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Abstract: To improve the light environment and welfare of the turtle cultured indoors, the effects of lighting mode on growth
performance,  cortisol  level,  and  oxidative  stress  of  juvenile  Chinese  three-keeled  pond  turtle,  Chinemys  reevesii,  were
investigated  in  this  study.  The  experimental  turtles  with  an  initial  weight  of  5.61±0.09  g  were  reared  in  tanks  under  four
different lighting modes: three groups with light (lighting the basking area and water area, LBW; lighting the water area only,
LW; lighting the basking area only,  LB) and control  group (no light,  NL).  The experiment  was conducted for  more than six
months,  with each group having three replicates.  After  203 d of  the experiment,  the turtle  in the LW group exhibited higher
weight  gain  rate  (WGR) and  a  specific  growth  rate  (SGR,  %/d)  compared  to  other  treatments.  Also,  results  showed that  the
final  body weight  of  the  turtle  exposed to  LW was higher  than that  exposed to  other  treatments.  On the  physiological  level,
serum cortisol level in turtles exposed to LW was significantly lower than that in other treatments. Regarding oxidative stress,
the level of catalase (CAT) in turtles exposed to LW and LB was significantly lower than that exposed to LBW and NL. The
malonaldehyde (MDA) activity in turtles exposed to LW was significantly lower than other treatments.  Based on the growth
performance and health status, it is suggested that lighting the water area only is the optimal lighting mode for the juvenile three-
keeled pond turtle cultured indoors.
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1    Introduction

According  to  the  recent  literature,  it  can  be  found  that  light
plays  an  important  role  in  the  growth[1-3],  behavior[4-6],  and
physiology[7-9]  of  aquatic  animals.  Numerous  studies  have
investigated the significant impact of light on aquatic animals, such
as  the  effect  of  light  intensity[2,10-12],  the  light  spectrum[9,13,14],  and
photoperiod[3,15,16].  However, few studies about the effect of lighting
mode on aquatic animals have been conducted.

As  a  special  aquatic  animal,  the  Chinese  three-keeled  pond
turtle, Chinemys reevesii, has been used as food, pet, and traditional
medicine  in  many  regions  of  the  world[17-19].  In  nature,  turtle  goes

into hibernation when the temperature is low[20]. Besides, one of the
biggest  problems  in  culturing  turtles  is  the  high  mortality  rate  of
juvenile  turtles  during  hibernation[21].  Greenhouse  can  solve  the
problem  above  and  help  to  enhance  the  survival  rate  and  reduce
mortality  during  the  cold  weather  since  it  can  maintain  the  water
and  air  temperature  stable.  However,  the  environment  of  a
traditional  greenhouse  is  dark.  While  in  nature,  a  turtle  can
sometimes be  observed basking on the  rocks,  branches,  and shore.
Therefore,  it  is  necessary  to  study  the  effect  of  light  on Chinemys
reevesii cultured in the greenhouse.

Recently,  the  effects  of  light  on  turtles  have  been  reported  in
several  studies.  For  instance,  the  effect  of  light  pollution  on  the
nesting  and  the  population  of  hatching  turtles[22-25],  the  effect  of
ultraviolet radiation on the 25-hydroxyvitamin D3 of turtles[26,27] and
the  effect  of  lighting  mode  on  Chinese  soft-shelled  turtle[28].
Although  the  optimal  lighting  mode  for  the  Chinese  soft-shelled
turtle  has  been  studied,  the  impact  of  lighting  mode  on Chinemys
reevesii  cultured  indoors  is  still  little  known.  According  to  the
previous studies, it can be learned that the effects of light intensity,
photoperiod,  and  light  spectrum  on  aquatic  animals  are  species-
specific.  Thus,  regarding  lighting  mode,  whether  it  has  a  species-
specific impact on aquatic animal needs further research.

As  an  important  environmental  factor,  light  may  result  in  a
stress  response,  which  was  indicated  by  plasma  cortisol,  glucose
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levels[12,29].  In  addition,  light  can  also  have  significant  effects  on
antioxidant  enzymes[30].  Previous  studies  have  shown  that  when
animals  are  in  oxidative  stress,  the  antioxidant  system  plays  a
critical role in protecting the organism from oxidative damage, such
as  superoxide  dismutase  (SOD),  catalase  (CAT),  and  glutathione
peroxidase (GSH-PX)[31-33].

Therefore,  this  study  aimed  to  investigate  the  influence  of
different lighting modes (no light, NL; lighting the basking area and
water  simultaneously,  LBW;  lighting  the  water  only,  LW;  and
lighting the basking area only, LB) on the growth, cortisol level and
oxidative stress of Chinemys reevesii, to examine whether the effect
of lighting mode on aquatic animals is species-specific, and to find
the optimal lighting mode for the culture of Chinemys reevesii. 

2    Materials and methods
 

2.1    Animals and experimental conditions
All  experimental  protocols  in  this  study  were  under  the

approval  of  the  Care  and  Use  of  Animals  of  Zhejiang  University
committee.  The  approval  number  of  the  relevant  animal  welfare
document was ZJU20190082.

The  experiment  was  conducted  in  an  aquatic  farm (Hangzhou
Weikang Agricultural Development Co.) sited in Hangzhou, China,
from September 2018 to March 2019. The juvenile turtles, with an
initial  body  weight  of  (5.61±0.09)  g  (mean±SD)  were  purchased
from  a  turtle  hatchery  in  Jiangxi  Province,  China.  All  turtles
selected  were  healthy  and  had  been  acclimated  for  two  weeks
before the experiment. The stocking density was 60 individuals per
square meter, according to the research of Zhang et al.[34]. During the
experiment,  the  water  temperature  ranged  from  28°C  to  30°C,  the
pH  7.2-7.5,  dissolved  oxygen  (DO)  concentration  was  maintained
above  2  mg/L,  and  the  total  ammonia  nitrogen  and  nitrite  were
within a safe range. The animals were fed 3% of their body weight
twice  daily  at  08:00  and  16:00.  The  commercial  feed  used  in  this
study  came  from  Zhejiang  Jinjia  aquatic  feed  Co.,  Ltd.  (Huzhou,
Zhejiang, China).

Twelve tanks for rearing the turtles were randomly divided into
four groups. The size of the tank was 200 cm×100 cm×30 cm. Each
tank  had  a  water  area  and  basking  table  (60  cm×40  cm).  The
basking table had a slope of 3%. All tanks were placed in a concrete
pond, and an air-source heat pump heated the water in the pond to
maintain  the  water  at  about  30°C.  Turtles  were  randomly  divided
into  four  groups  and  cultured  under  different  lighting  modes:  no
light  (NL),  lighting  the  basking  area  and  water  simultaneously
(LBW), lighting the water only (LW), and lighting the basking area
only  (LB).  The  sunlamps,  which  consist  of  UV  and  visible  light,
were  produced  by  Changzhou  Xinghuo  Lighting  Co.,  Ltd.
(Changzhou, China)[28]. The design of the culture tank, the detail of
the  arrangement  of  the  sunlamp  in  different  treatments,  the  light
intensity, and the light spectrum were the same as research of Li et
al.[28]. Sunlamps were switched on from 06:00 to 18:00. 

2.2    Calculation of growth performance and survival rate
At  the  end  of  the  experiment,  the  turtles  from each  tank  were

counted to calculate the survival rate. Growth parameters, including
weight  gain  rate  (WGR),  feed  conversion  ratio  (FCR),  specific
growth  rate  (SGR,  %/d),  and  the  survival  rate  (SR,  %),  were
calculated according to Equations (1) to (4):

WGR =

(
W f −Wi

)
Wi

(1)

S GR =
lnW f − lnWi

d
×100% (2)

FCR =
Fc

Wg

(3)

S R =
T f n

Tin

×100% (4)

where, Wi is initial body weight, g; Wf is final body weight, g; Fc is
feed consumption; Wg is weight gain, g; Tfn is total final number and
Tin is total initial number. 

2.3    Sampling
At the end of the experiment, the turtles were deprived of food

for  24 h before  sampling.  Six turtles  were  randomly selected from
each  tank.  A  120  mg/L  MS-222  (tricaine  mesylate)  was  used  to
anesthetize the turtle. When the turtle was completely anesthetized,
blood  was  quickly  drawn  from  the  turtle’s  head  using  a  5  mL
centrifugal tube. After two hours, the blood sample was centrifuged
at 2500 r/min for 10 min. All serum samples were frozen and stored
at  -80°C  for  subsequent  analysis  of  cortisol  levels.  After  blood
collection, the liver was also sampled. The liver was flushed with a
normal  saline  solution and then stored at  -80°C for  the  analysis  of
antioxidant enzyme activity. 

2.4    Analysis of physiological indexes
Serum cortisol level was detected with enzyme-linked immune

sorbent  assays  (ELISA)  using  commercial  kits  (reference  codes
H094).  The  total  antioxidant  capacity  (T-AOC),  superoxide
dismutase  (SOD)  activity,  catalase  (CAT)  levels,  and
malonaldehyde  (MDA)  activity  [reference  codes  A015-1-2  (total
antioxidant  capacity  assay  kit),  A001-1-2  (total  superoxide
dismutase  assay  kit),  A007-1-1  (catalase  assay  kit)  and  A003-1-2
(malondialdehyde  assay  kit)]  in  turtle  liver  were  determined  using
commercial kits. All commercial kits were purchased from Nanjing
Jiancheng Institute, Nanjing, China. 

2.5    Statistical analysis
This  study  analyzed  experimental  data  from  each  treatment

using SPSS Statistics (ver. 20.0, IBM). Data were expressed as the
means ± SD of three replicates and were compared using one-way
ANOVA. Before analyses, the data were analyzed for normality and
homogeneity  of  variances.  If  significant  (p<0.05)  differences  were
found,  Turkey’s  HSD  multiple  range  test  was  used  to  compare
different treatments. 

3    Results
 

3.1    Growth performance and survival rate
The growth performance and survival rate of juvenile turtles at

the  end  of  the  experimental  period  subjected  to  different  lighting
modes  are  presented  in  Table  1.  The  final  body  weights  of  the
turtles showed variations between (87.32±1.37) g and (96.11±3.64)
g  for  the  different  lighting  modes,  and  the  highest  values  were
observed in turtles exposed to LW, followed by NL, LB, and LBW.
Similar  trends  were  also  observed  in  WGR  and  SGR.  The  final
body  weight,  WGR,  and  SGR  of  turtles  in  LW were  significantly
higher  than  that  in  LBW  (p<0.05),  but  no  significant  differences
were  observed  between  LW,  LB,  and  NL  (p>0.05).  Further,  the
survival  rate  is  highest  in  NL  among  the  treatments,  while  no
statistical  differences  were  shown  among  animals  under  four
lighting modes (p>0.05).

Data  were  presented  as  means  ±  SD  from  three  replicates.
Values  with  different  superscripts  in  the  same  column  are
significantly different (p<0.05). The treatments were no light (NL),
lighting the basking area and water simultaneously (LBW), lighting
the water only (LW), and lighting the basking area only (LB).
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Table 1    Influence of lighting mode on the growth performance and survival rate of juvenile three-keeled pond turtles at the end of

the experiment (203 d)
Lighting mode Wi/g Wf /g WGR SGR/(%·d–1) FCR SR/%

NL 5.65±0.06 91.63±4.43ab 14.94±0.77ab 1.37±0.02ab 1.15±0.06ab 94.45±1.47
LBW 5.67±0.02 87.32±1.37b 14.19±0.24b 1.35±0.01b 1.19±0.07a 91.95±1.21
LW 5.50±0.02 96.11±3.64a 15.72±0.63a 1.41±0.02a 1.14±0.03b 92.08±1.25
LB 5.57±0.01 91.21±3.49ab 14.86±0.61ab 1.38±0.02ab 1.15±0.04ab 90.42±2.09

 
 

3.2    Cortisol level
Figure  1  shows  the  influences  of  different  lighting  modes  on

the  serum  cortisol  level  of  the  turtle.  Serum  cortisol  level  was

significantly affected by the lighting mode. The serum cortisol level
of  the  turtle  in  LW  was  significantly  lower  than  that  in  other
treatments  (p<0.05).  No  significant  differences  were  observed
between NL and LB (p>0.05). 

3.3    Oxidative stress
The  antioxidant  enzyme  activities  of  turtles  subjected  to

different  lighting  modes  are  shown  in  Figure  2.  There  were  no
significant differences (p>0.05) in the activities of T-AOC and SOD
of  turtles  among  the  treatments  (Figures  2a  and  2b).  For  the
activities  of  CAT,  the  turtle  exposed  to  LW  and  LB  had  a
significantly  lower  value  (p<0.05)  than  that  exposed  to  LBW and
NL, but no significant differences (p>0.05) were observed between
LW  and  LB  (Figure  2c).  Concerning  the  activities  of  MDA,
significant differences were observed among the treatments, and the
lowest  values  were  observed  in  turtles  exposed  to  LW  (p<0.05),
followed by LB, NL, and LBW (Figure 2d). 

4    Discussion
In the natural environment, light is a complex factor for aquatic

animals.  It  is  affected  by  water  depth  and  turbidity,  resulting  in
different light intensities and spectrums. The impact of varying light
intensities  and  spectrums  on  aquatic  animals  was  discussed
previously[7,10,12,35].  However,  to  our  knowledge,  little  was  reported
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Figure 1    Influences of different lighting modes on the serum
cortisol level of Chinese three-keeled pond turtles at the end

of the experiment
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Figure 2    Effects of lighting mode on the antioxidant enzyme activities in three-keeled pond turtles at the end of the experiment
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about  the  effects  of  lighting  mode  on  Chinemys  reevesii.  The
present  study  demonstrated  that  the  growth  performance  of  turtles
exposed to LW was the best among the four treatments. The results
also showed that the lighting mode of LW caused less stress in the
turtle  since  the  levels  of  serum  cortisol,  CAT,  and  MDA  were
significantly lower compared to other treatments. 

4.1    Growth performance
In  the  current  study,  the  results  suggested  lighting  mode  had

significant effects on the growth performance among the treatments.
The  growth  performance  of  the  turtles  exposed  to  LW  was  the
highest among the treatments, followed by the turtle exposed to NL,
and the  lowest  group was  the  turtles  exposed to  LBW. This  might
be  the  feed  conversation  ratio  (FCR)  of  the  turtle  exposed  to  LW
was  improved.  In  addition,  the  growth  performance  of  turtles
exposed to  LW was  better  than  NL and LB.  It  could  be  explained
that the lighting mode made the turtle exposed to LW have a higher
feeding incidence compared to the turtle  exposed to the treatments
with  no  light  above  the  water  (NL  and  LB).  The  results  were  in
accordance  with  the  previous  study  that  juvenile  E.  coioides  has
more active feeding at the light intensity of 320-1150 lx than at the
light  intensity  of  0  lx,  which  were  ascribed  to  the  high  feeding
incidence  at  the  light  intensity  of  320-1150  lx[12].  However,  the
results  were  contrary  to  another  work  on  the  Chinese  soft-shelled
turtle[36],  which  indicated  that  the  Chinese  soft-shelled  turtle  grew
better  under  darkness.  This  may  be  caused  by  the  composition  of
light. In the study of Zhou et al.[36], the fluorescent lamp was used as
a light source containing visible light, whereas in the current study,
the light contains visible light, UVA light, and UVB light, which is
similar  to  the  component  of  sunlight.  Additionally,  regarding  the
treatments  with  light,  the  growth  of  turtles  exposed  to  LW  was
significantly higher than that exposed to LBW. It was possible that
the  lamp  lighting  the  full  tank  made  the  turtle  exposed  to  LBW
more stressed than that exposed to LW, which can be evidenced by
the  cortisol  level  in  the  turtle  shown  in  Figure  2.  Moreover,  the
finding  that  lighting  mode  had  a  significant  effect  on  the  growth
performance  of  Chinese  three-keeled  pond  turtle  was  contrary  to
another research where the lighting mode had no significant impacts
on  the  growth  performance  of  Chinese  soft-shelled  turtle[28].  It  can
be explained that Chinese three-keeled pond turtle and Chinese soft-
shelled turtle are two species and the effects of lighting mode on the
growth performance are species specific. 

4.2    Stress response
Cortisol is a vital stress hormone[37] and plays a significant role

in  numerous  processes  in  fish,  such  as  growth,  behavior,
reproduction, and stress response[38]. In the current study, the cortisol
level  of  the  turtle  exposed  to  LBW  was  significantly  higher  than
that  in  other  groups,  which  indicated  that  the  turtle  might  be
stressed  when  exposed  to  LBW.  This  finding  was  similar  to  the
research  of  Li  et  al.[28].  This  outcome  may  be  because  both  the
Chinese  three-keeled  pond  turtle  and  Chinese  soft-shelled  turtle
could not adapt to the lighting mode of LBW. In this lighting mode,
light acted as a stressor to stimulate cortisol secretion to adjust the
physiological  state.  Additionally,  the  cortisol  level  of  the  turtle
exposed  to  LW  was  significantly  lower  than  that  in  other  groups,
which  indicated  that  the  turtle  exposed  to  this  lighting  mode
suffered  less  stress.  Combining  the  final  body  weight  and  cortisol
level, it can be found that high cortisol levels reduced the growth of
the turtle. In contrast, the turtle with a lower cortisol level obtained
better  growth.  This  finding  coincided  with  previous  research  that
chronic  stress  may  reduce  fish  growth  since  the  energy  was
allocated  to  restore  homeostasis,  such as  tissue  repair,  locomotion,

and respiration[39-41].  However,  this  result  was  contrary  to  the  effect
of  lighting  mode  on  the  cortisol  level  of  the  Chinese  soft-shelled
turtle[28].  The  possible  reason  is  that  three-keeled  pond  turtle  and
Chinese soft-shelled turtle are two different species and their habits
are also different. Therefore, it can be concluded that the effects of
lighting mode on aquatic animals are species-specific. 

4.3    Oxidative stress
The antioxidant system of aquatic animals is mainly composed

of  antioxidant  enzymes,  which  can  counteract  the  negative  effects
of  reactive  oxygen  species  (ROS)  and  play  a  significant  role  in
protecting cells from oxidative stress. In general, organisms protect
themselves from the toxic effects of ROS by increasing the level of
antioxidant enzymes[1].  In the present study, the activity of CAT in
turtles exposed to NL was significantly higher than in those exposed
to other treatments. The increase of CAT may help to eliminate the
ROS  induced  by  a  dark  environment,  thereby  protecting  the  cells
from oxidative damage. The result indicated that the turtle exposed
to  NL  suffered  the  highest  oxidative  stress  among  the  treatments,
which  was  following  the  study  by  Wei  et  al.[6],  who  found  that  a
dark  environment  caused  hepatopancreas  oxidative  stress  of
juvenile  gibel  carp.  Regarding  the  treatments  with  light,  the
activities of CAT in turtles exposed to LW and LB was significantly
lower compared to the turtles exposed to LBW, which indicated that
the lighting mode of LBW induced liver oxidative stress.

The oxidative stress can further be proved by the concentration
of MDA. MDA can reflect the lipid peroxidation levels of cells and
is usually used to appraise the animal’s health status[42]. In this study,
the  concentration  of  MDA  in  turtles  exposed  to  LW  was
significantly  lower  than  in  those  exposed  to  other  treatments.  This
result  indicated  that  the  turtle  exposed  to  LW  had  a  low  level  of
lipid  peroxidation,  which  further  suggested  that  the  turtle  in  LW
suffered  less  oxidative  stress  than  that  exposed  to  LBW,  LB,  and
NL.  High  antioxidant-related  enzymes  indicated  that  the  turtle
exposed  to  LBW,  LB,  and  NL  suffered  oxidative  stress,  which
might  be  the  reason  for  turtle’s  low growth  performance  in  LBW,
LB, and NL. 

5    Conclusions
In  conclusion,  it  is  evidenced that  the  growth,  stress  response,

and  oxidative  stress  of  juvenile  three-keeled  pond  turtles  were
significantly  affected  by  the  lighting  mode.  The  turtles  in  LW had
higher  WGR  and  SGR  than  other  groups.  In  addition,  LW  could
have caused less oxidative stress for the turtles. Therefore, based on
the turtle’s growth performance and health status in this experiment,
it is believed that lighting only the water area is the best lighting for
the juvenile three-keeled pond turtle cultured indoors. 

Acknowledgements
This research was financially supported by the Key Program of

Science  and  Technology  of  Zhejiang  Province  (Grant  No.  2023
C02050),  the  Open  Fund  of  Zhejiang  Institute  of  Freshwater
Fisheries  (Grant  No.  ZJK201905);  the  Technology  Program  of
Department  of  Agriculture  and  Rural  of  Zhejiang  Province,  China
(Grant  No.  2020XTTGSC01);  the  Rural  Revitalization  Project  of
Huzhou  (No.2021ZD2039);  and  the  Fundamental  Research  Funds
for the Central Universities (Grant No. 2019QNA6005).

[References] 

 Fei F, Gao X, Wang X, Liu Y, Bin H, Liu B. Effect of spectral composition
on  growth,  oxidative  stress  responses,  and  apoptosis-related  gene
expression  of  the  shrimp,  Penaeus  vannamei.  Aquacult.  Rep, 2020; 16:

[1]

　July, 2023 Li H J, et al.　Effects of lighting mode on growth performance, cortisol level and oxidative stress of Chinemys Reevesii Vol. 16 No. 4 　 61　

https://doi.org/10.1016/j.aqrep.2019.100267


 100267.
 Li L, Zhang Y, Dong S, Wang F, Gao Q. Effects of light intensity on larval
development and juvenile growth of sea cucumber Apostichopus japonicus.
Aquac. Res, 2019; 50(9): 2333–2340.

[2]

 Ciocan  H,  Imhof  A,  Marcó  M V P,  Isberg  S  R,  Siroski  P  A,  Larriera  A.
Increasing  photoperiod  enhances  growth  in  captive  hatchling  Caiman
latirostris. Aquaculture, 2018; 482: 193–196.

[3]

 Almazán-Rueda  P,  Schrama  J  W,  Verreth  J  A  J.  Behavioural  responses
under  different  feeding  methods  and  light  regimes  of  the  African  catfish
(Clarias gariepinus) juveniles. Aquaculture, 2004; 231(1-4): 347–359.

[4]

 Santos T G, Schorer M, dos Santos J C E, Pelli A, Pedreira, M M. The light
intensity  in  growth,  behavior  and  skin  pigmentation  of  juvenile  catfish
Lophiosilurus  alexandri  (Steindachner).  Latin  American  J  Aquatic
Res, 2019; 47(3): 416–422.

[5]

 Wei H, Li H D, Xia Y, Liu H K, Han D, Zhu X M, et al. Effects of light
intensity  on  phototaxis,  growth,  antioxidant  and  stress  of  juvenile  gibel
carp (Carassius auratus gibelio). Aquaculture, 2019; 501: 39–47.

[6]

 Hou Z S, Wen H S, Li J F, He F, Li Y, Qi X, et al. Effects of photoperiod
and  light  Spectrum  on  growth  performance,  digestive  enzymes,  hepatic
biochemistry  and  peripheral  hormones  in  spotted  sea  bass  (Lateolabrax
maculatus). Aquaculture, 2019; 507: 419–427.

[7]

 Khan N A, Ninawe A S, Sharma J G, Rina C. Effect of light intensity on
survival, growth and physiology of rohu, Labeo rohita (Cyprinidae) fry. Int
J Radiat Biol, 2020; 96(4): 552–559.

[8]

 Choe J R, Shin Y S, Choi J Y, Kim T H, Jung M M, Choi C Y. Effect of
different  wavelengths  of  light  on  the  antioxidant  and  immunity  status  of
juvenile  rock  bream,  Oplegnathus  fasciatus,  exposed  to  thermal  stress.
Ocean Sci J, 2017; 52(4): 501–509.

[9]

 Bogner  M,  Schwenke  C,  Gurtzgen  T,  Bogner  D,  Slater  M  J.  Effect  of
ambient light intensity on growth performance and diurnal stress response
of  juvenile  starry  flounder  (Platichthys  stellatus)  in  recirculating
aquaculture systems (RAS). Aquacult Eng, 2018; 83: 20–26.

[10]

 Tian H Y, Zhang D D, Xu C, Wang F, Liu W B. Effects of light intensity
on growth, immune responses, antioxidant capability and disease resistance
of juvenile blunt  snout  bream Megalobrama amblycephala. Fish Shellfish
Immunol, 2015; 47(2): 674–680.

[11]

 Wang T, Cheng Y Z, Liu Z P, Long X. Effects of light intensity on growth,
immune  response,  plasma  cortisol  and  fatty  acid  composition  of  juvenile
Epinephelus coioides reared in artificial seawater. Aquaculture, 2013; 414: 
135–139.

[12]

 Bastos  A  M,  Lima  J  F,  Tavares-Dias  M.  Effects  of  environmental  light
colors  on  the  larviculture  of  the  Amazon  River  prawn  Macrobrachium
amazonicum. Aquac Int, 2019; 27(5): 1525–1534.

[13]

 Sierra-Flores R, Davie A, Grant B, Carboni S, Atack T, Migaud H. Effects
of  light  spectrum  and  tank  background  colour  on  Atlantic  cod  (Gadus
morhua)  and  turbot  (Scophthalmus  maximus)  larvae  performances.
Aquaculture, 2016; 450: 6–13.

[14]

 Casey P, Butts I A E, Zadmajid V, Sorensen S R, Litvak M K. Prolonged
photoperiod improves the growth performance for a hatchery reared right-
eyed flatfish. Aquacultural Engineering, 2020; 90: 102089.

[15]

 Lundova  K,  Matousek  J,  Prokesova  M,  Sebesta  R,  Policar  T,  Stejskal  V.
The  effect  of  timing  of  extended  photoperiod  on  growth  and  maturity  of
brook trout (Salvelinus fontinalis). Aquac Res, 2019; 50(6): 1697–1704.

[16]

 Abd Mutalib A H, Fadzly N, Foo R. Striking a balance between tradition
and conservation: General perceptions and awareness level of local citizens
regarding  turtle  conservation  efforts  based  on  age  factors  and  gender.
Ocean Coast Manage, 2013; 78: 56–63.

[17]

 Fordham D  A,  Georges  A,  Corey  B. Optimal  conditions  for  egg  storage,
incubation  and  post-hatching  growth  for  the  freshwater  turtle, Chelodina
rugosa:  Science  in  support  of  an  indigenous  enterprise.  Aquaculture, 
2007; 270(1-4): 105–114.

[18]

 Xu  C  X,  Xu  W,  Lu  H  L.  Compensatory  growth  responses  to  food
restriction  in  the  Chinese  three-keeled  pond  turtle,  Chinemys  reevesii.
Springerplus, 2014; 3(1): 687–687.

[19]

 Reese  S  A,  Crocker  C  E,  Carwile  M  E,  Jackson  D  C,  Ultsch  G.  The
physiology  of  hibernation  in  common  map  turtles  (Graptemys
geographica). Comp Biochem Phys A, 2001; 130(2): 331–340.

[20]

 Zhang Q, Niu C J, Xu W J. Effect of dietary vitamin C on the antioxidant
defense system of hibernating juvenile three-keeled pond turtles (Chinemys
reevesii). Asian Herpetol Res, 2012; 3(2): 151–156.

[21]

 Brei  M,  Perez-Barahona  A,  Strobl  E.  Environmental  pollution  and[22]

biodiversity:  Light  pollution  and  sea  turtles  in  the  Caribbean.  J  Environ
Econ Manag, 2016; 77: 95–116.
 Cruz L M, Shillinger G L, Robinson N J, Tomillo P S, Paladino F V. Effect
of light intensity and wavelength on the in-water orientation of olive ridley
turtle hatchlings. J Exp Mar Biol Ecol, 2018; 505: 52–56.

[23]

 Dimitriadis  C,  Fournari-Konstantinidou  I,  Sourbes  L,  Koutsoubas  D,
Mazaris  A  D.  Reduction  of  sea  turtle  population  recruitment  caused  by
nightlight:  Evidence  from  the  Mediterranean  region.  Ocean  Coast
Manage, 2018; 153: 108–115.

[24]

 Silva E, Marco A, da Graca J, Perez H, Abella E, Patino-Martinez J, et al.
Light pollution affects nesting behavior of loggerhead turtles and predation
risk of nests and hatchlings. J Photoch Photobio B, 2017; 173: 240–249.

[25]

 Acierno  M  J,  Mitchell  M  A,  Roundtree  M  K,  Zachariah  T  T.  Effects  of
ultraviolet radiation on 25-hydroxyvitamin D3 synthesis in red-eared slider
turtles (Trachemys scripta elegans). Am J Vet Res, 2006; 67: 2046–2049.

[26]

 Scott  G  N,  Nollens  H  H,  Schmitt  T  L. Evaluation  of  plasma  25-hydroxy
vitamin  D,  ionized  calcium,  and parathyroid  hormone in  green  sea  turtles
(Chelonia mydas) exposed to different intensities of ultraviolet B radiation.
J Zoo Wildlife Med, 2019; 50(2): 421–426.

[27]

 Li H J, Zhao J, Ji B M, Ye Z Y, Zhu S M, Zhou C P. Effects of sunlamp-
based lighting mode on growth performance, survival rate, stress response,
and  oxidative  stress  of  juvenile  Chinese  soft-shelled  turtles  (Pelodiscus
sinensis) in a greenhouse. Trans ASABE, 2021; 64(4): 1269–1276.

[28]

 Migaud  H,  Cowan  M,  Taylor  J,  Ferguson  H  W.  The  effect  of  spectral
composition and light intensity on melatonin, stress, and retinal damage in
post-smolt  Atlantic  salmon,  Salmo  salar.  Aquaculture, 2007; 270(1): 
390–404.

[29]

 Jung S J,  Choi  Y J,  Kim N N,  Choi  J  Y,  Kim B S,  Choi  C Y. Effects  of
melatonin  injection  or  green-wavelength  LED  light  on  the  antioxidant
system in goldfish (Carassius auratus) during thermal stress. Fish Shellfish
Immunol, 2016; 52: 157–166.

[30]

 Muruganandan  S,  Gupta  S,  Kataria  M,  Lal  J,  Gupta  P  K.  Mangiferin
protects  the  streptozotocin-induced oxidative  damage to  cardiac  and renal
tissues in rats. Toxicology, 2002; 176(3): 165–173.

[31]

 Abele  D,  Puntarulo  S.  Formation  of  reactive  species  and  induction  of
antioxidant  defense  systems  in  polar  and  temperate  marine  invertebrates
and  fish.  Comp  Biochem  Physiol  A:Mol  Integr  Physiol, 2004; 138(4): 
405–415.

[32]

 Gao  X  L,  Li  X,  Li  M  J,  Song  C  B,  Liu  Y.  Effects  of  light  intensity  on
metabolism  and  antioxidant  defense  in  Haliotis  discus  hannai  Ino.
Aquaculture, 2016; 465: 78–87.

[33]

 Zhang  J,  Wang  F,  Jiang  Y  L,  Hou  G  J,  Cheng  Y  S,  Chen  H  L,  et  al.
Modern  greenhouse  culture  of  juvenile  soft-shelled  turtle,  Pelodiscus
sinensis. Aquac Int, 2017; 25(4): 1607–1624.

[34]

 Lopez-Betancur D, Moreno I, Carlos G M, Gomez-Melendez D, Macias M
D,  Olvera-Olvera  C  A. Effects  of  colored  light  on  growth  and  nutritional
composition  of  Tilapia,  and  Biofloc  as  a  food  source.  App.Sci-
Basel, 2020; 10(1): 362.

[35]

 Zhou X Q, Niu C J, Li Q F, Ma H F. The effects of light intensity on daily
food  consumption  and  specific  growth  rate  of  the  juvenile  soft-shelled
turtle. Acta Zool Sinica, 1998; 44: 157–161. (in Chinese)

[36]

 Barton  B  A,  Iwama  G  K.  Physiological  changes  in  fish  from  stress  in
aquaculture  with  emphasis  on  the  response  and  effects  of  corticosteroids.
Annual Review of Fish Diseases, 1991; 1(C): 3–26.

[37]

 Mommsen T P, Vijayan M M, Moon T W. Cortisol in teleosts: dynamics,
mechanisms  of  action,  and  metabolic  regulation.  Rev  Fish  Biol  Fish, 
1999; 9(3): 211–268.

[38]

 Van Weerd J H, Komen J. The effects of chronic stress on growth in fish: a
critical  appraisal.  Comp  Biochem  Physiol  A-Mol  Integr  Physiol, 1998;
 120(1): 107–112.

[39]

 Barcellos  L  J  G,  Nicolaiewsky  S,  de  Souza  S  M G,  Lulhier  F. Plasmatic
levels of cortisol in the response to acute stress in Nile tilapia, Oreochromis
niloticus  (L.),  previously  exposed  to  chronic  stress.  Aquac  Res, 
1999; 30(6): 437–444.

[40]

 Biswas A K, Seoka M, Tanaka Y, Takii K, Kumai H. Effect of photoperiod
manipulation  on  the  growth  performance  and  stress  response  of  juvenile
red sea bream (Pagrus major). Aquaculture, 2006; 258(1-4): 350–356.

[41]

 Fujioka K, Shibamoto T. Improved malonaldehyde assay using headspace
solid-phase  microextraction  and  its  application  to  the  measurement  of  the
antioxidant  activity  of  phytochemicals.  J  Agr  Food  Chem, 2005; 53(12):
 4708–4713.

[42]

　62 　 July, 2023 Int J Agric & Biol Eng　　　Open Access at https://www.ijabe.org Vol. 16 No. 4　

https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2017.10.002
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2003.11.016
https://doi.org/10.3856/vol47-issue3-fulltext-3
https://doi.org/10.3856/vol47-issue3-fulltext-3
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2018.10.055
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2019.04.029
https://doi.org/10.1080/09553002.2020.1704905
https://doi.org/10.1080/09553002.2020.1704905
https://doi.org/10.1007/s12601-017-0051-2
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2018.08.001
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2015.08.022
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2015.08.022
https://doi.org/10.1007/s10499-019-00409-y
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2015.06.041
https://doi.org/10.1016/j.aquaeng.2020.102089
https://doi.org/10.1111/are.14053
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2013.03.015
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2007.03.012
https://doi.org/10.1186/2193-1801-3-687
https://doi.org/10.1016/S1095-6433(01)00398-1
https://doi.org/10.3724/SP.J.1245.2012.00151
https://doi.org/10.1016/j.jeem.2016.02.003
https://doi.org/10.1016/j.jeem.2016.02.003
https://doi.org/10.1016/j.jembe.2018.05.002
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2017.12.013
https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2017.12.013
https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2017.06.006
https://doi.org/10.2460/ajvr.67.12.2046
https://doi.org/10.1638/2017-0115
https://doi.org/10.13031/trans.14246
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2016.03.002
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2016.03.002
https://doi.org/10.1016/S0300-483X(02)00069-0
https://doi.org/10.1016/j.cbpb.2004.05.013
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2016.08.010
https://doi.org/10.1007/s10499-017-0137-y
https://doi.org/10.3390/app10010362
https://doi.org/10.3390/app10010362
https://doi.org/10.3390/app10010362
https://doi.org/10.1023/A:1008924418720
https://doi.org/10.1016/S1095-6433(98)10017-X
https://doi.org/10.1016/S1095-6433(98)10017-X
https://doi.org/10.1016/S1095-6433(98)10017-X
https://doi.org/10.1046/j.1365-2109.1999.00348.x
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2006.03.048
https://doi.org/10.1021/jf050297q
https://www.ijabe.org

	1 Introduction
	2 Materials and methods
	2.1 Animals and experimental conditions
	2.2 Calculation of growth performance and survival rate
	2.3 Sampling
	2.4 Analysis of physiological indexes
	2.5 Statistical analysis

	3 Results
	3.1 Growth performance and survival rate
	3.2 Cortisol level
	3.3 Oxidative stress

	4 Discussion
	4.1 Growth performance
	4.2 Stress response
	4.3 Oxidative stress

	5 Conclusions
	Acknowledgements
	References

