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生存密度和饵料对中国明对虾(Fenneropenaeus 
chinensis)争胜行为和生长性能的影响* 

秦  浩  李玉全① 
(青岛农业大学  海洋科学与工程学院  青岛  266109) 

提要    为探讨生存密度和饵料对中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)争胜行为和生长性能的影
响, 实验采用中国明对虾仔虾为材料, 设置 300尾/m2 (DL)、600尾/m2 (DA)、1200尾/m2 (DH)3个密
度梯度, 鲜活卤虫和人工配合饵料 2 种饵料及饱喂(FF)、少喂(LF)、不喂(NF)3 个投喂丰度, 测定中
国明对虾的体长增长、存活率, 以及投喂前、投喂时、投喂后对虾之间的争斗行为等指标。结果表
明, 仔虾间的争胜行为随生存密度的升高而增加, 生长和存活率逐渐降低; 饵料种类和丰度能显著
影响中国明对虾的争胜行为和生长性能(P<0.05)。结果显示, 生存密度、饵料种类及丰度会影响中国
明对虾的争胜行为, 投喂鲜活饵料有利于提高存活率和生长速度。 
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中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)在分类学中
归属于节肢动物门(Arthropoda)、甲壳纲(Crustacea)、十
足目(Decapoda)、枝鳃亚目(Dendrobranchiata)、对虾
总科 (Penaeoidea)、对虾科 (Penaeidae)、明对虾属
(Fenneropenaeus), 主要分布于黄海、渤海和朝鲜半岛
西部沿海, 在我国东南沿海数量较少, 是对虾中分布
最北的一个物种 , 也是我国重要的海水经济增养殖
种类, 与凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)和斑节对
虾(Penaeus monodon)并称为世界三大养殖虾类。 

李静等(2005)研究表明, 饥饿是影响虾类摄食行
为最重要的胁迫因子之一, 随着饥饿时间的延长, 日
本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)摄食行为减弱, 摄食
指数下降 ; 沈辉等(2010)认为脊尾白虾(Exopalaemon 
carinicauda)摄食行为活跃 , 运动行为多样 , 在饥饿
或个体较大差异条件下具有一定程度的相残行为 , 
攻击频率不高 ; 余魁英等 (2012)对克氏原螯虾
(Procambarus clarkii)与中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)
混养条件下的行为进行观察和研究 , 认为若提供适

合的生境条件, 虾蟹混养理论上可获得较好效益。 
本实验拟探讨在不同生存密度、饵料种类及丰度

条件下中国明对虾的争胜行为以及生长性能。张沛东

等(2008)研究了中国明对虾仔虾的行为, 但没有对密
度以及饵料对其争胜行为进行研究。密度和饵料对

中国明对虾争胜行为的研究国内外未见报道。本实

验以中国明对虾“黄海 1号”为实验对象, 利用观察
记录和统计分析的方法探讨生存密度、饵料种类及丰

度对中国明对虾的争胜行为的影响 , 以期为对虾行
为生物学研究和利用提供借鉴 , 为中国明对虾养殖
提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
实验于 2013 年 4 月 23 日—5 月 30 日在山东昌

邑海丰水产养殖有限责任公司进行 , 所用中国明对
虾实验材料取来该公司车间培养的家系材料。仔虾选

择同一发育时期的个体, 体长(12.37±1.16)mm。 
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1.1.1  养殖环境    0.54m×0.36m×0.28m 塑料水

槽, 水温(23.0±1.0)°C, 日常光照, pH 8.0±0.3, 每天
用充气泵连续充气, 日换水 1/3, 使用经沉淀、消毒、
沙滤后的海水 , 换水时吸取残饵及粪便 , 观察时间: 
7:00、8:00、9:00。 
1.2  实验设计 
1.2.1  密度实验    实验设置 300 尾/m2 (DL)、600
尾/m2 (DA)、1200尾/m2 (DH)3个密度梯度, 仔虾各
处理分别用 PDL、PDA 和 PDH 表示, 实际放养分别
为 20尾、40尾、80尾, 每个梯度设 3个平行样。 
1.2.2  饵料实验    饵料种类为鲜活卤虫和人工配
合饵料(虾片)2种, 饵料丰度设饱喂(体重的 20%)、少
喂(体重的 3%)和不喂 3 个处理。形成两因素三水平
实验设计, 共 6个处理, 分别为饱喂卤虫、少喂卤虫、
不喂卤虫、饱喂虾片、少喂虾片、不喂虾片, 各处理
设 3个平行样, 每个平行样放入 35尾仔虾个体。 
1.3  实验管理与指标测定 

选用鲜活的大卤虫投喂仔虾。卤虫投喂前用高锰

酸钾浸泡 5min 并冲洗干净。将称量好的虾片于 150
目筛绢网内放在盛有海水的盆中反复揉搓后投喂。每

个处理随机选择一个个体作为观察对象 , 分别在投
喂前 1h、投喂时、投喂后 1h 分别观察 10min, 记录
争胜行为, 每周测定仔虾体长及存活率。争斗强度的
标准参考李玉全等(2013)的方法。 
1.4  数据处理与统计分析 

平均优势指数(MD): 实验过程中总获胜次数与
争斗总数(获胜次数+失败次数)的比值。 

使用 SPSS17.0 作数据处理, 利用单因子方差分
析 (one-way ANOVA)比较分析不同处理间的差异 , 
P<0.05为显著水平, P<0.01为极显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  生存密度对对虾生长和存活率的影响  
从图 1可以看出, 各处理组对虾表现出随养殖进

程, 体长呈现逐渐增加的趋势。第 1周 PDL、PDA、
PDH 之间差异不显著(P>0.05); 第 2 周 PDL 与 PDA
差异显著(P<0.05), PDA与 PDH差异不显著(P>0.05); 
第 3 周, 放养密度为 PDL 时, 对虾体长平均增长速
度最快, 与 PDH 处理差异显著(P<0.05), 但与 PDA
处理间差异不显著(P>0.05)。在第 3周测量对虾体长
中 , 表现为随生存密度的增加呈现出生长降低的趋
势, PDL与 PDA差异显著(P<0.05), PDH与 PDA差异
显著(P<0.05)。 

 
 

图 1  生存密度对中国明对虾体长的影响 
Fig.1  The effect of breeding density on body length in F. 

chinensis 
 

从图 2可以看出, 第 1周 PDL、PDA、PDH之间
差异不显著(P>0.05); 第 2 周 PDL 与 PDA 差异显著
(P<0.05), PDA 与 PDH 差异不显著(P>0.05); 第 3 周
PDA与 PDL差异不显著(P>0.05), PDA与 PDH之间
差异显著(P<0.05)。 
2.2  生存密度对争斗频率及平均优势指数(MD)的影响 

表 1为生存密度对仔虾间争斗总数的影响结果。
投喂时对虾之间的争斗次数最多 , 不同密度在投喂
前、投喂时、投喂后对虾的争斗总数相互差异显著

(P<0.05), 表明不同生存密度下投喂时间对对虾的争
胜行为会产生影响。 

 

 
 

图 2  生存密度对中国明对虾存活率的影响 
Fig.2  The effect of stocking density on survival rate in F. 

chinensis 
 

表 1  投喂时间对仔虾个体间争斗总数的影响 
Tab.1  The effect of feeding time on total fight times 

between larvas 

生存密度(尾/m2) 投喂前 1h 投喂时 投喂后 1h 

300 52±2.12a 60±2.25a 51±3.06a 

600 81±2.01b 112±1.73b 93±2.55b 

1200 129±4.74c 165±5.64c 137±2.76c 

同列数值后不同上标英文字母表示差异显著(P<0.05), 下同 
 
表 2 为生存密度对对虾间争斗平均优势指数的

影响结果。从表 2可以看出, 投喂前对虾的平均优势
指数处理间均存在显著差异(P<0.05); 投喂时和投喂
后均表现为 PDA与 PDL、PDH间差异显著(P<0.05)。 
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表 2  仔虾个体间争斗平均优势指数 
Tab.2  Average advantage index between larvas 

生存密度(尾/m2) 投喂前 1h 投喂时 投喂后 1h 

300 (PDL) 0.48±0.01a 0.64±0.00b 0.67±0.00a

600 (PDA) 0.57±0.01b 0.62±0.01a 0.61±0.01b

1200 (PDH) 0.60±0.01c 0.67±0.01b 0.68±0.02a

 
2.3  饵料种类和投喂时间对争胜行为的影响 

由表 3可见, 卤虫处理组投喂时对虾的平均优势
指数比投喂前和投喂后的平均优势指数高。投喂虾片

的平均优势指数大于投喂卤虫的优势指数 , 且投喂
前、投喂时、投喂后平均优势指数相互差异显著。结

果表明, 投喂时的争斗次数最多, 争斗频率最高。 
2.4  饵料种类和丰度对生长速度和存活率的影响 

卤虫和人工饵料不同丰度下对对虾生长速度的

影响如表 4所示。投喂卤虫与人工饵料, 仔虾间的增
长幅度不同。饵料丰度间存在差异, 卤虫饵料组: 饱
喂处理组对虾体长增长最快, 少喂处理次之, 不喂处
理最慢且第 21 天时体长稍有下降。人工饵料组实验
结果与卤虫组相似 , 但仔虾生长速度均低于对应的 

表 3  饵料种类和投喂时间对中国明对虾争胜行为的影响 
Tab.3  The effect of food types and feeding time on agonistic 

behavior in F. chinensis 
饵料种类 平均优势指数 
卤虫 投喂前 1h 0.46 ± 0.10c 

 投喂时 0.51 ± 0.01b 
 投喂后 1h 0.49 ± 0.01a 

人工饵料 投喂前 1h 0.54 ± 0.01c 
 投喂时 0.59 ± 0.01b 
 投喂后 1h 0.46 ± 0.01a 

 
卤虫组。从体长增长量来看, 饵料丰度导致体长增长
差异显著, 饱喂>少喂>不喂。 

由表 5 可以看出, 卤虫实验组: 饱喂情况下, 仔
虾的存活率最高, 且一直维持在较高水平; 少喂情况
下 , 存活率显著下降(P<0.05); 不喂情况下 , 存活率
变化趋势与少喂组相似, 但其下降幅度大于少喂组。
人工饵料实验组: 无论饱喂、少喂还是不喂, 仔虾的
存活率较低, 降幅为饱喂<少喂<不喂, 处理间差异显
著(P<0.05)。从总体情况看, 投喂卤虫组仔虾存活率
显著高于对应的人工饵料组(P<0.05)。 

 
表 4  饵料种类和丰度对中国明对虾体长的影响 

Tab.4  The effect of food types and abundance on growth in F. chinensis 

丰富度 7d 14d 21d 体长增长量 

卤虫 饱喂 19.57 ± 2.15a 25.87 ± 2.93a 31.53 ± 1.89a 16.38 ± 1.21a 

 少喂 19.25 ± 1.58a 24.96 ± 2.70a 29.80 ± 2.05b 14.35 ± 1.16b 

 不喂 15.95 ± 1.34b 17.70 ± 1.16b 17.52 ± 1.77c 2.37 ± 0.19c 

人工饵料 饱喂 17.38 ± 1.31a 19.31 ± 1.86a 19.74 ± 2.42a 4.59 ± 0.35a 

 少喂 15.86 ± 1.55b 17.72 ± 1.58b 19.49 ± 1.31a 4.34 ± 0.33a 

 不喂 15.46 ± 1.11b 17.39 ± 1.37b 17.31 ± 1.57b 2.16 ± 0.08b 
 

表 5  饵料种类和丰度对中国明对虾存活率的影响 
Tab.5  The effect of food types and abundance on survival rate in F. chinensis 

 丰富度 7d 14d 21d 

卤虫 饱喂 93.33 ± 0.58a 93.33 ± 0.53a 93.33 ± 0.52a 

 少喂 71.42 ± 1.00b 50.48 ± 1.15c 41.90 ± 1.15d 

 不喂 37.14 ± 1.73d 12.38 ± 1.35e 12.38 ± 1.25e 

人工饵料 饱喂 97.14 ± 0.00a 81.90 ± 1.15b 72.38 ± 2.05c 

 少喂 58.10 ± 0.58d 41.90 ± 0.47e 30.48 ± 0.07f 

 不喂 39.05 ± 0.58e 9.52 ± 0.67g 7.62 ± 1.34g 

 

3  讨论 

3.1  生存密度对中国明对虾争胜行为的影响 
实验发现 , 投喂前对虾多停留在养殖箱底部游

动, 偶尔游至水面, 短暂停留后返回底部。高密度养
殖条件下对虾间的争斗性明显强于低密度处理 , 且

争斗不强烈, 基本属于争斗的第一至第三阶段(李玉
全等, 2013); 投喂时对虾均游到水面捕食, 对虾会用
螯肢抓住卤虫 , 当活力旺盛的卤虫被抓住时会用力
挣扎, 部分对虾选择放弃, 再去寻找下一个目标, 这
与尚玉昌(2001)研究的两种仔虾在配饵和卤虫幼体混
合投喂时的摄食行为符合动物觅食对策的重要经济
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原则——将饥饿风险降至最小的观点一致。且经常会

发生两尾甚至多尾对虾争抢同一条卤虫的现象 , 在
觅食过程中对虾之间引起的争斗比较强烈 , 明显强
于投喂前; 投喂 1h 后, 大部分对虾已饱食静止于底
部, 偶尔于底部游动, 少数未饱食的对虾依然频繁游
动, 争斗比较频繁。对虾同类相残的机制尚不清楚, 
Moksnes(1998)研究了螃蟹相残 , 华元渝等 (1998)研

鲀究了暗纹东方 苗种同类相残, 邹桂伟等(2001)研究
了大口鲇苗种同类相残 , 均认为饥饿是导致鱼类和
甲壳类自相残杀最为主要的诱因。本实验发现, 生存
密度对中国明对虾的争斗性行为具有一定的影响 , 
生存密度越高对虾之间的争斗性越强烈 , 打斗次数
越多, 这与王克行(1997)所做的凡纳滨对虾实验结果
相似。从仔虾实验得知, 随生存密度增大, 对虾的行
为增强, 这与衣萌萌等(2012)的实验结果类似。投喂
时间不同对虾的争胜行为也不同 , 投喂时对虾间的
争胜行为最强烈。 
3.2  饵料种类和丰度对中国明对虾争斗性行为的影响 

对克氏原螯虾的研究表明 , 随着饥饿程度的增
加, 克氏原螯虾摄食量减少, 运动比率下降(余魁英
等, 2012)。本实验结果表明, 投喂时对虾的平均优势
指数高于投喂前和投喂后, 但增加不显著; 从实验结
果得知 , 中国明对虾投喂卤虫比投喂人工饵料争胜
强烈; 饱喂组的争斗程度高于饥饿组, 饥饿组的对虾
运动减缓。有关于对虾对饵料种类的选择, Schwam-
born 等(2000)、Chu 等(1986)对对虾的食性研究认为, 
对虾为杂食性动物或机会主义杂食者。但有研究表明, 
对虾对食物表现出偏好性和选择性。Heales等(1996)、
Kapiris(2004)、Nunes 等(1996)、Nunes 等(1997)研究
表明, 自然生境中, 大部分对虾的食性都是偏向于肉
食性。本实验结果表明, 中国明对虾喜食卤虫幼体, 
卤虫幼体与人工饵料引起对虾的争胜行为有区别 , 
投喂卤虫能增加对虾的体质。 
3.3  生存密度和饵料对中国明对虾生长和存活率的

影响 
    生存密度的增大导致对虾的存活率降低 , 这与
兰国宝等(2003)对凡纳滨对虾的生长实验结果相同。
卢静等(2000)研究表明, 密度过大会发生自残导致成
活率降低。生存密度增加, 对虾体长增长变慢, 这与
李玉全等(2005)的实验结果一致。实验发现, 饵料种
类会影响对虾生长速度和存活率。投喂卤虫的中国明

对虾比投喂人工配合饵料的中国明对虾的生长速度

快, 而且体长的增长幅度大。这一试验结果与张乃禹

等(1983)的研究结果相符合。投喂卤虫的对虾个体大
小与投喂人工配合饵料的对虾个体差异显著(P<0.05), 
这与胡贤德等(2009)的研究相符合。投喂卤虫处理对
虾的存活率比投喂虾片的存活率高 , 在实际生产中
需要配合一定量的人工饵料与鲜活卤虫搭配投喂。 
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THE EFFECTS OF STOCKING DENSITY AND FOOD ON AGONISTIC BEHAVIOR AND 
GROWTH PERFORMANCE IN FENNEROPENAEUS CHINENSIS 

QIN Hao,  LI Yu-Quan 
(College of Marine Science and Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 

Abstract    This study was aimed to investigate the effects of stocking density and food on agonistic behavior and 
growth performance of Fenneropenaeus chinensis. Post larvas of F. chinensis were used. Three stocking densities (300, 600 
and 1200 ind/m2), two food types (living artemia, artificial food) and three food abundance (full food, less food and no 
food) were designed. Agonistic behavior were observed and recorded 1 hour before feeding, during feeding and 1 hour 
after feeding, body length and survival rate were determined once a week. The results showed that agonistic behavior of 
post larval increased and growth performance gradually decreased with increasing stocking density. Food types and 
abundance affected the agonistic behavior, growth and survival rate (P<0.05). The results revealed that stocking density, 
food types and abundance influence the agonistic behavior of F. chinensis. It is helpful to improve larvas growth and 
survival rate with living artemia as food. 
Key words    Fenneropenaeus chinensis;  stocking density;  food;  growth performance;  agonistic behavior 
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