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光周期对尖吻鲈仔稚鱼消化酶活性的影响 

周胜杰1, 2, 胡  静1, 2, 于  刚1, 2, 杨其彬1, 杨  蕊1, 刘亚娟1, 3, 马振华1, 2 

(1. 中国水产科学研究院 南海水产研究所 热带水产研究开发中心, 海南 三亚 572018; 2. 农业部南海渔业

资源开发利用重点试验室, 广东 广州 510300; 3. 天津农学院, 天津 300384) 

摘要: 为研究不同光照时长对尖吻鲈(Lates calcarifer)消化酶活力的影响, 作者采用生物化学方法系统

测定不同光周期(光照时长分别为 13、16、19 和 24 h)下, 对尖吻鲈仔鱼阶段和稚鱼阶段 3 种消化酶(胃

蛋白酶 PP、淀粉酶 AMS、脂肪酶 LPS)活性变化进行对比研究。结果表明, 16 h 光照时长 PP 的活力最

高, 过长的光照时长会抑制 PP 的活性; 增加光照时长对 AMS 的活性有抑制作用, 而对于 LPS 的活性

呈现先抑制后促进的现象。在 24 h 光照时长时 LPS 活性增加; 在 19 h 光照时长时对 PP 活性抑制; 对

淀粉酶影响不明显。16 h 光照时长能有效提高尖吻鲈仔、稚鱼的生长速度, 更长的光照时长反而抑制

其生长。研究表明, 不同光照周期对尖吻鲈同种消化酶的影响不同; 同一光照周期对不同消化酶产生

的影响不同; 尖吻鲈稚鱼阶段消化酶对光照时长变化的反应小于仔鱼期, 适当地延长光照时长有助于

提高尖吻鲈的生长速度。研究结果有助于选择特定的光周期促进某消化酶的活性, 达到提高对特定营

养物质的消化吸收能力, 提高生产实践中仔、稚鱼的生长速度。 
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在鱼类胚后发育过程中环境因子对仔、稚鱼生

长发育的影响尤为巨大, 其中光周期的影响不可忽

视。研究鱼类生理生化对环境因子变化的应对措施

对水产养殖学的发展有很重要的作用。鱼类生理生

化的相关知识为了解与掌握其不同发育阶段的功能

趋势和环境偏好提供了重要的依据。目前对于抗氧

化酶方面的研究可以为环境因子胁迫提供有力证据, 

同时可以为改善鱼类养殖环境提供指示性指标。在

对建鲤 (Cyprinus carpio)、克氏双锯鱼 (Amphiprion 

clarkii)、日本沼虾(Macrobrachium nipponense)、银鲳

(Pampus argenteus)、团头鲂 (Megalobrama ambly-

cephala) 、大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 、刺参

(Apostichopus japonicus)等的研究中, 已经开展了环

境因子胁迫对于鱼消化酶和抗氧化酶活性影响变化

的研究[1-7]。 

尖吻鲈 (Lates calcarifer)隶属于鲈形目 (Perci-

formes)、尖吻鲈科(Latidae)、尖吻鲈属(Lates)的大型

食用和游钓鱼, 系咸、淡水养殖的一种重要经济鱼类, 

主要分布于中国南海、东海南部、印度、缅甸、印

度尼西亚、菲律宾、大洋洲[8]。尖吻鲈是中国、东南

亚各国和澳大利亚重要的养殖和捕捞物种, 迄今已

成功进行了苗种繁育。近年来对于尖吻鲈的研究主

要集中在消化系统早期发育、形态学、摄食、疾病、

营养和养殖等方面[9-14]。光是地球上最大的能量来源, 

对于光照研究最多的是光照对植物的发芽率、生长

速度、结实率等的影响[15-17], 对于动物的影响相对较

少, 例如: 光照对人体钙吸收的影响[18]; 光照对鸡、

蛋鸭生长和产蛋率的影响[19-20]等。目前光照对鱼类

的仔、稚鱼的生长发育的影响的研究极少, 光周期对

尖吻鲈生长速度及摄食能力的影响的研究已初步开

展, 结果表明适当地延长光照时长有利于促进尖吻鲈

的生长或增加摄食量[21-22], 但具体影响的方式及内在

机理有待进一步研究, 理论知识亟待丰富。作者采用

人造光源严格控制光照周期, 研究不同光照周期对尖
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吻鲈仔、稚鱼消化酶活性的影响进行研究, 研究结果

有助于揭示光周照时长对尖吻鲈不同发育阶段消化

酶活性影响的特点, 为环境因素中重要因子光周期对

仔鱼和稚鱼的影响研究奠定了基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

尖吻鲈受精卵购于陵水黎族自治县新村镇 , 运

至中国水产科学研究院南海水产研究所热带水产研

究开发中心育苗车间。首先将受精卵在水温 29.5℃

下平衡 20 min, 之后轻缓地加入到 500 L 的孵化器

中。至仔鱼 2 日龄(孵化后天数)时, 将其从孵化器中

分别转移到 12 个相同的 800 L 的育苗池中, 自此进入

了仔、稚鱼饲养阶段, 保持桶内鱼苗密度为 20 尾/L。

过滤水(5 µm 孔径纱网进行过滤)从水泥池底部向内

通入, 育苗桶中部由导管连接排水管, 用 180 µm 孔

径纱网拦截幼苗, 以防逃逸。通过调节入水管阀门, 

实现日换水量为苗桶容量的 1.5 倍。每日定时清理排水

口过滤网, 保证出水口不被排泄物堵塞。日常培育中

光照度为 2 000 lx, 盐度 31±0.8, 水温为(29.5±1.0)℃, 

pH 为 7.7±0.2, 溶氧(7.5±0.7)mg/L。 

1.2  试验设计 

试验设计了 4 个不同光照时长 13、16、19 和 24 h, 

其中 13 h 组为对照组即日光时长组, 各组光照开始

时间统一为 6:00(太阳初升的时间), 各组光照结束时

间分别为 19:00、22:00、次日 1:00 和不关灯, 光照强

度为 600~1 000 lx, 每 1 个光照时长设置 3 个平行,

共 4 个组(12 个育苗池)。每个育苗池上均有 1 个独

立的光源 , 用电子定时开关准确控制光照时长 , 每

个水泥池上均有遮光板防止试验组之间互相干扰。

该试验分为两个小试验: 仔鱼期光照时长对尖吻鲈

总蛋白和抗氧化酶活性的影响; 稚鱼期光照时长对

尖吻鲈总蛋白和抗氧化酶活性的影响。 

仔鱼期试验从 3 日龄——尖吻鲈仔鱼开口摄食

开始, 至 16 日龄进入稚鱼期结束; 从尖吻鲈 3 日龄

开始投喂轮虫, 轮虫密度保持于 15 个/mL 到 16 日

龄时停止投喂。9 日龄起开始投喂桡足类幼体, 初

始密度为 5 个/mL , 之后逐渐转为桡足类成虫。试验

结束后采集样品, 每个池随机取 5 条鱼, –80℃冻存, 

备用。 

稚鱼期试验从 17 日龄开始, 至 24 日龄——进入

幼鱼期结束。17 日龄—24 日龄持续投喂桡足类, 保

证数量为 5 个/mL, 20 日龄起开始驯化尖吻鲈进食微

颗粒饲料, 每日 8:30~19:00 期间每隔 4 h 加入适口的

浮性颗粒饲料(Otohime A1 Marubeni Nisshin Feed 

Co., Ltd. Tokyo, Japan), 并在两次投喂浮性颗粒饲料

之间投喂桡足类保证鱼苗有充足的营养摄入, 根据

鱼苗对微颗粒饲料的进食情况酌情增减投喂量, 直

到试验结束。试验结束时采集样品每个实验池随机

取 5 尾鱼, –80℃冻存, 备用。 

1.3  样品处理及数据分析 

由于仔、稚鱼个体较小取全鱼进行试验, 各试验

组所取样品称量体质量后, 按比例加入与 0.2 mol/L

生理盐水进行研磨, 研磨液 2℃、15 000 r/min 离心

10 min, 取上清, 置于–80℃冰箱备测, 各抗氧化酶

活性测定分别采用相关试剂盒进行测定(南京建成生

物工程研究所)。本试验中酶活性以 U/mg 可溶解蛋

白(U/mg 蛋白)或 U/克可溶解蛋白(U/g 蛋白)表示。本

试验中采用酶标仪进行测量(型号: WD-2012B, 北京

六一生物科技有限公司), 测量结果使用 spss19 进行

数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  光照时长对尖吻鲈仔、稚鱼胃蛋白酶

(CPP)活性的影响 

由图 1 分析得出, 尖吻鲈仔鱼期光照时长对 PP

活性的影响较大, 并随着光照时长的增加呈现先上升 

 

图 1  仔、稚鱼期光周期对胃蛋白酶活性的影响 

Fig. 1  Effect of photoperiod on pepsase activity of larval 
and juvenile barramundi 

图中字母 a、b、c 和 a′、b′如两组字母相同则表示差异不显著, 如

字母不同则表示差异显著, 下图同 

The letters a, b, c and a′, b′ in the figure indicate that the difference is 
not significant if two groups of letters are the same, and the difference 
is significant if the letters are different, the same as Fig.2-Fig.4 
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后下降的趋势。在光照时长为 16 h 时 PP 活性最高, 

显著(P<0.05)高于对照组和其余各组。24 h 光照时长

组活性最低, 显著(P<0.05)低于对照组和其余各组。而

19 h 组与对照组基本持平不存在显著差异(P>0.05)。

尖吻鲈稚鱼期, 仅 19 h 光照组显著小于对照组和其

余各组, 其余组与对照组之间胃蛋白酶活性基本持

平差异不显著(P>0.05)。 

2.2  光照时长对尖吻鲈仔、稚鱼脂肪酶(LPS)
活性的影响 

图 2 中, 尖吻鲈仔鱼期 LPS 活性随着光照时长

的增加呈现先下降, 后上升的趋势。在光照时长为

16 h 时, LPS 活性最低显著(P<0.05)低于对照组和其

余各组, 24 h 光照时活性显著(P<0.05), 高于对照组

和其余各组。尖吻鲈稚鱼期, 各组见 LPS 活性差别

相对较小, 试验组 LPS 活性均大于对照组, 在 24 h

光照时长时活性最强。 

 

图 2  仔、稚鱼期光周期对脂肪酶活性的影响 

Fig. 2  Effect of photoperiod on lipase activity of larval and 
juvenile barramundi 

 

2.3  光照时长对尖吻鲈淀粉酶(AMS)活性的

影响 

由图 3 分析可知尖吻鲈仔鱼期, 试验组 AMS 活

性均小于对照组, 且 AMS 活性随着光照时长的增加

逐渐降低。在 24 h 光照时长时最低且显著(P<0.05)

低于对照组和其余各组。在稚鱼期光照时长对 AMS

的活性影响较小, 虽呈逐渐下降趋势在 24 h 达到最

低 , 但各试验组与对照组之间差异不显著(P>0.05), 

且试验组之间差异不显著(P>0.05)。 

2.4  光照时长对尖吻鲈生长速度的影响 

由图 4 可以看出, 尖吻鲈仔鱼期光照时长延长

至 16 h 时, 全长达到最大值, 但与正常光照组差异

不显著(P>0.05), 随着光照时长的增加, 其全长平均 

 

图 3  仔、稚鱼期光周期对淀粉酶活性的影响 

Fig. 3  Effect of photoperiod on amylase activity of larval 
and juvenile barramundi 

 
值逐步降低, 显著(P<0.05)低于正常光照组, 表明在

仔鱼阶段, 过度地延长光照时长会抑制尖吻鲈的生

长。尖吻鲈稚鱼期, 16 h 光照组全长显著(P<0.05)大

于其余各组, 19 h 组略低于正常光照时长组, 差异不

显著(P>0.05), 24 h 组全长显著(P<0.05)小于正常光

照组, 表明在稚鱼阶段 16 h 组的生长速度最快, 之

后随着光照时长的增加 , 生长速度逐步减缓 , 过度

延长光照时长会抑制尖吻鲈的生长。 

 

图 4  仔、稚鱼期光周期对全长的影响 

Fig. 4  Effect of photoperiod on total length of larval and 
juvenile barramundi 

 

3  讨论 

消化酶的活力能反映水产动物消化生理的基本

特征。环境因子的改变引发机体比正常代谢消耗更

多的能量, 在一定程度上这就要求消化酶活性更高, 

用来消化食物以保证能量供给[23]。目前研究方向主

要为饲料添加剂、 肠道菌群、环境因子(氨氮、盐度、
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温度等)胁迫因子对消化酶的影响[4-6, 24-28]。环境因子

中光周期对消化酶活性影响的研究极少[2]。 

有研究表明 , 环境因子对消化酶活性的影响较

大[23, 28], 本试验结果也显示环境因子光周期对消化

酶有影响 , 但是对不同的消化酶影响程度不同 ; 本

试验中仔鱼期随着光照时长的增加, PP 的活性先增

加后减少, 在 16 h 组达到最高的 9.50 U/mg 蛋白显著

高于其余各组, 说明光照时长的增加在一定程度上

促进 PP 的活力。PP 的活力影响到消化道对蛋白的

吸收效率和代谢水平 [29-30], 说明机体在光照时长增

加时 PP 的活力增加, 提高了分解肠道内的蛋白类物

质的能力, 从侧面反映了蛋白质类食物摄入量有所

增加。研究发现延长光照时间可以延长鱼类的摄食

时间提高摄食率 , 从而提高鱼类生长率 , 如大西洋

鳕鱼(Gadus morhua)[31]、金鲷( Pagrus auratus)[32]、

三斑海马( Hippocampus trimaculatus)[33]等。本试验

中光照时长为 16 h时, 仔鱼期平均全长达到 0.95 cm, 

高于其余各组 , 但差异不显著 ; 稚鱼期平均全长达

到 2.04 cm, 显著(P<0.05)高于其余各组。适当地延长

光照时长促进了尖吻鲈的生长, 与前人的研究结果

一致, 这种光周期和摄食协同作用影响仔鱼生长的

作用在鱼类早期发育中显得很重要, 仔鱼在其开始

外源摄食前就受光照周期的影响。但是过长的光照

时长会抑制尖吻鲈的生长, 同时抑制 PP 的分泌, 其

原因有待研究。 

有研究表明, 摄食不同的饵料会引起 AMS、LPS

等消化酶活性的变化[1, 6, 26, 34-35], 并且饥饿也会导致

消化酶活性发生较大的改变[36]。本试验中仔鱼期增

加光照时长对 AMS 的活性呈现抑制作用, 在 24 h 光

照时长时达到活力最低值 241.65 U/mg 蛋白, 而 LPS

的活性呈现先抑制后促进的现象, 在 16 h 时达到最低

值1.84 U/mg蛋白, 24 h时达到最高值12.92 U/mg蛋白, 

说明光周期对不同消化酶有不同的作用(促进或抑

制)。同时光照时长的改变导致了尖吻鲈仔鱼摄食饵

料种类和数量发生变化, 最终导致了不同消化酶活

性发生改变。光照时长的变化对稚鱼期尖吻鲈消化

酶活性变化影响相对较小, 只有在特定的时长对某

种消化酶有促进或者抑制作用, 如在 24 h 光照时长

时 LPS 活性增加活力达到 2.46 U/mg, 而 19 h 光照时

长时对为蛋白酶活性抑制活力值降为 3.32 U/mg, 而

对 AMS 影响不明显。说明在稚鱼期尖吻鲈的饮食结

构比较固定, 通过改变光照时长改变饮食结构的方

式对消化酶活性影响较小。但是同时证明尖吻鲈稚

鱼期特定光照时长可能促进或抑制某一种或者几种

消化酶的活性。可以在生产实践中通过调节特定的

光周期增强对某一种物质的吸收速率。 

有研究表明 , 不同的生长发育阶段消化酶活性

有所变化, 与本研究中尖吻鲈仔、稚鱼阶段消化酶活性

不同结果一致。Munilla-Morán 等[37]对大菱鲆消化酶进

行研究, 发现 AMS 活性和蛋白酶活性的比值随着年龄

的不同而不同 , 与年龄成负相关。真鲷(Pagrosomus 

major)仔鱼出膜后 15~23 d 内, 胃腺原基出现, 但

从开口到孵化后 23 d 内, PP 活性都处于较低水平, 

该时期仔鱼死亡率很高, 进入稚鱼期后, 胃腺形成, 

PP 活性增强, 死亡率下降, 生长加快[38]。在仔、稚、

幼鱼发育过程中, 真鲷蛋白酶、AMS 和 LPS 3 种主

要消化酶活性变化趋势基本一致, 即 3 种消化酶活

性在仔、稚鱼期逐渐下降, 在幼鱼期酶活性上升[38]。

体质量为 30~500 g 的大黄鱼(Arimichthys crocea)对

蛋白的整体消化能力始终较强, PP 和类胰蛋白酶活

性逐渐降低, 而 AMS 活性呈上升趋势。但随着体质

量的变化 , 比酶活力遵循一定的规律 , 即蛋白比酶

活力随体质量的增加而降低, 而后趋于水平, 淀粉比

酶活力随体质量的增加而升高, 而后趋于水平, 150 g 

左右为大黄鱼生长的转折点[39]。而王宏田等[40]认为

随着牙鲆的生长, 蛋白酶活性增强, AMS 活性减弱。尖

吻鲈仔鱼的胃在孵化后 15 d 初步形成, 25 d 胃腺已

具雏形, 并且在该发育阶段可以检测到 PP 的活性[41]。

本研究中尖吻鲈仔鱼期和稚鱼期均可检测出 PP, 并

且各种消化酶活性也有所不同, 通过对比对照组消

化酶活性发现, PP 和 LPS 活性稚鱼期有所下降, 而

AMS 活性基本不变, 与前人的研究结果基本一致。 

4  结论 

研究表明, 不同光照周期对尖吻鲈仔、稚鱼消化

酶的影响不同; 不同生长阶段的消化酶对同一光照

时长的反应不同; 适当地延长光照时长能促进尖吻

鲈的生长; 生产实践中可以有针对性的通过选定某

一特定光周期促进或者抑制一种或几种消化酶的活

性, 提高或抑制对某种营养成分的吸收。 
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Abstract: The activity of digestive enzymes can respond to the digestive ability of the larynboster (Lates calcarifer) 

to different nutrient components. When a certain condition changes, the digestive enzyme activity changes, so 

studying the effect of different light duration on the activity of digestive enzymes is necessary to understand 

The nature of digestive enzymes is of great significance. The study showed that prolonged light time had a great 

influence on the digestive enzyme activity of the larvae. The maximum activity of PP was in 16 h group, but longer 

photoperiod inhibited the activity of PP. The activity of AMS was inhibited by increasing the light time, while the 

activity of LPS was inhibited firstly and then promoted. The increase of light time showed little effect on the diges-

tive enzyme activity of the juvenile fish. But specific light cycles have different effects on different digestive en-

zymes (promote or inhibit); LPS activity increased in 24 h light hours group; PP was inhibited during the illumina-

tion of 19 h group; The effect of amylase AMS was not obvious. The results showed that different light cycles had 

different effects on digestive enzymes. The digestive enzymes of different growth stages have different reactions to 

the same light. The results of the study can help to select the specific light cycle to promote the activity of certain 

digestive enzymes and to improve the digestion and absorption capacity of certain nutrients. 
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