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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖
与螅状体生长的影响

孙摇 明,董摇 婧*,柴摇 雨,李玉龙
(辽宁省海洋水产科学研究院,辽宁省海洋生物资源与生态学重点实验室, 大连摇 116023)

摘要:白色霞水母是我国近海主要大型灾害水母种类之一,其暴发性增殖严重破坏了海洋生态系统平衡。 在室内控制条件下,
研究了温度(7. 5、11、14. 5、18、21. 5 和 25 益)和投饵频次(1 次 / 2d、1 次 / 8d 和 1 次 / 16d)对白色霞水母无性繁殖与螅状体生长

的影响。 结果显示,白色霞水母足囊繁殖的适宜温度为 18—25 益,足囊繁殖随温度和投饵频次的增加而增加。 温度对白色霞

水母横裂率和横裂次数的影响显著,温度越高,白色霞水母发生横裂生殖的时间越早,横裂生殖速度越快,重复横裂次数越多,
释放的碟状体数量也越多。 横裂率和横裂次数随投饵频次的增加而递增。 白色霞水母螅状体在 7. 5—25 益范围的成活率均为

100% ,其生长速度随温度和投饵频次的增加而增加。 温度和投饵频次对白色霞水母螅状体足囊繁殖、横裂率和螅状体生长具

有明显的交互效应。 螅状体的横裂次数和初生碟状幼体伞径随螅状体柄径增大而递增,呈线性相关。 研究表明,温度、投饵频

次即营养条件显著影响着白色霞水母的种群数量,说明海水水温上升、富营养化或渔业资源锐减导致的浮游动物量增加均可能

诱发白色霞水母暴发性增殖。 结论为进一步探索大型水母暴发的生态环境机理提供重要科学依据。
关键词:白色霞水母;螅状体;温度;投饵频次;生长指标;无性繁殖;足囊繁殖;横裂生殖

Effect of temperature and feeding frequency on asexual reproduction and polyp
growth of the scyphozoan Cyanea nozakii Kishinouye
SUN Ming, DONG Jing*, CHAI Yu, LI Yulong
Key Laboratory of Marine Biological Resources and Ecology, Liaoning Province, Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Dalian

116023, China

Abstract: When jellyfish aggregate in great abundance and form large swarms, or ‘blooms爷, they often cause significant
environmental and economic impacts. Cyanea nozakii Kishinouye is one of the jellyfish species causing problems in the
waters of China. C. nozakii has a life cycle consisting of a planktonic sexually鄄reproducing medusa and a benthic asexually鄄
reproducing polyp. Polyps produce young medusae ( ephyrae) through strobilation. Increasing medusa populations may
reflect the increasing success of asexual polyp reproduction. Environmental factors ( temperature, salinity, light, food,
etc. ) significantly affect the population size of both polyps and medusae. Therefore, studying the effects of environmental
factors on the asexual reproduction of C. nozakii is important for exploring the reproduction potential of this jellyfish and to
forecast jellyfish blooms. In this study, polyps of C. nozakii, from Liaodong Bay, Bohai Sea, were tested in six temperature
gradients (7. 5益, 11益, 14. 5益, 18. 5, 21. 5 益 and 25益) and nine temperature (14. 5益, 18益 and 21. 5 益) and
feeding frequency ( 1 / 2d、 1 / 8d and 1 / 16d ) combinations in laboratory experiments. The influences of the two
environmental factors and their interactions with asexual reproduction and polyp growth were observed. The results showed
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that polyps did not produce podocysts at low temperatures (7. 5—14. 5 益). The percentage of polyps that produced
podocysts and the number of podocysts produced by each polyp increased with increasing temperature at warm temperatures
(18—25 益). Podocysts germinated only in the 21. 5 益 and 25 益 groups, but the difference was not significant (P>
0郾 05,n=3). Optimum temperatures for podocyst reproduction were from 18 益 to 25 益 . Strobilation occurred only at 21. 5
益 and 25 益 . At 25 益, strobilation occurred earlier, the strobilation rate was always higher, the polyps strobilated more
times, and the time between strobilations was shorter than that at 21. 5 益 . The results of the temperature and feeding
frequency combinations showed that the maximum percentage of polyps that produced podocysts and the highest number of
podocysts produced by each polyp occurred at the 21. 5 益 and 1time / 2d feeding frequency combination. Podocyst
reproduction (P<0. 01,n = 45) and strobilation rates(P<0. 05,n = 45) differed significantly with temperature, feeding
frequency, and their interaction. Strobilation times differed significantly with temperature(P<0. 05,n = 45). The polyp
survival rate was 100% in all temperatures (7. 5—25 益). The relative growth rate and the specific growth rate of polyps
increased with increasing temperature. The results of the combination of temperature and feeding frequency showed that
polyp growth differed significantly with temperature, feeding frequency, and their interaction ( P < 0. 01, n = 45 ).
Strobilation times and ephyra primary diameter increased with larger polyp diameter. The cumulative number of ephyrae
released by polyps at the combination of 25 益 and 1time / 2d was about 293 times that released at 21. 5 益 and 1time / 8d,
suggesting that temperature and nutritional conditions strongly affect ephyra numbers for C. nozakii. Temperature, feeding
frequency and their interaction significantly affected the potential production of polyps and medusa, indicating that both
increases in water temperature and increases in zooplankton prey abundance because of eutrophication and declining
fisheries may encourage prominent blooms of C. nozakii medusae.

Key Words: Cyanea nozakii Kishinouye; polyp; temperature; feeding frequency; growth indices; axseual reproduction;
podocyst reproduction; strobilation

近年来,全球性水母暴发事件引起了世界各沿海国家政府和科研工作者的高度关注,有关大型水母种群

数量变动及暴发成因的相关研究已成为海洋生态学研究的热点之一[1鄄7]。 自 20 世纪 90 年代中后期起,我国

渤海辽东湾、东海北部和黄海南部海域也相继出现了大型水母暴发现象,因之而起的网具暴破、网眼堵塞、传
统渔场无法生产等情况已严重影响了海洋渔业生产,给渔业经济带来巨大损失[8鄄11]。 由于大型水母大量捕食

浮游动物,同许多鱼类存在摄食竞争,其暴发性增殖会导致鱼类的饵料生物量急剧下降[12],而且还占据了经

济鱼类的生存空间,使渔业资源锐减,严重破坏海洋生态系统平衡,因此,水母暴发性增殖被称为继赤潮之后

又一场海洋生态灾害。
白色霞水母(Cyanea nozakii Kishinouye)是我国沿海致灾水母的主要优势种类[9鄄11],生活史由有性繁殖的

浮游水母体和无性繁殖的底栖螅状体行世代交替组成[13鄄14],螅状体通过无性繁殖扩增螅状体种群数量和碟

状幼体数量,进而决定着成体水母种群数量基数。 白色霞水母的无性繁殖包括螅状体足囊、囊胞繁殖和横裂

生殖,其中,足囊繁殖是螅状体形成足囊后移位至新的附着点,留下的足囊萌发成新的螅状体,此方式留下的

足囊痕迹在螅状体的一侧呈线性排列;囊胞繁殖是螅状体长出匍匐茎形成囊胞,匍匐茎断开后囊胞萌发出新

的螅状体,此方式留下的囊胞痕迹在螅状体的四周无序排列[13鄄14]。
大型水母的无性繁殖受外界环境因子(温度、盐度、光照及营养条件等)影响较大[15鄄16],因此,研究环境条

件对水母无性繁殖的影响是探索水母种群数量变化规律的主要方向,也是揭示水母暴发机制的重要科学依

据。 目前,针对环境因子对大型水母无性繁殖的影响研究,国外对海月水母的研究较详细[17鄄25],国内主要集

中在海蜇的研究[26鄄34],而对其他大型水母生态学方面的研究甚少。 作者曾研究了光照强度、盐度对白色霞水

母无性繁殖的影响[35鄄37],在此基础上,本文初步研究了温度和投饵频次对白色霞水母无性繁殖和螅状体生长

的影响,为人工繁殖白色霞水母和自然种群数量调查预报奠定理论基础,为进一步探索大型水母暴发的生态

3223摇 10 期 摇 摇 摇 孙明摇 等:温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖与螅状体生长的影响 摇
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环境机理提供基础科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验用螅状体为 2004 年 9 月在辽东湾捕获白色霞水母亲体进行人工繁殖所得,螅状体附着在 30 cm伊40
cm 的聚乙烯波纹板上,培养于 120 cm伊60 cm伊50 cm 的水母专用玻璃缸中。 培养用水取自大连市黑石礁海

岸,经黑暗沉淀并沙滤后使用,盐度 30—32,pH 值 8. 1—8. 3,溶解氧大于 5 mg / L,水温随室温自然波动(10—
25 益),试验开始前一周螅状体的培养水温约为 15 益。 投喂的饵料是人工孵化的卤虫(Artemia salina)无节

幼体,体长约 300滋m。
1. 2摇 试验方法

将上述波纹板附着有白色霞水母螅状体的区域剪切成约 3 cm伊5 cm 的小片,每片上螅状体个数为 3—12
个,多数螅状体旁已生成足囊或囊胞。 选取螅状体总数量为 15 个的两个小片设为一个试验组,其中一个小片

附着有螅状体的凹面朝下,另一个小片附着有螅状体的凹面朝上,置于 300 mL 的密封塑料盒中(2 片 /盒),用
画图兼拍照的方法将每盒中的螅状体按所处波纹板的位置进行编号,用以试验观察,并统计每个螅状体旁已

生成的足囊、囊胞数量,用以足囊、囊胞萌发观察。
温度试验设 6 个梯度,即 7. 5、11、14. 5、18、21. 5 益和 25 益,每 2 d 充分投喂 1 次;投饵频次试验设 3 个梯

度(分别在 14. 5 益、18 益和 21. 5 益进行),即每 2 d 充分投喂 1 次(1 次 / 2d)、每 8 d 充分投喂 1 次(1 次 / 8 d)
和每 16d 充分投喂 1 次(1 次 / 16d),各组均设 3 个平行。 试验在智能光照培养箱(GXZ—280B;GXZ—280C)
中进行,各试验组起始温度均为 15 益,每隔 2 d 升温或降温 1益直至达到各试验组所需温度,此期间不进行投

喂,但每 2 d 换水 1 次(螅状体可正常存活)。
因实验室所用沙滤后的自然海水盐度有波动,参考以往海水盐度对白色霞水母螅状体影响的研究结

果[37],用暴晒 24 h 的自来水将海水盐度调至 28 作为试验海水盐度,盐度计型号为 PAL鄄06S。 试验期间,螅状

体每次均进行充分投喂,即用吸满卤虫的吸管对准螅状体喂食,保证每个螅状体都达到食饱状态,投喂 2 h 后

换水。 投饵频次为 1 次 / 8 d 和 1 次 / 16 d 的试验组每 2 d 换水 1 次。 每天用解剖镜(Olympus SZX9)观察螅状

体的无性繁殖行为,每 10d 测量 1 次螅状体的柄径值,连续观察 40 d。
1. 3摇 指标测定与数据统计分析

以螅状体柄径增长量作为生长指标,螅状体柄径长:口面观圆周最大水平面的直径大小,当口面观不为圆

形时,取几何图形最大径与最小径的平均值[38]。

成活率 SR / % = 100 伊 Nt / No

相对增长率 RGR / % = 100 伊 (Dr - Do) / Do

特定生长率 SGR / % d -1 = 100 伊 (lnDt - Do) / t
横裂率 STR / % = 100 伊 Ns / Nt

足囊萌发率 GRP / % = 100 伊 P t / Po

螅状体繁殖倍数 PRM / % = 100 伊 Nx / No

无性繁殖倍数 ARM / % = 100 伊 Ny / No

式中,No 为试验开始时的螅状体亲体个数,Nt 为试验结束时存活的螅状体亲体个数,Nx 为试验结束时螅状体

的总数,Ny 为试验结束时横裂出的碟状幼体总数,Do、Dt 分别为试验开始和结束时螅状体的柄径长(mm),t
为试验天数(d),NS 为发生横裂生殖的螅状体个数,P t 为试验结束时萌发的足囊个数,Po 为试验开始时已有

的足囊个数和试验期间形成的足囊个数的总和。
试验数据用平均数依标准差(Mean依SD)表示,用 Excel 2003 和 SPSS 19. 0 软件对数据进行统计分析,采用

Duncan忆s 多重比较检验组间差异。

4223 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

2摇 结果与分析

2. 1摇 温度对白色霞水母无性繁殖的影响

2. 1. 1摇 温度对白色霞水母螅状体足囊繁殖的影响

摇 摇 试验过程中,多数螅状体进行的是足囊繁殖,囊胞繁殖仅出现在 25 益组,且出现比例较低。 针对足囊繁

殖,仅 18—25 益各组中螅状体有足囊生成现象,且形成足囊的螅状体比例和平均每个螅状体形成的足囊数随

温度的升高而增加(表 1),经检验组间差异显著(P<0. 05,n = 45)。 低温组(7. 5—14. 5 益)没有足囊生成。
试验期间,温度 7. 5—18 益各组中的足囊和少数囊胞均未萌发,只有 21. 5 益和 25 益组中有足囊萌发出螅状

体,25 益组的足囊萌发率略高于 21. 5 益组,但组间差异不显著(P>0. 05,n=3)。 综上,本试验认为,白色霞水

母足囊繁殖的适宜温度为 18—25 益。

表 1摇 温度对白色霞水母螅状体足囊繁殖和横裂生殖的影响

Table 1摇 Effect of different temperature on podocyst reproduction and strobilation of Cyanea nozakii

温度
Temperature

/ 益

螅状体足囊繁殖 Polyps podocyst reproduction

形成足囊的
螅状体比例
Percentage of
polyps that

produced podocysts
/ %

平均每个螅状体
形成的足囊数

Number of
podocysts

produced by
each polyp

足囊萌发率
Germination

rate of podocysts
/ %

螅状体繁殖倍数
Polyps

reproduction
multiple

横裂生殖 Strobilation

横裂率
Strobilation
rate / %

横裂次数
Strobilation

times

无性繁殖倍数
Asexual

reproduction
multiple

7. 5 0 0 0 1 0 0 —

11. 0 0 0 0 1 0 0 —

14. 5 0 0 0 1 0 0 —

18. 0 24. 524依4. 306a 1. 167依0. 236a 0 1 0 0 —

21. 5 73. 571依12. 917b 1. 222依0. 365a 13. 645依5. 301a 1. 123 34. 849依30. 265a 1. 144依0. 998a 0. 448

25. 0 100依0c 2. 922依1. 285b 14. 900依6. 363a 1. 435 90. 476依16. 496b 3. 273依1. 116a 4. 251

摇 摇 同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

2. 1. 2摇 温度对白色霞水母横裂生殖的影响

(1)温度对白色霞水母横裂生殖发生时间和横裂率的影响

横裂生殖是白色霞水母螅状体向水母体变态的唯一途径。 试验结果显示,温度 7. 5—18 益各组中的螅状

体均没有横裂生殖现象,仅 21. 5 益和 25 益组的螅状体出现横裂生殖,且横裂率(发生横裂生殖的螅状体比

例)随温度的升高而增加(表 1)。 试验在第 18 天时 25 益组中的螅状体最先出现横裂生殖,由图 1 可知,25
益组螅状体发生横裂时间相对较早,且横裂率始终高于 21. 5 益组。 经检验,温度对螅状体横裂率影响显著

(P<0. 05,n=45)。
(2)温度对白色霞水母螅状体重复横裂的影响

白色霞水母螅状体横裂为典型的单碟型横裂,螅状体在每次结束横裂生殖后经短暂恢复可继续进行第 2
次横裂,释放下一个碟状体[13鄄14]。 试验观察到白色霞水母螅状体重复横裂次数随温度的升高而增加,重复横

裂间隔时间随温度的升高而缩短。 21. 5 益组的螅状体最多横裂 3 次,平均为 1. 14 次,重复横裂生殖的最短

时间间隔为 5 d,多数时间间隔为 10 d—14 d,平均为 11 d。 25 益组的螅状体最多横裂 8 次,平均为 3. 27 次

(表 1)。 重复横裂生殖的最短时间间隔为 2 d,多数时间间隔为 5 d—10 d,平均为 8. 5 d。 此外,发生重复横

裂生殖的螅状体比例也随温度的升高而增加,21. 5 益组平均为 18. 79% ,25 益组平均为 74. 88% 。
综上,本试验认为,温度越高,白色霞水母发生横裂生殖的时间越早,横裂生殖速度越快,重复横裂次数越

多,释放出的碟状体数量越多。
2. 2摇 温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖的联合影响

2. 2. 1摇 温度、投饵频次对白色霞水母螅状体足囊繁殖的联合影响

不同温度、投饵频次下白色霞水母的螅状体足囊繁殖指标见表 2。 14. 5 益条件下各投饵频次组中的螅状
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图 1摇 不同温度下白色霞水母横裂率随时间的变化

摇 Fig. 1摇 Changes of strobilation rate of C. nozakii at different

temperature摇

体均没有无性繁殖现象,21. 5 益 1 次 / 2 d 组平均每个

螅状体形成的足囊数和形成足囊的螅状体比例最大。
18 益和 21. 5 益条件下,每个螅状体形成的足囊数和形

成足囊的螅状体比例随投饵频次的增加而增加,单因素

方差分析和多重比较结果表明,各温度、投饵频次组间

差异显著,白色霞水母螅状体的各足囊繁殖指标随温度

和投饵频次的增加而增加。 经双因素方差分析显示

(表 3),温度和投饵频次单因素影响以及温度与投饵频

次的交互作用对白色霞水母螅状体足囊繁殖指标的影

响均达到极显著水平(P<0. 01,n=45)。

表 2摇 不同温度下投饵频次对白色霞水母螅状体足囊繁殖和横裂生殖的影响

Table 2摇 Effect of different feeding frequency on podocyst reproduction and strobilation of C. nozakii at different temperature

因素 Factor

温度
Temperature

/ 益

投饵频次
Feeding
frequency

螅状体足囊繁殖
Polyps podocyst reproduction

形成足囊的
螅状体比例
Percentage of
polyps that
produced

podocysts / %

平均每个螅状体
形成的足囊数

Number of
podocysts

produced by
each polyp

螅状体繁殖倍数
Polyps

reproduction
multiple

横裂生殖 Strobilation

横裂率
Strobilation
rate / %

横裂次数
Strobilation

times

无性繁殖倍数
Asexual

reproduction
multiple

14. 5 1 次 / 2d 0 0 1 0 0 —

1 次 / 8d 0 0 1 0 0 —

1 次 / 16d 0 0 1 0 0 —

18 1 次 / 2d 24. 524依4. 306a 1. 167依0. 236a 1 0 0 —

1 次 / 8d 12. 222依10. 715ab 0. 666依0ab 1 0 0 —

1 次 / 16d 0b 0b 1 0 0 —

21. 5 1 次 / 2d 73. 571依12. 917a 1. 222依0. 365a 1. 123 34. 849依30. 265a 1. 144依0. 998a 0. 448

1 次 / 8d 32. 778依7. 515b 1. 000依0a 1. 045 4. 167依7. 217a 0. 333依0. 577 a 0. 014

1 次 / 16d 11. 111依19. 245b 0. 333依0a 1. 005 0a 0a —

摇 摇 同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

表 3摇 螅状体足囊繁殖指标的方差分析

Table 3摇 Analysis results of polyps podocyst reproduction indices

变异来源
Source

自由度
df

形成足囊的螅状体比例
Percentage of polyp which
had produced podocysts / %

均方 Mean square F

平均每个螅状体形成的足囊数
Number of podocysts

produced by each polyp
均方 Mean square F

温度 Temperature (T) 2 3610. 082 44. 696** 0. 433 23. 221**

投饵频次 Feeding frequency (F) 2 1922. 256 23. 799** 0. 295 15. 807**

温度伊投饵频次 (T伊F) 4 773. 094 9. 572** 0. 140 7. 493**

误差 Error 18 80. 769 0. 019

摇 摇 **表示 P<0. 01

2. 2. 2摇 温度、投饵频次对白色霞水母横裂生殖的联合影响

14. 5 益和 18 益条件下各投饵频次组中的螅状体均未发生横裂生殖(表 2)。 21. 5 益与 1 次 / 2 d 组螅状

体的横裂率和横裂次数最多,21. 5 益与 1 次 / 8 d 组中仅有一个螅状体横裂了一个碟状体,横裂率和横裂次数
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随投饵频次的增加而递增,但组间差异不显著(P>0. 05,n=45)。 经双因素方差分析显示(表 4),温度单因素

作用以及温度与投饵频次的交互作用对白色霞水母螅状体横裂率的影响显著(P<0. 05,n = 45),温度对白色

霞水母螅状体横裂次数的影响显著(P<0. 05,n=45)。

表 4摇 横裂生殖指标的方差分析

Table 4摇 Analysis results of strobilation indices

变异来源
Source

自由度
df

横裂率 Strobilation rate / %

均方 Mean square F

横裂次数 Strobilation times

均方 Mean square F

温度 Temperature(T) 2 507. 390 4. 717* 0. 728 4. 929*

投饵频次 Feeding frequency(F) 2 362. 189 3. 367 0. 346 2. 346

温度伊投饵频次(T伊F) 4 362. 189 3. 367* 0. 346 2. 346

误差 Error 18 107. 561 0. 148

摇 摇 *表示 P<0. 05

2. 3摇 温度对白色霞水母螅状体生长的影响

试验期间各组螅状体成活率均为 100% ,螅状体初始柄径范围为 0. 30—2. 00 mm,平均为 0. 97 mm。 试验

在进行至第 18 天时温度 25 益组螅状体最先出现横裂现象,由于螅状体在发生横裂生殖后体积会缩小,所以

当各组螅状体出现横裂生殖时生长试验结束,此时螅状体的柄径范围为 0. 40—2. 50 mm,平均为 1郾 32 mm。
各组螅状体的相对增长率和特定生长率可直观反映螅状体的生长情况(图 2,图 3)。 试验结果显示,温度 7. 5
益组各生长指标值最小,各生长指标随温度升高而增加。 试验中,仅 21. 5 益和 25 益组的螅状体发生横裂生

殖。 取试验第 10 天时各组的生长指标建立相对增长率和特定生长率与温度关系的散点图(图 4,图 5),发现

螅状体相对增长率和特定生长率与温度呈线性相关,相对增长率与温度的关系为 y = 1. 6469x-8郾 6845 (n =
6,r=0. 9917,P<0. 01),特定生长率与温度的关系为 y = 0. 1348x-0. 6221 (n = 6,r = 0. 9926,P<0郾 01)。 方差

分析结果表明,温度对螅状体各生长指标影响极显著(P<0. 01,n = 45)。 综上,本试验认为,白色霞水母螅状

体在 7. 5—25 益范围内可正常存活生长,其生长速度随温度的升高而增加。

图 2摇 不同温度下白色霞水母螅状体相对增长率随时间的变化

Fig. 2 摇 Changes of relative growth rate of C. nozakii polyps at

different temperature

图 3摇 不同温度下白色霞水母螅状体特定生长率随时间的变化

Fig. 3 摇 Changes of specific growth rate of C. nozakii polyps at

different temperature

2. 4摇 温度、投饵频次对白色霞水母螅状体生长的联合影响

试验期间各组螅状体成活率均为 100% 。 各组中仅 21. 5 益与 1 次 / 2 d 组的螅状体于试验第 25 天出现

横裂生殖,其他各组中的螅状体均没有出现横裂生殖,因此取第 20 天时各组中螅状体的柄径值来分析其生长

情况。 不同温度、投饵频次下螅状体的各生长指标见表 5。 其中 21. 5 益与 1 次 / 2 d 组的相对增长率和特定

生长率最大,14. 5 益与 1 次 / 16 d 组最小,单因素方差分析和多重比较结果表明,各温度、投饵频次组间差异

显著,白色霞水母螅状体的生长速度随温度和投饵频次的增加而增加。 经双因素方差分析显示(表 6),温度

和投饵频次单因素影响以及温度与投饵频次的交互作用对白色霞水母螅状体各生长指标的影响均达到极显
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著水平(P<0. 01,n=45)。

图 4摇 温度对白色霞水母螅状体相对增长率的影响

Fig. 4摇 Effect of temperature on relative growth rate of C. nozakii

polyps

图 5摇 温度对白色霞水母螅状体特定生长率的影响

Fig. 5摇 Effect of temperature on specific growth rate of C. nozakii

polyps

表 5摇 不同温度、投饵频次下白色霞水母螅状体的相对增长率和特定生长率

Table 5摇 The relative growth rate and specific growth rate of C. nozakii polyps at different temperature and feeding frequency

指标 Indices 投饵频次
Feeding frequency

温度 Temperature / 益

14. 5 18 21. 5

螅状体初始柄径值 / mm 1 次 / 2d 0. 91 依 0. 10 1. 00 依 0. 08 1. 03 依 0. 12

1 次 / 8d 0. 74 依 0. 04 0. 82 依 0. 05 0. 79 依 0. 08

1 次 / 16d 0. 68 依 0. 06 0. 77依0. 14 0. 74 依 0. 05

20 d 时螅状体的柄径值 / mm 1 次 / 2d 1. 18依0. 23 1. 44依0. 14 1. 58依0. 17

1 次 / 8d 0. 85依0. 06 0. 94依0. 06 0. 94依0. 11

1 次 / 16d 0. 70依0. 06 0. 81依0. 15 0. 78依0. 06

相对增长率 RGR / % 1 次 / 2d 32. 11依11. 61a 48. 39依1. 08a 57. 66依0. 45a

1 次 / 8d 17. 19依1. 44a 18. 08依1. 16b 20. 21依2. 25b

1 次 / 16d 5. 15依0. 85b 5. 83依0. 83c 7. 37依0. 83c

特定生长率 SGR / (% / d) 1 次 / 2d 1. 36依0. 43a 1. 92依0. 05a 2. 23依0. 04a

1 次 / 8d 0. 77依0. 08a 0. 80 依 0. 04b 0. 90依0. 09b

1 次 / 16d 0. 23依0. 03b 0. 27 依 0. 04c 0. 34依0. 03c

摇 摇 同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0. 05)

表 6摇 生长指标的方差分析

Table 6摇 Analysis results of growth indices

变异来源
Source

自由度
df

相对增长率 Relative growth rate

均方 Mean square F

特定生长率 Specific growth rate

均方 Mean square F

温度 Temperature(T) 2 238. 934 14. 653** 0. 318 13. 784**

投饵频次 Feeding frequency(F) 2 3761. 582 230. 691** 5. 599 242. 936**

温度伊投饵频次(T伊F) 4 137. 073 8. 406** 0. 150 6. 497**

误差 Error 18 16. 306 0. 023

摇 摇 **表示 P<0. 01

2. 5摇 白色霞水母螅状体横裂前柄径大小与横裂次数、初生碟状幼体伞径的关系

试验观察发现,较大的螅状体更容易发生多次横裂,根据对螅状体在第一次横裂前的柄径与试验结束时

的横裂次数观测结果,建立螅状体柄径与横裂次数关系的散点图,经线性拟合,发现二者具有良好的线性关系

(图 6)。 表明螅状体大小与其横裂次数密切相关,螅状体的横裂次数随柄径增大而递增。 这可能是由于个体

较大的螅状体更易于提供多次横裂生殖所消耗的能量。
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试验中观察到同样为刚初生的 1 日龄碟状幼体其伞径大小可相差近 2 倍,最大为 6. 5 mm,最小为 2. 2
mm。 根据对螅状体每次横裂前的柄径大小与初生 1 日龄碟状幼体伞径大小的观测结果,建立螅状体柄径与

初生碟状体伞径关系的散点图,经线性拟合,发现二者具有良好的线性关系(图 7)。 表明螅状体大小与其横

裂出的碟状幼体大小密切相关,初生碟状幼体伞径随螅状体柄径增大而递增。

图 6摇 螅状体柄径与横裂次数关系

Fig. 6摇 Relationship between diametre and strobilation times of C.

nozakii polyps

图 7摇 螅状体柄径与初生碟状体伞径关系

Fig. 7摇 Relationship between polyps diameter and ephyrae primary

diameter of C. nozakii

3摇 讨论

3. 1摇 白色霞水母的足囊繁殖需要有足够的营养作为基础

足囊繁殖是一些钵水母类螅状体无性繁殖新螅状体的一种重要方式,其发生所需要的环境条件因种类不

同而各有差异。 通常认为不良的环境条件是诱导足囊生成的起始条件[39鄄40],因为足囊可以长期经受不利条

件后重新萌发出新螅状体,例如旗口水母目的海月水母(Aurelia aurita s. l. )螅状体在低饵料供应量和高温条

件下易生成足囊[38],饵料匮乏是海月水母螅状体生成足囊的诱导条件[38, 40]。 五卷须金黄水母(Chrysaora
quinquecirrha)螅状体在缺氧、快速降温到 4益以下、慢速升温到 34—36 益之间、盐度升高到 30 以上或降到 5
以下 4 种不良环境条件时生成足囊[39]。 相反,根口水母目的海蜇(Rhopilema esculentum)螅状体进行足囊繁殖

需要有足够的营养作为基础[30],在水温低于 10 益时不形成足囊,15—30 益范围内,足囊繁殖随温度的升高

而增加[29]。 在本试验中,白色霞水母螅状体的足囊繁殖随温度(18—25 益)和饵料频次的增加而增加,说明

白色霞水母的足囊繁殖与海蜇类似,需要有足够的营养作为基础,无需不良环境因子诱导。 温度和营养水平

是决定白色霞水母足囊繁殖的关键因素。
根据试验结果,本试验认为白色霞水母足囊繁殖的适宜温度为 18—25 益,此结论较粗略,应进一步确认

14. 5—18 益之间的温度是否适宜白色霞水母进行足囊繁殖。 对温度和投饵频次的交互试验也应增加试验组

数量才能更充分说明问题。 此外,试验中多数螅状体进行的是足囊繁殖,囊胞繁殖仅出现在 25 益组,且出现

比例非常小,原因可能与温度所设范围及试验时间不够长有关,还应考虑盐度、光照等其他环境条件,今后有

待对白色霞水母囊胞繁殖的适宜环境条件进行详细的研究。
3. 2摇 温度和营养条件是白色霞水母发生横裂生殖的关键因素

横裂生殖是大多数钵水母从螅状体变态发育成水母体所必须经历的一个过程。 在众多影响钵水母横裂

生殖的环境条件(温度、营养、盐度、光照、溶氧、碘和碘化钾、pH 值和共生生物等)中,温度和营养水平被认为

是最重要的影响因素[15, 26, 28, 38, 41]。 国内有关温度和营养条件对海蜇横裂生殖影响的研究较多,陈介康[26]最

先报道了升温或降温可以有效地诱导或抑制海蜇螅状体发生横裂生殖。 长期饥饿的海蜇螅状体若不改善营

养条件,则不能诱发横裂生殖,足够的营养储备是海蜇横裂生殖的基础[28]。 张鑫磊[31] 指出温度是影响海蜇

横裂生殖的主要因素。 游奎[33]研究发现,短期低温处理可诱导海蜇螅状体较整齐地进行横裂生殖。 长期低
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温保育可以有效地保持和恢复海蜇的横裂生殖能力[34]。 国外有关海月水母横裂生殖的研究较多,因海月水

母广泛分布于全球许多海域,对环境的适应能力较强,其无性繁殖的生态特性十分复杂,研究结果差异较大,
但多数研究表明,横裂生殖的产生主要归因于水温变化、饵料供应及光照条件[15]。 本研究中,白色霞水母的

横裂率随投饵频次的增加而递增,说明足够的营养储备是白色霞水母发生横裂生殖的必备条件。 温度与投饵

频次的交互作用对白色霞水母螅状体横裂率的影响显著(P<0. 05,n = 45),说明温度和营养水平互为条件共

同影响白色霞水母的横裂生殖。 这与上述研究结果基本相符。 已有研究表明,温度可决定横裂生殖的发生时

间,温度每降低 5 益,五卷须金黄水母(Chrysaora quinquecirrha)发生横裂生殖的时间就延迟 1 周[41]。 高温可

加速海月水母的横裂生殖,增加日横裂碟状体量[17]。 温度越高,海蜇的横裂高峰越早,释放碟状体的数量越

多[42]。 本研究表明,温度越高,白色霞水母发生横裂生殖的时间越早,螅状体发生重复横裂生殖的次数越多,
印证了上述温度决定横裂生殖发生时间的观点。

以往的试验研究表明,白色霞水母发生横裂生殖的温度为 17 益 [36],在日常培养过程中,曾发现白色霞水

母螅状体有在 15 益条件下发生横裂生殖的现象,这与本试验研究结果有所差异,原因可能归咎于变温与恒温

对水母横裂生殖影响的差异。 许多研究表明,环境变化是产生横裂生殖的诱导条件[20, 26鄄28, 33鄄34, 42鄄43],所以试

验起始温度的差异对横裂生殖结果的影响是必须考虑的因素,本文研究的是不同恒定温度对白色霞水母横裂

生殖的影响,试验开始前螅状体的暂养温度是 15 益,这与自然海区螅状体的越冬温度和实际经历的变温过程

截然不同,而模拟自然海区各生态环境变化条件对白色霞水母横裂生殖影响的研究也是今后应深入研究的主

要内容。
试验未观察到白色霞水母螅状体因横裂生殖而死亡的现象,说明自然海区中白色霞水母螅状体在良好的

环境下可能会一直存活于海底,螅状体死亡的原因应主要考虑低温、食物供应不足或敌害生物等原因,而与横

裂生殖关系不大。
3. 3摇 白色霞水母螅状体在横裂前的个体大小可影响水母种群数量

本研究表明,白色霞水母螅状体在 7. 5—25 益范围内可正常存活生长,其生长速度随温度和投饵频次的

增加而增加,这与海月水母不同,海月水母螅状体生长速度随饵料供应量增加而增加,却随温度的增加而减

小[20, 38]。 已有研究表明,螅状体个体大小与其横裂出的碟状体数量密切相关,海月水母螅状体个体越大,横
裂生殖所释放的碟状体数量越多[38, 44鄄45],海蜇螅状体长度与其形成的碟状幼体数量呈直线相关[26]。 本研究

表明,白色霞水母螅状体的横裂次数、初生碟状幼体伞径随螅状体横裂前柄径的增大而递增,说明螅状体在发

生横裂生殖前个体越大,体内所储备的供横裂生殖的能量越多,横裂出的碟状幼体数量越多。 螅状体前期自

身大小的生长阶段是其随后进行无性繁殖的“储能期冶,温度、营养水平等环境条件对这一时期的作用结果可

直接影响到螅状体种群数量、横裂次数和碟状幼体的大小,间接影响着年际同期水母种群密度和生物量大小。
3. 4摇 温度和营养条件对白色霞水母无性繁殖的影响是其种群数量变动的主要原因之一

在白色霞水母无性繁殖过程中,螅状体生成的足囊、囊胞数量和足囊、囊胞萌发率决定着新补充的螅状体

数量,螅状体的横裂率和横裂次数决定着释放的碟状体数量。 在本试验中,25 益与 1 次 / 2 d 组的螅状体繁殖

倍数(1. 433)和无性繁殖倍数(4. 245)最大,21. 5 益与 1 次 / 8d 组的无性繁殖倍数最小(0. 014),两组最终释

放的碟状体数量相差 293 倍,有力地说明温度和饵料供应条件对水母数量的显著影响。 因试验时间的限制未

观察到有第 3 代螅状体生成,此无性繁殖过程仅为倍数增长,而在自然水域中,螅状体可通过足囊、囊胞繁殖

出许多代子螅状体,这些螅状体亦可以再进行足囊、囊胞繁殖,最终进行横裂生殖时所释放出的碟状体数量则

是指数增长。 在自然水域中,如果水母种群在某种最优环境条件下出现这种连续的指数增长,其数量在短时

间内大大超过水母种群的正常波动范围,就形成了水母数量暴发。 目前研究表明,大型水母种群数量暴发成

因绝不是某单一环境因子决定的,各环境因子对水母复杂生活史各阶段的综合影响是探索大型水母暴发的生

态环境机理的主要内容,而环境因子对水母无性繁殖指数增长影响的研究则应该是揭示水母数量暴发原因的

核心内容。 白色霞水母的无性繁殖受光照[35鄄36]、盐度[37]的影响,也可能还与其他一些环境因子有关,例如栖
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息地环境、底栖生物的空间竞争、食物链上级捕食者的下行控制等。 但本研究结果至少可得出的结论是,温
度、投饵频次即营养条件可显著影响白色霞水母的种群数量,海水水温上升、富营养化或渔业资源锐减导致的

浮游动物量增加均可能诱发白色霞水母暴发性增殖现象。
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