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应用碳氮稳定同位素技术研究江豚 （ Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｓｐ． ｓｕｎａｍｅｒｉ）食性
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摘要：稳定同位素技术已广泛地用于分析生态系统中食物网的食物来源和营养级关系，但在海洋哺乳动物食性方面应用较少。

通过分析 ２０１２ 年 ４ 月—６ 月在辽东湾沿岸海域搁浅而死亡的江豚样本和同时期（６ 月）取自辽东湾海域主要渔获物的碳氮稳定

同位素比值，研究了江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｓｐ． ｓｕｎａｍｅｒｉ）及其可能摄食饵料的碳氮稳定同位素组成。 结果表明：江豚

δ１３Ｃ 值为（－１８．４±０．３）‰，δ１５Ｎ 值为（１３．８±０．４）‰。 ２８ 种可能生物饵料的 δ１３Ｃ 值的范围为－１９．５‰—－１７．０‰，δ１５Ｎ 值的范围为

１１．４‰—１４．０‰。 江豚的营养级为 ４．５，高于传统胃含物分析法的研究结果。 ２８ 种测试生物的营养级位于 ３．８—４．６ 之间。 江豚

的食物来源主要以鱼类为主，对食物种类的喜食顺序为中上层鱼类＞中下层鱼类＞底层鱼类＞头足类＞虾类＞蟹类，其平均贡献率

分别为 ４３．９％、１８．２％、１３．１％、１０．０％、８．８％、６．０％。 江豚碳氮稳定同位素比值与体长无明显的线性关系，碳营养源较为稳定，氮

营养源复杂多变。
关键词：江豚；碳氮稳定同位素；食性；贡献率；辽东湾
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ； ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｉｎ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ； ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ； ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔ； ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ； Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

江豚 （ ｇｅｎｕｓ Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ） 有 印 度 洋 江 豚 （ Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ｐｈｏｃａｅｎｏｉｄｅｓ ） 和 狭 脊 江 豚 （ Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ
ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）两个种。 江豚为小型齿鲸类，属沿岸性、河口及江河性的豚类，在中国的分布范围很广，南北沿

海地区及长江中下游均产。 辽东湾水域的江豚属于狭脊江豚的亚种，东亚江豚（Ｎ． ａ． ｓｓｐ． ｓｕｎａｍｅｒｉ） ［１］。 在

ＩＵＣＮ 名录中，江豚被列为易危级，长江江豚列为濒危级。
近年来，随着稳定同位素技术被广泛应用于海洋生态系统的研究中，为海洋生态学家研究海洋生物食性、

食物网结构特征、生物之间的营养关系以及污染物示踪等问题提供了一条捷径［２⁃５］。 相比传统胃含物分析法

需要样品数量大，分析时间长，且仅能反映生物体被采集时的瞬时状态的不足［６］。 稳定同位素技术具有可以

反映生物长期的生命活动，可对生物的营养来源进行准确测定，并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的优势［７］。 在应用稳定同位素研究海洋哺乳动物食性中，国外学者对鳍足类、北极熊等

海洋哺乳动物的食性等研究中做了一些工作［８⁃９］。 目前关于江豚的研究主要集中在形态、行为、年龄鉴定、种
群动态等方面［１０⁃１３］，针对其食性的研究仅从传统胃含物分析法进行了初步研究［１３］，而应用稳定同位素对辽东

湾水域江豚食性的研究尚未见报道。 本研究应用此技术对其摄食食性进行研究，不仅能完善江豚生物学研究

内容，更可为江豚的资源保护提供一定的基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 样品的采集与处理

江豚样品取自 ２０１２ 年 ４ 月—６ 月在辽东湾沿岸海域搁浅而死亡的 ７ 头样本（图 １）。 生物资源样品取自

２０１２ 年 ６ 月在辽东湾海域进行的底拖网调查（３９°３０′Ｎ—４０°５５′Ｎ，１２０°３０′Ｅ—１２２°１６′Ｅ），调查海域水深在

５ｍ—３０ｍ。 根据王丕烈［１３］采用胃含物法得出江豚食性和郝玉江等［１１］认为江豚只能吞食体形较小的食物，本
研究筛选出 ２８ 种江豚可能的饵料生物（每种选取体长相近样本至少 １０ 尾，１０ 尾以下的全部取样），并根据鱼

类生活习性的不同，分为底层鱼类、中下层鱼类和中上层鱼类［１４⁃１５］。 将江豚和饵料生物样本带入实验室后进

行生物学特征测定，江豚体长精确到 ０．１ｃｍ，体重精确到 ０．１ｋｇ（ＸＫ３１９０⁃Ａ６ 型电子地磅秤）。 饵料生物体长鱼

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 发现江豚位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

类为吻端至脊椎骨末端的长度，虾类为眼窝后缘至尾节

末端的长度，蟹类为头胸甲两侧刺之间的距离，头足类

为胴体背部中线的长度，精确到 ０．１ｃｍ，体重精确到 ０．
１ｇ（Ｔ１０００Ｙ 型电子天平）（表 １）。 江豚和鱼类取背部肌

肉，虾类取腹部肌肉，蟹类取第一鳌足肌肉，头足类取腕

部肌肉。 然后在冷冻干燥机（Ｃｈｒｉｓｔ Ａｌｐｈａ ２⁃ ４ ＬＤ ｐｌｕｓ，
德国）中－８０℃冻干，用玛瑙研钵充分磨匀以备稳定同

位素分析。
１．２　 碳氮稳定同位素测定

样品的稳定同位素分析在中国海洋大学分析测试

中心进行。 稳定同位素质谱仪为菲尼根 Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２
（美国）型元素分析仪和菲尼根 ＭＡＴ ２５３ （美国）稳定

同位素质谱仪相连而成测定１５Ｎ、１３Ｃ，稳定 Ｃ、Ｎ 同位素

的自然丰度表示为：

δΧ ＝ Ｒ 样品
Ｒ 标准

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × １０３

式中，Ｘ 代表１３Ｃ 或１５Ｎ。 Ｒ 代表１３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ。 δ１３Ｃ
值是相对于 ＰＤＢ 标准的自然丰度，δ１５Ｎ 值是相对空气

中氮气的丰度［１６⁃１８］。 为保证结果准确性，同一样品的

碳、氮稳定同位素分别进行测定。 每个样品测定 ３ 个平

行样，为保持实验结果的准确性和仪器的稳定性，每测

定 ５ 个样品后插测 １ 个标准样。 碳、氮稳定同位素比值

精密度为±０．２‰。
１．３　 营养级的计算

在定好系统基线生物及氮营养富集度后，根据生物对基线生物氮稳定同位素比值的相对值，计算该生物

的营养级，计算公式如下：

ＴＬ ＝ δ１５ Ｎｃｏｍｓｕｍｅｒ － δ１５ Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ
△δ１５Ｎ

＋ ２

式中，ＴＬ（ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ）表示所计算生物的营养级，δ１５Ｎｃｏｍｓｕｍｅｒ为该系统消费者氮同位素比值，δ１５Ｎｂａｓｅｌｉｎｅ则为该

系统基线生物的氮同位素比值，△δ１５Ｎ 为营养级的富集度。 根据 Ｖｅｎｄｅｒ Ｚａｎｄｅｎ 等［１９］ 的建议，本研究采用初

级消费者栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）闭壳肌的氮同位素比值（５．８４‰）为氮稳定同位素基线值，营养级富集因

子则同时采用 ２．５‰和 ３．８‰，为两者的平均值，其中 ２．５‰来源于蔡德陵等［２０］ 在实验室控制饲养条件下所喂

鳀与其饵料间的氮稳定同位素差值，３．８‰为万祎等［２１］测定渤海湾水生食物网氮稳定同位素的富集因子。
１．４　 饵料贡献比例的计算

１３Ｃ 在海洋动物营养级间的富集度低（０—１‰），多用于反映捕食者对饵料生物的吸收同化情况［８］。 根据

所采集饵料生物的类别及生活习性，将其划分成底层鱼类、中下层鱼类、中上层鱼类、蟹类、虾类和头足类 ６ 个

组，采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 线性混合模型［２２］计算 ６ 组的饵料生物１３Ｃ 对江豚的贡献比例。 计算时按照指定的增量范

围（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）叠加运算出资源所有可能的百分比组合（和为 １００％），每一个组合的加权平均值与混合物（消
费者）实际测定的同位素值进行比较，对于给定忍受范围（ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）内（±０．１‰）的组合认定为可行解。 在所

有可行解中，对每种资源贡献百分比的出现频率进行分析，得到饵料生物的贡献比例。

组合数量 ＝ １００ ∕ ｉ( ) ＋ ｓ － １( )

ｓ － １{ } ＝ １００ ∕ ｉ( ) ＋ ｓ － １( )[ ] ！
１００ ∕ ｉ( ) ！ ｓ － １( ) ！
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１．５　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计软件对数据进行分析处理，δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 与体长相关性采用皮尔逊相关性分析法，显
著性相关设置 Ｐ＜０．０５。 尽管海洋甲壳动物口足目（Ｈｏｐｌｏｃａｒｉｄａ）和十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ）中的虾类在分类上关系

较远，但在沿海水体中，这 ２ 类生物在栖息生境、营养级和资源数量变化上具有一定的相似性。 因此，本研究

将口足目和十足目中的虾类合并统称为“游泳虾形类”（简称“虾类”） ［２３⁃２４］。 测试结果以平均值±标准差的形

式表示。

２　 结果

２．１　 江豚及其可能生物饵料同位素比值

表 １ 列出了江豚及其可能生物饵料的碳氮稳定同位素比值测试结果。 江豚 δ１３Ｃ 均值为（－１８．４±０．３）‰，
δ１５Ｎ 均值为（１３．８±０．４）‰。 辽东湾海域 ２８ 种可能生物饵料的 δ１３Ｃ 均值的范围为－１９．５‰—－１７．０‰，δ１５Ｎ 均

值的范围为 １１．４‰—１４．０‰。 其中，底层鱼类的 δ１３Ｃ 均值为－１８．１‰，δ１５Ｎ 均值为 １３．１‰；中下层鱼类的 δ１３Ｃ
均值为－１８．３‰，δ１５Ｎ 均值为 １２．７‰；中上层鱼类的 δ１３Ｃ 均值为－１９．０‰，δ１５Ｎ 均值为 １２．５‰；虾类的 δ１３Ｃ 均值

为－１７．６‰，δ１５ Ｎ 均值为 １２．１‰；蟹类的 δ１３ Ｃ 均值为－１７．１‰，δ１５ Ｎ 均值为 １２．６‰；头足类的 δ１３ Ｃ 均值为

－１７．８‰，δ１５Ｎ 均值为 １１．８‰。

表 １　 江豚及其可能饵料的碳氮稳定同位素比值（δ１３Ｃ，δ１５Ｎ）、营养级（ＴＬ）、样本数及生物学测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｆｏｒ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

类别 ／ 种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ Ｌｅｎｇｔｈ

体重 ／ Ｋｇ（ｇ）
Ｂｏｄｙ Ｗｅｉｇｈｔ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰ ＴＬ

江豚 Ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ １３７．１±１９．７ ３７．４±１０．０ ７ －１８．４±０．３ １３．８±０．４ ４．５±０．１

虾类 Ｓｈｒｉｍｐｓ

鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ７．０±０．２ １．８±０．５ １２ －１７．３±０．１ １１．６±０．２ ３．８±０．１

中国对虾 Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ １６．５±０．５ ２７．６±１．８ １４ －１７．６±０．２ １１．６±０．１ ３．８±０．１

日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ５．８±０．２ ３．５±０．５ １０ －１７．７±０．１ １２．１±０．１ ４．０±０．１

脊腹褐虾 Ｃｒａｎｇｏｎ ａｆｆｉｎｉｓ ６．３±０．２ ２．４±０．２ １０ －１７．５±０．１ １２．３±０．１ ４．１±０．０

口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｇｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ １０．２±０．８ １２．７±０．９ １４ －１８．３±０．１ １２．７±０．２ ４．２±０．２

蟹类 Ｃｒａｂｓ

日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ７．１±０．２ ７０．４±１．９ １０ －１７．０±０．２ １２．９±０．２ ４．２±０．２

三疣梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ １１．４±０．５ ６３．４±１．２ １０ －１７．３±０．２ １２．４±０．１ ４．１±０．１

头足类 Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ

长蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ １１．２±０．３ ９１．４±２．１ １０ －１７．８±０．２ １２．３±０．２ ４．１±０．１

短蛸 Ｏｃｔｏｐｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ ６．５±０．３ ３４．９±０．５ １０ －１８．０±０．３ １１．６±０．３ ３．８±０．２

火枪乌贼 Ｌｏｌｉｇｏ ｂｅｋａ ６．３±０．２ １２．１±０．４ １２ －１７．７±０．１ １１．４±０．３ ３．８±０．１

鱼类 Ｆｉｓｈｅｓ

底层鱼类 Ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ

鯒 Ｐｌａｔｙｃｅｐｈａｌｕｓ ｉｎｄｉｃｕｓ ２５．４±１．４ ８８．５±２．３ １１ －１８．２±０．２ １２．９±０．３ ４．３±０．２

绵鳚 Ｚｏａｒｃｅｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ １３．８±０．２ １１．１±０．６ ６ －１８．２±０．２ １１．５±０．３ ３．８±０．１

黄盖蝶 Ｐｓｅｕｄｏｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ １３．７±０．９ ５４．１±１．８ ６ －１８．０±０．２ １２．６±０．４ ４．１±０．１

焦氏舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｊｏｙｎｅｒｉ １３．１±０．４ １２．３±１．０ １６ －１８．０±０．１ １２．９±０．３ ４．２±０．２

矛尾鰕虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ １１．０±０．４ １０．７±０．５ １３ －１８．３±０．１ １３．１±０．２ ４．３±０．１

黄鮟鱇 Ｌｏｐｈｉｕｓ ｌｉｔｕｌｏｎ １５．６±１．５ １４３．２±３．１ １０ －１７．９±０．３ １４．０±０．２ ４．６±０．２

斑尾复鰕虎鱼 Ｓｙｎｅｃｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ ２４．７±０．８ ７９．２±１．５ １６ －１８．３±０．３ １３．１±０．３ ４．３±０．２

大泷六线鱼 Ｈｅｘａｇｒａｍｍａｓ ｏｔａｋｉｉ １５．３±１．０ ４６．５±１．８ １３ －１７．９±０．２ １３．９±０．２ ４．５±０．２

许氏平鲉 Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉ １５．１±０．５ ７８．６±２．１ １２ －１８．１±０．１ １３．６±０．３ ４．５±０．１
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续表

类别 ／ 种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ／ Ｓｐｅｃｉｅｓ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ Ｌｅｎｇｔｈ

体重 ／ Ｋｇ（ｇ）
Ｂｏｄｙ Ｗｅｉｇｈｔ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

δ１３Ｃ ／ ‰ δ１５Ｎ ／ ‰ ＴＬ

孔鳐 Ｒａｊａ ｐｏｒｏｓａ １６．５±０．７ ４３．７±２．６ ６ －１８．２±０．３ １３．４±０．２ ４．４±０．２

中下层鱼类 Ｍｅｓｏ⁃ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ

小黄鱼 Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ １４．２±０．６ ３４．９±２．８ １０ －１８．３±０．２ １２．８±０．３ ４．２±０．１

皮氏叫姑鱼 Ｊｏｈｎｉｕｓ ｂｅｌｅｎｇｅｒｉ １０．５±０．６ １５．３±１．０ １０ －１８．７±０．２ １１．７±０．２ ３．９±０．１

假睛东方鲀 Ｆｕｇｕ ｐｓｅｕｄｏｍｍｕｓ １９．５±１．０ １９８．２±２．５ ５ －１８．２±０．１ １３．３±０．４ ４．４±０．２

条纹东方鲀 Ｆｕｇｕ ｘａｎｔｈｏｐｔｅｒｕｓ １５．１±１．４ １０３．２±１．７ ４ －１８．２±０．２ １２．９±０．３ ４．２±０．２

中上层鱼类 Ｐｅｌａｇｉｃ ｆｉｓｈｅｓ

斑鰶 Ｈａｒｅｎｇｕｌａ ｚｕｎａｓｉ １２．８±０．４ ２６．７±０．７ １０ －１９．４±０．３ １２．８±０．３ ４．０±０．２

黄鲫 Ｓｅｔｉｐｉｎｎａ ｔｅｎｕｉｆｉｌｉｓ １２．０±０．７ １５．４±１．０ １２ －１９．０±０．０ １３．０±０．２ ４．０±０．１

鳀 Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １３．４±２．１ １０．６±０．１ １４ －１９．５±０．２ １２．７±０．１ ４．２±０．１

蓝点马鲛 Ｓｃｏｍｂｅｒｏｍｏｒｕｓ ｎｉｐｈｏｎｉｕｓ １４．６±１．１ ２２．１±１．４ ６ －１８．３±０．３ １３．６±０．２ ４．３±０．２

２．２　 江豚及其可能生物饵料的营养级

表 １ 列出了江豚及其 ２８ 种可能生物饵料的营养级。 从中可以看出，江豚的营养级为 ４．５。 ２８ 种测试生

物的营养级位于 ３．８—４．６ 之间。 鱼类中，黄鮟鱇的营养级最高（４．６），绵鳚的营养级最低（３．８）。 虾类中，口虾

蛄的营养级最高（４．２±０．２），鲜明鼓虾和中国对虾的营养级最低（３．８）。 蟹类中，日本蟳的营养级最高（４．２），
三疣梭子蟹的营养级最低（４．１）。 头足类中，长蛸的营养级最高（４．１），短蛸和火枪乌贼的营养级最低（３．８）。
２．３　 江豚 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值与其体长的关系

通过图 ２ 对 ７ 头江豚样本分析看，江豚体长与肌肉 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值不存在显著相关性（ｐ＞０．０５）。

图 ２　 江豚 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值与其体长的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ δ１３Ｃ， δ１５Ｎ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅｓ

２．４　 江豚的食物组成

根据捕食者的碳氮稳定同位素比值与其生境中所摄取食物的同位素组成相一致的原则［２５］，结合江豚可

能摄食生物饵料的碳氮同位素比值（见表 １）及胃含物分析法，判断江豚的可能生物饵料包含了本试验所分析

的所有种类。
采用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ 软件计算得出不同类别生物饵料对江豚的贡献比例，由图 ３ 可知，江豚的主要食物来源为

鱼类，其中，中上层鱼类平均贡献率为 ４３．９％，中下层鱼类平均贡献率为 １８． ２％，底层鱼类平均贡献率为

１３．１％。 其次为头足类平均贡献率为 １０．０％，虾类平均贡献率为 ８．８％，蟹类平均贡献率仅为 ６．０％。

５　 １ 期 　 　 　 鹿志创　 等：应用碳氮稳定同位素技术研究江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｓｓｐ． ｓｕｎａｍｅｒｉ）食性 　
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图 ３　 不同类别生物饵料对江豚食物贡献比例频率图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｆｉｎｌｅｓｓ ｐｏｒｐｏｉｓｅ ｆｏｏｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｏｒａｇｅｓ

Ｍ 为平均值，Ｒ 为变化范围

３　 讨论

３．１　 辽东湾海域生物的营养级

　 　 氮稳定同位素组成通常用于鉴别物种所处的营养级［２，１７］。 Ｐｏｓｔ 等［２５］ 认为不同营养级生物１５Ｎ 值富集度

以 ３．４‰为标准。 由于生物对不同食物有不同的消化吸收率，因此生物相对其食物存在不同的氮稳定同位素

营养富集度，这使得从不同的生态系统和不同的实验对象得出的基线营养富集度可能不一样［２６］。 所以许多

研究者采用基线营养富集度的统计平均值 ３．１５‰（２．５‰和 ３．８‰的均值） ［６，２５］。 本研究中，δ１５Ｎ 值分布趋势由

小到大依次为头足类、虾类、蟹类、中上层鱼类、中下层鱼类、底层鱼类和江豚。 各类群间 δ１５Ｎ 比值的差值均

小于 ３．１５‰，说明本研究中辽东湾海域生物类群的生态位重叠现象较为明显，表现为不同类群往往摄食共同
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的饵料生物，尤其是一些高营养级别种类往往摄取较低级饵料生物。
Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ 等［２７］和 Ｔｒｉｔｅｓ［２８］用胃含物分析法计算江豚的营养级分别为 ４．０ 和 ４．０８。 本研究表明江豚的营养

级为 ４．５，高于传统胃含物分析方法得出的结果。 将本研究的几种鱼类营养级与邓景耀等［１５］和孙明等［６］对辽

东湾及渤海海域鱼类营养级计算结果进行对比，发现绵鳚（２．４）、焦氏舌鳎（２．９）、大泷六线鱼（３．０）、小黄鱼

（３．１）、皮氏叫姑鱼（３．３）和黄鮟鱇（３．５）的营养级高于邓景耀等［１５］ 的研究结果，而低于孙明等［６］ 对皮氏叫姑

鱼（４．５）、焦氏舌鳎（４．３）、小黄鱼（４．３）等的研究结果。 万祎等［２１］ 采用氮稳定同位素法得出渤海湾绵鳚的营

养级为 ２．４，低于本研究的结果。 彭士明等［５］ 认为判定两者之间营养级位置是否一致，不能单纯比较所计算

得出营养级的结果，因为影响营养级位置的因素较多，基线生物的选择以及一个营养级氮同位素富集度的界

定标准均会导致营养级位置结果的差异。 在孙明等［６］的研究中，基线生物采用的是栉孔扇贝（５．８４‰），营养

富集因子则同时采用 ２．５‰和 ３．８‰的平均值。 而万祎等［２１］将浮游动物的营养级定为 ２，氮同位素富集因子采

用 ３．８‰。 因此，基线生物的选择以及氮同位素富集度值的不同是造成研究结果不一致的主要原因。
３．２　 江豚食性分析

海洋哺乳动物通常被认为是海洋生态系统中的最高捕食者，处于食物网的顶层，如虎鲸（４．２３）、北极熊

（４．８０）以其他海洋哺乳动物为食，是真正的食肉动物。 也有一些海洋哺乳动物如海牛和儒艮（２．０）以食物网

底层的浮游动植物为食，它们处于较低的营养层。 因此，海洋哺乳动物跨越五分之四的营养层。 Ｔｒｉｔｅ 的研究

表明许多种鱼类与虎鲸和北极熊等海洋哺乳动物处于同一营养层甚至在其之上［２８］。 Ｃｈｅｒｅｌ 等［８］在 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
Ｉｓｌａｎｄｓ 水域通过稳定同位素法对南象海豹的食性研究中发现，虽然南象海豹（４．６）并不处于 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ Ｉｓｌａｎｄｓ
水域营养层的顶层，但其摄食大王乌贼（Ｍｅｓｏｎｙｃｈｏｔｅｕｔｈｉｓ ｈａｍｉｌｔｏｎｉ） （６． １）和巴塔哥尼亚齿鱼（Ｄｉｓｓｏｓｔｉｃｈｕｓ
ｅｌｅｇｉｎｏｉｄｅｓ）（５．０）等高于自身营养级的生物，与本研究中江豚摄食黄鮟鱇、大泷六线鱼、许氏平鲉等生物的结

论一致。
通过胃含物分析法许多学者对江豚食性做了研究，Ｐａｕｌｙ 等［２９］ 发现江豚食物组成中鱼类占 ５０％，小型鱿

鱼占 ４０％，底栖无脊椎动物占 １０％。 王丕烈［１３］认为江豚食性以鱼类为主，同时也食虾类和头足类，其胃含物

主为青鳞鱼（Ｈａｒｅｎｇｕｌａ ｚｕｎａｓｉ）、梭鱼（Ｍｕｇｉｌ ｓｏｉｕｙ）、皮氏叫姑鱼、小黄鱼、斑鰶等中上层鱼类。 本研究得出江

豚食物组成中鱼类占 ７５．２％，并且中上层鱼类占 ４３．９％，与他们的研究结果相符。 郝玉江等［１１］ 认为江豚捕食

鱼的种类主要受不同区域鱼类资源的影响，但是由于江豚只能整个吞食猎物，所以江豚主要选择体形较小的

食物，在人工饲养环境一般选择体重 １００—３００ｇ 的小鱼饲喂。 黄鮟鱇、蓝点马鲛和孔鳐属于较大型鱼类，在自

然水域中其成熟个体的体长和体重超出了江豚的摄食能力，而本研究中所测试的该 ３ 种鱼类，其体长和体重

范围均属于小型个体，在江豚的摄食能力范围之内。
３．３　 不同体长江豚同位素关系

有研究表明，很多情况下，整个生长过程中鱼类食性不是保持不变，会随着年龄及生长阶段不同改变［３０］。
陈银瑞等［３１］研究发现，当红鳍原鲌体长小于 １００ｍｍ 时，主要摄食枝角类；体长 １００—１３０ｍｍ 时，主要摄食枝角

类和虾类；体长大于 １３０ 时，主要食物为虾类。 一般来说，这种食性转变与鱼类捕食能力增强有关。
本研究中，７ 头江豚碳氮稳定同位素比值与体长无明显的线性关系，可能是因为所采集样品有限，对这种

显著性的线性关系是否存在还有待进一步分析。 站位间江豚稳定同位素比值随体长变异程度较大，说明江豚

对食物的选择性与体长关系不显著，摄食种类与数量是由环境中饵料多寡和可获得程度决定。 ７ 头江豚 δ１３Ｃ
值在所取体长范围内变化不大，最大值与最小值相差 ０．７２‰，而不同体长江豚 δ１５Ｎ 值相差较大，最大差值为

１．３０‰，说明系统中江豚碳营养源较为稳定，氮营养源复杂多变［７］。
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