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盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育的影响
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于旭光，郭　 栋
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　 １１６０２３

摘要：近几十年来，沙蜇的频繁暴发给东亚海域的海洋生态系统带来了广泛影响。 在秋季，沙蜇成熟的雌雄水母体在沿岸水域

聚集产卵，有性繁殖产生的受精卵发育成新的底栖螅状体，为螅状体种群数量进行补充。 河口浅滩海域为沙蜇的繁育地，沿岸

盐度较低，在秋季降雨期盐度多变，较低、多变的盐度可能对沙蜇有性繁殖阶段的早期发育产生重要作用，从而影响螅状体种群

数量的补充。 实验设置了 ４ 种不同盐度（１５、２０、２５、３０）试验组，在不同盐度下对沙蜇受精卵进行培养，探讨盐度对沙蜇早期发

育过程中受精卵、浮浪幼虫发育以及早期螅状体生长及存活的影响。 试验结果：沙蜇受精卵胚胎发育的适宜盐度为 ２０，发育基

本与盐度 ２５、３０ 同步，盐度 １５ 受精卵细胞发育迟缓，发育率显著降低；浮浪幼虫发育适宜盐度为 ２０ 和 ２５，两组浮浪幼虫附着变

态率高于盐度 １５、３０，盐度 １５ 时浮浪幼虫活力明显降低、发育迟缓，浮浪幼虫在盐度 １５ 时水中存活时间较长可达 ８ ｄ，但附着时

间集中在培养后的 ３、４ 天，与其他组相同；早期螅状体幼体适宜盐度为 ２０、２５、３０，早期螅状体存活率、相对增长率及特定生长率

均显著高于盐度 １５，三组间差异不显著。 结果表明，盐度显著影响沙蜇有性繁殖阶段的早期发育，随着受精卵至螅状体的发育

生长，其对盐度的适应范围逐步扩大。
关键词：沙蜇；盐度；有性繁殖；受精卵；浮浪幼虫；螅状体
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｕｌａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｔｅｎｔａｃｌｅ ｐｏｌｙｐｓ． Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｌｅｓｓ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｉｎｅ （２０—３０）， ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｈａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｏｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｅｘｕａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｓ ｔｏｏ ｌｏｗ （ １５）， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｘｕａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ｉｓ ｓｌｏｗｅｄ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ；ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｓｅｘｕａｌ；ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ；ｐｌａｎｕｌａ；ｐｏｌｙｐ

沙蜇（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ）是世界上最大的水母之一，成体水母直径可达 ２ ｍ，体重可达 ２００ ｋｇ。 自 ２０ 世

纪 ９０ 年代末起，频繁暴发于我国的渤海、黄海、东海北部以及日本海和韩国海域［１⁃７］。 沙蜇暴发期间对中、大
型浮游动物的摄食压力超过浮游动物的生产力，这种捕食压力间接导致鱼类的数量减少，浮游植物增多引发

赤潮［８⁃１１］。 同时，沙蜇作为我国食用水母之一，伴随着海蜇自然资源的衰退，近年来沙蜇的捕捞量已经远超海

蜇，成为市场上海蜇类产品的主要来源［１２］。 总之，沙蜇作为东北亚海区大型水母暴发优势种之一，因其生物

量大，影响范围广，自暴发起便引起了国内外学者的广泛关注。
随着学者们在沙蜇生活史［３］、生物学特征［１３⁃１４］、形态学［１５⁃１６］、海区分布生态特性［１７⁃２０］等方面的研究开展，

人们认识到沙蜇水母体来源于螅状体的横裂生殖，螅状体的种群数量是水母体暴发的基础。 沙蜇螅状体来源

于水母体有性繁殖与螅状体无性繁殖两种途径。 沙蜇水母体巨大，成熟后个体怀卵量大，有性繁殖产生新生

螅状体的基数大，螅状体无性繁殖生成新生螅状体的方式单一，仅为足囊繁殖并需要适宜环境下萌

发［３，１４，２１⁃２３］。 所以，了解沙蜇通过有性繁殖对螅状体种群的补充机制十分重要。 在沙蜇有性繁殖的过程中，早
期发育阶段包括受精卵发育为浮浪幼虫、浮浪幼虫经短暂的浮游生活后附着变态发育为底栖的早期螅状体，
这一过程通常需要 ３—７ 日完成。 由于早期发育过程复杂且发育时间短不易观察，加之沙蜇成熟水母体体积

巨大、培养困难、实验材料获取困难。 目前，针对沙蜇有性繁殖阶段的相关研究鲜见报道。 盐度作为海区重要

的环境因子，有报道称其对其他种类大型水母有性繁殖阶段浮浪幼虫附着的影响显著［２４⁃２７］。 沙蜇每年春季

４８３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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水母体幼体在海湾河口及浅滩被发现，同年的秋季成熟水母体在沿岸聚集进行有性繁殖。 虽然到目前为止仍

没有找到野生的沙蜇螅状体种群，但是通过沙蜇分布移动调查表明，沙蜇的发源地为河口、浅滩海域［１９⁃２０，２８］。
沙蜇产卵的季节正是夏季季风期，降雨和河流径流增加都会使沙蜇有性繁殖期间处于盐度多变的生态环境

下。 较低和多变的盐度可能对沙蜇有性繁殖阶段的早期发育产生重要作用，从而影响螅状体种群数量的补

充。 本文在辽东湾海区沙蜇产卵季节捕获到成熟亲体，在室内通过人工繁育获得实验材料沙蜇受精卵，结合

室内模拟生态实验，研究了盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育的影响。 探讨了不同盐度培养下沙蜇有性繁殖

阶段受精卵发育、浮浪幼虫的附着变态及早期螅状体的存活与生长的差异。 研究结果可揭示盐度对沙蜇生活

史繁殖及种群补充的作用机制，为探索沙蜇暴发的生态环境条件、寻找沙蜇的种群发源地提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

２０１５ 年 ９ 月在辽东湾辽宁省葫芦岛兴城市海岸采用海蜇网捕捞到成熟的沙蜇水母体作为亲体。 将雌雄

亲体在育苗室内分开暂养，取样生殖腺在显微镜下鉴定成熟度后，将性腺成熟的雌雄亲体移入同一培养池中，
６ ｈ 后，每 ０．５ ｈ 取样观察。 受精卵直径 ６０—８０ μｍ，镜下可见极体。 受精卵出现后用孔径 ２５ μｍ 的筛绢进行

收集。 亲体培养用水均取自辽宁省葫芦岛兴城市海岸，经黑暗沉淀并沙滤后使用。 试验期间亲体培养用水盐

度 ３０—３２，水温随室温波动，范围在 ２３—２６ ℃之间。
１．２　 试验方法

１．２．１　 试验设置

盐度对受精卵阶段发育的影响、对浮浪幼虫变态附着的影响及对初生螅状体生长存活的影响实验均设置

４ 个盐度梯度，即 Ｓ１５、Ｓ２０、Ｓ２５、Ｓ３０，实验用水来源与培养用水相同，温度实验前用孔径 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过

滤后与去离子水混合，配好盐度的实验用水静置 １ ｄ 后使用，盐度测量采用 ＰＡＬ⁃０６。
１．２．２　 受精卵发育阶段试验

在解剖镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）下使用毛细吸管选取受精卵（卵膜完整），放入直径 ３５ ｍｍ 培养皿中观察培

养，培养体积 １０ ｍＬ。 每盐度组选取的受精卵数量为 １０ 个，每组设 ３ 个平行。 余下的受精卵放入装有培养用

水的 ８００ ｍＬ 方形透明 ＰＶＣ 盒中培养。 试验期间培养皿加盖避免培养期间水分蒸发，用解剖镜（Ｎｉｋｏｎ
ＳＭＺ７４５Ｔ）时时观察，以个体通过纤毛开始单向运动为浮浪幼虫形成标志统计数量。
１．２．３　 浮浪幼虫变态发育附着阶段试验

在解剖镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）下，使用吸管选取约 ５０ 个囊胚期受精卵，放入直径 ３５ ｍｍ 培养皿中，培养体

积 １０ ｍＬ。 待浮浪幼虫出现后，将未发育成功受精卵的及多余浮浪幼虫吸出然后进行实验观察。 每盐度组余

下的浮浪幼虫数量为 ３０ 个，每组设 ３ 个平行。 试验期间培养皿加盖避免培养期间水分蒸发。 每日用解剖镜

（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）观察浮浪幼虫变态发育行为，当观察到浮浪幼虫旋转速度下降时在培养皿中加入剪裁后的

波纹板作为附着基，以浮浪幼虫一段膨大生成早期螅状体（４ 触手螅状体）为标志统计数量，浮浪幼虫全部附

着变态或解体时试验结束。
１．２．４　 早期螅状体发育阶段试验

将附着有沙蜇 ４ 触手螅状体的波纹板剪裁成小片，置于尺寸为 １００ ｍｍ×８０ ｍｍ×４０ ｍｍ 的方形带盖塑料

盒中，加入 １００ ｍＬ 培养用水，解剖镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）下每盐度组选取 ３０ 个螅状体，多余螅状体用解剖针从

螅状体底部剥离，每组设 ３ 个平行，每日投喂一次轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ），每日投饵前在解剖镜（Ｎｉｋｏｎ
ＳＭＺ７４５Ｔ）下观察螅状体状态，并测量早期螅状体口柄直径，实验持续到连续三日螅状体个数不变且个体状态

健康（食物消化后触手舒展，捕捉食物时反应敏捷）为止，统计存活螅状体数量。
１．３　 指标测定及数据统计分析

受精卵发育到各阶段的发育率 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｇｇ（ＤＲＥ，％）＝ Ｆ ｔ ／ Ｆｏ× １００

５８３４　 １３ 期 　 　 　 柴雨　 等：盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育的影响 　
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浮浪幼虫变态附着率 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｌａｎｕｌａ（ＳＲＰ，％）＝ Ｐ ｔ ／ Ｐｏ× １００
存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ （ＳＲ，％） ＝ Ｎｔ ／ Ｎｏ× １００
相对增长率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ（ＲＧＲ，％） ＝ （Ｄｔ－ Ｄｏ） ∕ Ｄｏ× １００
特定生长率 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ（ＳＧＲ，％ ／ ｄ）＝ （ｌｎ Ｄｔ－ ｌｎ Ｄｏ） ∕ ｔ× １００

式中，Ｆｏ为试验开始时受精卵细胞个数，Ｆ ｔ代表各发育阶段的受精卵细胞个数，Ｐｏ为试验开始时浮浪幼虫的数

量，Ｐ ｔ为试验结束时浮浪幼虫附着变态为早期螅状体的数量，Ｎｏ为试验开始时早期螅状体的个数，Ｎｔ为试验结

束时早期螅状体的数量。 Ｄｔ、Ｄｏ分别为试验开始和结束时早期螅状体的口柄直径（ｍｍ）。 螅状体口柄直径

（ｍｍ）：口面观圆周最大水平面的直径，当口面观不为圆形时，取几何图形最大直径与最小直径的平均值。
运用单因素方差分析（Ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同盐度对沙蜇受精卵发育率、浮浪幼虫的变态附着率及

初生螅状体的存活率的影响。 试验数据用平均数±标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）表示，用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 及 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件

对数据进行统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重比较检验组间差异，以 Ｐ ＜ ０．０５ 作为显著性水平。

２　 结果与分析

２．１　 盐度对沙蜇受精卵发育的影响

由表 １ 可见，沙蜇受精卵细胞发育时间短暂，试验 ８ 小时后各盐度组受精卵均发育为浮浪幼虫。 其中，盐
度 ２０、２５、３０ 组受精卵的细胞发育速度基本一致，三组从受精卵出现到发育至囊胚期的细胞发育率均为

１００％，发育到原肠胚期时盐度 ３０ 试验组发育率仍为 １００％，盐度 ２５ 及盐度 ２０ 试验组的细胞发育率为 ９６．６７％
但三组间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），在原肠胚发育到浮浪幼虫阶段受精卵发育率开始下降，发育至浮浪幼虫后

盐度 ２０ 组细胞发育率最高，为 ５６．６７％，显著高于其他组。 盐度 ３０、２５ 试验组比例为 ５０．００％和 ４３．３３％，两组

间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
盐度 １５ 的试验组沙蜇受精卵发育慢于其他盐度组，发育到囊胚期的时间晚于其他盐度组，与其他盐度组

不同，从受精卵至囊胚期期间试验组内的受精卵已出现细胞发育停止的现象，发育至囊胚期的发育率也显著

低于其他盐度组，发育率为 ５６．６７％。 试验至 ８ ｈ 后其他盐度组受精卵发育至浮浪幼虫，本组细胞体表出现纤

毛尚未开始转动，处于原肠胚后期时，发育晚于其他盐度组，且发育率显著低于其他盐度组（Ｐ ＜ ０．０５）。
综上，沙蜇早期发育最适盐度在 ２０ 左右，低盐度对受精卵发育影响大于高盐度。 低盐度导致受精卵细胞

发育延迟且发育率明显降低。 高盐度不影响受精卵发育速度，但对发育率影响显著。

表 １　 不同盐度对沙蜇受精卵发育速度及发育率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ｅｇｇ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

受精卵发育时间 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｅｇｇ
２．５ ｈ ５．５ ｈ ８ ｈ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发育到此阶段
的细胞比例 ／ ％
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｔｅｓ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发育到此阶段
的细胞比例 ／ ％
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｔｅｓ

发育阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｔａｇｅ

发育到此阶段
的细胞比例 ／ ％
Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｔｅｓ

１５ 桑葚期 １００±０ 囊胚期 ５６．６７±５．７７ ａ 原肠胚后期 ３３．３３±５．７７ ａ

２０ 囊胚期 １００±０ 原肠胚 ９６．６７±５．７７ ｂ 浮浪幼虫　 ５６．６７±５．７７ ｃ

２５ 囊胚期 １００±０ 原肠胚 ９６．６７±５．７７ ｂ 浮浪幼虫　 ４３．３３±１５．２８ ｂ

３０ 囊胚期 １００±０ 原肠胚 １００．００±０ ｂ 浮浪幼虫　 ５０．００±１０．００ ｂ

　 　 同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 盐度对浮浪幼虫附着变态的影响

试验过程中观察到沙蜇浮浪幼虫在不同盐度培养下附着变态发育的速度不尽相同，状态也有差异。
培养后的第 １ 天，盐度 １５ 组中浮浪幼虫一部分沉在培养皿底不动，另一部分缓慢自转且游动，状态不活

泼；其他盐度组中，浮浪幼虫体型拉长，自转的同时在培养皿中游动，状态活泼。
培养后的第 ２ 天，盐度 １５ 组中浮浪幼虫均未进一步发育且前一天沉底的浮浪幼虫中一部分出现边缘溶
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解解体现象；盐度 ２０、２５ 组中观察到部分浮浪幼虫附着变态为早期螅状体，余下的浮浪幼虫自转及游动速度

降低，此时在培养皿中浮浪幼虫和早期螅状体同时存在，镜下观察到附着的早期螅状体触手舒展、有刺细胞分

布，胃囊内可见浮浪幼虫；盐度 ３０ 组中少数浮浪幼虫附着形成锥形体，即虫体停止游动，在水中成垂直形态，
一端附着，另一端膨大但尚未发育成触手。

培养后的第 ３ 天，盐度 １５ 组浮浪幼虫附着形成锥形体和早期螅状体；盐度 ２０ 组附着的早期螅状体触手

舒展，胃囊内可见浮浪幼虫，培养皿中已无浮浪幼虫；盐度 ２５ 组附着的早期螅状体触手舒展，胃囊内可见浮浪

幼虫，培养皿可见少量浮浪幼虫缓慢自转及游动；盐度 ３０ 组附着的锥形体均已发育成早期螅状体，触手舒展、
有刺细胞分布，胃囊内未见浮浪幼虫，同时可见培养皿中浮浪幼虫自转及游动速度下降。

培养后的第 ４ 天，盐度 １５ 组早期螅状体数量增多，同时可见培养皿中浮浪幼虫自转及游动，速度没有明

显变化；盐度 ２０ 组早期螅状体数量不变，触手舒展；盐度 ２５ 组早期螅状体数量增多，触手舒展，培养皿中已无

浮浪幼虫；盐度 ３０ 组早期螅状体数量不变，触手舒展，培养皿中已无浮浪幼虫。
培养后的第 ５—７ 天，盐度 １５ 组早期螅状体数量不变，培养皿中可见浮浪幼虫缓慢自转及游动。 其他盐

度组早期螅状体数量不变，触手舒展，培养皿中无浮浪幼虫。
至培养后的第 ８ 天，盐度 １５ 组中早期螅状体数量相同，培养皿中浮浪幼虫全部分解消亡。
镜下观察可知，不同盐度下沙蜇浮浪幼虫附着变态发育成早期螅状体的时间为 ２—５ ｄ，培养 ５ ｄ 后仅盐

度 １５ 组有存活的浮浪幼虫但也没有再附着发育；盐度 ２０、２５ 组最早出现早期螅状体，触手舒展具备捕食能

力；盐度 １５ 组浮浪幼虫自转及游动速度低，发育迟缓、早期螅状体出现时间最晚。

图 １　 不同盐度培养下的沙蜇浮浪幼虫附着变态率

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ｐｌａｎｕｌａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ　

将各盐度组的浮浪幼虫附着率分析可知（图 １），在
培养后的第 ３ｄ 各盐度组的浮浪幼虫附着变态率开始出

现差异，至第 ８ 天试验结束，盐度 ２５ 组附着变态率最高

与盐度 ２０ 组差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），盐度 １５ 组附着变

态率最低与盐度 ３０ 组差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），盐度 ２０、
２５ 组的浮浪幼虫的附着变态率显著高于盐度 １５、３０ 组

（Ｐ ＜ ０．０５）。
由图 １ 可见，盐度 ２０、３０ 组在培养后的第 ３ 天浮浪

幼虫的附着变态率开始稳定，盐度 １５、２５ 组在培养后的

第 ４ 天附着变态率开始稳定。 但结合镜下观察可知，各
盐度组附着变态率稳定的原因应该不尽相同。 盐度

２０、２５ 组培养后第 ２ 天在附着的早期螅状体的胃囊内

发现浮浪幼虫，分别在第 ３ 天、４ 天培养皿中已无浮浪

幼虫，分析两组附着变态率稳定的原因应该为浮浪幼虫

被水体中的早期螅状体捕食。 而盐度 １５ 组在培养后第 ２ 天起观察到浮浪幼虫的溶解解体、附着的早期螅状

体胃囊内也未发现过浮浪幼虫，其附着变态率稳定的原因应该为低盐度导致的浮浪幼虫发育迟缓及停滞。
综上，本试验结果表明，适宜的盐度对沙蜇浮浪幼虫的附着变态发育及附着变态发育率十分重要。 盐度

２０、２５ 是沙蜇浮浪幼虫发育的适宜盐度，适宜盐度下先附着发育形成的早期螅状体已经具备捕食能力，且能

捕食到水中游动的浮浪幼虫。 低盐度导致浮浪幼虫活力降低、发育迟缓、溶解解体，虽然延长了浮浪幼虫的存

活时间但后期存活的浮浪幼虫没有再发育附着。
２．３　 盐度对早期螅状体存活及生长的影响

２．３．１　 盐度对早期螅状体存活的影响

试验期间，观察到健康的早期螅状体摄食前触手舒展，捕食时触手反应灵敏，摄食后触手收缩胃囊膨大，
食物消化后触手恢复舒展；不健康的早期螅状体状态则相反，导致无法摄食，出现触手萎缩，口柄直径慢慢萎

７８３４　 １３ 期 　 　 　 柴雨　 等：盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育的影响 　
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图 ２　 不同盐度培养下的沙蜇早期螅状体存活率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ４ ｔｅｎｔａｃｌｅｓ ｐｏｌｙｐ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

缩解体。 试验中以早期螅状体解体为死亡标志。 由图

２ 可见，在各盐度组中沙蜇早期螅状体的存活率随着培

养时间下降，其中盐度 ２０、 ２５、 ３０ 组存活率分别为

９５．７７％、８７．９７％和 ８７．９７％，三组间存活率差异不显著

（Ｐ ＞ ０．０５）。 盐度 １５ 组在培养后的第 ６ 天开始早期螅

状体的存活率下降明显， 试验结束时， 存 活 率 为

１４．３５％，显著低于其他盐度组（Ｐ ＜ ０．０５）。
试验结果表明，盐度在 ２０—３０ 间适宜沙蜇早期螅

状体存活，低盐度可导致沙蜇早期螅状体萎缩解体存活

显著降低。
２．３．２　 盐度对早期螅状体生长的影响

试验观察发现，不健康的早期螅状体在触手收缩后

捕食能力丧失，随后会出现口柄萎缩，解体现象，且无恢

复情况，所以在试验期间出现触手收缩口柄萎缩则不再测量其生长。 试验开始时早期螅状体口柄直径平均为

０．１ ｍｍ，试验结束时的螅状体口柄直径可达 ０．５ ｍｍ。 各试验组早期螅状体的相对增长率和特定增长率可直

观反映早期螅状体的生长情况。 如图 ３ 可见，各盐度组早期螅状体的相对增长率随着培养时间增长而升高，
在培养第 ９ｄ 后相对增长率出现差异，到试验结束时，盐度 ２５、３０、２０ 组的相对增长率显著高于盐度 １５ 组（Ｐ ＜
０．０５），但三组间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 各盐度组早期螅状体的特定增长率趋势并不相同，其中盐度 １５、２０
组的特定增长率在培养期间持续升高，盐度 ２５、３０ 组在培养 １２ ｄ 后特定增长率出现下降（图 ４），在试验结束

时，盐度 ２５、３０、２０ 组的相对增长率显著高于盐度 １５ 组（Ｐ ＜ ０．０５），但三组间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
试验结果表明，盐度在 ２０—３０ 间适宜沙蜇早期螅状体的生长，低盐度可导致沙蜇早期螅状体触手萎缩影

响捕食，从而对螅状体生长产生不利影响。

图 ３　 不同盐度培养下的沙蜇早期螅状体相对增长率

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ４ ｔｅｎｔａｃｌｅｓ ｐｏｌｙｐ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同盐度培养下的沙蜇早期螅状体特定增长率

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ ４ ｔｅｎｔａｃｌｅｓ ｐｏｌｙｐ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

３　 讨论

水母暴发给海洋生态带来巨大挑战，同时水母暴发是全球变化下海洋生态系统演变的一种综合体现，与
环境变化息息相关［２９⁃３８］。 其中，盐度被认为是水母暴发的重要环境影响因子之一，对水母生活史的各发育阶

段产生影响［３９⁃４６］。 Ｄｏｎｇ 等［２０］通过对辽东湾沙蜇连续 １０ 年的海区调查发现盐度对沙蜇生物量影响显著，在
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盐度较低（６—７ 月平均盐度 ２５—２６）的年份，沙蜇生物量远低于其他年份。 同时，有研究报道沙蜇螅状体适

宜的生存盐度范围较广为 １５—３７．５［３９］。 那么盐度对沙蜇的影响可能发生在早期发育阶段。 本文研究对象沙

蜇捕获于辽东湾北部河口区，是沙蜇发源地之一［１９⁃２０］，在沙蜇产卵的 ８—９ 月份，海区盐度受河流径流影响，每
年的 ８ 月为主汛期，９ 月河口低盐区（盐度＜ ３０）面积最大［４７］。 本研究结果表明。 在盐度 １５—３０ 范围盐度对

沙蜇有性繁殖的早期阶段影响显著。
３．１　 盐度对沙蜇受精卵及浮浪幼虫发育的影响

受精卵是沙蜇有性繁殖阶段早期发育的开始，受精卵发育至浮浪幼虫分为卵裂、胚层发育和器官发生 ３
个阶段，发育时间非常短暂，本试验观察 ８ｈ 后盐度 ２０、２５、３０ 组受精卵发育为浮浪幼虫，表现为体表布满纤毛

在水体里游动，盐度 １５ 受精卵发育至原肠胚后期细胞体表已经出现纤毛但是尚未开始自转， Ｙｕａｎ［４８］和陈昭

廷等［４９］对海月水母胚胎发育研究发现其受精卵从原肠胚期发育到浮浪幼虫是一个渐进的过程，纤毛开始于

原肠胚期，浮浪幼虫出现开始于细胞单向转动，这于本试验观察相同。 目前环境因子对受精卵发育影响尚未

见公开报道，本文研究发现早在受精卵发育时期盐度已经开始产生影响，表现为低盐度（１５）对发育的影响大

于高盐度（３０）。 高盐度不影响受精卵发育，但对发育率产生不利影响。 低盐度受精卵细胞发育延迟而且发

育率明显降低，受精卵发育最适盐度为 ２０。 受精卵发育时期是形态变化和结构形成的最强烈时期，其发育率

的下降受到盐度影响的同事也与自身发育有关。 试验期间发现受精卵发育速度快，为了试验开始时间一致且

便于观察，各试验组选取受精卵数量为 １０，试验在解剖镜下补充光源条件下观察及采集图片，样本数量及光

照可能对试验结果产生影响。
沙蜇浮浪幼虫体型从圆形逐渐变为椭圆，在水中以纤毛活泼的游动。 盐度对浮浪幼虫影响表现在活力、

发育、个体消亡及存活几个方面。 本文研究结果表明，盐度对沙蜇浮浪幼虫的附着变态发育影响显著。 低盐

度（１５）导致浮浪幼虫活力降低、发育迟缓、附着发育率显著降低。 这与其他种类水母的研究结果相同，Ｈｏｌｓｔ
等［２５］对德国北部海域的两种霞水母 Ｃｙａｎｅａ ｃａｐｉｌｌａｔａ 和 Ｃ． ｌａｍａｒｃｋｉｉ 进行了研究可见盐度对有性繁殖阶段的

影响报道，指出在盐度低于 ２０ 时浮浪幼虫无法附着变态。 Ｃｏｎｌｅｙ 等［２６］ 研究结果表明，低盐对日本海域的海

月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ａｕｒｉｔａ） 的浮浪幼虫附着变态产生显著影响低盐度 ２０、１５ 浮浪幼虫发育迟缓。 孙婷婷等［２４］研

究发现黄渤海沿岸海月水母浮浪幼虫在低盐度环境下（１８、２２、２６） 运动速度显著降低。 本文观察发现盐度

１５ 时浮浪幼虫存活时间较长，但是附着时间集中在培养后的第 ３—４ 天，之后的浮浪幼虫虽存活多天但没有

继续附着变态发育。 Ｃｏｎｌｅｙ 等［２７］对海月水母研究中发现，盐度 １５ 时海月水母浮浪幼虫的存活时间显著增

加，但附着变态后的螅状体发生了畸形，与本文观察到的结果相似。 所以，本文认为低盐（１５）时浮浪幼虫的

存活时间增长对其附着发育没有帮助，是发育延迟的表现。 本文还发现相比于受精卵发育，沙蜇的浮浪幼虫

对高盐度的适宜能力有所增加，盐度 ２０、２５ 浮浪幼虫发育附着发育率差异不显著，适宜盐度下先附着的浮浪

幼虫发育形成的早期螅状体已经具备捕食能力，且能捕食到水中游动的浮浪幼虫，从而获取到营养进行下一

步的生长发育。 试验期间盐度 ２０、２５ 组的浮浪幼虫附着变态成的早期幼体对试验组的浮浪幼虫进行了捕食，
可能对两组的浮浪幼虫附着变态率产生影响，但不影响结果趋势。
３．２　 盐度对沙蜇早期螅状幼体存活及生长的影响

沙蜇的早期螅状体指浮浪幼虫附着后发育成的 ４ 触手螅状体，口柄直径平均为 １００ μｍ。 成熟螅状体具

有 １６ 触手，口柄直径 ７００—１３００ μｍ。 本文研究发现，盐度 ２０、２５、３０ 是沙蜇的早期螅状体生长存活的适宜盐

度，三组盐度存活率在 ８７．７９％—９５．７７％之间没有显著差异。 盐度 １５ 时早期螅状幼体的存活显著降低，个体

生长较慢。 Ｄｏｎｇ 等［３９］研究发现沙蜇的成熟螅状体在盐度 １０—３０ 的环境下可存活且较好的成长。 与成熟螅

状体相比，早期螅状体对盐度的适应范围要窄一些，分析原因可能为触手少口柄直径小，捕食能力弱，体内增

值细胞更处于分化中，对环境的适应性差，随着生长发育其触手增多、体积增大，对环境的适应能力也增强。
研究结果表明，相对于受精卵和浮浪幼虫的发育早期螅状体对高盐度的适应能力进一步的增加，但盐度对早

期螅状体的生长存活有显著影响。 其中，低盐（１５）导致沙蜇早期螅状幼体生长缓慢且存活率显著下降。 在

９８３４　 １３ 期 　 　 　 柴雨　 等：盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育的影响 　
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盐度对海月水母螅状体生长存活的研究中也发现低盐的不适应性，其中 Ｓｏｋｏｌｏｗｓｋｉ 等［２７］ 指出波罗的海的海

月水母在盐度 １２ 以下不能正常生活。 孙明等［４５］发现盐度低于 １５ 后黄渤海海域海月水母螅状体无法存活。
综合试验结果，本文认为盐度对沙蜇有性繁殖阶段早期发育影响显著。 随着沙蜇受精卵、浮浪幼虫、早期

螅状的生长发育，对盐度的适应能力逐步增加。 这种趋势与沙蜇的生存环境相同。 沙蜇的有性繁殖发生在

８—９ 月，降雨期使河流的径流量增大河口沿岸的低盐（３０）范围扩大，给河口近海的低盐环境给沙蜇的有性繁

殖提供了适宜的盐度，有性繁殖结束新的底栖螅状体生成，河流开始进入枯水期，海区盐度逐步升高，螅状体

在海区越冬至第二年春季横裂或继续以螅状体形态多年存活。 但是，夏季季风季节的极端降雨事件导致径流

量激增，使河口近海盐度短期内显著降低，本文研究发现沙蜇受精卵发育仅需 ８ ｈ，浮浪幼虫附着集中在 ３—４
ｄ，那么海区短期的盐度降低可能成为沙蜇有性繁殖的不利因素。 Ｄｏｎｇ 等［２０］ 通过调查发现盐度对沙蜇生物

量影响显著，在 ６、７ 月平均盐度 ２５—２６ 年份，沙蜇生物量远低于盐度 ３０—３２ 年份。 在沙蜇生活的海域 ６、７
月进入雨季，８ 月为主汛期，９ 月海区盐度达到最低值。 这可能是海区沙蜇减产的原因。 在更早的鲁男等［５０］

关于辽东湾海蜇资源量锐减的原因的研究中，也指出 ８０ 到 ９０ 年代辽东湾海蜇的三次资源量锐减（低于上一

年 ９５％以上）与前一年双台子河和大辽河的 ８ 月平均淡水注入量过多（超 １００ ｍ３ ／ ｓ）吻合。 沙蜇分布海区生

态环境复杂多变，影响其暴发的原因也是多方面的，盐度作为重要环境之一，通过对沙蜇有性繁殖阶段早期发

育的影响进而影响了沙蜇对其螅状体种群的数量的补充，从而影响其水母体的资源量及暴发是值得探讨的。
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