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摘要& 为研究荣成俚岛大泷六线鱼的摄食生态!于 6424 年 3 月*6422 年 6 月逐月采集荣成俚

岛近海 5:6 尾大泷六线鱼!对其进行胃含物分析$ 结果发现!大泷六线鱼为底栖生物食性鱼类

摄食的饵料生物有 24 个类群!主要摄食鱼类!其次是多毛类%虾类%海藻类%蟹类和口足类等$

食物组成随季节和体长而变化'除四季均大量摄食虾类外!春季还摄食蟹类和多毛类!夏季和

秋季主要摄食鱼类!冬季摄食多毛类的比例最高&体长 ;:4 ""的大泷六线鱼喜食虾类和端

足类!体长 :4 <22/ ""个体喜食多毛类%口虾蛄幼体和虾类等!而体长 F22/ ""个体主要摄

食鱼类%虾蟹类$ 摄食强度也随季节和体长而变化'夏季摄食强度最高!冬季最低"不停食#&

体长 ;:4 ""个体摄食强度最高!随体长增加摄食强度逐渐下降!体长 F2:4 ""以上的个体

又随体长%年龄的增大而逐渐升高$ 通过 96C条形码对大泷六线鱼的 8 个饵料生物样品进

行鉴定!其中!5 个饵料生物样品鉴定到种!2 个样品鉴定到属!2 个样品鉴定到科$

关键词& 大泷六线鱼& 摄食生态& 胃含物分析& 96C条形码& 荣成俚岛

中图分类号& ;/325200000000000 文献标志码'C

00大泷六线鱼#@+F(,'(44*)*#(L--$隶属于
$

形 目 # ;3-1:,%.(+-1"%#$% 六 线 鱼 科

#S%>,01,""(),%$%六线鱼属 #@+F(,'(44*)$"分

布于朝鲜半岛%日本%俄罗斯远东海域以及中国的

渤海%黄海和东海"是近海冷温性底栖鱼类
)2 ?3*

&

大泷六线鱼常栖息于岩礁海藻区或岛屿周边"为

近海垂钓%底拖网及定置网渔获物中的常见种"具

有重要的经济价值
)5 ?9*

& 大泷六线鱼为典型恋礁

性鱼类"荣成俚岛岩礁区的藻类生长茂盛"为其提

供了良好的栖息地和饵料场"使其成为荣成俚岛

海域的优势种之一
)8*

"并在底栖食物链中扮演着

重要的角色& 迄今"国内外学者已对大泷六线鱼

食性开展了一些研究
)1 ?25*

"但尚未见荣成俚岛大

泷六线鱼摄食生态的相关研究报道&

96C条形码#96C2,13-)(.0$是一种基于分

子生物学技术进行物种鉴定的新方法& 随着分子

生物学技术的不断发展"不同物种的 96C序列得

到大量积累"可以进行物种的鉴定和分类
)29 ?28*

&

在胃含物传统形态学分析过程中"利用 96C条形

码技术进行有针对性的鉴定"其应用潜力巨大& 近

年来"国外学者将 96C分子标记技术应用于胃含

物鉴定研究"并取得较好的效果
)21 ?2/*

"目前国内应

用 96C技术鉴定胃含物的研究则很少
)64*

&

鱼类食性研究是了解鱼类群落或整个生态系

统结构和功能的基础"是实施渔业管理的重要前

提
)62*

& 本实验采用形态学分析法和 96C条形码

技术对荣成俚岛大泷六线鱼的摄食生态进行了研

究"分析其食物组成和摄食强度以及随季节和生

长发育的变化"旨在阐明其摄食习性和变化特征"

为其资源的合理利用与保护提供基础依据&

20材料与方法

D"D$样品采集

实验样品取自 6424 年 3 月(6422 年 6 月"通
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过地笼网逐月采集山东省荣成俚岛人工鱼礁区海

域#31\23[6"266\38[<$的大泷六线鱼 5:6 尾

#表 2$& 取样调查时"地笼网在海中投放 65 $"于

次日相同时间段收取& 为分析食物组成和摄食强

度随季节变化"将采样时间划分为 5 个季节!春季

#6424 年 3 月(9 月$%夏季#6424 年 8 月(: 月$%

秋季 #6424 年 / 月(22 月$和冬季 #6424 年 26

月(6422 年 6 月$"各季节样品数均 F34 尾'为分

析食物组成和摄食强度随体长变化"以64 ""为间

隔分为 22 个体长组! ;84%84 <1/%:4 <//%244 <

22/%264 <23/% 254 <29/% 284 <21/% 2:4 <2//%

644 <62/%664 <63/ 和 F63/ ""组&

表 D$荣成俚岛大泷六线鱼的样本信息

%&'"D$O&31-+/8 +/54*3&,+4/457$("+8**+/

P+0&4 ]4/8=:)/8

月份

"-.*$

数量

.7"2%1

体长!""#*,.),1) &%.0*$

平均值 7标准差

"%,. 7;9

体长范围

1,.0%

6424443 9 29:51 75558 22: <661

6424445 29 2395/ 76452 243 <214

6424449 2: 2245: 7154 /9 <262

6424448 62 2585: 73/54 // <629

6424441 19 22453 73654 91 <659

642444: 8/ 22/55 73259 83 <2/:

642444/ 14 22:54 73359 8/ <2:6

6424424 1: 23352 76958 :4 <2/6

6424422 /4 26359 73455 19 <2/6

6424426 63 /859 7325/ 16 <215

6426446 2: ::5: 7265: 81 <222

总计 *-*,& 5:6 26453 73653 91 <659

D"!$胃含物分析

主要参考 S/#&-:

)66*

和陈大刚
)63*

进行胃含物

分析"具体实验步骤如下!

#2$样品带回实验室后"进行体长#N"精确到

254 ""$和体质量#R"去除内脏的重量"精确到

452 0$等常规生物学测定"剪取完整胃装袋并编

号"冷冻保存&

#6$胃含物分析时"依据胃的饱满程度将摄

食等级分为 4 <5 级!4 级"胃中无食物'2 级"胃中

有少量# ;2!6$食物'6 级"胃中有适量 #

#

2!6$

食物'3 级"胃中充满食物"但胃壁不膨大'5 级"胃

中充满食物"并且胃壁膨大& 去除胃壁"取全部胃

含物称总质量&

#3$置于 B-*(3双筒解剖镜下进行观察"尽可

能将饵料种类鉴定到最低分类阶元"分类依据主

要为鱼类耳石%骨骼%虾类额剑等不易或未被消化

部分& 个体较大或消化程度较低的食物种类"对

其直接鉴定%计数"并在 ;,1*-1(7#A=2699精密电

子天平#精确到 45444 42 0$上称量"称量前将饵

料生物表面的水分尽可能吸干& 部分饵料生物消

化较完全或只剩残骸"采用更正重量计算"并鉴定

到大类& 对所有饵料生物进行拍照"形态上不能

准确鉴定的置于 /9Y乙醇溶液中冷冻保存"以用

于 96C条形码鉴定&

D"#$定量分析指标

评价饵料重要性的指标有饵料重量百分比

#5Y$%个数百分比#>Y$%出现频率#AY$和相对

重要性指数百分比#B.BY$

)66"65*

"各计算公式如下!

重量百分比#+G$ D

某饵料生物重量

饵料生物总重量
K244

#2$

个数百分比#7G$ D

某饵料生物个数

饵料生物总个数
K244

#6$

出现频率#@G$ D

某饵料生物出现次数

总胃数
K244

#3$

GHGD@G K#7G I+G$ #5$

GHGG D

GHG

+

GHG

K244 #9$

摄食强度用摄食等级#4 <5 级$和胃饱满系数来

表示"胃饱满系数的计算公式如下!

胃饱满系数#G$ D

食物团实际质量

鱼体质量
K244

#8$

D";$EFA条形码鉴定饵料生物

96C提取与序列扩增00取相对完整的样品

组织约 244 "0"经蛋白酶 X消化后"使用传统酚(

氯仿法提取基因组 96C"5 Z冰箱中保存待用&

扩增测定线粒体 96C&G

#

基因片段序列"

其中鱼类和鱼卵样品使用引物 @2%P2 和 @6%P6"

虾蟹类样品使用引物 ?3-25/4%S3-62/:#表 6$&

69

!

?FDP反应体系!$(= 酶 4569

!

?"96C

模板 2

!

?"正反向引物各 2

!

?")6=F6

!

?"24 A

FDP27++%1659

!

?"去离子水 21569

!

?& FDP反

应条件!/5 Z预变性 9 "(."/5 Z变性 59 #"96 Z

退火 59 #"16 Z延伸 59 #"循环 39 次"然后 16 Z

延伸 24 "(.&

4452
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表 !$<C]引物信息

%&'"!$L/54*3&,+4/45<C]1*+3)*2

饵料种类

:1%/ (*%"#

引物名称

:1("%1.,"%#

引物序列

:1("%1#%O7%.3%#

鱼类

:(#3%#

@2 =DCCDDCCDDCDCCCKCDC==KKDCD

P2 =CKCD==D=KKK=KKDDCCCKCC=DC

@6 =DKCD=CC=DC=CCCKC=C=DKKDCD

P6 CD==DCKKK=KCDDKCCKCC=DCKCC

虾%蟹类

)%3,:-),,.) 31,2#

?3-25/4 KK=DCCC=DC=CCCKC=C==KK

S3-62/: =CCCD==DCKKK=KCDDCCCCCC=DC

00取 6

!

?FDP产物进行 259Y琼脂糖凝胶电

泳检测"使用回收试剂盒对目的条带进行回收和

纯化"之后送生物公司进行正反链测序&

序列 分 析 0 0 使 用 96C;=CP软 件 包

#96C;=CPM.35"B,)(#-."U;C$对测得序列进

行编辑和人工校正'通过 6DAM的 A?C;=进行

序列比对分析"使用 B<KC 554

)69*

构建邻接关

系树#碱基替代模型为 X6F模型$ "并计算遗传

距离&

D">$数据分析

采用 F1("%1954 软件对不同体长组的食物组

成进行聚类分析
)68*

"以饵料重量百分比#5Y$作

为标准"分析前将数据作平方根转换"得到 A1,/4

D71*(#相似性矩阵
)61*

& 显著性水平设为
#

>

4549&

采用 ;F;; 2154 软件分别进行 X17#8,&4

R,&&(#非参数秩次检验 # .-.:,1,"%*1(31,.8 *%#*$

和卡方检验#3$(4#O7,1%*%#*$来分析摄食强度随季

节和体长的变化
)6: ?6/*

&

60结果

!"D$食物组成

结果表明"大泷六线鱼摄食的饵料生物有 24

个类群"其中鱼类是最主要的食物来源#B.BY >

99582Y$"其次为多毛类#B.BY >6:598Y$%虾类

#B.BY >:545Y$%海藻类#B.BY >65:8Y$%蟹类

#B.BY >256:Y$和口足类#B.BY >2569Y$"其

他饵料生物类群的 B.BY ;2Y'从摄食种类看"能

鉴定到种的饵料生物有 69 种"其中沙蚕最多

#B.BY >655:3Y$"其次为日本
!

# K3,'(/2-)

<(1*3-6/)$%口虾蛄 #G'(#*)=/-22( *'(#*'-($%石花

菜 # P+2-0-/4 (4(3)--$ 和 真 江 蓠 # P'(6-2('-(

()-(#-6($等#表 3$&

按重量百分比#5Y$进行排序"鱼类在食物

中所占比例最大"为 5158/Y"其次为多毛类

#66558Y$%虾类#25542Y$和蟹类 #:532Y$"其

他饵料生物类群的重量百分比 ;9Y& 按个数百

分比#>Y$进行排序"多毛类最多"为 6/5:1Y"其

次是鱼类 #68556Y$%海藻类 #25551Y$和虾类

#22542Y$"其他饵料生物类群的个数百分比;9Y&

按出现频率 #AY$进行排序"鱼类的出现频

率最高"为 53593Y"其次为多毛类%海藻类%虾

类%蟹类%海草类%口足类和腹足类"其他饵料生物

类群的出现频率 ;9Y&

食物组成的季节变化00研究结果表明"大

泷六线鱼摄食的饵料生物类群存在明显的季节变

化& 虾类在四季中均是最主要的饵料生物类群"

5Y的范围为 22558Y<53522Y"春季最高"秋季

最低& 此外"大泷六线鱼在春季还摄食蟹类

#6/54:Y$和多毛类#2/562Y$"蟹类所占比例为

全年最高'夏季还摄食大量的鱼类#5/524Y$'秋

季 摄 食 鱼 类 的 百 分 比 达 到 全 年 最 大 值

#9/516Y$'在冬季"摄食多毛类的百分比达到最

大值 # 94529Y$"还摄食一些蟹类 # 26593Y$

#表 5$&

食物组成随体长的变化00大泷六线鱼的

食物组成随体长不同而变化& 体长 ;:4 ""的

大泷六线鱼主要摄食虾类 # 385/:Y$和端足类

#6589Y$ ':4 <22/ ""的大泷六线鱼主要摄食

多毛类#63518Y<34564Y$ %口足类#65516Y<

35556Y$和虾类 #29541Y<6953/Y$等'体长 F

22/ "" 的 大 泷 六 线 鱼 主 要 摄 食 鱼 类

#68534Y<96535Y$ "虾类和蟹类等也占一定

比例#表 9 $ &

2452
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表 #$荣成俚岛大泷六线鱼的食物组成

%&'"#$E+),&*. =43142+,+4/457$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8

饵料种类 :1%/ (*%"# B.BY 5Y >Y AY

海藻类 ,&0,% 65:8 4593 25551 66539

0石花菜 P+2-0-/4(4(3)-- 2564 4529 5516 :565

0真江蓠 P'(6-2('-( ()-(#-6( 2522 4529 5516 1589

0角叉菜 &%*30'/)*6+22(#/) 4525 4549 25:/ 6539

0海黍子 E(',())/4L<+224(3-(3/4 4552 452: 3525 5526

海草类 #%,01,## 45/: 4536 5516 8551

0大叶藻科 T-#*%1,3%,% 45/: 4536 5516 8551

鱼类 :(#3%# 99582 5158/ 68556 53593

0狮子鱼属 N-1('-)#:5 4545 25:: 4532 459/

0暗缟虾虎鱼 $'-0+3#-,+'*H)6/'/) 4543 2598 4532 459/

0大泷六线鱼 @+F(,'(44*)*#(L-- 4543 2555 4532 459/

0日本
!

K3,'(/2-)<(1*3-6/) 5539 /528 856/ /552

0不可辨认鱼类 7.()%.*(+(%) +(#$%# 92521 33589 2/52: 36539

虾类 )%3,:-), :545 25542 22542 21548

0巨指长臂虾 !(2(+4*3 4(6'*0(6#"2/) 4569 3515 45/5 2518

0脊腹褐虾 &'(3,*3 (77-3-) 4541 2555 4583 252:

0不可辨认虾类 7.()%.*(+(%) )%3,:-), 1516 :5:6 /553 25526

口足类 #*-",*-:-), 2569 35/8 3525 95::

0口虾蛄 G'(#*)=/-22( *'(#*'-( 2569 35/8 3525 95::

端足类 ,":$(:-), 4542 4541 4583 459/

0藻钩虾 ;41-#%*+#:5 4542 4541 4583 459/

蟹类 31,2# 256: :532 5554 1548

0海绵寄居蟹 !(,/'/)1+6#-3(#/) 4546 4519 4532 459/

0四齿矶蟹 !/,+##-( =/(0'-0+3) 4542 4568 4532 459/

0锯足软腹蟹 @(1(2*,()#+'0+3#(#( 4545 25:6 4532 459/

0扇蟹科 I,.*$(),%#:5 4542 4541 4532 459/

0不可辨认蟹类 7.()%.*(+(%) 31,2# 2564 9554 3525 5512

腹足类 3,#*1-:-), 4512 459: 3558 95::

0锈凹螺 &%2*'*)#*4( '/)#-6( 4512 459: 3558 95::

多毛类 :-&/3$,%*, 6:598 66558 6/5:1 35526

0索沙蚕 N/4H'-3+'-)#:5 3513 64556 3525 956/

0不可辨认沙蚕 7.()%.*(+(%) #,.)'-1"# 655:3 6545 68513 6:5:6

鱼卵 +(#$ %00# 4516 3583 6564 5526

0大泷六线鱼 @+F(,'(44*)*#(L-- 459: 65/4 2519 356/

0斑头鱼 @+F(,'(44*)(,'(44/) 4525 4515 4559 45:6

表 ;$荣成俚岛大泷六线鱼饵料生物类群重量百分比"9^#的季节变化

%&'";$O)&24/&-6&*+&,+4/2+/3&221)*=)/,&8)"9^#451*). 8*471254*7$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8

饵料类群 :1%/ 01-7: 春季 #:1(.0 夏季 #7""%1 秋季 ,7*7". 冬季 '(.*%1

海藻类 ,&0,% 4522 4598 4589 4561

海草类 #%,01,## ? 4598 4541 2535

鱼类 :(#3%# 9529 5/524 9/516 ?

虾类 )%3,:-), 53522 32559 22558 35524

口足类 #*-",*-:-), 3535 :535 ? ?

端足类 ,":$(:-), ? ? ? 2584

蟹类 31,2# 6/54: 6593 15/4 26593

腹足类 3,#*1-:-), ? 2522 4569 ?

多毛类 :-&/3$,%*, 2/562 8539 22524 94529

鱼卵 +(#$ %00# ? ? :5:9 ?

注!, ?-代表无#下同$

6-*%#!, ?-(.)(3,*%#*$%1,*(- (#N%1-##,"%,#2%&-'$
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表 >$荣成俚岛大泷六线鱼饵料生物类群重量百分比"9^#随体长的变化

%&'">$H/,48)/),+=6&*+&,+4/2+/3&221)*=)/,&8)"9^#451*). 8*471254*7$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8

饵料类群

:1%/ 01-7:

体长组!""#(N%3&,##%#

;84

84 <

1/

:4 <

//

244 <

22/

264 <

23/

254 <

29/

284 <

21/

2:4 <

2//

644 <

62/

664 <

63/

F63/

海藻类 ,&0,% 6546 2541 4553 453/ 4531 459: 2548 456/ 453/ ? ?

海草类 #%,01,## 45/: ? ? 4588 4568 4532 4564 4586 ? ? ?

鱼类 :(#3%# ? ? 6/591 24559 555/8 96535 53584 58539 58544 5:511 1454:

虾类 )%3,:-), 28539 385/: 29541 6953/ 265:/ 21594 28589 2952: 23554 64535 :5:9

口足类 #*-",*-:-), ? ? 65516 35556 3596 5524 ? ? ? ? ?

端足类 ,":$(:-), ? 6589 ? ? ? ? ? ? ? ? ?

蟹类 31,2# ? ? ? 3544 8528 1521 /598 25592 2:513 9582 /5:6

腹足类 3,#*1-:-), ? ? ? 25/3 4568 4584 4554 ? ? ? ?

多毛类 :-&/3$,%*, :4589 9/534 34564 63518 6/561 26543 62531 26521 6255: 6956: 22569

鱼卵 +(#$ %00# ? ? ? ? 6532 9531 1528 245:: ? ? ?

00聚类分析将大泷六线鱼的 22 个体长组分为

3 大组& 第 2 组为体长 ;:4 ""个体"相似性系

数为 :4593Y'第 6 组体长 :4 <22/ """相似性

系数为 19584Y'第 3 组为体长 F22/ ""个体"

相似性系数为 :45:6Y#图 2$&

图 D$荣成俚岛大泷六线鱼各体长

组食物组成的聚类分析

J+8"D$C-72,)*&/&-.2+2'. )&=:2+U)=-&22450+),&*.

=43142+,+4/54*7$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8

!"!$摄食强度

大泷六线鱼的全年摄食强度以 3 级所占比例

最高"为 6656Y"其余依次为 6 级#6259Y$%2 级

#6453Y$%5 级 #2/53Y$和 4 级 #285:Y$"全年

平均胃饱满系数为 9518Y&

摄食强度的季节变化00大泷六线鱼摄食强

度的季节变化明显"春季摄食等级为 4 级的比例

最 高 # 33533Y$" 夏 季 5 级 的 比 例 最 高

#35544Y$"秋季 3 级最高 #61513Y$"冬季 4 级

最高#5:51:Y$"5 个季节中 2 级所占比例均超过

29Y& 空胃率 # 4 级 $ 的季节变化差异不显著

#

$

6

>35829"!F4549$"平均胃饱满系数随季节

的变化差异极显著 #

$

6

>895::6"!;4549$& 平

均胃饱满系数与摄食强度呈正比"夏季的摄食强

度最高"秋季和春季次之"冬季最低#图 6$&

图 !$荣成俚岛大泷六线鱼平均胃饱满系数和摄食等级百分比的季节变化

J+8"!$O)&24/&-6&*+&,+4/2+/3)&/2,43&=:57--/)22+/0)\ &/05))0+/8 -)6)-1)*=)/,&8)457$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8
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00摄食强度随体长的变化00大泷六线鱼摄食

强度随体长变化明显" ;:4 ""体长组的 4 级比

例最高#3/546Y$":4 <// ""体长组的 2 级比

例最高#53593Y$"244 <22/ ""体长组的 6 级

比例最高#6/569Y$"而 2:4 <2// ""体长组的

3 级和 5 级比例最高"均为 58529Y& 空胃率随体

长变化差异不显著 #

$

6

>:"!F4549$"平均胃饱

满系数随体长的变化差异极显著 #

$

6

>965692"

!;4549 $" ;:4 ""体长组的摄食强度最高"

284 <21/ ""体长组的摄食强度最低#图 3$&

!"#$基于 EFA条形码的大泷六线鱼饵料生物

种类鉴定

利用形态学分析法对胃含物进行分析鉴定

后"得到 8 种不可辨认饵料生物样品"包括 3 种

鱼%6 种鱼卵和 2 种蟹壳#表 8$& 利用 96C条形

码进行鉴定的结果如图 5 所示&

图 #$荣成俚岛大泷六线鱼平均胃饱满系数和摄食等级百分比随体长的变化

J+8"#$H/,48)/),+=6&*+&,+4/2+/3)&/2,43&=:57--/)22+/0)\ &/0

5))0+/8 -)6)-1)*=)/,&8)457$("+8**+/P+0&4 ]4/8=:)/8

表 W$基于形态学分析法和 EFA条形码的鉴定结果

%&'"W$%:)*)27-,245+0)/,+5+=&,+4/'&2)04/34*1:4-48+=&-&/&-.2+2&/0EFA'&*=40+/8

编号

.7"2%1

形态学分析法

"-1:$-&-0(3,&,.,&/#(#

96C条形码

96C2,13-)(.0

2 不可辨认鱼 7.()%.*(+(%) +(#$ 狮子鱼属#N-1('-)#:5$

6 不可辨认鱼 7.()%.*(+(%) +(#$ 大泷六线鱼#@+F(,'(44*)*#(L--$

3 不可辨认鱼 7.()%.*(+(%) +(#$ 暗缟虾虎鱼#$'-0+3#-,+'*H)6/'/)$

5 不可辨认鱼卵 7.()%.*(+(%) +(#$ %00# 斑头鱼#@+F(,'(44*)(,'(44/)$

9 不可辨认鱼卵 7.()%.*(+(%) +(#$ %00# 大泷六线鱼#@+F(,'(44*)*#(L--$

8 不可辨认蟹壳 7.()%.*(+(%) 31,2 扇蟹科#I,.*$(),%#:5$
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图 ;$基于 :;L序列构建样品 D _W 和

相近种的邻接关系树

各分支上数字为 2 444 次重抽样分析得到的大于 94Y的支

持率

J+8";$F)+8:'4*@̀4+/+/8 ,*))54*:;L2)R7)/=)245

2&31-)2D aW &/0*)-&,)021)=+)2

A--*#*1,: #7::-1*#-+F94Y +1-"2444 1%:&(3,*%#,1%#$-'.

00对样品 2 扩增得到 &G

#

序列长 91: 2:"

A?C;=分析相似性最高 # /2Y$ 的 是 N-1('-)

'/##+'-& 下 载 序 列 JH3952:8 # N9'/##+'-$%

KU554319 #N972*'(+$% SH126991 和 SB562:49

#N9,-HH/)$进行比对"与样品 2 的遗传距离分别

为 45246%45255%45299 和 45299& 邻接关系树显

示"样 品 2 与 JH3952:8 先 聚 为 一 支" 再 与

KU554319 和 SH126991%SB562:49 的分支聚为

一 支& 综 上" 样 品 2 应 该 是 一 种 狮 子 鱼

#N-1('-)#:5$&

对样品 6 扩增得到 &G

#

序列长 896 2:"

A?C;= 分 析 相 似 性 最 高 # 244Y$ 的 是

@+F(,'(44*)*#(L--& 下 载 序 列 SB2:4869 和

JH13:999#@9*#(L--$%SB2:4825 #@9(,'(44/)$

进行比对"与样品 6 的遗传距离分别为 4%4 和

45453& 邻接关系树显示"样品 6 与 SB2:4869 和

JH13:999 聚为一支& 因此认定样品 6 是大泷六

线鱼&

对样品 3 扩增得到 &G

#

序列长 891 2:"

A?C;=分析相似性最高#//Y$的是暗缟虾虎鱼

#$'-0+3#-,+'*H)6/'/)$& 下载序列 JH353/23 和

SH938935#$9*H)6/'/)$%X@856/1/ 和 X@856/:4

#$9#'-,*3*6+1%(2/)$比对"与样品 3 的遗传距离

分别为 4%45446%45282 和 4529/& 邻接关系树显

示"样品 3 先与 JH353/23 和 SH938935 聚为一

支& 因此认定样品 3 是暗缟虾虎鱼&

对样品 5 扩增得到 &G

#

序列长 896 2:"

A?C;=分析相似性最高#//Y$的是 @+F(,'(44*)

(,'(44/)& 下载序列 SB2:4823 和 SB2:4825#@9

(,'(44/)$% CA199292 和 CA199296 # @9

*6#*,'(44/)$比对"与样品 5 的遗传距离分别为

45446%45446%4545: 和 4545:& 邻接关系树显示"样

品 5 与 SB2:4823 和 SB2:4825 聚为一支& 因此

认定样品 5 是斑头鱼&

对样品 9 扩增得到 &G

#

序列长 899 2:"

A?C;= 分 析 相 似 性 最 高 # //Y$ 的 是

@+F(,'(44*)*#(L--& 下 载 序 列 SB2:4826 和

SB2:4868 #@9*#(L--$% KU554352 和 SH12659:

#@9)#+22+'-$进行比对"与样品 9 的遗传距离分别

为 45448%45446%45452 和 45452& 邻接关系树显

示"样品 9 与 SB2:4826 和 SB2:4868 聚为一支&

因此认定样品 9 是大泷六线鱼&

对样品 8 扩增得到 &G

#

序列长 91: 2:"

A?C;=分析相似性最高 #:8Y$的是 &'(3(*#%/)

0+7*',+)-& 下 载 序 列 JH35::12 和 JH35::1:

#5*3*0(+/)6*/6%--$%SB194/83 #&90+7*',+)-$%

SB194/98 # &(2I(6#(+( #/4-0( $% SB194/18 和

SB194/11#K#-)/)0+3#(#/)$进行比对"与样品 8

的遗传距离分别为 45218%45218%45283%45281%

45212和 45212& 邻接关系树显示"样品 8 与它们

聚为一支& 因此"认定样品 8 是扇蟹科的一种

I,.*$(),%#:5&
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30讨论

#"D$食物组成

大泷六线鱼是中国沿海岩礁生境中主要的底

栖生物食性鱼类
)24 ?22"34 ?32*

"本实验中荣成俚岛大

泷六线鱼主食鱼类%多毛类%虾类%海藻类%蟹类和

口足类等饵料生物& X',8 等
)26*

研究发现"韩国

镇东湾的大泷六线鱼主要以甲壳类为食"此外还

多摄食多毛类和鱼类& 王凯等
)25*

研究发现"枸杞

岛岩礁生境中"大泷六线鱼的饵料生物种类有 6:

种"鱼类)褐菖
$

# E+H()#-)6/)4('4*'(#/)$*和端

足类)麦秆虫#D,:1%&&()%,#:5$*为其主要饵料生

物& 渤海的大泷六线鱼主要摄食虾蟹类%小型鱼

类和桡足类等"但年间变化较大
): ?/"22*

& 可见"大

泷六线鱼摄食饵料生物的类群较广泛"鱼类为主

要饵料生物"其他优势饵料生物的种类和比例会

随时间%栖息地饵料生物的种类和丰度而变化"其

摄食习性也会有所不同
)1*

&

本研究中"大泷六线鱼的食物组成存在显著

的季节变化& 虾类在四季中均是最主要的饵料生

物"但是在不同季节里"大泷六线鱼所摄食的饵料

生物存在不同程度的更替现象& 例如"对蟹类的

摄食主要集中在春季'之后随着水温的不断升高"

饵料生物开始逐渐增多"因此对鱼类的摄食主要

集中在夏季和秋季'而对多毛类的摄食主要集中

在冬季& 叶青
)24*

发现青岛的大泷六线鱼春夏季

以虾类%鱼类%端足类和等足类为主"秋冬季以蟹%

虾和鱼为主"多毛类在秋季以外均是常见种类&

韩国镇东湾的大泷六线鱼在 2(6 月多为多毛类

和鱼类"3(9 月多为端足类
)26*

& 大泷六线鱼较

贪食"有喜食鱼卵的习性"故有些地方渔业用鱼卵

诱钓大泷六线鱼
)36*

& 本研究结果显示"繁殖季节

的大泷六线鱼不停食"雌%雄个体在繁殖季节均摄

食了大量鱼卵"包括大泷六线鱼鱼卵和斑头鱼鱼

卵& 雌鱼啄食卵粒会被雄鱼所驱逐"而护巢雄鱼

不论是自残还是偶然性地摄食卵粒"都会给其能

量供给提供帮助
)33 ?35*

&

大泷六线鱼的食性随体长不同而变化"幼鱼

主食端足类%等足类和幼蟹等"成鱼则主食鱼类

等
)24"26*

& 在本研究中"小个体的大泷六线鱼主要

摄食端足类%虾类和口足类等小型饵料生物"随体

长增加"其栖息区域不断扩大"能够捕食不同水层

的饵料生物"因此摄食鱼类%虾类和蟹类等较大饵

料生物比例增加& 这符合 K%18(.0

)39*

提出的 ,最

佳摄食理论-!随着鱼类体长不断增加"其捕食能

力随之增强"会尽可能捕食更大的饵料生物以获

得更多的能量"同时也有利于减小不同体长个体

间的食物竞争&

#"!$摄食强度

大泷六线鱼全年均摄食"在繁殖期"摄食量虽

然下降"但不停食& 摄食动作比斑头鱼更加敏捷"

经常快速跃起主动掠食表%中层饵料"而斑头鱼会

等食物下降到中下层后才去摄食
)5*

& 荣成俚岛

大泷六线鱼的摄食强度较高"全年的空胃率为

285:Y"3 级摄食比例最高"平均胃饱满系数达

9518Y&

荣成俚岛大泷六线鱼的摄食强度随季节和体

长而发生变化& 春夏季水温升高"饵料生物资源

丰富"大泷六线鱼生长十分迅速"所以摄食强度在

夏季最高'秋冬季则相反"随着水温降低"饵料生

物逐渐减少"所以摄食强度在冬季最低"此时大泷

六线鱼处于繁殖期"但并未停食"这可能与大泷六

线鱼的繁殖活动需要补充能量有关"繁殖期后摄

食强度又开始上升
)24*

& 幼鱼生长发育旺盛"索饵

活动比较强"摄食强度较大
)6/*

& 本研究中"小个

体大泷六线鱼#体长 ;:4 ""$摄食强度最高"并

随体长增加稍微下降"体长 284 <21/ ""时摄食

强度最低"之后随体长和年龄增加又逐渐增高&

这表明早期发育阶段的大泷六线鱼新陈代谢旺

盛"需要不断摄食饵料生物以快速生长"而高龄鱼

需要更多的饵料生物维持生存活动"故摄食强度

又会增高& 由此可见"大泷六线鱼摄食强度的变

化"不但与不同季节的变化有关"而且受其自身不

同生长发育阶段的影响&

#"#$EFA条形码在胃含物分析中的应用

S%2%1*等
)38*

对包括脊椎动物和无脊椎动物

23 364 个物种的 &G

#

基因序列进行比较分析"

发现除刺胞动物们以外"/:Y的物种遗传距离差

异在种内 4 <6Y"种间平均差异可达 2253Y&

R,1) 等
)31*

在鱼类 96C条形码研究中应用了

359Y作为种上分化水平的界限&

通过96C条形码对大泷六线鱼 8 个饵料生物

样品进行鉴定"5 个鉴定到种%2 个鉴定到属%2 个

鉴定到科& 对样品 6 <9 的 &G

#

序列进行 A?C;=

分析"均可得出相似性 M)%.*

#

//Y的相近种"邻接

关系树也都与近缘种聚为一支"其遗传距离均满足
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定种条件"可成功鉴定到种& 与样品 2 相似性最高

的物种为 N9'/##+'-#M)%.*>/2Y$"邻接关系树中它

与 N9'/##+'-先聚为一支"再与 N972*'(+和 N9,-HH/)

聚为一支"其与 N9'/##+'-的遗传距离为 45246"而

N9'/##+'-与 N972*'(+和 N9,-HH/)的种间遗传距离

分别为 45239 和 45226"说明样品 2 为一种狮子鱼

N-1('-)#:5& 与样品 8 相似性最高物种为 &9

0+7*',+)-#M)%.*>:8Y$"其与 &90+7*',+)-的遗传

距离为 45283"而 &90+7*',+)-与 &9#/4-0( 和 K9

0+3#(#/)的种间遗传距离分别为 4528: 和 45288"说

明样品 8 为扇蟹科的一种 I,.*$(),%#:5&

96C条形码在胃含物分析中有诸多优势!第

一"需要的样品量较少"取残缺部分样品组织即可

鉴定种类'第二"&G

#

片段足够保守"有足够的变

异来区分不同物种的 96C序列'第三"鉴定适用

范围广"运用 &G

#

基因可以对超过 /9Y的物种

进行准确鉴定
)3: ?3/*

'第四"实验原理简单"操作简

便"容易获得鉴定结果& 但是"鱼类饵料生物种类

繁多"确定目标种是基于与 96C数据库已知序

列的比对完成"需要准确信息和序列数据积累"因

此 96C条形码也存在一定局限性&

感谢张磊#吴忠鑫和闫文华帮助采集样品$感

谢韦晟老师和曾晓起教授为胃含物分析鉴定提供

的指导%
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