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摘要: 为探究富含脂肪的鱼类中脂质对稳定同位素测定结果的影响效应 , 本研究选取浙江南部近海 45 尾前肛

鳗(Dysomma anguillaris)样本, 按 C : N 比值不同, 分为 3.5~4.0 (组 1)及>4.0 (组 2)两组 , 分析其脂质去除前后

碳、氮稳定同位素比值的变动规律, 并且基于多个回归模型筛选最佳脂质校正模型。研究结果表明: (1) 两组肌

肉样品脂质去除后平均 δ13C 值分别增加 1.21‰、1.78‰, 平均 δ15N 值增加 0.28‰、0.24‰, 平均 C : N 降低 0.55、

1.09; (2) 经 Pearson 相关分析 , 组 1 肌肉样品脂质去除前后的 δ13C、δ15N 及 C : N 均呈显著正相关关系, C : N

与 Δδ13C 呈显著正相关关系; 组 2 肌肉样品脂质去除前后的 δ15N 具显著正相关关系, 而 δ13C 和 C : N 无显著线

性相关关系 , C : N 与 Δδ13C 同样呈显著正相关关系; (3) 根据赤池信息准则(AIC), 线性模型对 C : N 在 3.5~4.0

的样本拟合度最佳 , 拟合方程为 Δδ13C=1.30×(C : N) –3.69; 非线性模型对 C : N>4.0 的样本拟合度最高 , 拟合

方程为 Δδ13C=–5.71+5.12×ln(C : N)。研究结果表明 , 脂质含量对碳稳定同位素测定结果有显著影响 , 在同位

素分析中建议开展脂质抽提或校正 , 尤其是对脂质含量较高的组织器官 ; 脂质校正模型在很大程度上简化了

样品处理过程, 预计未来会有广泛的应用前景, 但是对于不同水域、不同脂肪含量的不同物种应选择适用的校正

模型。  
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稳定同位素技术作为一项现代示踪技术, 目
前广泛应用于示踪生物的食性来源[1]、确定营养

位置[2-3]和构建食物网营养结构[4-5]等, 尤其以碳、

氮稳定同位素的应用最为广泛。氮同位素在不同

营养级间有 3‰~4‰的富集度[6-8], 通常用来指示

生物所处营养级; 碳同位素在消费者与其食物间

的同位素分馏效应低, 富集度在 0.1‰~0.4‰, 因
此常用于示踪食源[8-9]。样品组织选取是开展稳定

同位素研究的前提, 肌肉组织因蛋白质代谢率低, 
整合了生物体长时间尺度的摄食信息, 成为稳定

同位素研究最常用的组织器官[10]。鱼体肌肉组织

中的脂肪含量较高 , 高脂鱼的脂肪含量可达

10%~15%[11]。目前普遍认为脂质对肌肉组织 δ13C
的测定具有较大影响, 主要表现在两方面: 一是

在生物体合成过程中存在分馏作用, 会导致脂质

的 δ13C 较蛋白质少 6‰~7‰[12]; 二是同一物种的

不同个体、组织间脂质种类及含量异质性会直接

干扰 δ13C 的测定[13]。在利用稳定同位素开展营养

生态学研究中, Schlechtriem 等[14]在研究不同的脱

脂方法对测定结果的影响时, 发现各种处理方法
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并未引起 δ13C 测定值的显著差异; Murry 等[15]指

出相对于未去除脂质的样本 , 去除脂质样本的

δ13C 值出现显著增加; Post 等[16]对比分析了 16 种

水生生物脂质去除前后稳定同位素测定结果, 发
现当 C : N>3.5 时才需对肌肉组织进行脂质去除, 
并且运用数学模型拟合出脂质归一化模型。此外, 
脂质去除处理过程耗时耗力, Sweeting 等 [12]提出

采用脂质校正模型可节省大量的时间和成本 , 
如能对高脂质含量的种类归纳出通用的脂质校

正模型 , 将对推动稳定同位素的广泛应用具有

重要意义。  
机体组织内脂质含量的变化会影响组织的

δ13C 值[17], 进而引起对食物网结构的误判。目前, 
国内利用稳定同位素技术研究生态系统内种群和

食物网结构的报道较多, 但部分研究并未考虑高

脂质种类碳稳定同位素测定可能存在的误差, 如
纪炜炜等[18]利用稳定同位素技术对东海中部游泳

动物类群、种间及种内的差异分析, 蔡德陵等[19]

运用稳定同位素方法对黄东海生态系统食物网连

续营养谱的建立等; 另外, 纵观国外研究者提出

的数学归一化脂质校正模型中[16, 20-21], 多数并未

考虑到 C : N 比值的不同可能会影响数学归一化

校正模型的适用性。因此, 本研究选取浙江南部

近海重要的高脂质种类前肛鳗(Dysomma anguil-
laris)作为研究对象, 比较并分析脂质去除前后碳

氮稳定同位素测定结果, 旨在为评估脂质去除对

样本碳氮稳定同位素的测定影响提供技术参考，

并且基于 C : N 的多种回归模型筛选出最佳脂质

校正模型, 为探究鱼类中脂质的影响效应提供理

论参考。 

1  材料与方法  

1.1  样品来源  
本实验样品为 2016 年 2 月和 5 月在浙江南部

近海 (120.93°E~122.95°E, 27.21°N~28.97°N)利用

单船底拖作业捕获所得, 调查船为马力 540 hp、
吨位 800 t 的浙洞渔船 10109 号, 调查网具为底拖

网, 网口宽 40 m, 高 7.5 m, 底纲和浮子纲为 80 m, 
拖速为 2~4 kn, 每站拖网时间 1 h 左右。样品个体

经冷冻保存带回实验室进行分析, 采样站位如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  浙江南部近海调查站点 
Fig. 1  Survey stations in the offshore waters of Southern Zhejiang 

 
1.2  样品处理 

本研究选取 45 尾前肛鳗样品, 并对其生物学

性状进行测量, 包括全长(吻至尾部末端)、肛长

(吻至肛门长度)、体重等, 全长及肛长测量结果精

确至 0.1 cm, 体重测量结果精确至 0.1 g。取背部

肌肉, 用超纯水清洗后放入冷冻管中, 使用冷冻

干燥机(Christ 1-4α)在–55 ℃下干燥 24 h 后使用

混合型球磨仪 (Retsch MM440)研磨成粉末 , 过

100 目筛。 
1.3  稳定同位素比值测定 

将研磨好的样品粉末均分成两份 , 一份取

1.0~1.5 mg 包埋于锡舟(型号 4 mm×4 mm×11 mm)
中 , 利 用 元 素 分 析 – 稳 定 同 位 素 比 质 谱 仪

(ISOPRIME 100, 英国 Isoprime 公司)测定样品的

C、N 稳定同位素比值(δ13C、δ15N)及元素含量百

分比(C : N); 另一份样品用氯仿与甲醇(2 : 1, 体
积比 )的混合溶液进行脂质去除 , 经两次离心

(4000 r/min, 3 min)后再次干燥, 重复上述方法测

量出脂质去除后样品的 C、N 同位素比值(δ13C′、
δ15N′)及元素含量百分比(C : N′)。以 Δδ13C 表示

δ13C 与 δ13C′的差值, 以 Δδ15N 表示 δ15N 与 δ15N′
的差值, 以 Δ(C : N)表示 C : N 与 C : N′的差值。 

以国际通用的美国拟箭石(PDB)以及大气中
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的氮气(N2-atm)作为碳、氮稳定同位素测定的标准

物质 , 结果以碳稳定同位素比值(δ13C)和氮稳定

同位素比值(δ15N)表示, 计算公式如下:  
δX=[(Rsample/Rstandard)–1]×103 

式中, X 为 13C 或 15N; R 为 13C/12C 或者 15N/14N 的

丰度比值。 
为保证测量样品的准确性, 采用 USGS 24 和

USGS 26 对测量仪器进行校正, 并且每 10 个待测

样品放入 3 个实验室Ⅱ级蛋白质标准品(Protein: 
δ13C=–26.98‰, δ15N=5.94‰)进行仪器校准, 仪器

测定精度为 δ13C<±0.2‰, δ15N<±0.2‰。稳定同位

素测定在上海海洋大学稳定同位素分析测试平台

进行。 

1.4  数据处理分析  
根据 Post 等[16]提出的 C : N>3.5 的样本需进

行脂质去除的建议, 本研究对 C : N<3.5 的肌肉样

本进行显著性差异检验发现, C : N<3.5 的样本脂

质去除前后碳、氮稳定同位素均无显著差异

(P>0.05), 因此, 本研究将 45 尾前肛鳗划分为 2
组, 即 3.5<C : N≤4.0 组以及 C : N>4.0 组, 将脱

脂前分组样本命名为组 1、组 2, 脱脂后分组样本

命名为组 1′、组 2′(表 1)。采用配对 t 检验对脂质

去除前后肌肉样本的 δ13C、δ15N 以及 C : N 进行

显著性差异检验, 并利用 Pearson 相关分析和线

性回归分析对比脂质去除前后肌肉样本 δ13C 值、

δ15N 值和 C : N 的相关关系。 
 

表 1  前肛鳗肌肉不同 C : N 比的生物学信息 
Tab. 1  Biological information of different C : N ratio of Dysomma anguillaris 

样本处理方式 
sample processing method 

组名 
group name C : N 样本数量 

samples size 
肛长范围 

range of anal length

组 1 group1 3.5–4.0 26 41–88 未去除脂质样本 lipid unremoved samples 

组 2 group2 >4.0 19 58–112 

组 1′ group1′ <3.5 26 41–88 去除脂质样本 lipid removed samples 

组 2′ group2′ <3.5 19 58–112 

 
1.5  校正模型筛选 

本研究选取两种线性模型和两种非线性模型

对测定结果进行脂质校正模型的筛选。 
第一种为基于线性的校正模型:  

Δδ13C= a × δ13C+b 
第二种为基于 Post 等[16]的线性校正模型:  

Δδ13C =a×C : N+b 
第三种为基于 McConnaughey 等[20]的非线性

模型:  

Δδ13C =(a×C : N+b)/( C : N +c) 
第四种为基于 δ13C、δ13C′和 C : N 之间的非

线性模型[22]:  
Δδ13C =a1+a2×ln( C : N) 

采用 R 语言中广义线性模型 glm()以及非线

性模型参数估计函数 nls()估算校正模型中的参数, 
计算每个模型的赤池信息准则 (Akaike informa-
tion criterion, AIC)值, 并将赤池信息准则值最小

的模型作为最适脂质校正模型, AIC 值通过下公

式进行计算:  

AIC =–2×lnZ+2k+2k( k+1)/( n–k–1) 
式中, Z 为似然函数, k 为参数数量, n 为样本数量。  

2  结果与分析 

2.1  碳氮稳定同位素测定结果分析 
本研究选取 45 尾前肛鳗样本开展碳氮稳定

同位素分析(表 2)。组 1 肌肉样品 δ13C 值范围为

–17.12‰~–15.61‰ (差值为 1.51), δ15N 值范围为

10.71‰~13.40‰ (2.69), C : N 范围为 3.52~4.00, 
组 1′肌肉样本 δ13C′值范围为–16.53‰~–14.52‰ 
(2.01)、 δ15N′值范围为 10.79‰~13.49‰ (2.70), 
C : N′范围为 3.11~3.27; 组 2 肌肉样品 δ13C 值范

围为–17.57‰~–16.27‰ (1.30)、δ15N 值范围为

11.56‰~13.39‰ (1.83), C : N 为 4.01~5.02, 组 2´
肌 肉 样 品 δ13C′ 值 范 围 为 –16.05‰~–14.63‰ 
(1.42)、 δ15N′值范围为 11.39‰~13.59‰ (2.20), 
C : N′范围为 3.19~3.31。 
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表 2  前肛鳗碳氮稳定同位素测定结果分析 
Tab. 2  Results of carbon and nitrogen stable isotopes analysis of Dysomma anguillaris 

δ13C/‰ δ15N/‰ C : N 
组名 group name C : N 

范围 range x ±SD 范围 range x ±SD 范围 range x ±SD 

组 1group1 3.5–4.0 –17.12~–15.61 –16.39±0.33 10.71~13.40 12.28±0.61 3.52~4.00 3.77±0.17 
组 2group2 >4.0 –17.57~–16.27 –16.91±0.36 11.56~13.39 12.39±0.49 4.01~5.02 4.33±0.32 
组 1′ group1′ <3.5 –16.53~–14.52 –15.18±0.42 10.79~13.49 12.56±0.61 3.11~3.27 3.22±0.04 
组 2′ group2′ <3.5 –16.05~–14.63 –15.14±0.32 11.39~13.59 12.63±0.57 3.19~3.31 3.24±0.04 

 

利用配对 t 检验对两组前肛鳗肌肉样本脂质

去除前后的 δ13C、δ15N 以及 C : N 进行差异显著

性分析, 发现除组 2 肌肉样本脂质去除前后 δ15N
无显著差异外 (P>0.05), 其余均呈显著性差异

(P<0.01), 两组肌肉样品 δ13C 值平均增加 1.21‰、

1.78‰, δ15N 值平均升高 0.28‰、0.24‰, C : N 平

均降低 0.55、1.09。 
组 1 肌肉样品的 δ13C、δ15N 和 C : N 脂质去

除前后的值均呈现显著正相关关系(P<0.05), C : N
与 Δδ13C 呈现显著正相关关系(P<0.05)(图 2)。 

 

 
 

图 2  组 1(3.5<C : N≤4.0)前肛鳗肌肉样品 δ13C、δ15N 和 C : N 值在脂质去除前后的线性关系 
Fig. 2  Linear relationship of δ13C、δ15N and C : N values of muscle samples in group 1 Dysomma  

anguillaris (3.5<C : N≤4.0) before and after lipid removal 
 

组 2 肌肉样品 δ15N 值在脂质去除前后呈现显

著正相关关系(P<0.05), δ13C 和 C : N 的脂质去除

前后值均无显著相关关系(P>0.05), C : N 与 Δδ13C
呈现显著正相关关系(P<0.05)(图 3)。 
2.2  脂质去除前后 δ13C 的校正模型拟合 

考虑到脂质去除前种内 δ13C 值差异显著

(P<0.05), 因此对两组数据分别进行脂质校正。根

据本研究的测定结果, 结合 R 语言中的广义线性

模型 glm()以及非线性模型参数估计函数 nls()拟
合模型, 发现组 1 脂质校正模型拟合结果中模型

2 拟合出的 AIC 值最小(表 3), 组 2 脂质校正模型

拟合结果中模型 4 拟合出的 AIC 值最小(表 4)。
利用配对 t 检验, 对模型预测的 δ13C 值与测量真实

值进行差异检验, 发现两者并无显著差异(P>0.05)。 
然而, 本研究中两组脂质校正模型的筛选结

果虽不一致, 但其 AIC 值基本相近(表 3、表 4), 且
两组样本脱脂后碳、氮稳定同位素数据均无显著

差异(P>0.05), 表现出较小的组内差异, 因此整

合数据后筛选出模型 2(线性模型)对整合数据的

拟合度最佳(表 5), 这也进一步证实了线性模型比 
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图 3  组 2(C : N>4.0)前肛鳗脂质去除前后肌肉样品 δ13C、δ15N 和 C : N 值的线性关系 
Fig. 3  Linear relationship of δ13C、δ15N and C : N values of muscle samples in group 2 of Dysomma  

anguillaris (C : N>4.0) before and after lipid removal 
 

表 3  组 1(3.5<C : N≤4.0)前肛鳗脂质校正模型拟合结果 
Tab. 3  Results of lipid correction models in group 1 Dysomma anguillaris (3.5<C : N≤4.0) 

赤池信息准则序号 
number 

校正模型 
lipid correction model 

组 1 拟合结果 
fitting results of group 1 AIC 

1 Δδ13C=a×δ13C+b Δδ13C=–0.25×δ13C–2.95 21.91 

2 Δδ13C=a×C : N+b Δδ13C=1.30×C : N–3.69 10.58 

3 Δδ13C=(a×C : N+b)/(C : N +c) Δδ13C=(1.22×C : N–4.55)/(C : N–3.74) 24.73 

4 Δδ13C=a1+a2×ln(C : N) Δδ13C=–5.25+4.88×ln(C : N) 10.59 
 

表 4  组 2(C : N>4.0)前肛鳗脂质校正模型拟合结果 
Tab. 4  Results of lipid correction models in group 2 Dysomma anguillaris (C : N>4.0) 

赤池信息准则序号 
number 

校正模型 
lipid correction model 

组 2 拟合结果 
fitting results of group 2 AIC 

1 Δδ13C=a×δ13C+b Δδ13C=–0.81×δ13C–11.98 14.80 

2 Δδ13C=a×C : N+b Δδ13C=1.15×C : N–3.19 0.42 

3 Δδ13C=(a×C : N+b)/( C : N+c) Δδ13C=(9.62×C : N–29.88)/(C∶N–2.23) 2.29 

4 Δδ13C=a1+a2×ln(C : N) Δδ13C=–5.71+5.12×ln(C : N) 0.31 
 

表 5  前肛鳗几种脂质校正模型拟合结果比较 
Tab. 5  Comparison of fitting results of lipid correction models in Dysomma anguillaris 

赤池信息准则序号 
number 

校正模型 
lipid correction model 

整合数据拟合结果 
result of integrated data AIC 

1 Δδ13C=a×δ13C+b Δδ13C=–0.72×δ13C–10.57 39.88 

2 Δδ13C=a×C : N+b Δδ13C=1.08×C : N–2.88 7.26 

3 Δδ13C=(a×C : N+b)/(C : N+c) Δδ13C=(1.46×C : N–5.59)/(C∶N–3.87) 66.53 

4 Δδ13C=a1+a2×ln(C : N) Δδ13C=–4.74+4.48× ln(C : N) 7.41 
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非线性模型更适用于较低的 C : N 比值。 
2.3  脂质去除前后 δ13C、δ15N 与肛长的线性回归

关系 
对前肛鳗肛长与碳氮稳定同位素测定结果进

行线性回归分析(图 4), 发现肛长与脂质去除前

δ13C 的线性关系不显著 (P>0.05), 而与去除后

δ13C′呈现极显著正相关关系(P<0.01), 脂质去除前

后 δ15N 与肛长均呈现极显著正相关关系(P<0.01)。 
 

 
 

图 4  前肛鳗脂质去除前后 δ13C、δ15N 与肛长的线性回归关系 
Fig. 4  Linear regression of δ13C, δ15N and anal length of Dysomma anguillaris before and after lipid removal 

 
3  讨论 

3.1  脂质去除对碳、氮同位素测定的影响 
脂质是机体组织的重要成分, 不同个体组织

间脂质含量各不相同, DeNiro 等[23]研究发现, 脂
质具有更低的 δ13C 值, 因此, 对于脂质含量高的

生物样品, 其 δ13C值会因脂质的影响而相对偏负, 
这样不同个体间 δ13C 的比较可能会因脂质含量的

变化而出现误判。为避免脂质对同位素测定的影

响, 需要对组织样品开展脂质去除或者数学校正

前处理, 达到数据归一化的目的[16, 22]。采用化学

试剂对脂质进行提取是去除组织中脂质最直接的

方式, Schlechtriem 等[14]利用 Soxhlet 提取法(汽油

–醚)、氯仿–甲醇萃取法[24]、丙二醇–环己烷萃取

法[25]研究 δ13C 值的变动, 发现同位素值均显著提

升, 但值得注意的是 Soxhlet提取法提取能力有限, 
只能提取游离态的脂质, 无法完全提取组织内部

脂质。本研究使用传统的氯仿: 甲醇(2 : 1)混合溶

液对肌肉样本进行脂质去除, 测定结果表明两组

样本 Δδ13C、Δδ15N 与 ΔC : N 均有显著变化, 说明

该脂质去除方法对处理前肛鳗肌肉样品有效。 
脂质在合成过程中丙酮酸转化为乙酰辅酶 A

时发生同位素效应, 使脂质相对于蛋白质和碳水

化合物具有更低的 δ13C 值[16, 23], Pinnegar 等[26]对

鳟(Salmo playtcephalus)以及贡艺等 [27]对北太平

洋柔鱼(Ommastrephes bartramii)的研究中, 脂质

去除均导致 δ13C 值显著增加。但有些生物组织中

脂质含量极低, 脂质去除前后 δ13C 值变化不显著[28]; 
Post 等[16]对比分析了 16 种水生生物脂质去除前

后稳定同位素测定结果, 发现当 C : N>3.5 时才需

要对肌肉组织进行脂质去除。在本研究中, 脂质

去除后的两组样本 δ13C 值平均提高 1.21‰、1.78‰, 
C : N 平均降低 0.55、1.09, 且 C : N 与 δ13C 的差

值存在正相关关系, 这表明脂质去除对测定结果

有显著影响 , 且对于脂质含量较高的肌肉样本 , 
提取效果更好。 

鱼类中脂质主要由组织脂质(磷脂、固醇等)
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和贮藏脂质 (甘油三酯 )组成 , 脂质去除主要去

除鱼体中可溶于氯仿–甲醇等有机溶剂的贮藏

脂质 [29], 但在去除脂质的同时与脂质相连的氨基

酸也被同时去除了, 造成去除后样本 δ15N 增加[28]。

Sotiropoulos 等[30]发现鲮(Cirrhinus molitorella)等
3 种鱼类在肌肉脂质去除后, δ15N 值提高了 0.3‰~ 
0.6‰; Ingram 等[31]对白斑鲈(Lateolabrax japonicus)、
黄鳍海鲇(Gasterosteus aculeatus)等多种鱼类脱脂

研究发现, 脂质去除后 δ15N 值平均升高 0.4‰。本

研究中组 1、组 2 肌肉样本 δ15N 值平均提高 0.28‰、

0.24‰, 与其他人的研究一致。脂质去除对氮稳定

同位素值具有显著的增高效应, 本研究进一步证

实了脱脂后的衍生物对同位素特征造成的影响 , 
建议今后的研究应避免使用脂质去除后的 δ15N值

确定生物的营养位置。  
3.2  脂质校正模型 

脂质去除包括物理法、化学法、酶法、复合

法等传统方法[32-34], 与这些传统方法相比, 脂质

校正模型简化了前处理过程, 省时省力。目前脂

质校正模型分为线性模型、质量平衡模型和非线

性模型三类, 其中线性模型最适于相对较低的 C: N
值(2<C : N<10), 非线性模型适用于较宽的 C : N

值范围 (2<C : N<63), 质量平衡模型通常假设组

织样本仅由蛋白质和脂质组成, 并且需要估计特

定组织的纯蛋白质 C : N 比[12, 35]。表 6 列举了目

前主要的线性和非线性脂质校正模型, Reum[21]研

究发现模型 3 对白斑角鲨(Squalus acanthias)肌肉

组织去除前后 δ13C 值拟合度最高; 徐亮等[36]研究

发 现 模 型 1 最 适 用 于 鸢 乌 贼 (Sthenoeuthis 
oualaniensis)脂质校正 , 但上述研究均未对不同

C : N的样本进行分组校正; Post等[16]对 16种水生

生物测定结果进行脂质校正, 结果表明模型 2 的

线性校正模型拟合度最高, 但其仅将样本 C : N
的取值划分为 C : N<3.5 以及 C : N>3.5 两个组别，

并未对 C : N>3.5 的组内差异开展研究。为了探究

这一内部差异性，本研究将 C:N>3.5 的样本分为

3.5<C : N≤4.0 及 C : N>4.0 两组, 并选取 4 种常

见的线性和非线性模型对脂质去除前后样本进行

回归分析。结果表明, 模型 2 (线性模型)对组 1 肌

肉样本拟合度最高, AIC 值最小(10.58), 且 C : N
与 Δδ13C 存在显著线性关系(图 2); 模型 4(非线性模

型)对组 2 肌肉样本拟合度最高, AIC 值最小(0.31), 
因此对于不同水域、不同物种、不同脂肪含量的

样本, 所适用的脂质校正模型可能会有所差异。 
 

表 6  前肛鳗不同脂质校正模型的适用性 
Tab. 6  Applicability of different lipid correction models for Dysomma anguillaris 

序号 
number 

脂质校正模型 
lipid correction model 

选取对象 
selected object 

文献 
reference

1 Δδ13C =a×C : N+b 16 种水生生物 16 aquatic organisms [16] 

2 Δδ13C =(a×C : N+b)/( C : N+c) 白斑角鲨 Squalus acanthias [21] 

3 Δδ13C =(a×C : N+b)/(C : N+c) 75 种动植物及沉积物 75  
species of animals, plants and sediments 

[20] 

4 Δδ13C=a×δ13C+b 鸢乌贼 Sthenoeuthis oualaniensis [36] 

5 Δδ13C =(a×C : N+b)/(C : N+c) 北太平洋柔鱼 Ommastrephes bartramii [27] 

6 δ13Cprotein=δ13Cbulk+[Δδ13Clipid×(C : Nprotein –C : Nbulk)]/C : Nbulk 大西洋深海鱼类 Atlantic deep sea fishes [37] 

7 Δδ13C=a×C : N+b 前肛鳗(3.5<C : N≤4.0) Dysomma anguillaris 本研究 
this study

8 Δδ13C=a1+a2×ln(C : N) 前肛鳗(C : N>4.0) Dysomma anguillaris 本研究 
this study

 

3.3  前肛鳗碳氮稳定同位素特征随肛长的变化 
体长发育过程中会伴随生物体食性转变[38]。

张波[39]、颜云榕等[40]在对东、黄海和北部湾带鱼

(Trichiurus lepturus)开展食性分析时发现 , 带鱼

的摄食种类在生长发育过程中发生了转变; 李振华

等 [38]发现东海中北部小眼绿鳍鱼(Chelidonichthys 
spinosus)个体发育过程中摄食饵料个体逐渐增大, 
摄食强度显著增强, 这种食性转变导致生物体不

同体长间的稳定同位素比值存在显著差异[40], 宁
加佳等[41]基于稳定同位素的六指马鲅(Polynemus 
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sextarius)食性特征研究发现, 南海大鹏湾六指马

鲅 δ13C、δ15N 与体长存在显著正相关关系。本研

究发现脂质去除前 δ13C 值与肛长无显著线性关系, 
说明前肛鳗随个体发育未出现明显的摄食转变现

象。然而脱脂后的数据结果却显示 δ13C 值与肛长

呈现显著正相关关系, 证明前肛鳗在个体发育过

程中出现了食物源转变现象, 且本研究中前肛鳗

δ15N 值随体长增长而增大也说明, 前肛鳗在个体

发育过程中摄食对象向高营养级饵料生物转变。

因此, 在开展稳定同位素研究中, 需要注意生物

体中的脂质含量不仅会导致 δ13C 的测定误差, 更
可能会引起对摄食生态的误判, 这一点需要引起

重视。 
稳定同位素测定是否需要开展脂质去除至今

仍有争议, 通过本研究进一步证实了脂质去除这

一前处理对测定肌肉样本 δ13C 是必要的, 而对

δ15N 的测定则建议使用未处理样品; 脂质去除和

脂质校正模型是避免脂质对同位素测定产生影响

的两种可靠方法, 而脂质数学归一化方法因简化

了样品制备, 且更好地保持了 δ15N 分析样品的完

整性, 相信在今后的研究中会被广泛开发, 具有

较好的应用前景。稳定同位素分析已经从一项新

兴技术迅速转变为生态学家认可的最有价值的工

具之一。本研究从高脂肪含量鱼类入手, 探讨脂

质去除对 δ13C、δ15N 测定的影响, 对推动稳定同

位素技术在我国近海水域生物食性及群落营养结

构研究中的应用具有重要的现实意义。 
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Effects of lipid removal on the stable isotopes of Dysomma anguillaris 
in the offshore waters of southern Zhejiang 
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Abstract: Carbon and nitrogen stable isotope technology is an important tool for delineating the nutritional posi-
tions and structure of ecosystem food webs. Muscles are commonly used to determine stable isotopes, but changes 
in the muscle lipid contents affect the results. To investigate this effect, this study selected 45 samples of Dy-
somma anguillaris from the offshore waters of southern Zhejiang and divided them into two groups, 3.5 < C:N≤ 
4.0 (group 1) and C:N > 4.0 (group 2). Changes in the carbon-nitrogen stable isotope ratios before and after lipid 
removal and the best lipid correction model were selected from multiple regression models. Pearson correlation 
analysis revealed significant positive correlations of δ13C (stable isotope of carbon), δ15N (stable isotope of nitro-
gen), and C:N before and after lipid removal in group 1 (P<0.05). C:N and Δδ13C were also positively correlated 
(P<0.05). δ15N before and after lipid removal in group 2 was significantly positively correlated (P<0.05), δ13C and 
C:N were not correlated (P<0.05), but C:N and Δδ13C were positively correlated (P<0.05). According to AIC 
(Akaike information criterion), the linear model has the best fitting degree for the samples with C : N in the range 
of 3.5 to 4.0, and the fitting equation is Δδ13C=1.30×(C : N)-3.69. The nonlinear model has the highest fitting de-
gree for samples with C : N more than 4.0, and the fitting equation is Δδ13C=-5.71+5.12×ln(C : N). This study 
found that the lipid contents significantly affect the determination of carbon stable isotopes. Pretreatment by lipid 
removal is required for isotopic analysis, especially for muscle samples with high lipid contents. The lipid nor-
malization model simplifies sample processing and has wide-ranging applicability. It is important to select the 
correct model for different species in diverse locations with varying fat contents. 
Key words: isotope; δ13C; δ15N; Dysomma anguillaris; lipid removal; offshore water of southern Zhejiang; East 
China Sea 
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