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【摘要】海月水母是我国黄渤海近岸海域的常见水母种类，近年来海月水母的暴发性增殖已经成为一种近海生态灾害。论文综

述了海月水母无性生殖过程的主要类型，其中出芽生殖和横裂生殖是海月水母无性生殖的主要方式。并对影响海月水母无性生

殖的主要因子进行了分析和总结，指出现有研究中存在的问题，为进一步开展海月水母无性生殖机制研究提供参考。 
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Abstract: Moon jellyfish Aurelia aurita is widely distributed in coastal waters of the Yellow Sea and Bohai Sea. In recent years, the 

blooms of A. aurita have caused ecological disaster in coastal waters. In this paper, main types of asexual reproduction of A. aurita were 

reviewed, especially budding and strobilation. The present paper also reviewed the important environmental factors controlling the 

asexual proliferation of A. aurita based on literatures published in the past decades. Then the problems existing in the current research 

were analyzed. Therefore, understanding the effects of environmental factor on the asexual proliferation of A. aurita will be helpful for 

the further research. 
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1 引言 (Introduction) 
 

海月水母（Aurelia aurita Linnaeus, 1758）隶属

钵水母纲（Scyphomedusae），旗口水母目

（Semaeostomeae），洋须水母科（Ulmaridae），海

月水母属（Aurelia）。海月水母为全球性广分布种，

主要栖息于温带近岸浅水海域，在我国主要分布于

黄渤海沿岸[1]。 

近年来海月水母暴发已经成为一种近岸生态

灾害事件。海月水母在局部海域群体大量出现时，

不仅对渔业资源的恢复产生消极影响[2]，而且在富

营养化水体中会增加赤潮发生的几率[3]。海月水母

暴发同样对社会经济产生破坏性影响，在我国威

海、青岛、秦皇岛近岸海域都曾发生海月水母大量

暴发并堵塞发电厂冷却系统的事件[4]。 

海月水母的生活史复杂，有明显的时代交替现

象，包括营固着生活的无性水螅体世代和营浮游生

活的有性水母体世代。水母体雌雄异体，精子或卵

由生殖腺排出，排出的精子团随水流摄入雌性海月

水母体内，进行体内受精；受精卵顺水流至口腕边

缘，并在此发育成浮浪幼虫；浮浪幼虫离开雌性水

母，以前端附着外物，发育成早期的螅状体；螅状

体以出芽生殖不断形成新的螅状体，并经过一段较

长的营养时期，一般在春季或冬季以横裂方式连续

进行横分裂，形成横裂体；横裂体节盘脱落产生碟

状体，进一步发育为幼水母体。其中从受精卵卵裂

开始，经浮浪幼虫、螅状幼体、横裂体到碟状幼体

的幼体发育阶段为无性生殖时期。由于海月水母无

性生殖时期可以通过多种方式产生新的个体，如直

接出芽、产生足囊、横裂生殖和匍匐茎断裂进行生

殖等，因此海月水母无性生殖时期被认为是其种群

爆发性增殖的关键阶段[2]。本文综述了已经报道过

的海月水母无性生殖的主要类型，并对影响海月水

母无性生殖方式的各种因子进行了总结和分析，指

出现有研究中存在的问题，为进一步开展海月水母

暴发机制研究提供参考。 

 

2 海月水母无性生殖方式 (Types of asexual 

reproduction of A. aurita) 

 
海月水母具有不同类型的无性生殖方式，根

据 Adler 和 Jarms[5]提出的钵水母类无性生殖新分

类方法，目前报道过的海月水母无性生殖类型包

括有：出芽生殖（Lateral budding）、匍匐茎断裂

生殖（Stolons）、足囊生殖（Podocysts）、自由游

泳繁殖体（Free-swimming propagules）和分裂生

殖（Fission），其中出芽生殖和横裂生殖是海月水

母的主要无性繁殖方式。 

出芽生殖是钵水母类最常见的无性生殖方

式。根据出芽位置的不同，海月水母的出芽生殖

可以分为两个类型：（1）直接出芽生殖，指直接

从海月水母螅状幼体的柄部（Stalk）和托部

（Calyx）结合部位出芽发育成新的螅状幼体，然

后脱落附着于基质上；（2）在匍匐茎上直接出芽

发育成新的螅状幼体，脱落后附着于基质上[5, 6]。 

匍匐茎断裂生殖是指通过匍匐茎断裂后留下

的组织直接发育成螅状幼体，因此其形状和大小

具有很大的差异性[7, 8]。通过匍匐茎断裂进行生殖

在海月水母无性生殖过程中并不常见。 

足囊是指由螅状幼体足盘或者匍匐茎末端附

着于基质，当螅状幼体移动到新的位置后，在原

附着点形成的包被有几丁质蛋白鞘的组织[9]。海

月水母螅状幼体移位并同时形成足囊的过程可以

重复进行，因此每个螅状幼体可以产生数量不等

的足囊。 

产生自由游泳繁殖体是海月水母无性生殖过

程中更为为罕见的生殖方式。Vagelli 在实验室观

察到了 2 种新的无性生殖方式：一种是从口腔或

者匍匐茎内产生类似浮浪幼虫形状的繁殖体，生

成的繁殖体为卵球形，内胚层和外胚层界限明显，

形状大小相似，直径约 200 μm；另外一种是从体

外壁产生类似浮浪幼虫形状的繁殖体，产生的繁

殖体形状大小不一致，直径约 200~800 μm。通过

这两种繁殖方式产生的自由游泳繁殖体在沉降附

着前均经历一段浮游时期，前者约 2~3 周，后者

约 4~5 周，然后开始附着变态发育成螅状幼体，

这是跟其它无性生殖方式的主要区别[10]。 

分裂生殖是指由母体分裂成两个或多个大小

形状相似的新个体的生殖方式，海月水母可以通

过纵裂和横裂两种类型进行分裂生殖。纵裂生殖

主要发生在海月水母螅状幼体的触手或柄部，在

海月水母无性生殖过程中很少见[5, 11]。横裂生殖

是海月水母以及大多数钵水母类的主要繁殖方

式。横裂生殖是指成熟的螅状幼体经分节和变态
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两个紧密联系的发育阶段产生碟状幼体的过程。

钵水母类的横裂生殖可分为单碟形和多碟形，其

中海月水母属于多碟形，即同一螅状幼体可多次

重复进行横裂生殖。 

 

3 海月水母无性生殖的影响因子 (Factors 

influencing the asexual reproduction of A. aurita) 

 

3.1 出芽生殖的影响因子 

温度是影响海月水母出芽生殖的重要环境因

子。Willcox 等人研究了不同温度（10℃，13℃，

16℃）对澳洲附近海域海月水母无性生殖的影响，

研究结果表明较高的温度条件下出芽生殖产生的

螅状幼体数量较多，实验开始后 14 天和 17 天

16℃条件下产生的螅状幼体的数量几乎是 10℃

和 13℃的 2 倍[12]。Han 等人在实验室条件下研究

了不同温度水平（18℃，22℃，26℃，28℃）对

日本附近海域海月水母无性生殖的影响，发现海

月水母通过出芽生殖产生螅状幼体的数量随着温

度的升高而增加[6]。Liu 等人研究了不同温度

（20℃，25℃，30℃）对台湾附近海域海月水母

无性生殖的影响，研究结果与 Willcox 等人和 Han

等人的研究结果相反，他们发现较低的温度条件

下出芽生殖产生的螅状幼体的数量较多，20℃条

件下每天产生的螅状幼体的数量（0.09）明显高

于 25℃（0.03）和 30℃（0.01）[13]。因此，不同

地理种群的海月水母出芽生殖对于温度变化的响

应情况并不一致，可能与其长期适应当地特殊的

环境条件有关。 

营养条件对于海月水母的出芽生殖具有重要

影响。Han 等人在实验室条件下研究了不同食物

水平对海月水母螅状幼体无性生殖的影响。研究

结果发现海月水母螅状幼体出芽生殖产生螅状幼

体的数量随着食物增加而显著增加[6]。 

其它环境因子如盐度、溶氧同样会影响海月

水母的出芽生殖。Holst 和 Jarms 的研究表明海月

水母的螅状幼体能够耐受盐度范围（8-36‰）较

宽[14]。Willcox 等人研究了不同盐度（25‰，30‰，

35‰）对澳洲附近海域海月水母无性生殖的影响，

研究结果表明较高的盐度条件下发生出芽生殖产

生的螅状幼体数量较多[12]。Purcell 研究了温度和

盐度对美国华盛顿地区 A. labiata 出芽生殖的影

响，研究结果表明在温度 7℃、盐度 27‰的条件

下出芽生殖产生的螅状幼体的数量最多，而温度

7℃、盐度 20‰的条件下出芽生殖产生的螅状幼

体的数量最少[15]。Ishii 等人研究了不同溶氧水平

（0.2, 2.0, 4.5 mlO2/L）对海月水母螅状幼体的出

芽生殖的影响，研究结果表明在 0.2 mlO2/L 条件

下海月水母螅状幼体不能进行出芽生殖，而 2.0

和 4.5 mlO2/L 条件下海月水母螅状幼体能够进行

出芽生殖[16]。 

而较低的 pH 水平并未对海月水母螅状幼体

的出芽生殖产生显著影响。如 Winans 和 Purcell

研究了不同 pH 水平（7.9、7.5、7.2）对海月水母

螅状幼体无性生殖的影响，研究结果表明低 pH

水平（7.2）并未对海月水母的出芽生殖产生明显

影响[17]。 

 

3.2 横裂生殖的影响因子 

横裂生殖是海月水母无性繁殖的主要方式，

由于每个成熟的螅状幼体可以通过横裂生殖释放

大量的碟状幼体，因此横裂生殖是导致海月水母

种群数量增加的重要因素[2]。目前的研究结果表

明温度、营养和光照等环境因子是影响海月水母

横裂生殖的主要因素[18]。 

温度变化是诱导钵水母类横裂生殖的重要原

因，一般情况下温度下降会诱导海月水母进行横

裂生殖，较高的温度条件下海月水母螅状幼体产

生的碟状体更多。Liu 等人研究结果表明较高的

温度条件会加速海月水母的横裂生殖速度并增加

碟状幼体每天生成的数量[13]。Purcell 的研究表明

较高的温度下发生横裂生殖的螅状幼体数量增

加，横裂生殖的速度加快，每个螅状幼体释放的

碟状体数量增加[15]。 

营养条件对于海月水母的横裂生殖具有重要

影响。Ishii 和 Shioi 的研究表明日本海域的海月

水母在降温诱导和持续投喂的条件下，其螅状幼

体横裂生殖率、产生的碟状体数量和碟状体大小

与饥饿状态以及少量投喂条件相比，均有明显的

增加[16]。 

高强度的光照能抑制海月水母螅状幼体的横

裂生殖，但在一定的光照强度范围内，较高的光

照强度和光照时间反而促进海月水母螅状幼体开

始进行横裂生殖[15]。Ishii 和 Shioi 的研究表明海

月水母螅状幼体在黑暗条件下的横裂生殖率

（94.8%）明显高于 150 Lux 光照强度下的横裂生
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殖率（30%）[16]。Liu 等人的实验也表明海月水

母螅状幼体的横裂生殖率受到光照强度的影响，

中等光照强度下（56 Lux）的横裂生殖率明显高

于高光照强度条件（372 Lux）[13]。 

其它环境因子如盐度、溶氧对海月水母的横

裂生殖同样有影响。海月水母的螅状幼体在较低

盐度下产生螅状幼体的数量较少，如德国基尔峡

湾在盐度 13-16‰的条件下海月水母每个横裂体

产生 3-10 个碟状幼体，而基尔河口在盐度

12-13‰的条件下仅产生 1-4 个碟状幼体[14]。低溶

氧水平会限制海月水母螅状幼体进行横裂生殖。

Ishii 等人研究了不同溶氧水平（0.2, 2.0, 4.5 

mlO2/L）对海月水母螅状幼体的横裂生殖的影响，

研究结果表明在 4.5 mlO2/L 条件下海月水母螅状

幼体才能够进行横裂生殖[16]。 

低 pH 水平对海月水母螅状幼体的横裂生殖

影响不大。Winans 和 Purcell 研究了不同 pH 水平

（7.9、7.5、7.2）对海月水母螅状幼体无性生殖

的影响，研究结果表明低 pH 水平（7.2）并未对

海月水母的横裂生殖产生明显影响[17]。 

 

3.3 足囊生殖的影响因子 

足囊生殖是旗口水母目（Semaeostomae）和

根口水母目（Rhizostomae）比较常见的无性生殖

方式，而在根口水母目里仅指环水母亚目

（Daktyliophore）被报道可以进行足囊生殖[19]。  

目前对足囊生殖的研究主要集中在海蜇属、

霞水母属（Cyanea）和金黄水母属（Chrysaora）
[9]。不同种类的水母足囊生殖对于温度、盐度等

环境因子的响应并不相同。鲁男等人的研究表明

随着温度升高，海蜇足囊繁殖能力增强，温度低

于 10℃或盐度低于 6（ppt）时不会产生足囊[20]。

Host 等人发现海蜇（Rhizostoma octopus）在较高

的温度（20℃）下产生的足囊数量明显高于较低

温度[20]。而 Cargo 和 Schultz 发现金黄水母

（Chrysaora quinquecirrha）在低温（2~4℃）时

产生的足囊数量增多[21]。 

足囊生殖并不是海月水母无性生殖过程中主

要的繁殖方式，因此目前对于影响海月水母足囊

的产生、生存和萌发的调控因子并不清楚。已有

的研究表明海月水母在食物匮乏和高温（≥26℃）

条件下可产生足囊[6]。而其它环境因子如盐度、

光照等对于海月水母足囊生殖的影响并不清楚。 

4 研究展望 (Research prospect) 

 

世界各地不同地理种群的海月水母在生活史

方面具有明显的差异性，其生殖策略也具有明显

的差异性。例如某些种群的生殖策略是在条件适

宜的时候（温度较高或食物充足时）通过出芽生

殖以增加种群规模，而当条件不适宜的时候（温

度较低或者食物匮乏时）出芽生殖减少但个体增

大，导致横裂产生大量碟状体；而有些种群却在

较低温度下出芽生殖加快。因此不同地理种群的

海月水母无性生殖对于环境因子的响应也具有明

显的差异性，这可能归因于海月水母的种群基因

型差异，因此未来海月水母的无性生殖研究应该

与海月水母的种群基因型研究相结合。 

自然条件下，海月水母的无性生殖是多种因

素共同作用的结果，因此开展多种环境因子协同

作用模拟研究可以有助于对海月水母无性生殖机

理的理解。同时，海月水母不同类型的无性生殖

方式对于维持其种群数量的贡献并不一致，而调

控海月水母螅状幼体进行不同类型无性生殖的影

响因子目前也尚不清楚，未来可以加强这方面的

研究。 
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