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温度对海月水母螅状体生长及繁殖的影响

段　 妍，孙　 明，董　 婧∗，柴　 雨，王爱勇，王小林，刘修泽，王　 彬，吉　 光
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摘要：采用了实验生态学方法，研究温度对海月水母螅状体生长及繁殖的影响。 实验设 ６ 个温度梯度（１２， １５， １８， ２１， ２４， ２７
℃），共持续 ５６ｄ。 测定了螅状体的柄径生长，繁殖数量；观察了螅状体的无性繁殖方式；分析了温度影响下的螅状体的能量分

配及繁殖策略。 结果表明，温度显著影响螅状体的生长及繁殖，在较高温度组，匍匐茎生殖是螅状体无性繁殖的主要方式，随着

温度降低，出芽生殖比例增加。 较高温度组螅状体繁殖速率较快，新生螅状体个体较小，分布较分散；而较低温度组，新生螅状

体个体较大，数量较少，均较紧密的分布在亲代螅状体周围。 在培养 ５６ｄ 的周期内，除 ２７℃处理组外，其他各处理组螅状体柄

径均有所增加，但其增加的速率随着温度的升高而降低。 而 ２７℃处理组，螅状体整体状态不好，基本不摄食，培养 ３５ｄ 时全部

死亡。 综上，较低温度条件下，螅状体倾向于选择增加自身个体大小以应对不良环境，而当环境条件适宜时，螅状体倾向于选择

通过无性繁殖产生更多子代的方式以扩大种群数量。 温度显著影响螅状体的繁殖策略，进而显著影响螅状体的种群数量。
关键词：温度；海月水母；螅状体；生长；无性繁殖
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ｏｆ ｅｐｈｙｒａｅ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｓ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｃａｎ ｔｏｌｅｒａｔｅ ｗｉｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｓ
ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｍａｎｙ ｓｅａｓｏｎｓ， ｔｈｕｓ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ； ｐｏｌｙｐ； ｇｒｏｗｔｈ； ａｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

近年来，在全球许多海区出现了胶质水母数量增加甚至暴发的现象，引发了一系列生态和经济问题［１⁃３］，
如堵塞网具、破坏沿岸设施、蛰伤游泳者等［４⁃６］。 海月水母是东亚海域最常见的致灾水母种类［７⁃８］，在中国、日
本、韩国均出现过大规模暴发现象［９⁃１１］。 近些年，黄渤海海月水母数量呈现逐年增加的趋势，已经成为海区大

型水母的优势种［１２］。 海月水母的大规模暴发给沿岸人类的生活、渔业资源以及海洋生态系统带来巨大的影

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种群数量。 而在水母生活史中，螅
状体的无性繁殖是决定水母体种群数量的关键阶段，对此阶段进行研究能更好的阐明水母暴发的机理。

海月水母是世界性种类，广泛分布于北纬 ７０°至南纬 ４０°之间［１３］，研究显示，海月水母存在多个亚种，而
在日本、韩国、中国沿岸分布的海月水母为 Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ［１４⁃１６］。 海月水母的生活史复杂，底栖固着螅状体和

浮游水母体世代交替，螅状体种群的大小、存活率、生活习性会显著影响水母体的种群数量［１７］。 在无性繁殖

阶段，亲代螅状体通过出芽和匍匐茎等方式繁殖子代螅状体，随后释放碟状体，最后发育为成熟水母体。 因

此，大量的螅状体是造成水母种群暴发的关键。 环境因子会显著影响螅状体生长、生存、繁殖等。 在众多环境

因子中，温度在调节螅状体种群大小上起着至关重要的作用。 目前，国内关于温度对海月水母螅状体的影响

研究大多关注于螅状体的繁殖数量、横裂周期、横裂比例等［１７⁃１９］，较少关注螅状体在生长和繁殖上的能量分

配方式及不同温度下的无性繁殖选择，本实验选取我国黄渤海分布的海月水母为实验对象，研究温度对螅状

体生长及繁殖的影响，为海月水母螅状体分布及水母暴发的研究提供一定理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 实验材料

实验用海月水母螅状体来自辽宁省海洋水产科学研究院人工培养繁殖的螅状体，亲体采自黄海北部水

域，螅状体附着基为塑料波纹板。 实验用海水取自大连黑石礁沿岸，经黑暗砂滤沉淀后使用。 暂养期间，水温

保持在（２０．０±０．５）℃，盐度 ３０．０±１．０，溶解氧＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ。 每天足量投喂卤虫无节幼体（Ａｒｔｅｍｉａ ｎａｕｐｌｉｕｓ），体长

约 ３００μｍ。
１．２　 实验设计

实验设 ６ 个温度梯度：１２、１５、１８、２１、２４、２７℃。 每隔 １ｄ 升高或降低 １—２℃，直至达到设定温度，螅状体在

５０４４　 １３ 期 　 　 　 段妍　 等：温度对海月水母螅状体生长及繁殖的影响 　
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设定温度下适应 ３ｄ 后开始正式实验。 每个温度梯度设 ３ 个平行，每个平行 １０ 个螅状体，实验用螅状体培养

于 １５ｃｍ×１５ｃｍ×３ｃｍ 的隔离盒中。 实验过程中每天足量投喂卤虫无节幼体， 用吸管对准喂食，保证每个螅状

体获得充足的饵料，投喂后 ３ｈ 换水，将残余未摄食的卤虫饵料去除。 实验光照周期为自然光周期，光照条件

为室内自然光，用智能光照培养箱 （型号： ＧＸＺ⁃２８０Ｂ） 控制实验水温。 实验期间水体盐度控制在 ３０．０±１．０，
溶解氧＞５．０ ｍｇ ／ Ｌ，每周测量螅状体柄径长度、记录螅状体数量，并将已与母体分离的新生子代螅状体用解剖

针去除。 实验共持续 ５６ｄ，测量及观察在解剖镜下进行 （Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ９），时间不超过 ５ｍｉｎ。
１．３　 指标测定与统计分析

在本实验中，每周记录一次新生螅状体数量并去除，并非所有新生个体都是初始实验亲体产生的子代螅

状体，所以未计算单个螅状体繁殖力，仅将脱离母体之后附着的螅状体计为新生螅状体，而与母体连接的芽体

不计为新生螅状体。 每周测量一次螅状体柄径，螅状体柄径指口面观圆周最大水平面的直径，当螅状体不为

圆形时取直径最大值与最小值的平均值为螅状体柄径长［１７］。 成活率（ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ， ＳＲ）、日生长率（ ｄａｉｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＤＧＲ）、相对生长率（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＲＧＲ），特定生长率（ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ， ＳＧＲ）计算公式

如下：
ＳＲ（％） ＝ １００ × Ｎｔ ／ Ｎ０( )

ＤＧＲ ％ ｄａｙ －１( ) ＝ １００ × Ｄｔ － Ｄ０( ) ∕ Ｔ
ＲＧＲ（％） ＝ １００ × Ｄｔ － Ｄ０( ) ∕Ｄ０

ＳＧＲ（％ ｄａｙ －１） ＝ １００ × ｌｎ Ｄｔ － ｌｎ Ｄ０( ) ∕ Ｔ
式中，Ｎ０和 Ｎｔ分别为实验开始和实验 ｔ 天时螅状体的数量，Ｔ 为实验持续时间（ｄ），Ｄ０和 Ｄｔ分别为实验开始和

实验 ｔ 天时螅状体的柄径长度（ｍｍ）。
采用单因子方差分析比较不同温度之间可能存在的差异水平。 所有统计分析使用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件，

以 Ｐ＜０．０５ 为差异显著性。 利用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据描述作图。

２　 结果与分析

２．１　 螅状体摄食行为观察

实验过程中观察了不同温度条件下海月水母的摄食状况，在高温组（２７℃）螅状体几乎不摄食，其触手一

直处于伸长状态，但并未对靠近的卤虫进行捕捉，随着培养时间延长，螅状体外轮廓逐渐模糊，直至螅状体溶

解、消失。 而在较高温度组（２４、２１、１８℃），生长状态良好的螅状体，正常状态下触手舒展，当有食物接近时，
其触手伸展的范围逐渐增大，直至触手上沾满卤虫。 而低温组（１５℃和 １２℃），螅状体触手大部分处于收缩状

态，摄食活力与其他处理组相比较低，但本实验均采用过量投饵，卤虫均投喂到螅状体上方，因此，各处理组螅

状体均处于食物充足的状态，摄食后的螅状体成粉红色。 实验过程中发现，温度能显著影响螅状体对体内饵

料生物的消化吸收。 摄食 ２—３ｈ 后，较高温度组螅状体逐渐由粉红色转变为透明状态，说明大部分食物已被

消化；而较低温度组螅状体依然呈现粉红色，说明卤虫并未被消化完全。
２．２　 螅状体的存活与生长

如表 １ 所示，实验共持续 ５６ｄ，除 ２７℃组外，其余温度组螅状体存活率均为 １００％。 而 ２７℃组，在实验 ７ｄ
时，螅状体存活率为 ３３．３３％，随着培养时间的延长，螅状体均不进行摄食，螅状体呈现逐渐缩小、溶解的状态，
培养 ３５ｄ 时，螅状体全部死亡。

经过 ５６ｄ 的培养，除 ２７℃组外，各温度组螅状体柄径均呈现了增加的趋势（图 １）。 方差分析结果显示，培
养 １４ｄ 后，不同温度条件下螅状体柄径开始出现明显的差异性，其中，１５℃组螅状体柄径显著高于 ２４、２７℃
组；培养 ２８ｄ，１５℃组的柄径增长优势明显，显著高于其他各温度组；随着培养时间的延长，低温组柄径增长明

显，直至实验结束，螅状体柄径随着温度的升高呈现降低的趋势，１２℃和 １５℃组螅状体柄径显著高于其他温

度组。 根据各温度组螅状体的平均柄径结果计算螅状体的 ＤＧＲ，ＲＧＲ，和 ＳＧＲ，结果显示（图 ２、３，４），各温度
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组之间比较，１５℃组螅状体柄径的 ＤＧＲ，ＲＧＲ，和 ＳＧＲ 最高；在温度 １５—２７℃ 范围内，螅状体柄径的 ＤＧＲ，
ＲＧＲ，和 ＳＧＲ 呈现随着温度的升高而下降的趋势。 培养 ４２ｄ，各温度组柄径的 ＤＧＲ 最高，随后在各温度组均

呈现降低的趋势，螅状体个体生长渐缓。 而螅状体柄径的 ＳＧＲ 则在培养 ２１ｄ 时最高。 实验结束（５６ｄ），各温

度组螅状体柄径增加幅度分别为 １５７％（１２℃），１６８％（１５℃），１２７％（１８℃），６７％（２１℃）和 ４０％（２４℃）；而
２７℃处理组，螅状体柄径未有太大变化，且螅状体状态不佳，成逐渐缩小的趋势，直至螅状体死亡。

表 １　 不同温度条件下螅状体存活率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｏｌｙｐ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ

时间
Ｔｉｍｅ ／ ｄ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１２ １５ １８ ２１ ２４ ２７

０ １００ １００ １００ １００ １００ １００

７ １００ １００ １００ １００ １００ ３３

１４ １００ １００ １００ １００ １００ ３３

２１ １００ １００ １００ １００ １００ ２０

２８ １００ １００ １００ １００ １００ ７

３５ １００ １００ １００ １００ １００ ０

４２ １００ １００ １００ １００ １００ ０

４９ １００ １００ １００ １００ １００ ０

５６ １００ １００ １００ １００ １００ ０

图 １　 不同温度条件下螅状体柄径

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｙｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｐｏｌｙｐ

同一簇中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 螅状体繁殖子代的数量

日平均新生子代螅状体数量如图 ５ 所示，结果显示，温度显著影响螅状体繁殖子体的数量；培养第二周

（１４ｄ），１８、２１、２４℃组螅状体繁殖数量明显高于 １２℃和 １５℃处理组；培养第六周（４２ｄ），１２℃处理组螅状体并

未产生新的子代螅状体；培养第 ８ 周（５６ｄ），螅状体的繁殖数量在 ２１℃和 ２４℃温度组明显高于其他温度处理

组，各处理组繁殖子代数量分别为：０ 个 ／ ｄ（１２℃），３ 个 ／ ｄ（１５℃），３．５ 个 ／ ｄ（１８℃），１４ 个 ／ ｄ（２１℃），１９ 个 ／ ｄ
（２４℃）。 而 ２７℃处理组，在培养第一周时（７ｄ），繁殖子代的数量为 １．２９ 个 ／ ｄ，随后螅状体大量死亡。
２．４　 螅状体的无性繁殖方式观察

在本实验过程中，共观察到了 ４ 种螅状体的无性繁殖方式，包括，匍匐茎生殖、出芽生殖、纵向分裂、足囊

繁殖。 在各温度组螅状体主要采用匍匐茎生殖和出芽生殖。 温度变化会影响螅状体无性繁殖方式的选择，在
高温组，匍匐茎繁殖在众多无性繁殖中所占比例较高，新生螅状体距离母体较远，所以整体上螅状体分布较分

７０４４　 １３ 期 　 　 　 段妍　 等：温度对海月水母螅状体生长及繁殖的影响 　
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图 ２　 不同温度条件下螅状体柄径日生长率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｙｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｐｏｌｙｐ

图 ３　 不同温度条件下螅状体柄径相对生长率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｙｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｐｏｌｙｐ

图 ４　 不同温度条件下螅状体柄径特定生长率

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｌｙｘ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｐｏｌｙｐ

散；而随着温度降低，出芽生殖在无性繁殖中的比例提升，新生螅状体紧密围绕在母体周围，因此整体上螅状

体分布较紧密。 与其他温度组相比，２１℃和 １８℃组，螅状体足囊生成较多，而 １５℃和 １２℃组，未发现螅状体生

成足囊；而 １８℃条件下，螅状体纵向分裂生殖方式出现较多。

３　 讨论

３．１　 温度对海月水母螅状体生长及存活的影响

　 　 海月水母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世代交替组成。 以前，对于水母暴发
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图 ５　 不同温度条件下日平均新生螅状体个数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｌｙｐ ｏｆ Ａｕｒｅｌｉａ ｃｏｅｒｕｌｅａ ｐｏｌｙｐ

的研究一般都关注于碟状体及成体水母［６］。 近年来，研究者逐渐认识到海底固着阶段对了解整个水母暴发

原因及形成机制上的重要作用，这个过程包括浮浪幼虫附着变态形成螅状体，螅状体通过横裂生殖释放碟状

体［６⁃７］。 营固着生活的螅状体种群数量及个体大小的变化会显著影响通过横裂生殖释放的碟状体的数量及

大小，最终影响整个水母体种群的数量［１］。
孙明等［１７］研究发现，在 ０—２５℃条件下，海月水母螅状体均可存活，１２．５—２５．０℃范围内螅状体繁殖倍率

增加；本实验结果显示，１２—２４℃条件下，螅状体个体均有增大趋势，但当温度达到 ２７℃时，螅状体状态不佳，
直至逐渐死亡。 可见，黄渤海域海月水母螅状体具有较强的耐受低温能力，但对较高的温度环境耐受力较差，
这可能与黄渤海区海水温度范围有关，黄渤海区海水温度范围在－２—２５℃之间，螅状体种群长期生活在此温

度范围内，适应性策略导致对高于这一范围的水温难以适应［１７］。 研究发现，不同海域生活的海月水母螅状体

对温度变化的响应不同，应与其生活的海域环境条件息息相关［１，２０⁃２１］。 同时，在本实验中，各温度组螅状体柄

径的增长及繁殖子代的数量都在培养 １４ｄ 时开始表现出明显的差异性，可见螅状体对环境的短期改变具有一

定的耐受力，短期的环境变化允许螅状体产生一定的生理适应对策［１］，但当需要长期处于不适的环境条件

时，螅状体才需要改变其自身的行为生理响应机制，以应对“环境挑战”。 因此，在超过 １４ｄ 的培养周期内，各
温度组螅状体表现出了不同的生长和繁殖策略。 本实验结果显示，海月水母螅状体在低温条件下，柄径增大，
新生子代螅状体数量较少，最终导致种群增长率降低；而较高温度条件下，螅状体个体增长较慢，而新生子代

螅状体数量随着培养时间的延长逐渐增加，并明显高于低温处理组，与王彦涛等［１８］ 研究结果一致，在温度

１０—２５℃范围内，Ａ． ｓｐ．１ 螅状体在升温过程中，其繁殖的数量逐渐增加，高温组数量明显高于低温组。 研究

发现 Ａ． ａｕｒｉｔａ 对温度也有相同反应机制［２１⁃２３］，较温暖的环境条件下，出芽率增加，使得种群数量增加。
对于生产螅状体和生产碟状体上的能量分配方式为海月水母提供了不同的生存策略。 在碟状体数量上

的投入增加可使得有性水母体阶段种群扩张的可能性加大，相反，在无性出芽繁殖阶段的能量投入增加可提

高整个螅状幼体种群成活率，提供一个更大的无性繁殖群体，以便产出更多的碟状体［２４］。 螅状体在较高温度

条件下将能量资源用于生产子代个体，导致种群快速增长，而用于自身生长的能量降低，个体变小。 在较寒冷

的条件下，能量被用来增加个体体积，导致种群增长缓慢，个体变大，而个体较大的螅状体可以产生更多的碟

状体［２５］。 无性繁殖细胞学说指出，在艰难的环境中释放分散的粒子对个体更有利［２２］，甚至在低温不适的环

境条件下，海月水母 Ａ．ｃｏｅｒｕｌｅａ 可以改变其生活史，越过螅状体阶段，选择直接由浮浪幼虫发育成碟状体，以便

分散的个体更容易移动到适合的环境［２］。 本实验中，在 １２℃和 １５℃组，螅状体个体增大，新生螅状体数量显

著降低。 在低温条件下，螅状体为了能找到更加适宜的环境条件，选择通过横裂生殖产生能够自由移动的碟

状体，因此个体变大，出芽繁殖缓慢是为横裂做准备。 研究发现，螅状体在低密度条件下不产生横裂［２６］，在本

实验中，直至实验结束，所有螅状体均未发生横裂，分析可能是因为，实验条件没有给螅状体产生足够大的
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“压力”，同时，低密度的实验设置也是造成螅状体未发生横裂的原因。
本实验结果表明，黄渤海区海月水母螅状体种群的繁殖策略为，在夏季选择快速扩张种群数量直至秋季

速率降低，从而在冬季产生大量的螅状体。 在冬季，温度的降低导致出芽繁殖速率逐渐降低，螅状体个体体积

增大然后发生横裂，较大的螅状体产生更多的碟状体，此种繁殖策略导致冬季大量碟状体通过横裂释放。 此

时横裂更有助于碟状体在春季长成水母体，呈现暴发现象。 冬季横裂之后，螅状体种群迎来温度升高，食物来

源丰富的环境条件，利于螅状体种群的增加以补充在横裂过程中的损耗。 然而，其他的影响因子，例如空间竞

争［２７］，食物的可利用性［２４］， 和捕食者［２８］在螅状体种群生长和存活中也起到了重要的作用。
３．２　 温度对海月水母螅状体无性繁殖的影响

与其他钵水母种类相比，海月水母的无性繁殖方式复杂多样，目前已报道的繁殖方式包括匍匐茎繁殖、出
芽繁殖、纵裂繁殖、足囊繁殖、横裂繁殖、内外繁殖体繁殖、水母体直接退化成螅状体的无性繁殖方式［７，２４，２９⁃３２］。
海月水母的众多无性繁殖方式使其对不同的环境条件具有较强的适应性。

已有研究表明，繁殖方式及发生时间受多种环境因子影响，例如光照［２０］、温度［１８， ３３⁃３４］、食物［１９， ３３］、化学物

质［３５］、捕食者［３６］等。 在温度 ２２℃盐度 ３４ 条件下，出芽繁殖是海月水母最主要的繁殖方式；内繁殖体繁殖是

仅在高密度下（大约 ７．５ 个 ／ ｃｍ２）发生的繁殖方式［３７］。 食物水平对出芽生殖影响显著，在低食物水平下未发

现出芽繁殖方式［９， ３８⁃３９］。 石岩等［１９］对海月水母的研究发现，温度 ９—１８℃条件下，匍匐茎繁殖是主要方式，出
芽繁殖次之，纵向分裂以及足囊出现几率极低。

本实验研究发现，在海月水母的众多无性繁殖方式中，匍匐茎繁殖和出芽繁殖依然占主要地位，但温度对

海月水母无性繁殖具有一定的影响。 在较高温度处理组，螅状体主要采用匍匐茎繁殖作为主要的繁殖方式，
因此，新生螅状体距离母体较远，螅状体种群扩充范围较大，而随着温度降低，出芽繁殖比例增高，新生螅状体

更加紧密的排列在母体周围。 出芽繁殖与匍匐茎繁殖的主要区别在于出芽繁殖是螅状体在柄部生成子螅状

体后两者再分离，而匍匐茎繁殖则是螅状体产生匍匐茎，远离母体，先分离后生长发育成子螅状体。 这也是海

月水母螅状体应对温度变化的一种适应性机制，当温度适宜时，新生螅状体成活率较高，因此选择匍匐茎繁

殖，以便迅速的扩充种群范围；而当环境条件逐渐恶劣，新生螅状体的成活成为主要目的，因此选择出芽繁殖，
新生子代螅状体在母体上发育完全后再与母体分离，保证了螅状体的成活率。

实验结果显示，足囊繁殖仅发生在 ２１℃和 １８℃，较低温度和较高温度未发现足囊，与海蜇、沙蜇的足囊繁

殖不同，海月水母的足囊繁殖方式是仅在食物缺乏或不摄食的高温条件下产生，夏季高温期是足囊繁殖的最

适季节［８⁃９，４０］，虽然足囊繁殖并非海月水母在适宜环境下的主要繁殖方式，但却是其适应极端环境最有效的繁

殖策略，既可以抵御敌害生物的捕食，又能耐受不利的环境条件［７］。 本实验在较高温度条件下，适宜的环境

条件和充足的饵料导致螅状体并未产生足囊，而低温条件下，螅状体选择增加个体大小，并未将能量用于足囊

繁殖。
本实验中，研究单个螅状体的生长繁殖，对于单个螅状体的研究能更清晰的阐明无性繁殖的细节变

化［６， ２０］，特别是在种群密度控制条件下，更能清晰的反应环境条件通过诱导个体的行为变化导致的种群大小

的改变。 但在自然界中，螅状体是成群存在的，种群的生长和繁殖受多种因素控制。 研究发现，决定海月水母

螅状体数量及分布的因素有 ３ 个［１３］：（１）浮浪幼虫附着对螅状体种群的补充；（２）螅状体自身的无性繁殖；
（３）种间和种内竞争。 由于这些复杂的影响因素，要想弄清海月水母暴发的原因，首要弄清调节螅状体种群

变化的影响因子。 自然或人工构筑物均可以成为海月水母螅状体附着基，螅状体附着后可迅速扩张 ［１３，３８］，此
时，有效附着基是限制种群大小的关键；假设食物充足，螅状体的扩张范围较小时，此时种内竞争会降低螅状

体的繁殖率，螅状体的密度升高，直至达到一个平衡状态，此时螅状体可能会通过产生浮浪体芽的游离方式寻

找新的附着基；而在附着基和食物充足的基础上，温度会显著影响螅状体种群大小，温度适宜时，螅状体的扩

张范围增大，更加有利于种群的增加。 研究表明，预计海洋表面的温度将在 ２１００ 年增加 ４℃，因此，海底生境

会变得更加温暖，全球气温的变化会影响底栖螅状体的数量及分布［１］；同时，温度也会显著影响螅状体的能
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量分配方式及无性繁殖选择，从而调控螅状体种群，最终影响水母体的数量及分布。

４　 结论

海月水母螅状体具有较强的温度适应能力，但在 ２７℃时，螅状体不能存活。 在较低温度条件下，螅状体

个体增大，新生子代螅状体数量降低；而在较高温度组，螅状体生长缓慢，新生子代螅状体数量增加。 温度会

显著影响海月水母螅状体的无性繁殖方式，在较高温度条件下，螅状体主要通过匍匐茎繁殖产生子代，而随着

温度降低，出芽繁殖在无性繁殖中的比例逐渐升高。 结果表明，海月水母螅状体可以通过调节体内能量分配

方式及无性繁殖选择以适应不同的环境条件，达到维持种群数量的目的。
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