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摘要! 为研究海月水母有性繁殖的关键过程!采用实验生态学及显微观察的方法研究了光周

期$食物条件$机械损伤对其排精诱导的效果!并对其受精及胚胎发育的详细过程进行了研究%

结果发现!长光照"18 'D12 4#$饥饿$机械损伤等因素能有效诱导性成熟的海月水母排精&海

月水母体内受精过程'雌性海月水母伞缘触手将雄性排出的精子细丝收集到伞缘的食物囊处!

通过口腕进入口腕基沟!先后经胃口腕沟$胃循环沟等水管系统到达卵巢!精子与成熟卵子结

合完成受精&海月水母受精卵为球形!卵径 142

!

;左右!胚胎发育过程包括卵裂期$囊胚形成

期$囊胚期$原肠胚形成期$原肠胚期及浮浪幼虫期 7 个时期% 受精卵在"33 E1# M的水温下!

经 30 T 32 ;=A 发育为浮浪幼虫!经过 ;/ T 32 ;=A 发育为四触手螅状体% 研究为揭示海月水

母的暴发机制提供了参考资料%

关键词! 海月水母& 诱导排精& 受精& 胚胎发育

中图分类号! *079105 文献标志码'&

55海月水母#H'(>3$- HB1$为全球性分布物种"

广泛分布于 82[*<;2[%浅海区海域
%1&

) 近年

来"海月水母在全球许多海域出现了大规模暴

发
%3&

"曾经在我国青岛(烟台(威海沿海海域的大

规模暴发"严重影响了正常的渔业生产活动"对海

洋生态系造成巨大破坏
%/&

) 作为灾害水母之一"

海月水母已被列为重要的研究对象
%8&

)

国内外学者对海月水母的生态
%4&

(捕食关

系
%7 69&

(无性繁殖
%0&

等各方面均进行了充分的研

究"但对其有性繁殖阶段研究较少"仅 4<P=D

等
%12&

应用抗体标记结合电子显微镜研究了海月

水母胚胎发育形成螅状体过程中的形态发展及变

化")HT==等
%11&

研究了海月水母浮浪幼虫在口腕中

的发育时间"'@2<H等
%13&

还对海月水母有性生殖

与温度及食物供给量的关系进行了研究报道等)

但未见有关海月水母排精诱导因素的具体研究"

对于海月水母详细的受精过程及胚胎发育过程亦

未见报道"而以上均为研究水母类有性繁殖的重

要内容之一) 本实验对光周期(食物条件(机械损

伤 / 个外界因素对海月水母排精诱导效果进行了

初步研究"跟踪观察了海月水母的受精过程及胚

胎发育进程"以期丰富海月水母有性繁殖阶段的

生物学知识"为揭示海月水母暴发机制提供参考

资料)

15材料与方法

!"!#实验材料

性成熟的雄性及雌性海月水母"伞径为

#13=2 E1=2$ 2;"性腺明显"雄性未曾排精) 试

验水箱为 32 '#42 2;?32 2;?32 2;$的塑料

箱"实验水体为 14 '"饵料为鲜活的卤虫无节幼

体#H(.>/$- )-',3$'%$)

!"$#实验方法

55雄性成熟个体排精诱导因素55/ 个诱导因

素分别为光周期(饵料条件和机械损伤) 养殖环

境条件为水温 #33 E2=4$ M"盐度 /2"B+ ;=9 <
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abc"溶氧约为 7 ;?5'"光照强度422 <922 0W) 每

日投喂足量卤虫无节幼体 3 次(换水 3 次) 通过

观察试验水箱中是否有精子细丝(雌性海月水母

口腕中是否出现受精卵"判断雄性海月水母是否

排精)

光周期组!设置长光照#18 'D12 4$(等光照

#13 'D13 4$(短光照#12 'D18 4$/ 个处理"每一

处理 7 个重复"每一重复中各放置一只性腺成熟的

雌雄海月水母#利用雌性海月水母受精情况"辅佐

验证判断雄性海月水母排精情况及精子质量$)

饵料条件组!设置正常投喂(隔一天投喂"饥

饿不投喂 / 个处理"每一组处理 7 个重复"每一重

复中各放置一只性腺即将成熟的雌雄海月水母)

光周期 13 'D13 4)

机械损伤组!设置不损伤(损伤口腕(损伤外

伞小部分(同时损伤口腕与外伞 8 个处理"每一组

处理 7 个重复"每一重复中各放置一只性腺即将

成熟的雌雄海月水母) 光周期 13 'D13 4)

55海月水母受精过程的观察 55将正在排精

的雄性海月水母与性腺成熟的雌性海月水母置于

82 '的圆柱形玻璃水母缸中"试验水体为 /2 '"

连续观察海月水母的受精过程并拍照记录) 重复

/ 次)

55海月水母早期胚胎发育的观察55对受精后

的雌性海月水母口腕处的受精卵连续取样"在光

学显微镜下观察并拍照"记录受精卵发育到四触

手螅状体的过程"每次观察 32 个受精卵以上"实

验重复 / 次"各发育期的开始和结束以 92I的个

体显示某一阶段的特征为标准) 当雌性海月水母

口腕中的受精卵发育到浮浪幼虫阶段"将全部浮

浪幼虫取出置于 1 222 ;'烧杯中充气培养并投

放 4 2;?4 2;的小块波纹板作为附着基"并对波

纹板进行连续观察(拍照记录)

!"<#统计分析

使用 *G**1/=2 软件对实验数据进行统计分

析) 对光周期(饵料条件(机械损伤对排精诱导的

数据进行单因素方差分析"若差异显著"进行

4@A2<A 氏多重比较"显著性水平9B2=24)

35结果与分析

$"!#海月水母排精诱导因素

55光周期对海月水母的排精诱导55长光照对

海月水母排精的平均诱导天数为#/=/ E2=4$ D"

与等光照的平均诱导天数 #4=4 E2=4$ D 有显著

性差异#9B2=24$) 等光照平均诱导天数与短光

照平均诱导天数 # 9=1 E2=8 $ D 有显著性差异

#9B2=24$#表 1$) 经过不同光周期诱导排出的

精子均能完成受精且受精卵发育正常"且随着光

照时间的延长"诱导排精所需的天数缩短)

表 !#光周期对海月水母排精诱导

+,-.!#+9?>?5;8206:9020:?>30@34@;1230406

<&-0('# 5:.5:?>B3,2304

诱导天数5D

=AD@23=PC

D<>H

长光照

#18 'D12 4$

0/A? BT/3/

#

BCJ=/D

等光照

#13 'D13 4$

CY@<0BT/3/

#

BCJ=/D

短光照

#12 'D184$

HT/J3BT/3/

#

BCJ=/D

1 257 257 257

3 257 257 257

/ 857 257 257

8 757 257 257

4 /57 257

7 757 257

; 257

9 457

0 757

注!已排精水母数5水母总数

%/3CH!LTCA@;KCJ/7HBCJ;=<3CD H'(>3$- HB153TC3/3<0A@;KCJ/7

H'(>3$- HB1

55饵料条件对海月水母的排精诱导55饥饿不

投喂组海月水母排精平均诱导天数为 # /=2 E

2=2$ D"与隔 38 T 投喂组的平均诱导天数#4=7 E

2=4$ D 有显著性差异 #9B2=24$) 隔 38 T 投喂

组的平均诱导天数与正常投喂组的平均诱导天数

#7=7 E2=9$ D 有显著性差异#9B2=24$ #表 3$)

经过不同饵料条件诱导排出的精子均能完成受精

且受精卵发育正常"且随着饥饿程度的加深"诱导

排精所需的天数缩短)

表 $#饵料对海月水母排精诱导

+,-.$#+9?>?5;8206600@>?O;3>?B?4234@;1230406

<&-0('# 5:.5:?>B3,2304

诱导天数5D

=AD@2CD<>H

正常投喂

A/J;<07CCD

隔 38 T 投喂

7CCD CPCJ> 3R/ D<>H

饥饿不投喂

H3<JPC

1 257 257 257

3 257 257 257

/ 257 257 757

8 257 257

4 257 357

7 /57 757

; 457

9 757

注!已排精水母数5水母总数

%/3CH!LTCA@;KCJ/7HBCJ;=<3CD H'(>3$- HB153TC3/3<0A@;KCJ/7

H'(>3$- HB1
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55机械损伤对海月水母的排精诱导55损伤部

分伞体组的平均诱导天数 #/=; E2=4$ D 与损伤

部分口腕组的平均诱导天数 #8=/ E2=4$ D 有显

著性差异#9B2=24$"与损伤伞体与口腕组的平

均诱导天数 #8=7 E2=4 $ D 有显著性差异 #9B

2=24$) 损伤口腕组与损伤伞径与口腕组平均诱

导天数差异不显著#9C2=24$) 损伤组与不损伤

组的平均诱导天数#9=/ E2=4$ D 均有显著性差

异#9B2=24$#表 /$) 经过不同机械损伤排出的

精子均能完成受精且受精卵发育正常"损伤比不

损伤诱导排精的效果好"其中损伤部分伞体的诱

导效果最好)

$"$#海月水母受精过程的观察

雄性海月水母精子以精子细丝的方式通过水

管系统排出体外#图版
$

61$"雌性海月水母通过伞

缘触手将精子细丝收集于食物囊处形成白色的精

子团#图版
$

63"/$"继而通过口腕中的口腕基沟将

精子团向体内运输#图版
$

68$ )先后经过胃口腕

沟(胃循环沟"最终到达卵巢处的生殖下陷"完成

受精)

表 <#机械损伤对海月水母排精诱导

+,-.<#+9?>?5;8206@,B,C?34@;1?<&-0('# 5:.

5:?>B3,2304

诱导天数

# D$

=AD@2C

D<>H

不损伤

A/

D<;<?C

损伤部分伞

体 D<;<?C

B<J3/7

H/;<3=2

损伤部分

口腕

D<;<?CB<J3

/7/J<0<J;

损伤伞体与

口腕

D<;<?C

H/;<3=2<AD

/J<0<J;

1 257 257 257 257

3 257 257 257 257

/ 257 357 257 257

8 257 757 857 357

4 257 757 757

7 257

; 257

9 857

0 757

注!已排精水母数5水母总数

%/3CH!LTCA@;KCJ/7HBCJ;=<3CD H'(>3$- HB15LTC3/3<0A@;KCJ/7

H'(>3$- HB1

图版
!

#海月水母受精过程

1=雄性海月水母排精过程'3"/=雌性海月水母将精子细丝收集到食物囊处形成精子团'8=精子团通过水管系统向体内运输)

图中-

$

.表示精子团' (:1食物囊'"1卵巢'"$1口腕'$1感觉棍'*(1精子细丝'L1精巢)

(8,2?

!

#+9?6?>2383\,2304:>01?5506<&-0('# 5:.

1=3TCHBCJ;=<3=/A BJ/2CHH/7;<0CH'(>3$- %,*' 3 <AD /=3TCHBCJ;?/KKC33T<3;<DC/7HBCJ;7=0<;CA3=A 7//D K<? /77C;<0CH'(>3$-' 8=3TC

B@;B=A? H>H3C;B@;BCD 3TCHBCJ;?/KKC3=A3/ K/D>1

(:17//D K<?' "1/P<J>' "$1/J<0<J;' $1JT/B<0=@;' *(1HBCJ;7=0<;CA3' L13CH3=H1LTCH>;K/0-

$

.;<JU 3TCHBCJ;?/KKC3=A 7=?@JC11

1781
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$"<#海月水母胚胎发育

精子团从进入雌性海月水母卵巢至雌性海月

水母口腕处发现受精卵大约需 / T) 受精卵 #图

版
&

61$为球形"卵径为 142

!

;左右"在#33 E

1$ M的水温下"经过 30 T 32 ;=A 发育为浮浪幼

虫"经过 ;/ T 32 ;=A 发育为四触手螅状体"其发

育进程见表 8)

55卵裂期55受精卵分裂方式为完全均等卵

裂) 受精82 ;=A后"受精卵从一端开始发生分裂"

经过 1 T 32 ;=A 分裂为 3 细胞"卵膜清晰可见"细

胞界限明显#图版
&

63$) 经过 1 T 82 ;=A"分裂

为 8 细胞"细胞界限明显 #图版
&

6/$) 此后经

过 9 细胞#图版
&

68$(17 细胞#图版
&

64$(/3

细胞#图版
&

67$(78 细胞 #图版
&

6;$等阶段

发育为多细胞#图版
&

69$)

55囊胚形成期及囊胚55受精后 8 T 发育至囊

胚形成期"细胞数目增多"细胞界限模糊"在多细

胞中央慢慢凹陷形成囊胚腔#图版
&

60$"4 T 32

;=A 后形成囊胚#图版
&

612$) 囊胚腔为不规则

的椭圆形"约占整体的 159)

图版
"

#海月水母的胚胎发育

1=受精卵'3=3 细胞'/=8 细胞'8=9 细胞'4=17 细胞'7=/3 细胞';=78 细胞'9=多细胞'0=囊胚形成期'12=囊胚期'11=原肠胚形成

期'13=原肠胚'1/=原肠胚旋转期' 18=浮浪幼虫'14(17=四触手螅状体)

K21囊胚腔) CA1内胚层) C21外胚层

(8,2?

"

#+9??B->A0431@?D?80:B?4206<&-0('# ,7"

1=7CJ3=0=SCD C??' 3=3 2C00H' /=8 2C00H' 8=9 2C00H' 4=17 2C00H' 7=/3 2C00H' ;=78 2C00H' 9=;<A> 2C00H' 0=K0<H3@0<3=/A H3<?C' 12=K0<H3@0<'

11=?<H3J@0<3=/A H3<?C' 13=?<H3J@0<' 1/=?<H3J@0<J/3<3CD' 18=B0<A@0<' 14 <AD 17=7/@J3CA3<20CHH2>BT=H3/;<1

K21K0<H3/2/C01CA1CAD/DCJ;1C21C23/DCJ;1

:<J!1 61/142

!

;"18102

!

;"14172

!

;"171/2

!

;

55原肠胚形成期及原肠胚55受精后 4 T 32

;=A <; T /2 ;=A 为原肠胚形成期) 囊胚内陷形

成原肠胚"胚胎开始旋转运动) 当内陷腔占整体

154 <158 时"胚胎开始沿纵轴进行缓慢的原地旋

转"旋转方向既有顺时针也有逆时针"速度为

#102 HE4$ H5J#图版
&

611$) 随着发育的进行"

旋转速度逐渐加快"观察到的最快沿纵轴原地旋

转速度为#14 E3$ H5J) 当内陷腔占整体 15/ <15

3781
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3 时"旋转方式由沿纵轴的原地旋转变为沿纵轴

的运动旋转"运动速度逐渐加快"观察到的最快运

动速度为 #3;=/; E2=/0$

!

;5H#图版
&

613 $)

经过 ; T /2 ;=A 的发育"形成原肠胚"此时内陷腔

约占整体的 35/) 受精 13 T /2 ;=A 后"为原肠胚

游动期"胚胎不再沿纵轴旋转而是进行螺旋式旋

转运动"运动速度达到 #80=73 E1=14$

!

;5H#图

版
&

61/$) 胚胎开始由圆球形向椭球形变化)

55浮浪幼虫期55受精卵经过 30 T 32 ;=A 的

发育形成浮浪幼虫"浮浪幼虫内外胚层清晰可见"

呈长椭球形"具纤毛) 长轴(短轴分别约 842

!

;(

3;2

!

;) 浮浪幼虫在体内生活约 132 T 后离开母

体"在水中游动"速度约为 #43=83 E1=23$

!

;5H

#图版
&

618$)

55四触手螅状体55浮浪幼虫经过约 87 T 左右

的游动"一部分附着到波纹板上发育为四触手螅状

体"另一部分浮浪幼虫在水面先发育为四触手螅状

体而后再附着到波纹板上#图版
&

614"17$)

表 F#海月水母胚胎发育进程

+,-.F#+9??B->A0431@?D?80:B?42

:>01?5506<&-0('# 5:.

发育时间

DCPC0/B;CA3<03=;C

发育时期

DCPC0/B;CA3<0H3<?C

图例

7=?@JC

2 T 受精卵 7CJ3=0=SCD C?? G0<3C

&

61

1 T 32 ;=A 3 细胞 32C00H G0<3C

&

63

1 T 82 ;=A 8 细胞 82C00H G0<3C

&

6/

1 T 44 ;=A 9 细胞 92C00H G0<3C

&

68

3 T 14 ;=A 17 细胞 172C00H G0<3C

&

64

3 T /2 ;=A /3 细胞 /32C00H G0<3C

&

67

3 T 84 ;=A 78 细胞 782C00H G0<3C

&

6;

/ T 4 ;=A 多细胞 ;<A> 2C00H G0<3C

&

69

8 T 囊胚形成 K0<H3@0<3=/A G0<3C

&

60

4 T 32 ;=A 囊胚 K0<H3@0< G0<3C

&

612

7 T /2 ;=A

原肠胚形成

?<H3J@0<3=/A

G0<3C

&

611

; T /2 ;=A 原肠胚 ?<H3J@0< G0<3C

&

613

13 T /2 ;=A

原肠胚旋转

?<H3J@0<J/3<3CD

G0<3C

&

61/

30 T 32 ;=A 浮浪幼虫 B0<A@0< G0<3C

&

618

;/ T 32 ;=A

四触手螅状体 7/@J

3CA3<20CHH2>BT=H3/;<1

G0<3C

&

614"17

/5讨论

<"!#光周期"食物"机械损伤等因子对海月水母

有性生殖的影响

有关研究认为"食物(温度(盐度以及光周

期等因子在海洋无脊椎动物的周年繁殖中起到

了关键的作用"很多有关性腺成熟(产卵与环境

因子变化相关的证据可以证明
%1/&

) 然而"环境

因子对水母繁殖生物学影响的研究报道却极其

稀少
%3&

) 本研究表明"长光照条件有利于诱导

性成熟的海月水母排精) 海月水母在全世界范

围内 ;2[%<82[*的浅海海域均有分布
%1"18&

"生

长的时间以夏季为主"其海域环境为长光照"海

水温度较高) '@2<H等
%13&

在研究温度对海月水

母性腺成熟及生殖的影响中指出个体大的水母

体最早出现性腺成熟"然而最终所有雌性水母

性腺均成熟"最小伞径为 84 ;;"伞径很小的个

体发育成熟与不断升高的温度是有关联的) 说

明不断升温会诱导海月水母性腺发育成熟"而

光周期的变化可能是温度变化的一个关联信

号) 关于食物因子的研究报道较多")HT==

%14&

的

研究表明"当食物稀少时"海月水母生长率减

缓"能量分配由生长转向生殖) 因而"食物缺乏

且伞径小的个体性腺发育成熟而食物充足伞径

大的个体性腺未成熟) 当食物充足时"水母趋

向于伞径的生长而不是性腺发育) 在 +/JHC<

'<UC的海月水母群体也表现出类似的特征"当

食物充足时"海月水母主要是伞体的生长) 而

食物匮乏时转向生殖
%17&

) '@2<H

%3&

认为"伞体的

生长与生殖对吸收的食物的利用存在竞争关

系"所以不同的食物条件会对生长或者生殖有

利) 本研究中饥饿不投喂组诱导效果要明显好

于正常投喂组和隔天投喂组"即随着饥饿程度

的加深"诱导排精所需的天数缩短"这一结果与

'@2<H

%3&

观点吻合) "T3H@ 等
%1;&

对日本海域大型

水母沙海蜇 #!>/0,$3>/- )0/'(-$$的性腺成熟

过程进行了研究"发现健康且游动性强的个体

远离岸边"性腺未成熟'而受到损伤的个体在近

岸处且性腺发育成熟) 其通过从未成熟的卵巢

中分离出一小块性腺进行观察"发现离体的卵

巢中卵子会发育成熟) 本研究也表明"一定程

度的机械损伤能促进海月水母排精"进而进行

有性生殖)

长光照(食物匮乏及机械损伤对海月水母来

说均为不良的环境条件"其为了适应不良环境会

加快性腺发育"进行有性生殖"由营浮游生活的水

母体世代转变为营固着生活的螅状体世代"以此

完成世代交替"保证种族延续)

/781
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<"$#海月水母有性繁殖过程及胚胎发育

国内外关于海月水母有性繁殖过程的研究已

有报道) 和振武
%19&

认为海月水母大多数精子在

口腕基沟区被运送至口腕末端"形成黏液团"排到

体外"卵在口腕基沟中被运送一段距离后"即沿口

腕侧区移至口腕边缘) 精子团随水流摄入雌性海

月水母体内"完成受精) 郑凤英等
%10&

在海月水母

生活史中也有类似报道) 本研究观察到雄性海月

水母将精子细丝排出体外"而不是形成黏液团)

雌性海月水母将精子细丝通过伞缘触手收集于食

物囊处形成精子团"而精子团沿雌性海月水母水

管系统运输到卵巢处"成熟的卵子在精子团诱导

下从卵巢中游离"与精子完成受精"而后是受精卵

运送至口腕侧区) 成熟的卵子在没有精子团的诱

导下不从卵巢游离)

本实验对海月水母从受精卵发育为四触手螅

状体的胚胎发育过程进行了详细的研究"并发现

了受精卵在原肠胚后期不断旋转这一特殊状态)

)HT==等
%11&

发现水温 13 M和 33 M时海月水母从

受精卵发育为原肠胚所需时间分别为 117 T 和

42 T)本研究发现在水温 33 M下"受精卵发育到

原肠胚仅需 ; T /2 ;=A"发育为浮浪幼虫的时间

仅 30 T 32 ;=A"这可能与水母伞径大小(精卵质

量等其他因素有关) 4<P=D 等
%12&

研究了海月水母

的胚胎发育及形态变化"主要对受精卵从囊胚期

到原肠胚形成的过程进行了详细研究) 他指出海

月水母胚胎进行均等分裂使得囊胚的柱状上皮细

胞在囊胚中央形成一个小的空腔即囊胚腔) 这与

作者观察到的囊胚期的特征相同) 他还认为"胚

胎在囊胚期无纤毛"而纤毛最初出现是在原肠胚

形成期"这与本实验观察到的在原肠胚形成期胚

胎发生旋转运动的现象一致"观察发现运动方式

及运动速度均随着胚胎发育的进行而发生变化"

运动形式逐渐复杂化且运动速度加快) 这可能为

纤毛逐渐生长的结果)

和振武
%19&

认为海月水母浮浪幼虫自由生活

一天左右的时间会固着发育形成四触手螅状体)

孙明等
%32&

认为浮浪幼虫需在水中自由游动约

89 T后附着于固定基质上"先形成锥型体后发育

出 8 个触手形成早期螅状体再逐渐长至 17 触手

的成熟螅状体) 本研究观察到从浮浪幼虫到四触

手螅状大约需要 88 T 左右) 附着时间的不同可

能与水温及其他环境因子不同有关) 研究发现部

分浮浪幼虫并未附着到基质上发育为四触手螅状

体"而是在水面先发育为四触手螅状体后再进行

附着) 这与董婧等
%31&

观察到沙海蜇(海蜇(黄斑

海蜇# I1$%,$5'/A-)10>CC>)$(海月水母的浮浪幼

虫部分在漂浮的状态下变为螅状体"而当柄末端

的气泡结构消失后"仍可下沉以其末端固着在基

质上的现象一致)

85结论

本实验首次研究了光周期(食物条件(机械损

伤对海月水母排精的诱导作用"系统观察了海月

水母受精全过程"发现精子团到达雌性卵巢后"成

熟卵子才游离卵巢"与精子完成受精"而后受精卵

被运送到口腕侧区进行胚胎发育"完善了海月水

母发育生物学研究"同时发现受精卵在原肠胚后

期有旋转现象)
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