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摘要    碳、氮稳定同位素为分析淡水和海洋生态系统的生物营养关系提供了有力手段, 但在大洋

鱼类中的应用还很少。本研究以热带东太平洋大青鲨(Prionace glauca)整节脊椎骨作为样品(叉长范

围 153—242cm), 运用稳定同位素技术, 分析大青鲨的 δ13C 值和 δ15N 值及其变化, 比较不同基线生

物的选择对营养级计算的影响。结果表明, 大青鲨 δ13C范围为–15.76‰— –13.41‰, 最大差值 2.35‰; 

δ15N范围为 10.62‰—17.72‰, 最大差值 7.1‰; δ13C值和 δ15N值随个体长度的变化不明显(可能原因

是样品鱼均为较大个体), 性别间的差异不显著, 但不同基线生物的选择对营养级计算值的影响较

大。本文研究表明, 通过整节脊椎骨的稳定同位素测定来获得大青鲨的摄食特征信息是可行的。由

于基线生物对营养级计算的影响问题难以在短期内解决, 今后可将相对营养级或营养级的变化作为

重点, 研究人类活动(如捕捞)对大洋鱼类摄食和营养级的影响。 
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鱼类摄食生态是海洋生态系统及渔业资源研究

的基础工作, 涉及胃含物分析、营养级估算、营养生

境及食物重叠分析、食物链和食物网建模等诸多方面

和过程(窦硕增, 1996)。自 20 世纪 60 年代证实同位

素存在以来 , 稳定同位素在生态学领域中的应用日

益广泛(李由明等, 2007)。利用稳定同位素可以研究

生物的碳源和能量来源, 认识动物的食性、所处的营

养级与结构 , 并进一步揭示物种之间的复杂营养关

系和有机物质的循环路径。鱼类食性研究传统的方法

是胃含物分析法 , 其局限性是结果往往只反映采集

时样本的食性和营养状况 , 而借助稳定同位素分析

法可以揭示鱼类在长期生活史过程中的食物组成和

来源(曾庆飞等, 2008)。目前, 国内外基于稳定同位素

的营养生态研究多见于淡水和近海生物及其食物网

(如硬骨鱼类、软体动物和浮游生物等), 如崂山水域

食物网的营养关系研究(蔡德陵等, 1999)、渤海湾食

物网研究( 祎万 等, 2005)等。 

Ménard 等 (2007)选取印度洋西部黄鳍金枪鱼

(Thunnus albacares)和旗鱼(Xiphias gladius)肌肉组织, 

分析其觅食生态和迁移 , 并总结了纬度和季节对黄

鳍金枪鱼和旗鱼食物来源的影响 , 证实了其在海洋

生态系统中的高营养级位置。Estrada等(2005)取大西

洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus thynnus)鳞片和肌肉, 运用稳

定同位素技术分析其摄食状况 , 发现与胃含物的研

究结果相一致; 在软骨鱼类方面, 众所周知, 脊椎骨

是研究鲨鱼年龄与生长的主要硬质 , 但其在鲨鱼摄

食研究中的价值 , 直到近期才开始被认识(Campana 

et al, 2002)。Estrada等(2006)测定了西北大西洋大白

鲨(Carcharodon carcharias)脊椎骨碳、氮稳定同位素

比值(δ13C、δ15N), 发现 δ13C、δ15N 总体上有随脊椎
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骨半径增大而升高的趋势 , 因而指出鲨鱼脊椎骨对

重建个体营养史具有潜在的应用价值 , 这可能是最

早利用鲨鱼脊椎骨进行稳定同位素研究的案例。Kerr

等(2006)通过脊椎骨的碳、氮稳定同位素分析, 研究

了东北太平洋大白鲨的营养级和食物来源 , 对海洋

洄游鱼类摄食研究给予了启发。 

相比近海鱼类 , 目前对大洋鱼类的稳定同位素

研究还很少。本研究利用脊椎骨, 对东太平洋大青鲨

(Prionace glauca)的摄食和营养级进行研究。大青鲨

属于大洋性中上层软骨鱼类,广泛分布三大洋热带和

温带水域, 是金枪鱼延绳钓渔业的主要兼捕渔获(高

春霞等, 2013)。因此, 作为种群动态、资源保护研究

的基础 , 大青鲨的生物学研究受到较为广泛的关注

(Sibert et al, 2006)。近期, Li等(2014)利用肌肉样本, 

测定了大青鲨和其它几种大洋性鲨鱼的 δ13C和 δ15N, 

并估算了营养级。本文比较了大青鲨不同个体大小和

性别的 δ13C、δ15N差异, 并着重探讨了基线生物的选

取对营养级估算的影响 , 为相关大洋性鲨鱼的摄食

生态研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

大青鲨样品由 2010—2012 年我国金枪鱼延绳钓

科学观察员海上采集 , 观察员对延绳钓捕获的大青

鲨逐一记录个体长度、性别等信息, 并随机选取部分

大青鲨进行脊椎骨取样。脊椎骨一般取自腮裂上部, 

每尾 6—8节, 清除粘连的肌肉等组织、清洗后冷冻保

存(约–20℃), 带回实验室。本研究共采用样品鱼 56尾, 

叉长范围为 153—242cm, 捕获位置位于东太平洋公海

海域(经纬度范围为 3°—14°S, 130°—163°W)。 

1.2  样品处理与实验 

本研究进行稳定同位素测定的样品为整节脊椎

骨。对采集的脊椎骨样品, 随机切取完整的一节, 进

一步剔除表面和结缔组织 , 放置于离心管中并作标

记。随后将样品冷冻干燥 24h (ALPHA 1-4 LD plus), 

用球磨仪 (型号 MM400)磨成粉末后用锡箔纸包取

2mg样品, 用于碳、氮稳定同位素测定。稳定同位素

测定在国家海洋局第三海洋研究所完成 , 同位素比

例质谱仪型号为 TC/EA-IRMS (Delta V advantage)。

载气 He 流速 90mL/min, 反应管温度 960C, 色谱柱

温度 50C。 

1.3  测定数据分析 

经同位素质谱仪测定样品中碳、氮稳定同位素丰

度, 计算碳、氮稳定同位素比值 δ13C、δ15N。其中, δ13C

的计算以 PDB(Vienna Peedee Belemnite)国际标准作

为参考标准, δ13C按以下公式计算:  

13C (‰)

13 12
sample

13 12
VPDB

( C / C
1 1000

( C / C )

 
   
  

R

R

）
    (1) 

式(1)中, R(13C/12CVPDB)为国际标准物 VPDB的碳同位

素丰度比值。δ13C的精度为±0.2‰。 

δ15N以空气中氮气的氮作为参考标准, δ15N值按

以下公式计算:  

15N (‰)

15 14
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15 14
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( N / N )
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式(2)中 , R(15N/14Nair)为空气中氮气的氮同位素丰度

比值。δ15N的精度为±0.25‰。 

大青鲨营养级(Trophic position, TP)利用如下公

式计算(Post, 2002):  
15 15

shark base( N N )
TP

  
  

n
       (3) 

式(3)中, λ为基线生物的营养级, Δn为 15N在每一营

养级的平均富集度, δ15Nshark 为鲨鱼样品的 δ15N 值, 

δ15Nbase为选取基线生物的 δ15N值(Post, 2002)。上述

公式表明, 基线生物的选择会影响营养级的计算值。

在实践中, 研究对象和基线生物往往难以同步采集, 

尤其在大洋上。因此, 常以相近区域的基线生物, 作

为营养级计算的基础。本文选取三种基线生物进行

TP的计算, 并比较结果的差异:  

基线生物 a: 参照 Popp等(2007)在东太平洋海域

采集浮游动物测得的 δ15N 与纬度拟合的线性模型。

选取浮游动物作为基线生物, 其 δ15Nmesozoo 值由公式

(4)得出:  

δ15Nmesozoo = 0.20×Latitude + 6.8       (4) 
式(4)中 , Latitude 为样本鱼捕获时纬度(以观察员记

录为准), Δn 取 2.1‰, λ 取 2.7。营养级计算值记为 : 

TPa。  

基线生物 b: Kerr 等(2006)对地域位置相近的东

太平洋大白鲨脊椎骨的 δ13C、δ14C 和 δ15N 研究, 其

基线生物的选取参照了 Estrada 等(2003)的方法, 即

取 Ammodytes americanus的 δ15N作为 δ15Nbase值。本

文也参照这一方法, δ15Nbase取 10.2, Δn取 3.4‰, λ取

3.0。营养级计算值记为: TPb。 

基线生物 c: Torres 等 (2014)对北大西洋翅鲨

(Galeorhinus galeus)的摄食生态进行稳定同位素研究, 

该研究在纬度上与本研究相似, 故参照其取 Capres 
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aper的 δ15N作为 δ15Nbase值, δ15Nbase取 8.7, Δn取 3.4‰, 

λ取 3.0。营养级计算值记为: TPc。 

2  结果 

2.1  碳、氮稳定同位素比值 

大青鲨脊椎骨样品的碳、氮稳定同位素比值频率

分布见图 1 和图 2。其中, δ13C 值范围相对集中于

–13‰— –16‰之间 , 而 δ15N 值分布范围略广 , 在

10‰—18‰之间。δ13C值极差为 2.35‰, δ15N值极差

达到 7.1‰。样品 δ13C值和 δ15N值的标准差较大, 特

别是 δ15N 值偏离均值程度较大(表 1), 表明大青鲨的

食物来源较为复杂。 

 

图 1  碳稳定同位素比值频率分布 
Fig.1  Distribution of stable carbon isotope ratio  

 

图 2  氮稳定同位素比值频率分布 
Fig.2  Distribution of nitrogen stable isotope ratio 

表 1  碳、氮稳定同位素比值 
Tab.1  Carbon and nitrogen stable isotope ratios 

δ13C δ15N 

样本量 平均值
(‰) 

标准差
(‰) 

变异系数
(%) 

平均值
(‰) 

标准差
(‰) 

变异系数
(%) 

56 –14.74 0.86 –5.83 13.13 3.09 23.53 

 
2.2  碳、氮稳定同位素比值随体长的变化 

为了比较脊椎骨碳、氮稳定同位素比值随大青鲨

个体大小的变化情况, 将叉长范围在 153—242cm 的

样本分为 3组, 组距为 30cm, 比较 δ13C、δ15N值的差

异(图 3, 图 4, 表 2)。大青鲨脊椎骨 δ13C、δ15N值随

着叉长的增长无明显变化趋势(图 3, 图 4)。各个叉长

组的 δ13C、δ15N 以及碳氮比(C/N)的平均值十分接近, 

特别是 C/N的平均值最大差值仅为 0.14(表 2)。 

 

  图 3  δ13C值随叉长变化 
Fig.3  δ13C values with fork length 

 

图 4  δ15N值随叉长变化 
Fig.4  δ15N values with fork length 

表 2  大青鲨 δ13C、δ15N 和碳氮比随叉长的变化 
Tab.2  Statistics of δ13C, δ15N and the ratio of carbon to 

nitrogen for blue shark of different sizes 

δ13C(‰) δ15N(‰) 碳氮比(C/N)叉长 
(cm) 

样本量
平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

150—180 17 –14.85 0.55 13.20 1.85 2.72 0.17

181—210 26 –14.87 0.58 13.19 2.15 2.79 0.21

211—240 13 –14.34 0.60 12.91 2.12 2.79 0.24

 

2.3  不同性别间的碳、氮稳定同位素比值 

为了比较 δ13C、δ15N值在性别间的差异, 分别统

计了 11尾雌性的 δ13C值(均值–14.75‰)和 δ15N值(均

值 11.89‰)、32尾雄性的 δ13C值(均值–14.92‰)和 δ15N

值(均值 12.71‰)。利用 K-S 独立样本检验, 在 0.01

显著性水平下, 雌性和雄性的 δ13C (P=0.646>0.01)和

δ15N (P=0.221>0.01)分布均无显著性差异, 表明不同
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性别的大青鲨食物来源几乎接近 , 所捕食对象可能

没有显著的差异。 

2.4  基于不同基线生物的营养级比较 

参照 a、b、c三种不同的基线生物, 计算得出大

青鲨的营养级频率分布如图 5。TPa均值(=6.53)与 TPb

均值(=3.85)、TPa均值与 TPc均值(=4.29)皆存在显著

差异(P<0.01, t检验, n=56), 而 TPb均值与 TPc均值未

显示出显著差异(P>0.01, t检验, n=56)。而 K-S检验

表明, TPa分布与 TPb分布、TPa分布与 TPc分布、TPb

分布与 TPc分布皆存在显著差异(P<0.01, n=56)。 

 

图 5  根据不同基线生物计算的营养级频率分布 
Fig.5  Trophic position distribution based on three baseline 

species 
 

3  讨论 

本研究尝试采用整节脊椎骨 , 对大青鲨的营养

特征进行了研究。碳稳定同位素比值指示了动物的食

物来源, 而氮稳定同位素表明了动物的营养级(李云

凯, 2014)。大青鲨脊椎骨的 δ13C 均值为−14.74‰(标

准差 0.86‰), δ15N均值为 13.13‰(标准差 3.09‰), 与

Li等(2014)得到的中东太平洋(5°—8°N, 151°—70°W)

大青鲨肌肉样品的 δ13C值、δ15N值相近(δ13C均值为

−18.31‰, 标准差 0.54‰; δ15N均值为 15.77‰, 标准

差 1.07‰), δ13C均值相差略大。除了样品本身的随机

误差因素外, 作为高度洄游性鱼类, 大青鲨不同个体

的食物来源可能存在一定的差异。此外, 鲨鱼不同组

织(如肌肉、肝脏)的稳定同位素比值也有所不同, 体

现其食物来源和营养的变化(MacNeil et al, 2005)。 

鲨鱼的生活史较长 , 其营养级可能随生长而变

化。Estrada等(2006)发现大白鲨脊椎骨碳、氮稳定同

位素比值总体上有随个体增大而升高的趋势。本文的

结果未显示大青鲨脊椎骨碳、氮稳定同位素比值随叉

长的明显变化 , 主要原因可能是延绳钓渔获的大青

鲨均为较大个体, 其摄食对象相差不大(表 2)。在今

后的研究中, 适当补充幼鱼样品, 可以提供大青鲨营

养是否随生长产生明显变化的证据。类似地, 本文的

样品碳、氮稳定同位素比值未显示出性别上的差异, 

表明大青鲨的营养结构无显著的性别间差异。由于未

能结合样品的成熟度资料 , 本研究未能确定大青鲨

的营养结构在成熟期或怀孕期是否有所变化。 

确定合适的基线生物是运用稳定同位素方法研

究营养结构问题的难点之一(Post, 2002)。在营养级计

算上, 理想的基线生物应是与研究对象栖息地相同、

营养结构稳定的较低营养级生物。但是对于分布范围

广, 栖息地变化较大的高度洄游性鲨鱼而言, 难以选

择合适的基线生物进行同步跟踪取样。国外研究者多

借助邻近海域的相关研究选择基线生物(Estrada et al, 

2003; Kerr et al, 2006; Torres et al, 2014)。本研究参照

了不同的基线生物 , 结果表明不同基线生物对大青

鲨营养级计算值有明显的影响(图 5)。选择基线生物

a、b、c 得到的营养级频率分布两两之间有显著差异

(其中 a、b 均来自东太平洋), 但 TPb与 TPc的平均值

差异不显著, 这是均值检验比较的弱点, 从图 5 可以

明显看出 TPb与 TPc的差异。此外, 从计算方法看(公

式(3)), 营养级的计算值实际受基线生物的营养级(λ)

和 δ15N值、15N在每一营养级的平均富集度(Δn)三个

参数的综合影响, 样品的营养级与其 δ15N 值为非线

性关系。 

Cortés(1999)通过分析胃含物组成估算的大青鲨

TP约为 4.1, 而 Li等(2014)通过肌肉氮稳定同位素测

定计算的 TP 均值为 4.17, 与本文采用基线生物 c 的

结果(TP均值=4.29)接近。基线生物 a为浮游动物, 其

δ15N 值估算自与纬度的线性关系, 该线性关系可能

随海域的变化较大 , 因此导致大青鲨样品的营养级

计算值偏高。Post(2002)指出, 如果研究目的是获得研

究对象的营养级相对变化 , 那么借助邻近海域或栖

息地的基线生物, 对结果的影响一般不大。本文的研

究表明, 通过整节脊椎骨的稳定同位素测定, 来获得

大青鲨的摄食特征信息是可行的。由于基线生物对营

养级计算的影响问题难以在短期内解决 , 今后可将

相对营养级或营养级变化作为研究重点 , 包括所在

食物网的平均营养级变化, 这也是当前人类活动(如

捕捞)对生态系统影响评价的重要课题之一。 
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TROPHIC POSITION FOR PRIONACE GLAUCA IN THE EASTERN  
PACIFIC OCEAN BASED ON STABLE ISOTOPE 

WANG Jie1,  ZHU Jiang-Feng1, 2,  DAI Xiao-Jie1, 2,  XIAO Yue-Yue1 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of 

Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract    Stable isotope techniques provide a powerful tool for the analysis of trophic relations in freshwater and 

marine ecosystems. However, relatively fewer studies have been focused on oceanic fishes. In this study, using whole 

section of vertebrae of blue shark (Prionace glauca) from the eastern Pacific Ocean (153—242cm fork length), stable 

isotope ratios of carbon and nitrogen (δ13C and δ15N), and trophic position (TP) of blue shark were analyzed. The results 

show that the ranges of δ13C and δ15N were –15.76‰— –13.41‰ and 10.62‰—17.72‰, respectively. There was no 

obvious trend in the relationship between δ13C or δ15N and blue shark size; and no significant difference in δ13C or δ15N 

between sexes. However, the choice of different baseline species affected obviously the values of TP. Therefore, it is 

feasible to investigate blue shark feeding ecology based on stable isotope analysis with the whole section of vertebrae. We 

suggest that future studies shall focus on the relative changes of TP, to reduce the impact from the selection of baseline 

species. 

Key words    stable isotope;  trophic position;  Prionace glauca;  eastern Pacific Ocean 

 


