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摘要:近年来,稳定同位素技术已被广泛应用于食物网研究中。然而,生物样品取样部位对食物网构

建的影响的研究相对少见。大型底栖动物作为潮间带食物网的重要组成部分,在食物网研究中有必

要对其采样部位进行统一,以增加研究结果的准确性及可比较性。本研究选取黄河三角洲和烟台潮

间带10种代表性的大型底栖动物,比较δ13C和δ15N在不同采样部位中的差异。结果显示,对于大多

数底栖动物而言,采样部位将直接影响到δ13C和δ15N的测定结果。当底栖动物作为摄食者,需分析

其食性和营养级时,应统一采用肌肉组织,如贝类的闭壳肌或足部肌肉,蟹类的鳌足肌肉,鱼类的背部

肌肉;当底栖动物作为被摄食者,需分析次级消费者的食性和营养级时,除多毛类采用去除消化道内

容物的体壁外,其他种类应选取整体(难以被消化的组织除外),如贝类的软体部,蟹类肌肉与鳃等的

混合组织。
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1 引言

稳定同位素技术自20世纪50年代引入生态学

领域 以 来,在 示 踪 食 物 来 源[1-2]、研 究 营 养 动 力

学[3-4]、构建食物链和食物网[5]等领域得到了广泛应

用。常用作分析的稳定同位素 C(13C/12C)和 N
(15N/14N),在 食 物 链 中 以 一 种 可 预 测 的 方 式 传

递[6]:13C在摄食者体内的富集因子很小,因此常被用

来追溯食源[7];15N在摄食者体内富集因子较大,常被

用来估算营养级[8]。
同位素以不同的比值分配到两种新合成的物质

中的现象称为同位素分馏(IsotopeFractionation),食
物经动物摄入并同化时,同一机体内不同组织的碳、
氮稳定同位素的富集因子存在差异[9],发生同位素分

馏。食源类型[10-11]、组织中新陈代谢效率[12]、物质结

构(蛋白质、脂肪的含量)[13]等方面的差异均会导致

同位素分馏。依据不同食源和消费者样品中的碳、氮
稳定同位素值来构建食性分析的混合模型(Mixing



Models)[14-15]和构建连续营养图谱[16]是研究食物网

的重要手段。因为同位素的测定值在很大程度上取

决于选取生物样的组织类型,这种组织间差异是可预

测的,由此可依据不同的研究目的选取适宜的组

织[17-18]。如对于大多数鱼类而言,用其肌肉组织中

的稳定同位素值构建的混合模型相比于其它组织更

为准确[19]。目前的研究中,各物种有经验性的取样

部位,如虾类一般取其肌肉,对于蟹类,则取其大螯

肌肉。
虽然部分生物采样部位是固定的,但仍有很多种

类采样部位不统一。贝类取样部位常为闭壳肌或去

壳后的软体部分,如Linnebjerg等[5]在研究西格陵兰

岛的食物网时,冰岛扇贝Chlamysislandica和紫贻贝

Mytilusedulis的碳、氮稳定同位素分析部位分别为

闭壳肌和整个软体部,最终计算出的营养级分别为

2.0和1.5;头足类的取样部位常为外套膜或吻部等,
如Cherel等[20]在Kerguelen岛附近海域捕获南洋力

士钩鱿Moroteuuthisingens和七星鱿Martialiahya-
desi,两者δ15N分析部位分别为外套膜和吻部,最终

计算出营养级分别为4.1和3.4。我们可以认为,组
织间氮稳定同位素分馏是导致营养级差距的原因之

一[21]。此外,当生物作为食源时,由于摄食者的不选

择性,如蟹类,仅选取大螯内的肌肉分析未必能代表

其实际的碳氮同位素值。且目前文献中缺乏对物种

作为食源和摄食者时不同部位同位素指示作用的方

法学研究,基于此,本研究选取黄河三角洲大汶流潮

间带和烟台牟平潮间带具有代表性的10种消费者,
测定其不同组织中的碳、氮稳定同位素值,比较组织

间差异,藉此探讨在潮间带食物网研究中,选取适宜

的组织部位进行稳定同位素分析的重要性。

2 材料与方法

2.1 样品采集及处理

2017年8月和2018年9月在黄河三角洲自然生

态保护区大汶流潮间带(37°44'4.62″~37°47'59.00″N,

119°9'32.86″~119°15'6.76″E)和烟台牟平潮间带

(37°26'20.71″N,121°36'58.01″E)采集大型底栖动物。
现场冲洗干净生物表面的泥沙,置于-20℃冷冻保

存。带回实验室进行物种鉴定,用解剖刀和手术剪解

剖,分离出以下组织或混合组织(表1)。其中,日本刺

沙蚕Neanthesjaponica需在显微镜下以解剖刀和镊

子剔除消化道内沉积物颗粒,即为体壁;鮻Planiliza
haematocheila整体需去除内脏组织。将同一物种5
~9个个体的组织或混合组织合并为一个样品,所有

样品冷冻干燥后研磨成细粉,过100目筛网。日本刺

沙蚕和鮻的组织样被分为两份,其中一份以1mol/L
HCl酸化去除无机碳后,待测定碳稳定同位素,另一

份待测定氮稳定同位素。

表1 大型底栖动物及其相应的同位素分析取样部位

Tab.1 Macrobenthosandsamplingpartsforstableisotopeanalysis

采样时间 物种 采集地 取样部位 样品数

2017年8月 泥螺Bullactaexarata 黄河三角洲大汶流潮间带 软体部分 9

足部肌肉 5

菲律宾蛤仔Ruditapesphilippinarum 烟台牟平潮间带 软体部分 6

闭壳肌 6

日本刺沙蚕Neanthesjaponica 黄河三角洲大汶流潮间带 整体 6

体壁 6

日本大眼蟹Macrophthalmusjaponicus 黄河三角洲大汶流潮间带 鳃 6

肌肉 6

脊尾白虾Exopalaemoncarinicauda 黄河三角洲大汶流潮间带 虾球 6

背部肌肉 6

鮻Planilizahaematocheila 黄河三角洲大汶流潮间带 整体 6

背部肌肉 6

2018年9月 日本 Charybdisjaponica 烟台牟平潮间带 鳃 6

肌肉 6
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续表1

采样时间 物种 采集地 取样部位 样品数

2018年9月 单齿螺Monodontalabio 烟台牟平潮间带 软体部分 6

足部肌肉 6

纵肋织纹螺Nassariusvariciferus 烟台牟平潮间带 软体部分 6

足部肌肉 6

海湾扇贝Argopectenirradians 烟台牟平潮间带 软体部分 6

闭壳肌 6

2.2 组织中有机碳、氮含量及同位素组成的测定

每个待测样品取0.5~1mg,用4mm×6mm锡

杯包样后,在 Mat253同位素质谱仪(ThermoFisher,
美国)中测定碳、氮稳定同位素,Flash2000元素分析

仪(ThermoFisher,美国)中测定样品中的有机碳、氮
含量(TOC、TN)。各样品中的C/N比由TOC和TN
的比值计算得出。同位素含量测定采用国际上通用

的δ值表达式,即

δX(‰)= [(R样/R标)-1]×1000, (1)
式中,X 为13C或15N;R样 和R标 分别为样品和标准的

同位素比值,对于C同位素,R=13C/12C,以VPDB为

标准物;对于N同位素,R=15N/14N,以空气中的N2
为标准物。分析精度δ13C<0.20‰,δ15N<0.40‰。

2.3 数据分析

采用SPSS18.0统计软件进行不同组织间同位

素水平的显著性差异分析,若两组数据方差不齐,则
将数据进行lgX 置换后再做方差分析。

3 结果与讨论

3.1 底栖动物体内碳、氮稳定同位素特征

各样品中δ13C最低值和最高值分别为(-27.85
±0.98)‰(鮻整体)和(-11.66±0.33)‰(泥螺软体部

分),δ15N最低值和最高值分别为(4.81±0.61)‰(泥
螺软体部分)和(13.05±0.21)‰(纵肋织纹螺腹足肌

肉)。泥螺δ13C值高,分析与其喜刮食底栖硅藻有

关[22]。日本刺沙蚕和菲律宾蛤仔的δ13C值相近

(-19.73‰~-18.16‰),但这并不能说明两者食性

相似,因为两者来自于不同的生态系统,实际上它们

确实存在很大的食性差异:前者为沉积食性,后者为

滤食性。鮻属腐屑食性鱼类[23],可将沉积物中的营

养物质重新流通到生态系统进行再循环,与沙蚕在生

态系统中的作用类似,因此两者δ13C值均偏低(图

1)。同理,考虑到生态系统的差异,用δ15N值的大小

无法准确指示底栖动物的营养级差异。基于本文研

究目的,下面将重点讨论各底栖动物组织间碳、氮同

位素差异。

3.2 底栖动物组织间碳、氮稳定同位素差异

对底栖动物各物种不同采样部位δ13C和δ15N
进行方差分析(表2)。纵肋织纹螺、海湾扇贝、日本刺

沙蚕、脊尾白虾和鮻相应取样部分间δ13C值均无显

著差异(P>0.05),另5种底栖动物组织间δ13C值存

在显著差异(P<0.05),泥螺和单齿螺的足部肌肉

δ13C值显著高于整体水平,均值分别相差0.86‰和

1.89‰;菲律宾蛤仔闭壳肌中δ13C值显著低于整体

水平,均值相差0.56‰;日本大眼蟹和日本蟳的肌肉

中δ13C值均显著高于鳃中δ13C值,均值分别相差

1.99‰和1.23‰。
泥螺、单齿螺、纵肋织纹螺、菲律宾蛤仔和脊尾白

虾等生物的肌肉与整体之间的δ15N值无显著差异

(P>0.05),表明当它们作为摄食者,需依据δ15N值

来计算其营养级时,肌肉组织可以代替整体组织进行

δ15N分析。另5种底栖动物组织间δ15N值存在显著

差异(P<0.05)且均值相差较大。海湾扇贝闭壳肌中

δ15N值显著高于整体,均值相差1.05‰;日本刺沙蚕

体壁中δ15N值显著高于整体,均值相差3.97‰;日本

大眼蟹和日本蟳的肌肉中δ15N值显著高于鳃组织,
均值分别相差1.71‰和1.43‰;鮻背部肌肉δ15N值

显著高于整体,均值相差1.71‰(表2)。
由于生物各组织对营养物质的同化效率不同,组

织间同位素丰富度往往存在差异[24],这些差异往往

会造成捕食者食源或营养级分析偏差。张妙等研究

发现,相比于肝脏,通过鳃中δ15N值估算的营养级更

加接近世界鱼类数据库(Fishbase)中的黄颡鱼营养

级[25],不同部位中的碳、氮稳定同位素特征可以反映

摄食者食性或营养级在时间/空间尺度上的变化,如
在利用碳同位素示踪食物来源时,鸟类的羽毛、爪指
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甲和血液分别可以反映9个月、3个月和8天以内的 食物来源[26]。

图1 大型底栖动物不同组织中δ13C和δ15N值(平均值±标准偏差)

Fig.1 δ13C/δ15Nvaluesindifferenttissuesofmacrobenthos(Mean±SD)
为叙述方便,软体动物整体指软体部分,脊尾白虾整体指虾球,鮻整体不包括内脏组织,日本刺沙蚕肌肉实为去除消化道内容物后的体壁

Forconvenience,wholebodiesofmollusksrefertothesoftparts;wholebodiesofExopalaemoncarinicaudarefertoshrimpballs;wholebodiesof

Planilizahaematocheilarefertothebodypartswithoutviscera;musclesofNeanthesjaponicarefertothebodypartswithoutdigestivetractcontents

表2 大型底栖动物组织间δ13C和δ15N单因素方差分析结果

Tab.2 One-wayanalysisofvarianceresultsofδ13C/δ15Nintissuesofmacrobenthos

物种 样品 自由度
δ13C/‰ δ15N/‰

F P F P

泥螺 软体部分 足部肌肉 12 23.083 <0.001* 4.625 0.053

单齿螺 软体部分 足部肌肉 10 28.863 <0.001* 2.267 0.163

纵肋织纹螺 软体部分 足部肌肉 10 4.172 0.068 2.421 0.151

菲律宾蛤仔 软体部分 闭壳肌 10 29.446 <0.001* 2.421 0.151

海湾扇贝 软体部分 闭壳肌 10 0.255 0.625 84.800 <0.001*

日本刺沙蚕 整体 体壁 10 3.769 0.081 1418.096 <0.001*

日本大眼蟹 鳃 肌肉 10 14.833 0.004* 14.666 0.003*

日本蟳 鳃 肌肉 10 33.853 <0.001* 122.838 <0.001*

脊尾白虾 虾球 背部肌肉 10 1.897 0.198 4.252 0.066

鮻 整体 背部肌肉 10 0.094 0.765 46.732 <0.001*

  注:“*”表明P<0.05,两者有显著差异。
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  目前关于组织间同位素分馏的研究主要针对鱼

类[27]、鸟类[28],以及家畜[29-30]等脊椎动物,极少涉及

除了虾类之外的无脊椎动物[13,31]。食物网调查中根

据不同研究目的对同位素的分馏要求不同,如食源分

析中需要碳同位素具备的低/固定分馏作用,而营养

级别分析中则更要求氮同位素分馏明显。因此,选择

适于分析同位素的组织部位是提高研究结果可靠性

的重要依据[21]。本研究中,有8种大型底栖动物体

内出现δ13C或δ15N值的分布差异,进一步强调了潮

间带食物网研究中选取适合组织作为分析对象的必

要性。

3.3 C/N比对稳定同位素测定结果的影响

底栖动物各采样部位中C/N比值如表3所示,
大多数动物肌肉中C/N比值低于整体水平。泥螺软

体部分的C/N比为6.60±1.17,为各样品中最高,均
值高于肌肉1.83。脊尾白虾和鮻等底栖动物肌肉中

C/N比与相应整体差值不大,鮻背部肌肉C/N比为

2.93±0.25,为各样品中最低。日本刺沙蚕整体、日本

大眼蟹鳃组织和日本蟳鳃组织中,C/N比分别为4.51
±2.85、5.45±2.70和4.65±1.39,标准差较大。

机体内C/N比可以反映脂质和蛋白质含量,生

物某组织C/N值越大,该组织中脂质含量越高而蛋

白质含量越低[32]。由于机体在合成脂质时,倾向于

使用原子质量较小的12C[33],脂质中13C发生贫化(de-
pletion)[34-35],本研究中部分样品C/N>3.5(表3),
表明组织中脂质含量差异是造成机体内碳同位素分

馏的原因之一。日本大眼蟹和日本蟳肌肉中δ13C值

均显著高于鳃,鳃中C/N值变化范围分别为2.65~
10.46和2.35~6.12,稳定性很差,且均值高出肌肉

44.18%、72.22%,可推断鳃中脂质含量较高,C/N值

变化范围较大是由于鳃中脂质分布不均匀[36],由此

可见蟹类的肌肉较鳃组织更为稳定。
鮻肌肉组织中的脂质和蛋白质含量与整体水平

相近(C/N比差值为0.66)(表3),但肌肉中δ15N值显

著高于整体组织,可能是由于肌肉中的必需氨基酸含

量低于整体水平,因为新合成的蛋白质中必需氨基酸

含量越低,15N的富集因子越大[37]。摄食者体内的必

需氨基酸全部来自于食物,此类氨基酸中的15N由食

物传递至摄食者的过程中将不发生富集[38-39]。摄食

者组织中的必需氨基酸与食源中对应氨基酸中氮同

位素分馏不明显,无法用于区分营养级,因此不适用

于营养级别的研究。

表3 大型底栖动物不同组织中的C/N比

Tab.3 C/Nratiosindifferenttissuesofmacrobenthos

物种 样品 样品数 C/N

泥螺 软体部分 9 6.60±1.17

足部肌肉 5 4.77±0.81

单齿螺 软体部分 6 4.01±0.54

足部肌肉 6 3.17±0.25

纵肋织纹螺 软体部分 6 3.70±0.27

足部肌肉 6 3.18±0.41

菲律宾蛤仔 软体部分 6 3.73±0.27

闭壳肌 6 3.32±0.34

海湾扇贝 软体部分 6 3.22±0.47

闭壳肌 6 2.68±0.10

日本刺沙蚕 整体 6 4.51±2.85

体壁 6 4.80±0.35

日本大眼蟹 鳃 6 5.45±2.70

肌肉 6 3.78±0.70

日本蟳 鳃 6 4.65±1.39

肌肉 6 2.70±0.15
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续表3

物种 样品 样品数 C/N

脊尾白虾 虾球 6 3.51±0.14

背部肌肉 6 3.08±0.12

鮻 整体 6 3.59±0.92

 肌肉 6 2.93±0.25

3.4 适用于碳、氮稳定同位素分析的组织

3.4.1 组织间δ13C差异在食物网研究中的意义

纵肋织纹螺腹足肌、海湾扇贝闭壳肌、日本刺沙

蚕的体壁、脊尾白虾和鮻的肌肉与各自整体之间的

δ13C无显著差异(P>0.05),表明这些底栖动物在物

质同化过程中的组织间δ13C分馏效应可以忽略,在
食物网研究中,用肌肉或整体进行δ13C分析均可。
另5种底栖动物组织间δ13C值有显著差异,作为食

源和摄食者,δ13C分析的组织应视情况而定。
利用δ13C值分析次级消费者食源,即底栖动物

作为被摄食者时,采样分析部位需是可被次级消费者

同化的组织。曾庆飞等[40]认为,因为壳中同位素也

来自于食物,故当带壳生物作为捕食者时,同位素分

析应该保留其壳,然而鉴于贝类壳体中δ13C值常出

现负漂移[41-42],我们在未知漂移规律的情况下,应慎

用壳体中的同位素信息指示动物任何时期的食性。
其它壳体,如甲壳动物的外壳,其中含有大量不能被

摄食者消化的甲壳素(虾蟹壳内占20%~30%)[43],
不能用做同位素分析。动物的所有可被摄食者消化

的组织都应被考虑在内,且不需要进行人工脱脂处

理[44]。由于肌肉中的δ13C值无法代表整体δ13C水

平,故必需采用整体,可将底栖动物所有软体组织充

分混合。
利用δ13C值分析初级消费者食源,即底栖动物

作为摄食者时,我们优选脂质含量较低的组织。如分

析泥螺食性时,不可用C/N>6的整体作为δ13C分析

对象,用C/N比较低(4.77±0.81)的肌肉组织更为合

适。日本大眼蟹和日本蟳的肌肉较鳃组织更稳定,更
适于用做δ13C分析。

3.4.2 组织间δ15N值差异在食物网研究中的意义

食物网营养结构的研究中,有学者依据生物样本

的个体大小选取稳定同位素分析组织,对于个体大的

物种,如鱼类,一般仅取肌肉,个体小的物种如多毛类

和小型蟹类则取整体[45],也有学者无论个体大小均

只取肌肉[46]。泥螺、单齿螺、纵肋织纹螺、菲律宾蛤

仔和脊尾白虾等生物的肌肉与整体之间的δ15N值无

显著差异(P>0.05),表明它们在食物网研究中,用肌

肉或整体进行δ15N分析均可。然而另5种底栖动物

肌肉中的δ15N值显著区别于整体水平,则需考虑肌

肉和整体整合了不同的营养信息,当它们作为被摄食

者和摄食者,δ15N分析的组织应视情况而定。
计算生态系统中各消费者的营养级时,常采用常

见的初级消费者作为基线(baseline)生物[7,47],底栖动

物常充当此角色,此时采样分析部位需是所有可被次

级消费者同化的组织。此处与δ13C值道理相同,廖
建基等[48]采用菲律宾蛤仔闭壳肌中的δ15N平均值

作为营养级研究的基线值,可以代表菲律宾蛤仔整个

软体部分的δ15N水平。用δ15N值分析初级消费者

营养级,即底栖动物作为摄食者时,可优先选择同食

源相比,δ15N分馏明显的组织,最终计算出的营养级

才能同食源之间有更明显的区分。因此就鮻而言,背
部肌肉的δ15N分析优于整体分析。本研究中多数物

种肌肉中的δ15N值均略高于整体,蟹类肌肉δ15N值

也高于鳃,表明当动物作为摄食者,研究其营养级时,
可优先考虑采用肌肉作为δ15N分析样品。

日本刺沙蚕体壁与其整体之间δ15N值有差异显

著,然而由于其具有特殊的摄食习性,δ15N分馏的原

因与其他底栖动物不同。研究发现,沙蚕日吞食沉积

物的量超过其体重值(干重)[49]。在解剖过程中,我
们也发现其消化道内存有大量沉积物颗粒,由于这些

沉积物中含有大量未被同化的氮元素,并影响到δ15N
分析结果,因此食物网研究中,沙蚕应去除消化道内

容物后再进行同位素分析。

4 结论

(1)本研究选取的10种潮间带常见大型底栖动

物,除纵肋织纹螺和脊尾白虾外,体内均出现了不同

程度的δ13C或δ15N值分布差异,表明采样部位将直

接影响到碳、氮稳定同位素的测定结果。因此在食物

网研究中,应选取大型底栖动物的适宜的部位进行分
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析,以增加溯源和营养级评估的准确性。
(2)底栖动物处于食物链的中间环节,既是摄食

者又是被摄食者,应根据研究目的,选取合适的稳定

同位素分析部位。当底栖动物作为摄食者,分析其食

性和营养级时,应统一采用肌肉组织中的δ13C和

δ15N值;当底栖动物作为被摄食者,分析次级消费者

的食性和营养级时,除多毛类采用去除消化道内容物

的体壁外,其他种类统一采用整体(难以被消化的组

织除外)δ13C和δ15N值更为合适。
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Carbonandnitrogenstableisotopesvariationsindifferenttissuesof
macrobenthosintheintertidalzone

LiuBo1,2,ChenLinlin2,LiBaoquan2,HouXiyong2,FengGuanghai3,LiXiaowei,

LiBingjun1,WangYujue2

(1.SchoolofOcean,YantaiUniversity,Yantai264005,China;2.YantaiInstituteofCoastalZoneResearch,ChineseAcademyof
Sciences,Yantai264003,China;3.DawenliuStationoftheRiverDeltaNationalNatureReserve,Dongying257500,China)

Abstract:Thetechniqueofstableisotopeanalysishasbeenwidelyappliedforthefieldoffoodwebstudiesinrecent
years.However,fewresearchesconcernedabouttheimpactsofdifferenttissuesusedforanalysisonthefoodweb
building.Withthepurposeofaccuracyandcomparabilityinthefoodwebstudies,thesamplingtissuesshouldbe
standardized.Inthisstudy,10macrobenthicspeciesfromtheintertidalzoneoftheYellowRiverDeltaandYantai
werechosenasthetargetobjecttotesttheisotopiccharacteristicvariationsofδ13Candδ15Natdifferentbodyparts
(wholebodies,musclesandgills).Ourresultsshowthatδ13Candδ15Nvaluesvaryindifferentsamplingtissues
formostspecies,whichindicatesthedifferenttissuesusedforanalysisimpactthefoodwebbuilding.Toachievea
moreaccuracyandcomparabilityresult,suitabletissueshouldbeprimarilychosenfortheirfoodsourcesandtroph-
iclevelsanalysis.Namely,whentheorganismaspredator,theirmusclesshouldfirstbechosen,forexamples,ad-
ductorandfootmusclesofmollusks,legmusclesofcrabsandbackmusclesoffishes;whentheorganismasprey,

mostoftheirtissues,exceptforindigestiblepart(forpolychaetes,thedigestivetractcontentsshouldberemoved)

shouldbechosenforanalysisonfoodsourcesandtrophiclevelsofthesecondaryconsumer,forexample,whole
softpartsofmollusks,themixtureofmusclesandgillsofcrabs.
Keywords:intertidalzone;macrobenthos;carbonandnitrogenstableisotopes;foodsourcesandtrophiclevels
study,samplingparts
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