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海蜇(Rhopilema esculenta Kishinouye)隶属于刺
胞动物门(Cnidaria), 钵水母纲(Scyphozoa), 根口水
母目(Rhizostomeae), 根口水母科(Hizostomadae), 海
蜇属(Rhopilema)[1]。 

海蜇为进化比较保守的两胚层动物[2]。丁耕芜等[3]

首次报告了海蜇的整个生活史。海蜇生活史具有刺

胞动物门典型的世代交替特征 , 分为两个世代 : 水
螅体世代和水母体世代。在水螅体世代整个过程中, 
海蜇螅状体于海底基质上营固着生活, 以无性生殖
方式繁殖个体; 而水母体世代于近岸海水中营浮游
生活, 以有性生殖方式繁殖后代。海蜇生活史的基本

过程为: 性成熟水母体-受精卵-浮浪幼虫-螅状体-碟
状幼体-水母体-性成熟水母体。 

海蜇为暖水性沿岸种, 分布于我国北起辽宁、
南至海南的沿岸海域, 尤以辽宁、山东、江苏、福
建等地区的海蜇资源较为集中。20 世纪 80 年代初
期开始 , 为应对自然海域中海蜇资源量明显减少的
状况, 辽宁、浙江和山东等地区开展了海蜇的放流增
殖(表 1)[4-10]、人工育苗和人工养殖研究[11-21]。自然

海域中的海蜇资源日益匮乏、海蜇增殖放流回捕率

不高和人工育苗技术的日益成熟等促进了海蜇池塘

养殖技术的发展。 
 

表 1   1980~2004 年各地海蜇人工放流情况及回捕率 
放流省份 年度 放流地点 回捕率(%) 参考文献 
辽宁省 1984~1986 大连黑石礁 1.24~2.56 [22] 

 1988~1993 大洋河口至碧流河口 0.07~2.56 [22] 
 1993 金普湾 0.76 [22] 
 2002 辽东湾 – [8-9] 
 2004 海洋岛浴场 3.1~3.2 [8-9] 

山东省 1992~1995 莱州湾 − [22] 
 1997~1999 莱州湾 1.02~3.02 [22] 
 2003, 2004 塔岛湾 1.65~2.20 [10] 

浙江省 1986~1989 杭州湾、象山港 0.88 [22] 
 1992~1994 苍南县 1.29 [22] 

 

海蜇药食皆可, 这带动了人工养殖和增殖放流
技术的发展, 使得海蜇生活史各阶段得到了广泛研
究, 是目前为数不多的得到系统性研究的大型水母
种类。近些年来, 水母暴发成为一种新的海洋生态问
题, 研究其形成的机制和关键控制因子成为海洋生
态学的一个热点问题。海蜇与其他大型灾害性水母

同属于钵水母纲, 有相似的生活史。因此, 总结分析
 环境因子对海蜇生活史各阶段生长发育的影响, 不
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仅可以为海蜇人工养殖和增殖放流提供参考, 而且
能够为研究影响我国近海海域水母暴发的关键控制

因子提供有益的借鉴。  

1  海蜇生活史和生理生态学的研究 
自 1981 年以来, 已有较多关于环境因子对海蜇

生活史各阶段影响的研究。以下将以海蜇的生活史为

主线, 分别分析讨论营养水平、温度、盐度、光照等
环境因素对海蜇生活史各个阶段生长发育的影响。 

1.1  海蜇水母体的有性生殖 
海蜇水母体在自然水体或人工养殖水体中, 生长

到伞径大约 30~50 cm 左右达到性成熟。北方的海蜇
水母体一般在每年的 8~10 月份进行排卵[23-24], 而杭
州湾的海蜇产卵时间在 9~11 月 3 个月内[25]。性成熟

的海蜇水母体经过几次排精排卵后, 逐渐萎缩死亡。
精卵细胞在体外海水环境中结合, 形成受精卵[26]。 

对海蜇生殖腺的组织结构和发育过程以及精

卵细胞在海蜇生殖腺内的发育过程的研究比较详

尽 [25~27], 而环境因子对海蜇有性生殖阶段影响的研
究则相对比较匮乏。出于海蜇人工育苗的需要, 围绕
海蜇卵细胞进行了细致的人工授精实验, 但是在体
外海水中海蜇配子受精过程的观察和研究尚未见报

道。王永顺等[28]研究认为, 距离自然产卵时间越长, 
人工授精后, 受精卵细胞的孵化率越低。游奎等[29]

观察发现, 亲蜇成熟产卵阶段非自然产卵时刻卵巢
中的卵子不具有受精能力, 并且海蜇自然排放的卵
子 2 h 后亦失去受精能力。对比王永顺和游奎的实
验结果可以发现 , 在人工授精试验中 , 人工解剖获
取海蜇卵细胞的时间和海蜇自然产卵的时间之间的

差异大小可能对卵细胞是否具有受精能力至关重要, 
也可能是导致两者实验结果差异的主要原因。诚然, 
海蜇精卵细胞在生殖腺内的发育过程是海蜇有性生

殖的关键阶段, 其活性亦是影响海蜇人工受精后卵
孵化率的一个重要方面, 但是海蜇配子的体外受精
及发育过程可能更为直接地影响子代海蜇种群变

化。因此, 研究海蜇配子体外受精时的环境条件和诱
导受精卵发育时的环境因子同样对海蜇受精卵孵化

的成功与否具有举足轻重的作用, 这对自然海域中
海蜇种群变动的研究具有重要的意义。 

1.2  海蜇受精卵的发育和浮浪幼虫的变态

附着 
海蜇的受精卵呈球形 , 具梨形膜 , 第一极体和

第二极体明显, 乳白色, 卵径在 95~120 μm。受精卵
在 21~23℃条件下, 自卵裂开始, 经细胞分裂期、囊
胚期, 孵化为浮浪幼虫, 约需要 7~8 h[3]。浮浪幼虫呈

椭圆形, 具纤毛, 乳白色, 有一定的浮游能力, 左旋
自转, 4 d内可附着变态发育成早期螅状幼体[3]。 

浮浪幼虫生存的盐度下限为 12[30]。浮浪幼虫变

态发育成早期螅状体, 是海蜇生活史中两次变态发
育之一, 目前环境因子对浮浪幼虫存活和变态影响
的研究还很少。丁耕芜等[14]在研究海蜇生活史的过

程中观察到, 大部分浮浪幼虫并非在附着于基质后
变态而是在浮游状态下变态, 柄部向上具气泡结构, 
浮于水面[3]。而海蜇人工育苗池中的大部分浮浪幼虫

则附着后变态。Sabine 等[31]观察 Aurelia aurita (L.)、 
Cyanea capillata (L.)、Cyanea lamarckii  Peron and 
Leseur、Chrysaora hysoscella (L.)和 Rhizostoma oc-
topus (L.)五种钵水母的浮浪幼虫对不同基质的附着
喜好时也发现, 只有少部分浮浪幼虫在附着下变态, 
大部分在浮游过程中变态。在浮游状态下变态的螅

状体 , 柄部有发达的粘细胞 , 很容易附着于其他物
体上 , 经摄食生长后或在外力冲击下 , 将下沉营附
着生活[32]。浮浪幼虫的最终变态率在黑暗条件下最

低 , 随着光强增大变态率逐渐提高 , 当光强达到一
定程度后变态率不再上升, 光强大约在 1500 lx 时
变态率最高[32]。可见适当强度的光照是海蜇浮浪幼

虫变态的一个重要刺激因素, 过弱或者过强的光照
都不利于海蜇浮浪幼虫变态。浮浪幼虫变态发育螅

状体为是控制海蜇螅状体种群补充的关键环节, 可
能取决于浮浪幼虫变态时的环境条件, 诸如光照的
强弱 , 附着基质的有无和性质 , 以及水流的影响
等。我们认为, 通过对浮浪幼虫存活和发育过程的
追踪研究, 可以为研究螅状体栖息地在自然海域的
分布状况、探明控制种群补充的关键环境因子提供

支持。 

1.3  螅状体阶段 
海蜇螅状体的生长阶段一般分为早期螅状体、

中期螅状体和晚期螅状体三个阶段。早期螅状体为

具有 4条主辐触手的螅状体, 体长 0.2~0.3 mm。经过
7~10 d的发育, 早期螅状体转变为中期螅状体, 4条
主辐触手间发出 4条间辐触手, 形成具有 8触手的螅
状体。晚期螅状体的触手数目不定, 多数以 16 触手
为主, 具无性繁殖能力, 体长 1~3.5 mm[3]。 

有关海蜇螅状体生长发育影响因素的研究, 主
要涉及螅状体的食性、耗氧量、最适盐度、最适 pH
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以及重金属的毒性等方面。早期海蜇螅状幼体的理

想饵料是海蜇本种的浮浪幼虫 [32-33], 而实验室或育
苗池中培养的海蜇螅状体则以卤虫为饵料。在自然

海域中, 海蜇螅状体的食物来源可能比较复杂。营养
条件对海蜇生长和繁殖极其重要, 海蜇螅状体的食
性鉴别就成为一个亟待研究的问题。海蜇螅状幼体

具有很强的低氧耐受能力, 且其个体耗氧量较低[34]。

鲁男等 [30]通过研究发现 , 在盐度12~31.42范围内 , 
海蜇螅状幼体的成活率为100%; 在盐度14~20范围
内, 海蜇螅状幼体横裂率为100%; 海蜇螅状幼体的
生存下限盐度为10。至于 pH的影响, 陈炜等[35]试验

结果显示: 适合海蜇螅状幼体的 pH 范围为7~9, 最
适 pH范围为7.5~8.5。铜和汞对海蜇螅状幼体的毒性
最大, 而镉、锌和铅相对较弱[36]。刘春洋[37]的研究

认为, 海蜇螅状幼体短时间离水对其成活率影响不
大, 暴露时间长短对成活率的影响主要与空气湿度
和环境温度有关。到目前为止, 在实验室条件下, 排
除螅状体由于从附着基质上脱落导致死亡外, 尚没
有文献报道追踪某一特定螅状体从产生到自然衰老

死亡的过程。海蜇螅状体是否可以长期存在？这对

于海蜇螅状体种群的研究是至关重要的, 需要进一
步的实验来给出结果。与对于盐度的影响已有比较

多的研究不同, 目前对海蜇螅状体生长发育受温度
和光照影响的研究还不多 , 需要加强 , 这对于分析
研究其栖息地环境是十分必要的。 
1.3.1  螅状体的无性生殖—足囊生殖 

海蜇螅状体的足囊生殖包括足囊产生和足囊萌

发两个阶段。海蜇螅状体足囊产生的基本过程是: 在
柄与托交界处伸出一条匍匐根, 以其末端附着于基
质形成新的足盘; 螅状体原柄部末端逐渐脱离其固
着点, 并收缩, 转移到新的位置, 匍匐根变成柄部; 
该螅状体在原附着点留下一团被角质外膜包被的组

织-足囊[3]。形成的足囊呈矮柱状, 底较顶稍宽, 顶中
央微凹, 白色或微黄色, 直径 0.1~0.3 mm[3]。而足囊

萌发则是由足囊形成新螅状体的过程。 
足囊生殖是海蜇螅状体种群补充的主要方式之

一, 因而研究者对影响海蜇螅状体足囊生殖的各个
环境因子进行了详细的探讨。首先, 营养条件的优劣
不仅直接影响海蜇螅状体足囊的形成, 而且间接影
响到海蜇足囊的萌发。郭平[38]的研究发现: 在营养
水平较高的条件下, 海蜇螅状体不仅产生足囊活跃, 
而且新形成的足囊个体大 , 易于萌发; 而缺乏营养
则抑制螅状体产生足囊 , 即使形成足囊 , 新形成的

足囊个体也小且不萌发或者萌发率很低。其次, 在营
养条件充足的情况下, 不同的温度、盐度和光照对海
蜇螅状体足囊生殖也具有明显的影响。蒋双、鲁男

等的研究结果表明: 螅状体在 10℃以下不形成足囊; 
在 15~30℃温度范围内, 随温度升高, 形成足囊的螅
状体数和平均每个螅状体形成的足囊数均增大, 足
囊萌发率升高。在盐度高于 26或低于 16时, 形成足
囊的螅状体所占比例和平均每个螅状体形成的足囊

数均有所降低。就海蜇足囊而言 , 其适盐范围为
16~26, 最适盐度为 20; 在盐度 6 以下为全部死亡, 
在盐度 8~10 范围内部分成活; 在盐度 12 以上成活
率为 100%。而足囊萌发的最适盐度为 20~22, 高于
22或低于 20时, 足囊萌发率均降低。值得注意的是, 
在盐度为 28时, 足囊萌发率出现第 2 次高峰。低光
照相对于自然光有利于海蜇足囊的萌发[39~41]。游奎

等观察发现, 充气增氧可以显著提高海蜇足囊的萌
发率, 与不充气增氧存在显著差异[42]。由以上的研究

可以看出, 足囊形成的适盐范围比足囊萌发的适盐
范围要大; 充足的食物和适宜的温度应该是影响足
囊形成和萌发的重要因素。尽管海蜇足囊不能摄食, 
但投喂饵料的体外分泌物或许会通过某种途径启动

海蜇足囊的萌发[42]。 
1.3.2  螅状体的无性生殖—横裂生殖 

横裂生殖是大多数钵水母产生水母体特有的无

性生殖方式, 也是钵水母类生活史中两次无性生殖
之一。其中海蜇横裂生殖是典型的多碟型横裂。海

蜇横裂生殖过程的形态变化主要包括裂节出现、触

手基部膨大及吸收、感觉棍发生、缘瓣形成、口和

口柄变形、悸动和再生触手等。以上事件在不同个

体略有差异[3]。 
研究者就营养条件、温度及温度的动态变化对

诱发海蜇横裂生殖的影响进行了详细的研究。海蜇

横裂生殖的发生率和横裂所形成的碟状幼体数量明

显受营养条件的影响, 如长期饥饿的个体不能诱发
横裂生殖 [43]。海蜇螅状体的横裂生殖一般发生在

4~10 月份, 与温度直接相关[44-45]。陈介康等研究发

现, 在自然海区、育苗室水泥池和实验室水槽三种生
境中海蜇横裂幼体和碟状幼体的出现明显受温度

的影响, 且三种生境中海蜇横裂生殖时的温度又略
有不同[44]。我们推测, 可能是由于自然海区、育苗
室水泥池和实验室水槽三种生境的营养水平不同

导致海蜇横裂生殖时温度的细微差异。另外, 游奎
等发现 [46, 47], 低温预处理过程不仅可以提高螅状体
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的成活率, 而且还可以促使旧螅状体大批发生横裂
生殖。相对于实验室研究, 在自然条件下海蜇螅状体
的横裂生殖表现出一定节律性。此种节律性是由多

种影响因素共同决定的, 其中营养条件是海蜇螅状
体进行横裂生殖的物质基础, 温度及温度动态变化
可能是影响海蜇横裂生殖的主要环境因子。 

1.4  海蜇的碟状体和水母体 
经由横裂生殖释放的初生碟状体呈半透明, 无

色, 伞径在 1.5~4 mm, 约经 15 d的培养可长成 20 mm
左右的水母幼体[4]。在海蜇由碟状体生长到性成熟的过

程中, 海蜇水母体的形态特征逐渐明显。随着海蜇水母
体的生长, 口系(丝状附属器)、水管系统、缘瓣、胃囊、
肩板和生殖下穴等标志性器官也逐渐发育形成[3]。 

营养水平、温度、pH、盐度、溶解氧和氨氮浓
度等是影响海蜇碟状体和水母体生长发育的环境因

素。在营养水平方面, 海蜇水母体的生长率与投饵频
次和投喂密度相关[48, 49]。海蜇碟状幼体适合在 15.0℃
以上的水温中生长发育, 同横裂生殖时产生碟状幼
体时的温度契合[44]。海蜇碟状体和水母体生长发育

的最适温度以及生存的上下限温度略有不同 [48, 50], 
推测可能是由海蜇所处不同的生长时期或海蜇来

自不同地域造成的。投饵频次和温度的交互作用对

海蜇碟状体的伞径生长和伞体收缩率的影响较为

明显 [51]。在适温范围内, 随温度的升高, 海蜇碟状体
的新陈代谢加速致使其摄食量和活动量相应增加。

在 pH 6~9的海水中, 海蜇碟状体可以正常生长[50]。

海蜇碟状体不仅适盐范围较广, 可适应 20 个单位的
盐度突变 , 而且还具有较强的耐受低氧能力 , 窒息
点为 0.102~0.251 mg/L[50, 52]。海蜇碟状幼体的个体耗

氧量随伞径的增大而增加 [34], 而幼蜇随个体的增大
耗氧率和排氨率不断降低[53]。光照、温度亦显著影

响幼蜇的耗氧率和排氨率[53]。虽然非离子氨和离子

氨在高浓度时均对海蜇碟状幼体产生毒性, 但是非
离子氨的毒性远大于离子氨[35]。由此可见, 盐度、pH
和低氧将不会成为影响海蜇水母体生长和分布的限

制性条件。而足够的食物将是支撑海蜇水母体在适

宜温度下快速生长的主导因素。 

2  结语与展望 
在实验室条件下, 前人已经对影响海蜇各阶段

生长发育的环境因子进行了比较广泛地研究, 如营
养水平、温度、盐度、光照、pH、溶解氧、离子氨、
非离子氨和重金属等。总体看来, 在实验室条件下, 

海蜇螅状体、碟状体和水母体的生长与营养水平、

温度和盐度密切相关, 受到显著影响, 而受 pH 和光
照等因素的影响相对较小。这些结果表明: 在自然海
域条件下, pH 在最适范围内, 基本不会对其生长和
生殖产生影响; 温度和营养条件对海蜇生活史各个
阶段的生长和繁殖都是至关重要的; 低盐水体和适
度光照有利于海蜇螅状体和水母体的生长和繁殖 ; 
海蜇螅状体耐受低氧和黑暗条件, 这使得其获得了
与其他种类生物在不良环境中进行生长竞争的相对

优势; 低温诱导有利于海蜇螅状体的横裂生殖。实验
室内的条件实验尽管为海蜇的人工育苗、养殖和生

活史研究奠定了重要的理论基础, 但也存在了相对
片面和理想化的缺陷。在对海洋中海蜇或其他水母

的生态学研究中, 需要考虑更多综合因素的影响。因
此 , 在前人研究工作的基础上 , 验证多个对海蜇生
长发育具有显著性影响的环境因子的交互作用, 并
在近海自然环境中实施定点围隔实验(或挂片)与大
面海洋调查相结合的方法, 能够更好地反应环境因
子对海蜇种群变化的影响。 

自从 20世纪 80年代以来, 钵水母和栉水母类的
暴发已成为备受关注的生态学问题[54]。日益增多的

证据表明[55]: 海洋生态系统的结构可能正在从由鱼
类主导向胶质生物为主导的方向转变, 这个转变将
会对海洋生态系统健康带来极为不利的影响, 危及
人类获取足量优质的渔业资源, 严重影响沿海地区
人类生产和生活。因此, 查明控制水母种群消长的关
键环境因子、揭示水母暴发的机理已成为一个亟待

解决的科学问题。但目前有关环境因子对水母种群

增长影响的研究相对匮乏[56] 。鉴于营养水平对海蜇
整个生长发育过程的重要性, 海蜇和其他水母的食
性研究迫在眉睫。在其食性研究的基础上进一步分

析其食物种群在近海生态系统中的变动能够间接反

应该类水母的种群变化。就水母类而言, 有性生殖和
无性生殖都是其种群的补充的重要方式。环境条件

是否适合体外受精和浮浪幼虫的变态发育将是有性

生殖能否成功的关键, 而无性生殖更离不开物质和
能量的积累。特定环境因子的刺激将是水母无性生

殖开启的钥匙, 如横裂生殖可能受温度的诱导而呈
现出节律性。通过各环境条件下水母转录组的分析, 
可以揭示环境因子控制水母无性生殖的机制。尽管

海蜇与其他大型灾害性水母有相似的生活史, 但是
不同种群之间还是会存在一定的差异。特别值得注

意的是, 20 世纪 90 年代以来, 辽宁、浙江和山东均
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进行过增殖放流 , 以期对海蜇种群资源进行补充 , 
但实际上并没有显著改变海蜇资源日益匮乏的现

状。在中国东部沿海、韩国和日本海域都频繁出现

水母大范围暴发的背景下, 却并未发现海蜇种群暴
发式增长[57], 这一现象值得深思。为什么海蜇和其他
几种成灾水母类在相同的自然环境中却有迥然不同

的结果？不同水母种群变化受海洋环境因子影响的

机制是什么？弄清楚这些, 不仅可以揭示人工放流
海蜇回捕率极低的原因, 而且是阐明灾害水母暴发
的关键控制因子和成灾机制所必需, 需要从多学科
视角、运用多种技术进行系统的研究。 
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