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提要   以棉粕蛋白为酶解底物, 用枯草杆菌蛋白酶对其进行酶解, 以酶解产物 115%和

310%两个梯度等量替代鱼饲料配方中棉粕,在室内流水养殖系统中喂养异育银鲫鱼种 [体重

为 ( 30 ? 2) g ] 65天。测定鱼的生长、营养物质表观消化率、消化蛋白酶活性及肝胰脏中胰蛋

白酶 mRNA表达水平等指标。结果表明,添加 115%和 310%棉粕酶解产物的鱼在饲养 35天

后的特定增长率 ( SGR )分别比对照组高 3215%和 5617%, 且差异显著 ( P < 0105) ;在饲养 65

天后,两组特定增长率分别比对照组高 810%和 2110%, 且差异极显著 ( P < 0101 ), 肝胰脏中

胰蛋白酶 mRNA表达水平也随棉粕酶解产物添加梯度提高而相应提高, 表明鱼的生长与消化

蛋白酶 mRNA表达水平相关。同时棉粕蛋白酶解物对肠道蛋白酶的活性和营养物质表观消

化率都有促进作用,而棉粕蛋白酶解物对鱼肌肉成分并没有改变,这也表明棉粕蛋白酶解物

在促进鱼生长、内源酶活性同时并未降低鱼的品质。
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  目前,以植物蛋白为酶解底物产生的酶解产

物用于生物活性研究大多使用大豆蛋白等进行

酶解 (A llaoua et al, 1998) , 并开发了许多相应的

产品投入市场。而以棉粕蛋白质作为酶解底物

并研究其酶解产物对鱼类生长和消化机能的影

响,至今未见报道。棉粕蛋白是动物饲料中常见

的蛋白原料, 尤其在鱼用饲料中使用更为普遍

( Rob inson et al, 1994)。我国棉粕产量很高, 每年

可生产 500万 t以上,资源非常丰富,是很好的动

物饲料蛋白资源,除了将棉粕直接作为鱼用饲料

原料外,寻找更为有效的利用棉粕蛋白的途径和

提升棉粕蛋白价值是棉粕蛋白研究方向之一。

本研究中选用枯草杆菌蛋白酶 (AS11398)酶

解棉粕植物蛋白,并将其酶解产物按不同比例添

加至异育银鲫 (Carassius auratus g ibelio )饲料中喂

养鱼类,考察棉粕酶解产物对异育银鲫生长, 消

化能力、肠道消化酶活性和胰蛋白酶的基因表达

量的影响, 研究各项生理生化指标之间相互关

系,探讨蛋白酶解物的生理功能与作用机制, 为

今后棉粕蛋白酶解产物在水产饲料中科学应用

提供理论依据。

1 材料与方法
111 棉粕蛋白及酶解产物制备
试验棉粕, 粗蛋白含量为 40% , 采自江苏市

场。棉粕酶解产物制备步骤为: 首先将棉粕用粉

碎机粉碎, 然后过筛 ( 100目 ), 称量的棉粕样品放

入烧杯中,按 1B5(W /V )比例加入蒸馏水用磁力

搅拌器充分混合,用 1m o l /L NaOH调 pH至 710,

按每克蛋白 2500IU的 AS11398枯草杆菌蛋白酶

的比例将酶和蛋白混匀, 然后将烧杯放入 45e 振
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荡水浴锅中进行恒温水浴 5h, 反应结束后, 在

100e 沸水浴中加热灭活 10m in, 自然冷却至室

温,用旋转蒸发仪去水干燥即获得棉粕酶解产物

产品, 营养成分见表 1, 放置 - 20e 冰箱中冷冻
备用。

表 1 棉粕及其蛋白酶解产物营养指标分析 (% )

T ab11 N utr ient ana lysis of co ttonseed m ea l and

pro tein hydro lysates( % )

营养指标 粗蛋白 粗脂肪
可溶性

非氨基酸氮

游离氨

基酸氮

棉粕 4113 1144 201 4 41 9

棉粕酶解物 4113 1144 381 1 181 9

112 鱼类养殖试验
选择规格一致的 1龄异育银鲫 (Carassius au-

ratus gibelio)鱼种 108尾,体重 ( 30 ? 2) g, 随机分

为 3组,每组设 3个重复试验, 共 9个水族箱 (规

格为 0185m @ 0145m @ 0155m ) , 每箱 12尾试验

鱼。每组分别投喂 1、2、3组饲料, 各组试验饲料

配方见表 2, 各组饲料能量相等、蛋白含量相等。

3组饲料逐级混和均匀, 再加水拌匀,用小型绞肉

机制成颗粒,自然晾干后放入 - 20e 冰箱中储藏

备用。

异育银鲫驯化养殖 7天后开始投喂试验饲

料,每天投喂 2次,时间分别为 8: 30、16: 30,投喂

适量, 鱼类自由采食, 30m in后观察记录吃食情

况,投饵 2h后有剩饵吸出烘干计算扣除。试验

是在室内流水养殖系统内进行的, 每天测溶氧和

水温, 饲养过程中平均水温为 ( 26 ? 2) e ,溶解氧

5m g /L以上, 每天喂料前各吸污一次。鱼类共饲

养 72天,其中,前期驯化 7天,正式试验 65天,分

别在 0、35、65天称重。

表 2 各组试验饲料配方与营养水平 (% )

T ab12 F orm ulation and nutr ition levels of the

diets fo rC. auratus gibelio (% )

配   方 对照组 试验组 1 试验组 2

豆粕 18 18 18

棉粕 16 1415 13

菜粕 26 26 26

花生粕 11 11 11

次粉 18 18 18

续表

配   方 对照组 试验组 1 试验组 2

预混料 * 1 1 1

磷酸二氢钙 118 118 11 8

氟石粉 215 215 21 5

玉米蛋白粉 117 117 11 7

棉粕酶解物 0 115 3

鱼粉 2 2 2

鱼油 2 2 2

营养水平 对照组 试验组 1 试验组 2

干物质 881 82 88182 88182

粗蛋白 351 16 35116 35116

粗脂肪 41 45 4145 4145

灰分 121 68 12168 12168

有效磷 01 89 0189 0189

钙 01 91 0191 0191

蛋氨酸 +胱氨酸 11 13 1113 1113

赖氨酸 11 58 1158 1158

  * 注: 1kg预混料含有: CuSO4# 5H2 O 21 5g、FeSO4#

7H 2O 28g、ZnSO4# 7H2 O 22g、M nSO4# 4H2O 9g、N a2 SeO3

01 045g、K I 01026g、CoC l
2
# 6H

2
O 01 1g、V

A
900000 IU、V

D

250000IU、VE 4500mg、VK3 220m g、VB1 320mg、VB2 1090mg、

VB 5 2000m g、VB 6 500mg、VB12 11 6mg、P anto thenate 1000mg、

Fo licacid 165m g

113 表观消化率测定

投喂试验日粮 30天后, 用含 1% C r2O 3指示

剂试验日粮投喂 7天, 每天喂料 2h后收集粪便,

收集 6天左右。收集时用捞网捞起条状粪便, 用

镊子选择新鲜、外表带有包膜、尽可能完整粪便

放在干净培养皿中,在 60e 的烘箱中烘干, 保存

在 - 26e 冰箱中待测干物质、粗蛋白表观消化
率。C r2O 3含量采用二苯胺基脲比色法测定; 干

物质测定用烘箱烘干 ( 105e )法; 蛋白质采用凯

氏定氮法。

114 蛋白酶活性测定
试验结束时,投喂饲料 3h后称重,计算增重

率,然后每组取 9尾 (每组 3个水族箱中各取 3

尾 )异育银鲫于冰盘上解剖,取出肠道, 剔除脂肪

组织, 用 4e 冷却的去离子水冲洗, 然后用滤纸轻

轻吸干水分。标号后于 4e 冰箱中保存, 24h内测

完。蛋白酶活性测定方法参照 B radford( 1976)。

115 RQ-PCR测定胰蛋白酶 mRNA表达量

取异育银鲫敲击脑部, 致使鱼类昏迷, 快速
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解剖提取肝胰脏中胰管周围的组织 200mg左右,

加入 1m l Trizo lR egen,t快速匀浆, 15) 30e 静置
5m in,加入 012m l颠倒 15s, 15) 30e 静置 3m in,

4e 离心 ( 1500r/m in) 15m in, 取上清液 015m l加入

015m l异丙醇混 匀, 15) 30e 静置 10m in, 4e 离

心 ( 1500 r/m in) 10m in,弃上清液, 加入 1m l75%乙

醇洗涤 RNA沉淀, 4e 离心 ( 10000r /m in) 5m in,弃

上清液,将沉淀 RNA真空干燥 5m in,以 20LlDEPC

处理水溶解。将 RNA溶液稀释为 015Lg /m ,l立

即用于后续反应。

设计三对引物进行筛选, 即 A1: agccccatcag-

gtgtctc,t A 2: gatg tcg ttgttgatgttgtagg; B1: cctcagcttga-t

cagcatga, B2: gggctccctcagcttga,t C1: gagcg tggctactc-

cttcac, C2: acagg tccttacggattcg。经实验, A1、A 2对

引物扩增的结果经电泳分析条带单一、产量大,

为目标条带, 其他两对引物产物条带不清晰, 最

后确定 A1、A2引物对为本实验用引物。

定量 PCR扩增采用 SYBR G reen I定量 PCR

体系, 参照王梁燕等 ( 2004) ,反应体系和热循环

参数如下: Taq DNA聚合酶: 012L ;l 10 @ bu ffer:

215L ;l M g
2+

( 25mmo l/L ): 2L;l dNTP ( 10mm ol /L ):

2L ;l引物 1 /引物 2( 10Lmo l/L ) :各 1L ;l模板 DNA:

1L ;l SYBR Green I( 1 /500) 1L ;l加水到 25L l。反

应程序: 95e 预变性, 3m in; 94e 变性, 30s; 54e 退

火, 30s; 72e 延伸, 30s; 45个循环。

以克隆的已知浓度的人基因组 DNA为模

板,梯度稀释后用 SYBR G reen I体系进行扩增。

根据 RQ-PCR的原理制作出来标准曲线, 并拟合

以下公式: lgQ = 10150 - 0126C t, Q为起始拷贝

数, C t为循环阈值。

116 数据统计与分析
数据用 SPSS1115软件统计, 用单因子方差

分析和 Duncanps多重比较进行差异显著性检验,

结果用平均值 ?标准差 (x ? SD )表示。

2 结果与分析
211 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫消化酶活性

和表观消化率影响

由表 3可知,蛋白质的表观消化率以添加棉

粕蛋白酶解产物 3% 的试验组较高, 比对照高

1142%, 其差异显著 (P < 0105) ,添加 115%棉粕

酶解物的试验组,蛋白质的表观消化率与对照相

比也高 0167% , 但两者差异不显著 ( P > 0105 )。

干物质的表观消化率三组之间均无显著性差异,

结果表明, 棉粕蛋白酶解能提高蛋白质的消化吸

收率, 而对干物质吸收无明显影响。

肠道组织中蛋白酶活性以添加棉粕蛋白酶

解产物 3%的试验组最高,比对照组高 43181%,

且差异显著 ( P < 0105), 添加 115%棉粕酶解物

的试验组比对照组高 615%,但差异并不显著 (P >

0105),肠道中食糜蛋白酶活性也是以 3%的试验

组最高,而添加 115%棉粕酶解物和对照组差别

不大, 并且三组之间均无显著差异。表明棉粕蛋

白酶解物对肠道组织中蛋白酶影响较明显。而

对食糜中蛋白酶酶活性影响较小, 从表 3可知,

各组食糜中蛋白酶活性比肠道组织中的蛋白酶

活性均较高。

表 3 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫表观消化率和肠道蛋白酶活性影响

T ab13 E ffect o f cottonseed m ea l pro te in hydro ly sates on apparent d igestib ility coe ffic ient(A DC)

and intestine proteo ly tic activ ity of C. auratus gibelio

组  别 对照组 试验组 1 试验组 2

蛋白质表观消化率 (% ) 881 33 ? 0163a 881 92 ? 0150a 891 58 ? 0178b

干物质表观消化率 (% ) 661 85 ? 0184a 661 27 ? 0188a 661 78 ? 1172a

肠道组织蛋白酶活性 ( IU ) 4941 02 ? 301 67a 5261 46 ? 751 39a 7101 47 ? 32153b

肠道食糜蛋白酶活性 ( IU ) 7851 75 ? 541 83a 7901 64 ? 441 47a 8331 75 ? 471 65a

  注: 同一行小写字母上标不同者为差异显著 ( P < 01 05), 上标相同者为差异不显著 ( P > 0105 ), 下同。干物质表观

消化率 = ( 1-饲料 Cr2O3含量 /粪便 C r2 O3含量 ) @ 100%。粗蛋白表观消化率 = [ 1- (饲料 Cr2O 3含量 @粪便粗蛋白含

量 ) /(粪便 C r2 O3含量 @饲料粗蛋白含量 ) ] @ 100%。蛋白酶活性单位定义: 1g食糜或组织在 30e 、pH 71 0的条件下,

每分钟水解酪蛋白产生 1Lg酪氨酸的酶量为 1个蛋白酶活力单位 (U )
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212 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫胰蛋白酶
mRNA表达量的影响

由表 4可知,胰蛋白酶 mRNA起始拷贝数代

表胰蛋白酶 mRNA表达水平, 试验各组在鱼类饲

养 35天后, 异育银鲫胰蛋白酶 mRNA表达水平

均以添加 310%棉粕蛋白酶解物试验组最高 (P <

0105) ,其次为添加 115%棉粕蛋白酶解物试验组

(P < 0105)。鱼类饲养 65天后, 各组的胰蛋白酶

mRNA表达水平的趋势与 35天一致,也是以试验

2组最高 (P < 0105), 并且各组在 65天后表达量

比饲养 35天时均有增加。表明随棉粕蛋白酶解

物使用时间延长、鱼类体重增长,胰蛋白酶 mRNA

表达水平也在逐渐提高。

表 4 各组异育银鲫胰蛋白酶 mRNA起始拷贝数

T ab1 4 In itia l copy quan tity o f trypsin mRNA from hepa topancreas o fC. aura tus g ibelio in three g roups

饲养时间 ( d) 对照组  试验组 1 试验组 2

35 5691 5 ? 3631 5a 188411 ? 56411a 436715 ? 115514b

65 17191 5 ? 5061 6a 227718 ? 59312a 501011 ? 155318b

213 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫生长的影响
由表 5可知,添加 115%和 310%棉粕酶解产

物两个试验组鱼类的增重率经 35天、65天饲养

均比对照组高,在饲养 35天后, 两组特定生长率

分别比对照组高 3215%和 5617%, 且三组间差异

均显著 (P < 0105) , 在饲养 65天后, 两组特定生

长率分别比对照组高 8%和 21% , 与对照组比试

验 1组差异不显著,试验 2组差异显著 (P < 0105),

试验 2组与试验 1组相比,增重率也明显提高,且

差异显著 (P < 0105), 表明在异育银鲫饲料中添

加棉粕蛋白酶解产物对鱼类均有促生长作用, 且

随添加量增加效果更为显著。

表 5 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫特定

生长率 (SGR )的影响

T ab15 E ffec t of cottonseed m ea l prote in hydro lysates

on the specific grow th rate( SGR ) of C. auratus g ibelio

饲养时间 ( d) 对照组 试验组 1 试验组 2

0) 35 1120 ? 01 03a 1159? 01 04b 11 88 ? 0103c

35) 65 2129 ? 01 05a 2134 ? 01 05a 21 63 ? 0106b

0) 65 1170 ? 01 02a 1193 ? 01 01a 21 22 ? 0103b

  注:特定生长率 (SGR )计算公式: SGR = 100 @ ( lnW 1 -

lnW 0 ) @D - 1, 其中, W 0和 W 1分别为鱼类初始体均重和最

终体均重, D为试验鱼类饲养天数

214 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫肌肉成分的
影响

由表 6可知, 试验 1组和试验 2组中的鱼肌

肉水分含量明显降低, 而粗蛋白、粗脂肪和粗灰

分和总干物质含量均有所提高, 表明棉粕蛋白酶

解产物对营养物质在鱼体肌肉中存积有明显促

进作用,这也从鱼类生长速度表现出来, 在蛋白

质中的氨基酸组成及其比例中, 两试验组必需氨

基酸和总氨基酸含量与对照组相比无明显变化,

而游离氨基酸含量有明显提高, 与对照组相比分

别提高了 10127%和 8165%, 添加 3% 棉粕蛋白

酶解产物组的鱼肉中呈味氨基酸比例与对照组

相比所有提高, 而添加 115%无明显变化。总体

而言, 添加棉粕蛋白酶解产物饲养异育银鲫, 虽

然它们的生长速度有明显提高, 而它们的肌肉品

质并末下降,在添加 3%棉粕蛋白酶解产物组,鱼

类肌肉有的指标还有所提高。

表 6 棉粕蛋白酶解产物对异育银鲫

肌肉成分的影响 (% )

T ab16 E ffec t of co ttonseed m ea l prote in hydro lysates

on muscle com position o fC. aura tus g ibelio (% )

肌肉成分 对照组 试验组 1 试验组 2

常规成分

水分 771 08 76110 75174

干物质 221 92 23190 24126

粗蛋白 181 30 18163 19106

粗脂肪 21 87 3127 3114

粗灰分 01 92 1110 1123

粗蛋白中

天门冬氨酸n 71 79 7170 7170

苏氨酸 s 31 42 3141 3138
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续表

肌肉成分 对照组 试验组 1 试验组 2

丝氨酸 31 18 31 19 3118

谷氨酸n 131 34 121 95 13123

甘氨酸n 41 35 41 64 4174

丙氨酸n 41 75 41 81 4186

胱氨酸 01 60 01 62 0163

缬氨酸 s 31 72 31 65 3170

蛋氨酸 s 21 17 21 19 2118

异亮氨酸 s 31 30 31 22 3121

亮氨酸 s 61 24 61 13 6112

酪氨酸 21 36 21 25 2130

苯丙氨酸 s 31 23 31 16 3112

赖氨酸 s 61 86 61 87 6185

组氨酸 21 06 21 21 2118

精氨酸 51 07 51 08 5112

脯氨酸 21 66 21 82 2184

总氨基酸 751 10 741 93 75134

必需氨基酸 281 94 281 67 28156

必需氨基酸比例

EAA /TAA ( % )
381 54 38126 37191

呈味氨基酸 301 23 30110 30153

呈味氨基酸比例

DAA /TAA (% )
401 25 40117 40152

游离氨基酸 11 85 2104 2101

注: s为必需氨基酸, n 为呈味氨基酸,色氨酸未测定

3 讨论
生物活性肽是指具有特殊生物活性的肽类。

蛋白质酶解产物是生物活性肽的来源之一 ( V io-

que et al, 1999) , 无论是动物蛋白还是植物蛋白

经过酶解后产生的肽类和游离氨基酸均有可能

对动物生长、免疫有促进作用。 Lee等 ( 1998)分

别从贝类蛋白酶酶解产物中分离出抗艾滋病毒

酶的肽类抑制因子。洪鹏志等 ( 2002)用枯草杆

菌蛋白酶、胃蛋白酶水解贻肉蛋白的产物不仅营

养丰富, 价值提升, 且对小鼠肿瘤有抑制作用。

本研究结果表明,棉粕蛋白酶解物对异育银鲫促

生长效果非常明显, 在两个棉粕蛋白酶解物添加

梯度中, 以添加量 3%棉粕蛋白酶解物替代棉粕

效果更好, 按粗蛋白质量计算, 相当于将饲料中

1123%棉粕蛋白质被替代成蛋白酶解产物, 这与

Anggaw ati等 ( 1990)报道在对虾饲料中用 3%鱼

蛋白酶解产物替代鱼粉就可以达到促进鱼类生

长的效果的结果很相似。 Berge等 ( 1996)认为适

度的鱼蛋白酶解产物即 313%可较好促进大西洋

鲑幼鱼的生长。C arva lhoa等 ( 2004)研究表明, 酶

解酪蛋白可促进鲤鱼幼鱼生长, 而高含量反而对

生长产生出现负面影响, 同样 C ahu等 ( 1999)在

对 (鲈 )幼体研究中也得到同样的结论。而在本

研究中蛋白酶解物添加量只有 115%和 310%两

个梯度,并未出现负效应的现象, 适宜添加量筛

选有待进一步研究。

Ju lio等 ( 2002)报道蛋白酶解产物不仅促进

南美白对虾生长,还可以提高对虾内源消化酶活

性和表观消化率, 并且在体外进行消化试验, 高

生长组的虾类体内酶活力也同样较高,说明蛋白

酶解产物促进体内的内源酶活性, 并与虾的生长

呈正相关。 Zam bon ino-Infante等 ( 1997)研究也表

明,蛋白酶解产物可促进幼鱼食糜蛋白酶活性。

本研究结果表明,异育银鲫的生长性能即生长速

度与鱼类消化道酶活性、营养物质表观消化率均

呈正相关, 而消化道酶活性营养物质表观消化率

与肝脏胰腺中胰蛋白的基因表达量也成正比, 从

而表明,棉粕蛋白酶解产物不仅影响鱼类的生长

性能, 而且影响鱼类的生理机能, 并且很可能通

过提高消化酶活性等消化功能而促进鱼类生长。

Adriana等 ( 2003 )认为, 南美白对虾消化道中蛋

白酶活性受胰腺中蛋白酶基因表达量调节, 高浓

度小肽反而会抑制虾类生产性能, 这一结果在

Cahu等 ( 1999 )研究中也得到证实。究其原因,

可能是由于饲料中高含量游离氨基酸和小分子

肽存在,减少了消化酶所作用底物的浓度, 尤其

消化酶作用位点被提前水解, 所以高含量氨基酸

和小肽会降低内源酶需要量, 从而反馈调节胰腺

中胰蛋白酶的表达量。许多鱼类的肠道,饵料成

分的变化会改变肠道消化酶的活性, 原因可能是

相关酶蛋白的分泌量受饵料成分变化的诱导而

改变。

Shah( 2000)报道肽类可以提高饲料中矿物

元素生物效价。添加棉粕蛋白酶解产物的试验

组鱼类的肌肉中总的干物质、粗蛋白、粗脂肪等

均有提高, 表明肽类可促进营养物质平衡吸收。

尤其是灰分含量试验组鱼类提高更为明显, 分别

比对照组提高 19157%和 33169%。这可能与蛋
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白酶解产物中肽类作为矿物元素的运输载体有

关。在本研究中,随饲养鱼类摄食蛋白酶解物的

时间延长,对鱼类生长性能和生理机能促进作用

表明越明显。并且有持续效应, 饲养 65天比饲

养 35天效果要更好, 这无论从增重率还是胰蛋

白酶基因表达量的数据均可以得到证明。
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EFFECT OF HYDROLYSATESOF COTTONSEEDMEAL PROTEIN ON

THE DIGESTIB ILITY, GROWTH AND EXPRESSION LEVEL OF

TRYPSINOGEN mRNA OF CARP CARASSIUS AURATUS GIBELIO

L IU W en-B in, WANG T ian

(C ollege of Animal Science and Techno logy, N anjing Agricultural Univer sity, N anjing, 210095)

Abstract  To learn the effect o f co ttonseed m eal protein hydrolysates( CMPH ) in d iets on the grow th o f

carp Carassius auratus gibelio, intestine proteolyt ic activ ity and expression leve l of trypsinogen mRNA, and to

study the re lationsh ip of intestine proteolyt ic activ ity and the product ion perform ance and biochem istry index o f

the carp, AS11398 neutrase w as used to hydrolyze cottonseed m ea l protein under proper cond itions, and

CMPH w as obta ined. A fter tha,t in 65 days, the carps [w e ight( 30 ? 2) g] w ere fed w ith the diet con taining

115% and 310% CM PH in a recircu lation aquaculture system. A t the end, indices were m easured including

grow th index, apparent d igestibility coefficient(ADC ) of nu trim en,t prote inase activity and the expression lev-

el of trypsinogen mRNA. The result show ed that the specific g row th rate(SGR ) o f the fish in 35 days fed w ith

115% and 310% of CM PH w ere 3215% and 5617% higher than the contro l( fed w ith regular diet) respec-

t ive ly; 810% and 2110% in 65 days. The expression leve ls of trypsinogen mRNA w ere also enhanced. A ll the

data suggest that the 310% CMPH group show ed better perform ance in farm ing, and positive ly related to the

grow th, intestine proteolyt ic activ ity and the expression leve,l and the f ish m usc le quality rem a ined un-

changed. In conclusion, the hydrolysates could acce lera te the grow th and enhance obv iously the ir physio log ical

function and b io log ica l perform ance w ith high va lue of nutrition1
Key words  Co ttonseed m ea l prote in hydrolysates, C arp Carassius auratus gibelio, D igest ib ility, G row th,

Expression level of trypsinogen mRNA


