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柔鱼科近缘种茎柔鱼与鸢乌贼营养生态位及相互关系

李云凯１，２，３，４，汪惠琼１，陈新军１，２，３，４，贡　 艺１，５，∗

１ 上海海洋大学海洋科学学院， 上海　 ２０１３０６

２ 农业农村部大洋渔业开发重点实验室， 上海　 ２０１３０６

３ 国家远洋渔业工程技术研究中心， 上海　 ２０１３０６
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摘要：同域近缘种由于进化选择的压力，会形成不同的行为适应策略。 研究同域近缘种生态位格局，有助于理解近缘物种的竞

争和共存机制，是深入了解种群动态变化的基础性问题。 选取东太平洋赤道海域的柔鱼科头足类近缘种茎柔鱼和鸢乌贼为研

究对象，利用生物地球化学示踪物（稳定同位素和脂肪酸）分析两种头足类的营养生态位及相互关系。 结果显示，茎柔鱼和鸢

乌贼肌肉的部分必需脂肪酸（Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶２ｎ６、Ｃ２０∶３ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ６ 和 Ｃ２０∶５ｎ３）含量存在差异，说明二者食物来源不同，但其碳、
氮稳定同位素比值无显著差异，可能是因为相同个体大小的茎柔鱼和鸢乌贼营养级相近，且摄食空间相似。 这些结果在营养生

态位的分析结果中也得到了验证，稳定同位素营养生态位的重叠程度高于脂肪酸营养生态位，表明脂肪酸组成更能体现同域近

缘种的食性差异。 本研究可加深对头足类进化过程中摄食行为适应机制的理解，并为评估同域近缘种的营养生态位关系提供

有益参考。
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大洋性头足类是人类目前开发的重要海洋生物资源，也是大型鲨鱼、金枪鱼类和鲸鱼等海洋顶级捕食者

的重要食物来源，在海洋生态系统食物网中占有重要地位。 大洋性头足类近缘种茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ）和
鸢乌贼（Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）同属头足纲枪形目（Ｔｅｕｔｈｏｉｄｅａ）柔鱼科（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｉｄａｅ），二者外部形态相

似，且都具有运动性强、摄食量大、生长迅速和昼夜垂直洄游等特性［１］。 依据稳定进化对策，栖息在同一海域

的近缘种会调节各自的摄食策略来缓和食物竞争，进而可能形成平衡而共存。 而摄食策略的差异包括不同的

摄食时间、水层和食物分化［２］。 在热带东太平洋，茎柔鱼和鸢乌贼的分布海域存在重叠，因此二者可能存在

食物竞争关系。 然而目前，对二者摄食策略差异的研究仍十分有限，已成为掌握其种群动态变化的瓶颈。

图 １　 茎柔鱼与鸢乌贼采样点

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ａｎｄ Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ

ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ　

生物地球化学示踪物在海洋生物摄食生态学研究中发挥着重要作用［３］。 学者们通过解析生物机体携带

的碳、氮稳定同位素比值（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值）或脂肪酸组成来了解其摄食策略，而基于 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值或特征脂

肪酸绘制的二维图形则可以指示其营养生态位，其重叠和分离程度可以反映种间关系［４⁃５］。 据此，本研究以

栖息在热带东太平洋海域相同个体大小的茎柔鱼与鸢乌贼为研究对象，对其胴体肌肉的稳定同位素和脂肪酸

组成进行测定和比较，并构建营养生态位，进而分析两种柔鱼类的营养生态位差异及相互关系，并推测可能造

成种间差异的原因。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

２０１７ 年 ６—７ 月在东太平洋赤道海域（９６°Ｗ—１０３°Ｗ、２°Ｎ—６°Ｓ）进行了茎柔鱼和鸢乌贼样品采集（图
１）。 样品经冷冻保存（－２０ ℃）运回实验室，在实验室解冻后进行基础生物学参数测量。 选取个体大小相近

的 １０５ 尾茎柔鱼和 ４６ 尾鸢乌贼进行稳定同位素和脂肪酸组成分析。 取茎柔鱼和鸢乌贼胴体肌肉组织约 ４
ｃｍ２，去除表皮，并用超纯水清洗后，冷冻（－２０ ℃）２ｈ 再

置于冷冻干燥机 （ Ｃｈｒｉｓｔ Ａｌｐｈａ １⁃ ４，Ｍａｒｔｉｎ Ｃｈｒｉｓｔ） 内

－５５ ℃干燥 ２４ ｈ，取出后用混合型球磨仪（Ｍｉｘｅｒ ｍｉｌｌ
ＭＭ４４０，Ｒｅｔｓｃｈ）研磨至呈均匀的细粉末状。
１．２　 研究方法

１．２．１　 稳定同位素分析

称取样品粉末 １． ０ ｍｇ 并用铝箔包样后送入

ＩＳＯＰＲＩＭＥ １００ 稳 定 同 位 素 质 谱 仪 （ ＩｓｏＰｒｉｍｅ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅａｄｌｅ，ＵＫ）和 ＶＡＲＩＯ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ 元素

分 析 仪 （ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）中进行稳定同位素测定，结果以 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
值形式来表示。 为保证试验结果的精度和准确度，每
１０ 个样品中放入 ３ 个标准品（蛋白质（δ１３Ｃ ＝ －２６．９８‰

９１４５　 １５ 期 　 　 　 李云凯　 等：柔鱼科近缘种茎柔鱼与鸢乌贼营养生态位及相互关系 　
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和 δ１５Ｎ＝ ５．９６‰））校准碳、氮稳定同位素，分析精度为 ０．０５‰（δ１３Ｃ）、０．０６‰（δ１５Ｎ）。 稳定同位素测定在上海

海洋大学稳定同位素分析实验室进行。
１．２．２　 脂肪酸组成分析

称取样品粉末 ２００ ｍｇ，采用 Ｇｏｎｇ 等［６］ 的方法提取脂肪酸。 脂肪酸样品采用气相色谱 ／质谱联用仪

（７８９０Ｂ ／ ５９７７Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）进行分析。 脂肪酸组成采用内标法（ＧＬＣ ３７，Ｎｕ－Ｃｈｅｋ Ｐｒｅｐ Ｉｎｃ，Ｅｌｙｓｉａｎ）进行定量分

析。 每种脂肪酸以占各脂肪酸总含量的百分比表示。
１．２．３　 数据处理

采用单因素方差分析（ＡＮＶＯＡ）对茎柔鱼和鸢乌贼的稳定同位素比值和脂肪酸组成进行差异分析。 所有

数据以均值±标准差表示。
根据 Ｃｕｃｈｅｒｏｕｓｓｅｔ 和 Ｖｉｌｌéｇｅｒ［４］的方法，茎柔鱼和鸢乌贼的稳定同位素营养生态位（Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｎｉｃｈｅ，

ＳＩＮ）的相互关系采用嵌套指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｓｔｅｄｎｅｓｓ，ＩＮｅｓ）表示，该指数为两个多边形重叠面积与其中较小多

边形面积的比值，范围为 ０—１，数值“０”表示二者营养生态位间没有重叠，数值“１”表示营养生态位完全重

叠。 对于脂肪酸数据，先采用非度量多维标度（Ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）对脂肪酸数据进行

降维处理。 计算后获得的二维数据用于分析脂肪酸营养生态位（Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｎｉｃｈｅ，ＦＡＮ），其相互关系也采用

ＩＮｅｓ 表示。

２　 结果与分析

２．１　 稳定同位素

本研究选取的茎柔鱼胴长范围为 ２０．１—３４．６ ｃｍ（２７．７６±３．６１）；鸢乌贼胴长范围为 ２１．０—３３．４ ｃｍ（２７．６４±
３．７０）。 两种柔鱼类的个体大小无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 茎柔鱼与鸢乌贼肌肉的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值的测定结果如

表 １ 所示。 比较发现，茎柔鱼和鸢乌贼的 δ１３Ｃ（Ｆ＜０．００１，Ｐ ＝ ０．９８５）和 δ１５Ｎ（Ｆ ＝ １．０７６，Ｐ ＝ ０．３０１）值均未呈显

著差异，且相同胴长组间亦未见显著差异（表 １）。

表 １　 茎柔鱼与鸢乌贼肌肉中碳、氮稳定同位素比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ δ１５Ｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ａｎｄ Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

胴长 ／ ｍｍ
Ｍａｎｔｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

样本量
Ｎｕｍｂｅｒ

δ１３Ｃ ／ ‰
均值±标准差（最小值，最大值）
Ｍｅａｎ±ＳＤ （Ｍｉｎ， Ｍａｘ）

δ１５Ｎ ／ ‰
均值±标准差（最小值，最大值）
Ｍｅａｎ±ＳＤ （Ｍｉｎ， Ｍａｘ）

茎柔鱼 ２００—２２５ ８ －１７．８６±０．３５ （－１８．４５， －１７．３９） ９．８８±０．７９ （８．３２， １０．９４）

Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ２２５—２５０ １８ －１７．９８±０．１９ （－１８．３３， －１７．６３） ９．４２±０．６０ （８．５４， １０．８０）

２５０—２７５ ２６ －１７．９７±０．２７ （－１８．９６， －１７．３８） ９．６７±０．７２ （７．８９， １０．９２）

２７５—３００ １６ －１８．１９±０．５４ （－１９．２１， －１７．２９） ９．１９±１．０３ （７．６１， １１．０９）

３００—３２５ ２４ －１８．２９±０．４１ （－１９．２７， －１７．８０） ９．１０±０．９０ （７．６４， １１．２５）

３２５—３５０ １３ －１８．２９±０．４４ （－１９．２２， －１７．５６） ９．２２±１．０９ （７．６５， １０．８２）

整体 １０５ －１８．１１±０．４０ （－１９．２７， －１７．２９） ９．３９±０．８７ （７．６１， １１．２５）

鸢乌贼 ２００—２２５ ５ －１７．８３±０．３５ （－１８．１６， －１７．２６） ９．４１±０．８０ （８．７２， １０．７１）

Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ ２２５—２５０ ８ －１８．０３±０．２７ （－１８．３９， －１７．５５） ９．５４±１．５１ （８．５８， １３．１９）

２５０—２７５ ７ －１８．１９±０．３１ （－１８．６０， －１７．７９） ９．１４±０．７９ （８．４８， １０．５８）

２７５—３００ ８ －１８．２３±０．２３ （－１８．５０， －１７．８１） ９．２７±１．０６ （８．４７， １１．００）

３００—３２５ １５ －１８．１９±０．４５ （－１８．９４， －１７．００） ８．９８±０．９２ （６．５９， １０．３８）

３２５—３５０ ３ －１７．８８±０．４８ （－１８．３８， －１７．４２） ９．３２±０．４８ （８．９０， ９．８５）

整体 ４６ －１８．１１±０．３７ （－１８．９４， －１７．００） ９．２２±０．９９ （６．５９， １３．１９）

２．２　 脂肪酸组成

本研究共测定 ４２ 尾茎柔鱼和 １９ 尾鸢乌贼肌肉的脂肪酸组成。 二者所含脂肪酸种类一致，共 ２８ 种，包括

０２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１０ 种饱和脂肪酸（Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＳＦＡ），８ 种单不饱和脂肪酸（Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＭＵＦＡ）和 １０ 种

多不饱和脂肪酸（Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）（表 ２）。 比较发现，有 ９ 种脂肪酸存在种间差异，包括 ＳＦＡ
中的 Ｃ１４∶０、Ｃ１５∶０ 和 Ｃ１８∶０，ＭＵＦＡ 中的 Ｃ２０∶ １ｎ９ 以及 ＰＵＦＡ 中的 Ｃ１８∶ ２ｎ６、Ｃ２０∶ ２ｎ６、Ｃ２０∶ ３ｎ３、Ｃ２０∶ ４ｎ６ 和

Ｃ２０ ∶５ｎ３。 两种柔鱼类含量均高于 １％的脂肪酸有 １０ 种，即 Ｃ１６∶０、Ｃ１７∶０、Ｃ１８∶０、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ２０∶１ｎ９、Ｃ２０ ∶３ｎ３、
Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶５ｎ３、Ｃ２２∶２ｎ６ 和 Ｃ２２∶６ｎ３，占脂肪酸含量的 ９１．５３％（茎柔鱼）和 ９１．８６％（鸢乌贼）以上（表 ２）。
这些脂肪酸将用于后续 ＮＭＤＳ 分析［４］。

表 ２　 茎柔鱼与鸢乌贼肌肉的脂肪酸组成（均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ） ｏｆ Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ａｎｄ Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

茎柔鱼 ／ ％
Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ
ｇｉｇａｓ

鸢乌贼 ／ ％
Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ
ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

Ｐ

饱和脂肪酸 肉豆蔻酸 Ｃ１４∶０ ０．９８±０．１３ ０．７８±０．０９ ＜０．０１

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ 十五碳酸 Ｃ１５∶０ ０．７７±０．１７ ０．６６±０．０８ ＜０．０１

棕榈酸∗Ｃ１６∶０ ２０．４２±１．５０ ２０．７０±０．９９ ０．４６

十七碳酸∗Ｃ１７∶０ １．２４±０．１５ １．２１±０．０７ ０．４０

硬脂酸∗Ｃ１８∶０ ６．３０±０．６２ ６．９９±０．７５ ＜０．０１

花生酸 Ｃ２０∶０ ０．４３±０．１６ ０．４２±０．０８ ０．６４

二十一碳酸 Ｃ２１∶０ ０．３１±０．１３ ０．３０±０．０６ ０．７１

二十二碳酸 Ｃ２２∶０ ０．４０±０．１７ ０．３９±０．０８ ０．７１

二十三碳酸 Ｃ２３∶０ ０．３７±０．１７ ０．３９±０．０８ ０．７４

二十四碳酸 Ｃ２４∶０ ０．３５±０．１５ ０．３２±０．０９ ０．４８

饱和脂肪酸总量 ΣＳＦＡ ３１．６３±１．１９ ３２．２０±１．０２ ０．０８

单不饱和脂肪酸 肉豆蔻油酸 Ｃ１４∶１ｎ５ ０．２９±０．２０ ０．３７±０．０８ ０．１０

Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ 十五碳一烯酸 Ｃ１５∶１ｎ５ ０．３５±０．２３ ０．２７±０．２１ ０．２０

十六碳一烯酸 Ｃ１６∶１ｎ７ ０．５６±０．１８ ０．５２±０．０９ ０．３６

十七碳一烯酸 Ｃ１７∶１ｎ７ ０．３３±０．２１ ０．３６±０．０８ ０．５６

油酸∗Ｃ１８∶１ｎ９ １．９３±０．３３ １．９２±０．２３ ０．９０

二十碳一烯酸∗Ｃ２０∶１ｎ９ ４．８７±０．４９ ４．４０±０．５０ ＜０．０１

芥酸 Ｃ２２∶１ｎ９ ０．５１±０．１６ ０．４３±０．１３ ０．０９

二十四碳一烯酸 Ｃ２４∶１ｎ９ ０．３６±０．１３ ０．３４±０．０７ ０．４６

单不饱和脂肪酸总量 ΣＭＵＦＡ ９．２５±１．２２ ８．６５±０．８３ ０．０６

多不饱和脂肪酸 亚油酸 Ｃ１８∶２ｎ６ ０．６８±０．４４ ０．９９±０．３４ ＜０．０１

Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ 十八碳三烯酸 Ｃ１８∶３ｎ３ ０．４０±０．１６ ０．３８±０．０８ ０．５７

γ⁃亚麻酸 Ｃ１８∶３ｎ６ ０．３０±０．１６ ０．２８±０．１４ ０．６５

二十碳二烯酸 Ｃ２０∶２ｎ６ ０．６３±０．１４ ０．５２±０．０８ ＜０．０１

二十碳三烯酸∗Ｃ２０∶３ｎ３ １．４１±０．５９ １．９６±０．７２ ＜０．０１

二十碳三烯酸 Ｃ２０∶３ｎ６ ０．３２±０．１６ ０．３２±０．１１ ０．９９

花生四烯酸∗Ｃ２０∶４ｎ６ ２．１５±０．３９ ２．６１±０．６０ ＜０．０１

二十碳五烯酸∗Ｃ２０∶５ｎ３ １０．１７±０．６３ ９．５３±０．７０ ＜０．０１

二十二碳二烯酸∗Ｃ２２∶２ｎ６ ３．５６±０．８４ ３．９５±０．３０ ０．０５

二十二碳六烯酸∗Ｃ２２∶６ｎ３ ３９．４３±１．９１ ３８．５４±１．８７ ０．０９

多不饱和脂肪酸总量 ΣＰＵＦＡ ５９．１１±１．１１ ５９．１３±０．８６ ０．９３

　 　 ∗表示 ２ 种头足类的脂肪酸的百分含量均大于 １％

２．３　 营养生态位

以茎柔鱼和鸢乌贼胴体 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值和脂肪酸组成分析结果分别绘制出 ＳＩＮ 和 ＦＡＮ（图 ２）。 茎柔鱼和

鸢乌贼 ＳＩＮ 面积分别为 ０．１９２‰２和 ０．３３７‰２，其 ＩＮｅｓ 为 ０．８９。 其 ＦＡＮ 面积分别为 ０．４９９‰２和 ０．５０１‰２，二者
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ＩＮｅｓ 为 ０．５４。

图 ２　 茎柔鱼和鸢乌贼胴体稳定同位素营养生态位和脂肪酸营养生态位

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｌｅｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｉｃｈｅ ｏｆ Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ａｎｄ Ｓｔｈｅｎｏｔｅｕｔｈｉｓ ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ

３　 讨论

头足类会捕食甲壳类动物、鱼类和头足类动物，也为大型鱼类和海洋哺乳类所捕食，在海洋物质循环和能

量传递中具有重要作用［７］。 在热带东太平洋，大洋性柔鱼类近缘种茎柔鱼与鸢乌贼呈同域分布的状态，说明

二者已形成稳定的种间共存关系，这必然涉及对食物资源的有效利用［２］。 因此，对茎柔鱼与鸢乌贼营养生态

位以及相互关系的研究将有助于深入了解二者的种群动态。
捕食者 δ１３Ｃ 值在食物链传递过程中变化较小，可指示其食物来源，而 δ１５Ｎ 值在捕食者体内富集，可用于

确定研究对象的营养级［８］。 本研究中，相同个体大小的茎柔鱼与鸢乌贼胴体肌肉的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值无显著差

异（表 １），表明栖息在热带东太平洋的两种柔鱼类处于相近的营养级，且食物来源相似。 这种现象在其他近

缘海洋物种间也有发现。 例如， 栖息在中东太平洋的真鲨科大青鲨 （ Ｐｒｉｏｎａｃｅ ｇｌａｕｃａ） 和镰状真鲨

（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ），旗鱼科平鳍旗鱼（ Ｉｓｔｉｏｐｈｏｒｕｓ ｐｌａｔｙｐｔｅｒｕｓ）与大西洋蓝枪鱼（Ｍａｋａｉｒａ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ） ［９］。 这

种现象也显示出茎柔鱼与鸢乌贼可能存在较强的种间食物竞争，这在营养生态位的分析结果中也得到了验证

（图 ２）。 本研究中，茎柔鱼与鸢乌贼的 ＳＩＮ 高度重叠，ＩＮｅｓ 达到 ０．８９。 然而，茎柔鱼与鸢乌贼都是具有高度洄

游性的大洋性头足类，在栖息环境发生变化或洄游到一个新栖息地时，其机体的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值会受到食物

来源和稳定同位素基线变化的共同影响［１０］。 已有研究发现，大洋性柔鱼类肌肉 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值与纬度和离岸

距离高度相关［１１⁃１２］。 换言之，ＳＩＮ 的重叠可能是因为本研究中茎柔鱼与鸢乌贼均采集自相同海域。 有学者对

栖息在同一海域的幼年低鳍真鲨（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｌｅｕｃａｓ）和高鳍真鲨（Ｃ． ａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）的胃含物和肌肉 δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ 值比较发现，其胃含物组成存在显著差异，但二者的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 值无显著差异，营养生态位呈现高度重

叠的状况［１３］。 可见，茎柔鱼与鸢乌贼的 ＳＩＮ 会受食物来源和稳定同位素基线的共同影响，即 ＳＩＮ 的重叠关系

可以反映同域近缘种摄食空间和食物来源的竞争程度，为了区分这两种因素，本研究利用脂肪酸组成分析进

一步探讨两种头足类的食物来源的差异。
肌肉的同位素周转速率较慢，这在一定程度上会掩盖头足类摄食洄游活动在时间上的变化。 相对而言，

肌肉脂肪酸的周转速率较快，且某些特征脂肪酸可以间接指示食物来源，因此被广泛用于分析头足类食性变

化及其种间差异［１４⁃１５］。 随着研究的深入，脂肪酸组成分析也逐步成为量化海洋生物营养生态位的有力工

具［５，１６］。 本研究中，茎柔鱼与鸢乌贼均含有 ２８ 种脂肪酸，以 ＰＵＦＡ 为主，其次是 ＳＦＡ 和 ＭＵＦＡ（表 ２）。 比较

发现，有 ５ 种 ＰＵＦＡ 存在种间差异（Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶２ｎ６、Ｃ２０∶３ｎ３、Ｃ２０∶４ｎ６ 和 Ｃ２０∶５ｎ３）。 虽然对茎柔鱼与鸢乌

２２４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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贼必需脂肪酸种类的研究还未见报道，但已有研究发现高营养级生物无法自身合成 ｎ⁃３ 和 ｎ⁃６ 系列的高度不

饱和脂肪酸，只能从食物中获取，因此这 ５ 种 ＰＵＦＡ 可能与两种柔鱼类食性特化关系密切。 此外，Ｓｔｏｗａｓｓｅｒ
等［１７］对大西洋短鳍鱿鱼（Ｌｏｌｌｉｇｕｎｃｕｌａ ｂｒｅｖｉｓ）的室内投喂实验和贡艺等［１８］ 对茎柔鱼脂肪酸组成的空间差异比

较研究都发现 Ｃ１８∶２ｎ６ 对头足类食物来源有较好的指示作用，这也验证了茎柔鱼与鸢乌贼存在食性上的特

化。 对比 ＳＩＮ 和 ＦＡＮ 可以发现，茎柔鱼与鸢乌贼 ＦＡＮ 的重叠程度较小（ＩＮｅｓ 为 ０．５４，图 ２），说明两种柔鱼类

食物来源的差异，同时说明食性分化降低了二者的资源竞争。
综上所述，在进化过程中，茎柔鱼与鸢乌贼会借助摄食空间和食物分化来降低竞争的紧张度，这在二者的

共存中发挥着重要作用。 同时，本研究发现通过结合稳定同位素技术和脂肪酸组成分析各自的特点可以有效

评估同域近缘种的营养生态位关系。 但是，本研究尚未考虑近缘种同位素分馏效应以及脂肪酸的吸收和利用

效率差异对结果的潜在影响。
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