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摘要     为了探究不同种类水母对浮游食物网的摄食影响, 采用碳氮稳定同位素和脂肪酸标记法, 

研究分析了渤海红沿河海域常见的 4种小型水母(伞径直径<5 cm: 卡玛拉水母 Malagazzia carolinae、

球形侧腕水母 Pleurobrachia globosa、帽铃水母 Tiaricodon coeruleus、半球美螅水母 Clytia 

hemisphaerica 和 3 种大型水母(伞径 10—200 cm: 沙海蜇 Nemopilema nomurai、海月水母 Aurelia 

aurita)和白色霞水母 Cyanea nozakii)的食物组成。结果表明, 不同种类水母的食物组成存在差异。其

中卡玛拉水母、球形侧腕水母、帽铃水母、半球美螅水母和白色霞水母均偏肉食食性, 食物组成中

动物性食物所占比例更高, 高于海月水母与沙海蜇。在食物粒径谱上, 帽铃水母和半球美螅水母较大

粒径的食物比例均高于小粒径的悬浮有机物(POM)比例。卡玛拉水母和球形侧腕水母各个粒径食物

比例接近。大型水母中, 白色霞水母的食物中大粒径的浮游动物的比例高于海月水母, 更高于沙海

蜇。由此看来, 小型水母和大型的白色霞水母的暴发会直接影响大中型浮游动物数量, 海月水母的暴

发对不同大小的浮游生物均会产生一定的影响。而沙海蜇的暴发会大量摄食<1 mm的小型浮游生物

和 POM, 对大中型浮游动物以及更高营养层生物(鱼类等)的影响可能是通过蜇伤以及饵料竞争导致

的。因此, 不同种类水母暴发对浮游生物的影响存在差异。本研究从摄食角度初步探究了水母对海

洋生态系统物质循环和能量流动的影响, 为水母暴发的灾害防治提供了数据支持。 

关键词    水母; 食物来源; 脂肪酸; 稳定同位素; 红沿河海域 

中图分类号    Q178.1; Q958.885.3      doi: 10.11693/hyhz20200500135 

近年来, 在气候变化和人类活动的影响下, 水母

暴发已经成为全球性的环境问题(Mills, 2001; Purcell 

et al, 2007)。我国近海水母类数量也呈现增多的趋势, 

对沿岸渔业、水产养殖业、工业及旅游业等造成严重

危害(孙松, 2012)。水母这一胶质类浮游动物食性广, 

摄食率高 , 日生长率是其他同样大小的非胶质浮游

动物的3.5倍(Pitt et al, 2008)。在种群快速增长过程中

需要大量的饵料支撑 , 直接导致浮游生物数量急剧

下降(Greve, 1994), 引起浮游生物群落结构的改变。

此外, 水母可摄食鱼卵和仔稚鱼、与鱼类竞争饵料, 

给渔业资源带来负面影响(Duffy et al, 1997; Hansson 

et al, 2005)。目前水母暴发的机制以及水母暴发对生

态系统的影响机理尚不清楚。因此, 查明自然环境中

水母的食物来源并量化各食物的营养贡献 , 可为探
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究水母暴发与海洋生态系统营养结构改变之间关系、

揭示水母暴发机理提供基础。 

水母食性分析传统方法主要有胃含物分析法及

摄食试验法, 这两种方法都有各自的局限性。胃含物

分析法只能反映短期内水母摄食的食物种类 , 难以

分辨软质易消化的食物 , 无法确定食物的吸收利用

情况 , 不能准确定量每种食物的贡献比例(Ōmori et 

al, 1984; Landry et al, 1994; Perissinotto et al, 1997)。

由于沙海蜇、霞水母等大型水母个体较大, 为了更为

准确地模拟野外摄食情况 , 所需的培养水体体积及

饵料生物用量均较大 , 导致摄食试验在实际实施过

程中存在一定的难度。近年来稳定同位素和脂肪酸标

记法被广泛地应用于海洋生态系统食物网研究中

(El-Sabaawi et al, 2009; Allan et al, 2010; Connelly et 
al, 2014)。相比于传统的食性分析方法, 稳定同位素

和脂肪酸标记法具有明显优势 , 能够区分摄食的食

物中被吸收的成分, 量化食物的相对贡献率, 反映捕

食者长期的摄食情况及其在食物网中所处的营养位

置(Kling et al, 1992; Cabana et al, 1996; Teuber et al, 

2014; Henschke et al, 2015; Yang et al, 2016)。该方法

也已被成功地应用在水母食物来源研究中。Milisenda

等(2018)发现了夜光游水母(Pelagia noctiluca)在季节

上的摄食与营养变化 , 揭示了夜光游水母的无差别

摄食习性以及对微型浮游动物的依赖性; Cui等(2012)

调查分析了黄海三种大型水母的同位素和脂肪酸特

征 , 分析了水母的食性 ; 金鑫等(2012)研究了东海6

个水母常见种的脂肪酸组成及碳氮稳定同位素特征, 

分析了这些水母的食性及营养级地位。孙明等(2016)

应用稳定同位素技术分析了渤海辽东湾海蜇的食物

组成及营养级, 同时定量了6种可能食物的贡献率。

目前 , 尚未见应用稳定同位素与脂肪酸技术对渤海

其他常见水母进行食性研究的报道。 

渤海辽东湾水母近年来大量暴发 , 直接对该区

域渔业资源造成影响(丁峰元等, 2005; 吴颖等, 2008; 

Zhang et al, 2012), 威胁到红沿河核电站及其他沿岸

设施的正常运行。为明确该海域水母种群快速增长的

营养来源, 本研究于2017—2018年两年5个航次开展

水母样品采集 , 利用碳氮稳定同位素和脂肪酸标记

法分析了该海域7种常见水母的食物来源, 运用基于

R语言的稳定同位素分析(stable isotope analysis in R, 

SIAR)模型, 定量分析了红沿河海域水母的营养来源, 

并结合同期作为食物来源的浮游生物及水体颗粒有

机物(POM)同位素特征, 分析了水母暴发对浮游生态

系统的潜在影响。本研究旨在揭示水母暴发对浮游食

物网及海洋生态系统物质循环和能量流动的影响 , 

为量化受水母影响的浮游食物网能流图谱提供理论

依据 , 为深入研究水母暴发对海洋生态系统营养结

构的影响提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究调查区域位于渤海辽东湾红沿河海域, 7种

水母样品分别采集于2017年8月、9月, 2018年5月、6

月、9月(表1), 采集站位如图1所示。大型水母样品使

用手抄网采集, 现场切除胃部, 取伞部组织后立即用

经0.45μm混合滤膜过滤的海水清洗 , 放入冻存管中

液氮冻存。小型水母样品及浮游动物样品分别采用浅

水I型(网口直径50 cm, 孔径500 μm)和浅水II型(网口

直径31.6 cm, 孔径160 μm)浮游生物网从海底拖至表

面采集。解剖镜下挑选单一物种, 在过滤海水中暂养

2 h后, 放入冻存管中液氮冻存。同月份的水母以及浮

游动物分别做好标记 , 进行分析水母食物组成时取

用同月份采集的浮游动物作为饵料生物进行稳定同

位素和脂肪酸分析。在采集水母的站位取10 L水样, 

先经过200 µm的网筛滤去个体较大的动物等 , 再过

滤样品至已经过450°C灼烧4 h的Whatman GF/F滤膜

上, 取得用于分析的POM样品。将滤膜放入冻存管后

置于液氮中保存。 

1.2  脂肪酸样品处理与分析 

将采集的水母样品用真空冷冻干燥机冷冻干燥

48 h 至恒重, 冻干后的样品分为两份, 一份进行脂肪

酸分析, 另一份用于同位素分析。脂类提取过程参照

Kattner等(1986)及 El-Sabaawi等(2009)的方法进行。

用 19:0饱和脂肪酸(Sigma 公司)作为内标。样品中加

入 15 mL 二氯甲烷、甲醇和水的混合物(8:4:3, 体积

比例)后进行超声波破碎 , 再进行离心(2400 r/min), 

将脂质收集到有机层中 , 然后吸取下层有机相汇入

新试管中, 以上流程重复三次。将有机相合并后用氮

气吹干, 然后加入 0.2 mL 含 3%硫酸的甲醇溶液, 在

80°C水浴中甲酯化 4 h。冷却后加入正己烷萃取脂肪

酸甲酯, 样品定容至 0.5 mL待测。使用安捷伦 7890A

型气相色谱仪测定脂肪酸组成和含量。根据内标标准

曲线法计算样品中脂肪酸的绝对含量, 再将脂肪酸的

绝对含量换算成百分比含量。通过主成分分析(principal 

component analysis, PCA)研究水母的脂肪酸组成特

征。用多不饱和脂肪酸的总和(PUFA)/饱和脂肪酸的 
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图 1  采样站位图 
Fig.1  Sampling stations in the Hongyanhe area 

 

总和 (SFA)来表示消费者的食肉程度 (Stevens et al, 

2004); 用 DHA/EPA(C22:6ω3 / C20:5ω3)鉴别消费者对

鞭毛藻和硅藻源食物的依赖程度(Budge et al, 1998); 

脂肪酸 C15:0 + C17:0的比例用于鉴定细菌类的食物

贡 献 程 度 (Kaneda, 1991); C18:2ω6+C18:3ω3 和

C20:4ω6 分别用来鉴别消费者食物中的陆源物质和

碎屑来源物质(Dalsgaard et al, 2003)。  

1.3  同位素样品处理与分析 

使用 Thermo Delta IV同位素比率质谱仪(Thermo 

Fisher Scientific, Inc., 不来梅, 德国)测定冻干后样品

的碳氮稳定同位素。样品在元素分析仪中高温燃烧后

生成 CO2 和 N2, 用质谱仪检测后计算出气体中的
13C/12C 以及 15N/14N 比率, 并与国际标准物对比后计

算出样本的 δ13C和 δ15N值。具体公式如下:  

δ13C = (Rsample/Rstandard  1)× 1000, R = 13C/12C,  (1) 
δ15N = (Rsample/Rstandard  1) × 1000, R = 15N/14N,  (2) 

式中, Rsample为样品的
13C和 15N检测值。Rstandard为标

准参考物质的 13C 和 15N 值, 分别从美国南卡罗莱纳

州的美洲拟箭石化石(Pee Dee belemnite )(PDB)和大

气 N2中测得。 

表 1  水母样品种类与数目以及采集时间 
Tab.1  The species and the number and date of sampling 

种类 采集时间(年.月) 样品数目(个) 

沙海蜇(Nemopilema nomurai) 2017.08 6(伞部) 

卡玛拉水母(Malagazzia carolinae) 2017.09 10 

球形侧腕水母(Pleurobrachia globosa) 2017.09 10 

帽铃水母(Tiaricodon coeruleus) 2018.05 10 

海月水母(Aurelia aurita) 2018.06 6(伞部) 

半球美螅水母(Clytia hemisphaerica) 2018.06 10 

白色霞水母(Cyanea nozakii) 2018.09 6(伞部) 

 
在同位素检测前并没有移除脂质(Schukat et al, 

2014)。由于脂质的 13C含量较低, 检测时可能导致生

物 δ13C值的结果偏低(DeNiro et al, 1978; Post et al, 

2007)。且各类生物脂质含量不同, 且用未优化处理的

δ13C 数据进行后续分析可能会导致对生物食物来源

解读出现偏差(DeNiro et al, 1978; Logan et al, 2008)。

针对这个问题通常可以采用去脂化和脂质校正两种

常用办法来解决。去脂化处理在稳定同位素检测之前

进行, 然而处理会给 δ15N 数值带来多大影响尚不明

确(Post et al, 2007; Logan et al, 2008; Mintenbeck et al, 

2008; Jia et al, 2016)。相比之下, 采用数据校正的处

理方法更为方便有效。因此, 本研究使用 Logan 等

(2008)提出的数学校正模型来规避脂质引起的 δ13C

数据误差。模型具体如下:  

δ13Ccorrected = δ13Craw + 3.388  [(3.388×3.314)/C:N], 
          (3) 

式中 , δ13Ccorrected为校正后的 δ13C值 , δ13Craw为原始

数据。  

由于稳定同位素的酸化处理具有争议 , 且处理

对样品碳氮同位素的具体影响尚不明晰(Mintenbeck 

et al, 2008; Brodie et al, 2011), 因此本文浮游动物样

本没有做酸化处理。 

本研究使用 Parnell等(2010)建立的 SIAR模型计

算不同食物对水母的食物贡献比例。由于模型计算使

用的是食物源物种的同位素信息(Parnell et al, 2010), 

因此模型无法反映由食物源物种实际丰度差异导致

的食物贡献差异。为避免低丰度食物源物种影响模型

检测结果, 且防止代入模型的食物组数过多, 在分析

之前, 根据 Sun 等(2010)结合 Li 等(2013)的划分方法

将食物物种定义四个粒级组: <200 μm (微小型生物)、

200—1000 m (小型桡足类)、1000—5000 μm (大中型

桡足类)及>5000 μm (巨型甲壳动物)。毛颚类由于营
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养级较高的凶猛肉食动物, 其游动速度快, 并且多数

月份并非优势种 , 因此在模型计算时不将其作为水

母的食物考虑。其中, 微小型生物组用 POM代表, 其

他三组取各自粒径范围内优势度最高的物种为代表, 

当优势度最高物种与次高物种优势度接近时 , 将二

者都取作食物源。2017年小型桡足类种类较多, 没有

发现明显的优势物种, 因此 2017 年的小型桡足类组

取用所有小型桡足类的混合样本作为食物源。将分组

后各生物样品的 δ13Ccorrected和 δ15N值导入 SIAR模型

作为食物源的稳定同位素数据。各类水母的稳定同位

素值作为消费者的数据。δ13C 和 δ15N 的分馏指数分

别采用 0.5‰±0.13‰和 1.4‰±0.21‰ (McCutchan et al, 

2003), 用于同位素组成分析以及 SIAR模型分析。不

同月份采集的水体 POM 样品具有不同的 δ13C 值(表

3), 说明不同月份的 POM 来源及组成存在差异。为

更加真实准确地反应食物的贡献情况 , 本研究使用

水母采集同期的食物的稳定同位素数据代入 SIAR模

型进行食物贡献率的分析。 

1.4  其他数据处理 

用优势度指数(Y)来计算每个月份物种的优势度

(Odum, 1959), 具体公式如下:  

Y = (ni/N) × Pi, Pi = ni/N,         (4) 
式中, ni: 物种的丰度; N: 所有浮游动物总丰度; Pi: 

物种出现频度。当  Y > 0.02 时即认为是优势物种

(Odum, 1959)。体长大于 1 mm的浮游动物使用浅水

I 型网采得的样品计算其丰度, 其他浮游动物丰度使

用浅水 II型网采得的样品计算。 

文中表格以及稳定同位素散点图通过 Microsoft 

2016制作, 数据统计分析通过 SPSS (Version22)完成, 

水母脂肪酸的主成分分析通过 PRIMER 6.0软件完成, 

SIAR混合模型分析在 R语言中进行。 

2 结果 

在 2017 年 8、9 月和 2018 年 5、6、9 月五个调

查航次中, 共采集到浮游动物 60 种, 包含 19 类浮游

幼体和 41 种成体浮游动物。月份间的浮游动物群落

变化较大, 并没有出现共有的优势物种。2017年 8月

优势种为中华哲水蚤、小拟哲水蚤、双毛纺锤水蚤桡

足类幼体也有较高的优势度, 达 0.265。9月夜光虫为

优势度最高物种, 优势度达 0.26, 桡足类优势种为小

拟蜇水蚤。2018 年 5 月优势种为夜光虫、中华哲水

蚤、帽铃水母、克氏纺锤水蚤、墨氏胸刺水蚤和拟长

腹剑水蚤。6月优势种为夜光虫、中华哲水蚤、克氏

纺锤水蚤、墨氏胸刺水蚤和拟长腹剑水蚤。9月优势

种为强壮箭虫、真刺唇角水蚤、中华哲水蚤、中国毛

虾、克氏纺锤水蚤、拟长腹剑水蚤、近缘大眼剑水蚤

和异体住囊虫。  

2.1  红沿河海域常见水母的脂肪酸组成 

红沿河海域常见水母的脂肪酸组成如表 2 所

示 , 由于半球美螅水母样品量过少 , 未测得其脂肪

酸数据。  

从脂肪酸构成上来看, PUFA 占水母总脂肪酸含

量均在 43.09%以上(表 2)。除沙海蜇外, 另外 5 种水

母的脂肪酸以 PUFA 为主, 含量高于 SFA 和(单不饱

和脂肪酸)MUFA。小型水母 PUFA含量普遍高于大型

水母(ANOVA, P<0.05), 其中帽铃水母 PUFA 含量最

高, 达到 63.74% (表 2)。与之对应, 大型水母 SFA含

量普遍高于小型水母(ANOVA, P<0.01), 其中沙海蜇

SFA含量最高, 为 46.35%。从 PUFA/SFA来看, 小型

水母与大型水母之间差异显著(ANOVA, P<0.05), 小

型水母明显高于大型水母, 帽铃水母的 PUFA/SFA值

最高 (2.21), 沙海蜇最低 (0.95)。另外两种大型水母

PUFA/SFA 值也比较低, 海月水母和白色霞水母分别

为 1.06和 1.17。在所有水母的 PUFA中, DHA、EPA

和 C20:4ω6是含量最高的三类脂肪酸。球形侧腕水母

和帽铃水母中 DHA 含量最高, 超过 25%, 其次为卡

玛拉水母, 含量为 16.6%。海月水母的 EPA含量在所

有水母中最高, 达 20.08%。球形侧腕水母 DHA/EPA

值显著高于其他水母(ANOVA, p<0.01)。在六种水母

中 Σω3 系列脂肪酸与 Σω6 系列脂肪酸含量存在显著

差异(P<0.05)。除了白色霞水母外, 其余五种水母的

Σω3 脂肪酸含量高于 Σω6 脂肪酸含量。从 Σω6/Σω3

值来看, 只有白色霞水母的 Σω6/Σω3 值超过 1, 为

2.86。沙海蜇 Σω6/Σω3值适中, 为 0.93。C18:2ω6+C18:3ω3

在三类小水母中含量均在 4.0 以上, 高于大型水母。

卡玛拉水母, 白色霞水母和沙海蜇的C20:4ω6占总脂

肪酸百分比均超过了 10%, 相比之下, C20:4ω6 在其

他三种水母中含量较低, 均未超过 4%。 

将 6种水母的脂肪酸数据进行主成分分析(图 2)。

通过主成分分析的降维处理 , 可以更直观显示水母

脂肪酸的统计学差异。结果显示, 主成分 1和 2共可

解释水母脂肪酸组成总变异的 94.8%, 其中主成分 1

可解释 78.9% (图 2)。主成分 1维度正向上的因子主

要有 Σω3 和 DHA, 负向上主要有 C20:4ω6 和 Σω6。

主成分 2维度正向上主要有 SFA和 EPA, 负向上主要

为 PUFA。6 种水母在主成分分析图上比较分散。海 
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表 2  红沿河海域 6 种常见水母的脂肪酸组成 
Tab.2  Fatty acids of jellyfish from Hongyanhe area in the Bohai Sea 

脂肪酸 
卡玛拉水母 
M. carolinae 

球形侧腕水母 
P. globosa 

帽铃水母 
T. coeruleus 

海月水母 
A. aurita 

白色霞水母 
C. nozakii 

沙海蜇 
N. nomurai 

C12:0 0±0 0±0 0±0 0.04±0.10 0.01±0.01 0.04±0.05 

C14:0 3.80±0.14 2.98±0.57 2.18±0.33 1.55±0.25 0.83±0.48 7.26±1.33 

C14:1 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0.02±0.04 

C15:0 0±0 0±0 0±0 0.06±0.16 0.52±1.36 0.26±0.52 

C16:0 16.85±2.4 20.13±1.41 15.63±1.08 25.89±6.43 23.61±5.49 32.72±5.52 

C16:1 4.69±1.11 3.40±0.07 1.23±0.16 4.85±2.05 4.26±2.26 1.64±1.44 

C16:2ω4 0±0 0.54±0.08 0±0 0.29±0.70 0.78±1.64 0.16±0.18 

C17:0 0±0 0±0 0.68±0 1.10±0.77 1.39±1.36 0±0 

C17:1 0±0 0.22±0.21 0±0 0.23±0.46 0.34±0.48 0.08±0.10 

C18:0 10.25±0.12 12.23±1.07 8.4±0.04 12.83±2.31 14.32±6.77 5.55±6.41 

C18:1ω9 5.08±1.21 3.24±0.60 3.12±0.17 4.82±3.67 3.19±1.83 1.59±1.98 

C18:1ω7 2.87±0.53 0.90±0.08 1.68±0.15 3.34±2.11 2.28±1.32 4.87±2.29 

C18:2ω6t 0±0 0±0 3.30±4.15 0.03±0.08 0.09±0.13 0.10±0.14 

C18:2ω6c 1.09±0.37 0.65±0.10 2.37±2.26 0.74±0.29 0.56±0.37 1.09±0.97 

C18:2ω4 0±0 0±0 0±0 0.03±0.09 0.09±0.17 0.64±1.26 

C18:3ω6 3.89±5.50 2.07±2.18 1.37±0.98 1.30±1.04 1.16±1.76 5.66±3.2 

C18:3ω3 3.31±2.89 3.37±4.88 0.41±0.05 0.51±0.37 1.39±3.16 0.65±0.67 

C18:4ω3 0.92±1.30 0.4±0.70 0.78±0.16 0.58±0.42 0.02±0.04 1.50±2.95 

C20:0 0.38±0.54 0.38±0.33 2.08±0.31 0.45±0.37 1.53±0.92 0.14±0.24 

C20:1ω9 1.59±2.24 0.08±0.15 0.58±0.07 0.58±0.32 0.70±0.50 1.13±1.73 

C20:1ω7 0±0 0±0 0±0 0.52±1.36 0.16±0.25 0.04±0.05 

C20:2 0±0 0±0 0±0 0±0 0.03±0.07 0.19±0.22 

C20:3ω6 0±0 0±0 0.13±0.19 0±0 0±0 0.05±0.06 

C21:0 0±0 0±0 0±0 0.03±0.09 0.09±0.11 0.08±0.09 

C20:4ω6 14.1±1.38 1.95±0.28 3.3±0.23 3.24±1.17 19.62±11.86 11.71±8.43 

C20:3ω3 0.66±0.93 0.32±0.28 1.31±0.12 0.48±0.47 0.27±0.24 0.08±0.09 

C20:4ω3 0.78±1.10 0.50±0.22 2.78±0.29 0.59±0.28 0.32±0.57 0.26±0.39 

C20:5ω3(EPA) 10.23±0.27 12.99±0.94 16.62±1.18 20.08±2.55 4.01±2.51 9.97±6.82 

C22:0 0±0 0.30±0.27 0±0 0.38±0.94 0.06±0.10 0.31±0.37 

C22:1ω9 1.07±1.52 0±0 0±0 0.01±0.03 0.02±0.04 0.21±0.33 

C22:1ω11 0±0 0.31±0.27 0.69±0.04 0.23±0.24 0.06±0.14 0.20±0.23 

C22:5ω3 1.85±0.04 1.68±0.27 4.39±0.45 3.3±1.34 2.42±1.53 1.27±0.91 

C22:6ω3(DHA) 16.6±6.71 31.33±2.7 26.97±2.59 11.93±1.95 5.88±3.81 10.53±7.02 

SFA 31.28±2.96 36.02±2.44 28.96±1.68 42.33±7.89 42.34±8.11 46.35±1.05 

MUFA 15.30±4.40 8.17±0.48 7.30±0.45 14.58±7.2 11.01±2.51 9.78±1.91 

PUFA 53.42±1.44 55.81±1.98 63.74±2.13 43.09±4.27 46.65±9.02 43.86±1.32 

PUFA/SFA 1.71±0.12 1.56±0.16 2.21±0.20 1.06±0.27 1.17±0.43 0.95±0.03 

DHA/EPA 1.62±0.61 2.41±0.11 1.62±0.04 0.6±0.09 1.81±0.08 1.65±0.05 

C18:2ω6+C18:3ω3 4.40±2.52 4.02±4.95 6.08±6.35 1.28±0.52 2.05±3.43 1.85±1.51 

Σω3 34.33±8.70 50.59±1.82 53.27±4.84 37.47±4.14 14.31±7.31 24.26±7.47 

Σω6 19.08±7.25 4.68±1.99 10.48±6.97 5.31±1.36 31.44±11.89 18.61±5.71 

Σω6/Σω3 0.60±0.36 0.09±0.04 0.20±0.15 0.14±0.03 2.86±1.97 0.93±0.71 

Bacteria FAs 0.05±0.01 0.07±0.02 0.68±0.05 1.16±0.82 1.90±2.4 0.26±0.52 

注: 半球美螅水母脂肪酸组成未测得。 



1期 王俊健等: 红沿河海域常见水母的食物组成分析——基于稳定同位素和脂肪酸标记法 137 

 

 

图 2  红沿河海域 6种常见水母脂肪酸组成的主成分分析 
Fig.2  Principal component analysis based on the fatty acid 
compositions of six common jellyfish species sampled from 

Hongyanhe area in the Bohai Sea  
SFA: 饱和脂肪酸; MUFA: 单不饱和脂肪酸; PUFA: 多不饱和脂

肪酸; DHA: C22:6ω3; EPA: C20:5ω3。 

 
月水母、球形侧腕水母和帽铃水母主要分布在主成分

1正向维度上, 说明 Σω3, DHA, EPA在它们的脂肪酸

中占比重很大。沙海蜇在主成分 2 维度正向上分布, 

SFA对其脂肪酸贡献较大。白色霞水母、沙海蜇在主

成分 1负向上分布, 说明两者与三种正向上分布的水

母脂肪酸含量差异较大, C20:4ω6、Σω6的含量较高。 

2.2  红沿河海域常见水母的碳氮稳定同位素 

红沿河海域 7种水母和同时采集的 POM的碳稳

定同位素比值(δ13C)如表 3 所示。7 种水母的 δ13C 值

有极显著差异(ANOVA, P<0.01)。δ13C 变化范围为

23.14‰— 16.55‰。在所有水母样本中, 球形侧腕

水母的 δ13C值最高, 为16.55‰。其次为卡玛拉水母

(17.10‰)。二者均采自 2017 年 9 月, 同月份 POM

的 δ13C值也为 POM中最高(19.57‰)。2018年 6月

采集的海月水母的 δ13C 值最低, 为23.14‰, 同月份

采集的半球美螅水母次低 , 为22.49‰。且此月份

POM 的 δ13C 值也非常低, 为24.20‰, 仅高于 2018

年 5月(24.49‰)(图 3)。 

表 3  红沿河海域 7 种常见水母稳定同位素值(单位: ‰) 
Tab.3  The stable isotope values of 7 jellyfish species sampled from Hongyanhe area in the Bohai Sea (unit: ‰) 

物种 δ13C δ15N δ13CPOM δ15NPOM δ15N (水母与 POM差值)

卡玛拉水母 17.10±0.50 7.25±0.94 19.57±0.55 5.10±0.22 2.15 

球形侧腕水母 16.55±0.51 8.70±1.01 19.57±0.55 5.10±0.22 3.60 

帽铃水母 19.94±0.02 7.87±0.96 24.49±1.77 4.37±0.94 3.50 

沙海蜇 19.87±0.32 6.79±0.92 21.46±1.31 4.04±0.86 2.75 

海月水母 23.14±1.56 7.38±1.63 24.20±1.67 4.35±1.33 3.03 

白色霞水母 17.88±1.19 7.95±1.53 20.36±0.15 4.92±1.36 3.03 

半球美螅水母 22.49±0.50 8.45±0.80 24.20±1.67 4.35±1.33 4.10 

 

 

图 3  红沿河海域 7种水母的稳定同位素散点图 
Fig.3  The scatter plot of average δ13C and average δ15N for 7 

jellyfish species from Hongyanhe area  
 
7 种水母的氮稳定同位素比值(δ15N)变化范围为

6.79‰—8.70‰ (表 3)。其中, 球形侧腕水母的 δ15N

值最高(8.70‰), 其次为半球美螅水母(8.45‰), 二者

差异并不显著(ANOVA, P>0.05)。沙海蜇的 δ15N值最

低, 为 6.79‰, 与除卡玛拉水母之外的其余五组水母

有极显著差异(ANOVA, P<0.01)。沙海蜇也是唯一

δ15N值低于 7‰的水母(图 3)。7种水母与同时期 POM

的 δ15N值之差介于 2.15‰—4.10‰之间。球型侧腕水

母和半球美螅水母与同时期水体 POM的 δ15N值之差

分别为 3.60‰和 4.10‰, 该差值也是所有差值中最高

的两个, 其后为帽铃水母(3.50‰)。 

在采样月份中 , 红沿河海域分布的大型桡足类

主要是中华哲水蚤, 除了 2018年 9月以外, 中华哲水

蚤的丰度均占大中型桡足类总丰度的 90%以上。2018

年 9 月中华哲水蚤与真刺唇角水蚤在采样月份中丰

度较高, 二者共同占大中型桡足类总丰度的 87.5%, 

因此将二者用作本月份大中型桡足类组的食物源代

表。2017 年的两个月份, 小型桡足类物种种类较多,  
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且有许多幼体难以鉴定 , 因此取混合样品作为食物

来源。2018 年克氏纺锤水蚤在小型桡足类类群中丰

度所占比例超过 70%, 远高于其他小型桡足类, 因此

在模型分析中将克氏纺锤水蚤作为小型桡足类的代

表生物。另外, 2017年 8月短额超刺糠虾和 2017年 9

月长尾类幼虫在巨型浮游动物中丰度占比最高 , 分

别为 70.08%和 91.73%, 因此选取这两种浮游动物作

为当月巨型甲壳动物组饵料的代表生物。2018 年 9

月长尾类幼虫和中国毛虾共同贡献了巨型甲壳动物

组丰度的 82.57%, 二者均选作本组饵料的代表生物。 

SIAR 模型结果显示, 在大型水母沙海蜇的食物

构成中, POM的贡献率高达 56%, 小型桡足类、中华

哲水蚤和短额超刺糠虾贡献率分别为 12%、3%和

10%(图 4)。相比之下, POM对白色霞水母贡献率较低, 

与克氏纺锤水蚤, 中华哲水蚤, 真刺唇角水蚤食物贡

献率相近, 在 21%—22%之间。长尾类幼体和毛虾对

白色霞水母的食物贡献较低(2%—3%)。6月采集的海

月水母对 POM的摄食较多, POM贡献率为 45%, 克 

 

图 4  基于 SIAR模型的各类饵料对红沿河海域常见水母食物的贡献比例 
Fig.4  SIAR box-plots showing the proportion of sources for jellyfish from Hongyanhe area in the Bohai Sea 
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氏纺锤水蚤和中华哲水蚤贡献率分别为 34%和 29%。

小型水母中 , 与海月水母同月份采集的小型水母半

球美螅水母的主要食物贡献来自克氏纺锤水蚤和中

华哲水蚤, POM 对其食物贡献相对较少。2018 年 5

月大量出现的帽铃水母与半球美螅水母的食物组成

比例相似 , 浮游桡足类对两者的食物贡献率较高。

2017 年 9 月同时出现的卡玛拉水母和球形侧腕水母

食物比较均衡 , 四类食物对其食物贡献率接近 , 在

22%—32%之间。二者区别在于小型桡足类对球形侧

腕水母食物贡献率较低(24%), 长尾类幼体对卡玛拉

水母的食物贡献率较低(22%)(图 4)。 

3  讨论 

本研究采集的三种大型水母均属于钵水母纲

(Scyphozoa), 其中白色霞水母和海月水母均属于旗

口水母目。此类水母下伞部中央具有带状的口腕, 腕

上有许多刺胞作为捕食器官 , 漂浮时口腕飘荡如旗

帜。白色霞水母成熟个体通常伞径大于 50 cm(董婧等, 

2005), 海月水母较小, 通常伞径在 10—40 cm(郑凤

英等, 2010)。而沙海蜇属于根口水母目, 与旗口水母

不同, 成熟沙海蜇的口腕基部愈合, 口腕管道开口改

为大量丝状附属管(鲁男等, 1992)。沙海蜇的伞径可

达 1 m以上(Uye, 2008)。四种小型水母中, 卡玛拉水

母、半球美螅水母和帽铃水母均属于水螅水母纲

(Hydrozoa), 与钵水母区别在于本纲水母体较小, 且

具有缘膜, 常常成群出现(赵文, 2005)。球形侧腕水母

属于栉水母纲(Ctenophora), 体型呈球状 , 周身具有

栉板, 以栉板作为行动器官(丘书院, 1957)。这几种水

母摄食器官形态及摄食行为的不同导致它们可摄食

的饵料种类及粒径范围均存在差异 , 在食物网中所

处的营养地位也不同。 

由于 7 种水母大量出现时间和采样地点并不一

致, 所在环境伴随着浮游生物群落结构的变化, 因此

各类食物的可获得性可能会有不同。为避免因此导致

的误差, 本研究在采集水母样本的同时, 对浮游动物

和 POM 进行同步采集, 在进行分析时仅将同期的浮

游动物和 POM作为水母的可能食物来源。 

3.1  红沿河海域水母的食物来源 

在沙海蜇、海月水母、白色霞水母三种大型水母

中, 白色霞水母对肉食性饵料摄食最多, 海月水母次

之 , 沙海蜇最低。本研究的脂肪酸结果证明了这一

点。多不饱和脂肪酸(PUFA)与饱和脂肪酸(SFA)之比

可以用作脂肪酸标记来指示动物的营养来源于肉食

还是草食(Cripps et al, 2000; Stevens et al, 2004)。白色

霞水母的PUFA/SFA值高于海月水母和沙海蜇, 说明

白色霞水母食物组成中的动物性饵料的贡献要比其

他两种水母高。同位素结果也支持这一观点。由于15N

会随着生物摄食产生分馏效应, δ15N值通常会随着营

养等级升高而富集 (Peterson et al, 1987), 因此δ15N

可以用来指示生物的营养级高低 , 生物的营养级越

低, 说明其食物中植物性食物更多。大型水母中, 白

色霞水母的δ15N值最高, 沙海蜇δ15N值最低。两种证

据均表明 , 白色霞水母摄食肉食性饵料多于海月水

母, 更多于沙海蜇。这可能与三者的摄食方式、摄食

器官大小和食物来源有关。白色霞水母和海月水母同

为旗口水母, 中央口不愈合, 可以摄入的食物粒径范

围较大。白色霞水母有很多触手丝, 可以通过刺细胞

主动刺伤捕获浮游动物(Suchman et al, 2000), 与通

过过滤海水滤食食物的海月水母相比(Bailey et al, 

1983; Stoecker et al, 1987), 白色霞水母主动捕食浮游

动物的能力更强。与旗口水母相比, 作为根口水母的

沙海蜇在成长过程中中央口愈合(鲁男等, 1992), 无

论个体大小 , 其口腕的末端口的直径都在1mm左右

(Lee et al, 2008), 限制了沙海蜇可摄食的食物粒径上

限, 粒径较大的动物饵料难以摄入。对同属于根口水

母目的海蜇食物来源研究结果也证实, 粒径1000 μm

以下的浮游动物的食物贡献率是粒径1000 μm以上浮

游动物的4.9倍 (孙明等 , 2016)。本研究中 , 沙海蜇

PUFA/SFA值在三种大型水母中也是最低的, 这说明

相比于其他水母 , 植物性饵料为沙海蜇提供了更多

营养。其原因可能是摄食器官限制了沙海蜇对大粒径

的动物性食物的摄入 , 而由于渤海夏季丰水期的

POM主要由浮游植物提供(于靖等, 2017), 大量摄入

POM导致沙海蜇食物来源偏向植物性。 

小型水母摄食了较多的动物性食物。从 δ15N 值

来看 , 小型水母比沙海蜇和海月水母两种大型水母

更倾向于肉食食性。与大型水母中摄食动物性食物最

多的白色霞水母相比 , 半球美螅水母和球形侧腕水

母对动物性食物摄食更多 , 而帽铃水母与白色霞水

母肉食程度接近。脂肪酸 PUFA/SFA结果也显示, 除

半球美螅水母未获得数值之外, 其余 3种小型水母比

沙海蜇和海月水母摄食更多的动物性食物, 与 δ15N

结果一致。半球美螅水母, 球形侧腕水母等小型水母

靠中央口摄食(Matsakis et al, 1991; 陈丽华等, 2003), 

使小型水母的食物不止局限于小颗粒的浮游植物和

碎屑。球型侧腕水母肠道内含物分析结果显示, 该水
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母摄食范围很广, 且主要以浮游甲壳动物为食, 其肠

含物内饵料个数超过 80%为桡足类(陈丽华等, 2003)。

郑慧苑等(1990)报道厦门海峡的球型侧腕水母可以摄

食除水母和栉水母外海区所有的浮游动物 , 体长

5 mm 以下的毛虾也可以被其摄食。而半球美螅水母

以追击式摄食方式为主 , 且可以摄食桡足类与卤虫

等动物性饵料(Matsakis et al, 1991; 冯颂等, 2012)。因

此 , 两种小型水母本身的摄食方式决定了它们食物

来源中动物性食物所占比例较大。金鑫等(2012)采用

脂肪酸标记法和稳定同位素法分析了东海蝶水母、瓜

水母和四叶小舌水母等小型水母的食性 , 发现瓜水

母和四叶小舌水母 δ15N 值高于东海的大型水母沙海

蜇 。 Colin 等 (2005) 对 半 口 壮 丽 水 母 (Aglaura 

hemistoma)肠道内含物分析发现该水母为杂食食性 , 

食物中原生生物成分很高。综合来看, 小型水母种类

多为杂食食性, 且对动物性食物有较强的摄食偏好。 

3.2  红沿河海域各饵料生物对水母的食物贡献率 

7 种水母与 POM 的 δ15N 值之差介于 2.15‰— 

4.10‰之间。考虑到水母的食物中动物性食物通常占

有较大比例(郑慧苑等, 1990; Sullivan et al, 1994; Uye, 

2008), 所以水母应该比以浮游植物为主的 POM高出

一个营养级以上。因此将传统的分馏指数值 3.4‰ 

(Post, 2002)用作水母食物 δ15N的分馏指数显得过高, 

McCutchan 等(2003)提出的 1.4‰作为 δ15N 的分馏指

数更合适研究水母食物来源 , 并且 1.4‰也是

McCutchan 等(2003)对作为饵料的无脊椎动物及其捕

食者的 δ15N进行统计得出的 δ15N分馏指数。因此, 本

研究在 SIAR 模型中使用 1.4‰作为水母食物源的

δ15N 分馏指数, 以便更准确地反映各类食物对水母

的贡献率。 

白色霞水母的食物中浮游桡足类贡献率最高

(>60%), 不同大小桡足类的贡献率接近, POM的贡献

率相对较低(图 4)。这主要是由于白色霞水母的摄食

方式是以主动捕食为主(Suchman et al, 2000), 此外

作为旗口水母, 对食物的大小没有限制。相比于白色

霞水母, POM对海月水母的食物贡献率为 45%, 这可

能是由于虽然也是旗口水母 , 海月水母主要以滤食

方式为主, 容易滤食悬浮于水体中的有机颗粒物。在

沙海蜇的各食物来源中, POM的贡献率高达 56%, 是

所有水母中最高的 , 而个体相对较大的浮游动物对

沙海蜇总食物贡献率为 25%, 是所有水母中最低的。

基于脂肪酸标志物分析, 金鑫等(2012)提出东海沙海

蜇食物组成中包括较多的有机碎屑。本研究中沙海蜇

体内也含有大量的指示碎屑食性的脂肪酸 C20:4ω6 

(Fukuda et al, 2001), 说明 POM中的悬浮碎屑的确为

沙海蜇提供了营养。已有关于沙海蜇肠道内含物的分

析结果发现沙海蜇食物组成以小型的桡足类和带壳

软体动物居多(Uye, 2008), 这可能是由于小型桡足类

和带壳软体动物的外壳消化速度慢 , 在肠道内含物

中存在时间较长, 较容易被检出, 而 POM 中的碎屑

等多种成分难以被肠道内含物法检出(Ōmori et al, 

1984; Landry et al, 1994; Perissinotto et al, 1997)。综

合来看, 大型水母中, 白色霞水母和海月水母主要摄

食浮游动物 , 而沙海蜇则更多地摄食粒径相对较小

的 POM。 

小型水母的食物中, 肉食性饵料的贡献率较大。

半球美螅水母主要以小型桡足类和大中型桡足类为

食, 二者贡献率之和高达 76%, 而 POM 的贡献较低

(13%)。帽铃水母与半球美螅水母类似, 相比另两种

小型水母更偏向动物性的食物来源。但是 POM 对帽

铃水母的食物贡献率也达到 31%, 高于对半球美螅

水母的食物贡献。与半球美螅水母相比, 帽铃水母分

布区域离岸边更近 , 可能因此滤食了较多的陆源

POM。这一点脂肪酸结果可以证明, 陆源营养中含有

较多的脂肪酸C18:2ω6和C18:3ω3 (Budge et al, 1998), 

在帽铃水母中脂肪酸 C18:2ω6+C18:3ω3 占总脂肪酸

的比例高于其他水母(表 2), 证明了帽铃水母对陆源

营养的摄食吸收。球形侧腕水母和卡玛拉水母均采于

2017年 9月, 各粒径食物对球形侧腕水母和卡玛拉水

母的食物贡献率相近 , 大中型动物性饵料的食物贡

献率是 POM的 2.5倍多, 可见这两类水母对动物性食

物摄食更多。总的来说, 4 种小型水母对浮游动物的

摄食均高于 POM。 

近年来水母数量增多甚至暴发的现象日趋频繁。

从本研究结果可以看出 , 不同水母暴发对浮游生态

系统的潜在影响有一定差异。红沿河海域小型水母和

白色霞水母主要捕食桡足类等浮游动物 , 因此它们

的暴发都会直接影响浮游动物的生物量。海月水母饵

料的粒级选择性不显著 , 其暴发对不同大小的浮游

生物均会产生一定的影响。而沙海蜇的暴发主要会大

量摄食<1 mm 的小型浮游生物和 POM, 对大中型浮

游动物以及更高营养层生物(鱼类等)的影响可能是通

过蜇伤以及饵料竞争导致的。此外, 从水母暴发的食

物基础来看, 沙海蜇更依赖于小型浮游生物, 因此近

海富营养化等导致的浮游生物小型化将进一步有利

于沙海蜇的暴发。 
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4  结论 

本文利用 2017、2018 年春夏季在辽东湾红沿河

海域五个航次采集的水母样本 , 结合稳定同位素法

和脂肪酸分析法对沙海蜇、海月水母、白色霞水母、

卡玛拉水母、球形侧腕水母、帽铃水母和半球美螅水

母食物组成进行了研究。结果显示, 白色霞水母、卡

玛拉水母、球形侧腕水母、帽铃水母和半球美螅水母

的食物组成中动物性食物贡献较大 , 水母偏肉食食

性。海月水母对食物的粒级没有明显的选择性, 其食

物中动物性食物贡献低于以上五类水母。动物性食物

对沙海蜇食物贡献最少, 沙海蜇主要摄食小于 1 mm

粒级的食物。可见红沿河海域不同水母所摄食的食物

有一定的差异 , 因此水母暴发对浮游生态系统的影

响方式也并不相同 , 针对不同水母暴发制定防治措

施时需要区别考量。 
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FOOD COMPOSITION OF COMMON JELLYFISH SPECIES IN HONGYANHE AREA 
REVEALED BY FATTY ACID BIOMARKERS AND STABLE CARBON AND NITROGEN 

ISOTOPES 

WANG Jun-Jian1, 3,  WANG Nan1, 2, 4 ,  WANG Yan-Tao1, 2, 4,  WANG Xiao-Cheng5, 6,  LI Chao-Lun1, 2, 3, 4 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science and 
Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. National Marine Environmental Monitoring Center, 

Dalian 116023, China; 6. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China) 

Abstract    To explore the feeding effects of different jellyfish species on plankton food webs, the food composition of 4 

species of small-sized jellyfish (umbrella diameter: <5 cm: Malagazzia carolinae, Pleurobrachia globosa, Tiaricodon 

coeruleus, Clytia hemisphaerica) and 3 species of large-sized jellyfish (10—200 cm: Nemopilema nomurai, Aurelia aurita 

and Cyanea nozakii) commonly seen in the Hongyanhe coastal area of the Bohai Sea, Liaoning, China were analyzed using 

stable carbon and nitrogen isotopes and fatty acid biomarkers. Results show that the food compositions of different 

jellyfish species were different. M. carolinae, P. globosa, T. coeruleus, C. hemisphaerica, and C. nozakii were mostly 

carnivorous, and the proportion of animal food in food composition was higher than A. aurita and N. nomurai. In the food 

particle size spectrum, T. coeruleus and C. hemisphaerica had higher proportion of finer suspended organic matter (POM). 

M. carolinae and P. globosa had similar proportions of food in different particle sizes. Among the large-sized jellyfish, C. 

nozakii had a higher proportion of large-sized zooplankton than A. aurita and N. nomurai. Therefore, the blooms of 

small-sized jellyfish and large-sized C. nozakii could directly affect the biomass of large- and medium-sized zooplankton, 

and the bloom of A. aurita would have a certain impact on plankton of different sizes. However, the bloom of N. nomurai 

would consume a large number of fine-grained (<1 mm) plankton and POM. The impact on large- and medium-sized 

zooplankton and higher trophic organisms (such as fish) might be caused by stinging and food competition. Therefore, the 

impact of different species of jellyfish bloom on plankton was different. By studying the effects of jellyfish on the material 

cycle and energy flow of marine ecosystem from the perspective of feeding, supportive data to the prevention and control 

of jellyfish blooms are presented in this paper. 

Key words    jellyfish;  food composition;  fatty acid;  stable isotope;  Hongyanhe area 

 


