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摘要: 为了探讨光强和光谱对鳜(Sinioerca chautsi)行为、摄食和生长性能的影响, 对不同光强和光谱条件下养殖 8

周的鳜的摄食、生长进行观测，并检测相关基因的表达情况。对鳜摄食的影响研究发现, 光强在 10、25 和 50 lx

下时鳜的摄食比例较高, 显著高于 5、300 和 500 lx 组(P<0.05); 不同光谱下, 在绿光条件下摄食比例最高(P<0.05)。

光强和光谱条件对鳜生长的影响结果显示, 10 lx 的光强可以极大地改善鳜的生长, 该组中增重率、特定生长率都显

著高于其他组(P<0.05), 同时饲料系数显著降低(P<0.05); 200 和 500 lx 条件下生长性能提升不显著(P>0.05)。另外, 

10 lx 光强下生长相关基因 igf1 在肌肉中的表达量显著高于其他组, 同时促食欲基因 npy 和 agrp 显著上调(P<0.05), 

抑食欲基因 cart 和 pomc 下调; 而在 200 和 500 lx 条件下, npy 和 agrp 表达水平与对照组相比不显著(P>0.05), 500 lx

条件下 pomc 表达显著高于 10 和 200 lx 组(P<0.05)。绿光组的增重率和特定生长率显著升高(P<0.05), 观察到生长

性能的改善。在红光条件下观察到了相反的结果, 增重率和特定生长率显著低于其他组(P<0.05), 肝体比显著大于

其他各组(P<0.05)。此外, 红光和绿光组 igf1 在肝脏中的表达量显著高于蓝光组(P<0.05)。促食欲基因 npy 表达在

绿光组中显著升高(P<0.05), agrp 在红光、绿光和蓝光组中的表达量均显著低于白光组(P<0.05)。综上所述, 鳜更

加偏好低光强和短波长的光, 并且在这种光照条件下摄食行为更加活跃且具有较好的生长性能。 
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鱼类生长所需的最佳光强具有物种特异性 , 

在不同的发育阶段对应的最适光强也很可能不

同[1-2]。与此同时, 过高或过低的光强都可能导致

鱼类应激, 从而影响它们的行为和生长性能[3-4]。

不同生态位的鱼类对光的反应不同 [5]。例如 , 

Marchesan 等[6]研究了 4 种硬骨鱼类在不同光强下

的聚集率和趋光性, 发现对光照条件变化的反应

通常是物种特异性的 : 欧洲鲈 (Dicentrarchus 
labrax)受到光照强度变化的影响, 特别是当光强

逐渐降低时会导致鱼群的聚集率更高, 而当光强

逐渐增加时, 个体之间的距离保持不变; 当光强

逐渐降低时, 对鲻(Mugil cephalus)的行为影响尤

其明显, 实验鱼的趋光性和聚集率均随着光强的

降低而增加; 金头鲷(Sparus auratus)聚集率的逐

渐增加与光强的升高成正比 ; 而细条石颌鲷

(Lithognathus mormyrus)几乎没有受到光强度变

化的影响。光强也可能影响鱼类的摄食能力, 因

为许多鱼类依靠视觉进行捕食, 需要一定阈值光

强的光才能顺利进食[7-8]。相比之下, 如果鱼受到

的光刺激不足, 就会对生长、食物摄入和消化产

生负面影响 [9] 。例如斜带石斑鱼 (Epinephelus 
coioides)[4]、黄褐阿波鱼(Apolemichthys xanthurus)[10]。

在这方面, 一些中枢和外周食欲调节因子受到进

食的影响, 表现为它们的表达随着进食周期的波
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动[11]。此外, 据报道, 光照环境会改变鱼类中食

欲基因的转录水平, 例如 npy 和 pomc[12-14]。尽管

光强是鱼类养殖过程中的一个关键环境因素, 并

对鱼类的生长、发育和存活具有重要意义, 然而

在鱼类中的影响研究仍然缺乏, 对光信号是如何

被感知和转化为刺激生长的内部信号更是知之甚

少[15-16]。目前为止, 有关鳜(Siniperca chuatsi)光需

求方面的信息更是稀缺。对鳜趋光性研究的结果

显示, 当体长达到 80~105 mm 时, 鳜的趋光性明

显减弱, 更偏好于弱光, 同时适宜的光色也转变

为绿光[17]。已有研究表明, 视觉是鳜的主要感觉器

官, 在该物种的捕食活动中起着重要作用, 环境因

素(例如光照强度)会影响鳜对猎物的探测[18-19]。这

可能是由于鱼类的摄食差异与水生环境变化之间

存在复杂的关系。 

除了光强, 光谱已被证明会影响鱼的食物摄

入和生长。研究发现, 在白色背景下饲养可以增

强条斑星鲽(Verasper moseri)的摄食量并增加体

重[20]。在对虹鳟(Oncorhynchus mykiss)的研究中发

现, 中波长光(黄光或绿光)为生长提供了最有利

的条件[21]。在蓝光和绿光下饲养的黑线鳕提高了

生长性能和存活率[22]。在红光下饲养珍珠毛足鲈

(Trichopodus leerii)会降低终末体重、增重率和特

定生长率[23]。Nasir 等[24]发现, 在红光下养殖鲤

(Cyprinus carpio)可提高饲料效率、生长性能和存

活率。在实验室条件下, 蓝光改善了欧洲鲈幼鱼的

饲料利用率和生长性能[25]。此外, 在红光下饲养会

降低塞内加尔鳎(Solea senegalensis)幼鱼的生长

速度[26]。鱼类由于栖息地的不同而可能使它们对

于光谱的反应不同, 先前的研究发现, 在蓝光下

养殖虹鳟和在红光下饲养金头鲷会对生长带来负

面影响[27]。此外, 光谱也会对鱼类激素的分泌产

生影响。通过分析蓝色、绿色和红色养殖条件下

松果体的褪黑激素水平, 评估了大西洋鲑(Salmo 
salar)、欧洲鲈和大西洋鳕(Gadus morhua)的光谱

灵敏度, 发现红光在抑制大西洋鲑松果体产生褪

黑激素方面的作用小于蓝光和绿光, 而对大西洋

鳕和欧洲鲈松果体产生褪黑激素的影响则没有观

察到光谱效应[28]。在鲭(Scomber japonicus)中, 作

为应激反应指标的血浆皮质醇水平通过绿光照

射后显著降低[29]。除此之外, 光谱还会对鱼类行

为有影响, 目前已经进行了一系列相关研究。鲻

对短波长的单色光反应强烈, 而细条石颌鲷对不

同波长的光没有明显的趋光性[6]。据报道, 沙丁鱼

(Sardina pilchardus)可以区分红色、绿色和蓝色, 

但对红光有负面反应[30]。更多的研究表明, 鱼类

趋光性的强度与它们的生活习性密切相关。栖息

在上层水域的鱼类喜欢明亮的光线, 底栖鱼类喜

欢昏暗的光线[31]。这些研究证实, 对光的反应可

能因鱼的类型和习性而异[32]。据报道, 光谱会改

变鱼类中神经肽的转录水平 , 例如 NPY 和

POMC[13,33]。这些发现意味着鱼类可以在其栖息

地中选择使用最佳的光谱来促进生长, 并且光感

受器中的视蛋白参与这种选择的光感知环节[34]。

尽管目前许多报道已经强调了光谱在内分泌调节

鱼类生长性能方面的重要性, 然而, 光谱、视觉系

统、生长性能和内分泌功能之间的关系尚未得到

充分研究。 

鳜(Siniperca chuatsi)是著名的高价值鱼类之

一, 体型大, 生长迅速, 肉质鲜美, 具有巨大的水

产养殖潜力[35]。许多鱼类都依靠光的自然波动作

为线索来同步各种行为和生理过程 [36], 例如在

各种光因子影响下增加摄食和将其转化为生长 , 

因此光环境有很大的潜力影响鱼类的生长和摄

食 [1]。目前对不同光环境对鳜长期养殖的影响效

果尚缺乏研究。因此, 为使该物种的养殖具有经

济价值, 急需获取有关最佳饲养条件和方法的研

究信息, 特别是关于环境因子对食物摄入和生长

的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼养殖 

实验鱼来源于华中农业大学农业部鳜鱼育种

创新基地, 并在华中农业大学农业部鳜鱼育种创

新基地经过统一饲养或驯化。 

1.2  实验方法 

1.2.1  光强和光谱对鳜摄食的影响  为避免环境

光和环境噪声的影响, 实验在除实验光源及声源

外, 无其他环境噪音和光源的暗室中进行, 实验

时间安排在 19:00 至次日 02:00, 实验所用玻璃缸
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容积为 15 L。饲养期间水温为(24.0±1.0) , ℃ 溶解

氧 7.0~7.8 mg/L, pH7.2~8.4, 各项水质参数均在

正常范围内。光强试验使用 8 种光照强度(5、10、

25、50、100、200、300、500 lx)照射, 而光谱实验

采用 3 种光进行照射, 波长分别为蓝光(450±10) 

nm、绿光(530±10) nm 和红光(640±10) nm, 光强设

为 10 lx。光照强度以玻璃缸中心位置的光照强度

为准, 采用 Smart Sensor AS813 照度计(希玛, 东

莞, 广东)测定。摄食行为实验: 在实验开始之前, 

将鱼转移至玻璃缸中禁食 24 h, 每次实验选择 30

尾生长状况一致的鳜[体重(59±2) g, 体长(13±1) 

cm]进行 20 min 暗适应, 适应 20 min 后打开光源, 

鳜从暗适应状态过渡到明适应状态, 进行摄食行

为情况记录, 测试持续 10 min。为了统计摄食量, 

在测试开始光照 5 min 后(以减少光环境突然改变

对鱼眼造成不适的影响), 向每个水族缸中倒入 50

尾麦鲮(Cirrhinus mrigala), 统计鳜在 10 min 后摄

食的比例(摄食鳜数/实验鳜总数)。每次实验重复

测试 3 次, 每次测试更换不同的实验鳜, 避免鳜

对光照产生适应性行为, 即测试过的实验鳜放回

暂养池不再使用, 实验共进行 2 d。摄食比例计算

公式: 摄食比例=摄食鳜数/实验鳜总数×100%。此

后再进行为期 8 周的生长实验, 记录初始体重及

终末体重。实验过程中, 每次投喂 30 min 后, 收

集残饵并干燥, 记录投喂量、残饵量, 用于摄食率

的计算。 

摄食率(feeding rate, FR, %/d)=总摄食量/[(初

始体重+终末体重)/2]/养殖天数×100 

1.2.2  光强和光谱对鳜生长的影响  选取 144 尾

健康且大小均一的鳜幼鱼(56±3) g, 光强实验采

用 3 种光强条件进行养殖, 分别为 10、200 和 500 

lx, 光周期为 14 L 10 D (5:30∶ 至 19:30), 黑暗组

作为对照, 每种光强设置 3 个平行; 光谱实验采用 3

种光谱条件进行养殖, 分别为蓝光(450±    10) 

nm、绿光(530±10) nm 和红光(640±10) nm, 光强设

为 10 lx, 光周期为 14 L∶10 D (5:30 至 19:30), 白

光(全光谱)条件作为对照, 每种光强设置 3 个平

行。养殖桶采用圆形桶(直径为 80 cm, 水深为 70 

cm), 水体约 300 L, 每个养殖桶饲养 12 尾鳜幼

鱼。每天 08:00 采用 Smart Sensor AS813 照度计(希

玛, 东莞, 广东)校准光强, 光强以水面中心位置

上方 5 cm 的测定值为准, 调节投光灯的高度以保

证各个实验组光强。所有养殖桶采用遮光布遮挡

自然光, 以防止光污染。 

为期 8 周的生长实验, 每天饱食投喂两次, 

分别在 08:00 和 17:00, 投喂量以饱食为准, 投饵

时观察鱼群摄食不活跃即停止投喂, 饲料购自武

汉高龙饲料有限公司(中国)。 

取样前将实验鳜饥饿 24 h, 使用 MS-222麻醉

(50 mg/L), 测量体重、体长、内脏团质量和肝脏

重量。在实验期间, 每天记录投喂量和剩料量, 用

于计算摄食率(feeding rate, FR)和饲料系数(feed 

conversion rate, FCR)。试验鱼的增重率、特定生

长率、饲料系数、肝体比、脏体比和存活率的计

算如下:  

增重率(weight gain rate, WG, %)=(末重−初

重)/初重×100 

特定生长率(specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×(ln 末重−ln 初重)/养殖天数 

饲料系数(feed conversion rate, FCR, %)=(终

末体重−初始体重)/总摄食量×100 

肝体比(hepatosomatic index, HSI, %)=肝重/

体重×100 

脏体比(viscerosomatic index, VSI, %)=内脏重/ 

体重×100 

1.2.3  光强和光谱对鳜摄食、生长相关基因表达

的影响  生长实验结束后, 各组随机选取 6 尾鳜, 

用 MS-222 ( 雷德蒙德市 , 华盛顿州 , 美国 )   

(200 mg/L)深度麻醉后立即置于冰盘上解剖取脑

组织样品, 然后将鳜脑、眼睛、肝脏和肌肉组织样

品迅速在液氮中冷冻并储存在−80 ℃冰箱中用于

测定各组织中相关基因相对表达量。 

鳜各组织的总 RNA 采用 RNA Trizol Reagent

试剂盒(TaKaRa, Tokyo, Japan)进行提取, 按照说

明书的步骤进行提取操作。在 BioTek Synergy 2 

luminometer (BioTek, Winooski, VT, USA)仪器上

测定总 RNA 的纯度和含量, 确保 RNA 的 A260/A280

值大于 2.0, 并使用 1%的琼脂糖凝胶 (Biowest 

Agarose, Madrid, Spain)进行电泳检测以确保总

RNA 的完整性。根据说明书的步骤, 采用 Revert 



978 中国水产科学 第 30 卷 

 

Aid™ Reverse Transcriptase (TaKaRa, Tokyo, 

Japan)对总 RNA 进行反转录程序, 从 1 μg 总 RNA

获得终体积为 20 μL 的 cDNA, 反转录 PCR 程序

为 50 , 15 min, 80 , 5 s℃ ℃ 。 

利用实时荧光定量 PCR 技术对摄食和生长相

关基因的 mRNA 表达水平进行检测, 根据基因序

列设计的引物如表 1 所示。实时荧光定量 PCR 在

定量热循环仪(MyiQ™ 2 Two-Color Real-Time 

PCR Detection System, BIO-RAD, Hercules, CA, 

USA)上进行检测。鳜 rpl13a 基因作为内参基因, 

可用以标准化模板量。每个 cDNA 样品进行 3 个

技术重复。按照 AceQ qPCR SYBR Green Master 

Mix (Vazyme Biotech Co., Piscataway, NJ, USA)的

说明书, 总体积 20 μL 的反应体系如下: 10 μL 

AceQ qPCR SYBR Green Master Mix, 1 µL cDNA, 

上下游引物(由上海生工合成)各 0.4 μL (10 μmol/L), 

和 8.2 μL ddH2O。PCR 反应循环参数为: 95 ℃预

变性3 min; 然后按如下程序进行40个循环, 即95 ℃ 
 

表 1  实时荧光定量 PCR 的引物序列 

Tab. 1   Nucleotide sequences of the primers  
for real-time PCR 

基因 
gene 
name 

引物 
primer 

序列(5ʹ‒3ʹ) 
sequence (5ʹ‒3ʹ) 

退火 

温度/℃

annealing
temp 

rpl13a rpl13a-F 
rpl13a-R 

CACCCTATGACAAGAGGAAGC 

TGTGCCAGACGCCCAAG 

58 

npy npy-F 
npy-R 

GTTGAAGGAAAGCACAGACA 

GCTCATAGAGGTAAAAGGGG 

58 

agrp agrp-F 
agrp-R 

GAGCCAAGCGAAGACCAGA 

GCAGCACGGCAAATGAGAG 

60 

pomc pomc-F 
pomc-R 

GTGTCATCCTCGTTACTGC 

GCGACGCTCCTATTCAAT 

58 

cart cart-F 
cart-R 

CGAACCTAACCAGTGAGAAG 

GGGACAGTCGCACATCTT 

56 

gh gh-F 
gh-R 

TGGTGGCAGGCCATTAAGAG 

CCGTGGACGTGTACTGACAA 

60 

igf1 igf1-F 
igf1-R 

TGACTCCGACGGCAACAG 

GCAGCACTCGTCCACAAT 

59 

rh1 rh1-F 
rh1-R 

GGAGGATTCACCACAACGA 

CAGGTAAAGACCAAACCCATG 

58 

rh2 rh2-F 
rh2-R 

GCCCCAGGCTACAACAAT 

AGGACCATCAAGATGCACATA 

58 

sws1 sws1-F 
sws1-R 

TCAGTCAGGTGTTTGTCGCC 

TGCCGAACTTAAAGGCTCCA 

57 

sws2 sws2-F 
sws2-R 

TCTGCTTTGCTGTTCCCC 

AGGCTGCCCACGATTGT 

58 

lws lws-F 
lws-R 

GGCAGAAGAGTGGGGAAA 

CCGTTGGTGAAGGTTGATAA 

58 

变性 10 s, 58  (℃ 根据不同引物的退火温度)退火

30 s; 绘制熔解曲线(从 65 ℃以 0.5 /s℃ 速率逐渐

升到 95 , ℃ 每隔 6 s 采集一次数据信号)。采用优

化的 2−ΔΔCt 法, 以 rpl13a 基因的定量表达水平为

内参进行分析。通过 PCR 产物测序和熔解曲线确

定引物具有较好的特异性。采用 AceQ qPCR 

SYBR Green Master Mix (Vazyme Biotech Co., 

Piscataway, NJ, USA)说明书的步骤测定引物扩增

效率, 区间在 98%~105%。基因表达水平相对于

内参基因表达水平, 使用 2−ΔΔCt 方法计算。每个

cDNA 样本进行了 3 次重复扩增。数据使用 CFX 

Manager™ software (Version 1.0)进行计算。每个

样本的 ΔCt 值减去校准值为 ΔΔCt, 基因表达水平

使用 2−ΔΔCt 公式计算, 值以相对于设定的对照组

值的倍数来表示。基因表达以相对于校准值的倍

数表示, 校准值的单位为 1 个任意单位。 

1.3  统计分析 

本实验中所有数据采用均值±标准误( x ±SE)

的方式表示。所有数据分析均采用 IBM SPSS 

Statistics 25 软件进行分析。采用单样本 T 检验

(one sample t-test)剔除偏离总体均值的样本数据, 

两组数据之间的比较采用独立样本 T 检验

(independent t-test), P<0.05 为差异显著。多组数据

之间的比较采用单因素方差分析(ANOVA), 差异显

著则使用 Duncan’s 多重比较, P<0.05 为差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同光强、光谱对鳜摄食的影响分析 

为了探究不同光强、光谱对于鳜摄食的影响, 

笔者测试了 8 种光强下鳜摄食比例如图 1 所示。

结果表明, 摄食比例最高的 3 组依次为 10、50 和

25 lx, 10 lx 组的摄食比例最高, 且显著大于 5、

100、300 和 500 lx 组(P<0.05)。笔者测试了 3 种

光谱下鳜的摄食比例。如图 1 所示, 摄食比例最

高的为绿光组, 且显著大于红光组(P<0.05), 蓝光组

与红光和绿光组摄食比例无显著差异(P>0.05)。 

2.2  不同光强、光谱对鳜生长的影响分析 

为了进一步探究不同光强条件下鳜生长的变

化, 笔者以黑暗处理作为对照组, 10、200 和 500 lx3

种光强条件为实验组, 进行了 8 周的养殖实验, 
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图 1  不同光强、光谱下鳜的摄食比例 

用不同字母标记的值之间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 1  Proportion of food ingestion of Siniperca chuatsi under different light intensities and spectrum 
Data with different letters above the bars are significantly different (P<0.05). 

 

各生长指标如表 2 所示。结果显示, 10 lx 组的终

末体重、增重率(WG)、特定生长率(SGR)显著高

于其他组(P<0.05), 饲料系数(FCR)显著低于其他

各组(P<0.05)。相反地, 对照组的终末体重、WG、

SGR 显著低于其他各组(P<0.05), FCR 显著高于

其他各组(P<0.05)。为探究不同光谱条件下鳜生长

的变化, 以白光作为对照组, 红光、绿光和蓝光 3

种光谱条件为实验组, 进行了 8 周的养殖实验, 

各生长指标如表 3 所示。结果显示, 绿光组的终

末体重、WG 和 SGR 显著高于其他组(P<0.05), 

FCR 显著低于红光和蓝光组(P<0.05)。相反地, 红

光组的终末体重、WG、SGR 显著低于其他各组

(P<0.05), FCR 显著高于白光和绿光组(P<0.05), 

肝体比(HSI)显著高于其他组(P<0.05)。 
 

表 2  不同光强下鳜的生长性能 

Tab. 2  Growth performance of Siniperca chuatsi under different light intensities 
n=3; x ±SE 

组别 group 
指标 indicator 

对照 control 10 lx 200 lx 500 lx 

初始体重 initial BW 58.89±0.35 58.64±0.38 58.71±0.41 58.71±0.51 

终末体重 final BW 120.02±1.18c 127.28±0.59a 123.08±1.03b 123.24±0.70b 

增重率 WG 103.77±0.57c 118.05±0.53a 109.07±0.41b 110.06±0.47b 

特定生长率 SGR 1.27±0.01c 1.39±0.01a 1.32±0.01b 1.33±0.01b 

摄食率 FR 1.85±0.04 1.78±0.03 1.81±0.01 1.83±0.02 

饲料系数 FCR 1.52±0.02a 1.34±0.02c 1.43±0.01b 1.44±0.01b 

肝体比 HSI 1.48±0.01 1.50±0.01 1.49±0.01 1.51±0.01 

脏体比 VSI 12.31±0.12 12.71±0.31 12.69±0.30 12.81±0.46 

存活率 SR 100.00 100.00 100.00 100.00 

注: 结果用不同字母标记的组之间存在显著差异(P<0.05). 

Note. Different letters means significantly difference (P<0.05). 
 

表 3  不同光谱下鳜的生长性能 

Tab. 3  Growth performance of Siniperca chuatsi under different spectrum 

组别 group 
指标 indicator 

对照 control 红光 red 绿光 green 蓝光 blue 

初始体重 initial BW 57.17±0.32 56.05±0.33 56.11±0.88 56.00±0.43 

终末体重 final BW 112.43±0.76b 108.24±0.70c 116.63±1.10a 112.30±0.54b 

(待续 to be continued) 
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(续表 3  Tab.3 continued) 

组别 group 
指标 indicator 

control red green blue 

增重率 WG 98.57±0.32b 91.68±0.69c 109.17±0.89a 98.34±0.61b 

特定生长率 SGR 1.23±0.01b 1.16±0.01c 1.32±0.01a 1.22±0.01b 

饲料系数 FCR 1.54±0.03bc 1.67±0.03a 1.47±0.03c 1.58±0.02ab 

肝体比 HSI 1.50±0.01b 1.55±0.01a 1.51±0.01b 1.48±0.01b 

脏体比 VSI 12.49±0.09 12.57±0.12 12.52±0.14 12.47±0.12 

存活率 SR 100.00 100.00 100.00 100.00 

注: 同行不同字母上标表示各组间显著差异(P<0.05). 

Note. Different letters means significant difference (P<0.05). 
 

2.3  不同光强、光谱对鳜摄食、生长相关基因的

影响分析 

为了探究不同光强对鳜摄食调控的影响, 笔

者测定了 4 个食欲相关基因在脑中的表达量以分

析不同光强条件下鳜摄食调控的差异, 其中包括

2 个促食欲因子(agrp 和 npy)和 2 个抑食欲因子

(cart 和 pomc)。如图 2a 所示, 10 lx 组 agrp 基因表

达量显著高于其他 3 组(P<0.05), 200 和 500 lx 组

则与对照组无显著差异(P>0.05); 如图 2b 所示 ,   

10 lx 组 npy 基因表达量显著高于 200 和 500 lx 组

(P<0.05); 如图 2c 所示, 10 lx 和 200 lx 组 cart 基
因表达量与对照组无显著差异(P>0.05), 500 lx 组

cart 基因表达量显著高于 10 和 200 lx 组(P<0.05); 

如图 2d 所示, 对照组 pomc 基因表达量显著高于

3 个光强处理组(P<0.05)。 

为了探究不同光强对鳜摄食调控的影响, 食 

 

 
 

图 2  不同光强下鳜食欲相关基因表达水平 

a. agrp 基因在脑中的相对表达量; b. npy 基因在脑中的相对表达量; c. cart 基因在脑中的相对表达量;  

d. pomc 基因在脑中的相对表达量. 用不同字母标记的值之间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 2  Relative expression of appetite-related genes in Siniperca chuatsi under different light intensities 
a. Relative expression of agrp in brain; b. Relative expression of npy in brain; c. Relative expression of cart in brain; d. Relative 

expression of pomc in brain. Different letters above the bars indicate significant difference (P<0.05). 
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欲基因检测结果如图 3a所示, 绿光组 agrp基因表

达量显著高于红光和蓝光组(P<0.05), 但 3 个光

谱处理组 agrp 基因表达量均显著低于对照组

(P<0.05); 如图 3b 所示, 绿光组 npy 基因表达量

显著高于对照、红光和蓝光组(P<0.05); 如图 3c

所示, 3 个光谱处理组 cart 基因表达量与对照组无

显著差异(P>0.05); 如图 3d 所示, 红光和蓝光组

pomc 基因表达量显著高于对照组(P<0.05), 且蓝

光组显著高于红光组(P<0.05), 绿光组 pomc 基因

表达量与对照组无显著差异(P>0.05)。 

为了探究不同光强对鳜生长的影响, 笔者选

取了 2 个生长相关基因进行分析, 其中包括 igf1
和 gh。如图 4a 所示, 3 个光强处理组 igf1 基因在

肝脏中的表达量显著高于对照组(P<0.05); 如图 
 

 
 

图 3  不同光谱下鳜脑中食欲相关基因表达水平 

a. agrp 基因在脑中的相对表达量; b. npy 基因在脑中的相对表达量; c. cart 基因在脑中的相对表达量;  

d. pomc 基因在脑中的相对表达量. 用不同字母标记的值之间存在显著差异(P<0.05). 
Fig. 3  Relative expression of appetite-related genes in Siniperca chuatsi under different light spectrum 

a. Relative expression of agrp in brain; b. Relative expression of npy in brain; c. Relative expression of cart in brain; d. Relative 
expression of pomc in brain. Different letters above the bars indicate significant difference (P<0.05). 

 

 
 

图 4  不同光强下鳜生长相关基因表达水平 

a. igf1 基因在肝脏中的相对表达量; b. igf1 基因在肌肉中的相对表达量; c. gh 基因在脑中的相对表达量.  

用不同字母标记的值之间存在显著差异(P<0.05). 
Fig. 4  Relative expression of growth-related genes in Siniperca chuatsi under different light intensities 

a. Relative expression of igf1 in liver; b. Relative expression of igf1 in muscle; c. Relative expression of gh in brain.  
Different letters above the bars indicate significant difference (P<0.05). 
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4b 所示, 200 和 500 lx 组 igf1 基因在肌肉中的表

达量与对照组无显著差异(P>0.05), 10 lx 组则显

著高于对照、200 和 500 lx 组(P<0.05); 如图 4c

所示, 10、200 和 500 lx 组 gh 基因在脑中的表达

量与对照组无显著差异(P>0.05)。 

为了探究不同光谱对鳜生长的影响, 生长相

关基因检测结果如图 5a 所示, 红光和绿光组 igf1
基因在肝脏中的表达量与对照组无显著差异

(P>0.05), 蓝光组则显著低于对照组(P<0.05), 此

外, 红光和绿光组 igf1 基因在肝脏中的表达显著

高于蓝光组(P<0.05), 其中红光组显著高于绿光

组(P<0.05); 如图 5b 所示, 3 个光谱处理组 igf1 基因

在肌肉中的表达量均显著低于对照组(P<0.05); 如图

5c 所示, 在 3 个光谱处理组之间, igf1 基因在肌肉中

的表达量无显著差异(P>0.05), 此外, 红光组 igf1基

因在肌肉中的表达量显著低于对照组(P<0.05)。 
 

 
 

图 5  不同光谱下鳜生长相关基因表达水平 

a. igf1 基因在肝脏中的相对表达量; b. igf1 基因在肌肉中的相对表达量; c. gh 基因在脑中的相对表达量.  

用不同字母标记的值之间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 5  Relative expression of growth-related genes in Siniperca chuatsi under different light spectrum 
a. Relative expression of igf1 in liver; b. Relative expression of igf1 in muscle; c. Relative expression of gh in brain.  

Different letters above the bars indicate significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

3.1  不同光强、光谱对鳜摄食的影响 

研究结果显示, 光强在 10~50 lx 之间时鳜的

摄食比例要高于其他光强处理组, 光强低于 10 lx

时摄食比例下降。鱼类的捕食行为会受到光强度

的影响。一般来说, 反应距离和摄食成功率随着

光强度的降低而降低[37]。但在对一些物种的研究

中也发现了不同的结果。与黑暗状态相比, 低水

平光照强度也增加了河鲈(Percy fluviatills)对无脊

椎动物的消耗, 该物种在 2 lx (相当于夜间的光照

强度)和 10 lx (相当于黄昏的光照强度)下摄食效

率相同[38]。在光强处理大于 50 lx 之后, 鳜通常不

太趋向于捕食饵料鱼, 并且在较弱的光线(5 lx)下

进行的捕食活动也相对较少。这种结果在先前的

研究中也被发现, 与白天的光照水平(10~276 lx)

相比 ,  在弱光 (0 .5~0.75 lx)条件下 ,  湖红点鲑

(Salvelinus namaycush)的捕食速度提高了一倍以 

上, 同时还增加了游泳速度[39]。暴露在高光强下

被认为会增加鱼类的游泳时间和攻击性[40]。由于

鳜为肉食性鱼类, 光强的增加可能会使得其尝试

捕食饵料鱼的概率升高, 但捕食行为通常需要较

大的能量成本, 这是由于鳜进行捕食时一般先保

持静止状态, 然后在瞄准饵料时才突然加快游泳

速度, 如果这种尝试没有成功, 捕食需要的能量

成本将大大增加。因此, 当光线较弱时, 鱼类不仅

通过减少游动来减少能量消耗, 而且还可以试图

通过减少捕食活动而保存体力。另一方面, 捕食

行为的成功可能也归结于光线不足导致饵料鱼的

反应能力减弱, 被捕食的概率增加。 

不同波长的光可以引起鱼类光感受器的变化, 

从而影响个体的活动, 并使得它们游向或远离光

源[1]。在本研究中, 绿光下鳜的摄食比例最高, 其

次 是 蓝 光 和 红 光 。 研 究 发 现 , 尼 罗 罗 非 鱼

(Oreochromis niloticus)在红光环境下摄食动机较

强, 摄食量较高, 而且这种影响甚至在没有视觉
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的情况下也会发生[41]。另一项研究中发现, 在蓝

光和绿光下养殖的金鱼(Carassius auratus)摄食潜

伏期较短, 消耗更多的饲料, 而在红光中养殖的

金鱼表现出较低的食欲[42]。因此, 笔者认为光谱

因素可以影响鳜的摄食行为, 同时鳜在绿光下表

现出更强的食欲。 

3.2  不同光强、光谱对鳜生长的影响 

超出适宜范围的光强都可能使得鱼类发生应

激, 这可能影响它们的行为并导致机体代谢加快, 

增加能量消耗, 最终导致生长速度减慢和饲料转

化率降低[1,43]。在本研究中, 3 个光强处理组的生

长性能都要显著优于黑暗养殖下的对照组, 表明

鳜的生长和发育在光照环境下才能正常进行。先

前的研究中也发现了类似的结果 , 褐点石斑鱼

(Epinephelus fuscoguttatus)的生长性能在光照强

度超过 10 lx 时得到改善 , 而在黑暗和高光强

(1000 lx)下, 相关指标则有所下降[44]。本研究中

鳜在 10 lx 光照水平下养殖 8 周后增重率最高, 当

光照强度升至 200 和 500 lx 时增重率均低于 10 lx

组 , 表明不同光照强度对鳜的生长具有显著影

响。Handeland 等[45]认为, 光强应保持在 20~40 lx

之间以确保大西洋鲑的最佳发育和生长状态。低

光照强度下鳜生长较快的直接原因是由于在 10 lx

光照水平下降低了饲料系数。200 和 500 lx 组的

摄食率与 10 lx 组无差异, 但与 10 lx 组相比饲料

系数显著升高。研究发现, 在 100 lx 的光照下饲

养乌贼(Sepia officinalis)时, 生长速度和存活率要

大于 350 和 1200 lx 组, 这可能是由于乌贼的眼睛

对光强度具有很高的敏感性, 较为适应昏暗的光

照环境, 而在强光下的反应较差[46]。这些研究结

果表明, 鳜在低光强水平条件下养殖具有良好的

生长性能, 而在黑暗和高光强水平下生长相关指

标则较低。 

不同光谱对生长性能的影响已在其他鱼类中

得到证实。在不同光谱条件下饲养梭鲈(Sander 
lucioperca) 42 d 后, 发现红光饲养下实验鱼的终

末体重、特定生长率显著高于白光组, 摄食量在

绿光、黄光和红光下高于白光组[47]。在黄光和白

光下养殖虹鳟 5 个月后, 发现体重与其他处理组

相比显著增加, 同时在黄光组中还出现了最高的

特定生长率 [48]。对光谱的反应似乎与物种有关 , 

黑鲫(Carassius carassius)、葛氏鲈塘鳢(Perccottus 
glenii)和孔雀花鳉(Poecilia reticulata)的分别在绿

光、蓝光和绿光以及蓝光中出现较高的特定生长

率, 这种差异可能是由于栖息地和摄食行为的差

异所导致的[49]。在本研究中, 鳜在长日照条件下

(L∶D=14∶10)养殖, 采用红色、绿色和蓝色的光

源进行照射, 同时白光作为对照组。结果表明, 在

绿光饲养下鳜的终末体重、增重率和特定生长率

较高, 观察到生长性能的改善。此外, 与其他光照

处理相比, 绿光组的饲料系数较低。相反, 与其他

光照处理相比, 当鳜在红光条件下饲养时生长性

能则较差, 这表明特定的光谱可以促进鱼类的生

长性能。在先前的研究中也发现了类似的结果。

在红光下饲养的红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)的

生长速度比在蓝光和绿光下饲养的生长慢, 而在

绿光下生长性能更优[50]。欧洲鲈幼鱼在红光和绿

光条件下的生长性能显著优于白光和蓝光[51]。同

时笔者还发现, 红光组肝体比(HSI)显著大于其他

各组。在对斑马鱼(Danio rerio)的研究中发现, 在

红光下 HSI 升高, 生长性能降低[52]。HSI 是反映

肝脏能量储存状况的形态指标[53]。Zheng 等[54]认

为, HSI 的升高是由于应激鱼类的脂质积聚到肝

脏中导致的。因此, 笔者认为红光下生长性能较

差可能是由于应激反应导致的。 

3.3  不同光强、光谱对鳜摄食、生长相关基因的

影响 

在水产养殖中, 鱼类的食欲由食欲相关激素

调节。先前的研究已经表述了这 4 种食欲基因在

鳜中的作用, 其中 npy 和 agrp 为促食欲因子, cart
和 pomc 为抑食欲因子[55]。本研究中, 低光强水平

下促食欲基因 agrp 和 npy 的表达量显著高于黑暗

和高光强条件下, 表明鳜在低光强水平下食欲较

强, 有助于促进摄食。有学者认为, 如果鱼类受到

的光刺激不足, 就会对生长、食物摄入和消化产

生负面影响[9]。而在 500 lx 光强下时抑食欲基因

cart 的表达量显著高于 10 和 200 lx 组, 表明过高

的光强可能会抑制鳜的摄食行为。目前关于光照

强度对于鱼类食欲基因的研究还很匮乏。有研究

报道, pomc 在 0 lx 时观察到最高水平, 在 1000 lx
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时观察到最低水平, 说明高光强水平会抑制 pomc
的表达[56]。综上所述, 低光强水平下鳜的促食欲

基因上调, 抑食欲基因下调, 而在高光强水平下

则相反, 这说明鳜在低光强下生长的促进作用可

能是通过调节摄食基因表达量来促进摄食从而达

成的。 

不同光谱条件可能也会导致鱼类的摄食出现

变化, 在这里, 笔者检测分析了在白光、红光、绿

光和蓝光养殖 8 周后摄食相关基因在鳜脑中的表

达。在对斑马鱼的研究中发现, agrp 的表达在白

光、蓝光和红光组之间无显著差异 [57]。Shimizu

等[58]也发现了类似的结果, agrp 表达量在白光和

绿光组之间无显著差异。本研究中, agrp 在红光、

绿光和蓝光组中的表达量均显著低于白光组, 表

明 agrp 可能不是促进绿光组摄食增加的关键因

子。本研究检测了鳜脑中 npy 的转录水平, 因为

这种神经肽在下丘脑中产生并影响鱼类的摄食行 

为[59]。短期和长期饥饿都会导致团头鲂(Megalobrama 
amblycephala)和大鳞鲑(Oncorhynchus tshawytscha)

大脑中 npy 基因上调[60-61]。然而, 饲喂会降低其

在大脑中的表达水平[61]。本研究中, 绿光组 npy
的 mRNA 表达量显著高于其他各组, 同时前文所

述的结果也已经证实了绿光对鳜的促生长作用。

通过研究白光和绿光照射对条斑星鲽食欲基因的

影响, 发现绿光不仅增加了 npy 的表达, 而且还

诱导了增重率的升高以及饲料系数的降低[13]。在

对圆斑星鲽(Verasper variegatus)的研究中发现也

发现同样的结果, 绿光组 npy 表达水平高于白光

组并促进了生长[58]。在这些研究中, 短波长光对

食物摄入系统的刺激作用与增加的食物摄入量以

及随后生长性能的改善相关联, 在笔者的研究中

也发现了类似结果。由此可见, 绿光的照射通过

诱导 npy 表达来促进摄食, 并最终促进生长。可

以推断出鳜在绿光中摄食行为更活跃, 因为与长

波长的红光相比, 鳜可能更容易感知短波长的绿

光。因此, 在本研究中, npy 表达水平和生长性能

的增加显示出绿光照射促进生长的作用。研究表

明, 蓝光可能具有刺激 pomc 基因表达的潜力, 因

为暴露于蓝光下的金鱼比暴露于绿光或红光的

金鱼具有更高的 pomc mRNA 水平, 相比之下, 

绿光或红光可能会抑制 pomc 基因表达[34]。而蓝

光和绿光处理条件下条斑星鲽 pomc 基因的表达

水平显著高于红光组[33]。本研究中 pomc 的转录

水平在红光和蓝光组中均显著升高 , 而绿光组

pomc 的表达水平与对照组相比无显著差异。这表

明绿光条件下会抑制 pomc 基因的表达, 而红光

和蓝光可能具有刺激 pomc 基因表达的潜力, 提

示了绿光组可能是通过抑制 pomc 的表达来促进

摄食的。综上所述, npy 被认为是一种主要的促食

欲因子 , 它将绿光刺激传递到摄食调控系统中 , 

以增加食物摄入量和随后的体细胞生长。 

另一方面鱼类的生长状态通常与体内 GH/ 

IGF-I 轴相关基因的表达水平呈正相关, GH/IGF-I

轴相关基因可以通过刺激细胞分化直接影响鱼类

的生长。在环境刺激下, 鱼类的下丘脑调节垂体

分泌生长激素, 进而通过血液循环促进相应组织

中 IGF 的合成和分泌, 从而促进细胞的生长和分

化, 最终促进鱼类的生长[11]。IGF 作为生长激素

的介质, 被认为影响骨骼和骨骼肌的生长和分化, 

同时研究表明 GH 的处理可以增加鱼类 igf1 

mRNA 表达水平[62-63]。在本研究中, 各组之间 gh
基因的表达量无显著差异, 但 10 lx 条件下的 gh
基因表达水平均值要高于其他组。当饲养于高光

强下时, 欧洲鲈 gh 基因的表达显著低于低光强

组[51]。10 lx 光照水平下 igf1 基因在肌肉中的相对

表达量显著高于其他各组, 在肝脏中的表达量显

著高于对照组。相关研究表明, 用不同光周期处

理的公子小丑鱼(Amphiprion ocellaris)肝脏中 igf 
mRNA 的表达与其平均体长和体重增加相似[64]。

Fukada 等[65]认为, 肌肉和肝脏中 igf1 的 mRNA 表

达水平与生长状况显著相关。由此可见, 10 lx 组

体重的增加可能与 igf1 的升高相关。 

此外笔者评估了红光、绿光和蓝光光谱对

GH/IGF-I 轴相关基因 gh 和 igf1 表达的影响, 结果

显示红光和绿光组 igf1 在肝脏中 mRNA 表达量显

著高于蓝光组, 红光、绿光和蓝光组 igf1 在肌肉

中 mRNA 表达量均显著低于对照组。研究表明, 

红光能够上调 GH/IGF-I 轴相关基因的表达, 而蓝

光则显著有利于免疫功能的增强[66]。在对红鳍东

方鲀的研究中发现, 绿光和红光组 igf1 基因的相
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对表达显著高于白光、蓝光和黄光组[67]。然而, 这

与在大菱鲆(Scophthalmus maximus)中的研究不一

致, 该研究中蓝光组显著促进了生长及 igf1 基因

mRNA 表达水平[68]。这些差异可能是由于不同的

物种和发育阶段都有特定的适宜光照条件以及所

采用的实验方法不同造成的。此外, 红光组 gh 基

因 mRNA 表达量显著低于对照组, 而绿光和蓝光

组则与对照组无差异。先前的研究也发现了类似

的结果, 在克氏双锯鱼(Amphiprion clarkii)中, 绿

光和蓝光组 gh 基因 mRNA 表达水平显著高于红

光组[69]。然而, 在条斑星鲽中, 各组之间的 gh 表

达水平无显著差异[58]。在欧洲鲈中出现了相反的

结果, 绿光和蓝光组 gh 表达水平低于白光和红光

组[52]。由此可见光谱对不同硬骨鱼类 GH/IGF-1

轴基因表达的影响具有很强的物种特异性。同时

也表明, 绿光促进生长的分子机制可能因物种而

异。在绿光光谱下养殖时, 鳜的生长性能得到显

著改善, 绿光条件下, 食欲和生长相关基因的共

同作用影响摄食和生长。 

4  总结 

在不同光强条件下饲养 8 周后发现, 10 lx 的

光强可以极大地改善鳜的生长, 10 lx 光强下生长

相关基因 igf1 的表达上调, 同时促食欲基因 npy
和 agrp 上调, 抑食欲基因 cart 和 pomc 下调, 而

在高光强水平下则相反。在不同光谱条件下饲养

8 周后发现, 在绿光饲养下观察到鳜的生长性能

得到了显著改善, 而在红光条件下饲养时生长性

能则较差。绿光下 npy 的表达量显著上升, 同时

cart 和 pomc 的表达量显著下降。综上所述, 笔者

认为鳜更加偏好低光强和较短波长的光, 并且在

这些情况下摄食行为较为活跃且具有较好的生长

性能。 
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Effects of light intensity and spectrum on feeding, growth, and related 
gene expression of Chinese perch, Siniperca chuatsi 
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Abstract: In recent years, many innovative achievements have been made in the artificial culture of Chinese perch 
Siniperca chuatsi, but many gaps exist in the study of the effects of light environment on behavior, physiology, and 
biochemistry. Herein, the effects of light intensity and spectrum on behavior, feeding and growth performance of 
Chinese perch were studied. The feeding rates at 10, 25, and 50 lx were significantly higher than those at 5, 300 
and 500 lx (P<0.05). The feeding ratio was the highest (P<0.05), under green light conditions. The results showed 
that the growth rate and specific growth rate in the 10 lx group were significantly higher than those in other groups 
(P<0.05), and the feed coefficient was significantly lower (P<0.05). There was no significant improvement in 
growth performance at 200 or 500 lx (P>0.05). In addition, the expression level of igf1 gene in muscle was 
significantly higher than that in other groups under 10 lx exposure; the appetite-promoting genes npy and agrp 
were significantly up-regulated (P<0.05), and the appetite-suppressing genes cart and pomc were down-regulated. 
At 200 and 500 lx, the expression levels of npy and agrp were not significantly different from those in the control 
group (P>0.05). At the same time, the expression levels of pomc at 500 lx were significantly higher than those at 
10 and 200 lx (P<0.05). In conclusion, the growth performance of Chinese perch was significantly improved under 
the green light, and the appetite-promoting factors including npy and agrp and their interactions with 
growth-related factors promoted feeding and growth under the green light stimulation. 
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