
!""#!

!

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

第 /0 卷第 1 期

2345 年 1 月 6

水6产6学6报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01/0" %/11

!203" 2345

文章编号!4333 73845#2345$31 74345 70 4")!431440895678123453230184

收稿日期!234593/943666修回日期!2345939942

资助项目!国家自然科学基金#/4412924$ %中央高校基本科研业务费专项#234/O[318$

通信作者!王春芳",9:;<0!87E;>N;:;<01A\;21BD218>

黄颡鱼幼鱼植物性蛋白饲料中添加柠檬酸替代

磷酸二氢钠合适水平的研究

程年成!6雷6文!6冯美惠!6王春芳"

#华中农业大学水产学院"淡水水产健康养殖湖北省协同创新中心"湖北 武汉69/3313$

摘要! 本实验探究黄颡鱼幼鱼植物性蛋白基础饲料中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠的合适水

平% 共设置 1 个处理组&阳性对照组 4O#只添加 %;+
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%;+
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43 N5KN$"415#柠檬酸 2 N5KN =%;+
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O"

9

5 N5KN$"4433#柠檬酸 2 N5KN$% 实验组中柠檬酸替代 %;+

2

O"

9

的比例分别为 3G"25G"

53G"15G和 433G!分别饲养初始规格为#/15 B314$N 的黄颡鱼!每个处理组 / 口缸!每缸 53

尾!投喂 : 周% 实验结束后!对鱼体生长性能"营养物质的表观消化率"全鱼营养成分"脊椎骨

元素含量"抗氧化性能等指标进行分析% 结果显示&#4$饲料中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠实

验组与阴性对照组相比!显著提高了黄颡鱼的末体质量"增重率"特定生长率!降低了饵料系

数!但与阳性对照组相比差异不显著% 替代比例为 3G<53G时!生长表现最好'#2$实验组中柠

檬酸替代磷酸二氢钠与阴性对照组相比!显著提高了干物质"蛋白质以及磷的表观消化率!降低

了粪便 %和 O的含量!与阳性对照组相比差异不显著!且替代比例越高!粪便中 %和 O含量越

低'#/$实验组中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠对全鱼水分"粗蛋白"粗脂肪"灰分含量无影响#4?

3135$'但与阴性对照组相比显著提高鱼体 -;"SN"O"-2 的储积量#4@3135$!且随着替代水平

的增加呈降低趋势!在 3G<15G 替代水平储积量最高'脊椎骨各元素含量与阴性对照组相比有

所提高!但在替代组与对照组间无显著性差异'#9$柠檬酸替代无机磷在 25G<15G 水平与阴性

对照组相比!显著增强了过氧化氢酶"超氧化物歧化酶"碱性磷酸酶的活性!但对丙二醛"免疫球

蛋白 S"血磷和血钙的含量无影响% 综上所述!为保证鱼体正常生长!减少养殖环境污染!降低饲

料成本!在当前基础配方下!黄颡鱼饲料中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠的水平可为 25G<53G%

关键词! 黄颡鱼' 柠檬酸' 磷酸二氢钠' 替代水平' 磷利用率

中图分类号! *08/11/66666666666文献标志码&&

66磷#UA/?UA/@2?$在鱼体中是一种重要的微量

元素"它既是三磷酸腺苷 #&MO$*核酸*核苷酸*

磷脂*蛋白质以及很多辅酶的重要组成成分"也参

与所有细胞内的能量代谢
(4)

+ 磷的缺乏将阻碍

鱼体的生长*饵料转化以及骨骼的矿化+ 由于水

体中的磷具有含量很低"且鱼体对磷的吸收率低

等特点"饲料中的磷成了养殖鱼类主要的磷

源
(2)

+ 但是未被养殖对象利用的磷直接排入水

体"会导致水体的富营养化
(/)

+

当前"用植物性蛋白替代动物性蛋白作为饲

料蛋白源已成为主流趋势+ 然而"植物性蛋白源

中存在反消化因子#&%(?$"如酶抑制剂*非淀粉

多糖#%*O$和植酸磷等
(9)

+ 这些反营养因子会

阻止鱼体对营养物和氨基酸的消化吸收"对鱼体

的生长*饵料系数也产生影响+ 植物原料中含有

丰富的磷源"但是其中 25/ 以上以植酸磷的形式
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存在"不能被鱼体直接利用
(/)

"同时植酸磷能与

铁*钙*锌*镁等不可缺少的元素结合形成螯合物"

影响元素的吸收和生物有效性
(5 78)

+

酸化剂具有易吸收*无污染*无残留等特点"是

畜禽饲料中普遍的添加剂"在水产饲料中也受到了

相当的关注+ 酸化剂的作用主要表现在提高饲料

适口性"改善肠道 U+值"促进矿物质和维生素的

消化和吸收"提高机体免疫能力和参与代谢等方

面+ 国内外关于酸化剂在草鱼#!1+%&67.0$%'&A&%

-A+((. $

(1 7:)

* 鲤 # !$60-%*) 3.06-& $

(0 743)

* 鲫

# !.0.))-*) .*0.1*)$

(44 742)

* 奥 尼 罗 非 鱼

#"0+&370&,-).*0+*)

%

A"5%-(&1-3*)

&

$

(4/ 749)

*虹

鳟#"%3&07$%37*),$N-))$

(45)

等水产养殖对象上

的应用显示酸化剂有一定的促进生长的作用+

为促进水产养殖业的可持续发展"必须降低对

水域环境的污染以及养殖成本+ 本实验以黄颡鱼

#4+(1+&#.'0*)M*(/-A0.3&$作为研究对象"以柠檬酸

和磷酸二氢钠作为实验材料"以植物性蛋白饲料作

为基础"通过在饲料中添加柠檬酸并逐渐减少无机

磷#磷酸二氢钠$的添加量"对黄颡鱼的生长性能*

全鱼组成*抗氧化性能*氮磷排放等进行综合分析"

来探讨柠檬酸替代无机磷的合适水平+

46材料与方法

$%$&实验设计和饲料

设计 1 组饲料"包括阳性对照组 4O#只添加

%;+

2

O"

9

23 N5KN$和阴性对照组 4%#不添加柠

檬酸和 %;+

2

O"

9

$%实验组 43 #柠檬酸 2 N5KN =

%;+

2

O"

9

23 N5KN $* 425 # 柠 檬 酸 2 N5KN =

%;+

2

O"

9

45 N5KN $* 453 # 柠 檬 酸 2 N5KN =

%;+

2

O"

9

43 N5KN $* 415 # 柠 檬 酸 2 N5KN =

%;+

2

O"

9

5 N5KN$*4433 #柠檬酸 2 N5KN$+ 实验

组中柠檬酸替代 %;+

2

O"

9

的比例分别为 3G*

25G*53G*15G和 433G #柠檬酸由上海国药集

团化学试剂有限公司提供$+ 饲料配方见表 4+

所有原料先经粉碎"过 93 目筛+ 按配方表称取原

料"在混匀器中混匀%将柠檬酸用研钵研碎"称取

所需柠檬酸溶于占饲料干重 /3G的水中"充分混

匀后用绞肉机加工成颗粒状饲料+ 用电扇风吹

干"保存于 723 Q冰柜中备用+

$%'&生长实验

实验黄颡鱼购自湖北省黄冈市团风县百荣渔

场"初始体质量为#/15 B314$ N"实验在华中农业

大学水产学院地下室养殖循环系统#单个缸容积

为 /33 '$中进行"实验系统装有智能溶氧*温度*

U+检测系统+ 实验前先驯化 2 周"投喂基础料以

适应实验环境+ 每个处理设 / 个重复"每个重复

选取体型*规格相近的黄颡鱼幼鱼 53 尾+

每天于 :!/3 和 45!/3 投喂 2 次"饱食投喂+

养殖实验持续 : 周"每天投喂前换去 45/ 的水+

实验期间温度为#291/ B31/$Q"溶氧为#8150 B

3145 $ :N5'" U+ 为 :13/ B3134" %+

=

9

9% 为

#314/ B313/ $ :N5'" %"

7

/

9% 为 # 518 B314 $

:N5'"%"

7

2

9%为#3134/ B31332$:N5'"水循环

速度约为 /19 '5:<>+

$%(&样品采集与分析

采用虹吸法收集残饵和粪便+ 残饵的收集在

每次投饵半小时后进行"83 Q烘干称重"计算总

摄食量%在养殖实验开始半个月后收集新鲜*完整

的粪便"83 Q烘干称重+ 实验期间溶氧 #4"$*

U+*%+

=

9

9%和 %"

7

/

9%用水质分析仪器 #[*)"

"A</"#*&$测定%亚硝氮和总氮分别采用气相分

子吸收光谱法 #+!5M401 72335$和碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法#+!8/8 72342$测定+

养殖实验结束时"禁食 29 A"经 S*9222#233

:N5'$麻醉后"称取每缸鱼的末体质量+ 每缸随

机取 43 尾保存于 723 Q用于全鱼生化成分和组

成元素分析"另每缸随机抽取 5 尾取血"血浆经

/ 333 @5:<>"43 :<> 离心分离并分存于 723 Q"

血液指标用试剂盒测定#购自中国南京生物工程

研究所$+ 每缸随机取 23 尾鱼麻醉#S*222"233

:N5'$用于骨骼样品的测定!将鱼样放在微波炉

中加热 2 分钟"然后轻轻剔去脊椎骨周围的组织

和肌肉"并用蒸馏水洗净"在 435 Q烘 8 A+ 用氯

仿甲醇溶液#体积比 4E4$提取 42 A"除去脂肪并

烘干"备用+

先将饲料样和全鱼样品粉碎*过筛+ 生化成

分采 用 标 准 方 法 # &"&-$

(48)

测 定+ 粗 蛋 白

#%A8125$用凯氏定氮法在自动凯氏定氮仪

#43/39&2=/1;>;03\B@$中进行测定"粗脂肪采用

石油 醚浸 提法在索氏 抽 提 仪 # */P=B8?3?=B:

+M8 $ 中进行测定+ 干物质通过在 435 Q 烘

29 A测定"脊椎骨*粪便*全鱼粉在马弗炉中 553

Q下烧 29 A 炭化"再加入硝酸溶液 #硝酸E双蒸

水体积比为4E4$消化"定容%以电感耦合等离子

体原子发射光谱法 #)-O$测定元素的含量+ 饲

8434
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料中植酸磷的测定参照王永真等
(41)

方法测定%

无机磷的测定将样品用盐酸和硝酸处理"过滤"

采用磷钼蓝分光光度法测定%饲料 U+值的测定

参考 $;DB8K<

(4:)

等的方法+

表 $&实验饲料配方及化学组成

?>@%$&0345:<>#13;>;CA8951A><A35=361#13;379P=94159;#><C19#6

D<B=?

4% 4O 43 425 453 415 4433

原料组成 1;249C19;#6# 2FJ2 饲料 799C$

鱼粉 7<?A :B;0

4

253 253 253 253 253 253 253

豆粕 ?/3HB;> :B;0

4

253 253 253 253 253 253 253

菜粕 @;UB?BBD :B;0

4

453 453 453 453 453 453 453

棉粕 8/==/>?BBD :B;0

4

433 433 433 433 433 433 433

小麦粉 EAB;=70/2@

4

433 433 433 433 433 433 433

豆油 ?/3HB;> /<0 93 93 93 93 93 93 93

维混物 Y<=;:<> U@B:<P

2

43 43 43 43 43 43 43

多矿预混物#不含磷$ 51;94><=4951P#.7499$

(

2115 2115 2115 2115 2115 2115 2115

维生素 -Y<=;:<> - 815 815 815 815 815 815 815

氯化胆碱 8A/0<>B8A0/@<DB 5 5 5 5 5 5 5

三氧化二钇 [

2

"

/

4 4 4 4 4 4 4

羧甲基纤维素 8;@H/P3:B=A308B0020/?B 23 23 23 23 23 23 23

磷酸二氢钠 %;+

2

O"

9

3 23 23 45 43 5 3

柠檬酸 8<=@<8;8<D 3 3 2 2 2 2 2

大蒜素 ;00<8<> /15 /15 /15 /15 /15 /15 /15

)

9纤维素
)

98B0020/?B /815 4815 4915 4015 2915 2015 /915

化学组成# 2FJ2 干物质$ A8951A><A35=361#13;6#C4" 5>##94$

水分 :/<?=2@B 101: 5018 0212 0418 8915 181/ 1113

粗脂肪 8@2DB0<U<D 439 4/9 428 429 432 44/ 42/

粗蛋白 8@2DBU@/=B<> 99: 99/ 959 954 954 952 993

灰分 ;?A 422 44: 4/4 42/ 429 424 441

钙 -; 481/4 481// 481/9 48128 4814: 48193 48145

钾 F :122 :1:3 0145 :115 0124 :1:3 014:

锌 Z> 314/ 3149 3149 314/ 3149 314/ 314/

镁 SN 2100 21:: 21:0 2102 2105 2108 21::

钇 [ 3182 3184 3181 3180 3180 3183 318/

植酸磷 UA3=;=BUA/?UA/@2? 44114 4419: 44152 44189 4415: 44151 44153

无机磷 <>/@N;><8UA/?UA/@2? /130 :1/2 :128 810: 5113 91/4 /135

总磷 =/=;0UA/?UA/@2? 491:3 401:3 4011: 4:182 4112: 451:: 49155

酸碱度 U+ 51: 51: 51: 511 518 518 518

注!41鱼粉# N5KN 干物质$ !粗蛋白 829"粗脂肪 490"灰分 22/%豆粕# N5KN 干物质$ !粗蛋白 9:4"粗脂肪 8:14"灰分 121/%菜粕# N5KN 干物

质$ !粗蛋白 /0/"粗脂肪 8812"灰分 442%棉粕# N5KN 干物质$ !粗蛋白 538"粗脂肪 1219"灰分 0314%小麦粉# N5KN 干物质$ !粗蛋白 42:"粗

脂肪 144"灰分 44121#由中国武汉高龙饲料提供$ + 21维生素预混物#每 KN 饲料中$含!维生素 F

/

23 :N"烟酸 253 :N"维生素 J2 53

:N"维生素 J8 25 :N"维生素 J4 25 :N"泛酸钙 433 :N"维生素 +415 :N"叶酸 43 :N"维生素 J

42

31425 :N"维生素 -253 :N"肌糖"153

:N"维生素 &41 533 )#"维生素 4

/

2 533 )#"维生素 ,415 )#+ /1多矿预混物#不含磷$ #每 KN 饲料中$含!%;-0215 :N"SN*"

9

/1+

2

"

9 425 :N"%;

2

*"

9

8 213 :N"F

2

*"

9

5 8/: :N"-;-0

2

/2+

2

" / 24: :N"(B*"

9

8:: :N"8;08<2: 0;8=;=B08/ :N"Z>*"

9

/1+

2

" 01 :N"

S>*"

9

/9+

2

"95 :N"-2*"

9

/5+

2

":15/ :N"-/*"

9

312: :N"F)31:/ :N

%/=B?!417<?A :B;0# N5KN D@3 :;==B@$ !8@2DBU@/=B<> 829"8@2DB0<U<D 490";?A 22/%*/3HB;> :B;0# N5KN D@3 :;==B@$ !8@2DBU@/=B<> 9:4"8@2DB

0<U<D 8:14";?A 121/%@;UB?BBD :B;0# N5KN D@3 :;==B@$ !8@2DBU@/=B<> /0/"8@2DB0<U<D 8812";?A 442%8/==/>?BBD :B;0# N5KN D@3 :;==B@$ !8@2DB

U@/=B<> 538"8@2DB0<U<D 1219";?A 0314%EAB;=70/2@# N5KN D@3 :;==B@$ !8@2DBU@/=B<> 42:"8@2DB0<U<D 144";?A 44121#I;/0/>N (BBD -/:U;>3"

C2A;>"-A<>;$121Y<=;:<> U@B:<P# UB@KN /7D<B=$ !Y<=;:<> F

/

23 :N"><;8<> 253 :N"@<H/70;Y<> 53 :N"U3@<D/P<>B25 :N"=A<;:<> 25 :N"49

8;08<2: U;>=/=AB>;=B433 :N"H</=<> 415 :N"7/0;8<> 43 :N"Y<=;:<> J

42

31425 :N";?8/@H<8;8<D 253 :N"<>/?<=/0153 :N"Y<=;:<> &41 533 )#"

Y<=;:<> 4

/

2 533 )#"Y<=;:<> ,415 )#1/1:<>B@;0U@B:<P#O7@BB$ # UB@KN /7D<B=$ !%;-0215 :N"SN*"

9

/1+

2

"9 425 :N"%;

2

*"

9

8 213

:N"F

2

*"

9

5 8/: :N"-;-0

2

/2+

2

" / 24: :N"(B*"

9

8:: :N"8;08<2: 0;8=;=B08/ :N"Z>*"

9

/1+

2

" 01 :N"S>*"

9

/9+

2

" 95 :N"

-2*"

9

/5+

2

":15/ :N"-/*"

9

312: :N"F)31:/ :N

1434
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66计算公式!

#4$增重率 #CI$"G$ >#末体质量 7初始

体质量$ 5初始体质量 A433%

#2$特定生长率#*I$"G5D$ >433 A#0> 末

平均体质量 70> 初始平均体质量$ 5养殖天数1

#/$饵料系数 #(-$$ >总摄食量5鱼体总增

重量

#9$表观消化率 #G$ >433 A(4 7#饲料中

[

2

"

/

5粪便中 [

2

"

/

$ A#粪便中元素含量5饲料中

元素含量$)

#5$干物质表观消化率#G$ >433 A(4 7#粪

便中 [

2

"

/

5饲料中 [

2

"

/

$)

$%,&数据分析与处理

实验所得数据采用 *O**4013 统计软件进行

单因素方差分析 #">B9C;3 &%".&$"同时进行

M2KB3 多重比较"4@3135 为差异显著+ 所有数

据均以&平均值 B标准差'#:B;> B*4$表示+

26结果

'%$&生长性能"营养物质表观消化率及粪便中的

氮磷

饲料中添加柠檬酸的实验组提高了黄颡鱼生

长性能"但与阳性对照组相比差异不显著 #4?

3135$#表 2$+ 与阴性对照组相比"替代 3G#43$*

25G#425$*53G#453$的实验组末体质量#7<>;0

;YB@;NBH/D3 EB<NA="(JC$*增重率 #EB<NA=N;<>

@;=B"CI$$*特定生长率 #?UB8<7<8N@/E=A @;=B"

*I$$均显著增高 #4@3135 $"饵料系数 #7BBD

8/>YB@?</> @;=</"(-$$显著下降 #4@3135$%替代

15G#415$*433G#4433$的实验组各指标与阴性

对照组相比"差异不显著#4?3135$ #表 2$+ 饲料

中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠的实验组与阴性对

照组相比"显著增高饲料 O*蛋白质*干物质的表观

消化率#4@3135$%显著降低粪便中营养元素 %和

O的含量#4@3135$#表 /$+

表 '&不同比例柠檬酸替代磷酸二氢钠对黄颡鱼生长性能的影响

?>@%'&?899779A#637C177949;#49=<>A959;#4>#13637*>\

'

.H

,

G1#8A1#41A>A1C3;

243G#8=947345>;A937"9<<3GA>#7168

4% 4O 43 425 453 415 4433

初始体质量5N )JC /190 B3134 /19: B3132 /190 B313/ /190 B3134 /190 B313/ /190 B3134 /190 B3134

末体质量5N (JC 4/1:

B319

;

4815

B312

H

4818

B311

H

481/

B318

H

4814

B319

H

4515

B319

;H

4911

B319

;H

增重率5G CI$ 205

B42

;

/1/

B8

H

/15

B4:

H

/88

B45

H

/82

B49

H

/99

B42

;H

/24

B49

;H

特定生长率5#G5D$ *I$ 2195

B3135

;

211:

B3132

H

211:

B3131

H

2115

B3138

H

211/

B3138

H

2188

B3135

;H

2151

B3138

;H

饵料系数 (-$ 418/

B313:

H

41/3

B3134

;

4120

B3139

;

41/2

B3139

;

41//

B3130

;H

41/5

B3139

;H

4191

B3130

;H

注!数据是来自 / 个平行缸的平均值 B标准误"4@3135 时有显著性差异"下同

%/=B?!4;=;?;@B=AB:B;>?/7=A@BB@BU0<8;=B:B;> B*,1?<N><7<8;>=#4@3135$ "=AB?;:B;?=AB7/00/E<>N

表 (&不同比例柠檬酸替代磷酸二氢钠对黄颡鱼表观消化率以及粪便氮"磷的影响

?>@%(&?899779A#637C177949;#49=<>A959;#4>#13637*>\

'

.H

,

G1#8A1#41A>A1C3;

>==>49;#C1296#1@1<1#" A39771A19;#6%79A><*>;C.37"9<<3GA>#7168

组别

=@B;=:B>=?

表观消化率5G

;UU;@B>=D<NB?=<H<0<=3

磷

UA/?UA/@2?

蛋白质

U@/=B<>

干物质

D@3 :;==B@

粪便元素# N5KN 干物质$

7B8;0>2=@<B>=?# D@3 :;==B@$

氮

><=@/NB>

磷

UA/?UA/@2?

4% 941/2

B4149

;

911/9

B/192

;

9518:

B4144

;

2182

B3139

H

2141

B3135

;

4O 90114

B2112

H

5910

B/1:2

H

5514/

B21/1

H

2183

B3135

H

2131

B3138

;

43 551:4

B2114

D

5:1:2

B81/9

H8

5114:

B4190

H

2199

B3134

;

41:1

B3130

H

425 51134

B4128

D

851:1

B2188

8

51192

B2148

H

2194

B3135

;

411/

B3130

H

453 52181

B2129

8

83110

B9140

H8

50158

B4129

H

21/1

B3139

;

4185

B314/

H8

415 5/14/

B41::

8

5819:

B214/

H

841:8

B31/:

H

21/3

B3132

;

4182

B3139

H8

4433 521/4

B4101

8

5:134

B215:

H8

50185

B4194

H

21/4

B313/

;

4151

B3130

8

'%'&全鱼组成及脊椎骨元素

与 2 个对照组相比"饲料中添加柠檬酸替代

磷酸二氢钠的实验组对黄颡鱼全鱼水分*粗脂肪*

粗蛋白和灰分含量均没有显著性差异#4?3135$

:434
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#表 9$+ 与阴性对照组相比"实验组显著提高全

鱼 -;*SN*O*-2 含量#4@3135$+ 与阳性和阴性

对照组相比"实验组添加柠檬酸替代磷酸二氢钠

使黄颡鱼脊椎骨 -;*O的含量均有所提高但差异

不显著#4?3135$%对脊椎骨 SN 的含量无影响

#4?3135$#表 9$+

表 ,&不同比例柠檬酸替代磷酸二氢钠对黄颡鱼全鱼组成"脊椎骨元素的影响

?>@%,&?899779A#637C177949;#49=<>A959;#4>#13637*>\

'

.H

,

G1#8A1#41A>A1C3;

=43P15>#9A35=361#13;37"9<<3GA>#7168

4% 4O 43 425 453 415 4433

全鱼 F̀ #占湿重的百分比$ G83<9@3C"# 37G9#G9128#$

水分 :/<?=2@B 1812 B312 1518 B31/ 1812 B312 151: B31/ 1814 B312 151: B31/ 181/ B314

粗脂肪 8@2DB0<U<D 5191 B31/1 5181 B3135 51/3 B31/0 51/2 B312/ 51/3 B31/5 5113 B3129 5138 B3120

粗蛋白 8@2DBU@/=B<> 491: B314 4514 B314 4918 B319 4515 B312 4513 B314 4910 B312 4514 B314

灰分 ;?A /1:4 B3138 /115 B314/ /102 B3131 /1:5 B313: /11/ B3139 /115 B3135 /181 B3131

全鱼#干重$ G83<9@3C"#C4" 5>##94$

钙5# N5KN$ -; 5418

B213

;

8519

B911

H

801/

B/14

H

8111

B214

H

8113

B219

H

8519

B213

H

8211

B913

H

镁5# N5KN$ SN 4113

B3135

;

2149

B3142

H

2129

B3143

H

212/

B313:

H

2140

B3131

H

2123

B3130

H

2145

B314/

H

磷5# N5KN$ O 2015

B414

;

/811

B213

H

/:19

B419

H

/110

B413

H

/11/

B412

H

/112

B413

H

/819

B413

H

铜5#:N5KN$ -2 4811

B31/

;

2214

B315

H

221/

B318

H

2219

B311

H

2214

B311

H

2419

B315

H

2214

B318

H

骨骼元素 F̀ #占干重的百分比$ B94#9@4>951;94><6# 37C4" B94#9@4>9$

镁 SN 31930 B31344 319/9 B3132/ 319// B31324 31/:1 B31344 31/00 B313/9 31938 B31348 31/0: B31340

磷 O 0141 B3140 01/9 B3140 0184 B3143 0188 B3140 0158 B3142 0151 B3120 0190 B3144

钙 -; 4019 B319 4011 B312 2313 B314 2319 B315 4018 B312 4011 B41/ 4011 B319

'%(&血液生理生化指标

饲料中添加柠檬酸的实验组与阴性对照组相

比"显著提高过氧化氢酶 #-&M$*超氧化物歧化

酶 # *"4$* 碱性磷酸酶 # &FO$ 的活力 # 4@

3135$"但与阳性对照组相比差异不显著 #4?

3135$#表 5$%丙二醛#S4&$*免疫球蛋白#)NS$

的含量在对照组和所有处理组间没有显著差异

#4?3135$+ 饲料中添加柠檬酸对血液中磷的含

量与阴性对照组相比有所提升"但与两组对照组

相比差异不显著%血钙的含量在各实验组和对照

组间均无差异#4?3135$#表 5$+

表 -&柠檬酸替代无机磷酸二氢钠对黄颡鱼血液指标的影响

?>@-&?899779A#63749=<>A1;2 *>\

'

.H

,

G1#8A1#41A>A1C3;694:5 @13A8951A><1;C1A>#34637"9<<3GA>#7168

4% 4O 43 425 453 415 4433

过氧化氢酶5##5:N U@/=$ -&M

4813: B/1/2

;

23125 B4315

H

29129 B9194

H

2511: B2129

H

28129 B21/4

H

28100 B41:9

H

2/18/ B1132

H

超氧化物歧化酶5##5:N U@/=$ *"4

43198 B3108

;

41181 B2122

H

23184 B31::

H

40102 B31/9

H

40129 B318:

H

41114 B4144

H

481/8 B3118

H

碱性磷酸酶5##5N U@/=$ &FO

2104 B312:

;

9150 B3148

H

9110 B3122

H

9188 B31/4

H

91:4 B3142

H

9152 B3149

H

9141 B311/

H

丙二醛5#>:/05:N U@/=$ S4& 45128 B4150 49110 B2110 49149 B/154 45198 B4183 451// B5109 451// B2183 4912: B/1/:

免疫球蛋白S5#:N5:'$ )NS 3185 B313/ 3185 B313/ 318/ B3138 3182 B3139 318: B3139 3189 B313/ 3188 B313/

血磷5#::/05'$ ?B@2:UA/?UA/@2? 4195 B3135 415: B314/ 4185 B3124 4183 B3143 4154 B3149 4155 B3135 4184 B3121

血钙5#::/05'$ ?B@2:8;08<2: /139 B3134 /131 B3132 /13: B3131 /131 B3134 /131 B3132 /138 B3132 /134 B3139

/6讨论

本实验中"阳性对照组和柠檬酸替代磷酸二

氢钠水平分别为 3G*25G和 53G实验组黄颡鱼

末体质量*增重率*特定生长率表现最好"饵料系

数最低"且相互间无显著差异"这可能是因为在该

替代水平内"饲料中可利用磷含量满足了鱼体的

最快生长需求%而在替代水平为 15G和 433G时"

各生长指标与替代水平为 3G<53G的处理组相

比呈降低趋势"表明在此水平处理下"饲料中可利

用磷含量不能满足鱼体的正常需求"阻碍了鱼体

的快速生长+ 有研究显示柠檬酸有促进肌醇六磷

0434
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酸脱磷酸作用
(40)

"O;@=B>B> 等
(23)

指出提高营养物

质利用率主要看有机酸的添加水平+ 饲料中添加

柠檬酸可以促进有益菌的增殖"抑制有害微生物

繁殖"减少营养物质的消耗和抗生长毒素的产生%

而且某些有机酸是能量代谢的中间产物"可直接

参与代谢"提供能量
(24)

+ 本实验结果表明"添加

柠檬酸的实验组提高了鱼体的增重率*特定生长

率"降低了饵料系数+ 这与草鱼
(1)

*奥尼罗非

鱼
(49"22 72/)

*鲫
(42)

*虹鳟
(29)

*鲤
(43)

*黄颡鱼
(25)

等的

研究结果相同+

在本实验结果中"实验组 4433#柠檬酸替代

磷酸二氢钠的水平为 433G$与阴性对照组 4%

#不添加柠檬酸和磷酸二氢钠$相比"显著提高了

磷的表观消化率"同时降低了粪便中磷的含量+

这说明"在植物性蛋白饲料中添加柠檬酸有促进

黄颡鱼幼鱼对磷的吸收*提高磷利用率的作用+

这与有关异育银鲫
(42)

*奥尼罗非鱼
(22)

等的研究

结果一致+ *2N<2@;

(28)

等关于虹鳟的实验表明"饲

料中添加 5G的柠檬酸"磷的表观消化率从 8:1

/G 提高到 :919G"粪便磷含量从 /2 333

"

N5N

降低到49 /33

"

N5N+ 伴随着营养物质利用率的

提高"氮*磷的排泄量降低+ 饲料中添加柠檬酸"

所有替代比例的实验组均显著性提高了饲料中

磷*蛋白质以及干物质的表观消化率"且表观消化

率呈现先升高后降低的趋势+ 这是因为柠檬酸作

为饲料添加剂"可降低有胃鱼类 #如虹鳟
(21 720)

$

胃液的 U+"增强胃中的酸性环境"提高胃蛋白酶

的活性
(/3)

+ 综合表观消化率和粪便氮*磷含量考

虑"柠檬酸适宜替代水平为 25G<15G+ 此外"添

加柠檬酸的各实验组与对照组相比"鱼体水分*粗

蛋白*粗脂肪*灰分均无显著性差异"这与添加柠

檬酸对罗非鱼营养成分无影响相似
(22"/4)

+

酸化剂对动物体成分的影响主要集中在对矿

物元素的利用上"通常矿物元素在碱性环境中容

易形成不溶性的盐而难以吸收+ 酸化剂既增强肠

道的酸性环境"又具有螯合作用"有利于后部肠道

对矿物元素的吸收
(45"/2)

+ .<B0:;等
(20)

认为柠檬

酸在消化道内产生的微酸性环境有利于矿物盐的

溶解和吸收%柠檬酸的金属配位性与矿物元素螯

合提高了生物效价"进而提高体内灰分*磷等的含

量+ .<B0:;等
(2:)

指出虹鳟饲料中添加的柠檬酸

与钙*磷螯合"增加了钙*磷的可溶性"同时也提高

了其他矿物质的可利用性+ 在本次实验中"添加

柠檬酸的实验组全鱼的矿物质元素显著增高"类

似的结果在其他研究中也有提到
(//)

+ 当提高柠

檬酸替代磷酸二氢钠的水平时"全鱼钙*镁*磷的

含量下降"这可能是因为柠檬酸的促进作用不能

抵消饲料中活性磷添加水平的降低量"导致饲料

可利用磷缺乏"从而抑制了生长+

柠檬酸的抗氧化作用包括 2 个方面!

+

柠檬

酸作为抗氧化的协同剂"促进相应抗氧化剂的抗

氧化活性%

,

柠檬酸可以螯合具有促氧化剂作用

的金属离子"形成没有氧化活性的螯合物"切断金

属离子引发的脂质过氧化物自由基链式反应
(/9)

+

柠檬酸是羟基三羧酸化合物"是很好的供氢体"而

且能够高效地螯合 (B

2 =

*S>

2 =

*-2

2 =

等金属离

子"在食品和饲料中常被用作金属螯合剂+ 在鱼

饲料中加入柠檬酸能够提高肌肉的抗氧化能力"

有效阻止脂类过氧化
(/5)

+ 柠檬酸是超氧阴离子

的清除剂"能抑制鳕鱼肌肉的组织微粒体脂质氧

化
(/8)

+ 有研究报道矿物质元素在水产动物中抗

氧化性能的作用"包括硒
(/1)

*铁
(/:)

*锌
(/0)

*磷
(93)

+

氧化应激是由环境压力造成的细胞损伤
(94)

"抗氧

化剂是生物抵御环境氧化压力的重要生物防

御
(92)

物质+ 本实验中"综合抗氧化各指标"发现

阴性对照组的抗氧化性能低于实验组"该对照组

的实验鱼处于氧化应激状态"分析原因可能是因

为该组饲料中有效磷缺乏"导致饲料磷不足"成为

氧化应激源+ 添加柠檬酸的实验组均能不同程度

地提高黄颡鱼血清中 -&M**"4和 &FO等酶的

含量"这与尚卫敏等
(1)

关于草鱼的实验结果类

似"这可能与酸化剂的杀菌作用和抗氧化作用

有关+

96结论

本实验中"综合考虑生长性能*表观消化率*

粪便氮和磷含量*全鱼组成以及抗氧化性能等指

标考虑"在当前基础饲料配方下柠檬酸替代磷酸

二氢钠的水平为 25G<53G时"不会给鱼类生长

带来不利影响"还有助于降低环境成本+

参考文献!

( 4 )6%;=</>;0$B?B;@8A -/2>8<0 # %$- $1 %2=@<B>=

@BT2<@B:B>=?/77<?A(S)1C;?A<>N=/>"4-!%;=</>;0

&8;DB:3 O@B??"400/1

( 2 )6[;>N [+"I2/ L"+2;>N !*"+1.(1MAB@BT2<@B:B>=

/7UA/?UA/@2?<> !$60-%*)3.06-& D<B=(!)1!/2@>;0/7

3234



!""#!

!

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

1 期 程年成"等!黄颡鱼幼鱼植物性蛋白饲料中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠合适水平的研究 66

%/@=AB;?=&N@<820=2@;0#><YB@?<=3"2338"/1#4$!9: 7

541(杨雨虹"郭庆"黄金善"等1鲤鱼饲料磷的需要

量研 究1东 北 农 业 大 学 学 报" 2338" /1 # 4 $!

9: 7541)

( / )6!;8K?/> '*" '<S +" $/H<>?/> , +1#?B /7

:<8@/H<;0 UA3=;?B <> 8A;>>B0 8;=7<?A C31.(*0*)

6*%31.1*) D<B=?=/ <:U@/YB 2=<0<\;=</> /7UA3=;=B

UA/?UA/@2?( !)1!/2@>;0/7=ABC/@0D &T2;820=2@B

*/8<B=3"4008"21#/$!/30 7/4/1

( 9 )6&<L+"S;<F *" ZA;>N C J" +1.(1,77B8=?/7

BP/NB>/2? B>\3:B? # UA3=;?B" >/>9?=;@8A

U/03?;88A;@<DBB>\3:B$ <> D<B=?/> N@/E=A" 7BBD

2=<0<\;=</>" ><=@/NB> ;>D UA/?UA/@2? BP8@B=</> /7

!;U;>B?B ?B;H;??" 8.1+&(.#0.9 :.6&%-3*) ( !)1

-/:U;@;=<YBJ</8AB:<?=@3 ;>D OA3?</0/N3"2331"491

#2$!532 753:1

( 5 )6'BBF!"4;H@/E?K<F"J0/:!+"+1.(1&:<P=2@B/7

8/==/>?BBD :B;0"?/3HB;> :B;0;>D ;><:;0H3U@/D28=

:<P=2@B;?;7<?A :B;0?2H?=<=2=B!I@/E=A ;>D =<??2B

N/??3U/0 B>;>=</:B@ <> 62YB><0B @;<>H/E =@/2=

#"%3&07$%37*),$N-))$(!)1&><:;0OA3?</0/N3 ;>D

&><:;0%2=@<=</>"2332":8#1 7:$!234 724/1

( 8 )6O;U;=@3UA/> ,"+/EB00$&"*/;@B?!+1I@/E=A ;>D

:<>B@;0 ;H?/@U=</> H3 ?=@<UBD H;?? S/@/>B

?;P;=<0<?7BD ;U0;>=7BBD?=277H;?BD D<B=?2UU0B:B>=BD

E<=A UA3=;?B(!)1!/2@>;0/7MABC/@0D &T2;820=2@B

*/8</0/N3"4000"/3#2$!484 741/1

( 1 )6*A;>N C S"ZA2 I M"-AB> $V"+1.(1,77B8=?/7

;8<D<7<B@?/> =ABN@/E=A UB@7/@:;>8B;>D >/>9?UB8<7<8

<::2><=3 /7 !1+%&67.0$%'&A&% -A+((* ( !)1

(@B?AE;=B@(<?AB@<B?"2344"94 #5$!58 7841(尚卫

敏"朱根廷"陈任孝"等1酸化剂对草鱼生长和非特

异性免疫能力的影响1淡水渔业"2344"94 # 5 $!

58 7841)

( : )6V<;/ *[1,77B8=? /7 7BBD UA/?UA/@2? ?/2@8B"

UA/?UA/@2?0BYB0?;>D ;8<D<7<B@/> =ABN@/E=A ;>D

UA3?</0/N3 /7N@;??8;@U#!1+%&67.0$%'&A&% -A+((.$

(4)1*//8A/E!*2\A/2 #><YB@?<=3"23441(肖顺应1

饲料磷源*磷水平及酸化剂对草鱼生长*生理的影

响1苏州!苏州大学"23441)

( 0 )6C;>N !M" '<+ M" */>N ![" +1.(1,77B8=?/7

;8<D<7<B@/> N@/E=A ;>D D<NB?=<YBB>\3:B;8=<Y<=3 /7

8/::/> 8;@U !$60-%*) 3.06-& ( !)1!/2@>;0/7

I2;>ND/>N "8B;> #><YB@?<=3"2330"20#4$!24 7251

(王纪亭"李海涛"宋憬愚"等1复合酸化剂对鲤生

长及消化酶活性的影响1广东海洋大学学报"2330"

20#4$!24 7251)

(43)6ZA/2 F["'<2 -Z"ZA/2 V+1,77B8=?/78/:U/2>D

;8<D<7<B@?/> N@/E=A UB@7/@:;>8B/7-/::/> -;@U

(!)1!<;>NP<(BBD"2338"5!5 701(周克勇"刘长中"

周兴华1复合酸化剂对鲤鱼生长性能的影响1江西

饲料"2338"5!5 701)

(44)6V<;>N V"ZA/2 V +"-AB> !"+1.(1,77B8=?/70;8=<8

;8<D 0BYB0?<> 7BBD /> N@/E=A UB@7/@:;>8B;>D 7BBD

2=<0<\;=</> /7!.0.))-*).*0.1*)(!)1-A<>B?B(BBD"

2330"44!93 7941(向枭"周兴华"陈建"等1乳酸对

鲫鱼的生长及饲料利用率的影响1中国饲料"2330"

44!93 7941)

(42)6'B>N V!"'2> ("'<VL"+1.(1,77B8=?/78<=@<8;8<D

/> N@/E<>N UB@7/@:;>8B;>D >2=@<B>=?D<NB?=<H<0<=3 /7

;00/N3>/NB>B=<88@28<;> 8;@U(!)1!/2@>;0/7*A;>NA;<

(<?AB@<B?#><YB@?<=3"2338"45#2$!41: 74:41(冷向

军"伦锋"李小勤"等1柠檬酸对异育银鲫生长及营

养物质消化率的影响1上海水产大学学报"2338"45

#2$!41: 74:41)

(4/)6O;> L"M;> [ I" J<[ Z" +1.(1,77B8=?/7;8<D

?2UU0B:B>=?/> N@/E=A ;>D 7BBD 2=<0<\;=</> <> =<0;U<;

"0+&370&,-)%-(&1-3*)A352*0+*)( !)1!/2@>;0/7

7<?AB@<B?/7-A<>;"2339"2: #8$!8:2 78::1(潘庆"

谭永刚"毕英佐"等1酸制剂对罗非鱼生长和饲料

利用的影响1水产学报"2339"2:#8$!8:2 78::1)

(49)6O;> L"M;> [I"J<[Z"+1.(1,77B8=?/78<=@<8;8<D

/> N@/E=A"H/D3 8/:U/?<=</>?;>D D<NB?=<YBB>\3:B

;8=<Y<=3 /7=<0;U<;# "0+&370&,-) %-(&1-3*) A 35

2*0+*)$ (!)1!/2@>;0/77<?AB@3 *8<B>8B/7-A<>;"

2339"44 #9$!/99 7/9:1(潘庆"谭永刚"毕英佐"

等1柠檬酸对罗非鱼生长*体成分和消化酶活性的

影响1中国水产科学"2339"44#9$!/99 7/9:1)

(45)6.<B0:;!"$2/A/>B> F"';00*O1*2UU0B:B>=8<=@<8

;8<D ;>D U;@=<80B?<\B/77<?A H/>B:B;0<>702B>8B=AB

;Y;<0;H<0<=3 /7 :<>B@;0 <> @;<>H/E =@/2=( !)1

&T2;820=2@B%2=@<=</>"4000"5#4$!85 7141

(48)6&"&-1"77<8<;0 SB=A/D? /7 &>;03?<? /7 =AB

&??/8<;=</> /7"77<8<;0&>;03=<8;0( S)1&@0<>N=/>"

.&"#*&!&"&-)>=B@>;=</>;0"40051

(41)6C;>N [Z"-2<*C"C2 VL"+1.(14B=B@:<>;=</>

:B=A/D /7 UA3=<8 ;8<D UA/?UA/@2? <> 7BBD ;>D

N@;<>(!)1-A<>;7BBD )>D2?=@3"4004"8!2: 7/41(王

永真"崔淑文"吴秀琴"等1饲料和谷物中植酸磷测

定方法研究1中国饲料"4004"8!2: 7/41)

(4:)6$;DB8K<*."!2A0S $" S<00B@, $1(2:;@<8;>D

8<=@<8;8<D?;?7BBD ;DD<=<YB?<> ?=;@=B@U<N D<B=?!

,77B8=/> UB@7/@:;>8B;>D >2=@<B>=H;0;>8B( !)1

!/2@>;0 /7 &><:;0 *8<B>8B?" 40::" 88 # 43 $!

250: 728351

(40)6Z30;F"'BD/2P 4 $" I;@8<;&" +1.(1&><> Y<=@/

4234



!""#!

!

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

666 水6产6学6报 /0 卷

U@/8BD2@B7/@?=2D3<>N B>\3:<8DBUA/?UA/@30;=</> /7

UA3=;=B<> :;<\B9?/3HB;> 7BBD?7/@=2@KB3 U/20=?(!)1

J@<=<?A !/2@>;0/7%2=@<=</>"4005"19#4$!/ 7411

(23)6O;@=B>B> F+" S@/\ Z1 "@N;><8 ;8<D? 7/@

UB@7/@:;>8BB>A;>8B:B>=<> U<N D<B=?(!)1%2=@<=</>

$B?B;@8A $BY<BE?"4000"42#4$!441 74951

(24)6*A;>N C S1 &UU0<8;=</> @B?B;@8A U@/N@B?? /7

;8<D<7<B@<> ;T2;=<87BBD (!)1-A<>;(BBD"2343"23!

28 72:1(尚卫敏1酸化剂在水产饲料中的应用研

究进展1中国饲料"2343"23!28 72:1)

(22)6'<+M"+2 [+"C;>N [41,77B8=?/7;8<D<7<B@/>

N@/E=A UB@7/@:;>8B;>D 7BBD 2=<0<\;=</> <> A3H@<D

=<0;U<;# "0+&370&,-).*0+*)A"5%-(&1-3*)$ ( !)1

*/2=A -A<>;(<?AB@<B?*B<B>8B"2330"5#5$!81 7141

(李海涛"胡云华"王银东1酸化剂对奥尼罗非鱼生

长性能和饲料利用的影响1南方水产"2330"5#5$!

81 7141)

(2/)6'B>N V!"ZA/>N C" +2;>N - O" +1.(1,77B8=?/7

;DD<>N 8<=@<8;8<D /> =ABN@/E=A /7=<0;U<;(!)1!/2@>;0

/7I2;>NP<&N@<820=2@B;>D H</0/N<8*8<B>8B"2334"

23#9$"282 72851(冷向军"钟炜"黄春萍"等1饲料

中添加柠檬酸对罗非鱼的养殖效果分析1广西农

业生物科学"2334"23#9$!282 72851)

(29)6-AB>N Z!" +;@D3 $ C" J0;<@ S1,77B8=? /7

?2UU0B:B>=<>N :B=A</><>B A3D@/P30 ;>;0/N2B <>

?/3HB;> :B;0;>D D<?=<00B@-?D@<BD N@;<>9H;?BD D<B=?

/> =ABUB@7/@:;>8B;>D >2=@<B>=@B=B>=</> /7@;<>H/E

=@/2=" "%3&07$%37*) ,$N-)) ( !)1 &T2;820=2@B

%2=@<=</>"233/"/9#49$!4/3/ 74/431

(25)6ZA2 [" 4<>N L '" -A;> !" +1.(1MABB77B8=?/7

8/>82@@B>=?2UU0B:B>=;=</> /7D<B=;@3 UA3=;?B"8<=@<8

;8<D ;>D Y<=;:<> 4/ /> N@/E=A ;>D :<>B@;0

2=<0<\;=</> <> 62YB><0B3B00/E 8;=7<?A 4+(1+&#.'0*)

M*(/-A0.3&(!)1&T2;820=2@B"2345"9/8!49/ 74531

(28)6*2N<2@;*+" 4/>N ( S" $;=ABH/>B- F" +1.(1

,77B8=?/7D<B=;@3 ?2UU0B:B>=?/> =AB;Y;<0;H<0<=3 /7

:<>B@;0?<> 7<?A :B;0%U@B0<:<>;@3 /H?B@Y;=</>?(!)1

&T2;820=2@B"400:"483#/ 79$!2:/ 7/3/1

(21)6O;>DB3 &"*;=/A *1,77B8=?/7/@N;><8;8<D /> N@/E=A

;>D UA/?UA/@2? 2=<0<\;=</> <> @;<>H/E =@/2=

"%3&07$%37*),$N-))(!)1(<?AB@<B?*8<B>8B"233:"19

#9$!:81 7:191

(2:)6.<B0:;!" ';00*O14<B=;@3 7/@:<8;8<D B>A;>8B?

;UU;@B>=D<NB?=<H<0<=3 /7:<>B@;0?<> @;<>H/E =@/2=

"%3&07$%37*),$N-))#C;0H;2:$ (!)1&T2;820=2@B

%2=@<=</>"4001"/#9$!285 728:1

(20)6.<B0:;!"$2/A/>B> F"';00*O1*2UU0B:B>=8<=@<8

;8<D ;>D U;@=<80B?<\B/77<?A H/>B9:B;0<>702B>8B=AB

;Y;<0;H<0<=3 /7 :<>B@;0 <> @;<>H/E =@/2=( !)1

&T2;820=2@B%2=@<=</>"4000"5#4$!85 7141

(/3)6'<!*"'<!'"C2 MM1,77B8=?/7BP/NB>/2?B>\3:B

;>D 8<=@<8;8<D /> ;8=<Y<=<B?/7B>D/NB>/2?D<NB?=<YB

B>\3:B/7=<0;U<;# "0+&370&,-) %-(&1-3*)A "5

.*0+*)$ ( !)1!/2@>;0 /7 %;>6<>N &N@<820=2@;0

#><YB@?<=3"2335"2: #/$!01 74341(黎军胜"李建

林"吴婷婷1外源酶和柠檬酸对奥尼罗非鱼内源消

化酶活性的影响1南京农业大学学报" 2335" 2:

#/$!01 74341)

(/4)6J;0;:2@;0<$*"&@;3<>D;> -S1-<=@<8;8<D ;?;7BBD

?=<:20;>=(!)1(<?AB@3 MB8A>/0/N3"4001"/9#4$!0 7421

(/2)6-A;>N L1,77B8=?/78<=@<8;8<D /> B77B8=<YB>B??/7=AB

:<>B@;0B0B:B>=?/77<?A 7BBD 7<?A:B;0( !)1(BBD

)>D2?=@3 S;N\<>B"4000"#4$22 7281(常青1柠檬酸

对鱼饲料鱼粉中矿物元素有效性的影响1饲料工

业"4000"23#4$!22 7281)

(//)6+/??;<> &S"O;>DB3 &"*;=/A *1,77B8=?/7/@N;><8

;8<D?/> N@/E=A ;>D UA/?UA/@2?2=<0<\;=</> <> @BD ?B;

H@B;:O;N@2?:;6/@(!)1(<?AB@<B?*8<B>8B"2331"1/

#8$!4/30 74/411

(/9)6-A/B,"S<> 4J1SB8A;><?:?/7&>=</P<D;>=?<> =AB

"P<D;=</> /7(//D?(!)1-/:U@BAB>?<YB$BY<BE?<>

(//D *8<B>8B ;>D (//D *;7B=3" 2330" : # 9 $!

/95 7/5:1

(/5)6.;@B0=\<?O"+20=<> + "" &2=</ C $1+B:/N0/H<>9

:BD<;=BD 0<U<D /P<D;=</> /7U@/=B<> <?/0;=B?/H=;<>BD

7@/:8/D ;>D A;DD/8K EA<=B:2?80B;?;77B8=BD H3

8<=@<8;8<D" 8;08<2: 8A0/@<DB ;>D U+ ( !)1(//D

-AB:<?=@3"233:"43:#4$!89 7191

(/8)6.;@B0=\<?O"+20=<> + "1,77B8=/70/E U+ /> =AB

?2?8BU=<H<0<=3 /7 <?/0;=BD 8/D # @.A*) ,&07*. $

:<8@/?/:B? =/ 0<U<D /P<D;=</> ( !)1!/2@>;0 /7

&N@<820=2@;0;>D (//D -AB:<?=@3" 2331" 55 # 29 $!

0:50 70:811

(/1)6'<> [+"*A<;2 *[14<B=;@3 ?B0B><2: @BT2<@B:B>=?

/762YB><0BN@/2UB@" ;6-%+67+(*),.(.#.0-3*)(!)1

&T2;820=2@B"2335"253#4 72$!/58 7/8/1

(/:)6&>DB@?B> ("'3N@B> J" S;;NB&" +1.(1)>=B@;8=</>

HB=EBB> =E/ D<B=;@3 0BYB0?/7<@/> ;>D =E/ 7/@:?/7

;?8/@H<8;8<D ;>D =ABB77B8=/> N@/E=A";>=</P<D;>=

?=;=2?;>D ?/:B>/>9?UB8<7<8<::2>BU;@;:B=B@?<>

&=0;>=<8 ?;0:/> # B.(,& ).(.0$ ?:/0=? ( !)1

&T2;820=2@B"400:"484#4 79$!9/1 79541

(/0)6F282KH;3 Z" [;\0;K +" *;A<> %" +1.(1Z<>8

U<8/0<>;=B?2UU0B:B>=;=</> DB8@B;?B?/P<D;=<YB?=@B??

<> @;<>H/E =@/2=# "%3&07$%37*) ,$N-))$ ( !)1

&T2;820=2@B"2338"251#4 79$!985 79801

2234



!""#!

!

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

1 期 程年成"等!黄颡鱼幼鱼植物性蛋白饲料中添加柠檬酸替代磷酸二氢钠合适水平的研究 66

(93)6M;>N L"C;>N -("V<B-V"+1.(14<B=;@3 ;Y;<0;H0B

UA/?UA/@2? ;77B8=BD N@/E=A UB@7/@:;>8B" H/D3

8/:U/?<=</>" ;>D ABU;=<8 ;>=</P<D;>=U@/UB@=3 /7

62YB><0B3B00/E8;=7<?A 4+(1+&#.'0*)M*(/-A0.3&(!)1

MAB*8<B>=<7<8C/@0D !/2@>;0"2342"0:15131D/<!431

44335234250:1513

(94)6"K;:/=/ "F"-/0BU<8/0/ O1$B?U/>?B/7?2UB@/P<DB

D<?:2=;?B=/ U/002=;>=:B=;0?=@B??<> =AB:;@<>B

4<>/70;NB00;=BN/>3;20;P U/03BD@;(!)1-/:U;@;=<YB

J</8AB:<?=@3 ;>D OA3?</0/N39O;@=-!OA;@:;8/0/N3"

M/P<8/0/N3 ;>D ,>D/8@<>/0/N3" 400:" 440 # 4 $!

81 71/1

(92)6&A:;D )"+;:<D M" (;=<:;S" +1.(1)>D28=</> /7

ABU;=<8;>=</P<D;>=?<> 7@B?AE;=B@8;=7<?A # !7.%%.

6*%31.1*)J0/8A$<?;H</:;@KB@/7U;UB@:<00B7702B>=

BPU/?2@B(!)1J</8A<:<8;B=J</UA3?<8;&8=;" 2333"

452/#4$!/1 79:1

/9=<>A959;#371;342>;1A=836=834:6@" A1#41A>A1C734a:B9;1<9"9<<3GA>#7168

=&)/&-#*2,.%A.)+(6,*4- 79CG1#8=<>;#Y=43#91;@>69CC19#6

-+,%I%<;>8AB>N" ',)CB>" (,%ISB<A2<" C&%I-A2>7;>N

"

#7)#.8=&*#)9J-&;-1*-)#@(11&'()&*/3#?00(3&*/(0 @#0*#)(+F-'#/I)(3/0;#"@(11#:#(+7/.8#)/#."

F-&M8(0: 9:)/;-1*-)&1D0/3#)./*$"[-8&069/3313"@8/0&$

+@6#4>A#! &7BBD<>N =@<;0E;?8/>D28=BD =/ BY;02;=B=AB/U=<:2:@;=</ ;=EA<8A D<B=;@3 ?/D<2: D<A3D@/NB>

UA/?UA;=B#%;+

2

O"

9

$ E;?@BU0;8BD E<=A 8<=@<8;8<D <> =ABD<B=?/762YB><0B3B00/E 8;=7<?A 4+(1+&#.'0*)

M*(/-A0.3&5*BYB> D<B=?EB@B7/@:20;=BD!U/?<=<YB8/>=@/0N@/2U #4O$=A;=8/>=;<>BD />03 2G %;+

2

O"

9

;>D

>BN;=<YB8/>=@/0N@/2U #4%$ =A;=8/>?<?=BD /7>B<=AB@%;+

2

O"

9

>/@UA3=;?B% ;>D 7<YB=@B;=:B>=N@/2U?

?2UU0B:B>=BD E<=A 2 N5KN 8<=@<8;8<D ;>D 23"45"43"5"3 N5KN 8/>8B>=@;=</>?/7%;+

2

O"

9

1MA2?" D<B=;@3

%;+

2

O"

9

E;?@BU0;8BD E<=A 8<=@<8;8<D ;=@;=</?/73G"25G"53G"15G";>D 433G"@B?UB8=<YB031MABN@/2U?

EB@BDB?6N>;=BD ;?43"425"453"415";>D 44331M@<U0<8;=B=;>K?EB@BB;8A 7<00BD E<=A 53 62YB><0B<>D1

#/15 B314 $ N" EA<8A EB@B7BD E<=A />B/7=AB?BYB> BPUB@<:B>=;0D<B=?1&7=B@B<NA=EBBK?" N@/E=A

UB@7/@:;>8B";UU;@B>=D<NB?=<H<0<=3"H/D3 U@/P<:;=B8/:U/?<=</>"YB@=BH@;:<>B@;0?;>D ;>=</P<D;=<YB8;U;8<=3

EB@B<>YB?=<N;=BD1MAB@B?20=??A/EBD =A;=!#4$-<=@<8;8<D ?2UU0B:B>=;=</> B>A;>8BD EB<NA=N;<> ;>D ?UB8<7<8

N@/E=A @;=B"@BD28BD =AB7BBD 8/>YB@?</> @;=</ 8/:U;@BD E<=A =AB>BN;=<YBN@/2U"H2==AB@BEB@B>/ ?<N><7<8;>=

D<77B@B>8B?E<=A =ABU/?<=<YBN@/2U1% # 2 $ -<=@<8;8<D ?2UU0B:B>=;=</> ?<N><7<8;>=03 B>A;>8BD =AB;UU;@B>=

D<NB?=<H<0<=3 /7D@3 :;==B@" U@/=B<> ;>D UA/?UA/@2?;>D DB8@B;?BD 7B8;0UA/?UA/@2?;>D ><=@/NB> 8/>=B>=

8/:U;@BD E<=A >BN;=<YBN@/2U"EA<0B>/ ?<N><7<8;>=D<77B@B>8BE<=A =ABU/?<=<YBN@/2U1MAB8/>=B>=/77B8;0

>2=@<B>=?DB8@B;?BD E<=A =AB<>8@B;?<>N /7@BU0;8<>N 0BYB0%#/$=AB@BEB@B>/ D<77B@B>8B?;:/>N 8/>=@/0N@/2U?

;>D =@B;=:B>=N@/2U?<> H/D3 :/<?=2@B"8@2DBU@/=B<>"8@2DB0<U<D ;>D ;?A #4?3135$1-/:U;@BD E<=A =AB

>BN;=<YB8/>=@/0"8<=@<8;8<D ?2UU0B:B>=;=</> ?<N><7<8;>=03 <:U@/YBD =AB@B=B>=</> /7-;"SN"O;>D -2 <> =AB

EA/0BH/D31MABA<NAB?=@B=B>=</> /7=AB?B>2=@<B>=?E;?/H?B@YBD HB=EBB> 25G ;>D 15G @BU0;8B:B>=0BYB0?1

#9 $ &>=</P<D;>=B>\3:B?;8=<Y<=3 #-&M" &FO;>D *"4$ @B;8ABD =ABA<NAB?=HB=EBB> 25G ;>D 15G

@BU0;8B:B>=0BYB0?8/:U;@BD E<=A =AB>BN;=<YBN@/2U EA<0B>/ D<77B@B>8B?EB@B/H?B@YBD <> ?B@2:S4&;>D

)NS 8/>=B>=1)> 8/>802?</>"<> /@DB@=/ @BD28B><=@/NB> ;>D UA/?UA/@2?/2=U2=<> =AB;T2;820=2@BE;=B@H/D<B?"

=AB@BU0;8<>N 0BYB0/7?/D<2: D<A3D@/NB> UA/?UA;=BE<=A 8<=@<8;8<D <> 3B00/E8;=7<?A D<B=HB=EBB> 25G ;>D

53G E<00>/=;77B8=7<?A N@/E=A UB@7/@:;>8B;>D E<00AB0U =/ <:U@/YB>2=@<B>=?2=<0<\;=</> 2>DB@=AB82@@B>=

8/>D<=</>?1

N9" G34C6! 4+(1+&#.'0*)M*(/-A0.3&% 8<=@<8 ;8<D% ?/D<2: D<A3D@/NB> UA/?UA;=B% @BU0;8<>N 0BYB0%

UA/?UA/@2?2=<0<\;=</>

!34496=3;C1;2 >:#834! C&%I-A2>7;>N1,9:;<0!87E;>N;:;<01A\;21BD218>

/234


