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摘要    为探讨不同光照周期对脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)生长、性腺发育以及血淋巴生化

成分的影响，本研究挑选体质量为(0.71±0.05) g、体长为(3.62±0.28) cm 的脊尾白虾，在水温 23~25℃、

盐度 22~24、pH 7.8~8.1、光照强度为 1000 lx 的养殖条件下，测定其在 5 种光照周期(全光照 L、

16L︰8D、12L︰12D、8L︰16D、全黑暗 D，L 表示光照时长，D 表示黑暗时长)下的生长、性腺发

育以及血淋巴生化成分等相关指标。结果显示，在存活率方面，全黑暗组最高[(86.67±5.77)%]，其次

为 12L︰12D 组[(83.33±8.82)%]，再次为 8L︰16D 组[(80.00±3.33)%]，3 组之间无显著差异(P>0.05)；

在特定生长率方面，8L︰16D 组的特定生长率为(2.49±0.20)%/d，显著高于全黑暗组(P<0.05)；在蜕

壳率方面，8L︰16D 组蜕壳率最高，为(6.96±0.50)次/(尾·d)。性腺指数随光照时间的缩短逐渐增大，

在光照时间为 8L 时达到最高值[(2.37±0.04)%]，显著高于其他组(P<0.05)；8L︰16D 组卵巢成熟率为

(42.93±4.57)%，显著高于全黑暗组(P<0.05)；8L︰16D 组卵巢相对长度在实验第 30 天时显著高于其

他组(P<0.05)。8L︰16D 组血淋巴蛋白质和胆固醇浓度显著高于全光照组、16L︰8D 组和全黑暗组

(P<0.05)，与 12L︰12D 组无显著差异(P>0.05)；8L︰16D 组葡萄糖浓度显著高于全光照组和全黑暗

组(P<0.05)，与 16L︰8D 组和 12L︰12D 组差异不显著(P>0.05)；8L︰16D 组甘油三酯浓度显著高于

其他组(P<0.05)。研究表明，不同光照周期对脊尾白虾生长、性腺发育以及血淋巴生化成分均产生不

同程度的影响，8L︰16D 是脊尾白虾亲虾促熟和工厂化养殖较为适宜的光照周期。 
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在自然界中，大多数生物生活在昼夜交替变化的

动态环境中。为识别、组织和响应感官信号，通过光

照的感知对环境变化做出反应并进行相应的调整，生

物进化出感光器官和生物钟机制(Peirson et al, 2009)。

甲壳动物大多数具有复合眼，眼柄内的 X–器官–窦腺

复合体(X-organ-sinus gland, XO-SG)是重要的神经内

分泌器官，其分泌的性腺抑制激素(gonad-inhibiting 

hormones, GIH)、蜕皮抑制激素(molt-inhibiting hormone, 

MIH)、大鄂器抑制激素 (mandibularorgan-inhibiting 

hormone, MOIH)和血清素(5-hydroxy tryptamine, 5-HT)

等肽类激素和神经递质在生理调控和卵巢发育过程

中起关键作用(Wei et al, 2021; Zmora et al, 2009; 

Nagaraju et al, 2008)。眼柄组织是甲壳动物的感光器

官，光线对其神经分泌细胞的正常分泌活动有调控作

用(Vargas et al, 2010; 韩志斌, 2020)，因此，一些甲

壳动物在不同光照条件下的存活、生长、代谢和繁殖

具有明显的差异性。王馨等(2014)研究发现，光照强

度对三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)呼吸代谢的

影响，在 1500 lx 光照强度下，三疣梭子蟹机体代谢

水平较高，有利于其存活和生长。朱志煌等(2020)研

究发现，正常光照组(12L︰12D)的红条鞭腕虾(Lysmata 

vittata)亲虾抱卵率为(95.8±3.6)%，而全暗(黑)组的抱

卵率为 0，表明适宜的光照条件能够促进红条鞭腕虾

亲虾的抱卵行为。 

脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)是一种近岸

常见的海水经济虾类，近些年由于过度捕捞和环境污

染，其种质资源相对减少，人工育苗技术也尚未完全

成熟，开展脊尾白虾繁殖生物学研究以完善人工育苗

技术成为一项重要任务(李健等, 2017)。性腺发育直

接影响甲壳类的繁殖性能，是苗种培育的先决条件。

目前一般通过升温和摘除眼柄(eyestalk ablation, ESA)

对亲虾进行催熟，虽然升温催熟效果明显，但是应激

反应相对较强，易造成亲虾死亡，ESA 通常会导致受

精卵质量降低，孵化率下降等情况(黄智伟等, 2019; 

杨其彬等, 2016; 黄东科等, 2017)。目前，关于脊尾白

虾的研究主要涉及生理生化(何先林等, 2021; 冯艳艳

等 , 2017)和基因克隆 (Wu et al, 2021; 孙金秋等 , 

2020)，而有关光照对其性腺发育的影响鲜有报道。光

照周期(photoperiod)是调控生物节律的主要环境因子，

可以尝试通过控制光照时长来调控虾类内分泌系统，

达到一定的催熟效果(Imsland et al, 2018; Hou et al, 

2019; 徐鹏翔等, 2012)。本研究以脊尾白虾为对象，

通过控制不同的光照周期，探究脊尾白虾生长、性腺

发育以及血淋巴生化成分状况，以期为脊尾白虾亲虾

催熟和工厂化养殖提供帮助。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验在江苏省海洋生物技术重点实验室进行，脊尾

白虾取自本实验室水产养殖室，挑选活力良好、附肢完

整、卵巢未发育的雌虾，平均体质量为(0.71±0.05) g，

平均体长为(3.62±0.28) cm。暂养 72 h 后用于实验，

暂养期间水温为 23~25℃，盐度为 22~24，pH 为 7.8~ 

8.1，水体溶解氧>5 mg/L。每日投喂 2次(08:00和 17:00)

配合饲料(海大饲料有限公司)，投饵量为脊尾白虾体

质量的 3%。实验光源为 LED 日光灯(5 W)，黑色遮

光布购自市场，经清洗消毒后备用。 

1.2  实验设计 

本实验设置 5 个光周期组，分别为 L(全光照)、16L︰

8D、12L︰12D、8L︰16D、D (全黑暗)，其中 L 表示

光照时长，D 表示黑暗时长，每个处理组均设置 3 个

平行，光照强度为 1000 lx，通过透气黑色遮光布控制

光照时长。水产养殖箱规格为 55 cm×40 cm×30 cm，

每个养殖箱放 30 尾脊尾白虾，实验周期为 30 d。 

1.3  养殖实验日常管理 

实验期间水温保持在 23~25℃，盐度为 22~24，

pH 7.8~8.1，24 h 连续曝气，使水体溶解氧>5 mg/L。每

日投喂 2 次配合饲料(08:00 和 17:00)，投饵量为脊尾

白虾体质量的 3%，投喂前先用塑料虹吸管吸除粪便，

如有死虾，及时捞出。投喂后 1.5 h 清除残饵，根据

脊尾白虾的摄食情况对投饵量进行适当增减，每日换

水 20%。养殖室内 LED 日光灯全天候照明，全光照

组不设置遮光布，24 h 接受光照；16L︰8D 组在 08:00

使用黑色透气遮光布盖住，16:00 揭开；12L︰12D 组

在 08:00 使用遮光布盖住，20:00 揭开；8L︰16D 组

在 08:00 揭开遮光布，16:00 盖住；D 组 24 h 用遮光

布盖住。 

1.4  指标测定及计算方法 

实验期间，根据每日蜕掉的头胸甲数目记录蜕壳

次数。每 10 d 各组随机选取 10 尾虾，测量卵巢长度

(卵巢前缘至卵巢后缘)和体长。实验结束后，统计各

组存活尾数和卵巢发育成熟尾数，每组随机选取 10 尾

虾，取出卵巢，称量体质量和卵巢质量。使用微量进

样器刺穿脊尾白虾围心腔抽取血淋巴，抗凝剂(柠檬

酸钠 50 mmol/L，EDTA-2NA 10 mmol/L，pH 7.3)和

血淋巴体积比为 1︰1，混合后经 4℃，3500 r/min 离

心 10 min 去除血细胞沉淀，吸取上清液保存于 4℃，
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24 h 内进行测定。 

1.4.1  生长指标的测定    根据下列公式计算存活

率(survival rate, SR)、特定生长率(specific growth rate, 

SGR)和蜕壳率(molting frequency rate, MF)。 

SR(%) 100
M

N
 

 
0(ln ln )

SGR(%) 100tW W

t


 

 

MF(%) 100m

s

M

N t
 


 

式中，M 是实验结束时各组脊尾白虾的存活数量(尾)，

N 为实验开始时各组投放的脊尾白虾数量(尾)；Wt 是

实验结束时脊尾白虾的平均体质量(g)，W0 为实验开

始时脊尾白虾的平均体质量(g)；Mm 是实验期间蜕壳

次数(次)，Ns 是蜕壳虾数目(尾)；t 是实验周期(d)。 

1.4.2  性腺发育指标的测定    根据下列公式计算

性腺指数(gonadosomatic indexes, GSI)、卵巢成熟率、

卵巢相对长度。 

GSI(%) 100LW

W
   

(%) 100fN

N
 卵巢成熟率  

(%) 100tL

L
 卵巢相对长度  

式中，WL 是卵巢质量(g)，W 是脊尾白虾体质量(g)；

Nf 是实验结束时卵巢发育成熟尾数(尾)，N 是实验开

始时投放的尾数(尾)；Lt 是卵巢长度(cm)，L 是脊尾

白虾体长(cm)。 

1.4.3  血淋巴生化成分指标的测定    测定血淋巴

中蛋白质、胆固醇、甘油三脂、葡萄糖浓度均使用南

京建成生物工程研究所试剂盒。蛋白质浓度用考马斯

亮蓝法测定，胆固醇浓度用 COD-PAP 法测定，甘油

三脂浓度用 GPO-PAP 酶法测定，葡萄糖浓度用葡萄

糖氧化酶法测定，吸光度值均用酶标仪测定，所有操

作按照说明书的步骤进行。 

1.5  数据分析 

实验数据采用 SPSS 23.0 软件进行单因素方差分

析(one-way ANOVA)，用 Student-Newman-Keul´s 检

验法分析组间差异显著性，P<0.05 表示差异显著，所

有数据用平均值±标准误(Mean±SE)表示，采用 Origin 

2017 绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同光照周期对脊尾白虾存活、生长、蜕皮的

影响 

不同光照周期对脊尾白虾存活、生长、蜕皮的影

响见表 1。由表 1 可知，实验结束时，D 组存活率

高，为(86.67±5.77)%；8L︰16D 组存活率为(80.00± 

3.33)%，与 D 组差异不显著(P>0.05)；L 组存活率

低，为(55.56±6.94)%，显著低于 D 组、12L︰12D 组

和 8L︰16D 组(P<0.05)。总体上看，随着光照时间的

增加，存活率显著下降(P<0.05)。 

在不同光照周期条件下，脊尾白虾的生长情况具有

一定差异。12L︰12D 组特定生长率 高，为(2.51± 

0.15)%/d，与 8L︰16D 组差异不显著(P>0.05)；L 组

特定生长率 低，为(2.03±0.25)%/d，与 12L︰12D 组

和 8L︰16D 组差异显著(P<0.05)。 

脊尾白虾蜕壳率随光照时间的延长，总体呈降低趋

势。12L︰12D 组、8L︰16D 组和 D 组之间差异不显著

(P>0.05)，但均显著高于 16L︰8D 组和 L 组(P<0.05)；  

其中 8L︰16D 组蜕壳率 高，为(6.96±0.50)次/(尾·d)；

L 组蜕壳率 低，为(4.14±0.28)次/(尾·d)。 

 
表 1  不同光照周期下脊尾白虾的生长指标 

Tab.1  Growth indexes of E. carinicauda under different photoperiods 

组别 
Group 

初始体重 
Initial body weight /g 

终末体重 
Final body weight/g 

存活率 
SR /% 

特定生长率 
SGR /(%/d) 

蜕壳率 

MF/次·(尾/d)

L 0.71±0.06 1.30±0.07b 55.56±6.94b 2.03±0.25b 4.14±0.28c 

16L︰8D 0.71±0.03 1.44±0.08ab 60.00±6.67b 2.36±0.19ab 5.48±0.23b 

12L︰12D 0.71±0.04 1.50±0.07a 83.33±8.82a 2.51±0.15a 6.56±0.51a 

8L︰16D 0.71±0.02 1.49±0.09a 80.00±3.33a 2.49±0.20a 6.96±0.50a 

D 0.71±0.05 1.38±0.06ab 86.67±5.77a 2.22±0.14ab 6.81±0.50a 

注：不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)。 
Note: Different superscripts indicate significant difference between groups (P<0.05). 
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2.2  不同光照周期对脊尾白虾性腺发育的影响 

不同光照周期对脊尾白虾性腺指数的影响见图 1。

从图 1 可以看出，随着光照时间的缩短，脊尾白虾的

性腺指数逐渐增大，在 8L 时达到 高值，为(2.37± 

0.04)%，显著高于其他各组(P<0.05)，但在 D 组全黑

暗的条件下，脊尾白虾的性腺指数大幅下降，为(1.87± 

0.12)%；L 组性腺指数[(1.60±0.03)%]显著低于其他各组

(P<0.05)。 

 

 
 

图 1  不同光照周期下脊尾白虾的性腺指数 
Fig.1  Gonadosomatic indexes of E. carinicauda  

under different photoperiods 

不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05)，下同。 
Different letters indicate significant difference between 

groups (P<0.05), the same as below. 

 
不同光照周期对脊尾白虾卵巢成熟率的影响见

图 2。由图 2 可知，12L︰12D 组卵巢成熟率 高，

为(43.79±3.84)%，显著高于 D 组(30.71±2.35)% (P<0.05)；

16L︰8D、12L︰12D、8L︰16D 3 组之间卵巢成熟率

差异不显著(P>0.05)。 

 

 
 

图 2  不同光照周期下脊尾白虾的卵巢成熟率 
Fig.2  Ovarian maturation rate of E. carinicauda 

 under different photoperiods 
 

不同光照周期对脊尾白虾卵巢相对长度的影响

见图 3。由图 3 可知，实验第 10 天，8L︰16D 组卵

巢相对长度 大，为(5.16±0.24)%；D 组卵巢相对长

度 小，为(4.43±0.18)%。8L︰16D 和 16L︰8D 组卵

巢相对长度显著大于 L、12L︰12D 和 D 组(P<0.05)，

但 8L︰16D 和 16L︰8D 组之间差异不显著(P>0.05)。

实验第 20 天，L 组卵巢相对长度[(6.14±0.10)%]显著

低于各组(P<0.05)，随着光照时间的缩短，卵巢相对

长度呈上升趋势，在 8L 时达到 大值，为(7.21±0.11)%，

显著大于其他组(P<0.05)。实验第 30 天，12L︰12D 组

和 8L︰16D 组卵巢相对长度仍然保持较高水平，其

中，8L︰16D 组卵巢相对长度[(10.57±0.09)%]显著高

于其他各组(P<0.05)；16L︰8D 和 D 组之间无显著差

异(P>0.05)；L 组卵巢相对长度[(7.26±0.12)%]显著低

于其他各组(P<0.05)。 
 

 
 

图 3  不同光照周期下脊尾白虾的卵巢相对长度 
Fig.3  Relative length of ovaries of E. carinicauda 

under different photoperiod 
 

2.3  不同光照周期对脊尾白虾血淋巴生化成分的影响 

不同光照周期对脊尾白虾血淋巴蛋白质和胆固

醇浓度的影响见图 4。由图 4A 和 4B 可知，随着光照

时间的延长，血淋巴蛋白质和胆固醇含量呈先升高后

降低的趋势，在 12L 时达到 高值，分别为(129.98± 

4.68) mg/L 和(83.91±5.06) mg/dL，显著高于 L、16L︰8D

和 D 组(P<0.05)，与 8L︰16D 组差异不显著(P>0.05)。 

不同光照周期对脊尾白虾血淋巴葡萄糖浓度的

影响见图 4C。由图 4C 可知，血淋巴葡萄糖浓度随光

照时间的延长呈先上升后下降的趋势，16L︰8D 组达到

高值，为(63.50±2.91) mg/dL，与 12L︰12D 和 8L︰16D

组之间差异不显著(P>0.05)。L 组全光照条件下，葡萄

糖含量骤降为(27.87±2.43) mg/dL，显著低于其他各组

(P<0.05)。 
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图 4  不同光照周期下脊尾白虾的血淋巴生化成分 
Fig.4  Biochemical components of haemolymph of E. carinicauda under different photoperiod 

 

不同光照周期对脊尾白虾血淋巴甘油三酯浓度

的影响见图 4D。由图 4D 可知，血淋巴甘油三酯浓度

随光照时间的延长呈先上升后下降的趋势，8L︰16D

组甘油三酯浓度为(175.32±11.58) mg/dL，显著高于其

他组(P<0.05)，L 组全光照条件下甘油三酯浓度下降

到 低值[(100.35±5.41) mg/dL]。 

3  讨论 

3.1  不同光照周期对甲壳动物存活和生长的影响 

光周期现象 早在植物中发现，植物的开花、结

果和其他生理活动均受光周期影响(刘莉等, 2004)。

随着光照调控在水产养殖中的应用，越来越多的学者

认为，光照周期对于水生动物来说是不可忽略的环境因

素。王想等(2020)研究发现，日本囊对虾(Marsupenaeus 

japonicas)工厂化养殖的 适宜生长环境为全黑暗状

态。本研究也表明，全黑暗状态下的脊尾白虾存活率

高。吴志新等(2020)研究发现，在全黑暗条件下，

红鳌螯虾 (Cherax quadricarinatus)亲虾的存活率

低，虾苗的生长速度 慢。由此可以看出，光照周期

对甲壳动物存活的影响因种而异，不同的物种其适宜

的光照周期也会有所差异。Matsuda 等(2011)研究表

明，14L︰10D 光周期能促进日本龙虾 (Panulirus 

japonicus)幼体的变态发育，缩短光照时间会导致幼

体变态发育滞后，说明适宜的接受光照有利于日本龙

虾幼体的生长。本研究结果显示，12L︰12D 组的脊

尾白虾特定生长率 高，8L︰16D 组蜕壳率 高，与

上述研究结果并不完全一致。这可能与脊尾白虾长时

间的遗传进化有关，野生脊尾白虾的生存环境为自然

海区，海面光照周期接近 12L︰12D，而光照强度会

随着水深的增加逐渐变弱，某些生存环境的光照时长

可能不足 12 L，因此，12L︰12D 和 8L︰16D 更有利

于脊尾白虾的生长。甲壳动物的外部形态、激素水平、

代谢途径等在不同的生长发育阶段通常具有差异性，

因此，除物种外，生长阶段也可能是影响甲壳动物适

宜光照周期的重要因素。 

3.2  不同光照周期对甲壳动物性腺发育的影响 

甲壳动物性腺发育的调控需要神经肽、激素和神

经递质等多种调节因子的参与。在生物进化的过程

中，甲壳动物形成了较为完善的生殖调控系统，相关

激素水平会随外界环境作出相应改变，保证甲壳动物
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在 适机体状态下进行生殖活动(王晓伟等, 2013)。眼

柄组织是甲壳动物感受和传导外界环境变化信息的主

要 器 官 ， 尤 其 是 对 于 光 照 信 号 的 感 知 和 传 导

(Nelson-Mora et al, 2013)。甲壳动物眼柄中的 XO-SG

在结构和功能上类似脊椎动物的下丘脑-神经垂体系

统，通过合成与分泌多种肽类内分泌激素和神经递质

(GIH、MIH、MOIH 和 5-HT)参与生理调节，对卵巢

发育产生影响。罗嘉俊等(2020)研究发现，光周期为

14L︰10D时，波纹龙虾(Panulirus homarus)眼柄中 GIH

的表达量显著降低，促进卵巢的发育。Matsuda 等

(2002)研究表明，光周期是影响日本龙虾性腺发育和

产卵的重要因素，在温度为 25℃，光周期为 14L︰10D

的条件下卵巢发育速度 快，抱卵率也 高。徐加元

等(2008)研究表明，克氏原螯虾(Procambarus clarkii)

性腺发育的 适光周期为 16L︰8D，适当延长光照时

间能提高其性腺发育速度。本研究结果显示，光照周

期为 8L︰16D 时，脊尾白虾的性腺指数显著高于其

他组；12L︰12D 组脊尾白虾的卵巢成熟率 高，但

和 8L︰16D 组无显著差异；光照周期为 8L︰16D 时，

脊尾白虾的卵巢相对长度显著高于其他组，表明 8L︰

16D 是适合脊尾白虾性腺发育的光照周期，适当缩短

光照时间能促进脊尾白虾的性腺发育。本研究结果与

前人研究结果有所差异，可能因为不同种甲壳动物对

光线的敏感程度和反馈机制不同所致，具体原因还需

要进一步探索。 

甲壳动物性腺发育需要积累大量的营养物质 

(董燕妮等, 2013; 孙丽慧等, 2019; 赵旺等, 2019)。

Palacios 等(2000)研究指出，凡纳滨对虾(Litopenaeus 

vannamei)卵巢积累营养物质达到一定水平才能发育

成熟。在性腺发育过程中，储存在肝胰腺中的营养物

质通过血淋巴输送转移到卵巢中(Arcos et al, 2003)。

蛋白质、葡萄糖、甘油三酯和胆固醇是甲壳动物卵巢

发育和能量代谢不可缺少的营养物质，血淋巴中的营

养物质浓度可以在一定程度上反映卵巢发育速度和

质量。本研究结果显示，8L︰16D 和 12L︰12D 组脊

尾白虾血淋巴蛋白质和胆固醇浓度较高；8L︰16D 组

甘油三酯浓度显著高于其他组，表明 8L︰16D 光照周

期能促进血淋巴的营养运输，加快卵巢发育。16L︰8D

组葡萄糖浓度 高，但卵巢发育程度相对较差，可能

因为长时间光照的胁迫对其营养分配和能量代谢产

生了一定的影响。 

综上所述，光照周期显著影响脊尾白虾的存活、

生长以及性腺发育。生产上采用适宜的光照周期来综

合调控脊尾白虾的性腺发育不失为一种经济而有效

的方法，8L︰16D 是脊尾白虾亲虾促熟和工厂化养殖

较为适宜的光照周期。 
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Abstract    To investigate the effects of different photoperiods on the growth, gonadal development, 

and hemolymph biochemical composition in Exopalaemon carinicauda, samples with a mass of 

(0.71±0.05) g and body length of (3.62±0.28) cm were studied under a water temperature of 23~25℃, 

salinity of 22~24, pH of 7.8~8.1, and illumination intensity of 1000 lx. The growth, gonadal development, 

and hemolymph biochemical components were measured under five photoperiods (where L, illumination 

duration; D, dark duration; whole-day illumination L, 16L:8D, 12L:12D, 8L:16D, and whole-day dark D). 

Results showed that the D group had the highest numerical survival rate (86.67±5.77)%, followed by 

12L:12D group, the survival rate was (83.33±8.82)%, the survival rate of group 8L:16D was 

(80.00±3.33)%, with no significant difference between these three groups (P>0.05). The specific growth 

rate of group 8L:16D was (2.49±0.20)%/d, significantly higher than that of group D (P<0.05). The 

molting rate of group 8L:16D was the highest [(6.96±0.50) sub/(tail·d)]. The gonadal index increased 

gradually with a decrease in illumination time, and reached the highest value at 8L:16D [(2.37±0.04)%], 

significantly higher than that in other groups (P<0.05). The ovarian maturation rate of group 8L:16D was 

(42.93±4.57)%, significantly higher than that in group D (P<0.05), and the relative length of the ovary in 

group 8L:16D was significantly higher than that in other groups on the 30th day (P<0.05). The levels of 

protein and cholesterol in the hemolymph of group 8L:16D were significantly higher than those of group 

L, group 16L:8D, or group D (P<0.05), but there was no significant difference with group 12L:12D 

(P<0.05). The glucose concentration of group 8L:16D was significantly higher than that of group L and 

group D (P<0.05), but there was no significant difference with group 16L:8D and group 12L:12D 

(P>0.05). The triglyceride concentration in group 8L:16D was significantly higher than that in the other 

groups (P<0.05). The results showed that the growth, gonadal development, and hemolymph biochemical 

components of E. carinicauda were affected by the photoperiods. 8L:16D was the most suitable 

photoperiod for E. carinicauda ripening and factory farming. 
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