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摘  要：本试验旨在研究相对湿度（RH）对递增性偏热环境下肉鸡体热调节及下丘脑热休5 

克蛋白 70（HSP70）含量的影响。选取 21 日龄爱拔益加（AA）肉鸡 180 只转入环境控制舱，6 

随机分成 3 组，每组 6 个重复，每个重复 10 只鸡（公母各占 1/2）。预试期 7 d，温度 20 ℃，7 

RH 60%。正试期 15 d，28 日龄开始试验，将 3 组的 RH 分别调整到 35%、60%和 85%，温8 

度仍为 20 ℃；3 d 为 1 周期，共分 5 个周期，从第 2 周期开始每周期的第 1 天将 3 组的温9 

度均在 10:00 开始升高 3 ℃并在 0.5 h 内达到稳定；5 个周期的温度分别为 20、23、26、2910 

和 32 ℃。结果表明：1）85% RH 组肉鸡的呼吸频率极显著高于 60% RH 和 35% RH 组11 

（P<0.01），60% RH 组的呼吸频率极显著高于 35% RH 组（P<0.01）；85% RH 组肉鸡的12 

体核温度显著高于 60% RH 组（P<0.05）；35% RH 组肉鸡小腿和脚蹼的皮肤温度极显著高13 

于 60% RH 和 85% RH 组（P<0.01），35% RH 和 60% RH 组肉鸡鸡冠、耳垂和眼睑的皮肤14 

温度极显著高于 85% RH 组（P<0.01）。2）85% RH 组肉鸡的血清碱性磷酸酶（AKP）活15 

性显著高于 35% RH 和 60% RH 组（P<0.05）；35% RH 和 85% RH 组肉鸡的血清肌酸激酶16 

（CK）活性显著高于 60% RH 组（P<0.05）。RH 对递增性偏热环境下肉鸡的血清谷草转氨17 

酶（AST）和乳酸脱氢酶（LDH）活性无显著影响（P>0.05）。3）85% RH 组肉鸡的血清18 

三碘甲腺原氨酸（T3）含量显著高于 35% RH 组（P<0.05）；35% RH 和 85% RH 组肉鸡的19 

血清甲状腺素（T4）含量显著高于 60% RH 组（P<0.05）；60% RH 和 85% RH 组肉鸡的血20 

清皮质酮（CORT）含量极显著高于 35% RH 组（P<0.01）。4）35% RH 组肉鸡下丘脑 HSP7021 

含量显著低于 60% RH 和 85% RH 组（P<0.05）。综上所述，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增22 

性偏热环境下，高湿（85%）和低湿（35%）调节 28~42 日龄肉鸡体热平衡的途径和程度不23 

同。 24 
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目前，关于温度对肉鸡影响的研究多集中在 32 ℃以上的热应激环境[1-6]。由于湿帘纵27 

向通风技术的成熟应用，高温热应激的情况实属少见，而实际生产中低于 32 ℃的偏热环境28 

却经常出现，这同样对肉鸡的各项性能有不利的影响，如生长性能[7]、解偶联蛋白的表达和29 

糖脂代谢[7-8]、肠道微生物菌群的多样性[9]、肠道免疫功能[10]以及不同休息行为时间占比[11]。 30 

相对湿度（RH）作为温热环境的主要因素之一，对肉鸡的影响建立在温度的基础上[12]；31 

不同的温度模式，RH 会对肉鸡产生不同的影响。有关温度和 RH 对肉鸡生长性能影响的研32 

究表明，在适温和低温范围内，RH对肉鸡的日增重无显著影响[13-14]；在恒定温度 32或 29 ℃，33 

与低湿（40%）相比，高湿（80%~90%）显著降低了肉鸡的生长率[15-17]；当温度突然增加到34 

35、28 或 30 ℃，RH 为 60%~65%时，肉鸡的生长率和采食量最高[18-19]。 35 

在应对不利的环境条件时，家禽会进行一系列的调节来维持体热的动态平衡[20]，其中36 

涉及体温、呼吸和内分泌等一系列与体热调节相关的生理生化反应[21-25]。热休克蛋白（heat 37 

shock protein，HSP）是机体受到应激原刺激后产生的蛋白质，是生物热休克反应的主要标38 

志；在其家族中，热休克蛋白 70（HSP70）是最重要的一种蛋白质，其广泛的生物学功能39 

使其成为当今生命科学研究中的热点之一[26-27]。 40 

在我国大部分地区，春夏交接时都会出现温度逐日递增的现象，而 RH 对递增性偏热环41 

境下肉鸡体热调节及下丘脑 HSP70 含量的影响还未见报道。鉴此，本试验就 RH 对递增性42 

偏热环境下肉鸡体热调节及下丘脑 HSP70 含量的影响进行研究，以期为家禽养殖中适宜 RH43 

的确定提供科学依据。 44 

1  材料与方法 45 

1.1  试验设计 46 

试验选取同一批出雏、饲养管理一致、体质健壮的 21 日龄爱拔益加（AA）肉鸡 18047 

只转入人工环境控制舱，随机分成 3 组，每组 6 个重复，每个重复 10 只鸡（公母各占 1/2）。48 

预试期 7 d，温度 20 ℃，RH 60%。正试期 15 d，28 日龄开始试验，将 3 组的 RH 分别调整49 

到 35%、60%和 85%，温度仍为 20 ℃；3 d 为 1 周期，共分 5 个周期，从第 2 周期开始每50 

周期的第 1 天将 3 组的温度均在 10:00 开始升高 3 ℃并在 0.5 h 内达到稳定。5 个周期的温51 
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度分别为 20、23、26、29 和 32 ℃。 52 

1.2  试验饲粮 53 

采用玉米–豆粕型饲粮，试验所用饲粮为参照 NRC（1994）营养需要配制的粉状配合54 

饲粮，基础饲粮组成及营养水平见表 1。 55 

表 1  基础饲粮组成及营养水平（饲喂基础） 56 

Table 1  Composition and nutrient levels of the basal diet (as-fed basis)    % 57 

项目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients  

玉米 Corn 56.51 

豆粕 Soybean meal 35.52 

豆油 Soybean oil 4.50 

食盐 NaCl 0.30 

石粉 Limestone 1.00 

磷酸氢钙 CaHPO4 1.78 

DL-蛋氨酸 DL-Met 0.11 

预混料 Premix1） 0.28 

合计 Total 100.00 

营养水平 Nutrient levels2)  

代谢能 ME/(MJ/kg) 12.73 

粗蛋白质 CP 20.07 

钙 Ca 0.90 

有效磷 AP 0.40 

赖氨酸 Lys 1.00 

蛋氨酸 Met 0.42 

蛋氨酸+半胱氨酸 Met+Cys                                               0.78 

1）预混料为每千克饲粮提供 Premix provided the following per kg of the diet：VA 10 000 58 

IU，VD3 3 400 IU，VE 16 IU，VK3 2.0 mg，VB1 2.0 mg，VB2 6.4 mg，VB6 2.0 mg，VB12 0.012 59 
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mg，泛酸钙 pantothenic acid calcium 10 mg，烟酸 nicotinic acid 26 mg，叶酸 folic acid 1 mg，60 

生物素 biotin 0.1 mg，胆碱 choline 500 mg，Zn(ZnSO4•7H2O) 40 mg，Fe(FeSO4•7H2O) 80 mg，61 

Cu(CuSO4•5H2O) 8 mg，Mn(MnSO4•H2O) 80 mg，I(KI) 0.35 mg，Se(Na2SeO3) 0.15 mg。 62 

2）营养水平均为计算值 Nutrient levels were all calculated values。 63 

1.3  饲养管理 64 

试验鸡均采用平养，所选用的笼具为本实验室研发的单层平养笼具[28]，每 8 只试验鸡65 

饲养面积 0.64 m2。试验期间自由采食饮水，24 h 光照，常规免疫。 66 

1.4  测定指标和方法 67 

1.4.1  生理指标 68 

正试期第 15 天，即温度升高到 32 ℃后 48 h 时，分别测定各组肉鸡的皮肤温度、体核69 

温度和呼吸频率。皮肤温度的测定方法为：使用红外热成像仪 FLIR E4（热分辨率 0.07 ℃、70 

精度±2%）对肉鸡头部侧面、小腿（跖）侧面进行垂直拍摄，拍摄距离为 0.5 m，每隔 3 min71 

拍摄 1 次，连续拍摄 1 h，每只鸡拍摄 20 张红外照片。通过 FLIR Tools 软件分析，计量每72 

张照片中鸡冠、小腿、脚蹼、眼睑和耳垂的皮肤温度，取同 1 只鸡 20 个数据的平均值作为73 

真实皮肤温度。体核温度的测定方法为：每组随机选取 6 只肉鸡（每个重复选取 1 只，公母74 

各占 1/2），将数字体温计（Model.JM 6200，分辨率 0.01 ℃）5 cm 长的探头几乎全部插入75 

直肠，待数值稳定后记录体核温度值，之后每隔 5 s 记录 1 次体核温度，共记录 4 次，取其76 

平均值。呼吸频率的测定方法为：每组随机选取 6 只肉鸡（每个重复选取 1 只，公母各占77 

1/2），每隔 10 min 测定 1 次，每次测定 1 min 内肉鸡的呼吸次数，共采集 6 次，呼吸频率78 

为 6 次呼吸次数的平均值。 79 

1.4.2  血清酶活性和内分泌指标 80 

正试期第 15 天，即温度升高到 32 ℃后 48 h 时，每组随机选取 6 只肉鸡（每个重复选81 

取 1 只，公母各占 1/2）翅静脉采血，3 000 r/min 离心 10 min，取血清于80 ℃冷冻保存。 82 

血清谷草转氨酶（aspartate transaminase，AST）、碱性磷酸酶（alkaline phosphatase，83 

AKP）、乳酸脱氢酶（lactate dehydrogenase，LDH）和肌酸激酶（creatine kinase，CK）活84 

性以及三碘甲腺原氨酸（3,5,3’-triiodothyronine，T3）、甲状腺素（又称四碘甲腺原氨酸，85 

3,5,3’,5’-tetraiodothyronine，T4）和皮质酮（cortisol，CORT）含量采用酶联免疫吸附法（ELISA）86 
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测定。所用试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，测定方法按说明书进行。 87 

1.4.3  下丘脑 HSP70 的含量 88 

正试期第 15 天，即温度升高到 32 ℃后 48 h 时，每组随机选取 6 只肉鸡（每个重复选89 

取 1 只，公母各占 1/2），采血后迅速将鸡处死，3 min 内剥离取出下丘脑放入速冻管于80 ℃90 

保存。采用 ELISA 双抗体夹心法测定下丘脑 HSP70 的含量。 91 

1.5  数据统计分析 92 

试验数据采用 SAS 9.2 统计软件中的单因子方差分析（one-way ANOVA）程序进行差异93 

显著性检验，采用 Duncan 氏法进行多重比较检验。试验数据用平均值±标准差表示，P<0.0594 

为差异显著，P<0.01 为差异极显著。 95 

2  结  果 96 

2.1  RH 对递增性偏热环境下肉鸡生理指标的影响 97 

由表 2 可知，RH 对为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下肉鸡的呼吸频率和皮肤温98 

度均有极显著影响（P<0.01）。其中，85% RH 组肉鸡的呼吸频率极显著高于 60% RH 和 35% 99 

RH 组（P<0.01），60% RH 组的呼吸频率极显著高于 35% RH 组（P<0.01）；85% RH 组肉100 

鸡的体核温度显著高于 60% RH 组（P<0.05），而 35% RH 组的体核温度与 60% RH 和 85% 101 

RH 组无显著差异（P>0.05）；35% RH 组肉鸡小腿和脚蹼的皮肤温度极显著高于 60% RH102 

和 85% RH 组（P<0.01）；35% RH 和 60% RH 组肉鸡鸡冠、耳垂和眼睑的皮肤温度极显著103 

高于 85% RH 组（P<0.01）。 104 

表 2  RH 对递增性偏热环境下肉鸡生理指标的影响 105 

Table 2  Effects of relative humidity at gradually increasing temperatures on physiological 106 

indices of broiler chickens   107 

项目 Items 

 

相对湿度 Relative humidity/% 
P 值 

35 60 85 
P-value 

呼吸频率 Respiratory frequency/(次/min) 
93.44±20.04Cc 112.00±24.35Bb 130.28±16.32Aa 

<0.000 1 

体核温度 Core body temperature/℃ 
42.55±0.29ab 42.10±0.24b 42.61±0.52a 0.058 4 

皮肤温度 Skin temperature/℃ 
    

小腿 Leg 

 

44.51±0.60Aa 

 

43.50±0.51Bb 

 

42.49±1.81Cc 

 

<0.000 1 

ch
in

aX
iv

:2
01

71
1.

01
52

9v
1

ChinaXiv合作期刊



脚蹼 Flipper 

 

43.66±0.61Aa 

 

42.46±0.93Bb 

 

42.07±1.85Bb 

 

0.000 5 

耳垂 Earlobe 

 

42.82±0.60Aa 

 

42.95±0.82Aa 

 

40.30±1.74Bb 

 

0.000 3 

鸡冠 Comb 

 

41.76±0.57Aa 

 

41.87±0.69Aa 

 

39.25±1.59Bb 

 

<0.000 1 

眼睑 Eyelid 

 

42.58±0.52Aa 

 

42.40±1.02Aa 

 

40.07±1.74Bb 

 

0.001 5 

同行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108 

（P<0.01），相同小写字母或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下表同。 109 

In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 110 

(P<0.05), and with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while 111 

with the same small letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05).The 112 

same as below. 113 

2.2  RH 对递增性偏热环境下肉鸡血清酶活性的影响 114 

由表 3 可知，RH 对为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下肉鸡的血清 AKP 和 CK 活115 

性有显著影响（P<0.05）。其中，85% RH 组肉鸡的血清 AKP 活性显著高于 35% RH 和 60% 116 

RH 组（P<0.05），35% RH 组的血清 AKP 活性与 60% RH 组无显著差异（P>0.05）；35% RH117 

和 85% RH 组肉鸡的血清 CK 活性显著高于 60% RH 组（P<0.05），35% RH 组的血清 CK118 

活性与 85% RH 组无显著差异（P>0.05）。RH 对递增性偏热环境下肉鸡的血清 AST 和 LDH119 

活性无显著影响（P>0.05）。 120 

表 3  RH 对递增性偏热环境下肉鸡血清酶活性的影响 121 

Table 3  Effects of relative humidity at gradually increasing temperatures on the activities of 122 

enzymes in serum of broiler chickens  123 

项目 

Items 

相对湿度 Relative humidity/% 
P 值 

35 60 85 
P-value 

谷草转氨酶 AST/

（U/L） 

67.69±15.40 58.55±10.73 53.93±11.72 
0.244 6 

碱性磷酸酶 AKP/

（U/L） 

101.72±52.14b 146.69±76.81b 312.72±202.46a 0.029 8 
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乳酸脱氢酶 LDH/

（U/L） 

477.47±49.73 476.09±30.00 496.26±38.20 
0.632 2 

肌酸激酶 CK/

（U/mL） 

1.95±0.31a 1.32±0.31b 1.78±0.06a 0.016 6 

2.3  RH 对递增性偏热环境下肉鸡内分泌指标的影响 124 

由表 4 可知，RH 对为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下肉鸡的血清 T3、T4和 CORT125 

含量有显著影响（P<0.05）。其中，85% RH 组肉鸡的血清 T3 含量显著高于 35% RH 组126 

（P<0.05），60% RH 组的血清 T3 含量与 35% RH 和 85% RH 组无显著差异（P>0.05）；35% 127 

RH 和 85% RH 组肉鸡的血清 T4含量显著高于 60% RH 组（P<0.05），35% RH 组的血清 T4128 

含量与 85% RH 组无显著差异（P>0.05）；60% RH 和 85% RH 组肉鸡的血清 CORT 含量极129 

显著高于 35% RH 组（P<0.01），60% RH 组的血清 CORT 含量与 85% RH 组无显著差异130 

（P>0.05）。 131 

表 4  RH 对递增性偏热环境下肉鸡内分泌指标的影响 132 

Table 4  Effects of relative humidity at gradually increasing temperatures on endocrine 133 

indices of broiler chickens  134 

项目 

Items 

相对湿度 Relative humidity/% P 值 

35 60 85 P-value 

三碘甲腺原氨酸

T3/(ng/mL) 

138.56±18.83b 155.03±24.38ab 164.97±16.72a 0.024 5 

甲状腺素 T4/(μg/L) 164.96±14.89a 142.36±21.78b 160.18±11.57a 0.021 1 

皮质酮 CORT/(ng/mL) 598.45±49.80Bb 759.42±88.23Aa 807.78±72.99Aa <0.000 1 

2.4  RH 对递增性偏热环境下肉鸡下丘脑 HSP70 含量的影响 135 

由图 1 可知，RH 对为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下肉鸡下丘脑 HSP70 含量有136 

显著影响（P<0.05）。其中，35% RH 组肉鸡下丘脑 HSP70 含量显著低于 60% RH 和 85% RH137 

组（P<0.05），60% RH 组的下丘脑 HSP70 含量与 85% RH 组无显著差异（P>0.05）。 138 
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 139 

数据柱标注不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著140 

（P>0.05）。 141 

Values columns with different small letters mean significant difference (P<0.05)， while 142 

with the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 143 

图 1  RH 对递增性偏热环境下肉鸡下丘脑 HSP70 含量的影响 144 

Fig.1  Effects of relative humidity at gradually increasing temperatures on the content of 145 

HSP70 in hypothalamus of broiler chickens  146 

3  讨  论 147 

3.1  RH 对递增性偏热环境下肉鸡生理指标的影响 148 

体核温度和呼吸频率是反映肉鸡热平衡调节的重要生理指标[29]。Yahav[19]用数字温度计149 

测量肉鸡的肛温和皮肤温度（翅下无羽区），研究表明当环境温度持续为 28 ℃时，环境150 

RH（40%~45%、50%~55%、60%~65%和 70%~75%）对 4~8 周龄肉鸡的体温无显著影响。151 

林海[30]用红外线点温仪测量肉鸡皮肤温度（胸部、背部、趾部、腿部和翅部）和用热敏电152 

阻测头测量肛温，研究发现在环境温度低于 25 ℃时，RH 对肉鸡的体温无显著影响。红外153 

热成像技术具有精度高、非接触、非侵入和对研究对象无干扰等诸多优点[23,31]，保证了数据154 

的客观可靠性，现已经逐步应用于禽类皮肤温度的测定[32-36]。本试验研究发现，在为期 15 d155 

的 20~32 ℃递增性偏热环境下，低湿（35%）时肉鸡的皮肤温度较高，而呼吸频率较低；156 

高湿（85%）时肉鸡的皮肤温度较低，而呼吸频率较高。在高湿情况下，环境中的水分含量157 
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较高，肉鸡皮肤表面的含水量较高，阻碍了蒸发散热，肉鸡只能通过加快呼吸来蒸发散热，158 

但过度呼吸使肉鸡处于高负荷状态，不能维持体热调节，故肉鸡的体核温度升高；而低湿情159 

况下，腿部裸露的皮肤温度较高，而呼吸频率较低，这可能是因为低湿有利于肉鸡裸露部位160 

的皮肤蒸发，而水分含量过低，不利于呼吸道蒸发散热。这表明，在为期 15 d 的 20~32 ℃161 

递增性偏热环境下，低湿时肉鸡可能主要通过皮肤蒸发散热来维持体热平衡，而高湿时肉鸡162 

可能主要通过呼吸蒸发散热来维持体热平衡，但是过度呼吸使肉鸡处于高负荷状态，会升高163 

肉鸡的体核温度。 164 

3.2  RH 对递增性偏热环境下肉鸡血清酶活性的影响 165 

LDH 是糖酵解过程中的关键酶，催化丙酮酸产生乳酸，血清中 LDH 的活性升高与无氧166 

酵解加强密切相关。正常情况下，AST 存在于心肌细胞和肝细胞的线粒体内，血清中 AST167 

活性极低；应激时细胞线粒体受损，AST 逸出细胞进入血液，使得血清中 AST 活性升高。168 

血清中 AST 活性升高表明存在肝细胞损伤。本试验研究发现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增169 

性偏热环境下，RH 对 LDH 和 AST 无显著影响，这表明在本试验条件下，RH 应激不会引170 

起肉鸡无氧糖酵解加强和肝细胞损伤。 171 

AKP 是一组酶类，在碱性条件下有较高的活性，是体内蛋白质、脂肪分解代谢中重要172 

的酶，动物受到应激时会动员体贮（肌肉）中的糖原、蛋白质和脂肪来分解供能，因此应激173 

时 AKP 活性升高。本试验研究发现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，RH 对174 

AKP 活性有显著影响，高湿（85%）组肉鸡的血清 AKP 活性显著高于低湿（35%）和中湿175 

（60%）组。这表明高湿对肉鸡的应激较大，需要动员体内的糖原、蛋白质和脂肪来分解供176 

能，AKP 活性较高。CK 的主要成分是肌肉同工酶（MM-CK），是动物受到应激的重要特177 

征指标之一。Sandercock 等[37]报道认为，温度为 32 ℃、RH 为 75%的环境中应激 2 h，肉鸡178 

血浆中 CK 活性显著升高，表明血液中 CK 活性升高为肉鸡受到应激的表现。本试验研究发179 

现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，与中湿（60%）相比，高湿（85%）和低180 

湿（35%）都会显著升高肉鸡血清中 CK 活性。这可能是由于低湿和高湿的应激使肉鸡采食181 

量下降，营养摄入不够，肌肉营养不良，导致肌细胞膜功能和通透性受到破坏，肌肉中的182 

CK 进入血液，从而使血清中 CK 活性升高。 183 
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3.3  RH 对递增性偏热环境下肉鸡内分泌指标的影响 184 

甲状腺是调节机体代谢的重要内分泌腺，其分泌的甲状腺激素 T3和 T4 是参与机体糖、185 

脂肪等能量代谢和调节产热的重要激素，是动物常见的应激指标。Yahav 等[18]研究发现，当186 

温度为 28、30 或者 35 ℃，RH 为 40%~75%时，肉鸡的血清 T3 含量与采食量呈正相关。另187 

有报道认为，在高温高湿条件下，由于散热难度加大，要保持鸡体热平衡，必须通过内分泌188 

途径减少产热，血浆 T3含量的下降正是这种调节的体现，也是鸡耐热力增强的标志[38]。而189 

本试验研究发现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，高湿（85%）组肉鸡的血清190 

T3 含量显著高于低湿（35%）组；高湿（85%）和低湿（35%）组肉鸡的血清 T4 含量显著高191 

于中湿（60%）组。这一方面可能与试验条件有关，本试验条件是为期 15 d 的 20~32 ℃递192 

增性偏热环境，属于慢性长期递增偏热应激；另一方面，研究表明热应激过程中血液的 T3193 

和 T4 含量随时间的延长而出现波动，呈现并不一致的趋势[39-40]。CORT 作为家禽主要的糖194 

皮质激素，参与动员体内储存的能量，为动物抵抗不良应激做准备。一般来说，应激状态会195 

刺激下丘脑-垂体-肾上腺轴分泌糖皮质激素，升高 CORT 含量来抵抗应激。而本试验研究发196 

现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，低湿（35%）组肉鸡的血清 CORT 含量极197 

显著低于中湿（60%）和高湿（85%）组。这可能是因为，在低湿情况下主要通过皮肤蒸发198 

散热，为物理散热方式，不需要消耗体内能量，产生的应激较少，故可能测得的血清 CORT199 

含量较低，而这一具体分子机制尚不清楚，需要进一步深入研究。 200 

3.4  RH 对递增性偏热环境下肉鸡下丘脑 HSP70 含量的影响 201 

HSP 是由 Ritossa 等[41]1962 年在暴露于高温中的果蝇唾液腺染色体中发现的，是细胞在202 

应激原特别是高温诱导下所产生的一种蛋白质，其中 HSP70 家族最为重要和保守[42]。应激203 

时，机体进入氧化应激状态，机体活性氧（ROS）含量增加，产生和释放 HSP 来保护细胞204 

免受 ROS 的影响[43]。Xie 等[44]研究发现，急性和慢性热应激下蛋鸡心脏、肝脏和肌肉组织205 

中 HSP 的表达水平均上调。许生友[45]在热应激状态下肝脏基因表达谱研究中也发现鸡 HSP206 

基因表达水平上调。诸多研究结果表明，HSP 的生成与热耐受力呈正相关关系。本试验研207 

究发现，在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，35% RH 显著降低肉鸡下丘脑中 HSP70208 

含量。这可能是因为，低湿情况下肉鸡主要通过皮肤蒸发散热，为物理散热方式，不需要消209 
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耗体内能量，体内产生的 ROS 含量较低，故 HSP70 含量可能较低；另外，细胞内游离钙等210 

因素也与 HSP70 的转录调控有关[46]，而这一方面的具体分子机制尚不清楚，需要进一步深211 

入研究。 212 

4  结  论 213 

在为期 15 d 的 20~32 ℃递增性偏热环境下，与中湿（60%）相比，高湿（85%）显著214 

升高肉鸡的呼吸频率、体核温度、血清 AKP 和 CK 活性以及 T4 含量，显著降低肉鸡的皮肤215 

温度（除脚蹼温度外）；低湿（35%）显著升高肉鸡的小腿和脚蹼温度、血清 CK 活性以及216 

T4 含量，显著降低肉鸡的呼吸频率、血清 CORT 和下丘脑 HSP70 含量。可见，高湿和低湿217 

对递增性偏热环境下 28~42 日龄肉鸡体热调节的途径和程度不同。 218 
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Effects of Relative Humidity at Gradually Increasing Temperatures on Body 327 

Thermoregulation and Content of Heat Shock Protein 70 in Hypothalamus of Broiler Chickens 328 

ZHOU Ying1  ZHANG Minhong1*  FENG Jinghai1  ZHANG Shaoshuai1  PENG 329 

Qianqian1,2  LI Meng1,3  LI Xiang1.2   330 

(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of 331 

Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. College of Agriculture, Hebei University of 332 

Engineering, Handan 056021, China; 3. College of Animal Science and Technology, Northeast 333 

Agricultural University, Harbin 150030, China) 334 

Abstract: The present study aimed to investigate the effects of relative humidity (RH) at gradually 335 

increasing temperatures on body thermoregulation and the content of heat shock protein 70 336 

(HSP70) in hypothalamus of broiler chickens. One hundred and eighty 21-day-old Arbor Acres 337 

(AA) broiler chickens were allotted into environment controlled chambers and randomly assigned 338 

to three groups with six replicates per group and ten broilers per replicate (males and females in 339 

half). The pre-test period lasted for 7 days and birds were kept at 20 ℃ and 60% RH. The test 340 

period lasted for 15 days, when broiler chickens were 28 days of age, RH of three groups was 341 

regulated to 35%, 60% and 85%, respectively, and the temperature was 20 ℃  yet. The 342 

experiment consisted of 5 consecutive trials with 3 days per consecutive trial, the temperature of 343 
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three groups was gradually increased by 3 ℃ finishing within half an hour at 10:00 of the first 344 

day every consecutive trial and started from the second consecutive trial, and the temperatures of 345 

the 5 consecutive trials were 20, 23, 26, 29 and 32 ℃, respectively. The results showed as follows: 346 

1) the respiratory frequency of broiler chickens in the 85% RH group was significantly higher than 347 

that in the 60% RH and 35% RH groups (P<0.01), and the respiratory frequency in the 60% RH 348 

group was significantly higher than that in the 35% RH group (P<0.01). The core body 349 

temperature of broiler chickens in the 85% RH group was significantly higher than that in the 60% 350 

RH group (P<0.05). The skin temperatures of leg and flipper of broiler chickens in the 35% RH 351 

group were significantly higher than those in the 60% RH and 85% RH groups (P<0.01), and the 352 

skin temperatures of comb, earlobe and eyelid in the 35% RH and 60% RH groups were 353 

significantly higher than those in the 85% RH group (P<0.01). 2) The activity of alkaline 354 

phosphatase (AKP) in serum of broiler chickens in the 85% RH group was significantly higher 355 

than that in the 60% RH and 35% RH groups (P<0.05), and the activity of creatine kinase (CK) in 356 

serum of broiler chickens in the 85% RH and 35% RH groups was significantly higher than that in 357 

the 60% RH group (P<0.05). There were no significant effects of RH at gradually increasing 358 

temperatures on the activities aspartate transaminase (AST) and lactate dehydrogenase (LDH) in 359 

serum of broiler chickens (P>0.05). 3) The content of 3,5,3’-triiodothyronine (T3) in serum of 360 

broiler chickens in the 85% RH group was significantly higher than that in the 35% RH group 361 

(P<0.05), the content of 3,5,3’,5’-tetraiodothyronine (T4) in serum in the 35% RH and 85% RH 362 

groups was significantly higher than that in the 60% RH group (P<0.05), and the content of 363 

cortisol (CORT) in serum in the 60% RH and 85% RH groups was significantly higher than that in 364 

the 35% RH group (P<0.01). 4) The content of HSP70 in hypothalamus of broiler chickens in the 365 

35% RH group was significantly lower than that in the 60% RH and 85% RH groups (P<0.05). In 366 

conclusion, at the 15-day 20 to 32 ℃ gradually increasing temperatures, high humidity (85%) 367 

and low humidity (35%) regulate the body heat balance of broiler chickens at 28 to 42 days of age 368 

in different ways and extent. 369 

Key words: gradually increasing temperatures; broiler chickens; relative humidity; body 370 
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