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摘　 要： 为研究饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈消化能力、血清代谢指标、肌肉氨基酸和脂肪

酸组成的影响，在基础饲料中分别添加不同水平的维生素 Ｋ３，配制成维生素 Ｋ３ 含量分别为０．７８
（Ｋ０ 组）、５．８０（Ｋ５ 组）、１０．８２（Ｋ１０ 组）、１５．８４（Ｋ１５ 组）和 ２０．８５ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｋ２０ 组）的 ５ 种试验饲

料，对初均重为（１２．９６±０．０７） ｇ 健康大口黑鲈幼鱼进行为期 ８ 周的饲养试验。 结果表明：添加

维生素 Ｋ３ 的各组胃和肠道的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均显著低于 Ｋ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｋ１０
组、Ｋ１５ 组和 Ｋ２０ 组的表观消化率和蛋白质表观消化率显著低于 Ｋ０ 组（Ｐ＜０．０５）。 Ｋ２０ 组的血

清尿素氮含量显著高于其他 ４ 组（Ｐ＜０．０５），血清总蛋白、白蛋白、总胆固醇和甘油三酯含量在各

组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 肌肉必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量以及必需氨基酸

指数在各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但是随着饲料中维生素 Ｋ３ 含量的增加，必需氨基酸和

总氨基酸含量呈增加的趋势。 Ｋ１５ 组的肌肉单不饱和脂肪酸含量显著高于其他 ４ 组（Ｐ＜０．０５），
其中 Ｃ１６∶１ｎ７ 和 Ｃ１８∶１ｎ５ 含量均较其他组显著升高（Ｐ＜０．０５）。 肌肉饱和脂肪酸和多不饱和脂

肪酸含量在各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 综上可知，饲料中添加维生素 Ｋ３ 可以改善大口黑

鲈肌肉氨基酸组成，但当饲料中维生素 Ｋ３ 含量≥５．８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时会使大口黑鲈的消化能力下降，
并且高剂量的维生素 Ｋ３ 会改变大口黑鲈的蛋白质和脂质代谢。
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　 　 维生素 Ｋ 是一种脂溶性维生素，是谷氨酰羧

化酶（ＧＧＣＸ）羧化反应的辅助因子，ＧＧＣＸ 可以

将维生素 Ｋ 依赖蛋白的谷氨酸残基（Ｇｌｕ）羧化为

γ－羧基谷氨酸（Ｇｌａ） ［１］ 。 维生素 Ｋ 促进凝血酶原

（凝血因子Ⅱ）的合成，并调节其他 ３ 种凝血因子

（凝血因子Ⅶ、Ⅸ和Ⅹ）的合成，从而促进凝血，因
此又被称为凝血维生素。 骨钙素（ＢＧＰ）、基质 Ｇｌａ
蛋白（ＭＧＰ）和蛋白 Ｓ 是存在于骨骼内的维生素 Ｋ

依赖蛋白，所以维生素 Ｋ 对于骨骼的生长发育有

积极的作用［２－３］ 。
　 　 维生素 Ｋ 从结构上来看有 ３ 种形式，它们共

有甲萘醌基团。 维生素 Ｋ１ 和维生素 Ｋ２ 是脂溶性

维生素，在自然中本来就存在，维生素 Ｋ３ 是人工

合成的水溶性维生素。 维生素 Ｋ１ 主要由绿色植

物合成［４－５］ ，维生素 Ｋ２ 主要由微生物合成［６］ 。 维

生素 Ｋ２ 具有一系列的形式，分子的侧链上有多个
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重复的异戊烯基单位，因此维生素 Ｋ２ 又被称为

ＭＫ⁃ｎ，其中 ｎ 表示异戊烯基单位数。 目前在水产

饲料中最常用的是维生素 Ｋ３ 的复合物，以亚硫酸

氢钠 甲 萘 醌 （ ＭＳＢ） 和 亚 硫 酸 烟 酰 胺 甲 萘 醌

（ＭＮＢ）最为常见。 已有研究证实，饲料中的维生

素 Ｋ３ 需在体内转化为一种活性物质（ＭＫ⁃４）后发

挥作用，主要储存在肝脏中［７－８］ 。
　 　 目前关于维生素 Ｋ 在水产动物上的研究主要

集中在生理功能和需求量方面。 由于水体环境复

杂、物种不同、生长阶段等因素不同，不同水生动

物对维生素 Ｋ 的需求量差异很大。 鱼体摄入维生

素 Ｋ 不 足 会 导 致 组 织 出 血 和 凝 血 时 间 延 长

等［９－１１］ 。 对底鳉（Ｆｕｎｄｕｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｔｕｓ）的研究表

明，饲料中 ＭＳＢ 缺乏或过量容易导致脊椎异

常［１２］ 。 草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） ［１３］ 、异育

银鲫 （ Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ） ［１４］ 、 奥 尼 罗 非 鱼

（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ． ａｕｒｅｕｓ） ［１５］ 、湖红点鲑

（ Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ ｎａｍａｙｃｕｓｈ） ［１０］ 、 石 斑 鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ
ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ ） ［１５］ 、 大 黄 鱼 （ Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏ⁃
ｃｅａ） ［１６］ 、中国对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ［１７］ 和斑节

对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ） ［１８］ 对维生素 Ｋ 的需求量

已被确定分别为 １． ９ ｍｇ ／ ｋｇ、３． ７３ ～ ６． ７２ ｍｇ ／ ｋｇ、
５．２ ｍｇ ／ ｋｇ、 ０． ５ ～ １． ０ ｍｇ ／ ｋｇ、 １０． ６ ｍｇ ／ ｋｇ、
１０．４２ ｍｇ ／ ｋｇ、１８５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ。 而斑点叉尾

（Ｉｅｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｅｔａｕｓ） ［１９］、五条 （Ｓｅｒｉｏｌａ ｑｕｉｎｑｕｅｒ⁃
ａｄｉａｔａ） ［２０］和大西洋鲑（Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ Ｌ．） ［２１］，不需要在

饲料中添加维生素 Ｋ 就可以满足生长和生理需求。
　 　 消化和代谢是动物机体内 ２ 个非常重要的过

程。 消化是指将食物溶解并降解为小分子化合物

或元素，使其能够顺利通过肠壁并参与生理功能。
代谢是生物体不断进行物质和能量交换的过程。
已有研究表明在饲料中添加适量的维生素 Ｋ３ 可

以增强建鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ） ［２２］ 消化酶

活性和提高五龙鹅［２３］ 的养分表观消化率，但是饲

料中维生素 Ｋ３ 含量过高会引起松浦镜鲤（Ｃｙｐｒｉ⁃
ｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ Ｌ．） ［２４］血清尿素氮含量升高。 消化及代

谢的改变或影响营养物质在机体内的沉积，水产

动物的肌肉氨基酸和脂肪酸作为肉质检测的重要

指标，其组成不仅影响着水产动物本身的生命活

动，还对人体必需氨基酸和必需脂肪酸的摄入有

着很大的影响。 维生素 Ｋ 是否对水产动物机体中

氨基酸和脂肪酸的含量和组成产生影响，尚未见

相关报道。

　 　 大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）是一种淡水

肉食性鱼类，近年来，因其生长快、耐低温、抗病性

强、口感鲜美等优点在我国广受欢迎，２０１９ 年大口

黑鲈的养殖总产量已达 ４７．８ 万 ｔ［２５］ 。 目前虽围绕

大口 黑 鲈 营 养 素 的 需 求 量 开 展 了 大 量 的 研

究［２６－３４］ ，但未见有关维生素 Ｋ 的研究报道。 已知

维生素 Ｋ 的主要作用有促进凝血和骨骼发育，笔
者前期也发现饲料中添加适量的维生素 Ｋ３ 可以

提高大口黑鲈的生长性能、血液凝血能力、钙含量

和抗氧化能力［３５］ ，但是是否会对其他生命过程造

成影响还不明确。 为此，本研究探究维生素 Ｋ３ 对

大口黑鲈幼鱼消化能力、血清代谢指标、肌肉氨基

酸和脂肪酸组成的影响，为大口黑鲈饲料配方的

优化提供参考。

１　 材料与方法
１．１　 试验饲料

　 　 配制以鱼粉、豆粕、玉米蛋白粉和血粉为主要

蛋白质源、鱼油和菜籽油为主要脂肪源的基础饲

料（表 １）。 为了控制维生素 Ｋ３ 含量，在基础饲料

中添加不同水平的亚硫酸烟酰胺甲萘醌（ＭＮＢ，纯
度 ９６．３３％，由浙江某饲料开发有限公司提供），同
时减少沸石粉的用量，配制 ５ 种试验饲料，使得饲

料中维生素 Ｋ３ 的含量分别为 ０．７８（Ｋ０ 组）、５．８０
（Ｋ５ 组 ）、 １０． ８２ （ Ｋ１０ 组 ）、 １５． ８４ （ Ｋ１５ 组 ） 和

２０．８５ ｍｇ ／ ｋｇ（Ｋ２０ 组）。 根据 ＧＢ ５００９．１５８—２０１６
和 ＧＢ ／ Ｔ １８８７２—２０１７，通过高效液相色谱法测定

Ｋ０ 组饲料中维生素 Ｋ１ 和维生素 Ｋ３ 的含量分别

为 ５３．２ μｇ ／ ｋｇ 和 ０．７８ ｍｇ ／ ｋｇ。 通过反相高效液相

色谱法没有检测出 Ｋ０ 组饲料中的维生素 Ｋ２ 含

量［３６］ 。 以上各种维生素 Ｋ 的含量均委托河南海

瑞正检测技术有限公司检测。
　 　 根据配方将各种原料称重后粉碎，过 ６０ 目筛

网，然后与鱼油、菜籽油和乌贼膏充分混匀，再加

入水用制粒机制成颗粒料，在烘箱中 ４０ ℃ 干燥

１２ ｈ。 干燥之后，将颗粒料储存在阴凉、干燥、通风

良好的地方备用。
１．２　 饲养管理

　 　 本试验在上海海洋大学滨海养殖基地进行，
试验开始之前将水泥池和网箱进行消毒处理，每
个水泥池内放置 ４ 个网箱（长 ×宽 ×高 ＝ １． ８ ｍ×
０．７ ｍ×０．８ ｍ）。 试验鱼购自浙江省湖州市，经过 ２
周暂养适应试验条件，暂养期间使用购买的商品

４３５
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料进行投喂。 在正式试验开始前将暂养鱼饥饿处

理 ２４ ｈ，随机挑选 ６００ 尾体质健康、规格均匀的大

口黑鲈幼鱼［初均重（１２．９６±０．０７） ｇ］随机分成 ５
组，每组 ４ 个重复，每个重复 ３０ 尾，以重复为单位

养殖于网箱。 每天进行 ２ 次（０８：００ 和 １６：００）表

观饱食投喂，持续 ８ 周，记录每天的摄食量。 当有

大口黑鲈死亡，及时将鱼取出，计数并称重。 在饲

养期间，养殖水体 ２４ ｈ 充气，不定期吸污、更换经过

曝气的自来水，控制溶解氧浓度大于 ５ ｍｇ ／ Ｌ、氨氮含

量小于 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ、水温 ２８～３１ ℃、ｐＨ ７．５～８．５。

表 １　 基础饲料组成及营养水平（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ）

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ ４５０
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ １１０
玉米蛋白粉 Ｃｏｒｎ ｇｌｕｔｅｎ ｍｅａｌ １１０
血粉 Ｂｌｏｏｄ ｍｅａｌ ５０
α－淀粉 α⁃ｓｔａｒｃｈ １００
鱼油 Ｆｉｓｈ ｏｉｌ ４０
菜籽油 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌ ２０
大豆磷脂 Ｓｏｙｅａｎ ｌｅｃｉｔｈｉｎ ３０
维生素预混料（不含维生素 Ｋ）
Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ） １） ５

矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ２） ５
乌贼膏 Ｓｑｕｉｄ ｐａｓｔｅ １０
氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ５
磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４） ２ １０
牛磺酸 Ｔａｕｒｉｎｅ ３
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ５２
合计 Ｔｏｔａｌ １ ０００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ４７．１４
粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ／ ％ １２．１６
总能 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １８．６６
维生素 Ｋ３ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７８
　 　 １）维生素预混料（不含维生素 Ｋ）为每千克饲料干物
质提供 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ） ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔ ＤＭ：ＶＡ １ ９６０ ＩＵ，ＶＤ３ ８２６ ＩＵ，ＶＣ
１６０ ｍｇ，ＶＥ ２０ ｍｇ，ＶＢ１ １７．６４ ｍｇ，ＶＢ２ １９ ｍｇ，ＶＢ３ １６ ｍｇ，
ＶＢ６ ２４ ｍｇ，ＶＢ１２ ０． ２５ ｍｇ， ＶＨ ０． １ ｍｇ， 叶 酸 ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ
４．８ ｍｇ，肌醇 ｉｎｏｓｉｔｏｌ １９０ ｍｇ。
　 　 ２） 矿物质预混料为每千克饲料干重提供 Ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｄｉｅｔ ＤＭ：Ｃｕ １．９ ｍｇ，
Ｚｎ ３２．８ ｍｇ，Ｍｎ ５．９ ｍｇ，Ｆｅ １９．６ ｍｇ，Ｉ １．９８ ｍｇ，Ｓｅ ０．３５ ｍｇ，
Ｃｏ ０．３０ ｍｇ，Ｍｇ ４９．８ ｍｇ。
　 　 ３）总能为计算值，其余为实测值。 Ｇｒｏｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ａ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．３　 样品采集

　 　 养殖试验结束后，试验鱼饥饿 ２４ ｈ，每个重复

随机选取 ７ 尾鱼，用 １ ｍＬ 注射器从尾静脉处取

血，储存在离心管中，在 ４ ℃ 下静置 ２４ ｈ 后在

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ转速下离心 １０ ｍｉｎ 获得的血清保存在

－２０ ℃条件下，用于血清代谢指标的分析。 取出

内脏团后，剥离胃和肠道，并将肠道外围的脂肪和

肠道内的残余粪便清理干净，用于消化酶活性的

测定。 取侧线以上的肌肉冷冻干燥至恒重，粉碎

并密封用于肌肉氨基酸和脂肪酸组成分析。 之

后，对 剩 余 的 大 口 黑 鲈 投 喂 含 有 三 氧 化 二 钇

（Ｙ２Ｏ３，０．１ ｍｇ ／ ｇ）的饲料（相应减少沸石粉的用

量），每天投喂 １ ｈ 后采集粪便，持续 ２ 周，用于表

观消化率的测定。 所有样品均在 － ２０ ℃ 条件下

保存。
１．４　 样品分析

　 　 取胃和肠道称重，置于 ０．８５ ％生理盐水中冷

冻匀浆（ｍ ／ ｖ＝ １∶４），然后在 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、４ ℃条件

下离心 １０ ｍｉｎ，取上清液在 １２ ｈ 内用于测定指标。
血清解冻之后同样也在 １２ ｈ 内测定指标。 采用南

京建成生物工程研究所提供的试剂盒测定胃和肠

道的淀粉酶、脂肪酶活性和血清代谢指标，用福林

法（ＧＢ ／ Ｔ ２３５２７—２００９）测定胃和肠道蛋白酶活

性。 以上指标均通过 ＵＶ－３２００ 紫外分光光度计

测定。
　 　 采用电感耦合等离子体质谱法 （ＧＢ ５００９．
２６８—２０１６）测定粪便中 Ｙ２Ｏ３ 的含量：将粪便经冷

冻干燥后使用微波消解法消解后，使用电感耦合

等离子体发射光谱仪 （ ＩＣＰ，美国） 测定粪便中

Ｙ２Ｏ３ 的 含 量。 用 凯 氏 定 氮 法 （ ＧＢ ／ Ｔ ６４３２—
１９９４）测定粪便粗蛋白质含量，用于表观消化率和

蛋白质表观消化率的计算。
　 　 采用酸水解法测定肌肉氨基酸组成：称量肌

肉干物质，加 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸溶液在 １１０ ℃条件下水

解 ２４ ｈ。 水解完后，取 １ ｍＬ 水解液于进样瓶中在

氨基酸自动分析仪（Ｓ－４３３Ｄ，德国）上分析。
　 　 采用氯仿－甲醇法提取肌肉总脂，甲酯化后，
使用 气 相 色 谱 仪 （ ７８９０Ａ， 美 国 ） 联 合 质 谱 仪

（５９７５Ａ，美国）分析脂肪酸组，根据脂肪酸标准品

的分析图谱、保留时间以及质谱分析对脂肪酸进

行定性和定量分析。
１．５　 计算公式

表观消化率（％）＝ （１－饲料中 Ｙ２Ｏ３

５３５
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含量 ／粪便中 Ｙ２Ｏ３ 含量）×１００；
粗蛋白质表观消化率（％）＝ ［１－（粪便中粗蛋

白质含量×饲料中 Ｙ２Ｏ３ 含量） ／ （饲料中

粗蛋白质含量×粪便中 Ｙ２Ｏ３ 含量）］×１００；
必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）＝ （Ａ ／ ＡＥ×Ｂ ／ ＢＥ×……×

Ｉ ／ ＩＥ） （１ ／ ｎ） 。
　 　 式中：ｎ 为必需氨基酸数量；Ａ，Ｂ，…，Ｉ 为大口

黑鲈肌肉中必需氨基酸含量；ＡＥ，ＢＥ，…，ＩＥ 为全

鸡蛋蛋白质中必需氨基酸含量［３７］ 。
１．６　 数据统计分析

　 　 所有数据均采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件的单因素方

差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）程序进行分析，以平均

值±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。 当方差分析确定组

间差异显著时，则用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，
显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结　 果
２．１ 　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈消化

能力的影响

　 　 由表 ２ 可以看出，添加维生素 Ｋ３ 的各组胃和

肠道的蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活性均显著低于

未添加维生素 Ｋ３ 的 Ｋ０ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 Ｋ１０ 组、
Ｋ１５ 组和 Ｋ２０ 组的表观消化率和蛋白质表观消化

率显著低于 Ｋ０ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈消化能力的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｋ０ Ｋ５ Ｋ１０ Ｋ１５ Ｋ２０
胃 Ｓｔｏｍａｃｈ
蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ５５．６５±１．４１ｃ ３９．７０±０．６４ｂ ３３．５４±０．８９ａ ３３．７６±２．４５ａ ３２．９７±１．０４ａ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．８４±０．０３ｃ ０．５５±０．０１ｂ ０．２７±０．００ａ ０．２９±０．０２ａ ０．２８±０．０１ａ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １９．９８±１．４８ｂ １１．０３±１．８０ａ １０．４４±１．６４ａ １１．２２±１．３１ａ １０．１５±０．４９ａ

肠道 Ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ
蛋白酶 Ｐｒｏｔｅａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ２．８７±０．０６ｂ １．３４±０．０７ａ １．３５±０．０２ａ １．３２±０．０２ａ １．３５±０．０６ａ

淀粉酶 Ａｍｙｌａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｍｇ ｐｒｏｔ） ０．５５±０．０４ｂ ０．３２±０．０２ａ ０．３２±０．０２ａ ０．３３±０．０２ａ ０．３５±０．０２ａ

脂肪酶 Ｌｉｐａｓｅ ／ （Ｕ ／ ｇ ｐｒｏｔ） １１．０４±０．５７ｂ ６．１７±０．７６ａ ５．５４±０．５４ａ ６．２６±０．４７ａ ６．１１±０．３３ａ

表观消化率 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ／ ％ ８８．８９±０．２６ｂ ８６．９４±１．５６ｂ ８１．３５±３．６６ａ ８２．８８±０．６３ａ ８２．４７±１．１９ａ

蛋白质表观消化率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％ ９６．４７±０．０８ｃ ９５．２４±０．５７ｂｃ ９３．３６±１．３５ａ ９３．９９±０．２２ａｂ ９３．５７±０．４４ａ

２．２　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈血清代谢

指标的影响

　 　 由表 ３ 可以看出，Ｋ２０ 组血清尿素氮含量显

著高于其他 ４ 组（Ｐ＜０．０５），５ 组间血清总蛋白、白
蛋白、总胆固醇和甘油三酯含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。

表 ３　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈血清代谢指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｋ０ Ｋ５ Ｋ１０ Ｋ１５ Ｋ２０
总蛋白 Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） １８．１９±０．８３ １８．５３±２．７０ １９．２９±１．９６ １８．８７±２．６７ １９．３８±２．５０
白蛋白 Ａｌｂｕｍｉｎ ／ （ｇ ／ Ｌ） １８．３３±０．８７ １９．５５±３．６１ ２０．０９±１．１９ １８．６８±０．６２ １７．７７±２．５１
尿素氮 Ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ３．８８±０．２３ａ ４．０１±０．１９ａ ４．０７±０．３９ａ ３．９６±０．４４ａ ７．７９±０．３０ｂ

总胆固醇 Ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ９．０３±０．１７ ８．８８±０．３３ ８．９３±０．３３ ８．９０±０．３４ ９．１７±１．１７
甘油三酯 Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２．５２±０．２１ ２．３７±０．０７ ２．４４±０．０４ ２．４８±０．１０ ２．４３±０．１１

２．３ 　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈肌肉

氨基酸和脂肪酸组成的影响

　 　 在大口黑鲈肌肉中共检测出 １７ 种氨基酸，其

中必需氨基酸 ９ 种，非必需氨基酸 ８ 种，色氨酸未

检测。 由表 ４ 可知，必需氨基酸、非必需氨基酸和

总氨基酸含量及必需氨基酸指数在各组之间无显
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著差异（Ｐ＞０．０５），但是随着饲料中维生素 Ｋ３ 含量

的增加，必需氨基酸和总氨基酸含量呈增加的趋

势。 Ｋ０ 组苏氨酸、异亮氨酸和亮氨酸含量显著低

于其他 ４ 组（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈肌肉氨基酸组成的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｋ０ Ｋ５ Ｋ１０ Ｋ１５ Ｋ２０

苏氨酸 Ｔｈｒ ８．８±０．２ａ ９．１±０．１ｂ ９．２±０．０ｂ ９．２±０．２ｂ ９．２±０．０ｂ

缬氨酸 Ｖａｌ １０．２±０．４ ９．６±１．０ ９．８±０．３ ９．７±０．２ ９．８±０．１
蛋氨酸 Ｍｅｔ ５．０±０．１ｂ ４．７±０．１ａｂ ４．６±０．１ａ ４．５±０．３ａ ５．０±０．２ｂ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ８．４±０．０ａ １０．０±０．４ｂ ９．７±０．６ｂ ９．８±０．３ｂ １０．０±０．１ｂ

亮氨酸 Ｌｅｕ １４．６±０．３ａ １６．４±０．４ｂ １６．１±０．６ｂ １６．３±０．３ｂ １６．３±０．２ｂ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ８．５±０．５ ８．３±０．３ ７．８±１．０ ８．４±０．３ ８．７±０．２
组氨酸 Ｈｉｓ ６．０±０．０ｃ ５．１±０．４ａ ５．６±０．２ｂ ５．２±０．２ａ ５．３±０．１ａｂ

赖氨酸 Ｌｙｓ １６．７±０．４ １６．４±０．５ １７．０±０．６ １６．７±０．４ １６．７±０．４
精氨酸 Ａｒｇ １０．９±０．５ｂ １０．１±０．４ａ １０．５±０．５ａｂ １０．３±０．１ａｂ １０．２±０．１ａｂ

总必需氨基酸 ＴＥＡＡ ８９．１±０．７ ８９．６±２．９ ９０．２±１．１ ９０．２±１．９ ９１．２±０．８
必需氨基酸指数 ＥＡＡＩ １．５６±０．０１ １．５５±０．０５ １．５６±０．０２ １．５６±０．０３ １．５９±０．０１
天冬氨酸 Ａｓｐ １８．７±０．５ １８．８±０．３ １９．１±０．３ １８．６±０．７ １８．６±０．４
丝氨酸 Ｓｅｒ ７．９±０．３ ８．０±０．２ ７．７±０．９ ８．１±０．１ ８．２±０．１
谷氨酸 Ｇｌｕ ２８．２±０．５ ２７．０±１．５ ２７．５±０．６ ２８．１±０．７ ２７．９±０．７
甘氨酸 Ｇｌｙ ９．８±０．２ １０．０±０．５ １０．２±０．１ １０．３±０．１ ９．８±０．１
丙氨酸 Ａｌａ １２．２±０．８ １２．６±０．９ １３．０±０．３ １３．２±０．１ １３．１±０．３
半胱氨酸 Ｃｙｓ １．５±０．３ １．１±０．２ １．２±０．１ １．１±０．２ １．３±０．４
酪氨酸 Ｔｙｒ ５．７±０．５ａｂ ６．１±０．３ａｂ ５．７±０．２ａ ６．１±０．１ａｂ ６．５±０．８ｂ

脯氨酸 Ｐｒｏ ６．０±０．６ ５．３±０．５ ５．８±０．８ ５．２±０．６ ５．４±０．５
总非必需氨基酸 ＴＮＥＡＡ ９０．２±１．４ ８８．８±２．３ ９０．２±０．４ ９０．７±１．４ ９０．９±０．５
总氨基酸 ＴＡＡ １７９．３±１．８ １７８．４±２．７ １８０．４±１．１ １８０．９±３．２ １８２．１±０．７

　 　 在大口黑鲈肌肉中共检测出 １５ 种脂肪酸，其
中饱和脂肪酸 ５ 种，单不饱和脂肪 ４ 种酸，多不饱

和脂肪酸 ６ 种。 由表 ５ 可以看出，Ｋ１５ 组的单不饱

和 脂肪酸含量显著高于其他４组（Ｐ＜０．０５） ，其中

Ｃ１６∶１ｎ７ 和 Ｃ１８∶１ｎ５ 的含量均显著高于其他 ４ 组

（Ｐ＜０．０５）。 饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量在

各组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈肌肉脂肪酸组成的影响（湿重基础）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｍｇ ／ ｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｋ０ Ｋ５ Ｋ１０ Ｋ１５ Ｋ２０
Ｃ１４∶０ ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．１０±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．１２±０．０１
Ｃ１５∶０ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００
Ｃ１６∶０ １．４４±０．０７ １．４１±０．１９ １．３７±０．０６ １．４８±０．０７ １．４５±０．０７
Ｃ１７∶０ ０．０２±０．００ ０．０２±０．００ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．００ ０．０２±０．０１
Ｃ１８∶０ ０．１９±０．０１ ０．１９±０．０３ ０．１８±０．０１ ０．１９±０．０２ ０．１９±０．０１
ΣＳＦＡ １．７８±０．０９ １．７４±０．２４ １．６８±０．０８ １．８４±０．１０ １．７８±０．１０
Ｃ１６∶１ｎ７ ０．３４±０．０３ａ ０．３５±０．０４ａ ０．３４±０．０２ａ ０．４４±０．０３ｃ ０．４０±０．０２ｂ
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续表 ５

项目
Ｉｔｅｍｓ

组别 Ｇｒｏｕｐｓ

Ｋ０ Ｋ５ Ｋ１０ Ｋ１５ Ｋ２０

Ｃ１８∶１ｎ５ １．８６±０．１０ａ １．８０±０．２２ａ １．８２±０．１２ａ ２．１９±０．１１ｂ １．９７±０．１１ａ

Ｃ１８∶１ｎ９ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０２±０．００ ０．０３±０．０１ ０．０３±０．００
Ｃ２０∶１ｎ７ ０．０５±０．００ ０．０５±０．０１ ０．０５±０．００ ０．０６±０．００ ０．０６±０．００
ΣＭＵＦＡ ２．２８±０．１３ａ ２．２３±０．２７ａ ２．２３±０．１５ａ ２．７２±０．１４ｂ ２．４６±０．１３ａ

Ｃ１８∶２ｎ６ １．０２±０．０９ ０．９７±０．１２ ０．９７±０．０４ １．００±０．０３ １．０１±０．０６
Ｃ１８∶３ｎ３ ０．１０±０．０１ ０．０９±０．０２ ０．０９±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．１０±０．００
Ｃ２０∶４ｎ６ ０．０３±０．００ ０．０３±０．００ ０．０２±０．００ ０．０３±０．００ ０．０２±０．０１
Ｃ２０∶５ｎ３ ０．０４±０．００ ０．０４±０．０１ ０．０４±０．００ ０．０４±０．００ ０．０４±０．０１
Ｃ２２∶５ｎ６ ０．０６±０．００ ０．０５±０．００ ０．０５±０．００ ０．０５±０．００ ０．０５±０．０１
Ｃ２２∶６ｎ３ ０．７７±０．０８ ０．７５±０．１６ ０．７２±０．０１ ０．８１±０．１３ ０．７１±０．０４
ΣＰＵＦＡ ２．０１±０．１８ １．９３±０．２９ １．９０±０．０７ ２．０２±０．１２ １．９４±０．１１
　 　 ＳＦＡ：饱和脂肪酸 ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ：单不饱和脂肪酸 ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ：多不饱和脂肪酸 ｐｏｌ⁃
ｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ。

３　 讨　 论
３．１ 　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈消化

能力的影响

　 　 饲料利用效率取决于鱼的消化和吸收能

力［３８］ ，消化能力与消化酶的活性密切相关，包括蛋

白酶、脂肪酶和淀粉酶［３９］ 。 已有研究表明，维生素

Ｋ３ 能够促进畜禽肠道蠕动和分泌，进而促进动物

的消化吸收［４０］ ，但是在水产动物中鲜有此方面的

报道。 本试验结果表明，饲料中添加维生素 Ｋ３

后，大口黑鲈的消化酶活性均显著降低，表观消化

率和蛋白质表观消化率也有同样的结果。 但是

Ｙｕａｎ 等［２２］研究发现，适量的维生素 Ｋ 能够显著增

强建鲤肝胰脏和肠道的消化酶活性，提高前肠的

胆囊收缩素含量，并且认为消化酶活性的提高可

能与胆囊收缩素有关。 在大西洋鲑的研究中也发

现胆囊收缩素能够促进大西洋鲑胰蛋白酶和糜蛋

白酶的分泌［４１］ 。 吕梅等［２３］ 研究发现适量的维生

素 Ｋ３ 可以显著提高五龙鹅的表观消化率。 Ｙｕａｎ
等［２２］还发现维生素 Ｋ 可能促进肠道的生长发育，
提高肠道刷状缘酶活性，提高建鲤的吸收能力。
本课题组前期研究发现添加维生素 Ｋ３ 的试验组

肠体比显著高于对照组［３５］ ，推测维生素 Ｋ３ 可以通

过延长消化时间的方法帮助大口黑鲈吸收足够的

营养；相反，对照组的肠体比显著低于试验组，可
能会导致鱼体消化能力不足，需要通过其他途径，
如提高消化酶的活性，使机体的营养水平满足生

长发育的需求。 但无论是改变肠长还是消化酶活

性，添加维生素 Ｋ３ 均降低了机体对营养物质的消

化吸收率，这是否与机体的整体代谢率下降有关，
还有待验证。
３．２　 饲料中维生素 Ｋ３ 含量对大口黑鲈血清代谢

指标的影响

　 　 肝脏是维生素 Ｋ 代谢的主要部位，维生素 Ｋ
的羧化作用是在肝脏中完成的。 饲料中维生素 Ｋ
的含量可能会影响肝脏的消化、合成、储存和解毒

功能［２４］ 。 血清总蛋白、白蛋白和尿素氮含量是反

映蛋白质代谢的重要指标，血清中总蛋白和白蛋

白含量低表明水生生物营养不良，蛋白质代谢状

态不佳［４２－４３］ 。 动物血清中 ９０％ ～ ９５％的蛋白质在

肝脏中合成，血清总蛋白含量可以作反映为动物

肝脏合成蛋白质能力的一个指标，当肝功能严重

受损时，蛋白质的合成效率会降低，尤其是白蛋

白。 仅当肝脏病变到一定程度之后，血清中的白

蛋白含量才会出现显著差异［４４］ 。 在本研究中，血
清总蛋白和白蛋白含量在各组间无显著差异，这
一结果与王洋等［２４］ 对松浦镜鲤的研究结果一致。
氨和尿素是蛋白质代谢的终产物，大多数鱼类是

排氨动物，而形成尿素不仅有助于解除氨的毒性，
还可以降低体内由三羧酸循环产生的二氧化碳溶

于血液所产生的酸性。 本试验中，Ｋ２０ 组血清尿

素氮含量显著高于其他 ４ 组，可能是机体的一种

自我保护机制，也可能是由尿素氮排泄不畅导致

的。 Ｃｈｉｏｕ 等［４５］给小鼠注射高剂量的维生素 Ｋ，

８３５
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当注射量≥２５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，小鼠肾脏出现颗粒变性

的现象。 当饲料中维生素 Ｋ３ 含量高达 １ ０００ ～
２ ５００ ｍｇ ／ ｋｇ，会对马的肾脏造成损伤［４６］ 。 由此推

测，饲料中维生素 Ｋ３ 含量过高可能会引起大口黑

鲈肾脏受损，从而导致血清尿素氮含量增加。 王

洋等［２４］对松浦镜鲤的研究也发现，当饲料中维生

素 Ｋ３ 含量过高时，血清尿素氮含量显著增加，是
其他组含量的 ２ ～ ３ 倍。 血清总胆固醇和甘油三酯

是血清脂质的重要成分，两者都可以作为体内脂

质代谢的指标。 在本研究中，血清总胆固醇和甘

油三酯含量各组间均无显著差异，说明维生素 Ｋ３

对血脂代谢的影响较小，具体机制有待进一步

研究。
３．３ 　 饲料中添加维生素 Ｋ３ 对大口黑鲈肌肉

氨基酸和脂肪酸组成的影响

　 　 人体必须从食物中获取赖氨酸、色氨酸、苯丙

氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和缬氨酸

等 ８ 种必需氨基酸，来满足人体新陈代谢的需

求［４７］ 。 在本研究中，大口黑鲈摄食添加不同水平

维生素 Ｋ３ 的饲料，肌肉苏氨酸、亮氨酸和异亮氨

酸含量均显著增加，更能满足人体对这 ３ 种必需

氨基酸的需求；与此同时，随着饲料中维生素 Ｋ３

含量的增加，肌肉组氨酸、精氨酸和酪氨酸含量有

降低的趋势，但必需氨基酸和总氨基酸含量均有

增长的趋势，说明维生素 Ｋ３ 对肌肉氨基酸组成有

一定程度的改善效果；５ 组之间必需氨基酸指数没

有显著差异，且均大于 ０．９５［４８］ ，说明大口黑鲈属于

优质蛋白质食物。 水产动物的肌肉富含脂肪酸，
是人类获取脂肪酸的重要来源。 脂肪酸中的不饱

和脂肪酸对人体的身体健康以及生理功能有着极

为重 要 的 作 用［４９］ 。 在 本 研 究 中， 投 喂 含 有

１５．８４ ｍｇ ／ ｋｇ维生素 Ｋ３ 的饲料，可以有效促进大

口黑鲈肌肉中 Ｃ１６∶１ｎ７ 和 Ｃ１８∶１ｎ５ 含量的提升。
Ｃ１６∶１ｎ７ 可以帮助人体控制体重，改善皮肤状况，
预防动脉粥样硬化等［５０］ ，但是 Ｃ１８∶１ｎ５ 可能会使

心血管疾病的发病率增加［５１］ 。 Ｃ２２∶６ｎ３（ＤＨＡ）具
有辅助人体脑细胞发育、改善血液循环等功能，虽
然其含量在各组间无显著差异，但是 Ｋ１５ 组的肌

肉 ＤＨＡ 含量高于其他组。 综上所述，饲料中添加

适量的维生素 Ｋ３ 对于大口黑鲈的肌肉氨基酸组

成具有积极的改善作用。 笔者前期研究发现，添
加维生素 Ｋ３ 的各试验组大口黑鲈的终末体重

（４４．０１ ～ ４７．４６ ｇ）均大于对照组（４３．３７ ｇ） ［３５］ ；对

草鱼的研究也得出了类似的结果［５２－５４］ 。 上述结果

表明肌肉氨基酸组成与体重有关，也间接证明氨

基酸在促进鱼体生长方面发挥着重要作用。 不

过，关于维生素 Ｋ３ 对大口黑鲈氨基酸和脂肪酸组

成影响的具体机制还不明确。

４　 结　 论
　 　 饲料中添加维生素 Ｋ３ 对大口黑鲈的肌肉氨

基酸组成具有积极的改善效果，当饲料中维生素

Ｋ３ 含量≥５．８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时使大口黑鲈的消化能力

下降，并且高剂量的维生素 Ｋ３ 会使蛋白质和脂质

相关代谢发生改变。

参考文献：
［ １ ］ 　 ＢＯＯＴＨ Ｓ Ｌ．Ｒｏｌｅｓ ｆｏｒ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｂｅｙｏｎｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ

［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，２９：８９－１１０．
［ ２ ］ 　 ＦＥＲＬＡＮＤ Ｇ． Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎｓ： ａｎ

ｕｐｄａｔｅ［ Ｊ］ ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９８，５６（８）：２２３－２３０．
［ ３ ］ 　 ＶＥＲＭＥＥＲ Ｃ，ＪＩＥ Ｋ Ｓ，ＫＮＡＰＥＮ Ｍ Ｈ．Ｒｏｌｅ ｏｆ ｖｉｔａ⁃

ｍｉｎ Ｋ ｉｎ ｂｏｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ．Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎ，１９９５，１５：１－２２．

［ ４ ］ 　 ＳＨＥＡＲＥＲ Ｍ Ｊ．Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ［ Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ，１９９５，３４５
（８９４４）：２２９－２３４．

［ ５ ］ 　 ＳＴＡＦＦＯＲＤ Ｄ Ｗ．Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｃｙｃｌｅ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｒｏｍｂｏｓｉｓ ａｎｄ Ｈａｅｍｏｓｔａｓｉｓ， ２００５， ３ （ ８ ）： １８７３ －
１８７８．

［ ６ ］ 　 ＧＲＯＦＦ Ｊ Ｌ， ＧＲＯＰＰＥＲ Ｓ Ｓ． Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ［ Ｍ ］ ／ ／
ＧＲＯＦＦ Ｊ Ｌ，ＧＲＯＰＰＥＲ Ｓ Ｓ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｕｍａｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．３ｒｄ ｅｄ． ［ Ｓ． ｌ．］：Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ，１９９９：
３５１－３５８．

［ ７ ］ 　 ＵＤＡＧＡＷＡ Ｍ， ＮＡＫＡＺＯＥ Ｊ Ｉ， ＭＵＲＡＩ Ｔ． Ｔｉｓｓｕｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｌｌｏｑｕｉｎｏｎｅ ａｎｄ ｍｅｎａｑｕｉｎｏｎｅ⁃４ ｉｎ
ｓａｒｄｉｎｅ，Ｓａｒｄｉｎｏｐｓ ｍｅｌａｎｏｓｔｉｃｔｕｓ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，１０６（２）：２９７－３０１．

［ ８ ］ 　 ＧＲＡＨＬ⁃ＭＡＤＳＥＮ Ｅ，ＬＩＥ Ø．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖ⁃
ｅｌｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｉｎ ｄｉｅｔｓ ｆｏｒ ｃｏｄ （Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）
［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１５１（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：２６９－２７４．

［ ９ ］ 　 ＨＡＬＶＥＲ Ｊ Ｅ．Ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎｓ［Ｍ］ ／ ／ Ｆｉｓｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，１９８９：３１－１０９．

［１０］ 　 ＰＯＳＴＯＮ Ｈ Ａ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｅｔａｒｙ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｏｌｕｂｌｅ ａｎａｌｏｇｕｅｓ ｏｆ ｍｅｎａｑｕｉｎｏｎｅ ｏｎ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐａｃｋｅｄ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｏｆ ｌａｋｅ ｔｒｏｕｔ （ Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓ
ｎａｍａｙｃｕｓｈ） ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｃａｎａｄａ，１９７６，３３（８）：１７９１－１７９３．

［１１］ 　 ＴＡＶＥＥＫＩＪＡＫＡＲＮ Ｐ，ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｔ，ＭＡＴＳＵＭＯ⁃

９３５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３４ 卷

ＴＯ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ａｍａｇｏ
ｓａｌｍｏｎ，Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｒｈｏｄｕｒｕｓ （ Ｊｏｒｄａｎ ＆ ＭｃＧｒｅ⁃
ｇｏｒ） ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， １９９６， １９ （ １３）：
２０９－２１４．

［１２］ 　 ＵＤＡＧＡＷＡ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ
（ｐｈｙｌｌｏｑｕｉｎｏｎｅ ａｎｄ ｍｅｎａｄｉｏｎｅ） ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅ⁃
ｂｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｍｍｉｃｈｏｇ Ｆｕｎｄｕｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌｉｔｕｓ
［ Ｊ］ ．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，６７（１）：１０４－１０９．

［１３］ 　 蒋明，王卫民，文华，等．维生素 Ｋ３ 对草鱼生长、体
成分和凝血时间的影响 ［ Ｊ］ ．淡水渔业，２００７，３７
（２）：６１－６４．

　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｍ，ＷＥＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃
ｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ，ｃａｒｃａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｌｏｏｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇ
（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） ［ Ｊ］ ． Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｆｉｓｈｅｒ⁃
ｉｅｓ，２００７，３７（２）：６１－６４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 　 段元慧，朱晓鸣，韩冬，等．异育银鲫幼鱼对饲料中维

生素 Ｋ 需求的研究 ［ Ｊ］ ．水生生物学报，２０１３，３７
（１）：８－１５．

　 　 　 ＤＵＡＮ Ｙ Ｈ，ＺＨＵ Ｘ Ｍ，ＨＡＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｉｂｅｌ ｃａｒｐ （Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ ｇｉｂｅｌｉｏ ） ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１３，３７（１）：８－１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 　 李贞仪．吴郭鱼稚鱼与石斑鱼稚鱼对维生素 Ｋ 最适

需求量之探讨［Ｄ］ ．硕士学位论文．基隆：台湾海洋

大学，２００３．
　 　 　 ＬＩ Ｚ Ｙ．Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｔｉ⁃

ｌａｐｉａ （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ×Ｏ． ａｕｒｅｕｓ） ａｎｄ ｇｒｏｕｐｅｒ
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｍａｌａｂａｒｉｃｕｓ） ［ Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｋｅｅｌｕｎｇ Ｃｉｔｙ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔａｉｗａｎ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＬＩＮ Ｓ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ，ｂｌｏｏｄ ｃｏ⁃
ａｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｅｎａｑｕｉｎｏｎｅ⁃４ （ＭＫ⁃４） ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ
Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｃｒｏｃｅａ ［ Ｊ ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１５，４６（５）：１２６９－１２７５．

［１７］ 　 ＳＨＩＡＵ Ｓ Ｙ，ＬＩＵ Ｊ Ｓ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｎａｄｉｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２６ （ １ ／ ２）：１２９ －
１３５．

［１８］ 　 ＳＨＩＡＵ Ｓ Ｙ，ＬＩＵ Ｊ Ｓ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｈｒｉｍｐ （ Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎ⁃
ｏｄｏｎ） ｗｉｔｈ ｍｅｎａｄｉｏｎｅ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９４，
１２４（２）：２７７－２８２．

［１９］ 　 ＭＵＲＡＩ Ｔ，ＡＮＤＲＥＷＳ Ｊ Ｗ．Ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ａｎｄ ａｎｔｉｃｏａｇ⁃
ｕｌａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｃａｔｆｉｓｈ ｄｉｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９７７，４３（７）：
７８５－７９４．

［２０］ 　 ＳＨＩＭＥＮＯＳ．Ｙｅｌｌｏｗｔａｉｌ，Ｓｅｒｉｏｌａ ｑｕｉｎｑｕｅｒａｄｉａｔａ［Ｍ］ ．
Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｉｎｆｉｓｈ， ［ Ｓ．
ｌ．］：［ ｓ．ｎ．］１９９１：１８１－１９１．

［２１］ 　 ＫＲＯＳＳØＹ Ｃ，ＷＡＡＧＢØ Ｒ，ＦＪＥＬＬＤＡＬ Ｐ Ｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｄｉｅｔａｒｙ ｍｅｎａｄｉｏｎｅ ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ｂｉｓｕｌｐｈｉｔｅ （ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｋ３） ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｂｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｆｉｒｓｔ⁃
ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｒｙ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ （Ｓａｌｍｏ ｓａｌａｒ Ｌ．） ［ Ｊ］ ．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００９，１５（６）：６３８－６４９．

［２２］ 　 ＹＵＡＮ Ｊ，ＦＥＮＧ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ⁃
ａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｊｉａｎ ｃａｒｐ （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ
ｖａｒ． Ｊｉａｎ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２２ （ ２）：
３５２－３６６．

［２３］ 　 吕梅，王宝维，殷太岳，等．维生素 Ｋ３ 对五龙鹅生长

性能、屠宰性能及养分表观利用率的影响［ Ｊ］ ．动物

营养学报，２０１６，２８（９）：２７３３－２７４１．
　 　 　 ＬＹＵ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｂ Ｗ，ＹＩＮ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａ⁃

ｍｉｎ Ｋ３ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｗｕｌｏｎｇ ｇｅｅｓｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２８ （ ９）：
２７３３－２７４１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ 　 王洋，徐奇友，王常安．维生素 Ｋ３ 对松浦镜鲤幼鱼

血清生化指标的影响 ［ Ｊ］ ． 吉林农业大学学报，
２０１３，３５（４）：４９０－４９５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ，ＸＵ Ｑ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｃ Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ
Ｋ３ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇ Ｓｏｎｇ⁃
ｐｕ ｍｉｒｒｏｒ ｃａｒｐ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３５（４）：４９０－４９５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ 　 农业农村部渔业渔政管理局，全国水产技术推广总

站，中国水产学会．中国渔业统计年鉴 ２０２０［Ｍ］ ．北
京：中国农业出版社，２０２０．

　 　 　 Ｆｉｓｈｅｒｙ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｒｅａｓ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ． Ｃｈｉｎａ
ｆｉｓｈｅｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ２０２０ ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 　 ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｒ Ｊ，ＫＩＥＮＨＯＬＺ Ｅ Ｗ，ＦＬＩＣＫＩＮＧＥＲ Ｓ
Ａ．Ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｍａｌｌｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ⁃
ｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， １９８１， １１１
（６）：１０８５－１０９７．

［２７］ 　 ＢＲＩＧＨＴ Ｌ Ａ，ＣＯＹＬＥ Ｓ Ｄ，ＴＩＤＷＥＬＬ Ｊ Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｌｉｐｉｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ
ｓａｌｍｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｏｃｉ⁃

０４５



１ 期 魏　 翔等：饲料中维生素 Ｋ３含量对大口黑鲈消化能力、血清代谢指标、肌肉……

ｅｔｙ，２００５，３６（１）：１２９－１３４．
［２８］ 　 陈乃松，马建忠，周恒永，等．大口黑鲈对饲料中蛋氨

酸需求量的评定［ Ｊ］ ．水产学报，２０１０，３４（８）：１２４４－
１２５３．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｎ Ｓ，ＭＡ Ｊ Ｚ，ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｅｔａｒｙ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，
Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ，２０１０，３４（８）：１２４４－１２５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ＹＵＡＮ Ｒ Ｍ，ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｉｓｓｕｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌ⁃
ｍｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，４３５：４３１－４３６．

［３０］ 　 ＤＡＩＲＩＫＩ Ｊ Ｋ，ＤＯＳ ＳＡＮＴＯＳ ＤＩＡＳ Ｃ Ｔ，ＣＹＲＩＮＯ Ｊ
Ｅ Ｐ．Ｌｙｓｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，Ｍｉｃｒｏｐ⁃
ｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ：ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄｏｓｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｒｉａｌｓ ｄａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，１９（４）：１－２７．

［３１］ 　 ＬＩ Ｓ Ｌ，ＬＩＡＮ Ｘ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｎ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｆｅｅｄ ｕｔｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１８，２４（６）：１６７９－１６８８．

［３２］ 　 连雪原，陈乃松，王孟乐，等．大口黑鲈维生素 Ａ 需

求量［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９（１０）：３８１９－３８３０．
　 　 　 ＬＩＡＮ Ｘ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｎ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ

ｖｉｔａｍｉｎ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ （Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒ⁃
ｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ） ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉ⁃
ｔｉｏｎ，２０１７，２９（１０）：３８１９－３８３０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｎ，ＱＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｇｉｎｉｎｅ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｒｇｉｎｉｎｅ ｉｎｔａｋｅ ｏｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ．Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，１８（１）：１０７－１１６．

［３４］ 　 ＺＨＵ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ，ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｐａｔｉｃ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４３（１１）：１６６０－１６６８．

［３５］ 　 ＷＥＩ Ｘ，ＨＡＮＧ Ｙ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａ⁃
ｍｉｎ Ｋ３ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ， ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ，ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ，Ｍｉ⁃
ｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，
２０２１，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ａａｆ．２０２１．０８．００４．

［３６］ 　 木晓云，董跃伟，温晓江，等．反相高效液相色谱法测

定维生素 Ｋ２ 软胶囊中 Ｋ２（２０）含量［ Ｊ］ ．分析试验

室，２００９，２８（增刊 １）：３３－３５．
　 　 　 ＭＵ Ｘ Ｙ，ＤＯＮＧ Ｙ Ｗ，ＷＥＮ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ２（２０） ｉｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ２ ｓｏｆｔ ｃａｐｓｕｌｅ ｗａｓ ｄｅ⁃

ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＲＰ⁃ＨＰＬＣ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００９，２８（Ｓ１）：３３－３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］ 　 杨月欣，中国疾病预防控制中心营养与健康所．中国

食物成分表［Ｍ］ ．６ 版．北京：北京大学医学出版社，
２０１９：２１８－２１９．

　 　 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｘ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｈｅａｌｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎａ ｆｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅｓ ［Ｍ］ ． ６ｔｈ ｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ，２０１９：２１８－
２１９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］ 　 ＧＡＲＣÍＡ⁃ＧＡＳＣＡ Ａ，ＧＡＬＡＶＩＺ Ｍ Ａ，ＧＵＴＩÉＲＲＥＺ
Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔ， ｔｒｙｐｓｉｎ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｕｌｌｓｅｙｅ ｐｕｆｆｅｒ ｆｉｓｈ Ｓｐｈｏｅｒｏｉｄｅｓ ａｎｎｕｌａｔｕｓ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２５１（２ ／ ４）：３６６－３７６．

［３９］ 　 ＬＩＮ Ｙ，ＸＩＡＯ Ｑ Ｚ．Ｄｉｅｔａｒｙ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｊｉａｎ ｃａｒｐ （Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ ｖａｒ． Ｊｉａｎ） ［ Ｊ］ ． Ａｑｕａｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ，２００６，２５６（１ ／ ４）：３８９－３９４．

［４０］ 　 刘朝明，吴彩霞，李和平．维生素 Ｋ 在畜牧业中的应

用［ Ｊ］ ．农家科技，２０１１（７）：４０．
　 　 　 ＬＩＵ Ｚ Ｍ，ＷＵ Ｃ Ｘ，ＬＩ Ｈ Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ

ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ［ Ｊ］ ．Ｆａｒｍｅｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１１（７）：４０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］ 　 ＥＩＮＡＲＳＳＯＮ Ｓ，ＤＡＶＩＥＳ Ｐ Ｓ，ＴＡＬＢＯＴ Ｃ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃｈｏｌｅｃｙｓｔｏｋｉｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇａｌｌｂｌａｄｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ ｃｈｙｍｏ⁃
ｔｒｙｐｓｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓａｌｍｏｎ，Ｓａｌ⁃
ｍｏ ｓａｌａｒ Ｌ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉ⁃
ｏｌｏｇｙ， Ｐａｒｔ Ｃ：Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｄｏｃｒｉ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，１９９７，１１７（１）：６３－６７．

［４２］ 　 刘艳丰，唐淑珍，张文举，等．沙棘叶黄酮对阿勒泰羊

生长性能、屠宰性能和血清生化指标的影响［ Ｊ］ ．畜
牧兽医学报，２０１４，４５（１２）：１９８１－１９８７．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｆ，ＴＡＮＧ Ｓ Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｆ ｓｅａ ｂｕｃｋｔｈｏｒｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ，ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎ⁃
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品质、血液指标和肠道发育的影响［ Ｊ］ ．草业科学，
２０１９，３６（１２）：３１６６－３１７４．
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ｎａ，２００５（７）：４８－４９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］ 　 冯东勋．利用必需氨基酸指数 （ＥＡＡＩ） 评价新饲料

蛋白源［ Ｊ］ ．中国饲料，１９９７（７）：１０－１３．
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［４９］ 　 ÇＥＬＩＫ Ｍ，ＤＩＬＥＲ Ａ，ＫÜÇÜＫＧÜＬＭＥＺ Ａ． Ａ ｃｏｍ⁃
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ｉｓｔｒｙ，２００５，９２（４）：６３７－６４１．

［５０］ 　 夏琛，崔心禹，项婷，等．棕榈油酸功能的研究进展
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２０２０，４５（２）：３９－４３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５１］ 　 陈哲，朱帅伟，马立威，等．反式油酸对 Ｈ９ｃ２ 心肌细

胞增殖抑制及诱导凋亡作用的研究［ Ｊ］ ．中国药学

杂志，２０２０，５５（３）：１９９－２０５．
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［５２］ 　 李昌伟，韦君，韦玲静，等．投喂蚕豆对官垌草鱼生长

性能和肌肉氨基酸、脂肪酸含量的影响［ Ｊ］ ．广西畜

牧兽医，２０１９，３５（２）：５１－５４．
　 　 　 ＬＩ Ｃ Ｗ，ＷＥＩ Ｊ，ＷＥＩ Ｌ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ
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Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，３５（２）：５１－５４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］ 　 李乃顺，冷向军，李小勤，等．绿原酸对草鱼鱼种生

长、非特异性免疫和肉质的影响［ Ｊ］ ．水生生物学

报，２０１４，３８（４）：６１９－６２６．
　 　 　 ＬＩ Ｎ Ｓ，ＬＥＮＧ Ｘ Ｊ，ＬＩ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏ⁃
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［５４］ 　 冷向军，孟晓林，李家乐，等．杜仲叶对草鱼生长、血
清非特异性免疫指标和肉质影响的初步研究［ Ｊ］ ．
水产学报，２００８，３２（３）：４３４－４４０．
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５．８０ （Ｋ５ ｇｒｏｕｐ）， １０．８２ （Ｋ１０ ｇｒｏｕｐ）， １５．８４ （Ｋ１５ ｇｒｏｕｐ） ａｎｄ ２０．８５ ｍｇ ／ ｋｇ （Ｋ２０ ｇｒｏｕｐ）， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｅｔｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｏ ｈｅａｌｔｈｙ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
（１２．９６±０．０７） ｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅａｓｅ， ａｍｙｌａｓｅ ａｎｄ ｌｉｐａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｃｈ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｓｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｋ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜
０．０５） ． Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｋ１０， Ｋ１５ ａｎｄ Ｋ２０ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｋ０ ｇｒｏｕｐ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｋ２０ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ⁃
ｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ａｌｂｕｍｉｎ， ｔｏｔａｌ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ａｎｄ ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａ⁃
ｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５）， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｎｄｅｘ ａｓ ｗｅｌｌ， ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｋ１５ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆｏｕｒ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ１６∶１ｎ７ ａｎｄ Ｃ１８∶１ｎ５ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｏｌ⁃
ｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＞０．０５） ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｄｉｅｔａｒｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｓ ｅｑｕａｌ ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５．８０ ｍｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｏｓｅ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｖｉｔａｍｉｎ Ｋ３ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂ⁃
ｏｌｉｓｍ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２２， ３４（１）：５３３⁃５４３］
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