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管海马和海水青鳉昼夜行为节律的分析与比较 
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摘要: 为探究不同鱼类昼夜行为节律差异及其变化规律, 提升人工养殖技术, 本研究分析比较了管海马和海水青

鳉在人工养殖条件下的昼夜行为节律。结果表明: 在光强 2000 lx、温度(25±1) ℃、盐度(25±0.5)及光周期 14L∶10D

的条件下, 管海马和海水青鳉的行为节律均表现出昼强夜弱。管海马在 08:00—10:00 间活动节律最强, 行为组成最

丰富。其中, 宏观行为组成包括游动占比(47.40±1.10)%、爬行(3.00±0.60)%、移动(4.80±0.70)%以及摆动(32.50±2.10)%和静

止 (12.30±0.80)%等 ; 细微行为组成包括 : 鳃盖运动 (38.77±1.14)次 /min、吻盖运动 (38.77±1.14)次 /min、眼球运动

(108.50±5.52)次/min、背鳍运动(116.87±0.64)次/min 和胸鳍运动(67.81±2.27)次/min。次强节律时间段为 12:00—14:00, 

主要为摆动行为, 占比为(59.20%±5.10)%。海水青鳉也在 08:00—10:00 时间段有最强烈的活动节律, 其中, 游动占

比(88.0%±1.10)%、鳃盖运动(407.88±3.80)次/min、颌运动(407.88±3.80)次/min、眼球运动(7.38±0.90)次/min、背鳍运动

(373.17±2.50)次/min、胸鳍运动(400.83±6.80)次/min、尾鳍运动(416.58±7.70)次/min。因此, 不管是管海马还是海水

青鳉, 作为视觉性鱼类, 均存在明显的昼夜行为节律表现。其中, 8:00—10:00 时间段是两种鱼类行为的活跃期, 活

动节律强、行为组成丰富, 因此可以选择该时间段作为相关行为学研究的适宜观察时段。 
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昼夜节律是自然界可预测的周期变化规律 , 

持续时间约为 24 h。生物适应这种周期变化产生

了昼夜活动的节律。行为节律是其中重要的表现

形式之一, 且在不同物种之间存在差异[1]。节律差

异主要体现在不同时间段的行为表现上[2], 由中

枢的一系列生物钟基因调控[3]。如, 鱼类的昼夜活

动节律受到光照和温度等影响[4], 其控制系统位

于鱼类大脑松果体中, 能感知光线变化, 调节体

内激素水平, 从而影响行为节律。当在黑暗环境

中, 鱼体内的褪黑素分泌增加, 促进了休息和睡

眠[5]。此外, 除温度和光照外, 年龄也影响鱼类的

昼夜活动节律 [3], 如有研究发现低龄斑马鱼

(Danio rerio)存在正常的昼夜活动节律 , 而高龄

鱼白天和夜间的游泳行为参数差异不明显[6]。还

有研究发现斑马鱼昼夜节律调节机制与其他脊椎

动物有相似之处, 因此常把斑马鱼作为行为研究

的模式生物[3]。海水青鳉(Oryzias melastigma)被誉

为海水中的斑马鱼[7], 研究其行为节律, 并与其他

养殖鱼类如管海马(Hippocampus kuda)作比较, 对

于深入了解新兴养殖对象生物学特征有重要的意义。 

水生生物昼夜节律研究, 当前主要集中在活

跃度、运动距离、摄食活动等整体及综合性行为

上[8], 包括有毒物质暴露的影响研究[9], 如, 镉扰

乱 clock1b、clock2 和 cry1b 的正常表达进而引起

昼夜节律的紊乱 [10-12]。尼罗罗非鱼(Oreochromis 

niloticus)的运动活动呈现出明显的昼夜节律, 在

正常的光周期条件下, 它们在白天表现出相对较

高的活动水平, 而在夜间活动水平则明显降低[3]。 

Garcia 等[13]研究发现养殖鲍氏海马(Hippocampus 

barbourin)夜间时的活动强度相较于白天下降, 主
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要体现在游泳速度下降。Ueda 等[14]研究发现青鳉

白天的活跃度显著高于夜间。除了鱼类外, 其他水

生生物的昼夜节律也有报道。如, Strauss 等[15]研究

发现清洁虾(Lysmata amboinensis)白天活动比例比

夜间活动比例更强。Mat 等 [16]研究了光周期为

12L  12D 和连续黑暗时牡蛎(Crassostrea gigas)的

昼夜活动节律, 发现牡蛎最活跃的时间段为第 20 

h到第28 h之间。Gray等[17]研究了刺参(Stichopus cf. 

monotuberculatus)昼夜活动节律的影响 , 并发现

白天运动路程小于夜间的运动路程。摄食节律是

其中的研究重点, 通过研究掌握合理的投饵时间

和投喂量, 以达到更好的养殖效果[18]。关于海马

也有一些研究, 主要涉及光强影响, 如, 人工养

殖条件下管海马在早上 6 点到中午 12 点之间摄

食量不断增加 , 在中午达到摄食最高峰 [13]。

Faleiro 等[19]研究长吻海马(Hippocampus reidi)的

昼夜摄食节律发现摄食活动主要集中在白天。也有

例外, 直立海马(Hippocampus erectus)的昼夜摄食量

没有显著差异[20]。另外, 斑马鱼白天更喜欢在养

殖系统的顶部活动, 夜间则偏爱在养殖系统底部

活动[5]。从上述研究结果看, 影响鱼类昼夜节律的

机制是复杂的, 有必要先搞清楚鱼类正常的昼夜

行为节律, 进而分析其他环境因素的影响。 

本研究主要针对管海马和海水青鳉宏观行为

和细微行为的组成与变化进行研究来评估他们的

昼夜行为节律。宏观行为是指整体和综合视角下

的行为, 而细微行为则是局部视角下的行为。目

前针对鱼类的行为研究主要集中在宏观行为上 , 

对细微行为变化研究不足, 不能充分反映环境因

素的影响, 尤其是快速或小梯度变化对养殖生物

的影响。本研究将总结管海马和海水青鳉正常昼

夜节律规律, 比较两种鱼宏观行为和细微行为的

异同, 旨在为两种鱼类节律行为的研究提供技术

支持, 也为优化鱼类行为学研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用管海马和海水青鳉均自繁自养于宁波

大学海洋学院中试基地。管海马平均体长为

(12.75±0.23) cm, 平均体重为(4.5±0.21) g; 海水

青鳉平均体长为 (2.48±0.04) cm, 平均体重为

(0.25±0.01) g。选择用于试验的鱼雌雄比例都为

1  1。养殖与试验条件为: 温度 25±1 ℃, 盐度

25±1 (由海水晶盐加自来水配制而成), 光强 2000 lx, 

光周期 14L  10D, 光照时间从 6:00 到 20:00。每日

8 点, 管海马投喂冰冻糠虾, 海水青鳉投喂颗粒

饲料, 1 天 1 次, 投喂量约为体重的 5%。投喂后 4 h, 

进行吸污和换水, 换水量 30%~40%。 

1.2  实验方法 

1.2.1  行为观察  本试验主要观察人工养殖条件

下的节律行为, 以非原位拍摄为主, 因为养殖容

器太大难以聚焦以及生物的标记等问题, 我们采

用模拟方法进行拍摄。 

海马的拍摄容器为白玻水族缸, 尺寸为 26 cm× 

17 cm×19 cm, 内投放缠绕物(直径 0.5 cm、高为 20 cm

白色带吸盘塑料杆)。将 2 台摄像机(松下 vx1, 日

本)置于拍摄容器正前方及正上方并调整到合适

的位置。所有行为都于喂食后(早上 8 点投喂)进

行, 并持续 24 h, 即从早上 9 点拍摄到次日 9 点。

拍摄前随机选取活力强、身体健康的海马转移到

拍摄容器中, 先在其中适应 24 h 至拍摄时间, 然

后再进行试验。整个拍摄期间拍摄容器内不换水, 

不充气, 其他条件都与暂养时相同。每次拍摄 1

尾海马, 共拍摄 6 尾管海马。海水青鳉的拍摄容

器尺寸为 10 cm×10 cm×10 cm 白玻水族缸。不放

缠绕物, 其他实验条件与海马相同, 共拍摄 6 尾

海水青鳉。 

1.2.2  主要行为参数设定  宏观行为包含活动和

休息两个方面, 其中, 活动包括游泳、爬行和移动

等行为; 休息包括静止和摆动等行为。所有行为

参数依靠人工肉眼观看进行统计。 

管海马和海水青鳉的行为参数及定义分别见

表 1 和表 2。 

1.3  数据分析 

以 2 h 为单位, 把 1 昼夜分成 12 个单位, 统

计各单位时间段内上述各种行为所占时间比例。

按以下公式进行计算:  

行为占比(%)=1 个单位时间内管海马或海水

青鳉的某个行为的所占时间(h)/2 h×100%;  
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表 1  管海马的行为定义 

Tab. 1  The behavioral definitions of Hippocampus kuda 

行为参数 behavioral parameter 行为定义 behavior definition 

游动 swim 整体脱离缠绕物处于水体中, 背鳍和胸鳍不停摆动共同驱使身体移动 
the whole body is detached from the holdfast in the water , and the dorsal and pectoral 
fins are constantly moving to drive the body swimming 

静止 rest 尾部固定或不固定在缠绕物上, 身体不位移, 整体姿势始终保持不变 
the tail is fixed or unfixed to the entanglement, the body is not displaced, and the overall 
posture remains unchanged 

爬行 crawl 腹部贴在池底, 依靠尾部和胸鳍摆动发生位移 
the belly attach the bottom tank, rely on the tail and pectoral moving 

移动 move 整体脱离缠绕物, 未发生位移, 身体伴随背鳍和胸鳍的摆动进行活动 
seahorse remains in the same place with the whole body detached from the holdfast and 
the body moved with dorsal and pectoral fins 

宏观行为 
macroscopic 
behavior 

摆动 swing 尾部固定在缠绕物上并保持不动, 头和躯干在不同方向作位置移动 
the tail fixed to the holdfast and remain rest, with head and body moving in different directions 

鳃盖运动 gill operculum movement 单位时间内鳃盖一开一合的次数 the frequency of gill operculum movement per unit time 

眼球运动 eyeballs movement 单位时间内眼球运动的次数 the frequency of eyeball movement per unit time 

背鳍运动 dorsal fin movement 单位时间内背鳍摆动的次数 the frequency of dorsal fin movement per unit time 

胸鳍运动 pectoral fin movement 单位时间内胸鳍摆动的次数 the frequency of pectoral fin movement per unit time 

细微行为 
microcosmic 
behavior 

吻盖运动 jaws movement 单位时间内吻盖一开一合的次数 the frequency of jaws movement per unit time 

 
表 2  海水青鳉的行为定义 

Tab. 2  The behavioral definitions of marine medaka (Oryzias melastigma) 

行为参数 behavioral parameter 行为定义 behavior definition 

游动 swim 依靠鳍的摆动进行位置移动 body moves by the movement of fins 宏观行为 
macroscopic 
behavior 静止 rest 整个身体保持在同一位置, 未作任何位移 

entire body remains in the same position without any displacement 

鳃盖运动 gill operculum movement 单位时间内鳃盖一张一合的次数 the frequency of gill operculum movement per unit time 

眼球运动 eyeball movement 单位时间内眼球运动的次数 the frequency of eyeballs movement per unit time 

背鳍运动 dorsal fin movement 单位时间内背鳍摆动的次数 the frequency of dorsal fin movement per unit time 

胸鳍运动 pectoral fin movement 单位时间内胸鳍摆动的次数 the frequency of pectoral fin movement per unit time 

尾鳍运动 caudal fin movement 单位时间内尾鳍摆动的次数 the frequency of tail fin movement per unit time 

细微行为 
microcosmic 
behavior 

颌运动 jaw movement 单位时间内上下颌一开一合的次数 the frequency of jaws movement per unit time 

 

位置偏好选择(%)=1 个单位时间内管海马或

海水青鳉在容器内不同位置活动所占的时间(h)/2 h× 

100% (位置偏好分为底部偏好和顶部偏好, 底部

为拍摄容器 1/2 以下的区域, 顶部为拍摄容器 1/2

以上的区域)。 

实验数据使用 Excel 2021 软件进行整理, 使

用 SPSS 26.0 软件进行统计分析, 结果以(平均值±

标准误差)表示, 对结果正态检验和方差齐性检验, 

若符合正态分布和满足方差齐性 , 则使用方差

(One-way ANOVA)检验不同时间单位内行为参数

差异显著性, 使用 LSD 检验和邓肯 Duncan’s 检验

进行组间比较。利用 prime 9.5 软件画图。 

2  结果与分析 

2.1  昼夜节律中的宏观行为 

2.1.1  行为占比分析  管海马和海水青鳉不同时

间段行为占比如图 1 所示。结果表明, 尽管两种

鱼类都是视觉性的, 但它们在宏观行为上的差异

很大。管海马的活动时间主要集中在上午有光出

现后的 6:00—12:00, 活动占比约在 40%~50%, 其

余时间都处于休息状态。海水青鳉昼夜的每一时

间段活动占比保持在 40%以上, 在 6:00—14:00 时
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间段内活动占比大于 70%, 在 8:00—10:00 时间段

内活动占比达到 88%; 相对的休息占比较小, 仅

在凌晨前夕 (2:00—6:00)及午后 (14:00—16:00)略

比活动占比高。 
 

 
 

图 1  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段的活动与休息占比 

Fig. 1  The percentages of active and inactive behaviors of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 

 
进一步分析了管海马在不同时间段的活动行

为和休息行为。结果表明, 管海马有相对明显的

活动和休息行为(图 2)。无光照时, 表现为全面的

休息状态。该状态下, 以静止行为为主, 在所有行

为中占比高达 90%以上; 活动行为只有摆动, 占

比低于 10%, 仅在开灯前的单位时段(4:00—6:00), 

观察到海马的摆动行为占比有所增加。有光照时, 

海马的宏观行为组成比较丰富, 在上述休息行为

的基础上, 出现了移动、爬行和游动等活动行为。

这些行为主要出现在有光的上午时段(6:00—12:00), 

各行为占比分别为游动 35%~45%、爬行 1%~4%

和移动 2%~6%, 总占比在 50%左右。在上午时段, 

海马的休息行为相对较少; 其中, 在 8:00—10:00

时段静止行为占比最小, 仅 10%左右。随后, 静止

行为逐渐增加, 到关灯前达 60%, 到无光照时达

90%以上。此外, 在午后时段, 各活动行为均不再

出现, 休息行为中的摆动行为在有光照时大幅提

高, 占比达 40%~60% (图 2)。 

2.1.2  位置偏好选择  管海马和海水青鳉不同时

间段内在容器内的位置偏好性如图 3 所示。结果

表明管海马主要以在缠绕物上附着为主, 只有在

进食阶段(6:00—12:00)才离开缠绕物, 随着进食 
 

 
 

图 2  管海马在不同时间段的不同类型活动和休息的行为占比 

Fig. 2  The percentages of active behavior (crawl, move and swim) and inactive behavior  
(swing and rest) of Hippocampus kuda in different periods 
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图 3  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段位置偏好性的比较 

Fig. 3  The comparison of position preferences of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 
 

的结束, 逐渐又附着在缠绕物上。而海水青鳉主

要以底部活动为主, 在上部水层的活动时间占比

较少。 

2.2  昼夜节律中的细微行为 

昼夜节律中的细微行为的组成有很多, 本研

究重点关注包括头部(鳃盖、眼球、唇)及鳍的有

关活动。 

2.2.1  鳃盖运动  管海马和海水青鳉不同时间段

的鳃盖运动频率变化如图 4 所示。结果表明, 管

海马和海水青鳉的鳃盖运动与其宏观行为节律较

为相近, 均呈现昼强夜弱的特征。强节律主要出

现在开灯后的上午时段(6:00—12:00), 尤其是进

食后期(8:00—10:00)阶段 , 管海马达到其最大的

38.77 次/min, 海水青鳉超过 407.88 次/min。因此, 

在相同的条件下, 海水青鳉的鳃盖运动频率远高

于管海马。 
 

  
图 4  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段的鳃盖运动频率 

条形图上不同字母表示不同时间段间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  The gill operculum movement frequencies of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 
Different letters above the columns of each panel indicate significant differences at the 0.05 confidence level (P<0.05). 

 

2.2.2  眼球运动  尽管管海马和海水青鳉都是视

觉性的鱼类 ,  但二者的眼球运动频率差异很大 , 

管海马眼球运动最高超过 100 次/min, 而海水青

鳉却不到 10 次/min (图 5)。此外, 管海马眼球运

动较快的时间都集中在有光的时间段(6:00—20:00), 

平均运动频率高于 70 次/min, 最高达 110.8 次/min; 

其在暗环境中, 眼球运动相对较慢, 平均运动频率 

 

低于 25 次/min (图 5a)。海水青鳉眼球运动较快的

时间段也集中在有光照时段 , 在时间段 8:00— 

12:00 最快, 平均运动频率大于 6 次/min, 最高为

7.38 次/min; 在 12:00—20:00 时间段眼球运动频率

也较高, 与光照时段相近, 略高于暗时段中(图 5b)。

整体上, 海水青鳉在光照时段和暗时段眼球运动

的差异比管海马小。 
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图 5  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段的眼球运动频率 

不同字母表示不同时间段间差异显著(P<0.05). 
Fig. 5  The eyeball movement frequencies of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 

Different letters above the columns of each panel indicate significant differences at the 0.05 confidence level (P<0.05). 
 

2.2.3  吻盖或颌的运动 

管海马和海水青鳉不同时间段吻盖 /颌的运

动频率变化如图 6 所示。结果表明, 管海马吻盖

的运动和海水青鳉上下颌的运动与其呼吸节律

(鳃盖运动)较为接近, 且摄食时的运动频率大于

非摄食时(图 6)。吻盖或颌的运动与其宏观行为节

律较为相近, 均呈现昼强夜弱的特征。强节律主

要出现在开灯后的上午时段(6:00—12:00), 尤其是

进食后期(8:00—10:00), 管海马达到 38.77 次/min, 海

水青鳉超过 407.88 次/min。因此, 在相同的条件

下, 海水青鳉颌的运动频率远高于管海马。 

2.2.4  鳍的运动  管海马和海水青鳉不同时间段

各鳍的运动频率变化如图 7 所示。管海马的背鳍

和胸鳍的运动主要集中在开灯后的上午时段

(6:00—12:00)。在该时段内, 胸鳍运动频率平均在

75 次/min 以上, 背鳍运动频率平均在 50 次/min

以上; 二者最高值均出现在 8:00—10:00 时段, 胸

鳍运动频率达 116.87 次 /min, 背鳍运动频率达

67.81 次/min (图 7a)。而后, 管海马进入休息状态, 

在其他的有光时段胸鳍和背鳍的运动频率都小于

10 次/min, 而在暗环境下未观察到胸鳍和背鳍的

运动(图 7a)。海水青鳉在每一时段都有鳍(背鳍、

胸鳍和尾鳍)的运动。其中, 胸鳍运动较快集中在

8:00—12:00 时段内, 平均频率为 390.58 次/min, 

最快达 400.83 次 /min; 背鳍运动较快集中在

6:00—12:00 时段, 平均频率为 352.25 次/min, 最

快 达 373.17 次 /min; 尾 鳍 运 动 较 快 集 中 在

6:00—12:00, 平均频率为 403.64 次/min, 最快达

416.58 次/min (图 7b)。总之, 在相同条件下, 海水

青鳉鳍的运动频率远高于管海马。 
 

 
 

图 6  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段吻盖/颌的运动频率 

不同字母表示不同时间段间差异显著(P<0.05) 

Fig. 6  The jaws movement frequencies of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 
Different letters above the columns of each panel indicate significant differences at the 0.05 confidence level (P<0.05). 
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图 7  (a)管海马和(b)海水青鳉在不同时间段鳍的运动频率 

不同字母表示不同时间段间差异显著(P<0.05), *表示不同时间段下尾鳍运动差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 

Fig. 7  The fins movement frequencies of (a) Hippocampus kuda and (b) Oryzias melastigma in different time periods 
Different letters above the columns of each panel indicate significant differences at the 0.05 confidence level (P<0.05), and * and ** 
represent significant (P<0.05) and extremely significant (P<0.01) difference between different time periods for tail beat frequency. 

 

3  讨论 

鱼类的昼夜节律活动与光照、温度等环境因

素密切相关[2]。人工养殖可以对环境条件进行有

效地控制, 尽管管海马与海水青鳉都是视觉性鱼

类, 但从试验结果看, 两者间仍然存在许多不同

之处。 

3.1  宏观行为上的差异 

不同于青鳉和其他鱼类, 管海马的昼夜活动

节律差异很大。白天相对活跃, 夜晚活动会降低, 

说明管海马的活动受到光照的影响。其活动强度

最大的时间段为 06:00—08:00 和 08:00—10:00。这

与其他海马的活动节律相似, 长吻海马[19]夜间活

动比例明显降低, 而克尼斯纳海马(Hippocampus 

capensis)和怀氏海马(Hippocampus whitei)具有明

显的昼夜节律 , 即白天比夜间更活跃 , 且上午

6:00—10:00 是活动的高峰期[21-22]。这充分反映了

海马是依靠视觉进行觅食的鱼类, 当夜间光线减

弱时, 视觉能力下降, 活动强度降低, 甚至停止

活动。而次日一旦有光, 就要进行觅食, 这也是海

马清晨活动量较高的原因[19,23]。海马的各个行为

的节律也都支持上述情况, 如, 游动、爬行、移动

行为等的高峰期也都出现在清晨及上午。有研究

表明, 直立海马在白天和夜间都很活跃[20], 这与

本研究结果存在差异。 

游动是鱼类最典型的昼夜节律行为之一。本

研究海水青鳉白天的活动占比都大于夜间, 这与

其他研究[24-25]是一致的, 这种节律与自然界中昼

夜交替的环境变化相适应, 表明生物钟在调节鱼

类活动模式方面起着重要作用, 而光照是影响鱼

类生物钟最重要的环境因素, 白天时鱼类的生物

钟会引导鱼类进入活跃状态, 而黑暗时生物钟会

引导鱼类进入低活动状态[3]。游动占比最大的时

间段是 08:00—10:00, 主要与摄食有关, 因此活

动强度较大, 反映了两种鱼类依靠视觉进行觅食

的特性。之后随着食欲下降, 高强度摄食的行为

(如游动)迅速减少, 增加了如爬行和移动等耗能

低的行为。投喂 4 h 后, 管海马活动减少, 海水青

鳉的休息时间也在增加。综合分析, 从宏观行为

上看, 作为视觉性鱼类的管海马和海水青鳉差异

较少, 行为上有较一致的规律性。有光时, 积极觅

食; 吃饱后选择适宜环境进行消化吸收。由于在

08:00—10:00 之间管海马和海水青鳉活动较强 , 

因此可以选择在该时间段内进行两个物种的行为

学研究。  

本研究中, 管海马 75%以上时间段处于附着

状态, 研究发现在自然条件下, 海马选择海草、树

根和珊瑚礁等物体作为缠绕物, 用尾巴固定其上

休息 , 80%的时间会固定在缠绕物上 [26], 这与

Faleiro 等[19]的研究结果是一致的。本研究中海水

青鳉的位置偏好没有明显的昼夜节律, 而研究表

明斑马鱼的位置偏好具有明显的昼夜节律, 生物
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钟基因参与调节斑马鱼的位置偏好[5], 而对于生

物钟基因是否参与调节海水青鳉的位置偏好有待

研究。 

3.2  细微行为上的差异 

尽管在宏观行为上管海马与海水青鳉的差异

不大, 但在细微行为上两鱼之间的差异很多。这

与其自身生理特性有关。 

首先是与呼吸相关的细微行为, 包括鳃盖运

动、口器翕张等。鱼类呼吸频率可从鳃盖运动表

现出来, 代表着对氧气的需求[27]。我们观察到管

海马和海水青鳉夜间的鳃盖运动频率相对白天减

弱, 说明光照会影响鱼类的呼吸频率, 这与前人

的研究结果一致。如, 鲤鱼(Carassius auratus)幼

鱼的鳃盖运动频率随光强的增加而增加, 在无光

条件下, 鳃盖运动频率显著降低 [28]; 鳕鱼(Gadus 

morhua)的鳃盖运动频率也受到光照强度的影响, 

夜间鳃盖运动频率较白天较低[29]。因为在有光时, 

鱼要觅食 , 运动量增加进而提高新陈代谢水平 , 

对氧气的需求增加, 而在摄食完成后鱼类的耗氧

率会下降到摄食前的水平[30], 管海马和海水青鳉

的鳃盖运动频率均在摄食结束之后出现下降。温

度也有相似的影响结果[31]。此外, 鳃盖运动还与

身体的活动强度有关, 如管海马附着时的鳃盖运

动频率比不附着时要低, 是因为附着时海马的活

动较弱, 管海马的新陈代谢降低, 这与 Qin 等[32]

的研究结果一致。鳃盖运动频率也与鱼的种类有

关。如, 本研究中的管海马和海水青鳉间鳃盖运

动频率差异很大, 这应该与鱼的生活习性及能量

需要相关; 不同海马种间也存在差异, 如长吻海

马成体的鳃盖运动频率为 30~40 次/min[33]; 野生海

马的平均鳃盖运动频率为 15 次/min[34]; 养殖条件

下吻海马(Hippocampus reidi)的平均鳃盖运动频

率为 45 次/min[35], 本研究中管海马的鳃盖运动频

率在 25~40 次/min 之间。因此, 通过研究鱼类在

不同时间段的鳃盖运动频率可以间接反映鱼类的

代谢需求和营养需求, 进而为鱼类精准投喂策略

制定提供参考。 

其次是与摄食相关的细微行为, 包括眼球运

动、口器(吻盖/上下颌)翕张等。一般来说, 依靠

视觉进行觅食的鱼类有较强大的视觉能力用来寻

找饵料及逃避敌害[36]。管海马和海水青鳉都是视

觉生物, 通过眼球运动寻找饵料, 当发现食物时, 

先将眼睛对准猎物, 然后进食[37]。在这个过程中, 

眼球运动频率相比其他时间段会显著增加。然而, 

对于相对游泳能力较弱的管海马来说, 进食时眼

球运动频率的增加尤其显著, 这可能与管海马的

视觉在觅食过程中还起到警觉和警戒作用有关 , 

海马眼球运动加快表明处于极度警惕状态, 保证

自身安全[38]。这与观察结果相符。与其他鱼类相

比, 海马的眼球运动频率相对较高, 如斑马鱼幼

鱼眼球运动频率约为 7 次/min[39], 这说明海马的

警惕性较强。此外, 开灯前后的眼球运动频率也

存在明显差异 , 有可能与适应光线变化调节有

关。因此, 在养殖过程中, 我们要注意相关的应激

反应。口是鱼类的捕食器官, 也是呼吸时的入水

通道[40]。在大多情况下, 口器翕张与鳃盖运动是

相一致的[41]。但我们发现, 管海马和海水青鳉在

进食时, 其口器翕张速率要高于鳃盖运动频率。

在保证获得足够氧气的前提下 , 还要完成进食 , 

反应在 08:00—10:00 时段吻盖/颌运动频率提高。

其他时间段, 与鳃盖运动相一致, 如夜间活动量

减少, 鳃盖运动和吻盖/颌运动频率降低。因此, 

养殖过程中要密切注意, 如食物/饵料所在水环境

较差影响呼吸等[42]情况的出现。 

再次是与游泳相关的细微行为, 主要涉及各

鳍的运动频率变化。鱼的运动和平衡是靠鳍的摆

动实现, 且需各鳍之间的协同作用[43]。而海马通

过背鳍和胸鳍的快速摆动前进和控制身体平衡[44], 

游动时靠背鳍和胸鳍的摆动共同作用, 移动和爬

行需要胸鳍来维持平衡[42]。这种方式适合海马在

其栖息环境中进行缓慢移动[45]。海马的背鳍和胸

鳍运动频率受到生理活动的影响, 如摄食、逃跑

时会略有增加, 但增加有限。海水青鳉的背鳍运

动变化趋势也与其活动强度变化趋势相一致。胸

鳍主要起着平衡鱼体的作用[46], 使鱼类能够平稳

游动和静止时保持悬停。与背鳍一样, 胸鳍也有

推进作用, 鱼类依靠胸鳍运动进行低速移动[47]。

这在管海马中表现的尤为明显, 且更为重要。因

为海马缺失尾鳍, 仅靠背鳍和胸鳍的协同作用完

成位置移动。尾鳍是鱼类游泳的主要动力来源 , 
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对于鱼类运动和方向改变都很重要[48]。海水青鳉

的尾鳍运动频率在白天摄食期间达到最高, 夜间

最低。这与斑马鱼在有光时尾鳍运动频率高于无

光时[49]相一致。研究表明鱼类尾鳍运动频率与游

泳速度存在线性关系, 说明鱼类的游动能力受到

尾鳍运动频率的影响[50]。不同鱼类的尾鳍运动频

率存在差异, 如黑鲫(Carassius carassius)的尾鳍

运动频率为 170 次/min[51], 大西洋鲑幼鱼(Salmo 

salar)的尾鳍运动频率为 60~180 次/min[46]。都与

青鳉存在一定差异, 本研究中青鳉尾鳍运动频率

高达 300 次/min 以上, 而在前人的研究中青鳉的

尾鳍运动频率为 150~200 次/min[52], 尾鳍运动频

率主要受到体长和活动水平的影响。管海马由于

缺失尾鳍所以游泳速度慢, 而海水青鳉在进食时

尾鳍运动最快, 因为当鱼类捕食时, 会通过增加

尾鳍运动频率在短时间内获得更大的推进力来提

高游泳速度[53]。因此, 在海马的养殖过程中, 结

合其游泳特性和眼球运动特点, 选择的饵料要活

的, 且游泳速度要慢。如选择不动的饵料或配合

饲料, 则要做好驯化工作, 以达到最佳养殖效果。

而海水青鳉的养殖在这方面不需考虑太多。 

4  结论 

综上, 管海马和海水青鳉都有明显的昼夜行

为节律。尽管在宏观行为的活动强度以及行为中

的鳃盖运动、眼球运动、吻/颌运动、鳍运动等都

有表现, 但两鱼在昼夜节律上存在一些差异, 海

水青鳉相较于管海马在行为上更加活跃。管海马

在附着行为上表现出昼弱夜强, 海水青鳉在位置

偏好上无昼夜节律。此外, 本研究还观察到在实

验室养殖条件下 08:00—10:00 时间段两种鱼的行

为最活跃, 活动节律最强, 行为组成最丰富, 因

此可以在该时间段内进行管海马和海水青鳉相关

的行为学实验。 
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Analysis and comparison of circadian behavioral rhythms between 
Hippocampus kuda and Oryzias melastigma 

LI Jiawei, LIN Penghong, XU Yongjian 

School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China 

Abstract: To explore the differences in circadian behavioral rhythms and the changing regularity of different fish 
species, and improve artificial culture technology, we analyzed and compared the circadian behavioral rhythms of 
Hippocampus kuda and Oryzias melastigma under the artificial culture conditions detailed in this paper. The 

results showed that under the conditions of light intensity of 2000 lx, temperature of 25±1 ℃, salinity of 25±0.5, 

and photoperiod of 14L : 10D, the behavioral rhythms of H. kuda and O. melastigma during the daytime are 

stronger than in the nighttime. H. kuda showed the strongest rhythm and the most abundant behavioral component 
between 08:00 and 10:00. The macroscopic behavior components included active behaviors (swimming 
47.40±1.1%, crawling 3.0±0.6%, moving 4.80±0.7%), and inactive behaviors (swing 32.50±2.1%, resting 
12.30±0.8%). The microcosmic behavior components included gill operculum movement 38.77±1.14 times/min, 
jaws movement 38.77±1.14 times/min, and eyeball rotation 108.50±5.52 r/min, dorsal fin movement 116.87±0.64 
times/min and pectoral fin movement 67.81±2.27 times/min. The sub-strongest rhythmic period was 12:00–14:00, 
and the rhythmic behaviors were dominated by swinging with a percentage of 59.20±5.1%. O. melastigma also had 
the strongest activity between 08:00 and 10:00, in which the percentage of swimming amounted to 88.0±1.1%; the 
frequency of gill operculum movement was 407.88±3.8 times/min, jaw movement 407.88±3.8 times/min, eyeball 
rotation 7.38±0.9 r/min, dorsal fin movement 373.17±2.5 times/min, pectoral fin movement 400.83±6.8 times/min, 
and tail movement 416.58±7.7 times/min. Therefore, both H. kuda and O. melastigma have strong circadian 
behavioral rhythms, and the period of 8:00–10:00 is their peak period of behavioral activity, which is the strongest 
rhythm and the most abundant behavioral components. Therefore, the period of 08:00–10:00 can be selected as a 
suitable observation time for related behavioral studies.  
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