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摘　要：以人工捕捞的野生日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）玻璃鳗苗为对象，通过控制不同的光照强度和光周
期，研究在可调控的循环水系统中，光照强度和光周期对日本鳗鲡生长的影响。实验采用双因素交叉分组无

重复的试验设计，即将光照强度Ａ（１０ｌｘ、１００ｌｘ、３００ｌｘ）和光照周期Ｂ（１２Ｌ∶１２Ｄ、１８Ｌ∶６Ｄ、２４Ｌ∶０Ｄ）按照Ａ１Ｂ１，
Ａ１Ｂ２，Ａ１Ｂ３，Ａ２Ｂ１，Ａ２Ｂ２，Ａ２Ｂ３，Ａ３Ｂ１，Ａ３Ｂ２，Ａ３Ｂ３进行分组，两两相互对照，比较其生长性能和动物福利指标的
变化。结果表明，不同光照强度条件下：１０ｌｘ条件下日本鳗鲡的终重（３６．４３±５．１９）ｇ、日增重（０．２７±０．４）ｇ
和特定生长率显著低于１００ｌｘ（４４．５８±６．５０、０．３４±０．０６）和３００ｌｘ（４６．１３±８．２０、０．３５±０．０７）（Ｐ＜０．０５），而
３００ｌｘ条件下日本鳗鲡的饲料转化效率、饲料系数显著优于１０ｌｘ、１００ｌｘ（Ｐ＜０．０５）；１０ｌｘ条件下谷丙转氨酶
活性显著高于１００ｌｘ（Ｐ＜０．０５）；皮质醇在１２Ｌ∶１２Ｄ、２４Ｌ∶０Ｄ光周期下１０ｌｘ显著低于１００ｌｘ（Ｐ＜０．０５），１８Ｌ∶
６Ｄ条件下相反；不同光周期下：２４Ｌ∶０Ｄ终重（４９．６２±６．４０）、日增重（０．３５±０．０７）和特定生长率（１．８１±
０．１２）显著优于１８Ｌ∶６Ｄ、１２Ｌ∶１２Ｄ（Ｐ＜０．０５），２４Ｌ∶０Ｄ、１２Ｌ∶１２Ｄ条件下谷草转氨酶活性显著低于１８Ｌ∶６Ｄ
（Ｐ＜０．０５），２４Ｌ∶０Ｄ条件下血清甘油三酯显著高于１２Ｌ∶１２Ｄ（Ｐ＜０．０５）。１０ｌｘ和３００ｌｘ时１２Ｌ∶１２Ｄ组 ＳＯＤ
活性显著低于１８Ｌ∶６Ｄ（Ｐ＜０．０５），而１００ｌｘ下相反，１２Ｌ∶１２Ｄ皮质醇活性显著低于２４Ｌ∶０Ｄ（Ｐ＜０．０５），且有
极显著差异（Ｐ＜０．０１）。实验结果显示，不同光照强度下，３００ｌｘ时日本鳗鲡生长指标达到最佳，各项生理指
标处于正常状态，同时在光周期２４Ｌ∶０Ｄ时，日本鳗鲡的生长指标达到最佳，但福利条件并不是最优状态。综
合生长和动物福利，１２Ｌ∶１２Ｄ是日本鳗最佳光周期。即循环水养殖模式下日本鳗鲡生长的最佳光照强度和福
利条件为３００ｌｘ、１２Ｌ∶１２Ｄ。研究结果为促进鳗鲡产业的发展提供了参考依据。
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　　日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ），属鳗鲡目
（Ａｎｇｕｉｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）、鳗鲡科（Ａｎｇｕｉｌｌｉｄａｅ）、鳗鲡属
（Ａｎｇｕｉｌｌａ），是一种长距离降海洄游性鱼类。因
为日本鳗鲡的负趋光性，我国鳗鲡养殖工厂基本

都在室内水泥池中养殖，屋顶进行遮光处理，但

对其摄食和活动过程中是否都偏好暗光环境仍

无定论，尤其是生长的最适光照条件目前仍没有

相关研究报道。光照影响鱼类的生长在国内外

研究中已经得到证实，例如：光照因素影响鱼类

的生长和成活率，ＴＲＩＰＰＥＬ等发现黑线鳕在２４ｈ

连续光照下的重量比自然光照下重５３％ ～６０％，
在２４ｈ周期下光照强度从 １００ｌｘ减少到 ３０ｌｘ
时，鱼的体重增长了１１％［１］。李艳秋等［２］和李修

峰等［３］分别研究了光照强度对太平洋鳕仔和大

眼鳜鱼幼鱼摄食的影响，试验中鳕仔在５００ｌｘ时
摄食强度最大，其次为７００、３００ｌｘ，摄食率在５００
ｌｘ时最高；大眼鳜鱼的幼鱼摄食强度在全黑暗状
况下最大。鱼类通过视网膜和松果体中的光感

受器接收“光信息”，影响激素的分泌［４］；黑暗条

件，抑制革胡子鲶的新陈代谢，用于运动活动的
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能量比例下降［５］。ＨＯＮＲＹＯ等发现太平洋蓝鳍
金枪鱼幼体在孵化后３０～５０ｄ内在夜间增大光
照强度（≥１５０ｌｘ）有利于减少应激反应；王涛等
发现石斑鱼最适光照强度是３２０～１１５０ｌｘ［６］，体
内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、酸性磷酸活性酶、多
不饱和脂肪酸等处于最优状态，皮质醇水平低，

机体应激小［７］。因此，光照强度成为养殖过程中

不可忽视的一个重要因素；同时，光周期对鱼类

的生长也有多方面的影响，如肌肉形成过程中蛋

白质的合成、食物摄取、消化酶和激素的生成

等［８］。有研究表明延长光照周期（１８Ｌ∶６Ｄ）可以
促进鱼类的生长，如真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）［９］、
太平洋黑鲔（Ｔｈｕｎｎｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）［１０］。

动物福利由 ５个基本要素组成，即生理福
利、环境福利、卫生福利、行为福利、心理福利［１１］，

是一个复杂且目前具有争议的论题，传统水产养

殖模式下鱼类的环境福利条件往往无法得到保

证，尤其在光照条件方面。目前对鱼类福利的评

价尚无统一指标，分析鱼类的血液参数是评价鱼

类福利条件的重要依据［１２］。皮质醇作为血液参

数之一，常作为一种重要应激激素。王帅［１３］等研

究表明，不同光照强度下，无论是刺激３０ｍｉｎ或
者７ｄ，皆为１０ｌｘ时褐牙鲆血浆中皮质醇含量最
低，应激最小，能更快适应环境，恢复平稳代谢，

维持机体稳态，１０ｌｘ是褐牙鲆环境福利中的最佳
光照需求。有人提出，压力与福利之间的关系并

不是负相关的（即压力增加导致福利减少），压力

反应并不一定会导致福利不足，而是遵循一种拮

抗平衡，即压力太小或太多都会损害福利［１４］。鱼

类生长的环境，包括水质、放养密度和光周期等

都会影响鱼类的福利条件。

本实验在借鉴前人研究的基础上，参考其他

亲缘关系近的鱼类的光照条件及研究方法，在循

环水系统可控条件下，设置不同梯度光照强度和

周期，探究其对日本鳗鲡生长和福利的影响，旨

在探明适合日本鳗鲡的最佳光照，增加日本鳗鲡

福利条件，提升品质；同时也为日本鳗人工繁殖

的鳗苗生长和优化循环水养殖日本鳗鲡的生态

条件提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料与条件
实验所用的日本鳗鲡野生玻璃鳗于２０１７年

２月底购于江苏省启东市，鳗苗规格的平均大小
约０．１ｇ。将日本鳗苗放置于循环水系统中暂
养，完成淡化及驯食过程，５月底挑选健康活泼的
日本鳗鲡于改造后的循环水系统中进行光照实

验。实验循环水系统每个养殖水槽体积约为１．５
ｍ３，共１０个单元，水温保持在（２８±１）℃，保持溶
氧量在５ｍｇ／Ｌ以上，ｐＨ为７．５～８．０。实验所用
ＬＥＤ灯具由飞利浦公司生产。光照强度使用
ＴＥＳ１３３２Ａ（上海康华生化仪器制造有限公司）测
量，测量时统一在未加水的循环水桶内距离灯源

８０ｃｍ处，光照周期通过设置时间继电器自动控
制。循环水系统示意简图如下图１所示。

图１　循环水系统
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验设计与饲养管理
随机挑选规格整齐、健康活力的日本鳗鲡饲

养于１０个循环水系统的水槽中，平均体重（５．８
±０．５）ｇ，每桶放置１２５尾，连续饲养１１４ｄ。实
验采用双因素交叉分组无重复的设计方法，即将

光照强度Ａ（１０ｌｘ、１００ｌｘ、３００ｌｘ）和光照周期 Ｂ
（１２Ｌ∶１２Ｄ、１８Ｌ∶６Ｄ、２４Ｌ∶０Ｄ）按照 Ａ１Ｂ１，Ａ１Ｂ２，
Ａ１Ｂ３，Ａ２Ｂ１，Ａ２Ｂ２，Ａ２Ｂ３，Ａ３Ｂ１，Ａ３Ｂ２，Ａ３Ｂ３进行分
组，两两相互对照，全程使用商业鳗鱼黑仔料（福

建高农饲料有限公司），每日上午８点和下午 ５
点按鱼体质量的５％投喂商品饲料，半小时后及
时清除水中的残饵、粪便，记录投饵量。

１．３　生长指标测定
实验结束后通过测定以下生长指标比较各

实验组之间的差异，具体公式如下：

ＳＲ（％）＝ｍ／ｎ×１００ （１）
ＤＷＧ（ｇ／ｄ）＝（Ｗｔ－Ｗ０）／ｔ （２）
ＳＧＲ（％／ｄ）＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷ０）／ｔ×１００ （３）
ＧＥ＝［（Ｗｔ－Ｗ０）／Ｆ］×１００ （４）
ＦＣＲ＝Ｆ／（Ｗｔ－Ｗ０） （５）

式中：ＳＲ为存活率；ＤＷＧ为日增重；ＳＧＲ为特定生长
率；ＧＥ为饲料转化效率；ＦＣＲ为饲料系数；ｍ为试
验末尾数；ｎ为试验初尾数；Ｗｔ为试验末总体重

４８６
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（ｇ）；Ｗ０为试验初总体重（ｇ）；ｔ为培育天数（ｄ）；
Ｆ为试验阶段总摄食量（ｇ）。
１．４　样品采集和处理

实验结束前２４ｈ停止喂食，记录每个实验组
中鳗鱼的数量，称量其总体重。从每个实验组中

随机捞取１０尾鳗鱼，采用断尾取血收集血液，于
４℃冰箱静置过夜（１２ｈ），离心后获取血清
（３５００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ），保存于

"

８０℃备用。
１．５　血液样本的检测

采用贝克曼全自动生化分析仪 ＡＵ４８０（美
国贝克曼库尔特有限公司）分析血清中谷草转氨

酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＡＬＴ）、甘油三酯（ＴＧ）、
总胆固醇（ＴＣ）、低密度脂蛋白（ＬＤＬＣ）、高密度
脂蛋白（ＨＤＬＣ）、总蛋白（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、球
蛋白（ＧＬＢ）、尿素氮（ＢＵＮ）、肌酐（ＳＣＲ）、葡萄糖
（ＧＬＵ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）的含量。血清中的丙二醛（ＭＤＡ）采用南
京建成生物工程研究所试剂盒进行分析测定。

血清皮质醇（ＣＯＲ）采用酶联免疫吸附测定法
（ＥＬＩＳＡ）测定，试剂盒购于南京建成生物工程研
究所。

１．６　数据处理
实验数据用ＳＰＳＳ１９．０软件进行双因素方差

分析（ＴｗｏＷａｙＡＮＯＶＡ），如果出现显著交互影
响作用，则固定其中一个因素水平，对另一因素

进行单因素方差分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），用
ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｕｍａｎＫｅｕｌｓ多重比较法进行组间差异
比较，以Ｐ＜０．０５表示显著差异，统计值均用平
均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。

２　结果与分析

２．１　生长指标
从表１发现随着光照强度的增加，日本鳗鲡

的生长与光照强度正相关，而饲料系数与其成负

相关。实验结果显示在１００ｌｘ和３００ｌｘ光照条件
下日本鳗鲡的终重和日增重显著高于１０ｌｘ（Ｐ＜
０．０５），而１００ｌｘ与３００ｌｘ实验组之间并无显著
差异。此外，３００ｌｘ条件下的日本鳗鲡的特定生
长率显著高于１０ｌｘ组（Ｐ＜０．０５），３００ｌｘ条件下
日本鳗鲡的饲料转化效率和饲料系数也明显优

于１０ｌｘ和１００ｌｘ实验组。不同光照强度下各组
的存活率无显著性差异。

表１　不同光照强度实验组中日本鳗鲡的生长数据
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

生长指标

Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ
光照强度 Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１０ｌｘ １００ｌｘ ３００ｌｘ
终重／ｇＦｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ ３６．４３±５．１９ａ ４４．５８±６．５０ｂ ４６．１３±８．２０ｂ

日增重／ｇＤａｉｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ ０．２７±０．４ａ ０．３４±０．０６ｂ ０．３５±０．０７ｂ

存活率／％ Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ ５０．９３±９．８ａ ４８．２７±１５．６０ａ ６５．８７±１３．４９ａ

特定生长率／（％／ｄ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ １．６６±０．１０ａ １．７７±０．１４ａｂ １．８１±０．１２ｂ

饲料转化效率／％ Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ０．５３±０．０１ａ ０．５６±０．０１ｂ ０．５８±０．０２ｃ

饲料系数 Ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．８７±０．０２ａ １．７９±０．３５ｂ １．７１±０．０４ｃ

注：同行中不同小写字母表示有显著性差异

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　不同的光照周期下日本鳗鲡的生长情况见
表２。随着光照周期的延长，日本鳗的终重和日
增重呈现先下降后上升的趋势，２４Ｌ∶０Ｄ条件下
终重、日增长和特定生长率显著高于１２Ｌ∶１２和
１８Ｌ∶６Ｄ（Ｐ＜０．０５）。不同光照周期下的饲料转
化效率、饲料系数及存活率无显著性差异。

２．２　血清转氨酶活性
图２显示光照周期对谷草转氨酶活性有显

著性影响，随着光照周期的延长，谷草转氨酶先

上升后下降，光照强度在１０ｌｘ、１００ｌｘ时，２４Ｌ∶０Ｄ
光周期与１８Ｌ∶６Ｄ有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；随
着光照强度增强，谷丙转氨酶呈下降趋势，１０ｌｘ
与１００ｌｘ有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；１００ｌｘ条件
下１８Ｌ∶６Ｄ显著低于２４Ｌ∶０Ｄ（Ｐ＜０．０５），在３００
ｌｘ条件下与此相反。
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表２　不同光照周期下日本鳗鲡的生长数据
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓ

生长指标

Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ
光照周期 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ

１２Ｌ∶１２Ｄ １８Ｌ∶６Ｄ ２４Ｌ∶０Ｄ
终重／ｇＦｉｎａｌｗｅｉｇｈｔ ４０．１４±６．７２ａ ３７．４０±２．８９ａ ４９．６２±６．４０ｂ

日增重／ｇＤａｉｌｙｗｅｉｇｈｔｇａｉｎ ０．３１±０．０６ａ ０．２７±０．０２ａ ０．３８±０．０５ｂ

存活率／％ Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ ５６．００±７．１１ａ ６０．８０±１３．６７ａ ４８．２７±２０．８７ａ

特定生长率／（％／ｄ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ １．７７±０．１３ａ １．６３±０．０５ｂ １．８５±０．０６ａ

饲料转化效率／％ Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ ０．５５±０．０２ａ ０．５５±０．０３ａ ０．５７±０．０３ａ

饲料系数 ｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １．８１±０．０６ａ １．８１±０．０９ａ １．７６±０．０８ａ

注：同行中不同小写字母表示有显著性差异

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

图２　光照周期对日本鳗鲡血清谷草转氨酶和谷丙转氨酶活性的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｓｅｒｕｍｇｌｕｔａｍｉｃｏｘａｌａｃｅｔｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｎｄ

ｇｌｕｔａｍｉｃｐｙｒｕｖｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ
图中标注的大写字母表示同一光照强度下不同周期间存在的显著差异（Ｐ＜０．０５）；小写字母表示同一周期不同光照强度下存在的

差异（Ｐ＜０．０５）；图３－７同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ３－７

２．３　血清脂类水平
由图３可见，光照强度和光周期对日本鳗鲡

的总胆固醇、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白无显

著性影响；光照强度对甘油三脂水平无显著性影

响，随着光周期的延长，甘油三酯的含量整体呈

下降趋势，在 １０ｌｘ和 １００ｌｘ光照强度条件下，
１２Ｌ∶１２Ｄ实验组中日本鳗鲡的甘油三酯含量显
著高于全光照实验组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　血清蛋白水平

从图４中可以看出，光照强度和光周期对日
本鳗鲡的总蛋白、白蛋白和球蛋白水平无显著影

响，在不同的光照周期和强度下各个处理组的蛋

白水平均在相应的范围内波动，没有出现显著性

升高或者降低的趋势。

２．５　尿素氮和肌酐水平
光照强度和周期对日本鳗鲡的尿素氮没有

显著性影响，但不同光周期下１０ｌｘ的尿素氮水

平都低于１００ｌｘ和３００ｌｘ（图５）。光照强度和周
期对各处理组的肌酐水平没有显著影响。

２．６　血清ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ酶活性的影响
１８Ｌ∶６Ｄ与１２Ｌ∶１２Ｄ条件下ＳＯＤ活性有显著

性差异（Ｐ＜０．０５），随着周期的延长，ＳＯＤ活性先
增后减，３００ｌｘ条件下 ＣＡＴ的活性１８Ｌ∶６Ｄ显著
低于１２Ｌ∶１２Ｄ（Ｐ＜０．０５）。不同光照强度和周期
下日本鳗鲡丙二醛（ＭＤＡ）无显著性差异（图６）。
２．７　血清皮质醇和葡萄糖水平

光照强度和光照周期对日本鳗鲡血糖含量

无显著性差异，但随着光周期和光照强度的变

大，血糖的变化趋势都是先减后增（图７）。日本
鳗鲡在１２Ｌ∶１２Ｄ、１０ｌｘ组皮质醇含量最低，１０ｌｘ
光照强度皮质醇水平与 １００ｌｘ有显著性差异
（Ｐ＜０．０５），但与３００ｌｘ无显著性差异；光照周期
对血清皮质醇有极显著差异（Ｐ＜０．０１），２４Ｌ∶０Ｄ
与 １２Ｌ∶１２Ｄ有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。
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图３　光照周期对鳗鲡血清总胆固醇、甘油三脂、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白水平的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｔｏｔａｌｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ，ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ

ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎｌｅｖｅｌｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

图４　光照周期对血清总蛋白、白蛋白、球蛋白水平的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｔｏｔａｌｐｒｏｔｅｉｎ，ａｌｂｕｍｉｎａｎｄｇｌｏｂｕｌｉｎｌｅｖｅｌｓｉｎｓｅｒｕｍｏｆＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ
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图５　光照周期对日本鳗鲡血清肌酐和尿素氮水平的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｓｅｒｕｍｃｒｅａｔｉｎｉｎｅａｎｄｕｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

图６　光照周期对日本鳗鲡血清ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ活性的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｓｅｒｕｍＳＯＤ，ＣＡＴａｎｄＭＤＡａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

３　讨论

３．１　光照强度和光周期对日本鳗鲡生长的影响
３．１．１　光照强度对日本鳗鲡生长的影响

在本实验中，１０ｌｘ条件下日本鳗鲡的终重和
日增重与 １００ｌｘ和 ３００ｌｘ有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），可见日本鳗鲡虽属于弱光性鱼类，但１０ｌｘ
低光强下却不利于日本鳗鲡的增长。据相关研

究表明，日本鳗鲡苗喜好的光强在５～１０ｌｘ，主要
是为了躲避敌害，避免被捕食，顺利溯河进入淡

水流域育肥［１５］。而随着个体不同的发育阶段，适

宜的光照强度会有相应的变化［１６］。光照强度过

高或过低也会导致鱼类的死亡［１７］，本实验结果显

示在１０～３００ｌｘ范围内光照强度对各组成活率都
没有显著影响，但特定生长率在１０ｌｘ条件下与
３００ｌｘ条件下有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；并且１０
ｌｘ、１００ｌｘ、３００ｌｘ状态下日本鳗鲡的饲料转化效
率，饲料系数均表现出显著性差异。随着光照强

度的升高，日本鳗鲡的特定生长率、饲料转化效

率增高，饲料系数降低。光照强度过大时，鱼类

会活力旺盛，增加游泳运动［１］，导致用于生长的

能量减少［１８］。本次实验结果与 ＴＩＡＮ等［１９］研究

结果一致。从实验结果看，１００ｌｘ和３００ｌｘ在体
重增长方面无显著性差异，但３００ｌｘ条件下日本
鳗鲡的各项生长指标更优。
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图７　光照周期对日本鳗鲡血清葡萄糖和皮质醇水平的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｏｎｓｅｒｕｍｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｃｏｒｔｉｓｏｌｌｅｖｅｌｓｉｎＪａｐａｎｅｓｅｅｅｌ

３．１．２　光周期对日本鳗鲡生长的影响
光周期对鱼功能和生长的影响有很大的差

异，一些物种对光周期的变化没有反应，例如

ＢＡＮＩ等发现不同的光照周期（０Ｌ∶２４Ｄ、１２Ｌ∶
１２Ｄ、１８Ｌ∶６Ｄ、２４Ｌ∶０Ｄ）对鲟鱼的生长没有显著性
差异［２０］。相比之下，有些鱼类在没有光或低光下

生长更好。例如鲶鱼具有夜间活动的习惯，在光

周期为０Ｌ∶２４Ｄ和６Ｌ∶１８Ｄ下生长更好［２１］。本实

验中，１２Ｌ∶１２Ｄ和１８Ｌ∶６Ｄ条件下终重和日增长
与２４Ｌ∶０Ｄ有显著性差异（Ｐ＜０．０５），我们发现，
日本鳗鲡的生长随着光照时间的增长呈现先降

低后增加的趋势。不同光照周期条件下存活率

无显著性差异；但１８Ｌ∶６Ｄ条件下特定生长率与
１２Ｌ∶１２Ｄ和２４Ｌ∶０Ｄ有显著性差异。一般来说：
光照时间的延长，增加了鱼类的摄食量，同时也

增加了鱼类的游泳活动量，摄食所获得的能量与

游泳活动消耗的能量的比例大小影响了鱼类的

生长状况。从实验结果的体重和日增重数据，我

们可以得出２４Ｌ∶０Ｄ条件下最佳，但综合考虑存
活率、特定增长率、饲料系数，同时结合生理数

据，１２Ｌ∶１２Ｄ条件下日本鳗鲡反而有优势。在所
有实验组中存活率最高，身体应激状态最小。

３．２　光照强度和光周期对日本鳗鲡动物福利的
影响

３．２．１　光照强度和光周期对血清转氨酶和脂类
的影响

谷草转氨酶（ＧＯＴ）和谷丙转氨酶（ＧＰＴ）是
重要的氨基转氨酶，广泛分布在细胞膜、细胞质

和线粒体中，经常用作虾的肝胰腺功能评估因

子［２２］。正常条件下血清中两种酶的活性都不高，

但当组织细胞，特别是肝脏和心脏细胞受损时，

血清中两种酶的活性显著升高。因此，血清 ＧＯＴ
和ＧＰＴ活性可以反映鱼类生理功能的损害［２３］。

本实验中，２４Ｌ∶０Ｄ、１２Ｌ∶１２Ｄ条件下与１８Ｌ∶６Ｄ的
ＧＯＴ有显著性差异（Ｐ＜０．０５），随着光周期的延
长，ＧＯＴ活性先升高后降低，１００ｌｘ状态下 ＧＰＴ
活性显著小于１０ｌｘ与３００ｌｘ。这说明光照周期
为１８Ｌ∶６Ｄ，强度为１０ｌｘ时鳗鲡机体损伤最大，这
也与前面生长指标的表现一致。在日本鳗鲡血

清脂类中，只有光照周期２４Ｌ∶０Ｄ下甘油三酯水
平低于１２Ｌ∶１２Ｄ，并有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而
１８Ｌ∶６Ｄ与２４Ｌ∶０Ｄ、１２Ｌ∶１２Ｄ无显著性差异，光照
强度对甘油三脂无显著性影响。血清 ＴＣ和 ＴＧ
水平可能反映了身体脂质代谢的状况，肝脏内相

对高的脂质摄入或活性内源脂质合成导致血清

ＴＣ和 ＴＧ水平升高，这说明鱼的能量摄入量足
够［２４］。甘油三酯主要参与体内能量的产生与储

存，是重要的能源物质，血液中ＴＧ含量的降低可
能是胆汁分泌异常或肝功能障碍所致。在人类

血液中，ＴＧ的升降往往伴随着胆固醇的升降［２５］，

这也与本实验结果一致。说明２４Ｌ∶０Ｄ条件下可
能会使日本鳗鲡肝功能受损。综上所述，１２Ｌ∶
１２Ｄ，１００ｌｘ条件是日本鳗血清转氨酶和脂类的最
佳福利条件。

３．２．２　光照强度和光周期对ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＭＤＡ的
影响

机体防御系统抗氧化能力的强弱与机体的

身体健康密切相关，需要多种类型的抗氧化剂

（如 ＣＡＴ，ＳＯＤ和 ＭＤＡ）来维持鱼的复杂免疫系
统。ＳＯＤ将氧自由基转化成过氧化氢，防止细胞
功能受损。ＣＡＴ催化过氧化氢分解为水和分子
氧，从而清除自由基以减少脂质超氧化物的损

伤；ＭＤＡ的产生是由细胞膜上多不饱和脂肪酸过
氧化所产生的一个脂质超氧化过程，影响细胞膜

流动性以及生物分子的完整性，是脂质过氧化反

应的重要指标［２６］。本实验中：在１０ｌｘ和３００ｌｘ

９８６
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条件下ＳＯＤ的活性都随着光照时间的延长呈现
先升后降，而 １００ｌｘ条件下变化基本无显著差
异。说明随着光照时间的延长，日本鳗鲡的机体

中抗氧化酶活性提高且存在一个阈值，合理控制

光照周期是抗氧化酶活性高低的关键，不同的光

照强度对日本鳗鲡的 ＳＯＤ活性无显著性差异。
我们发现在１２Ｌ∶１２Ｄ、３００ｌｘ条件下 ＣＡＴ的活性
是所有处理组最高的，且１２Ｌ∶１２Ｄ条件下 ＣＡＴ活
性显著高于其他两个周期组。说明此周期下，日

本鳗鲡抗氧化能力最强，细胞损伤最小。机体的

损伤程度不仅与ＳＯＤ、ＣＡＴ有关，同时 ＭＤＡ的含
量是机体损伤最直接的反应。在实验组中，虽然

各组ＭＤＡ含量无显著性区别，但１２Ｌ∶１２Ｄ、１００
ｌｘ时 ＭＤＡ含量最低。这个结果进一步说明了
１２Ｌ∶１２Ｄ、１００ｌｘ日本鳗处于应激最小状态，这也
与ＳＯＤ、ＣＡＴ活性变化相一致。因此 １２Ｌ∶１２Ｄ、
１００ｌｘ是日本鳗最适条件。
３．２．３　光照强度和光周期对血糖、皮质醇的影
响

血糖作为机体的主要功能物质，在体内的含

量一般情况下均相当稳定，但在采样时间不同的

条件下，葡萄糖可以类似皮质醇用作应激指

标［２７］。在本实验中，不同处理组的日本鳗鲡血糖

含量无显著性差异，这与 ＫＩＴＡＧＡＷＡ等的研究
结果一致［８］，即不同光照周期处理组鲶鱼的血糖

水平没有显著影响。皮质醇浓度可以视为鱼类

中的应激敏感制剂［２８］，ＤＵＳＴＯＮ［２９］等指出皮质

醇调动能量，促进蛋白质分解，脂肪和肝葡萄糖

释放，从而影响动物发育。当鱼类受到外界环境

条件刺激时，下丘脑垂体肾间组织轴（ＨＰＩ）被
激活，促进促肾上腺皮质激素（ＡＣＴＨ）的释放，从
而引起皮质醇激素的合成与释放。在不同的光

周期条件下，皮质醇浓度显示出明显的波动模

式［３０］。实验发现光照周期对血清皮质醇有极显

著差异（Ｐ＜０．０１），１２Ｌ∶１２Ｄ条件下小于１８Ｌ∶
６Ｄ、２４Ｌ∶０Ｄ且有极显著差异（Ｐ＜０．０１），１０ｌｘ条
件下与１００ｌｘ有显著性差异。随着光照周期和
强度的增长，日本鳗鲡血清皮质醇含量有也增

长。在１０ｌｘ，１２Ｌ∶１２Ｄ条件下，日本鳗鲡皮质醇
浓度最低，应激最小。但在 １２Ｌ∶１２Ｄ，１０ｌｘ与
３００ｌｘ条件下皮质醇无显著性差异。

综合考虑实验中日本鳗鲡的各项生长数据

和生理指标及其皮质醇的含量，１２Ｌ∶１２Ｄ，３００ｌｘ

条件下日本鳗鲡生长良好，鱼体应激小，是日本

鳗鲡生长的最佳环境福利条件。
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