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复方中草药对黑棘鲷生长、非特异性免疫及肠道消化酶的影响 

胡晓伟1, 2, 刘龙晖1, 2, 陈  强1, 2, 李文静1, 2, 黎中宝1, 2
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摘要: 本试验旨在探究复方中草药对黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)生长性能、非特异性免疫及肠道

消化酶的影响。将党参(Codonopsis pilosula)、黄芪(Astragalus membranaceus)、板蓝根(Isatis tinctoria)、

金银花(Lonicera japonica)、麦冬(Ophiopogon japonicus)、炽壳(Fructus aurantii)、大黄(Rheum palmatum)、

神曲(Massa medicata fermentata)、杜仲(Eucommia ulmoides)、天门冬(Asparagus cochinchinensis)、艾叶

(Artemisia argyi)、仙鹤草(Agrimonia pilosa)粉碎混匀, 配伍制成复方中草药。试验采用单因素设计, 将

复方中草药梯度(0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%、2.0%)添加到黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii)基础饲

料中, 饲喂黑棘鲷 28 d。结果表明: 复方中草药添加量在 0.4%时增质量率和特定生长率显著增高, 且

饵料系数显著降低(P<0.05), 其中, 增质量率提高 14.5%, 饵料系数降低 16.3%; 饲料中添加复方中草

药显著降低血清总胆固醇、甘油三脂、低密度脂蛋白胆固醇含量, 添加量为 0.4%、1.2%、1.6%时总胆

固醇含量显著降低(P<0.05)且试验组低密度脂蛋白胆固醇含量均显著降低, 超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶活性均显著增加, 淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶活性均显著高于对照组(P<0.05)。综上所述, 饲料中

添加复方中草药能够提高黑棘鲷生长性能, 非特异性免疫及肠道消化酶活性, 并能有效改善血脂; 推

荐适宜添加量为 0.4%~1.2%。 
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在过去的 30 年, 中国集约化养殖模式出现爆炸

式增长 , 水产品产量突飞猛进 , 海水鱼人工养殖取

得巨大成就[1-2]。但随之而来的却是生长缓慢、鱼病

频发等现象, 进而引发水产品质量下降、抗生素滥用

和环境污染等一系列问题。针对这些问题, 农业农村

部发布第 194 号公告[3]: “自 2020 年 1 月 1 日起, 退

出除中药外的所有促生长类药物饲料添加剂品种。”

在全国范围内施行全面禁抗。生态养殖成为主流, 而

绿色环保的新型饲料添加剂也亟待开发。 

中草药在中国历史悠久、资源丰富, 同时还具有

天然、安全、无残留等优点[4]。中草药中含有多种有效

成分, 包括多糖、黄酮、酚酸、生物碱等活性成分及氨

基酸、矿物质、维生素等营养物质[5-8]。过去的众多研

究已经证实中草药可以作为绿色环保的饲料添加剂用

作水 产养殖 , 如 在凡纳滨对 虾 (Litopenaeus van-

namei)[9]、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)[10]、斑马鱼

(Barchydanio rerio var)[11]、尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)[12]等均有报道, 中草药具有促进生长[13-14]、

提高免疫力[15-16]、改善肠道菌群[17-18]等作用; 中草药

成分复杂, 并且多药配伍使用往往具有更好的协同作

用[19]。所以, 将多种中草药配伍使用作水产饲料添加

剂对于营造绿色环保的生态养殖具有极大的前景。 

黑棘鲷(Acanthopagrus schlegelii), 隶属鲈形目

(Perciformes)鲷科(Sparidae)棘鲷属(Acanthopagrus), 

在中国主要分布于黄海、南海、东海沿岸以及台湾

海峡南部水域等[20], 因其生长迅速、抗逆性强、广盐

杂食且肉质细腻等特点 , 深受人们喜爱 , 是中国目

前海水养殖的重要支柱之一[21]。目前国内外关于黑

棘鲷营养的研究, 主要围绕肝肠健康 [22-23]、鱼油替

代[24]和饲料添加剂[25]等方面。此外, 另有报道中草 
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药饲料添加剂用于黑棘鲷养殖, 呈现促进生长、提

高免疫力、改善脂代谢和肠道健康等效果[26-27]。基

于众多报道对中草药饲料添加剂的积极评价, 本试

验在黑棘鲷基础饲料中梯度添加复方中草药, 探究

复方中草药对黑棘鲷生长、血清生化指标及肠道消

化酶的影响, 以评估本复方中草药对黑棘鲷的作用

效果。 

1  材料与方法 

1.1  复方中草药的制备 

党 参 (Codonopsis pilosula) 、 黄 芪 (Astragalus 

membranaceus)、板蓝根 (Isatis tinctoria)、金银花

(Lonicera japonica)、麦冬(Ophiopogon japonicus)、

炽壳(Fructus Aurantii)、大黄(Rheum palmatum)、神

曲 (Massa Medicata Fermentata) 、杜仲 (Eucommia 

ulmoides)、天门冬(Asparagus cochinchinensis)、艾叶

(Artemisia argyi)、仙鹤草(Agrimonia pilosa)12 种中草

药等重量混合, 充分粉碎后过 200 目筛, 得到的复方

中草药粉末冷藏备用。 

1.2  试验饲料的制备 

参照黑棘鲷营养需求及相关研究设计粗蛋白水

平约 41.47%, 粗脂肪水平约 10.65%的基础饲料[28-29]。

基础饲料配方及营养水平见表 1。参照相关研究[30], 

将复方中草药粉末按比例加入基础饲料, 面粉配平, 

共设 6 组: D1(0%)、D2(0.4%)、D3(0.8%)、D4(1.2%)、

D5(1.6%)、D6(2.0%)。各种饲料原料充分粉碎后, 采

用从小到大、逐级混匀的方法将其充分混匀, 过 60

目筛, 再加入适量水充分搅拌, 过 60 目筛两次。之后

用制粒机(山东三清不锈钢设备有限公司)制成 2.5 mm

的配合饲料, 55 ℃烘箱烘干, 冷却后–20 ℃密封保存。 

1.3  试验用鱼及暂养 

试验黑棘鲷购自福建省漳浦县锦兴育苗场。集美

大学水产学院海水试验场循环过滤桶(1 200 L)暂养

14 d。暂养期间每日定时(08: 00; 17: 00)投喂基础饲料, 

换水 1 次, 换水量约为 1/3。水体全天保存充氧。 

1.4  饲养管理 

暂养结束后禁食 24 h, 采用 150 mg/L 丁香酚将

试验鱼麻醉, 称重并记录。将规格一致(10.43±0.05) 

的健康黑棘鲷随机分到 18 个养殖缸中(80 cm×45 cm× 

45 cm), 共 6 组, 每组 3 个重复, 每缸 20 尾, 共 360

尾。养殖试验周期 28 d。养殖期间每日(08: 00; 17: 00) 

表 1  基础饲料组成及营养水平(干物质基础) 
Tab. 1  Composition and nutrient levels of basal diet 

(air-dry basis)   

原料 含量/% 

鱼粉 40.0 

豆粕 26.5 

面粉 23.0 

鱼油 3.0 

多矿 0.5 

多维 0.5 

胆碱 0.5 

豆油 2.0 

磷酸二氢钙 1.0 

卵磷脂 2.0 

玉米蛋白粉 1.0 

合计 100 

营养水平  

粗蛋白质 41.47 

粗脂肪 10.65 

水分 12.09 

粗灰分 12.45 

注: a 多矿: MnSO4·4H2O: 50 mg/kg, MgSO4·H2O: 4 000 mg/kg, 

KI: 100 mg/kg, CuSO4·5H2O: 20 mg/kg, CoCl2(1%): 100 mg/kg, 
ZnSO4·H2O: 150 mg/kg, FeSO4·H2O: 260 mg/kg, Na2SeO3(1%): 50 
mg/kg。b 多维: 核黄素: 45 mg; 硫胺素: 25 mg; 盐酸吡哆醇: 20 

mg; 维生素 K3: 10 mg; 维生素 B12: 0.1 mg; 肌醇: 800 mg; 烟酸: 

200 mg; 泛酸: 60 mg; 叶酸: 20 mg; 维生素 D3: 5 mg; 生物素: 

1.2 mg; 维生素 A 乙酸脂: 32 mg; 乙氧基奎琳: 150 mg; α-生育酚: 

120 mg 

 
定时投喂各组饲料至试验鱼表观饱食。喂食结束半

小时后进行吸污与换水操作, 清理粪便并收集残饵

干燥称质量记录 , 换水量大概为养殖缸中水量的

30%~40%, 水体全天保持充氧。温度(28±2)℃, 盐度

11±1。 

1.5  样品采集 

养殖试验结束, 试验鱼禁食 24 h 后用 150 mg/L

丁香酚将试验鱼麻醉 , 计数并称体长体重 ; 本试验

采用人道处死方法采样, 每缸随机取 5 尾鱼在–20 ℃

保存以待体成分测定; 每缸另随机取 5 尾鱼, 尾静脉

取血收集血样, 4 ℃静置 12 h 后 3 500 r/min 条件下

离心 10 min 收集血清, –80 ℃保存以待血清生理生化

和免疫指标测定; 取 5 尾鱼解剖采肠道, 刮去肠道表

面附着脂肪后放入冻存管 , 于液氮中暂时保存 , 采
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样结束后快速转移至–80 ℃保存 , 以待肠道消化酶

指标测定。 

1.6  指标分析与测定 

1.6.1  常规营养成分分析 

饲料样本和全鱼体在 75 ℃条件下烘 24 h, 再

放入 105 ℃烘箱中烘至恒质量, 测定样品失水比例

后粉碎备用; 采用半微量凯氏定氮法(总氮×6.25)测

定粗蛋白含量 ; 索氏抽提法(抽提液为乙醚)测粗脂

肪含量。 

1.6.2  生长指标 

生长指标测定公式为:  

增质量率(%)= (W2–W1)/W1, 

特定生长率(%/d)= (lnW2–lnW1)/d×100, 

饵料系数=f/(W2–W1) , 

肥满度(g/cm3)=WC/L3×100%, 

肝体指数(%)=WA/WC×100, 

存活率(%)=100×Nt/N0, 

其中: W2 为平均末质量(g); W1 为平均初质量(g); d 为

试验天数; f 为总摄食量(g); Nt 为成活尾数, N0 为初始

尾数, WA 为肝脏湿质量(g); WC 为试验鱼湿质量(g); L

为鱼体体长(cm)。 

1.6.3  血清生化及免疫指标 

试剂盒检测血清生化指标 : 血清总蛋白 (Total 

Protein, TP)、总胆固醇(Total Cholesterol, TC)、甘油三

酯(Triglyceride, TG)、低密度脂蛋白胆固醇(Low- Den-

sity Lipoprotein Cholesterol, LDL-C)、高密度脂蛋白胆

固醇(High-Density Lipoprotein Cholesterol, HDL-C); 免

疫指标: 白蛋白(Albumin, ALB)、碱性磷酸酶(Alkaline 

phosphatase, AKP)、过氧化氢酶(Catalase, CAT)、超氧 

化物歧化酶 (Superoxide dismutase, SOD)、溶菌酶

(Lysozyme, LZM)。溶菌酶检测试剂盒购自上海晶抗

生物工程有限公司, 剩余试剂盒均购于南京建成生物

研究所。 

1.6.4  肠道消化酶指标 

取适宜质量肠道组织, 按 1∶9(W/V)加入 4 ℃生

理盐水, 在冰水浴中匀浆 5 min 后, 放入低温高速离

心机(4℃, 3 000 r/min)离心 15 min。离心结束后取上

清待测淀粉酶(Amylase, AMS)、脂肪酶(Lipase, LPS)、

胰蛋白酶(Trypsin, TRS)活性。试剂盒均购自南京建

成生物研究所。 

1.6.5  数据分析 

试验数据采用 Micosoft Excel(2010)统计, 在 SPSS 

24.0 软件进行单因素方差分析(one-way ANOVA)。当

P<0.05 时具有显著性差异并采用 Duncan 多重比较法

检验。试验数据用平均值±标准差(Mean±SD)表示。所

有图片采用 GraphPad Prism 8 绘制。 

2  结果 

2.1  复方中草药对黑棘鲷全体和营养成分

的影响 

黑棘鲷全体和肌肉营养成分结果见图 1 和图 2。

结果显示, 相比于 D1 组(对照), D3、D4 组肌肉粗脂

肪含量显著升高(P<0.05), D3 组肌肉粗蛋白含量显

著降低(P<0.05); 黑棘鲷饲料中加入复方中草药后 , 

全体粗脂肪含量均显著升高(P<0.05), 但全体粗蛋

白含量有下降趋势, 其中, D2、D3、D5 组全体粗蛋

白均显著下降(P<0.05); 肌肉和全体水分均无显著

影响(P>0.05)。 

 

图 1  复方中草药对黑棘鲷肌肉营养成分的影响(干质量) 

Fig.1  Effects of the dietary compound Chinese herbs on the muscle composition of A. schlegeli 

注: 不同字母表示差异显著(P<0.05)。下图同 
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图 2  复方中草药对黑棘鲷全体营养成分的影响(干质量) 

Fig. 2  Effects of the dietary compound Chinese herbs on body composition of A. schlegelii 

 

2.2  复方中草药对黑棘鲷生长性能的影响 
黑棘鲷生长性能相关数据见表 2。结果显示, 相比

于 D1 组, D2 组增质量率比特定生长率显著增高(P< 

0.05), 增质量率提升达到 14.5%, D3、D4、D5 组增质

量率和特定生长率有升高趋势, 但并不显著(P>0.05); 

饵料系数随着饲料中复方中草药含量的增加具有先降

低再升高的趋势, 其中, 相比于 D1 组, D2、D3 组饵料

系数显著降低(P<0.05), 分别达到 16.3%和 13.9%。D1、

D4、D5、D6 组无显著差异(P>0.05)。肝体指数和肥满

度各组间无显著差异(P<0.05)。 

 
表 2  复方中草药对黑棘鲷生长性能的影响(%) 
Tab. 2  Effects of the dietary compound Chinese herbs on the growth of A. schlegelii(%) 

指标 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

初质量(g) 10.48±0.08 10.39±0.04 10.42±0.02 10.43±0.05 10.46±0.08 10.41±0.05 

增质量率 130.87±13.5a 149.8±10.69b 140.09±8.00ab 138.58±7.06ab 140.74±8.71ab 127.69±4.32a

特定生长率(%/d) 2.98±0.21a 3.27±0.15b 3.13±0.12ab 3.1±0.11ab 3.14±0.13ab 2.94±0.07a 

肝体指数 0.93±0.13 1.09±0.12 1.02±0.13 1.07±0.08 1.01±0.10 1.06±0.12 

存活率 94.67±6.11 100±0 100±0 96±4.00 97.33±2.31 100±0 

饵料系数 2.02±0.20c 1.69±0.05a 1.74±0.12ab 1.92±0.13bc 1.97±0.07c 1.9±0.02abc 

肥满度/(g·cm–3) 2.96±0.06 3.05±0.10 2.89±0.23 2.87±0.16 2.93±0.04 2.86±0.08 

注: 不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同 

 

2.3  复方中草药对黑棘鲷血清生化指标的

影响 
黑棘鲷血清生化指标相关数据见表 3。结果显示, 

相比于D1组, D2、D4、D5组TC含量显著降低(P<0.05), 

D2 组 HDL-C 显著升高(P<0.05), D3、D6 组 HDL-C 含

量有上升趋势但并不显著(P>0.05); 随着饲料中复方 

中草药的添加, TG 和 TP 含量有先升高后降低趋势, 其

中, D4 组 TG 含量显著高于 D1、D2 组(P<0.05), D6 组

显著低于 D1、D2 组(P<0.05); D4 组 TP 显著高于 D1、

D2、D3 组(P<0.05), 但 D6 组显著降低(P<0.05)。相比

于 D1组, 所有添加组 LDL-C含量均显著降低(P<0.05), 

当添加量为 0.4%时达到最低。 
 

表 3  复方中草药对黑棘鲷血清生化指标的影响(单位: mmol/L) 
Tab. 3  Effects of the dietary compound Chinese herbs on serum biochemical of A. schlegeli(mmol/L) 

指标 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

TC 10.7±0.35c 5.79±0.25a 9.94±0.29c 8.47±0.30b 6.05±0.34a 8.97±0.64b 

TG 1.52±0.09bc 1.54±0.11bc 1.63±0.07c 1.92±0.15d 1.42±0.07b 1.03±0.07a 

TP(μg/mL) 46.06±1.72ab 47.35±0.59ab 48.22±2.10ab 59.46±2.64c 50.63±4.97b 45.36±0.66a 

LDL-C 3.5±0.46a 4.26±0.46b 3.58±0.49ab 3.18±0.19a 3.22±0.19a 3.89±0.32ab 

HDL-C 4.69±0.20d 1.56±0.11a 2.05±0.25b 2.93±0.11c 1.69±0.32ab 1.7±0.15ab 
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2.4  复方中草药对黑棘鲷非特异性免疫的

影响 
黑棘鲷非特异性免疫指标相关数据见表 4。结果显

示, 饲料中添加复方中草药显著升高 SOD 和 CAT 活性,  

其中, 相比于 D1 组, 全体添加组 SOD 活性均显著升高

(P<0.05), D2、D3、D4、D5 组 CAT 活性显著升高(P<0.05); 

D5 组 AKP 活性显著大于 D1 组(P<0.05); 相比于 D1 组, 

D5 组 ALB 和 LZM 有升高趋势, 但并不显著(P >0.05)。 

 
表 4  复方中草药对黑棘鲷血清非特异性免疫指标的影响 
Tab. 4  Effects of the dietary compound Chinese herbs on the immunity enzymes in the serum of A. schlegelii 

指标 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

SOD(U/mL) 368.59±17.38a 680.15±18b 777.63±35.34c 788.74±45.20c 709.11±24.08b 718±19.08b 

AKP(金氏单位/100mL) 3.95±0.50b 3.29±0.05a 3.39±0.36ab 3.83±0.26ab 4.76±0.39c 3.81±0.19ab 

ALB(g/mL) 1.52±0.10ab 1.56±0.11ab 1.58±0.12ab 1.71±0.53ab 1.82±0.19b 1.28±0.16a 

LZM(U/L) 1.04±0.21ab 0.8±0.11a 1.48±0.36b 1.22±0.27ab 1.34±0.28b 0.82±0.08a 

CAT(U/mL) 13.55±1.07b 16.7±1.17c 18.2±0.81c 35.86±1.57d 29.87±2.20d 7.75±1.07a 

 

2.5  复方中草药对黑棘鲷肠道消化酶活性的

影响 
黑棘鲷肠道消化酶指标结果见图 3。结果显示, 饲

料中添加复方中草药显著升高AMS、LPS和TRS活性。

其中, D3、D4、D5、D6 组 AMS 和 TRS 活性显著大于

D1、D2 组(P<0.05); 相比于 D1 组, D2、D4、D5、D6

组LPS活性显著升高(P<0.05), D3组有上升趋势, 但并

不显著(P>0.05)。 

 

图 3  复方中草药对黑棘鲷肠道消化酶的影响 

Fig. 3  Effects of the dietary compound Chinese herbs on the digestive activities in the gut of A. schlegelii. 

 

3  讨论 

3.1  复方中草药对黑棘鲷生长性能的影响 

中草药含有丰富的活性成分和营养物质, 具有

促进生长和提高肉品质的作用。本试验在饲料中添

加包括党参、黄芪、板蓝根等 12 种中草药组成的复

方制剂, 0.4%添加量时, 显著提高了增质量率和特定

生长率, 降低了饵料系数, 提高了生长性能。有研究

表明党参、板蓝根、黄芪等中草药单独使用或配伍

使用能提高养殖动物生长性能。张宝龙等[31]报道饲料

中添加党参显著提高黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)

增质量率并降低饵料系数, 且最佳浓度和饲养时间

为 0.72%和 28 d; 佟延南等[32]报道饲料中添加 5%板

蓝根复方饲喂罗非鱼(Oreochromis mossambicus), 其 

增质量率和饲料转化率达到最大, 最佳饲喂时间为

21 d, 28 d 后效果开始下降; 上述报道与本试验结果

相似 , 但添加浓度明显高于本试验 , 可能由于本试

验中由众多中草药配伍而成, 不同中草药间发挥协

同作用, 从而降低添加浓度; 杨政高[33]报道由黄芪、

板蓝根、山楂(Crataegus pinnatifida)和当归(Angelica 

sinensis)组成的复方中草药能显著提高珍珠龙胆石

斑鱼 (Epinephelus lanceolatus♂×Epinephelus fus-

coguttatus♀)生长性能, 最佳添加量为 1.5%, 与本试

验结果相似, 但其中草药种类较少或者鱼种差异可

能是导致添加量高于本试验的原因, 中草药间配伍

不同, 其协同效果也不同; 吴彬 [34]报道在饲料中添

加 0.5%黄芩(Scutellaria barbata)、金银花、板蓝根、

黄芪饲喂吉富罗非鱼(Oreochromis niloticus)均显著 
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提高生长性能 , 其中以黄芪组最佳 , 说明单一中草

药间促生长效果有明显差异; 石和荣等[35]用由板蓝

根、黄芪、黄芩、忍冬藤(Caulis lonicerae)、白芷

(Angelica dahurica)和甘草(Radix glycyrrhizae)组成的

复合中草药添加剂饲喂虎龙杂交石斑鱼(Epinephelus 

fuscoguttatus♀×E.lanceolatus♂), 在添加量为 0.4%时, 

肥满度显著增加 , 饵料系数显著降低; 路晶晶等 [36]

将 16 种中草药按照中医配伍理论设计出 4 组中草药

配方 , 并以 2%添加量加入到饲料中饲喂大菱鲆

(Scophthalmus maximus), 结果显示所有添加组均显

著提高生长性能, 且不同组别间效果各有所长。中草

药种类繁多 , 作用也不尽相同 , 根据其特性和中医

配伍理论设计出合理中草药复方添加剂是目前利用

中草药作为饲料添加剂的最佳方式, 本试验以 12 组

中草药组成复方添加剂, 能显著提高黑棘鲷生长性

能 , 但其作用机理及其配伍原理尚不清楚 , 还需进

一步深入研究。在本试验中复方中草药对黑棘鲷生

长性能作用效果最适添加量为 0.4%。 

3.2  复方中草药对黑棘鲷血清生化指标的

影响 

血液中总胆固醇和甘油三酯水平的升高和降低

与血脂水平息息相关。总胆固醇和甘油三酯水平过

高时容易引发动脉粥样硬化、糖尿病、高血压和乳

糜微粒血症等病症[37-38]。低密度脂蛋白胆固醇水平

升高时会沉积在动脉壁中, 逐渐形成动脉粥样硬化

性斑块 , 诱导多种疾病 , 高密度脂蛋白胆固醇在胆

固醇稳态中发挥重要作用, 具有诱导抗动脉粥样硬

化和血管保护作用[39]。本试验中, 复方中草药添加量

在 0.4%、1.2%和 1.6%时显著降低血液中总胆固醇含

量, 0.4%添加量显著提高高密度脂蛋白胆固醇含量, 

且降低低密度脂蛋白含量最为显著; 在黑棘鲷饲料

中添加 0.4%本复方中草药时, 具有较明显改善血脂

水平的作用。肖颖等[40]报道饲料中添加 0.8%复方中

草药能显著降低鲤鱼 (Cyprinus carpio)血清总胆固

醇、甘油三酯和低密度脂蛋白含量, 与本试验结果相

似, 但其高密度脂蛋白含量同时降低, 这与本试验结

果相反, 这点可能由于复方组成不同造成; LIN 等[41]

报道黄芪提取物和杜仲提取物能够显著降低银鳕鱼

(Carassius auratus gibelio)总胆固醇和甘油三酯含量, 

且两者联用效果更好; 中草药中含有丰富的活性成

分, 如: 多糖类、黄酮类、多酚类、皂苷类等, 具有

很好的降低血脂效果, 黄张帆[42]报道在高脂饲料中

添加适量黄芪多糖具有显著改善花鲈 (Lateolabrax 

maculatus)脂代谢的效果; 金银花中含有丰富的绿原

酸, 杨天俊等 [43]探究高脂饲料中添加绿原酸对草鱼

(Ctenopharyngodon Idella)脂质代谢的影响, 结果显

示, 绿原酸能显著降低血液中总胆固醇和低密度脂

蛋白含量, 提高高密度脂蛋白含量; 同样地, 杜仲活

性成分也具有调节脂代谢作用[44]。本试验所用复方

中草药中含有党参、黄芪、板蓝根、杜仲、金银花

等均具有丰富的多糖、黄酮及生物碱等活性物质, 将

其合理配伍后发挥出显著改善血脂的效果。同时, 本

复方中板蓝根、麦冬、大黄、炽壳、金银花、黄芪

等属于寒性中药 , 有研究表明 [45], 短期寒性中药可

促进小鼠附睾脂肪组织脂质代谢, 长期寒热中药干

预对机体脂质水平几乎没有明显影响。所以, 寒性中

药在短期配伍使用做饲料添加剂时, 可能对改善血

脂水平具有积极作用。在本试验中复方中草药对黑

棘鲷改善血脂作用效果最适添加量为 0.4%。 

3.3  复方中草药对黑棘鲷非特异性免疫的

影响 

相较于特异性免疫, 鱼类更依靠非特异性免疫[46]。

超氧化物歧化酶(SOD)具有清除生物体内的天然自由基

的作用; 过氧化氢酶(CAT)是一种酶类清除剂, 是机体防

御体系的关键酶之一; 碱性磷酸酶将底物去磷酸化; 这

些酶类对于提高机体抗氧化能力和非特异性免疫具有重

要作用。本试验发现复方中草药能够显著提高黑棘鲷

SOD 和 CAT 活性, 且添加量为 1.6%时, AKP 活性也有

显著提升, 具有提高机体非特异性免疫的作用; 潘玉财

等[47]报道虹鳟(Oncorhynchus mykiss)饲料中添加复方中

草药能显著提高其SOD、CAT活性, 且最适添加量为2%, 

与本试验结果相似, 且其复方中十种中草药有五种与本

复方相同, 分别为: 党参、板蓝根、麦冬、金银花、黄芪, 

说明本复方中草药中其主要提高非特异性免疫作用效果

可能由几种中草药共同决定, 剩余可能为辅助作用。同样

地, 郑善坚等[48]报道复方中草药制剂能增强草鱼非特异

性免疫机能, 饲喂 7 d SOD 活性达到最高, 14 d 反而有所

下降, 说明复方中草药增强非特异免疫可能是短期作用, 

长期饲喂可能被鱼体完全代谢, 作用效果下降。徐安乐

等[30]采用与本复方组成完全相同的中草药配方饲喂珍珠

龙胆石斑鱼, 结果显示, 添加量在 0.8%和 1.2%时能很好

地提高石斑鱼的免疫能力, 与本试验结果相似, 但添加

量较本试验略低, 可能是因为鱼种不同导致, 差异较小。

此外, 尚未证明本试验结果中SOD和CAT活性显著提高
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的原因是本复方中草药的促进效果还是其引起机体产生

应激反应, 进而导致相关应激蛋白含量增加; 但目前十

分缺乏关于中草药是否会引起机体产生应激反应的报道, 

较少的研究表明部分中草药活性成分会诱导机体产生氧

化应激, 如高剂量的柴胡皂苷会在肝脏引起更多的氧化

应激, 导致急性肝损伤[49]; 一定剂量的雷公藤内酯也能

促进氧化应激的增加[50]。但类似的报道较少, 大量的报道

均集中于中草药中活性成分具有缓解应激的效果, 如槲

皮素[51]、橙皮苷[52]和芹菜素[53]等均具有增加抗氧化, 缓

解氧化应激的能力。一般来说, 中草药能够提高机体抗氧

化能力, 表现出有益作用, 但的确存在少量中草药活性

物质能诱导机体产生氧化应激。中草药中含有的活性成

分非常复杂, 其相关作用效果与机制研究也相对缺乏, 

亦没有大量实验证实其安全性, 过量或长期食用后的不

良反应背后的机制研究报道更是少之又少。未来需要更

深入地研究中草药中具体活性成分的作用效果和机制以

及中草药安全性, 促进中草药的实践应用。 

中草药中含有多种免疫活性物质, 如多糖、生物

碱等均能对生物免疫起调节作用; 对水产动物而言, 

这些活性成分调节免疫主要通过提高非特异性免疫

途径发挥作用[54]; 有报道[55]黄芪多糖对大鳞副泥鳅

(Paramisgurnus dabryanus)非特异性免疫具有明显调

节作用; 杨天俊[56]报道饲喂 400 mg/kg 绿原酸能显著

提高草鱼免疫能力; 窦霞等[57]报道红党参多糖和党

参多糖均能提高免疫力低下模型小鼠的免疫功能 ; 

众多报道中草药免疫活性成分单一使用具有明显效

果 , 但关于其配伍使用却鲜有报道 , 可能配伍后其

协同作用导致其免疫效果更加显著。本试验中党参、

金银花、黄芪等均含有丰富的免疫活性物质, 与其他

种类中草药配伍使用后, 其发挥增强免疫作用效果

可能得到增强, 显著提高黑棘鲷非特异性免疫能力。  

3.4  复方中草药对黑棘鲷肠道消化酶活性的

影响 

淀粉酶能促进淀粉和糖原的水解 , 与鱼类消化

能力息息相关 [58]; 脂肪酶能够水解甘油三酯, 产生

游离脂肪酸和单酰甘油, 供组织吸收利用或储存在

脂肪组织中[59]; 胰蛋白酶作为最重要的水解蛋白酶, 

以裂解碱性氨基酸羧基蛋白链的形式进行水解蛋

白 , 参与多种生理生化过程 , 促进机体生长 [60]。本

试验通过检测肠道淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶活性

来评估中草药对黑棘鲷消化能力的作用效果, 结果

表明, 淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶活性随着中草药的

添加均显著上升, 本复方中草药具有很好的促进消

化作用。冒树泉等[61]报道以板蓝根和大黄组成复方

中草药可以提高大鳞副泥鳅消化能力; 黄景军等 [62]

报道由车前草(Plantago asiatica)、藿香(Agastache 

rugosa)、刺五加 (Acanthopanax senticosus)、厚朴

(Magnoliae officinalis cortex)4 种中草药按质量比制

成的复方中草药作为饲料添加剂能显著提高鞍带石

斑鱼(Epinephelus lanceolatus)消化酶活性, 这与本试

验结果相似。同时许多中草药能够调节肠道菌群微生

态平衡, 表现为调控肠道菌群组成及其代谢产物[63]。

汤菊芬等[64]报道中草药能够促进罗非鱼肠道双歧杆

菌(Bifidobacterium)、乳酸杆菌(Lactobacillus)的生长, 

且另有研究证实黄芪、杜仲、山楂等多味中草药能

提高动物肠道中的双歧杆菌、乳酸杆菌数量[65]; 肠

道菌群的稳态与肠道健康有重要联系, 肠道微生物

多样性越高, 肠道微生态就越稳定; 有报道称微生物

群落的变化又会反过来影响肠道中胆汁酸的种类[66], 

进而促进膳食脂肪的吸收和新陈代谢, 主要表现为

吸收脂溶性维生素和胆固醇 , 促进消化 ; 同时肠道

菌群代谢产物如短链脂肪酸(short chain fatty acids, 

SCFAs)等也能促进消化, 陶金华等[67]研究菊花多糖

对三硝基苯磺酸(trinitrobenzenesulfonic acid, TNBS)

诱导的结肠炎大鼠的治疗机制 , 测定其肠道内

SCFAs 含量变化, 结果显示, 乙酸、丁酸、丙酸、异

丁酸等显著增高; 另有报道中草药能够促进肠道上

皮细胞和绒毛的长度, 增强机体对营养物质的吸收

作用 [68]。陈伟军等 [69]将壳聚糖加入凡纳滨对虾

(Litopenaeus vannamei)商品饲料中 , 发现其肠道上

皮细胞排列更为紧密 , 肠道绒毛长度显著增加 ; 本

试验所用中草药中富含黄芪多糖、葡糖糖氨基酸、

黄酮类物质和微量元素等, 具有促进机体代谢和蛋

白以及酶类合成的作用, 这可能是导致黑棘鲷肠道

消化酶活性显著提高的主要原因。王咏梅[70]报道桑

叶黄酮能够增加肠道菌群多样性; 张建明等[71]报道

黄芪多糖能显著增加长江鲟(Acipenser dabryanus)消

化酶活性, 且最适添加量为 0.2 g/kg; 本试验中多种

中草药配伍使用 , 含有丰富的活性因子 , 结果表明

能够显著提高黑棘鲷肠道消化能力。 

4  结论 

综上所述 , 建议复方中草药适宜添加量为

0.4%~1.2%。其中, 在 0.4%添加量下, 增质量率提高

14.5%, 饵料系数降低 16.3%。黑鲷饲料中添加复方
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中草药能够显著提高生长性能、非特异性免疫和肠

道消化酶活性, 并有改善血脂的作用。 
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Abstract: This study aims to explore the effects of compound Chinese herbal medicine on the growth performance, 

nonspecific immunity, and intestinal digestive enzyme activity of Acanthopagrus schlegelii. Compound Chinese 

herbs are prepared by combining Massa Medicata Fermentata, Fructus aurantii, Codonopsis pilosula, Eucommia 

ulmoides, Lonicera japonica, Astragalus membranaceus, Asparagus cochinchinensis, Rheum palmatum, Agrimonia 

pilosa, Ophiopogon japonicus, Isatis tinctoria, and Artemisia argyi. The compound Chinese herbal medicine was 

added to the basal diet in gradient (0%, 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6%, 2.0%) and fed to A. schlegelii for 28 days.The 

results show that the weight gain rate (WGR) and the specific growth rate significantly increase (P<0.05), while the 

feed conversion ratio (FCR) significantly decreases (P<0.05). The WGR increases by 14.5%, while the FCR de-

creases by 16.3%. At the 0.4% supplemental level of the compound Chinese herb, the total cholesterol (TC), 

triglyceride (TG), and low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) contents in serum significantly decrease. At the 

0.4%, 1.2%, and 1.6% supplemental levels (P<0.05), the TC significantly decrease, and the LDL-C contents de-

crease in all the Chinese herbal medicine supplemental groups (P<0.05). The superoxide dismutase and catalase 

activities greatly increase in the Chinese herbal medicine supplemental groups (P<0.05). Lastly, the amylase, lipase, 

and trypsin activities in the addition group are significantly higher than those in the control group (P<0.05). In con-

clusion, adding the compound Chinese herbal medicine at an optimal amount of 0.4%-1.2% can improve the growth 

performance, non-specific immunity, and intestinal digestive enzyme activity of A. schlegelii and effectively im-

prove its blood lipid. 
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