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酵母硒对克氏原螯虾生长性能、抗氧化能力与免疫功能的影响
王真１ꎬ徐娅２ꎬ李潇２ꎬ张慧２∗

(１.苏州大学苏州医学院ꎬ江苏 苏州 ２１５１２３ꎻ２.南京农业大学农学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]本文旨在探讨酵母硒添加量对克氏原螯虾生长特征及生理代谢酶的影响ꎬ为克氏原螯虾健康养殖提供配方成

分ꎬ以促进克氏原螯虾养殖的绿色高效发展ꎮ [方法]在克氏原螯虾饲料中分别设置 ０、０.１５、０.３０、０.４５、０.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒

添加量ꎬ分析克氏原螯虾生长特征和不同组织抗氧化酶、免疫酶、消化酶活性及不同组织硒含量与不同生理指标的相关性ꎮ
[结果]与不添加酵母硒相比ꎬ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒添加量的克氏原螯虾终末体重、增重率和特定生长率分别显著提高了

７８.８８％、９７.３４％和 ３５.２９％ꎬ但饲料系数下降 ３３.８２％ꎬ克氏原螯虾产量提高 １００.３７％ꎮ 随着酵母硒添加量增加ꎬ克氏原螯虾

肝胰腺和血淋巴总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性呈现出先升高再下降的趋势ꎬ以 ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒添加量处理活性最大ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量变化则相反ꎮ 酸性磷酸酶

(ＡＣＰ)、碱性磷酸酶(ＡＫＰ)和溶菌酶(ＬＺＭ)活性与抗氧化酶活性变化相似ꎬ肝胰腺抗氧化酶活性和酸性、碱性磷酸酶活性

以及消化酶的胰蛋白酶(ＴＲＹ)、淀粉酶(ＡＭＳ)和脂肪酶(ＬＰＳ)活性分别高于血淋巴和肠道相应酶的活性ꎮ 克氏原螯虾不

同组织硒含量从高到低依次为肝胰腺、整虾、肌肉、血淋巴ꎬ并随着酵母硒剂量的增加而增加ꎻ不同组织以肝胰腺 Ｔ￣ＡＯＣ 和

ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ、ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＴＲＹ、ＡＭＳ 活性指标与产量之间相关性高于血淋巴、肠道ꎮ [结论]适量添加酵母硒能促进克氏

原螯虾的生长ꎬ提高其抗氧化、免疫和消化酶活性ꎬ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒添加量对克氏原螯虾生长和生理代谢最为适宜ꎻ从
抗氧化力、免疫和消化酶活性与产量相关性表明克氏原螯虾养殖过程中保护肝胰腺最为关键ꎮ
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ＴＲＹꎬＡＭＳꎬａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ]
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ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ. Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｙｅａｓｔ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｉｍｍｕｎｅ ａｎｄ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｒａｙｆｉｓｈꎻｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅꎻｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅꎻｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｔｉｓｓｕｅｓ

克氏原螯虾(Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ)俗称小龙虾ꎬ是我国重要的淡水养殖品种ꎮ 截至目前ꎬ全国养殖面积

达 ２０３ 万 ｈｍ２ꎬ年产量 ３４５ 万 ｔꎬ位列淡水水产品产量第 ４ 位[１]ꎮ “龙虾经济”已成为推动农业绿色发展、助
力乡村振兴的重要产业支柱ꎮ 克氏原螯虾为杂食性甲壳动物ꎬ主要摄食水草、杂鱼、有机碎屑及配合饲料ꎬ
适宜条件下摄食率较高ꎮ 蛋白质是其生长必需的核心营养物质ꎬ不仅能促进机体组织细胞新陈代谢[２]ꎬ
还可加快脱壳频率ꎬ进而提升个体规格与养殖产量ꎮ 已有研究表明ꎬ饲料营养水平对其生长性能影响显

著ꎮ 张家宏等[３]发现ꎬ以鱼粉和豆粕为蛋白源ꎬ当饲料蛋白质水平为 ２８％、脂肪水平为 ６％时ꎬ克氏原螯虾

的增重率、特定生长率、总氨基酸及必需氨基酸含量均达到最高ꎬ饲料系数最低ꎻ夏思瑶等[４]则指出ꎬ随着

饲料蛋白质水平升高ꎬ克氏原螯虾的增重率和特定生长率呈先升后降的趋势ꎬ其中蛋白质水平为 ３０.０９％
时生长性能最优ꎮ 然而ꎬ克氏原螯虾在春夏生长旺季面临突出问题:该阶段摄食量大ꎬ生长速度快ꎬ大量投

喂高蛋白饲料后ꎬ若遭遇外界温度波动大与昼夜温差大等环境胁迫ꎬ易导致其生理代谢活力下降ꎬ营养

物质吸收利用率降低ꎬ进而打破体内活性氧自由基的动态平衡ꎮ 氧化应激引发的脂肪过度氧化会产生具

有生物毒性的丙二醛ꎬ造成机体组织损伤ꎬ最终诱发“老头虾”(个体生长停滞)、“五月瘟”(大规模病害暴

发)等严重问题ꎬ制约产业健康发展ꎮ
硒是维持动物正常生理功能的必需微量元素ꎬ在自然环境中主要以无机硒(硒酸盐、亚硒酸盐)和有

机硒(酵母硒、硒代蛋氨酸)２ 种形式存在ꎮ 无机硒易获取ꎬ但存在毒性较强、代谢利用率低的缺陷ꎻ而有机

硒具有吸收效率高、毒性低、生物活性强、代谢利用率高等显著优势[５]ꎮ 硒的生理功能主要通过参与硒蛋

白合成实现:在动物体内ꎬ硒与氨基酸结合形成硒代氨基酸或硒蛋白ꎬ进而发挥增强机体免疫、调节生理代

谢等作用[６]ꎮ 饲料中添加适宜剂量的硒ꎬ可有效改善动物生长性能ꎬ弥补硒缺乏导致的不良性状[７]ꎮ 对

于水产动物而言ꎬ适宜水平的硒能促进生长发育ꎬ提升免疫与抗氧化能力ꎻ缺硒则会引发生长速率降低、氧
化胁迫加剧、免疫机能下降、代谢紊乱等问题ꎬ如大黄鱼幼鱼[８]、黄颡鱼[９] 等均存在类似现象ꎮ 需注意的

是ꎬ硒的安全剂量范围较窄ꎬ超过临界浓度会产生毒害作用[１０]ꎮ 酵母硒作为有机硒ꎬ具有独特的吸收优

势:它通过肠道内专门的 Ｎａ＋依赖性转运蛋白以主动运输方式吸收ꎬ较无机硒更易被肠道组织摄取ꎬ且作

用时间长ꎬ其生物利用率是无机硒的 ７ 倍左右[１１]ꎮ 被吸收的酵母硒可在肝胰腺中转化为硒代氨基酸或硒

蛋白[１２]ꎬ最终以非共价键结合或肽链嵌入的形式参与生命活动调节ꎬ兼具高吸收、高安全、高效率的特

点[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ确定饲料中酵母硒的适宜添加量ꎬ对维持水产品正常生命活动和避免农户“乱投药”造成

的生态风险至关重要ꎮ 目前ꎬ关于酵母硒对克氏原螯虾生长及生理调节的研究尚未见报道ꎮ 本试验通过

在饲料中添加不同剂量的酵母硒ꎬ系统探究其对克氏原螯虾的促生长效应及生理代谢机制ꎬ旨在为克氏原

螯虾健康养殖提供科学的营养调控依据ꎬ推动产业绿色可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

本试验风干饲料的配方和营养成分见表 １ꎮ 基础饲料硒含量为 ０.０９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ在基础饲料中添加不同

剂量酵母硒ꎬ５ 个处理分别为 ＹＳｅ０、ＹＳｅ１５、ＹＳｅ３０、ＹＳｅ４５ 和 ＹＳｅ６０ꎬ酵母硒添加量分别为 ０、０.１５、０.３０、０.４５
和 ０.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 酵母硒来源于安琪酵母股份有限公司ꎬ有效硒含量为 ２ ０００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验材料

克氏原螯虾苗来自南京丰谷园农场ꎬ每只虾苗 ５ ｇ 左右ꎬ个体健壮、附肢完整、体表洁净ꎮ 采用塑料箱

养殖ꎬ塑料箱大小为 ２.０ ｍ×１.５ ｍ×１.０ ｍꎬ水深 ３０ ｃｍꎬ每箱放置一块石棉瓦(０.８ ｍ×０.６ ｍ)为克氏原螯虾提

供隐蔽场所ꎬ每箱放养 ２０ 只虾ꎬ每个试验组 ６ 箱ꎮ 饲养时间从 ４ 月 ６ 日至 ６ 月 ５ 日ꎬ共 ６０ ｄꎮ
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表 １　 试验饲料原料组成及营养组成水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅｅｄ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％

组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
饲料中酵母硒添加量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｅｅｄ

０ ０.１５ ３.０ ０.４５ ０.６０
原料组成 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 鱼粉 Ｆｉｓｈ ｍｅａｌ １０ １０ １０ １０ １０
　 豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５
　 小麦粉 Ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ １８ １８ １８ １８ １８
　 米糠 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １２ １２ １２ １２ １２
　 菜籽饼 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃａｋｅ １２ １２ １２ １２ １２
　 玉米粉 Ｃｏｒｎ ｆｌｏｕｒ １２ １２ １２ １２ １２
　 豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ３ ３ ３ ３ ３
　 维生素预混料 Ｖｉｔａｍｉｎ ｐｒｅｍｉｘ １.５ １.５ １.５ １.５ １.５
　 矿物质预混料 Ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｍｉｘ ２ ２ ２ ２ ２
　 磷酸二氢钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １ １ １ １ １
　 甜菜碱 Ｂｅｔａｉｎｅ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５
　 海藻酸钠 Ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５
　 氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５
　 无硒酵母粉 Ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｆｒｅｅ ２.００ １.８５ １.７０ １.５５ １.４０
　 酵母硒 Ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ０.００ ０.１５ ０.３０ ０.４５ ０.６０
营养组成 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 粗蛋白 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３５.７４ ３５.９３ ３６.０４ ３５.７９ ３５.８２
　 粗脂肪 Ｃｒｕｄｅ ｌｉｐｉｄ ５.５８ ５.６６ ５.６４ ５.６１ ５.６３
　 水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １０.２７ １０.３２ １０.２５ １０.３３ １０.２３

１.３　 饲养管理

试验期间ꎬ每天投喂 １ 次饲料ꎬ用量为虾体重 ５％左右ꎮ 在投料 ２ ｈ 后回收未吃完的饲料并进行干燥

后称重ꎮ 根据水质情况进行 １ / ３ 换水ꎮ 试验期间 ｐＨ 值为 ７.２ꎬ利用增氧泵维持溶氧高于 ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ
１.４　 样品采样与分析方法

在 ６０ ｄ 进行采样ꎬ采样前禁食 ２４ ｈꎬ采集的克氏原螯虾肝胰腺(ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓꎬＨＰ)样品ꎬ按质量体积

比 １ ∶９ 加入预冷 ９０ ｇ􀅰Ｌ－１生理盐水ꎬ进行冷冻研磨ꎬ３ ｍｉｎ 研磨充分后取出ꎬ用超低温冷冻离心机 ２ ５００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎꎬ制成 １０％的组织匀浆ꎬ待测ꎮ 采集的血淋巴(ｈｅｍｏｌｙｍｐｈꎬＨＭ)样品加入有抗凝剂的离

心管中ꎬ用超低温冷冻离心机 ３ ０００ ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液在－２０ ℃保存ꎮ
肝胰腺和血淋巴抗氧化能力检测指标:总抗氧化能力(Ｔ￣ＡＯＣ)ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ肝胰腺和血淋巴免疫功能检测指标:
酸性磷酸酶(ＡＣＰ)、碱性磷酸酶(ＡＫＰ)和溶菌酶(ＬＺＭ)活性ꎻ肝胰腺和肠道消化酶检测指标:胰蛋白酶

(ＴＲＹ)、淀粉酶(ＡＭＳ)和脂肪酶(ＬＰＳ)活性ꎮ 以上指标采用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒测定ꎮ
硒含量测定采用«ＧＢ / Ｔ １３８８３—２００８ 饲料中硒的测定»中电感耦合等离子体质谱法进行ꎮ

生长性能指标计算公式:增重率(ＷＧＲ) ＝ (终末体重－初始体重) × １００％ /初始体重ꎻ特定生长率

(ＳＧＲ)＝ ( ｌｎ 终末体重－ｌｎ 初始体重)×１００％ /时间ꎻ饲料系数(ＦＣＲ)＝ 饲料投入量×１００％ / (终末体重－初
始体重)ꎻ成活率(ＳＲ)＝ (终末虾尾数 /初始虾尾数)×１００％ꎮ
１.５　 数据处理与统计分析

试验数值用平均值±标准误(􀭰ｘ±ＳＥ)表示ꎬ利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２４ 软件进行数据处理和统计分析ꎬ采用单

因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和 ＬＳＤ 多重比较法进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 酵母硒添加量对克氏原螯虾生长性能的影响

如表 ２ 所示:随着酵母硒添加量增加ꎬ克氏原螯虾平均终末体重呈现出先增加后降低的趋势ꎮ 在生长

６０ ｄ 收获的时候ꎬＹＳｅ３０ 处理克氏原螯虾终末体重最大ꎬ较 ＹＳｅ０ 显著增加 ７８.８８％(Ｐ<０.０５)ꎻ而过量的酵

母硒添加量ꎬ克氏原螯虾终末体重低于 ＹＳｅ０ꎮ 增重率、特定生长率与终末体重呈现相似变化趋势ꎮ 随着

酵母硒添加量增加ꎬ投喂的饲料系数显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬＹＳｅ３０ 处理较 ＹＳｅ０ 下降 ３３.８２％ꎬＹＳｅ６０ 处理较

ＹＳｅ０ 下降 ４１.９１％ꎮ 成活率的变化趋势也与终末体重变化趋势相似ꎬ呈现出先升高后降低的趋势ꎮ
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表 ２　 酵母硒添加量对克氏原螯虾生长性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

初始体重 / ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ

终末体重 / ｇ
Ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ

增重率 / ％
Ｗｅｉｇｈｔ ｇａｉｎ ｒａｔｅ

特定生长率 / (％􀅰ｄ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

饲料系数
Ｆｅｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

成活率 / ％
Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ

ＹＳｅ０ ５.０２±０.０１ ２５.６２±０.１２ｄ ４１０.７７±３.６１ｄ ２.７２±０.０１１ｄ １.３６±０.０３ａ ８３.３３±２.８９ｂｃ

ＹＳｅ１５ ５.０４±０.０１ ３６.２７±０.０９ｂ ６２０.１９±２.５２ｂ ３.２９±０.００６ｂ １.１２±０.０４ｂ ８８.３３±７.６４ａｂ

ＹＳｅ３０ ５.０３＋０.０１ ４５.８３±０.１１ａ ８１０.６０±０.７０ａ ３.６８±０.００１ａ ０.９０±０.０３ｃ ９３.３３±２.８９ａ

ＹＳｅ４５ ５.０１±０.０３ ２８.７７±０.１４ｃ ４７４.３２±１.４１ｃ ２.９１±０.００４ｃ ０.８２±０.０３ｄ ７８.３３±５.７７ｃｄ

ＹＳｅ６０ ５.０３±０.０３ ２１.５４±０.０７ｅ ３２８.３０±１.２８ｅ ２.４２±０.００５ｅ ０.７９±０.０２ｅ ７３.３３±７.６４ｄ

　 　 注:ＹＳｅ０、ＹＳｅ１５、ＹＳｅ３０、ＹＳｅ４５、ＹＳｅ６０ 表示饲料中酵母硒添加量分别为 ０、０.１５、０.３０、０.４５ 和 ０.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 处理间不同小写字母表示
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＹＳｅ０ꎬＹＳｅ１５ꎬＹＳｅ３０ꎬＹＳｅ４５ꎬＹＳｅ６０ ｍｅａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｉｓ ０ꎬ０.１５ꎬ０.３０ꎬ０.４５ ａｎｄ ０.６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 酵母硒添加量与克氏原螯虾产量的回归分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｙｉｅｌｄ

由图 １ 可知:不同酵母硒添加量处理的最终克氏

原螯虾产量ꎬＹＳｅ３０ 处理克氏原螯虾实际产量最高ꎬ
较 ＹＳｅ０ 显著提高 １００.３７％(Ｐ<０.０５)ꎬ而过高的酵母硒

添加量降低了克氏原螯虾产量ꎬＹＳｅ４５ 处理较 ＹＳｅ０
仅提高 ５.５４％ꎬＹＳｅ６０ 处理较 ＹＳｅ０ 下降 ２５.９９％ꎮ 利

用二次曲线趋势图算出克氏原螯虾理论产量最高的

酵母硒添加量在 ０.２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ能够促进克氏原螯

虾的健康生长ꎮ

图 ２　 酵母硒添加量对克氏原螯虾肝胰腺(ＨＰ)和血淋巴(ＨＭ)Ｔ￣ＡＯＣ、抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｔ￣ＡＯＣꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ(ＨＰ)ａｎｄ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ(ＨＭ)ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

　 　 相同组织不同处理间不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２　 酵母硒添加量对克氏原螯虾抗氧化能力的影响

图 ２ 显示不同酵母硒添加量对克氏原螯虾不同

组织抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ 反

映克氏原螯虾体内氧化应激能力的状况ꎮ 由图 ２ 可

知ꎬ随着酵母硒添加量的增加ꎬ克氏原螯虾肝胰腺和血淋巴 Ｔ￣ＡＯＣ 呈现出先升高再下降的趋势ꎬ以 ＹＳｅ３０
处理最高ꎬ分别比 ＹＳｅ０ 高 ７２.１５％和 １５９.８６％(Ｐ<０.０５)ꎬ而过高的酵母硒添加量降低了 Ｔ￣ＡＯＣꎬＹＳｅ６０ 处

理最低ꎮ 肝胰腺 Ｔ￣ＡＯＣ 是血淋巴的 ２.７２~４.８４ 倍ꎮ ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ 活性具有相似的变化趋势ꎻ除 ＳＯＤ
活性在肝胰腺和血淋巴之间无明显规律外ꎬ肝胰腺 ＧＳＨ￣Ｐｘ、ＣＡＴ 活性是血淋巴的 １.０４ ~ １.３４ 倍ꎮ 这说明
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酵母硒具有显著抗氧化促进作用ꎮ
ＭＤＡ 是克氏原螯虾氧化应激的主要产物ꎬ反映了生物体脂质过氧化和细胞损伤程度ꎮ 图 ２ 显示ꎬ随

着酵母硒添加量增加ꎬ肝胰腺和血淋巴 ＭＤＡ 含量均呈现出先降低后增加的趋势ꎬ以 ＹＳｅ３０ 处理 ＭＤＡ 含

量最低ꎬ肝胰腺和血淋巴 ＭＤＡ 含量较 ＹＳｅ０ 分别下降 ３４.１８％和 ３２.４５％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＹＳｅ４５ 和 ＹＳｅ６０ 处

理肝胰腺 ＭＤＡ 含量增加较多ꎬＹＳｅ４５ 和 ＹＳｅ６０ 处理血淋巴 ＭＤＡ 含量增加较少ꎬ但均低于 ＹＳｅ０ꎮ
２.３　 酵母硒添加量对克氏原螯虾免疫功能的影响

酵母硒添加量对克氏原螯虾肝胰腺和血淋巴免疫功能具有显著影响(图 ３)ꎮ 随着酵母硒添加量的增

加ꎬ克氏原螯虾肝胰腺和血淋巴 ＡＣＰ 活性呈现出先升高后降低的趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理活性最高ꎬ肝胰腺、血
淋巴 ＡＣＰ 活性较 ＹＳｅ０ 分别提高 ３４.８５％、９６.２２％ꎬ而 ＹＳｅ６０ 处理肝胰腺、血淋巴 ＡＣＰ 活性低于 ＹＳｅ０ꎬ分别

下降了 ５.７２％和 １１.１３％ꎮ 肝胰腺 ＡＣＰ 活性是血淋巴 ＡＣＰ 的 １７.０５~２４.２６ 倍ꎮ
随着酵母硒添加量的增加ꎬ肝胰腺和血淋巴 ＡＫＰ 活性也呈现出先升高后降低的趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理活

性最高ꎬ肝胰腺、血淋巴 ＡＫＰ 活性较 ＹＳｅ０ 分别增加 １６５.０１％、５３.０４％ꎬ而 ＹＳｅ６０ 处理肝胰腺、血淋巴 ＡＫＰ
活性低于 ＹＳｅ０ꎬ分别下降 １７.９７％和 ６.０９％ꎮ 另外ꎬ肝胰腺 ＡＫＰ 活性是血淋巴 ＡＫＰ 的 ２０.８８~４１.３９ 倍ꎮ

随着酵母硒添加量的增加ꎬ肝胰腺和血淋巴 ＬＺＭ 活性同样呈现出先升高后降低的趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理

活性最高ꎬ肝胰腺、血淋巴 ＬＺＭ 活性较 ＹＳｅ０ 分别提高 ５０.１４％、２６.９６％ꎬ而 ＹＳｅ６０ 处理肝胰腺、血淋巴 ＬＺＭ
活性低于 ＹＳｅ０ꎬ分别下降了 １２.６８％和 ９.２７％ꎮ 另外ꎬ血淋巴 ＬＺＭ 活性是肝胰腺的 １.２９~１.５９ 倍ꎮ

图 ３　 酵母硒添加量对克氏原螯虾肝胰腺(ＨＰ)和血淋巴(ＨＭ)酸性磷酸酶(ＡＣＰ)、
碱性磷酸酶(ＡＫＰ)和溶菌酶(ＬＺＭ)活性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ(ＡＣＰ)ꎬａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ(ＡＫＰ)
ａｎｄ ｌｙｓｏｚｙｍｅ(ＬＺＭ)ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ(ＨＰ)ａｎｄ ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ(ＨＭ)ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

２.４　 酵母硒添加量对克氏原螯虾消化酶活性的影响

从图 ４ 可知ꎬ随着酵母硒添加量增加ꎬＴＲＹ 活性表现为先升高后降低的趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理达到最大活

性ꎬＹＳｅ１５ 和 ＹＳｅ３０ 处理肝胰腺 ＴＲＹ 活性分别较 ＹＳｅ０ 显著提高 ４９.７４％和 ７５.３２％(Ｐ<０.０５)ꎬ肠道 ＴＲＹ 活

性提高 ７３.７１％和 １３５.２９％(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＹＳｅ６０ 处理较 ＹＳｅ０ 分别下降 １９.１１％和 １８.０３％ꎮ 另外ꎬ肝胰腺

ＴＲＹ 活性高出肠道 １７.６７％~３８.６６％ꎮ 然而ꎬ随着酵母硒添加量的增加ꎬＬＰＳ 活性呈现出先下降后升高的
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趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理活性最低ꎬ较肝胰腺和肠道 ＹＳｅ０ 分别显著下降 ３０.７６％和 ２７.５０％(Ｐ<０.０５)ꎬ而肝胰腺和

肠道 ＹＳｅ６０ 处理较 ＹＳｅ０ 分别提高 ９.０１％和 ６.５１％ꎮ 另外ꎬ随着酵母硒添加量的增加ꎬＡＭＳ 活性表现为先

升高后降低的趋势ꎬＹＳｅ３０ 处理活性最大ꎬ较肝胰腺和肠道 ＹＳｅ０ 处理分别显著提高 ３８.８９％和 ３９.５１％(Ｐ<
０.０５)ꎬ而 ＹＳｅ６０ 处理活性较 ＹＳｅ０ 处理分别下降 １４.２９％和 ８.６４％ꎮ 另外ꎬ肝胰腺 ＡＭＳ 活性比肠道高

３１.４８％~３５.７１％ꎮ

图 ４　 酵母硒添加量对克氏原螯虾肝胰腺(ＨＰ)和肠道(Ｉ)胰蛋白酶(ＴＲＹ)、脂肪酶(ＬＰＳ)和淀粉酶(ＡＭＳ)活性影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ(ＴＲＹ)ꎬｌｉｐａｓｅ(ＬＰＳ)ａｎｄ ａｍｙｌａｓｅ(ＡＭＳ)
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ(ＨＰ)ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ(Ｉ)ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

２.５　 酵母硒添加量对克氏原螯虾不同组织硒含量的影响

如图 ５ 所示:酵母硒添加量对克氏原螯虾不同组织硒含量有显著影响ꎬ组织硒含量以肝胰腺最高ꎬ整
虾次之ꎬ肌肉再次之ꎬ血淋巴最低ꎮ 不同组织硒含量均随着酵母硒添加量增加而增加ꎬ肝胰腺硒含量

ＹＳｅ３０ 处理低于 ０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ而血淋巴硒含量在所有处理中都比较低ꎬ肌肉和整虾硒含量 ＹＳｅ６０ 处理超过

０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其中以血淋巴硒含量变化幅度较大ꎬ整虾硒含量变化幅度较小ꎮ 酵母硒添加量处理与不同组

织平均硒含量的线性关系相关性从大到小依次为肝胰腺(ｙ ＝ ０.０９９ｘ－０.０２５ꎬＲ２ ＝ ０.９９７ ３)、血淋巴( ｙ ＝
０.０４３ｘ－０.０２７ꎬＲ２ ＝ ０.９８９ ８)、整虾(ｙ＝ ０.０９１ｘ－０.０３９ꎬＲ２ ＝ ０.９８４ ４)、肌肉(ｙ＝ ０.０７５ｘ－０.０６９ꎬＲ２ ＝ ０.９２３ ３)ꎮ

图 ５　 酵母硒添加量对克氏原螯虾不同组织硒含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ

２.６　 克氏原螯虾不同生理代谢因子关联性分析

图 ６ 显示酵母硒投喂后克氏原螯虾不同生理指标之间具有明显的关联性ꎮ 从整体上来看ꎬ丙二醛含

量和脂肪酶活性与最终产量之间呈负相关性ꎬ其他指标如抗氧化酶、免疫酶和消化酶等呈现出显著正相关
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性ꎬ且肝胰腺的多数生理指标相关性高ꎬ部分血淋巴和肠道的指标相关性也较高ꎬ如血淋巴的总氧化力、碱
性磷酸酶活性、溶菌酶活性和肠道淀粉酶活性与产量的相关性高于其他指标ꎮ 血淋巴的谷胱甘肽氧化酶

活性与丙二醛含量之间及不同组织硒含量与产量之间的相关性虽然呈现出负相关ꎬ但都不显著ꎮ

图 ６　 克氏原螯虾产量及不同生理指标间的相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ
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ｌｉｐａｓｅꎻＩＬＰＳ:肠道脂肪酶活性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｌｉｐａｓｅꎻＨＰＡＭＳ:肝胰腺淀粉酶活性 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ａｍｙｌａｓｅꎻＩＡＭＳ:肠道淀粉酶活性

Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ａｍｙｌａｓｅꎻＨＰＳｅ:肝胰腺硒含量 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＨＭＳｅ:血淋巴硒含量 Ｈｅｍｏｌｙｍｐｈ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＭｕｓｃｌｅＳｅ:
肌肉硒含量 Ｍｕｓｃｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＷＣＳｅ:整个克氏原螯虾硒含量 Ｗｈｏｌｅ ｃｒａｙｆｉｓｈ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ.

３　 讨论与结论

３.１　 酵母硒添加量对克氏原螯虾生长特征的影响

硒是动物机体生长必需的微量元素之一[１５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ添加 ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒对克氏原螯

虾生长具有显著促进作用ꎬ过高的酵母硒添加量对克氏原螯虾的促生长效应显著下降ꎬ甚至起到抑制生长

作用ꎮ 这是饲料系数呈现下降趋势的主要原因ꎬ过高硒用量抑制了克氏原螯虾的正常生理代谢ꎬ胰蛋白酶

和淀粉酶活性均下降明显ꎬ取食量变小ꎮ 田文静等[１６]认为ꎬ当饲料硒含量为 ０.４３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时ꎬ幼蟹增重率、
存活率最高ꎬ过高的酵母硒抑制了幼蟹生长ꎮ 刘家星等[１７]研究显示ꎬ酵母硒对鲤鱼体重、增重率及特定生

长率均随日粮中酵母硒添加量的增加逐渐增大ꎬ饲料系数则随日粮中酵母硒添加量的增加而降低ꎮ 吴雷

等[１８]研究表明ꎬ史氏鲟幼鱼饲料添加酵母硒使得幼鱼特定增长率、增重率和平均体重显著升高ꎮ 曹辉[１９]

认为ꎬ在草鱼基础饲料中添加 ２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒能够使草鱼的增重率、试验末重和饲料转化率显著提高ꎮ
李玉龙等[２０]认为ꎬ饲料中添加 １％ ~４％酵母水解物对克氏原螯虾的存活率、最终体重、最终体长以及增重

率、特定生长率有促进作用ꎬ其中 ２％最适于克氏原螯虾生长和生理代谢ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１] 指出ꎬ０.３０ 和 ０.６０

０４６
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ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒能够显著增加青鱼增重率和特定生长率ꎮ 本试验结果与以上研究结论基本相似ꎮ 然而ꎬ李
小霞等[２２]研究表明ꎬ添加酵母硒对凡纳滨对虾增质量率、特定生长率、饲料系数、成活率均无显著影响ꎮ
Ｘｕ 等[２３]研究指出ꎬ１.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒不利于鲈鱼的生长和肝脏发育ꎬ但有利于提高血细胞的抗氧化能

力ꎮ 这说明不同淡水水产品种养殖的酵母硒适宜添加量存在一些差异ꎮ 从现有文献来看ꎬ适宜的酵母硒

添加量为罗非鱼 １.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１１]、中华绒螯蟹幼蟹 ０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１６]、鲤鱼 ０.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１７]、史氏鲟幼鱼 ６.７３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１８]、草鱼 ２~４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[１９]、凡纳滨对虾 ０.９８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[２２]、虹鳟 ３.５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１[２４] 等ꎮ 本试验结果显

示ꎬ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒适宜于克氏原螯虾的生长ꎮ 不同淡水水产品种需要因品种、饲料而选择适宜的酵

母硒添加量ꎮ
３.２　 酵母硒添加量对克氏原螯虾抗氧化、免疫和生理代谢影响

硒主要作用是清除生物体内过多的活性氧等自由基ꎬ保护细胞膜的正常功能ꎬ防止细胞膜受到过氧化

物的破坏ꎮ Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性及 ＭＤＡ 含量是反映机体抗氧化能力的重要指标ꎬ抗氧化酶系统

可以分解过量的自由基ꎬ缓解机体产生的过氧化反应ꎮ 由于克氏原螯虾体内缺少特异性的免疫球蛋白ꎬ其
免疫反应主要依赖于机体分泌的多种细胞及体液免疫因子[２５]ꎬＡＣＰ 和 ＡＫＰ 是重要的非特异性免疫酶类ꎬ
在机体的体液免疫及疾病防御等方面发挥着重要作用[２６]ꎮ 本试验结果表明ꎬ随着酵母硒添加量的增加ꎬ
肝胰腺和血淋巴 Ｔ￣ＡＯＣꎬ抗氧化酶 ＳＯＤ、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎬ免疫酶 ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＬＺＭ 活性以及消化酶 ＴＲＹ、ＬＰＳ、
ＡＭＳ 活性均呈现先上升后降低的变化趋势ꎬ且以 ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１酵母硒添加量处理效应最高ꎬ并且肝胰腺

Ｔ￣ＡＯＣ 和 ＡＣＰ、ＡＫＰ、ＴＲＹ、ＬＰＳ、ＡＭＳ 活性高于血淋巴的ꎻＭＤＡ 含量变化则相反ꎬ肝胰腺组织的下降幅度大

于血淋巴的ꎮ 李玉龙等[２０]研究认为ꎬ饲料添加 ２％酵母水解物能够显著提高肝胰腺 Ｔ￣ＡＯＣ 和抗氧化酶

(ＣＡＴ、ＳＯＤ)、免疫酶(ＡＣＰ、ＡＫＰ)活性ꎬ并达到最大值ꎬ而 ＭＤＡ 含量达到最小值ꎮ 吴雷等[１８]认为ꎬ添加 ６.７３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１硒显著提高史氏鲟幼鱼肝脏 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎬ而肝脏和肌肉 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈上升趋势但没有达

到显著水平ꎮ 而李小霞等[２２] 认为ꎬ添加酵母硒能够提高凡纳滨对虾肝胰腺 ＳＯＤ 活性和 Ｔ￣ＡＯＣ 并降低

ＭＤＡ 含量ꎬ也未达到显著水平ꎮ 田文静等[１６]认为ꎬ肝胰腺和血清中的 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性随着硒添加量的增加

呈现出先升高后降低趋势ꎬ当硒添加量为 ０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时达到最高ꎬＭＤＡ 含量变化则相反ꎮ 本试验结果与

以上研究总体趋势是相似的ꎬ有些差异主要可能是淡水品种类型和饲料硒含量不同产生的ꎮ 以产量

与抗氧化能力、免疫活性和消化酶活性为参数进行拟合发现ꎬ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１饲料酵母硒添加量显示出对克

氏原螯虾最佳的促健康生长和提高生理代谢活力效应ꎮ
综上ꎬ适宜的酵母硒添加量能够显著提高克氏原螯虾的增重率、特定生长率和成活率ꎬ维持较高的抗

氧化力、免疫酶和消化酶活性ꎬ并适当降低饲料系数ꎮ 从与克氏原螯虾产量相关性来看ꎬ除了与血淋巴

Ｔ￣ＡＯＣ、ＡＫＰ 和 ＬＺＭ 活性、肠道 ＡＭＳ 活性相关性高之外ꎬ其他均与肝胰腺的相关性高ꎮ 这提示在克氏原

螯虾的养殖中保护其肝胰腺很重要ꎮ 饲料中酵母硒适宜添加量为 ０.３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时能够维持克氏原螯虾良

好的生长效应和生理代谢活力ꎮ
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[５] 李欣ꎬ李文超ꎬ付玉洁ꎬ等. 酵母硒对肉鸡生长性能、屠宰性能、肉品质和抗氧化性能的影响[Ｊ] . 畜牧与兽医ꎬ２０２４ꎬ５６(８):２６－３１.
Ｌｉ ＸꎬＬｉ Ｗ ＣꎬＦｕ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｃａｒｃａｓｓ ｔｒａｉｔｓꎬｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒｓ
[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ＆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０２４ꎬ５６(８):２６－３１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[６] Ｗａｎｇ ＬꎬＳａｇａｄａ ＧꎬＷａｎｇ ＲＬꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｅｅｄ: ｔｈｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ

１４６



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４９ 卷

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ５４９:７３７８１９.
[７] 吕国华ꎬ郑冰清ꎬ马学艳ꎬ等. 铜离子胁迫对淡水石首鱼幼鱼急性毒性、抗氧化及免疫相关酶活性的影响[ Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ

２０２３ꎬ４６(５):９３９－９４８. ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２２０３０４７.
Ｌü Ｇ ＨꎬＺｈｅｎｇ Ｂ ＱꎬＭａ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ａｐｌｏｄｉｎｏｔｕｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４６(５):９３９－９４８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[８] 曹娟娟ꎬ张文兵ꎬ徐玮ꎬ等. 大黄鱼幼鱼对饲料硒的需求量[Ｊ] . 水生生物学报ꎬ２０１５ꎬ３９(２):２４１－２４９.
Ｃａｏ Ｊ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｗ ＢꎬＸｕ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅｕｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ３９(２):２４１－２４９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[９] 胡俊茹ꎬ王国霞ꎬ孙育平ꎬ等. 饲料硒含量对黄颡鱼幼鱼生长性能、抗氧化能力和脂肪代谢基因表达的影响[ Ｊ] . 动物营养学报ꎬ２０１６ꎬ
２８(１２):３９２５－３９３４.
Ｈｕ Ｊ ＲꎬＷａｎｇ Ｇ ＸꎬＳｕｎ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｇｅｎｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃａｔｆｉｓｈ(Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ)[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２８(１２):３９２５－３９３４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１０] Ｗａｎｇ Ｗ ＦꎬＭａｉ Ｋ ＳꎬＺｈａｎｇ Ｗ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｂａｌｏｎｅ Ｈａｌｉｏｔｉｓ ｄｉｓｃｕｓ Ｈａｎｎａｉｌｎｏ[ Ｊ] .
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ３３０:４２－４６.

[１１] Ｈａｄｒｕｐ ＮꎬＲａｖｎ￣Ｈａｒｅｎ Ｇ. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ６７:１２６８０１.

[１２] Ｈａｒｉｈａｒａｎ ＳꎬＤｈａｒｍａｒａｊ Ｓ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎｓ:ｉｔ􀆳ｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｆａｍｍｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ２８:６６７－６９５.
[１３] Ｒａｔｈｏｒｅ Ｓ ＳꎬＭｕｒｔｈｙ Ｈ ＳꎬＧｉｒｉｓｈａ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｆｉｓｈ ｄｉｅｔ: ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ￣

ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｏｍｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｍｏｎｏｓｅｘ Ｎｉｌｅ ｔｉｌａｐｉａ[Ｊ] . Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２４０:１０８９０７.
[１４] Ｇｕｏ Ｈ ＨꎬＬｉｎ ＷꎬＷａｎｇ Ｌ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｙｅａｓｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｔｅａ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｗｕｃｈａｎｇ ｂｒｅａｍ ｕｎｄｅｒ ａｍｍｏｎｉａ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ５１:３７９０－３８０３.
[１５] Ｋｈａｎａ Ｋ ＵꎬＺｕｂｅｒｉ ＡꎬＮａｚｉｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｎａｎｏ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬｆｅｅｄｉｎｇꎬａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｍａｈｓｅｅｒ ｆｉｓｈ(Ｔｏｒ ｐｕｔｉｔｏｒａ)[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ５:７０－７５.
[１６] 田文静ꎬ李二超ꎬ陈立侨ꎬ等. 酵母硒对中华绒螯蟹幼蟹生长、体组成分及抗氧化能力的影响[Ｊ] . 中国水产科学ꎬ２０１４ꎬ２１(１):９２－１００.

Ｔｉａｎ Ｗ ＪꎬＬｉ Ｅ ＣꎬＣｈｅｎ Ｌ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈꎬｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂｓꎬＥｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１４ꎬ２１(１):９２－１００( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１７] 刘家星ꎬ陶丽竹ꎬ杨马ꎬ等. 酵母硒对鲤鱼鱼种生长性能、肌肉硒沉积量及抗病能力的影响[Ｊ] . 中国饲料ꎬ２０２１(１９):４３－４８.
Ｌｉｕ Ｊ ＸꎬＴａｏ Ｌ ＺꎬＹａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｙｅａｓｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｍｕｓｃｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ ｆｉｎｇｅｒｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄꎬ２０２１(１９):４３－４８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] 吴雷ꎬ张学振ꎬ王力ꎬ等. 饲料中添加酵母硒对史氏鲟幼鱼生长性能、肌肉品质和抗氧化能力的影响[Ｊ] . 淡水渔业ꎬ２０２３ꎬ５３(１):３－１１.
Ｗｕ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＺꎬＷａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｍｕｓｃｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｓｔｕｒｇｅｏｎ(Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ)[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ２０２３ꎬ５３(１):３－１１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１９] 曹辉. 饲料中添加酵母硒对草鱼生长性能的影响[Ｊ] . 江西水产科技ꎬ２０２２(２):３０－３２.
Ｃａｏ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｙｅａｓｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｏ ｆｅｅｄ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｘｉ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２(２):３０－

３２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) .
[２０] 李玉龙ꎬ付运银ꎬ张恒ꎬ等. 酵母水解物对克氏原螯虾生长性能、消化、抗氧化和免疫能力的影响[ Ｊ] . 水生生物学报ꎬ２０２４ꎬ４８(３):

３９３－４０４.
Ｌｉ Ｙ ＬꎬＦｕ Ｙ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｙｅａｓｔ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬｄｉｇｅｓｔｉｏｎꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｒｅｄ ｓｗａｍｐ ｃｒａｙｆｉｓｈ(Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ
ｃｌａｒｋｉｉ)[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２４ꎬ４８(３):３９３－４０４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２１] Ｚｈａｎｇ Ｐ ＨꎬＺｈａｎｇ ＣꎬＹａｏ Ｘ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｙｅａｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｏｗｔｈꎬｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓꎬｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｂｉｌｉｔｙꎬａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
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