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光照对凡纳滨对虾幼体变态发育的影响 

欧黄思, 梁华芳 

(广东海洋大学 水产学院, 广东 湛江 524088) 

摘要: 为了解光照对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)幼体发育和存活率的影响, 作者在研究中设定

了 4 种单色光(红、黄、蓝、绿光)及不同光照强度(0、1 500、5 500、12 000 lx)进行实验并就光照对幼

体产生的影响进行分析。实验表明: 4 种单色光对幼体发育变态时间和成活率都有较大影响。幼体从 ZⅠ

变态发育至仔虾 P1, 蓝光的幼体发育时间最长, 为 262.83 h, 比对照组多 28 h; 黄光存活率最低, 只有

14.49%, 比对照组低 25.00%, 差异显著(P<0.05)。同时, 凡纳滨对虾幼体在不同的发育阶段对不同光色

的敏感度不同, 红光和黄光只对溞状幼体变态有较明显的抑制作用, 但对糠虾幼体的发育却有促进作

用; 蓝光和绿光对整个发育阶段都有影响。光照强度对幼体的存活和变态影响差异显著(P<0.05)。幼体

从 ZⅠ发育至 P1, 12 000 lx 光照下幼体变态发育耗时最长(257.33 h), 存活率最低(1.63%)。在溞状幼体

期, 光照大于 1 500 lx 时, 幼体的变态时间增加, 存活率下降。糠虾幼体期可适应光照在 5 500 lx 以下

的环境, 而仔虾期则可适应 120 000 lx 的光照。建议根据不同发育阶段调整光照强度, 当幼体在 ZⅠ时, 

光强应控制在 1 500 lx 以下, 之后可逐渐增强。本实验结果可为凡纳滨对虾育苗期间的光照管理提供

基础数据和理论依据。  
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随着中国凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)养

殖规模的迅速扩大, 虾苗的需求量也越来越大。目前

南方地区虾苗的培育主要在室内进行 , 但在夏季 , 

越来越多的对虾育苗场开始尝试室外育苗, 有研究

认为室外培育的凡纳滨对虾虾苗, 幼体发育速度快、

变态整齐、虾苗活性好、体质强壮, 相比室内育苗有

一定的优势[1]。在对虾养殖当中, 不同光照对对虾的

行为活动[2-5]、摄食和生长发育[6-14]等产生影响。对

虾幼体主要依靠复眼来完成摄食, 光照是对其摄食

能力造成影响的主要因素[4]。在虾苗培育生产中, 根

据幼体的生理特点和生态需要, 提供相应的生活条

件, 可以提高存活率、缩短培育时间。目前国内关于

光照对凡纳滨对虾幼体影响的研究较少, 本研究在

不同光色和光强条件下, 探讨了光照对凡纳滨对虾

幼体变态发育的影响, 为凡纳滨对虾的育苗技术提

供合理的光照参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

实验幼体来自湛江市中联养殖有限公司省级对

虾良种场, 由美国 SIS 公司亲虾繁殖的刚孵出的无

节幼体。无节幼体培育密度约 200 000只/m3。 

实验用海水是由外海同一次潮水抽入, 经沉淀、

砂滤的自然海区海水, 海水盐度为 28~30, pH为 8.0~ 

8.2。经沉淀过滤后的海水再用布过滤袋过滤后加注到

经高锰酸钾消毒的育苗桶内, 加甲醛溶液(20 mL/m3)

停气消毒 24 h, 再曝气(24~48 h)后投放幼体。 

幼体饵料为八卦牌高级虾片、富达藻粉、博尚

珍珠 B.P、车元和卤虫(Artemia salina)无节幼体等。 

不同光源: 市售上海亚致的 36 W的红光、黄光、

蓝光和绿光 LED灯和飞利浦牌 400 W金卤灯。 

照度计: 上海学联仪器厂生产的 ZDS-10型照度

计(相对视值误差: ±4%)。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  光色对凡纳滨对虾幼体变态发育的影响 

实验幼体于 100 L 白色不透明塑料水桶中培育, 

培养桶置于养殖水泥池(长︰宽︰高=6 m︰4 m︰2 m)

中, 用黑色遮光布遮挡干扰光线。设红、黄、蓝、绿

4种光色处理组及 1个不加灯的对照组, 每组设 3个平

行。4 种光色的波峰波长及幼体密度分别为: 红光(上

海亚致-36 W; 波峰波长 625 nm), 幼体密度为 14.78× 

104尾/m3、黄光(上海亚致-36 W; 波峰波长 580 nm), 

幼体密度为 14.56×104 尾/m³、蓝光(上海亚致-36 W; 波

峰波长 435 nm), 幼体密度为 14.89×104 尾/m3和绿光

(上海亚致-36 W; 波峰波长 525 nm), 幼体密度为

14.44×104 尾/m3, 光照强度为(400±50) lx, 空白对

照组不加灯 , 每个光色处理设 3 个重复。光照周期

为 14L︰10D(电源开关由电子定时器控制 , 18: 00

开灯 , 次日 8: 00 关灯)。实验水温 31℃±0.5℃ , 盐

度 28。  

1.2.2  光照强度对凡纳滨对虾幼体变态发育的影响 

实验幼体于 0.3 m3水体的不透明玻璃钢养殖桶

中培育。将培养桶置于室内水泥池(长︰宽︰高=6 m︰

4 m︰2 m)中, 用黑色遮光布遮挡外来光源。照明光

源采用金卤灯(亚明-400 W), 实验通过调整照射距

离和各灯相对位置控制光照强度 , 设置 4 个梯度 : 

0±0、1 500 lx±500 lx、5 500 lx±1 000 lx、12 000 lx±2 500 lx。

每一处理设 3个重复, 光照周期为 14L: 10D。 

实验水温控制: 由于金卤灯发热较强, 会使培育

水体温度上升, 实验设计在每个实验桶中放置用 2 m

铝合金管(Φ2.5 cm)弯成螺旋成的导热管, 用串联的

方式将所有桶连起来, 用 750 w的水泵抽水循环, 以

控制各实验组水温保持一致, 即 30.0℃±0.5℃。 

1.3  数据记录及处理 

每个发育期完成变态后进行计数, 并记录变态

的时间。以无节幼体变态为 ZⅠ幼体的变态率高于

90%变作为时间记录点。以幼体变态率达 100%作为

幼体数量的记录点, 记录时用 100 mL烧杯从培育桶

的不同位置随机取样, 每次取 3杯计算平均值。数据

的整理用 Excel 2007 软件进行; 对实验数据进行方

差齐性检验并分析检验其差异显著性用统计软件 

SPSS(Statistical Product and Service Solutions)20.0, 
设 P<0.05为差异显著。 

各实验组在投放无节幼体的次日 18: 00 开始出

现溞状幼体, 19: 00 溞全部发育到 状一期, 当天 18: 00

开始加光照, 第二天 10: 00计算记录存活数量。 

2  结果 

2.1  光色对凡纳滨对虾变态发育的影响 

2.1.1  不同光色对幼体的变态发育时间的影响 

表 1 给出不同光色培育下各组凡纳滨对虾幼体

的变态持续时间。Z 溞表示 状幼体期, M表示糠虾幼

体期, P表示仔虾。不同光色下对虾幼体变态发育的

时间是有差异的, 各组间幼体 ZⅠ-P1的时间比较: 黑

暗对照<黄光≤红光<绿光<蓝光。ZⅠ→ZⅢ期, 幼体受

到黄光和红光的影响最大, 尤其在 ZⅠ期, 黄光组的

幼体变态发育时间最长为 67 h, 差异显著(P<0.05), 对

照组的对虾幼体变态发育的时间最短, 只有 40.17 h, 

与其他组的差异显著(P<0.05), 溞说明在 状幼体期 4

种单色光对幼体变态有抑制作用。MⅠ→MⅡ期, 红光

对幼体的变态发育时间最短(P<0.05), 但 MⅡ→MⅢ出

现生长减缓, 不能持续促进幼体生长发育。其次是黄

光(P<0.05), 而蓝光和绿光组延迟幼体变态发育, 时

间显著长于其他组(P<0.05)。MⅢ→P1 期, 蓝光对凡

纳滨对虾幼体变态时间影响最大, 变态时间比其他

组长(P<0.05); 黄光下和红光下有利于幼体变态发育, 

变态时间比其他实验组显著缩短。 
 

表 1  不同光色下凡纳滨对虾幼体的变态发育持续时间 
Tab. 1  Duration of metamorphosis in Litopenaeus vannamei under different light colors 

变态持续时间(h) 
发育期 

红光 黄光 蓝光 绿光 对照组 

ZⅠ→ZⅡ 60.50±0.87B 67.00±1.74A 48.50±0.866C 49.67±0.58C 40.17±0.29D 

ZⅡ→ZⅢ 44.67±0.58A 43.00±1.73A 42.67±1.44A 36.67±0.58B 35.67±0.58B 

ZⅢ→MⅠ 38.17±0.29D 36.33±0.29C 45.67±0.58B 47.67±1.15A 45.83±0.29B 

MⅠ→MⅡ 28.67±1.1547C 29.33±1.1547C 31.33±1.1547B 31.33±1.1547B 39.33±0.58A 

MⅡ→MⅢ 39.00±0.87B 33.33±1.15C 41.67±0.58A 41.83±0.58A 33.50±0.87C 

MⅢ→P1 30.83±0.29D 32.17±2.02D 53.00±0.58A 49.67±1.15B 39.67±0.58C 

ZⅠ→P1 241.83±0.58C 241.17±0.58C 262.83±2.89A 256.83±0.58B 234.17±1.44D 

注: 同行字母不同, 表示差异显著(P<0.05); 字母相同表示差异不显著: A为最大值(表 2、表 3、表 4同) 



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 3 / 2017 57 

2.1.2  不同光色对凡纳滨对虾幼体存活率的影响 

表 2 是不同光色下凡纳滨对虾以无节幼体Ⅴ期

(NⅤ)为基数的各发育期累计存活率。幼体变态发育至

ZⅠ时, 红光下的幼体存活率最低, 显著低于其他组

(P<0.05), 黄光、蓝光和绿光下幼体的存活率显著低

于对照组(P<0.05), 黄光、蓝光和绿光组间比较, 差

异不显著(P>0.05); 幼体 ZⅡ和 ZⅢ期时, 存活率最低

的分别是红光组和黄光组, 黄光下幼体的存活率与

红光接近 , 蓝光和绿光下幼体的存活率接近 , 差异

不显著(P>0.05)。MⅠ→P1, 发育到仔虾时 , 单色光

下各期凡纳滨对虾幼体的存活率都低于黑暗对照

环境下幼体的存活率 , 差异显著 (P<0.05), 红光和

黄光下的幼体的存活率差异不显著(P>0.05), 蓝光

和绿光下幼体的存活率差异不显著(P>0.05), 各光

色下幼体的存活率比较 , 黑暗对照>绿光≥蓝光>

红光≥黄光。  

 
表 2  不同光色下凡纳滨对虾各发育期累计存活率 
Tab. 2  Survival rate under different light color treatments in Litopenaeus vannamei 

存活率(%) 
发育期 

红光 黄光 蓝光 绿光 黑暗对照 

N 100±0 100±0 100±0 100±0 100±0 

ZⅠ 56.36±4.75C 67.46±4.71B 67.64±5.98B 73.05±5.86B 86.57±5.52A 

ZⅡ 36.22±7.91C 36.47±6.05C 52.46±5.31B 56.55±3.78B 75.17±5.21A 

ZⅢ 32.83±7.83C 29.59±3.99C 46.93±5.63B 50.81±2.93B 68.87±4.10A 

MⅠ 28.99±5.35C 19.74±3.43D 41.58±3.62B 47.01±4.65B 59.5±5.72A 

MⅡ 24.54±5.95C 18.19±2.68C 39.45±4.32B 44.7±5.72B 54.51±4.10A 

MⅢ 21.5±5.62C 15.21±2.26C 32.91±5.90B 39.29±4.60AB 45.94±6.46A 

P1 18.46±5.38C 14.49±2.91C 26.22±3.66B 26.57±2.43B 39.49±3.68A 

 

2.2  光照强度对凡纳滨对虾幼体变态发育

的影响 

2.2.1  不同光照强度对幼体变态发育时间的影响 

表 3 显示了光照强度对凡纳滨对虾幼体发育持

续 溞时间的影响。 状幼体期时, 光照对幼体的变态发

育影响显著, 光强越高, 幼体变态发育越慢。ZⅠ→ZⅡ, 

0 lx组的幼体变态发育时间最短, 1 500组与 0 lx组比

较, 差异不显著(P>0.05)。5 500和 12 000 lx组的时

间显著比 0 lx组长(P<0.05), 5 500和 12000 lx组间比

较, 差异不显著(P>0.05)。ZⅡ→ZⅢ, 12 000 lx组幼体

变态发育时间最长, 差异显著(P<0.05), 0和 1 500 lx

组间比较, 无显著差异(P>0.05)。ZⅢ→MⅠ, 光照条件

下的变态时间都显著比黑暗对照长, 尤其 12 000 lx

组最长, 差异显著(P<0.05)。MⅠ→P1, 变态为糠虾后, 

前期光照组的时间显著比黑暗对照组短(P<0.05), 到

糠虾后期各组幼体变态发育时间差异不显著(P>0.05)。

由结果分析 , 在不影响幼体生长速度的前提下 , 幼

体对光强的适应的范围因发育阶段而异 , ZⅠ时在

1 500 lx以下, ZⅡ→MⅠ为 5 500 lx以下, MⅠ之后, 幼

体的光强适应范围更广, 适应的光强可高达 12 000 lx。 

2.2.2  不同光照强度对凡纳滨对虾幼体存活率的影响 

表 4 是不同光强下凡纳滨对虾以无节幼体Ⅴ期

(NⅤ)为基数的各发育期累计存活率。ZⅠ时, 12 000 lx

组幼体的存活率 72.36%, 显著低于其他组(P<0.05)。

ZⅡ-ZⅢ, 光照强度越高, 存活率越低, 12 000 lx组幼

体的存活率最低, 显著低于 0 lx组(P<0.05), 5 500和

1 500 lx组的存活率差异不显著(P>0.05)。MⅠ期时, 

12 000 lx 组幼体的存活率由 ZⅢ的 30.42%下降至

6.56%, 溞状幼体变糠虾幼体时死亡较严重。其次是

5 500和 1 500 lx组, 5 500和 1 500 lx组幼体的存活

率差异不显著 (P>0.05), 0 lx 组最高 (P<0.05)。

MⅡ→MⅢ, 各组存活率都有所下降, 12 000 lx组最低

(P<0.05), 从 MⅢ到 P1时, 12 000 lx组幼体的存活率

最高为 100%, 显著高于其他实验组(P<0.05), 说明

从 MⅢ开始, 幼体可适应较强的光照。 

3  讨论 

3.1  光色对凡纳滨对虾幼体变态发育的影响 

光色会对对虾的脂肪酶的活性产生显著的影响[12], 

刘伟[9]等在研究光色对中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)稚虾的耗氧率昼夜变化节律的影响中发现, 

蓝光下, 中国明对虾日平均耗氧率比自然光、黄光和

绿光高且对虾的特定生长率显著偏低[11], 蓝光对幼

体可能也有类似的影响。本实验中, 无节幼体发育到 
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表 3  不同光照强度下凡纳滨对虾幼体的变态持续时间 
Tab. 3  Duration of metamorphosis of Litopenaeus vannamei larvae under different light intensity treatments  

变态时间(h) 
发育期 

12 000 lx 5 500 lx 1 500 lx 0 lx 

ZⅠ→ZⅡ 41.50±0.870A 41.17±0.29A 36.33±0.58B 35.50±0.87B 

ZⅡ→ZⅢ 47.33±0.57A 37.33±2.31B 34.50±0.87B 33.67±1.15B 

ZⅢ→MⅠ 54.67±0.58A 44.33±1.15B 45.67±0.58B 39.67±1.15C 

MⅠ→MⅡ 35.33±0.58C 34.67±0.58C 39.33±0.58B 40.67±0.58A 

MⅡ→MⅢ 37.17±2.02AB 39.33±1.15A 39.33±1.15A 35.83±0.29B 

MⅢ→P1 41.33±2.89A 42.33±1.15A 40.67±0.578A 42.67±0.58A 

ZⅠ→MⅠ 143.50±0.87A 122.83±1.44B 118.33±2.84C 111.50±3.12D 

MⅠ→P1 113.83±0.29B 116.33±2.89AB 119.33±1.15A 119.17±1.44A 

ZⅠ→P1 257.33±0.58A 239.17±1.44B 235.83±0.29B 228.00±1.73C 

 
表 4  不同光强下凡纳滨对虾各发育期存活率 
Tab. 4  Survival rate under different light intensity treatments 

存活率(%) 
发育期 

12 000 lx 5 500 lx 1 500 lx 0 lx 

N 100 100 100 100 

ZⅠ 72.36±5.21B 83.84±4.81A 87.89±1.91A 89.73±2.48A 

ZⅡ 52.12±12.70C 71.51±2.27B 75.75±2.69AB 84.36±2.69A 

ZⅢ 30.42±10.03C 41.73±4.13BC 45.45±2.68B 71.10±6.73A 

MⅠ 6.56±1.83C 28.83±9.71B 29.57±6.07B 63.12±2.19A 

MⅡ 5.94±2.33C 16.20±3.33B 17.53±2.29B 57.86±6.42A 

MⅢ 1.63±0.06C 13.36±0.42B 14.49±2.75B 49.92±5.17A 

P1 1.63±0.06C 7.53±2.42B 8.50±1.20B 35.80±2.57A 

ZⅢ→MⅠ 23.06±9.7B 69.10±21.45A 65.12±13.30A 89.12±5.81A 

MⅢ→P1 100.00±0.00A 56.55±18.76B 61.11±20.03B 72.16±8.27B 

 
仔虾的时间有差异, 蓝光下幼体的总变态发育耗时

最长, 溞其次是绿光。推测凡纳滨对虾 状幼体的复眼

同样对蓝光较敏感, 从而对幼体的生长发育产生影

响。蓝光下幼体机能受到不利影响, 生长滞后。同时, 

溞幼体在 状幼体期时, 红光和黄光对幼体的变态发

育影响比蓝光大, 溞幼体变态发育在 状Ⅰ期时严重

滞后; 糠虾期时 , 蓝光对幼体的变态发育的影响仍

然较大 , 幼体同样出现变态发育滞后的情况 , 但红

光和黄光下的幼体则没有出现变态发育滞后的情况, 

可能是糠虾阶段的幼体对红光和黄光的敏感度发生

变化 , 说明凡纳滨对虾幼体在不同的发育阶段 , 对

不同色光的敏感度是不同的。Fanjul-Moles等[15]曾报

道了克氏原螯虾(Procambarus clarkii)发育少于 4 星

期的幼体只对蓝光敏感, 发育 4 周后的个体才对红

光有反应, 表明虾类幼体对不同光谱感应是有阶段

区别的。作者的实验结果与该结论类似。总之, 红光

溞和黄光对 状期幼体是有害的, 具体影响机制有待

研究 , 蓝光和绿光对幼体整个发育阶段都有影响 , 

使幼体的生长发育减慢。 

3.2  光照强度对凡纳滨对虾幼体变态发育

的影响 

自然环境中的光照强度是在不断变化的, 晴天

中午时的阳光可高达 9 000~12 000 lx, 一般情况下

为 2 500~5 500 lx。要在室外培育凡纳滨对虾虾苗, 

研究幼体在不同光照强度下的变态发育情况是很有

必要的。实验采用金卤灯(飞利浦-400 W)作为光源进

行照明 , 主要是因为相比其他光源 , 金卤灯的光谱

更接近于太阳光线[6, 16]。实验中统一投喂人工饲料为

主 , 水色和透明度整体变化基本一致 , 尽可能避免

干扰。分析整个育苗过程, 光照强度对幼体存活率的

影响是比较大的, 实验中观察幼体在 12 000 lx的强

光照射下 , 溞状幼体的活性明显下降 , 幼体身体出

现黏污, 不拖便等现象, 甚至出现死苗, 说明幼体在
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此光强下处于应激状态, 机体受到严重损伤。1 500

和 5 500 lx 溞组的 状幼体情况比 12 000 lx组好, 但

幼体的活性仍有下降, 幼体在光照条件下活性都会受

到影响。关灯后, 观察 1 500和 5500lx组幼体活性情

况良好, 在黑暗条件下幼体的活性有一定的恢复, 但

12 000 lx组部分幼体仍处于活性较弱的状态。12 000 lx

光强下幼体培育到仔虾用时最长且存活率最低, 5 500

和 1 500 lx组差别不大, 黑暗条件下幼体存活率较高。 

溞幼体变态发育受到光强的影响主要是在 状幼体

期, 前期光强越高, 幼体的变态时间越长、存活率低。

溞尤其在幼体由 状幼体变态为糠虾幼体时, 12 000 lx

组存活率下降非常明显, 溞状幼体在 12 000 lx强光

下, 无法顺利变态成糠虾。光照强度对对虾的消化酶

有影响, 黑暗和光照条件下, 对虾稚虾的消化酶(蛋

白酶、淀粉酶和脂肪酶)活性有显著的差异[14], 另外, 

已有研究证明光照强度会对对虾稚虾的生长产生显

著影响[8, 13], 光照会对对虾机体会产生一定的胁迫, 

使机体产生一定的应激。对虾幼体期时, 光强对其产

生的影响可能更大, 影响幼体的摄食、消化吸收及生

长发育, 甚至导致幼体死亡。 

但光照对幼体的生长不是一直有害的, 且幼体对

光强的适应性会随生长增强, 糠虾期时, 光照对幼体的

变态发育的影响差异较小, 且在光照条件下, 幼体的变

态时间相比黑暗对照组有所缩短。MⅠ→MⅢ, 5 500 和

1 500 lx 组幼体的变态发育时间和存活率差异都不大, 

幼体对光的适应范围逐渐增加, P1时各组间变态发育时

间没有显著差异, 12 000 lx光强下, 幼体仍可以适应并

正常生长。P1时光照组存活率显著低于黑暗对照组, 主

要 溞是因为 状幼体期幼体存活率显著下降的缘故。 

胡贤德等[11]通过研究激光辐照对凡纳滨对虾幼

体的影响发现 , 通过激光辐照后 , 幼体对生活环境

的抗逆变能力、抗病害力有一定的提高。在育苗过程

中, 提供一定范围的光照刺激可以提高虾苗的体质, 

同时, 若在自然光下, 能有效杀灭一些病毒细菌, 而

且水体中的藻类更容易培养起来, 有利于保持良好的

水质, 培育出体质好的虾苗。总之, 在培育凡纳滨对

虾幼体时, 应根据不同发育阶段调整光照。建议幼体

在 ZⅠ时, 光强应控制在 1 500 lx以下, ZⅡ→ MⅠ时, 光

强控制在 5 500 lx以下, 到糠虾期后, 幼体可适应的

光强范围更大, 光强可控制在 5 500 ~ 12 000 lx。 
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Abstract: In order to study the effects of light on larval development and survival of Litopenaeus vannamei, four 

colors of light (red, yellow, blue, and green) and four different light intensities (0, 1 500, 5 500 and 12 000 lx) were 

designed, and the effects were evaluated systematically. The results showed that four colors of light have great im-

pacts on L. vannamei larval metamorphosis. Under blue light conditions, the time span of Z  Ⅰ (zoea I stage) larval 

development to P1 (postlarvae 1) was the longest (262.83 h), 28 h longer than that of the control group. When given 

yellow light, the larvae exhibited a survival rate of 14.49%, which was 25.00% lower than that of the control (P < 

0.05). In addition, shrimp larvae at different stages demonstrated different sensitivities to colored light. Red and 

yellow light could inhibit larval development at their zoea stage, but could promote larval development at the mysis 

stage, and blue and green lights had impacts on the entire developmental stage. A significant difference (P < 0.05) 

in larval survival and metamorphosis was observed among the four light intensity gradients. Larvae in the 12 000 Lux 

group experienced the longest development time (257.33 h) from Z  Ⅰ to P1 and had the lowest survival rate of 1.63%. 

At the zoea stage, when the light was higher than 1500 lx, the duration of larvae metamorphosis increased, while the 

larval survival rate decreased. Larvae at the mysis stage could develop successfully under a light intensity of 5 500 lx, 

and the post larvae could adapt to a light intensity of 12 000 lx. In conclusion, the light intensity should be adjusted 

appropriately according to the larval phase of development; it is better to maintain the light intensity lower than 

1 500 lx while larvae are at the ZⅠ stage, and this index can be increased gradually over time. 
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