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摘要： 【目的】探究 3种藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态和肠道抗氧化功能的影响，并筛选促
生长更优的藻粉。 【方法】将 1 800尾牛蛙蝌蚪 [初始均重 (0.04±0.00) g] 随机分成 15组，
每组 3个重复，分别饲喂添加不同量 3种藻粉的饲料，即裂壶藻粉 (0、2、5、10、15和
20 g/kg，SC0~SC5)、螺旋藻粉 (10、20、40和 60 g/kg，SP1~SP4) 和小球藻粉 (1、5、10、
15和 20 g/kg，CH1~CH5)，养殖 90 d，评估蝌蚪生长和变态性能、血清甲状腺激素水平、
肠道酶活性，及肠道抗氧化功能等指标。 【结果】裂壶藻粉 (SC4)、螺旋藻粉 (SP3) 和小球
藻粉 (CH4) 组蝌蚪的未变态均重 (LAW)、已变态均重 (PAW)、增重率 (WGR)、特定生长
率 (SGR)、摄食量 (FI) 和变态率 (MMR) 均显著高于其他实验组；饵料系数 (FCR) 变化趋
势则与之相反。各藻粉添加组蝌蚪的水分和灰分，及饲喂螺旋藻粉蝌蚪的粗脂肪含量均无
显著性差异。裂壶藻粉添加量增加至 20 g/kg时，粗蛋白含量达到最高值；裂壶藻粉添加
量增加至 10 g/kg时，粗脂肪含量达到最高值，随着藻粉添加量的进一步增加，粗脂肪含
量则降低。螺旋藻粉添加量增加至 60 g/kg时，粗蛋白的含量达到最高值。小球藻粉添加
量增加至 15 g/kg时，粗蛋白和粗脂肪含量达到最高值，随着藻粉添加量进一步增加，粗
蛋白和粗脂肪含量则降低。各生长优势组间相比，SC4组的 LAW以及肠道 α-淀粉酶 (α-
AMS)、脂肪酶  (LPS)、Na+/K+-ATP酶  (Na+/K+-ATPase)、肌酸激酶  (CK)、过氧化氢酶
(CAT) 活性和总抗氧化能力 (T-AOC) 的值均显著高于 SP3和 CH4组蝌蚪，并且 SC4组的
PAW、SGR、FI、MMR，血清三碘甲状腺原氨酸 (T3) 和四碘甲状腺原氨酸 (T4) 水平，以
及肠道碱性磷酸酶 (AKP) 和超氧化物歧化酶 (SOD)活性也高于 SP3和 CH4组蝌蚪。然而，
SC4组蝌蚪肠道丙二醛 (MDA) 含量低于 SP3和 CH4组。 【结论】裂壶藻粉、螺旋藻粉和
小球藻粉能促进牛蛙蝌蚪的生长与变态，这可能是由于它们可以提高肠道消化和吸收酶活
性，增强肠道的抗氧化功能和增加血清 T3和 T4水平。以 LAW和 MMR为评价指标，裂
壶藻粉、螺旋藻粉和小球藻粉的适宜添加量范围分别为 13.39~15.06、34.05~37.42和 13.97~ 
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15.41 g/kg。此外，各生长优势组相比，15 g/kg裂壶藻粉在促蝌蚪生长和变态中的效果更
优。本研究为微藻在牛蛙蝌蚪饲料的优化提供了理论和应用依据。
关键词: 牛蛙蝌蚪；裂壶藻粉；螺旋藻粉；小球藻粉；生长和变态；甲状腺激素；消化吸
收；抗氧化能力
中图分类号: S 966.3+1 文献标志码: A

 
牛蛙  (Lithobates  catesbeianus) 原产于北美，

20世纪末引入中国，凭借肉质鲜美、蛋白质含量

高、生长速率快以及饲料转化率高等优良特性，

迅速发展成为我国南方地区重要的两栖类经济养

殖品种[1]。中国牛蛙产业规模持续扩张，截至 2023
年，年产量已突破 100万 t[2]，成为水产养殖领域

极具经济价值的品类之一。牛蛙完整养殖周期中，

蝌蚪阶段是个体发育的关键转折期：此阶段需经

历从水生幼体到水陆两栖成体的剧烈代谢重构 (如
食性从植食性向肉食性转变) 与器官形态变化 (如
四肢萌出、尾部吸收、肠道结构重塑)。其中，肠

道作为蝌蚪主要的营养吸收器官与免疫屏障，其

功能稳定性 (如消化酶活性、抗氧化能力) 对营养

摄取效率与免疫防御能力具有决定性影响 [3]。肠

道功能优良的蝌蚪，不仅能更高效地利用饲料营

养，提升生长速率，还能增强对养殖环境中病原

体的抵抗力[4]。

微藻是一类分布广泛的自养或异养微生物，

因其丰富的营养成分及生态可持续性而受到关注，

它们作为鱼粉等优质饲料原料的替代品表现出巨

大潜力[5]。裂壶藻 (Schizochytrium sp.) 为单细胞异

养型海洋真菌，其多不饱和脂肪酸 (PUFA) 含量

丰富，特别是二十碳五烯酸 (EPA，20:5n-3) 和二

十 二 碳 六 烯 酸  (DHA， 22:6n-3)[6]。 螺 旋 藻

(Spirulina platensis) 属于蓝藻门  (Cyanobacteria) 微
藻，其蛋白质含量超 60%，且氨基酸组成均衡[7]。

小球藻 (Chlorella vulgaris) 为绿藻门 (Chlorophyta)
单细胞微藻，其蛋白质含量超 50%[8]。刘校成等[9]

研究发现，添加 1.6%裂壶藻粕能有效改善中国花

鲈 (Lateolabrax maculatus) 的生长性能，并增强其

非特异性免疫与肝脏抗氧化能力。黄亮华等[10] 研

究发现，添加 1.25%的裂壶藻显著促进刺参

(Apostichopus japonicus) 的生长，并提高其免疫酶活

性及肠道消化酶活性。刘翠等[11] 研究发现，添加 2%
螺旋藻可通过在黄颡鱼  (Pelteobagrus  fulvidraco)
皮肤中积累叶黄素增强皮肤黄度、红度和饱和度，

同时通过降低血浆丙二醛 (MDA)含量以减轻氧化

损伤，从而综合改善其体色和抗氧化状态。杨冰

洁等[12] 研究发现，添加 2.1%~5.0%的螺旋藻能促

进凡纳对虾 (Penaeus vannamei) 的生长性能，提高

肉中蛋白质、DHA和 EPA含量，并激活其免疫

防御系统。阙江龙等[13] 研究表明，添加 0.75%小

球藻能提高草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 的生长

性能、非特异性免疫、抗氧化能力及肌肉品质。

陈度煌等[14] 研究发现，藻粉通过提升半刺厚唇鱼

(Acrossocheilius hemispinus) 的消化能力与抗氧化

能力来增强鱼体的健康水平，且添加小球藻粉的

效果优于螺旋藻粉。

然而，目前这些微藻在两栖动物上的研究尚

较缺乏，它们作为营养添加剂调控两栖动物生长

和变态的生理机制有待探究。鉴于此，本研究以

牛蛙蝌蚪为实验对象，分别饲喂添加不同量 3种

藻粉的饲料，养殖 90 d，评估 3种藻粉对牛蛙蝌

蚪生长和变态性能、血清甲状腺激素水平、肠道

酶活性，及肠道抗氧化功能的影响，并筛选促生

长更优的藻粉，以期为牛蛙蝌蚪饲料的优化提供

理论参考。

 1    材料与方法

 1.1    伦理声明

本研究获得华南农业大学动物伦理委员会批

准 (批准号：2017D006)。

 1.2    实验饲料

裂壶藻粉粗蛋白和粗脂肪含量分别为 23.80%
和 41.52%，螺旋藻粉粗蛋白和粗脂肪含量分别为

61.71%和 6.35%，小球藻粉粗蛋白和粗脂肪含量

分别为 51.29%和 15.63%，均由广东省星蛙农业

科技有限公司提供。饲料配方及营养成分见表 1，
其中鱼粉、鸡肉粉、脱酚棉籽蛋白、菜粕、豆粕

为主要蛋白源，鱼油和豆油为主要脂肪源。在基

础饲料中分别添加不同量的裂壶藻粉  (0、2、5、
10、15和 20 g/kg，SC0~SC5)、螺旋藻粉 (10、20、
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40和 60 g/kg，SP1~SP4) 和小球藻粉 ( 1、5、10、
15和 20  g/kg，CH1~CH5) 作为实验饲料，其中

SC0为所有实验组的对照组，其添加量分别参考

刘校成等 [9]、杨冰洁等 [12] 和 Shi等 [15] 的研究。本

实验室测得，各组添加藻粉饲料的营养成分均无

统计学差异 (P>0.05)。
饲料制备严格按照配方比例准确称取各原料

粉末，按照粒径从小到大逐级混合，确保均匀。

混合后的原料通过湿法制粒机 (北京现代洋工机械

科技发展有限公司) 制成直径为 2.5 mm的饲料颗

粒，并置于 60 ℃ 烘箱中干燥 24 h。干燥后将颗粒

粉碎，并通过 0.2 mm筛网筛分。所有饲料密封包

装后储存在−20 ℃ 的冰箱中，以备后续实验使用。

 1.3    实验动物及饲养管理

本实验所用牛蛙蝌蚪 (7日龄) 由广东省星蛙

农业科技有限公司提供，养殖实验在华南农业大

学中山创新中心室内循环水养殖系统中进行。选

取 1 800尾健康且大小均一的蝌蚪 [(0.04±0.00) g]，
随机分到 45个循环水养殖缸  (40 L) 中，每缸投

放 40尾，共 15组，每组 3个重复，进行为期 90 d
的养殖实验。其间，分别每天饱食投喂 4次 (8:00、
12:00、15:00、18:00)，水温为 25~26 ℃，溶解氧

含量≥7 mg/L，氨氮含量<0.1 mg/L，pH值为 7.0~
8.5，光周期为光照∶黑暗 = 12L∶12D。

 1.4    样品采集

养殖实验结束后，禁食 24 h，参照 Gosner[16]

的分期方法，分别对每缸中未变态蝌蚪和已变态幼

蛙 (Gosner 42~46期) 计数并称重。每缸随机挑选

5尾蝌蚪 (Gosner 34~38期)，使用浓度为 100 mg/L
的 MS-222 (Sigma，美国) 麻醉后，将 1 mL无菌

注射器从心脏穿刺抽血，血液样品在 4 ℃ 环境静

置 6 h后 2 500 r/min离心 10 min，吸取血清放置

于 1.5 mL离心管中，−80 ℃ 保存。随后立即取出

肠道组织，液氮速冻后−80 ℃ 储存，用于肠道消

化酶活性和抗氧化功能指标测定。同时，每缸另

随机采取 4尾蝌蚪  (Gosner 34~38期) 于−20 ℃ 保

存，用于体营养成分的测定。

 1.5    生长及变态指标分析

未变态均重 (LAW, g) = Wa / Na

已变态均重 (PAW, g) = Wb / Nb

特定生长率 (SGR, %/d) = (ln Wt − ln W0) / t ×
100%

饵料系数 (FCR) = S / (Wt − W0)
摄食量 [FI, mg/(尾·d)] = S / (Nt × t)
变态率 (MMR, %) = (Nb / N0) × 100%
式中，Wa 为 90 d未完成变态蝌蚪总重  (g)，

Na 为 90 d未完成变态蝌蚪数 (尾)，Wb 为 90 d已

完成变态幼蛙总重 (g)，Nb 为 90 d已完成变态幼

蛙数 (只)，Wt 为 90 d未完成变态蝌蚪或已完成变

 

表 1    基础饲料配方及其营养成分

Tab. 1    Ingredients and proximate composition of
the basal diet

项目
item

比例/%
percent

原料　formulation

鱼粉　fish meal 10.00

鸡肉粉　chicken meal 8.00

脱酚棉籽蛋白　dephenolized cottonseed protein 15.00

菜粕　rapeseed meal 16.00

豆粕　soybean meal 30.00

玉米淀粉　corn starch 14.50

鱼油　fish oil 1.50

豆油　soybean oil 1.50

磷酸二氢钙　calcium biphosphate 1.00

氯化胆碱　choline chloride 0.50

预混料　premix1) 1.00

赖氨酸　lysine 0.50

蛋氨酸　methionine 0.50

营养成分 (干物质重)
proximate composition (dry weight basis)

水分　moisture 8.14

粗蛋白　crude protein 29.17

粗脂肪　crude lipid 4.23

灰分　ash 15.53

注：1) 预混料为每千克饲料提供CaCO3 314.0 g, KH2PO4 469.3 g,
MgSO4·7H2O 147.4 g, NaCl 49.8 g, FeSO4·7H2O 10.9 g, MnSO4·7H2O
3.12 g,  ZnSO4·7H2O 4.67 g,  CuSO4·5H2O 0.62 g,  KI 0.16 g,
CoCl2·6H2O 0.08 g, (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.06 g, NaSeO3 0.02 g, VA
500 000 IU, VC 10 000 mg, VD3 50 000 IU, VE2 500 mg, VK3 1 000
mg, VB1 5 000 mg, VB2 5 000 mg, VB6 5 000 mg, VB12 5 000 μg, 肌醇

25 000 mg, 泛酸 10 000 mg, 胆碱 100 000 mg, 烟酸 25 000 mg, 叶酸

1 000 mg, 生物素 250 mg。
Notes: 1) per kilogram of premix supplied CaCO3 314.0 g, KH2PO4

469.3 g, MgSO4·7H2O 147.4 g, NaCl 49.8 g, FeSO4·7H2O 10.9 g,
MnSO4·7H2O 3.12 g, ZnSO4·7H2O 4.67 g, CuSO4·5H2O 0.62 g, KI 0.16
g, CoCl2·6H2O 0.08 g, (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.06 g, NaSeO3 0.02 g.VA
500 000 IU, VC 10 000 mg, VD3 50 000 IU, VE2 500 mg, VK3 1 000
mg, VB1 5 000 mg, VB2 5 000 mg, VB6 5 000 mg, VB12 5  000 μg,
inositol 25 000 mg, pantothenic acid 10 000 mg, choline 100 000 mg,
niacin 25 000 mg, folic acid 1 000 mg, biotin 250 mg.
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态的幼蛙总重 (g)，W0 为初始蝌蚪总重 (g)，S 表

示 90 d摄食饲料总量 (mg)，Nt 为 90 d未完成变态

蝌蚪或已完成变态幼蛙总数 (尾或只)，t 为养殖天

数 (d)，N0 为初始蝌蚪总数 (尾)。

 1.6    饲料和蝌蚪营养成分、血清甲状腺激素水

平的测定

饲料和蝌蚪样品的水分、粗蛋白、粗脂肪和

灰分含量参照徐超等[17] 报道的方法进行测定。水

分含量采用 105 ℃ 烘箱干燥至恒重法测定；粗灰

分含量通过 550 ℃ 马弗炉灼烧法测定；粗蛋白含

量采用杜马斯燃烧定氮法测定；粗脂肪含量采用

索氏抽提法测定。

采用江苏酶免实业有限公司生产的酶联免疫

法  (ELISA) 试剂盒，使用多功能酶标仪  (Agilent,
synergy H1) 测定血清三碘甲状腺原氨酸 (T3, MM-
92885) 和四碘甲状腺原氨酸 (T4, MM-928864) 水平。

 1.7    肠道消化酶活性及抗氧化功能的测定

准确称取牛蛙蝌蚪肠道 0.1  g，按照重量

(g)∶体积 (mL) = 1∶9加入 0.9 mL的 0.9%的生理

盐水进行匀浆，在 4 ℃ 下 2 500 r/min离心 15 min，
取上清液。采用南京建成生物工程研究所生产的

试剂盒，通过使用酶标仪测定肠道 α-淀粉酶  (α-
AMS, C016-1-2)、脂肪酶 (LPS, A054-2-1)、胃蛋白

酶 (PES, A080-1-1)、Na+/K+-ATP酶 (Na+/K+-ATPase,
A070-2-2)、碱性磷酸酶 (AKP, A059-2-2)、γ-谷氨

酰转移酶 (γ-GT, C017-2-1)、肌酸激酶 (CK, A032-
1-1)、超氧化物歧化酶  (SOD, A001-2-2)、过氧化

氢酶  (CAT,  A007-1-1)、总抗氧化能力  (T-AOC,
A015-2-1) 和MDA (A003-1-2) 指标。

 1.8    数据分析

用 IBM SPSS Statistics V22.0软件对数据进行

正态性及方差齐性检验后，进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，并通过 Turkey氏法进行事后

多重比较，结果均以平均值±标准误 (mean±SE) 表
示，P<0.05表示差异显著。

 2    结果

 2.1    裂壶藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利

用的影响

裂壶藻粉添加量增加至 15 g/kg时，蝌蚪 LAW、

PAW、SGR、FI和MMR达到最高值 (P<0.05)，随

着裂壶藻粉添加量的进一步增加，其值则降低；

然而 FCR变化趋势则与之相反 (图 1)。
饲料中裂壶藻粉添加量与 LAW和 MMR 的

二次曲线回归分析结果显示，蝌蚪生长和变态的

最适添加量分别为 13.39和 15.06 g/kg (图 2)。

 2.2    螺旋藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利

用的影响

螺旋藻粉添加量增加至 40  g/kg时，蝌蚪

LAW、PAW、SGR、FI和 MMR达到最高值  (P<
0.05)，随着螺旋藻粉添加量的进一步增加，其值

降低；然而 FCR变化趋势与之相反 (图 3)。
饲料中螺旋藻粉添加量与 LAW和 MMR 的

二次曲线回归分析结果显示，蝌蚪生长和变态的

最适添加量分别为 37.42和 34.05 g/kg (图 4)。

 2.3    小球藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利

用的影响

小球藻粉添加量增加至 15  g/kg时，蝌蚪

LAW、PAW、SGR、FI和 MMR达到最高值  (P<
0.05)，随着小球藻粉添加量的进一步增加，其降

低；然而 FCR变化趋势与之相反 (图 5)。
饲料中小球藻粉添加量与  LAW和 MMR 的

二次曲线回归分析结果显示，蝌蚪生长和变态的

最适添加量分别为 13.97和 15.41 g/kg (图 6)。

 2.4    饲料中添加不同藻粉对牛蛙蝌蚪营养成分

的影响

各裂壶藻粉组蝌蚪的水分和灰分含量均无显

著性差异  (P>0.05)。裂壶藻粉添加量增加至 20
g/kg时，粗蛋白含量达到最高值  (P<0.05)；裂壶

藻粉添加量增加至 10 g/kg时，粗脂肪含量达到最

高值 (P<0.05)，随着裂壶藻粉添加量的进一步增

加，粗脂肪含量则降低 (表 2)。
各螺旋藻粉组蝌蚪的水分、粗脂肪和灰分均

无显著性差异 (P>0.05)。螺旋藻粉添加量增加至

60 g/kg时，粗蛋白含量达到最高值 (P<0.05)；螺

旋藻粉添加量增加至 60 g/kg时，粗脂肪含量也达

到最高值 (表 3)。
各小球藻粉组蝌蚪的水分和灰分均无显著性

差异  (P>0.05)。小球藻粉添加量增至 15 g/kg时，

粗蛋白和粗脂肪含量达最高值 (P<0.05)，随着裂

壶藻粉添加量进一步增加，粗脂肪含量降低 (表 4)。
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 2.5    各藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利用

的对比

各藻粉组蝌蚪的 SGR、FCR和 FI无显著性

差异 (P>0.05)。SC4组蝌蚪的 LAW显著高于 SP3

和 CH4组  (P<0.05)。SC4组蝌蚪的 PAW显著高

于 CH4组 (P<0.05)，高于 SP3组。SC4组蝌蚪的

MMR显著高于 SP4组  (P<0.05)，高于 CH4组。

此外，SC4组蝌蚪 SGR和 FI均高于 SP3和 CH4
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图 1    裂壶藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利用的影响

SC0~SC5分别代表添加 0、2、5、10、15和 20 g/kg裂壶藻粉。不同小写字母表示组间差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 1　Effects of Schizochytrium powder on growth, metamorphosis and feed utilization in L. catesbeianus tadpoles
SC0-SC5 denote diets supplemented with 0, 2, 5, 10, 15, and 20 g/kg of Schizochytrium powder, respectively; different lowercase letters indicate signific-
ant difference between groups (P<0.05), the same below.
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图 2    裂壶藻粉与牛蛙蝌蚪未变态均重 (LAW) 和变态率 (MMR) 的回归分析

Fig. 2　Regression analysis of the effects of dietary Schizochytrium levels on the larval average weight (LAW) and
metamorphosis rate (MMR) of L. catesbeianus tadpoles
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组，FCR则相反 (图 7)。

 2.6    各藻粉对牛蛙蝌蚪血清甲状腺激素水平的影响

各藻粉组蝌蚪血清 T3 和 T4 水平无显著性差

异  (P>0.05)。SC4组蝌蚪血清的 T3 和 T4 水平高

于 SP3和 CH4组 (图 8)。

 2.7    各藻粉对牛蛙蝌蚪肠道酶活性的影响

SC4组蝌蚪肠道 α-AMS、LPS、Na+/K+-ATPase

和 CK活性显著高于 SP3和 CH4组  (P<0.05) 。
SC4和 SP3组蝌蚪肠道的 AKP和 γ-GT活性显著

高于 CH4组 (P<0.05)。SC4和 CH4组间蝌蚪肠道
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图 3    螺旋藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利用的影响

SP1~SP4分别代表添加 10、20、40和 60 g/kg螺旋藻粉，下同。

Fig. 3　Effects of Spirulina powder on growth, metamorphosis and feed utilization in L. catesbeianus tadpoles
SP1-SP4 denote diets supplemented with 10, 20, 40 and 60 g/kg of Spirulina powder, respectively; the same below.
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图 4    螺旋藻粉与牛蛙蝌蚪未变态均重 (LAW) 和变态率 (MMR) 的回归分析

Fig. 4　Regression analysis of the effects of dietary Spirulina levels on the larval average weight (LAW) and
metamorphosis rate (MMR) of L. catesbeianus tadpoles
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的 PES活性显著低于 SP3组 (P<0.05) (图 9)。

 2.8    各藻粉对牛蛙蝌蚪肠道抗氧化功能的影响

各藻粉组蝌蚪肠道 MDA含量无显著性差异

(P>0.05)。SC4组蝌蚪肠道的 SOD活性显著高于

CH4组  (P<0.05)，高于 SP3组。SC4组蝌蚪肠道

的 CAT活性和 T-AOC的值显著高于 SP3和 CH4

组 (P<0.05)，MDA含量低于 SP3和CH4组 (图 10)。
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图 5    小球藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利用的影响

CH1~CH5分别代表添加 1、5、10、15和 20 g/kg裂壶藻粉，下同。

Fig. 5　Effects of Chlorella powder on growth, metamorphosis and feed utilization in L. catesbeianus tadpoles
CH1-CH5 denote diets supplemented with 1, 5, 10, 15, and 20 g/kg of Chlorella powder, respectively; the same below.
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图 6    小球藻粉与牛蛙蝌蚪未变态均重 (LAW) 和变态率 (MMR) 的回归分析

Fig. 6　Regression analysis of the effects of dietary Chlorella levels on the larval average weight (LAW) and
metamorphosis rate (MMR) of L. catesbeianus tadpoles
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 3    讨论

 3.1    藻粉影响牛蛙蝌蚪生长性能、变态及体营

养成分的原因

微藻作为添加剂可促进鱼、虾、蟹及贝类幼

虫的生长和变态发育，还可降低饲料成本 [18-19]。

本研究发现，随裂壶藻粉、螺旋藻粉、小球藻粉

添加量的增加，蝌蚪的生长性能和变态均呈先升

后降趋势。 SC4、 SP3和 CH4组蝌蚪的 LAW、

PAW、SGR、FI和 MMR最高，FCR最低。这表

明，添加 15 g/kg裂壶藻、40 g/kg螺旋藻粉和 15
g/kg小球藻均能提高蝌蚪的生长、变态及饲料利

用率。这些结果可能分别归因于：①富含 DHA
和 EPA的裂壶藻粉会激活生命有机体内的生长激

素-胰岛素样生长因子-1 (GH-IGF-1) 轴，进而促

进 IGF-1的合成和释放[20-21]，这可能提高蝌蚪的生

长性能和变态率；②富含藻蓝蛋白和类胡萝卜素

等抗氧化活性成分的螺旋藻粉会提高机体的抗氧

化能力 [22]，这有助于促进蝌蚪的生长和变态；③

富含小球藻生长因子 (CGF) 的小球藻粉会促进机

体的细胞增殖及蛋白质和脂质合成[23]，这可能有

利于蝌蚪在生长和变态过程中物质的积累，进而

提高它的生长性能和变态率。此外，对摩尔氏雨

蛙 (Litoria moorei) 蝌蚪的研究表明，蝌蚪体重的

增加也会提高其变态速率和变态率 [24]。随着 3种

藻粉添加量的进一步增加，蝌蚪的生长性能和变

态率下降，这可能是由于在高剂量下，藻粉中的

抗营养因子含量增加，阻碍了营养物质的吸收，

 

表 2    饲料中裂壶藻粉对牛蛙蝌蚪体营养成分的影响 (干物质重)
Tab. 2       Effects of Schizochytrium powder on proximate composition in L. catesbeianus tadpoles (dry weight basis) %

项目
item

对照组
SC0

组别　group

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5

水分　moisture 80.16±2.64 76.69±2.90 77.02±1.64 75.23±2.49 76.62±1.53 79.15±1.88

粗蛋白　crude protein 76.53±0.91c 81.84±0.21ab 80.68±1.03bc 84.02±0.08ab 84.56±1.46ab 85.19±0.78a

粗脂肪　crude lipid 14.56±0.14ab 14.40±0.22b 14.51±0.21b 15.91±0.33a 15.03±0.15ab 15.50±0.52ab

灰分　ash 12.37±0.51 12.08±0.85 12.98±0.39 11.90±1.54 12.30±1.34 12.93±1.63

注：同列数据上标不同字母表示组间存在显著性差异 (P<0.05)，下同。

Notes: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05), the same below.

 

表 3    饲料中螺旋藻粉对牛蛙蝌蚪体营养成分的影响 (干物质重)
Tab. 3       Effects of Spirulina powder on proximate composition in L. catesbeianus tadpoles (dry weight basis) %

项目
item

对照组
SC0

组别　group

SP1 SP2 SP3 SP4

水分　moisture 80.16±2.64 79.02±0.45 77.43±0.78 78.35±0.78 77.62±0.37

粗蛋白　crude protein 76.53±0.91b 81.06±0.96ab 80.28±1.87ab 81.80±0.98ab 83.13±0.62a

粗脂肪　crude lipid 14.56±0.14 14.63±0.32 14.70±0.20 15.22±0.07 15.74±0.41

灰分　ash 12.37±0.51 12.26±0.67 12.49±0.34 11.81±1.06 11.60±1.62

 

表 4    饲料中小球藻粉对牛蛙蝌蚪体营养成分的影响 (干物质重)
Tab. 4       Effects of Chlorella powder on proximate composition in L. catesbeianus tadpoles (dry weight basis) %

项目
item

对照组
SC0

组别　group

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5

水分　moisture 80.16±2.64 81.20±0.98 79.42±0.69 78.28±1.98 76.90±1.85 79.78±1.29

粗蛋白　crude protein 76.53±0.91b 80.80±0.84a 80.68±1.03a 81.88±0.67a 84.30±0.68a 82.68±0.87a

粗脂肪　crude lipid 14.56±0.14b 14.42±0.29b 14.50±0.24b 14.98±0.14b 16.05±0.26a 15.13±0.23ab

灰分　ash 12.37±0.51 12.71±1.01 12.44±0.24 12.02±1.27 11.52±1.33 12.47±1.28
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进而限制了蝌蚪生长和变态[25]。

在蝌蚪体营养成分的结果中发现，裂壶藻粉、

螺旋藻粉、小球藻粉均提高了蝌蚪的粗蛋白和粗

脂肪含量。表明三种藻粉的添加均改善了蝌蚪的

营养组成，这意味着蝌蚪能把营养物质高效地转

化并沉积为自身的蛋白质和脂肪。这可能分别归

因于：①富含 DHA和 EPA的裂壶藻粉通过上调

雷帕霉素靶标蛋白 (mTOR) 信号通路，促进核糖

体的生物合成和蛋白质的翻译[26]；通过上调去乙

酰化酶通路 (SIRT1) 信号通路，减少脂肪分解[25]；

②螺旋藻粉和小球藻粉中的优质蛋白，为机体蛋

白质合成提供了优质的原料[27]；螺旋藻粉和小球

藻粉作为免疫促进剂，通过上调过氧化物酶体增

殖物激活受体 γ (PPARγ) 信号通路，促进机体脂

肪合成[28]。

各生长优势组对比，SC4组蝌蚪LAW、PAW、
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图 7    各藻粉优势组对牛蛙蝌蚪生长、变态及饲料利用的对比

Fig. 7　Comparison of different microalgal powder at their optimum levels on the growth, metamorphosis and
feed utilization in L. catesbeianus tadpoles
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图 8    各藻粉对牛蛙蝌蚪血清甲状腺素水平的影响

Fig. 8　Effects of different microalgal powders on serum
thyroid hormone levels in L. catesbeianus tadpoles

5 期 丁    昊，等：三种藻粉对牛蛙蝌蚪生长、变态和肠道抗氧化功能的影响 50 卷

中国水产学会主办  sponsored by China Society of Fisheries https://www.china-fishery.cn

9

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


SGR、FI和 MMR均高于 SP3和 CH4组，表明裂

壶藻粉在促进蝌蚪生长和变态上效果更佳。这

可能归因于裂壶藻粉中的 DHA和 EPA作为细胞

膜的重要组成成分，补充后通过改善肠上皮细

胞膜的完整性和功能，提高蝌蚪对营养物质的

吸收能力，进而促进蝌蚪生长和变态 [29]。DHA
和 EPA被认为是鱼类正常生理所需的必需脂肪

酸，已被证实在鱼类的生长、发育和繁殖等多

个阶段中发挥关键作用[30]。螺旋藻粉和小球藻粉

虽然富含蛋白质，但其脂肪酸组成以 α-亚麻酸

(ALA,  18:3n-3) 等为主 [31-32]。  ALA作为 DHA和

EPA的前体，在鱼体中虽可通过 Δ6去饱和酶途

径  (D6D) 转化为 DHA和 EPA，但效率低于从食

物中直接获取[33]。
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图 9    各藻粉对牛蛙蝌蚪肠道酶活性的影响

Fig. 9　Effects of different microalgal powders on intestinal enzyme activities in L. catesbeianus tadpoles
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图 10    各藻粉对牛蛙蝌蚪肠道抗氧化功能的影响

Fig. 10　Effects of different microalgal powders on intestinal antioxidant capacity in L. catesbeianus tadpoles
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 3.2    藻粉影响牛蛙蝌蚪血清甲状腺激素水平和

肠道酶活性的原因

蝌蚪的变态过程主要受下丘脑-垂体-甲状腺

(HPT) 轴的调控，它会驱动蝌蚪的组织重组和形

态重塑 [34]。甲状腺通过分泌 T3 和 T4 发挥核心作

用，其中 T4 作为循环系统中的主要激素形式，需

在外周组织中转化为生物活性更高的 T3
[35]。T3 通

过结合细胞核内的甲状腺激素受体，直接调控下

游基因的转录表达，从而启动包括尾部吸收、肢

体发育及器官转化在内的变态程序[36]。本研究发

现，SC4组 T3 和 T4 水平均高于 SP3和 CH4组，

这表明，15 g/kg裂壶藻在提高蝌蚪体内 T3 和 T4
水平方面效果更优。这可能也部分解释了蝌蚪

MMR在 SC4组最高的原因。这些结果可能是由

于富含 PUFAs的裂壶藻粉通过激活机体 HPT轴，

上调促甲状腺激素基因 (TSH) 的表达量 [37]，进而

促进了 T3 和 T4 的合成和释放。此外，SP3组 T3
和 T4 水平也高于 CH4组。这可能是由于螺旋藻

粉富含的藻蓝蛋白和类胡萝卜素等抗氧化活性成

分改善了机体的抗氧化能力，增强了甲状腺滤泡

细胞的功能 [38]，从而有助于蝌蚪体内 T3 和 T4 合
成能力的提升。

在肠道酶活性的结果中发现，SC4组蝌蚪肠

道 α-AMS、LPS、Na+/K+-ATPase、AKP和 CK活

性均高于 SP3和 CH4组，这表明，15 g/kg裂壶藻

粉在促进蝌蚪肠道消化和吸收功能方面更优。这

是由于：① α-AMS和 LPS分别是碳水化合物和脂

质消化过程中的关键酶 [39]；②肠道对营养物质的

吸收和转运与 Na+/K+-ATP和 AKP等基底膜酶活

性呈正相关 [40]；③CK直接参与 ATP代谢，为营

养物质吸收提供所需能量[41]。以往研究表明，裂

壶藻粉能改善肠道绒毛长度和肌肉层厚度[42]，这

可能会提高蝌蚪肠道内消化和吸收酶的活性。此

外，SP3组蝌蚪肠道 α-AMS、LPS、PES、Na+/K+-
ATPase、AKP、γ-GT和 CK活性均高于 CH4组，

这可能归因于螺旋藻粉能通过改善肠道的有益菌

群[43]，来提高肠道消化和吸收能力。

 3.3    藻粉影响牛蛙蝌蚪肠道抗氧化功能的原因

蝌蚪在生长和变态过程中代谢旺盛，会产生

大量活性氧 (ROS)，若超出机体清除能力将引发

氧化应激，进而损伤组织功能[44-45]。本研究发现，

SC4组蝌蚪肠道 SOD和 CAT活性及 T-AOC高于

SP3和 CH4组，但该组的 MDA含量变化趋势与

之相反。这表明，15 g/kg裂壶藻粉在增强机体抗

氧化能力方面效果更优。这是由于：①SOD 和
CAT 是与清除超氧阴离子 (·O2

−) 密切相关的重要

的抗氧化酶，其活性反映机体·O2
−清除效率；②T-

AOC 可以直接反映机体的抗氧化能力，T-AOC 高
意味着抗氧化能力上升；③机体的氧化损伤程度

与 MDA含量呈正相关。以往研究表明，DHA会

通过激活腺苷酸活化蛋白激酶-核因子 E2相关因

子 2  (AMPK-Nrf2) 等信号通路，上调抗氧化酶

(如 SOD和 CAT等) 基因的表达 [46]，进而提高了

机体抗氧化酶活性，增强机体的抗氧化能力。此

外，SP3组蝌蚪肠道 SOD和 CAT活性及 T-AOC
均高于 CH4组。这可能由于：①螺旋藻中的藻蓝

蛋白会通过抑制细胞内促氧化酶 (如 iNOS和 COX-
2等 ) 的表达与活性，进而降低 ROS的生成 [47]。

②螺旋藻中的 β-胡萝卜素会直接中和机体内的自

由基，进而增强机体的抗氧化能力 [48]。

 4    结论

裂壶藻粉、螺旋藻粉和小球藻粉能通过提高

牛蛙蝌蚪肠道消化和吸收酶活性，增强肠道的抗

氧化功能，并增加血清 T3 和 T4 水平，进而提高其

生长与变态。裂壶藻粉、螺旋藻粉和小球藻粉的

适宜添加量范围分别为 13.39~15.06、34.05~37.42
和 13.97~15.41 g/kg。各生长优势组相比，15 g/kg
裂壶藻粉在促蝌蚪生长和变态中的效果更优。

感谢广东省星蛙农业科技有限公司提供实验

动物和实验饲料，感谢舒锐、雷小婷和张浩田作

为技术顾问对本研究的支持。

（作者声明本文无利益冲突）
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Effects of three microalgal powders on growth, metamorphosis, and
intestinal antioxidant function of bullfrog (Lithobates catesbeianus) tadpoles

DING Hao 1,2,     HE Yinglin 1,2,     PAN Yanfang 1,2,     LI Woxing 1,2,     SONG Yujian 1,2,     LEI Rong 1,2,    
ZHANG Te 1,2,     CHEN Zhuo 1,2,     XU Chao 1,2*,     YANG Huirong 1,2*

(1. College of Marine Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou　510642, China;
2. Zhongshan Innovation Center of South China Agricultural University, Zhongshan　528400, China)

Abstract: In the complete culture cycle of the bullfrog (Lithobates catesbeianus), the tadpole stage represents a critical devel-

opmental transition, accounting for approximately half of the entire cycle. Therefore, enhancing the growth and metamorphosis

rate of tadpoles is of paramount importance. Microalgae are a group of widely distributed autotrophic or heterotrophic microor-

ganisms,  which  have  garnered  attention  due  to  their  rich  nutritional  composition  and  ecological  sustainability.  This  study

investigated  the  effects  of  three  microalgal  powders  on  the  growth,  metamorphosis,  and  intestinal  antioxidant  function  of L.

catesbeianus tadpoles to identify the most effective supplement. A total of 1 800 tadpoles [initial body weight: (0.04±0.00) g]

were randomly assigned to 15 groups with three replicates each. Over a 90-day trial, groups received diets containing graded

levels of Schizochytrium powder (0, 2, 5, 10, 15, and 20 g/kg; SC0-SC5), Spirulina powder (10, 20, 40, and 60 g/kg; SP1-SP4),

and Chlorella powder (1, 5, 10, 15, and 20 g/kg; CH1-CH5). After the 90-day feeding trial, growth performance, metamorph-

osis parameters, serum thyroid hormone levels, intestinal enzyme activities, and intestinal antioxidant function were evaluated.

The results show that larval average weight (LAW), post-metamorphic average weight (PAW), specific growth rate (SGR), feed

intake (FI),  and metamorphosis  rate (MMR) were significantly higher in the SC4, SP,  and CH4 groups than in other groups,

while the feed conversion ratio (FCR) showed an inverse pattern. Moisture and ash content did not differ significantly among

supplementation groups, nor did crude lipid content in tadpoles fed Spirulina powder. Crude protein content was highest with

20 g/kg Schizochytrium powder. Crude lipid content peaked at 10 g/kg Schizochytrium powder before declining at higher levels.

For Spirulina powder, crude protein content reached a maximum at 60 g/kg. Both crude protein and crude lipid contents were

highest at 15 g/kg Chlorella powder and decreased with further supplementation. Among the three optimal growth groups (SC4,

SP3,  CH4),  the  SC4 group exhibited significantly  higher  LAW and intestinal  activities  of  α-amylase (α-AMS),  lipase (LPS),

Na+/K+-ATPase, creatine kinase (CK), catalase (CAT), and total antioxidant capacity (T-AOC) than the SP3 and CH4 groups (P

< 0.05). The SC4 group also showed higher LAW, SGR, FI, MMR, serum levels of triiodothyronine (T3) and thyroxine (T4),

and intestinal alkaline phosphatase (AKP) and superoxide dismutase (SOD) activities.  In contrast,  intestinal malondialdehyde

(MDA) content was lower in the SC4 group. Schizochytrium, Spirulina, and Chlorella powders promoted tadpole growth and

metamorphosis,  likely  by  enhancing  intestinal  digestive  and  absorptive  enzyme  activities,  improving  intestinal  antioxidant

status,  and  elevating  serum  T3  and  T4  levels.  Based  on  LAW  and  MMR,  the  appropriate  supplementation  ranges  are

13.39~15.06  g/kg  for  Schizochytrium  powder,  34.05-37.42  g/kg  for  Spirulina  powder,  and  13.97-15.41  g/kg  for Chlorella

powder. Furthermore, 15 g/kg Schizochytrium powder proved most effective among the optimal groups. These findings provide

a theoretical and practical basis for optimizing microalgal supplementation in bullfrog tadpole feed.
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