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摘要：为研究生长缓慢海马的出现时间和生理特性，选取饲养 110 d 正常生长海马
[(8.57±0.61) cm，(1.51±0.38) g] 与生长缓慢海马 [(6.68±0.35) cm，(0.81±0.14) g] 进行生长、
消化酶和免疫酶活性以及 RNA/DNA 研究。结果显示，当体长大于 5.03 cm 时，正常生
长海马的生长速度明显大于生长缓慢的海马，正常生长海马的日均增重率、特定生长率、
肥满度和脏体指数均优于生长缓慢海马。2 种生长性状海马的消化酶 (蛋白酶、淀粉酶
和脂肪酶) 活性在不同反应温度 (5、15、25、30、35、45 和 55 °C) 和 pH (2.0、3.0、4.0、
5.0、6.0、7.0、8.0 和 9.0) 条件下的变化趋势基本一致，正常海马消化酶均显著高于生长
缓慢海马 (除淀粉酶活性在 35~55 °C 和蛋白酶在 5~15 °C 外)。正常生长海马酸性磷酸酶、
碱性磷酸酶、总抗氧化能力和过氧化物歧化酶活性分别比生长缓慢海马高 12.83%、
48.21%、44.71% 和 65.75%，且差异显著。正常生长海马丙二醛仅为生长缓慢海马的
61.09%，且差异显著。另外，正常生长 RNA/DNA 值比生长缓慢海马高 23.75%。海马在
体长超过 5.03 cm 时，正常生长海马的生长、消化和免疫性能明显优于生长缓慢的海马。
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海马既是海产品，又是名贵中药材之一，

素有“南方人参”之称，因此海马被国家列为重点

发展的“南药”品种。近年来 , 由于人为过度捕捞

和环境污染 , 国际已将所有海马种类列入濒临绝

种野生动植物国际贸易公约附录 II[1]。为保护海

马资源和满足需求，人工增养殖已成目前的选

择 [2-3]。国内海马养殖主要品种为斑海马 (Hippo-
campus trimaculatus)、大海马 (H. kuda) 和线纹海

马 (H. erectus) [4]，其中线纹海马又名灰海马，原

产于美洲地区，具有生长速率快、成活率高、抗

病能力强等特点。目前国内外学者 Teixeira 等 [5]、

Lin 等 [6-7] 和王韩信等[8] 分别报道了线纹海马的繁

殖和幼体食性转换的生物学特性，另有 Lin 等 [9-10]、

Zhang 等  [11]、尹飞等 [12]、席寅峰等 [13]、李锋等 [14]

和刘晓东等 [15] 分别研究了 3 种环境因子 (温度、

光照、盐度)、投喂频率、养殖密度以及芽孢杆

菌微生态制剂对线纹海马 (灰海马 ) 幼体生长、

成活及消化酶活性的影响。为研究生长缓慢海

马出现时间和生理特性，实验对正常生长与生

长缓慢线纹海马的生长、消化和免疫特性进行

比较，探讨生长缓慢海马产生的成因，为线纹

海马健康养殖和生长缓慢海马促生长饲料研发

提供参考。
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1    材料与方法

1.1    实验材料

实验对象为饲养在福建东山线纹海马养殖

场 4 个池塘 (24 m2, 4 m×6 m) 的 2016 年 8 月 20 日

繁育的海马，每隔 10 d 随机抽样 30 尾，测体长

和体质量。当改投糠虾 (Mysis spp.) 后陆续发现

有生长减慢的海马，10 月 20 日开始除抽样正常

生长的海马 30 尾外，另外再抽样生长减慢的海

马 30 尾，至 2016 年 12 月 10 日随机采集饲养 110 d
正常生长海马 [(8.57±0.61)  cm， (1.51±0.38)  g] 和
生长缓慢海马 [(6.68±0.35)  cm， (0.81±0.14)  g] 各
50 尾做消化、免疫生理实验。

1.2    实验方法

　　酶液提取　　停食 24 h，测定其体质量、体

长后，在冰盘上解剖海马，取出消化器官 (胃、

肝胰脏和肠)，剔除脂肪后再称质量，分别按 1∶5
(质量体积比 ) 加入 0~4 °C 的双蒸水，在冰浴的

条件下，用组织匀浆器匀浆，将匀浆液在–4 °C、

4 000 r/min 的条件下，离心 25 min，取其上清液，

即为酶液。酶液分为 2 部分，一部分立即测定，

剩余部分放置于–20 °C 冰箱中，保存以备复查。

　　消化酶活性的测定 [16]　　反应温度设 7 个

梯度： 5、 15、 25、 30、 35、 45 和 55 °C；采用

0.2 mol/L磷酸氢二钠—柠檬酸钠缓冲液配制 pH
为 2.0、 3.0、 4.0、 5.0、 6.0、 7.0 和 8.0 反应液，

用 0.2 mol/L 甘氨酸—氢氧化钠缓冲液配制 pH
9.0 和 pH 10.0 反应液，共 9 个梯度 pH 反应液。

蛋白酶测定采用福林酚试剂法。淀粉酶测

定采用 3，5-二硝基水杨酸比色定糖法。脂肪酶

测定采用聚乙烯醇橄榄油乳化液水解法。可溶

蛋白测定采用考马斯亮蓝染色法测定。酶的活

性以比活性表示, 单位为 U/(mg 蛋白)。
　　免疫相关酶的测定　　蛋白酶活性及氧化

物歧化酶 (SOD)、酸性磷酸酶 (ACP)、碱性磷酸

酶 (AKP)、总抗氧化能力 (T-AOC)、过氧化物酶

(POD) 的活性以及丙二醛 (MDA) 和总蛋白 (TP)
含量均采用南京建成生物工程研究所生产的相

应试剂盒测定。

　　生长指标计算　　体长—体质量关系方程：

W=a×Lb

日均增重量 (average daily gain，ADG)=(W2−
W1)/t；

特定生长率 (specific growth rate，SGR，%)=

100%×(lnW2−lnW1)/t；
肥满度 (condition factor, CF，g/cm3)=100×W/L3；

脏体指数 (viscera  index,  VC， %)=(Wo/Mt)×
100%；

式中，W1 为初始平均体质量 (g)；W2 为终末平

均体质量 (g)；t 为饲养天数 (d)，W 为体质量 (g)；
L 为体长 (cm)，Wo 为内脏重。

RNA/DNA 值测定采用已有方法[17]。

1.3    数据处理

用 Microsoft Excel 软件进行数据的计算和绘

图。用 SPSS 18.1 软件进行数据统计分析，通过

ANOVA 分析各实验因素的显著性，显著水平设

定为 P<0.05，极显著水平为 P<0.01。

2    结果

2.1    2种不同生长性状海马生长性能的比较

据统计正常生长海马和生长缓慢海马的日均

增重量分别为 (0.028 4±0.000 9) 和 (0.010 9±0.001 1)
g/d，二者差异极显著 (P<0.01)；正常生长海马和

生长缓慢海马的特定生长率分别为 4.63%±0.61%
和 3.73%±0.57%，二者差异显著 (P<0.05)；正常

生长海马和生长缓慢海马的肥满度分别为 (0.31±
0.04) 和 (0.27±0.03) g/cm3，二者差异显著 (P<0.05)；
正常生长海马和生长缓慢海马的脏体指数分别

为 9.10%±1.53% 和 8.93%±1.73%，二者差异显著

(P<0.05)。
建立体长—体质量关系方程，正常生长海马：

W=0.002 4 L3.131 6(r=0.988 1)，生长缓慢海马：W=
0.011 2 L2.177 5(r=0.960 4)。当体长大于 5.03 cm 时

正常生长海马的生长速率明显快于生长缓慢海

马 (图 1)。

2.2    2种不同生长性状海马在不同反应温度下

消化酶活性比较

　　淀粉酶活性　　正常生长的海马和生长缓

慢海马的淀粉酶活性在 5~30 °C 时，随温度升高

而活性增强，30 °C 淀粉酶活性最强。超过 30 °C
时，随反应温度上升活性反而下降。与正常生

长的海马相比，生长缓慢海马的淀粉酶活性对

各个反应温度不敏感，且均低于正常生长海马，

在 5~30 °C 时二者差异显著 (P＜0.05)，在 35~55 °C
时二者差异不显著 (表 1)。
　　蛋白酶活性　　正常的海马和生长缓慢海

马的蛋白酶活性随温度升高而增强，且正常的
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海马蛋白酶活性大于生长缓慢的海马。蛋白酶

活性在 5~15 °C 时，两者差异不显著，在 25~55 °C
时，二者差异显著 (P<0.05)(表 1)。
　　脂肪酶活性　　正常的海马和生长缓慢海

马的脂肪酶活性随温度升高而增强，且正常生

长的海马脂肪酶活性大于生长缓慢的海马 (P＜0.05)
(表 1)。

2.3    2种不同生长性状海马在不同反应 pH下

消化酶活性比较

　　淀粉酶活性　　正常生长海马和生长缓慢

海马的淀粉酶活性随着 pH 值的升高而升高，当

pH 为 7.0 时蛋白酶活性最高，然后随 pH 值的升

高而降低；在各 pH 条件下正常生长海马淀粉酶

活性均显著强于生长缓慢海马 (P＜0.05)(表 2)。

　　蛋白酶活性　　正常生长海马和生长缓慢

海马的蛋白酶活性随着 pH 值的升高而升高，当

pH 为 7.0 时蛋白酶活性最高，然后随 pH 值的升

高而降低； 在各 pH 条件下正常生长海马蛋白酶

活性均显著强于生长缓慢海马 (P<0.05)(表 2)。
　　脂肪酶活性　　正常生长海马和生长缓慢

海马的脂肪酶活性随着 pH 值的升高而升高，当

pH 值为 6.0 时正常生长海马的脂肪酶活性最高，

而生长缓慢海马脂肪酶活性最高时的 pH 值为 7.0，
而后均开始降低； 在各 pH 条件下，正常生长海

马蛋白酶活性均显著强于生长缓慢海马 (P<0.05)
(表 2)。

2.4    2种不同生长性状海马相关免疫酶活性、

MDA含量以及 RNA/DNA值的比较

正常生长海马 ACP、AKP、T-AOC 和 SOD 活

性分别比生长缓慢海马高 12.83%、48.21%、44.71%
和 65.75%，且差异显著 (P<0.05)。正常生长海马

MDA 仅为生长缓慢海马的 61.09%，且差异显著

(P<0.05)。另外，正常生长海马和生长缓慢海马

的 RNA/DNA 值分别为 1.72±0.21 和 1.39±0.18，前

者比后者高 23.75%，且差异显著 (P<0.05) (表 3)。

3    讨论

3.1    差异分化

刚孵化的幼海马只能捕食小型浮游生物，

如轮虫和单细胞藻类，随着其口管直径的增大

捕食种类也逐渐增大 (如：轮虫→枝角类→桡足

类）。因此，海马生长过程中对饵料具有较强

的选择。没有适宜的饵料会出现生长缓慢，甚

表 1    2种不同生长性状海马在不同反应温度下消化酶活性的比较

Tab. 1    Comparison between the digestive enzyme activities of two growth status seahorses at various reaction temperatures

温度/°C　
temperature

淀粉酶活性/(U/mg prot)　amylase activity 蛋白酶活性/(U/mg prot)　protease activity 脂肪酶活性/(U/mg prot)　lipase activity

正常生长

normal growth
生长缓慢

slow growth
正常生长

normal growth
生长缓慢

slow growth
正常生长

normal growth
生长缓慢

slow growth

5 16.91±0.60a 12.59±0.44b 54.12±3.75a 51.26±3.10a 5.04±1.43a 3.13±0.83b

15 22.74±0.73a 17.14±1.01b 65.40±4.21a 63.69±3.81a 6.19±0.69a 2.09±0.72b

25 28.78±2.01a 24.36±1.16b 92.14±5.15a 76.06±5.02b 6.88±0.69a 2.19±0.31b

30 45.05±1.38a 35.60±1.37b 116.15±3.86a 87.39±5.37b 11.46±1.43a 4.43±1.44b

35 30.52±1.76a 29.71±2.89a 160.56±2.68a 98.61±6.25b 20.18±2.21a 7.21±0.83b

45 24.62±1.05a 23.75±2.52a 289.17±6.01a 155.83±12.61b 24.99±2.21a 18.57±1.79b

55 18.68±1.75a 17.71±2.09a 351.67±9.39a 228.33±7.22b 27.02±3.10a 13.58±1.65b

注：同一列中不同字母表示差异显著(P＜0.050)，下同

Notes: different superscripts in the same column indicate a significant difference between them at the same temperature (P<0.05), the same below
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图 1    2种不同生长性状海马体长—体质量的关系

Fig. 1    Correlation of body weight and body length for
H. erectus in two different growth status
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至不吃其他饵料而饿死18-20]。有关研究表明大海

马在体长 1.5~2.5 cm 和 4.5~6.5 cm 时，分别由摄

食桡足类幼体转变到摄食桡足类成体和其他浮

游动物以及由摄食浮游动物转变到摄食糠虾、

毛虾等饵料 [21]，特别是体长在 5.0~8.0 cm 时，是

其转变捕食对象的时期[19]。就灰海马而言，从体

长 4.8 cm 左右开始驯化投喂卤虫的成体或活的

糠虾较佳 [8]，体长在 6.59~7.46 cm 时开始驯化其

摄食冰鲜糠虾效果较为理想。而线纹海马在培

育过程中，初生海马一般饲喂轮虫及桡足类无

节幼虫，后期投喂桡足类、幼糠虾、虾苗、端

足类等，体长达到 5~6 cm 时转食糠虾和小型虾

类等。吴新军 [22] 报道线纹海马在 5~7 cm 时，从

桡足类转喂糠虾的过程中会出现烂尾、肠炎的

情况，体质变弱，容易患病，是整个养殖过程

中死亡率最高的阶段。特别是对秋苗 (即 8 月份

繁育的幼海马)，此时已进入 10 月中下旬，温度

开始下降，适宜饵料供应不如春苗，如不能在

此时及时转食，则易出现生长障碍，以致生长

缓慢，但机理有待进一步研究。

由正常生长海马和生长缓慢海马的体长—
体质量关系方程推算可知，当体长大于 5.03 cm

时正常生长海马的生长速率明显大于生长缓慢

海马。由此推测，线纹海马体长达到 5~6 cm 时

是其重要的饵料转变期。

3.2    不同温度和 pH条件下正常海马与生长缓

慢海马消化酶活性特性

鱼类消化酶的研究是鱼类消化生理研究的

重要内容，消化酶活性的提高可以促进鱼类对

营养物质的消化吸收，从而促进鱼类的生长发

育。在一定温度范围内，随着反应温度的升高，

酶催化反应的速度加快，并在某一温度下酶活

性达到最大值，但超过一定数值后，酶催化反

应的速度反而随温度的升高而减慢。本研究结

果表明，生长正常与生长缓慢海马的消化酶活

性在低温下活性较弱，但是随着温度的升高，

在某一温度时其活性达到最强，然后随反应温

度上升而下降。但生长缓慢海马的蛋白酶、淀

粉酶和脂肪酶活性均低于正常生长海马，变化

趋势不如正常生长海马明显。如在相同的最适

温度下蛋白酶活性 (55 °C) 和淀粉酶活性 (30 °C)
表明，生长缓慢海马的蛋白酶活性和淀粉酶活

性分别仅为正常生长海马的 64.93% 和 79.03%。

表 2    2种不同生长性状海马在不同 pH条件下消化酶活性的比较

Tab. 2    Comparison between the digestive enzyme activities in two growth status seahorses in various pH solutions

pH
淀粉酶活性/(U/mg prot)　amylase activity 蛋白酶活性/(U/mg prot)　protease activity 脂肪酶活性/(U/mg prot)　lipase activity

正常生长

normal growth
生长缓慢

slow growth
正常生长

normal growth
生长缓慢

slow growth
生长缓慢

slow growth
正常生长

normal growth

2.0 14.88±1.86a 9.92±2.84b 50.83±2.46a 42.50±2.20b 6.42±0.40a 3.76±0.63b

3.0 36.64±2.04a 20.36±4.07b 60.89±3.37a 49.94±3.15b 7.57±0.69a 3.98±0.72b

4.0 32.3±1.90a 16.47±2.90b 68.06±0.48a 51.94±2.93b 13.3±1.05a 3.97±0.18b

5.0 39.77±4.89a 32.36±4.89b 75.06±2.55a 55.17±3.33b 16.28±1.05a 5.01±0.31b

6.0 44.33±2.02a 31.57±1.1.6b 80.51±5.67a 60.00±5.46b 20.86±1.05a 6.18±0.65b

7.0 71.36±3.44a 61.60±3.44b 86.67±5.83a 63.89±3.47b 16.28±1.05a 8.67±0.90b

8.0 39.22±3.27a 34.22±2.14b 60.28±6.36a 45.28±0.48b 12.48±0.40a 6.37±0.79b

9.0 38.3±7.67a 31.59±5.35a 55.28±3.94a 46.94±3.27b 10.32±1.38a 5.67±0.48b

10.0 35.65±3.27a 26.38±5.38b 28.61±3.15a 22.78±2.93b 9.63±0.69a 4.94±0.18b

表 3    2种不同生长性状海马相关免疫酶因子活性和MDA含量

Tab. 3    Comparison between the the immune enzyme activities and MDA in two growth status seahorses

性状　state of growth ACP AKP T-AOC SOD MDA

正常生长　normal growth 263.96±7.59a 145.67±6.38a 1.23±0.17a 9.05±0.61 a 1.35±0.09b

生长缓慢　slow growth 233.96±10.0b 98.29±2.22b 0.85±0.38b 5.46±0.49 b 2.21±1.12a

1640 水    产    学    报 44 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


正常生长海马与生长缓慢的海马脂肪酶活性的

最适温度分别为 55 和 45 °C，但生长缓慢海马的

脂肪酶活性为正常生长海马的 68.73%，这与黄

永春 [23] 报道日本鳗鲡 (Anguilla japonicus) 僵鳗的

消化酶活性均显著低于正常日本鳗鲡的结果基

本一致。

海马消化酶活性随着 pH 值的升高而升高，

并在 pH 为 6.0~7.0 时达到最高值，然后随 pH 值

的升高而下降。据报道肉食性的南方大口鲶 (Silur-
us meridionalis)[24]、长吻鮠(Leiocassis longirostris) [24]

和澳洲宝石鱼 (Scortum barcoo)[25] 淀粉酶活性的

最适 pH 为 5.0~7.0；南方大口鲇[2] 和长吻鮠[2] 胃、

肝胰脏、肠道蛋白酶活性的最适 pH 分别为 2.6、
6.4 和 7.0, 澳洲宝石鱼 [23] 胃蛋白酶活性的最适

pH 为 2.0, 肝胰脏、肠道蛋白酶活性的最适 pH 分

别为 7.5、7.0~7.5。由于海马消化器官与鱼类有

所不同，且样品较小，胃、肠、肝胰腺无法分

开，实验以整个消化器官的消化酶为研究对象，

无法单独体现胃、肝胰脏、肠道消化酶活性的

最适 pH，但总体趋势一致，也与海马肉食性特

性相吻合。

3.3    正常生长与生长缓慢海马的免疫酶活性

的差异

AKP 和 ACP 是体内最重要的水解酶，广泛

存在于动物血液和各种器官内，可以加速物质

的摄取和转运，形成水解酶体系，破坏和消除

侵入体内的异物，达到机体防御的功能，是评

价动物生理代谢水平的一项重要指标 [26-27]。SOD
是抗氧化系统重要成员之一，它不仅能清除体

内多余的自由基，降解溶酶体内的细菌及异物，

并在免疫中发挥重要作用 [28]。T-AOC 是动物总

抗氧化能力的综合性指标，是机体抗氧化酶系

统和抗氧化系统共同作用的结果，能够反映机

体对外界刺激的代偿能力以及清除活性氧自由

基的综合能力 [29]。本研究显示正常海马组织中

ACP、ACK、SOD 和 T-AOC 活性均高于生长缓

慢海马，表明正常海马顺利转食后各项功能系

统正常，机体免疫性能活跃，自由基清除能力

强，MDA 含量低。生长缓慢海马因生长障碍，

影响消化、免疫系统，造成抵抗力差，MDA 的

含量也表明生长缓慢海马免疫性能差，受自由

基攻击的严重程度高[30]。

研究表明，当鱼体生长速率加快，即鱼体

蛋白质合成速率加快时，鱼体组织中的 RNA 含

量就会增加，RNA/DNA 值能够准确反映蛋白质

的合成速率，从而衡量鱼类生长速率 [31-33]。本研

究结果表明正常生长 RNA/DNA 值比生长缓慢海

马高 23.75%，说明后者鱼体蛋白质合成速率慢，

影响生长。

综上所述，人工饲养条件，线纹海马在其

体长 5.03 cm 时容易因食性转变过程中饲养管理

和环境因子等变化造成生长障碍，以致消化、

免疫机能降低。生长缓慢海马除了要维持本身

的基本代谢，还要抵抗环境因子的变化，消耗

其内脏中的储藏物质，造成体型异常，肥满度

和脏体指数明显小于正常生长海马。为此，在

线纹海马转食前要注意适口饵料的投喂和精心

管理，避免出现生长障碍，导致生长缓慢。
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Growth, digestive enzymes and immune enzymes activities in
two growth status of seahorse Hippocampus erectus

HUANG Yongchun 1,2*,     TU Chenling 1,     WENG Hongyu 1,     LIN Xiangri 3

(1. Fisheries College, Jimei University, Xiamen    361021, China;
2. Fujian Provincial Key Laboratory of Marine Fishery Resources and Eco-environment, Xiamen    361021, China;

3. Xiamen Ocean Vocational College, Xiamen    361012, China)

Abstract: This paper studied the occurrence time and physiological characteristics of slow growth seahorse. Com-
parisons of the growth, the ratio of RNA/DNA, digestive enzymes and related immune enzymes activities in nor-
mal  growth  seahorses Hippocampus  erectus[(8.57±0.61)  cm,  (1.51±0.38)  g]  and  slow  growth  seahorse
[(6.68±0.35) cm, (0.81±0.14) g] were studied in a cultural experiment for 110 d. The results showed that the aver-
age daily gain, specific growth rate, condition factor and viscera index in the normal growth seahorses were signi-
ficantly higher than those of the slow growth seahorse, respectively. The normal growth seahorses grew faster than
the slow growth seahorses after the body length was 5.03 cm. The amylase, protease and lipase activities in nor-
mal growth seahorses were in the same tendency as those of the slow growth seahorses at different reaction tem-
peratures (5 °C, 15 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 45 °C and 55  °C)  and  pH (2.0,  3.0,  4.0,  5.0,  6.0,  7.0,  8.0  and
9.0).  However,  the  digestive  enzymes  activities  of  the  former  were  higher  than  those  of  the  latter,
except amylase activity at  35-55 °C and protease activity at  5–15 °C. The activities of  ACP, AKP, T-
AOC and SOD in normal growth seahorses were 12.83%, 48.21%, 44.71%and 65.75% higher than those
of the slow growth seahorses, respectively. The MDA of the normal growth seahorse was only 61.09%
of  that  in  the  slow  growth  seahorse,  and  the  ratio  of  RNA/DNA  in  the  normal  growth  seahorse  was
23.75% higher  than  that  of  the  slow growth  seahorse.  The  growth,  digestion  and  immunity  of  normal
growth seahorses  were  obviously  better  than those  of  slow-growing seahorses  when their  body length
exceeded 5.03 cm.
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