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摘　要： 为了更好地了解柔鱼和日本爪乌贼个体发育期营养生态位变化，根据2021—2022年“淞航”号渔业资

源调查船所采集36尾柔鱼和30尾日本爪乌贼样本，对其眼睛晶体进行了碳氮稳定同位素分析。结果表明：柔

鱼个体 δ13C、δ15N 值分别为 0. 10‰~1. 68‰、0. 79‰~7. 51‰；日本爪乌贼个体 δ13C、δ15N 值分别为 0. 15‰~
1. 20‰、0. 81‰~7. 05‰。柔鱼、日本爪乌贼生态位面积分别为0. 40‰2~5. 85‰2、0. 27‰2~5. 36‰2。GAM模型

分析显示：柔鱼眼睛晶体δ13C、δ15N与晶体直径均具有显著的相关性，偏差解释率分别为31. 9%和34. 3%。日本

爪乌贼眼睛晶体δ13C、δ15N与晶体直径均具有显著的相关性，偏差解释率分别为12. 9%和19. 4%。分析认为，柔

鱼和日本爪乌贼的摄食柔性是导致其眼睛晶体 δ13C、δ15N值随胴体增大无规律变化的原因；个体同位素变化

幅度较大反映了西北太平洋黑潮-亲潮过渡区同位素基线值变化幅度较大；83%的柔鱼样本和 80%的日本爪

乌贼样本个体间的 δ13C的生态位幅度较小，但是 δ15N的生态位幅度较大，所以该海域的柔鱼、日本爪乌贼个

体摄食水平存在差异；GAM模型显示个体发育和基线值是影响组织δ13C、δ15N值的因素。

关键词： 西北太平洋； 柔鱼； 日本爪乌贼； 眼睛晶体； 碳氮稳定同位素； GAM模型

中图分类号： S 931. 1   文献标志码： A

柔鱼（Ommastrephes bartramii）和日本爪乌贼

（Onychoteuthis borealijaponicus）均为大洋性头足

类，柔鱼广泛分布在西北太平洋海域；日本爪乌

贼栖息在日本和加利福尼亚之间的北太平洋沿

岸水域，在白令海也有分布。它们是西北太平洋

生态系统的重要组成部分［1-3］。
稳定同位素技术可以通过对海洋生物连续

生长的硬组织取样分析，从而了解个体发育过程

的营养摄食变化［4］。内壳、角质颚等硬组织已经

被广泛用于稳定同位素分析，例如陈静等［5］对西

北印度洋鸢乌贼（Sthenoteuthis oualaniensis）内壳

碳、氮稳定同位素比值进行分析，得出鸢乌贼在

生长过程中存在洄游现象，营养等级发生改变，

且同时期的雌性个体较雄性个体捕食营养层级

更高的食物。CHEREL等［6］发现头足类角质颚的

喙部、侧壁和翼部，分别记录了头足类生活史早

期、中期和被捕获时的摄食情况及变化，从而可

推测其在不同的生长时期所处的营养层级；但头

足类的角质颚喙部经常受到腐蚀，喙部记录了其

早期的摄食信息，并且角质颚中的几丁质会影响

碳、氮稳定同位素值的测定［7］。内壳在头足类生

长过程中宽度会增加［8］，而内壳宽度的增加会使

得不同年龄阶段的增量变模糊。与其他头足类

硬组织相比，眼睛晶体具有个体大、蛋白质丰富

等优势［9］，头足类的眼睛晶体作为有序生长、代谢

缓慢、不易腐蚀的硬组织［10］，其连续片段可以与

个体的生活史更好地契合，所以可以对其不同断

面的碳、氮稳定同位素值进行分析。ZHANG
等［11］利用柔鱼眼睛晶体碳、氮稳定同位素对柔鱼

不同生长期的生态位进行研究，发现食性的转变

会影响生态位宽度。本研究测定了西北太平洋

柔鱼和日本爪乌贼眼睛晶体连续片段中的碳、氮
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稳定同位素值，目的在于通过其晶体连续片段的

碳、氮稳定同位素值的变化，研究西北太平洋柔

鱼和日本爪乌贼个体发育期的营养生态变化，以

期加深对该海域柔鱼和日本爪乌贼的摄食生态

的了解，为西北太平洋渔业资源开发和生态系统

养护提供资料［12-13］。

１　材料与方法

1. 1　样本采集

本研究所有柔鱼和日本爪乌贼样品均由上海海

洋大学渔业资源调查船“淞航”号在执行农业农村部

公海渔业资源综合科学调查专项任务时采集（表1）。

样本采集后立即在-20 ℃冷库中储存［14］。两

种头足类放在实验室常温解冻后，对其胴长（精

度为 1 mm）和体质量（精度为 0.01 g）进行测量。

所有样本采集、实验流程、研究方法均严格按照

《上海海洋大学实验室动物伦理规范》和上海海

洋大学伦理委员会制定的规章制度执行。

1. 2　样本预处理

使用手术刀和镊子从柔鱼和日本爪乌贼头部

取出眼睛晶体，放入 75%的乙醇溶液中保存等待

进一步处理。使用Milli-Q超纯水冲洗晶体3 min，
以去除其表面的杂质，将晶体远端丢弃，保留晶

体近端，通过游标卡尺进行测量并记录（精确至

0.01 mm）晶体直径（Lens diameter，LD）。使用镊

子对晶体进行分层处理，从最外层到核心将其逐

层分成连续的片段，每分离一层，记录通过游标

卡尺确认的直径。保证每一层都有足够的组织进

行同位素分析，将剥离的晶体片段放入 1.5 mL的

尖端离心管并标号，放入干燥箱等待下一步处理。

使用德国Christ Alpha 1-4 LSG冻干机在-50 ℃下

冻干 40 h，并使用RETSCH MM200自动球磨机研

磨成细均质粉末，对于部分组织数量较少的核心

则采取锐器粉碎的方式来保证其具有足够的组织

量来测量稳定同位素，粉末经过筛绢过滤处理后，

称取1.5 mg放入锡舟中待测。

1. 3　稳定同位素分析

使用 ISOPRIME 100稳定同位素质谱仪以及

vario ISOTOPE cube元素分析仪进行碳、氮稳定同

位素测定，所有测定过程均在自然资源部第三海

洋研究所分析测试平台进行。在测定过程中，采

用美洲拟箭石（PDB）和纯化大气氮（N2）作为碳、

氮稳定同位素的标准物质。同时，为保证测样结

果的稳定性，每 10个测试样品后插入 3个标准同

位素样品，分析精度为±0.06‰。

1. 4　数据处理

渔业生物采样站点信息中的胴长以平均

值±标准差（Mean±SD）形式呈现。并将每个个

体的晶体连续片段的 δ13C、δ15N 值与其对应的

晶体直径绘制成点线图，以此研究晶体连续片

段 δ13C、δ15N 值 的 变 化 趋 势 ，通 过 R 语 言 中

SIBER 包绘制柔鱼、日本爪乌贼个体营养生态

位，计算个体的贝叶斯标准椭圆面积（Corrected 
standard ellipse area，SEAc）。通过 R 语言构建

GAM 模型，以分析眼睛晶体中 δ13C、δ15N 值和晶

体直径间的相关性，以此研究影响柔鱼和日本

爪乌贼眼睛晶体 δ13C、δ15N 值的相关因素。所

有统计检验均在 SPSS 27.0 软件中进行，显著性

水平为 α=0.05。
2　结果

2. 1　柔鱼、日本爪乌贼眼睛晶体稳定同位素

本文分析了 36尾柔鱼和 30尾日本爪乌贼的

眼睛晶体连续片段中的 δ13C、δ15N值，柔鱼眼睛晶

表1　渔业生物采样站点信息
Tab. 1　Biological sampling sites information

种类
Species

柔鱼
Ommastrephes bartramii

日本爪乌贼
Onychoteuthis borealijaponicus

采样日期
Sampling date

2022/7/8
2022/7/11
2022/7/16
2022/7/22
2022/7/15
2022/7/26
2022/7/24
2022/7/21
2021/6/28
2022/6/30

站点编号
Site number

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Y10

站点信息
Site information

160°04′E，38°00′N
163°07′E，42°32′N
161°56′E，40°59′N
164°10′E，45°08′N
162°00′E，43°02′N
157°22′E，38°40′N
162°00′E，42°00′N
164°01′E，44°12′N
153°31′E，43°16′N
158°31′E，40°08′N

样本数
Sample size/尾

2
5
2
5
3

13
2
4

27
3

胴长
Mantle length/mm

161.0±0.7
392.0±23.9
389.0±16.3
408.0±27.8
387.0±14.0
186.0±18.7
212.0±0.7
374.0±16.8
262.0±34.8
100.0±8.1
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体层数为 2~10 层；日本爪乌贼眼睛晶体层数为

2~5 层。研究发现，柔鱼生长过程的 δ13C、δ15N 值

分别为 0.10‰~1.68‰、0.79‰~7.51‰；日本爪乌

贼生长过程的 δ13C、δ15N值分别为 0.15‰~1.20‰、

0.81‰~7.05‰。在 36个柔鱼眼睛晶体样本中，有

4个样本的 δ13C值随直径的增加而增加，3个样本

的 δ13C 值随直径的增加而下降；有 13 个样本的

δ15N 值随直径的增加而增加，1 个样本的 δ15N 值

随直径的增加而下降。在 30个日本爪乌贼样本

中，有 1 个样本的 δ13C 值随直径的增加而增加，2
个样本的 δ13C 值随直径的增加而下降；有 6 个样

本的 δ15N 值随直径的增加而下降（图 1~2、表 2）。

其余柔鱼和日本爪乌贼眼睛晶体的 δ13C、δ15N 值

随直径的增加无明显变化规律。

J-X代表编号为X的日本爪乌贼。
J-X represents the Onychoteuthis borealijaponicus with the number X.

图2　日本爪乌贼眼睛晶体δ13C与δ15N的发育变化
Fig. 2　Developmental change of the values of δ13C and δ15N in Onychoteuthis borealijaponicus′s eye crystals

O-X代表编号为X的柔鱼。
O-X represents the Ommastrephes bartramii with the number X.

图1　柔鱼眼睛晶体δ13C与δ15N的发育变化
Fig. 1　Developmental change of the values of δ13C and δ15N in Ommastrephes bartramii′s eye crystals
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表2　眼睛晶体δ13C和δ15N值及对应生态位面积
Tab. 2　Values of δ13C and δ15N of eye crystals and corresponding niche area

编号
ID

O-1
O-2
O-3
O-4
O-5
O-6
O-7
O-8
O-9

O-10
O-11
O-12
O-13
O-14
O-15
O-16
O-17
O-18
O-19
O-20
O-21
O-22
O-23
O-24
O-25
O-26
O-27
O-28
O-29
O-30
O-31
O-32
O-33
O-34
O-35
O-36
J-1
J-2
J-3
J-4
J-5
J-6
J-7
J-8
J-9

J-10
J-11
J-12
J-13
J-14
J-15
J-16
J-17
J-18
J-19
J-20
J-21
J-22
J-23
J-24
J-25
J-26
J-27
J-28
J-29
J-30

分层数
N
2
2

10
8
9
8

10
7

10
7
9
7
6
9
7
9
7
4
3
4
2
3
4
3
3
3
4
4
5
4
3
3
8
8
9
6
5
4
4
3
4
5
4
5
4
5
4
4
3
4
4
4
4
3
4
2
4
4
5
5
4
4
3
4
3
3

δ13C/‰
最小值

Min
-20.65
-20.54
-20.07
-20.83
-20.28
-19.90
-21.06
-20.27
-20.36
-20.27
-20.55
-20.11
-20.16
-20.56
-20.27
-21.08
-20.93
-20.96
-20.43
-21.67
-20.92
-20.84
-20.24
-20.72
-20.83
-20.48
-20.62
-20.93
-20.79
-22.10
-20.43
-21.58
-20.64
-20.66
-20.96
-20.24
-20.64
-20.33
-20.40
-20.89
-20.65
-20.45
-20.71
-20.62
-20.39
-20.30
-20.65
-20.46
-20.79
-20.68
-20.42
-20.66
-20.26
-20.33
-20.43
-20.54
-20.71
-20.48
-20.48
-20.88
-20.61
-20.52
-20.56
-21.37
-21.64
-21.33

最大值

Max
-19.90
-19.53
-19.63
-19.56
-19.59
-19.49
-19.68
-19.86
-19.49
-19.53
-19.34
-19.59
-19.48
-19.44
-19.61
-19.66
-19.53
-19.99
-19.96
-20.60
-20.82
-19.97
-19.71
-20.52
-20.65
-19.92
-19.86
-20.19
-19.77
-20.69
-20.30
-19.90
-19.59
-19.60
-19.60
-19.81
-20.07
-20.13
-19.87
-19.69
-20.16
-20.12
-20.22
-20.06
-19.23
-19.59
-19.83
-19.97
-20.14
-20.53
-19.90
-20.08
-19.73
-20.05
-19.97
-19.58
-20.15
-19.91
-19.69
-19.73
-20.10
-19.70
-20.26
-20.26
-21.34
-20.52

变化范围

Range
0.75
1.01
0.44
1.27
0.69
0.41
1.38
0.41
0.87
0.74
1.21
0.52
0.68
1.12
0.66
1.42
1.40
0.97
0.47
1.07
0.10
0.87
0.53
0.20
0.18
0.56
0.76
0.74
1.02
1.41
0.13
1.68
1.05
1.06
1.36
0.43
0.57
0.20
0.53
1.20
0.49
0.33
0.49
0.56
1.16
0.71
0.82
0.49
0.65
0.15
0.52
0.58
0.53
0.28
0.46
0.96
0.56
0.57
0.79
1.15
0.51
0.82
0.30
1.11
0.30
0.81

δ15N/‰
最小值

Min
3.96
3.25
2.64
3.48
3.44
2.11
3.31
2.42
2.46
4.62
3.17
2.81
4.43
4.13
4.23
5.12
4.63
4.99
6.83
4.78
5.10
4.62
3.38
3.25
5.53
3.05
3.26
4.23
3.76
3.80
3.11
3.91
3.15
4.06
4.09
6.94
3.17
2.67
3.74
3.36
4.65
6.67
3.77
4.12
4.33
4.58
4.30
4.24
6.11
4.90
5.15
4.01
5.54
4.48
4.17
6.89
5.03
5.01
1.97
5.03
5.41
5.67
5.80
3.40
2.64
4.16

最大值

Max
4.98
5.13
8.71
9.58
9.90
9.62
9.36
9.60
9.12
8.81
9.08
8.90
9.52
9.39
8.91
9.83
9.42
8.33
7.62
7.59
7.05
7.23
7.22
7.66
6.73
6.61
7.05
7.30
7.57
8.34
6.55
7.52
8.29
8.73
9.15
8.71
8.84
9.72
9.33
5.84
9.06
9.56
9.80
9.09
6.81
9.34
8.35
5.79
8.66
9.70
6.69
8.52
7.82
9.31
8.48
7.70
9.10
6.65
8.75
7.60
8.08
7.25
9.02
8.11
3.55
6.97

变化范围

Range
1.02
1.88
6.07
6.10
6.46
7.51
6.05
7.18
6.66
4.19
5.91
6.09
5.09
5.26
4.68
4.71
4.79
3.34
0.79
2.81
1.95
2.61
3.84
4.41
1.20
3.56
3.79
3.07
3.81
4.54
3.44
3.61
5.14
4.67
5.06
1.77
5.67
7.05
5.59
2.48
4.41
2.89
6.03
4.97
2.48
4.76
4.05
1.55
2.55
4.80
1.54
4.51
2.28
4.83
4.31
0.81
4.07
1.64
6.78
2.57
2.67
1.58
3.22
4.71
0.91
2.81

生态位面积

SEAc/
‰2

-
-

0.96
3.46
2.07
0.98
3.98
1.57
2.38
1.23
3.40
1.60
1.83
1.87
1.53
1.55
2.25
1.24

-
2.72

-
-

0.73
-
-
-

0.87
1.48
1.22
5.85

-
-

2.05
0.87
1.25
0.40
1.94
1.45
2.76

-
1.67
0.49
1.28
1.37
1.93
2.04
2.20
0.27

-
0.59
0.60
2.42
1.10

-
2.03

-
0.82
0.91
3.06
2.13
1.33
1.12

-
5.36

-
-

注：-代表眼睛晶体层数不足无法计算其营养生态位面积。Notes： -represents insufficient crystal layers of the eye for calculating the nutritional niche area.
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2. 2　柔鱼、日本爪乌贼个体生态位

本研究以 36 尾柔鱼、30 尾日本爪乌贼眼睛

晶体连续片段 δ13C、δ15N值绘制营养生态位图，但

部分柔鱼、日本爪乌贼个体的眼睛晶体层数不足

无法计算其营养生态位面积。结果显示（图 3、表
2），柔鱼样品中有 80%的个体生态位椭圆重合度

高，生态位宽度范围为 0.73‰2～2.72‰2；日本爪

乌贼样品中有 82%的个体生态位椭圆重合度高，

生态位宽度范围为 0.49‰2～2.42‰2，所以大部分

柔鱼、日本爪乌贼样本个体间营养生态位较接

近。柔鱼、日本爪乌贼生态位面积最大分别为

5.85‰2、5.36‰2，生态位面积最小分别为 0.40‰2、
0.27‰2。

2. 3　稳定同位素与晶体直径关系

GAM模型显示（表 3、图 4），柔鱼晶体直径和

δ13C值存在显著的相关性，偏差解释率为 31.9%，

δ13C 值在 10.7 mm 达到最大，在此之前是呈现增

加的趋势，在此之后则是呈现减小的趋势。柔鱼

晶体直径和 δ15N值的大小也存在显著性相关，偏

差解释率为 34.3％，δ15N 值随着晶体直径的增大

呈现出增加的趋势，在 10 mm 处达到最大值，在

此之后的δ15N值的变化趋势不明显。

GAM模型分析显示（表 4、图 5），日本爪乌贼

晶体直径和 δ13C值存在显著的相关性，偏差解释

率为 12.9%，δ13C 值在 4 mm 时达到最小值，在 4 
mm之前，δ13C值呈现出减小的趋势，在 4 mm之后

随着晶体直径的增加，δ13C值呈现出增加的趋势。

日本爪乌贼晶体直径和 δ15N 值的大小存在显著

性相关，偏差解释率为 19.4%，δ15N值呈现出一个

波动的情况，在3.2 mm达到最大值。

图3　柔鱼和日本爪乌贼个体间生态位
Fig. 3　Interindividual niche of the Ommastrephes bartramii and Onychoteuthis borealijaponicus

表3　柔鱼δ13C和δ15N与晶体直径间GAM模型的因子显著性
Tab. 3　Factorial significance of the GAM model between δ13C and δ15N and crystal diameters in Ommastrephes 

bartramii
稳定同位素
Stable isotope

δ13C

δ15N

晶体直径
LD

F=21.04
P<2×10-16

F=29.3
P<2×10-16

偏差解释率
Deviance explained/%

31.9

34.3

AIC
195.13

819.85

R2

0.308

0.334
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3　讨论

3. 1　稳定同位素随个体发育的变化

在海洋生态系统中，可以通过海洋生物的

软、硬组织测定个体一段生活史阶段的碳、氮稳

定同位素值［15］，δ13C可用于指示初级生产力的来

源以及区分生物个体摄食区域的水平和垂直变

化［16］，δ15N用于确定生物个体的营养位置和指示

生物个体的摄食营养差异变化［17］。眼睛晶体由

丰富的蛋白质组成［18］，记录了生物个体整个生命

周期的 δ13C、δ15N值，其同位素组成也会随着生物

个体的摄食和栖息地的变化而变化［19］。因此我

们可以通过眼睛晶体连续片段的碳、氮稳定同位

素值来探讨个体不同生活史阶段的摄食变化。

本研究测定了 36 尾柔鱼、30 尾日本爪乌贼的眼

睛晶体连续片段的 δ13C、δ15N值，发现部分样本的

δ13C、δ15N值随着胴体增大而增大，也有部分样本

δ13C、δ15N值随胴体增大而减小，但是大部分样本

的 δ13C、δ15N 值与胴体增大之间没有明显的变化

规律。XU等［19］在研究茎柔鱼眼睛晶体时也发现

了类似个体稳定同位素值无规律变化的现象，因

为柔鱼和日本爪乌贼是机会主义摄食者，具有很

强的摄食柔性［20-21］，摄食柔性会使个体发育过程

中猎食偏好和摄食位置发生随机变化，所以会出

现柔鱼和日本爪乌贼眼睛晶体 δ13C、δ15N 值随胴

体增大无规律变化的现象。

图4　晶体直径对柔鱼δ13C、δ15N值的GAM模型分析图
Fig. 4　GAM model analysis diagram of Ommastrephes bartramii′s LD to the values of δ13C and δ15N

表4　日本爪乌贼δ13C和δ15N与晶体直径间GAM模型的因子显著性
Tab. 4　Factorial significance of the GAM model between δ13C and δ15N and crystal diameters in Onychoteuthis 

borealijaponicus
稳定同位素
Stable isotope

δ13C

δ15N

晶体直径
LD

F=4.766
P=0.004
F=4.058
P=0.001

偏差解释率
Deviance explained/%

12.9

19.4

AIC
96.55

469.17

R2

0.111

0.159

图5　晶体直径对日本爪乌贼δ13C、δ15N值的GAM模型分析图
Fig. 5　GAM model analysis diagram of Onychoteuthis borealijaponicus′s LD to the values of δ13C and δ15N
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3. 2　营养生态位

眼睛晶体内的δ13C和δ15N值可以反映不同个

体或群体间的营养生态位关系［22］，使用眼睛晶体

的 δ13C、δ15N值可以绘制生物的营养生态位，营养

生态位宽度可以反映生物摄食的多样性和均匀

度［23］，以及生物对栖息地和资源利用和竞争能力

的强弱［24］。柔鱼个体的生态位面积为 0.40‰2~
5.85‰2、日 本 爪 乌 贼 个 体 的 生 态 位 面 积 为

0.27‰2~5.36‰2。捕捞样本位于黑潮-亲潮过渡

区［25］，黑潮、亲潮交汇会带来丰富的营养物质，黑

潮-亲潮过渡区是小型中上层鱼类重要的索饵育

肥场，其营养源相对丰富。我们可以使用浮游生

物中的桡足类的碳、氮稳定同位素值来作为该海

域的同位素基线值，用以减少与可能影响基线值

估计的其他浮游生物组成（如大小、营养地位、生

化成分）相关的变化［26］。ZHANG 等［26］和 CHIBA
等［27］均对黑潮-亲潮过渡区的桡足类稳定同位素

值进行了测定，并且 ZHANG 等［26］的研究中的桡

足类氮稳定同位素平均值明显低于 CHIBA 等［27］

研究中的桡足类氮稳定同位素平均值，并且在

ZHANG 等［26］的研究中该区域桡足类 3 月的氮稳

定同位素平均值（3.45）明显低于 9月的氮稳定同

位素平均值（6.63）。因此，个体同位素变化幅度

较大可能是因为其生活海域中同位素基线值变

化幅度较大。从总体看，83%的柔鱼样本和 80%
的日本爪乌贼样本的个体间的 δ13C 的生态位幅

度较小，但是 δ15N 的生态位幅度较大，所以该海

域的柔鱼、日本爪乌贼个体摄食水平存在差异。

3. 3　稳定同位素与晶体直径关系

为了更深入地探讨影响西北太平洋柔鱼和

日本爪乌贼眼睛晶体 δ13C、δ15N值的因素，本文结

合眼睛晶体直径来建立GAM模型。结果显示，柔

鱼和日本爪乌贼眼睛晶体的 δ13C 值、δ15N 值均与

眼睛晶体直径存在相关性。研究发现，柔鱼眼睛

晶体的 δ13C、δ15N值与晶体直径有相关性［11］，海洋

生物中的 δ13C 值随着离岸距离的减少而增

加［28-29］，所以推测柔鱼生长过程不断向着近岸的

方向移动，而随着柔鱼的移动过程，海洋生物中

的 δ13C值的变化体现到了柔鱼眼睛晶体的 δ13C值

上，所以在柔鱼眼睛晶体 10.7 mm 前的 δ13C 值呈

现出上升趋势；随着柔鱼的发育，柔鱼开始摄食

体型更大的猎物来满足自己性腺发育的营养需

求［30］，并且摄食对象的选择也会更加稳定，所以

在柔鱼眼睛晶体 10.7 mm后的 δ13C值呈现出下降

趋势。随着柔鱼的生长，柔鱼角质颚不断变大，

柔鱼的捕食能力得到相应的提高［31］，所以推测柔

鱼眼睛晶体的 δ15N 呈现出的增大的趋势可能是

因为摄食更多的营养级较高的生物导致的。

日本爪乌贼在 6月会向北洄游进行索饵［32］，
并会在该区域滞留到秋季，而海洋浮游生物 δ13C
从赤道逐渐向两极递减［33］，日本爪乌贼在洄游过

程中，食物的来源发生改变导致了其眼睛晶体

δ13C 值的变化［34］，所以日本爪乌贼眼睛晶体的

δ13C值在 4 mm前呈现出的下降趋势；日本爪乌贼

不断生长带来游泳能力的提升，为其更好的捕食

能力提供了基础，所以日本爪乌贼眼睛晶体的

δ13C 值在 4 mm 后呈现出上升趋势。日本爪乌贼

眼睛晶体的 δ15N值在 3.2 mm时达到最大值，推测

日本爪乌贼在 3.2 mm 前为了满足快速生长的需

求而不断捕食营养级高的生物［35］；在日本爪乌贼

发育过程中，δ15N值呈现出不断波动的现象，可能

是日本爪乌贼在西北太平洋海域洄游中所处位

置不同引起的同位素基线值不断变化的结果［36］。

4　结论

本研究测定了 36 尾柔鱼、30 尾日本爪乌贼

眼睛晶体连续片段的 δ13C、δ15N值，研究发现该海

域的同位素基线值变化幅度较大以及该海域柔

鱼、日本爪乌贼个体摄食水平存在差异。GAM模

型显示，柔鱼、日本爪乌贼眼睛晶体直径与其晶

体的 δ13C、δ15N值存在显著的相关性，所以可以推

测基线值和个体发育是影响组织 δ13C、δ15N 值的

因素。
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Analysis of trophic niche changes during the individual developmental 
period of Ommastrephes bartramii and Onychoteuthis borealijaponicus in the 
high sea of Northwest Pacific Ocean

LIU Bilin1，2，3，4， LIU Tingyu1， SONG Linwei1

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

Abstract: In order to better understand the nutritional niche changes during the ontogeny period of 
Ommastrephes bartramii and Onychoteuthis borealijaponicus， 36 O. bartramii and 30 O. borealijaponicus 
samples were collected from "Songhang" fishery resources survey ship in 2021-2022， and stable isotopic 
analysis was conducted on their eye crystals.  The results show that： the variation in individual δ13C and δ15N 
values for O.  bartramii ranged from 0. 10‰ to 1. 68‰ and 0. 79‰ to 7. 51‰， respectively； and the 
variation in individual δ13C and δ15N values for O.  borealijaponicus ranged from 0. 15‰ to 1. 20‰ and 
0. 81‰ to 7. 05‰， respectively.  The niche area change range for O.  bartramii and O.  borealijaponicus was 
0. 40‰²-5. 85‰² and 0. 27‰²-5. 36‰²， respectively.  GAM model analysis showed that the δ13C and δ15N 
values of O.  bartramii eye crystals had a significant correlation with crystal diameter， with deviation 
interpretation rates of 31. 9% and 34. 3%， respectively.  Similarly， the δ13C and δ15N values of O.  
borealijaponicus eye crystals were significantly correlated with crystal diameter， with deviation interpretation 
rates of 12. 9% and 19. 4%， respectively.  According to the analysis，O. bartramii and O. borealijaponicus 
feeding flexibility is responsible for the irregular change of δ13C and δ15N values with increasing carcass size.  
The larger magnitude of individual isotopic changes reflects the greater magnitude of baseline isotopic values 
in the Kuroshio-Oyashio transition zone in Northwest Pacific Ocean.  Additional 83% of the O. bartramii 
samples and 80% of the O. borealijaponicus samples niche amplitude of δ13C was small，but niche amplitude 
of δ15N was larger，so the feeding level of O. bartramii and O. borealijaponicus in this area is different.  The 
GAM model showed that individual growth and baseline values were factors affecting the tissue δ13C and δ15N 
values.
Key words: Northwest Pacific Ocean； Ommastrephes bartramii； Onychoteuthis borealijaponicus； eye crystal； 
carbon and nitrogen stable isotopes； GAM model  
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