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摘　要：稳定同位素技术已成为摄食生态学研究的有力手段之一，动物不同组织的稳定同位素周转速率和分
馏系数可用于分析其不同生活史时期的摄食状况，进而解释其洄游行为。以黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）
为研究对象，通过改变黄颡鱼饵料模拟食性转换过程，研究黄颡鱼不同组织碳、氮稳定同位素周转速率和分馏

系数，探讨组织生长及新陈代谢作用对各组织稳定同位素周转的相对贡献比例。结果表明，黄颡鱼各组织碳、

氮稳定同位素半衰期分别为２８．０ｄ和３５．７ｄ（粘液），２５．８ｄ和６３．６ｄ（肝脏），１０６．５ｄ和６４．２ｄ（鱼鳍），
１９６．９ｄ和１９６．８ｄ（鳃），肌肉的碳稳定同位素半衰期为９２．６ｄ，其粘液、肝脏周转速率较快，鱼鳍、肌肉和鳃较
慢。黄颡鱼不同组织碳、氮稳定同位素分馏系数（Δδ１３Ｃ和 Δδ１５Ｎ）范围分别为 －２．１‰ ～２．０‰和 －１．４‰ ～
２．４‰。研究认为，除鳃以外，黄颡鱼其他组织的稳定同位素周转均以代谢作用占主导（＞６０％），生长作用贡
献比例较小。黄颡鱼的粘液和肝脏可反映短期内的摄食转换，而鱼鳍、肌肉和鳃则反映较长时间尺度的摄食

特征。
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　　稳定同位素分析方法作为摄食生态学研究
的重要分析手段之一，已广泛用于研究动物摄食

习性和重建其洄游路径［１－２］，在实验室控制条件

下探索稳定同位素的周转速率和分馏规律是其

重要研究内容之一［３］。ＧＡＮＮＥＳ等呼吁稳定同
位素生态学家更多地进行实验室控制实验［４］，至

今已有许多研究者通过实验室条件控制实验，探

索各物种及不同组织稳定同位素周转和分馏规

律，ＣＡＵＴ等对已有的稳定同位素周转和分馏的
研究进行统计，各类物种的研究情况如下：哺乳

类１３Ｃ：９５种，１５Ｎ：８９种；鸟类１３Ｃ：６１种，１５Ｎ：５２
种；鱼类１３Ｃ：４１种，１５Ｎ：４７种；两栖类１３Ｃ：３种，
１５Ｎ：２种；无脊椎动物１３Ｃ：９０种，１５Ｎ：７７种等［５］。

目前对于鱼类稳定同位素周转和分馏的研究较

少，对于黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）的此类研
究仍为空白。黄颡鱼是广泛分布于我国各大水

系的经济鱼类，国内已有对其生物学特征及营养

生态位的报道［６－８］，近年来黄颡鱼的人工养殖日

益发展，其食性日益受到重视。黄颡鱼属杂食性

鱼类，在水生生态系统底层食物网中具有重要地

位，其生活史过程中，随个体生长，口径增大，其

摄食的食物也发生转变［９－１０］。目前国内利用稳

定同位素对黄颡鱼等小型底层鱼类的研究较少，

ＷＡＮＧ等对鄱阳湖瓦氏黄颡鱼营养级与体长关
系研究，并利用 ＰＯＳＴ总结出的水生生物分馏系
数估算出瓦氏黄颡鱼的食物主要来源为底层食

物网（６８％±２７％）［１１－１２］。不同物种的分馏系数
存在差异，若采用综述中总结的分馏系数进行营

养级评估，可能会给研究物种带来误差［４］。近年

来研究者发现其他组织与肌肉具有不同的周转

速率［１３－１４］，有研究发现肝脏的周转周期较短（几

周或者几个月），可以反映鱼类摄食习性的季节
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性变化［１５］，可利用此特征分析同一个体的不同组

织的稳定同位素比值，从而研究其不同时间尺度

的食性变化，判断单一个体在生活史不同生长阶

段的营养生态位宽度［１６］。本文于实验室可控条

件下，采用初始规格一致的人工养殖黄颡鱼，通

过改变其饵料来模拟其食性转换过程，探讨黄颡

鱼不同组织碳、氮稳定同位素周转速率的差异，

分析组织生长作用及新陈代谢作用对稳定同位

素比值变化的贡献比，探究黄颡鱼各组织碳、氮

稳定同位素分馏规律，为野生环境下进一步探究

黄颡鱼摄食特征和生态位奠定基础，为应用稳定

同位素技术准确解释淡水生态系统结构和功能

提供理论数据。

１　材料与方法

１．１　实验设计
本实验的黄颡鱼选自上海松江养殖场，体表

无伤痕，体质良好。在实验室循环水系统水族箱

中暂养２ｄ以适应环境，筛选规格大小一致的个
体２００尾（体长：７．３±０．７ｃｍ，体质量：６．８±１．７
ｃｍ），分为对照组（组Ａ）和实验组（组Ｂ），即２个
水族箱，各１００尾。黄颡鱼于实验室驯养９０ｄ后
开始食性转换实验，驯养期间对两组黄颡鱼均投

喂同一种饵料（饵料 Ａ，δ１５Ｎ：６．０‰ ±０．１‰；δ１３

Ｃ：－２３．７‰±０．１‰），食性转换实验开始后，组
Ａ继续投喂饵料 Ａ，组 Ｂ投喂 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ比值较
高的饵料 Ｂ（δ１５Ｎ＝１３．５‰ ±１．０‰；δ１３Ｃ＝
－１７．５‰±０．６‰）。投喂时间为每日 ８：３０和
２０：３０，每尾黄颡鱼每天投喂饵料量占体重的
２％～３％，光照时间为每日 １２ｈ，水温为（２４±
１）℃。

第９０天作为食性转换实验的第０天，为监测
养殖期间黄颡鱼组织稳定同位素的周转，分别在

第 ０、４、１１、２５、３２、４６、７４和 １１６天进行取
样［１７－１８］，每组随机取３尾黄颡鱼进行体长、体质
量等生物学测定，随后解剖采集黄颡鱼组织样

品。将鱼体表擦干，刮取体表粘液，解剖取得鱼

体背鳍下方肌肉、胸鳍和背鳍鱼鳍、肝脏和鳃共５
种组织，立即用超纯水冲洗，并将所有组织样品

置于 －５５℃下冷冻干燥 ２４ｈ以上，用球磨仪
（ＭＭ４００）将样品研磨成粉末，冷冻保存以备测定
分析。本研究未对黄颡鱼组织样品进行脱脂，以

避免脱脂导致的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ数据离散化［１９］。

１．２　碳、氮稳定同位素测定
将所有样品送入ｖａｒｉｏＩＳＯＴＯＰＥｃｕｂｅ元素分

析仪和ＩｓｏＰｒｉｍｅ１００稳定同位素比例分析质谱仪
测定得出碳、氮稳定同位素比值。碳、氮稳定同

位素组成以国际通用的δ值表示，其公式为：
δＸ（‰）＝（Ｒ样品 －Ｒ标准）／Ｒ标准 ×１０００ （１）

式中：Ｘ表示所测定的同位素种类，Ｒ代表所测得
的重轻同位素比值，即碳为１３Ｃ／１２Ｃ，氮为１５Ｎ／
１４Ｎ。碳稳定同位素标准物为 ＵＳＧＳ２４（－１６．０‰
ｖＰＤＢ），氮稳定同位素标准物为 ＵＳＧＳ２６（５３．７‰
ｖＮ２），以此量化稳定同位素比值。每测定１０个
样品加入 ３个标准样品［蛋白质（－２６．９８‰
ｖＰＤＢ与５．９６‰ ｖＮ２）］。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，仪器分析

误差为０．０５‰（δ１３Ｃ）和０．０６‰（δ１５Ｎ）。
１．３　数据处理

黄颡鱼组织氮稳定同位素周转遵循时间模

型［８，１４，２０－２１］，该模型是以时间为自变量的负指数

模型，表述如下：

δｔ＝δｆ＋（δｉ－δｆ）ｅ
－（ｋ＋ｍ）ｔ （２）

式中：δｔ表示ｔ时黄颡鱼组织的稳定同位素比值，
δｆ为组织与饵料 Ｂ完全平衡时的稳定同位素比
值，δｉ为食性转换前稳定同位素比值，ｔ表示时
间，以食性转换实验开始之日计为起始时间，周

转常数为生长系数（ｋ）和新陈代谢周转常数（ｍ）
之和。δｆ和ｖ通过非线性回归方法估计得到，而
生长常数则可通过指数生长模型求得［２２］：

Ｗｔ＝Ｗｉｅ
ｋｔ （３）

式中：Ｗｔ为ｔ时鱼的体重，Ｗｉ为ｔ＝０时的初始体
重。

达到α％的稳定同位素周转量所需时间由以
下方程计算得到：

Ｔα／１００＝－ｌｎ（１－α／１００）／（ｋ＋ｍ） （４）
令α＝５０，可求得稳定同位素周转量为一半

时所需时间，即半衰期，用 Ｔ０．５表示
［２０］。生长和

新陈代谢作用对鱼类组织稳定同位素周转的贡

献率由ｋ和ｍ与周转常数的比值计算得到，通常
用Ｐｇ和Ｐｍ表示

［２２］。

黄颡鱼组织与饵料的稳定同位素分馏系数

计算方程如下［２３］：

ΔδＸ＝δＸ组织 －δＸ饵料 （５）
生长方程中的生长系数，时间模型中的周转

３２８
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常数利用Ｒ３．２．１软件和 ＳＰＳＳ１９．０进行数据计
算分析。

２　结果

２．１　黄颡鱼生长规律
组Ａ与组Ｂ黄颡鱼的生长均符合指数生长

模型（表１）。组 Ａ黄颡鱼的生长系数为０．００３６
ｄ－１，组Ｂ为０．００２６ｄ－１，Ａ、Ｂ两组生长系数无显
著差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５）。在为期１１６ｄ的实
验中，组Ａ与组Ｂ的黄颡鱼体质量增加至初始体
质量的１．４２～１．５２倍。

表１　组Ａ和组Ｂ黄颡鱼生长方程的拟合结果
Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

组别

ｇｒｏｕｐ
生长方程

ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
相关系数

Ｒ２
生长系数／ｄ－１（ｋ）
ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

相对增长率（ＷＲ）
ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ

组Ａ Ｗ＝１２．６８９×ｅ０．００３６ｔ ０．９２２７ ０．００３６ １．５２
组Ｂ Ｗ＝１１．５２４×ｅ０．００２６ｔ ０．７８３４ ０．００２６ １．４２

２．２　黄颡鱼各组织氮稳定同位素周转及分馏
组Ａ和组 Ｂ中黄颡鱼的５种组织（肌肉、肝

脏、鱼鳍、粘液和鳃）的δ１５Ｎ随时间的变化情况如
图 １所示。实验过程中，组 Ａ黄颡鱼各组织的
δ１５Ｎ平均值分别为：９．３‰ ±０．４‰（肌肉），
８．６‰±０．６‰（肝脏），９．３‰ ±０．４‰（鱼鳍），
９．８‰±０．４‰（粘液），９．６‰ ±０．４‰（鳃），各组
织 δ１５Ｎ在相同时间点的均值无显著差异
（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５）。组 Ｂ饲料改变后，由于组
Ｂ饲料δ１５Ｎ比组 Ａ的高，组 Ｂ黄颡鱼组织 δ１５Ｎ
随时间变化而增加。

在实验周期内，组Ｂ黄颡鱼５种组织氮稳定
同位素均未完全达到平衡，根据时间模型（公式

２）估计得各组织的稳定同位素周转半衰期：肝脏
为６３．６ｄ，鱼鳍为 ６４．２ｄ，粘液为 ３５．７ｄ，鳃为
１９６．８ｄ（表 ２）。粘液为氮稳定同位素周转速率
最快的组织，而鳃为最慢，肌肉在第７４天与初始
值有显著性差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５），通过时间
模型无法成功拟合，说明１５Ｎ在黄颡鱼肌肉组织
中可能具有较慢的周转速率。

当黄颡鱼组织δ１５Ｎ与组Ｂ饲料δ１５Ｎ达到完
全平衡时，基于时间模型所预测出的各组织的

δ１５Ｎ分别为：１４．５‰（肝脏）、１２．０‰（鱼鳍）、
１４．６‰（粘液）、１５．９‰（鳃），基于公式５计算各
组织与饵料 Ｂ的分馏系数分别为 １．０‰、
－１．４‰、１．１‰、２．４‰（表２），仅鱼鳍的分馏系数
为负值。

２．３　组织碳稳定同位素周转及分馏
组Ａ黄颡鱼各组织δ１３Ｃ较为稳定，实验周期

内各组织 δ１３Ｃ平均值为：－２１．４‰ ±０．２‰（肌
肉），－２３．５‰±０．４‰（肝脏），－２１．８‰ ±０．４‰
（鱼鳍），－２１．１‰ ±０．２‰（粘液），－２２．８‰ ±
０．２‰（鳃），相同组织不同取样时间的 δ１３Ｃ无显
著差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５）。组Ｂ黄颡鱼δ１３Ｃ随
时间呈上升趋势，组Ｂ各组织的δ１３Ｃ随时间的增
加与组Ａ的 δ１３Ｃ差距逐步增大，肝脏、粘液 δ１３Ｃ
的半衰期比 δ１５Ｎ的短。鳃 δ１３Ｃ周转半衰期为
１９６．９ｄ与δ１５Ｎ周转周期相似（表３）。

黄颡鱼各组织碳稳定同位素的分馏系数为

－２．１‰ ～２．０‰，５个组织中有３个组织的分馏
系数为负值，鳃通过时间模型模拟δ１３Ｃ最终达到
平衡时与饵料Ｂ的δ１３Ｃ最为接近。
２．４　生长及新陈代谢作用对黄颡鱼组织稳定同
位素周转的贡献

生长作用与新陈代谢作用对黄颡鱼各组织

的稳定同位素周转贡献比例的结果表明（表２，表
３），各组织的稳定同位素周转是由生长和新陈代
谢两个因素共同作用的结果，这两个因素对不同

组织的贡献比例不同，并且新陈代谢在组织周转

中不可忽视。新陈代谢对周转快的组织贡献比

例大，对于 δ１５Ｎ周转速率最快的粘液（Ｐｍ ＝
８６．６％）和肝脏（Ｐｍ＝７５．８％），其由新陈代谢贡
献均大于 ７０％。对于 δ１３Ｃ的周转也有同样规
律，而对于周转缓慢的组织则新陈代谢的贡献比

例较小，如鳃（δ１５Ｎ：Ｐｍ ＝２６．１８％；δ
１３Ｃ：Ｐｍ ＝

２６．２％）。
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图１　组Ａ（实心）和组Ｂ（空心）黄颡鱼肌肉（ａ），肝脏（ｂ），鱼鳍（ｃ），粘液（ｄ）和鳃（ｅ）的δ１５Ｎ随时间变动情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄδ１５Ｎｆｏｒｍｕｓｃｌｅ（ａ），ｌｉｖｅｒ（ｂ），ｆｉｎ（ｃ），ｍｕｃｕｓ（ｄ）ａｎｄ

ｇｉｌｌ（ｅ）ｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐＡ（ｅｍｐｔｙｓｙｍｂｏｌｓ）ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐＢ（ｆｉｌｌｅｄｓｙｍｂｏｌｓ）

表２　基于时间模型的组Ｂ黄颡鱼肝脏、鱼鳍、粘液和鳃的氮稳定同位素周转的参数估算
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｉｍｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆδ１５Ｎｔｕｒｎｏｖｅｒｆｏｒｌｉｖｅｒ，ｆｉｎ，

ｍｕｃｕｓａｎｄｇｉｌｌｏｆＰｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏｏｆｇｒｏｕｐＢｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
组织

ｔｉｓｓｕｅ
周转速率／ｄ－１

ｍ＋ｋ
代谢周转常数／ｄ－１

ｍ
半衰期／ｄ
Ｔ０．５

周转９５％时间／ｄ
Ｔ０．９５

代谢贡献比例／％
Ｐｍ

生长贡献比例／％
Ｐｇ

平衡时δ１５Ｎ／‰
δｆ１５Ｎ

分馏系数／‰
Δδ１５Ｎ

肌肉

ｍｕｓｃｌｅ
－ － － － － － － －

肝脏

ｌｉｖｅｒ
０．０１０９ ０．００８３ ６３．６ ２７９．４ ７５．８ ２４．２ １４．５ １．０

鱼鳍ｆｉｎ ０．０１０８ ０．００８２ ６４．２ ２７６．４ ７６．０ ２４．０ １２．０ －１．５
粘液

ｍｕｃｕｓ
０．０１９４ ０．０１６８ ３５．７ １５４．３ ８６．６ １３．４ １４．６ １．１

鳃ｇｉｌｌ ０．００３５ ０．０００９ １９６．８ ８５０．６ ２６．２ ７３．８ １５．９ ２．４
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图２　组Ｂ（实心）和组Ａ（空心）黄颡鱼肌肉（ａ），肝脏（ｂ），鱼鳍（ｃ），粘液（ｄ）和鳃（ｅ）的δ１３Ｃ随时间变动情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄδ１３Ｃｆｏｒｍｕｓｃｌｅ（ａ），ｌｉｖｅｒ（ｂ），ｆｉｎ（ｃ），ｍｕｃｕｓ（ｄ）ａｎｄ

ｇｉｌｌ（ｅ）ｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐＡ（ｅｍｐｔｙｓｙｍｂｏｌｓ）ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐＢ（ｆｉｌｌｅｄｓｙｍｂｏｌｓ）

表３　基于时间模型的组Ｂ黄颡鱼肌肉、肝脏、鱼鳍、粘液和鳃碳稳定同位素周转的参数估算
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｉｍｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆδ１３Ｃｔｕｒｎｏｖｅｒｆｏｒｍｕｓｃｌｅ，ｌｉｖｅｒ，

ｆｉｎ，ｍｕｃｕｓａｎｄｇｉｌｌｏｆＰｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏｏｆｇｒｏｕｐＢｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
组织

ｔｉｓｓｕｅ
周转速率／ｄ－１

ｍ＋ｋ
代谢周转常数／ｄ－１

ｍ
半衰期／ｄ
Ｔ０．５

周转９５％时间／ｄ
Ｔ０．９５

代谢贡献比例／％
Ｐｍ

生长贡献比例／％
Ｐｇ

平衡时δ１５Ｎ／‰
δｆ１５Ｎ

分馏系数／‰
Δδ１５Ｎ

肌肉

ｍｕｓｃｌｅ
０．００７５ ０．００４９ ９２．６ ４００．０ ６５．３ ３４．７ －１８．８ －１．３

肝脏

ｌｉｖｅｒ
０．０２６９ ０．０２４３ ２５．８ １１１．３ ９０．３ ９．７ －１９．６ －２．１

鱼鳍ｆｉｎ ０．００６５ ０．００３９ １０６．５ ４６０．３ ６０．１ ３９．９ －１５．５ ２．０
粘液

ｍｕｃｕｓ
０．０２４７ ０．０２２１ ２８．０ １２１．１ ８９．５ １０．５ －１８．３ －０．８

鳃ｇｉｌｌ ０．００３５ ０．０００９ １９６．９ ８５０．８ ２６．２ ７３．８ －１７．２ ０．３
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３　讨论

３．１　黄颡鱼组织碳、氮稳定同位素周转速率
本研究发现碳、氮稳定同位素在黄颡鱼粘液

和肝脏组织的周转速率相对较快。粘液较快的

周转速率可能与粘液较强的再生能力有关，

ＣＨＵＲＣＨ等对虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）各组织
稳定同位素周转速率分析后也得出了相似结

论［２４］。因此，有学者提出，粘液可作为揭示鱼类

短期摄食情况的研究组织，并且可作为非致命性

取样的组织，有利于濒危物种的组织取样［２４－２５］。

研究表明，消费者食物的稳定同位素周转进入器

官或组织的速率与其蛋白质周转速率有

关［２６－２９］，肝脏的蛋白质周转较快［３０］，这可能是本

研究中黄颡鱼肝脏周转速率较快的原因。黄颡

鱼的肌肉、鱼鳍和鳃的稳定同位素周转速率较

慢。肌肉是鱼类稳定同位素测定时常用的组织，

黄颡鱼肌肉的δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ周转周期均大于３个
月，表明其反映黄颡鱼长期的摄食习性。有研究

发现鱼鳍周转速率较快且具有较强的再生能力，

可作为非致命性取样的组织［３１－３３］，但黄颡鱼的

鱼鳍有特殊的硬棘结构，这可能是导致其周转速

率较慢的原因。在利用稳定同位素技术研究黄

颡鱼摄食习性时，若需研究鱼类对环境的短期响

应（２～３个月内），若仅采用肌肉、鳃等周转速率
较慢的组织会造成误差，因此也需考虑周转较快

的粘液或肝脏组织。此外，若采取多组织比较，

还可得到不同时间尺度的鱼类摄食信息。

３．２　生长与新陈代谢对黄颡鱼组织碳、氮稳定
同位素周转的作用

ＦＲＹ和 ＡＲＮＯＬＤ提出同位素周转由两个不
同的过程组成，即机体生长和组织代谢［３４］。机体

生长过程中，新合成的组织的稳定同位素组成会

稀释原有组织的稳定同位素组成，而代谢过程则

产生组织替换作用［３５］。生长和代谢作用对于不

同生物机体的碳、氮稳定同位素周转的贡献比例

有所差异，这两个作用的相对重要性取决于生物

能量的分配形式，ＷＯＬＦ等认为对于生长快的小
个体生物，生长作用占主导地位，如大西洋鲑鱼

幼鱼（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ），而对于生长缓慢的生物，代谢
作用则可能占主导地位［３６－３８］。黄颡鱼为底栖鱼

类，生长速率较慢，其代谢作用对于碳、氮稳定同

位素周转具有重要作用，生长较慢的褐虾

（Ｐｅｎａｅｕｓａｚｔｅｃｕｓ）也具有同样规律［３９］。除鳃以外

的其他组织中，代谢作用对黄颡鱼的氮稳定同位

素周转的贡献率占到了７５．８％ ～８６．６％，对碳稳
定同位素周转的贡献率占到６０．１％ ～９０．３％，与
鲽鱼（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｄｅｎｔａｔｕｓ）肝脏［２２］和斑马鱼

（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）肌肉［３９］等的研究结果一致。黄颡

鱼鳃的碳、氮稳定同位素周转均以生长作用为主

导因素（δ１５Ｎ：７３．８％，δ１３Ｃ：７３．８％），与ＸＩＡ等对
草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）周转速率研究结果
一致，该研究结果表明鳃的周转速率最慢，生长

作用对鳃的贡献比例（δ１５Ｎ：８６％ ～９０％，δ１３Ｃ：
７５％～８５％）高于其他组织，可能与鳃较低的代
谢率有关［１８，４０］。

３．３　黄颡鱼组织碳、氮稳定同位素分馏规律
稳定同位素的分馏系数（判别值）在应用混

合模型探究生物摄食组成及生物间营养关系时

极其重要［３８］。本研究通过实验室条件控制实验，

发现黄颡鱼组织碳、氮稳定同位素与饵料 Ｂ的分
馏系数分别为 Δδ１３Ｃ：－２．１‰ ～２．０‰和 Δδ１５Ｎ：
－１．４‰～２．４‰，并发现不同组织的稳定同位素
分馏系数存在显著差异。ＲＥＩＣＨ等对骳龟
（Ｃａｒｅｔｔａｃａｒｅｔｔａ）不同组织稳定同位素测定结果
分析发现，组织间 δ１５Ｎ差异较大，可能由于不同
组织中必需氨基酸组成和含量存在差异［４１］，鱼类

肝脏中的必需氨基酸含量最大，而高的必需氨基

酸含量会增加组织中δ１５Ｎ的分馏率［１９］。肝脏是

动物储存脂肪的主要器官［４２］，脂肪中１２Ｃ含量较
多，因而脂肪含量较高的组织 δ１３Ｃ值较小［１９，４３］，

可能是本研究中黄颡鱼肝脏 Δδ１３Ｃ最低
（－２．１‰）的原因。
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