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摘要    通过室内40 d养殖实验，研究了4个养殖密度G0(250尾/m3)、G1(500尾/m3)、G2(1000尾/m3)、
G3(2000尾/m3)对体重为0.08 g的中国对虾(Fenneropenaeus chinensis)幼虾生长、抗氧化系统功能及水

质指标的影响。研究表明，密度胁迫20 d时，G1、G2生长和成活率与G0差异不显著(P>0.05)，G3
显著低于G0(P<0.05)；胁迫40 d时，G1生长和成活率显著低于G0(P<0.05)，G2生长显著低于

G0(P<0.05)，G2成活率与G0差异极显著(P<0.01)，G3生长和成活率均与G0差异极显著(P<0.01)。通

过检测血淋巴、肝胰腺、鳃和肌肉组织中抗氧化系统指标发现，中国对虾的总抗氧化能力(T-AOC)、
超氧化歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)随密度增加呈先升高后降低的

趋势：20 d时，4种酶的活性在G1和G2中显著高于G0(P<0.05)；40 d时，则显著降低(P<0.05)。中国

对虾中丙二醛(MDA)含量随密度的增加呈上升趋势，G3的MDA含量始终显著高于G0(P<0.05)；G1、
G2的MDA含量仅在40 d肝胰腺中显著高于G0(P<0.05)，其他组织内均差异不显著(P>0.05)。不同养

殖密度对主要水质指标pH、DO、NO2-N、NO3-N、NH3-N和COD无显著影响(P>0.05)，均在中国对

虾生长的适宜范围内。本研究表明，密度胁迫显著影响中国对虾的生长及抗氧化能力，养殖20 d时
的适宜密度为1000尾/m3，40 d时的适宜密度为250尾/m3。 
关键词    中国对虾；密度；生长；抗氧化酶；水质 
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中国对虾为我国近海特有的品种，主要分布在黄

海、渤海和朝鲜西部沿海，是我国海水养殖的主要种

类(Deng et al, 1990; 林群等, 2018)。为了满足人们的

需求，水产养殖业的规模化迅速发展，高密度养殖成

为提高对虾养殖产量、降低养殖成本的重要途径。然

而，随着密度增加，种群个体之间对资源和空间的竞

争将导致动物在生长、能量、生理及免疫功能等一系

列变化，最终可能会导致动物生存能力降低(Piekcing 
et al, 1989)。中国对虾缺乏获得性免疫系统，它主要

依靠各种类型的非特异性免疫因子来抵抗外部环境
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胁迫和各种病原感染，抗氧化系统在消除环境胁迫产

生的过量活性氧(ROS)方面起着重要作用。 
邓 勇 辉 等 (2001) 采 用 大 棚 温 室 将 罗 氏 沼 虾

(Macrobrachium rosenbergii)幼虾暂养 30 d 左右再移

于外塘养成，认为中间暂养能够有限提高对虾的生长

和成活率。张嘉萌等(1989)和 Li 等(2006)虽然报道了

密度胁迫对中国对虾生长性状的影响，但对于中国对

虾幼虾在小水体(中间暂养)条件下的生长规律及合适

的养殖密度的相关研究较少。 
作者研究了密度胁迫对中国对虾生长、抗氧化系

统功能及水质指标的影响，以期为进一步研究中国对

虾在不同密度胁迫下的适应机制提供参考，并为中国

对虾的养殖提供相应的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

健康中国对虾于 2018 年 5 月取于山东昌邑市海

丰水产养殖有限责任公司，育苗后暂养，用随机抽样

的方法挑选健壮无病、平均体长为(2.0±0.1) cm、平均

体重为(0.08±0.01) g 的虾苗，暂养于 32 cm×38 cm×

50 cm 的水箱，实验用水为过滤净化后的天然海水，

盐度为 33.47，水温为 24.1℃，pH 为 8.19，溶解氧为

6.62 mg/L。 

1.2  实验设计与饲养管理 

根据前期预实验结果(张天时等, 2008)，共设置 
4个密度组，记为G0(对照组)、G1、G2和G3，分别对

应实验密度12、25、50、100尾/箱，相当于中国对虾

养殖密度为250、500、1000、2000尾/m3，每组设置    
3个平行。整个实验周期为40 d，24 h持续充氧，每天

饲料投喂活卤虫，投喂量为中国对虾体重的8%，分  
4次投喂(08:00、12:00、16:00和22:00)，每天换水1/3。
养殖过程中及时将死亡的中国对虾捞出，并通过调整

实验水体的大小来保持实验密度。每10 d测1次水质

及体长和体重，记录每个实验组的死亡个数，统计死

亡率，分别在实验前、养殖20 d和结束时取样。 

1.3  实验方法  

1.3.1  样品的采集    用 1 ml 一次性注射器吸取在 
4℃预冷的抗凝剂 0.5 ml，从对虾的围心腔抽取 0.5 ml
的血淋巴液，混合均匀后加入无 RNA 酶的 1.5 ml 离
心管中，4500 r/min 离心 15 min，取上清液，置于 80℃
冰箱保存；鳃、肝胰腺、肌肉组织样品分别取 0.2 g，
肝胰腺、鳃，剪碎，加入 1∶9 的预冷生理盐水，超

声波冰浴破碎组织，4℃下 4000 r/min 离心 20 min 后，

取上清液置于80℃冰箱保存，用于组织酶活测定。  
1.3.2  生长指标的测定 

增重率(WGR, %)=100×(W2–W1)/W1； 
相对增长率(AGR, %/d)=100×(W2–W1)/d； 
特定生长率(SGR, %/d)=100×(lnW2–lnW1)/d； 
体重差异系数(CV, %)=100×体重标准差/平均体重； 
成活率(SR, %)=100×N2/N1 
式中，W1，W2 分别为各测量阶段的初始体重和

末体重，N1，N2 分别为实验初始尾数和结束尾数，d
为养殖天数。 
1.3.3  抗 氧 化 指 标 的 测 定     总 抗 氧 化 能 力

(T-AOC)、超氧化歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、
丙二醛(MDA)和谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)指标，均

采用上海酶联生物科技有限公司生产的试剂盒测定，

测定方法参照说明书进行。 
1.3.4  水质的测量    温度、盐度、pH 和 DO 含量

借助于 YSI 556 型水质分析仪测定。采用次溴酸盐氧

化法测定氨氮，萘乙二胺分光光度法测定亚硝酸盐

氮，锌镉还原法测定硝酸氮，高锰酸钾分光光度法测

定化学需氧量。 

1.4  实验数据的统计分析 

实验数据用平均值±标准误(Mean±SE)表示，数

据分析采用 SPSS17.0 单因素方差分析 (One-way 
ANOVA)进行处理，以 P<0.05 为差异显著，以 P<0.01
为差异极显著，用 Origin 软件作图。  

2  结果与分析 

2.1  密度对中国对虾幼虾生长的影响 

由图 1 可见，养殖密度对中国对虾体长、体重的

影响存在显著差异(P<0.05)，随养殖密度的增加而降

低。养殖 10 d 时，体长和体重在 4 个密度中无显著

差异(P>0.05)；20 d 时，G3 显著低于 G0(P<0.05)，
G1 和 G2 差异不显著(P>0.05)；30 d 时，G1、G2 和

G3 均显著低于 G0(P<0.05)；40 d 时，G3 的体长和体

重与对照组差异极显著(P<0.01)，G1 和 G2 与对照组

差异显著(P<0.05)。 
通过对实验过程中养殖成活率的统计(表 1)可以

看出，中国对虾的成活率随着养殖密度的增加而降

低。养殖 10 d 时，存活率在 4 个密度中差异不显著

(P>0.05)；20 d 时，G3 显著低于 G0 组(P<0.05)，G1
和 G2 与对照组差异不显著(P>0.05)；30 d 时，G3 成

活率下降为 65%，与对照组差异极显著(P<0.01)，G1
和 G2 差异显著(P<0.05)；40 d 时，G2 和 G3 成活率均

达极显著水平(P<0.01)，分别下降为 60%和 55%，G1 
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图 1  密度胁迫在各养殖阶段对中国对虾体长和体重的影响 
Fig.1  Effects of density stress on length and weight of F. chinensis during different culture stages 

G0~G3 分别为 250、500、1000 和 2000 尾/m3 
*表示同一时间实验组与对照组差异显著(P<0.05)；**表示同一时间实验组与对照组差异极显著(P<0.01)，下同 

G0~G3 are 250, 500, 1000, and 2000 ind./m3 respectively 
*indicated significant difference (P<0.05); ** indicated highly significant difference (P<0.01). The same as below 

 
表 1  密度胁迫在各养殖阶段对中国对虾成活率的影响 

Tab.1  Effects of density stress on survival rate of  
F. chinensis during different culture stages 

成活率 Survival rate (%) 组别
Groups 0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 

G0 100.0±0.0 95.2±7.2 9.21±6.6 88.2±4.4 85.4±4.6 
G1 100.0±0.0 94.0±6.5 90.1±5.9 82.0±3.2* 74.2±3.2*

G2 100.0±0.0 92.1±5.7 86.3±5.4 72.4±5.4* 60.8±3.1**

G3 100.0±0.0 88.5±5.5 70.4±4.9* 65.1±4.6** 55.4±2.7**

注： *表示同一时间实验组与对照组差异显著 (P< 
0.05)；**表示同一时间实验组与对照组差异极显著 (P< 
0.01)，下同 
 Note: *indicated significant difference (P<0.05); ** 
indicated highly significant difference (P<0.01). The same as 
below 

 

表 2 密度胁迫下养殖 40 d 时对中国对虾生长指标的影响 
Tab.2  Effects of density stress on growth indicators of  

F. chinensis for 40 days 

组别 
Groups 

增重率 
WGR 
(%) 

相对增长率
AGR 
(%/d) 

特定生长率 
SGR 
(%/d) 

体重差异

系数 CVW 
(%) 

G0 15.37±0.09 3.08±0.11 6.99±0.04 6.12±1.02
G1 14.62±0.04* 2.93±0.04* 6.87±0.06* 9.07±3.13*

G2 11.13±0.11* 2.23±0.06* 6.24±0.05* 16.07±5.04*

G3 9.75±0.08** 1.95±0.07** 5.94±0.10** 23.11±4.20**

 

达显著水平(P<0.05)，由对照组的 85%下降为 74%。 
养殖 40 d 后(表 2)，中国对虾的增重率、相对增

长率和特定生长率均随养殖密度的增加而降低，体重

差异系数随养殖密度增加而增加。G3 的各项生长指

标与对照组相比，均达极显著水平(P<0.01)，G1 和

G2 差异显著(P<0.05)，说明养殖密度的增加严重影响

了中国对虾的生长。 

2.2  密度胁迫对中国对虾抗氧化酶活力的影响  

2.2.1  密度胁迫对中国对虾 T-AOC 的影响    从 
图 2 可以看出，中国对虾体内 T-AOC 活力为肝胰腺>
肌肉>血淋巴>鳃，各组织 T-AOC 活力随密度增加整

体呈先升高后降低的趋势，最后活力均低于对照组。

G1 和 G2 在 20 d 时，血淋巴、肝胰腺组织 T-AOC 活

性升高达最高值，显著高于 G0(P<0.05)；40 d 时，

G1 与 G0 差异不显著(P>0.05)，G2 显著低于 G0(P< 
0.05)。随着密度的增加，G3 在血淋巴、肝胰腺组织

T-AOC 活性始终低于 G0，差异极显著(P<0.01)；鳃

和肌肉组织中 T-AOC 活性无显著性差异(P>0.05)。 
2.2.2  密度胁迫对中国对虾 SOD 的影响    从图 3
可以看出，中国对虾体内 SOD 活力为肌肉>肝胰腺>
血淋巴>鳃，SOD 活力随密度增加整体呈先上升后下

降的趋势，最后活力均低于对照组。G1 和 G2 在 20 d
时 SOD 活性升高，G1 在鳃和肌肉组织、G2 在 4 种

组织中 SOD 活力均显著高于 G0(P<0.05)。40 d 时，

SOD 活性降低，G1 与 G0 差异不显著(P>0.05)，G2
显著低于 G0(P<0.05)；G3 在 4 种组织 T-AOC 活力始

终低于 G0，差异极显著(P<0.01)。 
2.2.3  密度胁迫对中国对虾 CAT 的影响    从图 4
可以看出，中国对虾体内 CAT 活力为肝胰腺>血淋巴

>肌肉>鳃，CAT 活力随密度增加整体呈先上升后下

降的趋势。20 d 时，G1、G2 和 G3 在血淋巴、鳃和肝

胰腺中 CAT 活力均显著高于 G0(P<0.05)，G3 在肝胰

腺中差异极显著(P<0.01)；40 d 时，CAT 活力下降，G2
和 G3 在 3 种组织中的 CAT 活力显著低于 G0(P< 
0.05)。肌肉的不同密度组之间差异不明显(P>0.05)。 
2.2.4  密度胁迫对中国对虾 GPx 的影响    从图 5 



第 2 期 张海恩等: 密度胁迫对中国对虾幼虾生长、抗氧化系统功能及水质指标的影响 143 

 

 
 

图 2  中国对虾不同组织总抗氧化能力(T-AOC)随密度胁迫时间的变化 
Fig.2  Changes of total antioxidation activity (T-AOC) in different tissues of F. chinensis after exposure to density stress 

 

 
 

图 3  中国对虾不同组织 SOD 活性随密度胁迫时间的变化 
Fig.3  Changes of superoxide dismutase activity in different tissues of F. chinensis after exposure to density stress 



144 渔   业   科   学   进   展 第 41 卷 

 
 

图 4  中国对虾不同组织 CAT 活性随密度胁迫时间的变化 
Fig.4  Changes of catalase activity in different tissues of F. chinensis after exposure to density stress 

 

 
 

图 5  中国对虾不同组织 GPx 活性随密度胁迫时间的变化 
Fig.5  Changes of glutathione peroxidases activity in different tissues of F. chinensis after exposure to density stress 

 
可以看出，中国对虾体内 GPx 活力为肝胰腺>鳃>血
淋巴>肌肉，GPx 活力随着密度的增加整体呈先上升

后下降的趋势。20 d 时，GPx 活力升高：G1 在鳃中

显著高于 G0(P<0.05)，G2 在肝胰腺中显著高于



第 2 期 张海恩等: 密度胁迫对中国对虾幼虾生长、抗氧化系统功能及水质指标的影响 145 

G0(P<0.05)，其余均差异不显著(P>0.05)；40 d 时，

GPx 活力下降，G2 在肝胰腺中显著低于 G0(P<0.05)。
G3 在血淋巴、鳃、肝胰腺组织中 GPx 活力始终低于

G0，差异显著(P<0.05)。肌肉 GPx 活性在不同密度组

之间无显著差异(P>0.05)。 
2.2.5  密度胁迫对中国对虾 MDA 的影响    从图 6
可以看出，中国对虾体内 MDA 含量为肝胰腺>血淋

巴>鳃>肌肉，密度越大，MDA 含量越高，均高于对

照组。20 d 时，G1 和 G2 各组织内 MDA 含量与 G0
差异不显著(P>0.05)；40 d，时 MDA 含量升高，G1
在肝胰腺中显著高于 G0(P>0.05)，G2 在血淋巴和肝

胰腺中均显著高于 G0(P<0.05)；G3 在血淋巴和肝胰

腺 MDA 含量随养殖时间逐渐升高，20 d、40 d 始终

高于 G0(P<0.05)；鳃、肌肉组织的 MDA 含量变化不

明显，与 G0 差异不显著(P>0.05)。 

2.3  密度胁迫对水质因子的影响 

表 3 记录了实验期间水质因子的变动，水温随季

节变化整体呈上升趋势，盐度变化较稳定，在 32.05~ 
34.22 范围内，溶解氧 (DO)的质量浓度为 5.98~ 
6.82 mg/L，pH 随密度增加整体是下降的趋势，亚硝

态氮(NO2-N)、硝态氮(NO3-N)、氨态氮(NH3-N)和化

学需氧量(COD)随密度增加整体呈上升趋势，统计分

析表明，不同实验组之间差异不显著(P>0.05)，均处

于中国对虾生长安全阈值内(李旭光等, 2004)。 

3  讨论 

3.1  密度胁迫对中国对虾生长及成活率的影响 

密度影响对虾生长和死亡率的机制有不同的解

释，Ray 等(1992)认为，高密度通过引起水质恶化，

产生更多氨氮等毒性物质，造成水体环境质量下降，

从而影响对虾的生长和存活。本研究中，理化因子及

NO2-N、NO3-N、NH3-N 和 COD 等水质因子均在对

虾生长的安全范围内，说明水质并不是影响对虾生长

及成活率的主要原因，而是养殖密度过大导致的种内

对生存空间和领地的竞争，能量消耗程度不同，进而

影响对虾生长等，与杨国梁(2008)、Tseng(1998)和
Nga(2005)等的研究结果一致。刘国兴等(2014)对克氏

原螯虾(Procambarus clarkii)的研究结果表明，高密度

养殖会使对虾残肢率升高，生长指标及存活率下降。

本研究表明，养殖 40 d 后，中国对虾随密度增大，

其增重率、相对增长率、特定生长率逐渐下降，与

Marques 等(2000)对凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei) 
 

 
 

图 6  中国对虾不同组织 MDA 活性随密度胁迫时间的变化 
Fig.6  Changes of malondialdehyde activity in different tissue of F. chinensis tissues after exposure to density stress 
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表 3  实验期间水质因子的变动 
Tab.3  Variations of water quality parameters during the experiment 

养殖 
天数 
Days 

组别 
Groups 

水温 
Temperature 

(℃) 

酸碱度 
pH 

溶解氧 
DO 

(mg/L) 

盐度 
Salinity 

亚硝态氮 
NO2-N 
(mg/L) 

硝态氮 
NO3-N 
(mg/L) 

氨态氮 
NH3-N 
(mg/L) 

化学需氧量
COD 

(mg/L) 

0 d G0 24.1±1.3 8.19±0.21 6.62±0.53 33.47±2.52 0.038±0.121 0.016±0.030 0.066±0.051 8.45±0.11
 G1 24.1±1.3 8.19±0.21 6.62±0.53 33.47±2.40 0.038±0.123 0.016±0.030 0.066±0.051 8.45±0.11
 G2 24.1±1.3 8.19±0.2a 6.62±0.53 33.47±2.21 0.038±0.125 0.016±0.030 0.066±0.051 8.45±0.11
 G3 24.1±1.3 8.19±0.2a 6.62±0.53 33.47±2.12 0.038±0.120 0.016±0.030 0.066±0.051 8.45±0.11

10 d G0 25.2±1.9 8.16±0.29 6.77±0.42 33.30±1.93 0.024±0.252 0.032±0.032 0.033±0.081 9.13±0.14
 G1 25.3±1.6 8.15±0.25 6.82±0.48 33.35±0.82 0.036±0.101 0.032±0.037 0.054±0.147 9.75±0.03
 G2 25.5±1.5 8.15±0.22 6.59±0.50 33.31±2.25 0.048±0.224 0.038±0.031 0.073±0.122 9.76±1.02
 G3 25.4±1.2 8.14±0.18 6.42±0.32 33.20±2.11 0.061±0.220 0.048±0.022 0.094±0.189 10.98±0.13

20 d G0 26.6±0.9 8.11±0.09 6.52±0.22 33.01±0.98 0.047±0.021 0.040±0.205 0.149±0.172 10.08±0.08
 G1 26.7±0.8 8.10±0.15 6.41±0.25 33.25±1.02 0.060±0.050 0.051±0.011 0.180±0.032 10.42±0.37
 G2 26.5±1.1 8.09±0.05 6.80±0.17 33.22±1.53 0.072±0.140 0.070±0.052 0.214±0.025 12.39±0.45
 G3 26.6±1.5 8.08±0.11 6.32±0.21 33.20±1.24 0.091±0.130 0.082±0.022 0.228±0.045 13.74±0.18

30 d G0 28.2±1.7 8..1±0.17 6.59±0.33 33.19±2.15 0.054±0.260 0.051±0.321 0.339±0.025 12.04±0.47
 G1 28.1±2.0 8.08±0.21 6.55±0.24 33.18±1.71 0.077±0.010 0.078±0.037 0.359±0.056 13.10±1.03
 G2 28.1±1.1 8.06±0.22 6.35±0.35 33.21±0.92 0.107±0.090 0.083±0.024 0.387±0.058 15.99±0.20
 G3 28.9±0.8 8.07±0.22 6.39±0.11 34.22±2.30 0.116±0.020 0.916±0.021 0.436±0.042 16.47±0.17

40 d G0 30.2±2.0 8.01±0.20 6.13±0.24 32.05±0.22 0.072±0.100 0.066±0.022 0.407±0.035 14.11±1.11
 G1 30.1±1.4 7.99±1.62 5.98±0.30 32.46±1.01 0.103±0.030 0.068±0.014 0.443±0.024 15.28±0.55
 G2 30.2±2.2 7.86±1.55 6.23±0.45 32.42±1.52 0.143±0.060 0.090±0.033 0.510±0.115 18.02±0.08
 G3 30.3±0.8 7.87±1.89 6.33±0.44 32.10±2.22 0.154±0.110 0.093±0.020 0.628±0.129 19.51±1.25

 
的研究结果一致。同时还发现，中国对虾的体重差异

数随密度增大而上升，密度越高，对虾个体间差异趋

于增大，说明密度对对虾体重增量均一性也有显著影

响(张天时等, 2008)。另外，本研究发现，在养殖 20 d
过程中，在密度 250(G0)~1000 尾/m3 (G2)范围内，中

国对虾幼虾体长、体重和成活率未发现显著差异，

Marques 等(2000)也有相似结论，0.05 g 罗氏沼虾在

暂养 60 d 后，100~800 尾/m2 密度间成活率无显著差

异，采用 800 尾/m2 密度养殖成本最低。因此，推测

不同规格的对虾在不同阶段都有一个对空间的利用

率最高的密度范围，所以，确定最适宜的密度可降低

对虾的养殖成本。本研究中，0.08 g 中国对虾养殖    
20 d 时的最大适宜密度为 1000 尾/m3(G2)。 

3.2  密度胁迫对中国对虾抗氧化系统的影响 

在环境胁迫条件下，机体会产生大量的活性氧如

超氧阴离子自由基(O2
·)、羟自由基(·OH)和过氧化氢

(H2O2)等，对其生理机能和免疫功能造成损害(Duan 
et al, 2013)。适量的活性氧对机体具有一定的保护作

用，但活性氧过量可导致氧化胁迫(乔顺风等, 2006)，
机体通过抗氧化系统发挥作用，将过量的活性氧清

除，保护各组织免受氧化损伤(Mathew et al, 2007)。
其中，T-AOC 能够反映机体自由基的代谢状态和抗

氧化系统的工作能力，有很强的代表性，因此，可以

作为反映体内组织抗氧化功能的一个良好指标

(Lewis et al, 1996)，并且 SOD 能将超氧阴离子转变为

H2O2，进而阻止活性氧、自由基对机体的直接伤害，

然后，机体通过 CAT 途径(催化 H2O2 生成 H2O 和 O2)
和 GPx 途径(催化 H2O2 生成 H2O)进一步清除有毒的

H2O2(Fridovich, 1989)，而 MDA 是脂类过氧化作用的

最终分解产物，可以反映机体脂质过氧化的程度，间

接地反映出细胞损伤的程度(彭士明等, 2010)。 
本研究中，密度胁迫 20 d 后，T-AOC、SOD 和

GPx 活力的变化趋势大体一致，随密度的增加先升高

后下降，CAT 活力随密度增加而升高。G1 和 G2 密

度组在 20 d 时，T-AOC、SOD、GPx 和 CAT 活力均

显著高于对照组，表明在此阶段密度胁迫下，抗氧化

酶活性受到诱导而升高，可以看出 4 种抗氧化酶在共

同发挥作用，从而消除过量 H2O2 和活性氧，与彭士

明等(2010)对银鲳(Pampus argenteus)幼鱼的研究结

论相似，并且此时 MDA 含量与 G0 差异不显著，间

接体现了对虾机体未受到损伤；而 G3 组在 20 d 时，
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T-AOC、SOD 和 GPx 活力显著低于对照组，同时，

MDA 含量显著高于对照组，说明密度过高，造成虾

体内自由基增加太多，超出了其清除能力，使抗氧化

系统酶活力受到抑制，但 CAT 还处在工作状态，继

续发挥作用，活力高于对照组，推测在 GPx 在受到

抑制后，CAT 继续清除多余活性氧，GPx 和 CAT 在

清除自由基过程中发挥着相互补充的作用(Wang et al, 
2008)，结合此时 G1、G2 和 G3 对虾的成活率，表明

养殖 20 d 时，G3 超出了对虾承受的密度范围，G1
和 G2 为中国对虾适宜密度。 

随着密度胁迫时间的延长，中国对虾幼虾的规格

不断增大，空间会越来越限制对虾的生长，抗氧化系

统也会发生变化。密度胁迫 40 d 时，只有 G0 的抗氧

化能力处于稳定状态，G1、G2 和 G3 的 T-AOC、SOD、

GPx 和 CAT 酶活力随密度增加基本处于下降趋势，

G1 和 G2 酶活力未恢复到对照水平，3 组密度活力均

显著低于对照组，可能由于密度引起对虾个体斗争加

剧，高密度养殖导致了虾体内抗氧化系统紊乱，无法

恢复到原态，与 Kommaly(2016)和陈勇(2016)等研究

密度胁迫对 T-AOC、SOD 和 CAT 的影响变化规律一

致。在亓成龙(2016)研究中，团头鲂幼鱼的血清和肝

脏的 MDA 含量随着养殖密度的升高发生了显著性上

升。本研究中，G1、G2 和 G3 组 MDA 含量在 40 d
时急剧升高，均高于对照组，表明密度越大，会更早

引起膜质过氧化，导致机体损害更严重(Winston et al, 
1991)，能够反映对虾受密度胁迫的程度，表明养殖

40 d 时，只有 G0 处于中国对虾的适宜密度。 
本研究发现，密度胁迫对中国对虾抗氧化酶活力

存在组织差异性，对血淋巴、鳃、肝胰腺和肌肉 4 种

组织 T-AOC、GPx、CAT、SOD 和 MDA 的变化有不

同程度的影响。在密度胁迫下，肝胰腺中 5 种酶活力

较血淋巴、鳃和肌肉 3 个组织变化最显著，其中，肌

肉组织的 T-AOC、CAT、GPx、MDA 和鳃组织的

T-AOC、MDA 变化在各密度间差异不显著，这可能

与组织的功能定位有关。肝胰腺是虾类消化和代谢中

心，其组织内抗氧化酶活性处于较高水平，能够清除

多余活性氧(段亚飞等, 2015)，但长时间的密度胁迫

会对其抗氧化系统造成损伤。因此，可以检测肝胰腺

组织 T-AOC、GPx、CAT、SOD 和 MDA 的变化，作

为密度胁迫抗氧化的监测指标。 

3.3  中国对虾适宜的养殖密度  

适宜的饲养密度应该是充分考虑到投放规格的

大小，最大限度地发挥其生长潜能、提高其成活率的

饲养密度(陈勇, 2016)。本研究表明，中国对虾幼虾

初始体重为 0.08 g 养殖 20 d 时，适宜养殖密度应该

为 1000 尾/m3(G3)，此时养殖密度在这个水平时中国

对虾的体长、体重及成活率(86%)和机体的抗氧化系

统功能均较高，与 250 尾/m3(G0)差异不显著；中国

对虾幼虾初始体重为 0.08 g，养殖周期为 40 d 时，建

议 250 尾/m3 作为适宜的养殖密度，生长指标及抗氧

化系统功能最高。另外，Forster 等(1974)研究了 0.1 g
中国对虾养殖密度为 25 和 166 尾/m2，养殖 112 d，
平均成活率达到 67%和 41%，可能养殖周期的不同，

造成了成活率之间的差异，所以，随养殖周期长短及

对虾规格的大小，及时调整中国对虾密度，可以有效

降低成本、增加效益。 
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System of Juvenile Fenneropenaeus chinensis 
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Abstract    This study analyzed the effective growth, non-specific immune function, and water quality 
required for juvenile shrimps of Fenneropenaeus chinensis (initial weight, 0.08 g) at four stocking 
densities of G0 (250 ind./m3), G1 (500 ind./m3), G2 (1000 ind./m3), and G3 (2000 ind./m3) during a 40-d 
indoor culture experiment. The results showed that the survival rate and growth index of G1 and G2 at  
20 d were not significantly different from those of G0 (P>0.05), while the survival rate and growth index 
of G3 was significantly lower than those of G0 (P<0.05). At 40 d, the growth index and survival rate of 
G1 was significantly lower than G0 (P<0.05) The growth index of G2 was significantly lower than G0 
(P<0.05), while G2 the survival rate was extremely significant different from G0 (P<0.01). And the 
growth index and survival rate of G3 was extremely significant different from G0 (P<0.01). Measurement 
of the antioxidant status in the serum, hepatopancreas, gill, and muscle tissue showed that the total 
antioxidative capacity, superoxide dismutase, hydrogen peroxide, and glutathione peroxidase first 
increased and then decreased with increase in density. At 20 d, the four oxidation indices were 
significantly higher in G1 and G2 than in G0 (P<0.05), and at 40 d, the indices were significantly lower 
than those in G0 (P<0.05). The content of malondialdehyde (MDA) increased gradually with increase in 
density; the MDA of G3 was always significantly higher than that of G0 (P<0.05). The MDA of G1 and 
G2 was significantly higher than that of G0 in hepatopancreatic tissue at 40 d (P<0.05), and was not 
significantly different from that in the other tissues (P>0.05). The pH, DO, NO2-N, NO3-N, NH3-N, and 
COD had no significant effect on the main water quality indices (P>0.05) at different densities, which 
were all within the suitable range for the growth of F. chinensis. The results showed that density stress 
significantly affects the growth and antioxidant capacity of F. chinensis, and the suitable densities were 
1000 ind./m3 for 20 d and 250 ind./m3 for 40 d. 
Key words    Fenneropenaeus chinensis; Stocking density; Growth; Antioxidant enzymes; Water 
quality 
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