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基于碳、氮稳定同位素的厦门筼筜湖两种优势端足类
的食性分析
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摘要：本研究测定了厦门市筼筜湖（内、外湖）大型海藻群落两种优势端足类（强壮藻钩虾 Ａｍｐｉｔｈｅｏｅ ｖａｌｉｄａ 和上野蜾蠃蜚

Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ）及其潜在食源的碳、氮稳定同位素比值（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ），分析研究了这两种端足类摄食习性的空间变动特征。
研究发现，端足类的潜在食源包括悬浮颗粒有机物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ：ＰＯＭ），沉积有机物（Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ：
ＳＯＭ），石莼（Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ：Ｕｌｖａ）及其表面的附生生物（Ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ：Ｅｐｉ），它们的 δ１３ Ｃ 和 δ１５ Ｎ 值分别介于－ ２４． ０ ‰（ＰＯＭ）—
－１１．８‰（Ｕｌｖａ）和－１．７‰（ＰＯＭ）—４．７‰（Ｕｌｖａ）之间。 其中，Ｕｌｖａ 和 ＰＯＭ 的 δ１３Ｃ 值的内、外湖差异不显著；而外湖 ＳＯＭ 和 Ｅｐｉ
的 δ１３Ｃ 值则明显高于内湖。 采样区 ＳＯＭ 有机质来源的空间差异是其 δ１３Ｃ 内、外湖差异的主要原因。 除 ＰＯＭ 外，外湖有机碳

源的 δ１５Ｎ 明显高于内湖，这与它们利用氮源的 δ１５Ｎ 的差异有关。 潜在食源稳定同位素组成的空间差异，使得筼筜湖端足类的

稳定同位素组成，尤其是 δ１５Ｎ 值表现出显著的空间变动特征（强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚 δ１５Ｎ 的内、外湖差异高达 １．６ ‰和

４．２‰，变幅约 １ 个营养级），但 ２ 种端足类食性的空间差异却不尽相同：强壮藻钩虾的食性相对稳定，其 δ１３Ｃ 值介于 Ｕｌｖａ 和 Ｅｐｉ
之间，表明它主要从 Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 获取碳源；而上野蜾蠃蜚的食性内、外湖差异较大：内湖从石莼表面的 Ｅｐｉ 获取碳源，
约 ２０％是来自 ＰＯＭ 的贡献，而外湖则主要以 Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 为食。 分析显示，筼筜湖内、外湖端足类 δ１５Ｎ 的空间差异并

不是端足类的营养级发生了变化，而是由于端足类食源 δ１５Ｎ 的空间差异引起的，而不同端足类食性的内、外湖差异则可能与环

境中饵料的丰度和生物量密切相关。
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ｏｎ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ Ｕ． ｌａｃｔｕｃａ ａｎｄ ＰＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｇｏｏｎ， ｂｕｔ Ｕ． ｌａｃｔｕｃａ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｌａｇｏｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ δ１５Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｍｐｈｉｐｏｄｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ ｉｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｇｏｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； Ａｍｐｉｔｈｏｅ ｖａｌｉｄａ； Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ； ａｍｐｈｉｐｏｄ； ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ； Ｙｕｎｄａｎｇ Ｌａｇｏｏｎ

随着水域富营养化的加剧，在全世界范围内沿岸水体、河口、咸水或半咸水泻湖的底栖群落中大型海藻形

成密集的藻丛（Ｃａｎｏｐｉｅｓ）是一个越来越普遍的现象［１⁃４］。 这些海藻大部分以绿藻为主，如石莼 Ｕｌｖａ、浒苔

Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ 和刚毛藻 Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ［１， ５⁃７］，一般生活史短暂而且生长迅速，在和其它生产者竞争光和营养盐中

占有优势［８］，因此往往形成一个种类相对单一、生物量很高的大型海藻群落［１， ４］。
大型海藻的蓬状结构和藻体之间的纠结缠绕为生物提供了一个理想的栖息地和庇护所，支撑着密集和多

样的动物群落。 其中，个体小、生长迅速的端足类往往是最主要的初级消费者［２， ７， ９⁃１１］。 例如，Ｄｕｆｆｙ（１９９０）报
道，在美国北卡罗来纳州 Ｒａｄｉｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｊｅｔｔｙ，栖息在马尾藻 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｉｌｉｐｅｎｄｕｌａ 上肉眼可见的动物中，９７％是

端足类，密度达 １３０ ｉｎｄ． ／ ｇ 鲜藻［２， ９］。 Ｂａｌｄｕｃｃｉ 等（２００１）在威尼斯泻湖的调查中发现，在硬石莼 Ｕｌｖａ ｒｉｇｉｄａ 占

优势的植物群落中，栖息在硬石莼上的动物 （ ＜１０ｍｍ）中，钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ａｅｑｕｉｃａｕｄａ 的丰度占总丰度的

８２．８％［２］。 它们为鱼类和其它捕食者提供了丰富的食物来源［９， １２⁃１３］，在沿岸藻基的生态系统（ｍａｃｒｏａｌｇａｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ）的能流过程中扮演着关键性的作用。

迄今为止，发现的端足类种类繁多，尤其是钩虾亚目，其数量约占端足类总数的 ８０％，有 ６０００ 余种，近
１０００ 属，大多是海水种。 它们的生活习性多样，对食物的需求也不尽相同，摄食行为和食性在属、种间存在较

大的差异。 即使同一种类，其食性可能还受到栖息环境、食物丰歉等因子影响，而采取不同的摄食策略［１４］。
不同的端足类，由于食性的差异，在生态系统的中的地位不尽相同。 例如 Ｊａｓｓａ ｓｌａｔｔｅｒｙｉ，利用口器附肢撕碎海

草叶，减小碎屑颗粒，加速分解过程；同时，Ｊ． ｓｌａｔｔｅｒｙｉ 又是海草附生植物的啃食者，降低附生植物对光照和营

养盐的竞争，促进海草的生长，因此 Ｊ． ｓｌａｔｔｅｒｙｉ 在海草床碎屑和牧食食物链中都扮演重要的角色［１５］。 由此可
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见，了解藻栖端足类的摄食习性，有助于认识藻场生态系统中各初级生产者的能流走向和端足类在不同能流

途径（碎屑食物链和牧食食物链）中的作用。
筼筜湖是厦门市一个水深较浅的富营养化半咸水澙湖。 从 ２００１ 年起，在温度较低的冬春两季，筼筜湖区

出现以石莼和条浒苔占主导的大型海藻群落，端足类作为筼筜湖大型海藻群落藻栖动物的优势类群和啃食

者，它们对筼筜湖大型海藻群落的摄食调控作用引起我们的关注。 本研究选取了筼筜湖最优势的两种管栖性

端足类（强壮藻钩虾 Ａｍｐｉｔｈｏｅ ｖａｌｉｄａ 和上野蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ）为研究对象［１６］，通过测定筼筜湖内、外湖

这两种端足类及其潜在食源的碳、氮稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ），研究这两种端足类摄食习性的空间变化特

征；同时，我们也比较了内、外湖海水培养的浮游植物 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的差异，研究筼筜湖初级生产者利用氮源

δ１５Ｎ 的空间差异；结合摄食习性的分析数据，初步分析引起端足类 δ１５Ｎ 空间变动的主要原因。

１　 材料与方法

１．１　 研究点描述

筼筜湖位于厦门岛西部，面积约 １．５ｋｍ２，毗连西海域，是一个水深较浅（＜５ｍ）的半封闭咸水潟湖（图 １）。
水体运动的主要形式是由纳潮引发的水循环，从西海域引入的海水经引水渠、内湖和外湖，最后经过水闸排入

厦门西海域（图 １ 箭头所示为水流方向），水停留时间约 ３ 天。 此外，来自干渠上游的松柏湖水也会沿干渠进

入内湖和外湖。 由于大量陆源营养物的输入，湖区水体富营养化严重［１７］，冬春季（每年 １１ 月至次年的 ５ 月）
常爆发大型海藻（主要是石莼 Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ）的藻华（绿潮） ［１８］。

图 １　 采样站位图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｎｄａｎｇ Ｌａｇｏｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

　 　 本研究于 ２０１３ 年 ３ 月在内、外湖采集强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚及其潜在食源，比较它们碳、氮稳定同位

素比值及食性的空间差异。 分别在内、外湖水深较深的区域（水深≈４—５ ｍ，见图 １“○”所示位置）采集悬浮

颗粒有机物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ：ＰＯＭ）避免沉积物再悬浮产生的干扰，在内、外湖的近岸浅水水域采集

沉积有机物（Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ：ＳＯＭ），石莼（Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ：Ｕｌｖａ）和端足类（水深不到 １ ｍ，见图 １“●”
所示位置）。
１．２　 样品的采集与前处理

１．２．１　 潜在食源样品的采集及前处理

取 １—２ Ｌ 表层水，经 １７０ μｍ 的筛滤过滤，所获取的滤液经预先在马弗炉 ５５０ °Ｃ 灼烧过的 ＧＦ ／ Ｆ 膜过滤，
所得的样品即为 ＰＯＭ。 采集 Ｕｌｖａ 装在封口袋中。 所获取的 Ｕｌｖａ 在 ０．２２ μｍ 的过滤海水中轻轻荡涤，去除表

面附着的一些无机颗粒和一些松散附着的微型生物，然后用刷子轻刷 Ｕｌｖａ 表面，待 Ｕｌｖａ 表面洗净后，用 ＭｉｌｉＱ
水冲洗 Ｕｌｖａ 藻表面 ３ 次，所得样品即为 Ｕｌｖａ。 将 “刷洗液”通过 ６３ μｍ 的筛绢过滤，静置 ３—５ ｍｉｎ 后，所得的

上清液过滤到预先在马弗炉 ５５０ °Ｃ 灼烧过的 ＧＦ ／ Ｆ 膜上，所得膜样品即为 Ｅｐｉ。 采用柱状采样器采集 ＳＯＭ，
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每个站位取 ５—１０ 个柱状样，取表层 ０．５ ｃｍ 的沉积物混合于一个样品中。 将采集的沉积物经 ６３ μｍ 筛绢分

筛，所获得的颗粒物即为 ＳＯＭ。
１．２．２　 端足类样品的采集及前处理

强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚是筼筜湖绿潮期间最优势的端足类，它的丰度受到大型海藻丰度的强烈影响，
是典型的海藻伴生性端足类［１６， １９］。 本研究用箱式采样器（采样面积 ０．０４ ｍ２）采集强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚。
采集的端足类用过滤海水（０．４５ μｍ）暂养 ２—４ ｈ，待排空胃含物后，收集于洗净的离心管。

将上述样品（包括膜样品、沉积物样品和端足类样品）置于烘箱 ６０ °Ｃ 烘 ４８ ｈ 至恒重。 为了去除样品中

的碳酸盐成分，膜样品和沉积物样品还必须经过酸化的步骤。 膜样品采用酸熏的方法：在洗净的干燥器中用

１２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 酸化 ４８ ｈ，然后迅速将膜样品放在烘箱中 ６０ °Ｃ 烘 ４８ ｈ。 用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 酸化 ＳＯＭ 样品，
每隔 １ ｈ 搅拌摇匀一次，直至没有气泡产生，然后再用 ＭｉｌｉＱ 水反复冲洗 ＳＯＭ 样品 ５ 次，去除样品中残余的

ＨＣｌ，最后将酸化后的 ＳＯＭ 样品置于烘箱中，６０ °Ｃ 烘 ４８ ｈ 至恒重。 除膜样品外，其它的样品都研磨成粉，经
１００ 目的筛绢过筛后收集于样品瓶中，然后置于干燥器中保存以待分析。
１．３　 室内培养浮游植物样品的采集及前处理

为了确定内、外湖初级生产者所利用碳、氮源稳定同位素组成的差异，于 ２０１３ 年 ３ 月用玻璃蓝盖瓶采集

１Ｌ 左右的筼筜湖内、外湖海水，带回实验室用 ０．２２μｍ 的滤膜过滤，获取过滤海水。 将浓缩的筼筜湖浮游植物

（以中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ 为主）接种至过滤海水中，在光照培养箱 １５ °Ｃ 下（该温度为筼筜湖 ３ 月

份的平均水温）培养，光暗周期设置为 １０ ｈ：１４ ｈ，平行样 ｎ ＝ ３。 每天早、晚摇匀一次，保证浮游植物悬浮。 待

培养藻液为深黄色时用移液枪取约 １００ｍｌ 的上层藻液过滤至经预先在马弗炉 ５５０ °Ｃ 灼烧过的 ＧＦ ／ Ｆ 膜上，滤
膜经上述酸化步骤后，烘干，保存以待分析。
１．４　 样品的测定

样品的碳、氮稳定同位素比值（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）采用 ＤＥＬＴＡ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅ 同位素比率质谱仪（ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｒａｔｉｏ
Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）测定。 外部设备为 Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ ＨＴ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ）。 它的原理是利用样

品在元素分析仪中高温燃烧后生成 ＣＯ２和 Ｎ２，质谱仪通过检测 ＣＯ２的
１３Ｃ 与１２Ｃ 比率和 Ｎ２的

１５Ｎ 与１４Ｎ 比率，并
与国际标准物（Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｎｉｔｅ 和大气 Ｎ２）比对后计算出样品的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 比率值。 其中，δ１３Ｃ 的测定精度

为±０．１ ‰，δ１５Ｎ 的测定精度为±０．２ ‰。
计算公式如下：

δ１３Ｃ 或 δ１５Ｎ ＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ） ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ × １０００
其中，Ｒ 指的是１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ。
１．５　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 分析所获得的数据。 采用成组数据 ｔ 检验比较内、外湖端足类及潜在食源的 δ１３Ｃ 或 δ１５Ｎ
的差异，比较取自内、外湖海水培养的浮游植物的 δ１３Ｃ 或 δ１５Ｎ 的差异，比较端足类各食源的 Ｃ ／ Ｎ，显著性水

平 Ｐ＜０．０５。
采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 线性混合模型分析不同食源对消费者的食源贡献率。 模型计算时，采用的 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ 值和

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ 值分别为 １ 和 ０．１％。 根据 Ｖａｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 和 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ（２００１），假设相邻营养级 δ１３Ｃ 的营养富集因

子（Ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｆａｃｔｏｒ：ＴＥＦ）是 ０．４７ ‰。 植食性消费者的 δ１５Ｎ 的 ＴＥＦ 是 ２．５２ ‰［２０］。

２　 结果

２．１　 潜在食源的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值及其 Ｃ ／ Ｎ
端足类潜在食源包括 ＰＯＭ，ＳＯＭ，Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ，其 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值分别介于－２４．０ ‰—－１１．８‰和

－１．７‰—４．７‰之间，Ｕｌｖａ 最高，ＰＯＭ 最低（图 ２Ａ， ２Ｂ）。 成组数据 ｔ 检验显示，内、外湖的 Ｕｌｖａ 和 ＰＯＭ 的 δ１３Ｃ
值差异不显著（ｐ＞０．０５），但 Ｕｌｖａ 表面的附生生物和 ＳＯＭ 差异显著，其中内、外湖之间 ＳＯＭ 的⊿ δ１３Ｃ 高达
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４．３‰；除 ＰＯＭ 外，外湖采集的 ＳＯＭ，Ｕｌｖａ 及其表面 Ｅｐｉ 显著高于内湖，⊿ δ１５Ｎ 介于 １．０‰—１．７‰不等。

图 ２　 筼筜湖内、外湖的端足类潜在食源的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ

Ｆｉｇ． ２　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ
Ｕｌｖａ：石莼；Ｅｐｉ：附生生物；ＳＯＭ：沉积有机物；ＰＯＭ：悬浮颗粒有机物

Ｕｌｖａ： Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ； Ｅｐｉ： Ｅｐｉｐｈｙｔｅｓ； ＳＯＭ： ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＰＯＭ： ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

表 １　 筼筜湖内、外湖海水培养的浮游植物的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ

　 Ｔａｂｌｅ１　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｅａｗａｔｅｒｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ

海水来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ δ１３Ｃ δ１５Ｎ

内湖
Ｉｎｎｅｒ ｌａｇｏｏｎ －１８．０５±０．４６ ａ ２．４０±０．４０ ｂ

外湖
Ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ －１７．５４±０．２９ ａ ７．６３±０．６６ ｂ

　 注：表格纵列中的不同字母表示处理组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 浮游植物的稳定同位素组成

本研究通过比较采自筼筜湖内、外湖海水培养的浮

游植物的稳定同位素组成的差异，分析初级生产者所利

用碳、氮源稳定同位素组成的差异，结果如表 １ 所示。
结果显示，内、外湖海水培养的浮游植物的 δ１３Ｃ 相当，
但外湖海水培养的浮游植物的 δ１５Ｎ 远高于内湖海水。
这个结果表明外湖初级生产者利用的氮源有着明显富

集的 δ１５Ｎ（Ｐ＜０．０５）。
Ｃ ／ Ｎ 可以作为有机物营养价值的重要指标，其值

越低，表示有机物的氮含量越高，其相对营养价值越高。

图 ３　 筼筜湖内、外湖端足类潜在食源的 Ｃ ／ Ｎ 值

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃ ／ Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｌａｇｏｏｎ

端足类几种潜在食源的 Ｃ ／ Ｎ 如图 ３ 所示，其中，Ｕｌｖａ 和

内湖 ＳＯＭ 的 Ｃ ／ Ｎ 最高，ＰＯＭ 和 Ｅｐｉ 相当。 从平均值来

看，外湖各食源的 Ｃ ／ Ｎ 比低于内湖，但内、外湖 Ｕｌｖａ 和

ＰＯＭ 的差异不显著（Ｐ＞０．０５），而外湖采样点的 ＳＯＭ 约

为内湖的 ２ ／ ３（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚的稳定同位素组成

筼筜湖 ２ 种优势端足类的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 如图 ４ 所示。
内、外湖强壮藻钩虾的 δ１３Ｃ 值相当（约为－１４．８ ‰），但外

湖上野蜾蠃蜚的 δ１３Ｃ 值远高于内湖（Ｐ＜０．０５），⊿ δ１３Ｃ 达

３．８ ‰。 外湖强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚的 δ１５Ｎ 皆高于内

湖，其⊿ δ１５Ｎ 分别为 １．６ ‰和 ４．２‰。

３　 讨论

３．１　 筼筜湖有机碳源的稳定同位素组成

筼筜湖内、外湖的 Ｕｌｖａ 的 δ１３Ｃ 值约 １２ ‰，这个值与 Ｌｉｎ 等（２００７） ［２１］ 在台湾七股潟湖，Ｐａｇｅ 和 Ｌａｓｔｒｅ
（２００３） ［２２］在西班牙 Ｒｉａ ｄｅ Ａｒｏｓａ 河口及 Ｍａｒｔｉｎｅｔｔｏ 等（２００６） ［２３］在美国马萨诸塞州 Ｓａｇｅ Ｌｏｔ Ｐｏｎｄ 潟湖的研究

结果相近。 镜检显示，Ｕｌｖａ 表面的 Ｅｐｉ 主要以底栖微藻（Ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： ＢＭ）为主，其 δ１３Ｃ 值介于－１８

５　 ２３ 期 　 　 　 郑新庆　 等：基于碳、氮稳定同位素的厦门筼筜湖两种优势端足类的食性分析 　
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图 ４　 筼筜湖内、外湖的强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ

Ｆｉｇ． ４　 δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａ． ｖａｌｉｄａ ａｎｄ Ｃ． ｕｅｎｏｉ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ

‰—－１６ ‰之间，均值 １７． ６‰，这个值落在先前报道的 ＢＭ 的范围内 （ － １９． ８ ‰—－ １４． ５ ‰） ［２４⁃２６］，也与

Ｍｏｎｃｒｅｉｆｆ 和 Ｓｕｌｌｉｖａｎ（２００１） ［２７］采自二药藻 Ｈａｌｏｄｕｌｅ ｗｒｉｇｈｔｉｉ 表面附生植物的 δ１３Ｃ 值接近（均值 １７．５ ‰），但低

于 Ｊａｓｃｈｉｎｓｋｉ 等（２００８）报道的大叶藻 Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ 表面附生植物的 δ１３Ｃ 值［２８］。 除 ＢＭ 以外，Ｅｐｉ 还包括大

量的细菌和有机碎屑等，因此内、外湖 Ｕｌｖａ 表面 Ｅｐｉ δ１３Ｃ 的差异可能是内、外湖 Ｅｐｉ 的不同组分所占的比重不

同引起的，内、外湖 Ｅｐｉ 碳氮比的差异也证实了这一点（图 ３）。
利用筼筜湖海水培养的浮游植物的 δ１３Ｃ 值约－１８ ‰，这个值与 Ｍｉｄｄｅｌｂｕｒｇ 和 Ｎｉｅｕｗｅｎｈｕｉｚｅ （１９９８）在比

利时 Ｓｃｈｅｌｄｅ 河口［２９］，Ｋａｎａｙａ 等（２００８）在日本 Ｇａｍｏ 澙湖［２６］ 以及 Ｇｏｅｒｉｎｇ 等（１９９０）在美国阿拉斯加州 Ａｕｋｅ
湾［３０］的调查结果接近，但比 Ｓｈａｎｇ 等（２００８）在长江河口崇明岛光滩［２４］，Ｍｏｎｃｒｅｉｆｆ 和 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 在墨西哥湾 Ｈｏｒｎ
岛海草床［２７］，Ｋａｎｇ 等（２００３）在韩国 Ｄｅｕｋｙａｎｇ 等 ３ 个海湾［３１］，ｖａｎ Ｄｏｖｅｒ （１９９２）在美国新泽西沿岸［３２］的调查

结果富集。 本研究结果显示，筼筜湖 ＰＯＭ 的 δ１３Ｃ 远比筼筜湖水培养的纯浮游植物的 δ１３Ｃ 贫化（图 ２，表 １），
表明浮游植物并不是这时期筼筜湖 ＰＯＭ 的主要贡献者，它存在其它 δ１３Ｃ 贫化的有机物源。 郑新庆等（２０１３）
的研究结果表明，外源输入的有机碳，例如陆源有机碎屑和生活污水的输入时冬春季筼筜湖内湖 ＰＯＭ 的主要

贡献者。
内、外湖 ＳＯＭ 的 δ１３Ｃ 存在显著的差异，这主要是由于采样区 ＳＯＭ 的来源不同造成的。 内湖采样区的石

莼处于生长期，大型海藻形态完整，ＳＯＭ 的 δ１３Ｃ 与 ＰＯＭ 接近，表明这时期 ＳＯＭ 主要源自海藻爆发前 ＰＯＭ 的

自然沉降；而外湖采样点的石莼正处于衰败期，石莼破碎化，形成大小 １０—１５ｃｍ 的海藻碎片，沉积物黑色，主
要是石莼来源的有机碎屑。 因此，外湖 ＳＯＭ 中石莼来源的有机碎屑贡献的增加使其 ＳＯＭ 的 δ１３Ｃ 明显富集。

除 ＰＯＭ 外，外湖有机碳源的 δ１５Ｎ 明显高于内湖（图 ２），这可能与外湖初级生产者利用的氮源具有相对

富集的 δ１５Ｎ 有关。 室内培养浮游植物 δ１５Ｎ 的内、外湖差异也证实了这一点。 不过，到底何种原因引起内、外
湖初级生产者利用氮源 δ１５Ｎ 的差异还需要未来进一步深入研究。
３．２　 强壮藻钩虾和上野蜾蠃的食性分析

强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚是筼筜湖绿潮期间最优势的端足类，它的丰度受到大型海藻丰度的强烈影响，
是典型的海藻伴生性端足类［１６， １８， １９］。 本研究的结果显示，外湖采样区的强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚的 δ１３Ｃ 介

于 Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 之间（图 ５），表明外湖两种端足类主要从 Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 获取碳源。 ＩｓｏＳｏｕｃｅ 模

型的输出结果显示，Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 对强壮藻钩虾食源的贡献率分别为 ３９．２％和 ４０．４％，对上野蜾蠃蜚

食源的贡献率分别为 ４５．９％和 ２８．３％（图 ６）。
内湖采样区的强壮藻钩虾同样介于 Ｕｌｖａ 和 Ｅｐｉ 之间，表明内、外湖强壮藻钩虾食性接近，都以 Ｕｌｖａ 及其

表面的 Ｅｐｉ 为食，但内湖 Ｅｐｉ 对强壮藻钩虾食源的贡献率更高（６４．１％，图 ６）。 上野蜾蠃蜚的 δ１３Ｃ 与 Ｅｐｉ 相当

（图 ５），表明内湖上野蜾蠃蜚主要从 Ｕｌｖａ 表面的 Ｅｐｉ 获取碳源（７２．１％），另有部分（约 ２０％）来自沉降的 ＰＯＭ
（图 ６）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ５　 筼筜湖端足类及其潜在食源的 δ１３Ｃ—δ１５Ｎ 关系图

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌｏｔ ｏｆ δ１３Ｃ—δ１５Ｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ａｍｐｈｉｐｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｄａｎｇ Ｌａｇｏｏｎ
Ａｍｐ：强壮藻钩虾；Ｃｏｒ：上野蜾蠃蜚

圆圈代表食源；菱形代表端足类

Ａｍｐ： Ａｍｐｉｔｈｏｅ ｖａｌｉｄａ； Ｃｏｒ： Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ
Ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉａｍｏｎｄｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａｍｐｈｉｐｏｄ ｓｐｅｉｃｅｓ

现场和实验室的观察和研究结果表明，强壮藻钩虾

喜食大型海藻，高密度的强壮藻钩虾会引起大型海藻生

物量的下降［２⁃３］。 先前许多研究也显示，与强壮藻钩虾

同属的 Ａｍｐｉｔｈｏｅ ｌｏｎｇｉｍａｎａ，Ａ． ｍａｒｃｕｚｚｉｉ，Ａ． ｒａｍｏｎｄｉ 和
Ａ． ｌａｃｅｒｔｏｓａ 都以大型海藻为食［２⁃３， １４］。 本研究的结果表

明，除 Ｕｌｖａ 以外，强壮藻钩虾还摄入相当部分附着在

Ｕｌｖａ 表面的 Ｅｐｉ，在内湖的采样区， Ｅｐｉ 对它食源的贡

献率甚至高于 Ｕｌｖａ。 我们猜测这可能是由于强壮在啃

食石莼时，也同时摄入了附着在它表面的 Ｅｐｉ。 Ｅｐｉ 有
着比石莼更高的营养价值（图 ３），因此强壮藻钩虾可能

对 Ｅｐｉ 有着更高的同化效率。 这也解释了为什么被广

泛接受以大型海藻为食的强壮藻钩虾的 δ１５Ｎ 仅比 Ｕｌｖａ
略高。 Ｊｅｐｈｓｏｎ 等（２００８）发现，在瑞士沿岸的大叶藻群

落， 丝 状 海 藻 与 端 足 类 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｌｏｃｕｓｔａ 和

Ｍｉｃｒｏｄｅｕｔｏｐｕｓ ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａ 的 δ１３Ｃ 相近，是端足类主要的

食物来源［３３］，但与本研究的结果相似，端足类 Ｇ． ｌｏｃｕｓｔａ
和 Ｍ． ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐａ 和丝状海藻之间没有出现明显的富集

现象，而且在平均值上还比丝状海藻的 δ１５Ｎ 稍低。 同

样的结果也被 Ｍａｒｔｉｎｅｔｔｏ 等（２００６）发现［２３］。 我们结果表明，这可能归因于这些消费者摄入部分 δ１５Ｎ 相对贫

化的海藻表面附生生物［２３］，而在沿岸的大型海藻群

图 ６　 不同有机碳源对内、外湖的强壮藻钩虾和上野蜾蠃蜚食物组成的贡献率

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｏｆ Ａ． ｖａｌｉｄａ ａｎｄ Ｃ． ｕｅｎｏｉ ｉｎ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ
Ａ：外湖；Ｂ：内湖

Ａ： Ｏｕｔｅｒ ｌａｇｏｏｎ； Ｂ： Ｉｎｎｅｒ ｌａｇｏｏｎ

７　 ２３ 期 　 　 　 郑新庆　 等：基于碳、氮稳定同位素的厦门筼筜湖两种优势端足类的食性分析 　
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落或大型海藻主导的生态系统（ｍａｃｒｏａｌｇａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）中，海藻表面附生生物对消费者的营养重要性并

没有受到重视。
本研究结果表明，Ｕｌｖａ 表面的 Ｅｐｉ 是上野蜾蠃蜚重要的食物来源，这与 Ａｉｋｉｎｓ 和 Ｋｉｋｕｃｈｉ（２００２）在日本仙

台市 Ｇａｍｏ 澙湖的研究结果一致。 Ａｉｋｉｎｓ 和 Ｋｉｋｕｃｈｉ （ ２００２） 发现，上野蜾蠃蜚主要以江蓠 Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｏｐｈｙｌｌａ 表面的附生硅藻为食，它的丰度与江蓠表面附生硅藻的密度成明显的负相关关系，对附生硅藻

有明显的摄食压力［３４］。 该结果也得到 Ｋａｎａｙａ 等（２００７）稳定同位素数据的支持［３５］。 不过，在筼筜湖，上野蜾

蠃蜚的食性存在明显的空间差异，外湖采集的上野蜾蠃蜚似乎还摄入很大比例的石莼。 这可能与内、外湖大

型海藻所处的生长阶段不同有关：内湖石莼处于生长期，大型海藻形态完整；而外湖石莼正处于衰败期，石莼

破碎化，形成大小 １０—１５ｃｍ 的海藻碎片，沉积物呈现黑色，主要是石莼来源的有机碎屑。 上野蜾蠃蜚是典型

的刮食性消费者，其附肢密布刚毛，它无法直接啃食大型海藻，而逐渐腐败并形成碎屑颗粒的碎屑间接为上野

蜾蠃蜚提供丰富的碳源。
由上可见，内、外湖端足类稳定同位素组成，尤其是 δ１５Ｎ 值的显著差异（图 ４Ｂ），并不是端足类的营养级

发生变化，而是与端足类食源 δ１５Ｎ 的空间变化有关（图 ２Ｂ， ４Ｂ），通过同位素在有机体内的分馏作用，这种差

异性会表现在消费者身上。

４　 小结

（１） 筼筜湖内、外湖 Ｕｌｖａ 和 ＰＯＭ 的 δ１３Ｃ 差异不显著；外湖 ＳＯＭ 和 Ｅｐｉ 则明显高于内湖。 ＳＯＭ δ１３Ｃ 的

内、外湖差异主要是由于采样区 ＳＯＭ 有机质来源的差异造成，而 Ｅｐｉ 的差异则可能是由于 Ｅｐｉ 中不同组分所

占比重不同引起的。 除 ＰＯＭ 外，外湖有机碳源的 δ１５Ｎ 也明显高于内湖，这是内、外湖初级生产者所利用氮源

的 δ１５Ｎ 的差异引起的。
（２） 筼筜湖强壮藻钩虾的食性相对稳定，主要从 Ｕｌｖａ 及其表面的 Ｅｐｉ 获取碳源；而上野蜾蠃蜚的食性

内、外湖差异较大：内湖从石莼表面的 Ｅｐｉ 获取碳源，约 ２０％是来自 ＰＯＭ 的贡献，而外湖则主要以 Ｕｌｖａ 及其

表面的 Ｅｐｉ 为食。
（３） 筼筜湖端足类的 δ１５Ｎ 值存在明显的空间变动特征，这主要是其食源 δ１５Ｎ 的空间差异引起的，通过

同位素在有机体内的分馏作用，这种差异性会表现在消费者身上。
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