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大黄鱼幼鱼对饲料硒的需求量 
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摘要: 为确定大黄鱼(Larimichthys croceus)对饲料硒的需求量, 以 Na2SeO3为饲料硒源, 配制 6种饲料, 硒的

添加水平分别为 0(对照组)、0.05、0.2、0.4、0.6和 0.9 mg/kg, 实测值分别为 0.08、0.16、0.27、0.44、0.66

和 0.96 mg/kg。在海水浮式网箱中养殖初始体重为(9.14±0.09) g的大黄鱼幼鱼 10周, 结果表明增重率(WG)、

全鱼和骨骼中的硒含量随着饲料硒含量的升高而显著升高(P<0.05)。当饲料硒含量分别超过 0.27、0.66、

0.66 mg/kg时, 这些指标的变化趋于平稳。饲料硒含量对存活率(SR)、饲料效率(FE)、体组成、肝体比(HSI)、

脏体比(VSI)和肥满度(CF)都没有显著影响(P>0.05)。在血清中谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性、超氧化物歧

化酶(SOD)活性和总抗氧化力(T-AOC)随着饲料硒含量的升高呈现先升高后稳定的趋势(P<0.05), 并分别在

饲料硒含量为 0.44、0.44、0.16 mg/kg时达到最大值。肝脏中 GPX活性、SOD活性、T-AOC、过氧化氢酶

(CAT)活性和谷胱甘肽还原酶(GR)活性与血清中相应酶的活性有相同的趋势。在肝脏中谷胱甘肽硫转移酶

(GST)活性随着饲料硒含量的升高呈现先降低后升高的趋势(P<0.05), 并在饲料硒含量最高(0.96 mg/kg)时

其活力取得最大值。以 WG 为评价指标, 得出大黄鱼幼鱼对饲料中硒的需求量为 0.178 mg/kg。以全鱼和

骨骼中硒含量、肝脏 GPX活性为评价指标, 得出大黄鱼幼鱼对饲料中硒的最小需求量分别为 0.575、0.387

和 0.440 mg/kg。 
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硒是动物所必需的微量元素, 在生长、免疫、

抗氧化和维持体内元素平衡等方面发挥着重要作用, 

因而被广泛关注[1, 2]。硒的生物学活性、功能及作用

机理在陆生脊椎动物上已有系统研究, 但在水生动

物中的研究还很少, 只有少数水生动物的硒的营养

需求和代谢反应有所报道, 包括虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)[3]、斑点叉尾  (Ictalurus punctatus)[4]、石斑

鱼(Epinephelus malabaricus)[2]、鲈(Lateolabrax ja-

ponicus)[5]、草鱼(Ctenopharyngodon idella)[6]和皱纹

盘鲍(Haliotis discus hannai Ino)[7]等。 

大黄鱼(Larimichthys croceus)是我国特有的重

要海水经济鱼类, 2012 年全国养殖产量达到 0.95 

108 kg, 位居我国海水养殖鱼类产量第三[8]。然而, 

目前大黄鱼的养殖还主要依赖投喂冰鲜鱼 , 这导

致了资源浪费、环境污染和疾病频发等一系列问题, 

配合饲料的普及率尚不足 20%。大黄鱼专用配合饲

料的研制和推广应用亟需开展。营养均衡的配合饲

料是建立在相关的营养研究基础上的, 近年来, 已

有较多关于大黄鱼营养研究的报道 , 主要涉及蛋

白质和氨基酸 [9—12]、脂肪 [13, 14]等的营养需求。关

于大黄鱼矿物元素营养的报道有磷、铁和锌, 其需

求量分别 0.89%—0.91%[15]、101.2 mg/kg[16]、59.6—     

84.6 mg/kg[17]。本研究拟通过配制含不同梯度硒的

饲料养殖大黄鱼, 结合生长和生理指标确定饲料硒

的最适需求量, 为大黄鱼高效配合饲料的开发提供

基础数据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

实验饲料配方及组成见表 1。以酪蛋白、明胶

和鱼肉浓缩蛋白为蛋白源, 鱼油、卵磷脂为脂肪源, 

糊精为糖源, 配制等氮(粗蛋白含量 47%)、等脂(粗

脂肪含量 9%)的半精制饲料。以 Na2SeO3 (Ruibio)为

饲料硒源, 配制 6种饲料。硒的添加水平分别为 0(对

照组)、0.05、0.2、0.4、0.6和 0.9 mg/kg, 实测值分

别为 0.08、0.16、0.27、0.44、0.66和 0.96 mg/kg。

饲料制作前, 所有原料经粉碎后过 80 目筛网, 各原 

料混合均匀后加入鱼油和卵磷脂搓匀, 随后加适量

的水揉匀, 经 F(II)-26 型双螺杆挤条机(华南理工大

学, 广州)加工制成粒径为 3 mm×5 mm的颗粒饲料。

然后置于 45℃鼓风烘箱烘干至水分含量 10%以下, 

并用塑料袋包装后保存于–20℃冰箱中备用。 

1.2  养殖管理 

实验用大黄鱼幼鱼购自福建宁德市富发水产有

限公司, 采用当年孵化的同一批鱼苗, 在海水浮式

网箱中进行养殖实验。养殖实验开始前, 所有大黄

鱼暂养在尺寸为 3.0 m×3.0 m×3.0 m网箱中, 用商业

饲料饲养 2周, 使实验鱼适应颗粒饲料和养殖环境。 

 
表 1  实验饲料配方(%干重) 

Tab. 1  The composition of the experimental diets (% dry matter) 

饲料编号 Diet number 
饲料成分 Ingredient 

饲料-1 饲料-2 饲料-3 饲料-4 饲料-5 饲料-6 

酪蛋白(不含维生素) Casein, vitamin-free a 30 30 30 30 30 30 

明胶 Gelatin 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

鱼肉浓缩蛋白 Fish protein concentrate 10 10 10 10 10 10 

糊精 Dextrin 25 25 25 25 25 25 

鱼油 Fish oil 9 9 9 9 9 9 

卵磷脂 Lecithin 3 3 3 3 3 3 

多维 Vitamin premix b 2 2 2 2 2 2 

多矿(不添加硒)Mineral premix, Se-free c 1 1 1 1 1 1 

诱食剂 Attractant 1 1 1 1 1 1 

牛磺酸 Taurine 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

乙氧基喹啉 Ethoxyquin 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

丙酸钙 Calcium propionate 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

磷酸二氢钙 Monocalcium phosphate 1 1 1 1 1 1 

微晶纤维素 Microcrystalline cellulose 9.85 9.85 9.85 9.85 9.85 9.85 

饲料成分分析 Proximate composition 

粗蛋白 Crude protein (%) 47.6 47.2 47.8 47.7 47.3 47.9 

粗脂肪 Crude lipid (%) 9.8 9.5 9.9 9.8 9.6 9.4 

水分 Moisture (%) 8.8 8.0 8.1 7.9 7.5 7.5 

灰分 Ash (%) 2.6 2.5 2.6 2.3 2.4 2.3 

硒 Selenium (mg/kg) 0.08 0.16 0.27 0.44 0.66 0.96 

注: a酪蛋白(不含维生素): 粗蛋白 92.24%, 粗脂肪 0.84% (Sigma Chemical, St. Louis, MO., USA); b多维(mg/kg饲料): 维生素 A醋

酸酯, 32; 维生素 D3, 5; 甲基萘醌亚硫酸氢钠, 5.1; α-生育酚, 120; 维生素 B1, 25; 核黄素, 36.7; 维生素 B6, 20; 维生素 B12, 0.1; D-泛酸

钙, 60; 盐酸, 200; 叶酸, 20; 生物素, 1.2; 肌醇, 792; 维生素 C, 2000; 氯化胆碱, 4000; 微晶纤维素, 12683; c多矿(不添加硒) (mg/kg饲

料): MgSO4·7H2O, 1826; CuSO4·7H2O, 9.8; FeSO4·7H2O, 119; ZnSO4·7H2O, 76; MnSO4·H2O, 44; CoCl2·6H2O, 2; Ca(IO3)2·6H2O, 2.35; 微

晶纤维素, 7920  

Note: a Casein, vitamin-Free: crude protein 92.24%, crude lipid 0.84% (Sigma Chemical, St. Louis, MO., USA); b Vitamin premix (mg/kg 
diet): retinol acetate, 32; cholecalciferol, 5; menadione sodium bisulfite, 5.1; α-tocopherol, 120; thiamin-HCl, 25; riboflavin, 36.7; pyridox-
ine-HCl, 20; vitamin B12, 0.1; D-pantothenic acid calcium, 60; niacin acid, 200; folic acid, 20; biotin, 1.2; inositol, 792; ascorbic acid, 2000; 
choline chloride, 4000; microcrystalline cellulose, 12683; c Mineral premix, selenium-free (mg/kg diet): MgSO4·7H2O, 1826; CuSO4·7H2O, 9.8; 
FeSO4·7H2O, 119; ZnSO4·7H2O, 76; MnSO4·H2O, 44; CoCl2·6H2O, 2; Ca(IO3)2·6H2O, 2.35, microcrystalline cellulose, 7920 
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实验开始前 , 所有大黄鱼饥饿 24h, 然后称重 , 

随机挑选规格相似[平均初始重量: (9.14±0.09) g]、

体格健壮的大黄鱼随机分配到 18 个尺寸为 1.5 m× 

1.5 m× 2.0 m的网箱中, 每个网箱放养 60尾, 每个

处理组设 3个重复。在实验过程中, 每天饱食投喂 2

次, 投喂时间分别是 05:00 和 17:30, 养殖周期是 10

周。在整个养殖过程中, 海水温度是 22—29.5℃, 盐

度 25‰—28‰, 溶解氧在 7 mg/L左右。定期取海水

样测其中硒含量, 没有检测到硒。 

1.3  样品收集和分析 

在养殖实验结束后 , 所有的实验鱼饥饿 24h, 

然后对每个网箱中的鱼计数、称重 , 计算增重率

(WG)和存活率(SR)。每个网箱中随机取 5 尾鱼保存

在–20℃冰箱中, 用于测定全鱼体组成(水分、灰分、

粗脂肪、粗蛋白)和鱼体中硒含量。另从每个网箱中

随机取 12尾鱼, 测量体长、体重, 用于计算肥满度。

随后立即从尾静脉取血放置在 4℃冰箱中静置过夜, 

随后 3000 r/min 离心 15min, 将所得血清分装到

0.5 mL 离心管中, 用于测定超氧化物歧化酶(SOD)

活性、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)活性和总抗氧化

力(T-AOC)。取血后的鱼分别取肝脏和内脏并称重, 

计算肝体比(HSI)和脏体比(VSI)。另从每个网箱中随

机取 6 尾鱼, 测定肝脏中 SOD、GPX、谷胱甘肽硫

转移酶(GST)、谷胱甘肽还原酶(GR)和过氧化氢酶

(CAT)活性, 以及 T-AOC。取肝脏后的鱼保存于–20℃, 

用来测定骨骼中硒含量。 

全鱼和饲料中常规成分的测定方法采用

AOAC[18]的标准方法。全鱼和骨骼中的硒含量采用

氢化物原子荧光光谱法(HG-AFS)测定。采用相应的

试剂盒(南京建成生物工程研究所)测定血清和肝脏

中上述酶的活性和 T-AOC。 

1.4  计算和统计分析 

增重率(WG, %)=(终末体重–初始体重)/初始体

重×100 

存活率(SR, %)=(实验鱼终末尾数/实验鱼初始

尾数)×100 

饲料效率(FE)=(终末体重–初始体重)/摄食饲料

重量 

肝体比(HSI, %)=(肝脏重量/鱼体重量)×100  

脏体比(VSI, %)=(内脏重量/鱼体重量)×100 

肥满度(CF, %)=(鱼体重量/鱼体体长3)×100 

所有数据采用平均值±标准差(n=3)表示。运用

SPSS 17.0 分析软件进行单因素方差分析(ANOVA), 

当达到差异显著(P<0.05)时, 用 Tukey 检验比较不

同处理组间差异。利用折线模型对 WG、全鱼、骨

骼中硒含量和肝脏GPX活性进行分析[19], 以确定大

黄鱼对饲料中硒的需求量。 

2  结果 

2.1  生长和饲料利用 

大黄鱼生长状况和饲料利用情况见表 2。饲

料中硒含量对大黄鱼的终末体重和 WG 有显著影

响 (P<0.05)。当饲料硒含量从 0.08 mg/kg 上升到

0.27 mg/kg时, WG逐渐升高, 之后趋于稳定。对 WG

进行折线模型回归分析, 得出大黄鱼饲料中最适硒

含量为 0.178 mg/kg (图 1)。 

 
表 2  饲料硒对大黄鱼增重率、存活率和饲料效率的影响 

Tab. 2  Effects of dietary Se on the weight gain ratio, survival rate and feed efficiency of juvenile large yellow croaker 

饲料硒含量 
Dietary Se levels 

(mg/kg) 

鱼体初重 
Initial body weight 

IBW (g) 

鱼体末重 
Final body weight 

FBW (g) 

增重率 
Weight gain rate 

WG (%) 

存活率 
Survival rate 

SR (%) 

饲料效率 
Feed efficiency 

ratio FE 

0.08 9.18±0.04 29.82±0.83a 225.48±9.84a 75.24±5.77 0.76±0.04 

0.16 9.15±0.01 32.79±0.47b 255.51±7.02ab 82.38±4.36 0.80±0.07 

0.27 9.17±0.02 33.50±1.23b 265.41±12.65b 78.10±3.60 0.80±0.02 

0.44 9.15±0.03 33.09±0.69b 261.72±13.23b 79.52±4.59 0.78±0.04 

0.66 9.15±0.01 32.91±1.34b 259.71±14.91b 76.67±4.36 0.81±0.03 

0.96 9.17±0.01 33.17±0.43b 261.71±4.27b 76.19±5.41 0.80±0.10 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 1.380 4.480 4.228 0.941 0.334 

P值 0.299 0.021 0.025 0.504 0.833 

注: 平均值±标准差, n=3; 同一列有相同上标字母的数值表示差异不显著(P>0.05); 下同 

Note: Mean±SD, n=3; Values in the same column sharing a common superscript letter were not significantly different (P>0.05); the same 
applies bellow 
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图 1  饲料硒含量与增重率(WG)之间关系的折线模型分析 

Fig. 1  The broken-line analysis of the relationship between die-
tary selenium contents and weight gain rate (WG) 

 

饲料中硒含量对大黄鱼的 SR和 FE没有显著影

响(P>0.05)。SR的值为 75.24%—82.38%, FE的值为

0.76—0.81。 

2.2  体组成 

大黄鱼体组成情况见表3。饲料硒含量对大黄鱼

全鱼水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分都没有显著影响

(P>0.05)。全鱼水分含量为72.66%—73.55%, 全鱼  

粗蛋白含量为 16.25%—16.94%, 全鱼粗脂肪含量为

7.76%—8.07%, 全鱼灰分含量为 3.42%—3.58%。 

2.3  形体指标 

鱼体肝体比、脏体比和肥满度等形体指标没有

受到饲料硒含量的显著影响(P>0.05)(表 4)。肝体比

的数值为 1.24%—1.36%, 脏体比的数值为 3.04%— 

3.57%, 肥满度的数值为 1.61—1.66。 

2.4  组织硒含量 

饲料硒含量对大黄鱼体内组织中硒含量的影

响结果见表 5。饲料硒含量为 0.08—0.66 mg/kg时, 

全鱼硒含量随着饲料硒含量的升高而升高。在饲料

硒含量为 0.66—0.96 mg/kg时, 全鱼硒含量趋于平

稳, 并在饲料硒含量为 0.66 mg/kg时取得最大值。

骨骼中硒含量与饲料硒含量之间的关系和全鱼硒

含量有相同的趋势, 也在饲料硒含量为 0.66 mg/kg

时取得最大值。对全鱼中硒含量和骨骼中硒含量进

行折线回归模型分析, 得出大黄鱼幼鱼对饲料硒的

最小需求量分别为 0.575 mg/kg (图 2)和 0.387 mg/kg  

(图 3)。 
 

表 3  饲料硒对大黄鱼体组成的影响 
Tab. 3  Effects of dietary Se on the whole-body compositions of juvenile large yellow croaker 

饲料硒含量 
Dietary Se levels (mg/kg) 

水分 
Moisture (%) 

粗蛋白 
Crude protein (%) 

粗脂肪 
Crude lipid (%) 

灰分 
Ash (%) 

0.08 72.66±1.32 16.94±0.60 7.76±0.90 3.58±0.14 

0.16 73.50±0.77 16.62±0.10 8.07±0.68 3.44±0.09 

0.27 73.48±1.30 16.25±0.32 7.84±0.64 3.42±0.11 

0.44 73.55±0.87 16.78±0.63 8.05±0.85 3.42±0.07 

0.66 73.54±0.88 16.33±0.20 7.95±0.46 3.47±0.12 

0.96 73.54±1.58 16.84±0.53 7.99±1.17 3.55±0.07 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 0.516 2.332 0.137 2.900 

P值 0.792 0.068 0.982 0.300 

 

表 4  饲料硒对大黄鱼形体指标的影响 
Tab. 4  Effects of dietary Se on the body indexs of juvenile large yellow croaker  

饲料硒含量 
Dietary Se levels (mg/kg) 

肝体比 
Hepatosomatic index HSI (%)

脏体比 
Viscerosomatic index VSI (%) 

肥满度 
Condition factor CF (%) 

0.08 1.28±0.18 3.40±0.65 1.61±0.14 

0.16 1.24±0.25 3.04±0.50 1.62±0.14 

0.27 1.36±0.21 3.57±0.59 1.66±0.13 

0.44 1.34±0.28 3.57±0.56 1.62±0.13 

0.66 1.29±0.19 3.45±0.45 1.65±0.13 

0.96 1.31±0.18 3.48±0.49 1.65±0.17 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 0.426 2.006 0.738 

P值 0.828 0.086 0.596 
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表 5  饲料硒对大黄鱼体内硒含量的影响 
Tab. 5  Effects of dietary Se on the Se concentrations in juvenile large yellow croaker 

饲料硒含量 
Dietary Se levels (mg/kg) 

全鱼中硒含量 
Whole-body Se concentration (mg/kg) 

骨骼中硒含量 
Vertebrae Se concentration (mg/kg) 

0.08 1.32±0.15a 1.20±0.20a 

0.16 1.66±0.34a 1.58±0.26a 

0.27 1.76±0.32ab 2.43±0.55b 

0.44 2.22±0.21bc 3.01±0.39bc 

0.66 2.54±0.23c 3.19±0.47c 

0.96 2.51±0.26c 3.26±0.33c 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 18.146 25.822 

P值 <0.001 <0.001 

 

 

图 2  饲料硒含量和全鱼中硒含量之间关系的折线模型分析 

Fig. 2  The broken-line analysis of the relationship between die-
tary selenium contents and the whole-body Se concentrations 

 

图 3  饲料硒含量和骨骼中硒含量之间关系的折线模型分析 

Fig. 3  The broken-line analysis of the relationship between die-
tary selenium contents and the vertebrae Se concentrations 
 

2.5  血液和肝脏指标 

饲料硒含量对血清中各检测酶活性的影响结果见

表 6。在饲料中不添加硒的处理组, GPX活性和 T-AOC

最低。二者随着饲料硒含量的增加而显著升高(P<0.05), 

随后保持稳定, 并分别在饲料硒含量为 0.44 mg/kg 和

0.27 mg/kg时取得最大值。血清 SOD活性随着饲料硒

含量的升高呈现先升高后降低的趋势(P<0.05), 饲料硒

含量最高(0.96 mg/kg)处理组中血清 SOD活性最低。 

由表 7 可知, 当饲料硒含量为 0.08—0.44 mg/kg

时, 肝脏中 GPX和 GR的活性随着饲料硒含量的增

加而显著升高(P<0.05)。当饲料硒含量达到 0.66 mg/kg

时, GPX活性保持平稳, 而 GR活性显著降低。当饲

料硒含量为0.08—0.27 mg/kg时, 肝脏中SOD、T-AOC

活性随着饲料硒含量的增加显著升高(P<0.05)。当饲

料硒含量 0.44—0.96 mg/kg时, T-AOC不再升高并

出现平台期, SOD 活性先下降后达到平台期。肝脏

中GST活性随着饲料硒含量的升高呈现先下降后上

升的趋势(P<0.05)。在饲料硒含量为 0.96 mg/kg时, 

GST活性取得最大值。肝脏中 CAT活性随着饲料硒

含量的升高呈现先上升后降低的趋势(P<0.05), 在

硒含量为 0.16 mg/kg时 CAT活性有最大值。对肝脏

中 GPX活性进行折线回归模型分析, 得出大黄鱼幼

鱼对饲料硒的最小需求量为 0.440 mg/kg (图 4)。 

3  讨论 

3.1  饲料中硒含量对大黄鱼幼鱼生长状况的影响 

本研究结果表明, 在饲料中添加硒对养殖大黄

鱼的生长和维持正常生理功能是必要的。以增重率

为评价指标得出大黄鱼幼鱼对饲料硒的需求量为

0.178 mg/kg (图 1), 与在斑点叉尾  (0.25 mg/kg)[4]、

虹鳟(0.28 mg/kg)[20]中的研究结果一致。然而石斑

鱼、军曹鱼(Rachycentron canadum L.)和草鱼对饲料

硒的需求量分别为 0.7 [2]、0.788 [21]和 0.631 mg/kg[6], 

比本研究中的需求量稍高。不同鱼类对饲料硒的耐受

能力有差异, 当虹鳟[3]长时间投喂含硒量为 13 mg/kg

的饲料时, 会出现慢性中毒现象, 具体表现为生长

减缓、饲料效率降低和死亡率升高等。根据 Gatlin 

和 Wilson[4]、Tashjian等[22]的报道, 鱼类对饲料中硒 
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表 6  饲料硒对大黄鱼血清中酶活性的影响 
Tab. 6  Effects of dietary Se on the activities of the enzymes in serum of juvenile large yellow croaker (mean ± SD, n = 3) 

饲料硒含量 
Dietary Se levels 

(mg/kg) 

谷胱甘肽过氧化物酶 
Glutathion peroxidase GPX 

(U/mL) 

超氧化物歧化酶 
Superoxide dismutase OD 

(U/mL) 

总抗氧化力 
The total antioxidant capacity T-AOC 

(U/mL) 

0.08 55.85±10.96a 134.42±2.82b 0.73±0.17a 

0.16 59.51±8.73ab 137.23±3.56b 2.35±0.15b 

0.27 69.54±8.59ab 152.33±4.87d 2.66±0.23b 

0.44 77.80±5.96b 144.68±3.70c 2.56±0.20b 

0.66 76.59±3.46ab 132.65±4.41b 2.57±0.28b 

0.96 76.83±6.38ab 124.08±4.91a 2.53±0.18b 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 4.610 34.344 77.798 

P值 0.014 <0.001 <0.001 

 
表 7  饲料硒对大黄鱼肝脏中酶活性的影响 

Tab. 7  Effects of dietary Se on the activities of the enzymes in liver of juvenile large yellow croaker 

饲料硒含量 
Dietary Se 

levels 
(mg/kg) 

谷胱甘肽 

过氧化物酶 
Glutathion  

peroxidase GPX 
(U/mg prot.) 

超氧化物歧化酶 
Superoxide 

dismutase SOD 
(U/mg prot.) 

总抗氧化力 
The total antioxidant

capacity T-AOC 
(U/mg prot.) 

谷胱甘肽-S转移酶 
Glutathione  

S-transferase GST 
(U/mg prot.) 

谷胱甘肽还原酶 
Glutathione  

reductase GR 
(U/g prot.) 

过氧化氢酶 
Catalase CAT 
(U/mg prot.) 

0.08 1.93±0.38a 59.75±2.00a 0.49±0.02a 29.04±6.21ab 16.79±3.01a 76.18±2.82ab 

0.16 2.87±0.73ab 70.18±3.14bc 0.52±0.02ab 23.71±3.67a 18.00±1.87ab 97.92±3.56b 

0.27 3.56±0.43b 71.75±3.15c 0.56±0.03b 23.34±3.54a 19.22±1.27ab 91.88±4.87b 

0.44 6.53±0.55c 65.96±2.82b 0.53±0.02ab 27.10±8.11ab 23.37±2.76b 65.41±3.70ab 

0.66 6.06±0.88c 68.34±2.24bc 0.53±0.04ab 28.52±0.65ab 14.13±1.04a 56.19±4.41a 

0.96 5.77±0.82c 67.78±1.79bc 0.54±0.03ab 38.61±6.16c 17.83±0.96a 81.61±4.91ab 

单因素方差分析 ANOVA 

F值 68.178 15.910 3.864 3.286 7.052 6.610 

P值 <0.001 <0.001 0.008 0.042 0.030 0.020 
 

毒性的阈值是 10—20 mg/kg。由此可以看出, 鱼类

对饲料硒的敏感度不同, 再加上养殖模式、管理方

式和生活状态等的不同, 导致不同鱼类对饲料硒的

需求量有所差异。 

3.2  饲料硒含量对大黄鱼体内硒含量的影响 

动物机体中营养元素的含量, 是估计机体需要

量的一个重要指标[23]。在本研究中, 随着饲料硒含

量的增加, 全鱼和骨骼中硒含量也随之增加(图 3、

图 4)。虹鳟[3]的肾脏、肝脏和全鱼的硒含量, 以及

斑点叉尾  

[4]肌肉中的硒含量均随着饲料硒含量的

增加出现显著升高的趋势, 和本研究结果一致。Elia

等[24]对鲤(Cyprinus carpio)的研究发现, 在投喂硒含

量为 0.25 和 1 mg/kg 的饲料 60d 后, 硒含量为

1 mg/kg的饲料对应鲤肾脏中有最高的硒累积量。在

肾脏、肝脏和肌肉这三个组织中累积硒的能力依次

为: 肾脏＞肝脏＞肌肉。这与 Hamilton[25]报道的肝

脏和肾脏是硒的主要累积位点的研究结果一致。在

其他鱼类的研究中也发现了这种现象。Lin和 Shiau[2]

对石斑鱼的研究表明, 当饲料硒含量为 4 mg/kg 时, 

肝脏中硒含量最高, 其次是硒含量为 2.02 mg/kg 的

饲料组, 然后是硒含量为 1.38 mg/kg 的饲料组, 基

础饲料组中(0.21 mg/kg)肝脏硒含量最低。以全鱼和

骨骼中硒含量为评价指标, 通过折线模型分析, 大

黄鱼幼鱼对饲料中硒的最小需求量分别为 0.575 mg/kg 

(图 2)和 0.387 mg/kg(图 3)。 

3.3  饲料硒含量对大黄鱼血清和肝脏中抗氧化酶

活性的影响 

硒对体内抗氧化酶活性的影响在其他鱼类的研

究中已有报道, 主要包括罗非鱼(Oreochromis spp.) [26]、

鲤(Cyprinus carpio L.) [27]、石斑鱼[2]、石脂鲤(Brycon 

cephalus) [28]、虹鳟 (Oncorhynchus mykiss)[29]和鲫

(Carassius auratus gibelio)[30]等。SOD可以催化超氧 
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图 4  饲料硒含量和肝脏中 GPX活性之间关系的折线模型分析 

Fig. 4  The broken-line analysis of the relationship between die-
tary selenium contents and the GPX activity in liver 

 
阴离子形成 H2O2和 O2, 随后 H2O2在 GPX 和 CAT

的作用下分解生成水和氧气。在本研究中肝脏 SOD

和 CAT活性随着饲料中硒含量的升高而升高, 当饲

料中硒含量超过 0.27 mg/kg 时两者都达到平台期, 

这可能是由于肝脏中这两种酶活性的升高, 抵消了

高含量的硒诱导的促氧化反应[24]。硒是 GPX的重要

组成部分, 在H2O2和脂质过氧化物的分解中有着重

要的作用。在本研究中肝脏 GPX活性随着饲料硒含

量的升高而升高, 组织中高水平的硒能诱导 GPX的

活性, 增强解毒能力, 能抵抗 H2O2带来的损害
[24]。

维持 GPX的最佳活性需要在饲料中添加硒, 然而硒

含量过高或者过低都会导致脂质过氧化物水平增

加。Wang 等 [30]对鲫的研究发现 , 在饲料中添加

0.5 mg/kg 的硒可以促进其生长、提高 GPX 活性和

肌肉中硒含量。在对斑点叉尾 (Ictalurus punc-

tatus)[31]的研究发现 , 在缺硒处理组 , GPX 活性降

低、GST 活性升高。但是在对大西洋鲑(Salmo so-

lar)[32]的研究中发现, 添加 1 mg/kg 的硒对肝脏中

GPX 活性没有显著影响。GR 可以将 GSSG 转换为

GSH。在本研究中, 投喂高硒饲料显著降低大黄鱼

肝脏 GR 活性, 这可能是由于高含量硒促进了机体

氧化作用, 这一结果和 Lin 和 Shiau[2]的研究结果一

致。后者在投喂硒含量为 0.77 mg/kg 的饲料后, 石

斑鱼肝脏中 GR 活性显著下降。GST 可以参与肝脏

的解毒功能。在本研究中, 随着饲料硒含量的升高

GST的活性也升高, 这与 Elia等[24]对鲫的研究结果

一致。T-AOC也是机体抗氧化效果的一个重要指标。

在本研究中随着饲料硒含量的升高, T-AOC 先升高

后达到一个平台期。综合以上研究结果可以看出 , 

饲料硒含量在一定范围内升高可以提高大黄鱼机体

的抗氧化能力。但是过高含量的硒会影响机体抗氧

化能力, 导致抗氧化酶活性下降, 并可能引起体内

氧化压力的增加。以肝脏中 GPX 活性为评价指标, 

通过折线模型分析, 大黄鱼幼鱼对饲料中硒的最小

需求量为 0.440 mg/kg (图 4)。 

总的来说, 硒对大黄鱼幼鱼的生长和抗氧化功

能至关重要。以 WG 为评价指标, 得出大黄鱼幼鱼

对饲料硒需求量为 0.178 mg/kg。分别以全鱼和骨骼

中硒含量、肝脏 GPX活性为评价指标, 得出大黄鱼

幼鱼对饲料硒的最小需求量分别为 0.575、0.387 和

0.440 mg/kg。 
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DIETARY SELENIUM REQUIREMENT OF JUVENILE LARGE YELLOW  
CROAKER LARIMICHTHYS CROCEUS 

CAO Juan-Juan1, ZHANG Wen-Bing1, XU Wei1, MAI Kang-Sen1 and SUN Rui-Jian1, 2 

(1. The Key Laboratory of Aquaculture Nutrition and Feeds, Ministry of Agriculture; the Key Laboratory of Mariculture,  
Ministry of Education; Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Tongwei Co., LTD., Chengdu 610041, China) 

Abstract: To study the effects of selenium to the juvenile large yellow croaker Larimichthys croceus, six experimental 

diets were formulated to contain the following diets with increment levels of selenium 0 (control), 0.05, 0.2, 0.4, 0.6 and 

0.9 mg/kg, respectively. The final content of selenium in each diet was 0.08, 0.16, 0.27, 0.44, 0.66, and 0.96 mg/kg, 

respectively. Each diet was randomly assigned to triplicate groups of 60 large yellow croaker juveniles [initial body 

weight: (9.14 ± 0.09) g]. Fish were fed twice daily (5:00 and 17:30) to satiation for 10 weeks. The results showed that 

the weight gain rate (WG), whole-body, and vertebrae Se concentration significantly increased with the increased dietary 

selenium levels (P<0.05), and no further increases when the dietary Se concentration was 0.27 mg/kg or higher in the 

diet. No significant differences were found in the survival rate (SR), feed efficiency (FE), body compositions, hepato-

somatic index (HSI), viscerosomatic index (VSI), and condition factor (CF) cross the 6 treatment groups (P>0.05). The 

serum glutathione peroxidase (GPX) activity, superoxide dismutase (SOD) activity and total antioxidant capacity 

(T-AOC) significantly increased with the increasing of dietary selenium levels (P<0.05) with the highest activities at 

0.44 mg/kg and 0.16 mg/kg of dietary selenium, respectively. The GPX activity, SOD activity, T-AOC, catalase (CAT) 

activity, and glutathione reductase (GR) activity in liver had a similar trend with serum enzyme activity. The liver glu-

tathione S-transferase (GST) activity significantly decreased with the increasing of dietary selenium levels (P<0.05), 

and then increased (P<0.05). The highest activity was found in the highest Se level (0.96 mg/kg). Based on WG, the 

dietary Se requirement of juvenile large yellow croaker was 0.178 mg/kg. Based on the whole-body and vertebrae Cu 

concentration, liver GPX activity, the minimum dietary Se requirements were 0.575, 0.387 and 0.440 mg/kg, respec-

tively. 
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