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摘要: 实验旨在研究饲料中硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”生长性能和肌肉品质的影响, 分别以亚硒酸钠和

酵母硒为硒源, 在基础饲料(C0)中添加0.30、0.60和1.20 mg/kg的硒, 亚硒酸钠组为S1、S2和S3, 酵母硒组为

Y1、Y2和Y3。选用初始体重为[(59.62±0.53) g]的杂交鲌“先锋1号”420尾, 随机分为7组, 每组3个重复, 使用

实验饲料饲喂8周。结果显示: (1)亚硒酸钠为硒源时, S3组增重率和特定生长率最高; 酵母硒为硒源时, Y2组
增重率和特定生长率最高。Y2组终末均重、增重率和特定生长率显著高于对照组C0和S2组(P<0.05)。(2)酵
母硒组杂交鲌肌肉硒含量显著高于对照组及同水平亚硒酸钠组, Y2组肌肉粗蛋白含量最高, 酵母硒和亚硒酸

钠对粗脂肪含量无显著影响(P>0.05)。(3) S3和Y2组血清谷草转氨酶水平显著低于对照组C0 (P<0.05); Y2组
血清碱性磷酸酶水平显著低于C0组(P<0.05); S3、Y1、Y2和Y3组血清总胆固醇水平显著低于对照组C0
(P<0.05)。(4)随着硒含量的增加, 杂交鲌肌肉弹性、凝聚性和回复性均显著增加(P<0.05); 酵母硒组肌肉硬

度、黏附性和胶凝性显著高于其他组(P<0.05); Y2和Y3组肌肉咀嚼性显著高于S1、S2和S3组(P<0.05)。(5)亚
硒酸钠和酵母硒对杂交鲌肌肉氨基酸含量无显著影响。Y2组肌肉必需氨基酸比例显著高于对照组C0、S2和
Y3组(P<0.05)。(6) Y2组n-3系列多不饱和脂肪酸含量显著高于对照组(P<0.05), Y1组n-6系列多不饱和脂肪酸

含量显著高于对照组C0 (P<0.05)。综上, 在实验条件下, 以生长性能和肌肉品质为评价指标, 推荐杂交鲌饲料

中硒源为酵母硒, 添加水平为0.60 mg/kg。
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硒作为一种重要的必需微量元素, 在机体抗氧

化、促生长及提高免疫等方面起着重要的作用
[1]
。

硒在环境中的存在形态可分为无机态和有机态两

大类, 无机态主要包括亚硒酸盐和硒酸盐, 有机态

主要包括硒代蛋氨酸及酵母硒等。硒的水平及化

学形态决定其在生物体内的代谢途径、生物利用

率及生理功能
[2]
。适宜的硒水平能够促进鱼类的生

长发育、提升免疫和抗氧化能力, 而缺硒易导致鱼

类的生长速率降低、氧化压力增加、免疫机能下

降、机体代谢紊乱等
[3]
。鱼类中饲料适宜硒源的研

究表明, 不同化学形式的硒利用率明显不同, 有机

硒因具有更高的生物利用度和安全性, 在促进生

长、增强抗氧化能力及降低硒残留方面的效果显

著优于无机硒
[4—6]

。肌肉品质是决定水产品经济价

值的关键因素, 硒作为谷胱甘肽过氧化物酶的核心

组分, 可通过调节脂质代谢、抑制氧化应激等途径
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影响肌肉的质构特性和营养成分
[7]
。目前, 硒源及

硒水平对鱼类肌肉品质的影响尚未明确, 其与肌肉质

构指标、脂肪酸组成的剂量效应关系仍需系统研究。

杂交鲌“先锋1号”是经选育的丹江口水库翘嘴

鲌(Erythroculter ilishaeformis)与长江上游黑尾近红

鲌 (Ancherythroculter  nigrocauda)通过属间杂交的

子代
[8], 因其具有生长速度快、抗逆性强和肉质鲜

美等特点, 现已成为我国鲌类养殖的新品种
[9]
。当

前, 杂交鲌营养与饲料研究还较欠缺, 在规模化养

殖中, 如何通过营养调控进一步提高其生长性能和

肌肉品质, 是目前杂交鲌产业关注的重点。本实验

探究饲料中不同硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”
生长性能、血清生化指标、肌肉营养成分及质构

特性的影响, 旨在通过提升肌肉品质增强杂交鲌的

市场竞争力, 为其饲料配制和品质评价提供数据参

考和理论依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验饲料

实验饲料配方及营养成分见表 1。参考陈政等
[10]

的研究, 以亚硒酸钠和酵母硒为硒源, 在基础饲料

中分别添加0.30、0.60和1.20 mg/kg硒, 亚硒酸钠添

加组分别记为S1、S2和S3, 酵母硒添加组分别记为

Y1、Y2和Y3。按表 1称取各组饲料原料, 过80目
筛, 采用分级混匀法混合均匀, 制成0.20 mm颗粒饲

料后烘干, 于–4℃条件下保存。亚硒酸钠来自山东

西亚化学工业有限公司, 纯度≥98%; 酵母硒来自

安琪酵母股份有限公司, 硒含量为2000 mg/kg。实

验基础饲料硒含量实测为0.47 mg/kg, 亚硒酸钠组

饲料硒含量实测值分别为0.65、0.95和1.50 mg/kg,
酵母硒组饲料硒含量实测值分别为0.67、0.98和
1.52 mg/kg。
 1.2   养殖实验

实验杂交鲌“先锋1号”来自武汉先锋水产科技

有限公司, 购回后暂养于池塘网箱中(长江水产研

究所山坡实验基地), 驯养2周以适应养殖环境, 暂
养期间使用对照组饲料投喂。实验开始前, 将实验

鱼饥饿24h, 挑选420尾规格均匀、体质健康的杂交

鲌[(59.62±0.53) g], 随机分配到21个网箱中, 网箱规

格为2.0 m×1.0 m×1.5 m, 每个网箱20尾鱼, 随机分

为7组 , 每组3个重复。每日8:00和17:00饱食投喂

2次, 记录每天投喂量, 持续饲养8周。养殖期间水

温24—32℃, 溶氧>4 mg/L,  水体氨氮<0.05 mg/L,
水体pH 6.5—7.2, 水体盐度<0.05%。

 1.3   样品采集

在养殖实验结束时, 将实验鱼饥饿24h。记录

数量并称重每个网箱中实验鱼, 计算存活率和增重

率; 每个网箱取3尾鱼, 使用75 mg/L MS-222麻醉,
测量体长体重, 计算肥满度; 使用2 mL注射器尾静

脉抽血, 4℃下静置2h后于1500 r/min下离心15min,
分离血清并于–20℃下保存, 测定血清生化指标; 随
后将鱼体解剖, 分离内脏与肝脏并称重, 计算肝体

比和脏体比; 取背部肌肉, 鲜样用于测定肌肉质构

指标; 其他肌肉样本于–20℃下保存, 测定常规营养

成分、硒、氨基酸和脂肪酸含量。实验按照中国

水产科学研究院长江水产研究所动物福利委员会

批准的动物饲养规程进行。

 1.4   指标计算

按以下公式计算生长性能:
存活率(SR, %)=Mf×100/Mi

增重率(WGR, %)=(Wf–Wi)×100/Wi;
特定生长率(SGR, %/d)=(lnWf–lnWi)×100/T

 

表 1   实验饲料配方及营养成分

Tab. 1   The formulation and nutrient composition of experimental
diets

原料
Ingredient

含量
Content

(%)
饲料营养成分
Feed nutrient

含量
Content

(%)
鱼粉Fish meal 34.00 水分Moisture 8.34

面粉Wheat flour 20.25 粗蛋白Crude
protein

43.61

菜粕Rapeseed meal 6.00 粗脂肪Crude fat 9.96

豆粕Soybean meal 18.00 灰分Ash 11.51

鸡肉粉
Chicken meal

10.00 硒含量Selenium
content (mg/kg)

0.47

纤维素Cellulose 2.00

氯化胆碱
Chloride choline

0.25

大豆油Soybean oil 3.00

鱼油Fish oil 3.00

磷酸二氢钙Ca
(H2PO4)2

2.00

维生素预混料
Vitamin premix1

0.50

矿物质预混料
Mineral premix2

1.00

注 : 维生素预混料
1(mg/kg饲料): 维生素A1.5, 维生素D3

0.05, 维生素E 60, 维生素B1 5, 维生素B2 20, 维生素B6 10, 维生

素C 120, 维生素K3 5, 肌醇 400, 烟酸120, 泛酸钙 10, 叶酸 1, 生
物素 0.1; 矿物质预混料

2(mg/kg饲料): Ca(H2PO4)2 26000, Ca(CH3

CHOHCOO)2 6540,  FeSO4 42.5,  MgSO4 1340,  NaH2PO4 1744,
NaCl  870,  AlCl3 3,  KIO3 2.5,  KCl  1500,  CuCl2 2,  MnSO4 16,
CoCl2 20, ZnSO4 60

Note:  The  vitamin  premix1 (mg/kg  of  diets):  vitamin  A  1.5,
vitamin D3 0.05; vitamin E 60; vitamin B1 5; vitamin B2 20; vita-
min  B6 10;  vitamin  C  120;  vitamin  K3 5;  inositol  400;  nicotinic
acid  120;  calcium  pantothenate  10;  folic  acid  1;  biotin  0.1.  The
minerals  premix2 (mg/kg  of  diets):  Ca(H2PO4)2 26000;  Ca(CH3
CHOHCOO)2 6540;  FeSO4 42.5;  MgSO4 1340;  NaH2PO4 1744;
NaCl  870;  AlCl3 3;  KIO3 2.5;  KCl  1500;  CuCl2 2;  MnSO4 16;
CoCl2 20; ZnSO4 60
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饲料系数(FCR)=F/(Wf–Wi)
肥满度(CF, g/cm3)=W×100/L3

肝体比(HSI)=Wh×100/W
脏体比(VSI)=Wv×100/W

式中, Mf为终尾数, Mi为初尾数; Wf为末体质量(g),
Wi为初始体质量(g), T为养殖时间(d), F为摄入饲料

总质量(g), W为鱼体体质量(g), L为体长(cm), Wh为

肝脏质量(g), Wv为内脏质量(g)。
常规营养成分测定　　参照食品安全国家标

准, 饲料和肌肉水分采用电热鼓风干燥箱(德力祥,
DHG-9140a)直接干燥测定(GB/T 5009.3-2016); 饲
料和肌肉粗蛋白采用凯氏定氮仪(海能, K9840)测
定(GB/T 5009.5-2016); 饲料和肌肉粗脂肪采用索

氏抽提法测定(GB/T 5009.6-2016); 饲料和肌肉灰

分采用马弗炉(国营, SX-4-10)灼烧测定(GB/T 5009.
4-2016); 饲料和肌肉硒含量采用原子荧光光谱仪

(亿辰, AFS-2202E)测定(GB 5009.93-2017)。
肌肉质构指标测定　　取鱼体背部同一位置

肌肉, 切成1 cm×1 cm×1 cm左右大小肌肉块, 每尾

鱼3个平行样, 使用质构仪(瑞典泰沃, TVT-300XP)
在25℃室温下测定肌肉质构指标, 测试条件: 测试

速度1 mm/s, 压缩比30%, 停留间隔时间5s。
血清生化指标测定　　将–20℃保存的血清样

本于冰上解冻, 使用全自动生化分析仪(迈瑞, BS 460)
测定血清葡萄糖(GLU)、谷丙转氨酶(ALT)、谷草转

氨酶(AST)、碱性磷酸酶(ALP)、甘油三酯(TG)、总

胆固醇(T-CHO)、血清白蛋白(ALB)和总蛋白(TP)
含量。

氨基酸和脂肪酸含量测定　　使用氨基酸自

动分析仪(日立, L-8900)测定肌肉氨基酸含量(GB
5009.124-2016)。使用气相色谱仪(安捷伦, 7890A)
测定肌肉脂肪酸含量(GB 5009.168-2016)。
 1.5   氨基酸营养评价

参照喻亚丽等
[8]
的方法计算氨基酸评分、化学

评分和必需氨基酸指数:
氨基酸含量(mg/g N)=(氨基酸含量, %)/(粗蛋

白含量, %)×6.25×1000
氨基酸评分(AAS)=(氨基酸含量, mg/g N)/(FAO/

WHO模式氨基酸含量, mg/g N)
化学评分(CS)=(氨基酸含量, mg/g N)/(全鸡蛋

蛋白质模式氨基酸含量, mg/g N)
必需氨基酸指数(EAAI)=[(A/AE)×(B/BE)×…

(I/IE)]1/n

式中 ,  A、B、…I为各氨基酸含量(mg/g N); AE、
BE、…IE为全鸡蛋蛋白质对应的氨基酸含量(mg/g
N)。
 1.6   数据计算和统计分析

实验数据以平均值±标准差(mean±SD, n=3)表
示。使用SPSS20.0进行分析, 采用单因素方差(One-
way ANOVA)和Tukey检验比较分析组间差异显著

性, 采用双因素方差(Two-way ANOVA)分析硒源

和硒水平之间的差异和交互作用。P<0.05表示差

异显著。

 2    结果

 2.1   生长性能

如表 2所示, S3、Y2和Y3组饲料系数显著低于

对照组(P<0.05); S3、Y2和Y3组终末均重、增重率
 

表 2    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”生长性能的影响

Tab. 2    Effects of sodium selenite and selenium yeast on growth performance of juvenile hybrid F1

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

存活率SR (%) 95.00±
5.00

100.00±
0.00

98.33±
2.89

95.00±
5.00

100.00±
0.00

93.33±
7.64

98.33±
2.89

0.778 0.215 0.245

初始均重IBW (g) 59.75±
0.43

59.83±
0.38

59.17±
0.14

59.83±
0.29

59.33±
0.58

59.67±
0.38

59.42±
0.29

0.439 0.597 0.067

终末均重FBW (g) 105.95±
1.80a

107.15±
0.49ab

106.33±
3.98a

112.14±
1.26bc

106.74±
2.13ab

113.81±
4.24c

114.39±
4.71c

0.064 0.018 0.140

增重率WGR (%) 77.34±
4.29a

79.09±
1.68ab

79.72±
6.96ab

87.41±
1.57bc

79.90±
3.82ab

90.73±
6.24c

92.50±
7.02c

0.038 0.013 0.262

饲料系数FCR 1.67±
0.04c

1.60±
0.05bc

1.53±
0.08abc

1.48±
0.10ab

1.63±
0.02c

1.39±
0.07a

1.41±
0.12a

0.170 0.007 0.196

特定生长SGR (%/d) 1.02±
0.04a

1.04±
0.02ab

1.05±
0.07ab

1.12±
0.01bc

1.05±
0.04ab

1.15±
0.06c

1.17±
0.06c

0.044 0.014 0.270

肝体比HSI 0.54±
0.02ab

0.49±
0.01a

0.52±
0.04ab

0.52±
0.02ab

0.51±
0.05ab

0.55±
0.05ab

0.58±
0.02b

0.061 0.125 0.644

脏体比VSI 3.41±
0.36ab

2.87±
0.08a

2.86±
0.41a

2.97±
0.49ba

2.92±
0.49ab

3.14±
0.24ab

3.60±
0.17c

0.076 0.181 0.391

肥满度CF (g/cm3) 1.23±
0.01ab

1.30±
0.03d

1.24±
0.01ab

1.25±
0.01bc

1.21±
0.02a

1.29±
0.01cd

1.27±
0.01bcd

0.322 0.770 0

注: 表中数据均为3组重复的平均值±标准差(n=3); 同一行右上角不同字母代表差异显著(P<0.05); 下同
Note:  Data  are  means  of  triplicates  (n=3,  mean±SD);  Means  in  each  line  with  different  letters  are  represents  significant  differences

(P<0.05); the same applies bellow
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和特定生长率显著高于对照组(P<0.05); Y3组肝体

比和脏体比显著高于S1组(P<0.05); S1、S3、Y2和
Y3组肥满度显著高于对照组C0 (P<0.05)。硒源及

硒水平对杂交鲌肥满度的影响有交互作用。

 2.2   常规营养成分

如表 3所示, S3、Y1、Y2和Y3组肌肉硒含量

显著高于对照组C0 (P<0.05), Y2组肌肉硒含量显著

高于其他组(P<0.05); S3组肌肉水分含量显著增加,
粗蛋白含量显著降低(P<0.05); Y2组粗蛋白含量显

著增加, S1组灰分含量显著增加(P<0.05); 酵母硒和

亚硒酸钠对粗脂肪含量无显著影响(P>0.05)。硒源

及硒水平对杂交鲌肌肉粗蛋白质和硒含量的影响

有交互作用。

 2.3   血清生化指标

如表 4所示, Y3组血清GLU水平显著高于C0、
S1、Y1和Y2组(P<0.05); C0组血清ALT水平显著低

于其他组(P<0.05), 其他组之间血清ALT水平无显

著差异(P>0.05); S3和Y2组血清AST水平显著低于

对照组C0 (P<0.05); Y2组血清ALP水平显著低于

C0组(P<0.05); S2组血清TG水平显著高于对照组

C0 (P<0.05), S3和Y3组血清TG水平显著高于对照

组C0 (P<0.05); S3、Y1、Y2和Y3组血清T-CHO水

平显著低于对照组C0 (P<0.05); 对照组C0血清ALB
水平显著高于其他组(P<0.05), S2、S3和Y3组血清

ALB水平显著低于其他组(P<0.05); S1组血清TP水
平显著高于其他组(P<0.05), S3和Y3组血清TP水平

显著低于其他组(P<0.05)。硒源及硒水平对杂交鲌

血清TG、T-CHO和ALB水平的影响有交互作用。

 2.4   肌肉质构指标

如表 5所示, S3、Y1、Y2和Y3组肌肉硬度显

著高于其他组(P<0.05); 随着硒含量的增加, 肌肉

弹性和凝聚性均显著增加 (P<0.05);  Y1、Y2和
Y3组肌肉胶凝性显著高于其他组(P<0.05); Y2和
Y3组肌肉咀嚼性显著高于S1、S2和S3组(P<0.05);
Y2组肌肉黏附性显著高于其他组 (P<0.05);  S3、
Y1、Y2和Y3组肌肉黏着性显著高于其他组 (P<
0.05); C0组肌肉回复性显著低于其他组(P<0.05)。
硒源及硒水平对杂交鲌肌肉黏附性和回复性的影

响有交互作用。

 2.5   肌肉氨基酸

如表 6所示, 添加亚硒酸钠组和酵母硒组对杂

交鲌肌肉氨基酸含量无显著影响。Y2组肌肉EAA/
TAA显著高于对照组C0、S2和Y3组(P<0.05), 其他

组之间无显著差异(P>0.05); 各处理组肌肉EAA/
TAA均在0.40以上, EAA/NEAA均在0.68以上, 属于

优质蛋白源。各组杂交鲌肌肉中必需氨基酸总量

均高于FAO/WHO模式下的2190 mg/g N, 但低于鸡

蛋蛋白标准的2960 mg/g N(表 7)。各实验组必需氨

 

表 3    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉营养成分的影响

Tab. 3    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle nutrients of juvenile hybrid F1

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

水分
Moisture (%)

77.74±0.32ab 78.19±0.37bc 77.92±0.34ab 78.61±0.28c 77.80±0.36ab 77.53±0.28a 77.78±0.25ab 0.004 0.515 0.066

粗蛋白Crude
protein (%)

19.42±0.12b 19.59±0.32bc 19.44±0.40b 18.86±0.40a 19.44±0.20b 20.00±0.25c 19.34±0.08ab 0.052 0.755 0.004

粗脂肪
Crude fat (%)

1.44±0.01 1.46±0.04 1.42±0.01 1.45±0.02 1.43±0.01 1.40±0.08 1.44±0.03 0.429 0.587 0.315

灰分Ash (%) 1.28±0.09a 1.44±0.04b 1.39±0.09ab 1.39±0.06ab 1.34±0.08ab 1.40±0.02ab 1.36±0.03ab 0.145 0.784 0.306

硒Selenium
content (mg/kg)

0.47±0.03a 0.56±0.03ab 0.54±0.01ab 0.63±0.05bc 0.71±0.07cd 0.78±0.05d 1.23±0.11e 0 0 0

 

表 4    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”血清生化指标的影响

Tab. 4    Effects of sodium selenite and selenium yeast on serum biochemical index of juvenile hybrid F1

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

GLU (mmol/L) 4.43±0.18a 4.60±0.94a 5.48±0.36ab 5.37±0.27ab 4.40±0.51a   4.50±1.20a 6.34±0.33b
0.840 0.017 0.089

ALT (U/L) 19.33±1.90b 12.57±1.33a 14.03±0.32a 12.67±1.05a 12.30±0.62a 13.67±2.77a 15.00±1.40a
0.430 0.202 0.238

AST (U/L) 31.9±0.36c 29.03±1.34bc 28.40±1.61abc 26.37±2.89ab 28.97±1.01bc 25.27±1.42a 28.53±3.01abc
0.726 0.206 0.118

ALP (U/L) 80.13±4.31bc 81.83±9.60c 72.5±9.20abc 75.10±1.06abc 71.93±6.2abc 62.43±9.56a 67.27±6.30ab
0.024 0.140 0.961

TG (mmol/L) 2.30±0.43bc 2.00±0.07ab 2.03±0.03ab 2.86±0.39d 1.84±0.06a   2.24±0.20abc 2.59±0.06cd
0 0.001 0.008

T-CHO (mmol/L) 9.62±0.23cd 10.39±0.15d 8.77±0.32bc 7.40±0.11a 8.23±0.98ab   7.80±0.98ab 7.81±0.20ab
0.007 0.001 0.009

ALB (g/L) 11.1±0.10c 9.57±0.72b 8.57±0.38a 8.47±0.32a 9.83±0.23b 10.20±0.26b 8.83±0.47a
0.003 0.004 0.031

TP (g/L) 33.04±1.34bc 37.92±1.44d 32.76±1.54ab 30.72±0.20a 35.03±0.53c 31.47±1.56ab 30.78±0.88a
0.026 0 0.127
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基酸总量均高于对照组 , 且在S2组最高 , 其次是

Y2组; S2组Lys含量最高, 达到了鸡蛋蛋白质模式

的1.22倍。各组必需氨基酸指数均在80%以上, 其
中S2组83.32%最高, 其次是Y2组82.14%(表 8)。

 2.6   肌肉脂肪酸

如表 9所示, C0组C14﹕0 (豆蔻酸)含量显著高

于其他组(P<0.05); S2、Y2和Y3组杂交鲌肌肉C16﹕
1n7 (棕榈油酸)、C20﹕1 (花生烯酸)、C18﹕3n3 (α-

 

表 5    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉质构的影响

Tab. 5    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle texture of juvenile hybrid F1

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

硬度Hardness 336.33±
19.10a

341.33±
12.48a

351.83±
23.68ab

402.83±
51.84c

379.00±
32.70bc

410.00±
20.59c

410.17±
27.9c

0.002 0.004 0.143

弹性Springiness 0.22±
0.01a

0.23±
0.01b

0.25±
0.01c

0.25±
0.01c

0.26±
0.01d

0.27±
0.01d

0.26±
0.01d

0 0.004 0.092

凝聚性Cohesiveness 0.20±
0.01a

0.25±
0.02b

0.25±
0.02b

0.24±
0.01b

0.25±
0.01b

0.25±
0.01b

0.25±
0.01b

0.419 0.592 0.352

胶黏性Chewiness 22.07±
5.74abc

19.06±
3.80a

19.96±
0.33ab

20.93±
3.51ab

24.76±
3.11bcd

27.13±
5.45d

26.59±
2.25cd

0 0.368 0.831

咀嚼性Gumminess 94.37±
26.43ab

81.00±
11.50a

82.18±
2.63a

82.90±
13.15a

94.10±
15.32ab

103.13±
20.63b

104.87±
7.20b

0 0.462 0.665

黏附性Stringiness 0.75±
0.09ab

0.70±
0.03a

0.82±
0.06abc

0.89±
0.06c

0.81±
0.04bc

1.03±
0.13d

0.89±
0.04c

0 0 0.003

黏着性Adhesiveness 3.29±
0.92a

3.05±
0.41a

3.17±
0.47a

4.24±
0.52b

4.10±
0.28b

4.15±
0.60b

5.09±
0.29c

0 0 0.846

回复性Resilience 0.09±
0.00a

0.10±
0.00bc

0.11±
0.01cd

0.10±
0.01b

0.12±
0.01d

0.11±
0.01bcd

0.12±
0.00d

0.014 0.851 0.013

 

表 6    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉氨基酸的影响

Tab. 6    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle amino acid of juvenile hybrid F1(g/100g)

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

天冬氨酸Asp 1.74±0.02 1.72±0.15 1.79±0.02 1.68±0.11 1.72±0.11 1.78±0.04 1.73±0.11 0.729 0.802 0.781
苏氨酸Thr 0.77±0.01 0.77±0.09 0.81±0.02 0.76±0.07 0.76±0.07 0.80±0.02 0.76±0.07 0.652 0.841 0.830
丝氨酸Ser 0.69±0.01 0.69±0.09 0.72±0.02 0.68±0.06 0.68±0.06 0.71±0.02 0.67±0.06 0.995 0.752 0.523
谷氨酸Glu 2.47±0.03 2.44±0.20 2.50±0.07 2.39±0.16 2.43±0.14 2.54±0.07 2.46±0.14 0.996 0.891 0.483
甘氨酸Gly 0.88±0.11 0.81±0.16 0.92±0.07 0.89±0.20 0.83±0.09 0.80±0.05 0.79±0.10 0.719 0.953 0.715
丙氨酸Ala 1.41±0.08 1.35±0.25 1.49±0.03 1.42±0.16 1.37±0.15 1.45±0.07 1.37±0.14 0.814 0.835 0.997
半胱氨酸Cys 0.13±0.00 0.13±0.01 0.15±0.00 0.13±0.00 0.13±0.00 0.13±0.00 0.13±0.01 0.976 0.771 0.328
缬氨酸Val 0.91±0.02 0.88±0.11 0.94±0.02 0.87±0.10 0.88±0.08 0.96±0.04 0.92±0.08 0.507 0.831 0.254
蛋氨酸Met 0.49±0.01 0.49±0.05 0.46±0.04 0.47±0.04 0.46±0.04 0.51±0.01 0.49±0.03 0.958 0.841 0.293
异亮氨酸Ile 0.96±0.01 0.93±0.08 0.95±0.03 0.91±0.08 0.93±0.05 0.99±0.03 0.96±0.07 0.613 0.696 0.595
亮氨酸Leu 1.56±0.01 1.57±0.20 1.65±0.06 1.54±0.21 1.55±0.14 1.69±0.07 1.57±0.15 0.926 0.722 0.742
酪氨酸Tyr 0.63±0.00 0.62±0.06 0.67±0.02 0.61±0.05 0.63±0.06 0.65±0.01 0.63±0.06 0.871 0.478 0.740
苯丙氨酸Phe 0.60±0.01 0.60±0.07 0.64±0.01 0.57±0.05 0.60±0.05 0.63±0.01 0.59±0.07 0.800 0.722 0.420
赖氨酸Lys 1.63±0.02 1.61±0.14 1.68±0.04 1.57±0.11 1.62±0.10 1.68±0.05 1.65±0.08 0.759 0.889 0.347
组氨酸His 0.36±0.01 0.35±0.05 0.37±0.03 0.33±0.04 0.35±0.04 0.37±0.02 0.37±0.03 0.779 0.968 0.718
精氨酸Arg 1.06±0.04 1.03±0.14 1.10±0.02 1.05±0.10 1.03±0.08 1.08±0.04 1.04±0.09 0.680 0.931 0.529
脯氨酸Pro 0.66±0.06 0.63±0.09 0.67±0.04 0.67±0.10 0.62±0.04 0.63±0.03 0.61±0.07 0.847 0.758 0.484
EAA 6.92±0.07 6.85±0.73 7.12±0.16 6.69±0.65 6.80±0.50 7.26±0.21 6.93±0.54 0.876 0.957 0.795

NEAA 10.01±0.34 9.76±1.20 10.37±0.18 9.87±0.82 9.79±0.78 10.15±0.32 9.81±0.80 0.920 0.957 0.786

DAA 6.49±0.23 6.31±0.77 6.70±0.12 6.39±0.52 6.35±0.49 6.56±0.22 6.35±0.48 0.863 0.890 0.703

TAA 16.93±0.40 16.61±1.93 17.49±0.23 16.56±1.41 16.59±1.28 17.40±0.53 16.74±1.34 0.719 0.610 0.135

DAA/TAA 0.38±0.00 0.38±0.00 0.38±0.01 0.39±0.01 0.38±0.00 0.38±0.00 0.38±0.00 0.967 0.530 0.099

EAA/TAA 0.41±0.01a 0.41±0.01ab 0.41±0.01a 0.40±0.01a 0.41±0.00ab 0.42±0.00b 0.41±0.00ab 0.94 0.530 0.095
EAA/NEAA 0.69±0.02 0.70±0.01 0.69±0.02 0.68±0.04 0.69±0.01 0.72±0.01 0.71±0.00 0.962 0.761 0.656

注: EAA为必需氨基酸总量; DAA为鲜味氨基酸总量; NEAA为非必需氨基酸总量; TAA为氨基酸总量
Note: EAA. Total essential amino acids; DAA. Total delicious amino acids; NEAA. Total non-essential amino acids; TAA. Total amino

acids
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亚麻酸)、C20﹕4n6 (花生四烯酸)和C20﹕5n3 (EPA)
含量显著增加(P<0.05), 而C18﹕1n9c (油酸)含量和

SFA  (饱和脂肪酸 )含量显著降低 (P<0.05);  Y3组
C15﹕0 (十五碳酸)含量显著高于其他组(P<0.05); S2
组C20﹕2 (花生二烯酸)含量显著高于其他组(P<0.05);
S3组C20﹕3n6 (花生三烯酸)含量显著高于其他组

(P<0.05); S3和Y1组C18﹕0 (硬脂酸)含量显著高于

其他组, 而MUFA (单不饱和脂肪酸)含量显著低于

其他组(P<0.05); Y2组n-3 PUFA含量显著高于对照

组(P<0.05), Y1组n-6 PUFA含量显著高于对照组C0
(P<0.05)。各组PUFA (多不饱和脂肪酸)和TFA (总
脂肪酸)含量无显著差异(P>0.05)。硒源及硒水平

对杂交鲌肌肉SFA、MUFA、n-3 PUFA含量和n-3
PUFA/n-6 PUFA的影响有交互作用。

 3    讨论

 3.1   硒源及硒水平对杂交鲌生长性能的影响

硒作为鱼类的必需微量元素, 在其生长和发育

过程中具有重要作用
[11]
。鱼类对不同硒源的需求

量和耐受能力可能存在差异。在本研究中, 当硒添

加量为0.60和1.20 mg/kg水平时, 酵母硒组的SGR和
WGR均显著高于亚硒酸钠组, 且FCR显著降低, 表
明酵母硒对杂交鲌的促生长效果优于亚硒酸钠。

这种差异可能与两者的吸收利用机制相关: 酵母硒

中的硒代蛋氨酸可通过氨基酸转运通道被肠道高

效吸收, 并整合至鱼类蛋白代谢途径, 直接参与生

长相关酶活性调控, 同时增强肝脏谷胱甘肽过氧化

物酶GSH-Px活性, 缓解养殖密度导致的氧化损伤,
从而综合改善生长性能

[12, 13]; 而亚硒酸钠依赖被动

扩散吸收, 易受肠道pH和拮抗矿物元素干扰, 且高

剂量可能引发毒性
[14]
。研究发现, 饲料添加有机硒

可显著提高异育银鲫(Carassius auratus gibelio)的
特定生长率

[15]; 史氏鲟(Acipenser schrenchii)的终末

体重随酵母硒含量的增加显著上升
[16]; 酵母硒可显

著提高斑点叉尾鮰(Ietalurus punetaus)[17]
、团头鲂

(Megalobrama amblycephala)[18]
的增重率; 硒源及硒

水平对杂交鲟(Acipenser baerii ♂× Acipenser schren-
ckii ♀)[10]

和黄颡鱼 (Pelteobagrus  fulvidraco)[6]
的生

 

表 7    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉氨基酸的影响

Tab. 7    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle amino acid of juvenile hybrid F1 (mg/g N)

项目Item C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 FAO/WHO 鸡蛋蛋白质模式

苏氨酸Thr 247.81 245.66 260.42 251.86 244.34 250.00 245.60 250.00 292.00
缬氨酸Val 283.21 290.33 302.21 288.31 282.92 300.00 297.31 310.00 411.00
异亮氨酸Ile 299.30 306.28 305.43 301.56 299.00 309.38 310.24 250.00 331.00
亮氨酸Leu 505.28 497.70 530.48 510.34 498.33 528.13 507.37 440.00 534.00
赖氨酸Lys 518.15 520.04 540.12 520.28 520.83 525.00 533.22 340.00 441.00
蛋氨酸+胱氨酸Met+Cys 199.54 197.81 196.12 198.83 189.69 200.00 200.36 220.00 386.00
苯丙氨酸+酪氨酸Phe+Try 392.64 392.42 421.17 391.04 395.45 400.00 394.26 380.00 565.00
总量Total 2445.93 2450.23 2555.94 2462.22 2430.56 2512.50 2488.37 2190.00 2960.00

 

表 8    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉氨基酸评分的影响

Tab. 8    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle amino acid composition of juvenile hybrid F1

项目Item

C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3
氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

氨基酸
评分

化学
评分

AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS AAS CS
苏氨酸Thr 0.99 0.85 0.98 0.84 1.04 0.89 1.01 0.86 0.86 0.98 0.84 1.00 0.86 0.98

缬氨酸Val 0.91** 0.69** 0.94** 0.71 0.97** 0.74** 0.93** 0.70 0.70 0.91** 0.69** 0.97** 0.73 0.96**

异亮氨酸Ile 1.20 0.90 1.23 0.93 1.22 0.92 1.21 0.91 0.91 1.20 0.90 1.24 0.93 1.24

亮氨酸Leu 1.15 0.95 1.13 0.93 1.21 0.99 1.16 0.96 0.96 1.13 0.93 1.20 0.99 1.15

赖氨酸Lys 1.52 1.17 1.53 1.18 1.59 1.22 1.53 1.18 1.18 1.53 1.18 1.54 1.19 1.57

蛋氨酸+胱氨酸
Met+Cys

0.91* 0.52* 0.90* 0.51* 0.89* 0.51* 0.90* 0.52* 0.52* 0.86* 0.49* 0.91* 0.52* 0.91*

苯丙氨酸+酪氨酸
Phe+Try

1.03 0.69 1.03 0.69** 1.11 0.75 1.03 0.69** 0.69** 1.04 0.70 1.05 0.71** 1.04

必需氨基酸指数
EAAI

80.08 80.29 83.32 80.63 79.30 82.14 81.42

注: *代表第一限制性氨基酸; **代表第二限制性氨基酸
Note: * the first limiting amino acid; ** the second limiting amino acid
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长性能无显著影响, 这可能与养殖品种、养殖环境

及饲料配方有关。在本研究中, 以增重率为评价指

标, 杂交鲌饲料推荐硒源为酵母硒, 推荐添加量为

0.6 mg/kg。
 3.2   硒源及硒水平对杂交鲌肌肉营养成分的影响

在本研究中, 硒源及硒水平对杂交鲌肌肉营养

成分和硒含量的影响存在显著差异。中水平酵母

硒组(0.60 mg/kg)肌肉粗蛋白含量最高, 高水平酵母

硒组(1.20 mg/kg)肌肉硒含量最高, 这说明酵母硒在

肌肉的蓄积效率优于亚硒酸钠。研究发现, 酵母硒

中的硒代蛋氨酸可通过肠道氨基酸转运体LAT1高
效吸收, 并整合至谷胱甘肽过氧化物酶4 (GPX4)等
肌肉硒蛋白中, 促进蛋白质合成的同时实现硒沉

积
[12]
。高水平亚硒酸钠组(1.20 mg/kg)肌肉粗蛋白

含量下降, 可能与亚硒酸钠诱导的氧化应激损伤有

关, 其可通过Fenton反应产生活性氧ROS, 破坏肌纤

维结构并激活泛素-蛋白酶体系统, 引起蛋白降解

及细胞膜通透性改变
[19], 导致粗蛋白含量降低。

已有研究表明, 饲料中添加酵母硒可提高史氏

鲟
[16]
和鲢(Hypophthalmichthys molitrix)[7]

肌肉硒含

量, 提高吉富罗非鱼(GIFT, Oreochromis nilotica)肌
肉硒含量和粗蛋白含量及降低粗脂肪含量

[20], 而杂

交鲟
[10]
仅在高水平硒水平下肌肉硒含量显著增加。

中水平酵母硒组(0.60 mg/kg)肌肉硒含量达到最高,
这表明杂交鲌肌肉硒蓄积与蛋白合成的剂量效应

可能存在剂量效应和阈值, 其效果还可能因鱼种、
 

表 9    硒源及硒水平对杂交鲌“先锋1号”肌肉脂肪酸含量的影响(mg/100g)
Tab. 9    Effects of sodium selenite and selenium yeast on muscle fatty acid of juvenile hybrid F1

脂肪酸 C0 S1 S2 S3 Y1 Y2 Y3 硒源 硒水平
硒源×
硒水平

豆蔻酸C14﹕0 33.59±
3.67c

27.14±
3.13ab

26.73±
0.88ab

24.03±
4.03a

26.77±
3.90ab

30.48±
2.73bc

23.93±
2.17a

0.456 0.058 0.058

十五碳酸C15﹕0 3.62±
0.08a

4.63±
0.86ab

4.68±
0.52ab

4.55±
0.26ab

4.20±
0.71ab

5.49±
0.84bc

6.47±
1.51c

0.087 0.132 0.132

棕榈酸C16﹕0 268.66±
16.42b

284.59±
18.47b

226.99±
15.51a

267.71±
7.20b

271.75±
6.67b

238.8±
8.36a

239.91±
9.10a

0.109 0 0

棕榈油酸C16﹕1n7 26.77±
1.24a

25.19±
0.68a

42.10±
3.22c

22.40±
2.44a

35.04±
1.06b

51.30±
4.21d

41.42±
2.34c

0 0 0

十七碳酸C17﹕0 7.47±
0.52

7.57±
0.60

7.33±
0.71

7.12±
0.10

7.52±
0.34

7.21±
0.63

7.73±
0.76

0.591 0.715 0.715

硬脂酸C18﹕0 89.62±
2.34ab

78.74±
9.89a

79.55±
8.80a

124.02±
5.02c

95.80±
10.51b

89.45±
8.68ab

81.29±
7.76ab

0.221 0.007 0.007

油酸C18﹕1n9c 386.31±
9.13d

324.71±
12.00ab

363.79±
24.89c

301.79±
8.26a

322.93±
15.95ab

355.96±
8.18c

345.22±
12.60bc

0.132 0.001 0.001

亚油酸C18﹕2n6c 273.36±
30.26

304.93±
10.36

278.56±
8.30

285.37±
17.08

306.47±
26.14

286.92±
11.26

274.54±
14.41

0.967 0.029 0.029

花生酸C20﹕0 7.31±
0.47

7.62±
0.80

7.26±
0.78

7.52±
0.55

7.22±
0.56

6.74±
0.48

7.35±
0.85

0.285 0.473 0.473

花生烯酸C20﹕1 8.30±
2.20ab

7.62±
2.69a

14.28±
0.95cd

15.73±
4.41d

10.60±
3.06abc

14.55±
0.49cd

12.84±
0.94bcd

0.922 0.005 0.005

α-亚麻酸C18﹕3n3 26.66±
0.95b

29.41±
2.01bc

26.08±
0.93b

28.96±
3.26bc

22.10±
1.05a

38.44±
1.39d

31.23±
1.76c

0.018 0 0

花生二稀酸C20﹕2 14.24±
2.06b

14.77±
1.16b

17.35±
0.81c

13.64±
0.47b

10.20±
0.93a

13.53±
0.35b

14.14±
1.03b

0 0 0

花生三烯酸C20﹕3n6 8.80±
0.41a

9.73±
0.56a

12.45±
1.47c

16.82±
1.49d

10.64±
0.58ab

9.51±
1.00a

11.74±
0.72bc

0 0 0

花生四烯酸C20﹕4n6 26.02±
1.85a

30.71±
2.79b

38.10±
2.06c

38.33±
2.79c

28.52±
1.46ab

37.28±
1.73c

46.17±
3.93d

0.212 0 0

EPA C20﹕5n3 37.06±
0.78ab

35.63±
1.13a

51.90±
3.34c

41.53±
2.87b

38.46±
1.02ab

59.03±
3.03d

52.54±
3.30c

0 0 0

神经酸C24﹕1n9 4.63±
0.30ab

4.82±
0.30b

4.16±
0.67ab

4.39±
0.29ab

3.87±
0.25a

4.15±
0.40ab

4.21±
0.72ab

0.115 0.774 0.774

DHA C22﹕6n3 136.38±
17.96

131.05±
10.25

129.62±
13.16

137.25±
11.30

129.37±
11.09

129.88±
6.05

135.55±
7.24

0.831 0.471 0.471

SFA饱和脂肪酸 410.26±
13.06bc

410.28±
18.60bc

352.54±
25.23a

434.96±
3.66c

413.27±
17.59c

378.16±
20.41ab

366.7±
16.67a

0.150 0.002 0.002

MUFA单不饱和脂肪酸 426.01±
16.40c

362.34±
8.96a

424.33±
25.59c

344.32±
19.57a

372.44±
28.12ab

425.96±
11.56c

403.68±
11.94bc

0.022 0 0

n-3 PUFA 200.10±
26.85ab

196.09±
7.51a

207.61±
23.76ab

207.74±
3.74ab

189.93±
3.03a

227.35±
14.60b

219.32±
9.38ab

0.182 0.012 0.012

n-6 PUFA 308.18±
27.48a

342.04±
14.10ab

329.11±
5.72ab

338.85±
17.81ab

345.63±
29.75b

333.71±
11.48ab

332.45±
13.94ab

0.942 0.465 0.465

n-3PUFA/n-6PUFA 0.65±
0.06

0.57±
0.02

0.63±
0.07

0.61±
0.04

0.55±
0.06

0.68±
0.02

0.66±
0.06

0.284 0.013 0.013

PUFA多不饱和脂肪酸 522.52±
57.92

552.90±
26.22

554.06±
24.84

560.24±
19.80

545.76±
28.43

574.59±
26.05

565.91±
4.79

0.571 0.482 0.482

TFA总脂肪酸 1358.8±
50.17

1325.52±
51.50

1330.94±
48.91

1339.51±
14.12

1331.47±
17.46

1378.71±
57.07

1336.29±
2.61

0.370 0.503 0.503
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食性及养殖环境的不同而存在差异。在本研究中,
杂交鲌饲料中添加0.60 mg/kg酵母硒, 可实现鱼肉

高蛋白和富硒的最佳组合。

 3.3   硒源及硒水平对杂交鲌血清生化指标的影响

肝脏作为鱼类代谢的核心器官
[21], 其生理状态

与硒暴露水平密切相关。研究发现, 过量硒摄入可

能引发肝脏组织病理学损伤
[22]
。血清谷草转氨酶

(AST)、谷丙转氨酶(ALT)和碱性磷酸酶(ALP)水平

的升高是评估肝脏应激损伤的重要标志
[23]
。在本

研究中, 杂交鲌血清AST、ALP和ALT的水平在酵

母硒组均到达最低, 这一发现与泥鳅(Paramisgur-
nus  dabryanus)[24]

、鲤 (Cyprinus  carpio)[25]
和鲢

[5]
的

研究结论一致, 表明酵母硒可降低鱼类血清AST、
ALP和ALT的水平, 改善鱼类肝脏健康的功效。此

外, 在鲤的研究中发现1.0—2.0 mg/kg纳米硒导致

其血清AST和ALP水平增加
[26], 纳米硒可能使鲤肝

脏受损, 导致AST和ALP被释放到血液中导致其水

平上升。这说明不同鱼类对硒代谢能力的强度与

阈值因物种特性、养殖环境和饲料配方而异。

血清总胆固醇(T-CHO)和甘油三酯(TG)作为脂

质代谢核心指标, 其水平直接反映机体能量储存状

态与脂蛋白代谢效率, TC参与细胞膜构建及类固

醇激素合成, TG与短期能量平衡与膳食脂质利用

率有关
[27—29]

。在本研究中, 酵母硒组杂交鲌血清T-
CHO水平显著降低, 这表明酵母硒改善了杂交鲌肝

脏脂代谢功能。值得注意的是, 高水平酵母硒组和

亚硒酸钠组血清TG水平显著升高, 呈现剂量依赖

性特征。这种双相调控现象在大西洋白姑鱼(Argy-
rosomus regius)研究中同样存在: 3.98 mg/kg酵母硒

使血浆T-CHO水平降低而TG水平增加
[30], 提示硒

对脂代谢的调控存在“代谢改善−毒性应激”双重机

制。其潜在机理可能与高剂量硒诱发内质网应激,
通过固醇调节元件结合蛋白(SREBP)通路促进肝脏

脂质沉积有关
[31]
。研究结果表明, 酵母硒在维持肝

脏健康和调节脂代谢方面具有显著优势。

 3.4   硒源及硒水平对杂交鲌肌肉质构指标的影响

研究发现, 饲料中添加有机硒不仅能通过降低

脂质过氧化提升肌肉抗氧化能力, 还可显著优化质

构特性
[32, 33]

。在本研究中, 酵母硒组杂交鲌肌肉硬

度和弹性均显著优于同水平的亚硒酸钠组和对照

组, 表明酵母硒可有效改善杂交鲌肌肉质构指标,
这可能与有机硒调控肌肉蛋白质代谢密切相关。

同时, 高水平酵母硒组(1.20 mg/kg)杂交鲌肌肉黏着

性显著升高, 提示硒可能通过改变肌纤维表面疏水

性影响肌肉微观结构。类似的研究中发现, 羟基硒

蛋氨酸可显著提高金头鲷(Sparus aurata)[34]
的肌肉

硬度 ; 酵母硒可显著提高草鱼(Ctenopharyngodon
idellus)[9]

和虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[35]
的肌肉硬

度。肌肉硬度与肌肉胶原蛋白含量、肌纤维密度

呈显著正相关
[36], 肌肉硬度提升能增强鱼体在高密

度养殖环境中的抗机械损伤能力, 高硬度的鱼肌肉

表现出更好的持水性和冻融稳定性
[37], 这有助于延

长鱼肉冷链运输周期和降低加工损耗。硬度还反

映了鱼肉的蛋白质沉积效率, 这可能是由于硒元素

通过调节谷胱甘肽过氧化物酶活性, 有效缓解氧化

应激对肌原纤维蛋白的损伤, 进而维持肌肉蛋白网

络的完整性
[38]
。

 3.5   硒源及硒水平对杂交鲌肌肉氨基酸的影响

作为评估蛋白质品质的核心指标, 氨基酸组成

中呈味氨基酸(谷氨酸、天冬氨酸、甘氨酸、丙氨

酸)与必需氨基酸(EAA)的配比直接影响鱼肉风味

与营养价值
[39]
。在本研究中, 各处理组EAA/TAA

均达40%以上, 符合FAO/WHO的优质蛋白质标准
[40];

中水平酵母硒组(0.6 mg/kg)杂交鲌肌肉EAA/TAA
高达42%, 且EAA总量高于对照组和同水平亚硒酸

钠组, 其中鲜味氨基酸谷氨酸和天冬氨酸含量及必

需氨基酸亮氨酸、缬氨酸和赖氨酸含量均达到最

高, 说明饲料中添加酵母硒可显著提升杂交鲌肌肉

的鲜味, 提高必需氨基酸含量。研究发现, 饲料中

添加3 mg/kg酵母硒可显著提升吉富罗非鱼肌肉谷

氨酸含量, 优化罗非鱼肌肉蛋白比例, 提高必需氨

基酸利用度
[20]
。

必需氨基酸指数(EAAI)是评估蛋白质质量的

一个指标, 反映肌肉必需氨基酸组成与FAO/WHO
推荐模式的匹配度。在本研究中, 各处理组EAAI
均在80%以上, 属于优质蛋白源, 中水平亚硒酸钠

组和中水平酵母硒组必需氨基酸总量、EAAI和赖

氨酸评分均为最高, 赖氨酸作为人体必需氨基酸之

一, 是维持生命活动、促进生长发育和免疫功能的

核心营养素
[41], 其在鱼类肌肉中的高含量与均衡分

布赋予了鱼肉独特的营养优势。这与王贵英等
[40]

对杂交鲌的研究结果类似, 说明杂交鲌具有较高的

营养价值, 且在饲料硒添加量为0.60 mg/kg时, 肌肉

氨基酸营养品质最佳。

 3.6   硒源及硒水平对杂交鲌肌肉脂肪酸的影响

鱼类是人类膳食中n-3脂肪酸的重要来源
[42]
。

研究发现 , 硒酵母可通过提升脂肪酸去饱和酶

mRNA表达水平, 调控大西洋白姑鱼(Argyrosomus
regius)肝脏组织中多不饱和脂肪酸(PUFA)的生物

合成
[29], 其作用机制包括双重路径: 一方面通过抗

氧化保护维持PUFA结构稳定, 另一方面激活脂肪

酸从头合成通路, 从而改善PUFA的代谢。α-亚麻
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酸是一种n-3系列多不饱和脂肪酸 , 具有促进生

长、增强免疫和降低血脂的作用, 且可通过去饱和

及碳链延长作用转化为HUFA (长链高不饱和脂肪

酸)[43]
。在大西洋白姑鱼的研究中发现, 有机硒可提

高其肝脏中亚油酸、α-亚麻酸及n-3和n-6 PUFA
含量

[29]
。在本研究中, 中水平酵母硒组(0.60 mg/kg)

的n-3 PUFA、EPA和α-亚麻酸含量增加, 显著高于

对照组和同水平亚硒酸钠组, 所有处理组的n-3/n-
6比值(0.55—0.68)均高于FAO/WHO 组织推荐的>
0.2, 中水平酵母硒组(0.60 mg/kg)比值最高, 其比值

越高代表脂肪酸营养价值越高
[44]
。这说明杂交鲌

具有较高的脂肪酸营养价值, 且在饲料酵母硒添加

量为0.60 mg/kg时, 杂交鲌肌肉脂肪酸营养品质最

佳, 既保障必需脂肪酸的生物利用率, 又满足现代

膳食对n-3/n-6平衡比的健康需求。

 4    结论

在本试验条件下, 以亚硒酸钠为硒源, 添加量

1.20 mg/kg时(饲料硒含量1.50 mg/kg), 杂交鲌“先锋

1号”增重率最高; 以酵母硒为硒源时, 添加量0.60 mg/
kg时(饲料硒含量0.98 mg/kg), 杂交鲌“先锋1号”增
重率最高。综合分析肌肉硒沉积、质构特性及脂

肪酸组成, 饲料中添加0.60 mg/kg酵母硒可显著提

升肌肉粗蛋白含量、必需氨基酸比例及n-3多不饱

和脂肪酸水平, 同时降低血清谷草转氨酶和总胆固

醇水平, 表明其兼具促进生长、提高肌肉营养品质

和改善健康水平的优势。综合生长性能和肌肉品

质分析, 推荐杂交鲌饲料中硒源为酵母硒, 添加水

平为0.6 mg/kg。
(作者声明本文符合出版伦理要求)
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SELENIUM SOURCES AND SELENIUM LEVELS ON GROWTH PERFOR-
MANCE AND MUSCLE QUALITY OF JUVENILE HYBRID

CULTER “XIANFENG No. 1”

DONG Li-Xue1, JIANG Ming1, PENG Di1, CHENG Ke1, WEN Hua1, WANG Gui-Ying2, 3, LI Qing2, 3,
QIN Qiu-Ying1 and ZHANG Lang1

(1. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 2. Fisheries Research
Institute, Wuhan Academy of Agricultural Sciences, Wuhan 430207, China; 3. Wuhan Xianfeng Aquaculture

Technology Co., Ltd., Wuhan 430207, China)

Abstract: To investigate the effects of sodium selenite and selenium yeast supplementation on growth performance and
muscle  quality  of  juvenile  hybrid  culter “Xianfeng  No.  1” (Erythroculter  ilishaeformis × Ancherythroculter nigro-
cauda), a basal diet (C0) was supplemented with 0.3, 0.6, and 1.2 mg/kg selenium from sodium selenite (groups S1, S2,
S3) or selenium yeast (groups Y1, Y2, Y3). A total of 420 juvenile hybrid F1 [initial body weight: (59.62±0.53) g] were
randomly allocated into seven groups (three replicates per group) and fed experimental diets for 8 weeks. The results
showed that the sodium selenite group S3 (1.2 mg/kg) and selenium yeast group Y2 (0.6 mg/kg) achieved the highest
weight  gain rate  (WGR) and specific  growth rate  (SGR).  Y2 exhibited significantly higher  final  body weight,  WGR,
and SGR compared  to  the  control  (C0)  and  S2  groups  (P<0.05). Selenium yeast  significantly  enhanced  muscle  sele-
nium  deposition  (P<0.05),  with  Y2  showing  the  highest  crude  protein  content  (20.00%).  Neither  selenium  source
affected  crude  fat  content  (P>0.05).  Muscle  elasticity,  cohesiveness,  and  resilience  increased  with  selenium  levels
(P<0.05).  Selenium  yeast  groups  demonstrated  superior  hardness,  adhesiveness,  and  gumminess  (P<0.05),  while  Y2
and Y3 exhibited higher chewiness than sodium selenite groups (P<0.05). Serum aspartate aminotransferase (AST) in
S3 and Y2, and alkaline phosphatase (ALP) in Y2 were significantly lower than that in C0 (P<0.05). Total cholesterol
(T-CHO) decreased in S3, Y1, Y2, and Y3 compared to C0 (P<0.05). No significant differences in muscle amino acids
were observed between selenium sources,  though Y2 showed a higher EAA/TAA than C0, S2, and Y3 (P<0.05).  Y2
exhibited significantly elevated n-3 PUFA content (P<0.05), while Y1 exhibited higher n-6 PUFA levels (P<0.05). In
conclusion, under the experimental conditions of this study, with growth performance and muscle quality as evaluation
criteria, it is recommended to add 0.6 mg/kg selenium yeast to the feed of hybrid F1 feed.

Key words: Selenium; Growth  performance; Muscle  quality; Erythroculter  ilishaeformis × Ancherythroculter nigro-
cauda
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