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安朵仙水母(Cassiopeia andromeda)水母体再生研究 

李  达, 王  玮, 齐继光 

(青岛海洋科技馆, 山东 青岛 266003) 

摘要: 本实验对安朵仙水母(Cassiopeia andromeda)进行不同程度(伞体、胃囊、口腕和触手)的切割, 进

行 60 d 再生过程观察。首次记录了安朵仙水母水母体的再生情况: 切除部分伞体、全部胃囊、全部口

腕和触手的水母体残体能够再生出缺失的部分; 切除全部伞体的水母体残体无法再生出新的伞体, 而

是反向再生出新的口腕和触手; 同时切除不同部位的水母体残体在组织修复时表现出一定的再生顺序

性。结果表明安朵仙水母水母体具有较强的组织再生能力, 可作为钵水母纲再生研究的潜在模式物种, 

同时为刺胞动物研究以及再生生物学研究提供一定借鉴。 
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安朵仙水母(Cassiopeia andromeda)属刺胞动物

门 (Cnidaria)、钵水母纲 (Scyphozoa)、根口水母目

(Rhizostomae)、仙水母科 (Cassiopeidae)、仙水母属

(Cassiopeia)。作为海洋馆水母展示中的常见种类, 安

朵仙水母色彩艳丽, 泳姿独特, 其伞体和口腕中有大

量虫黄藻与之共生, 具有较高的观赏性和研究价值。 

再生是后生动物的共同特征, 从海绵一直到脊索

动物[1-2]。刺胞动物具有较强的再生能力, 其大多数物

种能够再生出身体的大片区域或部位, 有些物种仅

用几百个细胞便能够实现完全再生[3]。水螅的再生研

究较为广泛, 其少量的组织甚至分离的细胞即可再

生出完整的个体[4]。在水母研究中, 细胞分化程度较

高的阶段 , 如碟状幼体 , 同样被观察到原有身体结

构的重组和再生[5-8], 而水母体再生的相关报道主要

集中在其修复失去的结构[3, 9-11]。尽管水母体的形态

与水螅体相比相对复杂, 但一些种类水母仍然可以

再生出各种器官 , 甚至由碎片重组整个身体 [12-18], 

表现出强大的修复和再生能力 [19-21], 如 Cladonema 

pacificum水母的组织中拥有大量活跃的增殖细胞, 且

在空间分布上表现出一定差异性 [14], Campanularia 

jonstoni 水母在碎片化处理后首先快速恢复呈典型的

钟形, 随后缓慢地进行缺失器官的再生[15]。 

刺胞动物中典型的水螅, 比如水螅属、介螅水

母属和 Nematostella 海葵属已经成为理解动物再生

的模式生物。而水母被认为是独特的模式生物, 用以

研究复杂器官再生和全身再生的共同原理和多样机

制[22]。本实验对不同程度切割下的安朵仙水母水母

体再生过程进行了详细记录, 旨在为刺胞动物研究

以及再生生物学研究提供一定借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

安朵仙水母碟状体及水母体均为本实验室自行

培育。碟状体经过约 1 个月培养后, 挑选形态完整, 

伞体收缩活力正常, 伞体半径 2.0±0.5 cm 的水母体

作为实验对象。碟状体和实验期水母体投喂饵料均

为活体卤虫(Artemia)无节幼体。 

1.2  方法 

设 1 个对照组, 7 个实验组, 每组 3 个平行, 每个

平行 10 只水母。所用实验缸为 200 L 亚克力环形水

母缸, 进缸 24 h 内不进行任何投喂。水母放入后, 对

水流进行调节, 使每只水母自然吸附于缸体侧壁。实

验组分别对水母伞体、胃囊或口腕进行不同程度切

割 , 切割方法为平铺于光滑玻璃板上 , 用灭菌刀片

进行直线切割, 切割位置如图 1 所示。具体切割细节

如下: 组 a, 对照组, 不做任何处理; 组 b, 切割位置

为伞缘至外伞凹陷圈中间位置; 组 c, 切割位置为外
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伞凹陷圈至胃囊外缘中间位置; 组 d, 胃囊外缘至伞

体中心中间位置; 组 e, 对半切割, 保留 1/2; 组 f, 连

续对半切割, 保留 1/4; 组 g, 伞缘至外伞凹陷圈中间

位置, 且切除全部胃囊及口腕; 组 h, 切除伞体, 只

保留胃囊、口腕和触手。所有组在切割伞体同时, 切

除垂直面对应口腕及触手。 

 

图 1  水母切割及测量示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of different cutting methods and 
dimensional measurement  

注: 图中 a~i 分别为组 a~组 h 及测量视图, 组 a 为对照组, 

L0、L1 和 L2 分别为切割线半径、再生伞体半径和正常伞体半径 

 
每 5 d 在投喂前从各缸随机取 3 只水母, 测量和记

录切割线半径(图 1 中 L0)、再生伞体半径(即再生伞体

的伞缘中心点处伞体半径, 图 1 中 L1)及正常伞体半径

(图 1 中 L2), 观察记录胃囊愈合和口腕、触手再生情况, 

记录存活数。将水母放入实验托盘, 使其伞体自然铺平, 

用游标卡尺(美耐特)测量伞体半径。用显微镜(奥林巴

斯 SZX2-ILLD)观察水母局部组织再生情况。投喂时间

为每日上午 10: 00, 投喂频率为每日 1 次。饵料投喂量

满足当前水母个体所需, 且有多余残饵出现。 

所用实验源水为沿海礁岩区天然海水, 经沉淀、

石英砂缸过滤和紫外灯杀菌处理。各组水温维持

23±1 , ℃ 盐度维持 32±1。选用光源为 90 W 太空灯(希

帝莱), 每日光照 12 h, 昏暗 12 h, 光强变化模拟日出

日落。每缸配有紫外杀菌灯, 加热装置和制冷系统。

每日傍晚进行吸污处理, 清除剩余饵料和排泄物。每

日使用滴流桶对所有缸进行淡水补充。每 2 d 对所有

缸进行盐度、亚硝态氮(NO2
–-N)、总氨氮(TAN)、pH

检测, 通过换水及时调整水质到理想指标(盐度 32±1, 

亚硝态氮<0.02 mg/L, 总氨氮<0.05 mg/L, pH 维持 7.8~ 

8.1)。每 5 d 更换部分海水, 换水量为总水量的 10%, 实

验为期 60 d。 

1.3  数据处理 

伞体半径、胃囊愈合率、口腕、触手再生出现

率以及存活率用平均值±标准差表示。 

胃囊愈合率、口腕、触手再生出现率和存活率

按下式计算:  

胃囊愈合率/% = w1/w×100%, 

口腕、触手再生出现率/% = k1/k×100%, 

存活率/% = n1/n×100%, 

式中, w1 为单次取样中胃囊完全愈合的水母数量, w

为单次取样水母数量; k1为单次取样中口腕和触手再

生的水母数量, k 为单次取样水母数量; n1 为存活的

水母数量, n 为初始水母数量。  

利用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 统计分析软件对各

项数据进行整理和分析, 用 Origin 2018 软件进行绘

图。用单因子方差分析法分析组间差异, 用 Student – 

Newman – Keul’s 检验法分析组间显著性, P<0.05 表

示差异显著。 

2  结果 

2.1  不同程度切割下安朵仙水母再生情况 

各处理组水母伞体恢复结果见表 1 所示。第 60 d

正常伞体半径结果显示: 对照组、组 b 和组 c 均相对较

大, 相互间差异不显著, 与其他组差异显著; 组 d 和组 e

次之, 分别与其他组差异显著; 组 f 和组 g 均相对较小, 

相互间差异不显著, 分别与其他组差异显著。第 60 d 再

生伞体半径结果显示: 组 c 最大, 与其他组差异显著; 

组 d、组 b 和组 e 次之, 其中组 d 和组 b 相互间差异不

显著, 与其他组差异显著, 组 e 与其他组差异显著; 组

g、组 f 和组 h 均相对较小, 分别与其他组差异显著。对

比发现: 组 b、组 c、组 d 和组 e 的再生伞体半径均大于

正常伞体半径; 组 f 的再生伞体半径小于正常伞体半径; 

组 g 的再生伞体半径与正常伞体半径大小相同。 

 
表 1  不同程度切割下安朵仙水母伞体再生情况 
Tab. 1  Regeneration of the umbrella in Cassiopeia an-

dromeda after different degrees of cutting 

组
初始正常 

伞体半径/cm 

60 d 正常 

伞体半径/cm 

60 d 再生 

伞体半径/cm 

a 1.92±0.13a 3.89±0.25a N 

b 2.01±0.2a 3.82±0.19a 3.88±0.19b 

c 1.82±0.16a 4.04±0.20a 4.46±0.35a 

d 1.91±0.17a 3.39±0.25b 4.10±0.35b 

e 1.91±0.19a 3.03±0.20c 3.13±0.34c 

f 1.92±0.11a 2.16±0.19d 1.67±0.31e 

g 1.98±0.19a 2.07±0.33d 2.07±0.33d 

h N N 0f 

注 : 同一列中上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 上标相同

字母表示差异不显著(P>0.05), N 表示无数据。 
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不同时间段各处理组水母再生情况曲线图如图 2

所示。结果显示: 组 a 伞体随时间逐渐增大; 组 b 切

割线第 10 d 消失, 再生伞体第 10 d 基本恢复正常, 且

随后始终略微大于正常伞体; 组 c 和组 d 切割线均在

第 35 d 消失, 再生伞体第 20 d 基本恢复正常, 且随后

始终明显大于正常伞体, 其中组 d 水母正常伞体在初

期呈现出轻微停滞随后增大; 组 e切割线第 35 d消失, 

再生伞体第 30 d 基本恢复正常, 且随后略小于正常伞

体, 在末期显现出大于正常伞体趋势; 组 f 切割线始

终存在, 再生伞体从第 15 d 开始出现, 随后逐渐增大

但未大于正常伞体, 正常伞体呈先缩小后逐渐缓慢恢

复到切割前大小; 组 g 切割线第 20 d 消失, 正常伞体

先缩小至与再生伞体大小相同, 后第 40 d 开始两者同

步逐渐增大; 组 h 始终无再生伞体出现。 

 

图 2  不同程度切割下安朵仙水母再生情况曲线图 

Fig. 2  Regeneration of Cassiopeia andromeda after different degrees of cutting 

 
不同时间段各处理组水母的胃囊愈合率见表 2

所示。结果显示 : 组 d 在第 5 d 出现胃囊愈合 , 且

愈合率为 100%; 组 e 在第 5 d 出现胃囊愈合 , 在第

15 d 胃囊愈合率达到 100%; 组 f 在第 10 d 出现胃

囊愈合 , 在第 15 d 胃囊愈合率达到 100%; 组 g 在

第 15 d 出现胃囊愈合 , 在第 20 d 胃囊愈合率达到

100%; 组 h 在第 10 d 出现胃囊愈合 , 且愈合率为

100%。  
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表 2  不同程度切割下安朵仙水母胃囊愈合率(%)(0~60 d) 
Tab. 2  Regeneration rate of the stomach in Cassiopeia andromeda after different degrees of cutting (0~60 d) 

时间/d 0 5 10 15 20 25 30~60 

组 a N N N N N N N 

组 b N N N N N N N 

组 c N N N N N N N 

组 d 0 100 100 100 100 100 100 

组 e 0 44.44±15.72 77.78±15.71 100 100 100 100 

组 f 0 0 55.56±15.72 100 100 100 100 

组 g 0 0 0 77.7±15.71 100 100 100 

组 h 0 0 100 100 100 100 100 

注: N 表示无数据。 

 
不同时间段组 g 和组 h 安朵仙水母的口腕和触

手再生出现率见表 3 所示。结果显示: 组 g 和组 h

均在第 20 d 开始出现再生口腕和触手, 随后均在第

30 d 全部出现再生口腕和触手。 

 
表 3  组 g 和组 h 安朵仙水母口腕和触手再生出现率(%)(0~60 d) 
Tab. 3  Percentage occurrence of regenerative oral arms and tentacles in Cassiopeia andromeda of group g and group h 

(0~60 d) 

时间/d 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

组 g 0 0 0 0 55.56±15.72 66.67±27.22 100 100 100 100 100 100 100

组 h 0 0 0 0 77.78±15.71 88.89±15.71 100 100 100 100 100 100 100

 

2.2  不同程度切割对安朵仙水母水母体存

活率的影响 
不同程度切割下安朵仙水母存活率见表 4 所示。

除组 f 水母存活率为 80%±10%以外, 其他组存活率

均为 100%, 组 f 的存活率对比其他组差异显著(P< 

0.05)。 

 
表 4  不同程度切割下安朵仙水母存活率(60 d) 
Tab. 4  Survival rate in Cassiopeia andromeda after different degrees of cutting (60 d) 

组 a b c d e f g h 

存活率/% 100a 100a 100a 100a 100a 80±10b 100a 100a 

注: 同一行中上标不同字母表示差异显著(P<0.05), 上标相同字母表示差异不显著(P>0.05)。 

 

3  讨论  

水母通过细胞动力学和协调不同的细胞/组织通

信以再生相对复杂的器官和整个身体, 重建放射对

称被认为可能是器官和生物体功能再生的关键步骤, 

而对于自由游动的水母体, 再生模式必须包括重新

建立径向对称, 以产生游动的推进力[22]。本实验所观

察的安朵仙水母水母体在伞体部分缺失的情况下 , 

均能再生出径向对称组织, 与上述结论一致。实验观

察到, 组 b~组 d 水母在恢复期早期, 伞体并非保持

原形态进行缺失部分的再生, 而是在切割处出现一

定程度的伞体凹陷(图 3a), 同时正常伞体部分仍然

继续缓慢生长(图 2), 可能由于正常部分的伞体体积

大于被切除部分, 正常伞体细胞增殖数量大于再生

部分, 物理作用导致凹陷产生。伤口愈合是伴随着组

织重建的最初的再生过程, 目的是在缩小损伤后的

物理缝隙, 恢复组织的完整性[22]。实验发现, 该水母

体的伤口愈合表现为组织再生 , 而非伤口闭合 , 由

中胶层直接再生出缺失的伞体组织。而切割后一段

时间, 所有组切割线半径值基本不变(图 2), 认为切

割处部分组织细胞处于增殖停滞状态。根据曲线图

和图 3 可以看出, 组 b~组 e 水母的伞体再生半径均

大于正常半径, 表现为再生部分伞缘外凸(图 3b), 这

一现象表明水母残体在重建径向对称过程中, 再生
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组织的复制程度并未达到与原形完全一致 , Cam-

panularia jonstoni 水母碎片在重建组织后同样与原

径向对称存在差异, 认为柄在重建整体的过程中起

着关键作用[15]。 

 

图 3  安朵仙水母的形态变化图 

Fig. 3  Morphological changes in Cassiopeia andromeda 

 
经典的体外实验表明 , 从水母伞体中分离出

的肌肉组织在特殊条件培养下可以重建出新生器

官 [23]。这种再生模式在 Campanularia jonstoni 水母

中曾被报道 , 各种大小和形状的伞体碎片分别在

12 h 内恢复为最初的钟形, 随后每个碎片都不同程

度地再生出其缺失的器官, 如口柄、触手、辐管、性

腺等, 最终恢复为具有功能性的有机体[15]。而含有横

纹肌细胞的 Podocoryne carnea 水母伞体组织暴露在

不同的培养条件下 , 可以转分化为新的细胞类型 , 

随后再生出摄食和性腺结构[24]。通过使用 EdU 染色

发现, Cladonema pacificum 水母的增殖细胞群在空

间分布上表现出一定差异性, 伞体中分布均匀有助

于整体体型的增大 , 而触手中分布为簇状 , 有助于

分支结构的形成[14]。本实验中, 安朵仙水母水母体在

切除全部胃囊、口腕和触手后, 仍然能够再生出缺失

的部分 , 证实了安朵仙水母具有类似的再生能力 , 

但没有与胃囊相连的伞体组织碎片, 能否在离体后

单独进行去分化和转分化以重建未曾相连的组织 , 

目前尚不明确。本实验中切除全部伞体的水母残体

(组 h), 未像预期一样重新再生出缺失的伞体, 而是在

修复完毕的胃囊表面, 反向再生出新的口腕和触手

(图 4a), 并与再生的胃囊相通, 表明安朵仙水母可能

不具备任意组织碎片再生出完整个体的能力。本研

究中, 组 g水母的胃囊全部愈合时间是第 20 d(表 2), 

口腕和触手在第 30 d 全部开始出现再生(表 3, 图 4b), 

受损伞体和正常伞体在第 40 d 开始出现生长(图 2g), 

可能安朵仙水母在完全缺失胃囊、口腕、触手和轻

微缺失伞体后, 会优先将能量依次用以重建胃囊、口

腕和触手, 期间导致正常伞体萎缩, 再生伞体停滞, 

在具备一定的摄食能力后, 再进行受损伞体的再生

和正常伞体的生长, 表明了水母不同组织细胞的分

化和分裂具有明显的顺序性。研究发现, 当安朵仙水

母组织受损较轻时(受损伞体占整体的一半以内, 或

胃囊轻微破损), 受损伞体和正常伞体均有生长趋势, 

且再生伞体的恢复速度明显快于正常伞体生长速度

(图 2b~图 2d)。当安朵仙水母组织受损严重时(受损

伞体大于等于整体的一半且胃囊严重破损), 则优先

恢复受损伞体到与正常伞体大小一致, 期间正常伞

体生长缓慢甚至出现先萎缩后恢复情况(图 2e~图 2f), 

可能与早期破损胃囊无法收集食物以吸收足够营养

有关。 

 

图 4  安朵仙水母的胃囊、口腕和触手再生情况 

Fig. 4  Regeneration of organs in Cassiopeia andromeda 

 
安朵仙水母在缺失组织后仍表现出较高存活率

(表 4), 甚至在切除全部伞体(组 h)或全部口腕和胃囊

(组 g)后, 剩余部分仍能全部继续存活, 表明其具有

较强的受创后存活能力。其中组 f 部分水母在愈合过

程中出现严重畸形导致无生命活力被淘汰, 出现差

异性再生情况的原因尚不明确。 

仙水母属 Cassiopea xamachana 水母的水母体

在伞体损伤后产生了新的特殊结构 , 表明伞体组

织有可能再生出身体的各个部位 [2]。本实验周期结

束 6 个月后 , 于暂养缸中发现一只安朵仙水母的复

原伞体边缘另长出一个具有胃囊、口腕和触手的相

连个体(图 5), 与上述研究者所记录的结果相似。

该特殊结构与母体相连 , 显示出独立的放射状辐

管 , 并与伞缘环管相连。本实验处理组水母中仅此

一例情况 , 且为实验结束较长时间后发现其形态

改变并进行记录。由于目前还没有关于启动或停止

安朵仙水母增殖、分化或转分化的细胞线索和分子

诱导剂或抑制剂的相关研究 [2], 无法证实其再生

机制的统一性和差异性以及刺激和调动此种再生

方式为何种因素 , 因此还需开展更深入的实验予

以探究。  
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图 5  安朵仙水母的特殊再生结构 

Fig. 5  General view of a new set of regenerated structures 
in Cassiopeia andromeda  

 
本研究观察到的安朵仙水母水母体在不同程度

损伤下的再生过程, 证实了安朵仙水母具有强大的

伞体、胃囊、口腕和触手再生能力, 为安朵仙水母再

生时的组织生长和形态研究奠定了基础, 同时也对

其部分组织的再生差异性产生疑惑。随着水母在生

物学研究中得到越来越多的重视, 开展安朵仙水母

组织动力学研究, 再生过程和机理的分子生物学研

究 , 以及人工调控基因表达 , 将对其他刺胞动物门

生物的进化和再生机制提供理论和实践帮助。 
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Abstract: In this study, we cut medusae of Cassiopeia andromeda to different degrees (umbrella, stomach, oral 

arms, and tentacles) and observed them for 60 days. This study provides the first record of regeneration of medusae 

in Cassiopeia andromeda, including medusae with part of the umbrella, all the stomach, all oral arms, and tentacles. 

Following excision, the missing tissue can regenerate: medusae with the entire umbrella excised regenerated new 

oral arms and tentacles on the repaired stomach instead of the umbrella, and there was a certain sequence of regen-

eration in the tissue repair of different parts excised at the same time. This study showed that medusae of Cassio-

peia andromeda have a high capacity for tissue regeneration and could be used as a potential model species of 

Scyphozoa for regeneration research and provide a valuable reference for research on Cnidarian and regenerative 

biology. 
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