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酵母代谢物对养殖池塘浮游生物群落的影响
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  摘要:为深入探究酵母代谢物对养殖水体浮游生物群落的具体影响,研究选取草鱼主养池塘作为研究对象,

设置添加酵母代谢物的实验组与未添加酵母代谢物的对照组,对两组池塘中浮游生物群落差异分析,研究结果显

示,向池塘中添加酵母代谢物能够显著促进浮游动植物生长,并调节浮游动植物群落结构.具体而言,实验组浮游植

物的细胞密度、叶绿素a(Chla)含量以及浮游动物的密度、生物量均显著高于对照组(P<0.05).且实验组隐藻、绿
藻门中多个物种优势度显著提升,第9天起α多样性高于对照组(P<0.05);浮游动物中轮虫和枝角类类群多个物

种优势度显著提升,第12天起α多样性高于对照组(P<0.05).研究表明,酵母代谢物的添加显著提高实验组池塘

浮游生物多样性,使得池塘生态系统更加稳定;同时形成“浮游植物增殖-浮游动物扩增”的级联效应,显著提升饵料

质量,为养殖鱼类提供更丰富的营养资源.
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浮游生物群落在水生食物网中扮演着核心角色,兼具初级生产者和消费者的双重功能,对维持水生生态

系统的结构与功能至关重要[1].在养殖池塘中,其稳定性尤为关键,直接影响水质调控效率、饵料供给能力、
病害发生风险及养殖经济效益[2].然而,随着现代化高密度集约化养殖模式的快速发展,饲料残留和养殖动

物排泄物累积等问题日益突出,共同导致水体富营养化,破坏浮游生物群落结构平衡,已成为产业可持续发

展的关键瓶颈[3-4].饲料添加剂的引入在一定程度上提高了饲料利用率并增强了养殖动物免疫力[5].但当前

饲料添加剂多以化学药物为主,过度使用不仅会引发耐药性、药物残留等生态风险,还会危害人类健康[6].因
此,开发绿色、健康且能提升养殖动物品质的新型饲料添加剂刻不容缓.

酵母代谢物是指酵母菌经深度有氧发酵分泌或裂解产生的复合有机物质,其核心成分包括小分子有机

酸、多糖、氨基酸、多肽、富里酸、维生素及生长因子等生物活性物质[7].近年研究发现,饲料中添加适宜水平

的酵母培养物可有效提升多种养殖动物(如松浦镜鲤Cyprinuscarpiovar.specularis'Songpu'、黄颡鱼Pel-
teobagrusfulvidraco、草 鱼 Ctenopharyngodonidellus、大 菱 鲆 Scophthalmus maximus、南 美 白 对 虾

Litopenaeusvannamei、中华绒螯蟹Eriocheirsinensis)的生长性能和免疫水平[8-10].研究表明,适量添加酵

母代谢物可显著改善欧洲鲈对饲料中氮的利用率[11].水产养殖应用研究发现,酵母代谢物能有效去除养殖

水体中的氨态氮、微囊藻毒素和异味物质,并能显著增加浮游动植物的多样性,有助于维持水生态平衡,为苗

期及滤食性水产动物提供更优质的天然生物饵料[8].由此可见,与传统仅具备单一功能的饲料添加剂不同,
酵母代谢物融合了营养供给、净化水质、生物刺激、解毒调控等多重功能,可通过多途径协同提升养殖动物生
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长性能、改善饲料利用率、调控浮游生物群落动态等.尽管酵母代谢物已在养殖实践中广泛应用,但其具体机

制与生态效应尚未完全阐明.本研究通过在草鱼主养池塘中添加酵母代谢物,结合其成分特性与生态学原

理,系统解析其对浮游生物群落的影响路径,为规范酵母代谢物的应用和健康养殖提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 池塘与实验材料

实验于2023年6月在湖北省洪湖市大沙镇大沙渔场进行,选取6个主养草鱼的池塘,其面积和水深基

本相同,单池面积约4000m2,平均水深3.0m.每个池塘均配备1台投饵机和2台功率1.5kW增氧机.放养

密度为:2龄草鱼Ctenopharyngodonidellus1.5万尾、白鲢 Hypophthalmichthysmolitrix1000尾、花鲢

Aristichthysnobilis1000尾.实验期间投喂荆州市海大饲料公司提供的配合饲料(产品成分保证值(均为质

量分数):水分⩽10.0%、粗蛋白质⩾28.0%、粗纤维⩽13.5%、粗灰分⩽13.0%、粗脂肪⩾3.5%、总磷⩾0.7%、
赖氨酸⩾1.35%),各池塘每日投喂2次,每次投喂345kg/hm2,日投喂量保持一致.酵母代谢物实验产品由

宜昌安琪酵母股份有限公司提供.
1.2 实验设计

实验设置实验组(EG,添加酵母代谢物)和对照组(CG,未添加酵母代谢物),每组包含3个平行池塘.实
验周期为2023年6月16日至7月5日,其间于6月16日及25日向EG池塘分2次添加酵母代谢物,每次

添加量为37.5kg/hm2.实验开始前采集初始水样,自首次添加后每隔2d采集水样.
1.3 实验方法

实验开始前进行现场监测和采样1次,实验开展期间每隔2d采样监测1次.使用5L采水器在每个池

塘的3个不同方位采集等体积水样混合用于Chla 测定和浮游动植物的定性、定量分析,具体方法详见文献

[12-13].
1.4 数据分析

使用PAST2.17计算浮游生物的Shannon-Weiner多样性指数、Simpson丰富度指数和Pielou均匀度

指数.所有数据均记录在Excel中,使用JMP15软件对Chla、生物多样性指数进行独立样本T 检验分析,
通过Levene's方差齐性检验判断样本差异是否显著.使用 Origin2021软件进行绘图.根据公式计算浮游

动植物的优势度(PY),PY= (ni/N)×fi,ni 为第i种浮游动物或植物的个体数,N 为样品中浮游动物或

植物个体的总数,fi 为第i种浮游动物或植物在各样本出现的频率.将PY ⩾0.02作为优势种的评定

标准[14].

2 结果

2.1 浮游生物组成及丰度

实验期间共鉴定浮游植物8门74种,分属蓝藻、隐藻、金藻、黄藻、裸藻、甲藻、硅藻和绿藻.其中,对照组

鉴定出52种浮游植物,实验组鉴定出72种浮游植物,实验组中绿藻种类明显增加(图1(a)).
共鉴定浮游动物63种,其中原生动物18种、轮虫31种、枝角类7种、桡足类7种.对照组和实验组分别

鉴定出浮游动物58种和62种(图1(b)).与对照组相比,实验组的原生动物和枝角类物种数有所增加.
如图2所示,实验期间浮游植物与浮游动物密度均呈上升趋势.对照组浮游植物细胞密度范围为4.29×

107~7.23×107L-1,实验组为5.56×107~11.01×107L-1;浮游动物密度对照组为522~1602ind./L,实验

组为648~2649ind./L.添加酵母代谢物后,浮游植物中硅藻细胞密度与浮游动物中轮虫密度均显著增加

(P<0.05).
浮游植物叶绿素a 含量、浮游动物生物量的变化趋势均与其密度变化一致(图3).实验期间,对照组浮

游植物叶绿素质量浓度为21.26~31.72μg/L、实验组为21.36~44.41μg/L;浮游动物生物量对照组为

1.42~4.69mg/L,实验组为1.79~9.04mg/L.添加酵母代谢物后,实验组浮游植物的叶绿素a 质量浓度与

浮游动物生物量均显著高于对照组(P<0.05).
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2.2 浮游生物优势种与α多样性

浮游植物群落分析共鉴定出10个优势种(附录表S1).与对照组相比,实验组蓝藻门中的细小平裂藻

Merismopediaminima 和硅藻门的小环藻Cyclotellasp.物种优势度降低,而硅藻门的针杆藻Synedrasp.
以及绿 藻 门 的 蛋 白 核 小 球 藻 Chlorellapyrenoidosa、四 足 十 字 藻 Crucigeniatetrapedia、双 对 栅 藻

Scenedesmusbijuga、蹄形藻 Kirchneriellasp.物种优势度升高.此外,实验组中形成了隐藻Cryptomonas
sp.优势种,该类群在对照组中未占据优势地位.

浮游动物群落分析共鉴定出13个优势种,包括原生动物5种、轮虫6种和枝角类2种(附录表S2).与对
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照组相比,实验组中原生动物中普通表壳虫Arcellavulgaris、弯凸表壳虫Arcellagibbosa、褐砂壳虫Dif-
flugiaavellana、针棘刺胞虫Acanthocystisaculeata 失去优势地位,而轮虫中红眼旋轮虫Philodinaeryth-
rophthalma、双棘萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorusamphiceros、尼氏臂尾轮虫Brachionusnilsoni、前
节晶囊轮虫Asplanchnapriodonta、广布多肢轮虫Polyarthravulgaris和枝角类的短尾秀体溞Diaphano-
somabrachyurum、模糊秀体溞Diaphanosomadubium 物种优势度则显著升高.

添加酵母代谢物后实验组池塘的浮游生物多样性明显提升,特别是施肥9~12d以后,实验组的浮游植

物和浮游动物的α多样性显著高于对照组(P<0.05),见附录表S3和S4.

3 讨论

3.1 酵母代谢物促进浮游生物生长

在添加酵母代谢物的实验组中,浮游植物丰度处于5.56×107~11.01×107L-1的范围,叶绿素a 质量浓

度在21.36~44.41μg/L之间,浮游动物生物量达到1.79~9.04mg/L,均显著高于对照组的4.29×107~
7.23×107L-1(浮游植物细胞密度),21.26~31.72μg/L(Chla 质量浓度)和1.42~4.69mg/L(浮游动物生

物量),该结果证实添加酵母代谢物可有效促进浮游动植物的生长.已有研究表明,养殖水体中的氮主要源于

外部输入,例如肥料和饲料的溶解、鱼类等水生生物的排泄废物等[15].酵母代谢物的添加,可有效促进水体

中氮的利用率,而可利用氮含量的增加进一步促进了浮游植物的生长与代谢活动[11,16].另有研究表明,在水

体中添加腐殖酸,借助腐殖酸的吸附和络合作用,可以增加浮游植物对营养元素的吸收;然而腐殖酸的加入

通常会降低水体的透明度,进而影响浮游植物的光合作用,最终对浮游植物的生长产生抑制作用[17-18].与腐

殖酸相比,添加酵母代谢物不仅不会降低养殖池塘的透明度,还能直接或间接提供有机酸、氨基酸等营养物

质,进而促进水体中浮游植物的生长.
在养殖池塘中,轮虫、枝角类、桡足类等浮游动物是水产动物幼体和中上层鱼类重要的天然饵料[19].酵

母代谢物富含生长因子、维生素和必需氨基酸,这些成分能够直接促进浮游动物的生长,进而增加浮游动物

的数量和生物量[11].另外,在褶皱臂尾轮虫添加酵母维生素混合物的培养实验中,发现轮虫密度与叶绿素a
含量正相关,这表明酵母代谢物通过促进饵料藻类的生长,间接支持轮虫数量的增长[20].同样有研究表明,
在天然水体中添加酵母发酵碳源后,枝角类生物量增加了50%以上,这是因为其主要饵料小球藻的丰度上

升,而且酵母代谢物中的黄酮类化合物(如阿氏丝孢酵母HZ10产物)能够调节枝角类的肠道菌群平衡,提升

摄食效率[21].因此,酵母代谢物的添加可直接或间接提高浮游生物的生长速率.
3.2 酵母代谢物调节浮游生物群落结构

酵母代谢物添加还能调节浮游生物群落结构.实验组硅藻和轮虫的细胞密度显著高于对照组,且绿藻、
隐藻以及轮虫、枝角类类群的多个物种优势度上升.硅藻细胞密度的增加取决于其细胞壁硅化速度,该过程

需要酵母代谢物中的糖基化蛋白质和多糖,以及富里酸对环境硅酸盐的溶解作用[22-23].而浮游植物优势类

群的转化,一方面是由于富里酸与铁产生特异性螯合剂,降低铁的可利用性并在细胞内产生过氧化氢,使蓝

藻丧失竞争优势;另一方面富里酸可作为选择性肥料,有效促进绿藻和硅藻的生长并转化为优势类群[24-25].
酵母代谢物的添加在给浮游动物提供营养与生物活性物质的同时,也通过促进硅藻、绿藻等优质浮游植物的

生长,为浮游动物提供了高营养价值的饵料.因此,酵母代谢物中的特定成分可直接或间接促进某些浮游生

物类群,进而改变其群落组成和优势类群.
实验组的浮游生物α多样性显著高于对照组(P<0.05),表明添加酵母代谢物可提升浮游动植物的多

样性,增强池塘生态稳定性.实验组中隐藻、绿藻类群的整体物种优势度及丰度均显著上升.这些藻类富含蛋

白质、多糖、不饱和脂肪酸及维生素,是浮游动物和鱼类的优质饵料来源.轮虫与枝角类因摄食浮游植物,其
生物量随之增加,形成“浮游植物增殖-浮游动物扩增”的级联效应.浮游动物生物量的显著提升,直接增加了

鱼类的潜在饵料资源,是提升鱼类产量的重要潜在因素之一.综上,添加酵母代谢物可通过优化浮游动植物

群落结构,显著提高饵料生物比例,为养殖鱼类提供更丰富的营养基础.
综上所述,添加酵母代谢物能有效提高浮游动植物的生物量和多样性.其作用机制在于增加水体营养物
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质及其可利用性,从而促进浮游植物生物量和多样性的提升,并进一步驱动浮游动物生物量和多样性的增

长.同时,酵母代谢物还优化了浮游动植物群落结构,促使适宜鱼类的饵料生物种类增多、生物量提高.这些

变化有助于增加池塘生物多样性、维持水体稳定性,最终提升池塘生产力.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.06.11.0001).
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Theeffectofyeastmetabolitesontheplanktoncommunityinaquacultureponds

ShiQiang1,WangHui2,SongQingyang2,SunShaoqiang3,MiWujuan3,

WeiWenzhi1,SongGaofei3,BiYonghong3

(1.CollegeofAnimalScienceandTechnology,YangzhouUniversity,Yangzhou225000,China;2.TheHubeiProvincial

KeyLaboratoryofYeastFunction,Yichang443003,China;3.StateKeyLaboratoryofFreshwaterEcologyand

Biotechnology;InstituteofHydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan430072,China)

  Abstract:Toinvestigatethespecificeffectsofyeastmetabolitesontheplanktoncommunityinaquaculturewater
bodies,thisstudyselectedgrasscarp-dominatedpondsastheresearchsubject.Byestablishingexperimentalgroupswithadded

yeastmetabolitesandcontrolgroupswithout,acomparativeanalysisofplanktoncommunitydifferenceswasconducted.The
resultsdemonstratethataddingyeastmetabolitessignificantlypromotesthegrowthofplanktonandregulatescommunitystruc-
ture.Specifically,theexperimentalgroupshowedsignificantlyhighervaluesthanthecontrolgroup(P<0.05)inphytoplankton
celldensityandChlorophyllaa(Chla)concentration,Zooplanktondensityandbiomass.Moreover,thedominanceofmultiple
specieswithintheCryptophytes,Chlorophytesinthephytoplanktoncommunityoftheexperimentalgroupwassignificantlyin-
creased,andtheαdiversitywashigherthanthatthecontrolgroupfromtheninthdayonwards(P<0.05);andthedominance
ofmultiplespecieswithintheRotifersandCladoceransinthezooplanktonwassignificantlyincreased,andtheαdiversitywas
higherthanthatthecontrolgroupfromthetwelfthdayonwards(P<0.05).Thisstudyconfirmsthattheadditionofyeastme-
tabolitessignificantlyincreasesthediversityofplanktonintheexperimentalgroupponds,makingthepondecosystem more
stable.Atthesametime,itcreatesacascadeeffectof"planktonproliferation-zooplanktonexpansion",significantlyimproving
foragequalityandprovidingmoreabundantnutritionalresourcesforculturedfish.

Keywords:yeastmetabolites;cultureponds;phytoplankton;zooplankton
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  附录

表S1 浮游植物主要优势种的优势度(Y⩾0.02)

Tab.S1 Dominanceindexofdominantspeciesofphytoplankton(Y⩾0.02)

门 优势种
优势度

对照组 实验组

蓝藻 细小平裂藻 Merismopediaminima 0.169 0.084

隐藻 隐藻Cryptomonassp. - 0.170

硅藻 小环藻Cyclotellasp. 0.269 0.219

针杆藻Synedrasp. - 0.023

绿藻 双对栅藻Scenedesmusbijuga - 0.040

短刺四星藻Tetrastrumstaurogeniaeforme 0.024 -

栅藻Scenedesmussp. 0.218 0.176

蹄形藻Kirchneriellasp. 0.062 0.074

蛋白核小球藻Chlorellapyrenoidosa - 0.023

四足十字藻Crucigeniatetrapedia 0.060 0.078

  注:“-”表示优势度Y<0.02.

表S2 浮游动物主要优势种的优势度(Y⩾0.02)

Tab.S2 Dominanceindexofdominantspeciesofzooplankton(Y⩾0.02)

类 优势种
优势度

对照组 实验组

原生动物 普通表壳虫Arcellavulgaris 0.073 -

弯凸表壳虫Arcellagibbosa 0.045 -

褐砂壳虫Difflugiaavellana 0.028 -

针棘刺胞虫Acanthocystisaculeata 0.065 -

阔口游仆虫Euploteseurystomus - 0.055

轮虫 红眼旋轮虫Philodinaerythrophthalma - 0.094

双棘萼花臂尾轮虫Brachionuscalyciflorusamphiceros - 0.171

裂足臂尾轮虫Brachionusdiversicornis 0.131 0.118

尼氏臂尾轮虫Brachionusnilsoni - 0.077

前节晶囊轮虫Asplanchnapriodonta 0.036 0.041

广布多肢轮虫Polyarthravulgaris - 0.034

枝角类 短尾秀体溞Diaphanosomabrachyurum - 0.020

模糊秀体溞Diaphanosomadubium - 0.032

  注:“-”表示优势度Y<0.02.



表S3 浮游植物的α多样性指数

Tab.S3 αdiversityindexofphytoplankton

天数
多样性指数(H)

对照组 实验组

丰富度指数(D)

对照组 实验组

均匀度指数(J)

对照组 实验组

0 2.84±0.387 2.75±0.186 3.08±0.39 2.92±0.16 0.73±0.020 0.72±0.010

3 2.93±0.180 2.52±0.095 2.96±0.18 2.88±0.13 0.72±0.015 0.68±0.031

6 2.67±0.202 2.84±0.086 2.63±0.20 2.84±0.08 0.63±0.035 0.64±0.010

9 2.40±0.206a 2.89±0.170b 2.75±0.20 2.89±0.17 0.54±0.025 0.62±0.021

12 2.59±0.087a 3.05±0.151b 2.71±0.15a 3.20±0.13b 0.51±0.025a 0.72±0.056b

15 2.71±0.153a 3.13±0.130b 2.69±0.19a 3.42±0.23b 0.57±0.040a 0.71±0.056b

18 2.66±0.186a 3.16±0.100b 2.74±0.17a 3.38±0.12b 0.58±0.036a 0.76±0.056b

  注:相同指数不同组肩标不同时,小写字母表示显著差异(P<0.05),大写字母表示差异极显著(P<0.01),相同字母或无字母表示

差异不显著(P>0.05).

表S4 浮游动物的α多样性指数

Tab.S4 αdiversityindexofzooplankton

天数
多样性指数(H)

对照组 实验组

丰富度指数(D)

对照组 实验组

均匀度指数(J)

对照组 实验组

0 2.81±0.048 2.91±0.047 4.58±0.127 4.77±0.080 0.88±0.060 0.87±0.083

3 2.93±0.071 2.97±0.062 4.61±0.050 4.45±0.032 0.91±0.052 0.89±0.034

6 2.61±0.041a 3.19±0.097b 4.63±0.130 4.72±0.074 0.84±0.055 0.92±0.036

9 2.56±0.070a 3.17±0.063b 4.77±0.030 4.83±0.046 0.70±0.058a 0.92±0.052b

12 2.65±0.054a 3.24±0.075b 4.78±0.083a 5.06±0.112b 0.77±0.077a 0.93±0.056b

15 2.89±0.039a 3.29±0.05b 4.83±0.092a 5.29±0.051b 0.81±0.050 0.86±0.055

18 3.07±0.051a 3.28±0.030b 4.90±0.157a 5.32±0.098b 0.85±0.034a 0.94±0.037b

  注:相同指数不同组肩标不同时,小写字母表示显著差异(P<0.05),大写字母表示差异极显著(P<0.01),相同字母或无字母表示

差异不显著(P>0.05).


