
犬高温环境代谢特征下血常规、血液流变学和血清生化指标的变化11
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摘 要：为研究急性短期高温环境下机体营养物质代谢发生显著变化时犬血液学相关指标的4

变化规律，本试验采用人工模拟高温环境的方法，分别测定了试验犬（n=6）在（35±1） ℃5

下持续 0、3、8、16 h及自然降温 16 h后的血常规、血液流变学及血清生化指标。结果显示：6

与试验开始前相比，急性短期高温环境下犬各试验时间点粒细胞计数、粒细胞百分比、红细7

胞变形指数和红细胞电泳指数均显著增加（P<0.05），血红蛋白浓度、淋巴细胞百分比和单8

核细胞百分比均显著降低（P<0.05），红细胞计数、红细胞压积、红细胞分布宽度、血小板9

压积、血小板分布宽度、平均血小板体积、红细胞聚集指数以及血清谷丙转氨酶活性、直/10

总胆红素值无显著变化（P>0.05）。结果表明，急性短期高温环境能显著改变犬血液学部分11

指标，揭示临床上可通过改善血液质量的方法缓解急性短期高温环境对犬造成的危害。12
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近年来，我国夏季“热波”天气频现，平均气温屡创新高，严重危害人类和动物的健康。14

犬在多方面与人类生活密切相关，其健康科学饲养日益受到重视。从生理特点上讲，犬全身15

几乎无汗腺、散热能力较差，对高温的抵抗能力低于其他动物[1]。为适应高温环境，犬通常16

通过改变自身营养物质代谢来更好地适应外部环境。然而，当超过机体抵抗热环境的能力之17

后，犬只表现为生活质量、免疫力下降，甚至发生日射病或热射病[2]。此外，工作犬在炎热18

的野外或狭窄的空间执行任务时也极易遭遇高温的影响，降低工作能力。应激对机体产生的19

影响与应激时间、应激源类别和强度、机体敏感性等因素密切相关。其中，超短期应激时机20

体表现以一过性剧烈反应后迅速缓解为特征，而长期应激则以持续性机体全身适应性变化为21

特征。目前关于犬在高温环境下体内多种物质代谢变化的研究已有相关报道，其相关研究主22

要集中于夏季长期慢性应激下或者急性超短期（<2 h）高温环境下机体的相关变化，对于急23

性短期(>2 h)高温环境下机体营养物质代谢发生适应性变化后，犬血常规、血液流变学及血24

清生化指标的变化规律仍不清楚[3-4]。血液是机体运输生命营养物质、气体和体液调节物质25
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的承担者，血常规、血液流变学及血清生化指标是综合反映机体组织和器官代谢变化和生理26

功能的重要指标[5]。因此，本试验通过系统研究急性短期高温环境下机体营养物质适应性代27

谢改变后，犬血液学相关指标的变化，揭示急性短期高温的具体影响，为临床上采取针对性28

血液学营养改进措施防控高温环境对犬的危害提供思路。29

1 材料与方法30

1.1 试验动物及处理31

选择蚌埠地区健康 [体温=（39.26±0.10） ℃，脉搏=(105.17±8.40)次 /min，呼吸数32

=(38.0±8.49)次/min]以及年龄、体重相近的中华田园犬 6条，平均体重 4.5 kg，年龄 1.5～2.533

岁。饲喂通用型犬粮（营养标准：粗蛋白质≥26%；粗脂肪≥14%；粗纤维≤5.0%；粗灰分≤10%；34

赖氨酸≥1.0%；钙≥1.3%；总磷≥1.0%；食盐≤1.2%；水分≤10%）35

试验前 1周将试验犬转入犬舍，（28±1） ℃适应性饲养。整个试验过程中试验犬均饲喂36

通用型犬粮，单笼饲养，自由采食和饮水。采用工业暖风机（吉毅 IFH04-30A）加热犬舍。37

试验在 07：00开始，经 15 min犬舍内温度升至(35±1)℃，持续 16 h时，关闭暖风机，自然38

降温 16 h。整个试验期间犬舍维持相对湿度 60%～70%。39

1.2 样本采集及指标测定40

分别在急性短期高温环境暴露 0（开始时）、3（早期）、8（中期）、16（晚期）、降温 1641

h（恢复期）颈静脉采乙二胺四乙酸二钠（EDTA-Na2）抗凝血 0.5 mL 用迈瑞 BC-2800Vet血42

常规分析仪测定红细胞、白细胞、血小板等血常规相关指标，采肝素钠抗凝血 4 mL用美医43

林MEN-C90 血流变分析仪测定血液黏度、红细胞特性，另采 2 mL非抗凝血于 4 ℃冰箱放44

置 12 h后 3 000 r/min 离心 10 min，收集血清，用迈瑞 BS-200生化分析仪测定血清中肌酸激45

酶（creatine kinase，CK）、谷草转氨酶（aspartate aminotransferase，AST）、谷丙转氨酶（alanine46

transaminase，ALT）、γ-谷氨酰转移酶（γ-glutamyl-transferase，γ-GT）、碱性磷酸酶（Alkaline47

phosphatase，ALP）、乳酸脱氢酶（Lactic dehydrogenase，LDH）的活性以及直接胆红素、48

间接胆红素、尿素、肌酐、尿酸的含量。49

1.3 数据处理50

试验结果采用 PASW statistics 18.0软件进行平均值、标准差以及单因素方差分析，以平51

均值±标准差表示试验结果。各时间点试验数据采用单因素重复测量方差分析方法进行多重52
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比较。P＜0.05表示差异显著。53

2 结果与分析54

2.1 急性短期高温环境对犬血常规指标的影响55

2.1.1 急性短期高温环境对犬红细胞相关指标的影响56

从表 1可以看出，整个试验过程中红细胞计数、红细胞压积、红细胞分布宽度均无未发57

生显著变化（P>0.05）。与试验开始（0 h）时相比，各试验时间点犬血红蛋白浓度显著降低58

（P<0.05），而各试验时间点之间无显著变化（P>0.05）。与试验开始时相比，各试验时间点59

平均红细胞体积无显著变化（P>0.05），但暴露 16 h、降温 16 h时比暴露 3、8 h时显著增加60

（P<0.05）。与试验开始时相比，暴露 16 h时平均红细胞血红蛋白量、平均红细胞血红蛋白61

浓度显著降低（P<0.05）。62

表 1 急性短期高温环境对犬红细胞相关指标的影响63

Table 1 Effects of acute short-term high-temperature environment on red blood cells related64

indexes of canine65

项目 Items

高温环境暴露时间 Exposure time in high-temperature

environment/h

降温 16 h时

Temperature

reduction for 16

h

参考区间

Reference

intervals
0 3 8 16

红 细 胞 计 数 RBC count/（ ×

1012/L）
5.93±0.49 5.25±0.56 5.98±0.29 5.59±0.35 5.46±0.29 5.5～8.5

血红蛋白浓度 HB concentration/

（g/L）
149.00±5.51a 118.17±12.53b 134.33±5.87b 131.17±7.77b 130.50±7.23b 120～180

红细胞压积 HCT/% 41.35±3.40 39.28±1.54 41.13±1.57 39.90±2.40 38.97±2.11 37～55

平均红细胞体积

MCV/fL
69.78±0.74ab 68.78±1.17b 69.15±1.12b 71.53±1.10a 71.47±1.14a 60～77

平均红细胞血红蛋白量

MCH/pg
23.00±0.40a 22.52±0.20ab 22.45±0.21ab 22.10±0.24b 22.85±0.28ab 19.5～24.5

平均红细胞血红蛋白浓度 330.17±3.07a 328.5±5.14ab 328.17±2.74ab 325.67±2.57b 328.33±1.87ab 310～340
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MCHC/（g/L）

红细胞分布宽度 RDW/% 13.40±0.73 14.58±0.64 14.55±0.69 13.5±0.50 14.27±0.65 12～21

同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著(P＞0.05)，不同小写字母表示差异显著(P66

＜0.05)。下表同。67

In the same row, values with no letter or the same small letter superscripts mean no significant68

difference (P＞0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P69

＜0.05). The same as below.70

2.1.2 急性短期高温环境对犬白细胞相关指标的影响71

从表 2可以看出，与试验开始时相比，暴露 8、16 h时白细胞计数显著增加（P<0.05），72

暴露 3、8 h以及降温 16 h时淋巴细胞计数、单核细胞计数显著降低（P<0.05），各试验时间73

点粒细胞计数均显著升高（P<0.05）。各试验时间点间比较发现，暴露 3、8 h以及降温 16 h74

时白细胞计数、淋巴细胞计数、单核细胞计数、粒细胞计数均无显著差异（P>0.05）。与试75

验开始时相比，各试验时间点淋巴细胞百分比及单核细胞百分比显著降低（P<0.05），粒细76

胞百分比显著升高（P<0.05）。77

表 2 急性短期高温环境对犬白细胞相关指标的影响78

Table 2 Effects of acute short-term high-temperature environment on white blood cells related79

indexes of canine80

项目 Items

高温环境暴露时间 Exposure time in high-temperature environment/h 降温 16 h时

Temperature reduction

for 16 h

参考区间

Reference

intervals
0 3 8 16

白细胞计数 WBC count/（×109/L） 12.10±0.68b 16.62±1.72ab 17.38±1.64a 19.34±1.45a 13.75±1.71ab 6.0～17.0

淋巴细胞计数

Lymphocyte count/（×109/L）
3.98±0.32a 2.13±0.17b 1.88±0.18b 2.50±0.57b 1.78±0.13b 1.0～4.8

单核细胞计数

Monocyte count/（×109/L）
0.72±0.11a 0.55±0.05bc 0.45±0.06c 0.58±0.05ab 0.48±0.06c

0.15～

1.35

粒细胞计数

Granylocyte count/（×109/L）
5.57±1.14c 12.37±0.91b 13.77±1.75b 16.37±2.27a 11.48±1.55b

3.00～

12.00
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淋巴细胞百分比

Percentage of lymphocyte/%
18.98±1.05a 13.40±0.90b 11.97±0.77b 10.90±3.21b 13.8±1.07b

12.00～

30.00

单核细胞百分比 Percentage of monocyte/% 5.97±0.80a 3.40±0.39bc 2.93±0.20c 3.30±0.21bc 3.68±0.42b
3.00～

10.00

粒细胞百分比

Percentage of granylocyte/%
76.27±1.26c 83.20±1.26ab 85.10±0.94a 86.80±3.31a 82.52±1.08b

62.00～

87.00

2.1.3 急性短期高温环境对犬血小板相关指标的影响81

从表 3可以看出，与试验开始时相比，暴露 16 h时血小板计数显著降低（P<0.05），而82

平均血小板体积、血小板分布宽度以及血小板压积 3个指标未发生显著变化（P>0.05）。各83

试验时间点间比较发现，暴露 3、8 h 时血小板计数及血小板压积显著高于暴露 16 h 时84

（P<0.05）。85

表 3 急性短期高温环境对犬血小板相关指标的影响86

Table 3 Effects of acute short-term high-temperature environment on platelet related indexes of87

canine88

项目 Items

高温环境暴露时间 Exposure time in high-temperature environment/h 降温 16 h时

Temperature reduction

for 16 h

参考区间

Reference

intervals
0 3 8 16

血小板计数

PLT count/（×109/L）
451.67±84.66a 473.5±65.18a 441±71.87a 264.5±68.99b 355.17±58.43ab

200.00～

500.00

平均血小板体积 MPV/fL 9.88±0.41 10.02±0.54 9.92±0.55 9.80±0.57 9.70±0.48
3.90～

11.10

血小板分布宽度 PDW

/%
16.07±0.24 15.72±0.03 15.97±0.05 16.13±0.12 15.98±0.06

10.00～

24

血小板压积 PCT/% 0.37±0.05ab 0.44±0.05a 0.41±0.05a 0.24±0.05b 0.32±0.04ab
0.01～

9.99

2.2 急性短期高温环境对犬血液流变学指标的影响89

2.2.1 急性短期高温环境对犬全血黏度相关指标的影响90
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从表 4可以看出，与试验开始时相比，暴露 8 h时低切、中切全血黏度显著升高（P<0.05），91

暴露 16 h以及降温 16 h时低切、中切、高切全血黏度显著降低（P<0.05）。各试验时间点间92

比较发现，暴露 16 h 以及降温 16 h 时低切、中切、高切全血黏度显著低于暴露 3、8 h 时93

（P<0.05）。与试验开始时相比，低切、中切、高切全血还原黏度在暴露 3、8 h时均显著升94

高（P<0.05）。各试验时间点间比较发现，暴露 3、8 h时低切、中切、高切全血还原粘度显95

著高于暴露 16 h和降温 16 h时（P<0.05）。从低切、中切、高切全血相对黏度结果来看，其96

变化规律与低切、中切、高切全血还原黏度变化规律相同。97

表 4 急性短期高温环境对犬全血黏度相关指标的影响 mPa·s98

Table 4 Effects of acute short-term high-temperature environment on whole blood viscosity99

related indexes of canine100

项目 Items

高温环境暴露时间 Exposure time in high-temperature

environment/h

降温 16 h时

Temperature

reduction for

16 h
0 3 8 16

低切全血黏度

Low shear whole blood viscosity
8.12±1.41b 8.22±1.58ab 9.37±2.21a 7.04±1.38c 6.71±0.96c

中切全血黏度

Medium shear whole blood viscosity
5.99±0.88b 5.99±0.98b 6.57±0.99a 5.40±0.94c 5.02±0.59c

高切全血黏度

High shear whole blood viscosity
5.13±0.74a 5.19±0.82a 6.20±1.38a 4.49±0.69b 4.20±0.34b

低切全血还原黏度

Low shear whole blood reduced viscosity
13.32±1.88b 16.33±2.27a 18.70±3.58a 13.46±1.78b 13.03±1.16b

中切全血还原黏度

Medium shear whole blood reduced

viscosity

8.68±1.32c 10.85±1.49a 12.02±1.22a 9.24±1.18b 8.71±0.72bc

高切全血还原黏度

High shearwhole blood reduced viscosity
6.78±1.34b 8.85±1.35a 9.55±0.52a 7.17±1.02b 6.64±0.55b
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低切全血相对黏度

Low shear whole blood relative viscosity
4.18±1.18c 4.99±0.84b 5.95±1.59a 4.39±1.01c 4.21±0.85c

中切全血相对黏度

Medium shear whole blood relative

viscosity

3.07±0.79c 3.64±0.51b 4.16±0.76a 3.34±0.70bc 3.15±0.58c

高切全血相对黏度

High shear whole blood relative viscosity
2.63±0.68c 3.15±0.40b 3.50±0.51a 2.80±0.51c 2.63±0.40c

2.2.2 急性短期高温环境对犬红细胞物理特性的影响101

从表 5 可以看出，与试验开始时相比，暴露 3、8、16 h 时红细胞刚性指数显著增加102

（P<0.05）。暴露 16 h和降温 16 h时红细胞刚性指数显著低于暴露 3、8 h时（P<0.05）。与103

试验开始时相比，各试验时间点红细胞变形指数显著增加（P<0.05），同时暴露 3、8 h时显104

著高于暴露 16 h和降温 16 h时（P<0.05）。与试验开始时相比，各试验时间点红细胞电泳指105

数显著增加（P<0.05）。整个试验过程红细胞聚集指数未发生显著变化（P>0.05）。106

表 5 急性短期高温环境对犬红细胞物理特性的影响107

Table 5 Effects of acute short-term high-temperature environment on red blood cellular physical108

characteristics of canine109

项目 Items

高温环境暴露时间 Exposure time in high-temperature environment/h 降温 16 h时

Temperature reduction

for 16 h
0 3 h 8 h 16 h

红细胞刚性指数

Red cell rigidity index
3.54±1.17d 5.38±0.68b 6.04±0.57a 4.45±0.66c 4.14±0.54cd

红细胞变形指数

Red cell deformation index
0.68±0.12d 0.92±0.08ab 0.95±0.03a 0.84±0.06bc 0.82±0.05c

红细胞电泳指数

Red cell electrophoresis index
3.52±0.37b 3.98±0.28a 4.10±0.50a 3.98±0.52a 4.16±0.62a

红细胞聚集指数

Red cell assembling index
1.58±0.07 1.58±0.09 1.68±0.26 1.56±0.09 1.59±0.15
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2.3 急性短期高温环境对犬血清生化指标的影响110

从表 6可以看以出，与试验开始时相比，血清 AST活性在暴露 3、8 h时略有上升，但111

差异不显著（P>0.05）。与暴露 3、8 h时相比，暴露 16 h和降温 16 h时血清 AST 活性显著112

降低（P<0.05）。与试验开始时相比，暴露 16 h时血清γ-GT活性显著降低（P<0.05），暴露113

8、16 h时血清总胆红素和直接胆红素含量均显著升高（P<0.05），暴露 8、16 h以及降温 16114

h时血清 ALP、CK活性显著降低（P<0.05），且暴露 16 h和降温 16 h 时血清 CK活性还显115

著低于暴露 3、8 h时（P<0.05）。与试验开始时相比，暴露 16 h血清尿素含量显著增加（P<0.05），116

暴露 16 h和降温 16 h时血清肌酐含量显著降低（P<0.05），暴露 8、16 h以及降温 16 h时血117

清尿酸含量显著降低（P<0.05），暴露 16 h和降温 16 h时血清 LDH活性显著降低（P<0.05）。118

此外，降温 16 h时血清尿素、尿酸含量以及 LDH活性较暴露 3、8 h时显著降低（P<0.05）。119

表 6 急性短期高温环境对犬血清生化指标的影响120

Table 6 Effects of acute short-term high-temperature environment on serum biochemical indexes121

of canine122

指标 Parameters 0 3 h 8 h 16 h

降温 16 h

Temperature

reduction for 16

h

参考区间

Reference

intervals

谷草转氨酶 AST/（U/L） 46.6±3.02ab 49.76±5.41a 47.90±2.27a 38.91±3.67bc 31.34±4.05c 0～50.00

谷丙转氨酶 ALT/（U/L） 45.69±12.84 41.04±9.53 43.18±12.49 44.46±19.91 46.00±22.26 10.00～100.00

γ-谷氨酰转肽酶 γ-GT/（U/L） 5.37±1.86a 4.50±1.39ab 3.60±1.81ab 3.32±1.69b 3.90±1.77ab 0～7.00

直接胆红素 Direct bilirubin/

（μmoL/L）
4.41±1.97b 5.61±4.04ab 9.03±5.56a 8.84±4.2a 6.25±3.43ab 2.00～5.00

总 胆 红 素 Total bilirubin/

（μmoL/L）
5.13±1.88b 6.12±2.46ab 10.33±6.11a 10.47±4.35a 7.39±3.82ab 0～15.00

直 / 总 胆 红 素 Direct/total

bilirubin
0.86±0.06 0.85±0.11 0.87±0.03 0.83±0.04 0.83±0.02

碱性磷酸酶 ALP/（U/L） 162.27±12.23a 146.73±17.16ab 135.17±13.97b 128.60±15.78b 125.80±14.70b 23.00～212.00
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肌酸激酶 CK/（U/L） 429.93±62.05a 303.00±65.57ab 270.10±55.91b 167.43±21.90c 154.53±16.50c 50.00～450.00

乳酸脱氢酶 LDH/（U/L） 557.68±85.93a 450.74±144.91ab 403.08±73.31ab 252.69±57.15bc 200.15±24.29c 50.00～550.00

尿素 Urea/（μmoL/L） 3.45±0.79bc 4.20±0.97ab 4.73±1.18a 4.34±0.87ab 2.72±0.69c 2.50～9.60

肌酐 Creatinine/（μmoL/L） 86.40±2.59a 83.07±3.67ab 84.48±4.23a 75.60±3.64bc 74.20±3.98c 44.00～159.00

尿酸 Uric acid/（μmoL/L） 64.58±8.42a 49.78±6.95ab 30.28±10.04b 14.10±7.20c 13.32±6.34c 0～70.00

3 讨 论123

3.1 急性短期高温环境对犬血常规指标的影响124

红细胞是动物体内氧气输入和二氧化碳输出的主要载体，红细胞内的血红蛋白在这一过125

程中发挥了重要作用。高温环境下，犬体内营养物质代谢会发生显著改变，进而影响到机体126

内环境。本试验结果表明，急性短期高温环境对犬血液中红细胞计数与红细胞压积无显著影127

响，但显著降低了犬血液中血红蛋白浓度，在高温暴露3 h时血红蛋白浓度下降至最低值。128

急性短期高温环境对犬单位体积内红细胞数量（即红细胞计数）无显著影响主要是由于机体129

在短时间内通过动员代偿能力维持了红细胞生成、释放、存贮与消亡的动态平衡[6]。本试验130

中，犬血液中血红蛋白浓度降低说明了急性短期高温环境虽然对红细胞计数和红细胞压积无131

显著影响，但降低了红细胞的质量，影响红细胞正常携氧能力的发挥。平均红细胞体积在暴132

露3、8 h时显著低于暴露16 h和降温16 h时，说明急性短期高温环境加剧了水分从口腔的蒸133

发，引起体内缺水，导致红细胞有失水趋势，引进平均红细胞体积在暴露3 h时达到最小值；134

但在暴露16 h时，在渴欲中枢调节下，犬大量饮水，导致红细胞吸水体积显著增加[7]，表现135

为平均红细胞体积在暴露16 h时达到最大值。整个试验过程中红细胞分布宽度未发生显著变136

化，说明急性短期高温环境对红细胞大小的均匀度无显著影响，非同质性红细胞无显著增加。137

本试验还研究了自然降温16 h后各红细胞相关指标的变化，发现自然降温对各红细胞相关指138

标无显著恢复作用。139

白细胞是体内主要起非特异防御保护作用的具有免疫功能的细胞。本试验结果表明急性140

短期高温环境显著增加了犬血液中单位体积内白细胞和粒细胞的数量（即白细胞计数和粒细141

胞计数），在暴露16 h时达到最大值，此与犬抵御外界高温环境刺激，启动机体积极的非特142

异性防御反应有关[8]。本试验结果还显示急性短期高温环境显著降低了犬血液中单位体积内143

淋巴细胞和单核细胞的数量（即淋巴细胞计数和单核细胞计数），在暴露8 h时达到最小值，144
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这些白细胞变化规律与机体在应激状态下分泌大量的皮质激素密切相关[4,9]，但具体的作用145

机制需要进一步研究。自然降温16 h时，粒细胞、淋巴细胞、单核细胞这3种细胞的百分比146

均有一定程度的恢复，说明发生急性短期高温环境危害时，及时远离或去除高温应激原对恢147

复非特异性免疫功能有一定的作用。148

血小板在体内主要发挥凝血功能。本试验结果显示急性短期高温环境16 h时显著降低了149

血液血小板含量和压积，而血小板体积和分布宽度在这一急性高温环境中未发生显著变化。150

其降低的血小板数量和压积与急性高温环境下导致机体特别肠道表现出血性炎症，而血小板151

通过聚集发挥凝血作用消耗，而此时对血小板本身的大小和均匀度无显著影响。试验结果还152

显示，血小板含量和压积在试验开始第16 h时达到最低值，自然降温16 h后这2个指标均有明153

显的恢复，进一步提示及时去除高温环境应激原对血液指标恢复有显著的作用。154

3.2 急性短期高温环境对犬血液流变学指标的影响155

血液流变学是通过血液流动性、凝滞性和黏度的变化，推测机体血液循环状态及可能引156

起这一变化的血液成分。本试验中，急性短期高温环境下暴露8 h时全血黏度、还原黏度及157

相对黏度的高切、中切、低切值均比试验开始时显著增加，而暴露16 h时比暴露8 h时显著降158

低。试验早期（暴露3 h时）全血黏度增加主要是因为机体早期以积极适应性为主，以改变159

机体的代谢为主，同时机体存在失水，表现为全血黏度增加。试验后期（暴露16 h时）由于160

高温环境刺激动物饮水增加，摄入的水分进入血液循环后稀释血液，表现为全血黏度下降。161

全血黏度降低有利于更好地满足组织灌注量，增加血液循环的有效性，充盈体表微循环，提162

高暴露在急性短期高温环境下机体的散热能力[10-11]。此外，与试验开始时相比，全血黏度、163

还原黏度、相对黏度分别在暴露8、3 h时显著升高，推测急性短期高温环境可能通过影响红164

细胞的特性和血浆成分影响全血黏度。165

衡量红细胞膜柔韧度的指标之一是红细胞刚性指数，其值越大，红细胞变性能力越小，166

在血液高切变率下全血黏度升高越显著。红细胞在外界作用下自身形态改变称为红细胞变形167

性。本试验结果表明，急性短期高温环境显著增加了红细胞刚性指数，尽管红细胞变形指数168

显著增加在一定程度上缓解了由于红细胞刚性指数增加引起的全血黏度增加，但两者的净效169

应表明急性短期高温环境可以通过增加红细胞的刚性来升高全血黏度[12]。急性短期高温环170

境下，犬红细胞电泳指数、红细胞聚集指数在试验持续 8 h以后无显著变化，说明急性短期171
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高温环境导致全血黏度增加并不单纯由红细胞表面所带负电荷多少决定[13]。值得提出的是，172

上述各指标在暴露 8 h时达到最大值，但自然降温 16 h后，各指标并未发生明显的恢复，说173

明急性短期高温环境对犬血液流变学指标的影响相对比较持久。174

3.3 急性短期高温环境对犬血清生化指标的影响.175

急性短期高温环境使动物机体进入应激状态，造成机体组织器官细胞的功能发生改变176

[14]。血清生化指标可以反映机体相应组织器官营养代谢功能情况。正常情况下，细胞内酶177

受细胞膜屏障的保护作用存于细胞内部，血清中仅含有因细胞衰老裂解后释放进入血液的少178

量的酶。损伤的机体细胞膜通透性增大，其细胞内含有的包括酶类的物质释放入血液，引起179

血清酶活性上升。本试验结果表明，急性短期高温环境暴露3、8 h对血清AST、ALT、γ-GT180

活性均未产生显著影响，说明急性短期高温环境对动物肝脏功能无显著影响；血清中总胆红181

素和直接胆红素含量均显著升高，且整个试验过程中直/总胆红素的值无显著变化，表明本182

试验条件下急性短期高温环境对肝实质细胞的功能有显著影响，但对肝脏细胞的破坏仍然处183

于一个较低的水平，此结果与秦海斌等[3]的报道不同，其原因可能与热暴露的时间和程度相184

关。与试验开始时相比，暴露16 h时血清AST和γ-GT活性显著降低，其原因主要是由于急性185

短期高温环境下犬血清中乳酸含量升高，大量消耗烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH），影响186

AST、γ-GT的活性[15]。此外，暴露16 h时，在急性短期高温环境下犬已经由积极应对期进入187

了疲劳应对期，结合血清ALP、LDH活性变化规律说明此时机体的全身活动包括肝脏细胞的188

活动都处在低水平，犬通过降低活动适应外界环境。通过自然降温16 h后，这些指标虽有一189

定的恢复，但变化均不显著，提示这些指标的恢复需要更多的时间才能完成。190

血清中 ALP 主要存在于机体骨骼、肠道、肝脏等组织中。本试验结果表明，35℃高温191

环境能引起血清 ALP活性显著降低。血清 ALP活性降低会导致机体钙吸收障碍，骨组织钙192

化不全，引起动物骨骼发育异常，易发生骨折。CK是动物心脏、肌肉及脑等组织的细胞浆193

和线粒体中的酶，是负责细胞内能量运转、肌肉收缩、ATP 再生的重要激酶。本试验结果194

表明，急性短期高温环境下，犬血清 CK活性在暴露 8 h后显著下降，结合血清 AST、LDH195

活性以及肌酐含量变化情况，这一方面说明急性短期高温环境并未严重破坏心肌、肌肉细胞196

的完整性，另一方面表明急性短期高温环境使疲劳应对期细胞的代谢活性降低，这与肝脏功197

能状态的变化一致。198
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蛋白质在机体内代谢后在肝脏通过鸟氨酸循环合成尿素的形式排出体外，排泄路径以肾199

脏为主。本试验结果表明，急性短期高温环境下暴露 8 h时血清尿素含量显著升高，其主要200

原因是急性高温环境下机体加强了蛋白质的分解代谢，此时虽然肝脏鸟氨酸循环合成能力较201

低，但此时肾脏的排泄功能降低，最终导致血清中尿素含量升高[3]。通过自然降温 16 h后，202

血清尿素含量即发生显著改善，说明急性短期高温环境对蛋白质代谢的影响恢复相对较快。203

急性短期高温环境下犬血清尿酸含量逐渐降低，其原因：一方面，热应激环境下犬肝脏功能204

发生改变，导致机体内嘌呤氧化酶的活性降低，嘌呤氧化成尿酸数量降低，进而引起血液中205

尿酸含量降低；另一方面，肾脏功能损伤导致尿酸排泄异常也可引起血清尿酸含量的变化206

[16-17]。207

上述各指标中，血清直接胆红素和尿素含量在暴露 8 h 时达到最大值，而血清 ALP、208

CK、LDH活性和尿酸含量等指标在暴露 16 h时达到最小值，且自然降温 16 h仅对血清γ-GT209

活性及胆红素、尿素含量等少数指标有显著的恢复作用，这反映了急性短期高温环境对犬机210

体各器官或组织的影响程度并不一致，且各器官组织在热应激后的恢复能力也不尽相同。211

4 结 论212

① 急性短期高温环境下犬血液中红细胞、白细胞及血小板部分相关指标发生了显著变213

化，其中包括血红蛋白浓度、淋巴细胞计数及血小板计数，上述 3个指标分别在暴露 3、8、214

16 h时下降至最低值，表明急性短期高温环境降低了犬红细胞运输氧气、白细胞非特异性免215

疫及血小板凝血等方面的功能。216

② 急性短期高温环境增加了犬全血黏度，改变了红细胞的物理特性，各血液流变学指217

标均在暴露 8 h时达到最大值，自然恢复 16 h后各指标均未完全恢复至正常水平，影响了218

血液在体内的循环流动性。219

③ 急性短期高温环境改变了犬血清中部分酶的活性及血清尿酸、尿素、肌酐等物质的220

含量，其中血清 ALP、CK、LDH活性在暴露 16 h时达到最低值，且自然恢复 16 h 后部分221

指标并未完全恢复至正常水平，表明急性短期高温环境影响了犬肝脏、肾脏、心脏等重要器222

官的功能。223

④ 整个试验过程中除白细胞计数、粒细胞计数、血清直接胆红素含量变化超过了正常224

生理指标范围外，其余指标均在生理值区间内波动，说明机体对急性短期高温环境有一定的225
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适应和抵抗能力。226
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270

Changes of Blood Routine, Hemorheological and Serum Biochemical Indexes in Canine271

Characterized by High-Temperature Environmental Metabolism272

HE Shaojun DING Jinxue LI Jing LIU Deyi273

(College of Animal Science, Anhui Science and Technology University, Chuzhou 233100,274

China)275

Abstract: This study was performed to explore the change rules of hematological related indexes276

in canine exposed by acute short-term high-temperature environment which significantly changes277

the body’s metabolism of nutrients. In this experiment, the method of artificial simulated278
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high-temperature environment was used, and the blood routine, hemorheological and serum279

biochemical indexes of trial canine (n=6) which were reared at (35±1) ℃ for 0, 3, 8, 16 hours and280

the resulting process of natural cooling for 16 hours, respectively. The results showed as follows:281

when compared with the starting of experiment, the granulocyte count, granulocyte percentage,282

red cell deformation index and red cell electrophoresis index were significantly increased in283

canine exposed by acute short-term high-temperature environment at 3, 8, 16 hours and the284

resulting process of natural cooling for 16 hours (P<0.05); however, the hemoglobin concentration,285

lymphocyte percentage and monocyte percentage were significantly decreased (P<0.05). At the286

same time, there were no significant differences in red blood cell count, hematocrit, red blood cell287

distribution width, thrombocytocrit, mean platelet volume, platelet distribution width, red cell288

assembling index, and serum alanine aminotransferase activity and direct/total bilirubin value289

(P>0.05). These results show that acute short-term high-temperature environment can significantly290

change the some hematological indexes, and suggest that some methods improving the blood291

quality clinically may alleviate the acute short-term high-temperature environment hazards of292

canine.293

Key words: canine; high-temperature; blood routine indexes; hemorheological indexes; serum294

biochemical indexes295
296
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