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摘　要：头足类角质颚具有稳定的化学成分和物理结构，其稳定同位素分析已成为头足类生态学研究的主要
方法之一。本文分别对４种近海头足类（曼氏无针乌贼、杜氏枪乌贼、短蛸和剑尖枪乌贼）角质颚进行稳定同
位素分析，研究角质颚中碳、氮稳定同位素比值（１３Ｃ／１２Ｃ，δ１３Ｃ；１５Ｎ／１４Ｎ，δ１５Ｎ）、摄食生态和栖息环境在物种间
的差异，分析可能形成差异的原因以及δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值与头足类胴长间的相关性，旨在解读不同头足类所生活
栖息的渔场，了解它们所处生态系统中的地位，为渔业开发与管理提供材料，同时也为我们可以更好地利用这

些物种提供基础。结果表明，４种头足类的平均胴长关系为杜氏枪乌贼＞剑尖枪乌贼＞曼氏无针乌贼＞短蛸
（１２２．７２ｍｍ＞６７．９３ｍｍ ＞６７．９３ｍｍ ＞３５．３ｍｍ），平均体质量关系为杜氏枪乌贼＞曼氏无针乌贼＞短蛸＞
剑尖枪乌贼（７０．３９ｇ＞５０．６７ｇ＞４７．３５ｇ＞１９．９３ｇ），其中：曼氏无针乌贼的 δ１５Ｎ值最大（１０．８１‰ ±
０．３８‰），δ１３Ｃ值最小（－１４．９８‰ ±０．５５‰），Ｃ／Ｎ比值最小（３．０８±０．０３）；剑尖枪乌贼的 δ１５Ｎ值最小
（８．２１‰±０．３０‰），δ１３Ｃ值最大（－１３．００‰±０．５４‰），Ｃ／Ｎ比值最大（３．５７±０．０６）。曼氏无针乌贼可能具
有较高营养水平，剑尖枪乌贼、杜氏枪乌贼相较于短蛸、曼氏无针乌贼生活在较浅水域的栖息环境。杜氏枪乌

贼与短蛸的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值无显著差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５），它们的生态位圆存在重叠，处于相近的营养级，其
他物种间角质颚的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值存在显著差异（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５），生态位圆无重叠。此外杜氏枪乌贼角质
颚的δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值与胴长（ＭＬ）均呈显著的线性关系（δ１３Ｃ＝０．０２３６×ＬＭＬ－１７．４２９，Ｐ＜０．０５；δ

１５Ｎ＝

０．０１７６×ＬＭＬ＋６．８７３，Ｐ＜０．０５），而曼氏无针乌贼、短蛸以及剑尖枪乌贼的胴长与角质颚的 δ
１３Ｃ、δ１５Ｎ值相

关性不显著（Ｐ＞０．０５），说明其摄食习性随体长变化无显著相关。
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　　剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ）、杜氏枪乌贼
（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｄｕｖａｕｃｅｌｉ）、曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａ
ｍａｉｎｄｒｏｎｉ）和短蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）是我国沿海
经济头足类代表种。头足类角质颚是位于口球

内的几丁质硬组织，由上颚和下颚两部分组成，

因其形态结构稳定、耐腐蚀、易获取以及信息储

存良好等特点而被广泛应用于头足类的种类鉴

定［１４］、种群判别［５］、摄食分析［６７］、年龄和生长的

估算［８］以及资源评估［９］等。近年来，稳定同位素

分析技术在不断成熟，由于不同环境中稳定同位

素组成存在差异，且它在生物新陈代谢过程中具

有复杂的分馏机制，使得生物体内的稳定同位素

特征值可用于示踪物质在生态系统中的流动［１０］。

生物组织中的碳、氮稳定同位素（１３Ｃ、１５Ｎ）可提供
较长期的摄食信息及食物网中物质和能量的传

递信息［１１１２］。在国内，稳定碳、氮同位素技术在

海洋生态系统结构分析上取得了一定成果。隋

昊志等［１２］利用碳、氮稳定同位素分析了胶州湾普

氏栉虾虎鱼（Ｃｔｅｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ）的食性。蔡德
陵等［１３］利用碳、氮稳定同位素技术分析了东、黄

海生态系统中
$

鱼（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ）和鲈鱼
（Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的营养级。近年来，稳定
同位素分析技术也逐渐成为研究头足类摄食生

态学的重要手段［１４］，本文分析了我国近海４种主
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要经济头足类（剑尖枪乌贼、杜氏枪乌贼、曼氏无

针乌贼和短蛸）的角质颚碳氮稳定同位素值之间

的差异，探寻碳、氮稳定同位素与头足类胴长之

间的关系，通过比较碳、氮稳定同位素的种间差

异，分析导致存在差异的可能性，以此可进一步

了解这些经济种类间营养级关系、生态系统中营

养流动［１５］、摄食生态、栖息环境以及它们在我国

近海海洋生态系统的中地位。

１　材料和方法

１．１　材料来源及基础生物学测定
根据 ２０１３年 ８月在东海海域（２７°００′Ｎ～

３２°００′Ｎ、１２１°３０′Ｅ～１２６°３０′Ｅ）采集的杜氏枪乌
贼样本１８尾、曼氏无针乌贼样本１８尾、短蛸２０
尾、剑尖枪乌贼 １５尾，冷冻保存。实验室解冻
后，对４种近海头足类样本分别进行基础生物学
测量，用米尺（精度为１ｍｍ）测量胴长，电子天平
（精度为１ｇ）称量其体质量。随后用镊子把角质
颚从口球中取出，并保存于７５％的酒精溶液内供
后续同位素分析使用。

１．２　稳定同位素的测定
首先使用１％的硝酸或盐酸将角质颚样品浸

洗１ｍｉｎ，然后用去离子水或超纯水冲净。将角
质颚放入冷冻干燥机内干燥（－５５℃，干燥２４ｈ
以上），用ＭＭ４００混合型球磨仪（ＲｅｔｓｃｈＧｍｂＨ，
Ｈａａｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）研磨１．５ｍｉｎ，研磨得到的颗粒用
１００目筛筛滤。称取１．５ｍｇ用铝箔包被后送入
ＩＳＯＰＲＩＭＥ１００稳定同位素质谱仪 （Ｉｓｏｐｒｉｍｅ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｅａｄｌｅ，ＵＫ）和 ｖａｒｉｏＩＳＯＴＯＰＥｃｕｂｅ
元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＡｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅＧｍｂＨ，
Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定碳、氮稳定同位素比值

（δ１３Ｃ和δ１５Ｎ）。δ１３Ｃ和δ１５Ｎ计算公式如下：

δＸ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ
Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

×１０００ （１）

式中：Ｘ代表１３Ｃ和１５Ｎ；Ｒｓａｍｐｌｅ为所测得的同位素
比值（１３Ｃ／１２Ｃ或者１５Ｎ／１４Ｎ）［１６］。碳稳定同位素
的标准样本值 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ采用 ＰＤＢ值 （ｐｅｅｄｅｅ
ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ），氮同位素的标准采用大气氮。为保证
实验结果的精度和准确度，每１０个样品，放入１
个标准样本，使用 ＵＳＧＳ２４（－１６．０４９‰ ＶＰＤＢ）
和 ＵＳＧＳ２６（５３．７‰ ＶＮ２）校准碳、氮稳定同位
素，分析精度为０．０５‰ （δ１３Ｃ）、０．０６‰ （δ１５Ｎ）。
１．３　数据处理

采用方差分析（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）
比较４种头足类角质颚的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ差异的显著
性。利用Ｒ语言程序“ｇｅｏｍｏｒｐｈ”包［１７］，采用贝

叶斯椭圆法［１８］分析 ４种头足类的生态位。对
δ１３Ｃ、δ１５Ｎ与胴长进行线性回归分析。

２　结果

２．１　生物学测量
１８尾杜氏枪乌贼的胴长范围为 ９６～１３５

ｍｍ，平均胴长值为１２２．７２ｍｍ，体质量范围为４２
～１０２ｇ，平均体质量为７０．３９ｇ；１８尾曼氏无针乌
贼的胴长范围为６０～７５ｍｍ，平均胴长值为６４．７８
ｍｍ，体质量范围为３１～７３ｇ，平均体质量为５０．６７
ｇ；２０尾短蛸的胴长范围为３０～４２ｍｍ，平均胴长
值为３５．３０ｍｍ，体质量范围为２８～７８ｇ，平均体
质量为４７．３５ｇ；１５尾剑尖枪乌贼的胴长范围为
６０～７８ｍｍ，平均胴长值为６７．９３ｍｍ，体质量范
围为１３～２７ｇ，平均体质量为１９．９３ｇ。见表１。

表１　近海４种头足类平均胴长、体质量值，胴长、体质量标准差以及样本尾数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＭＬ，ａｖｅｒａｇｅＢＷ，ＳＤａｎｄｔａｉｌｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ

平均胴长值

ＡｖｅｒａｇｅＭＬ／ｍｍ
平均体质量

ＡｖｅｒａｇｅＢＭ／ｇ
胴长标准差

ＳＤ（ＭＬ）
体质量标准差

ＳＤ（ＢＭ）
尾数

Ｔａｉｌｓ／尾
杜氏枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｎｉｓｄｕｒａｕｃｅｌｉ） １２２．７２ ７０．３９ １１．９２ １４．４０ １８
曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒａｎｉ） ６４．７８ ５０．６７ ４．０３ １１．４６ １８

短蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ） ３５．３０ ４７．３５ ３．６４ １３．９８ ２０
剑尖枪乌贼（Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ） ６７．９３ １９．９３ ５．７２ ３．９８ １５

２．２　稳定同位素比值
杜氏枪乌贼角质颚的δ１５Ｎ、δ１３Ｃ和Ｃ／Ｎ值范

围分别为９．０６‰ ～９．８５‰ （９．０３‰ ±０．３８‰）、
－１５．６０‰～－１３．２９‰ （－１４．５３‰±０．５４‰）和

３．１２～３．６４（３．３２±０．１１）。曼氏无针乌贼角质
颚的δ１５Ｎ、δ１３Ｃ和Ｃ／Ｎ值范围分别为１０．４６‰ ～
１２．１８‰ （１０．８１‰ ±０．３８‰）、－１５．２０‰ ～
－１４．０６‰（－１４．９８‰ ±０．５５‰）和３．０４～３．１２

５９３
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（３．０８±０．０３）。短蛸角质颚的δ１５Ｎ、δ１３Ｃ和Ｃ／Ｎ
值范围分别为 ８．６６‰ ～１０．１２‰（８．７８‰ ±
０．４５‰）、－１５．０７‰ ～－１３．８５‰（－１４．５４‰ ±
０．５５‰）和３．１１～３．２４（３．１８±０．０５）。剑尖枪乌

贼角质颚的 δ１５Ｎ、δ１３Ｃ和 Ｃ／Ｎ值范围分别为
７．４８‰～９．１２‰（８．２１‰ ±０．３０‰）、－１３．５５‰ ～
－１２．７５‰（－１３．００‰ ±０．５４‰）和３．５２～３．７３
（３．５７±０．０６）。具体数值如表２所示。

表２　近海４种头足类角质颚的δ１５Ｎ、δ１３Ｃ和Ｃ／Ｎ值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆδ１５Ｎ，δ１３ＣａｎｄＣ／Ｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｂｅａｋｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
分类

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
标准差

ＳＤ

杜氏枪乌贼

Ｕｒｏｔｅｕｎｉｓｄｕｒａｕｃｅｌｉ

δ１５Ｎ ９．８５‰ ９．０６‰ ９．０３‰ ０．３８‰
δ１３Ｃ －１３．２９‰ －１５．６０‰ －１４．５３‰ ０．５４‰
Ｃ／Ｎ ３．６４ ３．１２ ３．３２ ０．１１

曼氏无针乌贼

Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒａｎｉ

δ１５Ｎ １２．１８‰ １０．４６‰ １０．８１‰ ０．３８‰
δ１３Ｃ －１４．０６‰ －１５．２０‰ －１４．９８‰ ０．５５‰
Ｃ／Ｎ ３．１２ ３．０４ ３．０８ ０．０３

短蛸

Ｏｃｔｏｐｕｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ

δ１５Ｎ １０．１２‰ ８．６６‰ ８．７８‰ ０．４５‰
δ１３Ｃ －１３．８５‰ －１５．０７‰ －１４．５４‰ ０．５５‰
Ｃ／Ｎ ３．２４ ３．１１ ３．１８ ０．０５

剑尖枪乌贼

Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓ

δ１５Ｎ ９．１２‰ ７．４８‰ ８．２１‰ ０．３０‰
δ１３Ｃ －１２．７５‰ －１３．５５‰ －１３．００‰ ０．５４‰
Ｃ／Ｎ ３．７３ ３．５２ ３．５７ ０．０６

２．３　稳定同位素种间差异
ＡＮＯＶＡ显示，４种近海头足类角质颚的δ１３Ｃ

和δ１５Ｎ种间差异显著（Ｐ＜０．０１，表３）。两两物
种间对比分析后发现，除了杜氏枪乌贼与短蛸外

（Ｐ＞０．０５），其余物种间角质颚的δ１３Ｃ和δ１５Ｎ存
在显著差异（Ｐ＜０．０１），其中：曼氏无针乌贼的
δ１５Ｎ值最大，δ１３Ｃ值最小，Ｃ／Ｎ比值最小；剑尖枪
乌贼的δ１５Ｎ值最小，δ１３Ｃ值最大，Ｃ／Ｎ比值最大。
见图１～３。

图１　近海４种头足类角质颚

δ１５Ｎ／‰比较柱状图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅδ１５Ｎ／‰ ｖａｌｕｅｓｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓ
ｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｂｅａｋｓ

表３　近海４种头足类角质颚碳、氮
同位素间差异ＡＮＯＶＡ分析结果

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｒδ１５Ｎａｎｄδ１３Ｃｖａｌｕｅｓ

同位素

Ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ

平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

ｄｆ
均方

Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

Ｆ 显著性

ＳＤ

δ１３Ｃ ３５．８９３ ３ １１．９６４ ５３．５３７ ＜０．０１
δ１５Ｎ ６５．２６３ ３ ２１．７５４ ８６．５１９ ＜０．０１

图２　近海４种头足类角质颚

δ１３Ｃ／‰比较柱状图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅδ１３Ｃ／‰ ｖａｌｕｅｓｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓ
ｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｂｅａｋｓ
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图３　近海４种头足类角质颚Ｃ／Ｎ比较柱状图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＣ／Ｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓ
ｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｂｅａｋｓ

２．４　近海４种头足类生态位
贝叶斯椭圆法分析显示，曼氏无针乌贼处于

较高营养级，杜氏枪乌贼与短蛸的生态位存在重

叠，它们的营养水平相近，而剑尖枪乌贼处于较

低营养水平（图４）。

图４　近海４种头足类角质颚δ１５Ｎ，δ１３Ｃ分布散点图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅδ１５Ｎ，δ１３Ｃｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｂｅａｋｓ

２．５　４种头足类角质颚碳氮同位素与胴长的
关系

线性回归分析显示，杜氏枪乌贼角质颚碳、

氮稳定同位素与胴长呈显著线性关系（Ｐ＜０．５，
图５），曼氏无针乌贼、短蛸以及剑尖枪乌贼的碳、
氮稳定同位素值与胴长无显著相关关系（Ｐ＞
０．５）。

３　分析与讨论

研究发现，造成近海４种头足类碳、氮稳定

同位素比值不同的原因主要是它们各自的摄食

营养水平、所栖息海域深浅以及个体胴长大小不

同。碳稳定同位素比值（δ１３Ｃ）一般用来指示消
费者的食物来源［１１］，在海洋生态系统中，δ１３Ｃ一
方面指示低纬度或高纬度浮游生物量，另一方面

指示近岸或离岸、中上层或底栖食物的摄入

量［１９２０］。在４种近海头足类中，剑尖枪乌贼角质
颚的δ１３Ｃ平均值最高（－１３．００‰ ±０．５４‰），其
次是杜氏枪乌贼（－１４．５３‰ ±０．５４‰）、短蛸
（－１４．５４‰ ±０．５５‰）和 曼 氏 无 针 乌 贼
（－１４．９８‰ ±０．５５‰），其中杜氏枪乌贼角质颚
的δ１３Ｃ与短蛸角质颚的 δ１３Ｃ平均值十分接近，
说明两者有可能具有相似的食物来源。扇贝分

析显示，浮游植物 δ１３Ｃ可能存在梯度，导致从深
层到浅水δ１３Ｃ逐渐增加［２１］，而本文中剑尖枪乌

贼为浅海种，生活在３０～１７０ｍ水层，相比于其他
３种头足类，生活的水域较浅，曼氏无针乌贼，则
生活在较深海域［２２］。再者，δ１３Ｃ还可能受到离岸
距离远近、陆源物质补充输入等因素的影响，同

为枪乌贼科的杜氏枪乌贼和剑尖枪乌贼的 δ１３Ｃ
值差异显著，而它们生活水层深度相近，因此 δ１３

Ｃ值的差主要来自剑尖枪乌贼，相较于杜氏枪乌
贼，其生活在更近岸水域［２２］。上述原因均可能造

成δ１３Ｃ值的差异。
生物体中氮稳定同位素比值（δ１５Ｎ）用于指

示消费者的营养级［１１，２３］。国外已有学者通过分

析相同海域头足类角质颚的氮稳定同位素，研究

其在海洋生态系统中的营养级水平。ＲＵＩＺ
ＣＯＯＬＥＹ等［２４］通过角质颚 δ１５Ｎ分析发现，加利
福尼亚湾茎柔鱼大型群和中型群的食物组成存

在明显差异，大型群食物组成的营养级水平要比

中型群高。ＮＥＧＲＩ等［２５］发现威德尔海豹在南极

海域捕食的蒂尔近爱尔斗蛸（Ｐａｒｅｌｅｄｏｎｅｔｕｒｑｕｅｔｉ）
和多形艾爱尔斗蛸（Ａｄｅｌｉｅｌｅｄｏｎｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ），它
们角质颚的δ１５Ｎ值差异不显著，表明其营养级相
近。研究发现，曼氏无针乌贼角质颚的δ１５Ｎ平均
值最高（１０．８１‰ ±０．３８‰），其次是杜氏枪乌贼
（９．０３‰±０．３８‰）、短蛸（８．７８‰±０．４５‰）和剑
尖枪乌贼（８．２１‰±０．３０‰），这４种近海头足类
δ１５Ｎ值存在显著差异，可能是它们摄食种类不同
所导致的。曼氏无针乌贼的δ１５Ｎ值最高，推测其
在食物链中可能处于较高地位，其所摄食的食物

营养层次较高；也可能是相较于杜氏枪乌贼、短
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蛸和剑尖枪乌贼，其栖息水层较深［２６］，近岸水域

如果水层混合不充分情况下，底层的基线生物的

δ１５Ｎ值较高导致的［２７］。杜氏枪乌贼和短蛸角质

颚的δ１５Ｎ值相近，说明它们可能处于相近的营养
级水平，而剑尖枪乌贼相较于其他４种近海头足
类则处于较低的营养级水平。

图５　杜氏枪乌贼胴长与角质颚δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄδ１３Ｃ，δ１５ＮｖａｌｕｅｓｏｆＵｒｏｔｅｕｔｈｉｓｄｕｖａｕｃｅｌｉ

　　分析近海４种头足类胴长与角质颚 δ１３Ｃ和
δ１５Ｎ值发现：杜氏枪乌贼角质颚的 δ１３Ｃ与胴长呈
显著线性负相关关系（Ｐ＜０．０５），随着杜氏枪乌
贼胴长增加，角质颚的 δ１３Ｃ值呈显著下降状态；
而角质颚的δ１５Ｎ值与胴长呈显著线性正相关关
系（Ｐ＜０．０５），这与金岳等［２８］的研究结果相一

致。分析认为随着杜氏枪乌贼胴长的增加，角质

颚的δ１３Ｃ有明显下降趋势，这可能是因为海洋浮
游植物的δ１３Ｃ从赤道逐渐向两极递减［２５］，而杜

氏枪乌贼夏季在东海海区向西北方向移动，食物

来源发生转变，其食物链基线生物的δ１３Ｃ变化导
致了其角质颚δ１３Ｃ的变化［２９］。δ１５Ｎ的变化可能
是由于头足类随着胴长增加，食性发生转变，营

养级提高造成的，这与科达乌贼（Ｋｏｎｄａｋｏｖｉａ
Ｌｏｎｇｉｍａｎａ）的角质颚，随着个体的增长，δ１５Ｎ值
增加，δ１３Ｃ值减少，以及位于凯尔盖朗群岛和克
罗泽群岛的强壮桑椹乌贼（Ｍｏｒｏｔｅｕｔｈｉｓｉｎｇｅｎｓ）有
着相同的变化规律［３０］。其余３种头足类的角质
颚δ１５Ｎ与它的胴长之间均无显著相关性（Ｐ＞
０．０５），这有可能是它们胴长变化范围较小，个体
生长过程中，摄食习性没有显著变化导致的。

利用碳、氮稳定同位素比值可以绘制出头足

类所处的生态位圆，更加直观准确地了解头足类

所处的营养层次。ＦＡＮＧ等［３１］根据北太平洋柔

鱼东部和西部群体的角质颚 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ值的显著
差异，发现这两个群体的摄食生态位重叠很小，

认为主要是不同地理种群的不同生长率、洄游路

径以及摄食习性差异所导致的。本文研究 ４种
近海头足类生态位圆，发现其中杜氏枪乌贼与短

蛸存在摄食生态位圆重叠，说明它们处于相近的

营养级水平，曼氏无针乌贼的营养级则较高，剑

尖枪乌贼的营养级较低。造成这 ４种近海头足
类碳、氮稳定同位素比值差异的主要原因是各自

的摄食习性、栖息海域深浅以及个体胴长大小不

同。

头足类角质颚存在色素沉着现象，色素含量

与Ｃ／Ｎ比值有关，且角质颚的色素沉积情况可以
反映其栖息环境，例如：底栖生活的蛸类和乌贼

角质颚侧壁与翼部色素沉着往往较深，Ｃ／Ｎ值
低；而中上层水域生活的枪乌贼类角质颚侧壁与

翼部则较透明，Ｃ／Ｎ值较高［３２］。研究比较了４种
近海头足类 Ｃ／Ｎ值，发现剑尖枪乌贼角质颚的
Ｃ／Ｎ值（３．５７±０．０６）＞杜氏枪乌贼（３．３２±
０．１１）＞短蛸（３．１８±０．０５）＞曼式无针乌贼
（３．０８±０．０３），通过比较不同种类之间角质颚的
Ｃ／Ｎ可以确定它们之间角质颚色素沉积度的差
异：Ｃ／Ｎ值越高则 δ１５Ｎ越低，角质颚几丁质含量
越高，蛋白质含量越低，色素沉积越浅；Ｃ／Ｎ值越
低则δ１５Ｎ越高，几丁质含量越低，蛋白质含量越
高，色素沉积越深。这刚好与本文中剑尖枪乌

贼、杜氏枪乌贼相较于短蛸、曼氏无针乌贼生活

在较浅水域的栖息环境相吻合。

本文分析比较了我国近海 ４种主要经济头
足类（杜氏枪乌贼、曼氏无针乌贼、短蛸和剑尖枪
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乌贼）角质颚碳、氮稳定同位素比值之间差异存

在的可能性，并且探究了碳、氮稳定同位素与头

足类胴长之间的关系，通过比较碳、氮稳定同位

素的种间差异，进一步更加清晰地了解这些经济

种类间营养级关系、摄食生态、栖息环境以及它

们在我国近海海洋生态系统的中地位，为今后近

海头足类资源的合理开发利用提供材料。在今

后的研究中，可以选取更多的样本进行头足类营

养级的计算，结合碳、氮稳定同位素比值进行生

态位的比较分析研究，此外还可以取不同的断面

（喙部、侧壁和翼部）的角质颚进行碳、氮稳定同

位素测定，角质颚的生长是几丁质不断堆积的，

并且是不可逆的过程，通过研究角质颚不同断面

的碳、氮稳定同位素，可以了解头足类在不同生

活史阶段所处栖息环境、摄食生态和洄游等情

况。
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Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＮａｔｉｏｎａｌＤｉｓｔａｎｔｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｅａｋｓｏｆｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓｈａｖｅｓｔａｂｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｒｍ ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｕｓｅｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｃｏｌｏｇｙ，ｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｔｒｏｐｈｉｃｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ．
Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎ１８Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｄｕｖａｕｃｅｌｉｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，１８Ｓｅｐｉｅｌｌａｍａｉｎｄｒｏｎｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，２０Ｏｃｔｏｐｕｓ
ｏｃｅｌｌａｔｕｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄ１５Ｕｒｏｔｅｕｔｈｉｓｅｄｕｌｉｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎＡｕｇｕｓｔ２０１３ｆｒｏｍｔｈｅＥａｓｔ
ＣｈｉｎａＳｅａ．Ｔｈｅｂｅａｋｓｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｒｃａｒｂｏｎｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅ（１３Ｃ／１２Ｃ，δ１３Ｃ）ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ（１５Ｎ／１４Ｎ，δ１５Ｎ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ’ｈａｂｉｔａｔｓａｎｄｔｈｅｆｏｒａｇｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｔｈｅδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｏｓｅｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｗａｓ
ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｒｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｈａｂｉｔａｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓａｎｄ
ｆｉｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｇｉｖｉｎｇａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｂｅｔｔｅｒｕｓｅｏｆｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓ：Ｕ．ｄｕｖａｕｃｅｌｉ＞Ｕ．ｅｄｕｌｉｓ＞Ｓ．ｍａｉｎｄｒｏｎｉ＞Ｏ．ｏｃｅｌｌａｔｕｓ（１２２．７２ｍｍ＞
６７．９３ｍｍ ＞６７．９３ｍｍ ＞３５．３ｍｍ）．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｆｏｒｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓ：Ｕ．ｄｕｖａｕｃｅｌｉ＞Ｓ．
ｍａｉｎｄｒｏｎｉ＞Ｏ．ｏｃｅｌｌａｔｕｓ＞Ｕ．ｅｄｕｌｉｓ＞（７０．３９ｇ＞５０．６７ｇ＞４７．３５ｇ＞１９．９３ｇ）．Ｓ．ｍａｉｎｄｒｏｎｉｈａｖｅｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍδ１５Ｎｖａｌｕｅ（１０．８１‰±０．３８‰），ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍδ１３Ｃｖａｌｕｅ（－１４．９８‰ ±０．５５‰），ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
Ｃ／Ｎ（３．０８±０．０３）ａｎｄＵ．ｅｄｕｌｉｓｈａｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍδ１５Ｎｖａｌｕｅ（８．２１‰±０．３０‰），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍδ１３Ｃｖａｌｕｅ
（－１３．００‰±０．５４‰），ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＣ／Ｎ（３．５７±０．０６），Ｕ．ｄｕｖａｕｃｅｌｉａｎｄＵ．ｅｄｕｌｉｓｌｉｖｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｅｒ
ｗａｔｅｒａｒｅａｔｈａｎｔｈｅＳ．ｍａｉｎｄｒｏｎｉａｎｄＯ．ｏｃｅｌｌａｔｕｓ．Ａｎｄｔｈｅδ１３Ｃａｎｄδ１５ＮｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎＵ．ｄｕｖａｕｃｅｌｉａｎｄＯ．
ｏｃｅｌｌａｔｕｓｗｅｒｅｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒ（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＞０．０５），ｔｈｅｉｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｃｈｅｓｗｅｒｅｍｕｃｈｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ，ｔｈｅｙｍａｙ
ｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅδ１３Ｃａｎｄδ１５Ｎｖａｌｕｅｓｏｆｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（ＡＮＯＶＡ，Ｐ＜０．０５）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＵ．ｄｕｖａｕｃｅｌｉａｎｄｔｈｅｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ（ＭＬ）ｓｈｏｗｅｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（δ１３Ｃ＝０．０２３６×ＬＭＬ－１７．４２９，Ｐ＜０．０５），δ

１５Ｎｖａｌｕｅｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈ（ＭＬ）（δ１５Ｎ＝０．０１７６×ＬＭＬ＋６．８７３，Ｐ＜０．０５），ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｎｔｌｅｌｅｎｇｔｈｉｎＳ．
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