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鱼溶浆、酶解鱼溶浆和酶解鱼浆完全替代鱼粉对黄颡鱼生长的影响
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摘要: 为了探究鱼溶浆、酶解鱼溶浆和酶解鱼浆完全替代鱼粉后对黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)生长的影

响,  在黄颡鱼实用型日粮配方模式下,  以28%的日本级蒸汽鱼粉为对照(FM),  按照FM组鱼粉蛋白质量的

15%、30%和45%三个梯度,  分别添加鱼溶浆(SW15、SW30和SW45)、酶解鱼溶浆(SWH15、SWH30和
SWH45)、酶解鱼浆(FPH15、FPH30和FPH45)完全替代鱼粉, 设计共10组等氮等能日粮, 每组设定3个重复,
在池塘网箱中养殖初始体重(18.68±0.10) g /尾黄颡鱼60d。结果显示: (1)以FM为对照, SW的3个试验组黄颡鱼

的SGR降低9.89%—20.33%(P<0.05), FCR增加18.79%—44.85%(P<0.05); SWH试验组中SWH15和SWH45的
SGR相对FM组分别降低8.79%和14.84%, FCR相对FM组增加16.97%和27.88%, 差异显著(P<0.05); FPH试验组

中FPH15和FPH45的SGR相对FM组降低13.18%和15.38%,  FCR相对FM增加30.30%和29.70%,  差异显著

(P<0.05); (2)SWH30和FPH30组的SGR、FCR与FM组无显著差异(P>0.05); (3)相对于SW, 同等添加量SWH的

SGR增加4.40%—9.39%,  FCR降低9.81%—15.31%(P<0.05);  (4)与FM组的FIFO值相比,  SW30、SWH30和
FPH30的FIFO值仅为0.67、0.61和0.60, 降低67.67%—70.15%(P<0.05)。结果表明: 在黄颡鱼日粮中, 8.5%添

加量的酶解鱼溶浆(干物质)、8.2%添加量的酶解鱼浆(干物质)可以完全替代鱼粉(28%), 而相应的FIFO值分别

比鱼粉组降低了69.95%和70.15%; 酶解鱼溶浆对黄颡鱼的生长效果优于鱼溶浆。日粮中过高或过低添加量

的鱼溶浆、酶解鱼溶浆和酶解鱼浆都会导致黄颡鱼的生长速度和饲料效率下降。
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中国水产饲料产量从1980年的1.1×109 kg发展

到2014年的1.97×1011 kg, 增长了179倍[1], 而近年来

全球鱼粉等产品总量则基本维持在4.5×109—5.0×109 kg
左右(FAO, 2016)。全球渔获量的35%被用来作为

生产鱼粉
[2]
。饲料总量在逐年增长, 而鱼粉生产量

基本不变, 导致鱼粉供给不足的矛盾日益突出。水产

饲料工业后续发展受到全球蛋白资源不足的限制。

如何提高海洋捕捞鱼类作为饲料产品的利用效率,
在人工配合饲料中降低鱼粉的使用量, 寻找新型的

鱼粉替代物就是一个重要的研究课题。这类工作

的重大意义在于, 既可以减轻对海洋鱼类资源的捕

捞压力, 实现渔业资源的可持续发展, 又因为饲料

中鱼粉用量的减少而降低人工配合饲料的成本。

利用海洋捕捞渔获物开发新型的蛋白质原料

尤其是酶解蛋白质原料等日益受到关注。酶解鱼

浆是以海洋捕捞的小杂鱼全鱼为原料, 绞碎后加入

外源性的蛋白酶或利用原料中自身的酶, 经过酶

解、减压浓缩制作成水分含量为42%—46%的浆状

产品。鱼溶浆是鱼粉生产过程中的副产物, 海洋捕

捞的渔获物经过蒸煮后进行压榨, 得到压榨液和压

榨饼(固形物), 压榨饼经过蒸汽管道烘干后得到脱

脂的蒸汽鱼粉。压榨液经过油水分离后得到初级

鱼油和液体部分(中国鱼粉生产者称为“鱼汤”), 液
体部分经过减压、加温浓缩, 得到含水量为70%左
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右的鱼溶浆。在早期的鱼粉生产中, 鱼溶浆被返回

到压榨饼, 一起经过蒸汽管道烘干后, 得到返浆的

鱼粉, 即半脱脂蒸汽鱼粉。现在, 把这类鱼溶浆进

一步减压、加温浓缩至水分含量为55%左右, 即为

本试验所使用的鱼溶浆
[3]
。近年来, 一些鱼粉生产

企业以这类鱼溶浆为原料, 采用酶解生产工艺, 加
入木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶等蛋白质水解酶, 在
50—55℃酶解3—5h, 得到本试验中使用的酶解鱼

溶浆。酶解鱼浆和酶解鱼溶浆都称为海洋生物水

解蛋白。

海洋生物水解蛋白相对于鱼粉拥有更多溶解

于水的蛋白质、小肽和游离氨基酸等。海洋水解

蛋白直接应用于饲料中可有效保持鱼蛋白水解物

新鲜度和鱼体特殊活性成分, 这在部分海水鱼类,
尤其是肉食性鱼类中已得到初步的应用, 并取得良

好的养殖效果。其主要特点是维护原料鱼体蛋白

质和油脂新鲜度、保持海水鱼类原料对养殖动物

生长的优势
[4]
。

FIFO值是评价渔业捕捞的野生鱼转化为养殖

鱼、虾效率的实用性评价指标
[5]
。海洋蛋白源对鱼

粉的替代可以有效地减小FIFO指数, 特别是在肉食

性鱼类饲料中, 例如鲑(Salmo salar)(从1995—2006,
FIFO从7.5下降到4.9)、鳟(Salmo playtcephalus)(从
6.0下降到3.4)。随着水产饲料技术的发展, FIFO值

会随着鱼粉和鱼油在水产饲料配方中添加量的减

少而下降
[6]
。

黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)隶属鲶形目、

鲿科、黄颡鱼属。因为黄颡鱼的市场价格高, 养殖

黄颡鱼可以获得更高的经济效益, 黄颡鱼在中国很

多地区都有养殖、养殖量也逐年增长。目前的黄

颡鱼配合饲料中还主要以蒸汽鱼粉作为主要蛋白

质原料, 其使用量一般为28%—35%。鉴于海洋水

解蛋白部分替代鱼粉获得良好的养殖效果, 而在无

鱼粉日粮中直接添加海洋水解蛋白的研究还很

少。本试验以黄颡鱼为试验对象, 以蒸汽鱼粉为对

照, 比较研究鱼溶浆、酶解鱼溶浆、酶解鱼浆对黄

颡鱼生长速度、饲料效率的影响, 探讨这类新型水

解蛋白原料取代鱼粉的可行性及其在水产饲料中

的养殖效果、添加量。

1    材料与方法

1.1    饲料原料

鱼粉为秘鲁生产的日本级蒸汽红鱼粉, 其原料

鱼种类主要为秘鲁鳀(Peruvian anchovy)。酶解鱼

浆为以新鲜或冰冻的海洋捕捞的杂鱼(整鱼)为原

料, 机械打浆(颗粒细度80—100目)后转入容积为

10000 L的酶解反应釜中, 加入工业蛋白酶(木瓜蛋

白酶和菠萝蛋白酶混合物)在55℃酶解5h, 之后转

入另一个反应釜中加热至95℃ 1h(灭活蛋白质酶、

微生物), 减压蒸馏(70℃—80℃)浓缩到水分含量

45%—50%的膏状物。鱼溶浆是海洋捕捞的杂鱼经

过蒸煮后进行压榨, 得到压榨液和压榨饼(固形物),
压榨液经过油水分离后得到初级鱼油和液体部分,
液体部分经过减压、加温浓缩 ,  得到含水量为

70%左右的鱼溶浆。鱼溶浆再经过酶解得到酶解

鱼溶浆。酶解鱼浆、酶解鱼溶浆和鱼溶浆均为浙

江省舟山丰宇生物有限公司生产的商业化产品。

鱼溶浆(SW)、酶解鱼溶浆(SWH)、酶解鱼浆

(FPH)和鱼粉(FM)的营养成分见表 1, 采用氨基酸

分析测定不同样本水解氨基酸、游离氨基酸组成,
结果见表  2。由表  1和表  2可知 ,  SW、SWH和

FPH的酸溶蛋白含量、肽含量和游离氨基酸含量

显著高于FM(P<0.05)。SW、SWH和FPH的酸溶蛋

白含量分别为FM组的10.45、16.42和12.95倍, 肽含

量分别为FM组的10.37、15.55和9.88倍, 游离氨基

酸含量分别为FM组的11.13、23.44和37.96倍。不

同分子量肽的含量在不同样本间也有很大的差

异。用excel对SW、SWH和FPH的水解氨基酸组成

与FM的水解氨基酸组成做correlation相关性分析

(表 2)发现SW、SWH和FPH的水解氨基酸成分与

FM的水解氨基酸成分相关系数分别为0.9959、
0.9964和0.9985, 具有很强的相关性。

1.2    试验日粮配方与饲料制备

按照等氮、等脂肪、等磷要求进行黄颡鱼试

验日粮的配方设计, 配方见表 3。以日粮中含28.0%
的日本级秘鲁鱼粉(FM)为对照组, 按照鱼粉蛋白质

量的15%、30%和45%分别设计3个剂量梯度, 分别

得到含SW4.1%、8.1%和12.2%, 含SWH4.2%、8.5%
和12.7%, 含FPH 4.1%、8.2%和12.0%(以含水量

10%计算样品占配方中的百分比)共9个试验日粮。

在试验配方中, 以混合油脂(鱼油﹕磷脂油﹕豆

油=1﹕1﹕2)平衡试验日粮中脂肪含量, 以磷酸二氢钙

平衡各试验配方总磷含量, 以米糠粕保持试验日粮

原料的配方比例平衡。在3个梯度的日粮中, 大豆

浓缩蛋白、棉籽蛋白、鸡肉粉(美国Tyson)按照一

定比例变化, 以保持各试验组日粮的氨基酸平衡

性。玉米蛋白粉作为黄颡鱼日粮蛋白质和色素来

源而在配方中保持一致。

原料粉碎后过60目筛, 按照表 3的配方进行日

粮原料的配合。各类原料用混合机混合均匀后, 用
华祥牌HKj200制粒机加工成制成直径1.5 mm, 长

3 期 周露阳等: 鱼溶浆、酶解鱼溶浆和酶解鱼浆完全替代鱼粉对黄颡鱼生长的影响 505



3—5 mm的颗粒饲料。颗粒饲料采用自然风干的

方式风干, 在–20 ℃密封保存备用。

1.3    日粮游离氨基酸

由表 4可知, 9个试验组的游离氨基酸含量显著

高于鱼粉对照组。在试验组中随着添加梯度的升

高游离氨基酸的含量也升高。

1.4    试验鱼与养殖管理

养殖试验在浙江一星集团的养殖基地池塘网

箱中进行。在面积为40 m×60 m的池塘中设置试验

网箱(规格为长1.5 m×宽1.5 m×深2.0 m)30个, 以海

盐县长山河河水为水源。池塘中设置2套增氧机系

统, 在池塘中心位置设置1台1.5 kW的叶轮式增氧

机, 另设置1台2.2 kW、连接若干微孔增氧盘的鼓

风机, 微孔增氧盘(直径20 mm、材料为纳米曝气

管)设置与网箱底部, 投喂前使用网箱底部微孔增

氧1h, 其余时间一直使用叶轮式增氧。投喂期间关

闭增氧设备。

试验用黄颡鱼(共3000尾)幼鱼购自浙江省湖州

农业合作社, 以对照组日粮, 每天投喂3次(5:30—7:00、
12:00—13:30、18:00—20:00)驯养2周。选取规格

整齐的平均质量为(18.68±0.10) g黄颡鱼种1350尾,
0.3%食盐溶液浸泡15min消毒后, 随机分成10组, 每

组设3个重复(n=3), 共30个试验单元(网箱), 每个网

箱投放45尾黄颡鱼。

各组试验日粮日投喂量为试验鱼体重的

3%—5%, 日投喂3次(5:30—7:00、12:00—13:30、
18:00—20:00), 三餐日粮的投喂比例为2﹕2﹕3。每

10天估算1次鱼体增重量, 调整试验日粮投喂量, 正
式投喂60d。

每天6:00和18:00测试并记录水温, 试验期间水

温25.5—34.4℃。每5天测定水下30 cm的水质指标,
试验期间水体溶解氧浓度>7.0 mg/L, pH 8.0—8.4,
氨氮浓度<0.10 mg/L, 亚硝酸盐浓度<0.005 mg/L,
硫化物浓度<0.05 mg/L。
1.5    样品采集

在试验开始时, 随机抽取黄颡鱼6尾, 作为初始

样本进行全鱼常规体成分分析。养殖60d后, 停食

24h进行试验采样: (1)对每个网箱黄颡鱼进行称重,
计数, 用于计算成活率、特定生长率和饲料系数。

(2)从每个网箱随机抽取3尾鱼保留全鱼样品, 用于

进行常规体成分测定。(3)从每个网箱随机取10尾
鱼, 以1 mL的无菌注射器自尾柄静脉采血, 将血样

置于2 mL Eppendorf管中室温静置3h, 随后用离心

机在室温条件下3500 r/min离心10min。每尾黄颡

表 1    原料营养成分表(g/100 g, 干物质基础)
Tab. 1    Chemical compositions of ingredient (g/100 g, dry matter)

营养成分
Chemical composition (%) FM SW SWH FPH

水分Moisture   6.82 42.69 43.07 35.78
粗蛋白Crude protein 74.40 71.54 74.30 72.31
粗脂肪Crude fat 10.43   3.93   4.62   6.15

灰分Ash 14.40 14.88 14.13 14.61
磷Phosphorus   2.28   0.79   0.68   2.31

酸溶蛋白含量ASP a   4.11 42.97 67.48 53.24
肽含量Peptide content   3.66 37.96 56.93 36.16

肽分子量分布Peptide molecular weight distributionb (Da)

>10000 0.31c(7.44)d
8.34 (19.41) 0.77(1.14) 0.04(0.07)

5000—10000 0.26 (6.32) 3.94 (9.18) 2.98(4.41) 0.14(0.27)

3000—5000 0.23 (5.67) 2.28 (5.30) 3.88(5.75) 0.20(0.37)

2000—3000 0.14 (3.50) 1.57 (3.66) 4.00(5.93) 0.32(0.60)

1000—2000 0.22 (5.30) 2.33 (5.42) 8.41(12.46) 1.62(3.05)

500—1000 0.19 (4.58) 2.14 (4.98) 9.38(13.9) 5.64(10.59)

180—500 0.70 (16.99) 10.13(23.58) 21.96(32.55) 19.17(36.00)
<180 2.06 (50.20) 12.23(28.46) 16.10(23.86) 26.11(49.05)

注: a
酸溶蛋白含量, 从江南大学分析测试中心分析(无锡, 中国)采用凯氏定氮法 (GB/T 22729-2008); b 从江南大学分析测试中心

分析(无锡, 中国)的高效液相色谱法测定 (GB/T 22729-2008); c
样品中酸溶蛋白含量(g/100 g干物质基础); d 按面积归一法计算酸溶蛋

白的百分比含量(相对比例) (g/100 g干物质基础)
Note: a The content of acid-soluble protein was analyzed by Kjeldahl method (GB/T 22729-2008) in the analysis and testing center of

Jiangnan University (Wuxi, China); b The peptide molecular weight distribution was analyzed by HPLC (GB/T 22729–2008) in the analysis
and testing center of Jiangnan University (Wuxi, China); cContent of acid soluble protein in the sample. (g 100/g, dry matter); d Calculating
the percentage of acid-soluble protein (relative proportion) based on area normalization method (g 100/g, dry matter)
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鱼取血清0.2 mL混合分装于0.5 mL Eppendorf管中,
每个网箱的血样作为1个样品, 用液氮速冻后于–50℃
冰箱保存待测, 用于血清游离氨基酸和其他成分的

分析。

1.6    样品分析方法

采用低温冷冻干燥法(LGJ-18B型冷冻干燥机,
北京四环科学仪器有限公司)干燥至恒重用于测定

水分含量。所有样品蛋白质采用凯氏定氮法(GB
5009.5-2010; 所用消化仪: LNK 87 型, 江苏省宜兴

市科教仪器研究所)测定; 脂肪含量用石油醚索氏

抽提法(GB/T14772-2008; 所用仪器: KN 520型, 济
南阿尔瓦仪器有限公司 )测定 ;  用马弗炉 ( G B
5009.4—2010; 8-10TP型, 上海慧泰仪器制造有限

公司)测定灰分; 采用分光光度法(ISO 6491-1998;
L2S型, 上海仪电有限公司)测定原料和日粮总磷的

含量。

游离氨基酸测定方法: (1)原料游离氨基酸, 日
粮游离氨基酸测定: 取1 g样品, 加5 mL 5%磺基水

杨酸, 涡旋3min充分混匀后, 12000 r /min、4℃离心

10min, 取上清液, 沉淀用5%磺基水杨酸 5 mL再次

清洗离心, 合并上清液即为提取液; (2)血清游离氨

基酸: 取黄颡鱼血清0.4 mL, 加入5%磺基水杨酸

0.8 mL, 涡旋3min充分混匀, 4℃静置12h, 12000 r /min、
4℃离心10min, 取上清液为提取液。提取液过0.45 μm
水系微孔滤膜, 用(S-433D型, 德国Sykam有限公

司)氨基酸分析仪分离测定。

水解氨基酸测定方法: 取0.1 g样品, 加入6 mol/L
HCl(0.1%苯酚m/v)10 mL, 110℃水解24h, 定容至

100 mL, 取部分样品真空干燥, 以0.02 mol/L HCl等
体积溶解即为提取液。提取液过0.45 μm水系微孔

滤膜, 用(S-433D, 德国Sykam有限公司)氨基酸分析

仪分离测定。

表 2    原料水解氨基酸、游离氨基酸成分表(干物质基础, g/100 g)
Tab. 2    Composition of hydrolyzed amino acids and free amino acids of raw material (dry matter, g/100 g)

指标Index FM SW SWH FPH FM SW SWH FPH
氨基酸AA 水解氨基酸HAA 游离氨基酸FAA

必需氨基酸EAA

缬氨酸Val 3.95 2.68 2.93 4.05 0.01 0.14 0.05 0.75
甲硫氨酸Met 2.24 1.30 1.54 2.08 0.02 0.05 0.50 1.05
亮氨酸Ile 3.57 1.97 2.18 3.38 0.01 0.11 0.74 1.44

异亮氨酸Leu 5.81 4.00 4.66 5.37 0.02 0.25 1.44 2.79
苯丙氨酸Phe 3.00 1.71 1.85 2.45 0.01 0.09 0.83 1.37
组氨酸His 2.28 2.36 3.45 3.13 0.00 1.03 0.38 0.32
赖氨酸Lys 5.37 4.92 5.05 5.13 0.02 0.45 0.77 2.58
精氨酸Arg 4.65 3.60 3.43 2.21 0.01 0.14 0.23 0.18
苏氨酸Thr 3.33 2.25 2.32 2.01 0.01 0.10 0.43 0.03
色氨酸Trp ND ND ND ND 0.00 0.77 1.79 1.16

非必需氨基酸NEAA

络氨酸Tyr 2.68 1.03 0.96 2.34 0.01 0.10 0.38 1.22
脯氨酸Pro 2.25 3.12 2.61 1.89 0.01 0.14 0.26 0.02

天冬氨酸Asp 7.32 5.33 5.33 6.72 0.02 0.06 0.08 0.56
丝氨酸Ser 2.88 1.95 1.95 1.87 0.00 0.08 0.05 0.03
谷氨酸Glu 10.52 9.88 10.42 9.94 0.01 0.05 0.03 0.06
甘氨酸Gly 3.97 6.87 6.53 4.37 0.27 0.07 0.48 0.24
丙氨酸Ala 4.66 5.80 6.03 5.31 0.02 0.23 0.91 1.68

半胱氨酸Cys 0.50 0.23 0.15 1.70 ND ND ND 0.03
牛磺酸Tau ND ND ND ND 0.01 1.17 1.19 1.56

总氨基酸∑AA 68.99 59.01 61.39 63.95 0.45 5.01 10.55 17.08
r 1.0000 0.9959 0.9964 0.9985 — — — —

注: r是将SW、SWH、FPH的水解氨基酸成分分别对FM的水解氨基酸成分用excel做correlation分析, 分析SW、SWH、FPH相对
FM的水解氨基酸相关性; ND表示无法测定, 色氨酸由于酸水解无法测定

Note: The r value indicates the correlation of hydrolyzed amino acids composition in SW, SWH and FPH to FM, respectively; “ND”
indicates that it cannot be measured. Tryptophan cannot be detected because it is hydrolyzed by acid, and the content is too low to reach the
minimum detection limit
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2    结果

2.1    黄颡鱼生长速度和饲料效率

在池塘网箱中经过60d的养殖试验, 得到10个
试验组黄颡鱼生长速度和饲料效率的结果(表 5)。

由表 5可知: 10个试验组的黄颡鱼成活率为

94.81%—100%, 各处理组间无显著差异(P>0.05)。
表明SW、SWH和FPH完全替代鱼粉后, 没有对黄

颡鱼的成活率造成影响。

以SGR代表黄颡鱼的生长速度, 以FM组为对

照, SW的3个试验组中SW15、SW30和SW45的
SGR相对FM组分别下降12.64%、9.89%和20.33%,
差异显著(P<0.05), SWH和FPH试验组中SWH15和
SWH45相对于FM组分别下降了8.79%和14.84%,
FPH15和FPH45分别下降13.18%和15.38%, 差异显

著(P<0.05)。而SWH30和FPH30的SGR与FM组无

显著差异(P>0.05)。结果表明, 在黄颡鱼日粮中,

8.5%的SWH和8.2%FPH完全替代28.0%的鱼粉对

黄颡鱼的生长速度无显著影响(P<0.05)。
SW组的SGR与SWH和FPH组的比较, 同等添

加量下S W H和F P H组的 S G R显著高于S W组

(P<0.05)。在同等添加梯度下的SWH和FPH组的

SGR没有显著差异(P>0.05)。结果表明同等添加量

的酶解鱼溶浆和酶解鱼浆对黄颡鱼的生长效果优

于鱼溶浆。

以FCR表示日粮利用效率, FCR变化规律与

SGR相反。以FM为对照 ,  添加SW的3个试验组

FCR升高18.79%—44.85%, 差异显著(P<0.05);
S W H 4 5和S W H 1 5分别比对照组高2 7 . 8 8 %和

16.97%, 差异显著(P<0.05), SWH30与对照组无显

著差异(P>0.05); FPH45和FPH15分别比对照组高

29.70%和30.30%, 差异显著(P<0.05), FPH30与对照

组无显著差异(P>0.05)。
在3种蛋白源试验组中 ,  添加量从15%升到

表 3    试验日粮配方及化学组成(干物质基础)
Tab. 3    Formulation and proximate analysis of the experimental diets (dry matter)

原料Ingredient (g/kg) FM SW15 SW30 SW45 SWH15 SWH30 SWH45 FPH15 FPH30 FPH45
细米糠Fine rice bran   150   150   150   150   150   150   150   150   150   150
米糠粕Rice bran meal   150     76     81     85     76     79     83     84     96   107

美国鸡肉粉American chicken meal     65   161   145   129   161   145   129   160   143   127
棉籽蛋白Cottonseed protein     65   161   145   129   161   145   129   160   143   127
大豆浓缩蛋白Soybean protein

concentrate     65   161   145   129   161   145   129   160   143   127

玉米蛋白粉Corn gluten meal     50     50     50     50     50     50     50     50     50     50
小麦Wheat   125   125   125   125   125   125   125   125   125   125

日本超级蒸汽鱼粉The Japanese super
steam fish meal   280

鱼溶浆Stickwater     41     81   122
酶解鱼溶浆Stickwater hydrolysate     42     85   127
酶解鱼浆Fish protein hydrolysate     41     82   120

磷酸二氢钙Ca(H2PO4)2       5     17     18     19     17     19     20     14     12     11
沸石粉Zeolite meal     20     20     20     20     20     20     20     20     20     20
混合油脂Mixed oil     15     28     30     32     27     27     28     26     26     26
预混料Premix feed1

    10     10     10     10     10     10     10     10     10     10
原料合计Total raw material 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

营养成分(干物质基础)Nutrient
composition (dry matter, %)

干物质Dry matter 91.94 92.96 93.18 93.41 92.96 93.20 93.43 88.85 85.00 81.14
蛋白质Protein 41.35 41.36 41.34 41.38 41.31 41.35 41.34 41.37 41.36 41.36

脂肪Fat   8.23   8.21   8.20   8.22   8.25   8.20   8.24   8.23   8.23   8.24
灰分Ash 11.01 11.35 11.83 12.32 11.24 11.71 12.09 11.07 11.29 11.59

磷Phosphorus   1.71   1.70   1.70   1.70   1.70   1.71   1.71   1.70   1.70   1.72

注: 1. 预混料为每千克日粮提供: 铜 25 mg, 铁 640 mg, 锰 130 mg, 锌 190 mg, 碘 0.21 mg, 硒 0.7 mg, 钴 0.16 mg, 镁960 mg, 钾 0.5 mg,
维生素A 8 mg, 维生素B1 8 mg, 维生素B2 8 mg, 维生素B6 12 mg, 维生素B12 0.02 mg, 维生素C 300 mg, 泛酸钙 25 mg, 烟酸 25 mg, 维
生素D3 3 mg, 维生素K3 5 mg, 叶酸5 mg, 肌醇100 mg

Note: 1. Premix feed offered per kg diets : copper 25 mg, iron 640 mg, magnesium 130 mg, zinc 190 mg, iodine 0.21 mg, selenium 0.7 mg,
cobalt 0.16 mg, magnesium 960 mg, potassium 0.5 mg, vitamin A 8 mg, vitamin B1 8 mg, vitamin B2 8 mg, vitamin B6 12 mg, vitamin B12
0.02 mg, vitamin C 300 mg, calcium pantothenate 25 mg, niacin 25 mg, vitamin D3 3 mg, vitamin K3 5 mg, folic acid 5 mg, inositol 100 mg
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45%, 试验黄颡鱼的SGR都是先增加后降低, FCR先
降低后增加, 呈现二次函数关系。

将SW、SWH和FPH组饲料中游离氨基酸含量

与黄颡鱼SGR的关系作图(图 1)。由图 1可知: 随着

游离氨基酸含量的增加, SGR变化趋势表现为先增

加后降低。这说明饲料中少量过低或者过量的游

离氨基酸含量都不利于试验黄颡鱼的生长。

2.2    SW、SWH和FPH的FIFO值

根据日粮中海洋蛋白源的添加比例计算日粮

中FM、SW、SWH和FPH的FIFO值(表 6)。
由表 6可知, 试验组的FIFO值均低于FM组。

这说明在黄颡鱼日粮中, 使用SW、SWH和FPH完

全替代鱼粉, 可以显著降低FIFO值。与FM组的FIFO
值相比, SW30、SWH30和FPH30的FIFO值仅为0.67、
0.61和0.60, 降低67.67%—70.15%(P<0.05)。这表

明在相同养殖效果的条件下, 使用适量的SW、SWH
和FPH可以显著降低试验黄颡鱼的FIFO值, 实现对

海洋生物蛋白资源的节约效果。

2.3    SW、SWH和FPH对黄颡鱼血液指标的影响

由表  7可知 ,  代表肝胰脏健康的指标: (1)与
FM组比较, 谷草转氨酶含量在SW和SW45组中显

著高于FM组(P<0.05), SW30和SW15与FM组无显

著差异(P>0.05); 在SWH试验组中SWH30与FM组

无显著差异(P>0.05), SWH45和SWH15显著高于

FM组(P<0.05); FPH的3个组与FM组都没有显著差

异(P>0.05)。(2)FM、SWH30、FPH30和SW30的谷

丙转氨酶含量显著低于其他试验组(P<0.05), 各梯

度之间有先上升后下降的趋势。(3)FPH15的总胆

红素含量相对对照组显著降低(P<0.05), 其他试验

组与FM组无显著差异(P>0.05)。代表血清营养素

表 4    日粮游离氨基酸含量(干物质基础)
Tab. 4    Contents of free amino acids in feed (dry matter)

氨基酸FAA
日粮Feed (g/1000 g)

FM SW15 SW30 SW45 SWH15 SWH30 SWH45 FPH15 FPH30 FPH45

必需氨基酸EAA
缬氨酸Val 0.21 0.20 0.44 0.48 0.65 1.03 1.49 0.87 1.44 1.88

甲硫氨酸Met 0.12 0.14 0.24 0.32 0.35 0.57 0.81 0.49 0.87 1.11
亮氨酸Ile 0.16 0.20 0.25 0.27 0.49 0.83 1.19 0.68 1.17 1.55

异亮氨酸Leu 0.33 0.36 0.42 0.44 0.99 1.61 2.38 1.36 2.32 3.01
苯丙氨酸Phe 0.20 0.17 0.28 0.34 0.46 0.73 1.06 0.52 0.87 1.08
组氨酸His 0.09 0.03 0.03 0.03 0.05 0.08 0.47 0.09 0.13 0.05
赖氨酸Lys 0.24 0.27 0.35 0.40 0.50 0.76 1.14 1.15 2.02 2.57
精氨酸Arg 0.81 0.72 0.76 0.78 1.54 1.41 1.53 1.31 1.21 1.19
苏氨酸Thr 1.04 1.36 1.48 1.52 2.68 4.28 6.12 0.92 1.40 1.54
色氨酸Trp 0.45 0.02 0.11 0.13 0.05 0.14 0.84 0.35 0.60 0.36

非必需氨基酸NEAA

络氨酸Tyr 0.14 0.13 0.21 0.28 0.22 0.30 0.48 0.55 0.96 1.22
脯氨酸Pro 0.14 0.13 0.21 0.28 0.22 0.30 0.48 0.55 0.96 1.22

天冬氨酸Asp 0.85 0.74 0.97 1.05 1.26 1.30 1.46 2.02 2.68 3.27
丝氨酸Ser 0.08 0.07 0.09 0.11 0.12 0.13 0.16 0.08 0.08 0.07
谷氨酸Glu 0.45 0.44 0.53 0.69 0.98 1.38 1.85 1.17 1.60 2.06
甘氨酸Gly 0.11 0.13 0.35 0.47 0.35 0.60 0.46 0.21 0.23 0.24
丙氨酸Ala 0.43 0.39 0.50 0.55 1.02 1.58 2.00 1.03 1.53 1.95

半胱氨酸Cys 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
牛磺酸Tau 0.03 0.92 1.06 1.15 1.75 2.91 4.04 2.05 3.14 5.29

总氨基酸Sum 5.97 6.58 8.65 9.63 14.00 20.35 28.26 15.07 22.50 28.83

y=−0.0014x2+0.0517x+1.2269
R2=0.3737
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图 1   饲料游离氨基酸含量与SGR的关系(n=3)

Fig. 1   The relationship between free amino acid content of feed
and SGR (n=3)
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的指标: (1)在总蛋白含量中, SWH30与FM组没有

显著差异(P>0.05), 其他各组相对FM组总蛋白含量

都有降低, 其中FPH45和FPH15最低。(2)在葡萄糖

含量中SHW45相对FM组显著降低(P<0.05), 其他

各组与FM组无显著差异(P>0.05), 其中FPH15的葡

萄糖含量最高, SWH45的葡萄糖含量最低。(3)在
胆固醇含量中, 所有试验组相对FM组都有降低, 其
中SW15最低; FM、SW30和SWH45的甘油三酯含

量最高, SWH45、SW15以及FPH三个试验组相对

FM组显著降低(P<0.05)。
上述结果表明, 过高添加量的SW、SWH和

FPH会使试验黄颡鱼的谷草转氨酶活性升高, 过高

或者过低添加SW、SWH和FPH都会使谷丙转氨酶

活性升高。SW、SWH和FPH能降低试验黄颡鱼的

胆固醇和甘油三脂含量。这说明在试验日粮中过

高或者过低添加SW、SWH和FPH会对试验黄颡鱼

的健康造成不利影响。而适量添加SW、SWH和

FPH不会对黄颡鱼的健康造成不利影响。

2.4    SW、SWH和FPH对黄颡鱼体成分的影响

由表 8可知: 各试验组黄颡鱼的水分没有显著

差异(P>0.05); FM组的蛋白含量最高, SW组, 以及

FPH中的FPH45和FPH15显著低于FM组(P<0.05);
FPH15的脂肪含量显著低于对照组(P<0.05), 其他

各组与对照组没有显著差异(P>0.05); SW45和
SWH15组的灰分显著高于对照组(P<0.05), 其他各

组与对照组相比没有显著差异(P>0.05)。
上述结果表明在日粮中过高或者过低添加

SW、SWH和FPH会降低试验黄颡鱼的蛋白质含

量。添加8.5%的SWH和8.2%的FPH对黄颡鱼的体

成分没有显著影响。

3    讨论

生命起源于海洋, 海洋捕捞的渔获物生产的饲

料原料如鱼粉可能含有水产养殖动物所必需的营

养物质成分, 酶解鱼溶浆和酶解鱼浆是以海洋捕捞

渔获物为原料生产的新型蛋白质原料。本试验将

少量海洋水解蛋白配合陆生动物蛋白和植物蛋白

与鱼粉做对比试验, 探讨这类新型蛋白质原料替代

鱼粉, 节约海洋鱼粉资源, 降低饲料成本的目的。

3.1    在黄颡鱼日粮中8.5%的SWH和8.2%的

FPH可完全替代28.0%的鱼粉

本试验得到的重要结果是: 在黄颡鱼日粮中,
以8.5%的SWH和8.2%的FPH(干物质)可完全替代

28 .0%的鱼粉 ,  而前者的蛋白质量仅为后者的

30%。这个结果显示, SWH、FPH与FM相比较, 已

经超越了蛋白质营养价值的作用(其蛋白质量仅为

鱼粉蛋白质量的30%), SWH和FPH中的活性物质对

黄颡鱼的生长、代谢等产生了更大的生理作用。

海洋水解蛋白直接应用于饲料中可有效保持

鱼蛋白水解物新鲜度和鱼体特殊活性成分, 这在部

分海水鱼类, 尤其是肉食性鱼类中已得到初步的应

用, 并取得良好的养殖效果。其主要特点是维护原

料鱼体蛋白质和油脂新鲜度、保持海水鱼类原料

对养殖动物生长的优势
[4]
。已有研究表明, 在日粮

中添加适量的海洋水解蛋白可提高鱼类生长速度

和存活率
[7, 8], 减少病害

[9, 10], 增强消化酶活性
[11, 12],

促进氮的吸收
[13], 诱导非特异性免疫

[14, 15]
。这些生

理学效应的产生主要认为是因为海洋蛋白源含有

丰富的水溶性蛋白质、小肽以及游离氨基酸, 以及

一些可能存在的未知成分。例如, 牛磺酸是动物体

内广泛存在的有机酸, 对肠道发育、促进生长有重

要的作用
[16, 17]; 游离氨基酸, 特别是Glu、Ala、Pro、

Leu和Tau等味觉相关的氨基酸, 具有刺激食欲的作

用
[18, 19]

。本试验的试验材料鱼溶浆、酶解鱼溶浆

和酶解鱼浆的物质组成比例见表 1游离和水解氨基

酸含量见表 2, 与鱼粉比较鱼溶浆、酶解鱼溶浆和

酶解鱼浆的酸溶蛋白含量分别为鱼粉的10.45、
16.42和12.95倍; 肽含量分别为鱼粉组的10.37、
15.55和9.88倍 ;  游离氨基酸含量分别为鱼粉的

11.13、23.44和37.96倍; 牛磺酸含量分别为鱼粉的

117、119和156倍。样本中氨基酸模式与鱼粉比较,
相关系数分别为0.9959、0.9964和0.9985, 没有显著

性的差异。这个结果显示, 虽然氨基酸模式没有显

著性的差异, 但鱼溶浆、酶解鱼溶浆、酶解鱼浆较

鱼粉含有更多的酸溶蛋白、肽、游离氨基酸、牛

磺酸等, 甚至含有我们目前未知的物质类型。可以

认为, 与鱼粉比较, 鱼溶浆、酶解鱼溶浆和酶解鱼

浆含有更多的可消化蛋白、肽和氨基酸, 也含有更

多的生物活性物质如牛磺酸、小肽等, 这些活性物

质在无鱼粉日粮中提供水产所需要的特殊成分, 这
些成分在饲料诱食性、促进生长、维护鱼体生理

健康等方面应该具有很大的生理作用, 因此, 这类

酶解鱼蛋白原料应该具有比鱼粉更好的养殖效

果。在Tang等[20]
对大黄鱼(Pseudosciaena crocea R.)

的研究结果显示: 在65%的鱼粉日粮中用酶解鱼浆

替代5%、10%和15%的鱼粉, 试验组日粮带来的游

离氨基酸使大黄鱼生长加快, 免疫力提升。Espe
等

[21]
在49%的鱼粉日粮中添加5%的酶解鱼浆, 大西

洋鲑鱼(Salmo salar L.) 生长显著升高。Hevroy等[22]

在对大西洋鲑的研究中发现: 日粮中缺乏酶解鱼

浆, 大西洋鲑鱼生长降低, 酶解鱼浆水平升高, 生长
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状态逐渐恢复。Khosravi等[23]
在对红鲷和牙鲆的研

究结果显示: 在日粮中添加2%酶解虾浆和酶解鱼

浆有利于提高红稠(Pagrus major)和牙鲆(Parallich-
thys olivaceus)生长, 增强非特异性免疫。在本试验

中, SW、SWH和FPH的水溶性蛋白质、小肽以及

游离氨基酸显著高于FM组, 利用海洋水解蛋白的

优势配合陆生动物蛋白和植物蛋白与鱼粉做对比

试验发现: 8.5%的SWH和8.2%的FPH与28%的

FM组的黄颡鱼生长和存活率没有显著差异, 表明

这个添加量与28%的鱼粉对黄颡鱼具有同等生长

效果, 充分显示出酶解鱼溶浆、酶解鱼浆的产品优势。

本试验结果表明, 从生长速度和饲料系数作为

评价指标 ,  黄颡鱼日粮中8.5%的酶解鱼溶浆和

8.2%的酶解鱼浆(干物质)可完全替代28.0%的鱼

粉。那么, 这个条件对黄颡鱼的生理健康是否会产

生不良影响呢?
首先从黄颡鱼的体组成来看(表 8), 黄颡鱼日

粮中8.5%的酶解鱼溶浆和8.2%的酶解鱼浆完全替

代28.0%的鱼粉, 试验黄颡鱼的蛋白、脂肪和灰分

含量没有显著差异。这说明用8.5%的酶解鱼溶浆

和8.2%的酶解鱼浆完全替代鱼粉没有对黄颡鱼鱼

体造成不利影响。其次, 血液成分是鱼体营养和生

理健康的重要反应, 血液参数是评价鱼体生理和健

康的重要指标。谷草转氨酶(AST)和谷丙转氨酶

(ALT)是氨基酸代谢过程中两个重要的氨基转移

酶。ALT主要在催化α-酮戊二酸与天冬氨酸生成

谷氨酸与草酰乙酸的反应过程中起氨基转移作用,
而AST主要在催化α-酮戊二酸与丙氨酸生成谷氨酸

与丙酮酸的反应过程中起氨基转移作用。当动物的

生理机能处于正常情况下, ALT和AST主要存在于

细胞内, 而血清中的活性很低。在各组织器官中,
以心肌细胞和肝细胞内的活性最高。但是当这些

组织细胞受损时, 可能有大量的谷草转氨酶和谷丙

转氨酶从细胞内逸出进入血液, 使血清中的这两种

转氨酶活性升高, 因此通常根据血清中这两种转氨

酶活性的变化判断肝脏等组织器官的功能状况, 这
是目前评定肝脏健康与否的最具特异性和最广泛

应用的指标
[24]
。Tapiasalazar等[25]

的研究发现在饲料

中过量的生物胺会使蓝虾(Litopenaeus stylirostris)
血清中的AST和ALT含量上升, 对虾的健康产生了

不利影响。在本试验中高添加量的鱼溶浆、酶解

鱼溶浆和酶解鱼浆可能带来过量的生物胺使试验

黄颡鱼的谷草转氨酶和谷丙转氨酶的活性升高, 对
试验黄颡鱼的健康产生了不利影响。Khosravi等[26]

在对红鲷的研究中发现: 在低鱼粉日粮中添加鱼蛋

白水解物有利于降低试验鱼体的胆固醇水平, 因为

植物蛋白会导致粪便中胆汁酸排泄增加从而降低

胆固醇。由以上结果可知: 黄颡鱼日粮中8.5%的酶

解鱼溶浆和8.2%的酶解鱼浆完全替代28.0%的鱼粉

对黄颡鱼的生理健康没有造成不良影响。

3.2    过低或过高添加量的SW、SWH和FPH会造

成试验黄颡鱼生长降低

从本试验结果看, 鱼蛋白水解物不是添加越多

越好, 在日粮中有适宜添加量。那么, 是什么因素

导致过低、或过高添加量的酶解鱼蛋白原料对黄

颡鱼生长造成不良影响呢? 目前, 对于同类研究中

较多地关注日粮中游离氨基酸总量, 有研究认为过

高的游离氨基酸总量会造成水产动物生长速度下

降。Espe等[27]
在对大西洋鲑鱼的研究中发现: 在日

粮中过量的游离氨基酸对鲑鱼的生长产生的不利

影响, 其主要原因是鱼体对日粮游离氨基酸的吸收

与对日粮水解氨基酸的吸收时间不同步, 游离氨基

酸过早吸收会导致日粮总氨基酸吸收不平衡。因

此, 过高水解度的酶解鱼浆因为游离氨基酸含量高

而致使鱼体对日粮蛋白质利用率降低 ;  同时 ,
Cudennec等[28]

在对从蓝鳕(Micromesistius poutas-
sou)中提取鱼蛋白水解物体内和体外试验研究中发

现, 过高的游离氨基酸具有饱食作用, 会降低动物

摄食。在本试验中, 日粮游离氨基酸含量在不同日

粮中的含量见表 4, 我们依据日粮中游离氨基酸含

量(不包括鱼粉组)与黄颡鱼的生长速度SGR作图得

到图 1, 从图 1可以直观地发现, 随着日粮中游离氨

基酸含量的增加试验组黄颡鱼的SGR先增加后减

少, 即过高或过低的日粮游离氨基酸含量均会导致

SGR降低。这个结果表明, 日粮游离氨基酸含量有

一个适宜的值, 在日粮中添加8.5%的酶解鱼溶浆和

8.2%的酶解鱼浆带来的游离氨基酸含量就是本试

验中的最佳适宜值。另外, 主要蛋白质原料、日粮

中肽的分子量大小、含量对水产动物生长也是具

有重大影响的。Kousoulaki等[29]
在对大西洋鲑鱼的

研究中发现, 鲑生长受到酶解鱼蛋白分子大小的影

响, 在低鱼粉日粮中添加5%不同分子量的鱼浆, 鲑
生长最优时水溶蛋白分子量>10 kD, 大于或小于这

个范围生长均有所降低, 当小肽的分子量<1000 Da,
游离氨基酸(<100 Da)约为90%时, 生长最差, 这意

味着高游离氨基酸不利于鱼体生长。

至于日粮中游离氨基酸含量如何影响养殖动

物生长速度的问题, 我们还在从转录组的基因差异

表达、涉及氨基酸吸收转运的基因表达等方面进

行研究, 将另文发表。

3.3    酶解鱼溶浆的生长效果为优于鱼溶浆

鱼溶浆经过酶解后游离氨基酸含量显著增加,
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肽段分布也有显著变化。小分子肽段含量增加, 大
分子肽段含量减少。Cai等[30]

在对黄颡鱼幼鱼的研

究中发现 :  用不同分子量的鱼蛋白水解物替代

40%的鱼粉, 发现经过超滤后的鱼蛋白水解物比没

有经过超滤的鱼蛋白水解生长效果好。Carvalho等[31]

在对鲤 (Cyprinus carpio) 的试验中发现, 可溶性蛋

白和肽段的分子量大小影响鲤鱼幼体的生长。

Wu等[32]
在对黄颡鱼的研究中也发现, 鱼溶浆经过

酶解后小分子肽段含量增加, 有利于黄颡鱼的吸收,
从而有利于黄颡鱼的生长

[32]
。在本试验中, 由表 1

可知鱼溶浆经过酶解后酸溶蛋白含量显著增加。

在本试验中, SW、SWH和FPH的肽含量显著高于

FM组 ,  肽链分布也有很大的差异 ,  其中SW组中

>10000 Da、180—500 Da和<180 Da的肽链含量最

多, 分别占19.41%、23.58%和28.46%; SWH中

1000—2000 Da、500—1000 Da、180—500 Da、
<180  Da含量肽链含量最多 ,  分别占12 .46%、

13.9%、32.55%和23.86%; FPH中500—1000 Da、
180—500 Da、<180 Da的肽链含量最多, 分别占

10.59%、36%和49.05%。游离氨基酸含量也显著

增加, Glu、Ala、Pro、Leu和Tau等味觉相关的氨

基酸也显著增加(表 4)。肽链分布和游离氨基酸含

量的变化可能是造成酶解鱼溶浆生长效果优于鱼

溶浆的主要原因。

因此, 关于酶解鱼溶浆、酶解鱼浆新型产品的

研发需要重点关注酶解条件的控制, 酶解条件控制

的关键点是产物中的有效的、适宜分子量的肽种

类和含量。酶解鱼溶浆、酶解鱼浆产品质量控制

指标可以是酸溶蛋白质含量、肽含量越高效果越

好, 而游离氨基酸总量控制在较低水平。

4    结论

在本试验条件下, 黄颡鱼日粮中8.5%添加量的

酶解鱼溶浆(干物质)、8.2%添加量的酶解鱼浆(干
物质)可以完全替代28%鱼粉, 而相应的FIFO值分

别比鱼粉组降低了69.95%、70.15%。酶解鱼溶浆

对黄颡鱼的生长效果优于鱼溶浆。日粮中过高、

或过低添加量的鱼溶浆、酶解鱼溶浆、酶解鱼浆

都会导致黄颡鱼的生长速度和饲料效率下降, 日粮

中过高的游离氨基酸对黄颡鱼的生长速度和饲料

系数造成了不良影响。
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THE EFFECTS OF FISH MEAL REPLACEMENT ON GROWTH
PERFORMANCE OF YELLOW CATFISH

(PELTEOBAGRUS FULVIDRACO)

ZHOU Lu-Yang1, WU Dai-Wu2, GAO Min-Min1, HE Jie1, SUN Fei1, YU Nong1, YE Yuan-Tu1,
CAI Chun-Fang1, WU Ping1, TANG Feng2, PU Qin-Hua3 and REN Sheng-Jie1

(1. School of Basic Medical Sciences and Biotechnology, Suzhou University, Suzhou 215123, China;
2. Zhejiang Feng Yu Marine Organism Products Co., Ltd., Zhoushan 316000, China;

3. Zhejiang Star Industrial Limited by Share Ltd, Haiyan 314300, China)

Abstract: To evaluate effects of stickwater, stickwater hydrolysate and fish protein hydrolysate to replace fish meal on
the growth performance of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco), ten isonitrogenous and isolipidic diets were formu-
lated to feed 30 net cages of yellow catfish (18.68±0.10) g for 60 days. A semipurified diet containing 28% fish meal
was formulated as a control (FM diet). Other nine non-fish meal diets were formulated with stickwater (SW15, SW30,
SW45), stickwater hydrolysate (SWH15, SWH30, SWH45) or fish protein hydrolysate (FPH15, FPH30, FPH45), sup-
plying approximate15%, 30% or 45% fish meal protein of FM diet. (1) Compared with diet FM, diets SW decreased
SGR by 9.89%—20.33% (P<0.05, and increased FCR by 18.79%—44.85% (P<0.05). Diet SWH15 and diet SWH45
decreased SGR by 8.79% and 14.84% respectively and increased FCR by 16.97% and 27.88% compared with those of
the diet FM (P<0.05). Diet FPH15 and diet FPH45 decreased SGR by 13.18% and 15.38%, and increased FCR by
30.30% and 29.70% compared with diet FM (P<0.05); (2) No significant difference was noticed among diet SWH30,
diet FPH30 and diet FM in SGR and FCR (P>0.05); (3) The SGR of diets SWH additionally increased 4.40%—9.39%
compared with diets SW, while the FCR decreased 9.81%—15.31% (P<0.05); (4) Compared with diet FM, the FIFO of
diet SW30, SWH30 and FPH30 were 0.67, 0.61 and 0.60, respectively, decreased by 67.67% to 70.15% (P<0.05).
These results indicated that 28% fish meal protein quality of 8.5% (with dry weight 90%) stickwater hydrolysate (diet
SWH30) and 8.2% (with dry weight 90%) fish protein hydrolysate (diet FPH30) have similar growth performance with
28% fish meal in yellow catfish diet, and that the FIFO of these two diets were reduced by 69.95% and 70.15% com-
pared with that of diet FM. The stickwater hydrolysate had better fish growth performance than stickwater. The growth
performance and feed efficiency of yellow catfish were significantly decreased when the additive amount of stickwater
and stickwater hydrolysate was not suitable.
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