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摘要: 在水温(22±2)℃下, 通过8周的生长实验, 研究了饲料中添加含药用植物茯苓(Poria)、白芍(Radix Paeoniae Alba)、鱼腥草(Herba Houttuyniae)及大黄(Radix et Rhizoma Rhei)的混合添加剂对初始体质量为(137.61±22.26) g的施氏鲟(Acipenser schrenckii)生长性能和血液生化指标的影响。药用植物添加剂配比: 茯苓、白芍、鱼腥草、大黄质量比为7︰5︰4︰4(干粉)。将施氏鲟饲养在室内圆形水族箱(半径44 cm, 水深50 cm)中, 每箱8尾, 每日3次饱食投喂添加上述药用植物的饲料, 添加量为饲料总质量的0%(对照组)、0.5%、1%和2%, 每组3个平行。结果表明, 当药用植物添加量为0.5%时, 施氏鲟的摄食量、增重率、特定生长率以及蛋白质表观消化率最高(分别为385.76 g、241.46%、2.19%/d和75.59%), 显著高于对照组(P<0.05)。当添加量为1%时, 施氏鲟血浆酸性磷酸酶活性显著高于对照组(P<0.05), 0.5%及1%添加量可显著提高血浆总蛋白和球蛋白的含量(P<0.05)。植物性添加剂使施氏鲟血浆中总胆固醇、甘油三酯含量均显著低于对照组(P<0.05)。当添加量达到2%时, 施氏鲟血浆谷丙转氨酶、谷草转氨酶以及乳酸脱氢酶活性显著升高(P<0.05)。饲料中添加0.5%的植物添加剂可以显著降低施氏鲟血浆中皮质醇含量(P<0.05); 0.5%~1%添加量可以显著提高血浆甲状腺素含量(P<0.05)。饲料中添加适量的药用植物对施氏鲟具有一定的促生长、缓解应激、提高免疫力及降低血脂的作用。
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药用植物作为饲料添加剂, 不仅兼具抗病与营养双重作用, 还具有低毒、低残留、耐药性不显著等特点, 因此成为预防和治疗动物疾病的理想选择。药用植物中的多糖等物质可增强机体免疫力, 提高肠道内有益菌群的数量, 使营养物质容易吸收利用ADDIN NoteFirst.Ref.a585005ade7d452bb043d24fe0404cc5
[1]。目前, 药用植物添加剂也已广泛应用于水产养殖[2], 大黄、穿心莲、板蓝根和金银花可有效激活异育银鲫(Carassius auratus gibelio)的非特异性免疫系统[3], 甘草、紫草复方制剂则可提高鲤(Cyprinus carpio)的生长性能, 也在一定程度上加强了免疫力[4], 金银花等复方制剂能促进牙鲆(Paralichthys olivaceus)生长[5], 黄芪能通过增强吞噬作用和提高溶菌酶活性来调节罗非鱼(Oreochromis niloticus)的免疫功能[6]。施氏鲟(Acipenser schrenckii)原产于中国黑龙江流域, 是一种优良的养殖对象, 具有极高的研究价值和经济价值[7]。研究表明, 将黄芪和贯众水煎剂以及黄芪、党参、防风、柴胡等复方水煎剂通过口灌连续给药两周后, 可以提高施氏鲟血浆蛋白水平, 促进代谢功能, 提高免疫力[8–9]。

目前药用植物影响鱼类生长及代谢功能的途径尚不清楚, 而鱼类的消化率、内分泌激素水平以及血液生化特性与鱼类生长和代谢具有密切关系[10–11]。因此, 本研究选用茯苓(Poria)、白芍(Radix Paeoniae Alba)、鱼腥草(Herba Houttuyniae)及大黄(Radix et Rhizoma Rhei)作为药用植物添加剂, 这些植物具有和脾健胃、清热解毒、养血柔肝、抑菌等功效, 以此来研究药用植物添加剂量对施氏鲟生长性能、消化率、甲状腺素、皮质醇和血液生化特性的影响, 探讨药用植物对鲟生长及代谢影响的作用机制, 在此基础上得到适宜的添加量, 为药用植物添加剂在鲟饲料中的合理应用提供参考。

1  材料与方法
1.1  实验材料与设施
施氏鲟体质量为(137.61±22.26) g, 体质健康。实验采用曝气脱氯的自来水, 实验缸为室内圆形水族箱(半径44 cm, 水深50 cm), 采用流水养殖, 溶氧为(7.0±0.5) mg/L, 水温为(22±2)℃, pH为(7.5±0.2)。

实验用药用植物为茯苓、白芍、鱼腥草、大黄, 均购自德仁堂武汉司门口分店, 经研磨机制成粉末, 过40目筛网后充分混合, 干燥并密封保存于(20℃下备用。按照7︰5︰4︰4的质量比将茯苓、白芍、鱼腥草、大黄进行复方制备。

1.2  实验饲料
以鱼粉、豆粕为蛋白源, 以植物油为脂肪源,


基础饲料配方[12]见表1。基础饲料中添加了0.1%的Cr2O3, 测定消化率。在基础饲料中添加0.5%、1%、2%的药用植物粉末, 制成粒径3 mm的硬颗粒饲料。

1.3  实验设计
实验设1个对照组和3个药用植物添加组, 分别投喂添加了0%(对照组)、0.5%、1%、2%药用植物添加剂的实验饲料。每组设3个平行实验缸, 每个实验缸内养殖8尾鱼。每天7: 30、13: 00、18: 00定时饱食投喂, 待实验鱼摄食结束30 min后, 用虹吸法吸出残饵, 烘干并称重, 记录投食量和残饵量。实验期间, 每13 d测量1次生长数据, 实验时间为8周。实验结束后, 分别在各实验缸中随机抽取3尾鱼, 用2 mL注射器从尾部动脉取血置于肝素钠抗凝采血管中, 2 000 r/min 离心30 min分离血浆, 置于(80℃保存以备生化指标的检测。实验结束时, 每个实验组随机取3尾鱼, 采集瓣肠内的粪便, 70℃烘干称重, (20℃保存以用于测定表观消化率。
1.4  生长指标计算
饲料系数(food conversion ratio, FCR)=F/ (Wt(W0); 

增重率(weight gain rate, WGR, %)=(Wt(W0)× 100/W0; 
特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= (lnWt(lnW0)×100/t; 

蛋白质效率(protein efficiency ratio, PER, %)= (Wt(W0)×100/F×P
表1  基础饲料配方及主要营养成分[12]
Tab. 1  Ingredients and nutrition of foundation diets[12]
	原料ingredient
	含量/% content
	营养成分nutrient component
	含量/% content

	白鱼粉white fishmeal
	28.50
	粗蛋白crude protein
	40.78

	红鱼粉red fishmeal
	27.00
	粗脂肪crude lipid
	9.13

	豆粕soybean meal
	13.00
	粗灰分ash
	15.31

	α-淀粉α-starch
	20.00
	水分 moisture
	12.18

	酵母粉yeast meal
	5.00
	
	

	植物油plant oil
	4.00
	
	

	多维多矿预混料vitamin mineral premix
	2.00
	
	

	氯化胆碱choline chloride
	0.40
	
	

	Cr2O3
	0.10
	
	

	合计 total
	100.00
	
	


式中, W0为试验开始时鱼体质量(g); Wt为试验结束时鱼体质量(g); F为饲料摄入量(g); P为饲料粗蛋白质含量(%); t为养殖天数(d)。

1.5  血液生化指标测定
皮质醇采用酶联免疫分析法测定, 试剂盒由上海酶联试剂盒检测测定中心提供。甲状腺素(T4)采用竞争性放射性免疫测定法测定, 试剂盒购自北京北方生物技术研究所。酸性磷酸酶(ACP)活性采用南京建成生物工程研究所试剂盒测定。甘油三酯(TG)、总胆固醇(GHOL)、高密度脂蛋白(HDL)、低密度脂蛋白(LDL)、谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、乳酸脱氢酶(LDH)、总蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、球蛋白(GLO)使用Abbott Aeroset全自动生化分析仪进行测定。
1.6  表观消化率的测定
采用浓硫酸−高氯酸混合酸消化法在TAS- 986型原子吸收分光光度计下测定饲料和粪便中Cr含量, 饲料和粪便中的蛋白质含量采用凯氏定氮法(GB6432-86)测定。但由于采用间接法测定本样品消化率, Cr在粪便中的回收率往往无法达到100%, 因此间接法测量数据可能偏高[13]。消化率(D)按照下列公式计算: 
蛋白质表观消化率(%)=100×[1((饲料中Cr2O3的含量/粪便中Cr2O3的含量)×(粪便中蛋白质含量/饲料中蛋白质含量)] 

干物质表观消化率(%)=100×[1((饲料中Cr2O3的含量/粪便中Cr2O3的含量)]


1.7  数据分析
实验结果用平均数±标准差(
[image: image1.wmf]x

±SD)表示, 采用SPSS 18.0 软件进行方差分析(One-way ANO​VA), 利用Duncan’s多重比较进行组间显著差异分析, 差异显著性水平为0.05。
2  结果与分析 

2.1  生长性能
不同含量的药用植物添加剂能不同程度地提高施氏鲟的终末体质量、增重率、特定生长率以及摄食量和蛋白质表观消化率(表2, 表3)。0.5%组的施氏鲟生长速度最快, 与对照组的生长性能存在显著差异, 且0.5%组摄食量显著高于对照组和其他实验组(P<0.05)。虽然0.5%组的FCR和PER分别低于对照组和高于其他各组, 但各组FCR和PER并未表现出显著性差异(P>0.05)。特定生长率(SGR)和蛋白质表观消化率(D)之间存在着显著的正相关: SGR=0.0353D(0.4937(r2=0.7772, P<0.05)。

2.2  血浆生化指标
添加药用植物可以显著降低施氏鲟血浆中CHOL、TG含量(P<0.05), 但对施氏鲟血浆中LDL和HDL含量的影响不显著(P>0.05, 表4)。0.5%和1%添加量对血浆ALT、AST及LDH活力无显著影响(P>0.05), 而当添加量达到2%时却能显著提高血浆中这3种酶的活性(P<0.05)。1%组的血浆ACP水平最高, 显著高于对照组、0.5%和2% 

表2  药用植物添加剂对施氏鲟生长性能的影响
Tab. 2  Effects of dietary supplement with herbal additives on growth performance of Amur sturgeon (Acipenser schrenckii)

n=3;
[image: image2.wmf]x

±SD

	指标parameter
	药用植物添加剂水平/% dietary herb supplement level

	
	0
	0.5
	1
	2

	初始体质量/g IW
	137.96±26.34
	139.80±23.26
	137.76±17.12
	136.15±25.38

	终末体质量/g FW
	439.41±43.66a
	465.34±48.54b
	457.80±50.42ab
	437.51±52.03ab

	饲料系数FCR
	1.24±0.18
	1.19±0.16
	1.20±0.05
	1.18±0.07

	摄食量/g F
	360.56±6.84a
	385.76±12.26b
	379.59±23.03ab
	358.19±15.94a

	增重率/% WGR
	219.41±16.07a
	241.46±21.28b
	232.32±19.05
	221.44±23.29ab

	特定生长率/(%ּd–1) SGR
	2.07±0.09a
	2.19±0.11b
	2.14±0.10ab
	2.08±0.12ab

	蛋白质效率/% PER
	202.23±24.03
	211.11±22.75
	206.84±5.57
	207.52±13.94


注: 同一行中参数上方标有不同字母表示有显著性差异(P<0.05).

Note: The means with different letters in the same row show significant differences(P<0.05).
表3  药用植物添加剂对施氏鲟表观消化率的影响
Tab.3  Effects of dietary supplement with herbs on the apparent digestibility of Amur sturgeon (Acipenser schrenckii)

n=3;
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±SD

	指标
parameter
	药用植物添加剂水平/% dietary herb supplement level

	
	0
	0.5
	1
	2

	干物质表观消化率/% digestibility of dry matter
	66.20±2.01
	67.57±1.10
	67.14±0.75
	66.33±1.83

	蛋白质表观消化率/% digestibility of CP
	73.69±2.64a
	75.59±0.37b
	74.63±2.89ab
	72.31±0.58a


注: 同一行中参数上方标有不同字母表示有显著性差异(P<0.05).

Note: The means with different letters in the same row are significantly different (P<0.05).
组(P<0.05)。0.5%组和1%组的TP和GLO显著高于对照组和2%组(P<0.05, 表4)。
2.3  血浆T4和皮质醇含量
药用植物添加剂显著影响了血浆中皮质醇及T4含量(表5)。实验结束时, 0.5%组的血浆皮质醇含量最低, 显著低于对照组和其他实验组(P< 0.05); 对照组的血浆T4含量最低, 与0.5%组和1%组差异显著(P<0.05)。

3  讨论
药用植物含有生物碱、黄酮、萜类等生物活性物质, 具有抗应激、促生长以及增强免疫的作用, 而被广泛应用于鱼、虾、贝类养殖[14−15]。同时药用植物中含有一定量的营养物质、生长调节

表4  饲料中添加药用植物对施氏鲟血浆生化指标的影响
Tab.4  Effects of dietary supplement with herbs on plasma biochemical parameters of Amur sturgeon (Acipenser schrenckii)

n=3;
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±SD
	指标
parameter
	药用植物添加剂水平/% dietary herb supplement level

	
	0
	0.5
	1
	2

	总胆固醇/(mmol·L(1) CHOL
	5.00±0.84a
	4.21±0.49b
	4.40±0.22b
	4.36±0.14b

	甘油三酯/(mmol·L(1) TG
	14.22±1.49a
	10.55±1.14b
	9.84±0.84bc
	8.28±3.17c

	低密度脂蛋白/(mmol·L(1) LDL
	0.99±0.21
	0.93±0.21
	1.04±0.14
	0.95±0.24

	高密度脂蛋白/(mmol·L(1) HDL
	0.34±0.05
	0.34±0.08
	0.40±0.03
	0.37±0.09

	谷丙转氨酶/(U·L(1) ALT
	86.44±13.31a
	78.73±13.42a
	96.37±15.62ab
	153.2±23.71b

	谷草转氨酶/(U·L(1) AST
	596.30±121.91a
	595.36±109.83a
	597.82±146.11a
	781.33±57.00b

	乳酸脱氢酶/(U·L(1) LDH
	1631.33±215.56a
	1467.50±222.46a
	1532.33±225.78a
	2090.00±388.39b

	总蛋白/(g·L(1) TP
	28.48±3.74a
	31.53±3.27b
	33.5±3.55b
	28.66±2.76a

	白蛋白/(g·L(1) ALB
	13.77±1.43
	13.62±0.97
	12.96±0.87
	12.3±1.23

	球蛋白/(g·L(1) GLO
	14.71±2.76a
	18.58±2.68b
	19.41±2.95b
	15.28±2.37 a

	酸性磷酸酶/(U·L(1) ACP
	22.61±2.30a
	21.49±3.70a
	26.71±3.67b
	24.40±2.97ab


注: 同一行中参数上方标有不同字母表示有显著性差异(P<0.05).

Note: The means with different letters in the same row are significantly different (P<0.05).
表5  药用植物添加剂对施氏鲟血浆皮质醇和甲状腺素的影响
Tab. 5  Effects of dietary supplement with herbs on plasmacortisol levels and thyroxine (T4) concentrations of Amur sturgeon (Acipenser schrenckii)

n=3;
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±SD

	指标 parameter
	药用植物添加剂水平/% dietary herb supplement level

	
	0
	0.5
	1
	2

	皮质醇/(ng·mL(1) cortisol
	45.57±7.95a
	38.12±3.99b
	49.70±4.85a
	51.20±2.59a

	甲状腺素/(ng·mL(1)T4
	0.46±0.08a
	0.68±0.2b
	0.69±0.21b
	0.52±0.12a


注: 同一行中参数上方标有不同字母表示有显著性差异(P<0.05).

Note: The means with different letters in the same row are significantly different (P<0.05).
因子和诱食活性成分, 可直接或间接地激活机体的生化反应, 增强生物合成作用, 增加动物摄食量, 促进动物生长和健康[16]

ADDIN NoteFirst.Ref.cca0bd482c644a0384b5c7cfb17fac43
。在本研究中, 饲料中添加黄芪、白芍、鱼腥草和大黄后, 施氏鲟的增重率和特定生长率都显著高于对照组, 这表明饲料中适量添加该复方制剂可显著促进施氏鲟的生长。以增重率为评价依据, 本研究得出促进鲟生长的最适药用植物添加量为0.5%。
茯苓含茯苓多糖、三萜类化合物茯苓素、茯苓聚糖分解酶、脂肪酶及蛋白酶等多种有益物质, 具有促进消化、吸收等功能[17]。白芍的主要有效成分为芍药苷、黄酮等物质, 鱼腥草富含蛋白质、油脂、维生素等多种营养成分, 以及黄酮、生物碱等独有的天然有效活性成分, 其具有抗菌、抗病毒、利尿、增强机体免疫力功能, 并具有增强白细胞吞噬能力、促进组织再生、扩张毛细血管、增强血流量等作用。大黄主要化学成分为蒽类衍生物, 其具有泻下、抗病原微生物作用, 能促进血小板聚集, 显著缩短凝血时间, 并具有抗炎、镇痛, 保肝、利胆等作用。这些成分相辅相成, 可促进机体消化吸收和生长、增强机体免疫机能[18]。本研究表明, 药用植物添加组施氏鲟的干物质表观消化率有升高趋势, 但与对照组相比并无显著差异; 而蛋白质表观消化率显著升高, 且与特定生长率存在着显著的正相关关系, 由此推测该复方制剂主要通过影响蛋白质的消化吸收来提高对营养物质的消化率。也有研究表明, 在饲料中添加中草药黄芪、黄岑、板兰根、茯苓、鱼腥草等药用植物可通过改善动物肠道内环境, 促进有益菌增殖, 抑制有害菌的繁殖, 从而提高营养物质的消化率[19]。由此可见, 药用植物可通过提高施氏鲟的消化率来促进营养物质的利用。而鱼体对营养物质的消化率又与生长速度直接相关。所以, 本实验中添加的药用植物可通过提高蛋白质表观消化率来促进施氏鲟的生长。但随着添加量的增加, 增重率和消化率并未获得持续增加, 反而回落至对照组水平。这可能是因为较高的添加量会引起肠道菌群失调[20], 影响消化率, 不利于营养物质利用水平的进一步提高。因此, 高添加量的药用植物并不会显著提高施氏鲟的生长效率。
药用植物具有调节内分泌功能的作用, 可降低动物血浆皮质醇的含量[21−22], 提高甲状腺激素含量[23]。皮质醇作为应激激素, 可反映鱼体的应激水平。应激造成的皮质醇水平升高可改变鱼体机能代谢而导致鱼类生长速度下降[24−26]。0.5%组中的施氏鲟血浆皮质醇含量显著降低, 而生长效率最高。这似乎说明适量的药用植物有助于降低鱼体的应激水平, 也就相对减少了皮质醇对生长的负性效应。药用植物添加剂量0.5%组和1%组的施氏鲟血浆T4含量显著升高, 鱼体生长速度都高于对照组。药用植物所含黄酮类物质可影响甲状腺激素的运输、代谢及活动[22]。而甲状腺素对低等脊椎动物的主要作用是促生长以及发育成熟。所以认为添加药用植物可通过提高鱼体抗应激水平和升高外周血循环系统的T4水平来促进生长。
AST和ALT主要分布在肝和肾等组织细胞内, 其在血浆中的含量升高预示着肝受到了损伤。0.5%和1%的药用植物添加量对施氏鲟血浆AST和ALT无显著影响。这说明, 一定添加量的药用植物并未对肝代谢功能产生不利影响。药用植物添加组施氏鲟血浆TG和GHOL显著低于对照组。鱼类血浆中TG和GHOL的含量可间接地反映出脂类在肝中的代谢情况。当鱼肝代谢紊乱时, 血液中总胆固醇和甘油三酯含量升高。白芍和鱼腥草中含有的黄酮类物质在降低血脂方面扮演着重要角色[27−28], 投喂适量该药用植物有良好的降血脂作用, 且鱼体肝功能正常。但2%组的AST、ALT和LDH 3种酶显著高于对照组, 推测2%的药用植物添加量加大了肝肾负担[29], 对施氏鲟肝功能可能产生了负面影响。

ACP是溶酶体酶的重要组成部分, 与机体物质代谢密切相关, 在鱼类等低等脊椎动物及软体动物中, 溶酶体酶具有防御和消化双重作用, 也直接参与磷酸基团的转移和代谢[30−31]。0.5%组和1%组的施氏鲟血浆ACP活性升高, 这说明药用植物有利于施氏鲟机体细胞中的物质代谢, 增强了非特异性免疫力。血浆中球蛋白由单核巨噬细胞系统产生, 含有的α-球蛋白具有促进机体免疫的作用。当机体循环抗体水平升高时, 血浆球蛋白含量增加引起总蛋白含量上升, TP含量的提高可以使血浆中溶菌和杀菌物质含量升高, 提高机体抗病能力, 增强机体免疫力[32−33]。添加0.5%~ 1%的药用植物能显著提高施氏鲟血浆ACP活性、TP和GLO含量, 说明药用植物添加剂在促进施氏鲟生长的同时, 也可有效地提高其非特异性免疫能力。
综上所述, 饲料中添加0.5%~1%的以茯苓、白芍、鱼腥草及大黄配制的复方药用植物, 可以增加摄食量、提高消化率和调控内分泌激素水平, 起到改善施氏鲟的生长性能、降低血脂含量、减缓应激和提高非特异性免疫的作用。









































参考文献：

Liang Y, Jiang N, He W J, et al. Effects of Astragalus Polysaccharide on Growth Performance and Immune Function of Broilers. Chinese Journal of Animal Nutrition, 2010, 22(4): 1031−1036. 
梁英, 姜宁, 何雯娟, 等. 黄芩多糖对肉仔鸡生长性能和免疫功能的影响[J]. 动物营养学报, 2010, 22(4): 1031−1036.

Citarasu T. Herbal biomedicines: a new opportunity for aquaculture industry [J]. Aquacult Int, 2010, 18: 403−414.
Chen X X, Wu Z X, Yin J Y, et al. Effects of four species of herbs on immune function of Carassius auratus gibelio [J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2003, 10(1): 36−40.陈孝煊, 吴志新, 殷居易, 等. 大黄、穿心莲、板蓝根和金银花对异育银鲫免疫机能的影响[J]. 中国水产科学, 2003, 10(1): 36−40. 
Su L, Liu H B, Wang D, et al. Effect of three kinds of Chinese herbal compound on growth and immunity of Cyprinus carpioio[J]. Journal of Northeast Agricultural University, 2011(12): 107−113.苏岭, 刘红柏, 王荻, 等. 三种中药复方对鲤幼鱼生长及免疫性能的影响[J]. 东北农业大学学报, 2011(12): 107−113. 

Wang J Q, Sun Y X, Zhang J C, et al. Effects of Chinese herb additives on growth, digestive activity and non- specific immunity in flounder Paralichthys olivaceus[J]. Journal of Fisheries of China, 2006 , 30(1): 90−96.王吉桥, 孙永新, 张剑诚, 等. 金银花等复方草药对牙鲆生长、消化和免疫能力的影响[J]. 水产学报, 2006 , 30(1): 90−96.

Yin G J, Galina J, Timea R, et al. Effect of two Chinese herbs (Astragalus radix and Scutellaria radix) on non- specific immune response of tilapia, Oreochromis nilot​icus[J]. Aquaculture, 2006, 253(1/4): 39−47.
Bemis W E, Findeis E K, Grande L. An overview of Acipenseriformes [J]. Environ Biol Fish, 1997, 48(1/4): 25−71.
Liu H B, Lu T Y, Zhang C Y, et al. Effects of the aqueous extract of astragalus root Astragalus membranaceus on immunity and antioxidation in Amur sturgeon (Acipenser schrencki Brandt)[J]. Journal of Dalian Fisheries University, 2006, 21(3): 231−235.刘红柏, 卢彤岩, 张春燕, 等. 黄芪对史氏鲟抗氧化能力及免疫力的影响[J]. 大连水产学院学报, 2006, 21(3): 231−235.

Wang D, Liu H B. Effects of Chinese Medicinal Herb complex additives on Non－specific immunity of amur sturgeon ( Acipenser schrencki brandt)[J]. Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis, 2013(2): 249−254.王荻, 刘红柏. 中草药方剂对施氏鲟非特异性免疫功能的影响[J]. 江西农业大学学报, 2013(2): 249−254.

Shi X T, Li D P, Zhuang P, et al. Effects of rearing density on juvenile Acipenser schrenckii digestibility, feeding rate and growth[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2006, 17(8): 1517−1520.石小涛, 李大鹏, 庄平, 等. 养殖密度对史氏鲟消化率、摄食率和生长的影响[J]. 应用生态学报, 2006, 17(8): 1517−1520.

Chen S L. Fish growth endocrinology and fish culture[J]. Journal of Fisheries of China, 1992, 16(1): 91−100.陈松林. 鱼类生长内分泌学和鱼类养殖[J]. 水产学报, 1992, 16(1): 91−100.

庄平, 李大鹏, 王立金. 史氏鲟人工养殖技术[M]. 武汉: 湖北科学技术出版社, 2001: 65−67.

Lin S M, Luo L, Ye Y T. 林仕梅, 罗莉, 叶元土. 鱼饲料消化率测定方法的研究进展[J]. 饲料研究, 2000(6): 8−10.

Citarasu T, Babu M M, Sekar J R R, et al. Developing Artemia enriched herbal diet for producing quality larvae in Penaeus monodon, Fabricius [J]. Asian Fish Sci, 2002(15): 21−32. 
Sivaram V, Babu M M, Citarasu T, et al. Growth and immune response of juvenile greasy groupers (Epinephelus tauvina) fed with herbal antibacterial active principle supplemented diets against Vibrio harveyi infections [J]. Aquaculture, 2004, 237(1/4): 9–20.

Hu R X, Xiao B M, Zhou J, et al. 胡汝晓, 肖冰梅, 周进, 等. 鱼腥草的化学成分及其药理作用[J]. 中国药业, 2008, 17(8): 23−25.
Liu H B, Zhang Y, Yang Y H, et al. 刘红柏, 张颖, 杨雨辉, 等. 5种中草药作为饲料添加剂对鲤肠内细菌及生长的影响[J]. 大连水产学院学报, 2004, 19 (1): 16−20.

刘基柱, 姬生国, 严寒静. 中草药识别与应用[M]. 上册. 广州: 广东省出版集团广东人民出版社, 2010: 24−26, 67, 326−327.

Zhang Y, Zhu W Y. Effects of Chinese Herbs on gastrointestinal bacteria[J]. Microbiology China, 2007, 34(3): 569−571. 张耀, 朱伟云. 中草药对消化道微生物的影响[J]. 微生物学通报, 2007, 34(3): 569−571. 

Li X C, Huang J G, Ao C J. The influence of three kinds of Chinese Herbal medicine feed additives on main flora in cecum of broilers[J]. Modern Agricultural Science and Technology, 2011(8): 306−307, 311. 李笑春, 黄建国, 敖长金. 3种中草药饲料添加剂对肉鸡盲肠主要菌群的影响[J]. 现代农业科技, 2011(8): 306−307, 311.

Xie J, Liu B, Zhou Q L, et al. Effects of anthraquinone extract from rhubarb Rheum officinale Baill on the crowding stress response and growth of common carp Cyprinus carpio var. jian [J]. Aquaculture, 2008, 281 (1/4): 5−11.
Ming J H, Xie J, Xu P, et al. Effects of emodin，vitamin C and their combination on growth，physiological and biochemical parameters，disease resistance and two HSP70s mRNA expression of Wuchang bream( Megalobrama amblycephala)[J]. Journal of Fisheries of China, 2010, 34(09): 1447−1459.明建华, 谢骏, 徐跑, 等. 大黄素、维生素C及其配伍对团头鲂生长、生理生化指标、抗病原感染以及两种HSP70s mRNA表达的影响[J]. 水产学报, 2010, 34(09): 1447−1459. 
Narayana K R, Reddy M S, Chaluvadi M R, et al. Bioflavo​noids classification, pharmacological, biochemical effects and therap​eutic potential [J]. Indian J Pharmacol, 2001, 33(1): 2−16. 
Daria D S, Malgorzata L G, Anna A, et al. The effect of high dose of cortisol on glucose-6-phosphatase and fructose-1, 6-bisphosphatase activity, and glucose and fructose-2, 6-bispho​sphate concentration in carp tissues (Cyprinus carpio L.)[J]. Comp Biochem Physiol, 2003, 135(3): 485−491.

Vijayan M M, Pereira C, Grau G E, et al. Metabolic responses associated with confinement stress in tilapia: the role of cor​tisol[J]. Comp Biochem Physiol, 1997, 116(l): 89−95.
Davis K B, Torrance P, Parker N C, et al. Growth, body composition and hepatic tyrosine aminotransferase activity in cortisol-fed channel catfish, Ictalurus punctatus Rafin​esque[J]. J Fish Biol, 1985, 27(2): 177−184.
Anthony M S, Clarkson T B, Williams J K. Effects of soy isoflavones on atherosclerosis: potential mechanisms [J]. Am J Clin Nutr, 1998(68): 1390S.
Tong J M, Liu Y L, Fu J C. Studies on the blood lipid regulating effects of the total flavonoid from baikal skullcap (Scutellaria baicalensis ) stem and leaf[J]. Chinese Traditional and Herbal Drugs, 2000, 31(3): 38−40.佟继铭, 刘玉玲, 符景春. 黄芩茎叶总黄酮调血脂作用研究[J]. 中草药, 2000, 31(3): 38−40.

Wang D, Li S W, Lu T Y, et al. Effect of jade screen power on the blood biochemical indicators and non-specific immunity of Acipenser schrencki[J]. Journal of Northwest A＆F University (Nat. Sci. Ed.) , 2012, 40(3): 39−46.王荻, 李绍戊, 卢彤岩, 等. 玉屏风散对施氏鲟血液生化指标及非特异性免疫功能的影响[J]. 西北农林科技大学学报: 自然科学版, 2012, 40(3): 39−46.

Liu S Q, Jiang X L, Mou H J, et al. Effects of immunopoiysaccharide on LSZ,ALP,ACP and POD activities of Penaeus chinensis serum[J]. Oceanologia Et Limnologia Sinica , 1999, 30(3): 178−283.刘树青, 江晓路, 牟海津, 等. 免疫多糖对中国对虾溶菌酶、磷酸酶和过氧化物酶的作用[J]. 海洋与湖沼, 1999, 30(3): 178−283.

Mu H J, Jiang X L, Liu S Q, et al. Effects of immunopolysaccharide on the activities of acid phosphatase ,alkaline phosphatase and superoxide Dismutase in Chlamys farreri[J]. Jornal of Ocean University of Qingdao, 1999, 29(3): 463−468.牟海津, 江晓路, 刘树青, 等. 免疫多糖对栉孔扇贝酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和超氧化歧化酶活性的影响[J]. 青岛海洋大学学报, 1999, 29(3): 463−468.

Magnadottir B. Innate immunity of fish (overview) [J]. Fish Shellfish Immunol, 2006, 20: 137−151.
Dugenci S K, Arda N, Candan A. Some medicinal plants as immunostimulant for fish[J]. J Ethnopharmacol, 2003, 88: 99−106.
Effects of dietary supplemention of medicinal plants(Poria, Radix Paeoniae Alba, Herba Houttuyniae and Radix et Rhizoma Rhei) on growth performance and plasma biochemical characteristics in Amur sturgeon (Acipenser schrenckii)
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Abstract: We evaluated the effects of dietary supplement with herbs on growth performance and plasma biochemical characteristics of Amur sturgeon (Acipenser schrenckii). A compound herbal additive, containing Poria, Radix Paeoniae Alba, Herba Houttuyniae, and Radix et Rhizoma Rhei, was added into the basal feed of Acipenser schrenckii. Amur sturgeon were assigned to one of four treatment groups (n=8 fish/group, initial body weight: 137.61±22.26 g) and fed a diet supplemented with 0% (control), 0.5%, 1%, or 2% of the herbal additive for 8 weeks. Each treatment group was conducted in triplicate. Fish were fed to apparent satiation three times daily. We measured growth, plasma biochemical profiles, plasma hormone levels, and immune-related indicators. The body weight of each fish was measured every thirteen days during the experimental period. The weight gain rate(WGR), specific growth rate(SGR), and digestibility (D) were significantly higher in the 0.5% group than in the control group (P<0.05). However, the SGR and WGR of fish fed diets supplemented with 1% and 2% herbal additive were not different from those in the control group (P<0.05). The highest acid phosphatase (ACP) activity was observed in fish fed a diet supplemented with 1% herbal additive (P<0.05). Plasma total protein and globulin contents were significantly higher in both the 0.5% and 1% groups than in the control group (P<0.05). Plasma concentrations of cholestenone (CHOL) and glycerin trilaurate (TG) decreased significantly in fish fed diets supplemented with the herbal additive(P<0.05). Plasma alanine transaminase (ALT), aspartate transaminase (AST), and lactate dehydrogenase (LDH) increased significantly in fish fed 2% herbal additive(P<0.05). Supplementation with herbal additives reduced plasma cortisol levels in the 0.5% group but increased plasma T4 levels significantly in both the 0.5% and 1% groups (P<0.05). Our results suggest that supplementation with herbal additives at a 0.5% level can improve growth performance and alleviate stress in Acipenser schrenckii. Furthermore, the medicinal plants used in this study reduced the level of blood lipid in Amur sturgeon fed the formula feed.
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