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摘要     柔鱼亚科 (Ommastrephinae)近缘种鸢乌贼 (Sthenoteuthis oualaniensis)和茎柔鱼 (Dosidicus 

gigas)为重要的大洋性经济头足类, 二者在东太平洋赤道海域均有分布。研究以同一航次捕获的两种

头足类为研究对象, 结合传统胃含物分析和 DNA条形码技术对二者食物组成及其差异开展研究, 以

分析同域近缘头足类间的摄食习性及差异。结果表明, 鸢乌贼和茎柔鱼均以鱼类、头足类和甲壳类

为主要食物来源, ANOVA 显示, 两者在 Shannon 多样性指数和饵料生物头足类和鱼类 N%上均存在

显著差异, SIMPER分析进一步表明, 种间胃含物组成差异最主要体现在鱼类的种类组成和个数百分

比上。研究结论直观反映了同域近缘头足类物种食物特化的现象, 为后续探究头足类近缘种共存机

制提供了数据支持。 
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柔鱼科(Ommastrephidae)头足类动物广泛分布在

除北冰洋以外的全球各大洋 , 是海洋生态系统的重

要生态类群 , 也是头足类商业捕捞中产量最高的种

类(De La Chesnais et al, 2019)。鸢乌贼(Sthenoteuthis 

oualaniensis)和茎柔鱼(Dosidicus gigas)同属柔鱼科、

柔鱼亚科, 是各国头足类商业捕捞的主要物种(陈新

军, 2004; 刘金立等, 2019; 陈新军等, 2019)。鸢乌贼

分布于印度洋和太平洋的赤道与亚热带海域

(38°N—40°S) (Roper et al, 1984), 而茎柔鱼分布于北

至美国加利福尼亚(30°N), 南至智利圣地亚哥(45°S)

的东太平洋海域, 并在赤道向西延伸到 125°W。两种

头足类在东太平洋赤道海域呈同域分布的状态(Staaf 

et al, 2010)。此外作为近缘种, 两种头足类外部形态

相似, 且都具有生长快、摄食量大和昼夜垂直洄游等

生物学特性(Bazzino et al, 2010; Staaf et al, 2010; 贡

艺等 ,  2019; 韩飞等 ,  2019)。根据稳定进化对策

(evolutionary stable strategy), 近缘种会通过调节自身

的摄食策略来减少食物竞争 , 从而可能达到平衡而

共存(Schoener et al, 1974)。前期利用稳定同位素和脂

肪酸分析技术研究发现 , 同域分布的鸢乌贼和茎柔

鱼存在营养生态位分化的现象(李云凯等, 2020)。但

因缺少稳定同位素基线和饵料生物的稳定同位素和

脂肪酸组成信息 , 为了更直观反映鸢乌贼和茎柔鱼

的摄食习性及其差异 , 本研究拟利用胃含物分析法 
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对两种头足类的饵料生物进行分析和比较。由于柔鱼

科头足类特殊的摄食方式, 食物会被其角质颚(beak)

和齿舌(radula)撕咬、磨锉成糜状或碎块状, 影响对食

物组成的准确判断(Braley et al, 2010)。国内外学者已

开始运用 DNA 条形码技术辅助识别头足类的食物组

成(龚玉艳等, 2018; 刘梦娜等, 2020; Bo et al, 2020)。

据此 , 本文以东太平洋赤道海域的鸢乌贼和茎柔鱼

为研究对象, 通过结合传统胃含物分析和 DNA 条形

码技术对二者的食物组成开展研究 , 分析同域分布

头足类近缘种食性特化现象 , 为解析头足类近缘种

共存机制提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 

鸢乌贼和茎柔鱼均采自中东太平洋赤道海域(图 1), 

由科学观察员 2017—2019 年于我国远洋鱿钓船捕捞

作业期间采集(表 1)。样品采集后立即冷冻, 经冷冻 

运回实验室后进行生物学解剖和测量, 包括胴长(mm)

和体质量(g), 胃含物样本编号装袋后保存于 95%的

乙醇中。为减少采样点时空分布、体型差异和样本量

对研究结果的潜在影响 , 仅选择相同月份捕获且胴

长和体质量相近的两种头足类样品开展研究 , 样本

量均为 80尾。 

 

图 1  鸢乌贼与茎柔鱼采样站点图 
Fig.1  Sampling locations of S. oualaniensis and D. gigas 

表 1  鸢乌贼和茎柔鱼采样信息 
Tab.1  Sampling information of S. oualaniensis and D. gigas 

年份 物种 样本量 采样范围 胴长(mm) ANOVA 

2°37′—2°53′S 
S. oualaniensis 29 

100°11′—102°20′W 
280±44 

1°53′—2°25′S 
2017 

D. gigas 31 
99°37′—102°30′W 

260±31 

P=0.047 

1°14′—2°35′S 
S. oualaniensis 20 

98°50′—103°13′W 
184±38 

2°12′—2°56′S 
2018 

D. gigas 22 
99°36′—102°54′W 

214±31 

P=0.007 

2°46′—3°37′S 
S. oualaniensis 31 

102°18′—105°20′W 
231±42 

1°43′—3°19′S 
2019 

D. gigas 27 
102°34′—106°11′W 

237±44 

P=0.583 

 
1.2  胃含物分析 

用无菌镊子去除胃壁, 滤纸吸干多余的水分, 取

全部胃含物称重。在 Olympuss ZX7体视显微镜下对

饵料生物进行鉴定并计数 , 对照现场收集的饵料生

物、海洋生物分类资料以及耳石图谱库等将胃含物尽

可能鉴定至最低分类阶元 , 然后用滤纸将食物团表

面水分吸干, 并用 Shimadzu 精密电子天平(精确到

0.000 1 g)分别称重。暂未能鉴定的耳石和头足类角质

颚保存于 95%乙醇中以便进一步鉴定, 未能通过形

态鉴定的未知组织置于 95%乙醇溶液中冷冻保存 , 

用 DNA条形码技术进一步鉴定。 

1.3  DNA条形码法鉴定饵料生物 

取适量糜烂程度较小的食物块 , 用无菌水多次

冲洗, 确保组织表面没有胃液沉积后, 取 100 mg 左

右样品置于新的灭菌离心管中, 用 PBS 冲洗后换入

新的离心管中, 使用无菌剪刀将组织剪碎用于 DNA

提取。采用海洋动物组织基因组 DNA提取试剂盒(天

根)提取胃含物基因组 DNA, 利用 Nano Drop 2000超

微量分光光度计进行 DNA浓度测试。 

用 Leray 等 (2013)设计改进的  mlCOlintF、

mlCOIintR和 Lco1490、Hco2198两对引物(Geller et al, 

2013), 选取线粒体基因细胞色素 C 氧化酶亚基 I 
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(mitochon-drial cytochrome oxidase subunit I, COI)作

为分子标记进行 PCR扩增, 引物由生工(上海)生物公

司合成, 序列见表 2。 

PCR扩增 25 μL体系: 6.5 μL H2O, 12.5 μL Premix 

Ex Taq 酶(TaKaRa) (2×), 正反向引物(0.25 μmol/L) 

各 0.5 μL以及 DNA模板 5 μL。反应条件为: 95 °C预

变性 5 min, 95 °C变性 10 s, 56 °C退火 30 s, 72 °C延

伸 1 min, 退火温度以 1 °C降序进行变性、退火、延

伸 16个循环, 至退火温度为 46 °C时, 重复 25次循

环。72 °C 延伸 10 min, 4 °C 结束反应(刘梦娜等, 

2020)。在 1%的琼脂糖凝胶电泳之后, 将 PCR产物送

生工(上海)生物公司进行纯化、反向测序。DNA测序

结果在 NCBI (National Center for Biotechnology 

Information)网站进行核酸比对, 对于鱼类及头足类, 

将 BLAST (Basic Local Alignment Search Tool)最高匹

配相似度超过 99%的饵料生物确定到种, 低于 99%高

于 90%的确定到属(Ward et al, 2005); 对于甲壳类, 

将超过 90%的饵料生物确定到种, 低于 90%高于 80%

的确定到属(Costa et al, 2007; Xu et al, 2019; 刘梦娜

等, 2020)。 

表 2  PCR 引物信息 
Tab.2  Information of the PCR primers 

引物名称 引物序列(5′—3′) 参考文献 

Lco1490 GGTCAAATCATAAAGATATTGG Geller et al, 2013 

Hco2198 TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA Geller et al, 2013 

mlCOIintF GGWACWGGWTGAACWGTWTAYCCYCC Leray et al, 2013 

mlCOIintR GGRGGRTASACSGTTCASCCSGTSCC Leray et al, 2013 

 
1.4  数据处理 

评价某一头足类胃含物中各饵料重要性的指标, 

主要包括个数百分比 N%、出现频率 F%、饵料质量

百分比 W%、相对重要指数 IRI, 相对重要性指数百

分比 IRI% (Hyslop, 1980)和 Shannon-Wiener多样性指

数, 计算公式如下:  

个数百分比 N%=某饵料生物个数/饵料生物总个

数×100,  (1) 

出现频率 F%=某饵料生物出现次数/总胃数×100, (2) 

饵料质量百分比W%=某饵料生物质量/饵料生物

总质量×100, (3) 

相对重要指数 IRI=F%×(N%+W%),      (4) 

相对重要指数百分比 IRI%=IRI/∑IRI×100   (5) 

Shannon-Wiener多样性指数: H=–(∑Pi×lnPi),  (6) 

式中, Pi为第 i种饵料生物在食物组成中的数量百分比。 

2  结果 

2.1  食物组成 

鸢乌贼和茎柔鱼的胴长范围分别为 143—380 mm

和 172—380 mm, 二者无显著差异(ANOVA, F=0.128, 

P=0.72)。体质量分别为 101—1 552 g和 165—1 577 g, 

也无显著差异(ANOVA, F=0.86, P>0.05)。 

对鸢乌贼和茎柔鱼的传统胃含物分析共鉴定出

饵料生物 31 种, 包括 16 种鱼类、3 种头足类和 1 种

腹足类可直接鉴定到种, 4种鱼类可鉴定至属, 2种鱼

类、2种甲壳类和 3种软体动物可鉴定至科(表 3)。而

DNA 条形码鉴定共识别出 33 种, 包括 7 种鱼类、6

种头足类、9 种甲壳类和 1 种海樽类, 剩下的 3 种鱼

类、5种头足类和 2种甲壳类可鉴定至属(表 4)。两种

方法所获结果经比对后发现 , 鸢乌贼和茎柔鱼共摄

食饵料生物 4大类 64种, 分属 37科, 包括甲壳动物、

鱼类、软体动物和海樽类(表 3)。甲壳动物主要为桡

足类 (Copepods)、端足类 (Amphipoda)、磷虾类

(Euphausiacea)和十足类(Decapoda); 鱼类主要包括灯

笼鱼科(Myctophidae)、光器鱼科(Phosichthyidae)、巨

口鱼科(Stomiidae)、钻光鱼科(Gadidae)、鳕科(Gadidae)

和圆鲳科 (Nomeidae)等 ; 软体动物主要包括头足类

(爪乌贼科 Onychoteuthidae、手无贼科 Chiroteuthidae、

菱 鳍 乌 贼 科 Thysanoteuthidae 和 小 头 乌 贼 科

Cranchiidae 等)、双壳类(胡桃蛤 Nuculidae)和腹足类

(螔螺科 Limacinidae、翼管螺科 Pterotracheidae、龟螺

科 Cavoliniidae)。鸢乌贼和茎柔鱼的饵料生物分别占

其中的 53和 50种。 

鸢乌贼胃含物中鱼类的 N%最高(65.36%), 以灯

笼鱼科(29.71%)和光器鱼科(19.56%)为主, 其次是桡

足类(18.35%)和头足类(7.60%), 腹足类、端足类和磷

虾类等数量较少。而茎柔鱼胃含物中桡足类的 N%最

高(49.70%), 其中大眼水蚤科(Corycaeidae)占比最高

为 44.70%, 其次是鱼类 (39.58%)和腹足类 (5.80%), 

磷虾类、双壳类和端足类等的数量较少。 
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表 4  部分形态学鉴定结果与 DNA 分子鉴定对比 
Tab.4  Comparison of partial morphological identification results with DNA molecular identification 

样品序号 形态学鉴定 DNA鉴定 相似性(%) 序列号 

1 桡足类 伪细真哲水蚤 E. pseudattenuatus 99.51 EU599529.1 

2 桡足类 短平头水蚤 C. curta 98.52 HM045360.1 

3 端足类 长足似泉虫戎 H. longipes 86.78 EF989685.1 

4 端足类 触角扁鼻戎 S. antennarius 91.88 HM053505.1 

5 端足类 定居慎戎 P. sedentaria 99.02 MT062492.1 

6 不可辨虾 卷叶磷虾 E. recurva 93.94 MG669394.1 

7 不可辨虾 长额磷虾 E. eximia 99.68 AY601080.1 

8 不可辨虾 Euphausia gibboides 99.52 AY601081.1 

9 不可辨虾 Thysanopoda monacantha 97.60 MH572669.1 

10 糜* 扇蟹科 Xanthidae 84.79 KU285973.1 

11 糜* Cronius edwardsii 97.69 KT588227.1 

12 糜* 火体虫 P. spinosum 99.02 MK466377.1 

13 不可辨鱼 墨西哥标灯鱼 S. reversus 99.69 KJ555469.1 

14 不可辨鱼 双灯灯笼鱼 M. lychnobium 99.09 GU440415.1 

15 闪光灯笼鱼 闪光灯笼鱼 M. nitidulum 99.84 GU440416.1 

16 金焰灯笼鱼 金焰灯笼鱼 M. aurolaternatum 99.69 KJ555427.1 

17 不可辨鱼 黑壮灯鱼 H. atratum 99.68 KJ555397.1 

18 荧串光鱼 荧串光鱼 V. lucetia 99.84 HQ010067.1 

19 不可辨鱼 银腹似深海鲑 B. argyrogaster 98.33 KU902900.1 

20 不可辨鱼 少鳍方头鲳 C. pauciradiatus 97.62 MH638789.1 

21 不可辨鱼 舵鲣属 Auxis spp. 98.34 MH638721.1 

22 不可辨鱼 小鳍针飞鱼 O. micropterus 99.21 KX579979.1 

23 茎柔鱼 茎柔鱼 D. gigas 99.56 KY446781.1 

24 鸢乌贼 鸢乌贼 S. oualaniensis 99.67 DQ885842.1 

25 不可辨头足类 爪乌贼属 Onychoteuthis spp. 91.75 AB199561.1 

26 南太平洋爪乌贼 南太平洋爪乌贼 Onychoteuthis meridiopacifica 89.41 MH570324.1 

27 不可辨头足类 手乌贼科 Chiroteuthidae 94.86 AY557529.1 

28 不可辨头足类 拟钩腕鱿属 Abraliopsis spp. 91.10 MK185878.1 

29 不可辨头足类 菱鳍乌贼 T. rhombus 99.23 EU735371.1 

30 不可辨头足类 小头乌贼 C. scabra 98.93 GQ853498.1 

31 不可辨头足类 瓦尔迪瓦纺锤乌贼 L. valdiviae 99.22 AF000050.1 

32 不可辨头足类 翼鱿 P. hoylei 99.85 JQ248117.1 

33 糜* 扁船艄 A. argo 100.00 AB191273.1 

注: “糜*”指无法通过形态鉴定的食物残渣, 通常是饵料生物的肌肉组织、未消化甲壳类软组织 

 

对饵料生物出现次数的分析显示 , 鸢乌贼胃含

物中 F%最高的是鱼类 (76.06%), 并以灯笼鱼科

(66.20%)为主 , 其次是头足类 (47.89%)和桡足类

(28.17%)。茎柔鱼胃含物同样以鱼类(84.93%)的 F%

最高, 其次是桡足类(65.75%)和头足类(61.64%)。但

是与鸢乌贼相比, 茎柔鱼胃含物中 F%最高的鱼类属

于光器鱼科(67.12%)。 

从饵料质量看, 头足类在鸢乌贼胃含物中的 W%

最高(58.41%), 其次为鱼类(39.72%), 而腹足类和桡

足类仅占 0.81%、0.35%; 茎柔鱼胃含物中头足类的

W%也最高 (61.24%), 鱼类 (33.04%)次之 , 腹足类和

桡足类较鸢乌贼占比更大, 为 1.75%和 1.49%。 

对比 IRI和 IRI%可知, 鱼类、头足类和甲壳类是

研究海域鸢乌贼(IRI>713.11; IRI%>5.33%)和茎柔鱼

(IRI>3884.63; IRI%>28.05%)最重要的饵料生物类群, 

而端足类、磷虾类和海鳟类的 IRI和 IRI%均较低。 

2.2  种间差异 

对各饵料指标差异性分析 (ANOVA)结果显示 , 

饵料生物头足类和鱼类 N%在鸢乌贼和茎柔鱼间存在

显著差异, 但这两类的 W%无显著性差异(表 5)。甲壳
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类的 N%和 W%也无种间差异。此外, 各饵料生物的

F%在鸢乌贼和茎柔鱼间存在差异。甲壳类动物出现

在约 77%的茎柔鱼胃中, 而鸢乌贼胃含物中甲壳类

F%及 N%均低于茎柔鱼。此外, 在 76%的鸢乌贼胃中

发现了鱼类, 占饵料总个数的 65%, 就F%及N%而言, 

灯笼鱼科是最丰富的饵料生物。虽然鱼类在 85%的茎

柔鱼胃中出现, 但 N%仅 40%, 且以光器鱼科为主。

为进一步比较相同取样时间两种头足类的食性 , 对

个体大小相似的 2019年样品进行分析(表 1)。结果表

明, 2019年鸢乌贼和茎柔鱼在鱼类 N%、W%和头足类

N%上存在显著性差异, 与 2017—2019年的分析结果

基本相符(表 5)。 

表 5  鸢乌贼和茎柔鱼食性差异性比较 
Tab.5  Comparison of dietary differences between S. oualaniensis and D. gigas 

2017—2019年 2019年 
 指标 

F P F P 

甲壳类 N% 0.630 0.430 0.025 0.874 

 W% 0.253 0.617 0.989 0.332 

鱼类 N% 5.629 0.019 5.878 0.019 

 W% 1.955 0.165 10.157 0.003 

头足类 N% 23.147 0.001 11.235 0.002 

 W% 0.232 0.631 1.473 0.232 

注: 下划线表示具有显著性差异 

 
总体而言, 鸢乌贼(H=2.79)饵料生物的多样性要

高于茎柔鱼(H=1.56; ANOVA, F=4.820, P=0.030)。多

维尺度分析(multidimensional scaling analysis, MDS)

也发现鸢乌贼食性更泛化 , 茎柔鱼个体间食性较相

似(图 2)。 

 

图 2  鸢乌贼和茎柔鱼食物组成多维尺度分析 
Fig.2  MDS analysis of S. oualaniensis and D. gigas food 

composition 
 
根据 SIMPER 分析结果(图 3), 鸢乌贼和茎柔鱼

食物组成差异主要可以通过大眼水蚤科、荧串光鱼

(Vinciguerria lucetia) 、 朗 明 灯 鱼 (Diogenichthys 

laternatus) 螔、 螺科、褶胸鱼(Sternoptyx diaphana)和

闪光灯笼鱼(Myctophum nitidulum)的个数来描述。因

此 , 鱼类是体现两种头足类食物组成差异的最重要

类别, 总非相似性贡献率达 33%。 

 

图 3  鸢乌贼和茎柔鱼食物组成 SIMPER分析 
Fig.3  SIMPER analysis of S. oualaniensis and D. gigas food 

composition 
 

3  讨论 

3.1  DNA条形码的应用 

由表 4形态学不可辨认部分与 DNA分子鉴定结

果可知, 分子鉴定通过提取胃含物中不可辨认组分, 

经 COI 序列扩增测序 , 共鉴定出饵料生物 33 种 , 

66.67%的序列可以确定到种。其中闪光灯笼鱼、金焰

灯笼鱼、荧串光鱼、茎柔鱼、鸢乌贼和爪乌贼等 6个

物种通过两种鉴定方法均能准确鉴定 , 但总体上两

种方法得到的鉴定结果重叠较少 , 纠其原因可能是

因为形态学鉴定主要通过胃含物中较难消化的硬组

织进行物种识别, DNA 条形码则通过提取胃含物中

未能辨认的食物糜、未知肌肉组织等的 DNA 片段进



1312 海   洋   与   湖   沼 52卷 

 

行鉴定。由于头足类会选择性摄食猎物的身体部位, 

很多饵料生物的头部、骨骼等会被丢弃, 导致胃含物

中缺少硬组织作为鉴定依据(Braley et al, 2010)。此外, 

头足类极高的消化率也会使胃含物中残留的饵料生

物消化程度过高, 无法辨别。因此, 造成了两种鉴定

结果间的差异。 

总的来说 , 形态学鉴定对胃内留存时间较长的

硬组织有较好的鉴定率 , 但大多数鉴别的生物分类

阶元较低不能准确鉴定至种 , 且头足类的胃含物细

碎存在大量不可辨认食物组分 , 形态学观测无法发

挥作用(Symondson, 2002)。采用 DNA条形码可对形

态学鉴定无法识别的较小体积生物组织、未消化的食

物糜和表观相似度较高的物种进行鉴定 , 且大部分

能鉴定至种 , 避开了传统胃含物分析对形态完整及

特定硬组织的严格要求。因此, 在小型甲壳动物、软

体动物和高度消化的饵料生物中更具优势(席晓晴等, 

2015)。但 DNA条形码技术也存在一定的局限性, 一

方面是引物的选择 , 需要根据不同的目的基因设计

不同的特异性引物才能精准地扩增出目的片段 , 或

者采用多种引物结合使用才能获取更加精确的结果。

另一方面, DNA条形码只能达到定性鉴定的目的, 而

缺少定量分析数据, 刘梦娜等(2020)基于 DNA 条形

码研究中国枪乌贼和鸢乌贼的食物种类组成中 , 成

功鉴定出中国枪乌贼饵料物种 13 种, 鸢乌贼饵料物

种 8种, 但未能进行定量分析。因此, DNA条形码并

不能取代传统的分类学 , 而是作为鉴定未知生物种

类的辅助工具, 相比于仅采用单一种的鉴定方法, 两

种方法结合能够获得更多样化的物种信息 , 使得食

性分析结果较为完整。此外, 在样品有限的情况下两

种方法结合也可以反映更多的种类信息。 

3.2  食性分析 

本研究发现东太平洋赤道海域鸢乌贼和茎柔鱼

均以鱼类、头足类和甲壳类为主要饵料生物。根据各

饵料重要性指标判断 , 鱼类和头足类为鸢乌贼的优

势饵料生物 , 其中灯笼鱼科等小型深海鱼类出现频

率最高, F%达 66.20%, 而头足类在鸢乌贼胃含物中

比重最大, W%达 59.24%。这与 Shchetinnikov(1992)

对相同海域鸢乌贼胃含物的分析结果一致 , 研究发

现灯笼鱼(灯笼鱼属、标灯鱼属和壮灯鱼属)是该海域

鸢乌贼的主要饵料生物。此外, 龚玉艳等(2016)等对

我国南海鸢乌贼胃含物的研究也发现, 鱼类(主要为

灯笼鱼科)、头足类和甲壳动物为鸢乌贼优势饵料生

物。茎柔鱼同样以鱼类和头足类为优势饵料生物, 但

胃含物中甲壳类的 F%显著高于鸢乌贼, 达到 65.75%, 

而鸢乌贼胃含物中甲壳类 F%仅 33.80%。此外, 茎柔

鱼饵料生物中出现频率最高的是荧串光鱼(67.12%), 

占比最重的是头足类(61.24%), 这与已有研究结果基

本一致。Markaida(2006)对加利福尼亚湾茎柔鱼胃含

物研究表明 , 其主要以荧串光鱼、巴拿马底灯鱼

(Benthosema panamense)和墨西哥尾灯鱼等中上层鱼

类为食。荧串光鱼是东太平洋温热带水域最丰富的中

上层鱼类之一(Ahlstrom, 1968), 垂直迁移是此类鱼

种最主要的行为特征之一(Frank et al, 2002), 并影响

着鱼类及头足类(主要是茎柔鱼)的生活史及摄食行为

(Benoit-Bird et al, 2002; Bertrand et al, 2002)。

Rosas-Luis 等(2011)结合胃含物分析和声学定位观测

到东太平洋海域荧串光鱼的昼夜垂直移动与茎柔鱼

的洄游密切相关, 两者均在夜晚洄游至海表面, 而白

天则迁移至 120—300 m 的深海水域, 分布范围高度

重合 , 这是荧串光鱼在茎柔鱼胃含物中占优势地位

的主导因素。综上所述, 同一海域的鸢乌贼和茎柔鱼

虽都以鱼类、头足类和甲壳类为饵料生物, 但存在食

性选择差异。可见, 灯笼鱼和头足类是鸢乌贼的优势

饵料生物, 而茎柔鱼除头足类和鱼类外, 食物组成中

甲壳类的出现频率也较高 , 两者的摄食选择具有显

著性差异。对各饵料重要性指标进一步分析显示。鸢

乌贼和茎柔鱼胃含物中头足类和鱼类的 N%存在显著

差异。因此, 鸢乌贼和茎柔鱼食性差异主要体现在鱼

类的组成差异。SIMPER 分析也表明, 大眼水蚤科、

螔荧串光鱼、朗明灯鱼、 螺科、褶胸鱼和闪光灯笼鱼

等 6 种饵料生物是导致鸢乌贼和茎柔鱼食性差异的

主要种类。但有研究表明(Eduardo et al, 2006), 大眼

水蚤等桡足类是荧串光鱼的主要饵料生物 , 而荧串

光鱼作为优势饵料生物被茎柔鱼摄食后 , 会导致茎

柔鱼胃含物中大眼水蚤的 F%和 N%过高; 此外, 在

实验过程中观察到茎柔鱼胃含物中的大眼水蚤多包

含于一胃囊状组织中 , 所以推测大眼水蚤等桡足类

并不是茎柔鱼和鸢乌贼主动摄食的饵料 , 而是由鱼

类带来的间接性饵料。因此本研究可能会高估大眼水

蚤等桡足类在茎柔鱼饵料生物中的重要性。该结果有

待引入新的判别方法或辅助方法 , 以准确区分茎柔

鱼主动摄食的饵料和饵料生物带来的间接性饵料。 

此外 , 本研究发现鸢乌贼和茎柔鱼均存在一定

程度的同类相食。这在其他头足类研究中已得到广泛

验证。头足类是贪婪的机会主义捕食者(Markaida et 

al, 2003), 由于快速生长和高代谢需求, 在种群密度
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过高或食物缺乏的情况下会发生同类相食的现象

(Ibáñez et al, 2010; Bruno et al, 2021)。已有研究发现, 

渔业活动会加剧头足类同类相食现象的发生。

Ibarra-Garcia 等(2014)对采集自加利福尼亚湾渔区和

非渔区的茎柔鱼胃含物比较发现 , 渔区内样本胃含

物中茎柔鱼的总重量和质量百分比均显著高于非渔

区 , 认为是因捕捞作业聚集了大量易被捕食的同类

个体, 导致自食现象的加剧。本研究中鸢乌贼和茎柔

鱼均在捕捞作业时采集 , 捕捞活动可能会导致较高

程度的同类相食现象发生。 

4  结论 

综上所述, 本研究通过结合胃含物分析和 DNA

条形码技术 , 对东太平洋赤道海域鸢乌贼和茎柔鱼

的食性进行了比较研究, 发现两者均以鱼类、头足类

和甲壳类为主要饵料生物 , 但它们在食物资源利用

方面各有偏好, 在 Shannon多样性指数和食物组成上

均存在显著差异, SIMPER 分析进一步表明, 鱼类是

导致鸢乌贼和茎柔鱼食物组成差异的重要原因 , 两

者的摄食选择具有显著性差异。该结果验证了前期对

两种头足类肌肉稳定同位素和特征脂肪酸的分析结

果(李云凯等, 2020), 两者虽生物学特性相似且栖息

在同一海域 , 但两种头足类会通过食性分化降低种

间竞争, 从而达到稳定共存。本研究中, 主要通过多

种饵料重要性指标反映了鸢乌贼和茎柔鱼食物组成

差异 , 从食物分化的角度探讨了两者的摄食策略差

异。此外, 摄食时间、水层等可能也是影响摄食策略

差异的因素, 因此, 在未来的研究中, 应该全面考虑

鸢乌贼和茎柔鱼在不同采样年份和水层等方面是否

具有差异, 从而得到更加全面的食性分析结果。 
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COMPARATIVE STUDY ON THE FEEDING HABITS OF STHENOTEUTHIS 
OUALANIENSIS AND DOSIDICUS GIGAS IN THE EASTERN EQUATORIAL PACIFIC 

OCEAN 

LI Yun-Kai1, 2, 3, 4,  FENG Dan1,  GAO Xiao-Di1,  CHEN Xin-Jun1,  GONG Yi1 
(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Key Laboratory of Oceanic and Polar Fisheries, 

Ministry of Agriculture and Rural Affairs of Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200009, China; 3. Laboratory for Marine 
Fisheries Science and Food Production Processes, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 

266237, China; 4. The Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Shanghai Ocean University, Ministry 
of Education, Shanghai 201306, China) 

Abstract    Closely related cephalopods Sthenoteuthis oualaniensis and Dosidicus gigas have important economic values, 

and they have sympatric distribution in tropical eastern Pacific. We evaluated the interspecific food compositions by using 

a combination of visual evaluation and DNA barcoding of stomach contents to investigate the feeding habits and 

differences of these two squid species. Results show that fishes, cephalopods, and crustaceans were the main food sources 

for S. oualaniensis and D. gigas. In addition, as shown by ANOVA, there are significant differences between the Shannon 

diversity index and the N% (percentage of individuals) and W% (the percentage of food mass) of crustaceans and the N% of 

fish. Moreover, SIMPER (similarity percentages breakdown) analysis revealed that the differences of stomach contents 

among species are mainly reflected in the species composition and percentage individuals of fish. The research conclusions 

intuitively reflect the phenomenon of food specialization of similar cephalopods in the same domain, and provide data 

support for the subsequent exploration of the coexistence mechanism of cephalopods. 

Key words    Sthenoteuthis oualaniensis;  Dosidicus gigas;  feeding habits;  stomach content;  DNA barcoding 

 


