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光谱对许氏平鲉消化代谢节律及生理应激研究 
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摘要: 为探究不同光谱下许氏平鲉的消化代谢水平及外周激素节律, 在 5 种光谱(红光、绿光、黄光、

蓝光、白光, 光周期 12L∶12D)下, 通过对许氏平鲉的血清、肠道、肝脏进行 24 h(8: 00, 12: 00, 16: 00, 

20: 00, 24: 00)取样, 结果显示: 不同的光谱下许氏平鲉的消化代谢酶活性除胰蛋白酶(TRY)外均具有

节律性, 红光、黄光下 α-淀粉酶(α-AMS)、脂肪酶(LPS)活性的峰值相位与白光组相比左移; 胰蛋白酶

活性无时间差异性; 在绿光、黄光及红光下乳酸脱氢酶(LDH)活性的峰值相位与白光组相比发生左移, 

在五种光谱环境中, 红、黄光影响消化酶活性峰值提前出现; 丙酮酸激酶(PK)活性在绿、蓝及红光下峰

值相位左移; 己糖激酶(HK)的活性在绿、蓝、黄光下, 其峰值相位与白光组相比发生左移, 在五种光谱

环境中, 绿、蓝光影响代谢酶活性类峰值提前出现。许氏平鲉血清中褪黑素含量呈现昼低夜高分泌水

平; 皮质醇的含量表现为在白天降低, 午夜显著升高至最高值后又持续降低。峰值相位的改变预示着

生理节律的变动, 以上结果表明不同光谱可以影响鱼类的生理代谢节律, 在今后养殖过程中需要充分

考虑光谱对养殖生物的生物学作用, 进而制定更为合理的光照条件。 
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在自然界中, 几乎所有生物体均具有昼夜节律, 

称为昼夜节律钟(circadian time), 参与调节生物体的

生理、生化功能和行为特征, 其标志是机体核心温度

和血浆中褪黑素、皮质醇的含量[1]。在控制昼夜节律

的众多因素中, 光(包括三个要素, 分别为光周期、光

强和光谱)作为最重要的因素之一, 不仅影响生物体

的生理, 也影响生殖和行为。科学家们早在 20 世纪

90 年代就已经开始了光照对水生生物影响的研究, 

随着研究的不断深入 , 越来越多的研究结果表明 , 

光照作为环境因子之一, 可以直接或间接地影响水

生生物 , 光照具有多方面的生态作用 , 特别是对鱼

类的生长发育、摄食、存活、繁殖、行为、生物节

律等方面的均有重要影响[2]。 

光可以诱导或抑制水生生物节律中的激素分泌, 影

响生殖能力、生长和行为[3]。有关光照对鱼类生理节律的

影响研究有较多报道。如, 学者发现真鲷(Pagrus major)

的生长及饲料利用率随着光照时间的延长而增加[4], 而

在大菱鲆[5]及南极石首鱼(Argyrosomus japonicu)[6]上的研

究上则发现长期光照对鱼类的生长及饲料利用具有负面

影响。另外, 还有学者发现长光照或短光照会改变花鲈

(Lateolabrax maculatus)昼夜节律的振荡强弱, 也会改变

其峰值相位[7]; 光照对刺参(Apostichopus japonicus)的摄

食节律和消化酶(脂肪酶、淀粉酶、胰蛋白酶)活力昼夜变

化都有显著影响, 刺参具有提前分泌消化酶为即将到来

的摄食做好准备的调节机制[8]。目前有关光照对鱼类生理

节律的研究多集中在光周期因子上, 而光谱是否也会对

鱼类的生理节律产生影响鲜有报道。 
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许氏平鲉(Sebastes schlegelii)隶属于鲉形目(Scor-

paeniformes)、鲉科(Scorpaenidae)、平鲉属(Sebastes), 

又称黑鲪、黑寨等, 为卵胎生, 洄游范围较小, 主要

分布于西北太平洋沿岸地区, 特别是在东海、黄海以

及日本和韩国的沿海地区。许氏平鲉口感鲜嫩, 营养

价值高, 富含多种营养物质, 深受消费者的喜爱, 为

黄、渤海地区近岸底层的主要经济鱼类, 同时也是近

海网箱饲养和池塘放养的主要鱼类之一[9]。目前在鱼

类中 , 生物钟的研究对象主要为一些模式物种 , 如

斑马鱼(Danio rerio)、红鳍东方鲀(Takifugu rubripes)、

青鳉(Oryzias latipes)等 [10-12]; 仅有少量的养殖物种, 

如欧洲鲈(Dicentrarchus labrax)、虹鳟(Oncorhynchus 

mykiss)、大西洋鲑(Salmo salar)、大西洋鳕(Gadus 

morhua)等[13-16]进行过生物钟相关研究。目前国内外

对于许氏平鲉大多数集中在生殖、消化道、摄食等

方面, 而关于光谱对其昼夜节律的影响还未见报道。

许氏平鲉养殖过程中相关的光照调控技术更是缺乏, 

因此 , 研究光谱对许氏平鲉生理节律的影响 , 对探

究鱼类行为生理生态学、丰富并完善养殖光照调控

技术、提高生产效率及生物福利水平等具有重要的

理论指导意义。 

本研究针对光谱对鱼类生理节律影响尚不明晰

的问题, 在实验室条件下, 设置五种不同的光谱(白

光、蓝光、绿光、黄光、红光)对许氏平鲉进行养殖

处理, 通过监测其组织中消化代谢酶活性及血清中

激素水平的昼夜变化规律, 探究不同光谱对许氏平

鲉生理节律的影响, 通过检测许氏平鲉的昼夜阶段

各指标差异, 解析光谱对许氏平鲉激素水平及生理

指标变化的昼夜节律模式, 揭示光谱对鱼类生物钟

节律的影响规律, 为实际养殖中光环境的调控提供

理论参考。  

1  材料和方法 

1.1  实验材料 

实验用鱼来自大连海洋大学水产设施养殖与装

备工程技术研究中心实验室的循环水实验系统, 许

氏平鲉 90 日龄, 驯养一周后从中挑选 450 尾体质优

良、大小均匀平均体质量为[(36±2.93) g, 平均体长

(10.07±0.56) cm)]的许氏平鲉进行实验。 

1.2  实验方法 

本实验设置 5 个 LED 光谱处理组: 绿光(波长 525~ 

530 nm)、蓝光(波长 450~455 nm)、黄光(波长 590~ 

595 nm)、红光(波长 625~630 nm)、白光(波长 400~ 

780 nm)。实验采用 LED 光源, 光谱的选择及具体布置方

式均参考魏平平等人已发表的研究进行[17]。每个处理组

下设置 3 个重复即放置 3 个养殖桶(内径: 80 cm, 水深: 

60 cm, 有效水体体积: 250 L), 每个重复养殖 30 尾许氏

平鲉幼鱼 , 采用流水养殖 , 光照强度统一设定为

250 mW/m2, 光周期设定为 12L∶12D(开灯时间 7: 30、关

灯时间 19: 30), 实验周期为 75 d。为了避免各处理组之

间光源的交叉污染, 每个处理组之间均用遮光布隔开。每

日上午 8: 30 和下午 16: 00 各饱食投喂一次, 实验期间投

喂商业饲料, 每日投喂饲料的重量按每养殖桶内鱼体总

质量的 2%进行计算。每天吸底 2 次, 用于清理残饵粪便。 

1.3  样品采集与测定 

作为实验初始样本 , 实验结束后 , 实验用鱼均

需停食 24 h, 每个养殖桶随机抽取 3尾作为实验后期

样本。样品采集在一昼夜进行, 每隔 4 h 进行取样(每

个时间点分别为 8: 00, 12: 00, 16: 00, 20: 00, 24: 00, 

第二天 04: 00, 8: 00, 分别对应时区(zone time, ZT) 

ZT4、ZT8、ZT12、ZT16、ZT20、ZT24)。取样使用

MS—222(200 mg/L)将鱼麻醉, 使用肝素钠粉末, 配

制成 1%肝素生理盐溶液抗凝剂, 将抗凝剂润湿注射

器管壁, 从尾静脉抽取血液, 分开放入 1.5 mL 离心

管中, 4 ℃静置一夜离心, –80 ℃冰箱保存备用, 每个

时间点抽血后的实验用鱼立即活体解剖取其肠、肝

脏。迅速置于液氮中, –80 ℃冰箱保存备用。 

1.3.1  消化代谢酶活性的测定 

样品分析前于 4 ℃冰箱内解冻, 在冰盘剪碎并

迅速准确称取组织重量(称取 0.1 g 组织), 加入 9 倍

体积的匀浆介质 , 在冰水浴条件下机械匀浆 , 制成

10%匀浆, 4 ℃下 2 500 r/min 离心 10 min, 取上清液

测定消化代谢酶活力。肠道组织用于测定消化酶, 包

括 : α-淀粉酶 (α-AMS)、胰蛋白酶 (TRY)和脂肪酶

(LPS); 肝脏组织用于测定代谢酶 , 包括: 丙酮酸激

酶(PK)、乳酸脱氢酶(LDH)和己糖激酶(HK)。所有酶

活力测定均严格按照由南京建成生物工程研究所生

产的试剂盒说明书进行。 

1.3.2  血清皮质醇、褪黑素含量的测定 

血清褪黑素、皮质醇含量测定按照酶联免疫分

析(ELISA)试剂盒(酶联生物)的操作说明书使用双抗

体夹心法进行测定, 使用酶标仪 450 nm 波长下测定

吸光度(OD 值), 通过标准曲线计算样品中褪黑素、

皮质醇含量。 
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1.4  数据统计分析 

实验数据经 Excel 2016 初步处理后, 均以平均

值±标准差表示。用 SPSS 22.0 软件进行单因素方差

分析(One-way ANOVA), 时间差异显著性(ZT4、ZT8、

ZT12、ZT16、ZT20、ZT24), 结果表示为 P<0.05。 用 

Matlab 软件进行余弦分析, 拟合余弦方程为 f(t)=M+ 

Acos (tπ/12−φ); 其中 f(t)是指时间对应的酶活性水平; 

M 为波动变化的中线称为中值; A 为振幅; φ 为峰值

相位, 是振荡达到峰值的时刻[13]。  

2  结果与分析 

2.1  不同光谱下许氏平鲉消化酶活性的昼夜

变化 

5 种光谱条件下, 许氏平鲉肠内各消化酶: α-淀

粉酶、脂肪酶活性有显著性时间差异 (P<0.05), 胰蛋

白酶活性的时间差异不显著。各消化酶在肠中活性

的昼夜节律性参数见表 1。 

 
表 1  许氏平鲉消化酶活性的昼夜节律性参数 
Tab. 1  Circadian rhythm parameters of digestive enzyme 

activities of Sebastes schlegelii (n=9; x ±SD) 

酶 处理组 振幅 中值 峰值相位 P 

α-淀粉酶 

α-AMS 
 

绿 0.059 0.765 0.259 0.027

蓝 0.123 0.818 0.893 0.028

黄 0.294 0.891 0.364 0.041

红 0.237 0.755 0.525 0.050

白 0.275 1.064 11.650 0.050

脂肪酶 

LPS 

绿 0.900 3.645 −2.273 0.042

蓝 1.551 4.457 0.570 0.050

黄 1.049 3.048 8.285 0.005

红 1.474 2.845 4.824 0.030

白 1.432 4.732 1.071 0.245

胰蛋白酶 

TRY 

绿 — — — 0.424

蓝 — — — 0.356

黄 — — — 0.547

红 — — — 0.156

白 — — — 0.245

注: 振幅为拟合波形峰值之间距离的一半; 中值为周期平均值; 

峰值为相位周期最高幅度的时间点 (弧度); P 为不同时间点间比较的

差异; “—” 表示时间差异不显著。 

 

2.1.1  不同光谱下许氏平鲉肠中 α-淀粉酶活性的昼夜

变化 

5 种光谱下许氏平鲉肠道淀粉酶活性的昼夜节律

如图 3所示。结果显示, 绿光下淀粉酶的活性在 ZT24

达到最大值。在 8 h(ZT8)后降到最低点(图 1a), 活性

较低。蓝光组中, 淀粉酶的活性于 ZT12 至 ZT24 之

间显著增高(P<0.05), 并在ZT24达到峰值 0.90后缓慢

降低(图 1b)。黄光组中, 淀粉酶的活性在 ZT8-ZT16

内显著增高, 并在 ZT16 达到最大值 1.32, 在黑暗条

件下 ZT4 降到最低点(图 1c)。红光组中淀粉酶活性

在 ZT8 到 ZT16 之间呈上升趋势, 在 ZT16 达到最大

值后出现下降趋势, 在 ZT20 继续缓慢下降在 ZT24

达到最低值, 随后呈显著上升趋势(P<0.05, 图 1d)。

白光组中出现两个峰值分别为 ZT16、ZT24, 淀粉酶

活性在 ZT16 达到最大后在 4 h 内显著下降(P<0.05), 

在 ZT24 达到峰值后显著下降, 在 ZT8 达到最低值(图

1e)。绿、蓝光在夜间淀粉酶活性水平相对较多高, 呈

现夜高昼低现象, 而黄光与红光组则呈现昼高夜低

现象 , 白光组峰值则出现在昼夜交替时 , 无明显的

昼高夜低现象。绿光、蓝光下许氏平鲉消化酶的活

性水平在 ZT24 达到峰值, 蓝光与绿光环境相比峰值

酶活性水平较高 , 黄光和红光的峰值出现在 ZT16, 

黄光与红光环境相比峰值活性水平较高, 白光组出

现两个消化酶的活性峰值分别为 ZT16 和 ZT24。与白

光相比, 黄光和红光下酶活性的峰值相位均有不同

程度的左移, 而绿、蓝光下酶活性峰值相位出现的时

间均出现右移。就平均活性来看(图 1f), 白光下淀粉

酶平均活性量显著高于其他光色, 蓝光、黄光、红光

显著高于绿光下的平均活性(P<0.05)。 

2.1.2  不同光谱下许氏平鲉肠中脂肪酶活性的昼夜

变化 

5 种光谱下许氏平鲉肠道脂肪酶活性的昼夜节律

及平均活性水平变化如图 2 所示。绿光下脂肪酶的活

性在 ZT16 出现峰值后缓慢下降, 在 ZT4 达到最低活

性, 随后在 4 h 后显著升高(P<0.05, 图 2a)。蓝光组

分别在 ZT20、ZT4 出现峰值, 最大值为 ZT20, ZT12

到 ZT20 缓慢上升达到峰值后在 ZT24 显著下降(P< 

0.05), 随后呈上升趋势(图 2b)。黄光组各组间无显著

性差异, 在 ZT12 脂肪酶的活性最低(图 2c)。红光组

中, ZT8-ZT12显著下降(P<0.05), 4 h后第三个时间点

呈显著上升趋势, 在 ZT20-ZT4 呈缓慢下降趋势, 在

最后时间点脂肪酶的活性升高(图 2d)。白光组中峰

值出现在 ZT16, 在 ZT8-ZT12呈现显著下降趋势, 随

后逐渐升高并在 ZT16 达到峰值, 在 ZT4 出现最低活

性, 随后上升(图 2e)。在绿、蓝光下出现昼高夜低现

象, 绿光环境下活性较高, 绿、蓝光组的酶活性的峰 
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图 1  5 种光谱下许氏平鲉肠道淀粉酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 1  Enzyme activities of circadian rhythm and average enzyme activity level of amylase in the intestine of Sebastes schle-
gelii under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 
值相位相较黄、红光组发生右移。与白光相比, 绿、

蓝光下酶活性的峰值相位出现的时间均发生左移。

在脂肪酶平均活性水平中(图 2f), 各光谱处理组活性

无明显差异。 

2.1.3  不同光谱下许氏平鲉肠中胰蛋白酶活性的昼夜

变化  

5 种光谱下许氏平鲉肠道胰蛋白酶活性的昼夜节

律及平均活性水平变化如图 3 所示。绿光组中, 胰蛋 
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图 2  5 种光谱下许氏平鲉肠道脂肪酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 2  Enzyme activities of circadian rhythm and average enzyme activity of lipase in the intestine of Sebastes schlegelii under 
five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 
白酶的活性在 ZT8 最高, 在 ZT8-ZT20 显著下降

(P<0.05), ZT20-ZT24 呈上升趋势, 随后下降(图 3a)。

蓝光组中, 在光照期阶段显著下降(P<0.05), 在 ZT16- 

ZT20 持续升高达到峰值后继续显著下降(P<0.05), 在

ZT4 到达最低点, 随后升高(图 3b)。黄、红、白光组

的趋势大致相同, 峰值出现在 ZT12-ZT16(图 3 c、d、

e), 绿光下胰蛋白酶活性的峰值在五种光谱环境中最

低。黄、红、白光环境下胰蛋白酶活性呈现昼高夜低

的现象, 胰蛋白酶的平均活性水平各组间无明显差异

(图 3f)。 
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图 3  5 种光谱下许氏平鲉肠道胰蛋白酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 3  Enzyme activities of circadian rhythm and average enzyme activity of trypsin in the intestine of Sebastes schlegelii 
under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 

2.2  不同光谱下许氏平鲉肝脏中代谢活性的

昼夜变化 
5 种光谱条件下, 许氏平鲉肝脏内各代谢酶: 己 

糖激酶、乳酸脱氢酶、丙酮酸激酶的活性有显著性

时间差异 (P<0.05), 各代谢酶在肝脏中活性的昼夜

节律性参数见表 2。 
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表 2  许氏平鲉代谢酶活性的昼夜节律性参数 
Tab. 2  Circadian rhythm parameters of digestive and 

metabolic enzyme activities of Sebastes schlegelii 
(n=9; x ±SD)  

酶 处理组 振幅 中值 峰值相位 P 

己糖激酶 

HK 

绿 1.095 2.143 2.747 0.031

蓝 0.874 2.369 –0.519 0.027

黄 3.117 3.397 15.440 0.045

红 2.131 4.128 3.423 0.001

白 2.747 3.234 6.580 0.008

乳酸脱氢酶 

LDH 

绿 10.060 41.760 –0.498 0.026

蓝 20.690 43.980 2.909 0.011

黄 10.250 38.630 –2.542 0.050

红 29.680 36.010 0.423 0.011

白 25.130 48.710 –23.270 0.039

丙酮酸激酶 

PK 

绿 0.147 0.170 0.091 0.039

蓝 0.148 0.240 –3.488 0.049

黄 0.270 0.259 –0.092 <0.001

红 0.232 0.187 2.538 <0.001

白 0.101 0.216 –0.634 0.050

注: 振幅为拟合波形峰值之间距离的一半; 中值为周期平均值; 

峰值为相位周期最高幅度的时间点 (弧度); P 为时间点间的差异 

 
2.2.1  不同光谱下许氏平鲉肝脏中己糖激酶活性昼夜

变化 

5 种光谱下许氏平鲉肝脏中己糖激酶活性的昼

夜节律及平均活性水平变化如图 5 所示。绿光组中, 

在 ZT8-ZT24 中基本保持缓慢下降趋势, 在 ZT24 达

到最小值, 随后呈升高趋势(图 4a)。蓝光组中, 光照

期阶段呈下降趋势 , 在 ZT24 达到最低值 , ZT24- 

ZT8 呈上升趋势(图 4b)。黄光下在 ZT8-ZT24 保持

缓慢下降趋势 , 各组差异不大 , 随后呈逐渐上升趋

势(图 4c)。红光和白光组(图 4e)均在 ZT16 达到峰值, 

趋势大致相同(图 4d、e)。白光组峰值活性水平在五

种光谱环境中最高, 绿、蓝、黄光组峰值相位左移, 

各光谱组均出现昼高夜低现象, 峰值相位均出现在

白天。就平均活性水平来看(图 4f), 红光平均活性

显著高于其他各光色组, 绿、蓝光活性显著低于其

他光色组。 

2.2.2  不同光谱下许氏平鲉肝脏中乳酸脱氢酶活性的

昼夜变化 

5 种光谱下许氏平鲉肝脏中乳酸脱氢酶活性的昼

夜节律及平均活性水平变化如图 5 所示。绿光组中, 

酶活性在 ZT8-ZT12期间呈下降趋势, 在 ZT12时出现

最小值, 4 h 后出现峰值, 在光暗时期呈逐渐下降趋势

(图 5a)。蓝光组中乳酸脱氢酶活性水平呈缓慢上升趋

势, 在ZT16达到峰值, 在4 h后显著下降(P<0.05), 随

后呈缓慢上升趋势 (图 5b)。黄光组中 , 在分别在

ZT20、ZT4 出现峰值。红光组(图 5d)中, 在 ZT12 达

到最低值随后呈缓慢上升趋势, ZT24达到峰值后保持

缓慢下降趋势(图 5c)。白光组中, ZT8-ZT16 呈缓慢下

降趋势, 4 h 后呈显著上升趋势(P<0.05), 在 ZT20 达到

最大值, 随后呈下降趋势, 在 ZT24 达到最低值(图

5e)。白光组峰值活性水平在五种光谱环境中最高, 红

光组出现夜高昼低现象, 与白光组相比, 绿、黄、红

组峰值相位左移, 蓝光组发生右移。各光色平均活性

水平无明显差异(图 5f)。 

2.2.3  不同光谱下许氏平鲉肝脏中丙酮酸激酶活性的

昼夜变化 

5 种光谱下许氏平鲉肝脏中丙酮酸激酶活性的昼

夜节律及平均活性水平变化如图 6 所示。绿光组呈现

两极化变化, 分别在 ZT16、ZT24 达到峰值, 在光周

期第一时间段呈现下降趋势, 4 h 后逐渐升高, 在黑暗

期第一时间段显著降低(P<0.05), ZT20-ZT24 缓慢上

升, 4 h后呈缓慢下降趋势, ZT4-ZT8显著上升(P<0.05, 

图 6a)。蓝光组中, 光周期第一时间段缓慢上升, 在

ZT16达到峰值, 随后缓慢保持下降趋势, 在ZT4达到

最低值, 随后在 ZT4-ZT8 显著升高(P<0.05, 图 6b)。 

黄光组在 ZT12 的活性达到峰值, 4 h 后显著降低

(P<0.05), 在 ZT16-ZT4 变化缓慢后呈上升趋势(图

6c)。红光组中, 酶的活性水平一直保持下降趋势, 在

ZT20 达到最低值, 随后呈现上升趋势(图 6d)。白光组

中, 酶的活性水平呈现缓慢下降趋势, 在 ZT20 达到

最低值。随后升高, 在 ZT24 达到峰值, 4 h 后呈现缓

慢上升趋势(图 6e)。黄光组峰值活性在五种光谱环境

中最高, 各光谱组的丙酮酸激酶的活性均出现昼高夜

低现象。白光组与绿、蓝光、红光组相比峰值相位右

移。黄光与白光组峰值相位基本一致。平均活性水平

无明显差异(图 6f)。 

2.3  不同光谱下许氏平鲉血清皮质醇含量

变化  
皮质醇在许氏平鲉血清中表现出的含量变化如

图 7。绿光组中, 含量呈现出两极性的变化, 光周期

阶段(ZT8-ZT12)显著上升, 直至第 3 个时间点(ZT16)

持上升趋势, 并在 ZT16 达到峰值, 随后缓慢降低, 

继续保持缓慢上升的趋势, 直到 ZT24 呈现下降趋势 
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图 4  5 种光谱下许氏平鲉肝脏中己糖激酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 4  Enzyme activities of circadian rhythm and average enzyme activity of hexokinase in the liver of Sebastes schlegelii 
under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 
(图 7a)。蓝光组中, 在光周期阶段(ZT8- ZT20)直至黑

暗阶段(ZT4)保持上升趋势, ZT4 激素的含量为最高

峰, 随后呈现下降趋势(图 7b)。黄光、红光组中, ZT8

至 ZT24 保持上升趋势, 在第一个黑暗阶段(ZT24)出

现缓慢下降趋势, ZT24 达到峰值 (图 7c、d)。白光组

中 , 峰值出现在 ZT12, 在 ZT12-ZT20 显著下降

(P<0.05), 在 ZT20-ZT4 保持缓慢上升趋势(图 7e)。与

白光组相比, 蓝、黄、红光组峰值均出现在黑暗时期, 

峰值为 ZT24-ZT4。各光谱组皮质醇无明显昼夜节律, 

白光组平均分泌量显著低于其他光谱组(图 7f)。 
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图 5  5 种光谱下许氏平鲉肝脏中乳酸脱氢酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 5  Enzyme activities of circadian rhythm and average enzyme activity of lactate dehydrogenase in the liver of Sebastes 
schlegelii under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 

2.4  不同光谱下许氏平鲉血清褪黑素含量

变化 
褪黑素在许氏平鲉血清中表现出的水平变化为: 

绿光组中, 各组间无显著性差异, 在 ZT8-ZT16 降低, 

ZT16-ZT24 保持缓慢升高趋势, ZT24-ZT4 降低。在光

周期阶段保持缓慢升高趋势 (图 8a)。蓝光组在

ZT8-ZT4 缓慢升高, ZT4 达到高峰后激素含量降低(图

8b)。黄光组在 ZT8-ZT12 激素含量缓慢降低(图 8c), 

并随后在 ZT12-ZT24 显著升高(P<0.05)随后降低。红

光组中, 在光周期阶段 ZT8-ZT12 激素含量下降, 随 
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图 6  5 种光谱下许氏平鲉肝脏中丙酮酸激酶活性水平的昼夜节律及平均活性水平变化 

Fig. 6  Enzyme activities of circadian rhythm and average activity of pyruvate kinase in the liver of Sebastes schlegelii under 
five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 

 

后缓慢升高, 在 ZT24 达到峰值, 黑暗阶段显著升高

(P<0.05), ZT24-ZT4 激素含量缓慢降低(图 8d)。白光

组中, 褪黑素含量在光照阶段 ZT8-ZT16 缓慢降低, 

ZT16-ZT24 时激素含量显著升高(P<0.05), ZT24-ZT8

缓慢降低(图 8e)。与其他光谱组相比, 蓝光组峰值相

位右移至 ZT4, 各光谱在夜间褪黑素分泌量较多, 但

差异不显著。绿、蓝、红光组平均分泌量显著高于

白、黄光组(图 8f)。
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图 7  5 种光谱下许氏平鲉血清中皮质醇含量的日变化及平均分泌量水平变化 

Fig. 7  Changes in daily and average secretion levels of cortisol in the serum of Sebastes schlegelii under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 
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图 8  5 种光谱下许氏平鲉血清中褪黑素含量的日变化及平均分泌量水平变化 

Fig. 8  Changes in daily and average secretion levels of melatonin in the serum of Sebastes schlegelii under five spectra 

注: 统计时间点之间的差异(P<0.05)由不同的字母符号(a, b, c)表示。图片上方的条状图为光周期, 白色代表光照阶段, 黑色代表黑暗阶段 
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3  讨论 

3.1  不同 LED 光谱对许氏平鲉消化节律的

影响 

消化酶是一类具有催化活性和高度专一性的特

殊蛋白质, 主要由消化腺和消化系统分泌, 其活性高

低决定对营养物质消化吸收的能力。胰蛋白酶、脂肪

酶与 α-淀粉酶作为生物体消化吸收的重要酶类, 标志

着对所进食食物的转化能力, 转化能力越高, 越有利

于消化吸收, 进而影响生物体的生长发育。影响消化

酶活性的因素很多, 如食性[18]、温度[19]、pH 值[20-22]、

盐度[23]、饲料成分[24-26]、驯饲方式[27]、环境因子[28]

等。光作为最重要的环境因子之一, 会对水生生物产

生一定的影响。有关光环境对水生生物消化酶活性的

影响研究也有部分展开, 有研究发现, 鮸鱼(Miichthys 

miiuy) 幼鱼的脂肪酶活性随着光周期的延长而显著

增加, 在 18L: 6D 和 24L: 0D 时明显高于 12L: 12D[29]。

红光环境下可以显著降低斑点鲈(Lateolabrax macu-

latus)的胰蛋白酶活性[30]。但是消化酶在不同光环境 

下昼夜节律的变化尚不清楚。本实验通过研究不同

光谱下许氏平鲉消化酶活性的昼夜节律, 结果表明, 

绿光下的许氏平鲉在 ZT8 出现胰蛋白酶活性峰值, 

在 ZT16 出现脂肪酶活性峰值, 在 ZT24 出现淀粉酶

活性峰值, 而蓝光条件下于 ZT24、ZT20 依次出现淀

粉酶、胰蛋白酶、脂肪酸酶活力峰。黄、白、红光

于 ZT16 出现消化酶活力峰。绿、蓝光下的许氏平鲉

在夜间淀粉酶活性较高, 出现夜高昼低现象。而黄、

红光则呈现昼高夜低现象, 这说明蓝、绿光环境下消

化高峰期可能在 ZT20-ZT24, 出现在夜间, 而黄、红

光下的摄食高峰期可能与白光一样, 出现在 ZT16 左

右。曹香林[31]等人研究表明, 草鱼的摄食高峰出现在

ZT17 左右, 在这个时段蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶活

性较高, 与本研究在黄、红光下研究结果类似。从实

验结果可以看出, 在五种光谱环境中, 红、黄光会影

响消化酶活性峰值提前出现, 消化节律发生改变。本

实验还发现光、黄光下淀粉酶、脂肪酶的峰值相位

左移, 蓝光、绿光下消化酶的峰值相位均右移; 胰蛋

白酶无表达的时间差异性。有可能的原因是许氏平

鲉的投喂存在时间差, 不同光谱下消化时间会略有

不同。同时, 营养素存在消化时序, 消化酶活性与之

相适应, 出现节律性。另外, 许氏平鲉消化酶活性的

昼夜变化可能受激素的调节, 不同种类酶的调节机

制不一定相同, 至于激素的种类、分布以及调节作用, 

有待于从细胞水平和分子生物学水平进行更深入的

研究。 

3.2  不同 LED 光谱对许氏平鲉代谢节律的

影响 

丙酮酸激酶和己糖激酶作为糖酵解中的关键限

速酶, 其活性的变化在糖代谢的调节中具有重要作

用, 反映了糖酵解的水平[32]。乳酸脱氢酶在生物体中

作为能量代谢参与糖酵解的一种重要的酶。可催化

乳酸和氧化性辅酶 I 转变为丙酮酸和还原性辅酶 I, 

进而参与机体的能量代谢。其活性的改变直接影响

机体的能量代谢[33]。代谢酶活性作为反映鱼类代谢

机能的重要指标, 在不同光谱下有着不同的影响。有

研究发现在蓝光和绿光下, 皱纹盘鲍(Haliotis discus 

discus)肝胰脏中己糖激酶和丙酮酸激酶的活性较高, 

表明在这些光照条件下有较高的糖酵解速率[34]; 刘

松涛等人研究发现绿光组下的红鳍东方鲀(Takifugu 

rubripes)己糖激酶、丙酮酸激酶活性较高, 与蓝、黄、

红、白光相比生长发育较好 [35]。在本实验中, 一天

24 h 内, 不同光谱下许氏平鲉代谢酶活性均具有明

显的昼夜节律, 绿光于 08: 00 同时出现己糖激酶、丙

酮酸激酶活性峰值, 蓝光条件下于 ZT8、ZT16 依次

出现己糖激酶、丙酮酸激酶、乳酸脱氢酶活力峰。

黄光下各类代谢酶分别出现在 ZT8、ZT12 和 ZT20。

红光于 ZT8、 ZT16、 ZT24 出现代谢酶活性峰, 白

光在 ZT8、ZT12 和 ZT16 依次出现代谢酶活性峰值。

许氏平鲉各光谱组的己糖激酶活性均出现昼高夜低

现象, 从本实验结果可以看出, 在五种光谱环境中, 

绿、蓝光影响代谢酶类活性峰值提前出现, 这说明

绿、蓝光环境改变了代谢节律。乳酸脱氢酶活性在

绿、黄、红光组下峰值相位左移, 蓝光下峰值相位右

移, 丙酮酸激酶活性在绿、蓝、红光组下峰值相位左

移。在绿光下各代谢酶的活性峰值相位均会提前出

现, 有研究表明丙酮酸激酶、己糖激酶活性的改变会

影响 ATP 水平, 影响肝脏的能量供给, 进而影响糖

酵解能力 [36-37], 不同光谱影响了许氏平鲉的糖酵解

能力, 峰值时间的变化意味在不同光谱下代谢酶产

生不同的影响, 原因有可能是不同光谱扰乱了许氏

平鲉的代谢节律。 

3.3  不同 LED 光谱对许氏平鲉外周激素的

影响 

生理节律是受一系列与节律相关激素和基因构
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成的调控网络来进行调控的, 通过研究相应激素(褪

黑素、皮质醇)的时空表达模式对于了解生物钟系统

的调控机制与作用规律至关重要。褪黑素作为脊椎

动物生物钟系统的最重要输出信号, 能够把产生的

节律信息传递到各个组织。它主要由松果体分泌产

生[38]。同时, 褪黑素还具有多种功能, 主要功能是调

节昼夜节律和季节节律 [39], 此外还可以调节神经内

分泌因子和抗氧化系统[40-41], 影响鱼类行为、增加或

减少运动和摄食活动[42]。相关研究证明, 褪黑素的合

成及释放受光调节, 黑暗可刺激褪黑素合成及释放, 

光线可抑制褪黑素合成及释放[43]。相反, 皮质醇浓度

在睡眠阶段显著升高, 日间活动期间持续降低[44-45]。

水生生物体内的皮质醇参与许多过程 , 例如应激反

应、代谢、渗透调节、行为、生长和繁殖[46]。此前已

经报道了许多鱼类皮质醇的每日变化[47-50]。此外, 褪

黑素水平受应激和皮质醇的影响, 其影响似乎与应

激类型有关。例如, 高饲养密度增加了鲷鱼体内的皮

质醇和褪黑素水平[50]; 暴露于急性干扰应激的虹鳟

的血浆褪黑素下降[1]。从本实验的结果中可以观察到, 

许氏平鲉血清的褪黑素水平均在光照阶段显著降低, 

黑暗阶段显著上升 , 在尼罗河罗非鱼  (Oreochromis 

niloticus niloticus) 和非洲鲶鱼(Clarias gariepinus)中

有相似的研究结果[51], 就各光谱组平均分泌量来看, 

白光、黄光组与绿光、蓝光、红光组平均分泌量差

异显著; 皮质醇在早上含量高, 白天降低, 并在午夜

显著升高至最高值后又开始持续降低。正如在其他

昼间动物如人类和灌丛八齿鼠(Octodon degus)[52-53]

中观察到的一样, 皮质醇的节律在暗期到光照的过

渡期显示出峰值。两种激素所测得的昼夜节律性与

正常自然节律大致相同 [54-55], 且大部分最低值都出

现在 ZT12-ZT16。因此, 推测许氏平鲉的生理性暗周

期可能在 ZT16(16: 00)开始, 而生理性光周期则可能

在 ZT24(24: 00)开始, 对于这一观点还需进一步地研

究论证。 

4  结论 

在长期的进化过程中, 每种生物都形成了自身

的昼夜节律, 现在关于这方面的研究还处于种属水

平的资料累积阶段。在本实验中, 通过对许氏平鲉褪

黑素、皮质醇和消化酶、代谢酶的昼夜变化规律进

行初步的分析发现: 1)消化酶活性的昼夜节律均受光

谱的影响。红光、黄光下许氏平鲉淀粉酶、脂肪酶

活性的峰值相位左移; 胰蛋白酶的活性无时间差异 

性; 2)代谢酶活性的昼夜节律受光谱影响, 绿、黄及

红光下乳酸脱氢酶活性水平的峰值相位发生左移 ; 

丙酮酸激酶的活性在绿、蓝及红光下峰值相位发生

左移; 绿、蓝、黄光下己糖激酶活性的峰值相位左移; 

3)皮质醇、褪黑素的昼夜节律性与正常自然节律大致

相同。综上所述, 在五种光谱环境中, 红、黄光会影

响消化酶活性峰值提前出现, 绿、蓝光影响代谢酶类

活性峰值提前出现, 光谱可以影响动物生理节律的

峰值相位, 不合理的光环境也会扰乱其生理节律。以

上结果为鱼类生物钟调节机制的进一步研究和鱼类

生理学的研究提供一定价值的基础资料。 
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Abstract: The serum, intestinal tract, and liver of Sebastes schlegelii were sampled over a period of 24 h (8: 00, 12: 00, 

16: 00, 20: 00, and 24: 00) under five spectra (red, green, yellow, blue, and white lights, respectively; photoperiod 12L: 

12D). to investigate the digestion and metabolism levels and peripheral hormone rhythms. Results revealed that the 

digestion and metabolism enzymes of Sebastes schlegelii under different spectra exhibited rhythmic patterns, except 

for trypsin. The peak phases of α-amylase (α-AMS) and lipase (LPS) under yellow light shifted to the left compared to 

those under white light, and trypsin (TRY) showed no temporal difference. The peak phase of Lactate dehydrogenase 

(LDH) under green, yellow, and red lights moved to the left compared to that under white light. In the five spectral 

environments, red and yellow light affected the peak of digestive enzyme activity earlier. The peak phase of pyruvate 

kinase (PK) shifted to the left under green, blue, and red lights. The secretion of hexokinase (HK) was observed under 

green, blue, and yellow lights, and its peak phase shifted to the left compared to that under white light. In five spectral 

environments, green and blue lights affected the peak of metabolic enzymes substantially. The melatonin level in the 

serum of Sebastes schlegelii was low during the day and high at night. Moreover, cortisol decreased during the day 

and began to diminish continuously after reaching its highest value at midnight. Changes in the peak phase indicate 

variations in circadian rhythms. The above results show that different spectra can influence the physiological meta-

bolic rhythm of fish. Thus, future research should fully consider the biological effect of spectra on cultured organisms 

and then formulate appropriate lighting conditions. 
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