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紫苏叶可促进中国大鲵生长并改善部分生理功能

徐杭忠1    李伟龙1    罗    莉1    陈拥军1    李    虹2    翟旭亮2    薛    洋2    熊    林3

(1. 西南大学水产学院, 重庆市水产科学重点实验室, 淡水鱼类资源与生殖发育教育部重点实验室, 重庆 400715;
2. 重庆市水产技术推广总站, 重庆 401121; 3. 重庆市开州区水产技术推广站, 重庆 405400)

摘要: 为研究紫苏叶在大鲵日粮中的生物学效果, 配制4组不同紫苏叶含量的等氮等脂实验饲料: D0(0)、
D1(1%)、D2(2%)和D3(3%), 饲喂初始体质量为(54.23±0.26) g的大鲵105d。结果显示: (1)大鲵终末均重

(FBW)、增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和摄食量均在D2组达到最优, 且饲料系数(FCR)最低。(2)D2组肌

肉粗蛋白含量最优, 显著高于对照组; 粗脂肪含量随紫苏叶添加量增加有下降趋势, 但不显著; 水分含量变化

不明显。(3)紫苏叶添加能显著提高胃肠功能, 胃蛋白酶活性、H+-K+-ATP酶活性在D1组最佳; 肠道脂肪酶活

性、Na+-K+-ATP酶活性及肠道屏障功能在D2组最佳; 肠道胰蛋白酶活性和淀粉酶活性在D3组最佳。(4)当紫

苏叶添加量为2%时, 肝脏和肠道总抗氧化能力(T-AOC)、总超氧化物歧化酶(T-SOD)活性显著升高, 血浆丙

二醛(MDA)含量显著降低。(5)紫苏叶添加能改善免疫及肝功能, 显著降低血浆中谷草转氨酶(AST)、谷丙转

氨酶(ALT)和碱性磷酸酶(AKP)活性; 免疫球蛋白M(IgM)和一氧化氮(NO)含量分别在D2和D3组显著提高。

(6)D2组的高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)指标最为理想; 总胆固醇(TC)含量则

随紫苏叶添加量的增加而降低, 甘油三酯(TG)含量无显著变化。研究表明, 日粮中2%紫苏叶添加在改善大鲵

生长性能和胃肠肝功能等方面的综合效果最佳。
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中国大鲵(Andrias davidianus), 俗称“娃娃鱼”,
是重要的野生动物资源, 目前多种因素导致其野生

种群数量下降, 而人工增殖放流是重要的主动保护

对策。目前, 大鲵人工养殖技术逐渐成熟, 但饲料

供给方面相对滞后
[1]
。本研究团队经5年的技术攻

关, 开展了对大鲵的配合饲料原料优选、蛋白质需

求量评定、脂肪需求量评定、桑叶提取物添加效

果评价、饵料鱼与配合饲料饲喂效果对比、矿物

质预混料与维生素预混料开发等方面的研究工作
[2—5],

创制了大鲵人工配合饲料并在重庆、四川、陕

西、浙江、贵州和广西等地成功示范, 目前正在开

展推广优化工作。

野生大鲵对生活环境要求严格, 养殖条件下出

现应激反应在所难免。如何在日粮满足蛋白质和

脂肪等营养素需求的前提下, 维护养殖动物的生理

健康和提高对环境的适应能力也是营养学研究的

重要内容。依据民间对紫苏传统的利用方法及其

在养殖动物日粮中的初步应用情况
[6], 本实验研究

了不同添加水平的紫苏叶对中国大鲵生长、胃肠

功能、肝脏健康、免疫及脂质代谢的影响, 旨在探

讨中国大鲵配合饲料中紫苏叶的生物学效果。为

大鲵饲料配方的优化改进提供技术指导, 同时为紫

苏叶在水产饲料中的开发应用提供一定的科学参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所需中国大鲵(陕西种, 子二代)购于陕西

省汉中市绿源大鲵养殖场, 紫苏叶由重庆科峰新技

术开发有限公司提供, 其他饲料原料均购于重庆大

发饲料有限公司。

1.2    实验饲料

根据大鲵的营养需求, 配制以鱼粉、鸡肉粉和
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鱼油等为原料的大鲵基础饲料, 以基础饲料为对照

组, 在其基础上分别添加1%、2%和3%含量的紫苏

叶(实验用紫苏叶实测干物质含量85.05%, 粗蛋白

含量23.13%和粗脂肪含量7.78%), 配制成4种等氮

等脂的实验饲料, 分别命名为D0、D1、D2和D3。
饲料原料粉碎后过40目网筛, 用软颗粒饲料制粒机

(四川棉丰农业机械制造厂 9FZ-35C 型)制成直径

4 mm左右的颗粒, 自然风干, 双层塑料袋包装并封

口, –20℃冰箱保存备用。实验饲料配方及基本营

养组成见表 1。
1.3    实验饲养管理

正式实验前, 先将购回的大鲵静养2d, 经1%的

食盐水消毒后, 在室内淡水养殖池中暂养饥饿5d,
再以大鲵基础饲料(D0)驯食15d。待体质恢复后选

择质量均匀(54.23±0.26) g、体质健壮的大鲵128尾,
随机分成4组, 每组设置4个重复, 每个重复8尾, 饲
养于西南大学水产学院水产养殖系统的蓝色塑料

方形箱中, 规格70 cm×45 cm×17.5 cm, 水深5 cm,
水源为曝气自来水, 每天早晚各100%换水1次。因

大鲵消化食物时间较长, 故连续投喂2d(17:30)后停

食1d, 投喂3h后捞取残饵, 每隔3周称重1次, 然后根

据实验大鲵的增重情况调整投喂量, 每次投喂量为

大鲵体质量的0.7%—1.0%, 正式实验时间105d。饲

养期间无光照, 利用空调维持水温22—25℃, 溶解

氧>6.0 mg/L, 氨氮含量<0.10 mg/L, 亚硝酸盐含量<
0.10 mg/L, pH 6.5—7.5。
1.4    样品采集

大鲵养殖实验结束后饥饿72h, 每组每个重复

随机选取6尾大鲵用适量MS-222麻醉, 称重后用

1 mL的一次性无菌注射器在尾静脉处取血, 4500 r/
min离心10min制备血浆放入液氮罐中速冻后, 转入

–80℃冰箱内保存, 用于血浆生化指标测定。后将

大鲵于冰上解剖 ,  取出完整内脏团和肝脏 ,  分离

胃、肠道和背部肌肉样品, 液氮速冻后, 转入–80℃
冰箱保存备用。

1.5    指标测定

生长指标测定: 在养殖实验结束后, 停食72h,
准确称量各组大鲵体质量和饲料质量, 计算其生长

指标, 计算公式如下:
增重率(Weight gain rate, WGR, %) = (Wt–W0)/

W0×100;
特定生长率(Specific gain rate, SGR, %/d) = (ln

Wt–lnW0)/D×100;
饲料系数(Feed conversion ratio, FCR) = F/

(Wt–W0);
存活率(Survival rate, %)=Nt/N0×100

式中, W0为鲵初始尾均重(g); Wt为鲵终末尾均重

(g); D为养殖实验天数; F为尾均干物质摄食量(g);
N0为初始尾数; Nt为终末尾数。

实验饲料及肌肉常规营养成分的测定: 水分含

量测定采用105℃恒温干燥法(GB/T 6435-2006), 粗
蛋白(CP)含量测定采用凯氏定氮法(GB/T 6432-
1994), 粗脂肪(CL)含量测定采用索氏抽提法(GB/T

表 1   实验饲料配方及主要营养成分

Tab. 1   Formulation and nutrient composition of the diet (%)

项目Item
紫苏叶添加水平Perilla leaf additive level

D0(0) D1(1%) D2(2%) D3(3%)

原料Ingredient
鱼粉Fish meal 40.00 40.00 40.00 40.00
鸡肉粉
Chicken meal 19.00 19.00 19.00 19.00

紫苏叶Perilla
leaf 0.00 1.00 2.00 3.00

复合蛋白粉
Compound
protein1

16.60 16.25 15.90 15.55

α-预糊化淀粉
α-
pregelatinized
starch

9.00 9.00 9.00 9.00

麦芽糊精
Maltodextrin 1.80 1.80 1.80 1.80

鱼油Fish oil 5.00 4.95 4.90 4.85
磷酸二氢钙
Ca(H2PO4)2

1.50 1.50 1.50 1.50

羧甲基纤维素
钠Sodium
carboxymethyl
cellulose

0.50 0.50 0.50 0.50

复合预混料
Premix2 4.12 4.12 4.12 4.12

氯化胆碱
Choline
chloride

0.30 0.30 0.30 0.30

膨润土
Bentonite 0.88 0.63 0.38 0.13

微晶纤维素
Microcrystalline
cellulose

1.30 0.95 0.60 0.25

合计Total 100.00 100.00 100.00 100.00
营养组成(实测值)Nutrient composition (measured value)
水分Moisture 8.15 8.06 7.80 7.08
粗蛋白Crude
protein 52.08 52.34 52.31 52.96

粗脂肪Crude
lipid 10.67 10.73 10.73 10.85

粗灰分Crude
ash 12.01 11.90 11.80 11.77

粗纤维Crude
fiber 1.75 1.75 1.75 1.77

注: 1.  复合蛋白粉: 涉及专利保护;  2.预混料含多维、多

矿、功能性添加剂和载体, 多维、多矿参照肉食性鱼类
[7]

Note:  1.  Compound  protein,  in  volving  patent  protection;
2.  Premix  contains  multi-vitamins,  complex  mineral,  functional
additives  and  carrier,  multi-vitamin  and  complex  mineral  refer  to
carnivorous fishes[7]
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6433-1994)。
抗氧化指标测定: 总抗氧化能力(T-AOC)、总

超氧化物歧化酶(T-SOD)活性和丙二醛(MDA)含量

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定。

消化酶指标测定: 胃蛋白酶、胰蛋白酶、脂肪

酶、淀粉酶、H+-K+-ATP酶和Na+-K+-ATP酶活性

采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定。

肠黏膜通透性指标测定: 二胺氧化酶(DAO)活
性、内毒素(LPS)和D-乳酸(D-LA)含量采用上海优

选生物科技有限公司生产的Elisa试剂盒测定(公司

代测)。
肝功能和血浆免疫指标测定 :  谷草转氨酶

(AST)、谷丙转氨酶(ALT)、碱性磷酸酶(AKP)活
性和一氧化氮(NO)含量采用南京建成生物工程研

究所生产的试剂盒测定; 免疫球蛋白M(IgM)含量

采用上海优选生物科技有限公司生产的Elisa试剂

盒测定(公司代测)。
血浆脂质成分测定: 甘油三酯(TG)、总胆固醇

(TC)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)和低密度脂蛋

白胆固醇(LDL-C)含量采用南京建成生物工程研究

所生产的试剂盒测定。

1.6    数据处理

实验结果用SPSS 22.0对数据进行单因素方差

分析(One-Way ANOVA), 用Duncan氏多重比较分

析组间差异显著性程度, 显著水平为(P<0.05), 数据

用平均值±标准差(Mean±SD)形式表示。

2    结果

2.1    紫苏叶对大鲵生长性能及饲料利用的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵FBW、

WGR和SGR均呈先升后降趋势, 在D2组出现最大值

(P<0.05), 较D0组分别升高了34.61%、99.79%和

68.29%; FCR则随紫苏叶添加量的增加呈先降后升

趋势, 在D2组出现最小值(P<0.05), 较D0组下降了

24.00%; 存活率各组间差异不显著(P>0.05; 表 2)。
2.2    紫苏叶对大鲵摄食量的影响

在养殖过程中每3周为1周期, 计算大鲵不同阶

段的摄食量。第1阶段(0—3周), 各组间摄食量差异

不显著 (P>0.05) ;  第2、第3和第4阶段 (分别为

3—6周、6—9周和9—12周), D2和D3组大鲵摄食

量均显著高于D0组(P<0.05); 综合4个阶段发现:
D0组大鲵摄食量先略微上升后趋于平稳, 而D1、
D2和D3组均有持续上升趋势; 且D2组摄食量增长

速率大于D3组, D3组增长速率大于D1组(表 3)。
2.3    紫苏叶对大鲵肌肉营养组成的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵肌肉粗

蛋白含量呈先升后降的趋势, 在D2组出现最大值

(P<0.05), 较D0组提高了5.70%; 粗脂肪含量呈持续

下降趋势, 但各组间差异不显著(P>0.05); 水分含量

各组间差异不显著(P>0.05; 表 4)。
2.4    紫苏叶对大鲵肝脏和肠道抗氧化能力的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵肝脏总

抗氧化能力(T-AOC)和总超氧化物歧化酶(T-SOD)
活性均呈先升后降趋势, 并均在D2组出现最大值

(P<0.05), 较D0组分别提高了29.57%和46.54%; 丙
二醛(MDA)含量则呈先降后升的趋势, 在D2组出现

最小值(P<0.05), 较D0组下降了38.89%; 大鲵肠道

表 2   紫苏叶对大鲵生长性能及饲料利用的影响

Tab. 2   Effects of perilla leaf on growth performance and feed
utilization of Andrias davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Perilla leaf additive level
D0 D1 D2 D3

初始尾均重
IBW (g)

54.16±
0.10

54.28±
0.27

54.09±
0.26

54.58±
0.23

终末尾均重
FBW (g)

83.31±
2.45a

97.25±
4.38b

112.14±
6.16c

102.22±
4.23bc

增重率WGR
(%)

53.71±
4.58a

78.70±
7.95b

107.31±
10.95d

87.28±
7.11c

特定生长率
SGR (%/d)

0.41±
0.03a

0.55±
0.04b

0.69±
0.05c

0.60±
0.04bc

饲料系数(干
基)FCR

0.75±
0.03c

0.74±
0.03bc

0.57±
0.03a

0.68±
0.01b

存活率
Survival rate
(%)

100.00 100.00 100.00 100.00

注: 同行数据上标不同小写字母表示各组间差异显著(P<
0.05), 下同

Note:  Values in the same line with different  superscripts  are
significantly different (P<0.05), the same applies below

表 3   紫苏叶对大鲵阶段摄食量的影响

Tab. 3   Effects of perilla leaf on feed and feed efficiency intake of
Andrias davidianus

组别Group
摄食量FI (g)

1阶段 2阶段 3阶段 4阶段

D0 2.62±0.45 2.72±0.06a 3.01±0.20a 2.99±0.14a

D1 2.82±0.47 2.85±0.34a 3.32±0.34ab 3.36±0.31a

D2 2.97±0.72 3.95±0.20b 4.40±0.75c 5.19±0.28c

D3 2.88±0.63 3.70±0.01b 4.01±0.71bc 4.57±0.35b

表 4   紫苏叶对大鲵肌肉营养组成的影响(鲜样)
Tab. 4   Effects of perilla leaf on muscular composition of Andrias
davidianus (fresh, %)

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf
D0 D1 D2 D3

水分
Moisture 83.14±0.59 83.16±0.45 82.13±0.32 83.16±1.01

粗蛋白质
Crude
protein

14.56±0.06a 14.77±0.02b 15.39±0.02c 14.49±0.05a

粗脂肪
Crude lipid 1.17±0.10 1.15±0.10 1.11±0.06 1.08±0.08
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T-AOC和T-SOD活性也呈先升后降趋势, 均在D2组
出现最大值(P<0.05), 较D0组分别提高了35.24%和

85.73%; MDA呈先降后升的趋势, 在D2组出现最小

值(P<0.05), 较D0组下降了46.30%(表 5)。
2.5    紫苏叶对大鲵胃肠消化吸收能力的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵胃蛋白

酶和H+-K+-ATP酶的活性呈先升后降趋势, 并在

D1组出现最大值(P<0.05), 较D0组分别提高了

108.20%和65.24%; 胰蛋白酶和淀粉酶呈上升趋势,
在D3组出现最大值(P<0.05), 较D0组分别提高了

133.00%和61.11%; 脂肪酶和Na+-K+-ATP酶活性则

呈先升后降趋势, 并在D2组出现最大值(P<0.05),
较D0组分别提高了140.13%和59.53%(表 6)。
2.6    紫苏叶对大鲵肠黏膜通透性的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵肠道二

胺氧化酶(DAO)活性、内毒素(ET)和D-乳酸(D-
LA)含量均呈先降后升趋势, 均在D2组出现最小值

(P<0.05), 较D0组分别降低了49.25%、66.32%和

49.55%(表 7)。
2.7    紫苏叶对大鲵免疫和肝功能的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 大鲵血浆免

疫球蛋白M(IgM)含量呈先升后降趋势, 在D2组出

现最大值(P<0.05), 较D0组提高了69.35%; 血浆一

氧化氮(NO)含量先略微下降后上升, 在D3组出现

最大值(P<0.05), 较D0组上升68.02%; 碱性磷酸酶

(AKP)、谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶(ALT)活
性均呈先降后升趋势, AST和ALT在D2组出现最小

值(P<0.05), 较D0组分别下降25.68%和17.43%,
AKP在D1组出现最小值(P<0.05), 较D0组下降

41.23%(表 8)。

表 5    紫苏叶对大鲵肝脏和肠道抗氧化能力的影响

Tab. 5    Effects of perilla leaf on liver and gut intestinal antioxidant of Andrias davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf

D0 D1 D2 D3

肝脏Liver

总抗氧化能力T-AOC (U/mg) 1.15±0.03a 1.20±0.13a 1.49±0.12b 1.33±0.08ab

总超氧化物歧化酶T-SOD (U/mg) 132.52±1.90a 188.28±1.45c 194.19±1.56d 164.22±4.72b

丙二醛MDA (U/mg) 2.52±0.10c 2.34±0.09b 1.54±0.10a 2.35±0.08b

肠道Gut

总抗氧化能力T-AOC (U/mg) 1.05±0.01a 1.02±0.05a 1.42±0.01b 0.97±0.03a

总超氧化物歧化酶T-SOD (U/mg) 11.49±0.96a 17.07±0.17b 21.34±0.30c 16.87±0.14b

丙二醛MDA (U/mg) 1.08±0.05c 0.60±0.02a 0.58±0.01a 0.76±0.01b

表 6    紫苏叶对大鲵胃肠消化吸收能力的影响

Tab. 6    Effects of perilla leaf on intestinal digestion and absorption function of Andrias davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf

D0 D1 D2 D3

胃Stomach

胃蛋白酶Pepsin (U/mg) 6.46±0.60a 13.45±0.66c 11.09±0.35b 7.02±0.32a

H+-K+-ATPase (U/mg) 7.71±0.25a 12.74±0.45c 10.45±0.34b 8.11±0.48a

肠道Gut

胰蛋白酶Trypsin (U/mg) 51.79±2.53a 68.90±1.37a 99.70±5.10b 120.67±11.12c

脂肪酶Lipase (U/mg) 44.75±0.60a 93.39±3.46c 107.46±3.16d 68.46±3.27b

淀粉酶Amylase (U/mg) 0.18±0.008a 0.22±0.004b 0.24±0.01c 0.29±0.003d

Na+-K+-ATPase (U/mg) 5.93±0.06a 7.32±0.10b 9.46±0.46c 7.81±0.22b

表 7    紫苏叶对大鲵肠黏膜通透性的影响

Tab. 7    Effects of perilla leaf on intestinal mucosal permeability of Andrias davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf

D0 D1 D2 D3

二胺氧化酶DAO (U/L) 27.33±2.24d 19.32±0.53b 13.87±0.67a 23.29±2.60c

内毒素ET (EU/L) 326.47±21.81d 230.78±19.99c 109.97±8.52a 148.66±15.55b

D-乳酸D-LA (μmol/L) 60.62±2.16d 35.28±3.01b 30.58±1.86a 51.68±2.39c
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2.8    紫苏叶对大鲵脂质代谢的影响

随着饲料中紫苏叶添加量的增加, 血浆中总胆

固醇(TC)含量呈下降趋势 ,  在D3组出现最小值

(P<0.05), 较D0组降低37.45%; 甘油三酯(TG)含量

各组间差异不显著(P>0.05); 高密度脂蛋白胆固醇

(HDL-C)含量呈先升后降的趋势, 在D2组出现最大

值(P<0.05), 较D0组提高了40.91%; 低密度脂蛋白

胆固醇(LDL-C)含量呈先降后升的趋势, 在D2组出

现最小值(P<0.05), 较D0组降低了46.79%(表 9)。

3    讨论

3.1    紫苏叶提高了大鲵生长性能与饲料效率

水产养殖使用配合饲料的目标是生产出高品

质的水产品, 实现最优的生长率。赵红梅等
[8]
发现

以紫苏等为原料的添加剂有促进仔猪采食、提高

日增重与降低料重比的作用。本实验单独添加紫

苏叶也取得了类似的结果。在日粮中添加适量紫

苏叶, 可明显改善大鲵的终末尾均重、增重率和特

定生长率, 降低饲料系数。并且随着养殖实验的进

行, 不同组间的摄食量差异逐步显现出来。

动物肌肉营养组成受饲料成分影响。罗庆华

等
[9]
、冷向军等

[10]
和汤菊芬等

[11]
研究者发现在鱼类

饲料中添加杜仲提取物和大蒜素等中草药或其复

合物, 可显著降低肌肉粗脂肪含量, 改善品质。在

本实验中, 紫苏叶的添加也改善了大鲵肌肉粗蛋白

和粗脂肪的含量。这说明包含紫苏叶在内的部分

天然植物原料对养殖产品的肉质改良有一定作用,
其具体机理有待进一步研究。

3.2    紫苏叶提高了大鲵抗氧化能力

紫苏叶的抗氧化作用已在医药领域得到证

实。总抗氧化能力(T-AOC)是组织内酶促与非酶促

抗氧化能力的总和, SOD是水产动物体内抗氧化酶

系中的重要成员, 丙二醛是脂质过氧化反应的最终

产物。这3个指标可较全面地反映机体的抗氧化能

力。本实验将紫苏叶应用于大鲵饲料中, 显著提高

了大鲵肝脏与肠道的抗氧化能力。这可能与紫苏

叶中含有多种抗氧化物质有关, 如黄酮类、多酚类

和迷迭香酸等
[6], 对清除自由基都有明显作用。

3.3    紫苏叶改善了大鲵胃肠功能

在饲料中营养物质主要在养殖动物的胃肠中

消化吸收, 提高胃肠消化吸收功能是保证养殖动物

快速生长的前提。岳崟等
[12]

在小鼠的研究中发现

紫苏叶提取物有促进胃肠消化吸收的作用。本实

验测定的H+-K+-ATP酶是胃酸分泌的关键酶, Na+-
K+-ATP酶活性与肠道的主动吸收能力呈正相关,
其余消化酶对蛋白、脂肪和淀粉的消化起到重要

作用。结果显示, 在饲料添加紫苏叶后, 大鲵胃肠

中重要消化酶活性、胃酸分泌能力和肠道吸收能

力均显著提高。这与多种天然植物或其混合物在

多个养殖品种上的添加效果相类似, 这可能与天然

植物中富含活性物质与天然植物纤维, 可增强胃肠

道功能有关。

血浆中的二胺氧化酶(DAO)主要来源于肠黏

膜上皮细胞, 其含量可间接反映肠道黏膜机械屏障

的完整性
[13]

。D-乳酸与内毒素主要是胃肠道内多

种细菌的相关产物, 是了解肠道黏膜通透性的重要

指标
[14]

。根据实验中这些指标的变化情况可知,
2%紫苏叶添加对增强肠道黏膜的屏障作用效果显

著。人工配合饲料中蛋白、脂肪等营养素的氧化

变质产物、原料中的抗营养因子等积累到一定程

度都会导致养殖动物肠道健康受损。根据本实验

表 8    紫苏叶对大鲵免疫和肝功能的影响

Tab. 8    Effects of folium perillae leaf on immune and liver function of Andrias davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf

D0 D1 D2 D3

免疫球蛋白M IgM (ng/mL) 499.71±18.71a 572.55±11.11a 846.24±75.95c 720.82±75.94b

一氧化氮NO (ng/mL) 2.22±0.17a 1.92±0.17a 2.12±0.17a 3.73±0.17b

碱性磷酸酶AKP (U/L) 49.38±2.70b 29.02±0.13a 34.07±2.00ab 34.39±2.28b

谷草转氨酶AST (U/L) 31.03±1.22b 28.56±4.64ab 23.06±2.08a 30.78±0.69b

谷丙转氨酶ALT (U/L) 33.21±3.26b 32.05±3.43ab 27.42±3.31a 30.56±1.33ab

表 9   紫苏叶对大鲵脂质代谢能力的影响

Tab. 9   Effects of perilla leaf on fat metabolism of Andrias
davidianus

指标Index
紫苏叶添加水平Additive level of perilla leaf
D0 D1 D2 D3

总胆固醇TC
(mmol/L) 2.59±0.03c 2.17±0.19b 2.16±0.05b 1.62±0.08a

甘油三酯TG
(mmol/L) 2.77±0.15 2.47±0.16 2.52±0.33 2.62±0.15

高密度脂蛋
白胆固醇
HDL-C
(mmol/L)

0.13±0.02ab 0.10±0.01a 0.22±0.02c 0.17±0.02b

低密度脂蛋
白胆固醇
LDL-C
(mmol/L)

1.09±0.11c 0.74±0.06b 0.58±0.06a 0.63±0.06ab
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的结果可以推断, 在饲料中添加适量紫苏叶可预防

并修复肠道损伤, 促进大鲵健康生长。

3.4    紫苏叶改善了大鲵肝脏和免疫功能

张硕等
[15]

研究发现, 黄酮类化合物具有抗四氯

化碳致小鼠肝纤维化的作用, 能够显著降低小鼠血

液中AST和ALT活性。紫苏叶中也含有较多的黄

酮类化合物。本实验结果也证实适量紫苏叶的添

加, 有维持大鲵肝细胞正常结构和功能的作用。目

前, 肉食性的水产养殖品种使用人工配合饲料后容

易出现肝脏健康问题, 根据紫苏叶保肝的药理作用,
及其添加在大鲵饲料中取得的保肝效果, 我们可以

推断, 在饲料中添加适量的紫苏叶是一条解决部分

养殖品种肝脏健康问题的有效途径。

血浆中IgM的含量可直接反映机体免疫能力,
NO含量则与动物机体免疫力呈正相关

[16, 17]
。许友

卿等
[18]

发现在饲料中添加适量杜仲叶粉能提高青

鱼(Mylopharyngodon piceus)免疫能力。本实验也

得到了类似的结果, 适量的紫苏叶添加可激活大鲵

的免疫系统, 改善大鲵的免疫防御能力。

3.5    紫苏叶改善了大鲵脂质代谢

动物脂质代谢异常会引起代谢性疾病, 影响动

物生长性能
[19]

。在本实验中, 与脂质代谢相关的

TC、HDL-C和LDL-C指标均有明显改善。但紫苏

叶对TG含量影响不大, 可能与甘油三酯的主要功

能是为细胞代谢提供能量, 在血浆中含量保持动态

平衡有关。本实验结果说明在大鲵饲料中添加适

量紫苏叶, 可减少胆固醇在肝脏及血管中的积累,
提高鲵体健康水平。

4    小结

在本实验条件下, 大鲵日粮中紫苏叶的适宜添

加量为2%。该添加水平对改善大鲵生长性能和胃

肠肝功能等方面的综合效果最佳。
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PERILLA LEAVES CAN PROMOTE THE GROWTH AND SOME
PHYSIOLOGICAL FUNCTIONS OF CHINESE GIANT

SALAMANDER (ANDRIAS DAVIDIANUS)

XU Hang-Zhong1, LI Wei-Long1, LUO Li1, CHEN Yong-Jun1, LI Hong2,
ZHAI Xu-Liang2, XUE Yang2 and XIONG Lin3

(1. Key Laboratory of Freshwater Reproduction and Development, Ministry of Education; Key Laboratory of Fishery Science of
Chongqing; College of Fisheries, Southwest University, Chongqing 400715, China; 2. Chongqing Fishery Technology Promotion

Station, Chongqing 401121, China; 3. Fisheries Technical Extension State of Kaixian, Chongqing 405400, China)

Abstract: In order to study the biological effect of adding perilla leaves on giant salamander, four groups of isonitro-
gen and isolipid diets with graded levels of perilla leaves were formulated: D0 (0), D1 (1%), D2 (2%) and D3 (3%).
Giant salamander with an initial weight of (54.23±0.26) g were fed for 105d. The results showed that (1) The final body
weight (FBW), weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR), and feed intake of giant salamander of group D2
were optimized, and the feed conversion ratio (FCR) was the lowest. (2) The muscle crude protein content of group D2
was the highest, which was significantly higher than that in the control group. The addition of perilla leaves had no sig-
nificant effect on the crude fat content and the moisture content. (3) The addition of perilla leaves significantly im-
proved gastrointestinal function with best activities of pepsin and H+-K+-ATPase in group D1, best Intestinal lipase,
Na+-K+-ATPase activity and intestinal barrier function in group D2, and best activities of intestinal trypsin and amylase
in group D3. (4) 2%, Perilla leaves significantly increased the total antioxidant capacity (T-AOC) and total superoxide
dismutase (T-SOD) activities in liver and intestine, and significantly reduced the plasma malondialdehyde (MDA) con-
tent. (5) The addition of perilla leaves improved immunity and liver function and significantly reduced the activities of
aspartate aminotransferase (AST), alanine transaminase (ALT) and alkaline phosphatase (AKP) in plasma. Immuno-
globulin M (IgM) and nitric oxide (NO) in groups D2 and D3 were increased significantly. (6) The indexes of high-
density lipoprotein cholesterol (HDL-C) and low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) in group D2 were the best.
The content of total cholesterol (TC) decreased with the increased perilla leaves, but the content of triglyceride (TG) did
not change significantly. These results indicated that the addition of 2% perilla leaves has the best comprehensive ef-
fect on improving growth performance and gastrointestinal and liver function of giant salamander.

Key words: Andrias  davidianus;  Perilla  leaves;  Growth performance;  Gastrointestinal  function;  Liver  function;
Immunity; Lipid metabolism
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