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日光照周期对大菱鲆幼鱼摄食、消化酶活力与血清激素含量的影响

李宝山    孙永智    王世信    黄炳山    王际英
(山东省海洋资源与环境研究院, 山东省海洋生态修复重点实验室, 烟台 264006)

摘要: 研究了4种光照周期[24L﹕0D(D1)、16L﹕8D(D2)、8L﹕16D(D3)和0L﹕24D(D4)]对体重(30.5±2.0) g大菱鲆

Scophthalmus maximus L.幼鱼20h (8:00am—4:00am)内摄食、消化酶活力、血清激素含量的影响。结果显示:
(1)实验鱼的摄食率随光照时间的缩短而降低;  D1组实验鱼每隔8h出现摄食高峰,  其他组均在8:00am及

4:00pm出现摄食高峰。(2)D1、D2和D3组在12:00am和8:00pm出现肠道蛋白酶及淀粉酶活力峰值, 脂肪酶活

力显著高于D4组(P<0.05)。(3)各组8:00am至8:00pm生长激素(GH)含量无显著变化, D1组4:00am时显著高于

其他组(P<0.05),  D4组0:00am及4:00am显著低于其他组(P<0.05);  D1、D2和D3组初次摄食8h内皮质醇

(COR)含量无显著变化,  8h后先升高后降低,  D4组COR含量先升高后降低,  8:00pm时达到最高;  D1和D2组
0:00am时去甲肾上腺素(NE)含量显著高于其他组(P<0.05),  D4组8:00pm时显著低于其他组(P<0.05);  D2组
8:00am及12:00am时三碘甲状原氨酸(T3)含量显著高于其他组(P<0.05),  D4组8:00pm时显著低于其他组,
0:00am时显著高于其他组(P<0.05), D2和D3组4:00am显著低于D1和D4组(P<0.05), 各组T3最高值均出现在

8:00pm。在实验条件下, 光照周期影响了大菱鲆幼鱼摄食、消化酶活力及血清激素含量。在此光照强度下,
大菱鲆养殖中以8—16h光照周期、日投喂2次为宜。
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光照是水生动物生长过程中重要的生态因子,
直接或间接影响其生长、摄食、存活及繁殖内分

泌, 并通过影响“下丘脑-垂体-性腺”轴(HPGaxis),
影响血液中激素含量

[1]
。光照对水生动物生理的影

响主要分为2种: 光照强度和光照周期。研究表明:
光照强度对乌鳢(Channa Argus)[2]

、褐牙鲆(Para-
lichthys olivaceus)[3]

等生长、繁殖均有显著影响; 光
照周期影响了虹鳟(Oncorhynchus mykiss)幼鱼免疫

系统发育
[4], 黄花鱼(Miichthys miiuy)消化酶活力

[5],
欧鲈(Perca fluviatilis)繁殖性能

[6], 大菱鲆(Scoph-
thatmus maximus)[7]

、条石鲷(Oplegnathus fascia-
tus)[8]

、大西洋鳕鱼(Gadus morhua)[9]
等鱼类的生长

性能。光照周期对水生动物生理生化的影响主要

分为2种: 长光照周期和短光照周期。前者的相关

研究主要集中在光周期的改变对生长、存活、免

疫等方面的影响
[4, 10]; 后者主要集中于光周期改变

对激素等的影响, 如光照周期显著影响了大西洋鲑

(Salmo salar)生长激素的分泌
[11], 显著改变了白斑

狗鱼(Esox lucius)耗氧率的昼夜节律
[12]
。

激素(Hormone)是由高度分化的内分泌细胞合

成并直接分泌入血的化学信息物质, 它通过调节各

种组织细胞的代谢活动来影响动物的生理活动, 对
机体的代谢、生长、发育、繁殖和性别等起重要

的调节作用。激素不参加具体的代谢过程, 只对特

定的代谢和生理过程起调节作用, 调节代谢及生理

过程的进行速度和方向, 从而使机体的活动更适应

于内外环境的变化。Björn等[11]
报道了大西洋鲑生

长激素(GH)水平受光照周期影响显著; 田娟等
[13]

也

报道了饥饿和再投喂显著影响了尼罗罗非鱼(Oreo-
chromis niloticus)血清中GH和类胰岛素生长因子-
Ⅰ(IGF-Ⅰ)的含量, 并影响了其肝胰脏mRNA的表

达丰度。这些研究报道均表明, 机体激素的分泌受
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生长环境的影响。

大菱鲆Scophthalmus maximus L., 又名多宝鱼,
是我国北方海水工厂化养殖的主要品种之一。在

工厂化养殖条件下, 多以白炽灯为光源, 强度与周

期均为人为控制。大菱鲆养殖过程中对光照强度

的要求并不严格, 水面光照强度500—6000 lx均
可

[14], 光照节律多采用自然光周期, 而在其仔稚鱼

上的研究表明适当延长光照时间可促进生长
[15]

。

因此本实验在适宜的光照强度下, 测定了4种光照

周期对大菱鲆幼鱼摄食、前肠消化酶活力及血清

激素含量的变化, 以期为其科学养殖策略的建立提

供基础。

1    材料与方法

1.1    实验设计与采样

实验分为4个处理, 分别为24L(光照)﹕0D(黑暗,
D1)、16L﹕8D(D2)、8L﹕16D(D3)、0L﹕24D(D4), 每
个处理3个重复, 每个重复放养体重(30.5±2.0) g的
大菱鲆幼鱼50尾。实验在本研究院循环水养殖系

统中进行 ,  养殖容器为Ф80 cm×H70 cm的绿色

PVC水桶, 控制水深为45 cm, 每个水桶上方加盖一

个黑色盖子, 每个盖子中间安装一个7 W的三基色

节能灯为光源, 采用自动计时器控制光照周期, 水
面光照强度约为1000—1500 lx。在实验开始前, 实
验鱼在养殖系统中驯养15d, 这期间采用9L﹕15D
(7:30am—4:30pm)光照周期, 日投喂2次(8:00am,
4:00pm)商品饲料(CP≥50%, CL≥10%)。实验持续

7d, 期间每隔4h饱食投喂1次, 记录投喂量, 投喂后

30min, 排出残饵数颗粒计算重量。实验第7天时,
每次投喂后取样1次, 每次取3尾鱼, 尾静脉抽血分

离血清后, 解剖取前肠, –80℃保存, 共计取样6次
(8:00am至次日4:00am)。
1.2    样品测定与指标计算

肠道蛋白酶、淀粉酶及脂肪酶活力采用南京

建成生物工程研究所试剂盒测定, 蛋白酶测定采用

福林-酚法, 淀粉酶测定采用碘-淀粉比色法, 脂肪酶

测定采用滴定法。蛋白酶活力单位(U)定义为在pH
8.0, 37℃条件下, 每毫克蛋白质中含有的蛋白酶每

分钟使吸光度变化0.003即为一个酶活力单位。淀

粉酶活力单位(U)定义为每毫克蛋白质在37℃与底

物作用30min, 水解10 mg淀粉定义为1个淀粉酶活

力单位。脂肪酶活力单位(U)定义为在37℃条件下,
每克蛋白质在本反应体系中与底物反应1min, 每消

耗1 μmol底物为1个酶活力单位; 匀浆液中蛋白质

含量采用考马斯亮蓝法测定。

血清中生长激素(GH)、皮质醇(COR)、去甲

肾上腺素(NE)、三碘甲状腺原氨酸(T3)含量采用

上海酶联生物科技有限公司酶联免疫(Elisa)试剂盒

测定, 具体操作方法见说明书。

摄食率(Feeding rate, %)=日摄食量/体重×100
1.3    数据处理

实验所得数据采用Microsoft Excel 2007以及

SPSS11.0 One-way ANOVA分析, 结果以平均值±
标准差表示, 差异显著时(P<0.05), 用Duncan氏多重

比较进行。采用SPSS11.0 Two-way ANOVA分析

不同光照周期条件下, 不同采样时间时摄食量、消

化酶活力及血清激素含量的差异。采用origin8.1绘
制血清激素含量变化图。

2    结果

2.1    光照周期对大菱鲆幼鱼摄食量的影响

在本实验中, D2及D3组在整个实验过程中摄

食较为正常, 而D1及D4组第2天开始表现为易惊,
摄食量下降, 第4天时有所好转, 第6天摄食较为稳

定。

由表 1可见, 在不同光照周期条件下, 不同采样

时间时大菱鲆的摄食量均有差异。在24 L光照下,
大菱鲆幼鱼每隔8h出现一次摄食高峰, 在16 L及
8 L光照下, 实验鱼分别在8:00am及4:00pm出现摄

食高峰, 在0 光照下, 实验鱼的摄食量一直呈下降趋

势。各实验组的摄食率均随光照时间的缩短而降

低(P<0.05), D1组日摄食量比其他三组分别提高了

5.59%、13.31%和71.87%。

2.2    光照周期对大菱鲆幼鱼消化酶活力的影响

不同光照周期和采样时间时实验鱼消化酶活

力均存在差异(表 2、表 3和表 4)。D1、D2和D3组
蛋白酶及淀粉酶活力在12:00am和8:00pm出现2个
峰值, 且8:00pm时的峰值高于12:00am。D4组酶活

呈先降后升趋势, 但一直维持在较低水平。D1、
D2和D3组12:00am至8:00pm脂肪酶活力显著高于

D4组, 其余时间酶活力无显著差异, 且0:00am后各

组脂肪酶活力变化不显著。

2.3    光照周期对大菱鲆幼鱼血清激素含量的影响

由表 5可见, 光照周期及采样时间时大菱鲆幼

鱼血清中GH、COR、NE及T3的含量均存在显著

差异。

实验期间, 各组实验鱼血清生长激素(GH)含量

均呈先降后升再降低的趋势, 表现出较强的时间节

律性(图 1a)。各组8:00am至8:00pmGH含量无显著

变化, D4组0:00am和4:00am时GH含量显著低于其

他三组(P<0.05), D1组4:00am时GH含量显著高于其

他三组(P<0.05)。
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表 1    光照周期对大菱鲆幼鱼摄食量的影响

Tab. 1    The effect of photoperiod on feed consumption of juvenile turbot Scophthalmus maximus L. (g)

时间Time
组别Group

D1 D2 D3 D4

8:00am 15.46±0.27aA 15.63±0.19aA 15.37±0.24aA 3.60±0.35bA

12:00am 5.31±0.22aC 4.94±0.16aC 5.48±0.20aC 1.42±0.07bD

4:00pm 11.63±0.43aB 12.84±0.27aB 13.25±0.19aB 3.61±0.52bB

8:00pm 3.37±0.09bE 4.54±0.15aD 1.72±0.08dD 2.48±0.11cC

0:00am 4.43±0.25aD 1.41±0.08bE 0.56±0.04cE 0.37±0.05dE

4:00am 1.11±0.05aF 0.58±0.04bF 0.27±0.03cF 0.34±0.06cE

摄食率Feed rate (%) 2.78±0.07d 2.62±0.04c 2.41±0.05b 0.78±0.08a

Two-way ANOVA df P value F

光照周期Photoperiod 3 0.02 60.12
采样时间Sampling time 5 0.00 164.26
光照周期×采样时间

Photoperiod×Sampling time 15 0.00 14.99

注: 同行上标小写字母不同表示二者之间差异显著(P<0.05), 同列大写字母不同表示二者之间差异显著(P<0.05), 下同
Note:  Values  in  the  same  line  with  different  superscripts  are  significantly  different  (P<0.05),  values  in  the  same  row  with  different

capitals are significantly different (P<0.05). The same applies below

表 2    光照周期对大菱鲆幼鱼蛋白酶活力的影响

Tab. 2    The effect of photoperiod on protease of juvenile turbot Scophthalmus maximus L. [U/(mg·prot)]

时间Time
组别Group

D1 D2 D3 D4

8:00am 16.59±1.65C 16.83±1.34D 15.97±1.05D 14.95±1.13B

12:00am 20.84±1.42aB 21.69±1.76aB 19.67±1.43aB 16.44±0.92bA

4:00pm 17.36±0.86aC 18.24±1.15aC 17.96±1.63aC 10.18±1.33bC

8:00pm 23.49±1.00bA 24.79±1.52abA 25.15±1.31aA 7.47±0.82cD

0:00am 18.28±1.32abC 19.21±0.83aC 17.44±1.12bC 6.89±0.81cD

4:00am 9.14±0.85cD 14.78±1.21bE 16.28±1.08aD 7.54±0.63 dD

Two-way ANOVA df P F

光照周期Photoperiod 3 0.00 332.99
采样时间Sampling time 5 0.02 132.35
光照周期×采样时间

Photoperiod×Sampling time 15 0.00 25.83

表 3    光照周期对大菱鲆幼鱼淀粉酶活力的影响

Tab. 3    The effect of photoperiod on amylase of juvenile turbot Scophthalmus maximus L. [U/(mg·prot)]

时间Time
组别Group

D1 D2 D3 D4

8:00am 0.47±0.02C 0.45±0.06C 0.42±0.04C 0.44±0.03A

12:00am 0.64±0.11aA 0.59±0.07aA 0.62±0.04aA 0.37±0.02bB

4:00pm 0.51±0.05bB 0.54±0.03abB 0.58±0.08aA 0.34±0.03cBC

8:00pm 0.55±0.01bB 0.61±0.05aA 0.57±0.13abA 0.31±0.07cC

0:00am 0.46±0.10aC 0.44±0.07aC 0.49±0.05aB 0.33±0.05bC

4:00am 0.39±0.04bD 0.42±0.06aC 0.48±0.03aB 0.29±0.04cC

Two-way ANOVA df P F

光照周期Photoperiod 3 0.00 50.88
采样时间Sampling time 5 0.01 23.82
光照周期×采样时间

Photoperiod×Sampling time 15 0.00 4.05
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由图 1b可见, D1、D2、D3组初次摄食8h内皮

质醇(COR)含量变化不显著, 8:00pm时骤然升高,
之后逐渐降低; D4组4:00pm时含量显著高于其他

组(P<0.05); D1、D2组8:00pm及0:00am时显著高于

D3、D4组(P<0.05); 4:00am时各组之间差异不显著

(P>0.05)。
由图 1c可见, 光照周期显著影响了大菱鲆幼鱼

去甲肾上腺素(NE)的含量。8:00am至4:00pm各组

NE含量无显著差异(P>0.05); D4组实验鱼8:00pm时

显著高于其他组(P<0.05); D1、D2组0:00am时显著

高于其他组(P<0.05); 4:00am时各组无显著差异

(P>0.05)。
D2组8:00am及12:00am时三碘甲状原氨酸

(T3)含量显著高于其他组(P<0.05), D4组8:00pm时

三碘甲状原氨酸(T3)含量显著低于其他组, 0:00am
显著高于其他组(P<0.05), D2、D3组4:00am显著低

于D1、D4组(P<0.05); 各组T3最高值均出现在

8:00pm (图 1d)。

3    讨论

3.1    不同光照周期对大菱鲆幼鱼摄食的影响

光照周期对鱼类的影响可分为短期影响及长

期影响, 鱼类摄食节律的研究方法有分段式投喂法

和一次性饱食投喂法。本实验采用短期分段式投

喂研究光照周期对大菱鲆摄食的影响。在本研究

中 ,  不同光照周期条件下 ,  各组大菱鲆幼鱼均在

8:00am出现一个摄食高峰, D1到D3组在4:00pm时

出现另一个摄食高峰, 这与郑珂珂等
[16]

的研究较为

一致, 而D4组摄食量呈一直下降的趋势, 且由于本

实验中光照强度较弱, 因此可认为大菱鲆幼鱼属于

典型的晨昏摄食类型。在本实验中, 随着光照时间

的延长, 实验鱼的日摄食量及摄食率均呈上升趋势,
这与在罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergh)及斜

带石斑鱼(Epinephelus coioides)幼体的研究结果一

致
[17, 18], 光照影响鱼类摄食的原因主要有: ①光照

能促进鱼类的活动, 从而提高其觅食能力; ②光照

可能促进生长激素的分泌, 从而提高大西洋鲑的食

欲
[19]

。Biswas等[20]
研究, 真鲷(Pagrus major)的生长

及饲料利用随着光照时间的延长而增加, 但在大菱

鲆
[7]
及南极石首鱼(Argyrosomus japonicu)[21]

上的研

究表明, 长期光照对鱼类的生长及饲料利用的影响

是负面的, 但阶段性的提高光照周期可以促进鱼类

的生长及饲料利用。在本实验中, 实验鱼对光照周

期改变的适应能力较强, 且光照会增加实验鱼的摄

食量, 但这种影响能持续多长时间需进一步的研

究。此外, 实验鱼前期养殖中所采用的管理策略对

表 4    光照周期对大菱鲆幼鱼脂肪酶活力的影响

Tab. 4    The effect of photoperiod on lipase of juvenile turbot Scophthalmus maximus L. [U/(g·prot)]

时间Time
组别Group

D1 D2 D3 D4

8:00am 390.97±28.24C 397.31±15.38D 386.68±10.14D 392.45±18.46C

12:00am 493.67±21.12aA 515.19±22.73aA 518.42±13.59aA 423.85±16.62bA

4:00pm 456.75±11.09aB 448.92±8.95aB 461.48±18.20aB 381.27±9.74bC

8:00pm 520.85±14.03aA 517.96±25.36aA 522.47±19.42aA 400.79±21.92bB

0:00am 412.41±29.17C 428.84±13.09C 419.65±32.17C 411.04±9.96B

4:00am 427.43±27.78C 436.75±18.69BC 431.88±21.34C 416.19±16.95B

Two-way ANOVA df P F

光照周期Photoperiod 3 0.01 60.37
采样时间Sampling time 5 0.00 89.95
光照周期×采样时间

Photoperiod×Sampling time 15 0.00 9.90

表 5    光照周期及采样时间对大菱鲆血清激素含量的主效应分析

Tab. 5    Main effect analysis of photoperiod and sampling time on serum hormone content in turbot Scophthalmus maximus L.

GH COR NE T3
df P F df P F df P F df P F

光照周期Photoperiod   3 0.01 23.44   3 0.01   8.24   3 0.46   0.88   3 0.20   1.62
采样时间Sampling time   5 0.00 46.84   5 0.00 28.68   5 0.00 29.27   5 0.00 30.29
光照周期×采样时间

Photoperiod×Sampling time 15 0.00   4.04 15 0.00   5.50 15 0.59   0.88 15 0.51   0.96
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其摄食生理造成的影响也需要进一步的研究。

研究表明自然界中许多鱼类的摄食存在昼夜

节律
[22], 且不同的光照周期及投喂间隔会影响某些

鱼类的摄食量、生长及饲料利用
[23]

。因此, 本实验

模拟自然光节律, 以24h为一个光照周期, 并采用

4h投喂间隔研究光照周期对大菱鲆摄食量的影

响。在本实验中, D1—D3组日摄食率显著高于本

实验室其他在相同规格大菱鲆上的研究
[24, 25], 表明

适当加大投喂频率会促进大菱鲆的摄食。但鱼类

摄食量的增加会对机体造成的一系列生理生化影

响, 这种摄食量的增加是否能长期维持下去, 有待

于进一步研究。

3.2    不同光照周期对大菱鲆幼鱼前肠消化酶活力

的影响

本实验中测定的3种消化酶均为胰酶
[26], 胰酶

的分泌受神经和体液的双重调控
[27], 并受外部环境

的影响
[26, 28—30]

。在人类上的研究表明, 食物的视觉

和味觉可以通过迷走神经调控消化酶分泌, 在鱼类

上尚未见相关报道
[31]

。消化酶的体液调控主要是

通过胃肠激素激素完成的, 而食物是引起胃肠激素

分泌的自然刺激物。与本实验室其他在大菱鲆上

的研究相比, 本实验所测得的3种消化酶活力均相

对较高。一方面本实验是投喂之后取样, 且取样间

隔时间较短, 其他研究多在禁食24h后取样, 由此导

致了测定的消化酶活力有较大变化; 另一方面可能

由于光照周期影响了机体内的激素分泌
[32], 从而对

其生理节律造成了影响, 这在斜带石斑鱼上也有类

似的报道
[18]
。

由于本实验持续时间较短, 缺乏饲料利用、生

长等数据, 所以不能得出该规格大菱鲆适宜的最适

宜的光照周期及投喂频率。但从实验鱼的摄食及

消化酶活力的变化规律分析, 12—16h光照、日早
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图 1    不同光照周期对大菱鲆血清激素含量的影响

Fig. 1    The effect of different photoperiod on serum hormone contents of turbot Scophthatmus maximus L.
同系列柱上标小写字母不同表示二者差异显著, 同组柱上标*不同表示差异显著(P<0.05)(n=3) a. 生长激素(GH); b. 皮质醇(COR); c.
去甲肾上腺素(NE); d. 三碘甲状腺原氨酸(T3)
Different letters of superscript on the same series columns indicated significantly dierent (P<0.05), and diffenet * of superscript on the same
group columns indicated significantly dierent (P<0.05) (n=3) a. growth hormone (GH); b. cortisol (COR); c. noradrenaline (NE); d.
Triiodothyronine (T3)
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晚投喂2次更符合大菱鲆的生理节律。

3.3    不同光照周期对大菱鲆幼鱼血清激素含量的

影响

胁迫(Stress)是鱼类应对环境改变的一种保护

机制。环境胁迫与鱼体神经内分泌系统有着广泛

联系, 鱼体对环境胁迫产生的应激反应最终结果是

导致其血液激素水平升高
[33]

。已有研究表明, 血清

内许多激素的变化是脉冲式
[34, 35], 单个时间取样所

测的激素水平的平均值难以反映其真实情况。草

鱼在正常投喂条件下, 4h左右出现一次生长激素高

峰
[35], 因此本实验采用了4h的取样时间。

生长激素(Growth hormone, GH)是腺垂体细胞

分泌的一种肽类激素。在正常情况下生长激素呈

脉冲式分泌 ,  受下丘脑产生的生长激素释放素

(GHRH)和生长激素抑制激素(GHIH)的调节, 还受

性别、年龄和昼夜节律的影响
[36]

。生长激素的主

要生理功能是促进神经组织以外的所有其他组织

生长, 促进机体合成代谢和蛋白质合成, 促进脂肪

分解, 抑制葡萄糖利用而使血糖升高等作用。在本

实验中, 大菱鲆血清GH含量变化呈现出明显的脉

冲性, 且GH含量与曾霖等
[37]

报道较为一致。此外,
长期黑暗导致了D4组实验鱼血清GH含量下降, 如
果此种情况得以延续, 必然会导致其生长性能下

降。在本实验中大菱鲆血清GH峰值出现的时间与

其他动物差异较大
[32], 这可能与实验环境, 尤其是

光照强度有关。

皮质醇(Cortisol, COR)是从肾上腺皮质中提取

出的对糖类代谢具有最强作用的肾上腺皮质激素,
是“抗应激激素”, 也是水生动物中研究最为广泛的

激素
[38, 39]

。在本实验中, 长时间光照(D1、D2组)提
高了血清COR含量, 这与大菱鲆对温度和盐度的反

应较为一致
[37, 40], 表明短期光照周期的改变对大菱

鲆是一种胁迫环境。皮质醇具有昼夜和季节变化

节律, 并受光周期、光强度和温度等环境因素的影

响, 长期光照对皮质醇影响不显著
[20], 这表明了动

物对环境胁迫的一种适应性。相较于黑暗(D4组),
光照(D1、D2组)对大菱鲆血清皮质醇的影响更为

显著, 说明长期光照是比黑暗更为强烈的环境胁迫。

去甲肾上腺素(Noradrenaline, NE)是肾上腺素

去掉N-甲基后形成的物质, 在化学结构上属于儿茶

酚胺, 它既是一种神经递质, 也是一种激素。它可

以通过α受体激动, 引起血管极度收缩, 使血压升

高 ,  冠状动脉血流增加。在本实验中 ,  光照仅在

8:00pm和0:00am时对NE含量有影响, 但并为改变

其总体趋势。目前关于水生动物去甲肾上腺素的

研究较少, 光照改变NE含量的原因尚需进一步研

究, 但也有可能是由于实验操作或实验误差导致的。

三碘甲状腺原氨酸(Triiodothyronine)是由甲状

腺分泌出的活性物质, 它对蛋白质合成、体温调

节、能量产生和调节有着极为重要的作用
[41]

。在

异育银鲫(Carassius auratus gibelio)上的研究表明,
免疫增强剂能提高血清T3、降低COR水平

[42]
。在

本实验中未发现此种现象, T3含量表现出较强的规

律性, 延长光照时间或长期黑暗对其含量有一定影

响, 这可能是机体应对急性胁迫的一种对策
[43]
。

在本研究中, 由于采用了短期光照周期, 大菱

鲆幼鱼摄食、消化酶活力及血清激素含量仍表现

出较强的时间节律性, 长期光照周期对血清激素时

间节律的影响仍需进一步研究。Imsland等[7]
发现

长期光照周期(46个月)下, 长期连续光照降低了大

菱鲆的生长, 降低了血清11-甲基睾酮的含量。因

此, 在养殖生长中推荐以8—16h光照周期为宜。

4    结论

在本实验中, 不同的光照周期显著影响了大菱

鲆幼鱼的摄食、消化酶活力及血清激素水平。在

此光照强度下, 大菱鲆养殖采取8—16h 光照周期、

日投喂2次为宜。
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EFFECTS OF DAILY PHOTOPERIOD ON FEED CONSUMPTION, DIGESTIVE
ENZYME ACTIVITIES AND BLOOD HORMONE OF TURBOT

SCOPHTHALMUS MAXIMUS L. JUVENILES

LI Bao-Shan, SUN Yong-Zhi, WANG Shi-Xin, HUANG Bing-Shan and WANG Ji-Ying
(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine

Ecology, Yantai 264006, China)

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of 4 kinds [24L﹕0D (D1), 16L﹕8D (D2), 8L﹕16D (D3),
0L﹕24D (D4)] of photoperiods on feed consumption, digestive enzyme activities and blood hormone of turbot Scoph-
thalmus maximus L. juveniles with initial body weight of (30.5±2.0) g in 20 hours (8:00am—4:00am). The results
showed that the feed rate decreased with the shorten of illumination time, and feeding peak in D1 group appeared every
8h, meanwhile others appeared at 8:00am and 4:00pm. Activities of protease and amylase of former 3 groups were ap-
peared spike at 12:00am and 8:00pm, and lipase was significantly higher than that of the D4 group. There were no dif-
ference of GH contents from 8:00am to 8:00pm among all groups, and D1 group at 4:00am was significantly higher
than others, but D4 group was significantly lower than others from 0:00am to 4:00am. COR contents of D1, D2 and D3
groups were not significant difference in 8h after first feeding, and then increased firstly and decreased afterwards; D4
group reached the maximum level at 8:00pm. NE content of D1 and D2 groups were significantly higher than that of
the others at 0:00am, meanwhile D4 group was significantly lower than others at 8:00pm. T3 content of D2 group was
significantly higher than that of the other groups at 8:00am and 12:00am; D4 group was lower at 8:00pm, and higher at
0:00am than others; D2 and D3 group were lower than those of D1 and D4 group at 4:00am; The highest values of T3
of all groups were appeared at 8:00pm. These results demonstrated that feed intake, digestive enzyme activities and serum
hormone contents of turbot juvenile were affected by photoperiod under current experimental conditions. 8—16 light-
ing period and feed twice daily would be recommended for turbot culture under this intensity of illumination.

Key words: Turbot; Photoperiod; Feeding; Digestive enzyme; Hormone
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