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酵母铬和二氢吡啶对热应激围产期奶牛生理生化指标
及HSP70 mRNA表达量的影响
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摘要 为确定酵母铬和二氢吡啶是否能缓解围产期奶牛热应激，将 24头体质量和胎次相近的围产期荷斯

坦奶牛随机分为 3组，饲养于环境温湿指数（THI）高于 68的热应激条件下，对照组饲喂基础日粮，酵母铬组和二

氢吡啶组饲喂基础日粮的同时饲喂8 g/（头·d）铬含量为1‰的酵母铬和3 g/（头·d）的二氢吡啶，试验周期为40 d，
观测酵母铬和二氢吡啶对围产期奶牛热应激反应的影响。结果显示：① 酵母铬组和二氢吡啶组奶牛与对照组

奶牛在呼吸频率上无显著差异（P>0.05）。② 各组奶牛血清中血糖和胆固醇含量在产前第 7天与产后第 3天均

无显著差异。二氢吡啶组奶牛产前第 7天血清中甘油三酯含量显著降低（P<0.05）。③ 与对照组比较，酵母铬

组和二氢吡啶组产前、产后血清中Na+、K+、Cl−的浓度均无显著差异（P>0.05），各组在产前、产后血清中碱性

磷酸酶和肌酸激酶的含量也均未出现显著变化（P>0.05）。④ 酵母铬组、二氢吡啶组与对照组奶牛血清中热休

克蛋白 70（heat shock protein 70，HSP70）基因mRNA表达量没有明显差异（P>0.05）。以上结果表明，热应激条

件下，在围产期奶牛日粮中添加 8 g/（头·d）铬含量为 1‰ 的酵母铬和 3 g/（头·d）二氢吡啶对血液生化指标和

HSP70 mRNA表达量均无显著影响，说明日粮中添加 8 g/（头·d）铬含量为 1‰的酵母铬和 3 g/（头·d）二氢吡啶

对缓解围产期荷斯坦奶牛热应激无明显效果。
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奶牛是对温度特别敏感的动物，尤其是处于泌

乳阶段的奶牛，在高温高湿环境下很容易产生热应

激［1］。随着全球气候变暖日益加剧［2］，我国南方地区

夏季温度不断升高，奶牛发生热应激的情况愈发频

繁。奶牛产生热应激后表现为体温升高、呼吸频率

增加以及采食量下降等症状，其产奶量、乳品质以及

养殖效率明显降低［3］。热应激还会导致内分泌激素

的紊乱，从而降低奶牛免疫功能，使得奶牛发病率上

升［4］，严重影响奶牛经济价值的发挥。因此，缓解奶

牛热应激已经成为奶牛养殖行业亟需解决的重要

问题。

在饲粮中添加铬等抗应激饲料添加剂是缓解奶

牛热应激、提高生产性能的有效措施。例如饲粮中添

加 0.8 mg/kg酵母铬可提高热应激牛日增重、显著降

低料肉比，并降低热应激标志物热休克蛋白的含量［5］；

在围产期奶牛日粮中补充0.03、0.06和0.12 mg/kg蛋

氨酸铬，产后体况评分损失随着蛋氨酸铬浓度的增

加呈线性下降，同时还使得牛奶产量以及乳中脂肪

和乳糖含量增加［6］；另外有研究表明铬补充剂改善

了奶牛葡萄糖代谢并防止了热应激条件下奶牛体

温的升高［7］。以上研究结果表明在饲粮中添加铬对

于缓解奶牛热应激有很大的潜力，但其作用机制并

不清楚。

二氢吡啶在动物饲料中充当一种抗氧化添加

剂，可以保护油脂、维生素 A 以及胡萝卜素免受氧

化［8］，在反刍动物生产中应用广泛。热应激环境下在

奶牛日粮中添加二氢吡啶可以提高超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）、过氧化氢

酶（CAT）和总抗氧化（T-AOC）水平，并对热应激下

的瘤胃微生物群落产生有利影响［9］；高景等［10］报道，
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饲粮中添加 3 g/（头·d）二氢吡啶可以显著提高热应

激奶牛的干物质采食量和粗蛋白消化率；赵新茂

等［11］报道，饲粮中添加 3 g/（头·d）二氢吡啶可以降

低瘤胃中氨态氮的浓度，促进瘤胃对氨态氮的

利用。

当前关于铬补充剂和二氢吡啶对热应激围产期

奶牛的研究鲜有报道，围产期是奶牛泌乳周期中最

为关键的阶段，缓解此阶段奶牛热应激对改善奶牛

生产性能、延长奶牛利用年限等有重要意义。鉴于

此，笔者探究饲粮中添加酵母铬或二氢吡啶对热应

激围产期奶牛血液生化指标以及热应激标志物

HSP70 mRNA 表达量的影响，旨在确定酵母铬或二

氢吡啶作为饲料添加剂是否具有缓解奶牛热应激作

用，并为酵母铬和二氢吡啶在奶牛生产中的合理应

用提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

铬含量为 1‰ 的酵母铬购自浙江深友生物技术

有限公司，纯度为 99% 的二氢吡啶购自河北衡水和

川生物技术公司。

1.2　试验设计

选择胎次相近［（2±0.3）胎］，体况、产奶量以及

预产期相似，处于围产期的荷斯坦奶牛 24头，按照随

机分配的原则分为 3组，分别为对照组、酵母铬组和

二氢吡啶组，每组 8头牛。对照组饲喂基础日粮，酵

母铬组和二氢吡啶组分别饲喂基础日粮的同时饲喂

8 g/（头·d）铬含量为 1‰的酵母铬和 3 g/（头·d）的二

氢吡啶，整个奶牛试验于 8-9月完成，其中预试期为

10 d，试验期为产前27 d到产后3 d，共40 d。
1.3　饲养管理

试验期间试验牛产前和产后基础日粮配方不

变，日粮组成如表 1所示。奶牛进入干奶期后被转移

至单独的开放型牛舍中，不同组奶牛单栏饲养，每日

3次（07：00、15：00和21：40）饲喂全价日粮，饲喂时先

将每日酵母铬和二氢吡啶饲喂量分成 3 份，分别与

300 g基础日粮人工搅拌充分混合，待奶牛采食完混

合物后再投喂剩余的日粮，自由饮水。奶牛产犊

后每天挤奶 3 次，操作步骤严格按照奶牛场规定

的流程进行，配方主要参照中国乳牛的饲养标准。

日 粮 营 养 水 平 ：粗 蛋 白（16.21%）、粗 脂 肪

（5.26%）、中性洗涤纤维（36.73%）、酸性洗涤纤维

（27.63%）、钙（0.95%）、总磷（0.46%）、泌乳净能

（6.84 MJ/kg）。

1.4　奶牛干物质采食量测定

在试验后期连续 3 d测定奶牛的采食量数据，每

次饲喂时都给予奶牛充足的饲料，饲喂前称量饲料

的新鲜质量并根据饲料水分含量计算出干物质含

量，于第 2天 07：00再次饲喂前称量剩余饲料烘干后

的质量，通过差值法计算得出奶牛每天的干物质采

食量，最后根据 3 d的干物质采食量计算出每组试验

牛的平均日干物质采食量。

1.5　奶牛呼吸频率测定

在试验奶牛产前 1周左右，分别于 06：00、08：00、
10：00、12：00、14：00、16：00、18：00 对每组试验牛用

计数器和秒表进行呼吸频率测定。统计奶牛 3 min
内胸廓和腹部的起伏次数，奶牛的呼吸频率为 1 d内

记录数据的平均值。

1.6　牛舍温湿指数测定

干湿球温度计分别悬挂于 2 列牛舍的中部，距

离地面 1.5 m，保证干湿球温度计的有效通风，防止

阳光直射和雨淋，以确保读数的准确性。在每日

07：00、13：00、17：00这 3个时间点记录干球温度（Td）

表1　奶牛产前和产后日粮的组成和营养水平

Table 1　The composition and nutrient levels 
of the experimental diets

注：表中数据以干物质为基础。①预混料为每千克日粮提供VA 
750 000 IU、VD 17 000 IU、VE 200 IU， Fe 950 mg、Cu 580 mg、Zn 
2 000 mg、Mn 1 500 mg、I 40 mg、Se 30 mg、Co 25 mg。②泌乳净能

为计算值，其余为实测值。Note：The data in the table are based on 
dry matter. ① The premix per kilogram diet contained 750 000 IU vi⁃
tamin A， 17 000 IU vitamin D， 200 IU vitamin E， 950 mg iron， 580 
mg copper， 2 000 mg zinc， 1 500 mg manganese， 40 mg iodine， 30 
mg selenium， 25 mg cobalt；② NEL was a calculated value， while 
the others were measured values.
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Table 1　The composition and nutrient levels 
of the experimental diets

原料

Ingredient of diets

玉米青贮

Corn silage

燕麦草 Oat grass
苜蓿 Alfalfa
豆粕 Soybean meal

压片玉米

Flaked corn

酒糟

Dry distillers grains

膨化大豆 Extruded 
full-fat soybean

含量/%
Content

40.33

4.16
5.19

11.82

22.52

3.87

3.54

原料

Ingredient of diets

棉籽粕

Cottonseed meal

糖蜜 Molasses
甜菜粕 Beet pulp
碳酸氢钙 Ca(HCO3)2

氯化钠 NaCl

氧化镁 MgO

预混料 Premix①

含量/% 
Content

2.56

1.32
1.14
0.92

0.25

0.42

1.96

注：表中数据以干物质为基础。①预混料为每千克日粮提供VA 
750 000 IU、VD 17 000 IU、VE 200 IU， Fe 950 mg、Cu 580 mg、Zn 
2 000 mg、Mn 1 500 mg、I 40 mg、Se 30 mg、Co 25 mg。②泌乳净能

为计算值，其余为实测值。Note：The data in the table are based on 
dry matter. ① The premix per kilogram diet contained 750 000 IU vi⁃
tamin A， 17 000 IU vitamin D， 200 IU vitamin E， 950 mg iron， 580 
mg copper， 2 000 mg zinc， 1 500 mg manganese， 40 mg iodine， 30 
mg selenium， 25 mg cobalt；② NEL was a calculated value， while 
the others were measured values.
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与湿球温度（Tw），并通过温湿指数（temperature-hu⁃
midity index，ITH）公式［ITH=0.72×（Td+Tw）+40.6］
计算出温湿指数［12］。

1.7　血液相关指标测定

在奶牛产前第 7 天和产后第 3 天的 07：00，对空

腹奶牛进行尾静脉采血，部分血液置于 10 mL 灭菌

离心管中，以 3 000 r/min离心 15 min，收集上层血清

于 1.5 mL 离心管中，待测。血清中血糖、甘油三酯、

总胆固醇、碱性磷酸酶（alkaline phosphatase，ALP）、

肌酸激酶（creatine kinase，CK）、电解离子浓度均参照

试剂盒（购自南京建成）说明书进行。另一部分血液

置于 10 mL 抗凝管中，用于测定血细胞中 HSP70 
mRNA表达量。

1.8　HSP70 mRNA表达量的测定

1）裂解红细胞，提取总 RNA。①取 1 mL 全血，

3 000 r/min 离心 10 min，吸除上清。加入 1.5 mL 红

细胞裂解液，混匀，4 ℃放置 15 min。3 000 r/min 离

心 10 min，吸除上清。重复以上步骤 2 次，直至沉淀

中无红细胞。②加入 1 mL 4 ℃预冷的 PBS 溶液。

3 000 r/min 离 心 10 min，吸 除 PBS。 加 入 1 mL 
Trizol Reagent，破碎细胞。③将液体转移到灭菌后

的 1.5 mL 离心管，加入 250 μL 三氯甲烷，混匀后静

置 3 min。4 ℃下 12 000 r/min离心 8 min。④将上清

移至离心管中，加入 0.8 倍体积的异丙醇混匀。

-20 ℃放置 15 min。4 ℃下 12 000 r/min离心 10 min，
RNA 沉淀于管底。⑤吸除液体，加入 75% 乙醇 1.5 
mL洗涤沉淀。4 ℃下 12 000 r/min离心 5 min。吸除

液体，将离心管置于超净台上吹 3 min。加入 20 μL
无RNA酶的水溶解RNA。

2）逆转录。在 PCR 管中加入含 2 μL RNA 的

溶液，再加入 1 μL oligo（dT）15，用无核糖核酸酶

的去离子水补足至 12 μL。于 PCR 仪上 70 ℃保温

5 min 后迅速置冰上冷却。依次加入 4 μL 5×buf⁃
fer、2 μL10 mmol/L dNTPs、1 μL RNA inhibitor 和
1 μL 反转录酶，混匀。于 PCR 仪上 42 ℃保温 30 
min，结束后80 ℃保温5 min灭活反转录酶。

3）PCR 扩增。反应体系共 25 μL，包括 12.5 μL 
2×qPCR 预混液、2 μL 反转录产物、8.5 μL 双蒸

水、2 μL 2.5 μmol/L 基因引物。上游引物序列为

5′-AGAAGAAGGTGCTGGACAAGTGC-3′，下

游 引 物 序 列 为 5′-CAGTCTGCTGATGAT⁃
GGGGTTAC-3′。扩增程序为：95 ℃预变性 30 s，然
后 95 ℃变性 5 s，在最佳退火温度下退火 20 s，共 40

个循环。

4）结果处理。HSP70 mRNA 相对表达量采用

2-ΔΔCt法进行计算。

1.9　数据统计与分析

采用Excel 2007进行初步数据整理，以平均值±
标准误表示。采用 SAS 9.1.3 统计软件进行单因素

方差分析（one-way ANOVA），采用Duncan’s多重比

较进行显著性分析，P<0.05为差异显著。呼吸频率

使用SAS 9.1.3统计软件进行重复统计模型分析，组

间进行 LSD 多重比较。用 GraphPad Prism 8.0 对干

物质采食量和血液中 HSP70 mRNA 相对表达量进

行作图。

2　结果与分析

2.1　牛舍温湿指数及酵母铬和二氢吡啶对奶牛呼

吸频率及采食量的影响

在试验正式期的 30 d 内观测白天 3 个时间点

07：00、13：00和 17：00的THI指数，发现THI指数均

超过 72（图 1），所有THI值均高于热应激阈值 68，说
明奶牛处于热应激状态。对照组、酵母铬组和二氢

吡啶组奶牛干物质采食量分别为（11.00±0.05）、

（11.02±0.39）、（10.81±0.30） kg/d，3 组间无显著差

异（P>0.05）。由表 2可见，3组奶牛呼吸频率受测量

时间影响显著（P<0.05），组间奶牛呼吸频率无明显

差异（P>0.05）。但与对照组奶牛相比，酵母铬组和

二氢吡啶组奶牛呼吸频率有升高的趋势。酵母铬组

奶牛在 10：00时呼吸频率显著高于对照组和二氢吡

啶组（P<0.05）。

2.2　酵母铬和二氢吡啶对奶牛血清生化代谢物质

浓度的影响

由表 3可见，各组奶牛血清中血糖和总胆固醇在

产后与产前相比有降低的趋势，血清甘油三酯含量

产后与产前相比有升高趋势。与对照组比较，酵母

铬组奶牛产前、产后血清中血糖和胆固醇浓度的变

化差异不显著（P>0.05）。与对照组比较，二氢吡啶

组产前血清中甘油三酯含量显著降低（P<0.05）。

二氢吡啶组奶牛血清中胆固醇含量在产后低于对照

组，低22.40%。

2.3　酵母铬和二氢吡啶对奶牛血液电解离子浓度

的影响

由表 4可见，与对照组比较，酵母铬组奶牛产前

血清中Cl−浓度均值升高，血清中阴阳离子差（blood 
cation-anion difference，BCAD）产前显著降低（P<
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0.05），而血清中 Na+和 K+的浓度产前、产后均未出

现显著变化（P>0.05）；二氢吡啶组奶牛血清中Na+、

K+、Cl−的浓度和BCAD在产前、产后均未出现显著

变化（P>0.05）。

2.4　酵母铬和二氢吡啶对热应激奶牛碱性磷酸酶

和肌酸激酶的影响

由表 5 可见，与对照组比较，酵母铬组、二氢

吡啶组奶牛在产前和产后血清中碱性磷酸酶、肌

酸激酶活性无显著变化（P>0.05），但碱性磷酸酶

水平在产后有下降趋势，肌酸激酶在产前有下降

趋势。

2.5　酵母铬或二氢吡啶对血液HSP70 mRNA表

达量的影响

由图 2 可见，与对照组比较，酵母铬组和二氢

吡啶组血液 HSP70 mRNA 表达量变化无显著差异

（P>0.05）。

图1 牛舍每日07：00、13：00和17：00的温湿指数

Fig.1 Temperature humidity index of cowshed at 07：00， 13：00 and 17：00 every day

表2　酵母铬和二氢吡啶处理下热应激围产期奶牛呼吸频率

Table 2　Respiratory rate of perinatal dairy cows under heat stress treated with yeast chromium and dihydropyridine

时刻

Time

06:00
08:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00

呼吸频率/（times /min） Respiratory rate

对照组 Control

59.44
51.00

64.11b
65.78
80.00
64.56
69.56

酵母铬组 Cr-yeast

56.67
63.22
81.00a
80.00
87.56
79.33
90.00

二氢吡啶组 HP

57.22
56.22
66.67b
72.33
83.11
74.89
81.56

标准误

SEM

4.08
6.75
3.89
5.05

10.84
9.19
8.14

P值P-value

时间 Time

0.03

分组 Groups

0.296

互作 Interaction

0.531

注：同行标记不同小写字母表示相同时刻不同处理间差异显著（P<0.05）。下表同。Note：Different capital letters within the same row in⁃
dicate significant differences between different treatments at the same time （P<0.05）.The same as below.

表3　酵母铬和二氢吡啶处理下热应激围产期奶牛血清生化代谢物质浓度变化

Table 3　Changes of serum biochemical metabolites concentration in perinatal dairy cows 
under heat stress treated with yeast chromium and dihydropyridine mmol/L 

指标 Index

葡萄糖

Glucose

总胆固醇

Total cholesterol

甘油三酯

Triglyceride

阶段Stage

产前 Antepartum

产后 Postpartum

产前 Antepartum

产后 Postpartum

产前 Antepartum

产后 Postpartum

对照组Control

3.72±0.27

3.05±0.47

2.12±0.28

1.83±0.18

0.32±0.06a

0.06±0.01

酵母铬组Cr-yeast

3.77±0.29

3.15±0.29

1.90±0.47

1.86±0.37

0.26±0.10ab

0.07±0.05

二氢吡啶组DHP

3.72±0.27

3.05±0.47

2.25±0.53

1.42±0.52

0.19±0.08b

0.06±0.02
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3　讨 论

3.1　酵母铬和二氢吡啶对奶牛干物质采食量和呼

吸频率的影响

热应激会导致奶牛采食量降低［13］，可能是奶牛

为加速散热使流经皮肤的血流量增多，消化道供血

不足，导致采食的饲粮在体内胃肠道蠕动减缓、消化

吸收速率降低，奶牛因此减少采食。本研究结果表

明在日粮中添加酵母铬和二氢吡啶后奶牛采食量与

对照组相比无显著差异，这与前人结果相似。张会

会等［14］发现在夏季补饲烟酸铬对奶牛采食量无显著

影响。同时也有研究发现对犊牛饲喂 0.5、1.0 和 1.5 
mg/kg 无机铬 120 d 后，其干物质摄入量并无任何

影响［15］。

呼吸频率是反刍动物重要的生理指标，当机体

处于热应激环境下时，反刍动物首先通过提高自身

呼吸频率来增加机体的散热量，进而缓解热应激。

廖晓霞等［16］报道，在轻度、中度及严重热应激条件

下，奶牛的呼吸频率分别为 50~60、80~120、120~
160 次/min，甚至可能更高。本研究中奶牛呼吸频率

结果表明奶牛均处于轻度至中度热应激，添加酵母

铬后奶牛呼吸频率与对照组相比有升高趋势。张

峰等［17］研究发现，日粮中分别添加 100、150、200 
mg/kg的二氢呲啶后奶牛呼吸频率与对照组相比有

升高趋势，本研究结果与其相似，可能是奶牛通过提

高呼吸频率促进体内热量向外界散发，进而达到缓

解热应激的作用。

3.2　酵母铬和二氢吡啶对奶牛血清生化代谢物质

浓度的影响

血糖含量是机体糖代谢的重要体现，也能反映

能量代谢水平。当奶牛发生热应激时，其采食量和

表5　酵母铬和二氢吡啶处理下热应激奶牛碱性磷酸酶和肌酸激酶活性的变化

Table 5　Changes of alkaline phosphatase and creatine kinase in heat-stressed dairy cows treated 
with yeast chromium and dihydropyridine U/L 

指标 Index

碱性磷酸酶

Alkaline phosphatase

肌酸激酶

Creatine kinase

阶段 Stage

产前Antepartum

产后Postpartum

产前Antepartum

产后Postpartum

对照组 Control

42.00±8.04

56.50±21.63

352.00±385.38

164.25±56.24

酵母铬组 Cr-yeast

43.75±15.06

35.75±26.23

178.25±76.47

173.25±82.54

二氢吡啶组 DHP

40.75±14.24

46.75±14.24

143.50±41.15

177.50±97.69

表4　酵母铬和二氢吡啶处理下热应激围产期奶牛血液电解离子浓度变化

Table 4　Changes of electrolytic ion concentration in blood of perinatal dairy cows under heat stress 
treated with yeast chromium and dihydropyridine mmol/L 

指标 Index

Na+

K+

Cl−

血清阴阳离子差

Blood cation-anion difference

阶段 Stage

产前 Antepartum

产后 Postpartum

产前 Antepartum

产后 Postpartum

产前 Antepartum

产后 Postpartum

产前 Antepartum

产后 Postpartum

对照组 Control

137.23±1.48

136.10±2.55

4.22±0.14

5.24±1.09

104.68±1.68

100.50±4.11

36.77±0.43a

40.84±2.21

酵母铬组 Cr-yeast

135.70±1.27

135.08±2.36

4.24±0.24

5.18±0.45

106.50±1.78

101.80±1.76

33.44±0.53b

38.45±1.80

二氢吡啶组 DHP

136.80±2.38

135.75±0.95

4.38±0.17

4.83±0.35

105.70±3.32

102.28±3.49

35.48±2.01ab

38.30±3.20

图2 酵母铬或二氢吡啶处理下热应激围产期

奶牛血液HSP70 mRNA表达量

Fig.2 Expression of HSP70 mRNA in blood of 
perinatal cows treated with yeast chromium 

or dihydropyridine under heat stress
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营养物质消化率均低于非热应激时期，机体摄入的

营养物质不足，为满足正常能量需要机体分泌大量

糖皮质激素，葡萄糖分解速率加快，血糖浓度下

降［18］。本试验结果表明奶牛在补充酵母铬后无论是

产前还是产后血糖含量并没有显著变化。李娜［19］研

究报道在围产期奶牛饲粮中添加烟酸铬对产前 7 d
和产后 56 d血糖含量无影响。傅传鞭［20］研究发现对

围产期奶牛分别添加剂量为 2.5、5 g/d的丙酸铬后，

奶牛血糖含量无显著变化。这可能与奶牛所处的时

期有关，围产期奶牛对葡萄糖的需求是未妊娠奶牛

的几倍［21］，补充铬虽然可提升胰岛素活性［22］，但由

于葡萄糖需求较大，因此血糖变化不显著。本试验

结果发现在饲粮中添加二氢吡啶后奶牛血糖浓度有

升高趋势。郑晓中等［23］研究发现二氢吡啶能够提高

奶牛血液中血糖含量。曹杰［24］在奶牛日粮中添加

0.02% 二氢吡啶提高了血清中葡萄糖的浓度。本研

究结果与郑晓中等［23］和曹杰［24］的研究结果相似，但

是奶牛血糖浓度提高水平未达到显著程度，可能是

试验中二氢吡啶剂量低于前人研究中的添加量，同

时本试验奶牛处于围产期这一特殊时期。

甘油三脂和胆固醇是机体血脂的组成成分，奶

牛在发生热应激后随着采食量下降导致营养物质摄

入减少，此时机体加速脂肪分解来保持能量的供应。

本研究结果中酵母铬组奶牛在产前和产后血清中甘

油三脂和胆固醇浓度均呈现下降趋势。研究表明在

热应激奶牛日粮中添加 0.4、0.8、1.2 mg/kg富铬酵母

可降低血清中胆固醇的含量［25］，添加10、20 g/（头·d）
丙酸铬后奶牛血浆中胆固醇和甘油三脂含量均呈现

下降趋势［26］，本研究结果与此报道结果一致。铬补

充剂对热应激条件下奶牛机体脂代谢有调节作用，

这种调节作用可能与铬能通过协助葡萄糖耐受因子

激活胰岛素和胰岛素样生长因子，促进肝脏胆固醇

合成与清除，进而影响脂代谢有关。围产期奶牛由

于摄入总能量低于机体所需水平，机体处于能量负

平衡状态，而热应激会加剧能量负平衡，导致奶牛代

谢紊乱的发病率明显提高［27］。奶牛机体出现能量负

平衡后将动用体脂来满足围产期对能量的需求，当

血液中脂质长期保持较高浓度时会造成奶牛肝脏脂

肪沉积，形成脂肪肝［28］。隋晨［29］发现在围产期奶牛

日粮中补充二氢吡啶后降低了分娩当天和产后 21 d
血浆中胆固醇含量，本试验结果表明二氢吡啶组奶

牛血清中胆固醇含量在产后与对照组相比有所降

低，这与隋晨所得出的研究结果相同。同时本研究

还发现二氢吡啶组奶牛血液中甘油三脂含量显著降

低，表明二氢吡啶对于调节围产期奶牛脂质代谢有

积极作用，可有效保护奶牛肝脏健康。

3.3　酵母铬和二氢吡啶对奶牛血液电解离子浓度

的影响

Na+、K+和Cl−等离子是维持内环境稳态和物质

代谢正常运转最为重要的离子。热应激在一定程度

上会影响奶牛机体内环境稳态，例如刘庆华等［30］发

现荷斯坦奶牛和娟荷奶牛夏季热应激状态下血清中

Na+和Ca2+浓度显著低于冬季非热应激状态。在本

研究中酵母铬组和二氢吡啶组奶牛血清中 Na+、K+

和 Cl−离子浓度与对照组差异不显著。但无论是产

前还是产后，酵母铬或二氢吡啶均对血清阴阳离子

差有降低趋势，说明酵母铬和二氢吡啶对于缓解热

应激引起的代谢紊乱有一定的作用，可维持内环境

的稳定。

3.4　酵母铬和二氢吡啶对奶牛碱性磷酸酶和肌酸

激酶的影响

碱性磷酸酶可以促使磷酸根离子与钙离子结

合，促进体内矿物元素的沉积。敖日格乐等［31］发现

夏季热应激条件下奶牛血清中碱性磷酸酶活力显著

下降。本试验数据显示酵母铬组奶牛和二氢吡啶组

奶牛在产后血清碱性磷酸酶活力与对照组相比有降

低趋势，表明酵母铬和二氢吡啶可增强围产期奶牛

热应激后对钙和磷的吸收，维持血钙稳定。肌酸激

酶是参与能量代谢的关键酶之一，能将肌酸向磷酸

肌酸转化进而为机体储备能量。何钦［32］发现不同泌

乳阶段的奶牛血清中肌酸激酶活性均随着热应激程

度的增加而表现出升高趋势。在热应激条件下，机

体无法获得充足的能量，肌酸激酶从肌肉逃逸至血

液中，因此肌酸激酶活性可作为判断热应激的指标。

从本试验结果来看，酵母铬组和二氢吡啶组奶牛产

前血清中肌酸激酶表现为下降趋势，说明酵母铬和

二氢吡啶对于缓解奶牛热应激保护机体内环境稳态

有一定效果。

3.5　酵母铬或二氢吡啶对血液HSP70 mRNA表

达量的影响

热休克蛋白 70是最保守和重要的一类热休克蛋

白，具有调节细胞周期和维持细胞稳定的作用［33］，在

热应激等有害条件下HSP70的合成会显著升高而提

高机体的抗应激能力。而在本试验中，酵母铬组、二

氢吡啶组与对照组奶牛血液样本中 HSP70 mRNA
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表达量无显著差异。此结果可能与试验采集血液样

本的时间有关，本试验于奶牛产前第 7天和产后第 3
天分别于空腹（07：00）进行尾静脉采血，在 07：00 时

奶牛热应激强度低。高景等［10］和王学清等［34］的研

究均表明，在高热应激条件下给奶牛饲喂含二氢吡

啶或酵母铬的日粮可显著提高中国荷斯坦奶牛

HSP70的表达量，而在适温期时各组间 HSP70表达

量差异不显著。本研究中，在轻度热应激条件下

HSP70 mRNA表达量差异不明显，这与前人［10，34］结

果是基本一致的。

总之，本研究中在热应激围产期奶牛日粮中

添加剂量为 8 g/（头·d）铬含量为 1‰ 的酵母铬或

3 g/（头·d）二氢吡啶时，对采食量、呼吸频率、血清代

谢物浓度、血清生理生化指标以及HSP70 mRNA表

达量影响不显著。说明饲喂 8 g/（头·d）铬含量为

1‰ 的酵母铬或 3 g/（头·d）二氢吡啶对于缓解围产

期荷斯坦奶牛热应激效果不明显。
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Effects of dietary supplementation of yeast chromium and 
dihydropyridine on physiological and biochemical indices and HSP70 

mRNA expression of periparturient dairy cows under heat stress

ZHANG Liwen1,CHEN Huijun2,WANG Chao1,ZHANG Shaobo1,
WANG Shengqi1,ZHANG Bo1,AO Yingnan1,QI Zhili1

1.College of Animal Science and Technology，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Institute of Finance and Economics， Wuhan City Polytechnic， Wuhan 430064， China

Abstract In order to investigate the effects of dietary supplementation of yeast chromium and dihy⁃
dropyridine on physiological and biochemical indices and HSP70 mRNA expression of periparturient dairy 
cows under heat stress， a total of 24 periparturient Holstein⁃Friesian cows with similar body weights and 
parity were randomly assigned to three groups. Cows were housed at high ambient temperature-humidity in⁃
dex（above 68）for 40 d， and the effects of yeast chromium and dihydropyridine on the heat stress response 
of perinatal dairy cows were observed during the experimental period. The control group was fed with basal 
diet， the chromium yeast group was fed with basal diet plus chromium 1‰ and the amount of chromium 
yeast was 8 g/d， and the dihydropyridine group was fed with basal diet plus dihydropyridine and the 
amount of chromium yeast was 3 g/d. The results showed as follows： ① Compared with the control 
group， there was no significant difference in respiratory rate of periparturient dairy cows in chromium yeast 
group and dihydropyridine group （P>0.05）. ② Compared with the control group， there was no significant 
difference in serum blood glucose and cholesterol in yeast chromium group and dihydropyridine group on the 
7th day before delivery and the 3rd day after delivery （P>0.05）. Compared with the control group， the 
content of serum triglyceride decreased significantly in dihydropyridine group on the 7th day before delivery 
（P<0.05）. ③ Compared with the control group， there was no significant differences in serum Na+ ， K+ 
and Cl− concentrations in chromium yeast group and dihydropyridine group before and after delivery （P>
0.05）， and the concentrations of serum alkaline phosphatase and creatine kinase did not change significantly 
in the two experimental groups before and after delivery （P>0.05）. ④ There was no significant difference 
in the expression of heat shock protein 70 mRNA in serum between chromium yeast group， dihydropyri⁃
dine group and control group （P>0.05）. In conclusion， dietary supplementation of 8 g/d yeast chromium 
with 1‰ chromium and 3 g/d dihydropyridine had no significant effects on physiological and biochemical in⁃
dices and HSP70 mRNA expression of periparturient dairy cows under heat stress. These results indicated 
that supplementation of 8 g/d yeast chromium with 1‰ chromium and 3 g/d dihydropyridine had no signifi⁃
cant effect on relieving heat stress of perinatal Holstein dairy cows.

Keywords heat stress； perinatal cows； chromium yeast； dihydropyridine； serum biochemical index

（责任编辑：边书京）

196


