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摘要    本研究利用同位素质谱仪测定了黄海小黄鱼(Larimichthys polyactis)的肌肉、内脏、鱼鳃、

鳞片和背鳍等不同组织器官中的氮稳定同位素的比值(δ15N)。结果显示，内脏、鱼鳃、背鳍、鳞片

与肌肉间 δ15N 的平均值范围为 10.29‰~10.72‰，无显著差异(P>0.05)；而耳石中的 δ15N 值低于其

他组织器官中的 δ15N 值，其平均值为 7.08‰，差异极显著(P<0.01)，可见耳石与其他组织器官中 δ15N

值的组成明显不同。Pearson 相关分析表明，内脏、背鳍、鳞片、鱼鳃、耳石与肌肉中的 δ15N 值呈

极显著正相关，其 Pearson 相关系数均>0.72，表明其他组织器官中 δ15N 值可替代肌肉研究鱼类营

养等级和构建海洋食物网结构的方法具有可行性。 
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稳定同位素作为一种天然的示踪物质，在海洋生

态系统研究中的应用受到愈来愈广泛的重视。其中，

氮稳定同位素的比值(δ15N)在相邻营养级之间具有较

高的富集系数，随着营养级的增加而逐渐升高，平均

为 3.4‰，被用来反映消费者在食物网中的营养级位

置(Post, 2002)，再结合碳稳定同位素的比值(δ13C)，

已成为研究海洋生态系统食物网营养结构的重要方

法。由于稳定同位素技术检测精准灵敏，可以解决传

统胃含物分析法费时、费力等诸多问题，被广泛用于

分析鱼类等水生生物的食物来源、食物的贡献比例、

营养级的确定、食物网结构的构建及洄游迁移路线等

生态学问题(李忠义等, 2005)。 

近年来，随着研究的深入、稳定同位素技术日益

成熟，对鱼类营养级位置的确定不再只局限于肌肉中

δ15N 值的分析，如王玉玉等(2014)发现，鳙(Aristichthy 

nobilis)和鲢(Hypophthalmichthys molitrix)的鳞片与肌

肉中 δ15N 值有强烈的线性关系，认为在研究鱼类营

养位置时，可采用鱼鳞作为肌肉的替代组织。相关研

究也表明，不同组织器官中的 δ15N 值存在显著的相

关性(Suzuki et al, 2005; 曾庆飞等, 2012)。因此，鱼

鳞和耳石等不同组织器官中 δ15N 值的探讨已成为热

点，尤其是耳石作为一种研究鱼类生态学问题的材

料，已经受到越来越多学者的关注，如耳石非细胞性

和代谢惰性(Campana et al, 1985)，使沉积在耳石中的
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生境元素能永久性保存，利用这一特性揭示某一生长

阶段生境特征，应用于鱼类混合群体识别、洄游路径

的判断、深海鱼深度的回推以及出生地溯源等(Gao 
et al, 2010; Thresher et al, 1994; Longmore et al, 
2011)。因此，希望通过本研究了解不同组织器官间

δ15N 值的差异，为今后鱼类食性分析和营养级确定的

材料选取提供借鉴。 

小黄鱼(Larimichthys polyactis)广泛分布于中国

东海、黄海和渤海以及朝鲜半岛西岸海域，含有丰富

的蛋白质和人体所需的多种营养成分，食用价值高，

属广食性鱼类，其优势饵料类群为甲壳类和鱼类，是

位于水层底栖营养层次中的关键鱼种 (黄昊 , 2010;  

单秀娟等, 2011)；由于过度捕捞和环境恶化等因素的

影响，小黄鱼产量逐年减少，其群体面临日益衰退之

势(张国政等, 2010)。因此，本研究应用稳定同位素

技术分析 δ15N 在小黄鱼不同组织器官的分布特征，

探讨鳞片、背鳍、鱼鳃、内脏和耳石与肌肉中的 δ15N

值的相关性，为今后选用何种组织器官作为研究材料

提供建议，也为渔业资源的合理利用与海洋经济的可

持续发展提供依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集及预处理 

小黄鱼于 2014 年 10 月以拖网方式采自黄海中部

海域(33~3430N, 12130~12430E)。样品采集后置

于20℃保存、备用。随机选取 20 尾小黄鱼样品，对

其分别采集了 6 种不同组织：肌肉、内脏、耳石、鱼

鳃、背鳍和鳞片。小黄鱼样品取适量背部白肌，内脏

团样品清除胃含物部分，剪取部分背鳍，蒸馏水洗去

附着杂质，取出小黄鱼矢耳石，去除表面附着组织，

置于 30%双氧水中清洗，以去除残余附着有机组织，

蒸馏水冲洗后烘干备用。取小黄鱼样品侧线附近鳞

片，蒸馏水浸泡，显微镜下以软刷去除附着黏液后，

使用蒸馏水冲洗数遍。所取材料均置于烘箱 60℃烘

干，肌肉、内脏、耳石和鱼鳃组织于玛瑙研钵中磨成

粉末备用，鱼鳍和鱼鳞组织用无菌剪刀剪碎至均一接

近粉状备用。 

1.2  同位素分析 

所有样品的测定在中国农业科学院环境稳定同

位素实验室完成。称取 2~4 mg 样品放入锡箔杯中，

通过自动进样器进入元素分析仪(Vario PYRO cube, 

德国 Elementar 公司)，通过燃烧与还原转化为纯净的

N2 气体，进入稳定同位素质谱仪(IsoPrime100, 英国

Isoprime 公司)进行检测。氮稳定同位素组成用国际通

用的 δ 值表示，按以下公式计算： 

δ15N(‰) = (δ15N 样品δ15N 标准)/δ15N 标准×1000 

实验室采用 IAEA N1(δ
15Nair=0.4‰)标定钢瓶 N2

参考气，用 IAEA N1 和 USGS43(δ14Nair=8.44‰)对测

定结果进行校正。 

1.3  数据处理 

分别测定小黄鱼不同组织器官中的 δ15N 值，应

用 SPSS Statistics 21 软件对小黄鱼的 δ15N 值进行单

因素方差(One-way ANOVA)分析，LSD 多重比较和

Pearson 相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  小黄鱼不同组织器官中 δ15N 值的分布特征 

从表 1 可以看出，小黄鱼体长范围为 66~144 mm，

平均值为 106 mm；肌肉中 δ15N 值范围为 8.73‰~ 

12.36‰，平均值为(10.72±1.02)‰；耳石中 δ15N 值范

围为 5.75‰~9.04‰，平均值为(7.08±0.91)‰；内脏中

δ15N 值范围为 8.00‰~11.44‰，平均值为 (10.36± 

1.04)‰；鱼鳃中 δ15N 值范围为 8.33‰~11.78‰，平均

值为(10.29±0.98)‰；背鳍中 δ15N 值范围为 8.65‰~ 

11.98‰，平均值为(10.53±0.95)‰；鳞片中 δ15N 值范

围为 9.01‰~12.18‰，平均值为(10.59±0.88)‰。从显

著性差异来看，耳石中的 δ15N 值极显著低于其他组

织器官(P<0.01)，而其他组织器官间 δ15N 值不存在显

著差异(P>0.05)(表 2)。 

从图 1 可以看出，小黄鱼不同个体同一组织器官

的 δ15N 值不同；同一个体不同组织器官的 δ15N 值也

不同。其中，耳石中的 δ15N 值显著低于其他组织器

官，其他组织器官中 δ15N 值相差较小；且不同个体

中 δ15N 值具有一定波动性。 

2.2  小黄鱼不同组织器官中 δ15N 值的相关性 

从图 2 可以看出，对小黄鱼不同组织器官的 δ15N

值构建线性模型。结果显示，肌肉中的 δ15N 值与其

他组织器官中的 δ15N 值呈正相关性。除耳石外，肌

肉与其他组织器官的 δ15N 值均存在显著的线性关系，

其 R2>0.741(表 3)。 

从表 4 可以看出，小黄鱼耳石中的 δ15N 值与体

长的相关性不显著(P>0.05)，其 Pearson 相关系数为

0.295；肌肉、内脏、鱼鳃、背鳍和鳞片中的 δ15N 值

与体长存在极显著正相关性(P<0.01)，其 Pearson 相

关系数分别为 0.625、0.792、0.677、0.613 和 0.571。 
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表 1  小黄鱼体长和不同组织器官中 δ15N 的值(n=20) 
Tab.1  The length and δ15N value of different  

tissues of L. polyactis (n=20) 

δ15N 体长 
Length 
(mm) 

肌肉 
Muscle 

耳石 
Otolith 

内脏
Viscera

鱼鳃 
Gill 

背鳍 
Fin 

鳞片
Scale

95 10.01 6.80 10.38 10.03 9.83 9.92

103 9.97 5.75 10.29 9.35 9.68 9.47

97 11.17 6.62 10.65 10.73 11.31 10.60

116 10.81 8.16 10.96 10.47 10.20 10.06

111 10.85 6.53 10.55 10.44 10.56 10.31

116 10.87 7.01 10.59 9.98 10.82 10.45

108 11.31 7.10 10.53 10.84 11.20 11.08

108 10.47 7.72 9.87 10.3 10.56 10.48

96 10.62 7.77 10.40 10.28 10.65 10.56

115 10.78 6.37 11.43 10.63 10.45 10.77

144 10.74 6.52 10.64 10.40 10.78 11.03

113 12.03 7.38 11.09 11.78 11.60 12.18

128 10.10 6.66 10.58 10.04 10.03 10.19

109 11.92 8.77 11.44 11.34 11.55 11.47

125 11.47 6.94 11.27 11.11 10.94 11.21

114 12.36 9.04 11.43 11.43 11.98 12.07

78 9.09 6.20 8.18 8.45 9.31 9.47

66 8.73 6.32 8.00 8.33 8.65 9.67

74 9.09 5.87 8.27 8.59 8.73 9.01

111 12.07 7.98 10.74 11.23 11.82 11.75

 
表 2  小黄鱼不同组织器官的 δ15N 值的差异(n=20) 

Tab.2  The differences of δ15N value among  
different tissues of L. polyactis(n=20) 

δ15N(‰) 
组织 

Tissue 肌肉 
Muscle 

内脏
Viscera

鱼鳃 
Gill 

背鳍 
Fin 

鳞片
Scale

内脏 Viscera ns     

鱼鳃 Gill ns ns    

背鳍 Fin ns ns ns   

鳞片 Scale ns ns ns ns  

耳石 Otolith ** ** ** ** ** 

**为差异极显著(P<0.01), ns 为差异不显著(P>0.05) 
** indicates highly significant different at the P<0.01 

level, ns indicates no significant different at the P>0.05 level 
 

 
 

图 1  小黄鱼肌肉、鳞片、背鳍、鱼鳃、耳石和 

内脏中 δ15N 的分布 
Fig.1  The distribution of δ15N value of different  

tissues of L.polyactis 

 
 

图 2  小黄鱼耳石、内脏、鱼鳃、背鳍、鳞片与 

肌肉 δ15N 线性模型 
Fig.2  Linear models of δ15N in otolith and muscle, viscera 

and muscle, gill and muscle, fin and muscle, scale and muscle 
 

表 3  小黄鱼肌肉中 δ15N 值与其他组织 
器官中 δ15N 的相关性 

Tab.3  Correlation of δ15N values between muscle and 
different tissues of L. polyactis 

δ15N 组织 
Groups 线性方程 Linear equation

R2 

耳石 Otolith y = 0.65x + 0.15 0.516 

内脏 Viscera y = 0.88x + 0.91 0.741 

鱼鳃 Gill y = 0.93x + 0.33 0.934 

背鳍 Fin y = 0.91x + 0.75 0.951 

鳞片 Scale y = 0.80x + 2.03 0.856 
 

从组织器官来看，耳石和内脏中的 δ15N 值存在显著

正相关性(P<0.05)；其他组织器官的 δ15N 值均存在极

显著正相关性(P<0.01)。 

3  讨论 

应用稳定同位素技术分析黄海小黄鱼不同组织

器官的 δ15N 值。结果显示，不同个体同种组织器官

的 δ15N 值不同，同一个体不同组织器官的 δ15N 值也

不同。研究表明，鱼体中 δ15N 值主要受蛋白质的含

量和类别影响(Ballantyne et al, 2001)，而不同组织器

官的营养成分和结构不同，因此，很大程度上导致

δ15N 值在不同组织器官间的差异。而针对小黄鱼个体

的耳石与其他组织器官的 δ15N 值存在明显差异，可

能是由于耳石组成成分与其他组织器官不同，耳石主

要由碳酸钙盐结晶形成，无机矿物质含量占整个耳石

的 95%以上(Dilly et al, 1976; Radtke et al, 1983)，耳

石中有机物含量相对较低，蛋白质只占整个耳石的

3%(高永华等, 2009)，因此，耳石中的 δ15N 值显著低

于其他组织结构。本研究中，小黄鱼其他组织器官

δ15N 值的大小顺序为肌肉>鳞片>背鳍>内脏>鱼鳃，

结果与 Suzuki 等(2005)、刘保占(2013)研究结果相吻

合。造成其他组织器官间 δ15N 值的差异，可能是由 
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表 4  小黄鱼组织器官 δ15N 值及体长的 Pearson 相关系数矩阵 
Tab.4  Pearson correlation coefficient of tissues and organs δ15N values of L.polyactis and their body length 

组织 Tissue 肌肉 Muscle 内脏 Viscera 鱼鳃 Gill 背鳍 Fin 鳞片 Scale 耳石 Otolith

内脏 Viscera 0.860**      

鱼鳃 Gill 0.967** 0.903**     

背鳍 Fin 0.975** 0.812** 0.938**    

鳞片 Scale 0.925** 0.731** 0.909** 0.924**   

耳石 Otolith 0.718** 0.542* 0.675** 0.696** 0.685**  

体长 Body length 0.625** 0.792** 0.677** 0.613** 0.571** 0.295 

*为相关性显著，P<0.05；**为相关性极显著，P<0.01 
*Correlation is significant at the 0.05 level; **Correlation is highly significant at the 0.01 level 

 
于同一生物的不同组织器官对物质的周转率不同，导

致同位素在生物体内存在一定的分馏现象(Rounick 

et al, 1986; Post, 1976)。因此，通过对小黄鱼不同组

织器官 δ15N 值的组成和差异的研究，希望为以后更

深入研究同属种鱼类不同组织器官的稳定同位素值

提供借鉴。 

从资源保护和生物可持续利用的因素角度考虑，

分析其他组织器官 δ15N 值的有效性具有重要意义。

相关研究表明，不同组织器官与肌肉中 δ15N 值相关

性较高，北美和欧洲多种淡水鱼及海水鱼通过简单回

归模型，已经采用其组织器官中的 δ15N 值估算肌肉

组织稳定同位素含量(Kelly et al, 2006; Fincel et al, 

2012; Blanco et al, 2009; Sinnatamby et al, 2008)。结合

本研究的结果，小黄鱼不同组织器官与肌肉 δ15N 值

的相关性较好，可以尝试耳石、鳞片和鱼鳍等组织作

为研究材料，其原因是鳞片和鱼鳍适合活体采样，采

样成本低，可操作性强；耳石、鳞片和鱼鳍样品只需

常温保存，而且保存时间长；且鱼鳞和耳石性质稳定，

一旦长成，其成分和结构不再变化。因此，使用鱼鳞

等非致命组织作为稳定同位素分析的替代物，不会影

响种群数量，特别适用于濒危物种，且允许长时间监

测鱼类食性变化和营养级的确定。 

本研究中，小黄鱼耳石和肌肉间的 δ15N 值相关

性较好，耳石中的 δ15N 值可以反映鱼类食性和营养

级位置。Post(2002)研究表明，耳石中的 δ15N 值在相

邻营养级之间，沿着食物链以 2.56‰数级逐级递增。

在生物营养级研究方面，Vandermyde 等(2008)比较鱼

类耳石和肌肉中的 δ15N 值发现，耳石中的 δ15N 值低

于肌肉 1.1‰，Delong 等(2009)研究发现，无脊椎动

物中贝壳的 δ15N 值低于软体组织(2.3~2.5)‰。而本研

究中，小黄鱼耳石中的 δ15N 值低于肌肉 3.64‰，其

结果与其他研究结果一致，即耳石中的 δ15N 值低于

肌肉。随着鱼体的生长，肌肉不断的更新和修复为 

鱼类生长提供能量，只能提供捕获时的食性信息，而

耳石生长过程中形成的日轮结构和化学组成相当稳

定，记录着鱼类整个生命历程的食性信息，利用耳石

中的 δ15N 值分析鱼类不同时期摄食水平，反演个体

不同生长阶段的营养位置；其次结合历史和现代耳石

中的 δ15N 值重建鱼类营养级和食物网结构，了解鱼

类生态系统群落结构的变化，探讨海洋生态系统营养

动力学的变动，为渔业的保护和可持续利用提供科学

依据。 

稳定同位素技术已经广泛应用于研究鱼类食性、

营养级位置以及食物网能量流动路径等问题，已经成

为海洋生态系统营养动力学研究的重要手段之一。本

研究对小黄鱼不同组织器官中 δ15N 值的分析，揭示

了 δ15N 值在不同组织器官的分布特征及相关性，为

未来稳定同位素技术在鱼类生态学研究的发展提供

了思路和基础依据。 
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Distribution Characteristics of the Stable Nitrogen Isotope in Different Tissues 
of Small Yellow Croaker and the Ecological Significance in the Yellow Sea 
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Abstract    The stable nitrogen isotope ratio (δ15N) has been widely used in the analysis of marine 

ecosystem food webs and nutrient dynamics. It provides a powerful tool for estimating the trophic 

positions of consumers in food webs. Stable isotope analysis of fishes is often performed using muscle 

samples to study trophic position relationships as well as food webs in marine ecosystems; however, it 

requires the sacrifice of fishes. While few studies have reported the composition of stable isotopes in the 

different tissues and organs, fewer domestic studies have reported the δ15N value in the viscera, otolith, 

gill, fin, and scale to evaluate diet information, trophic position relationships, and food web analyses of 

ecosystems, and notably, the composition and measurement of the stable isotopic. The δ15N values of the 

muscle, viscera, otolith, gill, fin, and scale were determined by isotope ratio mass spectrometry, and 

statistical analysis was performed. The δ15N distribution characteristics in different tissues of small yellow 

croaker (Larimichthys polyactis) were investigated. The results showed that the δ15N values between the 

viscera, gill, fin, scale, and muscle were not significantly different (P>0.05). The highest δ15N levels was 

observed in the muscle followed by the scale, fin, viscera, and gill; and the average value ranged from 

10.29‰ to 10.72‰. However, the δ15N value in the otolith was much lower than that in other tissues and 

was significantly different among other tissues and organ samples (P<0.01), and the average was 7.08‰. 

These results indicated that the otolith was different from the other tissues. Pearson correlation analysis 

showed that the correlation of δ15N between different tissues and the muscle was strong, and the 

correlation coefficient was more than 0.72. It is feasible to use tissues other than the muscle to study 

marine ecosystem dynamics. Our findings advocate the analysis of δ15N in tissues and organ to establish 

trophic level, food web structure, and mean trophic level in aquatic ecosystems. 
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