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摘 要：夏季热应激对奶牛机体健康和泌乳性能影响严重，可诱发采食量以及免疫性能降低等机体反应，甚至

可导致瘤胃酸中毒以及乳房炎等生理疾病，给奶牛养殖业造成巨大经济损失。酵母培养物作为一种营养调控剂，

可以改善瘤胃内环境并修复胃肠道屏障，增强奶牛免疫性能，进而缓解热应激对奶牛机体的损伤。本文综述

了酵母培养物对奶牛热应激的缓解作用及其可能机制，为酵母培养物在奶牛生产中的科学应用提供参考和理

论依据。
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我国南方牧场每年都会面临 2~3 个月的高温高湿环

境挑战，此阶段奶牛会出现体温升高、呼吸加快和食欲

下降等热应激症状，机体内分泌失调并诱发炎症反应，

直接影响奶牛生理健康以及牛奶品质，且高产奶牛的产

奶量以及乳成分（较中、低产奶牛）对热应激更为敏感 [1-2]。

目前，可通过测定牛舍温湿度指数（Temperature Hum

idity Index，THI）以及生理生化等指标综合判断奶牛

热应激状态。Kaufman 等 [3] 根据 THI 将奶牛不同热应

激程度划分为轻度热应激（72 ≤ THI ≤ 79）、中度热

应 激（80 ≤ THI ≤ 89） 和 严 重 热 应 激（THI ≥ 90），

当 THI 高于 72 时，产奶量随 THI 每提高一个单位降低

0.2 kg[4]。

酵母培养物（Yeast Culture，YC）主要包括酵母

菌细胞、变性培养基和酵母菌发酵所产生的细胞外代谢

产物，富含维生素、矿物质、消化酶、寡糖和氨基酸等

营养物质，酵母细胞壁中的 β- 葡聚糖和甘露寡糖具有

提升免疫性能和吸附霉菌毒素的功效。前人研究表明，

饲粮中补充 YC 可改善奶牛体内氮素循环和净能平衡，

提高饲料转化率从而增加产奶量 [5-6]。另有研究发现，

YC 可有效增加瘤胃微生物蛋白（MCP）浓度和乳脂校

正乳产量，且将 YC 与芽孢杆菌等其他益生菌组合使用

效果更好 [7]。因此，探究热应激对奶牛的影响机理及制

定科学预防措施成为当前研究热点。本文主要综述了

YC 对奶牛热应激的缓解作用及其可能机制，为实际生

产中补充 YC 以减轻热应激奶牛症状提供科学依据。

1 YC 可改善瘤胃发酵环境

瘤胃液 pH 是与瘤胃功能密切相关的重要指标，

适 合 瘤 胃 微 生 物 生 长 的 pH 范 围 为 6.2~6.8，过 高 或

过低都会对菌群结构产生影响。随着环境温度和湿度

的不断增加，奶牛反刍时间和次数减少，同时瘤胃收

缩幅度和频率降低，瘤胃液乳酸含量增加导致 pH 降

低 [8-9]，微生物活动因环境酸度增加而受到抑制，球形

梭菌和链球菌属相对数量增加，而丝状杆菌属数量下

降 [10]。YC 稳定瘤胃液 pH 的机制与改善奶牛摄食行

为以及调节瘤胃菌群结构有关。Perdomo 等 [11] 研究发
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现，随着饲粮中酿酒酵母剂量的增加，每千克中性洗

涤纤维和干物质采食量的咀嚼时间有上升趋势，进入

瘤胃的唾液缓冲盐含量增加，有利于中和瘤胃产生的

过多乳酸。为探究活性酵母对奶牛瘤胃微生物的作用

效果，Jiang 等 [12] 通过对瘤胃微生物 16S rRNA 的测序

发现，饲粮中添加 5.7×107 CFU/（头·d）活性酵母可增

加黄化瘤胃球菌（Ruminococcus）和产琥珀酸丝状杆

菌（F. succinogenes）等纤维降解菌的相对丰度，添加

6.0×108 CFU/（头·d）高剂量失活酵母增加了瘤胃杆菌

（Ruminobacter）、双歧杆菌（Bifidobacteria）以及链

球菌（Streptococcus）等淀粉分解菌的相对丰度。除此

之外，Desnoyers 等 [13] 采用 Meta 分析法对 157 项酵母

饲养试验进行整合分析，发现饲粮中添加酿酒酵母能够

降低瘤胃乳酸浓度，且对瘤胃酸性环境的缓解程度与饲

粮中精料比例以及干物质采食量呈正比。

2 YC 可促进瘤胃上皮发育

瘤胃作为反刍动物重要的消化器官，其中的瘤胃微

生物可利用饲料中的碳水化合物进行厌氧发酵，合成挥

发性脂肪酸（VFA）和 MCP 等有机物质参与机体代谢，

其中 VFA 可通过硝酸盐敏感性转运、HCO3
- 依赖性转

运以及被动扩散等途径进入瘤胃上皮组织并促进瘤胃乳

头生长，为机体代谢提供能量 [14]。高温高湿环境下，

奶牛食欲下降，瘤胃发酵底物减少导致 VFA 产量降

低，瘤胃乳头状突起宽度以及表面积减少。马燕芬等 [15]

研究表明，热应激会导致奶山羊瘤胃黏膜上皮细胞

Occludin 蛋白和 mRNA 表达显著降低，破坏瘤胃上皮

间的紧密连接结构，瘤胃黏膜通透性增加进而导致菌群

移位，影响其生理活性。已有研究发现，YC 可快速消

耗瘤胃内少量氧气，维持内部厌氧环境，促进纤维降解

菌和乳酸分解菌等瘤胃微生物增殖 [13]，并利用饲料中的

碳水化合物合成 VFA，其中低浓度丁酸可促进瘤胃上皮

细胞增长，促进胃肠道功能正常发育 [16]。Dias 等 [17] 研

究发现，在低（23%）或高淀粉（29%）含量的饲粮中

补充 YC 可促进瘤胃内纤维消化以及 MCP 合成，增加

FFAR3 和 SLC16A3 等与 VFA 传感和吸收相关基因的

表达，从而提高瘤胃壁细胞对 VFA 的吸收效率，促进

瘤胃上皮细胞紧密连接蛋白基因表达。Lesmeister 等 [18]

试验表明，在奶犊牛开食料中添加 2% YC 可使瘤胃乳

头长度和宽度较对照组分别提高 19% 和 20%，有效增

加瘤胃内表面积，提高 VFA 和 MCP 等养分吸收效率，

促进瘤胃进一步发育。

3 YC 可修复胃肠道屏障

高温环境下，具有促进消化道蠕动功能的甲状腺素

分泌活动会受到抑制，奶牛瘤胃和肠道食糜流动速率减

缓，机体对养分消化吸收受到影响。此外，出于散热需

要，流经家畜皮肤血管等体表部位的血液增加，而内脏

和小肠等部位的血流量相对减少，肠道血液循环和氧气

供应受阻，黏膜上皮细胞受损导致屏障机能被破坏，内

毒素渗透加剧肠道损伤，且内毒素净吸收量随着热应激

时间的延长呈增加趋势 [19-20]。YC 可为巨球菌和反刍兽

新月单胞菌提供促进因子，以缓解链球菌属生成乳酸对

瘤胃屏障的侵蚀作用，同时抑制革兰氏阴性菌分解，减

缓内毒素在瘤胃内的释放和吸收 [21]。酵母细胞壁中含

有丰富的酵母多糖，其中 β- 葡聚糖可显著增加奶牛肠

绒毛高度，改善小肠黏膜形态结构及肠道免疫力 [22]，

这极大地增强了肠道对营养物质的消化吸收能力。夏翠

等 [23] 研究也发现，在断奶羔羊饲粮中添加 0.50% 酵母

细胞壁，回肠绒毛高度和肌层厚度分别增加 19.0% 和

32.7%，十二指肠隐窝深度和肌层厚度分别增加 29.4%

和 76.9%，机体免疫力和生长性能得到保障。

4 YC 可改善物质代谢

动物下丘脑接收到热信号后，神经和内分泌系统可

合成载脂蛋白 A-IV 抑制采食行为 [24]，以减少机体热增

耗及代谢产热，合成牛奶的前体物质来源减少，从而影

响奶牛生产性能 [25]。采食量下降导致机体必须增强糖异

生作用来提高血液中葡萄糖含量，以弥补能量负平衡 [26]。

Wheelock 等 [27] 通过配对试验发现，热应激可导致胰岛

素分泌量增加，进一步证实热应激可对奶牛体内糖代谢

造成影响。YC 可通过酵母细胞壁多糖及其他代谢产物

共同进行消化调节。高景等 [28] 研究指出，饲粮中添加

酵母铬可激活热应激奶牛的胰岛素信号通路，调节糖类、

脂肪和蛋白质等营养物质消化代谢。对反刍动物而言，

瘤胃微生物在饲料降解和消化代谢过程中起关键作用。

YC 富含氨基酸、维生素和寡糖等物质，可为微生物提

供生长能源，减缓热应激对瘤胃微生物降解能力和功能

分解菌活动的抑制作用。
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5 YC 可促进机体散热

热应激奶牛机体代谢产热增加，直肠以及皮肤温

度明显上升，需要散失热量以维持内环境稳态，THI 超

过 64.25 时，奶牛喘息时间随 THI 升高呈递增趋势 [29]。

Salvati 等 [30] 研 究 发 现， 每 头 奶 牛 饲 粮 中 添 加 2.5×

1011 CFU/d 活性酵母和 5×1010 CFU/d 失活酵母细胞较

对照组呼吸频率有所降低，但体温差异并不明显，说明

酵母细胞可增加热应激奶牛散热效率，维持体温相对稳

定。Ahmad 等 [31] 研究表明，酿酒酵母在有氧条件下可

利用色氨酸、天冬氨酸和谷氨酸合成并促进瘤胃吸收烟

酸，烟酸可作用于血管前列腺素受体，刺激皮肤血管扩

张，增加奶牛外周热量损失，有利于降低热应激奶牛体

温。Dias 等 [6] 也指出，饲粮中补充 YC 可显著提高热应

激奶牛血浆烟酸浓度，显著降低呼吸频率、直肠温度和

皮肤温度，这些都得益于烟酸对血管的舒张作用，表明

YC 可通过合成烟酸的潜在途径提高散热和泌乳性能。

6 YC 可缓解氧化应激

热应激奶牛体温升高，细胞代谢反应加速导致活性

氧（ROS）水平上升，过量的 ROS 通过 Nrf2 和 NF-κB

途径调控抗氧化蛋白等保护性基因表达 [32]，特别是金

属离子存在时，超氧化物歧化酶（SOD）可催化 ROS

反应生成活性较强的自由基，自由基超过体内抗氧化能

力从而引起氧化应激 [33]。同时，肾上腺髓质部位的肾

上腺素和去甲肾上腺素分泌量增加，中枢神经系统兴奋

性增强，引起呼吸频率加快，细胞与组织 CO2 流失加

快，导致机体代谢紊乱。谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-

Px）可利用补充酵母中的谷胱甘肽作为还原剂，与机体

内的过氧化氢酶（CAT）共同促进过氧体系中 H2O2 和

氢过氧化物的还原，有助于细胞抵抗氧化损伤。李冬芳

等 [34] 研究表明，在饲粮中添加 50~70 mg/kg 复合菌培

养物可显著提高肉羊的 GSH-Px、SOD、CAT 活性，饲

粮中添加 75 mg/kg β- 葡聚糖也可显著提高肉羊的总抗

氧化能力。生物膜中脂质过氧化反应的主要产物丙二醛

（MDA）会降低 GSH-Px、SOD 活性，进而引发细胞

氧化损伤，酵母细胞壁中的 β- 葡聚糖也可降低围产期

奶牛血清 MDA 以及氧自由基含量，增强机体总抗氧化

能力 [35]。总之，YC 可增强 GSH-Px、SOD、CAT 等抗

氧化酶基因表达，有效清除热应激奶牛体内过量自由基，

抑制脂质过氧化链式反应，从而提高机体抗氧化能力并

抑制细胞氧化损伤。

7 YC 可增强免疫功能

高温环境可通过机体内外感受器引起机体糖皮质激

素（GC）分泌量增加，而 GC 会对淋巴细胞合成和有

丝分裂造成阻碍，进而加速淋巴细胞凋亡。此外，热应

激奶牛体内白细胞介素 -6 和肿瘤坏死因子 -α 等促炎细

胞因子含量显著增加 [1]，加剧机体炎症反应，二者共同

抑制细胞免疫和体液免疫，从而导致乳腺上皮细胞自噬

损伤，泌乳性能受到严重影响 [36-37]。β- 防御素作为广

泛存在于哺乳动物体内的阳离子内源性抗菌肽，是热应

激奶牛除先天性免疫屏障外最易产生的有效免疫因子，

也是机体免疫系统的重要组成部分。酿酒酵母细胞壁可

通过 Toll 样受体 -2（TLR-2）调控瘤胃上皮细胞中绵羊β-

防御素 -1（Sheepβ-Defesin-1，SBD-1）表达量，且不

同浓度酵母细胞壁对 TLR-2 的 mRNA 表达量影响存在

差异 [38]。Jin 等 [39] 研究进一步证实，酿酒酵母菌促进

绵羊瘤胃上皮细胞 SBD-1 基因表达，抑制瘤胃内有害

菌生长繁殖从而维持瘤胃微生态平衡。同时，YC 也可

增强淋巴细胞的增殖反应，降低淋巴细胞凋亡率，有效

改善热应激奶牛免疫机能 [40]。可以预见，YC 因其调控β-

防御素作用于微生物整体结构的特殊性，在缓解奶牛热

应激以及乳房炎等疾病方面具有广泛的应用前景。

8 YC 可降低代谢强度

热应激可引发动物机体内源性代谢产物改变，以下

丘脑 - 垂体 - 肾上腺轴为主线，涉及下丘脑 - 垂体 - 甲

状腺轴 / 性腺轴 / 生长轴，通过以上途径影响奶牛泌乳

性能及相关生理代谢过程 [41]。热应激信号可促使下丘

脑室旁核细胞性神经元合成促肾上腺皮质激素释放激

素，并通过门脉血液传递至垂体促使其释放促肾上腺皮

质激素，激活肾上腺皮质细胞合成皮质醇（COR）。

COR 作为动物应激的重要激素指标，可促进血糖水平

上升，增加机体能量供应以缓解热应激能量负平衡，维

持内环境稳态。在急性热应激时期血液 COR 浓度会显

著增加，而持续热应激时期出现下降趋势 [42]。这可能

是持续高温环境促使肾上腺皮质激素和髓质激素分泌量

增加，负反馈作用于中枢神经系统，导致 COR 分泌活

动减弱，说明热应激奶牛机体代谢强度较高且不稳定。

单强等 [43] 研究发现，随着饲粮中富铬酵母比例的增加，
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热应激奶牛血清 COR 浓度呈线性下降，且三碘甲腺原

氨酸含量和甲状腺素转化效率显著降低，机体代谢强度

得到减缓。这与 YC 中的铬等微量元素有较强关联 [44]，

也说明 YC 效果受菌株种类、添加剂量及基础饲粮等因

素影响 [45]。在饲养试验中需不断探索其他种类 YC 对机

体代谢的作用功效。

9 小  结

综上所述，作为营养调控措施，在热应激奶牛饲粮

中添加 YC 可稳定瘤胃内环境、修复肠道屏障、改善机

体代谢以及应激状态，因此 YC 对维持热应激奶牛的机

体健康和生产性能具有重要意义。目前，YC 对奶牛的

作用效果主要集中在单一菌株对奶牛瘤胃发酵、生理指

标以及生化指标等基础研究上，对不同酵母菌株混合培

养物在奶牛机体中的研究尚不多见，今后可深入研究多

酵母菌株混合培养物在奶牛机体中的影响，探索 YC 影

响胃肠道微生物结构区系，从而深入研究微生物通过脑

肠轴与宿主互作效应等可能机制，以期 YC 在未来奶牛

养殖业中得到广泛推广。
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Research Progress on Yeast Culture Alleviating Heat Stress of Dairy Cows and the Possible Mechanism
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Abstract: Heat stress seriously affects the health and lactation performance of dairy cows in summer, which can induce body 
reactions such as reduction of feed intake and immune performance, and even leads to physiological diseases such as rumen 
acidosis and mastitis, causing huge economic losses to dairy farming industry. As a nutritional regulator, yeast culture can 
improve the internal environment of the rumen and repair the gastrointestinal barrier, enhance the immune performance and 
alleviate the damage of heat stress to dairy cows’ organism. This paper reviewed the alleviating effect and possible mechanism 
of yeast culture on heat stress of dairy cows, providing reference and theoretical basis for the scientific application of yeast 
culture in dairy production.
Keywords: Yeast culture; Cow; Heat stress; Inflammatory response; Oxidative stress

（责任编辑：郑本艳）


