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摘 要：研究线纹海马（Hippocampus erectus）在室内水泥池不同养殖密度下，水体环境因子和细菌数量的
动态变化情况。 结果表明，在一个倒池换水周期中，养殖组 1和养殖组 2的磷酸磷（PO4

3--P）、硝酸氮（NO3
--N）、

亚硝酸氮（NO2
--N ）和氨氮（NH4

+-N）等离子物质的浓度和细菌、弧菌和异养菌数量均随着养殖时间的推移不断
上升，通常在换水后 9 d或 12 d 达到最高，再次换水后降到极低值。 单因素方差分析结果表明，在不同养殖密
度下，PO4

3--P、NO3
--N、NO2

--N和 NH4
+-N等离子浓度随着养殖密度的升高而升高；而低密度养殖池中细菌数比

高密度养殖池的细菌数显著更高。养殖水体中的 PO4
3--P浓度与异养细菌数呈负相关关系，NO2

--N浓度与细菌
数量和弧菌数呈正相关关系，NO3

--N 浓度与细菌数、异养菌数和弧菌数呈负相关关系，NH4
+-N 浓度与细菌数、

异养菌数和弧菌数均呈正相关关系。 研究结果可为科学开展海马室内规模化养殖提供理论参考。
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Abstract: Seahorse aquaculture has been getting more and more interests throughout the world, especially in
some tropical countries. In China, the mass culture of seahorses in outdoor or indoor cement ponds was the common
mode while concerning the culture cost for seahorses. In the present study, the variation of physicochemical factors
and bacteria in the culture water under different stocking densities of lined seahorses Hippocampus erectus were
investigated. The results showed that the concentration of PO4

3--P, NO3
--N, NO2

--N and NH4
+-N, as well as the

number of total bacterial, heterotrophic bacteria and Vibrio increased with culture days. Both the concentration of
ions and bacterial number peaked at 9 d or 12 d, and then decreased significantly after the water exchange. One-
Way ANOVA analysis demonstrated that the concentration of these ions increased with the increments of stocking
densities of seahorses. In addition, a correlation analysis between the concentration of ions and the number of
bacteria were performed and results showed that the concentrations of PO4

3--P and NO3
--N were negatively correlated

with heterotrophic bacteria, and NO2
--N and NH4

+-N
were positively correlated with the number of total
bacterial, heterotrophic bacteria and Vibrio. These
findings will benefit the mass culture of seahorse in
China.
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表 1 线纹海马 3种养殖密度模式下的具体信息

海马隶属海龙科（Syngnathinae），是珍稀的海洋
药源动物，具有极高的经济价值。 据统计，全世界每
年至少有 2 500万条海马作为药材和装饰品进行交
易，参与的国家和地区接近 77 个 [1-2]。 目前，贸易主
要利用的是野生海马资源，而野生海马的资源量随
着过度捕捞和栖息地的破坏或污染而面临枯竭 [3]。
为了促进海马资源的可持续利用，同时满足日益增
长的需求，近几年国内外陆续出现了海马的人工养
殖，在人工繁殖、鱼苗培育和成鱼养殖等方面取得
了较大突破。 但总的来说，目前海马的养殖技术还
不成熟、养殖效果并不理想[4-10]。
近年来，海马养殖产业发展非常迅速，由传统

的低密度池养和流水系统养殖 [4-8]，逐渐过渡为高密
度规模化养殖，养殖水体的质量对海马养殖有重要
影响，包括水温、饵料和放养密度等各种因素都会
对池养海马养殖水体的理化因子和细菌数量产生

较大影响[10-11]。 另外，养殖水体的理化因子和细菌数
量相互影响，其动态变化随时都会影响海马的生理
状态。 然而，在高密度池养的条件下，饵料投入量多
必然会造成养殖水体中残饵和代谢物增加，同时由
于养殖水体环境生态系统简单，缓冲性差，微生态
环境易变，养殖系统难以平衡调控，给高效健康养
殖带来诸多挑战。 因此，了解高密度集约化养殖池
的氮磷收支状况及细菌的动态变化，对于指导水产
动物的健康养殖具有重要意义。 研究报道，工厂化
虾池中有 90%以上的营养物质来自饵料，大部分以
可溶性或非可溶性物质保留在水体 中 [12]，而且养
殖密度显著影响水产动物工厂化养殖水体中的氮

磷收支[13]，不仅仅直接影响水产动物的健康，还会促
进病原菌的增殖，威胁水产养殖。 然而截止到目前，

关于海马人工规模化养殖的报道屈指可数，仅少数
学者对海马的饵料及驯化方式做了一些研究[8-10]，尚
没有关于海马养殖密度对养殖水体影响的相关研

究。 海马养殖生产中往往由于养殖水体质量的急剧
变化而导致海马生长不适甚至出现大规模死亡现

象[8]。 因此，调节好养殖水体的质量成为海马人工养
殖急待解决的难点之一，其中合适的养殖密度是水
体质量调节的一个重要因素。
线纹海马（Hippocampus erectus）是海马属中的

中型体格海马，主要分布在大西洋西海岸。 近年来，
该海马被人工繁育成功并引入中国，因其生长速度
快、抗病性强而被迅速推广，成为目前中国海马养
殖的主要种类之一 [14-17]。 本试验主要研究了在线纹
海马室内池养中，不同养殖密度下养殖水体中的理
化因子及细菌群落的动态变化，以期为线纹海马合
适的养殖密度和科学的养殖管理提供理论依据，为
其健康养殖及病害防治工作提供有力支持。

1 材料与方法

1.1 试验设计
试验于 2014 年 3~4 月在广东省湛江市德方生

物科技公司的海马养殖基地进行。 试验设置 3个试
验组，分别是养殖组 1、养殖组 2和对照组，养殖组 1
放养 150尾，养殖组 2放养 350尾，对照池不放养海
马，每处理设置 3 个重复。 线纹海马的平均体长为
11.08（±0.37）cm，体质量为 5.96（±1.91）g。 试验所用
水泥池规格为 3.5 m × 4.7 m × 1.8 m， 位于室内车
间，养殖水深均为 0.6 m。 所有水泥池均保持充气状
态，期间如果有海马死亡，从备用海马中及时补充，
具体养殖信息见表 1。

1.2 日常管理
试验前彻底清洗水泥池，池壁泼洒 KMnO4（浓

度 25 mg/kg）消毒，过滤海水冲洗干净。 试验开始注
入经两次砂滤和臭氧发生器处理过的新鲜海水。 9
个养殖池中水体的盐度初始值为 27（±1）‰；pH 值
初始值为 8.0 （±0.2）， 白天光照强度控制在 2 500~
3 000 lx。 养殖线纹海马投喂冰冻保存的虾皮，每天

投喂 3 次，试验组海马饵料的投喂量控制在约占体
质量的 5%~8%，2 h 后吸底污和余饵。 养殖过程中
每隔 15 d 倒池换水，即一个倒池换水周期，本试验
中两次倒池换水的时间分别是 3 月 31 日和 4 月 15
日。 试验初始水温为 19.8 （±0.14）℃， 最终水温为
24.15（± 0.07）℃，期间有一个寒潮，气温降低，水温
也随之变化。
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1.3 细菌数量测定
每隔 2 d 定时 （上午 8：30~9：00） 到各池取水

样，分别在每个池子的四周和中间取，然后立即带
回实验室作梯度稀释处理， 接种于异养细菌 2216E
培养基和弧菌专用 TCBS培养基上， 并做 3 个重复
平板，然后于 28℃恒温培养箱中培养 48 h，参考李
秋芳等[18]的方法进行菌落计数。同时，对所取水样用
20 μm 孔径筛绢过滤后，用过滤多聚甲醛固定水体
样品，冰冻保存，运回实验室用流式细胞仪进行细
菌总数的测定。 取 500 μL 待测样品加入核酸染料
SYBR Green I，室温避光放置 30 min，加入到绝对计
数管（TruCount tube，BD，USA）中，并用流式细胞仪
计数。 记录的参数包括获取的细胞总数和 Beads的
获取数，最后计算出 3 个平行样品中微生物数目的
平均值。 样品中微生物细胞数目的计算公式：
细胞数目（个/mL）= 获取细胞数×Beads 总量/

（Beads获取数×样本量）
式中，绝对计数管的 Beads总量为 2.08×104。
1.4 水体理化因子测定
用水温计测定各养殖池水温；国产 WY100Y 手

持式折光仪（成都万辰光学仪器厂）测定各养殖池

盐度；便携式 pH 仪测定海水 pH 值。 同时，养殖用
水取样后，立即带回实验室，依据《海洋监测规范》
（GB12763.4 -2009） 测定 NH4

+-N、NO2
--N、NO3

--N
及 PO4

3--P的浓度。 NH4
+-N采用次溴酸盐氧化法测

定，NO2
--N 采用盐酸萘乙二胺分光光度法测定 ，

NO3
--N 采用锌镉还原法测定，PO4

3--P 采用磷钼蓝
分光光度法测定。
1.5 数据统计与分析
用 SPSS17.0 统计软件对不同试验组的细菌数

量与常见理化因子进行单因素方差分析（ANOVA）
和多重比较， 并采用 Pearson 相关系数进行处理组
理化因子与细菌数量之间的关联性分析。

2 结果与分析

2.1 常见理化因子的动态变化
图 1 为线纹海马养殖水体的 PO4

3--P、NO2
--N、

NO3
--N 和 NH4

+-N 浓度的动态变化。 结果表明，在
试验期间， 养殖组和对照组的盐度和 pH值均没有
明显变化。 对照组的 PO4

3--P 浓度比较稳定 （图
1A），养殖组 1和养殖组 2的 PO4

3--P 浓度变化规律
类似，随着养殖时间的推移，不断上升，其中养殖组
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图 2 各养殖密度下水体细菌数量、异养菌和弧菌数量变化

A B C

1 在换水后 9 d （4 月 9 日） 达到最高 （2.02±0.03
μmol/L），养殖组 2 在换水后 12 d（4 月 12 日）达到
最高（3.07±0.14 μmol/L），再次换水后，养殖组降到
初始极低值。养殖组 2在整个倒水周期中的 PO4

3--P
浓度始终显著高于养殖组 1。
各养殖组中 NO2

--N 的浓度随倒池换水呈现周
期变化（图 1B），倒池后处于极低值，之后逐渐升高。
养殖组 1 的变化范围为 1.03 （±0.03）~4.12（±0.07）
μmol/L，养殖组 2 的变化范围为 1.21（±0.04）~19.2
（±1.2）μmol/L； 养殖组 2的 NO2

--N 浓度不断升高，
但是升高幅度较小，峰值为 19.9（±1.25）μmol/L。 而
对照组的亚硝氮浓度变化范围为 0.61（±0.06）~1.57
（±0.08）μmol/L，相对比较稳定。
在试验期间的倒水周期内，养殖组和对照组中

NO3
--N 的浓度呈波动性变化，变化幅度较小，但是
养殖组 2中变化相对较大，变化范围在 32.9（±0.12）
~48.4（±1.28）μmol/L之间（图 1C）。

NH4
＋-N 浓度的变化与 PO4

3－-P 浓度的变化趋
势类似（图 1D），在室内水泥养成池随倒池换水呈
现周期变化，倒池后处于低点，之后逐渐升高，在换
水后第 12天（即 4 月 12 日）达到峰值，分别为 31.5
（±0.19）μmol/L 和 58.6（±0.89）μmol/L；而对照组的
NO2

--N浓度稳定。
2.2 养殖水体细菌数量的变化
采用流式细胞仪测定各养殖方式下细菌的数

量及变化，线纹海马养殖组 1、养殖组 2 和对照组
细菌数量变化情况见图 2A。结果显示，在 1 个换水
周期中，对照组的细菌数量变化幅度较小，中间略
有波动； 养殖组 1 和养殖组 2 的变化趋势基本一
致，在刚倒池换水时细菌数量最少，分别为 1.37（±
0.03）×105 CFU/mL 和 2.43（±0.72）×105 CFU/mL。 随

着海马养殖的进行，细菌数量逐步增加，在换水后
12 d 时细菌数量达到巅峰， 分别为 2.34×106、8.13
（±1.09）×105 CFU/mL。 随着再一次倒池换水，细菌
数量急剧减少至初始水平。 在养殖过程中，养殖组
1 中细菌数量的增长速度显著高于养殖组 2，在 12
d 时养殖组 1 中细菌数量达到养殖组 2 的 3 倍左
右。
各养殖密度下， 异养细菌的变化动态如图 2B

所示。 在 1 个换水周期中，养殖组 1 和养殖组 2 变
化动态类似， 在倒池换水后异养细菌急剧升高，在
均在换水后 3 d达到峰值，分别为 1.90（±0.07）×105、
2.00（±0.14）×105 CFU/mL，然后急剧下降，分别在到
换水后 6 d和 9 d达到极低值， 分别为 3.85（±0.50）
×104、1.35（±0.50）×104 CFU/mL，之后呈小幅波动。对
照组的异养细菌数量变化范围也较大， 在 2.0（±
0.17）×103~2.01（±0.11）×105 CFU/mL之间。
弧菌数量的变化如图 2C 所示。 在 1 个倒池换

水周期中， 对照组的弧菌细菌数量极少并且稳定，
养殖组 1 和养殖组 2 的弧菌随着养殖时间的推移
不断上升，在换水后 12 d 达到最高值，分别为 2.25
（±0.35）×104、8.05（±0.35）×103 CFU/mL，养殖组 2 的
弧菌数量显著多于养殖组 1， 经再次换水后基本恢
复初始状态。
另外， 利用 SPSS 分析在换水后 12 d 不同养

殖密度处理组间的细菌数总数、 异养菌数和弧菌
数量是否有差异，结果（表 2）发现，养殖组 1 细菌
总数最多，显著高于养殖组 2 和对照组。 养殖组 1
的异养菌数也是最多的， 与养殖组 2 没有显著差
异，显著高于对照组。 养殖组 2 的弧菌数最多，约
为养殖组 1 的 4 倍， 并极显著高于养殖组 1 和对
照组。
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弧菌数（×104）

5.95±0.35b
22.50±3.54a
0.23±0.32c

异养菌数（×104）

113.50±9.19a
93.50±12.02ab
40.33±27.30bc

细菌数（×104）

2345.44±14.14a
812.78±108.91b
331.58±23.78c

组别

养殖组 1
养殖组 2
对照组

表 2 不同处理组在换水后 12d 的细菌数量（CFU/mL）、
异养菌数（CFU/mL）和弧菌数（CFU/mL）

注：同列数据后小写英文字母不同者表示经 Duncan's
检验差异显著。

对照组

-0.225
-0.611**
0.216

-0.522*
-0.498*
-0.233
0.312
0.007

-0.135
0.091
0.359
0.146

-0.121
-0.197
0.169

养殖组 2

0.348
-0.441
0.256
0.154

-0.17
0.029

-0.162
0.029

-0.063
0.221

-0.219
0.329

-0.633**
0.290
0.590**

养殖组 1

0.398
-0.501*
-0.242
0.898**
0.073
0.717**

-0.527*
-0.012
-0.233
0.872**
0.095
0.153
0.194
0.303
0.631**

细菌种类

细菌总数

异养菌数

弧菌数

细菌总数

异养菌数

弧菌数

细菌总数

异养菌数

弧菌数

细菌总数

异养菌数

弧菌数

细菌总数

异养菌数

弧菌数

理化因子

磷（PO4
3--P）

亚硝酸氮（NO2
--N）

硝酸氮（NO3
--N）

氨氮（NH4
+-N）

水温

表 3 不同养殖密度下养殖水体的细菌数量
与理化因子的相关关系

注：“*”表示相关性显著；“**”表示相关性极显著。

2.3 细菌数量变化与常见理化因子的关系
不同养殖密度下养殖水体的细菌数量变化与理

化因子的相关关系如表 3 所示。 在 2 个养殖组中，
PO4

3--P的浓度与细菌总数呈正相关关系，但不显著；
与异养细菌数呈负相关关系， 且在养殖组 1中显著
相关；PO4

3--P的浓度与弧菌数量相关性较小。 NO2
--N

的浓度与细菌数量和弧菌数呈正相关关系， 且在养
殖组 1中呈极显著相关；与异养细菌数相关性较小。
NO3

--N的浓度与细菌数、异养菌数和弧菌数呈负相
关关系。 NH4

+-N的浓度与细菌数、异养菌数和弧菌
数呈正相关关系，且在养殖组 1中呈极显著相关。 总
的来说，水温对细菌的数量影响较大，其中温度与弧
菌的数量具有极显著正相关关系。

3 讨论

3.1 线纹海马各养殖密度下理化因子的变动

随着市场需求的增加，为了提高海马的养殖产
量，高密度工厂化养殖逐渐成为海马规模化养殖的
主要养殖模式。 本试验通过在一个倒池换水周期中
养殖不同密度的海马， 探讨水体中理化因子的变
化，发现 N、P 等物质随着养殖天数的推移而不断增
高，并在倒池换水前到达最高，该结果与其他水产
动物养殖类似 [19-21]。 其主要原因是食物和残渣中的
N、P 不断溶入养殖水体中， 通过分解氧化后变为
PO4

3--P、NO3
--N、NO2

--N 和 NH4
+-N 等离子，从而在

养殖水体中不断积累，在下一次倒池换水之前通常
会达到最高。 除此之外，排泄产物和粪便的分解产
物可能是另一个比较重要的原因。 与食物残渣相
比， 海马的排泄物和粪便比食物更加难以排出，排
泄物和粪便中的 N、P 元素直接进入养殖水体，导致
PO4

3--P、NO3
--N、NO2

--N 和 NH4
+-N 等浓度升高。 因

此，及时吸出残饵和粪便是减少养殖水体氮磷含量
的重要措施。
除了养殖过程的管理方式，养殖水体的理化因

子变动通常还与养殖密度密切相关。 本试验发现海
马养殖密度越高，水体 N、P 等含量越高，该结果与
多个先前的报告类似，李倩等 [20]在研究南美白对虾

（Litopenaeus vannamei） 中发现 水体中 TN、TP、
NH3-N、NO2-N 的浓度随着养殖密度的增加而逐渐
增加，张晓雁等[21]在中华鲟室内驯养中发现硝酸盐、
磷酸盐、 总细菌与养殖密度存在显著的正相关关
系。 随着养殖密度上升，饵料投喂量增加，硝酸盐累
积量增加。 鱼主要从食物中摄取磷，经代谢后将磷
主要以磷酸盐形式排出体外， 当养殖密度升高时，
总排泄物增加水中磷酸盐的累积量也相应升高。 然
而过高的氨氮浓度对鱼类的免疫系统及生理机能

会造成明显影响[22]。因此，合适的养殖密度是控制养
殖水体中氨氮浓度关键之一。
3.2 线纹海马不同养殖密度下养殖水体中细菌数
量的动态

在海洋水产动物集约化养殖的生态系统中，细
菌是各种有机物质的主要分解者，能够直接将各类
碎屑、生物大分子和氨基酸等分解成无机物，为浮
游植物的光合作用提供所需养分，在物质循环和能
量流动中具有无可替代的作用[23]。因此，在海马集约
化养殖生态系统中，细菌种类和数量是评价养殖水
质优劣的一个重要指标。 但室内水泥池养殖水体生
态系统相当脆弱，容易受人为因子、环境因子等影
响。 在不同的养殖密度下，养殖水体中细菌数量和
类型并不稳定，总是在一定的范围内上下波动。 在
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本试验中，从细菌总数变化来看，养殖组 1 和养殖
组 2 中的细菌总数均随着养殖天数的增加而不断
增加，并在换水前达到最高，在重新换水后细菌总
数回到初始值。 由于残饵以及代谢物使池中养殖水
体腐殖质积累，成为细菌的天然培养基，有利于细
菌大量繁衍[24]。
本试验发现细菌总数和养殖密度有密切关系，

低密度养殖池中细菌总数相对高密度养殖池增加

更快、更多。 这可能和养殖管理有关：在试验中，由
于管理员并没有严格按照海马的体质量进行投喂

或者经常性地投喂过剩，低养殖密度的海马组饵料
的投喂量超出了海马的摄食能力，因此，低密度养
殖组中饵料残留往往更多、时间更长。 随着残饵在
养殖水中的腐败及水体有机质的增加，加剧了水质
及底质的恶化，形成有利于细菌增殖的条件，使得
水体中细菌总数大量增加。 这个观点与之前的多个
研究基本一致，吕军仪等 [8]在研究大海马摄食时，认
为动物性饵料将会引起水环境中细菌数量显著增

加；刘国才等 [25]指出对虾养殖系统中细菌的生产效

率比湖泊、河口、海洋等的生产效率高，其原因是虾
池中有机质更加丰富，而且更易为细菌利用。
弧菌是海水养殖系统中一类重要的鱼类致病

菌或条件致病菌，往往是引发养殖动物发病的一个
重要因素[23,26]。本试验中低密度养殖组和高密度养殖
组在弧菌数量上差异显著，吕军仪等 [8]研究饵料对

海马养殖水体细菌数量的影响时认为，亲海马组和
幼海马组均与空白组的底层弧菌、表底层异养细菌
数量呈显著性差异。 林伟等[27]发现动物性饵料中存

在着大量的弧菌（一般大于 104个/mL 或 g），当投喂
动物性饵料或来源于动物等植物替代性饵料后，水
体中的弧菌量就会迅速上升。 本试验直接投喂冻虾
皮，其中可能含有较高的弧菌量，因此当饵料投的
越多，养殖水体的弧菌数量相应越多。 本试验发现
在海马亲本养殖过程中，亲本的放养密度对弧菌数
量的影响比较明显，亲本密度越大，饵料需求越多，
排泄量大，因而弧菌数量也就越多。 因此，在海马亲
本的养殖过程中，合理的亲本放养密度和及时排除
水体中的残饵和粪便是降低弧菌的关键之一，从而
有效降低海马亲本患病的风险。
3.3 养殖水体理化因子与细菌数量动态变化的相
关性分析

在水产动物养殖生态系统中，细菌与环境因子
相互影响[23]。细菌的生长、繁殖均受到环境中各种元
素及其相对比例所影响。 其中，水温对细菌数量的

动态变化具有重要的影响。 线纹海马的适宜生长水
温为 26~29℃，本试验中，水温随着养殖进程慢慢升
高， 温度的升高对细菌繁殖具有明显的促进作用，
水温与细菌数、异养菌数和弧菌数呈正相关。 该结
果与其他学者在研究水产动物高密度养殖生态系

统时的结果基本一致[8，28]。养殖水体中的亚硝氮和铵
盐浓度对水体细菌数量和异养菌数量产生影响，钟
硕良等 [29]认为，异养细菌数量和 NH4

+-N、S2-的浓度

呈正相关，吕军仪等[8]也发现，NH4
+-N与异养菌数量

呈正相关且相关性较为显著。 本试验中，不管是高
密度养殖组还是低密度养殖组的细菌数量、异养菌
数量和弧菌数量与亚硝氮和铵盐的浓度均呈正相

关，且相关性显著，这一结果再次证实了水体中的
亚硝氮和铵盐含量具有促进异养细菌繁衍的作用。
一般来说，动物性饵料蛋白含量更高、必须氨基酸
种类更齐全、营养更丰富，但是在海马规模养殖中，
动物性饵料的投喂往往会对养殖水体理化因子和

菌群产生较大影响[8]。 在海马的规模化养殖中，通常
饵料投喂量与养殖密度有关，养殖密度越大，投喂
量越多，相应的残饵和粪便量也多，致使病菌异常
增殖，破坏了养殖生态系中微生物多样性，致使致
病菌异常增殖，给规模化养殖带来巨大风险[21，28]。 因
此，在海马规模化养殖中，合适的养殖密度和科学
的管理方式是成功养殖的关键。
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