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摘要! 以鱼粉和玉米蛋白粉作蛋白源!配制 " 种等氮等能的饲料$ 其中 < 种饲料"3$%3%#%

3#<%3!= 和3<$7<#分别含有 $W%%#W%#<W%!=W和 <$7<W的玉米蛋白粉以替代相应的鱼粉

蛋白$ 其余 % 种饲料"3<$7<

3,,

#是在饲料 3<$7< 基础上补充 %7=W晶体氨基酸混合物"-E

6d\GJQ'%7#W!-E9:K'$7"W#$ 经 ? 周的生长试验!结果表明随着饲料中玉米蛋白粉替代水平

的升高!大菱鲆"%#7<% q$7$## K的摄食率%特定生长率%饲料效率和蛋白质效率均显著下降$

饲料中玉米蛋白粉含量为 <$7<W时!大菱鲆摄食率显著低于其他处理组"Eo$7$<#$ 当饲料

中玉米蛋白粉含量超过 #<W时!大菱鲆特定生长率显著低于对照组"3$#"Eo$7$<#$ 当饲料

中玉米蛋白粉含量超过 !=W时!饲料效率和蛋白质效率与对照组"3$#相比显著下降"Eo

$7$<#$ 3<$7<

3,,

组的摄食率%特定生长率和蛋白质效率与3<$7< 组相比都有升高的趋势!但

差异不显著$ 而饲料中添加晶体氨基酸显著提高了大菱鲆的饲料效率"Eo$7$<#$ 饲料中玉

米蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆鱼体水分%粗蛋白%粗脂肪及灰分含量均无显著影响$ 饲料中玉米

蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆血清甘油三酯和尿素氮含量也不产生显著影响!然而!随着饲料中玉

米蛋白粉含量升高!血清总胆固醇含量显著下降"Eo$7$<#$

关键词! 大菱鲆& 玉米蛋白粉& 鱼粉& 生长

中图分类号! 0C"!7%"&&&&&&&文献标志码',

&&近年来"鱼粉价格的不断上涨使养殖成本上

升"严重制约了水产养殖业的发展"通过开发新型

饲料蛋白源节约鱼粉的用量成为亟待解决的重大

问题( 玉米蛋白粉#O5:J K6RPQJ FQ96$是玉米加工

淀粉的副产品"由于具有蛋白含量高)富含维生素

Z和2)不含抗营养因子等诸多优点*%+

"其作为鱼

粉 的 替 代 蛋 白 源 在 五 条 # =8(/'62

H+/%H+8(2</242 $

*#+

) 齿 舌 鲈 # 7/&8%4(2(&)+,

629(2:$

*!+

)虹鳟 #$%&'()*%&)+,-*./,,$

*@+

)牙鲆

# E2(26/&)4)*, '6/D2&8+,$

*<+

) 金 头 鲷 # =12(+,

2+(242 $

*" ;?+ 和 凡 纳 滨 对 虾 # "/4'18%28+,

D2%%2-8/$

*=+等水产动物中进行了较多研究( 这

些研究发现玉米蛋白粉能够替代 !$W _?$W左

右的鱼粉蛋白而对水产动物的生长无不良影响(

在大菱鲆#=&'1)4)24-+,-2:/-+,-7$的研究中发

现"补充晶体氨基酸的情况下"玉米蛋白粉单独或

与其他植物蛋白混合可以替代 !!W _<$W的鱼

粉蛋白*C ;%$+

( 然而"关于通过添加晶体氨基酸来

提高动物对蛋白利用率的效果仍有争论*%%+

( 本

研究探讨在不添加晶体氨基酸条件下不同玉米蛋

白粉替代水平对大菱鲆摄食)生长)体组成及相关

生理代谢的影响"以及在高替代水平下添加晶体

氨基酸的效果"以期为其在大菱鲆饲料中的应用

提供更多理论依据(

%&材料与方法

!&!'实验饲料

以鱼粉#粗蛋白 ?@7!W$和玉米蛋白粉#粗蛋

白 "<7<W$作为蛋白源"鱼油)豆油和大豆卵磷脂

作为脂肪源"小麦粉作为糖源"配制 " 种等氮等能
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的饲料( 其中"< 种饲料#3$)3%#)3#<)3!= 和

3<$7<$分别含有不同梯度#$W)%#W)#<W)!=W

和 <$7<W$的玉米蛋白粉以替代相应的鱼粉蛋

白( 其余 % 种饲料#3<$7<

3,,

$是在饲料 3<$7<

的基础上补充 %7=W 晶体氨基酸混合物#-E-d\!

%7#W"-E,:K!$7"W$( 饲料配方及化学成分分

析见表 %"其氨基酸组成见表 #(

将所有原料粉碎#过 =$ 目筛$后按表 % 配方

混合均匀"然后再加入鱼油)豆油和大豆卵磷脂"

手工将油脂微小颗粒搓散"于 4型立式混合机

#上海天祥4E$7< 型$中混合均匀"最后再加入大

约 !$W蒸馏水形成硬团"全自动鱼用饵料机

##"$"山东威海友谊机械厂$中将饲料挤压成直

径 !7$ FF]!7$ FF的颗粒"在 <$ a恒温下干燥

%# I"置;#$ a冰箱备用(

!&('饲养管理

养殖实验在中国海洋大学鳌山卫实验基地进

行"采用循环流水系统"每桶#!$$ -$进水量为

%7$ -AFGJ( 养殖期间水温控制为#%=7$ q$7<$

a"盐度为 #=7< _!#7$"溶氧维持在 ? FKA-左

右( 试验开始前大菱鲆禁食 #@ I"选择大小均匀

#%#7<% q$7$#$ K)体格健壮的大菱鲆幼鱼"随机

分配于 %= 个养殖桶中 #每个处理组设 ! 个重

复$"每桶 %= 尾实验鱼( 每天早晚投饵 # 次

#$=!!$"%=!$$$"表观饱食投喂( 饲养试验共进

行 ? 周(

表 !'实验饲料配方和化学成分"b干重#分析表

/34&!'E=57:>3A6=?3?;I5=M673A8"=7I=96A6=?"b ;5F G86@HA#=<96M 8MI85678?A3>;68A9

原料

GJK:QMGQJP

饲料 MGQPJ57

3$ 3%# 3#< 3!= 3<$7<

3<$7<

3,,

鱼粉[G\I FQ96

%

"%7$$ <$7"$ @$7#$ #C7=$ %C7@$ %C7@$

玉米蛋白粉O5:J K6RPQJ FQ96

%

$7$$ %#7$$ #<7$$ !=7$$ <$7<$ <$7<$

高筋面粉bIQ9P[65R: #C7#$ #"7<< ##7?$ %=7C$ %<7<$ %!7?$

油脂 5G6\

#

"7!$ ?7%$ =7%$ =7=$ C7"$ C7"$

大豆卵磷脂\5dTQ9J 6QOGPIGJ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$

维生素预混料 ^GP9FGJ FGc

!

$7<$ $7<$ $7<$ $7<$ $7<$ $7<$

矿物质预混料FGJQ:96FGc

@

%7$$ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$ %7$$

43磷酸酯#!<W$9\O5:TGO9OGM $7%$ $7%$ $7%$ $7%$ $7%$ $7%$

氯化胆碱#<$W$OI65:GJQOI65:GMQ $7#< $7#< $7#< $7#< $7#< $7#<

晶体氨基酸O:d\P966GJQ9FGJ5 9OGM\

<

$7$$ $7$$ $7$$ $7$$ $7$$ %7=$

磷酸二氢钙39#1

#

B(

@

$

#

$7<$ $7?< %7$$ %7<$ #7$$ #7$$

防霉剂F56M GJIGTGP5: $7%$ $7%$ $7%$ $7%$ $7%$ $7%$

抗氧化剂QPI5cdLRGJ $7$< $7$< $7$< $7$< $7$< $7$<

成分含量 U:5cGF9PQ9J96d\G\#% f!$

粗蛋白AW O:RMQU:5PQGJ <$7$= <$7$% @C7=? <$7#% @C7!! <%7!#

粗脂肪AW O:RMQ6GUGM %#7"@ %#7?= %#7<= %#7C! %#7== %#7=C

灰分AW 9\I %!7!? %$7== C7!" ?7C% "7=% "7=@

总能A#8'ASK$ K:5\\QJQ:Kd #$7?! #%7$! #$7=% #%7%? #$7?= #$7?%

注!%7鱼粉购自七好生物科技有限公司#中国山东$"粗蛋白 ?@7!W"粗脂肪 ?7!W'玉米蛋白粉由七好生物科技有限公司#中国山东$提

供"粗蛋白 "<7<W'粗脂肪 $7#W( #7鱼油m豆油f%m%( !7维生素预混料#FK 或 /)ASK 饲料$"维生素 ,醋酸酯"%" $$$ /)'维生素 >

!

"

# <$$ /)'维生素2醋酸酯"#$$'维生素h

!

#80Z$"<7%'维生素Z

%

"#@7<'核黄素"!"'泛酸钙"<=7='维生素Z

"

"%C7='维生素Z

%#

"$7%'烟

酸"%C='叶酸"%C7"'生物素"%7#'肌醇"?=@( @7矿物质预混料#FKASK饲料$"8K0(

@

1?1

#

("% #$$'3R0(

@

1<1

#

("%$'YJ0(

@

11

#

("<$'

.Q0(

@

11

#

("=$'8J0(

@

11

#

("@<'3536#%W$"<$'+9

#

0Q(

!

#%W$"#$'39#/(

!

$

#

#%W$""$'沸石粉"=@=<( <7晶体氨基酸混合物"-E

6d\GJQ!%7#W"-E9:K!$7"W'O:d\P966GJQ9FGJ5 9OGM\#3,,$(

+5PQ\!%7.G\I FQ96"5TP9GJQM [:5FXGI95 ZG5EPQOI 35FU9Jd#0I9JM5JK"3IGJ9$"O:RMQU:5PQGJ"?@7!W M:d F9PPQ:"O:RMQ6GUGM ?7!W M:d F9PPQ:'

3̀ 8 5TP9GJQM [:5FXGI95 ZG5EPQOI 35FU9Jd #0I9JM5JK"3IGJ9$"O:RMQU:5PQGJ""<7<W M:d F9PPQ:"O:RMQ6GUGM"$7#W M:d F9PPQ:7#7[G\I

5G6m\5dTQ9J 5G6f%m%7!74GP9FGJ U:QFGc#FK 5:/)ASK MGQP$"PIG9FGJ #@7< FK' :GT5[69̂GJ"!" FK' Ud:GM5cGJQ136"%C7= FK' ^GP9FGJ Z

%#

"$7%

FK' ^GP9FGJ h

!

"<7% FK' GJ5\GP56"?=@ FK' U9JP5PIQJGO9OGM"<=7= FK' JG9OGJ 9OGM"%C= FK' [56GO9OGM"%C7" FK' TG5PGJ"%7#$ FK' :QPGJ56

9OQP9PQ"%" $$$ /)' OI56QO96OG[Q:56"# <$$ /)' 96UI9EP5O5UIQ:56"#$$ FK7@78GJQ:96U:QFGc#FK ASK MGQP$"8K0(

@

1?1

#

("% #$$' 3R0(

@

1

<1

#

("%$' YJ0(

@

11

#

("<$' .Q0(

@

11

#

("=$' 8J0(

@

11

#

("@<' 3536#%W$"<$' +9

#

0Q(

!

#%W$"#$' 39#/(

!

$

#

#%W$""$' Y5Q6GPQ"

=@=<7<70RUU6GQM PIQ[5665bGJK :9PG5\"-E6d\GJQ!%7#W"-E9:K!$7"W P5 T969JOQ9FGJ5 9OGM U:5[G6Q\7

&%#
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表 ('实验饲料氨基酸组成"b干物质#

/34&('%76?= 3"6;"=7I=96A6=?"b ;5F G86@HA#=<96M 8MI85678?A3>;68A9<8;

氨基酸组成

9FGJ5 9OGM U:5[G6Q

饲料 MGQPJ57

3$ 3%# 3#< 3!= 3<$7<

3<$7<

3,,

天冬氨酸,\U @7$? @7$@ @7$% !7<% #7"? %7""

苏氨酸DI: %7?? %7?# %7"$ %7@% %7!= %7!#

丝氨酸 0Q: %7=? %7=! %7C" %7"C #7$$ %7C"

谷氨酸 6̀R ?7$" "7=# ?7!C ?7!? =7<C =7$#

甘氨酸 6̀d #7?C #7!= %7=# %7?# %7@@ %7@C

丙氨酸 ,69 #7<! #7<" #7"% #7=< #7=! #7CC

蛋氨酸 8QP %7$! %7$? %7$% %7$! $7C< %7%<

异亮氨酸 /6Q %7=? %7@C %7@= %7!" %7#" %7!$

亮氨酸 -QR !7@" @7?@ @7=< <7$= <7!< <7"<

络氨酸 Dd: %7#? %7%C %7!! %7<# %7<< %7"#

苯丙氨酸 BIQ %7=% %7=< #7%< %7C@ #7@# #7%?

组氨酸 1G\ %7%$ $7=% $7=" $7=@ $7=? $7?C

赖氨酸 -d\ !7#% #7!@ #7$% %7@" %7## #7#C

脯氨酸 B:5 #7"C !7%C !7!" #7"? #7C? !7<?

精氨酸 ,:K #7"= %7C! %7?@ %7"% %7<! #7%C

*

2,,

9

%"7C! %<7C< %<7"C %@7?! %@7CC %"7="

*

+2,,

T

##7#= ##7$$ ##7@? #%7!! ##7$@ #%7!%

*

2,,A

*

+2,, $7?" $7?# $7?$ $7"C $7"= $7?C

注!97

*

2,,必需氨基酸总和'T7

*

+2,,非必需氨基酸总和(

+5PQ\!97

*

2,,\RF5[Q\\QJPG969FGJ5 9OGM\' T7

*

+2,,\RF5[J5JEQ\\QJPG969FGJ5 9OGM\7

!&*'样品收集及化学分析

养殖试验结束后"停止喂食 #@ I"分别称量每

桶鱼体质量重并记录鱼体个数"计算每桶大菱鲆

的平均体质量( 每桶取 < _? 尾鱼用于体常规分

析( 此后"每桶随机抽取 " 尾大菱鲆"以注射器自

尾静脉取血"离心后分离血清并于 ;?< a保存"

用于血清胆固醇)甘油三酯和尿素氮的测定(

鱼体和饲料常规成分分析均采用文献*%#+

的方法( 其中"水分的测定为 %$< a烘干恒重法

##@ I$'粗蛋白的测定为凯氏定氮法"采用瑞典

D23,D(*公司 %$!$ 型蛋白质自动分析仪'粗脂

肪的测定为索氏抽提法'粗灰分的测定为箱式电

阻炉 <<$ a灼烧法#%" I$( 总氨基酸的测定为 "

+136水解法##@ I$"采用日立-E==$$ 型氨基酸

自动分析仪分析( 总能采用氧弹式热量计#B9::

%#=%"美国$测定( 血清中甘油三酯)胆固醇及尿

素氮用南京建成公司试剂盒进行测定(

!&+'计算与统计分析

大菱鲆摄食率)特定生长率)饲料效率和蛋白

质效率参照以下公式计算!

摄食率#./$ f%$$ ]!]#A#P

P

lP

$

$ ]4

特定生长率#0̀ *$ f#-JP

P

;-JP

$

$Q4

饲料效率#.2*$ f鱼体增重A!

蛋白质效率#B2*$ f#P

P

;P

$

$ ]%$$A!]E

其中 P

P

# K$和 P

$

# K$分别为终末和初始均重"

4#M$为实验时间"!# K$为摄入的干物质的含量"

E为饲料中蛋白质含量#W$(

采用单因素方差分析#(JQEe9d ,+(4,$"

当处理之间差异显著#Eo$7$<$时"用 DRSQd 氏

检验进行多重比较分析( 所有统计分析均采用

0B00%%7$ 软件进行(

#&结果

(&!'玉米蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆生长及饲料

利用率的影响

经过 @C M的饲养试验"饲料玉米蛋白粉对大

菱鲆的成活率没有显著影响#表 !"Ep$7$<$( 对

照组#3$$大菱鲆表现出最好的摄食率)特定生长

率)饲料效率和蛋白质效率"随着玉米蛋白粉替代

鱼粉水平的升高"大菱鲆摄食率)特定生长率)饲

料效率和蛋白质效率都呈下降的趋势 #Eo

$7$<$( 饲料玉米蛋白粉含量达 <$7<W时"大菱

鲆摄食率显著低于玉米蛋白粉含量较低的其他各

组#Eo$7$<$'饲料玉米蛋白粉含量超过 #<W时"

'%#
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大菱鲆特定生长率显著低于对照组#Eo$7$<$(

而当饲料中玉米蛋白粉含量超过 !=W时"各处理

组饲料效率和蛋白质效率与对照组相比呈显著差

异#Eo$7$<$( 3<$7<

3,,

组大菱鲆的摄食率)特

定生长率和蛋白质效率与 3<$7< 组相比都有升

高的趋势"但差异不显著#Ep$7$<$"然而添加晶

体氨基酸显著提高了大菱鲆的饲料效率 #Eo

$7$<$(

表 *'玉米蛋白粉替代鱼粉水平对大菱鲆摄食和生长性能的影响
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注!表中同列中不同小写字母表示组间差异显著#Eo$7$<$"后同(

+5PQ\!DIQMG[[Q:QJP\RUQ:\O:GUP\5[PIQ\9FQO56RJF^96RQ\9:Q\GKJG[GO9JP6d MG[[Q:QJP#Eo$7$<$"PIQ\9FQ9\[5665bGJK7

(&('玉米蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆鱼体生化组

成的影响

实验结束后"各处理组大菱鲆鱼体中水分)粗

蛋白)粗脂肪和灰分分析数据见表 @( 大菱鲆鱼体

水分含量范围在 ?"7@"W_??7@@W"粗蛋白含量范

围在 %@7?#W _%<7@@W"粗脂肪含量范围在

!7?$W_@7@?W"灰分含量范围在 !7!?W _

!7"?W"各饲料组间没有出现显著差异"但随着玉

表 +'摄食不同玉米蛋白粉替代鱼粉水平饲料的

大菱鲆常规体组成"b湿基#
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米蛋白粉比例的升高鱼体粗蛋白含量有下降的趋

势#Ep$7$<$(

(&*'玉米蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆血清生化指

标的影响

玉米蛋白粉替代鱼粉对大菱鲆血清中甘油三

酯和尿素氮含量无显著影响#表 <"Ep$7$<$( 随

着饲料玉米蛋白粉含量的升高"血清胆固醇含量呈

下降趋势"且在3<$7< 组时显著低于对照组#Eo

$7$<$( 3<$7<

3,,

组与3<$7<组相比血清胆固醇有

升高的趋势"且与对照组差异不显著#Ep$7$<$(

表 ,'玉米蛋白粉替代鱼粉水平对血液相关生理指标的影响

/34&,'Y873A="56A3?;46=78A56"6?;6"89=<

;%&'B4&./3AAH88?;=<AH88MI85678?A

饲料

MGQPJ57

血清甘油三酯A

#FF56A-$

P:GK6dOQ:GMQ\

总胆固醇A

#FF56A-$

P5P96OI56Q\PQ:56

尿素氮A

#FKA-$

)+

3$ !7=!

!7@!

9

@7"@

3%# @7!=

#7=?

9T

<7%"

3#< !7"=

#7@#

9T

<7<#

3!= !7<@

#7@%

9T

?7#"

3<$7< !7$?

#7$@

T

"7%@

3<$7<

3,,

!7?C

#7@$

9T

@7"!

B556QM 072787 $7#<@ $7%!# $7!=?

,+(4,

I值 $7!=# @7??# %7#%%

E值 $7#<# $7$%# $7!"#

*%#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

!&讨论

在 ? 周的生长实验中"随着玉米蛋白粉替代

鱼粉水平的升高"大菱鲆摄食率)特定生长率)饲

料效率和蛋白质效率均呈下降的趋势 #Eo

$7$<$( 一些研究表明"饲料中一定量的植物蛋

白不影响鱼类摄食率*""%!+

( 但也有研究发现随着

饲料中植物蛋白的升高"鱼类的摄食率下降"从而

影响鱼类生长*="%@+

( 本研究中"随着玉米蛋白粉

添加量的升高"大菱鲆摄食率有显著下降的趋势"

说明鱼粉中存在的促摄食物质对大菱鲆摄食非常

重要( 玉米蛋白粉比例上升时"饲料中促摄食物

质逐渐减少"从而影响了饲料的适口性"使摄食率

降低( 实验结果表明当饲料玉米蛋白粉含量超过

#<W时"大菱鲆特定生长率显著低于对照组#Eo

$7$<$( 说明玉米蛋白粉能够替代饲料中 #<W的

鱼粉蛋白而不影响大菱鲆的生长"该研究结果与

*QK5\P等*C+在大菱鲆上的研究结果相似( 此外"

在金头鲷*"+

)牙鲆*<+

)真鲷*%<+和五条 *#+上的研

究也发现玉米蛋白粉能够替代饲料中的部分鱼粉

而不会对鱼的生长造成负面影响(

影响水产动物对植物蛋白利用的因素主要包

括适口性差)消化率低和氨基酸不平衡*%"+

( 赖氨

酸)精氨酸等是玉米蛋白粉的主要限制性氨基酸(

当玉米蛋白粉从 $W增加到 <$7<W时"饲料赖氨

酸和精氨酸水平分别从 !7#%W和 #7"=W降低到

%7##W和 %7<!W#表 #$( 在改善鱼类对植物蛋白

的利用途径中"人们尝试在添加晶体氨基酸来提

高动物对蛋白的利用率"但添加晶体氨基酸的效

果仍有争论*%%+

( 有研究者认为受吸收不同步等

因素的影响"添加晶体氨基酸并不能提高植物蛋

白利用*%?+

( 然而"越来越多的研究者认为鱼类能

够有效利用晶体氨基酸从而提高植物蛋白的利

用*%= ;#$+

( 在本研究中"3<$7<

3,,

组大菱鲆的摄食

率)特定生长率和蛋白质效率与 3<$7< 组相比都

有升高的趋势"但无显著差异#Ep$7$<$( 添加

晶体氨基酸显著提高了大菱鲆的饲料效率#Eo

$7$<$"说明添加晶体氨基酸对提高大菱鲆对植

物蛋白的利用有作用"其效果有待于进一步研究(

在本实验条件下"随着饲料中玉米蛋白粉含

量升高"大菱鲆血清中胆固醇含量逐渐下降"且在

3<$7< 组时显著低于对照组#Eo$7$<$( 这与在

大西洋鲑 # =26-' ,262($

*#%+

)齿舌鲈*##+ 和金头

鲷*#!+等上的研究结果相似( 大量研究表明"植物

蛋白具有降胆固醇的效果*#@+

"这可能跟植物蛋白

中含有的非淀粉多糖等抗营养因子的生理功能有

关*#<+

"也可能与植物蛋白添加后导致的鱼类摄食

率下降相关(
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5cGM9PĜQ\P:Q\\GJ KG6PIQ9M \Q9 T:Q9F # =12(+,

2+(242$*'+7,LR9OR6PR:Q"#$$<"#@C!!=? ;@$$7

*#@+&356K9J 1,".65dM 0"+55JQ2'"84267/JO:Q9\QM

GJP9SQ5[[:RGP9JM ^QKQP9T6Q\9JM 965bE[9PMGQP"bGPI

9JM bGPI5RP65bE[9PU69JP\PQ:56EQJ:GOIQM \U:Q9M

O5J\RFUPG5J! Q[[QOP\ 5J U69\F9 6GU5U:5PQGJ 9JM

O9:5PQJ5GM FQP9T56G\F * '+7'5R:J965[ 1RF9J

+RP:GPG5J 9JM >GQPQPGO\!PIQ([[GOG96'5R:J965[PIQ

Z:GPG\I >GQPQPGO,\\5OG9PG5J"#$$@"%?#"$!<"% ;<"C7

*#<+&>QJK '"89Gh",GX"842672[[QOP\5[:QU69OGJK [G\I

FQ96bGPI \5d U:5PQGJ O5JOQJP:9PQ5J [QQM GJP9SQ9JM

K:5bPI 5[jR^QJG6Q'9U9JQ\Q[65RJMQ:" E2(26/&)4)*,

'6/D2&8+,*'+7,LR9OR6PR:Q"#$$""#<=!<$! ;<%!7

)&#



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

)8I>3"878?A=<<69H783>4F "=5?@>:A8?783>6?;68A9=<

;(*+1,1',&./&'B4&./

-/)kGJKEb9JK

%"#

" 8,/h9JKE\QJ

%

" ,/XGJKEIRG

%

"

" -/).)YIGEKR5

%

" Y1,+̀ g9JEjG95

%

#%!=.#"#$%&'()&*()$(+@&)0549*4)#(+;345&*0(6 @060-*)$(+D.06&"S5#&6 E608#)-0*$(+D.06&"O06?3&(&#""$$!"D.06&'

#!>4&6?3(6? ;8#)?)##6 ,##3 G634-*)0&9D(!"%*3"T.&6N0&6?&<#@$C@"D.06&$

%49A53"A! DIQO5:J K6RPQJ FQ96#3̀ 8$b9\Q̂96R9PQM 9\9:QU69OQFQJP5[[G\I FQ96#.8$GJ 9U:9OPGO96MGQP

[5:FR69PQM P5 O5JP9GJ <$W U:5PQGJ 9JM %#7<W 6GUGM7.8b9\:QU69OQM Td $W"%#W"#<W"!=W"9JM <$7<W

5[3̀ 8#3$"3%#"3#<"3!= 9JM 3<$7<$:Q\UQOPĜQ6d7,JM 9J5PIQ:MGQP#3<$7<
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