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温度和食物水平对海月水母螅状体无性繁殖的影响

石　 岩１， 米铁柱２，∗， 王建艳３， 陈丽红１， 王国善３， 甄　 毓２， 于志刚４

１ 中国海洋大学环境科学与工程学院， 青岛　 ２６６１００

２ 海洋环境与生态教育部重点实验室， 青岛　 ２６６１００

３ 中国海洋大学海洋生命学院， 青岛　 ２６６００３

４ 海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室， 青岛　 ２６６１００

摘要：水母暴发给近岸人类的生活、渔业资源以及海洋生态系统带来影响。 这些近岸海域暴发的水母可以通过有性繁殖和无性

繁殖来维持或扩大水母种群数量。 在水母生活史中，螅状体的无性繁殖是决定水母体数量的关键阶段，因此本文重点对此阶段

进行研究。 本实验设置了四个温度水平（９ ℃、１２ ℃、１５ ℃、１８ ℃）、三个食物水平（５ 个卤虫 ／螅状体、２０ 个卤虫 ／螅状体、４０ 个

卤虫 ／螅状体），在十二个组合条件下研究温度和食物水平对海月水母螅状体无性繁殖能力和方式的影响。 研究结果表明，在
海月水母螅状体繁殖子体的各种方式中，匍匐茎生殖是主要的繁殖方式，出芽生殖次之，纵向分裂以及足囊出现几率极低。 食

物对海月水母螅状体产生总子体数影响显著，温度的影响不显著，食物水平越高，海月水母螅状体繁殖子体的能力越强。 食物

和温度对螅状体发生横裂均有影响，但温度对螅状体横裂的影响更大。 温度对螅状体的横裂率影响显著，食物影响不显著。 碟

状体的释放发生在 １２ ℃、１５ ℃、１８ ℃的条件下，温度是影响海月水母螅状体通过横裂生殖释放碟状体数量的最重要因素。 可

见在螅状体无性繁殖阶段，温度和食物对繁殖方式的影响各不相同。
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ａｎｙ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｅｐｈｙｒａｅ ｗｅｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ １２℃， １５℃， ａｎｄ １８℃
ｇｒｏｕｐｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｈｙｒａｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｗｈｅｎ ４０ ｎｅｗｌｙ ｈａｔｃｈｅｄ Ａｒｔｅｍｉａ
ｎａｕｐｌｉｕｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｐｅｒ ｐｏｌｙｐ． Ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ
ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｐｈｙｒａｅ ｒｅｌｅａｓｅ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｆｏｏｄ ａｍｏｕｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｈｙｒａｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｅｒ ｐｏｌｙｐ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｅｘｕａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｐｏｌｙｐ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ； ｐｏｌｙｐ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｆｏｏｄ； ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

近年来世界各地沿海出现的水母暴发事件越来越受到人们的关注。 水母暴发不仅给社会和经济发展带

来影响，而且还破坏海洋生态系统的平衡。 据报道，在春夏季节海月水母多的时候，浮游生物量明显减少［１］，
也有研究表明水母在群落营养的传递中起到了重要作用［２］。

水母生活史有世代交替的特点，其中在无性生殖阶段，螅状体不仅可以通过匍匐茎生殖、出芽生殖或者足

囊繁殖等方式产生新的螅状体，而且还可以通过横裂生殖产生碟状体，因此水母的无性繁殖是水母扩增种群

的重要阶段［３］。
本实验采用海月水母螅状体为实验材料是因为在有关水母螅状体无性生殖的研究中，海月水母螅状体是

研究最普遍、研究方法最成熟的实验材料。 海月水母属于腔肠动物门，钵水母纲，旗口水母目，洋须水母科，海
月水母属 ［４⁃５］ （Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ， Ｓｃｙｐｈｏｚｏａ， Ｓｅｍａｅｏｓｔｏｍｅａｅ， Ｕｌｍａｒｉｄａｅ， Ａｕｒｅｌｉａ）。 海月水母螅状体的无性繁殖方

式主要有匍匐茎生殖（ ｓｔｏｌｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＳＦ）、出芽生殖（ ｄｉｒｅｃｔ ｂｕｄｄｉｎｇ， ＤＢ）、纵向分裂（ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｉｓｓｉｏｎ，
ＬＦ）、足囊繁殖（ｐｏｄｏｃｙｓｔ， ＰＣ）和横裂生殖等，其中前四种方式可以补充螅状体的数量，而横裂生殖则是产生

能够发育成长为水母体的碟状体，补充水母体的数量。 由于海月水母螅状体的无性繁殖方式具有多样性，且
其繁殖方式取决于螅状体不同的生长阶段和特性［６］，所以目前关于无性繁殖的各类方式尚无完全一致的

概括。
已有大量的关于温度、盐度、光照、食物量等因素对海月水母影响的研究。 其中温度和食物被认为是引起

水母暴发的重要影响因素［６⁃１２］。 对于海月水母体的相关研究涉及海月水母种群动态分布以及水母体摄食种

类和密度［１３⁃１６］等方面的研究。 对于海月水母螅状体的研究，有的针对单一环境因子的影响进行研究 ［１７⁃２３］，
有的则是同时研究多个环境因子对海月螅状体种群数量的影响［２４⁃２９］。 例如王彦涛等人［２８］较为系统地研究了

温度和食物水平对海月水母螅状体数量以及横裂生殖的影响。 在本研究中，我们不仅就温度和食物水平对海
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月水母螅状体无性繁殖能力进行了研究，而且还进一步对海月水母螅状体的无性繁殖方式受温度和食物水平

的影响作了进一步研究。

１　 材料与方法

１．１　 材料

本实验用的海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐ．１）螅状体是由成熟雌性海月水母体上取下的浮浪幼虫发育而来的。 实

验用人工孵化的卤虫无节幼体饲喂螅状体，其中投喂的卤虫孵化 １ ｄ 左右且没有进行营养强化，大小为 ２００ m

ｍ 左右。 孵化用的卤虫卵产地是渤海湾。 培养螅状体的海水取自青岛近岸海域。
１．２　 研究方法

本实验设定了 ４ 个温度水平分别是 ９ ℃、１２ ℃、１５ ℃、１８ ℃；３ 个食物水平分别是 ５、２０、４０ 个卤虫 ／螅状

体，共 １２ 个组合实验条件。 从本实验室培养的海月水母螅状体中，选取生长状态良好且大小基本相同的海月

水母螅状体作为母体，每 ３ 个螅状体为一组，每个组合实验条件下设置 ３ 组平行样，共 ３６ 组。 每组螅状体放

在盛有 １５０ ｍＬ 海水的烧杯中，移至培养箱（ＧＸＺ 型）中黑暗培养，并保持各实验组的温度恒定在设计温度下。
在实验开始之前海月螅状体先经历了室温下 ５ ｄ 的饥饿期。 实验于 ２０１１ 年 １０ 月 ２５ 日开始，持续进行 ３６ ｄ。

实验中每两天给各组螅状体按实验要求投喂相应量的卤虫。 每次投喂半小时后用相应温度的经过过滤

的天然海水给螅状体换水。 每两天在解剖镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺ２－ＩＬＳＴ）下观察一次螅状体的生长情况，并记录相关

数据。 每次观察过程耗时都不超过 ５ ｍｉｎ。
为了确保螅状体的食物量、生活空间等条件不受影响，在实验期间新产生的子体（新产生的螅状幼体）一

旦从母体脱落，则立即将其剔除。 在实验中产生的足囊，因为并没有萌发，不会影响母体的食物量，所以没有

剔除。

　 图 １　 不同温度和食物水平对海月水母每个螅状体产生的平均子

体数的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｕｇｈｔｅｒｓ ｐｅｒ Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ ｐｏｌｙｐ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

２　 结果与分析

本研究中，我们观察到了使海月水母螅状体数量增

加的匍匐茎生殖（ＳＦ）、出芽生殖（ＤＢ）、纵向分裂（ＬＦ）、
足囊繁殖（ＰＣ）四种方式，也观察到了能够产生碟状体

的横裂生殖。 实验发现，海月水母螅状体繁殖子体的主

要方式是匍匐茎生殖和出芽生殖，纵向分裂出现的几率

很低，实际上只出现了两次；产生足囊的几率也很小，仅
出现了四次。 就横裂生殖而言，在 ９ ℃、１２ ℃、１５ ℃、１８
℃条件下海月水母螅状体都有横裂现象发生。 由于在

本实验中产生的足囊没有萌发，因此本文所述子体数仅

包括匍匐茎生殖、出芽生殖和纵裂生殖产生的子体数。
２．１　 温度和食物水平对海月水母螅状体繁殖子体能力

的影响

由图 １ 可见，食物水平从 ５ 个卤虫 ／螅状体、２０ 个

卤虫 ／螅状体到 ４０ 个卤虫 ／螅状体，每个螅状体平均产生的子体数依次显著递增。 温度对水母螅状体繁殖子

体的能力影响不显著，特别是食物量较高时。 双因素方差分析结果显示，温度对螅状体产生总子体数影响不

显著，食物对螅状体产生总子体数影响显著，即食物水平是较温度更重要的影响海月水母螅状体繁殖能力的

因素，食物水平越高，海月水母螅状体繁殖子体的能力越强。
２．２　 温度和食物水平对海月水母螅状体繁殖子体方式的影响

本实验与以往类似研究不同的是，本实验除了对常见的几种繁殖方式进行验证之外，还对海月水母螅状
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体产生子体的具体繁殖方式进行了分析研究。 由图 ２ 可见，当食物水平较高、温度较高时，匍匐茎生殖产生的

子体数远高于出芽生殖。 例如当食物丰富（４０ 个卤虫 ／螅状体），温度较高时（１２ ℃—１８ ℃），平均每个螅状

体匍匐茎生殖产生子体 ５．３—５．９ 个，约占子体总量的 ７１％—８８％。 而当食物水平较低、温度较低时，匍匐茎生

殖对于子体数的贡献接近出芽生殖，两者的贡献大致相当。 例如在 ９ ℃，食物量为 ５ 个卤虫 ／螅状体的条件

下，螅状体匍匐茎产生子体 １．４ 个，出芽生殖产生子体 １ 个，匍匐茎生殖产生的子体数约占二者产生总子体数

的 ５８％。

图 ２　 不同温度和食物水平时海月水母每个螅状体通过 ＳＦ 和 ＤＢ 方式产生的平均子体数

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｕｇｈｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒ Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ ｐｏｌｙｐ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＳＦ ａｎｄ ＤＢ ｂｕｄｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｉｅｓ
ＳＦ：螅状体匍匐茎生殖 ｓｔｏｌｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＤＢ：螅状体出芽生殖 ｄｉｒｅｃｔ ｂｕｄｄｉｎｇ）

２．３　 温度和食物水平对海月水母螅状体横裂生殖的影响

２．３．１　 横裂时间

从实验开始到第一个横裂体出现的时期为横裂前期，第一个横裂体出现到第一个碟状体释放的时期为横

裂间期，而从第一个碟状体开始释放到停止释放的时期则称为横裂期［１９］。
由图 ３ 可见，对于横裂前期，温度的影响很小，食物水平影响较大，总体上食物水平越高，横裂前期越短；

对于横裂间期，温度影响则很大，温度越高，横裂间期时间越短；对于横裂期，食物水平和温度影响都很大，食
物水平越高、温度越高，开始释放碟状体的时间越早，横裂期维持的时间也越长。 低温和食物不足，则不会释

放碟状体，例如在 ９ ℃时，没有碟状体释放，即使在较高温度下，当投喂 ５ 个卤虫 ／螅状体时，开始释放碟状体
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的时间很晚（甚至没有释放），横裂期维持的时间也极短。 可见，丰富的食物和较高的温度有利于海月水母螅

状体横裂生殖。
将温度、食物对横裂前期、横裂间期、横裂期进行了双因素方差分析，结果显示食物水平对横裂前期影响

显著（Ｐ＝ ０．０１），温度对横裂前期影响不显著；食物水平对横裂间期影响不显著，温度对横裂间期影响显著（Ｐ
＝ ０．０３８），而温度和食物水平对横裂期影响均不显著。

图 ３　 不同温度和食物水平时海月水母螅状体的横裂前期、横裂间期和横裂期

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ， ｂｅｔ－ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ ｐｏｌｙｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ
ｓｕｐｐｌｉｅｓ．
图中 ５、２０、４０ 代表不同的食物水平，即投喂每个螅状体的卤虫个数。

２．３．２　 横裂率

将发生横裂的螅状体个数除以总螅状体个数称为横裂率，计算各条件下海月水母螅状体的横裂率，结果

见图 ４。 可以发现，温度是影响海月水母螅状体横裂的重要因素，１２ ℃是海月水母螅状体横裂的最适宜温度。
食物水平也是影响海月水母螅状体横裂的重要因素，在可以发生横裂的温度下，总体上食物水平越高海月水

母螅状体的横裂率越高，特别当处于非最适宜温度时，食物水平的影响更大。 可见较适宜的温度和丰富的食

物有利于海月水母螅状体横裂生殖，尤以适宜的温度更为重要。
２．３．３　 碟状体数

将释放的碟状体数除以相应发生横裂的螅状体数，可计算出每一个发生横裂的螅状体平均释放的碟状体

数，结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见，温度是影响释放碟状体数量的最重要因素，在某一食物水平下，１２ ℃条件

下发生横列的螅状体释放的碟状体数最多，９ ℃时无论食物水平高低，都不能释放碟状体。 食物水平也对释

放碟状体的数量有重要影响，在某一温度下，随着食物水平的升高，螅状体释放碟状体的数量增加。 可见 １２
℃是海月水母螅状体释放碟状体的最宜温度，食物水平的升高可增加释放碟状体的数量。

将温度、食物对横裂率、碟状体数进行了双因素方差分析，结果表明，温度对横裂率影响显著，食物对横裂

率的影响不显著；温度对释放碟状体的数量影响不显著，食物对碟状体的释放数量影响显著。
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图 ４　 不同温度和食物水平时海月水母螅状体的横裂率

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ ｓｔｒｏｂｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｉｅｓ
图中 ５、２０、４０ 代表不同的食物水平，即投喂每个螅状体的卤虫个

数

　 图 ５　 不同温度和食物水平时发生横裂的每个海月水母螅状体平

均释放的碟状体数

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｈｙｒａ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｐｅｒ Ａｕｒｅｌｉａ
ａｕｒｉｔａ ｓｔｒｏｂｉｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｉｅｓ
图中 ５、２０、４０ 代表不同的食物水平，即投喂每个螅状体的卤虫

个数　

３　 讨论

在自然环境下，螅状体受到各种环境因子的共同作用，本实验为了模拟自然环境中水母螅状体无性繁殖

受多个环境因子的影响，把温度和食物两个环境因子结合起来分析，以揭示其在自然环境中的规律。
３．１　 温度和食物水平对海月水母螅状体繁殖子体的影响

海月水母螅状体产生子体的无性繁殖方式有出芽生殖、匍匐茎生殖、纵向分裂、足囊生殖等，这些无性繁

殖方式是维持螅状体种群数量的主要方式。 目前国内外学者大多研究的是单一环境因子对螅状体整体数量

的影响，而本实验是进一步从螅状体的几种无性繁殖方式上，深入分析温度和食物两个环境因子对海月水母

螅状体繁殖的影响。
３．１．１　 温度和食物水平对海月水母螅状体繁殖子体能力的影响

本实验结果显示，温度对螅状体产生总子体数影响不显著，食物对螅状体产生总子体数影响显著。 从图

１ 中可以看出螅状体产生的总子体数基本随着食物水平的提高而增加。 在国内相关研究中，王彦涛等人通过

设置不同的温度（１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃）和投饵频次的方法，研究了温度和食物水平对海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ
ｓｐ．１）螅状体生长、繁殖的影响，其结果证明相同温度条件下食物水平越高，海月螅状体产生的子体越多［２８］，
且食物对海月水母螅状体的种群数量影响显著，这与本文的实验结果一致．在国外的相关研究中，例如 Ｈａｎ 等

采用在日本中海获取的海月水母螅状体，在 １８ ℃—２８ ℃的较高温度范围内进行了实验，结果表明海月水母

螅状体子体数随食物水平的升高而增多［２４］。 ２００７ 年 Ｐｕｒｃｅｌｌ 等［２７］ 在食物量缺乏的情况下，分别在 ７ ℃、１０
℃、１５ ℃、２０ ℃温度下培养 Ａｕｒｅｌｉａ ｌａｂｉａｔａ 的螅状体，结果显示 ７ ℃和 １０ ℃条件下培养的 Ａｕｒｅｌｉａ ｌａｂｉａｔａ 螅状

体产生的子体数较多，１５ ℃ 次之，２０ ℃ 较少，这也说明了当食物水平较低时，较低的温度有利于螅状体的

繁殖。
３．１．２　 海月水母螅状体繁殖子体的方式

海月水母螅状体产生子体的无性繁殖方式多种多样，Ｇｉｌｃｈｒｉｓｔ［３０］将其归结为四种，后来 Ｂｅｒｒｉｌｌ［７］描绘出了

海月水母属的六种，２００７ 年 Ｖａｇｅｌｌｉ［３１］又发现了两种新的无性繁殖方式。 国内学者董婧［３２］结合长期的观察实

验，通过系统分析整理，将海月水母螅状体产生子体的无性繁殖方式归纳总结为六种：出芽生殖、匍匐茎生殖、
纵向分裂、足囊繁殖、内繁殖体和外繁殖体．在本实验中，我们观察到了匍匐茎生殖、出芽生殖、纵向分裂、足囊
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繁殖四种。
经过深入研究分析本实验发现，匍匐茎生殖和出芽生殖是海月水母螅状体繁殖子体的主要方式，而匍匐

茎生殖是比出芽生殖更主要的繁殖方式。 当温度较高、食物丰富时，海月水母螅状体以匍匐茎生殖方式为主。
但当温度较低、食物水平较低时，出芽生殖方式也逐渐成为主要的生殖方式之一。 由此可见海月水母螅状体

的繁殖方式受温度和食物水平的影响。 本文认为当外界丰富的食物、较高的温度适合新螅状幼体脱离母体后

独立生存时，海月水母螅状体会采取匍匐茎生殖方式繁殖后代；相反，当外界较低的食物水平、较低的温度不

适合新螅状幼体独立生存时，海月水母螅状体则会采取出芽生殖的方式使螅状幼体先在母体上生长成熟后，
再脱离母体独立生存。 所以本文推测这是海月水母螅状体的繁殖策略。

已有的研究成果中除了韩国 Ｈａｎ 等人分析了海月水母螅状体几种无性繁殖方式外，其它研究基本只描

绘了海月水母螅状体繁殖子体的几种方式。 所以本文以此为突破点，具体研究了不同区域中海月水母螅状体

的几种无性繁殖方式。 在本实验中，我们发现海月水母螅状体的主要繁殖方式是匍匐茎生殖。 与本实验不

同，在 Ｈａｎ 的实验中（１８ ℃—２８ ℃），出芽生殖是海月水母螅状体主要的繁殖方式［２４］，且繁殖方式受温度和

食物水平的影响不大。 本文推测可能是因为实验所用海月水母螅状体是不同的区域种或者是因为这两个实

验设置的温度范围不同，使螅状体在进行无性繁殖期间采取了不同的繁殖方式。
足囊基本发生在食物水平比较低（５ 个卤虫 ／螅状体、２０ 个卤虫 ／螅状体）的时候，由此本文认为缺乏食物

可能会促进足囊的产生。 Ｈａｎ［２４］的实验也证明了在较高温度下，缺乏食物是刺激足囊生成的一个重要环境因

子。 当螅状体处于比较恶劣的生存环境时，其产生的足囊可以长期经受环境中不利的生活条件，同时足囊还

可以避免被天敌所捕食［２９， ３３］；当螅状体所处的环境条件好转时，足囊还可以萌发成为新的螅状体，从而维持

螅状体的种群数量，这是海月水母螅状体有效的维持或者补充其种群数量的又一种有效的繁殖策略。
３．２　 横裂生殖

本文认为温度和食物水平对水母螅状体的横裂生殖均有影响。 由于螅状体的横裂生殖是决定水母体数

量的重要阶段，所以当海水的温度达到适宜螅状体横裂的范围，海水提供的食物量达到一定程度时就会有更

多的螅状体发生横裂，进而产生更多的碟状体，导致海月水母暴发的潜力就越大。 所以温度和食物水平与水

母螅状体的横裂生殖有着密切联系，以下就温度和食物水平对海月水母螅状体横裂的具体影响进行讨论。
经过相关性分析和方差分析，本文认为虽然海月水母螅状体的横裂率和产生的碟状体数受温度和食物水

平影响表现出的规律相似，但是仍有不同。 在海月水母螅状体发生横裂的过程中，温度刺激是诱导海月水母

螅状体横裂的主要因素；而食物则是影响横裂体产生碟状体能力的主要因素。 所以温度是诱导海月水母螅状

体横裂的重要环境因子，食物是影响碟状体数的重要环境因子。
螅状体横裂生殖包括横裂前期、横裂间期、横裂期。 由图 ３ 和方差分析结果看出，食物水平越高横裂前期

越短，温度影响不明显；且食物水平越高，温度越高海月水母螅状体横裂期出现的越早。 但是王彦涛的实验结

果显示 １０ ℃组海月水母螅状体横裂前期较 １５ ℃组短，且食物越多海月水母螅状体横裂前期持续的时间越

长，而且温度越低，食物水平越低，海月水母螅状体横裂期出现的越早［２８］。 本文推测出现这样的情况可能与

实验开始之前两个实验室海月水母螅状体培养的条件不同或者两个实验中对海月水母螅状体投喂的方式及

投喂量不同有关。 本实验是通过每两天设置不同的食物量的方式来投喂海月水母螅状体的，而王彦涛则是通

过设置不同的时间间隔，每次充足食物的方式来投喂的。
现在将温度和食物水平对海月水母螅状体无性繁殖各过程的影响规律进行总结，见表 １。
从表 １ 可以看出，温度和食物水平是影响螅状无性体繁殖的两个重要环境因子，但是在不同的生活史阶

段温度和食物水平对螅状体的影响也不尽相同。

４　 结论

通过本次实验，我们深入分析了温度和食物水平对海月水母螅状体无性繁殖的影响。 结果表明，在本研
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究中海月水母螅状体采用以匍匐茎生殖为主的繁殖方式；在较低温度、食物水平较低的条件下，匍匐茎生殖和

出芽生殖的作用大致相当；而对于海月水母螅状体的繁殖能力来说，食物水平较温度的影响更明显；丰富的食

物和适宜的温度有利于海月水母螅状体发生横裂；通过横裂生殖释放的碟状体也受温度和食物水平的影响，
但是以食物水平的影响更为显著。 由此可知在一定的外界环境中，其温度和食物水平会促使海月水母螅状体

采用适合这种环境条件的无性繁殖方式，进而影响海月水母螅状体的种群数量。 这些研究结果在一定程度上

反映了温度和食物水平两个环境因素对海月水母无性繁殖能力及繁殖方式产生的影响，同时本实验的研究结

果对于其它种类水母的相关研究也具有一定的参考价值。

表 １　 温度和食物水平对海月水母螅状体无性繁殖各过程的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 食物水平 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｏｄ

螅状体繁殖子体的能力
Ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ

有影响 有极显著影响

螅状体繁殖方式
Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

有影响 有影响

横裂前期 Ｐｒｅ⁃ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ 有影响 有显著影响

横裂间期 Ｂｅｔ⁃ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ 有显著影响 有影响

横裂期 Ｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎ 有影响 有影响

横裂率 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｒｏｂｉｌａ 有极显著影响 有影响

碟状体数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｐｈｙｒａ 有影响
有显著影响

　 　 “有显著影响或有极显著影响”是通过方差分析得出的结论．

综上分析随着当今全球气候变化和水体富营养化日趋严重，这就可能为水母螅状体的繁殖提供了适宜的

温度和食物水平，这对螅状体种群数量的增加，以及更多碟状体的产生，以及后期水母的暴发提供了潜在的

条件。
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