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饲料中硒的添加量与中华米虾肌肉中

!"# 的活性
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摘要：研究了饲料中添加量为 "、")&#、")*"、")$#、")+"、")(#!,-, 的硒，对中华米虾（ !+*#1#$+ 1%$2#3),+2+
&#$%$&#&）体内超氧化物歧化酶（./0）活力的影响。结果表明，硒对中华米虾体内 ./0 的激活作用显著，并

表现出明显的时间效应和剂量效应。随着养殖时间的延长，各实验组虾体内 ./0 的活性会相应地降低。

饲料中添加硒浓度为 ")$#!,-, 时，虾体 ./0 的活性最高。
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微量元素硒的生物效能引起人们的注意，

主要是他与某些疾病的防治密切相关［&］。硒也

是动物机体所必需的微量营养素，在动物营养

中已逐步得到广泛的研究和应用［!］。本实验以

中华米虾（!+*#1#$+ 1%$2#3),+2+ &#$%$&#&）为研究对

象，以 超 氧 化 物 歧 化 酶（ L>O9T7W:P9 P:LN>K=L9，
./0）活性为指标，目的在于探讨硒元素在虾饲

料中的最适添加量，从而增强虾体的免疫力和

抗病力 ，减少虾病的发生，实现健康养殖。

> 材料与方法

>?> 材料 中华米虾采于河北白洋淀。在实

验前驯养 & 周，然后选择体长相近（&)( ’ !)&
JN）的健康虾随机分组，分别养殖于 &!
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缸（!" #$ % !" #$ % &" #$）内，每缸 ’" 只。实验

期间每天早 (："" 时、晚 )(："" 时各投饵 ) 次，

投喂量为虾体重的 *+，每次投饵前清除缸底

的残饵和排泄物，并记录死亡和蜕皮虾数。实

验中所用饲料分别添加不同浓度的硒，制成直

径为 ),* $$，长为 - $$ 左右的颗粒，于低温干

燥处保存。每种处理设 * 个浓度梯度和 ) 个空

白对照（表 )），每个梯度设 - 个平行，共 )- 缸。

饲料配方为鱼粉、面粉、豆粉、玉米面、豆油，再

添加维生素预混物和无机盐预混物。

养殖 - 个月和养殖 & 个月后，每缸分别随

机取 )" 只虾，* 只虾为一个样品，每个样品平

行测定 - 次，分别测定虾的体长增长、体重增长

和肌肉中 ./0 活性。

!"# 酶活性的测定

!"#"! 生长指标的测定

特定体长生长率 1（实验结束时体长 2 实

验开始时体长）3实验开始时体长 % )""+
特定体重生长率 1（实验结束时体重 2 实

验开始时体重）3实验开始时体重 % )""+
!"#"# 超氧化物歧化酶活力的测定 取虾肌

肉 ",)"" 4，加 入 -" 倍 体 积 的 磷 酸 钠 缓 冲 液

（56 !,*），冰浴下超声波匀浆，低温高速离心，

取上清液备用。参照 789:;<=>［&］、静天玉和赵

晓瑜［?］等报道的方法，在 ( $; @9ABC6D; 缓冲液

中预先加入 -""!; 待测样品的 ./0 酶液，测定

其酶活力。

!"#"$ 蛋白含量的测定 蛋白质含量的测定

参照王重庆［*］的方法。

抑制率 1（!" 2 !"）3!" % )""+
./0 单位活力（E3$;）1［（ !" 2 !" ）3!" ］%

（# 3$）% )F
./0 比活力（E3$4）1 ./0 单位活力3蛋白

（$4）
式中，$：加样体积（$;）；#：样品稀释倍数；

!"：测定邻苯三酚自氧化率时 ?-" =$ 处的吸光

度；!" ：加入样品后测定邻苯三酚自氧化率时

?-" =$ 处的吸光度。

每毫克蛋白所具有的酶活力定义为该酶的

比活力（E3$4）。

!"$ 数据处理 采用 .G.. )),* 进行数据处理

和分析，用 /9A4A= !," 作图。

# 结 果

#"! 生长指标 养殖 & 个月后，各实验组的特

定体长生长率均略高于空白组的，除 -、& 组与

空白对照组相比差异显著（% H ","*）外，其余

各组与对照组无显著差异（% I ","*）（表 )）。

#"# 超氧化物歧化酶的活力 投喂 - 个月后，

中华米虾体内 ./0 的活性随着饲料中硒添加

量的不同而不同。第 )、-、&、? 组与空白组相比

./0 活力均有提高，且 -、&、? 实验组与空白组

差异显著（% H ","*）。第 * 组中华米虾的 ./0
酶活力低于空白组（% H ","*）（表 -）。添加量

为 ",?*!434 的第 & 组虾的 ./0 比活最高。

投喂 & 个月后，各组酶活均有不同程度的

下降，但变化趋势与投喂 - 个月的基本一致。

第 )、-、&、? 组虾的 ./0 活力仍高于空白组，第

* 组仍低于空白组。除第 & 组与空白组的差异

显著（% H ","*）外，其余各组与空白组的差异

均不显著（ % I ","*）。饲料中添加硒浓度为

",?*!434 时，虾体 ./0 的活性也是最高（表 -）。

表 ! 饲料中硒对中华米虾特定体长生长率、特定体重生长率、死亡数和蜕皮数的影响

组别 .J 含量（!434） 平均体长生长率（+） 平均体重生长率（+） 死亡数（只） 蜕皮数（只）

空白 " )’,""F K !,F&- ?,)F) K *,-"* &," K )," )*,* K *,*
) ",)* &-,")- K (,)!! &,)(& K !,&") -,* K ",* )F," K !,"
- ",&" &*,?F" K )),’&( )",&FF K -,’-’ )," K )," -)," K -,"
& ",?* ?),"!* K !,-(- F,()F K !,&!" ",* K ",* -&,* K *,*
? ",!" &",’’F K ’,’)* &,??F K ),’F! -," K )," -",* K &,*
* ",’* -*,F?* K ?,?(! &,&F! K ),&?( -," K )," --," K *,"
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表 ! 饲料中硒对中华米虾肌肉中

"#$活性的影响（! ! "）

组别
#$ 水平

（!%&%）

#’( 的比活（)&*%）

+ 个月后 , 个月后

空白 - ./0"+/ 1 .0+/+ .-02-2 1 ,0."/
. -0.3 .20-,4 1 -044/ ./0535 1 +0-"/
+ -0,- ."0"42 1 -05++ .,04.. 1 +044,
, -0/3 ,/024" 1 .03/+ +403"5 1 303"3
/ -02- +-0-+, 1 .0".2 ./03.- 1 +02-3
3 -053 .-035- 1 -0".+ ,0+/5 1 .035"

% 讨 论

超氧化物歧化酶是一种具有特定生物催化

功能的蛋白质，是一种重要的氧自由基清除剂，

能催化超氧阴离子发生歧化反应，主要负责过

氧化和噬菌作用所造成的组织损伤的防御保

护。#’( 活性越高，说明其清除自由基的能力

越强［2］。王雷等的研究也表明了 #’( 的活性

与水生动物的免疫水平密切相关［5］。硒是动物

体必需的微量元素，在机体中主要是作为谷胱

甘肽过氧化物酶（678）的活性成分。678 是机

体主要的过氧化物酶之一，能清除机体内脂质

过氧化物，保护细胞膜免受自由基对膜上不饱

和脂肪酸的伤害。硒还是脱磺酸酶的组分，能

促进甲状腺的代谢，从而促进动物的生长［"］。

在异育银鲫基础饲料中添加硒和有机硒均可促

进其生长［4］。在饲料中添加适量的硒（-0//!%&
%）有利于中国对虾的生长，但当硒含量超过一

定值时，则会抑制对虾生长［.-］。在一些淡水鱼

和海产虾类中，硒可以拮抗汞、铬等有毒元素，

对生物体起到保护作用［..］。此外硒还可以通

过影响过氧化物酶的活性对鱼的肉质、色素沉

积及肌肉组织等起作用［.+］。9:*;<=>? 等研究表

明，当食物中的硒超过 /02!%&% 时会影响到剃

刀鲸幼体的存活率［.,］。一般认为，硒对虾体

#’( 活性没有直接作用，但是马小军等发现绵

羊补充硒后，血浆 6#97@ 活性显著升高，#’(
活性也呈上升趋势［./］。饲料中添加硒对皱纹

盘鲍血清中过氧化氢酶（ABC）、超氧化物歧化

酶（ #’(）、依 赖 硒 的 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶

（678）、谷胱甘肽还原酶（6D）、谷胱甘肽转移酶

（6#C）3 种抗氧化酶活力都有显著影响［.3］。但

是，还未见有关硒元素对虾体内 #’( 活性影响

的报道。

本实验表明饲料中补硒后，中华米虾肌肉

中 #’( 活性有升高的现象。实验通过在饲料中

添加不同含量的硒对中华米虾生长和体内超氧

化物歧化酶的影响，反映出饲料中硒的最适添

加量应在 -0/3!%&% 左右，而当饵料中硒的添加

量为 -053!%&% 时，中华米虾肌肉中 #’( 活性低

于空白对照组，说明添加硒的浓度应控制在一

定范围内。分析原因，可能是由于饲料中硒过

量在组织内阻断E#9 基酶而引起的中毒反应；

或者是由于饲料中的高含量硒使虾体内的硒含

量降低，而使虾体自身抗毒、抗有毒元素的能力

降低的结果。这种推测有待进一步的实验证

明。投喂含硒饲料 , 个月后第二次测定，各实

验组中华米虾肌肉中 #’( 活性低于相应各组

投喂含硒饲料 + 个月后第一次测定的结果，说

明随着养殖时间的延长，各实验组虾体 #’( 的

活性会相应降低，反映出饲料中的硒对中华米

虾肌肉中 #’( 活性具有明显的时间效应。中

华米虾对硒元素的内在最佳需求量，包括维持

正常生长发育、提高抗氧化系统功能和增强免

疫力等方面的综合需求。实验表明，硒元素作

为中华米虾生长不可缺少的营养因子，饲料中

添加适量的硒可以提高虾体内 #’( 的活力，增

强免疫力。本研究可为虾类的营养免疫学研究

提供参考，从而为实现健康养殖创造有效途径。

王鸿泰等对鲤血液 6#9E7@ 的活性进行了

初步研究。在细菌感染前，在饵料中添加一定

量的硒制剂，对预防某些细菌性感染也能起到

关键作用［.2］。至于含有硒化合物的鱼、虾及其

他水产动植物，人类食用后对人类各种疾病将

产生多大的治疗价值，也有探讨的必要，值得进

一步深入研究。
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