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摘要! 采用稳定性同位素分析并结合胃肠内容物鉴定!探讨了小江水域渠马镇至黄石镇段蒙

古
#

食物组成$ 结果显示!体长k$%% EE的小个体蒙古
# .

&!

4&

.

&"

,值分别为" ;$@8"%y a

&8&"y#&"&$8&?y a&8"@y#!食性类型为杂食性偏肉食性!营养级为 $8#%体长 X$%% EE的

大个体蒙古
# .

&!

4&

.

&"

,值分别为" ;$!8=?y a&8&$y#&"&!8"@y a&8&$y#!食性类型为肉

食性!营养级为 !8!%大个体蒙古
# .

&!

4&

.

&"

,值极显著大于小个体蒙古
#

">k%8%&#!表明蒙

古
#

在生长发育过程中发生了食性转变!但部分大个体蒙古
#

和小个体蒙古
#

由于食物来源

相同而出现了同位素值重叠现象$

关键词! 蒙古
#

% 食性转换% 稳定性同位素% 小江

中图分类号! 1#&?% g&?=8&'''''''文献标志码'-

''鱼类生长成熟过程中"随着个体生长"其对

食物资源的利用也将发生明显的改变' 在个体

发育不同阶段"生态位的改变通常非常明显"随

着个体体积增大"栖息环境和食物组成将发生

转换(& ;$)

' 研究发现"多种鱼类在生长发育不同

阶段都存在食性转变的现象(! ;@)

' 研究鱼类食

性转变的传统方法主要是胃肠内容物分析"该

方法虽能获得鱼类+瞬时,食物信息"但容易忽

视已被鱼类所吸收食物的重要性以及难以正确

鉴定被消化的食物种类' 所以"胃肠内容物分

析并不能全面地反映鱼类在食物网中的营养级

位置及其食物来源(")

'

近年来"稳定性同位素方法已经广泛应用于

研究不同环境条件下动物的食性类型' 消费者碳

稳定同位素组成能够反映其食物的来源"而氮稳

定同位素组成反映的是其在食物网中的营养级位

置(<)

' 稳定同位素组成反映的是生物一定时间

#数月到数年$内摄取并且吸收的食物同位素组

成(?)

' 该方法不仅可以量化不同食物源对消费

者的贡献比例"而且能够分析消费者食性转变规

律' 目前"稳定同位素已经成功用于鱼类种群摄

食策略(= ;#)及其食性转变规律的研究(&% ;&$)

'

小江位于三峡库区腹地"是库区北岸的一级

支流' 随着三峡大坝蓄水成功"大面积静水区域

的形成也为喜静水型鱼类提供了优越的生存环

境' 蒙古
/

#P.25,.-%05/.#-);-0'1%&#-);-0'1%&$

是小江主要经济鱼类之一"在水生生态系统中

+扮演,着重要的角色' 蒙古
/

个体发育不同阶

段食性的转变将会对水生生态系统产生重要影

响' 本研究应用稳定同位素技术并结合胃肠内容

物分析方法探讨小江蒙古
/

食性转变规律"以期

为小江渔业资源管理及其鱼类资源增殖放流提供

理论依据'

&'材料与方法

!"!#样品采集及预处理

$%&% 年 ? 月 = 日"从渔民手中购买"捕自小

江渠马镇.黄石镇江段#图 &$的蒙古
/

$# 尾"

体长大小不等' 渔民所用的捕捞工具主要有刺

网&地笼&电鱼机和拖网等' 鲜活状态下测量其
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体长&体质量和口裂大小"同时取其背部肌肉

#白肌$用于同位素分析"然后解剖取出消化道"

经测量长度后编号保存在 &%d的甲醛中用于食

性分析'

图 !#小江水域蒙古
!

采样区域示意图

H5I"!#0A:;39C@:=5;4857<45?693C?>?+5(4+)6*(1+

2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%56g53?Z536I '5U:8

''在渠马镇至黄石镇之间采集江水"先通过浮游

动物网过滤后将水样经预烧的玻璃纤维滤膜#T/A

4mLFUEFI$ 过滤获得含有颗粒有机物样品

#:FZUGPQ7FU96ZJFIGPEFUU9Z"B)]$"滤膜用锡箔纸包

裹"存放于封口袋中' 固着藻类是从沿岸的石头&

船体上刮取"挑出易区分的杂质"过滤到#T/A4

mLFUEFI$滤膜上"处理方法同B)]"同时在该区域

使用手 抄 网 采 集 日 本 沼 虾 # 9"1.-$."1,'%#

#'++-)/)&'&$"徒手采集软体动物铜锈环棱螺

#E/00"#2" "/.%;')-&"$和背角无齿蚌 #:)-?-)5"

O--?'")"$' 徒手采集消落带优势植物喜旱莲子

草#:05/.)")5,/." +,'0-C/.-'?/&$' 所有样品通过

移动冰箱运回实验室于 ;$% c低温保存备用'

用于碳稳定性同位素分析的滤膜用 & E67A.的盐

酸处理"然后用蒸馏水冲洗' 全部样品在 <% c下

烘干至恒重"用研钵研磨成均一粉末"放入干燥器

保存待测'

!"$#同位素分析

所有样品的稳定性同位素比值均在西南大学

地理科学学院地球化学与同位素实验室测定"稳

定同位素质谱仪为菲尼根 /7FOL 3-&&$ 元素分析

仪与菲尼根>3.S:7QOiB稳定同位素质谱仪相

连而成' 稳定4&,同位素的自然丰度表示为

#

TV#(C样品ZC标准) \/$ X/ 000

式中"*是&!

4或&"

,"N是&!

4A

&$

4或&"

,A

&@

,'

.

&!

4值是相对于国际B>C标准"

.

&"

,值是相对于空

气氮气的丰度' 分析精度
.

&!

4k%8$%y"

.

&"

,k

%8!%y'

!"%#统计分析

使用1UFUGOUGPF<8% 和 3\P97对相关数据进行

了处理和分析'

$'结果

$"!#食物组成

$# 尾蒙古
/

消化道食物分析结果如图 $ 所

示"其中空消化道尾数为 ""占总数的 &?8$@d'

其余$@尾蒙古
/

消化道主要食物种类组成及其

图 $#不同体长段蒙古
!

肠食物组成

+%& &̀@, 表示体长k$%% EE"+&" $̀#, 表示体长X$%% EE'

H5I"$#0A:I<4*?64:64;>??=*?9C?;545?6?>?"2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%M54A56*8:3;56I >5;A;436=38=@:6I4A

+%& ;&@, E9FIOOUFIRFZR 79IJUL k$%% EE"+&" ;$#, E9FIOOUFIRFZR 79IJUL X$%% EE8

*!%#
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出现率!小杂鱼 $%8=d"甲壳类#虾$&<8?d"桡足

类 !!8!d"藻类 ?%8=d"轮虫 =8!d"蚯蚓 =8!d"

摇蚊幼虫 =8!d"蜉蝣类 &$8"d及植物碎屑

"@8&d等' 体长k$%% EE#图 $ 中编号 %& &̀@$

的蒙古
/

食物主要由桡足类&植物碎屑&藻类和虾

类等组成%而体长 X$%% EE#图 $ 中编号 &" `

$#$的蒙古
/

食物主要由小杂鱼&桡足类&藻类及

植物碎屑等组成'

$"$#同位素组成

$# 尾蒙古
/ .

&!

4和
.

&"

,平均值分别为

# ;$@8%"ya%8&<y$和#&$8==y a%8$?y$均高

于水中颗粒有机物#B)]$和水生植物喜旱莲子草

的
.

&!

4和
.

&"

,的平均值(分别为# ;$@8"@y a

%8?#y$& #!8##y a$8%$y$ 和 # ;$=8==y a

%8@?y$&#"8%$ya!8#$y$)"固着藻类
.

&!

4平均

值为# ;$!8!!y a%8<&y$略高于蒙古
/

"而
.

&"

,

值为#@8<@ya%8?"y$低于蒙古
/

%初级消费者铜

锈环棱螺和日本沼虾
.

&!

4平均值分别为

# ;$!8"&ya&8!?y$和# ;$!8$&y a&8&#y$均

高于蒙古
/

"而
.

&"

,平均值(分别是#=8!#y a

%8@=y$和#&$8&<y a%8@@y$)低于蒙古
/

"背角

无齿蚌的
.

&!

4值为;$?8&=y&

.

&"

,值为 #8&=y$

值均低于蒙古
/

#图 !$'

图 %#小江蒙古
!

与虾&双壳类&螺以及初级生产者的碳&氮稳定性同位素比率

平均数a标准误"1.!体长'

H5I"%#T437@:5;?4?C:;*?9C?;545?6?>4M? ;5̂:;*@3;;:;?"2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%"

;A859C;"9<;;:@;";635@;"36=C85938J C8?=<*:8

]9FIOa13"1.!OUFIRFZR 79IJUL8

'蒙古
/

体长 &<& !̀!# EE"体质量范围 @<8@ `

@?@8" J"蒙古
/

体长与体质量之间呈现指数关系

#图 @"Te%8%%% &<B

$8#@

"N

$

e%8=<%$"体长与口

裂之间相关性见图 " #2e%H?$# W%H%%#C"N

$

e

%8??#$"体长 k$%% EE的小个体蒙古
/

口裂极

图 &#蒙古
!

体重与体长相关线图#3h$O$

H5I"&#.A36I:;56?"2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%M:5IA4

M54A56*8:3;56I >5;A;436=38=@:6I4A#3h$O$

显著小于体长 X$%% EE的大个体蒙古
/

#>k

%8%&$' 蒙古
/

的
.

&!

4&

.

&"

,值#图 <$均随着体

长的增加而增加#N

$

k%8"$' 对
.

&!

4和
.

&"

,的

相关关系分析发现!大个体蒙古
/

#体长 X$%%

图 ,#蒙古
!

体长与口裂关系图#3h$O$

H5I",#.A36I:;56?"2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%9?<4AI3C

M54A56*8:3;56I >5;A;436=38=@:6I4A#3h$O$

#!%#
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EE") e&"$ 的
.

&"

,和
.

&!

4平均值分别是

#&!8"@ya&8&$y$和# ;$!8=?y a&8&$y$"小个

体蒙古
/

#体长k$%% EE") e&@$的
.

&"

,和
.

&!

4

平均值分别是#&$8&?y a&8"@y$和# ;$@8"%y a

&8&"y$#>k%8%&$"前者显著高于后者'

图 D#蒙古
!

体长与肌肉组成
'

!%

.#3$"

'

!,

(#7$的关系图

H5I"D#.A36I:;56?"2)3F)*'&6%2)3F)*'&6%9<;*@:

'

!%

.#3$"

'

!,

(#7$M54A56*8:3;56I >5;A;436=38=@:6I4A

!'讨论

%"!#蒙古
!

食性转变+++来自形态学的证据

尽管消化道食物组成分析仅能够反映鱼类

+瞬时,食物组成"但这一信息对于分析蒙古
/

某

一时间段所摄入食物种类及营养物质的来源是非

常重要的(&!)

' 通过研究发现蒙古
/

不同体长段

#$%% EE为临界点$食物组成存在明显差异#图

$$"与丁瑞华(&@)研究结果一致' 本研究发现"体

长k$%% EE的蒙古
/

食性以杂食偏肉食性为

主"体长X$%% EE的个体以肉食性为主"与丁瑞

华(&@)提出的蒙古
/

属于肉食性鱼类的结论相比"

根据蒙古
/

个体发育不同体长段划分其食性类型

更为准确%同时这一结果也表明蒙古
/

随着个体

生长食物组成发生了转化'

通常情况下鱼类口裂的大小和位置与食性密

切相关' 如鲇 # @'0%.%&"&-5%&$& 鳜 # @')'+/.1"

1,%"5&'$&

0

#P0-+'1,5,2&$"#$%&"$等凶猛性鱼类

具有较大的口裂(&")

' 蒙古
/

为上位口"主要摄食

栖息在水面和水层中间的食物(&<)

' 鱼类口的大

小能解释种群内部食物的大部分变异(&?)

"研究发

现蒙古
/

口裂与其体长增加成正相关关系#图

"$"且大个体蒙古
/

口裂极显著大于小个体蒙古

/

"说明蒙古
/

在生长发育过程中口裂的增大与

其食性由杂食偏肉食性向肉食性转变是相适

应的(&=)

'

%"$#蒙古
!

食性转变+++来自同位素的证据

通过对小江渠马至黄石段蒙古
/

肌肉
.

&!

4

和
.

&"

,值分析发现大个体蒙古
/

#体长X$%%

EE$与小个体蒙古
/

#体长 k$%% EE$的稳定性

同位素组成存在显著的差异#>k%8%&$'

引起蒙古
/

种内
.

&!

4和
.

&"

,值差异可能原

因!#&$ 该水域内不同体长段蒙古
/

摄食了不同

生境中的饵料"因为在这个水域中沿岸带和敞水

区
.

&!

4和
.

&"

,值基线值具有显著的空间变

化(?)

%#$$ 生活在这个区域内不同体长段的蒙古

/

摄食了不同的饵料"不同营养水平的饵料其
.

&"

,值不同"而不同的
.

&!

4可能与其食物来源中的

.

&!

4值不同有关(&#)

%#!$ 由于短期内或长时间内

部分不同体长段蒙古
/

摄食了相同的饵料#与胃

肠道解剖直接观察结果一致$导致其
.

&!

4和
.

&"

,

值重叠的发生#图 !DV$' 通常高脂肪含量的组织

具有相对低的
.

&!

4值"但本实验同位素样品取自

蒙古
/

背侧白肌"其脂肪含量低"去脂与否对
.

&!

4&

.

&"

,值富集度影响不大($%)

"故未进行脱脂处

理' 因此"综上所述小江水域中大个体蒙古
/

与

小个体蒙古
/ .

&!

4&

.

&"

,值的显著性差异是由于

摄食了具有不同
.

&!

4&

.

&"

,值的食物所致'

图 ! 显示了研究区域内不同体长段蒙古
/

在

食物网中的营养级位置' 不同生态系统食物网中

稳定性同位素基线值差异较大"因此确定消费者

营养级关键在于寻找合适的氮稳定性同位素基线

值($&)

' >-50>等($$)指出生活周期较长"个体较

大的螺类和双壳类
.

&!

4和
.

&"

,值能有效地反映

研究区域内沿岸带和敞水区中初级生产者&碎屑

及有机物等的同位素特征' 因此"这两种生物的

!!%#
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.

&!

4和
.

&"

,值作为基线值已经广泛用于评价次

级消费者和高营养级生物的营养级位置($$)

' 本

研究中以背角无齿蚌
.

&"

,值作为基线值"营养级

之间
.

&"

,值富集度为 !8@y

($&"$!)

"经分析 #体

长X$%% EE和体长 k$%% EE$两种个体类型蒙

古
/

的营养等级"大个体蒙古
/

营养级高于小个

体蒙古
/

分别为 !8! 和 $8#"相差 %8@ 个营养级"

这说明大个体蒙古更偏向摄食动物性饵料或其食

物来源中动物性饵料的比例更大'

%"%#蒙古
! '

!%

.&

'

!,

(值与体长的关系

处在生长时期的鱼类食性转化相对容易测

定' 本研究分析了蒙古
/

体长与同位素值的关系

#图 <$' 不同鱼类生长速度不同"同位素更新速

率也不同($@)

"因此不同种类的鱼类体长与其肌肉

中同位素关系并不一致($")

' 体长为 "@ $̀#% EE

的湖鲚#4-'0'" /15/)/&5"',%/)&'&$

.

&!

4&

.

&"

,值与

体长之间呈正相关关系#>k%8%&$

(&%)

% #B'J"

,"/#"5-1,/'0"$的个体大小与其同位素值之间存

在显著的相关关系($<)

%河鳟#@"0#- 5.%55"$的
.

&"

,与其体长之间没有明显正相关关系($?)

' 蒙古

/

成年个体体长范围为 @%% <̀%% EE

(&@)

' 本次

采集到的蒙古
/

个体较小"处于快速生长阶段"但

实验结果超出了预期' 蒙古
/ .

&!

4&

.

&"

,值与体

长之间的相关性并不显著#>X%8%"$' 这种结果

的出现可能与我们采集到的蒙古
/

样品总量偏

少" 特 别 是 小 个 体 数 量 不 足 有 关' 根 据

()2,1),等($=)的研究推测随着蒙古
/

个体的

长大"生长速度变缓甚至停止"脂肪积累量增多"

蒙古
/ .

&!

4&

.

&"

,值保持不变或者有所下降'

感谢本实验室研究生江星"刘晓蕾"徐丹丹在

样品的采集和处理中!以及西南大学地理科学学

院地球化学与同位素实验室杨勋林老师"张月明

和冯慧文同学在同位素测定中提供的帮助#
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