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摘要 植食者链接初级生产者和次级消费者之间的物质和能量流动, 在维持海草床生物多样性和复杂食物网结

构等方面具有重要的作用. 不同海草生境中, 植食者的食源组成和被捕食风险可能存在差异, 进而会影响到其栖

息地的选择. 然而, 有关不同海草生境中植食者栖息地选择的影响因素研究尚未开展, 亟待探讨, 以利于揭示海草

床中植食动物栖息地选择的关键过程, 加深对海草床生物多样性维持机制的认识. 因此, 本研究选取热带海草床

的重要植食者——红树拟蟹守螺(Cerithidea rhizophorarum)作为研究对象, 开展野外调查和原位实验, 探讨其在

海菖蒲(Enhalus acoroides)、泰来草(Thalassia hemprichii)和圆叶丝粉草(Cymodocea rotundata)三种海草生境中的

数量分布和被捕食率, 并通过稳定碳氮同位素分析技术, 定量分析不同海草生境中各类食源的贡献比例, 结合海

草的相关指标, 阐明海草床中重要植食者栖息地选择的关键影响因素. 研究发现, 海菖蒲、泰来草和圆叶丝粉草

的叶片面积分别为(124.76±19.72) cm2, (10.25±5.54) cm2
和(5.98±1.06) cm2, 叶片硬度分别为(1.41±

0.34) N, (0.51±0.14) N, (0.18±0.03) N, 其叶片附生藻类生物量对应分别为(16.34±6.79) g/m2, (4.29±1.98) g/m2
和

(1.93±0.68) g/m2. 红树拟蟹守螺的分布密度呈现海菖蒲<泰来草<圆叶丝粉草生境的变化趋势, 而被捕食率却呈现

相反的变化趋势. 同时, 海菖蒲、泰来草和圆叶丝粉草叶片δ13C值分别为(−8.26±0.25)‰, (−8.45±0.18)‰和(−8.81
±0.26)‰, δ15N值分别为(11.11±0.18)‰, (10.98±0.87)‰和(8.11±0.74)‰. 三种海草生境中红树拟蟹守螺的δ13C值分

别为(−9.35±0.60)‰, (−8.84±0.35)‰和(−8.20±0.25)‰, δ15N值分别为(11.76±0.27)‰, (11.91±0.51)‰和(11.10
±0.48)‰. 采用贝叶斯混合模型(MixSIAR)对同位素进行分析, 发现海菖蒲、泰来草和圆叶丝粉草叶片对红树拟

蟹守螺的食源贡献比例分别为14.8%, 30.3%和61.8%, 而海草叶片上的附生藻类的食源贡献则分别为48.3%,
26.8%和3.1%. 三种海草生境中大型藻类的食源贡献较为一致, 范围是27.2%~32.2%, 悬浮颗粒有机质和沉积物有

机质的食源贡献均相对较小. 因此, 红树拟蟹守螺在三种海草生境中分布密度、被捕食率和食源组成存在明显的

差异, 食物的可获取性和被捕食压力是影响红树拟蟹守螺栖息地选择的两个关键因素.
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海草(seagrass)是生活在海水中的唯一高等被子植

物, 广泛分布于全球温带和热带近岸海域. 海草床作为

滨海三大典型生态系统之一, 具有极高的初级生产力

和丰富的生物多样性
[1], 提供了重要的生态服务功能,

是近岸众多海洋生物的重要栖息地和食物来源
[2]. 螺

类是软体动物腹足类的通称, 广泛分布于潮间带区域,
是海草床中重要的无脊椎动物, 更是海草床生态系统

的重要环境指示生物
[3,4]. 螺类会通过摄食初级生产者

和沉积物有机质等, 将能量和物质上传到食物网中, 从
而促进生态系统的能量流动和物质循环, 这对维持海

草床生态系统的结构和功能具有重要作用
[5,6].

全球海草种类的多样, 意味着不同海草生境中的

生态结构和生态功能会产生差异
[7,8], 进而影响到海草

床生态系统中海洋动物的食源组成. 海洋动物对栖息

地的选择是多种因素共同作用的结果(如觅食和逃避

敌害等), 其通过对不同的环境因子做出适应性的变化

来寻求生存繁衍
[9]. 海草床中的螺类可以通过摄食作

用对该生态系统产生自上而下的影响
[10,11], 然而, 目

前缺乏对不同种类海草生境中螺类食源差异的探讨,
难以从食源的角度阐明螺类对栖息地选择的影响因

素. 而且不同种类的海草生境, 其捕食者的丰度和栖息

地环境的多相性等均存在差异
[12], 可能导致螺类的被

捕食风险产生差异, 进而影响螺类的栖息地选择, 但

相关研究仍未开展.
目前, 稳定碳氮同位素分析技术已被广泛应用于

海草床消费者的食源示踪研究, 可定量分析各类食源

的贡献比例
[6,13~15]. 红树拟蟹守螺(Cerithidea rhizo-

phorarum)是广泛分布于温带和热带的潮间带区域的

重要植食者
[16], 前期调查发现, 该螺是黎安港海草床

中的优势物种, 且在不同海草生境中均有分布. 因此,
本研究选取红树拟蟹守螺作为研究对象, 结合野外调

查和原位实验, 探讨其在海菖蒲(Enhalus acoroides)、
泰来草(Thalassia hemprichii)和圆叶丝粉草(Cymodo-
cea rotundata)三种不同海草生境中的数量分布和被捕

食率, 并结合稳定碳氮同位素技术, 通过贝叶斯混合模

型(MixSIAR)计算不同海草生境中各类食源(海草、附

生藻类、大型藻类、悬浮颗粒有机质和沉积物有机

质)的贡献比例, 在此基础上结合海草的相关指标, 进

一步阐明螺类栖息地选择的关键影响因素, 为海草床

的保护和生物多样性的维持提供一定的科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

实验样地是位于热带海域海南省的黎安港(18°25′
30′′N, 109°2′30′′E), 这是一个近封闭的天然潟湖湾, 湾
内0~3 m的水域生长有多种类的海草, 主要优势种包

括海菖蒲、泰来草和圆叶丝粉草
[17](图1). 所选取的实

验样地中, 海菖蒲、泰来草、圆叶丝粉草三种海草生

境在一定区域内呈斑块状分布(利于区分生境和采样

对比分析), 且在三种生境中均发现有红树拟蟹守螺分

布(图2). 依据文献中螺类食源的分析, 初步确定其潜

在食源包括海草叶片、附生藻类、大型藻类、悬浮颗

粒有机质和沉积物有机质
[6,11].

1.2 样品采集与原位实验

2019年10月在黎安港内侧的海草床区域选择海菖

蒲、泰来草和圆叶丝粉草三种海草生境, 每种生境选

择三处重复采样点, 不同种类采样点间距保持在20 m
以上. 低潮时, 在每处采样点采集海草植株和表层沉

积物(约0~1 cm); 同时在采样点周围随机选择25 cm
×25 cm样方, 计数其海草密度, 将框内所有红树拟蟹

守螺采集并计数; 在高潮时采集水样.
用手术刀小心地刮取海草叶片表面的附生藻类,

测量刮取叶片的面积估算附生藻类生物量; 将海草整

株分为根、茎、叶并用蒸馏水清洗去除泥沙和附着

物, 测量海草形态数据(叶长、叶宽和根长); 用预先在

450℃下烧超过4 h的Whatman GF/F膜过滤水样得到悬

浮颗粒有机质样品. 所有样品均低温保存并运回实验

室处理.
在以上采样基础上, 现场开展不同生境(海菖蒲、

泰来草和圆叶丝粉草)中红树拟蟹守螺被捕食率的原

位监测实验
[18], 监测时间为24天. 采用随机采样的方

法, 现场采集足量鲜活的红树拟蟹守螺, 用约0.5 m的
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细绳一端将螺固定, 另一端固定在一根木棍上(螺可

以在一定范围自由活动); 随机选择20个螺固定在一

根木棍上作为一个实验对象, 将其固定在三种海草生

境中, 每种生境中设置三个重复, 每两到三天观察并

计数每个实验对象的存活数量(图3). 以螺类被捕食数

量的多少作为衡量该种螺被捕食压力大小的依据, 被

捕食率计算方法: 被捕食率=(总数量−存活数量)÷总
数量.

1.3 样品处理与测定

将红树拟蟹守螺挑出并测量其体长后, 取其肌肉

组织进行冷冻干燥, 接着研磨成粉状, 备用; 沉积物样

品60℃烘干后研磨, 用1 mol/L盐酸酸化除去无机碳酸

盐, 再用蒸馏水洗净, 60℃烘干备用; 附生藻类用

1 mol/L盐酸酸化后, 用蒸馏水过膜冲洗干净, 60℃烘

干并称重, 备用; 悬浮颗粒有机质用浓盐酸熏蒸超过

24 h, 蒸馏水冲洗干净后60℃烘干备用. 海草叶片、根

和茎分别60℃烘干, 并研磨过筛备用
[19].

上述样品均使用MAT 253同位素比率质谱仪

(Thermo Fisher Scientific, Inc., 美国)分析测定δ13C和
δ15N值, 每个样品设置两个平行, 每11个样品添加1个
标准样, 测定精密度δ13C<0.1‰和δ15N<0.2‰. 碳氮稳

定同位素以国际通用的δ值(‰)表示:

C(‰) =
( C/ C)
( C/ C) 1 × 1000,

N(‰) =
( N / N)
( N/ N) 1 × 1000,

13
13 12

sample
13 12

PDB

15
15 14

sample
15 14

PDB

式中, (13C/12C)PDB和(15N/14N)PDB为国际标准物PDB
(PeeDee Belemnite)的碳氮同位素比值, δ13C和δ15N的
值越小代表样品中重同位数(13C和15N)含量越低.

上述备用样品均使用意大利Milan公司生产的

Flash EA3000碳氮元素分析仪测定其碳氮含量, 求得

图 1 海南黎安港海草床采样和实验点图(网络版彩图)
Figure 1 Sampling and experimental point at seagrass bed in Li’an
Port, Hainan (color online)

图 2 海南黎安港三种海草生境对比图(网络版彩图)
Figure 2 Comparison of the three seagrass habitats in Li’an Port,
Hainan (color online)

图 3 不同海草生境中螺类被捕食率原位监测实验概念图
(网络版彩图)
Figure 3 Schematic picture of the in-situ monitoring experiment of
predation rate on snails in different seagrass habitats (color online)
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螺类和各食源的C/N比值.
螺类食物资源的可获取性可从海草叶片的硬度、

厚度和附生藻类的丰度等指示获得, 叶片硬度和厚度

越小, 附生藻类丰度越大, 该食物资源的可获取性越

强
[20,21]. 海草叶片的硬度采用CS-100数显测力系统测

定(用叶片破碎挤压力表征, 力越大代表硬度越高), 叶
片厚度采用0~150 mm电子数显卡尺测定. 将野外采集

的三种新鲜海草样品快速运回实验室, 每种海草随机

选取20组叶片测定其硬度和厚度, 并记录.

1.4 数据分析

用Excel 2010软件对所有数据进行统计和预处理,
用SPSS 19.0软件对数据进行单因素方差分析(analysis
of variance, ANOVA)和Turkey’s HSD多重比较分析,所
得数据以均值±标准误表示.

消费者和其食源之间稳定同位素比值的差异在自

然界中普遍存在, 被称为同位素营养富集度
[22,23]. 不同

生物食性是不一致的, 其同位素营养富集度也不相

同
[24], 根据国外对海草床中腹足类动物食源的研究,

选择0.5‰和2.3‰作为腹足动物同化和消化的δ13C和
δ15N值营养富集度

[6,25,26]. 采用Stock和Semmens[27]基于

贝叶斯框架算法编写的贝叶斯混合模型(MixSIAR),
在R 3.6.3软件中计算这五类食源(海草、附生藻类、

大型藻类、悬浮颗粒有机质和沉积物有机质)对红树

拟蟹守螺的贡献比例, 三种海草生境中螺类食源共用

大型藻类的δ13C和δ15N. 计算结果表示为每种食源对

红树拟蟹守螺的食源贡献均值和2.5%~97.5%的置信

区间值.

2 结果与分析

2.1 红树拟蟹守螺的分布密度与被捕食率

在三种海草生境中, 红树拟蟹守螺的分布密度呈

现圆叶丝粉草>泰来草>海菖蒲生境的变化趋势, 分别

为864±178, 750±124, 310±61(个/m2)(图4). 根据原位实

验发现, 红树拟蟹守螺在海菖蒲生境中的被捕食率最

高(60.0±7.1)%, 在泰来草生境居中(41.7±20.8)%, 而在

圆叶丝粉草生境中最低(13.3±5.8)%, 这与螺类的分布

密度变化趋势相反, 表明螺类在被捕食率较低的生境

中分布密度较大(图5).

2.2 海草形态特征及各食源的δ13C和δ15N值

三种海草生境中,叶长呈现为海菖蒲>圆叶丝粉草

>泰来草, 叶宽呈现为海菖蒲>泰来草>圆叶丝粉草, 海
菖蒲叶片的面积最大(124.76±19.72) cm2, 其次为泰来

草 ( 1 0 . 2 5 ± 5 . 5 4 ) c m 2 , 最小的是圆叶丝粉草

(5.98±1.06) cm2(表1). 叶片硬度呈现为海菖蒲>泰来草

>圆叶丝粉草, 分别是(1.41±0.34) N, (0.51±0.14) N和
(0.18±0.03) N. 叶片厚度呈现为海菖蒲>泰来草>圆叶

丝粉草, 分别是(0.88±0.16) mm, (0.33±0.04) mm和

(0.17±0.02) mm, 三种海草叶片以海菖蒲叶片硬度和

图 4 不同海草生境中红树拟蟹守螺的分布密度图. 图中不
同的小写字母表示差异显著(P<0.05)
Figure 4 Distribution density of Cerithidea rhizophorarum in differ-
ent seagrass habitats. Different lowercase letters indicated significant
differences (P<0.05)

图 5 不同海草生境中红树拟蟹守螺被捕食率变化图
Figure 5 Variation of predation rate of Cerithidea rhizophorarum in
different seagrass habitats
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厚度最大. 同时海菖蒲叶片上附生藻类生物量达到最

大(16.34±6.79) g/m2, 泰来草叶片居中(4.29±1.98) g/m2,
圆叶丝粉草叶片最小(1.93±0.68) g/m2.

三种海草生境中, 红树拟蟹守螺的五类食源(海
草、附生藻类、大型藻类、悬浮颗粒有机质和沉积物

有机质)的δ13C值均有显著差异(表2, P<0.05). 三种海

草叶片的δ 1 3C值也有显著差异 (P<0.05) , 范围是

−8.81‰~−8.26‰, 以海菖蒲δ13C均值最高(−8.26
±0.25)‰, 泰来草居中(−8.45±0.18)‰, 圆叶丝粉草最

低(−8.81±0.26)‰; 三种海草生境中附生藻类的δ13C值
也存在显著差异(P<0.05), 海菖蒲生境中为(−11.38
±1.53)‰, 泰来草生境中为(−7.88±1.09)‰, 圆叶丝粉

草生境中为(−11.98±0.67)‰; 三种海草生境中悬浮颗

粒有机质的δ13C值范围是−16.78‰~−15.99‰, 沉积物

有机质的δ13C值范围是−16.69‰~−15.58‰, 两者的变

化范围均较小, 无显著差异(P>0.05); 大型藻类的δ13C
均值为(−8.22±0.93)‰.

在三种生境中, 红树拟蟹守螺的五类食源的δ15N
值均有显著差异(表2, P<0.05). 三种海草叶片的δ15N
值也有显著差异(P<0.05), 范围是8.11‰~11.11‰, 以

海菖蒲δ15N均值最高(11.11±0.18)‰, 泰来草居中

(10.98±0.87)‰, 圆叶丝粉草最低(8.11±0.74)‰. 同时,
三种海草生境中附生藻类的δ 1 5N值存在显著差异

(P<0.05), 在海菖蒲生境中为(8.73±0.45)‰, 泰来草生

境中为(10.20±1.62)‰, 圆叶丝粉草生境中为(9.39
±0.90)‰; 三种海草生境中悬浮颗粒有机质的δ15N值
范围是6.68‰~8.98‰, 沉积物有机质的δ15N值范围是

7.48‰~8.37‰, 两者均无显著差异(P>0.05); 大型藻类

的δ15N均值为(10.72±0.16)‰.
三种海草叶片的C/N值差异显著, 表现为圆叶丝

粉草(16.97)>泰来草(12.63)>海菖蒲(10.77), 但三种海

草叶片上的附生藻类C/N值差异却较小 , 范围是

6.05~6.65. 同时, 三种海草生境中沉积物有机质和悬

浮颗粒有机质的C/N值变化范围小, 无显著差异, 分别

为7.80~8.28和4.55~4.81.

2.3 红树拟蟹守螺的δ13C, δ15N值和食源贡献

三种海草生境中, 红树拟蟹守螺的δ13C值变动范

围为(−9.35‰~−8.03‰), δ15N值变动范围为10.39‰
~11.91‰, 且红树拟蟹守螺的δ13C和δ15N值存在显著性

差异(P<0.05, 表3), δ13C值表现为圆叶丝粉草>泰来草>

海菖蒲生境, δ15N值表现为泰来草>海菖蒲>圆叶丝粉

草生境. 三种海草生境中红树拟蟹守螺的C/N值较接

近, 无显著差异(P>0.05).
表4为三种海草生境中各食源对红树拟蟹守螺的

贡献比例. 在海菖蒲生境中, 红树拟蟹守螺的主要食源

是附生藻类(48.3%)、大型藻类(27.3%)和海菖蒲

(14.8%); 在泰来草生境中, 其主要食源是泰来草

(30.3%)、大型藻类(27.2%)和附生藻类(26.8%); 然而

在圆叶丝粉草生境中 , 其主要食源为圆叶丝粉草

(61.8%)和大型藻类(32.2%), 附生藻类占比较少

(3.1%); 在这三种海草生境中, 悬浮颗粒有机质(1.4%
~6.8%)和沉积物有机质(1.4%~8.9%)都不是红树拟蟹

守螺的主要食物来源; 大型藻类在三种海草生境的食

源贡献比例较为接近(27.2%~32.2%). 因此, 三种海草

生境中大型藻类、悬浮颗粒有机质和沉积物有机质对

红树拟蟹守螺的食源贡献是相对固定的, 其食源差异

主要体现在海草叶片和附生藻类的摄食比例上.

3 讨论

海草床作为腹足类动物的重要栖息地, 主要是由

于其提供了充足的食物资源和良好的庇护场所
[10]. 在

本研究区域的三种海草生境中, 食物资源的种类、丰

度和质量不同, 其所提供的立体空间结构和群落组成

也不同
[28,29](图2), 这些生境的差异会导致螺类的食源

组成和被捕食风险产生差异
[30,31]. 本研究从三种海草

生境中螺类的食源组成分析, 结合分布密度和被捕食

率, 得出食物获取和天敌威胁均是影响植食者生境选

择的两大重要因素.

3.1 食物资源的可获取性影响植食者栖息地的
选择

在海草床中, 多数螺类通过口齿刮伤叶片表面细

胞进食
[11], 例如, 一种夏威夷特有的螺Smaragdia brya-

nae, 主要通过刺穿夏威夷喜盐草(Halophila hawaii-
ana)叶表皮细胞获取叶片细胞的原生质

[30]. 能否有效

地破坏叶表面细胞成为螺类能否直接摄食海草的关

键, 这与螺的种类有关, 也与海草叶片大小、叶片厚度

和叶片硬度等有关
[32,33]. 在三种海草生境中, 圆叶丝粉

草对红树拟蟹守螺的食源贡献 (61 .8%)比泰来草

(30.3%)和海菖蒲(14.8%)高, 圆叶丝粉草叶片面积
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( ( 5 . 98±1 .06 ) cm2 )比另外两种海草叶片 (分别为

(10.25±5.54) cm2
和(124.76±19.72) cm2)小, 叶片厚度

((0.17±0.02) mm)较薄, 同时叶片硬度((0.18±0.03) N)
也较低, 这与de los Santos等人

[34]
的研究结果一致, 使

红树拟蟹守螺能更容易破坏圆叶丝粉草的叶表皮细胞

和取食叶片, 因此该海草叶片的可获取性较强.
同时, 随着海草叶片食源贡献的降低, 附生藻类的

食源贡献却相应增加, 呈现圆叶丝粉草(3.1%)<泰来草

(26.8%)<海菖蒲(48.3%)生境的变化趋势(图6), 这与海

草叶面积和附生藻类生物量的变化趋势一致, 表明附

生藻类的丰度会影响红树拟蟹守螺的食源组成. 特别

是海菖蒲生境中, 附生藻类的贡献接近50%, 这可能是

因为海菖蒲叶片面积较大, 附生藻类生物量较多, 红树

拟蟹守螺能更容易地获取附生藻类, 且附生藻类的

表 1 海草的形态与附生藻类特征
a)

Table 1 Characteristics of seagrass morphology and epiphytesa)

生境 叶长(cm) 叶片硬度(N) 叶片厚度(mm) 叶宽(cm) 根长(cm) 茎枝密度
(株/m2)

附生藻类生物量
(g/m2)

海菖蒲 68.18±11.28a 1.41±0.34a 0.88±0.16a 1.83±0.13a 15.15±2.08a 164±55a 16.34±6.79a

泰来草 10.25±4.00b 0.51±0.14b 0.33±0.04b 1.00±0.17b 5.70±2.07b 520±113b 4.29±1.98b

圆叶丝粉草 16.61±1.26b 0.18±0.03c 0.17±0.02c 0.36±0.04c 8.22±2.70c 2075±12c 1.93±0.68c

a) 数据以平均值±标准差表示, 表中不同的小写字母表示差异显著(P<0.05). 下同

表 2 三种海草生境中食源的δ13C和δ15N值
Table 2 The δ13C and δ15N values of food sources in the three seagrass habitats

生境 食源 δ13C(‰) δ15N(‰) C/N 测定样品数(n)

海菖蒲生境

叶片 −8.26±0.25 11.11±0.18 10.77±0.39 3

附生藻类 −11.38±1.53 8.73±0.45 6.11±0.68 3

悬浮颗粒有机质 −15.99±0.83 8.50±0.65 4.55±0.43 3

沉积物有机质 −16.22±1.44 8.37±0.64 7.80±2.50 3

泰来草生境

叶片 −8.45±0.18 10.98±0.87 12.63±0.70 3

附生藻类 −7.88±1.09 10.20±1.62 6.65±1.00 3

悬浮颗粒有机质 −16.05±0.31 8.98±0.58 4.57±0.28 3

沉积物有机质 −15.86±0.87 7.48±0.22 8.28±3.22 3

圆叶丝粉草生境

叶片 −8.81±0.26 8.11±0.74 16.97±0.49 3

附生藻类 −11.98±0.67 9.39±0.90 6.05±0.31 3

悬浮颗粒有机质 −16.78±0.71 6.68±0.51 4.81±0.11 3

沉积物有机质 −16.69±1.80 7.90±1.32 8.03±0.55 3

大型藻类 −8.22±0.93 10.72±0.16 11.05±0.03 4

表 3 不同海草生境中红树拟蟹守螺的δ13C和δ15N值
Table 3 The δ13C and δ15N values of Cerithidea rhizophorarum in different seagrass habitats

生境 δ13C(‰) δ15N(‰) C/N 测定次数(n)

海菖蒲 −9.35±0.60a 11.76±0.27a 3.59±0.20a 16

泰来草 −8.84±0.35b 11.91±0.51a 3.52±0.10a 18

圆叶丝粉草 −8.20±0.25c 11.10±0.48b 3.53±0.10a 18

中国科学: 生命科学 2021 年 第 51 卷 第 11 期

1587



C/N比值比海草低, 木质素和关键次生代谢物含量较

低, 其营养质量相对海草较高, 植食动物会优先摄食

附生藻类
[10,35,36]. 同时, 海草床中也有部分植食动物,

在摄食纤维素含量较高且难以消化的海草叶片后, 会

将叶片直接排泄出而留下附生藻类
[6,37]. 另外, 大型藻

类在三种海草生境中对红树拟蟹守螺的食源贡献比例

相近(27%~33%), 这可能是因为大型藻类容易受到潮

汐的影响, 使其在海草床内具有较好的漂浮迁移能

力
[38,39], 在三种海草生境中分布较均匀, 导致红树拟

蟹守螺取食到大型藻类的概率接近. 另外, 悬浮颗粒

有机质(1.4%~6.8%)和沉积物有机质(1.4%~8.9%)在三

种海草生境中对螺的食源贡献均相对较小, 可能是因

为腹足类动物更多地是通过口齿进行摄食行为, 而较

少地进行滤食行为
[40,41]. 海草床生境对植食动物的作

用和植食动物对生境的影响是相互的, 植食动物会因

为生境的不同而调整其食源组成
[10,42].

本文研究结果表明, 红树拟蟹守螺在三种海草生

境中的分布密度与其摄食海草的比例一致, 即在螺类

摄食海草组分越高的生境中, 其分布密度越大. 从食

源角度分析, 红树拟蟹守螺更适合生长于圆叶丝粉草

这类小型海草的生境中. 在海草床中, 附生藻类的生

物量会随季节产生波动, 在冬季含量较低, 在夏季含

量较高
[43,44], 而大型藻类的迁移性又相对较强, 分布

具有一定的随机性, 只有海草稳定生长并为螺类提供

长期且可靠的食物来源, 故而在海草摄食比例较高的

生境中会有较多的红树拟蟹守螺分布. 因此, 食物的

稳定性和可获取性是影响红树拟蟹守螺栖息地选择的

重要因素.

3.2 被捕食压力影响植食者栖息地的选择

在三种海草生境中, 红树拟蟹守螺分布密度与

被捕食率的变化趋势相反 , 即在被捕食率最高

(60.0%)的海菖蒲生境中分布密度(310±61个/m2)最
小, 在被捕食率最低(13.3%)的圆叶丝粉草生境中分

布密度(864±178个/m2)最大. 生境结构复杂程度的

增加, 会提高消费者的聚集度
[45,46]. 海菖蒲整体植株

较大, 泰来草次之, 圆叶丝粉草较小, 海菖蒲在水中

的空间高度明显高于后面两者, 使得其立体空间更

大更复杂, 而复杂的空间结构会促进生物的多样性,
吸引更多的捕食者进入

[47,48], 提高了红树拟蟹守螺

在海菖蒲生境中的被捕食风险, 降低了螺的栖息密

度(图6). 而且更大的空间更容易形成复杂的群落组

成, 会吸引更多的食物竞争者, 进一步压缩螺类的分

布空间.
趋利避害是动物生存的本能, 海草生境中食物资

源的可获取性和被捕食压力是红树拟蟹守螺栖息地选

择的两个关键影响因素. 相比于食物资源的获取, 被捕

食压力可能对螺类的栖息地选择具有更大程度的影

响. 附生藻类由于其较高的营养质量和易取食性等特

点, 成为红树拟蟹守螺的优先摄食对象
[10,35,36]. 三种海

草生境中, 在其他食源的丰度差异较小的情况下, 红树

表 4 不同海草生境中食源对红树拟蟹守螺的贡献率(%)a)

Table 4 Contribution rate of food sources to Cerithidea rhizophorarum in different seagrass habitats (%)a)

生境 海草叶片 附生藻类 大型藻类 悬浮颗粒有机质 沉积物有机质

海菖蒲 14.8(0.7~37.2) 48.3(28.4~64.8) 27.3(2.2~49.2) 4.9(0.2~14.7) 4.7(0.2~14.9)

泰来草 30.3(1.1~69.0) 26.8(7.3~55.6) 27.2(1.2~63.8) 6.8(0.3~16.4) 8.9(0.5~19.1)

圆叶丝粉草 61.8(45.3~81.2) 3.1(0.1~9.8) 32.2(15.6~46.4) 1.4(0~4.8) 1.4(0~4.6)

a) 表格括号外为均值, 括号内为2.5%~97.5%置信区间值

图 6 三种海草生境中红树拟蟹守螺的食源组成和被捕食
风险概念图. (概念图内容引自https://ian.umces.edu/symbols/)
Figure 6 Schematic picture of food source composition and predation
risk of Cerithidea rhizophorarum in the three seagrass habitats.
(Schematic picture is cited from https://ian.umces.edu/symbols/)
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拟蟹守螺对附生藻类的摄食比例随着该生境中附生藻

类生物量的上升而显著增加, 凸显了附生藻类作为优

先摄食对象的地位. 然而, 在附生藻类生物量最多的

海菖蒲生境中, 红树拟蟹守螺的分布数量最少, 在附

生藻类生物量最少的圆叶丝粉草生境中分布数量最

多, 这可能是螺类基于被捕食压力而做出的抉择. 红树

拟蟹守螺在栖息地选择的过程中, 更加注重躲避天敌

的威胁, 而不是食物资源的获取. 尽管影响动物栖息

地选择的因素是复杂且多样的
[49,50], 但在海草床生态

系统中, 植食动物受到食物链上端的影响可能比食物

链下端的影响更为显著.
另外, 不同的海草种类, 可能存在营养质量(脂肪

酸、氨基酸等)和关键次生代谢物(单宁、多酚和黄酮

等)的差异, 这些都可能会影响植食者的摄食偏好和生

境选择
[51~53], 值得进一步深入探讨.

4 结论

在海菖蒲、泰来草和圆叶丝粉草生境中, 重要植

食者红树拟蟹守螺的分布密度逐渐增大, 而被捕食率

却相应减小; 同时三种海草叶片对树拟蟹守螺的食源

贡献逐渐增加, 而海草叶片上附生藻类的食源贡献逐

渐减少. 因此, 红树拟蟹守螺在三种海草生境中分布

密度、被捕食率和食源组成存在明显的差异, 食物资

源的可获取性和被捕食压力是红树拟蟹守螺栖息地选

择的两个关键影响因素.
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Key factors affecting herbivore habitat selection in tropical
seagrass beds
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3 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory, Guangzhou 511458, China;
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Seagrass beds are highly productive ecosystems that provide habitat and food sources for fishes and invertebrates. Herbivores are the
critical link between primary producers and secondary consumers and maintain the biodiversity and complexity of food web
structures in seagrass beds. Herbivore habitat selection in different seagrass habitats is influenced by food source composition,
predation risks, and other factors; however, research is needed to better understand how habitat selection influences the biodiversity
maintenance mechanism in seagrass beds. In this study, the distribution and predation rate of Cerithidea rhizophorarum, an important
herbivorous sea snail found in tropical seagrass beds, was studied using field investigations and in-situ experiments. Three seagrass
habitats were selected, which included the seagrass species Enhalus acoroides, Thalassia hemprichii, and Cymodocea rotundata.
Dual stable isotope techniques were also used to investigate the food source composition of C. rhizophorarum. The results showed
that the leaf area of E. acoroides, T. hemprichii, and C. rotundata were (124.76±19.72) cm2, (10.25±5.54) cm2, and (5.98±1.06) cm2,
respectively. Leaf toughness was measured to be (1.41±0.34) N, (0.51±0.14) N, and (0.18±0.03) N, respectively, and the
corresponding leaf epiphyte biomasses were (16.34±6.79) g/m2, (4.29±1.98) g/m2, and (1.93±0.68) g/m2, respectively. The
distribution density of C. rhizophorarum showed a trend of E. acoroides<T. hemprichii<C. rotundata habitats, while the predation
rate exhibited the opposite trend. Also, the δ13C values of E. acoroides, T. hemprichii and C. rotundata were (−8.26±0.25)‰, (−8.45
±0.18)‰, and (−8.81±0.26)‰, respectively. The corresponding δ15N values were (11.11±0.18)‰, (10.98±0.87)‰, and (8.11±0.74)‰,
respectively. The δ13C values of C. rhizophorarum were (−9.35±0.60)‰, (−8.84±0.35)‰, and (−8.20±0.25)‰, respectively. The δ15N
values were (11.76±0.27)‰, (11.91±0.51)‰, and (11.10±0.48)‰, respectively. Based on Bayesian Mixed Model (MixSIAR)
analysis, we found that the diet contribution of E. acoroides, T. hemprichii, and C. rotundata to C. rhizophorarum were 14.8%,
30.3%, and 61.8%, respectively. The diet contributions of epiphytes were 48.3%, 26.8%, and 3.1%, respectively. The contribution of
macroalgae ranged consistently from 27.2% to 32.2%. The contribution of particulate organic matter and sediment organic matter was
relatively small. Overall, there were significant differences in the distribution density, predation rate, and food source composition of
C. rhizophorarum among the three seagrass habitats. Food accessibility and the threat from natural predators were the two key factors
that affected habitat selection.

seagrass, herbivore, stable isotope, food source, predation stress, habitat selection
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