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摘要! 根据 1220 年 33 月*1229 年 9 月期间对南海北部湾拖网渔获物中二长棘犁齿鲷采样所

得的生物学资料以及胃含物分析相关数据!应用氮稳定同位素技术对北部湾二长棘犁齿鲷的

食物组成"摄食习性"营养级等进行研究# 结果发现!二长棘犁齿鲷在北部湾海域广泛摄食!包

括中上层鱼类"底栖鱼类"甲壳类和头足类等!鉴定到种的饵料生物有 1/ 种!以鱼类为主要饵

料生物!占 :91:4B!主要有麦氏犀鳕"康氏小公鱼"粗纹
!

等!其中麦氏犀鳕所占比例最大!每

月均有出现!为 801/0B&甲壳类和头足类分别占 32107B"719:B&根据 VGVB分析可知!体长

在 /2 =89 88时主要以小型饵料生物浮游动物为食!而 72 88及以上个体则主要以大型饵料

鱼类和底栖无脊椎动物为食!有食性转换现象&饱满指数$$)%有显著的体长变化$!<2128%!

随性腺发育变化也较明显 $!<2128%&氮稳定同位素比值
)

38

%的范围为 311229 B32

6/

=

37122: B32

6/

!营养级随体长和月份的变化均不显著!根据饵料质量百分比及
)

38

%估算得出

北部湾二长棘犁齿鲷营养级平均值分别为 /13 和 /1:#

关键词! 二长棘犁齿鲷& 食性& 胃含物分析& 氮稳定同位素& 营养级& 北部湾

中图分类号! *9781/55555555555 文献标志码'&

55二长棘犁齿鲷#!%/%/.5/(&),3#-% R9>9W9$是

暖温性近底层鱼类"隶属鲈形目#62D@:M/D82F$)鲷

科#*L9D:?92$)犁齿鲷属"我国产于南海)东海南部(

随着捕捞强度的不断增加"使二长棘犁齿鲷种群结

构发生了巨大的变化"捕捞种群的平均年龄只有 3

龄左右
&3'

"尽管其资源衰退严重"但在南海北部湾

渔业中二长棘犁齿鲷产量仍占优势地位
&1'

( 国内

对二长棘犁齿鲷的食性研究"较早见于 12 世纪 72

年代南海北部 #海南岛以东$的底拖网调查报

告
&/'

( 随着鱼类食性研究的进展"张其永等
&4'

对闽

南 6台湾浅滩二长棘犁齿鲷食料组成)摄食的季节

变化等作了研究"张月平
&8'

对北部湾二长棘犁齿鲷

的食性及其在食物网中的位置也作了相关分析(

鱼类食性的研究是判断鱼类生长状况)行为

规律)洄游性质)种间关系等方面的重要方法之

一
&7'

( 目前"对鱼类食性的研究"传统的方法是

胃含物分析"该方法对鱼类食性的研究比较直观"

易于操作"但工作量较大"仅反映捕食者的瞬时摄

食情况
&:'

( 稳定同位素分析能够反映鱼类从出

生到被捕获时为止通过新陈代谢所积累的营养等

级"利用天然稳定同位素可有效地揭示有机物来

源以及捕食者食物组成
&0 69'

( 从 12 世纪 72 年代

末开始"国外逐渐将稳定同位素方法应用于海洋

生态系统的研究"397: 年"G:;9W2等
&32'

第一次发

现
)

38

%值在食物网中随营养层次升高而增大的

现象"3903 年"42>:D/ 等
&33'

在室内培养实验中证

实这一结果( 近年来越来越多的学者利用稳定同

位素对海洋生物食性及其营养级进行研究"如利

用碳氮稳定同位素方法研究了南极洲湖泊淡水系

统生 物 食 物 网
&9'

" 以 及 对 日 本
"

# F7./%0$#)

A%&(7#+0)$营养生态的地理变化
&31'

)南极海灯笼

鱼科#G;@K/LH:?$及其捕食者的营养级
&3/'

)淡水
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湖瓜 仁 太 阳 鱼 # K#&('#) .#**()0)$ 和 岩 鲈

#@'*$(&$#-,)/0&,)-/#)$等的营养级估算和比较
&34'

进行了研究%国内自蔡德陵等
&38 637'

利用稳定同位

素对生态系统的研究及其食物网连续营养谱建立

以来"颜云榕等
&3:'

对海洋鱼类摄食生态与食物网

领域的研究方法进行了总结并对今后的发展趋势

进行了展望"更多学者相继对单鱼种如黄海中南

部
"

&30'

)北部湾宝刀鱼 #:4#/(+,7-/0)3(/%*$

&39'

以及带鱼#"/#+4#0/0)A%&(7#+0)$

&12'

的食性进行了

研究( 而关于二长棘犁齿鲷摄食的研究还处于传

统食性分析阶段"目前尚未见利用稳定同位素对

其营养级等研究的相关报告(

因此"本研究利用传统胃含物分析研究北部

湾二长棘犁齿鲷食物组成)不同体长组的饵料组

成变化及摄食强度等"揭示以二长棘犁齿鲷为代

表的底层鱼类在其生活史中的摄食情况"结合氮

稳定同位素分析二长棘犁齿鲷的食物来源及营养

级并研究其变化"旨在为二长棘犁齿鲷资源的养

护)北部湾渔业资源的可持续开发等提供理论依

据"为研究北部湾海洋生态系统能量流动和物质

转换规律提供参考(

35材料与方法

!"!#样品采集与实验室处理

1220 年 33 月71229 年 9 月期间"对南海北

部湾#328\42Z=332\32Z,)3:\22Z=13\48Z%$底拖

网渔获物随机采样"样品来自广西北海)海南八所

和广东江洪等北部湾主要作业渔船#图 3$( 共采

集二长棘犁齿鲷样品 :87 尾"体长范围为 /2 =

119 88"实胃数 4/3 尾"其中"

+

期以上成熟个体

主要分布在 1220 年 33 月71229 年 / 月"1229 年

4 月79 月均未采到成熟个体( 按照 8海洋调查

规范9#IJ5R31:7/17 6122:$

&13'

在实验室测定

其体长)体质量)性腺重以及胃重等生物学参数(

体长精确到 3 88"体质量精确到 213 E"性腺重精

确到 2123 E( 摄食强度按照 4 期标准"性腺成熟

度分为
$

=

,

期( 胃从接近口部的食道处剪断"

装入封口袋并速冻在 612 A下做食性分析用(

在室内将胃含物解冻"吸水纸吸干表面水分"

根据饵料形态特征尽可能鉴定至最低分类阶元"

不能用肉眼辨别的饵料生物"借助显微镜 #'2:@9

Q//81222 Q48.$进行鉴定( 选用 3532 222 电子

天平#*H:89?N= &=;112$称量各饵料生物在胃含

物中的实际质量(

图 !#采样站点和取样渔港示意图

*+,"!#B̂16>=A.7233+8=+5, <251.548.A7;+5, ;2>.6+258

55采用饵料个数百分比#>B$)饵料质量百分

比#IB$)出现频率#JB$/ 个单一指数
&11'

以及

相对重要性指数百分比#VGVB$3 个综合指数
&1/'

来研究饵料的重要性"计算公式如下!

7I R

某种饵料生物的个数

所有饵料生物的个数
Y322 #3$

VI R

某种饵料生物的质量

所有饵料生物的质量
Y322 #1$

KI R

某种饵料生物出现的次数

有食物胃个数
Y322 #/$

LGLR

7I ZV

( )
I

YKI #4$

LGLI R

LGL

,

&

9

,R3

LGL

,

#8$

用饱满指数#GV$和空胃率#D:$

&14'

评估二长棘犁

齿鲷的摄食强度(

GL#I$ R#饵料质量 T纯体质量$ Y322 #7$

[8#I$ R#空胃数 T总胃数$ Y322 #:$

!"$#氮稳定同位素分析

肌肉样品所在体长范围为 72 =119 88"取二长

棘犁齿鲷背部肌肉适量"每体长组取 / =8 尾"组间

隔为 32 88"并现场采集二长棘犁齿鲷可能摄食的

饵料生物肌肉适量( 待所有样品处理完毕后通过人

工气候箱#+6I7422+S$在 88 A下烘干至恒重"并利

/:1
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用玛瑙研钵充分研磨以备稳定同位素测定分析(

样品稳定同位素分析利 用德 国 RH2D8/

(:>>:E9> 公司的 (09FH ,&3331 元素仪与 420K9

60=FS6稳定同位素质谱仪通过 -/>M0/

%

相连进

行测定( 样品氮百分含量用B表示"氮比值用国

际通用的
$

值形式表达"

$

38

>和营养级计算如下!

$

38

7 R

38

7T

34

7样品

38

7T

34

7大气

S( )3 Y3 222

&18'

#9$

O$ R3 Z

&

9

,R3

#O

,

YJ

,

$

&17'

#32$

O$ R

$

38

7样品 S

$

38

7

2

$

38

7

8

ZO$基线生物

&1:'

#33$

式中"

38

>E

34

>大气为标准大气氮同位素比值""K为

某种鱼类营养级%"

#

为饵料营养级"!

#

为饵料在

食物中所占的比例")为饵料种类%

$

38

>样品为鱼

类样品所测得的
$

值"

$

38

>

2

为营养等级的基线"

$

38

>

+

为营养等级富集度"取 /B4( 计算营养级时"

基线生物一般采用生态系统中常年存在)食性简

单的浮游动物或底栖生物等初级消费者"本研究

选择北部湾华贵栉孔扇贝#;#'%+4$%'5)7(*#$#)$

为基线生物""K基线生物定为 112(

15结果

$"!#食物组成

饵料生物组成中"鱼类是该海域二长棘犁齿

鲷的主要饵料#表 3$"占胃含物的 :91:4B"其中

麦氏犀鳕#H/,.'%+,/()'%++$,$$%73##$所占比例最

大"每月均有出现"为 801/0B"其次为康氏小公

鱼# 9-($,&4(/0)+('',/)(7##$"占 01/8B"粗纹
#

# K,#(.7%-40) $#7,($%-0)$) 带 鱼 # "/#+4#0/0)

A%&(7#+0)$)蓝圆
$

#<,+%&-,/0)'%/0%3)#$以及发

光鲷#@+/(&('% A%&(7#+0'$均占有一定的质量比

例"所占比相对较小%其次为甲壳类"占 32107B"

其中细鳌虾#K,&-(+4,$% ./%+#$#)$占 :1/7B%头足

类占 719:B"其中柏氏四盘耳乌贼 #F0&/5'7%

'(/),#$占 /1:3B%另外还有磷虾)沙蚕)海百合)

蛇尾类)枝角类)桡足类等"其中鉴定到种的饵料

生物有 1/ 种(

表 !#北部湾二长棘犁齿鲷食物组成质量百分比月份变化表

9.:"!#Q256=;@ 0./+.6+2523:24@ I1+,=671/>156.,123!-/*%." 3/2A 6=1X1+:?Z?;3 N

饵料种类

LD2; FL2@:2F

12207

33

12207

31

12297

23

12297

21

12297

2/

12297

24

12297

28

12297

2:

12297

20

12297

29

鱼类

M:FH2F

麦氏犀鳕 H/,.'%+,/()'%++$,$$%73## 031:: 0113: :1180 17143 /8141 74128 801/4 :811: 871:/ 1:178

粗纹
#

K,#(.7%-40)$#7,($%-0) 3173 32138 3213/ :1/9

康氏小公鱼 9-($,&4(/0)+('',/)(7## 1110 110/ 42127 33180 1812:

带鱼 "/#+4#0/0)A%&(7#+0) 3121 0133

蓝圆
$

<,+%&-,/0)'%/0%3)# 2171 11:3 8101 :12/

发光鲷 @+/(&('% A%&(7#+0' 9192 :131 1113

不可辨认鱼类 =>:?2>K:M:2? M:FH2F 2188 214/ 3188 0187 39142 31107 1127

甲壳类

@D=FK9@29

鹰爪虾 "/%+45&,7%,0)+0/2#/()-/#) 3113 1120 310/

长臂虾 L90928/> 21/4 2124

细鳌虾 K,&-(+4,$% ./%+#$#) 810: 1148 311:2 7100 321:1 1193 331/0 312/ /124 38131

日本毛虾 @+,-,)A%&(7#+0) 2120 2120 4112 331/3 /10/ 212/

中华管鞭虾 9($,7(+,/% +/%))#+(/7#) 2138 8117 2130

其他对虾类 /KH2DLD9P>F 2131

红纹斗蟹 K#%.(/,/0*/('%+0$%-% 2141 2131

蟹 @D93 3137 212:

双斑鑚 :4%/5*3#)*#'%+0$%-% 2178 3111

头足类

@2LH90/L/?9

柏氏四盘耳乌贼 F0&/5'7% '(/),# 414/ 218: /192 219/ 711/ 3129 /178 31147 /12:

中国枪乌贼 K($#.( +4#7,7)#) 2110 31139 311:: 71:/

其他种类

/KH2DFL2@:2F

沙蚕 >2D2:F 2111

海百合 @D:>/N/9 2121 2127

蛇尾类 /LH:=D/:?29 21/1 2138

无法辨认

=>:?2>K:M:2?

2128 3102 4191 3170 371/3 31147

4:1
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$"$#不同体长的北部湾二长棘犁齿鲷食物组成

变化

对北部湾二长棘犁齿鲷相对重要性指数百分

比#VGVB$分析可知 #图 1$"在 /2 =89 88体长

组主要摄食浮游动物"其中在 /2 =/9 88组中"

桡足类所占比例最高 #40192B$"其次是枝角类

#4819:B$" 42 =49 88 体长组桡足类最多

#0/189B$"其次是端足类 #11:/B$"在 82 =89

88体长组开始摄食虾类#33101B$"但是桡足类

#71184B$仍然是主要的摄食对象%在 72 =79

88体长组开始摄食鱼类 # 71113B$)双壳类

#1194B$)蟹类 # 31101B$"但其仍然摄食虾类

#3/1:8B$)桡足类#0119B$"过渡期以鱼类为主

要摄食对象%:2 =:9 88)02 =09 88)92 =99 88

体长组均以鱼类为主要摄食对象"其 VGVB值呈不

同程度的波动"头足类和甲壳类等为次要摄食对

象%在体长大于 322 88的个体中"鱼类饵料占到

了绝大多数( 相关性分析结果认为"鱼类 VGV有

显著体长变化#J>4/103"!<2128$"头足类 VGV

也有显著体长变化#J>9144"!<2128$"均伴随

着二长棘犁齿鲷体长的增大而增大%浮游动物亦

有显著体长变化#J>3118/"!<2128$"伴随体长

的增加而减小"底栖动物无显著的体长变化#J>

213/"!A2128$(

图 $#北部湾二长棘犁齿鲷的主要饵料类群相对重要性指数百分比随体长的变化

*+,"$#a./+.6+25+5+541F 23/1;.6+01+A72/6.5>171/>156.,1$>;>N%32/A.]2/7/1@ ,/2?7862

6=14+168231.>=86.54./4;15,6=23!-/*%." 3/2A X1+:?Z?;3

$"%#北部湾二长棘犁齿鲷摄食强度及其变化

摄食强度随体长的变化55研究发现"随体

长的增加"饵料个体也随之增大"摄食量也增加"

摄食强度随体长的变化而变化#图 /$"空胃率有

显著的体长变化#

%

1

>7:101"!<2128$"在 392 =

399 88体长组最低#34119$"92 =99 88体长组

最高#:1111$( 平均饱满指数有显著的体长变化

#

%

1

>9713/"!<2128$"在 312 =399 88之间"随

体长的增加而呈总体上升趋势"GV在 392 =399

88体长组达到最大值 # 1:17/ $"而体长在 322

88以下 122 88以上个体 GV值均较低"这可能

随着二长棘犁齿鲷个体的增大"需要充足的食物

8:1
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提供能量"因此对摄食需求量逐渐增加"而当其长

到 122 88以上之后"生长速率降低"对饵料量的

需求有所降低( 摄食强度随体长的变化也受到水

温等因子的影响"鱼类的食性在整个生长过程中

不是固定不变"而是会随年龄)季节和栖息环境的

不同而改变(

图 %#二长棘犁齿鲷平均饱满指数和

空胃率随体长组的变化

*+,"%#Q1.5/17;16+25+541F .540.>?+6@ >2133+>+156

.64+331/15686.54./4;15,6=23!-/*%." 3/2A

6=1X1+:?Z?;3

55摄食强度随性腺成熟度的变化55摄食强度

随性腺成熟度的变化也比较显著#图 4$"GV从
$

=

+

期随性腺发育而增大"在
+

期最大#10130$"

在
-

)

,

期降低"经卡平方检验发现"GV随二长棘

犁齿鲷的性腺发育有显著变化 #

%

1

>/2124"!<

2128$"平均饱满指数在
,

期最低 #4107$( 这可

能与其性腺发育有关"以
+

期为性成熟标准"在
-

期时性腺完全成熟"是即将或正在产卵的个体"而

在
,

期是指已产卵)排精后的个体"接近产卵期的

鱼"摄食量减少或停止摄食%空胃率伴随二长棘犁

齿鲷的性腺发育没有显著的变化#

%

1

>111:"!A

2128$"在
+

期最小#32194$%

,

期最大#88117$"

雌雄不分个体空胃率为 43131(

$"&#北部湾二长棘犁齿鲷氮稳定同位素特征及

其变化

氮稳定同位素特征及其变化55北部湾二长

棘犁齿鲷氮稳定同位素比值
$

38

>的范围为

311229 B32

6/

= 37122: B 32

6/

" 平 均 值 为

341/:4 B32

6/

"最大相差 /1990 B32

6/

"氮百分含

量为 /:129B=/:11/B"平均值为 /:13:B( 氮稳

定同位素比值及氮含量最大值在 312 =319 88

体长组"分别为 38118 B32

6/

)/:112B"而在体长

组 392 =399 88之间最低"分别为 3/1/7 B32

6/

)

/:13/B#图 8$( 相关性分析发现"随着体长的变

化"氮稳定同位素比值和氮百分含量之间存在较

明显的相关性#G>21909"!<2123$(

图 &#北部湾二长棘犁齿鲷摄食强度

随性腺成熟度的变化

*+,"&#Q1.5/17;16+25+541F .540.>?+6@ >2133+>+156

.64+331/156A.6?/.6+2586.,123!-/*%." 3/2A

6=1X1+:?Z?;3

图 '#北部湾二长棘犁齿鲷不同体长组

氮稳定同位素比值和氮含量

*+,"'#9=186.:;1+826271/.6+28235+6/2,15.54

5+6/2,15>256156.64+331/15686.54./4;15,6=23

!-/*%." 3/2A 6=1X1+:?Z?;3

55二长棘犁齿鲷营养级及其变化55以华贵栉

孔扇贝为基线生物"利用氮稳定同位素测定结果结

合公式#33$计算可知"北部湾二长棘犁齿鲷营养级

范围#"K$在 1199 =4137 之间"平均 "K为 /1:(

在不同月份中营养级位置变化如下#图 7$ "

各月 "K范围为 /1/1 =/194"平均值为 /17:"在

31 月份最低#/1/1$ "在 4 月份和 : 月份较高#分

别为 /194)/10:$ ( 全年主要饵料生物为鱼类"

除以麦氏犀鳕为主要饵料外"其中 31 月份还主

要有发光鲷和细鳌虾"4 月和 : 月主要以营养级

7:1
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较高的粗纹
#

)带鱼)中国枪乌贼为食( 单样本

"检 验 认 为"各 月 营 养 级 变 化 不 显 著 # !>

21908"7 >32$ (

图 (#北部湾二长棘犁齿鲷营养级随月份的变化

*+,"(#Q256=;@ 0./+.6+258236/27=+>;101;23

!-/*%." 3/2A 6=1X1+:?Z?;3

55不同体长组二长棘犁齿鲷营养级范围为

/1/0 =/194#表 1$"平均值为 /170""K在 312 =

319 88体长组最高#/194$"在体长组 392 =399

88体长组最低#/1/0$"肌肉准备样品中没有 72

88以下和 :2 =:9 88体长组"营养级随体长变

化不显著#!>21708"7 >38$(

$"'#二长棘犁齿鲷主要饵料生物氮稳定同位素

比值及营养级

北部湾二长棘犁齿鲷主要饵料生物
$

38

>为

9104 B32

6/

=34192 B32

6/

"平均值为31122 B32

6/

"

营养级为 11/ =/1:"平均值为 119 #表 /$"其中"

康氏小公鱼)粗纹
#

)带鱼及中国枪乌贼营养级较

高"在 /12 以上"其次为麦氏犀鳕)蓝圆
$

)发光鲷

及鹰爪虾等( 通过公式 #32$和各主要饵料生物

氮稳定同位素比值及其营养级#表 /$"估算出二

长棘犁齿鲷的营养级为 /13(

表 $#北部湾二长棘犁齿鲷不同

体长组
!

!'

?和营养级变化

9.:"$#9=1

!

!'

? .546/27=+>;101;23!-/*%."

I+6=86.54./4;15,6=0./+.6+2583/2A 6=1X1+:?Z?;3

体长588

FK9>?9D? 02>EKH

)

38

%5d

%5B

营养级

KD/LH:@02O20

72 =79 34188 /:130 /1:1

02 =09 34144 /:13: /1:2

92 =99 34149 /:130 /10:

322 =329 3413: /:137 /171

332 =339 34174 /:130 /192

312 =319 38118 /:112 /194

3/2 =3/9 34104 /:139 /101

342 =349 34189 /:130 /1:4

382 =389 34173 /:130 /1:8

372 =372 3417/ /:130 /1:7

3:2 =3:9 3/197 /:137 /187

302 =309 3/174 /:138 /147

392 =399 3/1/7 /:13/ /1/0

122 =129 3/1:7 /:138 /182

)

132 3/171 /:134 /147

表 %#北部湾二长棘犁齿鲷主要饵料生物氮稳定同位素比值及其营养级

9.:"%#

$

!'

M.546/27=+>;101;32/A.+57/1@823!-/*%." 3/2A 6=1X1+:?Z?;3

主要饵料生物 89:> LD2; 代码 @/?2 比例5B L2D@2>KD9E2

)

38

%5d

营养级 KD/LH:@02O20

"

麦氏犀鳕 H/,.'%+,/()'%++$,$$%73## JG 801/0 321338 114

康氏小公鱼 9-($,&4(/0)+('',/)(7# *- 01/8 341403 /1:

蓝圆
$

<,+%&-,/0)'%/0%3)# 4G 3178 32122: 114

鹰爪虾 "/%+45&,7%,0)%7+4(/%$#) R& 2181 321133 118

发光鲷 @+/(&('% A%&(7#+0' &! 3197 32184/ 117

粗纹
#

K,#(.7%-40)$#7,($%-0) '' 1198 341122 /17

带鱼 "/#+4#0/0)A%&(7#+0) R' 219/ 3/1793 /18

"

中华管鞭虾 9($,7(+,/% +/%))#+(/7#) *- 218: 91042 11/

中国枪乌贼 K($#.( +4#7,7)#) '- /117 341097 /14

注!

"

表示部分饵料生物由于各种原因而未取到该种"以其同属相近种类代替

%/K2F!

"

)>?:@9K2? KH9KF/82LD2; FL2@:2FPH:@H P2D293F2>KP2D2D2L09@2? P:KH KH2F982E2>=F/>2F

/5讨论

%"!#二长棘犁齿鲷食物组成及其变化

北部湾二长棘犁齿鲷主要摄食鱼类#麦氏犀

鳕)康氏小公鱼等$"其次为甲壳类 #对虾类)蟹

类)毛虾类)桡足类)枝角类)磷虾类)糠虾类)轮

虫)端足类$"还摄食头足类#柏氏四盘耳乌贼)中

国枪乌贼$"食物组成中还有少量的多毛类)原生

动物等类群"这表明二长棘犁齿鲷是一种广食性

鱼类"在各水层中广泛摄食( 饵料组成与张月

平
&8'

的研究结果有较大差异"说明北部湾饵料生

物种类结构发生了变化"从主要摄食底栖长尾类

::1
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#褐虾)细鳌虾$转变为主要摄食底栖鱼类#麦氏

犀鳕)康氏小公鱼$"这可能是因为底拖网长年作

业使底栖生物类群及其栖息地受到破坏"以及对

顶级捕食者的大量捕捞"导致二长棘犁齿鲷食性

范围改变"也有可能受采样数量的影响"张月

平
&8'

研究中是对 3/2 尾#体长组 322 =382 88$

二长棘犁齿鲷进行研究"而没有 322 88以下 382

88以上的个体"而本研究样品 :87 尾"体长为

/2 =119 88"表明食性会伴随生长而发生变

化
&10'

"这是在不同时期二长棘犁齿鲷饵料组成存

在差异的原因( 张其永等
&19'

认为二长棘犁齿鲷同

时也是狗母鱼类的饵料生物"证明二长棘犁齿鲷还

在维持食物链物质和能量流动中起着关键性作用(

北部湾二长棘犁齿鲷饵料组成随体长的变化

而有较大差异"在 /2 =89 88体长组主要摄食浮

游动物"而在 72 =79 88体长组开始过渡为以鱼

类为主要摄食对象"随着体长的增加"其饵料组成

中鱼类比例也不同程度的增加"这可能随着二长

棘犁齿鲷的生长"在 72 88及以上个体的消化器

官逐步发育完善"大型饵料取代了小型饵料"这一

现象符合+最佳摄食理论,

&/2'

(

据 42>:D/ 等
&33'

认为捕食者的碳氮稳定同位

素比值与相应的饵料生物一致"郭旭鹏等
&30'

便通

过该方法计算饵料对
"

鱼的贡献比例"得出碳氮

稳定同位素分析与传统分析结果基本一致的结

论"由此可知其可行性"而本研究仅对二长棘犁齿

鲷氮稳定同位素进行了测定分析"且在肌肉准备

样品中没有涉及足够的饵料生物"因此"用稳定同

位素来分析食物来源有待进一步完善%另外"氮稳

定同位素分析发现营养级随体长变化不明显( 胃

含物分析结果则表明"在 72 88时有食性转换现

象"本研究中肌肉样品无 72 88以下个体而无法

得知较小个体的
)

38

%情况"因此在今后的研究中

要尝试将两者有机结合来分析其在食性转换过程

中的饵料组成以及营养级变化情况(

%"$#北部湾二长棘犁齿鲷营养位置及其特征

生物体内稳定同位素组成能反映生物在较长

一个生命阶段中所摄取食物的特征
&/3'

"而氮稳定

同位素在不同营养级中的富集度有 /14d"其比

值用于鉴别某种生物生长到一定阶段所累积的营

养级
&34"/1'

( 根据胃含物分析中质量百分含量估

算出二长棘犁齿鲷的营养级为 /13"略低于根据

氮稳定同位素所测得的平均营养级 #/1:$"相差

217"这可能是因为在饵料组成中麦氏犀鳕所占比

例较高"而又是属于营养级较低的种类"以致根据

胃含物分析测得的营养级值偏低%按照营养等级

分类"结合氮稳定同位素所测的营养级范围可知

二长棘犁齿鲷可能要经历第三)第四 1 个营养级"

据张月平
&8'

)陈作志等
&//'

研究认为二长棘犁齿鲷

属于低级肉食性鱼类"是底栖生物食性"且摄食的

饵料生物类群主要是 3 =1 营养级"而本研究发现

二长棘犁齿鲷属于中级肉食性鱼类"可见随着捕

捞强度的增加"二长棘犁齿鲷摄食范围已扩大至

较高营养级的饵料生物"使其营养级有上升的趋

势%北部湾二长棘犁齿鲷营养级随体长的增长而

呈总体上升的趋势"具有显著的体长变化"本研究

发现在 1220 年 31 月71229 年 4 月内其营养级呈

稳定上升趋势"性成熟个体也主要集中在该段时

间里"而据叶孙忠等
&/4'

研究认为二长棘犁齿鲷的

生殖期为 31 月至翌年 / 月"这表明在生殖期里"

二长棘犁齿鲷需要吸收大量营养以供繁殖(

%"%#

$

!'

M在食性分析中的应用

)

38

%通常用来研究水生系统的营养结构"作

为生物体内有机物而存在"应用
)

38

%能够表示在

低营养级的主要流动路径
&34'

"反映有机体在单一

食物链中的营养位置( 但是将
)

38

%作为衡量生

物营养位置的绝对标准也是有限的"因为所选基

线生物的同位素特征会影响捕食者的营养等级"

同位素基准的目的是反映生物最初物质来源的同

位素特征
&/8'

"在对捕食者营养位置的研究中"食

性转换)食物来源)种群组成的时空变化等因素会

引起基准生物种内
)

38

%的改变
&/7'

"本研究选择

以华贵栉孔扇贝为基准"是由于它活动范围小)生

命周期相对较长)易采集)营养级低)分布广泛且

能反映初级生产者的同位素特征( 本研究是在传

统食性分析的基础上结合氮稳定同位素分析来研

究二长棘犁齿鲷食性以及营养级"传统的食性分

析是反映捕食者在最近一段时间的摄食情况"而

稳定同位素结果则可反映捕食者从出生到死亡整

个生命史中所摄取的食物"因此"该方法使传统食

性分析方法的局限性得到补充"而传统方法的研

究结果正好验证了稳定同位素分析的准确性(

本实验通过传统食性分析结合氮稳定同位素

分析"研究了二长棘犁齿鲷食物组成和营养级及

其变化情况"胃含物分析发现二长棘犁齿鲷存在

食性转换"而
)

38

%值在各体长组间无显著差异"
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因此无法通过该比值分析食性转换"如何将两种

方法结合并深入研究鱼类随不同生长发育阶段的

食性转换现象"尚待进一步研究( 另外"

)

38

%值

必须通过基线生物转换成营养级"所以"开展各站

点基线生物#如浮游动物优势种或饵料生物关键

种$的
)

38

%值同步测量并以此计算各站点鱼类营

养级"是今后鱼类摄食及营养级研究的重点工作(
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