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摘要： 旨在研究植物甾醇对高脂饮食犬血脂水平及血清抗氧化能力的影响。 选取健康、 体重相近比格犬 １８ 只， 随机分为 ３ 组， 饲喂基础日粮

（对照组）、 高脂日粮 （高脂饮食组） 和高脂日粮中添加 １％植物甾醇的日粮 （植物甾醇组）， 试验期为 １０ 周。 结果： 试验过程中， 高脂饮食组犬

血清总胆固醇 （ＴＣ）、 甘油三酯 （ＴＧ） 和低密度脂蛋白胆固醇 （ＬＤＬ－Ｃ） 含量均逐渐升高， 并分别于第 ２ 周、 第 ６ 周和第 ２ 周后显著高于对照组

（Ｐ＜０􀆰 ０５）， 于第 ８ 周， ＴＣ 和 ＴＧ 含量超过犬高血脂症的发病标准； 添加植物甾醇后， 与高脂饮食组相比， 血清 ＴＣ、 ＴＧ 和 ＬＤＬ－Ｃ 含量分别于第

４ 周、 第 ６ 周和第 ４ 周后显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与对照组均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 与对照组相比， 高脂饮食显著提高了犬血清丙二醛 （ＭＤＡ）
含量 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 添加植物甾醇后， ＭＤＡ 含量显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 且与对照组无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 由此可见， 长期给予犬高脂饮食可引发

高血脂症和氧化应激， 植物甾醇可有效改善高脂饮食犬的血脂状况， 并提高机体的抗氧化能力。
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　 　 犬高脂血症是指犬血液中的脂质含量异常升高，
主要表现为甘油三酯 （ＴＧ）、 总胆固醇 （ＴＣ） 和低

密度脂蛋白胆固醇 （ ＬＤＬ－Ｃ） 含量升高［１－２］。 近年

来， 因食物营养过剩、 运动不足及绝育等原因， 导致

犬的高脂血症及肥胖症的发病率急剧上升。 目前， 犬

高血脂症已成为一种重要的临床疾病， 根据宋璐莎

等［３］的调查显示， 犬高脂血症的平均发病年龄为

（７􀆰 ６４±３􀆰 ４９） 岁， ６ 岁以上的高脂血症患犬占病例总

数的 ６７􀆰 ６％， 成为诱发犬动脉粥样硬化和冠心病的

头号 “凶手”。 高血脂症与许多潜在疾病， 如糖尿

病、 脂肪肝、 胰腺炎、 甲状腺机能减退等的发生密切

相关［４］。 ＴＧ 是犬粮中的主要脂肪组成， 因此当犬进

食后会发生短暂性的 ＴＧ 浓度增高， 但餐后血脂升高

是一种正常的生理现象， 为消除餐后高血脂的影响，
应在犬至少禁食 １２ ｈ 后进行血脂检测［５］。 临床上，
犬高血脂症的发病标准为血清 ＴＧ 浓度超过 １􀆰 ７
ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 胆固醇浓度超过 ７􀆰 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［１］。

许多化学药物可以改善犬高脂血症， 如他汀类药

物、 贝特盐和依折麦布等， 但大多较为昂贵， 且具有

一定副作用［６］。 因此， 寻找能预防和治疗高脂血症

的替代物成为研究热点。 近年来， 植物源性提取物因

其安全、 高效、 无残留、 无抗药性等优势逐渐引起学

者们的关注。 随着研究深入， 关于植物源性提取物用

于治疗高脂血症的研究亦逐渐增多［７－９］， 饲料中添加

植物提取物可调节高脂血症犬健康的研究也被陆续报

道［１０－１１］。 植物甾醇是存在于植物中的一种天然甾体，
在人和动物体 （畜禽、 大鼠） 的研究中发现， 植物

甾醇能有效降低血液中胆固醇和 ＴＧ 的含量， 对心血

管疾病等具有良好的防治效果， 且表现出极高的安全

性［１２－１４］。 迄今， 已开发出多种含有植物甾醇的功能

性食品， 用于改善血脂异常症状， 但将其用于调节犬

血脂水平的研究还未见报道。 结合植物甾醇的降血脂

功能， 本研究假设植物甾醇亦可用于改善高脂血症犬

的血脂水平。 另外， 报道显示植物甾醇亦可作动物抗

氧化剂使用， 能显著降低机体脂质过氧化产物， 提高

抗氧化酶活性［１５－１６］。
本试验以高脂日粮复制犬高脂血症， 通过在高脂

日粮中添加植物甾醇， 检测犬的血脂水平、 抗氧化指

标等， 探究植物甾醇在高脂血症犬饲料中的应用效

果， 以期为植物甾醇能够用于生产功能性降脂处方粮

或保健品提供理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验动物及分组

选取年龄相近、 体重 （１２􀆰 ５±２􀆰 ３５） ｋｇ 的健康成

年比格犬 １８ 只， 由上海农林职业技术学院实训基地

提供。 随机分成 ３ 组， 每组 ６ 只， 对照组犬饲喂基础

日粮， 高脂饮食组犬饲喂高脂日粮， 植物甾醇组犬饲

喂高脂日粮＋１％植物甾醇。 植物甾醇由南京诺齐生

物科技有限公司馈赠， 日粮均由上海福贝宠物用品有

限公司配制提供， 各组日粮组成及营养成分含量如表

１ 所示。 根据企业推荐的饲喂量标准， 固定犬的每日

采食量。 预试验 １ 周， 正式试验为 １０ 周。
所有试验犬饲养于上海农林职业技术学院实训基

地， 单笼饲养， 动物实验室室温 （２２ ± ５）℃， 湿度

６０％～８０％。 试验前 １ 周对犬舍、 饲养用具及周边环

境进行卫生清洁和消毒。

表 １　 日粮组成及营养成分含量 ％

项目 对照组 高脂饮食组 植物甾醇组

原料组成

鸡肉粉 ２６􀆰 ００ ２６􀆰 ００ ２６􀆰 ００

红薯干 ２３􀆰 ２０ ２３􀆰 ２０ ２３􀆰 ２０

豌豆 １５􀆰 ００ １２􀆰 ００ １２􀆰 ００

木薯淀粉 １５􀆰 ００ １１􀆰 ００ １１􀆰 ００

鸡肝水解液 ４􀆰 ２０ ４􀆰 ２０ ４􀆰 ２０

鸡油 ４􀆰 ００ １１􀆰 ００ １１􀆰 ００

鸡肝水解粉 ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５０ ２􀆰 ５０

鱼粉 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

牛肉骨粉 ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

蛋黄粉 １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００

奶酪粉 １􀆰 ００ １􀆰 ００ １􀆰 ００

甜菜粕颗粒 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５

啤酒酵母粉 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

鱼油 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

纤维素 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

丝兰粉 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

预混料１） ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ ２􀆰 ００

植物甾醇 － － １􀆰 ００

营养成分

粗蛋白 ３１􀆰 １２ ２９􀆰 ３０ ２８􀆰 ９４

粗脂肪 １０􀆰 ３２ １８􀆰 ０９ １８􀆰 １１

粗灰分 ７􀆰 １４ ６􀆰 ５２ ６􀆰 ４５

钙 １􀆰 ５６ １􀆰 ４５ １􀆰 ４３

总磷 １􀆰 ２７ １􀆰 １４ １􀆰 １４

水溶性氯化物 ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５

　 　 注：１） 预混料为每千克饲粮提供： Ｆｅ ２００ ｍｇ， Ｍｎ ３０ ｍｇ， Ｃｕ
１６ ｍｇ， Ｚｎ １１０ ｍｇ， Ｉ ２ ｍｇ， Ｓｅ ０􀆰 ５ ｍｇ， ＶＡ ２１ ０００ Ｕ， ＶＤ３ １７ ０００ Ｕ，
ＶＥ ６０ Ｕ， ＶＫ １ ｍｇ， ＶＢ１ ８ ｍｇ， ＶＢ２ １０ ｍｇ， 泛酸 ３０ ｍｇ， 烟酸 ６０ ｍｇ，
吡哆醇 １２ ｍｇ， 生物素 ０􀆰 ２ ｍｇ， 叶酸 １􀆰 ２ ｍｇ。
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１􀆰 ２　 血液样本采集与处理

正式试验开始后， 每 ２ 周在禁食、 禁水 １２ ｈ 后，
于早上 ９： ００ 使用非抗凝血管前肢静脉采血 ２ ｍＬ，
静置约 ３０ ｍｉｎ 后， ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 吸取上

层血清于离心管中， －２０ ℃保存待测。
１􀆰 ３　 相关指标测定

１􀆰 ３􀆰 １　 血清脂代谢指标检测

采用试剂盒测定血清中 ＴＣ、 ＴＧ、 高密度脂蛋白

胆固醇 （ＨＤＬ－Ｃ） 和 ＬＤＬ－Ｃ 的含量， 试剂盒购自南

京建成生物工程研究所。
１􀆰 ３􀆰 ２　 血清抗氧化指标检测

血清中总超氧化物歧化酶 （Ｔ－ＳＯＤ） 活性和丙

二醛 （ＭＤＡ） 含量均使用试剂盒测定， 所用试剂盒

购于南京建成生物工程研究所。
１􀆰 ４　 数据统计和分析

试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 初步整理， 采用 ＳＰＳＳ
２１􀆰 ０ 软件进行单因素方差 （Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 分析

进行显著性检验， 用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法进行多重比较， 以

Ｐ＜０􀆰 ０５ 为显著水平， 数据以 “平均数 ±标准误”
表示。

２　 结果

２􀆰 １　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＴＣ 含量的影响

由图 １ 所示， 随着饲喂时间的延长， 高脂饮食组

犬血清 ＴＣ 含量逐渐升高， 于第 ８ 周时超过 ７􀆰 ８
ｍｍｏｌ ／ Ｌ； 试验开始 ２ 周后， 高脂饮食组犬血清 ＴＣ 含

量均显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 植物甾醇组犬血清

ＴＣ 含量在饮食前 ２ 周有上升趋势， 但自第 ４ 周后，
ＴＣ 含量与对照组无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 而显著低

于高脂饮食组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

注： 同时间比较， 不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 无字母或

相同字母表示差异不显著 （Ｐ＞ ０􀆰 ０５）。 下同。

图 １　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＴＣ 含量的影响

２􀆰 ２　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＴＧ 含量的影响

如图 ２ 所示， 整个试验期高脂饮食组犬血清 ＴＧ
含量逐渐升高， 于第 ８ 周时超过 １􀆰 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ； 试验

开始 ６ 周后， 高脂饮食组犬血清 ＴＧ 含量均显著高于

对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 整个试验过程中， 植物甾醇组犬

血清 ＴＧ 含量与对照组无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）， 在试

验 ６ 周后， 显著低于高脂饮食组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＴＧ 含量的影响

２􀆰 ３　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＨＤＬ－Ｃ 含量的

影响

　 　 如图 ３ 所示， 整个试验过程中， 各组犬血清

ＨＤＬ－Ｃ 含量基本维持在同一水平， 各组间无显著差

异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 ３　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＨＤＬ－Ｃ 含量的影响

２􀆰 ４　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＬＤＬ－Ｃ 含量的

影响

　 　 由图 ４ 所示， 整个试验期高脂饮食组犬血清

ＬＤＬ－Ｃ 含量逐渐升高， 试验开始 ２ 周后， 高脂饮食

组犬血清 ＬＤＬ－Ｃ 含量显著高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）；
植物甾醇组犬血清 ＬＤＬ－Ｃ 含量在饮食前 ２ 周有上升

趋势， 但自第 ４ 周后， ＬＤＬ－Ｃ 含量与对照组无显著
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差异 （ Ｐ＞ ０􀆰 ０５）， 而显著低于高脂饮食组 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

图 ４　 植物甾醇对高脂饮食犬血清 ＬＤＬ－Ｃ 含量的影响

２􀆰 ５　 植物甾醇对高脂饮食犬血清抗氧化能力的影响

如表 ２ 所示， 试验前， 各组犬血清 ＭＤＡ 含量和

Ｔ－ＳＯＤ 活性均无显著差异 （Ｐ＞０􀆰 ０５）； 试验结束后，
高脂饮食组犬血清 ＭＤＡ 含量显著高于对照组和植物

甾醇组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 植物甾醇组与对照组无显著差异

（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 植物甾醇对高脂饮食犬血清抗氧化能力的影响

项目 对照组 高脂饮食组 植物甾醇组

ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ·ｍＬ－１）

试验前 ９􀆰 ２９±０􀆰 ５２ ９􀆰 ５７±０􀆰 ３６ ９􀆰 ９１±０􀆰 ３８

试验后 ７􀆰 ２２±０􀆰 ８４ａ １２􀆰 ２５±０􀆰 ９７ｂ ７􀆰 ３２±０􀆰 ９０ａ

Ｔ－ＳＯＤ ／ （Ｕ·ｍＬ－１）

试验前 ３３􀆰 １５±０􀆰 ４２ ３２􀆰 ４１±０􀆰 ６９ ３２􀆰 １６±０􀆰 ８５

试验后 ３２􀆰 ８５±０􀆰 ４２ ３２􀆰 ００±０􀆰 ９８ ３２􀆰 ２８±０􀆰 ６１

　 　 注： 同行比较， 不同字母表示差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 无字母或相

同字母表示差异不显著 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。

３　 讨论

大量研究已证实， 动物长期高脂饮食可引起血清

ＴＣ、 ＴＧ 和 ＬＤＬ－Ｃ 含量明显升高［９－１０］， 这与本试验

研究结果一致。 犬高血脂症的判定标准为： 血清 ＴＣ
含量超过 ７􀆰 ８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ＴＧ 含量超过 １􀆰 ７ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 本

试验中， 饲喂高脂日粮 ８ 周后 ＴＣ 和 ＴＧ 含量超过该

标准， 表明高脂饮食 ８ 周可成功诱导犬高脂血症模

型， 而李玉等［１］的研究结果显示， 高脂饮食 ６ 周便成

功诱导犬高脂血症模型， 出现这种差异可能与日粮中

脂肪的含量有关。 目前， 市场中存在部分犬粮粗脂肪

含量与本试验高脂饮食组相当， 但多为全期犬粮、 幼

年期犬粮或工作犬犬粮等。 《２０２０ 年中国宠物行业白

皮书》 显示， 肥胖已成为犬猫首要的健康问题， 虽

然试验犬的生活环境及运动量与宠物犬具有较大差

异， 但日益凸显的犬猫肥胖问题或许也与日粮过高的

脂肪含量相关。
日粮中添加植物甾醇可改善肉鸡［１７］、 肉鸭［１８］、

猪［１９］、 奶牛［２０］ 的血脂状况， 主要表现为降低血液

ＴＣ、 ＴＧ、 ＬＤＬ－Ｃ 含量， 提高 ＨＤＬ－Ｃ 含量。 韩嘉宁

等［２１］发现， 植物甾醇可显著减低高脂血症人群 ＬＤＬ－
Ｃ 含量。 丁程程等［２２］ 报道， 在高脂饮食小鼠日粮中

添加植物甾醇可有效降低血清 ＴＣ 和 ＬＤＬ－Ｃ 含量，
增加 ＨＤＬ－Ｃ 水平。 张泽生等［２３］研究结果显示， 植物

甾醇可使高脂饮食大鼠血液 ＴＣ 和 ＴＧ 含量显著降低，
ＨＤＬ－Ｃ 含量显著提高。 本试验研究发现， 日粮中添

加一定量的植物甾醇可使高脂饮食犬血液中 ＴＣ、
ＴＧ、 ＬＤＬ－Ｃ 含量显著下降， 这与以上学者的研究结

果一致， 表明植物甾醇可用于调节高脂血症犬的血脂

水平。 目前， 有关植物甾醇降血脂机制的研究较多，
主要有抑制肠道胆固醇的吸收， 影响胆固醇合成、 分

泌和运输等， 但尚无准确定论［２４］。 本研究主要从犬

的血清生化指标分析了植物甾醇的降血脂功效， 其机

制原理还有待进一步深入研究。
Ｔ－ＳＯＤ 是机体清除自由基的抗氧化酶， 可保护

机体免受氧化损伤； ＭＤＡ 是机体氧化反应的产物，
其含量可间接反映机体脂质过氧化程度。 黄志毅

等［１６］和邹胜龙等［２５］研究发现， 植物甾醇可提高血清

Ｔ－ＳＯＤ 活性， 降低 ＭＤＡ 含量， 提高机体抗氧化能

力。 本试验中， 高脂饮食导致比格犬血清 ＭＤＡ 显著

升高， 添加植物甾醇后， ＭＤＡ 含量显著降低， 表明

植物甾醇可一定程度改善机体脂质过氧化状态， 缓解

高脂饮食对犬造成的氧化损伤。

４　 结论

长期高脂饮食可引起比格犬体内血脂水平升高，
诱发高脂血症， 并对机体产生氧化损伤； 添加 １％植

物甾醇可有效改善高脂饮食犬的血脂代谢异常， 并缓

解机体的氧化损伤。
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