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热应激时奶牛血液中游离氨基酸流向与 
乳蛋白下降的关系研究

艾 阳，曹 洋，谢正露，张源淑*，沈向真
（南京农业大学 农业部动物生理生化重点开放实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：目的：探讨热应激时奶牛血液中氨基酸与乳蛋白的相互关系。方法：选取6 头相同泌乳期奶牛，正常饲喂

和饮水，实验期35 d（6月29日—8月5日）。每日10：00和18：00记录气温，统计产奶量，每周取全天奶样，Foss乳

成分分析仪检测乳蛋白含量。于实验开始第1周和最后1 周采集颈静脉血液，反相高效液相色谱法检测血液中游离

氨基酸含量。结果：随着气温的升高（由26 ℃升高至最高38 ℃），实验奶牛日均产奶量由15.2 kg/d下降至10 kg/d，

乳蛋白产量由0.47 kg/d下降至0.31 kg/d。血液中Glu、Asp、Gly和Val等主要的生糖氨基酸（参与糖异生作用）以及

Leu、Ile等生酮氨基酸均升高或显著升高（0.01＜P＜0.05）；总支链氨基酸（Val、Ile、Leu，主要参加免疫反应）

含量显著增加（P＜0.05），在必需氨基酸中所占的比例由54.75%增至67.89%。结论：在夏季高温高湿条件下，奶

牛可发生热应激，产奶量和乳蛋白含量均降低，但血液中游离氨基酸，特别是支链氨基酸含量显著升高。提示热应

激时奶牛血液中高水平的游离氨基酸并未完全用于乳蛋白的合成，还发挥了除此之外的其他作用，而后者的作用优

先于参与乳蛋白的合成，即可能优先作为功能性氨基酸参与了机体的其他活动。
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Relationship between Free Amino Acids in Cow’s Blood and Decreasing Milk Protein under Heat Stress
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Abstract: Heat stress is an unspecific reaction of the body in hot and moist environments. Many studies have demonstrated 

that heat stress can be formed at temperature over 22 ℃ or temperature-humidity index higher than 72. In order to explore 

the relationship between free amino acids in plasma and milk protein synthesis under heat stress, we selected 6 dairy 

cows with similar parturition, regular diet and unlimited drink. The experiment lasted 35 days (from June 29 to August 5). 

The temperature (at 10:00 and 18:00) and milk yield were recorded. The protein content in whole-day milk sample was 

tested weekly by FOSS milk composition analyzer. Blood samples from jugular vein in both the first and last weeks were 

also collected. The free amino acid contents in blood samples were analyzed by RP-HPLC system. Our results showed 

that the milk yield decreased from 15.2 to 10 kg/d as the temperature rose from 26 to 38 ℃, while milk protein declined 

from 0.47 to 0.31 kg/d. In blood, Glu, Asp, Gly and Val, known as the main amino acids for gluconeogenesis, increased  

(0.01 < P < 0.05), so did Leu and Ile, known as the main amino acids for ketogenesis. The branch chain amino acids (Val, Ile 

and Leu) responsible for immune response increased significantly. In conclusion, in hot and moist environment, dairy cows were 

vulnerable to heat stress, which could cause reduction of milk production and milk protein synthesis, suggesting that the high level 

of blood amino acids could preferentially exert other functions besides milk protein synthesis under heat stress. 
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热应激是机体处于湿热环境下的一种非特异性

反应。许多研究表明，当气温高于22 ℃或温湿指数

（temperature-humidity index，THI）高于72时就会发生

热应激。热应激会引起奶牛产奶量下降和乳品质降低。



※基础研究	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.11   39

研究表明，热应激时期乳中蛋白质、糖类、脂质含量均

降低，且乳脂水平为一年中最低[1]。高民等[2]研究发现，

热应激可导致奶牛饲料营养物质消化率下降。Shehab-El-

Deen[3]、O’Brien[4]等研究认为热应激可降低基础循环中的

葡萄糖含量，使血糖浓度显著降低。热应激也会抑制细胞

和体液免疫，并会诱发诸如乳房炎、子宫内膜炎、胎衣不

下等疾病，是夏季奶业生产中面临的主要问题[5-6]。近年

来，随着全球气候变暖，热应激情况愈发严重。尤其是

在高温高湿的中国南方，热应激成为关键环境因素，严

重制约着奶业发展。

乳蛋白是乳中总蛋白的总称，约占乳中干物质的

90%，是构成乳重要营养品质的主要物质基础。氨基酸

是蛋白质合成的基本原料，也是构成机体免疫系统的基

本物质。血液中氨基酸是乳蛋白的前体物和原料，其在

血液中的含量决定着乳中蛋白质的含量。已有文献报道

氨基酸适宜均衡的饲料有利于乳蛋白的合成[6]。另有研究

表明氨基酸在血液中的变化反映了乳蛋白的变化，血液

中氨基酸增加，乳蛋白的含量也增加[7]。因此，血液中氨

基酸含量与乳蛋白合成之间的相互关系一直是备受关注

的研究热点。但目前仍未见热应激条件下二者关系的详

细报道。本研究通过分析研究南京地区夏季6—8月高温

高湿气候条件下，奶牛乳产量和乳品质的变化，从血液

中乳蛋白前体物——氨基酸代谢变化的角度探讨夏季热

应激情况下，乳蛋白下降与血液中游离氨基酸重分配间

的相互关系，揭示其可能机制，以期为夏季奶牛合理饲

养提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

邻苯二甲醛（o-phthalaldehyde，OPA） 国药集

团化学试剂有限公司；β-巯基乙醇（2-mercaptoethanoic 

acid，β-ME） 美国Sigma公司；甲醇（色谱级） 德

国默克公司；乙腈（色谱级） 美国天地有限公司；四

氢呋喃（tetrahydrofuran，THF，色谱纯） 上海凌峰化

学试剂有限公司；其余试剂均为分析纯。20 种氨基酸标

准品纯度均大于98%，美国Holey教授馈赠。

Foss乳成分分析仪 丹麦Hillerod公司；1100型

安捷伦高效液相色谱仪（配有G1311A型液相流动泵，

G1321A型紫外-可见检测器）  法国Agilent公司；

WAT045905型C18色谱柱 美国Waters公司；室温检测仪 

唐山现代工控技术有限公司；自动挤奶机 淄博博山先

锋机械厂；集乳器 余姚市宇海塑料制品有限公司。

1.2 动物与饲养

6 头健康，体质量（490±7） kg、分娩日期相近的

泌乳期荷斯坦奶牛，饲养于南京农业大学江浦畜牧兽医

实验站（北纬32°93′，东经119°82′）。采用Cornell-

Penn-Miner System（NRC 2001）设计基础日粮，饲料中

青贮玉米为60%，苜蓿干草17%，精饲料23%，具体营养

成分见表1。

饲喂期从6－8月为南京暑热期间，维持35 d（2013

年6月29日—8月5日）。6 头奶牛均饲养于开放式牛舍

中，实验期间自由饮水，每天分别于4：00、12：00和 

18：00喂给饲料并于奶牛采食完成后挤奶。

表 1 日粮营养成分

Table 1 Ingredients of diets

日粮 配比/% 日粮 配比

青贮玉米 30.00 营养指标

苜蓿 30.00 经能量/（MJ/kg） 6.36

玉米 24.30 粗蛋白含量/% 16.99

豆粕 13.50 粗脂肪含量/% 3.93

磷酸氢钙 0.85 中性洗涤纤维含量/% 36.54

石粉 0 酸性洗涤纤维含量/% 22.51

食盐 0.35 非纤维性碳水化合物含量/% 33.76

预混料 1.00 钙含量/% 0.88

合计 100 磷含量/% 0.43

1.3 气温测定

实验期间每日气温纪录采用室温检测仪，于上午

10：00和下午18：00 2 次测定，2 次气温平均值记为每天

日间气温。实验期间日间气温介于26～38 ℃之间。

1.4 产奶量和乳成分测定

产奶量：每天于奶牛进食后进行挤奶，挤奶采用自

动挤奶机，集乳器收集后称质量，早中晚3 次总和为每日

产奶量。

乳蛋白含量测定：实验期间每周周五采集全天乳

样，按体积比4∶3∶3将早、中、晚奶样混合加入200 μL饱
和重铬酸钾作为全天乳样，送至南京卫岗乳业乳品检测

中心检测。采用Foss乳成分分析仪检测乳蛋白含量。

1.5 血液样品的采集与处理

血液样品分别于实验开始（0 周）和第5周采集。采

集采用真空抗凝管于奶牛进食后2 h收集每头奶牛颈静脉

血液。采集的血液以3 000 r/min离心15 min后，－20 ℃保

存待测。

1.6 血液中游离氨基酸的定量分析

采用OPA氨基酸柱前衍生法。反相高效液相色谱

（reversed high performance liquid chromatography，

RP-HPLC）仪：Kromasil C8柱；流动相：A为甲醇，

B为乙腈；C为水，D为磷酸盐缓冲液（pH 7 .2，含

3%四氢呋喃）。梯度洗脱，程序为10  min  9% A、

6% B与85% D，10～25 min 12% A、8% B与80% D，

25～40 min 15% A、15% B与70% D，40 min 30% A、

25% B与45% D，直至最终洗脱完成。

样品处理和操作方法按照张树坤等 [8]方法进行。
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流速为1 mL/min，激发波长为340 nm，紫外检测波长

450 nm，进样量20 µL。取样品手工进样进行色谱分析。

2 结果与分析

2.1 乳产量和气温变化

2.1.1 气温变化
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图 1 实验期间每日气温和乳产量

Fig.1 Average daily temperature and milk production during the experiment

由图1可知，实验前1 周为适应期，饲喂实验饲料，

期间记录每日气温。实验第1周，环境气温保持在26 ℃左

右。从第2周开始，日间平均气温剧烈上升，总体保持在

32 ℃以上，在总共35 d的实验期中，日间平均气温32 ℃

以上持续时间达25 d，占实验总天数的68.5%。整个实验

期间最高温度为38 ℃，共计2 d。

一般认为THI高于72时奶牛就会发生热应激[5]。根据

THI公式和相关文献[9]，当温度达到32 ℃时奶牛会发生

热应激，由此可以认为本实验设计中参试奶牛处于热应

激状态。

2.1.2 热应激对乳产量的影响

由图1可知，在实验开始的前2 周，产奶量迅速降低

（由15.2 kg/d降至11.2 kg/d），而这一时间内温度由26 ℃

上升至36 ℃。实验中随着热应激的发生发展，产奶量不断

下降，最低为10 kg/d，仅为开始时的67%，下降了33%。

乳产量随着实验期间温度上升总体呈下降趋势。

2.2 热应激对乳蛋白的影响
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图 2 实验期间乳蛋白变化

Fig.2 Milk protein changes during the experiment

如图2所示，乳蛋白含量在实验前2 周迅速下降，由

3.08%下降至2.82%，其后3 周含量又逐渐恢复至3.18%。

由于在实验过程中产奶量随时间变化和温度的升高不断

降低，随后又统计了乳中蛋白质的实际质量，蛋白质的

实际质量在前3 周由0.47 kg下降至0.31 kg，后2 周保持在

较低水平。这种含量百分比与实际质量之间相异的变化

很可能是由于在7月份的高温天气下，奶牛排汗增多，产

奶量下降，乳蛋白由于浓缩而升高了其含量百分比，而

乳蛋白实际质量是降低的。

2.3 热应激对血液中乳蛋白合成前体物氨基酸代谢流向

的影响
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图 3 实验期间氨基酸变化

Fig.3 AA changes during the experiment

由图3可知，随着实验期的延长，血液中游离氨基

酸中的必需氨基酸和非必需氨基酸含量均显著增高。

随着温度的升高，热应激程度的加深，除Thr以外，血

液中各游离氨基酸浓度均升高，Ser、Gly、Ala、Tyr、

Val、Trp、Ile和Leu显著升高（P＜0.05），其中支链氨

基酸（Val、Ile、Leu，主要参与免疫反应）明显升高 

（（198.37±52.58）～（1 474.85±355.83） µmol/L），

从54.75%增至67.89%（P＝0.024＜0.05），生酮氨基酸从

（169.27±32.27） µmol/L升至（502.76±105.50）µmol/L 

（P＝0.037＜0.05）。

3 讨 论

THI是衡量热应激的一个重要指标。根据已有研究结

果[9]，当温度达到32 ℃时，THI最低值为72，这一数值即

为奶牛发生热应激的最低THI。本实验首先对南京地区夏

季6月底至8月气温条件进行了监测，得出整个实验35 d

期间牛舍的温度数据，结果发现，在总共35 d的实验期

中，日间平均气温32 ℃以上持续时间达25 d，最高温度

为38 ℃。高温持续期间THI远远超过72，即此实验条件

奶牛处于热应激状态。

2 0世纪3 0年代，人们就发现高温可以引起产奶

量下降。有研究发现随着温度上升，奶产量会下降

35%～40%[5]；另有研究证实，高温与奶牛生产性能之间

存在着负相关性[6]。Soriani等[10]研究发现当气温从21 ℃

上升至38 ℃时，产奶量降低程度逐渐加强，38 ℃时产奶

量仅为21 ℃的38.9%。本实验结果表明，热应激时实验
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组中奶产量呈直线下降，奶产量的下降与温度的升高呈

明显的负相关。这一结果与以前的研究结果一致。

多年的研究证实，随着温度的上升，热应激的程

度加深，奶牛不仅产奶量减少，而且生鲜乳的品质也降

低。Regan等[11]研究发现，气温达21.1 ℃时，生鲜乳的乳

脂率有下降趋势。Suchanek等[12]对10 个品种的奶牛研究

证实，在高温环境条件下，各品种奶牛产奶的乳脂、乳

蛋白、乳糖、乳干物质、非脂干物质和灰分水平均有所

下降。何钦[9]研究发现，当气温从18 ℃上升到30 ℃时，

乳蛋白含量下降16.9%。本研究显示，乳蛋白含量在实验

的前2 周迅速下降，由3.08%下降至2.82%，以后又逐渐

回升，但其实际质量在前3 周由0.47 kg下降至0.31 kg，后

2 周保持在较低水平，总体热应激时可引起乳蛋白降低。

关于热应激时乳蛋白降低的机制的研究尚不多见，

侯引绪等[13]认为，乳蛋白的降低可能是由于高温导致了

奶牛的蛋白进食量降低和皮肤的氮排泄增加造成的，但

详细的机制并没有阐明。氨基酸是蛋白质合成的原料。

奶牛血液中氨基酸是乳蛋白合成的前体物和原料，其在

血液中的含量决定着乳中蛋白的含量。已有文献报道氨基

酸适宜均衡的饲料有利于围产期奶牛乳蛋白的合成[6]。张

树坤等[8]对泌乳山羊的研究证实，血液中氨基酸增加，乳

蛋白的前体物也增加，乳蛋白含量增加。其在热应激情况

下，与乳蛋白的合成的关系如何，是否如围产期奶牛或奶

山羊一样有利于乳蛋白的合成？尚没有研究报道。为了

证实这一推测，本实验进一步检测了实验组各奶牛血液中

游离氨基酸的含量，结果发现，当奶牛处于热应激时，

其血液中游离氨基酸浓度均明显升高，与以上的研究结

果相反。另外，本结果也发现，热应激时奶牛血液中支

链氨基酸（主要参与免疫反应，调节蛋白质代谢[14-16]）， 

Glu、Asp、Gly和Val等主要的生糖氨基酸（参与糖

异生作用，调节蛋白质贮存，调节基因表达） [ 1 5 - 2 1 ] 

以及Leu、Ile等生酮氨基酸均显著升高。提示热应激时奶

牛血液中高水平的游离氨基酸并未完全用于乳蛋白的合

成，也就是说，奶牛机体处于热应激情况下，血液中氨

基酸除了发挥其作为前体物合成蛋白质的作用外，还发

挥了除此之外的其他作用，而后者的作用优先于参与乳

蛋白的合成。详细机理有待进一步研究。

总之，我国夏季多呈高温高湿天气，奶牛热应激程

度严重，造成产奶量减少，生鲜乳质量降低，深入揭示

其影响机制和防控措施是十分重要的。
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