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摘要    秋刀鱼(Cololabis saira)广泛分布于西北太平洋海域, 是我国重要的大洋性远洋作业对象之

一。为研究秋刀鱼摄食以及营养生态位特征, 基于 2018 年 7~11 月西北太平洋公海采集的秋刀鱼样

本, 分析了秋刀鱼肌肉样本的碳、氮稳定同位素特征。结果表明: (1) 样本碳稳定同位素(δ13C)值范围

在24.60‰ ~ 20.69‰之间, 氮稳定同位素(δ15N)值范围在 6.49‰~11.11‰之间, 以桡足类作为基线

生物, 营养级范围在 2.44~3.71之间。(2) 雌雄样本间 δ13C值、δ15N值、营养级均不存在显著性差异

(P>0.05); 雄性样本核心生态位(SEAc)和总生态位(TA)均高于雌性。(3) 广义相加模型(Generalized 

Additive Model, GAM)显示, δ13C值、δ15N值和营养级值均随体长增加而增大(P<0.05); 251~260 mm

体长组间的 SEAc 高于其他体长组; 聚类分析结果表明, 体长小于 280 mm 和大于 280 mm 的样本

δ13C值、δ15N值均存在显著性差异(P<0.05)。(4) 亲潮延伸区海域和西北亚北极环流海域样本的 δ13C

值、δ15N 值均存在显著性差异(P<0.05), 且亲潮延伸区海域的 δ13C 值、δ15N 值和营养级值均高于西

北亚北极环流海域, 亲潮延伸区海域的 SEAc和 TA均低于西北亚北极环流海域。综上表明, 不同生

活史阶段、栖息海域均可影响秋刀鱼摄食, 研究结果可为西北太平洋公海秋刀鱼的摄食生态研究提

供参考。 
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秋 刀 鱼 (Cololabis saira) 隶 属 颌 针 鱼 亚 目

(Belonoidei)竹刀鱼科 (Scomberesocidae)秋刀鱼属

(Cololabis), 是一种广泛分布于西北太平洋的小型中

上层鱼类(Hubbs et al, 1980; Tian et al, 2003), 属于大

洋性高度洄游物种, 是中国、日本、俄罗斯、韩国和

瓦努阿图等国家和地区重要的渔业捕捞鱼种之一(花

传祥等, 2019), 被北太平洋渔业管理委员会(the North 

Pacific Fisheries Commission, NPFC)列为优先管理对

象(https://www.npfc.int/)。秋刀鱼的生命周期一般为 2 a, 

冬季, 秋刀鱼在黑潮海域产卵, 春季, 幼鱼和部分成

鱼开始向北洄游并在夏季到达亲潮海域 , 在该海域

摄食水平较高(Ito et al, 1979; 张孝民等, 2015; 花传

祥等, 2017)。已有研究表明, 秋刀鱼主要摄食对象有

桡足类、磷虾、毛颚类、端足类等浮游生物(Sugisaki 

et al, 2004; Miyamoto et al, 2020), 同时也是一些大型

鱼类[如鲸鱼(Mitani et al, 2006)、海鸟(Minami et al, 

1995)]等的捕食对象, 在生态系统中起着承上启下的

作用, 因此, 开展秋刀鱼摄食生态学研究具有重要的

意义。 

稳定同位素技术是生物摄食生态学研究的重要

方法 , 主要利用生物体中天然存在的重稳定同位素

与轻稳定同位素之比(如 14C/13C、15N/14N)来获取关于
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生物摄食以及营养关系的信息 , 可以反映数周至数

月的摄食信息(Wada et al, 1987; Hobson et al, 1992; 

Voigt et al, 2003)。生物体内的 δ13C在营养级之间的

富集度很低, 大约在 0~1‰, 因此可以用来分析食物

来源(Deniro et al, 1978); 而 δ15N在生物体内逐级积

累(3‰~4‰), 因此可用来分析生物所处的营养层次

(Post, 2002)。由于生物组织中的稳定同位素来源于其

所经过的所有营养途径 , 提供了关于生物的食物来

源以及栖息地等信息 , 因此可以作为表征营养生态

位的一种手段(Newsome et al, 2007)。 

Fuji 等(2021)分析了 0 龄和 1 龄秋刀鱼样本的

δ13C 值、δ15N 值的地理分布, 表明 170°W 以东和以

西海域的秋刀鱼处于两种生态系统。在西北太平洋公

海海域, 秋刀鱼渔场主要集中在 35°~47.5°N、140°~ 

165°E之间(花传祥等, 2019), 该海域主要受亲潮延伸

区以及西北亚北极环流的影响(Qiu et al, 2017), 其中

亲潮延伸区 (Oyashio Extension, OE; 38°~43°N、

145°~173°E)处于亚热带和亚北极环流之间, 具有高

温、高盐的特点, 浮游生物丰度较高(Wu et al, 2019; 

张武昌等 , 2021); 西北亚北极环流海区 (western 

subarctic gyre, WSG; 43°~50°N、150°~170°E)由阿拉

斯加暖流向西流动而成 , 具有低温、低叶绿素浓度

的特征 , 该海区浮游生物丰度较低 (Sakurai, 2007; 

Qiu et al, 2017)。分析秋刀鱼样本在两个海域间的稳

定同位素差异 , 有助于了解秋刀鱼在不同海洋环境

中的摄食生态特征。另外, 有些鱼类( 鳀如 鱼、日本

金线鱼等 )在生长发育过程中存在食性转变的现象

(郭旭鹏等 , 2007; 王锦溪等 , 2021), 且雌雄间对食

物的利用策略也存在差异(Lin et al, 2015), 因此, 分

析雌雄间及各体长组间的秋刀鱼样本稳定同位素差

异 , 有助于了解秋刀鱼各生活史阶段的食性变化及

营养结构特征。 

为此, 本文通过稳定同位素技术, 分析西北太平

洋公海秋刀鱼雌雄体、各体长组及海区间的碳、氮稳

定同位素和生态位特征 , 以期为研究秋刀鱼在各生

活史阶段、栖息海域等的摄食生态学提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

采样调查船为蓬莱京鲁渔业有限公司所属“鲁蓬

远渔 027”生产船, 采样时间为 2018年 7~12月, 采样

地点为西北太平洋公海海域(40°00′~49°00′N、150°00′~ 

164°30′E)。采集秋刀鱼样本 126尾, 采样记录包括日

期、经度、纬度等(图 1)。 

 

图 1  西北太平洋公海秋刀鱼采样站点 
Fig.1  Sampling stations of Pacific saury in the Northwest Pacific Ocean 

注: 橙色阴影是亲潮延伸海域, 蓝色阴影是亚北极环流海域(Qiu et al, 2017), 箭头代表环流走向 

 

1.2  样品测定 

1.2.1  基础生物学测定    分别测定秋刀鱼样本的

雌雄、体长等基础生物学参数, 体长精确到 1 mm。

经测定, 雌性个体样本 37 尾, 雄性个体样本 89 尾; 
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样本体长范围在 253~307 mm之间, 本文以 10 mm为

组距, 将样本分为 6个体长组。 

1.2.2  稳定同位素测定    将秋刀鱼腹部肌肉用纯

净水冲洗干净后放入冷冻干燥机, 在55℃的真空状

态下冷冻干燥 24 h; 使用 MM400冷冻混合型球磨仪

将冻干的秋刀鱼肌肉组织研磨成粉末; 由于秋刀鱼

样品的脂肪含量较高(叶彬清等, 2013), 因此使用氯

甲烷︰甲醇(2︰1)溶液对研磨后的粉末进行脱脂处理

(Post et al, 2007); 用微分天平称取 1 mg的粉末并包

于锡舟中, 然后放入 Sercon Integra2 型元素分析-稳

定同位素比值质谱联用仪(elementary analysis-isotope 

ratio mass spectrometers, EA-IRMS), 分别测定脱脂样

品的碳、氮稳定同位素比值, 用‰表示。 

EA-IRMS分析样品时采用公式(1)计算 δ13C值、

δ15N值(Wada et al, 1987):  

δX = 1
R

R

 
  

 

样品

标准品

×1 000‰,        (1) 

其中, δX代表 δ13C值或 δ15N值, R 样品代表所测样品的

碳、氮稳定同位素比值, 其中, 碳稳定同位素比值为
13C/12C、氮稳定同位素比值为 15N/14N; R 标准品为标准品

的碳、氮稳定同位素比值, 其中, 碳稳定同位素标准

品为箭石(Pee Dee Belemnite, PDB)、氮稳定同位素标

准品为大气中的氮气(N2)。为了保证测定结果的可靠

性, 每测定 12个样品后, 加测两个标准品。 

1.3  数据预处理 

1.3.1  采样渔区划分    本文将 1°×1°定义为一个渔

区, 并按渔区统计 δ13C值、δ15N值。 

1.3.2  营养结构参数计算    本文用于分析的营养

结构参数包括: (1) δ13C范围(δ13C Range, CR)指秋刀鱼

δ13C 最高值与最低值之差, 反映基础食物来源的多样

性(Layman et al, 2007); (2) δ15N范围(δ15N Range, NR)

指秋刀鱼 δ15N最高值与最低值之差, 反映摄食的营养

长度(Layman et al, 2007); (3) 总生态位(total area of 

convex hull, TA)为 δ13C-δ15N散点图中最外围点围成的

凸多边形面积 , 反映物种对资源利用能力的强弱

(Layman et al, 2007); (4) 核心生态位(standard ellipse 

area, SEA)为 δ13C-δ15N散点图中所有点围成的标准椭

圆面积, SEAc 为矫正后的标准椭圆面积, 可减少样本

数量对结果的影响(Jackson et al, 2011)。 

使用 R软件中的 SIBER (stable isotope Bayesian 

ellipses in R)包(Jackson et al, 2011)分别计算雌雄样

本、各体长组样本、各海域样本的 TA、SEAc、SEAc

重叠率和 SEAc重叠面积。 

1.3.3  营养级计算    营养级 TL 按公式(2)进行计算

(Minagawa et al, 1984):  
15 15

0
T

N N
L = +

n

  



样品 ,         (2) 

其中, 15N 样品代表所测样品的 δ15N值, δ15N0代表基

线生物的 δ15N 值, 本研究选取西北太平洋海域常

年存在且稳定、食性较简单的初级消费者桡足类

N. cristatus作为基线生物, 由于缺乏对浮游动物稳定

同位素直接测定的数值, 因此 OE 海域 δ15N0参考值

为 6.3‰ (Aita et al, 2011), WSG海域 δ15N0参考值为

6.0‰ (Kobari et al, 2022)。 代表生态系统基线生物
的营养级, 本研究取值为 2.3 (Gorbatenko, et al, 2014)。

Δn 代表 δ15N 在每级营养级之间的判别值, 本研究选

取 3.4‰作为判别值(Minagawa et al, 1984)。 

1.4  数据分析 

1.4.1  差异性分析    统计分析雌雄样本间、各体长

组样本间、各海域样本间的 δ13C 值、δ15N 值、营养级

等分布特征, 并使用单因素方差分析(one-way analysis 

of variance, ANOVA)进行显著性差异检验(α=0.05)。 

1.4.2  相关性分析    使用广义可加模型(generalized 

additive model, GAM)分别对样本 δ13C值、δ15N值、

营养级与体长、经度、纬度进行建模, 分析其变化趋

势, GAM模型为  

δX = s(x) +ε,              (3) 
其中, δX为因变量(δ13C值、δ15N值或营养级); x为解

释变量(体长、经度或纬度), ε为残差。 

1.4.3  聚类分析  根据 δ13C 值、δ15N 值和标准化的

欧氏距离方法, 使用 R软件中的 hclust函数分别对各

体长组样本间、各渔区样本间进行聚类分析; 使用

ANOVA对聚类分析结果进行显著性差异检验(α=0.05)。 

2  结果 

2.1  雌雄间分布特征 

全部样本 δ13C均值为21.74‰ (σ=0.73‰), CR为

3.91‰; 雌性样本 δ13C 均值为21.67‰ (σ=0.73‰), 

CR为 2.7‰; 雄性样本 δ13C均值为21.77‰ (σ=0.73‰), 

CR为 3.91‰ (表 1); 雌、雄样本之间的 δ13C值无显

著性差异(P>0.05)。 

全部样本 δ15N均值为 8.51‰ (σ=1.00‰), NR为

4.62‰; 雌性样本 δ15N均值为 8.79‰ (σ=1.00‰), NR

为 4.53‰; 雄性样本 δ15N 均值为 8.41‰ (σ=1.00‰), 

NR为 4.08‰ (表 1); 雌、雄样本之间的 δ15N值无显

著性差异(P>0.05)。 
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表 1  秋刀鱼稳定同位素特征值及其对应的基础生物学信息 
Tab. 1  Stable isotope values and corresponding biological data of Pacific saury 

分类标准  
样本

量/个 
体长范围

/mm 
平均体长 

/mm 
δ13C 
/‰ 

δ15N 
/‰ 

CR 
/‰ 

NR 
/‰ 

SEAc 
/‰2 

TA 
/‰2 

营养级

性别 雌性 37 260~306 281.05±11.92 21.67±0.73 8.79±1.00 2.70 4.53 2.18 7.72 3.08

 雄性 89 244~303 280.44±13.10 21.77±0.73 8.41±0.99 3.91 4.08 2.37 11.72 2.97

体长组 251~260 mm 12 253~260 258.17±3.02 22.01±1.01 8.49±0.87 3.66 2.82 3.31 6.36 2.99

 261~270 mm 20 264~270 267.10±2.10 22.01±0.53 8.05±0.92 2.05 3.78 1.54 4.46 2.88

 271~280 mm 31 271~280 276.42±3.08 21.94±0.74 8.44±0.99 2.78 3.79 2.46 8.53 2.99

 281~290 mm 32 281~290 285.41±2.70 21.46±0.55 8.75±1.16 2.73 4.54 2.13 7.83 3.06

 291~300 mm 23 291~300 295.30±2.42 21.65±0.78 8.68±0.72 2.51 2.70 1.69 4.42 3.02

 301~310 mm 8 301~307 303.88±2.03 21.30±0.31 8.68±0.81 0.93 2.08 1.01 1.49 3.02

海域 OE 62 244~306 283.82±12.78 21.49±0.73 8.74±1.00 2.53 3.83 1.71 7.22 3.02

 WSG 64 260~307 277.52±12.03 21.99±0.73 8.31±1.00 3.71 4.08 2.53 10.41 2.98

总体  126 251~307 280.62±13.10 21.74±0.73 8.51±1.00 3.91 4.62 2.27 12.02 3.00

 
全部样本营养级范围在 2.44~3.71 之间, 平均值

为 3.00 (σ=0.29); 雌性样本营养级范围为 2.47~3.71

之间, 平均值为 3.08 (σ=0.29); 雄性样本营养级范围

在 2.44~3.64之间, 平均值为 2.97 (σ=0.29) (表 1)。雌、

雄样本之间的营养级无显著性差异(P>0.05)。 

雄性样本的 TA、SEAc 均高于雌性(图 2); 雌、

雄样本间的 SEAc重叠率为 0.81, SEAc重叠面积分别

占雌性样本和雄性样本的 93.12%和 85.73%。 

 

图 2  秋刀鱼 TA、SEAc构建图 
Fig.2  TA and SEAc based on δ13C and δ15N values of Pacific saury  

注: 图中虚线部分表示总营养生态位(TA), 实线部分表示核心生态位(SEAc) 

 

2.2  体长间分布特征 

样本 δ13C 值在 301~310 mm 体长组间最大, 在

251~260 mm体长组间最小。δ13C值在体长组之间存

在显著性差异(P<0.05), 其中, 体长组小于 280 mm

的样本与 280~290 mm体长组以及 301~310 mm体长

组样本之间存在显著性差异(P<0.05), 其余体长组间

不存在显著性差异(P>0.05)(表 2); δ13C值与体长可完

成GAM模型拟合(P<0.05), δ13C值随体长增加而增大

(图 3a); CR 在 251~260 mm 体长组间最大 , 在

301~310 mm体长组间最小, 除 261~270 mm体长组

外, CR在体长组间整体呈降低的趋势(表 1)。 

样本 δ15N 值在 281~290 mm 体长组间最大, 在

261~270 mm体长组间最小。δ15N值在体长组之间不

存在显著性差异(P>0.05); δ15N值与体长可完成 GAM

模型拟合(P<0.05), δ15N 值随体长的增加而增大(图

3d)。NR 在 281~290 mm 体长组间最大 , 在 301~ 

310 mm体长组间最小, NR在体长组间呈先增加后降

低的趋势(表 1)。 

营养级在 281~290 mm 体长组间最高, 在 261~ 

270 mm体长组间最低。营养级在体长组之间不存在

显著性差异(P>0.05); 营养级与体长可完成 GAM 模

型拟合(P<0.05), 营养级随体长的增长而增大(图 3g)。 
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表 2  体长组间 δ13C 值、δ15N 值差异性检验结果 
Tab.2  Differences in δ13C and δ15N between body length groups 

体长组/mm 251~260 261~270 271~280 281~290 291~300 300~301 

251~260  0.98 0.75 0.02* 0.15 0.03* 

261~270 0.22  0.73 0.01* 0.10 0.02* 

271~280 0.89 0.16  0.01* 0.14 0.02* 

281~290 0.44 0.01* 0.22  0.34 0.56 

291~300 0.59 0.04* 0.39 0.81  0.23 

301~310 0.68 0.13 0.55 0.86 1.00  

注: 斜线以上部分为 δ13C值在体长组间的差异性, 斜线以下部分为 δ15N值在体长组间的差异性; *表示两组间存在统计学差异 

 

 

图 3  体长和经纬度对秋刀鱼 δ13C值、δ15N值和营养级的影响 
Fig.3  Effects of length, longitude, and latitude on δ13C, δ15N, and trophic level of Pacific saury 

注: 图中点为 δ13C值、δ15N值在不同体长组、经纬度下的分布; 黑色曲线为 δ13C值、δ15N值和营养级与经纬度、体长之间的相关趋势; 灰

色区域为 95%置信区间 

 

251~260 mm 体长组间的 SEAc 最大 , 301~ 

310 mm体长组间的 SEAc、TA最小, SEAc在整体间

呈降低趋势 (表 1, 图 2)。251~260 mm 体长组和

271~280 mm 体长组间的重叠率最高, 重叠面积分别

占 251~260 mm和 271~280 mm的 76.92%和 96.20%; 

261~270 mm体长组和 301~310 mm体长组间的重叠

率最低 , 重叠面积分别占 261~270 mm 和 301~ 

310 mm的 7.50%和 11.41% (表 3)。 
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表 3  秋刀鱼不同体长组间的 SEAc重叠面积和重叠率 
Tab.3  The trophic niche overlap of Pacific saury in different body length groups 

体长组/mm 251~260 261~270 271~280 281~290 291~300 301~310 

251~260  0.31 0.66 0.34 0.37 0.18 

261~270 1.14  0.46 0.22 0.34 0.05 

271~280 2.29 1.26  0.36 0.45 0.16 

281~290 1.40 0.65 1.22  0.49 0.45 

291~300 1.35 0.82 1.28 1.26  0.34 

301~310 0.72 0.12 0.48 0.98 0.69  

注: 斜线以上部分为重叠率, 斜线以下部分为重叠面积 

 

聚类分析结果显示体长组可分为 280 mm 以下

[δ13C: 21.97‰ (σ=0.74‰); δ15N: 8.33‰ (σ=0.97‰)]
以及 280 mm 以上[δ13C: 21.51‰ (σ=0.63‰); δ15N: 

8.72‰ (σ=0.98‰)]两组(图 4)。体长为 280 mm以下样

本和 280 mm以上样本之间的 δ13C值、δ15N值均存在

显著性差异(P<0.05)。 

2.3  海域间分布特征 

OE海域样本的 δ13C均值为21.49‰ (σ=0.73‰), 

CR为 2.53, δ13C值在雌雄间不存在显著差异(P>0.05), 

在体长组间不存在显著性差异(P>0.05); WSG海域样

本的 δ13C均值为21.99‰ (σ=0.73‰), CR为 3.71, δ13C

值在雌雄间不存在显著差异(P>0.05), 在体长组间不

存在显著性差异(P>0.05)。δ13C 值在两个海域之间存

在显著性差异(P<0.05); δ13C 值与经度、纬度可完成

GAM 模型拟合 (P<0.05), δ13C 值在 150°~165°E, 

40°~49°N范围内呈下降趋势(图 3b, 3c)。 

OE 海域样本的 δ15N 均值为 8.74‰ (σ=1.00‰), 

NR为 3.83, δ15N值在雌雄间存在显著差异(P<0.05), 

在体长组间不存在显著性差异(P>0.05); WSG 海域

样本的 δ15N 均值为 8.31‰ (σ=1.00‰), NR 为 4.08, 

δ15N 值在雌雄间不存在显著差异(P>0.05), 在体长

组间不存在显著性差异(P>0.05)。δ15N值在两个海域

之间存在显著性差异(P<0.05); δ15N值与经度、纬度

可 完 成 GAM 模 型 拟 合 (P<0.05), δ15N 值 在

150°~160°E 范围内呈下降趋势, 在 161°E 附近处于

最低值, 随后呈上升趋势(图 3e); δ15N值在 40°~49°N

范围内呈下降趋势, 在 45°N 附近处于最低值, 随后

上升(图 3f)。 

 

图 4  不同体长组 δ13C值、δ15N值的聚类分析 
Fig.4  Clustering analysis of δ13C and δ15N values in different body length groups  

 

OE海域样本营养级范围为 2.59~3.71, 平均值为

3.02 (σ=0.29), WSG海域样本营养级范围为 2.44~3.64, 

平均值为 2.98 (σ=0.29)。营养级在两个海域之间存在

显著性差异 (P<0.05); 营养级与经度、纬度可完成

GAM拟合, 营养级在 150°~164°E范围内呈先降低后

增加的趋势, 在 161°E附近达到最低值; 在 40°~48°N
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范围内呈先降低后增加的趋势, 在 45°N 附近达到最

低值(图 3h, 3i)。 

OE海域样本的 TA、SEAc均低于WSG海域(图 2); 

OE 海域样本和 WSG 海域样本间的 SEAc 重叠率为

0.46, SEAc重叠面积分别占 OE海域和 WSG海域的

77.62%和 85.48%。 

聚类分析结果表明, 在 44°N以南海域的样本中, 

均为组 1, 44°N 以北海域的样本中组 1 占 45%, 组 2

占 55% (图 5, 图 6)。ANOVA 检验表明, 44°N 以南

[δ13C: 21.49‰ (σ=0.61‰); δ15N: 8.74‰ (σ=0.89‰)]
和 44°N以北[δ13C: 21.99‰ (σ=0.75‰); δ15N: 8.31‰ 

(σ=1.04‰)]样本之间的 δ13C 值、δ15N 值均存在显著

性差异(P<0.05)。 

 

图 5  各渔区(1°×1°) δ13C值、δ15N值的聚类分析 
Fig.5  Clustering analysis of δ13C and δ15N values in different 

fishing area 

 

图 6  组 1、组 2的空间分布 
Fig.6  Spatial distribution in Group 1and Group 2  

 

3  讨论 

3.1  碳、氮稳定同位素总体差异 

Mitani 等(2006)研究西北太平洋海域(41°10 ′~ 

41°14′N, 143°14′~143°15′E)小须鲸胃含物的碳、氮稳

定同位素发现, 秋刀鱼的 δ13C平均值为19.6‰, δ15N

平均值为 9.3‰; Minami 等(1995)研究西北太平洋海

域(39°22′N, 155°04′E)海鸟摄食对象的稳定同位素发

现, 秋刀鱼的 δ13C 平均值为18.5‰、δ15N 平均值为

9.2‰ (表 4)。另有研究表明, 初级生产者的 δ13C值在

不同海域间存在差异, 低纬度海域生态系统中 δ13C

值要高于高纬度海域, 近岸海域食物网中的 δ13C 值 

高于远洋食物网(Rubenstein et al, 2004)。本研究结果

显示, δ13C平均值为–21.74‰、δ15N平均值为 8.51‰, 

均低于文献中的 δ13C平均值、δ15N平均值, 可能的原

因是采样海域不同, 本研究的采样海域主要为 40°N

以北, 150°E以东的西北太平洋公海海域。此外, 分析

方法、采样年份不同等 (Blanco-Parra et al, 2012; 

Ogloff et al, 2020)均可导致测定结果有差异。 

Fuji 等(2021)研究西北太平洋海域(9°08′~48°34′N, 

154°58′~169°02′W)不同年龄秋刀鱼碳、氮稳定同位素发

现, 秋刀鱼 δ13C值范围在21.9‰~18.9‰之间, CR值

为 3, δ15N值范围在 5.6‰~14‰之间, NR值为 8.4; 闫鲁

鑫等(2020)研究西北太平洋公海海域(37°~49°N、 
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表 4  西北太平洋海域秋刀鱼肌肉 δ13C 值、δ15N 值 
Tab.4  δ15N and δ13C values in muscle tissue of Pacific saury sampled in the Northwest Pacific Ocean 

海域 
样本数/

个 
δ13C范围 

/‰ 
δ13C平均值 

/‰ 
δ15N范围 

/‰ 
δ15N平均值 

/‰ 
体长 
/mm 

出处 

39°22′N, 155°04′E 15  18.5±0.58  9.2±0.58  Minami et al, 1995

41°10′~41°14′N,  
143°14′~143°15′E 

15  −19.6 ± 0.6  9.3±1.4  Mitani et al, 2006

32°~44°N, 128°~164°E 19  20.4±0.5  8.1±1.3   

39°08′N~48°34′N,  
154°58′E~169°02′W 

277 21.9~18.9  5.6~14  249~331 Fuji et al, (2021)

37°~49°N, 146°~163°E 80 24.37~20.97  4.19~8.60  210~330 闫鲁鑫等, 2020

 
146°~163°E)秋刀鱼的碳、氮稳定同位素发现, 秋刀鱼

δ13C 值范围为24.37‰~20.97‰, CR 值为 3.4, δ15N

值范围为 4.19‰~8.60‰, NR值为 4.41。本研究结果

的 CR值为 3.91, 结果高于 FUJI等研究结果, 而与闫

鲁鑫等研究结果相近; 本研究结果的 NR 值为 4.62, 

结果低于 Fuji 等(2021)研究结果, 而与闫鲁鑫等研究

结果相近。可能的原因是 Fuji等(2021)研究海域纬度

范围较小, 食物来源多样性较少, 而跨经度范围更广, 

研究样本可能有其他海域高营养水平的秋刀鱼群体; 

本研究海域范围与闫鲁鑫等研究范围相似 , 均在

165°E以西, 本研究结果中 δ13C值、δ15N值整体均高

于上述研究结果 , 可能是由于本研究进行了去脂质

处理, 从而导致测得的 δ13C值、δ15N值升高(贡艺等, 

2014), 然而去脂处理会降低脂质对 δ13C 值的影响, 

但使 δ15N 值高于正常值(杨蕊等, 2020), 因此在后续

的研究中可使用未去脂样品对 δ15N值进行分析。 

Miller 等(2010)以桡足类作为基线生物研究北加

利福尼亚流域中上层鱼类食物网发现 , 秋刀鱼营养

级平均值为 3.1, 本文研究发现, 以桡足类为基线时

秋刀鱼营养级平均值为 3.0, 在 OE 海域营养级平均

值为 3.02, 在 WSG 海域营养级平均值为 2.98, 与文

献研究结果相近 , 表明在不同海域秋刀鱼所处食物

网中的营养位置相近。 

3.2  雌雄间碳、氮稳定同位素差异 

本研究中, δ13C值、δ15N值在雌、雄样本间不存

在显著性差异(P>0.05), 表明秋刀鱼的雌、雄个体食

物来源和营养级相近。研究发现, 雌鱼会摄食更高营

养级饵料来获取更多能量以满足生长、繁殖需求(Liu 

et al, 2020)。王开立等(2022) 鲹在研究蓝圆 的生态位

时发现, 雌性个体的 δ13C 值、δ15N 值显著高于雄性, 

说明雌鱼通过摄取更高营养级的饵料来满足卵巢发

育的要求。本文整体样本以及 WSG 海域雌雄样本

δ13C值、δ15N值不存在显著性差异, 而 OE海域雌性

样本 δ15N 值和营养级显著高于雄性, 可能的原因是

此时秋刀鱼更靠近产卵区 , 雌鱼分配给生殖的能量

主要通过食物的摄入来满足(Lin et al, 2015)。 

CR值可用来反映鱼类食物来源多样性, NR值可

用来反映营养长度(Layman et al, 2007)。本文研究发

现雄性样本的CR值(3.91‰)高于雌性(2.7‰), 表明雄

性个体摄食饵料多样性更高 ; 雌性样本的 NR 值

(4.53‰)高于雄性(4.08‰), 表明雌性个体营养长度更

大。SEAc 可反映物种对资源利用能力的强弱, SEAc

重叠率可反映物种摄食饵料的相似程度, SEAc 重叠

率越高, 对食物的竞争程度越大(王凤等, 2006)。本研

究中, 雄性样本的 SEAc (2.37)高于雌性样本(2.18), 

表明雄性样本活动范围更广、摄食饵料种类更多, 对

资源利用能力更强。雌、雄样本的 SEAc重叠率较高

(0.81), 说明雌、雄样本间摄食饵料基本一致, 在摄食

过程中存在一定的竞争。 

3.3  稳定同位素的体长间变化 

本文聚类分析结果显示, 体长在 280 mm以下样

本和 280 mm以上样本之间的 δ13C值、δ15N值均存在

显著性差异 (P<0.05), 另有研究表明 , 体长小于

280 mm 的秋刀鱼为未成熟体, 体长大于 280 mm 的

秋刀鱼为成熟体(Tian et al, 2004), 说明秋刀鱼成熟

前后的 δ13C值、δ15N值发生明显变化。本文 GAM模

型结果显示, δ13C 值随体长的增加而增大, 表明随个

体生长秋刀鱼会摄食 δ13C 值更高的饵料生物。已有

研究表明 , 秋刀鱼在摄食过程中会出现选择性摄食

现象, 主动选择桡足类、磷虾以及毛颚类(Miyamoto 

et al, 2020) [δ13C值、δ15N值平均值大小关系为: 桡足

类＜磷虾＜端足类＜毛颚类(Aita et al, 2011)]。本文

研究结果显示, CR 在体长组间呈降低的趋势, 表明

随生长发育, 秋刀鱼摄食的饵料来源多样性降低, 可

能的原因是秋刀鱼成熟以后在摄食过程中出现选择

性摄食的情况, 摄食种类减少。 
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随着个体的生长, 捕食者体内 δ15N 值会逐渐增

加, 营养级升高(Hobson et al, 2004)。王静等(2021)研

鳀究 鱼的摄食生态时发现 , 鳀鱼营养级随叉长的增

加而增大。本文 GAM模型结果显示, 秋刀鱼的 δ15N

值随体长增加而增大, 反映随着体长的增加, 秋刀鱼

可以捕食营养级更高的种类 , 如磷虾和毛颚类

(Moeseneder et al, 1995; Aita et al, 2011)。本研究结果

显示, 秋刀鱼的 NR 值在整体间呈下降趋势, 反映随

着体长的增长, 营养长度减小。 

朱国平等(2007)研究大西洋西部大眼金枪鱼摄

食生态时发现, 当体长大于 160 mm 时, 其生态位宽

度 H′随体长增加呈下降趋势。本研究中, 体长大于

271 mm 时, 样本 SEAc 在体长组间呈降低的趋势。

251~260 mm 体长组间的 SEAc 最大, 说明该体长组

秋刀鱼对资源的利用能力最强; 301~310 mm 体长组

间的 SEAc 值最低, 说明该体长组秋刀鱼对资源利用

能力最低。301~310 mm与 280 mm以下样本的 SEAc

重叠率均低于 0.2, 说明 301~310 mm 体长组样本与

未成熟体摄食饵料的差异较大 , 选择性摄食浮游动

物的种类不同。 

3.4  稳定同位素的空间分布 

本文聚类分析结果显示, 44°N以南和 44°N以北

秋刀鱼样本的 δ13C值、δ15N值存在显著性差异(P<0.05), 

边界纬度与 Qiu 等(2017)划分的 OE 和 WSG 边界纬

度(43°N)接近, 同时反映出秋刀鱼在 OE海域和WSG

海域的食物来源和营养级存在差异。在海洋生态系统

中 , 浮游植物、颗粒有机物(particle organic matter, 

POM)常被认为是海洋生物的营养基础和潜在碳源

(高世科等, 2021)。研究发现, 浮游植物的 δ13C 值与

初级生产者的生长速率之间存在显著正相关关系

(Takahashi et al, 1991), OE海域主要分布于亲潮-黑潮

混合区北部海域(Qiu et al, 2017), 受黑潮影响水温较

高 , 利于浮游植物的生长和集聚(沈新强等 , 2004); 

而 WSG 海域受亚北极环流影响 , 水温较低(Endoh 

et al, 2004), 不利于浮游植物生长。本文研究发现, 

OE海域的秋刀鱼样本具有较高的 δ13C值, 且显著高

于 WSG 海域(P<0.05), 这可能是由于该海域较高的

浮游植物生长速率所致; 另外, δ13C 值大小与溶解无

机碳(dissolved inorganic carbon, DIC)浓度呈负相关

关系, 西北太平洋高纬度海域的 DIC 浓度高于低纬

度海域 (Yasunaka et al, 2013), 因此, OE海域的 DIC

浓度可能低于WSG海域, 说明OE海域的 δ13C值可能

高于WSG海域, 本文的研究结果与上述结果一致。 

研究表明, OE 海域硝酸盐浓度较低(Yoshikawa 

et al, 2018), 而WSG海域硝酸盐浓度较高(Frost et al, 

1999)。海表面硝酸盐浓度与 POM 的 δ15N 值呈负相

关关系 , 在硝酸盐浓度低的海域 , δ15N 富集更明显

(Horii et al, 2018)。本文研究发现, OE海域秋刀鱼样

本的 δ15N 值高于 WSG 海域(P<0.05), 与上述研究结

果一致。除此之外, 摄食环境中浮游生物组成的变化

会导致秋刀鱼 δ15N值变化(Fuji et al, 2021), 本研究

中, OE 海域样本的采样时间为秋冬季节, 此时桡足

类分布在深度大于 500m的海域(Kobari et al, 2008), 

而秋刀鱼主要分布在 0~200m 水层(花传祥等, 2019), 

因此秋冬季秋刀鱼在 OE 海域可能较少摄食桡足类; 

WSG 海域样本采样季节桡足类含量高, 磷虾含量低

(朱清澄等, 2008), 秋刀鱼在该海域可能更多的摄食

桡足类。本研究结果显示, OE海域样本的 δ15N值和

营养级高于 WSG 海域, 说明秋刀鱼在 OE 海域摄食

浮游生物的营养级高于 WSG 海域, 与上述研究结果

相似。 

OE海域样本的 CR值和NR值均低于WSG海域, 

表明秋刀鱼在 WSG海域摄食饵料多样性和营养长度

高于 OE海域。WSG海域样本的 SEAc高于 OE海域, 

表明 WSG 海域秋刀鱼对资源的利用能力更强。OE

海域和 WSG 海域样本的 SEAc 重叠率为 0.46, 表明

秋刀鱼在不同海域中, 摄食来源存在较大差异。不同

海域中浮游生物组成存在差异 , 秋刀鱼选择摄食的

饵料也不同。 

4  结论 

本研究主要分析了西北太平洋公海海域秋刀鱼

样本的碳、氮稳定同位素特征, 讨论了秋刀鱼的碳、

氮稳定同位素在雌雄个体间、不同体长组间、各海域

间的分布及其与摄食之间的关系。分析发现, 生长和

栖息海域均可影响秋刀鱼的碳、氮稳定同位素分布, 

而稳定同位素值在雌雄间差异不大。δ15N值和营养级

随秋刀鱼体长的增加而增大 , 表明秋刀鱼在生长过

程中可捕食更高营养水平的浮游生物。OE 海域和

WSG 海域秋刀鱼营养级和食物来源均存在差异, 其

中, OE 海域秋刀鱼的营养级更高, WSG 海域秋刀鱼

摄食饵料多样性更高。 
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CHARACTERISTICS OF CARBON AND NITROGEN STABLE ISOTOPE OF PACIFIC 
SAURY IN THE NORTHWEST PACIFIC HIGH SEAS 

YANG Na1,  HUA Chuan-Xiang1, 2, 3,  ZHU Qing-Cheng1, 2, 3,  HU Guan-Yu1, 2, 3,  LIANG Jia-Wei1 
(1. College of Marine Science, Shanghai Ocean University, shanghai 201306, China; 2. National Distant-water Fisheries Engineering 

Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 3. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic 
Fisheries Resources, Ministry of Education; Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract    The Pacific saury Cololabis saira is widely distributed in the northwestern Pacific Ocean and is one of the 

important pelagic objects in China. The carbon and nitrogen stable isotope characteristics of muscle samples of Pacific 

saury from July to November 2018 in the high seas of the Northwest Pacific Ocean were analyzed. Results showed that the 

δ13C values of samples ranged from 24.60‰ to 20.69‰, on average of –21.74‰; the δ15N values from 6.49‰ to 11.11‰ 

on average of 8.51‰; and the trophic levels ranged 2.44~3.71 with copepods as the baseline. There were no significant 

differences between males and females (P>0.05) in δ13C value, δ15N value, and trophic level. Both the core niche indicator 

SEAc (Standard Ellipse Area (SEA): the standard elliptical area enclosed by all points in the scatter chart, and SEAc is the 

corrected SEA) and the total niche indicator TA (Total Area of Convex Hull (TA): the convex polygon area enclosed by the 

outermost points in the scatter chart) of male samples were higher than those of females’ but with an overlap of SEAc 

between males and females, indicating competition for food between males and females. In addition, δ13C, δ15N, and 

trophic level values increased with body length as shown in the analysis of generalized additive models. Specifically, the 

SEAc of 251~260 mm body-length group was higher than that of other body-length groups. The Pacific saury could be 

clearly separated into two groups at 280 mm in body length as shown in the clustering analysis. Moreover, there were 

significant differences in δ13C and δ15N values between Oyashio Extension (OE) area and Western Subarctic Gyre (WSG) 

area (P<0.05), and δ13C, δ15N, and trophic level values in OE were higher than those in WSG. Both SEAc and TA in OE 

were lower than those in WSG. Therefore, different life stages and habitats can affect the feeding ecology of Pacific saury. 

This research provided a reference for the ecological study of Pacific saury in the high seas of northwest Pacific Ocean. 

Key words    trophic level;  Pacific saury;  δ13C;  δ15N;  northwest Pacific Ocean 

 


