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热应激对奶牛早期胚胎存活的影响与机制

谷粟琨1，朱庆利2，赵善江2，朱化彬2，李志佳1，潘  兵1，赵慧秋1*

（1.河北省畜牧总站，河北石家庄 050035；2.中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，北京100193）

摘  要：热应激是影响夏季奶牛繁殖性能的重要环境因素，尤其对早期胚胎存活产生显著不利影响。本文系统综

述了热应激对奶牛早期胚胎存活的影响及其作用机制。首先，介绍了奶牛热应激的衡量指标及其对繁殖性能的多

方面损害，包括发情异常、受精率下降和胚胎死亡率升高等。其次，从母体和胚胎两个层面分析其机制：母体方

面，热应激通过干扰下丘脑-垂体-卵巢轴功能、升高生殖道温度、改变子宫血流与子宫内膜分泌功能，影响胚胎

发育微环境；胚胎方面，热应激可诱导卵母细胞老化、干扰胚胎基因组激活、诱发细胞凋亡及氧化还原失衡，其

中胚胎发育阶段和基因型在耐受性差异中发挥关键作用。此外，本文还总结了生产中常用的干预措施，如同期排

卵-定时输精、GnRH/hCG及孕酮补充等，以缓解热应激对胚胎存活的负面效应。本综述旨在为炎热季节提高奶牛

繁殖效率提供理论参考与实践指导。
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Abstract：Heat stress is a critical environmental factor impairing reproductive performance in dairy cows during 

summer, with particularly detrimental effects on early embryonic survival. This review systematically summarized 

the impacts and underlying mechanisms of heat stress on early embryo survival in dairy cows. It begins by outlining 

the assessment indicators of heat stress and its multifaceted reproductive consequences, including abnormal estrus, 

reduced fertilization rates, and increased embryonic mortality. The mechanisms are then analyzed from both maternal 

and embryonic perspectives. On the maternal side, heat stress disrupts the hypothalamic-pituitary-ovarian axis, 

elevates reproductive tract temperature, and alters uterine blood flow and endometrial secretory functions, thereby 

compromising the embryonic microenvironment. On the embryonic side, heat stress induces oocyte aging, interferes 

with embryonic genome activation, triggers apoptosis, and disturbs redox homeostasis, with embryonic stage and 

genotype playing key roles in differential thermotolerance. Furthermore, this review summarized commonly applied 

interventions in dairy production, such as timed ovulation–fixed-time insemination, GnRH/hCG administration, 

and progesterone supplementation, aimed at mitigating the negative effects of heat stress on embryo survival. This 

review aimed to provide both theoretical foundations and practical strategies for improving dairy cow reproductive 

performance during hot seasons.

Keyword：heat stress；dairy cow；early embryos；impact；mechanisms 

近年来，我国许多地区夏季高温天气增多，不

仅黄河和长江流域夏季高温高湿气候严重，北方许

多地区如河北、内蒙古、黑龙江、山西等省份也持

续出现高温天气。夏季高温热应激（Heat Stress，

HS）造成我国奶牛繁殖性能下降，给奶业生产带来

巨大经济损失。热应激可降低附植前奶牛胚胎的发

育能力，尤其是影响受精后5 d内早期胚胎的存活。

虽然胚胎在继续发育过程中会逐渐对热应激产生耐

受性，但是热应激造成了母牛机体代谢紊乱和体温

升高，以及因散热导致流入子宫的血液量减少等因

素，仍然对早期胚胎存活、胚胎附植过程和妊娠后

期胚胎（胎儿）发育造成不利影响。本文系统介绍

了奶牛热应激具体衡量指标并分析其对奶牛繁殖性

能的影响，重点综述了近年来热应激对奶牛早期胚

胎存活的影响及其机制的研究进展，研究并提出提

高奶牛胚胎存活率的相关措施。

1  热应激对奶牛繁殖性能的影响

中国荷斯坦牛体型大、产奶量高，是目前我国

奶业生产中饲养的主要品种，广泛分布于全国各省

份，然而由于荷斯坦牛单位体重相对表面积较小、

体表被毛短而密，是耐热性能较差的奶牛品种，其

适宜温度范围为5～25 ℃[1]。当温度超过25 ℃时，

荷斯坦牛就会出现热应激现象。热应激是在高温高

湿气候条件下，奶牛机体对外界高热刺激产生的非

特异性应答总和，是对高热气候非特异性防御反

应。衡量奶牛热应激程度的主要指标包括直肠温

度、平均体温、呼吸数和心率等。生产中，奶牛热

应激程度与环境温度和湿度直接相关，常用温湿指

数（Temperature Humidity Index，THI）大小来间接

衡量热应激程度，但是不同研究中THI计算公式不尽

相同，我国《奶牛热应激评价技术规范》（农业行

标）的计算公式为：

THI=0.81×T+（0.99×T-14. 3）× R+46.3[2]。

其中T为牛舍平均温度（单位摄氏度，℃）；R

为牛舍平均湿度（单位为百分率，%）。

在上述农业行业标准中规定，当牛舍温湿度

指数72~78时，奶牛处于轻度热应激，温湿度指数

79~88时，处于中度热应激，温湿度指数THI≥88

时，处于高度热应激。
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热应激对奶牛繁殖性能产生多方面不利影响，

如发情、受精、早期胚胎发育和存活、妊娠后期胎

儿发育等。炎热夏季由于奶牛机体热应激反应，下

丘脑－垂体－性腺轴生殖激素分泌紊乱，造成卵巢

上卵泡发育受阻，卵泡合成和分泌激素功能下降，

卵巢静止、持久黄体等卵巢疾病发病率也明显增

加，导致奶牛不发情、发情周期延长、发情表现减

弱等发情异常现象。夏季奶牛人工授精妊娠率显著

降低，例如河北地区夏季荷斯坦牛人工授精妊娠率

比冬季低13.1 个百分点[3]。同时，热应激还可造成奶

牛流产率、双胎率、胎衣不下发生率增加，以及生殖

道疾病增多等[4~6]，从而严重影响奶牛繁殖性能。

2  热应激对奶牛胚胎存活的影响与机制

正常情况下，奶牛配种受精后，受精卵（胚

胎）在输卵管内发育3～4 天，经历首次卵裂、8-16

细胞阶段合子基因组激活等过程。随后，胚胎进入

子宫角，发育到囊胚阶段并孵化出透明带，与子宫

内膜接触，伸长并形成细丝状的合体滋养层，受精

后第19天左右开始着床[7]。热应激造成生殖道温度

升高和分泌功能变化，不仅影响精子和卵子受精过

程，而且影响早期胚胎发育，尤其是受精后5 天内

早期胚胎发育受阻[8]。同时，奶牛长期处于热应激状

态时，流向子宫血管血流量减少，造成胚胎营养不

足，引起妊娠母牛胎儿生长发育受阻，而重度热应

激则可能够造成妊娠后期母牛流产或早产。

热应激影响奶牛繁殖性能的机制包括2 个：第1

个是高温对奶牛下丘脑-垂体-卵巢轴的直接影响，降

低了卵子质量和胚胎发育能力，导致胚胎死亡、附

植失败。第2个是高温下奶牛干物质采食量减少、机

体能量负平衡加剧和代谢紊乱，从而影响奶牛繁殖

性能。因此，热应激造成胚胎存活率降低的原因包

括热应激引起的母体生理变化因素和胚胎自身发育

质量因素等。

2.1  母体影响因素

2.1.1  内分泌紊乱的影响   

热应激环境中，奶牛机体神经系统和神经内分

图 1 热应激影响奶牛胚胎存活和发育示意图

（修改自 [10]）
Figure 1 Schematic Diagram of the Effects of Heat Stress on Embryo 

Survival and Development in Dairy Cows
注：图中实线箭头表示正反馈调节，虚线箭头表示负反馈调节 。CRH
促肾上腺皮质激素释放激素；GnRH，促性腺激素释放激素；ACTH，

促肾上腺皮质激素；FSH，促卵泡素；LH，促黄体素

泌系统（下丘脑－垂体－肾上腺皮质轴，HPA轴）

对高温产生应答，引起机体一系列的生理反应和营

养物质分配与代谢变化，对母牛生理指标和生产性

能产生显著影响[9]。下丘脑分泌促肾上腺皮质激素释

放激素增加，刺激垂体合成和分泌促肾上腺皮质激

素，促进肾上腺合成和分泌肾上腺皮质激素增加。

肾上腺皮质激素可调节奶牛机体物质代谢，促进糖

元异生、蛋白质分解、脂肪分解和脂肪酸氧化，增

强机体的抵抗力和体液免疫反应，奶牛机体对高温

热应激产生非特异性防御反应。HPA轴对热应激应

答的同时，也对生殖轴（下丘脑－垂体－性腺轴，

HPG轴）中生殖激素合成与分泌产生抑制作用（图

1）[10]。例如，CRH直接抑制下丘脑促性腺激素释

放激素（Gonadotropin-releasing Hormone，GnRH）

的合成和分泌，肾上腺皮质激素对HPG轴中下丘脑

GnRH分泌、垂体FSH和LH分泌、卵巢类固醇激素

产生抑制性的负反馈调节作用。研究表明，外源性

的ACTH能够引起发情前的青年牛母牛LH分泌延

迟、发情延迟和发情时间缩短[11]。同时，神经系统

分泌的β－内啡呔能直接抑制下丘脑分泌GnRH。而

ACTH刺激肾上腺皮质产生的孕酮能抑制LH水平升
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高，使奶牛不表现发情和（或）延迟排卵。研究发

现，热应激降低血浆中LH浓度的同时，FSH水平升

高，这与血液中抑制素浓度显著下降密切相关，而

FSH浓度升高常使次级卵泡优势化并排卵[12]。同时，

热应激还造成母牛血浆中孕酮水平下降，而孕酮浓

度过低则会产生强烈的溶解黄体信号，使子宫分泌

前列腺素加速黄体的溶解，引起胚胎的早期死亡。

2.1.2  体温升高的影响

奶牛正常直肠温度为38.3~38.7 ℃，中度热应激

的奶牛直肠温度可达39.6～40.0 °C，而高度热应

激的奶牛直肠温度可能大于40 °C。热应激造成的

母牛体温可能引起生殖道各部位（如输卵管、子宫

角）功能改变，不利于受精卵的发育和附植。因

为经历热应激奶牛的子宫温度升高，子宫血流减

少 [13,14]，生殖道的这些变化会抑制胚胎发育[15]，增

加早期胚胎损失。同时，热应激造成的奶牛体温升

高可直接作用于胚胎，从而影响胚胎发育。当受体

牛处于热应激而无法维持正常体温时，胚胎移植后

的妊娠率降低，而炎热季节母牛妊娠34~90 天的流

产率上升。

2.1.3 子宫环境和子宫内膜功能的影响

热应激可影响母牛子宫和输卵管的功能，干

扰子宫和输卵管液分泌和营养成份，从而影响早

期胚胎发育的微环境和营养物质供给。热应激状

态的奶牛，由于体表散热需要，流向皮肤血液量

增大，减少了流向子宫和卵巢的血液量，从而减

少了胚胎生长发育营养供给，导致胚胎发育受阻。

热应激对奶牛子宫环境和子宫内膜功能产生影响，

包括：热应激时子宫内膜产生热休克蛋白的能力增

强；胚胎产生干扰素-γ减少；热应激期间子宫内膜

PGF2α的生成与释放增加，影响母体妊娠识别和胚

胎着床[16~18]。

2.2  胚胎影响因素

2.2.1  卵母细胞老化的影响

母牛卵巢上卵泡和卵母细胞发育以及受精都需

要正常的激素分泌时序调控和正常的生理温度环

境。热应激改变了奶牛生殖内激素分泌模式，而重

度热应激还可能使奶牛体温升高，从而影响优势卵

泡的发育并延长卵泡波的持续时间，使得排卵卵母

细胞老化，降低了卵母细胞的受精能力。同时，

热应激抑制了（卵泡）壁细胞和颗粒细胞产生类

固醇激素的能力。利用超声波技术检测热应激奶

牛卵泡发育波的研究发现，HS抑制卵巢上卵泡优势

化，发情周期中第一个卵泡发育波中大卵泡（直径

>10 mm）数量增加50%[19，20]，这是由于HS导致大卵

泡优势化减弱，抑制从属卵泡发育能力降低，从而

导致其他大卵泡发育并排卵造成的。同时，奶牛发

情周期第2个卵泡发育波中的排卵卵泡提前出现，延

长了优势化时间，导致老化卵泡发生排卵，降低了

排出卵子的受精和发育能力[21，22]。

热应激对奶牛卵泡和卵母细胞质量的影响具有

滞后性，即经历热应激的奶牛，即使环境温度下

降，卵泡受热应激的影响仍然存在。研究表明，

经历热应激的母牛随后发情周期的第1个卵泡发

育波中等大小卵泡（Ⅱ类卵泡）数量更少，且其

数量减少的速度也更慢[23]。活体采卵（Ovum Pick 

UP，OPU）试验结果表明 [24]，经历热应激的泌乳

牛，秋季第一发情周期采集的 I级卵母细胞比例

较低（28%），而第3和第4发情周期则有所上升

（55%），第1次采集卵母细胞的卵裂率只有40%，

而第3和第4次采集的卵母细胞卵裂率可达75%，因

此多次OPU（发情周期第4、7、11和15天采卵）可

加快受损卵泡的清除，促进健康卵泡（卵母细胞）

的出现和发育。

2.2.2  胚胎发育阶段的影响

牛早期胚胎发育过程中，随着细胞数增加，对

高温的耐受性逐渐增强。体外研究表明，经历相同

的热应激条件，2-细胞胚胎发育到囊胚比例显著低

于4-8细胞胚胎，而受精第0～3天经历热应激的胚

胎，其发育至囊胚阶段比例小于第4天或第6天经历

热应激的胚胎[25]。发育后期阶段胚胎（如囊胚、原

条）具有一定的热应激耐受性[25]，这种在发育过程

中获得耐热性的可能机制包括：1）合子基因组激活

转录；2）具备启动凋亡能力；3）具备自由基生成
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与抗氧化保护间的平衡能力。热应激对牛胚胎发育

的影响研究结果表明，超排发情的供体牛第1天热

应激处理，降低了第8天囊胚的胚胎比例，但是第

3、5或7天热应激处理时对胚胎发育无影响，炎热夏

季胚胎移植妊娠率能够达到人工授精水平[25，26]。牛

2-细胞胚胎在41.8 °C热应激时，可导致微丝和微管

破坏，从而引起细胞器在细胞内部的重新分布，异

常线粒体比例增加，其形态出现肿胀，氧化磷酸化

减少，氧气消耗量降低[27]。尽管胚胎细胞功能出现

了严重的改变，但暴露于41.8 °C的牛2-细胞胚胎仍

能发育至8–16细胞阶段，随后发育才被阻断。牛胚

胎基因组激活主要是在8–16细胞阶段，因此，热应

激可能降低了胚胎基因组的转录能力，从而引起胚

胎发育阻滞。

2.2.3  胚胎基因型

不同牛品种（亚种）可能携带不同的耐热基

因。有证据表明，适应炎热气候的牛群可能获得了

保护胚胎免受高温影响的基因，例如，受精后第4

或第5天，热应激处理对瘤牛（Bos indicus）如婆罗

门牛（Brahman）和内洛尔（Nelore）牛胚胎发育

的影响小于普通牛（Bos taurus）如安格斯牛和荷斯

坦牛胚胎[29]，但目前尚不清楚胚胎基因组激活之前

的牛8-16细胞是否已存在牛种间的差异。同时，安

格斯受体牛移植后第4天暴露于41.8 °C热应激环境

的囊胚时，移植妊娠率低于对照组，而移植内洛尔

牛胚胎时，热应激处理对胚胎移植妊娠率无显著影

响，说明内洛尔牛发育到4天的胚胎已经获得了热应

激耐受性。编码热休克蛋白70（Heat Shock Protein 

70，HSP70）的HSPA1L基因和催乳素受体基因

（PRLR）上的SLICK突变可能是不同牛品种间耐热

性差异的遗传原因[30，31]。

2.2.4  热休克蛋白的影响  

胚胎细胞遭受热休克（Heat Shock）刺激后，会

发生一系列生化反应以抵御高温，称为“诱导性耐

热反应”，即轻微的热休克可保护细胞免受后续更

强烈的热休克影响[32]。参与胚胎细胞诱导性耐热反

应的是一类热休克蛋白分子，其中研究最多的是热

休克蛋白70（HSP70）家族成员。HSP70蛋白属于分

子伴侣蛋白，通过稳定细胞内的蛋白质和细胞器，

并抑制细胞凋亡，从而保护细胞免受高温伤害。部

分hsp70基因对热休克高度敏感，而有些则仅在受到

热休克时才被激活，但同时会持续表达（如热休克

相关蛋白70或hsc70），另一些则受葡萄糖浓度调控

（如葡萄糖调控蛋白78）[33]。哺乳动物的早期发育

胚胎具有诱导性耐热现象，涉及HSP70合成能力，

且可能与胚胎发育阶段有关。例如，牛体内2-细胞

胚胎未见诱导性耐热性现象，直到受精4天后才出现

诱导性耐热，但牛2-细胞胚胎热休克后，HSP70转录

水平提升，尽管此时胚胎基因组还未被激活[34，35]。

2.2.5  细胞凋亡

附植前牛胚胎热休克可造成部分卵裂球细胞发

生凋亡[36]。研究表明，受精后第5天采集的16-细胞

胚胎经9 h 41.8°C处理后，TUNEL（TdT-mediated 

dUTP Nick-End Labeling，TUNEL）染色反应阳性卵

裂球细胞的比例为15.8%，而38.5 °C培养对照组胚

胎为8.0%。牛胚胎细胞凋亡能力是在发育过程中获

得的特性，8～16-细胞阶段才显现出来，2-细胞或4-

细胞阶段，热休克并不诱导凋亡。细胞凋亡是通过

激活II型半胱氨酸蛋白酶实现的。II型半胱氨酸蛋白

酶是一类对DEXD具有底物特异性的蛋白酶[37]，包括

执行性半胱氨酸蛋白酶3和7，负责破坏结构蛋白和

调节蛋白，从而导致DNA损伤和细胞死亡[38]。随着

胚胎发育进程，细胞数不断增加，细胞凋亡可通过

清除胚胎中受损的细胞（包括细胞器）来发挥保护

作用。

2.2.6  氧化还原状态

热应激会造成卵母细胞和早期胚胎遭受氧化应

激损伤的风险，因而维持机体氧化还原状态平衡是

提高胚胎存活的关键因素之一。热应激条件下，自

由基对小鼠胚胎发育和存活产生不利影响[39，40]，谷

胱甘肽是一种高效抗氧化剂，能有效清除机体产生

的活性氧（Reactive oxygen species，ROS），保护细

胞免受氧化损伤。热应激可引起卵母细胞内谷胱甘

肽水平降低，导致卵母细胞易受氧化应激的不利影
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响[41]。最近研究表明，牛2-8细胞阶段胚胎细胞质中

抗氧化剂谷胱甘肽的浓度最低[42]，但热应激条件下

机体氧化还原状态和自由基对奶牛胚胎的影响及其

机制有待进一步深入研究。

3  提高奶牛胚胎存活率的措施

基于前述热应激对胚胎的损害机制，生产中采

取以下措施从不同环节进行干预，可提高夏季奶牛

胚胎存活率和繁殖性能，但前提条件是夏季高温季

节应采取一定的防暑降温措施包括遮阴防晒、喷

淋与风扇降温等，以减轻夏季热应激对奶牛机体

的不利影响。

3.1  同期排卵 -定时输精

   热应激可造成卵泡发育异常，排卵前卵泡雌二

醇分泌减少，母牛不发情或发情行为减弱，降低了

发情检出率。在炎热夏季热应激环境中，应用同期

排卵-定时输精技术如Ovsynch处理方案可提高奶牛

繁殖性能。在该处理方案中，母牛首先注射GnRH，

7天后注射前列腺素（Prostaglandins F，PGF2α），

间隔2天第2次注射GnRH，然后16~18 h后所有处理

的母牛，无论是否发情都进行配种，可显著提高母

牛参配率和牛群中妊娠母牛比例[43]。

3.2  GnRH 和 hCG 处理

许多研究利用GnRH或人绒毛膜促性腺激素

（Human Chorionic Gonadotropin，hCG）促进发

情母牛排卵、增强黄体功能或诱导产生副黄体提高

孕酮浓度，以减轻热应激对黄体功能的不良影响，

但试验结果不尽相同。发情2~3 h注射GnRH可诱发

排卵前LH高峰并促进排卵，提高热应激下母牛的

受胎率 [44，45]，人工授精后第5~15天注射GnRH，可

提高配种受胎率约15%[46]。有研究表明，人工授精

后第5天注射GnRH，或在人工授精时同时注射GnRH

并于5天后再次注射GnRH，可提高第3胎次母牛的

受胎率，但对第1和第2胎次母牛则无显著改善[47]。

定时胚胎移植（Timed Embryo Transfer，TET）中，

移植胚胎时（发情第7天）注射hCG或GnRH，可提

高奶牛胚胎移植妊娠率[48]。在移植奶牛体内胚胎时

注射hCG或GnRH，35 天移植妊娠率可提高5%~10%

（本实验室未发表资料）。然而也有试验在人工授

精后第5或第6天注射hCG，或者第11、14或15天注

射GnRH对提高配种受胎率没有作用[49]。

3.3  孕酮处理 

  热应激可降低LH浓度，影响黄体形成和功能，

因而，妊娠早期补充外源性孕酮，可能有助于提高

母牛胚胎存活率从而提高配种妊娠率 [50]。Friedman

等[51]夏季在人工授精后第5或第6天埋置孕酮阴道栓

（Controlled Intravaginal Drug-releasing，CIDR），

连续13天，与对照组相比，处理组母牛血浆孕酮浓

度显著升高约1.5 ng/mL，体况评分低的母牛受胎

率得到改善（分别为53%vs.27%），特别是同时体

况评分低和发生过繁殖障碍的母牛配种妊娠率得到

显著提高（58%vs.14%）。然而，在奶牛养殖实际

生产中，母牛配种后多次注射孕酮存在困难，而埋

置CIDR容易引起阴道炎症，因而其实际应用受到

限制。

4  结语

热应激对奶牛整个机体功能造成不良的影响，

从而影响卵泡和胚胎发育，最终造成奶牛繁殖性能

下降。防暑降温是我国预防奶牛夏季热应激造成繁

殖性能下降的重要措施，合理的外源激素可以提高

夏季奶牛配种和胚胎移植的妊娠率。未来有待进一

步深入研究热应激对奶牛内分泌、卵泡发育、卵母

细胞质量和不同阶段胚胎发育能力的影响及其机

制，为生产中提升夏季热应激奶牛繁殖性能提供理

论基础。
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