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摘要! 在循环水实验系统中!设置 1 'D2/ 4": 'D18 4"12 'D12 4"18 'D: 4"24 'D3 4

$光 'D暗 4%共 8 个光照周期处理组!研究其对褐牙鲆幼鱼生长及部分生化指标的影响# 实验

结束时褐牙鲆幼鱼的体质量为 41113 =4/1:0 ?!不同处理组间无显著差异!体质量未表现出与

日光照周期长短的相关性# 日生长系数只在 21 =/3 D 阶段内出现显著差异!整个实验期间的

平均日生长系数为 1107 =2132!不同处理组间不存在显著差异!日生长系数随日光照周期的

延长略呈下降趋势# 不同阶段的摄食率在 /1 =43 D 阶段出现显著差异!12 'D12 4处理组摄

食率显著高于 : 'D18 4处理组# 在整个实验期间!1 'D2/ 4的褐牙鲆幼鱼摄食率为 1174!显

著低于12 'D12 4的褐牙鲆幼鱼的摄食率$119:%# 整个实验期间!1 'D2/ 4的褐牙鲆幼鱼平

均饲料转化效率为11/14:!显著高于 12 'D12 4"18 'D: 4"24 'D3 4的褐牙鲆幼鱼!并略高于

: 'D18 4的褐牙鲆幼鱼!饲料转化效率随光照时间的延长呈下降趋势# 实验期间摄食能的分

配比例仅在排泄能上出现显著差异!18 'D: 4最高!12 'D12 4最低!其他各项能量分配均无

显著差异# 不同光照周期对耗氧率影响显著!18 'D: 4最高!为 31282 <?5$ ?+@%!24 'D3 4

最低!为3119/ <?5$?+@%# 耗氧率随着光照时间的延长呈先上升后下降的趋势# 血浆生长

激素和类胰岛素生长因子 )含量在不同处理组间也不存在显著差异!随光照时间延长也未表

现出明显变动趋势# 血浆褪黑素含量随光照时间的增加呈先下降后上升的趋势!12 'D12 4

处理组 NK含量最低!但与其他处理组差异不显著# 实验结束时肌肉 $%&54%&比值随光照

周期延长呈先上升后下降变动趋势!其中 18 'D: 4和 24 'D3 4处理组的肌肉 $%&54%&比

值显著高于1 'D2/ 4处理# 肝脏 $%&54%&比值以 12 'D12 4最高!18 'D: 4最低# 实验结

果表明光照周期对褐牙鲆幼鱼摄食量和饲料转化效率产生显著影响!但摄食量减少的处理组

由于耗氧率降低因而饲料转化效率得到提高!因此光照周期对生长没有显著影响# 光照周期

明显影响血浆褪黑素"肌肉和肝脏 $%&54%&比值!但生化指标的差异与生长无明显相关性#

关键词! 褐牙鲆& 光照周期& 生长& 褪黑素& 生长激素

中图分类号! *:781/555555555555文献标志码'&

55鱼类的生长因日照时间长短的变化而呈现

一定的季节变动模式
'1(

"一般而言"幼体需要一

个最低光照强度来保证正常的生长和发育"其

后各发育阶段的鱼#海水和鲑科鱼类$也对光照

周期操作有响应"一般情况下长光照时间对白

天活动的鱼类生长有促进作用& 延长光照时间

或持续光照能够提高多种鱼类的生长速度
'2 60(

"

但在一些研究中也发现光照周期的改变对生长

没有明显影响
': 613(

& 光照周期对不同鱼类生长

的影响存在明显不同"表明光照周期对鱼类生

长的影响存在明显的种间差异& 因此能否在养

殖生产中通过光照周期调控来促进养殖对象的
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生长"需要针对养殖对象进行深入研究后才能

确定&

由于环境或营养因子的季节性变动"鱼类的

生长激素分泌存在明 显 的 季 节 变 动& 鲇 鱼

#B90=3=;/;1%=;$血清 F+#生长激素$水平在 7 月

达到峰值"而垂体 F+水平在 / 月和 9 月各出现

一个峰值
'11(

& 黑鲷# B6/3=;4/5315-67/0=;$血清

F+)F+$#生长激素受体$水平和白肌及肝脏中

$%&54%&比值均存在明显的季节变化
'12(

& 这

种季节变动可能是神经内分泌系统对环境中光

照)温度和营养条件变动的响应& 其中光照周期

作为一种直接因子"类似于,给时者#AC=H?CMCI$-

通过影响体内节律
'/(

和生长激素的循环水平来

控制生长
'1/(

& 鱼类的感光器官)生物钟和褪黑素

合成酶位于松果体
'14(

"已有研究表明松果体能够

将环境信息#光照和温度$翻译为节律信号
'18(

"而

褪黑素就是环境因子在鱼体内的信使
'17(

& 因此"

光照周期对鱼类生长的影响可能是通过松果体翻

译为节律信号后"通过褪黑素的传递"影响内分泌

生长调节轴"从而调节鱼类的生长& 生长)摄食量

和消化与种类的行为特异性和繁殖有关"而一般

认为松果体#褪黑素$对此起作用
'19(

&

在褐牙鲆 #(/3/0957%7$;109?/5-=;$的设施养

殖中已经可以控制多种养殖环境因子#包括光照

周期$的变动"但能否通过调控光照周期来促进

褐牙鲆的生长仍需要进行深入的研究& 本实验拟

通过不同光照周期对褐牙鲆幼鱼生长的影响及相

关内分泌调控和能量学机制的初步研究"为增养

殖中光照周期调控提供参考&

15材料与方法

!"!#实验用鱼来源及驯化

实验用褐牙鲆幼鱼购于山东省黄海水产有限

公司"在中国海洋大学鱼类行为学实验室循环养

殖系统长方形玻璃钢水槽 # 213 < A118 < A

113 <"海水 2 333 '$内驯化 13 D"驯化条件为!水

温#2313 C113$ R)4"@71/ <?5')盐度 /3 =

/1)J+值 91: C312)光照周期 14 'D13 4& 驯化

期间每天过量投饵 2 次 #早上 0! 33 和傍晚

7!33$"投饵后清除残饵和粪便& 实验用饲料为

市售升索牌鲆鲽类配合饲料&

!"8#实验设计

生长实验55实验采用的养殖设施为自行设

计制作的流量控制循环水系统"循环水向各水族

箱供水的蓄水池和高位蓄水池均连续充气"每个

水族箱也连续充气"以保证溶解氧接近饱和水平

# @71/ <?5'$& 玻璃水族箱规格为 83 E< A

43 E<A43 E<"水体约为 03 '& 水族箱一侧以一

6.-管从底部供水"再从另一侧上方的溢水孔流

出& 海水水温控制在#2313 C113$ R%海水盐度

为 2: =/1" J+值为 91: C312%光照周期为

14 'D13 4& 实验设置了 8 个处理组"光照周期采

用遮光布人工控制"将整个水族箱用遮光布严密包

裹"在每天设定的光照时间内将遮光布撤开& 每天

的光照与黑暗时间 # @$比分别为 1 'D2/ 4#12!

33*1/!33$): 'D18 4#9!33*10!33$)12 'D12 4

#7!33*10!33$)18 'D: 4#8!33*23!33$)24 'D3 4"

其中 : 'D18 4)12 'D12 4)18 'D: 4/ 个处理组

基本模拟我国北方沿海不同季节的日照时间节

律"其余 2 个处理组为人为设置的光照周期& 经

照度计测定"光照时间和黑暗时间水族箱内的光

照强度分别为 483 =833 0X 和 3 =3131 0X& 每一

处理组 / 个重复"每个水族箱放入褐牙鲆幼鱼 12

尾"然后每 13 天称重 1 次"整个实验持续 73 D&

由于实验光照周期设定最短的实验处理为

12!33*1/!33 光照"因此实验期间所有处理均每

天在中午 12!33 饱食投喂一次"投喂后在 1/!33

收集未摄食的残饵&

耗氧率测定55挑选实验设定的光照周期下

驯化 13 D 后的褐牙鲆幼鱼"放入容积为 23 '的

广口玻璃瓶中"用循环控温系统的圆桶作为水浴"

控制水温为 #2313 C113$ R"连续充气适应 2 @

后"水满并用保鲜膜封闭瓶口"并通过圆桶加盖方

式控制光照周期"测定 24 @ 内不同光照周期褐牙

鲆幼鱼的耗氧率& 每一光照周期测定 13 尾鱼的

耗氧量"并设置一个不放鱼的空白对照&

!"9#样品的收集"处理与保存

生长和能量收支分析样品55挑选实验用鱼

的同时"对每一处理组取 / 个样品"每个样品 7

尾"以分析实验用鱼的初始成分& 实验结束时每

一水族箱内所有鱼取作一个样品"分析实验结束

时鱼体成分& 实验用饲料也取 / 个样品用于分析

成分& 每次投喂后 18 <=3 开始收集部分粪便作

为测定消化率的样品&

实验过程中鱼的投饵量准确称重"收集的残

饵 93 R烘干至恒重后称重& 由于残饵从投入水

711
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中到收集约需 1 @"因此饲料投入到养殖系统中浸

泡 1 @ 测定其溶失系数"以将残饵重量校正为投

喂饲料重量&

血液和组织样品55实验结束时每个处理组

取鱼 10 尾 #每个重复取 7 尾$"用 133 <?5'的

N*7222 麻醉后"抽取血液"用于测定血浆中褪黑

素#NK$)血浆生长激素#F+$)类胰岛素生长因

子 )#)F(7)$含量& 抽血后立即解剖鱼体"并取肝

脏和肌肉 6/3 R下保存以备测定 $%&54%&比

值用&

血液样品采集!在每个 118 <'的离心管中

加入 83

"

'肝素钠抗凝剂"在 78 R烘干 24 @"然

后冷却备用& 实验鱼用 133 <?5'的 N*7222 麻

醉后"以 1 <'的注射器从尾静脉取血"注射器需

经 4 R预冷并用抗凝剂润洗& 经离心后取血浆用

于测定 NK)F+和 )F(7)含量&

肝脏和肌肉样品处理!取鳃 312 ? 左右"肝脏

和肌肉各 318 ? 左右"按 1D: 比例加入 313:L生

理盐水"在冰水浴中用 )Y&匀浆机匀浆 13 <=3"

然后在 3 R下 13 333 I5<=3 离心 13 <=3"取上清

液放入 6/3 R冰箱保存待用&

溶解氧水样55在封闭广口瓶前和 24 @ 后

分别取水样加入氯化锰和碱性碘化钾固定水样中

的溶解氧&

!":#样品成分分析与测定

生长和能量分配样品55鱼)饲料)残饵)粪

便样品烘干后"用小型粉碎机粉碎以备分析测试&

样品氮含量用微量凯氏定氮法测定
'10(

"粗蛋白质

含量用凯氏氮乘以 7128 换算& 粗脂肪含量采用

索氏抽提法测定
'10(

"总能量含量用 6&$$1201 氧

弹仪测定#6&$$仪器公司"美国$& 粪便和饲料

的酸不溶灰分 #&)&$含量参考 &HG=3O/3 等
'1:(

的

方法测定!即通过部分收集粪便"通过测定饲料和

粪便中含有的天然酸不溶灰分含量"将其作为内

源性指示剂含量计算消化率& 每个样品重复测定

/ 次"取其平均值作为测定值&

血液和组织样品55F+和 )F(7)含量用

$[4公司生产的双抗体夹心酶联免疫法试剂盒

测定"肌肉和肝脏糖原含量均采用南京建成生物

工程研究所生产的试剂盒测定"$%&54%&比值

用紫外比色法测定&

水样溶解氧含量55水样溶解氧含量用碘量

法测定&

!">#数据计算

日生长系数 "J#?#R

(H2

15/

6R

(H1

15/

$ A1335

#%

2

6%

1

$ #1$

其中"R

(H2

和 R

(H1

分别为时间 %

2

和 %

1

鱼的体质量

#?$&

摄 食 率 # LA

>

"L$ 和 饲 料 转 化 效 率

#L#F

>

"L$的计算方法如下!

LA

>

?133 AH5'#R

H2

<R

H1

$ 52( 5#%

2

6%

1

$

#2$

L#F

>

?133 A#R

H2

6R

H1

$ 5H #/$

其中"%

2

和 %

1

分别为某个实验阶段的结束时间# D$

和开始时间# D$"R

H2

和 R

H1

分别为某一实验阶段

鱼的结束体质量# ?$和初始体质量# ?$"H为这一

实验阶段内鱼的摄食量#?$&

能量收支方程##

C

?J

C

<L

C

<P

C

<A

C

$中各

项数据计算方法如下!

摄食能#C3CI?P =3H2GC"#

C

$ ?HAJF

(

#4$

生长能#?I/>H@ C3CI?P"J

C

$ ?LL

C

6HL

C

#8$

排粪能#C3CI?P /QQCECO"L

C

$ ? #

C

A#133 6

"A

C

$ 5133 #7$

排泄能 # C3CI?P /QCXEICH=/3" P

C

$ ? #

%

A

2410/ #9$

代谢能 #C3CI?P /Q<CH2M/0=O<"A

C

$ ? #

C

6

J

C

6L

C

6P

C

#0$

其中"JF

(

)LL

C

)HL

C

"A

C

)P

%

分别为饲料能量含量

#G!5?$)实验结束鱼体能量 # G!$)实验开始鱼体

能量#G!$)能量消化率#L$)氨氮排泄量# ?$"每

排泄 1? 氨氮的能量消耗为 2410/ G!

'23(

& 以上公

式中的 LL

C

)HL

C

) P

%

'21(

) "A

C

的计算方法分别

如下!

LL

C

?R

(H2

AJF

(H2

#:$

其中"JF

(H2

为实验结束时鱼体能量含量#G!5?$&

HL

C

?R

(H1

AJF

(H1

#13$

其中"JF

(H1

为实验开始时鱼体能量含量#G!5?$&

"A

-

?133 A'1 6#JF

QCECO

5JF

QCCD

$ A#&H&

QCCD

5

&H&

QCECO

$( #11$

其中"JF

QCCD

)JF

QCECO

)&H&

QCCD

)&H&

QCECO

分别为饲料与

粪便中能量和酸不溶灰分含量&

P

%

?H

%

6J

%

6L

%

#12$

其中"H

%

)J

%

)L

%

分别为摄食氮 # ?$)生长氮 # ?$)

排粪氮# ?$"H

%

的计算方法为摄食量乘以饲料氮

含量& J

%

和 L

%

计算方法分别如下!

J

%

?!

((

AL

>H2

6!

)(

AL

>H1

#1/$

911
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L

%

?H

%

A#133 6"A

%

$ 5133 #14$

其中"!

((

和 !

)(

分别为结束鱼和初始鱼身体的氮

含量 #L$""A

%

为氮消化率 #L$"计算方法同

"A

C

& 生长能)排粪能)排泄能和代谢能占摄食能

的百分比分别以其能量值除以摄食能后再乘以

133 算得&

耗氧率',)

2

"<?5#?>@$(

,)

2

?#")

H1

6")

H2

$ AQ5R5' #18$

其中"")

H1

)")

H2

)Q)R)'分别为初始溶解氧含量

#<?5'$)结束溶解氧含量 #<?5'$)耗氧率测定

瓶体积#'$)幼鱼体质量#?$和耗氧率测定持续时

间#@$&

!"B#数据的统计分析

对实验数据进行了单因子方差分析"对 B

/3L和 @93L的百分比数据进行反正弦转换后进

行了单因子方差分析"并对不同处理间的数据进

行了 4B3E23 氏多重比较"以 (B3138 作为差异

显著的标准& 数据的统计分析采用 *6**1113

进行&

25结果

8"!#体质量变化和日生长系数

不同光照周期处理组的褐牙鲆幼鱼的体质量

在整个实验期间均未出现显著差异"也未表现出

与日光照周期长短的相关性#表 1$& 日生长系数

只在 21 =/3 D 阶段内出现显著差异"1 'D2/ 4和

24 'D3 4处理组小于其余 / 个处理组& 整个实

验期间的平均日生长系数在不同处理组间不存在

显著差异"随日光照周期的延长略呈下降趋势

#表 2$&

表 !#不同光照周期下幼鱼的体质量

$%&"!#Y0.J Z+)7640/̀-N+5)2+/),63-24-(+.)5.)//+(+54160401+()0., 7

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

3 D 12107 C3130 12108 C3138 12100 C3134 12100 C3134 121:4 C3139

13 H@ D 19192 C313/ 191:0 C319/ 191:7 C3139 10137 C3138 1910: C3113

23 H@ D 2211: C3127 211/: C314/ 2211/ C3144 22121 C3114 22122 C3170

/3 H@ D 291/4 C3180 29128 C3199 29193 C3142 29199 C312: 27141 C3172

43 H@ D //118 C1110 /2128 C3103 /4134 C317: //194 C3188 /2123 C3197

83 H@ D /9188 C1140 /7120 C1147 /0188 C3181 /9100 C11/4 /7171 C1132

73 H@ D 4/1:0 C3182 42144 C1127 4/174 C3178 42140 C111: 41113 C2117

注!同一行中没有相同上标字母的数值相互之间差异显著"下同

%/HCO!.20BCO>=H@/BHO2<C0CHHCIOBJCIOEI=JH=3 H@CO2<CI/>>CICO=?3=Q=E23H0P D=QQCIC3HQI/<C2E@ /H@CI#(B3138$ "H@CO2<C2OMC0/>

表 8#不同光照周期的日生长系数$D?G%

$%&"8#D%)2J 7(0Z4630+//)3)+54$D?G%0/̀-N+5)2+/),63-24-(+.)5.)//+(+54160401+()0., df.

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

1 =13 D 217/ C313/ 2199 C31/0 219/ C313/ 210/ C313/ 2179 C313:

11 =23 D 213/ C3139 1189 C31/4 11:3 C3118 110/ C3139 11:/ C31/2

21 =/3 D

213/ C311/

2M

21/3 C3112

M

2123 C3113

M

2123 C3137

M

1179 C312/

2

/1 =43 D 11:: C3119 1194 C3130 2118 C3113 213/ C3130 213/ C3110

41 =83 D 11/9 C311: 1129 C312/ 11/9 C3139 1129 C3124 1143 C3113

81 =73 D 2139 C31// 2133 C3109 1187 C3131 1141 C311/ 1141 C31//

1 =73 D 2132 C313/ 11:4 C3137 11:: C3132 11:4 C3137 1107 C3113

8"8#摄食率

摄食率在 /1 =43 D 阶段出现显著差异"

12 'D12 4处理组摄食率显著高于 : 'D18 4处理

组#表 /$& 整个实验期间"日光照时间为 1 @ 的褐

牙鲆幼鱼摄食率显著低于光照 12 @ 的褐牙鲆幼

鱼"并略低于光照时间为 :)18 和 24 @ 的处理组&

011
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表 9#不同光照周期的摄食率$P;

Z

%

$%&"9#P++.)57 (%4+$P;

Z

%0/̀-N+5)2+/),63-24-(+.)5.)//+(+54160401+()0., d

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

1 =13 D 2141 C3139 2182 C313: 217: C312/ 21/: C3118 2171 C3130

11 =23 D 11:9 C3138 2111 C3134 2118 C3134 2111 C3137 2110 C311/

21 =/3 D 11:0 C3138 2137 C3137 213: C3132 2139 C3134 11:0 C313/

/1 =43 D

119: C3134

2M

1170 C3137

2

1100 C313/

M

1108 C3130

2M

1194 C313/

2M

41 =83 D 1172 C3113 114: C313/ 1181 C3138 1141 C3134 1142 C3130

81 =73 D 1123 C3137 1144 C312/ 114: C3132 1143 C3131 11/7 C3128

1 =73 D

1174 C313/

2

117: C3138

2M

119: C3131

M

1194 C3132

2M

1192 C3137

2M

8"9#饲料转化效率

在 11 =23 D 阶段"1 'D2/ 4处理组的饲料转

化效率显著高于 : 'D18 4处理组"21 =/3 D 阶段

: 'D18 4处理组的饲料转化效率显著高于

24 'D3 4处理组"其他时间段内饲料转化效率没

有显著差异 #表 4$& 整个实验期间光照时间为

1 @的褐牙鲆幼鱼的平均饲料转化效率显著高于

光照时间为 12)18 和 24 @ 的褐牙鲆幼鱼"并略高

于光照时间为 : @ 的褐牙鲆幼鱼"饲料转化效率

随光照时间的延长呈下降趋势&

表 :#不同光照周期的饲料转化效率$PGX

Z

%

$%&":#P++.305N+(,)05+//)3)+53J$PGX

Z

%0/̀-N+5)2+/),63-24-(+.)5.)//+(+54160401+()0., d

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

1 =13 D 1/119: C1191 1/21:2 C1:148 124130 C13191 141137 C0172 12/119 C4112

11 =23 D

11/1:1 C21/2

M

0218/ C18197

2

:7194 C7177

2M

:9199 C314:

2M

:91// C0124

2M

21 =/3 D

1341:7 C/1/8

2M

117102 C/1:2

M

1371:: C/1/7

2M

139121 C3198

2M

09171 C1/1/4

2

/1 =43 D 137173 C7111 133112 C2184 13:128 C/132 138119 C8184 11/147 C13183

41 =83 D 1381/: C131:8 :8104 C11:/ 0214: C4193 03103 C141/: :312/ C4128

81 =73 D 1441/7 C191// 11:1:4 C9131 134179 C211/ 132194 C:1:0 132178 C9134

1 =73 D

11/14: C11/7

M

139187 C8190

2M

13/121 C118:

2

134128 C1110

2

132148 C111/

2

8":#能量分配和耗氧率

实验期间摄食能的分配比例仅在排泄能上出现

显著差异"18 'D: 4最高"12 'D12 4最低"其他各项

能量分配均无显著差异#表 8$& 而不同光照周期对

耗氧率影响显著"18 'D: 4最高"24 'D3 4最低"随

着光照时间的延长呈先上升后下降的趋势#表 7$&

表 >#光照周期对褐牙鲆幼鱼能量分配的影响

$%&">#X5+(7J %2203%4)050/̀-N+5)2+/),63-24-(+.)5.)//+(+54160401+()0.,

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

摄食能5G!=3?COHCD C3CI?P 84/1: C1/19 8481: C717 8:318 C/1/ 8721/ C191/ 84419 C4311

生长能5G!?I/>H@ C3CI?P /3193 C113: /31:2 C1194 /3182 C318: 2:188 C1121 2:128 C312:

排粪能5G!C3CI?P /QQCECO 19144 C31/9 17110 C313: 19101 C/3 171:1 C31:9 17189 C3182

排泄能5G!C3CI?P /QCXEICH=/3 4190 C

3137

2M

8133 C

3124

2M

4174 C

313:

2

812: C

3132

M

8138 C

3134

2M

代谢能5G!C3CI?P /Q<CH2M/0=O< 49130 C31:: 491:3 C1141 49134 C31:/ 40128 C1143 4:114 C3171

表 B#光照周期对褐牙鲆幼鱼耗氧率的影响

$%&"B#X//+34,0/160401+()0.,0546+0[J7+5305,-*14)05(%4+0/̀-N+5)2+/),6

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

耗氧率5'<?5#?>@$( /XP?C3 E/3OB<JH=/3 I2HC

31231 C3133:

2M

3123/ C31338

2M

31249 C3131:

ME

31282 C31313

E

3119/ C31318

2

:11
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8">#血浆 ?L"E?PME和 F$水平

血浆 F+和 )F(7)含量在不同处理组间也不

存在显著差异"随光照时间延长也未表现出明显

变动趋势& 血浆 NK含量随光照时间的增加呈先

下降后上升的趋势"12 'D12 4处理组 NK含量

最低"但与其他处理组差异不显著#表 9$&

表 S#光照周期对褐牙鲆幼鱼血浆生长激素$?L%"类胰岛素生长因子 E$E?PME%和褪黑素$F$%含量的影响

$%&"S#X//+34,0/160401+()0.,0546+12%,*% 7(0Z4660(*05+$?L%#)5,-2)5M2)]+7(0Z46/%340(E$E?PME%#

%5.*+2%405)5$F$%3053+54(%4)05 57fC

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

F+ 1331: C:19 1271/1 C2319 13212 C813 11711 C417 1391/ C:19

)F(7) 12121 C3192 18120 C2190 12191 C1109 17170 C/132 1/1:2 C21/7

NK 87108 C:19: 8217: C131:7 /7134 C/184 47127 C0103 8314/ C21/4

8"B#肝脏和肌肉 ;<=fD<=比值

实验结束时肌肉 $%&54%&比值随光照周期

延长呈先上升最后下降变动趋势"其中 18 'D: 4

和 24 'D3 4处理组的肌肉 $%&54%&比值显著

高于 1 'D2/ 4处理组#表 0$& 肝脏 $%&54%&

比值以 12 'D12 4最高"18 'D: 4最低&

表 K#光照周期对褐牙鲆幼鱼肌肉和肝脏 ;<=fD<=比值的影响

$%&"K#X//+34,0/160401+()0.,05;<=fD<=(%4)0 )52)N+(%5.*-,32+

光照周期 J@/H/JCI=/D

1 'D2/ 4 : 'D18 4 12 'D12 4 18 'D: 4 24 'D3 4

肌肉 =3 <BOE0C

11/3 C3138

2

1149 C3112

2M

118: C3139

2ME

1103 C3130

E

1177 C313:

ME

肝脏 =3 0=VCI

8180 C3142

2M

813/ C3181

2M

713: C31:2

M

/198 C311:

2

41/0 C3143

2M

/5讨论

9"!#光照周期对褐牙鲆幼鱼生长的影响

本实验中"褐牙鲆幼鱼整个实验期间的生长

未受光照周期的明显影响"比目鱼类的研究中也

发现"塞内加尔鳎 # B10-/ ;10-/$的生长不受光照

周期的影响
':(

"自然光照和连续光照对大西洋庸

鲽#G9661.01;;=;79661.01;;=;$生长没有显著影

响
'13(

& 但光照周期对生活习性近似的比目鱼类

生长影响的研究结果并不一致"在一些研究中"延

长光照周期能够促进塞内加尔鳎和拟庸鲽

#(0-=31:-5%-;60/%-;;/$的生长
'2(

"也能加速绿背

菱 鲆 # A71421;10-/ %/6939:/ $

'4(

和 大 菱 鲆

#B5167%7/04=;4/O94=;$

'/"8(

的生长"对大西洋庸

鲽的生长也有明显的促进作用
'7 60(

& 光照周期对

不同鱼类生长的影响明显不同"表明光照周期对

鱼类生长的影响存在种间差异&

光照周期对不同鱼类生长的影响不同可能主

要是由于种间生活和行为习性的差异所致"而同

种鱼类生长对光照周期变化响应的差异则可能由

于实验对象的规格)实验条件的差异等所引起&

鱼类对光照周期的要求随着对环境的适应性)种

类和年龄而有巨大差别
'22(

& :/CBQ等
'1(

认为食物

可得性和长光照时间之间的协同效应对促进生长

非常重要& 因此"在其他条件一致的情况下"仅仅

依靠延长光照时间而不延长食物供应时间"可能

是导致光照周期对鱼类生长影响不显著的原因之

一& 实验对象褐牙鲆是依靠视觉摄食的鱼类"在

本实验的设计中仅设置了不同光照时间处理组"

而饲料供应的节律和时间均限制在每天中午的

12!33*1/!33"由此可能导致长光照时间的处理

组在其他光照时间内不能再摄食"进而导致延长

光照时间促进生长的效应不能发挥&

9"8#光照周期对褐牙鲆幼鱼摄食和饲料转化效

率的影响

本实验发现褐牙鲆幼鱼 12 'D12 4处理组摄

食率最高"延长或缩短光照时间都会导致摄食率

下降"这与楼宝等
'21(

发现褐牙鲆稚幼鱼在光照

12 @摄食强度最大的结果是一致的& 而主要依靠

视觉摄食的鱼类如眼斑拟石首鱼 # B59/-:16;

15-00/%=;$

'22(

和蓝太阳鱼 #+-6149;5$/:-00=;$

'2/(

在光照时间延长时摄食量都会增加"这一结果的

不同除前面提到的可能由于饲料供应时间是否相

应延长外"其他原因尚需进一步查明&

321



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

1 期 黄国强"等!光照周期对褐牙鲆幼鱼生长)能量分配及生化指标的影响 55

本实验发现褐牙鲆幼鱼的饲料转化效率在光

照周期最短的 1 'D2/ 4处理中组最高"随着光照

时间的延长"饲料转化效率有下降的趋势"而对眼

斑拟石首鱼
'22(

和蓝太阳鱼
'2/(

而言"适当延长光

照时间#超过 12 @$能够显著提高鱼类对饲料的

利用效率"大西洋庸鲽在持续光照处理组中饲料

转化效率也比自然光照周期组高
'7(

& 褐牙鲆幼

鱼与这些鱼类在饲料利用效率对光照周期的反应

明显不同"主要原因可能在于生活习性的不同"褐

牙鲆是一种匍匐于底层的鱼类"可能在黑暗条件

下其活动更少"减少了能量支出而提高了饲料利

用效率& 而其他几种鱼类均属于中上层鱼类"在

有光照的条件下才是其最适宜生活环境"能够促

进其提高饲料利用效率&

9"9#光照周期对褐牙鲆幼鱼能量分配和耗氧率

的影响

尽管本实验中不同光照时间处理对褐牙鲆幼

鱼指出的主要部分生长能)代谢能和排粪能没有

产生显著影响"但对其耗氧率产生了明显影响"在

光照周期为 1 @ 的处理组和持续光照的处理组耗

氧率较低"而在光照时间较长的处理组耗氧率明

显较高& 在大菱鲆幼鱼的研究中"发现其在持续

光照处理组中耗氧率明显高于自然光照周期和每

天光照 17 @ 的处理组"并且耗氧率的差异主要是

由于大菱鲆幼鱼在无光照的时间段内活动较少"

耗氧率低引起的
'/(

& 大西洋庸鲽的耗氧率则在

无光照时间段内较高"在持续光照期间活动较少"

耗氧率较低
'7(

& 本实验中褐牙鲆的耗氧率与这 2

种鱼类都有明显区别"在短光照处理组中与大菱

鲆类似具有较低的耗氧率"而在持续光照处理组

中又与大西洋庸鲽类似具有很低的耗氧率& 由此

可见"即使在生活习性相近和栖息水层均为底层

的鲆鲽类中"不同种类的耗氧率对光照周期变动

的反应也不相同"种间差异很大&

9":#光照周期对褐牙鲆幼鱼激素分泌的影响

与增加光照周期对大西洋鲑#B/041 ;/0/3$成

体 F+水平产生很小影响的结果
'24(

类似"本实验

中不同光照时间处理的褐牙鲆幼鱼血浆 F+和

)F(7)含量在整个实验期间均未出现显著差异"与

鱼类生长的整体表现一致& 而在大西洋鲑 1 龄幼

鲑的研究中"每天光照 24 @ 的血浆 F+水平为

117 3?5<'"每天光照时间为 12 @ 的幼鲑血浆

F+水平在前 2 星期内只有 319 3?5<'"但当转入

每天 24 @ 光照后"血浆 F+水平在 / 周内升高到

11 3?5<'"并在下降至原先水平前维持 / 个

月
'28(

"光照周期的延长则显著提高了血浆 F+水

平& 光 照 周 期 的 延 长 明 显 提 高 了 虹 鳟

#):5137$:57=;4$>9;;$血液中)F(7)的水平"并被

认为是光照周期通过上行调节刺激虹鳟生长的主

要机制
'27(

& 由此可见"光照周期对不同鱼类 F+

的分泌可能产生不同作用"在同一种鱼类的不同

生长发育阶段也有不同影响"光照周期对其他生

长发育阶段的褐牙鲆 F+和 )F(7)是否有显著影

响还需进一步研究&

一般认为光照能够明显抑制鱼类松果体合成

与分泌 NK

'11(

& 本实验中 NK的分泌量在光照时

间 1 @ 的处理组略高于其他处理组"而接近自然

光照时间的 12'D124处理组略低于长光照和短

光照处理组"并未表现出随光照时间延长而下降

的趋势"表明不同鱼类 NK的分泌对光照周期的

反应可能种间差异很大"仍需进一步探讨& 同时"

对于 NK对鱼类生长的影响结果往往相互矛盾"

如注射褪黑素使养在短光照时间而不是长光照时

间的金鱼生长加快
'29(

"注射褪黑素增加大西洋鲑

的生长
'20(

"但减缓虹鳟的生长
'27(

& 就摄食而言"

急性的褪黑素注射通常会减少摄食量
'2:(

"但鱼类

的生长依赖不同的节律性摄食
'/3(

"本实验中光照

时间为 1 @ 的处理组摄食率最低"血浆中 NK含

量最高"可能是由于 NK含量高对摄食起到了抑

制作用& 体外实验表明"用含有正常浓度褪黑素

的培养液可以提高鳟鱼脑下垂体腺或细胞释放

F+的水平"但也观察到不同条件下 F+的释放

受到抑制"这提示褪黑素对 F+释放的作用具有

双峰性"而且在促进 F+分泌的条件下"褪黑素也

导致 6$'释放的抑制
'/1(

& F+和 6$'是 2 种关

系密切经常以相反方式起作用的激素
'/2(

"褪黑素

对生长的影响可能是由于它对 F+和 6$'还有

其他垂体激素的影响的综合结果& 因此"光照周

期对褐牙鲆生长和内分泌的影响较为复杂"需要

进一步研究才能查明其间的相互关系&

9">#光照周期对肌肉及肝脏 ;<=fD<=比值的

影响

实验结束时褐牙鲆幼鱼肌肉和肝脏的 $%&5

4%&比值均出现显著差异"但与生长指标的变化

趋势无密切关系& $%&54%&比值已经被证明是

一个可靠有效的营养状况指标
'//(

"正常喂食的牙
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鲆幼体在不同发育阶段其 $%&54%&比值都显

著高 于 饥 饿 幼 体
'/4(

& 但 )<O023D 等
'/8(

认 为

$%&54%&比值不能直接用作衡量大菱鲆生长率

的指标"并且用于估计不同盐度中同种鱼类的生

长时要特别慎重"因为生长在低盐度中的大菱鲆

幼鱼比生长在高盐度中的大菱鲆幼鱼整体上

$%&54%&比值更高& 而本实验的结果表明"可

能养殖在不同光照周期中的褐牙鲆幼鱼也具有不

同的 $%&54%&比值"而这种比值的差异与生长

速度无直接关系&
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