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密度对罗氏沼虾种虾存活率、抱卵率、水质、水体和肠道

微生物群落的影响

李    倩    孙丽慧    张海琪    姜建湖    陈建明    彭    俊    杨必成    高令梅    郭建林
(浙江省淡水水产研究所, 农业农村部淡水渔业健康养殖重点实验室, 浙江省鱼类健康与营养重点实验室, 湖州 313000)

摘要: 为探讨保种期罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)种虾合理的放养密度, 实验以温室保种期的种虾为

研究对象, 雌雄比例2﹕1, 雌虾初始体重为(17.95±1.11) g, 雄虾初始体重为(21.39±1.63) g, 设置3个放养密度:
LD (1.0 kg/m3)、MD (1.5 kg/m3)、HD (2.0 kg/m3), 研究了密度对罗氏沼虾种虾抱卵率、存活率、水质、水体

和肠道微生物群落的影响。结果表明: 水质未稳定前, 水体中氨氮和亚硝态氮的含量随着放养密度的增加而

升高, HD组显著高于LD组(P<0.05)。水质稳定后各密度组之间无显著差异(P>0.05)。LD组和MD组雌虾的抱

卵率显著大于HD组(P<0.05), LD组和MD组无显著差异(P>0.05)。存活率随着放养密度的增加显著降低

(P<0.05)。放养密度显著影响罗氏沼虾的规格, 小规格虾的比例随着放养密度的升高显著增加(P<0.05)。水

体微生物群落结果表明, 水体中氨氮含量最高时, 硝化螺旋菌属(Nitrospira)为HD组的指示物种。肠道微生物

结果表明, 在相同的采样时间, 放养密度对罗氏沼虾肠道微生物菌群组成无显著影响。但当水体中氨氮含量

最高时, 潜在病原菌柠檬酸杆菌(Citrobacter)的占比在MD组和HD组有所升高, 说明密度引起的水质变化显著

影响中高密度组的肠道微生物群落组成。综上, 建议保种期罗氏沼虾的放养密度以1.0 kg/m3
为宜。
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作为水产养殖重要的影响因子, 养殖密度可以

影响养殖水质、养殖对象的生长、存活率、消化

酶活力、机体抗氧化能力、肠道微生物群落等因

子, 进而影响水产动物的养殖产量和经济效益
[1, 2]

。

有关养殖密度对水产动物的影响的研究较多, 已涉

及大菱鲆(Scophthalmus maximus)[3]
、罗非鱼(Oreoch-

romis niloticus)[4]
、虹鳟(Oncorhynchus mykiss)[5]

、鲟

(Acipenser baerii)[6]
、大口黑鲈(Micropterus salmoi-

des)[7]
等众多品种。在甲壳动物方面, 有学者研究

了密度对红螯螯虾 (Cherax  quadricarinatus)[8—10]
、

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)[11—14]
、克氏原

螯虾(Procambarus clarkii)[15, 16]
、斑节对虾(Penaeus

Monodon)[17, 18]
等品种的生长性能、养殖效益和抗

病性等的影响, 提出了不同养殖模式下适宜的养殖

密度, 为以上品种的健康养殖提供了科学参考。合

理提高养殖密度可以提高水体利用率, 获得较高的

养殖产量和经济效益, 但是过高的养殖密度会作为

慢性应激因子, 导致养殖动物生长性能和免疫功能

下降, 引起氧化损伤, 甚至造成病害暴发, 给养殖带

来负面影响
[19]
。因此, 合理的密度是保证养殖动物

福利, 获得最佳经济效益的重要前提。

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)属十足

目、长臂虾科、沼虾属, 又名马来西亚大虾, 2022年
全国养殖产量19.64万吨(2024中国渔业统计年鉴),
是我国重要的淡水养殖经济虾类。罗氏沼虾适宜

的放养密度已有报道, Rahman等[20]
研究了不同放
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养密度对全雌罗氏沼虾生长的影响, 结果表明, 密
度和罗氏沼虾生长负相关, 全雌罗氏沼虾的放养密

度为40.8 g/m2
时, 生长最快。Siddiqui等[21]

以1.8 g的
罗氏沼虾幼虾为研究对象, 经过168d的养殖, 发现

密度最低组生长最快, 饲料转化率最高, 而且放养

密度越低, 罗氏沼虾生长越快, 大规格虾的比例越

高
[22, 23]

。已报道的罗氏沼虾密度研究都以快速生

长期的幼虾为研究对象, 围绕单性养殖、混合养殖

等模式开展了适宜养殖密度的探究, 但是对罗氏沼

虾种虾适宜培育密度未见报道。生产上罗氏沼虾

种虾的培育密度一般凭借生产经验, 各育苗企业的

放养密度均不相同, 培育出的种虾质量不一。种虾

质量作为罗氏沼虾苗种繁育的基础保障, 关乎到育

苗的成败, 因此, 本研究以罗氏沼虾种虾为研究对

象, 结合规模化的生产试验, 探究了罗氏沼虾种虾

适宜的培育密度, 为营养强化阶段种虾密度的合理

设置提供理论参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

实验在浙江省淡水水产研究所综合试验基地

的保种温室中进行。养殖用水泥池面积18 m2, 水
深0.75 m, 养殖水体13.5 m3, 每个水泥池中放置等

量的隐蔽物, 水泥池两端拉网片以供罗氏沼虾栖

息。每个养殖池配有面积1.2 m3
的生物滤池和养殖

池形成内循环。试验设置3个放养密度: 1.0 (LD)、
1.5 (MD)和2.0 kg/m3 (HD), 每个密度设置3个平行,
放养重量分别为LD组13.50 kg、MD组20.25 kg、HD
组27.0 kg。实验对象为本单位自繁自育的罗氏沼

虾种虾, 雌虾的初始体重为(17.95±1.11) g, 雄虾的

初始体重为(21.39±1.63) g, 雌雄比例为2﹕1。 

1.2    养殖管理

试验从2023年10月5日开始, 至2024年1月15日
结束 , 分为两个阶段 , 第一阶段为种虾强化期

(2023年10月5日至12月27日), 强化期间, 雌雄分开,
水温24℃, 每天每个种虾池吸污换水10 cm, 每天早

晚投喂罗氏沼虾种虾饲料2次, 投喂量为虾体总重

的1%左右, 每周搭配投喂鱿鱼和胡萝卜各1次, 鱿
鱼投饲率为3%, 胡萝卜投饲率为6%。第二阶段为

交配期 (12月28日至1月15日 ), 期间水温升高至

28℃, 养殖管理和强化期相同。试验期间溶解氧含

量在7.0 mg/L以上, pH 7.3—7.8。试验结束将水位

降至15 cm, 统计虾总数和抱卵虾数。 

1.3    样品采集

每隔4天采集养殖池的水样, 测定氨氮和亚硝

态氮的浓度, 直至氨氮和亚硝态氮降至最低且保持

稳定。根据测定结果, 分别采集水体中氨氮峰值点

(9d)、亚硝态氮峰值点(17d)、水质稳定后(41d)的
水样, 保存在无菌采水袋中, 经0.22 μm的无菌滤膜

过滤, 滤膜保存在–80℃冰箱, 用于后续微生物群落

分析。随机采集保种9d、17d和41d的罗氏沼虾, 鉴
别雌雄, 无菌方式取肠道样本, 每个保种池随机取

10只虾的肠道样本混为1管, 保存在无菌EP管中, 用
于肠道微生物群落分析。在实验结束后, 统计各组

的抱卵率和存活率。在挑完抱卵虾后, 每个池子随

机选取雌雄虾罗氏沼虾各100只, 电子天平称量体

重, 统计不同规格虾的数量。各指标计算公式:
抱卵率(%)=抱卵虾数量/雌虾总数×100
存活率(%)=实验末罗氏沼虾的数量/初始罗氏

沼虾的数量×100
不同规格虾的比例(%)=对应规格范围内虾的

总数/虾的总数×100 

1.4    样品分析

水质指标测定　　水温、溶解氧和pH采用哈

希多参数水质测定仪测定(HQ40d), 氨氮采用纳氏

试剂分光光度法测定(HJ535－2009), 亚硝态氮采

用分光光度法测定(GB7493－87)。
细菌群落分析　　参照基因组DNA提取试剂

盒的方法提取样品基因组DNA(OMEGA Biotech,
美国), 利用带有barcode的特异引物341F (5′-CCTA
CGGGNGGCWGCAG-3′)和806R (5′-GGACTACHV
GGGTWTCTAAT-3′)扩增16S rDNA的V3和V4区 ,
将纯化后的扩增产物连接测序接头, 构建测序文库,
Illumina测序, 测序委托广州基迪奥生物科技有限

公司进行。 

1.5    数据分析

采用Origin2021软件进行数据整理, 制作水质

变化柱状图。Excel软件制作细菌群落组成柱状图,
LEFse分析、PCoA图采用基迪奥生物科技有限公

司的在线云平台完成(www. omicsmart.com)。采用

SPSS27.0统计软件进行显著性分析, 采用单因素方

差分析(One-way ANOVA)中Duncan多重比较检验

显著性, P<0.05为差异显著。 

2    结果
 

2.1    放养密度对水质的影响

不同密度组水体中氨氮的浓度先升高后降低

最后趋于稳定, 各组在强化后9d达到峰值, 强化后

5—17d, 水体中氨氮的含量随着放养密度的增加而

升高, HD组显著高于LD组(P˂0.05)。在21d后, 氨
氮浓度降至0.3 mg/L左右, 且保持稳定, 各组之间无

显著差异(P>0.05; 图 1)。亚硝态氮的变化趋势和
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氨氮相似, 各组在强化第17天达到峰值, 在9—33d,
亚硝态氮的浓度随着放养密度的增加而升高, HD
组显著高于LD组(P˂0.05)。37d后, 亚硝态氮趋于

稳定, 各组之间无显著差异(P>0.05; 图 2)。 

2.2    放养密度对罗氏沼虾抱卵率和存活率的影响

放养密度从1.0增加至1.5 kg/m3, 雌虾的抱卵率

从49.03%增加至51.97%, 两组之间无显著差异(P>
0.05), 进一步增加放养密度至2.0 kg/m3, 抱卵率显

著降低(P˂0.05; 图 3A)。存活率随着放养密度的增

加显著降低(P˂0.05), LD组的存活率最高, 为81.85%,
HD组最低, 为69.88% (图 3B)。 

2.3    放养密度对罗氏沼虾规格的影响

3种不同规格的雌虾在LD组和MD组的比例无

显著差异(P>0.05), 体重在20—25 g的雌虾在各组

的占比最高, LD组和MD组显著高于HD组(P˂0.05)。
体重<20 g的雌虾的比例随着放养密度的增加而升

高 ,  HD组的占比为38%, 显著高于其他两组 (P˂
0.05; 图 4A)。在雄虾中, 体重大于35 g的雄虾的比

例随着放养密度的增加而减小 ,  HD组显著低于

LD和MD组(P<0.05); 体重在30—35 g的雄虾的比例

则随着放养密度的增加显著降低(P<0.05), 而体重<
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图 1   不同密度组的氨氮浓度

Fig.  1    Ammonia  nitrogen  concentration  in  different  density
groups
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图 2   不同密度组的亚硝态氮浓度

Fig. 2   Nitrite concentration in different density groups
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图 3   不同密度组罗氏沼虾的抱卵率和存活率

Fig. 3   Ovigerous and survival rate of M. rosenbergii in different
density groups
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图 4   放养密度对罗氏沼虾规格分布的影响

Fig. 4   The effects of different densities on size distribution of M.
rosenbergii

A为雌性罗氏沼虾, B为雄性罗氏沼虾

A represents  female M. rosenbergii,  B represents  male M. rosen-
bergii
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30 g的雄虾比例则随着放养密度的增加显著升高

(P<0.05; 图 4B)。 

2.4    放养密度对养殖水体和肠道细菌群落组成的

影响

在门水平, 各密度组水体中的优势菌相同, 主
要包括拟杆菌门(Bacteroidota)和变形菌门(Proteo-
bacteria), 相对丰度之和在60%以上(图 5A)。在属

水平, 保种9d, LD组、MD组和HD组水体中微生物

群落组成相似, 主要由黄杆菌(Flavobacterium)、不

动杆菌属(Acinetobacter)、小梨形菌属(Pirellula)、
束缚杆菌属(Haliscomenoba)、古字状菌属(Runella)
等组成, 丰度之和分别为39.75%、38.56%和37.54%;
保种17d, 水体中的细菌除黄杆菌外, 不动杆菌属和

黄色细菌属(Aurantimicrobium)的相对丰度有所增

加, 逐渐成为水体的优势菌。保种41d, 不同密度组

水体的细菌组成有所不同, 黄色细菌属相对丰度降
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图 5    不同密度组水体的细菌群落组成

Fig. 5    Community composition of microbes in different density groups of M. rosenbergii
A表示门水平; B表示属水平; W9、W17、W41表示保种9d、14d和41d的水样; LD、MD、HD表示1.0、1.5和2.0 kg/m3

组; 下同

A represents phylum level, B represents genus level; W9, W17, and W41 mean water samples of the 9th, 14th, and 41st days of preservation;
LD, MD, and HD indicate the 1.0, 1.5 and 2.0 kg/m3 group respectively; the same applies below
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低, 细菌群落主要由黄杆菌属、不动杆菌属和小梨

形菌属组成(图 5B)。 

2.5    不同密度组养殖水体细菌群落差异物种分析

LEFse分析可以筛选出组间的主要差异菌群

(图  6A)。将筛选出的差异菌群使用LDA (Linear
Discriminant Analysis)得出的结果进行排序, 设置

门槛值大于2.0 (图 6B)。LEFse分析结果表明, 在保

种9d, LD组LDA得分排名前3名的指示物种分别为

弯 杆 菌 属 (Flectobacillus)、 Flectobacillus_roseus
属和文肯菌科(Rikenellaceae), MD组的指示物种为

紫红球菌科(Puniceicoccaceae)和帕氏杆菌属(Paja-
roellobacter), Cytophaga_sp_VM1T种 , 而硝化螺旋

菌属(Nitrospira)是HD组重要的指示物种。 

2.6    放养密度对罗氏沼虾肠道细菌群落组成的

影响

保种9d, 雌虾肠道中的优势细菌以柠檬酸杆菌

(Citrobacter)和乳球菌属(Lactococcus)为主, 相对丰

度之和占60%以上, 柠檬酸杆菌的占比随着放养密

度的增加有所升高。保种17d, 雌虾肠道中的优势

细菌和9d相同, 柠檬酸杆菌的丰度较9d有所降低。

保种41d, 雌虾肠道的优势菌群发生改变, 随着放养

密度的增加, 柠檬酸杆菌和乳球菌属相对丰度之和

从LD组的 57.13%逐渐减少至MD组的 20.97%和

HD组的20.59%, 而Candidatus_ Hepatoplasma的相

对丰度从LD组的15.84%逐渐增加至MD组的27.24%
和HD组的25.66%。雄虾的肠道微生物群落和雌虾
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图 6    不同密度组养殖水体细菌群落的差异物种分析

Fig. 6    Analysis of different bacterial genera identified among different density groups of M. rosenbergii
A为LEFSe分析; B为线性判别分析(LDA)

A represents LEFSe analysis; B represents Linear discriminant analysis (LDA)

4 期 李    倩等: 密度对罗氏沼虾种虾存活率、抱卵率、水质、水体和肠道微生物群落的影响 5



相似(图 7)。 

2.7    罗氏沼虾肠道微生物α多样性分析

罗氏沼虾肠道微生物α多样性指数见表 1。9d
和17d, 雌雄虾肠道微生物群落的OTUs、Ace指
数、Chao1指数和PD指数差异不显著(P>0.05), 表
明保种初期至中期, 放养密度对罗氏沼虾的肠道菌

群α多样性无显著影响。保种41d, 雌虾的α多样性

指数随着放养密度的增加而升高, HD组显著高于

LD组(P<0.05), 雄虾的α多样性指数则在MD组最

高, 其中MD组的OTUs和Chao1指数显著高于LD组

(P<0.05)。 

2.8    罗氏沼虾肠道微生物β多样性分析

雄性罗氏沼虾肠道微生物群落的PCoA图表明

(图 8A), 在相同的采样时间点, 不同密度组的微生

物群落距离较近, 表明微生物群落较为相似, 其中,
PCo1和PCo2对差异微生物的方差解释度之和为

58.69%。雌性罗氏沼虾肠道微生群落PCoA图显示

(图 8B), 41d的MD组和HD组和其他组分开, 肠道菌

群和其他组有所差异, 其中PCo1和PCo2对差异微

生物的方差解释度之和为62.79%。

基于weighted-unifrac距离, 在OTU水平对样本

进行Adonis检验(图 9)。MD组雄虾的肠道菌群在

不同的采样时间点表现出显著性差异, 即M9-MD、

M17-MD和M40-MD组间差异显著(图  9A)。对组

间差异进行检验, 和雄虾类似, MD组雌虾的细菌群

落在不同的采样时间呈现显著性差异(图 9B), 此
外, 在不同的采样时间点, HD组的雌虾肠道细菌群落

组成(F9-HD、F17-HD和F40-HD)差异显著(图 9C)。 

3    讨论
 

3.1    密度对罗氏沼虾种虾养殖水质和水体微生物

群落的影响

水质是水产养殖的关键, 氨氮和亚硝态氮是水

环境的主要污染因子, 水体中高浓度的氨可经渗透

进入到水产动物体内, 增加组织耗氧量, 降低血细

胞的携氧能力, 导致中毒症状发生
[24—26]

。增加养殖

密度会导致水体中氨氮和亚硝态氮浓度升高, 如倪

蒙等
[27]
探讨了不同养殖密度对罗氏沼虾苗种(0.61 g)

池塘水质的影响, 结果表明高密度组(60.0 ind./m2)
水体中的氨氮和亚硝态氮含量显著高于中低密度

组。陈亚坤等
[28]
的研究表明, 随着放养密度的增加,

凡纳滨对虾养殖水体氨氮含量上升, 本研究结果表

明, 养殖前期, 水体中氨氮和亚硝态氮的浓度随着

放养密度的升高而显著升高, 说明放养密度显著影

响水体氨氮和亚硝态氮含量, 和以上研究结果一

致。本研究中的罗氏沼虾来自池塘, 从外塘转移至
 

0

20

F9-
LD

F9-
M

D

F9-
H

D

F17
-L

D

F17
-M

D

F17
-H

D

F41
-L

D

F41
-M

D

F41
-H

D

F9-
LD

F9-
M

D

F9-
H

D

F17
-L

D

F17
-M

D

F17
-H

D

F41
-L

D

F41
-M

D

F41
-H

D

40

60

80

100

相
对
丰
度

R
el

at
iv

e 
ab

u
n
d
an

ce
 (

%
)

组别Group

柠檬酸杆菌Citrobacter 乳酸乳球菌Lactococcus Candidatus_Hepatoplasma

不动杆菌Acinetobacter 黄杆菌Flavobacterium Aurantimicrobium

小梨形菌Pirellula 几丁质杆菌Chitinibacter 气单胞菌Aeromonas

金黄杆菌Chryseobacterium 其他Other 未鉴别Unclassified

图 7    不同密度组罗氏沼虾肠道菌群在属水平的组成图

Fig. 7    Community composition of intestine microbes in different density groups of M. rosenbergii on genus level
F表示雌虾, M表示雄虾; 9、17、41表示养殖时间; F9—LD表示保种9d时1.0 kg/m3

组的雌虾; 下同

F represents female shrimp, M represents male shrimp, the number of 9, 17, and 41 represent culturing time. F9—LD means female shrimp
in 1.0 kg/m3, culturing 9d; the same applies below
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温室水泥池进行养殖, 未进虾前, 水泥池中的养殖

用水为超滤水, 水体中细菌数量较低, 细菌群落尚

未稳定, 分解污染物的微生物菌群还未形成, 放养

密度越高, 投饵量越大, 水体中剩余的残饵、粪便

及虾体残肢等分解导致氨氮和亚硝态氮升高。

在水生生态系统中, 细菌是有机物分解矿化、

C、N、P等营养元素转化及污染物降解的主要参

与者
[29], 随着氨氧化细菌的出现, 氨氮逐渐被转化

为亚硝态氮, 之后出现的硝化细菌可以降解亚硝态

氮, 防止亚硝态氮浓度的增加, 从而起到净化水体

的作用
[30]
。养殖后期, 氨氮和亚硝态氮的浓度不受

本实验设置的3个放养密度的影响, 这可能和水体

中细菌群落逐渐稳定, 硝化细菌的出现及丰度增加

密切相关。保种9d, HD组水体中氨氮含量最高, 硝
化螺旋菌是HD组水体微生物群落的指示物种, 其
相对丰度高于其他两组, 表明HD组的养殖水体需

 

表 1    罗氏沼虾肠道微生物α多样性指数表

Tab. 1    The α diversity indices of intestinal microbial of M. rosenbergii
指数-组别

Index-Group
OTUs

OTU number
Ace指数
Ace index

Chao1指数
Chao index

PD指数
PD index

F9-LD 368.67±153.96ab 453.85±122.55ab 446.26±129.97ab 76.45±27.66abc

F9-MD 459.00±110.57ab 561.45±100.92abc 569.25±86.70abc 77.78±5.78abc

F9-HD 414.00±190.49ab 512.30±196.26abc 502.71±198.44abc 64.21±22.75a

F17-LD 308.33±39.27a 380.91±49.97a 379.37±57.21a 61.43±17.61a

F17-MD 463.00±111.64ab 572.12±142.93abc 575.42±150.66abc 88.71±18.33abc

F17-HD 416.33±52.27ab 501.06±78.10abc 500.37±61.86abc 82.29±22.19abc

F41-LD 698.00±167.68cde 829.47±154.82d 825.67±179.17de 122.33±18.13d

F41-MD 809.33±86.32ef 875.56±61.31de 888.23±60.96def 123.05±15.66d

F41-HD 961.00±138.39f 1055.05±140.63e 1055.87±131.80f 160.52±5.75e

M9-LD 397.33±87.92ab 490.50±96.76ab 486.13±98.48abc 70.68±5.87ab

M9-MD 496.67±139.00ab 584.66±148.84abc 593.49±168.64abc 82.88±10.25abc

M9-HD 516.33±64.79abc 626.14±22.31bc 611.09±33.49bc 85.17±10.74abc

M17-LD 357.67±19.35ab 442.89±41.13ab 430.79±56.97ab 74.93±11.59ab

M17-MD 407.00±74.99ab 472.55±125.97ab 471.20±112.77abc 72.96±20.33ab

M17-HD 435.67±34.79ab 510.36±29.06abc 514.13±20.32abc 72.84±11.97ab

M41-LD 556.67±87.13bcd 712.98±58.34cd 688.98±71.86cd 91.02±12.32abc

M41-MD 799.33±132.76ef 917.02±167.07de 917.18±141.86ef 106.47±16.34cd

M41-HD 731.00±103.87de 834.31±110.76d 842.62±108.03de 101.00±13.58bcd

注: 同列数据肩标相同小写字母表示差异不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Note: In the same column, values with the same lowercase letter mean no significant difference (P>0.05), while with different lower-

case superscript mean significant difference (P<0.05)
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图 8    基于OTU水平的雌雄罗氏沼虾肠道微生物群落PCoA图

Fig. 8    PCoA analysis of male and female M. rosenbergii on OTU level
A代表雄性罗氏沼虾; B代表雌性罗氏沼虾

A represents male M. rosenbergii; B represents female M. rosenbergii
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要培养更多的硝化细菌, 以提高硝化作用, 从而降

低氨氮和亚硝态氮的累积效应, 这一结果也与水质

数据相呼应。硝化螺旋菌属作为目前已发现的亚

硝酸盐氧化菌(NOB)类群中系统发育最为多样的

细菌, 来自于硝化螺旋菌门(Nitrospirae), 包含至少

6个系统发育谱系, 之前认为硝化螺菌属只负责将

亚硝酸盐转化为硝酸盐, 但近年的研究发现, 硝化

螺菌属可以将氨氮完全氧化为硝酸盐, 在氮转化过

程中发挥着重要作用
[31—33]

。本试验在高密度组养

殖水体中发现了丰度较高的硝化螺旋菌, 可能是为

了清除水体中积累过多的氨氮和亚硝态氮, 使养殖

后期水体中的氨氮和亚硝态氮保持在较低水平。 

3.2    密度对罗氏沼虾种虾存活率和抱卵率的影响

密度是影响水产动物存活率的重要因素之一
[34],

已有研究表明, 密度作为一种慢性应激因子, 增加

放养密度会降低水产动物的存活率
[35—37]

。这已经

在三疣梭子蟹
[38]
、鲶

[39]
、欧洲牡蛎

[40]
、凡纳滨对

虾
[13]
等品种中被证实。Rahman等[20]

研究了不同放

养密度对全雌罗氏沼虾幼虾存活率的影响, 结果发

现, 当密度从20.8增加到161.6 g/m2, 罗氏沼虾的存

活率从83.3%降低至36.5%, 和本研究结果一致。密

度影响甲壳动物的存活率和众多因素有关, 如水

质、生存空间挤压、争斗、生理状态等。本研究

结果显示, HD组罗氏沼虾的存活率显著降低, 可能

和养殖前期水质较差(氨氮和亚硝态氮含量显著升

高)、生存空间受到挤压, 种虾争斗加剧有关。此

外, 也有报道指出, 放养密度会对养殖对象的免疫

系统和生理状态造成负面影响, 从而导致生长性能

下降、患病风险增加、存活率降低
[41—43]

。有关放

养密度对罗氏沼虾种虾免疫和生理生化的影响还

需进一步研究。

性腺发育对种虾培育至关重要, 此时大部分的

能量都被分配用以性腺成熟。Rahman等[20]
探讨了

密度对初始规格约5 g的全雌罗氏沼虾幼虾性腺发

育的影响, 结果表明, 密度对性腺指数和卵巢发育

时期无显著影响, 但是增加放养密度会导致性腺发

育不同步性增加, 密度越高, 早期发育的卵巢占比

越高, 第一次性成熟时间越早。Cohen 等[44]
对罗氏

沼虾的研究结果表明, 抱卵虾的比例会随着放养密

度的升高而增加。本研究结果发现, 当放养密度增

加到1.5 kg/m3, 罗氏沼虾的抱卵率有所提高, 这和

Cohen等[44]
的研究结果相似。但是当放养密度进一

步增加至2.0 kg/m3, 罗氏沼虾的抱卵率显著降低,
说明放养密度超过一定的阈值, 会对抱卵率产生不

利影响。Levyl等[45]
研究了在池塘养殖条件下, 密

度对快速生长期罗氏沼虾抱卵率的影响, 结果发现,
放养密度越低, 大规格的罗氏沼虾占比越高, 规格

越大越有利于增加交配的成功率, 抱卵率也越高。

本试验的研究对象为罗氏沼虾种虾, 规格较大, 虽
然已经过了快速生长期, 但是经过90d的养殖, 仍然

在高密度组发现了较高比例的小规格虾(图 4), HD
组的抱卵率显著降低可能是因为高密度抑制了罗

氏沼虾的生长, 小规格的虾不利于交配, 导致HD组

抱卵率显著降低, 有关规格和抱卵率的具体关系有

待进一步研究。此外, 在本实验设置的高密度(2.0 kg/
m3)条件下, 罗氏沼虾存活率显著降低, 群体数量的

减少也导致了抱卵率的降低。 

3.3    密度对罗氏沼虾肠道微生物菌群结构的影响

已有研究表明, 密度对水产养殖动物肠道微生

物菌群具有重要影响, 密度通过影响水质、消化酶

活性和抗氧化能力等影响养殖对象肠道菌群的组

成
[7, 46]

。本实验利用16S rDNA高通量测序技术对

3个采样时间点罗氏沼虾种虾的肠道微生物菌群结

构进行了分析, 当水质发生改变时, 不同密度组罗

氏沼虾的肠道微生物群落发生了明显的改变。如

在保种9d, 水体中氨氮含量最高, 在雌虾肠道中, 柠
檬酸杆菌属和乳球菌属为肠道的优势细菌, 其中,
潜在病原菌柠檬酸杆菌的相对丰度随着放养密度

的增加有所升高, 这和团头鲂
[47]
、凡纳滨对虾

[48]
等

肠道中潜在病原菌的丰度随着密度的增加而升高
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图 9    罗氏沼虾雌虾肠道微生物群落组间差异性检验

Fig. 9    The significant differences of intestinal microbial communities among female M. rosenbergii
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的结果一致。保种41d, 水质稳定, 罗氏沼虾肠道中

柠檬酸杆菌的比例显著降低, 以上结果说明, 养殖

密度通过影响养殖水质, 间接影响了罗氏沼虾的肠

道微生物菌群结构, 在罗氏沼虾越冬期, 应加强水

质管理、选择合理的放养密度。 

3.4    不同性别的罗氏沼虾肠道微生物菌群结构差异

为进一步探究不同性别的罗氏沼虾肠道菌群

结构的差异, 本试验对雌雄虾样品进行了区分, 进
行16S rDNA高通量测序分析。结果显示, 保种前

期(9d和17d), 雌性和雄性具有相同的优势菌群, 且
细菌丰度随水质变化在雌雄虾中显示出一致的变

化趋势, 说明保种前期性别对罗氏沼虾肠道菌群结

构无显著影响。谢梦琪
[49]
研究了性别对克氏原螯

虾肠道菌群的影响, 结果表明, 不同性别间克氏原

螯虾肠道菌群结构没有显著性差异, 和本研究结果

一致。然而在保种41d, 雌虾肠道菌群发生改变, 优
势菌柠檬酸杆菌属的比例降低, 而Candidatus_He-
patoplasma的相对丰度逐渐增加。徐静静等

[50]
研究

发现, Candidatus_Hepatoplasma 是中华绒螯蟹雌蟹

(Eriocheir sinensis)抱卵前后肠道的主要菌群。在

本实验中, 随着保种时间的延长, 种虾营养得到加

强, 为即将开始的交配做准备, 肠道菌群中Candi-
datus_Hepatoplasma丰度的升高可能和本次取样的

罗氏沼虾处于即将交配的阶段密切相关。此外, 尽
管采样时所选样本均未抱卵, 但在前期池塘养殖和

温室培育过程中, 雌虾仍可能存在抱过卵的情况,
这也可能影响雌虾的肠道菌群结构。有关罗氏沼

虾雌虾抱卵前后肠道菌群的结构、差异及功能预

测需要进一步深入探究。 

4    结论

本研究以罗氏沼虾种虾为研究对象, 探讨了保

种期放养密度对种虾存活率、抱卵率、水质和肠

道微生物菌群的影响, 结果表明, 保种前期水质较

差, 增加放养密度会导致肠道潜在病原菌柠檬酸杆

菌属丰度上升, 密度超过1.0 kg/m3, 存活率显著下

降, 密度为1.0—1.5 kg/m3
时, 抱卵率最高。综上, 建

议保种期罗氏沼虾种虾的放养密度以1.0 kg/m3
为宜。
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DENSITY ON THE SURVIVAL RATE, OVULATION RATE, WATER QUALITY,
WATER, AND INTESTINAL MICROBIAL COMMUNITY OF BROODSTOCK

MACROBRACHIUM ROSENBERGII

LI Qian, SUN Li-Hui, ZHANG Hai-Qi, JIANG Jian-Hu, CHEN Jian-Ming, PENG Jun,
YANG Bi-Cheng, GAO Ling-Mei and GUO Jian-Lin

(Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Healthy Aquaculture, Ministry of Agriculture and Rural Areas, Zhejiang Key Labora-
tory of Fish Health and Nutrition, Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313000, China)

Abstract: This study aims to investigate the appropriate stocking density for broodstock Macrobrachium rosenbergii.
The  experiment  was  conducted  in  a  greenhouse  setting,  using M.  rosenbergii broodstock  with  a  sex  ratio  of  2﹕1
(females to males). The initial weight of the female shrimps was (17.95±1.11) g, and the male shrimp weighed (21.39±
1.63) g. Three stocking densities were tested: LD (1.0 kg/m3), MD (1.5 kg/m3), and HD (2.0 kg/m3). The effects of these
stocking  densities  on  brooding  rate,  survival  rate,  water  quality,  and  microbial  communities  in  both  water  and  the
shrimp gut were analyzed. The results showed that before water quality stabilized, ammonia nitrogen and nitrite nitro-
gen levels increased with higher stocking density, with the HD group exhibiting significantly higher levels than the LD
group (P<0.05). After stabilizing the water quality, no significant differences were observed among the density groups
(P>0.05). The ovulation rate of female shrimp in the LD and MD groups was significantly higher than that in the HD
group  (P<0.05),  while  there  was  no  significant  difference  between  the  LD  and  MD  groups  (P>0.05).  Survival  rate
decreased significantly as stocking density increased (P<0.05). Meanwhile, stocking density had a notable effect on the
size  distribution of  broodstock M. rosenbergii,  with  a  significantly  higher  proportion of  smaller  shrimp in  the  higher
density  groups  (P<0.05).  Gut  microflora  results  showed  that  stocking  density  had  no  significant  effect  on  bacterial
community  composition at  any sampling time.  However,  at  the  peak of  ammonia  nitrogen content,  the  proportion of
potentially pathogenic Citrobacter increased in both MD and HD groups, indicating that water quality changes caused
by  higher  density  significantly  influenced  the  gut  microbiota  composition  in  these  groups.  In  conclusion,  a  stocking
density of 1.0 kg/m3 was suggested as the most suitable for broodstock M. rosenbergii. The results of this study provide
a valuable reference for determining the appropriate stocking density for M. rosenbergii.

Key words: Stocking density; Water quality; High-throughput sequencing; Water bacterial community; Gut microflora;
Broodstock; Macrobrachium rosenbergii
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