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摘要: 为探究环境光色对工业化养殖豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)幼鱼生长、肤色和生理指标的影响, 本试

验设计了红色光、蓝色光、黑暗和昼夜 4种养殖光照环境处理, 进行豹纹鳃棘鲈幼鱼(64.2g±1.1g) 94 d动物实验及

其相关指标检测。结果表明: 1) 试验鱼增重率, 昼夜组较黑暗组和红光组分别显著和极显著提高 28.6%和 39.2% 

(P<0.05, P<0.01), 与蓝光组差异不显著; 而蓝光组比红光组显著提高 31.2% (P<0.05)。2) 试验鱼皮肤胡萝卜素含

量, 昼夜组分别显著高于蓝光组和黑暗组 45.7%和 68.5% (P<0.05), 与红光组的差异不显著。同时新发现, 各处理

组试验鱼皮肤胡萝卜素和黑色素含量出现增减同时进行, 但增减量前者较大后者较小的“同步异幅”现象。3) 昼夜

组试验鱼胃蛋白酶活性较其他组显著提高 48.0%~88.5% (P<0.05), 血清 SOD和 LZM活力极显著提高 20.4%~39.7%

和 140.4%~161.2% (P<0.01); 蓝光组试验鱼胰蛋白酶活力显著高于红光组和昼夜组(P<0.05); 红光组试验鱼 Na+, 

K+-ATP酶活力极显著高于蓝光组和黑暗组(P<0.01)。总之, 豹纹鳃棘鲈幼鱼在昼夜组光照下, 生长、肤色及生理等

指标都表现出显著优势; 蓝色光提高蛋白质消化能力、促进生长; 红色光提高皮肤胡萝卜素含量和吸收能力; “同步

异幅”新发现, 对调控和优化鱼类肤色具有重要价值。 
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豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)俗称东

星斑 , 属鲈形目 (Perciformes), 鮨科 (Serranidae), 

石斑鱼亚科(Epinephelinae), 鳃棘鲈属。其肉质细

嫩、营养丰富, 经济价值高, 肤色艳丽, 观赏价值

高, 故市场前景广阔[1]。近年来, 豹纹鳃棘鲈人工

养殖在中国广东、海南、福建等南方沿海地区已

获得成功, 成为中国沿海地区重要海珍鱼养殖对

象之一[2]。国内外对豹纹鳃棘鲈的研究主要集中

在其生态、繁育、分类等方面[3–7], 针对其养殖光

照的研究甚少。 

光照是一种比较复杂的外部生态因子, 包括

光色、光强和光周期, 其对水生生物的各种生命

活动有着直接或者间接的影响。其中光色对不同

品种的鱼存在不同的外界刺激, 不同的光色会引

起鱼类耗氧量和代谢的不同, 导致其摄食和活动

受到影响[8]。Villamizar 等[9]研究了光色与光周期

对欧洲鲈(Perca fluviatilis)仔鱼摄食与活动行为的

影响 , 结果表明 , 红光组及黑暗组游泳时间短 , 

摄食时间长 , 且仔鱼和卤虫都有明显的聚集趋

势。仇登高等[10]研究了不同光色(白光、蓝光、红
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光)、光周期和光强对大西洋鲑(Salmo salar)摄食

和生长的影响 , 结果表明 , 在红光、光周期为 

12L︰12D 和光强 8.60 W/m2 条件下, 大西洋鲑

的成活率最高, 摄食率、饲料转化效率也最佳。

Georgios 等[11]在白光、蓝光和红光 3种光色下培

养金头鲷 (Sparus aurata)和虹鳟 (Oncorhynchus 

mykiss)的研究表明, 蓝光显著降低虹鳟生长性能, 

红光显著增加金头鲷脑内多巴胺活性, 并有降低

生长趋势。目前仅见光周期[12]、光强[13]对豹纹鳃

棘鲈仔鱼影响的研究, 但尚未见有光色对其影响

的研究报道。  

本试验根据前人的研究[9–11]以及豹纹鳃棘鲈

在野生环境中白天一直进食, 晚上不活跃的摄食

规律[14], 在工业化封闭循环水养殖条件下, 设计

红光、蓝光和黑暗作为处理因素, 初步探寻光色

对豹纹鳃棘鲈幼鱼生长性能和肤色的作用, 及对

消化吸收和免疫相关生理因子的影响, 确定其合

适的养殖光色环境, 以生产出生长性能高、皮肤

鲜亮的豹纹鳃棘鲈, 旨在为其工业化养殖的光色

调控提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验在工业化养殖条件下, 采用单因素随机

试验设计 , 设计了 3 个试验组 , 即红光(光谱值

630 nm)、蓝光(450 nm)、黑暗(0 nm)(表 1), 前二

者水面光强均为(20±3) lx、24 h光照, 后者 24 h黑

暗。对照组为昼夜组, 与生产车间光照一致, 即早

7: 00至晚 19: 00提供白光, 水面光强为(20±3) lx, 

晚 19: 00至早 7: 00为黑暗, 水面光强为 0 lx。共

形成 4个处理组, 每处理 4个重复, 每重复 30尾

鱼。试验用鱼由天津市海发珍品实业发展有限公

司提供, 从同一生产车间养殖池的同源同批豹纹

鳃棘鲈幼鱼中, 挑选规格整齐、体格健壮、体重

在(64.2±1.1) g的幼鱼 480尾, 随机分配到 16个养

殖桶中。试验期 94 d。 
 

表 1  试验设计 
Tab. 1  Design of the test 

处理 treatments 
参数 index 

红光 red light 蓝光 blue light 黑暗 black 昼夜 day-night 

光谱值/nm  spectrum 630 450 0 380~750 

光强/ lx  light intensity 20±3 20±3 0 day 20±3-night 0 

光周期 photoperiod 24 h 24 h 24 h 12L︰12D 

 

1.2  试验饲料  

试验所用的饲料均采用同一种配合饲料, 其

组成成分和营养水平见表 2。 

1.3  饲养管理 

养殖试验在封闭循环水条件下进行, 试验桶

为内径 1 m, 高度 0.5 m的圆形桶。24 h循环水, 循

环量为 480 L/h, 水温(25.4±1.0) , ℃ 盐度 22~23, 

pH 7.2~7.5, 溶氧范围 12.05~12.25 mg/L。试验期

间, 每天 07: 20、11: 00、15: 00、19: 00进行投喂, 

每次投喂至出现少许残饵视为饱食, 残饵及粪便

虹吸清除 , 黑暗组的投喂等管理需要带头灯操

作。每天记录投喂量、残饵量和采食量, 出现死

鱼及时捞出并称重记录。试验期为 94 d。 

1.4  样品采集与测定 

试验结束时停食 24 h, 称重, 每个重复随机

选取 3条鱼, 经 40 mg/kg MS-222麻醉剂后抽血, 

并解剖取得皮肤、肝、肠胃组织 , 血液于 4℃冷

藏保存 12 h后离心取上清 , 组织样品–20℃保存

待测。  

1.5  检测指标及方法 

1.5.1  生长指标的测定  

存活率=100%×实验结束时鱼尾数/实验开始

时鱼尾数;  

增重率 =100%×(末体重 –初始体重 )/初始

体重 ;  

每尾日均增重 (g·d–1·ind–1)=(平均末体重–平

均初体重)/试验天数;  

每尾日均采食量=(总投喂量–总残饵质量)/试

验天数/尾数;  

饲料系数=摄食量/(末体重–初始体重)。 
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表 2  试验饲料组成及营养水平(风干基础) 
Tab. 2  Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) 

% 

成分 ingredient 含量 content 营养水平 nutrient level 3) 含量 content 

鱼粉 fish meal 50.0 干物质 day matter 90.6 

面粉 wheat flour 11.39 粗蛋白 crude protein 49.8 

大豆粕 soybean meal 19.01 钙 calcium 1.59 

玉米蛋白粉 corn protein meal 5 总磷 total phosphorus 1.515 

棉籽蛋白粉 cottonseed protein meal 5 粗纤维 crude fiber 1.3 

优质鱼油 fish oil 5.1 粗脂肪 crude fat 10.2 

卵磷脂 lecithin 2 粗灰分 ash 9.0 

黏合剂 binder 1.5   

复合维生素 1) multi-vitamin1) 0.5   

复合矿物元素 2) multi-mineral2) 0.5   

合计 total 100   

注: 1) 复合维生素为每千克饲料提供: VA 9500 IU, VD3 1700 IU, VK3 45 mg, VB1 10 mg, VB2 10 mg, VB6 15 mg, VB12 0.5 mg, VE 200 mg, 

VC 650 mg, 烟酸胺 150 mg, 泛酸钙 100 mg, 叶酸 10 mg, 生物素 3 mg, 肌醇 500 mg, 氯化胆碱 100 mg. 

2) 复合矿物元素为每千克饲料提供: CuO 45 mg, ZnSO4 250 mg, MnO 30 mg, FeSO4 340 mg, ICl 0.2 mg, Na2SeO4 0.3 mg, CoCl2 2 mg, 

MgSO4 790 mg. 

3) 实测值.   

Note: 1) Multi-vitamin provided the following per kg of diets: VA 9500 IU, VD3 1700 IU, VK3 45 mg, VB1 10 mg, VB2 10 mg, VB6 15 mg, 
VB12 0.5 mg, VE 200 mg, VC 650 mg, niacinamide 150 mg, calcium pantothenate 100 mg, folic acid 10 mg, biotin 3 mg, inositol 500 mg, 
choline chioride 100 mg. 
2) Multi-mineral provided the following per kg of diets: CuO 45 mg, ZnSO4 250 mg, MnO 30 mg, FeSO4 340 mg, ICl 0.2 mg, Na2SeO4 0.3 mg, 
CoCl2 2 mg, MgSO4 790 mg. 
3) Measured values. 

 

1.5.2  皮肤色素含量的测定   选择测定皮肤中

的总胡萝卜素、叶黄素和黑色素 3 个指标。使

用南京建成生物工程研究所提供的 RD Fish 

Carotene Elisa、RD Fish Lutein Elisa、RD Fish 

Melanin Elisa 试剂盒 , 根据试剂盒说明书上的

步骤进行测定。  

1.5.3  生理指标  生理指标包括: 胃肠消化吸收

指标和血清免疫指标。前者主要测定脂肪酶

(lipase, LPS)、淀粉酶(amylase, AMS)、胃蛋白酶

(pepsin)、胰蛋白酶(trypsin)、碱性磷酸酶(alkaline 

phosphatase, AKP)及 Na+, K+-ATP 酶 (Na+, K+- 

ATPase)活力 ; 后者主要测定血清过氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)、溶菌酶(lysozyme, 

LZM)活力及丙二醛 (methane dicarboxylic alde-

hyde, MDA)含量。均采用南京建成生物工程研究

所的标准试剂盒测定。 

1.6  统计分析 

使用 SPSS 16.0 统计软件对试验测定数据进

行单因素方差分析, LSD 法多重比较, 以“平均值± 

标准差”表示结果数值。 

2  结果与分析 

2.1  生长性能结果 

由表 3 可以看出, 在不同光色下, 各处理组

试验鱼的生长性能指标情况。其中, 增重率表现

出显著性差异(P<0.05)或极显著性差异(P<0.01), 

昼夜组试验鱼增重率比黑暗组显著提高 28.6% 

(P<0.05), 比红光组极显著提高 39.2%(P<0.01), 

蓝光组比红光组显著提高 31.2%(P<0.05)。饲料系

数虽没有显著差异, 但昼夜组和蓝光组的偏低。  

2.2  皮肤色素含量结果 

由表 4 可以看出, 光色对试验鱼皮肤色素含

量的影响显著。昼夜组和红光组试验鱼皮肤胡萝

卜素和黑色素含量均显著高于蓝光组和黑暗组

(P<0.05)。昼夜组较蓝光组和黑暗组, 胡萝卜素含

量分别提高 45.7%和 68.5%, 黑色素含量提高

34.0%和 33.4%; 红光组试验鱼皮肤胡萝卜素较蓝

光组和黑暗组提高 18.0%和 36.2%, 黑色素含量

提高 23.0%和 22.8%。同时发现各组的胡萝卜素

含量与黑色素含量呈现“同步异幅”性。 
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表 3  不同光色对豹纹鳃棘鲈生长性能结果的影响 
Tab. 3  Effects of different light on growth performances of Plectropomus leopardus 

n=4; x ±SD 

处理 treatment 
项目 item 

红光 red light 蓝光 blue light 黑暗 black 昼夜 day-night 
P 

末体重/g final body weight 110.69±9.50a 123.27±6.80a 112.25±6.68a 123.16±9.71a 0.104 

日均摄食/(g·d–1) average daily feed intake 0.74±0.04a 0.87±0.07a 0.80±0.07a 0.85±0.09a 0.087 

日增重/(g·d–1) average daily gain 0.50±0.09a 0.63±0.06a 0.52±0.06a 0.62±0.10a 0.078 

增重率/% weight gain rate 66.82±10.87c 87.67±8.43ab 72.35±7.17bc 93.02±8.70a 0.013 

饲料系数/% feed coefficient rate 1.51±0.19a 1.39±0.08a 1.55±0.07a 1.38±0.08a 0.186 

存活率/% survival rate 90.83±5.69a 94.17±3.19a 95.83±5.00a 93.33±5.77a 0.567 

注: 同栏数据右上角的相同字母表示差异不显著, 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间字母表示差异极显著(P<0.01). 

Note: In the same column, values with the same letter superscripts are not significantly different, while with adjacent letters are significantly 
different (P<0.05), and with interphase letters are sigfnificantly different (P<0.01).  

 
表 4  不同光色对豹纹鳃棘鲈皮肤色素含量的影响 

Tab. 4  Effects of different light on skin pigments of Plectropomus leopardus 

n=4; x±SD; ng/(100g) 

处理 treatments 
项目 item 

红光 red light 蓝光 blue light 黑暗 black 昼夜 day-night 
P 

胡萝卜素 carotene 109.03±17.15ab 92.58±22.25b 80.08±17.37b 134.92±24.04a 0.043 

叶黄素 lutein 0.61±0.14a 0.68±0.18a 0.71±0.14a 0.86±0.14a 0.345 

黑色素 melanin 31.63±1.66a 25.65±3.82b 25.76±3.57b 34.37±1.39a 0.015 

注: 同栏数据右上角的相同字母表示差异不显著, 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间字母表示差异极显著(P<0.01). 

Note: In the same column, values with the same letter superscripts are not significantly different, while with adjacent letters are significantly 
different (P<0.05), and with interphase letters are sigfnificantly different (P<0.01).  

 

2.3  生理指标结果 

2.3.1  胃肠消化吸收指标结果  由表 5 可见, 光

色对试验鱼胃肠消化指标的影响。胃蛋白酶活性

方面, 昼夜组显著高于其他组, 并且较其他组提

高了 48.0%~88.5%(P<0.05); 胰蛋白酶活性方面, 

蓝光组显著高于红光组和昼夜组 , 分别提高

34.3%和 21.8%(P<0.05); Na+, K+-ATP酶活性方面, 

红光组和昼夜组均极显著高于蓝光组和黑暗组 , 

均值提高了 78.1%(P<0.01)。 

2.3.2  血清免疫指标结果  由表 6 可见, 昼夜组

试验鱼血清免疫指标优于其他组, 其中血清 SOD

和 LZM 活力均极显著高于其他组, 分别提高了

20.4%~39.7%和 140.4%~161.2%(P<0.01); MDA含

量极显著低于红光组 44.2%(P<0.01), 显著低于黑

暗组 24.7%(P<0.05)。 

3  讨论 

3.1  光色对豹纹鳃棘鲈幼鱼生长性能的影响 

光谱成分对鱼的生长性能的影响有种间差异, 

不同鱼对光的敏感波段不同 [15]。根据光谱理论 , 

当太阳光穿过水层时, 由于水的吸收和散射, 长

波长的光在水中的穿渗透力小于短波长。故中上

层水体为复合光谱, 既有长波长光又有短波长的

光, 背景光照较亮; 下层水体主要以短波长的光

为主, 即以绿色、蓝色光为主, 背景光照较弱[16]。

已有学者探究光周期[12]、光照强度[13]对豹纹鳃棘

鲈仔鱼(孵化后 0~5 d)的影响, 但目前尚未见有环

境光色对豹纹鳃棘鲈幼鱼影响的研究报道。 

本研究结果显示, 豹纹鳃棘鲈幼鱼增重率以

昼夜光照(即复合色谱光)组最高, 蓝色光组次之, 

黑暗组第三, 红光组最低。分析原因可能与其生

活水层有关。例如, 生活在底层水体的瓦氏黄颡鱼

(Pelteobagrus fulvidraco)喜爱黑暗和蓝色环境[17]; 

鲹中上层的蓝圆  (Decapterus maruadsi)对蓝光和

绿光的趋光强烈和稳定 [18]; 上层的鳜(Siniperca 

chuats)对黄光反应最强[19]。一般生活在浅海的黄

鲈(Diploprion bifasciatum)在红光和复合光下比在

蓝光下生长的快[20]。豹纹鳃棘鲈在天然状态下主 
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表 5  不同光色对豹纹鳃棘鲈消化吸收指标的影响 
Tab. 5  Effects of different light on digestion and absorption index of Plectropomus leopardus 

n=4; x±SD 

处理 treatments 
项目 item 

红光 red light 蓝光 blue light 黑暗 black 昼夜 day-night
P 

碱性磷酸酶(金氏单位·gprot–1) AKP 16.10±5.08a 23.61±5.44a 21.99±5.66a 23.77±2.47a 0.313

脂肪酶/(U·gprot–1) LPS 18.66±3.18a 15.51±3.29a 18.33±0.82a 22.81±3.08a 0.115

淀粉酶/ (U·mgprot–1) AMS 0.75±0.20a 0.51±0.11a 0.71±0.06a 0.83±0.11a 0.121

胃蛋白酶(U·mgprot–1) pepsin 5.62±0.84b 4.42±0.62b 5.63±0.97b 8.33±0.85a 0.008

胰蛋白酶/(U·mgprot–1) trypsin 1491.74±186.50b 2005.53±237.85a 1801.14±219.73ab 1646.33±71.51b 0.032

Na+, K+-ATP酶/(U·mgprot–1) Na+, K+-ATPase 18.56±1.49a 11.47±1.95c 8.74±1.89c 17.43±1.76a 0.000

注: 同栏数据右上角的相同字母表示差异不显著, 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间字母表示差异极显著(P<0.01). 

Note: In the same column, values with the same letter superscripts are not significantly different, while with adjacent letters are significantly 
different (P<0.05), and with interphase letters are sigfnificantly different (P<0.01).  

 
表 6  不同光色对豹纹鳃棘鲈血清免疫指标的影响 

Tab. 6  Effects of different light on immune index in serum of Plectropomus leopardus 

n=4; x±SD 

处理 treatments 
项目 item 

红光 red light 蓝光 blue light 黑暗 black 昼夜 day-night 
P 

超氧化物歧化酶/( U·mL–1) SOD 57.31±4.69b 49.40±4.27c 50.91±4.39c 69.01±5.82a 0.003 

丙二醛/( nmol ·mL–1) MDA 17.27±1.81a 9.38±1.37c 12.79±1.93b 9.63±0.43c 0.001 

溶菌酶/( U·mL–1) LZM 28.82±5.97c 29.41±5.88c 31.37±6.79c 75.29±6.66a 0.000 

注: 同栏数据右上角的相同字母表示差异不显著, 相邻字母表示差异显著(P<0.05), 相间字母表示差异极显著(P<0.01). 

Note: In the same column, values with the same letter superscripts are not significantly different, while with adjacent letters are significantly 
different (P<0.05), and with interphase letters are sigfnificantly different (P<0.01).  

 

要生活在 3~100 m水深的珊瑚礁海域区, 属于中

上层水域。本试验表明, 豹纹鳃棘鲈幼鱼在昼夜

光(即复合色谱光)下增重率最高, 同黄鲈对光色

反应部分的结果是一致的。Tsutsumi 等[21]研究表

明, 一般生活在水深 0~100 m海水中的蓝鳍金枪

鱼(Thunnus thynnus)幼鱼在红光条件下增长率慢, 

故其幼鱼适宜在短波长光养殖。有研究发现, 海

水中层鱼类的视色素适于接受蓝色的短光谱波段, 

视觉细胞大部分由视杆细胞组成[22]。本试验结果

显示 , 蓝色光组试验鱼的增重率仅次于昼夜组 , 

红光组的增重率最低。证明了试验鱼对蓝色光敏

感, 蓝光有提高其生长性能的趋势。即豹纹鳃棘

鲈幼鱼比较倾向于在短波长光照下生长。也有研

究表明 , 过弱的光线会降低鱼类对饵料的察觉 , 

从而影响其生长性能[23]。黑暗组的日均摄食率偏

低、增重率显著降低, 也可能是因为光线较弱影

响了试验鱼的摄食。 

3.2  光色对豹纹鳃棘鲈幼鱼肤色的影响 

鱼类肤色的形成, 是因为其皮肤和鳞片中含

有大量色素细胞以及色素物质[24]。鱼体多彩的肤

色很大程度上取决于类胡萝卜素, 还受黑色素、

鸟嘌呤的影响。正常情况下, 鱼体肤色的形成受

遗传、神经分泌和内分泌的严格调控和控制[24]。

当环境颜色发生改变时, 鱼体的颜色也会随之改

变, 这就是鱼体自身神经与内分泌调控的结果[24]。

豹纹鳃棘鲈的肤色对其市场价格影响较大, 鲜亮

的肤色可在很大程度上提高其经济价值。工厂化

养殖条件下, 豹纹鳃棘鲈由于皮肤中的叶黄素、

类胡萝卜素等沉积不足 , 导致鱼肤色普遍发暗 , 

不够鲜红。 

本试验探究光色对豹纹鳃棘鲈幼鱼皮肤色素

物质的影响, 结果发现, 光色对皮肤色素含量的

影响显著, 昼夜组胡萝卜素含量最高, 显著高于

蓝光组和黑暗组(P<0.05), 红光组含量次之。表明

复合色谱光和红光对豹纹鳃棘鲈幼鱼着色效果显
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著高于蓝光和黑暗。由于鱼体肤色受内分泌调控[24], 

出现这一结果的可能原因分析为, 昼夜组胃蛋白

酶活性显著高于其他组 , 该组和红光组的 Na+, 

K+-ATP酶活性也均极显著高于蓝光组和黑暗组。

Na+, K+-ATP 酶是一种可帮助肠上皮细胞吸收营

养物质的金属酶, 与脂类、葡萄糖、钙和无机磷的

吸收存在正相关性[25]。由于类胡萝卜素的脂溶性

特征, 脂肪含量不足会阻碍鱼类对其的吸收[24]。因

此笔者认为, 昼夜组和红光组 Na+, K+-ATP酶活性

高, 促进了试验鱼对脂类及胡萝卜素的吸收。但具

体原因和机理有待今后重复或深入研究来说明。 

本试验同时新发现“同步异幅”现象, 即各处

理组试验鱼皮肤胡萝卜素和黑色素含量出现增减

同步而增减幅度不同现象。如红光组和昼夜组的

两者含量同步增长, 但提高幅度差异较大; 蓝光

组和黑暗组同步减少, 减少幅度也差异较大(详见

结果 2.2 及表 4)。这一发现与之前课题组研究的

主要营养素源对豹纹鳃棘鲈幼鱼肤色影响 [26]结

果一致。充分说明, 豹纹鳃棘鲈皮肤胡萝卜素和

黑色素含量变化是一种对立统一的规律, 并不随

外因刺激的不同而随意变化。这种稳定的自我调

控功能, 保证了动物在任何应激状态下都可以通

过不同色素的变化来保护自己。 Ruane等[27]研究

表明, 塞内加尔鳎(Solea senegalensis)仔稚鱼在应

激状态下, 皮肤黑色素含量增加。说明皮肤黑色

素也是一种保护色素, 其机理有待进一步研究。

这一新发现揭示, 通过外因优化或调控豹纹鳃棘

鲈等鱼类肤色时 , 企图单独增减某种色素含量 , 

或增加一种的同时减少另一种色素含量的设想 , 

都是难以实现的, 可在鱼类肤色“同步异幅”变化

的生理或生物学特征基础上进行适宜性调控。 

3.3  光色对生理指标的影响 

Yoseda等[12]研究了光周期对豹纹鳃棘鲈仔鱼

消化酶的影响, 发现 24 h持续光照(自然光和荧光

灯光)能够提高其胰蛋白酶活力。有研究表明大西

洋鲑(Salmo salar)在黄光条件下 Na+, K+-ATP酶活

性减弱[28], 但光色对其生长性能没有显著影响[29]。

本试验中昼夜组的胃蛋白酶活性显著高于其他组, 

Na+, K+-ATP 酶活性也极显著高于蓝光组和黑暗

组。该结果与 Yoseda 等[12]研究结果有部分(自然

光照)一致性。与大西洋鲑的研究不一致, 分析原

因是不同种鱼对不同颜色光的反应是不同的[30]。

但是两种研究均显示光色对鱼的生理指标是有一

定影响的。本试验结果表明昼夜组试验鱼的蛋白

消化能力较强 , 同时营养物质吸收能力也较强 , 

此结果与生长指标中昼夜组的增重率最高相一

致。从生理生化角度分析, 蓝光组的胰蛋白酶活

性显著高于红光组和昼夜组, 表明蓝色光谱能提

高试验鱼胰蛋白酶的活性, 从而促进了蛋白质的

消化和分解, 但 Na+, K+-ATP 酶极显著低于昼夜

组, 营养物质吸收能力较弱, 故其增重率居于第

二位。红光组 Na+, K+-ATP酶活性最高, 但胰蛋白

酶活性最低, 说明红光组试验鱼的吸收力高, 但

消化能力低, 故其增重率还是低的。 

本研究发现 , 昼夜组试验鱼血清 SOD 和

LZM 活力均显著或极显著高于其他组, MDA 含

量均极显著或显著低于红光组和黑暗组。说明昼

夜组试验鱼血清主要免疫指标显著优于其他组。

与其增重指标最佳相对应即该组, 即较佳的免疫

力对应较好的生长状态。红光组的 SOD显著高于

蓝光组和黑暗组, MDA含量显著或极显著高于其

他组。分析原因可能是在红光条件下, 试验鱼的

应激反应较大, 产生了较多自由基, 故 SOD 含量

增高。但同时也产生了较多脂质氧化终产物, 组

织氧化损伤较大。这一结果也与其最低增重率相

一致。具体作用机制有待今后深入研究。 

4  小结 

(1) 生长试验表明 , 昼夜光色组试验鱼增重

率显著或极显著高于黑暗组和红光组, 与蓝色光

组差异不显著; 蓝色光组试验鱼增重率显著高于

红光组。饲料系数各处理组间差异不显著, 但以

昼夜光色和蓝色光组较低。表明, 昼夜光照适宜

于促进豹纹鳃棘鲈幼鱼生长性能, 蓝色光照较适

宜, 而黑暗色和红色光照不适宜。 

(2) 肤色指标测试表明 , 昼夜光色组和红色

光组试验鱼皮肤的胡萝卜素和黑色素含量显著高

于蓝光组和黑暗组。同时新发现, 各处理组试验
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鱼皮肤胡萝卜素和黑色素含量出现增减同步、而

幅度前者较大后者较小的“同步异幅”现象, 对优

化或调控豹纹鳃棘鲈幼鱼及其他鱼类肤色具有重

要意义。 

(3) 生理指标测试表明 , 昼夜光色组有利于

豹纹鳃棘鲈幼鱼对营养物质消化吸收和改善生理

免疫指标, 该组极显著提高试验鱼血清 SOD 和

LZM 活力, 显著降低 MDA 含量。蓝色光显著提

高试验鱼的胰蛋白酶活力, 红色光显著提高其胃

肠 Na+, K+-ATP酶活性。 

总之, 昼夜光照对豹纹鳃棘鲈幼鱼生长、肤

色及生理等指标都表现出显著优势; 蓝色光照显

著提高试验鱼生长性能和蛋白质消化能力; 红色

光照显著增加试验鱼皮肤胡萝卜素含量和营养吸

收能力; 同时新发现了试验鱼肤色相悖色素含量

变化的“同步异幅”现象。养殖实践中, 可根据本

试验结果的特征规律和新发现, 针对豹纹鳃棘鲈

幼鱼生长、肤色、生理等的生产和市场需要, 调

节和控制养殖光照。 
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Effects of light color on growth, skin color, and physiological indices of 
juvenile Plectropomus leopardus in a recirculating aquaculture system 
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Abstract: Plectropomus leopardus has high economic value and vast market prospects because of its nutritional 
and delicious flesh and appealing body color. This experiment investigated the effects of light color on growth, 
skin color, and physiological indices of juvenile P. leopardus in a recirculating aquaculture system (RAS). The 
trial employed a single factor design of four light colors (red, blue, dark, and day-night) to raise juvenile P. leop-
ardus (body weight, 64.2 g±1.1 g) for 94 d. As a result, the weight gain rate of fish in the day-night group in-
creased by 28.6% and 39.2% compared with that in the dark and red light groups (P<0.05, P<0.01), but no differ-
ence was observed compared with the blue light group (P>0.05). The weight gain rate in the blue light group in-
creased by 31.2% compared with that in the red light group (P<0.05). Skin carotene content of fish in the 
day-night group exceeded that in the blue and dark light groups by 45.7% and 68.5%, respectively (P<0.05), but 
no difference was observed compared with the red light group (P<0.05). Skin carotene and melanin contents of 
fish increased and decreased at the same time, but by different amounts in the four treatments. Therefore, we de-
fined this phenomenon as “synchronous but different magnitude”. Pepsin activity of fish in the day-night group 
increased by 48.0%–88.5% (P<0.05) compared with that in the other groups. Fish in the day-night group had bet-
ter immunity, assuperoxide dismutase and lysozyme activities were significantly higher than those in the other 
groups (P<0.01), whereas malondialdehyde level was lower than that in the dark and red groups (P<0.05, P<0.01). 
Na+, K+-ATPase activity increased by a mean of 78.1% in the day-night and red light groups (P<0.01). Trypsin 
activity was significantly higher in the blue light group than that in the red and day-night light groups by 34.3% 
and 21.8%, respectively (P<0.05). In conclusion, our data demonstrate that juvenile P. leopardus under day-night 
light had better growth, skin color, and physiological performance than those held under the other conditions. Blue 
light improved protein digestive ability and growth, and red light increased carotene content and nutrition absorp-
tion by fish. The “synchronous but different magnitude” phenomenon helped regulate and optimize fish skin color. 
These results suggest that the light color juvenile P. leopardus are exposed to in a RAS should be considered to 
optimize growth and skin color. 

Key words: light color; industrialized culture; growth; juvenile Plectropomus leopardus; skin color; digestion and 
absorption; immunity 
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