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图3. 欧洲鲈肠道切面（A：对照组；B：酵母细胞壁多糖组）

图4. 酵母膏对鳗鱼和乌鳢的诱食效果（左图A为添加1.5%酵母膏的

料团，右图B为投喂添加2.0%酵母膏的饲料）
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2.1 酵母细胞壁多糖在水产饲料中的应用

酵母细胞壁多糖主要成分为葡聚糖和甘露寡糖，其中的

葡聚糖主要由葡萄糖分子以β-1,3键为主链相连，并结合有

以β-1,6键相连的分支结构。与其他糖类不同，一般糖类单

糖之间以β-1,4键相结合，而β-葡聚糖中的单糖以β-1,3键

和β-1,6键相连，形成特殊的超微螺旋型分子结构，其构型

很容易被免疫系统识别和接受，从而使其免疫活性增强。

β-葡聚糖是目前国际上著名的“生物反应调节剂”和

优良的“免疫启动剂”，β-葡聚糖进入肠道刺激肠道淋巴

组织，当β-葡聚糖通过巨噬细胞表面凝集素结合位点与巨

噬细胞结合之后，能够激活巨噬细胞释放出大量的细胞因

子，从而激活T细胞、B细胞和自然杀伤细胞（NK细胞）等，

增强机体特异性和非特异性免疫功能。而甘露寡糖最主要的

作用机理，是与外源凝集素结合，破坏细胞识别，阻断病原

菌、病毒吸附在肠壁上，阻止病原菌在肠道的定殖，并促使

它们尽快排出体外，从而增强动物机体免疫能力。此外，

β-葡聚糖和甘露寡糖还能够有效清除体内自由基，避免病

理状态下活性氧对机体的损伤。

动物体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、溶菌酶、脂蛋白、补体、凝集素、蛋白

酶、抗体和粘液素等多种成分。黏膜层具有抵御病原菌、分

泌消化液、润滑肠道和吸收运输营养物质的作用。因此胃肠

道及其微生物群是动物体最大的免疫器官，而酵母细胞壁多

糖可以通过增加肠绒毛密度、长度和宽度，增加免疫细胞数

量来有效促进胃肠道健康。

以欧洲鲈（Dicentrarchus labrax）为实验对象，当

其饲料中添加4g/kg的甘露寡糖产品并喂养8周之后，发现

实验组鱼体肠绒毛密度、高度、宽度和表面积均显著优于

对照组，肠壁厚度和肠壁细胞酸性粘液分泌量、淋巴细胞

数量也都显著高于对照组（图3），肠道黏液杀菌活性明

显提高，攻毒试验则发现实验组能够有效抑制弧菌的扩散

（Torrecillas, etal. 2011）。可见酵母细胞壁多糖能够

维护鱼体胃肠道健康，促进肠绒毛生长，并刺激肠道黏液分

泌，从而增强鱼体对病原菌的抵抗能力。

在饲料中添加200mg/（kg·d）的酵母细胞壁多糖投

喂受免斑点叉尾鮰，可以使斑点叉尾鮰对灭活嗜水气单胞

菌的免疫应答水平提高，增强抵抗嗜水气单胞菌人工感染

的能力，并一定程度上促进生长、改善肝功能（罗璋等, 

2007）。

细胞活素（Cytokines）是由免疫细胞分泌产生的蛋白

质调节物，包括白细胞介素（ILs）、抗肿瘤因子（TNFs）、

转化生长因子（TGF）、趋化因子和干扰素（IFNs）等，主要
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参与机体非特异性免疫调节，具有促炎症反应、抗炎症反应

和杀灭病原菌的作用。鲤鱼（Cyprinus carpioL.）在连续口

服5mg/尾·d酵母β-葡聚糖产品（β-葡聚糖有效含量7%）

3d之后取样分析，结果发现鲤鱼头肾中促炎症细胞活素（白

细胞介素IL-1β、IL-10、IL-12p35、IL-12p40、肿瘤坏死因

子TNF-α、CXC-趋化因子、干扰素IFN-α和γ）基因表达活

性均出现显著上调，同时头肾噬菌细胞活性和杀菌活性也均

出现显著上升（Biswas，etal. 2012）。

因此，酵母细胞壁多糖可以调节动物胃肠道微生物菌

群，减少有害菌的定殖，刺激黏液分泌和肠绒毛的生长，维

护肠道健康。此外，酵母细胞壁多糖能够活化巨噬细胞释放

大量的细胞因子，激活T细胞、B细胞和NK细胞等，增强鱼

体特异性和非特异性免疫功能。

2.2 酵母核苷酸在水产饲料中的应用

核苷酸是DNA和RNA的基本组成单位，是一类由嘌呤

或嘧啶碱基、核糖或脱氧核糖以及磷酸组成的化合物，是体

内合成核酸的前体物质，在细胞结构、代谢、能量和功能调

节方面具有重要作用。动物合成核苷酸的途径有两条，第一

条是从头合成，即在机体内以一些氨基酸（谷氨酰胺、天冬

氨酸、甘氨酸）、甲酸盐和二氧化碳等为原料，从头合成核

苷酸；第二条途径为补救途径，即由机体内的磷酸核糖与外

源核酸、核苷酸水解产生的自由碱基发生磷酸核糖化作用，

从而合成相应的核苷酸。从头合成核苷酸过程复杂、消耗能

量更多，而且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，尤其当动物处在免疫应激、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需要，因此在饲
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料中添加外源核苷酸可以满足机体对核苷酸的需求。

酵母深加工产品中富含核苷酸，占干物质的8%~10%，

是非常理想的外源核苷酸来源，并且具有天然、无毒和易消

化吸收的特点。酵母核苷酸产品在水产动物中主要起到以下

几个作用：（1）生长调节剂：参与各种酶及生长因子的代谢

过程，对细胞的分裂、分化和发育具有重要作用，外源核苷

酸可促进胃肠道等消化器官的生长、发育和成熟，加快动物

生长速度，提高生产性能；（2）诱食剂：核苷酸对水产动物

的味觉、嗅觉神经以及化学感受器有特定作用，具有很好的

诱食效果；（3）免疫增强剂：刺激动物的特异和非特异性

免疫反应，刺激与免疫有关细胞的发生与分化，以及巨噬细

胞、辅助性T细胞的活性与数量及其分泌的白细胞介素，从

而增强动物体免疫能力。 

随着人们对酵母营养价值认识的不断深入，关于酵

母核苷酸促进养殖动物生长、增强免疫能力的研究报道也

越来越多。在虹鳟（Oncorhynchus mykiss）饲料中添加

0.05%~0.20%的酵母核苷酸，其增重量和特定生长率（SGR）

均随添加量上升呈现出显著升高的趋势，饲料系数显著下

降，同时溶菌酶、IgM等免疫指标活性也均出现显著上升

（Tahmasebi-Kohyani,etal.2011）。斑节对虾中无论是投喂

商业饲料还是半纯化饲料，添加一定量的核苷酸均能明显促

进对虾生长，提高日增长率（Huu,etal.2012）。在异育银鲫

（Carassiusauratus gibelio）中的实验也同样表明饲料中

添加酵母核苷酸，可以促进鱼体生长、降低饲料系数、增强

免疫酶如溶菌酶、碱性磷酸酶和酸性磷酸酶的活性（魏文志

等，2007）。

2.3 酵母膏在水产饲料中的应用

酵母膏是啤酒酵母除杂、脱苦、破壁、酶解、浓缩而

成的膏状物，不经彻底干燥，保留酵母特有的风味和活性物

质。酵母膏制备工艺中没有进行酵母细胞壁多糖的分离和酵

母核苷酸的抽提，因此富含酵母所有营养成分（酵母多糖、

核苷酸、小肽、氨基酸、维生素、消化酶、无机盐等），

是目前酵母类产品中营养物质保存最完整的产品。酵母膏所

具有的浓郁酵母香味，使其诱食效果相当明显，同时其作为

全营养酵母产品，保留了酵母全部营养物质，因此在促进生

长、增强免疫、维护肠道健康方面均有显著作用。经飞行时

间质谱仪检测结果显示，酵母膏中所含蛋白质80%以上为小

肽和游离氨基酸，分子量分布在650~800之间，它们在动物体

内可以被直接吸收利用，提高了营养物质的吸收利用效率。

相比于酵母粉来说，酵母膏因为其特殊的产品属性，对

生产工艺的要求也更高。首先在色泽方面，如果混有杂质或

其它异物，会直接影响到产品的色泽，使产品发黑或呈现其

它异常颜色；其次在嗅觉方面，酵母膏产品香味浓郁，如果

对原料的预处理不彻底，或者后续生产工艺不成熟等，都会

导致生产过程中的杂质混入或细菌污染等问题，就会使产品

呈现出明显的异味；因此酵母膏产品品质的优劣从感官上就

能初略判别，这也是酵母干粉类产品所无法做到的。

酵母膏在水产饲料中的应用也有很多研究报道，在饲

料中添加1.5%的酵母膏，观察其对鳗鱼的诱食效果，发现鳗

鱼都集中抢食添加有酵母膏的料团，而未添加酵母膏的料团

则基本没有被摄食（朱旺明等，2005）。在乌鳢饲料中添加

2.0%酵母膏，发现添加了酵母膏的实验料很快被抢食干净，

而对照组饲料则剩余很多，证明酵母膏对生鱼也具有强烈的

诱食作用（朱旺明等，2008）（图4）。（王广军等2006）在

饲料中添加1%的酵母膏，通过测定摄食量来研究酵母膏对南

美白对虾的诱食效果，统计结果表明饲料中添加1%酵母膏能

显著提高南美白对虾的摄食量。

 在酵母膏促进养殖动物生长，降低饲料系数及提高免

疫、抗应激能力方面，也有很多相关研究报道。在斑点叉尾

鮰（苏传福等，2007）、异育银鲫（陈国凤等，2009）、乌

鳢（周萌等，2012）、大黄鱼（崔祥东等，2012）和罗氏沼

虾、南美白对虾（王广军等，2006）中的研究表明，饲料中

添加一定量的酵母膏均能提高动物增重率15.9%~22.3%，并降

低饲料系数6.7%~14.5%，同时用添加酵母膏的饲料喂养南美

白对虾，还能显著提高其抗低氧能力、抗低温能力并增强非

特异性免疫功能。

3 酵母深加工产品发展及应用前景

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，而饲料覆盖率

仅为31.4%左右，预计2020年我国水产养殖量将达到5,800万

t，如果覆盖率达到40%左右，则需水产料3,100万t，行业增长

空间达到60%，非常巨大。但是鱼粉作为最优质的动物蛋白

源，全球产量一直维持在500~600万t左右，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

价格也逐年飙升。毫无疑问，鱼粉作为稀缺资源，在饲料中

的用量也将逐步下降。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、营养均衡性及维护肠道

健康、增强免疫能力等特点。目前来看，酵母深加工产品作

为天然、优质的单细胞蛋白源，已经具备了以上这些特点。

经过近十年的发展，酵母深加工产品在水产饲料中的应

用已经越来越成熟和普遍，其效果也获得了广大养殖户的认

可，因此酵母产品的开发应用目前来看已经不存在严重的技

术瓶颈。但是，目前酵母深加工产品产量尚且无法完全满足

饲料行业需求，因为目前中国啤酒年产量约5,000多万t，其副

产物可生产干态酵母7.5万t，很显然这一产量目前还无法填补

几十万吨的鱼粉缺口。此外，这些干态酵母中的仍有很大一

部分没有经过破壁、酶解等深加工过程，而是直接被用于生

产啤酒酵母干粉，导致营养物质利用效率大幅下降，也造成

了资源的严重浪费。因此，酵母深加工产品目前主要还是被

当做诱食促长剂使用，而不是当做大宗饲料原料使用。

虽然饲用深加工酵母产量目前还无法满足市场需求，但

是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，能够一

年四季不间断的生产，而鱼粉的产量则会受到诸多自然或人

为因素的影响。因此，我们也有理由相信，酵母产品的开发

利用将会越来越广泛，而如何对酵母进行更大更深程度的开

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。 


