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摘　要：水产养殖集约化导致水产动物抗应激能力下降的问题日益突出，这迫使水产养殖业相关从业者寻找

一种无毒无害且高效的饲料添加剂以提高水产动物的抗应激能力。酵母硒是一种优质的有机硒，能够促进

水产动物的生长发育，提高其抗氧化的能力并起到增强免疫力的作用。本文总结了近年来关于酵母硒在水

产饲料中应用的研究进展，综述了酵母硒的理化性质、生理功能及其在水产养殖中的应用，论述了其作为水

产饲料添加剂应用的可能性。
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　　近年来，水产品由于具有高蛋白、低脂肪、营
养物质均衡及味道鲜美等众多优点受到广大消费

者的青睐，水产养殖规模因此不断扩大。然而随
之而来的就是水产动物抗应激的能力逐渐下降，
水产病害种类也逐渐增加。因此，寻找一些功能
性营养物质，减缓养殖鱼类生长下降及应激的问
题成为了当前水产饲料行业的研究热点。酵母硒
是一种高品质的有机硒，兼具促生长、抗氧化、免
疫增强等多重功效，与无机硒相比，其毒性小，低
量高效且易被动物机体吸收利用，因此其作为一
种添加剂在水产饲料中应用具有很大的潜力。本
文结合国内外相关研究进展，对酵母硒的理化性
质、生物学功能及其在水产养殖中的应用作一
概述。

１　酵母硒的理化性质

硒（Ｓｅ）元素，原子序数为３４，原子量７８．９６，
位于元素周期表第４周期 ＶＩＡ族，因此，化学性
质与同主族的硫和氧相似。１９世纪初，硒被瑞典
化学家Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ发现，起初一直被人们作为一种
有毒元素来研究，直至２０世纪中期，人们才逐级
发现硒的营养价值，随后，其理化性质、生物学功
能和营养机理被深入研究［１］。在自然界中，硒以

两种形式存在，即无机硒和有机硒。无机硒主要
包括Ｓｅ６＋（硒酸盐）、Ｓｅ４＋（亚硒酸盐）、Ｓｅ０（单质
硒）、Ｓｅ２－（硒化合物）等，有机硒主要主要包括硒
的有机化合物（如硒蛋氨酸、硒半胱氨酸等）及硒
的生物大分子（如谷胱甘肽过氧化物酶家族、硒蛋
白等）［２］，而最常用的有机硒有酵母硒、纳米硒等。
酵母硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ　ｙｅａｓｔ，ＳＹ）是一种微生物

发酵产物，是将亚硒酸钠等形式的无机硒添加进
酵母培养体系中，由于与硫的结构相似，硒能取代
酵母细胞生物合成反应中的硫，因此以硒代蛋氨
酸（主要形式，占５０％以上）和硒代半胱氨酸等有
机硒的形式得以在酵母中富集。酵母对无机硒的
同化作用很强，所以酵母硒中有机硒的含量达到

８０％以上，主要包括硒酶、硒蛋白及含硒多糖类物
质［３］，其中硒代蛋氨酸是其主要硒化合物。

２　酵母硒的生物学功能

２．１　促进动物生长发育
硒（Ｓｅ）是维持鱼类和哺乳动物正常生长和生

理功能的必需微量元素之一，具有很高的营养价
值，硒缺乏可能导致动物营养不良、生殖能力下降
和生长缓慢等问题，通过补充适量的硒可以促进
动物的生长和发育［４］。第一，硒是脱碘酶（ＤＩＯ）
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的组成成分，ＤＩＯ是一类膜蛋白，它能够催化４－
碘甲腺原氨酸（Ｔ４）脱碘生成３－碘甲腺原氨酸
（Ｔ３），Ｔ３ 的生物学活性是Ｔ４ 的５～８倍［５］，且其
控制着生长激素的合成及其基因表达，从而起到
提高基础代谢和促进生长的作用。第二，硒可促
进动物机体对钙、葡萄糖、维生素Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｋ等营
养素的吸收，从而促进动物生长和提高饲料转化
率［６］。第三，有机硒能够通过其特有的代谢途径，
以有机的形式沉积在肌肉组织中，从而提高动物
的生长性能和肉质品质。

２．２　抗氧化功能
硒是谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）的组

成成分，主要通过ＧＳＨ－Ｐｘ表现出它的抗氧化
功能。ＧＳＨ－Ｐｘ是一种在机体内广泛存在的重
要的过氧化物分解酶，广泛存在于动物组织中，它
可以催化还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）还原体内有害
的过氧化物，使机体内有毒性的过氧化物还原为
醇和水，以保障细胞膜结构及功能的完整性。而
每一个ＧＳＨ－Ｐｘ亚单位平均含有一个硒原子，
因此，机体内的硒含量直接影响到其 ＧＳＨ－Ｐｘ
的活力及抗氧化功能。另外，有研究表明，硒可通
过直接清除自由基的方式从而发挥抗自由基损伤

作用，还能以某种形式与细胞膜结合，构成膜结合
硒以保护细胞膜［７］。
当动物机体内硒缺乏时，细胞内的ＧＳＨ－Ｐｘ

活性降低，导致过氧化物积累，进而引起脂质过氧
化反应，使生物膜流动性降低，通透性增大，最终
渗出并损伤邻近细胞，因此，缺硒将导致动物氧化
应激，从而引发各种疾病［８］。而酵母硒无毒无害，
添加量范围大且对环境无污染，因此在饲料中添
加酵母硒可以提高动物机体的抗氧化能力。

２．３　提高机体免疫功能
研究表明，硒能够提高机体的免疫能力，对维

持动物免疫系统的正常运转必不可少。首先，硒
能通过影响特异性效应细胞的游走趋化和吞噬细

胞的杀菌活力来增强机体的非特异性免疫功能；
其次，硒能参与调节Ｔ淋巴细胞、Ｂ淋巴细胞、自
然杀伤性细胞（ＮＫ）和中性粒细胞的功能从而增
强机体的细胞免疫功能［９－１０］；另外，硒能増强体
液免疫，刺激免疫球蛋白的形成，提高血液中免疫
球蛋白的含量，适当摄入硒能增强疫苗免疫效果，
改善抗体合成，提高抗体效价，增强机体的免疫能

力［１］。此外，硒参与甲状腺素的调控，影响免疫应
答，并通过促进抗体、补体的合成增强机体免疫
能力［１１］。

３　酵母硒较无机硒的优势

３．１　毒性小
硒的有益剂量与毒性剂量之间的范围狭窄，

高于有益需求的水平就会产生毒性，而硒的毒性
取决于硒的化学结构，通常情况下，有机硒较无机
硒相比毒性小［１２］。有临床试验表明，有机硒每日
摄入５　０００～１０　０００μｇ，长期大量摄人对人体无
害，而无机硒大量摄入就会发生硒中毒［１３］，对人
如此，对水产动物亦是如此。目前，水产动物饲料
中硒添加形式多为亚硒酸钠（无机硒），但２０００年
国家农业部１０５号公告明确指出，饲料添加剂有
酵母硒、酵母铁、酵母铜等，这表明今后饲料添加
剂的添加形式将由无机微量元素向有机微量元素

转变。

３．２　生物利用度高
研究表明，有机硒和无机硒在体内的吸收机

制和代谢途径不同，其在生物活性、功能及生物利
用度等方面也存在很大的差异。有报导指出，当
有机硒摄入量小于无机硒的１／１０时，机体血液中
硒的浓度上升量却是无机硒的２倍，即有机硒被
机体吸收率相当于无机硒的２０倍［１３］。
在生物体内有机硒和无机硒都会转化为相同

的硒化物中间体，硒化物进一步转化为硒蛋白从
而发挥生物学作用。两者的区别在于：无机硒在
小肠内，通过被动扩散方式吸收，吸收效率不高，
其在还原态的辅酶Ⅱ、辅酶 Ａ、腺苷－５－三磷酸
盐和镁的作用下，被还原成硒化物，硒化物再与血
浆蛋白结合后运输到肝脏，转化为硒蛋白。此外，
无机硒在肝脏中吸收后再转入到其他组织进行利

用，多余的可被转运到肾脏中，并通过尿液的形式
排出体外，还有一些未被吸收的硒则通过粪便排
出，造成环境污染。而有机硒的吸收代谢途径主
要是通过主动运输方式与氨基酸结合，通过肠壁
被机体吸收利用。同时，硒可以与多糖和核酸结
合，形成含硒多糖和含硒核酸，组成生物体内含硒
生物大分子［１１］。此外，有机硒多余的部分可以进
入红细胞的血红蛋白及血浆的白蛋白中形成硒

库［１４］，还能作为蛋氨酸的类似物，掺入到蛋白质
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中，使肌肉中硒的含量增加［１０］。因此，有机硒比
无机硒更容易被吸收利用，从而更好地发挥生物
学作用。

４　酵母硒在水产动物上的研究进展

４．１　酵母硒促进水产动物生长
研究表明，酵母硒具有改善水产动物生长的

功能。Ｉｌｈａｍ等［４］的研究结果证实，在以高水平
羽扇豆粕为基础的饲料中添加２ｇ／ｋｇ有机硒可
以显著地提高肺鱼的末重（ＦＢＷ）、特定生长率
（ＳＧＲ）及增重率（ＷＧＲ），并显著改善了羽扇豆粕
替代鱼粉造成的ＧＳＨ－Ｐｘ活力的下降。龙萌［１１］

对团头鲂的研究结果表明，饲料中添加０．５ｍｇ／

ｋｇ的酵母硒显著提高团头鲂幼鱼的 ＷＧＲ 和

ＳＧＲ，并能降低饲料系数，此外，酵母硒还能通过
诱导下丘脑－垂体－生长轴相关基因表达来提高
生长性能。Ｍａｎｓｏｕｒ等［１５］在对大西洋白姑鱼的
研究中表明，２．９７和３．９８ｍｇ／ｋｇ的酵母硒可以
显著提高生长性能和饲料转化率，并能提高其存
活率。

４．２　酵母硒提高水产动物抗氧化能力
正常生理条件下，机体内ＲＯＳ的产生与清除

处于一种动态平衡之中，一旦这种平衡被打破，就
容易造成机体的氧化应激，而研究表明，酵母硒具
有抗氧化的功能。在对虹鳟的研究中发现，当其
处于物理应激的条件下，饲料中添加８ｍｇ／ｋｇ的
酵母硒可以显著提高虹鳟幼鱼的肝脏ＧＳＨ－Ｐｘ
活力，且有机硒比无机硒的作用效果强得多［１６］。

Ｌｉｕ等［１７］的研究表明，０．４ｍｇ／ｋｇ酵母硒显著升
高团头鲂肝脏过氧化氢酶（ＣＡＴ）和ＧＳＨ－Ｐｘ活
性，并显著降低了谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性及丙
二醛（ＭＤＡ）的含量，表现出强大的抗氧化能力。
李宁等的［１８］试验表明，添加０．５ｍｇ／ｋｇ酵母硒可
以显著提高大口黑鲈肝脏的总抗氧化能力（Ｔ－
ＡＯＣ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、ＧＳＨ－Ｐｘ活力，
并使血浆中 ＭＤＡ的含量显著降低，减轻大口黑
鲈肝脏、后肠的损伤。对大西洋白姑鱼及尼罗罗
非鱼的研究结果也表明，酵母硒的添加显著改善
了ＳＯＤ的酶活力及其基因表达水平，以此提高了
动物的抗氧化能力［１５，１９］。

４．３　酵母硒提高水产动物免疫功能
酵母硒对维持动物免疫系统的正常运转具有

很大的促进作用，并可以提高机体的免疫地位。

Ｍａｎｓｏｕｒ等［１５］在对大西洋白姑鱼的研究中发现，
饲料中添加酵母硒可以显著提高鱼体的非特异性

免疫指标，包括免疫球蛋白含量、溶菌酶、髓过氧
化物酶、补体旁路途径溶血活性及呼吸爆发活力
等。在对中华鳖幼鳖的研究中发现，添加０．５×
１０－６酵母硒可以显著提高 ＮＫ 细胞的活性，而

０．５×１０－６酵母硒结合０．１％花粉则能够显著地
增强中华鳖ＮＫ细胞的活性及 Ｔ淋巴细胞的转
化率［２０］。在异育银鲫实验中发现，１．２ｍｇ／ｋｇ的
有机硒（酵母硒）可以显著提高鱼体的非特异免疫
力，并改善鱼体的肝胰脏功能，提高鱼体的造血
功能［２１］。

５　小结

酵母硒作为一种优质的有机硒源，能促进水
产动物的生长发育，并能提高机体抗氧化能力及
免疫功能，从而增强养殖过程中水产动物的应激
能力。且其与无机硒相比毒性更小、更加低量高
效，因此是一种很好的水产动物饲料添加剂。
目前国内外已广泛将酵母硒应用于促进畜禽动

物的生长、提高动物繁殖能力、提高抗氧化功能及抗
病力等方面，随着国内人们对硒生物学功能及其发
挥作用机制研究的深入，酵母硒必将取代无机硒，成
为一种水产饲料中安全高效的补硒添加剂。
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重要组成成分，是我国宝贵的资源财富，在社会发
展中具有多重的价值属性。对无居民海岛的开发
应以生态保护为基础，促进海岛资源的可持续发
展，重视顶层设计、统筹规划。我国可利用的无居
民海岛中，只有少数近岸和具有特殊价值的海岛
被开发使用，因此无居民海岛未来有巨大的挖掘
潜力。无居民海岛的开发使用是新时代赋予我们
的新使命，是国家繁荣富强的新机遇，无居民海岛
使用制度的建立与创新，为无居民海岛的使用提
供制度准则，也为下一步海岛的开发提供了方向。
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