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摘要:【目的】研究饥饿持续时间和水温对海月水母 Aurelia aurita 碟状幼体游泳能力的影响,探讨游泳能力

对碟状幼体种群生存和生长的影响。【方法】将刚刚释放的海月水母碟状幼体分别置于 9曟,12曟和 1 5曟下,

每个温度下放置 20 只,并使其保持饥饿。每隔 1 0 d 测量 1 次碟状幼体的拍动速度。【结果】碟状幼体的最大

平均拍动速度为 49.3 次·min-1。在长达 50 d 的饥饿时间内,饥饿持续时间对碟状幼体拍动速度的影响极

显著(P <0.01),而温度及饥饿持续时间交互作用对拍动速度的影响不显著(P >0.05)。在饥饿 1 0~20 d
后,碟状幼体的拍动速度显著加快,然而当饥饿时间进一步延长时,拍动速度也随之下降。【结论】海月水母碟

状幼体的最大游泳速度为 8.9 cm·min-1。碟状幼体主要食物为藤壶 Barnac le 幼体、轮虫 Rotifers 及水螅水

母 Rathkea octopunctata 等游泳速度缓慢的浮游动物。碟状幼体的拍动速度在饥饿 30 d 后开始显著下降,因
此严重饥饿的碟状幼体可能更容易被天敌捕食,从而造成自然水域中碟状幼体更高的死亡率。
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Abstract:【Objective】The effects of temperature and starvation on their pulsation rates were
studied.【Methods】Each of 20 newly releasedAurelia aurita ephyrae was transferred to 9曟,
12曟 and 1 5曟,respectively,and kept starved for up to 60 d.Pulsation rate of each ephyra was
measured at every 10-day interval.【Results】The results showed that the maximum pulsation
rate ofAurelia aurita ephyrae was 49.3 beats·min-1.Over the starvation period up to 50 d,
pulsation rates were significant affected by starvation (P <0.01),but they were not affected
by temperature and their interactions (P >0.05).The pulsation increased significantly after
1 0 d and 20 d of starvation,and thereafter decreased.【Conclusion】The maximum swimming
speed achieved by Aurelia aurita ephyrae was 8.9 cm·min-1,suggesting that their main
prey are confined to slow moving zooplankton such as barnacle nauplii,veliger larvae and

hydromedusae.The pulsation rate decreased for
ephyrae after 30 d of starvation,and hence the
heavily starved ephyrae may be exposed to high-
er predation loss.
Key words:Aurelia aurita,ephyrae,starvation,
water temperature,pulsation rate



0 引言

  【研究意义】运动或游泳对海月水母 Aurelia
aurita 碟状幼体捕捉食物、躲避天敌及在水体中保

持运动方向有重要影响。Costello 等[1]研究表明碟

状幼体在生存的大部分时间都在活跃地游动,Sulli-
van 等[2]证明了游泳运动对碟状幼体捕食的重要

性。因此,研究碟状幼体的游泳运动是了解海月水

母碟状幼体种群生存和生长状态的前提。【前人研

究进展】目前已有一些关于海月水母的拍动速度的

研究报道,然而这些研究中,仅有 Mangum 等[3]和

Dillon[4]研究了碟状幼体的拍动速度。两项研究结

果均表明水温对海月水母碟状幼体的拍动速度有强

烈影响。还有研究发现海月水母碟状幼体具有极端

强耐饥饿性和恢复能力[5]。【本研究切入点】饥饿状

态下碟状幼体型会缩小并出现形态损伤[5],这可能

会降低碟状幼体与猎物相遇的频率、捕食成功的概

率及躲避天敌的能力。【拟解决的关键问题】在实验

室条件下,研究饥饿持续时间及水温对海月水母碟

状幼体拍动速度的影响,并探讨游泳能力对碟状幼

体种群生存和生长的影响。

1 材料和方法

1.1 材料的采集和培养

  2010 年 7 月在日本九州岛北部博多湾捕获成

熟的海月水母,从其口腕上获得浮浪幼虫。将所获

得的浮浪幼虫放入塑料培养容器中(直径:15 cm,
高:6.5 cm),容器中装有 1 L 盐度为 32曤的过滤海

水(将海水用滤孔为 0.2 毺m 的滤纸过滤,以除去海

水中的杂质)。将培养容器放在温度为 2 5曟的黑暗

培养箱中静置,以使浮浪幼虫附着在培养容器的底

部或侧壁上。当浮浪幼虫变态为螅状体后,每周投

喂 1~2 次足量的卤虫 Artemia sp.无节幼体,投喂

3~4 h 后换水。这些螅状体被用作原种培养。

1.2 方法

  将培养的螅状体转移到 1 3曟下,以诱发横裂生

殖,使其释放碟状幼体[6-7]。将 60 只刚刚释放的(<
24 h)碟状幼体分别放入聚苯乙烯六孔细胞培养板

中,每孔 1 只碟状幼体。培养板每孔中含有 1 0 mL
盐度为 32曤的过滤海水。以每 20 只碟状幼体为一

组,分别转移到 3 个温度(9曟,12曟和 1 5曟)下,并
使这些碟状幼体保持饥饿直至实验结束。实验期

间,培养板孔中海水每周更换 2 次。为了防止因个

体差异造成的实验结果误差,实验开始前,将每只碟

状幼体放在解剖镜下拍照,以测量它们的伞径。碟

状幼体的伞径通过图像分析软件(Image J,National
Institute of Health,USA)来测量。

  将单只碟状幼体放入容量为 1 L 的塑料 T 型

瓶中(直径:10 cm,高:12.8 cm),瓶中装有各自培

养温度的过滤海水。每隔 1 0 d 测量 1 次碟状幼体

的拍动速度,即碟状幼体每分钟伞部收缩次数。用

手持计数器连续测量 3 次,每次测量 1 min。每只

碟状幼体的拍动速度由 3 次测量的平均值来决定。
以海月水母碟状幼体的拍动速度来衡量其游泳

能力。

1.3 数据分析

  采用 SPSS1 3.0 软件对各处理组的均值进行单

因素或双因素方差分析,以 P <0.05 为差异显著,

P <0.01 为差异极显著。当方差分析的结果为差

异显著时,采用 Tukey’s 检验进行两两比较,以确

定各处理之间的差异。

2 结果与分析

  实验开始时,碟状幼体的平均伞径为(2.1 6暲
0.17)mm。共有 20 只碟状幼体在实验过程中因机

械损伤而死亡,因此实验结束时,在 9曟,12曟和

1 5曟下分别还有 1 4,1 3 和 1 3 只碟状幼体存活。这

些存活的碟状幼体均游动活跃。

  刚刚释放的碟状幼体的平均拍动速度在 9曟,

12曟和 1 5曟下分别为(18.9暲6.4)次·indiv.-1·

min-1,(20.4 暲 1 1.3)次 · indiv.-1 · min-1 和

(28.1暲13.7)次·indiv.-1·min-1(图 1),不同水

误差线:标准差;图中不同字母表示拍动速度差异显著

  Error bars:S.D.;Means with different letters are sig-
nificantly different
  图 1 不同饥饿时间下海月水母碟状幼体的平均拍动

速度

  Fig.1  The mean pulsation rate of an Aurelia aurita
ephyra kept starved for various periods
温下的拍动速度差异显著(单因素方差分析,P <
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0.05)。在长达 50 d 的饥饿时间内,饥饿对碟状幼

体拍动速度的影响显著(双因素方差分析 P <
0.01),但温度及其交互作用对拍动速度的影响不显

著(双因素方差分析 P > 0.05)。Tukey’s 检验结

果显示碟状幼体的拍动速度在第 0 天显著低于第

1 0 天、第 20 天和第 30 天(P <0.05),检验结果同

样还显示碟状幼体在第 20 天的拍动速度显著高于

第 0 天、第 40 天和第 50 天。

3 讨论

  海月水母碟状幼体是依靠触觉捕捉食物的捕食

者,没有任何远程探测食物的能力,因此碟状幼体的

运动与摄食密切相关。在本实验中,碟状幼体的最

大平均拍动速度为 49.3 次·min-1,表明海月水母

碟状幼体属于连续游动的“巡航捕食者”。如果依照

Sullivan 等[2]所观察到的碟状幼体每拍动 1 次能够

产生 1.8 mm 的运动来计算,本实验中碟状幼体的

最大游泳速度为 8.9 cm·min-1。这个游泳速度要

远远低于桡足类等浮游动物的游泳速度(图 2)。尽

管碟状幼体并不依靠追逐猎物,而是通过与猎物相

遇而捕食,然而碟状幼体即使遇到了猎物,具有较高

游泳速度的猎物也会从碟状幼体的伞下或口柄上挣

脱。因此,预计海月水母碟状幼体在自然海域中主

要捕食游泳速度比较慢的猎物,比如轮虫 Rotifers 、
藤 壶 Barnac le 幼 体 及 水 螅 水 母 Rathkea
octopunctata 等 等。桡 足 类 幼 体 (逃 脱 速 度:

120 cm·min-1)及成体(逃脱速度:> 300 cm ·

min-1)不太可能成为海月水母碟状幼体的主要食

物,尽管它们可能会在意外的情况被捕食。

  图 2 海月水母碟状幼体与多种浮游动物游泳速度[2]

的比较

  Fig.2 Comparison of the swimming speed of Aurelia

aurita ephyrae and various zooplankton

  在本实验中,碟状幼体在 3 个水温下都能够活

跃地游动,并且拍动速度在不同水温下差异不显著

(除了刚刚释放的碟状幼体外)。Mangum 等[3]和

Dillon[4]发现当水温在 2 5曟以下时,海月水母碟状

幼体的拍动速度随着温度的升高而升高,当水温超

过 2 5曟后,碟状幼体的拍动速度又会随着温度的进

一步升高而下降。海月水母成体也被发现有同样的

温度效应[8-10]。本实验结果与先行研究的差异可能

是由于碟状幼体对实验温度的适应时间不同而造成

的。先行研究是将碟状幼体突然转移到实验温度下

测量拍动速度,而本实验中碟状幼体对实验水温的

适应时间要更长一些。本实验结果表明在 9~1 5曟
的范围内(碟状幼体在濑户内海出现时的水温),海
月水母碟状幼体可以通过活跃地游动来寻找食物及

躲避天敌。

  本实验发现饥饿 1 0 d 或 20 d 后的碟状幼体的

拍动速度显著高于刚刚释放的碟状幼体,表明饥饿

有可能会加速碟状幼体的拍动速度,以使碟状幼体

寻找更多的食物。拍动速度在饥饿 20 d 后达到最

高,之后开始下降,但一开始的下降幅度并不是很

大,在 30 d 后才开始显著下降。拍动速度的下降连

同身体的收缩可能会显著降低碟状幼体的捕食能

力。此外,拍动速度的下降同样会造成碟状幼体躲

避天敌能力的下降,从而导致自然海域中碟状幼体

更高的死亡率。

4 结论

  碟状幼体的最大平均拍动速度为 49.3 次·

min-1,代表着碟状幼体的最大游泳速度为 8.9
cm·min-1。这个游泳速度要远远低于常见浮游动

物,如桡足类的游泳速度。所以,海月水母碟状幼体

主要捕食游泳速度缓慢的猎物。在 9~1 5曟的范围

内,碟状幼体的拍动速度不受温度的影响,但受饥饿

持续时间的影响。在饥饿 1 0~20 d 后,碟状幼体的

拍动速度显著加快,然而当饥饿时间进一步延长时,
碟状幼体的拍动速度也随之下降。饥饿所导致的拍

动速度下降连同身体收缩可能会降低碟状幼体与猎

物相遇的频率,并同时会降低碟状幼体躲避天敌的

能力。
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