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酿酒酵母营养调控功能及其在
水产饲料中的应用研究进展
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摘 要: 酿酒酵母细胞壁含有丰富的 β－1，3－葡聚糖和甘露寡糖( MOS ) ，可达到细胞壁干重的
95%左右，它们在促进水产动物生长、增强非特异性免疫能力方面发挥着非常重要的作用。酵
母细胞原生质中含量丰富的核苷酸和氨基酸 /小肽能够对水产动物产生强烈的诱食效应，显著
促进水产动物生长、提高饲料吸收利用效率，并对水产动物免疫能力具有良好的增强效应。本
文综述了酿酒酵母中 β－1，3－葡聚糖、MOS、核苷酸和氨基酸 /小肽的营养调控功能及其在水产
饲料中的应用研究进展，为饲料酵母产品的深入开发利用提供了一定的背景资料。
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酵母菌是一类单细胞真核微生物的总称，并

非是自然的系统分类单元，其泛指能够发酵糖类

的各种单细胞真菌，是一个复杂的类群。酵母菌

的分类一直充满着挑战和争议，在分子生物学技

术应用于物种分类之前，经典分类学方法主要从

形态、繁殖和生理特征来进行酵母的分类，然而这

些指标具有极大的局限性，酵母菌的特征可能随

着培养基成分和生长阶段的改变而发生变化［1］。
截止到 1998 年，已描述的酵母菌达到 95 属，723
种，目 前 荷 兰 微 生 物 菌 种 保 藏 中 心 保 藏 有 900
种［2］。常 见 的 重 要 酵 母 菌 各 属 有 酿 酒 酵 母 属

( Saccharomyces ) 、裂殖酵母属( Schizosaccharomy-
ces ) 、汉 逊 酵 母 属 ( Hansenula ) 、毕 赤 酵 母 属

( Pichia ) 、假 丝 酵 母 属 ( Candida ) 、球 拟 酵 母 属

( Torulopsis ) 和红酵母属( Ｒhodotorula) 等［3］，其中

酿酒酵母属是目前研究最透彻、对人类社会贡献

最大的酵母属，是酿酒工业的主要菌种，还用于制

造面包、糕点及医药工业等。

1 酿酒酵母属简介
有关酿酒酵母属的研究可以追溯到 1838 年，

当时 Meyen 首次提出了 Saccharomyces 这一属名，

并采用 双 名 法 将 啤 酒 酵 母 命 名 为 Saccharomyces
cerevisiae，Ｒeess 于 1870 年 首 次 描 述 这 一 种 属 为

具有酒精发酵能力的真菌，并将酿酒酵母命名为

巴氏 酵 母 ( Saccharomyces pastorianus ) ［4－5］。1975
年，Yarrow 和 Nakase 建立了酿酒酵母属的 7 种系

统，之后经过多年的分子生物学鉴定和修正，直到

1998 年酿酒酵母属的种数被鉴定为 16 个，其中的

酿酒酵母( S． cerevisiae ) 是酒精生产和果汁发酵酿

酒的主要菌种［5］。
啤酒酵母属于酿酒酵母的不同品种或株系，

是啤酒生产上常用的发酵酵母，其细胞一般呈球

形或卵形，平均直径为 5 ～ 6 μm，长宽比值一般为

1．1［6］。啤 酒 酵 母 细 胞 结 构 包 括 细 胞 壁 ( cell
wall) 、细胞膜( cell membrane) 、细胞核( nucleus) 、
1 个或多个液泡 ( vacuoles) 、线 粒 体 ( mitochondri-



12 期 朱志明等: 酿酒酵母营养调控功能及其在水产饲料中的应用研究进展

as) 、核糖体( ribosomes) 、内 质 网 ( endoplasmic re-
ticulum ) 、微体( microsomes) 、微丝( microfilament)
和其他内含物等，此外还有出芽痕 ( bud scars) 和

诞生痕( birth scars) ( 图 1) ［7］。

BS : 出芽痕 bud scars; BirS : 诞生痕 birth scars; CW : 细

胞壁 cell wall; EＲ: 内质网 endoplasmic reticulum ; CM : 细胞

膜 cell membrane; M : 线粒体 mitochondrias; N : 细胞核 nu-
cleus; NP: 核 孔 nuclear pore; NE: 核 膜 nuclear membrane;

V : 液泡 vacuoles; VM : 液 泡 膜 vacuole membrane; CMI: 细

胞膜内陷 cell membrane invagination。

图 1 酿酒酵母扫描电镜(a) 和透射电镜

(b、c) 照片(a、b 标尺为 1 μm，c 标尺为 100 nm)

Fig．1 Scanning electron microscope ( a) and
transmission electron microscope ( b and c)

images of S． cerevisiae ［bar= 1 μm ( a and b) ，

100 nm ( c) ］［7］

啤酒酵母细胞含有丰富的营养物质，其中蛋

白质含量可达酵母干物质含量的 45% ～ 55%，且富

含人体 所 必 需 的 8 种 氨 基 酸，脂 肪 含 量 为 1% ～
8%［8－9］，功 能 性 多 糖 含 量 高 达 细 胞 壁 干 重 的

95%［10］。啤酒酵母中的维生素和矿物质含量也十

分丰富，主要富含硫胺素、核黄素等近 10 种 B 族

维生素，以及磷、铁、钙等 10 多种微量元素，在调

节动物体生理机能方面发挥重要作用。此外，啤

酒酵母作为优良的发酵菌种，其细胞内还具有发

达的酶系统和丰富的生理活性物质，能够分泌产

生蔗糖酶、蛋白酶、脂肪酶等 10 多种生物酶，以及

多种辅酶、细胞色素 C、凝血质、谷胱甘肽等生理活

性物质［9］，目前利用废啤酒酵母提取具有生物活

性的功能物质也已逐渐成为研究的热点。

2 酿酒酵母细胞壁结构
酿酒 酵 母 细 胞 外 面 包 被 着 一 层 坚 韧 的 细 胞

壁，其厚度根据培养条件和遗传特性而有所差异，

发酵初期细胞壁厚度在 60 nm 左右，随着发酵进

入稳定期细胞壁厚度也逐渐增加到80 nm［6］，也有

报道称酿酒酵母细胞壁厚度可达 200 nm［11］，这可

能与生长后期细胞老化有关。酿酒酵母细胞壁占

细胞干重的 20% ～30%，其结构明显分为粗糙的外

层和相对均匀的内层，外层主要由稀疏的甘露糖

蛋白纤维构成，而内层则由更加致密的 β－葡聚糖

纤维构成，也包含有少量的几丁质和脂质［7，12］。酿

酒酵母细胞壁中的 β－葡聚糖是由 D－葡萄糖通过

β－1，3 糖苷键相连而成的线性主链和通过 β－1，6
糖苷键与主链相连的支链构成，由于支链结构的

存在，β－1，3－葡聚糖分子之间只能通过氢键进行

连 接，从 而 形 成 一 个 连 续 的 三 维 网 状 结 构

( 图 2) ［7，10］。

a: 由 β－葡聚糖构成的酵母细胞壁微纤维网状结构; b:

形成酵母细胞壁网状结构的 2 种微纤维，缠绕型纤维( 单

箭头) 和平行的束状型纤维( 双箭头) ; c: 填充于微纤维之

间的直径 20 nm 左右的颗粒状物质( α－半乳甘露聚糖) 。
a: microfibrils network by β-glucan in yeast cell wall; b:

two types of microfibrils in network，the tw isted microfibrils
( single arrow ) and flat bundles ( double arrows) ; c: the gran-
ular substances ( α-galactomannan，about 20 nm in diameter)
which filled in the intrafibrillar space．

图 2 酿酒酵母细胞壁扫描电子显微结构

(a 标尺为 1 μm，b、c 标尺为 100 nm)

Fig．2 The structure of yeast cell wall by scanning
electron microscope ［bar= 1 μm ( a) ，

100 nm ( b and c) ］［7］

酿酒酵母细胞壁内层的 β－1，3－葡聚糖占细

胞壁干重的 30% ～ 45%，β－ 1，6 －葡 聚 糖 占 5% ～
10%，几丁质占 1．5% ～6．0%，主要起到维持细胞壁

机械强度的作用，而外层则主要由甘露糖蛋白组

成，占细胞壁干重的 30% ～ 50%，其决定着细胞表

面蛋白识别信息［10］。甘露糖蛋白以共价键方式与

内层的葡聚糖相连，因此葡聚糖内层也同时提供

了细胞壁外层结构蛋白的附着位点，此外酵母细

胞壁中还存在一些分布于细胞膜和内层骨架层之
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间的胞 外 酶，这 些 酶 可 能 与 细 胞 壁 的 形 成 有 关 ( 图 3) ［7，10］。

Mannoproteins: 甘露糖蛋白; β-1，6-Glucan: β-1，6－葡聚糖; β-1，3-Glucan: β-1，3－葡聚糖; Chitin: 几丁质; N-Glycoside
chain: N－糖苷链; O-Glycoside chain: O－糖苷链; Periplasmic enzymes: 细胞周质酶; Plasma membrane: 质膜。

图 3 酿酒酵母细胞壁结构和组成示意图

Fig．3 The diagram of structure and composition of cell wall in S． cerevisiae［7］

总之，酿酒酵母细胞壁是一种韧性结构，能够

保持细胞内部渗透压稳定性，限制外部水分子的

进入，从而避免细胞因吸水过度膨胀而破裂。酿

酒酵母细胞壁也具有较大的机械强度和韧性，能

够转移和分散外界压力，保护细胞抵抗外力的压

迫，有效保护细胞免受机械损伤，从而维持细胞正

常形状。另外，酿酒酵母细胞壁也是蛋白质固定

的支架，细胞壁中网状的结构性多糖结构能够为

外层糖蛋白的固定提供支架，而这些糖蛋白能够

维持酵母细胞对高分子蛋白的渗透性，保护酵母

细胞壁结构性多糖免受外来蛋白的攻击［10］。

3 β－1，3－葡聚糖在水产饲料中的应用
当今水产养殖业在快速发展的过程中仍然面

临着许多问题，其中由病毒、细菌和寄生虫引发的

疾病是困 扰 水 产 养 殖 健 康 发 展 的 最 严 重 问 题 之

一。随着人类社会对食品健康重视程度的不断增

强，绝大多数抗生素类药物都已被明令禁止使用

于水产养殖，促使人们不断寻求更加安全环保的

抗生素替代物。近 10 年来，酿酒酵母细胞壁中的

多糖［主要为 β－1，3－葡聚糖和甘露寡糖( mannan
oligosaccharides，MOS) ］由于在促进生长、提高饲

料利用效率、维护肠道健康和增强免疫力方面所

具有的显著效果而逐渐被人们重视，同时酵母多

糖类产品作为饲料添加剂在水产养殖中的开发和

应用也越来越广泛。
3．1 β－1，3－葡聚糖调节免疫基因表达水平

细胞 活 素 是 由 免 疫 细 胞 产 生 的 蛋 白 质 调 节

物，包括 白 细 胞 介 素 ( ILs ) 、肿 瘤 坏 死 因 子 ( TN-
Fs) 、转化 生 长 因 子 ( TGF ) 、趋 化 因 子 和 干 扰 素

( IFNs) 等，主要参与机体非特异性免疫调节过程，

具有促炎症反应、抗炎症反应和杀灭病原菌的作

用。研究表明，酵母抽提物( 主要成分为 β－1，3－
葡聚糖和酵母核苷酸) 可以显著提高鲤( Cyprinus
carpio L． ) 促 炎 症 细 胞 活 素 ( IL-1β、IL-10、IL-
12p35、IL-12p40、TNF-α、CXC －趋 化 因 子、IFN-α
和 IFN-γ ) 基 因 的 表 达 活 性［13］。在 真 鲷 ( Sparus
aurat) 饲 料 中 添 加 β －葡 聚 糖 可 以 促 使 IL-1β 和

IFN-γ 的基因表达上调，表明 β－1，3－葡聚糖同样

能够调节真鲷免疫相关基因的表达，增强鱼体免

疫能力［14］。因此，酵母 β－1，3－葡聚糖能够通过

增强细胞活素类基因的表达来增强鱼体头肾中免

疫细胞内细胞活素因子的分泌量，这些细胞因子

在机体应对微生物侵蚀和组织损伤的过程中发挥

着重要作用，并能通过活化淋巴细胞来刺激免疫

功能，或者通过诱导其他细胞因子的释放来进一

步激 活 巨 噬 细 胞、自 然 杀 伤 细 胞 和 其 他 淋 巴

细胞［15］。
3．2 β－1，3－葡聚糖增强非特异性免疫能力

作为抵抗疾病非常重要的一道防线，血清中
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的溶菌酶、抗体、补体因子以及其他各种细胞因子

在抵抗病菌侵蚀方面发挥着非常重要的作用，β－
葡聚糖是目前被广泛使用的益生元，对鱼类具有

良好的免疫增强作用，在增强溶菌酶活性、补体活

性和杀菌活性方面均具有显著的作用［16－18］。酵母

β－葡聚糖能够显著提高鲤肾脏噬菌细胞的吞噬活

性，攻毒试验表明饲喂 β－葡聚糖后鱼体对嗜水气

单胞菌( Aeromonas hydrophila) 的抵抗作用明显增

强［13］。血 清 中 C 反 应 蛋 白 ( C-reactive protein，

CＲP) 和 补 体 旁 路 途 径 ( alternative complement
pathway，ACP) 溶血活性也受到饲料中 β－葡聚糖

含量的影响，投喂含 β－葡聚糖的饲料仅仅 14 d 就

能使鲤血液中 CＲP 和 ACP 水平显著提高，并且鱼

体抵抗杀鲑气单胞菌 ( Aeromonas salmonicida) 的

能力也显著增强［19］。在露斯塔野鲮( Labeo rohi-
ta) 中的试验证明血清白细胞数量、噬菌率、溶菌酶

活性、ACP 溶血活性和血清杀菌率等均会受到饲

料中 β－葡聚糖含量的影响，当饲料中 β－葡聚糖添

加量达到 250 mg /kg 时，就能显著增强上述免疫

指标 的 功 能，攻 毒 试 验 表 明 饲 料 中 添 加 100 ～
500 mg /kg的 β－葡聚糖均能显著降低鱼体在嗜水

气单胞菌和迟钝爱德华菌( Edwardsiella tarda) 感

染后的死亡率［17］。从众多的研究结果来看，β－1，

3－葡聚糖对许多养殖鱼类均具有明显的免疫增强

作用，但是其作用效果仍会因鱼种，β－葡聚糖来

源、剂量以及使用时间长短而呈现出一定的差异。
3．3 β－1，3－葡聚糖活化巨噬细胞

巨噬细胞是鱼体非特异性免疫系统的重要组

成部分，在抵抗外源微生物、杀灭病菌的过程中发

挥着非常重要的作用。鱼体巨噬细胞表面具有β－
葡聚糖识别和结合位点，当 β－葡聚糖与细胞表面

受体结合之后巨噬细胞就会被活化，激活后的巨

噬细胞能够分泌 ILs、白三烯等一系列细胞活素因

子，而 ILs 等细胞活素因子分泌量的增加会进一步

激活 T 细胞、B 细胞和自然杀伤细胞，从而增强鱼

体的免疫能力［15，20－21］。在斑马鱼( Danio rerio ) 饲

料中添 加 β －葡 聚 糖 可 以 提 高 肾 脏 粒 单 核 细 胞

( myelomonocytic) 数量及 IFN-γ 和趋化因子的表

达量，显著提高嗜水气单胞菌感染后的存活率，在

虹鳟( Oncorhynchus mykiss ) 中的试验也得到了类

似的结果［22－23］。在大黄鱼( Pseudosciaena crocea)

饲料中添加 0．09% ( 纯物质含量) 的酵母 β－1，3－
葡聚糖就能显著提高血清溶菌酶活性、噬菌率和

呼吸爆发活性，但是 ACP 溶血活性却未受到 β－葡

聚糖含量的影响，同时当添加量增加到 0．18%时，

各项免疫指标的活性 /含量反而下降到与对照组

相似的水平，说明高剂量的 β－葡聚糖可能会对某

些鱼类的免疫产生一定的反馈抑制作用［24］。以上

试验结果说明 β－葡聚糖增强免疫系统的功能具

有普遍性，能够广泛应用于不同的水产动物，是一

种安全、高效、绿色的抗生素替代物，具有非常广

阔的应用前景，但是不同种类鱼类的最适添加量

有所差异。

4 MOS 在水产饲料中的应用
水产养殖中的 MOS 产品主要由酿酒酵母细

胞壁中的甘露聚糖酶解而来，一般认为 MOS 具有

阻止肠道病原菌定植和刺激免疫系统的功能，此

外其作为饲料添加剂同时也具有促进生长和提高

饲料转化效率的作用，但是根据 MOS 的来源、剂

量、添加时间，以及养殖条件、养殖鱼种类和年龄

大小等的不同，其添加效果有所差异［25］。
4．1 MOS 阻止肠道病原菌的吸附和定植

细菌主要依靠其表面特定的糖基与特定的凝

集素之间的相互作用吸附到肠道细胞表面，这是

细菌在 肠 道 定 植 并 产 生 病 理 反 应 的 必 经 途 径。
MOS 能够阻止这一过程的发生，因为 MOS 能够

竞争病原菌表面的吸附位点，清除病原菌的吸附

表面，破坏细胞识别，从而有效减少病原菌与肠壁

细胞之间吸附作用的发生，阻止病原菌在肠道的

定植，使病原菌随粪便加速排出体外，大大降低了

疾病发生的 可 能 性 和 严 重 性［26］。在 饲 料 中 添 加

0．4%的酵母 多 糖 产 品 饲 喂 欧 洲 鲈 ( Dicentrarchus
labrax) 幼 鱼 8 周，能 有 效 减 少 肠 道 内 溶 藻 弧 菌

( Vibrio alginolyticus ) 和 鳗 弧 菌 ( Vibrio anguilla-
rum) 的繁殖和感染［27－28］。而在异育银鲫( Caras-
sius auratus gibeto ) 饲料中添加 0．024% ～ 0． 048%
的 MOS 并连续饲喂 10 周，其对嗜水气单胞菌的

抵抗力明显增强，存活率也大大提高［29］。同样的

结果 也 存 在 于 虹 鳟 和 尼 罗 罗 非 鱼 ( Oreochromis
niloticus ) 中，其中给虹鳟投喂含 0．4% MOS 的饲

料 12 周后使用鳗弧菌进行攻毒，其存活率显著提

高，而尼罗罗非鱼在投喂含 0．4% ～0．6%MOS 的饲

料 3 周后，其对无乳链球菌( Streptococcus agalacti-
ae ) 的抵抗力也得到明显的增强［25］。因此，在饲料

中添加一定量的 MOS 并持续投喂一段时间，能够
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帮助鱼体提高对病原菌的抵抗能力，减少病原菌

在肠道中的吸附和定植，从而提高养殖鱼类的存

活率和对不利环境的抵抗能力。
4．2 MOS 刺激胃肠道黏液的分泌

胃肠道黏膜表层是一个复杂的微生态系统，

由上皮细胞、免疫细胞和微生物菌群组成。鱼类

肠道黏液中含有细胞活素类、肽类、溶菌酶、脂蛋

白、补体、凝集素、蛋白酶、抗体和黏液素等多种成

分。黏膜层具有抵御病原菌、分泌消化液、润滑肠

道和吸收营养物质的作用。研究发现，饲料中添

加 MOS 能够增加欧洲鲈肠道细胞中杯状细胞的

密度［27－28］，并 促 进 虹 鳟 皮 肤 黏 液 的 分 泌［30］。因

此，MOS 能够促进鱼体黏液的分泌，减少潜在致病

菌在肠道上皮细胞的附着率，从而提高其对疾病

的抵抗能力，减少感染的发生。在欧洲鲈饲料中

添加 4 g /kg 的酵母细胞壁 MOS，饲喂 8 周之后其

前肠黏膜褶皱的高度、宽度和表面积均显著上升，

组织形态学分析显示单位面积内酸性黏液分泌细

胞的数量增多，同时黏液中嗜酸性粒细胞数量和

溶菌酶活性也显著上升［28］。因此，宿主黏膜表面

黏液分泌量的增加是阻止病原菌定植并杀灭病原

菌的有效手段，当宿主肠道黏膜表面黏液分泌量

增大时，大量的黏液就能够阻断病原菌与肠道上

皮细胞的接触，溶解病原菌并促使其加速排出体

外，而 MOS 通过刺激肠道黏液的分泌量可以达到

抵抗和杀灭病原菌的目的。
4．3 MOS 促进肠道完整性

当肠道上皮细胞受到损伤，或者细胞之间连

接的紧密度下降之后，鱼体就很容易受到细菌的

侵蚀，在 饲 料 中 添 加 MOS 可 以 促 进 鱼 体 肠 道 健

康，增强肠道上皮细胞膜之间连接的紧密性，从而

减少感染疾病的几率［31－33］。研究发现，在欧洲鲈

饲料中添加 0．4%的 MOS，其肠道黏膜褶皱高度、
密度和宽度与对照组相比均明显上升，电镜照片

显示对照组鱼体肠道肠绒毛排列稀疏、整齐度差，

而试验组肠道绒毛则非常紧密和整齐( 图 4 ) ［28］。
此外，对照组肠道上皮细胞之间连接较松散，相邻

细胞之间间隙明显，而试验组肠道上皮细胞之间

的连接则非常紧密( 图 4) ，这些结果说明 MOS 能

够有效维护鱼体肠道健康，减少病原菌对肠壁细

胞的侵蚀作用，从而防止疾病的发生［28，31］。

左图 A 和 C 为对照组，B 和 D 为 0．4% MOS 组; 右图 A 和 B 为对照组，C 和 D 为 0．4% MOS 组。Pictures on left，A
and C were control groups，while B and D were 0．4% MOS groups; pictures on right，A and B were control groups，while C and
D were 0．4% MOS groups．

图 4 欧洲鲈肠道组织切片( 左图) 和透射电镜照片( 右图)

Fig．4 The histological section ( pictures on left) and transmission electron micrographs

( pictures on right) of European sea bass［28］
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在饲料中添加 0．3%的 MOS 饲喂虹鳟 90 d 后

其肠黏膜褶皱明显增大［34］，在石首鱼饲料中添加

1%的 MOS 饲喂 4 周后其肠道褶皱和微绒毛的长

度均有 所 增 长［35］。因 此，酵 母 细 胞 壁 多 糖 中 的

MOS 能够在众多水产养殖鱼类中发挥作用，通过

增加鱼体肠绒毛密度、长度和宽度，以及促进肠道

上皮细胞 之 间 连 接 的 紧 密 性 来 维 持 鱼 体 肠 道 健

康，并有效阻止病原菌的侵蚀。
4．4 MOS 激活非特异性免疫系统

MOS 不仅能够通过刺激肠道黏液分泌和促进

肠道完整性的方式来提高鱼体对潜在致病菌的抵

抗力，而 且 能 够 通 过 活 化 模 式 识 别 受 体 ( pattern
recognition receptors，PＲＲ ) 和 模 式 识 别 蛋 白 ( pat-
tern recognition protein，PＲP) 来激活动物体对非自

身物质的非特异性免疫反应。MOS 能增强血浆和

黏液中溶菌酶活性，提高头肾中的白细胞吞噬指

数，并刺激肠道淋巴组织和前列腺素类激素的分

泌，从而 增 强 机 体 的 非 特 异 性 免 疫 功 能［27－28，36］。
在石首鱼饲料中添加 1%的 MOS 饲喂 4 周后其血

清溶菌酶活性即显著升高［37］，而真鲷则只需投喂

含 0．4%的 MOS 的饲料 14 d 就会导致其血液中白

细胞数量上升，但是其血清 ACP 溶血活性和溶菌

酶活性则未受到显著影响［38］。在虹鳟中的试验显

示饲料中添加 0．4%的 MOS 饲喂 12 周之后，血浆

中噬菌率、血细胞容积、溶菌酶活性、ACP 溶血活

性、传统补体途径( classical complement pathway )

溶血活性和血清杀菌活性均有明显增强［30，39］。这

说明 MOS 具有激活鱼体非特异性免疫功能的作

用，通过提高鱼体黏液中溶菌酶等免疫指标活性

和血浆中免疫因子的含量，从而对病原菌产生有

效的杀灭作用，维持鱼体的健康。
然而，MOS 能否通过维护肠道健康、刺激黏液

分泌和提高非特异性免疫因子的含量来增强鱼体

的健康状况，还受到诸多其他因素的影响。MOS
对不同鱼类的作用效果也不尽相同，MOS 可以显

著提高斑点叉尾 的血清溶菌酶活性，但是对血

清总杀菌活性以及血液白细胞、血红蛋白水平等

均未产生显 著 影 响［40］。而 在 真 鲷 的 试 验 中 证 明

MOS 可以提高其血液中总白细胞数量，但是对血

清溶菌酶活性和 ACP 溶血活性却未产生显著影

响［38］。这些试验研究均说明 MOS 不仅对不同鱼

类的作用效果不同，即使在同种鱼类中对不同免

疫指标的影响也不一样。同时，肠道细胞内可利

用 Ca2+浓度的高低、可改变肠道菌群组成的短链

脂肪酸的含量、血管活性肠肽( vasoactive intestinal
peptide，VIP) 的分泌水平、蛋白激酶活化产生的肠

道瘦蛋白水平，甚至饲料中可利用的色氨酸含量

等均会对 MOS 调节肠道健康和免疫功能产生一

定的影响［25］。

5 β－1，3－葡聚糖和 MOS 的促生长作用
研究发现 β－1，3－葡聚糖和 MOS 不仅是良好

的天然免疫增强剂，而且对水产动物的生长也具

有明显的促进作用。在饲料中添加 0．09%的 β－1，

3－葡聚糖就能够显著促进大黄鱼的生长［24］，而在

露斯塔野鲮中，β－1，3－葡聚糖的添加量在 250 ～
500 mg /kg 时，其特定生长率也出现显著上升，同

时饲料系数出现一定程度的下降［17］。Torrecillas
等［25］综述了 MOS 对水产动物生长和饲料消化吸

收效率的影响，表明在尼罗罗非鱼、达氏鳇、牙鲆、
欧洲鲈、大西洋鲑( Salmo salar ) 、虹鳟和真鲷等养

殖鱼 类 中 添 加 一 定 量 ( 根 据 不 同 鱼 类 添 加 量 从

0．15% ～30．00%不等) 的 MOS 均能显著促进其生

长，并同时具有提高达氏鳇、牙鲆、欧洲鲈和虹鳟

对饲料吸收转化效率的作用。
然而，β－1，3－葡聚糖和 MOS 促进水产动物

生长的作用机制目前并没有明确的文献报道，一

般认为这 2 类免疫多糖在动物肠道中并不会作为

营养物质而被直接吸收利用，因此它们可能主要

通过维护肠道健康、刺激胃肠道黏液分泌并降低

pH，来提高胃肠道中消化酶的活性并调节肠道微

生物菌群的平衡，从而提高动物对营养物质的消

化吸收效率，有效促进水产动物的生长并降低饲

料系数。

6 酿酒酵母核苷酸营养
核苷酸是体内合成核酸的前体物质，由嘌呤

或嘧啶碱基、核糖或脱氧核糖以及磷酸组成，在细

胞结构、代谢、遗传信息编码和细胞信号传递、能

量和功能调节方面都具有重要作用。核苷酸合成

的途径有从头合成和补救途径 2 种方式，机体许

多生长代谢旺盛的组织( 小肠、大肠、淋巴) 和细胞

( 红细胞、白细胞等) 从头合成核苷酸的能力有限，

尤其当动物处于免疫应激、肝损伤、饥饿及快速生

长的情况下，内源合成的核苷酸不能满足机体的

需求，在饲料中添加外源核苷酸可以促进由补救
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途径合成核苷酸的量，从而满足机体对核苷酸的

需求。酿酒酵母细胞中的核酸 95%以上为 ＲNA，

占细胞干重的 7% ～10%［41］，是养殖动物获取外源

核苷酸非常好的途径。许丹丹等［42］综述了外源核

苷酸对水产动物的营养生理作用，认为核苷酸具

有促进摄食、调节生长、保护肝脏、促进肠道生长

和发育、调节肠道微生物菌群以及提高免疫和抗

应激能力的功能。
酵母核苷酸是强烈的水产动物诱食剂，其对

水产动物的味觉、嗅觉神经以及化学感受器有特

定作用，能够改善饲料的适口性，刺激动物对饲料

的摄食，从而促进水产动物生长，提高免疫能力。
无论投喂商业饲料还是半纯化饲料，饲料中添加

一定量的核苷酸均能促进斑节对虾( penaeus mon-
odon) 的生长，提高其日均增长率［43］。而在日本囊

对虾( Marsupenaeus japonicus ) 中的试验则表明酵

母核苷酸能够显著上调其淋巴器官中抗菌肽和溶

菌酶基因的表达，并显著提高其在弧菌( Vibrio ni-
gripulchritudo ) 感染 之 后 的 存 活 率［44］。在 虹 鳟 饲

料中添加 0．1% ～ 0．2%的核苷酸即能显著提高其

增重率和特定生长率并降低饲料系数［45］。虹鳟血

浆中半数溶血值时血清总补体活性( ACH50 ) 、溶

菌酶活性和免疫球蛋白 M 的含量均随着核苷酸添

加量的上升而显著升高，利用海豚链球菌( Strepto-
coccus iniae ) 对虹鳟进行攻毒，结果表明 0． 2%核

苷酸组死亡率仅为 38%左右，而对照组死亡率则

接近 85%，说明饲料中添加外源核苷酸显著提高

了虹鳟的免疫能力和对病原菌的抵抗能力［45］。在

异育银鲫饲料中添加 344 和 430 mg /kg 的酵母核

苷酸均显著促进了异育银鲫的生长并降低了饲料

系数，而添加 172 mg /kg 的酵母核苷酸即能显著

提高血 清 中 溶 菌 酶 和 碱 性 磷 酸 酶 活 性［46］，在 鲤

鱼［47］中 的 试 验 也 得 到 类 似 的 结 果。在 团 头 鲂

( Megalobrama amblycephala ) 的 试 验 中 则 表 明 饲

料中添加 200 mg /kg 的酵母核苷酸能显著提高其

特定生长率和蛋白质效率，显著降低饲料系数，同

时嗜水气单胞菌攻毒后 96 ～ 168 h 的累积死亡率

也显著降低［48］。在南美白对虾( Litopenaeus van-
namei) 饲料中添加核苷酸能显著提高增重率并降

低饲料系数，同时溶菌酶、超氧化物歧化酶和过氧

化物酶活性以及对低温和低氧的耐受能力均显著

提高［49］。以上众多的试验结果表明酵母核苷酸能

够广泛作用于鱼类和虾类，对它们的生长和免疫

产生明显的促进作用，目前酵母核苷酸在水产饲

料中的使用效果也得到了市场的广泛认同。

7 酿酒酵母氨基酸 /小肽营养
此外，酵母类产品中还含有大量的氨基酸和

小肽，包括为蛋白质合成提供碳－氮骨架的营养性

小肽，以及参与调节动物生理活动的功能性小肽

( 如谷胱甘肽) 。酿酒酵母中必需氨基酸含量接近

20%，其中赖氨酸含量为 3．43%，蛋氨酸为 0．72%，

赖氨酸∶蛋氨酸∶色氨酸 ∶苏氨酸 = 100∶21∶19∶64［8］。
氨基酸和小肽可直接被动物吸收利用，完整地通

过肠黏 膜 细 胞 进 入 机 体 循 环，具 有 速 度 快、耗 能

低、载体不易饱和等特点，从而减少氨基酸间的相

互竞争，加 速 蛋 白 质 的 合 成，协 助 矿 物 元 素 吸 收

( 形成微量元素螯合物) 。硬骨鱼类免疫系统发育

相对比较完整，能够有效抵抗养殖过程中的不利

环境因素，承受一定的应激并抵抗病原菌的侵蚀。
当动物体处于不利环境中时，其体内会发生各种

相应的生理变化来应对应激，促使机体尽快从病

原体感染或物理应激导致的内环境失衡中恢复。
这些保护机制包括细胞活素类因子的分泌、抗氧

化反应以及其他的各种细胞反应等，而细胞内营

养物质的顺利供应是促使免疫系统保护机体组织

免受损伤的最基本保障，核苷酸和氨基酸 /小肽作

为细胞内各种生化过程( 如基因表达、生化酶合成

等) 正常进行所必不可少的营养物质，在保护动物

体抵抗病原菌侵蚀和修复受损机体组织和细胞方

面发挥着非常重要的免疫营养作用［50］。因此，酿

酒酵母中富含的核苷酸和氨基酸 /小肽既能作为

营养补充剂来满足水产动物的生长需求，在动物

体受到病 菌 侵 蚀 和 其 他 应 激 时 又 能 活 化 免 疫 系

统，帮助其抵抗感染并有效修复受损组织和细胞。

8 酿酒酵母其他营养
酿酒酵母细胞不仅含有丰富的能够给水产养

殖动物的生长和免疫带来明显的促进作用的功能

性多糖、核苷酸和氨基酸，而且细胞质内还含有众

多其他的营养物质。利用啤酒废酵母为原料抽提

制取的海藻糖有助于维护动物生物膜、脂质体、蛋

白质和核酸等细胞和生物大分子的正常结构和功

能，从而避免或降低动物在营养缺乏或恶劣环境

中的受损伤程度［51］。酵母细胞中含有较丰富的超

氧化物歧化酶，其比活力达到 3 000 U /mg，远远高
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于红酵母、香菇、毛霉等其他真菌，能够帮助动物

清除体内的超氧阴离子，对机体氧化损伤具有很

好的保护作用［52］。邱雁临等［53］利用废酵母泥为

原料成功制得纯度较高的谷胱甘肽，其具有清除

自由基、维持生物体内适宜的氧化还原环境、维持

红细胞膜完整性以及促进 DNA 合成、细胞正常生

长和提高细胞免疫等多种生理功能。此外，酿酒

酵母细胞中 B 族维生素含量非常丰富，含维生素

B1( 硫胺素) 80 ～ 120 mg /kg、维生素 B2 ( 核黄素)

32～ 35 mg /kg、泛酸 100 ～ 150 mg /kg、胆碱2 700 ～
3 000 mg /kg、烟酸 350 ～ 400 mg /kg、肌醇3 500 ～
4 000 mg /kg以及吡哆醇、生物素和叶酸等［9］。同

时，酿酒酵母细胞中也富含磷、铁、钙、钠、钾、镁、
铜、锌、锰等矿物元素和钴、硒、铬等微量元素，以

及发达的生物酶系统和辅酶等生理活性物质［9］。
啤酒酵母因其生长繁殖快、发酵周期短、对微量元

素吸收率高等特点，成为无机微量元素的理想载

体，已有利用酵母生产富硒酵母、富铬酵母的研究

报道［54］。也有学者认为酵母细胞中还含有许多未

知生长因子，其营养价值不能仅根据已知营养素

( 蛋 白 质、氨 基 酸、核 苷 酸、多 糖 ) 的 组 成 来 衡

量［55］。随着对酵母研究的不断深入，酵母的营养

和功能成分已经得到了相当广泛和透彻的分析，

饲料酵母类产品的应用也得到市场越来越广泛的

认可。

9 小 结
我国是世界水产养殖大国，水产养殖产量和

水产饲料生产量均位列全球首位，调查显示 2013
年我国水产饲料生产量达到 1 900 万 t，国内养殖

水产量接近 4 400 万 t。鱼粉是应用于水产饲料的

最优质的动物蛋白质源，全球产量近 10 年来维持

在 500 万 ～ 600 万 t，而随着水产饲料产量的快速

增长，鱼粉已经成为越来越紧缺的优质资源，其在

饲料中的用量也逐步下降。而要解决鱼粉替代难

题，就必须考虑到饲料中使用鱼粉所具有的适口

性好、营养均衡及维护肠道健康、增强免疫能力等

特点。众多的研究表明，酿酒酵母细胞壁免疫多

糖和酿酒酵母核苷酸类产品作为天然、优质的单

细胞蛋白质源，在促进水产动物生长、改善饲料品

质、增强动物免疫能力方面均发挥着非常重要的

作用，酿酒酵母深加工产品在水产饲料中的应用

也日趋成熟和普遍，其应用效果也获得了广大养

殖户的认可。此外，酿酒酵母作为一种单细胞真

核生物，其培养和发酵等工业化生产过程均不会

受到季节、气候、地域等因素的影响，而我国作为

啤 酒 生 产 大 国，2013 年 啤 酒 产 量 已 超 过

5 000 万 kL，也为饲料酵母的生产提供了大量的

原料来源。因此，酿酒酵母产品的开发利用将会

越来越广泛，而如何对酿酒酵母进行更深程度的

开发利用，也将是饲用酵母行业发展所必须关注

的重点问题之一。
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Ｒesearch Development of Saccharomyces cerevisiae: Nutritional
Manipulation and Application in Aqua Feed

ZHU Zhiming1，2 ZHU Wangming1 LAN Hanbing1 CUI Xiangdong1

( 1． Foshan Sintun Biotechnology Co．，Ltd．，Foshan 528211，China; 2． Institute of Hydrobiology，

Jinan University，Guangzhou 510632，China)

Abstract: There are abundant of β-1，3-glucan and mannan oligosaccharides ( MOS ) in Saccharomyces cerevi-
siae cell wall，which is reach to 95% ( dry weight) of total weight of yeast cell wall． It played an important
role in the enhancement of grow th and non-specific immunity in fish． Furthermore，the rich contents of nucleo-
tide，amino acids / small peptides has a strong attractant effect to aquatic animals，which also can significantly
promote grow th，improve feed absorption and utilization efficiency and enhance immunity of them． This paper
reviewed the research development of the nutritional manipulation of β-glucan，MOS，nucleotide and amino
acids / small peptides and their application in aqua feed，which could be provided reliable background informa-
tion for further development and utilization of yeast in feed．［Chinese Journal of Animal Nutrition，2014，26
( 12) : 3550-3560］

Key words: Saccharomyces cerevisiae ; β-1，3-glucan; mannan oligosaccharides; nucleotide; grow th; immu-
nity
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我国著名动物营养学家、养牛学家、畜牧学教育家，中国黄牛改良和黑白花牛育种奠基人之一，山西农业

大学畜牧系教授，《动物营养学报》顾问冀一伦先生，因病医治无效，于 2014 年逝世，享年 95 岁。
冀一伦又名冀彝伦，男，1919 年生于山西平遥。1947—1950 年赴美国留学，读动物科学及动物营养学，

毕业于依阿华大学、犹他大学，分别获学士、硕士学位。1951—1982 年任山西农学院、山西农业大学畜牧兽

医系副教授。1982—1990 年任山西农业大学畜牧系教授，山西畜牧兽医学会常务理事，山西奶牛协会理事

长。1990 年至今任山西畜牧兽医学会名誉理事长，山西奶牛协会名誉理事长，《动物营养学报》顾问。冀一

伦先生忠诚党的教育事业，辛勤耕耘 40 年，为发展农业教育贡献力量。冀一伦先生的人生信念是: 为了实现

人生的价值勤奋工作，老实做人。他总结自己一生，写下如下词句: “勤能补拙诚为本，不怕挫折常开拓，风

华之年已逝过，老牛拉车莫蹉跎”。他一生追求真理，献身养牛教学和科学事业，实为后人之楷模。
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