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摘　要　为研究慢性冷应激对西门塔尔杂交犊牛免疫相关指标的影响，分别对４～６月龄和８～１０月龄西门塔尔

杂交犊牛在舍内平均温度为９．６、３．５、１．５、－１．１和－２．４℃下采血，测量血清中生理生化指标、免疫相关激素及抗

氧化指标。结果显示：随着温度的降低，试验组犊牛血清葡萄糖（ＢＧ）水平升高了１８．８％～１０３．３％，在接受０℃左

右（１．５和－１．１℃）慢性冷应激时，ＢＧ的升高随着应激时间的延长而更加显著（犘＜０．０５），但温度对血清尿素氮

（ＢＵＮ）和血清皮质酮（ＣＯＲＴ）指标的影响并不显著（犘＞０．０５）。舍内－４．０℃日平均温度下，显著提高了血清总

抗氧化能力（ＴＡＯＣ）和丙二醛（ＭＤＡ）的水平、降低了超氧化物歧酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ）的水平

（犘＜０．０５）。在－２．４℃日平均温度下，８～１０月龄组的血清ＳＯＤ水平比４～６月龄组高８２．６％（犘＜０．０５），生长

激素（ＧＨ）水平比４～６月龄组低２６．０％（犘＜０．０５）。结果表明，慢性冷应激改变了血清中生理生化指标、免疫相

关激素和抗氧化指标的水平，从而影响犊牛的免疫能力，并且温度越低、月龄越小，这种影响越大。
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　　在肉牛生产上，为利用廉价的青绿饲料，往往把

产犊期定在气温较为适宜的３—５月，但存在不满周

岁的犊牛越冬过春要经受长期低温环境，从而造成

犊牛发生冷应激的问题。特别是在北方，犊牛要遭

受更为剧烈持久的冷刺激，更容易诱发疾病，导致犊

牛腹泻情况加重和死亡率上升。由此推测冬季多发

的犊牛疾病与其免疫功能下降有关。

目前，有关牛冷应激的研究报道大都是针对营

养摄入量不足［１］或是针对营养充足［２３］条件下的初

生犊牛，未见对断奶后犊牛影响的报道。犊牛的下

限临界温度因其年龄、饲料采食量、皮下脂肪厚度及

被毛的长度而异，下限临界温度下会表现生理生化

指标的变化［４］，例如，３～１０日龄的荷斯坦公犊在４９

ｄ中接受４．７和１５．５℃的慢性低温刺激，其血清中

游离脂肪酸含量下降［５］，新生婆罗门犊牛的血清葡

萄糖和胰岛素水平在５．０℃下高于２５．０℃时的水

平［２］。在小鼠也有类似的冷应急效果，低温刺激提

高血浆和肝脏中的总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）及丙二

醛（ＭＤＡ）水平
［６］、显著降低血清及肝脏中谷胱甘肽

过氧化物酶（ＧＳＨ）和超氧化物歧酶（ＳＯＤ）的活

性［７］。这些生理生化指标的变化就是低温应激反应

的内在体现，有人认为冷应激影响犊牛的健康和免

疫功能［８］。

本试验研究了营养充足条件下，不同程度环境

慢性低温对犊牛血液指标、机体免疫系统和抗氧化

系统的应激影响，旨在为犊牛冬季的保温抗病提供

理论基础，对生产起一定的指导作用。

１　材料与方法

１．１　试验设计

２００９１０１７—１２１５在山西省大同市左云县青

云牛场进行试验。采用双因素多水平的试验设计。

各选取３头健康无病、生长状况良好、体重相近、断

奶后的４～６月龄（（１９７．６７±７．５７）ｋｇ）和８～１０月

龄（（２７１．３３±１１．５０）ｋｇ）西门塔尔杂交犊牛进行试

验。参考ＮＲＣ
［４］把在白昼温度２５．０～１５．０℃时对

犊牛采血定为适宜温度的对照组（日平均温度为

９．６℃），把其他（日平均温度分别为３．５、１．５、－１．１

和－２．４℃）低于这一温度时的采血定为不同冷应

激程度的试验组。在试验期间，日饲喂青贮、精料３

次。预混料购自北京大北农饲料有限公司，日粮组

成及营养成分见表１，配制标准参见肉牛营养需要

和饲养标准［１］。犊牛栓系饲养，自由饮水，上下午各

清粪１次。

表１　日粮组成及营养成分（原物质基础）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｆｅｅｄａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｖａｌｕｅ

ｏｆｉｔ（ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅ）

日粮组成 质量分数／％ 营养成分② 水平

玉米青贮 ６０．０ 狑（干物质）／％ ４５

玉米 １７．２ 狑（粗蛋白）／％ ９

棉籽饼 ２３．０ 狑（粗脂肪）／％ １８

胡麻饼 ２．０ 狑（中性洗涤纤维）／％ ２１

麸皮 １０．０ 狑（酸性洗涤纤维）／％ ８

磷酸氢钙 ０．４ 狑（钙）／％ ０．３

石粉 ０．２ 狑（总磷）／％ ０．２

碳酸钠 ０．４ 表观消化能／（ＭＪ／ｋｇ） ５．４

食盐 ０．２

预混料① １．６

　　 注：①每ｋｇ预混料中含ＶＡ１５００００ＩＵ，ＶＤ３６００００ＩＵ，

ＶＥ７５０ＩＵ，铁１５００ｍｇ，锌１５００ｍｇ，锰２０００ｍｇ，碘１２．５ｍｇ，

硒１５ｍｇ，钴５ｍｇ。②消化能由测得的饲料总能乘以相应的表

观消化率得到，其他为实测值。

１．２　样品采集与指标测定

１）体重的测量。试验前和试验结束时测量犊牛

体重，计算平均日增重，推测犊牛采血当天体重。

２）温度的采集。分别在牛舍门和窗旁的墙上，

距地面１．８０ｍ高度处选定２个温度采集点，使用最

高最低温度计（上海华晨医用仪表有限公司）在试验

期每日清晨６：００记录前日最高和最低温度，试验期

６０ｄ。温度记录见图１。

３）血清的采集。清晨饲喂前６：３０采血，试验期

间，在温度变化较大时采血５次（采血日期为１０月

２５日、１１月１０日、１１月１９日、１１月３０日和１２月

１３日）。每头试验用牛采血１５ｍＬ，采血后静置３０

ｍｉｎ，将血清转移至若干１．５ｍＬ离心管中，３０００ｒ／

ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离血清，放入液氮中保存、待测。

４）血清指标。血清葡萄糖（ＢＧ）采用葡萄糖氧

化酶法测定，血清尿素氮 （ＢＵＮ）采用两点动力法法

测定。二者均使用奥林帕斯（７１７０型）全自动生化

分析仪测定。

５）激素指标。生长激素（ＧＨ）、皮质酮（ＣＯＲＴ）

通过放免法测定。测定所需检测试剂盒购购自北京

华英生物技术研究所。

６）抗氧化能力指标。总抗氧化能力（ＴＡＯＣ）、

６６
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超氧化物歧酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）和谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ）采用生化法测定，测定所需检测试

剂盒购自南京建成生物技术有限公司。

标注实心为采血日

图１　试验期间温度变化记录

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｒｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｒｙｄａｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．３　统计分析

所有数据均采用Ｅｘｃｅｌ软件进行数据处理，使

用ＳＡＳ．Ｖ８软件进行ＡＮＯＶＡ方差分析和Ｄｕｎｃａｎ

多重比较。

２　结　果

２．１　慢性冷应激对犊牛血清及免疫相关激素指标

的影响

体重、温度与各种血清免疫相关指标之间的相

关系数与犘值见表２。体重与血清免疫相关指标的

犘 值均大于 ０．０５，而温度与 ＢＧ、ＧＨ、ＴＡＯＣ、

ＭＤＡ、ＳＯＤ 和 ＧＳＨ 的相关性较高，且温度对

ＣＯＲＴ的影响显著（犘＜０．０５），对 ＢＧ、ＧＨ、Ｔ

ＡＯＣ、ＭＤＡ、ＳＯＤ和 ＧＳＨ 的影响极其显著（犘＜

０．０１）。

表２　体重、温度与各种血清免疫相关指标之间的相关系数和犘值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ犘ｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

指 标 项 目
血清免疫相关指标

血清葡萄糖 血清尿素氮 生长激素 皮质酮 总抗氧化能力 丙二醛 超氧化物歧酶 谷胱甘肽过氧化物酶

体重 相关系数 ０．３２２ ０．２６６ ０．１７３ ０．０１８ －０．２２２ －０．０７４ ０．０５５ －０．２２９

犘 ０．０８３ ０．１５５ ０．３６１ ０．９２７ 　０．２３８ 　０．６９９ ０．７７３ ０．２２３

温度 相关系数 －０．６７６ －０．０８３ －０．７６４ －０．３９５ －０．５６７ －０．７９５ ０．８１４ ０．８７７

犘 ＜０．０００１ ０．６６４４ ＜０．０００１ ０．０３０７ ０．００１１ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

２．２　慢性冷应激对犊牛血清及免疫相关激素指标

的影响

慢性冷应激对犊牛血清及免疫相关指标的影响

见表３。４～６月龄和８～１０月龄试验牛的ＢＧ和

ＧＨ含量随温度的降低趋于升高。ＢＵＮ浓度在０

℃以下时随温度上升而升高，当温度高于０℃时，均

表３　慢性冷应激对犊牛血清及免疫相关激素指标的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｒｏｎｉｃｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｏｎｂｌｏｏｄｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｈｏｒｍｏｎｅｏｆｉｍｍｕｎｅａｂｉｌｉｔｙ

指 标 犊牛月龄
舍内日平均温度狋／℃

－２．４ －１．１ １．５ ３．５ ９．６

犮（血清葡萄糖）／ ４～６ ５．６５±０．８５ｂ ７．９１±１．４４ａ ７．７６±１．１９ａ ４．６２±０．３８ｂ ３．８９±０．１４ｂ

（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８～１０ ６．３８±０．１１ａｂ ８．３８±１．２３ａ ７．７５±１．８２ａ ５．２３±０．３５ｂｃ ３．４９±０．８２ｃ

犮（血清尿素氮）／ ４～６ ４．０３±１．３１ａｂ ５．９７±１．８１ａ ３．８４±０．２８ｂ ４．２１±０．５７ａｂ ５．４３±０．０５ａｂ

（ｍｍｏｌ／Ｌ） ８～１０ ６．３１±１．１６ ６．３３±０．８５ ４．９９±１．６１ ４．５３±０．８３ ５．３４±０．８７

ρ（生长激素）／ ４～６ ３．８９±０．１５ａＡ ３．７５±０．１３ａ ３．６２±０．２３ａ ０．８０±０．１９ｃ １．２９±０．０４ｂ

（ｎｇ／ｍＬ） ８～１０ ２．８８±０．５４ｂＢ ３．６９±０．１３ａ ３．４２±０．５ａｂ １．２５±０．２３ｃ １．２８±０．２３ｃ

ρ（皮质酮）／ ４～６ ３５８．７３±５４．１２ ３６６．０９±６．１７ ３５９．５７±３３．４９ ３２７．３８±１５．５９ ３１４．９６±１４．０６

（ｎｇ／ｍＬ） ８～１０ ３３３．２５±３７．７１ ３１７．２０±７２．０５ ３６８．８７±６．６３ ３０６．７６±４０．５０ ２９９．４５±１９．８０

　　注：相同指标同列数据大写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。相同指标同行数据小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下表同。
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呈现下降趋势，然后随温度上升而升高，其中４～６

月龄组在－１．１和１．５℃点上有显著差异（犘＜

０．０５）。当日平均温度为－２．４℃时，８～１０月龄组

的ＧＨ水平显著低于４～６月龄组（犘＜０．０５）。２个

月龄组的ＣＯＲＴ水平不受温度影响。

２．３　慢性冷应激对犊牛抗氧化指标的影响

慢性冷应激对犊牛抗氧化指标的影响见表４。

４～６月龄组与８～１０月龄组血清中ＴＡＯＣ、ＭＤＡ

随着环境温度的下降趋于上升，且－２．４℃时的Ｔ

ＡＯＣ值显著高于其他各温度组（犘＜０．０５），４～６月

龄组－２．４℃与－１．１℃时血清中 ＭＤＡ含量显著

高于其他温度组（犘＜０．０５）。２个月龄组血清中的

ＳＯＤ、ＧＳＨ的含量均随着温度的下降而下降，并且

在－２．４℃时血清中ＳＯＤ、ＧＳＨ的含量均显著低于

９．６３、３．５和１．５℃时血清中的含量（犘＜０．０５）。

表４　慢性冷应激对犊牛抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｒｏｎｉｃｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｃａｌｖｅｓ

抗氧化指标
犊牛

月龄

舍内日平均温度狋／℃

－２．４ －１．１ １．５ ３．５ ９．６

总抗氧化能力／ ４～６ ５２．８７±２２．４０ａ ２５．７３±１１．９９ｂ ２０．２６±０．３０ｂＡ １６．５７±４．１３ｂ １３．４７±０．３６ｂ

（Ｕ／Ｌ）
８～１０ ３０．１２±１７．４８ａ ２１．０２±１．９９ｂ １３．３２±０．９４ｂＢ １３．７３±１．５８ｂ １２．６９±０．１７ｂ

犮（丙二醛）／ ４～６ ４０８．７４±８３．４３ａ ２４６．１７±６６．７７ｂ１６５．５７±２１．３６ｂｃ１３１．６９±２２．７４ｃ １０４．９２±１６．１５ｃＡ

（ｎｍｏｌ／Ｌ）
８～１０ ３００．０８±３２．６１ｅ ２１２．５７±１６．５８ｄ１７０．２２±１８．４４ｃ １１６．９４±６．６３ｂ ６９．１３±６．６８ａＢ

超氧化物歧酶 ４～６ ３７．２７±２４．０９ｄＢ ７９．９６±１８．４６ｃ ８９．１４±１７．３０ｂｃ１２０．０９±２８．８２ｂ１５８．９７±１０．５２ａ

含量／（Ｕ／ｍＬ）
８～１０ ６８．０４±１５．６０ｂＡ ７３．５１±２４．６９ｂ１３１．３８±３０．３８ａ １４６．６１±１５．８５ａ １５０．０６±７．４９ａ

谷胱甘肽过氧化 ４～６ ７２．４４±１１．１０ｂ １２９．５５±１７．７８ａｂ１５１．６７±２２．２５ａ １６３．９８±３７．００ａ １８４．０２±７６．３５ａ

物酶含量／（Ｕ／ｍＬ）
８～１０ ８３．１３±４．４５ｂ １２２．０７±６．４４ａｂ１６０．０８±６９．７５ａ １７３．６６±４６．６８ａ １９１．４６±２４．７３ａ

３　讨　论

１）动物在一定环境温度范围内，一些免疫相关

激素及抗氧化酶等物质维持着促氧化和抗氧化间的

平衡，冷应激则会改变这种平衡［９］，降低免疫力。冷

应激条件下，鼠［１０］、鸡［１１１２］、牛［２］的血清葡萄糖，

犬［１３］、鸡［１４１５］、牛［１６］的皮质醇以及鼠［１７］、鸡［７、１８］、

牛［１９］的血清ＴＡＯＣ和ＭＤＡ水平升高、ＧＳＨ
［７、１８２０］

和ＳＯＤ
［７、１７１８］活性下降，降低猪［２１］和牛［２２］的免疫

力。本项研究在我国北方秋冬季－５～１５℃下对犊

牛进行的冷刺激，同样证明慢性冷刺激改变了周岁

内犊牛的促氧化与抗氧化的平衡，降低了免疫力。

２）本试验中第１次采血的昼最高温度１５．０℃，

夜最低气温５．０℃，日平均温度为９．６℃。有研

究［２，５］表明环境温度低于４．７℃或５．０℃时对初生

犊牛才会表现出显著的应激反应。本试验所用犊牛

相对于初生犊牛月龄较大，分别为４～６月龄和８～

１０月龄。而ＮＲＣ（２００１）
［４］指出犊牛的适宜环境为

２５．０～１５．０℃，但随犊牛的品种，月龄的变化，这种

适宜温度范围会又所改变，月龄大的犊牛适宜的环

境温度下限要低于月龄小的。同时，本试验考查慢

性冷应激对犊牛的影响，第１次采血前几天，最高温

度在１５．０～２０．５℃之间变化，且昼长夜短，因此可

以说明第１次采血（日平均温度为９．６℃）时犊牛处

于适宜环境温度下。

犊牛采血均在早饲前空腹采集，所以可以排除

饲料的摄入对血清指标的影响。同时如表２所示，

温度对犊牛血清 ＣＯＲＴ 指标的影响显著（犘＜

０．０５），对ＢＧ、ＧＨ、ＴＡＯＣ、ＭＤＡ、ＳＯＤ和ＧＳＨ 指

标的影响极其显著（犘＜０．０１）；体重对犊牛血清免

疫相关指标影响并不显著。因此试验期间，犊牛血

清免疫相关指标的波动变化是由慢性冷应激引

起的。

３）本研究中，ＧＨ 和ＢＧ水平随温度降低均有

不同程度的升高（表２）。这是因为犊牛遭受冷应激

后，垂体分泌催乳激素、生长激素和胰高血糖素水平

上升，引起ＢＧ和类固醇激素分泌量增加，促进脂肪

分解［１２］，从而动员机体沉积的能源供能所致，

Ｈａｎｇａｌａｐｕｒａ的研究也证明了该应激机制的存

在［１１］。但当饲料中有充足的易利用能源时，机体优
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先利用饲料中的能源，血清ＢＧ水平并不增加，从而

缓解应激水平，如在饲料中添加１０％以上的脂肪，

安格斯公犊在－４．０℃和１０．０℃环境下血清ＢＧ

水平反而下降，ＧＨ水平并无变化
［１６］。本试验主要

能源是玉米，代谢能和能量转换速度均低于脂肪，如

果在饲料中添加了适量的脂肪，血清ＢＧ和ＧＨ水

平可能也不会表现剧烈变化。

本试验发现ＳＵＮ水平随舍内温度由低向高呈

“Ｎ”型变化，即先升高，在温度为０℃左右时降低，

然后再升高，其中４～６月龄组在－１．１℃与１．５℃

２个点上有显著差异（犘＜０．０５）（表２）。Ｂｕｌｌ对生

后１～３ｄ的安格斯母犊在能量或蛋白不足的条件

下施以０和２１．０℃的温度刺激，发现０℃ＳＵＮ水

平显著高于２１．０℃时的水平
［３］。有研究［４］认为低

温冷刺激在一定程度会影响犊牛对饲料中蛋白的利

用，致使机体动员体蛋白，从而降低血清总蛋白水

平，ＢＵＮ水平升高
［２３］。一般条件下，ＳＵＮ水平随

温度的下降而升高［２３］，具有规律性，但在蛋白质和

能量供应充足的情况下，本研究中的２个月龄组，没

有遵循该规律，却规律性地以０℃左右为中心产生

了跌涨，呈现出了“Ｎ”型变化，这是否出于偶然，值

得今后研究。

本试验结果证明，ＴＡＯＣ和 ＭＤＡ水平随温度

的降低而升高（表３），这是因为随着冷应激强度的

加大，机体产生过多的自由基，引起了清除机体自由

基的ＴＡＯＣ水平也随之升高
［２４］；同时部分自由基

构成的醛基 ＭＤＡ，提高了 ＭＤＡ水平。一般认为，

ＭＤＡ与生物膜中的多不饱和脂肪酸形成脂质过氧

化物，会加大脂质过氧化程度和细胞的损伤［６，１０１２］。

本研究还发现血清中ＳＯＤ和 ＧＳＨ 的含量随温度

的降低趋于下降。本研究没有测定与ＳＯＤ和ＧＳＨ

代谢有关的指标，因此不能解释冷应激致使ＳＯＤ和

ＧＳＨ下降的原因。但据报道，冷应激会降低铜在

鼠［２５］和硒在牛［１９］血清中的浓度，从而降低了

ＳＯＤ
［２６］和ＧＳＨ

［１９］的血清浓度，因为铜和硒时构成

ＳＯＤ和ＧＳＨ的必要元素。本试验的ＳＯＤ和ＧＳＨ

血清浓度的降低是否也出自相同理由，有待今后

验证。

本研究所用２个月龄组犊牛的血清 ＴＡＯＣ、

ＭＤＡ水平和ＳＯＤ、ＧＳＨ水平在－２．４℃时均高于

和低于温度在－１．１℃以上时的水平（表４），但在２

组之间，８～１０月龄组的血清ＴＡＯＣ及 ＭＤＡ水平

或ＳＯＤ及ＧＳＨ 水平均高于或低于４～６月龄组。

说明１．３℃的温差和２个月龄的差别，对于周岁内

犊牛的抗氧化能力有较大影响，并且环境温度越低，

月龄越小，这种影响越大。

４）本研究对周岁内肉用牛犊在冷应激条件下血

清指标、免疫相关激素及抗氧化酶指标进行的调查

结果表明，在舍内日平均温度为－２．４～９．６℃的条

件下，即使营养水平充足，冷应激通过提高血清

ＢＧ、ＧＨ、ＴＡＯＣ及 ＭＤＡ水平和降低血清ＳＯＤ及

ＧＳＨ的水平，影响着犊牛的免疫能力，并且温度越

低、月龄越小，冷应激的这种影响越大。
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