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酵母水解物对凡纳滨对虾生长、消化酶活性和肠道形态的影响 
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摘要: 本实验旨在研究饲料中添加酵母水解物对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)生长性能、血清生化指标、肝胰

腺消化酶活性以及肠道形态的影响。酵母水解物添加量分别为 0%、1%、3%和 5%, 配制 4 种等氮等脂(42.5%粗蛋

白和 8.5%粗脂肪)的实验饲料。选取初始体重为(1.86±0.02) g 的凡纳滨对虾 480 尾, 随机分为 4 组, 每组 4 个重复, 

每个重复 30 尾, 进行为期 8 周的养殖实验。结果表明饲料中添加 5%酵母水解物组的增重率(WGR)、特定生长率

(SGR)和蛋白质效率(PER)显著高于对照组(P<0.05), 而该组饲料系数(FCR)最低(P<0.05)。对虾全虾粗蛋白含量随饲

料中酵母水解物的增加而呈上升趋势, 且 5%酵母水解物添加组显著高于对照组(P<0.05)。添加 5%的酵母水解物显

著提高了凡纳滨对虾血清总蛋白(TP)和甘油三酯(TG)含量, 降低了谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)的活性

(P<0.05)。各处理组肝胰腺淀粉酶活性和对照组相比差异不显著(P>0.05), 但 3%酵母水解物添加组的胰蛋白酶和脂

肪酶活性显著高于对照组(P<0.05)。3%酵母水解物添加组的对虾肠道皱襞高度和皱襞宽度显著高于对照组(P<0.05), 

而 5%添加组的微绒毛高度显著高于对照组(P<0.05)。综上所述, 在本实验条件下, 饲料中添加 3%~5%的酵母水解

物能有效改善凡纳滨对虾生长性能、提高饲料利用率、促进消化吸收以及改善肠道形态学指标。 
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凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)是一种经

济价值较高的养殖品种, 具有生长速度快、抗病

力强、适于高密度养殖等优点[1]。鱼粉具有蛋白

质含量高、氨基酸组成平衡等特点, 是水产动物

的优质蛋白源。但随着水产养殖行业的快速发展, 

鱼粉资源匮乏, 供不应求, 导致鱼粉价格不断上

升。所以降低饲料成本、寻求部分或者完全替代

鱼粉的新型高效饲料蛋白源, 并保持水产养殖业

可持续发展成为当前研究的重要课题[2-3]。酵母水

解物(yeast hydrolysate)作为一种新型的蛋白质原

料, 其蛋白含量高(蛋白含量不低于 35%), 并富

含核酸、核苷酸、小肽、甘露寡糖(MOS)、细胞

壁多糖、游离氨基酸及丰富的 B 族维生素等多种

功能性物质和营养成分[4], 是鱼粉的有效替代品 

之一。 

酵母类产品主要包括酵母细胞壁、酵母提取

物、酵母培养物和酵母水解物等, 其蛋白质含量

高, 营养物质丰富, 是常用的微生物饲料蛋白源[5-6]。

酵母类产品在水产饲料中的应用广泛。有研究报

道, 酵母细胞壁能够通过刺激生长因子和消化系

统以及维持肠道有益的微生物菌群环境来改善花

鲈(Lateolabrax japonicus)[7]和鲤(Cyprinus carpio)[8]

的生产性能、饲料利用和免疫功能。Sheikhzadeh

等 [9]发现酿酒酵母可以提高虹鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)的生长和非特异性免疫能力。王武刚[10]研

究表明, 饲料中添加酵母提取物替代鱼粉可以提

高凡纳滨对虾的生长性能、肠道消化机能和免疫

抗病能力。酵母提取物替代凡纳滨对虾饲料中
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45%的鱼粉并不会降低凡纳滨对虾的抗菌能力。

酵母培养物可以提高罗氏沼虾 (Macrobrachium 
rosenbergii)[11]的生产性能, 促进肠道的消化吸收

和改善机体健康状况。迟淑艳等[12]研究发现, 使

用酵母水解物替代 16.67%的鱼粉可以改善凡纳

滨对虾的消化率, 提高机体的消化酶活性, 并且

不会对其增重率和特定生长率产生负面影响。本

实验旨在研究酵母水解物对凡纳滨对虾生长性

能、饲料利用、血清生化指标、肝胰腺消化酶活

性以及肠道形态的影响, 探讨酵母水解物对凡纳

滨对虾生长及生理调控机制, 并为酵母水解物在

对虾养殖生产应用中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 

以鱼粉、鸡肉粉、虾壳粉、豆粕和花生粕为

主要蛋白源, 鱼油、豆油和大豆卵磷脂为主要脂

肪源, 添加不同含量酵母水解物 YT500(表 1) (由

广东海纳川生物科技股份有限公司提供, 甘露寡

糖 6.75%, 核酸 14.0%, 核苷酸 5.12%), 其添加量

分别为 1%、3%和 5%, 以不添加酵母水解物为对

照组, 配制成 4 组等氮等脂的实验饲料; 实验饲 
 

表 1  酵母水解物(YT500)的营养水平及必需氨基酸组成

(干物质基础) 
Tab. 1  The nutrient levels and essential amino acid  

composition of yeast hydrolysate (YT500)  
(dry matter) 

% 

主要成分 proximate composition 酵母水解物 yeast hydrolysate

营养水平 nutrient level 

  粗蛋白 crude protein 56.50 

  粗脂肪 crude lipid 0.50 

  水分 moisture 4.38 

  灰分 ash 9.60 

必需氨基酸 essential amino acid composition 

苏氨酸 threonine 2.24 

缬氨酸 valine 0.26 

异亮氨酸 isoleucine 2.14 

亮氨酸 leucine 3.27 

苯丙氨酸 phenylalanine 1.89 

赖氨酸 lysine 3.47 

组氨酸 hlstidine 1.36 

精氨酸 argnine 2.17 

料组成及营养成分见表 2。按照表 2 将各种固态

原料粉碎后过 80 目筛, 按配方比例准确称重, 并

混合均匀, 其中维生素和矿物质等微量组分采用

逐级扩大法混合, 再加入鱼油、豆油和磷脂以及

水混合, 用双螺杆挤条机压制成粒径为 1.0 mm 和

1.5 mm 的颗粒状饲料, 90℃烘箱中熟化 30 min 后

自然风干 , 封口袋密封后放入−20℃冰箱中保存

备用。 

1.2  实验动物养殖管理 

凡纳滨对虾虾苗购自广东恒兴集团虾苗厂 , 

实验前先将所需虾苗于 1000 L 玻璃钢桶中暂养 2

周, 以暂养料(蛋白含量 42%, 脂肪含量 8%)饱食

投喂。正式实验前 24 h 停止投料, 挑选规格一致

的健康对虾, 初始体重为(1.86±0.02) g, 随机分于

16 个养殖桶中(养殖桶的规格为 300 L), 共设置 4

个处理, 每个处理 4 个重复, 每个养殖桶饲养 30

尾对虾, 在广东恒兴 863 基地进行为期 8 周的养

殖实验。投喂量为体重的 8%~10%, 每天分 4 次

投喂, 早晚的投喂量占总投饵量的 60%~70%。分

别在 7:00、11:00、17:00 和 21:00 进行投喂, 并根

据当日对虾的进食情况和天气情况调整具体投喂

量。实验用水为经沙滤、沉淀后的海水, 连续充

氧, 每天记录水温、盐度、溶解氧浓度及 pH。实

验期间水温 27~30℃, pH 8.0~8.2, 盐度 28~32, 溶解

氧浓度为 6 mg/L 以上, 氨氮浓度不高于 0.05 mg/L。 

1.3  样品采集与分析 

1.3.1  样品采集与常规营养分析  在 8 周养殖实

验结束后饥饿 24 h, 对每个桶的对虾进行计数和

称重, 计算成活率、增重率、特定生长率和饲料系

数等生长指标。每桶随机取 6 尾虾, 保存于−20℃

冰箱, 用于常规营养成分分析。参照 AOAC 方法, 

饲料、全虾及肌肉干物质含量采用 105℃常压干燥

法测定, 粗蛋白含量采用蛋白测定仪(Leco FB-528) 

测定 , 粗脂肪含量采用脂肪含量测定仪 (OPSIS 

SX-360)测定, 粗灰分含量采用 550℃马弗炉灼烧

法测定。 

1.3.2  血清生化和肝胰腺消化酶活性指标测定与

分析  每桶取 8 尾虾于第 5 步足基部血窦取血, 

盛于 1.5 mL 离心管中于 4℃冰箱放置过夜后, 

5000 r/min 离心 10 min, 取其上清液置于−80℃冰 
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表 2  实验饲料组成及营养水平(风干基础) 
Tab. 2  Ingredients and proximate composition of the experimental diet (air-dry basis)  

% 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

原料 ingredient         

鱼粉 fish meal (Peru) 25.0 24.0 22.0 20.0 

鸡肉粉 poultry by-product meal 5.0 5.0 5.0 5.0 

虾壳粉 shrimp shell meal 3.0 3.0 3.0 3.0 

豆粕 soybean meal 22.0 22.0 22.0 22.0 

花生粕 peanut meal 10.0 10.0 10.0 10.0 

面粉 wheat flour 27.75 27.75 27.75 27.75 

鱼油 fish oil 1.0 1.0 1.0 1.0 

豆油 bean oil 1.0 1.0 1.0 1.0 

大豆卵磷脂 soybean lecithin 2.0 2.0 2.0 2.0 

维生素预混料 1 vitamin premix1 0.5 0.5 0.5 0.5 

矿物质预混料 1 mineral premix1 1.0 1.0 1.0 1.0 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.5 1.5 1.5 1.5 

氯化胆碱 choline chloride 0.25 0.25 0.25 0.25 

酵母水解物 yeast hydrolysate 0.0 1.0 3.0 5.0 

合计 total 100.0 100.0 100.0 100.0 

营养水平 2 nutrient level2         

干物质 dry matter 90.2 90.2 89.1 89.5 

粗蛋白 crude protein 42.9 42.6 42.7 42.2 

粗脂肪 crude lipid 8.6 8.4 8.5 8.5 

粗灰分 ash 11.0 10.2 10.6 10.5 

注: 1. 维生素预混料和矿物质预混料均参照 Huang 等[13]实验配制. 2. 营养水平为实测值. 

Notes: 1. Mineral premix and vitamin premix were prepared according to Huang et al[13]. 2. Nutrient levels were measured values. 
 

箱用于血清生化指标分析。对虾血清中葡萄糖

(GLU)、总蛋白(TP)、总胆固醇(TC)和甘油三酯

(TG)含量以及谷草转氨酶 (AST)和谷丙转氨酶

(ALT)活性均在 Olympus 600 型(日本)全自动生化

分析仪上测定。每桶随机取 5 尾虾, 取出肝胰腺

并放入冻存管, 液氮保存, 用于消化酶活性分析。

对虾肝胰腺淀粉酶(amylase)、胰蛋白酶(trypsin)

和脂肪酶(lipase)的活性采用南京建成生物工程研

究所的试剂盒经全波长酶标仪(Thermo, Multiskan 

GO 1510)测定。 

1.3.3  肠道组织形态观察与分析  随机从桶中挑

选 4 尾虾并取其完整肠道, 用 4%的多聚甲醛固定

液固定, 在固定 72 h 后, 制备肠道组织切片, 用

苏木精曙红(HE)染液染色, 中性树胶封片, 并在

光学显微镜(Olympus, DP72)下观察肠道的皱襞高

宽和微绒毛高度。最后用 Image J 软件进一步分

析电子图像以评估不同组的肠道组织形态结构的 

差异。 

1.4  计算公式与数据统计分析 

成活率(survival rate, SR, %)=100×终末尾数/

初始尾数;  

增重率(weight gain rate, WGR, %)=100×(终

末均重−初始均重)/初始均重;  

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×[ln(终末均重)−ln(初始均重)]/实验天数;  

饲料系数(feed conversion ratio, FCR)=摄食饲

料干重/(终末总重−初始总重);  

蛋白质效率(protein efficiency rate, PER)=(终

末体重−初始体重)/摄入饲料蛋白总量;  

实验数据以平均值±标准误( x ±SE)表示, 实

验结果用 SPSS 17.0 软件进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)分析, P<0.05 表示差异显著。当

处理之间差异显著时(P<0.05), 进行 Turkey 多重

比较。 
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2  结果与分析 

2.1  酵母水解物对凡纳滨对虾生长性能和饲料

利用的影响 

由表 3 数据可知, 各处理组间成活率无显著

性差异(P>0.05), 但随着酵母水解物添加水平的

提高呈先升高后下降趋势, 且在 Y3 组达最大值。

Y5 组的增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和蛋白

效率(PER)均显著高于对照组(P<0.05), 而饲料系

数显著低于对照组(P<0.05)。 

2.2  酵母水解物对凡纳滨对虾全虾和肌肉营养

成分的影响 

由表 4 可知, 饲料中添加酵母水解物对凡纳

滨对虾全虾的干物质、粗脂肪和粗灰分含量及肌 

肉的干物质、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量均无

显著影响(P>0.05), 但显著影响全虾粗蛋白含量

(P<0.05), 并随着酵母水解物水平的增加 , 其粗

蛋白含量不断上升, 在 Y5 组达最大值。 

2.3  酵母水解物对凡纳滨对虾血清生化指标的

影响 

由表 5 可知, 酵母水解物显著影响对虾血清

总蛋白(TP)和甘油三酯(TG)的含量以及谷草转氨

酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)的活性(P<0.05), 但

对血清葡萄糖(GLU)和总胆固醇(TC)的含量影响

不显著(P>0.05)。Y5 组的 TP 和 TG 含量显著高于

对照组(P<0.05), 而 AST 和 ALT 活性显著低于对

照组(P<0.05)。 
 

表 3  酵母水解物对凡纳滨对虾生长性能和饲料利用的影响 
Tab. 3  Effects of dietary yeast hydrolysate supplementation on growth performance and feed utilization of  

Litopenaeus vannamei 
n=4; x ± SE 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

初始体重/g IBW 1.86±0.04 1.87±0.01 1.89±0.02 1.87±0.03 

终末体重/g FBW 9.28±0.42a 10.2±0.17 ab 10.54±0.14 ab 11.37±0.63b 

成活率/% SR 80.00±1.92 84.45±6.19 90.00±2.94 88.34±1.11 

增重率/% WGR 402.01±12.97a 443.42±6.99ab 453.50±6.95 ab 514.11±28.25b 

特定生长率/(%/d) SGR 2.78±0.05a 2.92±0.02 ab 2.95±0.02 ab 3.13±0.08b 

饲料系数 FCR 1.71±0.05b 1.53±0.01 ab 1.68±0.02 ab 1.47±0.03a 

蛋白质效率 PER 1.34±0.04a 1.49±0.01 ab 1.42±0.02 ab 1.58±0.04b 

注: 同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Values in the same line with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 4  酵母水解物对凡纳滨对虾全虾和肌肉营养成分(湿重)的影响 
Tab. 4  Effects of dietary yeast hydrolysate supplementation on nutrition components (wet weight) of  

Litopenaeus vannamei body and muscle 

%; n=4; x ± SE 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

全虾 whole shrimp     

干物质 dry matter 22.68±0.46 23.50±0.70 23.18±0.46 23.58±0.11 

粗蛋白 crude protein 17.01±0.38a 17.54±0.23ab 17.64±0.16ab 18.43±0.16b 

粗脂肪 crude lipid 1.88±0.09 1.85±0.06 1.92±0.09 1.97±0.08 

粗灰分 ash 3.12±0.22 3.26±0.07 3.37±0.04 3.32±0.15 

肌肉 muscle     

干物质 dry matter 22.82±0.29 23.28±0.28 23.31±0.15 23.44±0.43 

粗蛋白 crude protein 19.91±0.28 20.46±0.19 20.42±0.14 20.69±0.24 

粗脂肪 crude lipid 0.77±0.03 0.68±0.04 0.75±0.03 0.69±0.02 

粗灰分 ash 1.60±0.04 1.62±0.03 1.65±0.03 1.66±0.02 

注: 同行数据肩注不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Values in the same line with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05). 
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表 5  酵母水解物对凡纳滨对虾血清生化指标的影响 
Tab. 5  Effects of dietary yeast hydrolysate supplementation on serum biochemical indices of Litopenaeus vannamei 

 n=4; x ± SE 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

总蛋白/(g/L) TP 57.03±2.06a 58.83±2.03ab 56.21±3.35ab 68.24±1.97b 

葡萄糖/(g/L) GLU 0.85±0.15 0.73±0.13 0.91±0.12 0.97±0.02 

甘油三酯/(mmol/L) TG 0.98±0.03a 1.13±0.17ab 1.06±0.19ab 1.58±0.13b 

总胆固醇/(mmol/L) TC 0.72±0.05 0.80±0.06 1.00±0.15 1.05±0.06 

谷草转氨酶/(U/L) AST 174.77±1.43b 125.78±1.40ab 163.80±0.90ab 119.14±10.51a 

谷丙转氨酶/(U/L) ALT 166.29±11.34b 156.76±15.84ab 153.20±13.60ab 115.29±5.44a 

注: 同行数据肩注不同小写字母表示差异显著 (P<0.05). 

Note: Values in the same line with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05) 
. 

2.4  酵母水解物对凡纳滨对虾肝胰腺消化酶活

性的影响 

由表 6 可知, 酵母水解物作用下, 凡纳滨对

虾肝胰腺的淀粉酶活性无显著性差异 (P>0.05); 

而显著影响对虾肝胰腺胰蛋白酶和脂肪酶的活性

(P<0.05), Y3 组的胰蛋白酶和脂肪酶活性显著高

于对照组 (P<0.05), 且随着酵母水解物的添加 , 

呈先上升后下降的趋势。 

2.5  酵母水解物对凡纳滨对虾道肠道形态的影响 

由表 7 可知, 酵母水解物显著影响凡纳滨对

虾肠道皱襞高度、皱襞宽度和微绒毛高度 (P< 

0.05)。Y3 组的肠道皱襞高度和宽度显著高于对照

组(P<0.05), 且随着酵母水解物水平的增加 , 对

虾肠道皱襞高宽呈先上升后下降的趋势。Y5 组的

肠道微绒毛高度显著高于对照组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  酵母水解物对凡纳滨对虾生长性能和饲料

利用的影响 

有关酵母水解物的相关研究在陆生动物中比

较多, 它能通过提高猪、鸡等的消化吸收和免疫

抗病能力来提高机体的生长性能[14-17]。同时也有

研究报道 ,  酿酒酵母可以提高鱼类如金头鲷

(Sparus aurata)[18]、罗氏沼虾[19]和虹鳟[20]等水产 
 

表 6  酵母水解物对凡纳滨对虾肝胰腺消化酶活力的影响 
Tab. 6  Effects of dietary yeast hydrolysate supplementation on digestive enzyme activities of  

Litopenaeus vannamei hepatopancreas 
n=4; x ± SE 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

淀粉酶/[(U/mg(prot)]amylase 1.85±0.26 2.27±0.26 1.97±0.24 1.71±0.13 

胰蛋白酶/[(U/mg(prot)] trypsin 188.05±4.64a 210.00±3.50 ab 242.65±11.58b 198.78±13.27 ab 

脂肪酶/(U/g(prot)] lipase 102.92±9.48a 149.92±8.79 ab 179.95±1.93b 147.97±7.95 ab 

注: 同行数据肩注不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Values in the same line with different small letters superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 7  酵母水解物对凡纳滨对虾肠道形态的影响 
Tab. 7  Effects of dietary yeast hydrolysate supplementation on intestinal morphology of Litopenaeus vannamei 

n=4; x ± SE 

饲料组 diet group 
项目 item 

Y0 Y1 Y3 Y5 

皱襞高度/µm fold height 20.34±2.46a 23.36±1.94 ab 30.25±3.77b 26.70±6.3 ab 

皱襞宽度/µm fold width 19.08±1.69a 21.72±1.46 ab 28.00±1.84b 21.48±1.63 ab 

微绒毛高度/µm microvillus height 3.65±0.30a 5.34±0.63 ab 4.59±0.39 ab 5.37±0.52b 

注: 同行数据肩注不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Notes: Values in the same line with different small letter superscripts are significantly different (P<0.05). 
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动物的生长性能、消化吸收和饲料利用。研究显

示, 饲料中添加适量的酵母水解物能够显著提高中

华鳖(Pelodiscus sinensis)[21]、草鱼(Ctenopharyngodon 
idellus)[22]、加州鲈(Micropterus salmoides)[23]和凡

纳滨对虾 [12]等水产动物的增重率和特定生长率 , 

并显著降低饲料系数。本研究中, 添加 5%酵母水

解物显著提高了凡纳滨对虾的增重率、特定生长

率和蛋白质效率, 同时饲料系数也显著低于对照

组。同样也验证了酵母类产品对凡纳滨对虾的生

长促进作用。杨凡等[24]用 1%的酵母水解物作用

于异育银鲫(Carassius auratus gibelio)时, 也有类

似的效果 , 异育银鲫的增重率较对照组提高了

8.16%。曾本和等[22]得出适量的酵母水解物可以

提高草鱼鱼体的粗蛋白含量, 而在本实验中各添

加组全虾粗蛋白含量也均高于对照组。本实验结

果表明, 酵母水解物可以替代部分鱼粉, 并能提

高凡纳滨对虾的生长性能和饲料利用。 

3.2  酵母水解物对凡纳滨对虾血清生化指标的

影响 

研究表明, 正常生理条件下, 水产动物血液

生化组成的变化, 一定程度上可以反映动物的健

康水平[25-26]。血清总蛋白含量可以反映出机体对

蛋白质的合成能力, 本研究结果表明, Y5 组的对

虾血清中总蛋白含量显著高于鱼粉对照组, 说明

一定量的酵母水解物可以在一定程度上提供机体

正常生理代谢所需的能量, 使更多蛋白储存于机

体, 全虾蛋白质含量同血清总蛋白质含量呈现正

相关关系。血清中甘油三酯的含量能够反映机体

利用储存脂肪的能力[27], 此外, 甘油三酯还可以

为新的细胞膜和细胞器合成提供脂类[28], 本实验

中, 对虾血清甘油三酯随着饲料酵母水解物水平

的升高呈上升趋势, 表明饲料中酵母水解物影响 

了机体的脂类运输。血糖是反映动物对糖类代谢

和吸收的重要指标[29], 本研究中添加酵母水解物

对虾葡萄糖含量表现出的差异不显著, 这一结果

表明, 适宜水平的酵母水解物不会影响凡纳滨对

虾肠道对糖类的代谢和吸收。AST 和 ALT 是两种

重要的氨基酸转氨酶, 在平衡机体氨基酸以及蛋

白质、脂肪与糖之间的物质转化过程中发挥非常

重要的作用[30], 同时血清中 ALT 和 AST 活性可

以很敏感地反映肝细胞受损状况[31]。在本研究中, 

各添加组的 AST 和 ALT 活性均低于对照组, 表明

适宜酵母水解物并不会对凡纳滨对虾造成肝胰腺

的损伤。 

3.3  酵母水解物对凡纳滨对虾肝胰腺消化酶活

性的影响 

肝胰腺是甲壳动物重要的消化器官和消化酶

分泌器官, 肝壁细胞可以分泌消化酶, 研究表明

不同蛋白源替代饲料中的鱼粉, 会影响动物的消

化酶活性, 而机体消化酶活性的高低, 可以衡量

对虾对营养物质的消化吸收能力[32]。有研究表明, 

酵母水解物中含有丰富的氨基酸和核苷酸, 可以

增强肝胰腺消化酶活性, 从而促进其对饲料营养

物质的消化、吸收和利用[33]。本实验结果显示, 3%

酵母水解物添加组对虾的肝胰腺胰蛋白酶和脂肪

酶活性显著高于对照组, 此结果可能是由于添加

的酵母水解物补充了机体所需的氨基酸和核苷酸, 

从而改善了对虾对营养物质的消化吸收。这与添

加酵母提取物在罗氏沼虾(Macrobrachium rosen-
bergii)中的研究结果一致[10]。同时, 还可能与酵

母水解物中的甘露寡糖(MOS)和营养小肽有关。

有研究表明, 添加 2% MOS 可以显著增加凡纳滨

对虾肝胰腺胰蛋白酶、肠蛋白酶和脂肪酶活性[34]。

在星斑川鲽(Platichthys stellatus)[35]幼鱼基础饲料

中添加适量的小肽可有效提高幼鱼胃、肠和肝胰

腺的消化酶活性。本实验中, 对虾淀粉酶活性无

显著性差异, 但随着酵母水解物的添加呈下降趋

势, 迟淑艳等[12]也曾获得类似结果, 这可能是酵

母提取物在一定程度上影响了凡纳滨对虾对饲料

中淀粉的消化吸收。 

3.4  酵母水解物对凡纳滨对虾肠道形态的影响 

肠道是水产动物对饲料营养物质消化吸收的

主要场所, 肠道的形态学变化能反映机体对营养

物质的消化吸收和肠道的健康状况[36]。有研究报

道, 酵母水解物对早期断奶仔猪[16]和肉鸡[17]的肠 

道黏膜形态有一定影响, 可以促进肠道生长和吸

收[14-15]。饲料中补充一定含量的酵母核苷酸, 可

以改善肠道形态结构, 促进肠道生长发育[37]。本

实验中, 饲料中添加 3%~5%的酵母水解物可以提

高对虾皱襞高宽, 促进肠微绒毛修复, 增加肠道 
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的吸收面积, 肠道形态结构的变化可能是由于饲

料中的酵母水解物可以补充维持对虾肠道生长发

育所需的核苷酸。许丹丹等 [38]研究显示 , 添加

0.1~0.8 g/kg 的酵母核苷酸可以显著提高对虾肠

皱襞厚度。朱天和等[39]研究表明, 在无鱼粉饲料

中添加酵母核苷酸可以显著提高鲤的肠绒毛高

度。乐国伟等[40]在纯合饲粮中添加酵母核苷酸可

以显著提高雏鸡肠道黏膜的蛋白质和核酸的含量, 

并能够促进肠绒毛的生长, 增加肠皱襞的厚度、

微绒毛高度以及肠道的蛋白质合成率。在本实验

中, 酵母水解物显著提高了凡纳滨对虾肠道皱襞

高度、皱襞宽度和微绒毛高度。究其原因, 可能

是饲料酵母水解物的补充, 增加了肠细胞核苷酸

池中的核苷酸含量, 大多数被吸收的核苷酸和碱

基在肠细胞内迅速降解, 促进了肠道黏膜 DNA

和 RNA 的合成, 从而改善了肠道形态[41-42]。在其

他研究中, 也表明外源核苷酸的添加可以改善罗

非鱼(Oreochromis niloticus, ♀×Oreochromis aureus, 

♂)[43]、大黄鱼(Larimichthys crocea)[44]和凡纳滨对

虾[45]的肠道形态结构, 以及促进慢性腹泻期间正

常肠形态的快速恢复[46]。核苷酸影响肠道的机制

目前还不太清楚, 还需更深入的探讨。 

4  结论 

本实验结果表明, 饲料添加 5%的酵母水解

物显著影响了凡纳滨对虾的生长(WGR、SGR、

FCR、PER)等指标; 而添加 3%的酵母水解物显著

影响了对虾消化酶活性及肠道形态结构等指标。

综上所述, 饲料中添加 3%~5%的酵母水解物可以

有效改善凡纳滨对虾生长性能、提高饲料利用率、

促进消化以及改善肠道形态健康。 
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Effects of yeast hydrolysate on the growth performance, digestive en-
zyme activity, and intestinal morphology of Litopenaeus vannamei 

XIONG Jia1, YUAN Ye1, LUO Jiaxiang1, LU You1, MA Hongna1, ZHOU Qicun1, LIANG Chao2, ZOU Qing2 

1. Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2. Guangdong Hinabiotech Co, Ltd., Guangzhou 510275, China 

Abstract: An 8-week feeding trial was conducted to evaluate the effects of yeast hydrolysate (YH) on the growth 

performance, serum biochemical indices, digestive enzyme activity, and intestinal morphology of Litopenaeus 
vannamei. Four isonitrogenous and isolipidic practical diets (42.5% crude protein and 8.5% crude lipid) were 

formulated to contain 0%, 1%, 3%, and 5% YH (named Y0, Y1, Y3, and Y5, respectively). A total of 480 Lito-
penaeus vannamei, with an average initial body weight of about 1.86±0.01 g, were randomly allocated to four 

groups with four replicates per group and 30 shrimps per replicate. The results indicated that the shrimp fed the 

diet containing 5% YH had a significantly higher weight gain rate, specific growth rate, and protein efficiency rate 

than those fed the control diet (P<0.05), and that the lowest feed conversion ratio occurred in the Y5 group 

(P<0.05). Crude protein of whole shrimp significantly increased with increasing YH levels in the diet (P<0.05). 

Dietary supplementation with 5% YH significantly increased the contents of total protein and triglyceride and de-

creased the activities of aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase (P<0.05). However, serum glu-

cose and total cholesterol were not significantly influenced by YH (P>0.05). Shrimp fed the Y3 diet had higher 

hepatopancreas trypsin and lipase activities than those fed the control diet (P<0.05), but there were no significant 

differences in amylase activity among all the treatments (P>0.05). Shrimp fed the Y3 diet had significantly higher 

fold heights and widths in their intestines than those fed the control diet (P<0.05), and microvillus height in the Y5 

group was significantly higher than that in the Y0 group. In conclusion, a 3%–5% YH supplementation in shrimp 

diet can effectively promote digestion and improve the growth performance, feed utilization, and intestinal mor-

phology of Litopenaeus vannamei. 
Key words: yeast hydrolysate; Litopenaeus vannamei; growth performance; serum biochemical indices; digestive 
enzyme; intestinal morphology 
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