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酿酒酵母与粘红酵母共培养物对热应激
山羊瘤胃发酵和生长性能的影响
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摘要 ［目的］明确酿酒酵母与粘红酵母共培养物（SRC）的应用效果，为开发缓解反刍动物热应激的微生态

制剂提供理论依据与实践参考。［方法］选取在高温、高湿环境下饲养的60只山羊（（90±3）日龄、体重（10.21±1.10） kg），平
均分为 4组，即在饲喂基础日粮的基础上按照日粮干物质比例的 0（对照组）、0.50%（M1）、1.00%（M2）和 2.00%

（M3）分别饲喂 SRC。试验持续 28 d，试验结束后，对山羊的抗氧化能力、瘤胃发酵和生长性能相关参数进行检

测。［结果］与对照组相比，M2和M3组血清抗氧化酶活性、瘤胃 pH、瘤胃短链脂肪酸浓度和纤维素酶活性显著提

高（P＜0.05）；M2和M3组的干物质采食量、平均日增重、干物质消化率、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维消化率均

显著提高（P＜0.05），丙二醛浓度显著降低（P＜0.05）。［结论］添加 SRC可提高热应激山羊的抗氧化能力、改善瘤

胃发酵和促进山羊生长。基础日粮中SRC的适宜添加量为日粮干物质量的1.00%。
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AbstractAbstract [Objectives]The effects of applying the co-culture of Saccharomyces cerevisiae and Rhodo‐

torula glutinis (SRC) were studied to provide theoretical basis and practical reference for the development of 

microecological preparations to alleviate the heat stress in ruminants. [Methods]60 goats with (90±3) days old 

and (10.21±1.10) kg raised in high temperature and high humidity environments were divided into four groups 

including the control, M1, M2, and M3 group on average. They were fed SRC according to the dry matter ratio 
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of 0 (control group), 0.50% (M1), 1.00% (M2), and 2.00% (M3) of the diet on top of the basic diet. The experi‐

ment of feeding lasted for 28 days. The parameters of antioxidant capacity, rumen fermentation and growth per‐

formance of the goats were tested after the experiment. [Results]The activity of antioxidant enzyme in serum, 

the pH, the content of short-chain fatty acid and activity of cellulase in rumen in the M2 and M3 groups was sig‐

nificantly higher than that in the control group (P＜0.05). The intake of dry matter, average daily gain of 

weight, digestibility of dry matter, and the digestibility of neutral detergent fiber and acidic detergent fiber in 

M2 and M3 groups were significantly increased (P＜0.05), while the content of malondialdehyde in M2 and 

M3 groups was significantly reduced (P＜0.05) compared to that in other groups.[Conclusions]Adding SRC can 

improve the antioxidant capacity, rumen fermentation, and growth performance of heat-stressed goats. The ap‐

propriate amount of SRC added to the basic diet is 1.00% of the weight of dry matter in the basal diet.

KeywordsKeywords heat-stressed goats; co-culture of yeast; antioxidant capacity; rumen fermentation; growth per‐

formance

山羊通常饲养在自然通风的羊舍内，因此它们

在夏季容易受到高温高湿环境的影响，从而发生热

应激[1-3]。发生热应激时，动物体内的抗氧化酶系统

受到破坏，活性氧不能被及时清除、体内氧化－抗

氧化的平衡被破坏，从而导致氧化应激[4]。研究表

明，热应激可引起绵羊和山羊血清超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性和总

抗氧化能力（T-AOC）显著降低[5]。此外，过量自由

基的产生可诱导肠黏膜通透性增加，引起肠炎，最

终导致动物生长性能下降[4]。瘤胃是反刍动物重要

的消化器官，维持着动物的生理健康[6]，在正常生理

条件下，瘤胃菌群处于动态平衡状态[7]。纤维在瘤

胃内主要依赖纤维分解菌，如琥珀酸拟杆菌、黄色

瘤球菌、白色瘤球菌和溶纤维丁酸弧菌等进行降解

和消化[8]。当山羊发生热应激时，山羊瘤胃中纤维

分解菌的相对丰度显著降低，而淀粉分解菌的相对

丰度显著升高[9]。此外，发生热应激时，瘤胃 pH 和

短链脂肪酸（SCFAs）的浓度显著降低，这一趋势与

瘤胃微生物变化密切相关[9-10]。研究表明，山羊发生

热应激后，其干物质采食量（DMI）、平均日增重

（ADG）以及干物质（DM）、中性洗涤纤维（NDF）和

酸性洗涤纤维（ADF）的消化率均显著降低[1,9,11]。目

前，热应激已成为制约集约化山羊养殖发展的主要

因素之一[12]。因此，寻找一种行之有效的方法来减

少热应激对山羊的不利影响势在必行。

酵母培养物是指在特定工艺条件控制下由酵

母菌在特定的培养基上经过充分的厌氧发酵后形

成的微生态制品，在调节瘤胃环境、促进反刍动物

生长性能方面具有积极作用[13-15]。据报道，酵母培

养物可有效提高瘤胃微生物群的相对丰度和平

衡[16-17]，以及通过减少瘤胃内乳酸的积累来维持瘤

胃 pH 的稳定。目前，虽有大量使用酵母培养物来

缓解热应激对反刍动物不利影响的研究[13-14]，但是

这类研究主要集中在肉牛和奶牛中，很少在山羊中

进行。本研究对热应激山羊进行为期 28 d 的酿酒

酵母和粘红酵母共培养物（SRC）饲喂试验，评估

SRC对热应激山羊的抗氧化能力、瘤胃发酵和生长

性能的影响，旨在为利用SRC提高山羊的抗氧化能

力、改善瘤胃发酵和促进生长提供科学参考。

1　材料与方法

1.1　动物及饲料试验

本试验于 2024 年 7－9 月进行，选用（90±3）日

龄、体重（10.21±1.10） kg 的杂交山羊（波尔×安徽

白）60只，饲喂基础日粮1.20 kg/d，分别于每天08:00

和 17:00饲喂 2次，自由饮水。基础日粮的营养成分

如表 1所示。该动物试验经吉林农业科技学院动物

伦理协会批准（伦理号：2022101）。

用于本试验的酵母共培养物（产品名称为胃肠

健™）由湖北绿科乐华生物科技有限公司提供。该

产品由酿酒酵母 1339、粘红酵母 LUCNOVA-002和

多种底物（73.00% 酒糟、6.00% 玉米、6.00% 豆粕和

15.00%麸皮）发酵后制成。发酵过程为液态－半固

态－固态三相深度发酵，发酵完成后经低温干燥得

到产品。该酵母共培养物主要营养成分和抗氧化

物质的含量为：13.0% 水分、16.5% 粗蛋白、2.5% 粗

脂肪、27.0%粗纤维、13.0%粗灰分、28.0%无氮浸出

物、15.0% 酸溶性蛋白/粗蛋白质，0.62% 甘露聚糖、
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3.0% 乳酸、120.7 μg/g 谷胱甘肽、70.24 μg/g 类胡萝

卜素，15.99 μg/g槲皮素。

将饲养在高温、高湿环境下的 60只山羊分为 4

组，在饲喂基础日粮的基础上按照饲料干物质比例

的 0.00%（对照组）、0.50%（M1 组）、1.00%（M2 组）

和 2.00%（M3 组）分别饲喂酿酒酵母与粘红酵母共

培养物（SRC）。饲喂试验分为预试期 7 d和正试期

21 d，共 28 d。在第 25~27 天的晨饲中添加 5.00 g 

Cr2O3作为测定营养物质消化率的外源指示剂。于

第 26~28天下午饲喂时收集粪便标本，将同一组的

粪便放在一起。分别于饲喂试验前 1 d（第 0天）、第

14 天和第 28 天采血。第 28 天上午采集瘤胃内

容物。

1.2　检   测

饲喂试验期间，用干湿球温度计监测山羊舍内

的温度和湿度，并按以下公式计算温湿度指数

（THI）：THI=db－（0.55－0.55 RH）（db－58）。其中

db为干球温度，单位为华氏温度（℉），RH为相对湿

度，单位为百分比。分别于饲喂试验的第 0、14 和

28 天的 08:00、14:00 和 20:00 测定山羊的直肠和皮

肤温度、脉搏和呼吸频率。参考Xue等[19]研究，并使

用 2−ΔΔCt方法[20]，对山羊外周血淋巴细胞中HSP70家

族基因的表达进行测定，为确保结果的准确性，每

个样本进行 3次分析。山羊热应激相关基因的引物

序列见表2。

将血液样本在3 000 r/min的转速下离心10 min，

得到血清。使用南京建成试剂盒对第 28天血清中

的皮质醇浓、T-AOC、T-SOD、GSH-Px 和 MDA 进行

检测。采集到瘤胃内容物时，立即用 pH 计测定其

pH值。参考Yang等[21]方法，测定瘤胃液中SCFA浓

度。根据 Ciulu 等[22]、GB/T 17819－1999《维生素预

混料中维生素 B12 的测定 (高效液相色谱法)》和

GB/T 5009 197－2003《保健食品中盐酸硫胺素、盐

酸吡哆醇、烟酸、烟酰胺和咖啡因的测定方法》，测

定瘤胃液中维生素B1、B2、B6、B12和烟酸浓度。参考

汪水平等[23]的方法，测定微晶纤维素酶、羧甲基纤

维素的酶、纤维二糖酶和木聚糖酶的活性。干物质

采食量（DMI）由每天提供的饲料质量减去剩余饲

料质量得到。

在饲喂试验开始的前 1 d和结束后的第 2天早

晨饲喂前，分别测定山羊的体重并计算体重的增

加量。

可根据以下公式[24]对营养物质的消化率进行

计算：

消化率=（1－（日粮中指示剂 Cr2O3浓度×粪便

中待测养分浓度）/(粪便中指示剂 Cr2O3浓度×日粮

中待测养分浓度)×100%。

1.3　统计分析

使用 R 软件（v.4.0.2）中的 stats 包进行统计分

析，采用Kruskal-Wallis检验，将对照组与M1、M2和

M3组的数据进行比较。P＜0.05表示差异显著。

2　结果与分析

2.1　添加 SRC 对山羊生理参数的影响

由表 3可知，在山羊饲喂试验期间，山羊舍内温

表 1　基础日粮组成及营养水平 g/kg

原料

苜蓿

玉米粉

大豆粕

麦麸

Ca2HPO4
预混料

含量

565.0
262.0
80.00
76.00
7.00
10.0

营养成分

干物质

有机物

粗蛋白

中性洗涤纤维（NDF）
酸性洗涤纤维（ADF）

钙

磷

含量

954.0
855.0
175.0
437.0
258.0

6.1
3.4

注：预混料成分: Mg 20.70 g/kg，Fe 0.50 g/kg，Mn 1.00 g/kg，Zn 2.00 g/kg，
Se 43.00 mg/kg，I 47.00 mg/kg，Co 54.00 mg/kg，维生素A 90 000 IU/kg，
维生素D 17 000 IU/kg，维生素E 1 750 IU/kg。

表 2　热应激相关基因的引物序列

基因

β-actin

HSPA 1

HSPA 6

HSPA 8

引物序列

F： TCTGGCACCACACCTTCTAC
R： TCTTCTCACGGTTGGGCCTTG
F： CGACCAGGGAAACCGGCAC

R： CGGGTCGCCGAACTTGC
F： TCTGCCGCAACAGGATAAA

R： CGCCCACGCACGAGTAC
F： ACCTCTATTACCCGTGCCC

R： CTCTTATTCATTCCTTCCCATT

长度/bp
102

151

239

203

退火温度/℃
60

60

60

60

基因库序列号

XM 018039831.1

NM 005677146.3

NM_001314233.1

XM 018039831.1
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度、相对湿度和温湿指数（THI）分别为（32.67±

1.07） ℃、（83.82±2.33）%和 87.88±1.83。对照组、

M1、M2 和 M3 组山羊的皮肤温度、直肠温度、脉搏

和呼吸频率无显著差异（P＞0.05）。

与第 0 天相比，对照组、M1、M2 和 M3 组山羊

外周血淋巴细胞热休克蛋白HSPA 1的表达量在第

14天和第 28天显著升高（P＜0.05；图 1），但HSPA 6

和 HSPA 8 在第 14 天和第 28 天的表达水平无显著

差异（P＞0.05）。

与第 0 天比较，试验组、M1、M2 和 M3 组血

清 皮 质 醇 浓 度 在 第 14 天 和 第 28 天 显 著 升 高

（P＜0.05；图 2）。

2.2　添加 SRC 对山羊血清抗氧化指标的影响

由表 4 可知，与对照组相比，M2 和 M3 组山羊

血清的 T-AOC、T-SOD 和 GSH-Px 活性均显著提高

（P＜0.05），而 MDA 浓 度 显 著 降 低（P＜0.05）。

M1 组与对照组无显著差异（P＞0.05），而与 M2、

M3 组差异显著（P＜0.05）。

2.3　添加 SRC 对山羊瘤胃发酵参数的影响

由表 5 可知，与对照组相比，M2 和 M3 组瘤胃

pH值、总短链脂肪酸、乙酸、丙酸、丁酸、维生素B1、

B2和烟酸浓度、微晶纤维素酶、羧甲基纤维素酶、纤

维二糖酶和木聚糖酶活性显著升高（P＜0.05）；M1

组与对照组无显著差异（P＞0.05），而与 M2、M3组

差异显著（P＜0.05）。

表 3　添加 SRC 对山羊皮温、直肠温度、脉搏和呼吸频率的影响

参数

皮温/℃
直肠温度/℃
脉搏/（次/min）

呼吸频率/（次/min）

对照组

36.05±0.37a
39.21±0.07a
81.45±1.03a
33.21±1.01a

M1
36.06±0.04a
39.12±0.12a
81.51±1.33a
33.23±0.78a

M2
36.15±0.14a
39.16±0.06a
81.53±0.56a
33.27±1.23a

M3
36.05±0.11a
39.17±0.12a
82.09±1.11a
33.24±0.67a

注：同行标注的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（P＞0.05）。下同。

A：对照组；B：M1组；C：M2组；D：M3组。

图 1　山羊外周血淋巴细胞热休克蛋白 70（HSP70）家族成员基因的表达水平

表 4　添加 SRC 对热应激山羊血清 T-AOC、T-SOD、GSH-Px 和 MDA 含量的影响

参数

T-AOC/（U/mL）
T-SOD/（U/mL）

GSH-Px/（U/mL）
MDA/（nmol/L）

对照组

3.67±0.24b
67.28±2.41b

194.50±22.32b
8.54±0.57a

M1
4.09±0.56b

72.42±2.89b
215.50±23.11b

7.72±1.76a

M2
5.09±0.45a

87.57±3.92a
249.00±17.81a

6.55±0.89b

M3
5.07±0.33a

87.77±2.19a
249.30±13.24a

6.58±0.45b
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2.4　添加 SRC 对热应激山羊生长性能的影响

由表 6 可知，与对照组相比，M2 和 M3 组

的 DMI、ADG、DM、NDF 和 ADF 消化率均显著

提高（P＜0.05）；而各组之间的 FCR 无显著差

异（P＞ 0.05）。

3　讨 论

在本研究中，羊舍内 THI 值大于 82，热休克蛋

白 HSPA1 的相对表达量和血清皮质醇浓度显著升

高，这表明在本研究饲喂试验进行期间的山羊处于

热应激状态[18,25-27]。据研究报道，饲料中添加酵母培

养物可显著提高公牛和山羊血清 T-AOC、SOD 和

GSH-Px活性，同时降低血清MDA浓度[13-14,28]。本研

究中，在热应激山羊日粮中添加 SRC，上述指标的

变化趋势与先前的研究结果一致。本研究使用的

酵母共培养物能提高山羊的抗氧化能力，是因为它

可以通过提供直接抗氧化成分（谷胱甘肽、类胡萝

卜素、槲皮素等）和必需营养素（氨基酸、小肽、维生

素、各种酶、核酸等）激活宿主抗氧化信号通路，全

面提高山羊的抗氧化能力。然而，酵母培养物的抗

氧化效果会受到菌株、培养条件和宿主状态的

影响[13,29-30]。

A：对照组；B：M1组；C：M2组；D：M3组。

图 2　山羊血清皮质醇浓度

表 5　添加 SRC 对热应激山羊瘤胃 pH 值、挥发性脂肪酸含量及纤维素酶活性的影响

参数

pH
总短链脂肪酸/（mmol/L）

乙酸/（mmol/L）
丙酸/（mmol/L）
丁酸/（mmol/L）

微晶纤维素酶/（IU/mL）
羧甲基纤维素酶/（IU/mL）

纤维二糖酶/（IU/mL）
木聚糖酶/（IU/mL）
维生素B1/（μg/mL）
维生素B2/（μg/mL）
维生素B6/（μg/mL）
维生素B12/（μg/mL）

烟酸/（μg/mL）

对照组

6.51±0.05b
39.96±2.94b
17.22±0.45b
12.87±1.22b
9.87±0.45b
1.38±0.04b
1.44±0.12b
2.43±0.32b
4.07±0.67b
0.16±0.04b
0.15±0.02b
4.66±0.32a
3.24±0.24a

13.20±0.14b

M1
6.55±0.03b

41.01±1.47b
17.53±1.43b
13.23±0.98b
10.25±0.66b
1.51±0.11b
1.57±0.34b
2.48±0.08b
4.20±0.45b
0.21±0.02b
0.18±0.03b
4.69±0.21a
3.25±0.31a

14.23±0.27b

M2
6.70±0.05a

50.53±2.67a
22.42±2.45a
15.68±2.56a
12.43±0.34a
2.15±0.33a
2.30±0.62a
3.56±0.48a
5.54±0.91a
0.47±0.05a
0.45±0.02a
5.10±0.23a
3.33±0.21a

23.15±0.30a

M3
6.70±0.02a

50.72±2.31a
22.47±1.87a
15.77±0.67a
12.48±0.87a
2.14±0.09a
2.28±0.24a
3.73±0.21a
5.97±0.35a
0.45±0.03a
0.48±0.02a
5.12±0.32a
3.47±0.33a

22.42±0.11a
表 6　添加 SRC 对热应激山羊采食量、日增重、饲料转化率和消化率的影响

参数

采食量（DMI）/g
日增重（ADG）/g

饲料转化率（FCR）
干物质消化率（DM）/%

中性洗涤纤维消化率（NDF）/%
酸性洗涤纤维消化率（ADF）/%

对照组

546.00±9.77b
215.20±3.86b

2.53±0.08a
40.21±3.11a
37.43±2.13a
43.44±4.15a

M1
546.50±12.24b
217.10±3.77b

2.51±0.07a
42.25±2.45a
38.42±3.23a
44.45±2.45a

M2
598.00±5.50a
234.60±8.96a

2.55±0.10a
49.74±4.64b
42.30±3.27b
50.15±4.56b

M3
594.80±10.44a
238.40±4.87a

2.50±0.05a
50.76±3.12b
42.51±1.56b
50.42±3.12b
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饲料中添加酵母培养物是减轻热应激对瘤胃

发酵不利影响的有效途径之一[13-14]。在本研究中，

添加 SRC 显著提高了热应激山羊瘤胃 pH 值，这是

由于增加了瘤胃微生物对乳酸的利用引起[9,21]。此

外，pH 的提升还依赖于 SRC 可以促进瘤胃中微生

物丰度的提高，这些微生物可以消耗瘤胃中的乳

酸[20,31]，从而防止因其堆积造成 pH 值降低。然而，

先前的一项研究也报道了补充酵母培养物对瘤胃

pH无显著影响[13]。研究结果不一致，可能是由于使

用了不同的酵母培养物或培养物添加量存在差异

所导致。本研究中，在热应激山羊的日粮中添加

SRC后，瘤胃中总 SCFAs、乙酸、丙酸和丁酸浓度显

著升高。这些结果与之前的研究一致，即在热应激

山羊和公牛的日粮中添加酵母培养物可显著增加

SCFAs 浓度[13,30]。然而也有报道称，补充酵母培养

物不会影响瘤胃SCFAs浓度[32-33]。瘤胃SCFAs浓度

的增加是由于添加了 SRC，提高了瘤胃纤维素分解

菌的活性，使它们在瘤胃内对饲料底物的分解增

强，由此提高了 SCFAs 的浓度[34-35]。本研究并未具

体分析 SRC 对瘤胃中纤维分解菌相对丰度和功能

的影响，在今后的研究中应充分对瘤胃微生物相对

丰度和功能进行分析，从而能更详尽地阐述SRC对

瘤胃中SCFAs的影响机制。

B族维生素可作为酶的辅助因子或辅助因子的

前体参与宿主的营养代谢过程，反刍动物瘤胃微生

物可以代谢产生 B 族维生素，当山羊遭受热应激

时，瘤胃中这类维生素的产量显著下降[11,36-38]。本研

究中，在热应激山羊日粮中添加 SRC，山羊瘤胃维

生素 B1、B2和烟酸浓度显著增加，这些结果与先前

的研究一致[11]。这可能是由于 SRC 为瘤胃微生物

群提供了发酵底物，使它们在瘤胃中代谢生成B族

维生素的能力提升所引起。此外，SRC富含B族维

生素，可直接补充瘤胃中这类维生素的含量[4,39]。

本研究中，在热应激山羊日粮中补充SRC可使

DMI显著增加。这是由于酵母培养物具有良好的风

味，可以改善饲料适口性，促进热应激山羊的采

食[40]。在山羊日粮中添加SRC，DM、NDF和ADF的

消化率显著提高，这与先前的研究一致[11,19,27]。这是

由于添加SRC后，瘤胃中微晶纤维素酶、羧甲基纤维

素酶、纤维二糖酶和木聚糖酶活性显著提高，从而提

高了饲料的消化率。添加SRC可显著提高热应激山

羊的平均日增重，这一结果与以往的研究结果一

致[13]。酵母培养物营养丰富，包括B族维生素、矿物

质、消化酶、生长因子、多种氨基酸、未知生长因子

等[40]，这是提升热应激山羊生长性能的重要原因。

4　结 论

日粮中添加 SRC，热应激山羊血清 T-AOC、T-

SOD和 GSH-Px活性、瘤胃 pH值、SCFAs浓度、B族

维生素浓度和纤维素水解酶活性均显著升高。此

外，日粮中添加 SRC 显著提高了热应激山羊 DM、

NDF 和 ADF 的消化率，SRC 的最佳添加量为日粮

干物质重的1.00%。
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