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摘　 要： 本试验旨在研究植物甾醇对吉富罗非鱼生长性能、血清脂质代谢指标和肝胰脏抗氧化

指标的影响。 选取体质量为（３９．２５±１．５６） ｇ 的吉富罗非鱼 ３６０ 尾，随机分成 ４ 组（每组 ３ 个重

复，每个重复 ３０ 尾），分别投喂在基础饲料中添加 ０（Ｌ１ 组，作为对照组）、２０（Ｌ２ 组）、４０（Ｌ３
组）和 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｌ４ 组）植物甾醇的试验饲料，进行为期 ６０ ｄ 的饲养试验。 结果显示：１）与 Ｌ１
组相比，Ｌ２、Ｌ３ 组罗非鱼的增重率和特定生长率显著提高（Ｐ＜０．０５），Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 组罗非鱼的饲

料系数均显著降低（Ｐ＜０．０５），其中 Ｌ２ 组效果最佳。 ２）饲料中添加不同水平植物甾醇均可显著

提高罗非鱼肌肉粗灰分含量（Ｐ＜０．０５），但对肌肉水分、粗蛋白质和粗脂肪含量没有显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 ３）与 Ｌ１ 组相比，Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 组血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量

均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ４）与 Ｌ１ 和 Ｌ４ 组相比，Ｌ２、Ｌ３ 组肝胰脏超氧化物歧化酶活性显著提高

（Ｐ＜０．０５），但肝胰脏过氧化氢酶活性和丙二醛含量则没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 由此得出，在饲

料中添加适量的植物甾醇可以促进罗非鱼生长，降低血清脂质含量，同时对改善罗非鱼肝胰脏

抗氧化能力有一定的积极作用。 本试验条件下，在人工配合饲料中添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 植物甾醇时

罗非鱼可获得最佳的生长性能。
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　 　 植物甾醇是植物中天然存在的一种以环戊烷

全氢菲为骨架的生物活性成分，其分子的基本骨

架由 ３ 个六元环和 １ 个五元环组成，Ｃ－３ 位连有 １
个羟基，Ｃ－１７ 位连有 １ 个由 ８ ～ １０ 个碳原子构成

的侧链，Ｃ－５ 位上大多为双键［１］ 。 植物甾醇独特

的结构特点决定了它具有多方面的生理活性及广

泛的用途。 根据在自然界中的存在形式，植物甾

醇可以分为游离型和酯化型，游离型植物甾醇主

要包括谷甾醇、豆甾醇、菜油甾醇，常见的还有麦

角甾醇、菜籽甾醇等。 植物甾醇在植物油中含量

最高，豆类和谷类食物次之，蔬菜、水果相对较

少［２］ 。 植物甾醇被誉为“生命的钥匙”，具有多样

的药理作用，能降低血清总胆固醇（ＴＣ）与低密度

脂蛋白胆固醇（ＬＤＬ⁃Ｃ）含量，具有抗肿瘤、抗炎、
抗氧化等生物活性［３－６］ ，因此在食品、医药和饲料

等行业中受到越来越多的关注。 ２００８ 年，植物甾

醇被我国农业部批准为饲料添加剂新品种，获准

在畜禽饲料中使用。 目前已有不少关于植物甾醇

在畜牧生产中应用的研究，但植物甾醇在水产养

殖中应用的研究尚少。 本试验通过在罗非鱼饲料

中添加不同水平的植物甾醇，对植物甾醇的促生

长作用进行全面综合评价，并研究其对罗非鱼血

清脂质代谢指标和肝胰脏抗氧化指标的影响，确
定其最佳添加量，为植物甾醇在水产养殖生产中
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的应用提供必要的技术参数和理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 试验用吉富罗非鱼购于广州番禺罗非鱼良种

场。 试验用植物甾醇（甾醇含量为 ９５％，其中豆甾

醇含量为 ３３％，β－谷甾醇含量为 ５０％，菜油甾醇

含量为 １０％，菜籽甾醇含量为 ２％）由广东蔚莱生

物科技有限公司提供。
１．２　 试验设计

　 　 选取体质量为（３９．２５±１．５６） ｇ 的吉富罗非鱼

３６０ 尾，随机分成 ４ 组（每组 ３ 个重复，每个重复

３０ 尾），分别投喂在基础饲料中添加 ０（Ｌ１ 组，作
为对照组）、２０（Ｌ２ 组）、４０（Ｌ３ 组）和 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ
（Ｌ４ 组）植物甾醇的试验饲料。 基础饲料组成及

营养水平见表 １。 各试验饲料均制成颗粒饲料后

投喂。
１．３　 饲养管理

　 　 将试验鱼苗运回消毒后，在广东蔚莱生物科

技有限公司室内循环养殖系统暂养 １ 周，暂养期

间投喂 Ｌ１ 组饲料，然后按试验设计进行分组投

喂。 养殖水为经过毛刷、生化棉过滤的自来水。
每天定量投喂 ２ 次，每日 ０９：００ 和 １５：００ 投喂，日
投喂量为罗非鱼体质量的 ２％ ～ ４％，并根据摄食、
生长和天气情况适当调整。 试验期间，自然光照，
水体温度为 ２５ ～ ３０ ℃ ，ｐＨ 为 ７．４０ ～ ７．８０，溶解氧

浓度＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ，氨氮浓度＜０． ３ ｍｇ ／ Ｌ，亚硝酸浓

度＜０．１ ｍｇ ／ Ｌ。 每天观察试验鱼的活动和健康状

况，追踪记录死亡和投喂量。 定期排污和换水，换
水量约为 ２０％。 饲养周期为 ６０ ｄ。
１．４　 样品采集

　 　 养殖试验结束后，鱼体饥饿 ２４ ｈ 后采样。 统

计每个养殖桶的罗非鱼尾数并称总重，然后分别

采集罗非鱼的肌肉、肝脏与血清。 每桶随机选取 ６
尾规格一致的试验鱼，丁香酚麻醉后解剖取肝脏，
取组织块约 １ ｇ 在冰冷的生理盐水中漂洗，除去血

液，滤纸吸干，称重，放入匀浆玻璃管中，按 １ ｇ 样

品∶１０ ｍＬ 生理盐水的比例加入冰冻生理盐水，用
玻璃匀浆机匀浆。 将制备好的 １０％组织匀浆在

４ ℃下 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液，－８０ ℃
冻存。 每桶另随机选取 ３ 尾试验鱼，去鳞取出两

侧背肌，于 １０５ ℃烘干至恒重备用，测定肌肉常规

营养成分含量。 每桶再随机取 ５ 尾试验鱼，用经

肝素钠试剂润洗后的注射器进行尾静脉采血，低
温静置 １ ｈ 后，以 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，制得血

清样品，置于－８０ ℃冰箱中以备分析。

表 １　 基础饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４．０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２３．５
菜籽粕 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｍｅａｌ ２５．０
棉籽粕 Ｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ ｍｅａｌ １０．０
米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １１．０
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ ２０．０
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ ２．０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．５
豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ３．０
维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０．５
矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０．５
合计 Ｔｏｔａｌ １００．０
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ
水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８．５０
粗蛋白质 ＣＰ ３０．２９
粗脂肪 ＥＥ ６．９８
粗灰分 Ａｓｈ ７．２５

　 　 １）维生素预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：ＶＡ ８ ０００ ＩＵ，ＶＤ３

１ ５００ ＩＵ，ＶＥ １００ ｍｇ，ＶＫ３ ５ ｍｇ，ＶＢ１ １０ ｍｇ，ＶＢ２ １５ ｍｇ，
ＶＢ６ １５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，生物素 ｂｉｏｔｉｎ ０．２ ｍｇ，叶酸 ｆｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ４ ｍｇ，Ｄ－泛酸 Ｄ⁃ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ４０ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ
ａｃｉｄ ８０ ｍｇ，ＶＣ １４０ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １２０ ｍｇ。
　 　 ２）矿物质预混料为每千克饲料提供 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔ：Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ） ８ ｍｇ，Ｆｅ （ ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） １００ ｍｇ，Ｍｎ （ ａｓ ｍａｎｇａ⁃
ｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ８０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓ⁃
ｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０． ３ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ） ０． １ ｍｇ，Ｃｏ
（ａｓ ｃｏｂａｌｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ） ０．３ ｍｇ。

１．５　 测定指标及方法

１．５．１　 生长性能的测定

　 　 按以下公式计算增重率（ＷＧＲ）、特定生长率

（ＳＧＲ）、饲料系数（ＦＣＲ）和成活率（ＳＲ）：
增重率（％）＝ １００×（终末体重－

初始体重） ／初始体重；
特定生长率（％ ／ ｄ）＝ １００×（ ｌｎ 终末体重－

ｌｎ 初始体重） ／饲养天数；

７６８５
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饲料系数（ＦＣＲ）＝ 总投喂量 ／鱼总增重；
成活率（％）＝ １００×终末尾数 ／初始尾数。

１．５．２　 肌肉常规营养成分含量的测定

　 　 肌肉常规营养成分含量参考 ＡＯＡＣ（１９９５）方
法进行测定。 其中，水分含量采用 １０５ ℃常压干

燥法测定，粗蛋白质含量采用凯氏定氮法测定，粗
脂肪含量采用索氏提取法测定，粗灰分含量采用

５５０ ℃马福炉高温灼烧法测定。
１．５．３　 血清脂质代谢指标的测定

　 　 采用北京北化康泰临床试剂有限公司生产的

相应试剂盒测定血清甘油三酯（ＴＧ）、ＴＣ、ＬＤＬ⁃Ｃ
和高密度脂蛋白胆固醇（ＨＤＬ⁃Ｃ）含量，测定方法

参照试剂盒使用说明。
１．５．４　 肝胰脏抗氧化指标的测定

　 　 采用南京建成生物工程研究所生产的相应试

剂盒测定肝胰脏超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化

氢酶（ＣＡＴ）活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量，测定方法

参照试剂盒使用说明。

１．６　 数据统计与分析

　 　 试验数据采用平均值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表

示。 数据处理用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行，采用单因素

方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验显著性水平，当
方差分析显示处理结果差异显著时，采用 Ｄｕｎｃａｎ
氏法多重比较分析组间差异显著性。 以 Ｐ＜０． ０５
为差异显著标准。

２　 结果与分析
２．１　 植物甾醇对罗非鱼生长性能的影响

　 　 植物甾醇对罗非鱼生长性能的影响见表 ２。
Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 组的终末体重、增重率、特定生长率

及成活率均高于 Ｌ１ 组，其中 Ｌ２ 和 Ｌ３ 组的终末体

重、增重率、特定生长率与 Ｌ１ 组的差异达到显著

水平（Ｐ＜０．０５）。 Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 组的饲料系数显著

低于 Ｌ１ 组（Ｐ＜０．０５），同时 Ｌ２ 组的饲料系数还显

著低于 Ｌ３ 和 Ｌ４ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 植物甾醇对罗非鱼生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

初始体重 ＩＢＷ ／ （ｇ ／尾） ３９．３７±１．７４ ３９．５７±１．４２ ３９．０２±１．１５ ３９．３５±１．１８
终末体重 ＦＢＷ ／ （ｇ ／尾） １３２．９６±５．５６ａ １４５．７９±５．３９ｃ １３８．３９±４．１８ｂ １３５．９５±３．５１ａｂ

增重率 ＷＧＲ ／ ％ ２３７．７２±３．４１ａ ２６８．４４±２．６２ｃ ２５４．６６±８．７４ｂ ２４５．４９±５．９７ａｂ

特定生长率 ＳＧＲ ／ （％ ／ ｄ） ２．０３±０．１１ａ ２．１７±０．１８ｂ ２．１１±０．０９ｂ ２．０７±０．０５ａｂ

饲料系数 ＦＣＲ １．１３±０．０８ａ １．０１±０．０５ｃ １．０７±０．０９ｂ １．０８±０．０８ｂ

成活率 ＳＲ ／ ％ ９５．５６±２．３１ ９７．７８±１．３３ ９７．７８±１．３３ ９６．６７±１．８９

　 　 同行数据肩标相同字母或无字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 植物甾醇对罗非鱼肌肉常规营养成分含量的

影响

　 　 植物甾醇对罗非鱼肌肉常规营养成分含量的

影响见表 ３。 除 Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 组的肌肉粗灰分含

量显著高于 Ｌ１ 组（Ｐ＜０．０５）外，肌肉水分、粗脂肪

和粗蛋白质含量各组之间均差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。
２．３　 植物甾醇对罗非鱼血清脂质代谢指标的影响

　 　 植物甾醇对罗非鱼血清脂质代谢指标的影响

见表 ４。 与 Ｌ１ 组相比，Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 组血清 ＴＣ、

ＴＧ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量均显著下降（Ｐ＜０． ０５）。 血清

ＨＤＬ⁃Ｃ 含量各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 植物甾醇对罗非鱼肝胰脏抗氧化指标的影响

　 　 植物甾醇对罗非鱼肝胰脏抗氧化指标的影响

见表 ５。 与 Ｌ１ 组相比，Ｌ２ 和 Ｌ３ 组的肝胰脏 ＳＯＤ
活性显著提高（Ｐ＜０． ０５），Ｌ４ 组则有所下降（Ｐ＞
０．０５）。 与 Ｌ１ 组相比，Ｌ２ 和 Ｌ３ 组的肝胰脏 ＣＡＴ
活性有所提高，Ｌ４ 组则有所降低，但差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。 与 Ｌ１ 组相比，Ｌ２ 和 Ｌ３ 组的肝胰脏

ＭＤＡ 含量有所下降，Ｌ４ 组则有所上升，但差异均

不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ３　 植物甾醇对罗非鱼肌肉常规营养成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｍｕｓｃｌｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ６８．４６±１．７８ ６８．７４±０．３８ ６８．０９±１．２１ ６８．６１±１．２２
粗脂肪 ＥＥ ８．９３±０．６３ ９．１１±０．７３ ９．０５±０．４３ ９．０１±０．６４
粗蛋白质 ＣＰ １５．３７±０．３９ １５．９８±０．４０ １５．８０±０．６９ １５．５５±０．７３
粗灰分 Ａｓｈ ４．１５±０．２８ａ ４．８２±０．３３ｂ ４．７８±０．４６ｂ ４．９４±０．３８ｂ

表 ４　 植物甾醇对罗非鱼血清脂质代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

总胆固醇 ＴＣ ３．０８±０．２１ａ ２．６４±０．１４ｃ ２．８６±０．１４ｂ ２．７５±０．０８ｂｃ

甘油三酯 ＴＧ １．６５±０．１２ａ １．３２±０．０９ｃ １．３４±０．０９ｃ １．４９±０．１１ｂ

低密度脂蛋白胆固醇 ＬＤＬ⁃Ｃ １．１５±０．０８ａ ０．９３±０．０７ｂ ０．９９±０．０５ｂ ０．９８±０．１０ｂ

高密度脂蛋白胆固醇 ＨＤＬ⁃Ｃ ２．６３±０．０８ ２．５７±０．１１ ２．５５±０．０９ ２．６７±０．０８

表 ５　 植物甾醇对罗非鱼肝胰脏抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌ ｏｎ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｉｌａｐｉａ

项目

Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） ２１２．１０±１３．５１ａ ２５５．８６±８．６６ｃ ２４０．３３±１０．１８ｂ ２０４．１９±１１．１８ａ

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍｇ） １１．８８±０．６８ １２．１０±１．２０ １２．０３±０．３６ １１．８２±０．８４
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍｇ） ２．３８±０．１２ ２．３０±０．３１ ２．３３±０．２８ ２．４０±０．２３

３　 讨　 论
３．１　 植物甾醇对罗非鱼生长性能和肌肉常规营养

成分含量的影响

　 　 植物甾醇因其能够促进动物生长、提高饲料

转化率、改善畜禽产品品质等功效，在畜禽饲料中

被广泛应用。 吴萍等［７］ 在樱桃谷鸭饲粮中添加植

物甾醇，发现植物甾醇能促进樱桃谷鸭生长，极显

著降低前期料重比，显著降低樱桃谷鸭的胸肌滴

水损失。 彭俊平等［８］ 研究表明，在育肥猪饲粮中

添加植物甾醇可显著增强蛋白质的合成与沉淀，
促进生长，提高饲料转化率。 本试验结果与上述

前人研究结果一致，表现为不同添加量的植物甾

醇均能不同程度地促进罗非鱼的生长，降低饲料

系数。 据报道，植物甾醇可能通过一种以上的途

径来促进动物生长。 第 １ 种途径是植物甾醇可通

过促进动物体内蛋白质的合成来调节生长。 植物

甾醇在动物体内与能在水中形成分子膜的脂质相

结合，从而形成植物甾醇核糖核蛋白复合体，而这

种复合体具有促进动物蛋白质合成的功能［９－１１］ ；
第 ２ 种途径是植物甾醇具有类激素作用，能够调

节垂体与肝脏功能，刺激产生类胰岛素生长因子，
从而促进动物机体发育［１２］ 。 但植物甾醇添加量为

１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组罗非鱼的生长性能低于添加量为

２０ 和 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组，这表明过高添加量的植物甾

醇反而会抑制动物生长。 此外，本试验结果显示，
饲料中添加不同水平的植物甾醇仅对罗非鱼肌肉

粗灰分含量有显著影响，对肌肉水分、粗脂肪、粗
蛋白质含量均没有产生显著影响。
３．２　 植物甾醇对罗非鱼血清脂质代谢指标的影响

　 　 大量临床研究均表明，植物甾醇具有很强的

降胆固醇作用，其作用原理主要包括抑制胆固醇

的肠道吸收，增加胆固醇的逆向转运及排泄等。
胆固醇是一种不溶于水的物质，它需要在肠道胆
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汁酸的辅助下乳化形成球状微团，然后才能被肠

细胞吸收。 而植物甾醇与胆固醇结构相似，所以

能够与胆固醇竞争球状微团的形成，从而减少胆

固醇的吸收［１３］ 。 植物甾醇对 ＴＧ 含量的降低也主

要是通过干扰肠道腔内 ＴＧ 的吸收来完成的。 植

物甾醇能够抑制脂肪酶活性，减少食物中 ＴＧ 的水

解［１４］ ，还可以影响脂肪酸合成相关基因和脂肪酸

摄取相关基因的表达［１５］ ，从而达到降低 ＴＧ 含量

的效果。
　 　 焦文佳等［１６］在高血脂小鼠饲粮中添加植物甾

醇，发现植物甾醇能够降低高血脂小鼠的肝脏 ＴＣ
和 ＴＧ 含量，使其达到正常小鼠水平。 温超等［１７］

研究表明，在 ３０ 周龄的产蛋鸡饲粮中添加植物甾

醇可显著降低产蛋鸡血清中 ＴＧ、ＴＣ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 含

量。 在本试验中，饲料中添加不同水平的植物甾

醇均使罗非鱼血清中 ＴＧ、ＴＣ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 含量降

低，其中植物甾醇添加量为 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组的效果

要优于添加量为 ４０ 和 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组。 但饲料

中添加植物甾醇对罗非鱼血清 ＨＤＬ⁃Ｃ 含量没有

产生显著影响。 配合饲料中油脂的大量添加会使

动物体内的血脂水平上升，甚至发生脂质代谢异

常，产生高脂血症。 但植物甾醇能够有效改善机

体胆固醇代谢，降低血液中 ＴＣ 和 ＬＤＬ⁃Ｃ 的含量，
且不影响 ＨＤＬ⁃Ｃ 或脂溶性维生素含量［１８］ ，这对维

持动物机体健康有重要意义。 同时，植物甾醇的

降胆固醇作用减少了 ＬＤＬ⁃Ｃ 的氧化，降低炎性细

胞在血管内膜的数量，进而降低了炎性细胞因子

与氧自由基的产生［１９］ 。
３．３　 植物甾醇对罗非鱼肝胰脏抗氧化指标的影响

　 　 肝胰脏中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性及 ＭＤＡ 含量反映

了肝胰脏的抗氧化能力。 顾莞婷等［２０］ 的研究表

明，在肉鸭饲粮中添加 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 植物甾醇时，血
浆中 ＳＯＤ 活性显著升高，ＭＤＡ 含量随植物甾醇

添加量的升高而降低。 田丹丹等［２１］的研究结果也

证实，植物甾醇对羟自由基、超氧阴离子自由基均

具有较强的清除作用，随着植物甾醇浓度的增加，
２ 种自由基清除率逐渐增大，其清除能力要优于维

生 素 Ｅ。 本 试 验 中， 植 物 甾 醇 添 加 量 为 ２０、
４０ ｍｇ ／ ｋｇ的组罗非鱼肝胰脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均

较对照组有所提高，这与上述报道结果相似；但在

植物甾醇添加量为 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组，罗非鱼肝胰

脏 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性反而较对照组降低。 由此推

测植物甾醇添加量与抗氧化作用存在着剂量关

系，在添加量适宜时，抗氧化酶的活性能够得到提

升，但是超过合理范围的添加量会抑制抗氧化酶

的活性。 测定 ＭＤＡ 的含量常常可反映机体内脂

质过氧化的程度，间接反映出细胞氧化损伤程度。
本试验中植物甾醇添加量为 １６０ ｍｇ ／ ｋｇ 的组罗非

鱼肝胰脏 ＭＤＡ 含量是最高的，也从另外一个面揭

示了过量的植物甾醇可能有不良作用。

４　 结　 论
　 　 在饲料中添加适量的植物甾醇可以促进罗非

鱼生长，降低血清脂质含量，同时对改善罗非鱼肝

胰脏抗氧化能力有一定的积极作用。 在本试验条

件下，在人工配合饲料中添加 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的植物甾

醇时罗非鱼可获得最佳的生长性能。
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ｓｔａｎｏｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４０（１ ／ ２）：９－１６．

［ ５ ］ 　 ＨＵ Ｑ Ｌ，ＺＨＵＯ Ｚ，ＦＡＮＧ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｔ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｗｅａｎｅｄ ｐｉｇｌｅｔｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，９７（１２）：４１０３－４１０９．

［ ６ ］ 　 姬红波，吕鑫，孙楼．植物甾醇对肉鸡生长性能和血

液生化指标的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１７，２３：２９－３２．
［ ７ ］ 　 吴萍，陈跃平，温超，等．不同类型植物甾醇对肉鸭生

长及肌肉品质的影响［ Ｊ］ ．中国粮油学报，２０１２，２７
（１）：７５－７９．

［ ８ ］ 　 彭俊平，舒鑫标，施杏芬，等．饲粮中添加植物甾醇、
枯草芽孢杆菌及复合酶制剂对育肥猪生长性能和

肉品质的影响［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１８（１５）：６２－６４．
［ ９ ］ 　 孙楼．植物甾醇在畜禽生产上的初步推广应用［Ｄ］ ．

硕士学位论文．南京：南京农业大学，２０１３．
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１２ 期 李志华等：植物甾醇对罗非鱼生长性能、血清脂质代谢指标和肝胰脏抗氧化指标的影响

［１０］ 　 ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ Ｐ，ＣＡＢＲＡＬ Ｊ Ｍ Ｓ．Ｐｈｙｔｏｓｔｅｒｏｌｓ：ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２００７，９８（１２）：２３３５－２３５０．

［１１］ 　 黄志毅，孙凤刚，潘忠超，等．植物甾醇在养殖生产中

的应用［ Ｊ］ ．广东饲料，２０１８，２７（１２）：３０－３３．
［１２］ 　 刘凡．植物甾醇添加剂对日本鹌鹑 ＩＧＦ⁃１ 和肾上腺

功能的影响［Ｄ］ ．硕士学位论文．南京：南京农业大

学，２０１１．
［１３］ 　 ＨＥ Ｗ Ｓ，ＺＨＵ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ．Ｐｌａｎｔ ｓｔｅｒｏｌｓ：ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅｉｒ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ⁃ｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，６６ （ １２）： ３０４７ －
３０６２．

［１４］ 　 ＫＩＭ Ｋ Ｂ，ＫＩＭ Ｍ Ｊ，ＡＨＮ Ｄ Ｈ．Ｌｉｐａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｉｓｏｆｕｃｏｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｓａｒｉｎｇｏｓｔｅｒｏｌ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｔｈｕｎ⁃
ｂｅｒｇｉｉ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２８（ １６）：
１３１０－１３１２．

［１５］ 　 ＦＥＮＧ Ｓ Ｍ，ＤＡＩ Ｚ Ｑ，ＬＩＵ Ａ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｓｔｉｇ⁃
ｍａｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ β⁃ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ ａｌｔｅｒｓ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ＮＡＦＬＤ ｉｎ ｍｉｃｅ ｆｅｄ ａ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ ｗｅｓｔｅｒｎ⁃ｓｔｙｌｅ
ｄｉｅｔ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ

Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌｉｐｉｄｓ，２０１８，１８６３（１０）：１２７４－１２８４．
［１６］ 　 焦文佳，程铭，夏廉臣，等．两种植物甾醇纳米粒的降

胆固醇效果研究［ Ｊ］ ．食品工业科技，２０１９，４０（１６）：
２４８－２５４．

［１７］ 　 温超，吴萍，杨卫兵，等．不同类型植物甾醇对蛋鸡脂

类代谢的影响［ Ｊ］ ．中国粮油学报，２０１２，２７（９）：８５－
８９．

［１８］ 　 ＢＥＲＧＥＲ Ａ， ＪＯＮＥＳ Ｐ Ｊ Ｈ，ＡＢＵＭＷＥＩＳ Ｓ Ｓ． Ｐｌａｎｔ
ｓｔｅｒｏｌｓ： ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｐｉｄｓ ｉｎ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
Ｄｉｓｅａｓｅ，２００４，３：５．

［１９］ 　 ＯＴＨＭＡＮ Ｒ Ａ，ＭＯＧＨＡＤＡＳＩＡＮ Ｍ Ｈ．Ｂｅｙｏｎｄ ｃｈｏ⁃
ｌｅｓｔｅｒｏｌ⁃ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｒｏｌｓ： ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，６９（７）：３７１－３８２．

［２０］ 　 顾莞婷，王恬，沈益新，等．植物甾醇对肉鸭胆固醇代

谢和抗氧化性能的影响［ Ｊ］ ．畜牧与兽医，２００８，４０
（１）：１３－１７．

［２１］ 　 田丹丹，李艳，梅晓宏．牛油果中植物甾醇的鉴定及

抗氧化、抑菌活性［ Ｊ］ ．食品科学，２０１９，４０（３）：３０－
３５．
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｐ＞０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｌ１ ｇｒｏｕｐ， ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｔｏｔａｌ
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