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摘　要： 根据 2021年 6—7月远洋渔业资源调查船“淞航”号在西北太平洋公海采集的远东拟沙丁鱼样本，测

定其肌肉的碳、氮稳定同位素比值，利用GAM模型分析生物因子（体长）和非生物因子（纬度、海表温度、离岸

距离、叶绿素 a质量浓度）对碳、氮稳定同位素的影响；同时，分析了远东拟沙丁鱼的营养生态位在不同性别、

不同体长组间的差异。结果显示，在拉尼娜年份下，远东拟沙丁鱼肌肉的 δ13C和 δ15N在雌、雄间差异不显著，

不同体长组间的 δ13C和 δ15N差异显著。GAM模型的结果显示，随着体长的增大，δ13C和 δ15N呈现先减小后增

大的趋势；δ13C随纬度的增大也呈现先减小后增大的趋势；δ15N与离岸距离（Distance to shelf break，DSB）、叶

绿素 a质量浓度之间均呈负相关关系。不同体长组的生态位宽度不同，随着生长其位置发生了变化；雌、雄生

态位的重叠率较大，100~160 mm雌、雄间生态位宽度相似，然而 161~220 mm雌性生态位宽度明显大于雄性；

与正常年份相比，拉尼娜年份下 δ13C和 δ15N值均较低。研究表明，远东拟沙丁鱼不同性别、体长组间的摄食

生态存在差异，拉尼娜事件下海洋环境因子发生变化，从而影响远东拟沙丁鱼的摄食生态。
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远东拟沙丁鱼（Sardinops melanostictus）隶属

辐鳍鱼纲（Actinopterygii）鲱形目（Clupeiformes）鲱

科（Clupeidae）［1］，其种群广泛分布于西北太平洋、

地中海及南非各海域［2-3］。远东拟沙丁鱼属暖温

性中上层鱼类，是世界上重要的中小型经济鱼种

之一［4］，其生长速度快、繁殖力强，一般两龄性成

熟［5］。跟其他中上层鱼类一样，远东拟沙丁鱼也

具有集群、洄游等的生活习性［1，6］。其位于海洋生

态系统的中上层，具有承上启下的作用，它既是

大型鱼类、哺乳动物、海鸟等的捕食对象，同时自

身主要捕食硅藻类、桡足类、小型鱼卵等［7-8］。由

于亲潮黑潮冷暖流交汇的作用，西北太平洋海域

营养盐充足、生产力较高、饵料生物种类丰富，从

而形成了优良的经济渔场［9］。相关研究表明，气

候的周期变动会影响海洋经济鱼类的资源捕捞

量［10］，拉尼娜事件会导致西北太平洋沿岸海域的

海表温度（Sea surface temperature，SST）异常增

高，使得初级生产力降低，尼诺指数对中西太平

洋 鲣 单 位 捕 捞 努 力 量 渔 获 量（Catch per unit 
effort，CPUE）的 影 响 会 滞 后 0~2 个 月［11］ 。

PETATAN 等［12］认为 SST 和净初级生产力变化是

影响远东拟沙丁鱼栖息地变动的主要原因。

HIYAMA 等［13］研究发现栖息地温度与西北太平

洋远东拟沙丁鱼生物量和幼鱼存活之间存在显

著的负相关关系。杨超等［14］研究结果显示随着

SST上升，CPUE值的升高与北太平洋远东拟沙丁

鱼资源量增加有直接关联，YANG 等［15］发现远东

拟沙丁鱼常汇集于温度变化较小的海域，因此温

度对远东拟沙丁鱼栖息地有一定影响。另外，

SST 上升对远东拟沙丁鱼的洄游模式、摄食分布
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及种群波动也有一定影响，特别是异常气候事件

下的影响更为显著［6］。因此，探究拉尼娜事件对

远东拟沙丁鱼栖息地变化和摄食习性的影响是

十分必要的。

目前，稳定同位素技术已广泛应用于鳀

（Engraulidae）［16］、长蛇鲻（Saurida elongata）［17］、
柔 鱼（Ommastrephes bartrami）［18-19］ 、大 青 鲨

（Prionace glauca）［20］等物种摄食习性及洄游路径

的研究。研究［17］表明，稳定同位素技术相比于

胃含物鉴定方法能够更完整地保留捕食者的摄

食信息。研究摄食习性可以判断鱼类的生长、

行为规律、种间关系以及资源量动态［21］。国内

外学者对远东拟沙丁鱼的年龄生长［5］、摄食生

态［22-23］、资源量与环境关系［5，24］等生物学进行了

研究，但关于摄食生态的研究多用传统的胃含

物方法［25-29］，用稳定同位素技术对其摄食习性的

研究甚少［30-31］，且关于气候变化对摄食习性影响

的研究尚未见报道。因此，本研究根据西北太

平洋的远东拟沙丁鱼肌肉样本，通过分析碳、氮

稳定同位素技术来研究不同性别、不同体长组

间的摄食习性和摄食生态位差异。同时，结合

拉尼娜气候事件，探究远东拟沙丁鱼摄食习性、

栖息地对拉尼娜事件的响应，以期为研究中上

层小型鱼类在不同气候环境下生态系统中的摄

食生态位提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　样本来源

2021年为拉尼娜年份，远东拟沙丁鱼样本采

集时间为 2021 年 6—8 月，采集海域为 38°59′N~
43°00′N，150°30′E~161°48′E，共采集 11 个站点

（图 1），每个站点所采集的样本均从渔获物中随

机取样，并对采集的样本进行冷冻处理保存运回

实验室。在本研究中，雌性样本为 87尾，体长为

105~250 mm，雄性样本为 83 尾，体长为 100~
241 mm。研究总体长为 100~250 mm，设置组

距 为 30 mm，将 样 本 分 成 100~130 mm、131~
160 mm、161~190 mm、191~220 mm 和 221~
250 mm等5个体长组。

1. 1. 2　环境数据来源

SST 和叶绿素 a质量浓度（Chlorophyll-a，Chl.
a）数据来自美国国家海洋和大气管理局网站

（http：//apdrc.soest.hawaii.edu/las/v6/dataset），时间

分辨率为d，空间分辨率为0.5°×0.5°。
1. 2　方法

1. 2. 1　生物学测定

实验室解冻后对采集的所有样品进行生物

学测量和观测，测量指标包括体长、体质量、性

别、性腺成熟度、摄食等级等。体长用量鱼板测

定，精确至 1 mm，体质量用天平测定，精确至 1 g。
通过对性腺的形状、外观及结构的分析来确定性

别。在远东拟沙丁鱼背鳍前端剪取约 3 cm×3 cm
肌肉块，于塑封袋内-20 ℃冷冻保存。

1. 2. 2　稳定同位素分析

肌肉去除外层表皮并用超纯水清洗，在

-55 ℃的冷冻干燥机内干燥 24 h，之后用混合型

球磨仪研磨成粉末，称取 1.0 mg粉末并加入到 12 
mL三氯甲烷-甲醇溶液（体积比为 2∶1）中浸泡 24 
h，以 4 000 r/min离心 3 min，取下层粉末，40 ℃烘

箱干燥 24 h，最后用 2 mL离心管装上脱脂后的粉

末并送入稳定同位素质谱仪（ISOPRIME100）和

元素分析仪（vario ISOTOPE cube）中进行稳定同

位素测定，质谱仪通过检测 CO2的 13C/12C 以及 14N
的 15N/14N，并与国际标准物（Pee dee belemnite，
PDB）对比后计算出样品的 δ13C值（δ13C的分析精

度＜±0.2‰），与国际标准物（纯净空气中的 N2）
对比后计算出样品的 δ 15N 值（δ 15N 的分析精

图1　西北太平洋远东拟沙丁鱼采样站点图
Fig. 1　Map of the sampling location of Sardinops 

melanostictus in Northwest Pacific Ocean
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度＜±0.3‰）。

计算公式：

δX = ［（Rsample / Rstandard） - 1］ × 1 000 （1）
式中：X 为 13C 或 15N；Rsample 为 13C/12C（或 15N/14N）；

Rstandard为标准值。

1. 2. 3　广义可加模型分析

广义可加模型（Generalized additive model，
GAM）是一种非参数回归技术［32］，可以处理因变

量和自变量间的非线性和多元性关系［33］，因此在

建模复杂的生态系统研究方面广为使用［34］。在

以往的研究中，海表面温度、上升流、离岸距离、

叶绿素 a质量浓度、纬度、体长等被认为是解释稳

定同位素与栖息地、营养级间关系的主要因

子［35-38］。本研究应用 GAM 模型建立了远东拟沙

丁鱼因变量（肌肉的 δ13C、δ15N）和自变量（纬度、

体长、离岸距离、海表面温度、叶绿素 a质量浓度）

间的关系：

ISI=s（XLat）+s（XBL）+s（XSST）+s（XDSB）+s（XChl.a）+e
（2）

式中：ISI 为测定的碳、氮稳定同位素（δ13C 或

δ15N）；XLat为采样点的纬度；XBL为远东拟沙丁鱼的

体长；XSST为采样点的海表面温度；XDSB为采样点

的离岸距离；XChl.a为采样点的叶绿素 a质量浓度；e
为模型的误差。

采用方差膨胀因子（Variance inflation factor，
VIF）对预测变量进行共线性检验，选择 VIF检验

的临界值为 3［39］。将VIF检验后的有效预测变量

以不同的组合来进行GAM分析，基于赤池信息准

则（Akaike information criterion，AIC）来衡量模型

的拟合优度［40］，从而获得最优模型。

1. 3　数据处理

本文所有同位素值的方差均保持不变，且符

合正态分布，所以采用 t检验分析雌、雄 δ13C、δ15N
值的差异，利用 ANOVA 检验西北太平洋远东拟

沙丁鱼稳定同位素不同体长组的差异。

采用方差膨胀因子（VIF）对预测变量进行共

线性检验，筛选出适宜的预测变量用于GAM的建

立，将肌肉 δ13C、δ15N 与适宜的预测变量建立关

系，基于AIC值选取最优拟合模型，探讨远东拟沙

丁鱼的栖息地变动与摄食习性关系。

生态位图及重叠率。依据 LAYMAN 等［41］的
方法利用标准椭圆面积（Standard ellipse areas，
SEA）法计算生态位的宽度以及生态位在不同性

别、不同体长组的重叠率。

2　结果

2. 1　碳、氮稳定同位素在性别间的差异

通过对远东拟沙丁鱼肌肉碳、氮稳定同位

素进行统计分析，结果显示，δ13C 的范围为

-22.41‰~ -17.88‰（表 1 和 图 2），平 均 值 为

-20.05‰±0.79‰， δ15N 的 范 围 为 6.43‰~
10.85‰，平均值为 8.70‰±1.13‰；雌性个体 δ13C
平均值为-19.99‰±0.92‰，δ15N 平均值为 8.75‰
±1.18‰；雄 性 个 体 δ13C 平 均 值 为 -20.12‰
±0.72‰，δ15N 平均值为 8.65‰±1.09‰。利用 t 检
验分析雌、雄间碳、氮稳定同位素的差异性，结

果显示，δ13C 和 δ15N 在性别间均不存在显著性

差异（P>0.05）。

表1　西北太平洋远东拟沙丁鱼雌、雄肌肉稳定同位素差异性分析
Tab. 1　Differential analysis of stable isotopes of muscle in female and male Sardinops melanostictus in Northwest 

Pacific Ocean

性别Sex

雌性Female
雄性Male

δ13C
最大值

Maximum/‰
-17.88
-18.26

最小值

Minimum/‰
-22.41
-21.9

均值

Mean±SD/‰
-19.99±0.92
-20.12±0.72

P

0.276

δ15N
最大值

Maximum/‰
10.85
10.37

最小值

Minimum/‰
6.43
6.68

均值

Mean±SD/‰
8.75±1.18
8.65±1.09

P

0.575
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2. 2　碳、氮稳定同位素在体长组间的差异

统计结果显示，δ13C 和 δ15N 在不同体长组间

呈现先下降后上升的趋势（表 2、图 3）。在 100~
190 mm，随着体长的增大，δ13C和 δ15N缓慢下降；

而 191~250 mm 体长范围间，δ13C、δ15N 呈现增长

的趋势（图 3）。ANOVA 分析表明，100~130 mm
与 161~190 mm和 191~220 mm的 δ13C和 δ15N存在

显著性差异（P<0.05），131~160 mm 与 161~190 
mm和 191~220 mm的 δ13C也存在显著性差异（P<
0.05），131~160 mm 与 191~220 mm 和 221~250 
mm的δ15N同样存在显著性差异（P<0.05）。

2. 3　GAM模型

基于预测变量的共线性检验结果，在 5个预

测变量中，VIF 值均小于 3，满足 VIF 检验的临界

值为 3［42］的条件，所以均可取。将 5 个预测变量

建立 C15+C25+C35+C45+C55=31 种不同变量组合的模

型。选择 AIC值最小的模型作为最佳拟合模型。

δ13C 的最佳预测变量组合为 XLat+XBL（表 3），模型

的偏差解释率为 50.0%（表 4）；δ15N的最佳预测变

量组合为XBL+XSST+XDSB+XChl.a（表 3），模型的偏差解

释率为 54.2%；且这些变量对远东拟沙丁鱼肌肉

δ13C、δ15N有极显著的影响（P<0.01，表4）。

δ13C和 δ15N值随预测变量的变化趋势较为显

著（图 4）。δ13C随体长的增加呈现先减小后增大

的趋势，在体长为 170 mm 时出现了 1 个极小值，

在 220~250 mm时呈现下降的趋势（图 4a）；δ13C随

纬度的增加整体上呈先减小后增大的趋势，在

42°N 附近为极小值（图 4b）；δ15N 在体长为 100~
120 mm 和 180~250 mm 时呈现正相关关系，在体

长为 120~180 mm时呈现负相关关系（图 4c）；δ15N
与海表面温度的增加呈现先增加后减小的趋势，

在 30 ℃时出现了一个极大值（图 4d）；δ15N与离岸

距离、叶绿素 a呈现负相关关系（图4e和4f）。

图2　西北太平洋远东拟沙丁鱼雌、雄肌肉δ13C、δ15N的
均值和标准差

Fig. 2　Mean ± standard deviation isotopic values of 
muscle for male and female Sardinops melanostictus in 

Northwest Pacific Ocean

表2　西北太平洋远东拟沙丁鱼不同体长组的碳、氮稳定同位素比值
Tab. 2　δ13C and δ15N values of Sardinops melanostictus in different body length groups in Northwest Pacific Ocean

体长组
Body length group/

mm
100~130
131~160
161~190
191~220
221~250

样本数
Sample size/尾

36
45
59
24
6

δ15N/‰
范围

Range
8.17~10.37
6.64~10.55
6.43~10.85
7.47~10.32
8.95~10.47

平均值±标准差
Mean±SD
9.35±0.64
8.74±1.04
7.84±0.98
9.50±0.72
9.84±0.56

δ13C/‰
范围

Range
-20.46~-18.32
-21.25~-19.68
-22.41~-18.23
-20.88~-17.88
-19.02~-18.26

平均值±标准差
Mean±SD

-19.95±0.39
-20.30±0.43
-20.39±0.83
-19.25±0.78
-18.67±0.29

图3　西北太平洋远东拟沙丁鱼各体长组上的δ13C、δ15N变化
Fig. 3　δ13C and δ15N variation of Sardinops melanostictus in different body length groups in Northwest Pacific Ocean
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2. 4　营养生态位

不同体长组的生态位宽度不同，随着生长其

位置发生了变化，且雄性的 191~220 mm 组均不

与其他体长组重叠（图 5）；雌、雄生态位的重叠

率较大，在 92.69% 到 100.00% 之间。在生态位

宽度方面，100~160 mm 雌、雄间生态位宽度相

似，然而 161~220 mm 雌性生态位宽度明显大于

雄性，雌性的生态位宽度是雄性的两倍左右（图

6）。

3　讨论与分析

本研究通过碳氮稳定同位素技术对西太平

洋远东拟沙丁鱼的摄食习性进行分析。结果显

示不同体长组之间的雌、雄样本 δ13C、δ15N值存在

显著差异（P<0.05），表明各体长的远东拟沙丁鱼

的雌、雄个体食物来源和营养级不同。营养生态

位宽度可以反映空间维度上的分布范围和均匀

程度，营养生态位重叠率可以反映物种间食物组

成的相似性程度［43］。100~160 mm 雌、雄间生态

位重叠率较高，这表明 100~160 mm的雌、雄个体

栖息在相似的海域且摄食单一的食物［44］，这导致

该体长的雌、雄个体竞争激烈。本研究结果与

WATANABE等［45］相似，西北太平洋的雌、雄远东

拟沙丁幼鱼一直在相似海域生长，从而导致其

雌、雄生态位宽度相似，生态位重叠率高。161~
220 mm 雌性生态位宽度明显大于雄性且生态位

重叠率较低。随着生长，远东拟沙丁鱼雌性比雄

性摄食更高级的饵料生物，满足卵巢发育和产卵

需求［46］。王开立等［47］研究蓝圆鲹的生态位发现，

雌性个体的 δ15N值显著高于雄性，说明雌鱼通过

摄取更高营养级的饵料来满足卵巢发育的要求。

陈静等［31］在研究鸢乌贼的摄食习性时发现，雌性

δ15N值显著高于雄性。以上结果表明雌、雄个体

在对食物营养级的选择上有所不同，雌性个体在

生长阶段和性腺发育过程中需要更多的能量累

积。在海洋生态系统中，δ15N富集程度相对稳定，

可用于确定生物体的营养水平［48］，δ13C值可反映

生物所处环境中初级生产者（基线浮游植物）的

稳定同位素特征，进而可以指示其栖息地［49］。结

果显示，δ13C、δ15N随体长的增加呈现先减小后增

大的趋势（图 4a，4c），δ13C、δ15N在 140 mm左右体

长减少。这可能是 100~160 mm体长的远东拟沙

丁鱼存在激烈的种内竞争，随着生长，远东拟沙

丁鱼迁移到更深的水域，然而该海域初级生产者

营养水平较低［50］，且该体长范围内的远东拟沙丁

鱼摄食器官未发育完整，只能摄食浮游生物，这

导致了 δ15N、δ13C值的下降［51］。161~220 mm体长

组的 δ13C、δ15N增加，可能是该体长的远东拟沙丁

鱼游泳能力增强，并迁移到初级生产力充足的海

域。该体长范围内的远东拟沙丁鱼摄食器官发

育完整，会主动摄食高营养级的生物，这导致了

δ13C、δ15N的增加。

表3　远东拟沙丁鱼肌肉稳定同位素的广义加性模型
（GAM）的AIC值选择

Tab.3　AIC values selection for the Generalized 
Additive Model （GAM） of stable

isotopes of muscle in Sardinops melanostictus

变量

Variables
XLat
XBL
XSST
XDSB
XChl.a
XLat+XBL
XLat+XSST
XLat+XDSB
XLat+XChl.a
XBL+XSST
XBL+XDSB
XBL+XChl.a
XSST+XDSB
XSST+XChl.a
XDSB+XChl.a
XBL+XSST+XDSB
XBL+XSST+XChl.a
XBL+XSST+XDSB+XChl.a
XBL+XDSB+XChl.a
XSST+XDSB+XChl.a
XLat+XBL+XSST
XLat+XBL+XDSB
XLat+XBL+XChl.a
XLat+XBL+XSST+XDSB
XLat+XBL+XSST+XChl.a
XLat+XBL+XDSB+XChl.a
XLat+XBL+XSST+XDSB+XChl.a
XLat+XSST+XDSB
XLat+XSST+XChl.a
XLat+XSST+XDSB+XChl.a
XLat+XDSB+XChl.a

碳稳定同位素

δ13C/‰
319.625
328.479
331.390
310.469
360.921
300.416
308.577
311.395
310.961
319.751
311.600
317.214
308.087
305.618
321.245
301.473
300.711
301.735
311.806
308.342
301.853
308.087
301.598
302.577
300.913
302.719
302.462
305.941
304.385
305.895
310.133

氮稳定同位素

δ15N/‰
496.812
435.033
475.744
429.921
483.358
421.789
435.946
444.467
450.877
421.723
421.422
423.564
455.018
436.660
458.331
414.036
412.669
409.901
411.580
438.554
415.252
455.018
423.469
412.270
414.344
413.208
411.231
425.071
424.699
426.261
427.701
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图 5　西北太平洋远东拟沙丁鱼相同性别不同体长组营养生态位
Fig. 5　Nutritional niches of different body length groups of the same sex of Sardinops melanostictus in Northwest 

Pacific Ocean

表4　远东拟沙丁鱼肌肉碳、氮稳定同位素的GAM模型统计输出结果
Tab.4　Statistical outputs of the generalized additive models for δ13C and δ15N stable isotopes of

muscle for Sardinops melanostictus

稳定同位素
Isotopes

δ13C

δ15N

变量
Variables

Lat
BL
BL
SST
DSB
Chl.a

自由度
Degree of freedom

2.912
3.922
3.869
2.189

1
1

F

11.862
6.536

20.793
9.650

14.261
7.032

P

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

偏差解释率
DE/%
50.00

54.20

图4　碳、氮稳定同位素的反应曲线
Fig. 4　Response curves for different explanatory variables of δ13C and δ15N values
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本研究发现，海域环境会影响远东拟沙丁鱼

的摄食习性。拉尼娜年份下远东拟沙丁鱼 δ13C
为 -22.41‰~ -17.88‰，δ15N 为 6.43‰~10.85‰。

而在正常年份下，相关研究者测出相似体长远东

拟 沙 丁 鱼 δ13C 为 -18.40‰~ -15.00‰，δ15N 为

9.4‰~12.70‰［52-53］，经过对比发现，拉尼娜年份

下远东拟沙丁鱼的 δ13C、δ15N 值均低于正常气候

条件下相似体长组的 δ13C、δ15N 值［54］。可能的原

因是拉尼娜气候事件会导致西北太平洋沿岸海

域的海表温度（SST）异常增高，使得初级生产力

降低，且食物来源多样性较少［55］。

环境因子对远东拟沙丁鱼 δ13C、δ15N 值有一

定影响，本研究发现，δ13C 值随纬度的升高而降

低 ，并 在 42° N~43° N 间 轻 微 波 动（图 4b），

YASUNANAKA等［48］研究发现 δ13C 值大小与溶解

无机碳（Dissolved inorganic carbon， DIC）浓度呈

负相关关系， 西北太平洋高纬度海域的DIC浓度

高于低纬度海域。此外，39°N 为黑潮延伸区，该

海域食物网基线高，δ13C值高，随着纬度升高，黑

潮延伸流的影响降低［56］。42°N~43°N 海域的海

洋生物受千岛寒流的影响［57］，造成了远东拟沙丁

鱼 δ13C 值的波动。在该海域其他鱼种也发现了

类似的结果，秋刀鱼的 δ13C值随着纬度升高而降

低，这可能是由于黑潮支流和千岛寒流共同影响

导致的结果。结果显示，δ15N与离岸距离呈负相

关的线性关系（图 4e），离岸距离越近，初级生产

力越高，海域的海洋生物种类越丰富［18，58］，远东拟

沙丁鱼更容易获取营养级高的饵料，δ15N 越高。

温度是影响 δ15N值重要的因子之一，随着温度的

升高，远东拟沙丁鱼 δ15N值升高。温度因子会引

起鱼类洄游路径改变，鱼体内生理激素发生紊

乱，鱼体免疫防御体系功能混乱［59］。随着环境温

度的升高，大麻哈鱼机体代谢率逐渐增强，主动

摄 食 高 营 养 级 生 物 ，摄 食 行 为 更 活 跃 。

HANDELAN 等［55］和 BJORNSSON 等［60］研究大马

哈 鱼（Oncorhynchus keta）和 大 西 洋 鳕（Gadus 
morhua）同样表明，温度对其摄食确有显著影响，

在一定范围内温度越高，鱼类的摄食速率越快、

摄食范围越广，鱼类 δ15N值越高。结果显示，δ15N
与叶绿素 a 呈负相关关系（图 4f），这与杨超等［61］

和 BODE 等［62］的研究结果一致，可能是叶绿素 a
和溶氧及丰富度呈负相关关系［63］，叶绿素 a质量

浓度越高，海域的含氧量越低，饵料生物发育缓

慢，导致饵料生物越低，从而降低δ15N的值。

图6　西北太平洋远东拟沙丁鱼不同体长组雌雄间营养生态位
Fig. 6　Nutritional niches of different body length groups of different sex of Sardinops melanostictus in Northwest 

Pacific Ocean
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现有研究已证明稳定同位素技术在海洋生

物摄食领域作用明显，但仍存在一定的局限性，

例如其同位素基线较难确定［64］。在复杂的海洋

生态系统中，准确的同位素基线是研究食物网碳

源、营养级的前提条件［65］，而特定化合物（氨基

酸）稳定同位素分析（Compound-Specific Isotopic 
Analysis of Amino Acids， CSIA-AA）则能较好地

解决以上问题。近些年来，已有少量研究使用

CSIA-AA 对远东拟沙丁鱼摄食分析进行补充。

例如，GIMENEZ等［66］量化了地中海西北部 3个区

域不同季节欧洲沙丁鱼（Sardina pilchardus）肌肉

中的氮稳定同位素值以及特定化合物（氨基酸）

稳定同位素值，研究发现，肌肉中氮稳定同位素

值的变化主要是由同位素的基线所驱动的，利

用氨基酸稳定同位素可以同时估算基线的变化

以及营养水平的变化。DNA 条形码技术（DNA 
barcoding）是 21 世纪兴起的一项快速准确鉴定

物种的技术［46］， 由于鱼类胃中不可避免地出现

传统胃含物分析法难以辨认的食物碎屑，而

DNA 序列分析法可以较好地对其进行补充，因

此 DNA 条形码技术已被广泛应用于食性分析等

领域［66］。

4　总结与展望

本文基于碳、氮稳定同位素技术探究拉尼娜

年份下西北太平洋远东拟沙丁鱼不同性别、体长

组间δ13C、δ15N差异，利用GAM模型建立了δ13C和

δ15N与纬度、体长、海表温度、离岸距离和叶绿素

a 之间的关系，探究了拉尼娜年份对远东拟沙丁

鱼的栖息地变化和洄游的影响，同时研究了不同

体长组间雌雄生态位的关系。研究发现，相同体

长组中性别间 δ13C、δ15N差异不显著，不同体长组

间 δ13C、δ15N均呈现先减少后增大的趋势，环境因

子对远东拟沙丁鱼 δ13C、δ15N影响较为复杂，不同

体长组的生态位宽度不同，随着生长其位置发生

了变化；雌、雄生态位的重叠率较大，100~160 mm
雌、雄间生态位宽度相似，然而 161~220 mm雌性

生态位宽度明显大于雄性。拉尼娜事件会使海

洋环境因子发生变化，从而影响远东拟沙丁鱼的

摄食生态。目前远东拟沙丁鱼摄食生态的研究

仍较缺乏，今后的研究可以结合脂肪酸分析和特

定化合物（氨基酸）稳定同位素分析技术进一步

探究远东拟沙丁鱼的摄食生态。
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Feeding Ecology of Sardinops melanostictus in Northwest Pacific Ocean in 
La Niña Year

LI Jinhui1， HU Guanyu1，2，3，4， ZHAO Zhenfang1， GE Siyu1， CHEN Long1， CHEN Yingcong1

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 
3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai  201306， China； 4. Key Laboratory of Sustainable 
Utilization of Oceanic Fisheries， Ministry of Agricultiure and Rural Affairs ， Shanghai  201306，China）

Abstract： Sardinops melanostictus is mainly distributed in Northwest Pacific Ocean， which is significantly 
affected by climate change.  The carbon and nitrogen stable isotope ratios of the muscles of Japanese sardines 
from the Northwest Pacific Ocean were measured based on samples taken by the ocean-going fishery 
resources survey ship “Songhang” in the high seas of the Northwest Pacific Ocean between June and July 
2021.  The GAM model was then used to examine the effects of both biotic （body length）  and abiotic
（Latitude， sea surface temperature， offshore distance， chlorophyll-a）  factors on the stable nitrogen 
isotopes； The differences in the trophic niche among sex and body length groups were also analyzed in 
Japanese sardines in Northwest Pacific Ocean.  The results showed that there was no significant difference in 
muscle δ13C and δ15N between males and females during La Niña years.  However， both δ13C and δ15N 
differed among body length groups.  The GAM model's results showed that as body length increases， both 
δ13C and δ15N exhibited a trend of first decreasing and then increasing； δ13C also exhibits this trend with 
increasing latitude； δ15N exhibits a negative correlation with both offshore distance and chlorophyll-a.  The 
overlap rate between female and male niche is generally high， with a similar niche width between females 
and males ranging from 100 to 160 mm.  The width of the ecological niche varied across the length groups， 
and its position changed with growth.  However， compared to males， females have substantially broader 
niches， ranging from 161 to 220 mm.  In contrast to usual years， the La Niña year's readings for δ13C and 
δ15N are all low.  The study demonstrates that the feeding ecology of Japanese sardines in Northwest Pacific 
Ocean varies depending on sex and body length， and that changes in the marine environmental elements 
under La Niña events affected the feeding ecology of Japanese sardines.
Key words: Sardinops melanostictus； feeding ecology； stable isotopes； La Niña
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