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角蛋白酶DP-100和 γ射线辐照对利用羽毛粉替代大黄鱼饲料鱼粉

的影响 

于安澜1, 王力1, 陈子末1, 雷明滔1, 陶青燕2, 王岩1 

1. 浙江大学海洋学院, 浙江 舟山 316021; 

2. 诺伟司国际贸易(上海)有限公司, 上海 200080 

摘要: 本研究评价了利用羽毛粉作为大黄鱼(Larimichthys crocea)饲料鱼粉替代蛋白源的潜力, 并探讨了角蛋白酶

(DP-100)和 γ 射线辐照对替代效果的影响。采用双因素实验设计, 基础饲料 BD 鱼粉含量为 35%, 饲料 I0E0 利用

水解羽毛粉替代 BD 中 30%的鱼粉。在饲料 I0E0 中, 添加 1% DP-100 (饲料 I0E1), 或用 γ 射线辐照羽毛粉替代水

解羽毛粉(饲料 I1E0), 或同时添加 1% DP-100 和用 γ 射线辐照羽毛粉替代水解羽毛粉(饲料 I1E1)。在 1 m×1 m×2 m

的实验网箱中进行 10 周饲养实验。实验鱼初始体重为(19.7±0.2) g ( x ±SD, n=15), 放养密度为每口网箱 40 尾鱼。

实验结果表明, 添加 1% DP-100 显著影响实验结束时鱼体重(FBW)、增重(WG)和摄食量(FI)(P<0.05), 但 γ 射线辐

照未对 FBW、WG 和 FI 产生显著影响(P>0.05)。添加 DP-100、用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉以及二者交互作用对

饲料系数(FCR)、饲料贮积效率(氮: NRE; 磷: PRE; 能量: ERE)、肥满度、肝体比(HSI)、脏体比(VSI)、全鱼组成、

单位鱼产量鱼粉消耗量(RCP)以及养殖废物(氮和磷)排放量无显著影响(P>0.05)。添加 DP-100 的 E1 组(I0E1 和 I1E1)

鱼的 FI、FBW 和 WG 高于未添加 DP-100 的 E0 组(I0E0 和 I1E0)(P<0.05)。摄食饲料 BD 的鱼的 WG 高于摄食饲料

I0E0 和 I1E0 的鱼(P<0.05), 但与摄食饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼无显著差异(P>0.05); 摄食饲料 I0E0、I1E0、I0E1 和

I1E1 的鱼 RCP 低于摄食饲料 BD 的鱼(P<0.05), 但在 FCR、NRE、PRE、ERE、肥满度、HSI、VSI、鱼体组成、

氮废物排放量和磷废物排放量方面与后者无显著差异(P>0.05)。上述结果表明添加 DP-100 有利于改善大黄鱼对饲

料中羽毛粉的利用, 而 γ 射线辐照处理未明显改善水解羽毛粉作为鱼粉替代蛋白源的效果。在添加 1% DP-100 的

前提下, 通过添加 8.5%的水解羽毛粉可将大黄鱼饲料鱼粉含量降低至 24.5%。 
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20 世纪 70 年代以来全球水产养殖规模迅速

扩大, 投饵养殖在水产养殖产量中的比例逐年增

加[1], 水产饲料蛋白源短缺和环境污染问题日益

突出。鱼粉是水产饲料配方中常用的优质蛋白源, 

每年世界鱼粉产量的 70%以上用于生产水产饲

料[1]。降低水产饲料, 特别是肉食性鱼类饲料中的

鱼粉含量是过去 40 多年水产养殖研究的重要问

题[2-3]。现已证明通过合理使用一些陆生动物或植

物蛋白原料, 如豆粕[4]、鸡肉粉[5]、大豆浓缩蛋白[6]

和棉粕[7]等可在一定程度上降低饲料鱼粉含量而

不会导致鱼生长速度减慢。然而, 当利用羽毛粉

作为替代蛋白源时则往往导致鱼生长和饲料利用

效率明显下降[8-10]。与鱼粉和鸡肉粉相比, 羽毛粉

蛋白质含量高, 富含缬氨酸、精氨酸、亮氨酸和

异亮氨酸等必需氨基酸以及甘氨酸和脯氨酸等功

能性氨基酸, 是一种性价比较高的蛋白原料[8,11-14]。

然而, 羽毛粉缺乏蛋氨酸和赖氨酸, 其蛋白质主

要为角蛋白(包括 41%的 α角蛋白和 38%的 β角蛋



第 5 期 于安澜等: 角蛋白酶 DP-100 和 γ 射线辐照对利用羽毛粉替代大黄鱼饲料鱼粉的影响 631 

 

白与非定形角蛋白), 其中 α 角蛋白和 β 角蛋白通

过二硫键紧密交联形成稳定、疏水性的超螺旋多

肽链 , 难以被胰蛋白酶和胃蛋白酶降解 [12-14]。

Wang 等 [8]报道利用水解羽毛粉替代鮸状黄姑鱼

(Nibea miichthioides)饲料鱼粉的水平明显低于鸡

肉粉和肉骨粉的替代水平。 

Zhang 等[15]发现经 γ 射线辐照的豆粕比未辐

照的豆粕能够替代花鲈(Lateolabrax japonicus)饲

料中更多的鱼粉, Wu 等[16-17]认为 γ 射线辐照可使

豆粕和大豆浓缩蛋白中的一部分大分子蛋白转化

为小分子蛋白。Ebrahimi-Mahmoudabad 等[18]认为

辐照可去除豆粕、棉粕和菜粕中的抗营养因子。

Ren等[9-10]报道经 γ射线辐照的水解羽毛粉比未辐

照的水解羽毛粉能够替代大口黑鲈 (Micropterus 
salmoides)和卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)饲料中

更多的鱼粉, 这意味着 γ 射线辐照可能是改善羽

毛粉在水产饲料中利用效果的有效途径。蛋白酶

可在特定位点切割肽链而将蛋白质降解成小分子

的肽或氨基酸, 故一般认为添加外源蛋白酶有益

于改善鱼类对饲料蛋白质的利用[19], 但已有的研

究结论尚未达成一致。一些研究指出在基于豆粕

配方的大西洋鲑(Salmo salar)饲料中添加蛋白酶

可显著提高鱼的生产性能和食物利用效率[20]; 在

银鲫(Carassius auratus gibelio)饲料中添加蛋白酶

可降低饲料系数 , 提高饲料磷的贮积效率 [21-22]; 

在基于豌豆和菜籽配方的虹鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)饲料中添加蛋白酶可提高蛋白质消化率[23]。

然而, 也有研究表明添加外源蛋白酶未对虹鳟饲

料蛋白质消化率以及鱼的生长和饲料系数产生明

显的正面影响[24-25]。细菌、放线菌和真菌等微生

物可分泌角蛋白酶[12-14]。Lin 等[26]确定了从地衣芽

孢杆菌(Bacillus licheniformis) PWD-1 中分离出的

角蛋白酶的基因序列, 在此基础上通过微生物发

酵实现角蛋白酶的商业化生产。DP-100 是一种角

蛋白酶商业产品, 在饲料中添加 DP-100 可改善猪

的生产性能 [27]和肉鸡对植物蛋白原料的利用 [28], 

但其在水产饲料中应用的研究报道尚不多见[29]。 

大黄鱼(Larimichthys crocea)属石首鱼科、黄

鱼属, 为暖温、洄游性、肉食性鱼类。我国大黄

鱼人工养殖始于 20 世纪 90 年代, 2020 年国内养殖

产量达到 22.45 万 t, 居海水鱼类养殖产量之首[30]。

Duan 等[31]报道初始体重为 0.6 g 的大黄鱼最适饲

料蛋白质和脂肪水平分别为 47%和 11%, 随后围

绕大黄鱼营养[32-38]和饲料[39-48]开展了大量的研究, 

认为将饲料蛋白水平从 50%降低至 45%不会导致

鱼类生长速度减慢[36], 而利用肉骨粉、豆粕、花

生粕、菜粕、鸡肉粉、虾壳粉、磷虾粉、玉米蛋

白粉等可部分替代大黄鱼饲料中的鱼粉[39-44,46-47], 

利用大豆浓缩蛋白或谷朊粉甚至可完全替代饲料

鱼粉[45,48]。然而, 迄今养殖生产中仍未实现完全

利用配合饲料全过程养殖大黄鱼。最近, Chen 等[49]

报道大黄鱼最适饲料蛋白质水平为 49%~52%, 指

出以往研究 [31,36]和现行配合饲料国家标准 [50]均

明显低估了大黄鱼饲料蛋白水平。鉴于饲料蛋白

水平可影响饲料鱼粉替代水平[51], 而已发表的饲

料鱼粉替代研究[39-48]中所采用的实验饲料蛋白水

平明显低于大黄鱼最适饲料蛋白水平[49], 因此有

必要对已有结果进行重新评价或验证。本研究报

道了在最适饲料蛋白质水平下利用羽毛粉替代饲

料鱼粉对大黄鱼摄食、生长、食物利用、鱼体组

成和养殖废物排放的影响, 并评价了添加 DP-100

和 γ 射线辐照对改善羽毛粉替代鱼粉的效果, 以

明确羽毛粉作为大黄鱼饲料蛋白源的可行性和应

用潜力。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计和饲料 

采用 2×2 实验设计。以含 50%粗蛋白和 35%

鱼粉的饲料 BD 为基础饲料, 按等蛋白替代原则

利用水解羽毛粉替代饲料 BD 中 30%的鱼粉(饲料

I0E0)。在饲料 I0E0 中, 分别添加 1%的 DP-100 (饲

料 I0E1); 或用 γ射线辐照羽毛粉替代水解羽毛粉

(饲料 I1E0); 或同时添加 1%的 DP-100 和用 γ 射

线辐照羽毛粉替代水解羽毛粉(饲料 I1E1)。所用

水解羽毛粉由美国峡谷蛋白公司(Vally Proteins)

生产, 其他饲料原料, 如超级蒸汽鱼粉、去皮豆

粕、宠物级鸡肉粉、血球蛋白粉、玉米蛋白粉、

谷朊粉、高筋面粉和鱼油等购自浙江省德清县鸿

利饲料有限公司(湖州, 浙江)。饲料原料营养组成

见表 1。角蛋白酶 DP-100 (酶活≥600000 U/g)由 



632 中国水产科学 第 30 卷 

 

表 1  饲料原料营养组成 

Tab. 1  Proximate composition of feed ingredients 
% 

饲料原料 feed ingredient 干物质 dry matter 粗蛋白 crude protein 粗脂肪 crude lipid 灰分 ash 

鱼粉 fish meal 92.3 67.6 9.4 14.9 

豆粕 soybean meal 89.6 47.3 2.5 6.6 

鸡肉粉 poultry by-product meal 95.3 68.4 12.8 11.3 

面粉 wheat flour 86.5 12.7 1.3 0.6 

羽毛粉 feather meal 93.9 83.5 7.1 1.7 

辐照羽毛粉 irradiated feather meal 93.9 83.5 7.1 1.7 

预混合蛋白 protein premix 92.1 61.5 4.7 6.9 

注: 粗蛋白、粗脂肪和灰分反映原料在储藏条件下的含量, 数据为 2 次测定结果平均值. 预混合蛋白由玉米蛋白粉、豆粕、血球蛋白

粉和鸡肉粉配制而成. 

Note: Crude protein, crude lipid and ash contents are expressed as the situation stored in air, and the data are mean of two measurements. The 
protein premix is a blend of corn gluten meal, soybean meal, blood meal and poultry by-product meal. 

 

诺伟司国际公司(上海)提供; 利用佳翔辐照技术

有限公司(杭州, 浙江)的 SQ(G)-852 钴(Co)放射源

完成羽毛粉的 γ 射线辐照(辐照剂量为 15 kGy[17])

处理。 

将饲料原料用高速粉碎机粉碎并过 80 目筛。

根据所设计的实验饲料配方依次称重各原料并将

其混合均匀(最后加入鱼油)。将手工混匀的饲料

原料转入搅拌机中, 加入少量的水混合 10 min。

利用中国水产科学研究院渔业机械研究所设计并

生产的 SLP-45 小型单螺杆饲料膨化机制成直径

为 3 mm、长度为 5 mm 的饲料颗粒。待饲料在室

温下风干后, 将其收集、过筛并分装入密封塑料

袋内。饲料使用前储存在冰箱(–20 ℃)中。实验饲

料配方和营养组成见表 2。 

1.2  实验鱼和饲养实验 

2021 年 7—10 月在舟山市登步岛优辰水产养

殖专业合作社(舟山, 浙江)进行饲养实验。所用大

黄鱼幼鱼购自位于朱家尖的一家海水鱼类养殖场, 

用活水船运至实验地点并在 3 m×3 m×3 m 的生产

网箱内暂养 1 个月, 暂养期间每天分两次投喂由

浙江大学水域生态系统与水产养殖实验室配方、

德清县鸿利饲料有限公司生产的大黄鱼配合饲料

(粗蛋白和粗脂肪含量分别 50%和 10%)。选择

1200 尾个体大小相近、体表无伤的鱼, 按每口网

箱 60 尾鱼的密度驯养在 20 口实验网箱(1 m× 

1 m×2 m)中。驯养时间为 2 周, 其间每天 5:00 和

17:00 投喂基础饲料 BD。 

实验开始时先将驯养的鱼停喂 24 h。每次捕

捞 40 尾鱼, 群体称重后随机放入 15 口实验网箱

中, 每种实验饲料设 3 个重复。实验鱼初始体重

为(19.7±0.2) g ( x ±SD, n=15)。放养完成后从剩余

的驯养鱼中取 3 组鱼(每组 7 尾), 测量体长、体重、

肝脏重和内脏团重后保存在冰箱(–20 )℃ 中作为

分析鱼体初始组成的样品。 

饲养实验时间为 10 周 , 期间每天 5:00 和

17:00 按饱食量投喂实验饲料。DP-100 保存在冰

箱(4 )℃ 中。每天早晨称重所需的 DP-100 以及饲

料 I0E0 和 I1E0。将 DP-100 溶解在纯净水中, 然

后将定量的 DP-100 均匀喷洒在饲料 I0E0 和 I1E0

并拌匀以制备 I0E1 和 I1E1。同时, 在等重量饲料

BD、I0E0 和 I1E0 上喷洒等量的纯净水。每天早、

晚测定网箱内的水温和盐度。实验期间水温变化

范围为 19.8~27.1  (25.9±0.2 , ℃ ℃ x ±SD, n=70); 

盐度变化范围为 29~30 (29.8±0.1, x ±SD, n=70)。

饲养实验结束时将鱼停喂 24 h, 然后依次从每个

网箱中将鱼捕出并群体称重。从每个网箱取 3 尾

鱼, 测量体重、体长、肝脏重和内脏团重量后将

其保存在–20 ℃下作为分析实验结束时鱼体组成

的样品。 

1.3  化学分析 

实验鱼样品分析前先在室温下化冻、称重 , 

然后放入高压灭菌锅内蒸煮 20 min (120 )℃ 。将

蒸煮后的样品用食品搅拌机打成鱼浆, 放入烘箱

内(105 )℃ 烘干。分别用小型高速粉碎机将烘干的 
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表 2  实验饲料配方和营养组成 

Tab. 2  Formulation and proximate composition of test diets 
% 

饲料原料 feed ingredient 
饲料 diet 

BD I0E0 I1E0 I0E1 I1E1 

鱼粉 fish meal 35.0 24.5 24.5 24.5 24.5 

羽毛粉 feather meal  8.5  8.5  

辐照羽毛粉 irradiated feather meal   8.5  8.5 

DP-100 酶 DP-100 enzyme    1.0 1.0 

预混合蛋白 protein premix 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

豆粕 soybean meal 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

鸡肉粉 poultry by-product meal 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 

面粉 wheat flour 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 

Ca(H2PO4)2 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 

膨润土 bentonite 1.9 3.5 3.5 2.5 2.5 

氯化胆碱 choline chloride 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

赖氨酸 lysine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

蛋氨酸 methionine 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

维生素和矿物质预混料 vitamin and mineral premix 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

鱼油 fish oil 4.5 4.9 4.9 4.9 4.9 

营养组成 chemical composition      

干物质 dry matter 90.9 91.4 92.8 91.5 91.8 

粗蛋白 crude protein 49.7 50.0 50.6 50.6 50.8 

粗脂肪 crude lipid 9.5 9.2 10.0 9.1 9.3 

灰分 ash 11.2 11.4 11.5 11.1 11.4 

磷 phosphorus 1.9 1.8 1.8 1.8 1.8 

总能/(MJ/kg) gross energy 19 19 19 19 19 

注: BD 为基础饲料, 饲料 I0E0 为用水解羽毛粉替代 BD 中 30%的鱼粉, 饲料 I0E1 为在饲料 I0E0 中添加 1%的 DP-100, 饲料 I1E0 为

用辐照羽毛粉替代 I0E0 中的水解羽毛粉, 饲料 I1E1 为同时添加 1%的 DP-100 和用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉. 

维生素和矿物质预混料为每千克饲料提供: 维生素 A, 8000 IU; 维生素 D3, 2000 IU; 维生素 E, 100 mg; 维生素 K3, 7.5 mg; 维生素 B1, 

15 mg; 维生素 B2, 15 mg; 维生素 B6, 12.5 mg; 维生素 B12, 0.05 mg; 维生素 C, 140 mg; D-生物素, 0.25 mg; D-泛酸钙, 40 mg; 叶酸, 

5  mg; 烟酰胺, 50 mg; 肌醇, 120 mg; 乙氧基喹啉, 5 mg; 硫酸亚铁, 40 mg; 五水硫酸铜, 25 mg; 四水硫酸锰, 10 mg; 硫酸锌, 100 mg; 

七水硫酸镁, 200 mg; 碳酸钴, 0.35 mg; 碘化钾, 0.05 mg;亚硒酸钠, 0.3 mg. 

粗蛋白、粗脂肪、灰分、磷和总能表示为自然储存条件下饲料的含量, 数据为 2 次测定结果平均值. 预混合蛋白由玉米蛋白粉、豆粕、

血球蛋白粉和鸡肉粉配制而成. 

Note: BD is the basal diet; I0E0 is the diet formuated by replacing 30% of fish meal in BD with feather meal; I0E1 is the diet formulated by 
adding 1% DP-100 in I0E0; I1E0 is the diet formuated by replacing feather meal in I0E0 with irradiated feather meal; I1E1 is the diet 
formulated by adding 1% DP-100 and replacing fetaher meal with irradiated feather meal in combination in I0E0.  
Vitamin and mineral premix (per kg diet): vitamin A, 8000 IU; vitamin D3, 2000 IU; vitamin E, 100 mg; vitamin K3, 7.5 mg; vitamin B1, 15 
mg; vitamin B2, 15 mg; vitamin B6, 12.5 mg; vitamin B12, 0.05 mg; vitamin C, 140 mg; D-biotin, 0.25 mg; D-calcium pantothenate, 40 mg; 
folic acid, 5 mg; niacinamide, 50 mg; inositol, 120 mg; ethoxyquin, 5 mg; FeSO4, 40 mg; CuSO4·5H2O, 25 mg; MnSO4·4H2O, 10 mg; ZnSO4, 
100 mg; MgSO4·7H2O, 200 mg; CoCO3, 0.35 mg; KI, 0.05 mg; Na2SeO3, 0.3 mg. 
Crude protein, crude lipid, ash, phosphorus and gross energy contents are expressed as the situation stored in air, and the data are mean of two 
measurements. The protein premix is a blend of corn gluten meal, soybean meal, blood meal and poultry by-product meal. 

 

饲料原料、饲料和实验鱼样品粉碎并过 40 目筛。

按照 AOAC 方法[52]分析水分、粗蛋白、粗脂肪、

灰分和能量含量。其中, 粗蛋白用 Foss-8400 全自

动凯氏定氮仪 (FOSS, 瑞典 ) 测定 ; 粗脂肪用

SZF-06A 粗脂肪分析仪(上海新嘉电子有限公司, 

中国)测定; 总能用 Parr-6200 氧弹仪(Parr, 美国)

测定。 

1.4  数据计算与统计分析 

摄食率(FI)、增重(WG)、饲料系数(FCR)、营

养物质(氮: NRE; 磷: PRE)或能量(ERE)贮积效

率、肥满度(CF)、肝体比(HSI)、脏体比(VSI)、养

殖废物排放量(氮: NW; 磷: PW)和单位鱼产量鱼
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粉消耗量(RCP)按下列公式计算:  

FI(%/d)=100×[I/(Nt+N0)/2]/[t×(W0/N0+Wt/Nt)/2] 
WG(g)=Wt/Nt–W0/N0 
FCR=I/(Wt–W0+Wd) 
NRE(%)=100×(Wt/Nt×CNt–W0/N0×CN0)/[2×I/(Nt+

N0)×CNf] 
PRE(%)=100×(Wt/Nt×CPt–W0/N0×CP0)/[2×I/(Nt+

N0)×CPf] 
ERE(%)=100×(Wt/Nt×CEt–W0/N0×CE0)/[2×I/(Nt+

N0)×CEf] 
CF(g/cm3)=100×Ws/Ls

3 
HSI(%)=100×WL/Ws  
VSI(%)=100×WV/Ws 
NW[g N/kg 鱼 产 量 ]=1000×[2×I/(Nt+N0)× 

CNf/6.25]×(1–NRE)/(Wt/Nt–W0/N0) 

PW[g P/kg 鱼产量]=1000×[2×I/(Nt+N0)×CPf]× 

(1–PRE)/(Wt/Nt–W0/N0) 

RCP[g 鱼粉/g 鱼产量]=[2×I/(Nt+N0)×FL]/(Wt / 

Nt×DMFt–W0/N0×DMF0) 

式中, I(g)为每个网箱内投喂的饲料质量; W0(g)和

Wt(g)分别为实验开始和结束时网箱内实验鱼体

重; N0(g)和 Nt(g)分别为实验开始和结束时网箱内

实验鱼尾数; t(d)为实验时间; Wd(g)为网箱内的死

鱼重量; CN0
(%)和 CNt

(%)分别为实验开始和结束

时鱼体的粗蛋白含量; CP0
(%)和 CPt

(%)分别为实

验开始和结束时鱼体的磷含量 ; CE0
(KJ/g) 和

CEt
(KJ/g)分别为实验开始和结束时鱼体的总能含

量; CNf(%)、CPf(%)和 CEf(KJ/g)分别为饲料的粗蛋

白、磷和总能含量; Ws(g)、Ls(cm)、WL(g)和 WV(g)

分别为实验开始和结束时所取样品鱼的体重、体

长、肝重和内脏团重; FL(%)为饲料中鱼粉的干物

质含量; DMF0(%)和 DMFt(%)分别为实验开始和

结束时鱼体的干物质含量。 

将表示为百分数的数据进行反正弦变换, 然

后对所有数据进行方差齐性(Levene’s test)和正态

分布(Kolmogorov-Smirnov test)检验。采用双因素

方 差 分 析 (two-way ANOVA) 方 法 检 验 添 加

DP-100、用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉以及二者

交互作用对增重、摄食率、饲料系数、饲料营养

物质和能量贮积效率、肥满度、肝体比、脏体比、

鱼体组成、单位鱼产量饲料鱼粉消耗量和养殖废

物排放量的影响, 若处理效应显著, 采用邓肯检

验(Duncan’s test)进一步比较添加 DP-100 或用辐

照羽毛粉替代水解羽毛粉的影响。采用邓尼特检

验(Dunnett test)比较基础饲料(BD)和低鱼粉饲料

(I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1)之间上述指标的差异。

基于增重、饲料系数、RCP 和 NW 进行聚类分析

比较不同饲料的养殖生产性能。利用 SPSS 25.0

软件完成方差分析、邓尼特检验和聚类分析, 取

P<0.05 为差异显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  成活率、摄食、生长和饲料利用效率 

实验期间, 摄食饲料 BD、I0E0、I1E0、I0E1

和 I1E1 的鱼成活率分别为(85±11)%、(66±16)%、

(76±5)%、(78±8)%和(89±2)%。从表 3 可见, 添加

DP-100 显著影响实验鱼的终体重(FBW)、WG 和

FI (P<0.05), 但未导致 FCR、NRE、PRE 和 ERE

发生显著变化(P>0.05)。以辐照羽毛粉替代水解羽

毛粉及其与添加 1% DP-100 的交互作用对 FBW、

WG、FI、FCR、NRE、PRE 和 ERE 无显著影响

(P>0.05)。摄食含 1% DP-100 的低鱼粉饲料(I0E1

和 I1E1)的鱼 FI、FBW 和 WG 高于摄食未添加

DP-100 的 低 鱼 粉 饲 料 (I0E0 和 I1E0) 的 鱼

(P<0.05)。摄食饲料 BD 鱼的 FBW 和 WG 与摄食

饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼无显著差异(P>0.05), 但显

著高于摄食饲料 I0E0 和 I1E0 的鱼(P<0.05)。摄食

饲料 BD 鱼的 FI 低于摄食饲料 I0E1 的鱼(P<0.05), 

但与摄食饲料 I0E0、I1E0 和 I1E1 的鱼无显著差

异(P>0.05)。摄食饲料 BD 的鱼与摄食饲料 I0E1、

I1E0、I0E0 和 I1E1 的鱼在 FCR、NRE、PRE 和

ERE 方面无显著差异(P>0.05)。 

2.2  肥满度、HSI、VSI 和鱼体组成 

从表 4 可见, 添加 1% DP-100、用辐照羽毛

粉替代水解羽毛粉以及二者间的交互作用对肥满

度、HSI、VSI 和鱼体组成(水分、粗蛋白、粗脂

肪、灰分和能量含量)无显著影响(P>0.05)。摄食

饲料 BD 的鱼与摄食饲料 I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1

的鱼在肥满度、HSI、VSI 和鱼体组成方面无显著

差异(P>0.05)。 

2.3  饲料鱼粉消耗、养殖废物排放量和养殖生产

性能 

从表 5 可见, 添加 1% DP-100、用辐照羽毛粉
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替代水解羽毛粉以及二者间的交互作用对 RCP、

NW 和 PW 无显著影响(P>0.05)。摄食饲料 BD 的

鱼 RCP 显著高于摄食饲料 I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1

的鱼(P<0.05), 但其 NW 和 PW 与后者无显著差异

(P>0.05)。从图 1 可见, 饲料 I1E1 的养殖生产性

能接近饲料 I0E1, 而饲料 I0E0 的养殖生产性能接

近饲料 I1E0。与饲料 BD 相比, 饲料 I0E1 和 I1E1

的养殖生产性能与饲料 I0E0 和 I1E0 较为接近。 

 
表 3  不同饲料组大黄鱼摄食、生长和饲料利用效率 

Tab. 3  Feed intake, growth and feed utilization efficiencies of Larimichthys crocea fed with different test diets 
n=3; x ±SD 

饲料 
diet 

鱼末体重/g 
final body weight 

增重/g 
weight gain

摄食率/(%/d)
feed intake

饲料系数
FCR 

氮贮积效率/%
NRE 

磷贮积效率/% 
PRE 

能量贮积效率/%
ERE 

BD 66.1±1.3 46.5±1.6 1.69±0.08 1.10±0.04 29.31±1.63 32.57±2.55 31.39±1.41 

I0E0 57.3±2.0* 37.5±2.4* 1.77±0.25 1.28±0.13 25.75±3.10 35.99±6.19 26.30±4.83 

I1E0 56.3±1.2* 36.7±1.1* 1.70±0.17 1.26±0.15 25.07±3.66 35.72±4.00 25.00±2.43 

I0E1 63.3±2.7 43.6±2.9 2.08±0.09* 1.31±0.08 25.12±2.61 31.45±2.10 25.00±2.21 

I1E1 62.8±0.2 43.1±0.4 1.95±0.11 1.28±0.06 24.68±1.02 29.17±6.36 26.21±1.14 

E0 56.8β 37.1β 1.74β 1.27 25.41 35.85 25.65 

E1 63.0α 43.3α 2.02α 1.29 24.90 30.31 25.61 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

DP-100 酶  
DP-100 enzyme 

0.000 0.001 0.022 0.710 0.761 0.090 0.981 

辐照 irradiation 0.466 0.576 0.334 0.747 0.737 0.669 0.978 

交互作用 interaction 0.833 0.937 0.766 0.940 0.941 0.734 0.488 

注: BD 为基础饲料, 饲料 I0E0 为用水解羽毛粉替代 BD 中 30%的鱼粉, 饲料 I0E1 为在饲料 I0E0 中添加 1%的 DP-100, 饲料 I1E0 为

用辐照羽毛粉替代 I0E0 中的水解羽毛粉, 饲料 I1E1 为同时添加 1%的 DP-100 和用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉. 上标字母表示

Duncan’s test (E0 与 E1 之间)结果, 同列数据中上标字母不同者表示处理间差异显著(P<0.05). 星号表示 Dunnett test (BD 与 I0E0、I1E0、

I0E1 和 I1E1 之间)结果, 同列数据中上标星号者表示其与 BD 差异显著(P<0.05). E1 (包括 I0E1 和 I1E1)和 E0 (包括 I0E0 和 I1E0)分别

指添加或不添加 1% DP-100 的饲料. 

Note: BD is the basal diet; I0E0 is the diet formuated by replacing 30% of fish meal in BD with feather meal; I0E1 is the diet formulated by 
adding 1% DP-100 in I0E0; I1E0 is the diet formuated by replacing feather meal in I0E0 with irradiated feather meal; I1E1 is the diet 
formulated by adding 1% DP-100 and replacing fetaher meal with irradiated feather meal in combination in I0E0. E1 (including I0E1 and 

I1E1) and E0 (including I0E0 and 和 I1E0) are the diets with or without 1% DP-100 addition. The superscript represent the results of 

Duncan’s test between E0 and E1 (Greek alphabet) or Dunnett test between BD and I0E0, I1E0, I0E1 or I1E1 (asterisk). The data in the same 
column with different superscripts are significant (P<0.05). 

 
表 4  不同饲料组大黄鱼肥满度、肝体比、脏体比和鱼体组成 

Tab. 4  Condition factor, hepatosomatic index, viscerosomatic index and  
body composition of Larimichthys crocea in different diet groups 

n=3; x ±SD 

饲料 
diet 

肥满度/(g/cm3)
condition factor

肝体比/% 
hepatosomatic 

index 

脏体比/% 
viscerosomatic 

index 

水分/%
moisture

粗蛋白/%
crude protein

粗脂肪/%
crude lipid

灰分/% 
ash 

磷/% 
phosphorus 

总能/(MJ/kg)
gross energy

Initial 1.55±0.10 1.06±0.34 3.81±1.08 79.7±1.0 14.1±0.6 2.5±0.4 3.5±0.1 0.82±0.02 4.45±0.19

BD 1.57±0.05 0.87±0.11 3.43±0.36 75.7±0.2 15.4±0.2 6.2±0.2 3.1±0.0 0.72±0.02 5.86±0.05

I0E0 1.48±0.09 0.75±0.06 3.58±0.66 76.2±0.8 15.6±0.2 5.5±0.7 3.2±0.0 0.83±0.06 5.64±0.34

I1E0 1.54±0.13 0.80±0.26 3.99±0.60 76.7±0.3 15.2±0.4 5.6±0.6 3.2±0.2 0.81±0.01 5.50±0.14

I0E1 1.50±0.36 0.85±0.05 3.83±1.13 76.0±0.5 15.8±0.5 5.8±0.7 3.2±0.1 0.77±0.04 5.69±0.22

I1E1 1.49±0.32 0.85±0.25 3.51±0.77 76.2±0.3 15.4±0.4 6.5±0.2 3.0±0.0 0.72±0.06 5.81±0.03

(待续 to be continued) 
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(续表 1  Tab. 1 continued) 

饲料 
diet 

肥满度/(g/cm3)
condition factor

肝体比/% 
hepatosomatic 

index 

脏体比/% 
viscerosomatic 

index 

水分/%
moisture

粗蛋白/%
crude protein

粗脂肪/%
crude lipid

灰分/% 
ash 

磷/% 
phosphorus 

总能/(MJ/kg)
gross energy

双因素方差分析 two-way ANOVA 

DP-100 酶  
DP-100 enzyme 

0.924 0.486 0.808 0.436 0.167 0.232 0.062 0.264 0.436 

辐照 irradiation 0.849 0.869 0.926 0.219 0.341 0.484 0.372 0.940 0.219 

交互作用  
interaction 

0.794 0.798 0.469 0.972 0.465 0.256 0.649 0.421 0.972 

注: BD 为基础饲料, 饲料 I0E0 为用水解羽毛粉替代 BD 中 30%的鱼粉, 饲料 I0E1 为在饲料 I0E0 中添加 1%的 DP-100, 饲料 I1E0 为

用辐照羽毛粉替代 I0E0 中的水解羽毛粉, 饲料 I1E1 为同时添加 1%的 DP-100 和用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉. 

Note: BD is the basal diet; I0E0 is the diet formuated by replacing 30% of fish meal in BD with feather meal; I0E1 is the diet formulated by 
adding 1% DP-100 in I0E0; I1E0 is the diet formuated by replacing feather meal in I0E0 with irradiated feather meal; I1E1 is the diet 
formulated by adding 1% DP-100 and replacing fetaher meal with irradiated feather meal in combination in I0E0.  

 

表 5  不同饲料组大黄鱼饲料鱼粉消耗量和养殖废物排放量 

Tab. 5  Fish meal consumption and waste outputs of Larimichthys crocea in different diet groups 
n=3; x ±SD 

饲料 
diet 

单位鱼产量鱼粉消耗量 
ratio of fish meal consumption to fish production 

氮废物排放量 
nitrogen waste 

磷废物排放量 
phosphorus waste

BD 1.46±0.07 61.9±3.6 14.15±1.01 

I0E0 1.21±0.20* 76.2±11.2 14.96±2.76 

I1E0 1.20±0.12* 76.7±12.3 14.79±2.57 

I0E1 1.22±0.09* 79.3±7.6 16.27±1.18 

I1E1 1.20±0.05* 78.3±4.5 16.57±2.28 

双因素方差分析 two-way ANOVA 

DP-100 酶 DP-100 enzyme 0.965 0.674 0.275 

辐照 irradiation 0.860 0.957 0.957 

交互作用 interaction 0.930 0.892 0.864 

注: BD 为基础饲料, 饲料 I0E0 为用水解羽毛粉替代 BD 中 30%的鱼粉, 饲料 I0E1 为在饲料 I0E0 中添加 1%的 DP-100, 饲料 I1E0 为

用辐照羽毛粉替代 I0E0 中的水解羽毛粉, 饲料 I1E1 为同时添加 1%的 DP-100 和用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉. 星号表示 Dunnett test 

(BD 与 I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1 之间)结果, 同列数据中上标星号者表示其与 BD 差异显著(P<0.05).  

Note: BD is the basal diet; I0E0 is the diet formuated by replacing 30% of fish meal in BD with feather meal; I0E1 is the diet formulated by 
adding 1% DP-100 in I0E0; I1E0 is the diet formuated by replacing feather meal in I0E0 with irradiated feather meal; I1E1 is the diet 
formulated by adding 1% DP-100 and replacing fetaher meal with irradiated feather meal in combination in I0E0. The superscript represent 
the result of Dunnett test between BD and I0E0, I1E0, I0E1 or I1E1 (asterisk). The data in the same column with different asterisk are 
significant from BD (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  利用羽毛粉替代大黄鱼饲料中鱼粉的潜力 

目前 , 通常以“对照饲料中鱼粉可被其他原

料所代替的最大百分比”来表示饲料鱼粉能够被

替代的水平[39-48]。然而, 当对照饲料中鱼粉含量

偏高时, 往往出现可被替代的鱼粉百分比和饲料

鱼粉绝对含量均较高的现象, 即饲料鱼粉可替代

水平会因对照组鱼粉含量偏高而被高估 ,  因此

Wang 等[8]建议用添加替代原料后能够实现的最

低饲料鱼粉含量来反映某种原料替代鱼粉的潜

力。此外, 在鱼类饲养实验中, 不同处理组间的生

长差异是否显著, 既取决于组间的生长差异, 又

取决于同一处理组内不同重复间的生长差异。当

同一处理组内不同重复间的生长差异较大时, 往

往会掩盖不同处理组间的生长差异。鱼类养殖产

量等于个体平均增重、放养密度和成活率三者的

乘积, 当养殖密度(放养密度和成活率的乘积)较

大时, 较小的个体生长差异就会导致较大的养殖

产量和效益方面的差异。根据鱼类养殖生产的实

际情况, 本研究设大黄鱼个体生长变化的阈值为

10%, 当摄食基础饲料和低鱼粉饲料的鱼个体生 
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图 1  不同饲料组大黄鱼养殖生产性能 

BD 为基础饲料, 饲料 I0E0 为用水解羽毛粉替代 BD 中 30%的

鱼粉, 饲料 I0E1 为在饲料 I0E0 中添加 1%的 DP-100, 饲料 I1E0

为用辐照羽毛粉替代 I0E0 中的水解羽毛粉, 饲料 I1E1 为同时

添加 1%的 DP-100 和用辐照羽毛粉替代水解羽毛粉. 

Fig. 1  Production performance of Larimichthys crocea fed 
different kinds of meal 

Note: BD is the basal diet; I0E0 is the diet formuated by 
replacing 30% of fish meal in BD with feather meal; I0E1 is the 
diet formulated by adding 1% DP-100 in I0E0; I1E0 is the diet 
formuated by replacing feather meal in I0E0 with irradiated 
feather meal; I1E1 is the diet formulated by adding 1% DP-100 
and replacing fetaher meal with irradiated feather meal in 
combination in I0E0. 

 

长差异超过 10%后, 即使二者个体生长差异在统

计学上不显著, 仍判定二者间生长存在差异。 

以往研究指出, 利用肉骨粉[39]、虾壳粉[42]、

玉米蛋白粉[43]、磷虾粉[44]和发酵豆粕[47]作为替代

原料时, 可将大黄鱼饲料中的鱼粉含量分别降低

至 30%、28%、10%、10%和 22%, 部分研究认为

利用大豆浓缩蛋白 [45]和谷朊粉 [46]可完全替代饲

料鱼粉。本研究中, 摄食饲料 BD 鱼的 WG 显著

高于摄食饲料 I0E0 和 I1E0 的鱼(P<0.05), 但与摄

食饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼无显著差异(P>0.05); 与

摄食饲料 BD 的鱼相比, 摄食饲料 I0E1 和 I1E1

的鱼 WG分别下降了 6.4%和 7.5%, 但低于允许的

个体生长变化阈值(10%)。根据上述结果, 认为直

接添加水解羽毛粉或 γ 射线辐照羽毛粉不能将大

黄鱼饲料鱼粉含量降低至 24.5%, 而结合添加 1%

的 DP-100 可将饲料鱼粉含量降低至这一水平。相

比之下, 利用 γ 射线辐照羽毛粉作为替代原料时

可将大口黑鲈[9]和卵形鲳鲹[10]饲料鱼粉含量分别

降低至 18%和 20%。因此, 初步认为利用羽毛粉

可替代大黄鱼饲料鱼粉的水平低于利用羽毛粉替

代大口黑鲈和卵形鲳鲹饲料鱼粉的水平。 

3.2  添加 DP-100 和 γ 射线辐照处理改善大黄鱼

对饲料中羽毛粉利用的效果 

有关外源蛋白酶改善鱼类对羽毛粉利用效果

的研究尚未见报道。本研究中, 添加 1%的 DP-100

均明显改善了鱼的生长, 表明 DP-100 对改善大

黄鱼利用饲料中的羽毛粉(水解羽毛粉或 γ射线辐

照羽毛粉)具有正面的影响。根据这一结果, 初步

推测添加角蛋白酶 DP-100 有益于提高利用羽毛

粉替代大黄鱼饲料鱼粉的水平。 

对鮸状黄姑鱼的研究结果表明, 导致鱼类生

长速度减慢的饲料羽毛粉含量明显低于饲料鸡肉

粉和肉骨粉含量 [8], 甚至低于饲料豆粕含量 [4], 

表明在饲料中添加少量的羽毛粉便有可能对鱼的

生长产生明显的负面影响。不同鱼类种类饲料中

可添加的羽毛粉最高含量不同。例如, 在饲料中

添加 3.5%的水解羽毛粉即可导致鮸状黄姑鱼生长

速度明显下降[8], 而在大口黑鲈[9]、点带石斑鱼[11]、

虹鳟[53]、欧洲舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)[54]、日

本黄姑鱼 (Nibea japonica)[55] 饲料中分别添加

5.3%、9.4%、15%、12.5%和 5.9%的水解羽毛粉

不会对鱼的生长产生明显的负面影响。与水解羽

毛粉相比, γ射线辐照羽毛粉可替代大口黑鲈[9]和卵

性鲳鲹[10]饲料中更多的饲料鱼粉[9-10]。本研究中, 

利用 γ射线辐照羽毛粉替代水解羽毛粉未明显改善

大黄鱼的生长, 这一结果与针对大口黑鲈[9]和卵形

鲳鲹[10]的研究结论不一致, 初步分析与本研究中所

使用的辐照羽毛粉在辐照处理后放置了较长的时

间有关, 具体原因和机理有待进一步探讨。 

3.3  利用羽毛粉替代饲料鱼粉对大黄鱼饲料利

用效率的影响 

本研究中, 摄食饲料 BD 鱼的 FI 低于摄食饲

料 I0E1 的鱼, 但其 FCR、NRE 和 PRE 与摄食饲

料 I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1 的鱼无显著差异; 摄

食饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼 FI 和 WG 均高于摄食饲

料 I0E0 和 I1E0 的鱼。这些结果表明, 无论是利

用水解羽毛粉还是 γ 射线辐照羽毛粉替代饲料鱼

粉, 均不会显著降低大黄鱼的摄食量, 但会导致

其 FCR 升高。在低鱼粉饲料中添加 1%的 DP-100

能够提高鱼的摄食量和生长速度, 究竟是通过促
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进大黄鱼摄食进而促进了生长, 还是通过促进大

黄鱼生长进而增加食欲尚难确定。Wang 等[5]报道

利用羽毛粉替代鮸状黄姑鱼饲料鱼粉会导致 FCR

升高。本研究中, 摄食饲料 BD 的鱼 FCR 略低于

摄食饲料 I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1 的鱼, 但与后

者无显著差异。这一结果与对鮸状黄姑鱼研究的

结论趋于一致。以往研究报道摄食高鱼粉饲料(对

照饲料)的大黄鱼(初始体重为 8.0~15.9 g) FI 为

1.14%~2.67% BW/d, FCR 为 0.89~1.74[43,45,47,56-59]。

本研究中, 摄食饲料BD的鱼FI为1.69% BW/d, FCR

为1.10, 在已报道的大黄鱼FI和FCR[43,45,47,56-59]范围

内, 表明实验鱼摄食正常。 

3.4  利用羽毛粉替代饲料鱼粉对大黄鱼形态和

组成的影响 

本研究中 , 摄食饲料 BD 的鱼与摄食饲料

I0E0、I1E0、I0E1 和 I1E1 的鱼在肥满度、HSI、

VSI 以及全鱼粗蛋白、粗脂肪、灰分和能量含量

方面无显著差异, 表明利用水解羽毛粉或 γ 射线

辐照羽毛粉替代饲料鱼粉不会导致大黄鱼肥满

度、HSI、VSI 和鱼体营养物质组成发生明显变化。

对鮸状黄姑鱼[8]、点带石斑鱼[11]、大口黑鲈[9]、

虹鳟 [53]和欧洲舌齿鲈 [54]的研究结果表明利用水

解羽毛粉替代饲料鱼粉不会显著影响鱼体的营养

物质组成, 但 Ren 等[10]报道利用 γ 射线辐照羽毛

粉替代饲料鱼粉导致卵性鲳鲹鱼体蛋白质含量下

降。结合已有研究结果, 初步认为在饲料中添加

羽毛粉不会对大黄鱼外形、肝脏和内脏组织大小

以及鱼体营养组成产生负面的影响。 

3.5  利用羽毛粉替代饲料鱼粉对大黄鱼养殖产

业可持续发展的影响 

随着投饵养殖规模的不断扩大, 鱼类养殖产

业对鱼粉的依赖性和对环境的影响不断增加, 其

发展的可持续性受到广泛关注[1]。水产养殖对鱼

粉的依赖性可用单位鱼产量的鱼粉消耗量(RCP)

来评价, 对环境的影响可用养殖废物排放量来评

价[5]。对花鲈[5,15]、卵性鲳鲹[6,60]、日本黄姑鱼[55]

和大口黑鲈[9]的研究结果表明, 合理替代饲料鱼

粉可明显减少鱼类养殖对野生鱼类资源的依赖程

度, 增加水产品的净供给[5-6,9,15,55,60]。对鮸状黄姑 

鱼[51]、点带石斑鱼[11]、花鲈[5,15]、卵性鲳鲹[6,60]、

日本黄姑鱼[55]和大口黑鲈[9]的研究结果表明, 饲

料鱼粉替代物对养殖废物排放量的影响因鱼类种

类、替代饲料原料种类和鱼粉替代水平而异。例

如, 通过添加鸡肉粉将花鲈饲料鱼粉含量降低至

8%未显著影响氮废物排放量, 但导致磷废物排放

量增加[5]; 利用大豆浓缩蛋白替代卵形鲳鲹饲料

鱼粉未对氮废物排放量产生显著影响, 但可减少

磷废物排放量[6]; 利用鸡肉粉替代点带石斑鱼饲

料鱼粉未对氮废物排放量产生显著影响, 但利用

羽毛粉作为鱼粉替代蛋白源时导致氮废物排放量

增加[11]; 利用豆粕替代卵形鲳鲹饲料鱼粉增加了

氮废物排放量, 但减少了磷废物排放量[60]。最近, 

Ren 等[9-10]报道利用水解羽毛粉或 γ 射线辐照羽

毛粉替代大口黑鲈和卵形鲳鲹饲料鱼粉未显著影

响氮废物排放量, 但导致磷废物排放量减少。本

研究中, 摄食饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼 RCP 显著低

于摄食饲料 BD 的鱼, 但其氮、磷废物排放量与

后者无显著差异, 表明通过添加水解羽毛粉或 γ
射线辐照羽毛粉将饲料鱼粉含量从 35.0%降低至

24.5%时明显降低了大黄鱼养殖对鱼粉的依赖程

度, 但未增加养殖的氮、磷污染。这一结果与对

大口黑鲈[9]和卵形鲳鲹[10]的研究结论一致。 

Zhang 等[15]认为采用多指标综合评价比根据

单一指标(如 WG、FCR 和 NRE 等)评价能够更客

观地反映饲料鱼粉替代对养殖生产的影响 , 提

出从生长(WG)、饲料成本(FCR)、品质(肥满度)

和养殖污染(单位鱼产量的氮废物排放量)等 4 个

方面综合比较养殖生产性能的方法。由于饲料

鱼粉替代通常不会导致鱼体肥满度发生明显变

化 [5-6,9,11,15,51,54-55], 张静雅等 [61]将评价指标调整

为生长(WG)、饲料成本(FCR)、养殖污染(单位鱼

产量的氮废物排放量)和单位鱼产量鱼粉消耗量

(RCP)。本研究综合生长、饲料成本、养殖污染和

渔业资源消耗比较了投喂饲料 BD、I0E0、I1E0、

I0E1 和 I1E1 时的养殖生产性能, 发现相比于饲料

BD, 饲料 I0E1 和 I1E1 的养殖生产性能与饲料

I0E0 和 I1E0 较为接近, 这一结果与根据生长(摄

食饲料 I0E1 和 I1E1 的鱼 WG 较摄食饲料 BD 的

鱼分别下降了 6.4%和 7.5%, 较摄食饲料 I0E0 和

I1E0 的鱼分别增加了 16.3%和 17.4%)得出的评价
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结果并不一致, 初步反映出单一指标方法和多指

标综合方法在评价鱼类养殖生产性能方面的差异

和互补性。 

4  结论 

本研究发现添加 DP-100 有益于改善大黄鱼

对饲料羽毛粉的利用, 同时添加 1%的 DP-100 和

8.5%的水解羽毛粉可将大黄鱼饲料鱼粉含量降低

至 24.5%。与添加 DP-100 相比, γ 射线辐照处理

未能增加羽毛粉替代大黄鱼饲料鱼粉的水平。 
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Influences of keratinase DP-100 and gamma irradiation on feather 
meal as a fish meal substitute in large yellow croaker diet 

YU Anlan1, WANG Li1, CHEN Zimo1, LEI Mingtao1, TAO qingyan2, WANG Yan1 

1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 
2. Novus International Trading (SHANGHAI) Co., Ltd, Shanghai 200080, China 

Abstract: Replacement of fish meal with economic alternative ingredients in aqua-feed is one of the most 

important question in aquaculture in the past four decades. In this paper, we evaluated the potential of replacing 

fish meal with feather meal in large yellow croaker (Larimichthys crocea) diet, with emphasis on the roles of 

keratinase DP-100 and gamma irradiation to improve feather meal use in fish diets. We used a two-way 

experimental design. A diet containing 35% fish meal severed as basal diet (BD), and 30% of fish meal in diet BD 

was replaced with hydrolyzed feather meal (I0E0). In diet I0E0, 1% keratinase DP-100 was added (I0E1), or the 

hydrolyzed feather meal was replaced with gamma ray (γ) irradiated feather meal (I1E0), or 1% DP-100 

supplementation and replacement of the hydrolyzed feather meal with γ-irradiated feather meal were performed in 

combination (I1E1). Large yellow croaker were fed with the test diets in experimental net pens (1 m×1 m×2 m) for 

10 weeks. Initial body weight of the test fish was (19.7±0.2) g (x−±SD, n=15), and fish density was 40 fish per pen. 

The results showed that 1% DP-100 supplementation significantly affected (P<0.05), while γ-irradiation did not 

obviously affect (P>0.05), feed intake, final body weight (FBW) and weight gain. Feed conversion ratio (FCR), 

nitrogen retention efficiency (NRE), phosphorus retention efficiency (PRE), energy retention efficiency (ERE), 

condition factor, hepatosomatic index, viscerosomatic index, whole body composition, ratio of fish meal 

consumption to fish production (RCP), nitrogen waste and phosphorus waste were independent on DP-100 

supplementation, γ-irradiation and their interactive effect (P>0.05). The feed intake, FBW and weight gain were 

higher in fish fed diets I0E1 and I1E1 than in fish fed diets I0E0 and I1E0 (P<0.05). The FBW and weight gain of 

fish fed diet BD was higher than those of fish fed diets I0E0 and I1E0 (P<0.05), but did not significantly differ 

from those of fish fed diets I0E1 and I1E1 (P>0.05). The RCP was lower in fish fed diets I0E0, I1E0, I0E1 and 

I1E1 than in fish fed diet BD (P<0.05), while no significant differences were found in FCR, NRE, PRE, ERE, 

condition factor, hepatosomatic index, viscerosomatic index, whole body composition, nitrogen waste and 

phosphorus waste between fish fed diet BD and diets I0E0, I1E0, I0E1 and I1E1 (P>0.05). This study indicates 

that 1% DP-100 supplementation benefited to improve feather meal as a fish meal substitute in large yellow 

croaker diet, while γ-radiation treatment did not play a positive role in increasing fish meal replacement level with 

feather meal. Dietary fish meal level for large yellow croaker could be reduced from 35.0% to 24.5% by adding 

1% DP-100 and 8.5% hydrolyzed feather meal in combination.  

Key words: fish meal replacement; feather meal; keratinase DP-100; gamma ray irradiation; growth; feed utiliza-
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