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光环境因子对循环水养殖系统中大西洋鲑生长和摄食的影响
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摘要: 采用正交实验法, 研究了不同光色(白光, A1; 蓝光, A2; 红光, A3)、光周期(24L︰0D, B1; 12L︰12D, B2; 8L︰16D, B3)和光强(0.88 W/m2, C1; 4.55 W/m2, C2; 8.60 W/m2, C3)对循环水养殖系统中体质量(850.97±82.77) g的大西洋鲑(Salmo salar)生长和摄食的影响。实验设A1B1C1 (1)、A1B2C2 (2)、A1B3C3 (3)、A2B1C2 (4)、A2B2C3 (5)、A2B3C1 (6)、A3B1C3 (7)、A3B2C1 (8)、A3B3C2 (9) 9个处理组, 在相应设定条件下饲养180 d。结果表明, 在光色为红光、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, 但光色、光周期和光强对成活率的影响差异不显著(P>0.05); 实验期间各组鱼的相对增重率和肥满度差异均不显著(P>0.05); 至第120天, 2、5、6组鱼的体长特定生长率显著高于1组 (P<0.05); 至第180天, 1、2、4、7、8组鱼的体质量特定生长率显著高于6组(P<0.05), 1、2、3、4、7、8、9组鱼的日增重显著高于6组(P<0.05), 9组鱼的体质量变异系数显著低于7组(P<0.05)。9组鱼血浆中生长激素显著高于1、2、3、4、6、7和8组(P<0.05); 摄食率、饲料转化效率和饲料系数最佳时的光照条件为: 红光、12L︰12D、8.60 W/m2, 但光色、光周期和光强对摄食率、饲料转化效率及饲料系数的影响差异不显著(P>0.05)。本实验条件下, 较为适宜的光照条件是: 红光、12L: 12D、8.60 W/m2。
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大西洋鲑(Salmo salar), 俗称三文鱼, 原产于大西洋北部的温带和亚北极地区, 是世界上主要的养殖鱼类之一, 具有广泛的国内外市场, 近年作为一种品质优良、市场前景好的养殖种类引进国内。大西洋鲑属于冷水性鱼类, 我国北方沿海地区夏季水温较高, 不适宜海水网箱养殖。工业化循环水养殖系统(Recirculating Aquaculture System, RAS)具有节水、环保、高产、不受地域和气候限制等特点, 能够为养殖动物提供稳定可控的适宜生长环境。笔者在生产过程中发现, 部分循环水养殖系统中大西洋鲑特定生长率偏低(0.33%~1.09%), 饲料系数较高(1.30~2.50), 严重影响了产业的发展, 因此开展循环水养殖模式下大西洋鲑生长及摄食规律的研究十分必要。研究表明, 光环境参数是影响鱼类生长摄食的重要因子。Head等[1]研究表明, 不同光色对黄金鲈(Perca flavescens)的生长性能有较大影响; Oppedal等[2]报道了光周期对秋季降海洄游的大西洋鲑(Salmo salar)的季节性生长及收获重量影响显著; Taylor等[3]研究表明, 光周期和较高的光强均可以提高虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的生长速率和饲料转化率; Wang等[4]研究发现, 320~1 150 lx的光强能显著提高斜带石斑鱼(Epinephelus coio​ides)幼鱼的成活率、相对增重及特定生长率。目前, 有关光色、光周期、光强3个光环境参数对循环水养殖系统中大西洋鲑生长性能及摄食的综合影响研究还未见报道。本研究着重探讨了在工业化循环水养殖模式下, 光色、光周期、光强这3个光环境因子对大西洋鲑生长性能及摄食的影响, 旨在获得大西洋鲑生长及摄食的适宜光色、光周期和光强, 并为LED光照技术在大西洋鲑循环水养殖系统中的应用提供理论参考。
1  材料与方法
1.1  材料
大西洋鲑由山东东方海洋科技股份公司鱼类研究中心提供, 实验时选择体长(39.71±1.58) cm, 体质量(850.97± 82.77) g的健壮鱼。
实验选用挪威的适可添牌(Skretting)鲑鱼颗粒饲料, 其主要营养成分为: 粗蛋白≥48.0%, 粗脂肪≥18.0%, 粗纤维≤1.0%, 粗灰分≤12.0%。
实验系统: 采用自行设计的3套循环水养殖实验系统, 每套系统3个养殖池, 由养殖池、固液分离器、物理过滤、泡沫分离器、紫外线灭菌装置、生物过滤器等单元组成(图1)。养殖池为圆形玻璃钢结构, 直径200 cm, 池高130 cm, 有效水深为105 cm。每个养殖池的水体体积为3 297 L, 进水沿池壁侧向射流, 以液体流量计计量和控制进水量, 通过池中心的排污管进行排水。

实验采用白色((550 nm)、蓝色((455 nm)和红色((625 nm)的COB集成封装LED光源。灯具由中国科学院半导体研究所设计, 由江苏无锡华兆泓光电科技有限公司制造。光强和光周期水平的设置如表1所示。光强以水面中心位置上方5 cm的测
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图1  循环水养殖系统流程图
Fig. 1  The flowing chart of recirculating aquaculture system (RAS) 

表1  正交实验设计的因素及水平
Tab. 1  Factors and levels of the orthogonal test
	实验组

trial group
	因素factor

	
	A (光色 light color)
	B (光周期 photoperiod)
	C (光强 light intensity)

	1
	1 (白光 white light)
	1 (24L︰0D)
	1 (0.88 W/m2)

	2
	1 (白光 white light)
	2 (12L︰12D)
	2 (4.55 W/m2)

	3
	1 (白光 white light)
	3 (8L︰16D)
	3 (8.60 W/m2)

	4
	2 (蓝光 blue light)
	1 (24L︰0D)
	2 (4.55 W/m2)

	5
	2 (蓝光 blue light)
	2 (12L︰12D)
	3 (8.60 W/m2)

	6
	2 (蓝光 blue light)
	3 (8L︰16D)
	1 (0.88 W/m2)

	7
	3 (红光 red light)
	1 (24L︰0D)
	3 (8.60 W/m2)

	8
	3 (红光 red light)
	2 (12L︰12D)
	1 (0.88 W/m2)

	9
	3 (红光 red light)
	3 (8L︰16D)
	2 (4.55 W/m2)


定值为准, 调节投光灯的高度以保证各个实验组的光强。实验期间, 遮光布设置在相邻养殖池之间, 以防止不同光源间光线的相互污染。光色与光照强度由杭州远方光电信息股份有限公司研制的SP-10光谱仪测定, 光周期采用时间控制器来调节。
1.2  方法
1.2.1  实验设计与管理  实验于2012年8月至2013年3月进行, 为期180 d。实验采用L9 (33) 正交设计, 设光色、光周期和光强3个因素, 每个因素设3个水平(表1), 共计9个处理组合: A1B1C1、A1B2C2、A1B3C3、A2B1C2、A2B2C3、A2B3C1、A3B1C3、A3B2C1、A3B3C2。每个处理组合养殖60尾鱼(采用PER穿孔标志标记30尾, 未标记30尾), 共计540尾。实验期间, 每天7: 30和14: 00点投喂两次配合饲料, 投饲量以饱食为准。每次投饵时, 观察鱼群摄食不活跃时即停止投喂。每次投饲40 min后, 在固液分离器排污管处采用纱绢袋收集残饵和粪便, 记录未摄食的饵料量, 并计算出实际摄食量。实验阶段, 水温保持在(15.7±0.4)℃, 盐度24~26, pH7.2~7.5, 溶解氧饱和度为100%~ 140%, 总氨氮 (TAN)<0.25 mg/L。新水量根据测定的水质数据进行调整, 一般换水量不超过10%。
1.2.2  样品采集  实验开始后, 每月将鱼饥饿1 d, 测量每个处理组中标记和未标记的大西洋鲑体质量、体长、叉长, 统计饲料投喂量、残饵量, 测定生长和摄食性能。每月空腹采集各组标记的大西洋鲑血液, 制备血浆, 待测生长激素。饲养结束时, 统计每个处理组的成活率。
1.2.3  参数计算公式
成活率(survival rate, SR): SR (%)=100×Nf/Ni[5]
体质量特定生长率(specific growth rate, SGR): SGR (%/d)=100×(lnBW2–lnBW1)/(T2–T1)[6]
体长特定生长率(SGRBL): SGRBL (%/d)=100×(lnBL2–lnBL1)/(T2–T1)[6]
日增重(daily weight gain, DWG): DWG (g/d)= (BW2–BW1)/(T2–T1)[6]
相对增重(relative weight gain, RWG): RWG (%)=100×BW2/BW1[7]
肥满度(condition factor, CF): CF=BW/FL3[7]
体质量变异系数(coefficient of size variation, SV): SV=100×SD/X[6]
摄食率(food intake, FI): FI (%/d)=100×F/[0.5×(BW2+BW1)×(T2–T1)][6]
饲料转化效率(food conversion efficiency, FCE): FCE (%)=100×(BW2–BW1)/F[5]
饲料系数(food conversion ratio, FCR): FCR= F/(BW2–BW1)[6]
式中, Ni、Nf分别为初始鱼尾数和最终鱼尾数; BW1、BW2分别为每尾鱼实验初始体质量和最终体质量(g); T1、T2分别为BW1、BW2所对应时间; BL1、BL2分别为鱼的初始体长和最终体长(cm); BW为每尾鱼的体质量(g); FL为每尾鱼叉长(cm);  F为总摄食量(g); SD为标准差; X为处理组鱼的平均体质量(g)。
1.2.4  生长激素的测定  PER穿孔标记的实验鱼称重后, 活体尾椎静脉取血, 血样先注入置于碎冰中的含肝素钠抗凝的离心管内, 然后以5 000 r/min离心10 min, 取血浆于–70℃下保存, 待测生长激素(GH)含量。运用Björnsson等[8]建立的放射免疫法检测血浆中生长激素(GH)的浓度, GH放射免疫分析试剂盒由北京北方生物技术研究所提供。
1.3  统计分析
实验数据采用SPSS18.0软件进行统计分析, 采用单因素方差分析(One-way ANOVA), 以最小显著极差法(LSD)比较数据间显著性。数据结果以平均值±标准差(
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±SD)表示, P<0.05时差异显著。

2  结果与分析
2.1  光色、光周期和光强对大西洋鲑成活率的影响
处理组6和9的大西洋鲑成活率均显著低于其他各组(P<0.05, 表2), 这表明8L︰16D和0.88 W/m2或4.55 W/m2的组合条件不利于循环水系统中大西洋鲑存活。将9组实验结果进行分类统计, 形成大西洋鲑成活率由高到低的光色条件为: 白光(95.00%)、红光(90.55%)、蓝光(83.89%); 光周期条件依次为: 12L︰12D(93.33%)、24L︰0D(92.22%)、8L︰16D(83.89%); 光强依次为: 8.60 W/m2(94.44%)、0.88 W/m2(89.44%)、4.55 W/m2 (85.55%)。因此, 大西洋鲑在白光、12L︰12D、8.60 W/m2的条件下成活率最高。A因素的白光和红光间无显著差异, 所以A因素选择红光, 最终确定红光、12L︰12D、8.60 W/m2为大西洋鲑养殖的最佳条件。
方差分析结果显示(表3), 光色、光周期和光强对大西洋鲑成活率差异不显著(P>0.05)。因此认为, 在大西洋鲑生长过程中, 光色、光周期和光强并未对大西洋鲑成活率产生显著的影响。

表2  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑成活率的影响
Tab. 2  Survival rate of Salmo salar at three levels of light color, photoperiod and light intensity
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±SD
	实验组 trial group
	光色 light color(A)
	光周期photoperiod (B)
	光强 light intensity(C)
	成活率/% survival rate

	1
	1 (白光)
	1 (24L︰0D)
	1 (0.88 W/m2)
	95.00±2.36ab

	2
	1 (白光)
	2 (12L︰12D)
	2 (4.55 W/m2)
	90.00±4.71a

	3
	1 (白光)
	3 (8L︰16D)
	3 (8.60 W/m2)
	100.00±0.00b

	4
	2 (蓝光)
	1 (24L︰0D)
	2 (4.55 W/m2)
	88.33±2.36a

	5
	2 (蓝光)
	2 (12L︰12D)
	3 (8.60 W/m2)
	90.00±4.71a

	6
	2 (蓝光)
	3 (8L︰16D)
	1 (0.88 W/m2)
	73.33±4.71c

	7
	3 (红光)
	1 (24L︰0D)
	3 (8.60 W/m2)
	93.33±0.00ab

	8
	3 (红光)
	2 (12L︰12D)
	1 (0.88 W/m2)
	100.00±0.00b

	9
	3 (红光)
	3 (8L︰16D)
	2 (4.55 W/m2)
	78.33±7.07c


注: 同一列数据上标字母相同者表示差异不显著(P>0.05), 不相同者表示差异显著(P<0.05).

Note: Values with the same superscripts within the same column are not significantly different (P>0.05), and values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表3  大西洋鲑成活率的方差分析
Tab. 3  Variance analysis of survival rate in Salmo salar
	方差来源source
	偏差平方和SS
	自由度df
	均方MS
	F
	显著性significance

	A
	187.723
	2
	93.862
	1.010
	0.497

	B
	159.923
	2
	79.962
	0.861
	0.537

	C
	119.164
	2
	59.582
	0.641
	0.609

	误差error
	185.831
	2
	92.915
	
	


2.2  光色、光周期和光强对大西洋鲑生长的影响
由表4可见, 大西洋鲑体质量特定生长率的变化范围为0.18~0.71%/d, 呈不规则的“W”型趋势。实验第30、60、90、120、150天, 各组体质量特定生长率差异不显著(P>0.05); 至第180天时,  1、2、4、7和8组间差异不显著(P>0.05), 但均显著高于6组(P<0.05), 各组体质量特定生长率由高至低依次为: 1组、4组、2组、7组、8组、3组、5组、9组、6组。由表5可知, 体长特定生长率变化幅度在0.01~0.20%/d之间, 实验第30、60、90、150、180天, 各组体长特定生长率差异不显著(P>0.05), 而在第120天时2、5、6组显著高于1组(P<0.05)。从表6和表7看出, 整个实验阶段各组鱼的肥满度和相对增重均无显著差异(P>0.05), 变化范围分别在1.08~1.31和104.98%~130.00%之间。由表8得出, 日增重的变化幅度为2.07~11.91 g/d, 各组鱼的日增重变化特征与体质量特定生长率相似, 至第30、60、90、120、150天, 各组鱼的日增重差异不显著(P>0.05), 在第180天1、2、3、4、7、8和9组显著高于6组(P<0.05), 各组日增重由高至低依次为: 4组、1组、2组、7组、8组、9组、3组、5组、6组。从表9可知, 实验前各组体质量变异系数差异不显著(P>0.05); 实验后第30天, 3组显著低于1、4、8组(P<0.05), 而5、6和9组显著低于4组(P<0.05); 至第60、90天各组差异不显著(P>0.05); 至120天时6组显著低于8组(P<0.05); 至第150天, 6、9组显著低于7组(P<0.05); 至180天, 9组显著低于7组(P<0.05), 各组体质量变异系数由低至高依次为9组、5组、6组、4组、2组、3组、1组、8组、7组。
不同光照条件下大西洋鲑血浆中生长激素含量随时间推移呈波浪式变化(表10)。实验开始时及实验第30天, 各组鱼血浆中的生长激素浓度均无显著性差异(P>0.05); 至实验第60天, 3组显著高于5、6和9组(P<0.05); 至第90天, 8组显著高于1、3、4、5、6、7和9组(P<0.05), 而2组显著高于1、4、6和7组(P<0.05); 至第120天, 1、2、5和8组显著高于6组(P<0.05), 5组显著高于3组(P<0.05); 至第150天, 2、3、4和9组显著高于5组(P<0.05), 8组显著高于1、5、6和7组(P<0.05), 9组显著高于7组(P<0.05); 至第180天, 9组显著高于1、2、3、4、6、7和8组(P<0.05), 其中9组生长激素含量最高(0.52 ng/mL) (表10)。

表4  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑体质量特定生长率的影响
Tab.4  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the specific growth rate in body weight of Salmo salar
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±SD; %ּd–1
	实验组

trial group
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	0.540±0.04a
	0.200±0.09a
	0.300±0.06a
	0.210±0.05a
	0.217±0.02a
	0.715±0.07a

	2
	0.537±0.03a
	0.287±0.01a
	0.339±0.07a
	0.218±0.06a
	0.244±0.05a
	0.687±0.02a

	3
	0.548±0.05a
	0.187±0.06a
	0.333±0.03a
	0.232±0.05a
	0.449±0.01a
	0.594±0.07ab

	4
	0.506±0.04a
	0.192±0.08a
	0.379±0.06a
	0.215±0.04a
	0.325±0.05a
	0.714±0.06a

	5
	0.566±0.00a
	0.205±0.08a
	0.290±0.02a
	0.184±0.08a
	0.338±0.02a
	0.588±0.04ab

	6
	0.534±0.05a
	0.277±0.00a
	0.368±0.07a
	0.199±0.08a
	0.268±0.01a
	0.415±0.04bc

	7
	0.587±0.03a
	0.206±0.07a
	0.386±0.07a
	0.190±0.07a
	0.232±0.06a
	0.631±0.05a

	8
	0.538±0.03a
	0.388±0.06a
	0.396±0.06a
	0.206±0.07a
	0.181±0.08a
	0.629±0.09a

	9
	0.544±0.00a
	0.313±0.06a
	0.410±0.05a
	0.282±0.08a
	0.423±0.03a
	0.561±0.07ab


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表5  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑体长特定生长率的影响
Tab.5  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the specific growth rate in body length of Salmo salar

[image: image5.wmf]x

±SD; %ּd–1
	实验组

trial group
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	0.158±0.01a
	0.142±0.03a
	0.061±0.00a
	0.010±0.01ab
	0.093±0.02a
	0.119±0.02a

	2
	0.162±0.03a
	0.130±0.02a
	0.069±0.00a
	0.096±0.01c
	0.080±0.02a
	0.147±0.00a

	3
	0.190±0.01a
	0.075±0.01a
	0.107±0.01a
	0.074±0.01ac
	0.135±0.01a
	0.106±0.01a

	4
	0.165±0.02a
	0.162±0.03a
	0.058±0.00a
	0.042±0.01ac
	0.126±0.02a
	0.115±0.01a

	5
	0.163±0.01a
	0.142±0.03a
	0.083±0.00a
	0.102±0.01c
	0.090±0.01a
	0.139±0.01a

	6
	0.144±0.01a
	0.153±0.02a
	0.096±0.01a
	0.113±0.01c
	0.113±0.00a
	0.110±0.00a

	7
	0.202±0.01a
	0.083±0.03a
	0.074±0.01a
	0.027±0.01ac
	0.084±0.01a
	0.112±0.01a

	8
	0.154±0.00a
	0.113±0.02a
	0.103±0.02a
	0.063±0.01ac
	0.089±0.01a
	0.147±0.00a

	9
	0.154±0.02a
	0.125±0.00a
	0.092±0.00a
	0.091±0.01ac
	0.133±0.01a
	0.119±0.01a


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表6  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑肥满度的影响
Tab.6  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the condition factor of Salmo salar
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±SD
	实验组

trial group
	0 d
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	1.147±0.04a
	1.197±0.02a
	1.151±0.01a
	1.171±0.02a
	1.175±0.01a
	1.177±0.05a
	1.308±0.03a

	2
	1.113±0.04a
	1.167±0.00a
	1.143±0.01a
	1.162±0.02a
	1.121±0.01a
	1.115±0.03a
	1.196±0.01a

	3
	1.176±0.01a
	1.183±0.00a
	1.172±0.01a
	1.153±0.02a
	1.153±0.03a
	1.160±0.01a
	1.198±0.00a

	4
	1.148±0.09a
	1.185±0.03a
	1.095±0.03a
	1.144±0.03a
	1.151±0.02a
	1.123±0.00a
	1.256±0.01a

	5
	1.131±0.04a
	1.195±0.01a
	1.116±0.01a
	1.114±0.02a
	1.088±0.00a
	1.088±0.02a
	1.134±0.00a

	6
	1.136±0.03a
	1.234±0.03a
	1.155±0.01a
	1.171±0.02a
	1.122±0.02a
	1.102±0.01a
	1.118±0.02a

	7
	1.143±0.00a
	1.164±0.00a
	1.153±0.01a
	1.203±0.01a
	1.196±0.02a
	1.183±0.00a
	1.295±0.02a

	8
	1.080±0.03a
	1.135±0.02a
	1.154±0.02a
	1.170±0.02a
	1.154±0.02a
	1.120±0.00a
	1.185±0.03a

	9
	1.143±0.05a
	1.197±0.01a
	1.162±0.01a
	1.178±0.01a
	1.178±0.02a
	1.187±0.01a
	1.232±0.06a


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表7  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑相对增重的影响
Tab.7  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the relative weight gain of Salmo salar
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±SD
	实验组

trial group
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	127.300±2.31a
	105.350±5.09a
	109.430±4.17a
	106.520±1.60a
	106.734±6.34a
	123.911±3.42a

	2
	127.328±1.87a
	107.735±0.16a
	110.718±3.50a
	106.746±4.92a
	107.596±3.56a
	122.903±0.88a

	3
	127.983±5.54a
	104.980±1.51a
	110.496±1.11a
	107.192±1.49a
	114.405±0.31a
	119.493±2.46a

	4
	125.553±2.24a
	105.119±7.73a
	112.053±8.75a
	106.671±8.97a
	110.230±6.56a
	123.869±3.64a

	5
	128.989±0.23a
	105.485±2.34a
	109.083±0.53a
	105.662±5.72a
	110.688±7.10a
	119.282±3.33a

	6
	127.154±2.74a
	107.467±0.07a
	111.687±3.73a
	106.139±6.00a
	108.380±0.49a
	113.254±1.21a

	7
	130.21±1.57a
	105.497±3.05a
	112.289±3.17a
	105.868±3.12a
	107.216±2.05a
	120.847±1.92a

	8
	127.373±1.57a
	110.624±3.85a
	112.612±8.69a
	106.380±5.32a
	105.577±2.44a
	120.760±3.17a

	9
	127.746±0.23a
	108.472±1.59a
	113.104±1.56a
	108.837±3.87a
	113.526±0.86a
	118.341±4.84a


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表8  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑日增重的影响
Tab.8  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the daily weight gain of Salmo salar
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±SD
	实验组

trial group
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	5.252±0.49a
	2.266±1.10a
	3.650±1.15a
	2.763±0.64a
	3.038±1.26a
	11.514±0.31a

	2
	5.094±0.38a
	3.177±0.00a
	4.111±1.27a
	2.865±1.31a
	3.443±1.50a
	11.171±0.43a

	3
	5.247±1.03a
	2.068±0.71a
	3.966±0.20a
	3.003±0.48a
	6.447±0.34a
	9.981±0.92a

	4
	4.887±0.35a
	2.127±1.21a
	4.563±1.30a
	2.830±1.07a
	4.630±1.46a
	11.907±1.22a

	5
	5.477±0.07a
	2.313±0.97a
	3.505±0.15a
	2.382±1.38a
	4.751±1.40a
	9.486±1.84ab

	6
	5.104±0.45a
	3.088±0.06a
	4.503±1.39a
	2.641±1.52a
	3.827±0.09a
	6.560±0.78b

	7
	5.758±0.24a
	2.361±1.31a
	4.826±1.10a
	2.588±1.38a
	3.369±0.85a
	10.436±1.10a

	8
	5.145±0.32a
	4.402±1.05a
	5.010±1.44a
	2.854±1.21a
	2.654±1.14a
	10.431±1.73a

	9
	5.242±0.11a
	3.539±0.61a
	5.146±0.62a
	3.925±1.18a
	6.538±0.08a
	10.065±0.63a


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表9  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑体质量变异系数的影响
Tab.9  Effects of light color, photoperiod and light intensity on the coefficient of size variation in Salmo salar
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±SD
	实验组

trial group
	0 d
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	9.421±0.89a
	15.488±1.73ab
	15.241±1.54a
	15.241±1.15a
	16.484±0.79ab
	21.026±2.34ab
	23.123±1.81ab

	2
	10.714±0.51a
	13.094±2.40abc
	13.052±1.26a
	14.381±1.30a
	16.818±1.12ab
	19.246±1.36ab
	20.400±1.87ab

	3
	9.228±0.69a
	11.223±1.65c
	12.025±1.80a
	13.678±0.60a
	15.312±1.73ab
	17.989±1.76ab
	20.825±1.64ab

	4
	9.736±0.83a
	17.022±0.61a
	17.557±1.83a
	17.734±2.70a
	18.757±1.72ab
	18.482±2.53ab
	20.293±1.72ab

	5
	9.464±0.17a
	11.722±0.89bc
	11.602±2.11a
	13.079±1.99a
	14.910±2.82ab
	17.881±2.56ab
	19.687±2.54ab

	6
	9.841±1.32a
	12.123±1.99bc
	12.195±0.29a
	13.413±0.62a
	13.526±0.74a
	15.012±1.19a
	19.908±2.05ab

	7
	9.409±0.14a
	13.975±1.54abc
	13.073±2.49a
	14.364±1.79a
	18.434±0.10ab
	23.503±2.08b
	25.300±1.36a

	8
	9.960±0.07a
	15.758±1.96ab
	16.991±1.96a
	19.523±1.98a
	19.648±3.24b
	21.060±2.30ab
	24.242±2.34ab

	9
	9.938±1.40a
	11.603±1.48bc
	12.355±1.02a
	14.206±2.39a
	14.787±2.18ab
	16.763±2.51a
	17.234±2.51b


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
表10  不同光色、光周期和光强水平对大西洋鲑血浆生长激素的影响
Tab.10  Effects of light color, photoperiod and light intensity on plasma growth hormone of Salmo salar
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±SD; ng∙mL–1
	实验组

trial group
	0 d
	30 d
	60 d
	90 d
	120 d
	150 d
	180 d

	1
	0.340±0.08a
	0.542±0.05a
	0.316±0.08ab
	0.216±0.06a
	0.482±0.09ab
	0.417±0.00abc
	0.215±0.08a

	2
	0.273±0.02a
	0.335±0.01a
	0.465±0.08ab
	0.573±0.08bc
	0.470±0.07ab
	0.470±0.08acd
	0.336±0.01a

	3
	0.297±0.04a
	0.315±0.05a
	0.520±0.03b
	0.410±0.08ab
	0.300±0.05ac
	0.491±0.07acd
	0.305±0.07a

	4
	0.261±0.06a
	0.398±0.03a
	0.454±0.08ab
	0.200±0.07a
	0.357±0.07abc
	0.472±0.03acd
	0.260±0.10a

	5
	0.429±0.08a
	0.385±0.06a
	0.278±0.06a
	0.306±0.04ab
	0.507±0.00b
	0.319±0.06b
	0.369±0.03ab

	6
	0.223±0.05a
	0.257±0.08a
	0.288±0.03a
	0.252±0.07a
	0.255±0.04cd
	0.417±0.03abc
	0.299±0.01a

	7
	0.197±0.08a
	0.322±0.06a
	0.342±0.02ab
	0.282±0.06a
	0.379±0.03abc
	0.392±0.07ab
	0.198±0.01a

	8
	0.327±0.08a
	0.492±0.08a
	0.357±0.04ab
	0.688±0.06c
	0.448±0.07ab
	0.583±0.01d
	0.295±0.09a

	9
	0.342±0.04a
	0.205±0.06a
	0.304±0.09a
	0.399±0.07ab
	0.444±0.05abc
	0.527±0.04cd
	0.518±0.02b


注: 同一列数据上标字母不相同者差异显著(P<0.05).

Note: Values with different superscripts are significantly different (P<0.05). 
2.3  光色、光周期和光强对大西洋鲑摄食的影响
实验结果表明, 光强对大西洋鲑摄食率(FI)影响最大, 其次是光周期、光色, 最佳组合为C3B2A3, 即8.60 W/m2、12L︰12D、红光(表11)。 光色对饲料转化效率(FCE)影响最大, 其次是光强和光周期, 最佳组合为A1C3B1, 即白光、8.60 W/m2、24L︰0D; A、B因素中的A1与A3、B1与B2间水平无显著差异, 所以A、B因素分别取A3、B2, 最终确定的最佳条件是A3C3B2, 即红光、8.60 W/m2、12L︰12D。光色对饲料系数(FCR)影响最大, 其次是光周期和光强, 最佳水平组合为A2B3C2, 即蓝光、8L︰16D、4.55 W/m2。最终确定的

最佳条件为红光、12L︰12D、8.60 W/m2。对表11数据的方差分析和F检验表明(表12), 在本实验条件下, 光色、光周期和光强均对大西洋鲑摄食率、饲料转化效率及饲料系数没有显著影响(P>0.05)。

3  讨论
3.1  光色、光周期和光强对大西洋鲑成活率的影响
光色、光周期和光强是影响硬骨鱼类成活率的重要环境因子。Downing[9]报道了光谱成分对黑线鳕(Melanogrammus aeglefinus)成活率的影响。Trotter等[10]研究发现, 较长光照周期可以提高条

表11  光色、光周期和光强对大西洋鲑摄食率、饲料转化效率及饲料系数影响的正交实验结果统计
Tab.11  The effects of three factors on food intake, food conversion efficiency and food conversion ratio in Salmo salar using L9(33) orthogonal test
	实验组别 trial group
	A
	B
	C
	摄食率/(%∙d–1) FI
	饲料转化效率/% FCE
	饲料系数 FCR

	1
	1
	1
	1
	0.42
	80.58
	1.24

	2
	1
	2
	2
	0.45
	73.43
	1.36

	3
	1
	3
	3
	0.46
	84.29
	1.19

	4
	2
	1
	2
	0.45
	71.31
	1.40

	5
	2
	2
	3
	0.46
	67.81
	1.47

	6
	2
	3
	1
	0.41
	65.34
	1.53

	7
	3
	1
	3
	0.44
	77.28
	1.29

	8
	3
	2
	1
	0.46
	82.97
	1.21

	9
	3
	3
	2
	0.45
	66.12
	1.51


表12  大西洋鲑摄食率(FI)、饲料转化效率(FCE)和饲料系数(FCR)的方差分析
Tab. 12  Variance analysis of food intake (FI), food conversion efficiency (FCE) and food conversion ratio (FCR) in Salmo salar
	方差来源
source
	偏差平方和 SS
	自由度
df
	均方 MS
	F
	显著性 significance

	
	FI
	FCE
	FCR
	
	FI
	FCE
	FCR
	FI
	FCE
	FCR
	FI
	FCE
	FCR

	A
	0.000
	196.391
	0.064
	2
	7.778E-5
	98.195
	0.032
	0.189
	1.624
	1.776
	0.841
	0.381
	0.360

	B
	0.001
	30.697
	0.015
	2
	0.000
	15.348
	0.008
	0.838
	0.254
	0.429
	0.544
	0.798
	0.700

	C
	0.001
	74.257
	0.021
	2
	0.000
	37.128
	0.010
	1.162
	0.614
	0.581
	0.463
	0.620
	0.632

	误差error
	0.001
	120.934
	0.036
	2
	0.000
	60.467
	0.018
	
	
	
	
	
	


注: *表示影响显著(P<0.05); 不作标记表示差异不显著(P>0.05).

Note: * denotes significant difference (P<0.05), no symbol signed means no difference (P>0.05).
纹婢鳎(Latris lineata)成活率, 且24L︰0D较含有黑暗期的光周期成活率较高。Puvanendran等[11]研究表明, 在2 400 lx光强下大西洋鳕(Gadus morhua)成活率显著高于300、600、1 200 lx组。本实验结果表明, 在红光、12L︰12D、8.60 W/m2的条件下, 大西洋鲑成活率最高。王吉桥等[12]的研究显示, 鲢(Hypophthalmichthys molitrix)和鳙(Aristichthys nobilis)在日照10~12 h时成活率最高。Yoseda等[13]的研究发现, 在高光强3 000、1 000 lx下, 东星斑(Plectropomus leopardus)成活率显著高于低光强(0和500 lx)组。这些观点与本实验结果相一致, 表明红光条件下, 光周期12L︰12D、较高光强(8.60 W/m2)更能提高大西洋鲑成活率。
3.2  光色、光周期和光强对大西洋鲑生长的影响
有研究报道, 光周期、光强和光谱成分(光色)是影响硬骨鱼类生理响应、生长及行为的重要因素[14–16]。在本实验中, 选用体质量、体长特定生长率、体质量差异系数、日增重和血浆中生长激素等作为反映大西洋鲑生长指标。鲑科鱼类中, 生长激素的主要作用与生长、代谢及渗透平衡调节相关联[17]。本实验结果显示, 随着时间推移, 各组光色、光周期和光强对大西洋鲑体质量特定生长率、体长特定生长率、体质量差异系数及日增重影响出现不同程度的差异, 血浆中生长激素含量在第180天时处理组9(红光、8L︰16D、4.55 W/m2)显著高于1、2、3、4、6、7和8组。已有研究报道, Karakatsouli等[18]对鲤(Cyprinus carpio)的研究表明, 与白光、蓝光相比, 红光可以显著地促进体质量特定生长率和体质量增加。Endal等[19]的研究显示, 长光周期或持续光照可以提高春季降海大西洋鲑的生长性能。Stefansson等[20]的研究发现, 与自然光周期相比, 连续光照可以促进大西洋鲑生长, 增长率随着光强升高而增加。Oppedal等[21]的研究显示, 高光强显著促进了网箱中大西洋鲑的生长。也有研究指出, 光周期对生长的作用可能是通过“光−垂体轴”刺激垂体增加生长激素的合成和分泌而引起[22]。
3.3  光色、光周期和光强对大西洋鲑摄食的影响
光色、光周期和光强是影响鱼类摄食的重要条件。Luchiari等[23]的研究表明, 长波长可以提高梭鲈(Sander lucioperca)稚鱼的摄食率和饲料效率。Biswas等[24]对真鲷(Pagrus major)的研究显示, 光周期24L︰0D下的摄食率和饲料转化效率显著高于16L︰8D、6L︰6D、12L︰12D。Strand等[25]的研究表明, 光强能显著影响欧亚鲈(Perca fluviatilis)的摄食率。在本实验中, 光环境因子对大西洋鲑摄食率、饲料转化效率及饲料系数的影响由高到低依次为: 光强、光周期、光色, 光色、光强、光周期及光色、光周期、光强, 最优组合均为8.60 W/m2、12L︰12D、红光。方差分析结果表明, 光色、光周期和光强均未对大西洋鲑摄食率、饲料转化效率及饲料系数产生显著性影响。本实验结果与前人文献的报道存在一些差异, 出现差异的原因有续进一步研究。

4  结论
在工业化循环水养殖系统中, 光色、光周期和光强对大西洋鲑生长、摄食影响不明显, 红光、12L︰12D、8.60 W/m2是本实验条件下较为适宜的光照条件。LED灯作为一种新型节能光源, 用于调控循环水养殖系统中鱼类的生长及摄食有较好的应用前景。









































参考文献：


Head A B, Malison J A. Effects of lighting spectrum and disturbance level on the growth and stress responses of yellow perch Perca flavescens[J]. J World Aquacult Soc, 2000, 31 (1): 73–80.

Oppedal F, Berg A, Olsen R E, et al. Photoperiod in seawater influence seasonal growth and chemical composition in autumn sea transferred Atlantic salmon (Salmo salar L.) given two vaccines[J]. Aquaculture, 2006, 254 (1–4): 396– 410.

Taylor J F, North B P, Porter M J R, et al. Photoperiod can be used to enhance growth and improve feeding efficiency in farmed rainbow trout, Oncorhynchus mykiss[J]. Aquaculture, 2006, 256 (1–4): 216–234.
Wang T, Cheng Y Z, Liu Z P, et al. Effects of light intensity on growth, immune response, plasma cortisol and fatty acid composition of juvenile Epinephelus coioides reared in artificial seawater[J]. Aquaculture, 2013, 414: 135–139.

Hu B, Li X Q, Leng X J, et al. Effects of dietary vitamin C on growth，meat quality and non-specific immunity indices of grass carp, Ctenopharyngodon idellus[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2008, 15 (5): 794–800.  [胡斌, 李小勤, 冷向军, 等. 饲料Vc对草鱼生长、肌肉品质及非特异性免疫的影响[J]. 中国水产科学, 2008, 15 (5): 794–800.]
Zhang J M, Guo B F, Gao Y. Effects of chronic crowding stress on growth, feeding, and behavior in Chinese sturgeon Acipenser sinensis F2 juveniles[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2013, 20(3): 592–598.  [张建明, 郭柏福, 高勇. 中华鲟幼鱼对慢性拥挤胁迫的生长、摄食及行为反应[J]. 中国水产科学, 2013, 20(3): 592–598.]
Leclercq E, Taylor J F, Sprague M, et al. The potential of alternative lighting-systems to suppress pre- harvest sexual maturation of 1+ Atlantic salmon (Salmo salar) post-smolts reared in commercial sea-cages[J]. Aquaculture, 2011, 44 (2): 35–47.
Björnsson B T, Taranger G L, Hansen T, et al. The interre​lation between photoperiod, growth hormone and sexual maturation of adult Atlantic salmon (Salmo salar)[J]. Gen Comp Endocrinol, 1994, 93 (1): 70–81.
Downing G. Impact of spectral composition on larval haddock, Melanogrammus aeglefinus L., growth and survival[J]. Aquacult Res, 2002, 33 (4): 251–259.

Trotter A J, Battaglene S C, Pankhurst P M. Effects of photoperiod and light intensity on initial swim bladder inflation, growth and post-inflation viability in cultured striped trumpeter (Latris lineata) larvae[J]. Aquaculture, 2003, 224 (1–4): 141–158.
Puvanendran V, Brown J A. Foraging, growth and survival of Atlantic cod, Gadus morhua, larvae reared in different light intensities and photoperiods[J]. Aquaculture, 2002, 214 (1–4): 131–151.

Wang J Q, Zhao D S, Zhang J Q. Effect of photoperiod on the growth and survival of silver carp, bighead carp and common carp fry[J]. Chinese Journal of Ecology, 1994, 13(3): 41–44.  [王吉桥, 赵德树, 张景全. 不同日照时数对鲤、鲢、鳙鱼苗生长和存活率的影响[J]. 生态学杂志, 1994, 13(3): 41–44.]
Yoseda K, Yamamoto K, Asami K, et al. Influence of light intensity on feeding, growth, and early survival of leopard coral grouper (Plectropomus leopardus) larvae under mass-scale rearing conditions[J]. Aquaculture, 2008, 279 (1–4): 55–62.
Oppedal F, Taranger G L, Juell J E, et al. Growth, osmore​gulation and sexual maturation of underyearling Atlantic salmon smolt Salmo salar L. exposed to different intensities of continuous light in sea cages[J]. Aquacult Res, 1999, 30 (7): 491–499.

Boeuf G, Le Bail P Y. Does light have an influence on fish growth?[J]. Aquaculture, 1999, 177 (1–4): 129–152.

Karakatsouli N, Papoutsoglou S E, Pizzonia G, et al. Effects of light spectrum on growth and physiological status of gilthead seabream Sparus aurata and rainbow trout Oncorh​y​nchus mykiss reared under recirculating system condit​ions[J]. Aquacult Eng, 2007, 36 (3): 302–309.
Björnsson B T. The biology of salmon growth hormone: from daylight to dominance[J]. Fish Physiol Biochem, 1997, 17 (1/6): 9–24.

Karakatsouli N, Papoutsoglou S E, Sotiropolos N, et al. Effects of light spectrum, rearing density and light intensity on growth performance of scaled and mirror common carp Cyprinus carpio reared under recirculating system conditions[J]. Aquacult Eng, 2010, 42 (3): 121–127.

Endal H P, Taranger G L, Stefansson S O, et al. Effects of continuous additional light on growth and sexual maturity in Atlantic salmon, Salmo salar, reared in sea cages[J]. Aquaculture, 2000, 191 (4): 337–349.

Stefansson S O, Hansen T, Taranger G L. Growth and parr-smolt transformation of Atlantic salmon (Salmo salar) under different light intensities and subsequent survival and growth in seawater[J]. Aquacult Eng, 1993, 12 (4): 231–243.

Oppedal F, Taranger G L, Juell J, et al. Light intensity affects growth and sexual maturation of Atlantic salmon (Salmo salar L.) postsmolts in sea cages[J]. Aquat Living Res, 1997, 10: 351–357.

Björnsson B T, Thorarensen H, Hirano T, et al. Photoperiod and temperature affect plasma growth hormone levels, growth, condition factor and hypoosmoregulatory ability of juvenile Atlantic salmon (Salmo salar) during parr-smolt transformation[J]. Aquacultue, 1989, 82 (1–4): 77–91.
Luchiari A C, Freire F A M, Pirhonen J, et al. Longer wavelengths of light improve the growth, intake and feed efficiency of individually reared juvenile pike perch Sander lucioperca (L.)[J]. Aquacult Res, 2009, 40 (8): 880–886.

Biswas A K, Seoka M, Inoue Y, et al. Photoperiod influences the growth, food intake, feed efficiency and digestibility of red sea bream (Pagrus major)[J]. Aquaculture, 2005, 250 (3–4): 666–673.
Strand Å, Alanärä A, Staffan F, et al. Effects of tank colour and light intensity on feed intake, growth rate and energy expenditure of juvenile Eurasian perch, Perca fluviatilis L.[J]. Aquaculture, 2007, 272 (1–4): 312–318.
Effects of different types of environment light on the growth perfor​mance and feeding of Atlantic salmon (Salmo salar) in recirculating aquaculture systems
QIU Denggao1, 2, 3, XU Shihong1, LIU Ying1, SONG Changbin4, CHI Liang1, WANG Shunkui5, YU Kaisong5
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Abstract: We aimed to explore the effects of different types of light color(i.e., A1, white light; A2, blue light; A3, red light), photoperiod (i.e., B1, 24L︰0D; B2, 12L︰12D; B3, 8L︰16D) and light intensity (i.e., C1, 0.88 W/m2; C2, 4.55 W/m2; C3, 8.60 W/m2) on the growth performance and feeding of Atlantic salmon (Salmo salar) with initial body weights of 850.97±82.77 g for 180 days in recirculating aquaculture systems (RAS) using orthogonal test methods. Nine treatment groups were designed in the present experiment: A1B1C1(group1), A1B2C2(group2), A1B3C3(group3), A3B3C2(Group4), A2B2C3(group5), A2B3C1(group6), A3B1C3(group7), A3B2C1(group8), and A1B1C1(group9). The results showed that the highest survival rate was found in red light, 12L︰12D and 8.60 W/m2 at the end of the trial, and no significant difference was observed in the survival rates of the experimental groups (P>0.05). There were no significant differences in relative weight gain and condition among the nine groups at each sampling time (P>0.05). At day 120, the specific growth rate of body length for groups 2, 5 and 6 were significantly higher than those of group 1 (P<0.05). At day 180, the specific growth rate of body weight in groups 1, 2, 4, 7 and 8 were significantly higher than those of group 6 (P<0.05), and the daily weight gain of groups 1, 2, 3, 4, 7, 8 and 9 showed higher variation than those of group 6 (P<0.05); the coefficient of size variation (SV) in group 9 was lower than in group 7 (P<0.05). Additionally, the plasma growth hormone in group 9 was a higher concentration than that of groups 1, 2, 3, 4, 6, 7 and 8 (P<0.05). Better food intake(FI), food conversion efficiency(FCE) and food conversion ratio(FCR) were also observed in red light (12L︰12D) at 8.60 W/m2 at the end of the experiment, while light color, photoperiod and light intensity had no significant effects on the FI, FCE and FCR between groups(P>0.05). Hence, red light (12L︰12D) at 8.60 W/m2 is considered to be a suitable combination of artificial lighting under the experimental conditions described herein.

Key words: Salmo salar; light color; photoperiod; light intensity; growth performance; feeding; recirculating aquaculture systems
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