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凡纳滨对虾幼体不同培育密度对水质、
仔虾生长、免疫和抗逆性能的影响
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摘要:根据福建凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)25m2池育苗的培养密度,设置16万尾/m3(Ⅰ)、24万尾/m3(Ⅱ)、

32万尾/m3(Ⅲ)、40万尾/m3(Ⅳ)和48万尾/m3(Ⅴ)5组幼体培育密度,分析不同培育密度对水质、仔虾生长、免疫相关

因子活性和抗逆性能的影响.实验结果表明:在同一培育密度条件下,水中溶解氧(DO)含量和pH值随幼体的生长(溞
状幼体期、糠虾幼体期和仔虾期)显著下降(p<0.05),而活性磷酸盐(PO43--P)、硝酸盐氮(NO3--N)、亚硝酸盐氮

(NO2--N)、氨氮(NH4+-N)含量和化学耗氧量(COD)则显著上升(p<0.05);在不同培育密度条件下,DO含量和pH
值随着培育密度的增加而降低,而PO43--P、NO3--N、NO2--N、NH4+-N含量和COD则随着密度的增加而升高,其中

Ⅰ组水质最好,换水率最低,中密度的Ⅱ和Ⅲ组水质略差于Ⅰ组,其各水质因子仅在育苗后期的仔虾P5期时与Ⅰ组差异

显著(p<0.05),而高密度的Ⅳ和Ⅴ组水质均较差,且换水率较高,在溞状幼体Ⅱ期时就与Ⅰ组出现显著差异(p<
0.05).对虾幼体生长和存活率随培育密度增加而下降,Ⅰ组仔虾的生长和存活率最高.Ⅰ组的饵料投喂量最少,但与Ⅱ
和Ⅲ组无显著差异(p>0.05);Ⅴ组的饵料投喂量最多,与其他各组均差异显著(p<0.05).Ⅱ和Ⅲ组仔虾的免疫相关因

子总抗氧化力(T-AOC)和超氧化岐酶(SOD)、氧化物酶(POD)、碱性磷酸酶(ACP)、酸性磷酸酶(AKP)的活力较高,并
在低温、低氧和低盐应激反应中表现优良.综合上述结果,24万~32万尾/m3的幼体培育密度较为合适.
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  凡纳滨对虾(Litopenaeusvannamei)又称南美白

对虾、白对虾,原产于南美太平洋沿岸水域,是当今世

界养殖虾类产量最高的三大品种之一,占我国对虾养

殖总产量的80%以上,是我国对虾养殖的绝对优势品

种[1].然而随着凡纳滨对虾养殖规模不断增大,虾苗

的需求量越来越大.在对虾人工育苗中适当提高幼体

密度,可增加单位水体的出苗量;但高密度条件下,对
虾幼体新陈代谢加快,耗氧量增加,残饵及代谢废物

增加,毒性物质氨氮、亚硝酸盐含量迅速上升,水质发

生恶化,导致虾苗生产不稳定.特别是传统育苗采用

高水温、高密度和滥用药物等手段易造成育苗生态环

境恶化和虾苗质量下降,以至在养殖过程中虾苗成活

率低,从而制约了我国对虾育苗和养殖业的可持续健

康发展[2-4].为此,不少学者从凡纳滨对虾健康育苗[4-7]

和标准化人工繁育技术[8]等方面开展了相关研究,旨
在提高育苗成功率和虾苗质量.目前有关育苗培育密

度的研究多见于锯缘青蟹(Scyllaserrata)[9]、长牡蛎

(Crassostreagigas)[10]和大竹蛏(Solesgrandis)[11]等
水产动物,且密度对凡纳滨对虾生长、水质因子、能量

收支和免疫力的影响仅见凡纳滨对虾养成阶段的研

究结果[12-17],而不同凡纳滨对虾培育密度影响对虾幼

体的生长、存活等生理生化性能的研究尚未见报道.
培育密度是水产苗种育苗过程中不容忽视的重

要因子,直接影响苗种摄食、生长、健康状况及出苗量.
过高的培育密度容易导致水质恶化,会引起一系列的应

激反应,最终影响育苗效果.因此,本研究通过分析凡纳
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滨对虾幼体不同培育密度对育苗水质、仔虾生长和免疫

因子的影响,从生理生态方面进行相关探讨,以期为凡

纳滨对虾的健康生态育苗技术提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 实验设施

实验使用16个1000L黑色实验桶,每桶配备微

电脑智能温控器(型号WN-15E,佛山威偌冷冻设备有

限公司,精确度为±1℃)1台、纯钛电加热棒(型号

WN-1000,佛山威偌冷冻设备有限公司)1根,气石3个.

1.2 实验材料

实验用虾苗为健康无节幼体(厦门市翔安虾苗

场,一代苗),实验中投喂虾片、海藻粉、BP粉、黑粒粉

等虾苗饲料(厦门市海林生物科技有限公司)和生物饵

料角毛藻(Chaetocerosmuelleri)与丰年虫(Chirocephalus)
(厦门龙程水产科技有限公司)等.

1.3 实验方法

1.3.1 培育密度分组及培育条件

根据福建省凡纳滨对虾育苗模式,无节幼体投放

密度有所不同,其中一代苗无节幼体培育密度一般

400万~600万尾/池(育苗池规格:5m×5m,下同),
土苗一般为800万~1500万尾/池.考虑到一代苗的

特性,实验按放苗密度分为5组:Ⅰ组16万尾/m3

(400万尾/池)、Ⅱ组24万尾/m3(600万尾/池)、Ⅲ组

32万尾/m3(800万尾/池)、Ⅳ组40万尾/m3(1000万

尾/池)和Ⅴ组48万尾/m3(1200万尾/池),每组设置

3个重复.实验期间水温控制在30~31℃,盐度28~
30,连续通气.

1.3.2 育苗管理及数据记录

无节幼体入池变态开口时投喂角毛藻;然后开始

投喂虾片、海藻粉、黑粒粉、BP粉等饵料,每3h投喂

一次,每天投喂8次,发育到糠虾幼体时每天增加投

喂2次丰年虫,记录整个育苗期间饵料的投喂量.在
育苗过程中,溞状幼体期每天添加调配好温、盐度的

新鲜海水,日添加量5%~10%(体积分数,下同).糠
虾期开始换水,根据幼体生长和水质变化情况日换水

量为10%~35%.记录每次加/换水量、存活率和饵料

投喂量,实验至虾苗发育到仔虾P8期结束.
加/换水率=(每日加/换水量)/实验桶育苗水量×

100%;存活率=出苗(P8期)数/无节幼体数×100%;
饵料投喂量(g/万尾)为生产1万尾仔虾(P8期)消耗

的虾片量.

1.3.3 水质理化因子检测

分别在无节幼体期、溞状幼体Ⅱ期、糠虾幼体Ⅱ
期和仔虾P5期采集育苗水样,检测水中溶解氧(DO)
含量、pH 值、活 性 磷 酸 盐(PO43--P)、硝 酸 盐 氮

(NO3--N)、亚硝酸盐氮(NO2--N)、氨氮(NH4+-N)
含量和化学耗氧量(COD).DO含量采用YSI550A溶

氧仪(科雷奥电器公司)测定,pH值采用STARTER300
型pH计(奥豪斯仪器(常州)有限公司)测定,PO43--
P等其他水质理化因子按《海洋调查规范》(GB/
T12763.4—2007)测定[18].

1.3.4 仔虾生长指标和免疫因子检测

实验结束时每桶随机取50尾仔虾(P8期)测全

长;另外,每桶再随机取100尾测定总抗氧化力(T-
AOC)、超氧化岐酶(SOD)、氧化物酶(POD)、碱性磷

酸酶(ACP)和酸性磷酸酶(AKP)活力,测定方法参照

南京建成生物工程有限公司的相关试剂盒说明书.

1.3.5 应激实验

1)低温应激:每实验桶随机捞取50尾仔虾(P8
期),从水温30℃的育苗水中直接放入装有10℃实

验用水的塑料桶(3L)中,逐尾记录实验对虾的死亡时

间,统计半致死时间和全部死亡时间.
2)低氧(干露)应激:每实验桶随机捞取50尾仔

虾(P8期),放在捞网中干露20min后,放回事先准备

好的装有原实验用水的塑料桶(3L)中,逐尾记录实验

对虾的死亡时间,统计半致死时间和全部死亡时间.
3)低盐应激:每实验桶随机捞取50尾仔虾(P8

期),从盐度25的育苗水中直接放入装有淡水的塑料

桶(3L)中,逐尾记录实验对虾的死亡时间,统计半致

死时间和全部死亡时间.

1.4 数据分析与处理

数据以平均值±标准差表示,采用SPSS10.0软件

进行统计分析.对不同实验组间数据的比较采用单因素

多重方差分析方法进行,p<0.05表示有显著差异.

2 结果与分析

2.1 不同培育密度下水质理化因子分析

育苗过程中,不同培育密度组对虾在无节幼体期

时,育苗池水中DO含量、pH值、PO43--P、NO3--N、

NO2--N、NH4+-N含量和COD基本一致(p>0.05);
但随着幼体生长,水体的理化因子发生明显变化

·849·
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(图1).

不同小写字母表示不同培育密度同一发育时期间的差异显著,p<0.05;
不同大写字母表示相同培育密度不同发育时期间的差异显著,p<0.05.

图1 不同培育密度不同阶段凡纳滨时虾幼体的DO含量(a)、pH值(b)、PO43--P(c)、

NO3--N(d)、NO2--N(e)、NH4+-N(f)含量和COD(g)变化

Fig.1 ChangesofDOcontent(a),pHvalue(b),PO43--P(c),NO3--N(d),NO2--N(e),NH4+-N(f)contents
andCOD(g)atdifferentstagesfordifferentbreedingdensitiesofL.vannameilarvae

在同一培育密度条件下,DO含量和pH值均随

对虾幼体的生长(溞状幼体期、糠虾幼体期和仔虾期)

逐渐下降,各生长期差异显著(p<0.05);PO43--P、
NO3--N、NO2--N、NH4+-N含量和COD则逐渐上

升,且各生长期(24万尾/m3 密度下糠虾幼体Ⅱ期和

·949·
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仔虾P5期除外)差异显著(p<0.05).
在不同培育密度条件下,育苗池水中DO含量和

pH值随密度增加而呈降低趋势,PO43--P、NO3--N、

NO2--N、NH4+-N含量和COD随密度增加而呈升高

趋势.低密度的Ⅰ组水质在溞状幼体Ⅱ期、糠虾幼体

Ⅱ期和仔虾P5期3个生长期均优于其他组;中密度的

Ⅱ和Ⅲ组水质较低密度的Ⅰ组略差,其DO含量、pH
值、NO3--N和NO2--N含量在育苗后期的仔虾P5期
才出现显著差异(p<0.05),PO43--P和NH4+-N含

量在糠虾幼体Ⅱ期出现显著差异(p<0.05),COD在

溞状幼体Ⅱ期出现显著差异(p<0.05);高密度的Ⅳ
和Ⅴ组水质最差,在溞状幼体Ⅱ期与其他组出现显著

差异(p<0.05).

2.2 不同培育密度下仔虾的生长性能、换水

率和饵料投喂量分析

  如表1所示:不同培育密度组的仔虾(P8期)全
长和存活率随培育密度增加而下降,其中低密度Ⅰ
组的仔虾全长和存活率最大,除中密度Ⅱ组和Ⅲ组

之间差异不显著(p>0.05)外,其他各组之间均差异

显著(p<0.05).换水率和饵料投喂量整体随培育密

度增加而升高,其中换水率为Ⅴ组>Ⅳ组>Ⅲ组>
Ⅱ组>Ⅰ组,各组之间差异显著(p<0.05).Ⅴ组饵

料投喂量最多,与其他组均差异显著(p<0.05);其
次为Ⅳ组,与其他组均差异显著(p<0.05);再次为

Ⅲ组>Ⅰ组>Ⅱ组,但3组之间差异不显著(p>
0.05).

表1 不同培育密度对仔虾生长、存活率、换水率和饵料投喂量的影响

Tab.1 Impactsonthegrowth,survivalrate,waterchangerateandfeedconsumptionamount
bydifferentbreedingdensitiesofL.vannameipostlarvae

组别 培育密度/(万尾·m-3) 全长/mm 存活率/% 换水率/(%·d-1) 饵料投喂量/(g·(万尾)-1)

Ⅰ 16 8.67±1.12a 80.23±2.62a 18.21±5.24a 22.96±5.62a

Ⅱ 24 8.34±0.78b 73.57±3.35b 21.03±4.56b 22.31±4.35a

Ⅲ 32 8.22±0.89b 72.23±2.90b 25.21±3.71c 23.85±3.21a

Ⅳ 40 7.55±0.78c 64.13±2.26c 27.72±6.32d 25.28±4.15b

Ⅴ 48 7.26±0.93d 56.30±3.57d 32.27±5.24f 28.06±3.51c

 注:各列不同小写字母表示不同培育密度组之间差异显著,p<0.05,下同.

2.3 不同培育密度下仔虾免疫因子活性分析

如表2所示:不同培育密度下仔虾免疫相关因

子(T-AOC和SOD、POD、ACP、AKP的活力)随培育

密度增加均呈先升高后下降的变化趋势.Ⅱ和Ⅲ组

仔虾的T-AOC最高,与其他组差异显著(p<0.05),
其次为Ⅰ组>Ⅳ组>Ⅴ组(p<0.05);Ⅱ和Ⅲ组仔虾

SOD的活性最高,与其他组差异显著(p<0.05),其

次为Ⅰ组(p<0.05),再 次 为Ⅳ组>Ⅴ组(p>
0.05);Ⅲ组仔虾POD和ACP的活力最高,与其他

组均差异显著(p<0.05),其次为Ⅱ组>Ⅰ组(p>
0.05),再次为Ⅳ组>Ⅴ组(p>0.05);Ⅲ组仔虾

AKP的活力最高,与其他组均差异显著(p<0.05),
其次为Ⅱ组>Ⅰ组(p>0.05),再次为Ⅳ组,最低的

为Ⅴ组(p<0.05).

表2 不同培育密度下仔虾免疫因子活性

Tab.2 TheimmunityfactoractivityofL.vannameipostlarvaeunderdifferentbreedingdensities

组别
培育密度/
(万尾·m-3)

T-AOC/
(U·mL-1)

SOD活力/
(U·mL-1)

POD活力/
(U·mL-1)

ACP活力/
(U·mL-1)

AKP活力/
(U·mL-1)

Ⅰ 16 3.74±1.00b 22.54±3.25b 4.35±1.20b 2.75±0.16b 3.38±0.16b

Ⅱ 24 4.27±1.13a 30.41±3.66a 4.50±1.36b 2.81±0.25b 3.52±0.35b

Ⅲ 32 4.32±1.85a 30.24±3.92a 5.02±1.52a 3.35±0.28a 3.96±0.24a

Ⅳ 40 3.32±1.12c 19.54±3.36c 3.82±1.25c 2.32±0.23c 3.08±0.38c

Ⅴ 48 3.01±0.86d 18.54±2.65c 3.75±1.03c 2.27±0.16c 2.58±0.38d

·059·
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2.4 不同培育密度下仔虾的抗逆性能分析

如表3所示:低温、低氧和低盐应激反应的半致

死时间和全部死亡时间随培育密度增加均呈先延长

后缩短的趋势,其中Ⅲ组仔虾的半致死时间和全部

死亡时间最长,除低温的全部死亡时间、低盐的半

致死时间和全部死亡时间与Ⅱ组无显著差异(p>

0.05)外,与其他各组均差异显著(p<0.05);Ⅴ组

仔虾的半致死时间和全部死亡时间最短,除低温的

半致死时间仅与Ⅲ组差异显著(p<0.05)而与其

他组无显著差异(p>0.05),以及低盐的全部死亡

时间与Ⅳ组无显著差异(p>0.05)外,与其他各组

均差异显著(p<0.05).

表3 不同培育密度下仔虾的抗逆性能

Tab.3 ThestressresistanceabilityofL.vannameipostlarvaeunderdifferentbreedingdensities

组别
培育密度/
(万尾·m-3)

低温应激时间/min 低氧应激时间/min 低盐应激时间/h

半致死 全部死亡 半致死 全部死亡 半致死 全部死亡

Ⅰ 16 4.78±0.51b 11.67±2.65b 16.37±0.99b 35.62±2.86b 1.78±0.12b 2.91±0.15b

Ⅱ 24 4.90±0.72b 17.76±3.16a 16.84±1.57b 36.81±2.51b 1.89±0.16a 3.21±0.29a

Ⅲ 32 6.29±0.45a 18.25±1.82a 19.83±1.33a 38.25±2.46a 1.94±0.13a 3.35±0.11a

Ⅳ 40 4.71±0.55b 11.33±2.05b 13.93±1.38c 31.46±1.57c 1.61±0.14c 2.64±0.17c

Ⅴ 48 4.63±0.41b 8.23±2.35c 12.05±1.29d 28.05±1.24d 1.45±0.08d 2.59±0.14c

3 讨 论

3.1 不同培育密度对水质理化因子的影响

在对虾人工育苗中,对虾幼体需经无节幼体→溞

状幼体→糠虾幼体→仔虾4个生长阶段,除无节幼体

尚未开口摄食,仅消耗自身营养外,其余3个时期需

投喂经300~80目筛绢搓洗的饵料.细微饵料一方面

便于悬浮在水中,有利于虾苗摄食;另一方面,在30~
32℃的对虾育苗水温条件下(个别采用33~35℃高

温育苗),细微饵料中所含的蛋白质容易被分解而污

染水体.同时随着幼体的生长和密度增大,人工饵料

投喂量增加,对虾幼体的活动频率、耗氧率和排氨率

也逐渐上升;水中残饵和排泄物等有机物质不断积累

在育苗池底部,造成氨氮、亚硝酸盐等有毒(害)性物

质含量迅速上升,水质状况变差.而对虾幼体小,抗逆

能力差,需要稳定的环境,无法通过大量换水来改善

育苗池水质,育苗过程中无法排污,只能通过加、换水

调节水质.因此,对虾幼体培育密度低时污染少,好调

控,16万尾/m3组水质条件最好,换水率最低;中密

度的24万尾/m3和32万尾/m3组水质较16万尾/m3

组略差,但各水质因子(DO、pH、NO3--N和NO2--N)
在仔虾P5期之前无显著差异(p>0.05);高密度的

40万尾/m3和48万尾/m3组水质状况最差,换水率最

高,且在溞状幼体Ⅱ期就出现显著差异(p<0.05).陈

亚坤等[19]研究表明虾池的pH值随着对虾养殖密度

与养殖时间增加而降低,各组氨氮含量均随着养殖密

度和养殖时间增加而增加,低密度组(200,400,600
尾/m2)的氨氮含量低于高密度组(800尾/m2),差异

显著(p<0.05),与本研究结果一致.

3.2 不同培育密度对仔虾生长和存活的影响

仔虾生长和存活受到很多因素影响,在对虾人工

育苗中,过高的培育密度容易造成虾苗拥挤应激,对
虾幼体新陈代谢加快,耗氧量增加,水中残饵及代谢

废物增加,引起水质发生恶化,影响虾苗的生长和存

活.Cunha等[20]认为培育密度高会加剧对虾幼体间的

种内竞争和生存环境压力,培育密度的增加加剧了幼

体间接触、撕咬和吞食程度,从而大幅降低存活率.
Mahon等[13]、Williams等[15]和陈亚坤等[19]研究发现

随着培育密度的升高,虾类的攻击性行为增加,生长

速度、存活率等随着培育密度增加而降低,存活率与

培育密度呈负相关.
本研究结果表明低密度(16万尾/m3)条件下仔

虾的生长和存活虽然最好,但是达不到应有的育苗

量,浪费场地,增加育苗成本.24万~32万尾/m3条
件下仔虾的生长和存活率较高,每尾幼体获得适当的

饵料和空间,有利于幼体的生长和存活.欧黄思等[21]

在4种培育密度组(10万尾/m3、20万尾/m3、30万

尾/m3和40万尾/m3)的实验中发现,幼体从Z1至P1
期变态发育过程中,随着密度增加,幼体变态发育成仔
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虾的时间延长,4种培育密度组仔虾期的变态存活率

依次为98%,86.55%,73.33%,71.63,这也与本研究

结果一致.

3.3 不同培育密度对仔虾免疫和抗逆性能的

影响

  培育密度变化产生的一系列环境因子胁迫会使

对虾幼体产生应激反应.在短时间胁迫下,免疫因子

可发挥自身的作用,调节机体达到平衡,但长时间胁

迫下,对虾幼体会因长期处于应激状态而破坏机体的

免疫系统,导致免疫酶活性下降和生理功能失调.有
研究表明对虾免疫因子(酚氧化物酶、溶菌酶和碱性

磷酸酶)的活性随着培育密度和培育时间增加而降

低,对虾体内自由基(超氧阴离子)累积增多,与抗病

力有关的免疫酶活性降低,对病原体的易感性提高,
存活率下降[19].低温、低氧(干露)和低盐应激实验结

果表明:低培育密度下的仔虾(P8期)缺少应激能力;
高培育密度下的仔虾由于一直处在紧张的应激状态,
体质较弱,对突然改变的环境条件应激能力差,造成

存活时间短;而适当密度的仔虾正处在活跃状态,应激

能力强.因此,培育密度为24万尾/m2和32万尾/m2

时对虾在低温、低氧和低盐应激反应表现优良,本研

究中不同培育密度对仔虾抗逆性能和仔虾免疫相关

因子(T-AOC和SOD、POD、ACP、AKP的活力)影响

的结果与之一致.

3.4 适宜培育密度的选择

目前有关对虾育苗培育密度的报道中涉及不同

的培育密度[5-8,22-23],有18.4万尾/m3、15万~25万

尾/m3、20万~30万尾/m3、30万~35万尾/m3和50
万尾/m3.其中赵光凤等[8]和苏利等[22]分别从标准化

人工繁育技术和苗质量控制生产工艺技术方面提出

适宜密度为15万~25万尾/m3和20万~30万尾/m3;
李国华等[5]和骆大鹏等[7]依据生态健康育苗技术方面

的要求认为30万~35万尾/m3 和20万~30万尾/m3

是合理的培育密度.随着培育密度增加和育苗时间的

延长,残饵及代谢废物增加,耗氧量增加,水质恶化,
会出现对虾幼体的生长、饵料利用率和免疫系统机能

降低的不利影响,采用较低培育密度固然能避免上述

问题的出现,但随着对虾育苗技术的成熟,综合不同

培育密度对育苗水质、仔虾生长、免疫和抗逆性能以

及日常管理的换水率和饵料投喂量的比较分析,本研

究结果表明24万~32万尾/m3 的幼体培育密度较为

合适.
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EffectsofbreedingdensitiesofLitopenaeusvannameilarvaeonwater
quality,shrimpgrowth,immunityandstressresistanceability

HUANGYongchun1,2*,ZHENGWeigang1,LIZhongbao1,2,LIWenjing1
(1.FisheriesCollege,JimeiUniversity,Xiamen361021,China;2.FujianProvincialKeyLaboratoryof

MarineFisheryResourcesandEco-environment,Xiamen361021,China)

Abstract:AccordingtothebreedingdensitiesofLitopenaeusvannameilarvalina25m2seedling-raisingpondinFujianProvince,
fivenaupliusdensitiesof16×104ind/m3(GroupⅠ),24×104ind/m3(GroupⅡ),32×104ind/m3(GroupⅢ),40×104ind/m3(Group
Ⅳ)and48×104ind/m3(GroupⅤ)weresetup.Theeffectsofdifferentdensitiesonwaterquality,growth,immune-relatedfactor
activityandstressresistanceabilityofshrimplarvaewereexploredinthisstudy.TheresultsshowedthattheDOcontentsandpH
valuesdecreasedwithdifferentgrowthstagesoflarvae(zoea,mysisandpostlarvae)(p<0.05),howeverthecontentsofPO43--P,

NO3--N,NO2--N,NH4+-NandCODincreasedunderthesamedensity(p<0.05).Underdifferentbreedingdensities,theDO
contentsandpHvaluesdecreasedwithincreasingbreedingdensity,howeverthecontentsofPO43--P,NO3--N,NO2--N,NH4+-N
andCODincreasedwithincreasingbreedingdensity(p<0.05).Thebestwaterqualityandthelowestwaterexchangerateappeared
inGroupⅠ.Thewaterqualityofmedium-densityGroupⅡandGroupⅢwasslightlyworsethanthatinGroupⅠ,withsignificant
differenceinthewaterqualityfactorsfromthoseofGroupⅠonlyatpostlarvaestage5(P5)(p<0.05).Inthehigh-densityGroup
ⅣandGroupⅤ,thewaterqualitywastheworstandthewaterexchangeratewasthehighestwithsignificantdifferencefromthose
ofGroupⅠatmysisstagesⅡ(p<0.05).Thegrowthandsurvivalrateoflarvaedecreasedwiththeincreasebreedingdensity.Inlow-
densityGroupⅠ,thegrowthandsurvivalrateoflarvaewerethehighestandthefeedingdosewastheleastbutwithnosignificant
differencefromthoseofmedium-densityGroupⅡandGroupⅢ (p>0.05).However,thefeedingdosewashigherinGroupⅤthan
inothergroups(p<0.05).Theimmune-relatedfactorsT-AOCandSOD,POD,ACPandAKPactivitiesofshrimplarvalwerehigh
inmedium-densityGroupⅡandGroupⅢ,andthestressresistanceabilityunderlowtemperature,hypoxiaandlowsaltweremore
excellent(p<0.05).Consideringtheaboveresults,asuitablebreedingdensitywasfrom24×104ind/m3to32×104ind/m3.
Keywords:Litopenaeusvannamei;breedingdensity;waterquality;growth;immunity;stressresistanceability
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