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摘要：【目的】研究温度和相对湿度(RH)对山羊生长性能、尿常规、血常规和血清生理生化指标的影响，为

山羊在高温高湿下的饲养、疾病诊断及制定缓解措施提供理论参考。【方法】试验采用 4个温度水平(26℃、30℃、

34℃和 38℃)和 4 个 RH 水平(35%、50%、65%和 80%)的 4×4 的试验设计，选取体重相近的 1.5 岁左右的波尔山羊

与奶山羊杂交一代羊 8 只，随机分为 2 个组，每组 4 只羊，每只羊为 1 个重复。自然环境下适应期 30 d，每组

试验期 5 d，全天 24 h 处理，按照处理方式在人工环境控制舱轮流进行试验。各组试验开始前后记录每只羊的

体重，每天记录采食量、饮水量，各组试验第 3 天和第 5 天采集全血用于测血常规和获得血清，并检测血清生理

生化指标。【结果】(1)温度和 RH 交互作用对山羊平均日采食量(ADFI)和平均日饮水量(ADWI)有显著影响(P＜

0.05)，而对平均日增重(ADG)、料重比和血常规指标均无显著影响(P＞0.05)。38℃各处理组山羊 ADG 显著低于

26℃和 30℃各处理组(P＜0.05)。38℃时山羊 ADFI 显著低于 26℃和 30℃(P＜0.05)。RH 为 65%和 80%时白细胞总

数(WBC)显著低于 RH 为 35%时(P＜0.05)。(2)试验第 3 天，温度和 RH 交互作用对山羊血清钾(K)含量，谷丙转氨

酶(ALT)和谷草转氨酶(AST)活性有显著影响(P＜0.05)。38℃,80%时山羊血清 K 含量显著低于其他组(P＜0.05)。

38℃时山羊血清葡萄糖(GLU)、球蛋白(GLO)、尿素氮(BUN)、钙(Ca)和碱性磷酸酶(ALP)显著低于 26℃和 30℃

(P＜0.05)。RH 为 80%时山羊血清 GLU、BUN 显著低于 RH 为 35%时(P＜0.05)。试验第 5 天，温度和 RH 对山羊血

清总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、GLO、BUN、Ca、磷(P)、K、钠(Na)含量和乳酸脱氢酶(LDH)活性的影响均有显著的

交互作用(P＜0.05)；34℃和 38℃时对山羊血清 GLU、氯(Cl)、ALT、AST、ALP 和肌酸激酶(CK）显著低于 26℃

（P＜0.05）；RH 为 60%和 80%时山羊血清 GLU、Cl 显著低于 RH 为 35%时（P＜0.05)。(3)试验第 3 天和第 5 天，

38℃,80%和 38℃,65%时山羊血清总抗氧化能力(T-AOC)、超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)

和过氧化氢酶(CAT)的浓度显著低于 26℃各处理组(P＜0.05)。34℃和 38℃山羊血清丙二醛(MDA)显著高于 26℃

(P＜0.05)。(4)温度升高，ADFI、ADG 及血清 TP、GLO、BUN、GLU、ALT、T-AOC、SOD、CAT 降低，而 ADWI 和血

清 MDA 升高。RH 升高，ADFI 及血清 GLU、Cl、T-AOC、GSH-Px 降低，而血清 TP、LDH、MDA 升高。(5)试验第 5

天血清 TP、ALB、GLO、BUN、GLU、TC、TG、Ca、P、ALT、AST、ALP、LDH 和 CK 大多组低于试验第 3 天，而血清

抗氧化指标 MDA 高于试验第 3 天，T-AOC、SOD、CAT 和 GSH-Px 在 34℃和 38℃时高于第 3 天。【结论】温度、RH

及二者交互作用不同程度地影响山羊平均日采食量、平均日饮水量、血清生化指标和抗氧化指标，高温高湿环境

不利于山羊的生长性能和机体抗氧化功能，其中，温度为 38℃，RH 为 80%时山羊受到的影响最严重。另外，随

着高温高湿时间的延长，山羊表现出更强的应激反应。 

关键词：温度；相对湿度；山羊；生长性能；血清生理生化指标；抗氧化指标 
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Abstract: 【Objective】The objective of this study was to provide a theoretical reference for breeding disease diagnosis and 
mitigation measures for goats under high temperature and high humidity condition. This study was carried out to investigate the 
effects of temperature and relative humidity (RH) on growth performance, routine urine, blood routine and serum biophysiological- 
biochemical indexes in goats. 【Method】According to 4×4 factorial design of four temperatures (26℃, 30℃, 34℃ and 38℃ ) and 
four RH levels (35%, 50%, 65% and 80%), eight goats of one and a half years old from first filial generation of healthy Boer goat × 
Sannen dairy goat with similar body weight were allotted, and randomly divided into 2 groups (each group contained four replicates 
with one goat per replicate). The adjustment period lasted for 30 days in the natural environment. The experiment period of every 
group was 5 days and was treated 24 hours a day. And the experiment was carried out by turns in artificial environment chambers 
according to the processing method. Every goat’s weight was recorded before and after trial begin, and feed intake and water intake 
were also recorded every day. On days 3 and 5, blood was drawn from the jugular vein to determine the blood routine, and the serum 
samples were used to determine the serum indexes. Data were analyzed using IBM SPSS Statistics 21.0 software.【Result】(1) The 
interaction of temperature and RH significantly affected average daily feed intake (ADFI) and average daily water intake (ADWI) 
(P＜0.05), but no significantly affected on average daily gain (ADG), weight ratio and blood routine indexes (P＞0.05). ADG of 
goats at every treatment group of 38℃ was significantly lower than that at every treatment group of 26℃ (P＜0.05). ADFI of goats 
at 38℃ was significantly lower than that at 26℃ and 30℃ (P＜0.05). The white blood cell counts (WBC) of goats at 65% and 
80% RH were significantly lower than those at 35% RH (P＜0.05). (2) On day 3, the interaction of temperature and RH significantly 
affected content of potassium (K), activity of alanine aminotransferase (ALT), and aspertate aminotransferase (AST) in serum of 
goats (P＜0.05). The content of K in serum of goats at 38℃ and 80% RH was significantly lower than that at other groups (P＜0.05). 
The glucose (GLU), globulin (GLO), urea nitrogen (BUN), calcium (Ca) and alkaline phosphatase (ALP) in serum of goats at 38℃ 
was significantly lower than that at 26℃ and 30℃ (P＜0.05). The GLU and BUN in serum of goats at 80% RH was significantly 
lower than that at 35% RH (P＜0.05). On the day 5, the interaction of temperature and RH significantly affected content of total 
protein (TP), albumin (ALB), GLO, BUN, Ca, K, phosphorus (P), sodium (Na) and activity of lactate dehydrogenase (LDH) in serum 
of goats (P＜0.05). The GLU, chlorine (Cl), ALT, AST, ALP and creatine kinase (CK) in serum of goats at 34 and 38℃ was 
significantly lower than that at 26℃(P＜0.05). The GLU and Cl in serum of goats at 60% and 80% RH were significantly lower than 
those at 35% RH (P＜0.05). (3) On the day 3 and 5, the concentrations of total antioxidant capacity (T-AOC), superoxide dismutase 
(SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px) and catalsae (CAT) in serum of goats at 38℃, 80% and 38℃, 65% were significantly lower 
than those at every group at 26℃ (P＜0.05). The concentration of malonaldehyde (MDA) in serum of goats at 34 and 38℃ was 
significantly higher than that at 26℃ (P＜0.05).(4)As the temperature rose, the ADFI, ADG, TP, GLO, BUN, GLU, ALT, T-AOC, 
SOD and CAT in serum were deceased, but average daily water intake and MDA in serum were risen. As the RH rose, the ADFI, 
GLU, Cl, T-AOC and GSH-Px in serum were deceased, but TP, LDH and MDA in serum were risen. (5) The TP, ALB, GLO, BUN, 
GLU, TC, TG, Ca, P, ALT, AST, ALP, LDH and CK in serum on the day 5 was lower than that on the day 3, but the MDA in serum 
was higher on the day 3 and T-AOC, SOD and GSH-Px in serum on day 5 in 34 and 38℃ was higher on day 3.【Conclusion】
Temperature, RH and their interaction affected the average daily intake, average daily water intake, serum biochemical indicators and 
antioxidant indicators of goats. The high temperature and high humidity environment had adverse effects on the growth performance 
and antioxidation function of goats, and the effect was the most serious for the goats at 38℃ with 80% RH. Moreover, with the 
extended duration of higher temperature and humidity, the goats showed more extensive stress effect. 

Key words: temperature; relative humidity; goats; growth performance; serum biophysiological-biochemical indicators；
antioxidant indicators  

 

0  引言 

【研究意义】温热环境因子主要包括温度、湿

度、风速、辐射等因素，高温、高湿环境导致动物

产生应激，是影响畜禽生产的主要因素之一。近年

来，我国大部分地区夏季气温均高于 30℃，尤其在

长江流域及以南地区，高温、高湿气候持续时间更

长，环境应激对动物的危害日益严重，动物生产受

到了很大的影响。因此，研究温度和 RH 对畜禽的

影响，为畜禽生产上制定缓解应激的技术措施和高

温高湿引起的相关疾病的诊断具有重大意义。【前

人研究进展】研究表明，热应激状态下，奶牛的食

欲减退，采食量显著降低，产奶量下降，血清激素

等指标受到严重影响，从而使生产性能下降[1-3]。张

少帅等[4]的研究发现 RH 和间歇性偏热处理存在交

互作用并不同程度地影响肉仔鸡的免疫功能且较高
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偏热和较高湿度（31℃+85%RH）的影响最大。雷虹

等[5]对热应激状态下湘西黄牛常规血液生化指标进

行研究，结果发现，热应激状态下，湘西黄牛血液

中的红细胞总数（RBC）、红细胞压积（PCV）、

白细胞数（WBC）、平均血红蛋白浓度（MCHC）

和平均血红蛋白含量（MCH）与无热应激组差异显

著。另外，有研究报道，热应激时，山羊的血糖含

量有一定程度的上升，血清中 CK 明显的上升，WBC
略有下降，RBC 和血清中谷草转氨酶（AST）、谷

丙转氨酶（ALT）、总蛋白（TP）、尿素氮（BUN）

含量变化不显著[6]。【本研究切入点】温度和 RH 对

畜禽的研究多集中猪、鸡和牛上，而对山羊生产性

能和血清生化指标的研究较为少见，对尿常规和血

常规的研究更是少之又少。另外，在畜禽实际生活

环境中，很难有单一环境因素，大多为温度和 RH
等多环境因素的交互影响。目前大部分研究为单一

环境因素对畜禽影响的研究，温度、RH 等组合研究

的报道鲜见。【拟解决的关键问题】本试验采用数

字化模拟控制的人工环控代谢舱，通过研究山羊在

不同环境温湿度下生长性能和血液指标的变化规

律，为进一步制定缓解山羊在高温高湿环境下产生

应激的技术措施提供理论依据，同时也为山羊饲养

及相应疾病诊断提供科学依据。 

1  材料与方法 

试验于 2017 年 7 月 10 日至 9 月 25 日在西北农林

科技大学畜牧生态养殖场人工环控舱进行。 
1.1  试验动物和试验设计 

选取体况良好，体重相近的 1.5 岁龄左右的波尔

山羊与奶山羊杂交一代羊 8 只，完全随机分为 2 个组。

试验采用双因素，4×4 因子设计，试验温度分 4 个

水平：26℃、30℃、34℃和 38℃；RH 分 4 个水平：

35%、50%、65% 和 80%，共 16 个处理，每个处理

组 4 只羊，每只羊为 1 个重复。2 组羊分别放入两个

环控代谢实验舱内循环进行，每个试验期两个处理组

同时进行，共 8 个试验期。试验前，在自然温湿度下

适应 30 d，在此期间，对试验羊实施散养和笼养的交

替，使山羊适应环控舱及上下代谢笼。试验期将环控

舱的温度和 RH 调至各处理组的试验要求，每组试验

期 5 d，全天 24 h 处理，按照处理方式在人工环境控

制舱轮流进行试验。各试验期从第 1 天 8：00 开始到

第 6 天 8：00 结束，其中，前 2 d 在舱内散养，后 3 d
在代谢笼上饲养。 

1.2  饲养管理 
人工环控舱的温度和 RH 自动控制（精度：±1℃、

±5%），每天光照时间为 7：00—21：00，共 14 h。
所用饲料采用甘肃元生农牧科技有限公司生产的 582
育肥羊全混合日粮（饲料生产许可证号：甘饲证（2017）
12001）。试验日粮营养含总能 17.42 MJ·kg-1，粗蛋白

16.29%。试验期间，各山羊自由采食和饮水。各组除

温度和 RH 外其他饲养管理条件均一致。 
1.3  样品采集与指标测定 

1.3.1  生长性能  分别在试验的第 1 天和第 6 天早

8：00 前空腹称重，依据初重和末重计算肉羊的平均

日增重。每天早上 8：00 和下午 6：00 分别精确记录

各组羊的喂料量和剩料量，记录各组的采食量，计算

平均日采食量和料重比。 
1.3.2  饮水量的测定  每天早上 8：00 和下午 6：00
分别精确量取并记录各组羊的加水量和剩水量，记录

各组的饮水量，计算平均日饮水量（注：测量饮水量

时，考虑到水在空气中蒸发，备一对照水桶测其蒸发

量，以便减少饮水量的误差）。 
1.3.3  粪尿量及尿常规的测定  在各组处理的第 3
天早 8：00 将肉羊由散养转入代谢笼中，分别在第 4、
5、6 天的早上量取每日各组中每只羊的尿量和每只羊

的粪量；取部分粪样称重，放入 65℃烘箱 12 h 后，称

重，记录烘干后粪样的重量，最后计算各组中每只羊

总的干粪量。在每个处理的第 5 天用接尿杯接 5 mL
左右的新鲜的尿液，并在 2 h 内送检尿液常规指标。 
1.3.4  血常规的测定  分别在各组试验的第 3 和 5
天清晨 7：30 喂料前静脉采血 5 mL。采血管为 5 mL
抗凝管，采血后迅速摇动，使全血与抗凝剂充分接触，

并在 2 h 内送检。测定指标有：WBC、RBC、血红蛋

白（Hb）、HCT、MCHC、MCH、红细胞平均体积（MCV）

和红细胞体积分布宽度（RDW）8 个指标。 
1.3.5  血清生化指标的测定  分别在各个处理组试

验的第3天和第5天清晨7：30喂料前静脉采血10 mL。
采血管为 5 mL 促凝管，采血后迅速摇动，使全血与

促凝剂充分接触，静置，待血清析出后，3 000 r/min
离心 10 min。吸取上清液，分装置于 1.5 mL 离心管中，

-20℃冷冻保存，用于生化指标的检测。血清生化指标： 
TP、白蛋白（ALB）、球蛋白（GLO）、BUN、葡萄

糖（GLU）、总胆固醇（TC）和甘油三酯（TG），

血清无机离子：钙（Ca）、磷（P）、钠（Na）、钾

（K）和氯（Cl），血清酶： ALT、AST、碱性磷酸

酶（ALP）、乳酸脱氢酶（LDH）和肌酸激酶（CK） 
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采用试剂盒（上海复星长征医学科学有限公司）测定。 
1.3.6  血清抗氧化指标的测定  测定指标有：丙二醛

（MDA）、总抗氧化能力（T-AOC）、超氧化物歧化

酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和过氧

化氢酶（CAT），采用比色法测定，检测所用试剂盒

购于北京华英生物技术研究所。具体操作严格按照使

用说明书。 
1.4  数据处理与统计 

用 Excel 对试验数据进行初步整理后，采用 IBM 

SPSS Statistics 21.0 统计软件中的 GLM 模块的多因素

程序和 one-way ANOVA 进行统计分析，以 P＜0.05
为显著水平，并采用 Duncan 氏法进行多重比较。分

析平均日增重时把各处理组的体重作为协变量进行分

析。 

2  结果 

2.1  温度和 RH 对山羊生长性能和饮水量的影响 
由表 1 可知温度和 RH 对山羊的平均日采食量和

 
表 1  温度和 RH 对山羊生长性能的影响 

Table 1  Effects of temperatures and RH on growth performance of goats 

项目 Items 平均日采食量 ADFI (g) 平均日增重 ADG (g) 料重比 F/G 平均日饮水量 ADWI (L)

35% 1510.50a 166.00 8.18 4.38efg 

50% 1502.00a 170.00 9.40 4.00efg 

65% 1313.75ab 87.00 12.55 3.13g 

26℃ 

80% 1440.25a 186.00 6.41 3.53fg 

35% 1519.25a 149.00 9.49 5.96bcdef 

50% 1486.75a 163.50 8.35 6.41bcde 

65% 1424.75a 156.00 7.99 4.97defg 

30℃ 

80% 1189.00b 63.00 12.85 4.86defg 

35% 1347.00ab 145.25 9.26 7.11bcd 

50% 1169.50b 109.50 5.69 4.95defg 

65% 1143.50b 107.00 10.07 5.50cdefg 

34℃ 

80% 839.75c 29.00 8.96 12.59a 

35% 843.00c -151.00 -1.53 7.76bc 

50% 895.75c 166.50 9.12 8.03bc 

65% 620.00d -221.00 -0.61 6.34bcde 

38℃ 

80% 127.00e 13.00 13.26 8.43b 

标准误 SEM 50.461 23.152 0.900 0.333 

26℃ 1441.63a 152.25a 9.13 3.76c 

30℃ 1404.94a 132.88a 9.67 5.55b 

34℃ 1124.94b 97.69a 8.49 7.54a 

温度 
T (℃) 

38℃ 621.44c -48.13b 5.06 7.64a 

35% 1304.94a 77.31 6.35 6.30ab 

50% 1263.50a 152.38 8.14 5.85bc 

65% 1125.50b 32.25 7.50 4.98c 

相对湿度 
RH (%) 

80% 899.00c 72.75 10.37 7.35a 

温度 T ＜0.001 0.005 0.232 ＜0.001 

相对湿度 RH ＜0.001 0.239 0.398 0.001 

P 值 
P value 

温度×相对湿度 T×RH 0.001 0.269 0.140 ＜0.001 
      
同列数据标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），相同或无字母表示差异不显著（P＞0.05）。下同 

In the same column, values with different small letters mean significant difference (P＜0.05), while with the same or no letters mean no significant difference 
(P＞0.05). The same as below 
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平均日饮水量的影响有显著的交互作用（P＜0.05）。

在 26℃下时平均日采食量不随湿度的升高而降低，

30℃和 34℃下时 80%时降低，而到 38℃时 65%即产

生降低。30℃,80% RH 时，平均日采食量开始显著降

低（P＜0.05），在 38℃, 80% RH 时，平均日采食量

达到最低。在 35%、50%和 65%下时平均日饮水量随

温度的升高而增加，在 80%下 34℃时显著增加且最高

（P＜0.05）。温度和 RH 对山羊的平均日增重和料重

比的影响无显著的交互作用（P＞0.05）。温度对山羊

的平均日增重有显著影响（P＜0.05），而温度和 RH
对山羊料重比影响均不显著（P＞0.05）。随着温度的

升高，平均日采食量和平均日增重减少，平均饮水量

升高。38℃山羊平均日采食量和平均日增重显著低于

26℃、30℃和 34℃（P＜0.05），平均日增重甚至出

现了负增长。随着 RH 的升高，平均日采食量减少，

平均日饮水量先减少后增加。 
2.2  温度和 RH 对山羊粪尿量及尿常规的影响 

由表 2 可知温度和 RH 对山羊的尿常规中尿酸碱

度的影响有显著的交互作用（P＜0.05），在 26℃、

30℃和 34℃下时尿酸碱度不随湿度的升高而显著变

化，而到 38℃，80%RH 时，尿酸碱度显著降低（P＜
0.05）。温度和 RH 对山羊平均日干粪量、平均日排 

 
表 2  温度和 RH 对山羊干粪量、排尿量、尿比重、尿酸碱度的影响 

Table 2  Effects of temperatures and RH on facal amount, urine volume, urine density and alkalinity of goats 

项目 Items 平均日干粪量  
Facal amount (g) 

平均日排尿量  
Urine volume (L) 

尿比重 
Urine density SG 

尿酸碱度 
Alkalinity pH 

35% 434.63 2.145 1.009 8.750ab 

50% 413.16 2.108 1.013 7.375cd 

65% 411.72 1.398 1.013 7.375cd 

26℃ 

80% 418.67 1.372 1.010 7.750abcd 

35% 413.36 2.796 1.009 8.000abcd 

50% 403.92 3.373 1.005 8.500abc 

65% 391.17 1.962 1.015 7.125d 

30℃ 

80% 348.24 3.013 1.018 9.000a 

35% 379.69 4.220 1.008 8.500abc 

50% 322.47 2.864 1.006 8.625abc 

65% 292.16 3.664 1.006 8.750ab 

34℃ 

80% 229.92 6.528 1.009 8.000abcd 

35% 223.37 4.832 1.006 7.625bcd 

50% 232.70 4.892 1.003 8.375abcd 

65% 149.43 4.296 1.005 7.750abcd 

38℃ 

80% 64.53 6.022 1.001 5.250e 

标准误 SEM 14.989 0.339 0.001 0.141 

26℃ 419.54a 1.756c 1.011a 7.813bc 

30℃ 389.17a 2.786bc 1.012a 8.156ab 

34℃ 306.06b 4.319ab 1.007ab 8.469a 

温度 
T (℃) 

38℃ 167.51c 5.011a 1.004b 7.250c 

35% 362.76a 3.498 1.008 8.219a 

50% 343.06ab 3.309 1.007 8.219a 

65% 311.12b 2.830 1.010 7.750ab 

相对湿度 
RH (%) 

80% 265.34c 4.234 1.009 7.500b 

温度 T ＜0.001 0.003 0.001 0.001 

相对湿度 RH ＜0.001 0.487 0.411 0.030 

P 值 
P value 

温度×相对湿度 T×RH 0.198 0.905 0.247 ＜0.001 
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尿量和尿常规中尿比重的影响无显著的交互作用（P
＞0.05）。温度对山羊的平均日干粪量、平均日排尿

量及尿常规中尿比重和尿酸碱度均有显著影响（P＜
0.05），34℃和 38℃山羊平均日干粪量显著低于 26℃
和 30℃（P＜0.05）；34℃和 38℃山羊平均日排尿量显

著高于 26℃（P＜0.05）；38℃山羊尿比重显著低于 26
℃和 30℃（P＜0.05）。温度的升高，平均日干粪量和

尿常规中尿比重降低，平均日排尿量升高，尿酸碱度先

升后降。RH 对山羊的平均日干粪量有显著影响（P＜
0.05），而对平均日排尿量和尿比重影响不显著（P＞
0.05）。RH为80%时平均日干粪量显著低于RH为35%、

50%和 65%时（P＜0.05）。随着 RH 升高，平均日干

粪量和尿酸碱度减少，平均日排尿量先减少后增加。 
2.3  温度和 RH 对山羊血常规的影响 

由表 3 和表 4 可知，温度和 RH 对山羊血液中

WBC、RBC、Hb、HCT、MCHC、MCH、MCV 和

RDW 的影响在试验第 3 天和第 5 天时均无显著交互

作用（P＞0.05）。温度对试验第 3 天和第 5 天山羊血

液中 WBC 均有显著影响（P＜0.05），而对试验第 3
和 5 天山羊血液中 RBC、Hb、HCT、MCHC、MCH、

MCV 和 RDW 均无显著影响（P＞0.05）。38℃试验

第 3 天山羊血液中 WBC 显著低于 26℃和 30℃（P＜
0.05）；34℃和 38℃试验第 5 天山羊血液中 WBC 显

著低于 26℃（P＜0.05）。随着温度的升高，山羊血

液中 WBC 和 MCV 降低，RBC、Hb 和 RDW 升高。

RH 对试验第 3 天山羊血液中 WBC 和 Hb 及第 5 天

WBC 均有显著影响（P＜0.05），而对试验第 3 和 5
天血液中 RBC、HCT、MCHC、MCH、MCV 和 RDW
均无显著影响（P＞0.05）。RH 为 65%和 80%时山羊

血液中 WBC 显著低于 RH 为 35%时（P＜0.05）；RH
为 65%和 80%时试验第 3 天山羊血液中 Hb 含量显著

高于 RH 为 35%时（P＜0.05）。随着 RH 的升高山羊

血液中 RBC 和 Hb 升高，WBC、MCHC 先降低后升

高，RDW 先升高后降低。试验第 5 天山羊血液中

WBC、RBC、Hb 和 HCT 低于第 3 天，而试验第 5 天

MCHC 高于第 3 天，MCH、MCV 和 RDW 随时间的

延长基本不变。 
2.4  温度和 RH 对山羊血清生化指标的影响 

由表 5 和表 6 可知，温度和 RH 对试验第 5 天山

羊血清 TP、ALB、GLO 和 BUN 含量的影响有显著的

交互作用（P＜0.05）。在 35%和 50%RH 下时 ALB
不随温度的升高而降低，而在 65%RH 下时 30℃降低。

在 35%和 50%RH 下时 GLO 和 BUN 不随温度的升高

而降低，而在 65%和 80%RH 下时 GLO 随温度的升高

而降低，而 BUN 在 30℃降低。温度和 RH 对 GLU、

TC 和 TG 含量的影响在试验第 3 和 5 天时均无显著交

互作用（P＞0.05）。温度对山羊血清 GLU 和试验第

3 天 GLO 和 BUN 有显著影响（P＜0.05）。38℃试

验第 3 天山羊血清 GLO 和 GLU 含量显著低于 26 和

30℃（P＜0.05）；38℃试验第 5 天山羊血清 GLU 含

量显著低于 26℃（P＜0.05）；38℃试验第 3 天山羊

血清 BUN 显著低于 26℃、30℃和 34℃（P＜0.05）。

温度升高，山羊血清 TP、GLO、BUN、GLU 以及第

5 天 ALB、TG 降低，而第 3 天 ALB 和 TC 升高。RH
对试验第 3 天山羊血清 GLU 和 BUN 及第 5 天 GLU
含量均有显著影响（P＜0.05）。RH 为 80%时试验第

3 天山羊血清 GLU 和 BUN 及第 5 天 GLU 含量显著低

于 RH 为 35%时（P＜0.05）。RH 升高，山羊血清 TP
升高，GLU 及第 3 天 BUN 降低，GLO 及第 5 天 TG
先升高后降低，第 3 天 TC 和 TG 先降低后升高。除

26℃，65%这一组外，其他各组试验第 5 天山羊血清

中 TP、ALB、GLO、BUN、GLU、TC 和 TG 含量均

低于试验第 3 天。 
由表 7 可知，温度和 RH 对试验第 3 天山羊血清

K 含量和第 5 天 Ca、P 和 Na 含量有显著的交互作用

（P＜0.05）。在 35%和 50%RH 下时 K 不随温度的升

高而降低，65%和 80%下时随温度升高而降低。在

35%、50%、60%RH 下时 Na 随温度的升高变化无规

律，80%RH 下 30℃时降低。在 26℃和 30℃时 P 随

RH 的升高变化无规律，34℃和 38℃下时随 RH 升高

而降低。试验第 3 天，38℃，80%RH 血清 K 含量显

著低于 26℃各处理组。温度和 RH 对 Cl 含量的影响

在试验第 3 和 5 天时均无显著交互作用（P＞0.05）。

温度对试验第 3 天山羊血清 Ca 和第 5 天 Na、K 和 Cl
含量均有显著影响（P＜0.05）。38℃试验第 3 天山羊

血清 Ca 含量显著低于 26℃、30℃和 34℃（P＜0.05）；
34℃和 38℃试验第 5 天山羊血清 K 和 Cl 含量显著低

于 26℃和 30℃（P＜0.05）。温度升高，山羊血清中

第 3 天 Cl 和第 5 天 Ca、Na 含量降低，血清 K 及第 3
天 Ca、P 和第 5 天 Cl 含量先升高后降低。RH 对试验

第 5 天 K 和 Cl 含量均有显著影响（P＜0.05）。RH
为 65%和 80%时，试验第 5 天山羊血清 K 和 Cl 含量

显著低于 RH 为 35%时（P＜0.05）。RH 升高，血清

Cl 含量下降，而第 5 天 K 含量升高。试验第 5 天山羊

血清中 Ca 和 P 含量均低于试验第 3 天，而时间的延

长对血清中 Na、K 和 Cl 含量影响不大。 
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表 5  温度和 RH 对山羊血清生化指标的影响Ⅰ 

Table 5  Effects of temperatures and RH on serum biochemical indicators of goatsⅠ (g·L-1) 

第 3 天  Day 3 第 5 天  Day 5 项目 
Items 

总蛋白 TP 白蛋白 ALB 球蛋白 GLO 总蛋白 TP 白蛋白 ALB 球蛋白 GLO 

35% 75.85 28.63 47.23 61.15bcd 23.55abc 37.60bcd 

50% 74.40 28.73 45.68 53.75bcd 20.68bcd 33.08bcd 

65% 80.15 26.58 49.43 82.40a 27.15a 55.25a 

26℃ 

80% 82.78 27.90 49.28 67.08abc 22.53abc 44.55abc 

35% 75.73 28.83 46.90 47.90cd 21.30bcd 29.48cd 

50% 76.75 29.15 47.60 62.63bc 24.13ab 38.50bcd 

65% 79.83 28.65 50.08 60.58bcd 20.10bcd 40.48bc 

30℃ 

80% 79.05 26.68 46.30 71.08ab 23.13abc 41.18bc 

35% 72.30 28.03 44.28 41.30d 16.23d 25.08d 

50% 79.10 27.30 45.50 68.33abc 22.98abc 45.35ab 

65% 73.68 27.83 42.68 50.88bcd 18.43cd 32.45bcd 

34℃ 

80% 78.10 30.43 47.68 56.83bcd 22.73abc 34.10bcd 

35% 71.93 29.08 42.85 56.23bcd 22.93abc 33.30bcd 

50% 75.10 27.40 44.53 63.10abc 22.70abc 40.30bcd 

65% 76.68 28.30 45.08 48.40cd 18.43cd 29.98bcd 

38℃ 

80% 72.38 29.73 42.65 58.28bcd 20.95bcd 31.18bcd 

标准误 SEM 1.002 0.310 0.585 1.819 0.483 1.348 

26℃ 78.29 27.96 47.90a 66.09a 23.48a 42.62a 

30℃ 77.84 28.33 47.72a 60.54ab 22.16ab 37.41ab 

34℃ 75.79 28.39 45.03ab 54.33b 21.25ab 34.24b 

温度 
T (℃) 

38℃ 74.02 28.63 43.78b 56.50b 20.09b 33.69b 

35% 73.95 28.64 45.31 51.64b 21.00 31.36b 

50% 76.34 28.14 45.83 61.95a 22.62 39.31a 

65% 77.58 27.84 46.81 60.56a 21.03 39.54a 

相对湿度 
RH (%) 

80% 78.08 28.68 46.48 63.31a 22.33 37.75ab 

温度 T 0.465 0.907 0.037 0.047 0.041 0.030 

相对湿度 RH 0.524 0.758 0.803 0.041 0.379 0.047 

P 值 
P value 

温度×相对湿度 T×RH 0.933 0.535 0.775 0.015 0.011 0.019 
        

 
由表 8 可知，温度和 RH 对试验第 3 天山羊血清

ALT 和 AST 和第 5 天 LDH 活性有显著的交互作用（P
＜0.05）。在 26℃和 30℃时 ALT 在 65%时开始降低，

而在 34℃和 38℃时 ALT 在 50%时开始降低。在 35%
和 50%RH 下时 AST 不随温度的升高而降低，65%RH
下时 30℃即降低。在 35%、50%和 65%RH 下时 LDH
不随温度的升高而降低，80%RH 下时随温度升高而降

低。试验第 3 天，38℃,50%RH、38℃，65%RH 和 38
℃,80%RH 组 ALT 活性显著低于 26℃，35%RH 和 26
℃，50%RH 处理组（P＜0.05）；温度和 RH 对 ALP

和 CK 活性的影响在试验第 3 和 5 天时均无显著交互

作用（P＞0.05）。温度对试验第 3 天山羊血清 ALP
和第 5 天 ALT、AST、ALP 和 CK 活性均有显著影响

（P＜0.05）。38℃试验第 3 天山羊血清 ALP 活性显

著低于 26℃和 30℃（P＜0.05）；34℃和 38℃试验第

5 天 ALT、AST 和 CK 活性显著低于 26℃（P＜0.05）。
温度升高，山羊血清 ALT、第 3 天 AST、CK 及第 5
天 ALP、LDH 活性降低，而第 5 天 AST 和 CK 先降

低后升高。RH 升高，山羊血清 ALP 及第 3 天 CK 活

性降低，LDH 及第 5 天 AST 和 CK 升高，第 3 天 ALT 



23 期              李金朋等：温度和相对湿度对山羊生长性能和血液指标的影响 4565 

表 6  温度和 RH 对山羊血清生化指标的影响Ⅱ 

Table 6  Effects of temperatures and RH on serum biochemical indicators of goatsⅡ (mmol·L-1) 

第 3 天  Day 3 第 5 天  Day 5 项目 
Items 

尿素氮 
BUN 

葡萄糖 
GLU 

总胆固醇 
TC 

甘油三酯 
TG 

尿素氮 
BUN 

葡萄糖 
GLU 

总胆固醇 
TC 

甘油三酯 
TG 

35% 9.30 3.68 2.08 0.30 7.82ab 2.51 1.79 0.29 

50% 8.46 3.01 2.18 0.25 6.67bcde 2.46 1.59 0.24 

65% 8.23 2.96 2.02 0.33 9.20a 2.39 2.16 0.31 

26℃ 

80% 7.69 2.68 2.08 0.37 7.40bc 2.20 1.76 0.31 

35% 8.44 3.11 2.23 0.30 6.15bcdef 2.32 1.53 0.26 

50% 7.98 3.02 2.35 0.32 6.75bcde 2.22 1.85 0.30 

65% 7.84 2.87 2.26 0.34 6.70bcde 2.05 1.62 0.26 

30℃ 

80% 7.79 2.86 2.07 0.27 7.25bcd 1.98 1.85 0.27 

35% 8.62 2.69 2.18 0.32 5.42defg 1.71 1.29 0.24 

50% 7.85 2.62 2.17 0.29 6.67bcde 2.24 1.84 0.27 

65% 7.74 2.49 2.01 0.27 5.29efg 1.69 1.39 0.20 

34℃ 

80% 7.23 2.55 2.48 0.36 6.55bcde 1.70 1.95 0.33 

35% 7.92 2.42 2.48 0.36 5.53cdefg 2.38 1.91 0.33 

50% 7.06 2.31 2.12 0.27 5.63cdefg 1.58 1.54 0.21 

65% 6.79 2.29 2.21 0.32 4.47fg 1.25 1.49 0.26 

38℃ 

80% 6.65 1.85 2.52 0.25 4.17g 1.50 2.28 0.23 

标准误 SEM 0.128 0.072 0.057 0.010 0.200 0.069 0.064 0.009 

26℃ 8.42a 3.08a 2.09 0.31 7.77a 2.39a 1.83 0.29 

30℃ 8.01a 2.97a 2.23 0.31 6.71b 2.14ab 1.71 0.27 

34℃ 7.86a 2.59b 2.21 0.31 5.98b 1.83bc 1.62 0.26 

温度 
T (℃) 

38℃ 7.10b 2.22c 2.33 0.30 4.95c 1.67c 1.81 0.25 

35% 8.57a 2.97a 2.24 0.32 6.23 2.23a 1.63 0.28 

50% 7.84b 2.74ab 2.21 0.28 6.43 2.12ab 1.71 0.25 

65% 7.65b 2.65ab 2.12 0.31 6.41 1.85b 1.67 0.26 

相对湿度 
RH (%) 

80% 7.34b 2.48b 2.29 0.31 6.34 1.84b 1.96 0.28 

温度 T 0.001 ＜0.001 0.590 0.984 ＜0.001 ＜0.001 0.630 0.547 

相对湿度 RH 0.002 0.034 0.814 0.593 0.961 0.047 0.250 0.584 

P 值 
P value 

温度×相对湿度 T×RH 0.996 0.780 0.916 0.361 0.026 0.292 0.289 0.123 
          

 
和 AST 先降低后升高。试验第 5 天山羊血清中 ALT
和 AST 活性均低于试验第 3 天，除 26℃,80%组试验

第 5 天山羊血清中 ALP 和 LDH 活性均低于试验第 3
天，而血清 CK 活性大部分处理组第 5 天活性要低于

第 3 天。 
2.5  温度 RH 对山羊血清抗氧化指标的影响 

由表 9 可知，温度和 RH 对试验第 3 天和第 5 天

山羊血清 T-AOC、SOD、GSH-Px 和 CAT 浓度均有显

著的交互作用（P＜0.05）。第 3 天，在 35%RH 下温

度为 34℃时 T-AOC 和 GSH-Px 开始降低，而在 50%、

65%和 80%RH 时温度在 30℃即降低；第 5 天，在 35%
和 50%RH 下 T-AOC 不随温度升高而降低，而在 65%
和 80%RH 时温度在 34℃降低。在 35%和 50%RH 下

CAT 不随温度升高而降低，而在 65%和 80%RH 下在

34℃开始降低。在相同湿度下，山羊血清 SOD 随温度

的升高而降低，温度越高，RH 越高，SOD 浓度越低。

试验第 3 天时，34 和 38℃各处理组 T-AOC 和 SOD
活性显著低于 26℃各处理组（P＜0.05）；38℃，65%RH 
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和 38℃，80%RH 组 GSH-Px 活性显著低于 26℃各处

理组（P＜0.05）；38℃，80%RH 组 CAT 活性显著低

于 26℃和 30℃各处理组（P＜0.05）。试验第 5 天，

38℃，80%RH 组 T-AOC 活性显著低于其他处理组；

38℃，50%RH、38℃，65%RH、38℃，80%RH 和 34℃，

80%RH 组 SOD 活性显著低于 26 和 30℃各处理组

（P＜0.05）；38℃，80%RH 组 GSH-Px 活性显著低

于 26℃各处理组（P＜0.05）；38℃，65%RH 和 38℃，

65%RH 组 CAT 活性显著低于其他处理组（P＜0.05）。
温度和 RH 对试验第 3 天和第 5 天山羊血清 MDA 无

显著的交互作用（P＜0.05）。温度对试验第 3 天和第

5 天山羊血清 MDA 均有显著影响（P＜0.05）。34℃
和 38℃血清 MDA 浓度显著高于 26℃（P＜0.05）。

温度升高，MDA 浓度升高，T-AOC、SOD、CAT 及

第 3 天 GSH-Px 浓度降低。RH 对试验第 5 天山羊血清

MDA 有显著影响（P＜0.05）。RH 为 80%时 MDA 浓

度显著高于 RH 为 35%和 50%时（P＜0.05）。RH 升

高，MDA 浓度升高，T-AOC、GSH-Px 及第 5 天 SOD
浓度降低。试验第 5 天山羊血清中 MDA 浓度高于试

验第 3 天，试验第 5 天山羊血清中 T-AOC、SOD、

GSH-Px 和 CAT 浓度在 26℃和 30℃处理组大部分低

于第 3 天，34℃和 38℃处理组大部分高于第 3 天。 

3  讨论 

3.1  温度和 RH 对山羊生长性能和饮水量的影响 
环境温度和 RH 是动物与其生存环境保持平衡的

重要因素，动物在适宜环境范围中，能维持正常生长

性能。当环境温度逐渐升高或环境温度与 RH 都较高

时，畜禽的采食中枢受到抑制，维持需要的能量降低，

从而导致采食量下降，以此来维持机体热平衡[7]。同

时，活动减少，饮水量增加，生长缓慢，甚至出现负

增长等反应。 
有研究发现，热应激期内西杂牛、地方黄牛和犏

牛单位体重干物质采食量和平均日增重均有不同程度

的降低[8]。CHAIDANYA 等 [9]研究发现，与 21℃相比，

27℃持续六周能显著降低山羊的体重，但对日采食量

无显著影响。马燕芬等[10]研究发现，热应激显著降低

奶山羊干物质采食量、乳品质及其生长性能。本试验

研究发现，温度和 RH 对山羊的平均日采食量和平均

日饮水量的影响有显著的交互作用。随着温度和 RH
的升高，山羊的平均日采食量显著降低，30℃，80%RH
平均日采食量开始下降明显，平均日增重也降低甚至

出现负增长，而料重比的变化不显著。本试验结果与

热应激处理结果基本一致。造成采食量减少的原因可

能是其为了减少因采食带来的热增耗而自觉的减少采

食[11-12]。另外，本研究还发现，温度和 RH 对山羊饮

水量影响显著，温度升高，平均日饮水量增多，RH
升高，平均日饮水量先减少后增多，这可能是其通过

调节饮水量来缓解温度和 RH 带来的应激。 
3.2  温度和 RH 对山羊粪尿量及尿常规的影响 

动物在适宜环境范围中，动物的粪尿量和尿常规

处于正常的范围内，当受到外界刺激时，粪尿量和尿

常规能够间接的反应动物的生理状态。温度和 RH 对

动物的粪尿量和尿常规的影响的研究罕见。考虑到本

试验的处理条件为不同温湿度，为减小试验误差，粪

量为干粪量。随着温度和 RH 的升高，平均日干粪量

显著降低，这可能与采食量的降低有关。温度和 RH
的交互作用对平均排尿量影响不大，但平均日排尿量

随温度的升高显著升高，这可能与饮水量增加有关。

温度和 RH 对山羊的尿常规中尿酸碱度的影响有显著

的交互作用。尿比重随温度升高而降低，尿酸碱度随

RH 的升高而降低，这可能是因饮水量增加而产生的

影响。尿常规中的其他指标未能检测，有待进一步地

研究。 
3.3  温度和 RH 对山羊血常规的影响 

动物体内环境平衡与否、健康状态和生产性能高

低等综合因素可以通过血常规来反映。一旦外界环境

发生变化，就会迫使动物体内调节功能作出相应调节，

从而引起血液成分的改变和一系列的代谢调整。热应

激使动物体内平衡机制改变，导致红细胞生成受阻。

高温环境动物通过增加呼吸频率增加耗氧量，进而增

加血液中氧分压，减少红细胞生成，进而减少 RBC、
PCV 和 Hb 含量[13]。 

有研究发现，在热应激状态下试验牛血液的

RBC、MCH、PCV、MCHC、WBC 等 5 项指标与无

热应激差异显著[5]。侯引绪等[14]研究发现，在中度热

应激下，荷斯坦牛 RBC、MCHC、PCV 与无热应激组

差异显著，WBC、MCHC 与无热应激组差异极显著。

顾剑[15]研究发现，热应激对长毛兔 WBC 和 RBC 影响

不显著。有研究发现，热应激时，山羊 WBC 略有下

降，RBC 变化不显著[6]。本试验发现，温度和 RH 及

二者的相互作用对 PCV、MCH、MCHC、MCV 和 RDW
影响不显著。温度升高，山羊血液中 WBC 和 MCV
降低，RBC、Hb 和 RDW 升高。38℃试验第 3 天山羊

血液中 WBC 显著低于 26℃和 30℃（P＜0.05）；34
℃和 38℃试验第 5 天山羊血液中 WBC 显著低于 26℃
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（P＜0.05）。RH 升高山羊血液中 WBC、MCHC 先

降低后升高，RBC 和 Hb 升高，RDW 先升高后降低。

RH 为 65%和 80%时，试验第 3 天和第 5 天山羊血液

中 WBC 显著低于 RH 为 35%时（P＜0.05）；RH 为

65%和 80%时，试验第 3 天山羊血液中 Hb 含量显著

高于 RH 为 35%时（P＜0.05）。这与上述研究有差异，

可能与物种、试验处理等不同有关系。另外，试验第

5 天山羊血液中 WBC、RBC、Hb 和 HCT 低于第 3 天，

而试验第 5 天 MCHC 高于第 3 天。这说明热处理时间

的长短也会对山羊的血液指标产生影响。 
3.4  温度和 RH 对山羊血清生化指标的影响 

血清中的 TP、ALB 和 GLO 含量是反映机体非特

异性体液免疫及功能的重要指标。本试验发现，温度

和 RH 对试验第 5 天山羊血清 TP、ALB 和 GLO 含量

的影响有显著的交互作用。温度升高，山羊血清 TP、
GLO 以及第 5 天 ALB 降低，第 3 天 ALB 升高。温度

对试验第 3 天山羊血清 GLO 含量有显著影响，38℃
时山羊血清 GLO 含量显著低于 26℃和 30℃。RH 升

高，山羊血清 TP 升高。试验第 5 天山羊血清中 TP、
ALB 和 GLO 含量大部分低于试验第 3 天。有研究表

明，RH 及温度和 RH 的交互作用对肉仔鸡血清蛋白含

量的影响不显著，温度对试验第 7 天肉仔鸡的血清

GLO 含量有显著影响，26℃显著高于 31℃[4]。伍晓雄

等[6]研究发现，热应激对山羊血清中 TP 含量影响不显

著。这与本试验结果基本一致。血清中 TP、GLO 和

ALB 的下降可能与高温高湿下山羊采食量减少，摄入

蛋白含量不足，蛋白质代谢发生改变有关，这也可能

成为山羊发病率提高的原因之一。 
动物代谢活动时，GLU 能快速有效的供能。正常

情况下，动物体内的血糖含量处于稳定的动态平衡状

态，受到应激时，血糖含量发生变化。另外，BUN 是

蛋白质分解代谢的产物，动物机体蛋白质的代谢变化

的情况由血清中 BUN 含量直接反映出来，当蛋白质

代谢良好时，其含量较低。血液中 BUN 的含量也与

肾功能变化有重要关系，是检验肾功能的重要指标。

有研究发现，热应激使肉牛血清中 BUN 含量降低[16]。

SCHARF 等[17]研究发现，在急性热应激时肉牛血清中

GLU 含量会升高，而在慢性热应激时会降低。伍晓雄

等[6]研究发现，热应激对山羊血清中 GLU 含量有一定

程度的上升。本试验发现，温度和 RH 对试验第 5 天

山羊血清 BUN 含量的影响有显著的交互作用；而对

GLU 含量的影响在试验第 3 和 5 天时均无显著交互作

用（P＞0.05）。温度对试验第 3 天和第 5 天山羊血清

BUN 和 GLU 含量均有显著影响，温度升高，山羊血

清 BUN、GLU 降低。38℃时山羊血清 BUN 和 GLU
含量显著低于 26℃；RH 对试验第 3 天山羊血清 BUN
和 GLU 及第 5 天 GLU 含量均有显著影响，RH 升高，

山羊血清 GLU 及第 3 天 BUN 降低。RH 为 80%时显

著低于 RH 为 35%时。另外，试验第 5 天山羊血清中

BUN 和 GLU 含量大部分低于试验第 3 天。这可能是

山羊在高温高湿状态下采食量降低引起的。同时，高

温高湿的状态，山羊体内糖代谢增强，耗能加快，能

量贮存减少，从而引起血糖降低，蛋白质代谢增强，

BUN 降低。 
TG 和 TC 是血脂的主要成分，机体内脂类代谢水

平由血脂含量的高低来表现。有研究发现，热应激对

长毛兔血清中 TG 和 TC 影响显著[15]。本试验中温度、

RH 及二者的交互作用对山羊血清 TG 和 TC 影响不显

著，温度升高，山羊血清第 5 天 TG 降低，第 3 天 TC
升高。试验第 5 天山羊血清中 TC 和 TG 含量大部分

低于试验第 3 天。这可能是因为山羊与长毛兔相比，

抗逆性比较强。另外，不同物种，不同处理方式和时

间也会有影响。 
血清中的无机离子对动物机体的内环境平衡、凝

血、排泄等过程都有重要的意义。有研究发现，山羊

在热应激下，血清 Na+和 K+含量升高[18]。魏学良等[19]

研究发现，奶牛在热应激状态下，血清中 Na+降低，

Cl-和 K+升高。SUNIL 等[20]研究发现，长期热应激使

血清中 K+含量下降。也有研究表明，高温可引起荷斯

坦牛血清 K 和 P 水平明显上升，Na、Ca 含量变化不

显著[21]。本试验发现，温度和 RH 对试验第 3 天山羊

血清中 K 含量和第 5 天山羊血清 Ca、P、Na 和 K 含

量的影响均有显著的交互作用；温度对试验第 3 天山

羊血清 Ca 和第 5 天山羊血清 Ca、Na、K 和 Cl 含量

有显著影响，温度升高，山羊血清 Ca、P、Na、K 和

Cl 含量呈降低趋势，且 38℃时山羊血清 Ca、P、Na、
K 和 Cl 含量显著低于 26℃；RH 升高，血清 Cl 含量

下降，第 5 天 K 含量升高，RH 对试验第 5 天山羊血

清 Cl 含量影响显著，RH 为 65%和 80%时显著低于

RH 为 35%时。另外，试验第 5 天山羊血清中 Ca 和 P
含量均低于试验第 3 天。 

血清中无机离子发生变化的原因可能是高温高湿

使山羊的采食量显著下降、饮水量增加、排尿量明显

增加引起的。另外，高温高湿干扰了小肠黏膜上皮对

钙的转运 [22]。高温高湿时，由于动物血液中 H+和

HCO3
- 浓度明显下降，造成酸碱平衡失调，大量有机
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酸由机体分泌，血液中的 pH 值降低，有机酸与 Ca、
P 等离子结合，最终使其浓度降低。环境温度突然升

高，导致山羊机体的呼吸中枢兴奋，呼吸加快加深， 
CO2 排出量增多，最终发生呼吸性碱中毒。此时肾小

管保酸排钾，细胞内的氢离子与细胞外的 K+交换，导

致 K+含量稍微有所降低。 
高温高湿可引起动物机体代谢机能和酶活性发生

改变，造成机体组织不同程度的损伤。在正常情况下，

细胞内酶由于细胞膜的屏障作用不易逸出， 处于较稳

定的状态，由于细胞的不断更新破坏而少量释放进入

血液[23]，而在应激情况下细胞受到损伤和刺激，细胞

膜的通透性增大致使其释放进入血液的速度加快，血

清酶含量发生变化。 
ALT 和 AST 不仅对氨基酸的合成与分解代谢非

常重要，而且能够衡量肝脏的重要功能，有助于动物

疾病的诊断。ALT 和 AST 浓度与热应激程度关系密

切[24]。 在正常情况下，ALT 和 AST 是在肝细胞内，

不易逸出，当高温高湿时，由于畜禽机体内细胞受到

损伤，细胞膜的通透性增大，ALT 和 AST 渗透而进

入血液。ALP 的活性与骨骼形成关系密切，ALP 的含

量与成骨细胞的活性成正比，在正常情况下与骨胶原

蛋白的形成、骨盐沉积以及动物生长发育有关，这是

高温高湿导致畜禽生长性能下降的一个原因。LDH 几

乎存在于所有组织中，是体内代谢过程中一个很重要

的酶。由于组织中的 LDH 的活力比血浆中高得多，

因此少量组织受损伤时，LDH 释放入血液使在血液中

LDH 活力升高。CK 是反映动物热应激状态的敏感指

标，当动物处于热应激状态时，肌肉能量供应不足、

细胞膜磷脂层被氧化而使细胞膜通透性增加进而使

CK 溢于胞外，使外周血 CK 浓度明显增加。因此，

LDH 和 CK 可以用来诊断应激[25]。 
有研究发现，热应激状态下肉牛血清 LDH 活性

显著升高，对 ALT、AST、CK 和 ALP 活性影响不显

著[26]。在泌乳期绵羊中发现，血清中的 ALT、AST、
CK 和 LDH 在急性热应激时显著升高，然后恢复正常

水平，CK 未发生显著变化[27]。HELAL 等[28]研究发现，

热应激使 ALP 和 LDH 活性降低。SHARMA 等[29]研

究发现，山羊受热应激时血清 ALT 含量降低，AST
含量变化不显著。OCAK 等[30]研究发现，热应激对山

羊血清 AST 含量影响不显著。本试验发现，温度和

RH 对试验第 3 天山羊血清 ALT 和 AST 活性和第 5
天 LDH 活性的影响有显著的交互作用，试验第 3 天，

38℃，50%RH、38℃，65%RH 和 38℃、80%RH 组

ALT 活性显著低于 26℃，35%RH 和 26℃，50%RH
处理组。温度对试验第 3 天山羊血清 ALP 和第 5 天

ALT、AST、ALP 和 CK 活性均有显著影响，温度升

高，山羊血清 ALT、第 3 天 AST、CK 及第 5 天 ALP、
LDH 活性降低。38℃山羊血清 ALP 活性显著低于 26
℃和 30℃；34℃和 38℃ALT、AST 和 CK 活性显著低

于 26℃。RH 升高，山羊血清 ALP 及第 3 天 CK 活性

降低，而 LDH 及第 5 天 AST 和 CK 升高。这说明高

温高湿下，不同动物的机体组织受到影响程度不同。

另外，试验第 5 天山羊血清中 ALT、AST、ALP、LDH
和 CK 活性大部分组低于试验第 3 天。 
3.5  温度和 RH 对山羊血清抗氧化指标的影响 

动物机体内活性氧（ROS）的产生、利用与清除

维持着动态平衡，当机体 ROS 产生与抗氧化系统失衡

时，可引起氧化应激，造成机体组织细胞及蛋白质和

核酸等生物大分子损伤[31]。当动物受到热应激侵害

时，机体内的 CAT、GSH-Px、SOD 的活性受到影响，

影响机体抗氧化系统，导致机体 ROS 的产生与抗氧化

系统失衡[32]。 
T-AOC 是机体防御体系的抗氧化能力，MDA 是

在脂质过氧化过程中产生的脂质过氧化产物， 二者是

衡量机体抗氧化系统功能状况的综合性指标[33]。SOD
是对机体的氧化与抗氧化平衡起着关键作用的一种重

金属酶。SOD 和 CAT、GSH-Px 可以清除超氧阴离子

自由基，起到抗炎作用，反映机体清除氧自由基的能

力[34]。有研究发现，夏季与冬季相比，血清中 SOD
和 GSH-Px 显著降低[35]。在家禽的研究中表明，热应

激会显著降低肉鸡血清中 GSH-Px 和 T-AOC 的活

性[36]。刁华杰等[37]在日循环高温对蛋鸡的研究发现，

低循环温度组仅显著影响血清 T-AOC 水平，而高循

环温度组显著降低血清 T-AOC 水平以及血清中

GSH-Px 活性。热应激期，肉牛血清 T-AOC、SOD 及

GSH-Px 含量均降低，而 MDA 含量升高[26]。KUMAR
等[38]研究发现，热应激使山羊血清 SOD 水平升高。

本试验发现，温度和 RH 对试验第 3 天和第 5 天山羊

血清 T-AOC、SOD、GSH-Px 和 CAT 均有显著的交互

作用。试验第 3 天时，38℃，80%RH 组 T-AOC、SOD、

GSH-Px 和 CAT 显著低于 26℃各处理组；试验第 5 天，

38℃，80%RH 组 T-AOC、SOD、GSH-Px 活性显著低

于 26℃各处理组。温度和 RH 对山羊血清 MDA 无显

著的交互作用。温度升高，MDA 浓度升高，T-AOC、
SOD、CAT 及第 3 天 GSH-Px 浓度降低，34℃和 38℃
血清 MDA 浓度显著高于 26℃。RH 升高，MDA 浓度
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升高，T-AOC、GSH-Px 及第 5 天 SOD 浓度降低，RH
为 80%时 MDA 浓度显著高于 RH 为 35%和 50%时。

另外，试验第 5 天山羊血清中 MDA 浓度高于试验第

3 天。这说明山羊在高温高湿环境下抗氧化能力受到

了影响，机体 ROS 的产生与抗氧化系统失衡。 

4  结论 

4.1  温度、相对湿度及二者交互作用不同程度地影响

山羊平均日采食量、平均日饮水量、血清生化指标和

抗氧化指标。 
4.2  温度升高，山羊平均日采食量、平均日增重、平

均日干粪量、尿比重、血液中白细胞数和红细胞平均

体积、血清总蛋白、球蛋白、尿素氮、葡萄糖、谷丙

转氨酶、总抗氧化能力、超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶以及第 3 天 Cl、谷草转氨酶、肌酸激酶、谷胱甘肽

过氧化物酶和第 5 天白蛋白、甘油三酯、Ca、Na、碱

性磷酸酶、乳酸脱氢酶降低，而平均日饮水量、平均

日排尿量、血液中红细胞数、血红蛋白和红细胞体积

分布宽度、血清中丙二醛及第 3 天白蛋白、总胆固醇

升高。 
4.3  相对湿度升高，平均日采食量、平均日干粪量、

尿酸碱度、血清葡萄糖、Cl、碱性磷酸酶、总抗氧化

能力、谷胱甘肽过氧化物酶及第 3 天尿素氮、肌酸激

酶和第 5 天超氧化物歧化酶浓度降低，而血液红细胞

数和血红蛋白、血清总蛋白、乳酸脱氢酶、丙二醛升

高及第 5 天 K、谷草转氨酶、肌酸激酶升高。 
4.4  试验第 5 天血液白细胞数、红细胞数、血红蛋白、

红细胞压积及血清总蛋白、白蛋白、球蛋白、尿素氮、

葡萄糖、总胆固醇、甘油三酯、Ca、P、谷丙转氨酶、

谷草转氨酶、碱性磷酸酶、乳酸脱氢酶和肌酸激酶大多

组低于试验第 3 天，而血清抗氧化指标丙二醛高于试验

第 3 天，总抗氧化能力、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶

和谷胱甘肽过氧化物酶在 34℃和 38℃时高于第 3 天。 
总之，高温高湿环境不利于山羊的生长性能和机

体抗氧化功能，其中，温度为 38℃，相对湿度为 80%
时，山羊受到的影响最大。 
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