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纳米硒对尼罗罗非鱼生长的影响
"邓岳松% 陈权军

表 % 试验饵料中硒含量（毫克 & 千克干饲料）

组 别 对照组 ’(!)*+# 组 ,*-.)* 组 ’(/0.)* 组

饲料编号 % 号 ! 号 # 号 1 号 2 号 $ 号 3 号 4 号 5 号 %" 号

添加量 " "6 % "6 2 !6 2 "6 % "6 2 !6 2 "6 % "6 2 !6 2
实测值 "6 "21 "6 %13 "6 2$4 #6 "4 "6 %21 "6 22% !6 5# "6 %1# "6 212 #6 %!

大量供应 #2 7 22 码男女式出口转内销雨靴，加铁加厚加长型，适于渔场或者水
中作业用，质优价廉。欢迎垂询：%#43153#%!"

硒是鱼类必需的微量元素，其主要生理功能为抗

氧化作用。硒是含硒蛋白的一个组份，有维持酶蛋白

催化功能的作用。它可作为甲状腺素合成的抗氧剂和

催化剂；为免疫系统发挥正常功能所必需；可对抗病

毒繁殖、为精子活动所必需；可以降低流产的危险性；

硒缺乏可导致免疫能力下降，晒可抑制氧化和炎症反

应，鱼类缺硒会导致贫血、肌肉营养不良甚至死亡

（809-0/ *- (:，%53$；;0<*= *- (:，%545；>*:: *- (:，
%54$）。寻找能灵敏提高生物体免疫功效的硒形式，对

其发挥生物功效同时减少硒毒性很有意义。目前，对

于红色元素硒生物活性的认识尚不清楚。%542 年，

’?--(: 在提出胶体状态红色元素晒具有或至少是在特

定环境下具有生物活性的假说。纳米硒为博仕奥公司

研制的，这种纳米粒子为红色，粒径在 !" 7 $" 纳米之

间，本研究通过对纳米硒对尼罗罗非鱼生长的观察，

发现较高剂量的纳米硒能明显提高尼罗罗非鱼的生

长速度，且具有较低的毒性。这些结果拓宽了人们对

纳米粒子形式的元素硒生物功效的认识，为寻找低毒

高效硒形式的开辟了新途径。

% 试验材料与方法

%6 % 试验饵料的准备

基础配方参照 :0@*:: A %545 B配制。配方如下：酪蛋

白 （不含维生素）#!C 、明胶 4C、糊精 !4C 、纤维素

%5C 、混合脂肪! $C 、羧甲基纤维素 !C 、混合无机盐

" 1C 、混合维生素# %C。其营养成分实测值为：粗蛋

白 #$6 1C 、粗脂肪 #6 2!C 、粗灰份 %!6 31C ，总能

%26 %2 D %"$ 焦 & 千克。

试验饵料的配制：见表 %，分为 1 大组，分别添加

入 ’(!)*+#（)EFG( 公司）、蛋氨酸硒 （,*-.)*，)EFG( 公

司）、纳米硒（’(/0.)*，奥邦饲料公司提供）和对照组。

试验组添加量分别为 "6 %、"6 2、!6 2 毫克 & 千克干饲

料。用逐级扩大混合的方法加入不同形态的硒，混匀

后，用小型绞肉机制成直径 # 毫米左右的颗粒饲料，晾

干后密封使之与空气隔绝，置 H !"I冰箱保存备用。

%6 ! 试验鱼及养殖条件

试验用尼罗罗非鱼由浙江省杭州市余杭区鱼场提

供，试验鱼运回后，放入 ! 个 1"" 厘米 D %2" 厘米 D
%"" 厘米的水池中，用基础饲料驯养 ! 周。

将驯养后的鱼随机放入装有封闭循环系统的 3"
厘 米 D 2" 厘 米 圆 形 水 族 箱 中 ， 平 均 初 始 体 重 为

%16 $4 J %6 %1 克，每箱 %" 尾。水温控制在 !2I J %I，

!1 小时充气增氧。试验期间，水的 KL 值为 $6 5 7 36 !，

溶氧值 36 2 7 56 2 毫克 & 升，氨氮含量不超过 "6 !2 毫

克 & 升，亚硝酸盐氮含量不超过 "6 ! 毫克 & 升。每天吸

污、换水，换水量为 % & 1。试验期间光周期控制为白天

%$ 小时、黑夜 4 小时。

正式试验开始后，每组 # 个重复投喂相同的饵料，

日投饵量按体重的 #C 投喂，上午 "4："" 和下午 %$：""
各投饵 % 次，根据鱼吃食情况，每星期调整投喂量，饲

养期为 #" 天。

%6 # 样品分析

在最后 % 次投喂后 !1 小时，将鱼用 ,).!!! 麻醉

后称重。分别按有关公式计算尼罗罗非鱼存活率、体

长 A重 B增长率、特定生长率、饵料系数。

%6 1 不同形式的硒对尼罗罗非鱼的急性毒性

试验用鱼为饲养试验的同一批尼罗罗非鱼，在试

验室内驯养 % 周后用于试验。放入盛有 %4" 升水的

%"" 厘米 D 2" 厘米 D 2" 厘米的装有封闭循环系统的

玻璃水族箱中，每缸放鱼 %" 尾。试验用水为经 % 周以

上自然曝气的自来水 A硬度为 !"6 % 毫克 & 升 B，试验

KL 为 36 %2，溶解氧 $6 1 毫克 & 升，试验水温恒定为

!2 J %I。

用亚硒酸钠、蛋氨酸硒和纳米硒用灭菌后的去离

子水配制成适当浓度的溶液，用微量注射器按尼罗罗

非鱼体重通过胸鳍分别将含硒量不同的溶液注射到其

胸腔内，对照组注射去离子水，每个浓度设 ! 个平行

组，每天观察记录死鱼数量，连续观察

# 天，计算每个水箱的鱼的存活率，取

其平均结果，试验数据用直线回归法计

算 M;2" 值。

%6 2 数据统计

数据用平均值 J 标准差表示，用
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表 # 注射不同形式的硒后尼罗罗非鱼的

%$ 小时成活率 &’ (
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表 ! 不同的硒源对尼罗罗非鱼生长的影响

试验前 试验后 平均存 平均尾 平均相对 饵料

尾均重（克） 尾均重（克）活率（’ ） 增重（克） 增重率（’ ） 系数

, 号 %- !/ A "- $* ,/- ", A "- /$ ,"" /- +* A "- $!9 +,- %! A *- /$9 ,- /# A "- "*+
! 号 %- /, A "- /! ,0- ,! A "- +0 ,"" 0- !/ A "- #!9B +$- ,0 A !- !$9B ,- $/ A "- "#/
# 号 %- +% A "- */ !"- *, A "- $* ,"" ,"- $% A "- #/6 /#- +/ A #- $06 ,- /! A "- "/*
* 号 %- +* A "- $$ ,/- %# A "- /% ,"" 0- #* A "- *#9 +/- %/ A !- !09 ,- /! A "- "#,
+ 号 %- ,# A "- #! ,/- %, A "- *+ ,"" /- %# A "- /09 $,- !, A $- #!9 ,- $% A "- "$+
$ 号 %- !# A "- /+ !"- ,, A ,- !/ ,"" ,"- !/ A "- 0,6 /!- %# A #- #!6 ,- $! A "- "*#
/ 号 %- "0 A "- ,/ ,0- !* A "- $% ,"" %- ,* A "- !!9B $,- *0 A ,- /!9B ,- /% A "- "+$
0 号 %- $+ A "- !, ,/- 0* A "- ,! ,"" 0- ,* A "- !+9B ++- ,! A #- **9B ,- $$ A "- "*!
% 号 %- ,, A "- #0 ,%- ## A ,- *# ,"" ,"- !$ A ,- "!6 /,- #+ A $- $!6 ,- /+ A "- ",$
," 号 %- +! A "- ,* !!- !, A ,- *, ,"" ,!- +, A "- $*C 0$- !+ A *- /!C ,- $% A "- "*$

表中不同字母表示差异显著（! D"- "+，EF8698 G < 检验）

EF8698G < 新复极差检验来进行方差分析 （试验各指标

数据的数理统计采用 HIHH,"- " 软件），! D"- "+ 认为

差异显著。

! 结果

!- , 不同形式的硒对尼罗罗非鱼生长的影响

经过 #" 天的试验，不同形式的硒对尼罗罗非鱼生

长影响结果见表 !。从表 ! 可看出尼罗罗非鱼的存活

率为 ,""’ 。不管硒的形式如何，饲料中低剂量的硒

（"- , 毫克 ) 千克）对尼罗罗非鱼都有一定的促生长效

果，但效果不显著 （!J "- "+）。饲料中中等剂量的硒

（"- + 毫克 ) 千克）对尼罗罗非鱼都有显著的促生长效

果，尼罗罗非鱼重量的增加与对照组比较差异显著 （!

D"- "+），虽然蛋氨酸硒组的尼罗罗非鱼增重率高于亚

硒酸钠组和纳米硒组，但三者之间无显著差异 （!J
"- "+）。饲料中高剂量的硒（!- + 毫克 ) 千克）对尼罗罗

非鱼生长的影响，不同的硒源差异较大，高剂量的亚硒

酸钠组对尼罗罗非鱼增重的与对照组比较无明显差异

（!J "- "+）；而高剂量蛋氨酸硒组尼罗罗非鱼增重率

虽然比对照组高，但差异也不明显；高剂量的纳米硒对

尼罗罗非鱼生长有强烈的促进作用，尼罗罗非鱼增重

率 达 到 0$- !+’ A *- /!’ ， 高 于 对 照 组 +,- %!’ A
*- /$’ ，也高于中等剂量的硒尼罗罗非鱼的增加重率，

差异显著 （! D"- "+）。饵料系数各试验组无明显差

异。

!- ! 硒对尼罗罗非鱼的急性毒性

表 # 是注射硒制剂后尼罗罗非鱼在 %$ 小时的存

活率，按 HKL21 M N 法计算出尼罗罗非鱼注射纳米硒

的急性毒性 &以硒计 ( OE+" 为 ,$- $# 毫克 ) 千克，%+’
的可信限 ,!- 0$ P !,- %! 毫克 ) 千克，安全浓度为 ,- *%
毫克 ) 千克；亚硒酸钠的急性毒性 OE+" 为 !- "% 毫克 )
千克，%+’ 的可信限 ,- +# P !- 0! 毫克 ) 千克，安全浓

度为 "- ,00 毫克 ) 千克；蛋氨酸硒的急性毒性 OE+" 为

*- ,% 毫 克 ) 千 克 ，%+’ 的 可 信 限

#- !/ P +- *0 毫克 ) 千克，安全浓度

为 "- #// 毫克 ) 千克。亚硒酸钠的急

性毒性约为纳米硒的 0 倍，蛋氨酸

硒的急性毒性约为纳米硒的 * 倍。

尼罗罗非鱼注射死亡剂量 （注

射后尼罗罗非鱼死亡率为 ,""’ ）

的硒后，在水箱中急速游动，"- + P $
小时内，其肠道内容物大量排出，并

很快死亡，解剖发现鱼内脏有出血

点。注射中等剂量的硒后，部分鱼症

状与注射高剂量硒相同并很快死

亡，剩下的鱼出现停止摄食，对外界

刺激反应迟钝，游动缓慢等症状，

+ P / 天可恢复正常。试验中还发现，尼罗罗非鱼死亡

一般发生在注射硒制剂后 *0 小时内，存活下来的鱼通

过 ! 个月的饲养观察，未见死亡。

# 讨论

从结果可看出，饲料中硒含量为 "- + 毫克 ) 千克

时，亚硒酸钠、蛋氨酸硒及纳米硒都可有效地促进尼罗

罗非鱼生长，但 # 种不同形式的硒对尼罗罗非鱼的促

生长效果无显著差异。而饲料中硒含量为 # 毫克 ) 千
克时，亚硒酸钠和蛋氨酸硒对尼罗罗非鱼生长无促进

效果，而纳米硒可极显著地促进尼罗罗非鱼的生长。

随着养殖业的发展，养殖鱼类的主要食物来源是

人工饲料，而一般鱼类饲料中均富含脂质，这些脂质会

在制造过程中因高温产生氧化现象，形成各种过氧化

物，这些过氧化物经鱼类肠道吸收进体内，由血液输送

至各组织形成 Q!
. 或 QM . 等具有强氧化力的游离基化

合物，这类含游离基的化合物会攻击细胞膜上脂质双

层中所含的不饱和脂肪酸，产生脂肪酸的过氧化，使组

织遭受过氧化损伤。但此种反应所产生的游离基在生

物体内可由 RHM:IS 加以分解。当饲料中缺乏硒时，会

降低虹鳟肝脏及血浆中 THM:IS 活性，因此推测硒在
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鱼体内也担当着 ,-./01 活性中心的作用。23456 认为

鱼体在硒存在时可加快分解体内的游离基化合物，产

生不具反应活性的代谢产物，从而降低其危害程度。

饲料中添加适宜剂量的硒可促进尼罗罗非鱼的生

长。但过量的硒对鱼类有毒害作用，高剂量的硒对鱼

类有一定的毒副作用，789:;<=>3? 等 （’@*+）将硒作为

饲料添加剂，含有 "A $，$A $ 和 ’’A * 毫克 B 千克的硒，

他得出的结论是剂量 ’’A + 毫克 B 千克，连续喂 ’$ 个

星期，则虹鳟在温度 ’)C时，身体重量减轻，死亡率增

加。血球容量、血浆钙、血糖和蛋白质变化不大。@"D
的虹鳟发生钙质沉积，鱼肾的钙含量明显增高，肝、肾

的镁含量也明显增加，从显微观察看硒主要是引起肾

损伤。

过量的硒对鱼类的毒害作用可能的机制是攻击特

定的脱氢酶系统，尤其是琥珀酸脱氢酶；高浓度的硒化

合物可产生活性氧自由基进而损伤生物组织（-5E3F 5G
;HF ’@**）。

当饲料中添加较高浓度的亚硒酸钠和蛋氨酸硒

时，硒化合物会对鱼产生毒害作用，阻碍鱼的生长；而

添加较高浓度的纳米硒时，因纳米硒对尼罗罗非鱼的

毒性较小，是亚硒酸钠的 ’!A )D ，蛋氨酸硒的 !)D ，所

以能促进尼罗罗非鱼的生长。

纳米粒子有不同于宏观和微观物质的特性。纳米

硒中的硒原子比灰色元素硒和黑色元素硒中的硒原子

有更活泼的化学性质。纳米硒的急性毒性很低的原因

之一可能是纳米硒与生物体内 ,-. 反应率低进而自

由基产生量低。纳米硒粒子所具有的小尺寸效应、表

面效应等特性都会使其表现出特殊的生物特性 （I;HH
5G ;HF ’@@!；张立得等，’@@+）。
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>5H5?8OM W6 W;98HHO> >OW8H8>&K’A W83S;9G5<>，’@@)F ) % ’ (：
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