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菌−藻联合水体调控对罗氏沼虾幼体生长性能和水质的影响
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摘要: 为探究益生菌−微藻协同作用对罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)幼体育苗的影响, 本研究选取雨

生红球藻(Haematococcus pluvialis)和波吉卵囊藻(Oocystis borgei), 分别与丁酸梭菌(Clostridium butyricum)和
乳酸菌(Lactobacillus)组合处理, 系统评估不同菌−藻组合对幼体存活、生长发育、水质和生理指标的影响。

结果表明, 卵囊藻+乳酸菌处理的存活率最高(85.8%), 显著高于对照组(50.2%; P<0.05); 卵囊藻+丁酸梭菌组合

则在促进幼体生长和发育中表现最优。两种微藻在水质调控呈现功能分工: 雨生红球藻在氮素去除上优势显

著, 卵囊藻则在降低有机物负荷(CODCr)方面效果最佳。生理指标分析显示, 菌−藻组合能有效缓解幼体氧化

应激, 丙二醛(MDA)含量较对照组降低68.3%—87.3% (P<0.05), 其中雨生红球藻+丁酸梭菌组合在抗氧化、免

疫和消化功能上综合表现最佳。多元逐步回归分析显示, 总无机氮(TIN)和MDA是影响幼体存活率的关键驱

动因子, 可解释61.0%的存活率变异。研究揭示了菌−藻协同通过营养盐循环与生理调节提升育苗效能的潜

在机制, 为甲壳类幼体培育的微生态干预提供了理论依据与技术参考。
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在水产养殖生态系统中, 微生物群落在物质循

环和环境调控中发挥核心作用。其代谢途径和群

落结构对外界扰动高度敏感, 通过驱动碳、氮、磷

等元素的生物地球化学循环, 促进有机物降解与营

养盐转化, 为水生生物提供营养支撑
[1]
。然而, 部分

微生物产生的毒性代谢产物或携带的病原因子可

能破坏生态平衡, 威胁水产养殖动物健康
[2]
。近年

来, 基于微生态学原理的微生物群落调控策略受到

关注, 通过优化有益菌群的竞争优势, 提高营养物

质利用效率与提升水体自净能力, 可在不依赖化学

药剂的前提下, 有效抑制病原菌暴发, 促进养殖系

统的健康与可持续发展
[3]
。

益生菌技术作为微生物调控策略的重要组成

部分, 在水产养殖中的应用日益广泛
[4]
。相比传统

抗菌剂和化学调控, 益生微生物调控凭借经济效

益高、生态友好、可持续性强等优势, 成为更具

前景的替代方案。以乳酸菌(Lactic acid bacteria)和
丁酸梭菌(Clostridium butyricum)为代表的益生菌

株, 通过激活宿主免疫系统、产生拮抗性代谢产

物抑制病原微生物、分泌消化酶促进营养消化吸

收等多重机制, 实现对养殖动物生理状态和栖息

环境的综合优化
[5]
。研究表明, 乳酸菌在甲壳类养
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殖中的应用已初见成效, 可提高生长性能、改善

饲料转化效率、增强免疫应答
[6]
。作为饲料添加

剂或水体处理剂的丁酸梭菌, 同样表现出促进虾

类生长、增强抗病性、改善肠道结构的潜力
[7, 8]

。

例如, Sun等[9]
在罗氏沼虾中观察到, 饲料添加丁酸

梭菌(2×107 cfu/g)可显著提升抗氧化能力和肠道免

疫力; 另有研究表明, 养殖水体中添加丁酸梭菌后

对虾在低温胁迫条件下的肠道应激相关基因表达

显著增强
[10]
。

NH+4

微藻作为水生生态系统的初级生产者, 兼具生

态与经济价值。从生态功能视角看, 微藻通过光合

作用高效吸收水体中的无机氮、氨氮( -N)和磷

酸盐, 释放溶解氧, 改善水质理化指标, 从而实现

营养元素固定与循环利用
[11, 12]

。以波吉卵囊藻

(Oocystis borgei)为例, 该藻种在水产养殖系统中表

现出良好的环境适应性和种群稳定性
[13], 已报道其

能够有效去除氨氮和亚硝态氮, 提升溶解氧水平,
并抑制弧菌和有害蓝藻的生长

[14, 15], 显示出较高的

水质调控潜力。微藻在养殖系统中的作用不仅限

于“净水”功能, 还可直接或间接地支持养殖动物的

营养与健康状况。从营养学角度, 微藻富含蛋白质

(干重~40%)、氨基酸组成均衡, 且含有多不饱和脂

肪酸、β-胡萝卜素、虾青素等多种生物活性物质
[16]
。

这些成分使其既可作为甲壳类动物幼体的优质活

体饵料
[17, 18], 又可作为功能性饲料添加剂, 部分替

代鱼粉以促进甲壳类的生长与健康
[19, 20]

。其中, 雨
生红球藻(Haematococcus pluvialis)最具代表性, 其
能在细胞内累积以虾青素(Astaxanthin)为主的类胡

萝卜素(占干重约2%—5%), 是目前天然虾青素含量

最高的生物来源之一
[21]
。研究表明, 在饲料中适量

添加雨生红球藻可显著改善虾类的生长性能、提

高存活率、增强免疫反应并增强抗应激能力
[22—24]

。

菌−藻协同应用已成为优化养殖环境和改善养

殖效果的新型生态工程技术。细菌与微藻之间的

互利共生关系表现在细菌可分解有机物 , 产生

CO2和无机营养盐供给微藻生长, 而微藻通过光合

作用提供O2和有机碳促进细菌的增殖。两者的联

合应用效能普遍优于单一应用, 尤其是在水体氮磷

营养盐的去除方面
[25, 26]

。研究发现, 角毛藻(Chae-
toceros)、酵母、芽孢杆菌(Bacillus)的组合应用可

显著提升南美白对虾(Litopenaeus vannamei)幼体生

长速率和存活率
[27]; 而蛋白核小球藻 (Chlorella

pyrenoidosa)和复合益生菌的联合应用在罗氏沼

虾育苗中亦表现出优异的环境净化与生长促进作

用
[28]
。菌−藻的精准调控配比可进一步增强水质调

控和病原菌抑制效果
[29], 为构建稳定高效的生态育

苗体系提供理论依据。

罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)作为全

球最具商业价值的淡水养殖虾类, 凭借其卓越的生

长性能和环境适应性, 已成为我国淡水甲壳类养殖

的重要产业
[30]
。我国罗氏沼虾年产量占全球总产

量的50%以上
[31], 但苗种培育阶段仍面临着三大技

术瓶颈: 其一, 水质理化指标易波动, 尤其是亚硝酸

盐和氨氮积累严重; 其二, 幼体存活率低(普遍为

40%—60%); 其三, 幼体抗逆性不强, 对环境应激敏

感性高。这些技术问题已成为制约产业发展的主

要障碍
[32]
。菌−藻联合技术在罗氏沼虾养殖中的应

用仍属探索阶段。尽管前期研究已报道了初步应

用案例, 但系统的菌−藻配方优化、协同作用机制

和实践规程仍需深入探讨
[33]
。基于此, 本研究选取

了水产养殖实践中常见的两种微藻(雨生红球藻、

波吉卵囊藻)和两种益生菌(乳酸菌、丁酸梭菌)进
行搭配使用, 系统评估菌−藻联合处理对罗氏沼虾

幼体生长发育、变态发育及免疫能力的调控效益,
旨在为建立高效、无抗的罗氏沼虾生态化育苗技

术提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验设计与培养管理

本研究于2024年5月在浙江德清一家罗氏沼虾

商业苗种生产企业的标准化育苗车间内实施, 实验

周期为22d。实验幼体均来源于同一批次人工孵化

的罗氏沼虾溞状幼体[初始体长(1.23±0.03) mm], 选
取发育同步、活力良好的个体作为实验对象。将

幼体随机分配至15个白色塑料圆桶(容积150 L, 有
效水深90 cm), 每个容器投放密度1500尾。

本实验以菌−藻联合调控育苗水体环境为研究

目标, 所用微藻和益生菌均泼洒于水体中, 而非作

为直接饵料投喂。实验采用两种耐盐微藻(雨生红

球藻和波吉卵囊藻)与两种益生菌(乳酸菌和丁酸梭

菌)交叉组合构建了培养体系。根据梯度稀释和显

微计数法, 确定微藻母液浓度≥2.5×106 ind./mL, 益
生菌液浓度≥2.5×109 CFU/mL。实验共设计5个处

理组: 对照组、雨生+丁酸、雨生+乳酸、卵囊+丁
酸以及卵囊+乳酸, 每组分别设3个重复。培养期间,
每日更换1/5水体并按比例补充微藻悬液和益生菌

液, 以维持培养体系中的微藻密度1—2.5×104 ind./
mL, 益生菌1—2.5×106 CFU/mL。定期通过显微镜

观察和平板稀释计数检查, 确保菌藻浓度稳定。

整个育苗周期 , 严格控制环境条件 : 盐度

10‰—12‰, 温度(30±1)℃, 持续充气以维持溶解氧

水平在(6.0±0.5) mg/L。幼体自孵化后第2天开始投
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喂活体丰年虫(8:00和14:00), 每日投喂2次(8:00和
14:00), 丰年虫投喂密度约为10 ind./mL[32]

。自第

8天起, 在丰年虫的基础上逐渐补充蛋羹作为辅助

饵料, 并随幼体发育逐步替代丰年虫成为主要饵

料。蛋羹的制备方法为: 5 kg鸡蛋加入20 g奶粉、

10 mL鱼肝油和12 g带鱼(Trichiurus lepturus)鱼肉

充分均质混合后, 高温蒸制30 min后, 通过700 μm
孔径不锈钢筛网压制成适宜粒径的颗粒。第

8—12天每日投喂蛋羹3次(6:00、11:00和17:00); 自
第13天至实验结束, 蛋羹投喂频次增加至每日5次
(6:00、9:00、11:00、15:00和17:00), 每次投喂约为

2 g/桶的蛋羹颗粒
[30]
。每次投喂后1h检查残饵情

况, 根据摄食状况动态调整投喂量, 以满足营养需

求并避免水质恶化。

 1.2   样品采集、存活率及生长发育指标检测

采用定期取样法监测幼体生长发育状况。每

隔48h从各培养容器中, 采集200 mL的水用于检测

水质指标, 同时随机采集20只幼体, 用50%乙醇溶

液固定保存。在体视显微镜 (Nikon SMZ25,  日
本)下测量幼体体长L (mm), 同时观察记录形态特

征变化。幼体发育阶段划分参考文献[34], 为定量

描述群体发育进程, 计算幼体发育阶段指数(Larval
stage index, LSI)[35]: 

LSI= (∑S i×ni)/N

式中, Si表示第i时间溞状幼体发育阶段(i=1—12),
ni为Si发育阶段的观测数量, N为观察总个体数。

在实验结束时, 统计各处理组中存活的幼体数

量(N), 初始幼体数量(N0=1500)。存活率(SR)按下

式计算: 

SR(%) = N/N0×100

 1.3   水质参数检测

NH+4 NO−2
NO−3

NH+4
NO−2

NO−3

为了评估菌−藻添加对水环境的调控效益, 本
文测定了以下理化指标: 总氮(TN)、总磷(TP)、化

学需氧量(CODCr)、氨氮( -N)、亚硝酸盐( -
N)、硝酸盐( -N)、盐度、碱度和pH。TN采用

过硫酸钾氧化-紫外分光光度法(HJ 636-2012)测定,
TP采用钼酸铵分光光度法(HJ 671-2013), CODCr采

用重铬酸盐法(HJ 828-2017), -N采用纳氏试剂

分光光度法(HJ 535-2009), -N使用气相分子吸

收光谱法(HJ/T 197-20075), -N采用紫外分光

光度法(HJ/T 346-2007)测定, 碱度采用酸滴定法(SL
83-1994)测定。

 1.4   酶活力检测

在育苗周期结束时, 从各处理组随机采集健康

幼体样本约200尾, 经液氮冷冻后保存于−80℃环境

中备用。取适量(约1 g)样品, 加入预冷的0.9%生

理盐水0.9 mL, 冰浴条件下采用微量电动组织匀

浆器(AS-ONE, 日本)制备10%组织匀浆液 ,  4℃下

3000 r/min离心10min, 收集上清液进行酶活性测

定。本研究检测的酶活性指标包括超氧化物歧化

酶(Superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(Cata-
lase,  CAT)、丙二醛 (Malondialdehyde,  MDA)、谷

胱甘肽过氧化氢酶 (Glutathione  peroxidase,  GSH-
Px)、酸性磷酸酶(Acid phosphatase, ACP)、碱性磷

酸酶(Alkaline phosphatase,  AKP)、总抗氧化能力

(Total antioxidant capacity, T-AOC)。总蛋白浓度采

用考马斯亮蓝蛋白法测定, 用于酶活数据标准化处

理。上述酶活性指标均使用对应试剂盒(南京建成

生物工程研究所, 中国)进行检测, 所有操作严格按

照试剂盒说明书执行, 采用多功能酶标仪(Synergy
2, BioTek, 美国)完成吸光度值检测。

 1.5   统计分析

本研究结果用平均值±标准误差(mean±SE)来
表示。利用SPSS (v.26.0, IBM)进行单因素方差分

析(One-way ANOVA)和LSD post hoc多重比较检验

组间差异的显著性 , 显著性水平设定为α=0.05。
Spearman相关性系数 (ρ)用于评估环境因子、酶

活、存活率之间的相关性。利用多元逐步回归分

析存活率最相关的主要影响因子。使用R (v.4.1.2)
的ggplot2包完成可视化。

 2    结果

 2.1   不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体存活率和生长

发育的影响

不同菌−藻组合处理对罗氏沼虾幼体存活率的

影响存在显著差异(图 1a)。卵囊藻添加组表现出

显著促进效应, 其中卵囊藻+乳酸菌处理最优, 存活

率达85.80%, 显著高于对照组(50.20%)及其他处理

组(P<0.05), 卵囊藻+丁酸梭菌组合次之(59.90%)。
然而, 雨生红球藻+丁酸梭菌(52.10%)及雨生红球

藻+乳酸菌(51.80%)两组与对照组差异不显著(P>
0.05)。各菌−藻组合处理在孵化后22d内均促进了

罗氏沼虾幼体的生长(图 1b)。育苗前期, 各处理组

与对照组的体长差异较小, 自第13天起, 菌−藻组合

的促生长效应逐渐显现。至育苗结束时, 菌−藻添

加组的幼体体长较对照组提高46%—60%。

菌−藻组合处理显著影响了罗氏沼虾幼体的发

育进程(表 1)。总体而言, 各菌藻联合处理均加快

了幼体的变态发育进程。相较对照组, 实验组自孵

化13d起发育显著加快(P<0.05)。其中, 卵囊+丁梭
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组合表现最为突出, 其发育阶段指数(LSI)在多数观

测时点(3d、7d、9d、15d、17d、19d、22d)均保持

最高水平(P<0.05), 并在17d左右率先完成变态形成

仔虾 ; 其余3组在19d出现仔虾 , 而对照组延迟至

22d。结果表明, 菌藻协同效应可有效促进罗氏沼

虾幼体发育, 其中卵囊藻与丁酸梭菌的组合效果最

为显著(P<0.05)。

 2.2   不同菌−藻组合对罗氏沼虾育苗水质的影响

水质指标分析显示, 菌−藻组合处理显著改变

了育苗水体的氮、磷营养盐的动态特征(表 2)。与

对照组相比, 所有菌−藻处理组均表现出明显的脱氮

效应, TN和总有机氮(Total organic nitrogen, TON)
含量分别降低了25.3%和70.5% (P<0.05)。其中, 雨
生红球藻添加组(雨生+丁梭、雨生+乳酸)的脱氮
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图 1    不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体存活率和生长的影响

Fig. 1    Effects of different bacterial-algal combinations on survival rate and growth performance of M. rosenbergii larvae
a. 不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体存活率的影响, b. 不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体体长的变化。对照组未添加任何菌藻组合; 误差

线表示标准误(mean±SE); 单因素方差分析(One-way ANOVA)检验组间差异显著性; 图中不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05);
下同

a.  Effects  of  different  bacterial-algal  combinations  on  larval  survival  rate;  b.  variations  in  body  length  of  larvae  under  different
bacterial–algal combinations; Error bars indicate mean±SE; One-way ANOVA tests the significance of differences among groups; Different
lowercase letters indicate significant differences in groups (P<0.05); The same applies below
 

表 1    不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体发育阶段指数(LSI)的影响

Tab. 1    Effects of different bacterial-algal combinations on larval stage index (LSI) of M. rosenbergii

养殖时间
Time (d)

对照组
Control group

(n=3)

雨生+丁梭H. pluvialis+
C. butyricum

(n=3)

雨生+乳酸H. pluvialis+
Lactobacillus

(n=3)

卵囊+丁梭O. borgei+
C. butyricum

(n=3)

卵囊+乳酸O. borgei+
Lactobacillus

(n=3)
P

1 1.00±0.00a 1.00±0.00a 1.00±0.00a 1.00±0.00a 1.00±0.00a
0.416

3 2.95±0.04c 2.92±0.04c 3.08±0.04ab 3.11±0.04a 3.00±0.00bc
<0.001

5 4.67±0.09a 4.29±0.07b 4.12±0.05c 4.08±0.04c 3.90±0.06d
<0.001

7 4.53±0.09b 4.79±0.07a 4.73±0.08ab 4.87±0.05a 4.78±0.06a
0.032

9 5.77±0.08c 6.24±0.09b 6.47±0.09a 6.50±0.08a 6.14±0.05b
<0.001

11 6.40±0.09c 6.67±0.07ab 6.77±0.06a 6.67±0.06ab 6.53±0.08bc
0.009

13 7.73±0.10c 7.75±0.13c 8.45±0.09a 8.29±0.07ab 8.13±0.11b
<0.001

15 8.07±0.05d 9.00±0.16c 9.54±0.13b 10.04±0.10a 9.49±0.14b
<0.001

17 8.47±0.09d 10.29±0.12bc 10.46±0.10b 10.76±0.07a 10.16±0.14c
<0.001

19 10.10±0.11c 10.70±0.11b 10.73±0.15ab 11.00±0.05a 10.84±0.12ab
<0.001

22 10.93±0.08c 11.32±0.09b 11.50±0.09ab 11.71±0.09a 11.46±0.10ab
<0.001

注: 单因素方差分析(One-way ANOVA)检验组间差异显著性; 同行不同小写字母表示组间的显著差异(P<0.05), 加粗字体表示显

著性差异(P<0.05); 下同
Notes: One-way ANOVA tests the significance of differences among groups; Different lowercase letters within a row indicate signifi-

cant differences (P<0.05), and bold values denote significant differences (P<0.05); the same applies below
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NH+4

NH+4

效果最为突出, TN含量分别降至(1.98±0.12)和(1.84±
0.13) mg/L, 伴随总无机氮(Total inorganic nitrogen,
TIN)和 -N含量显著下降(P<0.05), 显示雨生红

球藻具有较强的无机氮吸收与同化能力。相比之

下, 卵囊藻添加组(卵囊+丁梭、卵囊+乳酸)虽能有

效降低水体TON含量, 但TIN和 -N含量却显著

高于雨生红球藻组(P<0.05), 反映两种微藻在氮素

代谢途径上存在差异。磷素营养盐方面, 各实验组

TP含量总体上略高于对照组(P>0.05), 但差异表现

不一。除雨生+乳酸组TP含量(0.99 mg/L)与对照组

(1.05 mg/L)接近外, 其余处理组均导致水体TP含量

升高, 其中卵囊藻+丁酸梭菌组最高(1.61 mg/L), 表
明不同菌−藻组合对磷的利用存在差异。有机物负

荷指标显示, 相比于对照组, 卵囊藻添加组(尤其是

卵囊+乳酸)的CODCr水平降低了1.7%—8.5%, 而雨

生红球藻添加组未表现出明显的去除效果, 说明卵

囊藻在有机物分解与水质净化方面具有更强的生

态调控作用。

NH+4

NH+4 NO−2 NO−3

为了揭示育苗过程中氮、磷等营养盐的时间

变化特征, 根据幼体变态发育进程, 本文将实验周

期划分为前期(1—7d)、中期(8—14d)和后期(15—
22d)三个阶段进行分析 (图  2)。整体而言 ,  TN、

TIN和 -N含量普遍呈先升后降的动态变化。其

中, 雨生红球藻与丁酸梭菌或乳酸菌组合在各阶段

均表现出优异的氮素去除能力(P<0.05)。相比之

下, 卵囊藻添加组虽能在一定程度上降低TN, 但同

时导致TIN和 -N含量升高。 -N、 -N和

CODCr含量则随育苗进程而逐步升高, 菌−藻处理

对这两种无机氮的调控效果相对有限, 而卵囊藻添

加组在后期阶段对CODCr表现出明显的去除效

果。TP的变化趋势与氮素相似, 同样呈现先升后降

的规律, 但部分菌−藻组合(尤其是卵囊+丁梭)在中

后期阶段反而促进了TP的积累。

 2.3   不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体酶活的影响

不同菌−藻组合处理对罗氏沼虾幼体生理生化

指标产生了显著影响, 主要体现在抗氧化酶系统、

氧化损伤和代谢酶活性的协调变化上(图 3)。除雨

生+丁梭组外, 其余各组的CAT活性均显著低于对

照组(P<0.05), 降幅达73.8%—87.5%。MDA含量和

GSH-Px活性在所有菌−藻处理组中均显著下降(P<
0.05), 其中MDA水平较对照组降低68.3%—87.3%,
GSH-Px降幅达78.3%—90.2%, 表明菌−藻添加有效

减轻了幼体的氧化应激。虽然SOD和T-AOC活性

在各组间差异不显著(P>0.05), 但雨生+丁梭组在这

2项指标上均表现出最高活性。同样, 该处理组提

高了AKP和ACP活性, 并增强淀粉酶和脂肪酶等消

化酶的功能, 说明其在提升代谢效率和维持生理稳

态方面具有显著优势。

 2.4   存活率、环境因子和生理指标之间的相关性

NH+4

NO−3

NH+4 NO−2 NO−3

相关性分析显示, 大部分的氮素营养盐之间存

在正相关关系。CODCr与除TON外的全部氮素营

养盐含量显著负相关 (ρ≤–0.44, P<0.05), 而TP与
TIN (ρ=0.43)和 -N (ρ=0.38)呈正相关。pH与TON
显著负相关(ρ= –0.53, P<0.05, 图 4a)。除GSH-Px和
T-AOC外, 大部分生化指标之间存在显著正相关

(ρ≤0.76, P<0.05, 图 4b)。环境因子与生理指标的

相关性分析显示(图 4c): ACP和脂肪酶(Lipase)活性

随TP含量升高而升高; pH的升高则抑制了AKP活
性和MDA水平。CAT、MDA和GSH-Px水平普遍

与TN和TON呈正相关; T-AOC活性与TN、TIN和

-N含量保持着负相关关系。为了揭示影响存

活率的因素, 本研究对存活率和生理指标、环境因

子之间的线性拟合分析(图 4d), 幼体存活率与无机

氮素( -N、 -N、 -N、TIN)显著正相关

 

表 2    不同菌−藻组合对育苗水质的整体影响(平均值±标准误)
Tab. 2    Effects of different bacterial-microalgal combinations on water quality (mean±SE)

理化参数Parameter
对照组

Control group
(n=3)

雨生+丁梭
H. pluvialis+
C. butyricum

(n=3)

雨生+乳酸
H. pluvialis+
Lactobacillus

(n=3)

卵囊+丁梭
O. borgei+

C. butyricum
(n=3)

卵囊+乳酸
O. borgei+

Lactobacillus
(n=3)

P

总氮TN (mg/L) 3.16±0.17a 1.98±0.12c 1.84±0.13c 2.81±0.17a 2.80±0.18a
<0.001

总有机氮TON (mg/L) 1.32±0.08a 0.43±0.05b 0.32±0.04b 0.41±0.04b 0.40±0.05b
<0.001

总无机氮TIN (mg/L) 1.84±0.10bc 1.55±0.10c 1.52±0.11c 2.39±0.14a 2.40±0.16a
<0.001

NH+4氨氮 -N (mg/L) 1.05±0.10bc 0.82±0.10c 0.85±0.10c 1.55±0.16a 1.53±0.16a
<0.001

NO−2亚硝态氮 -N (mg/L) 0.05±0.01a 0.06±0.01a 0.06±0.01a 0.08±0.02a 0.10±0.02a
0.220

NO−3硝态氮 -N (mg/L) 0.74±0.06ab 0.67±0.05ab 0.61±0.04b 0.76±0.06ab 0.77±0.06a
0.190

总磷TP (mg/L) 1.05±0.06c 1.31±0.08b 0.99±0.07c 1.61±0.10a 1.18±0.09bc
<0.001

重铬酸盐指数CODCr (mg/L) 194.85±16.35b 245.76±17.52a 218.18±13.42ab 191.52±16.12b 178.18±9.32b
0.014

酸碱度pH 8.10±0.01a 8.12±0.02a 8.13±0.02a 8.12±0.01a 8.13±0.02a
0.599
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(0.561≤ρ≤0.760, P=0.760), 而与MDA和CODCr呈

负相关(–0.695≤ρ≤–0.554, P=0.6932)。
本文对6个存活率相关的生理和环境因子进行

多元逐步回归分析(表 3)。结果显示, MDA含量与

幼体存活率呈显著负相关(P=0.047), 可解释21.5%
的存活率变异。TIN浓度与存活率显著正相关

(P=0.001), 可解释46.3%的变异。最终回归模型包

含TIN和MDA两个变量(存活率=0.668×TIN–0.407×
MDA), 该模型解释率达61.0%, 表明TIN和MDA是

影响幼体存活率的主要因子。

 3    讨论

 3.1   菌−藻组合对罗氏沼虾幼体存活和生长的调控

机制

本研究显示, 实验组幼体存活率均高于对照组

(图 1a), 表明菌−藻联合处理在罗氏沼虾育苗技术

改良中具有显著应用潜力。不同组合的效应存在

差异, 其中卵囊藻与乳酸菌组合表现最优。这一协

同效应源于菌−藻在营养循环和生理调控方面的互

补机制。波吉卵囊藻作为水产养殖中重要的水质

调节剂, 能有效吸收氨氮、亚硝酸盐等有害无机营

养物
[36], 抑制养殖水体和虾肠道中病原菌 (如弧

菌)的生长
[37, 38]

。弧菌是罗氏沼虾幼体的主要细菌

性病原, 感染引发肌肉白浊、红体及活动迟缓等症

状, 重症病虾浮于水面
[39]
。乳酸菌则通过提高消化

酶活性、抑制致病菌、促进肠绒毛发育等途径改

善肠道微生态
[40], 与波吉卵囊藻协同提升了幼体存

活率。与之相比, 雨生红球藻虽富含虾青素等抗氧

化活性物质, 但未能显著改善幼体的存活率(图 1a)。
研究表明, 雨生红球藻在生命周期中存在4种不同

的细胞形态, 在不利环境条件下, 形成扁平孢子以

应对极端恶劣的环境, 并大量积累虾青素
[41], 但由

于孢子壁结构坚韧, 作为天然饵料的生物利用率较

低
[42]
。这一独特的生物学特征可能是导致虾幼体

存活率提升不显著的原因之一。

本文观察到菌−藻组合对幼体生长发育的促进

作用主要体现在育苗中后期(图 1b和表 1), 这与幼

体消化系统的逐步完善密切相关。此阶段幼体消
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图 2    不同菌−藻组合对罗氏沼虾育苗水质的影响

Fig. 2    Effects of different bacterial-algal combinations on water quality in larval nursery systems
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化器官发育成熟, 摄食能力增强, 菌−藻组合的营养

补充和生长促进作用开始显现。其中波吉卵囊藻

与丁酸梭菌组合在促进生长和发育表现最为突出,
这可能与丁酸梭菌通过提供短链脂肪酸(尤其是丁

酸)促进肠道上皮再生和修复, 改善肠道健康的微

生态, 从而促进幼体肠道发育和营养吸收
[43]
。相关

研究表明, 早期投喂补充丁酸梭菌可显著促进大黄

鱼(Larimichthys crocea)幼鱼生长, 改善肠道发育和

免疫反应, 调节肠道菌群结构
[44]; 在凡纳滨对虾中,

丁酸梭菌同样改善生长性能, 提高肠道短链脂肪酸

和体粗蛋白含量, 增强肠道消化能力和免疫功能,
特别是对氨胁迫的耐受性

[45]
。

 3.2   菌−藻联合对育苗系统水质调控与营养盐循环

的生态效应

NH+4
NO−2

菌−藻组合对育苗水体的净化效果呈现明显的

种类特异性和时序规律。其中, 雨生红球藻组在氮

素去除方面表现突出: 首先, TON向TIN的快速转化

表明有机氮源被有效降解; 其次, 较低的TIN积累表

明雨生红球藻具备较强的无机氮吸收能力, 从而减

少了水体中氮素的残留量并降低其对幼体的潜在

毒害。南美白对虾的研究也证实, 雨生红球藻的应

用能显著降低循环水养殖系统的TN、 -N和

-N含量
[46]
。目前雨生红球藻生长最适氮源仍

存在争议。Borowitzka等[47]
认为硝酸盐最优, 应巧
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图 3    不同菌−藻组合对罗氏沼虾幼体生理生化指标的影响

Fig. 3    Effects of different bacterial-algal combinations on physiological and biochemical parameters of M. rosenbergii larvae
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兰等
[48]
则主张氨氮, 董袆婷等

[49]
提出硝酸氮和氨氮

的复合效果最佳。尽管观点不一, 多项研究一致表

明雨生红球藻具有广谱的无机氮吸收与同化能力。

雨生红球藻将无机氮整合为细胞蛋白, 既增加自身

生物量, 又显著缓解了氮营养毒性对幼体的危害。

磷素变化反映了不同菌−藻组合对磷循环和利

用的差异化影响。根据Rezvani等[50]
的研究, 微藻

对磷酸盐的吸收同化是其主要去除机制, 同化率受

PO3−
4

藻类生长速率制约
[51]
。因此, 本文所观察到卵囊

藻+丁酸梭菌组合导致的总磷升高可解释为(1)丁酸

梭菌通过矿化有机磷产生可溶性活性磷( ), 或
在好氧代谢条件下以多聚磷酸盐形式积累过量磷;
(2)波吉卵囊藻种群增长缓慢

[52]
导致吸收同化能力

有限, 细菌释放的磷未被及时固定, 导致总磷含量

升高。相比之下, COD指标的变化印证了卵囊藻对

有机物的显著去除能力, 表明其在维持水质稳定方
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图 4    环境因子、酶活指标及其与幼体存活率的相关性分析

Fig. 4    Correlation analysis among environmental factors, enzyme activities, and larval survival rate

NH+4 NO−2 NO−3

a. 环境理化因子相关性热图; b. 酶活性指标相关性热图; c. 环境理化因子与酶活性指标相关性热图; d. 存活率与关键环境因子及酶活

性指标的相关性散点图; 相关性采用Spearman相关系数(ρ)计算, 空白、蓝色和红色分别表示无显著相关性、负相关和正相关, 颜色

深度代表相关系数强弱(P<0.05); 缩写: TN. 总氮; TON. 有机氮; TIN. 无机氮; -N. 氨氮; -N. 亚硝态氮; -N. 硝态氮; TP.
总磷; CODCr. 重铬酸钾指数; pH. 酸碱度; CAT. 过氧化氢酶; MDA. 丙二醛; GSH-Px. 谷胱甘肽过氧化氢酶; SOD. 超氧化物歧化酶; T-
AOC. 总抗氧化能力; AKP. 碱性磷酸酶; ACP. 酸性磷酸酶; Amylase. 淀粉酶; Lipase. 脂肪酶

NH+4
NO−2 NO−3

a.  correlation heatmap of  environmental  parameters;  b.  correlation heatmap of  enzyme activity  indicators;  c.  correlation heatmap between
environmental  parameters  and enzyme activities;  d.  scatter  plots  showing correlations  between larval  survival  rate  and key environmental
factors/enzyme  activities.  Spearman’s  rank  correlation  coefficient  (ρ)  were  used  for  correlations  analysis,  Blank  cells,  blue,  and  red  in
heatmaps indicate no significant correlation, negative correlation, and positive correlation, respectively (P<0.05), with color intensity repre-
senting correlation strength. Abbreviations: TN. total nitrogen; TON. total organic nitrogen; TIN. total inorganic nitrogen; -N. ammo-
nium nitrogen; -N. nitrite nitrogen; -N. nitrate nitrogen; TP. total phosphorus; CODCr. potassium dichromate index; pH. degree of
acidity or  alkalinity;  CAT. catalase;  MDA. malondialdehyde;  GSH-Px.  glutathione peroxidase;  SOD. superoxide dismutase;  T-AOC. total
antioxidant capacity; AKP. alkaline phosphatase; ACP. acid phosphatase
 

表 3    幼体存活率与酶活指标和环境因子之间的多元逐步回归分析

Tab. 3    Stepwise regression analysis between larval survival rate and physiological as well as environmental factors

模型(标准化系数) Standardized coefficient adj. R2
F P

存活率Survival rate= –0.52×MDA 0.215 4.831 0.047
存活率Survival rate=0.708×TIN 0.463 11.952 0.001
存活率Survival rate=0.668×TIN–0.407×MDA 0.610 11.952 0.001
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面的重要潜力。两种微藻在水质调控上呈现功能

分工: 波吉卵囊藻更优于有机物去除, 雨生红球藻

更优于无机氮吸收, 这为育苗水体的精准生态调控

提供了新思路。

 3.3   菌−藻组合可增强罗氏沼虾幼体抗氧化、免疫

和消化功能

菌−藻组合处理引起罗氏沼虾幼体生理生化指

标变化反映了其在细胞水平上的适应性调节。抗

氧化酶系统活性(CAT、GSH-Px)的普遍下降并非

负面效应, 而是表明菌−藻补充有效缓解幼体的氧

化应激。MDA含量的显著降低直接证明了菌−藻
组合在减轻脂质过氧化损伤方面的保护作用

[53], 这
与水体环境和肠道微生态的改善密切相关。GSH-
Px活性下降同样印证了细胞内氧化应激减轻, 使机

体无需维持高强度的抗氧化防御。雨生红球藻与

丁酸梭菌组合在SOD和T-AOC活性上的优势(图 3),
主要源于雨生红球藻富含虾青素。虾青素属于叶

黄素类胡萝卜素, 具有强效的自由基清除能力
[54]
。

已有研究表明 , 在克氏原螯虾仔虾(Procambarus
clarkii)[55]

、三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)[56]

和罗氏沼虾幼虾(M. rosenbergii)[57]
等甲壳类中, 饲

料中添加雨生红球藻粉末均能显著增强抗氧化能

力。此外, 雨生红球藻+丁酸梭菌组合显著提高了

磷酸酶(ACP、ALP)和消化酶(淀粉酶、脂肪酶)的
活性。AKP/ACP作为甲壳类动物非特异性免疫关

键指标, 参与病原识别、吞噬体成熟及磷酸基团转

移
[58], 其活性提升反映了虾青素对磷酸化代谢的增

强和免疫反应的积极调控。消化酶活性的增强则

表明丁酸梭菌促进宿主营养消化吸收效率的提高,
这与虾类相关研究结果一致

[45]
。因此, 雨生红球藻通

过虾青素介导的抗氧化与免疫增强发挥整体保护效

应, 丁酸梭菌通过调节肠道微生态改善促进营养吸收,
二者共同促进罗氏沼虾幼体的健康发育和存活。

 3.4   罗氏沼虾幼体存活率的关键驱动因素解析

多元逐步回归分析显示, TIN和MDA是影响存

活率主要驱动因子(表 3), 揭示了水质环境和生理

状态对幼体存活的协同作用。TIN与存活率呈正相

关看似矛盾, 但可从以下三个方面解释: 其一, 罗氏

沼虾幼体对一定范围TIN具有较强耐受性, 氨氮和

亚硝氮对罗氏沼虾第5期幼体的96h半致死浓度分

别为2.108和1.078 mg/L, 且耐受性随幼体发育而增

强
[59], 本研究中氨态氮[平均浓度: (1.16±0.06) mg/

L]和亚硝态氮[(0.07±0.007) mg/L]均处于安全阈值

内。其二, 菌−藻的代谢活动促进了有机物矿化, 异
养细菌分解残饵(蛋羹)、粪便及卤虫尸体, 此过程

导致TIN的适度升高
[60]
。其三, 适度的无机氮浓度

对于藻类的生长有促进作用, 已有研究表明, 氮限

制可显著影响波吉卵囊藻的繁殖
[61], 而适宜氮源形

式和适宜浓度对雨生红球藻生长更有利。因此, 在
本研究的浓度范围内, TIN可能主要作为藻类生长

的限制性营养因子, 其适度增加有利于维持水体的

生态平衡和食物供应。

MDA与存活率的负相关关系符合预期, 直接

反映了氧化应激对幼体的损伤。如前所述, 菌−藻
组合通过降低氧化应激水平来提高存活率的作用

机制已得到验证
[62]
。TIN和MDA两个因子解释了

超过60%的存活率变异, 表明微生物介导的氮磷元

素循环对水质调控和抗氧化能力增强是影响罗氏

沼虾幼体存活的核心要素。

 4    结论

综上, 各菌−藻组合均在不同程度上促进了罗

氏沼虾幼体的生长发育, 并增强其免疫能力。卵囊

藻+乳酸菌处理组的幼体存活率最高, 较对照组提

高约41%; 卵囊藻+丁酸梭菌组合在促进生长和发

育表现突出。两种微藻在水质调控中呈现功能分

工: 卵囊藻优于有机物去除; 雨生红球藻优于无机

氮吸收。雨生红球藻与丁酸梭菌组合在抗氧化

(SOD、T-AOC)、免疫 (AKP、ACP)与消化 (淀粉

酶、脂肪酶)功能上综合表现最优。多元逐步回归

分析表明, TIN和MDA是影响存活率的关键因子,
印证了微生态干预策略在提升育苗效能中的应用

潜力。未来研究应深入优化菌−藻组合的浓度配比

与作用机理, 为精准化育苗管理提供理论支撑与实

践指导。
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BACTERIA-MICROALGAE CONSORTIA FOR REARING WATER REGULA-
TION ON GROWTH PERFORMANCE AND WATER QUALITY OF

MACROBRACHIUM ROSENBERGII LARVAE

WANG Rui-Chen1, ZOU Song-Bao2, DENG Ming-Feng1, NI Meng2, YU Heng2, ZHOU Dan2, LIU Mei2,
GAO Wei-Hua1 and YUAN Ju-Lin2

(1. College of Animal Science and Technology, Yangtze University, Jingzhou 434020, China; 2. Key Laboratory of Healthy Freshwa-
ter Aquaculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Huzhou Key Laboratory of Aquatic Product Quality Improvement and

Processing Technology, Zhejiang Institute of Freshwater Fisheries, Huzhou 313001, China)

Abstract: To  investigate  the  synergistic  effects  of  probiotics  and  microalgae  on  larval  rearing  performance  of  giant
freshwater  prawn  (Macrobrachium rosenbergii),  this  study  selected Haematococcus pluvialis and Oocystis  borgei,
which were respectively combined with Clostridium butyricum and Lactobacillus for treatment. The impacts of diffe-
rent  probiotic-microalgal  combinations  on  larval  survival,  growth,  development,  water  quality,  and  physiological
parameters were systematically evaluated. The results showed that the O. borgei+Lactobacillus treatment achieved the
highest  survival  rate  (85.80%),  significantly  higher  than  that  of  the  control  group  (50.2%, P<0.05),  while  the O.
borgei+C.  butyricum combination  exhibited  optimal  performance  in  promoting  larval  growth  and  development.  The
two microalgae species demonstrated functional differentiation in water quality regulation: H. pluvialis showed signifi-
cant advantages in nitrogen removal,  whereas O. borgei was most effective in reducing organic matter load (CODcr).
Physiological  analysis  showed  that  probiotic-microalgal  combinations  could  effectively  alleviate  oxidative  stress  in
larvae,  with  malondialdehyde  (MDA)  content  reduced  by  68.3% —87.3%  compared  to  the  control  (P<0.05),  among
which  the H.  pluvialis+C.  butyricum combination  demonstrated  the  strongest  overall  performance  in  antioxidant,
immune, and digestive functions. Stepwise regression analysis revealed that total inorganic nitrogen (TIN) concentra-
tion and MDA were the key driving factors affecting larval survival rate, jointly explaining 61.0% of the variation. This
study elucidates the mechanism by which probiotic-microalgal synergy enhances larval rearing efficiency through nut-
rient cycling and physiological regulation, providing theoretical basis and technical reference for microecological inter-
vention in crustacean larviculture.

Key words: Probiotics; Microalgae; Antioxidant capacity; Water quality regulation; Macrobrachium rosenbergii
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