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应用脂肪酸组成研究热带东太平洋同域中上层鲨鱼营
养生态位分化
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摘要：物种对食物资源利用方式的差异，即营养生态位分化是物种共存的先决条件之一，对种间营养生态位的比较研究有助于

了解同域分布物种的共存机制。 脂肪酸组成可反映生物较长时间尺度的摄食信息，对探讨物种间营养生态位分化具有重要指

示作用。 热带东太平洋主要栖息有 ８种大型中上层鲨鱼，大青鲨（Ｐｒｉｏｎａｃｅ ｇｌａｕｃａ）、大眼长尾鲨（Ａｌｏｐｉａｓ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ）、镰状真鲨

（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ）、长鳍真鲨（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ）、浅海长尾鲨（Ａｌｏｐｉａｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ）、尖吻鲭鲨（ Ｉｓｕｒｕｓ ｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ）、路
氏双髻鲨（Ｓｐｈｙｒｎａ ｌｅｗｉｎｉ）和锤头双髻鲨（Ｓｐｈｙｒｎａ ｚｙｇａｅｎａ），通过比较其肌肉脂肪酸组成，分析种间食性差异，营养关系及营养

生态位分化。 结果表明，尖吻鲭鲨营养级相对较高，大青鲨相对较低。 ３种鼠鲨与 ５种真鲨存在食性差异或栖息地隔离。 浅海

长尾鲨与大眼长尾鲨营养生态位重叠程度较高，存在激烈的资源竞争。 大青鲨与镰状真鲨生态位宽度较大，表征其对环境的可

塑性较强；尖吻鲭鲨和路氏双髻鲨生态位宽度较小，表现为其食性的特化。 本研究解释了脂肪酸组成分析在鲨鱼摄食研究中的

潜在应用，对分析大洋性鲨鱼的营养生态位分化，资源分配方式及同域共存机制有一定的应用价值。
关键词：中上层鲨鱼；脂肪酸；摄食生态；同域共存；资源分配
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探究有限资源环境中物种多样性维持及物种共存机制是群落生态学的核心问题［１］。 各物种特征的权衡

及组合的不同决定了其生活史对策的不同，由此决定了各物种在群落中生态位的差异化［２］。 其中，基于物种

对食物资源利用差异的营养生态位分化是物种共存的必要条件之一［３］。
大洋中上层鲨鱼多处于食物网的顶端或近顶端，其可通过下行效应（ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）对食物网结构和功

能起调控作用［４］，但对同域分布中上层鲨鱼的物种多样性维持及生态共存机制仍不明晰，尤其在资源相对贫

瘠的开阔大洋。 热带东太平洋海域主要栖息有 ８种中大型中上层鲨鱼物种，包括大青鲨（Ｐｒｉｏｎａｃｅ ｇｌａｕｃａ）、镰
状真鲨（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ）、长鳍真鲨（Ｃ． ｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ）、大眼长尾鲨（Ａｌｏｐｉａｓ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ）、浅海长尾鲨

（Ａ． ｐｅｌａｇｉｃｕｓ）、尖吻鲭鲨（ Ｉｓｕｒｕｓ ｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ）、路氏双髻鲨（Ｓｐｈｙｒｎａ ｌｅｗｉｎｉ）和锤头双髻鲨（Ｓ． ｚｙｇａｅｎａ） ［５］，为东

太平洋的顶级捕食者。 对其营养生态位的比较研究有助于揭示大洋同域分布顶级捕食者的共存机制。
脂肪酸组成分析是近年来在生态学领域兴起的一项新方法，在海洋生物研究领域，该方法已开始应用于

头足类［２］和硬骨鱼类［６］的营养生态位研究，而对鲨鱼的研究较少。 作为顶级捕食者，鲨鱼自身合成的脂肪酸

极少，且主要为短链和去饱和度较低的种类［７］，而其摄入的外源性脂肪酸通常以保守形态沉积于组织中，可
整合一段时间内的摄食信息［８］。 其中某些脂肪酸在生物的食性和营养关系研究中具有指示作用，如捕食者

机体内 Σ２２＋Σ２４ 的含量可追溯其陆源植物食性，ＤＨＡ ／ ＥＰＡ（Ｃ２２：６ｎ３ ／ Ｃ２０：５ｎ３）含量比可用于指示其营养

级［９］。 因此，脂肪酸组成可用于反映鲨鱼与其食物间的动态关系和营养流动［１０］，进而用于探究鲨鱼的营养生

态位。 Ｂｉｅｒｗａｇｅｎ等通过肌肉和血浆脂肪酸组成分析研究了澳大利亚东北海域两种同域礁鲨———灰三齿鲨

（Ｔｒｉａｅｎｏｄｏｎ ｏｂｅｓｕｓ）和钝吻真鲨（Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ａｍｂｌｙｒｈｙｎｃｈｏｓ）的资源分配及利用，结果表明，两种鲨鱼存在激

烈的资源竞争；灰三齿鲨营养生态位较小，表现为其食性的特化［１１］。 本研究通过测定热带东太平洋 ８ 种中上

层鲨鱼肌肉的脂肪酸组成，分析其食性差异、营养关系及营养生态位分化，探讨其资源分配方式及同域共存

机制。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

鲨鱼样本采集自 ２０１４年 ６月—１１月我国金枪鱼延绳钓兼捕渔获。 采样范围为 ８°—１０°Ｎ，１１５°—１２５°Ｗ
的东太平洋海域（图 １）。 共采集到鲨鱼 ７２尾，具体生物学信息见表 １。 取鱼体臀鳍附近白肌样本，真空包装

低温运至实验室，于－２０ ℃冰箱冷冻保藏。

６９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２卷　
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图 １　 热带东太平洋鲨鱼样品捕获地点

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｌａｇｉｃ ｓｈａｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ

１．２　 脂肪酸分析与数据处理

肌肉样品去除表皮，使用超纯水漂洗后放入冷冻干

燥机（Ｃｈｒｉｓｔ Ａｌｐｈａ １⁃４）－５５ ℃干燥 ２４ ｈ，用冷冻混合球

磨仪（Ｍｉｘｅｒ ｍｉｌｌ ＭＭ４４０）磨碎成粉末（直径 ５ μｍ）。 称

取样品粉末 ２００ ｍｇ于具塞离心管中，加入 １２ ｍＬ 二氯

甲烷⁃甲醇溶液（２ ／ １，体积分数），室温下浸泡 ２４ ｈ。 离

心后取上清液，加入 ４ ｍＬ ０．９ ％的氯化钠溶液洗涤，静
置至溶液明显分层。 收集下层二氯甲烷层至圆底烧瓶

中，用氮气（氮吹仪）吹扫除去有机试剂后，加入 ４ ｍＬ
氢氧化钠—甲醇溶液（０．５ ｍｏＬ ／ Ｌ）复溶，获得肌肉总脂

提取液。
将盛有总脂提取液的圆底烧瓶连接水浴回流装置

加热 ２０ ｍｉｎ 后，加入 ４ ｍＬ 三氟化硼⁃甲醇溶液（１４％，
ｗ ／ ｖ），在 ６０ ℃水浴中进行甲酯化反应 ２０ ｍｉｎ，反应结

束冷却至室温，再加入 ４ ｍＬ正己烷，震荡 ３０ ｓ 后，加入

饱和氯化钠溶液定容。 正己烷层移入配有聚四氟乙烯

瓶盖的后壁玻璃管。 脂肪酸采用气相色谱 ／质谱联用仪

（７８９０Ｂ ／ ５９７７Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）进行分析。 色谱条件：毛细管柱型号为 ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ⁃８８（６０ ｍ×０．２５ ｎｍ×０．２０ μｍ），载气

为高纯氦气，分流比为 １０：１，进样口温度为 ２５０ ℃。 升温程序：初始温度为 １２５ ℃，以 ８ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 １４５ ℃
并保持 ２６ ｍｉｎ，然后以 ２ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ２２０ ℃并保持 １ ｍｉｎ，最后以 １ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ２２７ ℃并保持 １ ｍｉｎ。

以 ３７种脂肪酸混标及内标十九烷酸甲酯标品作为标准，通过比对保留时间对脂肪酸进行定性分析，采用

内标法（ＧＬＣ ３７，Ｎｕ⁃Ｃｈｅｋ Ｐｒｅｐ Ｉｎｃ，Ｅｌｙｓｉａｎ）对脂肪酸进行定量分析

Ｘ ｉ ＝ Ｆ ｉ ×
Ａｉ

Ａ１９
×
ｍ１９
ｍ

× １００％

其中，Ｘ ｉ是待测样品中组分 ｉ 的含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ａｉ是组分 ｉ 的峰面积；ｍ 是样品质量；ｍ１９是内标物十九烷酸甲酯

的质量；Ａ１９是待测样品中内标物的峰面积；Ｆ ｉ是组分 ｉ 与内标物的校正因子之比，称为相对校正因子［１２—１３］。
计算各脂肪酸占总脂肪酸含量的百分比，整体分析时去除小于 ０．５％的数据［１４］。

表 １　 鲨鱼采样信息及基础生物学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｒｋｓ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 缩写 Ｃｏｄｅ 样本量 ｎ
尾凹长 Ｐｒｅｃａｕｄａｌ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ

大青鲨 Ｐｒｉｏｎａｃｅ ｇｌａｕｃａ ＢＳＨ １６ １４３±３５ ６５—１９５

大眼长尾鲨 Ａｌｏｐｉａｓ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉｏｓｕｓ ＢＴＨ ５ １３２±２７ ９７—１５８

镰状真鲨 Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｆａｌｃｉｆｏｒｍｉｓ ＦＡＬ １６ １３８±３４ ６３—１８１

长鳍真鲨 Ｃａｒｃｈａｒｈｉｎｕｓ ｌｏｎｇｉｍａｎｕｓ ＯＣＳ ７ １３２±４３ ７２—１９５

浅海长尾鲨 Ａｌｏｐｉａｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ ＰＴＨ ９ １５０±２３ １１３—１７３

尖吻鲭鲨 Ｉｓｕｒｕｓ ｏｘｙｒｉｎｃｈｕｓ ＳＭＡ ４ １１９±４０ ７６—１５３

路氏双髻鲨 Ｓｐｈｙｒｎａ ｌｅｗｉｎｉ ＳＰＬ ５ １３７±２４ ６５—１７６

锤头双髻鲨 Ｓｐｈｙｒｎａ ｚｙｇａｅｎａ ＳＰＺ １０ １３８±３２ １０５—１７１

１．３　 数据分析

鲨鱼脂肪酸组成测定结果以“平均值±标准偏差” （ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，采用单因素方差分析（ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）检验各脂肪酸含量是否存在显著种间差异。 聚类分析（ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）用以分析数据之间

７９２５　 １３期 　 　 　 李云凯　 等：应用脂肪酸组成研究热带东太平洋同域中上层鲨鱼营养生态位分化 　
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的相似性，明确划分成组。 主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）可用于探究多元事物的主要影响因

素，通过降维将多个相互关联的数值转化成少数互不相关的指标。 因此本研究进一步应用 ＰＣＡ 将脂肪酸测

定结果降至二维，并利用 Ｒ语言中的 ＳＩＡＲ软件包计算标准椭圆面积（ＳＥＡｃ），以表征各鲨鱼物种的营养生态

位［１５］。 绘图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ ｐｒｏ和 Ｒ软件 ４．０．２操作。

２　 结果与分析

２．１　 脂肪酸组成

８种鲨鱼肌肉中共检测得脂肪酸 ３５ 种，含量大于 ０． ５％的共 ２１ 种（表 ２）。 饱和脂肪酸含量范围为

３９．２９％—４８．６４％，种间差异显著（Ｐ＜０．０５），主要种类为 Ｃ１４：０、Ｃ１６：０、Ｃ１７：０、Ｃ１８：０、Ｃ２０：０、Ｃ２２：０、Ｃ２３：０ 和

Ｃ２４：０。 其中，Ｃ１６：０和 Ｃ１８：０含量最高，分别为 １３．２２％—２５．１８％和 １５．２２％—２８．５２％。 两种饱和脂肪酸含量

存在显著种间差异（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 鲨鱼肌肉脂肪酸组成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｈａｒｋ ｓｐｅｃｉｅｓ

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ＢＳＨ ＢＴＨ ＦＡＬ ＯＣＳ ＰＴＨ ＳＭＡ ＳＰＬ ＳＰＺ Ｐ

Ｃ１４：０ ０．６０ ± ０．１４ ｂ ０．７５ ± ０．２４ ａｂ ０．５９ ± ０．１９ ｂ ０．６１ ± ０．１７ ｂ ０．８７ ± ０．２２ ａｂ ０．９７ ± ０．５２ ａ ０．５６ ± ０．１３ ｂ ０．５５ ± ０．１５ ｂ ０．００７

Ｃ１６：０ ２１．１５ ± ４．６１ ａｂ ２５．１８ ± ３．５４ ａｄ １８．１４ ± ３．５５ ｂｃｄ１３．２２ ± １．１４ ｄ ２０．６５ ± ５．５９ ａｂｃ １９．８８ ± ３．３８ ｂｃ １８．４２ ± １．４８ ｂｃ １５．９２ ± １．７７ ｃｄ ０．０００

Ｃ１７：０ ０．３８ ± ０．０６ ｄ ０．７７ ± ０．２６ ａ ０．４２ ± ０．０９ ｃｄ ０．４８ ± ０．１０ ｃｄ ０．７５ ± ０．１１ ａ ０．５６ ± ０．２０ ｂｃ ０．６７ ± ０．０３ ａｂ ０．５１ ± ０．０９ ｃｄ ０．０００

Ｃ１８：０ ２１．５５ ± ４．２５ ｂｃ １４．４２ ± ２．３５ ｄ ２５．７５ ± ４．２３ ａｂ ２８．５２ ± ２．４８ ａ １５．２２ ± ３．０２ ｄ １５．５７ ± ２．２１ ｄ １８．２３ ± ４．２２ ｃｄ ２０．６４ ± ２．７１ ｃ ０．０００

Ｃ２０：０ ０．４５ ± ０．１７ ａｂ ０．５４ ± ０．１８ ａｂ ０．５２ ± ０．１９ ａｂ ０．６５ ± ０．２６ ａ ０．５９ ± ０．２０ ａｂ ０．３２ ± ０．１１ ｂ ０．４９ ± ０．１８ ａｂ ０．５９ ± ０．２５ ａｂ ０．１４２

Ｃ２２：０ ０．４２ ± ０．１７ ａｂ ０．５１ ± ０．１９ ａｂ ０．４９ ± ０．２０ ａｂ ０．６３ ± ０．２６ ａ ０．５７ ± ０．２１ ａｂ ０．２９ ± ０．１１ ｂ ０．４６ ± ０．１８ ａｂ ０．５６ ± ０．２６ ａｂ ０．１３５

Ｃ２３：０ ０．４１ ± ０．１８ ａｂ ０．２６ ± ０．２４ ａｂ ０．４６ ± ０．２０ ａｂ ０．６１ ± ０．２６ ａ ０．５５ ± ０．２１ ａｂ ０．２７ ± ０．１１ ｂ ０．４４ ± ０．１９ ａｂ ０．５０ ± ０．３０ ａｂ ０．０７８

Ｃ２４：０ ０．３９ ± ０．２０ ０．５１ ± ０．１９ ０．４５ ± ０．２３ ０．６２ ± ０．２７ ０．４５ ± ０．２１ ０．２８ ± ０．１１ ０．４５ ± ０．１９ ０．５５ ± ０．２６ ０．２２０

∑ＳＦＡ ４６．９５ ± ５．００ ａ ４５．００ ± ４．９０ ａｂ ４８．６４ ± ２．８１ ａ ４７．６７ ± １．８５ ａ ４１．８６ ± ４．４３ ｂｄ ３９．２９ ± ３．２５ ｄ ４１．５６ ± ３．２１ ｂｄ ４１．８７ ± ２．６３ ｂｄ ０．０００

Ｃ１６：１ｎ７ １．３６ ± ０．５４ ｂ ０．９４ ± ０．２１ ｂ １．５４ ± １．５１ ｂ １．２３ ± ０．３８ ｂ １．０４ ± ０．２９ ｂ ４．９２ ± ５．２０ ａ ０．５０ ± ０．１０ ｂ ０．７９ ± ０．１６ ｂ ０．０００

Ｃ１８：１ｎ９ ４．５４ ± １．４８ ａｂ ３．６９ ± ０．４１ ａｂ ４．９６ ± ２．０２ ａｂ ５．９３ ± ２．５４ ａ ４．１１ ± ０．８１ ａｂ ５．７３ ± ４．００ ａ ４．７７ ± １．１６ ａｂ ３．１１ ± ０．６４ ｂ ０．０４２

Ｃ２０：１ ０．９８ ± ０．２３ ｂ １．３０ ± ０．２６ａｂ １．３２ ± ０．６３ ａｂ １．０２ ± ０．２５ ｂ １．３８ ± ０．２６ ａｂ １．００ ± ０．５１ ｂ １．５４ ± ０．１０ ａ ０．８９ ± ０．２４ ｂ ０．００７

Ｃ２２：１ｎ９ ０．５２ ± ０．２２ ０．６６ ± ０．２２ ０．５７ ± ０．２５ ０．６９ ± ０．４４ ０．８３ ± ０．４８ ０．５４ ± ０．２４ ０．６２ ± ０．２７ ０．７８ ± ０．４６ ０．３６０

Ｃ２４：１ｎ９ １．４７ ± １．０６ ａｂ １．３５ ± ０．４１ ｂ ２．６６ ± １．５８ ａ １．１５ ± ０．３２ ｂ １．６５ ± ０．２７ ａｂ ２．２２ ± １．０６ ａｂ ２．３５ ± ０．３２ ａｂ ２．２１ ± ０．２５ ａｂ ０．００７

∑ＭＵＦＡ ９．５９ ± １．７７ ｂ ８．８１ ± ０．９８ ｂ １１．９０ ± ３．１７ ａｂ １１．１２ ± ２．７２ ｂ ９．９３ ± １．３１ ｂ １５．０８ ± ９．９６ ａ １０．５２ ± １．０５ ｂ ８．７５ ± １．０７ ｂ ０．０１２

Ｃ１８：２ｎ６ １．８７ ± ０．６１ １．７９ ± ０．５５ １．８６ ± ０．６０ ２．２２ ± ０．７７ ２．０９ ± ０．８１ １．１５ ± ０．３４ ２．１４ ± ０．６０ ２．１３ ± ０．７３ ０．２３１

Ｃ２０：２ ０．５９ ± ０．１５ ａｂ ０．７４ ± ０．２１ ａ ０．６０ ± ０．１３ ａｂ ０．６０ ± ０．２０ ａｂ ０．７７ ± ０．１６ ａ ０．４４ ± ０．０８ ｂ ０．７０ ± ０．０９ ａ ０．６８ ± ０．１７ ａ ０．０１４

Ｃ２０：３ｎ６ ０．５０ ± ０．１１ ａ ０．５１ ± ０．１４ ａ ０．５０ ± ０．１２ ａ ０．５９ ± ０．１６ ａ ０．５８ ± ０．１３ ａ ０．２９ ± ０．０９ ｂ ０．４８ ± １．１０ ａ ０．５５ ± ０．１８ ａ ０．０２３

Ｃ２０：３ｎ３ ６．００ ± ２．６４ ｂｄ ３．９０ ± ０．７７ ｄ ４．６０ ± １．６７ ｄ ４．３０ ± １．０４ ｄ ３．９５ ± ０．９６ ｄ ５．７３ ± １．１５ ｂｄ ７．２９ ± ０．５７ ａｂｄ ９．１３ ± １．２５ ａ ０．０００

Ｃ２０：４ｎ６（ＡＡ） ６．０４ ± ２．６０ ｂｄ ３．９６ ± ０．８３ ｄ ４．６６ ± １．６６ ｄ ４．４１ ± １．０２ ｄ ３．９９ ± ０．９５ ｄ ５．７６ ± １．１７ ｂｄ ７．３３ ± ０．６３ ａｂ ９．２０ ± １．２４ ａ ０．０００

Ｃ２２：２ｎ６ ２．２４ ± ０．８１ ａ ０．８１ ± ０．１４ ｃｄ ０．９８ ± ０．３６ ｃｄ １．８３ ± ０．２４ ａｂ １．００ ± ０．４３ ｃｄ ０．５１ ± ０．１５ ｄ １．３９ ± ０．３０ ｂｃ １．２６ ± ０．３３ ｂｃ ０．０００

Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ） ３．３４ ± １．２５ ａ １．０１ ± ０．１５ ｃｄ １．２９ ± ０．４６ ｃｄ ２．５０ ± ０．３３ ａｂ １．２５ ± ０．５８ ｃｄ ０．６４ ± ０．１９ ｄ １．９１ ± ０．３４ ｂｃ １．６７ ± ０．４５ ｂｃ ０．０００

Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ） ２２．３２±４．５７ ｃ ３２．９２±４．０７ ａ ２４．４１ ± ４．１９ ｃ ２４．１３ ± ２．５１ ｃ ３３．８９ ± ５．２５ ａ ３０．７８ ± ５．０６ ａｂ ２６．０６ ± １．７７ ｂｃ ２３．９７ ± ２．０５ ｃ ０．０００

∑ＰＵＦＡ ４３．４６ ± ５．２７ ａｂｃ４６．１９ ± ５．３０ ａｂ ３９．４６ ± ４．１１ ｃ ４１．２１ ± １．９６ ｂｃ ４８．２１ ± ５．２８ ａ ４５．６３ ± ７．２４ ａｂ ４７．９３ ± ２．７５ ａ ４９．３８ ± ２．５４ ａ ０．０００

∑２２＋∑２４ ２７．３５ ± ６．５０ ３６．７７ ± １２．２７ ２９．５５ ± ４．６６ ２９．０５ ± ７．５２ ３８．３８ ± ９．６４ ３４．６２ ± １２．６１ ３１．３４ ± ９．９４ ２９．０１ ± ５．８４ ０．０００

ＤＨＡ ／ ＥＰＡ ８．３８±６．７４ ３３．７２±８．７２ ２１．３４±７．９０ ９．７６±１．４９ ３３．１２±１７．００ ５０．６８±１５．０７ １４．０５±３．１５ １５．２１±３．８７ ０．０００

　 　 ＢＳＨ：大青鲨 ｂｌｕｅ ｓｈａｒｋ；ＳＰＬ：路氏双髻鲨 ｓｃａｌｌｏｐｅｄ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ ｓｈａｒｋ；ＳＰＺ：锤头双髻鲨 ｓｍｏｏｔｈ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ ｓｈａｒｋ；ＦＡＬ：镰状真鲨 ｓｉｌｋｙ ｓｈａｒｋ；ＯＣＳ：长鳍真鲨

ｏｃｅａｎｉｃ ｗｈｉｔｅｔｉｐ ｓｈａｒｋ；ＢＴＨ：大眼长尾鲨 ｂｉｇｅｙｅ ｔｈｒｅｓｈｅｒ ｓｈａｒｋ；ＰＴＨ：浅海长尾鲨 ｐｅｌａｇｉｃ ｔｈｒｅｓｈｅｒ ｓｈａｒｋ；ＳＭＡ：尖吻鲭鲨 ｓｈｏｒｔｆｉｎ ｍａｋｏ ｓｈａｒｋ；同行数据中不同小写字母表

示 ５％的显著差异

单不饱和脂肪酸含量范围为 ８．７５％—１５．０８％，种间差异显著（Ｐ＜０．０５），主要种类为 Ｃ１６：１ｎ７、Ｃ１８：１ｎ９和
Ｃ２４：１ｎ９。 其中，Ｃ１８：１ｎ９含量较高，为 ３．１１％—５．９３％。 长鳍真鲨肌肉中 Ｃ１８：１ｎ９ 含量最高，锤头双髻鲨最
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低，种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
多不饱和脂肪酸含量范围为 ３９．４６％—４９．３８％，种间差异显著（Ｐ＜０．０５），主要种类为 Ｃ１８：２ｎ６、Ｃ２０：２、

Ｃ２０：３ｎ３、Ｃ２０：３ｎ６、Ｃ２０：４ｎ６、Ｃ２２：２ｎ６、Ｃ２０：５ｎ３（ＥＰＡ）和 Ｃ２２：６ｎ３（ＤＨＡ）。 其中，Ｃ２０：３ｎ３、Ｃ２０：４ｎ６、Ｃ２０：５ｎ３
和 Ｃ２２：６ｎ３含量较高，分别为 ３．９５％—９．１３％、３．９６％—９．２０％、０．６４％—３．３４％和 ２２．３２％—３３．８９％，锤头双髻

鲨肌肉中 Ｃ２０：３ｎ３和 Ｃ２０：４ｎ６含量最高，大青鲨肌肉中 Ｃ２０：５ｎ３含量最高，浅海长尾鲨肌肉中 Ｃ２２：６ｎ３ 含量

最高，此 ４种脂肪酸含量种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 此外，∑２２＋∑２４ 含量范围为 ２７．３５％—３８．３８％，种间差异

显著（Ｐ＜０．０５），大青鲨低于其余 ７种鲨鱼。 鲨鱼肌肉中 ＤＨＡ ／ ＥＰＡ含量的比值，尖吻鲭鲨（５０．６８） ＞浅海长尾

鲨（３３．７２） ＞大眼长尾鲨（３３．１２） ＞镰状真鲨（２１．３４） ＞锤头双髻鲨（１５．２１） ＞路氏双髻鲨（１４．０５） ＞长鳍真鲨

（９．７６）＞大青鲨（８．３８）。
２．２　 聚类分析

为进一步探究 ８种鲨鱼的脂肪酸组成特性关系，依据含量大于 ０．５％的 ２１个脂肪酸指标进行的聚类分析

结果显示（图 ２），树状图在距离 ８—１０内分成两组，第一组为大眼长尾鲨、浅海长尾鲨和尖吻鲭鲨，属鼠鲨目；
第二组为大青鲨、镰状真鲨、长鳍真鲨、路氏双髻鲨和锤头双髻鲨，属真鲨目，其中，大青鲨、镰状真鲨和长鳍真

鲨属真鲨科，路氏双髻鲨和锤头双髻鲨属双髻鲨科。 同一组鲨鱼在聚类树状图上的欧氏距离相距较短，表明

其肌肉脂肪酸组成较为相似。

图 ２　 聚类分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＢＳＨ：大青鲨 ｂｌｕｅ ｓｈａｒｋ；ＳＰＬ：路氏双髻鲨 ｓｃａｌｌｏｐｅｄ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ ｓｈａｒｋ；ＳＰＺ：锤头双髻鲨 ｓｍｏｏｔｈ ｈａｍｍｅｒｈｅａｄ ｓｈａｒｋ；ＦＡＬ：镰状真鲨 ｓｉｌｋｙ ｓｈａｒｋ；

ＯＣＳ：长鳍真鲨 ｏｃｅａｎｉｃ ｗｈｉｔｅｔｉｐ ｓｈａｒｋ；ＢＴＨ：大眼长尾鲨 ｂｉｇｅｙｅ ｔｈｒｅｓｈｅｒ ｓｈａｒｋ；ＰＴＨ：浅海长尾鲨 ｐｅｌａｇｉｃ ｔｈｒｅｓｈｅｒ ｓｈａｒｋ；ＳＭＡ：尖吻鲭鲨 ｓｈｏｒｔｆｉｎ

ｍａｋｏ ｓｈａｒｋ

２．３　 主成分分析

由主成分散点图可知（图 ３），３种鼠鲨散布在相同区域，表明其脂肪酸组成相似。 但 ３种鼠鲨与 ５种真鲨

基本散布在不同区域，表明其脂肪酸组成存在差异。 负荷图可反映造成差异的主要脂肪酸种类。 依据负荷

图，３种鼠鲨肌肉中 Ｃ１６：０、Ｃ１６：１ｎ７和 Ｃ２２：６ｎ３含量更高，而 ５种真鲨 Ｃ１８：０、Ｃ２０：４ｎ６、Ｃ２４：１ｎ９ 和 Ｃ２０：５ｎ３

９９２５　 １３期 　 　 　 李云凯　 等：应用脂肪酸组成研究热带东太平洋同域中上层鲨鱼营养生态位分化 　
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含量更高。 主成分分析结果与聚类分析结果相似。 营养生态位宽度及重叠见表 ３，大青鲨和镰状真鲨占据较

大的营养生态位宽度，尖吻鲭鲨和路氏双髻鲨占据的营养生态位宽度较小。 ３ 种鼠鲨与 ５ 种真鲨营养生态位

存在明显分离或有较小重叠。 大眼长尾鲨和浅海长尾鲨营养生态位重叠程度较高。

图 ３　 主成分分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

表 ３　 东太平洋 ８ 种鲨鱼肌肉营养生态位面积（ＳＥＡｃ）及重叠面积百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ （ＳＥＡｃ） ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ ａｒｅａ （％） ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓｈａｒｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

ＢＳＨ ＢＴＨ ＦＡＬ ＯＣＳ ＰＴＨ ＳＭＡ ＳＰＬ ＳＰＺ ＳＥＡｃ

ＢＳＨ １００．００ — — — — — — — ９．７４

ＢＴＨ ０．００ １００．００ — — — — — — ７．１３

ＦＡＬ ４６．６３ ０．００ １００．００ — — — — — １２．５８

ＯＣＳ ６６．６５ ０．００ ３３．９６ １００．００ — — — — ６．２７

ＰＴＨ ０．００ ７２．３９ ２３．９３ ０．００ １００．００ — — — ９．１９

ＳＭＡ ０．００ １５．５７ ０．００ ０．００ ０．７２ １００．００ — — ５．５２

ＳＰＬ ７０．６８ ０．００ ６５．９０ ３３．９１ ０．００ ０．００ １００．００ — ２．０９

ＳＰＺ ５５．９９ ０．００ ２．５０ １３．７１ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００ ６．８３

３　 讨论

本研究以东太平洋海域 ８种中上层鲨鱼为研究对象，通过分析肌肉组织脂肪酸组成探讨其营养生态位分

化。 ８种鲨鱼肌肉中饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸占比较大，而单不饱和脂肪酸占比较低。 这与 Ｃáｒｄｅｎａｓ⁃
Ｐａｌｏｍｏ等对加勒比海鲸鲨 （Ｒｈｉｎｃｏｄｏｎ ｔｙｐｕｓ）及 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等对南非东海岸 ９ 种大型鲨鱼的研究结果一

致［１６—１７］。 鲨鱼多为顶级捕食者，其自身合成的脂肪酸种类较少，主要有 Ｃ１４：０、Ｃ１６：０ 和 Ｃ１８：０ 以及它们在

Δ９去饱和酶作用下产生的 Ｃ１４：１ｎ５、Ｃ１６：１ｎ７ 和 Ｃ１８：１ｎ９ 脂肪酸［７］。 必需脂肪酸（ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ）如
Ｃ２０：５ｎ３、Ｃ２２：６ｎ３和 Ｃ２０：４ｎ６等仅能由初级生产者或细菌合成，并沿食物链保守性储存于捕食者体内，可用

于指示鲨鱼的摄食信息［１０］。 其中，Ｃ２０：５ｎ３ 主要由硅藻自身合成，且在头足类体内含量较高［１８—１９］，本研究中

大青鲨和镰状真鲨肌肉中 Ｃ２０：５ｎ３含量较高，表明这 ２种鲨鱼所处食物链的初级生产者可能为硅藻，且偏好
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捕食头足类，这与 ２种鲨鱼的胃含物分析结果一致［５］。 Ｃ２２：６ｎ３ 是甲藻的特征脂肪酸，也可指示肉食性程

度［２０—２１］，路尖吻鲭鲨，浅海长尾鲨和大眼长尾鲨肌肉中较高含量的 Ｃ２２：６ｎ３ 表明其可能使用由甲藻主导的

营养途径且肉食性程度较高。 路氏双髻鲨肌肉中 ２０：４ｎ６ 含量较高，而 Ｃ２０：４ｎ６ 多由双壳类和甲壳类选择性

的保留在体内，可用于指示捕食者对甲壳类的摄食［２２］。 Ｆｌｏｒｅｓ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ 等研究发现，路氏双髻鲨存在垂直运

动模式，捕食底栖硬骨鱼类和甲壳类［２３］。 Σ２２＋Σ２４ 含量可一定程度上反映陆源植物食性［２４］，大青鲨肌肉中

Σ２２＋Σ２４含量远低于其余 ７种鲨鱼，说明其可能因终生的大洋性生活史特征，受陆源因素影响较小。 研究发

现，鱼类肌肉中 ＤＨＡ ／ ＥＰＡ比值与营养级成正比［２０］。 本研究中尖吻鲭鲨比值最高，为 ５０．６８，而大青鲨仅为

８．３８。 Ｓｉｌｖｅｉｒａ等利用稳定同位素技术分析了加利福利亚西南海域 ５种鲨鱼的营养级，发现尖吻鲭鲨营养级最

高，而大青鲨则相对较低［２５］。
营养生态位重叠反映了物种间对资源利用的相似程度及物种间潜在的竞争关系，而营养生态位分化可表

征种间食性差异及栖息地分化［１０］。 浅海长尾鲨和大眼长尾鲨营养生态位高度重叠，反映了浅海长尾鲨和大

眼长尾鲨可能存在较为激烈的资源竞争关系［２６］。 种间摄食空间隔离是缓解食物资源竞争的有效方法［３］，大
眼长尾鲨奇网（ｒｅｔｅ ｍｉｒａｂｉｌｅ）发达，可维持颅内温度［２７］，较浅海长尾鲨更适应在深海捕食。 尖吻鲭鲨、大眼长

尾鲨和浅海长尾鲨与其他 ５种鲨鱼营养生态位存在明显分离或仅有较小重叠，表明其种间食物资源及栖息地

利用的竞争程度较弱。 三种鼠鲨目鲨鱼中，尖吻鲭鲨属温血性（ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ）鲨鱼，体温可较环境温度高达

７℃，捕食的环境适应性更强，区域更广［２８］。 胃含物分析也同样发现，尖吻鲭鲨和大眼长尾鲨可在深层捕食硬

骨鱼类，镰状真鲨和大青鲨则主要捕食中上层头足类［２９］。
生态位宽度反映了生物对食物资源和栖息地利用的竞争能力［１０］。 大青鲨和镰状真鲨占据较大的营养生

态位宽度，表征大青鲨和镰状真鲨对食物资源和栖息地利用的竞争能力较强，食性相对泛化［２６］。 Ｅｓｔｕｐｉñáｎ⁃
Ｍｏｎｔａñｏ等发现，１—２龄的大青鲨游向近岸觅食，而 ３—６龄大青鲨更倾向于远洋觅食，对食物资源的利用范

围相对较广［３０］。 胃含物分析表明，大青鲨主要以头足类、硬骨鱼类和甲壳类为食［５］，这也一定程度上解释了

大青鲨营养级相对较低的原因。 Ｆｌｏｒｅｓ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ等研究显示，镰状真鲨的摄食存在性别间差异并在生长发育

过程中存在食性转化，雌性镰状真鲨幼鲨喜好捕食密斑刺鲀（Ｄｉｏｄｏｎ ｈｙｓｔｒｉｘ），雄性喜好捕食茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ
ｇｉｇａｓ），而成年雄性捕食巴鲣（Ｅｕｔｈｙｎｎｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ） ［２３］，本研究中的镰状真鲨同时存在幼体和成体样本，可能对结

果有一定的影响。 尖吻鲭鲨营养生态位宽度较窄，是由于本研究中的尖吻鲭鲨个体较其他鲨鱼相对较小且均

未达到性成熟，可能对食物资源的需求较为单一，胃含物分析也显示，尖吻鲭鲨幼鲨喜好捕食硬骨鱼类，如剑

鱼（Ｘｉｐｈｉａｓ ｇｌａｄｉｕｓ）和颌针鱼（Ｂｅｌｏｎｅ ｂｅｌｏｎｅ）等［５，３１］。
综上所述，本研究量化分析了东太平洋 ８种中上层鲨鱼的资源分配方式，探讨了其同域共存机制。 其中，

３种鼠鲨与 ５种真鲨存在食性差异或栖息地隔离。 大青鲨与镰状真鲨生态位宽度较大，表征其对环境的可塑

性较强，而尖吻鲭鲨和路氏双髻鲨生态位宽度较小，表现为其食性的特化。 尽管脂肪酸组成分析为研究种间

资源利用模式，探究同域物种共存机制提供了新的方法。 但鱼类生理差异（个体大小、游动速度及体内关键

代谢酶活性等）可影响外源性脂肪酸在其体内的同化程度，进而影响脂肪酸组成［３２—３３］。 目前在摄食生态学

中，脂肪酸组成分析仍主要起定性或半定量的辅助功能，未来应优化脂肪酸组成定量分析方法，结合稳定同位

素和胃含物 ＤＮＡ条形码技术从多维度完善大洋性鲨鱼摄食生态研究内容，揭示这一特殊捕食群体的共存

机制。
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