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摘要: 选取体质良好、活力强的大海马(Hippocampus kuda Bleeker), 体重(3.075 g±0.16 g)、体全长(11.55 cm± 

0.31cm)。设置 18℃、23℃、28  3℃ 个实验组和 1 个对照组(CT 组: 自然变温), 每组 3 个重复, 实验周期 28 d。结

果显示, 大海马在 23℃时生长速率最快, 摄食活跃; 28℃大海马反应最迅速(5.8 s±0.74 s), 摄食量最大(153.92 g± 

10.33 g), 活动频繁, 泳速大; 而 18℃和自然变温条件下对食物的反应不敏感, 多缠绕在附着物上, 摄食时呈聚集

式分布; 23℃和 28℃时, 相对活跃, 会主动游向饵料摄食, 摄食效率较高。综上所述, 温度的改变对大海马的生长

速率及摄食行为均有一定影响; 在适宜温度下, 大海马的活力大, 摄食量多, 生长速率相对较快。本研究旨在为大

海马饵料开发和养殖环境优化提供科学数据。 
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在水生环境中, 温度会影响饵料在水体中的

分布, 同时也会对鱼类体内食物转化效率以及消

化酶的活力带来影响, 进而影响鱼类的摄食和运

动等[1]。水温不适, 鱼类会表现出行动迟缓[2]、摄

食减少[3]等现象。另有研究发现, 温度对摄(捕)食

速率有显著影响; 摄食是由一系列行为动作组成

的, 而每一个动作的产生都是多个器官生理机能

协调的表现[4]。因此, 有报道认为, 影响摄食速率

的因素可能主要与动物的生理功能有关, 与温度

非直接关系[5]; 但也有报道, 在温度骤变情况下, 

温度会直接影响生物的应激反应速率[6]。长期处

于温度变化环境中的生物, 会适当地调节自己的

摄食行为, 如调节捕食者的活力和被捕食者的逃

跑速率等[7-8]。了解温度对摄食者与食物间的互动

关系及在摄食过程中对摄食者的摄食行为影响等, 

在水产养殖过程中有很大应用价值。 

摄食行为研究开展可以为水生生物养殖过程

中的投饵策略[9]和适宜养殖环境条件构建提供帮

助, 在开发饵料资源[10], 减少水体污染等方面提

供依据。大海马(Hippocampus kuda Bleeker)为珍

稀的小型鱼类 , 是重要的中药材 , 素有“南方人

参”的美誉, 海马的人工养殖在国内外均有研究。

目前有较多对海马养殖适宜环境和条件的研究 , 

涉及温度因素有: 对海马性腺成熟[11], 幼体成活

率[12], 生长速率[13]等方面, 但未见有工作涉及从

行为生态学角度探讨温度对大海马摄食行为与生

长速率的影响。作者开展温度实验, 考察不同温

度下大海马的摄食行为及生长差异情况, 分析与

比较各处理中海马的行为差异, 为大海马的人工

养殖技术发展提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验海马来源与暂养 

实验用大海马采自宁波大学海马养殖研究实
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验室繁殖和培育的同一批个体种群。实验前, 大

海马统一暂养于室内 D(80 cm)×H(100 cm) 的循

环水养殖系统的养殖大圆缸中, 养殖用海水盐度

24~25, 室温, 充氧 DO>5 mg/L。每天上午吸污后

补充少量海水。池内放置细竹枝作为海马休息时

的缠绕物。饵料为冰鲜糠虾, 每天 9:00 和 14:00

分别投喂 1 次。实验用大海马都是当年刚生长成

熟个体, 未进行过交配。 

1.2  实验方法与设计 

选取体质良好, 活力强的大海马 64 尾: 体重

(3.075 g±0.16 g)、体全长(11.55 cm±0.31cm)及肥

满度(condition factor, CF) (0.0019±0.00014), 将海

马置于 8 个蓝色养殖大缸中, 缸内加海水 80 cm, 

充气。依孙彬等[14]设置 4 个温度处理组, 分别为: 

(18±0.5)℃、(23±0.5)℃、(28±0.5)℃实验组和 1 个

自然变温对照组(CT), 实验各组设 3 个重复。 

将大海马放入实验缸, 开始时水温与其原环

境一致, 然后按 1~2℃/24 h速率间隔 1 d升温至实

验温度, 然后使各组海马适应该温度 7 d 后开始

正式实验 , 变温组水温随自然温度变化而变化 , 

在 20~25℃的范围内波动, 实验共进行 28 d。实验

期间, 每隔 7 d 进行 l 次体全长和体重测量, 根据

测量结果确定各处理组的投喂量, 每天按体重的

10%/d 投喂; 记录每天的投喂量并观察摄食情况, 

及时取出剩余饵料, 65℃烘干称重来校正实际摄

食量(g)。每个缸放置 8 尾海马, 光照周期与自然

周期一致。实验期间 , 各缸内的水温由艾柯  

(300 W)加热棒(艾柯公司, 上海, 中国)控制, 温

度波动±0.5℃, 溶氧大于 5 mg/L; 每天水循环 1

次, 换水量为总容积的 40%, 换水前后温差不超

过 1℃。采用 2台 Sony-220RE摄像机进行拍摄, 仔

细观察比较分析大海马的摄食行为。实验涉及有

关数值的计算公式如下:  

特定生长率 SGR=[(lnW2-lnW1)/(t2-tl)]×100%;  

肥满度 CF=W/L3.  

式中, Wl、W2 分别为时间 t1、t2 时的平均体重(g), W、

L 分别代表体重和体长(cm)。 

摄食量=∑(每日的投喂量-残余量);  

反应时间=从饵料碰到水面开始计时到海马

作出响应(眼睛聚焦饵料及头转向饵料)为止的时段;  

摄食速率=从投饵后开始 , 统计海马在摄食

区域内摄食糠虾的量, 同时记录在摄食区域的停

留时间 , 摄食速率=摄食糠虾重量 (g)/停留时间

(min)。 

1.3  统计分析 

采用 ANOVA 比较与分析大海马体长、体重

及测定生长指标, 采用 Duncan 检验差异情况, 使

用 Correlate 分析摄食量、体重、体长之间相关性, 

以上检验皆采用 SPSS13.0 软件包进行处理。数据

结果采用平均值±标准差( x ±SD)表示, P<0.05 表

示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同温度下大海马的摄食差异比较 

2.1.1  摄食行为差异  CT 组与 18℃组, 大海马

活动能力都较低, 对饵料敏感性差, 摄食时呈聚

集式分布, 两组间摄食行为差异不显著(Q≤2.56, 

P>0.05)。23℃组, 摄食前海马都独立分布, 投饵

后身体挺直地游向饵料; 摄食后, 回到缠绕区休

息。28℃组, 大海马反应迅速, 活动频繁, 泳速快; 

看到饵料后, 背鳍、腹鳍剧烈运动快速游向饵料, 

并随着饵料下沉而集中于缸底部进食 ; 摄食后 , 

也回到各自休息区。各实验组的海马摄食行为特

征描述见表 1。 

2.1.2  行为特征参数比较  用总摄食量、摄食速

率以及对饵料的反应时间长短作为参数反映温度

对大海马摄食行为的影响(表 2)。随着水温的增加, 

大海马对冰鲜糠虾的反应时间大大缩短, 28℃时

的反应时间最少, 仅为(5.8±0.74) s; 其次, 23℃为

(14.2±1.46) s, 18℃组与 CT组都在 20 s以上, 后两

者间差异不显著(P>0.05)。而从海马摄食糠虾速率

看, 28℃组也是最快的, 达到(0.031±0.002) g/min; 

随着水温降低, 海马摄食糠虾的速率也在逐渐减

少, CT 组和 18℃组、23℃组以及 28℃组间的差异

显著(P<0.05)。从总摄食糠虾量(28 d)上看, 28℃组

最多, 为(153.92 ±10.33) g; 各组摄食量大小依次

为 28℃组、23℃组、18℃组、CT 组, 各组间差异

显著(P<0.05)。 

2.1.3  摄食量的差异  图 1 为实验期间各处理组

中海马的各周平均摄食量变化。从时间上看, 从

第 1 周到第 4 周, 各处理组中海马的摄食量都有 
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表 1  不同温度下处理中海马的摄食行为描述 
Tab. 1  Feeding behavior at different temperatures 

摄食行为描述 description of feeding behavior 
温度 temp 

投饵前 before feeding 摄食中 feeding 摄食后 after feeding 

CT 停留在缸底 , 尾部卷曲在缠绕物上或

同类身体上, 个体间呈聚集式分布 

敏感度低 , 微有背鳍游泳行为 , 频率低 , 

摄食时多个个体相互缠绕, 身体不断扭转

回缠绕物上 , 个体间逐渐分开依附

在缠绕物上, 整体仍呈聚集式分布

18℃ 停留在缸底 , 个体之间尾部多互相缠

绕, 呈聚集式分布 

敏感度不高 , 多在底部摄食 , 个体之间有

缠绕现象 

回缠绕物上, 整体呈聚集式分布 

23℃ 个体都独立分布, 依附缠绕物 相对活跃 , 在底部摄食 , 身体挺直游向饵

料; 摄食时有相互缠绕现象 

回到缠绕区, 分布离散 

28℃ 个体都独立分布, 依附缠绕物 反应迅速 , 游到中上层抢食 ; 泳速快 , 依

靠背鳍、腹鳍快速游向饵料 

回到缠绕区 , 依附缠绕物 , 分布较

离散 

注: CT－自然变温组. 

Note: CTwater temperature changed with the environment.  

 
表 2  不同温度下大海马摄食行为特征参数比较 

Tab. 2  Comparison of the feeding behavior parameters at different temperatures 
n=64; x ±SD 

处理组 treatment group 
指标 indicator 

CT 18℃ 23℃ 28℃ 

总摄食量/g food intake 52.62±5.48d 66.94±8.72c 102.53±11.01b 153.92±10.33a 

反应时间/s reaction time             23.4±1.01c            22.6±1.65c            14.2±1.46b              5.8±0.74a 

摄食速率/(g·min1) feeding rate           0.019±0.004a          0.021±0.003b           0.027±0.003d          0.031±0.002c 

注: 同行数据上标 a, b, c, d 表示各处理组间差异显著(P<0.05). CT－自然变温组. 

Note: Within the same line values with different letters were significantly different (P<0.05). CTwater temperature changed with the 
environment. 

 

 
 

图 1  温度对大海马摄食量的影响 

图中不同字母表示各处理组差异显著(P<0.05). 

CT－自然变温组. 
Fig. 1  Effect of temperature on food intake of seahorse in 

different treatments 
The different letters mean significantly different (P<0.05). 

CTwater temperature changed with the environment. 

 
所增加, 且增加量差别明显, CT 组在 4 周内海马

摄食略有增加, 但前后差异不大(P>0.05); 18℃组

在第 3 周时, 摄食量增加了约 10%, 之后基本保

持稳定; 23℃组第 3 周增加了近 40%; 第 4 周增加

了 78.5%, 该周消耗糠虾量为(44.19±6.77) g; 28℃

组, 在第 2 周时, 摄食量增加了约 30%, 第 3 周增

加了近 81.3%, 第 4 周增量仍有增加, 但趋势有所

放缓。在糠虾摄食总量上 28℃比 23℃组多了 50%

左右。 

2.2  不同温度下大海马的生长差异 

不同温度下, 各处理组中的大海马的体长、

体重、特定生长率(SGR)及肥满度(CF)等的变化, 

如表 3 所示。在不同温度下, 大海马的生长存在

显著差异(P<0.05)。CT 组的 SGR 基本为零; 18℃

组稍好于 CT 组, 但远低于 23℃与 28℃处理组

(P<0.05)。后两组间, 23℃组的 SGR 比 28℃组都

要高, 组间差异也较显著(P<0.05)。从各组 CF 值

看, 实验前后的 CF 变化是明显的, 除 CT 组减少

外, 其余各组的 CF 都增加; 23℃与 28℃组与另两

组间差异显著(P<0.05), 而 28℃组的 CF 值在第 3

周时达到最大, 至第 4 周略有下降。各组死亡率

指标也反映了温度的影响, CT 组与 18℃组的死亡

率远高于 23℃与 28℃组, 23℃组无死亡, 28℃组

死亡 1 尾(16 个样本)。 
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表 3  各处理大海马生长(体重、体长、CF)情况 
Tab. 3  Total length, weight and condition factor in different treatments 

n=64; x ±SD 

处理组 treatment group 
指标 indicator 

CT 18℃ 23℃ 28℃ 

初始体长/cm initial body length 11.52±0.31 11.58±0.25          11.4±0.35 11.68±0.16 

初始体重/g initial body weight             3.08±0.18            3.064±0.17        3.093±0.12 3.06±0.13 

最终体长/cm final body length           11.95±0.26a            12.45±0.43b 14.26±0.59c 14.47±0.34c 

最终体重/g final body weight             3.14±0.13a              5.45±0.20b 8.75±0.49d 7.86±0.18c 

肥满度* CF* 0.002/0.0018a 0.0019/0.0025b 0.0021/0.0030c 0.0019/0.0029bc 

特定生长率/% specific growth rate 0a              1.55±0.42b 3.92±0.67c 3.13±0.56c 

死亡率/% mortality rate 31.25a 18.75b    0d 6.25c 

注: *斜线前后的数值表示初始及结束时的 CF 值. CT－自然变温组. 同行数据上标不同字母表示各处理组间差异显著(P<0.05). 

Note: * indicates the initial and end value of CF. Within the same line, values with different letters were significantly different(P<0.05). 
CTwater temperature changed with the environment. 

 

 
 

图 2  不同温度下大海马的体长和体重变化情况 
Fig. 2  Variations of body length and body weight of seahorse at different temperatures 

CTwater temperature changed with the environment. 
 

各组间的体长和体重变化见图 2。CT 组中海

马的体长和体重基本不变; 18℃组略微有所增加, 

主要表现在体重上, 但增加量不大; 23℃与 28℃

组中海马的体长和体重的增加量都很显著, 尤其

是 23℃组, 体长与体重的增加最多。从体长变化

看, 至第 2周时, 23℃与 28℃组生长显著快于其他

两处理组(P<0.05), 而此两组间在整个实验中体

长的差异不显著(P<0.05); 从体重变化看, 23℃组

于第 1 周结束时与 CT 组及 18℃组间差异显著

(P<0.05), 于第 3 周结束时高于 28℃组(P<0.05)。 

2.3  温度、摄食与生长间的相关性分析 

从海马的体长、体重及摄食量与温度间的相

关性分析看(表 4), 大海马的体长、体重和摄食量

间的相关性极其显著(P<0.01), 反映海马摄食量

与其生长间的密切关系, 而摄食量的增加与实验

温度也密切相关(P<0.05), 即摄食量增加, 海马的生

长速率也相应加快。此外, 表 4 中还显示, 不同温度

下, 海马的体长与体重的相关性也是显著的(P<0.05)。 

3  讨论 

温度是影响鱼类摄食的重要环境因素。在温

度对鱼类摄食的影响的研究中, 最适温度对于鱼

类行为[15]、生理变化[16]等方面都有着重要意义。

如果温度胁迫压力过大, 温度因子会引起鱼类行

为改变, 体内生理生化指标发生紊乱, 免疫防御

体系功能受到抑制, 死亡率增加 [17]。本研究中, 

随着环境温度的升高, 大海马机体代谢逐渐增强, 

对食物的敏感度不断提高(表现为反应时间缩短), 

摄食区域也扩大到中上层水域, 同时摄食行为也

较活跃, 说明温度对摄食行为是有重要影响的。

在有关大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)[18]、大西洋鳕

(Gadus morhua)[19]的研究中也发现类似结论, 温

度对其摄食确有显著影响。这与温度不同程度地

影响鱼类的感知、搜索及攻击和捕饵的能力, 不同 
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表 4  温度、摄食量与生长间的相关性分析 
Tab. 4  Correlation analysis between temperature, food intake and growth 

项目 item 温度/℃ temperature 体重/g body weight 体长/cm body length 摄食/(g·week1) food intake

温度/℃ temperature 1 0.435 0.435 0.038 

体重/g weight 0.435 1 0.966** 0.767** 

体长/cm length 0.435 0.966** 1 0.771** 

摄食/(g·week1) food intake 0.386 0.767** 0.771** 1 

注: “**”表示各水平之间相关关系水平(P<0.01).   

Note: “**” indicates the level of correlation between each indicator level (P<0.01). 
 

温度可改变鱼类的摄食节律和摄食效率等观点[20]

一致。也符合温度不仅对鱼类摄食行为有影响, 也

影响鱼类的摄食速率理论[21], 结合温度比体形更

大地影响鱼类的最大摄食量的论点[22], 可以推断, 

不管何种规格海马的养殖过程中, 在适宜温度范

围内水温高的处理要多投放饵料, 保证海马生长

的能量需求。有关东部食蚊鱼(Gambusia holbrooki)
的研究, 也得到类似的结论, 在适宜的温度范围

内, 随着温度的升高, 摄食效率随之增加, 摄食

量增大。本研究中, 大海马在 28℃时摄食速率最

大(0.0052±0.0002) g/s, 同时摄食量也是最大的。 

温度在影响鱼类摄食的同时, 对其生长速率

也有一定的影响。目前, 已有较多关于温度与鱼

类生长关系的研究, 总的来说, 鱼类生长于温度

的关系可以波形曲线表示: 曲线的顶点即为鱼类

的最适生长温度, 温度升高或降低都会影响其生

长速率和成活率[17]。此外, 关于温度对鱼类[23]的

能量研究也表明 , 温度的变化对鱼体内分泌系

统、新陈代谢、生长发育都产生一定影响。当温

度在适宜的范围内, 外界对鱼类胁迫小, 鱼体消

耗小部分能量抵御外界不良环境, 剩下较多能量

用于生长 , 同时对营养物质吸收率较高 , 反之 , 

用于生长能量比重降低, 鱼体生长相对缓慢[24]。

本研究中, 18℃和 CT 两低温度组的生长速率要显

著低于其他两高温组。但在 28℃组海马的摄食量

最大, 特定生长率 SGR 却不是最大的。究其原因, 

这可能是海马在生长发育中, 会最大限度地把富

余的能量用在生长和繁殖上[25], 但这个能量分配

与生理阶段有关, 本研究中可能是随着温度的升

高, 28℃组中的海马花费更多能量用于有效地启

动性腺的发育, 相对于其他实验组, 在能量支出

方面略有增加[11], 即 28℃时大海马更早地进入到

性腺发育阶段, 用于发育的能量支出可能要高于

正常生长期, 因而影响其生长速率。但是, 鱼类的

性腺发育可能要基于一定体重的增加, 即鱼体的

肥满度达到一定的比例才能开始, 从 23℃与 28℃

组的体重变化上略微能看出, 28℃组大海马育儿

袋等从第 3 周开展发育明显, 体色变鲜亮明黄, 

23℃组于第 4 周时也有明显变化。而在 CT 组与

18 , ℃ 由于达不到一定的生长及 CF 值(肥满度指

数), 育儿袋发育不明显, 但海马的有关临界 CF

值还需要进一步研究与分析。28℃组的 SGR 低于

23℃组可能还有一方面的原因 , 在实验过程中 , 

随着水温的升高, 水中溶氧量降低, 而代谢速率

在增加[26]。对于温水鱼类来说, 温度每升高 1 , ℃

其代谢速率增加 10%, 温度升高 10℃代谢速率

增加 1 倍[26]。因此水体温度升高时, 鱼体反射性

地增加呼吸频率以摄取足够的氧是调节机体维持

较高代谢速率的有效途径, 这些过程需要更多的

能量 [27], 摄食增加, 但由于消耗更多, 故其用于

生长的能量相对于其他处理组可能少一些。对于

大海马的研究[28]也有类似结果, 水温 26℃实验组

生长率最高, 但其摄食量与 29℃没有显著差异。 

在海马养殖中, 准确地掌握海马生长的最适

温度不但可以节省时间和成本, 还能提高海马的

单位产量, 而通过摄食行为的观察可较好地判断

海马的适宜生长条件。近年来, 大量学者开始重

视对鱼类摄食行为的研究, 这为养殖业中提高饵

料利用效率、改进投饵方式、增加经济效益等提

供了理论依据[2930]。一些研究者根据鱼类行为学

特征, 还提出了改进养殖技术的方案。因此, 本研

究从行为学角度分析, 探究海马生长最适温度条

件, 对于海马养殖, 实现经济效益提供了一定的

基础依据。 
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Effect of temperature on feeding behavior and growth rate of the  
yellow seahorse, Hippocampus kuda Bleeker 

MU Jinting1, XIE Shangduan2, YONG Pengzheng2, SUN Jinhui2, XU Yongjian1, LI Jing1 

1. Ningbo University, Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Ministry of Education, Ningbo 315211, China; 
2. Tianjin Agricultural University, Tianjin Key Laboratory of Aqua-ecology and Aquaculture, Tianjin 300384, China 

Abstract: The Hippocampus kuda Bleeker is mainly distributed throughout the tropical and subtropical coastal 
seas of the Indo-Pacific region. The specie is one of the heavily traded and expensive materials in traditional Chi-
nese medicine (TCM) and has been cultured for generations in public and private aquaria, its conservation status is 
listed by the International Union for the Conservation of Nature (IUCN) as vulnerable. In order to meet the de-
mand from Chinese traditional medicines, increased trade of seahorses has occurred. However, seahorse culture is 
a relatively new industry, and many culture problems have been encountered which need to be studied and solved. 
Feeding behavior is an important index of an animal’s suitability to their living environment. Study on the feeding 
behavior has significance to the strategy of seahorse resource enhancement. In order to provide a theoretical ref-
erence for the feeding technology and culturing condition of H. kuda, we examined the effect of varying water 
temperatures on the growth rate and feeding behavior. The experiment included four different water temperatures 
(18 , 23 , 28  and natural temperature CT) in the laboratory for 2℃ ℃ ℃ 8 days, with three replicates per treatment. 
Results revealed that the growth rate was significantly different among the four treatment groups, and the fastest 
growth appeared at 23  treatment. The seahorses feeding behavior was observed more frequently at the treatment ℃

of 28  as compared with those at other treatments. At 18  and CT tre℃ ℃ atment groups, the seahorses were more 
entangled in the attachment, clustered distribution and insensitive to food. At 23  and 28  treatments, seahorses ℃ ℃

were more sensitivity and more frequently active feeding. In conclusion, variation in water temperature produced 
significant differences in seahorse growth and feeding behavior. Present study has provided the results that will be 
useful in rearing. 
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