
第 43 卷    第 1 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.43, No.1 

2 0 2 2 年 2 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Feb., 2022 

                            

* 广西创新驱动发展专项资金项目(桂科 AA17204044)、广西重点研发计划项目(桂科 AB16380073)、广西民族大学相

思湖青年学者创新团队资助项目 (2018RSCXSHQN02)和广西民族大学引进人才科研启动项目 (2018KJQD14)共同资助 
[This work was supported by Innovation-Driven Development Special Fund Project of Guangxi (AA17204044), Key Research 
and Development Programs of Guangxi (AB16380073), Innovation Team Fund Project of Young Xiangsi Lake Scholars of 
Guangxi University for Nationalities (2018RSCXSHQN02), and Scientific Research Foundation for the Introduced Talents of 
Guangxi University for Nationalities (2018KJQD14)]. 董兰芳，E-mail: 0xiao0dong0@163.com 

① 通讯作者：童  潼，E-mail: ttong1028@126.com  

收稿日期: 2020-09-09, 收修改稿日期: 2020-10-19 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20200909002  http://www.yykxjz.cn/ 

董兰芳, 张彩群, 刘家辉, 郑晓利, 童潼, 张琴, 王秀华, 杨慧赞. 酵母水解物对吉富罗非鱼生长、免疫力、抗氧化性及抗

无乳链球菌感染的影响. 渔业科学进展, 2022, 43(1): 115–122 
DONG L F, ZHANG C Q, LIU J H, ZHENG X L, TONG T, ZHANG Q, WANG X H, YANG H Z. Effects of yeast hydrolysate on 
growth, immunity, oxidation resistance, and anti-Streptococcus agalactiae activity of genetically improved farmed tilapia. Progress in 
Fishery Sciences, 2022, 43(1): 115–122 

酵母水解物对吉富罗非鱼生长、免疫力、 

抗氧化性及抗无乳链球菌感染的影响* 

董兰芳 1,2  张彩群 1  刘家辉 1  郑晓利 1  童  潼 1① 

张  琴 1,2  王秀华 3  杨慧赞 4 
(1. 广西民族大学海洋与生物技术学院  广西多糖材料与改性重点实验室  广西高校微生物与植物资源 

利用重点实验室  广西  南宁  530006；2. 广西海洋研究所有限责任公司  广西  北海  536000；3. 中国水产科学 

研究院黄海水产研究所  青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室   

农业农村部海水养殖病害防治重点实验室  青岛市海水养殖流行病学与生物安保重点实验室  山东  青岛  266071； 

4. 广西水产科学研究院  广西水产遗传育种与健康养殖重点实验室  广西  南宁  530021) 

摘要    本研究旨在探究饲料中添加酵母水解物对吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长性能、免

疫力和抗病力的影响。在基础饲料中添加 0 (对照组)、0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%的酵母水解物制

成 5 种实验饲料，对 5 组初始体重为(25.80±0.45) g 的吉富罗非鱼进行为期 8 周的养殖实验，每组    

3 个重复，每个重复 30 尾鱼。实验结束后，每个重复选择 12 尾鱼进行无乳链球菌(Streptococcus 

agalactiae)攻毒实验，每尾鱼腹腔注射 0.2 mL 浓度为 8.3×105 CFU/mL 的菌液，连续观察 14 d，统

计累积死亡率。结果显示，随着酵母水解物添加量的增加，吉富罗非鱼终末体质量(FBW)和特定生

长率(SGR)均呈先显著上升(P<0.05)后下降的趋势。回归分析表明，当 SGR 达到最大值时，对应的

酵母水解物添加量为 1.29%。罗非鱼血清一氧化氮合酶、酚氧化酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶和超

氧化物歧化酶活性均随饲料中酵母水解物添加量的提高呈先上升后下降的趋势(P<0.05)，添加量为

1.5%时达最大值。饲料添加酵母水解物对吉富罗非鱼无乳链球菌的抵抗力有显著影响(P<0.05)，除

添加量为 0.5%的实验组死亡率与对照组差异不显著外，其他实验组罗非鱼的死亡率均显著低于对

照组(P<0.05)。本研究中，饲料添加酵母水解物可有效提高吉富罗非鱼的生长性能、免疫力和抗病

力，且在添加量为 1.5%时，效果最显著。 
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酵母水解物也称复合酵母，作为一种新型的优质

单细胞蛋白原料，是用内源酶及外源酶水解纯培养酵

母而获得的酵母自溶物，富含大量核酸、各类核苷酸、

游离氨基酸、小肽及 B 族维生素，同时含有一定量的

细胞壁多糖，是一种新型的功能性蛋白原料(杨凡等, 

2016)。酵母水解物中游离氨基酸占总蛋白比例在

70%以上，细胞壁多糖水解生成的葡聚糖和甘露寡糖

为 17%~30%，核酸含量为 15%以上(聂琴等, 2014)。

诸多研究表明，酵母水解物中各类营养性功能物质对

养殖动物的生长、免疫力等有积极促进作用。酵母水

解物能够解决母猪便秘，提高其幼崽成活率，促进泌

乳；能够提高育肥猪的生长和饲料利用，显著提高阶

段性营养物质的表观消化率；能够增加幼龄猪进食

量，降低腹泻率，提高免疫力，从而促进其生长；适

度酶解后，水解物中的功能小肽和游离的氨基酸还能

促进猪仔进食(伏润奇等, 2019; 周慧琦等, 2015)。酵

母水解物富含大量核酸，而核酸能够调节禽类胃肠道

微生物菌群，抑制有害微生物繁殖，促进禽类生长，

提高出栏质量，降低料肉比(贺淼等, 2015)。在水产

动物方面，学者们研究了饲料添加酵母水解物或部分

替 代 饲 料 中 鱼 粉 对 异 育 银 鲫 (Carassius auratus 

gibelio) ( 杨 凡 等 , 2015) 、 大 菱 鲆 (Scophthalmus 

maximus) (柳茜等 , 2015)和凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei) (熊家等, 2017)等水产动物的影响。 

吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)是我国重要的

罗非鱼养殖品种，具有生长快、规格齐、抗病力强等

特点。其养殖管理简单，起捕率高，投资见效快，在

广东、广西和海南等地已大规模人工养殖，有关在吉

富罗非鱼生长过程中添加促生长剂或免疫增强剂的

研究较多(汤菊芬等, 2016; 王坛等, 2019)，但饲料添

加酵母水解物对吉富罗非鱼的影响未见研究报道。本

研究旨在探究酵母水解物对吉富罗非鱼生长性能、免

疫力、抗氧化能力及抗无乳链球菌 (Streptococcus 

agalactiae)感染的影响，为酵母水解物在罗非鱼养殖

生产中的应用提供基础数据和理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  饲料配方与制作 

参照罗非鱼的营养需要(National Research Council , 

1993)并结合国内实际生产情况设计饲料配方，以豆

粕和菜籽粕为主要蛋白源，鱼油和大豆卵磷脂为主要

脂肪源，配制成粗蛋白为 34.28%、粗脂肪为 4.69%

的基础饲料，基础饲料配方及营养组成见表 1。所有

原料粉碎后过 60 目筛片，按配方将各原料按比例称 

表 1  基础饲料配方(%干物质) 
Tab.1  Composition of the basal diets (% of dry matter) 

原料 Ingredients 含量 Content 

豆粕 Soybean meal  30.00 

鱼粉 Fish meal 2.00 

菜籽粕 Rapeseed meal 23.00 

次粉 Wheat middlings 25.00 

米糠粕 Rice bran meal 8.00 

啤酒酵母 Beer yeast 2.00 

鱼油 Fish oil 2.00 

大豆卵磷脂 Soy lecithin 1.00 

沸石粉 Zeolite powder 2.72 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.50 

矿物质预混料 Mineral premix a 1.00 

维生素预混料 Vitamin premixb 1.00 

氯化胆碱 Choline chloride 0.25 

乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0.03 

三氧化二铬 Cr2O3 0.50 

营养组成 Proximate composition  

粗蛋白 Crude protein 34.28 

粗脂肪 Crude lipid 4.69 

灰分 Ash 7.35 

总能 Gross energy/(MJ·kg–1) 14.11 

注：a：每千克矿物质预混料含：CoSO4·4H2O，0.15 g；

CuSO4·5H2O，5.0 g；FeSO4·7H2O，50.0 g；KCl，50.0 g；KI，

0.1 g；MgSO4·2H2O，101.7 g；MnSO4·4H2O，18.0 g；NaCl，

80.0 g；NaSeO3·H2O，0.05 g；ZnSO4·7H2O，30.0 g。 

b：每千克维生素预混料含：VA棕榈酸盐，3,000,000 IU；

VD3，1,200,000 IU；DL-α-生育酚，80.0 g；甲萘醌，8.0 g；硫

胺-HCl，10.0 g；核黄素，10.0 g；D-泛酸钙，20.0 g；吡哆醇

-HCl，8.0 g；肌醇，200.0 g；D-生物素，1.5 g；叶酸，3.0 g；

氨基苯酸，10.0 g；烟酸，20.0 g；VB12，0.02 g；维生素 C 多

聚磷酸酯(35%)，50.0 g。 

由北海恒兴水产科技有限公司友情提供。 

Note: a: Containing the following in mineral premix (per 
kg): CoSO4·4H2O, 0.15 g; CuSO4·5H2O; 5.0 g; FeSO4·7H2O, 
50.0 g; KCl, 50.0 g; KI, 0.1 g; MgSO4·2H2O, 101.7 g; 
MnSO4·4H2O, 18.0 g; NaCl, 80.0 g; NaSeO3·H2O, 0.05 g; 
ZnSO4·7H2O, 30.0 g.  

b: Containing the following in vitamin premix (per kg): 
Retinal palmitate, 3,000,000 IU; VD3, 1,200,000 IU; DL-α- 
tocopherol acetate, 80.0 g；Menadione, 8.0 g; Thiamin-HCl, 10.0 g; 
Riboflavin, 10.0 g; D-calcium pantothenate, 20.0 g; Pyridoxine- 
HCl, 8.0 g; Meso-inositol, 200.0 g；D-biotin, 1.5 g; Folic acid, 3.0 g; 
Para-aminobenzoic acid, 10.0 g; Niacin, 20.0 g; VB12, 0.02 g; 
Ascorbyl polyphosphate (35%), 50.0 g.  

Kindly provided by Beihai Hengxing Aquatic Technology 
Co., Ltd, China. 

 

重，先将粉状原料混合均匀，再加入卵磷脂和鱼油后
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混匀，之后加水制成湿面团，将湿面团分成小碎块后

烘干、粉碎，称取 5 份等质量饲料，按 0、0.5%、1.0%、

1.5%和 2.0%的比例添加酵母水解物(酵母水解物由湖

北安琪酵母有限公司友情提供)，分别混匀后加水重

新制成湿面团，面团用实验室单螺杆膨化机将饲料制成

2.0 mm×3.0 mm的颗粒，饲料调质温度控制在90℃~ 100

℃。饲料颗粒于室内阴凉处风干后，保存在–20℃冰

箱中备用。共制成 5 种实验饲料，分别记为对照组、

Y0.5%、Y1.0%、Y1.5%和 Y2.0%实验组，5 种饲料的

蛋白含量实测值分别为 34.28%、34.31%、34.38%、

34.42%和 34.51%。 

1.2  实验动物养殖管理 

吉富罗非鱼由国家级广西南宁罗非鱼良种场提

供。实验在广西民族大学水产养殖多功能实验室进

行，罗非鱼先在 3 m3 的白色大塑料桶内暂养 1 周，暂

养期间饲喂基础饲料。暂养结束后，挑选规格均一、活

力好的罗非鱼 450 尾 [初始体重为(25.80±0.45) g]，随

机分成 5 组，每组 3 个重复，每个重复 30 尾鱼。鱼苗

随机分配到室内淡水循环系统中的 15 个容积为 150 L

的玻璃缸中。养殖实验持续 8 周，5 个实验组分别饲

喂 5 种实验饲料，每日按鱼体质量的 2%~5%投喂，

根据每天各组罗非鱼的实际摄食情况进行适当调整，

每天投喂 2 次，投喂时间为 08:00 和 17:00，每次投

喂后 2 h 内吸除残饵和粪便，每天换水 1/3。饲养期

间连续充气，水温为 28℃~31℃，pH 为 7.2~7.6，氨氮

含量不超过 0.05 mg/L，溶解氧含量不低于 5 mg/L。 

1.3  样品的采集与处理 

8 周饲养实验结束，停食 24 h 后，从每缸中随机

取 5 尾鱼，用注射器从罗非鱼尾静脉采血，置于

Eppendorf 管中，4℃静置 1 h 后，4℃ 6000 r/min 离

心 10 min，取血清置于–80℃冰箱备用。剩余的鱼进

行称重，计算罗非鱼的特定生长率(specific growth rate, 

SGR)，计算公式如下： 

特定生长率(SGR, %/d)=100 × (lnWt–lnW0)/t 

式中，W0 和 Wt 分别为平均初始体质量(initial body 

weight, IBW)和平均终末体质量 (final body weight, 

FBW)，t 为实验天数。 

1.4  免疫指标的测定 

血清一氧化氮合酶(NOS)、过氧化氢酶(CAT)、

超氧化物歧化酶(SOD)、酸性磷酸酶(ACP)活性采用

南京建成生物工程研究所研制的试剂盒测定。 

血清酚氧化酶(PO)活性的测定：参考曹俊明等

(2011)的方法略作改动，以 L-DOPA 为底物，把 10 μL

血清加入 96 孔酶标板中，然后向各孔中加入 200 μL

浓度为 0.1 mol/L、pH 为 7.0 的磷酸盐缓冲液，最后向

各样品孔中加入 10 μL 浓度为 0.01 mol/L 的 L-DOPA，

室温下温育 10 min 后，立刻放入酶标仪中，在 490 nm

下测定酶活动力学。以实验条件下每毫升样品每分钟

OD490 nm 增加 0.001 定义为 1 个酶活力单位。 

血清蛋白浓度测定：采用考马斯亮蓝法测定蛋白

浓度(Bradford, 1976)，以牛血清蛋白为标准。 

1.5  无乳链球菌攻毒实验 

养殖结束后，进行无乳链球菌攻毒实验。攻毒所

用无乳链球菌菌种由广西海洋生物技术重点实验室

提供。每个重复选择罗非鱼 12 尾进行攻毒实验，每

尾鱼腹腔注射 0.2 mL 浓度为 8.3×105 CFU/mL 的菌

液。连续观察 14 d，统计累积死亡率(accumulative 

mortality rate, AMR)。 

1.6  数据的统计分析 

采用 SPSS 19.0 软件对实验结果进行统计分析，

数据采用平均值±标准误(Mean±SE) (n=3)表示，若差

异达到显著(P<0.05)，则用 Tukey 多重比较分析各组

数据之间的差异。 

2  结果与分析 

2.1  酵母水解物对吉富罗非鱼生长的影响 

由表 2 可知，各处理组间 FBW 和 SGR 存在显著

差异(P<0.05)，随着酵母水解物添加量的增加，FBW

和 SGR 均呈先上升后下降的趋势，并在 Y1.5%组达

到最大值。虽然各组成活率无显著差异(P>0.05)，但

添加酵母水解物实验组稍高于对照组。吉富罗非鱼

SGR 和饲料酵母水解物添加量的二次曲线回归方程为

y=–0.252 4x2+0.653 4x+1.572 5 (R2=0.957 7)，当 SGR 达

到最大值时，对应的酵母水解物添加量为 1.29%。 

2.2  酵母水解物对吉富罗非鱼血清非特异性免疫酶

活性的影响 

由表 3 可知，随着饲料中酵母水解物添加量的提

高，罗非鱼血清 NOS、PO 和 ACP 活性均呈现不同程

度先上升后下降的趋势，且均在 Y1.5%组达到最大值

(P<0.05)。 

2.3  酵母水解物对吉富罗非鱼血清抗氧化酶活性的

影响 

由表 4 可知，与非特异性免疫酶相同，罗非鱼血 
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表 2  饲料中添加酵母水解物对吉富罗非鱼生长的影响(平均值±标准误, n=3) 
Tab.2  Effect of yeast hydrolysate on the growth of GIFT tilapia (Means±SE, n=3) 

饲料组 
Dietary treatments 

平均初始体质量 
Average IBW/g 

平均终末体质量 
Average FBW/g 

成活率 
Survival rate/% 

特定生长率 
SGR/(%·d–1) 

对照组 Control 25.44±0.23 60.97±2.73a 91.11±2.94 1.56±0.07b 

Y0.5% 25.99±0.33 74.72±2.54b 93.33±0 1.88±0.05b 

Y1.0% 25.84±0.22 76.00±1.98b 94.44±1.11 1.93±0.05ab 

Y1.5% 25.90±0.32 79.57±2.54b 93.33±1.92 2.00±0.08ab 

Y2.0% 25.80±0.26 73.60±1.61b 94.44±1.11 1.87±0.03a 

方差分析 ANOVA     

P 0.688 0.002 0.655 0.003 

注：同列中上标字母相同表示差异不显著(P>0.05)，下同 
Note: Data in each column with the same superscripts have no significant differences (P>0.05). The same as below 
 

 
 

图 1  吉富罗非鱼 SGR 与饲料酵母水解物添加 

水平的回归分析 
Fig.1  Regression analysis between SGR of GIFT tilapia 

 and yeast hydrolysate level 
 

清 CAT 和 SOD 活性也随饲料中酵母水解物添加量的

提高呈现不同程度先上升后下降的趋势，且均在

Y1.5%组达到最大值(P<0.05)。 

2.4  饲料添加酵母水解物对吉富罗非鱼抗无乳链球

菌感染能力的影响 

由表 5 可知，饲料添加酵母水解物对吉富罗非鱼 

抗无乳链球菌感染的能力产生显著影响(P<0.05)，除

Y0.5%实验组外，其他实验组(酵母水解物添加 1.0%

及以上)罗非鱼的死亡率均显著低于对照组(P<0.05)，

说明酵母水解物能显著提高吉富罗非鱼对无乳链球

菌的抵抗力。 

3  讨论 

3.1  酵母水解物对吉富罗非鱼生长性能的影响 

酵母水解物对养殖动物影响的研究主要集中于

陆生动物，它能够提高鸡、猪、牛等的生长性能和免

疫力(付润奇等, 2019; 周慧琦等, 2015; 贺淼等, 2015; 

Oeztuerk et al, 2016; 李建明等, 2015)。近年来，在水

产动物中应用的研究也越来越广泛。研究表明，酵母

水解物能显著提高加州鲈(Micropterus salmoides)的

生长速度和饲料蛋白质效率，提高其饲料利用率，且

加州鲈生长性能最优时酵母水解物的适宜添加量为

1.51%~1.69% (曾本和等, 2016)。凡纳滨对虾的增重

率、特定生长率和蛋白质效率也随酵母水解物添加量

的增加而增加，酵母水解物添加量为 5%的对虾的生

长性能显著高于对照组(熊家等, 2018)。随着酵母水

解物添加量的增加，草鱼(Ctenopharyngodon idellus)  
 

表 3  饲料中添加酵母水解物对吉富罗非鱼血清非特异性免疫酶活性的影响(平均值±标准误) 
Tab.3  Effects of yeast hydrolysate on nonspecific immune enzyme activities of GIFT tilapia (Mean±SE) 

饲料组 
Dietary treatments 

一氧化氮合酶 
NOS/(U·g–1 prot) 

酚氧化酶 
PO/(U·mL–1) 

酸性磷酸酶 
ACP/(U·g–1 prot) 

对照组 Control 12.64±1.77 a 45.64±3.57 a 103.89±3.42 a 

Y0.5% 14.94±1.70 ab 47.78±5.09 a 110.79±5.22 ab 

Y1.0% 16.42±0.41 ab 51.33±7.02 ab 112.03±1.97 ab 

Y1.5% 19.01±1.13 b 61.11±2.78 b 126.94±1.73 b 

Y2.0% 17.33±1.02 ab 55.38±4.86 ab 104.58±5.05 a 

方差分析 ANOVA    

P 0.018 0.020 0.010 
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表 4  饲料中添加酵母水解物对吉富罗非鱼血清抗氧化 

酶活性的影响(平均值±标准误) 
Tab.4  Effects of yeast hydrolysate on antioxidant  

enzyme activities of GIFT tilapia (Mean±SE) 

饲料组 
Dietary treatments 

过氧化氢酶 
CAT/(U·g–1 prot) 

超氧化物歧化酶
SOD/(U·g–1 prot)

对照组 Control 14.22±0.45 a 49.58±1.78 a

Y0.5% 13.99±0.79 a 72.58±4.63 b

Y1.0% 27.47±1.18 b 115.01±8.22 c

Y1.5% 32.34±1.24 c 134.95±6.78 d

Y2.0% 28.93±1.19 bc 112.26±11.47 c

方差分析 ANOVA   

P 0 0 
 

表 5  饲料中添加酵母水解物对吉富罗非鱼 

抗无乳链球菌感染能力的影响(平均值±标准误) 

Tab.5  Effects of yeast hydrolysate on disease resistance to  
S. agalactiae of GIFT tilapia (Mean±SE) 

饲料组 
Dietary treatments 

累积死亡率 
Accumulative mortality rate/%

对照组 Control 61.11±2.78a 

Y0.5% 52.78±2.78a 

Y1.0% 38.89±2.78b 

Y1.5% 27.78±2.78b 

Y2.0% 36.11±2.78b 

方差分析 ANOVA  

P 0 
 

的增重率、特定生长率和蛋白质效率均呈先降低后升

高再降低的趋势，添加量为 1.5%~1.7%时获得最佳生

长性能(曾本和等, 2015)。也有研究表明，酵母水解

物对某些养殖品种的生长率没有显著影响，如添加

0.5%酵母水解物饲料对大口黑鲈(Micropterus salmoides)

的生长无显著影响(时博等, 2018)。饲料添加 0.1%、

0.2%、0.3%酵母水解物，齐口裂腹鱼 (Schizotheorax 

prenanti)的生长性能无显著变化(杨军等, 2019)。添加

0.5%、1%、2%酵母水解物，凡纳滨对虾的成活率、

增重率与对照组相比，差异不显著(迟淑艳等, 2016)。

这可能跟养殖品种的敏感性以及同一品种酵母水解

物添加方式和添加量不同有关，5%酵母水解物能显

著改善凡纳滨对虾的生长性能，而 0.5%~2%添加量对

其无显著影响(熊家等, 2018; 迟淑艳等, 2016)。有关

酵母产品对罗非鱼生长的研究已有报道，高桂平等

(2018)研究表明，饲料添加酵母、酵母 RNA、酵母

RNA+β-葡聚糖复合物均能提高吉富罗非鱼幼鱼的生

长性能，且单独添加 0.04%酵母 RNA 对幼鱼的促生

长效果最好；尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)生长

率随饲料海洋红酵母(Rhodotorula mucilaginosa)添加

量的增加呈先增加后降低的趋势(杨铿等, 2016)。与

上述研究结果类似，本研究中吉富罗非鱼的生长性能

随着酵母水解物添加量的增加而显著提高，添加量为

1.5%时，SGR 达到最大值；继续加大酵母水解物的

添加量，吉富罗非鱼的生长率没有继续提高，反而有

一定降低。酵母水解物富含天然核苷酸、小肽、游离

氨基酸、葡聚糖、甘露寡糖和 B 族维生素等营养功能

性物质，能补充养殖动物快速生长时期内源核苷酸合

成的不足，修复肠道，改善肝功能，促进生长发育  

(杨凡等, 2016; 聂琴等, 2014)。然而，过多的核苷酸

可能对肝脏的脱嘌呤过程造成负担(刘莹等, 2016)，

这可能是高酵母水解物添加量实验组吉富罗非鱼生

长率有所降低的原因。另外，王永宏等(2013)研究表

明，连续投喂 β-葡聚糖会使动物机体长期处于免疫激

活状态，造成营养物质重分配进而对生长性能造成负面

影响。回归分析表明，本实验条件下，吉富罗非鱼酵母

水解物的最适添加量为 1.29%。 

3.2  酵母水解物对吉富罗非鱼血清免疫酶和抗氧化

酶活性的影响 

本研究中，吉富罗非鱼的免疫酶(NOS、PO 和

ACP)和抗氧化酶(CAT 和 SOD)活性均随饲料中酵母

水解物添加量的增加而显著提高，在添加量为 1.5%

时达到最大值，而后出现一定的降低，这与生长率变

化趋势一致。酵母水解物富含特有的核苷酸、葡聚糖

和甘露寡糖等功能性成分，可能是提高吉富罗非鱼免

疫力和抗氧化能力的原因。核苷酸是生物体内遗传物

质的基本单位，也是蛋白质合成必需的中间体，在细

胞结构、代谢、能量和功能调节等方面具有重要作用

(许群等, 2004)。研究表明，饲料添加外源核苷酸能

显著提高凡纳滨对虾碱性磷酸酶活力和总抗氧化能

力(许丹丹等, 2011)，也能显著提高鳃中 PO 及血清和

肝胰脏中溶菌酶(LZM)活性(曹俊明等, 2011)；酵母核

苷酸添加组鲤鱼的血清 LZM、SOD 和 CAT 活性显著

升高(向枭等, 2011)；外源核苷酸也能显著提高奥尼罗

非鱼肝脏内 SOD 和 CAT 活力(韩春艳等, 2018)。而 β-

葡聚糖作为一种新型的天然免疫增强剂，通常以

β-1,3-糖苷键为主链，以 β-1,6-糖苷键为支链，其特殊

的键连接方式和分子内氢键的存在造成螺旋型的分

子结构，很容易被免疫系统接受，可以提高鱼类的免

疫力(杜建等, 2018; Misra et al, 2006; Ai et al, 2007)。高

桂平等(2018)研究证实，β-葡聚糖可提高吉富罗非鱼

血浆中 SOD、CAT、LZM 和 ACP 活力。另外，酵母

水解物富含 B 族维生素，B 族维生素通过提高血清

LZM 和 ACP 以及总铁结合力增强鱼类杀菌和抑菌能
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力，进而增强鱼类非特异性免疫力。因此，酵母水解物

能显著提高吉富罗非鱼的免疫力和抗氧化力，但过量添

加酵母水解物并不能强化已处于正常状态的免疫系统。 

3.3  酵母水解物对吉富罗非鱼抗无乳链球菌感染能

力的影响 

罗非鱼是无乳链球菌最敏感的宿主，无乳链球菌给

罗非鱼产业带来巨大的经济损失(苏友禄等, 2019)。研究

表明，鱼类对疾病的抵抗力存在着物种间和个体间的差

异，具有良好免疫力的罗非鱼更能抵御无乳链球菌的侵

染。朱佳杰等(2015)评估了不同品系罗非鱼抗无乳链球菌

病的性能，从感染死亡率来看，奥尼罗非鱼的抗病性能优

于其他品系，吉富罗非鱼的感染死亡率最高；饲喂添加植

物提取物(樟树皮、平喘草、印楝叶及木瓜种子)饲料的尼

罗罗非鱼的免疫力显著高于对照组，无乳链球菌的患病率

也显著低于对照组(Kareem et al, 2016)。张永政(2017)研究

显示，饲料中添加黄柏(Phellodendron amurense)、枯草芽

孢杆菌(Bacillus subtilis)和磺胺嘧啶都能不同程度地提高

罗非鱼非特异性免疫指标和抗无乳链球菌感染能力。本研

究中酵母水解物能显著提高吉富罗非鱼的免疫能力和抗

氧化能力，从而表现出良好的无乳链球菌免疫保护作用，

显著降低了无乳链球菌感染的累积死亡率，且累积死亡率

的降低程度与免疫酶和抗氧化酶活性的提高程度呈正相

关，添加量为 1.5%实验组的累积死亡率最低。 

4  结论 

本研究证明，饲料添加酵母水解物可有效提高吉富

罗非鱼生长性能、免疫力及抗病力，添加量为 1.5%时，

效果最显著。酵母水解物作为促生长剂和免疫增强剂，在

提高吉富罗非鱼生长性能和抗病能力方面有重要意义。 
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Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao); Key 
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Abstract    This study aimed to investigate the effects of yeast hydrolysate on the growth performance, 
immunity, oxidation resistance, and anti-Streptococcus agalactiae activity of genetically improved farmed 
tilapia (GIFT). Five experimental diets were prepared by adding 0 (control group), 0.5%, 1.0%, 1.5%, and 
2.0% yeast hydrolysate to the basic diet of these fish. GIFT with an initial weight of (25.80±0.45) g were 
randomly divided into five groups and were cultured for 8 weeks. After the breeding test, 12 fish from 
each group were selected for the S. agalactiae challenge test. Each fish was injected intraperitoneally with 
0.2 mL bacterial solution at a concentration of 8.3×105 CFU/mL, and the cumulative mortality was 
counted for 14 days. The results showed that the final body weight and specific growth rate (SGR) 
increased significantly at first (P<0.05) and then decreased with the increase in the concentration of yeast 
hydrolysate. Regression model analysis showed that the most suitable dietary yeast hydrolysate level 
reached the highest SGR at 1.29%. The activities of nitric oxide synthase, phenol oxidase, acid 
phosphatase, catalase, and superoxide dismutase increased (P<0.05) at first and then decreased under the 
increased dietary yeast hydrolysate level; the peak was reached on supplementation with 1.5% yeast 
hydrolysate. Dietary yeast hydrolysate significantly influenced the resistance of GIFT to S. agalactiae 
(P<0.05). Except for the 0.5% yeast hydrolysate test group, the cumulative mortalities of the other test 
groups (1.0% yeast hydrolysate supplementation or more) were significantly lower than the cumulative 
mortality of the control group (P<0.05). In this study, the addition of yeast hydrolysates to the diet of 
GIFT significantly improved their growth performance, immunity, and disease resistance, and the 1.5% 
yeast hydrolysate-supplemented test group showed the best results. 
Key words    Oreochromis niloticus (GIFT); Yeast hydrolysate; Growth; Immune enzyme; Antioxidase; 
Streptococcus agalactiae 

 
                            

① Corresponding author: TONG Tong, E-mail: ttong1028@126.com 


