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摘　 要： 本试验旨在研究竹叶提取物对热应激奶牛泌乳性能及血清生化、抗氧化和免疫指标的

影响。 试验于 ２０１９ 年 ７—８ 月进行，试验期间日平均温湿度指数为 ７５．８７，奶牛处于自然热应激

状态。 选取 ２４ 头体重［（５５９．２±３７．４） ｋｇ］、泌乳天数［（１８５．７±１６．９） ｄ］、胎次［（３．３±０．３）胎］和

产奶量［（３７．６±０．８） ｋｇ ／ ｄ］相近的荷斯坦奶牛，随机分为 ２ 组，每组 １２ 头。 对照组饲喂全混合

日粮（ＴＭＲ），试验组在 ＴＭＲ 基础上添加 １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的竹叶提取物。 预试期 １４ ｄ，正试期

２１ ｄ。 分别于正试期第 １、１１、２１ 天测量奶牛呼吸频率、直肠温度并采集血样和奶样，测定泌乳性

能及血清生化、抗氧化和免疫指标。 结果表明：１）试验组热应激奶牛的呼吸频率极显著低于对

照组（Ｐ＜０．０１），直肠温度与对照组相比有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０９）。 ２）试验组热应激奶牛的产奶

量和乳脂率极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），乳中体细胞数与对照组相比有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），
但干物质采食量、乳蛋白率和乳糖率与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ３）试验组热应激奶牛的

血清肾上腺素含量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），血清前列腺素－２ 含量显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５），血清游离脂肪酸含量与对照组相比有升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０６），但血清糖皮质激素、三碘甲

状腺原氨酸、甲状腺素、葡萄糖含量及乳酸脱氢酶活性与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ４）试验

组热应激奶牛的血清超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化氢酶活性极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），
血清丙二醛含量极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１）。 ５）试验组热应激奶牛的血清肿瘤坏死因子－α
和白细胞介素－２ 含量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），血清白细胞介素－１ 和白细胞介素－１β 含量

极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），血清免疫球蛋白 Ａ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），血清免疫球蛋

白 Ｇ 含量与对照组相比有升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０８），但血清干扰素－γ、白细胞介素－６ 和免疫球蛋

白 Ｍ 含量与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上所述，饲粮中添加 １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 竹叶提取物降

低了热应激奶牛的呼吸频率和直肠温度，提高了泌乳性能，缓解了机体的代谢紊乱，增强了机体

的抗氧化能力，改善了机体的免疫功能。
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　 　 近年来，全球变暖日益严重，极端高温天气频

发，由此产生的气候特征表现为气温超过长期的

平均水平、高温天气出现的频率增加以及高温天

气持续时间增长［１］ 。 因高温高湿天气引发的动物

热应激对畜牧业危害巨大。 奶牛是一种耐寒畏热

的动物，因其被毛密度大，散热能力差，在高温高

湿环境下代谢产热超过自身的散热能力就会造成

奶牛热应激［２］ 。 热应激奶牛通过降低采食量来降
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低机体产热，而采食量的降低和机体代谢途径的

改变造成奶牛泌乳性能降低［３］ 。 热应激还会造成

机体的氧化应激、炎症反应，严重损害奶牛健

康［４－５］ 。 当前评估奶牛热应激常用的指标是温湿

度 指 数 （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＴＨＩ ）， ７２ ＜
ＴＨＩ≤７７ 为轻度热应激，７７＜ＴＨＩ≤８９ 为中度热应

激，ＴＨＩ＞８９ 为重度热应激［６］ 。
　 　 我国作为竹子的原产地，自古以来就有饮竹

叶茶生津解暑的传统［７］ 。 竹叶提取物 （ ｂａｍｂｏｏ
ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ，ＢＬＥ）是萃取淡竹叶得到的一种淡黄色

粉末，主要活性物质是碳苷类黄酮化合物，具有显

著的抑菌效果，并能提高动物机体的抗氧化能力

和免疫功能［８］ 。 张金枝等［９］ 研究发现，与对照组

相比，饲粮添加 ０．０１％的竹叶黄酮可使断奶仔猪

平均日增重提高 ２６．２％，饲料利用率提高 １７．７％，
腹泻率降低 ３５．９％，经济效益提高 ３６．５％，证明了

竹叶黄酮对仔猪生产性能有明显的促进作用。 热

应激爱拔益加（ＡＡ）肉仔鸡每天补饲 １．６ ｇ ／ ｋｇ 的

竹叶提取物降低了肌肉失水率，提高了肉品质［１０］ 。
侯昆等［１１］研究发现，竹叶提取物提高了患隐性乳

房炎奶牛的生产性能，增强了机体抗氧化能力和

免疫功能，降低了乳中体细胞数（ＳＣＣ）。 本实验

室前期的研究发现，在全混合日粮（ＴＭＲ）中添加

１．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的竹叶提取物显著提高了非热应激

奶牛的泌乳性能、抗氧化能力和免疫功能［１２］ 。 然

而，竹叶提取物对热应激奶牛泌乳性能及血清相

关指标影响的研究还未见报道。 因此，本试验旨

在探究竹叶提取物对热应激奶牛泌乳性能及血清

生化、抗氧化和免疫指标的影响，为竹叶提取物用

于缓解奶牛热应激提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验动物及饲养管理

　 　 试验选取 ２４ 头胎次 ［（ ３． ３ ± ０． ３） 胎］、体重

［（５５９．２±３７．４） ｋｇ］、产奶量［（３７．６±０．８） ｋｇ ／ ｄ］、
泌乳天数［（１８５．７±１６．９） ｄ］相近的健康荷斯坦奶

牛。 每天 ０７：００、１３：００ 和 １８：００ 对奶牛进行投

料，自由采食，充足饮水。 牛棚内每隔 ５ ｍ 装有 １
台悬挂式风扇（青州市开发区润江温控设备厂）。
在试验期间，当环境温度高于 ２０ ℃ 时，风扇以

２ ｍ ／ ｓ的速度开始运转。 在奶牛挤奶前的 ２０ ｍｉｎ，
奶牛被统一赶到挤奶厅进行喷淋降温。 使用精准

饲喂设备（ Ｉｎｓｅｎｔｅｃ 公司，荷兰）对每头试验牛进行

单槽饲喂，通过试验牛对应的耳标号控制饲槽开

关，从而避免试验组奶牛和对照组奶牛错误采食。
记录试验牛每天的采食量。 使用阿菲金自动挤奶

设备（９０°并排平行畜栏结构，阿菲金公司，以色

列）对试验牛每天早、中、晚挤奶 ３ 次并记录每天

的产奶量。
１．２　 试验材料

　 　 试验所用竹叶提取物购自陕西某天然制品有

限公司，其组分包括总黄酮 （ ４１． ２％）、粗灰分

（２０．５％ ）、粗蛋白质 （ＣＰ， １３． ２％）、水溶性多糖

（１５．４％）和其他成分（９．７％）。
１．３　 试验设计

　 　 试验时间为 ２０１９ 年 ７—８ 月，在北京周边某牛

场进行。 试验阶段环境温度和相对湿度较高，日
平均环境温度为（２８．３±０．１） ℃ ，日平均环境相对

湿度为（４８．８±０．３）％，日平均 ＴＨＩ 为 ７５．９±０．５，奶
牛在自然条件下处于热应激状态。 通过测定每天

多个时间点的环境温度和相对湿度并计算日平均

ＴＨＩ，分析奶牛的热应激程度及变化趋势。 试验牛

被随机分为 ２ 组，每组 １２ 头。 对照组饲喂 ＴＭＲ，
试验组在 ＴＭＲ 基础上添加 １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的竹叶

提取物。 ＴＭＲ 组成及营养水平见表 １。 试验期

３５ ｄ，其中预试期 １４ ｄ，正试期 ２１ ｄ。

表 １　 ＴＭＲ 组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米青贮 Ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２４．６２
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １５．４１
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．２１
压片玉米 Ｆｌａｋｅｄ ｃｏｒｎ ２９．６２
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ ７．１２
甜菜粕 Ｂｅｅｔ ｍｅａｌ ５．３９
干酒糟及其可溶物 ＤＤＧＳ ７．０２
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．６１
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

产奶净能 ＮＥＬ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １．５３
粗脂肪 ＥＥ ４．５６
粗蛋白质 ＣＰ １６．４０
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ ２３．３３
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３４．３９

１０９
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续表 １

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

钙 Ｃａ ０．７５
磷 Ｐ ０．３２

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：Ｃｕ １ ２５０ ｍｇ， Ｚｎ ４ ９００ ｍｇ， Ｍｎ １ ７６０ ｍｇ， Ｉ
５０ ｍｇ，Ｓｅ ６１ ｍｇ， ＶＡ ２４０ ０００ ＩＵ， ＶＤ ３３８ ０００ ＩＵ， ＶＥ
１ ０００ ＩＵ。
　 　 ２）产奶净能根据 ＮＲＣ（２００１）计算得出，其他营养水平

为实测值。 ＮＥＬ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＮＲＣ （ ２００１），
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样品采集与指标测定

１．４．１　 ＴＭＲ 的采集与分析

　 　 在整个试验阶段，每周采集 ２ 次 ＴＭＲ，－２０ ℃
保存。 在试验结束后，将所有 ＴＭＲ 样品混合均

匀，分别取样测定 ＤＭ、粗脂肪（ＥＥ）、ＣＰ、酸性洗

涤纤维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、粗灰分、钙
（Ｃａ）和磷（Ｐ）含量。 使用 ＷＰＬ－１２５ＢＥ 型电热恒

温干燥箱（吴江台德烘箱电炉制造有限公司）将样

品烘至恒重，测定 ＤＭ 含量（方法编号：９３０． １５，
ＡＯＡＣ） ［１３］ 。 使用 ＳＥＲ １４８ ／ ６ 型脂肪测定仪（香港

嘉盛科技有限公司） 测定 ＥＥ 含量 （方法编号：
９４５．１６，ＡＯＡＣ） ［１３］ 。 使用 ＫＤＹ－９８３０ 型凯氏定氮

仪（深圳市科拓电子有限公司）测定 ＣＰ 含量（方
法编号：９４５．１６，ＡＯＡＣ） ［１３］ 。 使用 ２０００ｉ 型脂肪分

析仪（安康科技有限公司，美国）测定 ＡＤＦ 和 ＮＤＦ
含量。 使用 ＳＸ２－２．５－１２Ａ 型马弗炉（上海柏欣仪

器设备厂）测定粗灰分含量（方法编号：９４２． ０５，
ＡＯＡＣ） ［１３］ 。 使用 ＵＶ７５２Ｎ 型分光光度计（上海

佑科仪器仪表有限公司），采用比色法测定 Ｐ 含

量。 使用 ＰｉｎＡＡｃｌｅ５００ 型原子吸收光谱分析仪（珀
金埃尔默有限公司，美国）测定 Ｃａ 含量。
１．４．２　 牛舍 ＴＨＩ 的测定

　 　 使用 ＳＴ－１７２ 型温湿度记录仪（创立科技环球

有限公司，美国）在 ２４ ｈ 内，每隔 １５ ｍｉｎ 记录 １ 次

环境温度和相对湿度，并计算日平均 ＴＨＩ。 ＴＨＩ 的
计算公式［６］为：

ＴＨＩ＝ ０．８１Ｔｄ＋（０．９９Ｔｄ－１４．３７）ＲＨ＋４６．３。
　 　 式中：Ｔｄ 为环境温度（℃ ）；ＲＨ 为环境相对

湿度（％）。
１．４．３　 奶牛直肠温度和呼吸频率的测定

　 　 在正试期第 １、１１、２１ 天，使用兽用直肠体温

计（郑州豪润齐电子科技有限公司） 测定奶牛

０６：００、１４：００、２２：００ 的直肠温度，并计算日平均

值。 在测定直肠温度后，使用秒表和计数器测定

１ ｍｉｎ时间内奶牛的腹部和胸廓起伏次数作为呼吸

频率，测定 ２ 次并取平均值。
１．４．４　 奶样的采集与处理

　 　 在正试期第 １、１１、２１ 天，采集每头试验牛早、
中、晚的奶样。 挤奶前擦干净乳房，弃去头 ３ 把

奶，使用 ＤＨＩ 奶样瓶采集奶样。 将早、中、晚的奶

样按照 ４∶３ ∶３ 的比例混合，得到 ５０ ｍＬ 的待测奶

样，加入 ２－溴－２－硝基－１，３－丙二醇作为防腐剂，
进行乳成分分析。 使用 ＦＴＡ 型乳成分分析仪

（Ｄｅｌｔａ 公司，荷兰）对奶样中乳蛋白率、乳脂率、乳
糖率及 ＳＣＣ 进行分析。
１．４．５　 血样的采集与处理

　 　 在正试期第 １、１１、２１ 天，奶牛晨饲前 ３０ ｍｉｎ
采集奶牛血样。 通过尾静脉采血法将血样采集到

规格为 １０ ｍＬ 的血清分离胶真空采血管（上海康

德莱有限公司）中。 使用 Ｓｏｒｖａｌｌ ＭＴＸ １５０ 型台式

离心机（赛默飞世尔科技有限公司，美国）将采集

到的血样在 ４ ℃下 ３ ０００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎ 得到血清

样本。 将血清分装到 ２ ｍＬ 的冻存管中－８０ ℃保

存备用。
１．４．６　 血清生化指标的测定

　 　 按照试剂盒（南京建成生物工程研究所）操作

步骤，采用放射免疫分析法测定血清三碘甲状腺

原氨酸（Ｔ３）和甲状腺素（Ｔ４）含量；使用 ＧＦ⁃Ｄ２００
型全自动生化分析仪（山东彩虹分析仪器有限公

司） 测定血清乳酸脱氢酶（ＬＤＨ） 活性及葡萄糖

（ＧＬＵ）、游离脂肪酸 （ＮＥＦＡ） 含量；按照试剂盒

（南京建成生物工程研究所）操作步骤，采用酶联

免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）测定血清糖皮质激素（ＧＣ）、
肾上腺素（ＥＰＩ）和前列腺素－２（ＰＧＥ⁃２）含量。
１．４．７　 血清抗氧化指标的测定

　 　 按照试剂盒（南京建成生物工程研究所）操作

步骤，对血清丙二醛（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性进

行检测。
１．４．８　 血清免疫指标的测定

　 　 按照试剂盒（南京建成生物工程研究所）操作

步骤，采用 ＥＬＩＳＡ 对血清干扰素－γ（ ＩＦＮ⁃γ）、肿瘤

坏死因子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－１（ ＩＬ⁃１）、白
细胞介素－１β（ ＩＬ⁃１β）、白细胞介素－２（ ＩＬ⁃２）、白

２０９
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细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）、免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球

蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ） 和免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ） 含量进行

检测。
１．５　 数据统计分析

　 　 使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对奶牛呼吸频率、直肠温

度、干物质采食量、泌乳性能和血清指标进行交叉

分组的双因素方差分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多

重比较。 试验数据用平均值和均值标准误（ＳＥＭ）
表示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极

显著，０．０５＜Ｐ＜０．１０ 表示有显著趋势。

２　 结　 果
２．１　 试验期日平均 ＴＨＩ 的变化趋势

　 　 如图 １ 所示，从预试期第 ７ 天开始，日平均

ＴＨＩ 均大于 ７２，即奶牛进入热应激状态。 在正试

期第 ５ 天到第 １９ 天奶牛处于中度热应激状态，且
日平均 ＴＨＩ 表现为先增后减的变化趋势，正试期

第 １１ 天日平均 ＴＨＩ 最高（８６．５）。

图 １　 牛舍日平均 ＴＨＩ 变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＴＨＩ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｗ ｂａｒｎ

２．２　 竹叶提取物对热应激奶牛呼吸频率和直肠

温度的影响

　 　 由表 ２ 可知，试验组热应激奶牛的呼吸频率

极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），直肠温度与对照组

相比有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０９）。

　 　 随着奶牛热应激状态的持续，第 １１ 天（ＴＨＩ ＝
８６．５）的呼吸频率极显著高于第 １（ＴＨＩ ＝ ７３．５）、２１
天（ＴＨＩ＝ ７４．８）（Ｐ＜０．０１）；而第 １、１１、２１ 天的直肠

温度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 竹叶提取物对热应激奶牛呼吸频率和直肠温度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

呼吸频率
Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ／ （次 ／ ｍｉｎ） ７３．４７Ａ ６５．６９Ｂ ６１．３８Ｃ ７７．１７Ａ ７０．２１Ｂ １．０６ ＜０．０１ ＜０．０１

直肠温度
Ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３８．７８ ３８．５８ ３８．６５ ３８．７４ ３８．６４ ０．０４ ０．０９ ０．５０

　 　 同行同项目数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），相同或无字母
表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ａｎｄ ｉｔｅｍ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 竹叶提取物对热应激奶牛干物质采食量和

泌乳性能的影响

　 　 由表 ３ 可知，试验组热应激奶牛的产奶量和

乳脂率极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），乳中 ＳＣＣ 与

对照组相比有降低的趋势（Ｐ ＝ ０．０９），但干物质采

食量、乳蛋白率和乳糖率与对照组无显著差异（Ｐ＞

３０９
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０．０５）。
　 　 随着奶牛热应激状态的持续，干物质采食量

极显著降低后又极显著升高（Ｐ＜０．０１）；第 １１、２１
天的产奶量极显著低于第 １ 天（Ｐ＜０．０１）；第 １１ 天

的乳脂率显著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０５）；第 １、１１、２１
天的乳蛋白率、乳糖率和乳中 ＳＣＣ 差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 竹叶提取物对热应激奶牛干物质采食量和泌乳性能的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

干物质采食量
ＤＭＩ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ２０．５８ ２０．８６ ２２．７５Ａ １９．３６Ｃ １９．９５Ｂ ０．２５ ０．２７ ＜０．０１

产奶量
Ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｄ） ３４．８９Ｂ ３５．９６Ａ ３６．３０Ａａ ３４．９４Ｂｂ ３５．０４Ｂｂ ０．２０ ＜０．０１ ＜０．０１

乳脂率
Ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．３５Ｂ ３．５９Ａ ３．３０ｂ ３．５９ａ ３．５２ａｂ ０．０５ ０．０１ ０．０３

乳蛋白率
Ｍｉｌｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ３．１７ ３．０９ ３．１０ ３．１４ ３．１５ ０．０２ ０．１１ ０．５９

乳糖率
Ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ５．２１ ５．１８ ５．１９ ５．１９ ５．２１ ０．０１ ０．３１ ０．７１

体细胞数
ＳＣＣ ／ （×１０４ 个 ／ ｍＬ）

２２．９７ １８．３６ １７．３８ ２３．７５ ２０．８８ １．４５ ０．０９ ０．１６

２．４　 竹叶提取物对热应激奶牛血清生化指标的

影响

　 　 由表 ４ 可知，试验组热应激奶牛的血清肾上

腺素含量极显著高于对照组（Ｐ＜０．０１），血清前列

腺素－２ 含量显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），血清游离

脂肪酸含量与对照组相比有升高的趋势 （ Ｐ ＝
０．０６），但血清糖皮质激素、三碘甲状腺原氨酸、甲
状腺素、葡萄糖含量及乳酸脱氢酶活性与对照组

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 随着奶牛热应激状态的持续，血清三碘甲状

腺原氨酸含量极显著升高（Ｐ＜０．０１），血清甲状腺

素含量极显著降低（Ｐ＜０．０１）；第 １１、２１ 天的血清

乳酸脱氢酶活性极显著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０１）；第
１１、２１ 天的血清葡萄糖含量极显著低于第 １ 天

（Ｐ＜０．０１）；第 １、１１、２１ 天的血清糖皮质激素、肾上

腺素和游离脂肪酸含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 竹叶提取物对热应激奶牛血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

糖皮质激素 ＧＣ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４３．１１ ４６．７８ ４４．９８ ４４．２１ ４５．６４ １．３７ ０．２０ ０．９２
肾上腺素 ＥＰＩ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ２０６．５７Ｂ ２７２．０２Ａ ２３３．９３ ２３５．０３ ２４８．９３ ９．１１ ＜０．０１ ０．７２
前列腺素－２
ＰＧＥ⁃２ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） １１７．４４ｂ １４２．５６ａ １２７．７６ １３６．６６ １２５．５７ ５．７６ ０．０３ ０．７１

三碘甲状腺原氨酸
Ｔ３ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ４．６３ ４．６７ ３．９２Ｃ ４．４５Ｂ ５．５９Ａ ０．１１ ０．７９ ＜０．０１

甲状腺素 Ｔ４ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） １６５．７４ １６５．７１ １８６．４４Ａ １６９．６０Ｂ １４１．１４Ｃ ３．５３ １．００ ＜０．０１

４０９



２ 期 李　 义等：竹叶提取物对热应激奶牛泌乳性能及血清生化、抗氧化和免疫指标的影响

续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

乳酸脱氢酶 ＬＤＨ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６４０．５３ ６１２．４７ ５４７．９６Ｂｂ ６６２．２１Ａａ ６６９．３３Ａａ １６．１７ ０．３６ ＜０．０１
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ５．３８ ５．４２ ５．８５Ａａ ５．１１Ｂｂ ５．２４Ｂｂ ０．１０ ０．８３ ＜０．０１
游离脂肪酸
ＮＥＦＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ６０．４０ ６５．１９ ６４．２４ ６２．２９ ６１．８５ １．２５ ０．０６ ０．７１

２．５　 竹叶提取物对热应激奶牛血清抗氧化指标的

影响

　 　 由表 ５ 可知，试验组热应激奶牛的血清超氧

化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化氢酶活性极显著高

于对照组（Ｐ＜０．０１），血清丙二醛含量极显著低于

对照组（Ｐ＜０．０１）。

　 　 随着奶牛热应激状态的持续，血清丙二醛含

量极显著升高后又极显著降低（Ｐ＜０．０１）；第 １１ 天

的血清超氧化物歧化酶活性极显著低于第 １ 天

（Ｐ＜０．０１）；第 １１、２１ 天的血清谷胱甘肽过氧化氢

酶活性极显著低于第 １ 天（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 竹叶提取物对热应激奶牛血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２．４５Ａ １．９８Ｂ １．６９Ｃ ２．８０Ａ ２．１２Ｂ ０．０９ ＜０．０１ ＜０．０１
超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ９．２０Ｂ １１．４６Ａ １１．４７Ａａ ９．２６Ｂｂ １０．１９ＡＢａｂ ０．３５ ＜０．０１ ＜０．０１

谷胱甘肽过氧化氢酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ６７９．３９Ｂ ７８８．２０Ａ ８６６．０３Ａａ ６３１．７５Ｂｂ ６７３．４０Ｂｂ ２０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１

２．６　 竹叶提取物对热应激奶牛血清免疫指标的

影响

　 　 由表 ６ 可知，试验组热应激奶牛的血清ＴＮＦ⁃α
和 ＩＬ⁃２ 含量极显著高于对照组（Ｐ＜０． ０１），血清

ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃１β 含量极显著低于对照组（Ｐ＜０．０１），
血清 ＩｇＡ 含量显著高于对照组 （ Ｐ ＜ ０． ０５），血清

ＩｇＧ 含量与对照组相比有升高的趋势（Ｐ ＝ ０．０８），
但血清 ＩＦＮ⁃γ、ＩＬ⁃６ 和 ＩｇＭ 含量与对照组无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。
　 　 随着奶牛热应激状态的持续，血清 ＩＦＮ⁃γ 含

量极显著升高（Ｐ＜０．０１），血清 ＴＮＦ⁃α（Ｐ ＝ ０．０６）、
ＩＬ⁃１β（Ｐ ＝ ０．０９）和 ＩｇＧ 含量（Ｐ ＝ ０．０９）有降低的

趋势；第 １１、２１ 天的血清 ＩＬ⁃６ 含量极显著高于第 １
天（Ｐ＜０．０１）；第 ２１ 天的血清 ＩＬ⁃２ 含量极显著低

于第 １ 天（Ｐ＜０．０１）；第 １１ 天的血清 ＩＬ⁃１ 含量显

著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０１）；第 ２１ 天的血清 ＩｇＡ 含量

显著高于第 １ 天（Ｐ＜０．０５）；第 １、１１、２１ 天的血清

ＩｇＭ 含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 竹叶提取物对热应激奶牛生理指标、泌乳

性能及血清生化指标的影响

３．１．１　 竹叶提取物对热应激奶牛呼吸频率和直肠

温度的影响

　 　 本研究发现，饲粮添加竹叶提取物显著降低

了热应激奶牛的呼吸频率，有降低热应激奶牛直

肠温度的趋势，缓解了因热应激引起的机体稳态

失衡。 呼吸频率和直肠温度是反映奶牛热应激最

直观的生理指标［１４］ 。 奶牛处于热应激时，首先通

过增加呼吸频率来增加散热；当奶牛无法通过呼

５０９
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吸散失体内多余热量时，就会导致奶牛体温升高，
诱发炎症反应并造成机体代谢紊乱［１５］ 。 刘德义

等［１６］研究发现，热应激奶牛补饲大豆黄酮可以降

低呼吸频率和直肠温度，并改善奶牛机体代谢。
此外，竹叶提取物可以增加大鼠血清中甘油三酯、
高密度脂蛋白含量，促进血管扩张和机体散热，增
强心肌收缩能力，从而调节呼吸频率［１７］ 。 然而，竹
叶提取物在反刍动物中的研究报道较少。 本研究

中，饲粮添加竹叶提取物降低了奶牛的呼吸频率

和直肠温度，可能是竹叶提取物通过改善奶牛代

谢水平，增强了机体散热能力。 研究表明，肾上腺

素通过兴奋支气管平滑肌 β２ 受体舒张支气管从

而改善通气功能［１８］ 。 在本研究中，饲粮添加竹叶

提取物显著提高了热应激奶牛血清肾上腺素含

量，对缓解热应激奶牛呼吸频率的升高起到积极

作用。

表 ６　 竹叶提取物对热应激奶牛血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ

试验组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐ

时间 Ｔｉｍｅ

第 １ 天
Ｄａｙ １

第 １１ 天
Ｄａｙ １１

第 ２１ 天
Ｄａｙ ２１

均值
标准误
ＳＥＭ

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

组别
Ｇｒｏｕｐ

时间
Ｔｉｍｅ

干扰素－γ ＩＦＮ⁃γ ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ２００．０９ １９４．１５ １７５．４８Ｃ ２０４．３６Ｂ ２２５．９０Ａ ３．６２ ０．４６ ＜０．０１
肿瘤坏死因子－α
ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ４４．６２Ｂ ４７．９５Ａ ４７．７３ ４５．３３ ４５．２９ ０．５４ ＜０．０１ ０．０６

白细胞介素－１
ＩＬ⁃１ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ３０．２０Ａ ２７．２８Ｂ ２７．５４ｂ ２９．９７ａ ２８．６９ａｂ ０．４９ ＜０．０１ ０．０３

白细胞介素－１β
ＩＬ⁃１β ／ （ｐｇ ／ ｍＬ） ４．２３Ａ ３．５８Ｂ ４．１４ ３．８４ ３．５６ ０．１１ ＜０．０１ ０．０９

白细胞介素－２
ＩＬ⁃２ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ２５．２５Ｂ ２７．６３Ａ ２７．５２Ａａ ２７．１２ＡＢａｂ ２２．９１Ｂｂ ０．４６ ＜０．０１ ＜０．０１

白细胞介素－６
ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ０．９３ ０．９６ ０．８０Ｂｂ １．０５Ａａ １．０２Ａａ ０．０２ ０．８０ ＜０．０１

免疫球蛋白 Ｇ
ＩｇＧ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ３．４８ ３．７０ ３．６２ ３．６７ ３．３６ ０．０５ ０．０８ ０．０９

免疫球蛋白 Ａ
ＩｇＡ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ６．８８ｂ ７．１５ａ ６．７６ｂ ７．１０ａｂ ７．３５ａ ０．０８ ０．０４ ０．０２

免疫球蛋白 Ｍ
ＩｇＭ ／ （ｎｇ ／ ｍＬ） ２７．８７ ２９．６５ ２８．０１ ２８．９３ ２９．９４ ０．５１ ０．１１ ０．３８

３．１．２　 竹叶提取物对热应激奶牛干物质采食量和

泌乳性能的影响

　 　 本研究中，饲粮添加竹叶提取物在不影响干

物质采食量的情况下，极显著提高了热应激奶牛

的产奶量和乳脂率，并有降低乳中 ＳＣＣ 的趋势，缓
解了因热应激造成的奶牛泌乳性能下降。 研究表

明，热应激刺激奶牛的厌食中枢，通过降低采食量

降低自身代谢产热；热应激奶牛增加了饮水量和

呼吸频率，这对采食量和采食时间同样产生不利

影响［３］ 。 然而，因采食量降低造成的热应激奶牛
能量负平衡以及热应激奶牛机体对营养物质的重

分配造成了奶牛泌乳性能的降低［１９］ 。 本研究使用
的竹叶提取物主要活性成分是黄酮类化合物，大

量研究表明，黄酮类化合物能够提高奶牛生产性

能。 例如，Ｚｈａｎ 等［２０］ 对奶牛补饲苜蓿黄酮，提高
了奶牛的抗氧化能力和机体免疫力，并提高了奶

牛的泌乳性能。 奶牛饲喂富含黄酮类化合物的葡

萄提取物降低了肝脏炎症反应和内质网应激，并
在不影响干物质采食量的情况下提高了产奶

量［２１］ 。 侯昆等［１１］ 对患有隐性乳房炎的奶牛补饲
竹叶黄酮，提高了奶牛的产奶性能，增强了机体的

抗氧化能力和免疫功能。 本研究中，饲粮添加竹

叶提取物在不影响干物质采食量的情况下极显著

提高了热应激奶牛的产奶量和乳脂率，有降低乳

中 ＳＣＣ 的趋势，这与前人的研究结果基本一致。
值得注意的是，尽管饲粮添加竹叶提取物显著提

６０９
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高了热应激奶牛的产奶量，但是，与试验初期奶牛

的平均产奶量相比，饲粮添加竹叶提取物无法完

全消除因热应激造成的产奶量下降。 本研究发

现，随着奶牛热应激状态的持续，干物质采食量先

下降后升高，产奶量变化趋势与干物质采食量一

致，它们与整个试验阶段 ＴＨＩ 的变化趋势呈负相

关关系。 尽管饲粮添加竹叶提取物提高了热应激

奶牛的产奶量和乳品质，但无法完全消除因热应

激造成的泌乳性能下降。
３．１．３　 竹叶提取物对热应激奶牛血清生化指标的

影响

　 　 本研究发现，饲粮添加竹叶提取物通过提高

肾上腺素含量促进葡萄糖和游离脂肪酸的合成，
并被大量用于牛奶和乳脂的合成，从而提高了热

应激奶牛的泌乳性能。 有研究表明，热应激信号

促进丘脑－垂体－肾上腺皮质轴（ ｈｙｐｏｔｈａｌａｍｉｃ⁃ｐｉｔｕ⁃
ｉｔａｒｙ⁃ａｄｒｅｎａｌ ａｘｉｓ，ＨＰＡ 轴）的激活，使下丘脑合成

促肾上腺皮质激素释放激素（ＣＲＨ），进一步刺激

垂体前叶释放促肾上腺皮质激素 （ＡＣＴＨ） ［２２］ 。
ＡＣＴＨ 激活肾上腺皮质细胞，合成并释放糖皮质

激素来增强靶器官的功能，缓解奶牛热应激［２３］ 。
然而，当奶牛在长期热应激状态下，ＨＰＡ 轴受损，
其功能减弱，肾上腺功能处于抑制状态，肾上腺素

分泌减少，奶牛血清中的促肾上腺皮质激素和皮

质醇含量就会降低［２４］ 。 本研究中，饲粮添加竹叶

提取物增加了血清糖皮质激素含量，但差异不显

著；值得注意的是，饲粮添加竹叶提取物显著增加

了血清肾上腺素含量，这表明竹叶提取物缓解了

奶牛在长期热应激状态下对 ＨＰＡ 轴的损伤。 肾上

腺素作为肾上腺髓质的主要激素，能促进热应激

奶牛的心肌收缩，改善心肌血清供应，提高机体代

谢和耗氧量，提高血清葡萄糖含量，并激活甘油三

酯酶，加速脂肪分解，使血清中游离脂肪酸含量升

高，进而促进乳脂合成［２５］ 。 本研究中，饲粮添加竹

叶提取物有提高血清游离脂肪酸含量的趋势；提
高了血清葡萄糖含量，但差异不显著。 结合本研

究中竹叶提取物对泌乳性能的影响，我们推测，尽
管饲粮添加竹叶提取物显著提高了血清肾上腺素

含量，并促进了血清葡萄糖和游离脂肪酸的产生，
但血清葡萄糖和游离脂肪酸作为乳合成的前体物

质被大量用于牛奶和乳脂的合成，提高了热应激

奶牛的泌乳性能。 因此，本研究结果表明，饲粮添

加竹叶提取物可以通过调节热应激奶牛血清激素

含量，改善热应激奶牛的机体代谢失衡，进而缓解

因热应激造成的奶牛泌乳性能下降。
　 　 本研究发现，随着奶牛热应激状态的持续，血
清三碘甲状腺原氨酸含量极显著升高，血清甲状

腺素含量极显著下降，这体现了奶牛在持续热应

激状态下的一种减少机体代谢产热的自我调控机

制。 研究表明，当奶牛处于热应激状态时，刺激机

体代谢加快，三碘甲状腺原氨酸需求量及甲状腺

素转化为三碘甲状腺原氨酸的效率升高，糖皮质

激素分泌活动增强，同时，甲状腺素的下降限制了

热应激奶牛代谢产热［２６］ 。 此外，热应激条件下，由
于奶牛碳水化合物代谢的改变，降低了奶牛的血

清葡萄糖含量，而葡萄糖作为牛奶合成的前体物，
其含量的降低是导致热应激奶牛产奶量下降的原

因之一［２７］ 。 本研究中，随着持续热应激的发生，奶
牛血清葡萄糖含量和产奶量都降低了，而血清葡

萄糖含量的降低可能与血清乳酸脱氢酶活性的极

显著升高有关。 有研究表明，乳酸脱氢酶是糖酵

解中无氧酵解的关键酶，热应激奶牛为了保证中

枢神经、心脏等重要器官的供氧，致使其他组织采

取无氧酵解的方式供能［２８］ 。 热应激奶牛在通过乳

酸脱氢酶进行糖酵解的过程中消耗大量葡萄糖，
但只产生少量 ＡＴＰ，使机体不过度产热；此外，乳
酸脱氢酶将葡萄糖或者糖原分解为乳酸，增加了

糖异生的底物，从而促进了机体的糖异生［２９］ 。 此

外，乳酸脱氢酶活性增加又会造成动物机体肝功

能障碍，对机体健康产生负面影响［３０］ 。 而本研究

中，饲粮添加竹叶提取物降低了血清乳酸脱氢酶

活性，但差异不显著。
３．２　 竹叶提取物对热应激奶牛血清抗氧化和免疫

指标的影响

３．２． １ 　 竹叶提取物对热应激奶牛血清抗氧化

指标的影响

　 　 奶牛氧化应激是指奶牛机体氧化作用超过抗

氧化作用，导致自由基动态稳衡失衡并造成炎症

细胞浸润，产生大量的氧化中间产物［３１］ 。 研究表

明，丙二醛是膜脂过氧化最重要的产物之一，热应

激奶牛血清中丙二醛含量的上升造成了奶牛的膜

系统损伤［３２］ 。 超氧化物歧化酶是奶牛体内抗氧化

酶系的重要组成成员，它能催化超氧阴离子自由

基歧化生成氧和过氧化氢，提高机体的抗氧化能

力，而谷胱甘肽过氧化氢酶是一种重要的过氧化

物分解酶，它能催化还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）变为

７０９
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氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ），使有毒的过氧化物还原

成无毒的羟基化合物，从而保护细胞膜的结构及

功能不受损害，热应激造成了奶牛体内超氧化物

歧化酶和谷胱甘肽过氧化氢酶活性的降低，使得

机体清除自由基的能力下降，过氧化物大量沉积，
损伤细胞膜结构［４－５］ 。 本研究中，随着奶牛热应激

状态的持续，血清丙二醛含量极显著升高后又极

显著降低，表明丙二醛与 ＴＨＩ 有明显的正相关性且

反应较为敏感。 第 １１ 天的血清超氧化物歧化酶和谷

胱甘肽过氧化氢酶活性极显著低于第 １ 天，表明热应

激导致奶牛持续性的抗氧化能力降低。
　 　 本研究结果表明，饲粮添加竹叶提取物降低

了热应激奶牛血清中丙二醛含量，提高了血清超

氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化氢酶活性，提高

了热应激奶牛的抗氧化能力，起到了缓解奶牛热

应激的作用。 竹叶黄酮作为竹叶提取物的主要活

性成分，其苯环上具有羟基且支链包含碳碳双链，
具有明显的还原性，可以有效分解动物机体因热

应激产生的氧化产物，并提高抗氧化酶活性［３３］ 。
Ｙｕ 等［３４］研究表明，通过细胞试验，竹叶提取物能

够干预叉头框转录因子 Ｏ（ＦｏｘＯ）信号通路启动，
从而缓解 ＨｅｐＧ２ 细胞氧化应激。 栗明月等［１２］ 在

饲粮中添加竹叶提取物显著降低了奶牛血清丙二

醛含量，并显著提高了血清超氧化物歧化酶和谷

胱甘肽过氧化氢酶活性。 本研究结果显示，饲粮

添加竹叶提取物极显著提高了血清超氧化物歧化

酶和谷胱甘肽过氧化氢酶活性，并极显著降低了

血清丙二醛含量，表明竹叶提取物能提高热应激

奶牛的抗氧化能力，进而缓解奶牛热应激。
３．２．２　 竹叶提取物对热应激奶牛血清免疫指标的

影响

　 　 本研究中，随着奶牛热应激状态的持续，血清

ＩＦＮ⁃γ 含量极显著升高，而 ＩＦＮ⁃γ 具有调节 Ｔ 细胞

辅助细胞分化的作用，与抗炎因子白细胞介素－４
（ ＩＬ⁃４）相互拮抗［３５］ ， ＩＦＮ⁃γ 的表达上调会增强机

体的炎症反应，损害奶牛健康。 Ｂａｌｄａｓｓａｒｒｅ 等［３６］

研究发现，热应激肉牛血清 ＩＦＮ⁃γ 含量显著升高

并诱发了机体的炎症反应。 奶牛热应激状态下血

清 ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃１β 含量显著增加，并作用于神经递

质，诱发厌食反应，抑制瘤胃蠕动，进而降低奶牛

产奶量［３７］ 。 本研究结果表明，随着奶牛热应激状

态的持续，血清 ＩＬ⁃１ 含量升高，但血清 ＩＬ⁃１β 含量

有降低的趋势。 Ｚｈａｎ 等［２０］ 研究发现，苜蓿黄酮能

够显著降低热应激奶牛的血清 ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃１β 含

量，并提高产奶量。 本研究中，饲粮添加竹叶提取

物同样极降低了热应激奶牛血清 ＩＬ⁃１ 和 ＩＬ⁃１β 含

量，降低了热应激奶牛机体的炎症反应，并提高了

泌乳性能。
　 　 ＩＬ⁃２ 可以刺激 Ｔ 细胞分裂，增强 Ｔ 细胞的杀

伤活 性， 促 进 ＮＫ 细 胞 增 殖， 促 进 细 胞 分 泌

ＴＮＦ⁃α［３８］ 。 在本研究中，随着奶牛热应激状态的

持续，血清 ＩＬ⁃２ 含量降低，这可能会抑制免疫细胞

的增殖，降低热应激奶牛的免疫功能。 而本研究

中，饲粮添加竹叶提取物极显著提高了热应激奶

牛血清 ＩＬ⁃２ 含量，缓解了热应激造成的奶牛免疫

能力下降；饲粮添加叶提取物极显著提高了热应

激奶牛血清 ＴＮＦ⁃α 含量，这可能与 ＩＬ⁃２ 含量的增

加有关。 研究表明，ＴＮＦ⁃α 可以作用于中枢神经

系统，促进 ＨＰＡ 轴的激活，有利于动员能量和保

持内环境稳定［３９］ 。 Ｓｔｒｏｎｇ 等［４０］ 研究发现，热应激

提高了犊牛 ＴＮＦ⁃α 的 ｍＲＮＡ 表达水平，促进了

ＨＰＡ 轴的激活，进而缓解了热应激引起的代谢紊

乱。 Ｂ 淋巴细胞增殖分化产生特异性免疫球蛋白

参与免疫反应，从而提高机体的抗菌、抗病毒能

力，而 ＩｇＡ 是血清中含量仅次于 ＩｇＧ 的一种免疫

球蛋白，它能与 Ｆｃ 受体相互作用引起巨噬细胞和

中心粒细胞的吞噬作用。 本研究结果表明，饲粮

添加竹叶提取物显著提高了热应激奶牛血清 ＩｇＡ
含量，从而提高了热应激奶牛的抗炎能力。 研究

表明，奶牛饲喂大豆黄酮同样能显著增加血清和

乳汁中 ＩｇＡ 含量，提高机体免疫力和乳品质［４１］ 。
综上所述，饲粮添加竹叶提取物能通过提高血清

ＴＮＦ⁃α 含量促进 ＨＰＡ 轴的激活，缓解代谢紊乱，
并通过降低炎性因子含量和增加免疫球蛋白含

量，提高机体免疫功能。

４　 结　 论
　 　 饲粮中添加 １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ 的竹叶提取物可以

降低热应激奶牛呼吸频率和直肠温度，提高热应

激奶牛的产奶量和乳脂率，缓解热应激奶牛机体

的代谢紊乱，提高机体的抗氧化能力，改善机体的

免疫功能。
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ｉｔｉｅｓ］ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ［（３７．６±０．８） ｋｇ ／ ｄ］ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ １２ ｃｏｗｓ ｐｅｒ ｇｒｏｕｐ． Ｃｏｗｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｔｏｔａｌ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｎ （ＴＭＲ）， ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ
ＴＭＲ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ １４ ｄａｙｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｌａｓｔｅｄ ｆｏｒ ２１ ｄａｙｓ． Ｏｎ ｄａｙｓ １， １１ ａｎｄ ２１ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０．０９） ． ２） Ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｌｋ ｆａｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓｏｍａｔｉｃ
ｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０．０９）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ， ｍｉｌｋ
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ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｌａｃｔｏｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞
０．０５） ． ３） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ａｄｒｅｎａｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＜ ０． ０１）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎ⁃２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｆｒｅｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０．０６）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｃｏｒｔｉｃｏｉｄ， ｔｒｉｉｏｄｏｔｈｙｒｏｎｉｎｅ， ｔｈｙｒｏｘｉｎｅ， ｇｌｕ⁃
ｃｏｓｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｃｔａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． ４） Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （ Ｐ ＜
０．０１）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＜
０．０１） ． ５） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ⁃α ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃２ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１）， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃１β ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０１），
ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓｅｒ⁃
ｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ ＝ ０．０８）， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ⁃γ， ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ １．３ ｇ ／ ｋｇ ＤＭ ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌａｃｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２１， ３３（２）：９００⁃９１２］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂａｍｂｏｏ ｌｅａｆ ｅｘｔｒａｃｔ； ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ； ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ； ｉｍｍｕｎｅ
ｉｎｄｅｘｅｓ

（责任编辑　 武海龙）
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