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廉州湾红树林大型底栖动物食物来源研究*

StudyontheFoodSourcesofMangroveMacrobenthosin
LianzhouBay

杨明柳1,高霆炜1,邢永泽1,陆宇哲1,2,农暋莹1,2,刘文爱1

YANG Mingliu1,GAO Tingwei1,XING Yongze1,LU Yuzhe1,2,NONG Ying1,2,
LIU Wen暞ai1

(1.广西科学院广西红树林研究中心,广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海暋536000;

2.广西大学动物科学技术学院,广西南宁暋530004)
(1.GuangxiKeyLabofMangroveConservationandUtilization,GuangxiMangroveResearch
Center,GuangxiAcademyofSciences,Beihai,Guangxi,536000,China;2.CollegeofAnimalSci灢
enceandTechnology,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi,530004,China)

摘要:暰目的暱了解可能性食物源对红树林大型底栖动物的贡献率。暰方法暱利用碳氮稳定同位素技术,对广西廉

州湾红树林大型底栖动物及可能性食物源的碳、氮同位素比值(毮13C值、毮15N 值)进行分析,并通过贝叶斯稳定

同位素混合模型,估算不同食物源对大型底栖动物的贡献率。暰结果暱大型底栖动物的毮13C值为-23.37曤~
-18.09曤,毮15N值为6.59曤~17.00曤,毮13C值、毮15N值的变化范围较大,表明大型底栖动物食物来源较为复

杂多样。7种可能性食物源的毮13C值为-29.09曤~-21.53曤,毮15N 值为6.85曤~15.67曤,其中红树植物的

毮13C值最为贫化。大型底栖动物的营养级别均小于3,表明它们基本属于初级消费者。SIAR混合模型计算结果

显示,颗粒有机物(POM)对大型底栖动物有较高的贡献率,其次为表层沉积物(SOM),大型藻类、附生植物的贡

献率较低,红树植物叶片、落叶、树皮对大型底栖动物的贡献率最低。暰结论暱POM、SOM 是广西廉州湾红树林

大型底栖动物重要的食物源,红树植物不是大型底栖动物碳的主要来源。

关键词:红树林暋大型底栖动物暋食物来源暋稳定同位素

中图分类号:Q958.1暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)05灢0490灢08

Abstract:暰Objective暱Inordertounderstandthecontributionrateofpossiblefoodsourcesto
mangrovemacrobenthos.暰Methods暱Thecarbonandnitrogenstableisotopeanalysismethod
wasusedtoanalyzethecarbonandnitrogenisotopicratios(毮13Cvalues,毮15Nvalues)ofmacro灢
benthosandpossiblefoodsourcesinthemangroveforestofLianzhouBay,Guangxi.TheBayes灢
ianstableisotopemixingmodelwasusedtoestimatecontributionofdifferentfoodsourcesto
macrobenthos.暰Results暱Theresultsshowedthatthe毮13C valuesof macrobenthos were

-23灡37曤to -18.09曤,andthe毮15N values
were6灡59曤to17.00曤,the毮15Nvaluesvaried
widely,whichindicatedthatthesourcesofmac灢
robenthosweremorecomplicatedanddiversity.
The毮13 C values of7 possiblefood sources
rangedfrom -29.09曤to -21.53曤,andthe
毮15Nvalueswere6.85曤to15.67曤,whilethe
毮13Cvaluesofmangroveplantsweremoredeple灢
tedamongthem.Thetrophiclevelsofmacrob灢
enthoswerelessthan3,whichindicatedthat
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theywereessentiallyprimaryconsumers.TheresultsofSIAR mixingmodelshowedthatthe
contributionrateofparticulateorganicmatter(POM)tomacrobenthoswashigher,andfol灢
lowedbysurfacesediment(SOM),macroalgaeandepiphytes.Thecontributionrateofman灢
groveleaves,fallenleavesandbarkwerethelowestformacrobenthos.暰Conclusion暱POMand
SOM wereimportantfoodsourcesformacrobenthos,andmangroveplantswerenottheprima灢
rysourceofcarbontomacrobenthos.
Keywords:mangrove,macrobenthos,foodsource,stableisotope

0暋引言

暋暋暰研究意义暱大型底栖动物是红树林生态系统中

的主要类群之一,是系统中能量流动、物质循环中的

消费者和转移者[1]。红树林生态系统复杂多样的生

境结构,为生活于其中的生物提供了丰富的食物来源

和重要的栖息繁衍场所[2]。由于红树林生态系统处

于陆海交界处,受潮汐和陆源性碳的输入影响,其生

境中大型底栖动物的食物来源也变得多源复杂,因
此,弄清红树林生态系统大型底栖动物的食物来源,
对进一步深入了解红树林生态系统结构和功能有重

要意义。暰前人研究进展暱传统的动物食性研究方法

具有局限性,不能充分反映食物在能量流动过程中的

同化比例情况。稳定同位素技术能够在时间尺度上

反映出动物所摄食食物的准确信息,因此,已成为研

究动物食物源及营养关系的一个重要手段,被广泛应

用于红树林、海草床、盐沼湿地等复杂生态系统中消

费者的食物来源研究[3飊5]。传统观点认为,红树植物

碎屑(凋落物)为消费者提供重要的食物来源,对整个

红树林生态系统的能量具有供应作用[6]。随着稳定

同位素技术的广泛应用,越来越多学者对这一观点提

出质疑,认为颗粒有机物(POM)、沉积物、底栖微藻、
附生植物、当地和外源输入的藻类等食物源对底栖动

物的贡献作用更大[5,7],大型底栖动物对红树植物来

源的有机物质的依赖性只有在特定的环境下才能体

现出来[8]。暰本研究切入点暱大型底栖动物的多样性

与其生活环境有着密切的关系[9飊13]。红树林大型底

栖动物种类丰富多样,食物来源也较为复杂,许多物

种由于体型较小,运用传统的动物食性研究方法往往

无法准确地对它们的食物来源进行追踪,而稳定同位

素技术能很好地解决这些问题,并且具有检测速度

快、结果准确等优点。暰拟解决的关键问题暱以广西廉

州湾红树林为例,应用碳氮稳定同位素技术对红树林

区大型底栖动物的食物来源进行研究,以期了解红树

林生态系统物质循环和能量流动过程,为红树林的资

源保护提供科学依据。

1暋材料与方法

1.1暋研究地概况

暋暋廉州湾位于广西北海市区北面,为断陷河口湾,
天然红树林面积594.6hm2,红树群落有向陆缘的秋

茄群落以及向海缘的白骨壤群落,其潮汐为正规全

日潮[14]。

1.2暋样品采集

暋暋样品采集于2015年12月的广西廉州湾红树林

区域(21曘33曚N,109曘9曚E)(图1),红树植物群落为白

骨壤群落。从高潮区到低潮区,设置3个站位。退潮

时,每个站位采3~5个大小为25cm暳25cm暳20
cm 的样方,用1mm 孔径的网筛淘洗以采集大型底

栖动物,同时抓取样方附近红树植物树干或根部的软

体动物,采集在地表、树干的蟹类等大型底栖动物。

图1暋廉州湾地点位置和采样位点

Fig.1暋LocationofLianzhouBayandthesamplingsite

暋暋采集大型底栖动物可能的食物来源。红树植物

叶片样品为白骨壤成熟的叶片;落叶样品为凋落发黄

的叶片;红树植物树皮样品为白骨壤的表层树皮;用
小刀从红树根部刮取附生植物,大型藻类从样地的地

表或者红树植物气生根表面采集;用药匙刮取红树林

群落内表层0~1cm 的沉积物。所有样品均放于低

温保温箱中带回实验室。涨潮时,用聚乙烯桶采集站

位附近的表层海水1~2L,去除大型漂浮物及碎屑,
再过滤到孔径为0.7毺m 的 WhatmanGF/C玻璃纤

维滤膜上(事先在马弗炉中以450曟灼烧4h以去除
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有机物),作为颗粒有机物(POM)样品。

1.3暋样品处理与测定

暋暋将采集的大型底栖动物、红树叶片、树皮、落叶、
附生植物以及大型藻类用超纯水洗净。鱼类取其背

部肌肉,蟹类取其螯足或步足的肌肉,软体动物去壳

分离出其肌肉,所有样品于60曟烘箱中烘48h,磨
粉,过100目筛,干燥后-20曟保存待测。个体较小

的大型底栖动物则用1mol/L的盐酸酸化处理。沉

积物样品加入1mol/L的盐酸静置过夜,去除碳酸

盐,再烘干研磨。由于酸化对氮同位素的值有影响,
酸化的样品只用于碳同位素的测定,测氮同位素的样

品则不酸化。

暋暋样品的毮13C、毮15N 值在中国农业科学院农业环

境稳定同位素实验室的元素分析仪(varioPYRO
cube,德国 elementar公司)和稳定同位素质谱仪

(IsoPrime100,英国Isoprime公司)进行检测,得到

的碳氮稳定同位素比值用毮表示[15]:

暋暋毮X=(Rsample/Rstandard-1)暳1000曤, (1)
其中,X 表示13C 或15N,R =13C/12C 或15N/14N,

Rstandard 表示标准品的碳或氮稳定同位素比值,Rsample

表示所测样品的碳或氮稳定同位素比值,碳、氮同位

素的标准物质分别采用国际标准物 VPDB 和大气

氮。为保证测定结果的准确性和仪器的稳定性,每测

10~12个样品穿插一个标准品进行校正,样品毮13C
和毮15N值分析精度均为暲0.2曤。

1.4暋数据分析

暋 暋 大 型 底 栖 动 物 的 营 养 位 置 通 过 如 下 公 式

计算[16]:

暋 暋 营 养 位 置 =毸 + (毮15 Nconsumer—毮15 Nbaseline)/

曶毮15N, (2)
其中,毮15Nconsumer为消费者的毮15N 值;毮15Nbaseline为基

线生物的毮15N值(即毸=1时,毮15Nbaseline为生产者的

毮15N值;而毸 =2时,毮15Nbaseline为初级消费者毮15N
值);曶毮15N 为营养传递过程中毮15N 的富集值,取值

为3.4曤[16]。

暋暋本研究利用orign9.0软件绘制大型底栖动物及

其食物源的毮13C、毮15N位置图,运用基于R语言程序

的Bayesian稳定同位素混合模型(SIAR)计算不同

食物源对大型底栖动物的贡献比率[17]。将大型底栖

动物及食物来源的毮13C、毮15N 值输入 R语言的程序

包中,经过营养富集因子校正后,拟合得出各种潜在

食物源对大型底栖动物的贡献比率,其中,毮13C 和

毮15N值的营养富集因子 分 别 为 (0.4暲1.3)曤 和

(3.4暲1.0)曤[16]。

2暋结果与分析

2.1暋大型底栖动物及其可能性食物源的同位素比值

暋暋本研究共采集到19种大型底栖动物以及7种可

能性食物来源(表1~2)。稳定同位素测量结果表

明,大 型 底 栖 动 物 的 毮13 C 值 为 -23.37曤 ~
-18灡09曤,总跨度为5.28曤,平均值为(-20.59暲
1灡49)曤;其中黑口滨螺 (Littorinamelanostoma)的

毮13C值均值最高(-18.19暲0.09)曤,有孔团水虱

(Sphaeroma terebrans) 的 毮13 C 值 均 值 最 低

(-22灡71暲0.12)曤,其他种类的毮13C值均值居中。
大型底栖动物毮15N 值为6.59曤~17.00曤,总跨度

为10灡41曤,均值为(-12.84暲2.13)曤;其中,毮15N
值最高的为弹涂鱼(Periophthalmusmodestus),均
值为 (16.86暲0.21)曤,最 低 的 为 粗 糙 滨 螺 (L.
scabra),均值为(8.26暲1.45)曤。7种可能性食物

源的毮13C 值为-29.09曤~-21.53曤,平均值为

(-25.51暲2灡64)曤;红树植物的叶片、落叶和树皮的

毮13C值较为贫化,POM 的毮13C值最高。7种可能性

食物源 的毮15N值 为 6.85曤 ~15.67曤,平 均 值 为

(11.45暲2灡81)曤;其中大型藻类具有最高毮15N 值,
附生植物次之,SOM 的毮15N值最低。

2.2暋大型底栖动物的主要食物源及食物源的贡献率

暋暋从图2可以看出,大型底栖动物毮13C值、毮15N值

的位置与POM、SOM、附生植物、大型藻类比较近,
而与红树植物叶片、落叶、树皮相距较远,说明大型底

栖动物摄食红树植物的可能性不大,它们的食物来源

可能是POM、SOM、附生植物、大型藻类。

暋暋根据物种的分类及毮13C值、毮15N 值的特征,将

19种大型底栖动物分为鱼类、软体动物、虾类、蟹类、
团水虱以及多毛类等6大类群,并利用SIAR模型计

算出7种可能食物源的贡献率。由图3可知,7种可

能性食物源对鱼类(弹涂鱼)的贡献率均比较低,

POM 的平均贡献率为12.4%,SOM 的平均贡献率

为11.9%,附生植物的平均贡献率为16.8%,大型藻

类的平均贡献率为18.1%,红树植物叶片的平均贡

献率 为 13.5%,红 树 植 物 落 叶 的 平 均 贡 献 率 为

13灡2%,红树植物树皮的平均贡献率为14.0%。对

于软体动物,POM 的平均贡献率为40.6%,SOM 的

平均贡献率为25.4%,其它几种食物源的贡献率均

小 于 8%。 虾 类 中,POM 的 平 均 贡 献 率 最 高

(19灡2%),其他食物源对其贡献率均不高。蟹类中,
贡献率最高也是 POM(44.9%),其次为大型藻类

(19.7%),红树植物叶片、落叶及树皮的贡献率均小

于5%。团水虱的主要食物来源为 POM(平均贡献
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率为49.2%),其次为SOM(平均贡献率34.1%),其
他的几种食物源对团水虱的贡献率极低。7种可能

性食物源对多毛类贡献率最高的为POM,平均贡献

率为23.1%,其次为SOM(22.2%),附生植物和大

型藻类以及红树植物相关的碳源对多毛类贡献率较

低。总体来说,红树植物对本研究的大型底栖动物的

贡献率不高,说明大型底栖动物的主要食物来源并非

来自于红树植物。
表1暋红树林大型底栖动物的碳、氮稳定同位素比值及营养级(平均值暲标准差)

Table1暋The毮13Cvalues,毮15Nvaluesandtrophiclevelsofmangrovemacrobenthos(mean暲standarddeviation)

种类
Species

样品数
Numberofsamples 毮13C(曤) 毮15N(曤) 营养级

Trophiclevels

鱼类Fish

弹涂鱼Periophthalmusmodestus 2 -20.30暲0.79 16.86暲0.21 2.94暲0.06

软体动物 Molluscs

石磺Onchidiumverrulatum 3 -19.27暲1.14 9.67暲0.60 0.83暲0.18

红树蚬Polymesdaerosa 2 -20.84暲0.37 13.65暲0.16 2.00暲0.05

黑口滨螺Littorinamelanostoma 3 -18.19暲0.09 9.86暲1.00 0.87暲0.31

粗糙滨螺L.scabra 3 -18.79暲0.39 8.26暲1.45 0.41暲0.43

虾类Shrimp

刺螯鼓虾Alpheushoplocheles 3 -22.61暲0.81 14.44暲0.39 2.23暲0.11

蟹类Crab

扁平拟闭口蟹Paracleistostomadepressum 3 -20.39暲0.45 13.64暲0.15 2.00暲0.04

三突无栉蟹Leipoctentrigranulum 3 -19.55暲0.22 14.00暲0.40 2.10暲0.12

大额蟹 Metopograpsuslatifrons 2 -19.10暲0.08 13.72暲0.12 2.02暲0.04

四齿大额蟹 M.quadridentatus 1 -19.49 12.82 1.76

刺指小相手蟹Nanosesarmapontianacensis 3 -20.01暲0.15 13.80暲0.78 2.04暲0.23

印尼小相手蟹N.batavicum 3 -20.22暲0.51 14.07暲1.54 2.12暲0.45

双齿近相手蟹Perisesarmabidens 3 -22.17暲0.68 14.22暲0.26 2.17暲0.08

拟相手蟹Parasesarmasp. 2 -19.77暲0.45 14.96暲0.12 2.38暲0.04

长足长方蟹 Metaplaxlongipes 2 -20.04暲0.21 14.64暲0.36 2.29暲0.11

团水虱Sphaeroma

光背团水虱Sphaeromaretrolaeve 3 -22.36暲0.14 11.61暲0.14 1.40暲0.04

有孔团水虱S.terebrans 3 -22.71暲0.12 11.59暲0.28 1.40暲0.08

福建团水虱S.fujianensis 3 -22.64暲0.29 12.07暲0.10 1.53暲0.03

多毛类Polychaeta

多毛类Polychaetasp. 3 -21.15暲0.18 13.31暲0.30 1.90暲0.09

表2暋7种可能性食物来源的碳、氮同位素比值和C/N比值(平均值暲标准差)

Table2暋The毮13Cvalues,毮15NvaluesandC/Nratiosofsevenkindsofpossiblefoodsources(mean暲standarddeviation)

种类
Species

样品数
Numberofsamples 毮13C(曤) 毮15N(曤) C/N

颗粒有机物Particulateorganicmatter 3 -22.09暲0.68 8.00暲1.00 6.20暲0.54
表层沉积物Surfacesediment 3 -24.18暲0.20 7.74暲0.16 9.71暲0.05
附生植物Epiphytes 3 -23.97暲0.22 14.32暲1.08 11.85暲3.10
大型藻类 Macroalgae 3 -23.26暲0.27 15.45暲0.27 8.99暲0.68
红树植物叶片 Mangroveleaves 3 -29.06暲0.04 11.82暲0.32 23.07暲0.69
红树植物落叶Fallenmangroveleaves 3 -28.24暲0.30 11.01暲0.15 46.11暲2.39
红树植物树皮 Mangrovebark 3 -27.79暲0.07 11.81暲1.06 30.23暲0.33
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图2暋红树林大型底栖动物及其可能性食物源的毮13C和毮15N值散点图

暋暋Fig.2暋Scatterdiagramof毮13Cvaluesand毮15Nvaluesofmangrovemacrobenthosandtheirpossiblefoodsources

暋暋图中的条带宽度由窄变宽分别代表95%,75%,50%的置信区间;1:POM;2:SOM;3:附生植物;4:大型藻类;5:红树植物叶

片;6:红树植物落叶;7:红树植物树皮

暋暋Thewidthsofbarsfromnarrowtowideshowthe95%,75%and50%credibilityintervals,respectively;1:Particulateorganic
matter;2:Surfacesediment;3:Epiphytes;4:Macroalgae;5:Mangroveleaves;6:Fallenmangroveleaves;7:Mangrovebark

图3暋基于SIAR混合模型分析7种可能性食物源对大型底栖动物的贡献率

暋暋Fig.3暋Resultsofestimatedcontributionof7possiblefoodsourcestomangrovemacrobenthosbasedontheSIAR mixing
modelanalysis

2.3暋大型底栖动物的营养位置

暋暋双壳贝类的食性较为单一,生活周期较长,在营

养级分析中常被选为基线生物[18]。本研究以红树蚬

为基线生物,根据大型底栖动物氮稳定同位素的比值

及营养级的计算公式,计算得出各种大型底栖动物的

营养级位置。由表1可知,弹涂鱼的营养级位置最
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高,为2.94暲0.06;粗糙滨螺的营养级位置最低,为

0.41暲0.43;本研究所采集的大型底栖动物营养级别

均小于3,说明它们属于初级消费者。

3暋讨论

3.1暋大型底栖动物及其可能食物源的同位素特征

暋暋本研究所采集的19种大型底栖动物的毮13C值

范围相互之间有重叠,不同类群之间的毮13C值差异

不是很大,消费者的毮13C值通常与其食物的毮13C值

比较接近[19],说明这些大型底栖动物之间可能存在

食物竞争关系或者捕食与被捕食的关系。大型底栖

动物中,团水虱的毮13C值范围跨度最小,表明团水虱

的食性较为简单;而蟹类的毮13C值范围跨度相对较

大,说明蟹类的食性较为复杂,摄食的食物种类较多。
另一方面,大型底栖动物的毮15N 值也存在相互重叠

的现象,虾类、蟹类的毮15N 值范围比较接近,反映出

它们所处的营养位置相当。

暋暋研究结果显示,红树植物叶片、落叶、树皮的毮13C
值较为贫化,与大多数研究结果一致[20飊21]。POM、

SOM 与附生植物、大型藻类的毮13C值较为接近,而
与红树植物叶片、落叶及树皮的毮13C值相差较远,可
以推测,POM、SOM 的来源可能主要由附生植物和

大型藻类贡献,而红树植物对其贡献率较低。7种食

物源的毮15N值比其它红树林或盐沼生态系统中初级

生产者的毮15N 值高[3,21];有研究表明来自人类和动

物排泄物的硝态氮进入水域生态系统后会使该区域

初级生产者的毮15N值显著增加[22],本研究地点周围

有不少虾塘,大量的养殖废水排放可能是引起这几种

食物源的毮15N值较高的主要原因。

3.2暋大型底栖动物的食物来源

暋暋大型底栖动物的毮13C值与红树植物的毮13C值

相差5.08曤~9.60曤,这个差值表明红树植物贡献

相对较小,不支持红树植物为大型底栖动物食物来源

的结论;而一些底栖微藻、当地和外源输入藻类、附生

植物对它们的贡献作用可能更大。有学者认为食物

中C/N比值小于或等于17有利于无脊椎动物的生

长[23],而红树植物的叶片、落叶、树皮的C/N 比值为

23.7~46.11,均大于17,高C/N 比值的红树植物叶

片难以满足一些大型底栖动物对氮的需求,它们还需

要通过摄食动物残体组织和底栖微生物来获得足够

的氮[24]。红树植物碎屑 C/N 比值高和不溶解性是

其难以被消费者所同化的原因[25]。本研究中POM、

SOM、大型藻类的 C/N 比值小于17,它们比红树植

物更具营养价值,因此被摄食的可能性更大。

暋暋本研究中7种食物源对弹涂鱼的贡献率均很低,

说明弹涂鱼的主要食物并非来自这7种食物源。弹

涂鱼的毮15N值较高,其毮13C值在部分蟹类、虾类、多
毛类之间,推测弹涂鱼可能会摄食小型的虾蟹。袁传

宓[26]的研究也表明弹涂鱼是杂食性动物,主要以小

型底栖动物为食。刺螯鼓虾与弹涂鱼相似,7种食物

源对其贡献率都比较低;其毮13C值较低而毮15N 值较

高,说明它除摄食POM、SOM 以外,可能还会摄食大

量氮富集的小型底栖动物来补充氮。刺螯鼓虾的大

螯快速合拢时,会产生一股高速水流,同时发出响亮

的爆破音,这股高速水流会迅速击晕甚至杀死小型动

物[27]。多毛类是红树林大型底栖动物的一个重要成

员之一,本研究的多毛类采于底泥中层,其毮13C值为

-21.15曤,营养级为1.90暲0.09,POM 和SOM 对

多毛类的平均贡献率分别为23.1%、22.2%,附生植

物、大型藻类以及红树植物对其贡献率非常低,推测

多毛类可能也是以小型底栖动物为主要食物来源。

暋暋本研究所采集的蟹类所占比例最大,是红树林大

型底栖动物中的重要组成成员,蟹类的毮13C值跨度

相对较大,营养级位置居中,表明蟹类的食物源种类

较多。由图3可知,POM 对蟹类的平均贡献率为

44.9%,其后依次为大型藻类、SOM、附生植物,而红

树植物对蟹类的贡献率非常低。红树植物过于贫化

的毮13C值以及高C/N比值,也表明红树植物不太可

能成为这9种蟹类的食物来源,这与国外的研究结果

相似[28]。结合野外观察发现,大额蟹、四齿大额蟹、
双齿近相手蟹的活动能力很强,能攀爬于红树植物树

干上,它们还会摄食一些死亡的动物组织;扁平拟闭

口蟹主要穴居于底泥中,常在退潮后于洞穴附近取食

表层沉积物;长足长方蟹亦营穴居生活,活动能力较

强,有较高的毮13C值、毮13N 值,表明长足长方蟹除取

食POM 和大型藻类外,可能还会摄食一些小型底栖

动物;三突无栉蟹、刺指小相手蟹、印尼小相手蟹则穴

居于红树植物树干的基部位置,极少出洞穴外摄食,
它们的毮13C值、毮13N值均较高,说明这3种蟹类主要

可能摄食一些生活于树干中的底栖动物,共同穴居于

树干中的团水虱可能是它们的食物源之一。

暋暋对软体动物食物源的研究中发现,POM 对软体

动物的平均贡献率为40.6%,SOM 的平均贡献率为

25.4%,而红树植物对其贡献率很低,说明 POM 是

这几种软体动物一个重要食物来源,但不是主要食物

来源。蔡英亚等[29]认为红树蚬为滤食性贝类,主要

滤食水体中的浮游植物,也有研究认为红树蚬主要摄

食红树植物碎屑、细菌和底栖微藻[30];王瑁等[21]在

对海南清澜港红树林区红树蚬的稳定同位素研究中

发现其主要以红树植物碎屑为食,其次为颗粒有机物
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和表层沉积物。本研究中红树蚬的毮13C 值均值为

-20.84曤,与POM、SOM 的毮13C值比较接近,而与

红树植物的毮13C值相差较远,说明红树蚬的主要食

物源可能是水体中的浮游植物或者表层沉积物,而并

非红树植物碎屑。由此也可以看出,不同红树林区域

的红树蚬食物来源有较大差异,这可能是由于红树蚬

所栖息的环境不同所致。Christensen等[31]表明红

树林螺类是机会主义者,食物来源包括叶片、呼吸根

上的附生物、POM 和红树碎屑等。王瑁等[21]认为粗

糙滨螺与黑口滨螺生活在红树植物的树叶或枝干上,
有躲避潮汐的行为,不可能摄食颗粒有机物,而粗糙

滨螺与黑口滨螺较低的毮15N值可能是由于摄食大量

的固氮微生物造成。本研究中黑口滨螺、粗糙滨螺的

毮15N值非常低,而毮13C值较高,与王瑁等[21]的研究

一致,推测亦可能摄食了固氮微生物。虽然粗糙滨螺

和黑口滨螺的毮13C值与大型藻类、附生植物较为接

近,但由于其活动范围受到限制,取食这类食物的可

能性也比较低,因此,大型藻类、附生植物对粗糙滨

螺、黑口滨螺的贡献率比较低。石磺的毮13C值、毮15N
值与这两种滨螺相似,说明它也可能是摄食固氮微

生物。

暋暋由图3可知,团水虱的主要食物来源为POM,其
次为SOM,附生植物、大型藻类及红树植物对团水虱

的碳源贡献率几乎为零,由此可见团水虱并不摄食红

树植物。Si等[32]对有孔团水虱虑食性研究的证据表

明团水虱的主要食物来源是浮游生物,它只是将木质

作为蛀洞的材料,并不会摄食蛀洞中的根系物质。野

外观察发现,团水虱穴居于红树植物树干基部,在涨

潮时,通过快速扇动腹肢,加速洞穴内水流来摄食水

体中的浮游生物及有机碎屑,因此,POM 成为团水

虱的重要食物源之一,并且团水虱会有选择性地摄食

POM 中的浮游生物。

4暋结论

暋暋POM、SOM 是广西廉州湾红树林大型底栖动物

重要的食物来源,其次为大型藻类、附生植物,而红树

植物叶片、落叶、树皮对大型底栖动物碳源的贡献率

最低。廉州湾是一个开放式海湾,潮汐的涨落会带入

大量的浮游生物和有机质,从而使得大型底栖动物对

红树植物碎屑有机物质的依赖程度降低,这可能是造

成红树植物叶片、落叶、树皮对大型底栖动物贡献率

低的主要原因。本研究中的大型底栖动物营养级位

置不高,均属于初级消费者;大型底栖动物中不同种

类之间的食物来源有差异,体现大型底栖动物食性的

多样性与复杂性,这可能与大型底栖动物不同的生态

位和生存策略有关。

参考文献:

[1]暋徐姗楠,陈作志,黄小平,等.底栖动物对红树林生态系

统的影响及生态学意义[J].生态学杂志,2010,29(4):
812飊820.
XUSN,CHENZZ,HUANG XP,etal.Influenceof
benthicfaunaonmangroveecosystemanditsecological
significance[J].ChineseJournalofEcology,2010,29
(4):812飊820.

[2]暋MANSONFJ,LONERAGANNR,SKILLETERGA,
etal.Anevaluationoftheevidenceforlinkagesbetween
mangrovesandfisheries:Asynthesisoftheliterature
andidentificationofresearchdirections[J].Oceanogra灢
phyandMarineBiology,2005,43:483.

[3]暋CURRINCA,NEWELLSY,PAERL H W.Therole
ofstandingdeadSpartinaalternifloraandbenthicmi灢
croalgaeinsaltmarshfoodwebs:Considerationsbased
onmultiplestableisotopeanalysis[J].MarineEcology
ProgressSeries,1995,121:99飊116.

[4]暋CARDONAL,REVELLESM,SALESM,etal.Mead灢
owsoftheseagrassPosidoniaoceanicaareasignificant
sourceoforganicmatterforadjoiningecosystems[J].
MarineEcologyProgressSeries,2007,335:123飊131.

[5]暋BOUILLONS,KOEDAMN,RAMANA,etal.Primary
producerssustainingmacro飊invertebratecommunitiesin
intertidalmangroveforests[J].Oecologia,2002,130(3):
441飊448.

[6]暋ODUM W E,HEALDEJ,CRONINL.Thedetritusba飊
sedfood web ofan estuarine mangrovecommunity
[M]//CRONIN L E.EstuarineResearch.New York:
AcademicPress,1975:265飊286.

[7]暋WARDIATNOY,MARDIANSYAH TP,TSUCHIYA
M.Possiblefoodsourcesof macrozoobenthosinthe
mankomangroveecosystem,Okinawa(Japan):Astable
isotopeanalysisapproach[J].TropicalLifeSciencesRe灢
search,2015,26(1):53飊65.

[8]暋TUENT,HAMAOKA H,SOGABEA,etal.Foodso飊
urcesofmacro飊invertebratesinanimportantmangrove
ecosystemofVietnamdeterminedbydualstableisotope
signatures[J].JournalofSeaResearch,2012,72:14飊21.

[9]暋李宝泉,李晓静,周政权,等.围填海及其对底栖生物群

落的生态效应[J].广西科学,2016,23(4):293飊298.
LIBQ,LIXJ,ZHOUZQ,etal.Ecologicaleffectsof
reclamationonbenthiccommunities[J].GuangxiSci灢
ences,2016,23(4):293飊298.

[10]暋徐勇,隋吉星,李新正,等.南黄海大型底栖动物群落划

分及变化[J].广西科学,2016,23(4):339飊345.
XUY,SUIJX,LIXZ,etal.Variationsofmacrofaunal
communityclassificationintheSouthYellowSea[J].
GuangxiSciences,2016,23(4):339飊345.

[11]暋刘甜甜,李晓静,周政权,等.芝罘岛污水排放对大型底

栖动物群落的影响[J].广西科学,2016,23(4):346飊
353.
LIUTT,LIXJ,ZHOUZQ,etal.Effectsofsewage

694 GuangxiSciences,Vol灡24No灡5,October2017



dischargeonthemacrobenthiccommunityoffshoreare灢
aofYantai,ShandongProvince[J].GuangxiSciences,
2016,23(4):346飊353.

[12]暋刘晓收,史书杰,周红,等.渤海大型底栖动物多样性及

其与环境因子的关系[J].广西科学,2015,22(5):540飊
548.
LIUXS,SHISJ,ZHOU H,etal.Macrofaunaldiver灢
sityanditsrelationshipwithenvironmentalfactorsin
theBohaiSea[J].GuangxiSciences,2015,22(5):540飊
548.

[13]暋朱延忠,周娟,林岿璇,等.基于 MCI的厦门湾大型底

栖动物群落健康状况评价[J].广西科学,2015,22(5):
549飊557.
ZHUYZ,ZHOUJ,LINKX,etal.Assessmentonthe
macrozoobenthoscommunityhealthinXiamenBayu灢
singmacrozoobenthoscommunityindex[J].Guangxi
Sciences,2015,22(5):549飊557.

[14]暋何斌源,赖廷和,王欣,等.廉州湾滨海湿地潮间带大型

底栖动物群落次级生产力[J].生态学杂志,2013,32
(8):2104飊2112.
HEBY,LAITH,WANGX,etal.Secondaryproduc灢
tivityofbenthicmacrofaunalcommunityinintertidal
zoneofLianzhouBay,China[J].ChineseJournalofE灢
cology,2013,32(8):2104飊2112.

[15]暋FRYB.Stableisotopeecology[M].NewYork:Spring灢
er飊Verlag,2006.

[16]暋POSTD M.Usingstableisotopestoestimatetrophic
position:Models,methods,andassumptions[J].Ecolo灢
gy,2002,83(3):703飊718.

[17]暋PARNELLAC,INGERR,BEARHOPS,etal.Source
partitioning using stableisotopes:Coping with too
muchvariation[J].PloSOne,2010,5(3):e9672.

[18]暋VANDERZANDEN MJ,CABANAG,RASMUSSEN
JB.Comparingtrophicpositionoffreshwaterfishcal灢
culatedusingstablenitrogenisotoperatios(毮15N)and
literaturedietarydata[J].CanadianJournalofFisheries
andAquaticSciences,1997,54(5):1142飊1158.

[19]暋DENIRO MJ,EPSTEINS.Influenceofdietonthe
distributionofcarbonisotopesinanimals[J].Geochim灢
icaetCosmochimicaActa,1978,42(5):495飊506.

[20]暋BOUILLONS,CONNOLLYR M,LEESY.Organic
matterexchangeandcyclinginmangroveecosystems:
Recentinsightsfromstableisotopestudies[J].Journal
ofSeaResearch,2008,59(1/2):44飊58.

[21]暋王瑁,高雪芹,丁弈朋,等.海南清澜港不同栖息位置红

树林软体动物的食物来源[J].湿地科学,2015,13(2):
171飊176.
WANG M,GAO X Q,DING YP,etal.Identification
ofthefoodsourcesofmangrovemolluscsfromdiffer灢
entmicrohabitatsatQinglangang,Hainan[J].Wetland
Science,2015,13(2):171飊176.

[22]暋BANNONRO,ROMANCT.Usingstableisotopesto

monitoranthropogenicnitrogeninputstoestuaries[J].
EcologicalApplications,2008,18(1):22飊30.

[23]暋RUSSEL飊HUNTER W D.Aquaticproductivity:Anin灢
troductiontosomebasicaspectsofbiologicaloceanog灢
raphyandlimnology[Z].Collier飊Macmillan:[s.n.],
1970.

[24]暋KRISTENSENDK,KRISTENSENE,MANGIONP.
Foodpartitioningofleaf飊eatingmangrovecrabs(Ses灢
arminae):Experimentalandstableisotope (13Cand
15N)evidence[J].Estuarine,CoastalandShelfScience,
2010,87(4):583飊590.

[25]暋RODELLIM R,GEARINGJN,GEARINGPJ,etal.
Stableisotoperatioasatracerofmangrovecarbonin
Malaysianecosystems[J].Oecologia,1984,61(3):326飊
333.

[26]暋袁传宓.弹塗魚和大弹塗魚消化道的比较解剖及其和

食性的关系[J].南京大学学报:自然科学版,1963(2):
36飊46.
YUANC M.Comparativeanatomaofthealimentary
tractsofPeriophthalmuscantonensis (Osbeck)and
Boleophthalmuschinensis(Osbeck)inrelationtotheir
feedinghabits[J].JournalofNanjingUniversity:Natu灢
ralSciences,1963(2):36飊46.

[27]暋VERSLUISM,SCHMITZB,VONDERHEYDTA,
etal.Howsnappingshrimpsnap:Throughcavitating
bubbles[J].Science,2000,289(5487):2114飊2117.

[28]暋MAZUMDERD,SAINTILANN.Mangroveleavesare
notanimportantsourceofdietarycarbonandnitrogen
forcrabsintemperateAustralianmangroves[J].Wet灢
lands,2010,30(2):375飊380.

[29]暋蔡英亚,黄翔鹄,吴洞科.红树蚬的生态观察[J].热带

海洋,1995,14(1):94飊98.
CAIYY,HUANGXH,WUDK.Studiesontheecol灢
ogyofPolymesodaerosa(Solander)[J].TropicOcean灢
ology,1995,14(1):94飊98.

[30]暋BACHOKZ,MFILINGEPL,TSUCHIYA M.Thedi灢
etofthe mudclamGeloinacoaxans (Mollusca,Bi灢
valvia)asindicatedbyfattyacidmarkersinasubtropi灢
calmangroveforestofOkinawa,Japan[J].Journalof
ExperimentalMarineBiologyandEcology,2003,292
(2):187飊197.

[31]暋CHRISTENSENJT,SAURIAUPG,RICHARDP,et
al.Dietin mangrovesnails:Preliminarydataongut
contentsandstableisotopeanalysis[J].Journalof
ShellfishResearch,2001,20(1):423飊426.

[32]暋SIA,BELLWOODO,ALEXANDERCG.Evidence
for filter飊feeding by the wood飊boring isopod,
Sphaeromaterebrans (Crustacea:Peracarida)[J].
JournalofZoology,2002,256(4):463飊471.

(责任编辑:米慧芝)暋暋

794广西科学暋2017年10月暋第24卷第5期


