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摘要：黄渤海沿岸海参养殖池为海月水母（Ａｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａ）幼体的重要栖息地，海参养殖池盐度波动
范围极大，因此，研究不同盐度对海月水母早期生活史的影响对于理解其环境适应机制具有重要科

学意义．本研究以海月水母为研究对象，探讨了不同盐度梯度（１８、２２、２６、３０、３４和３８）对海月水母
浮浪幼虫行为、附着以及螅状幼体无性生殖的影响．结果表明，盐度对海月水母浮浪幼虫的运动行
为存在显著影响，较高盐度环境（３０、３４和３８）海月水母浮浪幼虫运动速度明显高于较低盐度环境
（１８、２２和２６）；盐度对海月水母浮浪幼虫的附着有显著影响，相对较高盐度促进海月水母浮浪幼
虫的附着，盐度为３４时，海月水母浮浪幼虫附着率最高；海月水母螅状幼体无性生殖能适应较广的
盐度范围，４２ｄ无性生殖实验周期后，１８～３４盐度环境下海月水母每个螅状幼体平均新繁殖螅状幼
体个体数为２．８～３．７个，不同盐度处理组间无显著差异，而极高盐度（３８）显著降低海月水母的出
芽生殖率（１．２个）．本研究表明盐度对海月水母早期生活史不同阶段幼体具有不同影响，研究结果
为黄渤海沿岸海月水母环境适应机制研究提供了重要参考．
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　　海月水母（Ａｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａ），属刺胞动物门，钵水
母纲，旗口水母目，洋须水母科，海月水母属（Ａｕｒｅ
ｌｉａ）．海月水母是全球广布性物种，多生活在温带近
岸海域，在我国主要分布于黄渤海沿岸海域，属于我

国海域大型水母优势种［１］．
近年来，海月水母爆发给海岸带生产活动带来

许多负面影响．如：２０世纪６０年代海月水母入侵日
本发电厂，造成整个城市供电系统的瘫痪［２］；２００９
年７月海月水母在我国青岛沿岸爆发，造成发电厂
冷却系统堵塞，严重影响用电供应［３］；海月水母爆

发事件在我国烟台、威海、秦皇岛等近岸海域多有报

道，成为近岸生态灾害事件［４］．另外，海月水母是广
食性水母，可摄食海洋动物的卵和经济鱼类的幼体

（幼鱼），也可大量摄食小型浮游甲壳类，与经济鱼

类争夺饵料，因此，海月水母爆发可能会影响海洋渔

业资源的恢复［５］．
海月水母具有复杂的生活史，在整个生命周期中

拥有明显不同的两个世代，分别为有性浮游世代和无

性底栖世代［６］．海月水母属雌雄异体种，成熟的雄性
海月水母将精子排出体外，进入雌性水母体内，进行

体内受精［７］．受精卵在雌性水母口腕边缘发育为浮浪
幼虫，随水流排出体外，在适宜的附着基附着变态或

者于水气界面直接变态发育为螅状幼体［８］．螅状幼
体可通过多种无性繁殖方式进行生殖，发育为横裂体

释放碟状幼体，碟状幼体逐渐发育为幼水母．在早期
生活史阶段，海月水母浮浪幼虫生存附着、螅状幼体

无性生殖均是影响海月水母种群变化的重要因素［９］．
海月水母浮浪幼虫可在多种附着基附着，包括藻类、

藤壶、贝类等自然附着基，也包括聚乙烯、玻璃、港口

支柱、海上石油钻井平台等人工附着基［１０１１］．由于海
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月水母无性生殖时期可以通过多种方式产生新的个

体，如出芽生殖、足囊生殖、横裂生殖和匍匐茎断裂进

行生殖等［１２］，因此，海月水母无性生殖时期也被认为

是其种群爆发性增殖的关键阶段［９］．
目前研究者认为海月水母爆发是人类活动和气

候变化下海洋环境变化的综合结果，包括全球变暖、

过度捕捞、富营养化、外来种入侵和海岸带建设均被

认为是海月水母种群爆发的可能因素［４，１３１４］．国内
外研究者在实验室研究中，也探讨了多种环境因子

（温度、光照、食物、ｐＨ值、溶解氧、盐度等）对海月
水母某一个生活史阶段幼体（如浮浪幼体、螅状幼

体或碟状幼体）的影响［１５２０］，而环境因子对海月水

母早期生活史不同阶段幼体的影响研究尚少．我们
在前期野外调查中发现，每年４～５月份威海地区海
参养殖池内出现大量海月水母碟状幼体，并在海参

养殖池内发现海月水母螅状幼体的附着．由于雨季
降雨、冬季结冰等因素影响，海参养殖池盐度波动范

围极大（１７．３～３６．０）［２１２３］．在不同盐度条件下，海
月水母早期生活史阶段的响应研究，对于了解海月

水母适应机制具有重要的科学意义．因此，本研究从
海月水母不同生活史阶段入手，探讨不同盐度对海

月水母浮浪幼虫阶段行为和附着的影响，以及对海

月水母螅状幼体阶段无性生殖的影响，以期为海月

水母适应机制研究提供参考．

１　材料与方法
１．１　实验样品

２０１６年 ５月，本研究在威海荣成近岸海域
（３６°５６．０４′Ｎ，１２２°２５．１７′Ｅ）潜水采集海月水母螅状
幼体，连同附着基带回实验室培养保存．在实验室
内，从野外采集的附着基上挑选干净完整的螅状幼

体个体，将其保存至灭菌的５０ｃｍ３培养瓶内，置于
低温培养箱（８℃）培养待用．
２０１６年８月，值海月水母成熟期，在烟台近岸

海域（３７°２８．７３′Ｎ，１２１°２７．７６′Ｅ）用手抄网采集性成
熟的海月水母（口腕处可见受精卵），放入盛有自然

海水的整理箱中充氧培养．第二天用孔径为５００μｍ
筛绢过滤整理箱内海水，去除水母组织碎片等杂物．
然后将海水用３８μｍ筛绢进行二次过滤收集海月
水母浮浪幼虫．用过滤海水（经孔径为０．２２μｍ滤
膜过滤）冲洗筛绢将浮浪幼虫冲洗到１０００ｃｍ３塑料
量筒，静置３０ｍｉｎ，等待浮浪幼虫浮在表面而其它杂
质沉到量筒底部，用吸管吸取浮浪幼虫置于５００ｃｍ３

烧杯中，加入过滤海水常温保存，当天进行海月水母

浮浪幼虫行为和附着实验．

１．２　实验方法
１．２．１　实验设置　在盐度对海月水母浮浪幼虫行
为影响、浮浪幼虫附着影响和螅状幼体无性生殖影

响实验中，均设置６个盐度梯度（１８、２２、２６、３０、３４
和３８）．海月水母浮浪幼虫的行为和附着影响实验
中，不同盐度海水均由孔径为０．２２μｍ滤膜过滤后
的海水配制而成；螅状幼体无性生殖影响实验中，不

同盐度海水均由孔径为０．４５μｍ滤膜过滤后的海
水配制而成．其中，较高盐度海水（３４和３８）为过滤
海水加Ｓｉｇｍａ海盐配制而成，较低盐度海水（１８、２２、
２６和３０）为过滤海水加纯水配制而成．本研究的海
水盐度均用ＹＳＩ６００多参数水质监测仪测定．
１．２．２　不同盐度对海月水母浮浪幼虫行为影响实
验　海月水母浮浪幼虫行为观察采用５ｃｍ３浮游动物
计数框（５ｃｍ ×２．５ｃｍ，每分格５ｍｍ ×５ｍｍ），在解
剖镜下观察记录海月水母浮浪幼虫每分钟时间内游过

方格线的数目作为海月水母运动速度的指标［２４］，观察

记录时间为３ｍｉｎ，并录像保存．本实验在空调控温
（２２℃）实验室内进行，光照条件为自然光照．

以盐度为１８的海水处理组为例，从过滤海水保
存的海月水母浮浪幼虫烧杯内，每次用吸管随机吸入

浮浪幼虫１只，加入５ｃｍ３浮游动物计数框内（内含５
ｃｍ３盐度为１８的过滤海水），３ｍｉｎ适应期后开始记录
录像，记录时间为３ｍｉｎ．记录完成后，倒掉浮游动物
计数框内的盐度为１８的过滤海水和浮浪幼虫，重新
加入５ｃｍ３盐度为１８的过滤海水，开始第２只浮浪幼
虫录像记录．依次进行，每个盐度梯度（１８、２２、２６、３０、
３４和３８）共测试记录海月水母浮浪幼虫１０只．
１．２．３　不同盐度对海月水母浮浪幼虫附着影响实
验　盐度对海月水母浮浪幼虫附着影响实验使用
２５０ｃｍ３烧杯，每个烧杯中放置一片４ｃｍ ×４ｃｍ ×
１ｍｍ的 ＰＥＴ塑料板作为附着基（漂浮在海水表
面）．每个盐度采用３个平行样，每个平行样使用１
个２５０ｃｍ３烧杯．实验时随机挑选海月水母浮浪幼虫
３０只，置于盛有２５０ｃｍ３对应盐度过滤海水的烧杯
中，然后放置于光照培养箱中在 ２２℃进行避光实
验．每天固定时间在解剖镜下拍照观察附着基上海
月水母浮浪幼虫附着的个体数、浮游浮浪幼虫个体

数以及死亡的浮浪幼虫个体数．
１．２．４　不同盐度对海月水母螅状幼体无性生殖影
响实验　盐度对海月水母螅状幼体无性生殖影响实
验使用深孔培养板，每个深孔内盛有８ｃｍ３对应浓
度的过滤海水，放置于光照培养箱１５℃避光实验．
实验前随机挑选大小形态接近的海月水母螅状幼体

个体转移至深孔培养板内，每深孔内１只，在解剖镜
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下确认附着成功后正式开始实验．每个盐度采用３
个平行样，每个平行样观察８只螅状幼体．实验持续
时间为４２ｄ．

实验过程中，每３ｄ喂食１次，每只螅状幼体喂
食过量的人工孵化卤虫（Ａｒｔｅｍｉａｓａｌｉｎａ）无节幼体．
喂食４ｈ后，换相同盐度和温度的过滤海水，以保证
实验过程中盐度和温度的恒定．每周固定时间在解
剖镜下观察记录海月水母螅状幼体死亡的个体数和

新繁殖的个体数．
１．３　数据分析

运用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）检验
盐度对海月水母浮浪幼虫运动速度、附着率和螅状

幼体的出芽生殖率的影响，以最小显著差异法

（ＬＳＤ）检测不同盐度海水处理组的差异程度，以 ｐ
＜０．０５作为显著性水平．统计分析前先对数据进行
方差齐性检验和正态分布检验，本研究统计分析均

采用ＳＰＳＳ１９．０软件．

２　结果与讨论
２．１　不同盐度对海月水母浮浪幼虫行为的影响

盐度对海月水母浮浪幼虫的运动速度有显著的

影响（Ｆ＝１７．３５，ｐ＜０．０５），随海水盐度增加，海月
水母浮浪幼虫的运动速度呈现加快的趋势（图１）．
盐度为１８、２２和２６时处理组间海月水母浮浪幼虫
的运动速度差异不显著，盐度为３０、３４和３８时处理
组间海月水母浮浪幼虫的运动速度差异不显著，但

较高盐度环境（３０、３４和３８）海月水母浮浪幼虫的
运动速度明显高于较低盐度环境（１８、２２和２６）．

图１　不同盐度海水条件下海月水母浮浪幼虫每分钟
运动的方格线条数

Ｆｉｇ．１　ＳｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｐｌａｎｕｌａ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图中每分钟运动方格线条数采用平均值±标准误差，

字母示运动距离的统计分析差异

２．２　不同盐度对海月水母浮浪幼虫附着的影响
随实验时间增加，海月水母浮浪幼虫的附着率

增加（图２）．前７２ｈ内，不同盐度海水对海月水母
浮浪幼虫的附着影响不显著．随着实验时间增加，在
９６ｈ时，不同盐度海水对海月水母浮浪幼虫的附着
有显著影响，海水盐度为３４时，海月水母浮浪幼虫
的附着率最高（２７．８％），明显高于其它盐度环境下
海月水母浮浪幼虫的附着率（３．３％～１０．６％）．

图２　不同盐度海水条件下１２０ｈ海月水母浮浪幼虫
的附着率

Ｆｉｇ．２　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｐｌａｎｕｌａｉｎｃｕｂａｔｅｄ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

图中附着率采用平均值 ±标准误差，字母示附着率的统计

分析差异

２．３　不同盐度对海月水母螅状幼体无性生殖的影响
随着培养时间增长，不同盐度培养环境下的螅

状幼体通过出芽生殖繁殖出的新个体数目均呈现增

加的趋势（图３）．４２ｄ无性生殖实验结束后，在１８
～３４盐度范围内的海月水母出芽生殖率并无显著
差异，每个海月水母螅状幼体平均新繁殖的螅状幼

体个体数为２．８～３．７个，而海水盐度为３８的环境
下每个海月水母螅状幼体平均新繁殖螅状幼体个体

数仅为１．２±０．６个．其中海水盐度在２６的环境下
出芽生殖率最高，为３．７±０．４个．本实验４２ｄ培养
时间内未观察到横裂生殖．
２．４　讨论

黄渤海沿岸是我国海参池塘养殖的主要分布

区，我们的野外调查发现海月水母碟状幼体和螅状

幼体在海参池分布．海参养殖池具有其独特的海水
环境变化规律，例如由于夏季雨季、冬季结冰等因素

的影响，海参养殖池海水盐度变化范围极大，如：彭

安德（２０１５）对大连河口区海参养殖池的周年盐度
变化研究表明，平均盐度范围为１７．３～２９．３［２１］．刘
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图３　不同盐度海水条件下４２ｄ内每个海月水母螅状
幼体平均新繁殖的个数

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｎｅｗｐｏｌｙｐｓｏｆｏｎｅＡ．ａｕｒｉｔａｐｏｌｙｐ
ｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｗｉｔｈｉｎ４２ｄａｙｓ

图中新繁殖个数采用平均值 ±标准误差，字母示新繁殖个数的

统计分析差异

伟等（２０１５）对渤海湾沿岸的海参养殖池冰期环境
研究结果表明，海参养殖池在冰期可达３４．９［２２］．因
此，探讨不同盐度对海月水母早期生活史阶段的影

响，对于了解黄渤海沿岸海月水母适应机制具有重

要的科学意义．
本研究设置的海水盐度范围（１８～３８）内，海月

水母浮浪幼虫和螅状幼体均可正常存活，这与其它

海域海月水母幼体的盐度适应性研究结果一

致［２５２７］．如：Ｃｏｎｌｅｙ等（２０１４）的研究表明，日本海域
的海月水母浮浪幼虫在盐度１５～３２范围内可正常
存活，而盐度为５和１０的环境中，浮浪幼虫１ｈ内出
现溶胀溶解现象［２５］．Ｓｏｋｏｌｏｗｓｋｉ等（２０１６）对波罗的
海海月水母的盐度耐受实验表明，在低盐度（２）环
境下海月水母螅状幼体不能正常存活，从盐度为７
降低到４时海月水母螅状幼体触手出现收缩现象，
而盐度在１２以上，海月水母螅状幼体均能正常生
存［２６］．Ｈｏｌｓｔ等（２０１０）的实验结果表明波罗的海海
月水母螅状幼体在盐度 １２～３６之间可正常存
活［２７］．

海月水母浮浪幼虫的运动行为受海水盐度影响

显著，运动速度存在随盐度降低而明显减缓的趋势，

在较低盐度（１８、２２和２６）时运动速率显著降低．国
内外研究者对影响海月水母浮浪幼虫行为的环境因

子研究较少，仅见Ｃｏｎｌｅｙ等和Ｈｏｌｓｔ等的报道［２５，２７］．
本研究与 Ｃｏｎｌｅｙ等［２５］和 Ｈｏｌｓｔ等［２７］分别对海月水

母和霞水母的行为学研究结果趋势一致，随海水盐

度降低，水母浮浪幼虫运动变慢．而较高海水盐度促

进水母浮浪幼虫的运动，可能有助于其附着前寻找

更适合附着的微生境，进而可能会增加其扩散和附

着的范围，在未来的研究中需重点关注水母浮浪幼

虫行为的生态学意义．
本研究表明，盐度对海月水母浮浪幼体的附着有

显著影响，盐度为３４时海月水母浮浪幼虫附着率最
高．Ｃｏｎｌｅｙ等的研究表明日本海域的海月水母浮浪幼
虫在较高盐度环境下附着率高于较低盐度环境［２５］．
而霞水母浮浪幼虫的附着研究表明，随盐度增加附着

率升高，在较高盐度条件下附着率最高［２７］．目前，黄
渤海近岸海月水母螅状幼体的分布尽管有所发现，但

未见公开报道．从本研究结果推测，海月水母螅状幼
体分布于相对盐度较高海域的可能性较大，而分布于

河口低盐度海域的可能性较小．
海月水母无性生殖受温度、食物、盐度、光照、溶

解氧等环境因子的影响，其中温度和食物被认为是

影响海月水母无性生殖的关键环境因子，而盐度对

海月水母无性生殖的影响相对较小［１０，１７］．本研究结
果表明，６周无性生殖实验周期后，１８～３４盐度范围
内的海月水母出芽生殖率并无显著差异，而极高盐

度（３８）明显降低海月水母的出芽生殖能力．Ｗｉｌｌｃｏｘ
等（２００７、２００８）对澳大利亚海月水母不同盐度条件
下（２５、３０和３５）的无性生殖开展了研究，研究结果
表明较高的盐度条件下出芽生殖产生的螅状幼体数

量较多［２８２９］．Ｐｕｒｃｅｌｌ等（２００７、２００９）对美国华盛顿
地区唇海月水母（Ａｕｒｅｌｉａｌａｂｉａｔａ）的无性生殖实验结
果表明，在温度为７℃和盐度为２７的条件下出芽生
殖产生的螅状幼体的数量最多，而温度为７℃和盐
度为２０的条件下出芽生殖产生的螅状幼体的数量
最少［１５，３０］．因此，海月水母螅状幼体无性生殖能适
应黄渤海沿岸海参养殖池内较广的盐度范围，但冬

季结冰导致的盐度升高可能会降低海月水母螅状幼

体出芽生殖．
本研究结果表明盐度对海月水母早期生活史不

同阶段的幼体具有不同的影响．从浮浪幼虫附着过
程看，盐度为３４时海月水母浮浪幼虫附着率最高．
而从螅状幼体无性生殖过程看，盐度为３８环境时海
月水母螅状幼体出芽生殖率最低．而付志璐等
（２０１１）对海月水母碟状幼体的研究结果表明，不同
盐度（２２～３１）对海月水母碟状幼体的生长影响不
显著［３１］．海月水母种群动态受早期生活史不同阶段
幼体种群动态的调控，而国内外的研究多集中在环

境因子对生活史某个阶段幼体的影响，如海月水母

浮浪幼虫阶段［２５，２７］，海月水母螅状幼体无性生殖阶

段［１５２０，３２］，海月水母碟状幼体阶段［３１，３３３４］等．而由于
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环境因子对海月水母早期生活史阶段不同幼体可能

具有不同的影响，因此很难准确评估环境因子对海

月水母成体种群动态的影响．未来的研究需加强环
境因子对水母早期生活史不同阶段幼体的对比研

究，进而综合评估环境因子对水母爆发的潜在影响．

３　结论
（１）盐度对海月水母浮浪幼体的运动行为有显

著影响，海月水母浮浪幼虫在较高盐度环境（３０、３４
和３８）运动速度明显高于较低盐度环境（１８、２２和
２６）．海月水母浮浪幼虫运动加快，可能有利于海月
水母浮浪幼虫的附着和扩散，但其生态学意义仍需

进一步研究．
（２）盐度对海月水母浮浪幼虫的附着有显著影

响，盐度在３４条件下，海月水母浮浪幼虫的附着率
最高，推测海月水母螅状幼体分布于相对较高盐度

海域的可能性较大，而分布于河口低盐度海域的可

能性较小．
（３）盐度在１８～３４范围内，并未显著影响海月

水母螅状幼体的出芽生殖，但极高盐度环境（３８）其
出芽生殖率明显降低．表明海月水母螅状幼体无性
生殖能适应较广的盐度范围，但极高盐度会降低海

月水母螅状幼体出芽生殖．
（４）盐度对海月水母早期生活史不同阶段幼体

的影响并不一致，因此未来的研究应关注环境因子

对水母生活史不同阶段幼体的对比研究，进而综合

评估环境因子对水母爆发的潜在影响．
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［１７］　ＬｉｕＷＣ，ＬｏＷＴ，ＰｕｒｃｅｌｌＪＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｙｐｈｏｚｏａｎ，Ａｕ

ｒｅｌｉａａｕｒｉｔａ（Ｌ．）ｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００９，６１６（１）：２４７２５８．
［１８］　ＷｉｎａｎｓＡＫ，ＰｕｒｃｅｌｌＪＥ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｏｎａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｏｌｉｔｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｙｐｈｏｚｏａｎ，Ａｕｒｅｌｉａｌａｂｉａｔｅ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１０，６４５（１）：３９５２．
［１９］　ＩｓｈｉｉＨ，ＷａｔａｎａｂｅＴ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＡｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａｐｏｌｙｐｓ［Ｊ］．ＳｅｓｓｉｌｅＯｒｇａｎｉｓｍｓ，
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２００３，２０（２）：６９７３．
［２０］　ＩｓｈｉｉＨ，ＯｈｂａＴ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＴ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｏｎｐｌａｎｕｌａｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｐｏｌｙｐｇｒｏｗｔｈａｎｄａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ａｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａ［Ｊ］．ＰｌａｎｋｔｏｎａｎｄＢｅｎｔｈｏｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３：１０７１１３．
［２１］　彭安德．河口区海参池塘水环境周年变化规律研究［Ｄ］．大连：大连海洋大学，２０１５．
［２２］　刘伟，丁君，李润玲，等．黄、渤海沿岸海水养殖池塘冰期环境因子变化的研究［Ｊ］．大连海洋大学学报，２０１４，２９（１）：

５１５６．
［２３］　ＹｕａｎＸＴ，ＹａｎｇＨＳ，ＷａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｉｎｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒＡｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａ

ｐｏｎｉｃｕｓ（Ｓｅｌｅｎｋａ）（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ：Ｈｏｌｏｔｈｕｒｏｉｄｅａ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，３０６（１／４）：３４８３５１．
［２４］　ＬｎｎｓｔｅｄｔＯＭ，ＥｋｌｖＰ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｒｖａｌｆｉｓｈｅｃｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５２（６２９０）：１２１３１２１６．
［２５］　ＣｏｎｌｅｙＫ，ＵｙｅＳＩ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｐｏｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｍｏｏｎｊｅｌｌｙｆｉｓｈ（Ａｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａ）ｐｌａｎｕｌａｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１４，４６２：１４１９．
［２６］　ＳｏｋｏｏｗｓｋｉＡ，ＢｒｕｌｉńｓｋａＤ，ＯｌｅｎｙｃｚＭ，ｅｔａｌ．ＤｏｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｌｉｍｉｔａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａｐｏｌｙｐｓ

（Ｃｎｉｄａｒｉａ：Ｓｃｙｐｈｏｚｏａ）ｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆＧｄａńｓｋ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＢａｌｔｉｃＳｅａ）？Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１６，７７３
（１）：４９６２．

［２７］　ＨｏｌｓｔＳ，ＪａｒｍｓＧ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎｏｆＳｃｙｐｈｏｚｏａ（Ｃｎｉｄａｒｉａ）：Ｉｓｔｈｅｌｉｏｎ’ｓｍａｎｅＣｙａｎｅａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ（Ｌ．）ａｂｌｅｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｉｓｈＢａｌｔｉｃＳｅａ？［Ｊ］Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１０，６４５（１）：５３６８．

［２８］　ＷｉｌｌｃｏｘＳ，ＭｏｌｔｓｃｈａｎｉｗｓｋｙｊＮＡ，ＣｒａｗｆｏｒｄＣＭ．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｌｏｎｉｅｓｏｆＡｕｒｅｌｉａｓｐ．ｓｃｙｐｈｉｓｔｏｍａｅｉｎＴａｓ
ｍａｎｉａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，１５４（４）：６６１６７０．

［２９］　ＷｉｌｌｃｏｘＳ，ＭｏｌｔｓｃｈａｎｉｗｓｋｙｊＮＡ，ＣｒａｗｆｏｒｄＣＭ．ＡｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｃｙｐｈｉｓｔｏｍａｅｏｆＡｕｒｅｌｉａｓｐ．：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｉｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００７，３５３（１）：１０７１１４．

［３０］　ＰｕｒｃｅｌｌＪＥ，ＨｏｏｖｅｒＲＡ，ＳｃｈｗａｒｃｋＮＴ．ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｂｉｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｓｃｙｐｈｏｚｏａｎＡｕｒｅｌｉａｌａｂｉａｔａｉｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ
ｐｏｌｙｐｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｉｔｕ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００９，３７５：１３９１４９．

［３１］　付志璐，董婧，孙明，等．温度、盐度对黄海北部海月水母碟状幼体生长的影响［Ｊ］．水产科学，２０１１，３０（４）：２２１２２４．
［３２］　ＷａｎｇＹＴ，ＺｈｅｎｇＳ，ＳｕｎＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｏｏｄｔｙｐｅｏｎａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＡｕｒｅｌｉａｓｐ．１ｐｏｌｙｐｓ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１５，７５４（１）：１６９７８．
［３３］　ＷｉｄｍｅｒＣＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｍｏｏｎｊｅｌｌｙｆｉｓｈｅｐｈｙｒａｅ，Ａｕｒｅｌｉａｌａｂｉａｔａ（Ｃｎｉｄａｒｉａ：Ｓｃｙｐｈｏ

ｚｏａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄｋｉｎｇｄｏｍ，２００５，８５（３）：５６９５７３．
［３４］　ＷａｎｇＮ，ＬｉＣＬ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｏｎｔｏｇｅｎｙｏｆＡｕｒｅｌｉａｓｐ．１ｅｐｈｙｒａｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏ

ｌｏｇｉａ，２０１５，７５４（１）：１５７６７．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｗｉｍｍｉｎｇ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄａｓｅｘｕａｌ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｏｎｊｅｌｌｙｆｉｓｈＡｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａｌａｒｖａｅ

ＳＵＮＴｉｎｇｔｉｎｇ１，２，ＤＯＮＧＺｈｉｊｕｎ１，ＬＩＡＮＧＬｉｋｕｎ２

（１．ＹａｎｔａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＭｕｐｉｎｇＣｏａｓｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｙａｎｔａｉ２６４００３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＹａｎｔａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒ（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）ｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｍａｙａｃｔａｓａｎｕｒｓｅｒｙｇｒｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｍｏｏｎｊｅｌｌｙ
ｆｉｓｈＡｕｒｅｌｉａａｕｒｉｔａｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓａｌｏｎｇＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ．ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅＡ．ｊａ
ｐｏｎｉｃｕｓｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｆｏｕｎｄｄｕｅｔｏｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｅｃ
ｅｓｓａｒｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｉｎｔｈｅｉｒｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｓ．Ｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｌｅｖｅｌｓ（１８，２２，
２６，３０，３４ａｎｄ３８）ｏｎｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇ，ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｌａｒｖａｅ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｓｗｉｍｍｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｐｌａｎｕｌａｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｌａｎｕｌａｅｍｏｖｅｄ
ｆａｓｔｅｒａｔｔｈｅｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（３０，３４ａｎｄ３８）ｔｈａｎｔｈｏｓｅａｔｔｈｅｌｏｗｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（１８，２２，ａｎｄ２６）；Ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｒａｔｅｓｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｐｌａｎｕｌａｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｄａｔａ
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ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ３４．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｂｕｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ（１８～
３４）．Ｔｈｅｍｅａｎｎｅｗｐｏｌｙｐｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｏｎｅｐｏｌｙｐａｔｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１８ａｎｄ３４ｗｅｒｅ２．８～３．７．Ｔｈｅｐｏｌｙｐｓ
ｉｎｃｕｂａｔｅｄａｔａｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ３８ｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｌｅａｓｔｐｏｌｙｐｓ（１．２±０．６）．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓａｌｉｎｉｔｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｏｆＡ．ａｕｒｉｔａ．Ｔｈｕｓｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅａｄａｐ
ｔａｔｉｏｎｏｆＡ．ａｕｒｉｔａｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ；ｊｅｌｌｙｆｉｓｈｂｌｏｏｍｓ；ｐｌａｎｕｌａｅ；ｐｏｌｙｐ；ａｓｅｘｕａｌｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５４９７２．２０１８．０１．００６
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