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提要    海月水母在全球范围内大量暴发, 严重危害海洋生态系统的健康以及鱼类资源的可持续利
用。本文以卤虫无节幼体为饵料, 初步研究了水母伞径和饵料密度对海月水母个体捕食率的影响以
及海月水母的昼夜捕食节律。研究结果表明, 海月水母的伞径对其捕食率的影响极显著(P<0.01), 在
1—8cm范围内, 随着伞径的增加个体捕食率线性增加, 两者之间的关系式为 y = 0.044x + 0.125 (R2 = 
0.9036)。饵料密度对海月水母捕食率的影响显著(P<0.05), 在 0.25—26.11mgC/L 范围内, 随饵料密
度的增加个体捕食率呈线性增加趋势, 关系式为 y = 0.508x (R2 = 0.958)。在饵料充足时, 海月水母没
有昼夜捕食节律。在高饵料密度下海月水母出现过剩捕食, 但是捕食行为依然活跃。上述结果既为
量化评估海月水母对浮游动物群体的捕食压力提供了基础参数, 同时水母过剩捕食行为说明依据生
物量和代谢率的推算结果可能低估自然海域水母队浮游动物的捕食压力。 
关键词    海月水母, 水母体, 捕食, 饵料密度, 伞径 
中图分类号    Q178.1; Q958.885.3 

在气候变化和人类活动的多重压力影响下 , 近
期海洋生态系统呈现出显著动荡的特征。全球多个海

区近年出现了水母大量暴发的现象(Mills, 2001)。水
母大多属于肉食性浮游动物 , 捕食甚至毒死浮游动
物以及鱼类, 影响现有的物种结构(Purcell, 2005)。水
母暴发时, 大量捕食海区内的浮游动物, 减轻了浮游
动物对藻类的捕食压力, 间接引发赤潮, 严重危害海
洋生态系统的健康(郑凤英等, 2010; 陈渝萍, 19951))。
此外, 水母还会与鱼类竞争饵料、捕食幼鱼, 影响鱼
类资源的可持续利用(张芳, 2009; Sun et al, 2011)。因
此 , 开展水母类海洋生物基础生物学和生态学特征
研究, 揭示水母暴发的原因、机制及生态效应成为当
前海洋生态学研究的热点。 

海月水母(Aurelia aurita)属于刺胞动物门、钵水

母纲、旗口水母目、洋须水母科、海月水母属, 主要
分布于 70°N—40°S 的海域 (郑重等 , 1984; Lucas, 
2001), 是当前近海大型水母暴发的主要原因种之一。
国外对海月水母研究起步较早, 研究发现, 其生活史
包括底栖和浮游阶段 , 成体种群丰度主要受到幼年
期死亡率的影响(Lucas, 2001; Omori et al, 1995)。水
母体存在集群行为、回避低盐度区域, 而且为了回避
潮流, 存在垂直迁移现象(Albert, 2007, 2008)。海月水
母可捕食多种浮游动物, 包括桡足类、藤壶幼体、鱼
卵、仔鱼、水螅水母等(Sullivan et al, 1994)。自然海
区中海月水母数量增加 , 将会对浮游动物产生巨大
的捕食压力 , 从而改变浮游动物种群组成和数量
(Olesen, 1995; Uye et al, 2005; Ishii et al, 2001)。关于
海月水母水母体的捕食研究 , 现场调查多采用取水
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母体胃含物, 结合消化时间推算个体捕食率(Ishii et 
al, 2001; Uye et al, 2005)。室内实验多研究海月水母
对鱼卵、幼鱼的捕食情况; 还通过测定水母体的清滤
率获得捕食率信息(Titelman et al, 2006; Olesen, 1995; 
Riisgard et al, 2011)。相比之下, 目前国内关于海月水
母的研究主要集中于生殖、种群变动、人工培育、饲

料改进、环境因子对生长的影响等方面(和振武, 1993; 
李培军, 1987; 陈介康, 1986; 陈学亮等, 2007; 王文
龙等, 2009; 付志璐等, 2011), 而有关海月水母摄食
的研究不多, 仅见杨为东等(2010)关于饵料密度对海
月水母碟状体生长的影响以及海月水母水母体对不

同饵料的摄食节律的报道。 
本文通过室内实验 , 初步探究不同饵料密度对

海月水母捕食率的影响、不同伞径的水母体捕食率之

间的差异以及海月水母的昼夜捕食节律 , 以期为了
解海月水母捕食的生理生态学特点提供基础信息 , 
并为建立评估海月水母暴发生态模型提供理论参数。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用海月水母(Aurelia sp.1)水母体均来自中国

科学院海洋研究所室内连续培养种群。随机挑选健

康、活跃个体作为实验生物。实验开始前 24h不再投
饵, 以保证实验开始时水母处于饥饿状态。本文研究
对象为海月水母水母体, 没有特殊说明时, 文中所述
的海月水母均指海月水母水母体。 

实验用饵料为刚孵化出的卤虫(Artemia nauplius)
无节幼体。 
1.2  实验方法 
1.2.1  捕食实验条件设定    实验用海水经过 0.45 
μm混合膜过滤后, 充氧备用。实验容器采用 1L具盖
广口培养瓶, 内装 1L 过滤海水, 每个培养瓶中放 1
只海月水母。在实验开始前先将装有海月水母的培养

瓶置于转轮机上(转速为 10r/min), 适应 2h 后, 加入
饵料, 开始实验。实验均在在室内自然光下进行。 
1.2.2  不同饵料密度下海月水母的捕食率    随机
挑选伞径为 2cm左右的海月水母, 放入装有 1L 过滤
海水的培养瓶中, 每瓶一只。然后将培养瓶放在转轮
机上, 转速为 10r/min, 适应 2h 后, 加入饵料。饵料
密度梯度设置为 100、200、300、500、1000、1500、
2000、3000、10000ind/L, 每个密度组设置 3个平行。
当饵料密度小于 1000ind/L, 采用直接计数方法投饵; 
饵料密度大于等于 1000ind/L, 采用计体积法投饵。

1h后将各培养瓶中的水母取出, 计数剩余饵料数。当
初始饵料密度小于 1000ind/L, 直接计数剩余饵料数; 
初始饵料密度大于等于 1000ind/L 时, 采用计体积法
计数剩余饵料数。根据所得数据, 计算捕食率。 
1.2.3  不同伞径海月水母的捕食率    海月水母伞
径梯度设置为 1、3、5、6、8cm, 饵料密度为 200ind/L。
随机挑选实验个体, 测量伞径, 四舍五入后划分在各
个伞径组内, 每个伞径组设置至少 3个平行。将实验
水母放入装有 1L 过滤海水的培养瓶中, 每瓶一只。
然后将培养瓶放在转轮机上, 转速为 10r/min, 适应
2h 后, 加入饵料。1h 后将各培养瓶中的海月水母取
出, 计数剩余饵料数, 计算捕食率。 
1.2.4  海月水母捕食的昼夜节律    随机选择 3 只
伞径近似为 25mm的海月水母, 分别放入 3个装有 1L
过滤海水的培养瓶中。然后将培养瓶放在转轮机上, 
转速为 10r/min, 适应 2h。从早上 8 点开始, 加入饵
料(饵料密度为 200ind/L), 之后每隔 4h将海月水母从
培养瓶中移到另一个已装有 200ind/L 饵料的培养瓶
中, 并计数上一个培养瓶中剩余饵料数, 计算每个时
间段的捕食率, 直到第二天早 8点结束。本实验开始
日期为 2011年 10月 26日, 日出时间为 6:15, 日落时
间为 17:10; 结束日期为 2011年 10月 27日, 日出时
间为 6:16, 日落时间为 17:09。 
1.3  数据处理方法 

卤虫无节幼体含碳量估算 
准确计数 500 个卤虫无节幼体, 冲洗表面盐分, 

吸干后称总湿重 , 取平均值获得每个个体的湿重为
32μg。按照干重为湿重的 20%, 碳含量为干重的 40% 
(Harris, 2000; 刘光兴等, 2000)计算得到卤虫无节幼
体的含碳量为 0.00256mg/ind。 

个体捕食率[mgC/(ind·L)]计算公式:  

个体捕食率 =
( )− ×

×
初始饵料个数 剩余饵料个数 卤虫个体含碳量

实验水母个体数 时间
 

2  结果 

2.1  饵料密度与海月水母捕食率关系 
随着饵料密度的增加 , 海月水母个体捕食率增

加。当饵料密度比较高时, 个体捕食率的误差较大, 
这可能与高密度时饵料计数方法有关。统计结果表明, 
当饵料密度在 0.256—26.112mgC/L (100—10000ind/L)
范围内时 , 海月水母的个体捕食率与饵料密度呈显
著的线性关系(P<0.05), 两者关系式为 y = 0.508x (R2 
= 0.958)。见图 1A。 
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2.2  海月水母伞
径与捕食率

关系 
初始饵料密

度为 0.512mgC/L 
(200ind/L)时 , 伞
径在 1cm 到 8cm
的海月水母的个

体捕食率在0.161—
0.469mgC/(ind·h) 
[63—183ind/(ind·h)]
之间 , 而且捕食
率随着伞径的增

加而增加 , 两者
呈线性相关 , 关
系式为 y = 0.044x 
+ 0.125 (P<0.05) 
(图 1B)。方差分
析显示 , 不同伞
径的海月水母个

体捕食率之间存

在极显著的差异(P<0.01)。 
2.3  海月水母捕食的昼夜节律 

海月水母在一天中不同时间段的捕食率见表 1。
8 点到 12 点海月水母的个体捕食率最大, 为 0.137 
mgC/(ind·h) [53.4preys/(ind·h)]; 而 12点到 16点的捕
食率最小, 为 0.113 mgC/(ind·h) [44.2preys/(ind·h)]; 16
点到 20 点捕食率再次上升到 0.136mgC/(ind·h) [53.0 
preys/(ind·h)], 之后捕食率一直下降。但是, 方差分析
显示, 在各个时间段, 海月水母对卤虫无节幼体的捕
食率没有差异(P>0.05), 因此, 认为海月水母对卤虫
无节幼体的捕食没有昼夜节律 , 个体日捕食量约为
2.992mgC/(ind·d), 以卤虫无节幼体个数表示为 1172.4 

preys/(ind·d) (饵料密度 0.768mgC/L, 即 300 ind/L; 伞
径为 2.1cm左右)。 

3  讨论 

从本实验结果看 , 饵料密度对海月水母的个体
捕食率影响显著。卤虫无节幼体密度在 0.256—
26.112mgC/L (100—10000ind/L)之间时, 海月水母的
个体捕食率随着饵料密度线性增加 , 关系式为 y = 
0.508x。这与其它种类水母个体捕食率与饵料密度之
间关系的研究结果相同。例如, 郑慧苑等(1990)在栉
水母的捕食研究中指出, 卤虫无节幼体密度在 67—
330ind/L范围内时, 球形侧腕水母捕食率与饵料密度
存在线性关系。Kinoshita 等(2000)也提出, 霞水母的
捕食率会随着卤虫无节幼体密度的增加线性增加。

Titelma(2006)等人发现, 海月水母捕食率与鱼卵密度
之间也存在这种线性关系。本实验中, 饵料密度较高
时测得的个体捕食率误差较大 , 可能是高密度时饵
料计数方法不精确引起的。 

本实验设定的饵料密度都很高 , 主要有三个原
因: 一是卤虫无节幼体密度比较小时, 在实验结束前, 
海月水母会吃光培养瓶中的所有饵料 , 影响捕食实
验的结果。Bailey 等(1983)就指出 , 对于伞径大于
12mm 的海月水母, 捕食实验时间超过 1h 的情况下, 
海月水母会吃光所有的幼鱼, 为了避免这种情况, 可
以采用大的实验容器、提高幼鱼的密度或者缩短实验

时间。二是随着捕食实验的进行, 培养瓶中饵料的数
量会越来越少, 与捕食者的相遇的机率会降低, 会影
响对捕食者个体捕食率的测定。因此, 捕食实验本身
要求结束时饵料密度不能太低。三是, 本实验最初目
标是获得理想状态下海月水母个体的最大捕食率 , 
所以本实验更适合采用比较高的饵料密度。但是 , 
Riisgard 等(2011)提出, 饵料密度太高, 会出现反刍 

 
表 1  海月水母在不同时间段内的捕食率 

Tab.1  Feeding rates of Aurelia sp.1 at different intervals 

时间段 

8:00—12:00 12:00—16:00 16:00—20:00 20:00—24:00 24:00—4:00 4:00—8:00 组别 伞径 
(cm) 

Prey C Prey C Prey C Prey C Prey C Prey C 

1 2.1 57 0.146 42 0.107 58 0.148 52 0.134 55 0.140 42 0.107

2 2.3 71 0.181 57 0.145 60 0.154 57 0.145 49 0.121 53 0.136

3 2.0 33 0.083 34 0.087 41 0.104 40 0.103 42 0.106 39 0.099

平均 53.4 0.137 44.2 0.113 53.0 0.136 49.7 0.127 48.3 0.121 44.5 0.114

注: 捕食率结果采用单位时间每只水母捕食的个体数[preys/(ind·h)]以及单位时间每只水母捕食的碳量[mgC/(ind·h)]表示 

 
 

图 1  海月水母个体捕食率与饵料密
度的关系以及伞径与个体捕食率的

关系 
Fig.1  The relationship between indi-
vidual feeding rate and prey concentra-
tion, and relationship between bell di-
ameter and individual feeding rate of 

Aurelia sp.1 
A. 个体捕食率与饵料密度的关系;  

B. 伞径与个体捕食率的关系 
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(regurgitation)现象, 即海月水母会吐出还未消化的胃
内含物, 还指出饵料密度小于 10ind/L 时, 不会出现
这种现象。陈渝萍(1995)1)在研究半球美螅水母捕食

时也提到过这种食物未经消化就排出的现象 , 称之
为“过剩捕食”(superfluous feeding)。本实验在饵料密
度较高时 , 同样观察到水母排出粘液粘附的卤虫团
块。粘液团块中卤虫未被消化, 个体完整, 但已经死
亡。还需要开展进一步的实验确定出现过剩摄食现象

的临界饵料密度。综合考虑以上两方面观点以及实验

目的, 本实验选择了较高的饵料密度。 
本实验结果显示(图 1A), 在所设定的饵料密度

范围内, 海月水母个体的捕食率一直在增加, 并未达
到稳定。通常情况下, 随着饵料密度的增加, 浮游动
物的摄食率会增加, 密度达到某一阈值后, 再继续升
高, 摄食率不再发生变化(Frost, 1972)。但是, 本实验
中并没有出现这种情况。而且本实验所选取的最高饵

料密度远远高于自然海区浮游动物丰度 , 因此推断
在自然海区的饵料密度下 , 海月水母并没有达到最
大捕食量。结合昼夜捕食实验结果, 认为在自然海区
中, 海月水母会不停地捕食浮游动物, 而且当海区浮
游动物饵料密度比较大时 , 还会出现过剩捕食的现
象。如果单纯依据生物量和代谢率推算自然海域海月

水母对浮游动物的捕食压力 , 就在一定程度上忽略
了过剩捕食带来的影响。但是, 由于数据不足, 还需
要通过进一步的实验量化过剩捕食对浮游动物种群

影响的程度。所以, 评估海月水母对于浮游动物种群
的影响, 不仅要考虑摄食方面的影响, 还要考虑海月
水母过剩摄食引起的浮游动物种群的破坏 , 否则会
低估自然水体中水母对浮游动物的捕食压力。 

根据捕食昼夜节律实验 , 在饵料密度为 0.768 
mgC/L (300ind/L)时, 伞径为 23—24mm 的海月水母
个体捕食率为 0.12480—0.18112mgC/(ind·h), 以个数
表示为 49—71preys/(ind·h) (表 1, 第 2组)。在相同实
验条件下, 杨为东等(2010)测得的海月水母的个体捕
食率约为 38—45preys/(ind·h), 按照 1.3 给出的方法, 
转换为含碳量, 其值为 0.09664—0.11584mgC/(ind·h), 
小于本实验个体捕食率。其原因可能是杨为东等

(2010)在实验中用的培养水体为 500ml, 而本实验的
培养水体为 1L。一般认为容器越大越接近自然海区
的状态, 实验容器小会低估捕食率(陈渝萍, 1995)1)。

另外本实验中培养瓶一直置于转轮机上 , 饵料分布
相对比较均匀; 而杨为东等(2010)的实验是处于静水
状态, 不利于饵料的均匀混合。此外, 海月水母的状
态也可能导致个体捕食率的差异。饵料种类方面, 不
同种类的饵料游泳速度、逃逸能力都不相同, 与水母
的遭遇率也不同(Greene et al, 1986), 被捕食的几率
也会有差异。另外, 不同饵料生化组成不同(有些作为
饵料的浮游动物含有壳 , 相对难消化), 水母捕食之
后消化时间也不同, 会影响水母的个体捕食率。 

另外, 本研究结果显示, 海月水母大小也是影响
其个体捕食率的原因之一。在相同饵料密度下, 伞径
为 1—8cm时, 海月水母的捕食率与伞径的关系为 y = 
0.044x + 0.125。在大多数情况下, 饵料生物在接触到
水母外伞面后会被捕获 , 之后外伞面的纤毛将饵料
运送至伞边缘 , 这时口腕将饵料捉住送入口中
(Bailey et al, 1983)。这样, 随着伞径的增大, 外伞部
表面积增大 , 饵料与海月水母之间的相遇的机率会
增加。另外, 随着伞径的增加, 海月水母的捕食成功
率也会增加(Bailey et al, 1984)。因此, 在相同的饵料
密度下, 随着海月水母伞径的增加, 个体捕食率也会
增大。此外, Ishii等(2001)利用胃内含物和消化时间, 
推算不同伞径的海月水母个体捕食率 , 也获得了与
本文相似的结论。Uye 等(2005)用湿重数据代替海月
水母的伞径(1—30cm), 也发现随着湿重增加海月水
母胃内含物个数增加。 

昼夜捕食节律实验的数据显示 8 点—12 点和 16
点—20 点这两个时间段出现了捕食率的高峰, 但是
方差分析结果表明 , 各个时间段海月水母对卤虫无
节幼体的捕食并没有显著差异(P=0.864)。这与杨为东
等(2010)的实验结果是相同的。海月水母体型较扁, 
属于追击式捕食者 , 捕食时候会在口周围形成小的
水流漩涡(Costello, 1992), 可见光照条件并不会影响
捕食过程。而且从 Bailey等(1983)对海月水母捕食行
为的描述可以看出, 其捕食行为对光照的要求不高, 
因此在光下和黑暗中, 个体捕食率的变化不大。室内
研究也发现, 在黑暗状态下, 虽然海月水母以及饵料
的游泳速度都会下降 , 但是水母在光下和黑暗中捕
食率没有明显区别(Bailey et al, 1983)。另外, 自然海
域浮游动物摄食节律与饵料可获得性和躲避捕食者

有关。模拟实验发现海月水母会在白天游向水面, 晚 
 
 

1) 陈渝萍, 1995. 半球美螅水母摄食生态的初步研究. 厦门大学硕士学位论文, 1—64 
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上游向 10m深的水槽底部(Mackiea et al, 1981)。野外
采集的样品也证实 , 海月水母存在着昼夜垂直移动
的现象(Hamner et al, 1994)。但是, 目前海月水母垂
直移动现象与昼夜摄食节律之间的关系还不是很明

确, 有待进一步的研究。然而, 综合本实验研究结果
可以看出, 只要饵料供应充足, 海月水母会持续保持
较高的捕食率 , 对周边环境中的浮游动物存在较高
的捕食压力。 

4  结语 

海月水母摄食率随饵料密度和水母体伞径的增

加而增大 , 呈显著线性关系 ; 即使在过高饵料密度
(26.11mgC/L)下, 海月水母依然捕食活跃, 未发现捕
食阈值; 在饵料充足条件下, 海月水母无昼夜捕食节
律。上述结果为了解海月水母的捕食习性, 评估海月
水母对浮游动物群体的捕食压力提供了量化参数。当

然, 自然海域中环境复杂多变, 海月水母的捕食行为
会受到物理、化学、生物等诸多因素的影响, 因此, 在
本研究结果基础上 , 结合自然海区海月水母种群组
成、胃含物以及环境因素的综合分析, 将会给出海月
水母暴发对生态系统结构与功能影响的准确评估。 
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EFFECTS OF BELL DIAMETERS AND PREY CONCENTRATIONS ON INDIVIDUAL 
FEEDING RATES OF JELLYFISH AURELIA sp.1 

WANG Nan1, 2,  LI Chao-Lun1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao, 

266071; 2. Graduate School, Chinese Academy of Science, Beijing, 100049) 

Abstract    The blooms of Aurelia aurita population greatly damage the health of marine ecosystem and the sustainabil-
ity of fish resources utilization. To determine the effects of bell diameters and prey concentrations on the individual feeding 
rates of Aurelia sp.1, feeding rates of Aurelia sp.1 on Artemia nauplius were studied in laboratory. Bell diameters signifi-
cantly affected the individual feeding rates of Aurelia sp.1 (P<0.01). When medusa bell diameters were in the range of 1 to 
8cm, the relationship between bell diameters and individual feeding rates was y = 0.044x + 0.125 (R2 = 0.9036). A signifi-
cantly linear relationship was also found between the prey concentrations and individual feeding rates of the medusae 
(P<0.05). In the range of prey concentration, 0.25—26.11mgC/L, individual ingestion rates of Aurelia sp.1 increased with 
the increase of the prey densities. The relationship was y = 0.508x (R2 = 0.958). The medusae still fed actively, with even 
superfluous feeding at high prey concentration. The diel continuous feeding experiments indicated that there was no sig-
nificant diurnal feeding rhythm in Aurelia sp.1 when food resource was sufficient. The findings provided quantitative pa-
rameters to evaluate the grazing impacts of Aurelia sp.1 on zooplankton communities. Also superfluous feeding indicated 
that the grazing impacts predicted by biomass and metabolism of jellyfish was underestimated. 
Key words    Aurelia sp.1,  Medusa,  Feeding,  Prey concentration,  Bell diameter 
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