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摘要：采用碳氮稳定同位素技术和聚类分析法对春季长江口及其邻近海域虻鲉（!"#$%&’(%)**#）的饵料组成、摄食

随体长的变化进行研究，结果表明：（!）虻鲉的食物由大于 *""!# 的浮游动物、细螯虾（ +’%*),&’-. /".,#-#$）、太平

洋褶柔 鱼（ 0)1.")1’$ %.,#2#,3$）、双 喙 耳 乌 贼（ 4’%#)-. 5#")$*".*.）、火 枪 乌 贼（ +)-#/) 5’6.）、日 本 枪 乌 贼（ +)-#/)
7.%)8#,.）、脊腹褐虾（9".8/)8 .22#8#$）和仔稚鱼组成，优势饵料为浮游动物，其重量贡献率为 $*2 - +%2。（&）虻

鲉的食物组成及摄食量在体长为 $" ## 时发生较大变化，脊腹褐虾、仔稚鱼及软体动物等饵料对体长大于 $"
## 的虻鲉的贡献率增大，增幅为 !2 - !&2。
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鱼类摄食生态及其种间食物关系在时间尺度

上的细分研究，是认识海洋鱼类群落、乃至整个生

态系统服务功能的关键所在［!，"］，是提高海洋生

态系统生产力和进行多鱼种渔业管理及研究全球

气候变化对海洋生态系统影响的基础［#］。食性分

析的传统方法胃含物分析法比较直观，但也存在

许多缺陷，它需要大量的生物样品数量和娴熟的

生物种类识别能力，分析过程长，且存在生物偶食

性和饵料消化吸收难易所带来的计算误差。也正

是这些缺点，使得食物网中小型生物的食性研究

较少。稳定同位素技术所取样品是生物体的一部

分或全部，反映生物长期生命活动的结果，可对生

物的营养来源进行准确测定，能准确定位生物种

群间 的 相 互 关 系 及 整 个 生 态 系 统 的 能 量 流

动［$ % &］。稳定同位素技术与胃含物分析法结合使

用能真实地反映生物的营养状况。

由于过度捕捞和环境变化的影响，黄、东海生

态系统的许多传统渔业优势种个体变小、性成熟

提前或被其它鱼种替代，一些小型鱼类，如虻鲉

（!"#$%&’( %)**#）、细条天竺鲷（ +%),)- .#-’/*0$）、七

星 底 灯 鱼（ 1’-*&)$’2/ %*’")*02 ）、颚 齿 鱼

（ 3&/2%$/4)- 5/%’-$#$ ）及 龙 头 鱼（ 6/"%/4)-
-’&’"’0$）等的生物量逐年增大（内部资源调查数

据）。小型鱼类，特别是小型广食性型饵料鱼适应

性强，对环境变化的响应时间短，在生态系统演替

中起着方向性作用。虻鲉与系统中许多优势种和

经济种的食物重叠程度较高［’］，对生态系统的演

变和产出起着重要作用。本文采用碳氮稳定同位

素技术对春季长江口及其邻近海域小型杂食型饵

料鱼虻鲉的摄食习性及其随体长的变化情况进行

研究，以对在水域环境变化等外界压力条件下海

洋生态系统的演化趋势进行探讨。

! 材料与方法

) 5) 样品的采集

游泳动物样品取自“北斗”号海洋综合调查

船于 "(() 年 $ % ) 月在长江口及其邻近海域（#(:
#(; % ##:#";< ，!"":#(; % !"):((;=）进行的定点底

拖网调查取样，浮游动物采用标准中型和大型浮

游动物网，从水底至水表垂直拖网采样，用筛绢将

其分成 * +((!4、)(( , +((!4、#(( , )((!4 和

!(( , #((!4 $ 种粒级，在 * +((!4 的浮游动物

中，将样品中数量大且容易进行种类鉴定的生物

单独挑出。以 ) 44 体长段为取样间隔单位对虻

鲉进行取样，每个体长段取 ) 尾左右。调查共收

集虻鲉样品 !") 尾，样品的体长为 "# , +) 44。

所取饵料样品的粒径基本涵盖虻鲉摄食粒径谱范

围，每种游泳类饵料的样品量也在 ) , !( 尾左右，

$ 种粒级的浮游动物样则全取，共取得 !$ 种虻鲉

可能饵料种类。

) 5* 样品的处理与分析

将现场分级后的浮游动物转移到过滤海水

中，并置于 $ >中的冰箱中进行 "$ " 的胃排空，

然后再冷冻保存，其它样品则立即冷冻保存。样

品带回实验室化冻，并用蒸馏水洗涤，鱼类样品取

适量背部肌肉，虾取腹部肌肉、软体动物除内脏、

浮游甲壳类动物取整个生物样。浮游甲壳动物在

通风橱中用 ! 4&)·? % ! @8) 多次酸化处理至不再

冒气泡，并用蒸馏水洗涤至中性。所有样品处理

完后在冷冻干燥机（A&**&. ?BC % "）中 % ’( >冻

干，用石英研钵磨碎并混匀。

样品进行碳氮稳定同位素比值和百分浓度的

测定，稳定同位素质谱仪为菲尼根 D)1$" =E!!!"
元素分析仪与菲尼根 C=?A %)-$ FG 稳定同位素

质谱仪通过 8&. D)&"相连而成。为了保证测试

结果的准确性，每测试 ) 个样品后加测 ! 个标准

样，并且对个别样品进行了 " , # 次复测，碳氮稳

定同位素值分别以相对于国际标准的 GCH 和大

气氮的#值报道［+，!(，］，碳氮稳定同位素比值结果

用#值形式表示，百分比浓度以I表示。

#!#8 J#!)8 - （7$14%)# % 7$!1.’10!）J 7[ ]$!1.’10! . !(((
其中，7 - !#8 J !"8 或!)< J !$<，#值越小表示样品

重同位素（!#8 或 !)<）含量越低，#值越大表示样

品重同位素（!#8 或 !)<）含量越高。#!#8 和#!)<
值的分析精度同为 / ( 5)K，碳氮百分比浓度的精

度均为 / )I。

) 5+ 营养级的计算

同一生态系统中，捕食者与其食物的碳稳定
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同位素比值非 常 接 近，营 养 富 集 度 通 常 在 ! "
#!，捕食者氮稳定同位素比值相对于其食物，营

养富集度在 $!左右。在定好系统的基线生物及

碳氮营养富集度后，可根据捕食者与其食物碳稳

定同位素比值相近的原则判断此生物的食物来

源，根据生物对基线生物氮稳定同位素比值的相

对值计算该生物的营养级，计算公式如下：

"# %（!#&$%&’()*+, ’!#&$-.(+/0’+ !!#&$ ( )
式中，"# 表示所计算生物的营养位置，!#&$ 为生

物的氮同位素比值，-.(+/0’+ 则为该系统的基线生

物，根据 1.-.’. 与 2.(*)((+’［##］和 3+’4+, 5.’4+’
与 6&(+78［#)］等的建议，本实验采用初级消费者栉

孔扇贝（!"#$%&’ ($))*)+）的同位素比值为同位素基

线值，"!#$$ 是一个营养级的氮同位素富集度，取

) 9&!，来源于在室内控制饲养条件下鱼与其饵料

间氮同位素的差值［#$］。

! 9" 饵料贡献比例的计算

采用 :80//07(［#*］以质量守恒模型为基础编写

的 ;(&<&),%+ 软件计算生物的饵料贡献比例。

) 结果

# 9! 虻鱼由及其可能饵料同位素比值

表 # 和表 ) 分别列出了虻鲉及其可能饵料的

碳氮稳定同位素比值的测试结果。虻鲉!#$1 值

的范围为 ’ )# 9 &+$! " ’ #, 9 &!*!，最大差值为

) 9!-,!，!#& $ 值的范围为 - 9 -*)! " , 9 &*)!，最

大相差达 # 9 +!。虻鲉的!#$1 值变化较大，!#& $
值变化较小，说明虻鲉的饵料种类多，碳来源较为

复杂，氮来源较为固定。#* 种可能饵料的!#$1 的

值范围为 ’ )) 9 +$$! " ’ #- 9 $.!!，其范围差为

& 9-*$!，!#& $ 值的范围为 $ 9-),! " ## 9$*+!，相

差为 - 9.#,!。虻鲉与其可能饵料的!#$1 值差值

最大达 * 9))$!，!#& $ 值相差为 & 9 +#$!，可判断

虻鲉为一种广食性鱼类，与胃含物分析法对虻鲉

食性范围的判断一致［+］。

表 ! 长江口及其邻近海域虻鱼由碳氮稳定同位素比值的测试结果

$%&’! !!( %)* !+, -./)%0123- 45 -64003* 7387305.-9 542 :9%)/;.%)/ 3-01%2< %)* %*;%=3)0 -3% %23% >3%) ? @A

站位
(=.=0&’

体长（**）
-&4> /+’?=8 !@A1（!） !@A1 平均值（!）

!@A1 *+.’ !@B $（!） !@B $ 平均值（!）

!@B $ *+.’
C D@ E DB F G@9HA F GH9IJH K H9GDH L 9H@B L 9GAI K H9@GM

（AANAGO$，@GGNBLOP） DM E BH F GH9BDI L 9@H@
B@ E BB F GH9LIM I 9J@@
BM E MH F G@9BLA L 9GMD
M@ E MB F GH9BBD L 9BDD
J@ E JB F GH9@DI L 9BMA

Q GA E AH F GH9DAI F GH9AA@ K H9DHM L 9BD LAGD K H9@JL
（AGNGLO$，@GDNGLOP） A@ E AB F @J9BHD L 9GIL

AM E DH F GH9LB@ L 9MJG
D@ E DB F GH9BA@ I 9ILB

1 AM E DH F GH9DBB F GH9BJ@ K H9@JH L 9MAM L 9MMB K H9GJM
（AGNAHO$，@GDNBBOP） B@ E BB F GH9JJ L 9DGG

BM E MH F GH9LGI L 9MH@
M@ E MB F GH9@G@ L 9@GB
J@ E JB F GH9BMD J 9BDG

R A@ E AB F @J9MBG F @J9LAH K H9GHL I 9IJ@ I 9LII K H9@@I
（AGNHHO$，@GGNAIOP） AM E DH F @J9MA L 9@AA

D@ E DB F @J9MBJ I 9IDG
DM E BH F GH9GMJ I 9LDG

P D@ E DB F GH9ABL F GH9HL@ K H9HIA I 9IBL I 9JGD K H9HJA
（A@NHGO$，@GANA@OP） DM E BH F @J9L@B I 9L@@

B@ E BB F @J9LLG I 9LBM
BM E MH F GH9@GD L 9H@G
M@ E MB F GH9@DJ L 9@LD
I@ E IB F GH9@BM I 9IBL
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表 ! 长江口及其邻近海域虻鱼由可能饵料的碳氮稳定同位素比值的测试结果

"#$%! !&’ #()!&* + ,-.(#/012, 34 53/2(/-#6 433) ,30172, /3
,53//2) 82682/4-,9 431 :9#(.;-#(. 2,/0#1< #() #);#72(/ ,2# #12# =2#( > ?@

种类
!"#$%#!

体长（&&）
’()* +#,-./ !01 2（3） !04 5（3）

宽额虾（!"#$ #%$&’%"(） 66 7 68 9 0: );0< = < )0>< 8 )>84 = < )641
日本鼓虾（*+,%-"( .",/&0’"(） 1 9 0? )?44 = < )0?< 8 )8>8 = < )<10
戴氏赤虾（23#3,-&3-"( 43+-0） 10 7 >4 9 0? )1>< = < )081 8 )1>> = < )64<
脊腹褐虾（5#3&6/& 3770&0(） 1> 7 :4 9 0: )>4; = < )<?0 0< );>< = < )<80
细螯虾（8-,9/’%-+3 6#3’0+0(） 6< 7 18 9 6< )160 = < )61; ? )1?: = < )46?

日本枪乌贼（8/+06/ .3,/&0’3） 1< 7 ?4 9 08 )<:1 = < )08: 00 )1;: = < )060
火枪乌贼（8/+06/ :-;3） 6> 7 ?4 9 08 )<;0 = < )0:> 0< )106 = < )081

双喙耳乌贼（<-,0/+3 :0#/(9#393） 1 9 60 )0;1 = < )610 ? )860 = < )<8:
太平洋褶柔鱼（=/43#/4-( ,3’070’"(） 10 7 ?: 9 6< )044 = < )04< : )<;1 = < )06<

仔稚鱼（+@AB@） 6< 7 ?< 9 08C81: = <C;<1 8 C68< = <C0;;
粒径 D 8<<"& 浮游动物 D 8<<"& 9 60C>?> = <C;18 4 C1?8 = <C;<6

粒径 4<< 7 8<<"& 浮游动物 4<< 7 8<<"& 9 60C:48 = 0C01? ; C4:; = <C:::
粒径 1<< 7 4<<"& 浮游动物 1<< 7 4<<"& 9 66C08: = <C?<8 1 C?68 = 0C<;1
粒径 0<< 7 1<<"& 浮游动物 0<< 7 1<<"& 9 66C:11 = <C1;8 ; C04? = <C;68

! C! 虻鱼由食物组成

依据样品的氮同位素测定结果和营养级的计

算公式，虻鲉的营养级为 1 C ; 7 1 C ?。根据生物同

位素组成总是与其饵料同位素组成相一致的原则

及食物判断标准，虻鲉的饵料可能包含粒径大于

8<<"& 的浮游动物、细螯虾、脊腹褐虾、日本枪乌

贼、火枪乌贼、双喙耳乌贼、太平洋褶柔鱼及仔稚

鱼等（图 0）。

图 0 春季长江口海域虻鲉及其潜在饵料的!012 和!045 值

E%-C0 !01 @,)!045 !%-,@.FA#! (G
"(.#,.%@+ G(() !(FA$#!@,) !"(..#) B#+B#.G%!/ G(A

2/@,-H%@,- #!.F@A* @,) @)H@$#,. !#@ @A#@ %, !"A%,-

从 I!(J(FA$# 计算结果判断，虻鲉主要食物为

大于 8<<"& 的浮游动物，在 0K 7 88K的分布范

围内，粒径大于 8<<"& 的浮游动物的贡献率为

>8K 7 ?4K，其它饵料的相对重要性依次为细螯

虾、太平洋褶柔鱼、脊腹褐虾、火枪乌贼、仔稚鱼、

双喙耳乌贼和日本枪乌贼，其贡献率分别为 60K
7 10K、< 7 ?K、< 7 ;K、< 7 6K、< 7 6K、< 7 0K
和 < 7 0K（图 6）。
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图 ! 虻鲉八种饵料贡献比例频率图

"#$%! &’( )(*+(,- .*(/0(,+1 2. .(34#56( +2,-*#50-#2,4 .*27 8 4)(+#(4 420*+(4 -2 -’( ! " #$%%&
（!）9 :;;!7 的浮游动物；（5）细螯虾；（+）太平洋褶柔鱼；（<）脊腹褐虾；（(）火枪乌贼；（.）仔稚鱼；（$）双喙耳乌贼；（’）日本枪乌贼

（3）)63,=-2, 9 :;;!7；（5）’(#%$)*(+, -.,)&+&/；（+）0$1,.$1(/ #,)&2&)3/；（<）4.,5-$5 ,22&5&/；（(）’$+&-$ 6(7,；（.）63*>3( 3,< ?0>(,#6(；（$）

8(#&$+, 6&.$/%.,%,；（’）’$+&-$ 9,#$5&),
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! 讨论

! "" 虻鱼由营养级的确定

稳定同位素方法对虻鲉营养级的计算结果与

韦晟等［#$］用胃含物法对黄海虻鲉的计算 结 果 接

近 ，其 将 浮 游 植 物 营 养 级 设 为 零 的计算结果

为 % "&。但与蔡德陵等对黄海虻鲉营养级的计算

结果有较大差别［#!］，分析发现其虻鲉的氮同位素

比值为 & "%’$(，与本实验的检测结果接近，营养

级计算结果的差异是因为两者的同位素基线值不

同所 引 起，蔡 德 陵 等 是 以 黄 海 贻 贝（ !"#$%&’
()%%*+,*-$./$)%$’）的氮同位素比值作基线值，比本实

验的氮同位素基线值高了 # " ’!(，如采用同一氮

同位素基线值，两者的计算结果则接近。但应指

出的是，即使虻鲉在不同水域的营养级一样，也不

能简单地说虻鲉在不同水域中的生态位置一样，

因为两海域的营养物质来源可能不一样或虻鲉营

养物质的转换途径不一样。

! "# 虻鱼由饵料组成的确定

韦晟（私人通讯）用胃含物分析法对虻鲉的饵

料组成进行研究，发现虻鲉的饵料主要为中华假

鳞 虾（ 0’1&21&+3)&’$) ’$.$/) ）、太 平 洋 鳞 虾

（4&+3)&’$) +)/$5$/)）、细长脚（631.$’#* (,)/$%$+1’）
等粒径大于 )**!+ 的浮游动物和中华安乐

虾（4&)%&’ ’$.1.’$’）、细螯虾、脊腹褐虾等甲壳动

物。两者饵料组成分析结果的差异可能是太平洋

褶柔鱼、双喙耳乌贼、日本枪乌贼和火枪乌贼等软

体动物和仔稚鱼贡献率少，且易被完全消化或在

胃中的残留消化物少而不易辨别。对软体动物等

易消化饵料在广食性型鱼类胃中的残留时间还有

待于进一步研究。

! "! 不同体长虻鱼由同位素比值的关系

分析取样情况及测试结果，无论是单个站位

还是整个海域，虻鲉的碳氮同位素比值与其体长

间不存在明显的线性关系。站位内虻鲉碳氮同位

素比值随体长的变异程度要大于站位间，说明虻

鲉对食物的选择性与体长的关系不显著，没有明

显的体长偏好性，摄食种类与数量主要由环境中

饵料的多寡和可获得性的程度决定。受实际拖网

取样数量所限，只有 ,（!%-!*./ ，#%0-$$.1）、2
（!#-*%./ ，#%!-!#.1）和 1（!!-!%./，#%%-$&.1）!

个站位的样品包含了大部分体长范围，另外 % 个

站位仅采得部分体长样品。纵观全部样品，虻鲉

的"#$/ 值在所取体长范围内变化不大，最大值与

最小值相差 # " &(，为一个营养级同位素富集度

的 % 3 !，而不同体长虻鲉的#$2值相差较大，最大

差值为 % " *’)(，说明系统中虻鲉的氮营养源较

为固定，碳营养源则复杂多变。不同体长虻鲉

"#$/ 和"#$2 值的变化可能是各种饵料贡献率变

化的原因和虻鲉新陈代谢情况不一所致。甲壳动

物和软体动物饵料的碳氮稳定同位素比值较浮游

动物都有所增加，其贡献率的变化有可能导致不

同体长虻鲉同位素比值的变化。一般说来，同一

物种，随着生长体重增加，体重越大，耗氧量越

大，耗氧率相对减小［#4 5 #&］。体重较大的个体虽

然相对耗氧量较低，但其消化道容量增加，肠道内

壁的运输功能加强，消化和吸收速率增加，单位时

间内消化能增加［#)，%*］，体内排出的含#0/ 代谢产

物增多，使得#$/ 值相对增高。生物的实际代谢

情况还与其生理状况相关，生理状况也能影响生

物的碳氮同位素比值［%#］。

依据体长范围较全 ! 个站位（,、2 和 1 站）

虻鲉碳氮稳定同位素比值的体长聚类分析图［%%］

（图 !），可以判断虻鲉大致分为两组，即体长小于

4* ++ 和大于 4* ++ 两组。分别计算两组虻鲉

的饵料贡献率，体长大于 4* ++ 组的食物贡献率

依次为：粒径大于 )**!+ 浮游动物的贡献率为

4&6 7 &’6、细螯虾为 * 7 %!6、太平洋褶柔鱼为

* 7 #’6、双喙耳乌贼为 * 7 #46、仔稚鱼为 * 7
##6、火枪乌贼和脊腹褐虾同为 * 7 )6、日本枪

乌贼为 * 7 ’6。体长小于 4* ++ 组的食物贡献

率分别为：粒径大于 )**!+ 浮游动物的贡献率为

’$6 7 &&6、细螯虾为 * 7 %#6、太平洋褶柔鱼为

* 7 #$6、双喙耳乌贼为 * 7 06、仔稚鱼为 * 7
46、火枪乌贼为 * 7 ’6、脊腹褐虾为 * 7 &6、日

本枪乌贼为 * 7 06。分析发现体长大于 4* ++
组的虻鲉其饵料组成中软体动物、仔稚鱼和甲壳

动物（细螯虾与脊腹褐虾）等大粒径食物的贡献率

都有所增加。虻鲉这种摄食比例的改变符合生物

摄食的粒径谱原则和获取能量最大化和消耗能量

最小化的优化原则。
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图 ! 长江口及其邻近海域 ! 个调查站（"、# 和 $）各个体长组虻鲉碳氮稳定同位素比值聚类分析图

%&’(! #)*+,-. /-0/.1’.23 14 ,5-!6! # 20/!678 +&’02,*.- 14
,5- +91,,-/ :-):-,4&+5 4.13 ,5.-- +,2,&10+ 14（"，#，$ .-+9-;,&:-)<）&0 -2;5 +&=- ;)2++

> 结语

三峡工程改变了一年中不同时期由长江径流

携入长江口及其邻近海域的营养物质量［?!，?>］，这

种营养物质量的时间变化将会影响一些生物的食

性和种间关系。对虻鲉的食性是否会产生影响，

影响有多大，需对其食性进行长期研究。如虻鲉

在其摄食生长季节如由长江径流提供营养源的浮

游动物的生产量减少，虻鲉将参与争夺甲壳类和

软体动物类饵料，可能会缩短生态系统食物链的

长度和减少高营养层次生物的生物量。目前对生

物上行效应影响生态系统结构的研究越来越多，

如 @2.&02 等［?7］对智利洪堡德上升流系统中生命

周期较长和较短的两类海藻分别进行抑制，结果

系统 的 食 物 网 结 构 会 发 生 较 大 改 变。A20&-)
等［ ?B］研究发现华盛顿和哥伦比亚两外海域浮游

动物的生物量和种类与生态系统的结构和产出具

有很强的关系，影响海域范围至少为 6C CCC D3?。

E2.+10+［?F］发现捕食北极鳞虾的北极蓝温鲸在生

物量锐减后中，不同营养层次的生物的数量都发

生了急剧变化。虻鲉食性的改变对长江口及其邻

近海域生态系统具体产生何种影响还须对该海域

生态系统中不同粒径的优势种进行食性和种间关

系的综合分析才能确定。
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会 讯

第七届全国水产青年学术年会将在连云港举办

中国水产学会第七届全国水产青年学术年会将于 8JJ9 年 48 月在江苏省连云港市召开，年会旨在

促进全国水产青年科技工作者之间的交流与合作，加快青年水产科技工作者的成长。年会将对所有提

交的论文进行评审，对获奖论文予以奖励，优秀论文将优先在《水产学报》发表。

欢迎广大青年科技工作者（年龄在 K< 周岁以下）参会交流，请于 8JJ9 年 44 月 4< 日前将论文中英文

摘要（KJJ 字以内）提交给江苏省连云港市淮海工学院江苏省海洋生物技术重点建设实验室，邮编：

888JJ<，联系人：高 焕，陈建华，电子邮件：--&%-0)‘b0#-’’2 $’O2 $(，电话：J<47 : <75J;7J，传真：J<47 :
<75J;7J。
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