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酵母是一类单细胞真核微生物的统称，酵母细胞宽约

1~5μm，长约5~30μm，细胞形态因种而异，常见的有球

形、卵形和圆筒形，某些酵母因种属或生长期差异，还呈

现出高度特异性的细胞形状，如柠檬形或尖形等。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的酵母菌有900种，而文献报道称不完

全统计的酵母菌种类超过1,500种，其中最常见的为酵母属

（Saccharomyces），包括酿酒酵母（S.cerevisiae）和葡萄

汁酵母（S.uvarum）等种类。

啤酒酵母属于酿酒酵母的不同品种，是啤酒生产上常用

的发酵酵母，其细胞结构包括细胞壁、细胞膜、细胞核、一

个或多个液泡、线粒体、核糖体、内质网、微体、微丝、内

含物等，此外还有出芽痕和诞生痕（图1）。

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。脂肪含量约为1%~2%，而功能性多糖含量则高达

40%~50%。啤酒酵母中的维生素和矿物质含量十分丰富，富

含硫胺素、核黄素、泛酸、胆碱、烟酰胺、生物素和叶酸

等B族维生素，且多以磷酸酯形式存在，易被动物体吸收利

用。啤酒酵母中还含有磷、铁、钙、钠、钾、镁、铜、锌、

锰、钴、硒和铬等众多的微量元素，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、麦芽糖酶、乳糖酶、蛋白酶、脂肪酶、磷酸酶、脱羧

酶、脱氢酶、氧化还原酶等等丰富的生物酶，以及辅酶A、

辅酶Q、辅酶I、细胞色素C、凝血质、谷胱甘肽等生理活性

物质，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。

1 酵母深加工产品简介

20世纪70年代，我国曾集中进行饲料酵母的研发，但

因技术制约、资源受限和成本过高而中断。20世纪末期，随

着啤酒产量日趋扩大，我国在利用啤酒副产物生产饲料酵母

方面也积累了很多宝贵经验，并逐渐形成规模生产。但是直

到最近10年，啤酒酵母作为营养丰富、无毒、无残留和无抗

药性的饲料添加剂（原料），其在饲用方面的价值才引起广

泛关注，国内饲用酵母的开发利用才真正走上快速发展的道

路。

影响酵母深度开发利用的难点之一，就在于酵母细胞

膜外有一层坚韧、不被胃肠道消化酶所消化的细胞壁。酵母

细胞壁厚度约为0.1~0.3μm，重量占细胞干重的18%~30%，

主要由β-葡聚糖和甘露聚糖组成，含少量的蛋白质、脂

肪、几丁质和矿物质，β-葡聚糖和甘露聚糖含量相近，共

图1  酿酒酵母菌扫描电镜和透射电镜照片（Masako O, 1998）

图2  由β-1,3-葡聚糖和β-1,6-葡聚糖组成的酵母细胞壁微

网状结构（左）；酵母细胞壁结构示意图（右）
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占细胞壁干重的80%~90%左右。其中β-葡聚糖主要成分为

β-1,3-葡聚糖主链及少量β-1,6-葡聚糖残基或分支，而维

持酵母细胞形状和坚韧性的则是位于细胞壁内层由β-1,3-葡

聚糖及若干β-1,6-葡聚糖组成的微网状结构（图2）。

酵母深加工产品，目的就是利用生物复合酶或其它方

法来破除坚韧的酵母细胞壁，使营养丰富的胞内物质如蛋白

质、核酸等充分释放出来，并在生物酶的作用下进一步将大

分子有机物质降解成更易消化吸收的氨基酸、小肽、核苷酸

等物质，提高营养物质在动物体肠道内的消化吸收效率。同

时，酵母细胞壁中的功能性多糖即β-葡聚糖和甘露寡糖也

被释放出来，在进入胃肠道之后发挥相应的维护肠道、增强

免疫的作用。

2 酵母深加工产品在水产饲料中的应用

啤酒酵母细胞经过深加工之后，营养物质得以充分释

放，因此利用价值也大大提升。根据酵母酶解破壁后是否进

行细胞壁和核苷酸的分离，可以简单的将酵母深加工产品分

为三类：

1.酵母细胞壁：是酵母细胞酶解破壁之后，进一步将细

胞壁和内容物进行分离而获得的细胞壁及其多糖成分，主要

成分为β-葡聚糖和甘露寡糖等，一般来源于酵母抽提物的

副产物；

2.酵母核苷酸：酵母细胞破壁之后，进一步将其胞内的

核酸降解为小分子的核苷酸，主要成分为5’CMP、5’AMP

和5’UMP，5’IMP和5’GMP含量也较为丰富，其抽提纯

化之后一般用于食品、医药等行业；

3.酵母膏：酵母膏是全营养的酵母深加工产品，其最大

的特点是酵母细胞在酶解破壁之后，不进行细胞壁多糖和核

苷酸的分离，而是直接低温浓缩成膏状物质，因而几乎保留

了酵母全部的营养物质。（未完待续）
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生动物营养代谢性疾病，非常规饲料营养价值评估都具有丰富经验及独到见解。

鱼类出塘应激与体内氧化损伤（上）

陶青燕  （诺伟司国际公司）

由于我国鱼类鲜活消费的特性，致使我们将鱼类出塘后

的外观以及耐运输的能力作为与产量、饵料系数相当的养殖

成功与否的评价标准。应激发红，脱粘，出血，掉鳞，运输

死亡率高是鱼类出塘应激不良反应的主要表现形式。

长期以来人们都观察到了鱼类出塘应激与肝脏损伤之间

的高度相关性，因此保肝护胆成为了中国水产营养独具特色

的一类营养诉求。VE,VC,胆碱 以及许多具有促进肝细胞再生

的中草药物质以及具有强还原活性的物质如原花青素，茶多

酚等在实践中都被证明对于鱼类肝脏的健康具有保健作用，

也具有缓解鱼类出塘应激的功效。但对于鱼类为何出现一系

列出塘应激反应的内在营养代谢机理却一直是含糊不清的，

因此人们往往只有当问题出现时进行解决，这时的经济损失

已经注定。只有深入认识鱼类出塘应激的内在机制才能做到

防患于未然，才能同时做到高效生长、安全出塘。

在生产实践中氧化油脂、霉菌毒素是可以直接导致鱼

体肝胆损伤和出塘应激的重要因素，但也有些出塘应激案

例和饲料原料质量之间没有强相关性，而与高脂肪、高投饵

率、高速生长强相关。无论是氧化油脂、霉菌毒素还是高强

度代谢，都会加强体内自动氧化的进程，诱导自由基的大量

产生，从而导致机体一系列代谢途径和强度的改变，从而诱

导相关营养代谢性疾病的发生，并在生产中表现出相关缺乏

症，既脱粘、掉鳞、出血和不耐运输。

图1 描述了所有动物体内自动氧化的产生和机体相对

应的抗氧化途径。首先正常的生理代谢过程就会产生各种具

有生理毒性的自由基，如超氧阴离子自由基（O
2
·）和羟自

由基（·OH）。自由基是含有一个不成对电子的原子团。化

学性质极为活泼，氧化作用强，故具有强烈的引发脂质过氧

化的作用。机体存在两类消除自由基的系统，第一类是酶系

统，它包括超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶、谷胱甘

肽过氧化酶等，另一类是一些抗氧化的分子如维生素C、维

生素E、还原性谷胱甘肽、类胡萝卜素等。酶类物质存在与

细胞内，因此主要可以使细胞内代谢产生的自由基变为活性

较低的物质，从而削弱它们对细胞的攻击力，但酶的防御作

用仅限于细胞内。而抗氧化分子则可作用于细胞膜，有些在

细胞外就可起到抗氧化的作用。

已知超氧阴离子以及羟自由基是体内自由基链式反应的

起源，并主要产生于正常的生理代谢。因此机体能量代谢强

度越大这类自由基的产生量就越多。这是高脂日粮以及高投

饵率的情况下细胞能量代谢的显著特点。同时霉菌毒素也主

要通过促进氧自由基产生来发挥毒性作用。从图1可以看到

为对抗超氧阴离子必将导致SOD酶的大量合成，这与我们在

所有氧化应激试验中观察到的现象一致。SOD酶主要以铜，

锌为辅基，因此SOD的大量合成容易引起其它生理途径中

铜，锌的缺乏。已知铜，锌以及VC参与胶原的合成与交联过

程。在人类上由于体内氧化导致胶原合成量下降是导致皮肤

松弛，衰老的主要原因。对于家禽则容易由于胶原加少导致

脚垫损伤和肠道韧性下降。而对于鱼类在这些营养素缺乏的

情况下则容易由于胶原减少导致鳞甲松动，在触碰后容易脱

落。同时以硒为辅基的谷胱甘肽过氧化物酶也会在氧化应激

条件下被大量合成，导致其它代谢途径硒的缺乏，因此在实

践中可以看到氧化应激导致的肌肉苍白，心肌变性，肝病等

典型的硒缺乏症状（图2、图3）。（未完待续）

图1 体内自由基的产生与消除

图2 健康的鲟鱼心脏

图3 氧化损伤的鲟鱼心脏
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