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摘要    牙鲆(Paralichthys olivaceus)具有体型大、成长速度快、肉质优良、营养价值丰富及洄游距

离短等特点，是重要的海水增养殖经济物种。由于牙鲆工厂化养殖模式的集约化程度高和环境可控

性强，被广泛应用。在该模式下，养殖车间通常采用人工照明来满足养殖需求。但不同光色环境对

水生生物的生长、生理生化过程及应激反应有一定的抑制或促进作用。同一光谱对不同发育阶段的

同种鱼类产生的影响亦有不同。目前不同光色对牙鲆幼鱼的影响未见报道，因此，本研究选取 450 尾

体质优良且体型均匀的牙鲆幼鱼作为研究对象，设置 5 种 LED 光谱参数，分别为红光(λ 625~ 

630 nm)、黄光(λ 570~575 nm)、蓝光(λ 450~455 nm)、绿光(λ 525~530 nm)以及全光谱(λ 380~780 nm，

对照组)。水温控制在(18.0±1.0) ℃，光照周期为 12 L∶12 D，光强设置为(250±20) mW/m²。研

究 5 种不同光色对牙鲆幼鱼生长、酶活、激素及基因表达的影响，旨在为牙鲆幼鱼工厂化养殖光色

选择提供理论支撑。结果显示，蓝光组和绿光组牙鲆幼鱼的增重率和特定生长率显著高于其他组

(P<0.05)。红光组牙鲆幼鱼生长激素含量最低为(10.68±0.61) ng/mL，显著低于其他组(P<0.05)，而

皮质醇含量最高为(1 487.44±54.42) pg/mL，显著高于其他组(P<0.05)；蓝光组牙鲆幼鱼生长激素含

量最高为(20.74±1.52) ng/mL，显著高于其他组(P<0.05)。绿光组牙鲆幼鱼胃淀粉酶活性显著高于红

光组和对照组(P<0.05)；红光组牙鲆幼鱼的胃纤维素酶活性显著低于对照组(P<0.05)；红光组牙鲆

幼鱼肠纤维素酶活性显著低于其他组(P<0.05)。红光组牙鲆幼鱼血清 CAT 活性显著低于其他组

(P<0.05)，肝脏 CAT 活性显著低于对照组(P<0.05)；各实验组牙鲆幼鱼肝脏 SOD 活性差异不显著

(P>0.05)。红光组牙鲆幼鱼肝脏 SOD 基因的相对表达量显著低于黄光组(P<0.05)，但与其他组差异

不显著；红光组牙鲆幼鱼肝脏 CAT 基因的相对表达量最低，且显著低于其他组(P<0.05)，黄光组牙

鲆幼鱼肝脏 CAT 基因的相对表达量最高，且显著高于其他组(P<0.05)，蓝光组、绿光组和对照组牙

鲆幼鱼 CAT 基因的相对表达量差异不显著。结果表明，蓝光和绿光下养殖对牙鲆幼鱼生长具有明

显促进作用，在红光下，牙鲆幼鱼持续处于应激状态，抗氧化能力和消化能力均减弱。该研究结果

为提高牙鲆幼鱼室内工厂化养殖效能提供理论依据，对工厂化牙鲆幼鱼绿色健康养殖具有重要的推
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动作用。 
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受光色在水中的吸收与波长和水深关系的影响，

不同深度水域光色环境存在差异 (Liu et al, 2024; 

Yang et al, 2020)。然而，不同光色环境会对水生生物

的生长、生理生化过程、应激反应等产生一定程度的

抑制或促进效应(Villamizar et al, 2009)。研究发现，

蓝光照射可促进黑线鳕(Melanogrammus aeglefinus)

的生长 (Downing et al, 2001)，但对黄金鲈 (Perca 

flavescens)、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)和白条双锯鱼

(Amphiprion frenatus)的生长起抑制作用(Head et al, 

2000; Karakatsouli et al, 2007; 马本贺等, 2017)。红光

利于大西洋鲑的生长(仇登高等, 2015)，但对条斑星鲽

(Verasper moseri)的生长起抑制作用(Yamanome et al, 

2009)。Liu 等(2024)研究发现，同一光谱对不同发育

阶段的鱼类产生的影响亦有不同，在红鳍东方鲀的仔

稚鱼阶段，蓝光促进其生长发育(魏平平等, 2020)，但

在红鳍东方鲀幼鱼阶段，绿光更利于其生长(刘松涛等, 

2021)。因此，光色对不同鱼类的影响呈现明显的物

种差异性。 

牙鲆(Paralichthys olivaceus)作为我国沿海广泛

分布的海洋生物，尤其在黄渤海的产量较为丰富。该

物种以其较大的体型、较快的生长速度、优良的肉质、

丰富的营养价值以及短距离的洄游习性，成为一种具

有重要经济价值的海水增养殖目标物种 (雷霁霖 , 

2005; 司飞等, 2019)。自 20 世纪 50 年代起，我国开

始了牙鲆人工繁育研究(杨正勇等, 2011)，并在 20 世

纪 80 年代成功实现了人工苗种规模化培育(孙佩锦, 

1985)，自 1992 年起，牙鲆的养殖技术得到了逐渐普

及与推广，进而形成了网箱养殖、池塘养殖和工厂化

养殖等多元化养殖模式。特别是工厂化养殖模式，因

其集约化程度高及环境可控能力强，已被广泛应用。

在此模式下，养殖车间多采用人工控光的方式进行养

殖。相比直管荧光灯或紧凑型荧光灯，LED 灯不仅具

有节能环保、寿命长、发热低、光电转换效率高等优

点，还能够根据需求精准调控光谱和光强，在工厂化

养殖中得到快速推广(Yeh et al, 2014; 崔鑫, 2019)。目

前关于不同光色对牙鲆生长影响的研究主要集中在

仔稚鱼阶段(Benedict et al, 2019)，而对幼鱼阶段的研

究未见报道。 

本研究拟在全光谱、红光、黄光、蓝光和绿光条

件下进行牙鲆幼鱼养殖实验，分析不同光色对其生

长、抗氧化酶、消化酶的活性，生长应激相关激素含

量水平以及抗氧化基因表达的影响，以期为养殖企业

或养殖户在养殖过程中进行牙鲆幼鱼适宜光色的选

择提供科学依据，为牙鲆养殖产业持续健康发展提供

理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用实验对象来自中国水产科学研究院

北戴河中心实验站，为 2021 年 4 月培育出的 220 日龄

牙鲆幼鱼。实验选取 450 尾体质优良、体型均匀的个

体进行研究，其平均体质量为(309.66±32.73) g，初始

全长为(28.67±2.66) cm。 

1.2  实验方法 

2021 年 11 月 19 日至 2022 年 2 月 16 日在北戴

河站开展实验，周期为 90 d，实验设计包括红光(λ 625~ 

630 nm)、黄光(λ 570~575 nm)、蓝光(λ 450~ 455 nm)、

绿光 (λ  525~530 nm) 4 个光色实验组，以全光谱

(λ 380~780 nm)作为对照组，实验组与对照组均为

LED 光源，全光谱特性图见图 1。各处理组设置 3 个

重复，各组间通过遮光布构建的暗室予以隔离，以保

证实验条件的独立性。 

每个养殖水槽放置 1 盏功率为 40 W 的 LED 光

源，该光源固定在水槽正上方，以确保光照能直接照

射到养殖区域。养殖水槽的水深设定为 0.8 m，水表

面的辐射照度被控制在(250±20) mW/m2 的范围内。

为了保证实验条件的一致性，养殖水槽每次换水之

后，使用照度计(SW-6023)矫正水表面的辐射照度，

使其保持一致，本研究采用了 12 h 光照、12 h 黑暗

的光周期(12 L︰12 D)，每日 06:00 开灯，18:00 关灯，

由电子定时器控制。实验鱼养殖在 1 t 的圆柱形白色

塑料水槽中，每槽放养牙鲆幼鱼 30 尾。在整个实验

期间，每日于 08:00 和 14:00 投喂东丸牌配合饲料各

1 次，日投喂量为鱼体重的 2%。投喂期间每天换水

1 次，换水量为养殖水体的 90%，每天吸污 2 次。在

投喂期间保持水温恒定(18.0±1.0) ℃。 

1.3  样品采集及处理 

实验结束后，实验鱼停食 24 h 后采集样本。每个水 



第 5 期 刘  霞等: 5 种光色对牙鲆幼鱼生长、生化及基因表达的影响 141 

 

 
 

图 1  全光谱特性 
Fig.1  Full spectrum spectral characterization 

 

槽随机选取 3 尾鱼，每个处理组共 9 尾鱼。参照王秀华

等(2009)麻醉方法，先用海水配制浓度为 60 mg/L 的

MS-222 溶液 20 L，放入气石进行充气，后将待解剖

鱼放入 MS-222 溶液中浸泡，观察鱼体所有鳍条停止

摆动时，将鱼捞出放入解剖盘进行采血及剖取组织样

本。使用 5 mL 注射器通过尾静脉取血采集血液，约

5 mL/尾，采集的血液置于灭菌、无抗凝剂的 5 mL EP

管中，4 ℃冰箱静置 2 h，4 ℃、3 500 r/min 离心 10 min，

取上清液，超低温冰箱(–80 ℃)保存待用，用于后期血

清中生长应激相关激素水平的测定。取牙鲆幼鱼肝脏、

胃、肠道组织，置于液氮速冻后移至–80 ℃冰箱中保存，

用于后续组织中生化指标测定及基因表达测定分析。 

1.4  生长指标的测定 

测量牙鲆幼鱼初始、结束体重与体长并记录。用

于增重率(WGR)、特定生长率(SGR)和存活率(SR)的

计算。计算公式如下： 

 WGR (%)=[(Wt–W0)/W0]×100 (1) 
 SGR (%/d)=(lnWt–lnW0)/d×100 (2) 
 SR (%)=[(N2–N1)/N1]×100 (3) 
式中，W0 为牙鲆幼鱼初始体重，Wt 为牙鲆幼鱼实验

末重，d 为实验天数，N1 和 N2 分别为实验前和实验

后牙鲆尾数。 

1.5  生化指标及相关激素测定 

牙鲆幼鱼的血清及肝脏的抗氧化能力指标包括

超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)，牙鲆幼

鱼胃和肠道消化能力指标包括淀粉酶(AMS)和纤维

素酶(CL)，上述指标均使用试剂盒测定，其中组织匀

浆的蛋白质浓度采用考马斯亮蓝法测定，SOD 采用

羟胺法测定，CAT 采用钼酸铵法测定，AMS 采用碘–

淀粉比色法测定，CL 采用分光光度比色法测定，吸

光度使用紫外可见分光光度计(UH5300)测定。 

牙鲆幼鱼生长激素(GH)和皮质醇含量使用鱼生

长激素 ELISA 检测试剂盒和鱼皮质醇(Cortisol) ELISA

检测试剂盒进行测定。 

1.6  基因表达测定 

取牙鲆幼鱼肝脏组织 20 mg，加入 300 μL 裂解

液 RL 和 3 μL 的 β-巯基乙醇，用电动研磨棒将肝脏

组织彻底研磨。RNA 提取方法参照 RNA prep Pure 

Tissue Kit 说明书进行。1%琼脂糖凝胶电泳检测提取

总 RNA 质量，微量紫外分光光度计(Pultton P100+)测定

RNA 的 OD260 nm 及 OD280 nm 值，根据 OD260 nm/OD280 nm

的比值判断总 RNA 纯度。经检测合格后的 RNA，按

照 TaKaRa PrimerScriptTM RT-PCR 试剂盒反转录获得

cDNA 模板。 

文 中 SOD (EF681883) 、 CAT (GQ229479) 和

β-actin (HQ386788)基因引物序列参考 Kim 等(2016)

合成(表 1)。利用实时荧光定量 PCR 仪(qPCR)对牙鲆

幼鱼肝脏组织中的 SOD、CAT 基因表达情况进行荧

光定量分析，实验按照试剂盒 2×SG Green qPCR Mix

说明书进行。向反应体系中依次加入下列反应溶液

(共 10 μL)：5 μL 2×SG Green qPCR Mix，0.5 μL 正向

引物(10 μmol/L)，0.5 μL 反向引物(10 μmol/L)，1 μL 模

板 cDNA，3 μL ddH2O。将样品试剂混匀，利用 Bio-Rad 

CFX Connect PCR 仪进行反应。PCR 程序：95 ℃预

变性 3 min；95 ℃变性 10 s，60 ℃退火 20 s，72 ℃延

伸 10 s，共进行 40 个循环，实验结束后对熔解曲线

进行分析。所有 PCR 过程中，生物学样品为 3 个平

行，每个 RNA 样品均设有 3 个重复。 
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表 1  SOD、CAT 及 β-actin 引物序列(Kim et al, 2016) 
Tab. 1  Primer sequences of SOD, CAT and β-actin gene 

基因(登记号)  

Genes  
(Accession No.) 

引物序列 
Primer sequences 

SOD  
(EF681883) 

F: CGTTGGAGACCTGGGGAATGTG

R: ATCGTCAGCCTTCTCGTGGATC 

CAT 
(GQ229479) 

F: CCAAACTACTATCCCAACAGC 

R: CCACATCTGGAGACACCTT 

β-actin 
(HQ386788) 

F: GGACCTGTATGCCAACACTG 

R: TGATCTCCTTCTGCATCCTG 
 

1.7  数据处理 

qPCR 分析的实验结果数据，采用 2–∆∆Ct 法分析

计算目的基因的相对表达量(Livak et al, 2001)。采用

SPSS 20.0 统计软件对数据进行单因素方差分析 

(one-way ANOVA)，Duncan 法进行处理间多重比较，

P<0.05 为有显著统计学差异；结果采用平均值±标准

差(Mean±SD)表示，并使用 Excel 绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同光色对牙鲆幼鱼生长发育的影响 

牙鲆幼鱼在不同光色下培育 90 d，各组牙鲆幼鱼

体重呈逐渐上升的趋势，其生长发育存在显著差异

(P<0.05) (表 2)，蓝光组幼鱼增重率最高，为(45.36± 

23.44)%，红光组幼鱼增重率最低，为(25.83±7.21)%。

不同光色处理组幼鱼的增重率和特定生长率由高至

低为蓝光、绿光、黄光、全光谱、红光，蓝光和绿光

组牙鲆幼鱼的增重率和特定生长率显著高于其他组

(P<0.05)。在实验过程中，所有实验组鱼均无死亡。 
 

表 2  不同光色对牙鲆幼鱼生长性能的影响 
Tab.2  The effects of different light colors on growth performance of juvenile P. olivaceus 

光色 
Color light 

初始体重 
W0/g 

实验末重 
Wt/g 

初始体长
L0/cm 

实验末长
Lt/cm 

增重率 
WGR/% 

特定生长率
SGR/% 

存活率
SR/% 

全光谱 Full spectrum 315.19±69.43 411.12±128.95 25.88±1.46 30.31±1.98 28.17±12.67ab 0.27±0.11ab 100±0.00

红光 Red 312.64±51.31 395.87±80.28 25.36±2.15 29.46±2.61 25.83±7.21a 0.25±0.07a 100±0.00

黄光 Yellow 303.17±71.53 409.67±95.68 25.66±1.81 29.49±2.27 34.90±9.51b 0.33±0.08b 100±0.00

蓝光 Blue 304.35±37.75 450.36±121.44 25.26±1.86 30.36±2.14 45.36±23.44c 0.40±0.19c 100±0.00

绿光 Green 315.00±63.44 456.29±103.10 25.74±1.69 30.41±2.84 44.19±10.83c 0.40±0.10c 100±0.00

注：同列中标有不同字母表示组间有显著性差异(P<0.05)，标有相同字母或无字母表示无显著性差异(P>0.05)。下同。 
Note: Data with different letters in the same column are significantly different in the groups (P<0.05), and data with the 

same letter or without letter are no significant differences (P>0.05). The same below. 
 

2.2  不同光色对牙鲆幼鱼生长激素及皮质醇含量的

影响 

由表 3 可见，红光组牙鲆幼鱼生长激素含量最

低，为(10.68±0.61) ng/mL，显著低于其他各组(P< 

0.05)，而皮质醇含量最高，为(1 487.44±54.42) pg/mL，

显著高于其他各组(P<0.05)；蓝光组牙鲆幼鱼生长激

素含量最高，为(20.74±1.52) ng/mL，显著高于其他组

(P<0.05)；其余各组幼鱼生长激素含量与皮质醇含量

差异不显著(P>0.05)。 

2.3  不同光色对牙鲆幼鱼消化酶活性的影响 

如表 4 所示，绿光组牙鲆幼鱼胃淀粉酶活性最

高，为(0.58±0.01) U/mg prot，与红光组和对照组存在

显著性差异(P<0.05)；红光组牙鲆幼鱼的胃纤维素酶

活性最低，为(3.36±0.05) U/mg prot，显著低于对照组

(P<0.05)；红光组牙鲆幼鱼肠道纤维素酶活性最低，

为 (4.38±1.19) U/mg prot ， 显 著 低 于 其 他 各 组

(P<0.05)。各实验组的肠淀粉酶活性差异不显著

(P>0.05)。但蓝光组和绿光组的肠淀粉酶含量低于其

他组。 

2.4  不同光色对牙鲆幼鱼血清和肝脏抗氧化能力的

影响 

由表 5 可见，蓝光组牙鲆幼鱼血清 SOD 活性最

高，为(113.09±6.54) U/mL，显著高于黄光组(P<0.05)；  
 

表 3  不同光色对牙鲆幼鱼生长及应激相关激素含量的影响 
Tab.3  The effects of different light colors on growth and 

stress-related hormone content of juvenile P. olivaceus 

光色 
Color light 

生长激素 
GH/(ng/mL) 

皮质醇 
Cortisol/(pg/mL)

全光谱 Full spectrum 18.46±0.43b 1 132.79±82.05b 

红光 Red 10.68±0.61a 1 487.44±54.42a 

黄光 Yellow 18.21±0.54b 1 084.79±16.63b 

蓝光 Blue 20.74±1.52c 1 103.59±46.40b 

绿光 Green 17.66±0.35b 1 125.43±38.08b 
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红光组牙鲆幼鱼血清 CAT 活性和肝脏 CAT 活性均最

低，分别为(2.01±0.82) U/mL、(3.15±0.70) U/mg prot，

血清 CAT 活性显著低于其他各组(P<0.05)，而肝脏

CAT 活性显著低于对照组(P<0.05)；各实验组牙鲆幼

鱼的肝脏 SOD 活性差异不显著(P>0.05)。 

2.5  不同光色对牙鲆幼鱼抗氧化基因的影响 

由图 2 和图 3 可得，红光组牙鲆幼鱼肝脏 SOD

基因的相对表达量最低，且显著低于黄光组(P<0.05)，

但与其他组差异不显著(P>0.05)；红光组牙鲆幼鱼肝

脏 CAT 基因的相对表达量最低，且显著低于其他组

(P<0.05)，黄光组牙鲆幼鱼肝脏 CAT 基因的相对表达

量最高，且显著高于其他组(P<0.05)，对照组、蓝光

组和绿光组牙鲆幼鱼 CAT 基因的相对表达量差异不

显著(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  不同光色对牙鲆幼鱼生长的影响 

光色组成对海洋生物的影响因生物种类和其生

长发育而异，特定生长率和体重增长率作为评价生物

生长状况的关键指标，为研究提供了最直观的数据支

撑 ( 李 玉 龙 等 , 2024) 。 以 往 研 究 显 示 ， 舌 齿 鲈

(Dicentrarchus labrax)在红光下表现出更高的体重和

体重比增长率(任纪龙等, 2019)，在绿、蓝、白光下，

大西洋鲑(Salmo salar)的增重率较高(Migaud et al, 

2007)。本研究中，蓝光和绿光组牙鲆幼鱼的增重率

和特定生长率显著高于其他组，表明蓝光和绿光有利

于牙鲆幼鱼的生长。这一实验结果与 Yamanome 等

(2009)对条斑星鲽的研究相似，绿光能促进条斑星鲽

生长，而红光会抑制其生长。推测原因是海水对光具

有吸收作用，光随海水深度增加而快速衰减，光谱成

分也发生了极大的改变，能量较低的红光光谱在浅水

域占优势，而能量较高的蓝光光谱在深水域占据主导

地位，随着水深的增加导致到达底部的光只有蓝绿光

(崔振权等, 2021)，牙鲆和条斑星鲽均属于底栖鱼类，

鱼类存在的视觉色素细胞为适应生活中的光波，会对

不同的光谱产生不同的偏好性(卢宏博等, 2023)，深

水活动的鱼类光谱敏感曲线在短波长范围内，即对蓝

绿光敏感(He et al, 2010)，这造成牙鲆更适应蓝绿光

环境，有较高的增重率和特定生长率。 

3.2  不同光色对牙鲆幼鱼生长激素及皮质醇的影响 

鱼类生长激素具有促进生长、提高摄食效率、参

与蛋白质合成、促进脂肪代谢和调节渗透压等作用

(韩建等, 2023)。本研究发现，蓝光组牙鲆幼鱼的生

长激素含量显著高于红光组，与蓝光组牙鲆幼鱼的增

重率和特定生长率显著高于红光组整体表现基本一

致。Ruchin (2021)研究发现，光照通过刺激生长激素

的分泌影响鱼类的生长，因此推测蓝光照射有助于牙

鲆幼鱼生长激素的分泌，进而促进其生长。除此之外，

蓝光被认为对视网膜中的光敏细胞有更强的刺激作

用，进而通过神经信号影响松果体分泌褪黑素，褪黑

素的分泌水平与生长激素的分泌密切相关(Gooley et al, 

2011)，本研究中鱼类生长激素含量的变化与褪黑激

素是否相关仍需进一步探究。 
 

表 4  不同光色对牙鲆幼鱼消化酶活性的影响/(U/mg prot) 
Tab.4  The effects of different light colors on digestive enzyme activity of juvenile P. olivaceus/(U/mg prot) 

光色 Color light 胃淀粉酶 AMS 胃纤维素酶 CL  肠淀粉酶 AMS 肠纤维素酶 CL 

全光谱 Full spectrum 0.46±0.06a 4.36±0.24b 0.76±0.07 7.23±0.70a 

红光 Red 0.48±0.03ab 3.36±0.05a 0.74±0.10 4.38±1.19b 

黄光 Yellow 0.55±0.06bc 4.25±0.51ab 0.79±0.12 7.44±0.74a 

蓝光 Blue 0.51±0.05abc 3.63±0.51ab 0.67±0.14 6.47±1.03a 

绿光 Green 0.58±0.01c 3.67±0.83ab 0.65±0.13 6.34±0.38a 

 
表 5  不同光色对实验鱼血清和肝脏抗氧化能力的影响 

Tab.5  The effects of different light colors on antioxidant ability of serum and liver in experimental fish 

光色 

Color light 

血清超氧化物歧化酶 

Serum SOD /(U/mL) 

血清过氧化氢酶 

Serum CAT /(U/mL)

肝脏超氧化物歧化酶 

Liver SOD /(U/mg prot) 

肝脏过氧化氢酶 

Liver CAT /(U/mg prot)

全光谱 Full spectrum 105.60±5.42ab 4.71±0.40b 383.40±54.23 7.62±0.49a 

红光 Red 105.34±1.13ab 2.01±0.82a 322.08±30.05 3.15±0.70b 

黄光 Yellow 96.61±7.34a 3.84±1.53b 330.76±15.78 5.11±2.65ab 

蓝光 Blue 113.09±6.54b 4.24±1.12b 339.31±45.32 5.89±1.45ab 

绿光 Green 103.89±10.15ab 3.88±1.21b 364.90±36.20 5.52±2.81ab 
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图 2  不同光色对牙鲆幼鱼 SOD 基因相对表达量的影响 
Fig.2  The effects of different light colors on the relative 

expression level of SOD gene in juvenile P. olivaceus 

不同字母者表示组间有显著性差异(P<0.05)，相同字母者

表示无显著性差异(P>0.05)。下同。 
Different letters indicate significant different between groups 

(P<0.05), and the same letters indicate no significant 
differences (P>0.05). The same below. 

 

 
 

图 3  不同光色对牙鲆幼鱼 CAT 基因相对表达量的影响 
Fig.3  The effects of different light colors on the relative 

expression level of CAT gene in juvenile P. olivaceus 
 

在应激状态下，皮质醇是常用的评价指标(Wu  

et al, 2017)，当鱼类神经系统感受到外界环境的变化

时会刺激肾上腺素的分泌，随后通过下丘脑–垂体–

肾间细胞系统分泌皮质醇，从而导致血浆皮质醇含量

上升(Cook et al, 2011; Sampaio et al, 2016)，也有研究

发现，血浆皮质醇在应激过程中能持续保持较高水平

(丁淑荃等, 2019)。本研究发现，红光组牙鲆幼鱼的

皮质醇含量显著高于其他组，与 Wang 等(2013)研究

发现过高或过低的光照强度均会使斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides)产生应激，导致其体内皮质醇

含量的升高结果一致。推测牙鲆幼鱼在红光照射下

长期处于应激状态，而长时间的应激导致其机体产生

损伤。 

3.3  不同光色对牙鲆幼鱼消化酶活性的影响 

鱼类消化酶活性是反映鱼类对营养物质吸收利

用情况的重要指标，消化酶活性受其生长周期、生活

环境及食性等的影响，而光色等环境因子通过影响水

生生物生活习性进而影响其消化酶的活性(柳森等 , 

2022)。光色的变化会导致身体失去更多的能量，需

要消化酶更活跃地消化食物，以保证能量的正常供应

(时嘉赓等, 2020)，幼鱼表现出的高酶活性是它们在生

理上准备处理外源性食物的重要迹象，并且在第 1 次摄

食开始时处于有利的营养状态(Shan et al, 2008)。本研

究结果显示，绿光组牙鲆幼鱼胃淀粉酶的活性显著高

于对照组，可能是由于淀粉酶活性升高便于鱼类吸收

淀粉，而淀粉的吸收促进了鱼体的生长(任鸣春等 , 

2014)，导致绿光组牙鲆幼鱼生长较快，从而提高其

增重率和特定生长率。这与陈婉情(2016)研究发现绿

光能提高豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)幼鱼消

化酶活性结果一致。蓝光和绿光组牙鲆肠淀粉酶含量

低，原因是消化道中淀粉酶含量在不同部位其活性不

完全相同(王宏田等, 2002)。纤维素酶主要裂解纤维

素成寡糖或单糖(张植元等, 2017)，可改善饵料营养

结构，可刺激生物体内源消化酶的分泌，促进肠道的

蠕动进而提高饵料的消化率，消化性能增强，促进鱼

类生长(Suzer et al, 2008; 陈思彤, 2022)。红光组牙鲆

幼鱼胃和肠道纤维素酶活性显著低于对照组，表明红

光组鱼肠道纤维素酶活性低，不利于饵料的消化，进

而导致鱼体增重率较低。 

3.4  不同光色对牙鲆幼鱼抗氧化能力的影响 

鱼类在受到环境胁迫时，由 SOD 和 CAT 组成抗

氧化系统，来抵御外界对机体产生的氧化应激

(Reyes-Becerril et al, 2008)。CAT 和 SOD 可以有效地

清除氧自由基，减少机体氧化损伤，提高机体免疫力

(Li et al, 2022)。当体内活性氧堆积超过了抗氧化酶的

清除能力，体内过多有毒自由基便会对抗氧化酶的活

性产生抑制作用，造成机体损伤(Bussell et al, 2008)。

Li 等(2014)研究发现，长期的慢性应激会影响团头鲂

(Megalobrama amblycephala)的生理状态，抑制其免

疫功能。本研究发现，红光组牙鲆幼鱼血清和肝脏的

CAT 活性显著低于其他组，主要原因可能是本实验

周期 90 d，为慢性影响实验，长期的红光照射对牙鲆

造成持续性应激，使其抗氧化能力减弱，体内活性氧
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堆积超出了抗氧化酶的清除能力，造成鱼体损伤。此

外，红光组肝脏中 SOD 和 CAT 基因表达量均低于其

他各组，低表达量也意味着红光组幼鱼组织细胞的抗

氧化防御机制受损或功能障碍，导致无法有效应对氧

化应激。红光组牙鲆幼鱼抗氧化酶活性较低与 SOD、

CAT 基因表达量较低，均有效证明红光组中牙鲆幼鱼

机体受到损伤。黄光组 CAT 基因表达量显著高于其

他组，推测长时间的黄光照射对牙鲆幼鱼产生了氧化

应激，但应激水平较低，未对机体产生损伤，未影响

鱼体的生长。此外，肝脏中 CAT 基因表达量与相应

酶活性的变化趋势存在差异，推测原因是基因在翻译

成蛋白的过程中受多种调控因素影响 (Liang et al, 

2020; 丰超杰等, 2023)。抗氧化酶活性及其基因表达

趋势不同，也可能与生物体内酶的类型及样本组织有

关，具体原因还有待深入探究。 

4  结论 

综上，不同光色对牙鲆幼鱼的生长、消化和抗氧

化等都有不同的影响。在蓝光和绿光条件下，牙鲆幼

鱼表现出较好的生长性能，其中蓝光下牙鲆幼鱼生长

状况更好，生长激素处于较高水平，而牙鲆幼鱼在红

光条件下抗氧化酶活性较低且皮质醇含量较高，长期

处于应激状态。但是，关于不同时间段光色对牙鲆幼

鱼的生长发育研究有限，其确切的生理机制仍有待充

分了解，需要进一步研究不同光色对牙鲆幼鱼的急性

和亚急性影响，为选择适合牙鲆幼鱼生殖环境提供理

论基础。 
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because of its large size, rapid growth rate, excellent meat quality, rich nutritional value, and 
short-distance migratory habits. Industrial farming models have been widely used owing to their high 
degree of intensification and environmental controllability. Artificial lighting is commonly used in factory 
farming to meet the farming requirements. Compared to the traditional artificial lighting of straight-tube 
fluorescent lamps or compact fluorescent lamps, LED lamps have the advantages of energy saving and 
environmental protection, long service life, low heat generation, and high photoelectric conversion 
efficiency. Additionally, LEDs can accurately regulate the spectrum and intensity of light according to 
demand, which has been rapidly promoted in factory farming. Different light-colored environments have a 
certain degree of inhibitory or promotional effects on the growth, physiological and biochemical 
processes, and stress responses of aquatic organisms. The study aimed to provide theoretical support for 
the selection of light colors for juvenile P. olivaceus in factory farming. In this study, a total of 450 
individuals with good body condition and uniform body size were selected, with a mean body mass of 
(309.66±32.73) g and an initial total length of (28.67±2.66) cm. Five LED spectral parameters were set, 
which were red (λ 625–630 nm), yellow (λ 570–575 nm), blue (λ 450–455 nm), and green (λ 525–530 nm), 
and full spectrum (λ 380–780 nm) as the control group. Water temperature was controlled at 
(18.0±1.0 ℃), photoperiod was 12L:12D. The light intensity was set at (250±20) mW/m2. The effects of 
five different light colors on the growth, enzyme activity, hormone levels, and gene expression of juvenile 
P. olivaceus were studied. The enzyme activities included two antioxidant enzymes, SOD and CAT, and 
two digestive enzymes, amylase and fibrillase; whereas, the hormones included growth hormone and 
cortisol, and the genes were mainly SOD and CAT. The results showed that the weight gain and specific 
growth rates of juvenile P. olivaceus in the blue and green light groups were significantly higher than 
those in the other groups (P < 0.05). The growth hormone content of juvenile P. olivaceus in the blue light 
group was the highest at (20.74±1.52) ng/mL, which was significantly higher than that of other groups 
(P<0.05). The growth hormone content of juvenile P. olivaceus in the red light group was the lowest at 
(10.68±0.61) ng/mL, which was significantly lower than that of other groups (P<0.05), while the cortisol 
content was the highest at (1 487.44±54.42) pg/mL, which was significantly higher than that of other 
groups (P<0.05). The gastric amylase activity of juvenile P. olivaceus in the green light group was 
significantly higher than those in the red light and control groups (P<0.05). The gastric cellulase activity 
of juvenile P. olivaceus in the red light group was significantly lower than that in the control group 
(P<0.05). The intestinal cellulase activity of juvenile P. olivaceus in the red light group was significantly 
lower than that in the other groups (P<0.05). CAT activity in the serum of juvenile P. olivaceus in the red 
light group was significantly lower than that in the other groups (P<0.05), and liver CAT activity was 
significantly lower than that of the control group (P<0.05). The differences in the liver SOD activity of 
juvenile P. olivaceus in each light-colored group were not significant (P>0.05). The relative expression of 
liver SOD gene of juvenile P. olivaceus in the red light group was significantly lower than that in the 
yellow light group (P<0.05), but the difference with other groups was not significant; the relative 
expression of CAT genes in the liver of juvenile P. olivaceus in the red light group was the lowest and 
significantly lower than that in the other groups (P<0.05), the relative expression of liver CAT gene of 
juvenile P. olivaceus in the yellow light group was the highest, and significantly higher than that in the 
other groups (P<0.05), and the relative expression of CAT gene of juvenile P. olivaceus in the blue light 
group, green light group and control group was not significant different. These results show that blue and 
green light cultures significantly affected the growth of juvenile P. olivaceus, whereas red light 
continuously stressed juvenile P. olivaceus weakening their antioxidant and digestive capacities. 
Furthermore, these results provide a theoretical basis for improving the indoor factory aquaculture 
efficacy of juvenile P. olivaceus and promoting green healthy factory aquaculture of juvenile P. olivaceus. 
Key words    Paralichthys olivaceus; Light color; Growth; Enzyme activity; Hormone; Gene 


