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摘要： 长身高原鳅 (Triplophysa tenuis) 对维持木扎提河的水生态系统物质和能量流动具有重要作用。文章基于脂肪酸生

物标记法和碳、氮稳定同位素 (δ13C、δ15N) 技术研究了长身高原鳅的食性和营养生态位特征。结果显示，其肌肉中共检

测出 22 种脂肪酸，其中有 8 种饱和脂肪酸、6 种单不饱和脂肪酸、8 种多不饱和脂肪酸；由特征脂肪酸组成情况推

测，长身高原鳅对浮游动物、硅藻、陆地植物或喜摄食硅藻的鱼虾均有摄食，表现为杂食性。长身高原鳅的 δ13C 和

δ 1 5N 分别介于−27.09‰~−20.98‰  和 5.71‰~8.45‰，营养级介于 2.68~3.48。雌雄样本间的 δ 1 3C、δ 1 5N 和

营养级均不存在显著性差异 (P>0.05)；雄性样本核心生态位 (Standard ellipse area, SEAc) 和总生态位 (Total area of 

convex hull, TA) 均高于雌性。δ13C 与体长间表现为极显著正相关性 (P<0.01)，δ15N 和营养级与体长间不具有显著相关

性。70~80 mm 体长组与 90 mm 以上体长组 SEAc 面积不存在重叠且在聚类分析中被分为不同组。综上，长身高原鳅的

食性为杂食性且食物组成随体长变化而不同，作为营养级偏高的捕食者，长身高原鳅能延长食物链长度，增加食物网

复杂性，有利于维持水域生态系统的稳定性。
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Abstract: Triplophysa tenuis plays an important role in maintaining the flow of material and energy in aquatic ecosystem. In

this study, we applied fatty acid biomarker method and carbon and nitrogen stable isotope technique to study the feeding and

nutritional ecological niche characteristics of T. tenuis. The results show that a total of 22 fatty acids were detected in the muscle,
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including eight kinds of saturated fatty acids (SFA), six kinds of monounsaturated fatty acids (MUFA) and eight kinds of polyun-

saturated fatty acids (PUFA). The specific fatty acid analysis reveals that T. tenuis feeds on zooplankton, diatoms, land plants, or

fish and shrimps that like to feed on diatoms. The carbon stable isotope (δ13C) values and nitrogen stable isotope (δ15N) values

ranged from −27.09‰ to −20.98‰ and from 5.71‰ to 8.45‰, while trophic levels ranged from 2.68 to 3.48. There were no

significant differences between males and females (P>0.05) in δ13C value, δ15N value or trophic level. Males had higher standard

ellipse area (SEAc) and total area of convex hull (TA) than females. There were significant changes in δ13C values with increasing

body  length  (P<0.01), and  insignificant  changes  in  δ15N  values  and  trophic  level.  The  SEAc  areas  of  70−80  mm  body  length

group did not overlap with those of greater than 90 mm body length group, and were categorized into different groups in the

cluster analysis. In conclusion, T. tenuis is omnivorous and its food composition varies with body length As a predator with high

trophic  level,  it  can  extend  the  food  length  chain  length  and  increase  the  complexity  of  food  web,  which  is  conducive  to  the

maintenance of stability of aquatic ecosystem.
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长身高原鳅 (Triplophysa tenuis) 作为我国特有

鱼类，分布在新疆塔里木河、阿克苏河、开都河及

甘肃河西走廊黑河、疏勒河等流域[1]，具有体型

小、生长缓慢等特点[2]，对高原的适应能力极强，

有助于维护生态环境的稳定性[3]。近年来，新疆特

有土著鱼类在生存上面临外来物种引入、人为干扰

等问题，导致其濒危[4]。因此，对长身高原鳅等土

著鱼类的资源保护刻不容缓。

随着人们对鱼类资源的可持续发展及生物多样

性保护的重视程度加深，濒危鱼类的资源保护研究

也越来越深入。研究鱼类的摄食习性，不仅可以掌

握鱼类的食物组成和饵料环境，了解鱼类之间的捕

食竞争关系，进而评估鱼类的活动规律，为鱼类生

物学研究奠定基础[5-7]，还可以揭示其在整个水生

生态系统食物链中的重要作用，对保护鱼类种质资

源具有重要意义[8]。目前，针对长身高原鳅的研究

多集中在生物学[9]、生长特性[2] 及人工繁殖等方面[10]，

而食性方面的研究较为薄弱。

胃含物分析法是鱼类食性研究中的传统方法应

用于多数鱼类，如大刺鳅  (Mastacembelus  ar-

matus)[11]、巨须裂腹鱼 (Schizothorax macropogon)[12]

和粗唇高原鳅 (T. crassilabris)[13] 等，此法具有直观

且成本低的特点，但只能反映鱼类近期的食物摄入

情况，不能反映已消化的食物类型，而这将影响食

性鉴定结果；相比之下，脂肪酸标记和稳定同位素

分析在研究生物的长期食物摄入方面具有明显优

势。特定的脂肪酸通常只能由特定的生物合成，动

物摄入的外源性脂肪酸会在食物网的传递过程中储

存起来，通常沉积在组织中，因此脂肪酸标记可用

于揭示长期的食物来源，并确定生物之间的摄食关

系[14]。生态系统中碳、氮稳定同位素 (δ13C、δ15N)

可以通过食物链稳定地富集于生物体中，生物体

稳定同位素比值与其食物对应同位素比值的比较，

有利于揭示消费者更长时期的食物来源与营养

关系[15]。

因此，本研究利用脂肪酸标记法 和稳定同位

素技术探究了长身高原鳅的摄食习性及生态位，分

析其主要摄食来源及营养结构在性别和各体长组的

变化，为探讨长身高原鳅对生存水域生态系统的影

响提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    样品采集及处理

实验所用样品于 2023 年 4—5 月利用地笼采集

自新疆木扎提河流域 (80°59'9"E, 41°47'32"N)。本次

实验共使用 41 尾长身高原鳅成鱼，测定其体长

(精确到 0.01 mm) 和体质量 (精确到 0.01 g)，并判

定性别。经过测定，雌性个体样本 20 尾，体长介

于 70.01~118.75 mm，体质量介于 3.01~12.19 g，肠

长/体长介于 0.57~0.98；雄性个体样本 21 尾，体长

介于 70.06~112.26 mm，体质量介于 2.80~10.70 g，

肠长/体长介于 0.53~0.92。本研究以 10 mm 为分组

组距，将样本分为 5 个体长组。取出 41 个样本的

背部肌肉，用超离子水冲洗后，置于冷冻干燥机

(TF-FD-1) 中−54 ℃ 冻干 48 h，研磨成均匀的粉

末，装入干燥离心管中，保存备用。

 1.2    脂肪酸测定

称取研磨好的样品约 50 mg，加入 1.0 mL 正己

烷 (含作为内标的十一烷酸甘油三酯，质量浓度为

0.5 mg·mL−1)，涡旋振荡后于 60 ℃ 水浴锅加热浸
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提 30 min，间或混匀。加入 1.0 mL 0.5 mol·L−1 甲

醇钠溶液进行甲酯化后，充分摇匀 10 min，14 000 r·

min−1 离心 5 min，将上清液通过滤膜过滤，上机

分析。采用 Agilent 7000D 质谱仪进行脂肪酸检测

分析。进样口温度 280 ℃，离子源温度 230 ℃，电

子轰击电离 (Electron impact ion source, EI) 源，

SIM 扫描模式，电子能量 70 eV。定性分析采用对

比与标准脂肪酸的保留时间，定量采用内标法。

 1.3    稳定同位素分析

 1.3.1    稳定同位素计算

所有肌肉样品干燥离心管保存后送至上海派森

诺生物科技有限公司进行稳定同位素测定。Sercon

Integra2 型元素分析-稳定同位素比值质谱联用仪

(Elementary analyzer-stable isotope ratio mass spec-

trometers, EA-IRMS) 联机测定样品的碳、氮稳定同

位素比值。碳、氮稳定同位素分析分别采用国际标

准物质 PDB (Pee Dee Belemnite) 、标准大气氮对

比。公式为[16]：

δX=
(
Rsample

Rstandard
−1
)
×103‰ (1)

式中：δX 为 δ13C 或 δ15N(‰)；Rsample 为样品所检

测的 C、N 同位素比值，即 1 3C/ 1 2C 或 1 5N/ 1 4N；

Rstandard 为国际标准物 PDB 的13C/12C 丰度比值或者

是大气中氮气 1 5 N / 1 4 N 的丰度比值；分析精度

δ13C＜0.1‰，δ15N＜0.2‰。

 1.3.2    营养级计算

营养级计算公式为[17]：

TL=
(
δ15Nsample−δ15Nbaseline

)
Δδ15N

+λ (2)

式中：TL 为样本营养级；δ15Nsample 为样本的 N 稳

定同位素比值；δ15Nbaseline 为样本所在水域生态系

统中基线生物的氮稳定同位素比值；∆δ15N 为相邻

营养级之间氮稳定同位素的富集度；λ 为基线生物

营养级。基线生物通常指寿命长、常年存在且食性

简单的初级消费者[18]。本实验缺乏对浮游生物稳

定同位素的测定值，因此本研究 δ15Nbaseline 参考克

孜勒河浮游动物的 Δδ15N 平均值即 3.4‰[19]；∆δ15N

参考淡水生态系统中普遍运用的数值 (3.4‰)[17] 所

取的基线生物，λ 取值为 2。

 1.3.3    营养生态位参数

本研究用于营养生态位的参数有：1) δ13C 范

围 (δ13C Range, CR) 指长身高原鳅 δ13C 最大值与最

小值之差，反映摄食来源的多样性水平；2) δ15N

范围 (δ15N Range, NR) 指长身高原鳅 δ15N 最大值与

最小之差，反映摄食的营养层次[20]；3) 总生态位

(Total area of convex hull, TA) 为 δ13C-δ15N 最外围二

维点集所围成凸多边形面积，反映物种利用资源的

能力强弱；4) 核心生态位 (Standard ellipse area,

SEAc) 是以 δ13C-δ15N 散点图中所有点为边界的标

准椭圆面积；SEAc 是校正标准椭圆的面积，它减

少了样本数量对结果的影响[21]。

 1.4    数据处理

使用 SPSS 26.0 软件进行数据处理，利用单因

素方差分析 (One-way ANOVA) 进行雌雄、体长显

著性差异检验，使用 Pearson 分析体长和脂肪酸、

体长与 δ13C 和 δ15N 的相关性，使用 R 语言中 SIBER

包进行数据计算，包括 TA、SEA、SEAc、SEAc 重

叠率和 SEAc 重叠面积。

 2    结果

 2.1    脂肪酸组成及含量

通过对 41 尾长身高原鳅肌肉组织进行脂肪酸

成分分析，共检测出 22 种脂肪酸成分，起始碳链

长度介于 11 碳到 22 碳 (表 1)。其中含有 8 种饱和

脂肪酸酸 (Saturated fatty acid, SFA)，质量分数为

( 7 6 . 6 8 ± 2 2 . 7 1 )  m g · g − 1；6 种单不饱和脂肪酸

(Monounsaturated fatty acid, MUFA)，质量分数为

(67.92±24.07) mg·g−1：8 种多不饱和脂肪酸 (Poly-

unsaturated fatty acid, PUFA)，质量分数为 (60.72±

1 8 . 7 3 )  m g · g − 1。2 2 种脂肪酸中含量较高的有

C16:1、C16:0、C20:5n3 (EPA)、C18:1n9，分别占

总脂肪酸含量的 18.74%、17.02%、13.77%、13.40%，

4 种脂肪酸占总脂肪酸含量的 50% 以上。

n-3 系列多不饱和脂肪酸 (n-3 PUFAs) 的平均

质量分数为 (46.72±15.41) mg·g−1，n-6 系列脂肪酸

(n-6 PUFAs) 的平均质量分数为 (13.99±4.64)mg·

g−1，分别占脂肪酸总含量的 22.75% 和 6.81%，n-

6 系列脂肪酸含量显著低于 n-3 系列。

从性别分布来看，长身高原鳅雌性和雄性的脂

肪酸平均质量分数分别为 ( 2 1 2 . 6 9 ± 6 3 . 7 7 ) 和

(198.32±57.79) mg·g−1。雌性长身高原鳅的 SFA、

MUFA、PUFA 含量均高于雄性。单因素方差分析

结果显示，长身高原鳅脂肪酸含量与其性别无显著

性关系 (F=0.573, P>0.05)。

 2.2    脂肪酸与体长的关系

体长分组中 (表 2)，SFA 在 70~80 mm 体长组
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的含量最高，达 (101.15±15.55) mg·g−1，并且随着

体长的增加含量逐渐降低，经 Pearson 相关分析显

示其与体长之间存在极显著负相关性 (P<0.01)；

MUFA 和 PUFA 均与体长无显著相关性 (P>0.05)，

MUFA 在 70~80 mm 体长组含量最高，PUFA 在

100~110 mm 体长组的含量最高。多不饱和脂肪酸

与饱和脂肪酸的比值 (PUFA/SFA) 与体长存在极显

著正相关性 (P<0.01)。C22:6n3 (DHA) 和 C20:5n3

(EPA) 的质量分数分别在 100~110 mm 和 70~80

mm 体长组达到最大值，分别为 (12.36±2.95) 和

(36.39±12.65) mg·g−1。n-3 脂肪酸在各体长组的含

量均比 n-6 的高；n-3/n-6 在 100~110 mm 体长组

出现最小值，在 70~80 mm 体长组达到最大值，各

体长组间 n-3/n-6 无显著性差异 (P>0.05)。DHA/

EPA 在各长组中存在显著正相关性 (P<0.05)。

 2.3    长身高原鳅碳、氮稳定同位素特征

长身高原鳅碳、氮稳定同位素测定结果中，

δ13C 介于−27.09‰~−20.98‰，平均值为 (−24.75±

1.54)‰，δ13C 范围为 4.18‰；δ15N 介于 5.71‰~8.45‰，

平均值为 (7.09±0.63)‰，δ15N 范围为 2.74 ‰ 。

雌性样本 δ1 3C 平均值为  (−24.52±1.13)‰，

CR 为 4.18‰；雄性样本 δ13C 平均值为 (−24.71±

0.77)‰，CR 为 2.82‰ (表 3)；雌、雄样本间

δ13C 差异不显著 (P>0.05)。雌性样本 δ15N 平均值

为  ( 7 . 1 3 ± 0 . 4 8 ) ‰，N R 为 2 . 2 7 ‰；雄性样本

δ15N 平均值为 (7.05±0.73)‰，NR 为 2.71‰ (表 3)；

雌、雄样本间 δ15N 差异不显著 (P>0.05)。

长身高原鳅的营养级介于 2.68~3.48，平均值

为 3.08±0.18；雌性样本营养级介于 2.81~3.48，均

值为 3.10±0.14；雄性样本营养级介于 2.68~3.47，

均值为 3.07±0.22 (表 3)。雌、雄样本间的营养级无

显著性差异 (P>0.05)。雄性样本的 TA、SEAc 均大

于雌性样本 (表 3，图 1)。雌、雄样本的 SEAc 重叠

率为 0.58，SEAc 重叠面积为 1.33‰2，分别占雌性

样本的 74.30% 和雄性样本的 67.86% 。

 2.4    长身高原鳅碳、氮同位素在体长间的分布特征

长身高原鳅 41 个肌肉样品中，δ13C 和 δ15N 分

别在 110~120 mm 和 70~80 mm 体长组呈现最大

值，分别在 70~80 mm 和 90~100 mm 体长组呈现

最小值；CR 和 NR 均在 90~100 mm 体长组最大，

而 CR 在 80~90 mm 体长组最小，NR 在 100~110 mm

体长组最小 (表 3)。

TA 和 SEAc 均在 90~100 mm 体长组最大，在

100~110 mm 体长组最小；90~100 mm 和 110~120 mm

体长组间 SEAc 重叠率最高（0.63），重叠面积分

别占 90~100 mm 体长组 SEAc 面积的 74.49% 和

表1    长身高原鳅脂肪酸组成及含量
Table 1    Fatty acid composition and content of T. tenuis

脂肪酸
Fatty acid

平均质量分数
Average mass

fraction/(mg·g−1)

百分比
Percentage/

%

样本量
Sample
size/尾

十一碳酸甲酯 C11:0 19.06±10.59   9.28 41 

十二碳酸甲酯 C12:0   0.83±0.68     0.40 41 

十四碳酸甲酯 C14:0 10.66±4.35     5.19 41 

十五碳酸甲酯 C15:0   0.45±0.20     0.22 41 

十六碳酸甲酯 C16:0 34.94±11.53 17.02 41 

十七碳酸甲酯 C17:0   0.47±0.18     0.23 41 

十八碳酸甲酯 C18:0   9.66±2.24     4.71 41 

二十碳酸甲酯 C20:0   0.61±0.20     0.30 41 

饱和脂肪酸 ∑SFA 76.68±22.71 37.35

十四碳-烯酸甲酯
C14:1

  0.35±0.16     0.17 41 

十六碳-烯酸甲酯
C16:1

38.47±14.98 18.74 41 

十七碳-烯酸甲酯
C17:1

  0.38±0.22     0.19 41 

油酸 C18:1n9 27.50±10.27 13.40 41 
二十碳-烯酸甲酯
C20:1

  0.96±0.59     0.47 41 

二十二碳-烯酸甲酯
C22:1

  0.25±0.14     0.12 41 

单不饱和脂肪酸
∑MUFA

67.92±24.07 33.08

十八碳二烯酸甲酯
C18:2n6

11.00±3.94     5.36 41 

十八碳三烯酸甲酯
C18:3n6

  1.32±0.46     0.64 41 

α-亚麻酸 C18:3n3   7.44±4.03     3.62 41 
二十碳三烯酸甲酯
C20:3n6

  0.34±0.13     0.17 41 

顺 11,14,17-二十碳三
烯酸甲酯 C20:3n3   0.27±0.15     0.13 41 

花生四烯酸甲酯
C20:4n6

  1.32±0.41     0.64 41 

二十碳五烯酸甲酯
C20:5n3 (EPA)

28.27±11.31 13.77 41 

二十碳六烯酸甲酯
C22:6n3 (DHA)

10.75±2.37     5.24 41 

多不饱和脂肪酸
∑PUFA

60.72±18.73 29.57 41 

多不饱和脂肪酸/饱和
脂肪酸 ∑PUFA/SFA   0.87±0.41  

三烯酸 ∑n-3 46.72±15.41 22.75 41 

六烯酸 ∑n-6 13.99±4.64     6.81 41 

六烯酸/三烯酸 n-6/n-3   0.31±0.09  
二十二碳六烯酸/二十
碳五烯酸 DHA/EPA   0.43±0.17  
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110~120 mm 体长组的 79.65%；70~80 mm 与 90 mm

以上体长组的重叠面积和重叠率均为 0；不同体长

组 δ13C 和 δ15N 的聚类分析结果中，可将体长组分

为 3 组，即 70~80 mm、80~90 mm 和 90 mm 以上

(表 3—4，图 1—2)。两个结果说明 70~80 mm 体

长组的样本与 90 mm 以上的体长组样本之间的竞

表2    不同体长组长身高原鳅脂肪酸质量分数
 

Table 2    Fatty acid mass fraction of T. tenuis in different body length groups mg·g−1

组成
Composition

体长组 Body length group
P Pearson

相关性70~80 mm 80~90 mm 90~100 mm 100~110 mm 110~120 mm

饱和脂肪酸 SFA 101.15±15.55 82.69±24.67 67.85±18.74 69.72±16.32 57.30±12.77 0.000 −0.577**

单不饱和脂肪酸 MUFA 84.11±17.90 63.19±23.25 59.29±28.35 73.81±23.14 57.67±21.49 0.212

多不饱和脂肪酸 PUFA 69.03±17.18 55.21±16.70 55.21±20.97 68.90±20.15 53.68±13.85 0.666

多不饱和脂肪酸/饱和脂肪酸
PUFA/SFA

0.69±0.13 0.67±0.14 0.79±0.13 0.99±0.14 0.93±0.10 0.000 0.598**

二十碳五烯酸 C20:5n3 (EPA) 36.39±12.65 25.60±7.99 24.06±12.26 30.14±12.92 22.89±7.00 0.143

二十二碳六烯酸 C22:6n3(DHA) 10.23±2.19 10.05±1.61 9.51±2.63 12.36±2.95 10.28±1.33 0.178

三烯酸 n-3 54.67±14.57 42.71±16.80 42.71±16.80 51.62±18.27 41.11±11.17 0.478

六烯酸 n-6 14.35±3.26 12.50±4.41 12.51±5.06 17.28±4.81 12.57±3.75 0.543

三烯酸/六烯酸 n-3/n-6 3.85±0.65 3.53±0.57 3.51±0.95 3.12±1.12 3.37±0.93 0.076

二十二碳六烯酸/二十碳五烯酸
DHA/EPA

0.29±0.06 0.43±0.17 0.47±0.19 0.47±0.19 0.48±0.15 0.020 0.361*

注：*. 差异性显著 (P<0.05)；**. 差异性极显著 (P<0.01)。

Note: * . Significant difference (P<0.05); **. Very significant difference (P<0.01).

表3    长身高原鳅基本信息和同位素特征值
Table 3    Basic information and isotopic signature values of T. tenuis

分类标准
Classification criteria

样本量
Sample size

体长范围
Body length range/mm

平均体长
Average length/mm

δ13C/‰ δ15N/‰

性别 Sex
雌性 Female 20 70.01~118.75 92.32±13.71 −24.52±1.13 7.13±0.48

雄性 Male 21 70.06~112.26 94.59±12.65 −24.71±0.77 7.05±0.73

体长组
Body length group/mm

70~80 7 70.01~76.72 71.99±2.25 −25.73±0.71 7.44±0.64

80~90 11 83.64~89.96 85.62±1.72 −24.87±0.89 7.12±0.61

90~100 8 91.65~99.97 95.67±2.63 −24.16±0.98 6.72±0.62

100~110 10 100.46~109.16 104.11±2.67 −24.35±0.32 7.17±0.46

110~120 5 110.06~118.75 112.40±3.27 −23.92±0.89 6.93±0.59

总量 Total 41 70.01~118.75 93.48±13.23 −24.62±0.97 7.09±0.62

分类标准
Classification criteria

δ13C 范围
CR/‰

δ15N 范围
NR/‰

总生态位
TA/‰2

核心生态位
SEAc/‰2

营养级
Trophic level

性别 Sex
雌性 Female 4.18 2.27 5.31 1.79 3.10

雄性 Male 2.82 2.71 5.76 1.96 3.07

体长组
Body length group/mm

70~80 1.91 1.57 2.6 1.98 3.19

80~90 1.04 1.72 2.74 1.77 3.09

90~100 2.86 1.93 3.83 2.47 2.98

100~110 1.17 1.50 1.04 0.57 3.11

110~120 2.42 1.61 1.72 2.31 3.04

总量 Total 4.18 2.74 7.96 1.96 3.08
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争较小，可能饵料选择上具有差别，存在不同的摄

食偏好，即食物组成随体长变化出现不同。

营养级在 70~80 mm 体长组最高，在 90~

100 mm 体长组最低，但差异未达显著性水平 (P>

0.05)。对长身高原鳅 δ13C 和 δ15N 进行 Pearson 相

关性分析显示，其 δ13C 随体长的增加而显著增加

(r=0.590，P=5.000×10−5，图 3-a)；δ15N 与体长相

关性不显著 (r=−0.186，P=0.246，图 3-b)。

 3    讨论

 3.1    长身高原鳅脂肪酸组成及含量

鱼类的脂肪酸组成和含量是评价其营养价值和

摄食特征的重要指标[22]。本研究共检出 22 种脂肪

酸，其中饱和脂肪酸含量最高，单不饱和脂肪酸含

量次之，多不饱和脂肪酸含量最低。在饱和脂肪酸

中 C16:0 含量最为丰富，占饱和脂肪酸含量的

45.57%，此结果与武鹏飞等[23] 对达里湖高原鳅、

赵云龙等[24] 对花鳅 (Cobitis taenia Linnaeus) 的研究

结果一致。C16:0 是脂肪酸合成中最先合成的脂肪

酸之一，因此，在饱和脂肪酸中其含量相对较高[25]。

长身高原鳅的单不饱和脂肪酸中 C16:1 和  C18:

1n9c 含量最高，占单不饱和脂肪酸含量的 97.13%，

单不饱和脂肪酸对于血糖和血脂的调节具有一定功

效[26]。多不饱和脂肪酸中含量最高的为 DHA 和

EPA，是鱼类的必需脂肪酸，在生物的基本生长过

程中参与基因表达调控、细胞膜的构建、细胞增殖

及部分生长激素的代谢[27]。

 3.2    基于特征脂肪酸分析长身高原鳅食性

基于传统胃含物解剖观察，长身高原鳅以动物

饵料为食，主要是以底栖动物中的摇蚊幼虫和水生

昆虫幼体为主 [ 2 8 ]。特征脂肪酸能指示个体的食

性，通过脂肪酸的含量和组成能较好地反映个体的

食物来源情况[29] (表 5)。

C15:0 和 C17:0 是指示浮游细菌的特征脂肪

酸，指示捕食者对浮游细菌的摄食[30]。本研究发

现 长 身 高 原 鳅 肌 肉 的 脂 肪 酸 中 含 有 少 量 的

表4    体长组之间 SEAc 重叠面积及重叠率
Table 4    SEAc overlap area and overlap rate between

body length groups

体长组
Body length group/mm

70~80 80~90 90~100 100~110 110~120

70~80 0.18 0.00 0.00 0.00

80~90 0.69 0.26 0.21 0.22

90~100 0.00 0.88 0.16 0.63

100~110 0.00 0.41 0.42 0.16

110~120 0.00 0.73 1.84 0.40

注：对角线以上是 SEAc 重叠率，对角线以下是 SEAc 重叠面积。

Note: Above the slash is the SEAc overlap rate, while below the slash is

the SEAc overlap area.
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图1    长身高原鳅 TA、SEAc 构建图

注: 图中虚线部分表示总营养生态位 (TA)，实线部分表示核心生态位 (SEAc)。

Fig. 1    TA and SEAc based on δ13C and δ15N values of T. tenuis
Note: The dotted lines represent the total area of convex hull (TA) and the solid lines represent the standard ellipse area (SEAc).
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图2    不同体长组 δ13C 和 δ15N 的聚类分析

Fig. 2    Clustering analysis of δ13C and δ15N values in different

body length groups
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C15:0 和 C17:0，占总脂肪酸的 0.45%，说明浮游细

菌对长身高原鳅的能量来源贡献极低。

C18:2n6+C18:3n3 高于 2.5% 通常被作为陆地

植物的标志[31]。而本研究中长身高原鳅肌肉组织

中 C18:2n6+C18:3n3=8.98%>2.5%，说明陆地植物

对其食物组成来源有一定贡献。C20:1 和 C22:1 可

作为捕食者摄食植食性桡足类的标志脂肪酸，因

为 C20:1 和 C22:1 作为长单链脂肪酸，只能依靠植

食性的桡足类合成[32]。本研究中，C20:1 和 C22:1

仅占脂肪酸含量的 0.59%，说明植食性的桡足类对

长身高原鳅的食物组成来源贡献很小。C20:4n6

(ARA) 通常被用作指示大型底栖生物的特征脂肪

酸[33]，可指示微型浮游动物对大型藻类碎屑的摄

食，以及大型藻类碎屑通过腐生食物链传递至更高

营养级的食肉动物 [ 3 4 ]。长身高原鳅肌肉中的

C20:4n6 含量仅为 0.64%，表明底栖生物在其食物

组成中占比极小。C18:0 可以转化为 C18:1n9，而

C 1 8 : 1 n 9 可用作指示生物肉食性的标志脂肪

酸[35]，也可作为指示更高级肉食性生物摄食浮游

动物的特征脂肪酸 [ 3 6 ]。长身高原鳅肌肉中的

C18:1n9 含量为 13.40%，说明浮游动物对长身高原

鳅食物来源贡献较大，且其肠长与体长的比值小

于 1，证明其具备肉食性。甲藻能合成较多的 DHA，

EPA/DHA 小于 1 可用于指示鱼类的食物来源中含

有甲藻[37]。本研究 DHA 的质量分数为 5.24%，其

与体长不存在相关性，EPA/DHA=2.63>1，因此，

长身高原鳅食物来源中甲藻的贡献率极低。

C14:0 和 C16:0 在长身高原鳅肌肉中含量较

高，占总脂肪酸含量的 22.21%，C14:0 和 C16:0 可

指示捕食者对硅藻的摄食情况，但由于 C16:0 是机

体普遍存在并可自身合成的脂肪酸，因此，将其用

于指示被捕食者的信息较为困难 [ 3 8 ]。C16:1 和

EPA 不能由生物体自身合成，可用作指示硅藻的特

征脂肪酸[39-40]，硅藻是多数浮游动物、鱼、虾喜好

的食物，且 EPA 也可指示腰鞭毛虫[37]。本研究中

C16:1 占总脂肪酸含量的 18.74%，说明长身高原鳅

对硅藻存在摄食；指示浮游动物的 C18:1n9 含量

为 13.40%，结合高通量测序[19] 结果进而推测长身

高原鳅肌肉中指示硅藻含量偏高可能是因摄食了喜

食硅藻的浮游动物及鱼虾所致。

PUFA/SFA 和 DHA/EPA 可用于指示生物营养

级大小，比值越大营养级越高[41]。长身高原鳅的

PUFA/SFA 和 DHA/EPA 与体长存在显著正相关

性，随着体长的增加，其营养级会随之增加。但本

研究中整体上 PUFA/SFA 和 DHA/EPA 较小，说明

营养位置变化不大。Fukuda 和 Naganuma[34] 认为

Σn-6/Σn-3 可用来估算腐生食物链与捕食食物链对

高营养级捕食者的贡献比例，本研究中 Σn-6/Σn-3 较

低，表明腐生食物链对长身高原鳅摄食的贡献率低。

表5    特征脂肪酸指示食性
Table 5    Characteristic fatty acids indicative of diet

特征脂肪酸
Characteristic fatty acids

指示食性
Indicative food behaviour

C14:0[37]、C16:1[39]、C20:5n3[40] 硅藻

C15:0、C17:0[30] 浮游细菌

C18:2n6+C18:3n3>2.5%[31] 陆源植物

C20:4n6[33] 大型底栖生物

C18:1n9[35] 肉食性

C20:1、C22:1[32] 植食性桡足类

C18:1n9[36] 浮游动物

C20:5n3(EPA)/C22:6n3(DHA)<1[37] 甲藻
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图3    长身高原鳅 δ13C 、δ15N 与体长的相关性

Fig. 3    Correlation between δ13C, δ15N values and body length of T. tenui
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 3.3    碳、氮稳定同位素分析

 3.3.1    雌、雄样本间稳定同位素差异

本研究结果显示，长身高原鳅的雌、雄肌肉样

本间 δ13C、δ15N 不存在显著性差异 (P>0.05)，说明

其食物来源和营养级相近。雌性样本的 δ1 3C 和

δ15N 高于雄性样本，此研究结果与王开立等[42] 对

蓝圆鲹 (Decapterus maruadsi) 的研究一致，说明雌

性个体需要摄取更高营养级的饵料生物来满足个体

的卵巢发育和繁殖要求[43]。δ13C 范围 (CR) 用于反

映消费者饵料来源的广泛性，δ15N 范围 (NR) 用于

反映营养长度 [ 2 0 ]。研究结果中雌性样本的 CR

(4.18‰) 明显高于雄性样本 (2.82‰)，说明雌性摄

食的饵料来源更为广泛；雌性样本的 NR (2.27‰)

小于雄性样本 (2.71‰)，表明雄性的摄食的营养长

度更长、营养层次更高。生态位宽幅通常可用于描

述物种对资源和环境需求的特化程度，预测物种对

不断变化的环境条件的适应性[44]。本实验中雄性

样本的 TA (5.76‰2) 和 SEAc (1.79‰2) 高于雌性样

本 [TA (5.31‰2) 和 SEAc (1.79‰2)]。说明雄性样本

的活动空间更大，对资源的利用率更高，适应环境

变化的能力更强。SEAc 重叠率用于反映物种摄食

饵料的相似程度，其重叠率越高，在食物的竞争上

越激烈[45]。雌、雄样本的 SEAc 重叠面积 (1.33‰2)

和重叠率 (0.53) 较高，说明雌、雄样本在饵料选择

上基本一致，在种内摄食过程中存在一定的竞争。

 3.3.2    不同体长间稳定同位素分析

对长身高原鳅体长与 δ13C 进行 Pearson 相关性

分析，δ13C 随体长的增加而增大，说明长身高原鳅

随着体长的增加会摄食 δ 1 3 C 更高的饵料生物；

CR 在体长组中出现上下波动的情况，饵料来源的

多样性出现不规律变化，推测原因有二：1) 长身

高原鳅体型偏小时，存在种内和种间饵料资源竞

争，导致食物种类来源薄弱，随着生长摄食器官发

育完全，大个体具有更强大的捕食能力，竞争能力

加强，饵料资源种类增加；2) 栖息地环境的变

化，一定程度上影响食物来源的多样性。

一般来说，随着个体的生长，捕食者体内的

δ15N 会不断富集，营养级会随之上升[46]。张嘉琦

和刘必林 [ 4 7 ] 研究富山武装乌贼  (Enoploteuthis
chunii) 营养生态位时发现，δ15N 会随着胴长的增

加而增大。但本研究中，体长与 δ15N 间的相关性

不显著，且随着体长增加，δ15N 反而出现降低的

现象。推测其原因有：1) 随着体型的增大，长身

高原鳅可能会摄食体型较大且营养级低的食物。研

究发现长身高原鳅主要摄食裂腹鱼属鱼类，而裂腹

鱼属个体较大且营养级低于长身高原鳅[19]；2) 采

样点位于木扎提河中上游，由于水温低、海拔高，

外来入侵鱼类少，土著鱼类中裂腹鱼属和高原鳅属

依然是优势种[48]，因此高营养级的捕食者较少，

整体营养层较低。长身高原鳅作为该水域营养级较

高的捕食者，流域中的鱼类生物资源得到了充分利

用，不仅延长了生态系统食物链的长度，同时也增

加了该流域食物网的复杂性，有利于维持整个河流

生态系统的稳定性。

在体长大于 100 mm 时，SEAc 出现下降趋

势，且在 90~100 mm 体长组中出现最大值，说明

该体长组的长身高原鳅对资源的利用率最高，在

100~110 mm 体长组中 SEAc 最小，即对资源的利

用率最低。70~80 mm 和 90 mm 以上体长组的

SEAc 不存在重叠，且聚类分析结果中，长身高原

鳅 70~80 mm 和 90 mm 以上体长组距离较远，可

分为不同组；由于缺乏长身高原鳅摄食饵料的种类

和数量的研究数据，而鱼类食物组成随体长变化是

一个普遍现象，因此推测长身高原鳅的食物组成随

体长的变化而不同 [ 4 9 ]。随着个体体长的逐渐增

加，游泳能力加强，摄食范围更广，其对食物资源

的利用效率也随之提高，大个体展现出更强的竞争

能力，捕食体型较大的饵料生物的成功率也随之

上升[50]。

 3.3.3    长身高原鳅营养级和食性

研究发现，长身高原鳅营养级变化范围为

2.68~3.48，平均营养级为 3.08±0.18，赵贺等[19] 通

过稳定同位素分析得出，克孜勒河长身高原鳅营养

级为 3.55，与本研究存在一定差异，这主要是由研

究区域不同所导致。生物体内稳定同位素受分馏机

制影响较大，甚至相同组织的不同稳定同位素表现

出富集度差异[51]。在初级生产者和消费者之间，

消费者基本上保留着食物中 δ1 3C 的特征，所以

δ13C 可用来进行鱼类食物组成分析[52]。Boutton[53]

认为陆源 C3 植物的 δ13C 介于−30‰~−23‰，δ15N

介于−5‰~18‰；陆源 C4 植物的 δ13C 介于−17‰~

−9‰，δ15N 介于 3‰~6‰。河口区浮游植物的

δ13C 介于−30‰~−19‰，δ15N 介于 6‰~9‰[54]。

本研究中长身高原鳅 δ13C 为 (−24.62±0.97)‰，该
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值处于陆源 C3 植物与河口区浮游植物间并与陆源

C3 植物较为接近，说明长身高原鳅对陆源 C3 植物

摄食偏多，此结果与高通量测序肠道的食物来源结

果相似，表明长身高原鳅会摄食部分异株菀属

(Aztecaster) 、柽柳属 (Tamarix) 和柑橘类植物[19]；

脂肪酸测定结果也验证了其肌肉中含有部分指示陆

地植物的脂肪酸。

在利用特征脂肪酸探究长身高原鳅的食性时，

同一种特征脂肪酸标记的食物种类可以是多种，不

具有准确性，也无法确定部分食物被长身高原鳅直

接或间接摄食；鱼类的摄食随体长变化是一个普遍

现象，本研究运用稳定同位素技术推断出长身高原

鳅的食物组成也随体长而变化。以上结论均基于生

物标记法，因此笔者认为要使结果更具说服力，今

后还应结合传统的胃含物分析法，细致地了解长身

高原鳅所摄食的饵料种类和数量及各生长阶段的食

物组成变化，使实验结果更为全面准确。

 4    结论

本研究基于特征脂肪酸生物标记法和碳、氮稳

定同位素技术分析了长身高原鳅的摄食习性，讨论

了长身高原鳅的脂肪酸组成及碳、氮稳定同位素在

其雌、雄个体间及不同体长组间的含量与摄食关

系。特征脂肪酸指示食性显示，长身高原鳅对浮游

动物、硅藻、陆地植物或喜摄食硅藻的鱼虾均有摄

食，属杂食性鱼类。在碳、氮稳定同位素分析结果

显示，长身高原鳅雌、雄样本稳定同位素差异不

大；而根据营养生态位宽幅指标及聚类分析，推测

长身高原鳅的食物组成随体长的变化而不同。但本

研究缺乏对长身高原鳅摄食种类和数量的研究，今

后应结合传统胃含物镜检法，研究其各个生长阶段

的摄食习性，进一步提高结果的准确性。
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