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摘要：为了探讨口虾蛄的食物组成，利用稳定同位素方法对2015年5月在汕尾红海湾海
域采集的口虾蛄及其饵料生物的碳、氮稳定同位素比值(δ13C和δ15N值)进行分析，定量研
究不同饵料生物在口虾蛄食物中的贡献比率。结果表明，口虾蛄的δ13C值为–18.1‰~
–16.3‰，δ15N值为10.9‰~13.5‰，平均值分别为–17.1‰±0.5‰和12.7‰±0.7‰。δ13C和
δ15N值的变化范围均较大，表明口虾蛄的食物来源较多。口虾蛄的食物主要由鱼类、虾
类、贝类、蟹类和桡足类组成。其中，贝类为口虾蛄的主要食物，平均贡献率为
38.6%；其次为蟹类和桡足类，平均贡献率分别为22.9%和16.0%；虾类的平均贡献率为
13.6%；鱼类的平均贡献率最低，仅为8.9%。根据δ15N值及营养级的计算公式得出，口虾
蛄的营养级为3.01±0.22，在其5类食物中，桡足类的营养级最低，仅为1.77±0.12；其次
为贝类；蟹类和虾类的营养级分别为2.78±0.21和2.89±0.16；鱼类的最高，为2.98±0.15；
它们的营养级均低于口虾蛄。此外相关分析显示，口虾蛄的δ15N值与其个体体质量间存
在极显著的正相关关系，说明不同大小的口虾蛄营养级有所差异。
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口虾蛄(Oratosquilla oratoria)俗称虾爬子、螳

螂虾及虾虎等，隶属节肢动物门 (Arthropoda)、
甲壳纲(Crustacen)、口足目(Stomatopoda)、虾蛄

科(Squillidae)，多年生大型甲壳类，广泛分布于

热带及亚热带海域 [1-3]。口虾蛄个体大，肉质鲜

美，具有较高的经济价值 [4]。其常穴居于海底泥

沙砾的洞中，是凶猛的捕食性动物，主要以鱼

类、虾类、贝类、蟹类和桡足类为食 [ 4 - 6 ]。此

外，作为连接海洋底层和中上层食物网的重要

纽 带 ， 口 虾 蛄 又 被 其 他 重 要 经 济 鱼 类 如 鲈

(Lateolabrax  japonicus )和真鲷 (Pagrosomus
major)等摄食 [ 7 ]。近年来，由于人类活动的影

响，渔业资源衰退明显，口虾蛄的生态和经济

价值也日益突显 [4]。因此，研究口虾蛄食性，不

仅有助于深入了解和掌握近岸海洋生态系统生

物群落的结构变化和动态，而且对渔业资源的

保护、可持续开发利用及生态系统的科学管理

均有重要意义。

研究海洋捕食动物的营养关系是理解它们生

态作用的第一步，但是想要定量收集它们的食

物信息相当困难 [8]。过去对水生动物食性的研究

主要通过胃含物分析法进行，但此方法在食物

辨认、反映食物的吸收和计算营养级等方面还

存在着一些不足 [9-10]。近年来稳定同位素技术在

动物学和生态学领域的应用，使得这方面研究

已经取得了一些进展[11]。动物在对摄食和吸收时
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不造成显著的碳稳定同位素比值(δ13C)分馏，可

通过δ13C值来判断动物的食物来源 [12-13]。而氮稳

定同位素比值(δ15N)在营养级传递过程中会产生

富集，可用于估算消费者在食物网中的营养位

置 [14-15]。稳定同位素技术的优势在于能够记录消

费者所吸收的物质，而不仅仅是所吃的食物，

从而反映消费者长期的摄食史[10]。此外，可利用

稳定同位素混合模型，估算动物所摄食不同饵

料生物的比率[11, 16]。

目前，国内外学者对口虾蛄的研究主要集中

在繁殖、养殖、生物学特征和生态习性等方

面 [4, 17-19]，对其食性定量的研究很少，均是利用

胃含物分析法 [5-6]，而利用稳定同位素对其食性

定量的研究在国内外尚未见报道。本研究应用

碳氮稳定同位素技术，对汕尾红海湾海域口虾

蛄的食性进行定量分析，以期在丰富口虾蛄基

础生物学资料的同时，为口虾蛄资源的保护与

合理利用提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    样品采集与处理

样 品 来 源 于 2 0 1 5 年 5 月 在 红 海 湾 海 域

(114°52′~115°18′ E，22°30′~22°37′ N)进行的定

点底拖网及潮间带调查。样品在冷冻的条件下

被带回实验室分类鉴定和生物学测定后，进行

稳定同位素样品取样。鱼类[主要由拟矛尾鳅虎

鱼 (Parachaeturichthys polynema)、四线天竺鲷

(Apogon quadrifasciatus)、卵鳎(Solea ovata)及二长

棘鲷(Parargyrops edita)等组成]取其背部白色肌

肉，口虾蛄和虾类 [包括墨吉对虾 ( P e n a e u s
mergu iens i s )、细巧仿对虾 (Parapenaeops i s
tenella)及鲜明鼓虾(Alpheus distinguendus)等]去壳

取腹部肌肉，蟹类 [包括隆线强蟹 ( E u c r a t e
crenata)、矛形梭子蟹(Portunus hastatoides)及远海

梭子蟹(P. pelagicus)等]去壳取第一螯足肌肉，贝

类 [由翡翠贻贝 (Perna  v i r id i s )、条纹隔贻贝

(Sept i fer  v irgatus )、衣硬蓝蛤 (Sol idicorbula
tunicata)和丽文蛤(Meretrix lusoria)组成]取闭壳肌

作为分析样品。浮游动物桡足类采用大型浮游

生物网由水底至水表垂直采集，用玻璃纤维滤

膜(Whatman GF/F)抽滤过的海水清养2 h使其排除

消化道含物，再用蒸馏水将其洗净后，在解剖

镜下用解剖针将个体直接挑入到锡囊中作为分

析样品。将以上稳定同位素样品在60 °C下烘48 h
至恒重，用研钵将除桡足类之外的样品研磨成

粉末，装入离心管，放入干燥器中保存待测。

1.2    稳定同位素测定

所采样品的稳定同位素比值在中国农业科学

院农业环境稳定同位素实验室进行测定。所用

仪器为Vario PYRO Cube型元素分析仪和Isoprime-
100型稳定同位素比值分析仪，获得的稳定同位

素比值用δ表示：

δX(‰)=(Rsample/Rstandard–1)×1000
式中，X=13C或15N；R=13C/12C或15N/14N。碳和氮同

位素标准样品分别采用拟箭石和大气氮。为保

证实验结果的准确性和仪器的稳定性，每测试

12个样品穿插1个标样进行校正。样品 δ 1 3C和

δ15N值分析精度为±0.2‰。

1.3    数据处理与分析

由于相同种类不同个体之间的δ13C和δ15N值

较为接近，根据Phillips等 [20]的方法，将它们的

δ13C和δ15N值平均后进行分析。

口虾蛄及其食物的营养级(TL)通过如下公式

计算：

TL=λ+(δ15Nconsumer–δ15Nbaseline)/Δδ15N
式中，δ1 5Nbase l ine为基线生物的δ1 5N(即λ=1时，

δ15Nbaseline为初级生产者δ15N，而λ=2时，δ15Nbaseline

为初级消费者δ15N)，根据Post[21]的建议，本研究

以贝类的δ15N值为δ15Nbaseline。δ15Nconsumer为口虾蛄

及其食物的δ15N值，Δδ15N为营养级传递过程中

δ15N的富集值，平均值约为3.4‰[21]。

本研究利用基于R程序的Bayesian稳定同位

素混合模型(SIAR)计算不同饵料生物在口虾蛄食

物中的贡献比率 [22]。该模型是利用Bayesian方法

通过不同食物和消费者的δ13C和δ15N值计算食物

对口虾蛄的相对贡献。食物和口虾蛄的δ13C和

δ15N值输入R语言的SIAR程序包，并经过营养富

集因子校正，δ13C和δ15N值的营养富集因子分别

为0.4‰±1.3‰和3.4‰±1.0‰ [21]，拟合得出食物

对口虾蛄的贡献比率。

此外，利用Pearson相关分析检验口虾蛄个体

全长和体质量与其δ13C和δ15N值的相关关系。
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2    结果

2.1    口虾蛄及其食物的稳定同位素特征

本研究获取口虾蛄及其食物种类共21种，其

中食物种类分为5个类群(表1)。
稳定同位素测定结果表明，红海湾海域口虾

蛄 的 δ 1 3 C 值 为 – 1 8 . 1 ‰ ~ – 1 6 . 3 ‰ ， 均 值 为

–17.1‰±0.5‰；δ15N值为10.9‰~13.5‰，均值

为12.7‰±0.7‰(图1)。Pearson相关分析结果表

明，口虾蛄δ13C值与其个体全长和体质量间不存

在显著的相关关系 (r=0.060，P=0.852，n=12；

表 1    口虾蛄及其食物种类的长度和体质量

Tab. 1    Length and weight of O. oratoria and their foods

物种

species
样本数

sample number
全长范围/cm

total body length range
平均全长/cm
length average

体质量范围/g
total body weight range

平均体质量/g
weight average

虾蛄类 mantis shrimp

口虾蛄 O. oratoria 12 1.5~15.6 9.5 2.4~36.9 16.8

鱼类 fish

小鳞沟鳅虎鱼 Oxyurichthys
microlepis

3 6.0~7.2 6.4 1.1~2.3 1.6

拟矛尾鳅虎鱼 P. polynema 6 6.5~12.6 8.6 2.6~9.2 5.6

四线天竺鲷

A. quadrifasciatus
3 7.3~8.4 7.9 5.6~9.0 7.1

卵鳎 S. ovata 4 6.8~8.4 7.6 5~11.2 8.1

斑鲆 Pseudorhombus sp. 1 11.5 11.5 11.8 11.8

二长棘鲷 P. edita 3 6.4~7.7 7.1 6.8~11.1 8.4

虾类 shrimp 头胸甲长
carapace length

平均头胸甲长
carapace length
average

墨吉对虾 P. merguiensis 2 3.8~4.2 4.0 22.2~31.6 26.9

细巧仿对虾 P. tenella 3 0.4~1.6 1.0 0.4~1.2 0.8

鲜明鼓虾 A. distinguendus 3 1.8~2.2 2.0 4.4~6.5 5.4

须赤虾 Metapenaeopsis
barbata

2 2.2~2.4 2.3 4.2~5.4 4.8

鹰爪虾 Trachypenaeus
curvirostris

4 1.3~1.9 1.7 1.9~4.3 2.7

蟹类 crab 头胸甲长
carapace length

平均头胸甲长
carapace length
average

隆线强蟹 E. crenata 3 2.9~4.2 3.7 8.9~33.6 22.8

矛形梭子蟹 P. hastatoides 3 1.3~1.5 1.4 1.8~2.2 1.8

远海梭子蟹 P. pelagicus 3 3.0~4.0 3.6 11.3~34.8 25.2

双斑蟳 Charybdis
bimaculata

3 1.6~2.4 2.5 1.9~6.5 7.9

日本蟳 C. japonica 3 3.5~3.9 4.8 16.6~24.1 5.1

贝类 bivalve

翡翠贻贝 P. viridis 6 2.0~17.7 8.5

条纹隔贻贝 S. virgatus 6 4.4~15.9 10.1

衣硬蓝蛤 S. tunicata 3 5.0~5.2 5.1

丽文蛤 M. lusoria 3 5.5~31.82 20.7

浮游动物 zooplankton

桡足类 copepod 4
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r=0.545，P=0.067，n=12)，其δ15N值与其个体全

长间不存在显著的相关关系(r=0.383，P=0.219，

n=12)，但与其个体体质量间存在极显著的正相

关(r=0.716，P<0.01，n=12)(图2)。

在口虾蛄的5类食物中，桡足类的δ13C均值最

低，为–20.7‰±0.5‰；其次为贝类；鱼类及虾

类的δ13C均值分别为–17.6‰±0.4‰和–16.9‰±

0 . 5 ‰；蟹类的最高。 δ 1 5N同样是桡足类的最

低，贝类其次；蟹类和虾类的δ15N均值居中；而

鱼类的最高，为12.6‰±0.5‰；它们的δ15N值均

低于口虾蛄(图1)。

2.2    口虾蛄的食物组成

从SIAR计算结果可知，口虾蛄的主要食物为

贝类，平均贡献率为38.6%；其次为蟹类和桡足类，

平均贡献率分别为22.9%和16.0%；虾类的平均贡

献率为13.6%；鱼类的最低，仅为8.9%(图3)。

2.3    口虾蛄及其食物的营养级

根据δ15N值及营养级的计算公式得出，红海

湾海域口虾蛄的营养级为3.01±0.22。在其5类食

物当中，桡足类的营养级最低，仅为1.77±0.12；

其次为贝类；蟹类和虾类的营养级分别为2.78±

0.21和2.89±0.16；鱼类的最高，为2.98±0.15；它

们的营养级均低于口虾蛄。

3    讨论

3.1    口虾蛄的食物组成

研究结果显示，口虾蛄的δ13C值为–18.1‰~

–16.3‰，δ15N值为10.9‰~13.5‰，δ13C和δ15N值

的差值分别为1.8‰和2.6‰，与其他海洋生物相

比，δ13C和δ15N值的变化范围均较大 [23]，表明口

虾蛄的摄食选择性较大。口虾蛄的δ13C值在鱼

类、虾类、贝类、蟹类和桡足类之间，而且口

虾蛄的δ15N值均高于它们，因此可以判断，口虾

蛄的食物组成来源于这5类生物，这与以往学者

的研究结果相似[4-6]。

盛福利等 [5]和徐善良等 [6]通过胃含物分析法

 
图 1   红海湾口虾蛄及其饵料生物的δ13C和δ15N值

Fig. 1    Mean±SE δ13C and δ15N values of O. oratoria and
their foods in Honghai Bay

 
图 2   口虾蛄体质量与δ13C(a)和δ15N值(b)的关系

Fig. 2    Relationships of δ13C (a) and δ15N (b) values to body weight of O. oratoria
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发现，虾类和鱼类是口虾蛄的重要食物组成。

王春琳等 [4]指出口虾蛄喜欢摄食小型虾类，其次

为双壳类和小型鱼类。而本研究结果表明，贝

类应为口虾蛄的主要食物，其次为蟹类和桡足

类，虾类和鱼类对口虾蛄的贡献率较低。研究

结果的差异可能与以下几方面原因有关：首

先，从摄食行为考虑，口虾蛄寻找食物主要依

赖嗅觉、化学传感器和两对触角的触觉功能，

当它接近某个猎物并辨认为攻击对象后，再突

然迅速地发起攻击 [4]。口虾蛄在接近猎物时，猎

物能否及时逃脱是其捕食成功的关键，鱼类和

虾类移动能力强，桡足类和蟹类次之，而贝类

的移动能力最差，因而更易被口虾蛄所摄食；

其次，从食物的适口性来看，口虾蛄主要用两

大颚把食物嚼碎再进食[24]，鱼类有骨刺、虾类和

蟹类有硬壳，口虾蛄均不易摄食 [5，24]。而贝类与

其他食物相比，虽然也有硬壳，但口虾蛄当遇

到带有较薄贝壳的贝类时，在用掠足基部夹碎

贝壳后，连同碎片一起吞下。遇到壳很厚的贝

类时，则舍去壳，设法拉出其中的肉质部食之
[6]。因此，贝类可能比其他食物的适口性更好。

另外，李铭五[24]研究发现，虾蛄的最适捕食指数

为0.5左右，即最适于虾蛄捕食的饵料长度为虾

蛄头胸甲长度或身体长度的1/3~1/2。在本研究

中，鱼类的长度与虾蛄最适饵料长度相比稍

长，而虾类的稍短，这可能是虾类和鱼类对口

虾蛄的贡献率较低的原因。再次，口虾蛄的食

物组成还受生活环境中各种饵料生物多寡的影

响 [6]，不同海域食物数量的不同也会影响其食物

贡献比率。

3.2    营养级的确定

关于基线生物的选择，学者建议使用常年存

在于生态系统中，而且食性简单的浮游动物或

底栖动物等初级消费者。这些消费者必须与次

级消费者同时长期存在，并且其稳定同位素值

须能整合时间轴上的变化，而且还能反映空间

上的差异 [21,  25]。但是由于浮游动物的生命周期

短，生长速率快 [26]，导致其δ15N值随时间的变化

幅度大，因此作为基线生物具有其局限性。而

贝类作为初级消费者，其移动距离短、寿命

长，能较好地反映稳定同位素值的综合时空变

化信息[21]。因此本研究选取贝类作为食物网中的

基线生物来确定消费者的营养级，将其营养级

定为2.0。计算结果显示，口虾蛄的营养级为

3.01，表明口虾蛄为次级消费者，主要以初级消

费者为食。而盛福利等 [5]发现，口虾蛄的食物组

成除了鱼类、虾类和蟹类外，还有一部分藻

类，其食性是杂食性。但徐善良等 [6]认为，口虾

蛄胃含物中偶尔发现的藻类、卵子、泥砂粒

等，可能是在捕食时带入口内的。

口虾蛄的食物除桡足类外，其余种类的营养

级范围为2~3，介于初级消费者和次级消费者之

间，表明它们除了以植物为食外，也有部分来

自动物性食物。有学者报道指出，海洋蟹类的

食物来源非常广泛，包括动物性食物 (如线虫、

多毛类、毛颚类和棘皮动物等)和植物性食物(如
硅藻类、底栖藻类等)，它们绝大部分为杂食性[27-28]。

本研究获取的虾类以墨吉对虾和细巧仿对虾为

主，它们的食性很广，食物种类包括藻类、甲

壳类和软体动物等，食物组成随发育阶段而有

差别。幼虾和成虾多以肉食性为主，而仔虾则

以藻类为主[29]。计算结果显示，虾类的营养级为

2.89，说明它们既摄食植物，也以动物性食物为

食，与本研究获取的虾类样本的发育阶段相

符。在采样期间，红海湾海域桡足类的优势种

主要为太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)，为杂食

滤食性种类 [30]，按理它们的营养级也应为2~3，
但结果仅为1.77。原因是桡足类的δ15N值受其主

要食物即浮游植物的影响，而浮游植物的δ15N值

 
图 3   利用SIAR分析的口虾蛄食物贡献率

1.鱼类；2.虾类：3.蟹类；4.贝类；5.桡足类；条状宽度由宽变窄

分别代表95%、75%和50%置信区间

Fig. 3    Results of the SIAR mixing model analysis to
estimate food contribution to O. oratoria

1. fish; 2. shrimp; 3. crab; 4. bivalve; 5. copepod; widths of bars showing
the 95%, 75% and 50% credibility intervals from wide to narrow
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受环境因子(如光照、水温和营养盐等)变化的影

响 [31]，使得浮游植物的 15N最大周转率高，稳定

同位素值变化快，导致桡足类的δ15N值也相应变

化得快，有时在几个月内能达6‰，跨越近2个
营养级 [32]，从而造成桡足类的δ15N值比基线生物

的低，营养级也随之低于2.0，类似的结果在其

他学者的研究中也有报道[33-34]。

本研究还发现，口虾蛄的δ15N值与其个体体

质量间存在极显著的正相关，表明个体大小对

口虾蛄的δ15N值有影响，较大的个体具有较高的

营养层次。口虾蛄为凶猛肉食性种类，其食物

组成较广杂，且小个体食谱相对较狭窄，随着

其长大捕食能力增强，食谱也相应变广 [6]。类似

的现象在其他水生生物中也很普遍。如日本沼虾

(Macrobrachium nipponensis)，幼虾主要摄食轮虫

和原生动物，而成虾则偏向水生昆虫和寡毛类

等大型动物 [35]。再如日本海鲂(Zeus faber)和欧洲

无须鳕(Merluccius merluccius)等鱼类，仔鱼由于

口裂较小，通常摄食微小的浮游生物，当口裂

较大时，转而以其他生物为食，继而δ15N值随着

食物的变化而发生改变 [13, 36-37]，口裂较大的鱼类

位于较高的营养层次[37-38]，δ15N值也相应较高。
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Feeding habits of mantis shrimp based on stable isotope analysis
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Ministry of Agriculture, Guangzhou    510300, China)

Abstract: In order to explore the food composition of mantis shrimp Oratosquilla oratoria, we analyzed carbon
and nitrogen stable isotope ratios (δ13C and δ15N) in O. oratoria and their preys in Honghai Bay in May 2015. The
results showed that the average δ13C and δ15N values of O. oratoria were –17.1‰±0.5‰ and 12.7‰±0.7‰, in
range of –18.1‰– –16.3‰ and 10.9‰–13.5‰, respectively. Preys of O. oratoria were fishes, shrimps, bivalves,
crabs and copepods. Bivalves were the most important prey of O. oratoria by taking 38.6% on the average of the
total food sources, followed by crabs (average 22.9%), copepods (average 16.0%), shrimps (average 13.6%) and
fishes (average 8.9%). The average trophic level of O. oratoria was 3.01±0.22, on top of all their preys, and fishes,
shrimps, bivalves, crabs as well as copepods’ trophic level were 2.98±0.15, 2.89±0.16, 2.00±0.20, 2.78±0.21 and
1.77±0.12 respectively. Statistical analyses revealed significant positive correlation between the body weight and
δ15N value of O. oratoria, indicating that the body size affected the trophic level of O. oratoria.
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