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摘要: 用丝兰提取物添加量为 0.00% (D0)、0.05% (D1)、0.10% (D2)、0.20% (D3)和 0.40% (D4)的实验饲料

投喂大菱鲆幼鱼[(42.20±0.06) g] 60d, 研究其对大菱鲆幼鱼生长性能、体组成、血清免疫代谢指标及养殖水

质指标的影响。结果显示, 在饲料中添加丝兰提取物对大菱鲆幼鱼增重率(WGR)、特定生长率(SGR)、饲料

系数(FCR)、脏体比(VSI)、肝体比(HSI)、肥满度(CF)均无显著影响(P>0.05)。全鱼、肌肉及肝脏中水分、粗

蛋白、粗脂肪含量变化无显著性差异(P>0.05)。D3 组幼鱼血清溶菌酶显著高于其他各组(P<0.05), 而 D4 组

各免疫指标明显低于对照组(P<0.05); D3和 D4组幼鱼血清的谷丙转氨酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)活力显著

低于对照组。除 A1-6h组外各实验组水体氨氮含量均显著低于对照组(P<0.05), 各实验组亚硝酸盐含量均显

著高于对照组(P<0.05), 各实验组总氮、总磷、磷酸盐含量均与对照组无显著性差异(P>0.05)。研究证明, 在

饲料中适量添加丝兰提取物能够显著增强大菱鲆幼鱼非特异性免疫能力, 并显著降低养殖水体氨氮含量 , 

对大菱鲆生长及体组成无显著影响。以非特异性免疫及水体氨氮含量为综合评定指标, 大菱鲆幼鱼饲料中丝

兰提取物的适宜添加量为 0.20%。 
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丝兰(Yucca schidigera)俗名洋菠萝 , 是龙舌科

丝兰属植物, 主要分布于美国西南和墨西哥沙漠地

区, 为多年生常绿灌木[1, 2]。目前在我国也有种植, 

主要用于城市绿化或观赏植物。丝兰属植物种类有

许多种, 其提取物(俗称雅可)的主要成分是甾体皂

苷、自由基皂苷、糖类复合物等[3]。在国外丝兰提

取物被广泛应用畜禽养殖 , 可减少动物氨气排放 , 

改善畜禽的饲养环境[4, 5]; 增强机体免疫力, 提高动

物的生产性能[4]; 还具有调节肠道微环境、促进细胞

营养等功能[6]。 

目前有关丝兰提取物在水产养殖中的应用研究

还比较少, 仅有少量关于丝兰提取物在对虾及个别

淡水鱼类养殖中的应用研究。Tidwell 等 1992 年首

次发现丝兰提取物可明显降低淡水鱼养殖环境中的

总氨氮水平[7]。Ho 和 Chien 试验表明, 和对照组相

比, 丝兰提取物能降低活鱼运输的海水和淡水中总

氨氮水平[8]。在对虾养殖中, 丝兰提取物也被证实具

有明显的降低水体总氨氮的效果[9—11]。除降低水环

境氨氮含量的作用之外, 丝兰提取物也被证明对养

殖动物具有生长促进效果。El-Saidy 和 Gaber 报道

在尼罗罗非鱼饲料中添加丝兰提取物, 尤其是在高

密度养殖环境中可作为生长促进剂来提高生长性能

和饲料利用[12]。Gaber 报道在尼罗罗非鱼饲料中补

充添加丝兰提取物可增加全鱼蛋白含量[13]。 

大菱鲆 (Scophthalmus  maximus  L . )属鲆科

(Bothidae)、菱鲆属(Scophthalmus), 生长迅速、肉味 
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鲜美、经济价值高[14, 15], 是我国重要的海水养殖品

种[16, 17]。随着养殖规模的扩大以及养殖密度的增加, 

养殖环境恶化, 疾病发生率逐渐增加, 严重影响大

菱鲆的生产, 因此如何提高大菱鲆免疫力、维持养

殖环境健康友好显得尤为重要。目前有关饲料添加

剂在大菱鲆饲料中的应用研究已有诸多报道, 如肽

聚糖[18, 19]、葡聚糖等[20, 21]。作为一种较新的添加物, 

丝兰提取物在大菱鲆配合饲料中的研究尚未见报

道。本文以大菱鲆幼鱼为研究对象, 通过在配合饲

料中添加不同水平的丝兰提取物, 研究其对大菱鲆

生长、生理及养殖水环境等的影响, 旨在为丝兰提取

物在大菱鲆饲料中的应用提供科学参考和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计及饲料制作 

以基础饲料为对照组(D0), 用丝兰提取物(商品

名丝兰宝, 由纯丝兰属麟凤蓝植物提取物加工而成, 

主要活性成分为多糖、皂角苷及多酚, 上海亘泰实

业集团提供, 墨西哥农工公司生产)按不同比例替代

基础饲料中 0.05% (D1)、0.10% (D2)、0.20% (D3)

和 0.40% (D4)的纤维素, 配制五种等氮等能的实验

饲料。饲料原料粉碎过 80目筛, 按比例称重、混匀, 

加入鱼油及适量水再次混匀, 经螺旋挤压机加工成

粒径 4 mm的颗粒配合饲料, 烘干, 备用。饲料配方

和营养组成见表 1。 

 
表 1  实验饲料配方及营养组成 

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

组别 Group 
原料 Ingredient 

D0 D1 D2 D3 D4 

鱼粉 Fish meal 40 40 40 40 40 

大豆浓缩蛋白 Soy protein concentrate 8 8 8 8 8 

豆粕 Soybean meal 14 14 14 14 14 

乌贼粉 Squid meal 3 3 3 3 3 

鱼油 Fish oil 10 10 10 10 10 

卵磷脂 Lecithin 2 2 2 2 2 

α淀粉 α Starch 14 14 14 14 14 

纤维素 Cellulose 6.5 6.45 6.4 6.3 6.1 

矿物质预混料 a Mineral premix 1 1 1 1 1 

维生素预混料 b Vitamin premix 1 1 1 1 1 

三氧化二铬 Gr2O3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

抗氧化剂 Antioxidant 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

丝兰提取物 Yuccas extract 0 0.05 0.1 0.2 0.4 

合计 Total 100 100 100 100 100 

营养组成 Composition 

粗蛋白 Crude protein (%DM) 43.12 43.69 42.94 42.99 42.42 

粗脂肪 Crude lipid (%DM) 15.59 15.31 15.07 15.11 15.20 

粗灰分 Crude ash (%DM) 10.27 10.32 10.22 10.15 10.43 

总能 Gross energy (kJ/g) 20.19 20.32 20.22 19.94 19.73 

蛋能比 Protein/energy ratio (mg/kJ) 21.36 21.50 21.24 21.56 21.50 

注: a. 矿物质预混料(mg/kg饲料): MgSO4·7H2O, 3000; NaHCO3, 2000; FeSO4·7H2O, 600; ZnSO4·7H2O, 350; MnSO4·7H2O, 180; KI, 

10; Na2SeO3, 10; CoCl·6H2O, 50; CuSO4·5H2O, 10; b. 维生素预混料(mg/kg饲料): 硫胺素, 15; 核黄素, 15; 烟酸, 100; 吡哆醇, 20; 氰钴

胺, 4; 泛酸, 50; 生物素, 1; 肌醇, 200; 叶酸, 5; 氯化胆碱, 1000; 抗坏血酸, 240; 维生素 A, 20; 维生素 D, 8; 维生素 E, 150; 维生素

K, 10 
Note: a. Mineral mixture (mg/kg diet): MgSO4·7H2O, 3000; NaHCO3, 2000; FeSO4·7H2O, 600; ZnSO4·7H2O, 350; MnSO4·7H2O, 180; 

KI, 10; Na2SeO3, 10; CoCl·6H2O, 50; CuSO4·5H2O, 10. b. Vitamin mixture (mg/kg diet): thiamin, 15; riboflavin, 15; niacin acid, 100; 
pyridoxine, 20; cyanocobalamin, 4; pantothenic acid, 50; biotin, 1; inositol, 200; folic acid, 5; Choline chloride, 1000; ascorbic acid, 240; 
retinol acetate, 20; cholecalciferol, 8; alpha-tocopherol, 150; vitamine K 10 
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1.2  饲养管理 

养殖实验在山东省海洋资源与环境研究院海水

循环系统内进行。大菱鲆幼鱼[(42.20±0.06) g]在养

殖系统中驯养 2 周后随机分至 15 个圆形养殖桶   

(80 cm×70 cm)中, 每桶 30尾鱼, 进行为期 60d的养

殖实验。在养殖期间, 定期进行水质检测, 确保水质

符合以下条件 : 水温(18.0±0.5) , ℃ 溶氧>7.0 mg/L, 

氨氮浓度<0.05 mg/L。实验期间每天投喂两次(08:00, 

16:00), 日投喂量占鱼体重 1.5%左右, 并根据摄食

情况作适当调整。投喂 30min 后从排水口将残饵排

出, 数颗粒, 记录残饵数量。 

1.3  样品采集 

全鱼、组织样品采集    采样前禁食 24h, 称每

桶鱼总重。每桶随机取 12尾鱼, 其中 3尾用作全鱼。

剩余 9尾经 MS-222麻醉后, 称体重、量体长, 尾静

脉处取血, 室温静置 4h后分离血清(4 , 4000 r/min, ℃

10min)。取血后分离内脏、肝胰脏并称重, 取背部

肌肉。采样结束后将样品超低温冻存(–78 ), ℃ 用于

生理指标测定。 

水质样品采集    在养殖实验结束后, 更换各

养殖桶海水并保持容积相等, 每桶 20 尾鱼进行 18h

封闭实验, 分别于投饵后 6h、12h、18h取各养殖桶

水样 500 mL, 取样后立即进行水质测定。 

1.4  测定指标与方法 

生长性能  增重率(WGR, %) = (Wt–W0)/W0×100; 

特定生长率(SGR, %/d) = (lnWt–lnW0)/d×100; 

饲料系数(FCR) = F/(Wt–W0); 

脏体比(VSI, %) = Wv / Wt×100; 

肝体比(HSI, %) = Wh / Wt×100; 

肥满度(CF, %) = Wt / 体长
3×100; 

存活率(SR, %) = 存活尾数/总尾数×100。 

式中, W0为实验开始时鱼体重量(g), Wt为实验结束

时鱼体重量(g), Wv为内脏重量(g), Wh为肝脏重量(g), 

F为摄食量(g), d为养殖周期(d)。 

常规成分    全鱼、肌肉及肝脏中常规成分的

分析均采用 AOAC(2000)方法。水分采用 105℃烘干

恒重法 ; 粗蛋白采用 FOSS 半自动凯式定氮仪

(KjeltecTM2100); 粗脂肪采用索氏抽提器; 粗灰分

采用 550℃灼烧恒重法 ; 能量采用氧弹仪 (PARR 

6100)。 

肠道消化酶指标     肠道脂肪酶(Lipase)采用

比色法测定 , 淀粉酶(Amylase)采用淀粉-碘比色法

测定 , 胰蛋白酶(Trypsin)采用紫外比色法测定 , 以

上试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。 

血清免疫指标    血清溶菌酶(LZM)采用空白

对照法比浊法测定, 一氧化氮(NO)、一氧化氮合酶

(NOS)、超氧化物歧化酶 (SOD)和总抗氧化能力

(T-AOC)采用比色法测定 , 以上测定试剂盒购自南

京建成生物工程研究所。谷丙转氨酶(ALT)采用丙氨

酸底物法测定, 谷草转氨酶(AST)采用 IFCC 速率法

测定, 试剂购于北京利德曼生化股份有限公司, 应

用生化分析仪(7020型, Hitachi)测定。 

水质指标    水体氨氮含量采用次溴酸盐氧化

法测定, 亚硝酸盐含量采用奈乙二胺分光光度法, 总

氮含量采用过硫酸钾氧化法, 磷酸盐含量测定采用抗

坏血酸-磷钼蓝法, 总磷含量测定采用 Aspila法 [22]。 

1.5  数据统计分析 

采用 SPSS 18.0软件进行单因素方差分析(One- 

Way ANOVA), 差异显著(P<0.05)时用 Duncan’s 检验

进行多重比较分析。统计数据以平均值±标准差

(Means±SD)或平均值±标准误 (Means±SE)的形式

表示。 

2  结果 

2.1  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼生长性能的影响 

丝兰提取物对大菱鲆幼鱼生长性能的影响见表

2。 饲料中添加丝兰提取物对大菱鲆幼鱼WGR、SGR、

FCR、HIS、VSI及 CF 均没有显著性影响(P>0.05)。 

2.2  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼体组成的影响 

从表 3 可以看出, 饲料中添加丝兰提取物并不

能改变大菱鲆幼鱼全鱼、肌肉及肝脏的基本营养组

成(P>0.05)。 

2.3  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活力的

影响 

由表 4 可知, 饲料中添加丝兰提取物对大菱鲆

幼鱼脂肪酶活力无显著影响(P>0.05), 而对淀粉酶、

蛋白酶活力影响显著(P<0.05)。随着丝兰提取物浓度

的增加, 淀粉酶、蛋白酶活力逐渐升高, 并均于 D3

组达到最高活力, 而后随着丝兰提取物浓度继续升

高, 酶活力迅速降至各实验组最低(P<0.05)。 

2.4  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼血清免疫、代谢指标

的影响 

由表 5 可知, 饲料中添加丝兰提取物对大菱鲆

幼鱼血清免疫酶、代谢酶活力影响显著 (P<0.05)。
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LZM、NO、NOS、T-AOC均在 D4组出现最小值, 且

与对照组及其他实验组差异显著(P<0.05); D3 组

L Z M 最高且与对照组及其他实验组差异显著

(P<0.05), NO、NOS、T-AOC活力 D1-D3组均与对

照组无显著差异, 但在 D3 组出现最大值(P>0.05)。

SOD 活力在 D3 组出现最大值, D4 组出现最小值, 

但均与对照组无显著性差异(P>0.05)。ALT、AST随

丝兰提取物的增加活力逐渐降低, 在 D3、D4 组显 

 
表 2  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼生长性能和饲料利用效率的影响 

Tab. 2  Effects of dietary Yucca extract on growth performance and feed utilization of juvenile turbot 

组别 Group 生长性能 
Growth performance D0 D1 D2 D3 D4 

增重率 WGR (%) 71.93±1.26 73.56±3.50 70.90±2.51 72.43±1.16 72.79±2.66 

特定生长率 SGR (%/d) 0.90±0.12 0.92±0.03 0.86±0.07 0.88±0.06 0.85±0.08 

饲料系数 FCR 1.02±0.00 1.02±0.00 1.02±0.00 1.02±0.00 1.02±0.00 

脏体比 VSI (%) 4.79±0.23 5.06±0.05 4.91±0.15 5.05±0.07 5.07±0.21 

肝体比 HSI (%) 1.38±0.06 1.41±0.07 1.30±0.05 1.39±0.10 1.38±0.03 

肥满度 CF (%) 3.65±0.16 3.79±0.14 3.59±0.02 3.67±0.07 3.65±0.13 

存活率 SR (%) 100 100 100 100 100 

注: 表中数据以平均值±标准差表示(n=3), 同行数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05); 下同 

Note: Data are expressed as Mean ± SD(n=3), values with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05); the 
same applies bellow 

 
表 3  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼常规成分的影响 

Tab. 3  Effects of dietary Yucca extract on proximate composition of juvenile turbot (%) 

组别 Group 常规成分 
Proximate composition D0 D1 D2 D3 D4 

全鱼 Whole body 

水分 Moisture 75.94±0.70 75.15±0.36 75.59±0.52 76.06±0.23 75.40±0.22 

粗蛋白 Crude protein 65.54±0.92 64.77±0.91 65.01±0.11 66.23±0.96 64.86±0.74 

粗脂肪 Crude lipid 18.18±2.39 21.24±0.55 18.86±1.61 18.36±1.15 20.87±1.77 

灰分 Ash 14.63±1.01 13.46±1.00 14.47±0.74 13.73±2.37 14.07±1.09 

肌肉 Dorsal muscle 

水分 Moisture 78.59±0.11 77.43±0.67 76.55±2.76 75.55±0.87 77.89±1.32 

粗蛋白 Crude protein 87.94±2.10 85.22±3.38 87.90±0.77 85.31±1.69 88.12±1.04 

粗脂肪 Crude lipid 4.31±0.47 4.56±0.26 4.63±0.09 4.51±0.47 4.30±0.36 

肝脏 Liver 

水分 Moisture 73.13±1.65 72.81±0.82 73.39±2.13 73.57±3.20 72.20±2.61 

粗蛋白 Crude protein 37.36±3.01 36.75±3.21 37.70±3.17 38.97±2.51 34.75±2.24 

粗脂肪 Crude lipid 39.97±3.98 44.04±2.53 42.38±2.93 44.64±2.34 45.16±1.45 

 
表 4  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼肠道消化酶活力的影响 

Tab. 4  Effects of dietary Yucca extract on intestinal digestive enzyme activities of juvenile turbot  

组别 Group 消化酶活性 
Digestive enzyme activities 

(U/g prot) D0 D1 D2 D3 D4 

脂肪酶 Lipase 6.14±0.61 5.71±0.43 6.78±0.52 6.58±0.64 5.31±0.48 

淀粉酶 Amylase 5.42±0.16b 5.53±0.27b 6.22±0.34c 7.28±0.16d 4.21±0.40a 

蛋白酶 Pepsin 37.22±1.31b 37.57±0.99b 40.21±1.28c 42.83±1.27d 25.08±1.05a 
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著低于对照组(P<0.05)。 

2.5  丝兰提取物对养殖水环境水质指标的影响 

饲料中添加丝兰提取物对养殖水质氨氮、亚硝

酸盐影响显著(P<0.05), 对总氮、磷酸盐、总磷无显

著影响(P>0.05)。在同一取样时间下, 氨氮含量随丝 

兰添加物增加而呈现降低趋势; 亚硝氮含量则呈现

升高趋势, 但最高值均出现在 D3组。在同一添加浓

度下, 氨氮、亚硝氮均基本呈现随时间延长含量增

加的趋势。水环境中总氮、总磷、磷酸盐含量保持

稳定, 均与对照组无显著性差异。 
 

表 5  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼血清免疫、代谢指标的影响 
Tab. 5  Effects of dietary Yucca extract on serum immunity and metabolic indices of juvenile turbot  

组别 Group 免疫和代谢指标 
Immunity and metabolic index D0 D1 D2 D3 D4 

溶菌酶 LZM (U/mL) 958.43±16.10b 983.53±23.21b 940.78±15.04b 1202.35±24.94c 817.25±28.38a 

一氧化氮 NO (U/mL) 1.62±0.02b 1.60±0.08b 1.58±0.03b 1.62±0.04b 1.47±0.01a 

一氧化氮合酶 NOS (U/mL) 8.74±0.42b 8.97±0.36b 9.08±0.59b 9.35±0.13b 7.27±0.35a 

超氧化物歧化酶 SOD (U/mL) 79.84±1.17ab 80.36±2.54ab 77.46±1.97a 85.83±1.66b 77.37±3.44a 

总抗氧化能力 T-AOC (U/mL) 10.11±0.50b 10.28±0.60b 10.63±0.53b 10.71±0.75b 7.20±0.68a 

谷丙转氨酶 ALT (U/L) 12.67±0.67b 13.33±0.88b 11.67±0.33b 9.00±0.00a 9.67±0.50a 

谷草转氨酶 AST (U/L) 24.00±1.00b 20.67±3.28ab 20.33±2.33ab 14.33±067a 16.00±1.00a 

 

图 1  丝兰提取物对养殖水环境水质指标的影响 

Fig. 1  Effects of dietary Yucca extract on environmental water-quality index of juvenile turbot 
图中不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05) 

Values with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
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3  讨论 

3.1  丝兰提取物对生长和饲料利用的影响  

本实验研究结果表明, 在饲料中添加丝兰提取

物对大菱鲆幼鱼生长、饲料系数等生长性能无显著

影响 , 这与黄腊鲳 Trachinotus blochii[23]、对虾

Marsupenaeus japonicus[24]、尼罗罗非鱼 Oreochromis 

rnossambicus×O. niloticus [25]的研究结果一致。目前

关于丝兰提取物在水生动物生长及饲料利用的报道

不尽相同, Kelly 和 Kohler 研究结果表明饲料中添

加丝兰提取物可以显著提高斑点叉尾  Ictalurus 

punctatus幼鱼的生长速度[24], El-Saidy和Gaber报道

集约化养殖条件下以 750 mg/kg 添加丝兰提取物可

以刺激罗非鱼 Oreochromis niloticus (L.)提高生长及

饲料利用率[12]。丁永敏等在饲料中添加一定量丝兰

提取物, 显著提高了肉鸡体质量。皇康康等研究表

明 , 饲料中添加丝兰提取物对牛蛙 (Rana catesbe-

iana)的质量增加率、特定生长率无显著影响, 但显

著降低饲料效率和蛋白质效率。Tidwell等研究认为

丝兰提取物可用于养殖用水前处理, 但不应与鱼类

直接接触, 且高浓度下对鱼类生长具有明显的抑制

作用[7]。在本研究中, 不同处理组及对照组之间饲料

系数无显著性差异, 这与生长结果相一致, 表明在

本实验条件下添加丝兰提取物对大菱鲆幼鱼不具有

促生长作用。Kelly 和 Kohler 报道了在饲料中添加

丝兰提取物饲养两种不同规格的斑点叉尾 , 在 8

周内不同添加处理组之间均无显著性差异[24], 这与

本研究结果相似, 而在第 12 周处理组之间差异显

著。在饲料中添加丝兰提取物在不同的养殖实验中, 

对养殖鱼类的生长性能影响不同, 可能是由于丝兰

提取工艺的不同或者养殖周期不同所致。丝兰提取

物包含三种以上皂苷[28], 但是不同提取过程会造成

终产品中活性化合物明显不同, 尤其是某些皂苷成

分会在不降低产品氨氮处理能力的条件下被除去[7]。 

3.2  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼体组成的影响  

一些研究显示一定量的植物提取物添加到饲料

中并没有改变罗非鱼[29]、异育银鲫Carassius auratus 

gibelio [30]等鱼类的体组成, 但在饲料中添加黄芪多

糖能改变齐口裂腹鱼Schizothorax prenanti体粗蛋

白以及粗脂肪含量 [31]。在沟鲶和杂交罗非鱼的饲

料中添加0.05%—1%的丝兰提取物改变了其体成

分组成 [ 2 5 ] ;  另有研究显示以鱼粉为主要蛋白源的 

饲料中添加0.075%的丝兰提取物能显著提高全鱼中

蛋白和灰分的含量, 显著降低脂肪的含量[3]。在本实

验中, 饲料中添加丝兰提取物并不影响全鱼、肌肉

及肝脏的体成分组成。导致这些实验产生不同的结

论可能与实验所选用的鱼类以及饲料的组成有关 , 

需要进一步的实验来对丝兰的营养学角色进行研究, 

以阐明其对机体组成的影响机理。 

3.3  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼消化酶活力的影响 

目前还未见丝兰对鱼类的消化酶影响的相关报

道, 但是一些研究发现添加丝兰能够提高肠绒毛的

高度和黏膜的厚度, 增加成熟上皮细胞的数量[32, 33], 

而小肠上皮细胞是分泌蛋白酶的重要部位[34]。另外

丝兰的提取物可以影响到肠道微生物的组成, 从而

可能提高产蛋白酶和淀粉酶的有益菌的数量, 起到

增加外源酶的效果 [35]。本实验的结果显示 , 添加

0.1% 和 0.2%的丝兰能提高蛋白酶和淀粉酶的活力, 

然而高水平的添加(0.4%)却降低了蛋白酶和淀粉酶

活力 , 过高的丝兰提取物可能反而干扰了肠道菌

群, 对肠道的正常功能也产生影响。要弄清丝兰影

响鱼体消化酶的机制 , 需要进行更为深入和具体

的研究。 

3.4  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼血清免疫、代谢指标

的影响 

就鱼类非特异性免疫机制而言, 溶菌酶在疾病

防御中行使着广泛的非特异性免疫功能, 是重要的

水解酶类[36, 37], NO亦具有杀菌和抑菌作用, 在NOS

的催化下能增强机体对真菌、病原菌及原生动物的

杀伤力[38]。SOD 在清除氧自由基, 防止自由基对生

物分子损伤方面具有十分重要的作用, 其活性的变

化反映了机体抵制自由基损伤的能力[39, 40]。总抗氧

化能力(T-AOC)是用于衡量机体抗氧化系统功能状

况的综合性指标, 其大小可代表和反映机体抗氧化

酶系统和非酶促系统对外来刺激的代偿能力以及机

体自由基代谢的状态[41]。本研究选取以上指标来反

映丝兰提取物对大菱鲆幼鱼免疫状态影响。在丝兰

提取物添加浓度为 0.1%—0.2%, 随添加水平的增加

血清免疫指标呈现不同程度的增强; 而当 0.4%添加

水平时, 各免疫指标呈现较低水平。研究表明在饲

料中添加适当的丝兰提取物不仅可以提高大菱鲆幼

鱼水解系统功能, 同时对抗氧化系统也具有明显增

强的效果, 因而对大菱鲆幼鱼具有免疫增强的作用; 

而当添加水平为 0.4%, 机体免疫水平较低, 不利于
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抵御病原入侵以及机体氧化修复。 

ALT、AST 主要参与体内的转氨基作用。在正

常情况下, 血浆 ALT、AST 的活性较低, 而当组织

细胞受损或通透性增加时, 大量的 AST、ALT 进入

血液, 造成活性升高, 因此血液中这两种酶可反映

肝脏损伤情况[42]。目前大菱鲆血清生化指标含量范

围尚无标准, 研究结论大多依据实验结果与对照的

差异进行比较而得出。在本实验中, 添加丝兰提取

物各处理组 ALT、AST活力均低于或与对照组无显

著差异, 说明了添加丝兰提取物的实验组大菱鲆肝

脏比较正常。   

3.5  丝兰提取物对大菱鲆幼鱼养殖水环境的影响  

在饲料中添加丝兰提取物对水环境氨氮含量具

有显著的影响, 本研究证实氨氮浓度不仅与丝兰提

取物添加水平有关, 也与取样时间有关。低水平的

添加即可对氨氮含量产生明显的降低效果, 并能够

维持较长时间, 这与 Santacruz-Reyes 和 Chien 的研

究结果一致[9—11]。这可能是由于丝兰提取物中的某

些成分可以结合氨氮, 或者参与其转化为亚硝酸盐

及硝酸盐。除此之外, 研究证实丝兰提取物中的皂

苷成分及糖蛋白均具有减少动物胃肠道产生氨氮的

作用[43, 44]。但是, 丝兰提取物中参与除氨过程的确

切成分及参与程度目前仍有待进一步研究阐明。在

水体氨氮含量降低的同时, 亚硝酸盐的含量则呈现

随添加丝兰提取物水平升高的趋势, 这与对黄腊鲳

的研究结果一致[23], 可能是由于丝兰提取物参与转

化氨氮为亚硝酸盐, 并可能引发亚硝化作用[23]。氨

氮对养殖水环境具有重要影响, 目前对水环境中降

低氨氮的研究主要集中于化学途径, 在淡水养殖系

统中采用沸石可以降低氨氮含量, 但在海水中存在大

量的阳离子(比如 Na+)使得 NH4
+
的交换效率降低[45]; 

另外采用福尔马林降低海水养殖系统的氨氮含量 , 

但其对养殖动物具有一定毒性[46]。因而, 本研究证

实丝兰提取物可以有效降低大菱鲆养殖水体氨氮含

量, 这在大菱鲆工厂化养殖生产中具有重要的应用

前景。  

4  结论 

本实验研究证明, 饲料中适量添加丝兰提取物

能够显著增强大菱鲆幼鱼非特异性免疫能力, 并显

著降低养殖水体氨氮含量, 且对大菱鲆生长及体组

成无显著影响。以非特异性免疫及水体氨氮含量为

综合评定指标, 大菱鲆幼鱼饲料中丝兰提取物的适

宜添加量为 0.20%。 
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EFFECTS OF DIETARY YUCCA SCHIDIGERA EXTRACT ON THE GROWTH 
PERFORMANCE, BLOOD PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICES OF 

TURBOT (SCOPHTHALMUS MAXIMUS) AND WATER ENVIRONMENT 

WANG Ji-Ying1, LI Pei-Yu2, SONG Zhi-Dong1, 2, ZANG Yuan-Qi1, LI Bao-Shan1, QIAO Hong-Jin1,  
LIU Xu-Dong2, MA Jing-Jing1 and ZHANG Li-Min1 

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, Shandong Marine Fisheries Institute, Yantai 264006, 
China; 2. Shengsuo Fishery Feed Research Centre of Shandong Province, Yantai 265500, China) 

Abstract: In order to assess the effect of Yucca extract on growth performance, nutritional composition, serum immune 

of juveniles and aquaculture water environment, five formula feeds contained Yucca Extract at levels of 0.00% (D0), 

0.05% (D1), 0.10% (D2), 0.20% (D3) and 0.40% (D4) were fed with juvenile Turbot (Scophthalmus maximus). The 

result showed that, no significant difference occurred in weight gain, specific growth rate, feed conversion ratio, vis-

cerosomatic index, hepatosomatic index and condition factor of fish among all dietary treatments (P>0.05). Water, crude 

protein and crude lipid content of whole fish, muscle and liver exhibited no significant difference among groups 

(P<0.05). Serum lysozyme was enhanced in fish fed diet D3 significantly, while all immune indices were reduced in fish 

fed diet D4. The activities of alanine transaminase and aspartate aminotransferase of fish fed diet D3 and D4 were lower 

than that of the control dietary treatment (P<0.05). Except D1-6h, Ammonia content of all dietary treatments were sig-

nificantly lower than that of the control treatment (P<0.05). Nitrite content of all dietary treatments were higher than 

that of the control treatment (P<0.05), while total nitrogen, total phosphorus and phosphate content showed no signifi-

cant difference to the control treatment (P>0.05). The optimum content of Yucca Extract for juvenile turbot was 0.20% 

of weight based on the consideration of non-specific immunity and ammonia nitrogen content in aquaculture water. 

 

Key words: Yucca extract; Scophthalmus maximus; Growth performance; Body composition; Physiological index Water 
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