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提要    利用基于电子探针(EPMA)的耳石 Sr : Ca比和 Sr含量分析方法研究了长江口水域刀鲚、凤

鲚、带鱼和长吻 的生活履历及生活史型。结果发现, 刀鲚中除存在淡海水洄游性个体生活史型外，

还存在出生并生活于河口或近海的非洄游性个体生活史型, 其平均耳石 Sr : Ca比在不同水环境履历

的基准值为: 淡水<2.0×103、河口(3.5—6.0)×103、海水> 6.0×103。凤鲚中也有出生并生活于河

口水域的个体(4.8×103)和出生于河口或近海水域(>7.8×103)、周期性地迁徙于二者之间的个体两

种生活史型。带鱼(4.9×103)和长吻 则分别表现出其个体均一的近海和淡水生活史履历。研究结果

证实了鱼类耳石内 Sr含量水平遵从海水>河口>淡水生活履历这一特征。但受鱼类所经历的水温、盐

度等环境史变化及鱼类自身的生理发育状况等因素的影响, 耳石内 Sr的沉积量水平存在显著的种间

或种内差异。这些差异显著的独特元素标识是识别鱼类个体生活履历和重新构建鱼类生活史的重要

元素指纹。 

关键词    耳石 Sr : Ca比, 电子探针, 生活史重新构建, 刀鲚、凤鲚、带鱼和长吻 , 长江口 
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在硬骨鱼类的发育生长过程中 , 水环境中的化

学元素通过鱼类的鳃呼吸等方式进入血液 , 然后经

过细胞递减传输进入其内淋巴结晶后 , 以微量元素

形式沉积在耳石中。由于耳石的非细胞性和代谢惰性, 

沉积在耳石中的微量元素基本上不发生分解或重吸

收, 是永久性的。因此, 从耳石中心核区到外缘区的

微化学组成(microchemistry)通常按生长时间序列记

录着鱼类个体从出生到被捕获时所经历的水化学环

境变化, 即元素指纹(elemental fingerprints), 是揭示

鱼类个体迁移的表征性指标。自 20世纪 90年代以来, 

随着元素分析技术(如电子探针分析 EPMA、电感耦

合等离子体质谱分析 ICPMS、稳定同位素比值质谱

分析)的发展及其在耳石信息研究中的应用, 耳石微

化学分析已成为解决鱼类生活史及环境史的重新构

建、出生地溯源、混合群体识别、种群鉴定、海洋环

境反演等问题的关键技术。国内外文献已经对耳石信

息研究领域的主要技术及其应用做过较深入详细报

道 (高永文等 , 2004; 窦硕增 , 2007; Kalish, 1989; 

Campana et al, 1997; Campana, 1999; Secor et al, 2000; 
Elsdon et al, 2003)。 

不同自然水体中 Sr 的含量与分布方式通常存在

显著差异(淡水区含量低、河口区中、海水区高), 沉

积在耳石中的 Sr 含量水平可以标记鱼类生活迁移过

程中所经历的不同水化学环境特征。因此, 耳石 Sr : 

Ca比及 Sr含量通常被作为有效元素指纹用于前述鱼

类生态学问题研究(Radtke et al, 1990; Campana et al, 

1997; Campana, 1999; Phillis et al, 2011)。按其应用功

能不同, Sr : Ca比的测定方法主要有 ICPMS和 EPMA

分析。其中, 基于 EPMA的耳石 Sr : Ca比分析在重

新构建洄游性鱼类或河口性鱼类生活史和环境史方

面具有独特的应用功能。例如, 结合耳石的显微结构

的扫描电镜分析(SEM), 耳石 Sr : Ca比分析不仅可揭 
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示洄游性鱼类或河口性鱼类的仔鱼分散与转运过程、

洄游履历及生活史型等问题(Secor, 1992; Halden et al, 

1995; Limburg, 1995; Arai et al, 1997; Kraus, 2004; 
Yang et al, 2006), 也可以解决一些传统鱼类生态学

方法难以解决的问题如洄游性鱼类中非洄游个体的

识别问题(Kalish, 1990; Rieman et al, 1994; Babaluk et 

al, 1997; Tzeng et al, 2000; Howland et al, 2001; Tsu-
kamoto et al, 2001; Kuroki et al, 2006)。另一方面, 与

其它微量元素一样, 水环境中的 Sr 在耳石中的沉积

过程受多变的水环境因素(如水温、盐度、水化学组

成)及鱼类发育生长的生理因素制约, 目前其应用一

般限于单鱼种的相关研究。而开展同一水域多鱼种的

耳石内 Sr含量研究对于认识 Sr在鱼类耳石中的沉积

过程和机制及拓宽其应用研究具有重要意义。 

近年来 , 国内关于鱼类耳石的外部形态结构和

内部显微结构方面的研究较多(叶振江等, 2007; 王英

俊等, 2010; 郭弘艺等, 2007; 葛珂珂等, 2010; 黎雨

轩等, 2010; Xie et al, 2005; Song et al, 2008), 但关于

耳石微化学及其应用方面的研究报道相对较少(杨良

锋等, 2006; 杨健等, 2010; 窦硕增等, 20111); Yang et 

al, 2006)。本文简要报道了长江口水域四种鱼类(洄游

性鱼类刀鲚 Coilia nasus、河口性鱼类凤鲚 C. mystus、

海洋鱼类带鱼 Trichiurus haumela 及淡水鱼类长吻

Leiocassis longirostris)的基于 EPMA耳石 Sr含量分

析的结果。通过对比研究各鱼种的耳石 Sr : Ca比的

分布特征, 解析它们的生活履历和生活史型, 并依此

为实例对该技术方法及其应用中的关键科学问题做

初步探讨。本文对相关科学问题尽量全面地附注代表

性文献, 以方便国内同行参考。 

1  材料与方法 

本研究所用四种鱼类的耳石(图 1)均取自中国科

学院海洋研究所 1985 年在长江口近岸水域采集的刀

鲚(左矢耳石 8个, 体长 307—364mm)、凤鲚(10个, 体

长 138—191mm)、长吻 (5个, 体长 310—640mm)、

带鱼(5个, 肛长 179—355mm)个体样本。耳石均保存

在塑料耳石盒中并有对应的鱼类被捕获时的现场个

体生物学(体长、体重、性成熟度、摄食度等)测定记

录。耳石经过超声波清洗除污、干燥、树脂包埋、固

定后在 Struers Discoplan-TS上切割、研磨, 制作成耳

石核区充分暴露的光滑切片 , 然后在 Struers Roto-

pol-35上抛光、在 MilIi-Q超纯水中超声波清洗除污、

在 35℃下烘箱干燥后备用。耳石切片制作方法详见

Dou等(2012)2)。 
 

 
 

图 1  长江口水域刀鲚(a)、凤鲚(b)、带鱼(c)及长吻 (d)

的耳石形态特征 

Fig.1  Otolith morphology of the C. nasus (a), C. mystus (b), T. 
haumela (c) and L. longirostris (d) in the Yangtze River Estuary 

 

耳石切片经过真空涂碳后在 EPMA(JXA-8900R, 

JEOL)上进行 Sr : Ca比线分析和 Sr含量点分析。以

SrCO3和 CaCO3为标准样。Sr : Ca比线分析测定沿着

耳石核区至外缘的长轴方向上进行。EPMA加速电压

和电子束电流为 15kV和 12nA, 直径 1m, 每个测点

发射时间为 4s, 测点间距为 10m。Sr含量点分析则

是测定整个耳石切片断面上的 Sr 含量水平, 以不同

颜色表示其空间分布特征点(从蓝色至红色表示 Sr含

量水平逐渐升高)。电子束电流为 50nA, 直径 1m, 

每个测点发射时间为 0.4s, 像素大小 4×4m。 

根据耳石 Sr : Ca比或 Sr含量分布研究各鱼种的

生活履历, 比较分析 Sr 在不同生活史型鱼类的耳石

内沉积量的差异, 评价 EPMA 技术在鱼类生活史型

判别中的应用能力。由于长吻 耳石内部形态不规则, 

难以准确定位耳石核中心以开展 Sr : Ca 比线分析, 

本研究只开展了 3 个耳石样本的 Sr 含量点分析。关

于刀鲚耳石 Sr : Ca比及 Sr含量的详细研究另文报道 

 
1) 窦硕增, 天野洋典, 于  鑫等, 2011. 基于多测点 LA-ICPMS的耳石核区元素指纹分析技术及其在鱼类群体识别中

的实证研究. 海洋与湖沼, (待刊) 

2) Dou S Z, Yokouchi K, Yu X et al, 2012. Migratory history of anadromous and non-anadromous tapertail anchovy Coilia 
nasus in the Yangtze River Estuary revealed by otolith Sr : Ca ratio 
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(Dou et al, 2012)1), 本文只取其中 8个代表性样本(5

个 Sr : Ca比线分析和 3个 Sr含量点分析)的结果与其

它三种鱼类的结果对比分析。 

2  结果与讨论 

2.1  耳石 Sr : Ca比分析在洄游性鱼类个体生活履历

反演中的应用 

沉积在耳石中的 Sr含量与水环境中 Sr的背景浓

度基本呈正相关 , 这一结论已经在受控条件下多种

鱼类(如尼罗罗非鱼 Oreochromis niloticus、黄尾平口

石首鱼 Leiostomus xanthurus、黄鲈 Perca flavescens)

的实验研究中得以证实(Farrell et al, 1996; Bath et al, 

2000; Elsdon et al, 2002, 2006; Collingsworth et al, 
2010)。由于不同自然水体内 Sr 含量存在较大差异, 

沉积在耳石内的 Sr 含量的平面分布或从耳石核区至

外缘区的 Sr : Ca比的变化可以客观反映鱼类个体在

生活过程中所经历过的不同水环境履历。耳石中 Sr

含量的这种空间分布变化特征在移动性强的鱼类如

洄游性鱼类中表现得尤为突出。溯河洄游性刀鲚个体

在降河入海或溯河产卵时期形成的耳石部分内存在

着元素标记, 即 Sr含量或 Sr : Ca比迅速升高或降低

并在此后一定范围内持续保持在这一水平上。其中, 

初次降河入海时的元素标记尤为明显(图 2a—d)。进

一步研究发现 , 该元素标记在洄游性个体中出现在

距离耳石核中心 550—1400m 处, 其位置与刀鲚个

体早期发育生长、初次淡水生活履历、降河时间和出

生地等密切相关(Dou et al, 2012)1)。结合 Yang等(2006)

及 Dou 等(2012)1)的相关研究结果, 长江口水域刀鲚

耳石内的 Sr : Ca比元素标记在淡水、河口区和近海

生活履历中分别为 : <2.0×103、 (3.5—6.0)×103 和

>6.0×103 (图 2a—e)。另外, 这些元素标记也是判定

刀鲚产卵洄游频次或年龄的依据。例如, 图 2a—b表

明每个刀鲚个体均有两次溯河洄游履历(除初次降河

阶段外另有两个低 Sr : Ca比阶段)。由于刀鲚一般在

2龄达到初次性成熟, 且属每年单次溯河产卵性鱼类, 

所以, 据其溯河产卵洄游次数可推测它们为 4 龄个

体。刀鲚耳石内无清晰年轮, 不易进行年龄鉴定(黎雨

轩等, 2010), 上述方法为解决这一问题提供了一种有

效的辅助性技术手段。其它溯河性鱼类 (如香鱼

Plecoglossus altivelis、鲑鱼 Salvelinus alpinus和美洲

鲥 Alosa sapidissima)的耳石 Sr : Ca比也表现出类似

的淡海水履历变化特征(Halden et al, 1995; Limburg, 

1995; Kuroki et al, 2006)。降河性鱼类(如日本鳗鲡

Anguilla japonica、欧洲鳗鲡 A. anguilla和美洲鳗鲡

A. rostrata)的耳石 Sr : Ca比变化也遵从这一规律, 但

与溯河性鱼类相反, 其在耳石核中心区(在海水中产

卵、孵化过程中形成的耳石)的 Sr : Ca比显著高于随

后的淡水生活阶段的耳石的 Sr : Ca 比(Otake et al, 

1994; Arai et al, 1997; Tzeng et al, 2000; Tsukamoto et 
al, 2001; Kuroki et al, 2006, 2008)。当然, 受鱼类生活

环境条件的变化和鱼类个体发育生长差异等诸多因

素影响 , 耳石中的这些元素标记有时在耳石切片的

某些测点上可能无法清晰地表达出来, 或者出现“伪

元素标记”等噪音的干扰, 从而影响其识别鱼类生活

履历的能力及其在其它方面的应用效果。因此, 在开

展相关研究时要充分考虑各测试样本的代表性 , 正

确识别有效元素测定值, 或同步分析耳石 Sr 含量点

分析和 Sr : Ca 比线分析结果, 以提高利用该方法解

决相关鱼类生态学问题的准确性。 

溯河洄游性鱼类在长期进化过程中经常会演化

出一些非洄游性个体或群体, 如陆封型香鱼、刀鲚(湖

鲚)、鲑鱼(Kalish, 1990; Babaluk et al, 1997; Howland 

et al, 2001; Kuroki et al, 2006; Yang et al, 2006)。这些

鱼类终生生活于淡水河川或湖泊中 , 形成独立的群

体, 其生活史和环境履历容易回溯或重新构建。但要

利用传统的种群生态学或遗传学方法识别并研究那

些迁徙于河口和近海水域之间的少数非洄游性个体

及其生活史型并不容易。基于 EPMA的耳石 Sr : Ca

比分析是解决这一鱼类生态学难点的一种有效技术

方法。本研究发现, 有的刀鲚个体的耳石中心区(>5.0× 

103)显著高于洄游性个体的淡水履历阶段的平均 Sr : 

Ca 比(<2×103), 这表明在长江口水域存在着出生并

生活于河口或近海的非洄游性个体(图 2e)。进一步的

研究结果表明, 在 20世纪 80年代此类个体在该水域

存在一定的数量比例(Dou et al, 2012)1)。因此, 在长

江流域(包括河口水域)不仅存在溯河洄游性刀鲚和陆

封型刀鲚群体 , 可能也存在出生并生活于河口或近

海的非洄游性刀鲚群体。但在过去三十年里该水域刀

鲚种群资源已发生显著变化 , 其现存种群特征及生

活史型演变规律等问题还有待于进一步研究。类似 

 
1) Dou S Z, Yokouchi K, Yu X et al, 2012. Migratory history of anadromous and non-anadromous tapertail anchovy Coilia 

nasus in the Yangtze River Estuary revealed by otolith Sr : Ca ratio 
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地, 在一些降河洄游性鱼类中, 非洄游性个体如“海

洋鳗鲡”(无淡水生活履历的日本鳗鲡)、“半洄游性鳗

鲡”(无淡水生活履历的欧洲鳗鲡)的发现都是基于耳

石 Sr : Ca比的 EPMA分析实现的(Tzeng et al, 2000; 

Tsukamoto et al, 2001)。一般而言, 非洄游性个体或群

体的出现可能与其出生地的环境变迁或鱼类本身的

生理生态发育的长期变化等因素密切相关 , 但鱼类

的这种生活史型的演化机制尚不清楚 , 有待于进一

步研究。 

2.2  耳石Sr : Ca比的种间差异及主要受控因子的作用 

鱼类耳石内 Sr 的沉积量和沉积方式存在显著的

种间或种内差异。与刀鲚类似, 长江口水域凤鲚的耳

石 Sr : Ca比从核中心区至外缘区的变化方式也存在

明显的个体差异(图 2f—o)。一类是耳石 Sr : Ca比从

核中心区至外缘区持续保持在较高位水平上(图 2f—

j), 说明这类个体出生并终生生活于河口水域。另一

类是耳石 Sr : Ca比表现出周期性的高—低或低—高

变化特征(图 2k—o), 说明此类个体出生于河口或近

海水域, 并在出生后周期性地迁徙于二者之间。带鱼

的耳石 Sr : Ca比从核中心区至外缘基本上是持续保

持在较高水平上(图 2p—t), 表现出其个体均一的近

海生活史履历。本研究中虽然

没开展长吻 耳石 Sr : Ca比的

研究, 但其 Sr含量水平从核中

心区至外缘持续处于低水平上

(图 3k—m), 反映了其个体均

一的淡水生活史履历。在其它

鱼类中, Secor 等(2000)分析相

关研究后发现 , 淡水鱼类 (盐

度 0—5)、河口鱼类(盐度 5—

25)及海水鱼类(盐度>25)的耳

石内的平均 Sr : Ca 比分别为

0.9× 103、2.3×103和 3.4×103。

同样地, 洄游性鱼类的海水生

活履历的平均耳石 Sr : Ca 比

[欧洲鳗鲡(9.6—14.4) ×103、

美洲鳗鲡(8.2—19.1) ×103、香

鱼 7.3×103]均显著高于其河口

或 淡 水 履 历 的 平 均 水 平

(Kuroki et al, 2006, 2008)。换

言之, 尽管鱼类耳石内的 Sr含

量水平存在种间差异, 其总体

上是遵从海水>河口>淡水生

活履历这一特征。对同一种洄游性鱼类而言, 其耳石

Sr : Ca比在淡水、海水履历之间的显著差异是显而易

见的。例如, Tsukamoto等(2001)根据日本鳗鲡耳石核

(海水履历)的外缘区(淡水、河口或近海履历)的 Sr : 

Ca 比分布特征发现, 出生于海洋的鳗鲡存在三种生

活史型个体: 洄游性个体(耳石外缘区的平均 Sr : Ca

比<2.5×103, 淡海水洄游)个体、河口性个体[(2.5—

6.0) ×103, 迁徙于近海-河口区]及海洋性个体(生活

于近海, >6.0×103)。长江口水域刀鲚个体的耳石 Sr : 

Ca 比在不同水环境内的基准值约为: 淡水履历<2.0× 

103, 河口履历(3.5—6.0)×103, 海水履历>6.0×103。

凤鲚的河口和近海履历的耳石 Sr : Ca 比分别为

4.8×103 [(3.8—5.6)×103]和>7.8×103, 带鱼个体近海

履历的耳石 Sr : Ca比为 4.9×103 [(4.4—5.3)×103]。

从长吻 耳石的 Sr 含量点分析结果推断(图 3k—m), 

其整个生活史阶段的耳石 Sr : Ca比应与刀鲚淡水履

历的耳石 Sr : Ca比相近(<2.0×103)。这些研究结果既

证实了鱼类耳石中 Sr含量与水环境的盐度或 Sr的背

景浓度值呈正相关这一结论 , 又表明了其显著的种

间差异这一特点。但耳石 Sr 含量在种群或个体水平

上基本可以有效反映鱼类在生活史中的水环境履历。 

 

 
 
图 3  长江口水域凤鲚、刀鲚、带鱼及长吻 的耳石 Sr含量点分析及刀鲚、带鱼的耳

石显微结构 

Fig.3  Profiles of the otolith Sr intensity maps of C. mystus, C. nasus, T. haumela and L. longi-
rostris in the Yangtze River Estuary, otolith microstructures of C. nasus and T. haumela 

A、C. 耳石 Sr含量点分析。凤鲚(鱼体体长, 下同): a=181mm, b=152mm, c=179mm, d=191mm; 

刀鲚: e=307mm, f=320mm, g=362mm; 带鱼: h=347mm, i=193mm, j=221mm; 长吻 : 

k=600mm, l=640mm, m=310mm。B. 带鱼的耳石显微结构。D. 刀鲚的耳石显微结构 
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除水环境中 Sr 的背景浓度外, 鱼类的生理发育

状态及水环境因素如水温、盐度等也会影响耳石内

Sr的沉积量和沉积方式。例如, 在恒定受控实验条件

下 , 从 孵 化 起 饲 育 71d 的 波 纹 绒 须 石 首 鱼

Micropogonias undulatus的耳石 Sr : Ca比从核中心区

至边缘区存在显著差异, 表明鱼类个体发育对 Sr 在

耳石中沉积量的显著制约性(Fowler et al, 1995)。在自

然水域中, 水体内 Sr 含量一般与盐度呈正相关, 所

以鱼类的耳石 Sr : Ca比通常随盐度升高而增大(Secor 

et al, 2000)。但在不考虑水体中 Sr浓度值影响的受控

实验条件下, 盐度对 Sr 在耳石中的沉积量的影响则

因鱼种而异。在一些鱼类如美国红鱼 Sciaenops 

ocellatus 和大鳞油鲱 Brevoortia patronus 中, 盐度对

Sr在耳石内沉积量的影响并不显著(Hoff et al, 1995; 

Chesney et al, 1998), 但在日本鳗鲡、黄尾平口石首

鱼、条纹鲈 Morone saxatilis中, 二者呈正相关(Secor 

et al, 1995; Tzeng, 1996; Martin et al, 2004)。黑棘鲷

Acanthopagrus butcheri耳石的 Sr含量在 16℃水温条

件下与盐度不相关, 但在 20—24℃下与盐度呈负相

关(Elsdon et al, 2002)。受控实验结果表明, 温度对耳

石内 Sr沉积量的影响也因鱼种而异。例如, 二者在黄

尾平口石首鱼、波纹绒须石首鱼、美国红鱼、澳鲈

Arripis trutta 等鱼类中呈正相关(Fowler et al, 1995; 

Hoff et al, 1995; Kalish, 1989; Bath et al, 2000; Martin 
et al, 2004), 在大西洋鳕鱼 Gadus morhua 和大头鳕

G. macrocephalus中呈负相关(Townsend et al, 1995; 

DiMarina et al, 2010), 而在日本鳗鲡、大鳞油鲱和澳

鱾洲 Girella elevata中的相关性则不显著(Tzeng, 1994, 

1996; Gallahar et al, 1996; Chesney et al, 1998)。值得

一提的是, 条纹鲈耳石内的 Sr 含量与水温的关系显

著地受盐度条件制约 (Secor et al, 2000)。类似地 , 

Martin 等(2006)研究了在不同水温(18—33℃)和盐度

(5—45)的 20 鳚个组合处理水平中微量元素在灰笛

Lutjanus griseus稚鱼的耳石内的沉积特征。结果发现, 

水温在低温条件下 (18—23℃ )、盐度在高温 (28—   

33℃)条件下显著影响耳石 Sr : Ca比。因此, 在多环

境因子变量的受控实验条件下 , 某一特定环境因子

可能因受实验变量的交互作用影响会对耳石内 Sr 沉

积量产生不同的作用。在本研究中, 长江口刀鲚、凤

鲚、带鱼、长吻 即使经历过相似的河口或近海生活履

历, 其耳石内的 Sr 沉积量也因鱼类个体的环境史的

差异而不同。但正是鱼类在生活史中所经历的这些多

变的环境因素的影响 , 产生了不同鱼种或种群之间

存在差异显著的独特元素标识 , 这为研究鱼类种群

判定、出生地溯源和个体生活履历的识别等鱼类生态

学难点问题提供了有效的技术方法。 

2.3  基于 EPMA 的耳石 Sr 分析在鱼类生活史重新

构建中的应用 

耳石 Sr 含量点分析能有效反映鱼类个体所经历

的水环境变化趋势 , 其优点在于容易直观地识读元

素标记, 这对识读一些在 Sr : Ca 比线分析上不易识

别的元素标记具有重要应用价值 , 但它无法精确量

化耳石内 Sr的含量水平或基准(图 3A、C)。另外, 完

成 Sr 含量点分析的耳石切片由于在电子探针扫描过

程中受到电子束的全界面照射而无法进行后续的

SEM 分析, 所以无法获取其显微结构信息, 不能揭

示耳石 Sr 含量随耳石或鱼类个体发育生长的变化规

律。而耳石 Sr : Ca比线分析则弥补了这方面的不足。

耳石切片在完成 Sr : Ca比线分析后, 经过研磨除碳、

盐酸蚀刻和真空涂金(Pd-Pt)后还可以进行耳石显微

结构的 SEM 分析, 以识读日轮、年轮或其它环境标

记轮(如孵化轮、初次摄食轮、温度标记轮、生长异

化标记轮等)。这样, 利用从同一耳石获取的显微结构

和微化学信息, 可以构建鱼类的耳石增长-日龄或年

龄-耳石 Sr : Ca比关系。在此基础上, 结合个体样本

的种群生物学信息, 可以解析鱼类的繁殖、早期变态

发育生长、仔鱼运输等科学问题(窦硕增, 2007)。这

一方法已经被成功地应用到耳石上存在可识读日轮

或年轮的洄游性鱼类(如日本鳗鲡和香鱼)的生活史研

究中(Otake et al, 1994; Arai et al, 1997; Kuroki et al, 

2006)。虽然刀鲚仔幼鱼的耳石中存在可识读的日轮

(葛珂珂等, 2010), 但成鱼的耳石上只在耳石核区存

在一些可识读轮纹, 其后的轮纹通常是不连续的, 难

以识读(图 3D)。因此, 无法建立成体刀鲚的耳石元素-

显微结构-种群生物学信息关系。但以后开展刀鲚仔

幼鱼的相关研究是可行的 , 这对进一步认识刀鲚的

繁殖、早期发育生长、出生溯源、混合群体识别和初

次降河洄游过程与机制等问题是十分必要的。带鱼耳

石上存在比较清晰的日轮结构(图 3B), 这对于利用

耳石 Sr : Ca比线分析技术重新构建其生活史和环境

史具有重要的生态学意义。 

利用 EPMA探测耳石 Sr含量和 Sr : Ca比以重新

构建天然水域鱼类生活史是目前耳石微化学研究中

比较成功的技术之一。但如前所述, Sr在耳石内的沉

积过程和机制非常复杂 , 其中的一些关键科学问题

尚不清楚, 有待于进一步研究。近十年来, 关于 Sr的沉
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积过程与机制研究越来越受到研究者的重视(Campana, 

1999; Bath et al, 2000; Elsdon et al, 2002, 2003; Martin 
et al, 2004, 2006; Diouf et al, 2006; Collingsworth et al, 
2010; DiMarina et al, 2010)。例如, Sr在耳石内的沉积

的生理学机制问题; 耳石内的 Sr 沉积量在多大程度

上反映了水环境内 Sr 的背景浓度值问题; 环境生态

因子及鱼类发育生理对 Sr 在耳石中沉积的控制机制

问题; 如何确立不同生活史型鱼类的耳石 Sr : Ca 比

基准问题等。这些科学问题的解决将是进一步完善耳

石微化学分析技术、提高其应用能力的关键, 也是未

来该研究领域的研究热点, 值得国内学者关注。 
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RECONSTRUCTING MIGRATORY HISTORY OF FISH USING OTOLITH STRONTIUM: 
CALCIUMS RATIOS BY EPMA: A CASE STUDY 

DOU Shuo-Zeng1,  YOKOUCHI Kazuki2,  YU Xin1,3,  CAO Liang1,  OTAKE Tsuguo4,   
TSUKAMOTO Katsumi2 

(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 
266071; 2. Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo, Kashiwa-shi, Chiba 277-8564, Japan; 3. Graduate 
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Abstract    In this study, the migratory histories of four fish species (tapertail anchovy Coilia nasus and C. mystus, 

hairtail Trichiurus haumela and longsnout catfish Leiocassis longirostris) in the Yangtze River Estuary, China, were inves-

tigated using the otolith Sr : Ca ratios and Sr intensity maps by X-ray electron probe microanalyzer (EPMA). Results 

showed that, in the C. nasus stock, both river origin anadromous individuals and estuarine origin non-anadromous ones 

occurred in this area. The otolith Sr : Ca ratios along the life history transects showed 3 general categories of migratory 

history: <2.0×103 for river residence, (3.5—6.0) ×103 for estuarine residence and >6.0×103 for sea residence. In the C. 

mystus stock, the otolith Sr : Ca ratios also indicated two types of migratory histories: estuary origin and residence in the 

whole life history (4.8×103) and shifting periodically between estuarine residence and sea residence (>7.8×103) after birth 

in either water. The otolith Sr : Ca ratios of the hairtail consistently maintained at a high level (4.9×103) throughout the 

life history transects, indicating their whole seawater life. Meanwhile, the low Sr levels in the otoliths of the longsnout 

catfish suggested that the individuals had freshwater residence all their life stages. These findings confirmed that the oto-

lith Sr levels of the four fish species followed an order of seawater residence > brackish residence > freshwater residence. 

Due to the influences of the varied environmental histories and the physiology of the fish, the inter- or intra-species dif-

ferences in the otolith Sr level are remarkable, which is helpful for elementally fingerprinting the migratory history and 

reconstructing the life history of fish. 
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