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桑叶提取物对黑斑侧褶蛙生长性能、胴体成分、
血清生化指标的影响
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摘要：

 【目的】探究不同水平桑叶提取物对黑斑侧褶蛙生长性能、胴体成分
及血清生化指标的影响。
 【方法】实验以 396只健康黑斑侧褶蛙 [体重 (2.7±0.2) g]为对象，随
机分为 4组，每组 3个重复，每个重复 33只，分别饲喂在基础饲料中
添加 0、3、6、9 g/kg桑叶提取物的实验饲料，饲养周期为 56 d。
 【结果】桑叶提取物组成活率、末均重、增重率和特定生长率呈先升
后降趋势，M03组末均重、增重率、特定生长率较对照组分别显著提
高 4.18%、6.98%、2.86%。摄食率和饵料系数呈先降后升趋势，M03
组较对照组分别显著降低 7.73%、12.32%，M09组与对照组无显著差
异。与对照组相比，M03组、M06组胴体粗蛋白、粗脂肪含量无显著
变化，肝脂中的含量显著降低 10.17%、10.60%；M09组胴体蛋白质含
量显著下降 4.11%。随桑叶提取物添加水平升高， M03组 TC、LDL
较对照组显著降低 35.23%、53.12%；M03组、M06组肝脏 SOD较对
照组显著提高 18.59%、9.67%，M09组无显著差异；肝脏 T-AOC、
MDA均高于对照组，但无显著差异。
 【结论】桑叶提取物可有效提高黑斑侧褶蛙对饲料的消化利用率、抗
氧化能力，促进其生长。实验结果显示，在黑斑侧褶蛙基础饲料中桑
叶提取物的添加添加量为 0.34%~0.42%。本研究可为黑斑侧褶蛙绿色
健康养殖提供理论依据。
关键词: 黑斑侧褶蛙；桑叶提取物；生长性能；胴体成分；血清生化
指标
 

桑叶是桑科 (Moraceae)植物桑 (Morus alba)的干燥叶，产量高、

品种多、应用广泛，但其利用效率较低[1]。桑叶品种、产地及收获季

节等因素会影响其营养和药理成分[2]，含水率较高的桑叶容易发霉且

难以保存。桑叶中的抗营养因子如单宁等会影响养殖动物的摄食和消

化[3]。对桑叶深加工，浓缩提取桑叶中有效成分是提高桑叶资源在饲

料产业中利用程度的有效方法。

桑叶中含高达 21%的优质蛋白质，可作为水产饲料蛋白源的替代
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品。桑叶提取物是以桑叶粉为原料，即桑叶经

阴干、粉碎、分别用正丁醇、乙醇和水加温浸

提，并喷雾干燥而得，外观黄绿色或浅黄棕色[4]，

可有效降低抗营养因子含量，解除其对动物消

化酶的抑制作用，从而提升其在动物配合饲料

中的最大耐受添加量。桑叶提取物 (mulberry
leaf extract，MLE)作为一种天然、绿色的饲料

添加剂，富含多种功能性活性物质，具有多种

生理活性，被广泛应用于家禽及畜牧业等领域。

近年来，桑叶提取物的研究主要集中在多

糖、黄酮、生物碱和多酚等方面，具促生长、

增强免疫力、抗菌抗氧化、降糖降脂、抗癌等

功能活性 [5-7]。1-脱氧野尻霉素是桑叶中生物碱

最主要的成分。桑叶生物碱具有提高免疫功能、

增强机体免疫力和抗病能力的作用 [8]。桑叶多

酚是一种植物次生代谢物，大量存在于植物中。

研究表明，桑叶多酚在体内可以清除自由基，

减少氧化应激，起到抗氧化作用[9-10]。桑叶多酚

被广泛应用于保健品、医药、食品等领域。桑

叶多糖占干桑叶的 1.79%∼2.64%，主要含 D-阿
拉伯糖、D-木糖、D-葡萄糖、D-鼠李糖和 D-甘
露糖等成分，具有提高免疫力、抗氧化、降血

脂、预防心血管疾病等作用 [11]。桑叶黄酮类化

合物占桑叶干重的 1%∼3%，是桑叶发挥作用的

主要活性成分之一，具抗菌、抗氧化和降血脂

等作用[12]。
至今，桑叶及桑叶提取物在水产动物上的

研究较少。研究发现，在草鱼 (Ctenopharyn-
godon idella)饲料中添加适量 (5%)桑叶粉可降
低其肌肉和内脏脂肪含量，提高肉品质，但添
加量过多 (10%)会影响其生长 [13]。刘均等 [14] 在
模式生物斑马鱼 (Danio rerio)上比较研究了桑
叶和绞股蓝叶水提取物的降糖作用，发现在同
等剂量下，桑叶水提取物的降糖效果显著强于
绞股蓝。吴春艳 [15] 在胭脂鱼 (Myxocyprinus asi-
aticus)幼鱼基础饲料中添加不同比例桑叶粉
(3%、6%、9%)发现，添加 9%的桑叶粉能显著
降低其血脂，提高机体抗氧化能力。综上，桑
叶在水产饲料中的应用因多种因素而异，如养
殖对象、加工处理方式及添加形式等，但饲料
中添加加工处理过的桑叶取得了较好效果 [16]。
因此，将桑叶应用于水产饲料前，仍需进行更
多深入的实验和研究，以明确桑叶添加剂的最
佳添加量和应用范围，确保其安全可靠，从而

更好地推动其应用。

黑斑侧褶蛙 (Pelophylax nigromaculatus)属
蛙科 (Ranidae)侧褶蛙属 (Pelophylax)，是我国

分布最广的两栖动物之一，其生性凶猛，跳跃

能力极强，是捕食害虫的能手，具有巨大的生

态效益和经济效益 [17]。黑斑侧褶蛙具有食用与

药用价值。其肉蛋白质丰富，肉味鲜美，其药

用效果在《本草纲目》和《中国药用动物志》

中均有记载 [18]。近年来，由于受环境污染、捕

杀的影响，黑斑侧褶蛙的数量急剧减少。我国

许多地区有食用黑斑侧褶蛙的习惯，市场需求

大，黑斑侧褶蛙养殖的逐渐兴起成为保护和利

用黑斑侧褶蛙的有效途径之一，也成为适应市

场需求和帮助农民创收的新项目 [17]。本实验将

桑叶提取物添加至黑斑侧褶蛙基础饲料中，研

究桑叶提取物对黑斑侧褶蛙生长性能、胴体成

分、血液生化指标的影响，探讨桑叶提取物在

黑斑侧褶蛙人工配合饲料中的适宜添加量，为

黑斑侧褶蛙健康养殖提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

本实验所用基础饲料为禾丰食品股份有限

公司生产的膨化蛙类配合饲料，干燥球状小颗

粒，其营养水平见表 1。本实验所用桑叶提取

物为西南大学资源昆虫高效养殖与利用全国重

点实验室提供的桑叶提取物干样粉料。在其基

础上，以 70%乙醇为溶剂、料液比 (质量体积

比 g/mL)1∶10超声提取 2次，合并 2次浸提液

过滤后经旋转蒸发仪 80 °C蒸发浓缩得实验所

用醇提物，制备的桑叶提取物终浓度为 0.2
g/mL。其微生物污染物和无机污染物均低于国

家标准 (GB 13 078—2017饲料卫生标准)的限量

值，桑叶提取物活性物质含量及饲料卫生检测

见表 2。将不同体积的桑叶提取物用蒸馏水稀

释至相同体积拌于基础饲料中 (表 1)，即分别向

每千克基础饲料中添加 0、3、6、9 g 桑叶提取

物，分别为对照组 C和 3个实验组 M03、M06、
M09，自然阴干后密封储存在−20 °C冰箱备用。 

1.2    实验蛙与饲养管理

实验在重庆市铜梁区壹叁零柒水产养殖场

进行，实验所用黑斑侧褶蛙为该养殖场提供的
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同一批孵化的黑斑侧褶蛙，经 5%的食盐消毒，

暂养于养殖池 (3 m×4 m)中，投喂基础饲料，

使之逐渐适应实验环境。暂养 5 d后，将黑斑

侧褶蛙饥饿 24 h，挑选体格健壮、大小均匀，

初始体重 (2.7 ± 0.2) g的黑斑侧褶蛙 396只，随

机分配到室外 12个实验池，每个实验池包含

1.0 m×0.8 m的水域和 1.0 m×1.2 m的陆地区域，

用 1 m高尼龙网隔开，条件一致，编号为 1~12，
以 0.4 m×0.6 m的长方形尼龙网做饲料盘。每个

养殖池 33只黑斑侧褶蛙。随机投喂 4组饲料，

每组投喂 3个池。养殖实验持续 8周，养殖期

间，水温为 (25±2) °C，水位为 15~20 cm，每天

投喂 2次。分别在日出后 1 h左右以及傍晚太

阳落山前 2 h投喂，使其达到表观饱食状态。

投喂后1 h对各养殖池进行换水和清理粪便残饵。

实验期间记录各池黑斑侧褶蛙每日摄食和病死

情况。实验过程中操作人员严格遵守西南大学

实验动物福利伦理审查委员会伦理规范，并按

照西南大学实验动物福利伦理审查委员会规章制

度进行。 

1.3    样品的制备与分析
 

样品采集　　养殖实验结束后，实验蛙停
喂 1 d，对各组剩余饵料进行称量以计算总食量。
采样时，统计各池黑斑侧褶蛙数量并称量总重。
每组每个重复随机取 6只黑斑侧褶蛙，每只测
量体重、体长。用双毁髓法处死后迅速冰上解
剖，取出内脏并分离出肝脏和脂肪体，称重。
随后取解剖的 3只黑斑侧褶蛙从躯干与后肢交
接处切断，称量后腿的重量。将上述数据做好
记录，便于生长性能和形体指标的计算。将胴
体、肝脏、脂肪体分装取样袋，装入带有碎冰
的保温箱运回实验室，−20 °C冰箱保存以备胴
体和肝脏常规成分分析。取 1%肝素钠溶液润
湿 2 mL无菌注射器管壁备用。每组每个重复
6只，用准备好的注射器进行腿部动脉采血，
血样装入灭菌离心管中，置于冰上，静置 1
h后，4 000 r/min离心 15 min，取上清液得黑斑

侧褶蛙血浆，每个重复中每 3只黑斑侧褶蛙的
血浆合并成一管，−80 °C冰箱贮存以备血浆生
化指标分析。采血后取出内脏，迅速分离出肝
脏，按每个重复中每 3只黑斑侧褶蛙的肝脏组
织合并成一个样品，用 0.65%无菌生理盐水冲
洗，液氮冷冻后置于−80 °C冰箱中以备肝脏消
化酶和抗氧化能力相关指标的检测。 

饲料常规营养成分测定　　凯氏定氮法

(GB/T 6432—2018)测粗蛋白、105 °C烘箱干燥

法 (GB/T  6435—2014)测水分、索氏抽提法

(GB/T  2479—2003)测粗脂肪、550 °C灼烧法

(GB/T  6438—2007)测粗灰分、分光光度法

(GB/T 6437—2018)测总磷量、乙二胺四乙酸二

钠络合滴定法 (GB/T 6436—2018)测总钙。无

机污染物检测送西南大学资源环境学院，AA-
6800F和 GFA6880原子吸收分光光度计测定总

砷 (GB/T 13079—2022)和总铅 (GB/T 13080—
2018)含量、上海华光仪器仪表厂 F732-VJ型冷

原子吸收测汞仪测定总汞 (GB/T 13081—2022)
含量。 

生长及形体指标测定　　根据测定的数据
计算实验黑斑侧褶蛙的增重率 (weight gain rate,
WGR)、特定生长率 (specific growth rate, SGR)、
饲料系数 (feed  conversion  ratio,  FCR)、肥满度
(condition  factor,  CF)、摄食率 (feed  rate，FR)、

 

表 1    黑斑侧褶蛙基础饲料营养水平及

无机污染物检测 (风干基础)

Tab. 1    Nutrient level and inorganic contaminant detection
of P. nigromaculatus basal feed (air-dried basis)

营养成分
chemical composition

含量/%
content

水分
moisture content

8.210

粗脂肪
crude lipid

4.020

粗蛋白
crude protein

44.180

粗纤维
crude fiber

2.930

粗灰分
crude ash

8.650

钙
calcium

3.690

总磷
total phosphorus

1.560

无机污染物检测　inorganic pollutant detection

项目
item

测量值/(mg/kg)
measurement

value

限量
limit

实验方法
method

总砷
total arsenic

1.642 ≤4.000 GB/T
13079—2022

总铅
total lead

5.730 ≤30.000 GB/T
13080—2018

总汞
total mercury

0.005 ≤0.100 GB/T
13081—2022

注：营养水平和无机污染物检测值均为计算值。

Notes: The nutritional level and inorganic pollutant detection values are
all calculated.
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胴体比 (carcass  rate，CR)、后腿指数 (hind leg
index， HLI)、 肝 体 指 数 (hepatosomatic  index,
HSI)、脏体指数 (viscerosomatic index, VSI)，脂
肪体比 (fat  body  index， FI)根据统计的实验
黑斑侧褶蛙死亡情况计算成活率 (survival rate,
SR)。

增重率(WGR，%) =(Ht−Hi)/Hi×100%

特定生长率(SGR，%/d)=100%×(lnHe−lnHi)/T

饲料系数(FCR) =F/(Ht−H0)

肥满度(CF，g/cm3) =Hb/L3×100

摄食率(FR，%) =Hd/(Ht/2+H0/2)/T×100%

胴体比(CR，%) =Hd/Hb×100%

后腿指数(HLI，%) =Hr/Hb×100%

肝体指数(HSI，%) =Hh/Hb×100%

脏体指数(VSI，%) =Hv/Hb×100%

脂肪体比(FI，%) =Hf/Hb×100%

存活率(SR，%) =Nt/Ni×100%

式中，Nt 为末蛙数 (只)，Ni 为初蛙数 (只)，Hi

和 He 分别表示黑斑侧褶蛙初始均重 (g)和末均

重 (g)，Ht 为黑斑侧褶蛙终末总重 (g)，H0 为黑

斑侧褶蛙初始总重 (g)；T 为实验天数 (d)，黑斑

侧褶蛙后腿重为 Hr(g)，黑斑侧褶蛙重 Hb (g)，
黑斑侧褶蛙肝脏重为 Hh(g)，内脏重为 Hv (g)，
胴体重为 Hd (g)，总摄食量为 F (g)，脂肪体重

Hf，蛙体长 L (cm)。 

胴体成分测定　　胴体为黑斑侧褶蛙去除

内脏团后的部分。凯氏定氮法 (GB/T 6432—

 

表 2    桑叶提取物的活性物质含量及饲料卫生检测

Tab. 2    Active ingredient content and feed hygiene testing of mulberry leaf extract

活性物质
active substance

含量/(mg/g)
content

1-脱氧野尻霉素　1-deoxynojirimycin 34.390

总生物碱　total alkaloid 49.810

总黄酮　total flavonoids 55.560

总多糖　total polysaccharides 284.710

总多酚　total polyphenols 46.860

饲料卫生检测　feed hygiene testing

项目
items

测量值
measurement values

限量
limit

实验方法
methods

微生物污染物检测　microbial pollutant detection

沙门氏菌(25 g中)　Salmonella 无 不得检出　not detectable GB/T 13091—2018

霉菌/(CFU/g)　mould 无 <4×104 GB/T 13092—2006

细菌/(CFU/g)　bacterium 无 <2×105 GB/T 13093—2006

无机污染物　inorganic pollutants

总砷/(mg/kg)　total arsenic 0.005 ≤4.000 GB/T 13079—2022

总铅/(mg/kg)　total lead 0.199 ≤30.000 GB/T 13080—2018

总汞/(mg/kg)　total mercury 0.026 ≤0.100 GB/T 13081—2022

注：RP-HPLC法测定-脱氧野尻霉素含量，雷氏盐比色检测法测定总生物碱含量，氯化铝比色法测定总黄酮含量，苯酚-硫酸法测定多糖，

Folin-Ciocalteu法测定总多酚含量。HE、BS琼脂培养基检测沙门氏菌(GB/T 13091—2018)含量，马铃薯葡萄糖琼脂(含氯霉素)琼脂检测霉菌

(GB/T 13092—2006)含量，营养琼脂检测细菌(GB/T 13093—2006)含量。MLE送西南大学资源环境学院，AA-6800F和GFA6880原子吸收分光

光度计测定总砷(GB/T 13079—2022)和总铅(GB/T 13080—2018)含量，上海华光仪器仪表厂F732-VJ型冷原子吸收测汞仪测定总汞(GB/T
13081—2022)含量。表中数值均为计算值。

Notes: The 1-deoxynojirimycin content is measured by RP-HPLC method, total alkaloid content is determined by the Reinecke salt colorimetric method,
total flavonoid content is measured by the aluminum chloride colorimetric method, polysaccharides are determined by the phenol-sulfuric acid method,
and total polyphenol content is measured by the Folin-Ciocalteu method. HE and BS agar media are used to detect Salmonella (GB/T 13091-2018)
content, potato glucose agar (containing chloramphenicol) is used to detect fungal (GB/T 13092-2006) content, and nutrient agar is used to detect
bacterial (GB/T 13093-2006) content. MLE is sent to the School of Resources and Environment at Southwest University for detection. The total arsenic
(GB/T 13079-2022) and total lead (GB/T 13080-2018) contents are determined by the AA-6800F and GFA6880 atomic absorption spectrophotometers,
and the total mercury content (GB/T 13081-2022) is determined by the F732-VJ cold atomic absorption mercury analyzer from Shanghai Huaguang
Instrument Co., Ltd.. All values in the table are calculated.
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2018)测 粗 蛋 白 、 105  °C烘 箱 干 燥 法 (GB/T
6435 —2014)测 水 分 、 索 氏 抽 提 法 (GB/T
2479—2003)测粗脂肪、550 °C灼烧法 (GB/T
6438—2007)测粗灰分。 

血清生化指标测定　　血浆生化指标包括

高密度脂蛋白 (HDL)、低密度脂蛋白 (LDL)、
总胆固醇 (TC)、甘油三酯 (TG)、谷草转氨酶

(AST)、谷丙转氨酶 (ALT)。抗氧化指标包括总

抗氧化能力 (T-AOC)、超氧化物歧化酶 (SOD)
和丙二醛 (MDA)，均采用南京建成生物工程研

究所生产的试剂盒测定。 

1.4    数据处理

用 Excel对数据进行初步整理，用 SPSS
26.0软件进行 One-Way ANOVA单因素方差分

析，用Ducan氏法进行组间差异比较，差异显著水

平为 0.05，结果以平均值±标准误 (mean±SE)
表示。 

2    结果
 

2.1    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙生长性能的影响

桑叶提取物各组成活率、末均重、增重率

和特定生长率均随其添加水平增加呈先升后降

趋势。M03组末均重较对照组提高 4.18%(P>
0.05)，M09组显著降低 14.95% (P<0.05)。与对

照组相比，M03组增重率显著提高 6.98%，特

定生长率显著提高 2.86%(P<0.05)；M09组增重

率、特定生长率显著降低 14.2%、5.95%(P<0.05)。
各组摄食率、饵料系数均随桑叶提取物水平升

高呈先降后升趋势。M03、M06组摄食率分别

降低 7.73%、8.00%，均显著优于对照 (P<0.05)，
饵料系数分别降低 12.32%、10.14%，均显著优

于对照 (P<0.05)。桑叶提取物组初重和成活率

与对照组均无显著差异 (P>0.05) (表 3)。
当桑叶提取物添加水平在 0~0.9%范围时，

采用二次回归分析增重率 (Y1)(图 1)、饵料系数

(Y2)(图 2)和桑叶提取物水平 (X)之间的关系，得

到以下 2个曲线方程：Y1=−655.37X2+440.18X+
951.08(R2=0.896 6)和Y2= 1.013 2X2−0.846 7X+0.79
(R2=0.874  2)，得到桑叶提取物适宜添加量为

0.34%~0.42%。 

2.2    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙形体指标的影响

与对照组相比，各组肥满度随桑叶提取物

水平升高呈下降趋势，M09组肥满度、肝体比

均显著低于对照 (P<0.05)，分别降低 13.92%、

25.10%，M03、M06组均无显著差异 (P>0.05)。
M06组脏体比和酮体比显著低于M09组 (P<0.05)
(表 4)。 

2.3    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙胴体成分的影响
 

桑叶提取物对黑斑侧褶蛙胴体水分、蛋白

和脂肪的影响　　胴体成分中，桑叶提取物组

胴体水分值均显著高于对照 (P<0.05)，分别提

高 0.93%、1.68%、2.46%，且随桑叶提取物水

平升高呈先升后降趋势。随桑叶提取物水平升

高，粗蛋白和粗脂肪呈减小趋势。M09组粗蛋

白和粗脂肪均显著低于对照 (P<0.05)，分别下

降 4.11%、14.03%，M03、M06组均无显著差

异 (P>0.05)。桑叶提取物组胴体粗灰分与对照

相比均无显著差异 (P>0.05)(表 5)。 

 

表 3    饲料中桑叶提取物水平对黑斑侧褶蛙生长性能的影响

Tab. 3    Effects of mulberry leaf extract levels in feed on growth performance of P. nigromaculatus

指标　index
组别　group

C M03 M06 M09

初均重/g　initial body weight 2.69±0.02 2.68±0.01 2.66±0.03 2.67±0.02

末均重/g　final body weight 28.96±1.29a 30.17±1.19a 28.97±1.23a 24.63±1.25b

增重率/%　WGR 951.67±25.94b 1 022.36±19.55a 981.04±10.93ab 815.8±14.32c

特定生长率/(%/day)　SGR 4.20±0.04b 4.32±0.03a 4.25±0.02b 3.95±0.03c

成活率/%　SR 71.00±1.53 81.00±5.21 75.00±2.65 73.00±1.53

摄食率/%　FR 3.75±0.07a 3.46±0.04b 3.45±0.03b 3.78±0.06a

饵料系数　FCR 1.38±0.03a 1.21±0.02b 1.24±0.01b 1.43±0.03a

注：C为对照，M03、M06、M09代表桑叶提取物水平0.3%、0.6%、0.9%组；同列肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同。

Notes: C is the control, M03, M06 and M09 represent 0.3%, 0.6% and 0.9% groups of mulberry leaf extract; different small letters in the same column
indicate significant differences (P<0.05), the same below.
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桑叶提取物对黑斑侧褶蛙脂肪体及肝脂的

影响　　桑叶提取物组脂肪体比与对照均无显
著差异 (P>0.05)，但随桑叶提取物水平升高呈
先升后降趋势。肝脏粗脂肪随桑叶提取物水平
升高呈先降后升趋势，其中 M03、M06组肝脏
粗脂肪均显著低于对照 (P<0.05)，M09组显著
高于对照 (P<0.05)(表 6)。 

2.4    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙血清生化指标的

影响
 

桑叶提取物对黑斑侧褶蛙血清生化指标的

影响　　桑叶提取物组 TC和 LDL随其添加水

平升高呈现先降后升趋势，各组均低于对照，

且M03组显著低于对照 (P<0.05)。M03、M06组

TC分别降低 35.23%、18.65%，M03、M06组

LDL分别降低 53.12%、17.71%。桑叶提取物组

TG和 HDL与对照均无显著差异 (P>0.05)。M06
组 ALT显著高于对照 (P<0.05)，增加 105.69%，
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图 1    二次回归分析增重率对桑叶提取物

添加水平的影响

0为对照组，M03、M06、M09代表桑叶提取物水平 0.3%、0.6%、

0.9%组，下同。

Fig. 1　Effects of weight gain rate on the additive level of
mulberry leaf extract were analyzed by

quadratic regression
0  is  the  control  group,  M03,  M06,  M09  represent  the  mulberry  leaf
extract level 0.3%, 0.6%, 0.9% groups, the same below.
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图 2    二次回归分析饵料系数对桑叶提取物

添加水平的影响

Fig. 2　Effects of feed conversion ratio on the additive
level of mulberry leaf extract was analyzed by

quadratic regression

 

表 4    饲料中桑叶提取物水平对黑斑侧褶蛙形体指标的影响

Tab. 4    Effects of mulberry leaf extract level in feed on body index of P. nigromaculatus

指标
index

组别　group
C M03 M06 M09

肥满度/(g/cm3)　CF 10.63±0.23a 10.34±0.23a 10.20±0.28a 9.15±0.22b

肝体比/%　HSI 5.02±0.26a 5.12±0.22a 5.16±0.27a 3.76±0.24b

后腿指数/%　HLI 34.62±1.10 34.91±1.11 34.07±0.93 37.08±0.84

脏体比/%　VSI 28.42±0.53ab 29.57±0.60ab 30.06±0.86a 27.64±0.44b

胴体比/%　CR 71.58±0.53ab 70.43±0.60ab 69.94±0.86b 72.36±0.44a

 

表 5    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙胴体常规成分的影响

Tab. 5    Effects of mulberryleaf extract on the routine composition of the carcass of P. nigromaculatus

指标
index

组别　group
C M03 M06 M09

水分　moisture content 72.78±0.14d 73.46±0.19c 74.01±0.18b 74.57±0.14a

粗蛋白　crude protein 19.46±0.37a 19.25±0.16ab 19.05±0.06ab 18.66±0.09b

粗脂肪　crude lipid 2.78±0.05a 2.81±0.03a 2.72±0.05a 2.39±0.03b

粗灰分　crude ash 4.18±0.04 4.17±0.06 4.04±0.06 4.14±0.09
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但 M03、M09组均无显著差异 (P>0.05)。桑叶

提取物组 AST与对照均无显著差异 (P>0.05)
(表 7)。 

桑叶提取物对黑斑侧褶蛙肝脏氧化应激的

影响　　桑叶提取物组肝脏 MDA、肝脏 T-
AOC与对照均无显著差异 (P>0.05)。桑叶提取
物组肝脏 SOD均高于对照，其中 M03、M06
组显著高于对照 (P<0.05)分别提高 18.59%、
9.67%，M09组与对照无显著差异 (P>0.05)。肝
脏 MDA与对照均无显著差异 (P>0.05)，但随桑
叶提取物水平升高呈先降后升趋势。肝脏 T-
AOC和 SOD值均随桑叶提取物水平升高呈先
升后降趋势，且各组值均高于对照 (表 8)。 

3    讨论
 

3.1    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙生长性能和形体

指标的影响

近年来，桑叶提取物在水产动物上的应用

研究迅速增长，其在水产动物中主要作为饲料

添加剂。周东来等[19] 研究发现，在鳜 (Siniperca
chuatsi)饲料中添加 1~10 g/kg 桑叶提取物，不

影响其生长性能，但能提高成活率，且桑叶提

取物添加水平为 10 g/kg 时脏体指数显著低于对

照组。王梦华等 [20] 发现，在大口黑鲈 (Microp-
terus salmoides)饲料中添加 0.1%、0.2%由桑叶

黄酮、栗木单宁和桑叶多糖组成的复合植物提

取物能显著提高其生长性能并改善肝脏健康。

卢桦等 [21] 发现，在大鲵 (Andrias davidianus)基
础饲料中分别添加 7.5 g/kg 桑叶提取物和 0.04
g/kg 1-脱氧野尻霉素均能改善其生长性能。在

鲫 (Carassius auratus)的研究发现，饲料中添加

15~60 g/kg的桑叶提取物可显著促进鲫的生长，

最适的桑叶提取物添加水平为 46.93 g/kg，超

过 101.06 g/kg后会抑制鲫的生长[22]。也有研究

表明，在饲料中添加少量的桑叶粉或发酵桑叶

粉不影响动物的生长，但添加量过高会抑制动
 

表 6    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙脂肪体比及肝脂的影响

Tab. 6    Effects of mulberry leaf extract on fat body and liver lipid of P. nigromaculatus

指标
index

组别　group

C M03 M06 M09

脂肪体比/%　FS 6.47±0.21ab 7.20±0.15a 6.18±0.22b 6.24±0.31ab

肝脂/%　ASI 22.92±0.28b 20.59±0.18c 20.49±0.22c 24.29±0.17a

 

表 7    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙血清生化指标的影响

Tab. 7    Effects of mulberry leaf extract on plasma biochemical indexes of P. nigromaculatus

指标
index

组别　group

C M03 M06 M09

总胆固醇/(mmol/L)　TC 1.93±0.12a 1.25±0.13b 1.57±0.07ab 1.68±0.14ab

甘油三酯/(mmol/L)　TG 0.46±0.15 0.22±0.10 0.67±0.37 0.25±0.04

低密度脂蛋白/(mmol/L)　LDL 0.96±0.14a 0.45±0.08b 0.79±0.11ab 0.92±0.09a

高密度脂蛋白/(mmol/L)　HDL 0.34±0.09 0.15±0.02 0.24±0.00 0.27±0.03

谷丙转氨酶/(U/L)　ALT 111.17±11.75b 130.83±10.44b 228.67±21.20a 109.50±8.48b

谷草转氨酶/(U/L)　AST 288.33±47.79 359.00±113.60 612.00±100.55 475.33±125.96

 

表 8    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙肝脏氧化应激的影响

Tab. 8    Effects of mulberry leaf extract on oxidative stress in the liver of P. nigromaculatus

指标
index

组别　group

C M03 M06 M09

丙二醛/(nmol/mg prot)　MDA 2.81±0.22ab 2.25±0.31b 2.80±0.20ab 3.14±0.18a

总抗氧化能力/(mmol/g)　T-AOC 0.27±0.01 0.27±0.01 0.30±0.02 0.28±0.01

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　SOD 17.48±0.43c 20.73±0.13a 19.17±0.33b 18.65±0.66bc
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物的生长 [23-24]。本研究表明，黑斑侧褶蛙饲料

中添加一定量桑叶提取物对生长性能影响显著

(P<0.05)。添加量为 0.3%时，生长性能最佳，

添加水平超过 0.3%时，末均重、增重率、特定

生长率和成活率逐渐降低，而摄食率和饵料系

数升高；添加水平 0.9%时生长性能和饲料利用

率显著下降 (P<0.05)、肥满度和脏体比显著降

低 (P<0.05)。究其原因，可能是随桑叶提取物

添加水平增加，其活性物质含量也增加，因此

对黑斑侧褶蛙的生理作用由积极影响变为负作

用，也可能是桑叶提取物中的抗营养因子单宁

与蛋白质或酶形成复合物，难以消化，增强了

抗营养作用[25]。 

3.2    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙胴体成分的影响
 

桑叶提取物对黑斑侧褶蛙胴体水分、蛋白

质和脂肪的影响　　桑叶中的活性成分可以降

低动物血糖和血脂，改善动物的肉质和风味，

提高养殖效益。蛙营养价值的高低主要取决于

胴体成分中蛋白质和脂肪的含量 [26]。黄泰来

等 [27] 研究发现，饲粮中添加 400、800和 1 200
mg/kg的桑叶提取物可以降低爱拔益加 (Arbor
Acres)肉鸡腹脂沉积，发挥降脂功效，这与本

实验结果相似。唐佳希等 [24] 发现，在猪 (Sus)
的基础饲粮中添加 0.05%、0.10%、0.15%桑叶

提取物，随其添加水平升高，肌肉蛋白质含量

先降后升，脂肪含量先增后降，与本研究结果

相反。或因物种、桑叶提取物提取条件和添加

水平等不同导致。卢桦等[21] 研究发现，在饲料

中分别添加桑叶提取物和 1-脱氧野尻霉素，大

鲵肌肉和肝脏粗脂肪含量显著低于对照组，而

肌肉粗蛋白质含量显著高于对照组。本研究发

现，添加不同水平桑叶提取物导致黑斑侧褶蛙

胴体成分和肝脏体含量变化，增加了胴体水分

含量，降低粗脂肪、肌肉蛋白含量。其中，脂

肪含量降低与其他关于桑叶提取物的降脂研究

结果相似，王玲等[28] 研究发现，1-脱氧野尻霉

素导致肥胖小鼠 (Mus musculus)体重下降的机

制主要是通过调节脂肪细胞因子的分泌来抑制

脂肪合成、加速脂肪氧化，达到调控血脂、减

少脂肪积累。黑斑侧褶蛙相比其他水产动物水

分含量高，脂肪含量低，添加桑叶提取物能增

加黑斑侧褶蛙胴体水分，机体蛋白占比有所下

降。在本实验中，随桑叶提取物添加水平增加，

胴体脂肪、蛋白质含量呈下降趋势，综上，桑

叶提取物添加水平在 0.3%~0.6%，胴体粗蛋白、

粗脂肪无显著变化，但肝脏粗脂肪含量显著降低。 

桑叶提取物对黑斑侧褶蛙脂肪体及肝脂的

影响　　黑斑侧褶蛙的脂肪体是体内的生殖腺

前端，通常位于腹腔、肝脏周围和肾脏等部位，

是一对黄色、指状的脂肪体结构 [29]。脂肪体的

主要作用是贮存能量、调节代谢和保护内脏

等 [30]。在蛙的生殖过程中，脂肪体起到辅助调

节生殖腺发育和繁殖的作用，其大小在不同季

节变化很大 [31]。春季生殖之前，脂肪体的体积

很大，随着生殖腺的迅速增长而逐渐萎缩甚至

消耗殆尽[32]。因此，在蛙的饲养和研究过程中，

脂肪体的研究有重要意义。脂肪肝综合征是水

产养殖中常见的营养代谢疾病，会影响动物肝

脏的正常功能，导致脂肪在体内堆积，形成脂

肪肝，影响机体健康，导致各种疾病的发生。

王祖文等[33] 在小鼠饲料中添加不同水平的

桑叶生物碱，对高脂饮食小鼠和正常对照小鼠

均有降低体重、降低脂肪含量和改善肝脏脂肪

变性等效果。王玲等[28] 发现，在正常小鼠的饲

粮中添加桑叶 1-脱氧野尻霉素具减脂作用。与

对照相比，雌雄小鼠的体重、腹腔脂肪和肝脂

率均下降。本研究发现，桑叶提取物组脂体比

与 对 照 相 比 均 无 显 著 差 异 (P>0.05)，M03、
M06组肝脏粗脂肪含量均显著低于对照 (P<
0.05)，M09组则显著高于对照 (P<0.05)，表明

在黑斑侧褶蛙饲粮中适量添加桑叶提取物能在

一定程度上调节肝脏内脂肪的代谢，促进肝脏

粗脂肪含量降低，减轻肝脏负荷有利于黑斑侧

褶蛙机体健康。黑斑侧褶蛙饲料中桑叶提取物

添加水平为 0.3%~0.6%时，能显著降低黑斑侧

褶蛙肝脂水平，脂肪体重量则在桑叶提取物组

适宜添加范围内无显著变化，有利于机体健康

和生殖保护。 

3.3    桑叶提取物对黑斑侧褶蛙血清生化指标的

影响

肝脏是机体最重要的实质性器官，功能繁

多。主要担任代谢功能，能够进行合成、降解、

储存肝糖和脂质，在脂质代谢中扮演着重要角

色 [34]。MDA、SOD和 T-AOC都是与氧化应激

相关的生物指标。其中，MDA是氧化损伤的代

表性指标，可反映细胞膜脂质过氧化的程度；
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SOD是重要的抗氧化酶，可清除自由基，保护

细胞免受氧化应激的损伤；而 T-AOC是一个综

合指标，可反映生物体内所有抗氧化物质和酶

的总量，该数值越高，则表示生物体对氧化应

激的抵御能力越强。综合这三个指标的结果可

评价机体的氧化应激状态，了解机体的抗氧化

水平和自由基损伤情况。

周东来等[19] 研究表明，适量添加桑叶提取

物可提高鳜的抗氧化能力，减少自由基产生和

损伤，有助于增强机体免疫力和抗病能力，但

最佳的添加剂量和应用范围需要进一步研究。

宋敏等[23] 在断奶仔猪饲粮添加桑叶提取物可显

著提高其血浆中谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)
的活性、总抗氧化能力 (T-AOC)以及肝脏中超

氧化物歧化酶 (SOD)的活性 (P<0.05)，其中添

加 1 000 g/t的桑叶提取物效果最佳。本研究显

示，在黑斑侧褶蛙饲料中添加适量桑叶提取物，

可提高肝脏 SOD活性，降低 MDA的含量，当

添加水平为 0.3%时，效果最佳。本实验得出的

结果与前人在断奶仔猪和鳜的研究结论一致，

显示桑叶提取物在提高饲养动物的肝脏抗氧化

能力方面有共同性。

肝脏的主要功能是合成、降解、储存脂质，

特别是在脂质代谢中有重要作用[34]。研究表明，

桑叶提取物中的活性物质黄酮、多糖和多酚均

具有调节脂质代谢的功能 [35-36]，改善肝组织损

伤 [37]。谷丙转氨酶 (ALT)和谷草转氨酶 (AST)
存在于肝脏细胞质中，生理作用是催化氨基酸

与酮酸之间氨基转移。正常情况下血清中 ALT
和 AST含量很低，当肝细胞遭受损伤时，ALT
和 AST会大量进入血液中，因此二者是肝细胞

受损的敏感指标。

周东来等[19] 研究发现，在饲料中适量添加

桑叶提取物，鳜血清 AST和 ALT活性显著降

低 (P<0.05)。Noh等 [38] 研究桑叶水提物治疗高

脂饮食所致的血脂紊乱、肝脏脂肪变性和脂肪

因子失衡的效果，结果显示，桑叶水提物显著

降低了小鼠血清 ALT和 AST活性。Jing等[4] 研

究发现，大口黑鲈日粮中添加 0.5%桑叶提取物

可显著降低血清中丙氨酸转氨酶 (ALT)和天冬

氨酸氨基转移酶 (AST)活性。Zhang等 [39] 研究

发现，日粮中添加 0.4%~1.2%桑叶提取物可提

高鸡 (Gallus domesticus)血清 AST活性。本实

验发现，在黑斑侧褶蛙饲料中添加桑叶提取物

水平为 0.3%时，对黑斑侧褶蛙血清中 AST和

ALT无显著差异，但随饲料中桑叶提取物水平

增加，血清中 AST和 ALT呈上升趋势。表明

桑叶提取物适宜添加量为 0.3%，过高添加水平

对肝脏功能有负影响。该实验结果与前人研究

结果有差异，推测是本实验所用桑叶提取物中

活性物质含量较高以及饲养动物种类不同所致。

因此，在动物饲料中添加桑叶提取物要考虑活

性物质含量、动物类型、年龄等因素以及结合

血脂生化指标来考虑，才能得到适宜的添加量。

TC、TG、HDL、LDL是机体血脂代谢水

平的常用指标 [40]。高水平的总胆固醇和低密度

脂蛋白会增加心血管疾病的风险，而高密度脂

蛋白可以清除血管内的低密度脂蛋白，降低心

血管疾病的风险 [41]。当机体内脂肪代谢出现问

题时，这些指标就会显示异常水平 [42]。高胆固

醇血症[43]、高三酰甘油血症[44] 等疾病就是由于

脂类代谢异常引起的。研究发现，对腹腔蛋黄

致高血脂小鼠模型分别灌胃 5、10、20 g/kg的

桑叶水提物，显著降低了小鼠血液中 TC和 TG
含量、提高 HDL-C含量，且具有剂量依赖性，

其中高剂量降脂效果最明显[45]。贺燕等[46] 研究

桑叶水提物对高脂饮食小鼠粪便中胆固醇代谢

产物的影响，发现桑叶水提物高剂量组小鼠粪固

醇、胆汁酸、SCFAs分别升高 22.31%、22.31%、

36.76%，表明桑叶水提物能改善高脂饮食小鼠

肠道环境，促进胆汁酸、粪固醇代谢排出，有

助于降血脂作用。文晋等[47] 给饲喂高脂饲料的

小鼠灌胃不同剂量的桑叶生物碱粗提液，结果

发现，桑叶生物碱粗提液可以使食用高脂饲料

的小鼠肝脏基本恢复正常状态。以上动物实验

表明，桑叶水提物、桑叶总黄酮和桑叶生物碱

粗提液等均能够显著降低小鼠的 TC和 TG含量，

提高 HDL含量，调节胆固醇代谢，有助于降血

脂，改善肝脏功能。本实验结果显示，添加

0.3%桑叶提取物能显著降低黑斑侧褶蛙血浆中

TC、TG和 LDL含量，对 HDL无显著影响。当

添加水平增加，TC、TG、LDL的值升高，HDL
无显著变化，这与前人在养殖动物的研究结果

基本一致，表明桑叶提取物对肝脏功能的改善

需要适宜的添加量。

综上所述，黑斑侧褶蛙人工配合饲料中桑

叶提取物的适宜添加量为 0.34%~0.42%。添加
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桑叶提取物可显著提高黑斑侧褶蛙生长性能及

饲料利用率，增强肝脏组织抗氧化能力，改善

肝脏脂代谢，从而促进蛙的生长。
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Effects of mulberry leaf extract on growth performance, carcass composition
and serum biochemical indices of Pelophylax nigromaculatus

CHEN Xiang 1,     LIU Donghua 1,     GENG Linye 2,     SHEN Shijie 2,     WANG Qianru 2,    
SHEN Yihong 2,     HUANG Xianzhi 2,     DUAN Biao 1*

1. College of Fisheries, Southwest University, Chongqing　400716, China;
2. National Key Laboratory for Efficient Breeding and Utilization of Resource Insects,

Southwest University, Chongqing　400716, China

Abstract: This study designed gradient concentration of 0 (control), 3, 6, and 9 g/kg mulberry leaf extract (MLE) added to the

essential diet and the initial weight of (2.7 ± 0.2) g healthy Pelophylax nigromaculatus was fed for 56 days to investigate the

effects of MLE at different levels on growth performance, carcass composition, and serum biochemical indices. The gradient

concentration experiment were labelled as C control group, M03 group, M06 group and M09 group, respectively. Survival rate,

final body weight (FBW), weight gain rate (WGR), and specific growth rate (SGR) initially increased and then decreased with

rising MLE levels. The M03 group showed significantly higher FBW, WGR, and SGR by 4.18%, 6.98%, and 2.86%, respect-

ively,  compared to  the control  group(P<0.05).  Feed intake rate  (FR) and feed conversion ratio  (FCR) initially  decreased and

then increased, with the M03 group exhibiting a significant reduction of 7.73% and 12.32% in FR and FCR (P<0.05). Mean-

while, the M09 group showed no significant difference from the control group (P>0.05). Compared to the control, carcass crude

protein  and  crude  lipid  in  the  M03  and  M06  groups  remained  unchanged  (P>0.05).  The  hepatic  lipid  content  significantly

decreased  by  10.17%  and  10.60%  (P<0.05).  However,  carcass  protein  in  the  M09  group  declined  significantly  by  4.11%

(P<0.05). Serum total cholesterol (TC) and low-density lipoprotein (LDL) in the M03 group decreased significantly by 35.23%

and  53.12% (P<0.05).  Hepatic  superoxide  dismutase  (SOD)  activity  in  the  M03  and  M06  groups  increased  significantly  by

18.59% and 9.67% (P<0.05), whereas no significant difference was observed in the M09 group (P>0.05). Hepatic total antiox-

idant capacity (T-AOC) and malondialdehyde (MDA) levels were higher than the control group but not statistically significant

(P>0.05). Dietary MLE supplementation improves feed utilization efficiency, antioxidant capacity and growth performance in

P. nigromaculatus. Based on a comprehensive evaluation, the optimal MLE inclusion level in the basal diet was recommended

to be 0.34%-0.42%. This study provides a theoretical foundation for the green and healthy aquaculture of P. nigromaculatus.

Key words: Pelophylax nigromaculatus; mulberry leaf extract; growth performance; carcass composition; serum biochemical

indices
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