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饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能、体成分、抗氧化指标及抗亚硝酸盐应激能力的影

响1 
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摘  要：本试验旨在研究饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼（Oreochromis niloticus）幼鱼生长性能、

体成分、血清和肝脏抗氧化指标及抗亚硝酸盐应激能力的影响。选取初始体重为（1.51±0.02） g 的

吉富罗非鱼 840 尾，随机分为 6 组，每组 4 个重复，每个重复 35 尾鱼。对照组饲喂基础饲料，试验

组分别在基础饲料中添加 50、100、300、500 和 1 000 mg/kg 的桑叶黄酮。饲养期 56 d。饲养试验结

束后，各组采用亚硝酸钠进行 72 h 应激试验。结果表明：1）各组间吉富罗非鱼增重、饲料系数、

蛋白质效率均差异不显著（P>0.05）。各组间吉富罗非鱼鱼体水分、粗蛋白质、粗脂肪和粗灰分含量

均差异不显著（P>0.05）。2）试验组血清超氧化歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）

活性和总抗氧化能力（T-AOC）均比高于对照组，其中 100、300、500 和 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组血

清 SOD 活性，50、500、1 000 mg/kg 桑叶黄酮组血清 GSH-Px 活性及 100、500 mg/kg 桑叶黄酮组血

清 T-AOC 显著高于对照组（P<0.05）。与对照组相比，试验组血清丙二醛（MDA）含量均显著降低

（P<0.05）。100、300 和 500 mg/kg 桑叶黄酮组肝脏过氧化氢酶（CAT）、SOD 活性和 T-AOC 显著高

于对照组（P<0.05）；肝脏 GSH-Px 活性以 500 mg/kg 桑叶黄酮组最高，显著高于 1 000 mg/kg 桑叶黄

酮组（P<0.05）。3）亚硝酸盐氮应激 48 和 72 h，50、100、500 mg/kg 桑叶黄酮组的累计死亡率显著

低于对照组（P<0.05）。由此可见，饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能没有显著影响，但提

高了血清和肝脏抗氧化指标及抗亚硝酸盐应激能力。本试验条件下，通过回归方程分析，以血清 SOD

活性、T-AOC 为评价指标，得出吉富罗非鱼幼鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 100 mg/kg；以肝
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脏 SOD 活性、T-AOC 为评价指标，得出吉富罗非鱼幼鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为

371.00~441.75 mg/kg。 

关键词：桑叶黄酮；吉富罗非鱼；生长性能；抗氧化；亚硝酸盐 

中图分类号： S963.16                文献标识码：                    文章编号： 

桑叶在我国种植广泛，其含有多种天然活性物质。黄酮类化合物是桑叶的主要功能性成分之一，

占桑叶干质量的 1%~3%[1]，而黄酮类化合物具有广泛的生理功能，具有抗肿瘤、降压、降血糖、抗

氧化、抗衰老等生理功能[2]。一些研究发现，桑叶黄酮化合物能显著清除 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）自由基，具有较强的抗氧化作用[3-4]。潘剑用等[5]发现桑叶黄酮对 3 种氧中心自由基——羟

基自由基（·OH）、单线态氧（1O2）和超氧阴离子自由基（O-2·）具有较强的清除活性。桑叶黄酮

能提高大鼠体内超氧化物歧化酶（SOD）的活性[6]，也能增强偶氮二异丁脒盐酸盐（AAPH）和铜离

子（Cu2+）诱导的氧化应激人肝癌细胞（HepG2 细胞）抗氧化能力[4]。然而，目前关于桑叶黄酮在

水产动物中的应用尚未见报道。 

罗非鱼是世界上一种重要的养殖鱼类，吉富罗非鱼是遗传性状改良后的尼罗罗非鱼（genetic 

improvement of farmed tilapia, Oreochromis niloticus，GIFT），其生长速度快、出肉率高、遗传性状稳

定[7]。随着集约化养殖程度的提高，各种氧化应激因素不断增加，对罗非鱼的生长、抗病等性能产

生了严重影响，因而利用天然植物生物活性物质提高鱼体的抗氧化性能，对罗非鱼健康养殖具有重

要意义。为此，本试验以吉富罗非鱼为研究对象，在饲料中分别添加不同水平的桑叶黄酮，观察其

对吉富罗非鱼生长性能、体成分、血清和肝脏抗氧化指标及抗亚硝酸盐应激能力的影响，以期为桑

叶黄酮在罗非鱼饲料中的合理应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

桑叶黄酮由广东省农业科学院蚕业与农产品加工所提供（纯度 77.9%）。以鱼粉、豆粕和菜籽粕

为蛋白质源，高筋面粉为糖源，豆油和磷脂油为脂肪源配制基础饲料，其组成及营养水平见表 1。

对照组饲喂基础饲料，试验组分别在基础饲料中添加 50、100、300、500 和 1 000 mg/kg 的桑叶黄酮。

饲料原料经粉碎后过 60 目筛，微量成分采取逐级扩大法添加，桑叶黄酮先溶于水，然后混入各组饲

料中。用混合机混合，混合均匀后，加适量水在搅拌机中搅拌均匀，用 SLX-80 型双螺杆挤压机（华

南理工大学科技实业总厂生产）、G-500 型造粒机（华南理工大学科技实业总厂生产）制成粒径为 1.5 

mm 的颗粒饲料，55 ℃烘干，自然冷却后放入密封袋中，置于-20 ℃冰箱中保存备用。 
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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 2.50  

豆粕 Soybean meal 30.00 

菜籽粕 Rapeseed meal 14.00 

棉籽粕 Cottonseed meal 14.00  

磷脂 Lecithin 2.00 

豆油 Soybean oil 2.00 

高筋面粉 Strong flour 20.00 

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 0.30 

维生素预混料 Vitamin premix1) 1.53 

矿物质预混料 Mineral premix2) 0.70 

统糠 Crude rice bran 11.47 

沸石粉 Zeolite 1.50 

合计 Total 100.00 

营养水平 Nutrient levels3)  

粗蛋白质 Crude protein 32.50 

粗脂肪 Crude lipid 5.81 

灰分 Ash 8.27 

水分 Moisture 7.70 

1）每千克维生素预混料含有 One kilogram of multi-vitamin premix contained：VA 3 200 000 IU，VD 31 600 000 IU，

VE 16 g，VK 4 g，VB1 4 g，VB2 8 g，VB6 4.8 g，VB12 16 mg，泛酸钙 calcium pantothenate 16 g，叶酸 folic acid 1.28 

g，生物素 biotin 64 mg，烟酸 nicotinic acid 28 g，肌醇 inositol 40g，水分 moisture ≤10%。 

2）每千克矿物质预混料含有 One kilogram of mineral premix contained：Mg 9 g，K 36 g，Met-Cu，1.5 g，Fe 10 

g，Zn 8 g，Ca 230 g，Co 250 mg，Mn 1.9g，I 32 mg，Se 50 mg，水分 moisture ≤10%。 

3）营养水平为实测值。Nutrient levels were measured values. 

1.2 试验鱼和养殖管理 

吉富罗非鱼由广东罗非鱼良种场提供。驯养 2 周，期间投喂基础饲料。饲养试验在广东省农业

科学院动物科学研究所水产研究室室内循环水养殖系统中进行。系统由 24 个玻璃纤维桶和 2 个过滤

池等部分组成，纤维桶容积均为 350 L（直径 90 cm，高 80 cm，水体容积 300 L），进水速率为 1.5 L/min；

过滤池中铺有珊瑚石和活性炭。试验开始时，选取健康、活泼、初始体重为（1.51±0.02） g 的吉
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富罗非鱼 840 尾，随机分为 6 组，每组 4 个重复，每个重复 35 尾鱼。每天分别在 08:30 和 18:00 投

喂 2 次，饱食投喂。养殖水源为经沙滤、消毒后的自来水，水温 25～31 ℃。养殖过程中不断充氧曝

气，溶氧>7.0 mg/L，pH 7.5～8.0，氨氮≤0.10 mg/L，亚硝酸盐≤0.01 mg/L。饲养期 56 d。 

1.3 样本采集 

养殖试验结束后，鱼体饥饿 24 h，称终末体重，统计存活率。每个重复随机取 5 尾鱼，测定体

长与体重，计算肥满度。每个重复随机取 3 尾鱼，用于测定全鱼体成分。随机从每个重复取 10 尾鱼

尾部静脉采血，4 ℃静置 2 h，3 000 r/min 离心 10 min，取上层血清，保存于-20 ℃冰箱，用于测定

血清抗氧化指标。另外每个重复随机取 5 尾鱼，分离内脏和肝脏，称重，计算脏体比和肝体比，将

肝脏样品保存于-80 ℃冰柜中备用。 

肝脏上清液制备：称取一定质量的肝脏样品，加 9 倍体积的 0.80%预冷生理盐水，在冰水浴中

进行匀浆，3 000 r/min 离心 10 min，取上清液，于-20 ℃冰箱保存，用于测定肝脏抗氧化指标。 

1.4  指标测定 

1.4.1  生长性能和形态学指标计算 

存活率（survival rate，SR，%）=100×终末尾数/初始尾数； 

增重（weight gain，WG，g）=100×[终末平均体重（g）－初始平均体重（g）]/初始平均体重（g）； 

饲料系数（feed conversion ratio，FCR）=投饲总量（g）/[终末体重（g）－初始体重（g）]； 

蛋白质效率（protein efficiency rate，PER，%）=100×[终末体重（g）－初始体重（g）]/[饲料

干物质摄入量（g）×饲料粗蛋白质含量（%）]； 

肥满度（condition factor，CF，g/cm3）=100×体重（g）/体长（cm3）； 

脏体比（viscerosomatic index，VSI，%）=100×内脏重（g）/体重（g）； 

肝体比（hepatosomatic index，HSI，%）=100×肝脏重（g）/体重（g）。 

1.4.2  饲料及全鱼常规营养成分含量测定 

水分含量采用 105 ℃烘箱烘干至恒重的方法（GB/T 6435-1986）测定，粗蛋白质含量利用半自动

凯氏定氮仪采用凯氏定氮法（GB/T 6432-1994）测定，粗脂肪含量采用乙醚抽提的方法（GB/T 

6433-1994）测定，粗灰分含量采用 550 ℃灼烧至恒重的方法（GB/T 6438-1992）测定。 

1.4.3  抗氧化指标测定 

血清和肝脏上清液用试剂盒进行抗氧化指标测定，试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，具

体测定方法参照试剂盒所附说明书。SOD 活性采用羟胺法测定，谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活
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性活性采用比色法测定，过氧化氢酶（CAT）活性采用可见光法测定，总抗氧化能力（T-AOC）采

用比色法测定，丙二醛（MDA）含量采用 2-硫代巴比妥酸（TBA）法测定。 

1.5  亚硝酸盐应激试验 

饲养试验结束后，采用亚硝酸钠进行应激试验，每组 4 个重复，每个重复 10 尾鱼。应激期间停

止循环水，向水体（体积 100 L）中加入亚硝酸钠溶液，亚硝酸盐氮质量浓度达到 16 mg/L。观察鱼

发病和死亡情况，统计死亡尾数，计算 24、48 和 72 h 内累计死亡率（cumulative mortality rate，CMR）： 

累计死亡率（%）=100×应急结束后死亡鱼尾数/应激鱼尾数。 

1.6  数据处理 

采用 SPSS 20 统计软件中单因素方差分析（one-way ANOVA）和 Duncan 氏均值多重比较法对

试验结果的差异显著性进行分析处理，试验结果采用平均值±标准差表示，P<0.05 表示差异显著。 

2  结  果 

2.1 桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响 

由表 2 可知，各组间吉富罗非鱼的增重差异不显著（P>0.05），其中 500 mg/kg 桑叶黄酮组的增

重比对照组升高了 6.9%。试验组吉富罗非鱼的饲料系数均低于对照组，但与对照组差异不显著

（P>0.05）。各组间吉富罗非鱼的蛋白质效率差异不显著（P>0.05）。各组间吉富罗非鱼的肥满度、

脏体比差异不显著（P>0.05），而 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组的肝体比显著低于对照组（P<0.05）。 

表 2  桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响 

Table 2  Effects of mulberry leaf flavonoids on growth performance and feed utilization of GIFT 

项目 
Items 

添加水平 Supplemental level/（mg/kg） 

0 50 100 300 500 1 000 

初始体重 
IBW/g 

1.51±0.03 1.49±0.02 1.50±0.01 1.49±0.02 1.49±0.02 1.49±0.01 

终末体重 
FBW/g 

20.29±0.78 20.56±1.28 20.23±0.81 20.12±1.21 21.53±1.03 20.57±0.77 

增重 
WG/g 

11.24±0.37 11.89±0.56 11.95±0.60 11.91±0.54 12.01±0.41 11.69±0.68 

成活率 
SR/% 

91.43±5.72 93.57±7.52 95.72±3.69 95.72±5.47 90.00±5.47 92.14±4.29 

肥满度 
CF/(g/cm3) 

3.72±0.20 3.78±0.51 3.72±0.156 3.72±0.24 3.65±0.32 3.65±0.37 

肝体比 
HSI/% 

2.03±0.73a 1.94±0.40ab 1.83±0.64ab 1.82±0.42ab 1.94±0.52ab 1.66±0.54b 

脏体比 
VSI/% 

11.06±2.33 10.44±0.84 11.01±2.33 10.59±0.93 10.72±1.30 10.33±1.00 

饲料系数 
FCR 

1.53±0.03 1.46±0.06 1.47±0.04 1.49±0.05 1.46±0.03 1.48±0.06 

蛋白质效率 
PER% 

202.82±4.15 213.61±9.14 211.45±5.75 208.62±6.65 212.38±4.46 209.70±7.97 
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同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。下表同。 

In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with the same or 

no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below.  

2.2  桑叶黄酮对吉富罗非鱼全鱼体成分含量的影响 

由表 3 可知，各组间吉富罗非鱼全鱼的粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分和水分含量差异不显著

（P>0.05），其中 500 和 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组粗蛋白质含量比对照组分别升高了 5.6%和 7.6%。 

表 3  桑叶黄酮对吉富罗非鱼全鱼体成分含量的影响（湿重基础） 

         Table 3  Effects of mulberry leaf flavonoids on body composition of GIFT (wet weight basis)           % 

项目 
Items 

添加水平 Supplemental level/（mg/kg） 

0 50 100 300 500 1 000 

粗蛋白质 Crude protein 14.68±0.22 15.11±0.26 14.87±0.27 14.80±0.20 15.50±0.15 15.79±0.18 
粗脂肪 Crude lipid 7.31±0.35 7.02±0.48 7.37±0.32 7.10±0.17 7.31±0.20 7.25±0.28 

粗灰分 Ash 2.86±0.04 2.85±0.06 2.91±0.03 2.92±0.09 2.94±0.09 3.01±0.04 

水分 Moisture 74.63±0.47 74.37±0.42 74.06±0.37 73.98±0.29 74.75±0.50 73.65±0.41 

2.3  桑叶黄酮对吉富罗非鱼血清和肝脏抗氧化指标的影响 

由表 4 可知，各组间吉富罗非鱼血清 CAT 活性差异不显著（P>0.05）。试验组吉富罗非鱼血清

GSH-Px 活性均高于照组高，1 000 mg/kg 桑叶黄酮组血清 GSH-Px 活性显著高于其他各组（P<0.05），

50、500 mg/kg 桑叶黄酮组血清 GSH-Px 活性显著高于对照组（P<0.05）。100、300、500 和 1 000 mg/kg

桑叶黄酮组吉富罗非鱼血清 SOD 活性显著高于对照组（P<0.05），其中 300 mg/kg 桑叶黄酮组最高。

试验组吉富罗非鱼血清 T-AOC 均高于对照组，其中 100 和 500 mg/kg 桑叶黄酮组显著高于对照组

（P<0.05）。各组吉富罗非鱼血清 MDA 含量随着桑叶黄酮添加水平的增加呈先降低后升高的趋势，

与对照组相比，试验组血清 MDA 含量均显著降低（P<0.05）。 

根据折线模型，经线性回归分析桑叶黄酮添加水平(Y)与血清 SOD 活性、T-AOC 之间的关系，

以血清 SOD 活性（X）为评价指标，获得折线方程 Y=41.31-0.043(100.00-X) (R2=0.735 2)，得出吉富

罗非鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 100.00 mg/kg；以血清 T-AOC（X）为评价指标，作回归直线

可到方程 Y=0.011 7X+8.355 0 (R2=0.735 2)，Y= -0.000 8X+9.431 4 (R2=0.989 4)，通过折线法求得吉富

罗非鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 98.75 mg/kg。 

表 4  桑叶黄酮对吉富罗非鱼血清抗氧化指标的影响 

Table 4  Effects of mulberry leaf flavonoids on serum antioxidant indices of GIFT 

项目 添加水平 Supplemental level/（mg/kg） 
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Items 0 50 100 300 500 1 000 

超氧化歧化酶 
SOD/(U/mL) 35.41±0.73a 37.55±0.55ab 43.06±1.48c 43.11±0.43c 39.38±0.77b 40.02±0.90b 
谷胱甘肽过氧化

物酶 
GSH-Px/(U/mL) 358.76±6.05a 481.42±10.27b 376.17±8.26a 374.41±8.81a 459.75±37.18b 599.04±40.40c 
过氧化氢酶 
CAT/(U/mL) 5.72±0.14 6.61±0.49 5.50±0.30 5.58±0.53 5.51±0.56 5.50±0.19 
总抗氧化能力 
T-AOC/(U/mL) 8.39±0.06a 8.87±0.15ab 9.56±0.23c 8.92±0.15ab 9.05±0.19b 8.70±0.18ab 
丙二醛 
MDA/(nmol/mL) 6.66±0.18d 5.78±0.09c 5.22±0.07b 3.93±0.08a 3.80±0.13a 4.92±0.14b 

由表 5 可知，100、300、500 和 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组吉富罗非鱼肝脏 CAT 活性显著高于对

照组（P<0.05），其中 500 mg/kg 桑叶黄酮组最高。吉富罗非鱼肝脏 GSH-Px 活性以 500 mg/kg 桑叶

黄酮组最高，显著高于 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组（P<0.05），与其他各组差异不显著（P>0.05）。吉富

罗非鱼肝脏 SOD 活性、T-AOC 随着桑叶黄酮添加水平的增加呈先升高后降低的趋势，100、300 和

500 mg/kg 桑叶黄酮组肝脏 SOD 活性和 T-AOC 较对照组均显著升高（P<0.05）。各组间吉富罗非鱼

肝脏 MDA 含量差异不显著（P>0.05）。 

采用抛物线模型拟合回归方程分析桑叶黄酮添加量(Y)与肝脏 SOD、T-AOC 之间的关系，以肝脏

SOD 活性（X）为评价指标，得到方程 Y=-0.000 3X2+0.222 6X+168.4234 (R2=0.953 5)，得出吉富罗非

鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 371.00 mg/kg；以肝脏 T-AOC（X）为评价指标，得到方程 Y=-0.000 

002X2+0.001 767X+0.366 188 (R2=0.952 6)，得出吉富罗非鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 441.75 

mg/kg。 

表 5  桑叶黄酮对吉富罗非鱼肝脏抗氧化指标的影响 

Table 5  Effects of mulberry leaf flavonoids on liver antioxidant indices of GIFT 

项目 

Items 

添加水平 Supplemental level/（mg/kg） 
0 50 100 300 500 1 000 

超氧化歧化酶 
SOD/(U/mg prot) 173.70±1.22b 173.29±1.36b 192.76±2.63c 197.22±0.79c 224.02±3.70d 122.32±2.07a 
谷胱甘肽过氧化物

酶 
GSH-Px/(U/mg 
prot) 12.06±1.03b 13.05±0.08b 13.39±0.14b 12.64±0.14b 13.48±0.14b 9.46±0.11a 
过氧化氢酶 
CAT/(U/mg prot) 44.77±2.96a 39.80±0.30a 54.55±2.39b 54.49±1.06b 63.86±0.94c 59.06±1.35bc 
总抗氧化能力 
T-AOC/(U/mg 
prot) 0.37±0.01a 0.45±0.01b 0.55±0.01b 0.68±0.02c 0.90±0.01d 0.52±0.01b 
丙二醛 
MDA/(nmol/mg 
prot) 1.01±0.07 1.05±0.21 1.26±0.09 1.48±0.74 1.38±0.02 1.22±0.23 
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2.4 桑叶黄酮对吉富罗非鱼抗亚硝酸盐应激能力的影响 

亚硝酸盐应激 24、48 和 72 h 内各组吉富罗非鱼的累积死亡率如表 6 所示。24 h 时，各组间累

计死亡率差异不显著（P>0.05），其中对照组最高为 22.7%，试验组在 7.5%~17.7%之间。48 h 时，

对照组累计死亡率为 41.3%，显著高于 50、100、500 mg/kg 桑叶黄酮组（P<0.05），而且该 3 组的累

计死亡率均在 20%左右，与 24 h 对照组的数据相当。72 h 时，试验组累计死亡率均低于对照组，其

中 50、100、500 mg/kg 桑叶黄酮组显著低于对照组（P<0.05）。 

表 6  桑叶黄酮对吉富罗非鱼抗亚硝酸盐应激能力的影响 

Table 6  Effects of mulberry leaf flavonoids on resistance to nitrite exposure of GIFT 

项目 

Items 

添加水平 Supplemental level/（mg/kg） 
0 50 100 300 500 1 000 

应激鱼尾数 
Stressed fish No. 10 10 10 10 10 10 
24 h 累计死亡率  
Cumulative mortality rate at 24 h/% 22.7±5.2 7.5±9.6 7.5±5.0 15.2±13.1 7.5±5.0 17.7±12.8 
48 h 累计死亡率/%  
Cumulative mortality rate at 48 h/% 41.3±9.0a 20.2±8.4b 20.2±8.4b 30.9±19.3ab 20.2±8.4b 30.7±14.7ab 
72 h 累计死亡率/% 
Cumulative mortality rate at 72 h/% 59.2±20.1a 30.8±17.3b 30.7±14.7b 38.8±16.8ab 28.1±15.6b 33.7±18.0ab 

3  讨  论 

3.1  桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能和饲料利用的影响 

目前，桑叶资源在水产动物中的应用主要是作为饲料原料替代鱼粉。一些研究发现，桑叶替代

饲料中部分鱼粉不降低消化率，反而能提高鱼类的特定生长率，这表明桑叶中含有一些能促进鱼类

生长的活性成分[8-9]。而黄酮类化合物是桑叶中含量非常丰富的活性成分。曲培滨[10]研究发现，桑叶

黄酮能显著提高断奶犊牛的体长指数和增重。一些天然黄酮类化合物也能影响动物生长，槲皮素类

似物二氢杨梅素以 2 400 mg/kg 水平添加到饲料中能显著提高罗非鱼的增重率和特定生长率[11]，槐属

植物黄酮以 200 mg/kg 水平添加到饲料中也能显著提高罗非鱼增重率[12]。Shin 等[13]研究发现，饲料

中添加 0.5%槲皮素能显著提高牙鲆（Paralichthys olivaceus）的增重率。本试验中，饲料中添加桑叶

黄酮对吉富罗非鱼增重和饲料系数均无显著影响，表明一定添加水平的桑叶黄酮不影响吉富罗非鱼

的生长性能。本试验结果与上述报道不一致，这可能与本试验中吉富罗非鱼生长性能受存活率不一

致的影响有关，也可能是因为桑叶黄酮并不具备促进吉富罗非生长的作用。目前黄酮类化合物对动

物的生长作用并没有统一的结论。在绵羊[14]、崇仁麻鸡[15]的研究中发现，饲粮中添加苜蓿黄酮对生

长性能没有显著影响。赵伟等[16]研究表明，沙棘叶黄酮对肉鸡的平均日增重和料重比的影响不显著。

大豆黄酮能显著促进罗非鱼[17]、鲤鱼(Cyprinus carpio)生长[18]，其原理是大豆黄酮属于异黄酮类植物
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雌激素，能促进垂体生长激素（GH）的生成和释放[17]。桑叶黄酮类化合物中目前并没有发现异黄酮

类植物激素，这说明桑叶黄酮和大豆黄酮促进动物生长的作用机制可能不一样。营养物质的代谢是

影响动物生长的重要因素，桑叶黄酮可以提高断奶前犊牛饲粮代谢能和氮的生物学价值，提高断奶

后犊牛总能代谢率和氮的利用率[19]。推测这是桑叶黄酮能提高罗非鱼生长的原因之一。目前相关研

究较少，关于桑叶黄酮促进罗非鱼生长的机理还有待进一步研究。 

本研究中，饲料添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼肥满度、脏体比没有显著影响，1 000 mg/kg 桑叶黄

酮组肝体比显著低于其他组，这与槐属植物黄酮可以显著提高罗非鱼肥满度的发现[12]并不一致。这

些差异可能与黄酮的来源、动物的生长阶段有关。也有研究表明，饲料中添加大豆黄酮对大菱鲆

（Scophthalmus maximus）的肝体比、肥满度、脏体比无显著影响[20-21]，添加芒果叶黄酮对鲤鱼肥满

度、肝胰指数和脏体比无显著影响[22]。 

3.2  桑叶黄酮对吉富罗非鱼全鱼体成分含量的影响 

本试验发现，饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼全鱼粗脂肪、粗蛋白质、粗灰分、水分含量没

有产生显著影响，但一定程度提高了粗蛋白质含量。黄酮类物质对动物体成分的影响作用并不完全

一致。大豆黄酮显著降低了大菱鲆幼鱼鱼体的粗脂肪和粗蛋白质含量[20-21]。而在美洲鳗（Anguilla 

rostrata）研究中发现，向饲料中添加的大豆黄素对鱼体成分没有显著影响[23]。槲皮素能降低高血脂

大鼠体内脂肪的累积[24]。沙棘叶黄酮可以提高肉鸡肌肉脂肪含量[16]。这可能是由于动物的种类、生

长阶段、黄酮类化合物的来源及添加水平的不同等所导致的。 

3.3 桑叶黄酮对吉富罗非鱼血清和肝脏抗氧化能力的影响 

动物机体会因细胞活动和各种应激产生许多自由基，过多的氧自由基会破坏细胞膜的完整性，

进而对生物体造成一种氧化胁迫状态。当氧化胁迫超出了生物体抗氧化防御系统的保护能力的时候，

就会引起组织和细胞氧化损伤[25-26]。活性氧（ROS）是细胞信号传导、基因表达、细胞增殖调控的

胞内信使，而过多的活性氧也会导致氧化应激，引起组织细胞内脂质过氧化[27-28]。广泛存在于各种

组织细胞中 SOD，可催化氧自由基形成过氧化氢（H2O2）。而 H2O2 在 CAT、GSH-Px 的作用下分解

为 H2O，从而达到消除自由基的作用。GSH-Px 中的巯基也能与活性氧结合，抑制脂质过氧化物的生

成[29]。MDA 是脂质过氧化产物，可导致生物膜结构和功能异常，其含量既可以衡量机体的抗氧化

状态又间接反映细胞损伤水平。本试验中，100、300、500 和 1 000 mg/kg 桑叶黄酮组吉富罗非鱼血

清 SOD 活性高于对照组，100、300 和 500 mg/kg 桑叶黄酮组肝脏 SOD 活性和 T-AOC 均高于对照组，

表明桑叶黄酮具有提高清除罗非鱼体内过多活性氧的作用，这也可以从相应添加组鱼体内 MDA 含
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量的降低得到进一步证实。通过回归方程分析，以血清 SOD 活性、T-AOC 为评价指标得出吉富罗

非鱼幼鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 100 mg/kg，以肝脏 SOD 活性、T-AOC 为评价指标得出吉

富罗非鱼幼鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 371.00~441.75 mg/kg。有研究报道，对四氧嘧啶糖尿

病小鼠模型灌胃桑叶黄酮能提高肝脏 SOD 活性，降低血清 MDA 含量[6,30]。体外细胞试验发现，桑

叶水提物中的黄酮类化合物槲皮素能增强 AAPH 和 Cu2+诱导的氧化应激 HepG2 细胞抗氧化能力[4]，

从桑叶甲醇提取物中分离出的 3 种黄酮（槲皮素、山奈酚、芸香苷）对 AAPH 诱导人红细胞氧化溶

解的抑制呈时效和量效关系，其中芸香苷能显著降低人红细胞中谷胱甘肽的损耗[31]。由此可知，桑

叶黄酮不仅依赖自身具有还原活性的羟基参与机体中自由基的清除，而且还能通过调节机体中抗氧

化酶的活性起到抗氧化作用。在关于黄酮类化合物的作用机制研究中发现，槲皮素能使转录因子

DAF-16 转移到细胞核中，进而通过信号通路对线虫（Caenorhabditis elegans）的氧化应激、衰老等

进行调控[32]。可以推测桑叶黄酮有可能通过影响吉富罗非鱼的相关信号通路，调节机体抗氧化能力，

但尚需要更深入的研究。 

3.4  桑叶黄酮对吉富罗非鱼抗亚硝酸盐应激能力的影响 

亚硝酸盐是造成鱼类氧化应激的一种常见应激因子，其毒害作用主要表现为影响鱼类的正常呼

吸和代谢以及对鱼体生理指标和组织器官造成严重影响[33]。目前，关于桑叶黄酮对鱼类抗亚硝酸盐

应激的影响还未见报道。在本试验结果中，亚硝酸盐应激后 24、48 和 72 h 时，饲料添加桑叶黄酮

各组吉富罗非鱼的死亡率均低于对照组，其中 50、100、500 mg/kg 桑叶黄酮组在后 2 个时间点分别

显著降低；进一步分析可以发现，当累计死亡率达到 20%左右时，对照组出现在 24 h，而试验组则

延迟到 48 h。这说明，桑叶黄酮能够提高吉富罗非鱼幼鱼抗亚硝酸盐的应激能力，不仅能够降低高

浓度亚硝酸盐应激后一定时间内吉富罗非鱼的死亡率，而且能够延缓吉富罗非鱼发生死亡的时间。

桑叶黄酮能降低亚硝酸盐应激下罗非鱼的死亡率作用机理可能是：亚硝酸盐会导致血细胞活性氧含

量过度上升[34]，而桑叶黄酮能够清除活性氧[4]；桑叶黄酮利用自身具有还原活性的羟基清除机体的

自由基，以及通过调节机体中抗氧化酶的活性清除机体的自由基。 

4  结  论 

① 饲料中添加桑叶黄酮对吉富罗非鱼生长性能没有显著影响，但提高吉富罗非鱼血清和肝脏抗

氧化指标及抗亚硝酸盐应激能力。 
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② 本试验条件下，通过回归方程分析，以血清 SOD 活性、T-AOC 为评价指标得出吉富罗非鱼

幼鱼饲料中桑叶黄酮适宜添加水平为 100 mg/kg，以肝脏 SOD 活性、T-AOC 力为评价指标得出其适

宜添加水平为 371.00~441.75 mg/kg。 
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary mulberry leaf flavonoids 

(MLF) on growth performance, body composition, serum and liver antioxidant indices and resistance to 

nitrite exposure of juvenile genetic improvement of farmed tilapia (Oreochromis niloticus, GIFT). A total 

of 840 fish with an initial body weight of （1.51±0.02） g were randomly divided into 6 groups with 4 

replicates per group and 35 fish per replicate. Fish in the control group were fed a basal diet, and the others 

in the experimental groups were fed basal diets supplemented with 50, 100, 300, 500 and 1 000 mg/kg MLF, 

respectively. The feeding trial lasted for 56 days. After the feeding trial, sodium nitrite was used to conduct 

a nitrite exposure trial in each group for 72 h. The results showed as follows: 1) there were no significant 

differences on the weight gain (WG), feed conversion ratio (FCR) and protein efficiency rate (PER) of 

GIFT among all groups. (P>0.05). There were no significant differences on the crude protein, crude lipid, 

ash and moisture contents of GIFT whole body among all groups (P>0.05). 2) The serum superoxide 

dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GSH-Px) activities and total antioxidant (T-AOC) in 

experimental groups were higher than in control group. The serum SOD activities in 100, 300, 500, and 1 

000 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group (P<0.05), the serum GSH-Px 

activities in 50, 500 and 1 000 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group 

(P<0.05), the serum T-AOC in 100 and 500 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in 

control group (P<0.05). Compared with the control group, the serum malondialdehyde (MDA) contents in 

experimental groups were significantly decreased (P<0.05). The liver SOD, catalase (CAT) activities and 

T-AOC in 100, 300 and 500 mg/kg MLF groups were significantly higher than those in control group 

(P<0.05). The highest value of liver SOD activity was observed in 500 mg/kg MLF group, and significantly 

higher than that in 1 000 mg/kg MLF group (P<0.05). 3) After 48 and 72 h nitrite exposure, the cumulative 

mortality rates in 50, 100 and 500 mg/kg MLF groups were significant lower than those in control group 

(P<0.05). In conclusion, dietary MLF do not significantly affect the growth performance, but improve the 

serum and liver antioxidant indices and resistance to nitrite exposure of GIFT. Under the experimental 

conditions, by analysis of the regression equation, the optimal supplemental level of MLF in the diet of 
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juvenile GIFT is 100 mg/kg basis of SOD activity and T-AOC in serum; the optimal supplemental level of 

MLF in the diet of juvenile GIFT is 371.00 to 441.75 mg/kg basis of SOD activity and T-AOC in liver. 

Key words: mulberry leaf flavonoids; Oreochromis niloticus; growth performance; antioxidant; nitrite 
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