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　　摘要：为了探究饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷存活、免疫力和抗氧化性能的影响，选用初始体质量为
（１３．００±０．２０）ｇ黑鲷幼鱼随机分为６组，分别投喂硒含量为０．３４、０．５２、０．６８、０．９１、１．０８、３．０６ｍｇ／ｋｇ的６组等能等
氮试验饲料Ｄ１～Ｄ６，开展为期８周的室内微流水养殖。之后每缸随机选取１０尾黑鲷，腹腔注射副溶血弧菌，开展为
期１０ｄ攻毒试验。结果显示，黑鲷血清溶菌酶（ＬＺＭ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＰｘ）的活性随着饲料硒含量的增加而显著升高（Ｐ＜０．０５），而累积死亡率和血清溶菌酶（ＭＤＡ）含量随着饲料
硒含量的增减而显著降低（Ｐ＜０．０５），当饲料硒含量超过０．９１ｍｇ／ｋｇ时，这些指标趋于平稳。以副溶血弧菌感染后黑
鲷的免疫力、抗氧化性能和存活率为评价指标，黑鲷对饲料中硒的最适需求量均为０．９１ｍｇ／ｋｇ。
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　　硒（Ｓｅ）已被证明是动物必需的微量元素，在机
体的生长、免疫和抗氧化等方面具有重要作用［１－２］。

硒在硬骨鱼类的新陈代谢中发挥着重要作用，关于

硬骨鱼类的硒需求量已开展了大量研究［３－４］。膳食

硒不足可导致鱼类摄食率降低、生长缓慢、免疫力

降低等，而膳食硒过量会导致饲料效率降低、抑制

生长和生物毒性等［５－７］，因此，适量的膳食硒对鱼类

的生长至关重要。自然界中的硒分为有机硒和无

机硒２种形式，与无机硒相比，有机硒具有较高的抗
氧化性、硒保留率、消化率和生物可利用度，而且具

有较低的毒性［８－１０］。硒化多糖是一种新型的有机

硒，具有较强的抗氧化性能［１１－１２］。研究表明，多糖

经过硒化修饰可增强其抗氧化和抗凝血活性［１３］。

然而，目前关于硒化多糖作为水产养殖动物膳食硒

源，对水产动物免疫力和抗氧化性能影响的研究

较少。

黑鲷（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ），具有广温、广盐
性、抗逆性强、生长迅速、肉质好等优点，是人工养
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殖和沿海增殖放流的优良品种，市场前景广

阔［１４－１５］。黑鲷的养殖模式主要以海水网箱养殖和

海水池塘养殖２种为主，随着黑鲷养殖规模不断扩
大、集约化程度不断提高及海水污染日益严重，黑

鲷养殖细菌性、寄生虫性、病毒性病害频发［１６］，给养

殖生产造成了极大的经济损失，而鉴于传统药物对

食品安全和环境的危害，开发高效的新型安全免疫

增强剂成为当务之急。攻毒试验是免疫增强剂效

果最直观的反映方式。本试验研究了硒化多糖对

攻毒试验后黑鲷存活率、免疫力和抗氧化性能的影

响，为黑鲷饲料免疫增强剂的开发提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　攻毒试验设计
试验用黑鲷幼鱼由浙江省海洋水产研究所试

验场提供，养殖于浙江省海洋水产研究所西轩岛试

验基地室内流水系统中。挑选体质健康、大小均

匀、初始体质量为（１３．００±０．２０）ｇ的黑鲷幼鱼随
机分为６组，每组３个重复，每个重复２５尾，放入容
积为３１０Ｌ（水体２６０Ｌ）的玻璃纤维缸内微流水式
饲养８周。海水经沉淀、过滤后使用，流速控制在
２Ｌ／ｍｉｎ，平均水温为（２７±１）℃，盐度２６～２９ｇ／Ｌ，
溶解氧＞５．０ｍｇ／Ｌ。养殖试验期间，试验黑鲷分别
投喂６组饲料（Ｄ１～Ｄ６），每天投喂２次，投喂时间
分别为０８：００和１６：００，每次投喂至眼观饱食状态。

黑鲷经过 ８周的饲养试验，每缸随机选取 １０
尾，腹腔注射培养２４ｈ的副溶血弧菌液０．２ｍＬ／尾，
菌液浓度为５．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，开展为期１０ｄ的攻
毒试验，攻毒期间正常饲养。每日记录各试验组黑

鲷死亡率。

１．２　饲料配方
基于笔者所在研究团队前期黑鲷饲料营养需

求研究结果，配制 ６组等氮等能饲料（Ｄ１～Ｄ６）。
Ｄ１～Ｄ６组试验饲料分别添加硒化多糖，使得试验
饲料中外源有机硒的添加量为０．０、０．２、０．４、０．６、
０．８、３．０ｍｇ／ｋｇ。硒化多糖由笔者所在实验室自行
制备，通过壳寡糖与亚硒酸钠螯合而成，分子量为

５０ｋｕ，硒含量的实测值为 １７．７ｍｇ／ｇ。饲料原料粉
碎过８０目筛，充分均匀混合后，制成直径为２．５ｍｍ
的硬颗粒饲料，采用空调抽湿、风扇干燥７２ｈ，分装
标记后置于－２０℃冰柜中保存备用。测定试验饲
料Ｄ１～Ｄ６中硒的含量分别为 ０．３４、０．５２、０．６８、
０９１、１．０８、３．０６ｍｇ／ｋｇ。各组试验饲料配方组成及

营养成分值见表１。
１．３　样品采集及分析测定

养殖试验结束后，将试验鱼饥饿２４ｈ后，采用
ＭＳ－２２２（６０ｍｇ／Ｌ）麻醉，记录每缸试验鱼数目，测
量体长、体质量。所有试验鱼尾静脉取血，置于离

心管中，４℃静置２ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上
层血清，立即用液氮快速冷冻，然后保存于 －８０℃
冰箱中，待分析用。

血清中溶菌酶 （ＬＺＭ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＰｘ）的活力和ＭＤＡ含量，采用南京建成生物工程
研究所试剂盒检测。

１．４　数据处理
本试验结果数据均采用“平均数 ±标准差”

（ｘ±ｓ）表示，用 ＳＰＳＳ１６．０软件对试验数据进行单
因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）后采用 Ｔｕｋｅｙｓ
多重比较检验，显著水平Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　硒化多糖对攻毒试验后黑鲷血清免疫力的
影响

由图 １可知，在给黑鲷注射副溶血弧菌 １０ｄ
后，随着饲料中硒含量的增加，黑鲷血清溶菌酶

（ＬＺＭ）活性呈现升高的趋势，饲料中硒含量为
３．０６ｍｇ／ｋｇ的试验组黑鲷血清 ＬＺＭ活性最高，显
著高于除饲料硒含量为０．９１、１．０８ｍｇ／ｋｇ之外的其
他各试验组（Ｐ＜０．０５）。
２．２　硒化多糖对攻毒试验后黑鲷血清抗氧化性能
的影响

由图２、图３和图４可知，在给黑鲷注射副溶血
弧菌１０ｄ后，随着饲料中硒含量的增加，黑鲷血清
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和谷胱
甘肽过氧化物酶（ＧＰｘ）的活性均呈现升高趋势，且
均在饲料中硒含量为３．０６ｍｇ／ｋｇ的试验组达到最
大值，显著高于饲料中硒含量为 ０．３４、０．５２和
０．６８ｍｇ／ｋｇ的试验组（Ｐ＜０．０５），但与饲料中硒含
量为 ０．９１、１．０８ｍｇ／ｋｇ的试验组没有显著差异
（Ｐ＞０．０５）。　
　　由图５可知，在给黑鲷注射副溶血弧菌１０ｄ后，
随着饲料中硒含量的增加，黑鲷血清丙二醛（ＭＤＡ）
含量呈现降低的趋势，在饲料中硒含量为３．０６ｍｇ／ｋｇ
的试验组达到最小值，显著低于除饲料中硒含量为

０．９１、１．０８ｍｇ／ｋｇ之外的各试验组（Ｐ＜０．０５）。
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表１　试验饲料原料组成及营养成分含量分析

原料
饲料组分（ｇ／ｋｇ）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

鱼粉 １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

大豆浓缩蛋白 ２８０ ２８０ ２８０ ２８０ ２８０ ２８０

酪蛋白 １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０

面粉 ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００

鱼油 ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

玉米油 ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

大豆磷脂 １０ １０ １０ １０ １０ １０

羧甲基纤维素 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

磷酸二氢钠 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

复合维生素１ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５ ２．５

复合矿物盐２ １２ １２ １２ １２ １２ １２

甜菜碱 １０ １０ １０ １０ １０ １０

植酸酶 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

三氧化二钇 １ １ １ １ １ １

卡拉胶 ５ ５ ５ ５ ５ ５

蛋氨酸 ９ ９ ９ ９ ９ ９

精氨酸 ４ ４ ４ ４ ４ ４

硒化多糖 ０ ０．０１１８ ０．０２３５ ０．０３５３ ０．０４７ ０．１７６５

α－纤维素 ３６ ３５．９８８２ ３５．９７６５ ３５．９６４７ ３５．９５３ ３５．９２３５

营养组成

粗蛋白（％） ４１．５７ ４１．５７ ４１．５７ ４１．５７ ４１．５７ ４１．５７

粗脂肪（％） １３．６３ １３．６３ １３．６３ １３．６３ １３．６３ １３．６３

硒含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．３４ ０．５２ ０．６８ ０．９１ １．０８ ３．０６

　　注：１ｋｇ饲料含：α－生育酚２０ｍｇ、二硫氢酸钠维生素Ｋ５ｍｇ、维生素Ｂ１５ｍｇ、泛酸钙１０ｍｇ、烟碱酸１００ｍｇ、维生素Ｂ６５ｍｇ、叶酸２ｍｇ、维

生素Ｂ１２０．０５ｍｇ、生物素０．５ｍｇ、氨基苯酸５０ｍｇ、肌醇５００ｍｇ、氯化胆碱５００ｍｇ、维生素Ｃ１５０ｍｇ、维生素Ａ１００００ＩＵ、维生素Ｄ３２０００ＩＵ、

Ｎａ２ＳｉＯ３０．４ｍｇ、ＣａＣＯ３５６７．９ｍｇ、ＮａＨ２ＰＯ４·Ｈ２Ｏ２００ｍｇ、ＫＨ２ＰＯ４２００ｍｇ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１０ｍｇ、ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２ｍｇ、ＣｕＣｌ２·２Ｈ２Ｏ１ｍｇ、

ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２ｍｇ、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ２ｍｇ、ＮａＣｌ１２ｍｇ、ＫＩ０．１ｍｇ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０．１ｍｇ、Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ０．５ｍｇ、ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ１ｍｇ、ＫＦ１ｍｇ。

２．３　饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷累积
死亡率的影响

由图 ６可知，在给黑鲷注射副溶血弧菌 １０ｄ
后，黑鲷的累积死亡率随着饲料中硒含量的增加呈

现降低的趋势，饲料中硒含量为１．０８、３．０６ｍｇ／ｋｇ
的试验组黑鲷的累积死亡率最低，显著低于除饲料

中硒含量为 ０．９１ｍｇ／ｋｇ之外的各试验组（Ｐ＜
００５）。　
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３　讨论与结论

３．１　饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷免疫
力的影响

鱼类是特异性免疫和非特异性免疫并存的脊

椎动物，但与哺乳动物相比，鱼类特异性免疫机制

还不完善，在抵御病原微生物时主要依赖非特异性

免疫发挥作用［１７］。溶菌酶通过引发溶菌反应和作

为调理素发挥其抗菌活性［１８－１９］，是反映动物非特异

免疫功能的重要生理指标。许多研究表明，免疫增

强剂可以提高鱼类血清溶菌酶的活力，例如陈兴发

研究发现，姜黄素可以提高罗非鱼的血清 ＬＺＭ活
力［２０］。宋晓玲等将０．１％和１．０％ ２种浓度的肽聚
糖悬液注射入牙鲆体内，测定发现牙鲆血清溶菌酶

活性显著提高［２１］。郭玉娟等研究发现，在饲料中添

加２５０～４５０ｍｇ／ｋｇ的肽聚糖可显著提高彭泽鲫的
血清溶菌酶活力［２２］。硒能增强动物的体液和细胞

免疫功能［２３］，Ｌｏｗ等将丝鳍毛足鲈暴露于含硒
０５ｇ／ｍ３的水体２周后，发现丝鳍毛足鲈血浆溶菌
酶活力升高３３．７２％［２４］。本研究发现，饲料中添加

硒化多糖可以显著提高副溶血弧菌感染黑鲷的血

清ＬＺＭ活力，当饲料硒含量低于０．９１ｍｇ／ｋｇ时，黑
鲷的血清ＬＺＭ活力随着饲料硒含量的增加显著升
高（Ｐ＜０．０５），当饲料硒含量高于０．９１ｍｇ／ｋｇ时，
黑鲷的血清 ＬＺＭ活力不再显著升高（Ｐ＞０．０５）。
这可能是因为饲料硒不足时，补充膳食硒能够提高

黑鲷血清ＬＺＭ活力，而膳食硒满足黑鲷需求后，继
续补充膳食硒对黑鲷血清ＬＺＭ活力没有显著影响。
研究结果表明，硒化多糖能够提高副溶血弧菌感染

后黑鲷的免疫力，以增强其对副溶血弧菌感染的抵

抗力。以免疫力为评价指标，黑鲷对饲料中硒的最

适需求量为０．９１ｍｇ／ｋｇ。
３．２　饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷抗氧
化性能的影响

血清中 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＧＰｘ活性以及 ＭＤＡ含量
是反映血清抗氧化能力的重要指标［２５－２７］。ＳＯＤ可
以催化超氧阴离子形成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２

［２８］，随后 Ｈ２Ｏ２
在ＧＰｘ和 ＣＡＴ的作用下分解生成水和氧气［２９－３０］。

ＧＰｘ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ被认为是细胞防御功能的第１道
防线，ＧＰｘ和ＳＯＤ活性以及两者之间的平衡对于抵
抗氧化损伤具有重要的保护作用［３１］。硒是 ＧＰｘ的
重要组成部分［３２］，ＧＰｘ的活性与机体硒含量密切相
关，在异育银鲫［３３］、鲤鱼［３４］，饲料中添加硒能显著

—９９１—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



增加鱼体ＧＰｘ活力，且ＧＰｘ活力与硒添加量呈正相
关关系。ＭＤＡ是脂质过氧化的产物，通常被作为检
测氧化损伤的重要指标［３５］。Ｂｕｒｈａｎ等研究发现，适
量添加亚硒酸钠能使虹鳟血清 ＭＤＡ含量降低［３６］。

本研究中，随着饲料中硒化多糖添加量的增加，当

饲料硒含量低于 ０．９１ｍｇ／ｋｇ时，黑鲷幼鱼血清
ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＧＰｘ的活性与饲料硒含量呈现正相关
（Ｐ＜０．０５），血清中ＭＤＡ含量与饲料硒含量呈现负
相关（Ｐ＜０．０５），而当饲料硒含量高于０９１ｍｇ／ｋｇ
时，黑鲷幼鱼血清ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＰｘ的活性及 ＭＤＡ含
量不再显著变化（Ｐ＞０．０５），表明饲料中添加硒化
多糖可以显著提高副溶血弧菌感染黑鲷的血清抗

氧化性能，且血清抗氧化能力与硒的添加量呈现正

相关。以抗氧化性能为评价指标，黑鲷对饲料中硒

的最适需求量为０．９１ｍｇ／ｋｇ。
３．３　饲料中添加硒化多糖对攻毒试验后黑鲷累积
死亡率的影响

攻毒试验是免疫增强剂效果最直观的反映方

式。硒可以影响水生动物的疾病抵抗力，硒缺乏会

降低动物的免疫功能，摄食缺硒饲料可使其疾病抵

抗力降低，适当补充外源硒可以增强它们的免疫功

能，从而增强其疾病抵抗力［３７］。Ｗａｎｇ等研究表明，
斑点叉尾 的抗病力与饲料硒水平密切相关，

０．２０ｍｇ／ｋｇ的硒代蛋氨酸和０．４０ｍｇ／ｋｇ的酵母硒
可显著提高斑点叉尾 经爱德华氏菌攻毒后的存

活率［３８］。华雪铭等报道，添加剂酵母硒的含量与嗜

水气单胞菌对异育银鲫的 ＬＣ５０密切相关，随着添加
剂酵母硒含量的升高，ＬＣ５０升高，即异育银鲫对嗜水
气单胞菌的抵抗力增强［３９］。本研究中，在给黑鲷注

射副溶血弧菌，经过１０ｄ的攻毒试验后，饲料中添
加硒化多糖可以显著降低黑鲷的累积死亡率，当饲

料硒含量低于０．９１ｍｇ／ｋｇ时，黑鲷的累积死亡率随
着饲料硒含量的增加显著降低（Ｐ＜０．０５），当饲料
硒含量高于０．９１ｍｇ／ｋｇ时，黑鲷的累积死亡率不再
显著降低（Ｐ＞０．０５）。研究表明，硒化多糖可以提
高黑鲷对副溶血弧菌感染的抵抗能力，提高养殖存

活率，这可能是硒化多糖通过提高副溶血弧菌感染

黑鲷的血清免疫力和抗氧化性能实现的。以副溶

血弧菌感染后黑鲷的存活率为评价指标，黑鲷对饲

料中硒的最适需求量为０．９１ｍｇ／ｋｇ。
综上所述，饲料中添加硒化多糖可以提高副溶

血弧菌感染黑鲷的免疫力和抗氧化性能，提升黑鲷

对副溶血弧菌感染的抵抗能力，降低黑鲷感染副溶

血弧菌后的死亡率，提升黑鲷养殖存活率。以副溶

血弧菌感染后黑鲷的免疫力、抗氧化性能和存活率

为评价指标，黑鲷对饲料中硒的最适需求量均为

０９１ｍｇ／ｋｇ。　
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［３８］ＷａｎｇＣ，ＬｏｖｅｌｌＲＴ．ＯｒｇａｎｉｃＳｅｌｅｎｉｕｍｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｅｌｅｎｏｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ

ａｎｄｓｅｌｅｎｏｙｅａｓｔ，ｈａｖｅｈｉｇｈｅｒｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎａｎｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｏｕｒｃｅ，ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ，ｉｎｄｉｅｔｓｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ

（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９７，１５２（１）：２２３－２３４．

［３９］华雪铭，周洪琪，邱小琮，等．饲料中添加芽孢杆菌和硒酵母对

异育银鲫的生长及抗病力的影响［Ｊ］．水产学报，２００１，２５（５）：

４４８－４５３．
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