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摘要:研究了葡萄糖饲料和淀粉饲料中添加 2mg/ kg有机铬对初始体重约 1�4g 的奥尼罗非鱼

鱼种生长和糖利用的影响。经过 8周饲养, 添加烟酸铬和吡啶羧酸铬的葡萄糖组罗非鱼特定

生长率显著高于对照组( P< 0� 05)。饲料效率在添加烟酸铬和吡啶羧酸铬的葡萄糖组和淀粉

组均显著高于对照组( P< 0�05)。全鱼营养成分分析表明,添加吡啶羧酸铬、乙酸铬的葡萄糖

组罗非鱼水分含量显著低于相应的淀粉组,而粗脂肪含量显著高于相应的淀粉组 ( P< 0�05)。

添加吡啶羧酸铬的葡萄糖组肝脏果糖二磷酸酶活力显著低于相应的淀粉组, 而背肌磷酸果糖

激酶活力显著高于相应的淀粉组( P< 0�05)。结果说明,有机铬能显著促进罗非鱼对葡萄糖

的利用;罗非鱼对葡萄糖和淀粉的利用能力无显著差异,但饲料糖源对体成分有显著影响。
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微量元素铬( Cr)促进糖代谢的作用在人类和畜禽研究中已得到证实,铬参与组成被

称为葡萄糖耐量因子的活性物质,提高大鼠和小鼠的生长和存活[ 1]。有关铬对鱼类糖利

用的影响研究结果表明, 饲料中添加三氧化二铬( Cr2O3)等铬化合物显著增加罗非鱼对葡

萄糖饲料的摄食量、提高增重率、蛋白质积累、能量积累和肝糖原含量[ 2] , 三氯化铬

( CrCl3)能改善鲤对葡萄糖的利用
[ 3]
。有机铬的吸收率较无机铬高, 其对鱼类的生长、饲

料利用和糖代谢等的影响未见有研究报道。深入研究饲料有机铬的添加效果及其影响鱼

类糖利用的机制,不仅能丰富鱼类营养学有关理论, 在鱼饲料配合生产中也具有指导意

义。本实验在以往研究的基础上,观察四种有机铬对奥尼罗非鱼生长、饲料利用、体成分

和组织糖原含量以及糖代谢酶活力的影响,为进一步探讨铬对鱼类糖利用的影响及其作

用机制奠定基础。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验饲料 � 配制以葡萄糖和淀粉为糖源的两种纯化饲料(干酪素: 上海伯奥生物科

技公司;葡萄糖:广东西陇化工厂; 马铃薯淀粉:北京化学试剂公司;微晶纤维素:湖洲食品

化工联合公司; 预混无机盐:采用分析纯试剂自配;预混维生素: 采用市售单体维生素自
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配) ,每种饲料分别设不添加铬、添加 2mgCr/ kg 烟酸铬( Cr�Nic,瑞士龙沙公司)、吡啶羧酸

吡啶羧酸铬( Cr�Pic,浙江黄岩化工厂)、蛋氨酸铬( Cr�Met ,美国金宝公司)、乙酸铬( Cr�Ac,

北京红星化工厂)共 10组试验饲料。饲料制粒直径1�2mm。饲料配方及成分分析见表 1。

水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、钙和磷含量的测定依据原实验方法
[ 4]

,铬含量的测定采用石

墨炉原子吸收光谱法(HITACHI Z�830)。

表 1 � 试验饲料配方和成分分析

Tab. 1 � Formulat ion and chemical composition of the experimental diets added with different chromium sorces

葡萄糖饲料 � Glucose diet 淀粉饲料 � Starch diet

无添加

铬组

G�Contr.

烟酸

铬组

G�Cr�Nic

吡啶羧

酸铬组

G�Cr�Pic

蛋氨酸

铬组

G�Cr�Met

乙酸

铬组

G�Cr�Ac

无添加

铬组

S�Contr.

烟酸

铬组

S�Cr�Nic

吡啶羧

酸铬组

S�Cr�Pic

蛋氨酸

铬组

S�Cr�Met

乙酸

铬组

S�Cr�Ac

原料组成( %)

预混物1. 2. 3 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55

葡萄糖 45 45 45 45 45 � � � � �

马铃薯淀粉 � � � � � 45 45 45 45 45

烟酸铬(mg/ kg) � 2�0 � � � � 2�0 � � �

吡啶羧酸铬(mg/ kg) � � 2�0 � � � � 2�0 � �

蛋氨酸铬(mg/ kg) � � � 2�0 � � � 2�0 �

乙酸铬(mg/ kg) � � � � 2�0 � � � � 2�0
化学组成(湿重% )

水分 5�8 5�3 3�8 4�4 5�1 9�0 8�2 8�1 8�5 8�7

粗蛋白 30�6 30�0 30�8 30�9 30�6 28�9 29�5 29�7 29�5 29�1

粗脂肪 4�5 3�8 4�5 5�2 5�2 4�0 3�8 3�8 3�9 4�0

无氮浸出物 53�8 52�0 55�6 54�0 54�1 53�1 53�4 53�2 52�8 53�0

灰分 5�3 4�9 5�3 5�5 5�0 5�0 5�1 5�2 5�3 5�2

钙 0�38 0�40 0�40 0�43 0�34 0�33 0�35 0�40 0�41 0�34

磷 1�27 1�17 1�24 1�26 1�21 1�19 1�23 1�22 1�24 1�20

铬(mg/ kg) 0�577 2�481 2�699 2�658 2�834 0�736 2�320 2�848 2�171 2�136

� � 注: 1�预混物组成( % ) :干酪素: 35;玉米油: 5; 羧甲基纤维素钠: 2;微晶纤维素: 6;矿物质预混物: 5;维生素预混

物: 2;

2� 维生素预混物组成( % ) :硫胺素: 0�25;核黄素: 0�25; 尼克酸: 1�0;泛酸钙: 1�25;叶酸: 0�075;生物素: 0�03; 盐酸

吡哆醇: 0�2;钴胺素: 0�0005; C: 5;K 3: 0�2;肌醇: 10; E: 2; A: 0�2( 500IU/ mg) ;胆碱: 20;小麦粉: 20�81;

3�矿物质预混物组成( % ) :NaCl : 1�0; MgSO4�7H2O: 15; NaH2PO4�2H2O: 25; KH2PO4: 32; Ca( H2PO4) 2�H2O: 20; FeSO4:

2�5;乳酸钙: 3�5; ZnSO4�7H2O: 0�353;MnSO4�4H2O: 0�162; CuSO 4�5H2O: 0�031; CoCl2�6H2O: 0�01;KIO3: 0�003;纤维素: 0�45

1�2 � 试验过程 � 平均初始体重约1�4g的奥尼罗非鱼在实验室水族箱中暂养 2周后, 随机

分配在 30个水族箱中, 每箱 18尾, 称初始体重。采用静水饲养以避免各箱之间水的交

换。每天上下午各清除一次粪便, 并补充经过滤曝气的自来水到原水位, 每次换水量约

1/ 5。每一饲料组设三个平行,投喂率在饲养的前 4周为 8%, 后 4周为 6%。饲料分作四

等份于每天8�00, 11�30, 14�30, 17�30投喂。每两周称一次体重。光照为自然光源。饲养

期间不控温,平均水温 26�6 � 1�7 � , pH7�0,NH
+
4 �N< 0�01mg/ L,溶解氧> 4�0mg/ L,每天上

下午各测定水温一次,每周测定水质一次。饲养周期 8周。生长实验结束后,称终末体

重。禁食 24h后从每一水族箱中随意取 3尾鱼混样后测定体成分。摄食后 1h每箱取 6
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至8尾鱼取背肌和肝胰脏, 烘干备测铬含量, 另取两尾鱼尾静脉抽血制备血清, 备测血清

葡萄糖含量(葡萄糖氧化酶法,试剂盒由上海长征医学科学有限公司生产) ,另取两尾鱼取

背肌和肝胰脏, 备测糖原含量和糖代谢酶活力。糖原含量[ 4]、酶液蛋白质含量[ 5]、磷酸果

糖激酶( PFK)活力[ 6]、果糖�1, 6�二磷酸酶( FDPase)活力[ 7]和酶液的制备[ 8]分别根据相应

的方法测定和制备。

1�3 � 数据的统计学分析 � 对数据作二向方差分析, 若糖源组间差异显著,则做 t检验;若

铬源组间差异显著, 则做 Duncan� s多重比较,显著水平采用 0�05。

2 � 结果

2�1 � 有机铬对奥尼罗非鱼生长和饲料利用的影响
各饲料组罗非鱼的初始平均体重、特定生长率和饲料效率见表 2。G�Cr�Nic和 G�Cr�

Pic组罗非鱼的特定生长率显著高于 G�Contr.组, G�Cr�Pic 组的特定生长率也显著高于 G�
Cr�Met和 G�Cr�Ac组。添加烟酸铬和吡啶羧酸铬的葡萄糖和淀粉饲料组的饲料效率显著

高于不添加铬的对照组( P< 0�05)。葡萄糖组和淀粉组罗非鱼的特定生长率和饲料效率

差异不显著( P> 0�05)。

表 2� 摄食添加不同有机铬饲料的罗非鱼生长和饲料效率(均值 � 标准差)

Tab. 2 � The growth rate and feed eff iciency in tilapia fed diet s with different chromium addit ions (Mean � S.D. ) 1

饲料 � Diet 初始平均体重( g) IABW 特定生长率( % / d) SGR2 饲料效率( % ) FE3

G�Cont r. 1�44 � 0�03 4�52 � 0�22c 96�02 � 5�27b

G�Cr�Nic 1�44 � 0�03 5�07 � 0�27ab 117�76 � 12�40a

G�Cr�Pic 1�44 � 0�03 5�29 � 0�01a 124�07 � 7�53a

G�Cr�Met 1�45 � 0�04 4�77 � 0�06bc 113�62 � 9�92ab

G�Cr�Ac 1�44 � 0�02 4�80 � 0�27bc 111�30 � 14�78ab

S�Contr. 1�46 � 0�03 4�58 � 0�44 102�74 � 6�53b

S�Cr�Nic 1�43 � 0�02 5�06 � 0�38 124�61 � 18�11a

S�Cr�Pic 1�44 � 0�04 4�90 � 0�06 114�43 � 4�65a

S�Cr�Met 1�46 � 0�02 4�74 � 0�42 103�12 � 12�04ab

S�Cr�Ac 1�44 � 0�02 4�87 � 0�16 114�03 � 4�04ab

ANOVA F( P)

糖源 0�66(0�43) 0�37( 0�55) 0�04(0�84)

铬源 0�47(0�75) 4�21( 0�012) 4�19(0�013)

糖源 � 铬源 0�22(0�92) 0�73( 0�58) 1�01(0�42)

� � 注: 1�均值后 abc字母不相同的表示相同的糖源组内添加不同的有机铬组间差异显著( P< 0�05) ;

2� 特定生长率( SGR, % / d) = ( In终末平均体重- In初始平均体重) /饲养天数 � 100;

3� 饲养效率( FE, % ) = 总体重增加量/总饲料投喂量 � 100

2�2 � 有机铬对奥尼罗非鱼全鱼和组织营养成分的影响
各饲料组罗非鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、背肌和肝脏糖原含量及铬含量以及血
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清葡萄糖含量的分析结果见表 3。G�Contr.、G�Cr�Nic、G�Cr�Pic 及 G�Cr�Ac 组罗非鱼体水

分含量极显著低于相应的淀粉组( P< 0�01) , G�Cr�Pic、G�Cr�Met和 G�Cr�Ac组体粗脂肪含

量极显著高于相应的淀粉组( P< 0�01)。体粗蛋白、灰分、背肌和肝脏糖原含量及铬含量

以及血清葡萄糖含量在组间差异不显著( P> 0�05)。

表 3 � 摄食添加不同有机铬饲料的罗非鱼全鱼、背肌、肝脏营养成分(湿重% )和血清葡萄糖含量(mg/ 100mL)

Tab. 3 � The composit ion of whole body, dorsal muscle, liver( % in wet weight) and serum glucose (mg/ 100mL)

in t ilapia fed diets with different chromium additions(Mean � S. D. )

饲料

Diet

全鱼 � Whole body 背肌� Dorsal muscle 肝脏 � Liver 血清 � Serum

水分

Moisture

粗蛋白

CP

粗脂肪

EE

灰分

Ash

糖原

Glycogen

铬( mg/ kg)

Cr

糖原

Glycogen

铬( mg/kg)

Cr

葡萄糖

Glucose

G�Cont r. 72�4� 1�4y 14�8� 0�7 5�6� 1�8 4�5� 0�2 0�45� 0�19 0�047� 0�028 7�41� 0�72 0�185� 0�12 94�4

G�Cr�Nic 72�2� 0�5y 15�8� 1�0 6�0� 1�2 4�5� 0�2 0�29� 0�08 0�072� 0�031 7�23� 2�14 0�137� 0�07 83�6� 61�2

G�Cr�Pic 71�1� 1�6y 15�4� 0�2 8�2� 1�7x 4�4� 0�2 0�44� 0�06 0�065� 0�012 7�26� 0�76 0�209? 0114 9916? 3413

G2Cr2Met 7213? 018 1513? 012 616? 016x 413? 013 0145? 0107 01090? 01035 5189? 0142 01262? 0117 7114? 3118

G2Cr2Ac 7217? 1122y 1514? 014 617? 116x 413? 012 0150? 0104 01102? 01073 6118? 0132 01275? 0113 7511? 1811

S2Contr. 7517? 016x 1419? 013 417? 019 410? 015 0138? 0114 01082? 01009 7118? 2184 01259? 0109 5216? 819

S2Cr2Nic 7319? 019x 1510? 111 517? 115 412? 013 0143? 0118 01071? 01024 7148? 1181 01353? 0107 5710? 1810

S2Cr2Pic 7512? 013x 1515? 014 414? 111y 414? 014 0137? 0110 01121? 01055 6179? 0195 01239? 0106 4712? 419

S2Cr2Met 7515? 214 1513? 016 511? 016y 414? 014 0147? 0114 01078? 01030 6113? 1122 01232? 0104 4414? 915

S2Cr2Ac 7610? 112x 1514? 013 316? 017y 412? 015 0145? 0108 01088? 01028 5187? 0133 01316? 0105 5313? 2210

ANOVA F(P)

糖原
46131

( < 0101)
0127(0162)

18167

(< 0101)
1179(0120) 0101(0191) 0189(0135) 0103(0187) 3112(0109) 6149( 0103)

铬源 1134(0129) 1108(0139) 0195(0145) 0118(0194) 0165(0163) 0175(0156) 0192(0149) 4127(0105) 0121( 0193)

糖源@ 铬源 0171(0160) 0161(0166) 2125(0110) 0195(0146) 0161(0166) 1104(0141) 0106(0199) 0150(0174) 0119( 0193)

  注:均值后 xy 字母不相同的表示相同的铬源组内葡萄糖组和淀粉组间差异显著( P< 01 05)

213  有机铬对奥尼罗非鱼肝脏和背肌糖代谢酶活力的影响

各饲料组罗非鱼肝脏和背肌糖代谢酶活力测定结果见表 4。肝脏果糖二磷酸酶活力

在G2Cr2Pic组显著低于 S2Cr2Pic组,背肌磷酸果糖激酶活力在 G2Cr2Pic组显著高于 S2Cr2

Pic组( P< 0105)。有机铬对肝脏 PFK和背肌 FDP酶活力没有显著影响( P> 0105)。

3  讨论

G2Cr2Nic组和 G2Cr2Pic组罗非鱼的特定生长率显著高于 G2Contr.组,说明饲料中添加

Cr2Nic和 Cr2Pic提高了罗非鱼对葡萄糖的利用, 这一结果与 Shiau等的基本一致[ 2, 9]。有

报道表明 CrCl3可延迟葡萄糖吸收高峰的到来,促进糖原和脂肪合成, 提高罗非鱼对葡萄

糖的利用[ 9] ,也通过抑制葡萄糖异生促进鲤对葡萄糖的利用[ 3] , Cr2O3 可能通过提高罗非

鱼糖酵解途径的 PFK活力,降低葡萄糖异生途径的 G6P 酶活力, 促进罗非鱼对葡萄糖的

转化
[ 2]
。在本试验中没有发现添加有机铬对肝脏和背肌磷酸果糖激酶和果糖21, 62二磷
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酸酶活力和摄食后血清葡萄糖含量有显著影响。G2Cr2Pic组罗非鱼 PFK活性极显著高于

S2Cr2Pic组,而 FDP酶活性极显著地低,部分反映了罗非鱼摄食葡萄糖饲料后糖酵解能力

提高,葡萄糖异生降低,说明饲喂葡萄糖使罗非鱼对糖的利用能力增强。葡萄糖组罗非鱼

体粗脂肪含量也显著高于淀粉组,可能吸收的葡萄糖更多地被利用转化为脂肪。有研究

表明,饲喂葡萄糖饲料的高首鲟肠脂肪合成酶活力显著高于饲淀粉组的[ 10]。添加有机铬

的淀粉组罗非鱼生长和饲料效率与对照组差异不显著,这一结果与此前实验一致
[ 4]

,可能

说明铬对罗非鱼利用淀粉没有促进作用。

表 4  摄食添加不同有机铬饲料的罗非鱼肝脏和背肌糖代谢酶活力(单位) 1

Tab. 4  Activit ies of carbohydrate metabolic enzymes in liver and dorsal muscle in t ilapia fed diets with different

chromium addit ions ( units) (Mean ? S. D. )

饲料

Diet

肝脏 liver 背肌 Doral muscle

磷酸果糖激酶 PFK 2 果糖21, 62二磷酸酶 FDPase3 磷酸果糖激酶 PFK 果糖21, 62二磷酸酶 FDPase

G2Cont r. 1331 2? 301 8 16317 ? 171 7 8161 0? 421 3 611 9? 512

G2Cr2Nic 1371 4? 301 2 15815 ? 131 3 7881 0? 821 8 721 3? 131 2

G2Cr2Pic 1141 1? 221 6 15118 ? 51 6y 8911 6? 521 1x 741 9? 511

G2Cr2Met 1081 5? 231 7 16414 ? 451 8 7261 8? 741 2 801 2? 141 1

G2Cr2Ac 1371 8? 121 0 18618 ? 221 9 8381 8? 731 7 771 7? 113

S2Contr. 1101 7? 241 6 18715 ? 41 4 7721 1? 221 0 841 1? 816

S2Cr2Nic 1131 4? 121 6 18814 ? 291 2 7311 2? 521 2 771 8? 131 4

S2Cr2Pic 1331 2? 191 6 22317 ? 201 3x 7691 3? 501 9y 891 0? 101 9

S2Cr2Met 1091 9? 211 8 23117 ? 111 2 7301 6? 631 2 701 7? 231 6

S2Cr2Ac 1211 9? 111 5 22214 ? 371 2 7351 9? 781 6 841 6? 919

ANOVA F( P)

糖源 1109( 01 31) 261 4( < 0101) 8113( < 01 01) 3119( 0109)

铬源 0175( 01 57) 1188( 0115) 2129( 01 10) 0166( 0163)

糖源@ 铬源 1105( 01 41) 1125( 0132) 0198( 01 44) 1142( 0127)

  注: 11均值后 xy 字母不相同的表示相同的铬源组内葡萄糖组和淀粉组间差异显著( P< 0105)

21 活力单位定义为: 30e 时每毫克蛋白每分钟生成的NADPH 的纳摩尔数。1 unit= 1 nmol NADPH/min#mg protein

3130 e 时每毫克蛋白每分钟生成磷酸根( PO3-
4 )的纳摩尔数。1 unit= 1 nmol phosphate/ min# mg protein

本试验中, 无论添加或不添加有机铬的葡萄糖组和淀粉组间罗非鱼的特定生长率和

饲料效率差异均不显著, 这一结果与其他研究者的不同[ 2, 11]。Shiau等研究表明[ 2] ,除了

Cr2O3组外,添加其他铬化合物的葡萄糖组罗非鱼增重率显著低于淀粉组。两个实验结果

的差异可能主要在于投喂频率(本实验为 4次/ d, Shiau 等为 2次/ d[ 2] )和铬化合物(本实

验为有机铬, Shiau等为无机铬[ 2] )不同。当投喂频率由 2次/ d提高到 6次/ d时, 罗非鱼

对葡萄糖的利用能力增强,与对淀粉的利用差异消除
[ 12]

,没有资料显示投喂频率由 2次/

d提高到 4次/ d时,罗非鱼对葡萄糖和淀粉的利用情况。草鱼在投喂频率由 4次/ d 提高

到6次/ d时,对葡萄糖的利用能力才显著增强[ 13]。每天投喂 2次及连续 24h 投喂,淀粉
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组罗非鱼生长率均高于葡萄糖组[ 11] , 两实验结果的差异可能与饲料营养水平不同有关。

有机铬的吸收率一般高于无机铬
[ 14]

, 可能本实验中鱼体吸收了更多的铬, 铬更有效地促

进了糖代谢,消除了罗非鱼对葡萄糖和淀粉的利用差异。投喂频率和铬哪一个因素对罗

非鱼利用葡萄糖的影响更大或两者之间是否有协同作用,值得进一步研究。

从试验中还发现 Cr2Nic和 Cr2Pic能显著提高奥尼罗非鱼对葡萄糖的利用, Cr2Met和

Cr2Ac的作用不显著,这一结果提示不同的铬化合物在罗非鱼的代谢过程可能不同。有关

鱼类对不同的铬化合物的吸收、积累、排泄情况以及不同结构的糖对铬的代谢的影响研究

较少。Cr2O3作为测定消化率的指标物质, 在理论上不被鱼体吸收, 但有试验结果表明

Cr2O3能够促进罗非鱼对葡萄糖的利用
[ 15, 16]

,说明 Cr2O3 可以被鱼体吸收。本试验中罗非

鱼肝脏和背肌铬含量在葡萄糖组和淀粉组间差异不显著,提示组织中铬含量不受饲料糖

源的影响。在小鼠的研究中发现, 经过 26d 的饲养, 饲淀粉的肥胖和对照小鼠与饲葡萄

糖、果糖和蔗糖的小鼠比较,对51CrCl3的吸收增加
[ 17] ; 人类进食高含量单糖膳食时,尿铬

的排泄量增加[ 14]。因此, 更多地了解鱼类中铬的代谢情况以及糖类对铬代谢的影响,将

有助于揭示鱼类对糖的利用能力低的原因。
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EFFECT OF ORGANIC CHROMIUM ON GROWTH AND CARBOHYRATE

UTILIZATION IN HYBRID TILAPIA OREOCHROMIS

NILOTICUS @O. AUREUS

PAN Qing, BI Ying2zuo, YAN Xi2ling, PU Ying2yuan and ZHENG Cheng

( School of Animal Science , South China Agricultural University, Guangzhou  510642)

Abstract:An 82week growth trial was conducted to investigate the effect of different forms of organic

chromium on glucose and starch utilization in hybrid tilapia Oreochromis niloticus @ O. aureus . The

forms of Cr were chromium nicotinate acid( Cr2Nic) , chromium picolinate acid( Cr2Pic) , chromium

methionine( Cr2Met) and chromium acetic acid( Cr2Ac) . The inclusion level of Cr was 2mg/ kg diet .

Fishes of 114g were reared in a still water system and fed at 6% ) 8% of body weight 4 meals/ day.

Significantly ( P< 0105) higher specific growth rate were observed in fish fed the glucose diet with

Cr2Nic and Cr2Pic, while no significant difference was observed in those fed the starch diet ( P>

0105) . Feed efficiencies in fish fed diets with Cr2Nic and Cr2Pic were significantly higher than

those fed diets without Cr. The contents of body moisture in f ish fed the glucose diet were signifi2

cantly lower than those fed the starch diet, while the contents of body lipid were signif icantly high2

er. Dorsal muscle phosphfructokinase activity in fish fed the glucose diet with Cr2Pic was significant2

ly higher than that fed the starch diet with Cr2Pic, whereas hepatic fructose21, 62phophatase activity

was significantly lower. The results suggested that organic Cr could improve glucose utilization sig2

nificantly in hybrid tilapia under the present experimental condit ion. There was no significant differ2

ence between glucose and starch utilization in hybrid tilap, while dietary carbohydrate sources could

affect the whole body composit ion.

Key words: Tilapia; Growth; Carbohydrate; Organic chromium
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