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摘要    为探究不同硒源(亚硒酸钠和酵母硒)及其硒水平对彭泽鲫(Carassius auratus var. Pengze)生

长性能、组织硒含量、抗氧化能力及血清生化指标的影响，采用 2×3 双因子法进行饲养实验：硒源

(亚硒酸钠和酵母硒)，硒添加量(0、0.5 和 5 mg/kg)，制作 5 组饲料，对照组(Con)、亚硒酸钠组(LS

和 HS)和酵母硒组(LY 和 HY)。实验选用平均初始体质量为(210.28±1.06) g 彭泽鲫 240 尾，随机分

为 5 组，每组 3 个重复，每个重复 16 尾。投喂实验饲料，养殖周期为 56 d。结果显示，各组彭泽

鲫的存活率、增重率、特定生长率和饲料系数无显著差异(P>0.05)。高酵母硒组肌肉硒含量最高，

高亚硒酸钠组次之，均显著高于对照组(P<0.05)，硒源和硒水平对肌肉硒含量存在显著互作

(P<0.05)；高亚硒酸钠组肝脏硒含量最高，高酵母硒组次之，均显著高于对照组和低水平组(P<0.05)。

高酵母硒组血清过氧化氢酶活性显著高于对照组(P<0.05)，低亚硒酸钠组和酵母硒组血清谷胱甘肽

过氧化物酶活性显著高于对照组(P<0.05)，硒源与硒水平对血清谷胱甘肽过氧化物酶和过氧化氢酶

均存在显著互作(P<0.05)。高酵母硒组血清溶菌酶活性和血糖水平均显著高于其余各组(P<0.05)，

高亚硒酸组血糖显著高于对照组(P<0.05)，硒源和硒水平对低密度脂蛋白存在显著互作(P<0.05)。

高水平组肠道淀粉酶活性显著高于对照组和低水平组(P<0.05)，酵母硒组和高亚硒酸钠组胰蛋白酶

活性均显著高于对照组(P<0.05)，硒源和硒水平对胰蛋白酶存在显著互作(P<0.05)。综上所述，高

水平酵母硒可提高彭泽鲫组织硒沉积，两种水平酵母硒均可提升抗氧化能力和肠道酶活性；高水平

亚硒酸钠可提高彭泽鲫组织硒沉积和肠道酶活性，低水平亚硒酸钠可提高彭泽鲫抗氧化能力。 
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硒(Se)是一种重要的微量元素，适量硒补充对鱼

类维持生长发育，提高抗氧化和免疫调节功能，改善

肠道酶活性，增加组织硒含量等方面具有重要作用

(Sumana et al, 2023; Díaz-Navarrete et al, 2024)，但硒

过量或缺乏则可能导致水产动物死亡率升高、生长性

能下降、组织病变和免疫异常等问题(Ma et al, 2021; 
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Burns et al, 2024)。不同鱼类对硒的需求量差异较大，

且硒在鱼体内的生物效应受到其存在形式和剂量的

影响，因此，确定饲料中适宜的硒源和硒水平至关重

要(张淑娟等, 2023)。 

国内外关于硒对不同水产动物营养生理作用的

研究已有相关报道，主要集中于各水产品种对硒的需

要量(Wu et al, 2022; Abdulrahman Mustafa et al, 2024)

以及不同硒源对细鳞鲑(Brachymystax lenok)(魏凯等, 

2023) 、 石 斑 鱼 (Epinephelus coioides)( 梁 达 智 等 , 

2019)、杂交鲟(Acipenser baerii ♂×Acipenser schrenckii 
♀) ( 陈 政 等 , 2024) 、 草 鱼 (Ctenopharyngodon 
idella)(Zhu et al, 2024)等鱼类生长性能、消化酶活力

及硒沉积的影响。硒源主要有无机硒和有机硒两种形

式，它们在生物利用度、生物积累等方面存在差异。

刘家星等(2021)研究发现，饲料中额外添加硒，可提

高鲤鱼(Cyprinus carpio)生长性能，且酵母硒效果优

于亚硒酸钠。李雷等(2020)研究表明，有机硒(硒代蛋

氨酸)在提高鱼生长性能、谷胱甘肽过氧化物酶活性

和肌肉硒含量方面效果优于无机硒。硒在不同鱼类机

体的适宜和耐受剂量也存在差异，普通鲤鱼饲粮中添

加 0.5 mg/kg 和 1 mg/kg 有机硒可提高生长性能、鱼

体蛋白质含量、硒沉积(Abdulrahman Mustafa et al, 
2024) 。青鱼 (Mylopharyngodn piceus) 饲粮中添加

300 mg/kg 和 600 mg/kg 酵母硒(硒含量 0.59 mg/kg 和

1.15 mg/kg)不仅能改善的生长性能，提高硒、糖、脂

代谢能力，增强抗氧化能力和免疫反应，还能减轻炎

症 反 应 (Zhang et al, 2024) 。 凡 纳 对 虾 (Penaeus 
vannamei)饲料中添加 1 000 mg/kg 氨基葡萄糖硒可增

加其体长和体重，提高其硒和氨基酸含量以及肠道菌

群的多样性水平(梁梦琦等, 2022)。鲫鱼是中国重要

的淡水经济养殖鱼类之一，是仅次于草鱼的第二大消

费品种，目前国内外关于鲫鱼硒需求量的研究主要集

中在异育银鲫(Carassius auratus gibelio var. CAS V)

上。 Zhu 等 (2017) 研 究 表 明 ， 育 成 期 异 育 银 鲫

[(76.2±0.05) g]硒需求量为 0.73~1.19 mg/kg。李圆泽

等(2023)研究发现，异育银鲫[(62.95±0.23) g]能够承

受高达 20 mg/kg 的有机硒和 10 mg/kg 的无机硒。 

彭泽鲫(Carassius auratus var. Pengze)是我国重

要的经济鱼类，具有生长快、抗病力强和肉质鲜嫩等

优点(Ding et al, 2022)，其营养价值高、市场需求量

大，广受消费者的青睐。研究不同硒源和硒水平对彭

泽鲫生长性能、组织硒含量、抗氧化能力、血清生化

指标和肠道酶活性的影响，对于制定合理的硒补充策

略和提高彭泽鲫的营养价值具有重要意义。目前，关

于饲料中添加硒对彭泽鲫影响的研究尚未见报道，本

研究旨在探讨不同硒源及其添加量对彭泽鲫生长性

能、组织硒含量、血清抗氧化能力和生化指标的影响，

以期为彭泽鲫的硒营养和健康养殖提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验饲料 

饲料以鱼粉、豆粕、菜粕为主要蛋白源，豆油为

脂肪源，按照表 1 的配方配制各组饲料，对照组(CON)

饲喂基础饲料，实验组在对照组基础上添加不同硒源，

分别设置低亚硒酸钠组(LS，0.5 mg/kg 亚硒酸钠)、高

亚硒酸钠组(HS，5 mg/kg 亚硒酸钠)、低酵母硒组(LY，

0.5 mg/kg 酵母硒)和高酵母硒组(HY，5 mg/kg 酵母硒)。

其中，亚硒酸钠购自广东信豚生物科技有限公司，主

要成分为亚硒酸钠和沸石粉，粉状，硒含量为

10 000 mg/kg；酵母硒购自广州天科科技集团，主要

成分为酵母硒，粉状，硒含量为 2 000 mg/kg。采用

原子荧光光度计法(GB 5009.93-2017 第一法)测得饲

料中硒实际含量分别为 0.737、1.810、7.439、1.464

和 5.859 mg/kg。所有原料粉碎后过 80 目筛，按配方

比例称量后，加油和水混合制成直径为 2 mm 的颗粒

饲料，晾干后用封口袋封装，–20 ℃冰箱保存备用。 

1.2  实验鱼及养殖管理 

实验鱼来自江西省水产科学研究所黄马基地当

年繁殖的同一批苗种。实验在江西省水产科学研究所

循环水养殖系统中的养殖桶(φ800 mm×650 mm)中进

行，选择 240 尾体质健壮、无病无伤的彭泽鲫个体，

平均初始体质量为(210.28±1.06) g，随机分为 5 组，

每组 3 个重复，每个重复 16 尾。实验期间，每天 08:30

和 16:30 饱食投喂饲料 2 次，水温保持在 24~26 ℃，溶

解氧浓度不低于 7 mg/L，pH 维持在 6.8~7.2，氨氮和

亚硝酸盐浓度不高于 0.1 mg/L，光周期为自然周期。 

1.3  样品采集 

实验结束时，禁食 24 h，称量各养殖桶中实验鱼

总体质量。每个桶随机选取 6 尾鱼，MS-222 (120 mg/L)

麻醉后，测定生长指标。尾静脉采血，置于离心管中，

4 ℃静置 12 h，3 000 r/min 离心 15 min，取上清液，

于–20 ℃冰箱保存，用于测定抗氧化能力和血清生化

指标。将实验鱼置于冰盘上解剖，取出鱼的肝脏、背

肌分别装袋，于–20 ℃冰箱保存，用以测定组织硒含

量；取出鱼的肠道按质量(g)∶体积(mL)=1∶10 比例

加入预冷生理盐水，先于低温匀浆，然后于 4 ℃、 
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表 1  饲料组成及营养水平(风干基础) 
Tab.1  Composition and nutrient levels of the basal diet (Air dry basis)/% 

项目 
Item 

组别 Group 

Con LS HS LY HY 

原料 Ingredient 

鱼粉 Fishmeal 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 

豆粕 Soybean meal 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 

菜粕 Rapeseed meal 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

鸡肉粉 Chicken meal 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

豆油 Soybean oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

玉米淀粉 Corn starch 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 

酵母水解物 Yeast hydrolysate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

磷酸二氢钙 Calcium dihydrogen phosphate 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

氯化胆碱 Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

赖氨酸 Lysine 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

蛋氨酸 Methionine 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

多维 Vitamin premix1 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

多矿 Mineral premix2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

酵母硒 Selenium yeast3    0.25 2.50 

亚硒酸钠 Sodium selenite3  0.05 0.50   

营养水平 Nutrient levels4 

水分 Moisture 11.40 10.20 10.80 10.50 10.50 

粗蛋白 Crude protein 35.80 35.20 35.30 35.40 35.30 

粗脂肪 Crude lipid 5.51 5.87 5.45 5.81 5.66 

灰分 Ash 8.24 8.38 8.33 8.40 8.47 

硒 Se/(mg/kg) 0.737 1.810 7.439 1.464 5.859 

注：1：多维为每千克饲料提供(mg)：硫胺素 15，核黄素 25，吡哆醇 15，维生素 B12 0.2，叶酸 5，碳酸钙 50，肌醇

500，烟酸 100，生物素 2，抗坏血酸 100，维生素 A 100，维生素 D 20，维生素 E 55，维生素 K 5。2：多矿为每千克饲

料提供(mg)：MgSO4·7H2O 450，FeSO4·7H2O 950，CuSO4·5H2O 10，ZnSO4·7H2O 108，MnSO4·4H2O 40，KI 1.5，NaCl 600，

NaH2PO4·2H2O 850，KH2PO4 1 350，CoSO4·4H2O 0.50；3：酵母硒和亚硒酸钠按照剂量添加在预混料中；4：营养水平为

实测值。 

Note: 1: Vitamin premix provided the following per kg of the diet (mg): Thiamine 15, Riboflavin 25, Pyridoxine 15, VB12 
0.2, Folic acid 5, Calcium carbonate 50, Inositol 500, Nicotinic acid 100, Biotin 2, Ascorbic acid 100, VA 100, VD 20, VE 55, VK 
5; 2: Mineral premix provided the following per kg of the diet (mg): MgSO4·7H2O 450, FeSO4·7H2O 950, CuSO4·5H2O 10, 
ZnSO4·7H2O 108, MnSO4·4H2O 40, KI 1.5, NaCl 600, NaH2PO4·2H2O 850, KH2PO4 1 350, CoSO4·4H2O 0.50; 3: Yeast selenium 
and sodium selenite are added to the premix according to the composition; 4: Nutrient levels were calculated values. 

 

2 500 r/min 离心 10 min，取上清液，于 4 ℃保存，用

于测定胰蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶活性。 

1.4  测定指标与方法 

实验期间，准确记录每个重复饲料投喂量和实验

始末鱼尾数，以便计算各组实验鱼的存活率、增重率、

特定生长率和饲料系数等生长性能指标，具体计算公

式如下： 

存活率(survival rate，SR，%)=100×实验鱼最终

尾数/实验鱼初始尾数； 

增重率(weight gain rate，WGR，%)=100×(终末

体重–初始体重)/初始体重； 

特定生长率(specific growth rate，SGR，%/d)= 

100×(ln 鱼体末重–ln 鱼体初重)/养殖天数； 

饲料系数(feed conversion ratio，FCR，%)=100×

摄食量/(终末体重–初始体重)。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性采用黄嘌呤氧化酶

法；丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸缩合比色

法；总抗氧化能力(T-AOC)，谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-Px)、过氧化氢酶(CAT)活性和肠道脂肪酶、淀
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粉酶胰、蛋白酶活性采用南京建成生物工程研究所提

供的试剂盒，按照使用说明进行测定。酸性磷酸酶

(ACP)、溶菌酶(LZM)、碱性磷酸酶(ALP)、谷丙转氨

酶(ALT)、谷草转氨酶(AST)、总葡萄糖(GLU)、总甘

油三酯(TG)、总胆固醇(CHO)、高密度脂蛋白(HDL)

和低密度脂蛋白(LDL)含量均采用日立 7600-110全自

动生化分析仪测定。 

1.5  数据统计分析 

实验数据采用 Excel 2010 软件进行整理后，采用

软件 SPSS 22.0 进行统计分析，经正态检验及方差齐

性检验后，采用双因素方差分析(two-way ANOVA)计

算硒源(Source)和硒水平(Level)间的差异及二者的交 

互 作 用 。 然 后 进 行 单 因 素 方 差 分 析 (one-way 

ANOVA)，当各处理组间差异显著，对各组数据进行

Duncan´s 多重比较，显著性水平设为 P<0.05，数据分

析结果用平均值±标准差(Mean±SD)表示。 

2  结果 

2.1  不同硒源和硒水平对彭泽鲫生长性能的影响 

由表 2 可知，各组存活率、增重率、特定生长率和

饲料系数无显著差异(P>0.05)，其中，HS 组彭泽鲫增

重率和特定生长率分别较对照组降低 12.1%和 10.2%。 
 

表 2  不同硒源和硒水平对彭泽鲫生长性能的影响 
Tab.2  Effects of different selenium sources and selenium levels on growth performance of C. auratus var. Pengze 

项目 
Item 

组别 Group 

Con LS HS LY HY 

初重 Initial body weight/g 211.09±0.25 210.19±0.71 210.59±0.49 210.53±0.22 210.02±0.67 

末重 Final body weight/g 312.97±21.75 314.62±15.25 312.61±16.69 317.47±15.30 323.46±12.13

存活率 SR/% 100 100 100 100 100 

增重率 WGR/% 40.92±0.52 39.63±2.25 35.97±4.96 39.54±0.72 40.81±1.46 

特定生长率 SGR/(%/d) 0.49±0.01 0.48±0.02 0.44±0.05 0.48±0.01 0.49±0.01 

饲料系数 FCR/% 1.74±0.03 1.79±0.05 1.77±0.09 1.81±0.01 1.79±0.02 

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，相同或无字母表示差异不显著(P>0.05)，下表同。 
Note: Data with different superscripts in the same row are significantly different (P<0.05), while data with no superscripts 

or the same superscript are not significantly different (P>0.05). The same below. 
 

2.2  不同硒源和硒水平对彭泽鲫组织硒含量的影响 

由表 3 可知，硒水平显著影响彭泽鲫肌肉和肝脏

硒含量(P<0.05)，各实验组肌肉和肝脏硒含量均高于

对照组，且随饲料中硒水平的提高，肝脏硒含量升高。

硒源显著影响彭泽鲫肝脏硒含量(P<0.05)，同一硒水

平下，亚硒酸钠组肝脏硒含量高于酵母硒组。硒源和

硒水平对肌肉硒含量存在显著互作(P<0.05)，其中 HY

组肌肉硒含量最高。 

2.3  不同硒源和硒水平对彭泽鲫血清抗氧化指标的

影响 

由表 4 可知，不同硒源和硒水平显著影响彭泽鲫 

GSH-Px 活性(P<0.05)，且硒源和硒水平存在显著互

作(P<0.05)，其中 LY 组活性最高，LS 组次之；不同

硒源显著影响 CAT 活性(P<0.05)，且硒源和硒水平存

在显著互作(P<0.05)，其中，HY 组最高，LY 组次之。

MDA 水平随硒水平的增加而降低，但差异不显著

(P>0.05)。 

2.4  不同硒源和硒水平对彭泽鲫血清生化指标的影响 

由表 5 可知，硒水平和硒源均显著影响 LZM 活

性(P<0.05)，同一硒源，LZM 活性随着硒水平升高而

提升(P<0.05)；且同一硒水平下，酵母硒组 LZM 活

性显著高于亚硒酸钠组(P<0.05)。硒水平和硒源均显

著影响 GLU 水平(P<0.05)，HS 和 HY 组 GLU 水平均 
 

表 3  不同硒源和硒水平对彭泽鲫组织硒含量的影响 
Tab.3  Effects of different selenium sources and selenium levels on tissue selenium contents of C. auratus var. Pengze 

项目 
Item 

组别 Group/(mg/kg) P 值 P value 

Con LS HS LY HY 
硒源

Source 
硒水平
Level 

硒源×硒水平
Source×Level

肌肉 Muscle 0.19±0.01c 0.29±0.03b 0.28±0.01ab 0.22±0.01c 0.35±0.02a 0.949 0.003 0.004 

肝脏 Liver 1.01±0.07c 1.18±0.05bc 1.77±0.16a 1.09±0.10bc 1.43±0.03ab 0.026 0.001 0.133 
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表 4  不同硒源和硒水平对彭泽鲫血清抗氧化指标的影响 
Tab.4  Effects of different selenium sources and selenium levels on serum antioxidant capacity of C. auratus var. Pengze  

项目 
Item 

组别 Group P 值 P value 

Con LS HS LY HY 
硒源

Source 
硒水平
Level 

硒源×硒水平
Source×Level

总抗氧化能力 
T-AOC/(mmol/L) 

0.46±0.03 0.48±0.05 0.51±0.03 0.46±0.03 0.50±0.02 0.474 0.077 0.858 

超氧化物歧化酶 
SOD/(U/mL) 

71.32±11.35 66.51±5.84 60.39±3.68 68.34±1.30 66.28±2.27 0.183 0.162 0.454 

丙二醛 
MDA/(nmol/mL) 

10.56±0.96 9.63±1.05 8.75±0.98 9.17±0.39 7.78±0.79 0.286 0.118 0.690 

谷胱甘肽过氧化 

物酶 GSH-Px/U 

131.49±5.42b 136.17±2.66b 122.13±10.32b 155.32±2.95a 125.96±1.95b 0.008 0.000 0.046 

过氧化氢酶 
CAT/(U/mL) 

23.47±3.64ab 20.06±0.49bc 13.15±1.95c 23.27±1.13ab 31.92±4.28a 0.001 0.610 0.004 

 
表 5  不同硒源和硒水平对彭泽鲫血清生化指标的影响 

Tab.5  Effects of different selenium sources and selenium levels on serum biochemical indices of C. auratus var. Pengze  

项目 
Item 

组别 Group P 值 P value 

Con LS HS LY HY 
硒源

Source 
硒水平
Level 

硒源×硒水平
Source×Level

酸性磷酸酶 

ACP/(金氏单位/100 mL) 

266.41±9.33 295.83±13.01 242.71±31.92 263.28±43.18 275.21±15.73 0.696 0.081 0.511 

溶菌酶 LZM/(μg/mL) 0.39±0.05bc 0.31±0.08c 0.58±0.13b 0.53±0.08bc 0.92±0.15a 0.004 0.002 0.373 

碱性磷酸酶 ALP/(U/L) 18.73±3.32 15.74±3.68 16.42±1.61 17.88±1.09 18.78±1.61 0.105 0.547 0.931 

谷丙转氨酶 ALT/(U/L) 5.29±0.22 5.04±0.74 4.62±0.29 4.68±1.29 4.41±0.45 0.516 0.424 0.867 

谷草转氨酶 AST/(U/L) 319.69±12.30 309.29±17.24 355.69±5.58 330.06±24.89 340.91±12.35 0.774 0.028 0.125 

总葡萄糖
GLU/(mmol/L) 

5.05±0.56c 4.92±0.64c 8.54±0.01b 5.96±0.20c 10.34±0.44a 0.000 0.000 0.137 

总甘油三酯
TG/(mmol/L) 

3.13±0.69 3.21±0.63 2.70±0.86 2.74±0.19 2.66±0.39 0.767 0.224 0.495 

总胆固醇
CHO/(mmol/L) 

9.17±0.72 9.07±0.03 8.69±0.02 9.13±0.30 8.56±0.18 0.767 0.019 0.494 

高密度脂蛋白
HDL/(mmol/L) 

3.41±0.22 3.57±0.06 3.36±0.10 3.63±0.14 3.46±0.07 0.317 0.054 0.831 

低密度脂蛋白
LDL/(mmol/L) 

2.58±0.24 2.39±0.14 2.65±0.16 2.59±0.16 2.78±0.19 0.699 0.818 0.035 

 

显著高于 Con、LS 和 LY 组(P<0.05)，且 HY 组 GLU

含量高于 HS 组(P<0.05)。硒水平显著影响 CHO 水平

(P<0.05)，随着硒水平的升高，血清 CHO 水平有所

降低(P>0.05)。硒水平和硒源对血清 LDL 水平存在显

著交互影响(P<0.05)。 

2.5  不同硒源和硒水平对彭泽鲫肠道消化酶的影响 

由表 6 可知，硒源显著影响肠道脂肪酶和胰蛋白

酶 活 性 (P<0.05) ， 硒 水 平 显 著 影 响 淀 粉 酶 活 性

(P<0.05)，硒源和硒水平对胰蛋白酶活性存在显著互

作(P<0.05)。其中，随着硒水平的升高，各组淀粉酶

活性均显著升高(P<0.05)，且同一硒水平，酵母硒组

淀粉酶活性高于亚硒酸钠组；LY 组胰蛋白酶活性最

高，显著高于 HS、HY、Con 和 LS 组(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同硒源和硒水平对彭泽鲫生长性能和饲料利

用率的影响 

硒是影响鱼类生长和饲料利用率的重要微量元 
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表 6  不同硒源和硒水平对彭泽鲫肠道消化酶活性的影响 
Tab.6  Effects of different selenium sources and selenium levels on intestinal enzyme activity of C. auratus var. Pengze  

肠道消化酶 
Intestinal enzyme 

/(U/mg prot) 

组别 Group P 值 P value 

Con LS HS LY HY 
硒源 

Source 
硒水平 
Level 

硒源×硒水平
Source×Level

脂肪酶活性 
Lipase activity 

1.75±0.06 1.77±0.04 1.80±0.07 1.67±0.04 1.65±0.08 0.036 0.096 0.620 

淀粉酶活性 
Amylase activity 

7.33±0.74c 21.44±1.69b 36.71±2.61a 28.49±1.47b 37.60±2.50a 0.058 0.001 0.110 

胰蛋白酶活性 
Protease activity 

19 144.13 

±469.19d 

15 426.88 

±712.12e 

29 212.66

±539.74b 

36 007.12

±1072.30a

24 547.87

±861.93c

0.000 0.115 0.000 

 
素，研究发现，0.8 mg/kg 硒多糖可提高黑鲷饲料利

用效率(Wang et al, 2019)，2 mg/kg 硒纳米颗粒可显著

提升尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的存活率、增

重率、特定生长率和饲料转化率(Sheikh et al, 2024)。

而 罗 氏 沼 虾 (Macrobrachium rosenbergii) 摄 入 含

1.5 mg/kg 硒纳米的饲料后，其生长受到显著抑制，

体内的消化酶活性显著降低 (Satgurunathan et al, 
2023)，杂交条纹鲈(Morone chrysops×M. saxatilis)摄

入含 20 mg/kg 亚硒酸钠饲料后，出现体增重减少、

饲料效率降低、采食量降低以及死亡率升高等问题

(Jaramillo et al, 2009)。这揭示不同鱼类适宜硒浓度

不同，饲粮中硒处于合适的范围对动物具有营养作

用，一旦超出或低于这个范围，则会导致动物出现

急、慢性中毒或缺乏症。本研究中，硒对彭泽鲫增

重率、特定生长率和饲料系数无显著影响，这与梁

达智等(2019)关于 0.82~1.79 mg/kg 亚硒酸钠对石斑

鱼幼鱼生长性能(存活率和饲料系数)无显著影响的结

论一致。本研究条件下，仅高亚硒酸钠组造成增重率

和特定生长率分别降低 12.1%和 10.2%，未见彭泽鲫

发生死亡，实验硒的添加量只抑制了彭泽鲫的生长速

度，而未达到致死水平。 

3.2  不同硒源和硒水平对彭泽鲫组织硒含量的影响 

龚兵等(2023)研究指出，饵料中添加 0.6 mg/kg

硒代蛋氨酸能够提高黄鳝(Monopterus albus)肌肉组

织硒含量。本研究比较基础饲粮与添加不同硒源和硒

水平饲粮对彭泽鲫肌肉、肝脏硒沉积的影响发现，肝

脏硒含量随着饲料硒水平的增加而增加，揭示肝脏作

为代谢和解毒的重要器官，可能是硒沉积的主要场所

之一，这与前人在斑马鱼(梁达智等, 2019)和杂交条

纹鲈(Cotter et al, 2008)上的研究结论一致。研究发

现，不同功能硒蛋白基因在肝脏、肌肉、心脏等组织

中表达具有显著差异(刘光辉等, 2024)。本研究中，

彭泽鲫肌肉硒沉积量最高的是 HY 组，肝脏中硒沉积

量最高的是 HS 组，这与 Lorentzen 等(1994)关于无机

硒组肝脏硒含量高于有机硒组，而有机硒组肌肉硒含

量高于无机硒组的结论相似。这是可能由于酵母硒可

以通过主动运输机制被机体吸收，并迅速合成硒蛋白

直接沉积到肌肉中，而亚硒酸钠主要通过被动扩散的

方式被吸收，再转化为硒代蛋氨酸进而合成硒蛋白，才

最终被沉积到肝脏中(Lu et al, 2020; Liu et al, 2023)。 

3.3  不同硒源和硒水平对彭泽鲫血清抗氧化和生化

指标的影响 

硒是谷胱甘肽过氧化物酶的活性中心，大量研究

表明，饲料中添加硒对水产养殖动物提升抗氧化能力

有重要作用。例如，在黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)

饲料中适量添加亚硒酸钠能够提高其体内谷胱甘肽

过氧化物酶活性，降低体内自由基的生成(Hu et al, 
2016)；在草鱼饲料中添加 0.3 mg/kg 纳米硒可显著提

高血液总抗氧化能力，降低 MDA 含量(Zhu et al, 
2024)。本研究在饲料中添加 0.5 mg/kg 亚硒酸钠和不

同水平酵母硒均可提高谷胱甘肽过氧化物酶活性，降

低 MDA 含量，5 mg/kg 酵母硒可提高 CAT 活性。本

研究硒可提高彭泽鲫血清抗氧化能力，可能与硒参与

硒蛋白相关信号通路调控促进鱼体抗氧化相关靶基

因的表达，保护细胞膜免受氧化损伤相关 (Balsera 
et al, 2019)。此外，酵母硒提高抗氧化效果优于亚硒

酸钠，可能是酵母培养物可提高鱼体抗氧化能力(程鑫

等, 2019)，也可能与酵母硒蛋白合成效率高于亚硒酸

钠有关(Xing et al, 2022)。本研究 LY 组血清 GSH-Px

活性高于 HY 组，这与雷莉辉等(2021)关于随着硒浓

度升高，血清 GSH-Px 活性先升高后降低的研究结

果相似。 

不同硒源对血清生化指标影响不同。Saffari 等

(2018)研究不同硒源对普通鲤鱼影响发现，有机硒组
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血清溶菌酶活性显著高于无机硒和未添加硒组，而血

清总胆固醇和低密度脂蛋白水平显著低于无机硒和

未添加硒组。张辰等(2023)研究发现，富硒壶瓶碎米

荠(Cardamine hupingshanensis)可以提高青鱼幼鱼溶

菌酶相关基因表达量。本研究中，硒源对溶菌酶活性、

血糖水平具有显著影响，酵母硒效果优于亚硒酸钠，

这可能是由于硒可调节关键基因表达影响生理功能，

其中酵母硒较亚硒酸钠可更有效地上调与胰腺分泌、

蛋白质消化与吸收、脂肪消化与吸收、花生四烯酸代

谢、醚脂代谢相关的基因，如硒蛋白 M、磷脂酶 A2

等，进而改善鱼血清中的甘油三酯含量、超氧阴离子

自由基等生化指标(胡俊茹等, 2021)。本研究中，酵

母硒提高了溶菌酶活性和血糖水平，降低了胆固醇含

量，这与前人关于酵母硒可提高青鱼血液葡萄糖含量

和脂质代谢能力 (Zhang et al, 2024)以及提高黑鲷

(Acanthopagrus schlegelii)血清溶菌酶活性(肖金星等, 

2020)的研究结论相似。 

3.4  不同硒源和硒水平对彭泽鲫肠道消化酶的影响 

肠道是动物消化吸收的主要场所，鱼类主要靠消

化酶，如淀粉酶、胰蛋白酶和脂肪酶等进行化学性消

化。因此，肠道消化酶活性可作为衡量机体消化功能

的必要指标(赵煜等, 2024)。硒是参与肠道疾病的调

节，影响肠道消化酶活性的重要微量元素(Ye et al, 
2021)。本研究中，酵母硒和亚硒酸钠均可显著提高

淀粉酶活性，且两种水平酵母硒和高水平亚硒酸钠均

可显著提高胰蛋白酶活性，低水平亚硒酸钠显著抑制

胰蛋白酶活性，揭示不同硒源对胰蛋白酶活性影响最

适硒水平不同，这与前人关于硒可提高水产动物消化

酶活性的研究结论相似(李秀梅等, 2017)，酶活力的

提高可能与适量硒可维持肠上皮细胞膜完整性、增加

肠上皮细胞中蛋白质含量相关(傅春妮等, 2021; Iqbal 
et al, 2020)，也可能与硒增强了小肠平滑肌的收缩促

进肠蠕动，进而再提高小肠液中消化酶的分泌相关

(Wang et al, 2013)。 

4  结论 

综上所述，高水平硒添加可以显著提高彭泽鲫肌

肉和肝脏中的硒含量，高水平酵母硒更容易在肌肉中

蓄积，高水平亚硒酸钠更容易在肝脏中蓄积；不同硒

的添加均可显著提高彭泽鲫血清抗氧化能力和肠道

酶活性，高水平酵母硒在改善血清抗氧化能力和生化

指标等方面优于亚硒酸钠，高水平硒添加量未对彭泽

鲫生理功能造成负面影响。 
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Dietary Sodium Selenite, Selenium Yeast on Growth,  
Tissue Selenium Contents, Serum Antioxidant Capacity, and  

Biochemical Indices of Carassius auratus var. Pengze  

QIU Jingyun1,2, XIAO Jun1,2, DING Liyun1,2①
, LONG Fan1,2, YAO Yuan1,2, WU Weihua1,2 

(1. Jiangxi Fisheries Research Institute, Nanchang  330039, China; 2. Experimental Station of Lake Fishery  
Resources and Environment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanchang  330039, China) 

Abstract    This study investigated the effects of different selenium sources (sodium selenite and 
yeast selenium) and selenium levels on growth performance, tissue selenium content, antioxidant 
capacity, and serum biochemical indices of Carassius auratus var. Pengze. A 2 × 3 factorial design 
was used for the feeding trial: Selenium source (sodium selenite and yeast selenium), selenium 
supplementation level (0, 0.5, and 5 mg/kg), and five diets were prepared. The control group (CON), 
sodium selenite group (LS and HS), and yeast selenium group (LY and HY) were established. A total 
of 240 C. auratus var. Pengze with an initial body weight of (210.28±1.06) g were randomly divided 
into five groups, with three replicates and 16 fish in each replicate. The experimental diets were fed, 
and the experimental period was 56 days. The results showed no significant differences in survival 
rate, weight gain rate, specific growth rate, and feed conversion ratio among all groups (P>0.05). The 
highest muscle selenium content was observed in the high selenium yeast group, followed by the high 
sodium selenite group; this value was significantly higher than that of the control group (P<0.05), and 
selenium sources and selenium levels had a significant interaction on muscle selenium content 
(P<0.05). For liver selenium content, the highest levels were found in the high sodium selenite group, 
followed by the high selenium yeast group; these levels were significantly higher than those observed 
in the control and low selenium groups (P<0.05). In addition, serum catalase activity was 
significantly increased in the high selenium yeast group compared to the control group (P<0.05). The 
serum glutathione peroxidase activity in the low sodium selenite and the selenium yeast groups was 
significantly higher than that of the control group (P<0.05). Furthermore, selenium sources and levels 
showed significant interactions that affected serum glutathione peroxidase and catalase activities 
(P<0.05). In addition, serum lysozyme activity and blood glucose levels were significantly increased 
in the high selenium yeast group compared to the other groups (P<0.05). Blood glucose levels in the 
high selenium group were also significantly higher than those in the control group (P<0.05), with 
significant interactions between selenium sources and levels affecting low-density lipoprotein levels 
(P<0.05). Intestinal amylase activity in the high selenium group was notably higher than that in the 
control and low selenium groups (P<0.05). Moreover, trypsin activity in the selenium yeast and high 
sodium selenite groups was significantly increased relative to that of the control group (P<0.05), with 
significant interactions between selenium sources and levels affecting trypsin activity (P<0.05). In 
conclusion, utilizing high levels of selenium yeast increases tissue selenium deposition, and the 
administration of two levels of selenium yeast improves antioxidant capacity and intestinal enzyme 
activity in C. auratus var. Pengze. Similarly, using high levels of sodium selenite increases tissue 
selenium deposition and intestinal enzyme activity within this species, whereas employing low 
sodium selenite levels improves antioxidant capacity in C. auratus var. Pengze. 
Key words    Carassius auratus var. Pengze; Yeast selenium; Sodium selenite; Growth performance; 
Biochemical indicators 

 
                            

① Corresponding author: DING Liyun, Email: dingliyun2008@163.com 


