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纳米硒对齐口裂腹鱼生长、肌肉成分、血清生化及抗氧化指标的

影响 

李彦红, 张飞飞, 黄丽娟, 石艳平, 王依, 廖茂雯, 邬应龙 
四川农业大学食品学院, 四川 雅安 625014 

摘要: 为研究纳米硒(nano-selenium, Nano-Se)对齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)生长性能、肌肉成分、血清生化

指标及抗氧化性能的影响, 在基础饲料中分别添加 0.0 mg/kg、0.2 mg/kg、0.4 mg/kg、0.8 mg/kg 纳米硒, 分别饲喂

体重为(98.75±5.74) g 的齐口裂腹鱼 8 周。结果表明, 与对照组相比, 不同添加剂量纳米硒均增加齐口裂腹鱼的特

定生长率和肠体指数, 降低饵料系数(P<0.05)。日粮添加 0.4 mg/kg 和 0.8 mg/kg 纳米硒显著增加齐口裂腹鱼肠长比, 
提高肌肉中粗蛋白含量(P<0.05)。另外, 纳米硒各剂量组鱼体血清球蛋白、总胆固醇和甘油三酯含量, 超氧化物歧

化酶活性均显著升高, 丙二醛和葡萄糖含量显著降低(P<0.05)。日粮添加 0.4 mg/kg 和 0.8 mg/kg 的纳米硒时, 血清

谷胱甘肽过氧化物酶活性显著增加; 日粮添加 0.8 mg/kg 的纳米硒, 血清一氧化氮合酶活性和肌肉硒含量显著增加

(P<0.05)。综上, 在促进齐口裂腹鱼的生长发育、改善肌肉品质以及提高血清抗氧化性能方面, 3 种剂量的纳米硒

均产生了一定的影响, 基于特定生长率的二次回归模型拟合, 获得齐口裂腹鱼饲料中纳米硒最适添加量为 0.52 
mg/kg, 综合考虑对生长性能和抗氧化能力的影响, 推荐齐口裂腹鱼饲料中纳米硒的添加量为 0.5 mg/kg。 
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随着社会经济的发展, 水产养殖业也迅速发

展, 但是水产养殖的高密度对鱼体产生了潜在的

环境压力, 使鱼体抵抗能力下降, 更容易感染疾

病, 给鱼类带来巨大的经济损失[1-2]。硒(Se)是人

与动物必不可少的微量元素, 并且是谷胱甘肽过

氧化物酶(glutathion peroxidase, GSH-Px)等的组

成部分和活性中心 , 可以保护细胞膜免受损伤 , 
在酶活性中发挥重要作用[3]。硒可以以无机形式

(硒酸盐、亚硒酸盐、金属硒化物、单质硒)和有

机形式(硒代甲硫氨酸、硒代半胱氨酸、硒代胱氨

酸)存在, 并且硒在最佳浓度和致毒浓度之间的安

全限度非常狭窄 [4] 。已有研究表明 , 在虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)中 , 有机硒比无机硒具有

更高的生物活性 [4], 在异育银鲫(Carassius aura-

tus gibelio)中, 纳米硒与有机硒(硒代蛋氨酸)相比, 
在提高肌肉硒含量方面更有效[5]。Zhang 等[6]通过

小鼠急性毒性实验和慢性毒性实验研究表明, 纳
米硒毒性低于亚硒酸钠。纳米硒(nano-selenium, 
Nano-Se)作为一种纳米单质硒, 粒径一般在 80 nm
以内, 因其比表面积大、表面活性中心多、生物

利用度和生物活性高以及安全浓度宽而受到越来

越多的关注[7-8]。 
齐口裂腹鱼(Schizothorax prenanti)是中国特

有的经济鱼类 , 属鲤科 (Cyprinidate), 俗称雅鱼 , 
是长江上游及其支流的一种亚冷水性底栖鱼类[9]。

其肉质鲜美, 营养丰富, 富含必需氨基酸和不饱

和脂肪酸, 受到广大消费者的喜爱。近年来其野

生种群数量急剧减少, 为保护和利用这一宝贵动
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物资源, 齐口裂腹鱼人工养殖迅速发展[10]。目前

已有关于硒在鱼类方面的相关研究, 如苏传福等[11]

研究表明, 与基础饲料组对比, 饲料中添加 0.6 mg/kg
硒后, 草鱼(Ctenopharyngodon idellus)的特定生长

率提高了 28.37%, 且鱼的肌肉中蛋白质的含量最

高。Ashouri 等[12]研究表明饲料中添加 0.5 mg/kg、
1.0 mg/kg 纳米硒时, 鲤(Cyprinus carpio)的增重率

比对照组显著增长 , 且饲料中纳米硒添加量为

0.5 mg/kg 时, 鲤血清中的甘油三酯含量升高。此外

还有研究表明饲料中添加 0.125 mg/kg、0.250 mg/kg、
0.500 mg/kg 纳米硒对镉胁迫下吉富罗非鱼血清抗

氧化功能的降低有一定的保护作用, 且呈现一定的

剂量−效应关系[13]。在鲤的饲料中添加 0.1 mg/kg、
0.5 mg/kg、1.0 mg/kg 的纳米硒后, 对氟胁迫引起

的鲤肝脏抗氧化功能损伤有一定保护作用[14]。但

是, 目前关于不同剂量纳米硒对齐口裂腹鱼的影

响还未见报道。本实验在基础饲料中添加不同水

平的纳米硒(0.2 mg/kg、0.4 mg/kg、0.8 mg/kg)来
探究其对齐口裂腹鱼生长、肌肉成分及血清抗氧

化功能的影响, 从而为齐口裂腹鱼营养饲料的开

发提供新的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验动物 
齐口裂腹鱼: 购买于雅安市雅鱼公司同一批

鱼种。选择体质健康的鱼 400 尾, 体重(98.75±5.74) g, 
用 20×10‒6 的 KMnO4 消毒 15 min, 均匀分配至

鱼缸(50 cm×70 cm×40 cm)中驯养 15 d 备用。 
1.2  实验原料 

纳米硒、鱼粉、豆粕、面粉、菜油、麸皮、

鱼用多维、胆碱、磷酸二氢钙、矿物质等。 
1.3  实验试剂 

总蛋白(total protein, TP)、白蛋白(albumin, 
ALB)、葡萄糖(glucose, Glu)、甘油三酯(triglyceride, 
TG)、胆固醇 (cholesterol, TC)、一氧化氮合酶

(induction nitric oxide synthase, iNOS)、超氧化物

歧 化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 、 丙 二 醛

(malondialdehyde, MDA)、谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GSH-PX) 试剂盒购买于

南京建成生物工程研究所; 冰醋酸、盐酸、无水

乙醇等均为分析纯。 
1.4  实验仪器 

BT124S 型精密电子天平(北京赛多利斯仪器

系统有限公司); DHG-9245A 型电热恒温鼓风干

燥箱(上海精宏实验设备有限公司); HH-4 型数显

恒 温 水 浴 锅 ( 金 坛 市 富 华 仪 器 有 限 公 司 ); 
UV-2802PC 紫外可见分光光度计(北京北科恒信

科学器材有限公司); SZ-1 型旋涡混匀器(金坛市

晶玻实验仪器厂); SW-CJ-IF 超净工作台(苏州净

化设备有限公司); 微量移液器、5415D 高速离心

机(德国 Eppendorf 公司); ST16R 型冷冻离心机

(Thermo 公司); Flash 全波长扫描式多功能酶标

仪(芬兰 Thermo scientific 公司); 7500 电感耦合等

离 子 体 质 谱 仪 (7500 ICP-MS, 美 国 Agilent 
Technologies 公司)。 
1.5  饲料制备 

齐口裂腹鱼饲料配方如表 1 所示。所有原料 
 

表 1  饲料配方和营养成分表 
Tab. 1  Composition and nutrient of the experimental diets  % 

组别 group 
原料 ingredient 

Se0 Se0.2 Se0.4 Se0.8
鱼粉 fish meal 42.00 42.00 42.00 42.00
面粉 flour 20.00 20.00 20.00 20.00
豆粕 soybean meal 21.00 21.00 21.00 21.00
淀粉 starch 10.00 10.00 10.00 10.00
Se/(mg/kg) 0 0.20 0.40 0.80
菜油 rapeseed oil 3.00 3.00 3.00 3.00
麸皮 bran 1.00 1.00 1.00 1.00
磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 1.50 1.50 1.50 1.50

多维+胆碱 a  

vitamin premix+choline chloridea 
1.00 1.00 1.00 1.00

矿物质 b mineral premixb 0.50 0.50 0.50 0.50
营养水平/% nutrient level 

Se 含量/(mg/kg) Se content 0.55 0.69 0.73 1.05
粗蛋白 crude protein 35.85 35.85 35.85 35.85
粗脂肪 crude lipid 8.19 8.19 8.19 8.19
总能/(MJ/kg) total energy 16.53 16.46 16.39 16.31

注: a 每 kg 饲料含维生素: VA 6000 IU, VD 1000 IU, VE 30 mg, 
VK3 0.46 mg, VB1 0.72 mg, VB2 5.76 mg, VB6 4.212 mg, 尼克酸

27.72 mg, 泛酸 27 mg, 生物素 0.16mg, VC 55.8 mg, 肌醇 58.8 
mg, 氯化胆碱 700 mg. b 每 kg 饲料含矿物质: 锰 10 mg, 锌 30 
mg, 铁 60 mg, 铜 3 mg, 碘 1 mg. 
Note: a Vitamins provided per kg of diet: VA 6000 IU; VD 1000 IU; 
VE 30 mg; VK3 0.46 mg; VB1 0.72 mg; VB2 5.76 mg; VB6 
4.212 mg; Niacin 27.72 mg; Pantothenic acid 27 mg; Biotin 0.16 mg; 
VC 55.8 mg; Inositol 58.8 mg; Choline chloride 700 mg.        
b Minerals provided per kg of diet: Mn 10 mg; Zn 30 mg; Fe 60 mg; 
Cu 3 mg; I 1 mg. 
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过 40 目筛, 按饲料配方表制备基础饲料[9]; 向基础

饲料中分别添加 0.2 mg/kg、0.4 mg/kg、0.8 mg/kg
纳米硒, 分别标记为 Se0.2、Se0.4、Se0.8 组, 对
照组中不添加纳米硒记为 Se0 组。将 4 组饲料配

制成等氮等能试验饲料, 充分混合后加工成直径

为 1 mm 的颗粒状饲料, 烘干后保存于‒20 ℃冰

箱中。测得饲料中硒含量(表 1)。 
1.6  实验设计与饲养管理 

齐口裂腹鱼饲喂基础饲料驯养 15 d 后, 选择

体质健康的齐口裂腹鱼 360 尾, 随机分组称重后

记录数据, 按实验设计分为 4 个组, 每个组分为 3
个重复, 每个重复 30 尾, 共 90 尾, 每个重复组投

入 1 个鱼缸, 每天以体重 1.3%的量投喂饲料, 早
中晚各 1 次。饲养期间用流水养殖, 24 h 充氧保持

水体内溶氧量的稳定, 每日换水两次, 早晚各 1 次, 
实验期间保持水 pH 7.4~7.6, 温度为 14~22 ℃。 
1.7  生长及脏器免疫器官指数的测定 

饲养 56 d 后进行采样, 鱼体饥饿 24 h, 测定

体重、体长、体宽, 解剖后取肝脏、脾脏、肠道、

头肾、中肾, 用无菌生理盐水清洗, 然后将脏器用

滤纸进行吸水处理, 称取重量, 其生长及生物学

指标计算方法[15]如下:  
增重率(weight gain rate, WGR, %)=(终末体重‒

初始体重)/初始平均体重×100 
特定生长率(specific growth rate, SGR, %)=(ln

终末体重‒ln 初始体重)/饲养天数×100 
肥满度(condition factor, CF, %)=(体重, g)/(体

长, cm)3×100 
肠长比 (intestinal ratio, IR, %)=肠重 /体重×  

100 
存活率(survival rate, SR, %) = 100×终末尾数/ 

初始尾数 
饵料系数(feed conversion ratio, FCR, %)=总

投料量/(末体重‒初体重) 
头肾指数(head kidney index, HKI, %)=头肾重/ 

体重×100 
脾体指数(spleen index, SI, %)=脾脏重/体重× 

100 
肝体指数(liver index, GI, %)=肝脏重/体重× 

100 
中肾指数(mesonephros index, MI, %) = 中肾

重/体重×100 
肠体指数(intestinal weight index, IWI, %)= 

肠重/体重×100 
1.8  肌肉成分的测定 

将齐口裂腹鱼进行解剖, 沿侧线分成背部肌

肉(背脊)和腹部肌肉(腹肌)去除头尾和鱼皮, 将鱼

脊椎两边的肌肉全部剃下, 无骨无刺, 置于‒20 ℃
保存, 进行鱼肉组成指标测定, 测定方法参照食

品安全国家标准 GB 5009.3–2016 食品中水分的测

定; GB 5009.4–2016 食品中灰分的测定; GB 5009.5– 
2016 食品中蛋白质的测定; GB 5009.6–2016 食品

中脂肪的测定。 
1.9  血清生化及抗氧化指标的测定 

每尾鱼进行尾静脉取血, 将血液装入 2 mL 的

无菌无酶的 EP 管中, 4 ℃条件下静置 30 min, 离
心 10 min (3000 r/min, 4 ℃), 收集上清液于新的

无菌无酶 EP 管中, 放入‒80 ℃的冰箱中保存。参

照南京建成生物工程试剂盒说明书测定血清中总

蛋白(TP)、白蛋白(ALB)、葡萄糖(Glu)、甘油三

酯(TG)、胆固醇(TC)、一氧化氮合酶(iNOS)、超

氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、谷胱甘肽

过氧化物酶(GSH-PX)。 
1.10  数据处理 

实验数据采用 SPSS 20.0 软件进行单因素方差

分析(one-way ANOVA), 多重比较采用Duncan’s法, 
结果以平均值±标准差( x ±SD)表示, P<0.05 表示

差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  纳米硒对齐口裂腹鱼生长性能的影响 
由表 2 可知, 与基础组对比, 日粮添加 0.2 mg/kg、

0.4 mg/kg、0.8 mg/kg 纳米硒显著提高了齐口裂腹

鱼 的 特 定 生 长 率 (P<0.05), 降 低 了 饵 料 系 数

(P<0.05), 对肥满度无显著影响(P>0.05)。日粮添

加 0.2 mg/kg 的纳米硒显著提高了齐口裂腹鱼的

增重率(P<0.05)。日粮添加 0.4 mg/kg 和 0.8 mg/kg
纳米硒显著提高了齐口裂腹鱼的肠体比(P<0.05)。
基于特定生长率的二次回归模型拟合, 获得齐口

裂腹鱼饲料中纳米硒的最适添加量为 0.52 mg/kg 
(图 1)。 
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表 2  纳米硒对齐口裂腹鱼生长指标的影响 
Tab. 2  The effect of nano-selenium on growth of Schizothorax prenanti 

n=10; x̄ ±SD 

组别 group 
参数 index 

Se0 Se0.2 Se0.4 Se0.8 

肥满度/% condition factor, CF 1.60±0.13a 1.58±0.11a 1.57±0.12a 1.56±0.04a 

肠长比/% intestinal ratio, IR 180.51±8.26a 202.40±4.61ab 216.59±5.56b 219.72±10.44b 

增重率/% WGR 23.43±0.62a 30.11±0.26b 29.07±3.01ab 29.16±1.84ab 

特定生长率/% SGR 0.30±0.01a 0.38±0.00b 0.36±0.03b 0.37±0.02b 

饵料系数 FCR 1.11±0.07 b 0.87±0.01 a 0.88±0.07 a 0.89±0.07a 

成活率/% survival rate, SR 99.00±1.00a 98.27±1.73a 98.00±2.00a 97.45±2.55a 

注: 同行数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

  

 
 

图 1  基于特定生长率对饲料中纳米硒 
添加量的二次回归分析 

Fig. 1  Quadratic regression analysis of specific growth rate 
against dietary nano-selenium supplemental level 

 
2.2  纳米硒对齐口裂腹鱼免疫器官指数的影响 

由表 3 可知, 与基础组对比, 日粮添加 0.2 mg/kg
纳米硒显著提高了齐口裂腹鱼的头肾指数和脾体

指数(P<0.05)。日粮添加 0.2 mg/kg 和 0.4 mg/kg
纳 米 硒 显 著 提 高 了 齐 口 裂 腹 鱼 的 肠 体 指 数

(P<0.05), 其他均无显著性影响。 

表 3  纳米硒对齐口裂腹鱼免疫器官指数的影响 
Tab. 3  The effect of nano-selenium on immune  

organ indexes of Schizothorax prenanti 
n=10; x̄ ±SD; % 

组别 group  

Se0 Se0.2 Se0.4 Se0.8 

头肾指数 HKI 0.05±0.00a 0.07±0.01b 0.06±0.00a 0.053±0.02a

脾体指数 SI 0.15±0.01a 0.15±0.01 a 0.19±0.02 b 0.15±0.01a

肝体指数 LI 1.75±0.08a 1.53±0.01a 1.53±0.03a 1.62±0.04a

中肾指数 MI 0.44±0.01a 0.43±0.01a 0.44±0.03a 0.43±0.01a

肠体指数 IWI 1.89±0.07a 2.09±0.11b 2.37±0.05b 2.46±0.02b

注: 同行数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each row with different superscripts are signifi-
cantly different (P<0.05). 

 
2.3  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉组成的影响 

由表 4 可知, 与基础组对比, 日粮添加 0.4 mg/kg
纳米硒显著降低了齐口裂腹鱼肌肉中水分含量

(P<0.05), 而日粮添加 0.2 mg/kg、0.4 mg/kg、0.8 mg/kg
纳米硒均显著降低了鱼体肌肉中的脂肪含量(P< 
0.05), 各组灰分含量无显著差异(P>0.05)。日粮添 

 
表 4  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉营养成分的影响 

Tab. 4  The effect of nano-selenium on muscle proximate composition of Schizothorax prenanti 
n=10; x ±SD; mg/kg 

组别 group 
参数 index 

Se0 Se0.2 Se0.4 Se0.8 

水分 moisture 80.848±0.149b 80.631±0.333ab 80.390±0.113a 80.672±0.056ab 

灰分 ash 1.322±0.002a 1.301±0.005a 1.399±0.008ab 1.320±0.005a 

脂肪 lipid 1.810±0.012c 1.619±0.014b 1.491±0.008a 1.485±0.002a 

蛋白质 protein 20.970±0.137ab 20.820±0.348a 23.700±0.273c 21.700±0.171b 

注: 同行数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 

参数 index
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加 0.4mg/kg 和 0.8 mg/kg 纳米硒后, 肌肉中的蛋

白质含量显著升高(P<0.05)。 
2.4  纳米硒对齐口裂腹鱼血清常规生化指标的

影响 
由表 5 可知, 与基础组对比, 日粮添加 0.2 mg/kg、

0.4 mg/kg、0.8 mg/kg 纳米硒显著增加了齐口裂腹

鱼血清球蛋白、甘油三酯和胆固醇含量(P<0.05), 
显著降低了血清葡萄糖含量(P<0.05)。日粮添加

0.8 mg/kg 纳米硒显著提高了齐口裂腹鱼血清白

蛋白含量(P<0.05)。 
 

表 5  纳米硒对齐口裂腹鱼常规生化指标的影响 
Tab. 5  The effect of nano-selenium on serum biochemical indexes of Schizothorax prenanti 

n=10; x̄ ±SD 

组别 group 
参数 index 

Se0 Se0.2 Se0.4 Se0.8 
球蛋白/(g/L) GLOB 4.93±0.08a 21.72±0.05c 11.38±0.06b 12.12±0.03b 
白蛋白/(g/L) ALB 17.23±1.86ab 15.43±0.01a 19.21±0.82bc 20.53±0.87c 
总蛋白/(g/L) TP 34.25±1.02ab 36.68±0.39b 29.27±0.81a 31.20±1.06a 
葡萄糖/(mmol/L) Glu 6.17±0.05b 4.35±0.15a 4.23±0.15a 4.19±0.17a 
甘油三酯/(g/L) TG 2.82±0.09a 3.45±0.13b 3.78±0.12b 3.71±0.12b 
胆固醇/(g/L) TC 17.89±0.17a 21.78±0.47b 21.14±0.33b 26.47±0.52c 

注: 同行数据上标不同表示组间存在显著差异(P<0.05).  
Note: Values in each row with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
 

2.5  纳米硒对齐口裂腹鱼血清抗氧化指标的影响 
由图 2 可知, 随着纳米硒含量的增加, 齐口

裂腹鱼血清超氧化物歧化酶(SOD)、谷胱甘肽过氧

化物酶(GSH-Px)和一氧化氮合酶(iNOS)活性也呈

现增加的趋势。与基础组对比, 日粮添加0.2 mg/kg、

0.4 mg/kg、0.8 mg/kg 纳米硒显著增加了血清 SOD
活性, 显著降低了血清丙二醛(MDA)含量(P<0.05)。
日粮添加 0.4 mg/kg、0.8 mg/kg 纳米硒显著增加

了血清 GSH-Px 活性, 而 0.8 mg/kg 纳米硒可显著

增加血清 iNOS 活性。 
 

 
 

图 2  纳米硒对齐口裂腹鱼血清抗氧化指标的影响 
柱形图上方字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  The effect of nano-selenium on serum antioxidant indexes of Schizothorax prenanti 
Different letters on the column indicate significant difference (P<0.05). 
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2.6  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉硒含量的影响 
由图 3 可知, 随着纳米硒含量水平的增加, 肌

肉中硒的含量也呈现递增的趋势, 并且在0.8 mg/kg
时, 肌肉中硒的含量显著高于基础组(P<0.05)。 

 

 
 

图 3  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉硒含量的影响 
柱形图上方字母不同表示差异显著(P<0.05). 
Fig. 3  The effect of nano-selenium on muscle  

selenium content of Schizothorax pregnanti 
Different letters on the column indicate significant  

difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  纳米硒对齐口裂腹鱼生长的影响 
硒是鱼类正常生长发育的重要元素[16]。Zhou

等 [5] 以 纳 米 硒 作 为 基 础 饲 料 饲 喂 异 育 银 鲫

(Carassius auratus gibelio), 结果提高了鱼的相对

增重率和末重。王彦波等[17]研究表明, 与对照组相

比, 0.5 mg/kg 纳米硒能够显著提高鲫(Carassius 
auratus)最终体重和增重率。另外, 有研究表明在幼

年军曹鱼 (Rachycentron canadum)[18]、鲤 (Cyprinus 
carpio)等 [12]饲料中添加纳米硒 , 具有促进生长性

能、降低饵料系数等作用。Nugroho 等[19]研究表明

纳米硒能够提高马龙鳌虾(Cherax Cainii-Marron)
肠道吸收率, 改善消化系统。本研究结果表明, 与
基础组对比, 日粮添加 3 种剂量的纳米硒显著提

高齐口裂腹鱼的特定生长率 , 降低了饵料系数; 
日粮添加 0.2 mg/kg 的纳米硒显著提高齐口裂腹鱼

的增重率。由此认为可能是纳米硒改善了鱼体的肠

道吸收能力, 进一步促进了齐口裂腹鱼的生长。 
3.2  纳米硒对齐口裂腹鱼免疫器官指数的影响 

有研究表明纳米硒可以提高机体免疫应答能

力, 提高机体抗病能力[13-14]。免疫器官指数是衡

量鱼类免疫能力的指标, 一般免疫器官指数越大, 

机体免疫能力越强[20-21]。在 Saffari 等[22]的研究中, 
喂食纳米硒饲料的鱼比对照组具有更大的肠绒毛

周长和高度, 认为纳米硒可以维持肠道的完整性, 
保护覆盖绒毛的肠上皮细胞。本实验中, 日粮添

加 3 种剂量的纳米硒显著增加齐口裂腹鱼肠体指

数。日粮添加 0.2 mg/kg 的纳米硒可以显著增加齐

口裂腹鱼头肾指数, 当日粮添加纳米硒为0.4 mg/kg
时, 齐口裂腹鱼脾体指数显著增加, 起到增强免

疫的效果。 
3.3  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉组成的影响 

鱼体肌肉组成成分是评价鱼体营养状况的重

要研究内容[23]。本实验中, 日粮添加 0.4 mg/kg 和

0.8 mg/kg 纳米硒时, 齐口裂腹鱼肌肉中蛋白质

含量显著高于基础组。当日粮添加 3 种剂量的纳米

硒时, 鱼体肌肉脂肪含量显著降低。陈春秀等[24]的

研究表明, 饲料中纳米硒的水平为 0.8 mg/kg 时, 
半滑舌鳎幼鱼(Cynoglossus semilaevis Gunther)鱼
体的蛋白质效率显著高于对照组。侍苗苗等[25]研

究发现, 与对照组相比, 添加 0.2mg/kg 纳米硒能

显著提高中华绒鳌蟹(Eriocheir sinensis)粗蛋白含

量。de Riu等[26]和Tashjian等[27]研究白鲟(Acipenser 
transmontanus)幼鱼发现随着饲料硒含量的增加 , 
鱼体脂肪含量降低。笔者推测是由于纳米硒的比

表面积大，齐口裂腹鱼对纳米硒具有较高的吸收

利用率，从而加快齐口裂腹鱼蛋白质合成，降低脂

肪沉积。而 Ashouri 等[12]的研究表明, 饲料中添加

0.5 mg/kg、1.0 mg/kg 纳米硒时, 鲤肌肉的蛋白

质、脂肪含量并无显著变化, 可能是实验鱼的种

类规格和鱼的初期生长速度不同所致, 需要进一

步的研究。 
3.4  纳米硒对齐口裂腹鱼血清常规生化指标的

影响 
血清总蛋白(TP)主要由肝实质细胞合成, 被

用作鱼类健康、免疫能力、压力和营养状况的广泛

临床指标, 球蛋白主要反映动物的免疫状态[28]。血

脂血糖水平与机体的代谢和营养水平有密切联系, 
这些物质的动态平衡对机体的健康非常重要[29]。

有研究表明血清中的甘油三酯(TG)和胆固醇(TC)
与硒水平呈正相关[30]。另外, 有研究在基础饲料

中添加不同剂量的纳米硒饲喂鲤, 结果显示添加
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2 mg/kg 的纳米硒饲料的鱼血清 TP、球蛋白

(GLOB)明显升高, TG 无显著差异[12]。本实验研究

表明, 日粮添加 3 种剂量纳米硒显著增加了齐口

裂腹鱼血清 GLOB、TG 和 TC 含量, 显著降低了

血清葡萄糖(Glu)含量。日粮添加 0.8 mg/kg 纳米

硒显著提高了齐口裂腹鱼血清白蛋白(ALB)含量, 
表明饲料中添加纳米硒有助于加快齐口裂腹鱼体

内代谢循环, 改善其营养和免疫状况。 
3.5  纳米硒对齐口裂腹鱼抗氧化酶活性的影响 

机体中的超氧化物歧化酶 (SOD)是一种酶 , 
它能够催化超氧化物阴离子自由基歧化为 H2O2

和 O2, 其活性越高, 自由基清除能力越强[31]。谷

胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)是体内清除氧自由基

的主要抗氧化酶, 可以催化脂类氢过氧化物, 促
进 H2O2 分解[32]。丙二醛(MDA)是脂质过氧化的最

终产物, 也是被广泛应用的脂质过氧化指标[33]。诱

导型一氧化氮合酶(iNOS)是介导炎症反应的重要

酶, 适量升高会增强机体的免疫功能[34]。硒在抗

氧化防御系统中起着重要作用, 可以清除机体自

由基, 保护机体免受损害[35]。Huang 等[36]研究表

明, 与基础组对比，0.5mg/kg 纳米硒能够提高草

鱼血清 GSH-Px和 SOD活性, 显著降低血清 MDA
含量。硒可以通过 GSH-Px 酶促反应使过氧化物

还原成无毒的醇或水, 直接清除自由基, 保护细

胞和细胞器膜结构的功能性及完整性, 不受过氧

化物和氧化物的损害[36-37]。本实验结果表明, 日粮

添加 3 种剂量纳米硒时, 齐口裂腹鱼血清 SOD 活性

显著增加, MDA 含量显著降低。日粮添加 0.4 mg/kg、
0.8 mg/kg 纳米硒显著增加齐口裂腹鱼血清 GSH-Px
活性, 0.8 mg/kg 纳米硒显著增加齐口裂腹鱼血清

iNOS 活性。这与 Hao 等[38]和 Kohshahi 等[39]的实

验结果一致, 可能纳米硒是 GSH-Px、硫氧还蛋白

还原酶(TrxR)、脱碘酶(ID)等多种酶的活性中心的

关键组成成分, 在体内可迅速转化为硒代半胱氨

酸, 使血液、组织中 GSH-Px 活力升高, 分解过氧

化物和修复分子损伤, 减少自由基的潜在性损伤, 
提高机体抗氧化性能[40]。 
3.6  纳米硒对齐口裂腹鱼肌肉硒含量的影响 

近年来, 已有研究证明饲料中补充纳米硒对

罗非鱼[13]、鲤[14]等鱼类的生长、健康均有益。陈

春秀等 [24]研究表明纳米硒能增加半滑舌鳎幼鱼

(Cynoglossus semilaevis Gunther)肝胰脏、肌肉及

全鱼中硒含量。Ashouri 等[12]研究日粮添加不同剂

量的纳米硒(0 mg/kg、0.5 mg/kg、1 mg/kg、2 mg/kg)
对鲤的影响 , 结果表明 , 与基础组对比 , 纳米硒

能显著提高鲤肝脏和肌肉中的硒含量。本实验结果

表明随着饲料中纳米硒含量的增加, 齐口裂腹鱼

肌肉中纳米硒的含量逐渐增加, 并且在添加量为

0.8 mg/kg时达到显著增高, 与Lin等[3]和Han等[41]

的实验结果一致。可能是纳米硒通过机体代谢途

径和沉积机制转化成硒, 从而使齐口裂腹鱼肌肉

硒含量增加。 

4  结论 

综上所述, 日粮添加 3 种水平的纳米硒能够

促进齐口裂腹鱼的增重率和特定生长率, 降低饵

料系数, 有效补充硒和蛋白质含量, 改善其肌肉

品质和生长发育能力。在生化指标方面, 饲喂纳

米硒也能不同程度地加快齐口裂腹鱼的代谢循环, 
提高其抗氧化能力。基于特定生长率的二次回归

模型拟合, 获得齐口裂腹鱼饲料中纳米硒最适添

加量为 0.52 mg/kg, 综合考虑生长性能和抗氧化

能力, 推荐齐口裂腹鱼饲料中纳米硒的添加量为

0.5 mg/kg。 
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Influence of dietary nano-selenium on growth, muscle composition, and 
serum biochemical and antioxidant indices of Schizothorax prenanti 

LI Yanhong, ZHANG Feifei, HUANG Lijuan, SHI Yanping, WANG Yi, LIAO Maowen, WU Yinglong 

College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China 

Abstract: The present study aimed to determine the effects of dietary nano-selenium (0.0 mg/kg, 0.2 mg/kg, 
0.4 mg/kg, 0.8 mg/kg) added to feed for eight weeks on growth, muscle composition, serum biochemical and an-
tioxidant indices of Schizothorax prenanti. A total of 360 healthy Schizothorax prenanti individuals with similar 
body weight (98.75±5.74 g) were randomly assigned to four groups with three replicates per group and 30 fish per 
replicate. Fish were starved for 24 h before sampling, and body weight, length, and width were prepared for 
measurement of growth indicators. The head, kidneys, spleen, liver, mesonephros, and intestines were prepared for 
the immune organ index. Muscle was prepared for body composition analysis. Blood samples were collected from 
the caudal vein and were used directly to assay indicators in the serum of Schizothorax prenanti. The results were 
as follows. Compared with the control group (basal diet), specific growth rate (SGR) and intestinal weight index 
(IWI) were increased, and feed conversion ratio (FCR) was decreased, with the increasing of supplement of 
nano-selenium (P<0.05). Weight gain rate (WGR) also increased when diets were supplemented with 0.2 mg/kg 
nano-selenium. The intestinal ratio (IR) of Schizothorax praenanti was significantly increased when 0.4 mg/kg and 
0.8 mg/kg nano-selenium was added (P<0.05). Additionally, the crude protein content of muscles was significantly 
increased when 0.4 mg/kg and 0.8 mg/kg nano-selenium was added (P<0.05). Compared with the control group, 
the serum globulin (GLOB), triglyceride (TG), and cholesterol (TC) content of the fish were significantly in-
creased when diets were supplemented with different doses of nano-selenium (P<0.05). At the same time, the se-
rum superoxide dismutase (SOD) activity of fish was significantly increased, and the serum malondialdehyde 
(MDA) and glucose (Glu) content of fish were significantly decreased (P<0.05) in the Se supplemental group. The 
serum glutathione peroxidase (GSH-Px) activity of Schizothorax praenanti was significantly increased when 0.4 
mg/kg and 0.8 mg/kg nano-selenium was added to the diet. Serum nitric oxide synthase (iNOS) activity and mus-
cle selenium content was significantly increased when 0.8 mg/kg nano-selenium was added. Taken together, the 
results showed that nano-selenium had certain effects on the growth and development of the fish, and that it im-
proved muscle quality and serum antioxidant performance. The optimal levels of dietary nano-selenium supple-
ment in Schizothorax prenanti were estimated to be 0.52 mg/kg using quadratic regression analysis based on spe-
cific growth rate. Through comprehensive consideration of growth performance, antioxidant status, and lipid me-
tabolism, the supplement level of 0.5 mg/kg nano-selenium is recommended in diets of Schizothorax prenanti. 
This study provides a new theoretical basis for the development of nutritional feed for Schizothorax prenanti. 
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