
 

 

 

 

��������	�
��
���������	������
��
�����	���������������� �!"��!��� 

#������!�$!%�&����'(�����'	) �����������	���	!�#��#����&* 

(Oreochromis niloticus x O. mossambicus) 

Effects of monosodium phosphate in low fish meal-based diet on growth performance 

and phosphorus utilization for sex-reversed red tilapia 

(Oreochromis niloticus x O. mossambicus) 
 
 
 

EFG!&� &����F	��� #�� �	F���H)   ��
�E� ���� 

Wutiporn Phromkunthong and Anurak Kheiokhajonkhet 

 
 
 
 

�����	O�����P�	
QR�(�������	���	F	���E! �� ���F	�F��	F	���E! �� ������F	E! ��

���E!�����������	S�!	��) E!�����������"�  

��� ���T 2550 ����%����ER� 

 

 

 

 

 



 - 2 - 

��������	�
��
���������	������
��
�����	���������������� �!"��!��� 

#������!�$!%�&����'(�����'	) �����������	���	!�#��#����&*  

(Oreochromis niloticus x O. mossambicus) 

 

EFG!&� &����F	���1*#�� �	F���H)   ��
�E� ����2 

 

��S����� 
������	����
��
�
�
������������ Na(H2PO4)2.2(H2O) 
�"#��$#%�&%"#&�'� 
��%()&���*�#�&

�"+� 7 �-����*�#�&. #/ 3 �12� 
��
��"#�3����12�4�5��6#�7���$7����"�/��8 12 ��5�/�5; <2��;� 20 �5;/�12� 
4�
��4��*�#�&;5�#/ 2 �>1� �/�/�;#�
����*�#�& 10 �5"��4? �2�4��
4���4��*-��@�����/�5(
"���� %#/
'#5&&��
�#��A��&�5��5&�)�B"��1 �@��*�7 1 ��"#�"C� 20 �"��?��D��?%#/��������5��;� (Total Phosphorus: TP) 0.99 
�"��?��D��?  %#/������5�*�7�2�B"
��"�/
���?B�� (available Phosphorus: AvP)  0.62 �"��?��D��? �);�
��@��*�7 2-
7  ��"#�"C� 3 �"��?��D��? %#/���$���$�*���?������<�� Monosodium phosphate (MSP) <2��;� 6 �/�5(A>�  0,  
0.1,  0.2,  0.3,  0.4 %#/ 0.5 �"��?��D��?���#2��5( (TP ��A)��/4;)�& 0.69-1.19 %#/ AvP ��A)��/4;)�& 0.32-0.62) <��
���*�#�&'(;)� ��>7��/�5(
�
�
������������
���4���'$7�3�1� ��]#*2�
4��/�5(3�&������5�
���/�@��5�
4#5& ��/�@�"̂��4&>�� %#/�#�����>1� �_��
���/�@��5�4#5& �_��
���/�@�"̂��4&>�� %#/������5�
����5���A)�
�'$7�3�1���)�&���5��2�A5`*�&�_$�$ (p<0.05) 
�38/*�7�$<�������B��?�5#A�B#�?��������B�)��A;��%���)�&�5�
*�&�_$�$ (p>0.05) �);��&A?"�/��(3�&B3�5�
��5;���"#�*51&�5; %#/B3�5�
��A�>7�&
��;���A)�#�#&��)�&
�)���>7�& 
�38/*�7
"����
����"#�*51&�5;��"�$��8�'$7�3�1� <�����*�#�&A�51&��1'(;)�"#�*�7B���5(
�
�
������
������*�7�/�5( 0.4 �"��?��D��? (AvP=0.57% %#/ TP =1.13%) ���12�4�5�*�7�'$7�3�1� (percent weight gain)  �5������
�<�$`��$(
�<2��'�/ (specific growth rate) "�/�$*i$j�'���
��
"���� (protein efficiency ratio) 
"����*�7�2�B"
��
"�/
���? (protein productive value) B3�5�
����"#�*51&�5; ������5�
����"#�*51&�5; ������5�
����5� 
������5�
���/�@��5�4#5& %#/������5�*�7_@�35(*$1&*51&4���51���A)��@& %�)B�)A;��%���)�&�5�*�&�_$�$ 
(p>0.05) �5(*�7�/�5( 0.5 �"��?��D��? �5&�51���4��*�7���$���;�
�
�
������������*�7�/�5( 0.4 �"��?��D��? 
(AvP=0.57%) <�&�"+��/�5(*�7�4��/���)�����<�$`��$(
� %#/�'��&'��2�4�5("#��$#%�&%"#&�'� 

 
S�����S�" : ��$�*���?������, 
�
�
������������, "�/�$*i$j�'���
��"�/
���?<��������5�, "#��$# 

 
1Ph.D. (aquatic Animal Nutrition)  ��&������<���?  2;*.�. (;��$������?) j�A;$��;��$������?  
A8/*�5'����i������$  �4�;$*��#5��&3#��A�$�*�? �2��j�4��
4 )̀ <5&4;5��&3#� 90112 
Corresponding e-mail : parinyasom@yahoo.co.th 
 

 



 - 3 - 

Effects of monosodium phosphate in low fish meal-based diet on growth performance  

and phosphorus utilization for sex-reversed red tilapia  

(Oreochromis niloticus x O. mossambicus) 
 

Wutiporn Phromkunthong1 Anurak Kheiokhajonkhet2 

 
Abstract 

 The study of an effect of dietary monosodium phosphate (Na (H2PO4)2.2(H2O) in sex-reversed red 
tilapia was conducted in 7 treatments with 3 replications each. Fingerlings with initial weight 12 g are 
stocked in glass tanks with 20 fish/replication. Feeds were given in 2 rations daily for 10 weeks period. 
Each feed formula was formulated to contain nearly the same levels of protein and energy as follow: 
formula 1 was with 20 fish meal and 0.99 % total phosphorus (TP) and 0.62% available phosphorus (AvP). 
Formulae 2 to 7 were with 3% fish meal and fortified inorganic phosphate from monosodium phosphate 
(MSP) at 6 levels, i.e.,0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 %, respectively.(0.69 -1.19 TP and 0.32-0.62 AvP). 
Result shown that with increase MSP levels contents of phosphorus in vertebrae, operculum and fin let, 
ash in vertebrae, operculum and serum phosphorus increased significantly, while alkaline phosphatase 
activity were not different significantly among treatments. Fat composition in whole fish and in viscera 
were steadily decreased. While protein levels in carcass increased. This experiment indicated that 
treatment with 0.4% MSP (0.57% AvP and 1.13% TP) shown high percent weight gain, specific growth 
rate, protein efficiency ratio, protein productive value, fat and phosphorus in fish carcass, phosphorus in 
serum and vertebrae phosphorus. Hence the feed with 0.4% fortified MSP (0.57%AvP) is optimum and 
sufficient for the growth of sex-reversed red tilapia. 
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1. ����� 

�����������	
��
����������������������������
�� 	������� 
���!�� ��"�
�#��$�� 	%���
���&
"'!"� ��	��#�	�#�(�   �)��� ����!�� �)�*  (bone mineralization) �� �� ��89��������������
��� ����!��%������:�9"�	;��< (energy transformation 	'�� ATP, ADP, Pi)  ������� �������
%���� ��� (genetic coding) 
�)��������������� �)��� ��	������#;H�I��&I���
�)���<(�&J	���
	
���!� (Lovell, 1989)  
�������P�����������&�!�� �����"�
�#��$��  ��� ���*�;H��� "��8�� 

��
Q�P��&�!���	
��
����(
�����������$������(:'�� �����P!�� 
�)9������������
�#��$�*� 
��
����"����9*�"��*
I��&��
��	;�9����	�� ;H��
�����	��&
"'!
�)(9'�<&�!�!�9 �� �� ��8
��
Q�9��
������
%�IH8��� �!�9  �H�������%9�9���� ��"'!
��
Q��� �!�9 ��"'!���P��#������(
�����*�'�#�����R 
	I!�����
�� ���	'�� ��SH T�I�� Watanabe (1993) %����
��	��(��< 	����<�����P"'!(
�������&�!
�� ���P��#�%�'���9'�#���
��(
����"�
��
Q�&�!�� PH� 90 	
��<	;X��< �9���&� X��� ���%����
 ��"'!���P��#��� %�'"�
�#��$�� ��Y���� �����
����������R ���PH���������&
"'!
�)(9'�< 
	������� 
������"���I��	��&;�<&�	�� (phytase) "� ��9��9 ��&��#  (phytic) ;H�����9*�
�)��$ 50 
- 60 	
��<	;X��<I��
�#��$����������8����"����P��#��� %�' (Chung, 2002; Ellestad, 2003) "�

d�������H�"�!����������"� ��SH T�
�)�#��#:�% ��"'!
�)(9'�<�� ��������"��*

������R ;H��
(�9����&
����������������"'!"����������<�8���� 3 �*

����� (�(�	�;#  (monobasic), &�	�;#  
(dibasic) 
�)&��	��#  (tribasic) (�9��#����9<���	��"��*
(�(�	�;# 
�������P���	��&
"'!&�!��
������ (Mgbenka, 2005)  �����!�� ����������I��
���)
� ���� ���� &
���'�#� I��� ��9� 
�)
	%S (Lovell, 1989) ����9���	'�� �* 
��
J���  (haddock: Melanogrammus aeglefinus L.) I���
��
�#8��������!�� ���������� 0.72 	
��<	;X��< (Roy and Lall, 2003) 
�)
�� )%�I�� (seabass, Lates 
calcarifer Bloch) �!�� ���������� 0.55 	
��<	;X��< (�)�# 
�)�*�)��, 2533)  

 ��8���8����������� 	����"��*
I���������  �� #�������� 	������  �)��� ��9��9 
(phosphorus waste ���� unretained phosphorus)  X�)P* I���� "��*
I���*����*�
�����8�� (Eya and 
Lovell, 1997; Weerasinghe et al,, 2001) 	
����	���������I�� ��	 #� 
�� m ��$<9*(���n	�'�� 
(eutrophication) ;H�����Y� �)���9������
������)���#	�S
�) ��	%�)	��89�����<�8�� (Ketola and 
Harlan, 1993)  

�����8� ��SH T�"����8���8�H�	
�� ��SH T�PH��)������	���)��I����#����9<���	��"��*
(�(�
(;	��9�"�����������
��
Q��)������� (�9�����P�� PH��)��������!�� ����������"�
���#�
��


��	%S 
�)'��9���:��) ��I��P��9������������	 #����*�
�����8��&�! 
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2. 
��
����������
�����
� 
 2.1 
��������
��
������
� 

"'!�*! �)� I��� 100 x 50 x 47 	;��#	��� �������8�� 180 �#�� (��� 1 ����9�����) �������
�)��� 
�)�#���8���
 �$<"�!�� �S 	�#��8��
�)
����
��S�� ������ "�!&�!
�#���� 180 �#�� 
n��*!�!�9
Y!�%����# ���H� 3 �!��	%���
s�� �� ���� ���� �#��
���!��:�9��  	
���9�P��9�8��"�'��� 13.00 �. 
I���� ��� (�9"'!�8��
�)
����Y��� ��%� �8��	
��	��� 2 ���  

 2.2 
��������������
� 
���
���#�
��

��	%S���&�!�� ���<�	� '�"��������%����� ;H����I���	�#���!�	t���9 5  ������

��� ��������"�P��&�	���< ���I��������� 1 �* ��S <	��� 	%���"�!&�!�* 
��"��8����� ������8����� 
	�#���!�
�)��$ 12  ��������� (�9"�!
�� #������	�X����	�X��*
����) 2 ���8� ��� 	��� 9.00 
�) 16.00 
�. �� ��8����
��&
������I:�%  ������ �����	��� 
���������I:�%
IX�
��"���*!����� ������ 20 ���
����*! 
�)
����:�%
��"�!��!�	�9 ���:�%
���!��I���*! (�9uv "�! #����������� 	
��	��� 7 ��� 
(�*��������) 	����
����!�	�9 ���:�%�*!
�)������������
�!� ��� ��'����8����� 	�#���!�I��
��
�)
����H Y� �������  

2.3 
��������
�������
� 
��������������������8���� 7 �*�� ��� ������*�������� (�*�����1) 	
���*����������&����

 ��	��#��!�9(�(�(;	��9����	�� (�9"�!��
����I������������ 
��
Q�	
�������� 20  ������
����� 100  ���  ���������"��*����� 2 	
������������
��
Q��)��� 3 	
��<	;X��<
�)&��	��#�(�(�
(;	��9����	�� �����*����� 3 PH� 7 	
���*�������
��
Q�"��)������� ������ 3 	
��<	;X��< 
�)�� ��
	��#���#����9<���	��'�#�(�(�(;	��9����	�� (monosodium phosphate; MSP ���� 
Na(H2PO4)2.2(H2O)) ����)��� 0.48, 0.97, 1.45, 1.93 
�) 2.41  ����������� 100  ��� ����������8����
"������ (�9"��*��������� �*�������"�!������
�) ��I�����P��#�'�#�	��9� �� ;H��
�) ���!�9
P���	����� 
��
Q� 
��9I!�� ���  �8�����
�� �#���#� 
�)
������Y�� �������������"'!	
�������	�X�

���������	�!�Y���S*�9< ��� 3 �#��#	��� ����$������(:'�� �����" �!	��9� ����� ���)���(
���� 30 
	
��<	;X��< �)���&I��� 7 	
��<	;X��<  
�)�)���%������ 3,400  #(�������/����� 1  #(� ���  
���������  
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�������  1 
�!����

����"#$��
��%
��&�'����
����(�
�����
� (% ��+���,����&
��-�) 1 
 
 
 
 
 
 
 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2NEF ��� Nitrogen free extract 
3����� T$< ( - ) ���9PH�&��&�!�#	���)�< 

 
 

�&�'����
���� !���$/,� "����� 0%�&� �'-�  ��/ 
(� 1
21
�&2  NFE2 

����6� 8.69±0.08 67.56±1.72 7.54±0.48 20.60±0.05  0.16±0.13 2.18±0.07 0.45±0.08 
'& ����/
��6� 6.21±0.04 45.69±1.57 0.73±0.09 6.23±0.04 5.51±0.08 0.56±0.12 35.63±0.12 

��� 6.17±0.03 12.52±0.96 15.71±0.68 8.59±0.16 2.67±0.37 1.78±0.01 54.34±0.45 
����%-���&
 8.67±0.06 10.39±1.45 1.63±0.02 1.82±0.02 0.42±0.06 0.20 77.07±0.44 

monosodium phosphate3 - - - - - 20.67±2.54 - 
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�������  2  2C�����

�%
��&�'����(�
�������
��&,� 7 2E�� 

 

      1�#���#�Y�� (
�#��$/�����1   )
�) ���!�9 Thiamine (B1) 10 �#��# ���; Riboflavin (B2) 20 �#��# ���; Pyridoxine   (B6) 10 �#��# ���; 
Cobalamine (B12) 2 �#��# ���; Retinol (A) 4,000 IU; Cholecalciferol (D3) 2,000 IU; Menadione sodium bisulfite (K3) 80 �#��# ���; 
Folic 5 �#��# ���; Calcium pantothenate 40 �#��# ���; Inositol 400 �#��# ���; Niacin 150 �#��# ���; Tocopherol (E) 50 �#��# ���; 
Biotin 1 �#��# ���; Ascorbic acid (C) 500 �#��# ��� 

2
��������� (
�#��$/
������Y��1  #(� ���) 
�) ���!�9 Na 3.278 �#��# ���; Mg 25.25 �#��# ���; K 76.612 �#��# ���; Ca 49.096 
�#��# ���; Fe 4.821 �#��# ���; Zn 0.667 �#��# ���; Mn 0.433 �#��# ���; Cu 0.069 �#��# ��� 
�) I 0.015 �#��# ��� 

3�������������"'!
�)(9'�<&�! = ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8)


�������
�/1
21
�&2�� ���0�($-���"�$��0�- (%) 
�&�'����/
�������
� 

T1/0.21 T2/0.14 T3/0.30 T4/0.42 T5/0.48 T6/0.57  T7/0.62 

��
Q� 20 3 3 3 3 3 3 
P���	�����
Q� 24 53 53 53 53 53 53 

��9I!����  29.8 19.1 18.62 18.13 17.65 17.17 16.69 
��� 20 16 16 16 16 16 16 
	��&�(��#� 0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
�8�����
�� 1.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 
�#���#�Y��1 1 1 1 1 1 1 1 

������Y��2 3 3 3 3 3 3 3 
Na(H2PO4)2.2(H2O) 0 0 0.48 0.97 1.45 1.93 2.41 
(���# �� &;�< 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

�!����

�%
�1
21
�&2        
����������8���� (TP) 0.98 0.70 0.83 0.91 1.01 1.13 1.20 
AvP3 0.21 0.14 0.30 0.42 0.48 0.57 0.62 
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�������  3  !��!C����"#$��
��%
�
�������
� (% ��+���,����&
��-�1) 
 

!��!C����"#$��
��%
�
�������
��� �2���"�"�"M�����1
2�1� 
$�����
� MSP/AvP2 

!���$/,� "����� 0%�&� �'-�  ��/ 
(� 1
21
�&2  NFE3 

1  HFM4/0.21 7.57±0.05 30.84±0.1 7.85 10.60±0.03 4.19±0.15  0.98±0.00 38.95±0.05 
2 0/0.14 7.35±0.06 30.81±0.35 7.39±0.02 8.44±0.11 5.34±0.14 0.70±0.00 40.67±0.12 
3 0.1/0.30 7.00±0.15 30.34±0.1 7.57±0.1 8.72±0.08 5.31±5.31 0.83±0.02 41.06±0.87 
4 0.2/0.42 7.42±0.09 30.57±0.45 7.61±0.06 8.92±0.07 6.06±0.20 0.91±0.05 39.42±0.03 
5 0.3/0.48 8.74±0.12 30.47±0.17 7.55±0.04 9.25±0.13 6.19±0.24 1.01±0.04 37.80±0.23 
6 0.4/0.57 7.10±0.02 30.32±0.47 7.63±0.16 9.33±0.01 6.35±0.19 1.13±0.05 39.27±0.01 
7 0.5/0.62 7.68±0.82 30.13±0.37 7.27±0.78 9.68±0.10 6.50±0.01 1.20±0.07 38.74±0.03 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3NEF ��� Nitrogen free extract 
4HFM  = high fish meal  based diet 
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3. 
������S�
�����
� 
���
Y� �������
���������� (Completely Randomized Design: CRD) "� ��

�������8"'!�)9)	���"� ���������8��#8� 10 ��
���< ���"�!
���)'�� ��������������� 3 ;8�� �H�
������9�������8���� 21 ����9����� �� ��8�	 X�
������9��� ��� ����������&
�#	���)�<
���<
�) �����(:'�� �� &�!
 � ����'�8� (
���� &I��� 	P!� 	9���"9 
�)�������� ����#��
����|��I�� AOAC (1990)  �� ��8����	��� 
���#�
��

��	%S�����I���	t���9
�)��$ 12 
 ���������
���9��"��*!������*!�) 20 ��� �����������8���� 420 ��� 
�) �����"�!���������) 
2 	��� ��� 9.00�. 
�) 16.00�. "�!
�� #��� �)�����#�� ;H��"��� ��� ���"�!����� "�'��� 13.00 
�. I���� ����� ���*��) ��
�)	
���9�P��9�8��(�9�#�� ��� �8��  
�!�	�#��8�����%� �#8�&�!	
��	��� 2 
��� ����
��S�� ������
�!�"�!PH��)���	�#��� ���8� 

 
4. 
���
T�������%-
�E� 

4.1 
�����U2
�VW��
�������&
X��#���

 
"��)����� ����������	 �%��# ���I��
���#�

��	%S"��� '�� �������&�!
 � 

 �����9�8��  ��9���������� 
�) �����	 ��� T$):�9��  &�!
 � ��I��������  ������I������ 

�) �)�*   ��� 	����  ��	 #����
Y�������� Y#����� 
�)���9�):�9�� ����R   

4.2 
�����U2
�
���U��Y����"�%
���� 
 '����8����� 
����  2 ��
���< 	%��������8����� 
�����	%#��IH8�(�9 ��'����8����� ���I��

��
���);8���!�9	������'���&��s��S�#9� 2 ���
���� ���������
�����	�����9*����#8���� ������� 
���I!��*����&�!�������$ ��	��#�	�#�(� �����$�!������#�� ��I�� Jantrarotai 
�)�$) (1994) 

4.3 Z[
X�
�!����

�����!��%
����������2����#�V%
�
���� 
 ��������9���
�� ��� ������������� 20 ��� ���&
�#	���)�<������'�8�"����
�� 
�)
�������9���
��&
�#	���)�<���<
�) �����	���I�����
��&�!
 � 
�#��$(
���� &I��� 
�)	P!� 
����#�� ��I�� AOAC  (1990) ����H 	
�����<
�) �����	���I�����
��	�#���!� 	�����#8���� ��
�������������9���
���� 
���)�*!�����R �) 2 ��� &
�#	���)�<������'�8� (
���� 
�)&I��� 

�!�����H 	
�����<
�) �����	���I�����
��	�����#8���� ������� 
�)������(
�������&�!&

�����$
�)�#��#:�% ��"'!(
���� (protein efficiency ratio, PER) �����$����#�� ��I�� Zeitoun 

�)�$) (1973) (
����������&
"'!
�)(9'�< (productive protein value) ����#�� ��I�� Robinson 
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�) Wilson (1985) ����� ��	
���9�	��8�	
������� (feed conversion rate) �����$����#�� ��I�� 
Dupree 
�) Sneed (1966)  

4.4 
��Z[
X�
��($-���"�$��U�
1
21
�&2 
 4.4.1 
��Z[
X�2&����2����\
���C
�1
21
�&2 

  ��SH T����
�)�#��#� ��9��9��������&�!(�9	�#�(���#��� &;�< (Cr2O3) 0.5 
	
��<	;X��<I���8����� ����� �� ��8�	�#��	 X��*������(���#��� &;�<������ "�!�����
�!�	
��	��� 
4 ��� �!�9�#�� ����� (strip) ��#	�$�!����PH��������  ����*����&�!�������� (pool) 
�)	 X�&�!���
��$�:*�# 0 ��S�	;�	;�9� ������ ��8����&
��"�!
�!���#������$�:*�# 60 ��S�	;�	;�9� 	
��	��� 
48 '���(�� 
�)�������9���&
�#	���)�<	%�����
�#��$�������� ����#�� ��I�� AOAC (1990) 
������� ���#	���)�<
�#��$(���#��� &;�<"������
�)"��*�����#�� ��I�� Furakawa 
�) 
Tsukahara (1966) �����$���
�)�#��#� ��9��9���P�
�!� (ADC dry matter) 
�)���
�)�#��#�"� ��
9��9�������� (ADC P) ����#�� ��I�� Lee 
�)�$) (2002) 

 4.4.2  
�����!�����1
21
�&2 
4.4.2.1 
��Z[
X�������1
21
�&2(�M��&� ���
�U
����
�0M��
&�!���

0���1
21���2 
	�����#8���� �����������
���*!�) 5 ��� 	��)	������ ��#	�$(�����
�)��$ 1

�#��#�#�� ���&
����	����9���� 3,000 ���������� 	
��	��� 5 ���� 	 X�	t%�)����"� (serum) 
���
�� 	
�� 2 ����(�9����
� ���&
�#	���)�<
�#��$���������!�9�#�� molybdate UV  
�)
�#	���)�<��� #� ���	��&;�<�����&��<�����	���!�9	������ automated analyzer (Boehringer 
Mannheim Automated Analysis, Hitachi System 704) (�9 ���#	���)�<
�#��$I����������"�
;���� 
�) #� ���	��&;�<	��&;�<������<&��<�����	��&�!�������9����#	���)�<���:���#'�%9��#
�#�9� �$)
%�9S����< ����#�9���9��I�����#���< �#�9�	I����"��� �!�9�#�� ���#	���)�<I�� 
Chen 
�)�$) (1956) 

4.4.2.2 1
21
�&2(�
���E
 
	�����#8���� �����������
���*!�) 5 ��� 
9 	������"������8���� 	%����#	���)�<��


�#��$&I�����8���� �������9�)������� ��SH T����<
�) ��I����������
�)	P!���8� ���
��
&
�!��!�9�8��
��S�� &���� 
�!��!���!�9�8�� ����	%���
9 	����������R ���  �)�* ������� 
 �!��	��8� 
�);� ��� �� ��8��H����&
���"�!
�!�(�9 �������$�:*�# 60 ��S�	;�	;�9� ��� 48 
'���(�� �������9������&�!&
�#	���)�<�����<
�) ��	P!�"� �)�* �������
�) �)�* 
n�	����    
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������� ���#	���)�<��������"� �)�* ������� ��������"��*� 
�)��������"� �!��	��8� 

m#���#����#�� ��I�� AOAC (1990) 	%��������$����� ��	 X��)����������"����� �9 (Green 
et al., 2002)  

4.5 
�����!�����%-
�E� 
  ���#	���)�<I!��*� (�9 ��"'! ���#	���)�<�������

�
��� ANOVA �!�9 CRD 
�)
	
��9�	��9�����
� ����I�����	t���9�!�9�#�� Duncan�s Multiple range test ����)�������	'������� 95 
	
��<	;X��< (�9��� ���#	���)�<�!�9(
�
 �����	�X��*
 SPSS (version 11.5) 

 
5. S�
�����
� 

5.1 VW��
���%
���������������VZ�� 0�-�&�
�������
�2E���C��] 
 Y���  ������������)9)	��� 10 ��
���< &��%�����Y#�
 �#I���*
������ T$)
:�9��   %��# ��� ��I�������� ����Y#�
 �#���� ������I�� �)�*  
�)����
��  ��� 	���� 
 ��	 #����
Y�������� Y#����� 
�)���9�):�9��  I��
�����&�!��������������� �*��  

5.2 
���U��Y����"�  
 5.2.1 �,����&
�^�� �����C
�&� 
   ��	��#�	�#�(�I��
�����&�!���������������#����9<���	������)�������R 
���
&�!"��������� 4    	����	�#���!� �������
���#�
��

��	%S���8����� 	t���9	�#���!��9*��)����� 
11.95±0.01 PH� 11.98±0.02  ��������� �8����� 	t���9	�#��������
� ���� ������P#�#"���
���<��� 2 
(�9
�����&�!�������������
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) ���8����� 	t���9����*������� ����
�����&�!���
��������&��	��#�(�(�(;	��9�
�)��
��
Q��)������� (AvP=0.14) ���8����� 	t���9����������������
�9�������9������ (p<0.05) �������
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.5  
	
��<	;X��< (AvP=0.62) �� ��	��#�	�#�(��*������� 	�����#8���� ������������
���<��� 10 �8����� 
	t���9I��
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	����� 0.5 	
��<	;X��< (AvP= 0.62) ����� 
63.48±3.89  �����������������������)���  0.4 	
��<	;X��< (AvP=0.57)  
�)����������
��
Q�	
��
���  (AvP=0.21)  ����� 63.02±2.97 
�) 57.02±3.96  ��������� ��������� (�9������
� ���� ��
����P#�# (p<0.05)  ��
�����&�!�����������	��#�����)��� 0.3  �� 0.2 
�)����)��� 0. 1 	
��<	;X��< 
��������� 
�����&�!�����������&������#����9<���	��
�)��
��
Q��)�������%������	
��<	;X��<
�8����� ����������������  



 

 9 

�������  4 
���U��Y����"�%
���������������VZ�� 0�-�&�
������ ��"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��] 
&���
��������� 10 2&�����1 (
�&��C
�&�) 
 

2&����� (
�&��C
�&�) 
$��
�����
� MSP/AvP2 

0 2 4 6 8 10 
1  HFM3/0.21 11.98±0.02 16.72±0.37a 23.04±0.06a 32.21±1.83ab 42.92±2.57abc 57.02±3.96ab 
2 0/0.14 11.97 0.02 15.49±0.34d 20.48±0.90c 27.52±1.42c 33.49±0.89c 37.85±2.39c 
3 0.1/0.30 11.95±0.01 15.54±0.35d 20.65±1.07c 27.10±1.24c 32.91±2.70c 41.35±2.38c 
4 0.2/0.42 11.95±0.04 16.1±0.08bc 22.28±0.58ab 31.63±1.12ab 40.96±2.03bc 52.67±4.83b 
5 0.3/0.48 11.96±0.03 15.68±0.31cd 21.22±1.12bc 28.9±2.75bc 39.93±3.67c 53.40±5.87b 
6 0.4/0.57 11.96±0.04 15.93±0.30bcd 22.39±0.39ab 32.10±0.59ab 44.68±2.31ab 63.02±2.97a 
7 0.5/0.62 11.97±0.04 16.25±0.16ab 23.08±0.86a 33.33±2.65a 46.96±2.05a 63.48±3.89a 
 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05) 
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5.2.2 �,����&
�� �V� �%[,� 
&���
���U��Y����"�U���V�� ���
&���
���
����  
�8����� ���	%#��IH8� ����� ��	��#�	�#�(����	%�) 
�)����� �������9I��
���#�
��



��	%S���&�!�������������������������)�������R  �� 
���&�!"��������� 5 
�8����� ���	%#��IH8�I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*�� %���� 	����

�)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8���  0-0.4 	
��<	;X��< ��Y����"�!���8����� ���
	%#��IH8������	%#���*�IH8��9������	����� �8����� ��� 	%#��IH8�������9*��)����� 210.53±15.06 PH� 
427.11±25.34 	
��<	;X��< (�9%������������	��#�(�(�(;	��9����	������)��� 0.4 	
��<	;X��< 
(AvP=0.56) (������*����� 6) ���8����� ���	%#��IH8���  ���
�����&�!���������*������R 
��&��������

� ���� ������P#�# (P>0.05)  ��������*�����	�#�(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< 
(AvP=0.62)  (������*����� 7) 
�)������*�������
��
Q�	
�����  (������*����� 1) �������
�����
&�!����������������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� %������ ��	��#�	�#�(����������� 
��&��������

� ���� ������P#�# ��
�����&�!������������)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30)   

����� ��	��#�	�#�(����	%�)I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*��
%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8���  0-0.4 	
��<	;X��< ��Y����"�!�����
 ��	��#�	�#�(����	%�)	%#���*�IH8��9������	�����;H�������!�� ������8����� ���	%#��IH8� ����� ��
	��#�	�#�(����	%�)������9*��)����� 2.02±0.09 PH� 2.97±0.09 	
��<	;X��< 
�����&�!�������������(�
(�(;	��9����	������)��� 0.4 	
��<	;X��< (AvP=0.57) ������� ��	��#�	�#�(����	%�)�*������� 
��������������)��� 0.5 
�)������*�������
��
Q�	
�����  ��8���8
�����&�!����������8� 3 �*����8��
����� ��	��#�	�#�(����	%�)���&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05)  

 ����� �������9I��
���#�
��

��	%S 	�����#8���� �������	
���)9)	��� 10 
��
���< %����
��������� �������9&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05) (�9������9*��)����� 
98.33±2.89 PH� 100 	
��<	;X��< 
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�������  5 �,����&
�� �V� �%[,� 
&���
���U��Y����"�U���V�� ���
&���
���
����%
���������������VZ�� 0�-�&�
������ �����&�%
�"�"�"M�����1
2�1��� 
���&��C��] 
&� ��_��������� 10 2&�����1 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
4�8����� ���	%#��IH8� (%) = (�8����� ����!�9 � �8����� 	�#���!�) x 100/ �8����� 	�#���!�  
5����� ��	��#�	�#�(����	%�) = (ln �8����� ����!�9 � ln �8����� 	�#���!�)/ ��� x ��������� 
6����� �������9(%) = (��.
������!�9 � ��.
��	�#���!�) x100/ ��.
��	�#���!�  
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05)


���U��Y����"�%
���������������VZ�� 0�-�&�1
21
�&2(����&��C��] 
&�  
$��
�����
� MSP/AvP2 

�,����&
�� �V� �%[,� 4 (%) 
&���
���U��Y����"�U���V�� (%) 5  
&���
���
���� 6 (%) 
1  HFM3/0.21 376.2±33.92ab 2.78±0.13ab 100 
2 0/0.14 210.53±15.06c 2.02±0.09c 98.33±2.89 
3 0.1/0.30 245.92±20.29c 2.21±0.1c 100 
4 0.2/0.42 340.77±40.33b 2.64±0.16b 100 
5 0.3/0.48 346.52±47.76b 2.67±0.19b 100 
6 0.4/0.57 427.11±25.34a 2.97±0.09a 100 
7 0.5/0.62 422.22±47.98a 2.95±0.17 a  98.33±2.89 
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5.2.3 
&���
������ ��
������_���/,
 ���2����#�V
��($-"����� ���"������� 
���0�($-���"�$�� 

����� ��	
���9������	
��	��8� 
�)�#��#:�% ��"'!(
���� 
�) ��"'!
�)(9'�<�� 
(
��������#I��
���#�
��

��	%S���&�!�������������������������)�������R  �������� 7 �*�� 

���"��������� 6 

����� ��	
���9������	
��	��8�I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*��
%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8���  0-0.4 	
��<	;X��< ��Y����"�!�����
 ��	
���9������	
��	��8������9������	����� (�9
�����&�!���(�(�(;	��9����	��"���������
�)��� 0.4 
�) 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.56, 0.62) ������� ��	
���9������	
��	��8������ ���
�����
&�!�������������
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) �9�������9����������P#�# (p<0.05)  ����� ��	
���9�
�����	
��	��8�������9*��)����� 1.24±0.02 PH� 1.64±0.11 
�����&�!�������������
��
Q��)�������
�)
&��	��#�(�(�(;	��9����	�� ������� ��	
���9������	
��	��8��*������� (1.64±0.11) 
�)&��

� ���� ������������(�(�(;	��9����	������)��� 0. 1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) (p>0.05) ;H������� 
1.58±0.09 ����������
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	���)��� 0.2 	
��<	;X��< 
(AvP=0.42) ����������
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) 
�)����������(�(�(;	��9����	������)��� 
0.3 	
��<	;X��< (AvP= 0.48) ����� 1.41±0.08, 1.40±0.05 
�) 1.36±0.11 ���������   


�)�#��#:�% ��"'!(
����I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*��
%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8� ��Y����"�!
�)�#��#:�% ��"'!
(
���������	%#���� IH8��9������	����� (�9
�����&�!���(�(�(;	��9����	��"����������)��� 0.4 

�) 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.57, 0.62) ��
�)�#��#:�% ��"'!(
����&��
� ���� ������P#�#
�)
�� ���
�����&�!�������������
��
Q�	
����� �9�������9����������P#�# (p<0.05) 
�����&�!��������
�������8� 7 �*����
�)�#��#:�% ��"'!(
�����9*��)����� 1.99±0.13 PH� 2.68±0.11 
�����&�!���
����������
��
Q��)�������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� ��
�)�#��#:�% ��"'!(
�������������� 
��
&��
� ���� ������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) (p>0.05) ;H����
��� 2.09±0.11 ��8���8
�)�#��#:�% ��"'!(
����"�����������
��
Q�	
�����  (�*����� 1) &��������

� ���� ������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.2 
�) 0.3 	
��<	;X��<�9�������9���������
�P#�# 
 (
����������&
"'!
�)(9'�<I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*��
%���� ����� ��"'!
�)(9'�<�� (
��������#�9*��)����� 22.17±1.66 PH� 35.48±1.56 	
��<	;X��< 	����
�)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8� ��Y����(
����������&
"'!
�)(9'�<�����	%#���� 
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IH8��9������	����� 
�����&�!���(�(�(;	��9����	��"����������)��� 0.5  (AvP=0.62) ��(
�������
���&
"'!
�)(9'�<�*������� 
��&��������
� ���� ������P#�# ��
�����&�!������������)��� 0.4 
	
��<	;X��< (AvP=0.57) ;H�������35.48±1.56 
�)35.43±0.72 ��������� �������	
��
�����&�!���(�
(�(;	��9����	��"����������)��� 0.3 , 0.2 
�) ����������
��
Q�	
�����  (AvP =0.48, 0.42 

�) 0.21���������) ����
�����&�!�������������
��
Q��)�������
�)&��	��#�(�(�(;	��9�
���	�� �� �����(
����&
"'!
�)(9'�<��������������� 22.17±1.66 
��&��
� ���� ������P#�# ��

�����&�!�������)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30)   
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�������   6 
&���
������ ��
������_���/,
 ���2����#�V
��($-"����� ���"������� ���0�($-���"�$�� %
���������������VZ�� 0�-�&�
������ �����&�%
�
"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��] 
&� ��_��������� 10 2&�����1 

 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
4����� ��	
���9������	
��	��8�=��������
�� #� / �8����� ���	%#��IH8� 
5
�)�#��#:�% ��"'!(
���� = �8����� 
�����	%#��IH8� / �8����� (
�������
�� #�  

6(
����������&
"'!
�)(9'�< = ((
��������!�9 � (
����	�#���!�) x 100/ �8����� (
�������

�� #����� �������  

���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'�������   
95 	
��<	;X��< (p>0.05) 

���2����#�V
��($-
����%
���������������VZ�� 0�-�&�
�������
�2E���C��] 
$��
�����
�  MSP/AvP2 


&���
������ ��
������_���/,
 (FCR)4 ���2����#�V
��($-"����� (PER)5 "������� ���0�($-���"�$�� (PPV)6 

1  HFM3/0.21 1.40±0.05b 2.31±0.08b 28.55±1.03b 
2 0/0.14 1.64±0.11a 1.99±0.13c 22.17±1.66c 
3 0.1/0.30 1.58±0.09a 2.09±0.11c 23.87±1.49c 
4 0.2/0.42 1.41±0.08b 2.33±0.13b 29.37±1.12b 
5 0.3/0.48 1.36±0.11bc 2.41±0.19b 30±0.41b 
6 0.4/0.57 1.24±0.02c 2.67±0.05a 35.43±0.72a 
7 0.5/0.62 1.25±0.06c 2.68±0.11a 35.48±1.56a 
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5.2.4 2&����2����\
���C
�2��
����%
���������������VZ�� 0�-�&�
����
�2���"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��] 
&�   

������
�)�#��#�9��9��������P�
�!� 
�)�������� I��
���#�
��

��	%S���&�!���
��������	��#�(�(�(;	��9����	����8� 7 �*�� 
���"��������� 7 

 ���
�)�#��#� ��9��9���P�
�!�I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*��
%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8� ��Y�"�!
�)�#��#:�% ��9��9���P�
�!�
�����	%#���� IH8�  
�����&�!���(�(�(;	��9����	��"����������� �)��������
�)�#��#� ��9��9���P�

�!������ ��� 
�����&�!�������������
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) ������
�)�#��#� ��9��9���P�
�!�"�
'�� ���������� 1 PH� 7 ������9*��)����� 54.65±2.55 PH� 64.55±1.35 	
��<	;X��< ����������(�(�
(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ������*������� 
�)&��������
� ���� �����
�P#�# ������)���  0.2 , 0.3 
�) 0.4 	
��<	;X��< ;H�������	��� �� 63.54±1.34, 62.45±1.31 
�)
63.78±0.44 	
��<	;X��<��������� (�9������
�)�#��# ��9��9���P�
�!�"�
�����&�!�������������
��

Q��)�������
�)&��	��#�(�(�(;	��9����	�� ����������������9�������9����������P#�# (p<0.05)  

���
�)�#��#� ��9��9��������I��
���#�
��

��	%S���&�!���������������8� 7 �*�� 
%����������� '�� ������������
�)�#��#� ��9��9������������� ��� ����������
��
Q�	
�����  
9 	�!�
�����&�!�����������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� 
�)��
��
Q��)������� ������
�)�#��#�
 ��9��9���������9*��)����� 20.48±1.74  PH� 52.87±3.98 	
��<	;X��< 
�����&�!����������������
��(�(�(;	��9����	����� 0.5 	
��<	;X��<(AvP=0.62) �����
�)�#��#� ��9��9�������� ����������
����������(�(�(;	��9����	������)��� 0.4, 0.3 
�) 0.2 	
��<	;X��< (AvP=0.57, 0.48 
�) 0.42) 
;H�������
�)�#��#:�% ��9��9���������9*��)�����45.87±6.57 
�) 50.43±0.42 	
��<	;X��< 
��&����
����
� ��������P#�# (p>0.05)  ������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ����
�����&�!�����������
�)���(�(�(;	��9����	�� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) ��
�)�#��#:�% ��9��9�������� 
35.96±24.76 	
��<	;X��< 
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�������  7  2&����2����\
���C
�1
21
�&2%
���������������VZ�� 0�-�&�
�����2���"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��] 
&�1  
 

2&����2����\
���C
�2��
���� (%) 
$��
�����
� MSP/AvP2 

�&�'���-� 1
21
�&2 

1  HFM3/0.21 59.44±0.82c 21.33±0.1c 
2 0/0.14 54.65±2.55d 20.48±1.74c 
3 0.1/0.30 60.05±1.49bc 35.96±24.76b 
4 0.2/0.42 63.54±1.34ab 45.87±6.57a 
5 0.3/0.48 62.45±1.31abc 47.32±5.04a 
6 0.4/0.57 63.78±0.44a 50.43±0.42a 
7 0.5/0.62 64.55±1.35a 52.87±3.98a 

 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05) 
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5.2.5 
�!����

�%
��'-�(�
���E
�c����/

 �'-�(�
���E
2&���&� 1
21
�&2
(�
���E
2&���&� 1
21
�&2(��E� ���1
21
�&2(�
�-����/,
%
��������������
�VZ�� 0�-�&�
�����2���"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��]  
 ���<
�) ��I��	P!�"� �)�* 
n�	����  	P!�"� �)�* ������� ��������"� �)�* ���
���� ��������"��*� 
�)��������"� �!��	��8� I��
���#�
��

��	%S���&�!���(�(�(;	��9�
���	������)�������R ������ 7 �)��� 
���"��������� 8 


���#�
��

��	%S���&�!�������������(�(�(;	��9����	������)�������R  �� %������	P!�
	
�����<
�) ��"� �)�* 
n�	���� 	%#��IH8�	
�������� 	����
�#��$I��(�(�(;	��9����	��"�
�����	%#��IH8� �������
�#��$ ���)��	P!�"� �)�* 
n�	���� I��
�����&�!������������������
�9*��)�����  52.35±0.04 PH� 60.71±0.33 	
��<	;X��< 
�����&�!���(�(�(;	��9�����)��� 0.5 
	
��<	;X��< (AvP=0.62) ��	P!�	
�����<
�) ��"� �)�* 
n�	���� "�
�#��$�� ������ 
�)�����
��  ���
�����&�!���
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) �9�������9����������P#�# ��������������)��� 
0.4, 0.3 
�) ����������
��
Q�	
�����  �����	��� �� 58.67±0.2 58.52±0.09 
�) 58.19±0.33 
	
��<	;X��<��������� (�9
�����&�!�����������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� 
�)��
��
Q��)���
������	P!�	
�����<
�) ��"� �)�* 
n�	���� �����������9�������9����������P#�# (p<0.05) 


�#��$	P!�"� �)�* I��
���#�
��

��	%S���&�!���(�(�(;	��9�����)�������R %������
���	%#��IH8�	����(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8� ��  �������
�����&�!��������� �8� 7 �*��
%����	P!����	
�����<
�) ��"� �)�* ������9*��)����� 49.15±0.17 PH� 55.54±0.40 	
��<	;X��< (�9

�����&�!��������(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ��
�#��$	P!�	
��
���<
�) ��"� �)�* ��  ���
�����&�!����������������������� 
��
Q�	
�����  
�)���� 
�������9�������9����������P#�# (p<0.05) �������	
��
�����&�!���(�(�(;	��9����	������)��� 
0.4 	
��<	;X��< (AvP=0.57) ��	P!�	
�����<
�) �� 53.91±0.57 	
��<	;X��< ���� �������"�!����������

�����&�!������������)��� 0.2, 0.1 
�) 0 	
��<	;X��<;H�������	��� �� 49.99±0.25, 49.54±0.04 
�)
49.15±0.17 	
��<	;X��<���������   

���<
�) ����������"� �)�* �������"�
���#�
��

��	%S���&�!�������������
��8� 7 �*��%����	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8���Y����"�!���<
�) ��I��
��������"� �)�* ������������	%#��IH8� ���<
�) ��I����������"� �)�* �������I��
�����
&�!��������(�(�(;	��9����	��������9*��)����� 8.01±0.02 PH� 11.94±0.59 	
��<	;X��< (�9
��
���&�!���(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 
�) 0.4 	
��<	;X��< (AvP= 0.62 
�) 0.57) ����������
	
�����<
�) ��"� �)�* �*� ��� 
�����&�!����������������������� 
��
Q�	
�����  
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(AvP=0.21) �9�������9����������P#�# (p<0.05) 
��&��
� ���� ��
�����&�!�����������&����(�(�
(;	��9����	��
�)
��
Q��)�������
�)����)�����8�
�� 0.1 - 0.3 	
��<	;X��< (AvP �)����� 0.14 � 
0.48)  
 
���#�
��

��	%S���&�!�����������(�(�(;	��9����	���)�������R ������ 7 �*��
%����	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��IH8���Y����"�!
�#��$I����������"�
�*�	%#��IH8� (�9������9*��)����� 1.27±0.03 PH� 2.12±0.26 	
��<	;X��< 
�����&�!������������������
���������� 
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) %������
�#��$I����������"��*�
�#��$�*� ���

�����&��	��#� 
�)	��#�(�(�(;	��9����	������)�������R �9�������9����������P#�# (p<0.05) 
����������
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ����

�����&�!�����������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� 
�)��
��
Q��)�����������������"��*�����
������ 
��&��������
� ���� ������P#�# ��
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 
0.1, 0.2, 0.3  
�) 0.4 	
��<	;X��< 

���<
�) ��I����������"� �!��	��8�I��
���#�
��

��	%S���&�!�������������
������ 7 �*��%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��	%#��IH8� ��Y���� ���)��I����������
"� �!��	��8�	%#��IH8� �������
�#��$������������)��"�
�����&�!���������������#����9<���	��
��8� 7 �)��� ������)����� 0.36±0.07  PH� 0.89 	
��<	;X��< 
�����&�!�������������(�(�(;	��9�
���	������)��� 0.5 	
��<	;X��<���)���I�����������)��"� �!��	��8��� ������ ���<
�) ��
I����������"� �!��	��8�����!�9���������
�����&�!�����������	��#�������������)��� 0 
�) 0.1 
	
��<	;X��<�����	��� �� 0.36±0.07 
�) 0.40±0.03 	
��<	;X��<��������� 
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�������  8 
�!����

�%
��'-�(�
���E
�c����/

 �'-�(�
���E
2&���&� 1
21
�&2(�
���E
2&���&� 1
21
�&2(��E� ���1
21
�&2(�
�-����/,
%
����
�����������VZ�� 0�-�&�
�����2���"�"�"M�����1
2�1��� ���&��C��] U����� 7 2E����_����� 10 2&�����1 

 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05) 


�!����

�%
��'-� ���1
21
�&2(�
�&����C��] %
���������������VZ (%) 
$��
�����
� MSP/AvP2 

�'-�(�
���E
�c����/

 �'-�(�
���E
2&���&� 1
21
�&2(�
���E
2&���&�  1
21
�&2(��E�  1
21
�&2(�
�-����/,
  

1 HFM3 /0.21 58.19±0.33b 53.55±0.82b 8.12±1.61c 2.12±0.26a 0.77±0.01a 
2 0/0.14 52.35±0.04d 49.15±0.17d 8.01±0.02c 1.27±0.03c 0.36±0.07c 
3 0.1/0.30 56.77±0.31c 49.54±0.04d 9.02±0.12bc 1.31±0.06c 0.40±0.03c 
4 0.2/0.42 57.07±0.4c 49.99±0.25d 9.11±0.17bc 1.38±0.09bc 0.48±0.09bc 
5 0.3/0.48 58.52±0.09b 52.45±0.19c 9.15±0.57bc 1.43±0.09bc 0.65±0.14ab 
6 0.4/0.57 58.67±0.2b 53.91±0.57b 10.57±0.45ab 1.56±0.05bc 0.72±0.18ab 
7 0.5/0.62 60.71±0.33a 55.54±0.40a 11.94±0.59a 1.64±0.05b 0.89a 
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 5.2.6 ������1
21
�&2(�M��&����
�U
���%
��
�0M��
&�!�0���1
21���2 
 
�#��$��������"�;����
�) #� ���I��	��&;�<�����&��<�����	��I��
���#�
��


��	%S���&�!�����������	��#�(�(�(;	��9����	��	
��	��� 10 ��
���<
�������������� 9 
 
�#��$��������"�;����I��
���#�
��

��	%S���&�!�������������(�(�(;	��9�
���	������)�������R 	
���)9)	��� 10 ��
���<%����	�����)���I����#����9<���	��	%#��IH8���Y�
���"�!
�#��$I����������"�;������
��(�!�	%#��IH8��9������	����� 
�#��$I����������"�
;����I������������������ 7 �*�� ������9*��)����� 9.77±1.72  PH� 24.67±1.42 �#��# �������#�� 

�����&�!��������&��	��#�(�(�(;	��9����	��
�)
��
Q��)�����������)��� 0.1, 0.2 	
��<	;X��< 
��
�#��$��������"�;�����!�9 ���
�����&�!������������� 
��
Q�	
�����  �9�������9������
����P#�# (p<0.05) ����
�����&�!���������������#����9<���	������)��� 0.4 	
��<	;X��< 
(AvP=0.57) ��
�#��$I����������"�;�����*������� ����
�����&��&�!�����#����9<���	��"�
�������
�#��$I����������"�;����
�#��$�!�9������ 
  #� ���	��&;�<�����&��<�����	��I��
���#�
��

��	%S���&�!�������������
���8���8%����������9*��)����� 19.33±6.66 PH�  23.67±5.51 9*�#�����#�� (�9"��)�����'�� �������
��8� 7 '��&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05) 
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�������  9 1
21
�&2(�M��&� 
�U
����
�0M��
&�!�0���1
21���2%
���������������VZ�� 0�-�&�
�������
�U����� 7 2E����_��������� 10 2&�����1 
 

$��
�����
� MSP/AvP2 M��&�1
21
�&2 (mg/l) �
�0M��
&�!�0���1
21���2 (IU/l) 

1 HFM3 /0.21 21.13±3.99ab 19.33±6.66 
2 0/0.14 9.77±1.72e 21.33±3.21 
3 0.1/0.30 12.83±1.33de 25±3.00 
4 0.2/0.42 16.53±2.47cd 21.67±1.53 
5 0.3/0.48 17.53±1.40bc 23.67±5.51 
6 0.4/0.57 24.67±1.42a 21±2.00 
7 0.5/0.62 23.62±1.91a 23±6.24 

 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
3HFM  = high fish meal based diet 
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05) 
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5.2.7 
�!����

����"#$��
��%
�����&,��&� 
 Y� ���#	���)�<����
�) �����(:'�� ��I��
���#�
��

��	%S��8�������&�!���
�����	��#��!�9��#����9<���	������)�������R ������ 7 �*��
������"��������� 10 
 
���#�
��

��	%S��8����	����	�#���!� �������������'�8�71.9±1.66 	
��<	;X��< ������ 
���
��&�!���������������8� 7 �*��	
���)9)	��� 10 ��
���<%����������9*��)����� 76.39±1.99 PH� 
77.64±0.1 	
��<	;X��<
�)"��)�����'�� ���������8� 7 '�� ���������8�&��������
� ���� ��
����P#�# (p>0.05) 
 
�#��$(
����I��
���#�
��

��	%S��8����	����	�#���!� ���������(
����	
��
���<
�) �� 52.24±1.39 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� ������ ���
��&�!�������������	
��	��� 
10 ��
���< %����(
������
��(�!�	%#��IH8�	�X �!�9 	����
�#��$��#����9<���	��"������	%#��IH8� 
(�9(
����������)����� 50.97±0.50 PH� 55.49±1.47 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� ��8���8
�#��$
(
����I��
���#�
��&��������
� ���� ���P#�# (p >0.05) 	�����������(�(�(;	��9����	�����
�)��� 0.2 PH� 0.5 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� 
�)(�(�(;	��9����	������)��� 0.2 PH� 0.5 
	
��<	;X��<���)���(
��������*� ���
�����&�!����������������������� 
��
Q�	
�����  ����
��
���&�!�����������&����(�(�(;	��9����	�� 
�)��
��
Q��)������� (AvP=0.14) �����<
�) ��I��
(
����"������8��������� ����� 
�)&��������
� ���� ������P#�# ��
�����&�!������������)��� 0.1 
	
��<	;X��< 
�)����������
��
Q�	
�����  
 ���<
�) ��&I���I��
���#�
��

��	%S��8���� 	����	�#���!� ���������&I���	
��
���<
�) �� 25.56±.011 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� ������ 
��&�!���������������8� 7 �*��
%����
�#��$&I���"�
����8������
��(�!����� 	����
�#��$��#����9<��������"������
	%#��IH8� 
�����&�!����������������������� 
��
Q�	
����� %������&I���"�;� 
����8�����!�9
 ���
�����&�!�����������&����(�(�(;	��9����	��
�)
��
Q��)�������  
�)����)��� 0.1 
	
��<	;X��< (AvP= 0.12 
�) 0.30) �9�������9����������P#�# (p<0.05) 
��&��
� ���� ������������
(�(�(;	��9����	������)��� 0.2 
�) 0.3 	
��<	;X��< 
�)��  ���
�����&�!���(�(�(;	��9�
���	������)��� 0.4 
�) 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.57, 0.62) �)���I��&I���"�;� 
����8���������
�9*��)����� 21.80±0.31 PH� 28.72±0.34 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� (�9
�����&�!������������)��� 
0.5 	
��<	;X��<  (AvP=0.62) ��&I���	
�����<
�) ���!�9���������������� 0.4 	
��<	;X��< 
(AvP=0.42) �����  22.41±0.14 	
��<	;X��<I���8����� 
�!�;H��&��������
� ���� ������P#�# 
(p>0.05)  ������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ����
�����&��&�!���(�(�(;	��9����	��
�)��
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��
Q��)���������&I���	
�����<
�) ���� ������ ����!�9����)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) ;H��
����� 28.65±0.36 	
��<	;X��<I���8����� 
�!� 
 
���#�
��

��	%S	����	�#���!� �������%������	P!�	
�����<
�) �� 15.84±0.09 
	
��<	;X��<I���8����� 
�!� ������ ���
��&�!�������������	
���)9)	��� 10 ��
���<%����	����

�#��$I��(�(�(;	��9�"������	%#��IH8���Y����"�!	P!�"����
����8���������	%#��IH8��9���
���	����� 
�#��$	P!����	
�����<
�) ��������9*��)����� 9.71±0.01 
�) 14.15±0.66 	
��<	;X��<I��
�8����� 
�!� 
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	���)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ��	P!�
	
�����<
�) ���*���� 
�)���<
�) ��	P!�����)�������������
�����&�!�������������
��
Q��)���
����
�)&����(�(�(;	��9�	
�����<
�) �� (AvP=0.14)   


�#��$I�������������	
�����<
�) ��"�
����8����I��
���#�
��

��	%S���&�!���
���������������� 7 �*�� %���� 	����
�#��$I����#����9<��������"�����������	%#���� 
IH8���Y����"�!
�#��$I��������������)��"����� �9
����
�#��$	%#��IH8���� ���9������	����� 
	����	�#���!� �������%����
������������	
�����<
�) �� 1.17±0.03 	
��<	;X��<I���8����� 

�!� 
�����&�!����������������������� 
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) ��
�#��$���������������
 ���
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) �9�����
��9����������P#�# 
��&��
� ���� ������)��� 0 - 0.4 	
��<	;X��< 
�����&�!������������������(�(�
(;	��9����	���)��� 0.5 	
��<	;X��< (2.66±0.54 	
��<	;X��<)  �����<
�) ��I����������"�
���� �9��8�����*������� 
��&��
� ���� ������)��� 0.4 	
��<	;X��< �9�������9����������P#�# 
(p<0.05) 
�) �������
�����&��&�!���(�(�(;	��9����	�� 
�)��
��
Q��)������� (AvP=0.14) 

�)����)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) �����<
�) ��I����������"�
����8�����!�9������ ��� 
1.42±0.25 
�) 1.54±0.01 	
��<	;X��<I���8����� 
�!����������  
 
�#��$&I���"����9�):�9���"�I��
���#�
��

��	%S���&�!������������������� 
7 �*��%���� 
�����&�!�������������
��
Q�	
�����<
�) �����  (AvP=0.21) %������
�#��$
&I���"����9�):�9"��*������� 
�)�*� ���
�����&�!�������������"��*������R ����
�����&�!(�
(�(;	��9����	������)��� 0 � 0.5 	
��<	;X��<��
�#��$&I���"����9�):�9"�&��
� ���� �����
�P#�#;H������� 40.21±0.01, 39.12±1.08, 39.74±0.77, 39.54±0.12, 35.87±4.88 
�) 33.69±4.22  
	
��<	;X��<I���8����� 
�!����������  
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�������  10  2C�����

����"#$��
��%
���������������VZ�&,��&��� 0�-�&�
�������
� 7 2E����_��������� 10 2&����� (��
���MT���) 1 
 

!��!C����"#$��
��%
���������������VZ�&,��&� 
$�����
� MSP/AvP

2
 

!���$/,� "����� 0%�&� �'-� 1
21
�&2 0%�&�(�
�&���#��(����  

������ ��-�  - 71.9±1.66 52.24±1.39 25.56±.011 15.84±0.09 1.17±0.03 - 
1 HFM3 /0.21 77.46±0.14 52.52±0.49b 25.93±0.87b 13.44±0.3b 1.73±0.25bc 47.15±2.23 a 
2 0/0.14 77.28±0.31 50.97±0.50b 28.72±0.34a 9.71±0.01e 1.42±0.01c 39.74±0.01ab  
3 0.1/0.30 76.98±0.01 51.16±0.11b 28.65±0.36a 10.03±0.1e 1.54±0.01c 40.21±1.08ab 
4 0.2/0.42 76.96±0.06 55.49±1.47a 26.56±0.85b  11.61±0.43d 1.88±0.13bc 39.12±0.77ab 
5 0.3/0.48 77.64±0.1 54.06±2.44a 25.32±0.14b 11.87±0.12d 1.96±0.04bc 39.54±0.12ab 
6 0.4/0.57 76.86±1.03 55.19±0.65a 22.41±0.14c 12.56±0.43c 2.22±0.03ab 35.87±4.88b 
7 0.5/0.62 76.39±1.99 54.10±0.9a 21.80±0.31c 14.15±0.66a 2.66±0.54a 33.69±4.22b 

 

1���	�I������	���	
�����	t���9 ± ���	���9�	������|�� (��  ���#	���)�<����9��� 3 ;8��) 
2HFM based diet = high fish meal based diet 
3 ������&�!��  �������$;H���9*���|��I��
�)�#��#:�% ��9��9�������� (�������� 8) 
���	t���9"����:<���������� T�	����� �� �� �� &��������
� ��������P#�#����)�������	'������� 95 	
��<	;X��< (p>0.05) 
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5.2.8  ������
��2�2�1
21
�&2(��C��
�� 1
21
�&2�� 'E
%&���,� 1
21
�&2
�� 'E
%&���,�����&,���� 1
21
�&2(��E�%
��2���� ��_�%
��%T��&,���� ���1
21
�&2
�� 'E
%&���,�(��E�2���������� %
���������������VZ�� 0�-�&�
�������
�U����� 
7 2E��  
 ��  �������$
�#��$ ���)����������"����� �9 �����������P* I���#8� ��������
���P* I���#8������8���� ��������"��*
I��	��9���	
��I��
IX���8���� 
�)�����������P* I���#8�
"��*
����)��9��� I��
���#�
��

��	%S���&�!����������8� 7 �*�� 
������"��������� 11 


���#�
��

��	%S���&�!���(�(�(;	��9����	������)�������R  �� %����	�����)���I��
��������"������	%#��IH8����"�! �������������&
"'!	%��� ���)��	%#��IH8���  �������
����	��� 10 ��
���<%���� ���)����������������9*��)����� 30.76±2.02  PH� 48.93±3.23 
	
��<	;X��< 
�����&�!���(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ��
�#��$ ��
�)����������"����� �9�*������� �� ��  ���)����������"����
�����&�!�������������
��

Q�	
�����  (AvP=0.21) &��������
� ��������P#�# (p>0.05)  ��
�����&�!�������������(�(�
(;	��9����	������)��� 0.1 PH� 0.3 	
��<	;X��< ����
�����&�!�����������&����(�(�(;	��9�
���	�� 
�)
��
Q��)������� (AvP=0.14) �� ���)����������"�������������� ����� 30.76±2.02 
	
��<	;X��< 


���#�
��

��	%S���&�!����������8� 7 �*���� ��I�����������9*��)����� 3.14±0.58  
PH� 6.40±0.57  �������8����� 
�����	%#��IH8� (�9
�����&�!��������������������� 
��
Q�	
��
��� �� ��I�����������#8��*� ���
�����&�!������������R 
��&��
� ���� ��
�����&�!�������������
(�(�(;	��9����	������)��� 0.3, 0.4 
�) 0.5 	
��<	;X��< 
�����&�!�����������&����(�(�(;	��9�
���	�� 
�)��
��
Q��)���������
�#��$�����������I���� �!�9��������� 3.14±0.58   ������
�8����� 
�����	%#��IH8����������  


�#��$�����������
��I���#8���8����%����
�����&�!���������������8� 7 �*����
�#��$
��������I���#8���8����������9*��)����� 4.81±0.14 PH� 6.54±0.19  ����������� 1  #(� ��� 
�����
&�!���������������#����9<���	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62, 0.57) �� ��I����������
��8�����*� ���
�����&�!������������� 
��
Q�	
�����  
�)������*������� ��������������)��� 
0.4 
�) 0.3 	
��<	;X��< (AvP=0.57, 0.48) ��������)�������������
�����&�!�����������&��	��#�(�(�
(;	��9����	�������	��� �� 4.81±0.14  ����������� 1  #(� ��� 

�����������P* I���#8�"��*
I��
IX���8����I��
���#�
��

��	%S%����"�������� 
�*��������
� ���� ���9�������9����������P#�# (p<0.05) 
�#��$�����������P* I����8�"��*
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I��
IX�"�������������8� 7 �*��������9*��)����� 4.80 PH� 5.67  ������ #(� �������� 
�����
&�!��������"��*����� 7  (AvP=0.21) ��
�#��$ ��I����������"��*
I��
IX��#8��� ������ 
�������	
��
�����&�!���(�(�(;	��9����	������)��� 0.4 0.3  ���������
��
Q�	
�����  0.2 

�) 0 	
��<	;X��<;H�����������������	��� �� 4.80  ������ #(� �������� 


�#��$�����������
���#�
��

��	%SI���� ��"��*
����)��9%������
��(�!�	%#��
�� IH8�	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#���� IH8� �������
�����&�!�������������

��
Q�	
�����  (AvP=0.21) ��
�#��$ ��I����������"��*
����)��9�� ������ ����
�����
&�!�����������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� 
�)
��
Q��)������� (AvP=0.14) ��8�%������
�#��$
I�������������I���#8�"��*
����)��9&�!�!�9������ ����������
�����&�!�������������(�(�
(;	��9�����)��� 0.1 	
��<	;X��< ����
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<
	;X��<��
�#��$ ��I�����������#8�"��*
����)��9���&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05)  ��

�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.2 PH� 0.4 	
��<	;X��<  
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Table 11.  
��2�2�1
21
�&2 1
21
�&2�� %&���,� 1
21
�&2�� %&���,��&,���� 1
21
�&2�� %&���,�(��E�%
��%T� ���1
21
�&2�� %&���,�(��E�%
�
2������� %
���������������VZ�� 0�-�&�
������ ��1
21
�&2��
�C��
&� 7 ���&� ��_��������� 10 2&�����  

$��
��
���
� 

MSP (%) 

��2�2�1
21
�&24 

(%) 
1
21
�&2%&���,�5 
 (g/kg fish gain) 

1
21
�&2%&���,�6

�&,���� (g/kg diet) 
1
21
�&2%&���,�(��E�
%
��%T� 7(g/kg diet) 

1
21
�&2%&���,�(��E�
2�������8 (g/kg diet) 

T1 HFM3 /0.21 37.19±1.74 cd 6.40±0.57 a 6.20±0.16 bc 5.20±0.03 a 1.00±0.17 e 
T2 0/0.14 30.76±2.02 e 3.14±0.58 c 4.81±0.14 e 4.80 d 0.01±0.14 d 
T3 0.1/0.30 35.43±1.72D 3.23±0.53 c 5.35±0.14 d 5.3±0.00 a 0.09±0.10 c 
T4 0.2/0.42 39.8-±1.85 BC 5.26±0.39 b 5.49±0.17 d 4.94f 0.55±0.17 b 
T5 0.3/0.48 40.08±2.90 BC 5.78±0.91 ab 6.05±0.29 c 5.32 a 0.73±0.29 ab 
T6 0.4/0.57 42.57±4.07 B 5.92±0.31 ab 6.50±0.06 ab 5.61 a 0.89±0.06 a 
T7 0.5/0.62 48.93±3.23 A 5.56±0.35 ab 6.54±0.19 a 5.67 a 0.87±0.19 ab 
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6. ��U����S�
�����
� 
 ��  ��SH T� ��	��#���#����9<���	������)�������R "������
���#�
��

��	%S
%����
�����&�!��������	��#�(�(�(;	��9����	������)��� 0.4 	
��<	;X��< (AvP 	��� �� 0.57 
	
��<	;X��<) 	
���)������	���)����� ��	��#�	�#�(��������
���#�
��

��	%S�� ������ ��8���8
(�9%#���$���  ��SH T��������R �����8���  ��	��#�	�#�(���8�
����
���<��� 8 �� �)�����#8���� ��
�����, �8����� ���	%#��IH8� (percent weight gain), ����� ��	��#�	�#�(����	%�) (specific growth 
rate), 
�)�#��#:�% ��"'!(
���� (protein efficiency ratio), (
����������&
"'!
�)(9'�< (protein 
productive value), &I���"�;� 
����8����, ��������"�;� 
����8����, ��������"�;����, 
��������"� �)�* ������� 
�)�����������I���#8���8����������*�  
 
���#�
��

��	%S���&�!�������������(�(�(;	��9�����)�������R  ��%��������%���<
I���)�������������������P���&
"'!
�)(9'�<&�!"������&
"�
�����	��9� �� ��
	��#�	�#�(� �8����� ���	%#��IH8� 
�)����� ��	��#�	�#�(����	%�)  �������	�����)���I��(�(�
(;	��9����	��"������	%#��IH8���Y����"�! ��	��#�	�#�(�"�
���#�
��

��	%S	%#��IH8� ;H��
�����!�� �� ��SH T�"�
��	J���  (Roy and Lall, 2003)  "�I$)���
�����&�!�������������
����)��� 0.4 	
��<	;X��< (AvP=0.57) 	
���)������&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05)  ��
�����
���������������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) �����8��)���I������������������P�����"'!

�)(9'�<&�!�9���	%�9�%�������������!�� ��I��
���������)��� 0.57 ;H�������!�� ��
 ��SH T�I�� Viola 
�) Arieli (1983) %����
���#��������!�� ����������"��*
��������P
�����"'!
�)(9'�<&�!������9*��)����� 0.45-0.6 	
��<	;X��< �������
�����&�!�����������&��	��#�(�
(�(;	��9����	��"�!�8����� 	%#��IH8����������� (�9
�����&�!���(�(�(;	��9����	��"��)������&��
	%�9�%���������!�� �� 
�)��
��
Q��)������� (AvP=0.14) 
�)����)��� 0.1 	
��<	;X��< 
(AvP=0.30) 	
���)��������
�#��$�����������&��	%�9�%���������!�� ��"�
���#�
��

��	%S
�9���'��	�� %����
�����8����� ����  
�)�#��#:�% ��"'!���������  ����� ��	
���9������
	
��	��8��*� 
�) ���)����������"� �)�* ���� ���
�����&�!�����������"��)�������*� ��� 
(�9	t%�)
�����&�!����������������&��	��#�(�(�(;	��9����	�� ;H�������!�� �� Yang 
�)
�$) (2006) ��8���8	������� ��������	
��
������������������	
��������� ��	��#�	�#�(� 
�)������
��� �& � ��������"��)������R I������ �9   �������	����
��&�!��������������&��	%�9�%����
�����!�� �� X�)��Y� �)������)�� ������������R ���	'������� ��SH T�"�
�� haddock ��9
���� (Melanogrammus aeglefinus L.) (Roy and Lall, 2003) (�9�� T$)�� ��I��
�����I��
���������)	�X�&�!�9���'��	��  X���	����
��&�!�����������������������8����"���������� ��� 
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20 � 30 	
��<	;X��<I��
�#��$�����!�� ����������"�
��
���)'�#� (Hardy and Shearer 
1985)   

��  ��SH T������ ��	
���9������	
��	��8�%����
�����&�!�����������&��	��#�(�(�
(;	��9����	��
�)
��
Q��)������� (AvP=0.14) 
�)����)��� 0.1 	
��<	;X��< (AvP=0.30) �������
 ��	
���9������	
��	��8����� �������)�������R �9�������9������ ����
�����&�!������������)��� 0.4 
	
��<	;X��<  (AvP=0.57) �������
� 	��8����� ���������*������R  
��&��
� ���� ���*�������
�������� 0.5 	
��<	;X��< (AvP = 0.64 	
��<	;X��<) ����� ��	
���9������	
��	��8�I��
�����
&�!�����������"��)������&��	%�9�%���������!�� �� (AvP=0.14, 0.30, 0.42) ��Y����"�!
��	%#��

�#��$ �� #�������� IH8�	%���������������!�� ����������"����� �9 (Vielma et al., 
2000) �������"�
��'�#�����R %�����������!�� ����������"��)���
� ���� �� (Mgbenka 
and Ugwu, 2005)  
���#�
��

��	%S���&�!����������������P��#�%�'��8���� �������!�� ��
�������� 0.76 	
��<	;X��< (Phromkonthong and Udom, 2008) �� ����9���I!���!�%�����)���
�����!�� ����������"�
��
���)'�#��������!�� �����
� ���� �� ��8���8	 #��� ��	�������R 
�����8��� ����
� ����I����9%����< ���PH����������P"� ���*�;H��������� (Avila et al., 
2000) �*

��I����������
�)�#��#%��)������������� (Lall, 2002) �)�� ��	��89� (Roy and 
Lall, 2003) 
�) ��9�����<�8�����
� ���� �� (Shearer, 1984) ;H��(�9
 �#
�!�����<����������I���
	�X ����������������
�#��$�����������&��	%�9�%�&�!�� �������<�����I���"���  Hernandez 

�)�$) (2004) %����
�������I���
� ���� ����Y����
�)�#��#:�% ���)����������"�
���� �9 ;H��
�������I���	�X �����������P"�	Y�Y�����������&�!�� ���
��I���"��� �H�
�����P�����������&
"'!	%��� ���)��"����� �9&�!�� ��� ���"�!
�������I���	�X ������
�!�� ����������"�
�#��$�����  ���
��I���"��� �� �� ��8
�����&�!�������������
���������*�%������Y���� ����� ��� )�� 
�)
� ��	;�9�"� �)�* &
"'!
�)(9'�<;H��%�"�
��

��
���#  
;���� (Vielma and Lall, 1998) �����������������
�#��$���������*�%����
�������������P��� (chelate)  ��������� )�� 
�)
������'�#��������
���������!�� ��"�

�#��$�!�9 �� �� ��89��%���������������	 #��)��������!�� ��I��
�� �)	 #� ��9��9�8� ��
�*�;H�������������R 
��
9����� ����9��9�8�
��
I��I�� (competitive inhibitor) �H����"�!
���*�
;H� 
�)	Y�Y�����������'�#�����R 	������8&�!���� 	
���!�  
 ����!��
�)�#��#:�% ��"'!��������%�������������%���< ��
�#��$I����������"�
�����"�
�����	��9� �� ��	��#�	�#�(�  �������	����
�#��$I����������"������	%#���� 
IH8�  X��Y����"�!
�)�#��#:�% ��"'!(
����
�) �����(
����&
"'!
�)(9'�<�����	%#���*�IH8����



 

 30 

 ���!�9  ����������
�)�#��#:�% ��"'!(
���� (PER) 
�)(
����������&
"'!
�)(9'�< (PPV) �� 
 �������%����
���#�
��

��	%S���&�!�������������(�(�(;	��9����	��"��)���	%#��IH8� ��
Y����"�!
�)�#��#:�% ��"'!(
���� ���� �����(
����&
"'!	%��� ��	��#�	�#�(������	%#���*�IH8� 
�����!�� �� ��SH T�I�� Murakami (1970) �!��(�9 Sugiura 
�)�$) (2004)  ��� ��SH T����
�)�������R I��(�(�(;	��9����	�� ��  �������%����
������)�������������(�(�(;	��9�
���	��"��)������	%�9�%���������!�� ����Y�"�!
�)�#��#:�% ��"'!(
����	%#����  39  
	
��<	;X��<	
�� 48 	
��<	;X��< �� �� ��8���<
�) ��I��
����8����9������������"��)������
�*�IH8��!�9 Roy 
�) Lall (2003) %����"���������I���������� ��������������"��)������&��
	%�9�%���������!�� �� ��Y����"�!�)���(
����"����� �9����������� ��8���8	������� 
�����	��
(
�������&�!�� �����	
���9��*
&
	
��%������
�� ���)��"����� �9 �H����"�!�)���I��
(
����"�;� 
��������)������� ���
�����&�!������������9���	%�9�%���������!�� �� 
 ��  ����������	��#�(�(�(;	��9����	��"��)������	%#��IH8�"������ %������Y����"�!
������
�)�#��#� ��9��9���P�
�!�
�)��������"�
���#�
��

��	%S	%#��IH8� 	����	
��9�	��9� ��
������
�)�#��#� ��9��9I�������������*�������
��
Q�	
�����  (AvP=0.21) %������������� ���

�����&�!������������� ��	��#�(�(�(;	��9����	�� (�9
�#��$��������"�
�����&�!���
����������
��
Q�	
�����  
��&�������P9��9&�!��8����	������� �����������	
�����<
�) ��
��� "�
��
Q��9*�"��*
&��
��	;�9����	�� (tricalcium phosphate) ��������������P"� �� 

� ��� 
�)�)��9�8��&�!���� �����8�
�)�#��#:�% ��9��9��������     
�) �������������&
"'!

�)(9'�<�H����� ���
�����&�!���(�(�(;	��9����	����������������P"� ��
� ��� 
�)�)��9
&�!�*� �����������"��*

������R 
 ��  ���������8%���� 
���#�
��

��	%S���&�!���(�(�(;	��9����	��������)���	%#��
�� IH8� ��Y����"�!���<
�) ��I��	P!�"� �)�* 
n�	����  	P!�"� �)�* ������� ��������"�
 �)�* ���������������"��*� 
�)��������"� �!��	��8����)������	%#��IH8��9������	����� ;H���� 
 ���������8�
���"�!	�X���� �)���I����������"���������#��#%����
�)�#��#:�% ��"'!
��������"�
���#�
��

��	%S (�9��  �������%����
�����&�!�����������	��#��!�9(�(�
(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) �����<
�) ��I��	P!�
�)��������"�
�)����*���������8� �����!�� �� ��SH T�I�� Eya 
�) Lovell (1997) ;H��&�!��9������  ��	��#�
��������"��*
(�(�(;	��9����	��"������
�� ��	��# ��'��9"�!�� ���)����������"�
 �)�* 	%#��IH8� ��  �������"����8���8�H����"�!�������
���#�
��

��	%S���&�!�������������(�
(�(;	��9����	����� 0.4 	
��<	;X��< (AvP=0.57) �H�	
���)������������	���)����������� ��
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	��#�	�#�(� ��8���8	������� ���	
���)�����������������P"� ���)����������"� �)�* ������� 

�) ��	��#�	�#�(�&�!�������� 
��&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05)  ��
�����&�!���(�(�
(;	��9����	������)��� 0.5 	
��<	;X��<  ;H��
� ���� �� ��SH T�"�
���� I���"��� ���%����
�)���I������������������P���&
"'!
�)(9'�<&�!&�����������%���<���
�#��$��������"�
 �)�*  	����
�#��$��������"������	%#��IH8���  ��� 0.35 	
��<	;X��<I������������8����"�
�����  �������
�#��$��������"��*�%���� 	�����)���I��(�(�(;	��9����	��"������	%#��
��Y����"�!
�#��$I����������"��*�	%#���� IH8� �����!�� �� Eya 
�) Lovell, (1997) 
�) 
Weerasinghe 
�)�$) (2001)  "�I$)���
�����&�!������������������
��
Q�	
����� ��8� 
(AvP=0.21) %������
�#��$I����������"��*��*������� ��8���8	������� ���
����I����������"�
������*����8	
��
��
Q�����9*�"��*
&��
��	;�9����	��;H��
�����&
"'!
�)(9'�<&�!����I!������ 
�H����"�!
���#�
��

��	%SI������������ "�
�#��$��  ��� (NRC, 1993)  
 ��  ��SH T�
�#��$��������"�;����%���� 	�����)���(�(�(;	��9����	��"������
	%#��IH8���Y����"�!�)���I����������"�;����	%#��IH8��9�������9������ ��  9.77 mg/l PH� 24.67 
mg/l (MSP 0  PH� 0.5 	
��<	;X��< ) ��������� ;H�������!�� �� �������I�� Roy 
�) Lall, 
(2003) Sugiura 
�)�$) (2000) %�������<
�) ��I����������"�	�������������%���< ��
�)���%������ (ATP) "�	����
�) �!��	��8� �� �� ��89��%���� ��	 X�����9���I����������"�
%�����"�
���)'���I�������8�������
� ���� �� (�9%�����)���I����������"�%�������
�������������������� ���
��&�!�������� ;H���)	
��������	���)��������������� ��SH T��)���I��
��������"������ (Rodehutscord, 1996) �� �� ��8�)���I����������"�;����9��IH8��9*� ��

d���9����R ��� �9:�% 
�)���'��:�% �������9���	'�� ����P��"� ��"�!�����
�� �#���� ��
:�9��  
�)����	���9���  ��	 X�����9���	���� (Bjornsson and Haux, 1985) �����8� �����
�)���I����������"�	�����H�&��	���)��������� ��SH T�
�)�#��#:�% ��"'!�������� 
�)
�����!�� ���������� (Roy and Lall, 2003) �9���&� X���9�����������	
���9���9#������!��
��� ��SH T���������"�;��������*�&
 �� ��SH T�  ��	��#�	�#�(� 
�#��$��������"�
 �)�*  
�)���<
�) ��I����������"���������R I������ �9 	
���!� (Sugiura et al., 2004) 
 (�9����&
 ����� #� ���I��	��&;�<�����&��<�����	����8����������%���< ��
 #� ��� ��	Y�Y���
������	'�� 
��	;�9� 
�)�������� 	%������&
"'!"� �)��� ����!��(���
����
IX�"����� �9 	'�� ����!�� �)�* 
IX� 
�) �)�* ����;H��%�&�!��8�"�����<�  
�)����<�8�� 
��  �������"�
���#�
��

��	%S"����8���8 %�����)���I�� #� ���I��	��&;�<�����&��<
�����	��"�������������8�&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05) �H�
���"�!	�X�����)���
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I����������"������&�����������%���<��� #� ���I��	��&;�<�����&��<�����	��  ;H��
�����!�� �� ��SH T�I�� Shearer 
�) Hardy (1987) (�9&��%�����
� ����I�� #� ���I��
	��&;�<�����&��<�����	��"�
��	��(��< 	����<���&�!�������������������������)�������R  �� 
��  ��SH T�"����9R  �������9��%��� ����)���I������������������P���&
"'!
�)(9'�<
&�!"������&����Y������� #� ���I��	��&;�<�����&��<�����	�� ��8���8	������� 
d���9����R 
���	'�� 	'��  ����� ����$:�%�8������!��	��� (Bowser et al., 1989), 
�#��$��������
�� #����� 
feed intake (Sauer and Haider, 1977) I���
�� 
�)��9� (Johnston et al., 2000) 	
���!�   
 ���<
�) �����(:'�� ��I��;� 
����8�������&�!���������������)�������R  �� �� 
 ���������8%����
�����&�!�������������(�(�(;	��9����	������)��� 0.4 	
��<	;X��< 
(AvP=0.56) 	
���)������	���)��������� �������"����8���8 ��8���8	������� ���)���I��(
���� 

�)��������"�
����8����"��)�������*� 
�)�� ��	��#�	�#�(������ ���'�� ����������� 
��&����
����
� ���� ��
�����&�!�������������������������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ������� ��
�#	���)�<��$������(:'��I��;� 
����8����%��������'�8�&����Y����
�#��$I����������"�
��������	%#��IH8� 
�)&��������
� ���� ������P#�# (p>0.05) "��)�����'�� ���������8���� 
�����)���I��&I���"����
��%������
�#��$���� 	�����)���I����������"������	%#��IH8� 

���"�!	�X�����)���I����������"���������������%���<Y Y�� ���)��� ���)��&I���"�
���� �9  

 Vielma 
�)�$) (2002)  �������	����
��&�!���������������������"��)������&��
	%�9�%���������!�� �� %�������<
�) ��I��&I���"�
��	%#��IH8� ��8���8 	�������  ��
	
���9�

��I�� �)��� ��	Y�Y����������� (intermediate mechanism) :�9"����� �9
��  ��� ��	
���9�

�����	 #���  ��	%#��
�#��$ �� #������ ;H��
��	�#�	'������
�����&�!��������
�������������&��	%�9�%���������!�� �� 
���)%9�9�� #������"�
�#��$	%#���� IH8� 	%���"�!
&�!�����������	%�9�%���������!�� ��I������ �9 ;H��	����%#���$��� ����� ��	
���9������
	
��	��8����	%#���*� ���
�����&�!������������9���	%�9�%���������!�� ��I������ �9 ;H����  ��
�����"����8���8 X%��������%���<I��&I��� �������� 
�)����� ��	
���9������	
��	��8�
	'��	��9� �� ��SH T�I!���!� ;H�� ��SH T����	
���!���� ��SH T�
d���9����R ���&�!	 X���  ��
������I!��*��9����������� ���	'�� ��SH T�I�� Roy 
�) Lall (2003) ������ ��SH T�
�#��$
��������"����������)�������R  �� %����
�����&�!�����������"��)������&��	%�9�%���Y����
"�!&I���"�;� 
����8����	%#��IH8� ��8���8	 #����	��������� 
m# #�#9� �����9 ��&I��� (ß -  
oxidation) ;H��	
��
m# �#9� �����9&I���	%���	 #�%������IH8�:�9"����� �9 ��  �������"�
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�����&�!���������������������"��)���&��	%�9�%��)P* 9��9�8�"� �)��� �����&�! ����I!���!� 
�H���Y���� �����&I���&
"'!	%���Y�#�%���������� 
�)�� ���)��&I������	%#���� IH8� 
�� �� ��89��%��������������Y�����)���&I���"���� (Yang, 2006)   �!��	��8� 
�) �)�*  (Eya 
and Lovell, 1997)  ��   ��SH T�I�� Yang (2006)  %�����)���I��&�� ��	;�&��<"�&I������
	%#��IH8�"�
�����&�!���������������������&��	%�9�%���������!�� �� 
�� ���%�����)���I��
������#�#�(���� (Phosphatidyl choline) 
�) ������#�#�	���#(����#� (Phosphatidyl 
ethinolamine) 	%#��IH8�"�
�����&�!�����������"��)������	%�9�%���������!�� ��"�
��;#�	���< 
	%#�<' (Bidyanus bidyanus)  Roy 
�) Lall (2003) 9��%����&��	%�9�
���)���I��&I����������	����
�)���I����������	%#��IH8�	�����8� 
��9��%��)���I��(
�������	
�����<
�) ��"�;� 
�����
��8����	%#��������� IH8� ;H�������!�� �� ��SH T�"�
���#�
��

��	%S"����8���8 (�9%����
���<
�) ��I��(
����"�;� 
����8������
��(�!�	%#��IH8�	�����)���(�(�(;	��9����	��"�
�����	%#��IH8� 
��"��*����� 4  PH� 7 (AvP=0.42-0.62%) �)���(
������8�&��������
� ���� �����
�P#�# (p>0.05) �������(
����(�9
 �#
�!�
���)���&
"'!"� ��	��#�	�#�(� 
�);���
;�����
����R I������ �9 "�I$)���
�����&�!���������������������"�������)���������8�%����
���)���
(
�������&�!������&
"'!������� �����9	%��� ��"�!	 #�%������
�� ��"'!&I��� (protein sparing 
effects) �H����"�!
�����&�!������������������������&��	%�9�%���������!�� �����)���(
����"�
;� ��8�������� ���
�����&�!������������9���	%�9�%���������!�� ��I������ �9 ;H�������!�� ��
 ��SH T�I�� Hanry 
�)�$) (1979) (�9%������*���&�!������������������������&��	%�9�%���Y�
��� ���)��&�(��	�� (nitrogen retention)  ���"�! ���)��(
����"����� �9���� 	������� 
���������������������&��	%�9�%��)��Y���� ����� ��������I���#���#(�&��<��������!����"� ��
��!��
�)���	���)�<(
����   
 �������
�#��$	P!� 
�)��������"�;� 
����8���������P"'!	
��������'�8PH�����
�!�� ����������"�
��&�! (Skonberg et  al., 1997) 	������� ������������!����������"� ��
��!��(�������
IX�"����� �9  (�9
�#��$I����������"�������)��Y�(�9������ ���)��
I����������"� �)�*  	'�� ��SH T�I�� Ye 
�)�$) 2006 %�����* 
�� )%�I�����&�!���
��������&���� ��	��#��������� �����<
�) ��I��	P!� ��������"� �)�*  
�)��������"�
 �)�* 
n�	���� ������� ���"��)�������R 
���"�!	�X��������������8�	
��
������������������	
��
��� �)��� ����!�� �)�* "�
�� (mineralization)   
  ��SH T�
�#��$ ���)����������"�
��P��&�!����������������� ������� ��

�)	�#���$:�%I����������"'!������� ��	%�)	��89�����<�8�� ;H��"����9R  ��SH T������ X"�!
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������"�"� ��SH T� ��	%�)	��89�
��9���9�� 
�) ��	%�)	��89�
��	
���#������#��
���!�����
	�!� ��SH T��!�� ������������� 
�)&�(��	��&
"'!
�)(9'�<	
�������� 	'��	��9� ��
 ��SH T�"����8���8 %����
���#�
��

��	%S���&�!���(�(�(;	��9����	��	%#��IH8� ��Y����"�!
 ���)����������"����� �9	%#���� IH8���� ��  
 ��  �������%����
�#��$������������)��"����� �9"���������&��	��#��!�9(�(�
(;	��9����	�� 
�)
��
Q��)������� (AvP=0.14) %�����)���������������)��"����� �9�����
���������� "�I$)���
�����&�!���������������)��� 0.5 	
��<	;X��< (AvP=0.62) ��
�#��$ ���)��
�� ������  ��  �������'�8"�!	�X�����)���I������������������P���&
"'!
�)(9'�<&�!��
�������%���<��� ���)����������"����� �9 ;H�������!�� �� ��SH T�I�� Johnson 
�)�$) 
(2000) %�����������%���<�)����� ��
�#��$ ���)����������"����� �9���������%���< ��
�)���I������������������P���&
"'!
�)(9'�<&�!"������ Jahan 
�)�$) (2003)  ������� 
	�����)���I����������"���������)����*�	 #� ��������!�� ��I��
��  X�)���Y�"�!

�)�#��#:�% �������������&
"'!	%��� ���)������   
 ������� ��SH T�
�#��$I�������������P* I���#8�"��*
����)��9��8���� Bureau 
�) 
Cho (1999)  �������	����
���)I����������"��*
��������P�)��9�8��&�!"�
�#��$�!�9��  	����
&�!���������������������"�
�#��$�!�9 
���"�!	�X����
�������P�������������������P
9��9&�!���	��&
"'!	%��� ���)��&�!
����8���� �9���&� X���	�����)���I�������������9��9&�!
"��������	%#���� IH8� X�)��Y����"�! ��I����������"��*
��������P�)��9�8��&�!	%#���� IH8�
�!�9 	'��	��9� �� ��SH T�I�� Rodehutscord (1996) ��� �������
�#��$ ���)����������"�
���� �9 ���� �������������&
"'!
�)(9'�<&�!�9�����
�)�#��#:�% X���	����
�#��$I��
������������9*�"��*
��������P�)��9�8��&�!"�
�#��$��  ;H��
 �#
�!�%������������"��*
���
�����P�)��9�8��&�!�)IH8��9*� ��
�#��$I����������"������ ;H��
���"�!	�X���� ��I��
��������"��*
��������P�)��9�8��&�!��8� �)	 #�IH8� X���	����
�#��$I������������������P9��9
&�!���)�������� �9���	%�9�%�������� �������������&
"'!	%��� ���)�� ���� 	������
�#��$ ��
�*�;H�"����&�! �����8� �& � ���*�;H�I��&��9*�"��)�������� 	 #�%� �H����"�!
���!���� ��I��
������������	 #�;H���9*�"��*
I������������������P�)��9�8��&�!�� ��&�!����	�� ��  ��
������H����"�!	�X�&�!���
�����&�!�����������&����(�(�(;	��9����	�� 
�)
��
Q��)���������8�
	
���)������&���� ��I����������"��*
��������P�)��9�8�� ���"�!�������
�#��$I����������
"��������8����)������&��	%�9�%���������!�� �� 
�)I$)	��9� ��	�����)���I����������"�
�����	%#��IH8� X��Y����"�!
�#��$ ��I����������"��*
��������P�)��9�8��&�!��8������	%#��IH8� 
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�)�)	%#���� IH8��9������	�����	�����)���I����������"��������"��)�������� 	 #� �������
�!�� ��I��
�� (Avila et al., 2000; Coloso et al., 2001 a,b)  (�9 �& ����	 #�IH8���8������8P* 
������(�9&� ;H���)�����!����"� ���� T������I�����������"����� �9 	'��	��9� ���������9���
"�
��	��(��< 	����< 
�)"�
��&�� (Green et al., 2002)  ��������� 
 

7. 2������%-
�2�
��� 
7.1 2��� 
��  ��SH T���������	��#��!�9(�(�(;	��9����	������)�������R ������ 6 �)�����"�

�����
���#�
��

��	%S	
���)9)	�����8��#8� 10 ��
���<%���� 
�����&�!�������������(�(�
(;	��9����	������)��� 0.4 	
��<	;X��<"������ ��������)������������������������P���&
"'!

�)(9'�<&�! 0.57 	
��<	;X��< 	
���)������	���)���������������
���#�
��

��	%S;H��%������
 ��	��#�	�#�(� 	'�� �8����� ���	%#��IH8� (percent weight gain)  
�)����� ��	��#�	�#�(����	%�) 
(specific growth rate) 	
���)������"�! ��	��#�	�#�(�&�!��������  �������
�)�#��#:�% �����
(
����&
"'! 	'��  
�)�#��#:�% ��"'!(
���� (protein efficiency ratio)(
����������&
"'!

�)(9'�< (protein productive value) 
�)�#��#:�% ��"'!�������� 	'�� &I���"�;� 
����8���� 
��������"�;� 
����8���� ��������"�;���� ��������"� �)�* ������� 
�)�����������I��
�#8���8���� (�9
���#�
��

��	%S�����P��������������&
"'!	%��� ���)��"����� �9&�!�� 
 �������)�������R 
��&��������
� ���� ������P#�# ������������������������)��� 0.5 	
��<	;X��<  

7.2 %-
�2�
��� 
1.  �����
Y� �������P��&�!����������������9����� ��� ���#��9 �����8� �����
Y����

��������PH��)��������������&��	%�9�%� �)������	%�9�%� 
�)�)�������� 	 #������!�� �� ;H��
�)��Y����"�!�����)������	%�9�%���������!�� ���9���
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