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冷藏哈氏仿对虾肌肉品质和微生物群落组成变化

叶洲琳1，周婷1，水珊珊1,2*，郑文雄1，涂传海1，李川3，张宾1

（1.浙江海洋大学食品与药学学院，浙江舟山 316022）（2.浙江省海洋开发研究院，浙江舟山 316021）

（3.海南大学食品科学与工程学院，海南海口 570228）

摘要：由于冷藏哈氏仿对虾易腐败变质，且虾头的存在会影响其肌肉品质和微生物群落情况，该研究以完整和

去头哈氏仿对虾为研究对象，0 ℃冷藏 0、2、4 和 6 d，探究其相关变化情况，分别进行肌肉理化指标测定和高通

量测序。结果表明：随冷藏时间延长，两组虾肌肉水分含量、水分活度、L* 值和 a* 值呈显著下降趋势（P< 0.05），

b* 值呈显著上升趋势（P< 0.05）。苏木精伊红（Hematoxylin and Eosin, H&E）染色和透射电镜结果显示，新鲜虾肌

纤维排列紧密有序，而冷藏后其间隙增大。冷藏过程中，去头虾肌肉水分含量、水分活度、L* 值、a* 值和 b* 值均

高于完整虾，且前者肌原纤维被破坏程度更低。虾肌肉微生物丰富度在贮藏初期最高，后逐渐下降。门水平上，变

形菌门（Proteobacteria）占绝对优势（89.23%~99.82%）；属水平上，代尔夫特菌属（Dclftia）及假交替单胞菌属

（Pseudoalteromonas）和嗜冷菌属（Psychrobacter）分别为冷藏初期和后期优势菌属。β多样性分析表明两个主坐标

叠加占 89.36% 的解释度，冷藏 2 d 去头虾菌群组成与其他组差异明显。综上，将哈氏仿对虾去头贮藏能有效降低虾

肌肉劣变速率和微生物丰富度。该研究为明确哈氏仿对虾肌肉品质变化规律提供了理论依据。
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Abstract: Due to the tendency of refrigerated sword prawn (Parapenaeopsis hardwickii) to spoil quickly, affecting 

both muscle quality and microbial community characteristics in the shrimp heads, intact and headless sword prawn 

were used as the research object. To explore relevant changes, muscle physicochemical indexes and high-throughput 

sequencing results of two shrimp types were assessed after 0, 2, 4, and 6 d of chilled storage at 0 ℃ . The results showed 

that the moisture content, water activity, L* values, and a* values in the muscle of both groups significantly decreased 

(P<0.05), while b* values increased (P<0.05) with the extension of chilled storage. The muscle fibers of fresh shrimp were 
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哈氏仿对虾（Parapenaeopsis hardwickii），属

节肢动物门，甲壳纲，仿对虾属，适宜生长在广温

广盐性海域，多分布在马来群岛、日本群岛、印度

半岛，以及我国南海、东海及黄海南部等近岸浅海

海域 [1] 。根据中国渔业统计年鉴 [2] ，2022 年我国哈

氏仿对虾淡水养殖产量为 226 312 t，较 2021 年增

加 0.85%，外加海洋捕捞，其年产量较为丰富。哈

氏仿对虾繁殖能力强、生长周期短，市场上多以鲜

销或虾干、虾仁出售，是舟山沿海重要出口经济虾

类 [3] 。作为高蛋白高水分物种，虾捕捞后极易发生

机体代谢紊乱 [4] ，不适宜的贮藏或运输条件易使其

发生脂质氧化、微生物侵袭或体内酶降解等，引起

腐败导致肌肉品质下降。低温贮藏是肉类食品贮藏

的主要方式 [5] ，相较于冻藏，冷藏成本更低廉、操

作更简便 [6] ，因此适用范围更广。但冷藏温度范围

控制有限，贮藏过程中易造成水产品腐败变质。因

此，探究哈氏仿对虾冷藏过程中肌肉组织理化性质

的变化十分有必要。

目前，关于哈氏仿对虾的研究有：乔毅等 [3] 综

述哈氏仿对虾资源分布和人工养殖前景等，为其

资源保护和人工养殖提供了参考；Yang 等 [7] 利用

AMOVA 和成对 FST 对黄海和东海的哈氏仿对虾进

行遗传分化分析，结果表明其种群间不存在显著差

异；Mao 等 [8] 通过线粒体基因组测序，得到东海哈

氏仿对虾完整基因组，有助于其分子系统学和群体

遗传学的发展。本课题组前期探究了内源酶对冷藏

和冻藏哈氏仿对虾肌肉品质的影响，发现胰蛋白酶、

钙蛋白酶和组织蛋白酶是造成虾品质劣变的主要原

因；也探究了虾肌肉质构特性在贮藏时的变化 [9,10] ；

但关于其冷藏过程中肌肉品质和微生物群落组成变

化的研究尚待进行。

尽管有关虾冷藏过程中品质和微生物方面的变

化研究已有报道：Wu 等 [11] 利用冷等离子体改善冷藏

红虾品质，显著降低了微生物多样性；He 等 [12] 探究

微酸性电解水和葡萄籽提取物对南美白对虾的保鲜

效果；Liu 等 [13] 对比分析流化冰、碎冰和冷藏三种

处理方式对南美白对虾品质特性和菌群组成的影

响，发现流化冰能维持肌肉品质，显著抑制微生

物生长；Zhu 等  [14] 以不同强度静磁场辅助冷冻处

理探究其对南美白对虾黑变抑制效果，结果表明

2 mT 磁场强度能有效保护肌肉微观结构，降低

微生物丰度。然而，未见以哈氏仿对虾为研究对

象的文献被报道。

本文以完整和去头哈氏仿对虾为研究对象，分

别测定其肌肉理化指标和进行高通量测序，并对比

分析变化情况，阐述优势菌群在冷藏过程中的形成

原因和发展趋势，旨在为冷藏海水虾品质保障提供

理论基础。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

新鲜哈氏仿对虾（体长约为 6 cm、均重约为

12 g）在舟山国际水产城购入，装入有冰块的泡沫

箱内并打包完好，30 min 内送至实验室。

无水乙醇、硫酸铝钾、碘酸钠、锇酸、戊二醛、

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、柠檬酸铅等，国药集团

化学试剂有限公司；PFA 固定液、DNA 抽提试剂盒，

碧云天生物技术有限公司；AxyPrepDNA 凝胶回收

试剂盒、TruSeqTM DNA Sample Prep Kit 测序试剂，

closely and orderly arranged, while the gaps between myofibrils increased after chilled storage, as indicated by hematoxylin 

and eosin (H&E) staining and transmission electron microscopy. During chilled storage, the moisture content, water activity, 

and L*, a*, and b* values of headless shrimp were higher than those of intact shrimp, and the degree of myofibrillar fiber 

damage was lower. The microbial richness and diversity in shrimp muscle was the highest at the early stage of storage and 

diminished gradually. Proteobacteria were dominant at the phylum level (89.23%~99.82%). Delftia, Pseudoalteromonas, and 

Psychrobacter were dominant in the early and late stages of chilled storage at the genus level, respectively. The β diversity 

analysis revealed that two first principal coordinates accounted for 89.36% of the variance, and the bacteria community 

composition in headless shrimp after 2 d of chilled storage significantly differed from that in the other sample groups. In 

conclusion, head removal before sword prawn storage can effectively reduce the rate of muscle deterioration and microbial 

richness. These findings provide a theoretical basis for clarifying the changes in the muscle quality of sword prawn.

Key words: Parapenaeopsis hardwickii; chilled storage; quality change; high-throughput sequencing; microbial 

community
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美国 Axygen 公司。

HD-3A 型水分活度测定仪，北京福星；CR-10
型色差计，柯尼卡美能达公司；JEM-1011 透射电子

显微镜，上海百贺仪器科技有限公司；YC-III 卧式

恒温调速回转式摇床，倍辉北京产品部；CF16RN 型

高速冷冻离心机，日本日立公司；NanoDrop One 超微

量分光光度计，美国 Thermo Scientific 公司；Veriti Dx 
PCR 仪，美国 ABI 公司；QuantiFluorTM-ST 蓝色荧

光定量系统，美国 Promega 公司；TransStart FastPfu 
DNA，北京全式金生物技术有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 样品处理

选取新鲜且完整无破损（55~60 mm、12 g）哈

氏仿对虾，分为完整虾组和去头虾组，每组 20 只。

用食品聚乙烯（Polyethylene, PE）自封袋对虾进行

分装，0 ℃冰箱低温贮藏。分别在 0、2、4 和 6 d，
测定样本各项实验指标。

1.2.2 水分含量和水分活度测定

根据 GB 5009.3-2016，对虾肌肉水分含量进行

测定 [15] ；根据 GB 5009.238-2016 使用水分活度测定

仪检测虾肌肉水分活度 [16] 。

1.2.3 色泽测定

取虾第二腹节肌肉，使用 CR-10 型色差仪测试

其表面颜色：L* 值（亮度）、a* 值（红度）和 b* 值

（黄度）。

1.2.4 微观组织结构

1.2.4.1 HE染色分析

参考 Luan 等 [17] 方法，选取虾第二腹节肌肉，

取 1×1×0.5 cm 肌肉块，浸没于 4 wt.% PFA 固定液

24 h，梯度乙醇脱水后，浸蜡包埋，切片机切片

（5 µm 小块、横向切片），最后，用苏木精 - 伊红

对切片染色，光学显微镜下观察肌肉组织结构，检

查组织学变化。

1.2.4.2 透射电镜分析

参考郑文涌 [18] 的方法，选取虾第二腹节肌肉，

取 1×1×0.5 cm 肌肉块，分别用 2.5%（φ）戊二醛、

0.1 mol/L 磷酸 buffer、1%（φ）锇酸、0.1 mol/L 磷

酸 buffer、梯度乙醇、Epon 812 环氧树脂进行预固

定 3 d，漂洗，固定，漂洗，脱水，包埋后，切片

机切片成（5 µm 小块、纵向切片），柠檬酸铅染色，

JEM-1011 透射电子显微镜观察。

1.2.5 微生物提取与分析

1.2.5.1 微生物提取

虾肉：10 g，无菌生理盐水：1:9（m/V），共同

加入无菌锥形瓶，摇床：300 r/min，60 min。无菌

水彻底淋洗、砂布过滤去除杂质，离心机 12 000×g
条件下运转 15 min，取沉淀分析微生物菌落。

1.2.5.2 微生物群落分析

DNA 抽提：虾表面微生物 DNA 分别通过基因

组 DNA 提取试剂盒和 1 wt.% 琼脂糖凝胶电泳进行

提取，测定纯度和浓度后，测定基因组 DNA。

PCR 扩增：样本 16S rRNA 基因的 V3/V4 区域，

引物序列：338F 5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3’，
806R 5 ’ -GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’。
每一样本做三次平行，检测同一样本 PCR 混合

产物：2 wt.% 琼脂糖凝胶电泳，切胶回收 PCR 产

物：AxyPrepDNA 凝 胶 回 收 试 剂 盒；Tris-HCl 洗
脱后，2 wt.% 琼脂糖电泳检测，定量 PCR 产物：

QuantiFluorTM-ST 蓝色荧光定量系统。

高通量测序数据分析：采用 Illumina MiSeq 
PE300 平台分析序列，遵循 Majorbio bio-pharma 
Technology Co. Ltd. 提供的标准化方案，Majorbio 云

平台对微生物群进行数据处理和生物信息学分析。

1.3 数据分析与统计

各指标的测定均采取 n=3 的平行试验，Origin 
2022、Excel 2010 分析统计实验数据（平均值 ± 标

准差）。SPSS 27中最小显著差异法（LSD）和沃勒 -

邓肯（W）比较平均值并分析显著性差异。

2  结果与讨论

2.1 冷藏哈氏仿对虾肌肉水分含量和水分活
度变化

水分含量对水产品的贮藏稳定性起决定作用，

能够直接或间接地影响水产品整体质量 [19] 。如图 1a
所示，随着冷藏时间增加，完整虾和去头虾肌肉

水分含量均呈显著下降趋势（P ＜ 0.05），贮藏 6 d
后，完整虾肌肉水分含量由新鲜时的 76.62% 下降

至 74.65%，去头虾由 76.67% 降至 74.88%（图 1a），
主要因为哈氏仿对虾肌肉组织结构随着冷藏时间

延长被破坏，造成水分流失，进一步导致水分含

量下降 [20] 。
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表 1  冷藏哈氏仿对虾肌肉色泽变化

Table 1 Changes in color of sword prawn (P. hardwickii) muscle during chilled storage

贮藏
时间 /d

完整虾组 去头虾组

L*
值 a*

值 b*
值 L*

值 a*
值 b*

值

0 42.56±0.67Aa -1.62±1.04Ba 6.81±0.47Ca 42.41±1.69Aa -2.49±0.35Ba 7.29±0.41Ca

2 40.15±0.89Ab -2.32±0.93Bab 8.92±0.44Cb 40.31±0.80Aa -3.49±0.29Bb 8.08±1.10Cab

4 35.36±0.79Ac -3.43±0.66Bb 9.05±0.20Cb 35.64±0.97Ab -3.98±0.67Bbc 8.59±0.72Cab

6 32.64±0.89Ad -5.10±0.68Bc 9.14±0.29Cb 33.49±0.84Ac -4.45±0.44Bc 9.20±0.85Cb

注：表中数据为平均值 ± 标准差。每行不同小写字母表示相同组别不同冷藏时间存在差异显著（P ＜ 0.05），不同大写字

母分别表示 L*
值、a* 值和 b* 值在相同贮藏时间不同组别存在差异显著（P ＜ 0.05）。

图 1 冷藏哈氏仿对虾肌肉水分含量（a）

和水分活度（b）变化

Fig.1 Changes in moisture content (a) and water activity (b) 

of sword prawn (P. hardwickii) muscle during chilled storage

注：不同小写字母表示相同组别不同贮藏时间存在差异

显著（P ＜ 0.05），不同大写字母表示相同贮藏时间不同组别

存在差异显著（P ＜ 0.05）。

水分活度关系着微生物生长繁殖，影响虾的货

架期、质构特性和口感等  [21] 。图 1b 显示冷藏过程

中虾肌肉水分活度变化情况。新鲜完整虾和去头虾

肌肉水分活度分别为 0.968 和 0.965，说明哈氏仿

对虾肌肉新鲜度高 [22] 。贮藏 6 d 后，两组虾肌肉水

分活度分别下降至 0.927 和 0.942（图 1b），与新鲜

虾相比呈显著下降趋势（P ＜ 0.05），可能与虾肌肉

中水分含量降低有关，贮藏过程中游离水和部分结

合水的析出，引起肌肉水分活度降低 [23] 。王馨云  
等 [24] 在探究不同冷藏条件对金枪鱼水分迁移情况影

响时发现，随着贮藏时间延长，金枪鱼水分活度也

均呈下降趋势。

完整虾和去头虾肌肉水分含量在冷藏的第 0 天

无显著差别（图 1a），但完整虾在冷藏的第 2、4 和

6 天水分含量下降趋势较去头虾更为明显，说明虾

头的存在加速了水分流失。此外，冷藏过程中完整

虾肌肉水分活度也显著低于去头虾（P ＜ 0.05），原

因可能是虾头中存在的组织蛋白酶随冷藏时间延长

发生外迁，导致虾肌肉纤维在酶的作用下快速裂解，

引起细胞间隙增大，水分含量降低，最终使得水分

流失加重 [25] 。由于虾头内部微生物生长繁殖，利用

了部分水，导致水分活度降低，说明去头虾肌肉新

鲜度优于完整虾。

2.2 冷藏哈氏仿对虾肌肉色泽变化

色泽能反应食品新鲜度，为消费者提供直接的

视觉指示 [26] 。冷藏过程中哈氏仿对虾肌肉色泽变化

情况由表 1 所示。完整虾和去头虾肌肉 L* 值和 a*
值随冷藏时间增加呈下降趋势，6 d 后，其 L* 值分

别降低 9.96 和 8.92，a* 值分别降低 3.48 和 1.96。
两组虾 b* 值则呈上升趋势，冷藏初期上升速度较

快，中后期速度减缓，表明虾肉有发黄趋势。Wei
等 [27] 研究发现静磁场辅助冷冻处理南美白对虾时，

冰晶膨胀会引起细胞膜破裂，导致细胞组织液渗

漏，增强虾肌肉表面对光的反射，使得 L* 值增加，

这与本研究略有差异。这可能是由于本研究在 0 ℃
冷藏条件下进行，不会引起虾体内冰晶过度膨胀引

起组织液渗出，因而不会有光反射使 L* 值增加这

一因素的存在。水产品在贮藏过程中色泽变化的

主要原因是脂肪氧化和色素改变，其中 a* 值降低
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和 b* 值上升均与脂肪氧化有关，氧化导致自由基

生成，虾肉中游离氨基与其发生反应，生成棕色色

素 [28] ；L* 值降低与肌肉组织中高铁血红蛋白和高铁

肌红蛋白积累在虾肉表面，导致肌肉发生褐变反应

有关 [29] ；两组虾 a* 值均为负数，表明虾肉呈深褐色，

可能是哈氏仿对虾在代谢时体内虾青素含量逐渐减

少所致。此外，完整虾肌肉的 L* 值和 a* 值下降程

度与 b* 值上升程度均大于去头虾，可能原因是虾头

中存在能够导致肌肉氧化褐变的物质，导致两组虾

之间存在差异。

2.3 冷藏哈氏仿对虾肌肉组织HE染色分析

图 2 冷藏哈氏仿对虾肌肉 H&E 染色图

Fig.2 H&E staining micrographs of sword prawn 

(P. hardwickii) muscle during chilled storage 

注：a1 ：新鲜完整虾；a2 ：新鲜去头虾；b1 ：完整虾（2 d）；

b2 ：去头虾（2 d）；c1 ：完整虾（6 d）；c2 ：去头虾（6 d）。

图 3 同。

H&E 染色法可被用来显示组织结构和细胞形

态，观察样品肌肉的横截面微观结构变化。图 2 展

示了冷藏过程中完整虾和去头虾肌纤维垂直截面

的变化情况。图 2a 显示新鲜虾肌肉组织在肌束

间间隙较窄，肌周光滑平坦，肌纤维间仅有少量

空隙。2 d 和 6 d 冷藏后，肌纤维间距增大，呈现明

显分离，肌周变得杂乱无章（图 2b 和 2c），表明冷

藏过程中小冰晶的形成挤压了细胞并增大了肌纤维

间距所致 [30] ，并且虾肌肉出现不同程度劣变。相同

贮藏时间下，与去头虾相比，完整虾肌纤维间缝隙

更明显，肌肉结构受损更严重。原因可能是完整虾

在贮藏过程中由于虾头中内源性蛋白酶降解胶原蛋

白和肌原纤维蛋白等，导致肌纤维与肌内膜脱落，

进一步造成细胞间隙增大 [31] 。沈妮 [32] 发现冷藏带鱼

体内组织蛋白酶会使蛋白质发生氧化变性，导致肌

肉结构发生劣变，扩大细胞外空间，致使鱼死后体

内蛋白质结构瓦解并形成小碎片。

2.4 冷藏哈氏仿对虾肌肉组织透射电镜分析

图 3 冷藏哈氏仿对虾肌肉透射电镜图

Fig.3 Transmission electron microscopy micrographs of 

sword prawn (P. hardwickii) muscle during chilled storage

透射电子显微镜因其具有高放大倍数和高分辨

率等特点，适用于观察水产品肌肉组织微观结构。

图 3 显示，新鲜虾肌内膜与肌束膜紧紧相连，肌纤

维束间缝隙极小。随着冷藏时间增加，完整虾和去

头虾肌纤维束间的界限开始模糊，这一现象证实冷

藏使肌纤维发生劣变，且随冷藏时间增加劣变越明

显。卢涵 [33] 在探究蛋白氧化、组织蛋白酶活性对低

温贮藏的鳙鱼品质影响时发现，肌肉汁液流失会造

成肌纤维束间的空隙增大。这与本研究 2.1 和 2.4
结果一致。
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2.5 冷藏哈氏仿对虾肌肉表面菌落组成及其
丰度变化

2.5.1 测序数据分析

高通量测序获得冷藏哈氏仿对虾的原始序列信

息，各组有效序列数量范围为 34 934~68 576 条，

平均长度范围为 427.41~428.96 bp（表 2）。统计

各组 OTU（Operational Taxonomic Unit）生物信息

（97%）发现，OTU 区间为 43~367。冷藏 2 d 去头

虾 OTU 最高为 367 ；其次分别是新鲜虾、冷藏 6 d
完整虾和冷藏 2 d 完整虾，为 278、121 和 73 ；冷

藏 6 d 去头虾最低，为 43。
表 2  各组样本有效序列与OTU数量统计

Table 2 Observed valid sequence and OTU numbers in 
different samples

时间 /d 组别
优化有
效序列

碱基数量
平均长度

/bp
OTU
数量

0 新鲜组 68 576 29 338 595 427.83 278

2
完整虾组 34 934 14 975 532 428.68 73

去头虾组 47 622 20 354 154 427.41 367

6
完整虾组 50 780 21 775 117 428.81 121

去头虾组 57 294 24 577 041 428.96 43

2.5.2 Rank-Abundance曲线

微生物群落的丰富度和均匀度可通过 Rank-
Abundance 曲线反映，丰富度由曲线宽度表示，均

匀度由平滑程度表示，曲线越平坦，表示物种组成

越均匀 [34] 。如图 4，新鲜虾的曲线较宽，表明其微

生物丰度较高，可能的原因是其在市场流通过程中

已被环境微生物所污染，导致虾体本身带有较多细

菌。经 6 d 冷藏后的去头虾曲线宽度最小，表明其

细菌丰度较新鲜虾降低。这主要是不耐冷微生物的

生长繁殖被低温环境所抑制，导致细菌丰富度在冷

藏后期下降。与新鲜虾和冷藏 2 d 去头虾相比，冷

藏 6 d 去头虾的曲线显著陡峭，说明冷藏 6 d 去头

虾肉微生物分布不均匀，因为虾肉表面经过低温贮

藏聚集有耐低温微生物，且占据主要地位，具有生

长优势 [35] 。此外，冷藏 6 d 完整虾微生物丰度略高

于冷藏 2 d 完整虾，可能是贮藏时间延长，有部分

嗜冷微生物生长所致。而冷藏 6 d 去头虾相较于完

整虾，微生物丰度降低，可能是因为除去了富含微

生物的虾头，导致微生物数量大幅下降。综合以上

分析结果，将哈氏仿对虾长时间存放于低温胁迫环

境，并除去其头部，可使虾肌肉表面微生物丰度和

分布均匀性显著降低。

图 4 Rank-Abundance 曲线图

Fig.4 Rank-Abundance graph

2.5.3 多样性指数分析

表 3 显示，各样本组覆盖率均高于 0.99，表

明虾样本微生物多样性分析结果科学可信  [36] 。新

鲜虾 ACE、Chao 1 和 Simpson 指数分别为 285、
292 和 0.814 9，均高于冷藏 6 d 的完整虾（150、
156 和 0.253 3）和去头虾（81、72 和 0.780 2），表

明随着冷藏时间延长，虾表面微生物群落丰度和多

样性下降，可能是贮藏时间增加导致不耐低温微生

物丧失生理活性，其他微生物新陈代谢未及时调整

所致，并且虾表面优势菌群以嗜冷微生物为主，致

使微生物种类和数量呈下降趋势。与翁佩芳等 [37] 研

究冻藏环境对鲐鱼腮体系中微生物生长抑制情况的

结果类似。冷藏 2 d 去头虾的丰富度和多样性均高

于完整虾和新鲜虾，高于完整虾可能是因为在去虾

头时遭受了微生物污染 [38] ，导致大量微生物残留在

虾表面；而高于新鲜虾可能是冷藏时间较短，微生

物生长繁殖并未完全抑制，只是其代谢速度减缓，

且有部分嗜冷微生物开始生长繁殖，导致其种类和

数量略有增加。

表 3  各组样本多样性指数分析

Table 3 Diversity of bacterial community in different samples

时间
 /d 组别

OTU
数量

ACE
指数

Chao 1
指数

Shannon 
指数

Simpson
指数

Coverage
指数

0 新鲜
组

278 285 292 0.78 0.814 9 0.999 70

2

完整
虾组

73 76 75 0.24 0.939 8 0.999 80

去头
虾组

367 385 385 1.47 0.598 2 0.999 12

6

完整
虾组

121 150 156 1.58 0.253 3 0.999 32

去头
虾组

43 81 72 0.51 0.780 2 0.999 61
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图 5为各组虾稀释曲线和 Shannon-Wiener曲线，

其表明样本测序数量能充分反映虾微生物群落多样

性信息。

图 5 稀释曲线（a）和 Shannon-Wiener 曲线（b）分析

Fig.5 Results of the rarefaction curves (a) and 

Shannon-Wiener curves (b)

2.5.4 菌群门水平变化

由图 6 可知，不同贮藏时间门水平上，完

整和去头哈氏仿对虾有变形菌门（Proteobacteria, 
89.23%~99.82%）、 放 线 菌 门（Actinobacteriota, 
0.02%~4.02%）、厚壁菌门（Firmicutes, 0.13%~3.82%）

和其他菌门。变形菌门数量在所有样本中相对丰度

始终在 80% 以上，为优势菌门。与新鲜虾、冷藏

2 d 完整虾和去头虾相比，冷藏 6 d 虾中放线菌门

和厚壁菌门等数量趋向减少，可能是冷藏 6 d 后两

组虾水分活度显著下降无法满足这两种细菌生长繁

殖。这与吴琼静等 [39] 关于冻藏鲐鱼的研究中菌群变

化情况相似。冷藏 6 d 去头虾中变形菌门占比高达

99% 以上，高于完整虾中的比例，说明去头虾微生

物丰富度较低，可能是去除了富含微生物的虾头，

且 6 d 的冷藏环境抑制了部分不嗜冷微生物的生长，

导致微生物种类下降。与 2.5.2 所述结果一致。此

外，冷藏 2 d 去头虾中含有变形菌门（Proteobacteria, 
89.23%）、放线菌门（Actinobacteriota, 4.02%）、厚

壁菌门（Firmicutes, 3.82%）和其他菌门（2.94%），

与新鲜虾的菌群丰富度一致，可能是在操作去虾头

时虾肉受到微生物污染 [38] ，导致微生物残留在虾表

面。整体而言，虾表面菌群门水平组成随着冷藏时

间延长，种类不断减少。

图 6 冷藏哈氏仿对虾细菌门水平相对丰度

Fig.6 Bacterial phylum relative abundance in sword prawn 

(P. hardwickii) during chilled storage

2.5.5 菌群属水平变化

图 7 冷藏哈氏仿对虾细菌属水平相对丰度

Fig.7 Bacterial genus relative abundance in sword prawn 

(P. hardwickii) during chilled storage

为进一步研究哈氏仿对虾冷藏过程中微生物群

落变化差异，本研究又分析了其属水平菌群结构，

包括代尔夫特菌属（Dclftia, 2.09%~96.94%）、假交

替单胞菌属（Pseudoalteromonas, 0.79%~88.03%）、

嗜 冷 菌 属（Psychrobacter, 0.40%~48.43%）、 丙 酸

杆 菌 属（Cutibacterium, 0.003%~1.64%）、 双 歧 杆

菌属（Bifidobacterium, 0.007%~1.04%）和其他菌

属。如图 7 所示，代尔夫特菌属（Dclftia）是新

鲜虾（90.26%）和冷藏 2 d 虾（96.94%，77.18%）

的优势菌；冷藏 6 d 后，完整虾优势菌为嗜冷菌属

（Psychrobacter, 48.43%），去头虾优势菌属为假交

替单胞菌属（Pseudoalteromonas, 88.03%），说明随

冷藏时间增加，代尔夫特菌属相对丰度逐渐降低，

可能是由于其耐低温能力较弱；而嗜冷菌属和假交
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替单胞菌属对低温适应性较强 [40] ，特别是嗜冷菌属

随冷藏时间增加呈上升趋势。郑振霄等 [41] 发现，温

度在 -1 ℃至 0 ℃之间的冰鲜鲐鱼微生物的构成相

当繁杂，优势菌属为假单胞菌属和嗜冷菌属，且随

贮藏时间延长，鲐鱼样品中的菌种也逐渐单一。

2.5.6 β多样性分析

PCoA 分析（Principal Component Analysis）通过

方差分解，可分析不同样本 OTU（97% 相似性）组成。

如图 8 所示，横轴为第 1 主成分（PC1，50.65%），

纵轴为第 2 主成分（PC2，38.71%），PC1 和 PC2 叠

加解释为 89.36%。整体来看，冷藏 2 d 和 6 d 的完

整虾以及冷藏 6 d 去头虾距离较近，而新鲜虾和冷

藏 2 d 去头虾相距较远，说明冷藏 2 d、6 d 的完整

虾以及冷藏 6 d 去头虾的菌群组成和结构相似。对

于主成分 PC1-2 分析，冷藏 2 d 去头对虾组与其他

组之间的距离较远，表明该组虾微生物种类和组成

与其他组虾之间差异明显。

图 8 冷藏哈氏仿对虾样品主成分分析

Fig.8 Principal component analysis in sword prawn

 (P. hardwickii) during chilled storage

3  结论

通过研究冷藏完整和去头哈氏仿对虾肌肉品质

和微生物群落变化，发现哈氏仿对虾肌肉的水分含

量、水分活度、L* 值和 a* 值随贮藏时间增加持续

下降，b* 值呈上升趋势。H&E 染色和透射电镜结

果表明，贮藏过程中哈氏仿对虾肌原纤维间隙不断

增大，肌肉劣变程度加深。此外，完整虾肌肉水分

含量、水分活度、L* 值、a* 值和 b* 值整体较去头

虾低，表明去头虾肌肉劣变速率更低。对高通量测

序进行分析可知，哈氏仿对虾的有效序列数量范围

为 34 934~68 576，OTU 数量范围为 43~367，在冷

藏环境下各样本组 OTU 数量存在显著差异；由于新

鲜虾的 Rank-Abundance 曲线较宽，推断所购入的哈

氏仿对虾在市场销售环节已被微生物污染，但经过

6 d冷藏后的去头虾肌肉中微生物群落丰度和多样性

较新鲜虾大幅降低，该结果肯定了冷藏条件下去头

贮藏的意义。门水平上，变形菌门（Proteobacteria）
占绝对数量优势；属水平上，冷藏初期代尔夫特菌

属（Dclftia）占数量优势，后期假交替单胞菌属

（Pseudoalteromonas）和嗜冷菌属（Psychrobacter）
占数量优势。本研究全面分析了哈氏仿对虾冷藏期

间肌肉品质和微生物菌群变化，研究结果认为哈氏

仿对虾在冷藏条件下去头贮藏更有助于提高其肌肉

品质特性。
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