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摘要    本研究采用网箱养殖的方法，通过室内 28 d 的养殖实验，在 4 个养殖密度 G1(100 尾/ m3)、

G2(200 尾/m3)、G3(300 尾/m3)、G4(400 尾/m3)组中，研究不同养殖密度对中国明对虾(Fenneropenaeus 

chinensis)生长、能量代谢和代谢酶活力的影响。结果显示，G2 组的增重率(WGR)、相对增长率(AGR)

和特定生长率(SGR)均最高，与 G1 组相比差异不显著(P>0.05)；G3 和 G4 组的体重差异系数(CVW)

显著升高(P<0.05)，其他生长指标和成活率(SR)均显著低于 G1 组(P<0.05)；G4 与 G1 组相比差异极

显著(P<0.01)。随着养殖密度的增加，G3 和 G4 组显著提高了血淋巴葡萄糖(Glc)、乳酸(LA)、丙酮

酸(PA)的含量(P<0.05)，显著降低了甘油三酯(TG)的含量(P<0.05)；G2 组 4 种指标含量与 G1 组相

比差异不显著(P>0.05)，而氨基酸含量在不同养殖密度之间变化不显著(P>0.05)，表明在密度胁迫

下，高密度对能源的需求增加，中国明对虾倾向性利用糖类脂类作为能源。另外，G3 和 G4 组的

己糖激酶(HK)、丙酮酸激酶(PK)、6-磷酸果糖激酶(6-PEK)和乳酸脱氢酶(LDH)活性均显著升高

(P<0.05)，说明机体氧化代谢途径发生变化，分解代谢增强。琥珀酸脱氢酶(SDH)活性显著降低

(P<0.05)，表明三羧酸循环活性的降低，进一步表明密度胁迫抑制了组织的有氧代谢。研究表明，

G3 和 G4 组养殖密度显著影响了中国明对虾的生长，增加了碳水化合物和脂类利用，抑制了组织的

有氧代谢。当中国明对虾为 4.5 g 时，其养殖密度 100~200 尾/m3 为宜。 
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中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)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，是我国海水养殖的重要种类。为了满足人们的需

求，水产养殖的不断扩大和过度集约化，高密度养殖
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已成为提高养殖产量、降低养殖成本的重要途径。然

而，高密度养殖增加了个体之间对资源与空间的竞

争，虾在高密度养殖下会更频繁地游动，造成更多的

能量消耗而影响生长(Costa et al, 2016)，最终可能会

导致对虾生存能力降低。 

神经内分泌系统的调节机制是将应激反应产生

的激素分泌到血液中，由血液循环系统带到靶细胞上

发挥作用，会引起机体发生一系列的生理生化反应，

包括主要能量物质代谢、免疫能力、呼吸作用等。能

量的储存与释放是一切生物生存最基本的活动，所

以，主要能量代谢是研究的重要部分。当生物体处于

胁迫时，糖类作为首要和迅速的能源物质被用于供

能，动用的碳水化合物以单糖形式进入血淋巴，导致

血糖浓度升高(Sancho et al, 1997)。其中，血液是发挥

物质运输、调节生理等功能的一项非常重要组织，可

以反映机体的健康状况；血糖已被认为是动物受到胁

迫的一个灵敏指标，而脂类、蛋白质含量的改变也是

甲壳动物在遭遇胁迫时的一种常见效应。已有研究表

明，重复取样 (Racotta et al, 2007; Palacios et al, 

1999)、缺氧 (Hall et al, 2010)及氨氮 (NH4
+-N)胁迫

(Racotta, et al, 2000)等条件均使对虾血液中能量物质

发生不同程度的变化。密度胁迫作为养殖过程中重要

环境因子，会对养殖对虾造成一定的生理生化影响。

衣萌萌等(2012)研究发现，养殖密度可改变凡纳滨对

虾(Litopenaeus vannamei)的营养物质和能量在体内的

积累过程，所以，研究主要能量物质的代谢和利用具

有重要的意义。 

目前，有关中国明对虾在密度胁迫下生长与能量

代谢关系的研究相对较少。本研究通过对不同养殖密

度下，中国明对虾生长指标、血液能量代谢产物含量

和相关酶活力指标的测定，探究中国明对虾生长性能

及体内能量代谢需求的类型，以期为进一步研究中国

明对虾在不同密度胁迫下的适应机制提供参考，并为

中国明对虾的养殖提供相应的技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用中国明对虾于 2018 年 7 月取自山东

省潍坊昌邑市海丰水产养殖有限责任公司。平均体长

为(7.20±0.21) cm，体重为(4.50±0.04) g，置于养殖公

司室内养殖池暂养 7 d 后用于密度实验。 

1.2  实验设计 

本实验采用单个规格为 50 cm50 cm80 cm 的

网箱进行养殖实验，所有实验网箱统一放置在半径为

1.5 m、高为 0.8 m 的圆形水泥池中，水位保持 0.6 m，

消除环境因素对实验的影响。实验共设置 4 个养殖密

度，每个网箱分别放养 15、30、45 和 60 尾中国明对

虾，密度分别设为 100、200、300 和 400 尾/m3，标

记为 G1、G2、G3 和 G4 组，每个养殖密度 3 个重复，

实验周期为 28 d，分别在 0、1、7、14、28 d 取样，

每个时间点取 3 尾对虾。 

1.3  饲养管理 

实验用水为过滤净化后的天然海水，盐度为

31.52~33.61，水温为 25℃~28℃，pH 为 8.06~8.19，溶

解氧(DO)为 5.81~6.62 mg/L，24 h 持续充氧，每天投

喂对虾配合饲料(天马科技公司，粒径为 1.4 mm，水分

≤11.0，粗蛋白质≥50，粗脂肪≥4.0，粗纤维≤5.0，

氨基酸≥2.4，粗灰分≤17.0)，投喂量为中国明对虾

体重的 6%，分 3 次投喂(08:00、16:00 和 22:00)。实

验用虾在实验开始时用眼标标记，养殖过程中，死亡

对虾及时取出。为保持实验密度，从备养群体中选取

规格一致的对虾进行补充。每天换水 1/3，每 3 d 检测

1 次水质，使亚硝酸盐等指标保持在中国明对虾的安

全阈值内。每 7 d 测量 1 次体长、体重，记录每个实

验组的死亡个数，统计死亡率。  

1.4  实验方法  

1.4.1  样品的采集    按照取样时间从各实验组随

机选取 3 尾中国明对虾，抽取血淋巴，使用 1 mL 一

次性注射器吸取 0.5 mL 4℃预冷的抗凝剂，从对虾的

围心腔抽取 0.5 mL 的血淋巴液，将每组的 3 尾对虾

的血淋巴充分混合后，加入不含 RNase 的 1.5 mL 离

心管，以 4500 r/min 离心 15 min，取上清液，置–80℃

冰箱保存。  

1.4.2  生长指标的测定 

增重率(weight gain rate,WGR,100%)=100×(W2–W1)/W1; 

相对增长率 (relative growth rate, AGR, %/d)= 

100×(L2–L1)/d； 

特定生长率 (specific growth rate, SGR, %/d)= 

100×(lnW2－lnW1)/d； 

体重差异系数 (coefficient of variability weight, 

CVW, 100%)=体重标准差/平均体重； 

成活率(survival rate, SR, %)=100×N2/N1 

式中，W1 和 W2 分别为初始体重和末体重；L1 和 L2

分别为初始体长和末体长；N1 和 N2 分别为实验初始

尾数和结束尾数，d 为养殖天数。 

1.4.3  能量代谢相关产物的测定    葡萄糖(Glc)、

乳酸(LA)、丙酮酸(PA)、甘油三酯(TG)和游离氨基酸
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(FAA)含量，均采用南京建成生物工程研究所的试剂

盒测定，测定方法参照所附说明书。 

1.4.4  能量代谢相关酶含量测定    琥珀酸脱氢酶

(SDH)、乳酸脱氢酶(LDH)、己糖激酶(HK)、丙酮酸

激酶(PK)和 6-磷酸果糖激酶(6-PFK)活性，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

法参照所附说明书。 

1.5  数据分析 

实验数据采用平均值±标准误(Mean±SE)表示，数

据分析采用 SPSS 17.0 软件单因素方差分析(one-way 

ANOVA)进行处理，Duncan 多重比较进行差异显著性

检验。P<0.05 为差异显著水平，以 P<0.01 为差异极

显著，使用 Origin 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  养殖密度对中国明对虾生长的影响 

从表 1 可以看出，中国明对虾的 SR、WGR、AGR、

SGR 呈现随养殖密度的增加而降低的趋势。G1 组 SR

最高，为 73.2%，与 G2 组相比差异不显著(P>0.05)；

G3 和 G4 组与 G1 组相比差异显著(P<0.05)和差异极显

著(P<0.01)，SR 分别下降，为 47.1%和 38.2%。G2 组

的 WGR、AGR 和 SGR 均最高，与 G1 组相比差异不

显著(P>0.05)；G3 和 G4 组与 G1 组相比，分别达显

著水平(P<0.05)和极显著水平(P<0.01)。随着养殖密

度的增加，CVW 呈上升趋势；与 G1 组相比，G2 组

的 CVW 显著升高(P<0.05)；G1 组与 G3、G4 组相比

差异极显著(P<0.01)，说明随着养殖密度的升高，中

国明对虾生长的整齐度开始下降。 

2.2  养殖密度对中国明对虾能量代谢产物的影响 

从图 1A~C 可以看出，除 G1 组外，随着养殖密 

度的增加，中国明对虾体内的 Glc、LA 和 PA 含量整

体呈上升的趋势，并随着养殖时间的增加，3 种含量

呈先上升后下降的趋势。其中，G2 组的 Glc、LA 和

PA 含量变化最小，趋于稳定，与 G1 组相比差异不显

著(P>0.05)；G3 和 G4 组的含量均显著高于 G1 组

(P<0.05)；G4 组在养殖 7 d 时达到最大值，与 G1 组

相比差异极显著(P<0.01)。 

随着养殖密度的增加，中国明对虾体内 TG 含量

整体呈下降的趋势，且随养殖时间增加，TG 含量呈

先下降后上升再下降的变化趋势。其中，G2 组的 TG

与 G1 组相比差异不显著(P>0.05)；G3 组分别在 1 和

28 d 显著低于 G1 组(P<0.05)；G4 组在不同养殖时间

均显著低于 G1 和 G2 组(P<0.05)(图 1D)。不同养殖密

度下，中国明对虾的 FAA 含量变化差异不显著

(P>0.05)(图 1E)。 

2.3  养殖密度对中国明对虾代谢酶活性的影响 

从图 2A、图 2C~E 可以看出，随着养殖密度的

增加，中国明对虾的 LDH、6-PEK、HK 和 PK 的活

性整体呈上升的趋势，且随养殖时间的增加呈先上升

后下降的趋势。其中，G2 组的 LDH、6-PEK、HK 和 PK

活性整体变化与 G1 组相比差异不显著(P>0.05)；G3 组

的 4 种酶活性均在养殖 7 d 时开始显著提高(P<0.05)。

6-PEK 在 14 d 时达到最大值，与 G1 组相比差异极显

著(P<0.01)；G4 组的 4 种酶活性最高且显著高于 G1

和 G2 组(P<0.05)。LDH、6-PEK、HK 和 PK 在 14 d 时

均达到最大值，与 G1 组相比差异极显著(P<0.01)。随

着养殖密度的增加，中国明对虾体内 SDH 活性整体

呈下降的趋势，且随着养殖时间的增加，G1 和 G2 组

SDH 活性呈先下降后上升的趋势，G1 和 G2 组之间相

比差异不显著(P>0.05)；G3 和 G4 组 SDH 活性显著

降低(P<0.05)，G4 组在 28 d 时与 G1 组相比差异极显

著(P<0.01)(图 2B)。 

 
表 1  密度胁迫下对中国明对虾生长指标的影响 

Tab.1  Effects of density stress on growth indicators of F. chinensis 

组别 
Groups 

初始体长 
IBL/cm 

初始体重 
IBW/g 

终体长 
FBL/cm 

终体重 
FBW/g 

成活率
SR/%

增重率 
WGR/% 

相对增长率 
AGR/(%·d–1) 

特定生长率 
SGR/(%·d–1) 

体重差异系

数 CVW/%

G1 7.2±0.21 4.5±0.04 8.73±0.08 6.58±0.16 73.20 46.22±2.32 0.074±0.032 1.36±0.17 7.86±0.82 

G2 7.2±0.21 4.5±0.04 8.65±0.15 6.66±0.07 68.40 48.16±1.24 0.077±0.011 1.40±0.02 15.56±1.23*

G3 7.2±0.21 4.5±0.04 8.25±0.03 6.02±0.12 47.10* 33.82±0.07* 0.053±0.022* 1.04±0.11* 24.95±1.01*

G4 7.2±0.21 4.5±0.04 8.10±0.11 5.70±0.09 38.20** 28.23±1.10** 0.041±0.013** 0.89±0.04** 32.75±2.26**

注：*为同一时间不同组间差异显著(P<0.05)；**为同一时间不同组间差异极显著(P<0.01)。下同 
Note: * Indicates significant difference between different groups at the same time; ** indicates significant difference 

between different groups at the same time (P<0.01). The same as below  
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图 1  养殖密度对中国明对虾能量代谢产物的影响 
Fig.1  Effects of density on energy metabolism products of F. chinensis 

 

 
 

图 2  养殖密度对中国明对虾能量代谢酶活性的影响 
Fig.2  Effects of density on the activities of energy metabolism enzymes of F. chinensis 

 

3  讨论 

3.1  养殖密度对中国明对虾生长的影响 

通常认为，个体增长速度可以作为一个衡量密度

胁迫的指标，不同养殖密度对个体生长的影响不同。

刘国兴等(2014)对克氏原螯虾(Procambarus clarkii)研

究表明，随着养殖密度增加，对虾个体体重增长减少。

在本研究中，G2 组对虾的各生长指标最高，说明养

殖密度为 200 尾/m3 对中国明对虾的生长影响不显 

著，但随着养殖密度的增加，中国明对虾的 SR、WGR、

AGR 和 SGR 均显著降低，CVW 显著提高，与刘国兴

等(2014)对克氏原螯虾及 Marques 等(2000)对凡纳滨对

虾的研究结果相一致，表明高养殖密度严重影响对虾

的生长。同时也说明，200 尾/m3 密度为本研究的临

界点。在对溪红点鲑(Salvelinus leucomaenis) (Vijayan 

et al, 1988)、史氏鲟(Acipenser schrencki)(李大鹏等, 

2004) 和 大 西 洋 鳙 鲽 (Hippoglossus hippoglossus) 

(Björnsson, 1994)等研究发现，在某个密度范围内，
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随着个体的不断增长，空间的制约对生物个体的影

响越大。当密度低于某个临界值时，个体的生长指

标与密度之间呈正相关或不相关，但当密度高于此

临界值时，个体的生长指标与密度之间呈负相关 

(张龙岗等, 2017)。本研究中，G2 组的生长指标最高，

所以，当中国明对虾规格为 4.5 g 时，其养殖密度在

100~200 尾/m3 为宜。 

3.2  养殖密度对中国明对虾能量代谢的影响 

能量代谢主要涉及糖酵解、三羧酸循环和氧化磷

酸化等途径，外界任何刺激都需要通过动员体内能源

物质来满足其对能量的额外需求，缓解环境带来的压

力(连春盎等, 2017)。在胁迫条件下，增加糖代谢是

对胁迫的常见反应，同样，机体也会通过相关代谢

酶的响应，消耗脂肪和蛋白质来满足其对能量的需

求(韩宇田等, 2012)。 

在本研究中，G1 和 G2 组 Glc、LA 和 PA 含量变

化平稳，随着养殖密度的增加，G3 和 G4 组的三者含

量显著提高。在对鲮鱼(Cirrhinus molitorella)的研究中，

密度胁迫下，Glc 和 LA 含量的变化趋势与本研究一致

(Tejpal et al, 2009)，Glc 显著升高，这表明对能源的

需求增加，必须提高可代谢物质的利用，这可能是由

于高密度引起对虾种内激烈争斗，从而使肝糖元或肌

糖元不断分解，产生 Glc 并被运送至血液所致(韩宇田, 

2012)。LA 含量显著升高，说明养殖密度增加可能导

致对虾机体补偿厌氧代谢升高。另外，机体进行糖代

谢时，Glc首先通过糖酵解水解成 PA，为机体提供少

量能量，引起 PA 含量的升高(戴超等, 2013)。除了上

述物质，中国明对虾体内 TG 含量也发生了变化，G3

和 G4 组 TG 含量显著下降，这说明高密度养殖可能

导致了对虾机体更高的能量需求和补偿性响应，继续

利用脂类作为能源物质。在硬骨鱼类中，已经报道了

在密度胁迫条件下可增强脂类代谢，以应对增加的能

量需求(Polakof et al, 2006)。在本研究中，不同养殖

密度组之间游离氨基酸变化不显著，则表明蛋白质代

谢未受到显著影响。Wu 等(2000)研究表明，在饥饿

胁迫和蜕皮中，中国明对虾优先利用蛋白质和脂质满

足能源需求，所以，在不同胁迫条件下，中国明对虾

利用能量代谢物质种类的顺序不同。在密度胁迫下，

中国明对虾更倾向于利用糖类和脂类作为能源。 

大多数无脊椎动物、甲壳类动物面临环境胁迫等

不良条件下，会切换成另一种厌氧能量代谢，即糖酵

解。HK、6-PEK 和 PK 是糖分解过程中的限速酶，这

3 种酶的活性可以反映糖酵解水平(Greenberg et al, 

1960)。糖酵解速率的提高，有利于三磷酸腺苷酶(ATP)

的生成，提高机体抵抗胁迫的耐受能力(Raúl et al, 

2002)。本研究结果表明，G3 和 G4 组 3 种限速酶活

力显著提高，表明高密度养殖下，对虾通过提高糖酵

解速率，提高机体对高养殖密度的耐受能力，从而用

于对虾生长部分的能量减少。戴超等(2013)对低温胁

迫下三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)的能量变化

研究中也有相似结果。LDH 是一种重要的糖酵解酶，

当机体在胁迫状态下需要额外能量供给的时候，显得

尤为重要。本研究结果表明，G3 和 G4 组显著提高了

中国明对虾 LDH 活力，说明丙酮酸向乳酸的转化增

加，高密度养殖增强了组织的无氧代谢，与 Gao 等

(2018)研究结果相一致。SDH 作为参与三羧酸循环的

关键酶，是唯一嵌入到线粒体内膜中的酶，可在一定

程度上反映有氧代谢的水平(王镜岩等, 2002)。本研

究中，SDH 活性在 G3 和 G4 组中显著降低，其活性

的降低表明三羧酸循环活性的下降，进一步表明高养

殖密度抑制了组织的有氧代谢。 

4  结论 

综上研究表明，随着养殖密度的增加，中国明对

虾的 SR 降低，生长的整齐度开始下降，显著影响中

国明对虾的生长。在高养殖密度下，中国明对虾更倾

向于利用糖类和脂类作为能源，密度过高导致机体氧化

代谢途径发生变化，分解代谢增强，有氧代谢受到抑制，

而无氧代谢被激活。在本研究中，200 尾/m3 的生长指

标最高，且能量代谢消耗小。所以，当中国明对虾规

格为 4.5 g 时，其养殖密度 100~200 尾/m3 为宜。 
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Effects of Different Stocking Densities on the Growth and Energy  
Metabolism of Fenneropenaeus chinensis 

ZHANG Haien1, HE Yuying1,2①
, LI Jian1,2, HAN Xu1,3, XIE Yongjun4 

(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Maricultural  
Organism Disease Control, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao, Shandong  266071, China;  
2. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for  

Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao, Shandong  266071, China; 3. National Demonstration Center for 
Experimental Fisheries Science Education (Shanghai Ocean University), Shanghai  201306, China; 4. Hebei Aquatic Breeds and 

Fisheries Environmental Monitoring and Protection General Station, Shijiazhuang, Hebei  050001, China) 

Abstract    The effects of four socking densities [G1 (100 ind./m3), G2 (200 ind./m3), G3 (300 ind./m3), 

and G4 (400 ind./m3)] on the growth indices, energy metabolism content, and metabolic enzyme activity 

of Fenneropenaeus chinensis were studied in a 28-day indoor culture experiment via the cage culture 

method. The results showed that the weight gain rate, relative growth rate, and specific growth rate of the 

G2 group were highest and did not differ from G1 (P>0.05). The weight difference coefficient of G3 and 

G4 increased significantly (P<0.05). The weight gain rate, relative growth rate, specific growth rate, and 

survival rate were significantly lower than G1 (P<0.05), and the G4 group differed significantly from the 

G1 group (P<0.01). The G3 and G4 groups significantly increased the levels of hemolymph glucose, 

lactic acid, and pyruvate (P<0.05) and reduced the triglycerides content (P<0.05). The glucose, lactic acid, 

pyruvate, and triglyceride contents of G2 did not differ from G1 (P>0.05). The amino acid content also 

did not vary between densities (P>0.05). This indicates that high-density stress can increase energy 

demands, and F. chinensis tend to use sugars and lipids as energy sources when experiencing density 

stress. The activities of hexokinase, pyruvate kinase, 6-phosphate fructokinase, and lactate dehydrogenase 

in G3 and G4 were significantly increased (P<0.05), suggesting changes in the body's oxidative 

metabolism pathways and increased catabolism. Succinate dehydrogenation enzyme activity was 

significantly reduced (P<0.05), indicating a decrease in tricarboxylic acid cycle activity. This provides 

further evidence that density stress inhibited aerobic metabolism. In summary, growth in the G3 and G4 

groups was significantly affected, there was increased use of carbohydrates and lipids, and aerobic 

metabolism of the tissues was inhibited in F. chinensis. Therefore, 100~200 ind./m3 is recommended as 

the appropriate density when F. chinensis are 4.5 g. 

Key words    Fenneropenaeus chinensis; Stocking density; Growth; Energy metabolism 
 

 

 

 
                            

① Corresponding author: HE Yuying, E-mail: heyy@ysfri.ac.cn 


