源的开发利用，补充
养殖业优质饲草不足，减少饲草进口依
赖，从而促进和支撑未来我国奶牛养殖业
高效健康发展。

该研究得到中国农业科学院草原研
究所基本科研业务费项目、内蒙古自然科
学基金等项目支持。

（李晨）

这种植物或是奶牛养殖业

潜在优质饲草资源
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热应激对奶牛泌乳性能的影响
1、热应激对奶产量和乳成分的影响
热应激会显著降低奶牛的产奶

量。高温下奶牛的采食量会减少，这
是抵消代谢产热增加的一种保护性和
适应性机制。对于泌乳期的奶牛，热
应激期间采食量降低导致的营养水平
降低只是造成牛奶合成减少的一部分
原因。此外，为乳腺提供充分的营养
是维持最佳产奶量的先决条件，这取
决于乳房血流和营养物质的动静脉浓
度差。热应激可降低流向乳腺的血流
量，这会导致营养供应减少。葡萄糖
是乳糖合成的主要前体物，乳腺组织
的葡萄糖供应是乳汁合成的关键调节
剂，牛奶产量很大程度上取决于乳腺
乳糖的合成，因为葡萄糖对乳腺水的
吸收具有渗透压调节功能。为减少代
谢热的产生，热应激条件下骨骼肌会
加快葡萄糖的消耗，这会在一定程度
上降低乳腺葡萄糖的供给。氧气对于
包括哺乳动物在内的许多高等生物的
细胞有氧代谢至关重要，它是线粒体
氧化磷酸化电子传递链中的最终电子
受体。乳腺氧气摄取量与乳汁分泌之
间存在显著相关性。当静脉氧分压低
于 6%时，大多数组织会引发缺氧反
应。对正常进食或禁食（禁食41小时）
状态下的小母牛，当在6小时内将环境
温度从 18.3℃提高到 43.3℃后，耗氧量
和代谢产热会急剧增加。热应激导致
奶牛乳腺血流量的下降，可能会引起
乳腺氧气供应不足，从而影响奶牛泌
乳，但具体机制仍有待深入探究。

热应激通过影响牛奶产量而降低
乳成分产量，然而热应激对乳脂和乳
蛋白含量的影响并不一致。相对于冬
季，夏季乳脂率会降低；夏季气候会提
高奶牛乳脂率。热应激对乳脂肪酸组
成的影响趋势相对一致。热应激对牛
奶蛋白含量的影响尚无定论。热应激
可能会减少、增加或者不影响牛奶乳
蛋白含量。除了热应激之外，日粮成
分、泌乳阶段、使用的动物模型等其他
因素可能对乳蛋白与乳脂含量也有较
大影响。

2、热应激对乳腺健康的影响
热应激会通过降低血清免疫球蛋

白浓度和增加细胞因子的水平来抑制
奶牛的免疫功能，导致机体抵抗力降
低。为应对乳房感染，中性粒细胞会
从血液迁移到乳汁，最终乳汁中体细
胞计数增加，当体细胞计数增加到 40
万/毫升时即可被定义为乳房炎。乳房
炎是乳腺最主要的健康风险，主要由
病原体引发，表明热应激会加剧其发
生，可能归因于病原体在炎热潮湿的
环境中更适宜存活和生长，以及热应
激对免疫功能的潜在负面影响。较高
的THI与较高的体细胞计数有关，会降
低牛奶产量和质量。另外，热负荷对
奶牛临床性乳房炎的发生也有显著影
响，且较高的产奶量、较晚的泌乳阶段
以及更高的胎次会增加热负荷条件下
发生临床性乳房炎的风险。

奶牛对热应激的适应性反应
反刍动物对热应激的适应是逐渐

发生的过程，可能需要几天乃至几个
星期，涉及到生理、代谢等一系列变
化，使组织细胞对环境刺激做出反应，
并协调新陈代谢，以达到一种新的平
衡。热适应通常分为短期热适应和长
期热适应。在反刍动物中，短期热适
应的特点是在获得长期适应前启动反
应来应对补偿出现的热应激，包括通
过蒸发散热以增加热量散失、减少饲
料摄入量以减少热量生成以及增加水
摄入量等。当初始适应阶段完成并表
现出相应表型时，就会发生长期热适
应，其特征是通过调控基因表达和细
胞反应，改变相应的信号通路和代谢
过程，这在很大程度上由热休克蛋白
（Heat Shock Proteins，HSPs）介导，同时
这一适应阶段也以内分泌变化为特
征，来减少新陈代谢的热量产生和增
加热量散失。

1、热休克蛋白
细胞热休克反应是应对高热的适

应性机制，对细胞在热应激下的生存
至关重要。热休克蛋白转录因子家族
在细胞温度升高期间被认为是重要的
第一反应者，可以协调细胞对热应激
的反应并影响HSPs的表达。HSPs是
细胞内合成的蛋白质家族，它们极其
保守并普遍存在，是热休克反应的主
要参与者。根据其分子量HSPs分为不
同 的 家 族 ，其 中 HSP90、HSP70 和
HSP27在热应激动物中研究最多。有
研究发现，低氧诱导因子（Hypoxia In⁃

ducible Factor，HIF）是热休克蛋白转录
因子的关键调节因子之一，并且HIF-
1α对于热休克反应的激活必不可少。
本团队近期发现，随着热应激水平的升
高，奶牛血液中HIF-1α浓度显著升高，
且与血液中热休克蛋白转录因子、
HSP70、HSP90以及HSP27浓度显著正
相关，这提示HIF-1α在奶牛热适应过
程中可能发挥着重要作用。也有学者
发现，热处理的奶牛乳腺上皮细胞其
HSP90、HSP70和HSP27基因转录均显
著增强，尤以HSP70对高温的反应最为
敏感。事实上，在所有HSPs中，HSP70
对牲畜的热适应最为敏感和重要。Kim
等对连续暴露于热应激的小牛外周血
单核细胞进行 HSPs 基因检测发现，
HSP70基因的表达显著上升，但在第 6
天之后恢复到正常水平，这可能是由于
细胞达到了一种适应热应激的稳态。

因热应激而变性的蛋白质聚集会
在细胞内引发多种并发症，并造成严
重后果。为了保护细胞免受热应激，
HSPs会与受影响的蛋白质结合，使它
们不能在细胞内聚集。有研究发现，
在42℃下接受热休克预处理1小时后，
骨髓间充质干细胞的抗凋亡能力增
强，HSP70和HSP90表达增加，使得细
胞的耐热性增强，并为随后的应激刺
激提供了暂时的抵抗力。HSPs可通过
阻断多种细胞凋亡途径发挥抗细胞凋
亡作用。HSP90通过结合凋亡蛋白酶
激活因子-1的半胱天冬酶募集域来阻
断内在的凋亡途径，从而抑制功能性
凋亡体的形成；HSP70通过结合细胞凋
亡诱导因子来抑制细胞凋亡，从而阻
止半胱天冬酶非依赖性细胞凋亡过
程。此外，HSPs的诱导也可能会改变
参与炎症反应蛋白质的表达。Amorim
等分析了细胞内HSP70在促炎转录因
子核转录因子-κB调节中的作用，发现
热预处理后在大鼠肾组织中过表达的
HSP70可抑制 IκB激酶复合物的激活
和核转录因子-κB易位，可能导致促炎
细胞因子（如肿瘤坏死因子-α、白细胞
介素-12和白细胞介素-18）的产生减
少。

同种动物不同个体对热应激的适
应能力有一定差异，部分原因是由于
HSP70 的侧翼区域 5'-和 3'-UTR中天
然存在的核苷酸变异。近年来，许多
研究集中在HSPs基因单核苷酸多态性
（SNP）与奶牛耐热性之间的关联。据
报道，HSP70基因的DNA序列中存在
丰富的遗传变异，已发现它们与动物
耐热能力的联系，典型的例子是 Thar⁃
parkar牛中与耐热性相关的HSP70基
因的变异。在诱导型HSP70-1的 5'-
UTR区域中存在特异性的SNP（C/-和
G/T），可改善牛外周血单个核细胞的
热耐受性。此外，也有其他基因位点
突变的奶牛，如催乳素受体基因的突
变体 Slick基因型奶牛，其在热应激时
的体温调节能力更强，且产奶量下降
幅度较小。这些突变位点均可用作分
子遗传标记，以帮助选择耐热性好的
奶牛。

2、内分泌调节
动物在行为和生理反应后表现内

分泌反应，以减轻热应激的负面影
响。通过改变各种激素的分泌模式，
最终影响靶组织对环境刺激的反应。
负责热适应的主要激素包括皮质醇、
儿茶酚胺、甲状腺激素、生长激素和催

乳素等。
热应激会刺激下丘脑-垂体-肾上

腺轴（HPA 轴），使得下丘脑室旁核分
泌促肾上腺皮质激素释放激素，后者
作用于腺垂体分泌促肾上腺皮质激
素，激活肾上腺皮质束状带，将皮质醇
分泌到全身循环。皮质醇是牛的主要
抗应激激素，热应激奶牛的血浆皮质
醇水平与奶中皮质醇水平都会升高。
急性热应激会使牛的皮质醇水平升
高，而慢性热应激会降低牛的皮质醇
水平。血浆皮质醇水平的立即升高可
能是由于HPA轴的激活，皮质醇可作
为血管扩张剂以增强蒸发热损失，并
可刺激脂肪分解和蛋白水解，进而恢
复牛的代谢稳态以抵抗急性热应激。
慢性热应激期间皮质醇水平的下降可
归因于皮质醇对 HPA 轴的负反馈作
用。

儿茶酚胺类激素包括肾上腺素、
去甲肾上腺素和多巴胺。热应激会刺
激交感神经-肾上腺髓质轴（SAM轴），
激活肾上腺髓质分泌儿茶酚胺来应对
机体的紧急状态。暴露于急性和慢性
热应激的奶牛其血浆肾上腺素水平和
去甲肾上腺素水平均显著增加。较高
浓度的儿茶酚胺可能会在热应激期间
引起汗腺活动。

甲状腺激素在体温调节和能量稳
态中发挥着重要作用，从而影响牛的
繁殖性能和生产性能。甲状腺激素分
泌受到下丘脑-垂体-甲状腺轴（HPT
轴）调节，夏季的高温高湿会减弱牛的
甲状腺活动，奶牛暴露于热应激时血
浆甲状腺激素三碘甲状腺原氨酸（T3）
和四碘甲状腺原氨酸（T4）水平会降低
25%，这可能是由于热应激期间HPT轴
的抑制，低甲状腺激素水平不仅会降
低身体新陈代谢，还会进一步阻止代
谢产热，以维持动物机体与周围环境
之间的热平衡。

生长激素由腺垂体分泌。研究发
现，热应激奶牛的血浆生长激素浓度
下降，这可能是由于热应激对下丘脑
弓形核的负面影响所致。生长激素是
主要的产热激素之一，因此其水平下
降会减少代谢产热，从而在极端热应
激期间维持牛的热平衡。

催乳素通过其对细胞过程（如增
殖、分化、细胞存活和免疫功能）的影响
来调节多种生理功能。催乳素在反刍
动物炎热气候期间的某些体温调节机
制中发挥调节作用，可能是通过维持细
胞外液体积来影响体液调节进而支持
散热。另一种可能的机制是较高的催
乳素水平可以激活汗腺，刺激蒸发热损
失，从而有助于热应激牛的热适应。

奶牛热应激的缓解策略
通过环境控制和营养调控在内的

相关策略可缓解奶牛热应激，改善奶
牛的舒适度和保障奶牛健康，尽可能
地降低热应激的负面影响。

1、环境控制
在夏季恶劣的高温条件下，调控

奶牛养殖的环境条件是有效且便利的
应对方式。遮阳降温是常用的降温方
法，可以降低奶牛的呼吸频率。近期
研究发现，太阳能光伏系统组成的遮
阳结构可以有效降低奶牛的热应激程
度，此方法适用于露天牧场或放牧，绿
色环保且可产生新的能源。通风降温
包括自然通风和机械通风。自然通风

会受到附近建筑物、土地可用性、牛舍
方向和其他因素的限制，因此热应激
下多采用机械通风。在低湿度高温环
境中，夜间风扇冷却方式对于保持奶
产量比白天风扇冷却更有效；然而当
空气温度过高时，降温效果不甚理
想。湿帘风机降温系统多应用于现代
化养殖场。对湿帘风机降温系统在奶
牛场中应用效果的评定发现，其白昼
的降温效果要优于夜间；当环境温度
低于 27.1℃时会增加舍内湿度且降温
效果不明显，每头奶牛预计每天花费
5.3元运营成本，但该系统可有效降低
牧场经济损失和潜在的疾病发生率。
喷淋降温分为高压喷雾和喷淋，通常
会搭配风机。高压喷雾主要通过降低
牛舍内温度给奶牛降温，但环境湿度
较高时效果不明显。喷淋的适用范围
更广，效果也相对更好。研究发现，在
炎热干燥的环境中使用间歇喷淋时，
流速是冷却效果的主要决定因素，在
最低流速 1.3升/分钟下每次喷淋 3分
钟、相隔 12分钟的 4次间歇喷淋效果
最好且最节水。

喷淋、喷雾和湿帘等的降温模式
均会增加牛舍环境湿度，进而导致细
菌病毒的繁衍滋生，使得奶牛乳房炎、
肢体病等的发病率升高。为节约用水
与精准缓解奶牛热应激，近些年出现
了一些新的技术与模型。牛胃电胶囊
是一颗运用了传感器技术的大号“胶
囊”，将其放入奶牛瘤胃中后可获取奶
牛的健康数据，实时了解牛的体温，以
便及时采取合理的缓解热应激对策。
相比未植入牛胃电胶囊的对照组，试
验组奶牛经历的热应激时间会更少，
而乳蛋白率、乳脂率、能量矫正乳等更
高。目前，我国也已自主研发出这款
产品，打破了国外的技术封锁和垄
断。另外，还有一些新技术应用于缓
解奶牛热应激。例如，基于气象站和
射频识别系统的人工智能系统，在输
入特定奶牛的数据后，该系统可在奶
牛挤奶时启动门禁系统将奶牛引导至
冷却区或室温区进行挤奶；热质传递
模型可预测潮湿的奶牛皮毛干燥时间
以设置喷雾频率和风扇速度，提供奶
牛所需的冷却速率，减少电与水的浪
费；项圈活动传感器可识别和量化奶
牛表现出热应激迹象的时间段，以便
于牧场制定策略。随着智慧农业的建
设与发展，更多高科技手段将会应运
而生，有望针对奶牛热应激问题提供
更多有效缓解手段。

2、饲料添加剂
通过在饲料中添加各种具有缓解

热应激作用的物质，是奶牛缓解热应
激的重要策略。这些添加剂包括矿物
质、维生素、微生物制剂、中草药添加
剂及其他制剂。

矿物质与维生素：矿物质在维持
动物正常生理功能方面发挥着重要作
用，热应激反应会增加奶牛的体液流
失，导致矿物质也随之流失。热应激
时在泌乳奶牛饲料中添加蛋氨酸锌可
增强乳腺上皮的完整性，但具体细胞
机制仍不清楚。硒可以与细胞质中的
自由基作用，保护组织免受氧化应
激。与亚硒酸钠相比，酵母硒对缓解
泌乳奶牛热应激导致的氧化应激效果
更好。铬是人类和动物必需的矿物
质，在葡萄糖代谢中起着重要作用。
补充铬酵母可降低泌乳奶牛直肠温度

与呼吸速率，增加采食量与乳糖含量，
并增强抗氧化能力与免疫功能。

维生素作为酶的辅因子（辅酶）发
挥作用，并作为催化剂参与多种代谢
途径，对动物的正常生长和发育至关
重要。在急性热应激期间，补充烟酸
胶囊后奶牛的核心体温较低，出汗率
增加。饲喂过瘤胃烟酸对奶牛泌乳性
能的效果会因热应激程度和奶牛泌乳
阶段不同而异。添加维生素C可抵抗
过量氧自由基的作用，为热应激奶牛
添加维生素C可调节其免疫功能。

微生物制剂：酵母和酵母培养物
等微生物添加剂已广泛用于奶牛，可
改变瘤胃发酵过程，改善营养物质消
化和氮利用，稳定瘤胃pH，降低瘤胃酸
中毒风险，改善动物生产性能。研究
发现，给泌乳盛期奶牛补充 30克/天的
酿酒酵母培养物，可以提高热应激下
的奶产量，改善泌乳性能，并且不会影
响奶牛的血浆代谢物、胰岛素或体况
评分。饲喂酿酒酵母培养物还有助于
减少热应激对奶牛关键免疫和应激指
标的负面影响，减少循环皮质醇浓度
并增加关键白细胞。酿酒活酵母可清
除瘤胃氧气，降低瘤胃氧化还原电位，
有利于纤维素分解菌和乳酸利用菌的
活性。在热应激下给奶牛喂食活酵母
可提高瘤胃液pH，提高日粮消化率，增
加奶产量和饲料转化效率。

中草药添加剂：中草药添加剂具
有营养和药用价值，毒副作用小，已被
广泛用于在高温度环境下改善畜禽的
生产性能。发酵可提高中草药的生物
活性，对动物发挥更好的免疫调节作
用。给处于热应激状态下的泌乳后期
奶牛添加发酵中草药可以改善奶产量
与乳品质，增强奶牛的免疫功能。金
银花是多酚类化合物的良好来源，具
有很强的抗氧化特性。给热应激下的
泌乳中期奶牛添加金银花提取物可降
低奶牛的直肠温度，降低血清肌酐水
平，通过改善抗氧化状态和促进内分
泌和免疫功能来缓解热应激。黄芪是
一种重要的中草药，主要成分是多糖、
黄酮类、皂苷和氨基酸，常用于中医实
践中的许多配方中。对黄芪多糖干预
的热应激奶牛血清进行代谢组学分
析，发现其会通过对葡萄糖代谢和氨
基酸代谢的调节影响奶牛的能量代
谢。黄芩苷是中药黄芩的主要有效成
分，在夏季奶牛基础饲粮中添加黄芩
苷制剂可促进奶牛采食，提高产奶量、
乳脂率和乳蛋白率，降低隐性乳房炎
发病率。此外，中草药添加剂组方对
奶牛的热应激也有一定的缓解作用。
由柴胡、甘草、黄芪、板蓝根、党参组成
的中草药添加剂可提高热应激奶牛的
干物质采食量和产奶量，同时提高奶
牛抗氧化能力。

其他抗应激添加剂：将过瘤胃保
护的 4种抗热应激化合物（烟酸、硫酸
钾、维生素C和γ-氨基丁酸）制成复合
制剂，可提高热应激下奶牛的采食量
和产奶量，并能减轻热应激对血清指
标的负面影响。奥奶净是一种免疫调
节补充剂，可降低皮质醇水平并改善
免疫功能，同时在热应激期间增强中
性粒细胞功能。来自米曲霉的后生元
可降低奶牛血清淀粉样蛋白A和脂多
糖结合蛋白的血浆浓度，增强白细胞
介素6的表达，增加能量矫正乳产量。

小结与展望
热应激会诱发包括乳房炎等在内

的多种疾病，严重损害奶牛健康并影响
其泌乳性能，造成巨大的经济损失。随
着全球温室效应的不断加剧和高产奶
牛的持续选育，未来热应激问题会更加
突出和延续。目前营养调控层面多是
探究产品对热应激下奶牛抗氧化能力、
免疫能力、泌乳性能等方面的影响，往
往流于表面而忽视产业化使用的成
本。事实上热应激会通过多种途径直
接或间接影响奶牛泌乳性能与健康。
未来研究应更多关注并深入探究挖掘
相关机制，以提供有针对性的干预措
施。探究热适应的机制是研究奶牛耐
热性的基础。不同的奶牛个体在热应
激适应方面存在遗传差异。HSP在增
强奶牛耐热性方面的作用明显，未来可
根据HSP基因的多态性与奶牛对热应
激生理反应之间的关联，挖掘具有抗热
应激特性的特殊基因型进行奶牛的育
种计划，以培养具有抗热应激的高产奶
牛。此外，在应对热应激时，奶牛机体
会伴随复杂的内分泌反应，而一种激素
的功能往往是多样化的，未来应深入探
究热应激下各类激素的作用机制，针对
热应激较为严重的奶牛或可开发有效
的靶向治疗方案。
（作者单位：浙江大学动物科学学院）

热应激是限制奶牛生产最重要的因素之一，它对奶牛的生产力、健康、繁殖和整体福利都会产生重大影响，本文

综述了热应激对奶牛泌乳性能的影响、热应激下泌乳性能降低的原因、奶牛对热应激的适应机制以及牧场应对热应

激的策略，为奶牛热应激的研究及生产中改善奶牛热应激等提供参考。


