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摘要:近年来,稳定同位素技术在动物生态学研究中得到了广泛的应用,也为动物的食性研究提供了非常有效

的手段。大型底栖动物、游泳动物、浮游动物是红树林生态系统中的重要类群,其食物来源和营养关系的研究

对揭示红树林生态系统物质循环和能量流动具有重要意义。本文重点综述了稳定同位素技术在红树林生态

系统中大型底栖动物、游泳动物、浮游动物食物来源方面的应用研究,对存在的问题和前景进行了分析和

展望。
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Abstract:Recently,stableisotopetechniquehadbeenwidelyusedinanimalecologystudies,

andbecameaneffectivemethodforanimaldietresearch.Macrobenthos,swimminganimals
andzooplanktonwereimportantgroupsinthemangroveecosystem,andthestudyoftheir
foodsourcesandtrophicrelationshipswouldbesignificantinrevealingthematerialcircula灢
tionandenergyflowingofmangroveecosystem.Thispapermainlyreviewedtheapplications
ofstableisotopesinresearchingthefoodsourcesofmacrobenthos,swimminganimalsand
zooplanktonin mangroveecosystem,andsomeexistingproblemandtheprospectofsuch
studieswerealsoanalyzed.
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0暋引言

暋暋红树林是生长在热带亚热带海湾河口潮间带的

盐生木本植物群落,在我国自然分布于海南、广西、
广东、福建、台湾等沿海地区,是我国滨海湿地生态

系统的重要类型之一[1]。红树林作为河口海岸带生



态系统重要的初级生产者,其复杂的生境结构、高度

的空间异质性和丰富的物种多样性,为海区与海陆

交界的生物提供了丰富的食物来源与重要的栖息繁

衍场所,也因此被誉为世界上“四大最丰富生物多样

性的海洋生态系统之一暠[1飊2]。红树林生态系统中,
大型底栖动物、游泳动物、浮游动物等是其系统内的

重要类群,能对其结构和功能产生重要的影响[3]。
了解这些动物类群的食物来源、营养结构对研究红

树林生态系统的物质循环和能量流动具有重要意

义。然而,红树林生态系统位于陆海交界处,其生境

中的底栖动物、游泳动物、浮游动物受陆源性碳输入

和潮汐的影响,这些动物类群的食物来源变得十分

复杂,传统的动物食性研究方法已经不能充分反映

各种食物在能量流动过程中被同化的比例情况。稳

定同位素作为一种天然示踪物,具有检测速度快、结
果准确、灵敏等特征,被广泛应用于生态学研究

中[4],特别是在动物食性方面的研究应用,并且取得

了一定成果[5飊8]。本研究从稳定同位素技术在红树

林生态系统中大型底栖动物、游泳动物、浮游动物的

食物来源方面的研究加以综述,以期揭示红树林生

态系统中动物的食性和能量流动的特征,为红树林

物种多样性的保护和资源的可持续利用提供科学

依据。

1暋稳定同位素简介

1.1暋稳定同位素介绍

暋暋原子数和质子数相同,中子数不同的元素,称之

为稳定同位素,如12C 与13C、14N 与15N、32S与34S
等[4]。通常是采用相对测量法来测定稳定同位素,
即将需要测定样品的同位素值与相对应的标准物质

的同位素值作对比,对比的结果即为样品的稳定同

位素比率,用毮表示:

暋暋毮X=(Rsample/Rstandard-1)暳1000曤, (1)
其中,X 表示所测的“重暠同位素(如13C、15N、34S),

Rsample表示样品中重同位素与轻同位素的比值(如
13C/12C),Rstandard则表示国际通用标准物质中重同位

素与轻同位素的比值。用于碳稳定同位素分析的标

准物质为PeeDeeBelemnite(PDB),是美国卡罗莱

纳州白垩纪PeeDee组的拟箭石化石[9],现已耗尽,
但文献中仍常沿用它作为碳稳定同位素的标准物

质。氮稳定同位素分析的标准物为大气中的氮气,
其毮15N被定义为0曤。

1.2暋食物源组成的数据分析

暋暋对于有两种或两种以上食物来源的动物,可以

根据同位素质量平衡方程来确定食物在动物食物来

源中所占的比例,公式如下:

暋暋毮13Ci=暺
n

j=1 f'
ij 毮13Cj+殼'( )[ ]C , (2)

暋暋毮15Ni=暺
n

j=1 f'
ij 毮15Nj+殼'( )[ ]N , (3)

暋暋 暺
n

j=1f
'
ij =1, (4)

其中,毮13Ci和毮15Ni分别表示消费者的碳、氮同位素

组成,毮13Cj 和毮15Nj 则分别表示可能性食物的碳、
氮同位素组成,殼'

C 和殼'
N 分别表示营养级的碳、氮同

位素判别值;f'
ij 是食物j在消费者食物源中所占的

比例,n则代表消费者所有的食物种类[10]。然而,
当食物来源数量过多时,计算越复杂。目前主要是

利用稳定同位素信息建立混合模型,估算食物对消

费者的贡献比例,常用的稳定同位素混合模型有

IsoSource、MixSIR、SIRA[11飊13]。

1.3暋稳定同位素技术在动物食物源研究中应用的

优势

暋暋传统的动物食物来源研究方法虽然能够直接观

察动物所摄取的食物,但只能简单反映动物在短时

间的摄食情况,不能代表长期的摄食情况,且由于动

物对所摄取的食物消化的程度不同,可能会导致研

究结果与动物的实际摄食种类有较大偏差[14]。另

外,这些方法较难应用于小型个体。与传统食性研

究方法相比,稳定同位素技术有以下优点:能够反映

动物消化吸收的食物,并且能反映动物较长时期以

来的食物来源信息;动物不同组织的稳定同位素比

值还能反映不同时间尺度上动物的食物特征,从而

可以获得不同时间尺度上动物的食性变化及迁徙活

动等重要信息[15];稳定同位素技术可以连续地监测

出动物在食物网中的营养级位置,如实反映生态系

统中动物的位置和作用[16];稳定同位素技术还能更

有效地应用于体型较小的动物的食性研究[17]。

2暋稳定同位素技术在动物食物源研究的

应用

2.1暋大型底栖动物

暋暋大型底栖动物是红树林生态系统中的重要类

群,对系统中的能量流动和传递有重要作用[3,18]。
红树林处陆海交界处,潮间带水体底部环境复杂,这
决定了底栖动物食源的复杂性。传统观点认为,大
型底栖动物的主要食物来源为红树植物凋落物及其

分解产物[19飊21]。早期的一些野外观察和室内喂养实

验以及胃含物分析,均表明生活在红树林区内相手

蟹以红树植物凋落物及碎屑为主要食物来源,甚至
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一 些 相 手 蟹 如 迈 纳 新 胀 蟹 (Neosarmatium
meinerti)的胃含物中红树植物组织占的比例高达

90%[22]。然而,并不是所有的红树植物碎屑均能被

同化,绝大多数碎屑则会被以粪便的形式排出体

外[23飊24]。Rodelli等[5]认为较高的 C/N 比值和不溶

解性是红树植物碎屑难以被消费者同化的重要原

因。C/N比值小于或等于17的食物有利于无脊椎

动物的生长[25]。然而,红树植物叶片中的 C/N 比

值普遍高于这个值,高C/N比值的红树植物组织难

以满足大型底栖动物的对氮的营养需求,说明它们

可能还需要其他氮富集的食物源来补充氮,底栖动

物应该存在其他食物来源。Kristensen等[26]对摄

食 红 树 植 物 叶 片 的 相 手 蟹 (Neoepisesarma
versicolor)稳定同位素研究发现,红树植物叶片的

氮含量低,不能满足N.versicolor对氮的需求,N.
versicolor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。大型无脊椎动物的毮13C值与

红树植物毮13C值相差3曤~11曤,这个差值表明红

树植物作为食物的贡献比例相对较小,而一些底栖

微藻、附生植物、当地和外源输入性藻类等初级生产

者对这些无脊椎动物的贡献作用更大[6]。也有研究

学者发现红树植物新鲜叶片和衰老叶片的稳定同位

素值与相手蟹组织的稳定同位素值相比过于贫化,
难以成为相手蟹的食物来源[27]。Wardiatno等[28]

基于稳定同位素法对日本冲绳红树林生态系统中大

型底栖动物的潜在食物来源进行了研究,研究表明

沉积物是其主要食物来源。杨明柳等[29]对廉州湾

红树林大型底栖动物的食性研究中也发现,颗粒有

机物(POM)和沉积物是大型底栖动物主要食物来

源,红树植物碎屑的贡献率极低。

暋暋但是在不同红树林区域,红树林来源的有机碎

屑对大型底栖动物的贡献作用在不同的地理位置和

生境中也有所不同。Fry和Smith[30]利用碳、氮、硫
稳定同位素分析了弗罗里达河口红树植物与滤食动

物之间的关系,发现在河口中游位置红树植物碎屑

的贡献率达到60%,而底栖微藻等则是整个河口区

虑食性动物的主要碳源,贡献率达40%~75%,河
口区地理位置会影响红树植物碎屑对滤食性动物的

食物贡献作用。Tue等[31]发现越南红树林生态系

统内大型底栖动物的碳氮稳定同位素比值范围比较

广泛,说明其食物来源复杂多源性,但能直接利用红

树林来源有机物质的则通常是一些林内栖息物种。
王瑁等[32]对海南清澜港不同栖息位置的红树林软

体动物的食物来源进行了研究,结果表明红树拟蟹

守螺和(Cerithidearhizophorarum )和小翼拟蟹守

螺(C.microptera)的主要食物为大型藻类,红树

蚬则主要取食沉积物表层凋落的红树植物碎屑。由

此可见,在红树林区域中,也有部分大型底栖动物对

红树林来源的有机物质存在一定依赖性。

2.2暋游泳动物

暋暋鱼类等游泳动物对红树林有很强的依赖性,红
树林的结构复杂多样及林内的附着生物为它们提供

了理想的栖息地及丰富的食物来源。Verweij等[33]

认为红树林复杂的自然结构是吸引鱼类的主要原因

之一,红树植物的呼吸根、支柱根、树干等为鱼类提

供了复杂的栖息环境,红树林区域内附着的藻类、底
栖硅藻及红树植物伴生的基质为其提供了丰富的食

物来源。红树林输出有机物质对鱼类等游泳动物是

否有重要的营养支持作用,存在很大争议,基于稳定

同位素技术的许多研究结果并不认同红树林对渔业

的营养支持理论。鱼类、虾类等游泳动物具有很强

的游泳活动能力,可以根据食物资源的变化来改变

其摄食区域和摄食对象。Chong等[34]发现在红树

林地区,红树植物碳源对对虾组织的贡献率高达

84%,但比例会随着离岸的距离增加而下降,浮游植

物的贡献率会逐渐增大。

暋暋Melville和Connonlly[35]对红树林外无植被光

滩上3种主要的经济鱼类与所有可能的食物源(包
括红树、藻类、底栖微藻、大型藻类附生植物、海草、
盐沼植物等)的空间相关性进行研究后,发现红树植

物对鱼类的食物贡献率最多为33%左右,而微藻和

来自临近生态系统的有机物质如海草、附生藻类等

对鱼类食物贡献更为重要。Claudino等[36]的研究

也表明,沿着河口-海洋的梯度方向,食物源和消费

者的碳、氮比值都有变化,在河口内,鱼类主要趋向

于从红树植物和大型藻类获得营养,但在邻接海洋

处的河口区,则主要从大型藻类、海草及沉积物中获

得营养。有研究表明,低毮13C值的红树植物和盐沼

肉质植物对鱼类的营养作用最多为30%,而红树植

物对鱼类的营养作用则更低[37飊38]。Heithaus等[39]

的研究并没有发现红树林生产力对鱼类存在直接的

贡献,大型藻类、底栖微藻、浮游微藻等其他初级生

产者则更可能是鱼类旳潜在食物源。Tue等[40]用

碳氮稳定同位素对越南红河红树林生态系统中的鱼

类食物源进行了研究,结果表明红树林碳源对红树

林鱼类的贡献只占很小的一部分,其主要食物来源

于底栖无脊椎动物。Vaslet等[41]指出在红树林—
海草场的迁移性鱼类主要在海草场及其附生植物上
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获得食物,只有一些植食性鱼类、肉食性鱼类呈现出

低的毮13C值,显示出它们对红树林中的食物存在一

定依赖性,但是红树林输出有机物对迁移性鱼类的

食物贡献率较少,它们更多的依赖于海草场食物源。

2.3暋浮游动物

暋暋浮游动物是河口生态系统中一个重要的生物类

群,能够摄食红树植物有机碎屑、浮游植物、底栖微

藻,同时又能被鱼虾等游泳动物捕食,在食物网中具

有连接初级生产者和高营养级动物的纽带作用,是
食物网中的关键环节[42飊44]。由于受到摄食大小的限

制,有机碎屑、藻类、微型底栖藻类和细菌等都可能

成为浮游动物的食物来源[45]。传统观点认为,浮游

动物对摄食不具有主动选择性[46飊47]。然而,一些实

验室和野外实验的结果证明浮游动物除了能对摄食

物质颗粒大小的进行筛选外,还有能力区分活体和

死体浮游藻类[48飊50]。Bouillon等[51]对印度两个相

邻红树林湿地生态系统内POM 和桡足类的碳稳定

同位素比值和C/N比值进行了比较,结果发现浮游

动物的毮13C值变化范围比POM 的更宽,并且浮游

动物能够主动摄食 POM 中的一些特定组分,而不

是无选择性的摄食颗粒物质,尽管水体中有大量的

陆源性颗粒物质和红树植物碎屑,但本地源的浮游

植物却是浮游动物更重要的碳源。Chew等[52]的研

究也表明,在浑浊的红树林水体中,浮游植物对浮游

动物的营养贡献率达70%~84%,而红树林的贡献

小于11%。也有研究指出,植物碎屑也可以成为浮

游动物的食物来源[53飊54]。此外,外来入侵植物所产

生的碎屑也会影响浮游动物的食物比例。冯建

祥[55]对漳江口红树林的浮游动物有机碳来源的研

究结果表明,本地源的红树植物和底栖微藻等是浮

游动物的主要有机碳源,而互花米草的入侵会对浮

游动物的有机碳来源比例产生显著影响,甚至能成

为其主要食物来源。

3暋总结与展望

暋暋综上所述,大型底栖动物、游泳动物、浮游动物

的主要食物来源并不是红树林来源的有机质,而是

附生藻类、海草、浮游植物、底栖硅藻、沉积物等其他

初级生产者,红树林扮演的角色更多是为这个生态

系统内的水生生物提供栖息、摄食、繁殖场所。但是

不能完全否定红树林来源的有机质对大型底栖动

物、游泳动物等的食物贡献能力,红树林生产力对食

物网的贡献率取决于特定的环境,与外界相对隔离

的红树林区域中的动物类群或一些特有种类(如长

期在红树林区域生存的种类)对红树林初级生产比

较依赖[39,56飊58]。由此可见,稳定同位素技术为红树

林生态系统中动物食物来源的研究提供了重要技术

手段,并且取得了巨大成效,也更明确了红树林生态

系统对底栖动物、游泳动物等在能量流动中的作用。
随着技术的不断发展与进步,稳定同位素的检测成

本也越来越低,这势必会使同位素技术得到更广泛

的应用。然而,在应用稳定同位素技术的同时,仍注

意一些问题。

暋暋(1)需要考虑到稳定同位素在消费者体内的分

馏及影响。动物在吸收利用食物的过程中由于各组

织的新陈代谢不同,分馏效应会使动物各组织间不

同元素的同位素值存在一定差异[59]。同位素分馏

与动物物种和取样组织部位有关[60],动物与其食物

源之间的稳定同位素分馏值多数来自对已发表数据

的总结值,没有充分考虑不同消费者的营养水平及

不同校正因子的影响[61]。因此,需要更多的室内控

制实验来确定具体物种的特定判别值和分馏系数,
并根据实验目的的不同选取不同机体组织进行

分析。

暋暋(2)样品的不同处理方式会影响稳定同位素值

的测定结果。检测样品的稳定同位素前,利用酸化

处理来去除动物组织中无机碳的影响是非常重要的

步骤,然而经过酸化处理样品会显著改变动物组织

的稳定同位素值,尤其是对毮15N值的改变[62飊63]。因

此,需要慎重考虑酸化处理对同位素值的影响。

暋暋(3)计算动物食物来源和不同食物所占贡献比

例时,各食物的稳定同位素组成必须存在明显的差

异[4]。特别是当研究的动物有多种食物来源的时

候,需要对稳定同位素相近的食物种类先进行组合

再分析[64],但无法实现对差异较小的食物来源贡献

比例的判断。

暋暋(4)当消费者有多种食物来源且变异性较高时,
往往需要结合双同位素及多元素(C、N、S、O)稳定

同位素进行分析,才能得到消费者更准确的食物来

源。此外,还需要与传统的研究方法相结合,以辅助

分析消费者的食性。

暋暋因此,在今后的动物食性稳定同位素研究工作

中,需要进行更多的室内控制实验来确定动物组织

同位素与食物同位素组成之间的关系,明确不同物

种及不同动物组织的分馏值;确定不同动物组织样

品的预处理方法标准;在计算动物食物来源和不同

食物贡献比例方面,要提高食物源贡献比例的准确

度,需要进行多次取样分析和一定的室内实验,以及
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完善相关计算软件的编程;综合运用多元素(C、N、

S、O)稳定同位素进行分析与传统分析方法相结合,
从而使稳定同位素技术在动物食性研究中得到更好

的应用。
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