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摘要：为了提高膨腹海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ）养殖效率，了解温度、配对方式与数量、养殖密度

等对膨腹海马生长、存活及生殖的影响，本研究测定了不同温度、不同雌雄数量比对膨腹海马亲本

产苗量的影响和不同培育密度对膨腹海马苗种生长、存活的影响。 研究结果表明：膨腹海马亲鱼适

宜的繁殖水温范围为 １６．０～１９．０ ℃；膨腹海马雌雄鱼比例控制在 １ ∶ １、２ ∶ ３ 的范围内繁殖效果最

佳，产苗量相对较高；膨腹海马苗种生产的早期阶段（３０ 日龄前），最适培育密度为 ０．５０ ～ １．００
尾 ／ Ｌ，中期阶段（３０～６０ 日龄），最适培育密度为 ０．２５ ～ ０．５０ 尾 ／ Ｌ。 本研究为膨腹海马人工繁殖与

育苗技术提供了科学数据。
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　 　 海马作为一种重要的中药材，在我国有“南方

人参”的称号。 近年来海洋生态环境的变化、近海

污染的加剧和人类的过度捕捞对海马的摄食、栖息

环境及海马种群的繁衍均造成了严重的破坏［１］，目
前海马的野生种群已经濒危［２］。 世界生物保护组

织已把所有已知的海马种类都列入濒危野生动植物

种国际贸易公约附录Ⅱ［３］，人工增养殖已成为满足

市场需求， 保护海马资源的唯一选择［４］。 膨腹海马

（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ），又称大腹海马，是所有

已知海马种类中最大的一种，主要分布于西南太平

洋区的澳大利亚及新西兰海域，栖息在礁石区，随着

海草游动，属肉食性，以小型甲壳类为食。 随着科学

技术的发展，越来越多的检测方法被应用到科学研

究中，海马的一些药用功效得到了证实［５⁃８］。 ２０１６
年，福建省水产研究所海马研发项目组联合厦门小

嶝水产科技有限公司引进澳大利亚膨腹海马，当年

苗种繁育成功。 几年来，项目组开展了膨腹海马生

殖生理学、养殖生态学及基因组学等多方面的研究，
２０２０ 年，突破了膨腹海马规模化人工育苗及病害防

控关键技术，培育全长 ４．０ ～ ６．０ ｃｍ 膨腹海马苗种

１８．５ 万尾；２０２１ 年 １—６ 月，项目组培育平均全长

８．９ ｃｍ的膨腹海马苗种 １３３ 万尾，该品种现已在福

建省及山东省日照、烟台等地推广养殖，并取得良好

的效果，促进了海马人工养殖在我国的产业化发展

进程。
目前国外海马养殖规模较小，价格较高，主要用

于观赏用途［９］。 国内人工繁养海马的研究主要集

中在海马的生活习性及生长形态学等方面［１０⁃１１］，研
究对象主要有美国线纹海马（即直立海马，Ｈｉｐｐｏ⁃
ｃａｍｐｕｓ ｅｒｅｃｔｕｓ）、三斑海马 （Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ｔｒｉｍａｃｕｌａ⁃
ｔｕｓ）、大海马（Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕ ｋｕｄａ）等，有关膨腹海马人

工繁殖及苗种培育技术方面的研究尚未见报道。 本

研究以膨腹海马为研究对象，探讨温度、亲鱼配对方

式及苗种培育密度对其亲本生殖及苗种生长存活的

影响，为膨腹海马的苗种繁育和生物学研究提供基

础理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

温度对膨腹海马亲鱼生长、存活及生殖影响实

验中，实验海马为项目组培育的 １７０ 日龄的亲鱼，雌
鱼体长 １０．４８～１２．４２ ｃｍ、体质量 ３．０６ ～ ５．９９ ｇ，雄鱼
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体长 １０．１８～１１．２０ ｃｍ、体质量 ３．３８ ～ ５．１７ ｇ，雌雄鱼

均已性成熟；亲鱼放养于容量 ０．５ ｔ 的塑料水槽。
配对方式及亲鱼数量对膨腹海马生殖影响的实

验中，实验海马为项目组培育的 ２５０ 日龄且已繁殖

２ 个多月的成熟亲鱼，亲鱼体长 １２．１０ ～ １５．８２ ｃｍ，平
均体长 １３．９０ ｃｍ，体质量 ４．５３ ～ ７．４６ ｇ，平均体质量

５．９５ ｇ；亲鱼放养于容积为 ３００ Ｌ 的塑料水槽。
培育密度对膨腹海马苗种生长、存活影响的实

验中，实验海马幼苗为项目组繁育的 １ 日龄膨腹海

马幼鱼，鱼苗全长（２．１０±０．３４） ｃｍ，体质量（０．０１０±
０．００２）ｇ；苗种放养于容积 １００ Ｌ 白色塑料水槽。
１．２　 实验方法与养殖管理

１．２．１　 温度对膨腹海马亲鱼生长、存活及生殖的影

响　 ① 实验组设置。 实验设 １３．０、１６．０、１９．０、２２．０
℃共 ４ 个不同温度实验组，水温波动范围±０．５ ℃，
每组设 ３ 个平行组，每个平行组随机抽取 ２０ 尾雌鱼

及 ２０ 尾雄鱼（２０ 对）放养于 ０．５ ｔ 的塑料水槽中；自
然水温低于实验所需水温时用电热棒加温，自然水

温高于实验水温时用制冷机降温。 ②日常管理。 亲

鱼饵料以冰冻糠虾为主，配合少量的活体桡足类。
每天上、下午各投喂一次糠虾，以略微过量为度，投
饵 １ ｈ 左右通过吸底清理残饵；每天下午糠虾投喂

好后每个水槽均补充适量活体桡足类。 亲鱼流水培

育，实验用海水是经两次沙滤的自然海水，盐度 ３０～
３３，ｐＨ ８．０ ～ ８．１，日换水量约 １００ ％；实验周期 １２０
ｄ。 ③ 数据统计。 每日分别捞取并统计每个实验水

槽海马亲鱼产苗数量，由于实验开始前，部分雄鱼可

能已受孕，为排除实验前受孕对实验的影响，本实验

产苗量从开始实验一个月后正式统计；每日记录每

个实验组亲鱼死亡数量，雌、雄鱼分别记录；每 ３０ ｄ
分别测量每组亲鱼雌、雄鱼的体长、体质量；产苗量

的多少以每尾雄鱼日均产苗量作为比较依据。
１．２．２　 配对方式及亲鱼数量对膨腹海马生殖的影

响　 ①实验组设置。 实验设雌雄数量比为 １ ∶ １、３
∶ ２、２ ∶ １、２ ∶ ３、１ ∶ ２ 等 ５ 种配对方式，每种配对方

式亲鱼的数量多少不一，其中 １ ∶ １ 配对方式设 １♀
＋１♂、２♀＋２♂、４♀＋４♂、６♀＋６♂、８♀＋８♂、１０♀＋
１０♂等 ６ 个实验组；３ ∶ ２ 配对方式设 ３♀＋２♂、６♀
＋４♂、９♀＋６♂、１２♀＋８♂、１５♀＋１０♂等 ５ 个实验

组；２ ∶ １ 配对方式设 ２♀＋１♂、４♀＋２♂、８♀＋４♂、
１２♀＋６♂、１６♀＋８♂、２０♀＋１０♂等 ６ 个实验组；２ ∶
３ 配对方式设 ２♀＋３♂、４♀＋６♂、６♀＋９♂、８♀＋１２
♂、１０♀＋１５♂等 ５ 个实验组；１ ∶ ２ 配对方式设 １♀
＋２♂、２♀＋４♂、４♀＋８♂、６♀＋１２♂、８♀＋１６♂、１０
♀＋２０♂等 ６ 个实验组，每个实验组均设 ３ 个平行。

实验鱼按实验设计的比例及数量随机分养于实验水

槽。 ②日常管理。 亲鱼砂滤自然海水流水培育，实
验期间自然水温 １３．０～２０．２ ℃，盐度 ３０～３２，日换水

量约 １００ ％。 亲鱼饵料以冰冻糠虾为主，配合少量

的活体桡足类。 每天上、下午各投喂一次糠虾，以略

微过量为度，投饵 １ ｈ 左右通过吸底清理残饵；每天

下午糠虾投喂好后每个水槽均补充适量活体桡足

类；实验周期 １２０ ｄ。 ③数据统计。 每日分别捞取每

个实验水槽初生的海马苗，并统计数量，由于实验开

始时，部分雄鱼可能已受孕，为排除实验前受孕对实

验的影响，本实验产苗量从开始实验一个月后正式

统计；产苗量的多少以每尾雄鱼日均产苗量作为比

较依据。
１．２．３　 培育密度对膨腹海马苗种生长、存活的影

响 　 ① 实 验 分 组。 实 验 设 ０． ２５、 ０． ５０、 １． ００、
２．００、３．００、４．００、５． ００ 尾 ／ Ｌ 共 ７ 个不同密度组，
每组设 ３ 个平行，１ 日龄的实验膨腹海马幼苗按

数量随机放养于各实验水槽。 ②日常管理。 苗

种砂滤自然海水微流水培育，实验期间自然水温

１７．２±７．２ ℃ ，日换水量 ５０ ％ ～ １００ ％；每日吸污

并检查和登记死亡数量；实验周期 ６０ ｄ。 ③生长

指标和统计学分析。 第 ３０ 天和第 ６０ 天每个平

行随机抽取 ２０ 尾海马，测量全长和体质量指标，
并清点鱼苗数量，计算成活率。
１．３　 数据计算与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计学软件对数

据进行统计分析。 对海马体长、体质量、成活率、雄
鱼日均产苗量等用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，Ｐ ＜ ０． ０５ 为差异

显著。
成活率、日体长增长率、日体质量增长率、日均

产苗量的计算方法：
Ｓ ＝ （ＮＴ ／ Ｎ０） × １００ （１）

ＬＧＲ ＝ ［（ＬＴ － Ｌ０） ／ Ｌ０］ ／ ｔ × １００ （２）
ＷＧＲ ＝ ［（ＷＴ － Ｗ０） ／ Ｗ０］ ／ ｔ × １００ （３）

ＮＡＶＧ ＝ （ＮＳＥＥＤ ／ ＮＭＡＬＥ） ／ ｔ （４）
　 　 式（１）至（４）中：Ｓ 为成活率（％）；ＮＴ为终末鱼

数量（尾）；Ｎ０为初始鱼数量（尾）；ＬＧＲ为日体长平

均增长率（％）；ＬＴ为终末平均体长（ｍｍ）；Ｌ０为初

始平均体长 （ ｍｍ）；ＷＧＲ 为日体质量平均增长率

（％）；ＷＴ为终末平均体质量（ ｇ）；Ｗ０为初始平均体

质量（ｇ）；ＮＡＶＧ为日均产苗量（尾 ／ ｄ）；ＮＳＥＥＤ为总产

苗量（尾）；ＮＭＡＬＥ为雄鱼数量（尾）；ｔ 为养殖实验时

间（ｄ）。
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２　 结果与讨论

２．１　 温度对膨腹海马亲鱼生长、存活及生殖的影响

不同温度对膨腹海马存活、生长及繁殖力的影

响见表 １。 从表 １ 可知，在 １２０ ｄ 的实验期间，１３．０、
１６．０、１９． ０ ℃ 组雌鱼平均成活率分别为 ９５．０ ％、
１００．０ ％及 ９５．０ ％，无显著差异（Ｐ＞０．０５），但 ２２．０
℃组雌鱼的平均成活率仅为 ５０．０ ％，低于其他 ３ 个

实验组，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 雄鱼成活率情况与雌

鱼类似，１３． ０、１６． ０、１９． ０ ℃ 组成活率为 ９３． ３ ％ ～
１００．０ ％，３ 组间无显著差异，２２．０ ℃组雄成活率为

３２．５ ％，明显低于其他 ３ 组，差异显著。 亲鱼体长日

增长率大小依次为 １６． ０、 １９． ０、 １３． ０、 ２２． ０ ℃ 组，
１６．０ ℃组日增长率高于其他 ３ 组，且差异显著；
１９．０、１３．０ ℃组高于 ２２．０ ℃组，且差异显著，但二者

间无显著差异；２２ ℃组低于其他 ３ 组且差异显著。
亲鱼日增重率大小顺序依次为 １６． ０、１９． ０、１３． ０、
２２．０ ℃组，４ 组间的差异情况与体长增长率相似。 ４
个实验组雄鱼日均产苗量大小依次为 １６．０、１９．０、
１３．０、２２．０ ℃组。 １６．０ ℃组日均产苗量最大，为 １．７５
尾 ／ ｄ，与 １９．０ ℃ 组的 １．５２ 尾 ／ ｄ 无显著差异，但与

１３．０ ℃组及 ２２．０ ℃组差异显著；１３．０ ℃组与１９．０ ℃
差异不显著；２２．０ ℃组日均产苗量为最低，为 ０．０７

尾 ／ ｄ，低于其他组且差异显著。 实验结果显示，膨腹

海马亲鱼生长速度、 成活率及产苗量在 １６． ０、
１９．０ ℃两组相对较高，这是由于 １６．０ ～ １９．０ ℃是其

适宜的生长温度，此时亲鱼的新陈代谢、生长发育速

度加快，有利于亲鱼的生长和成活。 当温度上升到

２２．０ ℃时，膨腹海马亲鱼生长速度、成活率及产苗

量均大幅下降，这是由于 ２２．０ ℃超出了亲鱼的适宜

生长温度从而导致其生长速度下降，发育迟缓，死亡

率增加等现象。 鱼类生长与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［１２］，鱼类

在适宜的温度范围内，外界对其胁迫小， 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［１３］。 大海马［１４］、
线纹海马［１５］在 ２６．０ ℃时生长率最高、产苗量最大，
而膨腹海马温度升高至 ２２．０ ℃时其生长速度、成活

率及产苗量均大幅下降，但当温度降低至 １３．０ ℃
时，膨腹海马亲鱼生长速度和产苗量虽大幅下降，成
活率却高达 ９５．８ ％，这与膨腹海马是冷水性鱼类，
对高温的耐受性较差有关，与冷水性鱼类大菱鲆

（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ ） ［１６］ 最 适 生 长 温 度 １４ ～
１８．０ ℃相似。

表 １　 温度对膨腹海马亲鱼生长、存活及产苗量的影响

Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ

实验组 雌鱼成活率 ／ ％ 雄鱼成活率 ／ ％ 亲鱼成活率 ／ ％ 日均产苗量 ／ （尾·ｄ－１） 亲鱼日增长率 ／ ％ 亲鱼日增重率 ／ ％

１３．０ ℃ ９５．０±８．７ａ ９６．７±５．８ａ ９５．８±７．２ａ ０．８８±０．１７ｂ ０．３１±０．０２ｂ ０．２７±０．０４ｂ

１６．０ ℃ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １．７５±０．６１ａ ０．５５±０．０１ａ ０．４５±０．０１ａ

１９．０ ℃ ９５．０±５．０ａ ９３．３±２．３ａ ９４．２±３．８ａ １．５２±０．５４ａｂ ０．３７±０．０１ｂ ０．３１±０．０１ｂ

２２．０ ℃ ５０．０±３５．４ｂ ３２．５±２２．５ｂ ４１．５±２６．５ｂ ０．０７±０．０７ｃ ０．１６±０．０４ｃ ０．１３±０．０１ｃ

　 　 注：同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　 配对方式及亲鱼数量对膨腹海马生殖的影响

２．２．１　 相同配对方式下亲鱼数量对膨腹海马产苗

量的影响　 相同配对方式，膨腹海马亲鱼群体数量

不同对其产苗量的影响情况见表 ２。 雌雄比为 １ ∶ １
时，雄鱼日均产苗量为 １．９６ ～ ２．８３ 尾 ／ ｄ，１♀＋１♂实

验组产苗量最小，但与其他各组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 雌雄比为 ３ ∶ ２ 时，雄鱼日均产苗量为 １．２８
～２．３３ 尾 ／ ｄ，３♀＋２♂实验组产苗量最小，但与其他

各组间无显著差异。 雌雄比为 ２ ∶ ３ 时，雄鱼日均产

苗量为 １．８１ ～ ３．０５ 尾 ／ ｄ，２♀＋３♂实验组产苗量最

小，但与其他各组间无显著差异。 雌雄比为 ２ ∶ １

时，雄鱼日均产苗量为 ０．４７ ～ ２．３３ 尾 ／ ｄ，２♀＋１♂实

验组产苗量最小，与其他各组间差异显著 （ Ｐ ＜
０．０５），但其他各组间差异不显著。 雌雄比为 １ ∶ ２
时，雄鱼日均产苗量为 ０．９５～２．４３ 尾 ／ ｄ，其中 ２♀＋４
♂实验组产苗量最小，除了与 ６♀＋１２♂实验组无显

著差异外，与其他各组间差异显著；６♀＋１２♂实验

组日均产苗量为 １．３１ 尾，显著低于 ４♀＋８♂组、８♀
＋１６♂组及 １０♀＋２０♂组且与 １♀＋２♂组及 ２♀＋４
♂组无显著差异；１０♀＋２０♂组产苗量最高，除与 ４
♀＋８♂组差异不显著外，均显著高于其他各组；４♀
＋８♂组与 ８♀＋１６♂组产苗量均较高，二者间无显著
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差异，但均显著高于 １♀＋２♂、２♀＋４♂及 ６♀＋１２♂
组。 ５ 种配对方式中，雌雄比为 １ ∶ １、３ ∶ ２及 ２ ∶ ３
的实验组，亲鱼数量较少的其雄鱼日均产苗量较少，
亲鱼数量较多的雄鱼日均产卵量相对较多，差异不

显著；雌雄比为 ２ ∶ １ 及 １ ∶ ２ 的实验组，亲鱼数量少

的实验组日均产苗量也相对较少，差异显著。 实验

结果表明雌雄比例的比值大于 １．５，将影响亲鱼种群

的生殖行为，日均产苗量相对较少。

表 ２　 相同配对方式下不同亲鱼数量对膨腹海马产苗量的影响

Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

配对方式

１ ∶ １

日均产苗量

／ （尾·ｄ－１）

配对方式

３ ∶ ２

日均产苗量

／ （尾·ｄ－１）

配对方式

２ ∶ １

日均产苗量

／ （尾·ｄ－１）

配对方式

２ ∶ ３

日均产苗量

／ （尾·ｄ－１）

配对方式

１ ∶ ２

日均产苗量

／ （尾·ｄ－１）

１♀＋１♂ １．９６±１．１０ａ ３♀＋２♂ １．２８±０．５２ａ ２♀＋１♂ ０．４７±０．５２ｂ ２♀＋３♂ １．８１±０．５１ａ １♀＋２♂ １．４１±０．２５ｃ

２♀＋２♂ ２．８３±１．７４ａ ６♀＋４♂ ２．１９±０．９５ａ ４♀＋２♂ １．９８±０．５５ａ ４♀＋６♂ ２．１１±１．０２ａ ２♀＋４♂ ０．９５±０．０８ｄ

４♀＋４♂ ２．４６±０．５９ａ ９♀＋６♂ ２．３３±０．３６ａ ８♀＋４♂ ２．３３±１．０６ａ ６♀＋９♂ ２．７６±０．１９ａ ４♀＋８♂ ２．２４±０．１４ａｂ

６♀＋６♂ ２．０１±０．４７ａ １２♀＋８♂ １．９５±０．５９ａ １２♀＋６♂ ２．０４±０．６２ａ ８♀＋１２♂ ３．０５±０．６２ａ ６♀＋１２♂ １．３１±０．１３ｃｄ

８♀＋８♂ ２．１４±０．８７ａ １５♀＋１０♂ １．７８±０．３８ａ １６♀＋８♂ ２．０４±０．０６ａ １０♀＋１５♂ ２．３３±０．４４ａ ８♀＋１６♂ １．９７±０．２８ｂ

１０♀＋１０♂ ２．６５±０．４８ａ － － ２０♀＋１０♂ １．９７±０．１６ａ － － １０♀＋２０♂ ２．４３±０．１０ａ

　 　 注：同列数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　 不同配对方式对膨腹海马亲鱼产苗量的影

响　 １♀ ∶ １♂、３♀ ∶ ２♂、２♀ ∶ １♂、２♀ ∶ ３♂、
１♀ ∶ ２♂等 ５ 种配对方式雄鱼日均产苗量统计结果

见表 ３。 雄鱼日均产苗量为 １．７２ ～ ２．４１ 尾 ／ ｄ，由大

到小顺序依次为 ２♀ ∶ ３♂组、１♀ ∶ １♂组、３♀ ∶ ２

♂组、２♀ ∶ １♂组及 １♀ ∶ ２♂，其中 ２♀ ∶ ３♂、１♀
∶ １♂、３♀ ∶ ２♂、２♀ ∶ １♂ ４ 组间无显著差异（Ｐ＞
０．０５），２♀ ∶ ３♂、１♀ ∶ １♂二组产苗量显著高于

１♀ ∶ ２♂组（Ｐ ＜ ０．０５），３♀ ∶ ２♂、２♀ ∶ １♂组与

１♀ ∶ ２♂组间差异不显著。

表 ３　 不同配对方式膨腹海马产苗量的差别

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｉｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

配对方式 １♀ ∶ １♂ ３♀ ∶ ２♂ ２♀ ∶ １♂ ２♀ ∶ ３♂ １♀ ∶ ２♂

日均产苗量 ／ （尾·ｄ－１） ２．３４±０．３６ａ １．９１±０．４１ａｂ １．８１±０．６７ａｂ ２．４１±０．５ａ １．７２±０．５８ｂ

　 　 注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　 　 海马属中绝大多数种类的性角色关系为雄鱼竞

争配偶权［１７⁃１８］，只有膨腹海马会表现出性角色逆转

的现象［１９］。 目前关于膨腹海马交配过程中的配对

方式及亲鱼数量的报道还很少，今后有待进一步研

究以提高产苗量。
２．３　 培育密度对膨腹海马苗种生长及成活的影响

不同培育密度下，第 ３０ 天膨腹海马苗种各生

长指标及成活率见表 ４。 通过生长指标的分析发

现，密度低的实验组其生长速度相对较快。 第 ３０
天，０．２５、０．５０ 尾 ／ Ｌ 实验组海马苗种平均体质量高

于其他实验组，差异显著（Ｐ＜０．０５），但二者间无显

著差异 （ Ｐ ＞ ０． ０５）； １． ００ 尾 ／ Ｌ 实验组显著高于

２．００、３．００、４．００、５．００ 尾 ／ Ｌ 各组，差异极显著；２．００
尾 ／ Ｌ 实验组显著高于 ３．００、４．００、５．００ 尾 ／ Ｌ 各组，
差异显著；３．００、４．００、５．００ 尾 ／ Ｌ 各组间无显著差

异；第 ３０ 天各组间平均全长的差异情况与各组间

平均体质量的差异情况类似。 第 ６０ 天， ０．２５、
０．５０、１．００ 尾 ／ Ｌ 实验组海马苗种平均体质量均高

于 ２．００ ～ ５．００ 尾 ／ Ｌ 其他各组，且差异显著；３ 组间

体质量 ０．２５ 尾 ／ Ｌ 组＞０．５０ 尾 ／ Ｌ 组＞１．００ 尾 ／ Ｌ 组，
且差异显著。 ２．００、３．００、４．００、５．００ 尾 ／ Ｌ 各组体质

量均较小，但各组间无显著差异。 第 ６０ 天各组间

平均全长的差异情况与各组间平均体质量的差异

情况类似。
第 ３０ 天，各密度组成活率在 ９２ ％～９５ ％之间，

无显著差异（Ｐ＞０．０５）；至第 ６０ 天，各密度组成活率

在 ７３ ％ ～ ８４ ％之间，无显著差异，各组间成活率高

低与培育密度无规律性的关系。
养殖密度作为水产动物生长的重要环境胁迫因

子［２０］对养殖动物的生长速度及成活率均有直接影
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响［２１⁃２２］，“合理的养殖密度”是提高养殖效率的重要

条件之一。 过低的养殖密度会使个体之间行为的相

互作用减少［２３］，在一定程度上抑制鱼类的生长率、
成活率［２４⁃２５］从而影响其个体的生长发育；但过高养

殖密度会导致鱼类对养殖水域空间、食物资源的竞

争渐趋激烈，引起鱼类应激反应，增大疾病发生可能

性，从而使养殖群体的生长率、成活率下降［２４，２６⁃２７］。
本研究结果显示：第 ６０ 天，０．２５ ～ ５．００ 尾 ／ Ｌ 的培育

密度，膨腹海马苗种成活率没有显著的差异，相对较

低的密度，海马苗种依然能有较高的存活率，这与胡

培培等（２０１４） ［２８］研究表明低密度放养的鳡幼鱼有

较高的死亡率且生长缓慢的结果不一致，这可能是

低密度的鳡幼鱼由于聚集困难从而导致对外界刺激

不敏感、摄食不积极最终造成较高死亡率，而膨腹海

马在相对较低密度下，依然可以积极摄食从而保持

较高存活率。 培育密度对 ６０ 日龄前膨腹海马苗种

的生长速度具有显著性的影响，不同密度同期苗种

体质量最大差异在 ３ 倍以上，早期阶段（１ ～ ３０ 日龄

前），培育密度 ３．００～０．５０ 尾 ／ Ｌ 范围内，密度越低生

长速度越快，但当密度等于和低于 ０．５０ 尾 ／ Ｌ 时（即
密度 ０．５０ 尾 ／ Ｌ 与 ０．２５ 尾 ／ Ｌ），密度对生长速度没有

显著影响；培育密度 ３．００ ～ ５．００ 尾 ／ Ｌ 范围内，苗种

生长速度均较慢，但没有显著差异。 中期阶段（３０～
６０ 日龄），培育密度 ２．００～０．２５ 尾 ／ Ｌ 范围内，密度越

低生长速度越快，培育密度 ２．００ 尾 ／ Ｌ～５．００ 尾 ／ Ｌ 范

围内，苗种生长速度均较慢，但没有显著差异，这与

一定范围内放养密度的增减对鱼类的生长没有影响

相符［２９⁃３０］。

表 ４　 不同养殖密度对 ６０ 日龄以内膨腹海马海马幼鱼生长速度的影响

Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ６０ ｄａｙｓ

养殖密度

／ （尾·Ｌ－１）

第 ３０ 天 第 ６０ 天

成活率 ／ ％ 全长 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｇ 成活率 ／ ％ 全长 ／ ｃｍ 体质量 ／ ｇ

０．２５ ９４．７±４．６ａ ８．１１±０．８０ａ ０．６８±０．２１ａ ７３．３±１１．５ａ １０．５４±１．１３ａ １．５９±０．６３ａ

０．５０ ９３．２±３．１ａ ８．２３±０．４３ａ ０．６４±０．１０ａ ７０．７±１２．１ａ １０．０７±１．０６ｂ １．２９±０．４９ｂ

１．００ ９４．６±２．３ａ ７．２６±０．６９ｂ ０．４０±０．１２ｂ ８３．８±４．８ａ ９．３８±０．９４ｃ ０．８９±０．２９ｃ

２．００ ９２．４±４．８ａ ６．５０±０．５５ｃ ０．２８±０．０７ｃ ７８．０±７．７ａ ８．３５±１．１０ｄ ０．６４±０．２３ｄ

３．００ ９５．２±２．０ａ ６．０９±０．６４ｄ ０．２３±０．０７ｄ ７８．２±１１．０ａ ８．３８±０．７５ｄ ０．５６±０．１７ｄ

４．００ ９２．８±３．１ａ ６．０１±０．５８ｄ ０．２２±０．０７ｄ ７８．１±５．９ａ ８．２５±０．５７ｄ ０．４７±０．１０ｄ

５．００ ９３．９±４．１ａ ６．０２±０．４６ｄ ０．２２±０．０６ｄ ８０．３±３．９ａ ８．２５±０．３８ｄ ０．４７±０．０８ｄ

　 　 注：同行数据肩标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 结论

本研究探讨了温度、配对方式与数量、养殖密度

对膨腹海马生长、存活及生殖的影响，主要结论

如下：
（１）膨腹海马亲鱼适宜的繁殖水温范围为

１６．０～１９．０ ℃。

（２）膨腹海马雌雄鱼比例控制在 １ ∶ １ 至 ２ ∶ ３
的范围内繁殖效果最佳，产苗量相对较高。

（３）综合考虑海马苗种生产场地、人力、水电等

成本因素，膨腹海马苗种生产的早期阶段（３０ 日龄

前），最适培育密度为 ０．５０ ～ １． ００ 尾 ／ Ｌ，中期阶段

（３０～６０ 日龄），最适培育密度为 ０．２５～０．５０ 尾 ／ Ｌ。
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