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饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙生长性能的影响

皇康康!6张春晓"

!6王6玲!6宋6凯!6黄6飞
#集美大学水产学院"厦门市饲料检测与安全评价重点实验室"福建 厦门6/14324$

摘要! 为研究饲料中不同蛋白质和脂肪水平对牛蛙生长'体组成和肝脏健康的影响!以红鱼

粉'豆粕和酪蛋白为蛋白源!鱼油和豆油为主要脂肪源!

%

7淀粉为主要糖源!微晶纤维素为填充

剂!并补充无机盐和维生素等配制实验饲料" 实验设 / 个蛋白水平#/8K'53K和 58K$!每个

蛋白水平下设 5 个脂肪水平#5K'9K'43K和 4/K$!共 42 种饲料!饲料可利用能变化范围为

4215 =4910 N!5;!蛋白能量比变化范围为 241: =/213 8;5N!" 每种饲料设置 / 个重复!每个

水族缸放养 42 只牛蛙 *初始平均体质量为 #:418 <414$ ;+!每日饱食投喂 2 次!实验周期

81 @" 结果发现!饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙的存活率无显著影响!而 4/K脂肪组的牛蛙肝

脏出现颜色不均一和肝体脆化无韧性的现象" 饲料蛋白质和脂肪水平显著影响牛蛙的增重

率'特定生长率'摄食率'饲料效率和蛋白质效率" 其中!53K蛋白组牛蛙的增重率和特定生长

率显著高于 /8K蛋白组!与 58K蛋白组无显著差异" 随着蛋白质水平的升高!饲料效率显著

升高!而摄食率和蛋白质效率显著降低" 随着脂肪水平的升高!增重率'特定生长率和摄食率

显著升高!饲料效率'蛋白质效率和氮保留率无显著差异" 饲料脂肪水平与牛蛙全体的脂肪含

量和总能水平正相关!但不影响牛蛙全体的蛋白质含量" 随着饲料脂肪水平的升高!牛蛙肝脏

丙二醛含量显著升高!过氧化氢酶和脂蛋白酯酶活力先升高后降低" 研究表明!牛蛙饲料适宜

的蛋白质和脂肪水平分别为 53K和 9K!适宜蛋白能量比为 2919 8;5N!"

关键词! 牛蛙% 饲料% 蛋白质% 脂肪% 蛋白能量比

中图分类号! *:1/666666666666 文献标志码&&

66蛋白质和脂肪是水生动物生长发育过程中的

必需营养素' 蛋白质也是饲料成本中最昂贵的部

分
(4)

"动物生长和体质量的增加主要是蛋白质沉积

的结果"同时蛋白质也是机体的能量来源"饲料蛋

白质含量过低会导致水生动物生长缓慢&体质量减

轻"而蛋白质含量过高又增加水生动物的氨氮排放

量"污染养殖水体' 因此"饲料中合适的蛋白质和

能量比例是提高饲料蛋白质利用率的关键因素'

对水生动物而言"脂肪是饲料中供能效率最高的营

养素' 饲料中适宜的脂肪水平"可以提高水生动物

对蛋白质的利用率"起到节约蛋白质的作用
(2)

' 饲

料中脂肪含量不足时"可导致饲料蛋白质浪费"水

生动物氨氮排泄增加和饲料蛋白质利用率降低
(/)

'

饲料中脂肪含量过高时"会导致水生动物体脂肪增

加&抗病能力下降"不利于动物的生长
(5 71)

' 因此"

饲料中适宜的蛋白质和脂肪水平尤为重要'

牛蛙 # L%7% (%'#&$#,%7% $ 属 脊 椎 动 物 门

# .?FI?AF9I9$& 两 栖 纲 # &8B=:A:9$& 无 尾 目

#&32F9$&蛙科#$93:@9?$&蛙属#L%7%$"是北美最

大的蛙之一"其肉鲜味美&高蛋白低脂肪&养殖周

期短"在国内外具有广阔的消费市场' 近年来牛

蛙养殖业发展迅猛"目前在我国福建&广东&浙江

和海南等省均有较大规模的养殖' 然而"由于国

内外关于牛蛙营养生理的报道较少
(9 70)

"导致牛

蛙配合饲料的配制缺乏相关的科学依据"在养殖

过程中常出现牛蛙生长慢&饲料效率低且病害频
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发的情况
(: 743)

"因此亟待完善牛蛙对各营养素需

求的参数' 饲料中蛋白质和脂肪水平是影响牛蛙

生长和健康最重要的因素"也是牛蛙配合饲料中

需优先确定的 2 个重要参数' 因此"本实验通过

双因子设计探讨饲料中不同蛋白质和脂肪水平对

牛蛙生长&体组成和肝脏健康的影响"旨在为牛蛙

配合饲料的研发提供科学依据'

46材料与方法

!"!#实验饲料

以红鱼粉&豆粕和酪蛋白为主要蛋白源"鱼油

和豆油为主要脂肪源"

%

7淀粉为主要糖源"微晶纤

维素为填充剂"并补充无机盐和维生素等配制实

验饲料' 实验饲料设 / 个蛋白水平#/8K&53K和

58K$"5 个脂肪水平#5K&9K&43K和 4/K$"通

过完全交叉方式设计 42 个实验处理"分别为

/8655'& /8659'& /86543'& /8654/'& 53655'&

53659'& 536543'& 53654/'& 58655'& 58659'&

586543'和 58654/'" 可 利 用 能 变 化 范 围 为

4215 =4910 N!5;"蛋白能量比变化范围为 241: =

/213 8;5N!#表 4$' 所有饲料原料粉碎并通过 13

目筛"按照实验配方逐级混合均匀"然后加入油

脂"揉搓均匀"再加入适量的水揉匀"经水产饲料

膨化机加工成直径为 218 88的颗粒膨化饲料"

49 X条件下风干至水分 43K左右"装袋&密封保

存于 723 X冰箱中备用'

表 !#实验饲料配方及营养组成$干物质%

2(3"!#Z,&4/7%/,.(,7*40I%)(./50)*0-%.%0,01/I*/4%)/,.(+7%/.-$749 )(../43(-%-% ]

原料

:3;F?@:?3IH

/865

5'

/865

9'

/865

43'

/865

4/'

5365

5'

5365

9'

5365

43'

5365

4/'

5865

5'

5865

9'

5865

43'

5865

4/'

红鱼粉 AF/Z3 G:H= 8?90

4

/3 /3 /3 /3 /3 /3 /3 /3 /3 /3 /3 /3

豆粕 H/JA?93 8?90

2

4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4: 4:

酪蛋白 >9H?:3 518 518 518 518 4319 4319 4319 4319 411: 411: 411: 411:

微晶纤维素 8:>F/>FJHI900:3?>?0020/H? 2418 4018 4818 4218 4815 4215 :15 115 :15 115 /15 315

%

7淀粉
%

7HI9F>= 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

混合油 8:]?@ /:0H

/

31/ /1/ 11/ :1/ 312 /12 112 :12 3 / 1 :

氯化胆碱 >=/0:3?>=0/F:@? 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318

无机盐混合物 8:3?F90BF?8:]

5

318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318

维生素混合物 Y:I98:3 BF?8:]

8

314 314 314 314 314 314 314 314 314 314 314 314

防霉剂 8?0@ :3=:A:I/F

1

3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132 3132

乙氧基喹啉 ?I=/]JO2:3 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/ 313/

'7抗坏血酸多聚磷酸酯 '79H>/FA:>9>:@ B/0JB=/HB=9I? 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138 3138

磷酸二氢钙 @:>90>:28B=/HB=9I? 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418 418

营养组成 ,6.4%.%0,(+50)*0-%.%0,

粗蛋白5K >F2@?BF/I?:3 /812 /510 /811 /510 5315 531/ 5315 /:10 5810 5812 5819 5112

粗脂肪5K >F2@?0:B:@ 513 913 :1: 4/12 /1: 913 4315 4/14 /1: 11: 4315 4/1/

粗灰分5K >F2@?9H= 919 013 910 911 013 91: 014 910 012 91: 012 012/

粗纤维5K >F2@?G:A?F 221: 4:1: 411: 4/1: 4110 4/10 4310 910 4310 910 510 410

无氮浸出物5K 3:IF/;?37GF???]IF9>I

9

/312 /31/ 2:19 /318 /31: /414 /312 /418 /41/ /212 /31: /318

可利用能5#N!5;$ 9Y9:09A0??3?F;J

0

4215 4/18 4511 481: 4/15 4518 4819 4110 451/ 4818 4119 4910

蛋白能量比5#8;5N!$ BF/I?:3 I/ ?3?F;J F9I:/ 2015 2810 251/ 241: /312 2919 2819 2/11 /213 2:14 291/ 281:

注!41红鱼粉购自于秘鲁 D?>3/0b;:>9@?&0:8?3I/H*1&公司%21豆粕购自于福建泉州福海粮油工业有限公司%/1混合油为 4@4 的鱼油和

豆油%51无机盐混合物5#8; /F;5N; @:?I$ !氟化钠"2 8;%碘化钾"310 8;%氯化钴#4K$ "83 8;%硫酸铜"43 8;%硫酸铁"03 8;%硫酸锌"83

8;%硫酸锰"28 8;%硫酸镁"233 8;%沸石粉"5188 ;%81维生素混合物5#8; /F;5N; @:?I$ !维生素 M

4

"43 8;%核黄素"0 8;%盐酸吡哆醇"43

8;%维生素 M

42

"313/ 8;%维生素 W

/

"43 8;%肌醇"433 8;%泛酸钙"23 8;%烟酸"83 8;%叶酸"2 8;%生物素"312 8;%维生素 &#83 万 )#$ "

533 8;%维生素 4

/

"8 8;%维生素 ,#83 万 )#$ "433 8;%乙氧基喹啉"483 8;%次粉"414/8 ;%1183K丙酸钙和 83 K富马酸%91无氮浸出物

为计算所得 >433 7粗蛋白 7粗脂肪 7粗灰分 7粗纤维%01可利用能参照蛋白质&无氮浸出物和脂肪的生理燃烧值 4119&4119&/911 N!5;

计算 (44)

%/I?H!41AF/Z3 G:H= 8?90"/AI9:3?@ GF/8D?>3/0b;:>9@?&0:8?3I/H*1&"6?F2%21H/JA?93 8?90"/AI9:3?@ GF/8E293<=/2 (2=9:>?F?90H93@ /:0H

:3@2HIFJ -/1"'I@%/14@4 8:]I2F?/GG:H= /:093@ H/JA?93 /:0%518:3?F90BF?8:]5#8; /F;5N; @:?I$ !%9("2 8;%W)"310 8;%-/-0

2

81+

2

"

#4K$ "83 8;%-2*"

5

88+

2

""43 8;%(?*"

5

8+

2

""03 8;%U3*"

5

8+

2

""83 8;%C3*"

5

8+

2

""28 8;%C;*"

5

89+

2

""233 8;%</?0:I?"

5188 ;%81Y:I98:3 BF?8:]5#8; /F;5N; @:?I$ !I=:98:3"43 8;%F:A/G09Y:3"0 8;%BJF:@/]:3?+-0"43 8;%Y:I98:3 M

42

"313/ 8;"Y:I98:3 W

/

"43

8;%:3/H:I/0"433 8;%B93I/I=?3:>9>:@"23 8;%3:9>:3 9>:@"83 8;%G/0:>9>:@"2 8;%A:/I:3"312 8;%F?I:3/09>?I9I?"533 8;%>=/0?>90>:G?F/0"8 8;%

90B=97I/>/B=?F/0"433 8;%?I=/]JO2:3"483 8;%Z=?9I8:@@0:3;"414/8 ;%1183K >90>:28BF/B:/3:>9>:@ 93@ 83K G289F:>9>:@%91>90>209I?@ AJ

@:GG?F?3>?#433 7>F2@?BF/I?:3 7>F2@?0:B:@ 7>F2@?9H= 7>F2@?G:A?F$ %019Y9:09A0??3?F;J Z9H>90>209I?@ 2H:3; B=JH:/0/;:>90G2?0Y902?H/G

4119"4119 93@ /911 N!5; G/FBF/I?:3 3:IF/;?37GF???]IF9>I93@ 0:B:@"F?HB?>I:Y?0J

(44)

400
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!"=#实验牛蛙与饲养管理

实验所用牛蛙购自福建省厦门市同安区"为

同一批孵化的蛙苗"运至集美大学水产养殖场"经

消毒后暂养于室内水族缸中 #418 8B319 8B

311 8$' 驯化 48 @ 后"禁食 25 ="挑选体格健壮"

规格一致的幼蛙(平均体质量为#:418 <414$ ;)"

随机分为 42 组"每组 / 个重复"共用 /1 个实验水

族缸#319 8B315 8B315 8$"每个水族缸放养

42 只牛蛙' 水族缸中水位保持 5 >8左右"以维

持饲料浮动' 投喂前换水"每日定时投喂 2 次

#30!33 和 40!33$"达表观饱食' 实验期间水温

29 =/3 X"养殖周期为 81 @'

!"D#样品的采集

养殖实验开始前用双毁髓法处理 43 只牛蛙"

置于 723 X冰箱保存"用于牛蛙初始体组成的分

析' 0 周养殖实验结束后"禁食 25 ="称重' 然后

从每个水族缸中随机取 : 只牛蛙"用双毁髓法处

理' 其中"/ 只牛蛙置于 723 X冰箱保存"用于全

体营养组成的测定' / 只牛蛙解剖"分别称量全

体&内脏和肝脏的质量"以计算肝体比和脏体比"

将称量后的肝脏置于 703 X冰箱保存"用于肝脏

生化指标的测定' / 只牛蛙"取后腿部肌肉置于

723 X冰箱保存"用于肌肉营养组成的测定'

!"G#样品的分析

实验原料&饲料&牛蛙全体和肌肉中水分&粗

蛋白&粗脂肪和粗灰分含量以及总能的测定参照

&"&-

(42)

的方法' 水分采用 438 X常压烘箱干

燥恒重法"粗蛋白采用凯氏定氮法 #总氮 B

1128$"用 ("**公司生产的 W[?0I?>0533 型全自

动凯氏定氮仪进行测定"粗脂肪采用索氏抽提法

测定"粗灰分采用马弗炉灼烧法#883 X$测定"总

能采用氧弹测量热仪#69FF1/33"美国$测定'

牛蛙肝脏的谷草转氨酶 # ;02I98:>7/]909>?I:>

IF93H98:39H?" L"D$ 和 谷 丙 转 氨 酶 # ;02I98:>7

BJF2Y:>IF93H98:39H?"L6D$采用赖氏法测定"过氧

化氢酶#>9I909H?"-&D$活力采用钼酸铵法测定"

超氧化物歧化酶 #H2B?F/]:@?@:H82I9H?"*"4$活

力采用黄嘌呤氧化酶法 #羟胺法$测定"丙二醛

#890/390@?=J@?"C4&$含量采用硫代巴比妥酸法

测定"以上指标采用南京建成生物工程研究所生

产的检测试剂盒测定"相应的操作参照说明书进

行' 脂蛋白酯酶 #0:B/BF/I?:3 0:B9H?"'6'$活力采

用艾莱萨生物科技 #上海$有限公司生产的脂蛋

白酯酶 ,')*&检测试剂盒测定'

!"Q#计算公式

增重率#Z?:;=I;9:3"TL"K$ >433 B#U

I

7

U

3

$ 5U

3

特定生长率#HB?>:G:>;F/ZI= F9I?"*L$"K5@$ >

433 B('3#U

I

$ 7'3#U

3

$)D'

摄食率 #G??@ F9I?" ($"K5@ $ >433 BU

4

5

#U

I

52 CU

3

D2$ D'

饲料效 率 # G??@ ?GG:>:?3>J" (,$ ># U

I

7

U

3

$ 5U

4

蛋白质效率# BF/I?:3 ?GG:>:?3>J F9I:/"6,$$ >

#U

I

7U

3

$ 5U

6

肝体比#=?B9I/H/89I:>:3@?]"+*)"K$ >433 B

肝脏重量#;$5全体质量#;$

脏体比#Y:H?F/H/89I:>:3@?]".*)"K$ >433 B内

脏重量#;$5全体质量#;$

氮保留率 # 3:IF/;?3 F?I?3I:/3"%$"K$ >433 B

#U

I

B!

I

7U

3

B!

3

$5U

6

能量保留率#?3?F;J F?I?3I:/3",$"K$ >433 B

#U

I

BA

I

7U

3

BA

3

$5U

,

式中!U

I

为终末牛蛙总质量# ;$%U

3

为初始牛蛙

总质量#;$%'为饲喂天数# @$%U

4

为摄食饲料总

质量#;$%U

B

为摄入蛋白质总量#;$%!

I

为终末牛

蛙全体粗蛋白含量#K$%!

3

为初始牛蛙全体粗蛋

白含量#K$%A

I

为终末牛蛙全体能量# N!5;$%A

3

为初始牛蛙全体能量 # N!5;$%U

,

为摄入饲料的

总能量#N!5;$'

!"R#数据处理

实验数据经 ,]>?02339 初步整理后"采用

*6**4913 软件对所得数据分别进行单因素方差

分析 # "3?7T9J &%".&$ 和双因素方差分析

#DZ/7T9J &%".&$' 若 差 异 显 著" 则 进 行

D2N?J 多重比较"显著性水平为 !A3138"数据均

采用平均值 <标准误#8?93 <*,$表示'

26结果

="!#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙生长性能的

影响

0 周实验结束时"各实验组牛蛙的存活率均

为 433K' 实验样品解剖时发现"4/K脂肪组的

牛蛙肝脏异常"表现为颜色不均一&肝体脆化无

韧性'

饲料蛋白质和脂肪水平显著影响牛蛙的增重
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率&特定生长率和摄食率"且二者存在交互作用

#!A3138$ #表 2$' 其中"53K蛋白组牛蛙的增

重率#4::159K$和特定生长率 #41:1K5@$显著

高于 /8K蛋白组 #409112K和 4100K5@$ #!A

3138$"与 58K蛋白组#4:0148K和 41:5K5@$无

显著差异#!?3138$' 随着蛋白质水平的升高"

牛蛙的摄食率和蛋白质效率显著降低"饲料效率

显著升高#!A3138$' 随着脂肪水平的升高"各

脂肪 组 牛 蛙 增 重 率 # 494159K& 401199K&

4::105K和 22212/K$ 和特定生长率 # 4190&

4100&41:1 和 213:K5@$显著升高 #!A3138 $'

5K脂肪组#4124K5@$和 9K脂肪组#4129K5@$

的摄食率显著低于 43K脂肪组 # 41/9K5@$ 和

4/K脂肪组#41/:K5@$#!A3138$' 饲料脂肪水

平不影响各组牛蛙的饲料效率和蛋白质效率

#!?3138$' 各实验组中"饲料 58655'组牛蛙的

增重率&特定生长率和摄食率最低"58654/'组的

增重率和特定生长率最高'

表 =#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙生长性能的影响

2(3"=#:40H.F*/4104)(,5/0136++140& 1/77%/.-H%.F7%11/4/,.*40./%,(,7+%*%7+/E/+-

组别

;F/2BH

增重率5K

TL

特定生长率5#K5@$

*L$

摄食率5#K5@$

($

饲料效率

(,

蛋白质效率

6,$

/8655'

49513/ <4180

9A

4103 <3134

9A

41/9 <3134

@?G

4124 <3134

9

/15/ <3135

A>

/8659'

492199 <2184

9A

419: <3132

9A

41// <313/

>@?

4128 <3135

9A

/18: <3144

>

/86543'

405193 <5140

9A>@

4109 <313/

9A>@

4158 <3132

?G

4140 <3132

9

/1// <3131

9A>

/8654/'

2401:9 <115/

?G

2139 <3135

?G

415: <3135

G

4128 <3138

9A

/113 <3139

>

53655'

4901:/ <:148

9A>

410/ <3131

9A>

4123 <3138

A>

4154 <313:

A>

/15: <3121

A>

53659'

4::189 </190

A>@?

41:1 <3132

A>@?

41// <3132

>@?

41/5 <3135

9A>

/1// <313:

9A>

536543'

239143 <9140

>@?G

2133 <3135

>@?G

41/9 <3134

@?G

41// <3135

9A>

/1/5 <313:

9A>

53654/'

242129 <4102

@?G

213/ <3139

@?G

41/0 <3131

@?G

41/5 <313:

9A>

/1/8 <312/

9A>

58655'

41415/ <3195

9

4192 <3134

9

4131 <3134

9

4183 <3132

>

/120 <3138

9A

58659'

4091:9 <5193

9A>@

410: <313/

9A>@

4141 <3132

9A

415: <3135

A>

/1/3 <3130

9A>

586543'

23919/ <113:

>@?G

2134 <3135

@?G

412: <3134

A>@

4154 <313/

A>

/143 <3139

9

58654/'

2/8159 <414:

G

2141 <3134

G

4120 <3134

A>@

4184 <3134

>

/129 <3132

9A

蛋白质水平b] *40./%,+/E/+-

/8

409112

&

4100

&

4154

-

4122

&

/15:

-

53

4::159

M

41:1

M

41/2

M

41/8

M

/1/0

M

58

4:0148

M

41:5

M

4123

&

4150

-

/125

&

脂肪水平b] +%*%7+/E/+-

5

494159

&

4190

&

4124

&

41/4 /153

9

401199

M

4100

M

4129

&

41/1 /154

43

4::105

-

41:1

-

41/9

M

41/1 /125

4/

22212/

4

213:

4

41/:

M

41/9 /154

2H0Ĵ (9 @?[a@

蛋白质 !6 31349 31348 31333 31333 3132/

脂肪 !( 31333 31333 31333 31/55 312//

交互 !6

"

!( 31333 31338 31352 3101/ 31088

注!表中同列不同字母表示差异显著#!A3138$ ' 下同

%/I?H!8?93H:3 I=?H98?>/0283 Z:I= @:GG?F?3I2BB?F0?II?F:3@:>9I?H:;3:G:>93I@:GG?F?3>?#!A3138$1I=?H98?9HI=?G/00/Z:3;

66饲料蛋白质和脂肪水平显著影响牛蛙的脏体

比&肝体比和能量保留率"其中饲料蛋白质和脂肪

水平对牛蛙的肝体比和脏体比存在交互作用

#!A3138$"而对氮保留率和能量保留率无交互

影响#!?3138$#表 /$' 53K蛋白组牛蛙的脏体

比# 281/3K$显著低于 /8K蛋白组 # 2:151K$

#!A3138 $"与 58K 蛋白组之间无显著差异

#20159K$#!?3138$' 53K蛋白组牛蛙的肝体

比#8130K$显著高于 /8K蛋白组#51/9K$ #!A

3138$"与 58K蛋白组之间无显著差异#5104K$

#!?3138 $' 58K蛋白组牛蛙的能量保留率

#541:0K$显著高于 /8K蛋白组#/1198K$ #!A

3138 $"而各蛋白水平间均无显著差异 # !?

3138$' 饲料蛋白质水平对牛蛙的氮保留率无显

/00
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著影响 #!?3138 $' 4/K脂肪组牛蛙的脏体比

#/318/K$显著高于 5K脂肪组 #2/1:0K$ #!A

3138$"而与 9K脂肪组和 43K脂肪组#21112K和

2:145K$之间无显著差异#!?3138$' 9K脂肪

组牛蛙的肝体比#8128K$显著高于 5K和 43K脂

肪组#5129K和 5152K$#!A3138$"而与 4/K脂

肪组#51:0K$间无显著差异#!?3138$' 饲料脂

肪水平对牛蛙的氮保留率无显著影响 # !?

3138$"而与牛蛙全体的能量保留率 # /8125K&

/1105K&/:1:4K和 58145K$正相关' 各实验组

中"536543'组的牛蛙脏体比最高"53655'组的

牛蛙脏体比最低' 饲料 /86543'组氮保留率最

低"/8655'组最高' 饲料 58654/'组能量保留率

最高"/86543'组最低'

表 D#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙形体指标和养分保留率的影响

2(3"D#;%0)/.4%5*(4()/./4-(,7,6.4%/,.4/./,.%0,/11%5%/,59 01

36++140& 1/77%/.-H%.F7%11/4/,.*40./%,(,7+%*%7+/E/+-

组别

;F/2BH

脏体比5K

.*)

肝体比5K

+*)

氮保留率5K

%$

能量保留率5K

,$

/8655'

/31:8 <31:/

>@

5128 <3139

9A

50199 <4141

A

/11:1 <4124

9A

/8659'

20159 <3184

A>@

/188 <3130

9

501/: <4149

A

/81/8 <214:

9

/86543'

28150 <31:8

A>

5181 <3131

9A>@

5413: <41/1

9

//19: <212/

9

/8654/'

/21:0 <31:5

@

51:2 <3142

A>@?

58138 <4188

9A

531:4 <4114

9A

53655'

49100 <3125

9

5113 <3139

A>@?

58138 <3190

9A

/518: <41/:

9

53659'

2/105 <314/

9A

8152 <3124

>@?

58154 <4124

9A

/914: <41//

9A

536543'

//109 <31::

@

5184 <3138

9A>

54120 <411:

9

54132 <419/

9A

53654/'

2:1:1 <31:8

A>@

8115 <314/

?

58158 <31:0

9A

5/110 <4142

9A

58655'

2/11/ <3184

9A

513: <3141

9A

58124 <41:2

9A

/514: <4125

9

58659'

/21// <4135

@

8181 <312:

@?

5513: <3121

9A

/91:: <41:5

9A

586543'

2915: <412

A>@

5113 <3148

9A>@?

5/184 <3189

9A

551:3 <41:9

9A

58654/'

2:155 <3140

A>@

51:: <3148

A>@?

55182 <4132

9A

8310/ <4131

A

蛋白质水平b] *40./%,+/E/+-

/8

2:151

M

51/9

&

5810/

/1198

&

53

281/3

&

8130

M

551/3

/:142

&M

58

20159

&M

5104

&M

551//

541:0

M

脂肪水平b] +%*%7+/E/+-

5

2/1:0

&

5129

&

511/5

/8125

&

9

21112

&M

8128

-

581:1

/1105

&

43

2:145

&M

5152

&M

541:1

/:1:4

&M

4/

/318/

M

51:0

M-

58134

58145

M

2H0Ĵ (9 @?[a@

蛋白质 !6 31345 31335 31103 31355

脂肪 !( 313/: 31344 312/5 31332

交互 !6

"

!( 31335 313/: 31:33 31259

="=#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙全体组成的

影响

饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙全体的粗脂

肪&粗灰分含量和总能水平有显著交互作用#!A

3138$"对牛蛙全体的水分和粗蛋白含量无显著

交互作用#!?3138$ #表 5$' 饲料蛋白质水平对

牛蛙全体的水分&粗蛋白&粗脂肪&粗灰分含量和

总能水平均无显著影响#!?3138$' 饲料脂肪水

平显著影响牛蛙全体的水分&粗脂肪&粗灰分含量

和总能水平#!A3138$"而对牛蛙全体的粗蛋白

含量无显著影响#!?3138$' 43K和 4/K脂肪组

的牛蛙全体水分含量#91154K&98130K$显著低

于 5K脂肪组#9:149K$和 9K脂肪组#90125K$

#!A3138$' 随着饲料脂肪水平的提高"牛蛙全

体粗脂肪含量显著升高"分别为5124K&81/0K&

9132K&0194K#!A3138$' 9K脂肪组牛蛙全体

的粗灰分含量 # 2155K$ 显著低于 5K脂肪组

#2118K$#!A3138$"与 43K和 4/K脂肪组无显

500
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著差异#2183K和 215:K$ #!?3138$' 9K脂肪

组牛蛙全体的总能水平 # 8138 N!5;$显著低于

43K和 4/K脂肪组 # 8111 和 1123 N!5;$ #!A

3138$"与 5K脂肪组无显著差异 # 5191 N!5; $

#!?3138$' 各实验组中"53655'和 58655'组"

牛蛙全体的水分含量最高"58654/'组最低#!A

3138$' 53655'和 58655'组"牛蛙全体的粗脂

肪含量和总能水平最低"58654/'组最高 #!A

3138$' /8654/'组"牛蛙全体的粗灰分含量最

低"而 /8655'组最高#!A3138$'

饲料的蛋白质和脂肪水平对牛蛙肌肉的水分

和粗灰分含量无显著影响#!?3138$"但显著影

响其粗蛋白&粗脂肪含量和能量水平#!A3138$

#表 8$' 饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙肌肉的粗

蛋白&粗脂肪含量和总能水平存在交互作用#!A

3138$"对牛蛙肌肉的水分和粗灰分含量无交互

影响#!?3138$' 53K蛋白组牛蛙肌肉的粗蛋白

含量#4:1/5K$和总能水平#5193 N!5;$显著高于

/8K蛋白组#40110K&5109 N!5;$和 58K蛋白组

#40191K&5194 N!5;$ #!A3138$"/8K蛋白组和

58K蛋白组间无显著差异#!?3138$' 58K蛋白

组牛蛙肌肉的粗脂肪含量 # 4130K$ 显著低于

/8K蛋白组 # 4124K$和 53K蛋白组 # 4121K$

#!A3138$"/8K蛋白组和 53K蛋白组间无显著

差异#!?3138$' 43K脂肪组牛蛙肌肉的粗蛋白

含量#4:141K$显著高于 5K脂肪组#40114K$和

4/K脂肪组#401:5K$ #!A3138$"与 9K脂肪组

#401::K$间无显著差异#!?3138$' 4/K脂肪

组牛蛙肌肉的粗脂肪含量 #414/K$显著低于其

他脂肪组#414:K&4124K&414:K$ #!A3138$'

9K与 4/K脂肪组牛蛙肌肉的总能水平#5190 和

5199 N!5;$显著低于 43K脂肪组#5108 N!5;$"显

著高于 5K脂肪组#5115 N!5;$#!A3138$' 各实

验组中"53659'组"牛蛙肌肉的粗蛋白和粗脂肪

含量最高#!A3138$'

表 G#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙全体组成的影响

2(3"G#^F0+/J3079 50)*0-%.%0,0136++140& 1/77%/.-H%.F7%11/4/,.*40./%,(,7+%*%7+/E/+-

组别

;F/2BH

水分5K

8/:HI2F?

粗蛋白5K

>F2@?BF/I?:3

粗脂肪5K

>F2@?0:B:@

粗灰分5K

>F2@?9H=

总能5# N!5;$

;F/HH?3?F;J

/8655'

90128 <3135

A>@

4/103 <3142

5155 <3130

9A

2108 <3131

@

8129 <3148

9A>

/8659'

90130 <3198

A>@

4/129 <31:4

811/ <3128

A>

21/0 <3143

9A

8143 <3149

9A>

/86543'

911:0 <3154

9A>@

42112 <3129

1189 <3142

>@

2154 <3138

9A>

812: <3122

9A>

/8654/'

98100 <3129

9A>

42193 <3149

014: <3184

?G;

21/2 <3138

9

113: <314/

>@

53655'

9:194 <3130

@

4/133 <3141

512/ <3138

9

219/ <313/

A>@

518: <3130

9

53659'

90132 <31/4

A>@

4/150 <3152

8114 <3132

A>

2155 <3132

9A>

8145 <3144

9A>

536543'

9111/ <3184

9A>@

42190 <3105

9123 <3132

@?

21/5 <3135

9

819/ <3130

A>@

53654/'

951:3 <4120

9A

4/1/1 <3154

0184 <3182

G;

2185 <3148

9A>@

1143 <3151

>@

58655'

9:185 <3184

@

4/185 <3159

/1:1 <312/

9

21/0 <3134

9A

5152 <314/

9

58659'

90115 <4121

>@

45130 <312/

51:4 <3139

9A

2183 <3144

9A>@

51:4 <3120

9A

586543'

98115 <31/0

9A>

4/19/ <3185

912: <314/

@?G

2195 <3135

>@

81:1 <3139

A>@

58654/'

95158 <3192

9

4/108 <3134

:154 <3145

;

2112 <3138

9A>@

1154 <31/3

@

蛋白质水平b] *40./%,+/E/+-

/8 991/3 4/141 1124 215: 8155

53 991/4 4/13: 11/: 2184 81/:

58 99131 4/195 11/: 2181 8152

脂肪水平b] +%*%7+/E/+-

5

9:149

M

4/183

5124

&

2118

M

5191

&

9

90125

M

4/18/

81/0

M

2155

&

8138

&

43

91154

&

4/142

9132

-

2183

&M

8111

M

4/

98130

&

4/149

0194

4

215:

&M

1123

-

2H0Ĵ (9 @?[a@

蛋白质 !6 31054 3124/ 31599 31/92 31:5/

脂肪 !( 31333 31150 31333 31330 31333

交互 !6

"

!( 31/32 3199/ 31331 31333 313/:
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表 Q#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙肌肉组成的影响

2(3"Q#N6-5+/50)*0-%.%0,0136++140& 1/77%/.-H%.F7%11/4/,.*40./%,(,7+%*%7+/E/+-

组别

;F/2BH

水分5K

8/:HI2F?

粗蛋白5K

>F2@?BF/I?:3

粗脂肪5K

>F2@?0:B:@

粗灰分5K

>F2@?9H=

总能5# N!5;$

;F/HH?3?F;J

/8655' 9:1:8 <3128

40142 <313:

9

4125 <3132

?G

31:0 <3135

518/ <3132

9

/8659' 9:155 <3141

40155 <3148

9

4144 <3134

A>

31:1 <3134

511/ <3134

A>

/86543' 90124 <3101

4:123 <3132

@?G

4125 <3134

?G

4130 <3140

510: <3134

=

/8654/' 90199 <3128

401:1 <3144

>@?

4125 <3132

?G

4131 <3131

5198 <3134

@

53655' 9018/ <31/5

4:12/ <3134

@?G

4145 <3132

>

413: <3149

5103 <3134

?G

53659' 901/0 <315:

4:15/ <3130

G

41/0 <3132

;

31:8 <3134

5101 <3134

;=

536543' 901/8 <3150

4:1/1 <3135

?G

4120 <3134

G

31:/ <3130

510: <3134

=

53654/' 9014: <3181

4:1/5 <3139

@?G

412/ <3134

@?G

4133 <3138

51:3 <3134

=

58655' 9:1/8 <3181

4015: <3131

9A

4140 <3134

>@?

4131 <313/

5113 <3134

A

58659' 901/9 <312/

4:143 <313/

@?G

4148 <3132

>@

31:9 <313:

5105 <3132

G;

586543' 90100 <3151

401:4 <3135

A>@

4135 <3134

A

414/ <3149

5191 <3134

@?

58654/' 9:123 <3148

4018/ <3143

9A>

31:/ <3134

9

4138 <3144

5111 <3134

>

蛋白质水平b] *40./%,+/E/+-

/8 9:13:

40110

&

4124

M

4132

5193

&

53 901/1

4:1/5

M

4121

M

4133

5109

M

58 901:8

40191

&

4130

&

4138

5194

&

脂肪水平b] +%*%7+/E/+-

5 9:120

40114

&

414:

M

4138

5115

&

9 9019/

401::

M-

4124

M

31:1

5190

M

43 90150

4:141

-

414:

M

4138

5108

-

4/ 90192

401:5

M

414/

&

4135

5199

M

2H0Ĵ (9 @?[a@

蛋白质 !6 31310 31333 31333 31/09 31333

脂肪 !( 314:4 31333 31333 312// 31333

交互 !6

"

!( 31/01 31333 31333 31/19 31333

="D#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙肝脏生化指

标的影响

饲料的蛋白质和脂肪水平对牛蛙肝脏 L"D&

L6D和 *"4的活力无显著影响#!?3138$"但显

著影响牛蛙肝脏 -&D活力&C4&含量和 '6'的

活力#!A3138$#表 1$' 饲料蛋白质和脂肪水平

对牛蛙肝脏的 C4&含量和 '6'活力有交互作用

#!A3138 $"对牛蛙肝脏的 L"D&L6D&-&D和

*"4活力无交互影响#!?3138$' 53K蛋白组牛

蛙肝脏 C4&含量 # 3109 38/058; $ 显著低于

/8K蛋白组#413: 38/058;$ #!A3138$"/8K蛋

白组和 58K蛋白组间#31:5 38/058;$无显著差

异#!?3138$' 随饲料蛋白质水平的升高"牛蛙

肝脏 '6'活力显著降低 #!A3138 $"分别为

9:1:8&98133 和 10108 #5;' 随饲料脂肪水平的

升高"牛蛙肝脏 C4&含量显著升高"而牛蛙肝脏

-&D含量和 '6'活力呈先升高后降低的趋势'

/86543'&/8654/'&53654/'和 58654/'实验组

的牛蛙肝脏 C4&含量显著高于其他组 #!A

3138$'

/6讨论

D"!#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙生长的影响

在本实验中"牛蛙的存活率均为 433K"未受

饲料蛋白质和脂肪水平的影响"说明牛蛙能很好

地适应养殖环境和实验饲料'

饲料蛋白质水平显著影响牛蛙的增重率&特

定生长率&摄食率&饲料效率&蛋白质效率和能量

保留率' 本实验中"随着饲料蛋白质水平从 /8K

增加到 53K"牛蛙的增重率和特定生长率皆显著

升高"而当蛋白质水平从 53K增加到 58K时"牛

蛙的增重率和特定生长率无显著差异"说明饲料
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表 R#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙肝脏生化指标的影响

2(3"R#'0)/3%05F/)%5(+%,7/I/-%,F/*(.%5.%--6/0136++140& 1/77%/.-H%.F7%11/4/,.*40./%,(,7+%*%7+/E/+-

组别

;F/2BH

谷草转氨酶5

##5;$

L"D

谷丙转氨酶5

##5;$

L6D

过氧化氢酶5

##58;$

-&D

丙二醛5

# 38/058;$

C4&

超氧化物歧化酶5

##58;$

*"4

脂蛋白酯酶5

##5;$

'6'

/8655' :3154 <2194 29114 <8148 03144 <8199

3194 <313/

9

21140 <4198

8:101 <2109

9

/8659' 91190 <913/ 24183 <81/: 433184 <:10:

3109 <3135

9

/3154 </10/

:9129 <2152

?

/86543' 08180 <1148 251:4 <0105 ::142 <918/

4140 <3149

9A

/212/ </140

::188 <4130

?

/8654/' 9:155 <115/ 41108 <410: 08132 <8129

418: <3129

A

/3130 <51/0

1/144 <4109

9A>

53655' 9911/ </145 /4105 <41:4 99150 <:189

3193 <3132

9

28180 <2105

93199 <3102

>

53659' 92102 </101 /1155 <2105 9:113 <51:/

3190 <3142

9

29104 <4192

1:158 <4142

A>

536543' 05111 <0102 2/149 <:14/ 01192 <51//

31:4 <313/

9

2:129 <4110

181/5 <31/4

9A>

53654/' :31:2 </15: /3111 <4103 :8124 <:1/8

4143 <3131

9A

/8191 <4193

:5158 <4144

?

58655' 901:2 <8128 /3108 <8134 1918: </1:8

319/ <3143

9

25141 <4133

1/13/ <4181

9A>

58659' 05154 <:140 /21/2 <:113 :/102 <1119

3195 <3130

9

/5131 <51/2

08150 <4158

@

586543' 09184 <4119 /3144 <5148 :51/3 </128

3104 <3131

9

21152 <4181

14192 <41/9

9A

58654/' 0418/ <2185 /2102 <510/ 92181 </154

415: <3130

A

281:5 <4194

18149 <3150

9A>

蛋白质水平b] *40./%,+/E/+-

/8 0/138 22192 :414:

413:

M

2:192

9:1:8

-

53 04184 /318/ 05198

3109

&

2:114

98133

M

58 0/143 /418/ 02139

31:5

&M

29115

10108

&

脂肪水平b] +%*%7+/E/+-

5 021/2 /3143

98131

&

3194

&

281/4

15188

&

9 90133 /313:

:41/4

M

3103

&M

/3191

05131

-

43 081:2 21139

:/1/0

M

413/

M

2:1/3

9818/

M

4/ 0/1:9 21190

05121

&

41/3

-

/318:

95125

M

2H0Ĵ (9 @?[a@

蛋白质 !6 31:/3 31249 3148/ 313/8 3150: 31333

脂肪 !( 318/3 31019 31343 31333 31398 31333

交互 !6

"

!( 31840 31:38 314/1 3134/ 31413 31333

中 53K蛋白质水平能够满足牛蛙生长的需要'

"0Y?F97%/Y/9等
(0)

的研究也表明初始体质量为

0105 ;的牛蛙最适蛋白质水平为 53K' 这一实验

结果与多种肉食性鱼类的蛋白质需要量相近"如银

鲑 # 37(/-).7(1& 9,&1'()" 53K$

(4/)

& 四 须
'

#M%-$/>#&%*'1&" 5419K$

(45)

和 大 鳞 大 马 哈 鱼

#37(/-).7()1&'&()%S.'&()%"53K$

(48)

"说明牛蛙

与肉食性鱼类具有相似的蛋白质需求' 本实验中"

随着饲料蛋白质水平的增加"牛蛙的饲料效率显著

升高"摄食率和蛋白质效率显著降低' 这说明牛蛙

能够通过调节摄食率以保证定量的蛋白质摄入"而

饲料蛋白质营养浓度的增加会提高养殖动物的饲

料效率"但会降低其蛋白质效率' 相似情况也出现

在对部分鱼类的研究中
(41 723)

' 在本实验中"牛蛙

全体氮保留率不受饲料蛋白质水平影响"而能量保

留率随饲料蛋白质水平的升高而增加"说明牛蛙饲

料中过多的蛋白质并没有以体蛋白的形式保留"而

是分解供能或转化为脂肪或碳水化合物储存'

饲料脂肪水平显著影响牛蛙的增重率&特定

生长率&摄食率和能量保留率' 随着饲料脂肪水

平的增加"牛蛙的增重率&特定生长率和摄食率显

著升高"说明脂肪对牛蛙的摄食有很好的促进作

用"并且牛蛙能高效利用饲料脂肪以增加体质量'

本实验牛蛙的氮保留率和蛋白质效率不受饲料脂

肪水平的影响"而其能量保留率和脏体比随饲料

脂肪水平的升高而升高"说明在本实验的蛋白质

和脂肪水平下"牛蛙饲料脂肪没有表现出节约蛋

白质的效应"而是以脂肪等能量储存形式导致体

质量的增加' 部分学者在对美国红鱼# "(,%#7/6&

/(#**%'1&$

(24 722)

和 军 曹 鱼 # L%().(#7'-/7

(%7%>1@$

(2/)

的研究中也发现相似的结果'

养殖实验结束时发现"4/K脂肪组的牛蛙肝

脏颜色不均一"表现出花肝的症状' 说明
(

脂饲

料会引起养殖动物肝脏病变"牛蛙饲料中的脂肪

900
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水平不宜高于 4/K' 在脂肪水平为 5K=43K的

各饲料组中"58655'组的增重率最低"显著低于

53659'&536543'和 586543'组"而该 / 组之间

增重率和氮保留率差异不显著"因此牛蛙饲料合

适的蛋白质和脂肪比为 53659'"蛋白能量比为

2919 8;5N!"略高于 "0Y?F97%/Y/9等
(0)

的研究结

果#2110 8;5N!$' 本实验与后者在选用饲料蛋

白和能量源方面的差异以及牛蛙养殖和投喂方式

的不同可能是导致实验结果差异的主要原因' 本

实验结果也与一些偏肉食性鱼类的最适蛋白能量

比相近"如花鲈#E%'#/*%$-%KO%6/7,(1&"281: 8;5

N!$

(25)

&青鱼#C.*/6)%-.7+/>/7 6,(#1&"211/ 8;5

N!$

(28)

& 杂 交 鲈 # C/-/7# &%K%',*,&B C/-/7#

()-.&/6&" 2110 8;5N!$

(21)

& 尖 吻 鲈 # E%'#&

(%*(%-,:#-"/311 8;5N!$幼鱼
(29)

和翘嘴
)

#21*'#-

%*$1-71&"2912 8;5N!$

(20)

'

D"=#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙体组成的

影响

肌肉蛋白质和脂肪含量是评价肌肉营养价值

和品质的常用指标
(2:)

"而脂肪在动物体内的分布

还会影响养殖动物可食比例' 在本实验中"饲料

蛋白质水平为 53K时"牛蛙肌肉的粗蛋白&粗脂

肪含量和总能水平高于 /8K和 58K组"饲料脂肪

水平为 9K=43K时"牛蛙肌肉的粗蛋白&粗脂肪

含量和总能水平高于 5K和 4/K组' 说明 53K蛋

白水平或 9K=43K脂肪水平的饲料能提高牛蛙

肌肉的营养价值"改善肌肉的品质' 在本实验中"

随着饲料脂肪水平的增加"牛蛙全体的粗脂肪含

量和总能水平显著升高"水分含量显著降低' 说

明牛蛙的体脂肪沉积与体水分含量呈负相关"而

与饲料脂肪水平呈正相关"这与在部分鱼类中的

研究结果相似
(/3 7/4)

' 本研究中"牛蛙的脏体比随

饲料脂肪水平的升高而显著升高"说明饲料中过

量的能量以脂肪的形式沉积于牛蛙的内脏"这将

减少牛蛙的可食部分' 因此在推荐营养需求参数

时应当综合考虑养殖动物的生长和体组成"以保

证动物可食部分获得快速生长'

D"D#饲料蛋白质和脂肪水平对牛蛙肝脏健康的

影响

肝脏是水生动物重要的代谢器官"与水生动物

的健康密切相关' C4&是脂质过氧化物的分解产

物之一"对生物体具有很强的毒性"其含量直接反

映机体脂质的过氧化程度"并间接反映机体的细胞

损伤程度
(/2)

' *"4和 -&D存在于生物体的各种

组织中"是机体的抗氧化酶之一"可以消除超氧阴

离子自由基"降低脂质过氧化物含量"使机体免受

氧化损伤
(//)

' 在本实验中"随着饲料脂肪水平的

升高"牛蛙肝脏 C4&含量显著增加"-&D活力显

著升高而后显著降低"*"4活力不受显著影响'

说明饲料脂肪水平与牛蛙肝脏氧化损伤程度呈正

相关"而 -&D是牛蛙肝脏抗脂质氧化的关键酶'

脂质过氧化会引起氧化应激反应"在自由基的诱导

及机体代偿应激下"机体会诱导性地增强抗氧化能

力"一般会出现 -&D活力升高的现象' 而本研究

中"随着饲料脂肪水平升高"肝脏 C4&含量和

-&D活力显著升高"但当饲料脂肪水平达到 4/K

时"-&D活力显著降低"说明该组牛蛙肝脏因氧化

攻击而受损程度增加"可能影响 -&D的生成"从而

导致更严重的氧化损伤"该脂肪组牛蛙肝脏颜色的

异常也是其氧化损伤的表现' '6'是脂肪分解的

关键酶"能够水解富含甘油三酯的脂蛋白"产生游

离脂肪酸"以供组织氧化供能或贮存
(/5)

' 在本研

究中"肝脏 '6'活力随饲料脂肪水平升高#5K=

9K$而显著升高"当饲料脂肪水平高于 43K时"

'6'活力显著降低' 说明一定范围内饲料脂肪水

平的升高#5K=9K$可诱导牛蛙肝脏 '6'活力提

高"以促进脂类代谢"而牛蛙摄食高脂饲料时可能

运行不同的脂肪代谢机制'

56结论

根据本实验中牛蛙生长&体组成和肝脏健康

指标的研究结果"建议牛蛙饲料适宜的蛋白质和

脂肪水平分别为 53K和 9K"适宜蛋白能量比为

2919 8;5N!'
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