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摘　 要　 为探讨耳石碳（δ１３Ｃ）、氧（δ１８Ｏ）稳定同位素在淡水鱼类群体识别中的作用，本研究
以养殖条件下不同年龄组四川裂腹鱼为对象，采用稳定同位素质谱仪进行碳、氧同位素测定，
揭示耳石中碳、氧稳定同位素特征，探讨其与环境间的关系． 结果表明：１＋龄四川裂腹鱼 δ１３Ｃ
和 δ１８Ｏ 值均与耳石质量无显著相关关系，但在微耳石和星耳石之间存在显著差异；不同年龄
四川裂腹鱼微耳石 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 平均值分别为（－９．５８±０．０６）‰、（－８．３３±０．１７）‰，其在雌雄个
体之间均无显著性差异，但在不同年龄组间存在显著差异． 耳石 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 的关联分析能有
效区分四川裂腹鱼不同养殖年龄群体，可作为一种识别淡水鱼类养殖群体的手段．
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（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ）裂腹鱼属（ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ） ［１］，是处

于原始等级的裂腹鱼类［２］，也是长江上游的特有鱼

类，仅分布于青藏高原和云贵高原海拔较低的边缘

地区［１，３－４］ ． 目前由于受水质污染、水利水电工程修

建及全球气候变化等环境变化的影响，作为长期适

应高原边缘地区亚高寒环境的冷水性鱼类，四川裂

腹鱼资源量下降明显，其生态稳定性已渐脆弱［５－８］ ．
这些环境变化如何影响四川裂腹鱼种群发展的稳定

性和持续性是目前亟待解决的问题之一．
鱼类耳石是一种钙化物质， 主要由碳酸钙

（ＣａＣＯ３）组成，其微量元素、稳定同位素等微化学特

征与环境息息相关，具有非细胞性和代谢惰性．通过

分析耳石全区或特定区域中的微化学特征，可以追

溯鱼类整个生活史或特定生活史阶段所经历的环境

特征［９］ ． 实际上，相对于耳石元素指纹分析方法对

水体元素组成差异的依赖性，稳定同位素分析更适
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合小尺度且水体条件复杂的情况［１０］ ．其中，耳石稳

定同位素分析中以碳、氧稳定同位素的应用最为广

泛． 诸多研究表明，鱼类耳石氧同位素 δ１８ Ｏ（即
１８Ｏ ／ １６Ｏ）具有温度计的属性，耳石氧同位素与水体

之间能达到分馏平衡，这种平衡与水的温度密切相

关，通过测定耳石中的 δ１８Ｏ 即可反演计算出耳石形

成时的环境水温［１１－１５］ ． 鱼类耳石碳稳定同位素 δ１３Ｃ
（即１３Ｃ ／ １２Ｃ）则普遍认为与鱼类的新陈代谢和食物

来源有关［１６－１９］ ．
本研究测定了不同养殖试验组四川裂腹鱼耳石

中碳、氧稳定同位素，分析了耳石碳、氧稳定同位素

特征及其与环境水温、食物来源等的关系，探索耳石

碳、氧稳定同位素在四川裂腹鱼等淡水鱼类中区分

不同群体的可行性以及其可能反映出的生态学意

义，以期为四川裂腹鱼等淡水鱼类的资源保护提供

新的研究思路．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

四川裂腹鱼人工繁殖初孵仔鱼来自毕节市水产

技术推广站，２０１２ 年 １０ 月在 １２ 日龄时运输回中国

水产科学研究院长江水产研究所武汉研究中心，采
用小型循环水养殖系统在不同温度（１４、１８、２２ 和

２６ ℃）条件下培育 ６ 个月，然后转入大养殖系统中

采用自然水温（武汉）养殖，统一投喂相同的人工饲

料． 本研究采样时试验鱼的年龄分别为 １＋、２＋和 ４＋，
不同年龄组在 ６ 月龄的养殖过程中经历了不同的温

度史过程，但后期经历的温度史过程是相同的，其中

１＋龄组包含 １８ 和 ２２ ℃（平均 ２０ ℃）两种温度史样

本，２＋龄组包含 ２６ ℃温度史样本，４＋龄组包含 １４、１８
和 ２２ ℃（平均 １８ ℃）３ 种温度史样本． 所取耳石样

品均为微耳石，其中 １＋龄组试验鱼耳石样本包括微

耳石（ｌａｐｉｌｌｕｓ）和星耳石（ａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ）． 所有耳石样本

采用去离子水清洗后，放入 ５５ ℃烘箱中烘干，称量．
样本信息如表 １．

表 １　 试验所用四川裂腹鱼样本信息表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｋｏｚｌｏｖｉ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ
日龄
Ａｇｅ
（ｄ）

体长
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ
（ｍｅａｎ±
ＳＥ， ｍｍ）

体质量
Ｂｏｄｙ ｍａｓｓ
（ｍｅａｎ±
ＳＥ， ｇ）

微耳石质量
Ｏｔｏｌｉｔｈ ｍａｓｓ
（ｍｅａｎ±
ＳＥ， ｍｇ）

样本量
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

５９５ （１＋）∗ ２００±４ １２４±７ ２．７４±０．１３ １５
１０３４ （２＋） ２６０±５ ２３６±１６ ４．８０±０．５１ １０
１５２０ （４＋） ２９８±４ ３６１±１７ ６．０２±０．２４ ９
∗星耳石均质量为（３．２２±０．１９） ｍｇ Ａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ ｍｅａｎ ｍａｓｓ ｗａｓ （３．２２±
０．１９） ｍｇ．

１􀆰 ２　 同位素测定

以酒精清洗铝箔纸表面，包裹烘干后的耳石样

品，使用研钵轻击、磨碎耳石成粉末样，混匀后待

分析．
采用国家海洋局第三海洋研究所稳定同位素质

谱实验室配备的 ＧａｓＢｅｎｃｈ Ⅱ⁃ＩＲＭＳ Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅ 同位素质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司），进行

耳石粉末样的碳、氧同位素分析以及水样的氧同位

素分析． 采用以下公式计算 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ：
δ１８Ｏｏ ＝ ［（ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｏ ／ （ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｓ－１］×１０００‰
δ１３Ｃｏ ＝ ［（ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｏ ／ （ １３Ｃ ／ １２Ｃ） ｓ－１］×１０００‰
δ１８Ｏｗ ＝ ［（ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｗ ／ （ １８Ｏ ／ １６Ｏ） ｓ－１］×１０００‰

式中：δ１８Ｏｏ、δ１３Ｃｏ和 δ１８Ｏｗ分别表示耳石中的 δ１８Ｏ、
δ１３Ｃ 值和水中的 δ１８Ｏ 值；下标 ｏ、ｓ、ｗ 分别表示耳石

样品、国际标准物质和水样，其中耳石中的国际标准

物质为 ＶＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ），水样中的

国际标准物质为 ＶＳＭＯＷ （ Ｖｉｅｎｎａ⁃Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ
Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ），测试精度±０．２‰．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ 软件进行数据

分析，采用非参数检验方法和单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ） 的 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验 （ α ＝
０．０５），采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ 软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同类型耳石稳定同位素特征

养殖条件下，１＋ 龄四川裂腹鱼微耳石 δ１３ Ｃ 和

δ１８Ｏ 平均值分别为 （ － ９． ４８ ± ０． ０８）‰和 （ － ８． １１ ±
０．０４）‰，其星耳石 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 则分别为（ －９．８５±
０．０７）‰和（－ ７． ４８ ± ０． ０５）‰． 从图 １ 可以看出，与
δ１３Ｃ相比，四川裂腹鱼耳石 δ１８Ｏ 波动较小．方差分析

结果显示，四川裂腹鱼 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 在微耳石和星

耳石之间均有显著性差异（Ｐ＜０．０１）． 相关性分析结

果显示，不论是微耳石还是星耳石，四川裂腹鱼

δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值均与耳石质量无显著相关关系．
２􀆰 ２　 不同年龄微耳石稳定同位素特征

养殖条件下，１＋、２＋ 和 ４＋ 龄四川裂腹鱼微耳石

δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ 在雌雄个体之间均无显著性差异，因
此，后续将雌雄样本混合一起进行分析． １＋、２＋和 ４＋

龄四川裂腹鱼微耳石 δ１３ Ｃ 平均值为 （ － ９． ７１ ±
０．０８）‰，变动范围为－１０．６９‰ ～ －８．８６‰，δ１８Ｏ 平

均值为（ － ８． ４６ ± ０． １５）‰，变动范围为 － １０． ２２‰ ～
－６．９９‰（图 ２）． 相比于 δ１３Ｃ，微耳石 δ１８Ｏ 在不同年

龄之间变动较大，且４＋ 龄鱼的微耳石δ１８ Ｏ值比１＋
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图 １　 养殖条件下四川裂腹鱼（１＋龄）微耳石和星耳石碳、氧
稳定同位素值
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ （ δ１３ Ｃ） ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ （ δ１８ Ｏ） ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｐｉｌｌｕｓ ａｎｄ ａｓｔｅｒｉｓｃｕｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｒｅａｒｅｄ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｋｏ⁃
ｚｌｏｖｉ （ａｇｅ １＋）．

图 ２　 养殖条件下不同年龄四川裂腹鱼微耳石碳、氧同位素值
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ （ δ１３ Ｃ） ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ （ δ１８ Ｏ） ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｐｉｌｌｕｓ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｒｅａｒｅｄ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｋｏｚｌｏｖｉ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ａｇｅｓ．

龄鱼、２＋龄鱼变动范围更大． 非参数检验和方差分

析结果显示，微耳石δ１３ Ｃ和δ１８ Ｏ在不同年龄组之

图 ３　 养殖条件下四川裂腹鱼微耳石稳定同位素成分关联
分析
Ｆｉｇ．３　 δ１８Ｏ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｐｉｌｌｕｓ ｏｆ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｒｅａｒｅｄ Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｋｏｚｌｏｖｉ．

间均表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５），主要表现为 δ１３Ｃ
在 １＋龄鱼与 ４＋龄鱼之间（Ｐ＜０．００１）、２＋龄鱼与 ４＋龄

鱼之间（Ｐ＜０．００１），δ１８Ｏ 在 １＋ 龄鱼与 ２＋ 龄鱼之间

（Ｐ＜０．０１）、２＋龄鱼与 ４＋龄鱼之间（Ｐ＜０．００１）．相关性

分析结果显示，四川裂腹鱼 δ１３Ｃ、δ１８Ｏ 值均与耳石

质量无显著相关关系．
２􀆰 ３　 微耳石稳定同位素成分的关联分析

从图 ３ 可以看出，四川裂腹鱼 ２＋龄组与 ４＋龄组

在 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 稳定同位素成分上均能完全分开，
而 １＋龄组与 ４＋龄组仅在 δ１３Ｃ 稳定同位素成分上能

有效分开，在 δ１８Ｏ 稳定同位素成分上则有部分重叠

现象，说明 δ１８Ｏ 和 δ１３Ｃ 的关联分析能有效用于区

分不同养殖年龄群体．

３　 讨　 　 论

鱼类耳石的碳、氧稳定同位素成分研究是目前

国际上的热点之一，以海水鱼类和洄游型鱼类研究

最多，多应用于鱼类种群和出生源判定、迁移规律、
温度史重建、海洋环境域变、性成熟年龄估计、发育

和代谢过程等方面［１１－１２，１６，２０－２２］，甚少在淡水鱼类中

应用，仅 Ｓｈｅｎ 等［２３］对中国淡水鱼类鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌ⁃
ｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ）不同水域群体耳石的 δ１３Ｃ 和 δ１８Ｏ
进行了分析研究． 本研究将此方法引入，以养殖条

件下四川裂腹鱼为对象，揭示出其微耳石 δ１３ Ｃ 和

δ１８Ｏ 在雌雄个体之间均无显著性差异，但在不同年

龄组间存在差异，其中 δ１３Ｃ 主要与其新陈代谢活动

降低有关，而 δ１８Ｏ 主要与其养殖温度条件有关，两
者的关联分析能有效区分四川裂腹鱼不同养殖年龄

群体，表明碳、氧稳定同位素技术在淡水鱼类养殖和

资源保护中具有很好的应用前景．
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鱼类耳石中碳的来源主要分为两类：直接吸收

水中的无机碳和鱼体通过摄食进行新陈代谢吸收的

代谢碳，一般认为耳石中稳定碳同位素的组成除了

与鱼类的新陈代谢和食物来源有关外，还与水中的

无机碳来源有关［１６－１９， ２４－２５］ ． 与长江口刀鲚（Ｃｏｉｌｉａ
ｎａｓｕｓ）幼鱼、秘鲁外海茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ）以及

长江水系鲢（Ｈ． ｍｏｌｉｔｒｉｘ）等相比，四川裂腹鱼微耳石

δ１３Ｃ 均相对较高［２３，２６－２７］，这可能与其生活环境和食

物来源不同有关． Ｓｃｈｗａｒｃｚ 等［２４］ 研究表明，大西洋

鳕鱼（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）耳石早期 δ１３Ｃ 逐渐增加可能

与其食物或营养水平的转化有关，而接近最大值的

δ１３Ｃ 可能对应于鳕鱼的性成熟，之后保持稳定或逐

渐降低． 本研究中四川裂腹鱼微耳石 δ１３Ｃ 随着年龄

的增长先保持稳定而后有所下降，而其成熟度是逐

渐增加的，新陈代谢活动后期有所下降，实际上各年

龄组拥有相同的食物来源，但由于本研究中所取不

同年龄组之间采样相隔时间较长（约 ４５０ 日龄），其
耳石 δ１３Ｃ 与性成熟度的关系并不明显． 因此，四川

裂腹鱼耳石碳稳定同位素与其新陈代谢、性成熟度

之间的关系还有待进一步研究．
实际上，鱼类耳石形成时稳定氧同位素在耳石

和水体之间会达到或接近分馏平衡，这种平衡是与

温度密切相关的，已被广泛应用于古气候和古生态

方面的重建中［２０， ２８］ ． 本研究养殖水体中四川裂腹鱼

微耳石氧同位素平均值为（ － ９． ４０ ± ０． ５０）‰，而在

０～６月龄养殖过程中 １＋、２＋和 ４＋龄组试验鱼的平均

温度（Ｔ）分别为 ２０、２６ 和 １８ ℃，氧稳定同位素与温

度间的线性回归方程为：δ１８Ｏｏｔｏｌｉｔｈ－δ１８Ｏｗａｔｅｒ ＝ －０．２５Ｔ＋
６．３１ （Ｒ２ ＝ ０．８９，Ｐ＜０．００１）． 可见，四川裂腹鱼微耳

石氧同位素与养殖温度息息相关，这与诸多海水鱼

类研究结果相似［１１，１４，２９］，例如，在正常盐度条件下，
１‰的 δ１８Ｏ 变化对应于约 ５ ℃的海水温度变化［１１］ ．
由于本文所取样本的养殖温度并不十分明确，是采

取平均值进行模拟，而且仅有 ３ 个温度组，所构建方

程的准确性还有待进一步明确．
作为鱼类的天然标记，耳石 δ１３Ｃ 反映了鱼类的

食物状况，而 δ１８Ｏ 反映的是鱼类生活环境中水的状

况，两者的结合可以揭示鱼类生态系统方面的变化，
其关联分析已被应用于种群识别、迁移路径追踪、仔
稚鱼出生地、摄食场判定、深海鱼深度回推等诸多研

究中［１６－１７，３０－３２］，本研究也再次证实耳石碳、氧稳定

同位素技术在四川裂腹鱼群体识别中有效．
本研究所用四川裂腹鱼的耳石整体都被均一化

成粉末样品进行碳、氧同位素测定，因此所有数据均

反映的是试验鱼的整个生活史过程． 事实上，随着

耳石高分辨率微量样品采集和分析技术的不断成

熟，研究鱼类耳石不同生长轮的稳定同位素变化，对
于反映鱼类某个特定生长阶段的生活史特征有重要

意义，也为追溯鱼类生态系统中的环境演变历史提

供了重要支撑．对于野生四川裂腹鱼来说，结合高分

辨率微量样品采集和分析的稳定同位素技术，无疑

是今后研究的重点方向．
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杂志）， ２０１６， ５１（２）： ２８１－２９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｄｏｕ Ｓ⁃Ｚ （窦硕增）． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｓｈ ｏｔｏｌｉｔｈ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ： Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｓｔｕｄｉａ Ｍａｒｉｎａ
Ｓｉｎｉｃａ （海洋科学集刊）， ２００７， ４８： ９３－１１３ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｃａｍｐａｎａ Ｓ． Ｏｔｏｌｉｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ．
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５， ５６： ４８５－４９５

［１１］　 Ｇａｏ Ｙ⁃Ｗ （高永文）． Ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ ｆｉｓｈ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（自然科学进展）， ２００４， １４（３）： ２６８－２７２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

２４３２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



［１２］　 Ｄｅｖｅｒｅｕｘ Ｉ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｓｈ ｏｔｏｌｉｔｈｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６７， １５５： １６８４ －
１６８５

［１３］　 Ｄｕｆｏｕｒ Ｅ， Ｈööｋ ＴＯ， Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ ＷＰ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｌｅｗｉｆｅ Ａｌｏｓａ ｐｓｅｕｄｏｈａｒｅｎ⁃
ｇｕｓ ｏｔｏｌｉｔｈｓ： Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅ⁃
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ７３： ２４３４－２４５１

［１４］　 Ｋｉｔａｇａｗａ Ｔ， Ｉｓｈｉｍｕｒａ Ｔ， Ｕｏｚａｔｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｏｔｏｌｉｔｈ δ１８Ｏ
ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｂｌｕｅｆｉｎ ｔｕｎａ Ｔｈｕｎｎｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ｓｅｒｉｅｓ， ２０１３， ４８１： １９９－２０９

［１５］　 Ｒｏｍｏ⁃Ｃｕｒｉｅｌ ＡＥ， Ｈｅｒｚｋａ ＳＺ， Ｓｅｐｕｌｖｅｄａ ＣＡ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓｅａｂａｓｓ
（Ａｔｒａｃｔｏｓｃｉｏｎ ｎｏｂｉｌｉｓ） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｏｔｏｌｉｔｈ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ
Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， １７０： １３４－１４４

［１６］　 Ｇａｏ ＹＷ， Ｊｏｎｅｒ ＳＨ， Ｂａｒｇｍａｎｎ ＧＧ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｈｅｒｒｉｎｇ （Ｃｌｕｐｅａ ｐａｌｌａｓｉ） ｉｎ Ｐｕｇｅｔ Ｓｏｕｎｄ． Ｃａｎａ⁃
ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１，
５８： ２１１３－２１２０

［１７］　 Ｇａｏ ＹＷ， Ｄｅｔｔｍａｎ ＤＬ， Ｐｉｎｅｒ ＫＲ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｒｒｅ⁃
ｌａｔｉｏｎ （δ１８Ｏ ｖｅｒｓｕｓ δ１３Ｃ） ｏｆ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， １３９： ４９１－５０１

［１８］　 Ｇｒøｎｋｊæｒ Ｐ， Ｐｅｄｅｒｓｅｎ ＪＢ， Ａｎｋｊæｒø ＴＴ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ Ｎ
ａｎｄ Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｏｔｏｌｉｔｈｓ： Ｖａ⁃
ｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１３， ７０： １４３－１４６

［１９］　 Ｈｉｄａｌｇｏ Ｍ， Ｔｏｍ􀅡ｓ Ｊ， Ｈøｉｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｏｔｏｌｉｔｈ
ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｍｅｒｌｕｃｃｉｕｓ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｂａｌｅａｒｉｃ
Ｉｓｌａｎｄｓ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， ３： １９５－２０７

［２０］　 Ｔｈｏｒｒｏｌｄ ＳＲ， Ｃａｍｐａｎａ ＳＥ， Ｊｏｎｅｓ ＣＭ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒａｇｏｎｉｔｉｃ
ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｓｈ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃ⁃
ｔａ， １９９７， ６１： ２９０９－２９１９

［２１］　 Ｇａｏ Ｙ⁃Ｗ （高永文）， Ｌｕ Ａ⁃Ｈ （鲁安怀）， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｙ
（王清印）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｔｏｃｋｓ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ， Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ （矿物岩石地
球化学通报）， ２０１１， ３０（３）： ２７０－２７６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｃｕｒｒｅｙ ＬＭ， Ｈｅｕｐｅｌ ＭＲ， Ｓｉｍｐｆｅｎｄｏｒｆｅｒ ＣＡ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃
ｆｅｒｒｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ｕｓｉｎｇ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４５６：

１８－２５
［２３］　 Ｓｈｅｎ ＪＺ， Ｇａｏ ＹＷ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ

ｓｉｌｖｅｒ ｃａｒｐ： Ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｃｋ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｆｉｓｈｅｓ， ２０１２， ９５： ４４５－４５３

［２４］　 Ｓｃｈｗａｒｃｚ ＨＰ， Ｇａｏ Ｙ， Ｃａｍｐａｎａ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｃｏｄ （ Ｇａｄｕｓ
ｍｏｒｈｕａ）． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９８， ５５： １７９８－１８０６

［２５］ 　 Ｔｏｈｓｅ Ｈ， Ｍｕｇｉｙａ Ｙ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｔｏｌｉｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ： Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ＣＯ２， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．
Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １： ２５９－２６８

［２６］　 Ｊｉａｎｇ Ｔ （姜　 涛）， Ｌｉｕ Ｈ⁃Ｂ （刘洪波）， Ｙａｎｇ Ｊ （杨
健）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｏ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈ
ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （海洋科学）， ２０１５， ３９（６）：
４８－５３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｇｏｎｇ Ｙ （贡　 艺）， Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｊ （陈新军）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｋ （李
云凯）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ ｏｆｆ Ｐｅｒｕ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态
学报）， ２０１５， ２６（９）： ２８７４－２８８０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｚｈｏｕ Ｌ （周　 玲）， Ｊｉｎ Ｚ⁃Ｄ （金章东）， Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＩＳ， ｅｔ
ａｌ． Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｑｉｎｇ⁃
ｈａｉ ｎａｋｅｄ ｃａｒｐ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｓｈ ｍｉ⁃
ｇｒａｔｏｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （科学通报），
２０１６， ６１（６）： ６６８－６７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｇｅｆｆｅｎ ＡＪ． Ｏｔｏｌｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｗｉｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｒｅａｒｅｄ ｐｌａｉｃｅ （Ｐｌｅｕｒｏｎｅｃｔｅｓ ｐｌａｔｅｓ⁃
ｓａ）． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｓ， ２０１２， ９５： ４１９－
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