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日粮中等硫添加犇犔－蛋氨酸和蛋氨酸羟基类似物

游离酸在幼建鲤上饲喂效果的比较研究
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摘　要：本研究旨在研究日粮中等硫添加犇犔－蛋氨酸（犇犔犕犲狋）和蛋氨酸羟基类似物游离酸（犕犎犃犉犃）对幼建

鲤生长性能、消化吸收酶活性和抗氧化指标的影响。选择平均体重为（８．２４±００３）犵的健康幼建鲤３００尾，随机分

成２组，每组３个重复，每个重复５０尾，分别饲喂等硫的犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃的实用日粮，试验期６０犱。结果表

明：犕犎犃犉犃组的增重、饲料转化率以及蛋白质、脂肪和灰分的沉积率与 犇犔犕犲狋组差异不显著（犘＞００５），但摄

食量显著低于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。犕犎犃犉犃组的肌肉和肝胰脏中谷草转氨酶（犌犗犜）和谷丙转氨酶（犌犘犜）活

力以及血浆氨含量与犇犔犕犲狋组差异不显著（犘＞００５）。犕犎犃犉犃组的肝胰脏和肠道胰蛋白酶、糜蛋白酶以及肠

道脂肪酶和淀粉酶活力与犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞００５），但肝胰脏脂肪酶和淀粉酶活力显著低于 犇犔犕犲狋

组（犘＜００５）。犕犎犃犉犃组的前肠和中肠碱性磷酸酶（犃犓犘）、各肠段犖犪＋，犓＋犃犜犘酶、中肠γ－谷氨酰转肽酶（γ

犌犜）以及全肠肌酸激酶（犆犓）活力与犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞００５），但后肠犃犓犘、前肠和后肠γ犌犜活力显

著低于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。与犇犔犕犲狋组相比，犕犎犃犉犃组的血清、肠道和肝胰脏丙二醛（犕犇犃）含量显著升

高（犘＜００５），血清谷胱甘肽（犌犛犎）、血清和肠道过氧化氢酶（犆犃犜）、肠道和肝胰脏谷胱甘肽硫转移酶（犌犛犜）、谷胱

甘肽过氧化物酶（犌犛犎犘狓）活力显著降低（犘＜００５）。综上所述，幼建鲤基础日粮中等硫添加 犕犎犃犉犃基本可以

达到与犇犔犕犲狋相同的饲喂效果。
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　　蛋氨酸是水生动物重要的含硫必需氨基酸，同

时也是许多植物性原料的第一限制性氨基酸［１］。随

着鱼粉价格不断上涨且产量达到饱和，水生动物饲

料逐渐以植物蛋白替代鱼粉作为主要的蛋白质源，

造成饲料中蛋氨酸普遍缺乏，补充合成蛋氨酸源成

为解决此问题的重要途径［２］。犇犔－蛋氨酸（犇犔

犕犲狋）和蛋氨酸羟基类似物（蛋氨酸羟基类似物游离

酸是其中一种形式，英文简写为 犕犎犃犉犃）是目前

常见的合成蛋氨酸源，都已在陆生动物饲料中广泛

使用［３］。但水生动物上关于 犕犎犃犉犃的应用效果

还存在争议。犓犲犲犿犫犻狔犲犺犲狋狋狔等
［４］和 犓犲犾犾狔

［５］在条

纹石鎠（犕狅狉狅狀犲犮犺狉狔狊狅狆狊♀×犕狅狉狅狀犲狊犪狓犪狋犻犾犻狊♂ ）

上，犌狅犳犳等
［６］在眼斑拟石首鱼（犛犮犻犪犲狀狅狆狊狅犮犲犾

犾犪狋狌狊）上的研究发现，等硫添加 犇犔犕犲狋和 犕犎犃

犉犃时，犕犎犃犉犃促生长的效果显著低于犇犔犕犲狋。

水生动物的生长与肠道消化酶和刷状缘吸收酶活力

密切相关［７］，但目前还未见 犕犎犃犉犃和 犇犔犕犲狋

在水生动物肠道消化酶和刷状缘吸收酶活力上的比

较研究。蛋氨酸的特殊结构与功能使其具有重要的

抗氧化作用［８］。零星的研究表明，犇犔犕犲狋提高条

纹石鎠肝脏谷胱甘肽（犌犛犎）含量和降低条纹石鎠

肝脏丙二醛（犕犇犃）含量的幅度明显高于等硫的

犕犎犃犉犃
［５，９］。但关于 犕犎犃犉犃和 犇犔犕犲狋在水

生动物多种抗氧化酶上的比较研究还未见报道。因

此，本试验拟从幼建鲤（犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅狏犪狉．犑犻犪狀）

的生长性能、消化吸收和抗氧化能力方面比较

犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋的饲喂效果。

１　材料与方法

１．１　试验日粮与试验设计

试验日粮以鱼粉、大米蛋白粉、棉籽粕、菜籽粕、

豆粕为蛋白质源，其组成及营养水平见表１。日粮１
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中添加２％的 犇犔犕犲狋预混料（犇犔犕犲狋在日粮中

含量为０５２％，犇犔犕犲狋纯度为９８５％，日本住友

化学提供），使日粮蛋氨酸总含量达到本课题组推荐

的幼建鲤需要量［１０］。日粮２中添加２％的 犕犎犃

犉犃预混料（犕犎犃犉犃 在日粮中含量为０５８％，

犕犎犃犉犃纯度为８８％，日本住友化学提供），与日

粮１达到等硫。原料６０目粉碎，混匀后制成粒径为

１５犿犿 的颗粒料，自然风干备用。试验选用３００

尾平均体重为（８２４±００３）犵的健康幼建鲤，随机

分成２组，每组３个重复，每个重复５０尾，分别饲喂

日粮１（犇犔犕犲狋组）和日粮２（犕犎犃犉犃组），试验

期６０犱。

表１　试验日粮组成及营养水平（风干基础）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犻犲狋狊 （犪犻狉犱狉狔犫犪狊犻狊，％）

项目犐狋犲犿狊 日粮１犇犻犲狋１ 日粮２犇犻犲狋２

原料犐狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊

鱼粉犉犻狊犺犿犲犪犾 ７．５０ ７．５０

豆粕犛狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾 ７．５０ ７．５０

大米蛋白粉 犚犻犮犲犵犾狌狋犲狀犿犲犪犾 １０．００ １０．００

棉籽粕 犆狅狋狋狅狀狊犲犲犱犿犲犪犾 １４．７８ １４．７８

菜籽粕 犚犪狆犲狊犲犲犱犿犲犪犾 ２９．５６ ２９．５６

面粉 犠犺犲犪狋犳犾狅狌狉 １７．５７ １７．５７

鱼油犉犻狊犺狅犻犾 ２．２５ ２．２５

豆油犛狅狔犫犲犪狀狅犻犾 ０．７２ ０．７２

预混料犘狉犲犿犻狓１
）

２．００ ２．００

磷酸二氢钙 犆犪（犎２犘犗４）２ ２．６７ ２．６７

氯化胆碱 犆犺狅犾犻狀犲犮犺犾狅狉犻犱犲（５０％） ０．１３ ０．１３

羧甲基纤维素 犆犪狉犫狅狓狔犿犲狋犺狔犾犮犲犾犾狌犾狅狊犲 ２．００ ２．００

乙氧喹 犈狋犺狅狓狔狇狌犻狀（３０％） ０．０５ ０．０５

苏氨酸 犜犺狉（１００％） ０．５９ ０．５９

赖氨酸 犔狔狊（７８．８％） ０．６８ ０．６８

犇犔－蛋氨酸预混料 犇犔犕犲狋狆狉犲犿犻狓 ２．００ —

蛋氨酸羟基类似物游离酸预混料 犕犎犃犉犃狆狉犲犿犻狓 — ２．００

合计 犜狅狋犪犾 １００．００ １００．００

营养水平 犖狌狋狉犻犲狀狋犾犲狏犲犾狊２
）

粗蛋白质 犆犘 ３２．１４ ３２．１４

粗脂肪 犈犈 ５．８０ ５．８０

粗灰分 犆狉狌犱犲犪狊犺 ８．７９ ８．７９

有效磷 犃犘 ０．６０ ０．６０

ω－３必需脂肪酸ω３犈犉犃 １．００ １．００

ω－６必需脂肪酸ω６犈犉犃 １．００ １．００

赖氨酸 犔狔狊 １．９９ １．９９

苏氨酸 犜犺狉 １．７０ １．７０

胱氨酸 犆狔狊 ０．７９ ０．７９

蛋氨酸 犕犲狋 １．２０ １．２０

　　
１）每千克预混料含有 犗狀犲犽犻犾狅犵狉犪犿狅犳狆狉犲犿犻狓犮狅狀狋犪犻狀犲犱：维生素犃醋酸酯狉犲狋犻狀狅犾犪犮犲狋犪狋犲（５０００００犐犝／犵）０８００犵；胆钙

化醇犮犺狅犾犲犮犪犾犮犻犳犲狉狅犾（５０００００犐犝／犵）０４８０犵；犇犔－α－生育酚醋酸酯 犇犔α狋狅犮狅狆犺犲狉狅犾犪犮犲狋犪狋犲（５０％）２００００犵；甲萘醌

犿犲狀犪犱犻狅狀犲（５０％）０２００犵；钴胺素犮狔犪狀狅犮狅犫犪犾犪犿犻狀（１０％）００１０犵；犇－生物素 犇犫犻狅狋犻狀（２０％）０５００犵；叶酸犳狅犾犻犮犪犮犻犱

（９６％）０５２１犵；硝酸硫胺素狋犺犻犪犿犻狀狀犻狋狉犪狋犲（９８％）０１０４犵；维生素犆醋酸酯犪狊犮狅狉犺狔犾犪犮犲狋犪狋犲（９２％）７２４７犵；烟酸狀犻犪犮犻狀

（９８％）２８５７犵；磷脂酰肌醇狆犺狅狊狆犺犪狋犻犱狔犾犻狀狅狊犻狋狅犾（９８％）５２８５７犵；犇－泛酸钙犮犪犾犮犻狌犿犇狆犪狀狋狅狋犺犲狀犪狋犲（９８％）２５１１犵；核

黄素狉犻犫狅犳犾犪狏犻狀犲（８０％）０６２５犵；盐酸吡哆醇狆狔狉犻犱狅狓犻狀犲犺狔犱狉狅犮犺犾狅狉犻犱犲（９８％）０７５５犵；玉米淀粉犮狅狉狀狊狋犪狉犮犺９１０５３３犵；

犉犲犛犗４·７犎２犗（犉犲，１９７％）６９６９５犵；犆狌犛犗４·５犎２犗（犆狌，２５０％）１２０１犵；犣狀犛犗４·７犎２犗（犣狀，２２５％）２１６４０犵；犕狀

犛犗４·犎２犗（犕狀，３１８％）４０８９犵；犓犐（犐，３８％）２８９５犵；犖犪犛犲犗３（犛犲，１０％）２５００犵；犆犪犆犗３８９７９８０犵。

２）粗蛋白质、粗脂肪、粗灰分、蛋氨酸和胱氨酸为实测值，赖氨酸、苏氨酸、有效磷、ω－３必需脂肪酸和ω－６必需脂肪酸根

据犖犚犆（１９９３）饲料成分计算得出。犆犘，犈犈，犮狉狌犱犲犪狊犺，犕犲狋犪狀犱犆狔狊狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊，狑犺犻犾犲犜犺狉，犔狔狊，犃犘，ω－３犈犉犃

犪狀犱ω－６犈犉犃狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犳犲犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犖犚犆（１９９３）．

３２１１
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１．２　饲养管理

鱼苗购回驯化３０犱后开始试验，饲养于循环流

水过滤水族箱（９０犮犿×５５犮犿×３０犮犿）中，水源为

曝气自来水。水温为（２５０±１５）℃，狆犎７０，溶氧

保持在５犿犵／犔以上。试验期间根据建鲤采食情况

调整投喂量，保证每次饲喂３０犿犻狀后有剩料，并迅

速收集剩料，计算摄食量。

１３　指标测定

１．３．１　生长性能

试验开始和结束时对试验鱼称重，计算增重和

饲料转化率。试验前随机选取与试验鱼体重一致的

３０尾鱼用于鱼体蛋白质、脂肪和灰分含量测定。试

验结束时，每个重复随机选取５尾鱼，经冷冻干燥后

分别用凯氏定氮法、索氏抽提法和灼烧法测定鱼体

蛋白质、脂肪和灰分含量，并计算蛋白质、脂肪和灰

分的沉积率。计算公式为：

蛋白质（脂肪或灰分）沉积率＝［（犅－犃）／犐］×１００。

其中，犅为试验结束时鱼体中蛋白质（脂肪或灰

分）总量（犵）；犃 为试验开始时鱼体中蛋白质（脂肪

或灰分）总量（犵）；犐为试验期蛋白质（脂肪或灰分）

摄入总量（犵）。

１．３．２　肝胰脏和肌肉谷草转氨酶（犌犗犜）、谷丙

转氨酶（犌犘犜）活力及血浆氨含量

最后１次投饲１２犺后，每个重复随机选取

１５尾鱼，尾静脉采血并将血液置于４℃冰箱中过夜

后，４℃，３０００狉／犿犻狀离心１０犿犻狀。取血清按测定

各指标所需要的样品量进行分装，然后置于－２０℃

冰箱中冷冻保存备用。同时取肝胰脏、肠道和肌肉

用液氮冷冻后在－７０℃冰箱保存备测。肝胰脏和

肌肉犌犗犜、犌犘犜活力用试剂盒测定（南京建成生物

工程研究所）。最后１次投饲６犺后，每个重复随机

选取５尾鱼，乙二胺四乙酸二钠（犈犇犜犃犖犪２）抗凝

针管尾部血管采血，两点法测定血浆氨含量（中生北

控测试盒），２犺内完成。

１．３．３　消化吸收指标

肝胰脏和肠道糜蛋白酶、胰蛋白酶活力测定参

照犎狌犿犿犲犾
［１１］的方法进行。肝胰脏和肠道脂肪酶

和淀粉酶活力测定参照犉狌狉狀犲等
［１２］的方法进行。

全肠肌酸激酶（犆犓）和各肠段碱性磷酸酶（犃犓犘）、

犖犪＋，犓＋犃犜犘 酶 活 力 的 测 定 分 别 参 照 犠犲狀犵

等［１３］、犓狉狅犵犱犪犺犾等
［１４］、犐犾犲狀犮犺狌犽等

［１５］的方法进行。

各肠段γ－谷氨酰转肽酶（γ犌犜）活力用试剂盒测

定（南京建成生物工程研究所），具体按试剂盒说明

书进行。

１．３．４　抗氧化指标

血清、肠道和肝胰脏的 犕犇犃 含量测定参照

犔犻狀犵狊狋狅狀犲等
［１６］的方法，超氧化物歧化酶（犛犗犇）和

谷胱甘肽过氧化物酶（犌犛犎犘狓）活力的测定参照

犣犺犪狀犵等
［１７］的方法，过氧化氢酶（犆犃犜）、谷胱甘肽

还原酶（犌犚）、犌犛犎和谷胱甘肽硫转移酶（犌犛犜）活

力的测定分别参照犃犲犫犻
［１８］、犔狅狉犪等

［１９］和犔狌狊犺犮犺犪犽

等［２０］的方法。

１．４　统计分析

采用犛犘犛犛１１５对试验数据进行狋检验，结果

以平均值±标准差表示。

２　结　果

２．１　生长性能

由表２可知，犕犎犃犉犃组幼建鲤的末重、增重、

饲料转化率以及蛋白质、脂肪和灰分的沉积率与

犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞００５），但摄食量显

著低于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。

表２　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤生长性能的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆

项目犐狋犲犿狊
组别 犌狉狅狌狆狊

犇犔犕犲狋组 犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆 犕犎犃犉犃组 犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆

初重犐狀犻狋犻犪犾狑犲犻犵犺狋（犵） ８．２７±０．０６ ８．２７±０．０２

末重犉犻狀犪犾狑犲犻犵犺狋（犵） ５５．１７±１．２８ ５４．３４±１．４４

增重 犠犲犻犵犺狋犵犪犻狀（犵） ４６．９０±１．２８ ４６．０７±１．４４

摄食量犉犲犲犱犻狀狋犪犽犲（犵） ６２．３７±０．２２犫 ６１．００±０．７８犪

饲料转化率犉犲犲犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅 １．３３±０．０３ １．３２±０．０４

蛋白质沉积率犘狉狅狋犲犻狀狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲（％） ３４．８２±０．８９ ３４．９７±１．０９

脂肪沉积率 犔犻狆犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲（％） ７６．１４±２．０３ ７４．４２±２．４０

灰分沉积率 犃狊犺狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲（％） ２６．００±０．６７ ２６．０２±０．８１

　　同行数据肩注不同小写字母表示差异显著（犘＜００５）。下表同。

犞犪犾狌犲狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊犪犿犲狉狅狑狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犿犪犾犾犾犲狋狋犲狉狊狌狆犲狉狊犮狉犻狆狋狊犿犲犪狀狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犘＜００５）．犜犺犲狊犪犿犲犪狊犫犲犾狅狑．
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２．２　肌肉和肝胰脏 犌犘犜、犌犗犜活力以及血浆氨

含量

由表３可知，犕犎犃犉犃 组幼建鲤的肝胰脏

犌犗犜、肌肉和肝胰脏 犌犘犜活力以及血浆氨含量与

犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞０．０５），但肌肉 犌犗犜

活力显著低于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。

表３　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤肌肉和肝胰脏犌犘犜、犌犗犜活力以及血浆氨含量的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犌犘犜犪狀犱犌犗犜犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犿狌狊犮犾犲犪狀犱

犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊犪狀犱狆犾犪狊犿犪犪犿犿狅狀犻犪犮狅狀狋犲狀狋狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆 （犝／犵）

项目犐狋犲犿狊
组别 犌狉狅狌狆狊

犇犔犕犲狋组 犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆 犕犎犃犉犃组 犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆

肌肉谷草转氨酶 犌犗犜犻狀犿狌狊犮犾犲 ２６３９．４±１２９．６犫 ２１９３．６±１４７．５犪

肝胰脏谷草转氨酶 犌犗犜犻狀犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 ４６０１．２±２７０．７ ４３６９．３±３４１．２

肌肉谷丙转氨酶 犌犘犜犻狀犿狌狊犮犾犲 ５５１．９±３３．８ ５３７．０±３７．６

肝胰脏谷丙转氨酶 犌犘犜犻狀犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 １３６７．７±１３５．５ １３０８．７±３７．４

血浆氨犘犾犪狊犿犪犪犿犿狅狀犻犪（μ犿狅犾／犔） １８４．２±１１．３ １９２．１±１８．８

２．３　消化吸收指标

由表４可知，犕犎犃犉犃组的肝胰脏和肠道胰蛋

白酶、糜蛋白酶以及肠道脂肪酶和淀粉酶活力与

犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞０．０５），但肝胰脏脂肪酶

和淀粉酶活力显著低于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。

表４　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤肠道和肝胰脏消化酶活力的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犱犻犵犲狊狋犻狏犲犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

犻狀犻狀狋犲狊狋犻狀犲犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆 （犝／犵）

项目犐狋犲犿狊
组别 犌狉狅狌狆狊

犇犔犕犲狋组 犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆 犕犎犃犉犃组 犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲

胰蛋白酶 犜狉狔狆狊犻狀 　 １．２５±０．１２ 　 １．２１±０．０３

糜蛋白酶 犆犺狔犿狅狋狉狔狆狊犻狀［Δ犃／（犵·犿犻狀）］ 　 ８．０８±０．５３ 　 ８．６１±０．２３

脂肪酶 犔犻狆犪狊犲 １３７８．２±８８．８ １４５９．３±１０２．６

淀粉酶 犃犿狔犾犪狊犲 １９４１．８±２５．８ １９０４．２±２４．６

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊

胰蛋白酶 犜狉狔狆狊犻狀 　１．９７±０．１５ 　２．０３±０．０６

糜蛋白酶 犆犺狔犿狅狋狉狔狆狊犻狀［Δ犃／（犵·犿犻狀）］ 　６．３９±０．５２ 　６．８６±０．５１

脂肪酶 犔犻狆犪狊犲 １２１６．１±８８．８犫 ８９１．８±８８．８犪

淀粉酶 犃犿狔犾犪狊犲 １３２９．２±２９．２犫 １２８７．５±１３．７犪

　　由表５可知，犕犎犃犉犃组的前肠和中肠犃犓犘、

各肠段犖犪＋，犓＋犃犜犘酶、中肠γ犌犜以及全肠犆犓

活力与犇犔犕犲狋组均差异不显著（犘＞０．０５），但后

肠犃犓犘、前肠和后肠γ犌犜活力显著低于 犇犔犕犲狋

组（犘＜０．０５）。

２．４　抗氧化指标

由表６可知，犕犎犃犉犃组的血清、肠道和肝胰

脏 犕犇犃 含量显著高于 犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。

犕犎犃犉犃组的肝胰脏和肠道犌犛犎活力与犇犔犕犲狋

组差异不显著（犘＞００５），但血清犌犛犎活力显著低

于犇犔犕犲狋组（犘＜００５）。犕犎犃犉犃组的血清、肝

胰脏和肠道犛犗犇、犌犚活力与犇犔犕犲狋组无显著差

异（犘＞００５）。犕犎犃犉犃组的血清和肠道犆犃犜以

及肠道和肝胰脏 犌犛犜、犌犛犎犘狓活力显著低于犇犔

犕犲狋组（犘＜００５），而肝胰脏犆犃犜，血清 犌犛犎犘狓、

犌犛犜活力与犇犔犕犲狋组无显著差异（犘＞００５）。
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表５　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤肠道吸收酶活力的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊

犻狀犻狀狋犲狊狋犻狀犲狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆 （犝／犵）

项目犐狋犲犿狊
组别 犌狉狅狌狆狊

犇犔犕犲狋组 犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆 犕犎犃犉犃组 犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆

前肠碱性磷酸酶 犃犓犘犻狀犳狅狉犲犵狌狋 ３７．１７±２．９９ ３９．００±３．５７

中肠碱性磷酸酶 犃犓犘犻狀犿犻犱犵狌狋 ３３．００±３．２８ ３３．８３±３．１８

后肠碱性磷酸酶 犃犓犘犻狀犺犻狀犱犵狌狋 ８．５０±０．５５犫 ６．８３±０．４１犪

前肠犖犪＋，犓＋犃犜犘酶 犖犪＋，犓＋犃犜犘犪狊犲犻狀犳狅狉犲犵狌狋 ３２８．９５±３８．２４ ３４４．７４±１３．５９

中肠犖犪＋，犓＋犃犜犘酶 犖犪＋，犓＋犃犜犘犪狊犲犻狀犿犻犱犵狌狋 ２６９．０８±２１．６８ ２７９．６１±２４．８９

后肠犖犪＋，犓＋犃犜犘酶 犖犪＋，犓＋犃犜犘犪狊犲犻狀犺犻狀犱犵狌狋 １６５．７９±１６．１８ １６０．５３±１４．９１

前肠γ－谷氨酰转肽酶γ犌犜犻狀犳狅狉犲犵狌狋 ２３５．２７±１３．２７犫 ２１３．５７±１４．５２犪

中肠γ－谷氨酰转肽酶γ犌犜犻狀犿犻犱犵狌狋 １８２．５６±１３．８６ １７５．５８±１４．６２

后肠γ－谷氨酰转肽酶γ犌犜犻狀犺犻狀犱犵狌狋 ２７２．０９±２０．２７犫 ２３３．３３±１５．１９犪

全肠肌酸激酶 犆犓犻狀狑犺狅犾犲犻狀狋犲狊狋犻狀犲 １７１．７８±７．０１ １７２．４１±７．０４

表６　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤血清、肠道和肝胰脏抗氧化指标的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犪狀狋犻狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊

犻狀狋犺犲狊犲狉狌犿，犻狀狋犲狊狋犻狀犲犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆 （犝／犿犵狆狉狅狋）

项目犐狋犲犿狊
组别 犌狉狅狌狆狊

犇犔犕犲狋组 犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆 犕犎犃犉犃组 犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆

丙二醛 犕犇犃

血清犛犲狉狌犿（狀犿狅犾／犔） １５．１３±０．８１犪 １７．１２±０．５６犫

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲（狀犿狅犾／犿犵狆狉狅狋） １．１１±０．１１犪 １．３０±０．０４犫

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊（狀犿狅犾／犿犵狆狉狅狋） ２．０４±０．１６犪 ２．３５±０．１３犫

谷胱甘肽 犌犛犎

血清犛犲狉狌犿（犿犵／犔） １７．４５±１．３５犫 １０．０２±０．７２犪

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲（犿犵／犵狆狉狅狋） １５．１０±１．３６ １５．０７±１．０４

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊（犿犵／犵狆狉狅狋） ９．４０±０．４１ ９．９１±０．５２

超氧化物歧化酶犛犗犇

血清犛犲狉狌犿（犝／犿犔） １６５．２０±８．６３ １６６．３２±８．３１

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲 ５７．８７±３．４６ ５８．９８±５．５２

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 １３４．２６±４．９２ １３８．０２±６．５２

过氧化氢酶 犆犃犜

血清犛犲狉狌犿（犝／犿犔） ４．２４±０．２５犫 ２．８９±０．２４犪

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲 ２．３７±０．０７犫 １．９０±０．１１犪

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 ２８．１１±２．９５ ３０．５２±２．５５

谷胱甘肽还原酶 犌犚

血清犛犲狉狌犿（犝／犔） ２６５．２７±２２．０２ ２７３．３１±１７．９７

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲（犝／犵狆狉狅狋） ６５．７１±３．２８ ６１．０８±４．５２

肝胰脏犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊（犝／犵狆狉狅狋） ８９．９４±３．３９ ８４．３９±５．２３

谷胱甘肽硫转移酶 犌犛犜

血清犛犲狉狌犿（犝／犿犔） ８５．３３±７．３０ ８５．３３±５．５７

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲 ５０．０３±２．９８犫 ４１．７６±１．０７犪

肝胰脏犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 ８４．４２±２．４３犫 ６８．３８±３．１８犪

谷胱甘肽过氧化物酶 犌犛犎犘狓

血清犛犲狉狌犿（犝／犿犔） ２１９．１３±１２．２３ ２２５．３９±１５．３９

肠道犐狀狋犲狊狋犻狀犲 ５９．１１±１．９２犫 ５４．２４±３．９６犪

肝胰脏 犎犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊 １８２．５０±８．４２犫 １６１．７６±１０．００犪
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　４期 肖伟伟等：日粮中等硫添加犇犔－蛋氨酸和蛋氨酸羟基类似物游离酸在幼建鲤上饲喂效果的比较研究

３　讨　论

３．１　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤生长

性能的影响

蛋氨酸是鲤鱼重要的含硫必需氨基酸，植物蛋

白日粮中补充蛋氨酸可以促进鲤鱼的生长［２１２２］。在

本试验日粮中补充等硫水平的 犇犔犕犲狋和 犕犎犃

犉犃并达到幼建鲤的蛋氨酸需要量，结果发现增重

二者差异不显著。这与 犓犲犲犿犫犻狔犲犺犲狋狋狔等
［４］和

犓犲犾犾狔
［５］在条纹石鎠及犌狅犳犳等

［６］在眼斑拟石首鱼上

的研究得出的 犇犔犕犲狋的增重效果显著高于等硫

的 犕犎犃犉犃的结果不一致。结果不太一致的原因

可能有：１）水生动物品种不同。犕犎犃犉犃进入机体

需要经犔－２－羟基酸氧化酶和犇－２－羟基酸脱

氢酶转化为２－酮－４－甲硫基丁酸，再由转氨酶转

化为犔－蛋氨酸才能被机体利用
［２３］。建鲤转化并

利用 犕犎犃犉犃的能力可能高于其他水生动物。２）

日粮类型不同。本试验中采用实用日粮，以上研究

均采用纯合或半纯合日粮。犌狌狋狋犲狉犻犱犵犲等
［２４］和

犇犪犲狀狀犲狉等
［２５］在肉鸡上的研究发现，实用日粮下等

硫的 犕犎犃犉犃与犇犔犕犲狋的增重效果相当。

摄食量和饲料转化率是影响水生动物生长的２

个重要因素，而体沉积的变化在一定程度上反映了

动物对饲料的利用效率。本试验结果显示，犕犎犃

犉犃组的幼建鲤摄食量显著低于 犇犔犕犲狋组，但蛋

白质、脂肪和灰分的沉积率２组差异不显著，二者的

饲料转化率也相当。这表明，幼建鲤利用含等硫的

犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋饲料的效率是一样的。蛋白

质沉积率与机体的氨氮代谢以及体蛋白质合成的能

力有关［２６］。肝胰脏和肌肉是体内蛋白质代谢的主

要场所，而犌犗犜和犌犘犜是２种主要参与氨基酸代

谢的酶，其活力高低可以反映体内氨基酸被利用的

情况［２７］。氨是鱼类蛋白质在肝脏和肾脏分解代谢

的主要终产物，血浆氨含量与日粮氨基酸含量及比

例有关［２８］。本研究发现，等硫的 犕犎犃犉犃和 犇犔

犕犲狋组的幼建鲤的肌肉、肝胰脏中犌犗犜和犌犘犜活

力以及血浆氨含量无显著差异。这表明，等硫的

犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋调节氨基酸的周转代谢和蛋

白质合成的效率几乎相当，表现出体蛋白质沉积的

效果也一样。

３．２　 等硫添加 犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃 对幼建鲤

消化酶和吸收酶活力的影响

水生动物的生长来源于对营养物质充分的消化

吸收，营养物质的消化以酶消化为主，吸收靠多种吸

收酶完成，因此生长与消化酶和吸收酶的活力密切

相关［８］。本研究发现，犕犎犃犉犃组的肝胰脏和肠道

胰蛋白酶、糜蛋白酶以及肠道脂肪酶和淀粉酶活力

与犇犔犕犲狋组差异不显著，但肝胰脏脂肪酶和淀粉

酶活力显著低于 犇犔犕犲狋组。这表明，犇犔犕犲狋可

能更有利于脂肪酶和淀粉酶的分泌，但由于肠道消

化酶活力大多与等硫的 犕犎犃犉犃相当，二者在消

化能力上几乎可达到相同的效果。

犖犪＋，犓＋犃犜犘酶是存在于多种生物膜上的一

种蛋白酶，参与多种氨基酸的转运过程［２９］，其活力

间接反映肠道的吸收能力。由本研究结果可知，投

饲等硫的 犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋饲料的幼建鲤的各

肠段犖犪＋，犓＋犃犜犘酶活力差异均不显著。γ犌犜

是谷氨酸循环的关键酶，可促进氨基酸向细胞内转

运，为蛋白质生物合成提供原料［３０］。本研究发现，

犕犎犃犉犃组的中肠γ犌犜活力与 犇犔犕犲狋组差异

不显著，但前肠和后肠γ犌犜活力显著低于 犇犔

犕犲狋组。肠道 犃犓犘分布在肠上皮刷状缘细胞表

面，与脂类、氨基酸、葡萄糖等多种物质的吸收有关，

也反映肠上皮细胞的吸收能力［３１］。本研究显示，

犕犎犃犉犃组的前肠和中肠 犃犓犘活力与 犇犔犕犲狋

组无显著差异，但后肠犃犓犘活力显著低于犇犔犕犲狋

组。犆犓在能量代谢中扮演重要角色，参与多种酶

与犃犜犘的组装过程，为肠道营养物质的吸收提供能

量。本研究发现，投饲等硫的 犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋

饲料的幼建鲤整个肠道犆犓活力差异不显著。以上

结果表明，等硫添加 犕犎犃犉犃和犇犔犕犲狋时，幼建

鲤的绝大部分肠道吸收酶活力相当。

３．３　等硫添加犇犔犕犲狋和 犕犎犃犉犃对幼建鲤抗氧化

能力的影响

蛋氨酸代谢生成的 犆狔狊可参与抗氧化物质

犌犛犎和牛磺酸的合成
［２，３２］，且其本身的巯基具有氧

化还原的特点［３３］，使其在机体抗氧化系统中发挥着

重要作用。体内脂质中的多不饱和脂肪酸易受活力

氧物质（犚犗犛）攻击发生氧化而生成终产物 犕犇犃，

因此 犕犇犃含量常用来反映体内脂质过氧化的程

度［３４］。本研究结果显示，犇犔犕犲狋组的血清、肠道

和肝胰脏 犕犇犃含量显著低于 犕犎犃犉犃组，这与

犔犻等
［９］在条纹石鎠上的研究结果一致。这表明，补

充犇犔犕犲狋的水生动物体内脂质过氧化的程度小

于等硫的 犕犎犃犉犃。正常情况下，体内抗氧化系统

使体内犚犗犛的产生和清除处于动态平衡，维持在适

宜水平而不会造成机体的氧化损伤。犛犗犇主要负

责清除超氧阴离子（犗２－），将其转化为 犎２犗２；犆犃犜

和犌犛犎犘狓作为犛犗犇的下游酶类，分别在微粒体和

胞浆、线粒体基质中清除 犎２犗２，同时犌犛犎犘狓还具
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有清除脂质过氧化产物的能力［３５］；犌犚主要负责将

氧化型谷胱甘肽转化为 犌犛犎，维持体内 犌犛犎的平

衡；犌犛犎作为体内重要的抗氧化物质，可以直接还

原犎２犗２ 和过氧化脂质，还参与了维生素犆的再生

过程；犌犛犜的同工酶能够将脂质过氧化产物清除出

细胞［３６］。由本试验结果可知，犕犎犃犉犃组的血清、

肠道和肝胰脏犛犗犇、犌犚，肠道和肝胰脏犌犛犎、肝胰

脏犆犃犜及血清犌犛犎犘狓和犌犛犜活力与犇犔犕犲狋组

差异不显著，但血清 犌犛犎、血清和肠道犆犃犜、肠道

和肝胰脏犌犛犜、犌犛犎犘狓活力显著低于犇犔犕犲狋组。

上述结果表明 犇犔犕犲狋组的多种抗氧化酶活力高

于等硫的 犕犎犃犉犃组，这可能是其血清、肠道和肝

胰脏 犕犇犃含量较低的主要原因。犇犔犕犲狋的抗氧

化能力在一定程度上优于等硫的 犕犎犃犉犃，可能是

二者在体内参与的代谢有所不同，还有待进一步

研究。

４　结　论

① 在本试验日粮中添加的 犕犎犃犉犃能够很好

地被幼建鲤吸收利用。

② 在生长性能方面，等硫的 犕犎犃犉犃可以完

全替代犇犔犕犲狋；在消化吸收和抗氧化能力方面，等

硫的 犕犎犃犉犃可以部分替代犇犔犕犲狋。
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狊犺犻狀犲犫犪狊狊（犕狅狉狅狀犲犮犺狉狔狊狅狆狊♀×犕．狊犪狓犪狋犻犾犻狊♂ ）［犑］．

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，１９９５，

１１２：１５５１５９．

［５］　 犓犲犾犾狔犕犆．犚犲犳犻狀犲犱狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳狊狌犾犳狌狉犪犿犻狀狅

犪犮犻犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀犻狀犺狔犫狉犻犱狊狋狉犻狆犲犱犫犪狊狊（犕狅狉狅狀犲犮犺狉狔

狊狅狆狊×犕．狊犪狓犪狋犻犾犻狊）［犇］．犜犺犲狊犻狊．犜犲狓犪狊：犜犲狓犪狊犃牔

犕犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５：５１４．

［６］　 犌狅犳犳犑犅，犌犪狋犾犻狀犇犕．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犾

犳狌狉犪犿犻狀狅犪犮犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀狋犺犲犱犻犲狋狅犳狉犲犱犱狉狌犿，

犛犮犻犪犲狀狅狆狊狅犮犲犾犾犪狋狌狊，犪狀犱狊狆犪狉犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犮狔狊狋犻狀犲犳狅狉

犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００４，２４１：４６５４７７．

［７］　 犎犪犽犻犿 犢，犝狀犻犣，犎狌犾犪狋犪犌，犲狋犪犾．犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犫狉狌狊犺犫狅狉犱犲狉犲狀狕狔犿犪狋犻犮犪犮狋犻狏犻狋狔

犪狀犱犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲犻狀狋犻犾犪狆犻犪狊犳犲犱犱犻犲狋狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵３０％

狅狉４８％狆狉狅狋犲犻狀［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００６，２５７：４２０

４２８．

［８］　犕é狋犪狔犲狉犛，犛犲犻犾犻犲狕犐，犆狅犾犾犻狀犃，犲狋犪犾．犚犲狏犻犲狑狊：

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狋犺狉狅狌犵犺狑犺犻犮犺狊狌犾犳狌狉犪犿犻狀狅犪犮犻犱狊犮狅狀

狋狉狅犾狆狉狅狋犲犻狀 犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿 犪狀犱狅狓犻犱犪狋犻狏犲狊狋犪狋狌狊［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００８（１９）：

２０７２１５．

［９］　 犔犻犘，犅狌狉狉犌犛，犠犲狀犙，犲狋犪犾．犇犻犲狋犪狉狔狊狌犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狅犳狊狌犾犳狌狉犪犿犻狀狅犪犮犻犱犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狆犾犪狊犿犪

犪狊犮狅狉犫犻犮犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犾犻狏犲狉狆犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀

狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犺狔犫狉犻犱狊狋狉犻狆犲犱犫犪狊狊（犕狅狉狅狀犲犮犺狉狔狊狅狆狊×

犕．狊犪狓犪狋犻犾犻狊）［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００９，２８７：４１４

４１８．

［１０］　犜犪狀犵犔，犠犪狀犵犌犎，犑犪狀犵犑，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犿犲狋犺犻

狅狀犻狀犲狅狀犻狀狋犲狊狋犻狀犪犾犲狀狕狔犿犲狊犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊，犿犻犮狉狅犳犾狅狉犪

犪狀犱犺狌犿狅狉犪犾犻犿犿狌狀犲狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆（犆狔狆狉犻狀狌狊

犮犪狉狆犻狅狏犪狉．犑犻犪狀）［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２００９

（１５）：４７７４８３．

［１１］　犎狌犿犿犲犾犅犆犠．犃犿狅犱犻犳犻犲犱狊狆犲犮狋狉狅狆犺狅狋狅犿犲狋狉犻犮犱犲

狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犮犺狔犿狅狋狉狔狆狊犻狀，狋狉狔狆狊犻狀，犪狀犱狋犺狉狅犿犫犻狀

［犑］．犆犪狀犪犱犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻狅犾

狅犵狔，１９５９，３７：１３９３１３９９．

［１２］　犉狌狉狀犲犕，犎犻犱犪犾犵狅犕犆，犔狅狆犲狕犃，犲狋犪犾．犇犻犵犲狊狋犻狏犲

犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犃犱狉犻犪狋犻犮狊狋狌狉犵犲狅狀犃犮犻狆犲狀狊犲狉狀犪犮

犮犪狉犻犻犪狀犱狉犪犻狀犫狅狑狋狉狅狌狋犗狀犮狅狉犺狔狀犮犺狌狊犿狔犽犻狊狊犪犮狅犿

狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００５，２５０：３９１

３９８．

［１３］　犠犲狀犵犆犉，犆犺犻犪狀犵犆犆，犌狅狀犵犎 犢，犲狋犪犾．犃犮狌狋犲

犮犺犪狀犵犲狊犻狀犵犻犾犾犖犪
＋犓＋犃犜犘犪狊犲犪狀犱犮狉犲犪狋犻狀犲犽犻狀犪狊犲

犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋狅狊犪犾犻狀犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犲狌狉狔犺犪犾犻狀犲狋犲犾犲

狅狊狋，狋犻犾犪狆犻犪（犗狉犲狅犮犺狉狅犿犻狊犿狅狊狊犪犿犫犻犮狌狊）［犑］．犘犺狔狊犻狅

犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犣狅狅犾狅犵狔，２００２，７５：２９３６．

［１４］　犓狉狅犵犱犪犺犾犃，犕犮犓犲犾犾犲狆犃犕犅，犅犪犲狏犲狉犳犼狅狉犱犌．犈犳犳犲犮狋狊

狅犳犵狉犪犱犲犱犾犲狏犲犾狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾狅狀犻狀狋犲狊狋犻

狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犿狌犮狅狊犪犾犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊，犪狀犱狆犪狀

犮狉犲犪狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀犃狋犾犪狀狋犻犮狊犪犾犿狅狀（犛犪犾犿狅狊犪犾犪狉犔．）

［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２００３（９）：３６１３７１．

［１５］　犐犾犲狀犮犺狌犽犜犜，犇犪狏犲狔犓犌．犛狅犿犲狆狉狅狆犲狉犻狋犻犲狊狅犳犖犪
＋，

犓＋犃犜犘犪狊犲犻狀狋犺犲犳狅犾犾犻犮犾犲犮犲犾犾狊狅犳犚犺狅犱犻狀狌狊狆狉狅犾犻狅狌狊

［犑］．犐狀狊犲犮狋犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１９８２（１２）：６７５６８２．

［１６］　犔犻狀犵狊狋狅狀犲犇犚，犌犪狉犮犻犪犕犘，犕犻犮犺犲犾犡，犲狋犪１．犗狓狔狉犪犱

８２１１



　４期 肖伟伟等：日粮中等硫添加犇犔－蛋氨酸和蛋氨酸羟基类似物游离酸在幼建鲤上饲喂效果的比较研究

犻犮犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狊犪狆狅犾犾狌狋犻狅狀犿犲犱犻犪狋犲犱犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳

狋狅狓犻犮犻狋狔犻狀狋犺犲犮狅犿犿狅狀犿狌狊狊犲犾，犕狔狋犻犾狌狊犲犱狌犾犻狊犔．

犪狀犱狅狋犺犲狉犿狅犾犾狌狊犽狊［犑］．犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犈犮狅犾狅犵狔，１９９０

（４）：４１５４２４．

［１７］　犣犺犪狀犵犡犇，犣犺狌犢犉，犆犪犻犔犛，犲狋犪１．犈犳犳犲犮狋狊狅犳

犳犪狊狋犻狀犵狅狀狋犺犲犿犲犪狋狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犱犲犳犲狀狊犲狊

狅犳 犿犪狉犽犲狋 狊犻狕犲 犳犪狉犿犲犱 犾犪狉犵犲 狔犲犾犾狅狑 犮狉狅犪犽犲狉

（犘狊犲狌犱狅狊犮犻犪犲狀犪犮狉狅犮犲犪）［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００８，

２８０：１３６１３９．

［１８］　犃犲犫犻犎．犆犪狋犪犾犪狊犲犻狀狏犻狋狉狅［犑］．犕犲狋犺狅犱狊犻狀犈狀狕狔犿狅犾

狅犵狔，１９８４，１０５（２）：１２１１２６．

［１９］　犔狅狉犪犑，犃犾狅狀狊狀犉犑，犛犲犵狌狉犪犑犃，犲狋犪１．犃狀狋犻狊犲狀狊犲犵犾狌

狋犪犿犻狀犪狊犲犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犱犲犮狉犲犪狊犲狊犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋

犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狆狅狆狋狅狊犻狊犻狀犈犺狉犾犻犮犺犪狊犮犻狋犻犮

狋狌犿狅狌狉犮犲犾犾狊［犑］．犈狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，

２００４（２１）：４２９８４３０６．

［２０］　犔狌狊犺犮犺犪犽犞犐，犔狌狊犺犮犺犪犽犐犘，犕狅狋犪犃犃，犲狋犪１．犗狓

犻犱犪狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犱犲犳犲狀狊犲狊犻狀犵狅犾犱犳犻狊犺

犆犪狉犪狊狊犻狌狊犪狌狉犪狋狌狊犱狌狉犻狀犵犪狀狅狓犻犪犪狀犱狉犲狅狓狔犵犲狀犪狋犻狅狀

［犑］．犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，犚犲犵狌犾犪狋狅狉狔，

犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犪狀犱犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００１（１）：

１００１０７．

［２１］　犕狌狉狋犺狔犎犛，犞犪狉犵犺犲狊犲犜犑．犜狅狋犪犾狊狌犾狆犺狌狉犪犿犻狀狅犪犮犻犱

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犐狀犱犻犪狀犿犪犼狅狉犮犪狉狆［犑］．犃狇狌犪犮狌犾

狋狌狉犲犖狌狋狉犻狋犻狅狀，１９９８（４）：６１６５．

［２２］　犃犺犿犲犱犐犜，犓犺犪狀犕 犚．犇犻犲狋犪狉狔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲狉犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狅犳犳犻狀犵犲狉犾犻狀犵犐狀犱犻犪狀犿犪犼狅狉犮犪狉狆［犑］．犕犲狋犺狅犱狊犻狀

犈狀狕狔犿狅犾狅犵狔，１９８４（２）：１２１１２７．

［２３］　犇犻犫狀犲狉犑犑，犓狀犻犵犺狋犆犇．犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳２犺狔犱狉狅狓狔４

（犿犲狋犺狔犾狋犺犻狅）犫狌狋犪狀狅犻犮犪犮犻犱狋狅犔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犻狀狋犺犲

犮犺犻犮犽：犪狊狋犲狉犲狅狊狆犲犮犻犳犻犮狆犪狋犺狑犪狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾犖狌狋狉犻

狋犻狅狀，１９８４，１１４：１７１６１７２３．

［２４］　犌狌狋狋犲狉犻犱犵犲犇犌犃，犔犲狑犻狊犇．犆犺犻犮犽犫犻狅犪狊狊犪狔狅犳犿犲

狋犺犻狅狀犻狀犲犪狀犱犮狔狊狋犻狀犲：Ⅱ．犃狊狊犪狔狅犳狊狅狔犫犲犪狀犿犲犪犾狊，

犵狉狅狌狀犱狀狌狋犿犲犪犾狊，犿犲犪狋犿犲犪犾狊，犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犻狊狅犿犲狉狊

犪狀犱犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犪狀犪犾狅犵狌犲［犑］．犅狉犻狋犻狊犺犘狅狌犾狋狉狔犛犮犻

犲狀犮犲，１９６４（５）：１９３２００．

［２５］　犇犪犲狀狀犲狉犈，犅犲狊狊犲犻犠．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犾犻狇狌犻犱 犇犔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犺狔犱狉狅狓狔犪狀犪犾狅犵狌犲犳狉犲犲

犪犮犻犱（犕犎犃犉犃）狅狉犇犔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犫狉狅犻犾犲狉狊［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘狅狌犾狋狉狔犚犲

狊犲犪狉犮犺，２００３（１２）：１０１１０５．

［２６］　彭　艳，唐　凌，帅　柯，等．蛋氨酸对幼建鲤生长

及消化吸收功能的影响［犑］．中国畜牧杂志，２００９

（１３）：３３３８．

［２７］　犅犪犾狅犵狌狀犗犗，犉犲狋狌犵犪犅犔．犔犻狏犲狉犵犾狌狋犪犿犪狋犲狅狓犪犾犪狋犲

狋狉犪狀狊犪犿犻狀犪狊犲犪狀犱犵犾狌狋犪犿犪狋犲狆狔狉狌狏犪狋犲狋狉犪狀狊犪犿犻狀犪狊犲

犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狆犻犵狊犪狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔犱犻犲狋犪狉狔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲

犪狀犱犾狔狊犻狀犲犾犲狏犲犾狊［犑］．犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犅犻狅犾狅犵狔，１９８０（１６）：４２５０．

［２８］　犢犪狀犵犛犇，犔犻狅狌犆犎，犔犻狌犉犌．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲狋犪狉狔狆狉狅

狋犲犻狀犾犲狏犲犾狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犮犪狉犮犪狊狊犮狅犿狆狅狊犻

狋犻狅狀犪狀犱犪犿犿狅狀犻犪犲狓犮狉犲狋犻狅狀犻狀犼狌狏犲狀犻犾犲狊犻犾狏犲狉狆犲狉犮犺

（犅犻犱狔犪狀狌狊犫犻犱狔犪狀狌狊）［犑］．犃狇狌犪犮狌犾狋狌狉犲，２００２，２１３：

３６３３７２．

［２９］　犓犾犲犻狀犛，犆狅犺狀犛犕，犃犾狆犲狉狊犇 犎．犜犺犲犪犾犻犿犲狀狋犪狉狔

狋狉犪犮狋犻狀狀狌狋狉犻狋犻狅狀［犕］．犐狀：犛犺犻犾狊犕犈，犛犺犻犽犲犕，犲犱狊．

犕狅犱犲狉狀犖狌狋狉犻狋犻狅狀犻狀犎犲犪犾狋犺犪狀犱犇犻狊犲犪狊犲．犅犪犾狋犻犿狅狉犲，

犕犇：犔犻狆狆犻狀犮狅狋狋犠犻犾犾犻犪犿狊牔犠犻犾犽犻狀狊，１９９８：６０５６３０．

［３０］　犌狉犻犳犳犻狋犺犗犠，犕犲犻狊狋犲狉犃．犈狓犮狉犲狋犻狅狀狅犳犮狔犮狊狋犲犻狀犲犪狀犱γ

犵犾狌狋犪犿狔犾犮狔狊狋犲犻狀犲犿狅犻犲狋犻犲狊犻狀犺狌犿犪狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀

狋犪犾犪狀犻犿犪犾γ犵犾狌狋犪犿狔犾狋狉犪狀狊狆犲狆狋犻犱犪狊犲犱犲犳犻犮犻犲狀犮狔［犑］．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狅犳

犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８０，７７：３３８４３３８７．

［３１］　犞犻犾犾犪狀狌犲狏犪犑，犞犪狀犪犮狅狉犲犚，犌狅犻犮狅犲犮犺犲犪犗，犲狋犪１．犐狀狋犲狊狋犻

狀犪犾犪犾犽犪犾犻狀犲狆犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲狅犳狋犺犲犳犻狊犺犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅：

狉犲犵犻狅狀犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犿犲犿犫狉犪狀犲犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀［犑］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犣狅狅犾狅犵狔，１９９７，２７９：３４７

３５５．

［３２］　犠犪狀犵犛犜，犆犺犲狀犎 犠，犛犺犲犲狀犔犢，犲狋犪１．犕犲狋犺犻狅

狀犻狀犲犪狀犱犮狔狊狋犲犻狀犲犪犳犳犲犮狋犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲犾犲狏犲犾，犵犾狌狋犪狋犺犻

狅狀犲狉犲犾犪狋犲犱犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳

犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲犛狋狉犪狀狊犳犲狉犪狊犲犻狊狅狕狔犿犲狊犻狀狉犪狋犺犲狆犪狋狅犮狔狋犲狊

［犑］．犜犺犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狌狋狉犻狋犻狅狀，１９９７（１１）：２１３５

２１４１．

［３３］　犎狅狊犺犻犜，犎犲犻狀犲犿犪狀狀犛犎．犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犲犾犾犳狌狀犮

狋犻狅狀犫狔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犱狌犮狋犻狅狀［犑］．犜犺犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００１（１）：１１１．

［３４］　犗狉狌犮犈，犝狊狋犪犇．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊狉犲

狊狆狅狀狊犲狊犪狀犱狀犲狌狉狅狋狅狓犻犮犻狋狔狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳犱犻犪狕犻狀狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狊狅犳犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅［犑］．犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犜狅狓犻犮狅犾狅犵狔犘犺犪狉犿犪犮狅犾狅犵狔，２００７（２３）：４８５５．

［３５］　犃狀犪犉，犞犲狀狋狌狉犻狀犗，犃狀犪犕．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮犪狉犫犪狉狔犾犪狀犱

犪狕犻狀狆犺狅狊犿犲狋犺狔犾狅狀犼狌狏犲狀犻犾犲狉犪犻狀犫狅狑狋狉狅狌狋 （犗狀

犮狅狉犺狔狀犮犺狌狊犿狔犽犻狊狊）犱犲狋狅狓犻犳狔犻狀犵犲狀狕狔犿犲狊［犑］．犘犲狊狋犻

犮犻犱犲犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狔狊犻狅犾狅犵狔，２００７（２）：１３４

１４２．

［３６］　犃犾犲狀犪犛，犇犪狀犻犲犾犪犠，犑犻狋犽犪犘．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犻犾狔犿犪狉犻狀

犪狀犱犻狋狊犳１犪狏狅狀狅犾犻犵狀犪狀狊狅狀 犎２犗２犻狀犱狌犮犲犱狅狓犻犱犪狋犻狏犲

狊狋狉犲狊狊犻狀犺狌犿犪狀犽犲狉犪狋犻狀狅犮狔狋犲狊犪狀犱犿狅狌狊犲犳犻犫狉狅犫犾犪狊狋狊

［犑］．犅狌狉狀狊，２００６（８）：９７３９７９．

９２１１
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犃犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犛狋狌犱狔狅犳犉犲犲犱犻狀犵犈犳犳犲犮狋狊狅犳犈狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狑犻狋犺

犇犔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犪狀犱犕犲狋犺犻狅狀犻狀犲犎狔犱狉狅狓狔犃狀犪犾狅犵狌犲犉狉犲犲犃犮犻犱犻狀犑狌狏犲狀犻犾犲

犑犻犪狀犆犪狉狆（犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅狏犪狉．犑犻犪狀）

犡犐犃犗犠犲犻狑犲犻１　犉犈犖犌犔犻狀
１，２
　犔犐犝犢犪狀犵

１，２
　犑犐犃犖犌犑狌狀

１，２
　犑犐犃犖犌 犠犲犻犱犪狀

１，２

　犎犝犓犪犻
１，２
　犔犐犛犺狌犺狅狀犵

１
　犣犎犗犝犡犻犪狅狇犻狌

１，２

（１．犃狀犻犿犪犾犖狌狋狉犻狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犻犮犺狌犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪’犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃狀犻犿犪犾犇犻狊犲犪狊犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

犖狌狋狉犻狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犢犪’犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狆狌狉狆狅狊犲狅犳狋犺犻狊狊狋狌犱狔狑犪狊狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉犇犔犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲（犇犔犕犲狋）犪狀犱犿犲狋犺犻狅狀犻狀犲犺狔犱狉狅狓

狔犪狀犪犾狅犵狌犲犳狉犲犲犪犮犻犱（犕犎犃犉犃）狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犱犻犲狋狊狅狀犵狉狅狑狋犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犻犵犲狊狋犻狏犲犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狏犲犲狀

狕狔犿犲狊犪狀犱犪狀狋犻狅狓犻犱犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆（犆狔狆狉犻狀狌狊犮犪狉狆犻狅狏犪狉．犑犻犪狀）．犃狋狅狋犪犾狅犳４５０犳犻狊犺狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犻狀犻狋犻犪犾

狑犲犻犵犺狋狅犳（８．２４±０．０３）犵狑犲狉犲狉犪狀犱狅犿犾狔犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅２犵狉狅狌狆狊狑犻狋犺３狉犲狆犾犻犮犪狋犲狊犻狀犲犪犮犺犵狉狅狌狆犪狀犱１０犳犻狊犺狆犲狉狉犲狆犾犻犮犪狋犲．犜犺犲

犳犻狊犺狅犳狋狑狅犵狉狅狌狆狊狑犲狉犲犳犲犱狆狉犪犮狋犻犮犪犾犱犻犲狋狊狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犲犱狑犻狋犺犇犔犕犲狋犪狀犱犕犎犃犉犃狅狀犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉犫犪狊犻狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲

狋狉犻犪犾犾犪狊狋犲犱犳狅狉６０犱犪狔狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱犪狊犳狅犾犾狅狑狊：犕犎犃犉犃犪狀犱犇犔犕犲狋犺犪犱狋犺犲狊犪犿犲犲犳犳犲犮狋狊狅狀狑犲犻犵犺狋犵犪犻狀，犳犲犲犱犮狅狀

狏犲狉狊犻狅狀狉犪狋犻狅，狆狉狅犱狌犮狋犻狏犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆狉狅狋犲犻狀，犳犪狋犪狀犱犪狊犺犻狀犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆（犘＞００５），犫狌狋狋犺犲犳犲犲犱犻狀狋犪犽犲犻狀犕犎犃犉犃

犵狉狅狌狆狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆（犘＜００５）．犌犾狌狋犪犿犪狋犲狅狓犪犾狅犪犮犲狋犪狋犲狋狉犪狀狊犪犿犻狀犪狊犲（犌犗犜）犪狀犱犵犾狌

狋犪犿犪狋犲狆狔狉狌狏犪狋犲狋狉犪狀狊犪犿犻狀犪狊犲（犌犘犜）犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犿狌狊犮犾犲犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊犪狀犱狆犾犪狊犿犪犪犿犿狅狀犻犪犮狅狀狋犲狀狋犪犾狊狅犺犪犱狀狅狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犕犎犃犉犃犪狀犱犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆狊（犘＞００５）．犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋狉狔狆狊犻狀犪狀犱犪犿狔犾犪狊犲犻狀犻狀狋犲狊狋犻狀犲

犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊，犾犻狆犪狊犲犪狀犱犪犿狔犾犪狊犲犻狀犻狀狋犲狊狋犻狀犲狑犲狉犲狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犕犎犃犉犃犪狀犱犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆狊

（犘＞００５），狑犺犻犾犲狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犾犻狆犪狊犲犪狀犱犪犿狔犾犪狊犲犻狀犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊犻狀犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆狑犲狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀

狋犺狅狊犲犻狀犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆（犘＞００５）．犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犪犾犽犪犾犻狀犲狆犺狅狊狆犺犪狋犪狊犲（犃犓犘）犻狀犳狅狉犲犵狌狋犪狀犱犿犻犱犵狌狋，犖犪
＋，犓＋犃犜犘犪狊犲

犻狀犳狅狉犲犵狌狋，犿犻犱犵狌狋犪狀犱犺犻狀犱犵狌狋，γ犵犾狌狋犪犿狔犾狋狉犪狀狊狆犲狆狋犻犱犪狊犲（γ犌犜）犻狀犿犻犱犵狌狋犪狀犱犮狉犲犪狋犻狀犲犽犻狀犪狊犲（犆犓）犻狀狑犺狅犾犲犻狀狋犲狊狋犻狀犲

狑犲狉犲狀狅狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犕犎犃犉犃犪狀犱犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆狊（犘＞００５）．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犃犓犘犻狀犺犻狀犱

犵狌狋，γ犌犜犻狀犳狅狉犲犵狌狋犪狀犱犺犻狀犱犵狌狋犻狀犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆狑犲狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺狅狊犲犻狀犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆（犘＜００５）．犆狅犿

狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犇犔犕犲狋犵狉狅狌狆，狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犕犇犃犻狀狊犲狉狌犿，犻狀狋犲狊狋犻狀犲犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊犻狀犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆狑犪狊狊犻犵狀犻犳犻

犮犪狀狋犾狔犺犻犵犺犲狉（犘＜００５），狑犺犻犾犲狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲（犌犛犎）犻狀狊犲狉狌犿，犮犪狋犪犾犪狊犲（犆犃犜）犻狀狊犲狉狌犿犪狀犱犻狀狋犲狊狋犻狀犲，犵犾狌狋犪

狋犺犻狅狀犲犛狋狉犪狀狊犳犲狉犪狊犲（犌犛犜），犵犾狌狋犪狋犺犻狅狀犲狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲（犌犛犎犘狓）犻狀犻狀狋犲狊狋犻狀犲犪狀犱犺犲狆犪狋狅狆犪狀犮狉犲犪狊犻狀犕犎犃犉犃犵狉狅狌狆狑犲狉犲狊犻犵

狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犾狅狑犲狉（犘＜００５）．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犕犎犃犉犃犪狀犱犇犔犕犲狋狅狀犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉犫犪狊犻狊犻狀犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀

犮犪狉狆犱犻犲狋狀犲犪狉犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犲狊犪犿犲犳犲犲犱犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊．［犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犻犿犪犾犖狌狋狉犻狋犻狅狀，２０１０，２２（４）：１１２２１１３０］

犓犲狔狑狅狉犱狊：犼狌狏犲狀犻犾犲犑犻犪狀犮犪狉狆；犕犎犃犉犃；犇犔犕犲狋；犲狇狌犪犾狊狌犾犳狌狉；犳犲犲犱犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，狆狉狅犳犲狊狊狅狉，犈犿犪犻犾：犣犺狅狌狓狇＠狊犻犮狌犪．犲犱狌．犮狀 （编辑　菅景颖）
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