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纳米硒对半滑舌鳎幼鱼生长、体成分组成

和硒含量的影响

陈春秀２，尚晓迪１，马　超１，戴媛媛１，贾　磊１，白东清２

（１．天津渤海水产研究所，天津３００４５７；２．天津农学院水产学院／天津市水产生态及养殖重点实验室，天津 ３００３８４）

　　摘要：选取初始体质量（１２０．４５±０．４５）ｇ的半滑舌鳎幼鱼３６０尾，分成６组，每组３个重复，每个重复２０尾鱼，分
别投喂不同含量纳米硒的饲料［０（对照组）、０．４、０．８、１．６、２．０、２．４ｍｇ／ｋｇ］，投喂６０ｄ，探讨饲料中不同水平纳米硒对
半滑舌鳎生长、体成分组成和硒含量的影响。结果表明：（１）当纳米硒的添加量为０．８ｍｇ／ｋｇ时，末均体质量、增质量
率和特定生长率均显著高于其他试验组（Ｐ＜０．０５），蛋白质效率显著高于０、２．０、２．４ｍｇ／ｋｇ组，饲料系数达到最低；各
组的肝体比和肥满度无显著差异（Ｐ＞０．０５）。（２）半滑舌鳎幼鱼肝胰脏、肌肉及全鱼中硒含量随饲料中纳米硒含量的
增加呈线性增加，且硒在鱼体各部位的沉积顺序为全鱼＞肝胰脏＞肌肉；全鱼体成分中各试验组水分、粗蛋白质、粗脂
肪和灰分无显著差异。综合生长性能、体成分组成和体内硒含量来分析，纳米硒的适宜添加水平为１．６ｍｇ／ｋｇ（总硒
量为３．５６ｍｇ／ｋｇ）。
　　关键词：纳米硒；半滑舌鳎幼鱼；生长；营养组成；硒含量
　　中图分类号：Ｓ９６３．７３＋４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）２０－０１８０－０４

收稿日期：２０１８－０１－２０
基金项目：国家海水鱼产业技术体系（编号：ＣＡＲＳ－４７－Ｚ０１）；现代
产业技术体系（编号：ＩＴＴＦＲＳ２０１７０１１）；天津市农业科技成果转化
与推广项目（编号：２０１７０３０５０）；天津市水产局青年科技创新项目
（编号：Ｊ２０１７－０４）。

作者简介：陈春秀（１９９４—），女，安徽灵璧人，硕士，助理工程师，从事
水产动物营养与饲料学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｕｘｉｕｃｈｅｎｘｘ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：白东清，博士，教授，硕士生导师，主要从事水产动物营养

与饲料学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：４４５４２５６９６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）属于鲽形目舌鳎科舌鳎
属，俗称龙利、鳎米、牛舌头，为我国近海常见的暖温性大型底

层鱼类，主要分布于渤海、黄海水域［１］。半滑舌鳎生长速度

快，肉质细腻，味道鲜美，是一种经济价值很高且有一定养殖

推广前景的名贵海水鱼类［２］。

硒是动物体必需的微量元素之一，具有抗氧化、提高免疫

力、促生长和提高肉质等功能［３］。硒在最佳浓度和致毒浓度

之间的安全限度非常狭窄，因此开发低毒、高效的硒源一直是

硒营养研究的重点。纳米硒是一种利用纳米技术制备而成的

新型研制品，以蛋白质为核、红色元素硒为膜和以蛋白质为分

散剂的纳米级别的无机单质硒，粒径一般在８０ｎｍ以内［４］。

它具有安全浓度宽、吸收效率高、生物活性强、环境污染小等

优点，在动物养殖生产中的使用前景十分广阔。目前研究表
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明，在饲料中添加纳米硒对尼罗罗非鱼［５］、鲤鱼［６］、草鱼［７］、

团头鲂［８］、异育银鲫［９］、青
!

［１０］和中华绒螯蟹［１１］等具有促进

生长、降低饵料系数、提高蛋白质合成效率、提高硒在体内的

沉积率、增强免疫力等作用。纳米硒在海水鱼中应用还未见

报道，基于此，本试验在饲料中添加纳米硒，探讨其对促进半

滑舌鳎生长、体成分组成和硒含量等方面的作用，以期探讨出

纳米硒在半滑舌鳎饲料中适宜的添加量，为配制半滑舌鳎用

预混料提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验饲料　饲料原料采购及加工均在天津市天祥水
产有限责任公司进行。原料经粉碎机粉碎后，过６０目筛，混
匀加水，用江苏牧羊集团牧羊ＭＵＺＬＭＶ４型饲料制粒机加工
成粒径为２ｍｍ的沉性颗粒饲料，室温下于通风处晾干２ｈ，
保存于－２０℃冰箱中待用。

基础饲料配方为鱼粉６０％、血浆蛋白４％、豆粕１１％、鱼
油１．５％、豆油１．５％、淀粉１３％、酵母３％、虾粉２％、黏合剂
１％、维生素预混料１％、矿物质预混料２％。饲料常规成分含
量为粗蛋白 ５５．９９％、粗脂肪 ７．３２％、水分 ７．２３％、粗灰分
１４．４３％。

矿物质预混料为 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）·Ｈ２Ｏ１４６７３．３７ｍｇ／ｋｇ、
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ６５．９７ｍｇ／ｋｇ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１０．６１ｍｇ／ｋｇ、
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１０９．５４ｍｇ／ｋｇ、ＫＩ３２．７ｍｇ／ｋｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
０．２ｍｇ／ｋｇ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２４．６１ｍｇ／ｋｇ。

维生素预混料为维生素 Ａ２４００ＩＵ／ｋｇ、维生素 Ｃ
２７００ＩＵ／ｋｇ、维生素 Ｄ６６００ＩＵ／ｋｇ、维生素 Ｅ６７５ＩＵ／ｋｇ、维
生素Ｂ２５５ｍｇ／ｋｇ、维生素Ｂ６１５ｍｇ／ｋｇ、维生素Ｂ１４ｍｇ／ｋｇ、维
生素Ｋ３ｍｇ／ｋｇ、叶酸２５ｍｇ／ｋｇ、ＤＬ－泛酸钙６０ｍｇ／ｋｇ、烟酸
２２０ｍｇ／ｋｇ、维生素Ｂ１２０．２７ｍｇ／ｋｇ、肌醇１０００ｍｇ／ｋｇ、生物素
１３．５ｍｇ／ｋｇ、胆碱１０ｇ／ｋｇ。

纳米硒由广州博士奥集团提供，纯度为０．５％。在基础
饲料中分别添加０、０．４、０．８、１．６、２．０、２．４ｍｇ／ｋｇ的纳米硒，
从而配制出６种试验饲料（基础饲料组不添加纳米硒）。试
验饲料中硒的总含量分别为 １．３８、１．６７、２．０９、３．５６、４２３、
４．６２ｍｇ／ｋｇ。　
１．１．２　试验鱼　３６０尾半滑舌鳎购自天津市海发珍品实业发
展有限公司，体质健壮，规格整齐，平均体质量为（１２０．４５±
０４５）ｇ。　
１．２　试验方法
１．２．１　试验鱼分组及管理　将试验鱼随机分为６组，每组３
个重复，每个重复２０尾。用基础饲料驯饲５ｄ，待试验鱼能较
好地摄食后，正式进行试验。饲养于天津渤海水产研究所品

字形控温可循环系统中，试验期间水温为（２０±０．５）℃，盐度
２％，溶解氧含量大于 ８．００ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐含量小于
０．０５ｍｇ／Ｌ，氨氮含量小于 ０．１０ｍｇ／Ｌ。每日投喂 ２次
（０９：３０、１５：３０），投饲率１％左右。每天观察试验鱼状况，记
录死鱼数目与摄食情况，依据摄食情况及时调节饲料投喂量。

试验周期为６０ｄ。
１．２．２　样品采集　连续喂食６０ｄ后，将试验鱼饥饿２４ｈ后
称质量取样，每箱随机取１０尾鱼，ＭＳ－２２２麻醉后测量体长、

体质量。冰盘上解剖取其肝胰脏、背肌，其中３尾用于测定全
鱼营养成分，－８０℃保存。
１．２．３　生长指标的测定　测量体长、体质量，用于测定和计算
增质量率、特定生长率、饲料系数、蛋白质效率、肥满度、肝体比。

　　增质量率（ＷＧＲ，％）＝（平均终末体质量 －平均初始体
质量）／平均初始体质量×１００％；
　　特定生长率（ＳＧＲ，％／ｄ）＝１００×（ｌｎ终末均质量 －ｌｎ初
始均质量）／养殖周期；
　　饲料系数（ＦＣＲ）＝摄取的饲料总质量／（终末总体质
量＋死亡鱼总质量－初始鱼总体质量）；
　　蛋白质效率（ＰＥＲ）＝（终末鱼总体质量 －初始鱼总体质
量）／总投饲量×饲料蛋白质含量；

肝体比（ＨＳＩ，％）＝肝脏质量／体质量×１００％；
肥满度（ＣＦ，％）＝体质量／体长３×１００％。

１．２．４　试验鱼、饲料常规成分测定　水分用１０５℃常压恒温
烘干法（ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０）测定，粗蛋白质含量测定采用
凯氏定氮法（ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０），粗脂肪含量测定采用索
氏抽提法（ＧＢ／Ｔ５００９．６—２０１０），粗灰分用５５０℃高温灼烧
法（ＧＢ／Ｔ５００９．４—２０１０）测定。
１．２．５　硒含量的测定　使用 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘＩＣＰ－ＭＳ电感耦
合等离子体质谱仪测定饲料、肝胰脏、肌肉和全鱼中的硒

含量。

１．２．６　数据分析　试验所得数据均采用“平均值 ±标准差
（ｘ±ｓ）”表示，用ＳＰＳＳ２０．０软件对数据进行统计学分析，先
将数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ），差异
显著（Ｐ＜０．０５）的用Ｄｕｎｃａｎｓ法作多重比较。

２　结果

２．１　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼生长性能、形体指标及饲料利用
的影响及纳米硒的需要量

２．１．１　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼生长性能、形体指标及饲料利
用的影响　由表１可知，随着饲料中纳米硒含量的增加，半滑
舌鳎幼鱼末均体质量、增质量率和特定生长率均呈现先上升

后下降再上升的变化趋势，且均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），
其中以０．８ｍｇ／ｋｇ组最高，显著高于其他纳米硒添加组。当
饲料中纳米硒含量从０．４ｍｇ／ｋｇ增加至２．４ｍｇ／ｋｇ时，半滑
舌鳎幼鱼的饲料系数先下降后升高，０．８ｍｇ／ｋｇ和１．６ｍｇ／ｋｇ
组饲料系数显著低于对照组，其中最小值出现在０．８ｍｇ／ｋｇ
组。蛋白质效率也随着纳米硒添加量的增加呈现先升高后下

降再升高的变化趋势，其中０．８ｍｇ／ｋｇ和１．６ｍｇ／ｋｇ组蛋白
质效率显著高于对照组，最高值出现在０．８ｍｇ／ｋｇ组，其余各
组之间变化不大（Ｐ＞０．０５）。各组的肝体比和肥满度无显著
差异。可见，从提高生长性能和饲料利用率方面来看，

０．８ｍｇ／ｋｇ纳米硒水平（总硒量为 ２．０９ｍｇ／ｋｇ）效果最好，
１．６ｍｇ／ｋｇ纳米硒水平（总硒量为３．５６ｍｇ／ｋｇ）次之。
２．１．２　纳米硒的需要量　将饲料中纳米硒添加量设为自变
量（ｘ），每组增质量率设为因变量（ｙ），进行折线回归性分析
（图１）。增质量率达到最佳值时，纳米硒的最适添加量
为 １．８２ｍｇ／ｋｇ。
２．２　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼体组成的影响

由表２可知，各组半滑舌鳎幼鱼全鱼水分含量在
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表１　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼生长性能、形体指标及饲料利用的影响

纳米硒添加量

（ｍｇ／ｋｇ）
初均体质量

（ｇ）
末均体质量

（ｇ）
增质量率

（％） 特定生长率 饲料系数 蛋白质效率
肝体比

（％）
肥满度

（％）

０（对照组） １２０．３１±０．５０ １３５．００±０．４３ｃ １２．２１±０．１９ｃ ０．１９±０．００ｃ １．９１±０．０３ｃ ０．９８±０．０１ｃ ０．６９±０．１０ ０．５４±０．０４
０．４ １２０．７６±０．１０ １４４．９３±３．７５ｂ ２０．０１±３．２１ｂ ０．３０±０．０４ｂ １．６２±０．１８ａｂｃ１．２０±０．１９ａｂｃ０．６６±０．０４ ０．５５±０．０４
０．８ １２０．６２±１．０２ １５３．６５±３．１１ａ ２７．４１±３．３８ａ ０．４０±０．０４ａ １．２２±０．１５ａ １．４８±０．１７ａ ０．７１±０．０４ ０．５７±０．０２
１．６ １２０．５５±０．５２ １４４．２１±４．１０ｂ １９．６３±３．５８ｂ ０．３０±０．０５ｂ １．３８±０．２４ａｂ １．３２±０．２４ａｂ ０．６６±０．０５ ０．５５±０．０２
２．０ １２０．２０±０．１３ １４１．３０±１．７０ｂ １７．５６±１．５３ｂ ０．２７±０．０２ｂ １．５２±０．１３ａｂｃ１．１８±０．１０ｂｃ０．７４±０．１３ ０．５４±０．０２
２．４ １２０．１５±０．１７ １４５．７３±１．７４ｂ ２１．２９±１．３０ｂ ０．３２±０．０２ｂ １．５７±０．１０ｂｃ １．２２±０．２０ｂｃ０．６３±０．０８ ０．５３±０．０１

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

７７．９７％ ～７８．６３％之间，粗蛋白质占鲜样的百分比在
１５．９６％～１６．５５％之间，粗脂肪占鲜样的百分比在２．０２％ ～
２．２５％之间，灰分占鲜样的百分比在２．６２％ ～２．７６％之间，
其中０．８ｍｇ／ｋｇ组粗蛋白质含量最高，２．４ｍｇ／ｋｇ组粗脂肪含
量最低，但各组之间体成分差异不明显。

２．３　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼肝胰脏、肌肉和全鱼中硒含量的
影响

由表３可知，半滑舌鳎肝胰脏、肌肉和全鱼中的硒含量随
饲料中纳米硒含量的增加呈上升趋势，且最大值均出现在

２．４ｍｇ／ｋｇ组。纳米硒添加量超过１．６ｍｇ／ｋｇ后，半滑舌鳎肝
胰脏中硒含量显著高于对照组。纳米硒添加量趋于２．０ｍｇ／ｋｇ

表２　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼体组成的影响

纳米硒添加量

（ｍｇ／ｋｇ）
含量（％）

水分 粗蛋白质 粗脂肪 灰分

０（对照组） ７７．９９±０．５３ １５．９６±０．８７ ２．９０±０．１７ ２．６３±０．３５
０．４ ７７．９７±０．５８ １６．４９±０．７６ ２．０２±０．４６ ２．７６±０．１８
０．８ ７８．３３±０．７０ １６．５５±０．７２ ２．１１±０．１５ ２．６２±０．０９
１．６ ７８．１７±０．５６ １６．３８±０．７１ ２．０８±０．３９ ２．６８±０．０６
２．０ ７８．１５±０．３０ １５．９９±０．４２ ２．３１±０．６０ ２．７５±０．０３
２．４ ７８．６３±０．６１ １６．１６±０．６２ １．９１±０．４４ ２．６３±０．１８

表３　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼肝胰脏、肌肉和全鱼中硒含量的影响

纳米硒添加量

（ｍｇ／ｋｇ）
含量（ｍｇ／ｋｇ）

肝胰脏 肌肉 全鱼

０（对照组） ０．８３±０．０４ｃ ０．１９±０．０１ｃ １．０６±０．０４ｃ
０．４ ０．８９±０．０９ｂｃ ０．２０±０．０２ｂｃ １．０８±０．０６ｃ
０．８ ０．９３±０．０５ｂｃ ０．２０±０．０１ｂｃ １．１１±０．０７ｂｃ
１．６ ０．９７±０．０８ａｂ ０．２１±０．０２ａｂｃ １．１８±０．０７ａｂ
２．０ １．０５±０．０６ａ ０．２２±０．０１ａｂ １．２２±０．０５ａ
２．４ １．０７±０．０１ａ ０．２３±０．０２ａ １．２７±０．０１ａ

后，肌肉中硒含量显著高于对照组。全鱼中硒含量随纳米硒添

加量增大而增大，纳米硒含量超过１．６ｍｇ／ｋｇ后全鱼硒含量显
著高于对照组。硒在鱼体各部位的沉积顺序为全鱼＞肝脏＞
肌肉。可见，从体内硒沉积的角度分析，饲料中纳米硒添加量

为２．０ｍｇ／ｋｇ（饲料中总硒量为４．２３ｍｇ／ｋｇ）时效果最为明显。

３　讨论

３．１　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼生长性能、形体指标及饲料利用
的影响

硒作为水产动物必需的微量元素之一，可以提高血浆中

三碘甲腺原氨酸的水平，促进生长激素合成与分泌，从而加快

动物的生长和蛋白质合成［１２］；还可以提高消化酶活性，提高

食物的消化吸收率，从而促进生长［１３］。本研究发现，在饲料

中添加不同水平的纳米硒投喂半滑舌鳎幼鱼，对促进鱼体的

末均体质量、增质量率、特定增长率、降低饲料系数及提高蛋

白质效率均有一定的功效。其中，０．８ｍｇ／ｋｇ纳米硒组对半
滑舌鳎幼鱼生长性能和饲料利用率效果最佳。但添加不同水

平的纳米硒对肝体比和肥满度无显著影响。邓岳松等研究发

现，当饲料中硒含量为０．３ｍｇ／ｋｇ时，亚硒酸钠和蛋氨酸硒对
尼罗罗非鱼生长无促进效果，而纳米硒可极显著地促进尼罗

罗非鱼的生长［５］。黄小红等发现，在饲料中添加纳米硒，提

高了试验组草鱼末均质量、增质量率、肥满度、特定生长率以

及成活率，降低了饵料系数［７］。Ａｓｈｏｕｒｉ等研究发现，在鲤鱼
日粮中添加１ｍｇ／ｋｇ纳米硒能显著提高鲤鱼的生长性能，包
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括最终体质量和增质量（ＷＧ）［６］。侍苗苗等研究发现，在中
华绒螯蟹饲料中添加０．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒时，特定生长率、存活
率显著增加，饵料系数达到最低，而且０．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒组与
１．０ｍｇ／ｋｇ酵母硒组的养殖效果相近［１１］。苏传福等研究发

现，日粮硒含量对草鱼的形体指标和肥满度无显著影响，说明

硒对草鱼鱼体丰满程度不产生影响［１４］。本研究结果与这些

研究结果相一致，说明在饲料中添加纳米硒对水产动物的生

长和维持正常生理功能是必要的。

３．２　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼体组成的影响
鱼类的营养价值主要取决于其肌肉中的蛋白质和脂肪含

量等［１５］。本试验发现，在基础饲料中添加纳米硒对全鱼水

分、粗蛋白质含量、粗脂肪含量和灰分含量虽无显著影响，但

０．８ｍｇ／ｋｇ组粗蛋白含量最高，２．４ｍｇ／ｋｇ组粗脂肪含量达到
最小值，一定程度上反映出硒可以提高蛋白质合成，减少体脂

沉积。苏传福等发现，在日粮中添加０．６６ｍｇ／ｋｇ硒能显著提
高草鱼蛋白含量，降低其脂肪含量，对草鱼营养成分有优化作

用［１４］。侍苗苗等研究发现，和不加纳米硒的对照组相比，添

加０．２ｍｇ／ｋｇ纳米硒组能显著提高中华绒螯蟹的粗蛋白含
量［１１］。储霞玲发现，在南美白对虾饲料中添加适量硒能显著

提高对虾的体蛋白含量，但对体脂含量影响不显著［１６］。龙萌

等也发现，酵母硒和茶多酚均能够通过提高粗蛋白含量改善

团头鲂肌肉营养品质［１７］。本试验结果与这些研究结果存在

一定差异，这可能与试验鱼种类和规格、硒添加方式和水平、

养殖环境不同有关，具体机制有待进一步研究。

３．３　纳米硒对半滑舌鳎幼鱼肝脏、肌肉和全鱼中硒含量的
影响

纳米硒具有独特的性能，它与动物机体细胞膜具有更高

效的相互作用界面，使黏膜通透性增加，促进动物吸收［１８］。

半滑舌鳎幼鱼组织的硒含量随纳米硒添加水平的升高而增

加，当纳米硒添加量达到１．６～２．４ｍｇ／ｋｇ时，组织中硒含量
提高趋于平缓。说明当硒达到一定浓度时，半滑舌鳎幼鱼对

硒的沉积率减弱。本试验同时还发现，半滑舌鳎幼鱼肌肉硒

含量明显低于全鱼和肝胰脏硒含量，组织中肝胰脏硒含量最

高，说明半滑舌鳎幼鱼硒的主要蓄积部位在肝胰脏。Ｌｉｕ等
研究发现，军曹鱼的脊椎骨和全鱼硒含量随着饲料硒添加量

的增加而逐渐升高，当饲料硒水平分别达到 ０．７９３、
０．８１１ｍｇ／ｋｇ时趋于稳定［１９］，本研究结果可以与 Ｌｉｕ等的研
究结果相互印证。Ｌｉｎ等发现，点带石斑鱼全鱼硒含量随饲
料硒添加量的增加而逐渐升高，且当饲料硒含量为４ｍｇ／ｋｇ
时，肝脏中硒含量最高［２０］。在其他鱼类的研究中也发现了这

种现象。Ｅｌｉａ等对鲤鱼的研究发现，在投喂硒含量为０．２５、
１ｍｇ／ｋｇ的饲料６０ｄ后，硒含量为１ｍｇ／ｋｇ的饲料对应鲤肾
脏中有最高的硒累积量［２１］。在肾脏、肝脏和肌肉这３个组织
中累积硒的能力依次为肾脏＞肝脏＞肌肉。

４　结论

综上所述，在半滑舌鳎幼鱼饲料中纳米硒最适宜添加量

为１．６ｍｇ／ｋｇ（总硒含量为３．５６ｍｇ／ｋｇ）。饲料中添加纳米硒
能够促进半滑舌鳎幼鱼生长，提高增质量率、特定生长率和蛋

白质效率，降低饵料系数，加快蛋白质合成效率。并且作为富

硒产品，半滑舌鳎能够为人体有效地补充硒和蛋白质，促进人

体生长发育。
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