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摘要 

美麗的黑殼蝦不僅是聞名國際的觀賞蝦，其千變萬化的色彩也使我們深深著迷，我們想

探討黑殼蝦體色變化的機制。首先我們改變外在環境，發現不同波長光、背景顏色和環境酸

鹼值都能對色素細胞有不同程度的影響，進而導致黑殼蝦體色變化以適應環境。接著我們模

擬神經系統與內分泌系統的調節機制，發現激素能夠影響黑殼蝦的體色變化。我們了解當外

界環境改變刺激，黑殼蝦以內分泌系統調控肌細胞收縮，進一步拉張色素細胞，不同色素細

胞之間的相對形變組合改變蝦的體色，使黑殼蝦對環境變化做出適應能力。這結果不僅使我

們了解黑殼蝦變色的機制，也能應用在養殖蝦產業，利用養殖環境變化改變體色，對黑殼蝦

的體色增豔與維持有所實質助益。未來希望與AI結合，打造智能辨色選蝦系統，縮短傳統人

工選蝦時間，幫助台灣觀賞蝦產業升級。 

壹、 研究動機 

一、研究動機 

高一參訪養蝦場時，我們認識了「黑殼蝦」，牠們原是臺灣溪流中的原生種，國人利用

選拔育種的人擇方式，培育出許多色彩繽紛與花紋艷麗的品種，並屢屢在國際觀賞蝦競賽中

奪得佳績，這些美麗的色彩使我們深深感到著迷。 

根據水族類商業同業公會統計，全世界每十隻觀賞蝦，就有六隻來自臺灣，其中又以「黑

殼蝦」在國際間最為聞名，故黑殼蝦可算是另類的「臺灣之光」。 

出於好奇心，我們進一步詢問業者與自行收集資料後，發現有效地維持觀賞蝦紋路與色

澤的持久度，是提升臺灣觀賞蝦產業競爭力的重要關鍵；這不禁使我們想問，黑殼蝦表皮的

色素細胞是如何分布呢？除了人工育種之外，改變養殖環境之光源、背景顏色、酸鹼值等，

能使黑殼蝦的顏色改變嗎？其調控方式是神經系統或是內分泌系統呢？持續性又有多長？色

素細胞的變色機制又是如何？色素細胞變化所造成的體色改變，對黑殼蝦適應環境有怎樣的

影響呢？抱持著要讓觀賞蝦界的「臺灣之光」持續發揚光大的精神，我們決定開始探究黑殼

蝦的變色機制及可能影響其機制的因素。 
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二、研究背景 

（一）黑殼蝦 

黑殼蝦(Neocaridina denticulata)，又稱多齒新米蝦或米蝦，其分類地位如(表 1)

所示，主要棲地為山澗溝渠或水流緩和的小溪中，野生種體色呈透明或黑褐色，人工養

殖的品種具有多種色彩，舉凡香吉士蝦、透明蝦、藍絲絨蝦、琉璃蝦……等，如(圖 1)

所示。目前為觀賞蝦產業極具經濟價值之蝦種，此外還兼具協助清除殘餌、藻類之功能。 

     (表 1)黑殼蝦的分類地位              

      

 

 

 

 

 

 

  (圖 1)各色黑殼蝦 

  （二）色素細胞 

色素細胞(chromatophore)，又稱為色素體，是一種含有色素顆粒的細胞，常見於兩

生類、魚類、爬蟲類、甲殼類及頭足綱動物中；色素顆粒被包圍在細胞彈性囊中，受到

肌細胞牽引而改變形狀。依色素細胞內含色素可分類成含有類胡蘿蔔素的紅色色素細胞、

含有蝶酸的黃色色素細胞，及含有真黑素的棕色色素細胞，如(表 2)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（三）黑殼蝦的色素細胞 

黑殼蝦的體色主要由紅色、黃色及棕色三種色素細胞的分布及擴張情形決定，色素

細胞位於甲殼下層的真皮中，分布範圍並不均勻，紅色及黃色色素細胞分布範圍相近，

其中紅色色素細胞較接近蝦殼表層，其次為黃色色素細胞；而棕色色素細胞則獨立分布，

分布位置及範圍不與其他二色的色素細胞重疊，主要影響蝦殼顏色的深淺(吳懿倫，2006)，

其相對位置如(圖 2)所示。 

 

 

 

 

界 動物界 Animalia 

門 節肢動物門 Arthropoda 

綱 軟甲綱 Malacostraca 

目 十足目 Decapoda 

科 匙指蝦科 Atyidae 

屬 新米蝦屬 Neocaridina 

種 多齒新米蝦 N. denticulata 

色素細胞 紅色 黃色 棕色 

圖示 

   

內含色素  類胡蘿蔔素  蝶酸  真黑素 

香吉士蝦 透明蝦 

藍絲絨蝦 琉璃蝦 

(表 2)紅色、黃色及棕色三種色素細胞 

 

(圖 2)色素細胞分布的相對位置 

紅色色素細胞 
黃色色素細胞 

棕色色素細胞 

真皮層 

甲殼 
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（四）色素細胞的變色機制 

紅色、黃色及棕色三種色素細胞各含有不同種類的色素，這些色素可吸收不同波長

的光，使色素細胞呈現特定的顏色，其對可見光之吸收率如(圖 3)所示。透過肌細胞控

制細胞彈性囊而改變色素細胞之位置及大小，可呈現不同顏色，如(圖 4)所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

貳、 研究目的 

 
(圖 5)研究架構 

擴張 

縮

(圖 4)肌細胞改變色素細胞之位置及形狀變化 

細胞彈性囊 
色素顆粒 

肌細胞 

(圖 3)不同色素對可見光之吸收率 
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參、 研究方法 

一、色素細胞的分布 

（一）實驗一：探討黑殼蝦色素細胞的全身分布情形 

1. 將一隻黑殼蝦置於裝水的培養皿中。 

2. 以自製可調角度蝦子固定器將黑殼蝦固定，如(圖 6)所示。 

 

(圖 6) 自製可調角度蝦子固定器俯視圖 

3. 將培養皿置於研究型解剖顯微鏡下。 

4. 以 40X倍率觀察黑殼蝦頭胸腹、背部及尾扇之色素細胞分布，並拍照紀錄。 

5. 置換一隻黑殼蝦，並重複步驟 1至 4。 

二、不同因子對色素細胞之影響：探討不同外在因子對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響實驗 

為了能以「巨觀」及「微觀」角度觀察黑殼蝦尾扇色素細胞的變化，我們針對同一操作

變因進行了兩種應變變因的觀測。單位時間內以巨觀方式分析整體色素細胞占尾扇面積之比

例變化；微觀方式則紀錄單一色素細胞變化的情形，各實驗的操作變因與應變變因如(表 3)

所示。 

(表 3)不同因子對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響實驗中，操作變因與應變變因 

實驗序號 操作變因 單位時間內之應變變因 

二 白光與不照光 巨觀 色素細胞占尾扇面積之比例變化 

三、四 不同波長光源 

五 不同背景顏色 微觀 單一色素細胞之變化 

六 不同環境酸鹼度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自製可調角度蝦子固定器 
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研究型解剖顯微鏡 

5cm 

5.5cm 

(圖 8-C)自製白色小型飼養箱 

(圖8-A)微觀實驗設置 

生
長
箱
內
部 

(圖 8-B) 自製可調角度蝦子固定器 

 

1.8cm 

3cm 
光源改變裝置 

巨觀實驗前置作業：在 25℃的恆溫生長箱內設置巨觀實驗裝置，如(圖 7)所示，並將 6

隻黑殼蝦分別置入自製白色分隔飼養箱中，各別以相機照相，作為實驗前的對照組。 

微觀實驗前置作業：在 25℃的恆溫生長箱內設置微觀實驗裝置，如(圖 8)所示，以自製

可調角度蝦子固定器將黑殼蝦尾扇固定於自製白色小型飼養箱中，以 40X 倍率觀察，並拍照

紀錄。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自製自動水位調節裝置 

 

自製相機拍攝固定架 

(圖 7-B)自製白色分隔飼養箱 

18cm 

15cm 

(圖 7-A)巨觀實驗裝置 

生
長
箱
內
部 

光源改變裝置 
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（一）實驗二：探討白光與不照光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 在巨觀實驗裝置內設置白光光源。 

2. 開啟白光光源，並每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

3. 使用 photoimpact12 分析紅色、黃色及棕色三種色色素細胞所占像素。 

4. 以像素值大小代表各色素之面積，並以下述公式分別計算色素細胞占尾扇面積百

分比： 

5. 利用 excel將紅色、黃色及棕色三色色素細胞占尾扇面積之比例製成圖，探討白

光對三種色素細胞之影響。 

6. 將步驟 1白光置換成不照光，並重複步驟 1至 5。 

7. 在微觀實驗裝置內設置白光光源。 

8. 開啟白光光源，並每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

9. 將步驟 7白光置換成不照光，並重複步驟 7至 8。 

 

（二）實驗三：探討長時間內紅光與紫光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 在巨觀實驗裝置內設置紅光光源。 

2. 開啟紅光光源，並每隔 1小時照相觀測 1次，連續 4小時，共計 4次。 

3. 分析作業同實驗二之步驟 3至 5。 

4. 將步驟 1紅光置換成紫光，並重複步驟 1至 3。 

5. 在微觀實驗裝置內設置紅光光源。 

6. 開啟紅光光源，並每隔 1小時照相觀測 1次，連續 4小時，共計 4次。 

7. 將步驟 5紅光置換成紫光，並重複步驟 5至 6。 

 

（三）實驗四：探討短時間內不同波長光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 在巨觀實驗裝置內設置紅光光源。 

2. 開啟紅光光源，並每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

3. 分析作業同實驗二之步驟 3至 5。 

4. 將步驟 1紅光依序置換成黃、綠、藍及紫光，重複步驟 1至 3。 

5. 在微觀實驗裝置內設置紅光光源。 

6. 開啟紅光光源，並每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

7. 將步驟 5紅光依序置換成黃、綠、藍及紫光，並重複步驟 5至 6。 

 

（四）實驗五：探討不同背景顏色對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 巨觀實驗中每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4 次。 

2. 分析作業同實驗二之步驟 3至步驟 5。 

3. 將巨觀實驗前置作業中自製白色分隔飼養箱置換成自製黑色分隔飼養箱，並重複

步驟 1至 2。 

4. 微觀實驗中每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4 次。 

5. 將自製白色小型飼養箱置換成自製黑色小型飼養箱，並重複步驟 4。 

 

（各色素細胞所占像素／尾扇總像素）x100%  
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（五）實驗六：探討環境酸鹼度對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 以 HPO4及 H2PO4配置 pH6、pH7及 pH8緩衝液。 

2. 取 6個 25ml 燒杯，分別裝入 20mL之 pH6緩衝液。 

3. 將 6隻黑殼蝦分別移入燒杯內，並將燒杯置於白色分隔飼養箱中。 

4. 每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

5. 分析作業同實驗二之步驟 3至步驟 5。 

6. 將步驟 2中 pH6緩衝液置換成 pH7及 pH8緩衝液，並重複步驟 2至 5。 

7. 微觀實驗中將黑殼蝦移入事先置於生長箱內之裝有 pH6緩衝液 40mL培養皿中。 

8. 取 6個 25ml 燒杯，分別裝入 20mL之 pH6緩衝液。 

9. 每隔 15分鐘照相觀測 1次，連續 1小時，共計 4次。 

10. 將步驟 7中 pH6緩衝液置換成 pH7及 pH8緩衝液，並重複步驟 7至 9。 

 

三、不同因子對色素細胞之影響：探討不同內在因子對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響實驗 

前置作業：在 25℃的恆溫生長箱內設置微觀實驗裝置，如 p.6(圖 8)所示，以自製可調

角度蝦子固定器將黑殼蝦尾扇固定於自製白色小型飼養箱中，以 40X倍率觀察，並拍照紀錄。 

 

（一）實驗七：探討外加電流模擬神經調控對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 通入 3v電流，以攝影方式紀錄 1分鐘內色素細胞的變化。 

2. 分析作業同實驗二之步驟 3至 5。 

3. 置換一隻黑殼蝦，並重複前置作業至步驟 2，共計 6次。 

 

（二）實驗八：探討外加激素模擬內分泌調控對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

1. 將黑殼蝦移入事先至於生長箱內之裝有 5%腎上腺素溶液 40mL 之培養皿中。 

2. 以攝影方式紀錄 2分鐘內色素細胞的變化。 

3. 分析作業同實驗二之步驟 3至 5。 

4. 置換一隻黑殼蝦，並將步驟 1中 5%腎上腺素溶液依序置換成 10%腎上腺素溶液、

5%促腎上腺皮質素溶液及 10%促腎上腺皮質素溶液，重複前置作業至步驟 3，共

計 6次。 
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肆、 研究結果 

一、色素細胞的分布 

（一）實驗一：探討黑殼蝦色素細胞的全身分布情形 

我們嘗試觀察幾種不同品種的黑殼蝦，發現透明蝦與香吉士蝦最適合用來做為實驗

的對象。如(表5)所示，透明蝦的色素細胞密度較香吉士蝦高，透明蝦背部及尾扇色素細

胞呈點狀分布，香吉士蝦背部及尾扇色素細胞都是呈區塊分布。因尾扇較背部平整，我

們接下來的實驗便以尾扇為觀察對象，並採取以下操作：透明蝦尾扇適合用來觀察色素

細胞大小之變化，而香吉士蝦尾扇則適合觀察色素細胞占尾扇面積比例。 

(表5)黑殼蝦色素細胞的全身分布側視圖(A)與俯視圖(B) 

 頭 胸 腹 尾 頭 胸 腹 尾 

密度 

(個/萬像素) 
14.81 10.26 15.22 11.47 18.31 20.72 14.77 13.49 

 

  

密度 

(個/萬像素) 
5.59 7.18 5.44 5.13 8.08 6.38 10.34 7.31 

 

二、不同因子對色素細胞之影響：探討不同外在因子對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響實驗 

（一）實驗二：探討白光與不照光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

  我們將黑殼蝦飼養於 12小時照光與 12小時不照光的光週期環境下，模擬白天

與黑夜，當作整體實驗的對照組。 

我們計算色素細胞占尾扇面積的比例：(色素細胞像素/總像素)×100% ，形變

差：                                         ，及單位時間內最大形變速率來

探討不同因子對尾扇色素細胞之影響，並將色素細胞的形變定義為擴張、平穩及縮

小三種情形，如(表 6)所示。 

(表 6)色素細胞擴張、平穩及縮小定義 

形變差(%) > 3 3 ~ -3 < -3 

 擴張 平穩 縮小 

透明蝦 

香吉士蝦 

(A) (B) 

(色素細胞像素/總像素)×100% 

實驗後與實驗前色素細胞占尾扇面積比例差(%) 
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1. 在白光照射下，如(表 7)及(圖 9)所示，三種色素細胞皆呈平穩狀態。 

(表 7)、(圖 9)白光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

2. 不照光的環境下，如(表 8)、(圖 10)所示，三種色素細胞的變化趨勢完全不同。

紅色色素細胞擴張，黃色色素細胞呈平穩狀態，棕色色素細胞縮小，其中紅色色

素細胞在 15 分鐘內有擴張最大形變速率，紅色及棕色色素細胞分別於 30分鐘至

45分鐘、45 分鐘至 60分鐘間有縮小最大形變速率。 

(表 8)、(圖 10)不照光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

如(圖11)所示，橘色線以上代表色素細胞擴張，藍色線以下代表色素細胞縮小，黑

殼蝦尾扇的三種色素細胞在白光下呈平穩狀態，不照光時變動趨勢各異。  

 

(圖11) 白光與不照光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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（二）實驗三：探討長時間內紅光與紫光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

我們發現黑殼蝦色素細胞在白光下呈穩定狀態，因而好奇單一波長的光對黑殼

蝦色素細胞的影響。於是我們探討了長時間紅光與紫光對尾扇色素細胞的影響。 

 

1. 在紅光照射下，如(表 9)、(圖 12)所示，紅色及黃色色素細胞呈平穩狀態，棕色

色素細胞擴張，且在照光 0至 1小時間有擴張最大形變速率。 

(表 9)、(圖 12)長時間內紅光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

 

2. 在紫光照射下，如(表 10)、(圖 13)所示，三種色素細胞皆擴張，且於照光第一

小時擴張迅速，後三小時擴張速率趨緩，其中三種色素細胞皆於照光 0至 1小時

間有擴張最大形變速率。 

(表 10)、(圖 13)長時間內紫光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

在長時間紅光與紫光照射下，三種色素細胞之形變差皆是在紫光下最大；紅色及黃

色色素細胞在紅光下皆呈平穩狀態，紫光下擴張，如(圖 14)所示。 

 

(圖14) 長時間內紅光與紫光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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（三）實驗四：探討短時間內不同波長光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

我們將可見光區分成波長較長之紅、黃及綠光，與波長較短之藍光及紫光，分別於

一小時內照射黑殼蝦，探討短時間內不同波長對黑殼蝦尾扇色素細胞的影響。 

1. 在紅光照射下，如(表 11)、(圖 15)所示，棕色色素細胞擴張，黃色及紅色色素

細胞呈平穩狀態。 

(表 11)、(圖 15)短時間內紅光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

2. 在黃光照射下，如(表 12)、(圖 16)所示，棕色色素細胞擴張，黃色及紅色色素

細胞呈平穩狀態。 

   (表 12)、(圖 16)短時間內黃光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

3. 在綠光照射下，如(表 13)、(圖 17)所示，棕色色素細胞擴張，黃色及紅色色素

細胞則呈平穩狀態。 

(表 13)、(圖 17)短時間內綠光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

 

4. 在藍光照射下，如(表 14)、(圖 18)所示，紅色及棕色色素細胞擴張，黃色色素

細胞呈平穩狀態，且紅色色素細胞在照光 0至 15分鐘間有擴張最大形變速率，黃色

色素細胞則於 15 分鐘至 30分鐘間有縮小最大形變速率。 

(表 14)、(圖 18)短時間內藍光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

5. 在紫光照射下，如(表 15)、(圖 19)所示，三種色素細胞皆擴張，而黃色色素細

胞於 30分鐘至 45分間有擴張最大形變速率，棕色色素細胞則於 15分鐘至 30分鐘

間有擴張最大形變速率。 

(表 15)、(圖 19)短時間內紫光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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形變差 8.32 1.8 7.32 

最大形變速率 3.48 -4.92 2.82 
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形變差 6.02 9.02 9.02 

最大形變速率 2.65 3.65 4.58 
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在照射波長較長之紅、黃及綠光後，棕色色素細胞擴張幅度隨波長減小而遞增，而

紅色及黃色色素細胞呈平穩狀態。在照射波長較短之藍光及紫光後，紅色、黃色及棕色

色素細胞之擴張幅度隨波長減小而遞增。 

如(圖20)所示，在短時間不同波長光的照射下，色素細胞敏感度為棕色>紅色>黃色，

在長波長時先明顯有反應的是棕色色素細胞，且其擴張幅度隨波長減小而增加，而黃色

及紅色色素細胞在長波長時呈穩定狀態，短波長時才有明顯的擴張幅度。 

 

 

(圖20) 短時間內不同波長光對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

（四）實驗五：探討不同背景顏色對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

光源可能使背景顏色改變，我們想進一步知道改變背景顏色對色素細胞的影響，

於是將背景分成以白色代表的明亮背景，及以黑色代表的暗色背景，進行以下實驗。 

1. 在白色背景下，如(表 16)、(圖 21)所示，黃色色素細胞擴張，紅色及棕色色素

細胞縮小。 

(表 16)、(圖 21)白色背景對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

2. 在黑色背景下，如(表 17)、(圖 22)所示，黃色色素細胞縮小，紅色及棕色色素

細胞擴張，其中黃色色素細胞在 15分鐘至 30分鐘間有縮小最大形變速率，紅色及

棕色色素細胞則分別在 0至 15分鐘及 45分鐘至 60分鐘間有擴張最大形變速率。 

(表 17)、(圖 22)黑色背景對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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如(圖 23)所示，黃色色素細胞於白色背景時擴張，於黑色背景時縮小，紅色及棕色

色素細胞則相反。 

(圖23)不同背景顏色對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

（五）實驗六：探討環境酸鹼度對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

一般飼養的黑殼蝦能適應的 pH值範圍約為 pH6~pH7.5，所以我們進一步進行不同酸

鹼值對黑殼蝦色素細胞影響的實驗。 

 

1. 在 pH6環境下，如(表 18)、(圖 24)所示，三種色素細胞皆呈平穩狀態，紅色及

黃色色素細胞皆於 30分鐘至 45分鐘間有縮小最大形變速率。 

(表 18)、(圖 24) pH6環境對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

 

 

2. 在 pH7環境下，如(表 19)、(圖 25)所示，三種色素細胞皆呈平穩狀態，紅色色

素細胞在 15分鐘至 30分鐘間有擴張最大形變速率，而黃色色素細胞則在 45分鐘至

60分鐘間有擴張最大形變速率。 

(表 19)、(圖 25) pH7 環境對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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3. 在 pH8環境下，如(表 20)、(圖 26)所示，紅色色素細胞縮小，黃色色素細胞擴

張，棕色色素細胞呈平穩狀態，其中紅色色素細胞於 0至 15分鐘間有縮小最大形變

速率，黃色色素細胞在 15分鐘至 30分鐘間有擴張最大形變速率，棕色色素細胞則

在 0至 15分鐘間有擴張最大形變速率。 

(表 20)、(圖 26) pH8 環境對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

如(圖 27)所示，pH6及 pH7環境下三種色素細胞皆呈平穩， 而 pH8 環境下紅色色素

細胞縮小，黃色色素細胞擴張。 

 
 (圖27)不同境酸鹼度對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

三、不同因子對色素細胞之影響：探討不同內在因子對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響實驗 

動物體的協調作用是靠神經系統與內分泌系統的分工合作完成，因此我們想進一步進行

神經對色素細胞變化的實驗，因此我們以外加電流模擬神經系統與外加激素模擬內分泌系統

調控機制，觀察短時間內色素細胞的變化。 

（一）實驗七：探討外加電流模擬神經調控對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

如(表 21)及(圖 28)所示，三種色素細胞在 60秒內形變皆平穩，但細部分析後發現，

紅色及黃色色素細胞在 0至 30秒間即有擴張最大速率，棕色色素細胞則 60秒全程保持

平穩。 

(表21)、(圖28)外加電流模擬神經調控對
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（二）實驗八：探討外加激素模擬內分泌調控對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

1. 在5%腎上腺素環境120秒內，如(表22)、(圖29)所示，黃色及紅色色素細胞縮小，

棕色色素細胞則呈平穩狀態。 

(表22)、(圖29) 5%腎上腺素溶液對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

 

 

2. 在10%腎上腺素環境120秒內，如(表23)、(圖30)所示，黃色及紅色色素細胞縮小，

棕色色素細胞呈平穩狀態。 

(表23)、(圖30) 10%腎上腺素溶液對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

 

 

3. 在5%促腎上腺皮質素環境120秒內，如(表24)、(圖31)所示，三種色素細胞皆擴

張，其中黃色色素細胞擴張最大，且在40秒至60秒間有擴張最大形變速率。 

(表24)、(圖31)5%促腎上腺皮質素溶液對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 

 

4. 在10%促腎上腺皮質素環境120秒內，如(表25)、(圖32)所示，三種色素細胞皆擴

張。 

(表25)、(圖32) 10%促腎上腺皮質素溶液對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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如(圖 33)所示，腎上腺素使色素細胞縮小，促腎上腺皮質素使色素細胞擴張，其中

三種細胞對兩種激素的反應明顯程度依序為黃色>紅色>棕色色素細胞。 

 

(圖33)外加激素模擬內分泌調控對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響 
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伍、 討論 

動物的變色行為可分為擬態與偽裝，擬態是生物體出現警戒色或是姿勢改變，以警告天

敵或達成其他目的；偽裝是生物體本身的花紋改變而融入環境，如透明化或破碎化，不易被

獵物或獵食者察覺。不同動物的變色速率各有差異，如：以神經系統控制色素細胞變化的烏

賊，大約一秒便能完成體色改變；又如：以激素調控色素細胞變化的變色龍，則需較長時間

完成變色。以演化的觀點來說，能夠擬態與偽裝的動物，降低了被天敵發現的風險，也為了

適應環境做出反應，這些行為有利其生存。而養殖業者為了觀賞的需求，用選拔育種的方式，

培育不同體色的品種，使觀賞蝦價值提升。我們利用這個研究，不僅可以了解蝦子變色的特

性，也期望利用改變養殖方式協助觀賞蝦在養殖時，維持鮮豔體色。 

 

黑殼蝦的變色機制為一連續過程，外來的刺激由受器接收後，影響肌細胞，肌細胞收縮

會拉扯色素細胞，造成色素細胞擴張，而肌細胞舒張則會導致色素細胞縮小，在可見光波長

內，不同波長的光會造成不同數量的肌細胞收縮，進而導致色素細胞擴張程度不同。因色素

細胞內含有各種色素，這些色素分別吸收不同波長的光，因而對蝦體有不同程度的保護作用。 

如(圖 34)所示，棕色色素細胞的擴張與縮小，可控制顏色的深淺，紅色及黃色色素細胞

的形變組合則會產生斑駁的紋路，讓蝦體形狀破碎，造成掠食者無法辨識輪廓。 

 

 

 

 

 

 

(圖 34)色素細胞擴張與縮小示意圖(A)縮小俯視圖、(B)側向示意圖及(C)擴張俯視圖 

 

如 p.19(表 26)所示，我們整理出五種黑殼蝦目視可見的外觀變化。如 p.20(表 27)所示

以白光照射下當作對照組，整理出黑殼蝦尾扇色素細胞在刺激因子作用下的九種組合。 

 

我們發現不論在長時間或短時間紫光環境下，三種色素細胞皆擴張，黑殼蝦呈現最深的

橘色，推測原因為紫光是可見光中能量最強的光，在野外代表白天紫外光強時，沒有遮蔽物

保護，會刺激肌細胞收縮，導致色素細胞擴張，細胞內的色素平均分散，以吸收不同能量的

光，保護蝦體內部的細胞。以演化的觀點解釋，當黑殼蝦處於相對危險的環境時，會引發防

禦機制，使色素細胞擴張，形成以保護為目的的自衛方式。 

 

在白色背景下，紅黃及棕色色素細胞的行為分別為「縮、擴、縮」，蝦體呈現透亮，我

們推測黑殼蝦為了融入背景而調整呈透明色。在黑色背景下，紅黃色及棕色色素細胞的行為

則分別為「擴、縮、擴」，蝦體顏色深且斑紋明顯，黑殼蝦也是為了融入背景而調整成深色，

在野外光源太亮或太暗，黑殼蝦皆能因應不同環境刺激而達到偽裝的作用。 
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在不照光時，紅黃及棕色色素細胞的行為分別為「擴、無、縮」，三種色素細胞表現的

行為與對照組相反，推測是因為當環境不照光時，就像是黑暗的休息時刻，故黑殼蝦的肌肉

呈現舒張的狀態所導致的體色。 

 

在自然水域中，pH值代表河流汙染的程度，中上游的水質較清澈、無汙染，水質偏鹼；

中下游因接近人類活動場域，家庭或養殖或工業用廢水排放較多，水質偏酸。黑殼蝦適合生

活在pH6~pH7.5的環境下，pH值高會加速單細胞藻類繁殖，使水質偏黃褐色。在pH8環境下，

黑殼蝦的黃色色素細胞擴張，紅色色素細胞則縮小，使黃色色素細胞能大面積顯露，進而融

入環境。 

 

黑殼蝦變色行為需15~60分鐘反應，變色機制為激素控制，促腎上腺皮質素及腎上腺素分

別導致色素細胞擴張及縮小。在模擬短時間內神經調控外加電流後，色素細胞皆呈現平穩狀

態，更進一步確認黑殼蝦的色素變化機制由激素控制。
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(表 26)黑殼蝦外觀變化 

刺激 

因子 
白色背景 黑色背景 長時間紅光 長時間紫光 pH8 

外觀 

變化前 

  
  

 

外觀 

變化後 
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(表 27)色素細胞的九種狀態 

 

色素細

胞狀態 

(紅黃

棕) 

+ + + + × + + - + × × + × × × - + × - - × + × - - + - 

   
  

 
   

顏色 深橘 深橘斑 橘紅斑 橘紅點 對照組 亮橘點 透橘點 透紅斑 透亮點 

刺激 

因子 

長短紫光、5

及 10%促腎

上腺皮質素 

短藍光 黑背 長紅、 

短紅黃綠光 

白光、 

pH6及 7、 

短電 

pH8 5及 10% 

腎上腺素 

無光 白背 

顯微 

照片 

(40X) 

         

 

：紅色色素細胞 ：黃色色素細胞 ：棕色色素細胞 
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色
素
細
胞
最
大
形
變
速
率(%) 

長紫  黑背   長紅   短紫  短藍  短綠   短黃  短紅  白背 無光 

9.3
8.0

-4.
-3.

4.6

色
素
細
胞
形
變
差(%) 

長紫  黑背  短紫  長紅   短綠   短藍  短黃  短紅  白背  無光 

13.3 13.1

9.38 

-7.8

-4.7-4.8

如(圖35)所示，外在刺激對色素細胞擴張形變差大小依序為：黃色(13.31%)>棕色

(13.11%)>紅色(9.38%)；色素細胞縮小形變差大小依序為：黃色(-7.81%)>紅色(-4.87%)>棕

色(-4.79%)；如(圖36)所示，色素細胞擴張最大形變速率依序為：棕色(9.31%)>黃色(8.08%)>

紅色(4.65%)；色素細胞縮小最大形變速率依序為黃色(-4.92%)>棕色(-3.98%)。黑殼蝦面對

外在刺激時，棕色色素細胞先擴張，並持續增長；紅色及黃色色素細胞則需在刺激強度大於

某種程度後，才呈現慢擴張狀態，其中黃色色素細胞擴張形變差及縮小最大形變速率皆大於

棕色色素細胞。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖35) 色素細胞形變差比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖36) 色素細胞最大形變速率比較 

當黑殼蝦感應到外在環境的刺激時，會在 15至 60分鐘內透過激素，使色素細胞發生變

化。無論是長時間或是短時間內，在高能量的紫光下，三種色素細胞皆會擴張，達到保護的

效果；在白色背景下，紅、黃、棕三種色素細胞呈現「縮、擴、縮」，以提高亮度；在黑色背

景或無光的黑暗環境中，三種色素細胞分別為「擴、縮、擴」與「擴、無、縮」，加深顏色或

變得透明，而這兩者的目的皆為融入背景。 

黑殼蝦身上所呈現的亮點與斑駁碎塊在野外時能達到隱藏的效用，同時也可為養殖業者

提供另一種能維持黑殼蝦體色鮮豔持久度，或是能在短時間內快速改變黑殼蝦體色的方法，

如：將黑殼蝦飼養於照射紫光的黑色背景中約15分鐘，可使體色加深；飼養於不照光的白色

背景中約15分鐘，可使體色變淺。 

雖然臺灣的人口或土地面積無法與世界強國匹敵，但擁有絕佳地理條件及技術優勢，加

上產業群聚、分工精細、供應鏈完整、鄰近龐大中國市場等效應，為積極發展觀賞蝦之契機。 
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陸、 結論 

一、愈高能量的光刺激，黑殼蝦肌細胞收縮程度愈強，各色素細胞擴張程度愈大，黑殼蝦體

色愈深，達到保護作用。 

二、在不同顏色的背景與 pH8環境下，黑殼蝦會呈現透明色或深色融入背景。 

三、三種色素細胞對環境刺激的敏感程度分別為：棕色>紅色>黃色。 

四、三種色素細胞對環境刺激的擴張最大形變速率分別為：棕色>黃色>紅色；縮小最大形變

速率分別為：黃色>棕色。 

五、黑殼蝦調節色素細胞行為是受到激素的調控，腎上腺素和促腎上腺皮質素分別造成擴張

與縮小。 

六、於 15分鐘內改變環境背景與光源，可導致黑殼蝦改變體色的深淺與斑駁程度。 

柒、 未來展望 

一、探討群體密度對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響。 

二、探討飼料所含色素對黑殼蝦尾扇色素細胞之影響。 

三、結合AI人工智能研發快速辨色選蝦系統。 
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玖、 附錄 

一、研究設備及器材  
 

項目 數量 項目 數量 

器材 Firstek Growth Chamber 1臺 Canon相機(EOS 600D) 1臺 

研究型解剖顯微鏡(HQ-650A) 1臺 透明水缸(27.5*17.3*17.5 公分) 1個 

自製自動水位調節裝置 1組 自製相機拍攝固定架 1組 

自製白色分隔飼養箱 

(18*15*2公分) 

1個 自製黑色分隔飼養箱 

(18*15*2公分) 

1個 

自製白色小型飼養箱 

(5.5*5*2.5公分) 

1個 自製黑色小型飼養箱 

(5.5*5*2.5公分) 

1個 

自製可調角度蝦子固定器 2個 VIBRA電子秤(HT-224R) 1臺 

T5燈管 8根 各色玻璃紙 

(紅、黃、綠、藍、紫) 

14張 

滴管 2支 培養皿 10個 

各式燒杯(25mL及 500mL) 9個 50mL量筒 1個 

材料 黑殼蝦 適量 5%促腎上腺皮質素溶液 240mL 

pH6緩衝液 150mL 10%促腎上腺皮質素溶液 240mL 

pH7緩衝液 150mL 5%腎上腺素溶液 240mL 

pH8緩衝液 150mL 10%腎上腺素溶液 240mL 

軟體 Photoimpact12 Excel 

二、實驗結果數據 

1. 不照光 

2.長時間紅光 

 

 

 

 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 16.28 34.73 18.24 

15 20.88 36.00 18.02 

30 24.23 38.07 18.08 

45 21.76 34.62 17.43 

60 19.96 36.32 13.45 

小時\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 20.09 19.21 12.94 

1 21.12 21.56 17.78 

2 21.73 18.61 19.14 

3 19.63 17.33 20.87 

4 20.66 19.89 21.03 
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3.長時間紫光 

4.短時間紅光 

5.短時間黃光 

6.短時間綠光 

 

 

 

 

小時\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 16.47 13.25 14.35 

1 21.01 21.33 23.66 

2 21.51 22.98 25.45 

3 23.45 24.72 25.82 

4 24.91 26.56 27.46 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 19.63 19.23 13.23 

15 18.44 18.23 14.44 

30 20.41 20.31 15.01 

45 20.67 17.67 15.27 

60 19.41 19.21 17.21 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 21.24 18.32 13.25 

15 19.64 20.06 14.26 

30 21.95 21.03 16.93 

45 24.72 18.27 16.74 

60 23.31 20.04 18.64 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 21.49 17.30 13.09 

15 22.42 19.01 15.37 

30 23.38 17.28 17.63 

45 24.28 18.26 18.34 

60 23.06 17.08 20.92 
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7.短時間藍光 

8.短時間紫光 

9.白色背景 

10.黑色背景 

 

 

 

 

 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 14.42 19.53 14.42 

15 16.72 22.66 16.72 

30 17.01 17.74 17.01 

45 19.83 18.91 19.83 

60 21.74 21.33 21.74 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 16.25 12.25 14.25 

15 18.62 15.62 16.62 

30 19.20 16.20 21.20 

45 21.85 19.85 22.85 

60 22.27 21.27 23.27 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 17.59 21.96 17.70 

15 16.77 22.63 15.34 

30 15.33 23.25 14.38 

45 13.36 23.60 14.61 

60 12.72 25.97 13.51 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 15.21 40.58 12.59 

15 19.64 40.28 13.54 

30 22.95 37.07 13.76 

45 25.42 33.97 16.29 

60 24.59 32.77 23.70 



26 
 

0

10

20

30

40

50

0 15 30 45 60

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(
%
)

實驗時間(分鐘)

紅色
黃色
棕色

0

10

20

30

40

50

0 15 30 45 60

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(%)

實驗時間(分鐘)

紅色
黃色
棕色

0

10

20

30

40

50

0 15 30 45 60

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(%)

實驗時間(分鐘)

紅色
黃色
棕色

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(%)

實驗時間(秒)

紅色
黃色
棕色

11.ph6 
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13.ph8 

14.電擊 

 

 

 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 13.89 39.52 39.52 

15 15.38 37.75 37.75 

30 16.92 39.61 39.61 

45 13.32 35.83 35.83 

60 16.50 38.72 38.72 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 11.03 42.49 16.62 

15 8.00 46.37 15.46 

30 18.34 39.57 15.02 

45 18.99 28.57 17.26 

60 12.52 39.94 14.99 

分鐘\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 18.73 32.63 12.01 

15 15.22 35.13 17.33 

30 11.97 40.02 14.56 

45 14.79 38.60 16.24 

60 11.94 38.61 11.92 

秒\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 5.18 7.75 1.01 

10 8.82 12.56 3.14 

20 13.74 8.71 4.17 

30 9.09 10.76 2.89 

40 8.72 8.39 2.05 

50 8.21 6.45 1.56 

60 7.42 6.25 1.22 



27 
 

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100 120

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(
%
)

實驗時間(秒)

紅色
黃色
棕色

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100 120

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(%)

實驗時間(秒)

紅色
黃色
棕色

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120

色
素
細
胞
占
尾
扇
面
積
比

例(
%)

實驗時間(秒)

紅色
黃色
棕色

15. 5%腎上腺素 

 

16. 10%腎上腺素 

17. 5%促腎上腺皮質素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

秒\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 5.18 7.75 1.01 

20 8.82 12.56 3.14 

40 13.74 8.71 4.17 

60 9.09 10.76 2.89 

80 8.72 8.39 2.05 

100 8.21 6.45 1.56 

120 7.42 6.25 1.22 

秒\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 11.80 18.05 2.01 

20 10.46 16.65 1.40 

40 9.12 14.99 1.24 

60 8.74 13.03 0.91 

80 8.13 11.47 0.46 

100 8.02 9.83 0.47 

120 7.26 8.46 0.38 

秒\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 8.81 9.68 1.95 

20 10.05 11.56 2.82 

40 11.09 13.24 3.58 

60 11.60 16.45 4.23 

80 12.69 16.67 4.57 

100 13.13 18.41 5.29 

120 14.03 20.29 5.84 
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18. 10%促腎上腺皮質素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

秒\色素細胞 紅色 黃色 棕色 

0 8.02 9.36 1.61 

20 10.76 12.19 4.07 

40 13.37 14.58 5.24 

60 14.92 16.14 5.37 

80 15.34 16.73 5.80 

100 15.68 17.36 6.02 

120 16.14 17.88 6.43 


