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饲料中添加高剂量有机硒和无机硒对异育银鲫生长性能、组织硒蓄积

和血液生化指标的影响

李圆泽1, 2    刘昊昆2    巩玉龙2    高炜烨2, 3    朱晓鸣2, 4    韩    冬2, 3, 4
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(1. 大连海洋大学, 大连 116023; 2. 中国科学院水生生物研究所淡水生态与生物技术国家重点实验室, 武汉 430072;
3. 中国科学院大学, 北京 100049; 4. 湖北省水产动物营养与饲料工程技术研究中心, 武汉 430072)

摘要: 为探究饲料中高剂量的有机硒和无机硒对异育银鲫(Carassius auratus gibelio var. CAS V)的生长性能、

硒蓄积和血浆生化指标等方面的影响, 以硒代蛋氨酸(有机硒)和亚硒酸钠(无机硒)作为不同类型的硒源, 初始

体重为(62.95±0.23) g异育银鲫为研究对象, 进行了为期90d的养殖实验。实验结果表明, 饲料中添加0、10和
20 mg/kg的有机硒和无机硒对异育银鲫的存活和饲料干物质的表观消化率无显著影响; 有机硒处理组硒的表

观消化率随饲料有机硒的添加量增加而显著升高(P<0.05); 饲料中添加无机硒对硒消化率无显影响(P>0.05)。
在饲料中添加有机硒可以提高异育银鲫的生长(P<0.05), 在20 mg/kg 处理组中达到最高(P<0.05); 而饲料中添

加10 mg/kg 无机硒处理组未显著改变异育银鲫的特定生长率(P>0.05), 但高浓度的无机硒则显著降低了其特

定生长率(P<0.05)。饲料中添加有机硒显著降低了异育银鲫的肝体比, 添加10 mg/kg 无机硒显著降低异育银

鲫的肝体比(P<0.05); 饲料中添加有机硒和无机硒对异育银鲫的肾体比无显著影响。饲料中添加有机硒和无

机硒均显著提高了全鱼、肝脏、肾脏、肌肉、骨骼和性腺的硒含量, 其中有机硒处理组骨骼、肌肉、性腺和

全鱼的硒含量显著高于无机硒处理组(P<0.05)。饲料中添加有机硒和无机硒显著提高了血浆中葡萄糖的含

量, 降低了血浆总胆红素的含量以及谷丙转氨酶和谷草转氨酶的活性(P<0.05), 20 mg/kg有机硒组和10 mg/kg
无机硒组血浆铁离子的含量也显著降低(P<0.05)。结果表明异育银鲫对饲料中高水平的有机硒和无机硒均有

较好的耐受能力。饲料中添加高水平有机硒养殖异育银鲫90d, 未表现明显的毒性作用。饲料中添加高水平

有机硒比无机硒对异育银鲫具有更好的促进生长和硒蓄积作用。
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硒是分散分布且稀有的硫族元素
[1], 是人和动

物所必需的微量元素, 兼具重要的生理功能和毒性

作用。环境中主要的硒无机化合物是硒酸盐和亚

硒酸盐。在生物体内, 硒与氨基酸通过共价键相结

合形成含硒的氨基酸, 如硒代蛋氨酸、硒代半胱氨

酸和硒代胱氨酸等, 并合成硒蛋白发挥生理功能。

硒的毒性最早被人们所认识, 从1817年硒被瑞典化

学家Berzelius[2]
发现以来的一个多世纪中, 硒一直

被认为是一种有毒的元素
[3]
。直到1950年, 德国科

学家Schwarz[4]
才发现硒能够作为一种保护因子, 具

有阻止营养性肝坏死的重要生理功能。1957年,
Schwarz和 Foltz[4]

证实了硒确实可以有效的防治动

物的肝坏死, 从那时起, 硒对动物的有益作用逐渐

受到关注。1953年, 在我国黑龙江省克山县发现,
缺硒地区的人群由于缺硒导致的地方性心肌病被

称为克山病, 1979年我国发表了硒可以有效预防克
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山病
[5], 奠定了硒作为人体必需微量元素的基础。

目前硒作为必需微量元素已得到广泛认可, 研究已

充分证明了硒在抗氧化、调节免疫、促进生长和

提高繁殖性能等方面具有多种生理功能, 摄食适量

的硒有助于动物的健康生长。

已有较多的文章报道了水生动物对食物中硒

的需求量。在水生动物营养方面, 早期研究多以无

机硒作为硒在饲料中的添加形式
[6], 无机硒最常见

的是亚硒酸盐(Na2SeO3)和硒酸盐(Na2SeO4), 无机

硒具有一些缺点, 如安全添加量较低。毒性较大、

生物利用度低、在生物体内蓄积能力较差等。较

晚的研究中更多采用有机硒开展研究
[6], 例如硒代

蛋氨酸和酵母硒, 有机硒的生物利用度较高, 易被

机体消化吸收, 并且有机硒的安全剂量的范围较大,
更为安全。饲料中最适硒的添加水平因硒的类

型、鱼的种类和生长发育阶段而有所差异。在以

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)幼鱼为对象的

研究中, 以特定生长率、饲料效率、蛋白质效率、

全鱼和肌肉的硒含量作为衡量硒需求量的指标, 发
现以酵母硒为硒源时, 异育银鲫饲料中硒的最适需

求为0.6 mg/kg, 以亚硒酸钠为硒源时, 饲料中硒的

最适需求为1.2 mg/kg [7]
。在异育银鲫“中科3号”

(Carassius auratus gibelio var. CAS Ⅲ)幼鱼的研究

中, 以蛋氨酸硒作为有机硒源, 以生长、肝脏 谷胱

甘肽过氧化物酶(GPx)活力和组织蓄积为评价指标,
通过折线回归得到异育银鲫中科3号幼鱼的最适硒

需求为1.18 mg/kg[8]
。同样以硒代蛋氨酸作为硒源,

养成中期的异育银鲫作为研究对象, 对实验鱼的生

长、肝脏SOD和T-AOC活性的结果进行线性回归

分析, 发现基于肝脏硒的生物蓄积, 养成中期异育

银鲫的最适饲料硒需求为0.73 mg/kg; 基于肝脏超

氧化物歧化酶(SOD)活力和总抗氧化酶(T-AOC)活
力, 养成中期异育银鲫硒的需求量分别为1.12和
1.19 mg/kg[9]

。在虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的研究

中以亚硒酸钠为硒源时, 发现虹鳟幼鱼的硒需求量为

0.38 mg/kg, 苗种期虹鳟对硒的需求量为0.45 mg/kg。
在尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)对硒需求量的

研究中, 以硒代蛋氨酸为硒源, 硒的最适添加量为

1.06—2.06 mg/kg[10]
和3.00 mg/kg[11], 以亚硒酸钠为

硒源最适硒添加量为1.50 [12]
、3.00 [11]

和6.00 mg/kg[12]
。

针对硒特殊的生理学功能, 研究者也会采用不

同的生理指标来判断饲料中硒的最适添加量。

Lin和Shiau[13]
以生长和硒的蓄积作为评价指标, 发

现点带石斑鱼(Epinephelus malabaricus)饲料中最

适硒代蛋氨酸水平是0.77 mg/kg。以生长和抗氧化

能力为评价标准, 谈枫等
[14]

得出花鲈(Lateolabrax

japonicus)饲料中亚硒酸钠的适宜添加量为0.63—
0.75 mg/kg。在南亚野鲮(Labeo rohita)的研究中,
饲料中纳米硒含量达到0.30 mg/kg 时能够增强机

体对细菌感染的抵抗力
[15]

。以生长性能、抗氧化

能力和非特异性免疫能力为评价标准, 大西洋白姑

鱼(Argyrosomus regius)饲料中酵母硒的适宜添加量

为3.98 mg/kg[16]
。在Le和Fotedar[17]

的研究中, 以增

重率的二次回归估算得到黄条鰤(Seriola lalandi)饲
料中最适酵母硒添加量为5.56 mg/kg。

鱼类对不同类型的硒生物利用率具有差异的

原因尚未被完全确定
[18], 有研究认为有机硒可通过

主动运输的方式穿过肠壁被机体吸收, 而无机硒则

通过被动运输的方式穿过肠壁被机体吸收
[19]

。无

机硒的价格相对廉价, 是饲料中较多使用的剂型。

农业农村部 1224号公告《饲料添加剂安全使用规

范》规定, 可用于饲料的硒添加剂为酵母硒和亚硒

酸钠，其中硒在饲料中的最高限量为0.5 mg/kg, 推
荐添加量为0.1—0.3 mg/kg。因硒是典型的微量元

素, 在营养与饲料领域的研究中, 通常以较低的添

加水平开展研究(范围<2 mg/kg)。然而硒在地理位

置的分布并不均匀, 例如我国就存在极度缺硒的黑

龙江省克山地区和作为“世界硒都”的湖北省恩施

地区。因此也有必要研究不同类型硒化合物在较

高浓度时对养殖动物的影响。

异育银鲫是利用银鲫独特的异精雌核生殖方式,
通过选育获得的育种核心群体, 其中异育银鲫“中科

5号”(Carassius auratus gibelio var. CAS V)是用团头

鲂精子刺激10代雌核生殖扩群培育出的新品种。与

其他鲫鱼品种相比, 异育银鲫“中科5号”具有生长速

度快, 抗病能力强, 后代不分化, 性状稳定等众多优

点
[20]

。目前高水平硒对异育银鲫的影响尚不明确,
高剂量不同形式硒对异育银鲫影响相关的文献报道

较少。本文为探究饲料中高剂量的有机硒和无机硒

对异育银鲫的生长性能、硒蓄积和血浆生化指标的

影响, 采用有机硒和有机硒作为有机硒和无机硒的

来源, 在饲料中添加高达10和20 mg/kg的硒, 进行为

期90d的养殖实验, 研究结果将有助于深入理解不同

类型硒源的毒性和蓄积特性, 并且对于富硒地区富

硒动物制品的开发也具有一定的指导意义。

 1    材料与方法

 1.1    实验饲料

以小麦浓缩蛋白和酪蛋白为主要蛋白源, 以玉

米淀粉为主要碳水化合物源, 以鱼油和豆油为主要

脂肪源配成等脂等蛋白的半纯化饲料。实验设计

共5个处理组, 采用有机硒(硒代蛋氨酸)和无机硒
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(亚硒酸钠)2种硒源制作饲料, 每种硒源按照不同饲

料硒含量设计3个处理组(硒水平分别为10和20 mg/kg),
共用1个对照组(硒水平为0)。原料经粉碎后混匀并

过筛, 按逐级稀释的方法分别将硒代蛋氨酸、亚硒

酸钠与其他饲料原料混匀 ,  使用单螺杆制粒机

(SLP-45, 中国水产科学研究院上海渔业机械研究

所)制粒。然后在70℃下烘干, 冷却后储存在4℃的

冷库中。实验饲料配方见表 1。
 1.2    实验动物与养殖管理

异育银鲫来源于黄石市富尔水产苗种有限公

司, 实验鱼先在中国科学院水生生物研究所室内的

圆形养殖缸中用未添加硒的对照组饲料驯化3周。

驯化期间每天9:00和18:00投喂至表观饱食。

正式养殖实验采用流水方式进行。养殖系统

由聚乙烯缸(160 L)组成, 自然水中加入硫代硫酸钠

去除余氯, 经曝气后流经过滤棉、珊瑚石和活性炭

以净化水质。实验开始前实验鱼饥饿24h, 实验开

始时随机挑选平均体重为(62.95±0.23) g 的健康鱼,
沥干水分称重后放入21个聚乙烯缸中, 每缸15尾。

将21个缸随机分为7组, 每组3个平行, 同一组投喂

1种饲料。实验期间每天8:30、14:00和18:00投喂

至表观饱食, 每天投喂前清理残饵和粪便。养殖期

间的水温变化范围为(24.21±1.77) ℃, 余氯<0.1 mg/L,
溶解氧>5 mg/L, 氨氮<0.5 mg/kg, 水中硒含量

<0.001 mg/L。养殖周期为90d。
 1.3    实验取样

养殖实验取样前1天饥饿养殖鱼24h。对每缸

鱼计数, 然后抹干水分并称重。每缸随机挑选8条
鱼, 首先麻醉, 其中2条装入密封袋中放入–20℃冰

箱中保存, 用于分析鱼体基本成分和全鱼硒含量;

表 1    实验配方及生化组成

Tab. 1    Experimental formulation and biochemical composition

原料Ingredient (g/kg) Diet1 Diet2 Diet3 Diet5 Diet6
TASA鱼粉Fishmeal 30 30 30 30 30
小麦浓缩蛋白Wheat protein concentrate 200 200 200 200 200
酪蛋白Casein 200 200 200 200 200
玉米淀粉Corn starch 260 260 260 260 260
鱼油Fish oil 40 40 40 40 40
豆油Soybean oil 40 40 40 40 40
硒代蛋氨酸Selenomethionine (mg/kg) 0 24.84 49.67 — —
亚硒酸钠Sodium selenite (mg/kg) 0 — — 21.90 43.80
矿物盐预混物(不含硒)Mineral premix 50 50 50 50 50
维生素预混物Vitamin premix 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90
氯化胆碱Choline chloride 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
三氧化二钇Yttrium trioxide 10 10 10 10 10
纤维素Cellulose 165 164.98 164.96 164.98 164.96
化学组成(g/kg干物质)Proximate composition (g/kg on a dry matter basis)

硒Se (mg/kg) 0.04 10.03 18.32 10.55 21.06
水分Moisture 99.79 107.71 124.76 122.06 107.78
灰分Ash 48.38 56.14 56.02 57.26 60
粗蛋白Crude protein 410.47 391.69 393.04 412.02 393

注: TASA鱼粉: 秘鲁Tecnologica de Alimentos Somos公司; 酪蛋白: 购自甘肃华羚酪蛋白股份有限公司; 小麦浓缩蛋白: 购自山东

渠风食品科技有限公司; 硒代蛋氨酸: 纯度≥98.0%, 购自北京百灵威科技有限公司; 亚硒酸钠: 纯度≥97.0%, 购自上海国药集团化学

试剂有限公司; 多维预混物(mg/kg 饲料): 维生素 B1, 20; 维生素 B2, 20; 维生素 B6, 20; 维生素 B12, 0.020; 叶酸, 5; 泛酸钙, 50; 肌醇,
100; 烟酸, 100; 生物素, 0.1; 纤维素, 3522; 维生素 C, 100; 维生素 A, 11; 维生素 D, 2; 维生素 E, 100; 维生素 K, 10; 多矿预混物(mg/kg
饲料): 氯化钠, 500.0; 硫酸镁, 8155.6; 磷酸二氢钠, 12500.0; 磷酸二氢钾, 16000.0; 磷酸氢钙, 7650.6; 硫酸亚铁, 2286.2; 乳酸钙, 1750.0;
硫酸锌, 178.0; 硫酸锰, 61.4; 硫酸铜 15.5; 硫酸钴, 0.91; 碘化钾, 1.5; 淀粉, 899.7

Note: TASA fishmeal: Peru Tecnologica de Alimentos Somos Company, Peru; Casein: purchased from Gansu Hualing Casein Stock
Co., Ltd, Gansu, China; Wheat protein concentrate: purchased from Shandong Qufeng Food Technology Co., Ltd, Weifang, Shandong,
China; Selenomethionine: Purity ≥98.0%, purchased from Beijing Bailingwei Technology Co., Ltd, Beijing, China; Sodium selenite: Purity
≥97.0%, purchased from Shanghai Sinopharm Chemical Reagent Co., Ltd, Shanghai, China; Vitamin premix (mg/kg diet): Vitamin B1, 20;
Vitamin B2, 20; Vitamin B6, 20; Vitamin B12, 0.02; folic acid, 5; calcium pantothenate, 50; inositol, 100; niacin, 100; biotin, 0.1; cellulose,
3522; Vitamin A, 11; Vitamin D, 2; Vitamin E, 100; Vitamin K, 10; Mineral premixes (mg/kg diet): NaCl, 500.0; MgSO4·7H2O, 8155.6;
NaH2PO4·2H2O, 12500.0; KH2PO4, 16000.0; Ca(H2PO4)·2H2O, 7650.6; FeSO4·7H2O, 2286.2; C6H10CaO6·5H2O, 1750.0; ZnSO4·7H2O,
178.0; MnSO4·H2O, 61.4; CuSO4·5H2O, 15.5; CoSO4·7H2O, 0.91; KI, 1.5; Corn starch, 899.7
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3条鱼测量体长和体重, 采血并离心, 采用浓度为

0.2%肝素钠抗凝剂润洗过容量为2 mL的注射器, 从
实验鱼的尾静脉抽血, 然后放入温度为4℃的离心

机(5417c; Eppendorf AG, Hamburg, Germany)中离

心10min转速为3000 r/min, 取上层血浆分装于200 μL
离心管中并保存于–80℃冰箱中, 用于测定血浆生

化指标。然后取出性腺、肝脏和肾脏称重后置于

–20℃冰箱保存以分析性腺、肝脏和肾脏的硒含量,
取完样的空壳放入密封袋中并保存于–20℃冰箱用

于分析骨骼中硒含量; 剩下的3条鱼的背肌称重后

放入密封袋中并保存于–20℃冰箱, 用于分析肌肉

中硒含量。

 1.4    样品分析

实验饲料和全鱼的粗蛋白、水分和灰分的测

定参照AOAC[21]
的方法。全鱼放入铝盒在高压蒸

汽灭菌锅(ES-315, Tomy Kogyo Co, Japan)中120℃
预处理20min, 捣碎混匀后放入75℃恒温箱中烘至

恒重, 然后粉碎放入密封袋存于–20℃冰箱中保存

以分析其生化组成。样品测定前在105℃恒温箱中

烘至恒重, 用失重法测定水分; 样品采用凯氏定氮

仪(KD310-B-1116 KjelROC Analyzer, Furulund,
Sweden)测定粗蛋白; 通过在马弗炉(湖北英山县建

力电炉制造厂, 湖北英山)中以 550℃充分灼烧测定

样品灰分。

背肌、肝脏、肾脏、性腺样品测定前需放入

冷冻干燥机(D-37520 Osterode am Harz, An der Un-
teren Söse 50, Germany)里冻干, 然后使用搅拌机粉

碎。骨骼样品剔除鱼肉后放入75℃恒温箱中烘干,
最后粉碎。上述预处理结束后, 采用微波溶剂萃取

系统(Microwave digestion System, MARS6, CEM,
USA)中消解, 采用高效液相色谱-电感耦合等离子

体发射质谱法(High performance liquid chromato-
graphy-Inductively coupled plasma mass spectro-
metry, ICP-MS, NexlON300X, PekinElmer Co.,
USA)测定饲料、全鱼、背肌、肝脏、肾脏、性腺

和骨骼中的硒含量。

 1.5    数据计算及统计处理

特定生长率(SGR, %)=100×(ln终末体重–ln初
始体重)/天数

饲料效率(FE, %)=100×总体重增加量/总饲料

消耗量

肝体比(HSI)=100×肝脏重/体重

肾体比(NSI)=100×肾脏重/体重

干物质表观消化率(ADCdry matter, %)=100×(1–
饲料中标记物含量/粪便中标记物含量)

硒表观消化率(ADCSe, %)=100×[1–(饲料中标

记物含量/粪便中标记物含量)×(粪便中硒含量/饲
料中硒含量)]

采用软件SPSS 22.0(SPSS lnk., Chicago, IL,
USA)进行统计分析, 数据先检测其正态分布(Sha-
piro-Wilk), 经过方差齐性检验(Levene homogeneity
of viarance test)确定方差齐, 随后进行单因素方差

分析分析(One-way ANOVA), 显著性水平设为 P<
0.05, 最后对各组数据进行Ducan’s多重比较。数据

分析结果用平均值±标准误表示。

 2    结果

 2.1    不同硒的类型和水平对异育银鲫生长性能的

影响

对实验饲料中的基本化学组成进行测定(表 1),
并且测定饲料中硒的含量, 对照饲料中硒的含量为

0.40 mg/kg, 蛋氨酸硒饲料中硒的实际含量分别为

10.03 和18.32 mg/kg, 有机硒饲料中硒的实际含量

为10.55和21.06 mg/kg。
如图 1所示, 在饲料中添加有机硒可以提高异

育银鲫的生长(P<0.05), 随着饲料中有机硒添加量

的升高异育银鲫的特定生长率先上升而后下降, 在
20 mg/kg 处理组中达到最高(P<0.05)。在饲料中添

加无机硒对异育银鲫的生长未表现出促进作用, 10 mg/
kg无机硒处理组与对照组的特定生长率无显著差

异(P>0.05), 当饲料中无机硒的添加量进一步升高,
异育银鲫的特定生长率出现了显著下降(P<0.05)。
所有有机硒处理组的特定生长率显著高于无机硒

处理组(P<0.05)。饲料中添加不同水平的有机硒和

无机硒对异育银鲫的存活率无显著影响。

 2.2    不同硒的类型和水平对异育银鲫肝体比和肾

体比的影响

如图 2所示, 在饲料中添加有机硒降低了异育

银鲫的肝体比, 但不同水平的处理组间无显著差异

(P>0.05); 在饲料中添加无机硒降低了异育银鲫的

肝体比, 10 mg/kg 处理组的肝体比最低(P<0.05)。
有机硒处理组与无机硒处理组的肝体比无显著差

异(P>0.05)。在饲料中添加有机硒和无机硒均降低

了异育银鲫的肾体比, 但各处理组间无显著差异(P>
0.05)。所有有机硒处理组的肾体比与无机硒处理

组也无显著差异(P>0.05; 图 2)。
 2.3    不同硒的类型和水平对异育银鲫干物质消化

率和硒消化率的影响

如图 3所示, 饲料中添加有机硒和无机硒对异

育银鲫的饲料干物质的表观消化率无显著影响

(P>0.05); 20 mg/kg 有机硒处理组硒表观消化率显

著高于10 mg/kg有机硒处理组(P<0.05); 无机硒处
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理组间硒的表观消化率无显著差异(P>0.05)。有机

硒处理组硒的表观消化率均高于无机硒处理组

(P<0.05; 图 3)。
 2.4    不同硒的类型和水平对异育银鲫各组织中的

硒蓄积的影响

如图 4所示, 随着饲料中有机硒和无机硒添加

量的升高 ,  异育银鲫全鱼的硒含量均显著升高

(P<0.05), 所有有机硒处理组全鱼的硒含量均显著

高于无机硒处理组(P<0.05)。
随着饲料中有机硒和无机硒添加量的升高, 异

育银鲫肝脏的硒含量均显著升高(P<0.05)。20 mg/kg
有机硒处理组肝脏中的硒含量显著高于20 mg/kg
无机硒处理组(P<0.05)。随着饲料中有机硒和无机

硒添加量的升高, 异育银鲫肾脏的硒含量显著升高

(P<0.05)。相同水平的有机硒处理组肾脏中的硒含

量与无机硒处理组间无显著差异(P>0.05)。
异育银鲫肌肉中硒含量随饲料中有机硒和无

机硒的添加量而显著升高(P<0.05)。所有有机硒处

理组的肌肉硒含量显著高于无机硒处理组(P<0.05)。
随着饲料中有机硒和无机硒添加量的升高, 异育银

鲫骨骼的硒含量均显著升高(P<0.05)。所有有机硒

处理组骨骼的硒含量显著高于无机硒处理组(P<0.05)。
随着饲料中有机硒添加量的升高, 异育银鲫性

腺的硒含量升高(P<0.05); 饲料中添加无机硒显著

提高了异育银鲫性腺的硒含量(P<0.05), 但无机硒

处理组间无显著差异(P>0.05)。所有有机硒处理组

的性腺硒含量显著高于无机硒处理组(P<0.05)。

 2.5    不同硒的类型和水平对异育银鲫血浆生化指

标的影响

如图 5所示, 饲料中添加10 mg/kg有机硒和20 mg/
kg无机硒显著降低了异育银鲫血浆中谷丙转氨酶

的活性(P<0.05); 10 mg/kg无机硒处理组谷丙转氨

酶显著高于10 mg/kg 有机硒处理组(P<0.05), 20 mg/
kg无机硒处理组谷丙转氨酶显著低于20 mg/kg有
机硒处理组(P<0.05)。饲料中添加有机硒对异育银

鲫血浆中谷草转氨酶的活性无显著影响(P>0.05);
当饲料中无机硒的水平达到20 mg/kg, 谷草转氨酶

的活性显著下降(P<0.05), 20 mg/kg有机硒处理组

血浆中的谷草转氨酶活性显著高于20 mg/kg无机

硒处理组(P<0.05)。饲料中添加有机硒和无机硒均

显著降低了异育银鲫血浆中总胆红素(T-Bil)的浓

度(P<0.05); 所有有机硒处理组和无机硒处理组间

血浆总胆红素无显著差异(P>0.05)。
饲料中添加有机硒和无机硒提高了异育银鲫

血浆中葡萄糖的浓度(P<0.05), 当有机硒的水平达

到20 mg/kg后血浆葡萄糖水平显著升高(P<0.05);
所有无机硒添加组的葡萄糖浓度显著高于对照组

(P<0.05)。10 mg/kg有机硒处理组血浆中的葡萄糖

浓度低于10 mg/kg无机硒处理组(P<0.05)。
饲料中添加有机硒降低了异育银鲫血浆中铁

离子的浓度, 当硒水平高于20 mg/kg时, 血浆中铁

离子的浓度显著下降(P<0.05)。异育银鲫血浆中铁

离子的浓度随饲料中无机硒的添加先下降而后升

高(P<0.05), 10 mg/kg无机硒处理组血浆中铁离子
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图 1    饲料中不同含量有机硒和无机硒对异育银鲫特定生长率饲料效率(A)、饲料效率(B)和存活率(C)的影响

Fig. 1    The effects of dietary organic selenium levels and inorganic selenium levels on specific growth rate (A), feeding efficiency (B) and
survival rate (C) of gibel carp
数据是平均值±标准差来表示(n=3); 柱状图上方不同大写字母表示有机硒处理组间有显著性差异(P<0.05); 柱状图上方不同小写字母

表示无机硒处理组间有显著性差异(P<0.05); 柱状图上方*表示有机硒和无机硒处理组间有显著性差异(P<0.05); 下同

Data are indicated as mean±SD (n=6). Bars with different catipal letters mean significant changes among groups with organic selenium
supplementation (P<0.05). Bars with different lowercase letters mean significant changes among groups with inorganic selenium
supplementation (P<0.05). Bars with different * mean significant changes with organic selenium and inorganic selenium supplementation in
the same group (P<0.05). The same applies below
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的浓度显著低于其余处理组(P<0.05)。20 mg/kg有
机硒处理组血浆中的铁离子浓度显著高于20 mg/kg
无机硒处理组(P<0.05)。各处理组异育银鲫血浆中

镁离子的浓度无显著差异(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1    不同硒的类型对异育银鲫的生长性能的影响

本实验利用初始体重为(62.95±0.23) g的异育

银鲫开展90d养殖实验, 发现饲料中添加10—20 mg/kg
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图  2   饲料中不同含量有机硒和无机硒对异育银鲫肝体比

(A)和肾体比(B)的影响

Fig. 2   The effects of dietary organic selenium levels and inorganic
selenium levels on hepatosomatic index (A) and nephritosomatic
index (B) of gibel carp
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图 3   饲料中不同含量有机硒和无机硒对异育银鲫干物质消化

率(A)和硒消化率(B)的影响

Fig. 3   The effects of dietary organic selenium levels and inorganic
selenium levels on ADCdry matter (A) and ADCSe (B) of gibel carp
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图 4    饲料中不同含量有机硒和无机硒对异育银鲫全鱼(A)、肝脏(B)、肾脏(C)、肌肉(D)、骨骼(E)和性腺(F)中硒含量的影响

Fig. 4    The effects of dietary organic selenium levels and inorganic selenium levels on whole fish (A), liver (B), kidney (C), muscles (D),
bones (E) and gonads (F) Se contenes of gibel carp
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的硒代蛋氨酸不会影响异育银鲫的存活且能够显

著促进鱼体的生长。而Hamilton等[22]
发现, 在饲料

中添加3—36 mg/kg的硒代蛋氨酸喂养大鳞大马哈

鱼(Oncorhynchus tshawytscha)幼鱼120d, 其存活率

没有受到影响, 而当饲料中硒代蛋氨酸含量大于等

于35.4 mg/kg 时, 鱼体的生长较对照组出现显著下

降; Tashjian等[23]
的研究中发现当饲料中硒代蛋氨

酸含量为20.5 mg/kg 时, 初始体重为(29.8±1.0) g的
高首鲟(Acipenser transmontanus)的生长与对照组

无显著差异, 但是当饲料中硒代蛋氨酸含量为41.7 mg/
kg 及以上时, 鲟的生长速度显著降低。Lee等[10]

文

章中指出当饲料中硒代蛋氨酸含量为14.7 mg/kg
时显著降低了初始体重为(1.85±0.1) g 尼罗罗非鱼

幼鱼的生长性能。我们的研究结果与Zhu等[9]
的研

究相类似, 饲料中添加有机硒对异育银鲫幼鱼的肝

体比无显著影响。Hu等[24]
在饲料中添加6.5 mg/kg

的有机硒使黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)幼鱼的

肝体比显著升高。由此可见, 不同鱼类对饲料中有

机硒的耐受能力有所差异, 异育银鲫对高水平有机

硒具有较高的耐受能力。

本研究的结果发现饲料中添加10和20 mg/kg

的亚硒酸钠虽然不会影响异育银鲫的存活但是显

著抑制了鱼体的生长。Hilton 和 Hodson[25]
对虹鳟

的研究同样发现, 在日粮亚硒酸钠含量为10 mg/kg
的条件下饲养16周后, 虹鳟的体重显著下降, 饲料

效率也显著降低; Gatlin和Wilson[26]
在饲料中添加

15 mg/kg 亚硒酸钠也显著抑制了斑点叉尾鮰(Ietalurus
punetaus)幼鱼的生长。这些结果都说明了高水平

无机硒对鱼类的生长具有显著的负面影响。

 3.2    不同硒的类型对异育银鲫组织中的硒消化和

组织蓄积的影响

本实验硒代蛋氨酸处理组硒消化率均高于亚

硒酸钠处理组。Briens等[27]
在肉鸡(Gallus domesti-

cus)饲料中添加0.3 mg/kg 亚硒酸钠和酵母硒, 发现

亚硒酸钠的消化率(24%)显著低于酵母硒的消化率

(46%)。Le和Fotedar[28]
的研究中黄条鰤饲料中添加

2 mg/kg 亚硒酸钠和硒代蛋氨酸, 测得亚硒酸钠消

化率为45% 显著低于硒代蛋氨酸57% 的消化率。

以上结果有机硒的消化率均高于无机硒与我们研

究结论一致。有机硒通过与含硫氨基酸结合方式

的吸收速度高于无机硒通过被动扩散方式的吸收

速度
[29, 30]

。

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

0 10 20

饲料中硒含量
Dietary selenium levels (mg/kg dry matter)

Control Na2SeO3Se-Met

A C

D

B

E F

0

10

20

30

血
浆

A
L

T
活
性

 (
U

/L
)

A

AB

b

a

Bb

*

*

0

2

4

6

8

血
浆

G
lu

-G
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

A

B
b

b

Aa

*

0

0.5

1.0

1.5

2.0

血
浆

T
-B

il
-V

含
量

 (μ
m

ol
/L

)

A

A

a

Bb

a

0

100

200

300

血
浆

A
S

T
活
性

 (
U

/L
)

b

a

b

*

0

2

4

6

8

10

血
浆

F
e量

 (μ
m

ol
/L

)

B

A

ab

a

Bb

**

0

0.5

1.0

1.5

2.0

血
浆

M
g
含
量

 (
m

m
o
l/

L
)

图 5    饲料中不同含量有机硒和无机硒对异育银鲫血浆谷丙转氨酶(A)、谷草转氨酶(B)、总胆红素(C)、葡萄糖(D)、铁离子(E)和镁

离子(F)的影响

Fig. 5    The effects of dietary organic selenium levels and Inorganic selenium levels on plasma ALT (A), AST (B), T-Bil-V (C), Glu (D),
Fe3+ (E) and Mg2+ (F) of gibel carp
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养殖90d后异育银鲫的全鱼、肝脏、肾脏、肌

肉、骨骼和性腺中硒含量随饲料中有机硒和无机

硒的添加量而均出现显著升高; 而有机硒处理组的

骨骼、肝脏、肾脏、肌肉、性腺和全鱼中的硒含

量显著高于无机硒处理组。在Pacini等[31]
的研究中

西伯利亚鲟(Acipenser baeri)肝脏、肾脏和肌肉中

硒含量随饲料中硒代半胱氨酸的添加量而显著升

高。在Rathore等[32]
的研究中尼罗罗非鱼肝脏、肾

脏和肌肉中硒含量随饲料中纳米硒的添加量而显

著升高。而Chen等[33]
发现, 相对于无机硒, 饲料中

添加有机硒可以更加有效的提高肉鸡肝脏和肌肉

中硒的含量。因此结合硒消化率和组织硒含量的

数据可充分说明, 相比于无机硒, 有机硒在动物体

内具有更高的吸收和组织蓄积水平。

本实验中异育银鲫骨骼、肝脏、肾脏、肌

肉、性腺和全鱼中硒含量随饲料中硒的添加量而

显著升高, 异育银鲫的有机硒的积累量为肾脏>性
腺>肌肉≈全鱼>肝脏>骨骼, 无机硒积累量为肾脏>
肝脏>全鱼≈性腺>肌肉>骨骼。在Lee等[34]

的研究中

高首鲟组织中硒代蛋氨酸的积累情况为肾脏>鳃>
肌肉≈肝脏; 在Kim和Kang[35]

的研究中真鲷(Pagrus
major)组织中亚硒酸钠的积累情况为肾脏≈肝脏>
脾脏>肠道>鳃>肌肉。在这些结果中, 肾脏硒含量

最高, 这与我们的研究结果类似。在Huang等[36]
在

虹鳟组织中硒代蛋氨酸的积累情况为肝脏>肾脏>
鳃>骨骼, 肝脏硒的含量最高, 这与我们的研究结果

不同。硒的组织分布与鱼的种类和硒的形态都具

有相关性, 而我们的结果说明饲料中添加的有机硒

有助于异育银鲫可食用部分硒的富集。

 3.3    不同硒的类型对异育银鲫血浆生化指标的影响

异育银鲫血浆中葡萄糖的浓度随饲料中硒的

添加量而显著升高(P<0.05), 10 mg/kg 有机硒处理

组血浆中的葡萄糖浓度显著低于10 mg/kg 无机硒

处理组(P<0.05); 而Kumar和Singh[37]
的研究发现, 饲

料中添加1和2 mg/kg无机硒(亚硒酸钠)显著降低了

鲶(Pangasinodon hypophthalmus)的血糖含量。鱼

类血糖的变化受到鱼的种类、环境和生理状态等

多方面的影响, 硒对鱼类血糖的调控具体机制有待

于进一步研究。在许多动物实验和流行病学调查

也表明, 硒的缺乏或过量与糖脂代谢、血浆硒和硒

蛋白状态之间存在相关性
[38, 39], 低浓度和高浓度的

血浆硒可能与糖尿病前期(IGR)患病风险之间存在

“U型”关联
[40]
。

前期的研究结果表明硒具有调节肝脏功能的

作用, Pacini等[31]
的研究发现饲料中硒半胱氨酸使

西伯利亚鲟体内谷胱甘肽过氧化物酶活性增强, 进

而阻止肝脏中的脂质过氧化。Soliman等[41]
也发现

饲料中添加纳米硒能够改善条纹鲶(Pangasiano-
don hypophthalmus)肝脏的健康水平。血浆谷丙转

氨酶和谷草转氨酶活性是反映肝脏健康的重要指

标, Abdolreza等[42]
指出饲料中添加0.3—0.9 mg/kg

有机硒(硒代蛋氨酸)对鲫(Carassius auratus)血浆中

谷丙转氨酶和谷草转氨酶活性无显著影响。在本

实验中饲料中添加10 mg/kg 有机硒和20 mg/kg无
机硒降低了异育银鲫血浆中谷丙转氨酶和谷草转

氨酶活性, 说明不同类型硒的生物活性具有差异。

结合本研究中异育银鲫的生长结果, 饲料中添加高

水平的有机硒对异育银鲫的肝脏健康没有造成显

著的负面影响, 而20 mg/kg的无机硒则可能影响了

肝脏的健康。

在本实验饲料中添加20 mg/kg有机硒和10 mg/kg
无机硒, 血浆中铁离子的浓度显著降低。Lin等[43]

发现在鸡饲料添加0.3 mg/kg 的富硒酵母或亚硒酸

钠对鸡蛋中的铁离子含量无显著影响。 Brittenham
等

[44]
发现口服亚硒酸钠溶液可降低小鼠(Mus mus-

culus)体内铁的含量。这说明硒与铁具有一定的拮

抗作用, 其内在的机制有待于进一步研究。

 4    结论

综上所述, 本研究发现饲料中添加10和20 mg/kg
的有机硒不会影响异育银鲫的存活且能促进鱼体

的生长, 而20 mg/kg的无机硒对异育银鲫的生长起

到了显著的抑制作用。相同剂量下有机硒处理组

的生长显著高于无机硒处理组。有机硒相比于无

机硒更易在异育银鲫体内富集, 且肌肉中有机硒处

理组硒的富集量远远高于无机硒处理组, 这为富硒

鱼的养殖带来了一定的启示。异育银鲫对饲料中

高水平的有机硒和无机硒具有较好的耐受能力
[45]

。
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HIGH DIETARY DOSES OF ORGANIC AND INORGANIC SELENIUM ON
GROWTH PERFORMANCE, TISSUE SELENIUM ACCUMULATION AND
BLOOD BIOCHEMICAL PARAMETERS OF GIBEL CARP (CARASSIUS

AURATUS GIBELIO VAR. CAS V)

LI Yuan-Ze1, 2, LIU Hao-Kun2, GONG Yu-Long2, GAO Wei-Ye2, 3, ZHU Xiao-Ming2, 4, HAN Dong2, 3, 4,
YANG Yun-Xia2, JIN Jun-Yan2, ZHANG Zhi-Min2 and XIE Shou-Qi2, 3, 4

(1. Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of
Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China; 4. Hubei Engineering Research Center for Aquatic Animal
Nutrition and Feed, Wuhan 430072, China)

Abstract: To investigate the effects of high doses of organic and inorganic selenium in feed on the growth perfor-
mance, selenium accumulation and plasma biochemical parameters of gibel carp, organic selenium and inorganic sele-
nium were used as different types of selenium sources, and gibel carp with an initial body weight of (62.95±0.23) g was
used for a 90d feeding experiment. The results indicated that the addition of 0, 10 and 20 mg/kg organic and inorganic
selenium to the feed did not have a significant effect on the survival rate and the digestibility of the dry matter.
Moreover, the addition of organic selenium significantly increased the selenium digestibility of the organic selenium
treatment group (P<0.05), while the addition of inorganic selenium to the feed had no significant effect on the selenium
digestibility (P>0.05). The addition of organic selenium to the feed increased the growth of gibel carp (P<0.05), reach-
ing the highest level in the 20 mg/kg treatment group (P<0.05). The addition of inorganic selenium to the feed signifi-
cantly reduced the specific growth rate of the gibel carp (P<0.05), and there was no significant difference in the speci-
fic growth rate between the 10 mg/kg inorganic selenium treatment group and the control group (P>0.05). The addition
of organic selenium to the feed had no any significant effect on the hepatosomatic index of gibel carp, while the addi-
tion of 10 mg/kg inorganic selenium significantly reduced the hepatosomatic index (P<0.05). The addition of organic
and inorganic selenium to the feed had no any significant effect on the renosomatic index of gibel carp. The addition of
both organic and inorganic selenium significantly increased the selenium content of whole fish, liver, kidney, muscle,
bone and gonads, and the organic selenium addition group had significantly higher selenium content in bone, muscle,
gonads and whole fish than the inorganic selenium addition group (P<0.05). The addition of organic selenium and inor-
ganic selenium to the diet significantly increased the plasma glucose content, decreased the total plasma bilirubin con-
tent and reduced the activity of glutamate and ghrelin (P<0.05), and the addition of 20 mg/kg organic selenium and 10 mg/
kg inorganic selenium to the diet significantly reduced the plasma iron ion content (P<0.05). The results showed that
the high levels of organic and inorganic selenium in the feed were well tolerated by the gibel carp and the high levels of
organic selenium in the feed had no toxic effect on the gibel carp after 90d of the feeding. High levels of dietary orga-
nic selenium boosted growth performance and selenium bioaccumulation of gibel carp.

Key words: Organic selenium; Inorganic selenium; Growth performance; Selenic bioaccumulation; Biochemical
parameters; Carassius auratus gibelio
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