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不同光照对脊尾白虾生长、消化和非特异性免疫相关酶活力的

影响 
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摘要: 为了探讨光色对水生生物生长和免疫的影响 , 本实验研究了 5 种光照环境对脊尾白虾

(Exopalaemon carinicauda)生长、消化和非特异性免疫相关酶活力的影响。结果显示: (1) 全光谱组的增

重率(WGR)(63.76% ± 0.34%)、特定生长率(SGR)(1.63% ± 0.03%)和存活率(SR)(61.11% ± 1.92%)均显著

高于其他 4 种光色(P<0.05); (2) 绿光组的糜蛋白酶活力(4.02 U/mgprot ± 0.38 U/mgprot)最高; 全光谱组

的 α-淀粉酶(α-AMS)活力(213.95 U/mgprot ± 16.30 U/mgprot)最高, 与绿光组和黑暗组之间差异不显著

(P>0.05); 黄光组的脂肪酶(LPS)活力(19.21 U/gprot ± 2.53 U/gprot)最高, 与黑暗组、绿光组和蓝光组之间

差异不显著(P>0.05); (3) 绿光组的总超氧化物歧化酶(T-SOD)活力(33.26 U/mgprot ± 7.08 U/mgprot)和总

抗氧化能力(T-AOC)活力(2.31 单位 /mgprot ± 0.23 单位 /mgprot)均最高 , 与全光谱组之间差异不显著

(P>0.05); 全光谱组的过氧化氢酶(CAT)活力(17.27 U/mgprot ± 1.58 U/mgprot)、酸性磷酸酶(ACP)活力

(27.10 金氏单位/gprot ± 3.25 金氏单位/gprot)和碱性磷酸酶(AKP)活力(74.26 金氏单位/gprot ± 5.16 金氏单

位/gprot)均最高; 黄光组的溶菌酶(LZM)活力(485.48 U/mL ± 36.85 U/mL)最高。结果表明: 本试验规格

的脊尾白虾生长和非特异性免疫能力在全光谱下最好, 消化能力在绿光下较好。本研究可为脊尾白虾

生长与免疫机制的基础理论研究提供参考依据。 
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光是影响水生生物生长、摄食和存活的重要环

境因素[1], 包括光色、光照强度和光照周期。水生生

物的趋光性与其感光器官的构成以及发育程度密切

相关 , 不同物种及其不同发育阶段 , 趋光性也有所

不同[2-4]。有研究表明, 绝大多数虾蟹类幼体阶段对

光呈正反应, 成体阶段对光呈负反应[5], 且与光照强

度也密切相关。目前已有研究证明光对虾的生长、

发育、摄食、存活等有着直接或间接的影响[6-7]。Wang

等 [7]研究表明不同的光照条件对中国对虾 (Fenne-

ropenaeus chinensis)的生长和蜕皮有显著性影响, 且

在蓝光条件下最显著。Guo 等[8-9]研究发现凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)在从蓝光到绿光周期性变

化或规律变化的照明条件下, 展现出了最大的特定

生长率 (SGR)。Upadhyay 等 [10]研究发现罗氏沼虾

(Macrobrachium rosenbergii)的行动能力, 在红光、蓝

光和绿光组合下高于在黄光、白光或乳白光组合下。

也有研究发现罗氏沼虾幼体对颜色感知阈值在 0.07 

CD/m2和 0.02 CD/m2之间, 更倾向于蓝光和白光, 而

不是红光和黄光[11]。 可见, 不同的虾对不同光色的

感受能力是有差异的。 
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脊尾白虾(Exopalaemon carinicauda)作为我国重

要的经济虾类之一, 在生长、生理、生态、免疫等方

面也是较好的模式生物, 目前在温度[12]、盐度[13-14]、

养殖密度[15]等方面的研究已有诸多报道, 但未见光

照条件(光色、光照强度和光照周期)对脊尾白虾的影

响的研究。因此, 本研究以脊尾白虾为研究对象, 研

究了不同光色对其生长、消化和非特异性免疫相关

酶活力的影响, 以期了解脊尾白虾生长与免疫学特

征并为揭示其机制提供理论基础, 对未来开展脊尾

白虾集约化(工厂化)养殖光照条件参数的选择也具

有重要参考意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

脊尾白虾取自连云港市赣榆区养殖塘口 , 在实

验室暂养一周, 再进行光照试验(2020 年 10 月 23 日

至 11 月 22 日)。挑选(体长 4.34 cm±0.07 cm, 体质量

1.066 g±0.002 g)活泼、健康、无创伤的脊尾白虾用

于试验。 

1.2  试验设计 

设计了 5 组不同光照环境(黑暗 ; 全光谱 , 波

长 390~780 nm; 绿光 , 波长 510~520 nm; 蓝光 , 

波长 450~480 nm 和黄光 , 波长 585~595 nm; 水面

光照强度 800 lx±50 lx, 箱底光照强度 250 lx±50 lx, 

光照周期 L︰D=12︰12), 黑暗组作为对照 , 每组

3 个重复。试验在白色养殖箱(55 cm×45 cm×35 cm, 

水体积 : 62 L)中进行 , 每组 30 尾虾 , 按照体重 2%

投喂配合饲料 (粗蛋白 : 35%, 粗脂肪 : 6%), 并搭

配冰鲜卤虫配合投喂 , 每天 8: 00(占 30%~40%)和

18: 00(占 60%~70%)各喂 1 次 , 根据其摄食情况进

行适当增减。2 h 之内 , 将剩余饵料和粪便清除。

每隔 2 d 换水 1 次 , 换水量为 1/3。水质各项指标 : 

温度 25 ℃±1 ℃ (使用加热棒增温、控温 ), 盐度

27±1, pH 值 8.0±0.2。定期检测溶解氧、氨氮和亚

硝酸盐氮等浓度 , 确保虾的生存环境符合安全标

准。养殖 30 d 后进行生长、消化和非特异性免疫

相关指标的测定。  

1.3  生长指标的测定 

试验开始时, 每组随机取 10 尾虾, 测量体长和

体重并记录。试验结束时, 各组随机选取 5 尾虾, 测

量体长和体重并记录, 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) 
其中, W0 为脊尾白虾试验初重, Wt 为脊尾白虾试验

末重, d 为试验天数; N1 和 N2 分别为试验前和试验后

虾的尾数。 

1.4  样本收集和酶活测定 

每组分别取适量的脊尾白虾胃和肝胰腺组织于

试管中 , 加入 9 倍的预冷生理盐水并加入破碎珠 , 

用封口膜包紧管口, 用组织样品捣碎仪 FastPrep-24

粉碎, 4 ℃下 2 000 r/min 离心 10~15 min, 上清液保

存于–20 ℃冰箱中待测。胃部组织用于测定消化酶, 

包括: 糜蛋白酶、α-淀粉酶(α-AMS)和脂肪酶(LPS); 

肝胰腺组织用于测定非特异性免疫酶 , 包括 : 总超

氧化物歧化酶(T-SOD)、过氧化氢酶(CAT)、总抗氧

化能力 (T-AOC)、酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸酶

(AKP)和溶菌酶(LZM)。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。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析(One- 

way ANOVA), 比较组间的差异性, P<0.05 表示差异

显著。所有试验数据采用平均值±标准差(Mean±SD)

表示, 酶活指标相关数据采用 Origin 2017 软件制作

图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同光色对脊尾白虾生长的影响 

不同光色对脊尾白虾生长和存活的影响存在显

著差异(P<0.05)(表 1)。最终 Wt 表现为全光谱组>绿

光组>黑暗组>蓝光组>黄光组 , 全光谱组的 Wt 

(1.743 g±0.004 g)为最高, 显著高于其他 4 种光色(P< 

0.05); 黄光组的 Wt(1.230 g±0.003 g)为最低。WGR、

SGR 和 SR 均表现为全光谱组>绿光组>黑暗组>蓝

光组>黄光组, 全光谱组的 WGR(63.76%±0.34%)、

SGR(1.63%±0.03%)和 SR(61.11%±1.92%)为最高, 均

显著高于其他 4 种光色(P<0.05); 黄光组的 WGR 

(14.97%±0.26%)、SGR(0.47%±0.01%)和 SR(37.78%± 

1.92%)为最低。 
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表 1  不同光色对脊尾白虾生长的影响 
Tab. 1  Effect of different light colors on the growth of E. carinicauda 

生长指标 黑暗 全光谱 绿光 蓝光 黄光 

初体重(W0)/g 1.066±0.004a 1.064±0.001a 1.065±0.004a 1.064±0.003a 1.069±0.002a 

末体重(Wt)/g 1.383±0.002b 1.743±0.004d 1.430±0.009c 1.235±0.004a 1.230±0.003a 

增重率(WGR)/% 29.80±0.65c 63.76±0.34e 34.20±0.39d 15.97±0.40b 14.97±0.26a 

特定生长率(SGR)/% 0.88±0.01b 1.63±0.03d 0.96±0.01c 0.49±0.01a 0.47±0.01a 

存活率(SR)/% 50.00±3.33b 61.11±1.92c 52.22±1.92b 38.89±1.92a 37.78±1.92a 

注: 同一行上标不同字母表示不同光照下该指标差异显著(P<0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05)。 

 

2.2  不同光色对脊尾白虾消化酶相关活力

的影响 

不同光色对脊尾白虾消化相关酶活力的影响存

在显著差异(P<0.05)(图 1~图 3)。糜蛋白酶活力表现

为绿光组>黄光组>蓝光组>黑暗组>全光谱组 , 绿

光组的糜蛋白酶活力(4.02 U/mgprot ± 0.38 U/mgprot)

显著高于其他 4 种光色; 全光谱组的糜蛋白酶活力

(1.17 U/mgprot ± 0.17 U/mgprot)为最低。α-AMS 活力表

现为全光谱组>绿光组>黑暗组>黄光组>蓝光组, 全光

谱组的 α-AMS 活力(213.95 U/mgprot±16.30 U/mgprot)

为最高 , 与黑暗组和绿光组之间差异不显著 (P> 

0.05)。LPS 活力表现为黄光组>绿光组>黑暗组>蓝

光组>全光谱组, 黄光组的 LPS 活力(19.21 U/gprot ± 

2.53 U/gprot)为最高 , 与黑暗组、绿光组和蓝光组

之间差异不显著 (P>0.05)。全光谱组的 LPS 活力

(13.36 U/gprot ± 2.57 U/gprot)为最低, 与黑暗组和

蓝光组之间差异也不显著(P>0.05)。 

 

图 1  不同光色对脊尾白虾糜蛋白酶活力的影响 

Fig. 1  Effect of different light colors on the chymotrypsin 
activity of E. carinicauda 

注 : 图中柱上标不同字母表示不同光照下酶活力差异显著 (P< 

0.05), 相同字母表示差异不显著(P>0.05), 下同。 

 

图 2  不同光色对脊尾白虾 α-AMS 活力的影响 

Fig. 2  Effect of different light colors on the α-AMS activity 
of E. carinicauda 

 

图 3  不同光色对脊尾白虾 LPS 活力的影响 

Fig. 3  Effect of different light colors on the LPS activity of 
E. carinicauda 

 

2.3  不同光色对脊尾白虾非特异性免疫指

标的影响 

不同光色对脊尾白虾肝胰腺组织中的抗氧化酶活力
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的影响存在显著差异(P<0.05)(图 4~图 6)。T-SOD 活力表

现为绿光组>全光谱组>黄光组>黑暗组>蓝光组, 绿光组

的 T-SOD 活力(33.26 U/mgprot ± 7.08 U/mgprot)为最高, 

与黑暗组、全光谱组和黄光组之间差异不显著(P>0.05); 

蓝光组的 T-SOD 活力(20.56 U/mgprot ± 2.36 U/mgprot)为

最低, 且其他 4 种光色组差异显著(P<0.05)。CAT 活力表

现为全光谱组>绿光组>黑暗组>黄光组>蓝光组, 全光谱

组的 CAT 活力(17.27 U/mgprot ± 1.58 U/mgprot)为最高, 

显著高于其他 4 种光色(P<0.05); 蓝光组的 CAT 活力

(5.43 U/mgprot ± 1.18 U/mgprot)为最低。T-AOC 活力表现

为绿光组>全光谱组>黑暗组>蓝光组>黄光组, 绿光组的

T-AOC活力(2.31单位/ mgprot ± 0.23单位/mgprot)为最高, 

与全光谱组差异不显著(P>0.05); 黄光组的 T-AOC 活力

(0.65 单位/mgprot ±  0.13 单位/mgprot)为最低。 

 

图 4  不同光色对脊尾白虾 T-SOD 活力的影响 

Fig. 4  Effect of different light colors on the T-SOD activity 
of E. carinicauda 

 

图 5  不同光色对脊尾白虾 CAT 活力的影响 

Fig. 5  Effect of different light colors on the CAT activity 
of E. carinicauda 

 

图 6  不同光色对脊尾白虾 T-AOC 活力的影响 

Fig. 6  Effect of different light colors on the T-AOC activity 
of E. carinicauda 

 

不同光色对脊尾白虾肝胰腺组织中的免疫防御

(抗菌)酶活力的影响也存在显著差异(P<0.05)(图 7~

图 9)。ACP 活力表现为全光谱组>绿光组>黑暗组>蓝

光组>黄光组, 全光谱组的 ACP 活力(27.10 金氏单位/ 

gprot ± 3.25金氏单位/gprot)为最高, 显著高于其他4种

光色(P<0.05); 黄光组的 ACP 活力(8.65 金氏单位/ 

gprot ± 0.38 金氏单位/gprot)为最低。AKP 活力表现为

全光谱组>绿光组>蓝光组>黄光组>黑暗组, 全光谱

组的 AKP 活力(74.26 金氏单位/gprot ± 5.16 金氏单位/ 

gprot)为最高, 显著高于其他4种光色(P<0.05); 黑暗组

的AKP活力(20.65金氏单位/gprot ± 5.60金氏单位/gprot)

为最低。LZM 活力表现为黄光组>绿光组>全光谱组>

黑暗组>蓝光组(280.20 U/mL ± 24.00 U/mL), 黄光组

的 LZM 活力(485.48 U/mL ± 36.85 U/mL)为最高, 显

著高于其他 4 种光色(P<0.05); 蓝光组的 LZM 活力

(280.20 U/mL ± 24.00 U/mL)为最低。 

3  讨论 

3.1  不同光色对脊尾白虾生长的影响 

在实际的养殖生产中, 特别是集约化(工厂化)养

殖, 光的变化必然会影响水产动物的生长[7]。Wang 等[7]

在中国对虾、邓慧芳 [16]在克氏原鳌虾(Procambarus 

clarkii)和游奎[17]在凡纳滨对虾的研究中以及本研究在

脊尾白虾中均发现, 在全光谱下虾的 WGR 和 SGR 最

好。但是有学者研究发现, 日本囊对虾(Marsupenaeus 

japonicas)的 SGR 和蜕壳率(MF)在全黑暗条件下最好[18], 

凡纳滨对虾的 WGR 和 SGR 在绿光水体(通过添加色

素改变水色)中最好[19]。本研究还发现, 脊尾白虾在 
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图 7  不同光色对脊尾白虾 ACP 活力的影响 

Fig. 7  Effect of different light colors on the ACP activity of 
E. carinicauda 

 

图 8  不同光色对脊尾白虾 AKP 活力的影响 

Fig. 8  Effect of different light colors on the AKP activity of 
E. carinicauda 

 

图 9  不同光色对脊尾白虾 LZM 活力的影响 

Fig. 9  Effect of different light colors on the LZM activity of 
E. carinicauda 

蓝光下生长表现较差, Wang 等[7]和管崇武等[19]在凡

纳滨对虾的研究中也得到了相似的结果。由此可见, 

不同虾类的生长受不同光色的影响具有差异性, 并

且也受不同生长发育阶段、养殖环境等条件的影响。

有研究指出, 养虾池海水中的高浮游生物密度和高

溶解有机水平导致透光率下降 , 尤其是蓝光 , 并且

有机贫乏池塘的底部可能比有机丰富池塘的水具有

更高的蓝光水平, 因此导致了虾在有机丰富池塘水

中更好的生长 [7], 这也说明了本研究中在蓝光下的

虾生长表现和存活率较低的原因。 

3.2  不同光色对脊尾白虾消化相关酶活力

的影响 

水生生物消化相关酶活力与其生活环境以及食

性密切相关。有研究指出, 虾蟹类的 X 器官-窦腺复

合体和眼柄会受到外界环境的影响, 进而调控消化

酶的活力[20-21]。而不同的光照环境必然会对水生生

物的生活习性产生影响, 影响其消化酶的活力。消化

酶包括蛋白酶、AMS 和 LPS 等, 蛋白酶可以水解蛋

白质产生氨基酸, 促进水生生物吸收养分 [22]; AMS

主要催化水解淀粉和糖原[23]; LPS 可以帮助水生生

物催化水解脂肪, 转化为生长所需的能量[24]。 

本试验结果显示, 脊尾白虾在绿光下糜蛋白酶活

力最高, 有学者在豹纹鳃棘鲈(Plectropomus leopardus)

幼鱼[25]的研究中得到了相似的结果。有研究发现, 中

国对虾稚虾的 AMS 活力在不同光照下差异不显著[26], 

豹纹鳃棘鲈幼鱼的 AMS 在白光(全光谱)组中最高[25], 

这些研究结果的变化规律均与本研究相似。然而, 本

试验结果中的脊尾白虾的 LPS 活力在全光谱下最低, 

有研究表明, 南美白对虾(Penaeus vannamei)的 LPS

活性受组织 pH 的影响[27], 故推测在全光谱下, 虾胃

部 pH 发生了变化, 导致了 LPS 活性降低。同时, 本

研究中各试验组的脊尾白虾消化相关酶活力大小差

异规律, 与其生长结果并不完全一致, 其他学者在克

氏原鳌虾[28]、军曹鱼(Rachycentron canadum)仔鱼[29]

的研究也得到了相同的结论。结果表明不同酶的合成

和分泌机制可能不同。 

3.3  不同光色对脊尾白虾非特异性免疫指

标的影响 

脊尾白虾因缺乏特异性免疫能力 , 只能通过自

身非特异性免疫系统识别和消除病原体[12]。非特异

性免疫系统中抗氧化酶的活力水平是水生生物氧化

应激的潜在指标[30]。已有研究表明, 甲壳类动物机体
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的内在生理机制极易受到外界因素的影响[31]。水生

生物在规模化、集约化等养殖过程中受到环境胁迫, 

活性氧(ROS)水平就会增加, 机体会增加超氧化物歧

化酶(SOD)、CAT 等抗氧化酶以分解过多的 ROS, 避

免或减少其对机体的氧化损伤[32]。本试验结果显示, 

绿光组的 T-SOD 和 T-AOC 活力最高, 全光谱组的

CAT 活力最高, 这与秦菲在凡纳滨对虾中的研究结

果相似[33]。而黄光组 T-SOD、CAT 和 T-AOC 活力均

较低 , 可能是因为机体受损程度较大 , 用于歧化过

量产生的超氧根离子(O2
–)的能量不足 , 进而导致了

活力降低[34]。然而, 也有研究指出, 机体组织 ROS

的过量产生会导致非特异性免疫酶活性的增加 [35], 

具体的内在机制需要进一步研究和探讨。 

磷酸酶(AKP 和 ACP)和 LZM 也是非特异性免疫

因子中的重要成员, 是动物体内重要的解毒免疫酶, 

在免疫防御中具有重要作用。磷酸酶通过改变侵入

性病原体的表面分子结构, 加速吞噬细胞的吞噬作

用 , 最终杀死侵入性病原体 [36]; 同时还具有消化作

用[37], 与水生生物的生长表现密切相关[38]。而 LZM

则是在免疫过程中催化细菌细胞壁的水解和诱导其

他免疫因子的合成和分泌[39]。本研究在脊尾白虾和

秦菲在凡纳滨对虾[34]的研究中均发现 ACP 和 AKP

活力在全光谱下最高, 而且 WGR 和 SGR 也最好, 说

明磷酸酶活性的增加也促进了虾的生长。目前有最

新研究指出, 海水对可见光光谱波段中的红色、黄色

和淡绿色光谱的吸收十分显著 [40], 这可以说明在黄

光照射下的脊尾白虾受到了较大的环境胁迫, 故导

致黄光组的虾 LZM 活力较高, 而磷酸酶活力较低, 

这也可能是黄光组虾生长表现和存活率较低的原因, 

具体影响机制有待进一步研究和探讨。 

4  结论 

综上所述, 不同光色对脊尾白虾的生长、消化和

非特异性免疫相关指标均有显著影响, 在全光谱条

件下脊尾白虾生长表现和非特异性免疫能力最好 , 

而消化能力绿光下较好。而绿光在养殖过程中是否

可以作为补充光源以及如何补充, 并且不同的光色、

光照强度和光照周期对其不同生长发育阶段的生

长、消化和非特异性免疫机制的影响如何, 后期需要

做进一步研究。 
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Abstract: To investigate the effects of light color on the growth and immunity of aquatic organisms, the effects of 

five light colors on the growth, digestion, and nonspecific immune related enzyme activities of Exopalaemon carini-

cauda were studied. The results showed that the (1) The weight gain rate (63.76% ± 0.34%), specific growth rate 

(1.63% ± 0.03%) and survival rate (61.11% ± 1.92%) of the full spectrum group were significantly higher than those 

of other groups exposed to other four light colors (P<0.05). (2) The chymotrypsin activity (4.02 ± 0.38 U/mgprot) 

of the green light group was the highest. The α-amylase (α-AMS) activity ((213.95 ± 16.30) U/mgprot) of the full 

spectrum group was the highest and was not significantly different from that of the dark group (P>0.05). The lipase 

activity (19.21 ± 2.53 U/gprot) of the yellow light group was the highest and had no significant difference with that 

of the dark group, green light group, and blue light group (P>0.05). (3) The total superoxide dismutase activity 

(33.26 ± 7.08 U/mgprot) and total antioxidant capacity activity (2.31 ± 0.23 units/mgprot) of the green light group 

were the highest and had no significant difference with those of the full spectrum group (P>0.05). The activities of 

catalase (17.27 ± 1.58 U/mgprot), acid phosphatase (27.10 ± 3.25 Kim’s units/gprot), and alkaline phosphatase (74.26 ± 

5.16 Kim’s units/gprot) of the full spectrum group were the highest. The lysozyme activity (485.48 ± 36.85 U/mL) 

of the yellow light group was the highest. The results indicate that a full spectrum is the best for growth and non-

specific immunity, and the green light is the best for the digestion ability of E. carinicauda. This study can be a 

reference for basic theoretical research on the growth and immune mechanism of E. carinicauda. 
 

 (本文编辑: 康亦兼) 


