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摘  要 

在全球气候变化和水体富营养化日益加剧的背景下，温度升高与氮营养盐浓度变化已成为影响水生生态

系统结构和功能的关键环境因子。作为水生生态系统的关键消费者，浮游动物的生活史特征对环境变化

的响应机制是理解生态系统能量流动和物质循环的重要基础。本论文选取微型裸腹溞(Moina micrura)
为实验对象开展室内试验，设置不同氮营养盐浓度梯度(0.112, 0.224, 1.12, 2.24, 11.2 mg/L)，探究了不

同氮营养盐条件下浮游动物对小球藻的摄食关系；随后基于摄食关系实验选取0.224 mg/L和2.24 mg/L
两个氮营养盐浓度及25℃和30℃两个温度梯度进行实验。通过对微型裸腹溞生活史进行研究，结果表明，

在25℃~30℃范围内，温度升高显著加快微型裸腹溞的代谢速度，使其内禀增长率和净生殖率提升，繁

殖时间与世代周期缩短，种群增长加快；而氮浓度升高能提高种群生物量，促进初期增殖，且使后代个

体更大。研究揭示了温度与氮营养盐相互作用对微型裸腹溞生活史的复杂影响机制，即温度主要通过加

速代谢过程影响繁殖效率，氮营养盐则从直接参与生理代谢和间接优化食物质量两方面发挥作用。 
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Abstract 
In the face of intensifying global climate change and increasing aquatic eutrophication, elevated tem-
peratures and altered nitrogen nutrient salt concentrations have become pivotal environmental fac-
tors affecting the structure and functioning of aquatic ecosystems. As keystone consumers in aquatic 
ecosystems, the response mechanism of zooplankton’s life history traits to environmental changes 
is an important basis for understanding the energy transfer and material cycling of ecosystems. This 
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study selected Moina micrura as an experimental subject to conduct indoor experiments and set up dif-
ferent nitrogen nutrient salt concentration gradients (0.112, 0.224, 1.12, 2.24, and 11.2 mg/L) to study 
zooplankton-algal feeding relations under the conditions of different nitrogen nutrient salts. Then, it 
selected two nitrogen nutrient salt concentrations of 0.224 mg/L and 2.24 mg/L and two temperature 
gradients of 25˚C and 30˚C for further experiments based on the feeding relationship experiment. 
Through the study of the life history of Moina micrura, the results showed that at 25˚C~30˚C, higher 
temperatures sped up the metabolism of Moina micrura, increasing its intrinsic growth and net repro-
ductive rates and shortening reproduction time and generation length, thus accelerating population 
growth. Higher nitrogen nutrient salt concentrations also increased the population biomass, enhanced 
initial reproduction, and produced larger offspring. The study revealed the complex interplay of tem-
perature and nitrogen nutrient salt on the life history of Moina micrura. Temperature mainly affected 
reproduction efficiency by raising metabolic rates, while nitrogen nutrient salts influenced physiolog-
ical metabolism directly and food quality optimization indirectly. 
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1. 引言 

浮游动物(Zooplankton)是一类悬浮于水体中的微型无脊椎生物群落，浮游动物作为水生态系统的关

键组分，在营养级中扮演着初级消费者的角色，在食物链中起着承上启下的重要作用[1]，其具有生活史

周期短、繁殖速率高和代谢活性强等生理性质[2]。浮游动物通过摄食细菌、有机碎屑和浮游植物调控初

级生产者的生物量，同时为鱼类等高等消费者提供食物来源，从而维系水生态系统的物质循环与能量流

动平衡[3]。浮游动物对环境变化具有高度敏感性，其群落结构、密度及生物多样性特征与水体营养状态

(如总氮、总磷水平)、温度变化及污染物浓度等参数密切相关[4] [5]，这种特性使其成为评估水体富营养

化、健康状况的有效生物指示物。浮游动物可划分为原生动物、轮虫、枝角类与桡足类四大类群，而微

型裸腹溞(Moina micrura)作为枝角类的典型代表，具有繁殖周期短、环境敏感性高的生物学特性，是连接

浮游植物与高等消费者的关键纽带以及研究中的模式生物。 
近年来，全球气候变暖和水体富营养化进程加剧，水温升高与氮营养盐浓度变化已成为驱动浮游动

物群落结构改变的重要环境压力。水温是影响浮游动物种群动态变化、季节演替的重要非生物因子[6]，
水温可以改变浮游动物的代谢速率，进而影响浮游动物的摄食、生物量及其分布[7]。温度升高通常会加

快浮游动物的代谢率，从而促进生长、繁殖和摄食，使浮游动物种群密度和多样性增加[8]。在水温适宜

时，浮游动物生物量与水温呈正相关关系[9]，但当水温超过适宜范围时可能会引发其代谢压力，从而降

低浮游动物的存活率，导致其多样性减少[10]。此外，从生理机制层面来看，温度能够通过影响浮游动物

代谢率引起物种体长发生变化，进而影响种间竞争和捕食者–食饵之间的动态关系[11]。水温升高更有利

于小型浮游动物的生长繁衍，其促使浮游动物群落优势种由大型浮游动物转变为小型浮游动物。营养

盐浓度变化对浮游动物群落组成具有显著的调控作用[12]。研究表明，在一定范围内，浮游动物群落密

度通常随氮、磷浓度的升高而增加[13] [14]，但随着营养水平进一步上升，浮游动物物种多样性下降，

此时，群落优势种逐渐更替为轮虫和小型枝角类，而桡足类和枝角类的数量则有所减少[15]。综上，浮

游动物群落特征与水体营养状态之间存在着紧密而复杂的关联，可作为评估水体营养状态的有效生物
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指标。 
然而，当前研究多聚焦单一因子效应，对温度与氮营养盐协同作用下微型裸腹溞生活史参数的动态

变化，如内禀增长率、净生殖率及个体发育特征的响应规律仍研究较少。在全球变暖与水体富营养化的

背景下，明确温度与氮营养盐对其生活史的调控机制具有重要的科学意义。基于此背景，本研究通过室

内控制实验设置 25℃与 30℃温度梯度及 0.224 mg/L (低氮)、2.24 mg/L (高氮)营养盐浓度，系统探究微型

裸腹溞的种群增长动态、繁殖特征及个体发育参数对环境变化的响应。研究旨在揭示：1) 温度升高如何

影响微型裸腹溞的繁殖策略；2) 氮营养盐浓度变化对其生物量积累和后代质量的作用；3) 两者交互作用

下生活史参数的协同响应机制。研究结果可为理解气候变化下小型浮游动物的生态适应策略提供理论依

据，也为富营养化水体的生物调控与生态修复提供科学参考。 

2. 数据与方法 

2.1. 单种培养实验 

为了探讨不同氮营养盐浓度对浮游动物的影响，选取微型裸腹溞为实验材料，设定了五个氮营养盐

浓度(0.112, 0.224, 1.12, 2.24, 11.2 mg/L)，开展微型裸腹溞的单种培养实验。通过添加不同浓度的硝酸钠

来调整实验组的浓度梯度。实验在 500 mL 烧杯中进行，每个实验设置三个平行，小球藻初始密度为 0.5 × 
106 cell/mL，浮游动物初始个数为 15 只，在含有不同氮浓度的烧杯中进行实验，实验持续 72 天。 

2.2. 摄食率测定 

本部分实验旨在研究微型裸腹溞不同氮营养盐浓度条件下的摄食率变化。实验选取五个氮营养盐浓

度梯度，以模拟不同营养水平的水体环境。实验中使用小球藻作为浮游动物的食物来源，小球藻起始浓

度为 1.0 × 106 cells/mL。实验前挑选生长状态较好的微型裸腹溞 50 只，置于 5 L 烧杯中进行培养，随后

挑选 24 h 内出生的体型相近的新生幼仔取出备用。将新生幼仔置于 50 mL 烧杯中进行饥饿处理 8 h，排

空幼仔体内食物，用于摄食行为测量研究。 
每个氮浓度处理条件下，分别设置微型裸腹溞各 3 个平行重复，另设不含浮游动物的空白对照组，

以测定藻类的自然沉降和生长对实验的影响，每个实验均在 50 mL 烧杯中进行，每个烧杯中加入 10 只浮

游动物，于 25℃恒温培养箱黑暗条件下处理 4 h。实验结束时通过分光光度计对小球藻浓度进行计算，摄

食率方程计算其公式如下： 

 
( )0ln t tC CVF

n t
= ×  (1) 

 0

0ln ln
t t

t t

C C
G F

C C
−

= ×
−
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其中， F 和G 分别为微型裸腹溞的滤水率和摄食率； tC 为空白对照组的最终藻密度； 0tC 为实验组的最

终藻密度；V 表示实验中处理组液体体积； n 各实验组浮游动物的数量； t 为浮游动物的摄食时间。 

2.3. 温度梯度实验 

分别从微型裸腹溞中筛选 100 只体系相近的成体个体用于温度梯度实验，在 25℃恒温培养箱中进行

扩大培养以消除母体效应。培养期间每日更换 50%的培养基，及时清除残体及代谢废物。培养 7 天后，

从每个群体中挑选出生时间小于 24 小时的幼体作为实验对象。 
对营养盐浓度和温度分别设置两个梯度开展竞争实验，分别为 25℃低氮营养盐组(0.224 mg/L)、25℃

高氮营养盐组(2.24 mg/L)、30℃低氮营养盐组(0.224 mg/L)和 30℃高氮营养盐组(2.24 mg/L)。每个营养盐
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和温度组合条件下设置每组包含 3 个重复。从培养群体中随机选取 10 只体型相近个体，置于 500 mL 烧

杯中进行单独培养，每烧杯添加 500 mL 新鲜培养液，每日更换 50%培养基，实验持续 40 天。 

2.4. 生命表实验 

在实验结束第 40 天时，从各组平行样本中随机选取 4 只新生个体(出生时间 < 24 小时)，置于 10 mL
六孔板中，在 25 ± 1℃恒温条件下培养。培养体系中小球藻浓度维持在 0.5 × 10⁶ cells/mL，每日更换 50%
培养基并同步补充等量新鲜培养基。实验持续 10 天，每日记录成熟个体存活数及新生幼体数量。在首次

繁殖时，对母代个体及其第一胎后代进行形态学测量(体长等参数)，并通过显微镜记录体长数据。 

2.5. 生命表计算 

种群动态分析中，以培养基内微型裸腹溞的存活数量为种群密度绘制增长曲线。结合第 40 天的生命

表参数，统计分析微型裸腹溞在不同培养条件下的生活史特征(首次繁殖年龄、成熟体长、幼体初始体长

等)，并计算种群动态指标： 
特定年龄存活率( xl )：年龄组 x 起始存活个体比例； 
特定年龄繁殖率( xm )：年龄组 x 个体平均产仔数； 
净生殖率( 0R )：种群经过一个世代后的净增长率， 0 x xR l m= ∑ ； 
世代时间( T )：从母世代生殖到子世代生殖的时间， 1

0x xT l m x R−= ∑ ⋅ ； 
内禀增长率( mr )：种群在特定实验条件下最大增长率， 1

0lnmr R T −⋅= ，rm 的精确值是在粗略计算的基

础上根据方程
0

1
n

rx
x x

x
e l m−

=

=∑ ，通过设定的程序用试算法在 Excel 中运算求得。 

本研究使用 Excel 2010 进行数据整理，使用 SPSS 27.0 软件进行统计分析，统计分析结果使用

GraphPad Prism 10.1.2 进行绘图。 

3. 结果 

3.1. 摄食率结果 

在不同氮营养盐条件下，微型裸腹溞的摄食率情况如图 1 所示，结果表明在不同氮营养盐浓度下微

型裸腹溞的摄食率没有显著差异(p > 0.05)。 
 

 
注：图中相同字母 a 仅表示无显著性差异。 

Figure 1. Changes in feeding rate of Moina micrura under dif-
ferent nitrogen nutrient salt concentrations 
图 1. 微型裸腹溞在不同氮营养盐浓度下的摄食率变化 
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3.2. 不同氮营养盐对微型裸腹溞生长的影响 

在不同氮营养盐条件下，微型裸腹溞种群生物量变化情况如图 2 所示。在营养盐浓度为 0.112 mg-N/L
条件下，微型裸腹溞最大种群生物量为 1410 ind./L；在营养盐浓度为 0.224 mg-N/L 条件下，微型裸腹溞

最大种群生物量为 3330 ind./L；在营养盐浓度为 1.12 mg-N/L 条件下，微型裸腹溞最大种群生物量为 6506 
ind./L；在营养盐浓度为 2.24 mg-N/L 条件下，微型裸腹溞最大种群生物量为 5912 ind./L；在营养盐浓度

为 11.2 mg-N/L 条件下，微型裸腹溞最大种群生物量为 8564 ind./L。图 2 结果表明，当营养盐浓度较低时

(0.112 mg-N/L 和 0.224 mg-N/L)，微型裸腹溞生物量在实验初期有所升高，但随后生物量开始下降并处于

较低水平；而当营养盐浓度较高时(2.24 mg-N/L 和 11.2 mg-N/L)，微型裸腹溞生物量在实验初期呈现较快

增长趋势，并快速达到其最大生物量水平，尽管在实验后期生物量有所下降，但仍高于同期低营养水平

下微型裸腹溞生物量，且微型裸腹溞生物量在实验期内呈波动变化趋势。图 2 结果表明，相较于低营养

水平，微型裸腹溞在高营养盐浓度水平下增长较好。 
 

 
Figure 2. Population growth curves of Moina micrura under different nitrogen nutrient salt concentrations 
图 2. 微型裸腹溞在不同氮营养盐浓度下的种群增长曲线 

3.3. 不同温度和氮营养盐对微型裸腹溞生活史的影响 

微型裸腹溞在不同条件下的种群动态变化如图 3 所示。在相同温度下，氮营养盐升高促进微型裸腹

溞生物量增加，在 25℃时，微型裸腹溞的最大种群生物量相比低氮营养盐环境下增加了 27%；在 30℃
时，微型裸腹溞的最大种群生物量相比低氮营养盐环境下增加了 67%。而在相同营养盐浓度下，温度升

高也促进了微型裸腹溞生物量，在低氮营养盐环境下时，30℃下的微型裸腹溞生物量相比于 25℃增加了

12%；在高氮营养盐环境下时，30℃下的微型裸腹溞生物量相比于 25℃增加了 47%。微型裸腹溞在 30℃
高氮营养盐环境下种群生物量达到最高，为 4385 ind./L。 

在单种培养时，在不同处理的微型裸腹溞内禀增长率均存在显著差异(p < 0.01)，30℃高氮处理下的

微型裸腹溞内禀增长率最高，极显著(p < 0.01)高于其他三个处理(见图 4(A))；在不同处理的微型裸腹溞

净生殖率均存在显著差异，30℃高氮处理下的微型裸腹溞净生殖率最高，高于其他三个处理(见图 4(B))；
25℃处理下的微型裸腹溞世代时间显著高于 30℃处理下的微型裸腹溞世代时间，25℃低氮组的微型裸腹

溞有最高的世代时间(见图 4(C))。25℃处理下的微型裸腹溞首胎时间高于 30℃处理下的微型裸腹溞首胎

时间，25℃低氮组的微型裸腹溞的首胎时间最长(见图 4(D))。在单种培养时，25℃高氮组的微型裸腹溞每
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个时期幼仔体长均最长，在高氮营养盐环境下的微型裸腹溞幼仔体长显著比低氮营养盐环境中的微型裸

腹溞幼仔体长更长(见图 4(E))；而微型裸腹溞在不同条件下成熟时体长没有显著性差异。总体来看，温度

升高和氮营养盐浓度增加了微型裸腹溞的内禀增长率和净生殖率，减少了其世代时间和繁殖时间，而幼

仔体长受氮营养盐浓度变化更大。 
 

 
Figure 3. Population growth curves of Moina micrura under different temperatures and 
nitrogen nutrient salts for 40 days 
图 3. 微型裸腹溞在不同温度和氮营养盐 40 天种群增长曲线 

 

 
Figure 4. Effects of temperature and nitrogen nutrient salts on Moina micrura: (A) Intrinsic growth rate; (B) Net repro-
ductive rate; (C) Generation time; (D) First brood time; (E) Juvenile body length; (F) First brood length 
图 4. 温度和氮营养盐对微型裸腹溞的影响：(A) 内禀增长率；(B) 净生殖率；(C) 世代周期；(D) 首次繁殖时

间；(E) 幼仔体长；(F) 首次繁殖体长 

4. 讨论 

温度和营养盐是影响浮游动物生命活动的重要因素之一，温度不仅可以直接影响浮游动物生长、发
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育和繁殖过程，还可以对浮游动物摄食效率产生影响。而营养盐主要通过影响浮游植物的生长间接影响

浮游动物。单种培养条件下，不同的温度和氮营养盐水平都显著改变了微型裸腹溞生物量(图 3)。 

4.1. 温度对微型裸腹溞的影响 

温度是影响微型裸腹溞生活史的关键因素。本研究发现，当温度由 25℃升至 30℃时，微型裸腹溞的

内禀增长率(图 4(A))和净生殖率(图 4(B))显著提高；同时，首次繁殖时间大幅缩短(图 4(D))，世代周期明

显变短(图 4(C))，表明高温加速了其代谢速率，使种群增长更为快速。研究表明，高温加速会增加代谢速

率，使种群增长更为快速。从生理代谢角度分析，高温能够增强酶活性，特别是那些参与能量代谢的关键

酶类，其活性在高温下可能会显著提升。这使得微型裸腹溞细胞内的能量产生效率增加，为其快速生长和

繁殖提供了充足的能量基础。同时，高温可能优化了能量分配机制，使得更多的能量资源倾斜于繁殖过程，

促进生殖细胞的发育和成熟，从而提升了微型裸腹溞的繁殖效率和种群扩张能力[8]。在相同营养盐浓度

下，温度升高可加快个体代谢，使生理活动更为活跃，进而增加总体生物量，为种群增长提供支撑。因此，

本研究中观察到的快速种群增长，很可能源于高温诱导的代谢水平提升。不过，由于本实验仅设计了 25℃
和 30℃两个温度梯度，难以全面描述自然环境中更广温度波动对其的影响。当温度超出其适宜范围时，过

度代谢压力可能导致能量失衡、存活率下降，甚至影响繁殖行为和后代质量，从而改变种群动态。 
除对增长速率的影响外，温度也会调控浮游动物个体体型。在无摄食压力条件下，浮游动物体型与

温度通常呈负相关关系[16]；不同物种、甚至同一物种的不同基因型对温度变化的响应各异[17]。研究显

示，在适宜温度范围内，水温升高既可增加小型浮游动物的生物量，又能提高枝角类浮游动物体内相关

酶活性和代谢速率，促使个体向小型化转变[18]。总体来看，温度–体型法则同样适用于变温动物：低温

时生长速度缓慢但体型较大，高温时生长加快但个体更小[19]。在全球气候变暖背景下，水温普遍上升，

浮游动物体型及其在食物网中扮演的生态功能或将发生深刻变化。 

4.2. 氮营养盐对微型裸腹溞的影响 

氮营养盐浓度通过直接和间接作用共同影响微型裸腹溞的种群动态。本研究中，高氮处理使种群生

物量显著增加(图 2)，并在实验初期表现出快速增殖的特点(图 3)。氮营养盐参与渗透调节和离子平衡，

增强了浮游甲壳动物的生理代谢能力[20]。氮元素是构成蛋白质和核酸的重要元素，高氮环境可以为微型

裸腹溞提供更充足的氮源，促进其体内蛋白质和核酸的合成，有助于细胞的生长、分裂和修复，从而加

快幼体发育速度，微型裸腹溞的成熟体长没有显著差异(图 4(F))，但其首次繁殖时间明显缩短(图 4(D)、
图 4(E))。高氮条件下，小球藻的氮磷比例发生变化，优化了其营养成分，从而提高了食物质量和能量转

化率，为微型裸腹溞的种群扩张创造了有利条件。小球藻在高氮环境下，其体内的脂肪酸、蛋白质等营

养物质的含量和组成可能发生改变，满足了微型裸腹溞的营养需求。由于浮游动物无法自主合成多不饱

和脂肪酸，必须依赖食物摄取，因此氮营养盐通过改变浮游植物的脂肪酸含量，间接调控浮游动物体内

多不饱和脂肪酸水平，进一步影响其生长和种群动态。在本研究中，无论温度如何变化，高氮处理均使

种群生物量高于低氮处理，且首次繁殖时间更短、后代体型更大，表明氮营养盐浓度对个体质量亦具有

正向促进作用。之前的研究表明，当食物资源的 C:N:P 比率偏离浮游动物的生理需求时，会抑制脂质合

成、蛋白质组装和核酸代谢，导致个体生长减缓、繁殖成功率下降和存活压力增大[21]-[23]。因此，在氮

浓度更高的环境中，微型裸腹溞能够获得更适宜的食物，满足其生长和繁殖的营养需求，从而表现出更

强的生长和繁殖能力。 

5. 结论 

本研究探究了温度和氮营养盐对微型裸腹溞生活史的影响。结果表明，在 25℃~30℃范围内，温度升
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高能加快微型裸腹溞代谢，提升内禀增长率和净生殖率，缩短繁殖时间和世代周期，种群增长加快。此

外，高氮浓度可提高种群生物量，加快初期增殖，并使后代个体更大。温度和氮营养盐相互作用，共同

影响微型裸腹溞的生活史。后续研究可拓宽温度研究范围，探究不同氮磷比及其他营养盐的综合作用，

为水生生态研究提供更多参考。 
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