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摘要: 在实验室内营造半精养、精养养殖模式, 研究不同养殖模式下底质类型(未添加底质、水泥底、全沙底、沙泥底和砂砾底)对中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)存活、生长及行为特征的影响。结果表明, 半精养模式下, 中国明对虾的存活率和蜕皮频率在各底质处理组间均无显著差异(P>0.05); 而精养模式中未添加底质处理组实验虾的存活率和蜕皮频率最低, 沙泥底处理组存活率和蜕皮频率最高, 分别达到100%和12.9%/d。两种养殖模式下, 底质类型对中国明对虾的特定生长率(SGR)均有显著影响(P<0.05), 其中半精养模式沙泥底处理组实验虾的SGR最高, 是未添加底质处理组的1.39倍; 而精养模式未添加底质处理组的SGR最高, 达到1.94%/d, 但其与全沙底和沙泥底处理组无显著差异(P>0.05)。底质类型对实验虾的行为特征亦有显著影响(P<0.05), 半精养模式沙泥底处理组实验虾的寻(摄)食虾比率和运动率在投喂饵料前后均最高, 而攻击频率在投喂饵料前于全沙底处理组中最高, 投喂饵料后则在未添加底质处理组中最高, 达到4.5次/(ind·h), 但其与沙泥底和砂砾底处理组无显著差异(P>0.05); 精养模式下, 投喂饵料前全沙底处理组实验虾的寻食虾比率和攻击频率最高, 而运动率在各处理组之间无显著差异(P>0.05), 投喂饵料后实验虾的摄食虾比率在未添加底质处理组中最高, 而在砂砾底处理组中最低, 运动率和攻击频率则在沙泥底处理组中最高。综合分析表明, 底质的添加有利于提高中国明对虾的生长和存活, 且底质添加后实验虾能够根据不同底质环境进行行为的调节与整合。在本研究的4种底质类型中, 中国明对虾更偏好于泥含量为30%的沙泥底质。
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中国明对虾(Fenneropenaeus chinensis)属节肢动物门, 甲壳纲, 十足目, 对虾科, 对虾属, 主要分布于亚热带海域的边缘区和中国的黄渤海海区。其味道鲜美, 营养丰富, 是深受国际水产品市场和世界养虾业者欢迎的养殖对象, 与凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)和斑节对虾(Penaeus monodon)并列为当今世界上养殖面积最大、产量最高的三大经济虾类[1−4]。底质在水生生态系统中占有重要地位, 其不仅可以提供营养、稳定水质及改变水环境, 同时也是有益生物和底栖生物生长繁殖的场所。在当今高密度养殖模式下, 对虾特有的一些行为习性可能会被约束, 从而导致一些行为的缺失或行为的异常, 也就无法通过行为来维持其体内平衡, 由此致使机体应激反应的发生, 添加底质则可以有效减少由于养殖密度增加而带来的负面影响[5−9]。对虾绝大部分时间与底质接触, 因此, 底质的结构和特征在对虾分布、索饵、抵御捕食者和栖息地选择等过程中都至关重要[10−14]。近年来, 一些学者报道了底质对日本囊对虾(Marsupenaeus japonicus)[15−18]、结群新对虾(Metapenaeus macleayi)[19]和凡纳滨对虾[5, 20]等生长、存活及行为特征的影响, 然而有关中国明对虾的相关研究还未见报道。

本研究在实验室内营造不同养殖模式, 通过设置5种不同底质类型, 研究不同养殖模式下底质类型对中国明对虾存活、生长及行为特征的影响, 探讨中国明对虾对不同底质类型的选择和偏好。以期为进一步了解中国明对虾的行为特征、改进中国明对虾的养殖模式及优化养殖环境提供参考。

1  材料和方法

1.1  实验材料

实验用中国明对虾购自青岛胶州对虾养殖场。运回后, 在实验室2 m3水体的长方形循环水槽中暂养10 d。暂养期间, 水温(28±1)℃, 盐度30.8~32.2, 光周期14L︰10D, 溶解氧含量(DO)> 7.0 mg/L。每日08: 00和20: 00, 投喂海马牌对虾饲料, 3 h后吸出残饵和粪便。

1.2  实验方法

1.2.1  不同养殖模式的营造  半精养模式: 30 cm× 30 cm×30 cm玻璃水族箱(实际水体22.5 L), 20个。自然水温[实验期间水温变化范围为25.4~ 29.8℃, 平均水温为(27.2±0.1)℃], 每隔1 h充气1 h, 光周期14L︰10D, 放养密度5尾/槽, 每日换水1/3, 使用经沙滤、紫外消毒的新鲜海水。精养模式: 30cm × 30cm × 30 cm玻璃水族箱(实际水体22.5 L), 20个。水温控制在(28±0.5)℃, 连续充气, 光周期14L: 10D, 放养密度10尾/槽, 每日换水100%, 使用经沙滤、紫外消毒的新鲜海水。


1.2.2  实验设计与过程  设置5种不同底质类型: 未添加底质(对照, NS)、水泥底(CS)、全沙底(SS)、沙泥底(SMS)和砂砾底(GS), 其物理性质如表1所示, 每种底质类型设4个重复。暂养结束后, 选择规格一致[体质量(1.988±0.043) g, 
[image: image1.wmf]x

±SE]的健康个体, 按设计密度移入水族箱, 在实验水槽中适应1 d, 然后开始正式实验。
实验持续30 d。实验期间, 每日08: 00和18: 00投喂海马牌对虾饲料, NS和CS处理组3 h后吸出残饵和粪便。每日投饵量为: y = 8%x+0.04t, 式中, y为每日投饵量(g); x为实验虾初重(g); t为实验天数(d)。发现对虾蜕皮后, 及时将蜕皮捞出并计数蜕皮虾个体数。每日08: 00至11: 00, 连续观察中国明对虾的摄食行为、运动行为和攻击行为。实验结束后, 计算实验虾存活率, 用滤纸吸干虾体水分, 精密电子天平(MP-12)称重。
1.2.3  实验指标与计算
(1) 存活与生长  存活率(survival rate, S), 蜕皮频率(molting frequency, MF)和特定生长率(specific growth rate, SGR)分别按以下公式计算: 
S(%) = 100×(N2/N1)
MF(%·d–1)=100 × Nm/(N0 × T)

SGR(%·d–1)=100 × (lnW2(lnW1)/T
式中, W1 和 W2 分别为实验开始和实验结束时实验虾的湿重(g), T为实验持续时间(d), N1 和 N2 分别为实验开始和实验结束时实验虾的数量, Nm为实验时间T内实验虾的蜕皮数, No为实验虾尾数。
(2) 行为特征  寻(摄)食虾比率(FR, %): FR=N1/N0×100, 式中N1为寻食或摄食虾尾数, N0为实验虾尾数。
表1  实验底质类型的物理性质

Tab. 1  Physical characteristics of experimental substrate types

	底质类型
substrate type
	材料

material
	粒子尺寸/µm

particle size
	铺设厚度/cm

thickness of layer

	未添加底质 (对照control) no substrate, NS
	—
	—
	—

	水泥底concrete substrate, CS
	水泥 concrete
	—
	5

	全沙底sand substrate, SS
	细沙 fine sand
	100−210
	5

	沙泥底sand and mud substrate, SMS
	细沙fine sand: 70%
淤泥silt: 30%
	细沙fine sand: 100−210

淤泥silt: <63
	5

	砂砾底gravels substrate, GS
	砂砾 gravels
	2000−10000
	5


运动率(LR, %)︰LR = N1/N0×100, 式中N1为处于运动状态下的实验虾尾数, N0为实验虾尾数。

攻击频率(AF, 次/ind–1·h–1): AF=N/nt, 式中N为时间t(h)内实验虾发生攻击行为的次数, n为实验虾尾数。

1.3  数据分析

以百分数表示的数据先做平方根的反正弦转换, 然后再应用方差分析。所有统计分析使用SPSS 11.5 统计软件。数据经单因素方差分析, 若差异显著再做Duncan’s多重比较以检验组间的差异。两个样本间的比较应用独立样本T检验。当P<0.05认为差异显著。

2  结果与分析
2.1  存活率与蜕皮频率

中国明对虾的存活率及蜕皮频率如图1所示。半精养模式中, 中国明对虾的存活率和蜕皮频率在各底质处理组之间均无显著差异(P>0.05), 各底质处理组的存活率均大于90%, 蜕皮频率在水泥底处理组中最高, 而在砂砾底处理组中最低。精养模式中, 底质对中国明对虾的存活率影响显著, 水泥底和沙泥底处理组的存活率均为100%, 而未添加底质处理组(对照)的存活率最低(70%), 分别是水泥底、全沙底、沙泥底和砂砾底处理组的70%、73.7%、70%和87.5%(P<0.05)。蜕皮频率也在未添加底质处理中最低, 显著低于沙泥底和砂砾底处理组(P<0.05), 但与水泥底和全沙底处理组无显著不同(P>0.05)。

两种养殖模式相比, 除水泥底和沙泥底处理组外, 其余各底质处理组中国明对虾的存活率在半精养模式下均高于精养模式。对蜕皮频率而言, 未添加底质和水泥底处理组半精养模式高于精养模式, 而其余各底质处理组精养模式均高于半精养模式。但T检验得出, 相同底质处理组条件下实验虾的存活率和蜕皮频率在两种养殖模式之间均无显著差异(P>0.05)。
2.2  特定生长率

两种养殖模式中, 底质类型对中国明对虾的SGR均有显著影响(P<0.05), 如图2所示。半精养
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图 1  不同底质类型对中国明对虾存活率(a)和蜕皮频率(b)的影响

同一养殖模式柱形图上的不同字母表示不同底质间存在显著差异(P<0.05).
Fig.1  Effects of different substrate types on survival rate (a) and molting frequency (b) of Fenneropenaeus chinensis
Different letters above bars in the same culture mode indicate significant differences between different substrate types (P<0.05).
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图2 不同底质类型对中国明对虾特定生长率的影响

同一养殖模式柱形图上的不同字母表示不同底质间存在显著差异(P<0.05). *表示两种养殖模式之间存在显著差异(P<0.05).

Fig.2  Effects of different substrate types on specific growth rate of Fenneropenaeus chinensis
Different letters above bars in the same culture mode indicate significant differences between different substrate types (P<0.05).
* represents significant difference between semi-intensive culture mode and intensive culture mode (P<0.05).
模式中, 中国明对虾的SGR在沙泥底处理组中最高, 分别是未添加底质、水泥底、全沙底和砂砾底处理组的138.7%、150.2%、128.4%和137.4% (P<0.05), 而在水泥底处理组中最低, 但其与未添加底质和砂砾底处理组无显著差异(P>0.05)。精养模式中, 未添加底质处理组的SGR最高, 显著高于水泥底和砂砾底处理组, 但与全沙底和沙泥底处理组无显著差异; 水泥底、全沙底和沙泥底处理组的SGR次之, 且三者之间无显著差异(P>0.05); 砂砾底处理组的SGR则最低, 分别是未添加底质、水泥底、全沙底和沙泥底处理组的70.8%、82.5%、77.5%和77.0%(P<0.05)。T检验得出, 沙泥底和砂砾底处理组半精养模式下中国明对虾的SGR显著高于精养模式(P<0.05), 而其他各底质处理组两种养殖模式之间无明显不同(P>0.05)。

2.3  行为特征

投喂饲料前, 中国明对虾在不同底质处理组中寻食虾比率、运动率及攻击频率的变化如图3所示。半精养模式中, 中国明对虾的寻食虾比率在沙泥底处理组中最高, 而在未添加底质处理组中最低。运动率亦在沙泥底处理组中最高, 分别是未添加底质、水泥底、全沙底和砂砾底处理组的509.1%、161.5%、161.5%和262.5%(P< 0.05)。攻击频率则在全沙底处理组中最高, 显著高于未添加底质、沙泥底和砂砾底处理组(P<0.05), 但与水泥底处理组无显著差异(P>0.05)。精养模式中, 中国明对虾的寻食虾比率在全沙底处理组中最高, 而在沙泥底处理组中最低。运动率在各处理组之间无显著差异(P>0.05)。攻击频率在全沙底处理组中最高, 显著高于水泥底、沙泥底和砂砾底处理组(P<0.05), 但与未添加底质处理组无显著不同(P>0.05)。
两种养殖模式相比, 中国明对虾的寻食虾比率在沙泥底处理组条件下, 半精养模式极显著高于精养模式(P<0.01); 运动率在沙泥底处理组条件下, 半精养模式亦极显著高于精养模式(P<0.01), 但未添加底质处理组中, 精养模式显著高于半精养模式(P<0.05)。攻击频率在未添加底质、全沙底和砂砾底处理组中, 精养模式显著高于半精养模式(P<0.05)。
投喂饵料后, 中国明对虾在不同底质处理组中摄食虾比率、运动率及攻击频率的变化如图4所示。半精养模式中, 中国明对虾的摄食虾
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图3  投喂前中国明对虾在不同底质中寻食虾比率(a)、运动虾比例(b)和攻击频率(c)的变化
同一养殖模式柱形图上的不同字母表示不同底质间存在显著差异(P<0.05). *表示两种养殖模式之间存在显著差异(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01).
Fig.3  Changes in feeding shrimp ratio (a) and locomotion rate (b) and attacking frequency (c) of Fenneropenaeus chinensis reared at different substrates before feeding

Different letters above bars in the same culture mode indicate significant differences between different substrate types (P<0.05).
* represents significant difference between semi-intensive culture mode and intensive culture mode (P<0.05). ** represents
extremely significant difference(P<0.01).

比率在沙泥底处理组中最高, 显著高于未添加底质、全沙底和砂砾底处理组(P<0.05), 但与水泥底处理组无显著差异(P>0.05)。运动率亦在沙泥底处理组中最高, 分别是未添加底质、水泥底、全沙底和砂砾底处理组的172.3%、224.0%、164.7%和215.4%(P<0.01)。攻击频率则在未添加底质处理组中最高, 显著高于水泥底和全沙底处理组(P<0.05), 但与沙泥底和砂砾底处理组无显著差异(P>0.05)。精养模式中, 中国明对虾的摄食虾比率在未添加底质处理组中最高, 而在砂砾底处理组中最低。运动率在沙泥底处理组中最高, 显著高于未添加底质和砂砾底处理组(P<0.05), 但与水泥底和全沙底处理组无显著差异(P>0.05)。
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图4  投喂后中国明对虾在不同底质中摄食虾比率(a)、运动率(b)和攻击频率(c)的变化
同一养殖模式柱形图上的不同字母表示不同底质间存在显著差异(P<0.05). *表示两种养殖模式之间存在显著差异(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01).
Fig.4  Changes in feeding shrimp ratio (a) and locomotion rate (b) and attacking frequency (c) of Fenneropenaeus chinensis reared at different substrates after feeding
Different letters above bars in the same culture mode indicate significant differences between different substrate types (P<0.05).
* represents significant difference between semi-intensive culture mode and intensive culture mode (P<0.05). ** represents extremely significant difference(P<0.01).

攻击频率亦在沙泥底处理组中最高, 分别是未添加底质、水泥底、全沙底和砂砾底处理组的209.5%、210.4%、131.3%和131.3%(P<0.05)。

两种养殖模式相比, 中国明对虾的摄食虾比率在有底质处理组时, 半精养模式显著高于精养模式; 运动率在沙泥底处理组条件下, 半精养模式也显著高于精养模式; 攻击频率在未添加底质处理组中, 半精养模式亦显著高于精养模式(P<0.05)。
3  讨论

3.1  不同养殖模式下底质类型对中国明对虾生长和存活的影响

一些学者研究发现, 底质的有无对对虾的生长和存活有显著影响。一般而言, 对虾在有底质环境下的存活率及生长率要显著优于无底质组。陈文霞[20]研究表明, 底质对凡纳滨对虾的生长和存活率有显著影响, 沙底质处理组凡纳滨对虾的增重率、特定生长率和存活率显著高于无底质处理组。臧维玲等[18]也发现, 日本囊对虾在沙泥底中的存活率最高(89%), 而在无底质中的存活率最低(58%), 并认为自残行为高发是存活率降低的主要原因。Allan等[19]指出, 底质对结群新对虾的存活率无显著影响, 但有底质组对虾的增重率是无底质组的111.1%~122.2%, 显著高于无底质组。近年来, 一些研究还发现人工基底如玻璃纤维窗纱、塑料网、商业人造基底等的添加可以显著提高凡纳滨对虾[9]、圣保罗对虾(Farfantepe​naeus paulensis)[21]、斑节对虾[7–8]、食用对虾[22]等的生长和存活率。

本研究发现, 两种养殖模式下, 底质的添加均能提高中国明对虾的存活率, 且精养模式下达到显著水平, 其提高幅度为: 沙泥底=水泥底>全沙底>砂砾底(图1a)。此外, 底质对中国明对虾的SGR亦有显著影响(图2), 其中半精养模式下, 除水泥底处理组外, 有底质组均提高了中国明对虾的SGR, 其提高幅度为: 沙泥底>全沙底>砂砾底, 而精养模式下未添加底质处理组却显示出了较高的生长水平, 但其与全沙底和沙泥底处理组无显著差异。从本研究结果可以看出, 底质的添加可以显著提高中国明对虾的生长和存活率。其中, 半精养模式下, 添加底质使对虾存活率平均提高11.1%, 特定生长率提高10%, 而精养模式中可使存活率提高33.9%。这可能是因为未添加底质的环境无法满足中国对虾的潜沙习性, 幼虾蜕皮后无隐蔽之处, 容易被残食, 因此导致未添加底质组成活率最低。也可能是因为底质可以使水环境因子变化平稳, 系统稳定性强, 因而更有利于对虾的养殖[23]。另外底质的存在有利于有益生物和底栖生物的生长繁殖, 从而增加了对虾的食物来源, 进而提高对虾的生长和存活率。

综合上述结果可知, 半精养模式下, 中国明对虾在沙泥底处理组中的成活率和生长率均显著优于其他类型底质。精养模式下, 底质的添加虽然在一定程度上降低了对虾的生长率, 但是在养殖生产中, 既要求获得好的生长效果, 也要保证一定的存活率, 未添加底质处理组实验虾的成活率显著低于水泥底、全沙底和沙泥底处理组, 结合生长率数据, 可知在精养模式下沙泥底质是最适宜的底质类型。
3.2  不同养殖模式下底质类型对中国明对虾行为特征的影响

行为是动物对外界和内部环境变化的外在反应, 会根据外界环境变化进行调节与整合, 以保证正常的生命活动[24], 因此不同养殖模式对中国明对虾的行为特征能够产生影响。溶解氧在水中含量有限, 因此常常成为对虾生长的限制因子。研究发现, 水中溶解氧含量为4~18 mg/L时不会对对虾的摄食量造成影响[25], 但当其降至3 mg/L以下时, 对虾的摄食量、活动频率和游走速度会显著下降[26−27]。密度是水生动物种群生态学研究的一个重要指标, 一般情况下, 随着密度增加, 个体对资源和空间的竞争加剧, 对虾的攻击频率增加[26, 28]。同时为了获得更大的生活空间和与饵料相遇的几率, 对虾会增加活动水平和个体间距, 从而提高获得食物的机会, 且这一适应性行为对策反过来也会增加对虾的相残行为[26, 29]。本研究发现, 投喂饲料前精养模式中, 除未添加底质处理组和砂砾府底处理组外, 其余各底质处理组中国明对虾的寻食虾比率均小于半精养模式, 且沙泥底处理组达到显著水平; 投喂饲料后, 精养模式中, 除末添加底质处理组外, 其余各底质处理组中国明对虾的摄食虾比率均显著小于精养模式; 运动率也表现出类似的趋势, 这可能是因为精养模式的养殖密度高, 实验虾活动空间有限, 加之饵料充足, 从而限制了摄食和运动行为的表现。投喂饲料前, 中国明对虾的攻击频率在两种养殖模式中也有差异, 除沙泥底处理组半精养模式略高于精养模式外, 其余各底质处理组, 半精养模式均低于精养模式, 这与已往的报道是一致的, 可能是受养殖密度的影响。而投喂饲料后, 除末添加底质组半精养模式实验虾的攻击频率显著高于精养模式外, 其余各底质处理组两种养殖模式间均无显著差异, 这可能是受摄食的影响。这些结果表明, 两种模式相比, 半精养模式下中国明对虾摄食活跃, 攻击率低, 因此更有利于对虾的生长与存活。

中国明对虾作为底栖的潜沙动物, 不仅在水底活动、摄食, 还需要潜入底质中休息和避敌。所以底质的好坏与对虾的摄食及行为活动都密切相关。臧维玲等[18]研究发现, 日本囊对虾在有底质组的摄食没有无底质组积极, 摄食频率也低于无底质组。陈文霞等[20]也发现, 在无底质组凡纳滨对虾的运动虾比例远高于沙底质组, 且攻击行为也明显强于沙底质组。本研究发现, 半精养模式中, 有底质组较未添加底质组对虾的寻(摄)食虾比率明显增加, 且投喂前均达到显著水平。投喂前有底质组实验虾的运动率亦显著高于未添加底质组, 投喂后实验虾的运动率有所下降, 除沙泥底处理组实验虾的运动率显著高于未添加底质组外, 其余处理组之间无明显不同。投喂前, 除全沙底处理组实验虾的攻击频率显著高于未添加底质组外, 其余有底质组和未添加底质组之间无明显不同， 但沙泥底和砂砾底处理组的攻击频率均低于未添加底质组; 投喂后, 未添加底质组的攻击频率均大于有底质组, 且与水泥底和全沙底处理组达到显著水平。精养模式中, 除各别处理组外, 添加底质后, 中国明对虾在投喂前的寻食虾比率和运动率增加, 攻击频率下降, 投喂后则表现为运动率和攻击频率升高, 但摄食虾比率下降。这些结果与已有报道并不一致, 这可能是因为种类的差异, 也可能是因为养殖模式的不同。本研究结果表明, 底质的添加对中国明对虾的行为特征有显著影响。添加底质后, 中国明对虾在有底质处理组运动活跃, 虽然可能会导致其能量消耗增加, 但其寻(摄)食旺盛, 从而保证较高的能量摄入。而且底质的添加为对虾提供了避难场所, 导致攻击行为发生率低, 消耗少, 最终促进生长能量积累提高。各底质处理组中中国明对虾的这些行为特征与其生长与存活的变化也是一致的。
综合分析可知, 半精养模式下, 沙泥底处理组中国明对虾虽然运动率较高, 但其摄食最旺盛, 攻击频率很低, 所以较其他底质类型更有利于对虾的生长和存活。而精养模式下, 未添加底质处理组中国明对虾运动率较低, 但摄食旺盛, 因此较其他底质可能更有利于对虾的生长, 但由于其投喂前攻击频率较高, 因此不利于对虾的成活。
本研究结果表明, 在中国明对虾的养殖中, 低密度、变温的半精养模式较高密度、恒温的精养模式具有优越性。底质的添加有利于提高中国明对虾的生长和存活, 且底质添加后对虾会根据不同底质环境进行行为的调节与整合, 如增加摄食量、减少攻击频率等, 这一行为与对虾的生长和存活相对应。中国明对虾对不同物理性状的底质具有一定的偏好, 在本研究的4种底质类型中, 其在泥含量为30%的沙泥底质中生长和存活更好。行为变化与机体的生理活动密切相关, 因此在将来的研究中, 同步探讨不同底质类型下对虾行为和生理活动的变化, 可以更加客观、全面地反映动物机体所处的状态和机体所采取的适应性对策。









































参考文献：

Zhang W Q. Marine Sciences , 1990, 14 (3): 69−73. 
张伟权. 世界重要养殖品种——南美白对虾生物学简介[J]. 海洋科学, 1990, 14 (3): 69−73.

Yu C X, Wang W N, Wang A L. Progress of Study on Penaeus chinensis[J]. Journal of Hebei University ( Natural Science Edition) , 2001, 21(4): 455−460.于春霞, 王维娜, 王安利. 中国对虾的研究进展[J]. 河北大学学报: 自然科学版, 2001, 21(4): 455−460. 

Tacon A J. Aquaculture production trends analysis[R]. Review of the state of world aquaculture. FAO Fisheries Circular. No. 886, Rev. 2 FAO, Rome, 2003: 5−30. 

Zhang P D. Experimental studies on the behavior and physio-ecology of penaeid shrimps[D]. Qingdao: Ocean University of China, 2006.张沛东. 对虾行为生理生态学的实验研究[D]. 青岛: 中国海洋大学, 2006. 

Bratvold D, Browdy C L. Effects of sand sediment and vertical surfaces (AquaMatsTM) on production, water quality, and microbial ecology in an intensive Litopenaeus vannamei culture system[J]. Aquaculture, 2001, 195: 81−94.
Su Y P. Qingdao：Ocean University of China, 2003. 苏跃朋. 封闭式对虾综合养殖池塘生态系底质变动及生物改良的研究[D]. 青岛: 中国海洋大学, 2003. 

Arnold S J, Sellars M J, Crocos P J, et al. Intensive production of juvenile tiger shrimp Penaeus monodon: An evaluation of stocking density and artificial substrates[J]. Aquaculture, 2006, 261: 890−896. 

Arnold S J, Coman F E, Jackson C J, et al. High-intensity, zero water-exchange production of juvenile tiger shrimp, Penaeus monodon: An evaluation of artificial substrates and stocking density[J]. Aquaculture, 2009, 293: 42−48. 

Zhang B, Lin W, Wang Y, et al. Effects of artificial substrates on growth, spatial distribution and non-specific immunity factors of Litopenaeus vannamei in the intensive culture condition[J]. Turk J Fish Aquat Sci, 2010, 10: 491−497. 

Somers I F, Poiner I R, Harris A N. A study of the species composition and distribution of commercial penaeid prawns of Torres Strait[J]. Aust J Mar Freshw Res, 1987, 38: 47−61. 

Primavera J H. Fish predation on mangrove-associated penaeids: The role of structures and substrate[J]. J Exp Mar Biol Ecol, 1997, 215: 205−216. 

Avnimelech Y, Ritvo G. Shrimp and fish pond soils: processes and management[J]. Aquaculture, 2003, 220: 549−567. 

Macia A, Abrantes K G S, Paula J. Thorn fish Terapon jarbua (Forskål) predation on juvenile white shrimp Penaeus indicus H. Milne Edwards and brown shrimp Metapenaeus monoceros (Fabricius): the effect of turbidity, prey density, substrate type and pneumatophore density[J]. J Exp Mar Biol Ecol, 2003, 291: 29−56. 
Lemonnier H, Bernard E, Boglio E, et al. Influence of sediment characteristics on shrimp physiology: pH as principal effect[J]. Aquaculture, 2004, 240: 297−312. 

Kevrekidis K, Kevrekidis T. Effects of substrate on growth and survival of postlarvae and juveniles of Penaeus aponicas Bate (Crustacea: Penaeidae)[J]. Isr J Zool, 1995, 41: 601−613.

Ma Y S, Gao X L, Cao D Z. Journal of Aquaculture, 1990, (5): 17−18. 马宜山, 高锡伦, 曹大铮. 不同底质对日本对虾生长的影响[J]. 水产养殖, 1990, (5): 17−18.

王克行. 虾蟹类增养殖学[M]. 北京: 中国农业出版社, 1997. 

Zang W L, Dai X L, Yao Q Z, et al. The effect of substrate on growth of Penaeus japonicus juvenile[J]. Journal of Shanghai Fisheries University, 2003, 12 (1): 72−75.臧维玲, 戴习林, 姚庆祯, 等. 底质对日本对虾幼虾生长的影响[J]. 上海水产大学学报, 2003, 12 (1): 72−75.

Allan G L, Maguire G B. Effect of sediment on growth and acute ammonia toxicity for the school prawn, Metapenaeus macleayi (Haswell)[J]. Aquaculture, 1995, 131: 59−71. 

Chen W X. The effect of different rearing strategy on growth and N budget[D]. Zhanjiang: Guangdong Ocean University, 2012.  陈文霞. 不同养殖策略对凡纳滨对虾生长, 摄食与氮收支的影响[D]. 湛江: 广东海洋大学, 2012. 
Ballester E L C, Wasielesky Jr W, Cavalli R O, et al. Nursery of the pink shrimp (Farfantepenaeus Paulensis) in cages with artificial substrates: Biofilm composition and shrimp performance[J]. Aquaculture, 2007, 269: 355−362. 

Burford M A, Sellars M J, Arnold S J, et al. Contribution of the natural biota associated with substrates to the nutritional requirements of the post-larval shrimp, Penaeus esculentus (Haswell), in high-density rearing systems[J]. Aquacult Res, 2004, 35: 508−515. 

Chen W B, Lu S.  Journal of Aquaculture, 2010(2): 31. 陈为兵, 鲁松. 南美白对虾养殖中的水质和底质问题与对策[J]. 水产养殖, 2010(2): 31. 

Mahon J L. Density alters the form of intraspecific encounters in Penaeus vannamei[J]. Pac Sci, 1990, 44: 190.

Zhou X Z. The effects of environmental stress on behavior and physiological activity of Litopenaeus vannamei[D]. Guangzhou: Jinan University, 2005.周小壮. 环境胁迫对凡纳滨对虾行为和生理活动的影响[D]. 广州: 暨南大学, 2005.
Li Y Q, Li J, Wang Q Y, et al. Effects of dissolved oxygen concentration and stocking density on growth performance in Fenneropenaeus chinensis[J]. Journal of Fishery Sciences of China, 2005, 12(6): 751−756.李玉全, 李健, 王清印, 等. 溶解氧含量和养殖密度对中国对虾生长的影响[J]. 中国水产科学, 2005, 12(6): 751−756. 
Zhang P D, Zhang X M, Li J. Research advances in behavioral ecology of penaeid shrimpⅡ. Effects of environmental factors on behavior of penaeid shrimps[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2006, 17(2): 340−344.张沛东, 张秀梅, 李健. 对虾行为生态学研究进展 Ⅱ. 环境因子对对虾行为习性的影响[J]. 应用生态学报, 2006, 17(2): 340−344. 

Yu H N. Effects of environmental stress on behavior, growth and physiological activity of Macrobrachium rosenbergii and Litopenaeus vannamei[D]. Guangzhou: Jinan University, 2007.于赫男. 环境胁迫对罗氏沼虾和凡纳滨对虾行为, 生长及生理活动的影响[D]. 广州: 暨南大学, 2007. 

Yi M M, Yu H N, Lin X T, et al. Effects of stocking densities on behavior and physiological activity in Litopenaeus vannamei[J]. Journal of Jinan University (Natural Science) , 2012, 33(1): 81−86.衣萌萌, 于赫男, 林小涛, 等. 密度胁迫下凡纳滨对虾的行为与生理变化[J]. 暨南大学学报: 自然科学版, 2012, 33(1): 81−86.
The effect of substrate type on survival, growth, and behavior of Fenneropenaeus chinensis
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Abstract: We evaluated the effects of substrate type [no substrate (control), concrete, sand, sand and mud, and gravel] on survival, growth, and behavior of Fenneropenaeus chinensis under laboratory conditions in a semi-intensive culture mode (SICM) and intensive culture mode (ICM). In the SICM, substrate type had no effect on survival (S) and molting frequency (MF) (P>0.05), though S and MF were lowest in the control and highest in the sand and mud substrate treatment (100% and 12.9 %/d, respectively) in the ICM. Substrate type significantly affected the specific growth rate (SGR) of F. chinensis reared in SICM and ICM (P<0.05). In the SICM, the SGR was highest in the sand and mud substrate treatment, and was 1.39 times higher than the SGR in the control. In the ICM, the SGR (1.94 %/d) was highest in the control, but there was no significant difference between the control, sand, and sand and mud substrate treatments (P>0.05). Substrate type had a significant effect on the behavior of F. chinensis (P<0.05). In the SICM, the feeding ratio (FR) and locomotion rate (LR) were all highest in the sand and mud substrate treatment before and after feeding, however, attacking frequency (AF) was highest in the sand substrate treatment before feeding and in the control treatment after feeding, peaking at 4.53 times/(shrimpּh−1). There was no significant difference in AF between the control, sand and mud substrate, and gravel substrate treatments (P>0.05). In the ICM, the FR and AF were highest in the sand substrate treatment before feeding and there was no difference in LR among the substrate treatment groups (P>0.05). The FR was highest in the control and lowest in the gravel substrate treatment after feeding. LR and AF were highest in the sand and mud substrate treatment. Our results suggest that the addition of substrate enhanced the growth and survival of F. chinensis in culture. F. chinensis exhibited behavioral differences when reared over different substrate types and preferred the sand and mud substrate.
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