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��
+�& ��* �����)�,�+-) 
�
�� 9 �/(�0 ��(������-���
�$������)�
01+������)'���� ���� ����

��������)�,�+-���0�+�$2 - (AvP) 3 �� �� �9� 0.3, 0.5 �
� 0.8 ����$��?�($ ��,
�('
��� ��@���/'���
��
�����)�,�+-���0�+�$2 - (AvCa) 3 �� �� �9� 0.3, 0.5 �
� 0.8 ����$��?�($ (��
�� �� �
� !�"��#!$	��)�,
�+-) 
�
���*�������C
�,���&,�(-�(�D
� 4.00±0.01 ���� )�����) 
�
��H��D
� 8 ��� ��$ "�D'���������)�,
�+-���0�+�$2 -���� �� 0.5 ����$��?�($�
���
�����)�,�+-���0�+�$2 -���� �� 0.3 ����$��?�($�������
��������
� !�"��#!$	���'
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��&��D'� 0.5 ����$��?�($ @�
�'
	
���+&

�('�����@�&I�(&�0( �����������
2������(�D�/
 )����-���������'#�(!����� /�
 

 
 �
��*�������(�����������������
�*�
�
� !�"��#!$	��@�
�D������� ����
��
�������-��������"9,�)��
��-����+-���0�+�$��
��������2 -�!-��'� ��,
@��'���-��& 	
 �)�*
���
'��
(-�)!����	
&(������
�
 
�
1�D�)�,��& ��*�('���
'
�*�� -D� 

 
�H��H���� : ��
�����, ��������, ����&)#&1�"����+-���0�+�$@����������, �
� !�"��#!$	�� 
1Ph.D. (Aquatic Animal Nutrition) ��
���(��@���$  1��D&+�D��&+���(�$ �X�)��"����#���+�(&  
���D&)��
���
�
����&�)�$ ����1��� ��I' @�
�D� �
�
� 90112 
*Corresponding e-mail: parinyasom@yahoo.co.th 
 
 
 
 
 

 



 - 3 - 

Effects of dietary calcium and phosphorus on growth, feed efficiency, body composition 

and mineral content of fingerling hybrid catfish 

(Clarias macrocephalus x C. gariepinus) 
 

Wutiporn Phromkunthong1* 

 
Abstract 

A study was conducted to evaluate the response of fingerling hybrid catfish (Clarias 
macrocephalus x C. gariepinus) to dietary calcium (Ca), phosphorus and their interaction. Nine 
isoenergetic and isoproteic diets with three P levels (0.3, 0.5 and 0.8% AvP) for each of three levels of Ca 
(0.3, 0.5 and 0.8% AvCa) were prepared. Fingerling hybrid catfish with an initial weight of 4.00±0.01 g 
were fed to satiation with one of the nine diets for 8 weeks. The diet with 0.5% AvP and 0.3% AvCa both 
gave improved growth and mineralization. When diets were supplemented with higher levels of Ca (>0.5% 
AvCa), it resulted in reduced growth, high fat content and low bone mineralization. The level of Ca should 
be reduced in formulating diets to minimize supplemental P, thereby effecting savings in feed cost and less 
loss of P to the water system. 

 
Key words : calcium, phosphorus, phosphorus utilization, hybrid catfish 
1Ph.D. (Aquatic Animal Nutrition), Department of Aquatic Science, Faculty of Natural Resources,     
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1. ����	���
����� 
��������	
����
�����������������	
���
�������������� ������������� � !��!����������

�
 �"#�$��%��%��&�'������������ (Lall, 2002) ��������������������%����%'���'� 22 ���� ����0�1�	
� 2 
	�!�2���������1
����3
��%��&�'�� �4
 �����������%��&�'���1
����$�	����5�����4
�������� %� 
(macro mineral) � !�����������%��&�'���1
����$�	����5�1
=��4
��������
� (trace mineral)  �%'���'
�����1
�����������3
��%��&�'����	?��%=�������=�31
�� �=	�!��� ���� ����� !3���3
��%��&�'��  

�5�2@�� �����	
����-����� !	����5�������$��'�� ����%'������%�B%��&�!��������������� !���� 
(Halver and Hardy, 2002) �� �"�=� (Ca) � !H
�H
�%� (P) �	
���������������%�� !	 ��1
����$�
	����5��� ��4�
�����	
�
��&	�!�
�� %�3
���!�@�� !������1���3J�"#������%��%�
=@�$��@	
3
�0K��
�"�
!B�0��& (hydroxyapatite) (Lall, 2002) �
������'=%������1�����	
�
��&	�!�
����� O 
3
���������� �� �������%� 0�1��� 
!����"��0��H
��H� (adenosine triphosphate, ATP) H
��H �
	S� (phospholipids) ��

�"�0������� �
�� �
"�� (deoxyribonucleic acid, DNA) 0������� �
�� �

"�� (ribonucleic acid, RNA) � !����������%�$���!�����������
 �"#�3
����&��0K���� 03�%� 
� !���
!���� �����������1��K
�&�������O �������%� ���� �� ������ � !�����1����$��!��
�%H�H
�&�B4�
�%�Y������	
����-����3
�3
��� �$�������=  (NRC, 1993; Meissl et al., 1996; Lovell, 
1998) ��=	 ������b�@�"#�H
�H
�%�� !�� �"�=������ ���'����$�1	�!�=��&0�1��=���c������
c����%� ���� � !���4
� ���H
�H
�%���	����5�1
=���$��� ���'���������� (Boyd, 1971) ���31��
�%��� �"�=�"#����	����5���$��'�� (Nose and Arai, 1979) �%��%'�	 �����	
��1
�0�1�%�H
�H
�%����

�����	
�� %� "#��0�1����%�b�������B4�� !�%��& ����%'�
������=&H
��H� "#���� ��3
�H
�H
�%�
����%�b�������B4��	
������=�$�1�%����$�	?����%� ���B����	�!��5 2 $� 3 ����3
�H
�H
�%�
�%'����
=@�$��@	3
����0H��� (myo-inositol-1,2,3,4,5,6,-hexakisphosphates, phytic acid) ������
=@�
�%��� 4
3
��� �"�=� ������"�=� � !�	����"�=� (Dey and Harborne, 1990) ���$�1	 �0�������b
=�
=� !�@�"#�H
�H
�%�������'��$�10�1 (Swick and Ivey, 1992) 

���������	 �$�1	�!�=��&���H
�H
�%�$��%�b�������B4�0�1�1
= �#�����	
��1
�������B���
	����5H
�H
�%����	 ����0	$�1	�!�=��&0�1$�
����	 �$�1���3#'� �����������103	?���$�
	?����%��4
 ��������H
�H
�%��%�����!�&$��@	
������=&H
��H�$�
����          "#��	 ������b�@�
"#�0	$�1	�!�=��&0�1����4�
���=��%��%�b�������B4�� !�%��& ��=	 �����$������H
�H
�%�$�
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�@	������������ (monobasic) 0	$�1	�!�=��&0�1������0������ (dibasic) � !0������� (tribasic) 
��� ���%� ������l#�Y�$�	 ���
�����%� (Eya and Lovell, 1997) �
������'���������
�0"�&0H��� 
(phytase) $�
����	 ����$�1�%�b�������B4��	
�
��&	�!�
�� %������b�B���	�!�����2�B���$�1
	�!�=��&���H
�H
�%�$�1�@�3#'�0�1 (Furuya et al., 2001; Tudkaew et al., 2008) b#���1�!�����b
�B���	�!�����2�B���$�1H
�H
�%�$�
����	 ��1�=�����%�� ���31���1� ���=%�����������%�����1
�
����#�b#��%���4
	����5�� �"�=�$�
���� ��4�
������ �"�=������b�31�0	���	o�����=��%���������%�

4�� ���� H
�H
�%� ������"�=� � !�%��!�� �����	
�c #�$��������
���������5����3
� ��0�1 "#��
�	
����3%�3�������@�"#��������0	$�1	�!�=��& (Gatlin and Phillips, 1989) Nakamura (1982) 
��=������	����5�� �"�=�$�
��������������0	�!=%�=%'�����@�"#�H
�H
�%�$�	 �0� (common 
carp: Cyprinus carpio) ���c $�1	 ���
����c��	�����4�
��������2��!3���� �������� (Li and 
Mathias, 1994) � !���c ��=�����
H
�H
�%����b@�3%�b��= ��@��� ���'�� �����=���3
� NRC (1993) 
B����$�	r 1993 �����$�1
����$�����B�!� �'=��%��&�'�� 345,000 �������%� 	�!�
��1�=H
�H
�%�
	����5 4,100 �������%� ��=H
�H
�%����� 2,700 �������%� b@�3%�b��= ��@��� ���'�� ���c $�1	����5
���
����$��� ���'���B������3#'� ��
$�1����	���o���5&=@���HS���%� (eutrophication) ��1������
���=��=$�����1����

�������������B�!� �'=��%��&�'��� !�!������l (Lee, 1973; Ketola and 
Harland, 1993) �%��%'���4�
B����5�b#���������%�3
��� �"�=�� !H
�H
�%�$�
����	 ��%'�$�������
����
��������������� !� 2��!����'��
%����������������%'��
�������' �#�����������	
��1
�
������l#�Y����%=��4�
��%�����3
��� �"�=�� !H
�H
�%�$�
�������������B�!� �'=��%��&�'�� 

 

2. ����
���	� 
 2.1 ��	�����������   

  2.1.1 !���"�#	$����	�����������  
 	 ����B%���&c����4
	 ������t�
�=����������c��31����=B%���&�!�����	 ����
�=�Bl
���= (Clarias macrocephalus) �%�	 ������l��4
	 �����%��"�=�Blc@1 (Clarias gariepinus)  @����0�1�!��
 %�Y5!����3
�	 ����
�=�4
 ��4'
������ 4
� �������� � ! %�Y5!�������	 �����%��"�=�4

�������������J� ���
����0�1���������� � !�������
����@� �	
������=�3
���Y�������0	
�B�!� �'=��%�
=����B��� �= 
���%'�=%��	
������=�3
�c@1����2� ��4�
������4'
����������� !����b@� 
����1����=�%��0	���=��%������t�
�=��4

�=��
 �������c��31��B%���&�!�����	 ����
�=�Blc@1�%�	 �
����%��"�=�Bl���= @����0�10���3J����� !��
%����
�������4�
���=��%�����B�!B%���&�B4�
$�10�1	 ���t�
�= 
�
������'���c��31��B%���&�!�����	 �����1���%�	 ������l0��	�!�����������J����������� (���
	�!��, �		.3) 
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  2.1.2 ���%&'�	������ �"�	� 

 	 ����B%���&c���	
�	 ����
=@�$���
���%� Clariidae  %�Y5!� 1�=	 �����%��0	�4
0��
���� J�  ���%�=�����=� ����� %�=��0������!��� �����1
�=����4
�b#������� ��
�%=�!���=$����
��=$� "#�����=$�1
=@�B1��'��0�1��� ��� J� ������ 4 �@� "#�������b�%��@1�����@1�#�����O0�1�� �%��%'�	 �
���B%���&c���#�$�1�����������$�1����4�
��
�������B4'���1���� c����
�31���� 4
������5 ���%�� !
��������	�!��3�� �����4�
����J�������	�!�!��=0	 �!�� ��1�=�
=�� ��	
��=%� 3 �=%� �%���
3���$�����=	���� 1�	 ����B%���&c�������%=��
�0� �
����
����	�!�2���4'
�%��& b1������� �'=�$�
��

��$�1
�������B��B4� � !�����buv����%=$�1	 ����B%���&c��3#'������
���������5c����1�0�1 
(���	�!��, �		.�) 	 ����B%���&c��$��!=!�%=
�
��� %�Y5!2�=�
�� !���%=������
����� 1�=
�%�	 ����
�= ��4�
	 ���
�=� 3 �%	���&3#'�0	 
%������������������ ! %�Y5!2�=�
��!� 1�=�%�
	 �����%��"�=���3#'� �����4'
0���� ����4
�	 �����%��"�= (���	�!��, �		.3) 
  2.1.3 )�	 �����	�$����	� 
   	 ����B%���&c���	
�	 �� �'=����= ����J� � !�	
��� ��
�����	�����������52�B 
�����b�	��@	�	
�c ��2%5w&  ����  	 ����������=�   	 ��1�   �B4�
�������=��4
��J�0�1����2�$�
��%���4
�����������l�Yx���B
�B�=� ���31
�@ $�	r 2543 B����	����5���c ��������������%�
� !����B�!� �'=� 	 �����@�b#� 95,600 �%���=����	
��@ ��� 2,895.9  1����� (���	�!��, 2546) ���
�b���3
����	�!�� �����$�	rB.l. 2550 	 ��'���4����c ��0�1$�	�!��l��	����5 688,300 �%� ����	
�
�@ ��� 26,750  1����� $���������'�	
�c c ��	 ���� 159,300 �%� ��4
�1
= ! 32.8 3
�	����5
c c ���%'���� (l@�=&���%=�����0�=, 2551) ���31
�@ $������!������%���� 3-7 Byl����=� 2551 ���c���
������	 �����z ��=��� ��%� ! 37.38 �����
��� ��%� (����%�����l�Yx��������Y��, 2551) 
�	��=����=��%�31
�@ $�	r 2547 "#��  � � (2547) ��=����������	 ����
=@�$����� 22-28 �����

��� ��%� �!��J�0�1����@ ���3
�	 �����������1�����B����@�3#'�
=����%���� ��4�
����	 ����B%���&c��
�	
�	 ���������b��
=@�0�1$��2�B������'���1
=O c@1����2��#������b"4'
	 ���0�1
���%'�����0���@�
����%� � �����

�	 ����B%���&c���������%� �4
 ���%x
������ 	�!��l$��b� EU K�
��� ���	�|� 
� !�����	�& (l%���}�%=, 2536; l�2�%=, 2548) �����b�������=0�1�%'�$��@		 ��������� !
�����	��@	 
���� 	 ��1� 	 �����%� 	 ������1� 	 �����3J� � !
������!	~
� (Raksakulthai, 1996) 
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�������� 1  %�Y5!�����������!�����	 ����
�=�%�	 ����B%���&c�� 

  
����� : �%��	 ���� ���	�!�� (�		.3) 
   

 

 

 

 

 

 %�Y5! 	 ����
�= 	 ����B%���&c�� 
1. �%� �!�� �� J� ��
�31���� 

���=� � !0�����  
�!�� �$���� !��� �	
����� 0��
���=� 

2. $�1��� ��� '�� ��3�� 
3. ���� 4 �@� �������� J� 4 �@� �������$��� 
4. �!�� ��1�=�
= ��1��� �	
��=%��� � 3 �=%� 
5.	��  0��	�����
�31���� 	��� ������������=�$���  
6. �����@  
 

������=�� J��%'� �� ������
�����3J�=4��=��������4

�����%�����
�
� 

�%'� ���� 0���� ��� � !����3
�
����
�
���1�b#�	 �=�����3J� 

7. ����� %� 	 �=���������	���� 	 �=��������� 
8. ������� � � 0��$�������%� �����

	����  
� �$��� ����� 	 �=�������� ���� !
���b���3�� �������5�
���� 

9. �%������!������%� :�%� 1 : 4 1 : 3 
10. ��3
� ���%� �����'��� 	������������5

�1����3
� ���%� 
��� ���
��� 4
� 

11. ������ ���%� 35!���	 ���3���� J��!
	���o���3�����=�3����	
�
���	�!��5 9 - 10 �b�
��4�
	 ���3���$�������!
� 4
���=0	 

0������� ��4�
	 ���3#'��!	���o �=
� 1�=���
�
�
=@��%���%� 
 

12. c�%��1
� ����3��b#��� 4
��zB�!
�����5
�b#������1
� 

c�%��1
�����3��� 
���b#������� 
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 2.2 )�	 �����	��	��	*	�$����	�����������  
 ��=�%��0		 ����B%���&c���1
�����	����$�
���� 25-40 �	
�&�"J��& �����1
����

�	�����!3#'�
=@��%�����
�=�3
�	 � 	 �3��� 2-4 �"������� �1
�����	����$�
���� 35-40 
�	
�&�"J��& 	 �3��� 5-6 �"�������3#'�0	 �1
����
����������	���� 25-30 �	
�&�"J��& � !B�
���
B%���&�1
�����	����$�
���� 28-32 �	
�&�"J��& �%'���'
����	 ���������	 �	|��	
�
��&	�!�
�

=����1
= 20% 3
��	�����%'����$�
���� (�! �, 2530) 	 ����B%���&c�������������� !$�1���

%�������	 ��=�
�����	
���4'
0�1�������� ��4�
���	����$�
���� 41 �	
�&�"J��& ����!�%��	����$�

�������$�1c �
�����@����$��������l�Yxl����&�!
=@�$����� 33-36% (��� , 2538 
1����= ���=�, 
2542) ���  � !�5! (2536) l#�Y�
%��������������!��3
����&��0K�������	 �=31�������
03�%�
$�
����3
�	 ����B%���&c�� 0�131
���	���
����������	���� 33 �	
�&�"J��& B %������� 4,280-
4,390 ��� �� 
����
��� ��%� ��������&��0K�������	 �=31�� 50 �	
�&�"J��& 03�%� 4.4 �	
�&�"J��& 
��4�
�	��=����=��	
��%������!��������&��0K�����%�03�%��!0�1�����%� 11.24:1 ���$�1	 ����B%���&
c�������������������� �����%�
����	 �������� �'=�$��3��1
�
����03�%�0�1b#� 10 �	
�&�"J��& 
(
����=, 2525) �
������'	 ����B%���&c���������1
�������03�%��������	
��%'����0 �� ���� 
(linolenic) ��4
�
���� 3 � !���0 �� �
�� (linoleic) ��4
�
���� 6 ����1
�����
���� 6 �������$�
�%����� 1:1.25 �#��!���$�1	 ����B%���&c��3��� 0.5-19 ��%� ����������������� !��
%�������	 ��=�

�����	
���4'
�������� "#�����0 �� �
�� B����$�b%���� 4
�� !�'���%�	 �����	
�����c��3
�
����
�%��& (���=�, 2542) Boonyaratpalin � ! Phromkunthong (2001) B�������������������"�$��@	 
ascorbyl phosphate calcium 30 ��  ���%���

���� 1 ��� ��%� �B�=�B
��
��������������3
�	 ����
B%���&c��� !���=	�
��%����3���������"�0�1 

�����%������1
����������� B���� 	 ����B%���&c���1
������ �"�=� H
�H
�%� � !
������"�=� "#���	
��������� %�$�	����5 5,000, 5,000 � ! 500 ��  ���%���

���� 1 ��� ��%�
��� ���%� ������������
�����
4��O �������%� 0�1��� �
���� 3 ��  ���%���

���� 1 ��� ��%� 0
�
��� 
5 ��  ���%���

���� 1 ��� ��%� "� ����=� 0.008 ��  ���%���

���� 1 ��� ��%� � !�� J� 44  ��  ���%�
��

���� 1 ��� ��%� (�! �, 2530; Butthep et al., 1985 
1����= ���=�, 2542) 
 2.3 )�	 ��	)�+$��,��,���� 

 H
�H
�%�����$��������1�����	
�����	�!�
�3
���!�@�� !�� J�3
�	 ��������=��%�
�� �"�=� ��=B�$���!�@�� !�� J�����%�	�!��5 85-90 �	
�&�"J��&3
�H
�H
�%��%'���������$�
������= ��4

��� ���0�1��� 	 ���H
�H
�%��	
�����	�!�
�	�!��5 0.4-0.5 �	
�&�"J��& 3
�
�'����%��%� (Li and Mathias, 1994) H
�H
�%�$���!�@��!����%��� �"�=�0�1�	
����	�!�
����
���=����
!B�0��& (apatite) ��4
0���� �"�=�H
��H� (tricalcium phosphate) �%��%'��� �"�=�� !
H
�H
�%��#������1���������%�$������1����!�@�� !�� J� �����%�H
�H
�%������ 4
	�!��5 10-15 
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�	
�&�"J��& B�$�� 4
�� !��4'
�=4�
 �!b@������$�1$���!�����������
 �"#��������%�3
�������= ���� 
�	
�
��&	�!�
�3
�H
��H �B�����$�1�=4�
�"  &���%� �	
�
��&	�!�
�3
��
�0"�&�������	
�$�
������= �	
����
�� J����0 �& ��4
����%H�H
�&2�=$��"  & �����1�������������� 3
����� !���� 
���$�1���2�B�	
�� ���	
�
��&	�!�
�3
��
��B� (ATP) "#������1����$����b��=�
�B %�������0�1������
=�
=� �=�	���� 03�%� ���&��0K���� � !�	
�
��&	�!�
�3
����
J��
 (DNA) � !
��&�
J��
 (RNA) 
"#������1�������������b��=�
����B%������� ����%�����!�&�	����� !����4�B%���&$�1�	
�	��� 
(���=�, 2542) � !�%�����3
��� �"�=�:H
�H
�%� ����������%���
����@�"#�H
�H
�%� ��=�%�����
����B���3#'��!���$�1����@�"#�H
�H
�%� � � ���$�1����H
�H
�%��!$�1�����%������� �"�=� � !
�����
%�������3
�����H
�H
�%���
������ �"�=� 	�!��5 1:1 � !��������=������l#�Y�$�
	 � red seabream �%������������!���4
 1:2 ����$�	 �0�  �4
 1:1 (Lall, 2002) 

Eya � ! Lovell (1997) ��=������ @�	 ���
�����%� (channel catfish, Ictalurus punctatus) ��
�����1
����H
�H
�%� 0.2 �	
�&�"J��& Wilson � !�5! (1982) ��=������ 	 ���
�����%��1
����
H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.4 �	
�&�"J��& Eya � ! Lovell (1997) ��=������	 ���
�����%������b
$�1H
�H
�%�$��@	������ �"�=�H
��H�� !0��� �"�=�H
��H�0�1 81.2 � !74.8 �	
�&�"J��& 
��� ���%� 

Mgbenka � ! Ugwu (2005) �� 
������
������=&H
��H� 4 ����0�1��� �����"���=�
H
��H�, ������ �"�=�H
��H�, �����	����"�=�H
��H� � !0��� �"�=�H
��H�$�
����
�����%�	 ����
%H���%��%=
�
� ��=�����
������=&H
��H��%'� 4 ��������!�%� 0.04 �	
�&�"J��&, 0.06
�	
�&�"J��&, 0.08 �	
�&�"J��& � ! 1.2 �	
�&�"J��& B����	 ����
%H���%��%=
�
������������������ !
	�!�����2�B���$�1
��������������4�
����������� �"�=�H
��H�����!�%� 0.06 �	
�&�"J��& $�
���� 
 2.4  )�	 ��	)�+$��.)�
/�#  

 �� �"�=��	
�����������B�$���!�@�� !�� J�3
�	 �����%�	�!��5 99 �	
�&�"J��& 
3
��� �"�=��%'���������$�������= ����
�� 1 �	
�&�"J��&B�$�� 4
�� !��4'
�=4�
 ��4

��� ���0�1��� 
	 ����� �"�=��	
�����	�!�
�	�!��5 0.5�1 �	
�&�"J��&3
��'����%��%�	 � (���=�, 2542) 
�� �"�=�����$���b@����0	$�1�����1����$������1����!�@�� !�� J�����%� ����$�� 4
�� !��4'
�=4�

b@����0	$�1����=��%���!�����������
 �"#�$�������= ���� ���=$�������%��%�3
�� 1����4'
 ���=
$�1� 4
��3J��%����	��� b��=�
��%���5	�!��� ��!��1����������3
��
�0"�&� �=���� ������
�=4�
�"  &$�1���%� � !���������c���

�3
���� ! �=�����5�=4�
�"  & 	����53
��� �"�=�
0


� (Ca2+) ���B�$��'���4�� !$��'���!� �����%� 63 �	
�&�"J��& � ! 3 �	
�&�"J��& ��� ���%� 
(�����=, 2539 
1����� Livingstone, 1963; Weyl, 1970) 	 ���
�����%������b�@�"#��� �"�=�$�
�� ���'��0�1b#� 94 �	
�&�"J��& 3
�	����5�����1
�����%'���� ��=����@�"#��!�����4
������1����$�
����#��� �"�=� 88 �	
�&�"J��& 3
�	����5�� �"�=����0�1�%� � !��������� 4
�!b@��@�"#�c������
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c����%� (You and Hoang, 1987) ��1���	 ��!�����b�@�"#��� �"�=�����'����$�1	�!�=��&0�1 ������
������� �"�=�$�
����	 ��J����������	
� �B4�
	�
��%�0��$�1	 �����
����3���� �"�=� ��4�
����
�� �"�=������$��%�b�������B4� ���� ���b%���� 4
� ��� �!����%��%����0H��� ���$�1�� �"�=��@�"#�
c�����!�B�!
������4
 ��0�10�1�1
= � (Papatryphon et  al., 1999) �%��%'�
�������������c��3
�
�%�b�������B4�	����5������$���� �"�=�$��@	3
����	�!�
�
������=&����$�1���3#'� ���� ��
���� �"�=�H
��H� 0��� �"�=�H
��H� � !�� �"�=�� ���� ��4�
����
=@�$��@	�������%�0�1���= 
� ! ! �=�'��0�1������0���� �"�=�H
��H� �����%�	 �����������1
������ �"�=����� ���� 	 �0� 
	 �������&    ���1��& � !	 ���
�����%� �������1
�������	�!��5 0.02-0.03 �	
�&�"J��& �B��!	 �
B����'
=@�$��� ���'��������� �"�=��@� ��=��	����5�� �"�=� 16-20 ��  ���%���
�'�� 1  ��� (ppm) �4


=@�$����� 16-20 ppm (NRC, 1993) ����	 �����������1
������ �"�=��@� ���� 	 �0�  	 ����       
"������������1
������ �"�=����
����	�!��5 0.27-0.34 �	
�&�"J��& �#�����������	
��1
������
�� �"�=�$�
���� (Sakamoto and Yone, 1973)  %�Y5!�zB�!3
����3���� ���������� �"�=� �4
 
���$�1�������������� � � ��!�@�c��	��� ���$�1�����@	����3
������%�� !���c��	������B%���
��!�@�$�����3
��!�� � � ! operculum  � � (Lall, 2002)  

Robinson � !�5! (1986) l#�Y������1
������ �"�=�$�	 ���
�����%� (Ictalurus 
punctatus) ��=$�1
����"#������ �"�=�
=@�$����� 0.17-0.85 �	
�&�"J��& �����!�%�3
�H
�H
�%�$�

��������� �4
 0.5 �	
�&�"J��& B���� �����1
������ �"�=�$�
�����������!�� �4
 0.45 �	
�&�"J��& 
� !B�����!�%�3
��b1� H
�H
�%� � !�� �"�=�$���!�@��%�� %� �������%�B%��&�%��!�%�3
�
�� �"�=�$�
���� ���31
�@ B4'�x�����$�1�������	 ���
�����%�$�����3
����3���� �"�=��!
��J�����
��� �"�=�0�1$���!�@�   
 2.5 ���	�$��,��,����.�'.)�
/�# 1���	 
 �%������!�����H
�H
�%���
�� �"�=�$�
����	 �����������%� �B��!����B���3#'�3
�
�� �"�=�$�
�����!0	���������@�"#�H
�H
�%� � !$����� %��%��%�����3
�H
�H
�%����
�B���3#'��!0	����%�����@�"#��� �"�=� (Sakamoto and Yone, 1973) �%���=���$�	 ���� (Andrews et 
al., 1973) 	 ��
�� �����" �
� (Lall and Bishop, 1977) 	 �������& ���1��& (Ogino and Takeda, 
1978) 	 �0� (Nakamura, 1982) 	 ���
��l (Flik et al., 1986) � !$�	 ���
�����%� (Gatlin and 
Phillips, 1989) �����=������l#�Y�$�	 ����"������%�����3
��� �"�=�� !H
�H
�%��������!��
�4
 2:1 � !$�	 �0� �4
 1:1 (Lall, 2002)  ����%'���' Ogino � ! Takeda (1976) �������� 
��!�%�
3
�H
�H
�%�� !�� �"�=�$�
����3
�	 �0�B���� �!�%�3
�H
�H
�%�$�
������c ��
���
����������� ������ �"�=��%'�0����c ��
��������������3
�	 �0� "#������%���=���3
� Vielma 
� ! Lall (1998) �����=�������� �"�=�0����c ��
���$�1	�!�=��&���H
�H
�%���4�
���%�����3
�
�� �"�=�� !H
�H
�%�$��!�%��@� 
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Chavez-Sanchez � !�5! (2000) l#�Y������1
����H
�H
�%�� !�� �"�=�3
�	 � 
American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) �1�=
������ 
� 12 �@�� ��=����������H
�H
�%� 
�4
 potassium monophosphate ��� 4 �!�%� �4
 0.5, 1, 1.5 � ! 2.5 ��%���

���� 1 ��� ��%� � !�����
����� calcium carbonate ��� 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 � ! 4 ��%���

���� 1 ��� ��%� �������� 
�
B������c ��
�!�%������31�31�3
�
%�������3
� Ca � ! P ��� 1:1, 1.33:1, 1.5:1, 1.6:1 � ! 2.0:1 
���3��H
�H
�%����$�1�!�%��������������� � � 03�%�$��%��B���3#'� � !�����������!��$���!�@�
 � � ����B���3#'�3
��!�%�3
��� �"�=�� !H
�H
�%��!���=$�1����������������� !����!��
3
���������B���3#'� �!�%�3
��� �"�=�� !H
�H
�%��������!����
���������������!�����
=@��!����� 
1.5-1.8 ��%���

���� 1 ��� ��%� 

Paul � !�5! (2004) l#�Y������1
����H
�H
�%�� !��������!��3
��%�����3
�
�� �"�=�� !H
�H
�%��!=!	 ���'�$�	 � Cirrhinus mrigala �'����%��z ��=������1�	�!��5 6 ��%� 
$�1�!=!�� �� �'=� 12 �%	���& �1�=
������������}������ 5 �@�� ��
%�������3
��� �"�=���

H
�H
�%�$��%����� 1:0 (0.35:0), 1:1(0.35:0.35), 1:2(0.31:0.63), 1:3(0.24:0.71) � ! 1:4(0.19:0.75) 
��� ���%� �������� 
�B����
%������������������ !
%�������	 ��=�
�����	
���4'
���1
���
�%�����3
��� �"�=���
H
�H
�%������%� 1:4(0.19:0.75) �
������'=%����c $�1�!�%��	���� 03�%� 
� !H
�H
�%�������B���3#'���4�
�!�%�3
�H
�H
�%��@�3#'� 

 

3 ���2���'��)�$���	��"��# 
1. l#�Y��!�%�3
�H
�H
�%��������!��$�
����3
�	 ����B%���&c��  
2. l#�Y��%������������!��3
��� �"�=�� !H
�H
�%� $�
����3
�	 ����B%���&c�� 
3. l#�Y�����!��3
��������$��%�	 ���4�
0�1�%�
����������� �"�=�� !H
�H
�%�$�

�%�������������%�  
 

4. ��'3#!�����4������	��	��"��#  
1. ����b#��!�%������1
����H
�H
�%�3
�	 ����B%���&c��  
2. ����b#������%�B%��&3
��� �"�=�� !H
�H
�%�$�
����3
�	 ����B%���&c��  
3. �B4�
���c ����%�b�	�!���&3
�������%=$�31
 1 � ! 2 �	
�31
�@ $������1���@��
����

3
�	 ����B%���&c����=�	
�
��������	
�������
������� 1
�  
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����� 2  

 

����� �����&� .�'�"���	������ 
 

1. ����� 
 1.1 ��	���1!���	*����	������  

1.1.1 	 ����B%���&c�� 
	 ����B%���&c�������3����'����%��z ��= 1.2 ��%���
�%� ���H��&��
���$��%���%���3 � 

������ �'=�� !	�%��2�B ��0�1	 �������'����%��z ��=�%� !	�!��5 4 ��%� 
 1.2 �	�
) � 
 1.2.1 ������������%�������!�&
��&	�!�
��������3
�������=	 ��� 
� � !������!�&

��&	�!�
�����2������
������ 
� 
 1.2.2 ������������%�������!�&H
�H
�%�3
�������=	 ��%'��%� ��4'
	 � ��!�@�	 � 

������ 
� � !�%�b����
����  
 1.2.3 ������������%�������!�&
��&	�!�
�� 4
�3
�	 ��� 
�  
 1.2.4 ������������%�� �	 � $��!���������%���'����%�� !��J��%�
=��� 0�1��� �'���%�
���B @ (clove oil) 
 1.3 �	*	���	*�������	��5���	�6��
�"� ����	������ 
 
���������%�$�1$����
����  @�	 ����B%���&c����
�������� 
� �	
�
������J������J��@	
=���1
 0K-���� 3
����Y%��
� �%�� �� �� ��
�& 9961 "#������5�������2�������4
 �	���� 40 
�	
�&�"J��& 03�%� 6 �	
�&�"J��& �����4'� 12 �	
�&�"J��& � !�=4�
$= 5 �	
�&�"J��&  
2. �����&�  

2.1 �����&����1!�1��	�
��7#���	����� 
 2.1.1 b%�0H��
�&� �� 3��������� 1,000  ��� �����%�
����  @�	 ����B%���&c�� 
 2.1.2 �@1��!��3��� 45 x 91x 45 �"������� 3����������'�� 184  ��� � !	S��@1��!��
�1��31��� !�1��� %��@1�1�=�c��B ������#��%'� 3 �1�� �B4�
	�
��%����b@���������������� 1
�
2�=�
� 
 2.1.3 
�	��5&$�1
���l 0�1��� ���4�
�$�1
���l ��==��$� � ! �%����= 
 2.1.4 
�	��5&�	 ��=�b��=�'�� 0�1��� ��==�������%��	 ��=�b��=�'�� ���4�
��@��'�� 
 2.1.5 
�	��5&�� 4�
�=1�=	 � 0�1��� ���� 3%�B ����� b%�B ����� 
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 2.2 �����&�
���# �	*	������  
 2.2.1 ���4�
�c ��
���� =���1
 Hobart mixer ���� A 200 T ���	�!�
�0	�1�=������4�
�c��

���������$�B%� ������4�
�
%���J�
����  
 2.2.2 
�	��5&�%������%���
���� 0�1��� ���4�
��%��0HH���l��=� 2 �������� 3
����Y%� 
Satorius ���� Basic ���4�
��%��0HH���l��=� 4 ��������3
� Sartorius ���� Research ��!�
�����'�� ���
��
�&3��� 100 � ! 500 ��  � ��� b��$��
���� � ! b��B �����������%�b����� !
������ 
����
���J���'���!������ 
 2.2.3 �@1����=4
��3J��B4�
��J�
������ 
� (
�5�2@�� -20 
�l��" �"�=�) $��!���������

���0	$�1 
 2.3 �����&��"
)�	'*���)���'����	�
) �$���	*	������ .�'�����	  
 2.3.1 
�	��5&������!�&�����4'� 0�1��� b1�=��!��4'
��� 4
� (crucible) �@1
� (hot air oven) 
3
����Y%� Memmert �b�@������4'� (desiccator) ���4�
��%��0HH���l��=� 4 �������� Sartorius ���� 
Research 
 2.3.2 
�	��5&������!�&�	���� 0�1��� ���4�
�=�
= (digestion apparatus) 3
����Y%� 
Gerhardt ���� Kjeldatherm ���4�
�� %�� (distillation apparatus) 3
����Y%� Gerhardt ���� Vapodest I 
� 
�=�
=�	���� (digestion tube) ��!��Y�%���%�
=���	��l���0������� ��!�
���� �����
�& ���
��� � !3���@	��B@�  
 2.3.3 
�	��5&������!�&�b1� 0�1��� b1�=��!��4'
��� 4
� (crucible) ����c� (muffle furnace) 
3
����Y%� Gallenkamp �b�@������4'� ���4�
��%��0HH���l��=� 4 ��������  
 2.3.4 
�	��5&������!�&03�%� 0�1��� ������4�
��4
������!�&03�%� ���� Soxtec System HT6 
b1�=��%�03�%� �@1
� �b�@������4'� ���4�
��%��0HH���l��=� 4 �������� Sartorius ���� Research 
 2.3.5 
�	��5&������!�&�=4�
$= 0�1��� ������4�
��4
������!�&�=4�
$= ���� Fibertec System b1�=
��1� (glass crucible) ��
�& 1 �@1
� ����c� �b�@������4'� ���4�
��%��0HH���l��=� 4 �������� 
 2.3.6 
�	��5&������!�&H
�H
�%� 0�1��� �@1
� �b
���1� ���4�
��%��0HH���l��=� 4 
�������� �c��$�1�����1
� (0-300 
�l��" �"�=�) ���4�
��%��������@�� 4���� 3���@	��B@�3��� 25 
��  � ��� 3��	�%�	������ 3��� 25 ��  � ��� 3��B ����� � !� 
��� 
�3��� 10 ��  � ��� 

2.4 �����&��"
)�	'*���)���'���
���� 
 2.4.1 
�	��5&���!� 4
�	 � 0�1��� �3J�3��� 25Gx1 � !� 
�z��=�3��� 1 ��  � ���  
 2.4.2 
�	��5&�=�B ���� 0�1��� 0����	S�	� ���4�
����������=� (centrifuge) 3
����Y%� 

Beckman ���� AvantiTM 
 2.4.3 ���4�
��%��������@�� 4���� (spectrophotometer) 3
����Y%� Shimada ���� UV 
1201V 
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3. �"���	������ 
l#�Y���������H
�H
�%�� !�� �"�=�$��!�%����� O ����c������ 
�����H��
���=  

��� 3x3 	?��%= 	?��%=��� 1 �	
��!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) 3 �!�%� � !	?��%=��� 2 
�	
��!�%�3
��� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 (AvCa) 3 �!�%� ��=� 4
�$�1�!�%�H
�H
�%����$�1	�!�=��&
0�1� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1��������=���3
� Wilson � !�5! (1982) ���0�1������l#�Y�b#�
�����1
����H
�H
�%�� !�� �"�=�$�	 ���
�����%� (channel catfish) "#���	
�	 �$�� ���	 �0��
���� J� (catfish) �������=��%�	 ����B%���&c�����$�1$������ 
���%'���' ������H
�H
�%����$�1
	�!�=��&0�1��� 0.3, 0.5 � ! 0.8 �	
�&�"J��& ��� ���%� � !�������� �"�=����$�1	�!�=��&0�1��� 0.3, 
0.5 � ! 0.8 �	
�&�"J��& ��� ���%� ��������x��������H
�H
�%�� !�� �"�=�����!�%� 0.3, 0.5 � ! 
0.8 �	
�&�"J��&�!
=@�$��!�%����3�� B
�� � !������� ���%� �B4�
���%������������!��3
�H
�H
�%�
� !�� �"�=� ��=�� ��3
�H
�H
�%����$�1�����$�
�����!$�1�����"���=�H
��H� (mono-
sodium phosphate; MSP ��4
 Na(H2PO4)2.2(H2O)) � !�� �"�=����$�1�����$�
�����!$�1�� �"�=�
���&�
��� (CaCO3) �B��!�����=�
=� !����@�"#�0	$�1	�!�=��&0�1�� ����=�
������ 
� 9 �@��
	�!�
��1�=   
�@����� 1 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&    
�@����� 2 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&   
�@����� 3 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&   
�@����� 4 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&   
�@����� 5 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&   
�@����� 6 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&   
�@����� 7 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��&   
�@����� 8 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.5 �	
�&�"J��&   
�@����� 9 ��H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��&  
  

 3.1 �	�
���# !���	������ 

          3.1.1 �	�
���# �����&��	������  
 $�1�@1��!��3��� 45 x 91x 45 �"������� 3����������'�� 184  ��� ��������!
��� !
����%'�
�	��5&$�1
���l	�!�
��1�= ��==�� ���4�
�$�1
���l ��=

�"���� � !�%����= � 1�����
�'��	�!	����	��l���� 
��� $�10�1	������ 160  ��� 	S�B ��������#�����@1�%'� 3 �1���B4�
	�
��%����
��������2�=�
�  
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 3.1.2 �	�
���# ��	����� 
 ���	 ����B%���&c�����H��&��
��� �%���%���3 � ��
���� $�b%�0H��
�&� ��
3��������� 1,000  ��� ��=$�1
������J������J��@	 =���1
0K���� "#������5�������2������ �4
 �	���� 
40 �	
�&�"J��& 03�%� 6 �	
�&�"J��& �����4'� 12 �	
�&�"J��& � !�=4�
$= 5 �	
�&�"J��& �%� ! 2 ��%'� �4

�� � 09.00 � ! 16.00 �. ��4�
	 ����'����%�������1�	�!��5 4-5 ��%���
�%� (�����������%��) �%�	 ������
3���$� 1���=��%� 	�%��2�B	 �$�1��=����%��2�B��� 1
�3
��@1� !uv�$�1���
������ 
��@����� 
1 �	
��!=!�� � 7 �%� � %����	 ���1���=�%��2�B�@1 �%���'����%�������1�3
�	 �� !�%��#�c ���
�� 
� ��=� �	 ��1�=�'���%����B @ � !�%���1�=���4�
��%��0HH���l��=� 2 ��������  
 3.1.3 �	�
���# �	*	������ 
 
������ 
����%'���� 9 �@�� �4
 
�����@����� 1 � 9 ������H
�H
�%����$�1
	�!�=��&0�1��� 0.3, 0.5 � ! 0.8 �	
�&�"J��& �%��@��%��� �"�=����$�1	�!�=��&0�1��� 0.3, 0.5 � ! 0.8 
�	
�&�"J��& ��� ���%� 
������ 
�����@��������	�!�
�3
��%�b����������4
��%�"#��	�!�
��1�= 
	 �	|� ���b%���� 4
� 	 �=31�� ��� �� �� � 
0��& �'���%�	 � �	���%����	!� %� ���0��
��� ������� 
� !������� (�������� 2) � !������$�1�����
����$��!�%����$� 1���=��%��4
 ���!�%��	���� 35 
�	
�&�"J��& 03�%� 6 �	
�&�"J��& � !�!�%�B %���� 3,500 ��� �� 
����

���� 1 ��� ��%� ��� ���%�  
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�	�	���� 2 �5���	*	������
��7#���	�����������  (��� /�	*	� 100 ��� )  
�%�b���� �@�� 1 �@�� 2 �@�� 3 �@�� 4 �@�� 5 �@�� 6 �@�� 7 �@�� 8 �@�� 9 

	 �	|� 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
���b%���� 4
� 51 51 51 51 51 51 51 51 51 
	 �=31�� 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
��� !�
�=� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
�'���%�	 � 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
�������c��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
�� ��� 
0��& 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
���0��
��� 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
�������c��2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
�	���%����	!� %� 14 13.3 12.2 13.3 12.6 11.5 11.7 11 9.9 
�����"���=�H
��H� 0 0 0 0.7 0.7 0.7 2.3 2.3 2.3 
�� �"�=����&�
���  0.9 1.6 2.7 0.9 1.6 2.7 0.9 1.6 2.7 
��� 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
c ������!�&������� (�	
�&�"J��&�'����%���1�) 

�	���� 35.69 35.69 35.84 35.56 34.74 36.41 35.77 35.54 35.92 
03�%� 6.5 6.4 6.37 6.3 6.18 6.43 6.41 6.59 6.83 
�b1� 9.84 10.89 11.32 10.33 11.06 11.74 11.21 12.04 12.87 
H
�H
�%� 0.87 0.9 0.85 1.12 1.11 1.13 1.35 1.44 1.41 
������0�1�����������5 

AvP/ AvCa3 0.33/0.33 0.33/0.54 0.33/0.83 0.48/0.33 0.48/0.54 0.48/0.83 0.83/0.33 0.83/0.54 0.83/0.83 
 

1Vitamin premix (mg / 1 kg fed diet) : Thiamine (B1) 10;  Riboflavin (B2) 20; Pyridoxine (B6) 10; Cobalamin (B12) 0.05; (A) 4 (7,000 
IU); Cholecalciferol (D3) 0.1 (4,000 IU); Phylloquinone (K1) 80; Folic acid 5; Inositol 400; Niacin 150; Tocopherol (E) 60 (66 IU);  
Ascorbic acid  (C) 500; Biotin 3.  
            Vitamin A (vitamin A-palmitate)  1,750   IU/mg 
                           Vitamin D (vitamin D3; cholecalciferol)                40,000 IU/mg 
                           Vitamin E (vitamin E; DL-α-tocopherol) 1.1   IU/mg 
2Mineral premix (mg / 1 kg fed diet) : Na 3.304; Mg 25; K 76.471; Fe 8.842; Zn 0.664; Mn 0.329; Cu 0.069; Co 0.00199;              I 
0.0098.    
3 ������0�1�����������5����%�	�!�����}���=�
=H
�H
�%�� !�� �"�=� 3
��%�b����� !�� �"�=����&�
�����=
1�������=���3
� 
Robinson � !�5! (1996);  MSP 
1�������=�������%�	�!�����}���=�
=H
�H
�%�3
� Wilson � !�5! (1982) � ! Eya (1997) 
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$�7����1��	�
���# �	*	������ �����6�4���7 
1. ������!�&��5�������2������3
��%�b���� 0�1��� 	����5�	���� 03�%� �����4'� �b1� �=4�


$= H
�H
�%� � !�� �"�=� (�������� 3) � !��1���@��
������=�����5
������ 
�����@��$�1��
�!�%�3
��	���� 03�%� � !B %���������%� 

2. �%���%�b����
�������c��������
�����!����3��� 30 ��� (mesh) ���
%����������
�1
�����=�b��0�1$�1$���� !�������� 
� 

3. ����%�b�����%'��������=�0�131���1�=���1��'���%�	 � ��c��� ���� 1�$�1�31��%� �1�=���4�
�
c��
����	�!��5 15 ���� ��=$����� 5 �������$�1$���'���%�	 � � %�����%'�
�� 5 �����J�����'��
�!
�� 35 �	
�&�"J��& ������� ��������������B4�
$�1�%�b����
�����31��@���!������
%���J�  

4. ����%�b����
�������c���%���� 1��31����4�
�
%���J�
���� c�����1�����3�����1�c���
l@�=&� �� 3 ��  ����� �%���J�
����$�1��3���$� 1���=��%� 

5. 
�
�������
�5�2@�� 60 
�l��" �"�=� ��� 24 �%�����  
6. �����
������ 
����c������
�� 1�$�b��B ����� ��J�0�1$��@1�=J����
�5�2@�� -20 
�l�

�" �"�=� �������!�����$�1�� 
� 
7. ���
�����������=�0	������!�&��5�������2������ 0�1��� �����4'� �	���� 03�%� �b1� 

�=4�
$= H
�H
�%� � !�� �"�=� �������3
� AOAC (1990) ��5�������2������3
�
������ 
�
����0�1$��������� 4 ����	����5���&��0K���� (0�������H���
�"&����"&, nitrogen free extract, 
NFE) �����50�1����@�� 

Nitrogen free extract ��4
 NFE = 100 - (%�����4'� + %�	���� + %03�%� + %�b1� + %�=4�
$= ) 
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�	�	����  3 )�&)6	�	�3<!�	�	�$�����2��"��	*	������ (%as fed basis)1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1Mean ± standard deviation of three replicates 
231
�@ ������������!�& 1 "'�� 

 

 

 

 

 

 

 

���2��"� )�	 !�7� 3����� 4$ �� 
2�	 
#���1# ,��,���� .)�
/�# 2 NFE 

	 �	|� 8.68±0.04 60.27±0.74 8.81±0.17 16.13±0.10 - 2.02±0.04 1.6 6.11±0.65 

���b%���� 4
� 10.40±0.03 42.45±0.13 2.18±0.04 7.28±0.04 7.00±0.28 0.67±0.01 0.08 30.70±0.35 

��� !�
�=� 9.72±0.05 11.58±0.07 14.89±0.17 9.21±0.02 7.32±0.19 1.76±0.03 0.02 47.28±0.11 

31���B�	|� 10.36±0.06 7.35±0.28 4.0±00.37 1.21±0.39 3.00±0.20 0.34±0.06 0.04 74.08±0.23 

�	���%����	!� %� 11.44±0.07 2.25±0.08 0.62±0.01 4.2±90.04 2.92±0.01 0.17±0.01 0.01 78.48±0.17 

�����"���=�H
��H� - - - - - 23.67±0.84 - - 

�� �"�=����&�
��� - - - - - - 37.24 - 
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�	�	���� 4 )�&)6	�	�3<!�	�	�$���	*	������ (%as fed basis)1 

1Mean ± standard deviation of three replication

!���	������ )�	 !�7� 3����� 4$ �� 
2�	 
#���1# ,��,���� .)�
/�#  NFE 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 6.36±0.08 35.69±0.26 6.50±0.20 9.84±0.12 4.33±0.15 0.87±0.16 0.97±0.02 37.28±0.37 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 4.89±0.13 35.69±0.34 6.40±0.17 10.89±0.52 4.31±0.23 0.90±0.05 1.31±0.03 37.82±0.27 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 6.03±0.08 35.84±0.40 6.37±0.05 11.32±0.11 4.28±0.41 0.85±0.11 1.59±0.02 36.16±0.56 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 6.36±0.03 35.56±0.61 6.30±0.04 10.33±0.05 4.31±0.27 1.12±0.06 1.13±0.02 37.14±0.02 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 5.06±0.45 34.74±0.41 6.18±0.07 11.06±0.06 4.29±0.01 1.11±0.07 1.30±0.00 38.67±0.69 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 4.73±0.06 36.41±0.52 6.43±0.17 11.74±0.12 4.26±0.28 1.13±0.08 1.55±0.01 36.43±0.21 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 7.95±0.08 35.77±0.11 6.41±0.16 11.21±0.09 4.36±0.12 1.35±0.08 1.10±0.02 34.30±0.33 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 4.58±0.05 35.54±1.05 6.59±0.16 12.04±0.10 4.24±0.19 1.44±0.13 1.26±0.03 37.01±0.19 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 4.48±0.15 35.92±0.59 6.83±0.11 12.87±0.10 4.21±0.20 1.41±0.15 1.60±0.01 35.69±0.20 
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 3.1.4  .���	������  
 ����c������ 
�����H��
���=  (Factorial design; Completely Randomized Design: 

CRD) ��=������	?��%= 2 	?��%= �4
 	?��%=��� 1 �4
�!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 3 �!�%� � !
	?��%=��� 2 �4
 �!�%�3
��� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 3 �!�%� �!=!�� �$������ 
� 8 �%	���& $�1

�������
������� 9 �@��� !�%�$�1��� !�������� 
��������� 3 "'�� ����%'���'� 27 ����=�� 
� 

������ 
��@����� 1 - �@����� 9 ����������H
�H
�%�� !�� �"�=������= !�
�=��������=�
����
�� 
� ��4�
������� 
���J��%�
=���	 ��B4�
���0	������!�&�����4'� � !
��&	�!�
��������3
��%�
	 � 0�1��� �	���� 03�%� �b1� �=4�
$= H
�H
�%� � !�� �"�=� �����������x��3
� AOAC (1990) 
�%�	 ����B%���&c��������'����%��z ��=	�!��5 4 ��%���
�%� �$��@1�� 
� �@1 ! 30 �%� ���������
�%'���� 810 �%� $�1
�����%� ! 2 �� � �4
 09.00 � ! 16.00 �. ��=$�1	 ������
��� ��
�$�1
����
�����=J��@��!�
�� !�	 ��=�b��=�'���1�=������ %��'�� � 1������'�����c������B%���� 1�$�1b#��!�%��������
��%'� $��!��������� �'=�����������
���������������$���� O 2 �%	���& 

 3.1.5 �	�
�H������ $�� 5� 

 3.1.5.1 �	���������I�"��� .�'���%&'<	#��� 
 $��!���������� 
��%����By������3
�	 ������������ 
� ���� ������=�'�� ���
�%�
���� � !�%���� %�Y5!2�=�
� ���� ��3
��%�	 � ������ 4
� ������
3
������ !��!�@� 
�����������c �����5���� c����%� � !
�%=�!2�=�
�
4�� O 
 3.1.5.2 �	���������	�
��"+
�"�3�$����	 
 �%���'����%�	 ���� 2 �%	���& �B4�
�����'����%�	 �����B���3#'���=�%���'����%����3
�	 �
��� !"'���1�=���4�
��%���l��=� 2 �������� (��$�1
������
��%���'����%� 1 �4'
) �%�������	 ������ 4

=@�
� 
���������� 
� �'����%�����B���3#'�� !
%���������������������B�! �����5�������3
� 
Jantrarotai � !�5! (1994)  

 
�'����%�����B���3#'� (weight gain )  (�	
�&�"J��&) 
               = [�.�.	 ���4�
��'��������� 
� (��%�) � �.�.	 ���4�
������1������ 
� (��%�)]  
            �.�. 	 ���4�
������1� (��%�) 
 


%���������������������B�! (specific growth rate, SGR ) (�	
�&�"J��&/�%�)  
          =   (ln �.�.	 ���4�
��'��������� 
� (��%�) � ln �.�.	 ���4�
������1������ 
� (��%�))   
                               �� � (�%�)  
 
 

 ×  100 

 ×  100 
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%�������	 ��=�
�����	
���4'
 (feed conversion rate) �����5�������3
� Dupree � ! Sneed (1966)  
 


%�������	 ��=�
�����	
���4'
 (FCR)         =       �.�.
�������	 �����%'���� (��%�) 
                         �.�.	 �����B���3#'�� 
������ 
� (��%�) 
 

%���������
���� (rate of feed intake) �����5�������3
� Yone � ! Fujii (1975) � !�����5
%���
�
���=3
�	 �� 
��!=!�� � 8 �%	���&����������� 
� 

%���������
���� (rate of feed intake) (�	
�&�"J��&/�%�/�%�) �����5�������3
� Yone � ! Fujii 
(1975) �������� 
 

%���������
����(�	
�&�"J��&��
�%���
�%�)               = 
 

 
��=��� 
          F     =  �.�. 
������1����	 ���� (��%�)  No =   ������	 �������1� (�%�) 
        Wo   =  �.�.	 ��z ��=������1� (��%�)           Nt =   ������	 �����1�= (�%�) 
           Wt    =  �.�.	 ��z ��=����1�= (��%�)            t  =  �!=!�� ����	 �0�1�%�
������ 
� (�%�) 
 

%����
���= (%)      =        ������	 ���4�
��'��������� 
� (�%�)      
                                                          ������	 ���4�
������1� (�%�) 
 

3.1.5.3 JK�%	��)���'����	�
) �$����	 .�'��'�"��"<	�$���	*	� 
 �����%�
=���	 ���
������ 
������� 20 �%� ���0	������!�&�������4'�$��%�	 �

�%���� !����%�
=���	 ����
���1�0	������!�&
��&	�!�
��������3
��%�	 �0�1��� 	����5�	����
, 03�%�, �b1�, � !������� �4
 �� �"�=�, H
�H
�%� � !������"�=� ����������3
� AOAC (1990) 
��4�
��'��������� 
������%�
=���	 ������� !�������� 
�O  ! 12 �%� (�@1 ! 4 �%�) 0	������!�&
��	����5�����4'�, �	����, 03�%� �b1� � !��������4
 �� �"�=�, H
�H
�%� � !������"�=� �B4�

�	��=����=�b#�����!��3
����������� !������4�
	 �0�1�%�H
�H
�%�� !�� �"�=�$��%��������
�����%� � !�������	�������0�10	�����5	�!�����2�B���$�1�	���� (protein efficiency ratio, PER) 
�����5����������3
� Zeitoun � !�5! (1973) 

 
	�!�����2�B���$�1�	����     =             �.�.	 �����B���3#'� (��%�) 
                                                               �.�.�	�������	 ���� (��%�) 

F × 100 
W0 + W1 N0 + N1 

2 
× 

2 
× t 

 ×  100 
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���$�1	�!�=��&����	��������� (Apparent net protein utilization, ANPU) ����������3
� 
Robinson� ! Wilson, (1985)  
 
���$�1	�!�=��&����	��������� (%)   
           =    (%�	����$��%�	 ���4�
��'��������� 
� � %�	����$��%�	 ���4�
������1�)  
                  �.�.�	�������	 ����� 
������ 
� (��%�) 

 
 3.1.5.4. �	��"
)�	'*�,��,����.�'.)�
/�#  

 1. ,��,����.�'.)�
/�# 1���'�5� 
 ��4�
��'��������� 
�����	 ��@1 ! 5 �%� �=�������4'
�����5 ���%�� !���4�
�$����


��B4�
���0	������!�&H
�H
�%�$���4'
 � !03�%�$����4�
�$���� ��J���!�@������5��!�@��%�� %�
0	�1� � 1� 1���1�=�'��� %��$�1�!
�� ���0	
����
�5�2@�� 60 
�l��" �"�=� ��� 48 �%����� ��
�%�
=�����1��1�=�������$�1�	
���4'
���=��%� ����%'�����%�
=���0	������!�&	����5H
�H
�%�� !
�� �"�=�����������3
� AOAC (1990) 
 2. ,��,����1�
��7� 
 �����4'
�����5 ���%����0�1� %�������� �!��!�@�0	
����
�5�2@�� 60 
�l��" �"�=� 
��� 48 �%����� ���%�
=�����1��1�=�������$�1�	
���4'
���=��%� ����%'�����%�
=���0	������!�&	����5
H
�H
�%� ����������3
� AOAC (1990) 
 3.  ,��,����.�'.)�
/�# 1������	 
 	 ����0�1�����J��%�
=���� 4
�0	������!�&��	����5�� �"�=�$��%�	 �� !	����5
H
�H
�%��B4�
�����5��	����5�����J��!��H
�H
�%�$�������= (Apparent retention ,(P 
retention ,%) ) ����������3
� Green � !�5! (2002)  

�����J��!��H
�H
�%�$�������=  = 100   ×     FICN � INCN 
                                                                  Nutrient intake 
��=��� 
            FICN   =  	����53
�H
�H
�%�������� 4
$�"��� %������ 
� (��%�) 
            INCN  =  	����53
�H
�H
�%�������� 4
$�"����
������ 
� (��%�)   

                Nutrient intake  =  	����53
�H
�H
�%� (��4
���
����) ���$�10�1�%'���� (��%�) 
 
 
 
 

 ×  100 
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H
�H
�%����b@�3%���'� (phosphorus load) ����������3
� Vielma � !�5! (2000)  
 
H
�H
�%����b@�3%���'�   

= 	����5H
�H
�%����	 �0�1�%� (��%�) � 	����5H
�H
�%�������� 4
$��%�	 � (��%�)  
     �'����%�����B���3#'� (��� ��%�) 
 
H
�H
�%����
�������b@�3%���'�����%'���� (��%���

���� 1 ��� ��%�) (Cho et al., 1991; 1994) 
          
 H
�H
�%����b@�3%���'����  =  	����5 P $�
����(g/1kgdiet) -  P ���b@���J��!��(g/1kgdiet)  
 
H
�H
�%�$�3
����=����	
�3
��3J��%'����(total solid P waste)(��%���

���� 1 ��� ��%�) (Cho et 
al., 1991; 1994) 

 
       Total solid P waste    =   feed P content ×      1- ADC P 
                                                                                        100 

��=���       feed  P content  =  	����5H
�H
�%�$�
����(��%���

����1��� ��%�) 
                        ADC P  =  ����%�	�!�����}���=�
=H
�H
�%� (�	
�&�"J��&) 

 
H
�H
�%����b@�3%���'��	
���� ! �=��� (total dissolved P waste) (��%���

���� 1 ��� ��%�)  (Cho 
et al., 1991; 1994) 
                           

   Total dissolved P waste =  feed P content  ×     ADC P    -  P retained   
                                                                                                     100 

��=��� feed P content      =  	����5H
�H
�%�$�
���� (��%���

���� 1 ��� ��%�) 
                   ADC P    =  �%�	�!�����}���=�
=H
�H
�%� (�	
�&�"J��&) 

                   P retained    =  H
�H
�%������
=@� (��%���

���� 1 ��� ��%�) 
 

4. ,��,���� .)�
/�#  .�'�"���� ���)	4���,��,	
��1�/���  
��4�
��'��������� 
�����	 ������� !�������� 
�O  ! 4 �%� ���!� 4
���������5

������	�!��5 1-2  ��  � ��� (� 4
����0�1���	 � 2 �%�����%�����	
� 1 "'��)$��� 
�0��������&  ��'�
0�1 30 ���� ���0	���������=���� 3,000 �
���
���� �	
��� � 15 ����  ����%�
=���"��%����0�10	������!�&
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	����5H
�H
�%�� !�� �"�=���=$�1������
� (test kit) � !������!�&���
% ��0 �&H
�H����
�1�=���4�
� automated analyzer (Boerhinger Manheim Automated Analysis, Hitachi 717)  
  
 3.1.6 �	��"
)�	'*�$�� 5� 

 ������!�&31
�@  ��=���$�1���������!�&��������	�	������ 2 ��� (2-way ANOVA) 
�B4�
l#�Y�
����B ���� (interaction) ����%'�������!�&�����	�	����������3#'������� !	?��%= (one-way 
ANOVA) � !�	��=����=�������������������3#'������� !	?��%=�1�=���� Duncan�s new Multiple range 
test ����!�%�������4�
�%�� 95 �	
�&�"J��& 
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����� 3 

 

���	������ 

 

3.1 �I�"��� .�'���%&'<	#��� 
 �������%����By������� ! %�Y5!2�=�
�3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
������ 
��%'� 9 
�@��� 
��!=!�� � 8 �%	���& 0��B�����c��	���$�O 3
��@	���� %�Y5!2�=�
� 	 �����32�B
�3J����� !=
��%�
������ 
���  
 

3.2 �7�	*���
O���#�6���� 
��������������3
�	 ����B%���&c��2�=� %�0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 

(AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 (AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����
0�1$��������� 5 

	 ����B%���&c�����'����%��z ��=������1�
=@�$����� 4.00±0.02 b#� 4.02±0.01 ��%� �'����%��z ��=
�B���3#'�����!=!�� ����� �'=�� !������������������$��%	���&��� 2 (p<0.05) ��4�
��'��������� 
�$�
�%	���&��� 8 	 ����0�1�%�
�����@����� 4 (AvP 0.5 : AvCa 0.3) ���'����%��z ��=����1�=�@����������0����
���������������b����%�	 ����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) � ! �@����� 6 (AvP 0.5 : 
AvCa 0.8) (p<0.05) ��4�
�	��=����=���� AvP �!�%����=��%�B���� ��4�
�!�%�3
� AvCa $�
�����B���3#'�
������� 0.5 �	
�&�"J��&�	
� 0.8 �	
�&�"J��& �!���c $�1�'����%��z ��=����1�= � � (p<0.05) �%'���'� 
�
����� 
�0��B������
����B ���� (Interaction) �!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23 

�	�	���� 5 �7�	*���
O���#$����	����������� ���4������	*	��������7� 9 �5�������'#'
��	 8 ����	*� 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1Mean ± standard deviation of three replicates 
Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05) 

����	*� 
Treatment 

0 2 4 6 8 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 4.01±0.01 6.59±0.31a 12.34±0.90a 22.76±0.28ay 36.63±0.11ay 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 4.02±0.01 6.61±0.44a 12.45±1.34a 23.23±1.94axy 36.58±2.17ay 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 4.02±0.01 6.09±0.14a 11.43±0.17a 20.43±0.67ax 32.02±1.23ax 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 4.00±0.02 6.86±0.30b 13.13±0.63b 24.38±1.14by 37.71±2.04by 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 4.02±0.01 6.60±0.03b 12.62±0.14b 23.36±0.19bxy 37.24±0.46by 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 4.01±0.02 6.88±0.25b 13.09±0.75b 24.46±0.56bx 36.37±0.60bx 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 4.01±0.01 6.55±0.20a 12.40±0.40a 23.34±0.54ay 35.62±1.23ay 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 4.01±0.02 6.39±0.16a 12.02±0.38a 22.33±1.95axy 35.02±1.28ay 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 4.01±0.02 6.32±0.19a 11.81±0.38a 21.60±1.34ax 35.18±1.83ax 

P NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 
Ca NS NS NS p<0.05 p<0.05 
P*Ca NS NS NS NS NS 
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3.3 �7�	*������
�"� $K7� ����	�	�
��"+
�"�3���	
�	' ����	�	��"��	*	� .�'����	�	����

�	# 
�'����%�����B���3#'� 
%���������������������B�! 
%���������
���� � !
%�������
���=3
�

	 ����B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 
(AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����0�1$��������� 6 

�'����%�����B���3#'�3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@�� �����
=@��!����� 
697.43±30.38 b#� 841.84±49.55 �	
�&�"J��& ��=B���� 	 ����B%���&c�����0�1�%�
�����@����� 4 (AvP 
0.5 : AvCa 0.3) ���'����%�����B���3#'��@����������0�������������������b����%�	 ����0�1�%�
�����@����� 5 
(AvP 0.5 : AvCa 0.5) � ! �@����� 6 (AvP 0.5 : AvCa 0.8) � !	 ����0�1�%�
�����@����� 3 (AvP 0.3 : 
AvCa 0.8) ���'����%�����B���3#'����������� (p<0.05) �%'���'� 
������ 
�0��B������
����B �����!�����
�!�%�3
� AvP � ! AvCa 


%���������������������B�!3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@�� �����
=@�
�!����� 3.71±0.07 b#� 4.00±0.10 �	
�&�"J��&��
�%� "#��$�1c $�����
����=��%��'����%�����B���3#'� 
� ����4
 	 ����B%���&c�����0�1�%�
�����@����� 4 (AvP 0.5 : AvCa 0.3) ��
%���������������������B�!
�@����������0�������������������b����%�	 ����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) � ! �@����� 
6 (AvP 0.5 : AvCa 0.8) � !	 ����0�1�%�
�����@����� 3 (AvP 0.3 : AvCa 0.8) ��
%�����������������
����B�!���������� (p<0.05) �%'���'� 
������ 
�0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 


%���������
����3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@�� B����0��������
�������3
�
%���������
����$������������ 
� ��=	 ��� 
���
%���������
����
=@��!����� 
3.36±0.13 b#� 3.61±0.12 �	
�&�"J��&��
�%���
�%� �%'���'� 
������ 
�0��B������
����B �����!�����
�!�%�3
� AvP � ! AvCa 


%�������
���=3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@�� ��4�
��'��������� 
�
�	
��� � 8 �%	���& B������
%�������
���=0����������%� ��=�����
=@��!����� 80.00±6.67 b#� 
98.89±5.09 �	
�&�"J��& �%'���'� 
������ 
�0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 
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�	�	����  6 �7�	*������
�"� $K7� ����	�	�
��"+
�"�3���	
�	' ����	�	��"��	*	� ����	�	�
����#��	*	�
�W�
��7� .�'����	����	#$����	����������� ���4������	*	�

�������7� 9 �5�������'#'
��	 8 ����	*� 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1Mean ± standard deviation of three replicates  
      Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05) 

Treatment 
�7�	*������
�"� $K7� 

(
����
/H���) 

����	�	�
��"+
�"�3���	
�	' 

(
����
/H���/���) 

����	�	��"��	*	� 

(
����
/H���/���/���) 

����	�	�����	# 

(
����
/H���) 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 813.26±4.36ay 3.95±0.01ay 3.53±0.20 80.00±6.67 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 809.68±51.23ay 3.94±0.10ay 3.42±0.34 80.00±26.03 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 697.43±30.38ax 3.71±0.07ax 3.61±0.12 93.33±8.82 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 841.84±49.55by 4.00±0.10by 3.52±0.14 90.00±3.33 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 827.69±10.62by 3.98±0.02by 3.36±0.13 93.33±3.33 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 806.34±19.93bx 3.94±0.03bx 3.51±0.27 90.00±5.77 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 788.58±32.61ay 3.90±0.07ay 3.60±0.15 92.22±3.85 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 772.49±34.75ay 3.87±0.07ay 3.52±0.20 98.89±5.09 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 776.50±46.40ax 3.87±0.09ax 3.57±0.24 91.11±3.85 

P p<0.05 p<0.05 NS NS 
Ca p<0.05 p<0.05 NS NS 
P*Ca NS NS NS NS 
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3.4 ����	�	�
����#��	*	�
�W�
��7� ��'�"��"<	��	�1!�3����� .�'�	�1!���'3#!���	�

3���������" 

%�������	 ��=�
�����	
���4'
 	�!�����2�B���$�1�	���� � !���$�1	�!�=��&����	����

�����3
�	 ����B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1
	�!�=��&0�1 (AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����0�1$��������� 7 

�������� 
�0��B�����!�%�3
� AvP � ! AvCa �������� �$�
������c ��

%������
�	 ��=�
�����	
���4'
 � !	�!�����2�B���$�1�	���� (p>0.05) 	 ����B%���&c�����0�1�%�
�����%'� 9 
�@����
%�������	 ��=�
�����	
���4'

=@��!����� 1.21±0.06 b#� 1.40±0.19 � !��	�!�����2�B���$�1
�	����
=@��!����� 2.03±0.20 b#� 2.38±0.15 �%'���'� 
������ 
�0��B������
����B �����!������!�%�
3
� AvP � ! AvCa 

���$�1	�!�=��&����	��������� B���� ��
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa ��=
	 ����B%���&c�����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) ��������$�1	�!�=��&����	����������@�
������ (p<0.05) � !	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : AvCa 0.8) ��������$�1	�!�=��&����	����
��������������� (p<0.05) 
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�	�	����  7 ����	�	�
����#��	*	�
�W�
��7� ��'�"��"<	��	�1!�3�����  .�'�	�1!���'3#!���	�3���������" $����	����������� ���4������	*	��������7� 9 �5������

�'#'
��	 8 ����	*� 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1Mean ± standard deviation of three replicates  
      Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)

Treatment ����	�	�
����#��	*	�
�W�
��7� ��'�"��"<	��	�1!�3����� 
�	�1!���'3#!���	�3���������" 

(
����
/H���) 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 1.39±0.14 2.03±0.20 31.30±2.14ab 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 1.40±0.19 2.03±0.28 31.39±4.30ab 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 1.35±0.90 2.07±0.13 33.54±2.01ab 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 1.29±0.07 2.19±0.13 35.46±2.46ab 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 1.21±0.06 2.38±0.15 42.12±3.07c 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 1.30±0.13 2.13±0.22 34.76±4.30ab 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 1.32±0.04 2.12±0.05 36.73±1.54bc 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 1.25±0.11 2.26±0.23 37.12±3.56bc 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 1.32±0.08 2.12±0.15 30.49±2.72a 

P NS NS p<0.05 
Ca NS NS p<0.05 
P*Ca NS NS p<0.05 
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3.5 ,��,����1�/���  .)�
/�# 1�/���  .�'�"���� 
��4/ ����)	4���,��,	
��  
H
�H
�%�$�"��%� �� �"�=�$�"��%� � !��������
�0"�&
% ��0 �&H
�H����3
�	 ����

B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 (AvCa) 
$��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����0�1$��������� 8 

H
�H
�%�$�"��%�3
�	 ����B%���&c�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa ��=H
�H
�%�$�"��%������
=@�$����� 13.50±3.68-23.50±0.14 ��./�	
�&�"J��& � !���������������
$�	 ����0�1�%��������� AvP 0.8 �	
�&�"J��&  (�@����� 7, 8 � ! 9) ��4�
�	��=����=��%�	 ����0�1�%����
����� AvP 0.3 (�@����� 1, 2, � ! 3) � ! 0.5 �	
�&�"J��& (�@����� 4, 5 � ! 6) (p<0.05) 

�� �"�=�$�"��%�3
�	 ����B%���&c��0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa � !0���������������$������������ 
� (p>0.05) ��=�� �"�=�$�"��%������
=@�$����� 
12.75±0.35-13.50±0.57 ��./�	
�&�"J��& 
 ��������
�0"�&
% ��0 �&H
�H���� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa � !0���������������$������������ 
� (p>0.05) ��������
�0"�&
% ��0 �&H
�H������
���
=@�$����� 10.00±1.41-16.00±2.83 =@���/ ���  
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�	�	����  8 ,��,����1�/���  .)�
/�# 1�/���  .�'�"���� 
��4/ ����)	4���,��,	
��  $����	����������� ���4������	*	��������7� 9 �5�������'#'
��	 8 

����	*� 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1Mean ± standard deviation of two replicates  
      Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05) 

Treatment 
,��,����1�/���  

( �./
����
/H���) 

.)�
/�# 1�/���  

( �./
����
/H���) 

�"���� 
��4/ � 

���)	4���,�,	
�� (U/l) 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 21.80±0.42b 13.25±0.07 10.00±1.41 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 22.85±5.16b 13.30±0.28 15.00±2.83 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 23.20±0.85b 13.40±0.28 16.00±2.83 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 23.50±0.14b 13.25±0.35 12.50±0.71 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 21.95±2.33b 12.80±0.14 15.00±0.00 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 20.25±1.49b 12.75±0.35 15.00±5.66 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 18.45±2.76a 13.15±0.07 14.00±0.00 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 17.05±0.49a 13.40±0.28 16.00±0.00 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 13.50±3.68a 13.50±0.57 14.00±1.41 

P p<0.05 NS NS 
Ca NS NS NS 
P*Ca NS NS NS 
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3.6 ,��,����1���'�5� .)�
/�# 1���'�5� ,��,����1����	 
��7� .�'
2�	1���'�5� 
H
�H
�%�$���!�@� �� �"�=�$���!�@� H
�H
�%�$�� 1����4'
 � !�b1�$���!�@�3
�	 �

���B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 
(AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����0�1$��������� 9 

H
�H
�%�$���!�@�3
�	 ����B%���&c�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP 
� ! AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@����H
�H
�%�$���!�@���������%�����b��� (p<0.05) ��=
�����
=@�$����� 7.15±0.54 - 10.83±0.64 �	
�&�"J��& 	 ����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) ��
	����5H
�H
�%�$���!�@��@����������0�������������������b����%�	 ����0�1�%�
�����@����� 4 
(AvP 0.5 : AvCa 0.3) � ! �@����� 6 (AvP 0.5 : AvCa 0.8) ����	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : 
AvCa 0.8) ��H
�H
�%�$���!�@����������� (p<0.05) ��4�
�	��=����=� AvP ����!�%����=��%�B���� ��4�

�!�%�3
� AvCa $�
�����@��������� 0.5 �	
�&�"J��& ���c $�1	����5H
�H
�%�$���!�@������ � � 
(p<0.05)  

�� �"�=�$���!�@�3
�	 ����B%���&c�� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@������ �"�=�$���!�@���������%�����b��� (p<0.05) ��=�����
=@�
$����� 13.58±0.23  - 17.89±0.42 �	
�&�"J��& 	 ����0�1�%�
�����@����� 1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) � !�@��
��� 2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) ��	����5�� �"�=�$���!�@����������� ��=����������%� 13.58±0.23 � ! 
13.89±0.55 �	
�&�"J��& ��� ���%� ����	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : AvCa 0.8) ��	����5
�� �"�=�$���!�@��@������� ��=����������%� 17.89±0.42 �	
�&�"J��& 
 H
�H
�%�$�� 1����4'
3
�	 ����B%���&c�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP 
� ! AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@����H
�H
�%�$�� 1����4'
��������%�����b��� (p<0.05) 
��=�����
=@�$����� 0.20±0.02 - 0.49±0.12 �	
�&�"J��& 	 ����0�1�%�
�����@����� 8 (AvP 0.8 : AvCa 0.5) 
������!��3
�H
�H
�%�$�� 1����4'
�@������� ����	 ����0�1�%�
�����@����� 2 (AvP 0.3 : AvCa 0.5) 
��H
�H
�%�$�� 1����4'
���������� ��4�
�	��=����=� AvP ����!�%����=��%� B������������ AvCa ����!�%�
����O 0����c ��
	����5H
�H
�%�$�� 1����4'
 (p>0.05) 

�b1�$���!�@�3
�	 ����B%���&c��c ����� 
����0�1�	
�0	��l������=��%�H
�H
�%�$�
��!�@� ��=0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 
�@�����b1�$���!�@���������%�����b��� (p<0.05) ��=�����
=@�$����� 45.41±2.01 - 49.95±1.55 
�	
�&�"J��& 	 ����0�1�%�
�����@����� 8 (AvP 0.8 : AvCa 0.5) ��	����5�b1�$���!�@��@������� 
(p<0.05)��4�
�	��=����=� AvP ����!�%����=��%�B���� 	 ����0�1�%�
�����@���������� AvCa 0.8 
�	
�&�"J��& ��	����5�b1�$���!�@����������� (p<0.05) ����	 ����0�1�%�
�����@���������� AvCa 0.5 
�	
�&�"J��& � ! 0.3 �	
�&�"J��& ��	����5�b1�$���!�@�0����������%�  
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�	�	����  9 ,��,����.�'.)�
/�# 1���'�5� ,��,����1�
��7� .�'
2�	1���'�5� $����	����������� ���4������	*	��������7� 9 �5�������'#'
��	 8 ����	*� 1 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  1Mean ± standard deviation of three replicates                      2Mean ± standard deviation of two replicates 
   Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05) 

Treatment 
,��,����1���'�5�

(%) 

.)�
/�# 1���'�5�2 

(%) 

,��,����1����	 
��7� 

(%) 


2�	1���'�5� 

(%) 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 8.25±0.29ay 13.58±0.23a 0.23±0.08a 46.14±0.45ay 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 8.21±1.49ay 13.89±0.55a 0.20±0.02a 47.50±0.15ay 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 7.57±0.39ax 14.26±0.40ab 0.25±0.16a 45.41±2.01ax 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 9.97±1.02by 14.85±0.65bc 0.38±0.12ab 49.17±1.51by 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 10.83±0.64by 14.35±0.31ab 0.33±0.02ab 49.31±0.61by 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 9.42±0.44bx 14.47±0.40ab 0.23±0.02ab 46.99±3.29bx 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 9.90±0.08ay 14.44±0.52ab 0.33±0.13b 48.40±1.53by 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 8.47±0.53ay 15.53±0.70c 0.49±0.12b 49.95±1.55by 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 7.15±0.54ax 17.89±0.42d 0.38±0.15b 46.13±1.56bx 

P p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 
Ca p<0.05 p<0.05 NS p<0.05 
P*Ca NS p<0.05 NS NS 
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3.7 �6����'����	�3<!�	�	�1�/	���	����������� ���4������	*	������ 9 �5�� 
�W�

�'#'
��	 8 ����	*� 
����	�!�
�����2������$�"��	 ����B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1

	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 (AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 
�%	���&����0�1$��������� 10 
 �'����%���1�$�"��	 ����B%���&c�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@�����'����%���1�0����������%�����b��� (p>0.05) ��=�����
=@�
$����� 22.52±0.77-24.46±0.14 �	
�&�"J��& 
 	����5�	����� !03�%�$�"�� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa � !
��������������!������������� 
� 	����5�	����� !03�%������
=@�$����� 59.03±0.55 - 
66.54±0.59 �	
�&�"J��& � ! 13.24±0.23 - 27.52±0.72 �	
�&�"J��&��� ���%� ��=	����5�	����������@�
������$�	 ����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) ���31���%�03�%������������������� (p<0.05) 
� !B����	����503�%��!������@�������$�	 ����0�1�%�
������� 1 (AvP 0.3 : AvCa 0.3) "#���	
��!�%����
	 �0�1�%���������%'� 2 ����0���B�=�B
�%������1
���� ����	����5�	����$�"�����������������$�	 �
���0�1�%�
�����@����� 2  (AvP 0.3 : AvCa 0.5) (p<0.05) 

	����5�b1�$�"�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 	 �����%�
����
�� 
��%'� 9 �@����	����5�b1�$�"����������%�����b��� (p<0.05) 	 ����0�1�%�
�����@���������� AvP 
0.3 �	
�&�"J��& (�@����� 1, 2, � ! 3) ��	����5�b1�$�"������������ ����	 ����0�1�%�
�����@���������� 
AvP 0.5 �	
�&�"J��& (�@����� 4, 5 � ! 6) � ! AvP 0.8 �	
�&�"J��& (�@����� 7, 8 � ! 9) ��	����5�b1�
�@����0����������%� ��4�
�	��=����=� AvCa ����!�%����=��%� B������������ AvCa ����!�%�����O 0����
c ��
	����5H
�H
�%�$�� 1����4'
 (p>0.05) 

	����5H
�H
�%�����!��$�"�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 
	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@����	����5H
�H
�%�$�"����������%�����b��� (p<0.05) 	 ����
0�1�%�
�����@���������� AvP 0.3 �	
�&�"J��& (�@����� 1, 2, � ! 3) ��	����5H
H
�%�$�"������������ 
����	 ����0�1�%�
�����@���������� AvP 0.5 �	
�&�"J��& (�@����� 4, 5 � ! 6) � ! AvP 0.8 �	
�&�"J��& 
(�@����� 7, 8 � ! 9) ��	����5H
�H
�%�$�"��0����������%�  

	����5�� �"�=�����!��$�"�� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 	 �
����%�
������ 
��%'� 9 �@����	����5�� �"�=�$�"����������%�����b��� (p<0.05) 	 ����0�1�%�

�����@����� 2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) � !�@����� 3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) ��	����5�� �"�=�����!��$�
"������������ ��=����������%� 0.11±0.00 � ! 0.10±0.00 �	
�&�"J��& ��� ���%� ����	 ����0�1�%�
����
�@����� 6 (AvP 0.5 :AvCa 0.8) ��	����5�� �"�=�����!��$�"���@������� ��=����������%� 0.16±0.00
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�	
�&�"J��& ����	����5������"�=�����!��$�"�� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 	 �����%�
������ 
��%'� 9 �@����	����5������"�=�$�"��0����������%�����b��� (p>0.05) 
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�	�	����  10 �6����'����	�3<!�	�	�1�/	���	����������� ���4������	*	������ 9 �5�� 
�W��'#'
��	 8 ����	*� (%��[	��7�	*���.*��)1  
 

1Mean ± standard deviation of three replicates 2Mean ± standard deviation of two replicates                      
 Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05) 

Treatment �7�	*���.*�� 3����� 4$ �� 
2�	 ,��,���� .)�
/�# 2 . ���
/�# 2 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 22.52±0.77 60.86±0.54b 27.52±0.72f 18.51±0.89a 1.82±0.03ay 0.12±0.00b 0.01±0.00 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 24.29±0.41 59.03±0.55a 23.13±0.75e 17.96±1.01a 1.63±0.25ay 0.11±0.00a 0.01±0.00 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 24.41±0.76 60.45±0.91b 24.59±0.49e 18.20±0.85a 1.50±0.31ax 0.10±0.00a 0.01±0.00 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 24.46±0.14 60.40±0.50b 13.89±0.71a 20.32±0.20b 2.25±0.30by 0.12±0.00b 0.01±0.00 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 24.36±0.24 66.54±0.59d 13.24±0.23a 20.71±0.56b 2.50±0.19by 0.14±0.00d 0.01±0.00 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 24.12±0.46 62.56±0.43c 18.73±0.64d 20.77±0.88b 2.32±0.07bx 0.16±0.00e 0.01±0.00 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 24.37±0.15 63.15±0.79c 15.46±0.91b 21.01±1.24b 2.24±0.34by 0.13±0.00cd 0.01±0.00 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 24.26±0.76 62.57±0.75c 16.12±1.06bc 21.36±1.42b 2.40±0.08by 0.13±0.00d 0.01±0.00 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 24.07±0.46 60.36±0.64b 17.26±1.78cd 21.47±0.77b 1.77±0.44bx 0.12±0.00bc 0.01±0.00 

P NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 NS 
Ca NS p<0.05 p<0.05 NS p<0.05 p<0.05 NS 
P*Ca NS p<0.05 p<0.05 NS NS p<0.05 NS 



 35 

3.8 �	�
�H��'� ,��,���� ,��,�������25�$���"7� ,��,�������25�$���"7��� ��7�* � 

,��,����1��5�$��
��#���
�W�$��.$H���7�* � .�',��,�������25�$���"7�1��5��	��'�	#

��  
  �����J��!��H
�H
�%� H
�H
�%����b@�3%���'� H
�H
�%����b@�3%���'�����%'���� 
H
�H
�%�$��@	3
����=����	
�3
��3J��%'���� � !H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	��� ! �=���3
�
	 ����B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 
(AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 �%	���&����0�1$��������� 11 
 �����J��!��H
�H
�%�$�������= B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 
��=	 ����0�1�%�
�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) ����������J��!��H
�H
�%�$�������= �@������� 
(p<0.05) � !	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : AvCa 0.8) ����������J��!��H
�H
�%�$�������= 
���������� (p<0.05) $�����3
�H
�H
�%����b@�3%���'� 0��B������
����B �����!������!�%�3
� AvP 
� ! AvCa ��=	 ����0�1�%�
�����@����� 9 ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'��@������� ����	 ����0�1�%�

�����@����� 5 (AvP 0.5 : AvCa 0.5) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'����������� (p<0.05) �
������'=%�
B���� �!�%�3
� AvCa ����B����@�3#'��������� 0.5 �	
�&�"J��&���c ���$�1	����5H
�H
�%����b@�3%���'�
�B����@�3#'����0	�1�= �%��!��J�0�1���	 ����0�1�%�
�����@���������� AvCa 0.8 �	
�&�"J��& (�@����� 3, 6 
� ! 9) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'��@���������4�
�	��=����=���� AvP �!�%����=��%� (p<0.05)  (�����
��� 6) 

H
�H
�%����	 �3%���'��%'���� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! AvCa 	 ����
0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@����	����5H
�H
�%����b@�3%���'��%'������������%�����b��� (p<0.05) 
��=�����
=@�$����� 3.55±0.02 - 8.39±0.71 ��%���

���� 1 ��� ��%� 	 ����0�1�%�
�����@����� 1 (AvP 
0.3 : AvCa 0.3) ��	����5H
�H
�%����3%���'��%'�������������� ����	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : 
AvCa 0.8) ��	����5H
�H
�%����3%���'��%'�����@������� 

H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	3
��3J��%'���� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa 	 ����0�1�%�
������ 
��%'� 9 �@����	����5H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	3
��3J��%'����
��������%�����b��� (p<0.05) ��=�����
=@�$����� 3.52±0.00 � 6.71±0.00 ��%���

���� 1 ��� ��%� 

	 ����0�1�%�
�����@����� 1 (AvP 0.3 : AvCa 0.3) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	3
��3J�
�%'�������������� ����	 ����0�1�%�
�����@����� 8 (AvP 0.8 : AvCa 0.5) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'�
$��@	3
��3J��%'�����@������� 

H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	��� ! �=��� B������
����B �����!������!�%�3
� AvP � ! 
AvCa H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	��� ! �=��������
=@�$����� 0.03±0.02 - 1.82±0.71 ��%���

���� 
1 ��� ��%� ��=	 ����0�1�%�
�����@����� 1 (AvP 0.3 : AvCa 0.3) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	
��� ! �=������������� ���0�������������������b����%�	 ����0�1�%�
����$��@����� 1, 2, 3, 4, � ! 5 
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(p>0.05) ����	 ����0�1�%�
�����@����� 9 (AvP 0.8 : AvCa 0.8) ��	����5H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	
��� ! �=����@�������(p<0.05)
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�	�	���� 11 �	�
�H��'� ,��,���� ,��,�������25�$���"7� ,��,�������25�$���"7��� ��7�* � ,��,����1��5�$��
��#���
�W�$��.$H���7�* � .�',��,�������25�$��

�"7�1��5��	��'�	#�� $����	����������� ���4������	*	��������7� 9 �5�������'#'
��	 8 ����	*� 1 

1Mean ± standard deviation of three replicates                       
 Mean within each column not sharing a common superscript are significantly different (p<0.05)

Treatment 
�	�
�H��'� ,��,���� 

(
����
/H���) 

,��,�������25�$���"7� 

(��� / �"3���� �7�	*������
�"� $K7�) 

H
�H
�%����b@�3%���'��%'����  
(��%�/
���� 1 ��� ��%�) 

H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	3
��3J��%'���� 
(��%�/
���� 1 ��� ��%�) 

H
�H
�%����b@�3%���'�$��@	��� ! �=���  
(��%�/
���� 1 ��� ��%�) 

T1 (AvP 0.3:AvCa 0.3) 48.70±4.78b 2.57±0.38ax 3.55±0.02a 3.52±0.00a 0.03±0.02a 
T2 (AvP 0.3:AvCa 0.5) 44.51±7.14b 2.50±0.60ax 3.78±0.30a 3.68±0.00c 0.11±0.30a 
T3 (AvP 0.3:AvCa 0.8) 43.66±7.99b 2.63±0.44ay 3.97±0.18a 3.58±0.00b 0.39±0.18a 
T4 (AvP 0.5:AvCa 0.3) 52.01±5.81bc 2.50±0.41ax 5.31±0.31b 4.93±0.09d 0.37±0.22a 
T5 (AvP 0.5:AvCa 0.5) 63.39±8.84c 1.80±0.51ax 5.49±0.18b 5.11±0.00e 0.38±0.18a 
T6 (AvP 0.5:AvCa 0.8) 52.70±5.08bc 2.71±0.68ay 4.99±0.07b 4.93±0.03d 0.06±0.04a 
T7 (AvP 0.8:AvCa 0.3) 41.50±6.86b 4.07±0.68bx 7.13±0.44c 6.08±0.00f 1.04±0.44b 
T8 (AvP 0.8:AvCa 0.5) 41.67±4.18b 4.51±0.85bx 7.24±0.38c 6.71±0.00h 0.53±0.38ab 
T9 (AvP 0.8:AvCa 0.8) 28.67±6.09a 5.60±0.49by 8.39±0.71d 6.56±0.00g 1.82±0.71c 

P p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 

Ca p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 NS 

P*Ca p<0.05 NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 
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����� 4 

 

�"�	�&����	������ 

 
���c ����� 
���%'���'����$�1��J����	 ����B%���&c�����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1

	�!�=��&0�1 (AvP) � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 (AvCa) $��!�%������������%�� 
��!=!�� � 8 
�%	���& ���c ��
	 ����B%���&c��$����3
��������������� 	�!�����2�B���$�1
���� � !

��&	�!�
��������� !�������$��%�	 � "#���
�� 1
��%����l#�Y�$�	 �
��� �=���� ���� 	 ���

�����%� (Ictalurus punctatus) (Robinson et al., 1986), 	 ���  (Oreochromis aureus) (O�Connell and 
Gatlin, 1994), 	 � American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) (Chavez-Sanchez et al., 2000), 	 � 
Japanese flounder (Paralichthys olivaceus ) (Hossain and Furuichi, 2000a), 	 ����"����� � !	 �
0�  (Lall, 2002)        

$����3
���������������B���� ��4�
�!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1
=@�$��!�%����
�B�=�B
�%������1
���� �!���c ����
�������������� ����!�%�3
��� �"�=����$�1	�!�=��&0�1
�!�1
�0��������������1
���� "#���
�� 1
��%�c ���l#�Y�3
� Lall (2002) ���B����	����5�������
$�
�����������!���%������1
�����!���$�1	 ������������������������� ���0�1�%�$�	����5����1
=
����0	�!���c $�1	 �����
����3��������� �%�
=������� 	 ����0�1�%�H
�H
�%�0���B�=�B
�%�����
�1
���� �!��
�����������

�
=��������%��4
 �������������� 	�!�����2�B���$�1
���� � !���
�!���������$���!�@�����   �����	����503�%�$��%��B������3#'� (Tacon, 1992; Lall, 2002) $����
����%�31�����0�1�%�$�	����5����������0	�!���������	
�B�Y (toxicity) ��4�
�	��=����=����
�����������$�	 ����0�1�%�
��������� AvP �!�%����=��%� B���� ��4�
 AvCa �B����@�3#'���� 0.3 �	
� 0.5 
� ! 0.8 �	
�&�"J��&��� ���%����c $�1�������������� � � �%������J�0�1�%����$�	 �� ������0�1�%�

�������3��H
�H
�%� (�@����� 1, 2 � ! 3) ��=	 ����0�1�%�
����$��@����� 3 ��������������������
������ �������������H
�H
�%�� !�� �"�=��������%�B%��&����	
�	o�	?�Y&�%� (antagonist) (Govers 
and Van der Meer, 1993) $���!������=�
=� !�@�"#���4�
	 �0�1�%��� �"�=�� !H
�H
�%����

���� ����@�"#��!������1������5��!�B�!� ! ��0�1 �� �"�=�"#��
=@�$��@	�� �"�=�
�

� (Ca2+) $�
�!�%�����������0	�!�%��%��%�H
��H�$��!���������
���� �����	
����	�!�
�����"1
����0��
 ! �=�'��� !b@�3%�b��=

��� (Li and Mathias, 1994) �
�� 1
��%� Van der Meer � !�5! (1990) 
B���� �� �"�=�����B������3#'�$�
����3
������c $�1���3%�b��=H
�H
�%��B������3#'� $�	 ����
0�1�%�
����$��@��������!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�10���B�=�B
�%������1
���� (0.3 
�	
�&�"J��&) ������� �"�=����$�1	�!�=��&0�1�@�b#� 0.8 �	
�&�"J��& �!���c $�1	 �0�1�%�H
�H
�%�0��
�B�=�B
� !��������������������  �
�� 1
��%�c ���l#�Y�3
� Nakamura (1982) ���B���� 	����5
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�� �"�=�$�
��������������0	�!=%�=%'�����@�"#�H
�H
�%�$�	 �0� (common carp: Cyprinus 

carpio)  �
������'�!�%��������!��� 1�=%��1
�����#�b#��@	���3
��� �"�=��������� �$�
�����1�= 
���c ���l#�Y�3
� Hossain � ! Furuichi (2000b) "#���� 
�������� �"�=���� 2 �� ���4
 
tricalcium phosphate (TCP) � ! calcium-lactate $�
���������%�� �'=�	 � scorpion (Sebastiscus 
marmoratus) B����	 ����0�1�%�
��������� TCP 2 �	
�&�"J��&����������������0������������������
(0��������� �"�=� �$�
����) �����4�
�B����!�%�3
� TCP 3#'��	
� 2.5 �	
�&�"J��&� %�B���������
����������� � � 35!���	 ����0�1�%�
��������� calcium-lactate 2 �	
�&�"J��&������������������������ 
����$�1��J��!�%�� !�@	���3
��� �"�=�$�
�����	
�
��	?��%=�������%���
�������������� ��1���
	 ��!�����b�@�"#��� �"�=�����'����$�1	�!�=��&0�1�B�=�B
�%������1
���� (You and Hoang, 
1987; Hepher, 1988)  ������������� �"�=�$��!�%��������!�� �$�
�����J����������	
� �%�c ���
�� 
����0�1� �����31���1� �
������'���$�1�%�b�������B4����B�����b%���� 4
� ��� � !31���B�$�
���c ��
���������%�� �'=�	 �
�����$�1	 �3���� �"�=�� !H
�H
�%�0�1 ��4�
����H
�H
�%�$�
�%�b�������B4�	�!��5 2 $� 3 ����3
�H
�H
�%��%'�����!
=@�$��@	3
����0H���"#��	 ����0	$�1
	�!�=��&0�1�1
= 
���%'�=%��%����
=@��%��� 4
3
��� �"�=� ������"�=� �B����"�=� (Dey and 
Harborne, 1990) ���=���� 0H��� (phytin) ���c $�1���$�1	�!�=��&������
������������O���� � 
(Francis et al., 2001; Chung, 2002) ���c ���l#�Y�3
�  Debnath � !�5! (2005) B����b1��B���
	����53
������������%� ���� �� �"�=�� !������"�=� �$�
���� �!�����b�B������$�1	�!�=��&
���������� ���� �%��!�� �� J� � !�
����0�1 

$����3
�	�!�����2�B���$�1
���� B���� ��������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1� !
�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 �$�
����0�����c ��

%�������	 ��=�
�����	
���4'
� !	�!�����2�B
���$�1�	���� ���B������%�B%��&�!�����	����53
��� �"�=�� !H
�H
�%�$�
������
���$�1
	�!�=��&����	���������$����������=��%��������������� � ����4
���$�1	�!�=��&����	����
������!������@���������4�
	 �0�1�%�
���������H
�H
�%�� !�� �"�=�$��!�%�����B�=�B
�%�����
�1
���� � !�!�%��� �"�=�$�
��������B������3#'����c $�1���$�1	�!�=��&����	��������� � � 
�
�� 1
��%����l#�Y�3
� Murakami (1970) 
1����= Sugiura � !�5! (2004) ���B���� ����������
���"���=�H
��H�$��!�%�����B�=�B
�%������1
���� �$�
���������$�1	�!�����2�B���$�1
�	�����B������ 39 �	
�&�"J��&�	
� 48 �	
�&�"J��& �
������'=%�B����������$�1	�!�=��&����	����
������
�� 1
��%�	����5�	����$��%�	 � � ����4
$�	 ����0�1�%�
�����@��������!�%�3
�
H
�H
�%�����B�=�B
�%������1
������	����5�	����$��%��@������� ���31���%�	 ����0�1�%�
����
�@��������!�%�3
�H
�H
�%�0���B�=�B
�%������1
������	����5�	����$��%����������� � !��4�

�	��=����=��@��
���������H
�H
�%��!�%����=��%� B������4�
	����5�� �"�=�����B�=�B
�%�����
�1
���� (0.5 �	
�&�"J��&) ���c $�1��	����5�	��������!��$��%��@������� ����$�1��J����������	 �
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�����b$�1�	����$�
����0�1
=�����	�!�����2�B� !���	�����!��$�������=�@���4�
�����!�%�
3
�H
�H
�%�� !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1$�
����
=@�$��!�%��������!�� �
�� 1
��%����
�� 
�3
� Chavez-Sanchez � !�5! (2000) "#���������� 
�$�	 � American cichlid (Cichlasoma 

urophthalmus) � !B������4�

%��������!������� �"�=�� !H
�H
�%��B����@�3#'��!���c $�1	����5
�	����$�"�� � �  

$�����3
�03�%�$��%�	 �B������
����B �����!������� �"�=�� !H
�H
�%�$�
����
� ����4
 ��4�
�!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$�
�����B���3#'��!���c $�103�%�����!��$��%�
 � � ��=	 ����0�1�%�
�����@��������!�%�3
�H
�H
�%�����B�=�B
�%������1
������	����503�%�
$��%����������� ���31���%�	 ����0�1�%�
�����@��������!�%�3
�H
�H
�%�0���B�=�B
�%������1
���� 
��	����503�%�$��%��@������� � !�	
��������%���������4�
�!�%�3
��� �"�=����$�1	�!�=��&0�1$�
����
�B����@�3#'�������� 0.5 �	
�&�"J��& �!���c $�1�	
�&�"J��&3
�03�%�����!��$�"�� � � ����$�1��J�
������������� �"�=� �$�
����$�1c �������=��%���������H
�H
�%�$�
����$����3
���� �
	����503�%�����!��$�"�� �%'���'
%���������
����� 
��!=!�� ������ 
� 8 �%	���&0���������
�%�����b��� "#�����������4�
���	 ����0�1�%�
������������
����0���B�=�B
��
�����1
�����!B=�=��
���
����$�	����5�B������3#'�������������3����=0	 �	
����=4�=%����	����53
�03�%�����!��
$�"��0������=�31
��%�	����5
�������	 ���� (Vielma et al., 2002; Ye et al., 2006) �
�� 1
��%�c 
���l#�Y�3
� Eya � ! Lovell, (1997); Chavez � !�5! (2000); Chunxiao � !�5! (2006) ���������
	 ���03�%��!��$��%��@���4�
3��H
�H
�%� Vielma � !�5! (2002) 
����=�����4�
	 �0�1�%�
����
�����H
�H
�%�$��!�%����0���B�=�B
��
�����1
���� ���$�13��H
�H
�%��B4�
0	$�1$���!������
�
���
�&��HS���%� (esterification) $�����	 ��=�03�%�$�1�	
�B %����  ���$�1��������	 ��=��	 �3
�
��!�������c�c �����
���� (intermediate mechanism) 2�=$�������=�����������	 ��=��	 ����
�����������B���	����5������
���� ���c $�1
��&	�!�
�3
�03�%�$�	 ��B���3#'� � ! 
Phromkunthong � ! Udom (2008) 
����=��� $�	 ����0�1�%�
���������H
�H
�%�0���B�=�B
�%�����
�1
���� ���c $�1�������=%�=%'���!����������-

�"����%�3
����03�%� "#���	
���!���������
�	 ��=����03�%�0	�	
�B %���������%������������O$��������������3
�	 � ���$�1	 �����	�������
0�1�%����0	$�1�	
��� ��3
�B %�������03�%� (protein sparing effects) ���c $�1	����5�	����$�
�%� � ������	����503�%��!���B���3#'� �%��!��J�0�1�%����$�c ����� 
���%'���' 

�b1�����!��$��%�	 �������B����@�3#'���4�
�!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$�
����
�B���3#'� �
�� 1
��%������ 
�3
� Eya � ! Lovell (1997) ���l#�Y�$�	 � channel catfish � ! 
Phromkunthong � ! Udom (2008) ���l#�Y�$�	 ��� ����	 ��Bl Helland � !�5! (2005) �� 
�
=1
���!�@�	 ��" �
��%=
�
��1�=�� Alizarin Red B���� 	 ����0�1�%�
���������H
�H
�%�0��
�B�=�B
�!������!��3
��� ��!�@����� "#���%������J�0�1�%���������������=1
� H
�H
�%�����
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$������	 �0�1�%����
���������1���������%��� �"�=� ������"�=� � !�������
4��O �B4�
�	
�
����	�!�
�3
����������3J� ��=B����$���!�@�� !�� J�����%�	�!��5 85-90 �	
�&�"J��&3
�
H
�H
�%��%'���������$�������= ��4

��� ���0�1���	 ���H
�H
�%��	
�����	�!�
�	�!��5 0.4-
0.5 �	
�&�"J��&3
��'����%��%� (Li and Mathias, 1994) �����	
�&�"J��&H
�H
�%�����!��$��%�	 �
$�1c $���l������=��%�H
�H
�%�$���!�@�� !�b1�$���!�@� ��=B���� 	 ����0�1�%�
�����@�������
H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1�!�%� 0.5 �	
�&�"J��& ������!��3
�H
�H
�%�$���!�@��@� �
�� 1
�
�%������ 
�3
� Robinson � !�5! (1986) ���B��������!��3
��������$���!�@��!������@����$�
	 ����0�1�%�
���������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%�����B�=�B
��
�����1
���� ����	 ����
0�1�%�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%����0���B�=�B
� !������������1
���� �����H
�H
�%�$�
��!�@����� ��4�
�	��=����=�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%����=��%�B���� 	 ����0�1�%�
�����@��
���������� �"�=����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��& ��	����5�b1�$���!�@��@������� �
� ����4
	 ����
0�1�%�
�����@���������� 0.5 �	
�&�"J��& � ! 0.3 �	
�&�"J��& ��� ���%� $���!�@�	 ��%��	
��� ��
�!��3
���������������%�����O 0�1�	
�
=����� �#�$�1�	
�
�%=�!�����%����l#�Y������1
�����������$�
�!�%��������!�� �%'���'�B��!$���!�@�	 �$��%'��
� (extracellular matrix) ��0K��
�"�
!B�0��& 
(Ca10(PO4)6(OH)2) ��4
0K��
�"�
!B�0��&� !�� �"�=�H
��H��	
�
��&	�!�
�� %� "#���	
�
�� �����������!��3
�H
�H
�%� � !�� �"�=�$�	����5�@�����
�%=�!
4��O (mineralization) 
(Chavez-Sanchez et al., 2000; Borlongan and Satoh, 2001; Mai et al., 2006) �
�� 1
��%������ 
�
3
� Baeverfjord � !�5! (1998) B���� 	 ��" �
��%=
�
����0�1�%�
�������3��H
�H
�%� �!��
	����5������"�=�����!��$��%� ��!�@� c����%� � !�� J� ����� � � !���������� �"�=�$�
����
0�������b�����H
�H
�%����3��0	0�1 $��������%�31��	����53
��� �"�=�����B����@�3#'�
����
� %����c $�1	����5������"�=�$��� J�� !�� J�$���!�@� � � � ! Ye � !�5! (2006) B����
	 ����� (Epinephelus coioides) ���0�1�%�
�������0������������H
�H
�%� ���c $�1��
��&	�!�
�3
�
�b1� H
�H
�%�$���!�@� � !H
�H
�%�$���!�@�	S����4
����� ����$�1��J����	����5�� �"�=����
�������0	���c $���� ���
����!��������"�=�� !�� J�$���������O3
��%�	 � ����� 
�$�
��%'���'����$�1��J����	����53
�H
�H
�%�� !�b1�$���!�@������b�	
��%���'$�1����b#�
	�!�����2�B������H
�H
�%�0	$�1	�!�=��&0�1 (Watanabe et al., 1980; Ketola, and Richmond, 
1994; Åsgård and Shearer, 1997; Jahan et al., 2001) ����H
�H
�%�$�� 1����4'
 B������4�
�!�%�3
�
H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$�
�����B����@�3#'� ���c $�1H
�H
�%�b@����0	$�1	�!�=��&� !��J�
�!��$�� 1����4'
�B������3#'� �
�� 1
��%�c ���l#�Y�3
�
���%�Y& (2551) "#���������� 
��������
���"���=�H
��H� �$�
���������%�	 ��� ����	 ��Bl� !B����H
�H
�%�����!��$�
� 1����4'
�!�B���3#'�����!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$�
���� 
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���l#�Y�c �������� ���B���� 	����5H
�H
�%�$�"��%����������������$�	 ����0�1�%�
����
�@��������!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1 0.8 �	
�&�"J��& �
�� 1
��%�c ���l#�Y�3
� Lall 
(1991) ���� �������!�%�3
�H
�H
�%�$�� 4
��!�	
��%���������!�������@�"#�H
�H
�%�$�

���� ��4�
H
�H
�%�$�
������	����5�������0	����@�"#�0	$�1	�!�=��&�!����3#'�
=��������J�
���$�1	 �0�1�%�H
�H
�%�0���B�=�B
 ����$�	 ����0�1�%�
�����@��������!�%�3
�H
�H
�%����$�1
	�!�=��&0�1 0.3 �	
�&�"J��& � ! 0.5 �	
�&�"J��&�%'��!��������@�"#�
=����1�O ���$�10�1�%�H
�H
�%�
$�	����5���������� ��=� 0��������������@�"#�������������K
�&��������
�B���0��
=�& 
(Parathyroid hormone:PTH) "#��c ��
�!�%�H
�H
�%�$�� 4
� ��4�
H
�H
�%�$��������
����
=@�$�
�!�%�����������0	B���0��
=�&K
�&��� �!=%�=%'�����@�"#����������=�B������3%�

����	?����! 
���$�1	 ���	����5H
�H
�%�$�"��%����� (�����, 2546; Šimpraga et al., 2004) �������3
�
�
�0"�&
% ��0 �&H
�H����� !�� �"�=�$�"��%��%'�0����������������%�����b��� (p>0.05) "#��
�� �"�=�$�"��%��%'��!b@�� 0�3
�������=������$�1�����
=@���=� 
� �����������3
��
�0"�&
% 
��0 �&H
�H�����!��	?��%=�������=�31
���
����	 ��=��	 �� �=	?��%= ���� ��52�B�'�� 
�������0�1�%� 

�5�2@�� � !����
�=� (Bowser et al., 1989; Sauer and Haider, 1979; Sauer and Haider, 1977; 
Sakaguchi and Hamaguchi, 1979; Lie et al., 1988; Johnston et al., 1994 
1����= Phromkunthong and 
Udom, 2008) 

�����J��!��H
�H
�%�$��%�	 ��������� 
�$���%'���' B���� 	 ����0�1�%�
���������
H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%�����B�=�B
�%������1
���� �������J��!��H
�H
�%�$��%��@�
������ Jahan � !�5! (2003) ��=������ 	 ������b$�1H
�H
�%�0�1
=�����	�!�����2�B��4�
0�1�%�
H
�H
�%�$�	����5����B�=�B
�%������1
���� ��4�
�!�%�3
�H
�H
�%�$�
�����@�������������
�1
���� �!���c $�1	�!�����2�B������H
�H
�%�0	$�1�B4�
����!�� � �  �
�� 1
��%����
�� 
�$���%'���'���B���� 	 ����0�1�%�
����������!�%�3
�H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1�����������
�����1
���� ���c $�1�����J��!��H
�H
�%�$��%�	 � � � �%'���'��4�
������������
������=&
H
��H�$��@	��������"���=�H
��H�$�
���� "#���	
��@	������	 �=�
=� !�@�"#�0�1��������$�
	����5���������������1
����3
�	 � ���$�1	����5H
�H
�%�$��!���������
������	����5���
$������!=!�� ���#�� �����!�������@�"#�H
�H
�%�$�
�����!3#'�
=@��%��!�%�3
�H
�H
�%�$�
� 4
� (Lall, 1991) ��4�
�!�%�3
�H
�H
�%�$�� 4
��B���3#'���b#����
����%�� 1� �!���c $�1
��!�������@�"#��B4�
���0	$�1 � � H
�H
�%��������0��b@��@�"#�0	$�1	�!�=��&0�1�%�� !b@�
3%���'�

��� (Rodehutscord et al., 2000; Saijjadi and Carter, 2004) �����J��!��H
�H
�%�$��%�
	 ������b�����'b#�	����5H
�H
�%����b@�3%���'�0�1 "#��	����5H
�H
�%����b@�3%���'���	����5���
������$�	 ����0�1�%�
�����@�������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1������������1
���� �
�� 1
��%�
����� 
�3
� Tudkaew � !�5! (2008) "#���� 
������H
�H
�%�$��@	���0��� �"�=�H
��H�
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$�
����� !B������	����5H
�H
�%����b@�3%���'��@�������  ����$�1��J����	 ������b�@�"#�
����
��=&H
��H�0�1$�
%����@� �������B���
������=&H
��H�0��0�1���=�B������������b$����$�1
H
�H
�%�$��%�b���������
=@�����$�
���� �%'���'�B��!31
����%�$�������0	$�1	�!�=��&����@	���
� !����1���2�����������
=@�$��%�b���� �%��%�
=���������l#�Y�$�	 �  Japanese flounder (Uyan, et 
al., 2007) � !	 ��� ����	 ��Bl (Tudkaew et al., 2008) ����$�1��J������������
������=&
H
��H�$�
����0�������b �	����5H
�H
�%����b@�3%���'�0�1 � !��������$�	����5������3#'��!
=������c $�1	����5H
�H
�%����3%���'��B������3#'� (Kim et al., 1998; Roy and Lall, 2003) Cho � ! 
Bureau (2001) � �������������$�
����������� � !B
���%������1
����3
�	 ���c ���$�1���3%���'�
3
����=���
�����%'� � � � !��	����5�����J��!��H
�H
�%�$�������=�@� ����	 ����0�1�%� 
H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%����0���B�=�B
�%������1
������H
�H
�%����b@�3%���'����������%�
��= Bureau � ! Cho (1999) 
����=�����4�
	 �0�1�%�H
�H
�%����
����0���B�=�B
 	 ��!3%�
H
�H
�%�$��@	��������b ! �=�'��0�1�1
=��� ����$�1��J����	 ������b���H
�H
�%����$�1
	�!�=��&0�10	$�1�B4�
����!��0�1����%'���� � !���3%�H
�H
�%�$��@	��������b ! �=�'��0�1
�!�B������3#'�
=�����
��4�
�����!�%�3
�H
�H
�%�$�
���� (Availa et al., 2000; Coloso et al., 
2001a,b)  "#���
�� 1
��%������ 
�$���%'���' 
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����� 5 
 

����.�'$��
���.�' 
 
���� 
 ��������H
�H
�%����$�1	�!�=��&0�1$��!�%� 0.5 �	
�&�"J��& � !�� �"�=����$�1	�!�=��&0�1
$��!�%� 0.3 �	
�&�"J��&$�
���������%�	 ����B%���&c�� ���c $�1�������������� 	�!�����2�B���
$�1
���� � !����!���������$��%�	 �������@������� ���b#����$�1H
�H
�%����b@�3%���'���	����5���
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