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应用碳、氮稳定同位素技术分析胶州湾方氏云鳚的摄食习性

李世岩, 韩东燕, 麻秋云, 薛莹, 纪毓鹏

中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003
摘要: 根据2011年5月在胶州湾进行的底拖网调查, 应用碳、氮稳定同位素技术对胶州湾方氏云鳚(Enedrias fangi) 的食物组成、营养级和摄食习性的体长变化等方面进行研究。结果表明, 胶州湾方氏云鳚的δ15N值范围是10.14‰~15.50‰, 跨度为5.36‰, 平均值为(12.83±1.10)‰; δ13C值范围是–21.52‰ ~–18.14‰, 跨度为3.38‰, 平均值为(–20.42±0.73)‰。方氏云鳚的饵料生物主要包括鲜明鼓虾(Alpheus distinguendus)、鹰爪虾(Trachypenaeus curvirostris)、海蜇虾(Latreutes anoplonyx)、疣背宽额虾(Latreutes planirostris)、沙蚕、粒径大于900 μm的浮游动物, 其中以海蜇虾和粒径大于900 μm的浮游动物为主, 贡献率分别为47%~66%和35%~40%; 其他饵料生物的重要性由高到低依次为沙蚕、疣背宽额虾、鹰爪虾和鲜明鼓虾, 其贡献率分别为0%~15%、0%~5%、0%~5%、0%~2%。经Pearson相关性检验发现, δ15N与方氏云鳚的体长无显著相关(P>0.05), 而δ13C与方氏云鳚体长呈显著正相关(P<0.05)。以δ15N计算方氏云鳚各体长组的营养级范围为3.33~3.79, 平均营养级为3.65±0.14, 并不随着鱼体长的增加而升高。与以往的研究相比，方氏云鳚的食物组成和营养级均发生了一定程度的变化，基础饵料生物的波动和分析方法的不同可能是导致变化的主要原因。另外，基线生物、富集度以及样品数量和体长范围的不同也是导致方氏云鳚营养级存在差异的原因之一。本研究旨在深入了解方氏云鳚在胶州湾生态系统中所处的地位和作用，为今后深入研究胶州湾生物群落的营养结构以及食物网的物质循环和能量流动提供基础资料。
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鱼类的摄食不仅可以使个体获得能量以维持自身的生存、生长和繁殖, 同时还能够对鱼类群体的行动规律、食物关系、饵料生物以至种群的数量变动产生影响[1]。胃含物分析是食性分析的传统方法, 其优点是比较直观, 能够说明鱼类的短期摄食情况, 但是由于鱼类普遍存在偶食性现象, 因此必须增加样品分析数量以减少误差, 工作量巨大[2]; 另一方面胃含物分析法较难判断鱼类胃含物的消化吸收程度, 特别是较难以辨认易被消化的种类[3], 只能通过消化吸收校正以减少该方法本身所带来的误差[4–6], 而稳定同位素技术所取样品是生物体的一部分或全部, 反映生物长期生命活动的结果, 可对生物的营养来源进行分析, 能准确定位生物种群间的相互关系及整个生态系统的能量流动[7–10]。

由于稳定同位素技术能有效弥补传统胃含物分析法的许多缺陷[11], 很多学者应用稳定同位素技术研究鱼类摄食习性。例如, Estrada等[12]利用δ13C和δ15N分析大西洋蓝鳍金枪鱼(Thunnus thy​n​uus)的饵料生物, Araujo-Lima Carlos等[13]用δ13C测定了亚马逊河脂鲤(Characinus gibbosus) 的初级能量来源, 李忠义等[14]对长江口及邻近海域虻蚰(Erisp​hex potti)食性进行了分析, 郭旭鹏等[15]研究了黄海中南部鳀(Engraulis japonicus)的摄食习性, 洪巧巧等[16]对长江口中国花鲈(Lateola​b​rax mac​ul​atus)食性进行了研究。

方氏云鳚(Enedrias fangi)属鲈形目(Perei​forme), 绵鳚亚目(Zoareoidei), 锦鳚科(Pholidi​dae), 云鳚属(Enedrias)[17], 主要分布在黄渤海[18], 为小型底层鱼类, 主要摄食浮游生物和底栖生物[19]。作为生物量和丰度都较高的鱼种, 方氏云鳚在黄海食物网中的作用是不可忽视的[20]。为此, 本文根据2011年在胶州湾海域进行的底拖网调查, 应用碳、氮稳定同位素技术对胶州湾海域方氏云鳚的摄食习性进行研究, 旨在更深入了解方氏云鳚在胶州湾生态系统中所处的地位和作用, 为今后深入研究胶州湾生物群落的营养结构以及食物网的物质循环和能量流动提供基础资料。

1  材料与方法

1.1  样品采集

方氏云鳚样品取自2011年5月在胶州湾海域(35°59(—36°07(N, 120°13(—120°23(E)进行的底拖网调查(图1)。在每个站位, 在采集到的方氏云鳚样品中, 以10 mm体长为间隔, 随机留取1尾样品用于稳定同位素分析, 共分析了46尾方氏云鳚样品, 体长范围为99~155 mm(表1)。底拖网调查时同步采集方氏云鳚可能摄食的小型虾类, 使用箱式采泥器采集底泥, 用于小型底栖生物样品的稳定同位素分析, 同时使用浮游生物网采集浮游动物。其中浮游动物和沙蚕带回实验室后在4℃条件下静置一天以排空胃含物, 并将浮游动物用筛绢分成粒径 >900 μm, 500~900 μm, 300~500 μm, 
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图1  2011年5月份胶州湾底拖网调查站位示意图

Fig. 1  Sampling stations by bottom trawl survey in Jiaozhou Bay in May 2011

100~300 μm 4种规格。每个站点均采集水样, 用于颗粒有机物(POM)的稳定同位素分析, 留取箱式采泥器采集的表层泥样, 用于沉积质样品的稳定同位素分析。
1.2  同位素分析

方氏云鳚取适量背部肌肉, 虾类去掉甲壳后取腹部肌肉, 沙蚕和浮游动物全部进行同位素分析。将样品放在烘箱中在60℃下烘干, 用石英研钵研磨, 然后使用1 mol/L盐酸溶液对样品进行脱碳处理, 并且使用脱脂溶液(甲醇︰氯仿︰水= 2︰1︰0.8, 体积比)进行脱脂处理[21]; 对于水样使用预处理过的醋酸纤维滤膜过滤两次, 然后称滤膜重量, –20℃保存; 对于沉积质样品, 烘干研磨后进行脱碳处理。所有样品除水样外在处理完后, 重新烘干并研磨, 干燥保存, 以备同位素分析。
表1  胶州湾方氏云鳚的碳、氮稳定同位素比值
Tab. 1  δ15N and δ13C of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay

	体长组/mm

size classes
	样品数

number
	δ15N
	δ13C

	
	
	范围range
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	范围 range
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±SE

	<106
	6
	10.14~12.63
	11.85±0.94
	–21.07~–20.00
	–20.64±0.41

	106~115
	16
	11.57~15.50
	13.14±1.27
	–21.52~–20.32
	–20.91±0.45

	116~125
	11
	11.73~14.49
	12.84±0.97
	–21.11~–18.98
	–20.36±0.81

	126~135
	7
	11.71~14.56
	13.07±1.06
	–20.43~–18.14
	–19.64±0.84

	136~145
	5
	11.83~13.25
	12.53±0.69
	–21.06~–19.43
	–20.44±0.66

	>145
	1
	13.30
	13.30
	–20.28
	–20.28

	合计 total
	46
	10.14~15.50
	12.83±1.10
	–21.52~–18.14
	–20.42±0.73


实验样品的稳定同位素分析在中国科学院海洋研究所进行, 运用英国GV公司的IsoPrime稳定同位素质谱仪测定样品的碳、氮稳定同位素比值。
碳、氮稳定同位素比值用国际通用的δ值表示, 分别以VPDB国际标准和大气氮作为参考标准。δ13C、δ15N 可按以下公式算出: 
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式中, 13C/12CVPDB为国际标准物VPDB的碳同位素比值, 15N/14Nair 为标准大气氮同位素比值。为保持实验结果的准确性和仪器的稳定性, 每测试5个样品后加测1个标准样, 个别样品则进行2～3次复测。δ13C值的分析精度为±0.15‰, δ15N值的分析精度为±0.18‰。

1.3  营养级的计算

生物种类营养级(Trophic Level)的计算公式[21]如下: 
TL = (δ15Nsample –δ15Nbaseline)/Δδ15N +2
式中, δ15Nsample 表示方氏云鳚氮稳定同位素比值;


δ15Nbaseline 表示基准生物氮稳定同位素平均比值, 本研究取中型浮游动物的平均值7.2‰[22]; Δδ15N表示一个营养级的氮同位素富集度, 本研究取3.4‰[10]; “2”为基准生物(初级消费者)的营养级。

1.4  饵料贡献比例的计算

本研究同时使用碳稳定同位素比值和氮稳定同位素比值来测定方氏云鳚摄食的饵料生物贡献率, 使用Phillips和Gregg编写的Iso Source程序定量分析不同饵料成分的贡献比例[23]。

2  结果与分析

2.1  方氏云鳚及其可能摄食饵料生物的稳定同位素比值

胶州湾各个体长组方氏云鳚的平均δ15N值为(12.83±1.10)‰, 其范围为10.14‰ ~ 15.50‰, 最大差值达5.36‰; δ13C值为(–20.42±0.73)‰, 其变化范围为–21.52‰ ~ –18.14‰, 最大差值达3.38‰ (表1)。
表2显示, 方氏云鳚可能饵料生物的δ15N值范围为1.80‰ ~ 12.88‰, 最大差值为11.08‰, δ13C的范围为–25.63‰ ~ –12.61‰, 最大差值为13.02‰。

表2  胶州湾方氏云鳚可能饵料生物的碳、氮稳定同位素比值

Tab. 2  δ15N and δ13C of potential food sources of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay

	种类species
	δ15N/‰
	SD
	δ13C/‰
	SD

	戴氏赤虾 Metapenaeopsis dalei
	11.65
	0.65
	–17.94
	0.48

	葛氏长臂虾 Palaemon gravieri
	10.87
	0.00
	–17.92
	0.00

	海蜇虾 Latreutes anoplonyx
	10.68
	0.46
	–19.25
	0.39

	脊腹褐虾 Crangon affinis
	12.88
	0.28
	–18.71
	1.00

	日本鼓虾 Alpheus distinguendus
	11.73
	0.09
	–18.44
	0.41

	细螯虾 Leptochela gracilis
	12.69
	0.00
	–20.17
	0.00

	细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenellus
	12.25
	0.43
	–17.77
	0.91

	鲜明鼓虾 Alpheus distinguendus
	12.25
	0.00
	–20.16
	0.00

	鹰爪虾 Trachypenaeus curvirostris
	11.51
	0.00
	–19.20
	0.00

	疣背宽额虾 Latreutes planirostris
	11.26
	0.32
	–19.78
	0.31

	长足七腕虾 Heptacarpus futilirostris
	12.32
	0.00
	–18.51
	0.00

	中华安乐虾 Eualus sinensis
	12.56
	0.00
	–19.98
	0.00

	100~300 μm浮游动物 zooplankton
	6.78
	1.27
	–25.39
	0.45

	300~500 μm浮游动物 zooplankton
	7.80
	0.77
	–25.63
	0.07

	500~900 μm浮游动物 zooplankton
	6.61
	0.24
	–23.99
	1.16

	>900 μm浮游动物 zooplankton
	8.76
	0.76
	–23.96
	0.40

	沙蚕 nereididae
	11.24
	0.00
	–18.54
	0.00

	沉积质 sedimentary matter
	1.80
	0.87
	–12.61
	2.70

	颗粒有机物 POM
	4.02
	1.07
	–20.96
	0.40


2.2  食物组成

根据捕食者的碳、氮同位素比值与其所摄取食物的同位素组成相一致原则[6], 判断胶州湾方氏云鳚所摄食的主要饵料生物有鲜明鼓虾(Alpheus distinguendus)、疣背宽额虾(Latreutes planirostris)、鹰爪虾(Trachypenaeus curvirostris)、海蜇虾(Latreutes anoplonyx)、沙蚕和大于900 μm浮游动物(图2)。采用IsoSource软件计算这些饵料生物对方氏云鳚的贡献比例, 得出方氏云鳚的主要食物种类为海蜇虾和大于900 μm的浮游动物, 其贡献率分别为47%~66%, 35%~40%, 其他饵料生物的重要性由大到小依次为沙蚕、疣背宽额虾、鹰爪虾和鲜明鼓虾, 其贡献率分别为0%~15%、0%~5%、0%~5%和0%~2%。
2.3  方氏云鳚碳、氮稳定同位素比值与体长的关系

胶州湾方氏云鳚体长与碳、氮稳定同位素比
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图2  胶州湾方氏云鳚及其可能饵料生物的碳、氮稳定
同位素比值

1: 方氏云鳚; 2: 戴氏赤虾; 3: 葛氏长臂虾; 4: 海蜇虾; 5: 脊腹褐虾; 6: 日本鼓虾; 7: 细螯虾; 8: 细巧仿对虾; 9: 鲜明鼓虾; 10: 鹰爪虾; 11: 疣背宽额虾; 12: 长足七腕虾; 13: 中华安乐虾; 14: 100~300 μm浮游动物; 15: 300~500 μm浮游动物; 16: 500~900 μm浮游动物; 17: >900 μm浮游动物; 18: 沙蚕;
19: 沉积质; 20: 颗粒有机物.

 Fig. 2  δ15N and δ13C of potential food sources and Enedrias fangi in Jiaozhou Bay

1: Enedrias fangi; 2: Metapenaeopsis dalei; 3: Palaemon grav​ieri; 4: Latreutes anoplonyx; 5: Crangon affinis; 6: Alpheus disti​nguendus; 7: Leptochela gracilis; 8: Parapenaeopsis tene​llus; 9: Alpheus distinguendus; 10: Trachypenaeus curviro​stris;11: Latreutes planirostris; 12: Heptacarpus futilirostris; 13: Eualus sinensis; 14: zooplankton 100~300 μm; 15: zooplankton 300~500 μm; 16: zooplankton 500~900 μm; 17: zooplankton
>900 μm; 18: nereididae; 19: sedimentary matter; 20: POM.

值的关系如图3和图4所示, 分别对其进行Pearson相关性检验, 发现胶州湾方氏云鳚体长与δ15N无显著相关性(P>0.05), 而与δ13C呈显著正相关(P<0.05)。
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图3  胶州湾方氏云鳚体长与δ15N的关系

Fig. 3  The relationship between standard length and δ15N of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay
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图4  胶州湾方氏云鳚体长与δ13C的关系

Fig. 4  The relationship between standard length and δ13C of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay
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图5  胶州湾各体长组方氏云鳚的营养级

Fig.5  Trophic level of each size classes of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay

2.4  方氏云鳚的营养级 

依据氮稳定同位素测定结果和营养级计算公式, 计算方氏云鳚各个体长组的营养级范围为3.33~3.79, 平均值为3.65±0.14。体长为106 mm方氏云鳚营养级最低, 体长为105 mm方氏云鳚营养级最高, 其营养级并不随着鱼体长的增加而升高。
3  讨论

本研究表明, 胶州湾方氏云鳚的食物组成主要有沙蚕、海蜇虾、疣背宽额虾、鹰爪虾、鲜明鼓虾和粒径>900 μm浮游动物, 其中以海蜇虾和>900 μm的浮游动物为主。邓景耀等[24]研究渤海海域鱼类营养关系时发现方氏云鳚主要以食浮游动物和底栖生物为主; 韦晟等[19]对黄海的方氏云鳚进行胃含物分析, 发现其主要饵料生物为中华哲水蚤(Calanus sinicus)、太平洋磷虾(Euphausia pacifica)、细长脚[image: image10.png]


(Themisto gracilipes)、塔螺(Turridae sp.)等; 杨纪明[25]研究发现, 渤海方氏云鳚主要摄食长额刺糠虾(Acanthomysis longer​ostris)、小眼端足类等; 黄晓璇[26]曾用胃含物分析方法分析了青岛近海方氏云鳚的食物组成, 其在5月份摄食的饵料生物有太平洋磷虾、细螯虾(Lep​tochela gracilis)、鼓虾(Alpheus sp.)、脊腹褐虾和浮游动物, 其中以太平洋磷虾和细螯虾为主。本研究与上述研究结果均存在一定的差异, 其原因可能有以下两个方面: (1)调查区域不同, 导致基础饵料生物的种类和数量不同, 进而影响到方氏云鳚摄食的食物种类。例如: 青岛近海区太平洋磷虾和细螯虾分布广泛, 且数量较大[26], 因此这两种饵料生物也是青岛近海方氏云鳚的主要饵料生物, 而胶州湾海域海蜇虾、鹰爪虾的资源比较丰富[27], 导致了不同海域方氏云鳚饵料生物差异较大。(2)分析方法不同。传统胃含物分析法所反映的是鱼类短期的摄食情况, 鱼类的短期摄食习性很容易受到季节、温度和饵料丰度等因素的影响, 不能代表鱼类长期的食性, 存在着一定的偶然性[28], 而稳定同位素方法通过测定其稳定同位素组成来确定鱼类的食性和食物来源, 所得到的数据反映的是鱼类较长时期的摄食情况[29], 因此与胃含物分析的结果会存在一定的差异。

本研究分析了方氏云鳚体长与δ13C、δ15N的关系, 发现方氏云鳚体长与δ15N的相关性不显著(P>0.05), 而与δ13C呈显著正相关(P<0.05)。氮同位素在不同营养级之间大约有3.4‰的富集度, 通常用来指示生物所处的营养位置; 消费者的碳同位素与其饵料生物较为相似, 平均富集度在0.1‰~0.4‰, 是食物来源的良好示踪指标[30]。方氏云鳚体长与δ13C呈显著正相关, 说明随着体长的增长, 方氏云鳚的营养来源发生了改变, 其摄食饵料生物的δ13C值也在增加, 体长较大的方氏云鳚可能喜欢摄食一些虾类、沙蚕等δ13C值较高的饵料生物, 而体长较小的方氏云鳚可能喜欢摄食浮游动物等δ13C值较低的食物。这一推论同时也符合“最佳摄食理论”, 即捕食者总是趋向于捕食大个体的饵料生物, 从而最大限度的获得能量[31]。方氏云鳚体长与δ15N的相关性不显著, 说明体长在99~155 mm的方氏云鳚的营养层次并没有随体长的变化而变化。
胶州湾各体长组方氏云鳚的营养级范围为3.33~3.79, 平均值为3.65±0.14。杨纪明[25]以传统胃含物方法研究方氏云鳚营养级, 发现其营养级为3.7, 与本研究的结果相差不大。而孙明等[32]用氮稳定同位素技术研究辽东湾海域方氏云鳚的营养级为4.3~4.4, 平均值为4.35, 营养级偏高, 且变化范围较小, 其原因可能与基线生物、富集度以及方氏云鳚样品数量和体长范围的不同有关。孙明等[32]测定的辽东湾方氏云鳚δ15N的平均值为12.89‰, 与本研究方氏云鳚δ15N的平均值相差不大, 然而, 孙明等[32]是以栉孔扇贝(Chla​mys farreri)作为基线生物, 以3.15‰作为富集度, 而本文是以中型浮游动物的平均值为氮同位素基线值, 以3.4‰作为方氏云鳚富集度, 根据营养级计算公式, 基线生物和富集度的不同会导致营养级的差异。由此可见, 基线生物和富集度的选取对营养级计算的重要性。另外, 本研究分析了46尾方氏云鳚样品, 体长范围为99~155 mm, 平均体长为119.42 mm, 而孙明等[32]仅分析了3尾方氏云鳚样品, 体长分别为160 mm、168 mm和169 mm, 平均体长为166 mm, 其方氏云鳚体长范围明显较小, 因而营养级范围较窄。除此之外, 不同海域方氏云鳚摄食饵料生物也不同, 可能也是导致营养级差异的原因之一。
综上所述, 方氏云鳚的食物组成和营养级与以往研究相比均发生了一定的变化, 基础饵料生物的波动和分析方法的不同可能是导致变化的主要原因。另外, 基线生物、富集度以及样品数量和体长范围的不同也是导致方氏云鳚营养级存在差异的原因之一。方氏云鳚作为胶州湾生物量和丰度均较高的鱼种之一[33], 在胶州湾生态系统和能量流动中发挥着重要的作用, 对其摄食习性的研究能够为今后胶州湾食物网、营养结构及整个生态系统的研究提供基础资料, 并为稳定同位素技术在鱼类摄食生态研究中的应用提供参考依据。
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Feeding habits of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay based on carbon and nitrogen stable isotope analysis

LI Shiyan, HAN Dongyan, MA Qiuyun, XUE Ying, JI Yupeng

Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao 266003, China
Abstract: Jiaozhou Bay is an important spawning and feeding ground for many commercially important species. However, intensive fishing has had significant effects on its fishery resources. The marine species living in this bay have decreased sharply over several decades. Despite the importance and drastic changes in this bay, little information is available about the feeding habits of most fish species inhabiting this area. Stable isotope analysis has become a powerful tool for studying the feeding habits of fishes. The stable carbon isotope composition of consumers shows the derivation of food, while the nitrogen isotope composition indicates the trophic level in the food web. The method can overcome some of the limitations associated with traditional stomach contents analysis. In this study, carbon and nitrogen stable isotope analyses were employed to explore the feeding habits of Enedrias fangi in Jiaozhou Bay based on samples collected from a bottom trawl survey in May 2011. δ15N and δ13C values for E. fangi ranged from10.14‰ to 15.50‰ (12.83‰±1.10‰), and from −21.52‰ to −18.14‰ (−20.42‰±0.73‰), respectively. The main food sources of E. fangi were Alpheus distinguendus, Trachypenaeus curvirostris, Latreutes anoplonyx, L. planirostris, Nereididae and zooplankton (>900 μm). Among them, L. anoplonyx and zooplankton were the most important prey items for E. fangi, accounting for 47%−66% and 35%−40% of food composition, respectively. A Pearson correlation test indicated that there was significant positive relationship between the standard length of E. fangi and δ13C values (P<0.05), while no significant correlation was found between standard length and δ15N values (P>0.05).The trophic levels of E. fangi in different size classes ranged from 3.33 to 3.79, with the average trophic level being 3.65±0.14. The trophic levels did not increase with the size classes. Compared with previous studies, the food composition and trophic levels of E. fangi had experienced great changes, and the fluctuation of prey sources and the difference in analysis methods might be the main reason. Furthermore, the variations in trophic levels were also related to the difference in isotope baseline, isotope enrichment, sample size, and standard length of E. fangi.
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