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暂养过程中亚硒酸钠对 
斑点叉尾鮰免疫应激的缓解作用 
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摘要：为阐明暂养过程中亚硒酸钠对斑点叉尾鮰血液指标的影响，本研究将斑点叉尾鮰随机分为 4 组（每组 20 条，鱼水比 130 

g:1 L），添加亚硒酸钠（Na2SeO3）至水中初始浓度分别为 0（对照组）、0.1、0.2、0.5 mg/L，禁食暂养 4 d，每天取样检测鮰鱼肝脏

代谢、能量代谢、免疫蛋白及氧化应激等相关血清生化指标。结果表明，暂养初期，0.1 mg/L Na2SeO3组血清中谷丙转氨酶（ALT）

和谷草转氨酶（AST）指标值显著（p<0.05）低于 0.2 mg/L 组和 0.5 mg/L 组。随着暂养天数增加，Na2SeO3组血清 ALT 活力和 AST

活力总体呈下降趋势；其中 0.1 mg/L Na2SeO3组暂养 2 d 时，ALT 和 AST 活力跟对照组相比均显著降低（p<0.05），最大降幅分别达

75.39%和 170.13%。随暂养时间延长，0.1 mg/L Na2SeO3组 MDA 浓度大部分显著（p<0.05）低于 0.2 mg/L 组和 0.5 mg/L 组；血糖先

显著升高（p<0.05）后显著降低（p<0.05），与对照组趋势相反，延缓了血糖下降速率。以上结果表明，鱼水比 130 g:1 L 时，Na2SeO3

在水中初始浓度 0.1 mg/L 暂养 2 d 左右，可缓解斑点叉尾鮰的应激反应、延缓禁食导致的血糖降低过程并提高其抗氧化能力。 
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Abstract: To determine the effect of sodium selenite (Na2SeO3) on blood indexes of Ictalurus punctatus during the process of temporary 

cultivation, in this study, the Ictalurus punctatus were randomly divided into four groups (n=20 with fish water ratio of 130 g: 1 L in each group), 

the Na2SeO3 was added to the water, and the initial concentrations were 0 (control group), 0.1, 0.2, 0.5 mg/L, respectively. Temporary cultivation 

for 4 days with fasting, the related serum biochemical indexes such as liver metabolism, energy metabolism, immune protein and oxidative stress 

were detected every day. The results showed that, at the initial stage of cultivation, the alanine aminotransferase (ALT) and glutamic oxaloacetic 

transaminase (AST) in serum of 0.1 mg/L Na2SeO3 group were significantly lower than that of 0.2 mg/L group and 0.5 mg/L group (p<0.05). 

With the increase of cultivation days, ALT and AST activities in serum in the Na2SeO3 groups were decreased. And the activities of ALT and 

AST in serum of 0.1 mg/L Na2SeO3 group were significantly reduced in the 2 days of temporary cultivation (p<0.05) compared with the control 

group, amounted to 75.39% and 170.13% respectively. With the prolongation of cultivation time, the concentration of MDA in the 0.1 mg/L  
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Na2SeO3 group was significantly lower than that in the 0.2 mg/L and 0.5m/L groups. Moreover, the blood glucose in the 0.1 mg/L Na2SeO3 

group increased significantly (p<0.05) at first and then decreased significantly (p<0.05) with the increase of cultivation time, which was contrary 

to the trend of the control group, delaying the rate of blood glucose decline. The above results showed that when the fish water ratio was 130 g:1 

L, the initial concentration of Na2SeO3 in water was 0.1 mg / L for about 2 days, which could alleviate the stress response, delay the process of 

blood glucose reduction caused by fasting, and improve the antioxidant capacity of Ictalurus punctatus. 

Key words: Ictalurus punctatus; temporary cultivation; sodium selenite; blood biochemical indexes 

 

斑点叉尾鮰（Ictalurus punctatus）又称为沟鲶、

钳鱼，属于鲶形目（Siluriformes），鮰科（Ictaluridae）
鱼类，原产于北美洲，1984 年从美国引进后在我国大

规模养殖[1]。斑点叉尾鮰由于肉质细嫩深受消费者喜

爱，并且因其具有抗病、适应能力强、易饲养、产量

高等优点[2]，现已成为我国重要的经济鱼类之一。 
暂养是水产品保鲜活运过程中预防鱼体应激损伤

和提高存活率不可或缺的一环[3]。在鱼体应激时，由

于肝脏和肾脏组织细胞膜的通透性变大，谷丙转氨酶

（Alanine aminotransferase，ALT）、谷草转氨酶

（Aspartate aminotransferase，AST）、尿素（Urea）、
肌酐（Creatinine，Crea）等会释放进入血液[4-7]；血糖

（Glucose，GLU）是鱼体能量代谢的主要指标[3]；谷

胱甘肽过氧化酶（Glutathione peroxidase，GSH-Px）、
总超氧化物歧化酶（Total superoxide dismutase，
T-SOD）和丙二醛（Malondialdehyde，MDA）是机体

重要的抗氧化和脂质过氧化指标[8]。以上血液生化指

标可一定程度上反映暂养过程中，鮰鱼的肝脏和肾脏

功能、能量代谢水平及氧化应激水平。 
硒是人和动物体不可缺少的微量元素，具有抗氧

化和提高免疫力等特性 [9]，可作为活性位点控制

GSH-Px 合成，阻断自由基对机体损伤，提高机体抗

氧化能力[10]。硒可以促进 mRNA 翻译蛋白质的过程，

维护细胞膜结构完整性，防止过氧化物在细胞内蓄积，

保护细胞免受损伤[11]。硒还可以促进淋巴细胞增殖，

提高动物体免疫力 [12] 。有研究表明，石斑鱼

（Epinephelus）的亚硒酸钠（Na2SeO3）最佳添加量为

0.90 mg/L[13]，军曹鱼（Rachycentron canadum）为 0.90 
mg/kg[14]，大黄鱼（Larimichthys crocea）幼鱼为 0.18 
mg/kg[15] ，鲈鱼（ Lateolabrax japonicus ）为 0.40 
mg/kg[16]，不同种类的鱼对 Na2SeO3 添加量表现出不

同的适应程度。 
目前，尚未发现 Na2SeO3在斑点叉尾鮰暂养中应

用的研究报道。因此，本文以斑点叉尾鮰为研究对象，

探讨不同浓度 Na2SeO3和暂养时间对鮰鱼血液中肝脏

代谢、能量代谢、免疫蛋白及氧化应激等相关指标的

影响，确定其最佳添加浓度和时间，以期提高鮰鱼血

液生化指标调控的机理性认识，并为斑点叉尾鮰的暂

养恢复、应激预防和保鲜活运提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

斑点叉尾鮰由湖北嘉鱼县三湖渔业有限责任公司

提供；GSH-PX、T-SOD 和 MDA 试剂盒由南京建成

生物工程研究所公司提供；Na2SeO3由成都蜀星饲料

有限公司提供；乌拉坦等分析纯试剂由国药集团化学

试剂有限公司提供。 
UH5300 紫外-可见分光光度计，日本株式会社日

立高新技术公司；TGL-16M 离心机，湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司；BS-220 型全自动血液生化分析

仪，深圳迈瑞生物医疗电子股份有限公司；HH-1 数

显恒温水浴锅，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  暂养 
斑点叉尾鮰随机分配为 4 组，每组 20 条（体重

0.65±0.05 kg/条），鱼水比 130 g: 1 L，水温 20~22 ℃（夏

季暂养）、溶解氧 5~6 mg/L，禁食暂养 4 d。分别向水

中添加 Na2SeO3，使水中 Na2SeO3 初始浓度分别为 0
（对照组）、0.1、0.2、0.5 mg/L，即每组鮰鱼对 Na2SeO3

的初始占有量约为 0、1.54、3.08、7.69 mg/kg。水中

Na2SeO3被鱼体摄取，1 d 吸收利用率约为 5%。暂养

2 d 后换水一次，并添加 Na2SeO3至换水前浓度。 
1.2.2  血液生化指标测定 

试验周期中每天取样，不同组别的鮰鱼用乌拉坦

（200 g/L）快速麻醉后尾椎取血，血液样品 4 ℃冰箱

静置 4 h，3500 r/min 离心 10 min 后取血清，过 0.45 μm
滤膜，备用。使用全自动血液生化分析仪测定 Urea、
Crea、GLU、白蛋白（Albumin，ALB）和球蛋白

（Globulin，GLB）含量，并计算白球比（A/G）。ALT、
AST、碱性磷酸酶（Alkaline phosphatase，ALP）、乳

酸脱氢酶（Lactate dehydrogenase，LDH）采用南京建

成生物工程研究所相关试剂盒测定。 
1.2.3  血清中 GSH-Px 活力的测定 

按照南京建成 GSH-Px 测试盒说明书加入试剂，
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经过 5 min 预温和 5 min 反应后，3500 r/min 离心 10 
min，取 1 mL 上清液作显色反应。按说明书加入显色

反应试剂，混匀后室温放置 15 min，于波长 412 nm
处测定吸光值，蒸馏水调零。规定每 0.1 mL 血清在

37 ℃反应 5 min，扣除非酶促反应作用，使反应体系

中 GSH 浓度降低 1 μmol 为一个活力单位，GSH-Px
活力计算公式如下： 

0nnC
-
-)U(Px -GSH ×××=

值空白值标准

值测定值对照

ODOD
ODOD  

式中，C：标准品浓度；n：稀释倍数；n0：样品测定前稀

释倍数。 
1.2.4  血清中 T-SOD 活力的测定 

按照南京建成 T-SOD 测试盒说明书加入试剂，用

旋涡混匀器充分混匀，置于 37 ℃恒温水浴 40 min，
加入显色剂，混匀室温放置 10 min，于波长 550 nm
处进行吸光度值测定，蒸馏水调零。规定每 mL 反应

液中SOD抑制率达50时所对应的SOD量为1个SOD
活力单位(U)，T-SOD 活力计算公式如下： 

0

-
T-SOD (U/mL) 50 C n n

OD OD
%

OD
= ÷ × × ×
对照 值测定 值

对照 值
 

式中，C：标准品浓度；n：反应体系稀释倍数；n0：样品

测定前稀释倍数。 

1.2.5  血清中 MDA 含量的测定 

按照南京建成 MDA 测试盒说明书加入试剂，用

旋涡混匀器混匀，试管口用保鲜薄膜扎紧，用针头刺

小孔，95 ℃水浴 40 min，取出后流水冷却，然后

3500~4000 r/min 离心 10 min。取上清液于波长 532 nm
处测各管吸光度值，蒸馏水调零。血清中 MDA 含量

计算公式如下： 

0nC
-
-L)MDA(nmol/m ××=

值空白值标准

值测定值对照

ODOD
ODOD

 

式中，C：标准品浓度；n0：样品测定前稀释倍数。 

1.3  数据统计与处理 

应用Microsoft Excel 2010和SAS System 8.0软件

对实验数据进行整理及统计，结果以⎯x±s 表示。运用

单因素 Anova 法 Duncan's 程序进行多组间显著性分

析，不同大写或小写字母表示差异显著（p<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  肝脏应激指标分析 

表1 添加不同浓度Na2SeO3鮰鱼血清中肝脏应激指标的变化 

Table 1 Changes of liver stress indexes in blood of Ictalurus punctatus with different concentration of Na2SeO3 

指标 Na2SeO3/(mg/L) 
暂养时间/d 

1 2 3 4 

ALT/(U/L) 

0.0 27.67±1.53Cd 63.37±1.53Aa 46.17±1.53Cb 28.70±1.73Bc 
0.1 21.18±2.06Bc 36.13±2.89Cb 58.67±2.31Aa 34.10±2.65Ab 

0.2 51.23±2.52Aa 52.10±2.65Ba 30.83±1.53Db 25.13±1.53Cc 

0.5 50.17±2.31Ab 21.73±1.53Dc 52.47±1.53Ba 22.57±1.53Dc 

AST/(U/L) 

0.0 538.80±41.61Bb 937.44±36.30Aa 484.77±42.51Bb 155.80±52.63Cc 

0.1 449.68±34.46Ca 347.03±32.76Db 354.53±25.83Cb 360.13±32.46Ab 

0.2 718.93±32.23Ab 601.70±42.99Bc 844.10±40.44Aa 324.20±58.67ABd 

0.5 725.27±53.81Aa 515.90±38.70Cb 774.47±55.20Aa 286.90±58.46Bc 

LDH/(U/L) 

0.0 9484.90±261.48Aa 2223.53±370.20Ab 1186.90±282.91Ac 1081.47±259.03Bc 

0.1 829.73±48.57Cc 821.30±42.43Bc 1238.90±177.44Ab 1466.93±169.25Aa 

0.2 3286.31±388.39Ba 1326.50±124.09Bb 1388.87±375.22Ab 1124.63±215.65Bb 

0.5 3676.10±404.68Ba 2493.50±369.55Ab 934.13±132.77Bc 1349.43±308.08Ac 

注：不同大写英文字母代表同时间不同浓度组差异显著（p<0.05），不同小写英文字母代表同浓度不同时间组差异显著（p<0.05）。

下表同。 

ALT 和 AST 主要分布在肝细胞浆和肝细胞线粒

体中[4]。LDH 在机体内可催化乳酸和氧化性辅酶，生

成丙酮酸和还原性辅酶参与机体代谢[17]。当鱼体应激

时，ALT、AST 和 LDH 会从肝细胞中释放进入血液，

因此通常把这三者作为肝功能是否正常的判断指标
[4,7]。根据表 1 结果，暂养 1 d 时，随着水中 Na2SeO3

浓度的增加，鱼体血液中 ALT 和 AST 活力总体呈上

升趋势，且 0.2 mg/L 和 0.5 mg/L 组指标值显著

（p<0.05）高于对照组和 0.1 mg/L 组，说明高浓度

Na2SeO3 对鱼体有一定的刺激作用，会在暂养初期增

加鱼体应激。随着暂养时间延长，Na2SeO3组血清 ALT
活力和 AST 活力波动较大，但总体呈下降趋势。与对
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照组相比，0.1 mg/L 加硒组第 1~2 d ALT 活力显著降

低（p<0.05），第 1~3 d 血清中 AST 含量显著降低

（p<0.05），最大降幅分别达 75.39%和 170.13%。随着

暂养天数增加，除 0.1 mg/L 加硒组外各组血清 LDH
活力均呈下降趋势，0.1~0.2 mg/L 加硒组在暂养 1~2 d
时血清 LDH 活力显著低于对照组（p<0.05）。说明，

暂养初期鱼体应激较强，肝脏组织细胞结构和通透性

可能发生改变[6]，低浓度 Na2SeO3 可以缓解暂养初期

鮰鱼肝脏应激反应，减缓细胞膜通透性变化，有利于

血液中 ALT、AST 和 LDH 的稳定。 

2.2  肾脏应激指标分析 

Urea 是蛋白质和氨基酸分解代谢产物，在鱼体内

含量较高，能维持血液渗透压[5]。Crea 是肌酸代谢产

物，可反应肾小球滤过功能的损伤情况，正常情况下

Crea 指标稳定，是常用的肾功能指标[17]。表 2 中，在

暂养初期（1 d），随着水中 Na2SeO3浓度的增加，各

组 Urea 和 Crea 浓度大部分无显著性差异（p>0.05），
说明 Na2SeO3对鱼体肾脏应激指标影响较小。随暂养

时间的延长，各组血清中 Urea 和 Crea 浓度均呈现先

降低后升高的趋势。其中，0.1 mg/L Na2SeO3组暂养

1~3 d 时，血清 Urea 和 Crea 含量无显著性差异

（p>0.05），第 4 d 时各组 Urea 和 Crea 含量跟前 3 d
相比均显著升高（p<0.05），增加约 1 倍。可能是由于

代谢进入水体的 Urea 和 Crea 经鮰鱼摄取重新参与代

谢，血液中 Urea 和 Crea 的积累速率超过鱼体自身代

谢速率，导致含量升高[18,19]。 

表2 添加不同浓度Na2SeO3鮰鱼血清中肾脏应激指标的变化 

Table 2 Changes of renal stress indexes in serum of Ictalurus punctatus with different concentration of Na2SeO3 

指标 Na2SeO3/(mg/L) 
暂养时间/d 

1 2 3 4 

Urea/(mmol/L) 

0.0 1.88±0.10Ab 1.32±0.23Cc 1.12±0.12Cd 2.72±0.11Ca 

0.1 1.63±0.28Ab 1.43±0.36Bb 1.44±0.14Ab 2.96±0.29Aa 

0.2 1.44±0.15Ab 1.50±0.23ABb 1.28±0.17Bc 2.80±0.29Ba 

0.5 1.33±0.10Ac 1.53±0.27Ab 1.14±0.11Cd 2.83±0.26Ba 

Crea/(μmol/L) 

0.0 18.10±2.65Ab 12.40±2.65ABc 11.37±2.52Cc 29.27±2.31Ba 

0.1 17.38±1.19Ab 16.13±2.08Ab 14.47±2.52Bb 30.47±1.53Ba 

0.2 12.70±1.00Bc 13.90±2.65ABc 18.43±2.52Ab 29.53±2.08Ba 

0.5 14.60±2.00ABb 11.13±2.52Bc 12.30±1.73BCc 34.60±2.00Aa 

表3 添加不同浓度Na2SeO3鮰鱼血清中能量代谢指标的变化 

Table 3 Changes of energy metabolism indexes in serum of Ictalurus punctatus with different concentration of Na2SeO3 

指标 Na2SeO3/(mg/L) 
暂养时间/d 

1 2 3 4 

GLU/(mmol/L) 

0.0 3.05±0.26Ba 2.88±0.40Cb 1.64±0.17Dc 3.10±0.20Aa 

0.1 2.40±0.39Cc 4.72±0.25Ba 3.37±0.22Bb 1.96±0.13Cd 

0.2 3.30±0.21Ac 6.59±0.57Aa 5.80±0.24Ab 1.43±0.19Bd 

0.5 1.89±0.60Db 1.81±0.11Db 2.81±0.15Ca 1.21±0.16Cc 

ALP/(U/L) 

0.0 84.20±1.00Aa 54.90±2.65Cb 44.23±1.53Dc 53.80±1.73Db 

0.1 47.52±2.74Dc 64.80±1.00Ab 67.03±2.52Bb 84.57±1.53Aa 

0.2 69.90±1.73Cb 57.53±1.15Bc 71.40±2.65Ab 78.47±0.58Ba 

0.5 74.23±2.89Ba 37.83±1.53Db 57.47±2.08Cc 65.47±2.52Cb 

2.3  能量代谢指标分析 

GLU 是鱼体维持自身稳态的主要能量来源[5]。

ALP 是生物体内一种重要的代谢调控酶，为 ADP 形

成 ATP 提供所需的无机磷酸[6]。根据表 3 结果，暂养

1 d 时，各浓度组 GLU 变化波动较大，未表现出明显

的 Na2SeO3剂量效应。随暂养天数增加，对照组 GLU

先显著降低（p<0.05）至 1.64 mmol/L 后显著升高

（p<0.05）至 3.10 mmol/L。这主要由于受禁食影响，

鮰鱼先消耗 GLU 维持自身能量，暂养至第 4 d 时，鮰

鱼通过分解肝糖原来提高GLU含量维持自身稳态[20]。

与对照组不同的是，Na2SeO3 组 GLU 先显著升高

（p<0.05）后显著降低（p<0.05），延缓了禁食导致的

GLU 降低过程。这是由于硒可以减缓应激作用对鱼脑
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垂体的刺激，促进糖异生和糖原分解所需要的儿茶酚

胺和皮质醇的生成[21]，肝糖原大量分解进入血液，因

此 GLU 上升；后期受禁食的影响，GLU 消耗迅速，

浓度下降。此外，暂养过程中斑点叉尾鮰的血糖水平

总体低于花鲈的血糖水平（8.98~13.47 mmol/L）[3]，

可能因为未添加山梨糖醇等保护液的原因。0.1 mg/L 
Na2SeO3组血清ALP活力随暂养时间的增加呈升高趋

势，与对照组趋势相反。说明低浓度 Na2SeO3可以促

进合成 ATP 所需 LDH 的释放，有利于维持机体稳态。 

2.4  免疫蛋白指标分析 

ALB、GLB 和 A/G 这三个指标均可用来反映鱼

体免疫力，其中 GLB 作为鱼体的免疫成分，数值增

高说明疾病抵抗力增加[22]。根据表 4 结果，加硒组

A/G 值稳定在 0.33~0.53，跟对照组相比无显著性差异

（p>0.05）；但 0.1 mg/L 加硒组在暂养 1~3 d 时，血清

中 ALB 和 GLB 浓度与对照组相比大部分显著升高

（p<0.05），提示添加低浓度 Na2SeO3可以一定程度上

提高鮰鱼免疫力。 

2.5  抗氧化指标分析 

GSH-Px 活性位点是硒半胱氨酸，它能特异性清除

体内过氧化物并催化还原谷胱甘肽，从而保护动物细

胞免受氧化损伤[23]，是机体最重要的抗氧化酶之一。

T-SOD 可与还原型谷胱甘肽一起清除机体活性氧自由

基和羟基自由基，反映机体非特异性免疫能力[24]。 
表4 添加不同浓度Na2SeO3鮰鱼血清中免疫蛋白指标的变化 

Table 4 Changes of immune protein indexes in serum of Ictalurus punctatus with different concentration of Na2SeO3 

指标 Na2SeO3/(mg/L) 
暂养时间/d 

1 2 3 4 

ALB/(g/L) 

0.0 11.43±1.15Bb 14.27±2.31ABa 11.73±2.08Bb 11.93±2.52Ab 

0.1 13.33±2.52ABb 15.53±2.89Aa 14.63±2.08Aab 9.47±2.31Bc 

0.2 14.03±2.08Aa 10.07±0.58Cb 13.60±1.00Aa 10.33±2.89ABb 

0.5 13.00±2.00ABa 12.1±2.00BCa 11.40±2.00Ba 10.90±2.00ABa 

GLB/(g/L) 

0.0 25.67±2.52Db 32.50±2.65Aa 26.67±2.08Bb 32.97±1.53Aa 

0.1 37.07±1.53Aa 31.30±2.00ABb 32.27±0.58Ab 27.77±2.52Bc 

0.2 28.33±2.08Ccb 30.33±1.53Bab 32.67±2.08Aa 27.13±2.08Bc 

0.5 30.30±2.65Ba 27.27±2.52Cb 28.13±1.53Bb 31.37±0.58Aa 

A/G 

0.0 0.52±0.10Aa 0.40±0.02Bb 0.45±0.05ABab 0.37±0.06Ab 

0.1 0.33±0.03Cbc 0.48±0.07Aa 0.40±0.00Bb 0.32±0.04Ac 

0.2 0.53±0.05Aa 0.31±0.02Cc 0.43±0.02ABb 0.32±0.05Ac 

0.5 0.42±0.03Ba 0.43±0.03ABa 0.47±0.06Aa 0.36±0.06Ab 

表5 添加不同浓度Na2SeO3鮰鱼血清中抗氧化指标的变化 

Table 5 Changes of antioxidant indexes in serum of Ictalurus punctatus with different concentration of Na2SeO3 

指标 Na2SeO3/(mg/L) 
暂养时间/d 

1 2 3 4 

GSH-Px/(U/mL) 

0.0 173.68±1.09Dd 379.46±21.59Cc 589.52±3.24Bb 607.44±2.37Ca 

0.1 464.58±2.96Cb 309.803±1.22Dd 395.86±1.90Dc 661.68±1.94Ba 

0.2 559.94±2.91Bc 593.62±2.60Bb 464.05±2.41Cd 914.28±1.55Aa 

0.5 588.46±1.96Ad 756.27±1.89Ab 888.35±4.54Aa 660.48±1.43Bc 

T-SOD/(U/mL) 

0.0 143.78±1.70Aa 56.95±1.51Dc 117.99±1.64Bb 118.83±1.07Bb 

0.1 129.09±2.87Bb 133.97±1.42Aa 126.79±1.27Ab 133.62±2.70Aa 

0.2 115.82±1.74Db 184.20±1.60Cc 115.96±0.18Bb 133.95±0.71Aa 

0.5 119.99±1.45Ca 111.88±1.72Bb 87.86±1.50Cd 97.20±1.30Cc 

MDA/(nmol/mL) 

0.0 12.46±0.46Aa 11.58±0.34Ba 12.11±0.25Ba 10.64±0.33Bb 

0.1 9.46±0.25Bc 10.05±0.29Cb 12.11±0.45Ba 10.34±0.45Bb 

0.2 9.52±0.37Bd 15.7±0.30Aa 11.99±0.17Bb 10.29±0.24Bc 

0.5 8.64±0.39Cc 11.42±0.31Bb 13.58±0.28Aa 13.70±0.06Aa 
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根据表 5 结果，暂养 1 d 时，随着 Na2SeO3浓度

的增加，各浓度组血清 GSH-Px 活力呈上升趋势，

T-SOD 活力呈下降趋势，其中加硒组血清 GSH-Px 活

力跟对照组相比显著提高（p<0.05），提高幅度

167.49%~238.81%。暂养 3~4 d 时，0.1 mg/L 加硒组血

清 T-SOD 活力最高可达 133.62 U/mL，显著高于对照

组（p<0.05），而 0.5 mg/L 加硒组血清 T-SOD 活力显

著低于对照组（p<0.05），最低可达 87.86 U/mL。推测

原因为添加 Na2SeO3含量较高，鱼体自身可以合成大

量含有硒半胱氨酸活性位点的 GSH-Px，与 T-SOD 竞

争还原型谷胱甘肽[25]，从而降低血清 T-SOD 活力。 
MDA 是鱼体脂质过氧化反应的代谢产物，血液

的 MDA 浓度能够反应过氧化程度和活性氧自由基的

水平[26]。暂养1 d时，加硒组MDA浓度均显著（p<0.05）
低于对照组，且随水中 Na2SeO3浓度的增加而降低。

但随暂养时间延长，0.2 mg/L和 0.5 mg/L加硒组MDA
浓度大部分显著（p<0.05）高于 0.1 mg/L 加硒组，说

明高浓度 Na2SeO3组鱼体清除活性氧自由基的持续能

力不如低浓度组。Na2SeO3添加量为 0.1 mg/L暂养 1~2 
d 时，血清中 MDA 含量与对照组相比降低 15.22%~ 
31.71%（p<0.05），这与纳米硒对半滑舌鳎幼鱼血清中

MDA 的抑制结果相似[27]。以上结果表明，添加低浓

度 Na2SeO3（0.1 mg/L）可以提高 GSH-Px 和 T-SOD
活力，降低暂养初期鲈鱼应激而产生的过氧化物MDA
含量，提高鱼体抗氧化能力。 

3  结论 

添加低浓度 Na2SeO3可以缓解斑点叉尾鮰的氧化

应激反应，减缓暂养过程中斑点叉尾鮰 GLU 下降速

率，增强鱼体免疫力和抗氧化能力；在斑点叉尾鮰暂

养过程中 Na2SeO3添加剂量为 0.1 mg/L，添加天数为

2~3 d 较为适宜。该结果可为斑点叉尾鮰的保鲜活运

和应激预防提供参考。 
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