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摘　 要： 本试验旨在研究饲料中添加啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能、抗氧化和抗低氧胁

迫能力的影响。 选择初体重为（１０．１４±０．１２） ｇ 的健康花鲈 ５２５ 尾，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重

复，每个重复 ３５ 尾。 分别投喂 Ｔ１（对照组，含 ２８％鱼粉，不添加啤酒酵母提取物）、Ｔ２（含 ２５％
鱼粉，不添加啤酒酵母提取物）、Ｔ３（在 Ｔ２ 基础上添加 ０．１％啤酒酵母提取物）、Ｔ４（在 Ｔ２ 基础上

添加 ０．２％啤酒酵母提取物）和 Ｔ５（在 Ｔ２ 基础上添加 ０．３％啤酒酵母提取物）５ 种等氮等脂饲料，
试验周期为 ５６ ｄ。 结果表明：１）Ｔ２ 组花鲈摄食量显著低于 Ｔ１ 组（Ｐ＜０．０５），但与 Ｔ３ ～ Ｔ５ 组无

显著差异（Ｐ＞０．０５）；Ｔ１ 及 Ｔ３～ Ｔ５ 组花鲈末体重有高于 Ｔ２ 组的趋势（０．０５＜Ｐ＜０．１０）；各组间花

鲈形体指标、体成分无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２）各组间花鲈血清生化指标无显著差异（Ｐ＞０．０５）；
随着啤酒酵母提取物添加量升高，花鲈血清过氧化氢酶活性显著增加，丙二醛和白细胞介素－６
含量降低，Ｔ５ 组血清过氧化氢酶活性显著高于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３～ Ｔ５ 组血清丙二醛和白细胞

介素－６ 含量显著低于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５）；花鲈肝脏总抗氧化能力、过氧化氢酶活性随着啤酒酵母

提取物添加量升高而增加，Ｔ４ 和 Ｔ５ 组肝脏总抗氧化能力显著高于 Ｔ１ ～ Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３ ～
Ｔ５ 组肝脏过氧化氢酶活性显著高于 Ｔ１ 组（Ｐ＜０．０５）。 ３）低氧胁迫 ６ ｈ 后，Ｔ３ ～ Ｔ５ 组花鲈累计

死亡率显著低于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０． ０５），Ｔ４ 和 Ｔ５ 组血清过氧化氢酶活性显著高于 Ｔ１ ～ Ｔ３ 组（Ｐ＜
０．０５），血清丙二醛含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ４ 和 Ｔ５ 组肝脏超氧化物歧化酶活性

显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３～ Ｔ５ 组肝脏丙二醛含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 综

上所述，饲料中添加 ０．１％ ～ ０．３％的啤酒酵母提取物可提高花鲈幼鱼生长性能，改善抗氧化状

态，并提高抗低氧胁迫能力。
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　 　 随着规模化和集约化养殖的迅猛发展，水产

品质量和安全相比产量显得更为重要。 水产动物

所面临的人为活动、自然环境变化、饲料及水体中

各种应激因子日益增加，从而造成氧化应激。 氧

化应激是众多疾病发生的重要病理原因之一。 氧

化应激状态下，机体组织和细胞内氧自由基生成

增加，导致活性氧累积而引发细胞氧化损伤，使机

体抗氧化和免疫力下降并引发大规模病害，影响

水产动物生产性能、水产品品质和安全，同时给水

产养殖业带来严重的经济损失。 动物健康程度与
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机体抗氧化防御体系的能力强弱密切相关［１］ 。
　 　 啤酒酵母提取物是一类富含蛋白质、核苷酸、
多糖、促生长因子、抗氧化活性物质的营养素，自
２０ 世纪 ９０ 年代起就用作水产饲料添加剂［２］ 。 啤

酒酵母提取物最显著的特点体现在它的促生长和

抗氧化作用，通常归因于其活性成分的生物活性

作用，在畜禽水产中具有广阔的应用前景［３］ 。 由

于酵母提取物含有丰富的蛋白质和氨基酸，以往

报道多集中在酵母提取物替代鱼粉等饲料蛋白质

源的研究。 １．５％的啤酒酵母提取物替代血浆蛋白

粉可改善断奶仔猪的生长性能，降低仔猪腹泻率

并促进肠绒毛发育［４］ 。 啤酒酵母提取物替代鱼粉

不影响凡纳滨对虾的生长性能，但可提高对虾营

养物质消化率，增强血清溶菌酶活性［３］ 。 酵母提

取物替代鱼粉还能增加河蟹呈味游离氨基酸含

量，改善蟹肉风味［５］ 。 酵母提取物不仅具有诱食

效果，还能刺激机体和细胞抗氧化系统，增强动物

健康。 饲料中添加 ０．０１％啤酒酵母提取物显著增

加草鱼血清中谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧

化酶活性［６］ 。 啤酒酵母提取物对梭鲈（ Ｓａｎｄｅｒ ｌｕ⁃
ｃｉｏｐｅｒｃａ Ｌ．）幼鱼和绵羊均具有较强的免疫刺激作

用［７－８］ ，其不仅激活机体体液和细胞免疫系统，且
无任何毒副作用。 尽管酵母提取物的生物活性已

被人们所认知，但其作用机理仍不完全清楚，尤其

对于水产动物的抗氧化作用以及酵母提取物的抗

应激能力仍然缺乏进一步研究。 因此，本试验以

花鲈（ Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）幼鱼为试验动物，主
要研究饲料中添加啤酒酵母提取物对花鲈生长性

能、抗氧化和抗低氧胁迫能力的影响，以期为酵母

提取物在鱼类饲料中的合理应用提供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 试验共配制 ５ 组等氮等脂饲料，其组成及营

养水平见表 １。 以鱼粉、豆粕、菜籽粕和花生麸为

蛋白质源，高精面粉为糖源，豆油和鱼油为脂肪源

配制鱼粉含量为 ２８％的饲料 Ｔ１。 在 Ｔ１ 基础上，
通过降低鱼粉用量，配制鱼粉含量为 ２５％的饲料

Ｔ２。 在 Ｔ２ 基 础 上， 分 别 向 饲 料 中 添 加 ０． １％
（Ｔ３）、０． ２％ （Ｔ４）和 ０． ３％ （Ｔ５）的啤酒酵母提取

物。 啤酒酵母提取物由山东金城生物药业有限公

司提供，主要由氨基酸、还原型谷胱甘肽和核苷酸

组成，其粗蛋白质含量为 ５８． ２％、水分含量为

３．８％、粗灰分含量为 １５． ３％、谷胱甘肽含量为

１５．５％、总核苷酸含量为 ０．５％、总糖含量为 ０．５％。
全部饲料原料均过 ６０ 目筛网，维生素和矿物质预

混料等微量组分采用逐级扩大法混匀，全部饲料

混合均匀后用 ＳＬＸ－８０ 型双螺杆挤压机（华南理

工大学科技实业有限公司）制成直径为 ２．０ ｍｍ 的

颗粒饲料，５５ ℃烘干后冷却至室温，饲料过 ２０ 目

筛网并装入密封袋中，于－２０ ℃冰箱中保存备用。

表 １　 试验饲料组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉｅｔｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ２８．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １３．００ １８．００ １８．００ １８．００ １８．００
菜籽粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００
花生麸 Ｐｅａｎｕｔ ｍｅａｌ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００
高精面粉 Ｈｉｇｈ ｇｌｕｔｅｎ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００ ２５．００
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０ １．５０
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
大豆卵磷脂 Ｓｏｙ ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００ ２．００
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１０
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

５３３
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

饲料 Ｄｉｅｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
维生素 Ｃ 磷酸酯 Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｓｔｅｒ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１４
赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０．２２ ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．２８
甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．５０
微晶纤维素粉 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ２．５１ ０．４３ ０．３３ ０．２３ ０．１３
啤酒酵母提取物 Ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ０．１０ ０．２０ ０．３０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３９．４１ ３９．３７ ３９．４５ ３９．４１ ３９．４０
粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ １０．０１ １０．０１ １０．１１ １０．０８ １０．０５
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．６０ ８．６７ ８．６３ ８．６６ ８．５７
粗灰分 Ａｓｈ ５．８０ ５．７５ ５．７２ ５．７１ ５．７２
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １９．３８ １９．３０ １９．３１ １９．３７ １９．３５

　 　 １）每千克维生素预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＶＡ ３ ２３０ ０００ ＩＵ，ＶＢ１ ４ ｇ，ＶＢ２

８ ｇ，ＶＢ６ ４．８ ｇ，ＶＢ１２ ０．０１６ ｇ，ＶＤ １ ６００ ０００ ＩＵ，ＶＥ １６ ｇ，ＶＫ ４ ｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２８ ｇ，泛酸钙 ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ １６ ｇ，
叶酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ １．２８ ｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ ４０ ｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．０６４ ｇ。
　 　 ２）每千克矿物质预混料中含有 Ｏｎｅ ｋｉｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ＭｇＳＯ４·Ｈ２Ｏ １２ ｇ，Ｃａ（ ＩＯ３） ２

９ ｇ，ＫＣｌ ３６ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｕ １．５ ｇ，ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ １０ ｇ，ＦｅＳＯ４·Ｈ２Ｏ １ ｇ，Ｍｅｔ⁃Ｃｏ ０．２５ ｇ，ＮａＳｅＯ３ ０．００３ ６ ｇ。
　 　 ３）营养水平为实测值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．２　 试验设计与饲养管理

　 　 试验所用花鲈鱼苗购于福建诏安县英港育苗

场，饲养试验在广东省农业科学院动物科学研究

所室内循环水养殖系统中进行。 养殖系统由 １５
个圆柱形玻璃纤维桶（直径 ８０ ｃｍ、高 ７０ ｃｍ、容积

３５０ Ｌ）组成，实际养殖水容量为 ３００ Ｌ，进水速率

为 １．５ Ｌ ／ ｍｉｎ。 鱼苗先于室外水泥暂养池中暂养，
每天投喂 ２ 次 （ ０８：００ 和 １８：００） 肉鱼商品饲料

（４０％粗蛋白质、１０％粗脂肪）。 试验开始前，花鲈

鱼苗禁食 １２ ｈ，随后选取体格健壮、大小均匀、平
均初始体重为 （ １０． １４ ± ０． １２） ｇ 的花鲈幼鱼 ５２５
尾，随机分为 ５ 组，每组 ３ 个重复，每个重复 ３５ 尾，
分别投喂 ５ 种试验饲料。 每日记录投喂量、死亡

情况、水温和水质情况。 分别于每天 ０８：００ 和

１８：００各投喂 １ 次，投喂量为鱼体重的 ４％ ～ ６％，饲
养周期为 ５６ ｄ。 试验期间水温为（２７．４±２．４） ℃ ，
ｐＨ ７．５ ～ ８．０，氨氮含量≤０．０２ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸盐含

量≤０．０１ ｍｇ ／ Ｌ，溶氧含量＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ。
１．３　 样品采集与分析

　 　 试验结束前 １２ ｈ 禁食，随后统计每桶花鲈的

数量和总重量，计算末体重和增重率。 每桶随机

取 １２ 尾鱼，用 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 的间氨基苯甲酸乙酯甲磺

酸盐（ＭＳ－２２２）麻醉，称重后测体长。 采用 １ ｍＬ
无菌注射器（预先用 １ ｍｇ ／ ｍＬ 肝素钠润洗）于尾

静脉 取 血， 室 温 下 静 置 ２ ｈ， 离 心 制 备 血 清

（３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ），置于－８０ ℃保存，用于血

清生化指标测定。 每桶随机取 ６ 尾鱼解剖，剥离

内脏团，分离肝脏、肠道、腹腔脂肪后称重，计算脏

体比、肝体比和腹腔脂肪率。 每桶随机取 ３ 尾鱼

解剖，取肝脏于冷冻管中，置于－８０ ℃保存，用于

肝脏抗氧化酶活性测定。 每桶随机取 ３ 尾鱼，称
重后置于 ６５ ℃烘干，用于全鱼体组成分析。
　 　 养殖试验结束后，每桶随机选取 １５ 尾鱼进行

低氧胁迫试验，方法参照 Ｚｅｎｇ 等［９］ 并做适当调

整。 低氧胁迫开始前，将循环水关闭，每桶中水量

由 ３００ Ｌ 下调至 ５０ Ｌ，水面距离桶底约 １０ ｃｍ，将 １
层透明的悬浮薄膜覆盖在水面上，防止空气和水

体中氧气交换。 试验期间使用便携式溶氧仪

（Ｓｅｖｅｎ２Ｇｏ，Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ，美国） 每隔 ３０ ｍｉｎ 监

测 １ 次水体溶氧量。 当水体溶氧量由初始值

６．５ ｍｇ ／ Ｌ下降至 １．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，记录每桶试验起始

时间以及鱼的死亡情况。 当对照组（未添加啤酒
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酵母提取物）中鱼的死亡率达到 ５０％时，终止低氧

胁迫试验。 每桶随机取 ３ 尾活鱼，分别取血清和

肝脏，置于－８０ ℃ 保存，用于抗氧化酶活性指标

测定。
　 　 饲料和全鱼样品中的水分含量采用 １０５ ℃常

压干燥法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—１９８６）、粗蛋白质含量采

用凯氏定氮法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４）、粗脂肪含量

采用乙醚抽提法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—１９９４）、粗灰分含

量采用 ５５０ ℃灼烧法（ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—１９９２）。 饲料

总能采用氧弹量热仪（ ＩＫＡ－Ｃ２０００，德国）进行测

定。 血清胆固醇（ＣＨＯ）、甘油三酯（ＴＧ）、葡萄糖

（ＧＬＵ）、尿素氮 （ＵＮ）、白蛋白 （ＡＬＢ）、球蛋白

（ＧＬＢ）、高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）和低密度

脂蛋 白 胆 固 醇 （ ＬＤＬ⁃Ｃ ） 含 量 及 谷 草 转 氨 酶

（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）活性采用全自动生化

分析仪（日立 ７６００，日本）进行测定。 血清和肝脏

的总抗氧化能力（Ｔ⁃ＡＯＣ）、谷胱甘肽过氧化物酶

（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、一氧化氮酶（ＮＯＳ）、
溶菌酶（ＬＺＭ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）、抗超氧阴离

子自由基（Ａｎｔｉ⁃Ｏ－
２·）含量采用商业试剂盒（南京

建成生物工程研究所）并依照试剂盒说明书进行

测定。 血清免疫球蛋白 Ｍ （ ＩｇＭ）、肿瘤坏死因

子－α（ＴＮＦ⁃α）、白细胞介素－６（ ＩＬ⁃６）和白细胞介

素－８（ ＩＬ⁃８）含量使用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）
商业试剂盒（Ｒ＆Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，Ｍｉｎｎｅｓｏ⁃
ｔａ，美国）并依照试剂盒说明书进行测定。
１．４　 指标计算

增重率（％）＝ １００×
［末体重（ｇ）﹣初体重（ｇ）］ ／初体重（ｇ）；

特定生长率（％ ／ ｄ）＝ １００×
［ ｌｎ 末体重（ｇ）－ｌｎ 初体重（ｇ）］ ／饲养天数；

摄食量（ｇ ／尾）＝ 摄食饲料总量（ｇ） ／
［（初始尾数＋终末尾数） ／ ２］；

存活率（％）＝ １００×终末尾数 ／初始尾数；
肥满度（ｇ ／ ｃｍ３）＝

１００×体重（ｇ） ／体长（ｃｍ） ３；
脏体比（ＶＳＩ，％）＝

１００×内脏重（ｇ） ／体重（ｇ）；
肝体比（ＨＳＩ，％）＝

１００×肝脏重（ｇ） ／体重（ｇ）；
肠体比（ ＩＳＩ，％）＝

１００×肠重（ｇ） ／体重（ｇ）；
腹脂率（ ＩＰＦ，％）＝

１００×腹腔脂肪重（ｇ） ／体重（ｇ）；
饲料系数 ＝摄食饲料

总量（ｇ） ／ ［末体重（ｇ）﹣
初体重（ｇ）］；

蛋白质效率（％）＝
１００×［末体重（ｇ）﹣初体重（ｇ）］ ／ ［摄入饲料

总量（ｇ）×饲料粗蛋白质含量（％）］。
１．５　 数据统计与分析

　 　 采用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件中单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 氏法均值多重比较

法对试验结果的差异显著性进行分析处理，若不

满足方差齐性则采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ⁃Ｔ３ 检验法进行多重

比较。 试验数据用平均值±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）表

示，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著。

２　 结　 果
２．１　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，Ｔ２ 组花鲈摄食量显著低于 Ｔ１ 组

（Ｐ＜０．０５），Ｔ３ ～ Ｔ５ 组花鲈摄食量与 Ｔ１ 组无显著

差异（Ｐ＞０．０５）。 各组间末体重、增重率、特定生长

率、成活率、饲料系数、蛋白质效率、肥满度、脏体

比、肝体比、肠体比和腹脂率无显著差异 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．２　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼体组成的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组间全鱼水分、粗蛋白质、粗
脂肪和粗灰分含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３ 　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼血清生化、
抗氧化和非特异性免疫指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组间花鲈血清生化指标无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 随着啤酒酵母提取物添加量升

高，花鲈血清过氧化氢酶活性增加，丙二醛和白细

胞介素－６ 含量降低，Ｔ５ 组血清过氧化氢酶活性显

著高于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３ ～ Ｔ５ 组血清丙二醛和

白细胞介素－６ 含量均显著低于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），
其他血清抗氧化和非特异性免疫指标各组间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

摄食量 ＦＩ ／ （ｇ ／尾） １０．８１±０．２８ａ ９．５６±０．０８ｂ １０．１８±０．３４ａｂ １０．１６±０．２４ａｂ １０．１０±０．２８ａｂ

末体重 ＦＢＷ ／ ｇ ４６．５０±０．４１ ４０．６７±２．１６ ４６．１６±１．４１ ４５．６０±２．２５ ４２．７０±２．５４
增重率 ＷＧＲ ／ ％ ３５８．６２±４．０２ ２９９．０９±２１．２８ ３５５．２６±１３．９４ ３４９．６８±２２．２３ ３０８．３２±１９．３２
特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ２．７７±０．０５ ２．４７±０．１０ ２．７０±０．０６ ２．６８±０．０９ ２．５１±０．０８
成活率 ＳＲ ／ ％ ９５．５９±１．４７ ９７．０９±１．７０ ９７．１４±２．８６ ９５．４５±１．５２ ９４．０８±１．７３
饲料系数 ＦＣ １．２５±０．０１ １．３２±０．０３ １．２７±０．０３ １．２８±０．０４ １．３３±０．０１
蛋白质效率 ＰＥＲ ／ ％ １８９．６５±１．５３ １８２．２８±４．４０ １８６．７０±３．８６ １８６．６２±４．３４ １７７．００±１．７４
肥满度 ＣＦ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．７３±０．０６ １．７４±０．０１ １．７８±０．０４ １．７１±０．０２ １．７５±０．０２
脏体比 ＶＳＩ ／ ％ １０．４８±０．１２ １０．６６±０．２７ １０．６５±０．６０ ９．９５±０．３５ １０．２５±０．２０
肝体比 ＨＳＩ ／ ％ ０．７９±０．０１ ０．８０±０．０２ ０．７７±０．０４ ０．８５±０．０３ ０．８３±０．０６
肠体比 ＩＳＩ ／ ％ ０．７２±０．０４ ０．７４±０．０６ ０．６８±０．０１ ０．７６±０．０７ ０．７０±０．０１
腹脂率 ＩＰＦ ／ ％ ５．７５±０．４０ ６．２６±０．３０ ６．２２±０．４８ ５．６４±０．２１ ５．８０±０．２１

　 　 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼体组成的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ

Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６７．７２±０．５１ ６７．４６±０．２１ ６８．２２±０．３６ ６８．５６±０．３０ ６７．３２±０．２２
粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １６．３９±０．２５ １６．４０±０．２２ １６．７４±０．１２ １６．７１±０．１０ １６．５０±０．０４
粗脂肪 Ｅｔｈｅｒ ｅｘｔｒａｃｔ ７．６６±０．８１ ７．２７±０．３０ ６．７１±０．３７ ６．８６±０．１７ ７．２６±０．２６
粗灰分 Ａｓｈ ８．０５±１．４３ ７．７５±０．９３ ８．８４±０．８４ ８．７８±１．０８ ７．８２±０．８６

表 ４　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼血清生化、抗氧化和非特异性免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

生化指标 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １５．７０±０．２６ １６．２３±０．７０ １５．０３±０．３３ １５．３７±０．３５ １５．５０±０．８７
球蛋白 ＧＬＯＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２４．５７±０．５８ ２４．５０±０．５８ ２３．５３±０．６１ ２４．４０±０．２６ ２３．２３±０．２０
胆固醇 ＣＨＯ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．７６±０．０９ ３．６１±０．０６ ３．４１±０．０２ ３．４９±０．１２ ３．５２±０．１８
甘油三酯 ＴＧ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．５１±０．１５ ４．２７±０．１６ ４．０４±０．０９ ４．１１±０．０８ ３．９６±０．２３
谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ４．５０±０．５０ ５．６７±０．６７ ４．６７±０．８８ ４．５０±０．５０ ５．００±１．１５
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６３．３３±３．２８ ６８．３３±７．１２ ６８．００±７．００ ６８．５０±７．５０ ７０．３３±９．４０
低密度脂蛋白胆固醇
ＬＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ０．１５±０．０１ ０．１４±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．１１±０．０１

高密度脂蛋白胆固醇
ＨＤＬ⁃Ｃ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） １．２０±０．０４ １．１２±０．０４ １．０６±０．０３ １．１７±０．０４ １．０３±０．０９

８３３
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续表 ４

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．３３±０．０７ ２．６０±０．１２ ２．５３±０．１３ ２．４０±０．１２ ２．５３±０．０７
葡萄糖 ＧＬＵ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ６．７４±１．０８ ７．８３±０．４７ ６．１６±０．５４ ６．５１±０．２４ ６．５１±０．９４
抗氧化指标 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．６０±０．２３ ２．８０±０．１２ ２．６４±０．２６ ３．０１±０．１０ ２．５８±０．２６
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １１３．９３±１．２７ １１３．２６±３．５１ １１７．１０±１．２７ １１２．６４±３．７３ １１７．１８±３．５０
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２．７７±０．２０ａｂ ２．３２±０．１５ｂ ２．４５±０．１７ｂ ２．６１±０．３８ａｂ ３．３６±０．０７ａ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２４３．７６±６．４９ ２２７．７９±７．５６ ２４３．９４±５．４０ ２４４．７５±７．１３ ２５３．５８±７．３８

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２２．０９±１．４７ａ ２１．１９±０．９９ａ １４．４６±１．３７ｂ １０．５８±０．３９ｃ １１．５６±１．０９ｃ

抗超氧阴离子自由基
Ａｎｔｉ⁃Ｏ－

２· ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １９２．６０±１．７３ １９６．５５±０．８４ １９６．５６±１．８２ １９２．７２±１．８５ １９３．８１±１．５９

非特异性免疫指标 Ｎｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６５．９１±０．９８ ６４．００±１．３０ ６２．１９±１．１５ ６２．１４±１．１２ ６３．２８±２．８９
溶菌酶 ＬＺＭ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３７６．１２±１２．５７ ３７６．０４±５．９８ ３８９．６１±１２．９１ ３８７．３３±６．２８ ３８５．６９±８．２３
一氧化氮合酶 ＮＯＳ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ８．８８±０．６２ ８．３３±０．２７ ８．６９±０．６４ ８．６２±０．２０ ９．６４±０．５０
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ ／ （ｍｇ ／ ｍＬ） ２．１５±０．１１ ２．３１±０．３０ ２．５４±０．１３ ２．３９±０．０５ ２．４１±０．２０
肿瘤坏死因子－α ＴＮＦ⁃α ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １ ０２４．７５±２７．９１ １ １３０．６６±３８．１４ １ ０８９．１６±１２．８４ １ ０８３．５４±２９．５４ １ ０６０．７７±２０．２３
白细胞介素－６ ＩＬ⁃６ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １３０．１７±４．８９ａ １２４．０８±１．２０ａｂ １１３．６２±５．００ｂｃ １０２．５１±２．３６ｃ １０７．４８±５．１５ｃ

白细胞介素－８ ＩＬ⁃８ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １１４．９２±１０．３６ １１７．１６±８．１１ １０８．８２±３．９４ １１４．２９±４．３１ １１９．２１±４．８９

２．４ 　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼肝脏抗氧化

指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，随着啤酒酵母提取物添加量升

高，花鲈肝脏总抗氧化能力和过氧化氢酶活性增

加，Ｔ４ 和 Ｔ５ 组肝脏总抗氧化能力均显著高于Ｔ１～
Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３ ～ Ｔ５ 组肝脏过氧化氢酶活性

显著高于 Ｔ１ 组（Ｐ＜０．０５），其他肝脏抗氧化指标

各组间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｈｅｐａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．３１±０．０２ｂ ０．２９±０．０２ｂ ０．２８±０．０１ｂ ０．３８±０．０２ａ ０．４２±０．０２ａ

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １１．４４±０．４０ １０．９８±０．２２ １１．４０±０．３８ １１．４３±０．６４ １１．４４±０．３６

过氧化氢酶
ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２３．５２±０．６２ｂ ２６．２９±１．７２ａｂ ２７．５３±０．８５ａ ２７．５５±０．７４ａ ２９．２４±１．２３ａ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３０．８０±０．５０ ２８．４５±１．６４ ２９．４０±１．８４ ２９．８１±１．５３ ３２．２２±０．９０

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １．０３±０．０４ ０．８８±０．０７ ０．８８±０．０５ １．０３±０．０６ ０．９７±０．０８

抗超氧阴离子自由基
Ａｎｔｉ⁃Ｏ－

２· ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １５．４６±０．５４ １４．８５±０．３８ １５．３２±０．５９ １５．２７±１．０７ １４．６５±０．３５

９３３
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２．５　 啤酒酵母提取物对低氧胁迫花鲈幼鱼累计

死亡率、血清和肝脏抗氧化指标的影响

　 　 由图 １ 可知，各组间 ３ ｈ 低氧胁迫花鲈累计死

亡率均为 ０。 ６ ｈ 低氧胁迫，随着啤酒酵母提取物

添加量升高，花鲈累计死亡率逐渐下降，Ｔ３ ～ Ｔ５ 组

累计死亡率显著低于 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 由表 ６ 可

知，Ｔ４ 和 Ｔ５ 组血清过氧化氢酶活性显著高于Ｔ１～
Ｔ３ 组（Ｐ＜０．０５），血清丙二醛含量显著低于 Ｔ１ 和

Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ４ 和 Ｔ５ 组肝脏超氧化物歧化

酶活性显著高于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），Ｔ３～ Ｔ５ 组

肝脏丙二醛含量显著低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组（Ｐ＜０．０５），
其他血清和肝脏抗氧化指标各组间无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。

　 　 数据柱形标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 　 Ｖａｌｕｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ．

图 １　 啤酒酵母提取物对低氧胁迫

花鲈幼鱼累计死亡率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ

ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｈｙｐｏｘｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

３　 讨　 论
３．１　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能的影响

　 　 本试验结果表明，饲料中鱼粉添加量由 ２８％
下降到 ２５％时，花鲈幼鱼摄食量、末体重和增重率

均下降，但啤酒酵母提取物的添加可弥补低鱼粉

饲料花鲈生长性能的不足，说明饲料中添加啤酒

酵母提取物可增加花鲈幼鱼的生长性能，减少鱼

粉的用量，这对于节省饲料成本具有重要意义。
有研究表明，啤酒酵母提取物富含小肽、氨基酸、
核苷酸、谷胱甘肽等生物活性物质，能够增强鱼类

自身免疫力，促进摄食和营养物质的消化吸收，改

善饲料蛋白质等营养素的利用率［３］ 。 酵母源物质

也被报道对凡纳滨对虾、草鱼、斑点叉尾鮰、加州

鲈、大菱鲆等水产动物具有促生长作用［３，６，１０－１２］ 。
本试验选用的啤酒酵母提取物含有谷胱甘肽与核

苷酸活性成分，花鲈生长性能的提高可能与二者

的促生长作用密切相关。 饲料中添加谷胱甘肽可

提高鲈鱼幼鱼 （ Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ） 的生长性

能［１３］ 。 谷胱甘肽可促进鱼类摄食，提高生长速度，
归因于谷胱甘肽能够破坏细胞生长抑素分子的二

硫键、增加胰岛素样生长因子－Ⅰ（ ＩＧＦ⁃Ⅰ）含量的

作用［１４－１５］ 。 谷胱甘肽亦能提高鱼类细胞 ＲＮＡ 表

达水平，增加蛋白质合成量，从而促进水产动物

生长［１６］ 。
　 　 有研究表明，核苷酸对水产动物具有显著的

促生长效果，因此通常作为动物诱食剂。 核苷酸

与肉食性鱼虾的味觉感应密切相关［１７］ ，已有文献

报道，外源添加核苷酸可增加鱼类和甲壳类动物

的摄食量［１８－１９］ ，促进细胞分裂和生长，从而提高动

物生长性能。 核苷酸促生长机制可能是通过提高

动物摄食率、减少营养物质溶失，使饲料中更多的

营养物质参与机体生长代谢过程［２０］ 。 核苷酸亦能

激活细胞蛋白激酶活性，诱导体内激素和代谢酶

合成，促进蛋白质合成，达到增重的效果［２１］ 。 外源

添加酵母核苷酸可减少花鲈饲料中 ４％的鱼粉用

量，并提高增重率［２２］ 。 酵母核苷酸的促生长作用

也在罗非鱼［２３］ 、斑点叉尾 ［２４］ 、黄颡鱼［２５］ 、大黄

鱼［２６］中有相关报道。 本试验结果表明，饲料中添

加 ０．１％ ～ ０．３％的啤酒酵母提取物可节省 ３％的鱼

粉用量，并提高花鲈幼鱼的生长性能，这与王武

刚［３］在凡纳滨对虾、尹子煜等［２７］ 在异育银鲫上的

试验结果相似。
３．２ 　 啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼血清和肝脏

抗氧化指标的影响

　 　 酵母提取物的抗氧化作用一般归因于自身含

有的核苷酸、多糖（如 β－葡聚糖、甘露寡糖）和一

些活性物质。 本试验所用啤酒酵母提取物主要活

性物质为核苷酸和谷胱甘肽，花鲈血清抗氧化能

力的升高，可能与二者作用密切相关。 有研究表

明，动物体内参与抗氧化调控的组织或细胞合成

核苷酸能力有限，需要外源补充核苷酸［２８］ 。 核苷

酸化学结构中的碱性氮原子可以捕捉机体氧化过

程形成的自由基，具有保护血细胞膜脂质过氧化

及氧化损伤造成的红细胞破裂作用［２９］ 。 核苷酸还

０４３
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具有增强巨噬细胞吞噬作用以及强化自然杀伤细

胞活性，从而提高机体抵抗外源应激的能力［３０］ 。
谷胱甘肽能够促进机体内过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、有机

氢过氧化物和脂质氢过氧化物的还原，减轻细胞

氧化损伤，清除体内过量的氧自由基［６］ 。 饲料中

添加谷胱甘肽可提高罗非鱼和对虾血清中谷胱甘

肽还原酶活性［３１－３２］ ，增强抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ

表达［１４，３３］ ，从而提高机体抗氧化能力。 谷胱甘肽

可增强花鲈血清谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽

转移酶活性，提高花鲈血清抗氧化力［３４］ 。 啤酒酵

母提取物的抗氧化作用可能通过激活抗氧化酶活

性、减少自由基等氧化因子含量的途径实现，但其

作用机理有待进一步阐明。

表 ６　 啤酒酵母提取物对低氧胁迫花鲈幼鱼血清和肝脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅａｂａｓｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｈｙｐｏｘｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

血清指标 Ｓｅｒｕｍ ｉｎｄｉｃｅｓ
总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ７．０２±１．１３ ６．２０±１．０９ ６．８１±０．７０ ７．３８±０．８７ ６．０８±０．３０
超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２０２．７８±１．６０ １９４．６３±１．４０ ２０１．９６±３．７２ ２０４．０９±１．０８ １９９．７４±３．５３
过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） １４．６１±２．６９ｂ １５．３８±１．４０ｂ １６．６０±１．１８ｂ ２０．１０±２．０４ａ ２２．７２±２．２５ａ

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ２９７．４５±１５．９５ ２８５．５８±１０．６７ ２８７．２５±２０．９７ ２７５．８７±９．３３ ３０５．５８±１６．６９

丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ２４．１１±１．５８ａ ２２．９４±１．０６ａ ２１．２７±１．０４ａｂ １７．４６±０．３１ｂ １７．０９±１．６０ｂ

抗超氧阴离子自由基
Ａｎｔｉ⁃Ｏ－

２· ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３８４．１０±７．８３ ３７４．１１±１３．６６ ３７８．８４±６．２８ ３８６．２８±７．０９ ３８４．４９±８．９５

肝脏指标 Ｈｅｐａｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ
总抗氧化能力
Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．２８±０．０２ ０．３０±０．０１ ０．３０±０．０６ ０．３０±０．０１ ０．３０±０．０５

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １０．６７±０．７２ｂ １０．６０±０．７８ｂ １４．２２±１．４２ａｂ １８．５３±２．４６ａ １９．３５±０．６４ａ

过氧化氢酶
ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２３．９６±０．９３ ２２．２０±１．６６ ２３．３５±３．３１ ２３．４５±１．０５ ２６．３５±０．４２

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ３３．６０±１．０８ ３５．２５±２．６８ ３４．９２±２．６３ ３７．１５±０．８０ ３５．２８±０．３９

丙二醛
ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．７０±０．１７ａ ２．７２±０．２１ａ １．２９±０．０８ｂ １．３６±０．２７ｂ １．１９±０．０２ｂ

抗超氧阴离子自由基
Ａｎｔｉ⁃Ｏ－

２· ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） １４．１９±１．９８ １４．２９±１．０１ １４．９０±２．４５ １５．１８±１．３０ １３．１７±０．６４

　 　 肝脏是鱼类最主要的氧化应激器官，由氧化

应激导致的肝脏损伤通常会引起鱼体的多器官功

能障碍，严重影响养殖经济效益。 本试验结果表

明，饲料中添加啤酒酵母提取物可提高花鲈幼鱼

肝脏总抗氧化能力和过氧化氢酶活性。 过氧化氢

酶可以催化 Ｈ２Ｏ２（存在于活体组织中的活性氧）
分解而维持体内 Ｈ２Ｏ２ 平衡，是一种重要的防御细

胞过氧化损伤的抗氧化酶。 花鲈肝脏总抗氧化能

力的升高可能是由于过氧化氢酶活性升高的原

因。 啤酒酵母提取物增强鱼类肝脏过氧化氢酶活

性的机制尚不清楚，可能与啤酒酵母提取物中含

有的活性物质如核苷酸、谷胱甘肽有关。 饲料中

添加谷胱甘肽可显著增加罗非鱼［１４］ 和黄颡鱼［３５］

幼鱼肝脏氧化氢酶活性，归因于谷胱甘肽上调相

应抗氧化酶 ｍＲＮＡ 表达量的结果。 因此，啤酒酵

母提取物增强花鲈肝脏抗氧化状态的作用可以归

因于啤酒酵母提取物自身含有的核苷酸和谷胱甘

肽的抗氧化作用。
３．３　 啤酒酵母提取物对花鲈血清免疫指标的影响

　 　 酵母提取物是通过水解酵母细胞得到的水溶
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性细胞内含物，相比于酵母粉、酵母细胞壁等物质

更容易被动物消化，且含有更加丰富的氨基酸、核
苷酸、免疫因子等活性物质，可作为水产动物免疫

调节剂［３６］ 。 啤酒酵母提取物可激活鲤鱼的免疫系

统，上调免疫相关基因表达量，发挥其免疫刺激作

用［３７］ 。 酵母提取物对白梭吻鲈（ Ｓａｎｄｅｒ ｌｕｃｉｏｐｅｒ⁃
ｃａ） ［３６］ 、凡纳滨对虾［３８］ 等水产动物的免疫调节作

用也有类似报道。 本试验结果表明，饲料中添加

啤酒酵母提取物可显著降低花鲈血清白细胞介

素－６和丙二醛含量，说明啤酒酵母提取物能够增

强花鲈血清免疫能力。
３．４　 啤酒酵母提取物对花鲈抗低氧胁迫能力的

影响

　 　 缺氧是水产养殖中最重要的环境变量之一，
是水产动物经常遭受的一种极端不利的养殖条

件。 缺氧影响动物行为和生理生化机制，容易导

致机体和细胞氧化损伤［３９］ ，甚至造成水产动物大

量死亡［４０］ 。 有研究表明，鱼类主要通过激活酶系

统来对抗氧化应激，如超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶、谷胱甘肽酶、谷胱甘肽过氧化物酶等。 抗氧化

酶在水产动物抵抗低氧应激过程中发挥至关重要

的作用，相关研究已在大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌ⁃
ｍｏｉｄｅｓ） ［３９］ 、 鲤 鱼 （ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ） ［４１］ 、 黄 颡 鱼

（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ） ［４２］ 、 斑 马 鱼 （ Ｄａｎｉｏ ｒｅ⁃
ｒｉｏ） ［４３］中进行报道。
　 　 本试验结果表明，花鲈 ６ ｈ 低氧胁迫的累计死

亡率随着啤酒酵母提取物添加量的增加而降低，
说明饲料中添加啤酒酵母提取物可增强花鲈抗低

氧胁迫的能力。 低氧胁迫下，花鲈累计死亡率的

下降可能归因于机体抗氧化能力的提高，反映在

花鲈血清过氧化氢酶和肝脏超氧化物歧化酶活性

的升高，血清和肝脏中丙二醛含量的降低。 与过

氧化氢酶相似，超氧化物歧化酶是生物体内重要

的抗氧化酶之一，它可对抗与阻断因氧自由基对

细胞造成的损害，并及时修复受损细胞，削弱自由

基对细胞的伤害，消除有害物质［４４］ 。 丙二醛是多

不饱和脂肪酸过氧化的产物，直接反映了脂质过

氧化水平。 丙二醛的积累会导致组织损伤和致死

作用［４５］ 。 目前，有关啤酒酵母提取物增强鱼类抗

低氧应激的作用尚无报道，其作用机理可能通过

啤酒酵母提取物中核苷酸、谷胱甘肽等活性物质

激活机体抗氧化酶系统，减少自由基生成和脂质

过氧化，从而发挥抗氧化作用效果，提高花鲈抗氧

化应激能力。

４　 结　 论
　 　 饲料中添加 ０．１％ ～ ０．３％的啤酒酵母提取物

可提高花鲈幼鱼的生长性能，改善血清和肝脏抗

氧化状态，提高花鲈抵抗低氧胁迫的能力。

参考文献：
［ １ ］ 　 俸家富，赵平武，王东．血液中总抗氧化态与疾病的

关系［ Ｊ］ ．国际检验医学杂志，２００９，３０ （ ６）：５７１ －
５７３．

［ ２ ］ 　 ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｉ Ｍ Ｐ Ｌ Ｖ Ｏ，ＰＩＮＨＯ Ｏ，ＶＩＥＩＲＡ Ｅ，ｅｔ
ａｌ．Ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｙｅａｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２１（２）：７７－８４．

［ ３ ］ 　 王武刚．酵母提取物替代鱼粉在凡纳滨对虾饲料中

的应用研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．上海：上海海洋大

学，２０１２．
［ ４ ］ 　 刘明，谭利伟，杨凤娟，等．啤酒酵母提取物替代血浆

蛋白粉对断奶仔猪生产性能、腹泻发生率和肠道形

态的影响 ［ Ｊ］ ．中国畜牧杂志，２０１７，５３ （ ２）：１１６ －
１２１．

［ ５ ］ 　 陈春燕，姚杰宝，黄旭雄，等．饲料中鱼粉用量及添加

酵母提取物对中华绒螯蟹幼蟹蜕壳及蟹体游离氨

基酸组成的影响［ Ｊ］ ．中国水产，２０１３（１１）：５８－６１．
［ ６ ］ 　 彭凯，孙育平，王国霞，等．５ 种酵母源物质对草鱼生

长性能、肌肉品质和血清指标的影响［ Ｊ］ ．饲料工

业，２０１８，３９（２０）：１６－２２．
［ ７ ］ 　 ＪＡＲＭＯŁＯＷＩＣＺ Ｓ， ＺＡＫＥ Ｓ′ Ｚ， ＳＩＷＩＣＫＩ Ａ， ｅｔ ａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｉｋｅｐｅｒｃｈ Ｓａｎｄｅｒ ｌｕｃｉｏｐｅｒ⁃
ｃａ （ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１２， １８ （ ４）：
４５７－４６４．

［ ８ ］ 　 ＷＯＪＣＩＫ Ｒ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｓ ｙｅａｓｔ （ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙ⁃
ｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ） ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕ⁃
ｍｏｒａｌ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｌａｍｂｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ⁃
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｉｎ Ｐｕｌａｗｙ， ２０１０， ５４ （ ２）： １８１ －
１８７．

［ ９ ］ 　 ＺＥＮＧ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＡＩ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β⁃ｇｌｕ⁃
ｃａｎ ｏｎ ＲＯＳ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ
ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ （Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ） ｕｎｄｅｒ ａｃｕｔｅ
ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ｆｉｓｈ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１６，４２（５）：１３９５－１４０５．

［１０］ 　 ＲＯＢＩＮＥＴＴＥ Ｈ Ｒ，ＹＯＵＮＧ Ｃ，孟繁伊．酵母培养物

对斑点叉尾鮰幼鱼生长性能的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，
２０１１，３２（６）：２５－２７．

２４３



１ 期 彭　 凯等：饲料中添加啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能、抗氧化和抗低氧胁迫能力的影响

［１１］ 　 曾本和，杨文娇，吴振，等．酵母水解物对加州鲈幼鱼

生长性能及免疫酶指标的影响 ［ Ｊ］ ． 饲料工业，
２０１６，３７（１４）：１１－１５．

［１２］ 　 柳茜，杨文娇，吴振，等．酵母水解物对大菱鲆幼鱼非

特异性免疫及抗应激能力的影响［ Ｊ］ ．饲料工业，
２０１５，３６（１８）：３３－３７．

［１３］ 　 ＩＮＦＡＮＴＥ Ｊ Ｌ Ｚ，ＣＡＨＵ Ｃ Ｌ，ＰＥＲＥＳ Ａ．Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂ⁃
ｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ⁃ ａｎｄ ｔｒｉｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｓｅａ
ｂａｓｓ ｄｉｅｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ ｌａｒｖａｌ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９７，１２７（４）：
６０８－６１４．

［１４］ 　 周婷婷，曹俊明，黄燕华，等．饲料中添加谷胱甘肽对

吉富罗非鱼肝脏生长及抗氧化相关基因 ｍＲＮＡ 表

达量的影响［ Ｊ］ ．广东农业科学，２０１２，３９（１４）：１４６－
１４９．

［１５］ 　 赵红霞，曹俊明，朱选，等．日粮添加谷胱甘肽对草鱼

生长性能血清生化指标和体组成的影响［ Ｊ］ ．动物

营养学报，２００８，２０（５）：５４０－５４６．
［１６］ 　 梁萌青，王成刚，陈超，等．几种添加剂对红鳍东方鲀

的促生长效果与 ＲＮＡ ／ ＤＮＡ 关系［ Ｊ］ ．海洋水产研

究，２００１，２２（２）：３８－４１．
［１７］ 　 胡俊茹，曹俊明，黄燕华，等．几种诱食剂对凡纳滨对

虾生长、血清生化指标和肝胰腺消化酶的影响［ Ｊ］ ．
淡水渔业，２０１０，４０（２）：３０－３５．

［１８］ 　 ＲＵＭＳＥＹ Ｇ Ｌ，ＷＩＮＦＲＥＥ Ｒ Ａ，ＨＵＧＨＥＳ Ｓ Ｇ．Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｕｒｉｎｅ ｂａｓｅｓ
ｔｏ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，１９９２，１０８（１ ／ ２）：９７－１１０．

［１９］ 　 许丹丹，曹俊明，黄燕华，等．饲料中添加核苷酸对凡

纳滨对虾幼虾生长、肠道形态及抗氧化酶活力的影

响［ Ｊ］ ．中国水产科学，２０１１，１８（５）：１１１５－１１２４．
［２０］ 　 ＬＩ Ｐ，ＧＡＴＬＩＮ Ⅲ Ｄ Ｍ．Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ：

ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５１（２ ／ ３ ／ ４）：１４１－１５２．

［２１］ 　 曹俊明，许丹丹，黄燕华，等．饲料中添加核苷酸对凡

纳滨对虾幼虾生长、组织生化组成及非特异性免疫

功能的影响［ Ｊ］ ．水产学报，２０１１，３５（４）：５９４－６０３．
［２２］ 　 伏枥龙，曹俊明，黄燕华，等．植物蛋白部分替代鱼粉

饲料添加四种物质对花鲈生长性能和生化指标的

影响［Ｃ］ ／ ／第九届世界华人鱼虾营养学术研讨会论

文集．厦门：中国水产学会，２０１３．
［２３］ 　 ＲＡＭＡＤＡＮ Ａ，ＡＴＥＦ Ｍ，ＡＦＩＦＩ Ｎ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉ⁃

ｏｇｅｎｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｒ （ Ａｓｃｏｇｅｎ “ Ｓ ”） ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｆｉｓｈ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｅｌｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，１９９１，８７：３０４－３０６．

［２４］ 　 王锐，李琴，朱惠玲，等．外源核苷酸对斑点叉尾

生长及肠道组织发育的影响［ Ｊ］ ．水产科学，２０１０，

２９（１２）：７１８－７２０．
［２５］ 　 牛凤池，黄燕华，曹俊明，等．５ 种添加剂对黄颡鱼生

长性能、体成分及血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．动物营

养学报，２０１５，２７（７）：２１７６－２１８３．
［２６］ 　 吴文俊，周飘萍，黎明，等．饲料中添加不同核苷酸对

大黄鱼生长、血液指标及血清酶活性的影响［ Ｊ］ ．宁
波大学学报，２０１４，２７（２）：７－１２．

［２７］ 　 尹子煜，薛敏，郑银桦，等．酵母提取物在异育银鲫饲

料中促摄食作用的研究 ［ Ｊ］ ．饲料工业，２０１７，３８
（８）：４－８．

［２８］ 　 王广军，朱旺明，谭永刚，等．酵母核苷酸对凡纳滨对

虾生长、免疫以及抗应激影响的研究［ Ｊ］ ．饲料工

业，２００６，２７（８）：２９－３２．
［２９］ 　 周兴华，石芸，罗孟川，等．酵母核苷酸对锦鲤幼鱼生

长、体组成及饲料利用影响［ Ｊ］ ．粮食与饲料工业，
２００９（２）：３６－３７，４０．

［３０］ 　 ＣＡＲＶＥＲ Ｊ Ｄ，ＣＯＸ Ｗ Ｉ，ＢＡＲＮＥＳＳ Ｌ Ａ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｎｕ⁃
ｃｌｅｏｔｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｐｏｎ ｍｕｒｉｎｅ ｎａｔｕｒａｌ ｋｉｌｌｅｒ ｃｅｌｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｒｅｎｔｅｒａｌ
ａｎｄ Ｅｎｔｅｒａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９０，１４（１）：１８－２２．

［３１］ 　 梁春梅．还原型谷胱甘肽对尼奥罗非鱼幼鱼生长、免
疫功能的影响及机理研究［Ｄ］ ．硕士学位论文．广
州：华南农业大学，２００６．

［３２］ 　 刘晓华，曹俊明，吴建开，等．饲料中添加谷胱甘肽对

凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化指标和脂质过氧化物含

量的影响［ Ｊ］ ．水产学报，３１（２）：２３５－２４０．
［３３］ 　 刘晓华．谷胱甘肽对凡纳滨对虾抗氧化防御的调控

机理［Ｄ］ ．博士学位论文．武汉：华中农业大学，２０１０．
［３４］ 　 李国明，孙育平，王国霞，等．饲料中添加谷胱甘肽对

花鲈幼鱼生长性能、血清生化指标和抗氧化能力的

影响［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１９，３１（７）：３２０７－３２１７．
［３５］ 　 ＺＨＡＯ Ｈ Ｘ，ＣＡＯ Ｊ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｃａｔ⁃
ｆｉｓｈ Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ［ Ｊ ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，２０１７，４８（１）：２１４－２２２．

［３６］ 　 ＪＡＲＭＯＬＯＷＩＣＺ Ｓ， ＺＡＫＥ Ｓ′ Ｚ， ＳＩＷＩＣＫＩ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｒｅｗｅｒ’ ｓ ｙｅａｓｔ
ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ Ｓａｎｄｅｒ ｌｕｃｉｏｐｅｒｃａ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｍｏｎａｓ ｓａｌｍｏｎｉｃｉｄａ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，２１（４）：９３９－９４５．

［３７］ 　 ＢＩＳＷＡＳ Ｇ，ＫＯＲＥＮＡＧＡ Ｈ，ＴＡＫＡＹＡＭＡ Ｈ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｙｔｏｋｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｒｐ， Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ Ｌ． ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｋｅｒ’ ｓ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，３５６ ／ ３５７：１６９－１７５．

［３８］ 　 黄旭雄，罗词兴，危立坤，等．饲料中添加酵母提取物

对凡纳滨对虾免疫相关基因表达及抗菌机能的影

３４３



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

响［ Ｊ］ ．水产学报，２０１４，３８（１２）：２０４９－２０５８．
［３９］ 　 ＹＡＮＧ Ｓ，ＹＡＮ Ｔ，ＷＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｕｔｅ ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ：

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｌｏｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ， ａｎｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＨＩＦ⁃１ ａｌｐｈａ ａｎｄ ＧＬＵＴ⁃１ ｇｅｎｅｓ ｉｎ
Ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）［ Ｊ］ ．Ｆｉｓｈ ＆
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１７，６７：４４９－４５８．

［４０］ 　 ＰＯＬＬＯＣＫ Ｍ Ｓ，ＣＬＡＲＫＥ Ｌ Ｍ Ｊ，ＤＵＢＥ Ｍ Ｇ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｘｉａ ｏｎ ｆｉｓｈｅｓ：ｆｒｏｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ｔｏ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２００７，１５（ＮＡ）：１－１４．

［４１］ 　 ＬＵＳＨＣＨＡＫ Ｖ Ｉ， ＢＡＧＮＹＵＫＯＶＡ Ｔ Ｖ， ＬＵＳＨ⁃
ＣＨＡＫ Ｏ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｔｕｒｂ ｆｒｅｅ
ｒａｄｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ
ｃａｒｐ （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ｔｉｓｓｕｅｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，３７（６）：
１３１９－１３３０．

［４２］ 　 ＹＡＮＧ Ｋ，ＦＡＮ Ｑ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｎｅｒｇｙ
ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ，
Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ （ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４６（８）：２０２５－２０３３．

［４３］ 　 ＦＥＮＧ Ｊ Ｆ，ＧＵＯ Ｙ，ＧＡＯ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｘ⁃
ｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）： ｉｎｉ⁃
ｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１５，
９６（１）：４３－４８．

［４４］ 　 张立颖，赵萌，王跃智．水生生物超氧化物岐化酶的

研究进展 ［ Ｊ］ ．江西农业大学学报，２０１２，３４ （ ４）：
８００－８０４．

［４５］ 　 ＢＵＥＧＥ Ｊ Ａ，ＡＵＳＴ Ｓ Ｄ．Ｍｉｃｒｏｓｏｍａｌ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９７８，５２：３０２－３１０．

４４３



１ 期 彭　 凯等：饲料中添加啤酒酵母提取物对花鲈幼鱼生长性能、抗氧化和抗低氧胁迫能力的影响

∗Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ

∗∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕａｎｇｙｈ１１１＠１２６．ｃｏｍ （责任编辑　 陈　 鑫）

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｂｒｅｗｅｒｓ’ Ｙｅａｓｔ Ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ Ａｎｔｉ⁃Ｈｙｐｏｘｉｃ Ｓｔｒｅｓｓ Ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｅｅｂａｓｓ （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）
ＰＥＮＧ Ｋａｉ１，２，３ 　 ＳＵＮ Ｙｕｐｉｎｇ１，２，３∗ 　 ＷＡＮＧ Ｇｕｏｘｉａ１，２，３ 　 ＨＵＡＮＧ Ｙａｎｈｕａ１，２，３，４∗∗ 　

ＭＯ Ｗｅｎｙａｎ１，２，３ 　 ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇｆａ１，２，３

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ

Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ （Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ） ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ； ４． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｆｉｓｈｔｅｃｈ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ５６⁃ｄａｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｒａｉｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅｅｂａｓｓ （Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃｕｓ） ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５２５ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅｅｂａｓｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ （１０．１４±０．１２） ｇ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３５ ｆｉｓｈ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｆｉｖｅ ｉｓｏｐｒｏｔｅｉｃ ａｎｄ ｉｓｏｌｉｐｉｄｉｃ ｄｉｅｔｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ２８％ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ （Ｔ１）， ａｎｄ ２５％ ｏｆ ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ｗｉｔｈ
０ （Ｔ２）， ０．１％ （Ｔ３）， ０．２％ （Ｔ４） ａｎｄ ０．３％ （Ｔ５） ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １）
ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ， ｂｕｔ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｆｉｎａｌ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （０．０５＜Ｐ＜
０．１０） ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （Ｐ＞０．０５） ． ２） Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｂｉ⁃
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｕｐｓ （ Ｐ ＞ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ． Ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｔ５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ⁃６ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ｔｏ Ｔ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｔｈｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５
ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ａｆｔｅｒ ６ ｈ ｏｆ ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｉｎ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｔ２ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５）， ｓｅｒｕｍ ｃａｔａ⁃
ｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ｔｏ Ｔ３ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｓｅｒｕｍ
ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， Ｔ１ ａｎｄ
Ｔ２ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ｌｏｗｅｒ ｈｅｐａｔｉｃ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉａｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ｍａ⁃
ｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔ３ ｔｏ Ｔ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｄｄｉｎｇ ０．１％ ｔｏ ０．３％ ｏｆ ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ，
ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅｅｂａｓｓ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２０， ３２
（１）：３３４⁃３４５］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｒｅｗｅｒｓ’ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ； Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｅｅｂａｓｓ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ； ｈｙｐｏｘｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
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