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摘要：为研究低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒 (HMSe) 对凡纳滨对虾生长性能、抗氧化能
力及抗亚硝酸盐胁迫的影响，实验选用初始体质量为 (0.90±0.05) g 的凡纳滨对虾，分别投
喂 HMSe 添加水平为 0.000、0.375、0.750、1.500 和 2.250 mg/kg 体质量的实验饲料，命名
为 HMSe0、HMSe1、HMSe2、HMSe3 和 HMSe4，每组 3 个重复，养殖 8 周，养殖实验结
束后，进行 12 h 的亚硝酸盐胁迫实验。结果显示，凡纳滨对虾的终末体质量 (FBW)、增重
率 (WGR) 和饲料效率 (FE) 随着饲料中 HMSe 水平的增加呈现先升高后下降的趋势，并在
HMSe2 组达到峰值。随着饲料中 HMSe 水平的提高，对虾全体和肌肉中的硒含量均显著
增加，而全虾粗蛋白和粗脂肪的含量呈现先升高后降低的趋势，并分别在 HMSe2 组和
HMSe1 组达到最大值。HMSe4 组中凡纳滨对虾的血清谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px) 和肝
胰腺过氧化氢酶 (CAT) 活性显著高于 HMSe0 组。亚硝酸盐胁迫显著影响凡纳滨对虾的存
活率。与胁迫前比较，胁迫后对虾肝胰腺中 MDA 含量升高，GST、CAT 和 T-SOD 的活性
降低，而补充适量的 HMSe 可减轻这些负面影响。根据凡纳滨对虾胁迫后成活率的二次多
项式回归分析，低鱼粉饲料中凡纳滨对虾的 HMSe 最适添加量为 1.350 mg/kg。研究表明，
在低鱼粉饲料中添加 0.750~1.350 mg/kg HMSe，能够提高凡纳滨对虾的生长性能、饲料利
用率和抗亚硝酸盐胁迫的能力。
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硒 (Se) 是水产动物体内重要的微量元素之一，

在动物的生长[1-3]、抗氧化和免疫[4-5] 以及维持动物

产品品质 [6] 中发挥着重要作用。目前，动物生产

中所用的硒源主要有无机硒和有机硒。无机硒的

添加形式主要是亚硒酸钠，有机硒主要添加形式

是羟基蛋氨酸硒和酵母硒[7-9]。与无机硒相比，有

机硒具有生物利用率高、毒副作用小、对环境污

染小等优点，在动物生长中，相同的添加水平可

起到更为显著的效果 [10-11]。已有研究表明，相对

于无机硒，饲料中添加有机硒可提高异育银鲫

(Carassius auratus gibelio) 的增重率，降低饲料系

数[12-13]；硒代蛋氨酸和酵母硒显著提高了斑点叉尾

鮰 (Ictalurus punctatus)[14]、黄尾鰤 (Seriola lalandi)[15]

的生长和肌肉硒的沉积，以及虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss) 体内硒的沉积[16]。硒源对大鼠 (Rattus norve-
gicus) 组织硒沉积有较大影响，酵母硒相对于亚

硒酸钠具有更高的生物学效价 [17]。此外，在小鼠

(Mus musculus) 中羟基蛋氨酸硒 (HMSe) 比酵母硒
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吸收得更好[18]。

2020 年中国对虾总产量将近 150 万 t，而凡

纳滨对虾 (Litopenaeus  vannamei) 的产量高达约

120 万 t[19]。作为我国重要的经济对虾养殖种类之

一，凡纳滨对虾具有营养要求低、生长速度快、

加工出肉率高、对水环境抗逆能力强等优点 [20]。

鱼粉是水产饲料中最为重要的蛋白源，在商业对

虾饲料中鱼粉含量高 (>25%)[21]，所以对虾的养殖

会消耗大量的鱼粉。由于鱼粉资源短缺，价格不

断上涨，研制和应用低鱼粉水产饲料成为水产饲

料行业关注的热点及追求的目标。但在配合饲料

中降低鱼粉用量后，养殖对虾会出现生长缓慢、

抗病力低下等问题 [22-23]，所以迫切需要营养调控

手段来改善这一现状。目前在大规模集约化水产

养殖中，亚硝酸盐浓度超标已成为常态化问题[24]。

亚硝酸盐是引发水生动物应激的潜在因素，亚硝

酸盐的升高能够直接抑制对虾免疫能力，引起对

虾肝胰腺坏死，增加对虾对病原菌的易感性 [25]。

有研究表明，亚硒酸钠提高了日本沼虾 (Macro-
brachium nipponense) 血细胞 GSH-Px 的活性和抗氨

氮胁迫的能力 [26]；酵母硒对团头鲂 (Megalobrama
amblycephala) 由亚硝酸盐急性胁迫产生的损伤有

保护作用[27]；在饲料中补硒能提高罗氏沼虾 (Mac-
robrachium rosenbergii)[6]、日本沼虾 [3]、黄金米虾

(Neocaridina  heteropoda)[28] 和 中 华 绒 螯 蟹 (Erio-
cheir sinensis)[29] 等甲壳类动物的抗氧化能力。因

此，本实验通过在低鱼粉配合饲料中添加不同水

平的羟基蛋氨酸硒，研究其对凡纳滨对虾生长、

抗氧化能力和抗亚硝酸盐胁迫的影响，以期为凡

纳滨对虾的健康养殖提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验饲料

以豆粕和鱼粉为蛋白源，鱼油、豆油和大豆

磷脂为脂肪源，淀粉为糖源，配制成粗蛋白约为

42%、粗脂肪约为 7% 的基础饲料，配方见表 1。
羟基蛋氨酸硒由 Adisseo 生命科学有限公司 (中国

上海) 提供 (产品名称为 Selisseo®，含有 5% HMSe)。
分别向基础饲料中添加 0.000、0.375、0.750、1.500
和 2.250 mg/kg HMSe，制成 5 组等氮等脂的实验

饲料，命名为 HMSe0、HMSe1、HMSe2、HMSe3
和 HMSe4，实测饲料硒水平分别为 1.87、2.06、
2.31、2.53 和 2.91 mg/kg。所有饲料原料均粉碎并

过 80 目筛，采用逐级扩大法将 HMSe 与饲料原料

混匀，加入鱼油、豆油、大豆磷脂和水再次混匀，

经螺旋挤压机加工成 1.5 mm 的颗粒，经 60 °C 烘

干 8 h，保存于−20 °C 冰箱中备用。 

1.2    实验动物及饲养管理

实验所用凡纳滨对虾购自漳州大北农海康水

产养殖基地，为当年同一批虾苗。对虾在循环系

统中驯化 2 周后，选用 750 只规格均匀、体健无

表 1    基础饲料配方及营养组成 (干物质基础)

Tab. 1    Formulation and proximate composition
of the basal diet (dry-matter basis)

项目
items

含量/(%)
content

原料　ingredients

红鱼粉　brown fish meal1 15.00

去皮豆粕　dehull soybean meal2 40.00

鱿鱼膏　squid visceral paste   2.00

虾粉　shrimp meal3   5.00

小麦面粉　wheat flour 28.76

鱼油　fish oil   2.20

豆油　soybean oil   1.00

大豆磷脂　lecithin   1.00

胆碱　choline chloride   0.50

磷酸二氢钙　monocalcium phosphate   2.00

矿物质预混料　mineral premix4   0.10

维生素预混料　vitamin premix   0.30

L-抗坏血酸-2-磷酸脂　L-ascorbate-2-phosphate   0.10

蛋氨酸　methionine   0.31

赖氨酸　lysine   0.53

防霉剂　mold inhibitor   0.15

海藻酸钠　sodium alginate   l.00

乙氧基喹啉　ethoxyquin   0.05

营养成分　nutritional composition

粗蛋白　crude protein 41.79

粗脂肪　crude lipid   7.53

总能/(kJ/g)　gross energy 19.56

注：1. 红鱼粉，购自厦门ITG集团有限公司，进口自秘鲁；2. 去皮
豆粕，购自泉州福海粮油实业有限公司；3. 虾粉，购自厦门嘉康饲
料有限公司；4. 每千克矿物质预混料中包含NaF 2 mg，KI 0.8 mg，
CoCl2·6H2O (1%) 50 mg，CuSO4·5H2O 10 mg，FeSO4·H2O 80 mg，
ZnSO4·H2O 50 mg，MnSO4·H2O 25 mg，MgSO4·7H2O 200 mg，
Zoelite 582 mg
Notes: 1. Brown fish meal, obtained from Xiamen ITG group Corp.,
Ltd., imported from Peru. 2. Dehull soybean meal, obtained from
Quanzhou Fuhai cereals and oils industry Co., Ltd.. 3. Shrimp meal,
obtained from Xiamen Jiakang Feed Co., Ltd.. 4. Containing the
following per kg of mineral premix: NaF 2 mg, KI 0.8 mg, CoCl2·6H2O
(1%) 50 mg, CuSO4·5H2O 10 mg, FeSO4·H2O 80 mg, ZnSO4·H2O 50
mg, MnSO4·H2O 25 mg, MgSO4·7H2O 200 mg, Zoelite 582 mg
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伤的幼虾，初始体质量 (0.90±0.05) g，随机分到

15 个 500 L 的循环水养殖缸中，每箱 50 只。将

15 个养殖缸随机分为 5 组，每组 3 个重复，分别

投喂对应的实验饲料，每天投喂 3 次 (08：00、
14：00 和 19：00)，饱食投喂。养殖期间记录每

个实验缸中对虾的摄食和死亡情况。实验水温

28~32  °C， 盐 度 32， pH  8.0， 亚 硝 酸 盐 浓 度

0.5~0.9 mg/L，溶解氧含量 5 mg/L 以上。 

1.3    样品采集

养殖实验结束后，凡纳滨对虾禁食 24 h，称

重并记录每桶总数。计算增重率 (WGR)、成活率

(SR) 和饲料效率 (FE)。每个养殖桶随机取 10 只对

虾抽血，放 4 °C 冰箱静置 12 h，3 500 r/min 离心

10 min，取上清，保存在−80 °C 冰箱，用于血清

酶活性的测定。然后采集肝胰腺和肌肉组织，肝

胰腺在液氮中速冻，保存在−80 °C 冰箱，用于酶

活性的测定。全体和肌肉保存在−20 °C 冰箱中，

用于体组成和硒水平的测定。 

1.4    急性亚硝酸盐胁迫

在急性亚硝酸盐胁迫实验之前，先进行预实

验，计算出凡纳滨对虾的 LC50 (24 h) 为 59 mg/L[30]。

在饲养实验结束后，对虾先稳定 48 h，使用分析

纯亚硝酸钠 (AR，中国国药化学试剂有限公司) 将
每个缸中的亚硝酸盐浓度调整为 59 mg/L。12 h 后

记录存活对虾的数量，然后进行心脏采血和肝胰

腺的采集。血清分离后，−80 °C 低温冷冻保存，

肝胰腺在液氮中速冻，保存在−80 °C 冰箱。 

1.5    测定方法及计算公式
 

　　测定方法　　饲料和全体的常规营养成分采

用 AOAC 的方法测定[31]。水分的测定是通过样品

在 105 °C 烘箱中烘至恒重的方法；粗蛋白 (粗蛋

白，N 因子=6.25) 采用凯氏定氮法，用 FOSS Kjel-
tec 8400 分析仪，在自动消化器中酸消化后测定；

粗脂肪测定采用索氏抽提法；灰分含量采用 550 °C
灼烧法进行测定。采用氢化物原子荧光光谱法

(GB/T 13883—2008) 测定饲料、全体和肌肉硒含

量。谷胱甘肽过氧化物酶 (GSH-Px)、丙二醛

(MDA)、谷胱甘肽转移酶 (GST)、过氧化氢酶

(CAT) 和超氧化物歧化酶 (SOD) 的活性采用南京

建成生物工程研究所生产的试剂盒测定；碱性磷

酸酶 (ALP) 使用全自动生化分析仪 (Selectra XL，
荷兰威图) 测定。 

　　计算公式　　 
成活率 (survival rate，SR，%)=Nt/N0×100%
增重率 (weight gain rate，WGR，%)=(Wt−W0)/

W0×100%
饲料效率 (feed efficiency，FE)=(Wt−W0)/ Wf

蛋白质效率 (protein efficiency ratio，PER)=(Wt−
W0)/(Wf×Wp)×100%
式中，Nt 为终末尾数，N0 为初始尾数，Wt 为终末

体质量 (FBW) (g)，W0 为初始体质量 (IBW) (g)，
Wf 为摄入饲料量 (干重，g)，Wp 为饲料中的粗蛋

白含量 (%)，t 为实验天数 (d)。 

1.6    数据分析

实验数据采用 SPSS 23.0 统计软件进行单因

素方差分析 (One-Way ANOVA)，若差异显著，则

进行 Duncan 氏多重比较，P < 0.05 表示差异显著。

所有数据均以平均值±标准误表示。 

2    结果
 

2.1    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾生长性能的影响

凡纳滨对虾的 FBW、WGR 和 FE 随着饲料

中 HMSe 水平的增加先升高后下降，均在 HMSe2
组达到峰值。FI 随着饲料中 HMSe 水平的增加呈

先下降后升高的趋势。各组之间 PER 和 SR 差异

不显著 (P > 0.05)(表 2)。 

2.2    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾全体及肌肉硒

含量的影响

随着饲料中 HMSe 添加水平的增加，凡纳滨

对虾全虾 (图 1-a) 和肌肉 (图 1-b) 中的硒浓度显著

提高 (P < 0.05)。 

2.3    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾全体营养成分

的影响

饲料中 HMSe 水平显著影响凡纳滨对虾全体

粗蛋白和粗脂肪含量 (P < 0.05)，全体粗蛋白的含

量在 HMSe2 组中达到最大值；在 HMSe1 组全体

粗脂肪的含量达到最大值随后显著降低，添加

HMSe 组的粗脂肪都显著高于对照组 (P < 0.05)。
各组间全体水分和粗灰分没有显著影响 (P > 0.05)
(表 3)。 

2.4    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾血清和肝胰腺

抗氧化能力的影响

血清中 GSH-Px 和 T-SOD 的活性随着饲料
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中 HMSe 的增加而增强，在 HMSe4 组达到最大值，

并且显著高于 HMSe0 组 (P < 0.05)，T-AOC 和 ALP

的活性在各组间差异不显著 (P > 0.05)(表 4)。肝胰

腺 T-SOD 活性在 HMSe4 组最低，显著低于其他

各组 (P < 0.05)，而 CAT 活性在 HMSe4 组最高，

显著高于其他各组 (P < 0.05)，GST 的活性在 HMSe1

组最高，显著高于 HMSe2、HMSe3、HMSe4 组

(P < 0.05)，但与 HMSe0 组差异不显著 (P > 0.05)。
肝胰腺中 GSH-Px 的活性和 MDA 的含量随着

HMSe 添加量的增加呈现先降低后升高的趋势，

但各组间差异不显著 (P > 0.05)(表 5)。
 
 

表 2    低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾生长性能的影响

Tab. 2    Effect of HMSe supplementation in low-fishmeal diet on growth performance of L. vannamei

项目
items

组别　groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

终末体质量/g　FBW 15.38±0.40ab 15.53±0.26ab 16.11±0.03a 15.17±0.03b 15.03±0.35b

增重率/%　WGR 1 608.50±44.63ab 1 626.00±28.80ab 1 689.80±13.37a 1 585.10±3.29b 1 570.10±39.18b

饲料效率　FE 1.21±0.02b 1.26±0.01ab 1.33±0.02a 1.23±0.02b 1.10±0.05c

摄食率/(%/d)　FI 2.46±0.04b 2.35±0.02bc 2.21±0.03c 2.39±0.04bc 2.68±0.13a

蛋白质效率　PER 2.46±0.17 2.47±0.09 2.38±0.09 2.28±0.03 2.21±0.16

成活率/%　SR 95.30±0.03 96.70±0.01 97.00±0.02 95.30±0.01 97.30±0.01

注：同行数据肩标不同小写字母表示差异显著(P < 0.05)，下同
Notes: Values with different superscript letters in the same row are significantly different (P < 0.05), the same below

表 3    低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾全体营养成分的影响 (湿重%)

Tab. 3    Effect of HMSe supplementation in low-fishmeal diet on the body nutrient
component of L. vannamei (wet weight)

项目
items

组别　groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

水分/%　moisture 74.68±0.24 75.52±0.61 75.15±0.66 75.98±0.46 76.15±0.23

粗蛋白/%　crude protein 18.03±0.18ab 17.41±0.54abc 18.27±0.12a 17.12±0.23bc 16.99±0.12c

粗脂肪/%　crude lipid 0.80±0.06c 1.17±0.05a 0.95±0.02b 1.00±0.02b 1.05±0.03b

粗灰分/%　crude ash 3.34±0.21 3.24±0.13 3.17±0.11 3.20±0.19 3.04±0.08
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图 1    低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾全体 (a)和肌肉 (b)硒含量的影响 (占干重)

字母不同表示存在显著差异 (P < 0.05)

Fig. 1    Effect of HMSe supplemental levels in low-fishmeal diet on the whole body (a) and muscle (b) Se
contents of L. vannamei (Dry matter basis)

The different letters means significantly different (P < 0.05)
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2.5    亚硝酸盐胁迫下羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对

虾成活率的影响

在亚硝酸盐胁迫下，随着饲料中 HMSe 水平

的增加，凡纳滨对虾的存活率呈现先增加后降低的

趋势。HMSe0 组、HMSe1 组、HMSe3 组和 HMSe4
组之间存活率无显著性差异 (P>0.05)，HMSe2 组

的存活率显著高于 HMSe0 组 (P < 0.05)。以凡纳

滨对虾胁迫后成活率为评价指标进行二次回归分

析可得，凡纳滨对虾抗亚硝酸盐胁迫的 HMSe 最

适添加量为 1.350 mg/kg (图 2)。 

2.6    亚硝酸盐胁迫下羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对

虾抗氧化能力的影响

在亚硝酸盐胁迫下，随着饲料中 HMSe 水平

的增加，血清 GSH-Px 的活性呈逐渐升高的趋势，

在 HMSe4 组达到最高。T-AOC、T-SOD 和 ALP
的活力在 HMSe3 组达到最高值，并且显著高于

HMSe0 组 (P < 0.05)(表 6)。凡纳滨对虾肝胰腺中

GSH-Px 的活性在 HMSe4 组最高，并且显著高于其

他各组 (P < 0.05)，GST 的活性在 HMSe3 和 HMSe4
组的活性显著高于其他各组 (P < 0.05)，MDA 的含

量在HMSe1、HMSe2 和HMSe3 组显著低于HMSe0
和 HMSe4 组 (P < 0.05)(表 7)。 

3    讨论
 

3.1    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾生长性能的

影响

硒是动物生长过程中必需的微量元素之一，

缺硒会导致水产动物生长缓慢，摄入适量的硒能

促进其生长，提高成活率和饲料利用率等[2, 32]，然

而，过量的硒也会对动物产生毒性作用[33]。有研

究表明，在饲料中添加 0.2 mg/kg 的酵母硒与对照

组相比能显著提高马龙鳌虾 (Cherax cainii) 的增重

率、特定增长率和成活率等[4]。在饲料中添加 0.3
mg/kg 的有机硒能提高革胡子鲇 (Clarias gariepinus)

表 4    低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾血清抗氧化能力的影响

Tab. 4    Effect of HMSe supplementation in low-fishmeal diet on antioxidant ability in serum of L. vannamei

项目
items

组别　groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 7.32±0.14 6.95±0.21 6.93±0.15 7.02±0.07 7.02±0.20

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mL)　GSH-Px 2 640.60±20.33b 2 658.20±29.53b 2 668.90±44.64b 2 687.50±33.88b 2 834.20±37.27a

总超氧化物歧化酶/(U/mL)　T-SOD 317.4±3.24b 322.8±1.23b 340.7±6.66a 342.8±2.28a 346.0±4.15a

碱性磷酸酶/(U/L)　ALP 51.70±1.97 51.10±1.46 47.00±2.54 47.10±0.51 49.10±0.38

表 5    低鱼粉饲料中添加羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化能力的影响

Tab. 5    Effect of HMSe supplementation in low-fishmeal diet on antioxidant ability in hepatopancreas of L. vannamei

项目
items

组别 groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg prot)　GSH-Px 179.50±10.99 156.61±12.18 152.69±9.37 150.21±1.97 155.91±3.65

谷胱甘肽-S-转移酶/(U/mg prot)　 GST 55.52±2.57ab 57.40±1.11a 52.14±1.17b 52.40±0.58b 51.99±0.97b

过氧化氢酶/(U/mg prot)　CAT 2.37±0.22b 2.59±0.27b 3.56±0.48b 3.74±0.34b 5.71±0.73a

总超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　T-SOD 12.37±0.35a 13.15±0.36a 12.33±0.71a 14.17±0.75a 9.20±0.53b

丙二醛/(nmol/mg prot)　MDA 2.19±0.25 2.36±0.20 2.31±0.23 1.84±0.08 2.47±0.32

y=−14.677x2+39.604x+33.248
R2=0.894 5
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图 2    低鱼粉饲料中羟基蛋氨酸硒添加水平与凡纳滨对

虾胁迫后成活率的二次回归分析

Fig. 2    Quadric polynomial regression analysis between
dietary HMSe supplemental levels in low-fishmeal diet
and survival rate of L. vannamei under nitrite stress
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的生长性能和饲料效率，超过 0.5 mg/kg 会降低其

生长性能和饲料效率 [34]。对硬头鳟 (Salmo gaird-
neri) 的研究结果也表明，摄食硒含量 13~15 mg/kg
的饲料时会对硬头鳟产生毒性作用，导致肾脏钙

质沉着症的发病率增加进而降低生长性能[35]。在

本实验中，饲料中添加 0.750 mg/kg 的 HMSe 能提

高对虾的增重率和饲料利用率。但是当饲料中 HMSe
的添加量超过 1.500 mg/kg 时，对凡纳滨对虾的生

长性能产生负面影响，饲料利用率下降。在本实

验中随着饲料中 HMSe 水平的增加，硒在凡纳滨

对虾全虾和肌肉中的沉积显著增加，会对机体产

生毒性[33]，这也可能是高硒组生长性能下降的原

因。本研究结果也提示，可以通过在饲料中添加

适量 HMSe 获得富硒凡纳滨对虾产品。

体组成是水产动物营养学研究中评价动物体

营养状况的重要指标[36]。由本实验结果可知，饲

料硒含量影响了凡纳滨对虾的体组成，全体粗蛋

白的含量在 HMSe2 组中达到最大值。在虹鳟幼

鱼 (Oncorhynchus mykiss) 饲料中适量补硒可通过

促进摄食后蛋白质的合成而对肌肉中蛋白质沉积

起到促进作用[37]。本实验中对虾在 HMSe2 组的增

重率最大，可能是 HMSe 促进了对虾摄食后蛋白

质的合成，蛋白质在机体沉积增多，从而提高了

增重率。苏传福等 [38] 在草鱼 (Ctenopharyngodon
idella) 的研究中也得到相似的结果。本实验中在

HMSe1 组，全体粗脂肪的含量达到最大值而后降

低。在白鲟幼鱼 (Acipenser transmontanus)[39] 和绿

鲟幼鱼 (Acipenser medirostris)[40] 中，随着饲料硒

含量的升高鱼体粗脂肪含量显著降低；在革胡子

鲇中，饲料中高含量的硒也使鱼体粗脂肪含量降

低 [34]。De Riu 等 [40] 认为在机体储备的分配阶段，

更多的体成分，如脂肪和蛋白质，被用来满足与

硒中毒相关的额外能量消耗，故推测在高硒组对

虾粗蛋白和粗脂肪含量下降可能是高硒对机体产

生毒性有关。另外，实验动物的种类、实验动物

养殖阶段的生长速度也是影响蛋白沉积和脂肪沉

积的因素[40]。饲料硒营养水平对虹鳟摄食后蛋白

质合成的调节是通过雷帕霉素复合物 1(TORC1)
途径来实现的[37]，但到目前为止，高硒降低机体

脂肪含量的机制还有待于进一步研究。 

3.2    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾抗氧化能力的

影响

硒作为抗氧化酶 GSH-Px 的活力中心，在机

体的抗氧化系统中具有重要作用，GSH-Px 能催化

还原型谷胱甘肽 (GSH) 转化成氧化型谷胱甘肽

(GSSG)，使有毒的过氧化物还原成无毒的羟基化

合物，并且清除活性氧自由基，从而保护细胞膜

免受过氧化物的损伤 [41]。GSH-Px、CAT、T-SOD
等是动物机体内主要抗氧化物酶，其活性影响

MDA 的含量 [42-43]。MDA 主要是过氧化脂质分解

代谢的产物，与机体自由基产生量成正比，过量

表 6    亚硝酸盐胁迫下羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾血清抗氧化能力的影响

Tab. 6    Effect of HMSe levels on antioxidant ability in serum of L. vannamei under nitrite stress

项目
Items

组别　groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

总抗氧化能力/(U/mL)　T-AOC 8.63±0.78b 8.94±0.68b 8.80±0.41b 11.43±0.14a 9.54±0.05b

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mL)　GSH-Px 916.12±165.87b 1 015.29±83.74b 1 278.51±155.47ab 1 109.09±53.28ab 1 423.14±47.30a

总超氧化物歧化酶/(U/mL)　T-SOD 139.56±3.50b 138.98±0.98b 168.60±7.89a 171.26±3.65a 160.04±3.63a

碱性磷酸酶/(U/L)　ALP 8.75±0.50b 10.79±0.73ab 13.12±1.53a 13.42±0.12a 9.33±0.39b

表 7    亚硝酸盐胁迫下羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾肝胰腺抗氧化能力的影响

Tab. 7    Effect of HMSe levels on antioxidant ability in hepatopancreas of L. vannamei under nitrite stress

项目
items

组别　groups

HMSe0 HMSe1 HMSe2 HMSe3 HMSe4

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg prot)　GSH-Px 356.36±1.52b 369.79±16.02b 353.21±9.58b 375.96±2.79b 414.53±3.88a

谷胱甘肽-S-转移酶/(U/mg prot)　GST 41.18±0.32b 41.25±0.13b 40.75±1.12b 44.52±0.13a 43.62±0.10a

过氧化氢酶/(U/mg prot)　CAT 0.62±0.04 0.62±0.08 0.65±0.04 0.62±0.02 0.66±0.03

总超氧化物歧化酶/(U/mg prot)　T-SOD 11.53±0.85 10.80±1.28 9.84±0.91 9.47±0.85 9.61±0.88

丙二醛/(nmol/mg prot)　MDA 2.56±0.02a 2.12±0.16b 2.16±0.00b 2.25±0.12b 2.76±0.02a
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的自由基在体内不能被及时清除，即可攻击细胞

膜上的不饱和脂肪酸，导致细胞膜脂质过氧化，

从而使脂质过氧化产物 MDA 含量增加，故测定

MDA 含量常常可以反映机体细胞受自由基攻击和

脂质过氧化的程度，间接地反映出细胞损伤程度

的严重性 [44]。本实验中血清 GSH-Px 和 T-SOD 的

活性随着饲料中 HMSe 的增加而提高。在血清中

GSH-Px 的活性超过肝胰腺 GSH-Px 活性的 20 倍

以上，说明血清中 GSH-Px 的活性更灵敏地反映

了对虾机体内的硒含量。肝胰腺中 HMSe3 组 T-
SOD 活性最高，MDA 含量最低，在 HMSe1 组

GST 的活性最高，说明在本实验条件下添加适量

的 HMSe 能提高对虾的抗氧化能力，降低体内脂

质过氧化物和氧自由基的积累，抵抗氧化损伤。

Yu 等[45] 在饲料中添加不同水平的硒投喂草鱼，发

现饲料中硒的水平增加可以通过提高核因子 E2 相

关因子 2(Nrf2) 的 mRNA 水平，增强 GSH-Px 和

CAT 的活性，从而提高机体清除自由基的能力。

这也与用富含硒饲料投喂罗氏沼虾[6] 和鲤[42] 的研

究结果相似。 

3.3    羟基蛋氨酸硒对凡纳滨对虾抗胁迫能力的

影响

亚硝酸盐是养殖水环境中有机物分解的中间

产物与一些金属离子结合后所形成，是生态系统

中氮循环的重要中间产物，也是水产养殖过程中

常见的污染物，水体中高浓度的亚硝酸盐能引起

动物机体的应激反应，并能在虾蟹等甲壳动物血

液中大量蓄积，导致其离子调控、呼吸、心血管、

内分泌等多种生理进程紊乱，甚至引起甲壳类缺

氧而窒息死亡及疾病的暴发 [46-53]。有学者用亚硝

酸盐对凡纳滨对虾进行急性毒性试验发现，对虾

的死亡率随着环境中亚硝酸盐浓度的增加而升

高 [54-55]。本实验发现亚硝酸盐急性胁迫会导致凡

纳滨对虾的死亡率升高，饲料中添加 HMSe 可以

提高凡纳滨对虾的抗亚硝酸盐胁迫的能力，但过

高的 HMSe 添加对凡纳滨对虾的抗胁迫能力产生

负面影响。在本实验条件下，凡纳滨对虾抗亚硝

酸盐胁迫的最适添加剂量为 1.35 mg/kg (HMSe)。
Wang 等 [56] 认为水体中亚硝酸盐浓度的增加能导

致凡纳滨对虾体内活性氧中介产物 (ROIs) 的增加，

并且 SOD、GSH-Px 和 CAT 的活性随着亚硝酸浓

度的增加而降低。本实验亚硝酸盐胁迫后，血清

中 T-SOD、GSH-Px、ALP 和肝胰腺中 GST、CAT

等酶的活性低于胁迫前的活性，但 MDA 的含量

高于胁迫前的含量。推测亚硝酸盐胁迫会促进凡

纳滨对虾机体内脂质过氧化的发生，使 MDA 在
体内积累 [57-58]。本实验中在亚硝酸盐胁迫后，凡

纳滨对虾肝胰腺中的 MDA 含量在 HMSe1、HMSe2
和 HMSe3 组显著低于 HMSe0 和 HMSe4 组，原因

可能是添加适量的硒能够提高机体抗应激能力，

而在适宜范围之外会引起硒缺乏症或慢、急性中

毒[59]。缺硒会使动物抗氧化能力降低，免疫活性

细胞功能受损，从而使动物抵抗外界应激能力降

低[60]。虹鳟摄食缺硒饵料后，其肝脏微粒体中脂

质过氧化物含量显著增加[61]。适度补硒则可提高

水生动物的抗氧化功能和免疫功能。有研究发现，

0.2 mg /kg 的羟基蛋氨酸硒、0.4 mg /kg 的酵母硒

和亚硒酸钠可显著提高斑点叉尾鮰攻毒后的成活

率 [62]。本实验中凡纳滨对虾在胁迫后，相对于

HMSe0 组，HMSe2和 HMSe3 组具有更高的抗氧

化酶活性，说明对虾摄食适量的硒能提高抗氧化

能力，从而提高对虾对亚硝酸盐的耐受性。 

4    结论

结果显示，在低鱼粉饲料中添加 0.750~1.350
mg/kg HMSe能提高凡纳滨对虾生长性能和饲料利

用率，增强其抗亚硝酸盐胁迫的能力。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of hydroxyl methionine selenium supplementation in low-fishmeal
diet on growth, antioxidant ability and nitrite tolerance of

Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei)

LI Jing ,     LI Xiaoli ,     WANG Ling ,     LU Kangle ,     SONG Kai ,     ZHANG Chunxiao *

(Fisheries College of Jimei University, Xiamen Key Laboratory for Feed Quality Testing and
Safety Evaluation, Xiamen    361021, China)

Abstract:  Selenium is  one  of  the  important  trace  elements  in  aquatic  animals,  which  plays  an  important  role  in
animal growth and antioxidant ability. Compared with inorganic Se, organic Se is better absorbed and has higher
bioavailability and tissue accumulation in many aquatic animals. The present study was performed to investigate
the effects  of  hydroxyl  methionine  selenium  (HMSe)  supplementation  in  low-fishmeal  diet  on  growth  perform-
ance,  antioxidant  ability  and nitrite  tolerance of Litopenaeus  vannamei.  In  this  experiment, L.  vannamei with  an
initial  body  weight  of  0.90±0.05  g  was  fed  with  low-fishmeal  diets  (15%  fishmeal)  supplemented  with  0.000,
0.375, 0.750, 1.500 and 2.250 mg/kg HMSe respectively, named HMSe0, HMSe1, HMSe2, HMSe3 and HMSe4.
Each group had 3 replicates with 50 shrimp in each tank (500 L). The shrimp was fed to visual satiation three times
daily at 08:00, 14:00 and 19:00 h for 8 weeks. After the feeding trial, 12 h nitrite stress test was conducted. The
results showed as follows: The finial body weight (FBW, 15.03-16.11 g), weight gain (WG, 1 570.1-1 689.8%) and
feed  efficiency  (FE,  1.10-1.33)  of L.  vannamei increased  firstly  and  then  decreased  with  the  increase  of  dietary
HMSe level  in  the  diet,  and  reached  the  maximum value  in  the  HMSe2 group.  With  the  increase  of  the  dietary
HMSe level,  the  feeding  intake  (FI)  decreased  firstly  and  then  increased.  There  was  no  significant  difference  in
protein efficiency ratio (PER) and survival  rate (SR) in all  groups.  With the increase of dietary HMSe level,  the
contents of  selenium in whole body and muscle both increased significantly,  while the contents of  crude protein
and crude fat in L. vannamei increased firstly and then decreased, and reached the maximum in the HMSe2 group
and HMSe1 group, respectively. The contents of moisture and ash showed no significant effects in all groups. The
activities of serum glutathione peroxidase (GSH-Px) and hepatopancreas catalase (CAT) in the HMSe4 group were
significantly higher than those in the HMSe0 group. With the increase of the dietary HMSe level, the activities of
total superoxide dismutase (T-SOD) and glutathione S-transferase (GST) in hepatopancreas were increased firstly
and then decreased.  Nitrite  stress  for  12 h significantly  decreased the survival  rate  of L.  vannamei.  The survival
rate in the HMSe2 group was significantly higher than that in the HMSe0 group. After nitrite stress, the content of
MDA  in  hepatopancreas  increased,  but  the  activities  of  GST,  CAT  and  T-SOD  in  hepatopancreas  decreased.
Meanwhile, these negative effects could be relieved with appropriate HMSe supplementation. The optimal supple-
mentation of HMSe for L. vannamei was 1.35 mg/kg based on survival rate under nitrite stress using the guadratic
polynomial regression analysis.  In conclusion, supplementing 0.75-1.35 mg/kg HMSe in low-fishmeal diet could
improve the growth performance, feed utilization, antioxidant ability and nitrite tolerance of L. vannamei.

Key words: Litopenaeus vannamei; hydroxyl methionine selenium; survival rate; antioxidant ability; nitrite; stress
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