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摘要: 采用胃内含物法并结合碳氮稳定同位素分析, 探讨长江口青草沙水库刀鲚(Coilia nasus)食物组成及其食性

转变。基于胃内含物数据的聚类分析表明, 刀鲚食物重量百分比(W%)在小个体(<99 mm)、中等个体(100~150 mm)
和大个体(>150 mm)间两两差异显著; 出现率(F%)和相对重要性指数百分比(IRI%)大个体与其他 2 个体长组差异显

著, 后两者无显著差异; 数量百分比(N%)各体长组间均无显著差异。以上 4 种指数综合显示, 小个体和大个体刀鲚

分别主要摄食浮游动物和虾鱼类, 中等大小个体刀鲚主要摄食浮游动物(F%、N%和 IRI%占优势)和鱼类(W%占优

势); 碳氮双稳定同位素混合模型亦表明, 虾类和鱼类对大个体刀鲚有较大的食物贡献率。刀鲚的 δ15N 随体长线性

增加, δ13C 与体长呈二次多项函数关系, 大个体的 δ15N[(15.18±0.79)‰]和营养级(TL: 3.63±0.23)显著高于中等个体

的 δ15N[(13.87±0.68)‰]和 TL (3.26±0.20) (P<0.01), δ13C 差异不显著(P>0.05)。胃内含物法结合稳定同位素分析表明, 
刀鲚在生长发育中发生了食性转变, 转变前后分别以水层和底层生物为主要食物来源, 推测其作为优势种对该水

库底层和水层食物网的营养耦合起着重要作用。 
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食物关系是水域生态系统结构和功能的基本

纽带, 是鱼类生态学研究的基础内容。早期学者

采用胃内含物法研究鱼类食性, 为水域生态学理

论和应用研究积累了丰富的基础资料[1-3]。随着科

学技术的发展, 食性研究的新技术和方法如稳定

同位素法、分子生物学法以及脂肪酸法被逐渐提

出, 稳定同位素技术被广泛应用。由于各种技术

和方法各有优势和不足, 许多学者建议结合两种

或两种以上的方法研究鱼类的食性[4-7]。 
鱼类食性具高度可塑性, 同一种鱼类的食性

会因水域和季节不同而异 [8-11], 在个体发育中也

会发生食性转变[12-16]。刀鲚(Coilia nasus)及其同

物异名[17]为长江中下游湖泊如洞庭湖、鄱阳湖、

巢湖、太湖鱼类群落的优势种。目前, 在洄游生

殖[18]、遗传进化[19]及渔业资源[20]等方面对刀鲚进

行了较多的研究, 一些学者分别采用胃内含物法

和稳定同位素法对其食性、食性转变、摄食策略、

营养级和食物来源及其季节变化进行了一些报

道[10-11, 13, 21-24], 但采用两种方法同时研究该鱼的

食性鲜见报道[25]。 
青草沙水库为上海市一座新建的水源地水库, 

位于长江口江心部位, 由于其水质优良、无污染和

水量丰富等特征使其成为上海市难得的优良水源

地 , 自建成以来 , 实施了鲢 (Hypophthalmichthys 
molitrix)、鳙(Aristichthys nobilis)生物操纵技术以

降低水华暴发的潜在风险[26]。刀鲚为青草沙水库
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鱼类群落的优势种, 在该水库生态系统的结构和

功能中可能起到重要作用。本研究应用胃内含物分

析并结合稳定同位素技术研究了青草沙水库刀鲚

食性及其个体发育过程中的食性转变规律, 以期

为同类水库水质管理提供基础资料和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
青 草 沙 水 库 (31°24′N~31°29′N 、 121°29′E~ 

121°43′E)总面积约 67.20 km2, 年均径流总量为

4.90×1011 m3, 最大有效库容 5.53×108 m3, 年均气

温约 10℃, 年降雨量约 600 mm。 
1.2  样品采集与处理 

2011 年 5 月、8 月和 11 月及 2012 年 3 月使

用刺网在青草沙水库的 S2、S4、S6、S8、S10 等

5 个站点 (图 1)采集刀鲚样品 , 按体长组 [I 级

(66~98 mm, 小刀鲚)、II 级(99~150 mm, 中等大

小刀鲚)和 III 级(151~289 mm, 大刀鲚)]分类, 然
后根据体长级别对不同站点的刀鲚进行抽样, 放
入低温保温箱带回实验室。 

在实验室, 测量刀鲚体长和体重、解剖摘取

胃样, 放入 10%的福尔马林溶液中保存。共收集 316
个胃样本, 其中有效样本数(253 个)占 80.06%, 刀
鲚平均体长为 135.5 mm (64.0~289.0 mm), 按叶佳

林等[22]进行食物种类鉴定、计数及称重。同时, 采
集水样和刀鲚潜在食物来源(悬浮物、浮游植物、

浮游动物、底栖动物、沉积物、虾类和鱼类等)
用于碳氮稳定同位素测定。同位素样品均在 60℃
的烘箱中干燥至恒重, 然后用石英研钵将其磨成

粉末 , 所有样本均贮存于实验室–20℃冷冻冰箱

用于稳定同位素测试分析[27-28]。将所有经初步处

理后的生物及沉积物样本送至上海交通大学分析

测试中心, 使用元素分析同位素质谱联用仪(Vario 
EL III/Isoprime)进行碳氮稳定同位素测试与分析。 

 

 
 

图 1  青草沙水库鱼类调查采样点分布图 
Fig. 1  The sampling stations in Qingcaosha Reservoir 

 
1.3  数据分析方法 

刀鲚胃内含物中各种食物类群的重要性分析

采用出现频率(F%)、个体数百分比(N%)、重量百

分比(W%)、相对重要性指数(IRI)和相对重要性指

数百分比(IRI%)5 种指数来描述[8, 29-30], 计算公式

如下: (1)出现频率(F%)=某食物成分出现次数/各

食物成分出现总次数×100%; (2)个体数百分比

(N%)=某食物成分的个体数/食物团中食物成分的

总个体数×100%; (3)重量百分比(W%)=某食物成

分的重量/食物团的总重量×100%; (4)相对重要性

指数(IRI)=(W+N)×F×104; (5)相对重要性指数百分

比(IRI%)=IRIi /ΣIRI×100%。式中, IRIi 为第 i 种食
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物的相对重要性指数, ΣIRI 为所有食物的相对重

要性指数之和。 
碳氮稳定同位素测定结果用以下公式计算 : 

δR=(Xsample–Xstandard)/Xstandard×1000, 其中 R 代表 C 或

N, Xsample 和 Xstandard 分别表示样品和标准物质中的
13C 或 15N。碳氮稳定同位素的分析精度均为绝对

标准误差小于 1‰。采用以下公式计算营养级(TL), 
TL= (δ15Nconsumer–δ15

baseline)/∆δ15N。式中 δ15Nconcumer

表示渔获生物的氮同位素比值, δ15Nbaseline 为基准

生物的氮同位素比值, Δδ15N为一个营养级的氮稳

定同位素富集度, 平均值为 3.4‰[33], 所选择的基

准生物是短纹蛤(Periglypta petechialis)。 
在 STATISTICA 6.0 软件中, 采用组平均聚类

法对不同体长组刀鲚胃内含物食物组成进行聚类

分析, 以探讨不同体长组刀鲚食性差异性。其中, 
以 d=1–r (r 为 Pearson 相关系数)作为相异性指标, 
将 d=0.3作为存在显著差异的依据。使用 SPSS19.0 
软件进行刀鲚 δ15N、δ13C 和体长(BL)之间的线性

和曲线拟合, 以探讨 δ15N 和 δ13C 之间的关系以及

它们随体长的变化规律。使用 R 语言 SIAR 软件

包和碳氮稳定同位素数据估算刀鲚潜在食物资源

(浮游动物、多毛类、摇纹、虾类和鱼类)对刀鲚

的食物贡献率。 

2  结果与分析 

2.1  青草沙水库刀鲚食物组成  
刀鲚胃内含物镜检结果表明, 共鉴定饵料生

物 19 小类(8 大类), 包括多毛类、枝角类、桡足类、

端足类、等足类、虾类、鱼类及线虫组成(表 1)。 
2.1.1  不同体长组食物组成  I 级体长组(66~98 mm)
主要摄食桡足类和枝角类, 前者的 F%、N%、W%
和 IRI%均在 52.57%~67.73%之间, 后者的各指数

在 28.10%~36.95%之间 , 另外还摄食一些线虫 , 
但在胃内含物中未发现虾类和鱼类(表 1)。 

从 F%、N%和 IRI%来看, II 级体长组(99~  
150 mm)刀鲚仍主要摄食桡足类(3 个指标分别为

49.48%、53.81%和 55.32%)和枝角类(3 个指标分

别为 33.88%、35.90%和 31.44%), 但与 I 级体长

组比较, II 级体长组胃内含物中桡足类的 F%、N%
和 IRI%和枝角类的 F%和 N%均有所下降, 下降

幅度在 2.8%~18.3%之间, 枝角类的 IRI%稍有上

升 (上升幅度 7.70%), 但两者的 W%(桡足类 : 
3.05%, 枝角类: 1.43%)急剧下降, 枝角类下降了

94.91%、桡足类下降了 95.58%。II 级体长组刀鲚

开始摄食鱼类和虾类 , 在其胃内含物中 , 鱼类

F%、N%和 IRI%和虾类 F%、N%、W%和 IRI%在

0.12%~6.16%之间波动, 但鱼类 W%急剧增加到

了 89.08%, 虾类也增加到了 5.85%(表 1)。 
从 III 级体长组刀鲚内含物食物数量组成来

看, 枝角类和桡足类的 N%仍然最高(约 29%), 比
II 级体长组的均有较大程度的下降(枝角类下降

20.31%、桡足类下降 46.39%)。从 F%、W%和 IRI%
来看, III 级体长组刀鲚主要摄食鱼类和虾类, 饵
料鱼类的 F%、W%和 IRI%分别为 23.08%、

39.71%、18.06%, 饵料虾类分别为 51.05%、60.17%
和 72.01% (表 1)。 
2.1.2  不同体长组食性差异性检验  以 N%数据

进行的聚类分析显示, I 级、II 级和 III 级体长组刀

鲚的食物数量组成无显著差异, 均主要摄食更多

数量的枝角类和桡足类。以 F%和 IRI%数据进行

的聚类分析表明, I 级和 II 级体长组的食物组成类

似, 而与 III 级体长组的食物组成存在显著差异, I
级和 II 级体长组的桡足类和枝角类的 F%和 IRI%
占优势, III 级体长组以鱼类和虾类的 F%和 IRI%
居高。以 W%数据进行的聚类结果显示, 食物重量

组成 3 个体长组间两两差异显著, I 级体长组以桡足

类和枝角类占优, II 级体长组以鱼类占绝对优势, III
级体长组以虾类占优、其次为鱼类(图 2 和表 1)。 
2.2  刀鲚营养级和碳氮稳定同位素及其与体长

的关系 
同位素样品刀鲚的体长为 (199.6±51.9) mm 

(101.9~281.6 mm), δ13C 和 δ15N 的平均值分别为

(–22.78±0.68)‰、(–24.12‰~–21.37‰), 以及(14.94± 
0.92)‰、(12.75‰~16.29‰), 刀鲚营养级水平为

3.57±0.27 (2.93~3.97)(图 3)。 
δ15N 和营养级(TL)随着体长的增加而呈线性增

加(δ15N=0.0113×BL+12.676, TL=0.0033×BL+2.905, 
F=25.316, R²=0.413, P<0.001, df=37)。δ13C 与体长

呈二次多项式函数关系(δ13C=0.0002×BL2+0.063×  
BL–28.150, F=17.998, R²=0.507, P<0.001, df=37), 
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即随着体长的增加先增加后下降。δ15N 和 δ13C 不

呈现任何函数关系 , 也无显著相关性(r=–0.191, 
P=0.252, n=38) (图 3)。大刀鲚的 δ15N [(15.18± 
0.79)‰]和 TL(3.63±0.23, n=31)分别显著大于中等

大小刀鲚 δ15N [(13.87±0.68)‰]和 TL(3.26±0.20, 
n=7), δ15N 和 TL 统计值相同(Z=3.333, P=0.001< 
0.01), δ13C 两者间差异接近显著水平[大个体 : 
(–22.69±0.68)‰; 中等大小个体: (–23.14±0.65)‰; 

 
表 1  青草沙水库不同体长组刀鲚的食物组成 

Tab. 1  The diet composition of different body length classes of Coilia nasus from Qingcaosha Reservoir 

体长组 I (66~98 mm) 
class I  

体长组 II (99~150 mm) 
class II  

体长组 III (151~289 mm) 
class III  食物组成 

food composition 
F% N% W% IRI% F% N% W% IRI% F% N% W% IRI%

多毛纲 Nereididae spp. 0 0 0 0 0.21 0.04 0.40 ＜0.01 0 0 0 0 

枝角类 Cladocerans 36.09 36.95 28.10 29.02 33.88 35.90 1.43 31.44 8.4 28.61 ＜0.01 5.00

长额象鼻溞 
Bosmina longirostris 

17.53 27.02 22.59 25.37 17.89 28.61 1.11 28.57 4.90 26.08 ＜0.01 4.82

透明溞 Daphnia hyalina 10.31 4.39 3.67 2.42 8.42 3.89 0.15 1.83 2.10 2.03 ＜0.01 0.16

短尾秀体溞 
Diaphanosoma brachyurum 

2.06 0.46 0.39 0.05 1.68 0.40 0.02 0.04 0.70 0.25 ＜0.01 0.01

枝角类 (未定种) 
Cladocerans (unidentified) 

6.19 5.08 1.45 1.18 5.89 3.00 0.15 1.00 0.70 0.25 ＜0.01 0.01

桡足类 Copepoda 52.57 56.12 69.01 67.73 49.48 53.81 3.05 55.32 12.60 28.85 ＜0.01 4.21

剑水蚤 Cyclopidae 22.68 31.18 39.09 46.50 22.53 31.01 1.80 39.72 4.90 15.44 ＜0.01 2.86

汤匙华哲水蚤 
Sinocalanus dorrii 

15.46 17.09 21.43 17.38 14.95 15.42 0.90 13.11 2.80 8.35 ＜0.01 0.88

湖泊美丽猛水蚤 
Nitocra lacustris 

4.12 3.23 2.70 0.71 5.47 3.73 0.14 1.14 1.40 2.53 ＜0.01 0.13

桡足类 (未定种) 
Copepoda (unidentified) 

10.31 4.62 5.79 3.13 6.53 3.65 0.21 1.35 3.50 2.53 ＜0.01 0.33

端足类 Amphipoda  0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.25 0.08 0.01

日本旋卷蜾蠃蜚 
Corophium volutator 

0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.25 0.08 0.01

等足类 Isopoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.25 0.05 0.01

全颚水虱科 Holognathidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.25 0.05 0.01

虾类 Decapoda 0 0 0 0 0.63 0.12 5.85 0.20 51.05 23.03 60.17 72.01

日本沼虾 
Macrobrachium mipponensis 

0 0 0 0 0 0 0 0 11.89 6.58 19.84 11.87

秀丽白虾 
Exopalaemon modestus 

0 0 0 0 0 0 0 0 6.29 2.78 7.55 2.46

虾(未定种) 
Decapoda (unidentified) 

0 0 0 0 0.63 0.12 5.85 0.10 32.87 13.67 32.78 57.68

鱼类 fish 0 0 0 0 2.73 0.52 89.08 6.16 23.08 13.66 39.71 18.06

子陵栉虾虎鱼 
Ctenogobius giurinus 

0 0 0 0 1.89 0.36 51.82 5.31 11.19 8.86 21.86 12.99

刀鲚(幼鱼) 
Coilia nasus (juvenile) 

0 0 0 0 0.42 0.08 29.56 0.67 6.99 2.78 12.10 3.93

太湖新银鱼 
Neosalanx taihuensis 

0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.25 0.44 0.02

其他鱼类 other fish 0 0 0 0 0.42 0.08 7.70 0.18 4.20 1.77 5.31 1.12

线虫 Nematoda 11.34 6.93 2.90 3.25 13.05 9.62 0.19 6.87 3.50 5.32 0 0.70

注: F%、N%、W% 和 IRI%分别代表出现频率、数量百分比、重量百分比和相对重要性指数百分比. 
Note: F%, N%, W% and IRI% denote occurrence rate, numerical percentage, gravimetric percentage, and percent index of relative importance, 
respectively. 
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图 2  青草沙水库不同体长组刀鲚食物组成的聚类分析 
Fig. 2  Dendrogram of dietary composition of three body length classes of Coilia nasus in Qingcaosha Reservoir 

 

 
 

图 3  刀鲚 δ13C、δ15N 和体长(BL)之间的关系 
Fig. 3  Relationships between δ13C, δ15N and body length (BL) of Coilia nasus 

 
Z=1.676, P=0.094>0.05]。 
2.3  饵料生物对刀鲚食物贡献率估计 

SIAR 分析结果表明, 虾类是大刀鲚(>150 mm)
最 主 要 的 食 物 资 源 , 平 均 贡 献 率 为 36.58% 
(22.89%~50.27%); 其 次 为 鱼 类 ( 平 均 贡 献 率 : 
30.55%, 波动范围 : 10.75%~49.25%), 再次是多

毛类(16.68%, 1.02%~32.03%)和浮游动物(11.69%, 
0.72%~21.24%), 摇纹幼虫(4.50%, 0%~9.75%)对
刀鲚的贡献率最低(图 4)。 

3  讨论 

3.1  刀鲚随个体发育发生食性转变及其影响因素 
不少研究表明, 鱼类在个体发育的某个阶段

发生食性转变, 如蒙古鲌(Culter mongolicus)在体

长约 200 mm、尼斯湖河鳟(Salmo trutta)达到 125 g
湿重(体长约 225 mm)时发生食性转变[15, 31]。本研

究内含物数据聚类分析表明, 小型和中等大小刀

鲚食物资源的出现率 (F % )和相对重要性指数 
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图 4  潜在饵料生物对青草沙水库体长大于 150 mm 刀鲚

的食物贡献率估计 
Fig. 4  Estimation of dietary contribution of potential food 
sources to Coilia nasus with body length more than 150 mm 

 
(IRI%)与大刀鲚的均差异显著, 食物资源的重量

组成(W%)在小刀鲚、中等大小及大刀鲚间两两差

异显著。F%代表种群尺度的食物习性, N%重点提

供摄食行为的信息 , W%反映食物的营养价值 , 
IRI%利用以上 3 种指数综合反映捕食者的摄食情

况[10, 32]。小刀鲚摄食的浮游动物以上 4 个指数都

较高, 而鱼虾类未出现, 说明该体长范围的刀鲚

主要摄食浮游动物 , 大刀鲚胃内含物鱼虾类的

F%、W%和 IRI%较高, 且其食谱中浮游动物的这

3 个指数均很低, 说明该体长范围刀鲚主要摄食

鱼类和虾类。中等大小刀鲚开始摄食鱼虾类, 尽
管其 W%较高, 但出现率很低, 可能意味着这个

体长范围是食性发生转变的过渡阶段 , 在体长

150 mm 左右完成食性转变。本研究结果与周德勇[25]

的镜检和 Xu 等[13]的碳氮稳定同位素结果类似, 分
别表明太湖梅鲚(Coilia ectenes)在全长为 160 mm、

巢湖湖鲚(Coilia ectenes taihuensis)在体长 130 mm
左右发生食性转变, 如小湖鲚(<130 mm)为浮游

动物食性、大湖鲚(>130 mm)为鱼食性。本研究稳

定同位素研究结果表明, 青草沙水库刀鲚 δ15N 随

体长增加而增加, 且大个体的 δ15N 显著高于中等

大小个体 , 这与巢湖湖鲚和太湖梅鲚结果类似 , 
且能提示鱼类食性转变的体长临界值[13, 25]; 同时,
利用 SIAR 模型估算, 虾类和鱼类对大刀鲚的食

物贡献率达到了 67.13%。因此, 本研究的 δ15N 结

果可以给镜检结果以佐证。 
不同类型栖息地食物的可获得性和捕食风险

存在差异, 鱼类在个体发育过程中需要更换栖息

地, 摄食策略随之发生改变进而导致食性转变[12]。

巢湖湖鲚和太湖梅鲚的 δ13C 在食性转变前后存在

显著差异[13, 25], 与发育过程中的栖息地改变有关, 
小湖鲚更多地依赖水层碳源而大湖鲚更多地利用

底层碳源 [13]。青草沙水库刀鲚在食性转变前后

δ13C 差异不显著, 但接近显著水平, 这一方面可

能与体长<150 mm 刀鲚样本数少有关, 增加小个

体样本数若能检测出显著差异, 则可预示其伴随

个体发育的食性转变可能与栖息地改变有关; 另
一方面, 有学者研究表明, 食性转变并不一定伴

随着栖息地转变和 δ13C 的显著变化, 如尼斯湖河

鳟在成年阶段 δ15N 发生了显著变化, 食性亦发生

转变, 但 δ13C 未表现出显著差异性[12]。 
3.2  稳定同位素技术与胃内含物法的结合能更

全面揭示刀鲚食性 
W%反映动物食物的营养价值 [10], 稳定同位

素反映动物消化吸收整合到肌肉组织的食物信

息 [34]。本研究结果显示, 虽然胃内含物法在较大

程度上高估了虾类对大刀鲚的营养贡献, 但两者

都表明鱼类和虾类是它们的主要食物。相对稳定

同位素 SIAR 模拟结果, 胃内含物法低估了多毛

类和浮游动物对大刀鲚的营养贡献。以上差异可

能与两种方法反映动物食性信息方面存在差异或

不足有关。胃内含物法反映动物短时间尺度(小时

或者天)的摄食习性, 胃中相对容易消化吸收的那

些饵料生物的食物贡献率特别容易被低估[5], 而
稳定同位素能对动物较长时间尺度内(数月到几

年)的食性进行推断[6]。除此之外, 胃内含物法耗

时费力, 研究人员需要具备较为深厚的分类技能; 
而稳定同位素技术不能为动物摄食对象提供直接

证据和较为详细的食物清单。很多学者建议, 稳
定同位素法应结合内含物法一起使用, 以更全面

地揭示动物的食性和营养级水平及食物网的物质

和能量传递[4, 6]。 
3.3  刀鲚食性转变可加强水层和底层生态系统

功能的耦合 
本研究结果和前人研究表明, 刀鲚主要摄食

浮游动物、小型鱼类或/和虾类[10, 28, 35]。在青草沙

水库刀鲚为优势种[36-37], 本研究 SIAR 模拟结果

显示, 底栖动物类群对体长>150 mm 刀鲚的食性
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贡献接近 58%, 胃内含物 W%显示底栖动物对其

贡献高于 72%, 浮游动物为体长<100 mm 刀鲚主

要的食物来源; 在巢湖底层饵料生物资源对大型

湖鲚的食物贡献高达 71%[13]; 表明该优势物种在

巢湖和青草沙水库的水层和底层生态系统的功能

耦合中起着较大的作用[13]。 
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The ontogenetic dietary shift of Japanese grenadier anchovy (Coilia 
nasus) in the Qingcaosha Reservoir near the Yangtze River Estuary 
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University, Shanghai 201306, China; 
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4. College of Marine Ecology and Environment, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: The dietary composition and its ontogenetic shift of the Japanese grenadier anchovy (Coilia nasus) in 
the Qingcaosha Reservoir of Shanghai, China were examined using stable carbon and nitrogen isotopes to com-
plement stomach content analysis. The cluster analysis showed that the gravimetric percentage (W%) differed sig-
nificantly between small-sized (body length < 99 mm, SS), medium-sized (between 99 mm and 150 mm, MS), and 
large-sized (>150 mm, LS) anchovy individuals. Occurrence rate (F%) and percent index of relative importance 
(IRI%) did not differ between SS and MS individuals, which of them were significantly different from those of LS 
individuals. There was no significant difference in numerical percentage (N%) between the three body length 
classes. Combining the results of all the four indices, zooplankton was the main dietary source for SS anchovy, 
and shrimp and fish were the main dietary sources for LS anchovies. For MS anchovy, zooplankton made up the 
largest proportion of the diet by F%, N%, and IRI%, and fish did so by W%. A dual stable isotope mixing model 
showed that shrimp and fish made the largest contribution to the diet of the LS anchovy. The δ15N value increased 
linearly with increasing body length, and δ13C varied as a quadratic polynomial function of body length. The δ15N 
[(15.18±0.79)‰] and trophic level (TL: 3.63±0.23) of LS anchovy were significantly larger than those of the MS 
anchovy [δ15N: (13.87±0.68)‰, TL: 3.26±0.20] (P<0.01), and δ13C did not differ significantly between the LS and 
MS classes (P>0.05). Combining the stomach content and stable isotope analysis, an ontogenetic dietary shift was 
noted from the pelagic zooplankton to benthic organisms as primary carbon sources before and after the diet shift. 
This indicates the dominant species of anchovy could play an important role in the coupling of the pelagic and 
benthic food webs of the reservoir. 
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