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摘 要 热应激是由高温应激源引起的一种生理反应, 是制约集约化养殖业发展的一个重要因

素。文中综述了热应激条件下鸡血液生化指标、免疫机能、内分泌机能等生理机能的变化, 旨在为生产

实践中如何有效的预防及缓解热应激提供参考。
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随着全球温室效应的加剧, 温度已经成为制约养

禽业发展的重要因素之一。家禽是一种恒温动物, 其

生长的最佳温度是 15～27 ℃, 当环境温度超过 28 ℃

便引起明显的热应激反应 , 热应激可引起家禽生理机

能发生紊乱 , 使采食量和生产性能降低 , 严重时甚至

死亡, 给养禽业造成巨大的经济损失。因此, 关于热应

激的问题 , 尤其是热应激对家禽所产生的影响已引起

了国内外学者和生产者的普遍关注。

1 热应激的概念

应激是动物从受刺激到达到体内平衡的一种适

应性反应 , 引起刺激的原因称为应激源。热应激是指

动物机体对热应激源的非特异性防御应答的生理反

应, 其本质是指环境温度超过等热区中的舒适区上限

温度所致的各种非特异性反应的总和。

2 热应激对鸡生理机能的影响

2.1 热应激对鸡血液生化指标的影响

高温可引起家禽诸多血液成分的变化, 因此 , 血

液生化值是反映机体代谢状况最敏感的指标之一。鸡

受到热应激时, 机体散热受阻 , 这时体温就会升高, 大

脑的呼吸性神经中枢高速运转 , 耗氧量增加 , 表现为

热喘息。热喘息可使 CO2 排出量增加 , 血液中 CO2 减

少, 同时由于饮水量的增加, 降低了血液的碱贮, 血液

pH 值上升, 以致出现呼吸性碱中毒。

在热应激初期 , 机体为了代偿 , 以通过肾排出血

液中的 Na+、K+等碱性离子来降低血液 pH 值 , 同时 ,

热应激时鸡代谢活动加强 , 外周血液循环加快机体代

谢产物排出体外, 从而引起了血 Na+、K+、Ca2+等离子水

平的降低 , 导致血浆渗透压降低 , 结果刺激肾上腺皮

质分泌醛固酮激素。在醛固酮激素的保钠排钾作用

下 , 使钠离子在肾小管的重吸收量增加 , 使血清钠水

平开始上升 , 而血清钾水平则进一步下降。但傅玉玲

却报道热应激时肉鸡血清钠水平升高, 不同的试验结

果可能与试验条件及热应激持续时间有关。

热应激时 , 鸡体内酸碱平衡失调 , 引起机体分泌

大量有机酸来降低血液 pH 值, 有机酸与钙、磷等离子

结合, 导致血液中钙、磷离子浓度的下降。

热应激条件下 , 鸡血清总蛋白、白蛋白含量显著

降低, 而血清尿素氮水平则上升。血清总蛋白、白蛋白

含量的降低可能与热应激过程中鸡饮水大量增加, 血

液水分含量升高; 采食量不足 , 组织消耗过多; 肝脏的

水泡变性 , 消化道黏膜损伤 , 吸收功能降低有关。此

外 , 热应激下机体蛋白质的分解代谢加强 , 从而引起

尿素氮的上升。

血糖是较早被公认的反映动物应激的指标之一,

血糖含量的变化反映了机体营养代谢状况。有关血糖

的报道目前得出的结论并不一致。周杰等报道, 肉鸡

饲养在 ( 34±1.5) ℃环境下 , 在 24 日龄时血糖无明显

变化 , 而在 42 日龄时血糖则极显著下降 ; 何世山等、

赵聘等也证实了高温下血糖的下降; Vecerek 等报道 ,

16 日龄肉鸡体内的血糖浓度随环境温度的逐渐升高
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而显著增加; 刘凤华等则得出在急性热应激中血糖升

高; 郑卓夫则认为在急性热应激时动物机体血糖比适

温期时升高 , 慢性热应激时才发生下降 ; 刘铀等报道

热应激状态下的鸡血糖浓度保持稳定。不同的试验结

果不同, 但都有合理的解释。这些试验结果说明血糖

含量的变化与动物日龄、热应激持续时间及热应激的

模式等因素相关。在急性热应激状态下, 机体中枢神

经兴奋 , 肾上腺髓质分泌功能增强 , 使糖皮质激素分

泌增加 , 促使蛋白质的分解 , 加强糖异生 , 使代谢向降

解蛋白质、提高糖原合成和增加脂肪沉积方向进行,

使血糖升高 ; 而在慢性热应激状态下 , 机体尽可能减

少产热 , 而降低物质代谢的强度 , 造成血糖浓度的下

降; 慢性热应激还使鸡肝脏损伤较严重从而导致糖原

的合成被抑制 , 血糖浓度降低 , 但随着热应激持续时

间的延长, 由于垂体- 肾上腺皮质激素对热应激生理

过程的调节 , 使血浆中糖皮质激素大大升高 , 致使糖

异生作用加强, 血糖维持恒定。此外, Chamblee 等指

出, 动物体内与糖代谢有关的激素和营养水平都会影

响血糖浓度。

酶是动物进行新陈代谢的催化剂, 对动物体内的

物质代谢起重要作用。在热应激状态下, 动物的代谢

系统受到了干扰 , 造成血清中酶的活性和含量发生变

化。刘凤华指出, 随着环境温度的升高, 热应激时间的

延长, 血清 ALT、AKP、LDH、CPK 中除 AKP 外其余均

明显升高, 刘铀等、刘思当等的研究也证明了这一点。

热应激时 , 鸡采食量减少, 糖原合成不足, 肌肉供应障

碍 , 使肌肉营养不良性损伤 , 同时肌肉组织中的糖原

大量酵解以及蛋白质代谢产物对肌肉组织的毒害 , 引

起肌纤维变性、坏死 , 导致 CPK 的溢出 , 使血清中

CPK 的活性持续升高。LDH 是糖代谢中催化丙酮酸

向酵解方向的终产物乳酸转化的酶。鸡在热应激时,

首先要保证中枢神经系统、心脏等重要器官的供氧 ,

其它组织极可能在缺氧情况下采取无氧酵解方式供

能, 从而使血清中 LDH 活性升高。

此外 , 热应激时 , 血清中 AKP 活性降低 , 以减少

磷酸单酯的水解产能。AKP 存在于生物体内 , 是一种

对底物专一性较低的磷酸单酯水解酶 , 是重要的解毒

酶, 并与一些营养物质的消化吸收有关。Muhamma 证

明罗氏沼虾体内 AKP 活力与钙的吸收、沉积明显相

关。在热应激状态下, 鸡的血钙下降, 这可能与血清中

AKP 含量的下降有一定的关系。

2.2 热应激对鸡内分泌机能的影响

研究证明, 热应激可使鸡甲状腺绝对重量减少 , 肾

上腺重量先增加后减少。此外 , 热应激对内分泌器官

的组织学结构也有明显的影响。张乐萃等的研究结果

表明 , 热应激时 , 肉鸡甲状腺体积小 , 滤泡也小 , 滤泡

上皮为很薄的单层扁平上皮 , 滤泡内胶体多而浓稠、

染色深 ; 肾上腺的肾间组织(相当于哺乳动物肾上腺

皮质)比例增大 , 细胞增大 , 有的细胞肿胀 , 胞质空泡

化 , 染色浅 , 有的 区 域细 胞 完全 消 失 , 多 数细 胞 核增

大, 核仁明显; 嗜铬组织(相当于哺乳动物肾上腺髓质)

比例相对较少 , 胞质嗜碱性增强 , 有的细胞肿胀或呈

网状变性样, 有的细胞核固缩、碎解或形状不规则。宁

章勇等研究了热应激对肾上腺超微结构的影响, 结果

显示: 热应激 6 h 时分泌颗粒小而多; 在热应激 1 d 时

分泌颗粒增大 , 细胞出现明显的细胞核皱缩 ; 热应激

5 d 时分泌颗粒减少非常明显 , 有明显的细胞核皱缩、

溶解的现象 ; 在热应激 11 d 时出现分泌颗粒重新增

加的现象, 细胞核的核仁结构明显。

热应激时, 鸡甲状腺功能减退。Sinurat 等报道, 随

着环境温度的升高 , 血清中 T3 含量逐渐下降 , T4 含量

逐渐上升 , 在 35 ℃时分别与常温组差异达到极显著

水平。顾宪红等认为, 随着温度升高, T3 水平先下降后

恢复或回升 , 而高增兵等、刘思当等则认为 T3 水平先

升高再下降后恢复。关于高温对 T4 的影响, 杨琳认为,

高温对血浆 T4 水平无显著影响 , 而效梅的试验却认

为 T4 水平升高; 刘凤华则认为高温时 T4 水平先上升

后恢复或稍有下降; 而何世山则认为 T4 水平在试验

72 h 后仍保持正常水平 , 直至试验 1 周时降到很低水

平并维持到试验结束。以上不同的试验得出的结果不

同 , 究其差异可能与不同试验的环境温度、热应激模

式、采血时间、鸡的品种、日龄不同等因素有关。就 T3

水平来讲, 理论上, 在热应激初期 , 鸡处在急性热应激

状态 , 甲状腺功能亢进 , 同时物质代谢的中间产物浓

度升高 , 会引起 T3 水平的短暂性升高 , 随着热应激时

间的延长, 甲状腺出现病理变化, 分泌功能开始衰竭,

血清 T3 水平下降 , 随着时间的推移 , 鸡只相对适应了

热环境, 血清 T3 水平又开始上升或恢复到正常水平。

当环境温度上升时, 外周神经把热刺激传入中枢

神经系统 , 下丘脑分泌促肾上腺皮质激素释放激素 ,

作用于垂体前叶 , 以增加促肾上腺皮质激素的释放 ,

促肾上腺皮质激素通过血液到达肾上腺, 使皮质激素

刘映娴等: 热应激对鸡生理机能的影响热 应 激 专 栏

18



合成和释放增多, 血液中皮质醇浓度升高。随后, 由于

肾上腺皮质分泌功能衰竭和肾上腺皮质腺细胞的器

质性病变 , 皮质醇的分泌减少 , 随着机体对热应激的

适应 , 血清中皮质醇的含量又有所升高 , 但是由于肾

上腺器质性病变持续存在, 皮质醇的血清含量不能达

到正常水平。刘思当等的试验证实了这个观点。

2.3 热应激对免疫机能的影响

2.3.1 热应激对免疫器官的影响

Blalock 研究指出 , 鸡在热应激状态下免疫功能

受到影响, 其免疫器官会发生一系列的变化。研究表

明 , 热应激使脾脏、法氏囊和胸腺的重量及它们与体

重之比明显降低; 并且免疫器官的损伤程度与热应激

强度成正相关。从组织学角度看, 鸡的法氏囊的施丹

纽士氏滤泡小而且少 , 有的细胞排列空 , 有的淋巴细

胞核浓缩或碎解 ; 而胸腺皮质边薄 , 髓质中间质细胞

增多 , 淋巴细胞减少 , 皮质及髓质的淋巴细胞都有核

浓缩或碎解现象 ; 脾脏中脾小结小而少 , 生发中心不

明显, 动脉周围淋巴组织鞘结构疏松。此外, 热应激使

免疫器官细胞发生凋亡, 且胸腺比法氏囊细胞凋亡出

现的早。而造成这些损伤性变化的主要原因可能是:

热应激可以提高皮质酮螯合到胸腺、法氏囊胞浆和胞

核中, 产生细胞毒作用, 抑制自然杀伤细胞的活动, 抑

制抗体、淋巴细胞激活因子和 T 细胞生长因子的产

生, 抑制葡萄糖的摄入和蛋白质的合成 , 引起胸腺、法

氏囊萎缩。

2.3.2 热应激对鸡体液免疫和细胞免疫的影响

热应激对鸡体液免疫和细胞免疫抑制存在明显

的影响。Jamada 等对高温环境下肉鸡体液免疫影响

的研究表明 , 热应激后 , 机体对新城疫病毒的抗体反

应受到抑制, 对绵羊红细胞的抗体反应也减弱。王述

柏等报道 , 在不同热应激处理下分别用新城疫油乳剂

灭活苗和 N- 79 弱毒苗免疫伊莎蛋用雏鸡 , 各试验组

抗体效价和淋巴细胞转化率均有不同程度下降。Trout

等研究表明 , 热应激时 , 鸡血液中 T 淋巴细胞表面抗

原 ( CD4+) 呈 阳性 细 胞的 百 分率 显 著 降 低 , 但 脾 脏 中

CD4+呈阳性细胞的百分率显著增加。这说明了热应激

可引起机体发生免疫抑制。一般认为 , 热应激使免疫

抑制的机理为: 热应激促使机体肾上腺皮质激素释放

激素分泌增多, 引起垂体前叶促肾上腺皮质激素的合

成和分泌增加, 从而使肾上腺合成和分泌糖皮质激素

增加 , 而糖皮质激素具有抗免疫反应的作用 , 能降低

体液免疫和细胞免疫功能 , 最终导致免疫机能的下

降。此外, 热应激还会诱导机体产生过量的氧自由基、

羟基和氧分子自由基, 过量的自由基可引起生物膜的

不饱和脂肪酸发生脂质过氧化 , 从而使细胞结构和功

能受损, 细胞免疫力下降。可见, 高温环境导致鸡免疫

力降低的原因还与机体氧自由基代谢抑制有关。

3 结语

近年来, 随着养鸡集约化规模的发展及全球性气

温的普遍升高 , 热应激所导致的生产性能下降和死亡

率的增加已变得越来越严重 , 也给养鸡业造成了巨大

的经济损失。因此, 了解热应激对鸡生理机能的影响

对于探索缓解热应激的有效措施、指导生产实践具有

十分重要的意义。但由于热应激发生的机制非常复

杂 , 特别是血液生化指标、内分泌机能及免疫之间的

相互作用 , 研究的结果分歧很大 , 尚需作进一步的深

入研究和探讨。

( 参考文献 38 篇 , 刊略 , 需者可函索)

( 编辑: 张学智 , mengzai007@163.com)

刘映娴等: 热应激对鸡生理机能的影响

· 信 息 采 撷 ·

夏 季 猪 的 饲 养 管 理 要 点
1 改善猪舍“小气候”。①搭建遮阳棚或在猪舍四周种植爬蔓类植物 , 如丝瓜、爬山虎 , 以避免阳光直射。②安装排气扇、电风扇以强化

通风。③经常冲洗猪舍 , 但不宜用水管直接冲洗猪的头部 , 对猪体的冲洗可采用淋浴式冲洗。在高温且通风不畅时 , 不要大量冲洗 , 避免造

成高温高湿环境 , 这样对猪的生长反而不利。仔猪和哺乳母猪不宜冲洗。④做好猪场内环境整治工作 , 及时清理杂草和卫生死角。

2 调整饲喂方式。夏季应减少每次饲料喂量 , 提高饲料质量。要供给充足清洁饮水。增加多汁青饲料的投喂量 , 以减少猪的热应激和

肠道蠕动减缓造成的粪便干结现象。在饲料中适量添加抗热应激的添加剂 , 如维生素 C 等 , 并注意防止饲料发生霉变。

3 加强日常管理。公母猪配种、疫苗的注射、猪的调运 , 最好安排在气温较低的早晨或傍晚进行 , 可提高母猪受胎率和产仔率、免疫接

种效果以及运输安全率。夏季是母猪产后子宫内膜炎高发季节 , 在母猪产后 12 h 内用青霉素生理盐水冲洗子宫一次 , 并肌肉注射抗生素 ,

可有效预防子宫内膜炎的发生。夏季也是由蚊虫传播的传染性疾病的高发季节 , 如日本乙型脑炎等 , 因此在做好防蚊工作的同时 , 应及早

进行此类疫苗的注射。
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