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摘要! 于 234/ 年夏季对枸杞岛海藻场螺类优势种角蝾螺进行了稳定同位素$摄食选择性$消

化代谢物粒径等系列实验% 稳定同位素结果显示!角蝾螺是牧食性生物!在藻场中的营养级为

2142!属初级消费者!底栖海藻是角蝾螺的主要食源!贡献率为 0115L'摄食选择性实验结果

显示!角蝾螺具有较宽的摄食选择!能够摄食海带$铜藻$粗枝软骨藻等 44 种大型藻类!其中铜

藻及蜈蚣藻是枸杞岛潮下带的重要优势种'消化代谢物实验结果显示!角蝾螺的啃食作用能为

藻场碎屑提供增量!角蝾螺对海藻场碎屑的增量为"31348 <31301# M5J!经过啃食及消化作用

产生的碎屑主要粒级为 4

*

" @253

!

;#% 稳定同位素分析+摄食选择偏好实验+螺类消化代

谢物粒径分析的系列研究表明!角蝾螺在枸杞岛海藻场的群落食物网中!可以起到连接牧食食

物链和碎屑食物链的重要作用%

关键词! 角蝾螺' 碎屑' 摄食选择性' 同位素' 海藻场

中图分类号! *0/215666666666666文献标志码(&

66海藻场通常指由大型底栖海藻为支撑物种而

构成的中低潮带和潮下带区域"其底部茂密的底栖

海藻与海水中的浮游植物一起构成了初级生产力

的二元结构"是世界上最具生产力的海域类型之

一
'4(

%底栖海藻及其藻体碎屑等的存在"为海藻场

内部复杂结构的食物网形成提供了多样的食物

源
'2(

) 同时"大型底栖海藻覆盖而产生的减缓水流

和降低光照效应&以及缩小水温及其他环境因子的

日变化幅度等"为各类生物提供了优良的生存环

境
'/(

) 营岩礁半固着生活的螺类生物在海藻场环

境中"以大量的海藻叶片以及部分底栖海藻小型摄

食者为食物
'1(

"对于众多基岩海岸和岛礁潮下带的

底栖生物群落结构及其优势种组成等都会产生不

可忽视的影响
'5 78(

"但国内外少见螺类对特定海域

生境利用模式及生态影响的研究)

枸杞岛海藻场的支撑物种铜藻占底栖海藻总

生物量的 03L以上
';(

"鱼类等生物资源生物量

大&种类多样性丰富
'9 70(

"显示了该海域较高的生

产力基础"其中很大一部分初级生产力为底栖海

藻及其藻体碎屑所提供
'43(

) 调查发现"枸杞岛海

藻场中的螺类优势种及重要经济种角蝾螺不仅与

底栖海藻的分布重复度高"而且底栖海藻的叶面

边缘存在不同程度的被啃食现象) 然而"海藻场

中螺类生物的摄食选择性对饵料生物的啃食速率

及其啃食作用对海藻场有机碎屑组成产生的影响

等都缺乏有针对性的研究) 本实验将通过对枸杞

岛海藻场螺类优势种角蝾螺 #1%&/< *<&'%,%#$的

同位素营养级与食源贡献度&对底栖海藻的啃食

选择性&啃食碎屑及消化代谢物粒径等的研究"探

讨螺类生物对海藻场生态系统有机碎屑的贡献"

以期为海藻场螺类资源的保护与合理利用&以及

解析海藻场的生物资源养护机制提供科学依据)

46材料与方法

'(')角蝾螺及其潜在食源同位素分析

用于同位素分析的角蝾螺样品在蒸馏水中进

行清洗&移除螺壳"截取足部肌肉组织#螺类足部

脂质少"无需脂质抽取"是碳同位素分析最具代表

性的组织$%食物源同位素样本为角蝾螺的潜在
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食物源"即浮游植物&颗粒有机物#?">$&土壤有

机质#*">$&以及底栖海藻"其中浮游植物用浮

游植物
"

型网在海藻场采集"?"> 用采水器采

集"*">利用绑定在藻场内的有机质捕获器采

集"底栖海藻通过潜水采样采集) 所得样品均在

83 K条件下进行充分干燥)

处理后的样品送往中国科学院植物研究所生

态中心稳定同位素重点开发实验室 #北京$测定

稳定碳&氮同位素比值"所用仪器为 >&@25/ 同

位素比率质谱仪#@XB3;/ (=CXB3*8=BGI=7=8公司$)

同位素比例用传统的
#

标志进行表达!

#

GO'#4

-&123#

P4

-*&9B&)B

$ Q4( R43

/

式中"U代表
4/

-和
45

%"D代表
4/

-5

42

-或
41

%5

45

%"

#

值的大小与其标准有关"不同样品间的比较必

须采取同一标准
'44(

) 本实验用碳稳定同位素通

用标样为美国南卡罗来州的碳酸盐陨石 ?4P

#?BBJBBPB0B;G=IB"

+

4/

-值精度 =C3134L$"氮

稳定同位素标样为纯净空气中的 %

2

'42(

#

+

45

%值

精度 =C3132L$) 得到各潜在食物源及角蝾螺

的稳定碳氮同位素值后利用 )C/*/Q38B软件计算

消费者计算各初级产出对消费者的可能营养贡

献率)

'(,)角蝾螺对底栖海藻的摄食选择性实验与碎

屑采集

摄食选择性实验在长 43 ;&宽 4 ;&高 4 ;的

室内水槽进行"水槽中沿长度方向等间隔&竖直放

置角蝾螺饲养管#图 4$%饲养管为直径 25 8;&高

/3 8;的 ?.-管"管底内置直径 21 8;&高 2 8;

的光滑水泥圆板"其上搁置 43 8;>43 8;>43

8;水泥块作为附着基"以保证营半固着生活于岩

礁的角蝾螺能够保持其摄食习性%饲养管顶部用

533 目筛绢网盖紧"以防止角蝾螺爬出及外源颗

粒流入%饲养管底部的水泥圆板下方用 533 目筛

绢网衬底&并与 ?.-管捆缚固定"以防止实验产

生的藻体微粒和代谢物等碎屑漏出饲养管"底部

筛绢网设有拉链"便于冲洗获取碎屑%饲养管上方

设有充气泵"保证管内溶解氧充足%水槽中的海水

取自养殖场的沙滤沉淀海水"约 9 ;

/

"水温变化

范围 22 <28 K"盐度 /3)

用于摄食实验的角蝾螺通过潜水采样获得"

实验前先使其饥饿"即不投喂"待其胃排空后再投

喂) 为保证实验数据准确"投喂第一天的摄食量

不列入计算分析)

图 ')角蝾螺饲养管结构示意图

41充气泵"21筛绢顶盖"/1?.-饲养管"11水泥板基底及附着

基"51衬底筛绢网

C4D(')"194D2%<79#10;,:,-<11642D 3@/1

41<=32Q;2"21?.-7BBJ=GM IQHB"/1H/0I=GM 80/IX I/2"118/G83BIB

20<IBĈ 8/G83BIBCQHCI3<IB"51H/0I=GM 80/IX CQHCI3<IB

66投喂海藻选取枸杞岛海藻场 45 种主要底栖

海藻"分别为铜藻&瓦氏马尾藻&孔石莼&羊栖菜&

粗枝软骨藻&网地藻&舌状蜈蚣藻&日本仙菜&铁钉

菜&海带&刺松藻&珊瑚藻&叉珊藻&鹿角沙菜&黑木

蜈蚣藻"投喂前洗净&沥干&称重 #精确到 31334

M$)

将 / 只个体大小相当的实验角蝾螺和足量海

藻放入饲养管"盖紧筛绢网顶盖"喂养 21 X 后"将

饲养管整体移至 /3 '水桶"取出剩余海藻&水泥

块&水泥圆板"打开底部筛绢网拉链"分别用过滤

海水冲洗后!4$对海藻进行沥干&称重%2$将水桶

中的水倒入准备好的 1 层筛网装置"自上而下经

过目径为 253&425&8/ 和 25

!

;的筛网层"将筛网

取下进烘箱 83 K烘干&称重"扣除筛网重得到不

同粒径的碎屑干重#精确到 31334 M$)

实验共进行 8 批次"每批次 45 组分别投喂不

同海藻#共 45 种$"每组 / 个饲养管用同一种海藻

投喂 / 天 #不包括投喂第一天$) 每组 / 个饲养

管的其中 2 个饲养 53 M 以上的大角蝾螺 / 个#以

下简称大个体$"4 个饲养 53 M 以下的角蝾螺 / 个

#以下简称小个体$%每天进行剩余海藻和碎屑的

称重%平均每种底栖海藻的实验天数为 49 J)

为保证实验可重复性"每批次的实验角蝾螺

和投喂海藻均作更新) 实验获得角蝾螺对海藻的

摄食样本总数 ' A#2 B4$个 >/ 筒 >45 组 >8 批

A943 个"其中小个体样本数 ' A2;3"大个体样本

数 ' A513)

245
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'(!)数据处理与分析检验

依据底栖海藻在大尺度上的分布"将枸杞岛

海藻场出现的海藻划分为冷温带地区&暖温带地

区&泛暖温带地区和亚热带地区) 依据海藻在岩

礁生境出现的地跨度"将所有海藻种类划分为中

潮带&低潮带和潮下带)

螺类个体分组的依据较少"故结合多年现场

调查经验把角蝾螺分为 2 个体型"大个体
'

53 M"

小个体 =53 M"大个体视为非一龄个体"小个体视

为新的补充群体) 夏季期间通过多次潜水采样在

枸杞岛藻场共计采得角蝾螺 113 个"通过测量小

个体的体质量为 818 <141; M"对应体长为

2014; <5119; ;;%大个体的体质量为 5110 <

4/013 M"对应体长为 8313; <92125 ;;)

依据角蝾螺对海藻摄食量将海藻划分为 / 个

等级"分别是多食类 #日摄食量
'

4 M$&可食类

#4 M @日摄食量
'

314 M$和不可食类#日摄食量

=314 M$)

用于粒径分析的藻体碎屑采用筛选方法"按

海洋沉积物粒径分级划分成 1 个粒径等级"分别

为 4

*

# @253

!

;$&2

*

#425 <253

!

;$&/

*

#8/ <

425

!

;$&1

*

#25 <8/

!

;$

'4/(

)

统 计 检 验 利 用 *?** 4813 软 件" 采 用

D/0;/M/3/T9*;=3G/T和'BTBGB检验数据齐性
'41(

利

用,检验对不同体型角蝾螺日摄食量及消化产物粒

径等指标进行差异检验
'45(

"显著性水平为
$

A3135)

得到各潜在食物源及角蝾螺的稳定碳氮同位

素值后利用 )C/*/Q38B软件计算各初级产出对消

费者的可能营养贡献率) 本实验采用 5 个完全不

同的食物来源 #*">&?">&浮游植物&底栖海藻

组 4&底栖海藻组 2$"其中底栖海藻组 4 与底栖海

藻组 2 的划分通过将采样获得的 23 种底栖海藻

的
+

4/

-进行检验分组得到
'48(

"对
+

4/

-值进行模

型计 算" 模 型 参 数 中 的 来 源 增 量 # C/Q38B

=G83B;BGI$为 4L"质量平衡公差 #;<CCH<0<G8B

I/0B3<G8B$为 314L)

26结果

,(')角蝾螺及其潜在食源的
#

'!

P和
#

'N

*值

从角蝾螺及其潜在食源来看"角蝾螺营养级

为 2142"在海藻场中属初级消费者%枸杞岛近岸

海域角蝾螺的主要潜在食源包括浮游植物&?">

#颗粒有机物$&*">#沉积有机物$以及底栖海藻

#表 4$"利用 )C/*/Q38B计算了 5 种潜在食源对角

蝾螺的营养贡献率"结果显示角蝾螺碳源主要来

自于底栖海藻组 4 #占 0419L$及底栖海藻组 2

#占 21;L$"结果显示"角蝾螺为主要摄食海藻的

初级消费者"即牧食性生物)

表 ')藻场内角蝾螺及其可能营养来源
#

'!

P&

#

'N

*值

-./(')N 3:&19%<&%31234.=<%%6819%@8519%<79#10;,:,-.99%54.316F43A

3A1488.34%9%<

#

'!

P"]#$

#

'N

*"]#.269.;&=194S1

样本 C<;20B 样本数 GQ;HB3

+

4/

-#b$

+

45

%#b$

初级生产者 &84;.8: &816@534%2

浮游植物 HA:3%&=.2>3%2 1 72312/ C318/ 51;0 C41;0

颗粒有机物 HLK 1 740140 C411/ 9188 C41/;

沉积有机质 GLK 2 724180 C3132 /143 C3138

底栖海藻组 ' K.58%.=D.1' 43 745180 C31;; 1189 C31/;

舌状蜈蚣藻 E&(,>)<%@"( )"R"+( 4 745133 1153

铜藻 9(&$(##%.:<&%>&" 2 74512 C414 /15 C313

孔石莼 P)R( @>&,%*( 4 7411;/ 5133

粗枝软骨藻 6:<'+&"( *&(##"*(%)"#+<3T1 4 745180 1113

底栖海藻组 , K.58%.=D.1, 43 74918/ C3198 5154 C311;

羊栖菜 9(&$(##%.S%#"S<&.> 4 74;1;4 1129

网地藻 ;"*,0<@,>&"#+"*:<,<.( 4 749133 51/4

鹿角沙菜 40@'>( *>&R"*<&'"#!1&M1 4 749153 8124

瓦氏马尾藻 9(&$(##%.R(*:>))"('%. 4 749181 11/4

消费者 5%29@;189

角蝾螺 1=*<&'%,%# / 748134 C3120 51/2 C31/2

/45
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66角蝾螺的
+

4/

-值为# 748134 C3120$b"潜

在食源的
+

4/

-#b$从 *"> 的 724180b到孔石

莼#P)R( @>&,%#($的 7411;/b"分布较广"平均值

为 74;124b%各食源中 ?"> 的
+

45

%值最高为

#9188 C41/;$b"*">的最低为 /143b"底栖海

藻中
+

45

%值最高的是螺旋硬毛藻的 ;14b"最低

是扁江蓠的 /1/2b) 由于藻场中至少有 14 种各

类底栖海藻
'5(

"优势种也多达十余种"底栖海藻

+

4/

-值集中在角蝾螺
+

4/

-值左右且差异不大"无

法单纯利用软件准确计算不同藻类对角蝾螺的贡

献率"要研究其摄食生态其他方面则需要结合室

内喂养实验进行)

,(,)角蝾螺对 'N 种大型藻类的啃食速率

从研究对象上统计了角蝾螺体长&体质量等

数据"其中大个体 208 个"平均体长 # 881;; C

2193$;;"平均体质量#93142 C431/9$ M%小个体

411 个"平均体长#11141 C/131$;;"平均体质量

#25132 C11;5$ M) 在枸杞岛采集到的 45 种大型

藻类隶属 / 门 / 纲 0 目 44 科 44 属"除了叉珊藻&

珊瑚藻&黑木蜈蚣藻&舌状蜈蚣藻"铜藻&瓦氏马尾

藻&羊栖菜属于同一科属"其余分类学上的差别均

较大#表 2$)

表 ,)'N 种实验藻类种类及其生态型与分布

-./(,)9&15419$15%3:&1.26649384/@34%2%<'N ;.58%.=D.1420%@?4Y9=.26

序号

GQ;HB3

种类

C2B8=BC

拉丁名

G<;B

生态型

B8/0/M=8<0IF2B

分布

J=CI3=HQI=/G

绿藻门 PA=%8%&A:3.

4 孔石莼 P)R( @>&,%#( 暖温带性 低潮带5潮下带

2 刺松藻 6<+"%.S&($")> 泛暖温带性 低潮带5潮下带

红藻门 QA%6%&A:3.

/ 日本仙菜 6>&(."%.A(@<'"*%. 泛暖温带性 中低潮带5潮下带

1 粗枝软骨藻 6:<'+&"( *&(##"*(%)"# 暖温带性 低潮带5潮下带

5 珊瑚藻 6<&())"'( <SS"*"'()"# 亚热带性 中低潮带5潮下带

8 叉珊藻 V('"( +>*%##(,<J+"*:<,<.( 亚热带性 中低潮带5潮下带

; 鹿角沙菜 40@'>( *>&R"*<&'"# 暖温带性 低潮带5潮下带

9 黑木蜈蚣藻 E(&,>)<%@"( N%&<$"" 冷温带性 中低潮带5潮下带

0 舌状蜈蚣藻 E1)"R"+( 暖温带性 低潮带5潮下带

褐藻门 HA.1%&A:3.

43 铜藻 9(&$(##%.:<&'>&" 暖温带性 潮下带

44 瓦氏马尾藻 91R(*:>))"('%. 暖温带性 低潮带5潮下带

42 网地藻 ;"*,0<,( +"*:<,<.( 暖温带性 潮下带

4/ 海带 K(."'(&"( A(@<'*"*( 冷温带性 低潮带5潮下带

41 铁钉菜 5#:"$><N(.%&(" 亚热带性 中低潮带

45 羊栖菜 4"O"N"( S%#"S(&.> 暖温带性 低潮带5潮下带

66摄食实验采集冷温带性藻类 2 种"暖温带性

藻类 9 种"泛暖温带性藻类 2 种以及亚热带性藻

类 / 种) 45 种底栖藻类夏季垂直分布于中潮

带.低潮带.潮下带 3 <8 ;各个区域内"前期调

查表明!孔石莼&黑木蜈蚣藻&铁钉菜&刺松藻&粗

枝软骨藻&鹿角沙菜&羊栖菜主要分布在中低潮带

及潮下带 4 米以内%舌状蜈蚣藻&网地藻 #)$)A

482114$&日本仙菜主要分布在水下 4 </ ;区域%

叉珊藻#)$)A4;1198$&珊瑚藻#)$)A235142$在

中潮带至潮下带 5 ;都有分布"铜藻&瓦氏马尾藻

#)$)A4;2110$则主要分布于水下 4 <8 ;"角蝾

螺与实验藻类在生境空间利用上重叠)

从角蝾螺对大型藻类的摄食量上看"其表现

出对海带&粗枝软骨藻&铜藻等大叶片&较柔软藻

叶较高的摄食量#日平均摄食量 @315 M$"相较之

下对如铁钉菜&网地藻等叶片质地较坚硬的藻类

则摄食量相对较低"而对鹿角沙菜&刺松藻&叉珊

藻以及珊瑚藻等坚硬或钙化程度较高的藻体则无

法摄食#日平均摄食量 =314 M$) 总体上"角蝾螺

在以马尾藻属#铜藻&瓦氏马尾藻等$为主的海藻

场中呈现出较宽的摄食选择性"对藻场内的 44 种

藻类都可摄食)
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图 ,)大小个体角蝾螺对 'N 种藻场主要大型藻类

平均日摄食量

41海带"21粗枝软骨藻"/1舌状蜈蚣藻"11黑木蜈蚣藻"51羊栖

菜"81铜藻";1瓦氏马尾藻"91孔石莼"01日本仙菜"431网地藻"

441铁钉菜"421鹿角沙菜"4/1刺松藻"411珊瑚藻"451叉珊藻

C4D(,)Q19@=3%<79#10;,:,-5%;9@&34%28.31

'D "̂426(6#)3% 'N 64<<181233:&19;.58%.=D.1

41K(."'(&"( A(@<'*"*(" 216:<'+&"( *&(##"*(%)"#" /1E1)"R"+(" 11

E(&,>)<%@"( N%&<$"""514"O"N"( S%#"S(&.>"819(&$(##%.:<&'>&"";191

R(*:>))"('%."91P)R( @>&,%#("016>&(."%.A(@<'"*%."431;"*,0<,(

+"*:<,<.("4415#:"$><N(.%&(""42140@'>( *>&R"*<&'"#"4/16<+"%.

S&($")>"4116<&())"'( <SS"*"'()"#"451V('"( +>*%##(,<J+"*:<,<.(

66从不同个体大小角蝾螺对底栖海藻的摄食差

异上看"大个体与小个体间日平均摄食的差异显

著#7A415;/"-=3134$"大个体日摄食量平均高

于小个体"但大小个体间对 45 种底栖海藻的摄食

性趋势基本一致"差异并不显著"说明不同个体角

蝾螺对海藻的选择性相似)

,(!)藻体碎屑粒径分布

角蝾螺可通过对大型藻类的啃食与消化分解

产生不同粒径的碎屑#图 /$"碎屑量与其摄食量

呈正比) 大个体平均日碎屑贡献量为 31324 <

31301 M"而小个体平均日碎屑贡献量只有 31348 <

31351 M"统计表明大个体平均日碎屑总量显著高

于小个体#7A1135;"-=3134$)

从碎屑粒径组成成分上看"大小个体均主要产

生 253 <4 333

!

;的大粒径碎屑"这部分碎屑主要

由角蝾螺摄食底栖海藻的边缘碎屑组成"组分可占

53L以上"大个体#591;1 C43189$L稍高于小个体

的#5/182 C44118$L"且大小个体间产生的 4

*

粒

径组分有极显著差异#7A119/8"-=31334$)

图 !)大小个体角蝾螺对 '' 种可食用大型藻类摄食作用产生日平均碎屑贡献量及粒径组成
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41孔石莼"21羊栖菜"/1日本仙菜"11网地藻"51黑木蜈蚣藻"81粗枝软骨藻";1铜藻"91铁钉菜"01海带"431舌状蜈蚣藻"441瓦氏马尾藻

C4D(!)Q19@=3%<79#10;,:,-"=.8D1.269;.==/%6: 94S1#1I58134%2613843@98.313% '' 164/=1;.58%.=D.1.265%29343@34%2.=
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41P)R( @>&,%#("214"O"N"( S%#"S(&.>"/16>&(."%. A(@<'"*%."11;"*,0<,( +"*:<,<.("51E(&,>)<%@"( N%&<$"""816:<'+&"( *&(##"*(%)"#"

;19(&$(##%.:<&'>&""915#:"$><N(.%&(""01K(."'(&"( A(@<'*"*("431E1)"R"+("44191R(*:>))"('%.
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/6讨论

!(')角蝾螺的牧食选择性及啃食速率

从角蝾螺潜在食源及其选择性看"枸杞岛岩

礁生境浮游植物与底栖海藻生产力二元化结构的

特殊性"加之浮游植物与底栖海藻死亡沉降分解

与再悬浮等复杂的生化及物理过程"造就了底栖

海藻&浮游植物&沉积有机质#*">$&颗粒有机质

#?">$&底栖硅藻等 5 种潜在食物来源
'45(

) 在

自然条件下研究捕食者可选择的饵料过程中"单

纯利用一种方法往往无法确定摄食者在自然条件

下具体摄食种类
'4;(

) 生物体的稳定同位素组成

能够反映其一段时间内食物的稳定同位素组成"

通过分析比较生物体和可能来源食物的
+

4/

-值

和
+

45

%值"即可追溯其碳源"分析能量流动的过

程
'49(

"是摄食生态中研究碳源&能量流动和营养

层次的重要手段
'40(

) 本实验利用稳定同位素技

术分析了角蝾螺营养来源!底栖海藻5沉积有机

质5颗粒有机物5浮游植物"通过 )C/*/Q38B计算表

明底栖海藻对角蝾螺的贡献率达到 0115L"说明

角蝾螺的主要营养来源几乎都来自底栖海藻%角

蝾螺的营养级平均值为 2142"在海藻场生境中属

于初级消费者"综合营养来源和营养级结果可以

得出"在枸杞岛藻场当中"角蝾螺是主要摄食海藻

的初级消费者"即牧食性生物)

表 !)大小个体角蝾螺对 'N 种藻场主要大型藻类平均日摄食量及摄食性

-./(!)Q19@=3%<79#10;,:,-5%;9@&34%28.313% 'N 64<<181233:&19;.58%.=D.1.26

3A1<11642D &81<181251%<79#10;,:,-

序号

GQ;HB3

种类

C2B8=B

大个体#

'

53 M$平均日摄食量5# M5J$

8/;CQ2I=/G 3<IB/7

H=M =GJ=T=JQ<0C#

'

53 M$

小个体# =53 M$平均日摄食量5# M5J$

8/;CQ2I=/G 3<IB/7

C;<00=GJ=T=JQ<0C# =53 M$

摄食性

BJ=H0B

4 海带 K=A(@<'*"*( 2104 C31;1 21/9 C31;3 多食

2 粗枝软骨藻 6=*&(##"*(%)"# 412/ C3120 31;3 C3142 可食

/ 舌状蜈蚣藻 E=)"R"+( 3105 C3121 312/ C3135 可食

1 黑木蜈蚣藻 E=N%&<$"" 31;1 C31/9 3151 C3123 可食

5 羊栖菜 4=S%#"S(&.> 31;2 C3124 31;3 C3114 可食

8 铜藻 9=:<&'>&" 31;3 C313/ 3112 C3131 可食

; 瓦氏马尾藻 9=R(*:>))"('%. 3154 C3148 3115 C31/; 可食

9 孔石莼 P=@>&,%#( 3153 C312/ 31/5 C3148 可食

0 日本仙菜 6=A(@<'"*%. 3119 C31/3 31/8 C3130 可食

43 网地藻 ;=+"*:<,<.( 31/9 C314; 31/2 C3140 可食

44 铁钉菜 5=<N(.%&(" 31/4 C314; 3128 C3149 可食

42 鹿角沙菜 4=*>&R"*<&'"# 3139 C313; 313; C3148 不可食

4/ 刺松藻 6=S&($")> 3131 C31/3 3138 C31/4 不可食

41 珊瑚藻 6=<SS"*"'()"# 3132 C3138 3131 C3142 不可食

45 叉珊藻 V=+>*%##(,<J+"*:<,<.( 3134 C3138 3133 C3134 不可食

66角蝾螺的牧食选择是了解藻场对角蝾螺的养

护效能的关键
'23(

) 利用同位素技术结合实验室

角蝾螺单一饵料摄食实验表明"角蝾螺可摄食海

带&铜藻&枝软骨藻等 44 种大型藻类#表 /$"其中

舌状蜈蚣藻&铜藻&羊栖菜&瓦氏马尾藻&孔石莼等

藻种是枸杞岛的优势种
'5(

) 角蝾螺能够对 45 种

实验藻类中多达 44 种藻种进行摄食"表现出较广

的摄食选择性"不同藻种的盛衰期彼此相互重叠

补充
';(

"因此枸杞岛海藻场能够不断为角蝾螺提

供丰富的饵料选择及充分的饵料基础"具有较高

的养护效能)

国外 研 究 中 海 胆& 甲 壳 纲 的 盐 沼 螃 蟹

#?&.(#>#*"'>&>%.$

'24(

以及腹足纲的黑足鲍

#4()"<,"#"&"#$

'22(

等大型底栖生物同样对底栖海

藻有较高的啃食速率"学界普遍认为过量的底栖

牧食性生物对底栖海藻会构成潜在的生态威胁)

本实验摄食选择性结果表明"角蝾螺对主要底栖

藻类有较高的啃食速率#表 /$"如大小角蝾螺对

铜藻的摄食量分别达到 31; 和 3112 M"铜藻是枸

杞岛潮下带主要的底栖藻类#03L$"9 月份的铜
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藻正处于幼苗期
';(

"此时角蝾螺相当于每日啃食

了 4 <2 株铜藻幼苗%同时"角蝾螺还表现出无法

摄食叉珊藻等珊瑚藻属种类) 摄食选择性结果证

明"牧食性螺类摄食选择性及较高的啃食速率极

可能加剧繁殖生长速度快&生命力强的珊瑚藻属

种类对长生命周期的铜藻&瓦氏马尾藻等大型藻

类栖息地的侵占"而此类群落结构变化在浙江省

沿岸潮下带海域已经广泛出现
'2/(

"近年来角蝾螺

作为重要的经济种经常进行放流补充"过度的放

流会加剧群落变化"因此藻场对角蝾螺等底栖生

物的承载能力亟需有效的评估)

!(,)螺类啃食消化碎屑对海藻场的生态价值

底栖海藻的分解是与其光合作用 *对立+的

重要过程"然而与底栖海藻的光合作用研究相比"

其分解机制的研究明显欠缺) 在海藻场生态系统

中"伴随着波浪冲蚀等物理作用以及脱落腐烂等

自身生理作用"大量未被生物直接利用的海藻会

形成碎屑进入碎屑食物链中"这部分植物来源的

有机物分解是近岸潮下带生态系统功能维持的关

键过程) 自然界中"这一过程主要依赖于异养微

生物的分解"*;=IX 等
'21(

对藻体腐烂分解速率的

研究发现"45 K时异养微型生物将藻体碎屑腐烂

分解至消失的时间跨度可长达 8 <;3 J) 从螺类

消化代谢物粒径分析结果可以看出"角蝾螺能够

通过啃食及代谢在 4 <2 J 内将大叶片 # @4 333

!

;$转化为主要粒径在 23 <4 333

!

;的无定型

有机质"增大了有机质的比表面积"大大加快有机

质的分解速率"较 *;=IX 等
'21(

的研究结果分解速

率提高了 43 倍) 森林生态系统中蚯蚓等底栖生

物能够通过对落叶的啃食以及摄食代谢将大粒径

的有机质转化成小的碎屑"是一种类似粉碎的过

程
'25(

"加快了碎屑的分解速率) 螺类消化代谢物

粒径分析证明"角蝾螺为代表的螺类在海藻场生

态系统中发挥着类似陆地蚯蚓粉碎落叶的作用"

能通过自身牧食消化为碎屑食物链碎屑提供增

量"起到连接牧食食物链与碎屑食物链的作用)

通过消化代谢物粒径分析不同个体大小角蝾

螺产生的碎屑粒径"结果表明"角蝾螺不同个体大

小产生的碎屑比例大体一致) 角蝾螺对 44 种可

摄食的底栖海藻"日平均摄食量与日平均碎屑贡

献量之比为 41;9 <//122"表明角蝾螺对底栖海

藻的转化效率较高"能够有效减少碎屑量和沉积

物) 牧食性的角蝾螺作为海藻场食物网结构中连

接牧食食物链和碎屑食物链的重要种类"对于促

进海藻场生态系统的营养物质循环&维系海藻场

生物群落的稳定等都发挥着独特的作用"结合其

对藻场存在的潜在生态威胁"寻找螺类资源养护

与海藻资源养护二者中的平衡点将是日后研究的

重要内容)
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