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摘　要：为了评估饲料中不同淀粉源及水平对大口黑鲈肝脏组织学的影响，采用４种淀粉（蜡质玉米淀粉、高
直链玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉）各按两水平（５％ 和１０％）配制成８种等氮和等能的饲料，投喂初始体
质量为（２３．４５±０．０８）ｇ的大口黑鲈，经４５ｄ的饲养后，采集肝脏样本进行肝脏组织的生化测定和切片观
察。结果显示，摄食全部５％ 淀粉饲料和１０％ 高直链玉米淀粉饲料的实验鱼的肝脏颜色呈正常的鲜红色；而
摄食其他１０％淀粉饲料的实验鱼肝脏均显现出发白现象，同时，肝细胞体积、肝体指数和肝糖原含量均显著
高于５％ 淀粉饲料组和１０％ 高直链玉米淀粉饲料组，肝细胞的细胞核移至细胞边位，出现空泡化现象。在
５％ 和１０％ 的淀粉水平上，高直链玉米淀粉饲料组的肝体指数、肝糖原含量和肝细胞体积均显著小于其他淀
粉源的饲料组，肝细胞也没有出现细胞肿胀现象。本研究得出，饲料的碳水化合物来源与水平均对大口黑鲈

肝脏组织的肝糖原含量和组织结构产生显著的影响；高直链玉米淀粉优于小麦淀粉、蜡质玉米淀粉和木薯淀

粉，５％ 的饲料淀粉水平优于１０％ 的水平。
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　　鱼类，尤其是肉食性鱼类，不能有效地利用
饲料中的碳水化合物，但碳水化合物如淀粉作为

一种廉价的能量物质，在水产饲料中可以起到节

约蛋白质的作用，不仅能够降低饲料成本，还能

减少氮的排放［１］。另外，饲料中一定水平的淀粉

有助于饲料加工过程中的颗粒成形。然而，鱼类

对淀粉的利用能力受多种因素的影响，如鱼的种

类、饲料中淀粉水平和淀粉的复杂性等［１－３］。已

有研究表明，淀粉中直链淀粉和支链淀粉的比例

会显 著 影 响 鱼 类 的 消 化 吸 收［３－５］。虹 鳟

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）对支链淀粉的利用能力高
于直 链 淀 粉［６］。然 而 舌 齿 鲈 （Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ
ｌａｂｒａｘ）对直链淀粉和支链淀粉的利用没有差
异［７］。对杂交条纹鲈（Ｍｏｒｏｎｅｃｈｒｙｓｏｐｓｆｅｍａｌｅ×
Ｍ．ｓａｘａｔｉｌｉｓｍａｌｅ）研究发现，其对直链淀粉的利
用能力高于支链淀粉［４］。另外，饲料中过量的碳

水化合物会引起一些鱼类的代谢紊乱、持续高血

糖［３，８］、肝脏组织糖原累积和肝脏组织损伤等不

良后果［９－１１］。条纹狼鲈（Ｍ．ｓａｘａｔｉｌｉｓ）和硬头鳟
（Ｓａｌｍｏｇａｉｒｄｎｅｒｉ）在摄食含过量碳水化合物的饲
料后呈现出肝体指数上升或肝糖原累积的现

象［９，１２］。由此可见，研究鱼类对饲料中淀粉种类

和水平的适切性在营养与饲料学上均有重要意

义。

大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）又名加州
鲈，属于典型的肉食性鱼类，在我国已形成了较

大的养殖规模。已有研究表明，大口黑鲈摄食超

过１９％ 无氮浸出物的饲料后，其肝细胞出现肿
胀和空泡化现象［１３］。关于大口黑鲈饲料中碳水

化合物的研究只见于水平方面的探究，对不同种

类淀粉的利用能力的研究尚未见报道。肝脏是

鱼类糖代谢的主要器官，饲料中碳水化合物经鱼

类的消化吸收与代谢后势必对其肝脏组织的生

化组成与组织学产生影响。因此，本研究设计了
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４种淀粉源及２水平的８种实验饲料，对大口黑
鲈摄食这些饲料后的肝糖原含量进行了测定，并

对其肝脏组织作切片观察，以评定饲料中适宜的

淀粉种类与水平，为研制大口黑鲈专用配合饲料

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　实验饲料

实验饲料以红鱼粉、白鱼粉和去皮豆粕为主

要蛋白源，采用４种淀粉（蜡质玉米淀粉、高直链
玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉）各按两水平

（５％和１０％）配制成８种等氮和等能的饲料。４
种淀粉源中，蜡质玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀

粉中支链淀粉的含量占７０％～８０％，而高直链玉
米淀粉中直链淀粉的含量占７０％ ～８０％。实验
饲料制作方法如下：将固态饲料原料经粉碎，８０
目过筛，将各组分充分混合均匀，再加入磷脂油

和大豆油并充分混匀，另加入３０％的水混合均匀
以便制粒成形。用膨化机制成直径２ｍｍ，长５～
１０ｍｍ的颗粒，置于１１０℃烘箱中熟化１５ｍｉｎ，６０
℃烘干，烘干后的饲料密封保存于－２０℃冰箱中
待用。实验饲料的配方及概略组分分析如表１。

表１　实验饲料的配方及概略组分分析（％干饲料）
Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉａｌｄｉｅｔｓ（％ ｄｒｙｄｉｅｔ）

饲料

ｄｉｅｔｓ

５％蜡质
玉米淀粉

５％ ｗａｘｙ
ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ

５％蜡质
玉米淀粉

５％ ｗａｘｙ
ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ

５％高直链
玉米淀粉

５％
ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ

１０％高直链
玉米淀粉

１０％
ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ

５％
小麦淀粉

５％
ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ

１０％
小麦淀粉

１０％
ｗｈｅａｔ
ｓｔａｒｃｈ

５％
木薯淀粉

５％
ｃａｓｓａｖａ
ｓｔａｒｃｈ

１０％
木薯淀粉

１０％
ｃａｓｓａｖａ
ｓｔａｒｃｈ

固定成分 ｂａｓａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０ ７８．５０
大豆油ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ７．５０ ５．３２ ７．５０ ５．３２ ７．５０ ５．３２ ７．５０ ５．３２
淀粉ｒａｗｓｔａｒｃｈ ５．７２ １１．４４ ５．６２ １１．２５ ５．７３ １１．４７ ５．７０ １１．４０

沸石粉ｚｅｏｌｉｔｅｐｏｗｄｅｒ ８．２８ ４．７４ ８．３８ ４．９３ ８．２７ ４．７１ ８．３ ４．７８
合计 ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

组分分析（％干饲料）ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ（％ ｄｒｙｄｉｅｔ）
粗蛋白质／％ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ４７．６５ ４８．３２ ４８．２３ ４７．９１ ４８．２４ ４８．６５ ４８．４８ ４８．８３
粗脂肪／％ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １２．９８ １０．１９ １２．８２ ９．７８ １２．８７ １０．０６ １２．３３ ９．８１
粗纤维／％ ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ ０．７０ ０．７１ ０．５６ ０．６９ ０．７９ ０．８３ １．１３ １．１８

可消化淀粉％ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅｓｔａｒｃｈ ５．４０ ９．８４ ４．７７ ７．８３ ５．２２ ９．４３ ５．３１ １０．２８
总能／（ＭＪ／ｋｇ）ｇｒｏｓｓｅｎｅｒｇｙ １８．４８ １８．４１ １８．５０ １８．２７ １８．５１ １８．４１ １８．３８ １８．３４

注：固定成分为鱼粉（％干重），４８．００；谷朊粉，４．００；去皮豆粕，１０．００；玉米蛋白粉，５．００；喷干血球粉，４．００；鱿鱼内脏粉，２．００；大豆磷
脂油，２．５０；酵母提取物，０．５０；磷酸二氢钙，０．８０；多维，１．００；多矿，０．７０。
Ｎｏｔｅ：ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ（％ ｄｒｙｄｉｅｔ）．Ｆｉｓｈｍｅａｌ，４８．００；Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ，４．００；Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ，１０．００；Ｃｏｒｎｇｌｕｔｅｎｍｅａｌ，５．００；Ｓｐｒａｙ
ｄｒｉｅｄｂｌｏｏｄｍｅａｌ，４．００；Ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｏｉｌ，２．５０；Ｓｑｕｉｄｖｉｓｃｅｒａｍｅａｌ，２．００；Ｂｒｅｗｅｒ′ｓｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ，０．５０；Ｃａｌｃｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ，０．８０；
Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ１．００；Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ，０．７０．

１．１．２　实验试剂
蒽酮、苏木精、伊红、高碘酸和品红购自上海

高信化玻仪器有限公司。

１．１．３　实验仪器
实验所用仪器主要有：紫外分光光度计（Ｔ６，

北京普析通用仪器有限公司）、石蜡切片机

（ＲＭ２２５５，Ｌｅｉｃａ，德国）、生物显微镜（Ｅ２００Ｆ，
ＮＩＫＯＮ，日本）、照相机（Ｄ５１００，ＮＩＫＯＮ，日本）、凯
氏定氮仪（Ｋｉｅｌｔｅｃ２２００，ＦＯＳＳ，丹麦）、索氏脂肪测
定仪（ＳＯＸ４１６，Ｇｅｒｈａｒｄｔ，德国）、纤维测定仪
（ＦＴ１２，Ｇｅｒｈａｒｄｔ，德国）和氧弹仪（６２００，Ｐａｒｒ，美
国）。

１．２　方法
１．２．１　养殖实验设计与饲养管理

实验所用大口黑鲈幼鱼（购自上海市青浦区

某养殖户）在实验室循环水养殖系统中进行２周
室内实验条件下的驯化，期间投喂上海农好饲料

有限公司生产的鲈鱼饲料。经２４ｈ饥饿处理，挑
选体质量相近、体格健壮的实验用鱼进行分组与

称重。实验鱼按８种饲料处理，每处理３个重复，
随机分配到２４个８００Ｌ的玻璃钢水槽中，每水槽
放养初始体质量为（２３．４５±０．０８）ｇ的实验鱼
３０尾。养殖实验采取表观饱食投喂，每天投喂两
次（８：００和１６：００）。养殖系统的循环水经海绵

２６
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和珊瑚砂过滤并进行紫外线灭菌处理。实验期

间采取自然光照，水温控制于（２８±１）℃，氨氮
为（０．２５±０．０５）ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为７．２±０．２，溶氧
量大于６ｍｇ／Ｌ。养殖实验共持续４５ｄ。
１．２．２　样品采集

养殖实验结束后，实验鱼经过２４ｈ的饥饿，
从每个水槽中取出５尾鱼用于解剖与肝脏取样。
取出肝脏，编号、称重并进行拍照记录；取一部肝

脏组织置于 Ｂｏｕｉｎ’ｓ固定液中固定２４ｈ，作为组
织切片用；另一部分迅速置于 －８０℃中保存，用
于肝糖原的测定。

１．２．３　饲料成分和样品的测定
饲料中的粗蛋白质采用凯氏定氮仪测定；饲

料粗脂肪测定采用索氏脂肪测定仪测定；饲料粗

纤维采用纤维测定仪测定；饲料总能采用氧弹仪

测定；饲料中可消化淀粉的测定方法参照 ＡＯＡＣ
法［１４］。肝糖原测定参照ＣＡＲＲＯＬＬ［１５］的方法。
１．２．４　染液的配制

苏木精原液：将２ｇ苏木精溶于９５％乙醇中，
并加入冰醋酸加速溶解，再加入１００ｍＬ的甘油
和９５ｍＬ的９５％乙醇后混合均匀；将５ｇ明矾研
碎后，溶于１００ｍＬ水中并加热；把加热后的明矾
溶液逐滴地加入到染色剂中，不断搅动使其混合

均匀，配置好的苏木精染液置于广口瓶中，用双

层纱布扎口，直到染液颜色变为紫红时方可使

用。

伊红染液：称取 １ｇ伊红彻底溶于 １００ｍＬ
７５％的乙醇中，加入几滴冰醋酸使染液呈鲜红色
时即可使用。

０．５％高碘酸溶液：取０．５ｇ高碘酸溶于１００
ｍＬ７０％乙醇溶液中溶解混匀备用。

希夫试剂：在烧瓶中加入１００ｍＬ蒸馏水煮
沸，微沸的情况下加入碱性品红 ０．５ｇ，搅拌溶
解，冷却至５０℃加入１ｍｏｌ／Ｌ盐酸５０ｍＬ并搅拌
混匀，冷却至２５℃时加入偏重亚硫酸钠０．５ｇ，塞
住瓶口摇动容器以充分混匀。避光放置２４ｈ，溶
液为淡黄色或淡红色，再加入活性炭１ｇ震荡数
分钟，静置１ｈ后用双层滤纸过滤，此时溶液为无
色品红溶液，封口后贮存于４℃备用。
１．２．５　石蜡切片与染色

石蜡切片的 Ｈ＆Ｅ染色：组织块经梯度乙醇
脱水，二甲苯透明，石蜡包埋后做连续切片（厚度

为５μｍ），参照 ＲＯＢＥＲＴＳ［１６］方法进行 Ｈ＆Ｅ染

色，封片，最后显微镜下观察并拍摄照片。

石蜡切片的ＰＡＳ染色（显示肝糖原）：石蜡切
片脱蜡至水，然后将切片放入０．５％的高碘酸溶
液中５ｍｉｎ，将肝糖原的羟基氧化为醛基；入双蒸
水洗１ｍｉｎ×３次，以洗掉多余的高碘酸溶液；将
切片置于希夫反应试剂中１０ｍｉｎ，使醛基与希夫
试剂结合产生红紫色；然后将切片放入亚硫酸水

中洗２ｍｉｎ×３次；流水冲洗５～１０ｍｉｎ；脱水并
透明封片，最后显微镜下观察并拍摄照片。

１．３　数据处理与图像分析
Ｈ＆Ｅ染色后的切片各取５张，每张随机取５

个视野通过图像统计软件 Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ６．０进
行细胞密度和细胞面积的统计；肝体指数

（Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）采用下列公式计算：
Ｉ＝ＷＧ／Ｗ ×１００％ （１）

式中：Ｉ为肝体指数；ＷＧ为肝脏重；Ｗ为鱼体重。
数据导入 Ｅｘｃｅｌ２００７并处理。有关数据以平均
值±标准误表示。采用ＳＰＳＳ１７．０对数据进行单
因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法进行多重差异显著性比较，显著水平Ｐ＜０．０５。

２　结果

２．１　淀粉源及水平对大口黑鲈肝脏组织表观和
肝体指数的影响

图版Ⅰ所示，大口黑鲈摄食含不同淀粉源及
水平的饲料后，５％淀粉饲料组和１０％高直链玉
米淀粉饲料组的实验鱼肝脏颜色呈鲜红色，其他

１０％淀粉饲料组实验鱼肝脏颜色均显现发白现
象。表２所示，除了 １０％高直链玉米淀粉组的
ＨＳＩ与５％蜡质玉米淀粉组无显著差异外（Ｐ＞
０．０５），其他１０％淀粉组实验鱼的 ＨＳＩ均显著高
于５％淀粉源组（Ｐ＜０．０５），５％高直链玉米淀粉
组的ＨＳＩ除与５％木薯淀粉组差异不显著外（Ｐ＞
０．０５），均显著低于其他各组（Ｐ＜０．０５），１０％高
直链玉米淀粉组实验鱼的 ＨＳＩ显著低于其他
１０％淀粉饲料组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　淀粉源及水平对大口黑鲈肝脏组织学参数
的影响

表２所示，摄食不同淀粉源及水平的饲料
后，不同实验组的实验鱼肝细胞面积呈现出与

ＨＳＩ相似的变化规律，而肝细胞密度（单位面积内
的细胞数）则相反。摄食５％蜡质玉米淀粉、小麦
淀粉和木薯淀粉饲料组实验鱼的肝细胞密度无
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显著性差异（Ｐ＞０．０５），但均显著高于各自的
１０％淀粉饲料组（Ｐ＜０．０５）。而摄食５％和１０％
高直链玉米淀粉饲料组的实验鱼肝细胞密度均

显著高于其他各组（Ｐ＜０．０５），且５％高直链玉
米淀粉组也显著高于其１０％组。肝脏组织切片
Ｈ＆Ｅ染色结果显示，摄食含１０％蜡质玉米淀粉、
小麦淀粉和木薯淀粉饲料组的肝细胞出现肝细

胞肿胀（图版Ⅱ“→”），部分肝细胞空泡化（图版
Ⅱ，“▲”）或肝细胞核偏移至细胞边缘（图版Ⅱ，
“”）的现象，显示出病理学的变化。而 ５％淀
粉组和１０％高直链玉米淀粉饲料组的实验鱼肝
细胞均未出现上述现象。

２．３　淀粉源及水平对大口黑鲈肝糖原含量的影
响

表２显示，在不同淀粉水平的饲料组之间，
除摄食５％和１０％蜡质玉米淀粉饲料组的实验鱼

肝糖原含量没有显著差异外，其他５％淀粉饲料
组的肝糖原含量均显著低于１０％组（Ｐ＜０．０５）。
在同一淀粉水平下，５％的高直链玉米淀粉、小麦
淀粉和木薯淀粉饲料组的肝糖原含量之间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于５％蜡质玉
米淀粉饲料组（Ｐ＜０．０５）；１０％高直链玉米淀粉
饲料组的肝糖原含量显著低于１０％蜡质玉米淀
粉、１０％小麦淀粉饲料组和１０％木薯淀粉饲料组
（Ｐ＜０．０５）。饲料的淀粉源及水平对大口黑鲈肝
细胞内的糖原沉积的影响如图版Ⅲ所示，由图版
中紫红色（肝糖原着色）面积的分布可见（图版Ⅲ
“”），４种淀粉中，１０％淀粉饲料组大口黑鲈肝
糖原的沉积量明显高于５％淀粉组；在同一淀粉
水平下，高直链玉米淀粉饲料组的肝糖原分布少

于其他淀粉组，这与肝糖原含量的测定结果相吻

合（表２）。

表２　饲料中不同的淀粉源及其水平对大口黑鲈肝糖原、肝体指数、肝细胞密度和肝细胞面积的影响
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｇｌｙｃｏｇｅｎ，

ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｈｅｐａｔｏｃｙｔｅａｒｅａｉｎｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ

饲料 ｄｉｅｔｓ

肝脏组织学参数ｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

肝糖原含量／％
ｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ

肝体指数／％
ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ

肝细胞密度／
（个×１０３／ｍｍ２）
ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｄｅｎｓｉｔｙ

肝细胞面积

／（μｍ２／个）
ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅａｒｅａ

５％蜡质玉米淀粉
５％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ７．９１±０．２７ａｂ ２．４２±０．０７ｃ ７．９９±０．１５ｃ １２５．９５±２．３５ｂ

１０％蜡质玉米淀粉
１０％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ８．４５±０．１２ａ ４．７８±０．２１ａ ４．７９±０．０９ｄ ２０９．８１±３．８３ａ

５％高直链玉米淀粉
５％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ６．６３±０．２３ｄ １．８４±０．０４ｅ １０．５６±０．１４ａ ９５．０９±１．３１ｃ

１０％高直链玉米淀粉
１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ ７．０７±０．１６ｃ ２．４８±０．０７ｃ ９．４３±０．０９ｂ １０６．１９±１．００ｃ

５％小麦淀粉
５％ ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ ６．４２±０．１６ｄ ２．３５±０．０６ｃｄ ８．１２±０．１１ｃ １２３．７３±１．７２ｂ

１０％小麦淀粉
１０％ ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ ７．５３±０．１５ｂ ４．６８±０．２１ａ ４．７７±０．１９ｄ ２１４．９６±８．７６ａ

５％木薯淀粉
５％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ ６．１２±０．３２ｄ ２．０４±０．０４ｄｅ ８．０５±０．１３ｃ １２４．７６±２．１３ｂ

１０％木薯淀粉
１０％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ ８．３７±０．１９ａ ３．８５±０．１３ｂ ５．０５±０．２２ｄ ２０７．６３±１０．５６ａ

注：同列数值带有不同上标字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：ＭｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．

３　讨论

总的来说，肉食性鱼类对饲料中碳水化合物

的有效利用率和耐受能力低于杂食性和草食性

鱼类。这体现于肉食性鱼类将饲料中碳水化合

物（如淀粉）作为能量用于生长的能力有限，同时

还因摄食过量的碳水化合物而引起生理性或病

理性的变化，如持续的高血糖［１７］，肝体指数增

大［１８－１９］，肝细胞空泡化［１１，１３］，抗应激能力降

低［２０］。与此同时，饲料中碳水化合物的种类（或

来源）以及水平也会影响肉食性鱼对碳水化合物

的有效利用和耐受能力。本研究所采用的 ４种
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天然淀粉（蜡质玉米淀粉、高直链玉米淀粉、小麦

淀粉和木薯淀粉）中，除高直链玉米淀粉因价格

高不常被用于饲料中，其它３种淀粉均为在水产
饲料中常用的淀粉原料。蜡质玉米淀粉、小麦淀

粉和木薯淀粉中支链淀粉的含量占７０％ ～８０％，
而高直链玉米淀粉中直链淀粉的含量占７０％ ～
８０％，通过饲料的分析可以看出高直链淀粉由于
其含有大量的直链淀粉，所以其可消化淀粉的水

平较其他淀粉源低（表１）。多角度的研究表明，
大口黑鲈对上述４种淀粉的有效利用和耐受能
力在它们的种类和水平上均呈现出不尽相同的

差异。本文着重４因素２水平下的８种饲料对于
实验鱼肝脏的糖原含量和组织学的影响进行探

讨，而对于生长、体组成、饲料效率、营养物质的

消化吸收力和免疫力的影响将另外发表。

肝脏是鱼类进行糖代谢的重要器官，履行糖

原的合成与分解功能，从而维持血糖的稳定。本

研究得出，饲料的淀粉源和水平对大口黑鲈肝脏

的外观色泽和肝体指数产生了不同程度的影响。

其中在５％的饲料淀粉水平时，实验鱼肝脏的外
观色泽均呈现正常状态下应有的鲜红色，同时肝

体指数以高直链玉米淀粉饲料组最低，其他组之

间无显著的差异。但淀粉水平在１０％时，唯高直
链玉米淀粉饲料组的肝脏外观色泽和肝体指数

类同于５％淀粉的饲料组，这可能是由于高直链
淀粉的可消化淀粉水平低造成的，其他各组肝脏

变白，肝体指数显著增大，表明这些实验鱼可能

因糖代谢的负担过重而已处于应激或胁迫状态。

但ＡＭＯＡＨ等［１３］的研究则未发现３种无氮浸出
物水平（１３％，１９％和２５％）的饲料对大口黑鲈的
肝体指数产生显著的影响。产生这一差别的原

因可能是实验饲料的糖源与本研究所使用的糖

源不同所致，也可能与实验饲料的其他营养物质

水平和投喂量有关。另外，其他学者对杂交太阳

鲈［４，２１］、金头鲷（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）［２２］、虹鳟［２３］和军

曹鱼（Ｒａｃｈｙｃｅｎｔｒｏｎｃａｎａｄｕｓ）［２４］的研究显示，肝体
指数与饲料中的可利用碳水化合物的水平密切

相关。

尽管因饲料中淀粉源和水平的不同引起了

肝脏外观色泽的改变及肝体指数的升高，但尚难

以据此对实验鱼肝脏的损伤程度进行明确断定。

通过测定实验鱼肝糖原含量和观察肝脏的组织

切片发现，造成肝脏外观色泽泛白和肝体指数上

升的原因为：肝糖原含量的增高，肝细胞的肿胀，

部分细胞出现空泡化和细胞核被糖原的占位而

迁移至细胞的边缘（图版Ⅲ）。这说明，大口黑鲈
因摄食了过量的可消化淀粉而造成了肝脏病理

性的糖原堆积。从这样的肝脏组织受损情况可

以做出推断，肝脏正常的物质代谢功能已受到了

严重的干扰，从而鱼体的生长和健康也将受到进

一步的严重影响。但值得注意的是，除了糖源的

种类和定量方法不同外，由于实验饲料其他营养

素的水平、加工方式、饲养方式、实验鱼的大小和

取样及测定方法的不同，即使对同一种鱼类的研

究结论也会有较大的差异。ＡＭＯＡＨ等［１３］对初

始体质量为１２８．５ｇ的大口黑鲈的研究发现，３种
无氮浸出物水平（１３％，１９％和２５％）的饲料对大
口黑鲈的肝体指数和肝糖原的水平均未产生显

著影响，但对实验鱼肝脏细胞形态产生了显著影

响，他认为肝糖原的积累并不是产生肝细胞损害

的直接原因。然而，ＧＯＯＤＷＩＮ等［２５］的研究表

明，大口黑鲈饲料中的无氮浸出物水平与肝脏外

观形态和肝体指数密切相关，肝糖原的积累是产

生肝细胞损害的直接原因。该结论与本研究是

一致的，但该研究在特定研究条件下得出的大口

黑鲈饲料合适的无氮浸出物水平为小于２０．５％
的结论与本研究的结论不一致。有关其他鱼类

因摄取过量的可利用碳水化合物而引起肝糖原

的过量积累而损害其正常肝脏功能、生长和健康

的研究报道并不少见。虹鳟对碳水化合物的利

用与耐受能力也有限。当饲料中的可利用碳水

化合物水平超过１４％时，肝糖原水平显著上升，
生长下降［９］。同时，肝糖原的升高导致虹鳟的肝

功能受损［２６］，对水中铜离子的耐受性降低［２７］。

在对其他鱼类的研究中也发现类似的情

况［１１，２８－３２］。对杂交条纹鲈的研究得出，饲料中

高直链玉米淀粉的使用能较其他糖源减少肝糖

原的沉积，从而提高杂交条纹鲈对碳水化合物的

有效利用率和耐受性［４］，该结论与本研究相似。

这可能也与高直链玉米淀粉中含有较高的直链

淀粉，而杂交条纹鲈对其消化利用能力有限有

关。

综上所述，本研究采用肝脏外表的色泽观

察、肝体指数及肝糖原测定和组织切片观察的方

法，评估了大口黑鲈饲料中淀粉源及水平的利用

能力和耐受性。综合分析可以得出，饲料的碳水
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化合物来源与水平均对大口黑鲈肝脏的外观色

泽和肝体指数产生显著的影响；此外，肝糖原的

堆积是产生肝细胞形态异常的直接原因。大口

黑鲈可能因高直链淀粉含有较高的抗性淀粉而

对其消化利用能力有限。本研究结论为：在大口

黑鲈饲料中使用高直链玉米淀粉优于小麦淀粉、

蜡质玉米淀粉和木薯淀粉，５％的饲料淀粉水平
优于１０％水平。本研究可为评定鱼类对饲料中
淀粉的利用能力和耐受性提供方法学的参考。
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２００３，２２５（１／４）：２０７－２２３．

［２３］　ＢＲＡＵＧＥＣＦ，ＭＥＤＡＬＥＦ，ＣＯＲＲＡＺＥＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ
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ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｇｌｙｃａｅｍｉａｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ，ｒｅａｒｅｄｉｎ

ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２３（１／２）：１０９－１２０．

［２４］　任鸣春．军曹鱼和虹鳟糖类营养生理研究［Ｄ］．青岛：中

国海洋大学，２０１２：３１－３７．

ＲＥＮＭＣ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｆｏｒｃｏｂｉａａｎｄｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１２：３１－３７．

［２５］　ＧＯＯＤＷＩＮＡＥ，ＬＯＣＨＭＡＮＮＲＴ，ＴＩＥＭＡＮＤＭ，ｅｔａｌ．

Ｍａｓｓｉｖｅ ｈｅｐａｔｉｃ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ａｎｄ ｎｏｄｕｌａｒ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓｆｅｄｄｉｅｔｓｈｉｇｈｉｎａｖａｉｌａｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２００２，３３（４）：

４６６－４７７．

［２６］　ＨＩＬＴＯＮＪＷ，ＤＩＸＯＮＤＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｉｖｅｒｇｌｙｃｏｇｅｎ

ａｎｄｌｉｖｅｒｗｅｉｇｈｔｏｎｌｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，Ｓａｌｍｏ

ｇａｉｒｄｎｅｒｉＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ：ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍａｎａｅｓｔｈｅｓｉａａｎｄｐｌａｓｍａ

３５Ｓｓｕｌｐｈｏｂｒｏｍｏｐｈｔｈａｌｅｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈ

Ｄｉｓｅａｓｅｓ，１９８２，５（３）：１８５－１９５．

［２７］　ＤＩＸＯＮＤＧ，ＨＩＬＴＯＮＪＷ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｄｉｅｔａｒｙ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｈｒｏｎｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ

ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｃｏｐｐｅｒｔｏｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ（Ｓａｌｍｏｇａｉｒｄｎｅｒｉ）［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８５，４２

（５）：１００７－１０１３．

［２８］　ＶＩＥＬＭＡＪ，ＫＯＳＫＥＬＡＪ，ＲＵＯＨＯＮＥＮＫ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｅｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＥｕｒｏｐｅａｎｗｈｉｔｅｆｉｓｈ（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｌａｖａｒｅｔｕｓ）：

Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｍｍｕｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２２５（１／４）：３－１６．

［２９］　ＢＯＯＴＨＭＡ，ＭＯＳＥＳＭＤ，ＡＬＬＡＮＧＬ．Ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｂｙｙｅｌｌｏｗｔａｉｌｋｉｎｇｆｉｓｈＳｅｒｉｏｌａｌａｌａｎｄｉ［Ｊ］．

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，３７６－３７９：１５１－１６１．

［３０］　ＳＨＩＭＥＮＯＳ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｉｎｆｅｅｄｏｎｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗｔａｉｌ［Ｊ］． Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ＭｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＦｉｓｈ，１９８２，９１－１０８．

［３１］　ＨＩＬＬＥＳＴＡＤＭ，ＪＯＨＮＳＥＮＦ，?ＳＧ?ＲＤＴ．Ｐｒｏｔｅｉｎｔｏｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｒａｔｉｏｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｉｅｔｓｆｏｒＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ

Ｌ．）［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３２（７）：５１７－５２９．

［３２］　ＳＡＲ，ＰＯＵＳＡＯＦＥＲＲＥＩＲＡＰ，ＯＬＩＶＡＴＥＬＥＳＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅ（ｎｏｒｍａｌｖｅｒｓｕｓｗａｘｙ）ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｓｅａｂｒｅａｍ Ｄｉｐｌｏｄｕｓｓａｒｇｕｓ

（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３９

（１０）：１０６９－１０７６．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｙｉｎｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ
ｂａｓｓ，Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ

ＸＵＸｉａｎｇｔａｉ，ＣＨＥＮＮａｉｓｏｎｇ，ＬＩＵＺｉｋｅ，ＧＯＵＳｈｉｐａｎ，ＹＩＮＪｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ４５ｄａｙｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ
ｓｔａｒｃｈｏｎｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ（ＬＭＢ）ｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（２３．４５±０．０８）ｇ．Ｅｉｇｈｔｉｓｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓａｎｄｉｓｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｄｉｅｔｓｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｔａｒｃｈ（ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ，ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ，
ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ，ａｎｄｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ）ａｔ５％ ａｎｄ１０％ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇ
ｔｅｓｔ，ｌｉｖｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｅｓｔｆｉｓｈｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｖｅｒ
ｔｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈ，ｆｅｄｗｉｔｈａｌｌｄｉｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ５％ ｓｔａｒｃｈａｎｄ
ｄｉｅｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ，ｗａｓｆｏｕｎｄｂｒｉｇｈｔｒｅｄａｓｕｓｕａｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｖｅｒｏｆｆｉｓｈ，ｆｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｔｈｅｒｄｉｅｔｓｗｉｔｈ１０％ ｓｔａｒｃｈ，ｔｕｒｎｅｄｐａｌｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｆｉｓｈｗｉｔｈｄｉｅｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ５％ ｓｔａｒｃｈ
ａｎｄ１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌａｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ，ｔｈｅｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓｉｚｅ，ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ｈｅｐａｔｉｃｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｖａｃｕｏｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｎｕｃｌｅｉｓｈｉｆｔｉｎｇｔｏｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｐｅｒｉｐｈｅｒｙｗｅｒｅｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ
ｉｎｆｉｓｈｆｅｄｏｔｈｅｒ１０％ ｓｔａｒｃｈｄｉｅｔｓ．Ｉｔｗｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｋｉｎｄａｎｄｉｔｓｌｅｖｅｌｃａｎｈａｖｅ
ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｇｌｙｃｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｉｓｓｕｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｖｅｒｉｎＬＭＢ，ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｉｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｈａｎｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ，ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈａｎｄｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ，ａｎｄｔｈａｔａｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆ５％
ｄｉｅｔａｒｙｓｔａｒｃｈｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｈａｎｏｆ１０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈｂａｓｓ；ｆｅｅｄ；ｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅａｎｄｌｅｖｅｌ；ｇｌｙｃｏｇｅｎ；ｌｉｖｅｒｈｉｓｔｏｌｏｇｙ
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图版Ⅰ　摄食不同淀粉源与水平饲料的实验鱼的肝脏外观（示色泽）
ＰｌａｔｅⅠ　Ｔｈｅｌｉｖｅｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆｉｓｈｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ（ｓｈｏｗｉｎｇｃｏｌｏｕｒ）

１．５％ 蜡质玉米淀粉组；２．１０％ 蜡质玉米淀粉组；３．５％ 高直链玉米淀粉组；４．１０％ 高直链玉米淀粉组；５．５％ 小麦淀粉组；

６．１０％ 小麦淀粉组；７．５％ 木薯淀粉组；８．１０％ 木薯淀粉组。

１．５％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；２．１０％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；３．５％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；４．１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；５．５％ ｗｈｅａｔ

ｓｔａｒｃｈ；６．１０％ ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ；７．５％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ；８．１０％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ．
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图版Ⅱ　摄食不同淀粉源与水平饲料的实验鱼的肝脏组织切片图 （Ｈ＆Ｅ染色）
ＰｌａｔｅⅡ　Ｌｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｆｉｓｈｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ（Ｈ＆Ｅｓｔａｉｎｉｎｇ）

１．５％ 蜡质玉米淀粉组；２．１０％ 蜡质玉米淀粉组；３．５％ 高直链玉米淀粉组；４．１０％ 高直链玉米淀粉组；５．５％ 小麦淀粉组；

６．１０％ 小麦淀粉组；７．５％ 木薯淀粉组；８．１０％ 木薯淀粉组。“”示细胞核偏移，“”示细胞肿胀，“▲”示空泡。

１．５％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；２．１０％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；３．５％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；４．１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；５．５％ ｗｈｅａｔ

ｓｔａｒｃｈ；６．１０％ ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ；７．５％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ；８．１０％ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ．“”ｎｕｃｌｅｉｓｈｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ；“”

ｓｗｅｌｌｉｎｇｃｅｌｌｓ；“▲”ｖａｃｕｏｌａｔｉｏｎ．
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图版Ⅲ　摄食不同淀粉源与水平饲料的实验鱼的肝脏组织切片图（ＰＡＳ染色）
ＰｌａｔｅⅢ　Ｌｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｆｉｓｈｆｅｄｄｉｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｃｈｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ（ＰＡＳｓｔａｉｎｉｎｇ）

１．５％ 蜡质玉米淀粉组；２．１０％ 蜡质玉米淀粉组；３．５％ 高直链玉米淀粉组；４．１０％ 高直链玉米淀粉组；５．５％ 小麦淀粉组；

６．１０％ 小麦淀粉组；７．５％ 木薯淀粉组；８．１０％ 木薯淀粉组。“”示肝糖原。

１．５％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；２．１０％ ｗａｘｙｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；３．５％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；４．１０％ ｈｉｇｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｒｎｓｔａｒｃｈ；５．５％ ｗｈｅａｔ

ｓｔａｒｃｈ；６．１０％ ｗｈｅａｔｓｔａｒｃｈ；７．５％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ；８．１０％ ｃａｓｓａｖａｓｔａｒｃｈ．“”ｇｌｙｃｏｇｅｎ．
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