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摘要$ 海月水母"8)*%,#+#是世界性的大型灾害水母! 其捕食强度与其体型规格密切相关! 目前国内外

尚未有关于其生长规律及水管系统的研究报道& 本文以烟台海域海月水母"8)*%,#+ ;‘.#为研究对象!

通过室内受控实验! 获得不同发育阶段的水母体! 并对其伞径*腕长及体重的生长规律进行了研究% 此

外! 本研究还对海月水母水管系统进行了详细地观察& 结果表明! 海月水母体重"M! 单位 F#与伞径

"B$$0 *$0# <<#呈幂函数关系% 腕长"=! 单位 <<#与伞径"B! 单位 <<#呈线性关系& 伞径生长曲线

方程为$BLn% q$#
g’3% g#h##$ %3) o#h$#/ (3" o#h0#( &3o&h%"/ "C" n#h&&& )#! 式中! BL为第 L天水

母伞径! 单位 <<! 3为生长时间! 单位 J& 海月水母初生碟状体出现主辐管与间辐管! ) 日龄时碟状体

出现纵辐管! $$ 日龄时出现环管和分离点& 随着水母伞径的增长! 水管系统的分离点数与聚合点数均

逐渐增多! 成熟时 $1% 伞部的分离点数最多! 为 ’’ 个! 聚合点数亦最多! 为 )" 个& 研究结果进一步完

善了海月水母的基础生物学资料! 可为海洋生物资源调查提供参考&
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!!海月水母"8)*%,#+#是全球性分布的物种!

广泛分布于 (#N5* %#N\ 之间的海域! 在瑞
典*德国*英国*北美*日本等地区均有报道"王
建艳等 "#$"#& 据统计海月水母有 ) *( 个种
"7_><‘ $&’$! +>A;6H "##$#& 其对环境的适
应能力很强! 在盐度 / *)’ 范围内均可存活
"U>L>H>EI"##$#! 既可经历冬季冰封期! 也可
生存在常年水温 )$ *)"i的帕劳水母湖中
"S><HI_$&/"#& 其体内碳含量少而水分含量
多! 在饵料丰富的状态下生长速度可以达到
0h( <<1J "ey@@I_$&/##& ,@I;IH 等"$&&%#进
行了不同伞径海月水母对汤氏纺锤 水蚤
"82+*3#+ 3($&+ # 与褶皱臂尾轮虫 "I*+2"#($)&
H,#2+3#,#&#的摄食实验! 个体大的海月水母摄食
量明显大于个体小的海月水母! 表明海月水母
伞径大小与其摄食生物量密切相关&

水管系统作为刺胞动物消化循环系统的主
要组成部分! 具有运输*消化吸收和排泄的功
能"姜连新等 "##(#& 海月水母作为腔肠动物
门钵水母纲旗口水母目的典型物种! 具有发达
的水管系统! 在其半透明的身体内清晰可见
"郑凤英等 "#$##& 水管系统包括主辐管*间辐
管*纵辐管和环管! 自胃囊向伞缘分布有 % 条
分枝的间辐管! 胃囊间向伞缘分布有 % 条分枝
的主辐管! 主辐管与间辐管之间分布有 / 条不
分枝的纵辐管! 环管为环绕整个伞缘的一条水
管! 主辐管*间辐管末端的分枝及纵辐管与伞
缘的环管相连"和振武 $&//#& 随着海月水母
的不断生长! 主辐管和间辐管自胃囊向伞缘方
向发散状生成许多纵横交错的管网& 管网中!

由 $ 个网管分叉形成 " 个细小网管的结点为分
离点! 由 " 个细小网管聚合形成 $ 个网管的结

点为聚合点"V_IIHEI_FIL>@.$&&’#& 目前关于
海月 水 母 水 管 系 统 的 研 究 较 少! 和 振 武
"$&//#*郑凤英等""#$##曾对海月水母水管系
统组成*功能等进行描述! V_IIHEI_F等"$&&’#

通过计数伞径 $)/ *$(# <<海月水母的聚合
点数和分离点数来鉴别不同地区的海月水母&

本文通过测量海月水母伞径*腕长*体重!

研究其生长发育规律! 并对其水管系统发育过
程进行观测&

>?材料与方法

>@>?实验材料?实验所用海月水母水母体为
本实验室培养& 是 "#$) 年 / 月份采自烟台海
域海月水母亲体繁育获得螅状体! 继而在实验
室条件下! 由螅状体横裂获得水母体&

实验用水取自青岛薛家岛海域! 经黑暗沉
淀*砂滤后使用! 海水盐度为 )$ *)"! ‘Sn(h/
p#h"! 溶解氧大于 0 <F1W& 饵料为人工孵化
的卤虫无节幼体&

实验所用仪器包括 ,@d<‘G;\RX体视镜*
:>H6H ’#+数码相机*直尺"精密度 #h$ <<#*

电子游标卡尺 "精密度 #h#$ <<! 量程 # *
)## <<! 青海量具厂#*电子秤"精密度 #h$ F!
WT$##"Y! 常熟市天量仪器有限责任公司#*分
析天平"精密度#h### $ F! bfQ:T]e""%8$:5!

德国赛多利斯#&
>@A?实验方法
>@A@>!海月水母生长指标的测量!当碟状体
生长变态为水母体后! 将其从 $ <) 的圆形塑
料桶移至亚克力水母缸"直径 (# 3<! 高)# 3<#

中培养! 通过控制水流速度! 营造适宜海月水
母生长的环境! 保障其正常生长& 实验水温
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""# p)#i! 每天早*晚各投喂一次卤虫无节幼
体! 投喂 " K 后换水& 每隔 $ J 取 )# 个海月水
母! 测量其伞径*腕长和体重& 测量前将海月
水母置于含适量海水容积为 $# W的塑料箱中&
实验初期! 水母伞径较小! 用小捞网将水母从
培养箱水中轻轻捞出后! 可连带捞网平铺在底
面朝上的培养皿上! 用电子游标卡尺测其伞径
和腕长& 由于此时水母伞径较小! 易受损伤!
因此测量时动作要轻! 并尽快测量防止其过长
时间暴露在空气中影响其以后的生长发育& 测
完伞径*腕长后! 将水母放入加有适量海水的
烧杯中测其体重& 实验后期! 水母伞径较大!
用捞网将水母从培养箱水中轻轻捞出后! 可以
将水母口腕向上平铺在透明的实验台上测量其
伞径和腕长&
>@A@A!海月水母水管系统发育的观测!海月
水母螅状体横裂出碟状体后! 每天观测碟状体
水管系统发育情况! 并用 ,@d<‘G;\RX体视镜
拍照&

由于海月水母水母体阶段水管系统的分布
对称*均匀! 一条间辐管和与其相邻的一条主
辐管"$1% 水管系统#上的聚合点数和分离点数
即可反映海月水母的整个水管系统特征& 通过
观察测定不同伞径海月水母 $1% 水管系统的聚
合点数和分离点数! 统计海月水母水管系统的

发育生长规律& 每隔 $ J! 从水母缸中取出 )#
个以上伞径相近的海月水母! 观察水管系统发
育情况! 测定其 $1% 水管系统上聚合点数和分
离点数& 随着海月水母的生长! 中胶层增厚!
影响观测结果! 这时可利用水母摄食卤虫无节
幼体之后! 水管系统颜色由透明变为橘黄色的
特点进行计数& 实验过程用 ,@d<‘G;\RX体视
镜和 :>H6H ’#+数码相机拍照&
>@A@E!数据处理!实验数据均用 ’平均值 p
标准差(表示! 采用 =a3I@"##( 软件进行统计
分析&

A?实验结果

A@>?海月水母的生长特性
A@>@>!海月水母伞径与体重*腕长的关系!随
着海月水母的生长其伞径*腕长*体重均不同程
度的增长! 通过趋势拟合可得海月水母水母体
体重"M! 单位 F#与伞径"B! 单位 <<#呈幂函
数增长关系! 生长方程为 Mn’ q$# g0B)h#$(/

"C" n#h&&"#& 随着水母伞径增大! 曲线的切
线斜率逐渐增大! 水母体重与伞径比值也随之
增大! 水母体重随着伞径增大而迅速增加"图
$#&

海月水母从刚变态的水母体"伞径 $0 <<#
生长到伞径 $0# <<! 其腕长 "=! 单位 <<# 与

图 >?海月水母水母体体重与伞径的关系
B"6@>?+4’(’8.-"%/#4"D,’-<’’/=".I’-’(./=<’"64-%*?,0(6&" #Dc
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伞径"B! 单位 <<#呈线性增长关系"图 "#! 方
程 式 为 = n #h’"# / B g"h/)& ) " C"

n#h&/( $#&
A@>@A!海月水母伞径生长规律!以时间 "3!
单位 J#与平均伞径作图! 得到一条’ \(型曲线
"图 )#! 水母伞径有最大值! 超过最大值后伞
径下降& 采用高次方程模拟海月水母的生长!

通式为 BLn%
H

?n#
>?3

?! BL为伞径! 定义水母体出

现时间为 #! 通过数据拟合! 发现取 $ n% 最合
适& 得到方程式为 BLn% q$#

g’3% g#h##$ %3)

o #h$#/ ( 3" o #h0#( & 3o &h%"/ %! " C"

n#h&&& )#&
方程式求导! 得到海月水母伞径生长速度

方程 JBL1J3n$h’ q$# g0 L) g#h##% " L" o
#h"$( %Lo#h0#( && 刚变态为水母体的海月水
母伞径生长速度缓慢! 随后不断增加! 在培养
到 )# 9 时! 生长速度达到最大值% 之后随着水
母生长伞径继续增大! 但生长速度逐渐降低!

培养至 (0 9 时! 生长速度接近零! 海月水母伞
径达到最大值! 超过 (0 9 时! 生长速度为负
值! 伞径逐渐收缩"图 %#&
A@A?海月水母水管系统的发育?海月水母水
管系统自初生碟状体开始发育! 随着碟状体不
断生长! 水管系统逐渐形成& $ 日龄$初生碟
状体半透明! 缘瓣末端之间的直径为 % *0 <<
"图 0>#& 通常具有 / 个缘瓣和 / 个感觉棍! 沿

图 A?海月水母水母体腕长与伞径的关系
B"6@A?+4’(’8.-"%/#4"D,’-<’’/<("#-8’/6-4./==".I’-’(%*?,0(6&" #Dc

图 E?海月水母伞径生长曲线
B"6@E?a(%<-4$2(&’%*=".I’-’(%*?,0(6&" #Dc
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图 J?海月水母伞径生长速度曲线
B"6@J?a(%<-4&’8%$"-) $2(&’%*=".I’-’(%*?,0(6&" #Dc

胃丝方向伸出 % 条水管为间辐管雏形! 胃丝间
伸出 % 条水管为主辐管雏形! 间辐管与主辐管
间隔排列分别与感觉棍相连& ) 日龄$碟状体
缘瓣末端之间直径为 ’ *( <<"图 0E#! 口柄增
长! 中央口呈十字星形! % 个胃丝团清晰可见!
主辐管与间辐管可清晰区分开来! 主辐管与间
辐管之间出现纵辐管"图 03#& ( 日龄$碟状体
缘瓣末端之间直径为 / *& <<"图 0J#! 口柄继
续增长! 纵辐管生长迅速! 间辐管与纵辐管长
度比例约为 "j$! 纵辐管末端出现纵辐缘瓣& &
日龄$碟状体缘瓣末端之间直径为 & *$$ <<
"图 0I#! 间辐管与纵辐管长度比例约为 )j"!
间辐管与主辐管上将要出现分离点& 纵辐管末
端与间辐管*主辐管中部相连! 形成环管雏形&
$$ 日龄$碟状体伞径为 $$ *$" <<"图 0C#! 间
辐管与纵辐管长度比例约为 0j%! 口柄将要发
育为口腕! 胃丝团位置形成胃腔! 碟状体伞缘
位置环管清晰可见& 各间辐管*主辐管上出现
" 个分离点& $) 日龄$碟状体完全变态为水母
体! 伞径 $" *$0 <<"图 0F#! 纵辐管长度接近
间辐管*主辐管长度& 口柄完全发育为 % 条口
腕! 间辐管与主辐管出现更多细小分支! 分离
点数不断增加&

海月水母水母体水管系统清晰可见 "图
0K#$自 % 个胃囊伸出 % 条分枝的间辐管! 各胃
囊间伸出的 % 条分枝的主辐管! 主辐管与间辐

管之间 / 条不分枝的纵辐管! 以及环绕整个伞
缘的环管& 主辐管*间辐管上分布有数目不等
的聚合点与分离点 "图 0?#& 聚合点数和分离
点数随着伞径的增加而不断增多"表 $#& 实验
中海月水母生长至伞径 $/# <<时性腺成熟!
$1% 伞部分离点数为 ’’ 个! 聚合点数为 )" 个!
此后分离点数聚合点数不再增加&

表 >?海月水母 > Ĵ 伞部水管系统聚合点与

分离点数目"$ n0’#

+.,8’>?+4’/2I,’(#%*"/-’(#’$-"%/#<"-4"/

. 12.(-’(%*?,0(6&" #Dc

E?讨?论

E@>?海月水母的生长特性?本研究发现海月
水母伞径由 $0 <<生长至 $0# <<时! 其体重
与伞径呈幂函数增长关系! 腕长与伞径呈线性
关系& 对福建海区海蜇渔业资源调查"戴泉水
等 "##%#及对东山湾海域霞水母生物量调查
"卢振彬等 "##)#! 海蜇或水母体重均与伞径
均呈幂函数增长关系& 水母是一类肉食性低等



)&$/!!) 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

图 L?海月水母水管系统发育
B"6@L?!’&’8%DI’/-%*-4’(.=".8$./.8#-(2$-2(’%*?,0(6&" #Dc

>.初生碟状体% E.) 日龄碟状体% 3.纵辐管% J.( 日龄碟状体% I.& 日龄碟状体% C.$$ 日龄碟状体% F.刚变态的水母体%

K.海月水母成体"伞径$ $"# <<# % ?.海月水母成体水管系统&

>.5IA@d_I@I>;IJ I‘K_>% E.)8J>dI‘K_>% 3.QJ_>J?>@3>H>@% J.(8>dI‘K_>% I.&8J>dI‘K_>% C.$$8J>dI‘K_>% F.5IA@d

<IL><6_‘K?3<IJG;>% K.QJG@L<IJG;>" J?><ILI_$ $"# <<# % ?.TKI_>J?>@3>H>@;L_G3LG_I6C<IJG;>.

e.中央口% V:.胃丝% -:.间辐管% b:.主辐管% f.感觉棍% W.缘瓣% <.口柄% Q:.纵辐管% f:.环管% \:.胃腔% +.分

离点% :.聚合点% ,.口腕&

e.:IHL_>@<6GLK% V:.V>;L_?33?__G<% -:.-HLI_>J?>@3>H>@;% b:.bI__>J?>@3>H>@;% f.fK6‘>@?G<% W.W>‘‘IL% <.e>HGE_?G<%

Q:.QJ_>J?>@3>H>@;% f:.f?HF3>H>@% \:.\L6<>3K?33>c?Ld% +.+?cI_FIH3I% :.:6HcI_FIH3I% ,.,_>@>_<.

生物! 在食物充足的条件下生长迅速! 在德国
7?I@海域! 当食物充足时水母体伞径生长速度
可达到 0h( <<1J "ey@@I_$&/##& 海月水母不

仅摄食浮游动物! 还能够通过身体的刺细胞系
统! 杀死大部分它们所碰触到的小型生物! 包
括鱼类的卵和幼体! 导致海水中其他生物的大



’ 期 赵!鹏等$海月水母的生长规律及水管系统发育 )&$&!!)

量死亡"孙松 "#$">#& T?LI@<>H 等""##’#研究
发现约有 )## 尾大西洋鲱"O+9)&:(*")+#仔鱼
在 "h0 K 内被伞径为 (h% 3<的海月水母捕食&
在德国 7?I@湾! 大西洋鲱仔鱼大量死亡的原因
并非饥饿或病害! 而是被海月水母大量捕食!
并且海月水母对大西洋鲱的捕食率随水母的生
长而不断增大"ey@@I_$&/##& 由此可见海月水
母一旦暴发会对海洋内浮游动物*仔稚鱼造成
巨大危害&

在我国! 每年的 ’ *& 月份是水母的快速
生长期! & 月末海月水母繁殖期结束! 之后很
难看到水母暴发现象& 本实验后期观测到! 海
月水母进入繁殖期后! 口腕部分收缩! 中胶层
变得坚实! 运动缓慢! 伞径缩小! 体重减小&
海月水母在伞径达到最大值后! 伞径逐渐收
缩! 因此水母类的生长与鱼类生长不同! 没有
渐进值! 而有最大值"图 )#& 这与目前渔业生
物学中常应用的 c6H YI_L>@>HCCd生长方程所描
述有渐近值的曲线不同"李培军等 $&/&#& 随
着海月水母繁殖期的结束! 其进入衰老期! 代
谢能力和摄食能力都明显下降! 逐渐老化直至
死亡 "ey@@I_$&/##& 李培军等 "$&/&#描述辽
东湾海蜇"C"(H#,%:+ %&2),%$3):#的生长特征时
提到! 海蜇生长后期由于产卵消耗大量能量!
伞径和体重会逐渐萎缩变小& 这些都为我国黄
海*东海海域水母暴发主要集中在 ’ *& 月份的
现象提供了依据"孙松 "#$"E#&
E@A?海月水母水管系统的发育?腔肠动物水
管系统十分发达! 有运输*循环*吸收等功能&
丁耕芜等"$&/$#对海蜇生活史研究时指出! 海
蜇初生碟状体具有 % 条主辐管和 % 条间辐管!
纵辐管仅有雏形! " 日后纵辐管外伸达伞缘!
各辐管中部向两侧分枝形成网管! 后随着水母
体的生长! 网管纵横交错发育形成完整的水管
系统& 本研究观察发现! 海月水母的水管系统
发育与海蜇类似! 初生碟状体即可观测到主辐
管与间辐管! ) 日龄时出现纵辐管! 碟状体后
期主辐管和间辐管上开始出现分离点! 随着碟
状体变态成为水母体! 主辐管与间辐管不断发
育形成许多细小分枝! 水管系统分离点数与聚

合点数不断增加! 水管系统逐渐复杂& 至伞径
$/# <<时 $1% 伞部分离点数达 ’’ 个! 聚合点
数达 )" 个! 之后其聚合点*分离点数不再
增加&

聚合点数和分离点数以及总交叉点数是区
分水母种类很好的形态特征 " \3K_6LK IL>@.
"##"#& V_IIHEI_F等"$&&’#对美国蒙特利湾和
日本东京湾海域伞径 $)h/ *$(h# 3<海月水母
进行了形态学的比较! 主要计数了海月水母 $1
/ 伞部上的聚合点数和分离点数! 结果发现东
京湾伞径为 $0h/ 3<的海月水母 $1/ 伞部的聚
合点数为 $" 个! 分离点数为 )# 个! 总交叉点
数为 %" 个! 而蒙特利湾伞径为 $0h’ 3<的海月
水母 $1/ 伞部上聚合点数为 $0) 个! 分离点数
为 $&" 个! 总交叉点数 )%0 个& 本研究测得烟
台海域伞径 $0 3<的海月水母 $1/ 伞部平均聚
合点数 $) 个! 分离点数 "& 个! 总交叉点数 %"
个! 这表明烟台海域与蒙特利湾海月水母水管
系统相差较大! 而与日本东京湾海域海月水母
水管系统极为相似& 另外 "##( 年我国烟台*威
海海域暴发的海月水母极有可能是从日本海域
入侵的"苏丽敬等 "##(#& 因此! 从形态学上
推测烟台海域与日本东京湾海域海月水母属同
一种海月水母&

封面照片!海月水母的水母体!陈四清*陈昭廷
"#$% 年 $# 月 ( 日摄于黄海水产研究所生态室
水母研究实验室&
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