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摘要: 试验研究了饲料中添加胆汁酸对牛蛙[Rana (Lithobates) catesbeiana]生长性能、体成分和营养物质表观

消化率的影响。基础饲料以鱼粉、豆粕为主要蛋白源, 棕榈油为主要脂肪源, 在基础饲料中分别添加 0、100、

200 和 300 mg/kg 的胆汁酸(含量 99.1%)制作 4 种等氮等能的试验饲料。试验将 144 只牛蛙[初始体重

(75.01±4.23) g]随机分为 4组, 每组 3个重复, 每个重复 12只牛蛙, 进行为期 8周的生长试验。结果显示: 各

试验组牛蛙成活率和摄食率差异不显著(P>0.05)。200 mg/kg 胆汁酸添加组牛蛙的增重率、特定生长率、饲

料效率、蛋白质效率和氮保留率显著高于对照组(P<0.05)。在饲料中添加胆汁酸显著降低了牛蛙脏体指数和

全体的脂肪含量(P<0.05), 但不影响肌肉粗脂肪以及全体和肌肉水分、粗蛋白、粗灰分含量(P>0.05)。各处

理组间血清总胆固醇、甘油三酯、高密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇浓度均无显著变化(P>0.05), 血

清尿素氮含量随着饲料中胆汁酸添加量的增加而降低, 添加 300 mg/kg胆汁酸组牛蛙血清尿素氮含量显著低

于对照组(P<0.05)。血糖水平则随着胆汁酸添加量的增加而先降低后升高, 其中 100 mg/kg胆汁酸添加组牛

蛙血糖水平最低(P<0.05)。100 mg/kg胆汁酸添加组牛蛙肠道脂肪酶活力显著高于对照组和 300 mg/kg胆汁

酸添加组(P<0.05), 与 200 mg/kg胆汁酸添加组之间差异不显著(P>0.05), 蛋白酶活力与脂肪酶活力有相似的

变化趋势, 而淀粉酶活力未受胆汁酸添加水平影响。各处理组饲料营养物质的表观消化率随饲料中胆汁酸添

加量的增加而先升高后降低, 其中饲料添加 200 mg/kg胆汁酸显著增加了牛蛙对饲料营养物质的表观消化率

(P<0.05)。结果表明: 在饲料中添加适量的胆汁酸能提高牛蛙对饲料的消化率, 提高饲料效率, 从而促进牛

蛙的生长, 同时可促进蛙体脂肪代谢, 降低机体脂肪沉积, 提高牛蛙可食部分比例。根据本试验结果, 建议

牛蛙饲料中胆汁酸添加水平为 200 mg/kg。 
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牛蛙[Rana (Lithobates) catesbeiana]具有生长快、

肉味鲜美、营养丰富等优点, 深受消费者喜爱, 是一

种经济潜力巨大的养殖品种。近年来, 国内牛蛙养殖

业发展迅猛, 养殖产量逐年增加, 然而在集约化养殖

条件下, 牛蛙大量摄食配合饲料, 缺少运动, 体脂肪

偏高, 这不仅降低了牛蛙的肉质品质和可食部分比

例, 也导致饲料营养物质的浪费, 提高了养殖成本。

因此, 促进牛蛙脂肪分解代谢, 提高体蛋白质沉积, 

已成为高效环保牛蛙配合饲料亟待解决的问题。 

胆汁酸是胆汁的主要成分, 是动物体内胆固醇

代谢过程中产生的一系列固醇类物质。其分子结构

一端具有亲油的烷基, 一端具有亲水的羟基和羧基, 

这种结构使得胆汁酸具有较强的表面活力, 可降低

油水两相间的表面张力, 促进脂肪乳化, 形成可以

悬浮在水中的脂肪酸乳糜微粒, 扩大脂肪与脂肪酶

的接触面积, 加速脂肪的消化吸收, 提高脂肪的消
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化率。乳化作用能不同程度地改善动物对其他营养

素, 特别是脂溶性维生素、类胡萝卜素及其他微量

元素的吸收利用 [1], 有提高动物的生长性能 , 杀菌

消炎提高机体免疫力[2]等作用。对水产动物的研究

表明, 胆汁酸具有促进鱼类的生长, 提高饲料转化

率, 降低饲料系数的作用[3—5]。对禽类的研究也发现

胆汁酸有利于肉鸡对脂肪的消化吸收[6]。然而目前

尚没有关于胆汁酸对牛蛙营养生理影响的研究报

道。本试验旨在探讨牛蛙饲料中添加不同水平的胆

汁酸对其生长性能、体成分和饲料营养物质表观消

化率的影响, 以期为胆汁酸在牛蛙配合饲料中的应

用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验饲料 

以鱼粉和豆粕为主要蛋白源, 棕榈油为主要脂

肪源, 面粉为主要糖源配制基础饲料, 分别在每千

克基础饲料中添加 0、100、200和 300 mg胆汁酸(胆

汁酸总量 99.1%, 其中猪胆酸和猪去氧胆酸总和

78.9%, 鹅去氧胆酸 20.2%; 由山东龙昌动物保健品

有限公司提供)配制出 4 种等氮等能的试验饲料, 同

时向每种饲料中添加 0.5%的 Cr2O3作标记物, 饲料

粗蛋白为 40%, 粗脂肪为 7%。饲料原料经粉碎过

60 目筛, 各原料按配比定量后混合均匀, 加棕榈油, 

然后加入适量的水搅拌均匀, 经水产饲料膨化机制

成直径为 4.0 mm 的饲料颗粒, 室内 17℃风干后储

存在－20℃的冰箱中备用。 

1.2  动物饲养与管理 

试验用蛙购于厦门市同安区一养殖场, 为同一

批培育的牛蛙。在正式试验前, 牛蛙放于室内暂养

缸中暂养, 以基础饲料饱食投喂, 使之逐渐适应试

验饲料及养殖环境。暂养 15d 后, 将牛蛙饥饿 24h,  

 
表 1  基础饲料组成与营养成分(%干物质) 

                      Tab. 1  Ingredients and proximate composition of basal diet (% dry matter basis)                      

基础饲料 Ingredient 百分含量 Percent 

鱼粉 1 Fish meal 20 

豆粕 2 Soybean meal 46 

面粉 Wheat flour 25.95 

棕榈油 Palm oil 4.8 

氯化胆碱 Choline chloride 0.5 

矿物质混合物 3 Mineral premix 0.5 

维生素混合物 4 Vitamin premix 0.1 

三氧化二铬 Cr2O3 

防霉剂 5 Mold inhibitor 
0.5 
0.05 

抗坏血酸多聚磷酸酯 L-ascorbate-2-phosphate 0.05 

乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0.05 

磷酸二氢钙 Monocalcium phosphate 1.5 

化学组分 Chemical composition (% in dry matter)  

水分 Moisture 8.59 

粗蛋白 Crude protein 40.8 

粗脂肪 Crude lipid 7.0 

粗灰分 Crude ash 9.68 

注: 1. 鱼粉购自于秘鲁 Tecnológica de Alimentos S.A公司; 2. 豆粕购自于福建泉州福海粮油工业有限公司; 3. 矿物质混合物(mg或 g/kg): 

氯化钾 200 mg; 碘化钾 60 mg; 硫酸钴 100 mg; 硫酸铜 24 mg; 硫酸亚铁 400 mg; 硫酸锌 174 mg; 硫酸锰 78 mg; 硫酸镁 800 mg; 亚硒酸钠

50 mg; 沸石粉 3.114 g; 4. 维生素混合物(mg或 g/kg): 维生素B1 10 mg; 核黄素 8 mg; 盐酸吡哆醇 10 mg; 维生素 B12 0.2 mg; 维生素K3 10 mg; 

肌醇 100 mg; 泛酸钙 20 mg; 烟酸 50 mg; 叶酸 2 mg; 生物素 2 mg; 维生素 A(50万 IU) 400 mg; 维生素 D 5 mg; 维生素 E(50万 IU)100 mg; 乙

氧基喹啉 150 mg; 次粉 0.1328 g。5. 50%丙酸钙和 50%富马酸 

Note: 1. Fishmeal, obtained from Tecnológica de Alimentos S.A; 2. Soybean meal, obtained from Fuhai Oil Co., LTD. (Fujian, China); 3. Mineral 
premix (mg or g/kg): KCl, 200 mg; KI, 60 mg; CoSO4, 100 mg; CuSO4·5H2O, 24 mg; FeSO4·H2O, 400 mg; ZnSO4·H2O, 174 mg; MnSO4·H2O, 78 mg; 
MgSO4·7H2O, 800 mg; Na2SeO3, 50 mg; Zoelite, 3.114 g; 4. Vitamin premix (mg or g/kg diet): thiamin, 10 mg; riboflavin, 8 mg; pyridoxine HCl, 
10 mg; vitamin B12, 0.2 mg, vitamin K3, 10 mg; inositol, 100 mg; pantothenic acid, 20 mg; niacin acid, 50 mg; folic acid, 2 mg; biotin, 2 mg; retinol 
acetate, 400 mg; cholecalciferol, 5 mg; alpha-tocopherol, 100 mg; ethoxyquin, 150 mg; wheat middling, 0.1328 g. 5. 50% calcium propionic acid and 
50% fumaric acid 
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挑选个体大小均匀的健康牛蛙随机分配到室内 12

个水族箱(68 cm×38 cm×36 cm)中进行养殖试验。试

验牛蛙初始体重为(75±4.23) g, 随机分为 4组, 每组

3 个重复, 每个重复放养 12 只牛蛙。养殖试验持续

8 周。试验期间, 水族箱水位 4 cm, 水温(28±2) , ℃

每天投喂 2 次(8:00, 18:00), 达饱食状态, 投喂前

30min 对各缸进行换水和清洗。养殖期间记录牛蛙

的摄食和死亡情况。 

1.3  样品采集及分析测定方法 

在 8 周养殖试验结束后, 对试验牛蛙饥饿 24h, 

然后对每个重复组进行计数、称重。分别从每个缸

中随机抽取 5只牛蛙, 用双毁髓法处理, 其中 2只牛

蛙用于测全体成分; 从另外 3 只牛蛙心脏动脉采血, 

血样静置 20min, 3000 r/min 离心 10min, 取上清液

制得血清, 置–80℃冰箱以备分析。将采完血后的 3

只牛蛙解剖称肝脏重、内脏重, 迅速截取部分肠道

(胃幽门后方 2—7 cm 处), 置－80℃冰箱中保存待

测。各缸剩余牛蛙用于饲料表观消化率测定试验。 

粗酶液的制备: 每只牛蛙取 1.0 g肠道样品加入

9 倍体积, 浓度为 0.7%的 4℃生理盐水, 冰浴匀浆

(10000 r/min, 10秒/次, 连续 4次), 3000 r/min离心

10min, 取上清液用于测肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉

酶活力。肠道蛋白酶活力采用福林-酚试剂法[7], 以

1 mL 1%的酪蛋白溶液为底物, 在 37℃水浴锅预热

5min 后加入 1 mL 组织上清液, 准确反应 15min 后

加入 3 mL 0.4 mol/L 的三氯乙酸终止蛋白酶反应, 

5000 r/min离心 10min。取上清液 1 mL, 加入 5 mL 

0.4 mol/L 的碳酸钠溶液和 1 mL 福林-酚试剂, 在

37℃水浴锅中显色 15min, 在 680 nm波长处测其吸

光值。以标准 L-酪氨酸浓度和吸光值做标准曲线, 

用于计算蛋白酶活力。蛋白酶活力单位定义: 每分

钟内分解出 1 μg酪氨酸的酶量称为一个单位。 

脂肪酶活力测定采用南京建成化学比浊法测试

盒。脂肪酶活力单位定义: 在 37℃条件下, 每克组

织蛋白在反应体系中与底物反应 1min, 每消耗

1 μmol 底物为一个酶活力单位。淀粉酶活力测定采

用南京建成碘-淀粉比色法测试盒。淀粉酶活力单位

定义: 组织中每毫克蛋白在 37℃与底物作用 30min, 

水解 10 mg淀粉定义为 1个酶活力单位。 

试验饲料、粪便、牛蛙全体以及肌肉中水分、

粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量测定参照 AOAC[8]

的方法。粗蛋白采用凯氏定氮法, 用 FOSS 公司生

产的 Kjeltec8400型全自动凯氏定氮仪进行测定; 粗

脂肪采用索氏抽提法; 粗灰分采用马福炉 550℃灼

烧法 ; 水分采用 105℃恒重法 ; Cr2O3 的测定用

SCT1089-2006[9]中的酸消化比色法。 

1.4  牛蛙饲料表观消化率测定试验 

在养殖试验结束后, 对各缸剩余牛蛙进行饲料

表观消化率测定试验。下午投喂 2h后, 清洗水族箱

内残料和排泄物, 将自制的牛蛙粪便收集装置[10]放

于箱底, 于次日早上投喂前取出装置, 收集牛蛙自

然排出的粪便, 置–20℃冰箱以备分析。 

1.5  计算公式 

增重率(Percent weight gain, PWG, %)=(Wf –Wi)/ 

Wi×100 
特定生长率(Specific growth rate, SGR, %/d) = 

(ln Wf –ln Wi)×100/t 
饲料效率(Feed efficiency, FE)=(Wt–W0)/Wd 

摄食率(Feeding rate, FR, %)=Wd/(Wt/2+W0/2)/t× 

100
蛋白质效率(Protein efficiency ratio, PER)=(Wt – 

W0)/Wp 

氮保留率 (Nitrogen retention rate, NRR, %)= 

100×(Wt×Pt–W0×P0)/WP 

成活率(Survival rate, SR, %)=Nf/Ni×100 

肝体指数(Hepatic somatic index, HSI, %)=肝脏

重/蛙重×100 

脏体指数(Viscerasomatic index, VSI, %)=内脏重/

蛙重×100 

干物质表观消化率(ADC, %)=100–100×(A1/A2) 

营养素表观消化率(ADC, %)=100–100×(A1×B2/ 

A2×B1) 
其中 Wi 和 Wf 分别表示牛蛙初始均重和末均重(g), 

Wp 为总蛋白摄入量, Wd 为摄入饲料总重(干重), Nf

为末蛙数, Ni为初蛙数, t为试验天数, Wt为牛蛙终末

总重, W0为牛蛙初始总重, Pt为终末牛蛙全体粗蛋白

含量(%), P0为初始牛蛙全体粗蛋白含量(%), A1为饲

料中 Cr2O3的百分含量, A2为蛙粪中 Cr2O3的百分含

量, B1为饲料中某种营养成分的百分含量, B2为粪便

中某种营养成分的百分含量。 

1.6  数据统计 

数据统计分析采用 SPSS 17.0 软件进行单因素

方差分析(One-way ANOVA), 若差异显著, 则采用

Duncan法进行多重比较, 差异显著水平为 P<0.05。

试验结果采用(平均值±标准误)表示。 
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2  结果 

2.1  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙生长性能的影响 

胆汁酸为 200 mg/kg 添加组牛蛙增重率、特定

生长率、饲料效率、蛋白质效率和氮保留率最高(表

2), 分别为 191.28%、1.91%/d、1.19、2.91、57.14%, 

较对照组分别提高了 10.35%、6.11%、16.67%、

17.34%、15.18%(P<0.05), 其他各组间无显著差异

(P>0.05)。各处理组牛蛙摄食率和成活率无显著差异

(P>0.05)。饲料中添加胆汁酸各组牛蛙的脏体指数显

著低于对照组(P<0.05)。各添加组之间牛蛙的肝体指

数无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙全体和肌肉组成

的影响 

由表 3 可见, 各组牛蛙全体的水分、粗蛋白和

粗灰分含量无显著差异(P>0.05), 但胆汁酸添加组

牛蛙全体粗脂肪含量显著低于对照组, 当胆汁酸添

加量为 100、200和 300 mg/kg时, 全体粗脂肪含量

较对照组分别降低 13.08%、 13.46%和 15.38% 

(P<0.05); 各试验组牛蛙肌肉中水分、粗蛋白、粗脂

肪和粗灰分含量无显著差异(P>0.05)。 

2.3  在饲料中添加胆汁酸对血清生化指标的影响 

在饲料中添加胆汁酸各组牛蛙血清总胆固醇和

甘油三酯水平高于对照组(表 4), 但各组间差异未达

显著水平(P>0.05)。饲料中添加胆汁酸对牛蛙血清高

密度脂蛋白胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇含量无显

著影响(P>0.05)。添加 300 mg/kg胆汁酸组, 牛蛙血

清尿素氮含量 (4.32 mmol/L)显著低于对照组

(5.73 mmol/L) (P<0.05), 而各胆汁酸添加组间无显

著差异(P>0.05)。添加 100 mg/kg胆汁酸时, 血糖浓

度 (2.98 mmol/L)较对照组 (4.21 mmol/L)显著降低

(P<0.05), 其他各组间无显著差异(P>0.05)。 

2.4  在饲料中添加胆汁酸对肠道蛋白酶、脂肪酶和

淀粉酶活力的影响 

与对照组相比(表 5), 添加 100 和 200 mg/kg

胆汁酸均显著提高了牛蛙肠道蛋白酶活力 , 添加

100 mg/kg 胆汁酸显著提高了肠道脂肪酶活力

(P<0.05), 而 300 mg/kg 胆汁酸添加组与对照组无

显著差异(P>0.05)。淀粉酶活力随胆汁酸添加量的

增加呈先升高后降低的趋势 , 但各组之间差异不

显著(P>0.05)。  

2.5  在饲料中添加胆汁酸对营养物质表观消化率

的影响 

当饲料中添加 200 mg/kg胆汁酸时(表 6), 牛蛙

对饲料干物质的表观消化率显著高于其他添加组

(P<0.05)。饲料中添加 200 mg/kg胆汁酸组牛蛙对饲

料蛋白质和脂肪的表观消化率分别为 73.47%和

77.92%, 显著高于对照组 8.8%和 9.85%(P<0.05), 

而其他各胆汁酸添加组的消化率均高于对照组, 但

其差异未达显著水平(P>0.05)。 

 
表 2  饲料中添加胆汁酸对牛蛙生长性能的影响 

Tab. 2  Effects of dietary bile acids on the growth of bullfrog 

胆汁酸添加量 Bile acids supplementation (mg/kg) 指标 
Parameter 0 100 200 300 

初重 Initial weight (g) 75.47±1.40 74.89±1.84 75.86±2.06 75.54±2.01 

末重 Final weight (g) 206.30±1.91b 209.52±2.30ab 220.95±2.88a 216.76±2.54ab 

增重率 PWG (%) 173.34±2.39b 179.77±4.10ab 191.28±6.62a 186.98±5.82ab 

特定生长率 SGR (%/d) 1.80±0.02b 1.84±0.03ab 1.91±0.04a 1.88±0.04ab 

饲料效率 FE 1.02±0.07b 1.11±0.02ab 1.19±0.06a 1.11±0.02ab 

蛋白质效率 PER 2.48±0.17b 2.70±0.05ab 2.91±0.14a 2.72±0.05ab 

氮保留率 NRR (%) 49.61±2.89b 55.39±0.94ab 57.14±1.62a 54.38±0.97ab 

摄食率 FR (%) 1.50±0.06 1.46±0.01 1.38±0.05 1.44±0.02 

成活率 SR (%) 86.11±2.78 88.89±2.78 91.67 88.89±2.78 

脏体指数 VSI (%) 20.13±0.98a 17.18±1.13b 14.82±0.57b 15.24±0.18b 

肝体指数 HSI (%) 4.71±0.46 4.38±0.36 4.38±0.22 3.74±0.34 

注: 同行上标小写字母不同代表差异显著(P<0.05), 下同 

Notes: Means in the same row with different upper letter indicated significant difference (P<0.05), the same applies below 
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表 3  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙全体和肌肉成分的影响(%湿重) 
Tab. 3  Effects of dietary bile acids on whole-body and muscle compositions of bullfrog (% wet weight) 

 胆汁酸添加量 Bile acids supplementation (mg/kg) 指标  
Parameter  0 100 200 300 

水分 Moisture 75.02±0.31 76.52±1.14 75.01±0.32 75.11±0.31 全体 
Whole body 粗蛋白 Crude protein 17.42±0.38 17.82±0.27 17.34±0.39 17.47±0.10 

 粗脂肪 Crude lipid 5.20±0.28a 4.54±0.12b 4.50±0.35b 4.40±0.41b 

 粗灰分 Crude ash 2.87±0.40 2.83±0.13 3.01±0.43 2.89±0.17 

肌肉 水分 Moisture 78.94±0.26 79.50±0.60 79.09±0.10 79.45±0.31 

Muscle 粗蛋白 Crude protein 18.60±0.26 18.45±0.16 18.71±0.23 18.13±0.60 

 粗脂肪 Crude lipid 1.03±0.04 0.98±0.08 0.90±0.06 0.92±0.10 

 粗灰分 Crude ash 1.12±0.16 1.05±0.11 1.06±0.11 1.03±0.08 

 
表 4  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙血清生化指标的影响 

            Tab. 4  Effects of dietary bile acids on biochemical parameters of serum of bullfrog (mmol/L)         

胆汁酸添加量 Bile acids supplementation (mg/kg) 指标 
Parameter 0 100 200 300 

总胆固醇 CHO 1.71±0.39 1.86±0.27 1.83±0.22 1.94±0.29 

甘油三酯 TG 0.23±0.01 0.28±0.06 0.21±0.05 0.25±0.06 

高密度脂蛋白胆固醇 HDLC 0.11±0.00 0.10±0.01 0.10±0.02 0.11±0.01 

低密度脂蛋白胆固醇 LDLC 1.00±0.19 0.80±0.04 0.75±0.12 0.76±0.03 

尿素氮 BUN 5.73±0.48a 4.74±0.39ab 4.91±0.21ab 4.32±0.11b 

葡萄糖 GLU 4.21±0.09a 2.98±0.37b 3.78±0.09ab 4.55±0.40a 

 
表 5  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙肠道蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活力的影响 

Tab. 5  Effects of dietary bile acids on protease, lipase and amylase activity of intestine of bullfrog 

胆汁酸添加量 Bile acids supplementation (mg/kg) 指标  
Parameter 0 100 200 300 

蛋白酶 Protease (U/g) 4.24±0.42b 5.22±1.10a 5.11±0.47a 4.22±0.33b 

脂肪酶 Lipase (U/g prot) 10.27±0.40b 13.62±1.26a 11.98±0.20ab 11.47±0.70ab 

淀粉酶 Amylase (U/g prot) 24.73±2.52 29.29±3.42 26.26±2.52 23.04±0.54 

 
表 6  牛蛙对试验饲料中干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率 

           Tab. 6  Apparent digestibility coefficients of DM, CP, CL of diet for bullfrog (%)          

胆汁酸添加量 Bile acids supplementation (mg/kg) 指标  
Parameter 0 100 200 300 

干物质 Dry matter 57.44±0.70b 58.28±2.20b 63.64±0.85a 58.29±0.41b 

粗蛋白 Crude protein 67.53±2.71b 70.55±0.48ab 73.47±0.34a 71.39±1.66ab 

粗脂肪 Crude lipid 70.93±3.13b 74.40±0.42ab 77.92±0.30a 75.89±1.40ab 

 
 

3  讨论 

3.1  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙生长性能和体组

成的影响 

本试验结果表明, 在饲料中添加胆汁酸能提高

牛蛙的增重率和饲料效率。Maita等[11]研究证实, 饲

料中添加脱氧胆酸可提高日本鳗鲡(Anguilla japo-

nica)的增重率。Deshimaru等[12]研究也发现, 饲料中

添加胆汁酸能显著提高黄尾 (Seriola quinquera-

diata)的生长速度和饲料效率。国内学者研究饲料中

添加胆汁酸对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[13]和异育

银鲫(Carassius auratus gibelio)[14, 15]生长的影响, 也

获得了类似的结果。其促进动物生长的机制可能有

以下两方面: 一方面是胆汁酸有利于脂类物质的乳
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化 , 提高了动物对脂肪的消化利用率 ; 另一方面 , 

胆汁酸在肠道中具有杀菌抑菌[2, 16]的作用, 改善肠

道健康, 促进各种营养物质的消化吸收, 提高饲料

效率。 

脏体比常用来评价养殖动物摄入能量的分配状

况, 因脏体比高而导致牛蛙运动能力差、易发病、

可食比例低等现象是牛蛙养殖生产亟待解决的问

题。在本试验饲料中添加 100、200和 300 mg/kg的

胆汁酸组牛蛙脏体指数较对照组分别降低了

14.65%、26.38%和 24.34%, 说明饲料中添加胆汁酸

可减少内脏能量的沉积, 增加蛙体的可食部分比例, 

提高其利用价值。王恒等[4]研究报道, 在饲料中添加

胆汁酸能够显著降低罗氏沼虾全体和肌肉中粗脂肪

含量。周书耘等[5]报道, 在饲料中添加 150 mg/kg胆

汁酸显著降低了军曹鱼全鱼脂肪含量。胆汁酸降低

水产动物体脂肪的机制尚未见研究报道, 而关于小

鼠的研究表明, 在饲料中添加胆汁酸可激活褐色脂

肪细胞表面 G蛋白偶联胆汁酸受体(TGR5), 提高胞

内环腺苷酸 (cAMP)水平 , 进而促进Ⅱ型脱碘酸酶

(D2)的表达, 提高甲状腺激素水平, 而甲状腺激素

升高可使机体的基础代谢加快, 从而提高脂肪组织

的代谢速率[17, 18]。这说明胆汁酸可以通过调节动物

体激素水平而影响动物的脂肪代谢。与上述研究相

似, 本试验也发现饲料中添加胆汁酸显著降低了牛

蛙全体脂肪水平, 显著提高了牛蛙氮保留率, 说明

胆汁酸通过促进蛙体脂肪分解代谢而节约饲料蛋白

质, 从而提高蛙体的蛋白质沉积, 促进牛蛙生长。 

3.2  在饲料中添加胆汁酸对牛蛙血清生化指标的

影响 

血液与机体代谢、营养状况以及疾病等密切相

关, 血液成分变化是重要的生理、病理和毒理学指

标[19]。本研究发现, 胆汁酸添加组牛蛙血清尿素氮

浓度较对照组显著下降, 而氮保留率显著升高, 说

明在饲料中添加胆汁酸可降低牛蛙体蛋白或氨基酸

的分解代谢, 促进蛋白质在蛙体的沉积。已有研究

表明, 胆汁酸在动物体内存在两种确定的途径影响

血糖代谢。一是胆汁酸可以通过激活 TGR5, 诱导

cAMP 合成, 上调胰高血糖素样肽-1(GLP-1)的表达, 

提高胰岛素敏感性, 从而降低血糖[20]。二是胆汁酸

可以抑制体内胆汁酸合成关键酶(CYP7A1)基因的

表达, 反馈性地减少胆汁酸的合成分泌[21], 降低与

类法尼醇(FXR)的亲和力, 减弱其对葡萄糖的调控, 

导致血糖升高[22]。在本试验中, 当胆汁酸添加量为

100 mg/kg时, 血糖浓度较对照组显著降低, 而随着

饲料中胆汁酸添加量的增加 , 血糖水平逐渐升高 , 

当饲料中胆汁酸添加量为 300 mg/kg 时, 血糖水平

显著高于 100 mg/kg 胆汁酸添加组。这表明牛蛙血

糖浓度的变化与饲料胆汁酸的剂量密切相关, 而胆

汁酸的剂量可能是调控两种途径发挥作用的重要因

素。 

3.3  胆汁酸对牛蛙肠道消化酶和饲料营养物质表

观消化率的影响 

肠道消化酶的活力是反映肠道对食物营养物质

消化能力的重要指标。在本试验中, 在饲料中添加

100 mg/kg 胆汁酸时, 牛蛙肠道脂肪酶活力较对照

组提高了 32.62%。胆汁酸具有特殊的生物活性, 可

以部分溶解肠道内容物中脂肪的分解产物, 并将其

从酶作用位点及时移除, 避免这些产物对脂肪分解

系统的抑制作用[23], 从而促进脂肪分解生成脂肪酸, 

而脂肪酸水平提高可以增强胆囊收缩素(CCK)的释

放, 进而刺激胰腺分泌消化酶[24]。Alam等[25]研究也

发现胆汁酸能显著提高牙鲆(Paralichthys olivaceus)

消化道脂肪酶活力。Bauer等[23]认为, 低浓度的胆汁

盐有助于脂肪的消化, 而高浓度胆汁盐对其有抑制

作用, 可能是胆汁盐浓度高时, 其形成的某种单分

子层结构物质阻碍了底物与脂肪酶的结合。正如试

验结果, 在饲料中添加 100 mg/kg 胆汁酸提高了牛

蛙肠道脂肪酶活力, 而随着饲料中胆汁酸添加量的

增加, 肠道脂肪酶活力逐渐降低。在本试验中, 各添

加胆汁酸组的肠道淀粉酶活力较对照组无显著差

异。Maita 等[11]也发现幼鳗饲料中添加胆汁酸对其

肠道淀粉酶的活力无显著影响, 这说明胆汁酸不影

响水产动物对碳水化合物的消化。本试验结果表明, 

适宜浓度胆汁酸能显著提高牛蛙肠道蛋白酶活力 , 

但其具体的作用机理尚不清楚, 有待进一步研究。 

消化率的测定是水产动物消化生理研究的重要

部分。在本试验中, 添加 200 mg/kg胆汁酸组牛蛙对

饲料干物质、粗蛋白和粗脂肪的表观消化率最高 , 

说明胆汁酸可以提高牛蛙饲料中营养物质的消化利

用率。王优军[26]在大菱鲆(Scophalmus maximus)饲料

中添加胆汁酸 , 发现其饲料粗蛋白消化率提高了

1.5%, 粗脂肪消化率提高了 3%。对畜禽动物的研究

表明, 饲料中添加胆汁酸能提高蛋鸡和肉鸡的脂肪

表观消化率[27, 28]。猪日粮中添加胆汁酸, 能提高其
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对脂肪的摄入量和脂肪表观吸收量, 并显著地提高

氮摄入量和氮贮留量[29]。本试验结果表明, 各试验

组牛蛙肠道蛋白酶和脂肪酶活力与其对饲料的表观

消化率的变化趋势相似, 但该两种消化酶活力最大

值出现在 100 mg/kg 胆汁酸添加组, 而表观消化率

的最大值在 200 mg/kg 胆汁酸添加组, 说明在本试

验条件下, 饲料表观消化率的差异不仅与胆汁酸影

响消化酶的活力变化相关, 还与胆汁酸的其他作用

有关。胆汁酸的分子结构使得其具有较强的表面活

力, 从而降低油水两相间的表面张力, 促进脂肪乳

化。一般而言, 多不饱和脂肪酸自身具有较高的乳

化能力, 通常比饱和脂肪酸更容易形成微团[28], 而

长链饱和脂肪酸能否有效乳化主要依赖于是否有足

够的乳化剂存在[30], 本试验以棕榈油作为饲料的主

要脂肪源, 而棕榈酸作为棕榈油的主要成分, 是一

种长链饱和脂肪酸。Atteh 和 Lesson[31]研究证实外

源性胆酸盐可提高肉仔鸡对棕榈酸和硬脂酸的利用

率。本试验消化率结果也说明胆汁酸可以提高牛蛙

对棕榈油的利用率, 因此胆汁酸对脂肪的乳化作用

也是提高牛蛙消化率的重要机制之一。 

4  结论 

胆汁酸通过其对脂肪的乳化作用和提高消化酶

活力来促进牛蛙对营养物质的消化吸收, 从而提高

牛蛙对蛋白质和脂肪等营养物质的利用率, 提高饲

料效率和蛋白质效率, 促进牛蛙的生长, 同时可促

进体内脂肪代谢, 降低机体脂肪沉积, 提高牛蛙可

食部分比例。根据本试验的结果, 建议牛蛙饲料中

胆汁酸的添加量为 200 mg/kg。 
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EFFECTS OF DIETARY BILE ACID SUPPLEMENTATION ON THE  
GROWTH, WHOLE-BODY COMPOSITION AND APPARENT NUTRIENT  

DIGESTIBILITY OF BULLFROG (RANA CATESBEIANA) 

HU Tian-En1, WANG Ling1, ZHANG Chun-Xiao1, SONG Kai1 and LI Jin-Bao2  

(1. Key Laboratory for Feed Quality Testing and Safety Evaluation, Jimei University, Xiamen 361021, China;  
2. Shandong Longchang Animal Health Products Co. LTD, Jinan 250062, China) 

Abstract: To investigate the effects of dietary bile acids (BAs) on growth performance, body composition and apparent di-

gestibility of dry matter, protein and lipid in diets for bullfrog, Rana catesbeiana, one hundred and forty-four bullfrogs were 

randomized to the same diet supplemented with four different levels of BAs (0, 100, 200, and 300 mg/kg). Compared with the 

control group, percent weight gain (PWG), specific growth rate (SGR), feed efficiency (FE), protein efficiency ratio (PER) and 



4期 胡田恩等: 饲料中添加胆汁酸对牛蛙生长性能、体组成和营养物质表观消化率的影响 685 

 

nitrogen retention rate (NRR) of bullfrog were significantly higher at 200 mg/kg BAs-supplemented diet (P<0.05), whereas 

feeding rate (FR) and survival rate (SR) had no significant differences cross groups (P>0.05). BAs did not significantly affect 

the contents of moisture, crude protein, crude ash in muscle and body of bullfrog, but it significantly decreased body lipid 

content without interfering muscle lipid content. No significant differences were found on the levels of triglycerides (TG), 

cholesterol (CHO), high density lipoprotein cholesterol (HDL) and low density lipoprotein cholesterol (LDL) in serum cross 

groups (P>0.05). BAs diminished decreased blood urea nitrogen (BUN) concentration, and 300 mg/kg BAs-supplemented diet 

has the most dramatic effect. Serum glucose (GLU) concentration lowered significantly with decreasing dietary BAs from 

0 mg/kg to 100 mg/kg, and then increased significantly (P<0.05). Compared with the control diet and 300 mg/kg 

BAs-supplemented diet, intestinal lipase activities and protease activities were higher in the groups fed with the diet supple-

mented with 100 mg/kg BAs (P<0.05), but it had no significant difference with 200 mg/kg BAs-supplemented diet (P>0.05). 

Dietary BAs levels had no influence on the intestinal amylase activities. The highest dietary nutrient apparent digestibility 

coefficients (ADC) was observed in 200 mg/kg BAs-supplemented diet, and the lowest ADC value was in the control group 

(P<0.05). These results indicate that dietary BAs may improve growth performance, feeding efficiency and dietary apparent 

nutrient digestibility of bullfrog, and promote the catabolism of body lipid and protein retention, which raise the proportion of 

the edible part of bullfrog. Based on the results, 200 mg/kg bile acids supplementary level is recommended for bullfrog. 

 

Key words: Rana catesbeiana; Bile acids; Body composition; Digestive enzyme; Apparent digestibility 

 

 

 

 

 

警惕外来种绿太阳鱼在大别山区的扩散与繁殖 

万  安1, 2, 3  张晓可2 *  方云祥4  钟  明1  李  宁1  安树青1 

(1. 南京大学生命科学学院, 南京 210046; 2. 安庆师范学院淡水生态研究所, 安庆 246011;  

3. 安庆师范学院资源环境学院, 安庆 246011; 4. 安徽省环境科学研究院, 合肥 230061) 

  外来种入侵是仅次于生境破坏导致生物多样性丧失的主要原因, 其危害性已经引起了人们的广泛关注。为了解

大别山区淠河流域鱼类外来种分布状况, 于 2015年 4月进行了调查。全流域共设置 36个样点, 每个样点采取 1人电捕, 

2 人手持捞网跟随, 以之字形路线进行捕捞, 采样时间为 30min。渔获物经分析鉴定, 共有 2 个样点各发现外来种绿太

阳鱼(Lepomis cyanellus) 1 尾 , 两个样点距离较近(样点 1: 东经 115°57′23.256″, 北纬 31°13′30.744″; 样点 2: 东经

115°55′11.6112″, 北纬 31°10′25.0644″), 并且样点 2正位于 鲌漫水河蒙古红 国家级水产种质资源保护区内。 

绿太阳鱼隶属于鲈形目(Perciformes)、棘臀鱼科(Centrarchidae)、太阳鱼属(Lepomis), 为底栖性鱼类, 成鱼多宿于缓

速溪流的静水潭和回水区的草丛中。该物种原产北美, 由于体色鲜艳, 1999年作为观赏和游钓用鱼引入我国, 主要在广

东、广西等地养殖。在入侵地, 绿太阳鱼常捕食其他鱼类, 从而严重威胁当地原生鱼类的生存。在大别山区, 该物种无

原生近缘种, 因此基因侵入的可能性较小。然而, 2个采集地均与天堂寨国家 5A级景区距离较近, 因此推测该鱼很可能

是作为观赏或食用鱼引入景区并逃逸到周边水域的。此外, 尽管本次调查中并未大面积捕获绿太阳鱼, 但 2个采集地位

于 2 条互不连通的溪流中, 且在样点 2 附近村民表示近几年有少量捕获(俗称“花鲫”), 因此推测该物种很可能已经形成

一定规模种群, 并且能够成功繁殖。 

由于绿太阳鱼耐受极端条件的能力极强, 且本身颜色亮丽, 极易被人们捕获后养殖、传播, 其扩散可以不受水文、空

间等条件的限制, 因此该物种在整个大别山区大量繁殖的风险极高, 需尽快采取相关措施, 尽早对该外来种进行防控。 
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