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摘要：选择三亚鹿回头近岸海域常见的鹿角杯形珊瑚（Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ）幼虫为研究对象，采用
室内连续培养的方法，探究了升温（２９℃和３１℃）与硝酸盐加富（０、５、２０μｍｏｌ／ｄｍ３）对鹿角杯形
珊瑚幼虫共生体的生理影响。结果表明：升温和硝酸盐加富对鹿角杯形珊瑚幼虫存活率与共生虫

黄藻叶绿素荧光指数（Ｆｖ／Ｆｍ）无显著影响，但对幼虫附着率的影响表现为明显的交互作用。升温
条件下，各处理珊瑚幼虫附着率均显著下降，且硝酸盐加富加剧了升温对珊瑚幼虫附着率的负面影

响。再者，升温对幼虫呼吸速率的影响与硝酸盐的浓度有关，５μｍｏｌ／ｄｍ３硝酸盐处理抵消了升温
对幼虫呼吸的促进作用；与此同时，５μｍｏｌ／ｄｍ３硝酸盐处理提高了幼虫的净光合作用而且光合呼
吸速率比（ＰＧ／ＲＤ）大于２，表明此时珊瑚幼虫共生体系光合作用固定的有机碳为净累积。综上，适
量的硝酸盐加富可以缓解升温对珊瑚幼虫代谢的负面影响，但高浓度硝酸盐加富则会不利于鹿角

杯形珊瑚幼虫的附着及种群的本地补充。
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　　珊瑚礁生态系统正面临全球气候变化与人类活
动影响的巨大威胁，而日益升高的表层海水温度与

营养盐富集是其中的关键驱动因子［１］。与工业革

命前相比，全球平均海水表层温度已经升高了将近

０．７４℃［２］，根据联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）
模型预测截止到本世纪末海水表层温度将持续上升

２～３℃［３］，日益升高的表层海水温度对珊瑚的威胁

将更加剧烈。在珊瑚礁破坏、红树林砍伐、近岸污染

物排放以及生活污水的暗排等人类活动的严重干扰

下，珊瑚礁区海域的无机营养盐负荷将严重超

载［４］。近年来，越来越多的学者对近岸珊瑚礁生态

系统所面临的表层海水温度升高和营养盐加富这两

大主要环境压力进行关注，但主要集中于成体珊瑚。

研究表明，造礁石珊瑚的热耐受性在水质环境不佳

的情况下有所降低［５８］，表层海水温度升高和营养

盐加富的叠加或协同作用可能会导致珊瑚覆盖率的

显著下降［９］。但是，也有研究表明无机氮加富可以

增加珊瑚共生体色素浓度［１０］，增强固氮细菌固氮能

力［１１］，减缓热应激对珊瑚的负面影响［１２］。与珊瑚

成体相比，珊瑚幼虫的浮游期较长、营养物质来源单

一、细胞防御机制不成熟、生物量及相对表面积小，

对环境压力更加敏感［１３］。目前为止，大多数有关于

珊瑚早期发育的研究都聚焦于海水升温对珊瑚存活

率、传播距离和附着率等生理影响［１４２０］，仅有少数

研究关注于升温与营养盐加富对珊瑚幼虫的共同作

用［２１２３］，结果表明不同种类珊瑚幼虫对升温和营养

盐加富的响应与幼虫是否含有虫黄藻有关，营养盐

加富对不含虫黄藻的排卵型珊瑚幼虫影响较小［２３］。

同时，也有研究表明珊瑚幼虫对营养盐加富具有一

定的耐受性。虽然，该过程涉及的机制尚不清晰，但

可能与谷氨酰胺合成酶或谷氨酰胺脱氢酶对过量氨
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的解毒能力有关［２４］。进一步研究升温与营养盐加

富对珊瑚幼虫的影响有助于预测和阐明两者对珊瑚

种群补充的潜在影响。

三亚旅游业的快速发展导致人口数量急剧增加

使得陆源输入对三亚湾的影响显著增强，迫使鹿回

头珊瑚礁区的营养盐含量升高，存在富营养化的隐

患。而硝酸盐作为无机氮的主要存在形式，其含量

的增加是导致海洋富营养化的主要因素之一。鹿角

杯形珊瑚（Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ）繁殖方式为孵幼
型，是鹿回头海域的优势种和印度太平洋海区的广

布种。在三亚湾海域受气候变化与陆源氮源污染影

响愈来愈重的双重环境背景下，本研究通过室内培

养实验探究了升温与硝酸盐加富对鹿角杯形珊瑚幼

虫的附着、共生虫黄藻荧光指数及代谢速率的影响，

以了解鹿角杯形珊瑚幼虫对升温与海水富营养化共

同作用的响应。

１　材料与方法
１．１　珊瑚幼虫收集

２０１８年９月１４日于中国科学院海南热带海洋
生物实验站旁鹿回头（１８°１２．７′Ｎ，１０９°２８．５′Ｅ）岸
礁２～３ｍ水深处采集１０株大小相近（直径１５ｃｍ
左右），颜色相似的成熟鹿角杯形珊瑚母体，在实验

站珊瑚养殖缸中暂养２４ｈ后，将１０株母体珊瑚分
别置于１０个配有幼虫收集器的流水式塑料桶（１８
ｄｍ３）中，９月１６日早上７时将各收集器中的幼虫收
集于烧杯中，混合均匀后随机挑选用于实验。

１．２　实验设计
本实验中，温度设常温（２９℃）与升温（３１℃）

两个水平，硝酸盐浓度设置０、５、２０μｍｏｌ／ｄｍ３３个
梯度，分别表示不加富、低浓度加富和高浓度加富。

２９℃是鹿回头海域夏季月均温［２５２６］，而３１℃高于
鹿回头珊瑚群落白化阈值的 １～２℃，同时也在
ＩＰＣＣ预测的升温范围内［２５］。双因子全交互设计下

共有６个实验组，编号为１、２、３、４、５、６，分别代表常
温未加富组、常温低浓度加富组、常温高浓度加富

组、升温未加富组、升温低浓度加富组和升温高浓度

加富组。１号对照组为０．５μｍ过滤海水，硝酸盐加
富组为分析纯ＫＮＯ３配置的相应浓度的海水。实验
在一个４４ｃｍ×６６ｃｍ×２４ｃｍ的塑料实验缸中进
行，光照强度约为３００μｍｏｌｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ２·ｓ），１２ｈ
照明（６：３０至１８：３０）。数显式温度控制器和钛合
金加热棒控制温度，小型潜水泵维持实验缸水体流

动，６０ｃｍ３玻璃瓶和８００ｃｍ３塑料瓶培养珊瑚幼虫。
每个温度设３个重复实验缸，每个实验缸设３个硝

酸盐浓度，每个浓度２个重复，因此每个处理共设置
了６个重复，实验周期为５ｄ。使用 ＡＡ３连续流动
分析仪检测实验用水的硝酸盐浓度，各实验组温度

和硝酸盐浓度以实际测量值为准（表１）。

表１　各实验组温度和硝酸盐浓度
Ｔａｂ．１　Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

实验组 温度／℃ ＮＯ－３ 浓度／（μｍｏｌ·ｄｍ－３）

１ ２８．８０±０．３５ １．１０±０．７４

２ ２８．８０±０．３５ ５．５０±０．７１

３ ２８．８０±０．３５ １７．１０±３．００

４ ３１．００±０．４８ １．１０±０．７４

５ ３１．００±０．４８ ５．５０±０．７１

６ ３１．００±０．４８ １７．１０±３．００

　　注：数值以平均值±标准差表示。

１．３　珊瑚幼虫存活率、附着率和叶绿素荧光指数
（Ｆｖ／Ｆｍ）
用于统计存活率的珊瑚幼虫在６０ｃｍ３透明玻

璃管中单独培养，每根玻璃管２０个幼虫，每个处理
４个重复，每天观察珊瑚幼虫状态，记录管中幼虫数
目（ｎ＝４）。实验第５天，分别从塑料瓶中随机选取
６０个幼虫，加入聚丙乙烯六孔板中，每孔 １０个幼
虫、１片珊瑚藻和１５ｃｍ３相应处理的海水，１２ｈ后
统计成功附着珊瑚幼虫个数（ｎ＝６）。使用水下叶
绿素调制荧光仪（ＤｉｖｉｎｇＰＡＭ）对暗适应１ｈ后珊瑚
幼虫进行叶绿素荧光指数（Ｆｖ／Ｆｍ）的测定（ｎ＝６），
测量方法参照文献［１６］。

１．４　代谢速率
实验第５天进行幼虫净光合速率（ＮｅｔＰｈｏｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｐｎｅｔ）和暗呼吸速率（ＤａｒｋＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，
ＲＤ）测定（ｎ＝４）。从塑料瓶中随机挑选２０个幼虫
和一个３ｍｍ×５ｍｍ的转子放入２ｃｍ３内壁贴有氧
气光学感应贴片的玻璃瓶，封瓶后置于相同实验环

境，测量前校正。连接溶氧测量仪（Ｐｒｅｓｅｎｓ，ＯＸＹ４
ｍｉｎｉ），打开搅拌装置，转速约为３００ｒ／ｍｉｎ。测定光
照条件下１０ｍｉｎ内的氧气含量变化，利用线性拟合
计算单位时间内每个幼虫的产氧速率，即为珊瑚幼

虫的净光合速率（Ｐｎｅｔ）。珊瑚幼虫暗呼吸速率（ＲＤ）
于暗适应２ｈ后测量，方法与净光合速率相同。珊
瑚幼虫总光合速率（ＧｒｏｓｓＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＰＧ）等于
净光合速率与暗呼吸速率之和。光合呼吸速率比即

ＰＧ和ＲＤ之间的比值（ＰＧ／ＲＤ）可以反映珊瑚幼虫有
机碳固定能力，当ＰＧ／ＲＤ≥２时，说明共生藻光合作
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用固定的净有机碳完全可以支撑黑暗条件下呼吸作

用的消耗，即共生体有机碳净累积；当 ＰＧ／ＲＤ ＜２
时，则说明幼虫暗呼吸消耗的有机碳大于光照下共

生藻光合作用累积的有机碳，即幼虫的内源能量物

质出现净消耗［２７］。

１．５　数据处理与分析
实验数据以平均值 ±标准差（ｍｅａｎ±ＳＤ）表

示，用 ＳＰＳＳ２１．０数据处理软件进行双因素方差分
析和 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，实验结果用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１１．０
作图。

２　结果与讨论
２．１　珊瑚幼虫存活率和共生虫黄藻荧光指数

培养５ｄ后，各处理组珊瑚幼虫的存活率均维
持在９０％左右［图１（ａ）］，共生虫黄藻的荧光指数
（Ｆｖ／Ｆｍ）在０．６５左右［图１（ｂ）］，各处理组之间无
显著差异（ｐ＞０．０５）。结果表明，在本实验中珊瑚
幼虫存活率和共生虫黄藻荧光指数（Ｆｖ／Ｆｍ）既不
受硝酸盐浓度也不受温度的影响，且温度与硝酸盐

浓度之间无交互作用（ｐ＞０．０５）。

图１　鹿角杯形珊瑚幼虫存活率与共生虫黄藻荧光指数
Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄＦｖ／ＦｍｏｆＰｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｌａｒｖａｅｉｎ５ｄａｙｓｂｙｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图例数值０、５、２０分别表示相应的硝酸盐浓度，单位为μｍｏｌ／ｄｍ３。

２．２　珊瑚幼虫附着率
珊瑚幼虫的附着率在升温时显著降低（ｐ＜

０．０５）。与实验组１、２、３相比较，实验组４、５、６的附
着率在３１℃时分别显著下降了１４．３％、２３．３％ 和
４８．２％（ｐ＜０．０５）。常温条件下幼虫附着率不受硝
酸盐浓度的影响（ｐ＞０．０５）；但升温条件下附着率
随硝酸盐浓度的增加而降低，且６号实验组显著降
低（ｐ＜０．０５）。硝酸盐浓度与温度对幼虫附着率的
影响表现为明显的交互作用（ｐ＜０．０５），即硝酸盐
加富加重了升温对珊瑚幼虫附着率的负面影响

（图２）。
２．３　珊瑚幼虫代谢速率

温度与硝酸盐浓度对鹿角杯形珊瑚幼虫代谢的

影响如图３所示。温度和硝酸盐浓度对珊瑚幼虫
Ｐｎｅｔ的影响存在着显著交互作用（ｐ＜０．０５）。升温
条件下，实验组４珊瑚幼虫Ｐｎｅｔ显著高于实验组１（ｐ
＜０．０５），但实验组５和６的Ｐｎｅｔ不受温度影响（ｐ＞
０．０５）。硝酸盐加富对珊瑚幼虫 Ｐｎｅｔ的影响在不同
温度条件下有所差异，５μｍｏｌ／ｄｍ３的硝酸盐加富显

著促进了珊瑚幼虫在常温条件下的 Ｐｎｅｔ，增长率
１１３．３％（ｐ＜０．０５）；而２０μｍｏｌ／ｄｍ３的硝酸盐加富
显著抑制了珊瑚幼虫在升温条件下的 Ｐｎｅｔ，下降率
３３．３％（ｐ＜０．０５）。同样，珊瑚幼虫的 ＲＤ在温度与
硝酸盐浓度之间具有显著交互作用（ｐ＜０．０５）。升
温时，实验组４和６增加率分别为８２．７％和４５．１％
（ｐ＜０．０５），而实验组 ５的 ＲＤ 无显著变化（ｐ＞
００５）。与对照组相比，实验组２的 ＲＤ显著升高，
但实验组５显著降低（ｐ＜０．０５）；实验组３的 ＲＤ显
著升高，但实验组６无显著变化（ｐ＞０．０５）；与珊瑚
幼虫ＲＤ相同，０、２０μｍｏｌ／ｄｍ

３硝酸盐加富组珊瑚幼

虫ＰＧ对海水升温具有显著正面影响（ｐ＜０．０５），而
５μｍｏｌ／ｄｍ３加富组不受温度影响［图３（ｃ）］。２９℃
实验组２中ＰＧ最高，实验组３次之，对照组最低，两
两之间存在显著差异（ｐ＜０．０５）；３１℃实验组４显
著高于实验组５和实验组６（ｐ＜０．０５）。虽然升温
对珊瑚幼虫 ＰＧ／ＲＤ无显著影响（ｐ＞００５），但实验
组２和４的 ＰＧ／ＲＤ均大于２，且分别显著高于实验
组３和６（ｐ＜０．０５），表明珊瑚幼虫共生体固定的有



２期 张　芳，等：升温与硝酸盐加富对鹿角杯形珊瑚幼虫的生理影响 ·１７５　　 ·

机碳在硝酸盐浓度为５μｍｏｌ／ｄｍ３时净累积。

图２　鹿角杯形珊瑚幼虫附着率
Ｆｉｇ．２　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆＰｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｌａｒｖａｅｂｙｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图例数值０、５、２０分别表示相应的硝酸盐浓度，单位为μｍｏｌ／ｄｍ３；不同的小写字母表示相同温度下，不同硝酸盐

浓度处理组之间具有显著性差异（ｐ＜０．０５），“”表示相同硝酸盐浓度下，不同温度处理组之间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。

２．４　讨论
２．４．１　鹿角杯形珊瑚幼虫存活率和共生虫黄藻荧
光指数　目前，仅有 Ｓｅｒｒａｎｏ等（２０１８）报道了升温
与营养盐加富共同作用对孵幼型珊瑚幼虫存活率的

影响，结果显示升温显著降低了滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓａｓ
ｔｒｅｏｉｄｅｓ）的存活率，但硝酸盐浓度对幼虫存活率无影
响［２３］。同时，Ｈｕｍａｎｅｓ等（２０１６）在升温与营养盐加
富共同作用对排卵型珊瑚幼虫存活率影响的研究中

也显示柔枝鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａｔｅｎｕｉｓ）的存活率在
３２℃显著降低，但在有机碳加富组无显著变化［２２］。

而本研究中，升温（３１℃）与硝酸盐加富对鹿角杯形
珊瑚幼虫的存活率均无显著影响。实验结果不一致

的原因可能是不同珊瑚种群所处的温度和营养盐环

境背景差异较大，因此珊瑚幼虫对升温和营养盐加

富的适应能力不同。此外，Ｓｅｒｒａｎｏ等在实验中所用
的营养盐为硝酸盐［２３］，而Ｈｕｍａｎｅｓ等实验中的营养
加富物质包括有机成分与无机成分，组成复杂［２２］。

实验中所用的营养盐成分不同也是珊瑚幼虫对环境

胁迫产生不同响应的原因之一。在升温对珊瑚幼虫

存活率的影响研究中，结果显示升温会对多孔鹿角

珊瑚（Ａ．ｍｉｌｌｅｐｏｒａ）的存活产生负面影响，但对日本
刺星珊瑚（Ｃｙｐｈａｓｔｒｅａｊａｐｏｎｉｃａ）、角蜂巢珊瑚（Ｆａｖｉｔｅｓ
ｓｔｙｌｉｆｅｒａ）、壮实鹿角珊瑚（Ａ．ｒｏｂｕｓｔａ）和鹿角杯形珊
瑚（Ｐ．ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ）的幼虫存活并没有显著影
响［２０，２８２９］，而Ｒａｎｄａｌｌ等（２００９）对蜂巢珊瑚的研究
则表明升温会显著降低幼虫存活率［１８］。由此可见，

珊瑚幼虫对温度的响应确实存在一定的种属特异

性。营养盐加富对珊瑚幼虫存活率影响的研究不

多，本研究实验结果与 Ｃｏｘ等（２００２）［３０］、Ｓｅｒｒａｎｏ
等［２３］和 Ｌａｍ等（２０１５）［２４］的研究结果一致，即营养
盐加富对珊瑚幼虫存活率无影响，这可能是因为珊

瑚幼虫对营养盐加富具有一定的耐受性。

共生虫黄藻荧光指数即 Ｆｖ／Ｆｍ是光系统Ⅱ
（ＰＳⅡ）的最大光化学量子产量，反映出ＰＳⅡ反应中
心捕获激发能的效率，若 Ｆｖ／Ｆｍ降低则表示 ＰＳⅡ
潜在活性中心受损，发生光抑制现象［３１］。本研究

中，硝酸盐加富与温度对珊瑚幼虫的共生虫黄藻荧

光指数并无显著影响，说明升温和硝酸盐加富不会

对共生虫黄藻的光合系统造成损伤。但是，先前的

研究表明最大光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）对环境胁
迫的响应相对滞后［２９］，并不能良好地预测与评价珊

瑚共生体的健康状况［２２］。

２．４．２　鹿角杯形珊瑚幼虫附着率　本研究首次发
现硝酸盐浓度的增加会促进高温对鹿角杯形珊瑚幼

虫附着率的负面影响，与 Ｈｕｍａｎｅｓ等和 Ｓｅｒｒａｎｏ等
的研究结果均有所不同［２２２３］。Ｈｕｍａｎｅｓ等人发现温
度是促进柔枝鹿角珊瑚幼虫附着的关键因素，而营

养盐加富对幼虫附着并无影响［２２］；但 Ｓｅｒｒａｎｏ等则
认为营养盐加富是促进滨珊瑚幼虫附着的主要因

子，而温度对幼虫附着并无影响［２３］。研究结果不同

的原因包括两点，一是因为滨珊瑚在１—９月都可以
排放珊瑚幼虫，使幼虫可以耐受相对较宽的温度范
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图３　鹿角杯形珊瑚幼虫的净光合速率、暗呼吸速率、总光合速率及光合呼吸速率比
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｇｒｏｓｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｉｏｓｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＰｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｌａｒｖａｅｂｙｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
图例数值０、５、２０分别表示相应的硝酸盐浓度，单位为μｍｏｌ／ｄｍ３；图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的纵坐标单位表示每个幼虫每

分钟产生或消耗氧气的物质的量；不同的小写字母表示相同温度下，不同硝酸盐浓度处理组之间具有显著差异

（ｐ＜０．０５），“”表示相同硝酸盐浓度下，不同温度处理组之间具有显著差异（ｐ＜０．０５）。

围，对温度的耐受能力较强；二是因为滨珊瑚幼虫体

内含有母体垂直传递而来的虫黄藻，对营养盐加富

响应相对敏感［２２］。与Ｈｕｍａｎｅｓ等观点一致，我们的
结果也表明温度是影响珊瑚幼虫附着的主要因素，

但其影响表现为显著降低，这与先前的研究结果吻

合［１８，３２］。珊瑚幼虫在附着时会发生形态学与生理

学两方面的改变，需要消耗大量的能量［３３］。同时，

附着与基因表达、细胞分化与重排等细胞生物学过

程相关，对高温胁迫更加敏感脆弱［２９］。此外，珊瑚

幼虫附着与壳状珊瑚藻密切相关［３４］。珊瑚幼虫附

着率在高温条件下显著降低也可能是因为升温降低

了壳状珊瑚藻释放诱导珊瑚附着的化学信号的能力

与活力，从而影响珊瑚幼虫附着行为［１８，３５］。本实验

中，高浓度硝酸盐加剧了高温对珊瑚幼虫附着率的

抑制作用，可能是因为２０μｍｏｌ／ｄｍ３的硝酸盐对珊
瑚幼虫产生毒害作用，幼虫为适应高强度的环境胁

迫消耗了部分能量，进而导致用于附着的能量比例

减少，使珊瑚幼虫附着率显著降低。附着率的降低

意味着珊瑚幼虫的浮游期增加，幼虫可能会随水流

与海浪扩散到与母体珊瑚距离较远的珊瑚礁区，有

利于珊瑚礁之间的基因交流，但对本地珊瑚礁的种

群补充可能产生不利的影响［３６］。总体来看，高温与

营养盐加富对鹿角杯形珊瑚的本地种群补充具有负

面影响。

２．４．３　鹿角杯形珊瑚幼虫代谢速率　研究表明，释
放日期、浮游时间和物种间差异均会影响珊瑚幼虫

呼吸速率对环境胁迫的响应［１４，３７３９］。Ｃｕｍｂｏ等
（２０１３）发现鹿角杯形珊瑚幼虫呼吸速率在１～５ｄ
的升温胁迫会显著提高 ２１％［３７］，同样 Ｒｉｖｅｓｔ等
（２０１５）也发现６ｈ升温会显著提高鹿角杯形珊瑚幼
虫的呼吸速率［４０］，与本实验的升温促进珊瑚幼虫呼

吸速率的结果相同，但Ｐｕｔｎａｍ等（２０１３）则发现９ｄ
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的升温会显著降低鹿角杯形珊瑚幼虫的呼吸速

率［４１］。以上结果表明，同一种珊瑚幼虫的代谢作用

对高温的响应与胁迫时间相关。Ｅｄｍｕｎｄｓ等
（２０１１）认为，虽然珊瑚幼虫在适应高温胁迫时会加
速能量消耗，但是代谢速率的改变可以满足珊瑚幼

虫在高温环境下的能量需求［４２］，而代谢的提升可能

和升温下甘油三酯的分解功能有关［４０］。除了幼虫

自身的能量物质以外，共生虫黄藻也可以通过光合

作用为珊瑚宿主代谢提供能量［４３］。目前，升温或营

养盐加富对孵幼型珊瑚幼虫代谢速率影响的相关研

究多数聚焦于呼吸作用，忽视了虫黄藻光合作用在

幼虫代谢中的作用。Ｃｅｈ等（２０１３）的研究结果显示
珊瑚共生体可以快速吸收无机氮［４４］，且共生藻可以

固定比其珊瑚宿主细胞多１４～２３倍的氮［４５］。Ｓｅｒ
ｒａｎｏ等分别对排卵型与孵幼型珊瑚幼虫的呼吸速率
进行测量，结果表明硝酸盐加富对排卵型珊瑚幼虫

的呼吸速率无影响，但却显著促进了孵幼型珊瑚幼

虫的呼吸速率［２３］，作者猜测可能是因为孵幼型珊瑚

内虫黄藻的代谢速率较高所致。本研究中，常温条

件下珊瑚幼虫的 Ｐｎｅｔ和 ＰＧ／ＲＤ在５μｍｏｌ／ｄｍ
３硝酸

盐加富组显著增加且大于２，表明共生虫黄藻通过
光合作用为宿主提供的有机碳足以维系珊瑚幼虫共

生体的呼吸作用与其他生命活动，有机碳有所累

积［２７］。这可能是因为适量的硝酸盐加富促进了共

生虫黄藻的生长，提高了共生虫黄藻的固碳能力，从

而为珊瑚幼虫宿主提供更多的有机碳源，以补偿因

环境胁迫而消耗的能量，缓解了高温对珊瑚幼虫呼

吸作用的负面影响。Ｚｈｏｕ等（２０１７）在对鹿角杯形
珊瑚成体的研究中也发现，营养盐增加可以减弱高

温胁迫对珊瑚的负面影响［１２］。一方面可能是因为

营养盐促进了珊瑚幼虫共生虫黄藻的分裂进而在一

定程度上抵消了高温胁迫下共生虫黄藻的损失，而

适宜的虫黄藻密度可以为珊瑚宿主提供足够的有机

营养和氧气，在一定程度上抑制珊瑚的热胁迫反

应［４６］；另一方面是因为营养盐浓度的升高可以抑制

珊瑚细胞在高温胁迫时的凋亡与死亡［１２］。总体上

来看，升温促进了鹿角杯形珊瑚幼虫的代谢速率，而

５μｍｏｌ／ｄｍ３的硝酸盐加富促进了珊瑚幼虫的有机
碳净累积，减缓了升温对珊瑚幼虫呼吸速率的促进

作用。

３　结论
本研究以鹿角杯形珊瑚幼虫为研究对象，探究

了升温与硝酸盐加富对造礁石珊瑚早期生活史的生

理影响，初步得到以下结论：升温和硝酸盐加富对鹿

角杯形珊瑚幼虫的存活率与共生虫黄藻荧光指数无

显著影响，说明升温与硝酸盐加富不会对共生虫黄

藻的光合系统造成损伤，珊瑚幼虫具有良好的存活

能力。但是，升温与硝酸盐加富对珊瑚幼虫附着率

的影响表现为明显的协同作用，即高浓度硝酸盐加

富促进了升温对珊瑚幼虫附着率的负面影响，可见

鹿角杯形珊瑚的本地扩充在升温与营养盐加富条件

下有所降低。同时，鹿角杯形珊瑚幼虫的呼吸速率

在升温条件下显著上升，但５μｍｏｌ／ｄｍ３却不受高温
影响，且珊瑚幼虫共生体有机碳固定在５μｍｏｌ／ｄｍ３

硝酸盐加富组有所升高，表明适量的硝酸盐加富可

以缓解升温对鹿角杯形珊瑚幼虫代谢的不利影响。
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［２］　ＦＥＥＬＹＲＡＪ，ＯＲＲＶＪ，ＦＡＢＲＹＪＡ．ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｕｅｔｏｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］／／ＭＣＰＨＥＲＳＯＮＢＪ，ＳＵＮＤＱＵＩＳＴＥＴ．Ｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅｌ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．：
ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，２００９，１８３：１７５１８８．

［３］　ＭＥＩＳＳＮＥＲＫＪ，ＧＵＰＴＡＡＳ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｒａｌｒｅｅｆｓ：ｏｐｅｎｏｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒａｒａｇｏｎｉｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｅｘｔ４００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓ，２０１２，３１（２）：３０９３１９．

［４］　ＦＡＢＲＩＣＩＵＳＫＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｕｎｏｆｆｏｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｙｏｆｃｏｒａｌｓａｎｄｃｏｒａｌｒｅｅｆｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（２）：１２５１４６．

［５］　ＷＯＯＬＤＲＩＤＧＥＳＡ，ＤＯＮＥＴＪ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃａｎａｍｅｌｉｏｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｃｏｒａｌｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１９（６）：１４９２１４９９．

［６］　ＷＯＯＬＤＲＩＤＧＥＳＡ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏｒａｌｂｌｅａｃｈｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ：ｆｏｒｍａｌｉｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｋａｇｅｆｏｒｔｈｅｉｎｓｈｏｒｅｒｅｅｆｓｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＢａｒ
ｒｉｅｒＲｅｅｆ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５８（５）：７４５７５１．

［７］　ＮＥＧＲＩＡＰ，ＨＯＯＧＥＮＢＯＯＭＭＯ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｃｏｒａｌｌａｒｖａｅｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳ
ＯＮＥ，２０１１，６（５）：ｅ１９７０３．
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［８］　ＷＩＥＤＥＮＭＡＮＮＪ，ＤＡＮＧＥＬＯＣ，ＳＭＩＴＨＥＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｅｆｃｏｒａｌｓｔｏ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１３，３（２）：１６０１６４．

［９］　ＨＯＥＧＨＧＵＬＤＢＥＲＧＯ，ＢＲＵＮＯＪＦ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｗｏｒｌｄｓｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２８
（５９８５）：１５２３１５２８．

［１０］　ＮＯＲＤＥＭＡＲＩ，ＮＹＳＴＲ?ＭＭ，ＤＩＺＯＮＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｃｏｒａｌＰｏｒｉｔｅｓｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｆｏｏｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，１４２（４）：６６９６７７．

［１１］　ＣＡＲＤＩＮＩＵ，ＶＡＮＨＮ，ＢＥＤＮＡＲＺＶＮ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｎｃｏｒａｌｈｏｌｏｂｉｏｎｔｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（８）：２６２０２６３３．

［１２］　ＺＨＯＵＺ，ＺＨＡＮＧＧ，ＣＨＥＮＧ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｖａｔｅｄａｍｍｏｎｉｕｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｏｎｙｃｏｒａｌＰｏｃｉｌｌｏ
ｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１１８（１）：３１９３２７．

［１３］　ＰＵＴＮＡＭＨＭ，ＥＤＭＵＮＤＳＰＪ，ＦＡＮＴＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅｏｎａｄｕｌｔａｎｄｌａｒｖａｌｒｅｅｆｃｏｒａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｖｅｒｔｅ
ｂｒａｔｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１２９（３）：１９９２０９．

［１４］　ＥＤＭＵＮＤＳＰ，ＧＡＴＥＳＲ，ＧＬＥＡＳＯＮＤ．ＴｈｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｖａｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｅｆｃｏｒａｌＰｏｒｉｔｅｓａｓｔｒｅｏｉｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，１３９（５）：９８１９８９．

［１５］　ＮＯＺＡＷＡＹ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＰＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌａｒｖａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｕｒｖｉｖａｌｉｎｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ
ｃｏｒａｌｓ，ＡｃｒｏｐｏｒａｓｏｌｉｔａｒｙｅｎｓｉｓａｎｄＦａｖｉｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１５２（５）：１１８１１１８５．

［１６］　ＰＵＴＮＡＭＨＭ，ＥＤＭＵＮＤＳＰＪ，ＦＡＮＴＹ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｈｏｉｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｖａｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｒｅｅｆｃｏｒａｌＳｔｙｌｏｐｈｏｒａｐｉｓｔｉｌｌａｔａ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，２１５（２）：１３５１４２．

［１７］　ＲＡＮＤＡＬＬＣＪ，ＳＺＭＡＮＴＡＭ．Ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐ，ａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥｌｋｈｏｒｎｃｏｒａｌ，
Ａｃｒｏｐｏｒａｐａｌｍａｔａ（Ｌａｍａｒｃｋ１８１６）［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，２１７（３）：２６９２８２．

［１８］　ＲＡＮＤＡＬＬＣＪ，ＳＺＭＡＮＴＡＭ．ＥｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｕｃｅｓｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｒｖａｅｏｆｔｈｅＣａｒｉｂｂｅａｎｓｃｌｅｒ
ａｃｔｉｎｉａｎｃｏｒａｌ，Ｆａｖｉａｆｒａｇｕｍ（Ｅｓｐｅｒ）［Ｊ］．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓ，２００９，２８（２）：５３７５４５．

［１９］　ＨＡＲＴＭＡＮＮＡＣ，ＭＡＲＨＡＶＥＲＫＬ，ＣＨＡＭＢＥＲＬＡＮＤＶＦ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｂｉｒｔｈｓｉｚｅｄｏｅｓｎｏｔｒｅｄｕｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｌａｔｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｃｒｏｓｓｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｉｎｔｗｏｃｏｒａｌｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，９４（９）：１９６６１９７６．

［２０］　ＦＩＧＵＥＩＲＥＤＯＪ，ＢＡＩＲＤＡＨ，ＨＡＲＩＩＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌｏｃａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｅｆｃｏｒａｌｌａｒｖａｅａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｏｃｅａｎｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１４，４（６）：４９８５０２．

［２１］　ＮＥＧＲＩＡＰ，ＨＡＲＦＯＲＤＡＪ，ＰＡＲＲＹＤＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎａｒｅｆｉｎｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｍｅｔａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｔ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｔｈｅｒｍａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆ：２．ｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒａｌＡｃｒｏｐｏｒａｔｅｎｕｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６２
（３）：４７４４８２．

［２２］　ＨＵＭＡＮＥＳＡ，ＮＯＯＮＡＮＳＨＣ，ＷＩＬＬＩＳＢＬ，ｅｔａｌ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍ
ｐｒｏｍｉｓｅｔｈｅｅａｒｌｙｌｉｆｅｈｉｓｔｏｒｙｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒａｌＡｃｒｏｐｏｒａｔｅｎｕｉｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１６，１１（８）：ｅ０１６１６１６．

［２３］　ＳＥＲＲＡＮＯＸＭ，ＭＩＬＬＥＲＭＷ，ＨＥＮＤＥＥＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎｔｈｅｌａｒｖａｌｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｔｗｏＣａｒｉｂｂｅａｎｒｅｅｆｃｏｒａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓ，２０１８，３７（１）：１７３１８２．

［２４］　ＬＡＭＥＫＹ，ＣＨＵＩＡＰＹ，ＫＷＯＫＣＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｅａｒｌｙｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎｃｏｒａｌＰｌａｔｙｇｙｒａａｃｕｔａ［Ｊ］．ＣｏｒａｌＲｅｅｆｓ，２０１５，３４（３）：１１２．

［２５］　ＬＩＸ，ＬＩＵＳ，ＨＵＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｒａｌｂｌｅａｃｈｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙａｎａｂｎｏｒｍａｌｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｔＬｕｈｕｉｔｏｕｆｒｉｎｇｉｎｇｒｅｅｆ，Ｓａｎ
ｙａＢａｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１５（２）：２２７２３３．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｅｓｔｅｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２９℃，３１℃）ａｎｄｎｉｔｒａｔｅ（ＮＯ－３）ｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔ（０，５，２０μｍｏｌ／ｄｍ３）ｏｎｔｈｅｂｒｏｏｄｅｄｌａｒｖｅａｏｆＰｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｆｒｏｍＬｕｈｕｉｔｏｕｆｒｉｎｇｉｎｇｒｅｅｆ，Ｓａｎ
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ｙａ，Ｃｈｉｎａ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｒｍｉｎｇａｎｄｎｉｔｒａｔｅ（ＮＯ－３）ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｒｖａｌｓｕｒ
ｖｉｖａｌｒａｔｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ（Ｆｖ／Ｆｍ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅ（ＮＯ－３）ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｎｌａｒｖａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ．Ｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｃｔｅｄｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｅｌｅ
ｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆＰ．ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｌａｒｖａｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒａｌｌａｒｖａｅｗｅｒｅａｌｓｏｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａ
５μｍｏｌ／ｄｍ３ｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，５μｍｏｌ／ｄｍ３ｎｉｔｒａｔｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（ＰＧ／ＲＤ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｅｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｆｉｘｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｕｎｄｅｒ
５μｍｏｌ／ｄｍ３ｎｉｔｒａｔｅ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｍｏｄｅｓｔｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｎｍｉｔｉｇａｔｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｒｍｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｌａｒｖａｅｉｎｔｈｅｓｔｏｎｙｃｏｒａｌＰ．ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｎｉｔｒａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｗｏｕｌｄｅｘａｃｅｒｂａｔｅｔｈｅ
ｌａｒｖａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ；Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａｄａｍｉｃｏｒｎｉｓｌａｒｖａｅ；ｅｌｅｖａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎｉｔｒａｔｅ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ；ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ
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