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［摘要］ 设计了牛蛙诱食迷宫装置， 探究 ６ 种常见脂肪源对牛蛙的诱食效果。 在未添加脂肪源的豆粕

型饲料中分别外喷 ６％ 的淡水鱼油、 海水鱼油、 大豆油、 棕榈油、 鸡油和猪油制备的 ６ 种试验饲料。 以摄

食饲料颗粒的百分数、 １０ ｍｉｎ 内进入摄食区牛蛙的百分数、 第一只牛蛙进入摄食区的时间和牛蛙的运动轨

迹作为各脂肪源诱食效果的评价指标， 并两两对比 ６ 种脂肪源的诱食效果。 结果表明， 添加海水鱼油的饲

料对牛蛙的诱食效果显著高于未添加脂肪源的豆粕型饲料 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 证明了此迷宫装置可用于牛蛙的诱

食研究。 以摄食饲料的颗粒百分数为指标， 测得 ６ 种脂肪源对牛蛙的诱食效果为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海

水鱼油 ＝ 棕榈油 ＝ 鸡油 ＝ 猪油； 分析 １０ ｍｉｎ 内进入摄食区牛蛙的百分数， 认为 ６ 种脂肪源对牛蛙的诱食效

果为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海水鱼油≥棕榈油≥鸡油≥猪油； 对第一只牛蛙进入摄食区的时间进行分析，
得出各脂肪源的诱食效果为： 大豆油≥淡水鱼油 ＞ 海水鱼油 ＝ 棕榈油≥鸡油 ＞ 猪油； 牛蛙的运动轨迹显示，
各脂肪源的诱食效果为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海水鱼油≥棕榈油≥鸡油 ＞ 猪油。 综上所述， 该诱食迷宫装置

可以用于对比不同诱食剂对牛蛙的诱食效果； 并且 ６ 种脂肪源对牛蛙的诱食效果为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 棕

榈油 ＝ 海水鱼油 ＞ 鸡油 ＞ 猪油。
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０　 引言
脂肪是水产动物三大营养物质之一， 具有许多重要的生理功能。 水产动物饲料中的脂肪源包括鱼

油、 陆生动物脂质和植物油等［１］ 。 近年研究表明， 脂肪具有一定的诱食效果， 能够增加水产动物的

摄食量， 提高增重率， 而且不同脂肪源对不同水产动物的诱食效果不尽相同。 李婷婷等［２］ 以杂交鲟

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｂａｅｒｉｉ ♀ × Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ ♂） 幼鱼为研究对象， 发现与其他脂肪源相比， 以棕榈油为

脂肪源的饲料具有一定的诱食效果； 罗江等［３］ 研究发现， 鱼油对管角螺 （Ｈｅｍｉｆｕｓｕｓ ｔｕｂａ） 的诱食效

果显著高于豆油； 张媛媛等［４］研究发现， 鱼油对异育银鲫 （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ） 的诱食效果显著

低于豆油。 因此， 针对特定动物筛选合适的脂肪源可起到很好的诱食效果。
测定诱食效果的方法包括摄食量法、 嗅味觉电生理法、 行为观察法［５］ 。 摄食量法的试验周期较

长。 嗅味觉电生理法已被证明是研究鱼类对刺激物嗅觉敏感程度的有效方法［６］ ， 但其需要借助专门

的仪器设备， 可操作性不强， 且不适用于主要依靠视觉进行摄食的水产动物。 行为观察法包括触球

法［７］和迷宫法［８］等。 触球法无法确定动物的啄咬行为是摄食行为还是攻击行为。 而迷宫法可以直接

观察动物的摄食行为， 从而对比分析出不同诱食剂的诱食效果， 它是水产动物筛选诱食剂的常用方

法［５］ 。 如刘稳等［９］以黄颡鱼 （Ｐｅｌｔｅｏｂａｒｇｒｕｓ ｆｕｌｒｉｄｒａｃｏ） 为研究对象， 利用迷宫装置， 比较出百里香酚

的诱食效果显著好于肉桂酚和香芹酚； Ｎｕｎｅｓ 等［１０］ 以凡纳滨对虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ） 为研究对

象， 利用 Ｙ 型迷宫装置， 比较出血粉等诱食剂之间的诱食效果差异； Ｋａｔｓｕｈｉｋｏ 等［１１］ 以黑鲍鱼为研究

对象， 利用迷宫装置观察摄食行为， 分析得到多香果具有一定的诱食效果。 与其他测定方法相比， 迷

宫法能够使动物仅依靠嗅觉进行摄食， 减少试验过程中人为的干扰， 能直接观察到动物的摄食行为，
从而能直观地对比分析诱食剂的诱食效果。

牛蛙 （Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ） 在分类学上属脊索动物门脊椎动物亚门两栖纲无尾目蛙科牛蛙属，
因其肉质鲜美深受广大消费者的喜爱， 近年来牛蛙养殖业发展迅猛， 目前在我国江西、 广东、 浙江等

省均有大规模养殖， 是我国养殖产量最大的两栖动物。 由于牛蛙视觉生理的特殊性， 导致其对静止的

物体视觉不敏感。 因此， 在生产上经常出现饲料未被捕食的现象， 导致饲料浪费和环境污染。 有关牛

蛙饲料中诱食剂的研究尚未见报道， Ｚｈａｎｇ 等［１２］报道了饲料中添加不同脂肪源影响了牛蛙的摄食率，
由此推测， 不同脂肪源可能对牛蛙的诱食效果不同。 为了提高牛蛙饲料的利用率， 减少饲料浪费， 降

低养殖尾水中氮磷等元素的含量， 本研究拟设计能够阻挡牛蛙视线的诱食迷宫装置， 并选取动物饲料

加工中常用的脂肪源———淡水鱼油、 海水鱼油、 大豆油、 棕榈油、 鸡油、 猪油制作牛蛙饲料， 以期筛

选出牛蛙嗅觉敏感的脂肪源， 为牛蛙诱食剂的开发及牛蛙饲料中脂肪源的选择提供依据。

·０９２·
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１　 材料与方法
１􀆰 １　 试验牛蛙

试验牛蛙购于福建莆田某养殖场， 于室内养殖池中暂养一周。 挑选 ９０ 只平均体重为 （５４􀆰 ６６ ±
２􀆰 ７２） ｇ 的牛蛙， 分别养殖于 ３ 个暂养池 （Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３） 中， 每池 ３０ 只。 每天分别于 １０： ００， １６： ００
饱食投喂两次， 投喂牛蛙商业配合饲料 （购自厦门嘉康饲料有限公司）。 暂养期间， 平均水温 ２６ ℃ ，
每天换水 ２ 次。
１􀆰 ２　 饲料的制备

根据牛蛙的营养需求， 以豆粕为主要蛋白源制作未添加脂肪源的豆粕型饲料， 配方和化学组成见

表 １。 饲料原料购于厦门嘉康饲料有限公司， 粉碎后通过 ６０ 目筛网， 按照饲料配方逐级混合均匀，
然后用水产饲料膨化机制成直径 ３􀆰 ０ ｍｍ 的膨化颗粒饲料。

试验用脂肪源包括淡水鱼油、 海水鱼油、 大豆油、 棕榈油、 鸡油和猪油。 分别以外喷的方式向每

千克基础饲料中添加 ６０ ｇ 的各种脂肪源， 制作 ６ 组试验饲料， 分别记为： 淡水鱼油组、 海水鱼油组、
大豆油组、 棕榈油组、 鸡油组、 猪油组。 脂肪源和饲料充分混合均匀后放入 ７０ ℃ 的烘箱中， 烘干至

水分约 １０％ （质量分数） 后置于 － ２０ ℃冰箱中保存备用。

表 １　 未添加脂肪源的豆粕型饲料配方及营养水平 （干物质）
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ｄｉｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｉｐｉｄ ｓｏｕｒｃｅｓ （ＤＭ ｂａｓｉｓ）

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 质量分数
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

配方
Ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ５５． ０

面粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ２０． ４

谷朊粉 Ｗｈｅａｔ ｇｌｕｔｅｎ ５． ０

玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ ５． ０

鱿鱼膏 Ｓｑｕｉｄ ｐａｓｔｅ １． ５

磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ ２． ０

碳酸钙 ＣａＣＯ３ １． ２

赖氨酸盐酸盐
Ｌｙｓｉｎｅ ｍｏｎｏｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ １． ６

ＤＬ － 蛋氨酸 ＤＬ － Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０． ３

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ 质量分数
Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

配方
Ｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０． ５

抗坏血酸多聚磷酸酯
Ｌ － ａｓｃｏｒｂａｔｅ － ２ － ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０． １

维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ１） ０． ２

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ０． ５

三氧化二钇 Ｙ２ Ｏ３ ０． １

营养
水平

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｌｅｖｅｌ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ４１． １

粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ７． ９

总钙 Ｔｏｔａｌ Ｃａｌｃｉｕｍ ０． ９

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １． ０

　 　 注： １） 维生素预混料为每千克饲料含维生素 Ｂ１ １０ ｍｇ、 核黄素 ８ ｍｇ、 盐酸吡哆醇 １０ ｍｇ、 ＶＢ１２ ０􀆰 ２ ｍｇ、 ＶＫ３

１０ ｍｇ、 肌醇 １００ ｍｇ、 泛酸 ２０ ｍｇ、 烟酸 ５０ ｍｇ、 叶酸 ２ ｍｇ、 生物素 ２ ｍｇ、 ＶＡ ５００ ０００ ＩＵ、 ＶＤ３ ５ ｍｇ、 ＶＥ ５００ ０００ ＩＵ、
乙氧基喹啉 １５０ ｍｇ、 次粉 ０􀆰 １３２８ ｇ。

２） 矿物质预混料为每千克饲料含 ＫＣＬ ２００ ｍｇ、 ＫＩ ６０ ｍｇ、 ＣｏＳＯ４ １００ ｍｇ、 ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ ２４ ｍｇ、 ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ
４００ ｍｇ、 ＺｎＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ １７４ ｍｇ、 ＭｎＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ ７８ ｍｇ、 ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ８００ ｍｇ、 Ｎａ２ ＳｅＯ３ （１％ ） ５０ ｍｇ、 沸石粉 ３􀆰 １１４ ｇ。

３） 营养水平均为实测值。
Ｎｅｔｅｓ： １） Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ （ｐｅｒ ｋｇ） ｐｒｏｖｉｄｅｄ Ｂ１ ｔｈｉａｍｉｎ １０ ｍｇ， ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ８ ｍｇ， ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅ ＨＣｌ １０ ｍｇ， ＶＢ１２ ０􀆰 ２ ｍｇ，

ＶＫ３ １０ ｍｇ， ｉｎｏｓｉｔｏｌ １００ ｍｇ， ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２０ ｍｇ， ｎｉａｃｉｎ ａｃｉｄ ５０ ｍｇ， ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ２ ｍｇ， ｂｉｏｔｉｎ ２ ｍｇ， ＶＡ ５００ ０００ ＩＵ，
ＶＤ３ ５ ｍｇ， ＶＥ ５００ ０００ ＩＵ， ｅｔｈｏｘｙｑｕｉｎ １５０ ｍｇ， ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇ ０􀆰 １３２８ ｇ．

２） Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ （ｐｅｒ ｋｇ） ｐｒｏｖｉｄｅｄ ＫＣＬ ２００ ｍｇ， ＫＩ ６０ ｍｇ， ＣｏＳＯ４ １００ ｍｇ， ＣｕＳＯ４ ·５Ｈ２ Ｏ ２４ ｍｇ， ＦｅＳＯ４ ·Ｈ２ Ｏ
４００ ｍｇ， ＺｎＳＯ４ · Ｈ２ Ｏ １７４ ｍｇ， ＭｎＳＯ４ · Ｈ２ Ｏ ７８ ｍｇ， ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ ８００ ｍｇ， Ｎａ２ ＳｅＯ３ （１％ ） ５０ ｍｇ， ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ
３􀆰 １１４ ｇ．

３） Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ􀆰
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１􀆰 ３　 牛蛙诱食迷宫装置

牛蛙诱食迷宫装置见图 １ ～ ２。 采用长方形敞口水箱为试验装置， 分为 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ、 Ｅ 五个区

域。 Ｃ 区和 Ｅ 区各以一段漂浮管将其分别分为 Ｃ１、 Ｃ２ 区和 Ｅ１、 Ｅ２ 区； Ｂ、 Ｃ 区与 Ｄ、 Ｅ 区互不相

通。 其中 Ａ 区是试验开始时牛蛙投放区域， Ｂ 区和 Ｄ 区为过渡区， Ｃ１ 区和 Ｅ１ 区为摄食观察区， Ｃ２
区和 Ｅ２ 区为饲料投放区 （即摄食区） ［１３］ 。 Ａ、 Ｃ 区分别与 Ｂ 区有位置相对的孔作为通道， 可供牛蛙

通行； Ａ、 Ｅ 区分别与 Ｄ 区也有位置相对的孔相通。 孔的规格都为 １０􀆰 ５ ｃｍ × ５􀆰 ３ ｃｍ。

图 2 试验迷宫装置的顶面观图
Fig.2 Top view of the maze

图 1 迷宫装置设计图
Fig.1 Maze device model

A 区-牛蛙投放区；B 区和 D 区-过渡区；C1 区和 E1 区-摄
食观察区；C2 和 E2 区-摄食区

A-Dropping area; B and D-Transition areas; C1 and E1-
Observation areas; C2 and E2-Feeding areas

55 cm
57 cm

43.5 cm

32.5 cm 27.5 cm

10.5 cm

55 cm

57 cm

32.5 cm

27.5 cm

43.5 cm

5.3 cm

１􀆰 ４　 牛蛙诱食迷宫装置诱食效果试验

采用未添加脂肪源的饲料和海水鱼油饲料， 测试迷宫装置是否适用于牛蛙的诱食试验。 具体方法

如下： 试验开始时， 先向迷宫装置内加水至水深 ３􀆰 ５ ｃｍ， 然后关闭所有通道。 从暂养池 Ｐ１ 内随机选

取 ８ 只牛蛙放入迷宫 Ａ 区， 待其适应 ５ ｍｉｎ 后， 取两种饲料各 ４０ 粒分别置于 Ｃ２ 区和 Ｅ２ 区。 再过

１ ｍｉｎ后打开所有通道并开始计时、 录像［１４］ 。 计时 １０ ｍｉｎ 后， 记录 Ｃ２ 区和 Ｅ２ 区的被摄食饲料颗粒

数； 记录进入 Ｃ 区和 Ｅ 区的牛蛙数量。 根据全程录像， 记录牛蛙的运动轨迹。 试验结束后换水并清

除残饵。 然后， 交换两种饲料的位置， 并从 Ｐ２ 中随机选取 ８ 只牛蛙， 重复上述操作。 再次交换两种

试验饲料的位置， 从 Ｐ３ 中随机选取 ８ 只牛蛙， 重复以上操作。 正式试验的操作方法与此相同。
１􀆰 ５　 试验设计

先进行海水鱼油饲料分别与其他 ５ 种饲料的诱食效果的比较试验， 每组做 ３ 次重复。 诱食效果通

过以下几个指标进行评价： 摄食饲料颗粒的百分比 （％ ， 摄食的饲料颗粒数 ／ 投放的总饲料颗粒数 ×
１００％ ）、 进入摄食区牛蛙的百分比 （％ ， 进入摄食区牛蛙的数量 ／ 投入牛蛙的总数量 × １００％ ）、 第一

只牛蛙进入的时间 （ｍｉｎ） 和牛蛙的运动轨迹 （试验开始后每只牛蛙每隔 １ ｍｉｎ 的位置变化图）。 经

数据分析， 初步获得比海水鱼油诱食效果好的脂肪源、 比海水鱼油诱食效果差的脂肪源及与海水鱼油

诱食效果相当的脂肪源。 根据初步的诱食效果分别进行两两比较试验， 依次推断出各脂肪源对牛蛙的

诱食效果。
１􀆰 ６　 统计分析

数据用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计软件进行配对样本 Ｔ 检验， 统计学差异显著性水平设为 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。 试验

获得的数据用平均值 ± 标准误表示。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 牛蛙诱食装置的验证试验

图 ３ 为未喷油组和海水鱼油组摄食饲料颗粒百分数的对比结果。 由图 ３ 可见， 海水鱼油组摄食饲料

·２９２·
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图 3 未喷油组与海水鱼油组摄食饲料的对比
Fig.3 Comparison of basal diet and sea

fish oil diet

未喷油组
Basal diet

海水鱼油组
Soybean diet with

sea fish oil

0

25

50

星号表示两种脂肪源诱食效果差异显著（P < 0.05）
The asterisk indicates that the two sources of lipid
have significant effects(P < 0.05)

颗粒的百分数显著高于未喷油组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 由图 ４ 可

知， 海水鱼油组 １０ ｍｉｎ 内进入摄食区牛蛙的百分数极显著

高于未喷油组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 且海水鱼油组第一只牛蛙进入

摄食区的时间短于未喷油组。
２􀆰 ２　 脂肪源作为诱食剂对牛蛙的诱食效果

２􀆰 ２􀆰 １　 牛蛙摄食饲料颗粒的比较

图 ４ａ 为摄食饲料的颗粒百分数的两两比较结果。 由

图 ４ａ 可知： 淡水鱼油组和大豆油组均显著高于海水鱼油

组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 海水鱼油组与其他各组间差异不显著

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 大豆油组与淡水鱼油组差异不显著 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５）； 鸡油、 猪油和棕榈油各组间差异不显著 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 但从平均值来分析， 棕榈油组稍优于海水鱼油组，
海水鱼油组稍优于鸡油组和猪油组。 由此推断各脂肪源的

诱食效果顺序是： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海水鱼油 ＝ 棕榈

油 ＝ 鸡油 ＝ 猪油。
２􀆰 ２􀆰 ２　 １０ ｍｉｎ 进入摄食区牛蛙的百分数

由图 ４ｂ 所示的 １０ ｍｉｎ 内进入摄食区牛蛙百分数知： 淡水鱼油组显著高于海水鱼油组 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１）； 大豆油组和棕榈油组高于海水鱼油组， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 鸡油组显著低于海水鱼油

组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 猪油组和鸡油组均低于海水鱼油组， 但差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）； 其他各组之间差异

均不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 由此推断各脂肪源的诱食效果顺序是： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海水鱼油≥棕榈

油≥鸡油≥猪油。
２􀆰 ２􀆰 ３　 第一只牛蛙进入摄食区的时间的比较

由图 ４ｃ 第一只牛蛙进入摄食区的时间可见： 海水鱼油组显著早于鸡油组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 其他组与

海水鱼油组差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）， 但淡水鱼油、 大豆油和棕榈油组的平均值小于海水鱼油组； 鸡

油组显著小于猪油组 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）； 其余各组之间第一只蛙进入的时间无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 由此

推断各脂肪源的诱食效果顺序是： 大豆油≥淡水鱼油 ＞ 海水鱼油 ＝ 棕榈油≥鸡油 ＞ 猪油。
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a) 不同组摄食饲料颗粒数的两两对比
Comparison between different attractants
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0—未喷油;1—淡水鱼油； 2—海水鱼油； 3—大豆油； 4—棕榈油； 5—猪油； 6—鸡油； 同一组上方星号表示
两种脂肪源诱食效果差异显著（P < 0.05）

0-Basal diet;1-Freshwater fish oil； 2-Seawater fish oil； 3-Soybean oil; 4-Palm oil; 5-Lard; 6-Poultry fat; the
asterisk above the same group indicates that the two sources of lipid have significant effects (P < 0.05)

图 4 脂肪源对牛蛙的诱食效果
Fig.4 The effeces liquid sources as feed attractants bullfrog
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２􀆰 ２􀆰 ４　 牛蛙运动轨迹

图 ５ａ 为海水鱼油组和大豆油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ６ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区到

达大豆油组所在的 Ｃ２ 区； 有 ２ 只牛蛙经过 Ｄ 区到达海水鱼油组所在的 Ｅ２ 区； 有 １ 只牛蛙进入 Ｄ 区

后返回 Ａ 区。 由此推测， 大豆油较海水鱼油诱食效果好。
图 ５ｂ 为淡水鱼油组和大豆油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 有 ４ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入到

大豆油组所在的 Ｃ２ 区， 其中 １ 只牛蛙进入 Ｃ２ 区后返回 Ａ 区； 有 ６ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｄ 区进入到淡

水鱼油组所在的 Ｅ 区， 其中 ４ 只进入 Ｅ２ 区， １ 只进入 Ｅ１ 区。 由此推测， 大豆油与淡水鱼油诱食效果

相近。
图 ５ｃ 为淡水鱼油组和海水鱼油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ８ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区

进入到淡水鱼油组所在的 Ｃ２ 区， 而海水鱼油组所在的 Ｅ２ 区没有牛蛙进入。 由此推测， 淡水鱼油较

海水鱼油诱食效果好。
图 ５ｄ 为海水鱼油组和鸡油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ４ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入

到海水鱼油饲料所在的 Ｃ２ 区； 只有 １ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入鸡油饲料所在的 Ｅ２ 区。 由此推测，
海水鱼油较鸡油诱食效果好。

图 ５ｅ 为海水鱼油组和棕榈油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ５ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进

入棕榈油组所在的 Ｃ２ 区， 有 ２ 只牛蛙从 Ａ 区进入 Ｂ 区后返回 Ａ 区； 有 ４ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｄ 区进入

到海水鱼油组所在的 Ｅ２ 区， 有 １ 只牛蛙从 Ａ 区进入 Ｄ 区后返回 Ａ 区。 由此推测， 海水鱼油与棕榈油

的诱食效果相近。
图 ５ｆ 为鸡油组和猪油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ４ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入鸡油

组所在的 Ｃ２ 区； 有 ４ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｄ 区进入猪油组所在的 Ｅ２ 区。 由此推测， 鸡油和猪油的诱

食效果相近。
图 ５ｇ 为猪油组和海水鱼油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 只有 １ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入猪

油组所在的 Ｃ２ 区； 有 ８ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｄ 区进入猪油组所在的 Ｅ２ 区。 由此推测， 海水鱼油较猪

油的诱食效果好。
图 ５ｈ 为猪油组和棕榈油组试验期间牛蛙的运动轨迹图。 一共有 ３ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｂ 区进入猪

油组所在的 Ｃ２ 区； 有 ６ 只牛蛙从 Ａ 区经过 Ｄ 区进入棕榈油组所在的 Ｅ２ 区。 可见， 棕榈油较猪油的

诱食效果好。
由牛蛙运动轨迹推断， 各脂肪源的诱食效果顺序为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 海水鱼油≥棕榈油≥鸡

·４９２·
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油 ＞ 猪油。
综合牛蛙摄食饲料的颗粒数、 １０ ｍｉｎ 进入摄食区牛蛙的百分数、 第一只牛蛙进入摄食区的时间和

牛蛙运动轨迹， 推测六种脂肪源对牛蛙的诱食效果顺序为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 棕榈油 ＝ 海水鱼油 ＞
鸡油 ＞ 猪油。

图 5 诱食试验期间牛蛙的运动轨迹图
Fig.5 The motion track of bullfrog during feeding experiment

圆点为每只牛蛙的初位置，不同颜色代表不同的牛蛙
The dot is the initial position of each bullfrog, and the diffreent color represents a different bullfrog

·５９２·
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３　 讨论
３􀆰 １　 牛蛙诱食装置的可行性分析

水产动物摄食行为的测定， 受试验动物种类和试验方法等多种因素制约［１５］ 。 潘训彬等［１６］ 研究发

现， 嗅觉能接受化学信号的刺激， 且灵敏度高、 范围广。 诱食迷宫装置中设计遮蔽物遮挡动物的视

线， 动物主要依靠嗅觉和味觉进行觅食， 因此， 可以根据其摄食情况和运动轨迹分析诱食剂的诱食效

果。 牛蛙主要依靠视觉进行摄食， 为了更好地分析促摄食物质对牛蛙的诱食效果， 采用遮挡视线的迷

宫法较合适。
本试验设计的牛蛙诱食迷宫装置可遮挡牛蛙视线， 使牛蛙仅依靠嗅觉进行选择性摄食， 据此测定牛

蛙的嗅觉在其摄食中的作用， 并用此装置进行诱食剂的开发和筛选。 当牛蛙处于有诱食剂存在的迷宫中

时， 其依靠嗅觉所表现出的选择性吞食可以代表诱食剂的诱食效果。 通过录制视频， 观察牛蛙在试验过

程中的运动轨迹可以分析出牛蛙对诱食剂的选择性， 更好地体现诱食剂对牛蛙的嗅觉诱食效果。 通过牛

蛙诱食迷宫装置的试验结果， 证明了： 本装置用于测定诱食剂对牛蛙的诱食效果是可行的； 牛蛙的嗅觉

对其摄食有帮助； 脂肪源对牛蛙有诱食作用。 与本试验方法类似， Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 等［８］ 通过观察凡纳滨对虾

在 Ｙ 形迷宫中的行为反应， 能够有效地对多种诱食剂进行评价； Ｋａｔｓｕｈｉｋｏ 等［１１］ 通过设计的迷宫观察并

记录每组黑鲍鱼进入和离开每一个隔间的时间， 以及停留在隔间中的个数， 对诱食剂进行评价； Ｈａｓｈｉ⁃
ｍｏｔｏ 等［８］设计的试验水槽中， 将日本鳗鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 集中于一室， 放入试验液一段时间后，
检查集鱼室中试验鱼的尾数， 以集鱼数作为试验液诱食效果的指标； 林坤龙等［１７］ 的 ＶＴＭＡＳ 试验装置是

将预先配好的刺激液悬挂在试验槽两端， 通过计算机软件的记忆和分析功能记录鱼体在水槽中的活动轨

迹， 若鱼在某刺激液滴定区域的停留时间达 ５０％ 以上， 即判定该刺激物具有引诱性， 在整个试验过程

中， 可以完全避免操作者的人为干扰。 本试验过程中保证光照、 温度、 水位等因素一致， 并全程录像以

便分析牛蛙摄食运动轨迹， 能更好地比较不同脂肪源的诱食效果。
３􀆰 ２　 不同脂肪源诱食效果的比较

脂肪是水产动物饲料的主要营养成分和脂溶性维生素载体［４］ 。 近年来也有试验表明脂肪对水产

动物具有一定的引诱作用［１８］ 。 胆固醇［１９］ 能够提高斑节对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ） 的摄食、 生长和存

活。 溶血卵磷脂可提高罗非鱼幼鱼［２０］和异育银鲫［２１］的生长性能。
本试验以海水鱼油组为基准分别与其他 ５ 种饲料进行分组比较试验， 以饲料被摄食颗粒的百分

数、 进入摄食区牛蛙的百分数、 第一只牛蛙进入的时间和牛蛙的运动轨迹为指标， 对诱食效果进行评

价。 由试验结果推测， 脂肪源对牛蛙有一定的诱食效果， 且不同脂肪源的诱食效果存在差异， 大豆油

和淡水鱼油的诱食效果最好， 其次是海水鱼油和棕榈油， 再者是鸡油， 猪油的效果最差。 这与 Ｚｈａｎｇ
等［１２］对牛蛙配合饲料中脂肪源的研究结果相符， 与鸡油和猪油相比， 鱼油 （海水鱼油）、 大豆油和棕

榈油， 更能促进牛蛙摄食率。 此外， 随着饲料脂肪水平的增加， 牛蛙的摄食率显著升高， 说明脂肪对

牛蛙有很好的促摄食作用， 并且鱼油、 大豆油和棕榈油是牛蛙的优质脂肪源， 鸡油和猪油次之。 鱼油

因富含多种不饱和脂肪酸， 是水产动物理想的脂肪源［２２］ ， 因此， 脂肪源中鱼油的诱食效果最好。 淡

水鱼油对牛蛙的诱食效果优于海水鱼油， 可能与牛蛙在淡水中的生活习性有关。 大豆油中富含十八碳

系列高度不饱和脂肪酸［２３］ ， 可能是促进牛蛙诱食的主要原因； 而棕榈油中脂肪酸的饱和度较高， 因

此其诱食效果低于大豆油。 鸡油和猪油中富含高度不饱和脂肪酸， 这可能是其对牛蛙诱食结果较差的

主要原因。 本试验结果中鸡油对牛蛙的诱食效果优于猪油， 可能是因为鸡油和猪油的脂肪酸组成不

同［２４］ 。 而不同脂肪源对牛蛙的诱食结果不同， 导致诱食结果差异的具体原因还需进一步研究。

４　 结论
本试验设计的诱食迷宫装置可以用于牛蛙诱食剂的筛选； 脂肪源对牛蛙有诱食效果； ６ 种脂肪源

的诱食效果顺序为： 淡水鱼油 ＝ 大豆油 ＞ 棕榈油 ＝ 海水鱼油 ＞ 鸡油 ＞ 猪油。
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