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东太平洋大青鲨脊椎骨的稳定同位素比值研究
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摘要 : 脊椎骨常用于鉴定鱼类年龄 , 但脊椎骨也包含了摄食信息 , 这方面的研究在国外也刚起步。文章以大洋

性鲨鱼———大青鲨( Prionace glauca)脊椎骨为样品 , 对椎体中心( 椎心)、椎心与外缘的中间部位( 中部)、椎体外

缘( 外缘) 3个部位的碳、氮稳定同位素比值( δ13C、δ15N) 和由此估算的营养级进行比较研究。结果表明 , 样品的

δ13 C值、δ15 N值和营养级范围分别为 - 1. 664‰ ～- 1. 308‰、9. 29‰ ～2. 237‰和 2. 73 ～5. 73。椎心与中部、中

部与外缘、椎心与外缘的 δ
13C值、δ15N值和营养级估算值分布均不存在显著性差异( K-S检验 , P > 0. 01) 。运用

椎骨进行相关研究时 , 可以椎骨的不同部位作为样品, 开展基于脊椎骨碳、氮稳定同位素比值的鲨鱼摄食与营

养级研究 , 为进一步揭示大洋性鲨鱼的摄食动态提供参考。
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Analysis of stable isotope ratio of vertebrae of blue shark
( Prionace glauca) in the eastern Pacific Ocean

ZHU Jiangfeng, WANG Jie, DAI Xiaojie
( Key Lab. of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources, Ministry of Education; College of Marine

Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: Vertebrae are usually used to determine age and growth for sharks. Recent studies have shown that vertebrae contain impor-

tant information about feeding and trophic level. In this study, vertebrae of blue shark ( Prionace glauca) were used to estimate stable

isotope ratios of δ13C andδ15N which were - 1. 664‰ ～- 1. 308‰, 9. 29‰ ～2. 237‰, and 2. 73～5. 73, respectively. The verte-

bra samples were sub-sampled from the origin, middle and outer edge of centrum. The δ13C, δ15N, and TL between origin and mid-

dle, between middle and outer edge, and between origin and outer edge were not significantly different, indicating sub-sampling might

be made at any of these positions. This results provide important information for further studies on trophic dynamics of pelagic sharks.

Key words: Prionace glauca; vertebra; stable isotope; trophic level; the eastern Pacific Ocean

  鲨鱼是仅存最古老的有颌脊椎动物之一, 作为

高营养级种类, 在海洋生态系统中具有重要的作

用。鲨鱼又是海洋生态系统中比较脆弱的种类, 生

命周期长、繁殖力低的生活史特点, 使其容易遭受

过度捕捞的威胁
[ 1 ]
。摄食生态是海洋生态系统动

力学研究的重要基础
[ 2 - 3 ] , 营养级的波动在一定程

度上反映了生态系统的动态变化, 是认识和管理生

态系统的重要指标
[ 4 ]
。对于鲨鱼的摄食生态, 中

国仅见于 LI等
[ 5 ]
对中东太平洋几种大洋性鲨鱼营

养级的研究。相对而言国外学者研究的较多, 也取

得了不少成果, 如 EBERT[ 6 ]
通过胃含物分析发现

扁头哈那鲨 ( Notorynchus cepedianus) 摄食特点随个

体增大而变化, 夏威夷海域的幼路氏双髻鲨

( Sphyrna lewini) 的摄食特点具有明显的昼夜变
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化
[ 7] , CORTE 和 GRUBER [ 8]

发 现 幼 柠 檬 鲨

( Negaprion brevirostris) 的昼夜摄食习惯和饵料数量

无性别间的差异, 但以往的研究极大部分都针对近

海鲨鱼。

在研究方法方面, 随着稳定同位素技术在揭

示有机物质的循环路径和探究消费者之间营养关

系中的不断应用
[ 9 - 11 ] , 该技术也逐渐被广泛应用

于海洋鱼类的摄食生态研究
[ 12 - 1 3]
。分析碳、氮

稳定同位素可以有效地揭示生物的有机物来源、

消费者的食物组成以及各生物在食物网中所处的

营养级
[ 14 ]
。稳定同位素技术在中国近海鱼类摄食

生态中的应用包括渤海湾食物网主要生物种的营

养层次分析
[ 1 5] , 黄海中南部鳀鱼 ( Engraulis ja-

ponicus) 的食性分析
[ 1 6]

, 黄、东海生态系统食物

网的营养结构
[ 17 ]

, 雷州湾海域主要鱼类的营养级

估算
[ 18 ]
等。蔡德陵等

[ 17 ]
指出, 稳定同位素方法

是未来研究完整海洋食物网连续营养谱及食物网

稳定性的潜在手段。

鲨鱼的脊椎骨常用于研究其年龄与生长
[ 19 ] ,

但脊椎骨也包含了摄食和营养方面的信息, 国外学

者进行了探索性研究
[ 2 0]
。由于脊椎骨半径的增长

对应于鲨鱼年龄的增长, 不同半径处的稳定同位素

含量是否有差异, 以及这种差异是否可以解释鲨鱼

营养水平随生长的变化, 成了重要的研究课题。对

此, ESTRADA 等 [ 21]
首次采用博物馆保存的 27 尾

大白鲨( Carcharodon carcharias) 脊椎骨样品, 对脊

椎骨不同半径处的碳、氮稳定同位素进行了比较分

析, 指出大白鲨个体大小与营养级之间存在一定的

相关性, 但并非所有样品的测试结果都支持营养级

随个体增大而升高的观点。笔者以 ESTRADA

等
[ 21]
的发现为线索, 以远洋金枪鱼渔业中常见的

大洋性种类———大青鲨 ( Prionace glauca) 脊椎骨为

样品, 对脊椎骨不同部位的碳、氮稳定同位素比值

和营养级进行比较分析。大青鲨一直被认为是资源

相对较好的大洋性种类之一, 但是持续的兼捕( 尤

其被延绳钓渔业) 正不断增加人们对其资源状况的

担忧
[ 22 - 2 3]
。文章开展基于脊椎骨碳、氮稳定同位

素比值的鲨鱼摄食与营养级研究, 以为进一步揭示

大洋性鲨鱼的摄食动态提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集

大青鲨样品由中国在东太平洋的金枪鱼延绳钓

渔业科学观察员采集, 采样区域位于 8°S～13°S、

133°W～154°W的公海海域, 共 2 个航次, 采样时

间分别为 2010 年 11 月 ～2011 年 1 月和 2012 年 9

月 ～12 月, 渔船为“金盛 2 号”和“福远渔 007”。

延绳钓作业起钩时观察员随机选择钓获的大青鲨,

观测个体叉长、性别等基础生物学信息后在鳃裂上

部切取 6 ～8 节脊椎骨样本, 清除粘连的肌肉和其

他组织后, 低温冷冻保存 ( 约 - 20 ℃) , 航次结束

后带回实验室。

1.2 稳定同位素测定分析

在实验室随机选取 60 尾样品鱼 ( 叉长 153 ～

250 cm) 的脊椎骨, 剔除表面结缔组织, 对脊椎骨

纵切后, 在椎体中心 ( 椎心 ) 、椎心与外缘的中间

部位( 中部) 、椎体外缘 ( 外缘) 3 个部位分别取 10

mg左右的组织置于离心管中, 将样品放入冷冻干

燥机进行冷冻干燥 24 h 后, 用球磨仪 ( 型号为

MM400) 磨成粉末, 最后用锡箔纸包取 2 mg 进行

碳、氮稳定同位素比值 ( δ13 C、δ15 N) 测定。δ13 C、

δ
15 N的测定由国家海洋局第三海洋研究所的 TC/

EA-IRMS型 ( Delta Vadvontage) 稳定同位素比率质

谱仪完成。按照惯例, 样品的 δ
1 3

C、δ
15

N值用如

下公式计算给出:

δ
13

C =
(

13
C/

12
C) sample

(
1 3

C/
12

C) PDB

- 1 ×1 000 ( 1)

δ
15

N =
(

1 5
N/

14
N) sample

(
15

N/
1 4

N) atmosp here

- 1 ×1 000 ( 2)

式中 ( 13 C/12 C) sample为样品的碳同位素比值,

(
13

C/
12

C) PDB为国际标准物质 PDB ( Peedee Belem-

nite carbonate) 的碳同位素比值, ( 15 N/1 4 N) sample为

样品的氮同位素比值, (
15

N/
14

N) atmosphere为标准大

气的氮同位素比值
[ 12 ]

, 同位素比值单位均为‰。

营养级( trophic level, TL) 的计算公式如下:

TL =λ+ (δ15 - δ15 Nbose ) /ΔN ( 3)

式中 TL为样品鱼的营养级; δ
15

N为样品的氮

同位素比值; δ
15

Nb ase为基准生物的氮同位素比值,

λ为基准生物的营养级。由于文章的主要目的是比

较脊椎骨不同部位的 δ
13 C、δ1 5 N差异及其对营养

级估算的影响, 而非精确计算营养级。因此, 笔者

仿照 KERR 等
[ 24]
的方法, 将肉食性的玉筋鱼 ( Am-

modytes americanus) 作为基准生物
[ 25 ]

, 其 δ
1 5

Nbase =

10. 2, λ =3; ΔN为氮同位素随营养级的平均富集

度, 由于没有针对鲨鱼或软骨鱼类的平均富集度报

道, 文章取 POST[ 26]
给出的估算值 3. 4‰ ( 即陆地
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和水生食物网的平均富集度估算值)。

1.3 统计分析

为了对椎心、中部和外缘 3 个部位的碳、氮

稳定同位素比值进行比较, 首先采用 Shapiro-Wilk

检验对测定样品的正态性进行检验, 若不符合正

态分布, 则后续检验采用 Kolmogorov-Smirnov 非

参数检验( K-S检验 ) , 比较不同部位的碳、氮稳

定同位素比值、营养级的分布是否有显著性差

异。由于单次取样有一定的随意性, 为了减少单

次取样可能带来的不确定性 , 文章进一步采用

“Bootstrap 重取样”技术, 对 3 个不同部位的测定

样本, 分别进行 1 000 次随机取样 , 以此近似地

模拟对原种群的重复随机取样
[ 27 ]
。重取样样本的

估算值与原样本的统计量进行比较, 可以进一步

认识原样本的代表性。

2 结果

2.1 碳稳定同位素比值

大青鲨脊椎骨测定的碳稳定同位素比值范围见

表 1。椎心样品的制备损坏较多, 在 60 尾样品鱼

中, 仅 26 尾的脊椎骨获得了椎心的有效样本, 椎

骨中心和外缘的有效样本量分别为 57 和 56。3 个

部位的 δ
13

C值的范围差别不大, 平均值和标准差

也差别不大。经 Shapiro-Wilk正态性检验, 脊椎骨

椎心、中心和外缘的碳、氮稳定同位素测定值 ( 共

9 组样品)中, 有 3 组的样品分布不服从正态分布

( P < 0. 01) , 因此, 后续比较均采用 K-S统计检

验。椎心与中部、中部与外缘、椎心与外缘的 δ
13

C分布均不存在显著性差异 ( K-S检验, P > 0. 01,

表 2)。

表 1 大青鲨脊椎骨样品 δ13C 统计表

Tab.1 Statistics of δ13C value of blue shark vertebra

最小值 /‰ minimum 最大值 /‰ maximum 平均值 /‰ mean 标准差 /‰ S. D. 样本量 n

椎心 origin - 16. 64 - 14. 18 - 15. 12 0. 65 26

中部 middle - 16. 17 - 13. 54 - 14. 76 0. 64 57

外缘 outer edge - 15. 67 - 13. 08 - 14. 56 0. 69 56

表 2 大青鲨脊椎骨样品不同部位的 δ13C、δ15N值分布比较

Tab.2 Comparison of statistics of δ13C, δ15N and trophic level among different positions of blue shark vertebra

  

δ13 C/‰ δ15N/‰ 营养级 trophic level

椎心与中部 origin V. S. middle D-值 0. 305 7 0. 131 6 0. 131 6

P-值 0. 071 1 0. 916 7 0. 916 7

椎心与外缘 origin V. S. outer edge D-值 0. 331 0 0. 300 8 0. 316 1

P-值 0. 040 8 0. 080 4 0. 058 8

中部与外缘 middle V. S. outer edge D-值 0. 171 1 0. 277 9 0. 293 1

P-值 0. 380 3 0. 025 5 0. 016 3

2.2 氮稳定同位素比值

大青鲨脊椎骨不同部位测定的氮稳定同位素

比值范围见表 3。3 个部位的 δ15 N值范围有明显

的差别 , 但平均值和标准差差别不大。K-S检验

表明, 椎心与中部、中部与外缘、椎心与外缘的

δ
1 5 N分布均不存在显著性差异( P > 0. 01, 表 2) 。

2.3 营养级

根据大青鲨脊椎骨 3 个不同部位氮稳定同位素

比值估算的营养级范围见表 4。有一个外缘样品的

δ
15

N明显偏离正常值, 因此估算的营养级值舍去。

椎心和中部样品的营养级估算值接近, 尤其是平均

值和标准差相差很小( 表 4) 。椎骨外缘样品的营养

级估算值较小。但统计分析表明 3 个部位样品的营

养级估算值分布不存在显著性差异 ( P > 0. 01, 表

2) 。不过, 中部与外缘的统计检验 P 值为0. 016 3,

如果以 0. 05 为检验水平, 可以认为差异显著。
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表 3 大青鲨脊椎骨样品 δ15N 统计表

Tab.3 Statistics of δ15N value of blue shark vertebra

最小值 /‰ minimum 最大值 /‰ maximum 平均值 /‰ mean 标准差 /‰ S. D. 样本量 n

椎心 origin 9. 29 17. 90 13. 52 2. 78 26

中部 middle 9. 98 19. 49 13. 77 2. 75 57

外缘 outer edge 10. 15 22. 37 12. 62 2. 26 56

表 4 大青鲨脊椎骨样品营养级估算值统计表

Tab.4 Estimated values of trophic level of blue shark vertebra

最小值 minimum 最大值 maximum 平均值 mean 标准差 S. D. 样本量 n

椎心 origin 2. 73 5. 27 3. 98 0. 82 26

中部 middle 2. 93 5. 73 4. 05 0. 81 57

外缘 outer edge 2. 98 4. 91 3. 66 0. 54 55

2.4 随机抽样比较

运用 Bootstrap 重取样技术估算的碳、氮稳定

同位素比值和营养级平均值的统计量见表 5。统计

量中的平均值与原样本的平均值比较 ( 表 1、表 3、

表 4) , 差别极小( <0. 1% ) , 表明原样本平均值可

作为总体平均值的无偏估计, 即样本具有代表性。

表 5 同时给出了 Bootstrap 标准差, 即原样本平均

值统计量的标准误差。

表 5 运用 Bootstrap方法对原样品测定值作 1 000次重取样后获得的碳、氮和营养级平均值分布的统计量

Tab. 5 Statistics of δ13C, δ15N and trophic level for 1 000 bootstrap samples by Bootstrap

δ13C/‰

平均值 mean 标准差 S. D.

δ15N/‰

平均值 mean 标准差 S. D.

营养级 trophic level

平均值 mean 标准差 S. D.

椎心 origin - 15. 12 0. 14 13. 51 0. 53 3. 97 0. 14

中部 middle - 14. 77 0. 10 13. 79 0. 36 4. 04 0. 10

外缘 outer edge - 14. 56 0. 10 12. 61 0. 30 3. 66 0. 10

3 讨论

作为大洋性洄游鱼类, 大青鲨的摄食对象主要

是头足类和中上层鱼类, 但它们属于“机会主义捕

食者”, 捕食对象因栖息环境的差异而不同 [ 28 ]
。摄

食对象组成随鲨鱼分布区域的不同而有差异, 在许

多种类中也已有报道
[ 2 9]
。鲨鱼的摄食生态以往一

直围绕胃含物开展研究, 但该法有着难以避免的劣

势, 如只能反映短期的摄食情况, 半消化的食物也

常难以鉴定其种类
[ 30 ]
。稳定同位素比值 δ

13 C可用

于指示有机体的主要食物来源, δ
15

N则可用于估

算有机体在食物链中的相对营养级
[ 26]

, 这为其在

鲨鱼摄食和营养研究中的应用奠定了基础。

ESTRADA等
[ 19 ]
以肌肉为样品, 测定西北大西

洋近海大青鲨的δ
13 C平均值为 - 1. 69‰ ( - 17. 1‰

～- 16. 5‰) 。LI 等
[ 4 ]
同样以肌肉为样品, 测得中

东太平洋( 与文章的取样区域接近 ) 大青鲨的 δ
13

C

平均值为 - 18. 31‰( S. D. =0. 54) 。文章测定脊椎

骨的 δ
13 C平均值为 - 1. 512‰ ～- 1. 456‰( 表 1) 。

可见不同海域、不同个体和组织间的 δ
13 C存在一

定的差异, 这不仅反映了其食物来源的不同, 也反

映了同位素在不同组织间的积累差异。

ESTRADA等
[ 25 ]
测定西北大西洋大青鲨的 δ

15
N

平均值为 13. 1‰ ( 12. 5‰ ～13. 7‰) , 营养级平均

值为 3. 8 ( 3. 7 ～4. 0) 。LI 等 [ 5 ]
测得中东太平洋大

青鲨的 δ
1 5 N平均值为 15. 77‰, 营养级平均值为

4. 17。文章测定脊椎骨的δ15 N为 9. 29‰ ～22. 37‰

( 表 3) , 营养级平均值为 3. 9( 2. 73 ～4. 91) , 虽然

δ
15

N值范围与 ESTRADA 等
[ 25 ]
、LI 等

[ 5]
的结果有

一定差异, 但营养级平均值十分接近。CORTES[ 28 ]
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用胃含物估算的大青鲨营养级为 4. 1。可见不同洋

区大青鲨的营养位置十分接近。当然, 营养级估算

依赖于基准生物的选择和 δ
15

N随营养级平均富集

度的假设。

导致椎体不同部位 δ
13 C、δ15 N无显著差异的

原因: 1) 可能是同位素在脊椎骨上的累积是持续

的, 即随着年龄增加、椎骨增大, 在椎骨向外伸展

增长时, 同位素在整个椎体内持续累积; 2) 可能

是大青鲨的摄食饵料组成 ( 或其营养结构 ) 并未随

生长而发生较大变化。当然这一推断需要考虑样品

鱼的长度组成, 文章的大青鲨样品中最小个体为

153 cm ( 叉长) , 大部分样品为成年鲨鱼。可以推

测处在椎体中部相应年龄的鲨鱼也个体较大, 从而

与椎体外缘相应年龄的鲨鱼具有相似的营养结构。

这是合理的, 因为大个体的鲨鱼均分布在大洋区,

其捕食对象的种类组成较为简单, 如 KUBODERA

等
[ 31]
发现, 西北太平洋大青鲨的胃含物质量组成

中, 52%以上为头足类。需要指出的是, 导致椎心

δ
13 C、δ15 N与其他部位无显著差异的原因, 也可能

是样品处理过程引起, 相对应其他 2 个部位, 椎心

的准确取样难度较大, 且样品数仅为 26。

虽然多数学者认为, 利用脊椎骨稳定同位素分

析来认识鲨鱼摄食生态随个体发育的变化是可能

的, 因为脊椎骨属于“记录鲨鱼生长信息”的组织。

但由于此类研究需要借助精确的微取样技术, 有关

研究还开展得很少。对大白鲨的研究
[ 21 ]
是目前为

止唯一较为成功的案例
[ 20 ]
。但大白鲨的脊椎骨在

大洋性鲨鱼中相对大得多, 最大半径达 30 mm, 而

大个体的大青鲨椎骨半径也仅为 10 ～12 mm, 轮纹

间距为 2 ～3 mm, 借助微取样技术是进一步研究其

摄食与营养随生活史变化的必要手段。
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