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摘要    近年来白色霞水母(Cyanea nozakii)在我国近海出现数量波动, 在其暴发年份严重影响了暴

发区域的社会、经济和生态。本文通过观察不同饵料密度下白色霞水母触手丝的长度变化、游动状

态来研究其摄食行为, 同时对白色霞水母消化时间进行研究, 结果表明: 饵料密度较低时, 霞水母

触手丝完全伸展; 密度过量时(500ind./L), 周围饵料较充足, 触手丝处于收缩状态; 饵料密度对霞水

母游动状态无显著影响, 表明霞水母在水体中通过不断调整触手丝伸长与收缩来对周围饵料进行感

知, 达到一种高效的摄食状态, 而非调整其游动状态。饵料种类、大小对霞水母消化时间具有显著影

响: 温度为 18.5°C 环境下, 胶质类生物(水螅水母和海月水母碟状体)在霞水母胃中平均存留时间为

(0.8±0.2)h, 平均比大小无差异的桡足类短 2.3h, 比鱼类短 3.7h, 相比而言, 胶质类生物较易消化, 鱼

类最难消化; 随桡足类、海月水母、鱼类的体长增加, 霞水母对其消化时间显著增长; 随着霞水母伞

径增大(2.2—14.5cm), 以卤虫为饵料消化时间呈显著线性下降, 以桡足类为饵料消化时间无显著差

异, 表明霞水母伞径大小对消化时间的影响因饵料种类不同而有差异。本文的研究结果为野外环境

中定性与定量研究霞水母摄食率提供基础。 

关键词    霞水母; 触手丝; 摄食机制; 摄食率; 胶质类浮游动物 

中图分类号    S917.4      doi: 10.11693/hyhz20181200300 

自 1990 年以来, 全球很多海域中水母数量显著

增多(Arai, 2001; Condon et al, 2013), 我国所处的东

亚水域也是重灾区之一(孙松等, 2012)。我国近海暴

发的大型水母种类主要有沙海蛰 (Nemopilema 

nomurai)、霞水母 (Cyanea spp.)、海月水母 (Aurelia 

coerulea)、多管水母(Aequorea spp.)等(Zhang et al, 

2012; Sun et al, 2015)。水母暴发已给所在海域的生

态、经济、社会带来了严重影响, 如暴发水母对浮游

动物、仔稚鱼的大量摄食, 造成海洋生态系统能量截

留, 导致渔业资源衰退; 堵塞网孔、损害渔网, 危及

渔业发展; 另外, 水母暴发堵塞冷却水设施, 蜇伤游

客的报道屡见不鲜(Purcell et al, 2001a, b; Dong et al, 

2006; 董婧等, 2013; 张芳等, 2017)。霞水母在我国渤

海及长江口附近沿岸海域曾有过暴发的现象(Xian et 

al, 2005; Dong et al, 2006)。其中以白色霞水母

(Cyanea nozakii)数量最多、分布最广、危害最大(董

婧等, 2013), 针对此种水母我国学者从其形态分类与

分布(周永东等, 2004; 董婧等, 2005, 2006; 王彬等, 
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2014; 左涛等, 2016)及其室内生态与生活史(Dong et 

al, 2006, 2008; 董婧等, 2012; 孙明等, 2012a; Sun et 

al, 2013; Feng et al, 2015)等方面做了较为详细的研

究; 另外很多学者对于白色霞水母在生态系统中与

鱼类及其他浮游动物所存在的复杂关系进行了研究

(严利平等, 2004; 董婧等, 2013)。 

由于白色霞水母食性广泛 , 其大量出现给中国

近海鱼类以及浮游动物带来巨大的摄食压力, 因此, 

摄食关系自然引起学者的广泛关注。国内外学者较多

关注于海月水母(Aurelia aurita), 从其自身摄食行为、

饵料生物行为等方面全面揭示了海月水母摄食机制

(Bailey et al, 1983; Purcell, 1983; Titelman et al, 2007; 
Hosia et al, 2011; 刘春胜等, 2016), 但对于白色霞水

母的摄食机制我们缺乏深入了解。另外, 在野外环境

中通过对水母胃含物分析的方法来确定其对于周围

饵料生物的摄食率是精确估计水母对浮游动物摄食

压力的重要手段 , 但饵料生物在水母胃中会存在一

定的转化时间 , 定性与定量研究水母对饵料生物的

消化时间就显得尤为重要(Uye et al, 2005; Purcell, 

2009)。对于水母消化时间的研究, 在国外已有很多报

道 , 诸如海月水母 (Aurelia aurita)、发形霞水母

(Cyanea capillata)、五卷须金黄水母 (Chrysaora 

quinquecirrha)、兜水母 (Bolinopsis)、水螅水母等

(Bailey et al, 1983; Heeger et al, 1987; Martinussen et 
al, 1999; Martin et al, 2001), 针对白色霞水母还未见

有关消化时间的报道。 

因此, 本文以不同密度的卤虫无节幼体为饵料, 

观察在不同时间段白色霞水母触手丝伸缩、游动状态

的变化; 以胶质类生物(水螅水母和海月水母)、桡足

类、鱼类、卤虫无节幼体为饵料研究白色霞水母消化

时间 , 旨在揭示白色霞水母自身的摄食行为以及影

响水母消化时间的因素 , 以期为更全面了解该种水

母的摄食机制提供帮助 , 为在野外环境中定性与定

量研究霞水母摄食率提供基础数据。 

1  材料方法 

1.1  实验动物 

霞水母(下文中无特指霞水母指白色霞水母)于

2017年 6月中下旬出海调查时在胶州湾外海采集, 伞

径范围为 1.7—23cm。霞水母采集完毕立即将其转移

到实验室 120—240L圆柱型玻璃培养箱中, 培养所用

海水为过滤海水 , 温度恒定在 18—20°C, 盐度

30—31, 每天定量投喂卤虫无节幼体, 实验室培养状

态良好。霞水母摄食实验所用饵料生物为海月水母、

卤虫无节幼体、桡足类、水螅水母、鱼类。桡足类、

水螅水母于胶州湾海域使用浮游生物浅水Ⅱ型网(网

孔径 160μm, 网口面积 0.08m2)从底到表采集, 采集

完毕到实验室立即将浮游动物在解剖镜下分类挑选

[桡足类(0.7±0.2)、(2.5±0.4)mm、水螅水母(2±0.5)mm], 

并分别放入 20L的培养箱中进行培养至实验; 海月水

母碟状体以及水母体均为中科院海洋所水母实验室

自行培育; 鱼类为牙鲆, 青岛养殖场获得, 将其放置

在实验室 1000L水体中培养, 培养过程中充氧气, 每

天定量投喂轮虫, 第二天将死亡的鱼苗吸走, 并换三

分之一的水体, 保证水体无污染, 所用海水温度恒定

在 19°C左右, 盐度为 30—31。 

1.2  实验过程 

1.2.1  霞水母摄食状态    为研究霞水母摄食状态, 

将其触手丝长度、伞径收缩频率(游动状态)作为测量

指标。容积为 240L的 6 个玻璃培养箱中分别放置伞

径(8±0.6)cm的霞水母各一只, 饥饿处理 24h, 培养过

程发现培养箱不会影响霞水母触手丝正常伸缩 , 记

录 24h后霞水母触手丝初始状态并用卷尺测量长度。

24h后将事先准备好的不同密度的卤虫无节幼体分别

投喂到 5 个培养箱中(平行组), 另一个培养中不放置

卤虫无节幼体作为对照组; 每隔一段时间分别记录

霞水母触手丝的变化状态并测量触手丝的长度, 5 个

平行组取测量平均值, 时间持续 24h。卤虫无节幼体

密度设置为 1、10、50和 500ind./L (过量投喂)。于此

同时, 对霞水母伞径收缩频率(/min)进行测量, 具体

为每隔一段时间记录各个培养箱中霞水母伞径收缩

次数, 每次计数持续 10min。实验过程避免充气, 排

除充气过程对水母摄食行为带来的影响 , 但实验所

用为水循环培养箱, 可以充分保证饵料的均匀分布, 

实验温度恒定在 18—20°C, 且整个实验过程处于正

常灯光条件下, 无黑暗与特殊光照处理。 

1.2.2  霞水母消化时间    本实验分为三部分: (1) 

饵料种类对霞水母消化时间的影响; (2) 饵料大小对

霞水母消化时间的影响; (3) 霞水母伞径大小对消化

时间的影响。实验开始前, 所用霞水母 24h内不进行

任何投喂, 保证胃排空, 并提前放置到指定的实验所

用培养箱中适应 2h, 观察霞水母在其不受扰动的情

况下能够自由正常游动为宜 , 测量并记录实验所用

霞水母、饵料生物的大小。每一类饵料生物采取人工

喂养方式, 对于卤虫无节幼体、桡足类、水螅水母、
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海月水母碟状体采用剪掉末端的胶状滴管进行投喂, 

对于海月水母体以及牙鲆采用镊子进行投喂 , 投喂

成功标准为定量的饵料生物(5ind.)进入到霞水母胃

中。为追踪霞水母消化情况, 每隔 3—5min进行一次

观察 , 直至完全消化。完全消化标准为卤虫无节幼

体、桡足类、水螅水母、海月水母在霞水母胃中无斑

块状存在, 牙鲆眼部消失并且鱼骨完全裸露。实验至

少进行三个重复 , 所有实验均在实验室过滤海水中

进行, 温度恒定 18.5°C, 盐度 30—32, 具体实验条件

见表 1—3。 

表 1  饵料种类对霞水母消化时间的影响 
Tab.1  The effect of prey type on the digestion time of C. nozakii 

摄食者 摄食者大小(cm) 摄食者个数(ind.) 饵料 饵料大小(mm) 饵料个数(ind.) 温度(°C) 容器大小(L)

霞水母        

 6.1±0.4 3 卤虫无节幼体 0.5±0.1 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3 桡足类 0.7±0.2 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3 海月碟状体 3.0±0.5 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3 水螅水母 2.5±0.3 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3 牙鲆幼体 3.3±0.4 5 18.5 15 

注: 饵料个数指每一个霞水母所投喂的饵料个数 

表 2  饵料大小对霞水母消化时间的影响 
Tab. 2  The effect of prey size on the digestion time of C. nozakii 

摄食者 摄食者大小(cm) 摄食者个数(ind.) 饵料 饵料大小(mm) 饵料个数(ind.) 温度(°C) 容器大小(L)

霞水母   海月水母     

 8.2±0.6 3  3.0±0.5 5 18.5 15 

 8.2±0.6 3  10.2±3.1 5 18.5 15 

 8.2±0.6 3  21.1±5.0 5 18.5 15 

 8.2±0.6 3  40.4±9.7 5 18.5 15 

霞水母   桡足类     

 4.5±0.3 6  0.7±0.2 5 18.5 15 

 4.5±0.3 6  2.5±0.4 5 18.5 15 

霞水母   牙鲆     

 6.1±0.4 3  3.3±0.4a 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3  5.4±0.4b 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3  11.2±0.5c 5 18.5 15 

注: a: 开口期; b: 开始摄食卤虫无节幼体阶段; c: 变态发育前期 

表 3  霞水母伞径大小对消化时间的影响 
Tab.3  The effect of C. nozakii diameter on the digestion time 

摄食者 摄食者大小(cm) 摄食者个数(ind.) 饵料 饵料大小(mm) 饵料个数(ind.) 温度(°C) 容器大小(L)

霞水母   卤虫无节幼体     

 2.2±0.1 5  0.5±0.1 5 18.5 15 

 4.5±0.3 6  0.5±0.1 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3  0.5±0.1 5 18.5 15 

 8.2±0.6 3  0.5±0.1 5 18.5 15 

 14.5±1.1 4  0.5±0.1 5 18.5 15 

霞水母   桡足类     

 2.2±0.1 5  0.7±0.2 5 18.5 15 

 4.5±0.3 6  0.7±0.2 5 18.5 15 

 6.1±0.4 3  0.7±0.2 5 18.5 15 

 8.2±0.6 3  0.7±0.2 5 18.5 15 

 14.5±1.1 4  0.7±0.2 5 18.5 15 
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1.3  统计方法 

利用 Excel 和 SPSS15.0 统计分析软件对各项数

据进行整理和分析。对于霞水母在不同饵料环境下伞

径收缩频率的差异性采取 T-test, 显著性差异水平设

为 P<0.05; 对于霞水母对不同饵料消化时间的差异

性分别用 Kolmogorov-Smirnov检验和 Levene检验分

析各组数据内的组内正态分布检验和组间方差齐性

检验, 利用 One-Way ANOVA分析不同实验组的差异

显著性; 统计学显著性差异水平设为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  触手丝与伞径收缩频率变化 

霞水母触手丝在不同密度的卤虫无节幼体刺激

下, 状态表现不一(图 1): 密度较低时(1ind./L), 实验

开始 15—20min后长度由 18cm陡增到 65cm, 随即下

降并保持稳定; 密度为 10ind./L, 触手丝在 6min时长

度由 15cm陡增到 77cm, 4h后开始下降, 之后保持在

20—27cm; 密度为 50ind./L时触手丝变化与前者类似; 

密度为 500ind./L, 触手丝瞬间由 18cm 伸长到 72cm, 

随后下降到 36cm, 4h时后又出现上升, 在 4—10h间

维持在 60cm以上, 10h后开始下降。表明饵料密度较低

时, 霞水母触手丝完全伸展; 密度过量时(500ind./L),  

周围饵料较充足, 触手丝处于收缩状态。图 2表示在

不同饵料密度刺激下霞水母伞径在不同时间收缩频

率(/min)变化, 饵料密度同样为 1、10、50和 500ind./L。

T-test 结果显示 , 在本实验所设计饵料密度刺激下 , 

霞水母在不同时间段伞径收缩频率无明显差异

(P=0.981>0.05)。 

 

图 1  不同卤虫无节幼体密度刺激下霞水母触手丝平均长

度(cm)随时间的变化 
Fig.1  Changes in the mean length of tentacles with time in 

different concentrations of Artemia nauplius 
注: 不同图标表示卤虫无节幼体密度的不同, 0ind./L表示不加卤

虫无节幼体作为对照组 

 

图 2  不同卤虫无节幼体密度刺激下霞水母[伞径(8±0.6)cm]伞径收缩频率(/min)随时间的变化 
Fig.2  Changes of swim pulse frequency with time in different concentrations of Artemia nauplius 
注: 不同柱体表示投喂卤虫无节幼体密度的不同, 0ind./L表示不加卤虫无节幼体作为对照组 

 
2.2  霞水母消化时间 

不同饵料生物对霞水母消化时间的影响 , 伞径

均值为 6.1cm的霞水母对水螅水母、海月水母碟状体

的消化时间分别为(0.9±0.2)、(0.7±0.3)h; 对卤虫无节

幼体、桡足类的消化时间分别为(1.1±0.2)、(1.7±0.4)h; 

对牙鲆幼体消化时间为(4.5±1.4)h (表 4)。大小无差异 

的饵料生物 , 霞水母对于胶质类生物 [海月碟状体

(3.0±0.5)mm、水螅水母(2.5±0.3)mm]的消化时间要显

著低于鱼类 [(3.3±0.4)mm]; 即使胶质类生物体长大

于桡足类 [(0.7±0.2)mm], 对其消化时间同样显著小

于桡足类 , 且与对卤虫无节幼体的消化时间无明显

差异(图 3, 表 5); 对于牙鲆的消化时间最长, 要显著
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高于其他饵料生物(表 5)。 

饵料大小对霞水母消化时间的影响, 实验发现, 

当海月水母伞径由(3.0±0.5)mm 增加到(40.4±9.7)mm

时, 消化时间由(0.9±0.4)h 增加到(6.7±1.8)h (图 4a); 

当桡足类由(0.7±0.2)mm增加到(2.5±0.4)mm时, 消化

时间由(1.8±0.6)h增加到(3.1±1.1)h (图 4b); 当牙鲆由

(3.3±0.4)mm 增加到 (11.2±0.5)mm 时 , 消化时间由

(4.5±1.4)h增加到(8.2±2.7)h (图 4c)。对于同一饵料生

物, 饵料越大消化时间越长。 

霞水母大小对消化时间的影响 , 实验发现以卤

虫无节幼体为饵料时, 霞水母伞径由 2.2cm 增加到

14.5cm消化时间由(1.3±0.5)h下降到(0.9±0.1)h, 消化

时间呈显著线性变化 (df=4, F=10.1911, R2=0.6967, 

P=0.0496, 图 5a); 以桡足类为饵料时 , 霞水母消化

时间随伞径变化并不显著(df=4, F=1.4547, R2=0.1023, 

P=0.3143, 图 5b)。 

表 4  霞水母在不同实验条件下消化时间的结果 
Tab.4  The digestion time of C. nozakii under different experiment conditions 

饵料 饵料大小(mm) 霞水母大小(cm) 消化时间(mean±SD, h) 

卤虫无节幼体    

 0.5±0.1 2.2±0.1 1.3±0.5 

 0.5±0.1 4.5±0.3 1.1±0.4 

 0.5±0.1 6.1±0.4 1.1±0.2 

 0.5±0.1 8.2±0.6 1.2±0.4 

 0.5±0.1 14.5±1.1 0.9±0.1 

桡足类    

 0.7±0.2 2.2±0.1 2.1±0.5 

 0.7±0.2 4.5±0.3 1.8±0.6 

 0.7±0.2 6.1±0.4 1.7±0.4 

 0.7±0.2 8.2±0.6 1.7±0.8 

 0.7±0.2 14.5±1.1 1.9±0.7 

 2.5±0.4 4.5±0.3 3.1±1.1 

海月水母    

 3.0±0.5 8.2±0.6 0.9±0.4 

 10.2±3.1 8.2±0.6 2.4±0.6 

 21.1±5.0 8.2±0.6 3.8±1.2 

 40.4±9.7 8.2±0.6 6.7±1.8 

 3.0±0.5 6.1±0.4 0.7±0.3 

水螅水母    

 2.5±0.3 6.1±0.4 0.9±0.2 

牙鲆    

 3.3±0.4 6.1±0.4 4.5±1.4 

 5.4±0.4 6.1±0.4 5.8±1.5 

 11.2±0.5 6.1±0.4 8.2±2.7 

表 5  霞水母对不同饵料生物消化时间 One-Way ANOVA 差异显著性检验结果 
Tab.5  The result of One-Way ANOVA Test of digestion time with different preys 

P值 
 

卤虫无节幼体 桡足类 海月碟状体 水螅水母 牙鲆幼体 

卤虫无节幼体  0.001 0.117 0.328 <0.001 

桡足类   <0.001 <0.001 <0.001 

海月碟状体    0.731 <0.001 

水螅水母     <0.001 

注: df=44, F=131.13 
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图 3  霞水母对不同饵料生物的平均消化时间 
Fig.3  The mean digestion time of C. nozakii with different prey 

types 
注: 实验条件见表 1 

3  讨论 

3.1  摄食行为特征 

水母作为海洋中重要的捕食者其摄食行为具有

很强的选择性(Båmstedt, 1990), 这种选择性受到很

多因素的影响, 诸如食物的粒径、游泳速度、逃逸能

力, 摄食者的大小、游动能力、对水流的感知、刺细

胞毒性等(Båmstedt, 1990; Purcell, 1992; Ford et al, 

1997; Suchman et al, 2000; Titelman et al, 2006)。不同

水母类群其摄食行为也会有很大差异 , 霞水母密集

而细长的触手丝遍布于口腕周围成为其摄食中的有

利“武器”, 触手丝在水中自由伸缩进行觅食, 一旦触

碰到猎物便会迅速出击 (Suchman e t  a l ,  2000) , 

Fraser(1969)将这种摄食方式定义为“伏击性摄食”。为

研究这种摄食行为 , 不同密度的卤虫无节幼体作为

饵料观察霞水母触手丝的变化 , 当水中饵料密度较

低时(1ind./L), 霞水母[(8±0.6)cm]一旦触碰到周围猎

物, 处于收缩状态的触手丝(18cm)便开始逐渐伸长, 

最长可达 70cm 以上, 这使得霞水母与周围饵料的相

遇几率大幅度提升, 增加了霞水母觅食空间, 即使在

较低的饵料密度下也可以有效地进行摄食, 在 1—3h

后水中饵料密度几乎降低为 0ind./L, 霞水母触手丝

会慢慢恢复到原有的收缩状态(18—26cm, 图 1); 而

不进行任何饵料的投喂霞水母触手丝会一直处于较

稳定的收缩状态(图 1)。据此推测, 霞水母长时间处

于无饵料状态下其触手丝会维持在收缩状态 , 但其

一旦发觉周围有食物出现触手丝会迅速向各个方向

伸长 , 通过此种方式来扩展其摄食空间 , 据此推测 , 

这也许是霞水母为节省能量而进行的最有效摄食举

措。当饵料密度升至 10ind./L或 50ind./L时同样证实

了这种推测, 霞水母触手丝在伸长后分别在 4h 与 6h

开始收缩, 之后便维持在较稳定的收缩状态(图 1)。

当饵料处于过量状态(500ind./L)时, 霞水母触手丝在

短暂的伸长后开始收缩 , 在 4h 时又出现上升 , 在

4—10h 间维持在 60cm 以上, 10h 后开始下降(图 1), 

作者认为, 当霞水母周围饵料较丰富时, 此段时间根 

 

图 4  饵料大小对霞水母消化时间的影响 
Fig.4  Relationship between digestion time of C. nozakii and 

prey size 
注: 实验条件见表 2; a、b、c分别表示以不同大小的海月水母、

桡足类、牙鲆作为食物 
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图 5  霞水母伞径大小对同一饵料生物消化时间的影响 
Fig.5  The effects of C. nozakii diameters to its digestion time 
注: 图中直线表示随霞水母伞径增加, 消化时间的变化趋势; 实

验条件见表 3; a: 以卤虫无节幼体作为食物, df=4, F=10.1911, 

R2=0.6967, P=0.0496; b: 以桡足类作为食物, df=4, F=1.4547, 

R2=0.1023, P=0.3143 

 
本无需通过触手丝的伸长来扩展摄食空间 , 霞水母

可以毫不费力便可摄食到较多的食物; 但在 4h 后水

中饵料密度下降到较低状态 , 此时霞水母不得不通

过触手丝伸长来提高摄食效率。正是对周围食物密度

的感知 , 霞水母在水体中通过不断调整触手丝伸长

与收缩来达到一种较为高效的摄食状态。实验中同样

发现食物刺激对于霞水母的游动状态并无显著影响, 

无论食物密度较低或过量 , 其伞径收缩频率保持在

较稳定状态(图 2)。在水体中, 食物会处于一种不定

向的随机游动状态, 对水母这种被动摄食者而言, 增

加与食物的相遇几率是提高其摄食成功率的关键

(Bailey et al, 1983), 本研究发现即使周围饵料密度低

至 1ind./L, 霞水母并不是通过调整其自身的游动状

态来增加与饵料的相遇几率 , 而是通过触手丝的伸

张来拓展摄食空间, 此种摄食行为正是“伏击性捕食

者”的体现(Suchman et al, 2000; Titelman et al, 2007)。 

霞水母与海月水母摄食行为大有不同 , 海月水

母主要通过伞径不停收缩、游动来增加与饵料生物的

相遇几率 , 通过其伞径边缘短而密集的触手丝在水

中不断过滤海水从而达到摄食目的(Bailey et al, 1983; 

Stoecker et al, 1987), Fraser(1969)将这种摄食方式定

义为“巡航式捕食”。Bailey等(1983)用鲱鱼幼体(鱼卵

孵化后 10—15天)作为饵料研究海月水母摄食行为时

发现海月水母一旦触碰到第一个食物其伞径收缩频

率明显加快, 使其游动速度增加, 并且在不同水层出

现的频率明显增加 , 当水母体摄食到较多食物时其

游动速度又会下降 , 这也充分证明海月水母主要是

通过调整在水中的游动速度与状态来增加与饵料生

物的相遇几率。在野外环境中海月水母与霞水母都会

不停地游动(Costello et al, 1998), 水母体游动所产生

的扰动信号会使得潜在饵料生物躲避摄食者所经过

的区域(Suchman et al, 2000), 这样霞水母触手丝的

作用就会有比较明显的体现。Suchman 等(2000)曾指

出水母触手丝的主要作用是用来伏击快速移动的食

物像仔稚鱼、桡足类, 还有部分反应较慢的饵料生物

也会被伸长的触手丝有效的拦截。 

外界环境同样对水母的摄食行为具有重要影响, 

诸如温度、水流、容器大小等(Purcell, 1983; Olesen, 

1995; Purcell et al, 1995; Hansson, 2006), 因此, 实

验室环境下应尽可能降低对水母摄食行为产生的影

响。Olesen(1995)对海月水母研究时发现, 随温度升

高伞径收缩频率逐渐增加, 但在 15°C 后趋于稳定, 

本研究发现霞水母伞径收缩频率在 16—17°C 达到

最大值, 之后稳定在 25/min 左右, 因此温度恒定在

18—20°C, 可排除其对霞水母伞径收缩带来的影响; 

此外 , 实验中发现充气过程会直接影响霞水母的正

常游动 , 无论产生的气泡或气流都会导致霞水母产

生形变 , 这对霞水母伞径收缩及触手丝伸展会产生

直接影响 , 因此 , 本研究采用循环水装置 , 在保证

饵料均匀分布基础上 , 匀速循环的水流可降低对霞

水母摄食行为的影响, 且 120—240L 圆柱型玻璃培

养箱不会影响霞水母触手丝的正常伸展。光照作为

影响水母生长发育的重要条件 , 无论对底栖水螅体

的横裂 , 还是浮游水母体的垂直迁移都具有重要影

响(Hamner et al, 1994; Ishii et al, 2003; 孙明等 , 

2012b), 但对于水母摄食行为方面的影响鲜有文献

参考 , 本研究对光照未进行特殊处理 , 为排除光照

对水母摄食行为的影响 , 所有实验均在实验室正常

灯光条件下进行。  



4期 王朋鹏等: 白色霞水母(Cyanea nozakii)摄食行为与消化时间研究 871 

 

3.2  饵料种类、大小及霞水母大小对消化时间的影响 

前人对于水母消化时间的研究多是采用先让水

母体在水体中摄食一段时间后再进行消化时间的观

测, 此种方法很难定量被摄食的饵料个数, 而且在摄

食饵料这段时间内消化过程已经在进行(Martinussen 

et al, 1999), 这样可能造成结果上的偏差。本研究采

取人工投喂饵料的方法 , 在极短的时间内定量的饵

料即可被霞水母所摄食 , 当饵料生物成功进入到水

母胃中时开始计时 , 此种方法可以避免霞水母通过

自身摄食定量的饵料所带来的消化时间上的不统一。

另外, 饵料个数也是影响水母消化时间的重要因素, 

随着水母胃中饵料个数的增加其消化时间也会延长, 

预实验发现当饵料少于 5ind.消化时间过快而不利于

观测, 当饵料大于 5ind.消化时间过长, 因此为正确

对比霞水母对不同饵料生物的消化时间 , 本研究将

饵料生物个数定量为 5ind.。  

本研究发现饵料种类与大小都是影响霞水母消

化时间的重要因素 , 但霞水母作为捕食者自身的大

小对消化时间的影响受饵料种类的不同而有差异。对

于饵料种类来说 , 霞水母对于胶质类生物的消化时

间要明显低于桡足类、鱼类, 这与国外学者对发形霞

水母(Cyanea capillata)研究结果类似(图 6)。作者推测

当野外温度为 18.5—22°C 时, 诸如水螅水母等胶质

类生物在霞水母胃中平均存留时间为(0.9±0.2)h, 小

型桡足类[(0.73±0.25)mm]平均存留时间为(2.8±1.2)h, 

大 型 桡 足 类 [(2.25±0.33)mm] 平 均 存 留 时 间 为

(3.6±0.7)h, 仔稚鱼平均存留时间为 (4.9±0.6)h。

Fraser(1969)曾指出饵料生物的物质组成决定了水母

对其的消化时间, 这同样被Martinussen等(1999)所证

实, 胶质类生物很多组织是由中胶质组成, 因此更容

易被消化(Purcell, 1991), 对于桡足类外被壳质, 其外

壳的坚硬程度自然能够影响水母对其的消化时间

(Uye et al, 2005), 胶质类生物易于消化的特性也成为

霞水母喜食的一个重要因素。 

对于饵料大小来说, 当海月水母伞径由 3mm 增

加到 40.4mm, 霞水母对其消化时间大约增加 6h; 桡

足类由 0.7mm增加到 2.5mm, 消化时间增加 1—1.4h; 

牙鲆由 3.3mm增加到 11.2mm, 消化时间增加 3.7h (图

4, 表 4)。海月水母与发形霞水母同样存在此种规律, 

以发形霞水母为例 ,  当飞马哲水蚤 ( C a l a n u s 

finmarchicus)体长由 0.5—1mm增加到 2.04mm, 发形

霞水母对其消化时间增加 4h (Martinussen et al, 1999; 

Martin et al, 2001); 当海月水母由 40mm 增加到

110mm, 发形霞水母对其消化时间增加将近 18h 

(Loginova et al, 1967)。Hansson(1997)研究发现, 11— 

20cm 发形霞水母也可将 230mm 海月水母完全消化, 

虽然时间较长(32h), 本研究同样发现白色霞水母可

以完全消化等同于自身甚至大于自身大小的海月水

母 , 对于比自身大的海月水母我们发现它会从伞径

边缘、口腕等比较薄弱的部分开始慢慢蚕食, 而对于

伞径较小的海月水母会将其完全包裹 , 这也是霞水

母对不同大小饵料生物的摄食策略。 

对霞水母伞径大小对消化时间的影响来说 , 以

卤虫为饵料发现随伞径增大(2.2—14.5cm)消化时间

呈线性下降(图 5a), 但以桡足类为饵料发现伞径大小

对消化时间无显著影响(图 5b); Martinussen 等(1999)

以卤虫无节幼体为饵料研究海月水母伞径大小

(4—15cm)对消化时间的影响时发现伞径大小对其消

化时间无显著影响 , 但以飞马哲水蚤为饵料发现二

者之间存在 y=16.953x–0.553(x: 伞径大小; y: 消化时

间); Uye 等(2005)分别以纺锤蚤(Acartia), 中华哲水

蚤(Calanus sinicus)为饵料同样发现不同伞径的海月

水母(2—30cm)消化时间无显著差异。这表明水母作

为捕食者自身伞径大小对消化时间的影响会因饵料

种类的不同而有差异。作者推测霞水母、海月水母消

化系统在幼体阶段已发育成熟 , 使得水母体在成长

过程中对饵料生物的消化时间基本保持一致 , 水母

幼体阶段便对食物就有高效的消化效率也是其成为

海洋中掠夺式摄食者的重要体现。 

 

图 6  霞水母对不同食物的消化时间 
Fig.6  Digestion times of C. nozakii with gelatinous preys, 

copepod and fish  
注: 本研究与前人研究结果对比, 数据来自表 4、6 
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3.3  温度对于消化时间的影响 

水母消化时间同样会受到温度的影响 , 当温度

升高时消化时间会下降(Heeger et al, 1987; Martin et 

al, 2001), 我们并未研究白色霞水母消化时间与温度

之间的关系, 但从前人研究结果来看, 海月水母与发

形霞水母都具有如此规律(表 6)。例如: 海月水母以

大西洋鲱鱼(Clupea harengus)为饵料, 发形霞水母以

飞马哲水蚤为饵料 , 研究发现随温度升高水母消化

时间均呈线性下降(Heeger et al, 1987; Martinussen et 

al, 1999; Martin et al, 2001)。另外大部分研究者将温

度范围定在 4—22°C 之间(表 6), 但在野外环境中水

母存在时温度要高于 22°C, 水母消化时间是否会在

一个温度节点维持不变还需要后续研究 , 作者认为

在做此研究时要根据水母存在海域的实际条件来进

行实验设计。由于不同学者之间的研究在实验条件(温

度、饵料种类、饵料个数等)设置上的不同, 要想准确

对比不同水母之间消化时间较为不易。即使同一种类

水母个体之间的消化时间也有较大差异, 我们在实验

中发现不同白色霞水母个体对桡足类[(2.5±0.4)mm]的

消化时间最大有 1.1h 的差异, 对牙鲆的消化时间最大

有 2.7h 的差异, Martinussen 等(1999)研究发形霞水母

对海月水母消化时间时发现最短与最长消化时间更是

有 25.2h 的差异, Purcell(1983)认为消化时间的差异可

以反映酶功能以及代谢率的差异, 她在对管水母研究

时发现消化率随呼吸率的提高而增加, 这说明不同水

母体之间酶功能与代谢功能必然存在很大不同。 

表 6  前人对于海月水母、发形霞水母消化时间的研究 
Tab.6  Previous studies on the digestion time of Aurelia aurita and Cyanea capillata 

捕食者 
捕食者大小 

(cm) 
食物 

食物大小
(mm) 

食物个数
(ind.) 

温度
(°C)

容器大小
(L) 

消化时间 
(h) 

文献 

海月水母 
(Aurelia aurita) 

        

  桡足类       

 0.95±0.12 Calanus finmarchicus 2.04±0.19 3 5 0.3 23.10±2.73 Martin et al, 2001 

 1.28±0.19 C. finmarchicus 2.04±0.19 3 10 0.3 4.45±0.89 Martin et al, 2001 

 1.03±0.14 C. finmarchicus 2.04±0.19 3 15 0.3 2.63±0.80 Martin et al, 2001 

 1.25±0.22 C. finmarchicus 2.04±0.19 3 20 0.3 4.62±1.12 Martin et al, 2001 

 0.43—5.40 C. finmarchicus 2.34 1 9.5 0.3 3.74 Martinussen et al, 1999

 - C. finmarchicus - - 7 - 24 Arai, 1997 

 1.36±0.17 Temora longicornis 0.76±0.09 3 5 0.3 4.67±1.52 Martin et al, 2001 

 1.49±0.17 T. longicornis 0.76±0.09 3 10 0.3 6.26±0.94 Martin et al, 2001 

 1.37±0.98 T. longicornis 0.76±0.09 3 15 0.3 6.61±1.17 Martin et al, 2001 

 1.25±0.24 T. longicornis 0.76±0.09 3 20 0.3 2.33±0.58 Martin et al, 2001 

 0.87—1.30 T. longicornis 1.00 1 9.5 0.3 3.21 Martinussen et al, 1999

 3.00 Copepod - 1 7 - 3.50 Sullivan et al,1994 

 0.45—1.35 
Pseudocalanus 

elongatus 
0.14 1 9.5 0.3 3.7 Martinussen et al, 1999

 10.00 Acartia omorii 0.50 - 19 - 1 Uye et al, 2005 

 10.00 Oithona davisae 0.50 - 19 - 1 Uye et al, 2005 

  鱼类       

 <5.00 Clupea harengus 幼体 1 12 6 2.5 Fraser, 1969 

 2.00—7.50 C. harengus 10.96 1—4 9.5 0.3 3.68 Martinussen et al, 1999

 1.80—2.40 C. harengus 7—9 10 5 1 18.9 Heeger et al, 1987 

 1.80—2.40 C. harengus 7—9 10 10 1 12.2 Heeger et al, 1987 

 1.80—2.40 C. harengus 7—9 10 15 1 8.2 Heeger et al, 1987 

 1.80—2.40 C. harengus 7—9 10 22 1 3.8 Heeger et al, 1987 

 <5.00 C. harengus 5—7 1 11 - 5 Möller, 1984 



4期 王朋鹏等: 白色霞水母(Cyanea nozakii)摄食行为与消化时间研究 873 

 

续表 

捕食者 
捕食者大小 

(cm) 
食物 

食物大小
(mm) 

食物个数
(ind.) 

温度
(°C)

容器大小
(L) 

消化时间 
(h) 

文献 

 1.20—1.40 C. harengus 11 - 11.5 5 4—6 Bailey et al, 1983 

  其他       

 <5.00 Mytilus sp. 30 1 12 6 12 Fraser, 1969 

 0.35—1.45 Artemia 0.53 1—8 9.5 0.3 1.45 Martinussen et al, 1999

发形霞水母 
(Cyanea capillata) 

        

  桡足类       

 0.20—10.00 Copepod - - - 22 1.7 Fancett, 1988 

 0.35—0.80 C. finmarchicus 2.04 1 5 0.3 23.26 Martin et al, 2001 

 0.56—1.14 C. finmarchicus 2.04 1 10 0.3 20.34 Martin et al, 2001 

 0.46—0.76 C. finmarchicus 2.04 1 15 0.3 8.07 Martin et al, 2001 

 0.64—1.28 C. finmarchicus 2.04 1 20 0.3 6.55 Martin et al, 2001 

 3.70—10.60 C. finmarchicus >1.00 5 9.5 0.3 2.01 Martinussen et al, 1999

 3.70—9.40 C. finmarchicus 0.50—1.00 5 9.5 0.3 1.52 Martinussen et al, 1999

 0.46—1.10 T. longicornis 0.76±0.09 3 5 0.3 22.70 Martin et al, 2001 

 0.46—1.18 T. longicornis 0.76±0.09 3 10 0.3 21.88 Martin et al, 2001 

 0.64—1.28 T. longicornis 0.76±0.09 3 15 0.3 10.60 Martin et al, 2001 

 0.70—1.80 T. longicornis 0.76±0.09 3 20 0.3 5.62 Martin et al, 2001 

  鱼类       

 0.20—10.00 Fish eggs - - - 22 5.3 Fancett, 1988 

  胶质类       

 3.40—29.00 Aurelia aurita 16—270 1 9.5 0.3—40 15.1 Martinussen et al, 1999

 8.50 A. aurita 70 - 7—12 - 9.5 Plotnikova, 1961 

 10 A. aurita 40 - - - 6 Loginova et al, 1967

 15 A. aurita 150 - - - 20—25 Loginova et al, 1967

 11—20 A. aurita 230 - 15—17 300 32 Hansson, 1997 

 3.6—11.6 
Bolinopsis 

infundibulum 
13—80 1 9.5 0.3—2 1.85 Martinussen et al, 1999

 3.6—11.6 Phialella quadrata 7—24 1 9.5 0.3—2 1.75 Martinussen et al, 1999

  其他       

 0.53—0.82 Balanus nauplii 0.78 1 5 4.66 4.66 Martinussen et al, 1999

 

4  结论 

霞水母在水中主要通过调整触手丝的收缩与伸

展来扩大其摄食范围, 增加与饵料生物的相遇几率, 

而非调整其游动状态, 这是“伏击式”捕食者的主要摄

食方式, 与海月水母“巡航式”的摄食方式截然不同。

影响水母消化时间的因素有很多 , 饵料种类与大小

对霞水母的消化时间具有显著影响 , 霞水母对胶质

类生物的消化时间要显著低于桡足类、鱼类, 但与卤

虫的消化时间无显著差异; 对于同一种饵料, 随饵料

生物增大霞水母消化时间逐渐增加 ; 霞水母伞径大

小对消化时间影响因饵料种类不同而有差异。 
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FEEDING BEHAVIORS AND DIGESTION TIME OF CYANEA NOZAKII 

WANG Peng-Peng 1, 2, 3, 4,  ZHANG Fang1, 2, 4,  SUN Song1, 2, 3, 4, 5 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Pilot National Laboratory for Marine 

 Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;  
4. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem  

Research Station, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Cyanea nozakii, as a common jellyfish distributed in offshore China, its quantity fluctuated in recent years. 

Blooms of this jellyfish often cause enormous ecological, economic, and societal losses in the blooming areas. In the 

present study, changes in the length of tentacles and swim pulse frequency with time were measured under different prey 

concentrations, to reveal the feeding behaviors of C. nozakii. Moreover, the influencing factors of digestion time were 

studied to offer the basic data for qualitative and quantitative predation rate in the field. The results suggested that prey 

concentrations had marked effect on the length of tentacles, but no significant effect on the swim pulse frequency. It was 

indicated that C. nozakii could sense the surrounding preys by adjusting the length of tentacles, rather than by changing its 

swimming state. The prey types and sizes had significant effects on the digestion time. At 18.5°C, C. nozakii digested small 

medusae in (0.9±0.2)h, copepods in 3.2h, and fishes in 4.9h; the digestion time for copepod, Aurelia coerulea, and fish 

tended to increase significantly with increasing prey size. The digestion time tended to linearly decrease with increasing C. 

nozakii size when Artemia was offered as prey, whereas it had no significant change when copepods was offered as prey. 

Hence, the results demonstrate that the effect of C. nozakii size on digestion time varied with prey types. 

Key words    Cyanea;  length of tentacle;  predation mechanism;  predation rate;  gelatinous zooplankton 

 


