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大口黑鲈饲料中适宜的淀粉源及添加水平 
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摘要: 以 4 种淀粉, 蜡质玉米淀粉(L)、高直链玉米淀粉(Z)、小麦淀粉(X)和木薯淀粉(M), 分别以 5%和 10%的添加

量配制了 8 种等氮和等能(CP 48%, GE 18.5 MJ/kg)的饲料(L5、L10、Z5、Z10、X5、X10、M5 和 M10)。用上述饲

料饲养初始体重为(23.46±0.19) g 的大口黑鲈 45 d, 以评定大口黑鲈饲料的适宜淀粉源及添加水平。结果显示, 饲

料中淀粉的添加水平和淀粉源对大口黑鲈的生长、饲料利用、体组成和非特异性免疫指标均有显著影响。随着同

一种淀粉的添加量从 5%升至 10%, L10、X10 和 M10 组实验鱼的特定生长率和摄食率显著降低, 但饲料效率和蛋

白质效率显著升高, 而 Z5 和 Z10 组间的上述指标的差异不显著; L10、X10 和 M10 组的肝体比、脏体比和肝糖原

含量均显著升高, 但 Z5 和 Z10 组间的脏体比差异不显著; 全鱼和肝的脂肪含量及肝的蛋白质含量均显著降低; L10

组的红细胞数和红细胞压积、Z10 组的血清甘油三酯及 X10 组的红细胞压积和血清甘油三酯水平显著降低; Z10 组

的血清补体活性显著降低; L5、Z5、X5 和 M5 组的餐后 3~12 h 的血糖水平各自低于 L10、Z10、X10 和 M10 组。

不同的淀粉源在相同的添加量的情况下, Z5 组的淀粉表观消化率和肝体比显著地低于 L5、X5 和 M5 组, 而脂肪沉

积率显著高于 L5、X5 和 M5 组; M5 组的蛋白质表观消化率显著低于 L5、Z5 和 X5 组; Z10 组的淀粉表观消化率、

肝体比、脏体比和肝糖原含量显著低于 L10、X10 和 M10 组, 而脂肪沉积率显著高于 L10、X10 和 M10 组; M10

组的蛋白质表观消化率显著低于 L10、Z10 和 X10 组。饲料中淀粉的添加水平和淀粉源对大口黑鲈的摄食率、特

定生长率、蛋白质消化率、脂肪沉积率、肝体比、肝糖原含量、红细胞数、血清甘油三酯含量和血清补体活性均

有显著的交互作用。本研究表明, 饲料的淀粉源和水平对大口黑鲈的生长、体组成、血液学指标、餐后血糖和非

特异性免疫指标均有不同程度的影响, 饲料中添加 5%的蜡质玉米淀粉、高直链玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉均

无妨碍, 但添加 10%的淀粉水平唯有高直链玉米淀粉较为合适。 
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鱼类, 特别是肉食性鱼类均能够有效地利用

饲料中的蛋白质和脂肪作为能量, 但将糖类作为

能量利用的能力在不同的鱼类之间存在着差异[1–2]。

研究表明, 糖类并不是鱼类必需的营养素, 摄食

完全无糖饲料的鱼类仍然能够存活和生长。这可

能是因为鱼类能够有效利用非糖物质经糖异生作

用而形成葡萄糖[3]。但在一些肉食性鱼饲料中添

加适量的糖类与无糖饲料相比, 会显著提高其生

长速度[2]。然而, 饲料中糖含量过高会抑制鱼类的

生长, 引起餐后高血糖和持续性代谢应激、免疫

功能下降等不良后果[2]。在鱼类配合饲料中淀粉

常被用作天然的黏合剂以提高饲料的水中稳定性, 

减少饲料中营养物质的溶失[2]。另外, 淀粉的来源

不同, 其分子的复杂性也不尽相同[4–5], 主要表现

为直链淀粉和支链淀粉的比例不同。这可能对淀

粉的消化率产生影响。例如, 增加玉米淀粉中直

链淀粉的含量能明显降低大鼠对淀粉的消化率[6]。

Hoover[7]研究发现, 不同来源的淀粉支链长度的

差异可能是淀粉源之间消化率不同的原因之一。

饲料中的淀粉对鱼类的影响是否与淀粉的来源有
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关, 相关的研究资料尚不多见。Liu 等[8]研究发现

在暗纹东方鲀(Takifugu obscurus)饲料中淀粉的直

链/支链淀粉为 6/19 时实验鱼的增长率、饲料效率

和蛋白效率最高。 

大口黑鲈(Micropterus salmoides)属于典型的

肉食性鱼类, 是中国淡水养殖的重要经济种类之

一。关于大口黑鲈饲料中碳水化合物的适宜水平

的研究已有报道[9–11]。谭肖英等[11]研究认为, 当

大口黑鲈饲料中含有 19%的碳水化合物时, 其增

重率、特定生长率和蛋白质效率最高, 饲料系数

最低。Amoah 等[9]研究发现, 饲料中碳水化合物

的水平为 13%时, 大口黑鲈的增重率最高, 肝空

泡率最低。但以上两项研究的饲料碳水化合物水

平均以无氮浸出物(NFE)表示, 且饲料中 NFE 的

消化吸收率这一关键的指标未被测定, 究竟有多

少糖类被实验鱼所消化吸收是不得而知的。基于

上述两项研究得出的大口黑鲈饲料中适宜的碳水

化合物水平的不一致, 以及方法上的缺陷, 本课

题组的苟仕潘等 [10]以不同的饲料可消化淀粉水

平(5.93%、8.71%、11.96%、15.11%、18.16%和

21.74%)对大口黑鲈进行了研究, 结果表明, 大口

黑鲈饲料中适宜的可消化淀粉水平应该在 10%以

内。在此研究结果的基础上, 为了进一步探究饲

料中淀粉种类的不同而可能产生的相关影响, 本

研究以 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)分别在 5%和 10%两个添加

水平下, 配制了 8 种实验饲料, 评定了饲料中添

加淀粉的种类和水平对大口黑鲈的生长、体组成

和生理学指标等的影响, 以期在原有的研究基础

上优中选优, 得出大口黑鲈饲料中最适合的淀粉

源和添加水平。 

1  材料和方法 

1.1  实验饲料 

实验设计了 8 种等氮和等能的饲料, 但非蛋

白质能量组成不同 , 其详细配方及概略组分见 

表 1。实验饲料在等能量的基础上分别以蜡质玉

米淀粉(L)、高直链玉米淀粉(Z)、小麦淀粉(X)和

木薯淀粉(M)4 种生淀粉作为主要的碳水化合物

来源, 每种淀粉的添加量都分别为 5%和 10%, 用

大豆油调节能量的平衡 , 使各组饲料总能量相

等。饲料中添加 0.5%的 Cr2O3 作为指示剂用于测

定相关组分的消化率。沸石粉作为填充剂。 

饲料原料经粉碎, 过 80 目筛, 将各种原料充

分混合均匀后 , 加入磷脂油和大豆油充分混匀 , 

再加入 30%的水混合均匀。用膨化制粒机制成直

径 3 mm, 长 0.5~1.0 cm 的颗粒, 于烘箱中 110℃

熟化 15 min 后再于 60℃烘干。干饲料密封保存于

–20℃冰箱中待用。 

1.2  养殖实验的设计与饲养管理 

实验鱼在上海农好饲料有限公司的循环水养

殖系统中进行了为期 4 周的室内实验条件下的驯

化, 期间投喂上海农好饲料有限公司提供的商品

大口黑鲈饲料(粗蛋白质, 48%; 粗脂肪, 11%)。驯

化完成后, 经过 24 h 饥饿处理, 挑选体格健壮、

大小匀称的鱼进行分组和称重。实验鱼按 8 种饲

料处理, 每处理 3 重复, 随机分配于 24 个体积

800 L 的玻璃钢水槽中, 每水槽放养初始体重为

(23.46±0.19) g 的实验鱼 30 尾, 养殖实验共持续

45 d。每天 2 次(8:00 和 16:00)表观饱食投喂。养

殖系统的循环水经过海绵和珊瑚砂过滤并经过紫

外线消毒。整个养殖系统不间断充气, 水体溶解

氧含量≥6 mg/L, 氨氮为(0.15±0.05) mg/L, pH 为

(7.2±0.2), 温度为(28±1)℃。养殖实验期间采用自

然光照周期。 

1.3  样本采集与分析 

1.3.1  样本采集  养殖实验开始时随机抽取 20

尾鱼于–80℃保存, 用于初始样本的体组成分析。

养殖实验开始 2 周后参考 Lee[12]的方法收集粪便, 

直至养殖实验结束。养殖实验结束后, 禁食 24 h, 

按水槽统计成活率并称取鱼体的总体重。每水槽

随机抽取 10 尾鱼, 测量体长和体重, 用于体型指

数的计算。其中 5 尾于–80℃下保存, 用于全鱼体

组成分析。剩下的 5 尾鱼抽血并解剖: 用 2 mL 注

射器从尾静脉抽取血液 1.0 mL, 4℃静置 4 h 后离

心(836 g, 10 min, 4℃), 分离出血清于–80℃保存, 

用于非特异性免疫指标的测定; 取血之后的鱼解

剖分离出内脏和肝分别称重, 用于脏体比和肝体

比的计算 , 肝于–80℃下保存 , 用于肝成分分析 , 

取侧线上方肌肉于–80℃保存, 用于肌肉成分分析。 
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表 1  实验饲料配方及概略分析 
Tab. 1  Formulation and proximate analysis of trial diets                       % 

组别 group 
成分 

content L5 
5.40% 

L10 
9.84% 

Z5 
4.77% 

Z10 
7.83% 

X5 
5.22% 

X10 
9.43% 

M5 
5.31% 

M10 
10.80%

基础料 a basal ingredient 79.00 79.00 79.00 79.00 79.00 79.00 79.00 79.00 

大豆油 soybean oil 7.50 5.32 7.50 5.32 7.50 5.32 7.50 5.32 

生淀粉 raw starch 5.00 10.00 5.00 10.00 5.00 10.00 5.00 10.00 

沸石粉 zeolite powder 8.50 5.68 8.50 5.68 8.50 5.68 8.50 5.68 

合计 total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

组分分析 proximate analysis 

粗蛋白质 crude protein 47.65 48.32 48.23 47.91 48.24 48.65 48.48 48.83 

粗脂肪 crude lipid  12.98 10.19 12.82 9.78 12.87 10.06 12.33 9.81 

水分 moisture 9.32 9.14 9.48 9.21 9.35 9.19 9.30 9.23 

灰分 ash 18.13 15.13 17.99 15.30 18.02 15.09 18.20 15.26 

粗纤维 crude fiber 0.70 0.71 0.56 0.69 0.79 0.83 1.13 1.18 

可消化淀粉 digestible starch 5.40 9.84 4.77 7.83 5.22 9.43 5.31 10.28 

抗性淀粉 resistant starch 0.12 0.20 2.02 4.23 0.17 0.25 0.19 0.24 

总能/(MJ·kg–1) gross energy 18.48  18.41 18.50 18.27 18.51 18.41  18.38  18.34 

注: a. 基础料(%): 白鱼粉, 18.00; 红鱼粉, 30.00; 豆粕, 10.00; 玉米蛋白粉, 5.00; 喷干血球粉, 4.00; 谷朊粉, 4.00; 酵母粉, 0.50; 鱿鱼

内脏粉, 2.00; 磷酸二氢钙, 0.80; 多维*, 1.00; 多矿**, 0.70; 大豆磷脂油, 2.50; 三氧化二铬, 0.50. 

*多维(IU 或 mg·kg–1 干饲料): 维生素 A, 16000 IU; 维生素 D3, 8000 IU; 维生素 K3, 14.72; 维生素 Bl, 17.80; 维生素 B2, 48; 维生素 B6, 

29.52; 维生素 Bl2, 0.24; 维生素 E, 160; 维生素 C, 800; 烟酰胺, 79.20; 泛酸钙, 73.60; 叶酸, 6.40; 生物素, 0.64; 肌醇, 320; 氯化胆碱, 

1500; L-肉碱, 100. 

**多矿(mg·kg–1 干饲料): 铜(CuSO4), 2.00; 锌(ZnSO4), 34.40; 锰(MnSO4), 6.20; 铁(FeSO4), 21.10; 碘[Ca(IO3)2], 1.63; 硒(Na2SeO3), 

0.18; 钴(CoCl2), 0.24; 镁(MgSO4·H2O), 52.70. 

Note: Basal ingredient (%): white fish meal, 18.00; red brown fish meal, 30.00; soybean meal, 10.00; corn gluten powder, 5.00; spray-dried 
blood powder, 4.00; wheat gluten meal, 4.00; brewer’s yeast meal, 0.50; squid viscera meal, 2.00; Ca(H2PO4)2, 0.80; vitamin premix*, 1.00; 
mineral premix**, 0.70; soybean phospholipid oil, 2.50; Cr2O3, 0.50. 
* Vitamin premix (IU or mg·kg–1 dry diet): vitamin A, 16000 IU; vitamin D3, 8000 IU; vitamin K3, 14.72; vitamin B1, 17.80; vitamin B2, 48; 
vitamin B6, 29.52; vitamin B12, 0.24; vitamin E, 160; vitamin C, 800; niacinamide, 79.20; calcium-pantothenate, 73.60; folic acid, 6.40; biotin, 
0.64; inositol, 320; choline chloride, 1500; L-carnitine, 100. 
** Mineral premix (mg·kg–1 dry diet): Cu (CuSO4), 2.00; Zn (ZnSO4), 34.40; Mn (MnSO4), 6.20; Fe (FeSO4), 21.10; I [Ca(IO3)2], 1.63; Se 
(Na2SeO3), 0.18; Co (CoCl2), 0.24; Mg (MgSO4·H2O), 52.70. 

 
以上采样结束后, 剩余的实验鱼继续用相应

的饲料喂养 1 周, 再进行血糖样本的采集。分别

采集最后一次投喂后 3 h、6 h、9 h 和 12 h 的血糖

样本, 每个时间点每水槽随机采集 3 尾鱼, 各抽

取血液 1 mL 于 4℃静置 4 h 后离心(836 g, 10 min, 

4℃), 分离出血清用于血糖水平的测定。另外, 每

水槽取 3 尾鱼, 鱼尾静脉抽取 1 mL 血液, 置于含

肝素钠的抗凝管中摇匀后置于 4℃冰箱中, 用于

血液学指标的测定。余下的实验鱼用于取头肾 , 

作头肾白细胞的呼吸爆发活性测定用。 

1.3.2  概略成分分析  饲料、全鱼、肌肉、肝和

粪便的成分分析方法如下: 水分含量通过失重法

测定, 在 105℃烘干至恒重; 灰分含量采用马弗

炉(上海实验仪器公司)于 550℃下灼烧法测定; 蛋

白质含量采用凯氏定氮仪 (Kjeltec 2200, FOSS, 

丹麦)测定; 全鱼、肌肉和肝的脂肪含量用氯仿–

甲醇法测定[13]; 饲料脂肪含量采用索氏脂肪测定

仪(SOX416, Gerhardt, 德国)测定; 饲料纤维素含

量采用纤维素测定仪(FT12, Gerhardt, 德国)测定; 

饲料和粪便中可消化淀粉和抗性淀粉含量采用

AOAC 法测定[14]; 饲料和粪便中的 Cr2O3 含量采

用 Divakaran 等[15]的方法测定; 肝糖原含量采用

蒽酮法测定[16]。 

1.3.3  血液学指标测定  用氰化高铁分光光度法

测定血红蛋白含量[17]。以 Natt and Herrick 计数液[18]

将血液稀释 200 倍后, 用血球计数板计数红细胞。
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红细胞比容采用 Wintrobe 法(2264 g 离心)测定[19]。

血清葡萄糖浓度、甘油三酯和总胆固醇含量采用

南京建成生物工程研究所的试剂盒测定。 

1.3.4  免疫指标的测定  采用比浊法测定血清溶

菌酶活性[20]。采用考马斯亮蓝法测定血清蛋白质

含量[17]。血清补体活性测定采用经典途径的分析

方法[21]。头肾白细胞的分离参照陈乃松等[22]的方

法进行。头肾白细胞呼吸爆发活性采用氯化硝基

四氮唑蓝(NBT)进行测定[23]。 

1.4  计算公式 

摄食率[feeding rate, FR, g/(尾·d)]=干饲料摄

入量/[(初始尾数+终末尾数)/2]/饲养天数; 

存活率(survival rate, SR)=终末尾数/初始尾

数×100%; 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

(ln 末体重–ln 初体重)/饲养天数×100; 

体型指数(condition factor, CF)=体重(g)/体长

(cm3)×100; 

饲料效率(feed efficiency rate, FER)=(末体重–

初体重)/摄入干饲料重×100%; 

蛋白质效率(protein efficiency rate, PER)=(末

体重–初体重)/摄入的蛋白质总量×100%; 

肝体比(hepatosmatic index, HSI)=肝重(g)/鱼

体重(g)×100%; 

脏体比 (viscerosomatic index, VSI)=内脏重

(g)/鱼体重(g)×100%; 

营养物质表观消化率 (apparent digestibility 

coefficient, ADC)=[1–(粪便中营养物质含量/饲料

中营养物质含量 )×(饲料中 Cr2O3 含量 /粪便中

Cr2O3 含量)] ×100%; 

蛋白质沉积率(protein deposition rate, PDR) =

体蛋白质沉积量/摄入蛋白质量×100%;  

脂肪沉积率(lipid deposition rate, LDR)=体脂

肪沉积量/摄入脂肪量×100%。 

1.5  数据处理和统计分析 

有关数据以平均值±标准误来表示。采用

SPSS 17.0 对数据进行双因素方差分析(two-way 

ANOVA), 用 Duncan 氏法进行多重差异显著性比

较, 显著水平 P<0.05, 用线性回归模型进行相关

性检验。 

2  结果与分析 

2.1  饲料中添加的淀粉源及水平对生长和营养

素利用的影响 

如表 2、表 3 所示, 饲料中淀粉的添加水平对

实验鱼的摄食率、末体重、特定生长率、饲料效

率、蛋白质效率和蛋白质沉积率的影响显著

(P<0.05), 对脂肪沉积率无显著影响(P>0.05)。随

着同一种淀粉的添加量从 5%升至 10%, L10、X10

和 M10 组实验鱼的末体重、特定生长率和摄食率

均显著降低(P<0.05), 而饲料效率和蛋白质效率

显著升高(P<0.05), 但 Z5 和 Z10 组间的上述指标

差异不显著(P>0.05); 蛋白质沉积率呈升高的趋

势, 其中 Z10 组显著升高(P<0.05); L10 和 X10 组

的脂肪沉积率显著降低(P<0.05), 而 Z10 组的脂

肪沉积率显著升高(P<0.05)。饲料中的淀粉源对实

验鱼的摄食率、饲料效率、蛋白质效率、蛋白质

沉积率和脂肪沉积率的影响显著(P<0.05), 而对

末体重和特定生长率无显著影响(P>0.05)。不同的

淀粉源在相同的添加量的情况下, M5 组的饲料效

率和蛋白质效率显著低于 L5、Z5 和 X5 组(P<0.05); 

Z10 组实验鱼的末体重、特定生长率和摄食率显

著高于 L10、X10 和 M10 组(P<0.05); M5 组的蛋

白质沉积率显著低于 X5 组(P<0.05); Z5 组的脂肪

沉积率高于 L5、X5 和 M5 组, 但差异不显著

(P>0.05); M10 组的蛋白质沉积率显著低于 Z10 组

(P<0.05); Z10 组的脂肪沉积率显著高于 L10、X10

和 M10 组(P<0.05)。饲料中淀粉的添加水平和淀

粉源对实验鱼的摄食率、末体重、特定生长率和

脂肪沉积率有显著的交互作用(P<0.05), 而对饲

料效率、蛋白质效率和蛋白质沉积率的交互作用

不显著(P>0.05)。 

以 8 种饲料中的可消化淀粉水平(x)与实验鱼

的特定生长率 (y)求得的线性回归关系为 : y = 

–0.0605x +3.364 (R2 = 0.8115)。这进一步表明, 在

不考虑淀粉种类的影响的情况下, 饲料中的可消

化淀粉水平显著地影响大口黑鲈的生长。 

如表 4 所示, 饲料中淀粉的添加水平对淀粉

和蛋白质的表观消化率的影响显著(P<0.05)。随着

同一种淀粉的添加量从 5%升至 10%, M10 组的淀

粉表观消化率显著降低(P<0.05); L10、Z10 和 M10 
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表 2  饲料中添加的淀粉源及水平对生长的影响 
Tab. 2  Effects of dietary supplemental starch source and level on growth performance 

                                                   n=3; x ±SE 

指标 index 添加水平/% 
adding level 

淀粉源 
starch source 初体重/g initial body weight 末体重/g final body weight 存活率/% SR 特定生长率/(%·d–1) SGR

5 L 23.50±0.06 92.00±3.15a 100.00±0.00 3.03±0.08a 

10 L 23.38±0.06 80.67±0.38b 100.00±0.00 2.75±0.02b 

5 Z 23.33±0.10 91.56±2.89a 100.00±0.00 3.04±0.07a 

10 Z 23.39±0.06 90.89±2.32a 100.00±0.00 3.01±0.05a 

5 X 23.56±0.15 94.44±2.56a 100.00±0.00 3.08±0.07a 

10 X 23.61±0.20 78.89±1.98b 100.00±0.00 2.68±0.07b 

5 M 23.29±0.06 90.89±0.22a 100.00±0.00 3.02±0.01a 

10 M 23.50±0.10 82.44±1.23b 100.00±0.00 2.79±0.04b 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level  0.000  0.000 

淀粉源 starch source  0.102  0.066 

交互作用 interaction  0.019  0.024 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

表 3  饲料中添加的淀粉源及水平对营养素利用的影响 
Tab. 3  Effects of dietary supplemental starch source and level on nutrient utilization 

                                                          n=3; x ±SE 

指标 index 添加水平/% 

adding level 

淀粉源 

starch source 摄食率/(g·尾·1d1)FR 饲料效率/% FER 蛋白质效率/% PER 蛋白质沉积率/% PDR 脂肪沉积率/% LDR

5 L 1.34±0.07a 113.76±1.00bc 238.75±1.00c 40.88±0.35bc 87.26±1.16bc 

10 L 1.05±0.01b 121.65±1.00a 251.75±2.00a 41.75±0.42ab 75.36±2.09d 

5 Z 1.36±0.05a 111.69±1.00cd 231.58±2.00d 40.41±0.56bc 91.68±1.37b 

10 Z 1.32±0.05a 113.64±1.00bc 237.21±1.00cd 42.24±0.51a 104.77±4.58a 

5 X 1.36±0.04a 115.65±1.00b 239.74±2.00bc 41.58±0.35ab 85.58±1.67bc 

10 X 1.03±0.03b 119.50±1.00a 245.64±3.00ab 41.69±0.30ab 76.81±1.14d 

5 M 1.39±0.01a 108.80±1.00d 224.42±1.00e 40.11±0.48c 86.92±1.48bc 

10 M 1.07±0.02b 115.00±2.00bc 235.49±3.00cd 40.55±0.33bc 84.50±1.12c 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.000 0.000 0.000 0.008 0.101 

淀粉源 starch source 0.006 0.000 0.000 0.018 0.000 

交互作用 interaction 0.008 0.058 0.261 0.209 0.000 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

组的蛋白质表观消化率显著升高, 而 X10 组的蛋

白质表观消化率显著降低(P<0.05)。饲料中的淀粉

源对淀粉和蛋白质的表观消化率的影响显著

(P<0.05)。不同的淀粉源在相同的添加量的情况下, 

Z5 和 M5 组的淀粉表观消化率显著低于 L5 和 X5

组(P<0.05); X5 组的蛋白质消化率显著高于 L5、

Z5 和 M5 组(P<0.05); Z10 和 M10 组的淀粉表观消

化率显著低于 L10 和 X10 组(P<0.05); M10 组的蛋

白质表观消化率显著低于 L10、X10 和 M10 组

(P<0.05)。饲料中淀粉的添加水平和淀粉源对蛋白

质表观消化率的交互作用显著(P<0.05), 而对淀

粉表观消化率的交互作用不显著(P>0.05)。 

2.2  饲料中添加的淀粉源及水平对鱼体组成的影响 

如表 5 所示, 饲料中淀粉的添加水平对全鱼 
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表 4  饲料中添加的淀粉源及水平对消化率的影响 
Tab. 4  Effects of dietary supplemental starch source and level on digestibility rate 

                                            n=3; x ±SE 

指标 index 
添加水平/% adding level 淀粉源 starch source 

淀粉表观消化率/% starch ADC 蛋白质表观消化率/% protein ADC 

5 L 99.39±0.13a 90.51±0.20c 

10 L 97.37±0.26ab 91.78±0.06b 

5 Z 61.29±0.27e 90.74±0.23c 

10 Z 61.48±2.19e 92.68±0.02a 

5 X 97.06±0.19ab 92.74±0.03a 

10 X 94.88±0.02b 91.72±0.01b 

5 M 83.00±1.00c 88.26±0.06e 

10 M 77.77±0.04d 89.32±0.03d 

双因素方差分析 Two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.005 0.000 

淀粉源 starch source 0.000 0.000 

交互作用 interaction 0.078 0.000 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 

的脂肪和水分含量, 肌肉的蛋白质、脂肪和水分

含量, 肝的蛋白质、脂肪、水分和灰分含量均影

响显著(P<0.05)。随着同一种淀粉的添加量从 5%

升至 10%, 实验鱼的肝蛋白质含量显著降低

(P<0.05); 肌肉蛋白质含量有降低的趋势 , 其中

X5 和 X10 组之间差异显著(P<0.05); 全鱼和肝的

脂肪含量显著降低(P<0.05), L10 和 X10 组肌肉的

脂肪含量显著降低(P<0.05); L10、Z10 和 X10 组

全鱼的水分含量显著升高(P<0.05), L10 和 X10 组

肌肉和肝的水分含量均显著升高(P<0.05); L10、

X10 和 M10 组肝的灰分含量显著降低(P<0.05)。

饲料中的淀粉源对全鱼的蛋白质、脂肪和水分含

量, 肌肉的蛋白质、脂肪、水分和灰分含量, 肝的

蛋白质、水分和灰分含量的影响显著(P<0.05)。不

同的淀粉源在相同的添加量的情况下, M5 组全鱼

的蛋白质含量显著高于 L5 组(P<0.05); Z5 组全鱼

的脂肪含量显著高于 L5、X5 和 M5 组; M5 组全

鱼的水分含量显著高于 L5、Z5 和 X5 组(P<0.05); 

M5 组肌肉的灰分含量显著高于 L5 和 Z5 组

(P<0.05); M5 组肝的脂肪含量显著高于 L5 和 X5

组(P<0.05); X5 组肝的水分含量显著低于 L5、Z5

和 M5 组(P<0.05); Z10 组全鱼的脂肪含量显著高

于 L10、X10 和 M10 组(P<0.05); L10 和 X10 组全

鱼和肝的水分含量显著高于 Z10 和 M10 组

(P<0.05); Z10 和 M10 组肌肉的脂肪含量显著高于

L10 和 X10 组(P<0.05); Z10 组肝的灰分和蛋白质

含量显著高于 L10、X10 和 M10 组(P<0.05)。饲

料中淀粉的添加水平和淀粉源对全鱼的蛋白质、

脂肪和水分含量, 肌肉的脂肪和水分含量, 肝的

蛋白质、脂肪、水分和灰分含量有显著的交互作

用(P<0.05), 而对全鱼的灰分含量 , 肌肉的蛋白

质和灰分含量交互作用不显著(P>0.05)。 

如表 6 所示, 饲料中淀粉的添加水平对实验

鱼的肝体比、脏体比和肝糖原含量的影响显著

(P<0.05)。随着同一种淀粉的添加量从 5%升至

10%, 实验鱼的肝体比、脏体比和肝糖原含量均升

高, 其中 Z5 和 Z10 组间的脏体比差异不显著

(P>0.05)。饲料中的淀粉源对实验鱼的肝体比、脏

体比和肝糖原含量的影响显著(P<0.05)。不同的淀

粉源在相同的添加量的情况下, Z5 组的肝体比显

著低于 L5 和 X5 组(P<0.05), 且 Z5 组的脏体比最

低, 但与 L5、X5 和 M5 组没有显著性差异(P>0.05); 

Z5、X5 和 M5 组的肝糖原含量显著低于 L5 组

(P<0.05); Z10 组的肝体比和脏体比均显著低于

L10、X10 和 M10 组(P<0.05), 而肝糖原含量显著

低于 L10 和 M10 组(P<0.05)。饲料中淀粉的添加 
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表 5  饲料中添加的淀粉源及水平对鱼体组成的影响 
Tab. 5  Effects of dietary supplemental starch source and level on fish body composition 

                                                n=3; x ±SE 

指标 index 添加水平/% 
adding level 

淀粉源 
starch source 粗蛋白质/% crude protein 粗脂肪/% crude lipid 水分/% moisture 灰分/% ash 

全鱼 whole fish body    

5 L 17.44±0.10cd 9.17±0.12b 69.26±0.14cd 3.91±0.09ab 

10 L 17.10±0.12d 6.48±0.13e 71.81±0.19a 3.83±0.08b 

5 Z 17.69±0.18abc 9.59±0.12a 69.01±0.10d 3.96±0.07ab 

10 Z 17.95±0.16ab 8.63±0.17c 69.71±0.18c 4.18±0.10a 

5 X 17.60±0.09abc 8.87±0.15bc 69.57±0.17c 4.00±0.13ab 

10 X 17.39±0.09cd 6.59±0.08e 71.70±0.19a 3.96±0.13ab 

5 M 18.00±0.16a 9.08±0.11b 70.71±0.12b 4.04±0.10ab 

10 M 17.55±0.11bc 7.11±0.07d 70.45±0.13b 4.14±0.11ab 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.053 0.000 0.000 0.491 

淀粉源 starch source 0.000 0.000 0.000 0.141 

交互作用 interaction 0.044 0.000 0.000 0.449 

肌肉 muscle    

5 L 19.76±0.07bc 2.25±0.09a 77.58±0.07de 1.19±0.01cd 

10 L 19.45±0.07c 1.78±0.09b 78.44±0.10a 1.23±0.03abc 

5 Z 19.93±0.05ab 2.22±0.06a 77.62±0.05de 1.16±0.01d 

10 Z 19.88±0.09ab 2.28±0.10a 77.59±0.15de 1.20±0.01bcd 

5 X 20.21±0.20a 2.24±0.06a 77.51±0.09e 1.23±0.01abc 

10 X 19.52±0.13c 1.74±0.07b 78.35±0.16ab 1.24±0.01ab 

5 M 20.04±0.16ab 2.24±0.06a 77.87±0.09cd 1.25±0.02a 

10 M 19.75±0.07bc 2.10±0.06a 78.08±0.07bc 1.23±0.01ab 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.000 0.000 0.000 0.138 

淀粉源 starch source 0.032 0.002 0.001 0.000 

交互作用 interaction 0.057 0.001 0.000 0.224 

肝 liver    

5 L 8.30±0.14b 3.51±0.04bc 68.22±0.13bc 1.27±0.04a 

10 L 6.14±0.07d 3.07±0.13de 70.06±0.14a 0.89±0.01b 

5 Z 9.05±0.14a 3.72±0.18ab 68.15±0.06c 1.22±0.03a 

10 Z 8.21±0.15b 3.18±0.13cd 67.74±0.07d 1.17±0.06a 

5 X 8.31±0.04b 3.49±0.20bc 67.78±0.12d 1.18±0.04a 

10 X 6.09±0.03d 2.95±0.18de 69.98±0.15a 0.87±0.01b 

5 M 8.89±0.03a 3.96±0.10a 68.20±0.04bc 1.16±0.05a 

10 M 6.46±0.07c 2.93±0.03e 68.50±0.06b 0.94±0.02b 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.000 0.000 0.000 0.000 

淀粉源 starch source 0.000 0.403 0.000 0.000 

交互作用 interaction 0.000 0.021 0.000 0.000 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
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表 6  饲料中添加的淀粉源及水平对肝体比、脏体比、肝糖原含量和体型指数的影响 
Tab. 6  Effects of dietary supplemental starch source and level on HSI, VSI, liver glycogen and CF 

n=3; x ±SE 

指标 index 添加水平/% 
adding level 

淀粉源 
starch source 肝体比/% HSI 脏体比/% VSI 肝糖原/% liver glycogen 体型指数 condition factor (CF)

5 L 2.42±0.07c 7.54±0.22bc 7.81±0.17b 2.35±0.05 

10 L 4.78±0.21a 8.54±0.54a 8.45±0.12a 2.32±0.06 

5 Z 1.84±0.04e 6.80±0.26c 6.63±0.23d 2.26±0.04 

10 Z 2.48±0.07c 7.22±0.18c 7.27±0.16c 2.36±0.05 

5 X 2.35±0.06cd 7.27±0.12c 6.42±0.16d 2.40±0.04 

10 X 4.68±0.21a 9.10±0.39a 7.53±0.15bc 2.40±0.05 

5 M 2.04±0.04de 7.18±0.17c 6.12±0.32d 2.33±0.04 

10 M 3.85±0.13b 8.23±0.27ab 8.37±0.19a 2.39±0.03 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.000 0.000 0.000 0.375 

淀粉源 starch source 0.000 0.001 0.000 0.262 

交互作用 interaction 0.000 0.135 0.000 0.502 

注: 同列数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Note: Values in each column with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

 

水平和淀粉源对实验鱼的肝体比和肝糖原含量的

交互作用显著(P<0.05), 而对脏体比的交互作用

不显著(P>0.05)。 

相关性分析表明, 实验鱼的肝体比(y1)、脏体

比(y2)和肝糖原含量(y3)与饲料中可消化淀粉的含

量(x)存在线性正相关关系。回归方程分别为: y1 = 

0.4598x–0.2835 (R²=0.8139), y2=0.2852x+5.6644 (R²= 

0.7013), y3=0.2991x+5.1534 (R²=0.6377)。 

2.3  饲料中添加的淀粉源及水平对血液学指标

的影响 

如表 7 所示, 饲料中淀粉的添加水平对实验

鱼的红细胞压积、血清甘油三酯和总胆固醇含量

的影响显著(P<0.05), 对血液红细胞数和血红蛋

白含量无显著影响(P>0.05)。随着同一种淀粉的添

加量从 5%升至 10%, 实验鱼的血液红细胞数和

红细胞压积均降低, 其中 L5 和 L10 组之间的红细

胞数和红细胞压积差异显著(P<0.05), X5 和 X10

组之间的红细胞压积差异显著(P<0.05); L10、X10

和 M10 的血红蛋白含量降低, 而 Z10 组的血红蛋

白含量升高, 但变化都不显著(P>0.05); Z10 和

X10 组血清的甘油三酯含量显著降低(P<0.05); 

L10 和 M10 组血清的总胆固醇含量显著升高(P< 

0.05)。饲料中的淀粉源对实验鱼的血红蛋白含量、 

血清甘油三酯和总胆固醇含量的影响显著 (P< 

0.05), 对血液红细胞数和红细胞压积无显著影响

(P>0.05)。不同的淀粉源在相同的添加量的情况下, 

X5 组的血红蛋白含量显著高于 Z5 组(P<0.05); Z5

和 X5 组血清的甘油三酯含量显著高于 L5 和 M5

组(P<0.05); L5、Z5 和 X5 组血清的总胆固醇含量

显著高于 M5 组(P<0.05); Z10 和 M10 组血清的甘

油三酯含量显著高于 L10 和 X10 组(P<0.05); L10

组血清的总胆固醇含量显著高于 M10 组(P<0.05)。

饲料中淀粉的添加水平和淀粉源对实验鱼的血液

红细胞数、血清甘油三酯和总胆固醇含量的交互

作用显著(P<0.05), 而对红细胞压积和血红蛋白

含量的交互作用不显著(P>0.05)。 

2.4  饲料中添加的淀粉源及水平对血糖水平的

影响 

如表 8 所示, 饲料中淀粉的添加水平对实验

鱼餐后不同时间段的血糖的影响显著(P<0.05)。在

考虑淀粉水平影响的情况下, L5、Z5 和 X5 组餐

后(3~12 h)的血糖水平各自低于 L10、Z10 和 X10

组。饲料中的淀粉源对餐后不同时间段的血糖的

影响显著(P<0.05)。在考虑淀粉源影响的情况下, 

Z10 和 M10 组餐后(3~9 h)的血糖显著低于 L10 和

X10 组。饲料中淀粉的添加水平和淀粉源对实验 
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表 7  饲料中添加的淀粉源及水平对血液学指标的影响 
Tab. 7  Effects of dietary supplemental starch source and level on hematological indices 

                                                           n=3; x ±SE 

指标 index 
添加水平/% 
adding level 

淀粉源 
starch 
source 

红细胞数/(1012cells·L–1) 
erythrocyte count 

红细胞压积/%
hematokrit 

血红蛋白/(g·L–1)
hemoglobin 

甘油三酯/(mg·mL–1) 
triglyceride content 

总胆固醇/(mg·mL–1)
total cholesterol content

5 L 2.44±0.08a 49.71±8.63ab 59.20±1.10abcd 9.74±1.08bc 4.29±0.22b 

10 L 2.16±0.08bc 41.59±1.93c 54.73±2.58d 8.68±0.25c 4.85±0.16a 

5 Z 2.25±0.09abc 45.57±2.11abc 55.58±1.25cd 15.22±1.27a 4.15±0.11b 

10 Z 2.08±0.08c 40.18±3.49c 57.55±1.24bcd 11.62±0.42b 4.42±0.13ab 

5 X 2.27±0.08abc 53.08±3.06a 63.61±2.87a 14.37±0.85a 4.58±0.23ab 

10 X 2.21±0.06abc 42.61±2.41bc 60.98±1.92abc 8.53±0.25c 4.69±0.22ab 

5 M 2.39±0.07ab 47.28±2.54abc 62.94±1.46ab 11.15±0.76b 3.20±0.16c 

10 M 2.24±0.07abc 43.55±1.89bc 60.22±1.20abcd 11.76±0.32b 4.28±0.14b 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.093 0.000 0.140 0.000 0.000 

淀粉源 starch source 0.184 0.288 0.002 0.000 0.000 

交互作用 interaction 0.041 0.545 0.342 0.000 0.041 

 
表 8  饲料中添加的淀粉源及水平对餐后血糖浓度的影响 

Tab. 8  Effects of dietary supplemental starch source and level on postprandial serum glucose levels 
                            mmol/L; n=3; x ±SE 

餐后时间/h postprandial time 添加水平/% 

adding level 

淀粉源 

starch source 3 6 9 12 

5 L 9.94±0.30A,bcd 8.15±0.41B,c 6.84±0.23BC,c 6.57±0.27C,c 

10 L 15.57±1.66B,a 20.87±2.87A,b 22.52±1.45A,a 22.10±1.53A,a 

5 Z 8.68±0.50A,cd 8.01±0.19AB,c 7.71±0.24BC,c 6.90±0.29C,c 

10 Z 8.49±0.27A,d 7.38±0.20B,c 8.46±0.34A,c 7.30±0.21B,c 

5 X 10.27±0.27A,bcd 8.29±0.23BC,c 7.73±0.37CD,c 6.48±0.28D,c 

10 X 11.11±0.64BC,b 28.83±4.13A,a 14.08±2.28BC,b 7.91±0.78C,bc 

5 M 10.75±0.17A,bc 9.10±0.45B,c 6.67±0.24C,c 6.10±0.21C,c 

10 M 9.06±0.29AB,bcd 9.20±0.24A,c 8.65±0.86B,c 9.58±0.25A,b 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.020 0.000 0.000 0.000 

淀粉源 starch source 0.000 0.000 0.000 0.000 

交互作用 interaction 0.000 0.000 0.000 0.000 

注: 同行不同上标大写字母表示差异显著(P<0.05), 同列不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Different uppercase superscripts in each row indicate significant differences (P<0.05); different lowercase superscripts in each column 
indicate significant differences among dietary treatments (P<0.05). 

 

鱼餐后各个时间段的血糖有显著的交互作用

(P<0.05)。 

L5、Z5、X5 和 M5 组餐后(3~12 h)的血糖水

平显著降低(P<0.05); L10 组餐后 6 h、9 h 和 12 h

之间的血糖水平没有显著性差异(P>0.05), 但显

著高于 3 h (P<0.05); Z10 组餐后 3 h 和 9 h 的血糖

水平显著高于 6 h 和 12 h (P<0.05); X10 组餐后 6 h

的血糖水平显著高于 3 h、9 h 和 12 h (P<0.05); 

M10 组餐后(3~12 h)的血糖水平没有显著性变化。 

2.5  饲料中添加的淀粉源及水平对非特异性免

疫指标的影响 

如表 9 所示, 饲料中淀粉的添加水平对实验

鱼的血清溶菌酶活性的影响显著(P<0.05), 而对

血清蛋白含量、血清补体活性和呼吸爆发活性无 
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表 9  饲料中淀粉源及水平对非特异性免疫指标的影响 
Tab. 9  Effects of dietary supplemental starch source and level on non-specific immunological indices 

                                               n=3; x ±SE 

指标 index 
添加水平/% 

adding level 

淀粉源 

starch source 溶菌酶活性/(U·µL–1) 

lysozyme activity 

血清蛋白/(mg·mL–1) 

serum protein content 

血清补体活性/(U·mL–1) 

serum CH50 activity 

呼吸爆发活性 OD 

respiratory burst activity

5 L 3.83±0.27cd 39.43±0.92abc 238.71±3.82b 1.86±0.24 

10 L 4.84±0.19ab 40.55±0.62ab 248.65±7.28b 1.77±0.19 

5 Z 4.34±0.21bc 40.10±1.34ab 392.81±46.78a 1.76±0.25 

10 Z 3.94±0.23cd 35.89±1.87c 220.97±12.99d 1.34±0.17 

5 X 3.37±0.24d 37.38±0.66bc 252.65±9.27b  1.34±0.10 

10 X 5.21±0.24a 38.74±1.79abc 371.47±25.56a 1.29±0.12 

5 M 4.78±0.10ab 41.61±1.24a 342.87±6.90a 1.45±0.19 

10 M 5.14±0.22a 40.60±0.76ab 357.18±15.42a 1.81±0.26 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

添加水平 adding level 0.000 0.446 0.631 0.710 

淀粉源 starch source 0.004 0.060 0.001 0.033 

交互作用 interaction 0.000 0.132 0.000 0.338 

注: 同行不同上标大写字母表示差异显著(P<0.05), 同列不同上标小写字母表示差异显著(P<0.05). 

Note: Different uppercase superscripts in each row indicate significant differences (P<0.05); different lowercase superscripts in each column 
indicate significant differences among dietary treatments (P<0.05). 

 
显著影响(P>0.05)。随着同一种淀粉的添加量从

5%升至 10%, L10 和 X10 组的血清溶菌酶活性显

著升高(P<0.05), 而 Z10 和 M10 组变化不显著

(P>0.05); L10 和 X10 组的血清蛋白含量升高, 而

Z10 和 M10 组降低, 其中 Z5 和 Z10 组之间有显

著性差异(P<0.05); Z10 组的血清补体活性显著降

低 (P<0.05), X10 组的血清补体活性显著升高

(P<0.05), 而 L10 和 M10 组没有显著变化 (P> 

0.05)。饲料中的淀粉源对实验鱼的血清溶菌酶活

性、血清补体活性和呼吸爆发活性的影响显著

(P<0.05), 对血清蛋白含量无显著影响(P>0.05)。

不同的淀粉源在相同的添加量的情况下, M5 组的

血清溶菌酶活性显著高于 L5 和 X5 组(P<0.05); 

M5 组的血清蛋白含量高于 L5、Z5 和 X5 组, 且

与 X5 组差异显著(P<0.05); Z5 和 M5 组的血清补

体活性显著高于 L5 和 X5 组(P<0.05); L10、X10

和 M10 组的血清溶菌酶的活性显著高于 Z10 组

(P<0.05); L10 和 M10 组的血清蛋白含量显著高于

Z10 组(P<0.05); X10 和 M10 组的血清补体活性显

著高于 L10 和 Z10 组(P<0.05)。饲料中淀粉的添

加水平和淀粉源对实验鱼的血清溶菌酶活性和血

清补体活性的交互作用显著(P<0.05), 而对血清

蛋白含量和呼吸爆发活性的交互作用不显著

(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  饲料添加淀粉的种类和水平对大口黑鲈的

生长和营养素利用的影响 

已有的研究表明, 饲料中碳水化合物的种类

与水平对鱼类的生长和营养素的利用均可产生显

著的影响[24]。本研究发现, 除了高直链玉米淀粉

外, 其他淀粉随着添加量从 5%升至 10%, 大口黑

鲈的摄食率和特定生长率均下降, 但饲料效率和

蛋白质效率却上升。摄食率的下降是生长率受到

负面影响的主要原因。这一现象在对五条 ( Seriola 

quinqueradiata)的研究中也被发现 [25]。五条在

等氮和等能饲料的投饲实验中, 其摄食率随着饲

料中的糖脂比的升高而降低。Peres 等[26]对欧洲海

鲈(Dicentrarchus labrax)的研究也显示, 糊化淀粉

部分或完全代替饲料中的生淀粉可显著提高饲料

效率, 然而糊化淀粉完全代替饲料中的生淀粉导

致了生长率显著降低。有研究认为, 鱼类摄取了
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淀粉含量高、且淀粉的升糖指数也高的饲料所引

起的餐后高血糖和高胰岛素血症是导致其食欲下

降的生理性原因[27–28]。另外, 本研究推测, 高含

量的淀粉经糊化后增加了饲料的黏合性, 这可能

降低了鱼胃肠道的排空速度, 从而使摄食量减少, 

有些营养素的消化吸收与利用率得以提高。本研

究若仅依据饲料效率和蛋白质效率作判定(表 3), 

大口黑鲈饲料中添加 10%淀粉似乎比 5%淀粉更

合适, 但对生长率的影响是负面的(表 2)。 

高直链玉米淀粉组的淀粉表观消化率显著低

于其他 3 种淀粉(表 4), 究其原因是, 饲料的膨化

制粒和制粒后的 110℃熟化过程中, 部分高直链

玉米淀粉分子的双螺旋结构在氢键作用下形成了

RS3 抗性淀粉[29]。RS3 抗性淀粉对淀粉酶有一定的

抗性, 从而影响了高直链玉米淀粉的消化率[30]。

蜡质玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉因支链淀粉

含量高, 难以形成 RS3 抗性淀粉, 因此它们的消

化率较高。本研究对饲料中抗性淀粉的分析(表 1)

也显示, 高直链玉米淀粉饲料的抗性淀粉含量显

著高于其他 3 种淀粉。因此, RS3 抗性淀粉的形成

是造成大口黑鲈对高直链玉米淀粉的表观消化率

显著低于其他 3 种淀粉的根源。 

值得一提的是, 在饲料中淀粉的添加量均为

10%的情况下, 高直链玉米淀粉组的大口黑鲈的

特定生长率和摄食率显著高于蜡质玉米淀粉、小

麦淀粉和木薯淀粉组。可见, 饲料中淀粉的种类

或其分子的复杂性也对大口黑鲈的生长与代谢产

生了显著的影响。饲料中直链与支链淀粉之比对

阳光鲈(Morone chrysops ♀×M. saxatilis ♂)也有类

似的影响, 饲料中直链与支链淀粉之比为 7/3 组

的阳光鲈的增重率>全支链淀粉组>直链与支链淀

粉比为 3/7 组[31]。直链淀粉之所以比支链淀粉能

更适合在大口黑鲈饲料中作为糖源使用, 不是因

为它有更高的消化吸收率(表 4), 而是它形成了较

多的难以被消化的 RS3 抗性淀粉, 从而使实验鱼

的餐后血糖水平较低(表 8)。有研究表明, 这类淀

粉更适用于人类的非胰岛素缺乏型糖尿病患者[32]。

但到目前为止, 关于高直链玉米淀粉对鱼类的营

养与代谢影响的研究尚比较少见, 还有待今后作

更深入的研究。 

3.2  饲料添加淀粉的种类和水平对大口黑鲈的

体组成的影响 

本研究的实验饲料为等氮和等能的设计, 以

脂肪调节能量饲料的能量平衡。随着饲料中淀粉

水平的添加量从 5%升至 10%, 饲料中的脂肪含

量相应地减少。伴随着这一变化, 全鱼和肌肉的

蛋白质含量有降低的趋势(高直链玉米淀粉组例

外); 水分的含量却有升高的趋势; 肝蛋白质含量

显著降低; 全鱼和肝的脂肪含量显著降低(表 5)。这

说明, 大口黑鲈如同其他肉食性鱼类一样[2, 33–34], 

饲料中的糖类对蛋白质的节约作用不如脂肪, 同

时糖类转化为脂肪的能力也有限。因此, 为了获

得较佳的大口黑鲈养殖产品的品质, 饲料中淀粉

与脂肪的比例、淀粉的水平以及淀粉的种类都是

重要的影响因素。 

3.3  饲料添加淀粉的种类和水平对大口黑鲈的

健康的影响 

实验鱼的肝体比和肝糖原的含量随着饲料中

淀粉的添加量从 5%升至 10%而显著升高(表 6), 

但是, 肝中脂肪的含量并没有因淀粉水平的上升

而增加(表 5)。徐祥泰等[35]对实验鱼的肝组织学切

片观察进一步得出, 肝糖原的积累是导致肝体比

升高和肝组织受损的主要原因。Goodwin 等[36]也

认为, 肝糖原的大量积累导致大口黑鲈的肝产生

病变, 饲料中碳水化合物水平从 27%降至 20%有

效地降低了大口黑鲈肝中肝糖原的含量, 从而降

低了肝细胞的空泡率, 促进了肝的健康。因此, 肝

组织学的影响和肝糖原含量应该作为确定饲料中

的碳水化合物水平的重要指标[37]。但 Amoah 等[9]

研究认为高水平的碳水化合物虽然对大口黑鲈肝

的组织学造成了负面影响, 但肝糖原含量并未增

加。其他学者在实验饲料中含有更高碳水化合物

水平(15%~23%)的情况下, 也发现大口黑鲈的肝

体比因饲料中糖类水平的升高而上升的情形[11]。

对花鲈(Lateolabrax japonicus)[38]和尖吻鲈(Lates 

calcarifer)[39]的研究也得出肝体比因饲料中糖类

水平的增长而增高。因此, 大口黑鲈饲料中过高

的可消化淀粉诱发了“糖原肝”而不是所谓的“脂

肪肝”。 

实验鱼的血糖观测显示, 随着饲料中淀粉的
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添加量从 5%升至 10%, 蜡质玉米淀粉和小麦淀

粉组大口黑鲈餐后产生了较高的血糖水平, 且高

血糖的持续时间较长(表 8)。对虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)[40]的研究中也发现, 餐后血糖随着饲料中

淀粉水平的提高而升高的情况。对南方鲇(Silurus 

meridionalis)[41]和大西洋鲑(Salmo salar L.)[42]的

研究显示, 实验鱼摄食较低水平淀粉的饲料后更

有利于餐后血糖的稳定。由此可见, 大口黑鲈如

同其他的肉食性鱼类, 对血糖的调控能力较差。

而长期的高血糖又有损于鱼体的健康[10]。 

血液学指标能够在一定程度上反映鱼类的生

理和健康状况, 可为动物的病理学研究提供依据[43]。

鱼类的血液红细胞在其呼吸生理方面发挥重要作

用, 鱼类的营养和健康状况以及环境因子等因素

均不同程度地影响血液的红细胞数和红细胞压积[44]。

本研究中, 随着淀粉的添加量从 5%升至 10%, 实

验鱼血液中的红细胞数和红细胞压积均有下降的

趋势。苟仕潘等[10]对大口黑鲈的研究也发现, 随

着饲料中可消化淀粉水平的提高, 红细胞数呈降

低的趋势。同时, 随着饲料中蜡质玉米淀粉、小

麦淀粉和木薯淀粉水平从 5%升至 10%, 实验鱼

的血红蛋白含量均降低, 而高直链玉米淀粉组实

验鱼的血红蛋白含量却随着淀粉水平的提高而升

高。大西洋鲑血液的血红蛋白含量也随着饲料中

碳水化合物的增加而降低[45]。红细胞数、红细胞

压积以及血红蛋白的降低, 指示鱼类血液对氧的

运送能力降低, 从而影响其正常的生理功能。 

与添加 5%的淀粉水平相比, 添加 10%水平的

蜡质玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉使实验鱼的

血清溶菌酶活性和血清补体活性升高, 而高直链

玉米淀粉组则降低。Wang 等[46]对黄颡鱼(Pelte-

obagrus fulvidraco)的研究表明, 摄食饲料的糖脂

比为 5.58 的实验鱼的白细胞数、血浆溶菌酶活性

和血浆补体旁路活性显著高于摄食饲料的糖脂比

为 1.1 和 1.67 的处理组。然而, 摄食高淀粉饲料

的卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)[47]的血浆溶菌酶

活性、血浆补体活性、血浆总蛋白含量和血液白

细胞呼吸爆发活性显著降低。本研究中, 随着淀

粉的添加量从 5%升至 10%, 实验鱼的头肾白细

胞呼吸爆发活性没有显著性变化, 但木薯淀粉组

有升高趋势, 其他三种淀粉组则有降低趋势。仇

小洁[48]研究发现, 饲料中的糖脂比对大口黑鲈的

头肾白细胞呼吸爆发活性没有显著性影响。苟仕

潘等[10]对大口黑鲈的研究显示, 饲料中可消化淀

粉水平在 5.93%~11.96%范围内未对头肾白细胞

呼吸爆发活性产生显著性影响, 超过 11.96%的水

平则显著地降低。团头鲂 (Megalobrama ambly-

cephala)饲料中的碳水化合物水平在 0~31%范围

内也未对血液白细胞呼吸爆发活性产生显著影响, 

超过 31%的水平则显著升高[49]。由此可见, 饲料

中的碳水化合物水平对鱼类非特异性免疫指标的

影响尚无规律性可循。这有待今后的进一步研究。 

4  结论 

综上所述, 根据饲料中添加不同的淀粉及其

水平对大口黑鲈的摄食、生长、体组成、血液学

指标、血糖和非特异性免疫的影响, 本研究得出

的结论为, 大口黑鲈饲料中添加 5%的蜡质玉米

淀粉、高直链玉米淀粉、小麦淀粉和木薯淀粉均

无妨碍, 但添加 10%的淀粉水平唯有高直链玉米

淀粉较为合适。 
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Suitable dietary starch source and supplementation level for 
largemouth bass (Micropterus salmoides) 

LIU Zike, CHEN Naisong, WANG Mengle, LIAN Xueyuan, YAN Chunwei, YIN Jia 

College of Fisheries and Life Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: Eight iso-nitrogenous and iso-energetic (crude protein, 48% and gross energy, 18.5 MJ/kg) diets (L5, 
L10, Z5, Z10, X5, X10, M5, and M10) were formulated with 5% and 10% waxy corn starch (L), high-amylose 
corn starch (Z), wheat starch (X), and cassava starch (M) to determine a suitable starch source and supplementa-
tion level for a largemouth bass, Micropterus salmoides, diet. Fish (initial body weight, 23.46 g± 0.19 g) were fed 
to apparent satiation twice daily for 45 d. The results showed that the supplemented dietary starch level and starch 
source had significant effects on growth, feed utilization, body composition, and non-specific immunological in-
dices of largemouth bass. Significant decreases in specific growth rate and feed intake were observed with in-
creasing content of the same starch from 5% to 10%. However, feed and protein efficiency increased significantly 
in the L10, X10, and M10 groups, compared with those in the L5, X5 and M5 groups, whereas no differences were 
detected in these parameters between the Z5 and Z10 groups. Hepatosomatic index, viscerosomatic index, and 
liver glycogen concentration increased significantly in the L10, X10, and M10 groups, compared with those in the 
L5, X5, and M5 groups, but no difference was found in the viscerosomatic index between the Z5 and Z10 groups 
Whole-body and liver lipid contents, as well as liver protein content decreased significantly when any of the sup-
plemented starches were increased from 5% to 10% in the diets. Blood erythrocyte count and hematocrit in the 
L10 group, serum triglyceride content in the Z10 group, and hematocrit and serum triglyceride content in the X10 
group decreased significantly, compared with those in the L5, Z5, and X5 groups. Serum 50% hemolytic comple-
ment (CH50) activity was significantly lower in the Z10 group than that in the Z5 group. Serum glucose concentra-
tions from 3 to 12 h after a meal in the L5, Z5, X5, and M5 groups were lower than those in the L10, Z10, X10, 
and M10 groups. Apparent digestibility of the dietary starch and hepatosomatic index were significantly lower in 
the Z5 group compared with those in the L5, X5, and M5 groups, whereas whole-body lipid deposition rate in-
creased significantly. Apparent digestibility of dietary protein was significantly lower in the M5 group than that in 
the L5, Z5, and X5 groups. Apparent digestibility of dietary starch, hepatosomatic index, viscerosomatic index, 
and liver glycogen concentration decreased significantly in the Z10 group compared with those in the L10, X10, 
and M10 groups, whereas whole-body lipid deposition rate increased significantly. Apparent digestibility of die-
tary protein was significantly lower in the M10 group than that in the L10, Z10, and X10 groups. Significant in-
teractions were detected between feeding rate, specific growth rate, protein digestion rate, lipid deposition rate, 
hepatosomatic index, glycogen content, erythrocyte count, serum triglyceride level, and serum CH50 activity be-
tween the dietary starch supplementation level and starch source. In conclusion, the starch source and supplemen-
tation level in the largemouth bass diet exerted different effects on growth performance, body composition, hema-
tological parameters, non-specific immunological indices, and serum glucose. Adding 10% high-amylose corn 
starch was the most appropriate supplement in the diet for largemouth bass. 
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