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摘　要：海蜇是我国沿海常见的一种经济价值较高的水母，碟状体是其生长发育的重要阶段。在实验室条件
下，通过投饵频率（１、２和３次／ｄ）、规格大小（Ｄ≤５、５＜Ｄ＜９、Ｄ≥９，Ｄ为伞径，ｍｍ）、光照时间（０、８、１２、１６和
２４ｈ／ｄ）和光照强度（自然光１４０５ｌｘ和弱光６０５ｌｘ）等４个因子对碟状体生长的影响进行实验。结果显示：伞
径７ｍｍ左右的碟状体在温度２１℃、盐度２０、ｐＨ７．５、溶解氧量８．５～９．０ｍｇ／Ｌ的条件下每天足量投喂两次
卤虫无节幼体即可满足其生长需求。不同规格的碟状体生长差异显著，伞径越小，生长率越大，生长速度越

快。光照０、８和２４ｈ／ｄ和光照１２、１６ｈ／ｄ碟状体的生长率差异显著；而０、８和２４ｈ／ｄ之间无显著性差异；１２
和１６ｈ／ｄ之间也无显著性差异，光照１２ｈ／ｄ最有利于碟状体生长。自然光和弱光对碟状体生长无显著性差
异。本文结论对海蜇碟状体生长阶段的生理学研究和人工养殖提供了科学依据。
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　　 海蜇 （Ｒｈｏｐｉｌｅｍａｅｓｃｕｌｅｎｔａ）属钵水母纲
（Ｓｃｙｐｈｏｚｏａ）根口水母目（Ｒｈｉｚｏｓｔｏｍｅａｅ）。海蜇受
精卵孵化出浮浪幼虫经变态发育、足囊生殖形成

四触手螅状体，紧接着形成杯状体，经横裂生殖

产生碟状体。初生碟状体呈半透明状，此阶段碟

状体的口系、胃丝、缘瓣和水管系统等迅速生长

发育为八口腕的稚蛰，稚蛰随着中央口的愈合发

育为幼蛰，最终形成成年水母［１３］。

温度、盐度是影响海蜇碟状体生长发育的重

要因素［４７］。多个研究［４５，８９］表明，人工培育海蜇

碟状体到幼蛰阶段的适宜温度为１５～２０℃，适
宜盐度为１４～２６。除了温度、盐度条件外，饵料
丰度也是影响水母生长发育的的重要因子，如轮

虫、腹水蚤、卤虫无节幼体等多种浮游动物都可

作为海蜇的饵料，投喂不同的饵料其相应的生长

速度也不同［６］。此外，光照是调节水生动物生长

发育的关键因素［４］。对于海蜇来说，黑暗有利于

其横裂生殖、足囊萌发和螅状体的成活［４，１０］。

碟状体是海蜇发育为成熟水母体前期的一

个重要阶段，但对此阶段的研究还缺少较为系统

的理论知识。本研究在不同投饵频次、光照时间

和光照强度的条件下培养海蜇晚期碟状体，讨论

了投饵和光照对海蜇碟状体生长的影响，以分析

海蜇碟状体的适宜生长条件，为海蜇的生物学研

究和养殖培育以及增殖放流提供了理论基础。

１　材料与方法

１．１　实验条件
实验海蜇来自于江苏省某养殖场，选取表观

健康的海蜇碟状体个体 ２５０只。实验开始前在
温度２１℃、盐度２０、ｐＨ７．５、溶解氧含量８．５～
９．０ｍｇ／Ｌ的恒温培养箱（ＣＩＭＯＳＰＸ３００８５Ⅱ）内
暂养，暂养过程中使用增氧泵充氧，每天测定温

度、盐度、溶氧量和 ｐＨ。实验用海水为过滤后的
天然海水；投喂饵料为人工孵化的卤虫无节幼

体。

１．２　实验方法
１．２．１　投饵频率对碟状体生长的影响试验

实验分为３组，分别为Ｆ１（投喂１次／ｄ，时间
８：００）、Ｆ２（投喂２次／ｄ，时间为８：００和１４：００）、
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Ｆ３（投喂３次／ｄ，时间为８：００，１４：００和２０：００），
每组设置３个重复，每组５只碟状体，平均伞径大
小为６．５ｍｍ。饵料为人工孵化的卤虫无节幼体，
每次投喂量以海蜇胃囊呈饱满状态，颜色由透明

变为橙黄色为止，以后根据海蜇的摄食和生长状

况酌情增加投喂量，投饵２ｈ后过滤海水。实验
周期１４ｄ，每４８ｈ对每个实验组的海蜇碟状体记
录伞径。采用自然光照周期１２Ｌ∶１２Ｄ。
１．２．２　不同规格碟状体的生长变化试验

实验按海蜇伞径（Ｄ，ｍｍ）大小分为３组：Ｄ１
为Ｄ≤５；Ｄ２为５＜Ｄ＜９；Ｄ３为 Ｄ≥９。每组放入
５只海蜇碟状体，设置 ３个重复，实验条件同
１．２．１节。
１．２．３　光照时间对碟状体生长的影响试验

实验按不同的光照时间分为 ５组：Ｌ１为 ０
ｈ／ｄ；Ｌ２为８ｈ／ｄ；Ｌ３为１２ｈ／ｄ；Ｌ４为１６ｈ／ｄ；Ｌ５
为２４ｈ／ｄ。每个实验组投入５只海蜇碟状体，平
均伞径大小为７．０ｍｍ，每组设置３个重复，采用
自然光（１４０５ｌｘ），辅以黑色塑料布罩控制光照
时间。实验周期１４ｄ，每４８ｈ对每个实验组的海
蜇碟状体记录伞径。

１．２．４　光照强度对碟状体生长的影响试验
实验设置 ２个组：ＮＬ１为自然光组（１４０５

ｌｘ），ＷＬ２为弱光组（黑色塑料布罩住光源，光强
为６０５ｌｘ）。每组放入５只海蜇碟状体，平均伞径
大小为 ７．５ｍｍ，设置 ３个重复，实验条件同
１．２．３节。
１．３　数据处理

海蜇生长指标采用伞径大小（Ｄ）和日生长率
（ＧＲ）的变化来表示，公式如下：

ＲＧＲ＝
（Ｄ２－Ｄ１）
Ｔ（Ｄ２＋Ｄ１）／２

（１）

式中：ＲＧＲ为日生长率，％；Ｄ２为海蜇最终平均伞
径，ｍｍ；Ｄ１为最初平均伞径，ｍｍ；Ｔ为实验周期，
ｄ。

所有实验数据用Ｅｘｃｅｌ２０１９和ＳＰＳＳ２６．０软
件进行处理、分析和制图，采用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ
对比变量间的显著差异，用 ＬＳＤ和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法
进行多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　结果

２．１　投饵频率对碟状体生长的影响
在实验期间，Ｆ１碟状体的平均伞径先减小后

缓慢增长，Ｆ２碟状体和 Ｆ３碟状体伞径始终保持
增长，且Ｆ３碟状体伞径略大于 Ｆ２（图１）。Ｆ１碟
状体生长率始终为负值；Ｆ２碟状体生长率在第６
天达到最高值（３．７０％）；Ｆ３碟状体在第２天即达
到最高生长率（５．０３％），随后整体逐渐下降，且
该组生长率始终高于其余两组，见表１。

ＡＮＯＶＡ结果表明投饵频次对海蜇碟状体的
生长有显著影响，其中 Ｆ１与 Ｆ２、Ｆ３碟状体伞径
变化差异显著（Ｐ＜０．０５），但 Ｆ２和 Ｆ３之间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），说明在此条件下投喂１次／ｄ
满足不了碟状体的生长需求，使之产生负增长，

投喂２次／ｄ即可满足其基本营养要求。

图１　不同投饵频次碟状体伞径的生长变化
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｂｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｐｈｙｒａ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表１　不同投饵频次碟状体生长率的变化
Ｔａｂ．１　Ｒａｔｅｏｆｅｐｈｙｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

％

时间 Ｔｉｍｅ／ｄ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

２ －２．２５ ２．６２ ５．０３
４ －２．３６ ２．３６ ３．２３
６ －２．３１ ３．７０ ３．７８
８ －１．２７ ３．２１ ３．２２
１０ －０．９４ ２．６７ ２．９５
１２ －０．６１ ２．２６ ２．５３
１４ －０．５２ ２．０９ ２．３２

５９３
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２．２　不同规格碟状体的生长变化
３个实验组碟状体伞径变化较复杂（图２）。

Ｄ１和Ｄ２碟状体伞径先增大再减小后恢复增长，
最终伞径均大于初始伞径。Ｄ３碟状体伞径先增
加，从第４天起平均伞径逐渐减小，推测是由于
该组碟状体规格较大，有限的空间抑制了海蜇的

生长。

３个实验组碟状体生长率均在第２ｄ达到最
高值，随后逐渐下降，其中 Ｄ１最初生长率最大，
Ｄ３初生长率最小（表２），说明规格越小的碟状体
生长速度越快。ＡＮＯＶＡ结果表明不同规格的海
蜇碟状体伞径生长的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同规格碟状体伞径的变化
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｂｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｅｐｈｙｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｓｉｚｅｓ

表２　不同规格碟状体的生长率变化
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅｐｈｙｒａ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｓｉｚｅｓ ％

时间 Ｔｉｍｅ／ｄ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

２ １１．４４ ８．２４ ３．５５
４ ８．４３ ３．８５ ３．０１
６ ５．３１ １．９０ ０．３５
８ ３．６１ ０．４５ －０．５０
１０ ０．４７ ０．４９ －１．８９
１２ ０．３５ ０．９７ －２．５２
１４ ０．８７ １．４７ －２．３８

２．３　光照时间对碟状体生长的影响
光照时间对海蜇碟状体生长的影响见图 ３

和表３。５个实验组碟状体的平均伞径与最初相
比均有增长。Ｌ１（光照时间为０ｈ／ｄ）的碟状体伞
径增长最少，仅为０．２４ｍｍ，出现生长停滞甚至负
增长；Ｌ２（光照时间为８ｈ／ｄ）碟状体伞径增长了
１．５０ｍｍ；Ｌ３（光照时间为１２ｈ／ｄ），即模拟自然
光照的条件下碟状体伞径增长最多，为２．７４ｍｍ，

其中第４～６天伞径增长最大，由５．５４ｍｍ增长
到了６．４５ｍｍ；Ｌ４（光照时间为１６ｈ／ｄ）碟状体伞
径增长了２．４８ｍｍ；Ｌ５（光照时间为２４ｈ／ｄ）碟状
体伞径增长了１．５６ｍｍ，前期也出现了短暂的生
长停滞。见图３。

Ｌ１碟状体初生长率最大，为４．１１％，但最终
生长率最小，仅为 ０．３３％。Ｌ３平均生长率最大
（３．５８％ ±０．３５％），其次为 Ｌ４（２．９４％ ±
０．３１％）、Ｌ２（１．７０％ ±０．２６％）、Ｌ１（１．４２％ ±
１．２９％）、Ｌ５最小（０．９３％±０．９９％），见表３。

ＡＮＯＶＡ结果表明，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５和 Ｌ３、Ｌ４碟状
体的平均生长率差异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ｌ１、Ｌ２、
Ｌ５之间，Ｌ３、Ｌ４之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），
说明不同光照时间对海蜇碟状体的生长有显著

性影响，自然光照１２ｈ最有利于碟状体生长。

图３　不同光照时间碟状体伞径的变化
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｂｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｅｐｈｙｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｉｍｅ

２．４　光照强度对碟状体生长的影响
两个实验组的海蜇碟状体在试验期间生长

状况良好，２周的时间平均伞径增长了近１倍，ＮＬ
组由５．１３ｍｍ增长到了７．８７ｍｍ，ＷＬ组由５．０５
ｍｍ增长到了８．４６ｍｍ。前１０天两组平均伞径
增长的差异不大，前３天 ＮＬ组碟状体平均伞径
略大于ＷＬ组，从第１０天起ＷＬ组增长速度明显
增加（图４）。ＮＬ组的最初增长率（３．７１％）高于
ＷＬ组（１．１３％），两组生长率均在实验中间达到
最高值，后有所下降，ＷＬ组的最终生长率
（３．６１％）高于 ＮＬ组（３．０１％）。ＮＬ组在第８天
生长率达到最大值，为３．９９％；ＷＬ组的碟状体在
第６天生长率达到最大值，为４．２９％（表４）。两
种光照强度下碟状体生长差异不显著（Ｐ＞
０．０５），说明在此生长条件下自然光或弱光对碟
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状体生长的影响不大。

表３　不同光照时间碟状体的生长率
Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅｐｈｙｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｉｍｅ

组别

Ｇｒｏｕｐ
光照时间

Ｌｉｇｈｔｔｉｍｅ／ｈ
初生长率

Ｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／％
终生长率

Ｆｉｎａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／％
平均生长率

Ｍｅａｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ／％
Ｌ１ ０ ４．１１ ０．３３ １．４２±１．２９ａ

Ｌ２ ８ １．１９ １．７４ １．７０±０．２６ａ

Ｌ３ １２ ２．２４ ３．０１ ３．５８±０．３５ｂ

Ｌ４ １６ ３．３２ ２．７９ ２．９４±０．３１ｂ

Ｌ５ ２４ ０．５２ １．７２ ０．９３±０．９９ａ

图４　不同光照强度下碟状体伞径的变化
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈｏｆｂｅｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｐｈｙｒａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

表４　不同光照强度碟状体的生长率变化
Ｔａｂ．４　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅｐｈｙｒａ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ％

时间

Ｔｉｍｅ／ｄ ＮＬ组 ＷＬ组

２ ３．７１ １．１３
４ ３．６４ ３．０２
６ ３．８２ ４．２９
８ ３．９９ ４．０８
１０ ３．６７ ３．７０
１２ ３．２０ ３．９０
１４ ３．０１ ３．６１

３　讨论

３．１　投饵频次和规格大小对海蜇碟状体生长的
影响

海蜇游泳能力较差，通常飘浮于水中，随着

水流移动的同时获取食物。碟状体已经具备了

初级的水管系统，触腕末端的缘瓣触碰到食物，

放出刺胞将其杀死然后立刻送入口中［３］。人工

培育海蜇可选择的饵料种类很多，如轮虫、桡足

类、卤虫无节幼体和一些单细胞藻类等，对海蜇

投喂不同饵料所产生的进食和生长速度也不

同［１１］。饵料过量时会使海蜇分泌黏液，影响水

质；饵料不足时，碟状体生长所需营养得不到满

足，会发生负增长甚至产生畸形个体［１２］，这也解

释了本研究中 Ｆ１组，即每天投喂１次饵料的碟
状体出现负增长的情况。在两周的投喂实验中，

Ｆ２、Ｆ３的碟状体伞径和生长率显著高于 Ｆ１（Ｐ＜
０．０５），但是 Ｆ２和 Ｆ３的碟状体伞径和生长率差
异不显著（Ｐ＞０．０５），说明投饵频率的增加能够
促进碟状体的生长，投喂２次可能使碟状体的摄
入量达到饱和状态，投喂３次可能会发生过剩和
浪费。因此，在室内实验条件下每天足量投喂２
次卤虫无节幼体即可满足碟状体的日常生长。

不同体质量和年龄的水生生物生长代谢速

度也有差异，如宋晶等［１３］的实验发现伞径越大的

幼蜇耗氧率和排氨率越低。本研究结果显示，伞

径较大的碟状体进食期间的收缩频率更快，更活

跃，碟状体的伞径越小，生长率越大，生长速度越

快。在人工培育中应根据碟状体规格不同对其

饵料及时进行的调整，以防出现营养不良或营养

过剩。在不同规格碟状体生长实验中，Ｄ３碟状体
在８ｄ后均出现了负增长，推测有２个原因：一是
实验容器空间有限，碟状体碰撞到玻璃壁，影响

其摄食过程；二是个别碟状体产生了病变，影响

水质环境，从而影响其他碟状体的生长。由此也

说明了海蜇人工养殖过程中养殖环境，如养殖用

水、养殖池的外形、材质等以及海蜇常见的疾病

的预防和治疗的重要性。

３．２　光照时间和强度对海蜇碟状体生长的影响
光照对水生动物的生长具有较大的调控作

用。孙明等［１４］的实验发现光照对白色霞水母

（Ｃｙａｎｅａｎｏｚａｋｉｉ）的生长有明显促进作用。郭玲
玲等［１５］的实验表明适当延长光照时间有利于马

来沙水母（Ｓａｎｄｅｒｉａｍａｌａｙｅｎｓｉｓ）的生长。本研究
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结果表明，不同光照时间下碟状体伞径增长大小

顺序依次为Ｌ３（光照１２ｈ／ｄ，２．７４ｍｍ）、Ｌ４（光照
１６ｈ／ｄ，２．４８ｍｍ）、Ｌ５（光照２４ｈ／ｄ，１．５６ｍｍ）、
Ｌ２（光照８ｈ／ｄ，１．５６ｍｍ）、Ｌ１（光照０ｈ／ｄ，０．２４
ｍｍ）。在光照１２ｈ／ｄ的条件下碟状体的伞径的
增长最快，在此基础上延长或缩短光照时间都将

减缓伞径的增长。从生长率也可以看出，Ｌ３
（３．１２％）、Ｌ４（２．９４％）均高于其他组别，说明适
当的光照有利于碟状体的生长，过长、过短的光

照时间将减缓碟状体的生长速度。比如，Ｌ５的碟
状体在前期出现了短暂的负增长，原因可能由于

保持２４ｈ光照，使得一开始碟状体无法适应环
境，产生应激反应，导致个别碟状体死亡的现象，

而后慢慢适应环境，恢复正常。而 Ｌ１的碟状体
在生长相对缓慢，也说明了黑暗条件将会抑制碟

状体的生长。

光照强度是另一个影响碟状体生长的重要

因素。光照强度对碟状体生长实验的结果显示，

两周时间内自然光和弱光对碟状体伞径的增长

和生长率无显著影响（Ｐ＞０．０５），但可以看出，除
了开始的前３天，弱光组的碟状体生长率基本上
高于自然光组，说明弱光光强对碟状体生长产生

的影响可能低于自然光强。与光照时间实验产

生的结论一致，长时间暴露在自然光照下将不利

于碟状体生长，只有控制在适当的光照条件下才

能使碟状体的生长达到最佳状态。将来的研究

应该增设更多光照强度组，以探究碟状体的伞径

增长和生长率的变化。
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