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摘　 要： 本试验旨在探究酵母培养物替代鱼粉对大口黑鲈生长性能、血清生化指标和肠道形态

结构的影响。 用酵母培养物（粗蛋白质含量为 ５５％）分别替代对照组饲料（鱼粉含量为 ３５％）中

不同比例的鱼粉，配制成 ４ 种等氮等脂的试验饲料，其鱼粉含量依次为 ３５％、３０％、２５％、２０％，分
别记为 ＦＭ⁃３５（对照）、ＦＭ⁃３０、ＦＭ⁃２５、ＦＭ⁃２０，将 ３００ 尾初始平均体重为（２１．２±０．１） ｇ 的大口黑

鲈分为 ４ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ２５ 尾鱼，投喂 ８ 周。 结果表明：ＦＭ⁃３０ 和 ＦＭ⁃２５ 组的增重

率和饲料系数与对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 ＦＭ⁃２０ 组的增重率与对照组相比下降

８．９７％（Ｐ＜０．０５），饲料系数增加 ０．１０（Ｐ＜０．０５）。 各组在全鱼成分（水分、粗蛋白质、粗脂肪、粗

灰分）上无显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＦＭ⁃３０ 和 ＦＭ⁃２５ 组的蛋白质沉积率、脂肪沉积率和对照组相比

无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 ＦＭ⁃２５ 和 ＦＭ⁃２０ 组的干物质表观消化率、粗蛋白质表观消化率显著低

于对照组（Ｐ＜０．０５）。 在血清生化指标方面，除 ＦＭ⁃２５ 组血清谷草转氨酶活性和 ＦＭ⁃２０ 组血清

溶菌酶活性显著升高（Ｐ＜０．０５）外，各组的其他指标和对照组相比无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在前

肠形态学方面，以酵母培养物替代鱼粉后，肠绒毛宽度显著降低（Ｐ＜０．０５），ＦＭ⁃２５ 和 ＦＭ⁃２０ 组

的肠绒毛高度和 ＦＭ⁃２５ 组的肌层厚度均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 以上结果表明，在鱼粉含

量为 ３５％的饲料中，酵母培养物可以替代 １００ ｇ ／ ｋｇ 的鱼粉（鱼粉含量降至 ２５％），不会影响大口

黑鲈的生长性能、营养物质利用率、抗氧化能力、非特异性免疫和肠道健康。
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　 　 鱼粉粗蛋白质含量高、氨基酸平衡、适口性

好、未知促生长因子含量丰富，是肉食性鱼类饲料

中主要的蛋白质源。 但是，由于水产养殖业的迅

速发展，不良气候的自然影响和过度捕捞的人为

影响等因素，全球水产饲料对鱼粉的需求量急剧

增加，鱼粉价格持续上涨，严重制约了水产养殖业

的进一步发展。 因此，节约鱼粉的使用量并寻找

合适的新型替代物成为饲料工业急需解决的

问题。
　 　 酵母培养物是指在特定工艺条件控制下，由
酵母菌在特定培养基经充分厌氧发酵后得到的微

生物制品，主要由酵母细胞外代谢产物、经过发酵

后变异的培养基和少量已无活性的酵母细胞所构

成［１］ 。 目前，有关酵母培养物在水产饲料中的应
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用研究，在异育银鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ） ［２］ 、
草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） ［３］ 、团头鲂（Ｍｅｇａ⁃
ｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ） ［４］ 和凡纳滨对虾 （ Ｌｉｔｏｐｅ⁃
ｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） ［５－６］均有报道。 酵母培养物在增

强动物生长性能、提高动物机体免疫力、提高动物

抗病力和对动物肠道健康具有积极作用［７］ 。
　 　 大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）是一种具有

很高经济价值的肉食性鱼类，其肉质鲜美，无肌间

刺，营养价值高，在中国已广泛养殖。 ２０１９ 年全国

大口黑鲈产量已达到 ４７．８ 万 ｔ［８］ 。 大口黑鲈对饲

料中蛋白质的营养需求较高，商业饲料中的鱼粉

含量一般高达 ４０％ ～ ５０％，因此，研究寻找适宜的

新型蛋白质源替代鱼粉具有极其重要的意义。 目

前，在大口黑鲈饲料中已报道过的替代鱼粉的蛋

白质源有豆粕［９］ 、发酵豆粕［１０－１１］ 、血粉［１２］ 和羽毛

粉［１３］等，但尚未见酵母培养物在大口黑鲈饲料中

的应用报道。 故本试验以大口黑鲈为研究对象，
以酵母培养物替代不同比例鱼粉，考察其对大口

黑鲈生长性能、血清生化指标及肠道组织结构的

影响，为开发大口黑鲈高效绿色环保饲料和酵母

培养物在水产饲料中的合理应用提供理论支持。

１　 材料与方法
１．１　 试验设计与试验饲料

　 　 根据大口黑鲈的营养需求［１４］ ，配制鱼粉含量

为 ３５％的基础饲料（对照组），用酵母培养物等蛋

白质替代对照组饲料中 ５％、１０％、１５％的鱼粉，共

配制成 ４ 种等氮等脂的试验饲料，其鱼粉含量分

别为 ３５％、３０％、２５％和 ２０％，记为 ＦＭ⁃３５（对照）、
ＦＭ⁃３０、ＦＭ⁃２５ 和 ＦＭ⁃２０。 饲料配制过程采用人工

添加配料，饲料原料经超微粉碎机（８００Ｙ，永康市

铂欧五金制品有限公司）粉碎后，过 ６０ 目筛。 按

饲料配方称重，逐级混匀，加入适量的水，混匀后

过 １０ 目筛，经制粒机（ ＳＬＰ－４５，中国水产科学研

究院渔业机械仪器研究所研制）制成直径为２ ｍｍ
的颗粒，５０ ℃烘干至水分含量低于 １０％，密封后

－２０ ℃保存。 试验饲料组成及营养水平见表 １。
　 　 所用酵母培养物由上海某生物股份有限公司

生产，是以优质豆粕、葡萄糖、谷朊粉等为培养基

底物，接种酿酒酵母菌 （ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉ⁃
ａｅ），经深度发酵、升温自溶、低温干燥、超微粉碎

所得到的发酵产品。 其中，深度发酵的条件：５３％
发酵水分（ｗ ／ ｗ）发酵 ４８ ｈ，酵母接种后初始发酵

菌总数：５ ×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ。 升温自溶后酵母破壁率

９０％以上。 低温干燥条件：物料温度 ６０ ～ ７０ ℃ ，
１０ ｍｉｎ。 超微粉碎后物料细度：９０％通过 ６０ 目筛，
１００％通过 ４０ 目筛。 酵母培养物的粗蛋白质含量

５５．７％，粗脂肪含量 １．６％，粗灰分含量 ６．５％，粗纤

维含量 ４． ６％，甘露聚糖含量 ２． ２％，核苷酸含量

２ ０１４ μｇ ／ ｇ，酵母接种量 ５×１０８ ＣＦＵ ／ ｇ。
　 　 测定饲料氨基酸组成时，饲料样品在 １１０ ℃
条件下用 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸水解 ２４ ｈ。 用氨基酸自动

分析仪（Ｓ－４３３Ｄ，德国）测定氨基酸含量。 饲料及

酵母培养物氨基酸组成见表 ２。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ１）

鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ３５．００ ３０．００ ２５．００ ２０．００
大豆浓缩蛋白 Ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １８．９５ １７．０２ １５．０９ １３．１５
谷朊粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
啤酒酵母 Ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｙｅａｓｔ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３．００ ３．３６ ３．７２ ４．０９
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
大豆磷脂 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
酵母培养物 Ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ６．５７ １３．１４ １９．７１

３８１５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄ ｖｉｓｃｅｒａｌ ｍｅａｌ ４．００ ４．００ ４．００ ４．００
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ２．５０ ２．５０ ２．５０ ２．５０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ３） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
氧化钇 Ｙ２Ｏ３ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ４）

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．７２ ９．０３ ９．５５ ９．７３
粗蛋白质 ＣＰ ４３．２４ ４３．２１ ４３．３９ ４３．０１
粗脂肪 ＥＥ １１．７７ １１．６３ １１．８６ １１．６７
粗灰分 Ａｓｈ １１．０６ １０．７２ １０．５０ ９．９８

　 　 １）饲料原料购于浙江粤海饲料公司，原料中粗蛋白质含量如下 Ｔｈｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｕｅｈａｉ ｆｅｅｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｎｙ （Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：鱼粉 ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ６７０ ｇ ／ ｋｇ，大豆浓缩蛋白

ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６５０ ｇ ／ ｋｇ，豆粕 ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ４５９ ｇ ／ ｋｇ，面粉 ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １３６ ｇ ／ ｋｇ，玉米蛋白粉 ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ
６００ ｇ ／ ｋｇ，谷朊粉 ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ７６９ ｇ ／ ｋｇ，啤酒酵母 ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｙｅａｓｔ ５２４ ｇ ／ ｋｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ： Ｆｅ ６３ ｍｇ，Ｃｕ ３ ｍｇ，Ｚｎ
８９ ｍｇ，Ｍｎ １１．４５ ｍｇ，Ｃｏ ０．６ ｍｇ，Ｓｅ ０．２４ ｍｇ，Ｉ １．５ ｍｇ，Ｍｇ １８０ ｍｇ。
　 　 ３）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔｓ：ＶＡ １０ ０００ ＩＵ，ＶＤ３ ３ ０００ ＩＵ，
ＶＥ １ ５０ ＩＵ，ＶＫ３ １２．１７ ｍｇ，ＶＢ１ ２０ ｍｇ，ＶＢ２ ２０ ｍｇ，ＶＢ３ １００ ｍｇ，ＶＢ６ ２２ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．１５ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．６ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ８ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ５００ ｍｇ。
　 　 ４）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

表 ２　 饲料及酵母培养物氨基酸组成（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔｓ ａｎｄ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

酵母培养物

Ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ

必需氨基酸 ＥＡＡ
苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ １．９２ １．８７ １．７９ １．７４ ２．２３
缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ２．２３ ２．２０ ２．１２ ２．１０ ２．５５
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．９８ １．０１ ０．９８ ０．８９ ０．８６
异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ １．９６ １．９５ １．８７ １．８４ ２．５４
亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ３．８２ ３．７６ ３．６７ ３．６１ ４．３１
苯丙氨酸 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ２．１８ ２．１６ ２．１２ ２．１２ ３．０２
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ２．８８ ２．７３ ２．５５ ２．３８ ３．４８
组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ １．２３ １．２０ １．１４ １．１１ １．５１
精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ２．５７ ２．５７ ２．５４ ２．５３ ３．９８
非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ２．５０ ２．４８ ２．４１ ２．３６ ２．７７
天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ３．９７ ３．９８ ３．９０ ３．８８ ５．６４
丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ １．９８ ２．０１ １．９６ １．９６ ２．７７
谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ７．６３ ７．６６ ７．５４ ７．５１ ９．２４
甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ ２．２２ ２．１３ ２．０１ １．９３ ２．１８
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ２．６４ ２．５７ ２．４３ ２．４９ ２．３８
半胱氨酸 Ｃｙｓｔｅｉｎｅ ０．８４ ０．７９ ０．７９ ０．４１ ０．８０
酪氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ １．４４ １．３７ １．４０ １．３５ １．８１
合计 Ｔｏｔａｌ ４３．００ ４２．４４ ４１．２２ ４０．２０ ５２．０７
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１．２　 试验鱼及饲养管理

　 　 试验用大口黑鲈采购自浙江湖州鲈鱼养殖

场，以基础饲料暂养驯化 ４ 周后，挑选体质优良、
规格均匀、平均体质量为（２１．２±０．１） ｇ 的大口黑

鲈３００ 尾进行养殖试验，养殖条件为室内养殖，试
验共设置 ４ 个组，每组 ３ 个平行（桶），每个塑料桶

（直径１．０ ｍ，高 １．０ ｍ，水体体积 ５５０ Ｌ）随机放置

鲈鱼 ２５ 尾。 养殖用水为循环水，每个桶每分钟流

量为 １０ Ｌ。 养殖期间，采用近饱食投喂方式喂食，
每天投喂饲料 ２ 次（０８：００、１６：００），日投饲率为鱼

体重的 ２．０％ ～ ４．０％，并根据进食情况和天气情况

及时调整，各桶投饲量保持基本一致。 昼夜充气，
采用虹吸方式吸走桶底粪便，每天吸污 １ ～ ２ 次（养
殖前期 １ 次，后期 ２ 次），每周换水 ２ 次，换水量为

循环系统的 １ ／ ３ ～ １ ／ ４。 养殖在自然光下进行，水
源为曝气处理后溶氧充足的自来水，水温 ２２ ～
３０ ℃ ，溶氧含量≥５．０ ｍｇ ／ Ｌ，ｐＨ ６．８ ～ ７．５，氨氮含

量≤０．１ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐含量≤０． １ ｍｇ ／ Ｌ。 养殖

试验于上海海洋大学滨海基地进行，养殖试验共

５６ ｄ。
１．３　 样品采集

　 　 养殖试验开始时，取 １０ 尾鲈鱼作为初始全鱼

样本。 养殖试验结束后，停止投喂，鱼体饥饿２４ ｈ，
记录每桶鱼的数量和总重，统计采食量，计算初均

重（ ＩＢＷ）、末均重（ ＦＢＷ）、存活率（ ＳＲ）、增重率

（ＷＧＲ）、 平 均 日 采 食 量 （ ＡＤＦＩ ）、 饲 料 系 数

（ＦＣＲ）。 各桶随机取 ３ 尾鱼，用于全鱼常规营养

成分分析。 另每桶随机取 ６ 尾麻醉后的大口黑鲈

测量体长、体重，用 １ ｍＬ 一次性注射器从尾静脉

抽血，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，保存于

－８０ ℃冰箱备用，用于检测血清生化指标。 抽完

血后，立即将鲈鱼解剖，称量内脏重和肝脏重，计
算肥满度（ＣＦ）、脏体比（ＶＳＩ）、肝体比（ＨＳＩ）。 从

３ 尾抽过血的鲈鱼中取肠道，按照文献［１６］的方

法进行肠道分段，取其前肠，放入波恩试液中，用
于制作肠道组织切片。
　 　 粪便收集从养殖试验的第 ４ 周开始。 每次喂

食后 １ ～ ２ ｈ，用虹吸方法收集粪便，取包膜完整的

粪便于－２０ ℃ 冰箱中保存。 待收集到足量粪便

后，于 １０５ ℃烘干，用于营养物质消化率分析。
１．４　 测定指标与方法

１．４．１　 生长指标与形体指标

　 　 相关计算公式如下：

ＳＲ（％）＝ １００×末尾数 ／初尾数；
ＷＧＲ（％）＝ １００×［末均重（ｇ）－初均重（ｇ）］ ／

初均重（ｇ）；
ＦＣＲ＝投喂量 ／ ［末均重（ｇ）－初均重（ｇ）］；

摄食量（ＦＲ，ｇ）＝ ［摄入饲料总重（ｇ）×１００］ ／
末尾数；

ＨＳＩ（％）＝ １００×肝脏重（ｇ） ／体重（ｇ）；
ＶＳＩ（％）＝ １００×内脏重（ｇ） ／体重（ｇ）；

ＣＦ（ｇ ／ ｃｍ３）＝ １００×体重（ｇ） ／
体长３（ｃｍ）；

ＡＤＦＩ（ｇ）＝ 总摄食量（ｇ） ／
［末尾数×试验天数（ｄ）］。

１．４．２　 饲料、粪便、全鱼组成和营养物质消化率、
沉积率

　 　 鲈 鱼 及 饲 料 样 品 常 规 分 析 参 考 ＡＯＡＣ
（２０００）。 其中，水分含量通过烘箱在 １０５ ℃下烘

干至恒重测定；粗蛋白质含量采用自动凯氏定氮

仪（２ ３００ －Ａｕｔｏ － ａｎａｌｙｚｅｒ，Ｆｏｓｓ Ｔｅｃａｔｏｒ，瑞典） 测

定；粗脂肪含量采用氯仿甲醇法测定；粗灰分含量

是在 ５５０ ℃马福炉中灼烧 １２ ｈ 后测得。 饲料和粪

便中钇元素的分析采用等离子体原子发射光谱法

（ ＩＣＰ） （Ｖｉｓｔａ ＭＰＸ，美国）。 在此基础上，分别计

算干物质表观消化率（ＡＤＤＭ）、粗蛋白质表观消

化率（ＡＤＣＰ）、蛋白质效率（ＰＥＲ）、蛋白质沉积率

（ＰＲＲ）、脂肪沉积率（ＬＲＲ），计算公式如下：
ＡＤＤＭ（％）＝ １００×［１－饲料钇含量（％） ／

粪便钇含量（％）］；
ＡＤＣＰ（％）＝ １００×｛１－［饲料钇含量（％）×

粪便粗蛋白质含量（％）］ ／ ［粪便钇含量（％）×
饲料粗蛋白质含量（％）］｝；

ＰＥＲ＝ ［末均重（ｇ）－初均重（ｇ）］ ／
摄食蛋白质量；

ＰＲＲ（％）＝ １００×［末均重（ｇ）×末全鱼粗蛋白质

含量（％）－初均重（ｇ）×初全鱼粗蛋白质

含量（％）］ ／ ［投喂量（ｇ）×饲料粗蛋白质

含量（％）］；
ＬＲＲ（％）＝ １００×［末均重（ｇ）×末全鱼粗脂肪

含量（％）－初均重（ｇ）×初全鱼粗脂肪含量

（％）］ ／ ［投喂量（ｇ）×饲料粗脂肪含

量（％）］。
１．４．３　 血清生化指标

　 　 血清白蛋白（ＡＬＢ）、总蛋白（ＴＰ）含量及谷草

转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性等血清生
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化指标使用上海哈灵生物科技有限公司生产的相

应试剂盒，并通过自动生化分析仪（Ｃｈｅｍｒａｙ８００，
雷杜 Ｒａｙｔｏ）测定。 血清超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性测定采用黄嘌呤氧化酶法；过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性测定采用钼酸铵法；总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）
测定采用比色法；溶菌酶（ＬＺＭ）活性测定采用比

浊法。 上述指标测定所用试剂盒均由南京建成生

物工程研究所提供。
１．５　 肠道组织切片

　 　 前肠组织放入 Ｂｏｕｉｎ 氏固定液中，２４ ｈ 后，乙
醇脱水，二甲苯透明，石蜡包埋，切片 （厚度为

７ μｍ）（Ｌｅｉｃａ ＲＭ２２３５ 切片机，德国），苏木精－伊
红（ＨＥ）染色，光镜下观察肠绒毛形态特征并拍照

（Ｎｉｋｏｎ ＹＳ１００ 显微摄影系统），用显微测微尺测

量绒毛高度、宽度和肌层厚度。
１．６　 攻毒试验

　 　 攻毒试验采用嗜水气单胞菌，由上海海洋大

学国家水生动物病原库提供。 将原菌液加入液体

ＬＢ 培养基中过夜复性培养，再将复性后的菌种接

种到脱脂奶蔗糖胰蛋白胨琼脂平板（用于致病性

嗜水气单胞菌的鉴别培养），长出单菌落后，挑单

一菌落到液体 ＬＢ 培养基培养 １２ ｈ 以上，放入离

心机 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，弃上清，用灭菌生理

盐水稀释成菌悬液。 制备好的菌液用一次性注射

器通过腹腔注射进鱼体，从刚死的鲈鱼肝脏取新

菌，加至液体 ＬＢ 培养基，重复活化步骤，得到菌悬

液。 再通过 ７ ｄ 的预试验，确定半致死浓度为 １．６×
１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 养殖试验结束后，每个桶随机选 １０
尾大小均匀的鱼进行正式攻毒试验，按照半致死

浓度通过腹腔注射菌液 ０．２ ｍＬ ／尾。 试验期间，每
隔一段时间（攻毒后 １、２４、４８、７２、９６ ｈ）观察鱼的

死亡情况并记录累计死亡率（ＣＭ）。
ＣＭ（％）＝ １００×累计死亡尾数 ／初始总尾数。

１．７　 数据处理

　 　 数据以平均值±标准差（ＳＤ）表示，采用 ＳＰＳＳ
２４． ０ 分析软件进行 ＡＮＯＶＡ 单因子方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 氏多重检验，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性判

断标准。

２　 结　 果
２．１　 生长性能和形体指标

　 　 由表 ３ 可知，经 ５６ ｄ 养殖后，各试验组鲈鱼生

长良好， ＳＲ 均为 １００％。 ＦＭ⁃３０ 和 ＦＭ⁃２５ 组的

ＦＢＷ、ＷＧＲ、ＦＣＲ、ＡＤＦＩ 与对照组相比无显著差异

（Ｐ＞０．０５），但 ＦＭ⁃２０ 组的 ＦＢＷ 和 ＷＧＲ 较其他 ３
组显著降低（Ｐ＜０．０５），ＦＣＲ 显著提高（Ｐ＜０．０５）。
各组之间 ＣＦ 没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着鱼粉

替代水平的提高，ＨＳＩ 和 ＶＳＩ 呈现下降趋势，其中

ＦＭ⁃２５、ＦＭ⁃２０ 组的 ＨＳＩ 和 ＦＭ⁃２０ 组的 ＶＳＩ 显著

低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 酵母培养物对大口黑鲈生长性能和形体指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

初均重 ＩＢＷ ／ ｇ ２１．１６±０．１１ ２１．２４±０．１１ ２１．２０±０．０６ ２１．２０±０．０４
末均重 ＦＢＷ ／ ｇ １００．３９±２．９８ａ １００．９３±２．１３ａ １００．５２±２．４５ａ ９３．４５±２．９９ｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ３７４．４０±１２．８６ａ ３７５．２３±１１．１９ａ ３７４．１５±１１．５４ａ ３４０．８３±１４．７４ｂ

饲料系数 ＦＣＲ ０．９５±０．０１ａ ０．９６±０．０３ａ ０．９９±０．０１ａ １．０５±０．０２ｂ

平均日采食量 ＡＤＦＩ ／ ｇ １．３５±０．０７ １．３７±０．０５ １．４０±０．０４ １．３５±０．０３
成活率 ＳＲ ／ ％ １００ １００ １００ １００
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ２．３１±０．１５ ２．３７±０．２７ ２．４４±０．１６ ２．３４±０．１６
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ ３．４１±０．８３ａ ３．０７±０．５０ａｂ ２．５３±０．２５ｂ ２．１１±０．２３ｂ

脏体比 ＶＳＩ ／ ％ ９．３４±０．５０ａ ９．５１±０．４３ａ ９．０２±０．７５ａｂ ８．５６±０．４１ｂ

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．
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２．２　 全鱼成分

　 　 由表４可知，各组间全鱼水分、粗蛋白质、粗
脂肪、粗灰分含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 酵母培养物对大口黑鲈全鱼成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｗｈｏｌｅ⁃ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７０．４３±０．８９ ６９．８０±１．３０ ６９．５３±０．４２ ６９．４６±０．５６
粗蛋白质 ＣＰ １６．７３±０．４６ １６．９６±０．１７ １７．０９±０．３９ １７．０３±０．３８
粗脂肪 ＥＥ ６．４２±０．４１ ６．４９±０．３１ ６．６９±０．０５ ６．７３±０．４２
粗灰分 Ａｓｈ ３．８０±０．１０ ３．９３±０．３３ ３．９４±０．０８ ３．９５±０．３２

２．３　 营养物质利用率

　 　 由表 ５ 可知， ＦＭ⁃３０ 组的 ＰＥＲ、 ＰＲＲ、 ＬＲＲ、
ＡＤＤＭ 和 ＡＤＣＰ 与对照组相比无显著差异（ Ｐ ＞

０．０５）；ＦＭ⁃２５ 组的 ＰＥＲ、ＡＤＤＭ 和 ＡＤＣＰ 较对照组

显著降低（Ｐ ＜０． ０５），ＦＭ⁃２０ 组的 ＰＥＲ、ＰＲＲ、ＬＲＲ、
ＡＤＤＭ 和 ＡＤＣＰ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 酵母培养物对大口黑鲈营养物质沉积率和表观消化率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

蛋白质效率 ＰＥＲ ２．４３±０．０４ａ ２．４０±０．０８ａｂ ２．３３±０．０２ｂ ２．２２±０．０５ｃ

蛋白质沉积率 ＰＲＲ ／ ％ ５１．０４±０．６１ａ ５０．４３±１．０８ａｂ ４９．３７±０．７８ａｂ ４８．７４±０．８７ｂ

脂肪沉积率 ＬＲＲ ／ ％ ７０．９９±１．６６ａ ６８．４４±２．０８ａｂ ６７．６５±０．２７ａｂ ６６．３３±２．３０ｂ

干物质表观消化率 ＡＤＤＭ ／ ％ ８８．５８±０．０３ａ ８９．５７±０．６４ａ ８５．５３±０．８９ｂ ８６．５４±０．２０ｂ

粗蛋白质表观消化率 ＡＤＣＰ ／ ％ ９３．５９±０．０１ａ ９３．７６±０．１５ａ ９２．６８±０．２２ｂ ９２．７６±０．０５ｂ

２．４　 血清生化指标

　 　 由表 ６ 可知，酵母培养物替代不同比例鱼粉

对鲈鱼血清 ＴＰ、ＡＬＢ、ＧＬＯ 含量的影响不显著

（Ｐ＞０．０５）。 血清 ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 活性出现先升高后

降低的趋势，ＡＬＴ 活性在 ＦＭ⁃２５ 组达到最大，显著

高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 各替代组血清中Ｔ⁃ＡＯＣ、
ＳＯＤ 及 ＣＡＴ 活性与对照组相比差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 血清 ＬＺＭ 活性随着鱼粉替代水平的提高

总体呈现上升趋势，ＦＭ⁃２０ 组的血清 ＬＺＭ 活性较

对照组显著提高（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 酵母培养物对大口黑鲈血清生化指标的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｒｕｍ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４１．２０±４．３８ ４１．２４±５．９６ ４７．８３±３．７８ ５０．３０±８．６６
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １３．７４±１．１６ １４．４９±１．５７ １６．４５±１．３５ １６．３４±１．９２
球蛋白 ＧＬＯ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２７．４６±３．２２ ２６．７５±４．３９ ３１．３８±２．５４ ３３．９６±６．７７
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １．４４±０．２６ｂ １．７１±０．２５ａｂ ２．０３±０．０７ａ １．５４±０．１９ａｂ

谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．７３±０．４７ａｂ ３．１７±０．５２ａ ３．１６±０．２１ａ ２．２０±０．３８ｂ

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １２６．９８±８．１９ａｂ １１９．０５±７．２７ｂ １２３．０１±４．３６ｂ １３９．５６±７．６７ａ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２９．１１±１．４８ａｂ ２２．７８±２．２９ａｂ ２２．２０±６．１６ｂ ２９．８５±２．８４ａ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ５．８０±０．９３ａｂ ４．７９±０．４３ｂ ４．７９±０．８３ｂ ６．３２±０．４３ａ

溶菌酶 ＬＺＭ ／ （μｇ ／ ｍＬ） ４．１５±０．２０ｂ ４．７９±０．９４ａｂ ４．７５±０．４５ａｂ ５．７０±１．０５ａ
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２．５　 肠道形态结构

　 　 由表 ７ 可知，各酵母培养物组的绒毛宽度显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５），ＦＭ⁃２５ 组与 ＦＭ⁃３０ 组的

绒毛高度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）。 随着鱼粉替

代水平的提高，肌层厚度呈现先上升后降低的趋

势，其中 ＦＭ⁃２５ 组的肌层厚度最大，且显著高于对

照组（Ｐ＜０．０５）。 各组的前肠组织切片见图 １。

表 ７　 酵母培养物对大口黑鲈肠道形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ μｍ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

ＦＭ⁃３５（对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ） ＦＭ⁃３０ ＦＭ⁃２５ ＦＭ⁃２０

绒毛高度 Ｖｉｌｌｉ ｈｅｉｇｈｔ ７５２．６±８１．２ｃ ６９６．８±７０．５ｃ ９４８．９±１１７．３ａ ８２３．０±７３．２ｂ

绒毛宽度 Ｖｉｌｌｉ ｗｉｄｔｈ １１９．０±１３．８ａ ７０．８±１０．７ｂ ７７．２±９．６ｂ ７３．５±１２．５ｂ

肌层厚度 Ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １０２．３±１４．０ｂ １１３．５±１４．９ａｂ １２３．８±１６．０ａ １０３．６±１７．３ｂ

　 　 １ ～ ４：对照（ ＦＭ⁃３５）、ＦＭ⁃３０、ＦＭ⁃２５ 和 ＦＭ⁃２０ 组的前

肠组织；ＭＴ：肌层厚度；ＶＨ：绒毛高度；ＶＷ：绒毛宽度。
　 　 １ ｔｏ ４： ｆｏｒｅｇｕｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＦＭ⁃３５）， ＦＭ⁃３０，
ＦＭ⁃２５ ａｎｄ ＦＭ⁃２０ ｇｒｏｕｐｓ；ＭＴ： ｍｕｓｃｕｌａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＶＨ： ｖｉｌ⁃
ｌｉ ｈｅｉｇｈｔ； ＶＷ： ｖｉｌｌｉ ｗｉｄｔｈ．

图 １　 酵母培养物对大口黑鲈前肠形态的影响（ＨＥ 染色）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｆｏｒｅｇｕｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （ＨＥ⁃ｓｔａｉｎｉｎｇ，１０×）

３　 讨　 论
３．１　 酵母培养物对大口黑鲈生长性能和营养物质

利用的影响

　 　 酵母培养物是在豆粕等培养基中，加入酵母

菌等微生物，在特定工艺条件下发酵后干燥而得

的混合物，富含蛋白质、小肽、氨基酸、维生素、寡
糖、消化酶和芳香类物质，具有良好的适口性和促

生长作用，可提高养殖动物的采食量和改善生产

性能。 酵母培养物还含有许多未知生长因子，可

提高动物生产性能［１５］ 。
　 　 李军涛等［３］将酒糟酵母培养物按 ８％ ～ １６％的

比例加入基础饲料 （占混合物的比例为 ８％ ～
１６％），显著提升了草鱼的生长速度。 在桂良超

等［１７］的研究中，用酵母培养物替代基础饲料中的

鱼粉（含量 ２５％），当替代比例小于 ２０％时，不会影

响凡纳滨对虾的生长性能。 在本试验中，基础饲

料含鱼粉 ３５％，用酵母培养物替代 １０％的鱼粉（鱼
粉降为 ２５％），对体增重和饲料系数没有产生显著

影响，但当酵母培养物替代 １５％的鱼粉时，大口黑

鲈的增重率显著降低，饲料系数显著增加。 从氨

基酸的组成来看，酵母培养物中的赖氨酸等必需

氨基酸的含量较低，随着鱼粉替代比例的增加，必
需氨基酸的缺乏则表现得较为明显；但在替代鱼

粉比例较低的时候，其中有机酸、核苷酸等活性成

分的诱食、促消化及促生长作用弥补了必需氨基

酸的不足，故对生长没有产生显著影响。
　 　 在本试验中，酵母培养物替代 ５％的鱼粉时，
对干物质和粗蛋白质表观消化率没有产生显著影

响，但当酵母培养物替代更高比例的鱼粉时，干物

质和粗蛋白质表观消化率显著降低。 这可能与酵

母培养物中的主要原料是豆粕等植物性原料有

关。 尽管经过了高度发酵，与鱼粉相比，其消化率

仍较低。 今后，需要进一步解决植物性蛋白质原

料营养物质利用率低的问题。
３．２　 酵母培养物对大口黑鲈血清生化指标的影响

　 　 血液生化指标能反映鱼类的生理和健康状

况［１８］ 。 血清 ＴＰ 是反映机体蛋白质代谢状况的重

要指标，血清 ＴＰ 含量的增加可以促进机体蛋白质

沉积，促进生长。 血清 ＡＬＢ 主要反映机体营养能
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力，血清 ＧＬＯ 主要与机体免疫能力有关。 血清

ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 是动物机体分布最广泛，也是最重要

的转氨酶，主要反映肝脏的健康状况。 当血清中

ＡＬＴ 和 ＡＳＴ 活性大幅升高时，反映出肝脏受到损

伤［１８］ 。 在本试验中，各替代组鲈鱼血清中 ＴＰ、
ＡＬＢ 及 ＧＬＯ 含量均呈现升高趋势，ＦＭ⁃２５ 组血清

ＡＬＴ 活性显著高于对照组。 由于本试验中没有发

现明显的绿肝、花肝等现象，ＦＭ⁃２５ 组的生长性能

良好，其血清 ＡＬＴ 活性的升高是否意味着肝脏的

损伤，或者意味着代谢的增加，需要进一步的研

究。 ＬＺＭ 具有溶菌活性，作为非特异性生物防御

因子能对某些细菌发挥抵抗作用，可诱导其他免

疫因子的合成和分泌［１９］ 。 在本试验中，随着酵母

培养物替代鱼粉比例的上升，血清中 ＬＺＭ 活性呈

现升高趋势，其中 ＦＭ⁃２０ 组显著高于对照组。 这

说明在饲料中适量添加酵母培养物可以提高水产

动物的机体免疫力，类似结果在桂良超等［１７］ 对凡

纳滨 对 虾 的 研 究 和 程 鑫 等［２０］ 对 黄 颡 鱼 （ Ｐｅｌ⁃
ｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）的研究中也有报道。
　 　 鱼类机体新陈代谢产生的过量氧自由基，能
通过其体内的酶系和非酶系抗氧化系统进行清

除，维持机体内稳态［２１］ 。 ＳＯＤ 是生物体内清除氧

自由基的首要物质；ＣＡＴ 清除过氧化氢，使细胞免

于遭受过氧化氢的毒害；血清 Ｔ⁃ＡＯＣ 则与机体的

健康状况密切相关。 在本试验中，各替代组血清

中 ＳＯＤ 活性、Ｔ⁃ＡＯＣ、ＣＡＴ 活性与对照组相比，均
差异不显著。 这说明饲料蛋白质源的变化并未造

成大口黑鲈机体的氧化损伤。
　 　 酵母培养物中富含 β－葡聚糖、甘露聚糖、功
能性多肽、核苷酸等，均有提高动物免疫水平的作

用。 β－葡聚糖能刺激动物体产生对机体免疫功能

起关键作用的巨嗜细胞，可清除体内损伤、衰亡的

细胞和侵入体内的病原微生物。 甘露聚糖通过提

高免疫球蛋白含量，改善巨噬细胞活性等提高机

体免疫力［２２］ 。 在不同的酵母培养物中，上述活性

成分的种类和含量存在较大差异。 酵母培养物对

机体抗氧化能力和非特异性免疫的影响，在很大

程度上取决于酵母培养物的用量和种类。
３．３　 酵母培养物对大口黑鲈肠道形态结构的影响

　 　 肠道是鱼类机体消化和吸收营养物质的主要

器官，其健康状况影响着鱼类的正常生长发育。
在草鱼饲料中添加 ５０ ｍｇ ／ ｋｇ 的酵母培养物（水解

物）能够显著促进草鱼肠道的发育，增加其绒毛高

度［２３］ 。 邱 燕 等［２４］ 发 现， 在 饲 料 中 添 加

１ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ酵母培养物能够通过改善草鱼肠道黏

膜形态，促进草鱼对饲料的吸收利用，从而促进草

鱼生长。 这 ２ 种酵母培养物实际上是酵母水解物

及其代谢物，而本试验所用的酵母培养物是在豆

粕等培养基中加入酵母菌发酵而成，在功能性成

分方面，可能具有类似的组成。 本试验结果表明，
各替代组鲈鱼的绒毛宽度均显著低于对照组，随
着酵母培养物替代鱼粉比例的上升，肠道绒毛高

度及肌层厚度呈现先上升后下降的趋势，且均在

ＦＭ⁃２５ 组达到最高，这表明酵母培养物可以在一

定程度上改善鲈鱼肠道形态结构，这可能与酵母

培养物中含有甘露寡糖和核苷酸有关。 甘露寡糖

能通过促进黏液的分泌，保护肠道绒毛免受破坏，
从而提高肠道绒毛的整齐度、完整性及高度。 甘

露寡糖还能够促进极性脂质的再酰化和合成，脂
质的利用率提高后，用于生长和细胞膜合成的能

量增多，这也是甘露寡糖提高肠道绒毛完整性的

原因之一［２５］ 。 这在金头鳟（ Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ） ［２６］ 、欧
洲鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ） ［２７］和异育银鲫［２８］ 的

研究中得以证明。 另外，在团头鲂［２９］ 和大西洋鲑

（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ） ［３０］的研究中，核苷酸可以改善肠道

绒毛结构，从而促进肠道健康。 这可能源于核酸

经消化酶的作用后，逐步分解成小分子核苷、碱基

等，使肠道黏膜核酸和蛋白质含量增加，从而促进

肠绒毛的生长和肠壁厚度的增加，并有利于肠道

微生物菌群的快速繁殖［３１］ 。

４　 结　 论
　 　 本试验研究结果表明，在鱼粉含量为３５０ ｇ ／ ｋｇ
的大口黑鲈饲料中，可用酵母培养物替代１００ ｇ ／ ｋｇ
的鱼粉用量，不会对大口黑鲈的生长性能、饲料利

用、肠道健康、抗氧化能力和非特异性免疫产生不

利影响。
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［２０２１ － ０６ － ０２ ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １９６６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ
２０９５－９８６９．２０２００５０６００１．

　 　 　 ＺＨＯＮＧ Ｇ Ｆ，ＴＩＡＮ Ｘ Ｘ，ＸＩＥ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｒｕｍ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ
ｂａｓｓ （ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） ［ Ｊ ／ ＯＬ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ：１－ １１［ ２０２１－ ０６－ ０２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０． １９６６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ２０９５ － ９８６９． ２０２００５０６００１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 　 ＤＩＮＧ Ｇ Ｔ，ＬＩ Ｓ Ｌ，ＷＡＮＧ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｉｃｋｅｎ
ｈａｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｈａｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ
（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ⁃
ｉｅｓ，２０２０，５（４）：１８７－１９２．

［１３］ 　 ＲＥＮ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｄ，ＷＵ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｇａｍｍａ ｒａｙ ｉｒｒａ⁃
ｄｉａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｆｅａｔｈｅｒ ｍｅａｌ ａｓ ａ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｉｎ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ｄｉｅｔ ［ Ｊ］ ．
Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６９：
１１４６４７．

［１４］ 　 王秀娟，胡嘉雯，王悦，等．大口黑鲈营养需求的研究

进展［ Ｊ］ ．饲料研究，２０１９，４２（８）：１１２－１１６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＨＵ Ｊ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃

ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ
（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４２
（８）：１１２－１１６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 刘源，李文辉，刘明，等．酵母源生物饲料的研究进展

［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１７，５３（９）：１６－２０．
　 　 　 ＬＩＵ Ｙ，ＬＩ Ｗ Ｈ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ５３
（９）：１６－２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 赵柳兰，陈侨兰，杨淞，等．大口黑鲈消化道组织结构

及黏液细胞的类型和分布［ Ｊ］ ．四川农业大学学报，
２０１８，３６（４）：５４９－５５４．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｌ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｑ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

０９１５



９ 期 卞宇豪等：酵母培养物替代鱼粉对大口黑鲈生长性能、血清生化指标和肠道形态结构的影响

ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｃｏｕｓ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ ｉｎ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ
（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｍｏｉｄｅｓ）［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，３６（４）：５４９ － ５５４． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１７］ 　 桂良超，麦浩彬，迟淑艳，等．酵母培养物替代鱼粉对

凡纳滨对虾生长性能、血清生化指标、免疫力和抗

病力的影响［ Ｊ］ ．广东海洋大学学报，２０１９，３９（３）：
３０－３７．

　 　 　 ＧＵＩ Ｌ Ｃ，ＭＡＩ Ｈ Ｂ，ＣＨＩ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｈｅｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ， ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ，２０１９，３９（３）：３０－３７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 　 ＭＡＩＴＡ Ｍ．Ｆｉｓｈ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］ ／ ／ ＮＡＫＡＧＡ⁃
ＷＡ Ｈ，ＳＡＴＯ Ｍ，ＧＡＴＬＩＮ Ｄ Ｍ Ⅲ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｆｉｓｈ．Ｗａｓｈ⁃
ｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＣＡＢＩ，２００７：１０－３５．

［１９］ 　 徐永平，汪婷婷，孙永欣，等．水产动物溶菌酶研究的

最新进展［ Ｊ］ ．水产科学，２０１１，３０（５）：３０７－３１０．
　 　 　 ＸＵ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｔ Ｔ，ＳＵＮ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌ
ｌｙｓｏｚｙｍｅ［ Ｊ］ ． Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０ （ ５）：３０７ －
３１０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 　 程鑫，潘婷婷，金敏，等．饲料中添加酵母培养物对黄

颡鱼生长性能、非特异性免疫和肠道健康的影响

［ Ｊ］ ．水产学报，２０１９，４３（４）：１０８０－１０９１．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｘ，ＰＡＮ Ｔ Ｔ，ＪＩＮ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ

ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｐｅｌ⁃
ｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ，２０１９，４３（４）：１０８０－１０９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ 　 ＢＡＩ Ｓ Ｃ，ＬＥＥ Ｋ Ｊ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｌ⁃α⁃ｔｏ⁃
ｃｏｐｈｅｒｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｋｏｒｅａｎ ｒｏｃｋｆｉｓｈ，Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
１９９８，１６１（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：４０５－４１４．

［２２］ 　 王鹏银，王海燕，段文娟，等．酿酒酵母源饲料添加剂

的研究与应用［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１１，３２（２）：３０－３５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＤＵＡＮ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ

ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｆｅｅｄ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３２（２）：３０－３５．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２３］ 　 刘立鹤，张恒，聂伟，等．草鱼配合饲料添加酵母培养

物对草鱼生长性能、肝肠功能的影响［ Ｊ］ ．武汉轻工

大学学报，２０１４，３３（１）：３４－３９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｌ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＮＩＥ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ

ｃａｒｐ ｆｅｅｄ ａｄｄｅｄ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｂｏｗｅｌ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （Ｃｔｅｎｏ⁃
ｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３３（１）：３４－３９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 邱燕，叶元土，蔡春芳，等． 酵母培养 物 对 草 鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ）生长性能与肠道粘膜形

态的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１０，３１（１８）：１５－１７．
　 　 　 ＱＩＵ Ｙ，ＹＥ Ｙ Ｔ，ＣＡＩ Ｃ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌ⁃

ｔｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ （ Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３１（１８）：１５－１７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 郁欢欢，周文豪，曾虹，等．酵母培养物在水产动物中

的应用及作用机理研究进展［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１５，
３６（１８）：２５－２９．

　 　 　 ＹＵ Ｈ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｗ Ｈ，ＺＥＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉ⁃
ｍａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｆｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３６ （ １８）：２５ － ２９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 ＤＩＭＩＴＲＯＧＬＯＵ Ａ，ＭＥＲＲＩＦＩＥＬＤ Ｄ Ｌ，ＳＰＲＩＮＧ Ｐ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｎｎａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ （ＭＯＳ） ｓｕｐ⁃
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ，
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａ
ｂｒｅａｍ （ Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１０， ３００
（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：１８２－１８８．
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