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摘摇 要摇 近年来,基于鱼类钙化物质中微量元素和同位素等微化学成分分析已成为分析鱼类
种群结构、生活史及洄游环境史等的一种新兴手段. 随着鱼类耳石微化学研究及应用的日渐
成熟与完善,该手段也日益成为金枪鱼类生态学研究的良好工具. 目前金枪鱼类耳石微化学
的研究内容主要包括微量元素和同位素等,其中微量元素是应用研究的重点和热点,其在金
枪鱼类,尤其是蓝鳍金枪鱼种群划分、出生源、洄游环境史和生活史分析等方面发挥了重要的
作用. 但多数研究集中在耳石锶钙比率(Sr / Ca)的变化上,且关于耳石碳氧同位素分馏与温度
之间的关系尚无定论. 为了开发耳石微化学的巨大价值,有必要加强对其沉积机理的研究,并
采用综合研究方法从时空角度分析耳石中多种微量元素的含量及其变化.
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Abstract: Microchemistry analysis of trace elements and isotopes in fishes爷 calcified substances is
an emerging approach to analyze the population structure, life history, and migration environmental
history of fishes. With the increasing improvement of the researches and applications of otolith mi鄄
crochemistry, this approach has been a good tool for studying the ecology of tuna species. Current鄄
ly, the research contents of tuna species爷 otolith microchemistry mainly include trace elements and
isotopes, and the former is the emphasis and hotspot in applied research, playing a vital role in the
researches of population partitioning, natal origin, migration environmental history, and life history
of tuna species, especially bluefin tuna. However, most of the researches are focusing on the varia鄄
tion of otolith爷s Sr / Ca ratio, and there is no final conclusion on the relationships between the frac鄄
tionation of isotopes C and O in otolith and the temperature. For the sake of exploiting the huge val鄄
ue of otolith microchemistry, it would be necessary to strengthen the researches on the deposition
mechanisms of trace elements in otolith, and to analyze the spatio鄄temporal variations of various
trace elements in otolith by comprehensive research methods.
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摇 摇 硬骨鱼类的内耳具有检测音波的听觉系统与维

持生物体平衡的前庭系统. 内耳的膜性迷路系统位

于头盖骨两侧接近中脑的位置,且分为上下两部分,
上半部包含 3 个相互垂直的半规管与椭圆囊,其功

能为运动与平衡;而下半部则包含球囊与壶囊,主要

为听觉功能. 内耳中有 3 对耳石,即砾石、扁平石与

星状石,分别位于椭圆囊、球囊与壶囊内[1] .
耳石常被用于鱼类年龄和生长方面的研究[2] .

近些年来,基于鱼类钙化物质中微量元素和同位素

等微化学成分的分析已成为研究和分析鱼类种群结
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构、生活史及洄游环境史等的一种新兴手段[3],该
手段也日益成为金枪鱼类(包括类金枪鱼)生态学

研究的有力工具. 本文拟从微量元素及稳定同位素

等方面对金枪鱼类耳石的研究进行总结,并着重分

析针对金枪鱼类耳石微化学分析的研究方法、常规

操作过程、研究内容和应用现状,为国内学者开展金

枪鱼类耳石微化学的应用研究提供基础.

1摇 耳石的化学组成

耳石是一种角霰石结晶( aragonite),主要由碳

酸钙(CaCO3)与有机质交互堆积形成. 碳酸钙占耳

石总质量的 90% 以上,有机质则占 1% ~ 9% 不

等[4] . 耳石中还包含不到 1%的微量元素,这些微量

元素会伴随碳酸钙或有机质一同沉积于耳石上,其
沉积量的多少与外界环境中的含量有关[5],因此耳

石微量元素组成可以用来重建鱼类的洄游环境

史[6] .
耳石中可检测到的元素约有 30 种之多,依浓度

的不同分为:主要元素,如钙(Ca)、氧(O)与碳(C);
次要元素(>100 mg·kg-1),如钠(Na)、锶(Sr)、钾
(K)、硫(S)、氮(N)、氯(Cl)与磷(P)等;以及微量

元素( < 100 mg·kg-1 ),如镁 (Mg)、锰 (Mn)、钡

(Ba)与铅(Pb)等 20 种. 虽然微量元素占耳石组成

不到 1% ,但能提供许多环境信息,是鱼类种群生活

史与栖息地利用研究中的重要指标[5] .

2摇 耳石微量元素的研究方法

耳石最特别的地方,莫过于它会随着鱼体的生

长呈日、年周期性的增大,因而可以用它来判定鱼类

年龄(或日龄). 同时,耳石会确切地纪录外界环境

的变化[5],不会像其他年龄形质(鳞片、脊椎骨等)
有再吸收及重组的现象产生,因此通过耳石上微量

元素浓度随年龄的变化可回推鱼类所经历的洄游环

境史. 目前,耳石微量元素分析已广泛用在鱼类洄游

环境史[7]、洄游路径[8]、回推陆地上古气候的变

化[9]、长寿命鱼类的年龄验证[10]、种群划分[11] 等研

究. 耳石微量元素组成是研究鱼类洄游环境与生活

史的一项可靠的生物地化指标[12-13] .
2郾 1摇 研究原理

硬骨鱼类的耳石,位于耳石囊内淋巴液中,不像

其他软体动物或珊瑚的外骨骼直接暴露在外界环境

中,但是鱼类的内淋巴液与体液相通,鱼类从水中摄

取的元素会经由体液沉积在耳石中[14-15],但其过程

较为复杂. 元素从外在水体环境进入耳石沉积时,是

经由鳃的吸收过滤、血液与内淋巴液的运输,以及细

胞膜上的离子通道所控制,因此水中微量元素到达

耳石时,比例会发生变化,甚至不同元素在通过耳石

囊时所利用的通道(主动运输的离子通道或是被动

运输的扩散)均会造成水体及耳石中微量元素吸收

或沉积的比例有所差异,其变化程度可用分布系数

(coefficient of distribution, D)表示[16] . 虽然各个元

素在环境水体及耳石中的分布系数不尽相同,但耳

石中大多数微量元素均能忠实还原其生活的环境水

体微化学组成差异(如 Sr、Ba 和 Mg 等),耳石微量

元素含量与鱼类生活环境中的微量元素含量有一定

的相关关系[5,17] . 该关系除了受环境因子的影响(如
水温、盐度等)之外[18],也受鱼类生理的调控(如发

育阶段的变化、生长和变态等). 因此,耳石微量元

素分析,除了可回推鱼类洄游环境史,还可回推个体

发生学的变化[5,19] .
血浆和淋巴液中的 Sr、Ca 含量变化与季节及生

理的改变有关,各种生物因子(如个体发生学、生理

学、种群、压力、生长、大小、摄食、群系发生、生殖和

迁移等)以及非生物因子(如水温、pH 值、盐度、水
化学、水中含氧量和污染等) [19] 均可能影响耳石中

微量元素的变化[20-21] . 因此,为了避免基于微量元

素绝对量估计可能产生的误差,在试验数据分析方

面,均采用元素与耳石中最稳定的钙的比值予以探

讨,从而符合组分恒定定律[22] .
2郾 2摇 主要仪器及操作过程

分析仪器在耳石微量元素的研究中发挥着重要

作用,元素指纹研究( trace element fingerprint)在很

大程度上受到分析仪器分析能力的制约,研究中的

每项重大进展均与新型仪器的发明有关. 20 世纪 90
年代,高性能激光剥蚀鄄电感耦合等离子质谱仪的使

用,使得分析灵敏度比 80 年代提高了几个数量

级[23] . 随着灵敏度更高、精密度更佳的测试仪器的

出现,对鱼类耳石元素指纹的认识也更深入、全面.
金枪鱼耳石微量元素研究通常使用两种测试仪

器,分别为电感耦合等离子质谱仪( inductively cou鄄
pled plasma mass spectrometry,ICP鄄MS)和电子探针

微量法( electron probe microanalysis / electron imcro鄄
probe analysis,EPMA),其中 ICP鄄MS 又分为激光剥

蚀(laser鄄ablation ICP鄄MS,LA鄄ICPMS)以及溶液态进

样(solution鄄based ICP鄄MS,SB鄄ICPMS)两种系统,针
对不同样品的特性与研究目的,选择适合的进样系

统来分析耳石的微量元素. 具体操作过程可参见窦

硕增[3]和高永华等[24]的研究.
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2郾 3摇 应用现状

2郾 3郾 1 洄游环境史研究摇 耳石微化学信息可作为研

究鱼类栖息地标志的基础,并以此重建其洄游环境

史. 究其原因主要有 3 个:首先是耳石微量元素的沉

积速率会受到环境因子的影响(如水温、盐度及水

中微量元素的浓度等),而生理因子也对元素在耳

石中沉积产生不同的调控机制;其次,耳石会永久保

留沉积的微量元素,这些微量元素可能代表不同的

栖息地标志;第三,因为耳石以生长带或成长轮纹形

式沉积,使得微量元素的解读具有时间意义[25] .
有关生物学、个体发生学以及气候变异对于金

枪鱼类洄游路径影响方面的认识可作为种群评估的

依据并应用于未来的渔业管理[26-27] . 目前,有学者

根据渔业数据分析鱼类的洄游模式[28],但更多的则

是利用先进的标识技术追踪鱼类洄游路径与行为模

式[29-31] . 但对于金枪鱼类复杂的洄游路径的了解至

今仍不完整[32],这是由于金枪鱼类的生活史及洄游

路径广阔,从而造成利用传统标识技术会有许多限

制因子,且不能针对发育阶段加以探讨. 而利用耳石

微量元素的差异性可以区分来自不同空间内的鱼

群[6,33-34] . Arai 等[35]利用 EMPA 技术对西太平洋鲣

鱼(Katsuwonus pelamis)耳石中的 Sr 和 Ca 浓度进行

了测量,得出西太平洋鲣鱼耳石 Sr / Ca 存在的差异

主要是由于孵化场海洋环境中化学元素不同所造

成,但其认为这仍需要得到进一步的证实. 林育

廷[36]利用 SB鄄ICPMS 和 LA鄄ICPMS 测量了南方蓝鳍

金枪鱼(Thunnus maccoyii)耳石微量元素的组成,
SB鄄ICPMS的分析结果显示耳石微量元素组成在不

同年龄群之间存在显著性差异,表明南方蓝鳍金枪

鱼随着生长而改变栖息环境,而 LA鄄ICPMS 所测到

的耳石核心至边缘的微量元素时间序列变化显示中

印度洋及印度尼西亚海域的南方蓝鳍金枪鱼耳石边

缘的元素组成有显著性差异,但两者核心部位的元

素组成有较高的相似性. 这些证据证明两个不同海

域的南方蓝鳍金枪鱼源自相同产卵场. 由此可见,耳
石微量元素指纹图是研究金枪鱼类洄游环境史的一

项有利工具.
2郾 3郾 2 种群划分摇 目前有几种方法用于量化金枪鱼

类种群的混合程度,包括电子标记、基因和耳石微化

学等. 尽管这些方法所提供的数据对于正确校准种

群模型和确定混合水平均有必要,但在确定补充群

体对孵化场的贡献率方面,耳石微化学则是最有用

的手段[37] . 耳石化学元素指示与环境条件存在一定

的联系,鱼类出生首年在耳石中沉积的物质可作为

“出生证明冶或孵化场栖息地的自然标记. 之前的研

究显示,耳石中微量元素可用于确定高度洄游鱼种

的出生源,但区分能力有待进一步提高,且分类函数

所存在的年际变化仍要求采用具体年级个体的元素

指示[6] . 作为应对,利用耳石中的备选化学元素指

标,如稳定同位素指示将有效区分不同孵化场来源

的金枪鱼种群[38] .
耳石微化学技术在蓝鳍金枪鱼种群划分上得到

了较为广泛的应用. Proctor 等[32]利用两种探针微区

分析设备(波长色散电子探针微区分析和电子探针

X 射线微区分析———PIXE)分析了南方蓝鳍金枪鱼

洄游路线不同地点幼鱼的耳石化学元素组成情况,
认为鱼类钙化组织的化学成分分析可为研究鱼类种

群结构和环境史提供有用的信息. Secor 等[39] 利用

ICPMS 分析了地中海北方蓝鳍金枪鱼 ( Thunnus
thynnus)幼鱼全耳石的微结构及微化学,表明耳石

中的微量元素 Na、Mg、Mn 和 Zn 可明显区分地中海

和太平洋两个海域收集的样本. Secor 等[40] 利用

ID ICP鄄MS和 ICP鄄MS 分析大西洋蓝鳍金枪鱼(Thun鄄
nus thynnus)幼体(0 龄和 1 龄)耳石元素组成,结果

显示各孵化场样本耳石中的某些元素浓度存在差

异. 同时他们还评估了两个实验室(一个是利用更

为准确的方法———ID ICP鄄MS,另一个是利用更为方

便的方法———ICP鄄MS) 测量耳石元素组成的精确

性,同时采用可重复的耳石材料(左或右矢耳石)确
定两个独立的实验室分析结果是否可以决定两个样

本区分水平的相似程度. Rooker 等[41] 利用 ICP鄄MS
测量了来自大西洋东部和西部孵化场的蓝鳍金枪鱼

幼鱼(0 龄和 1 龄鱼)全耳石中的 6 种元素(Li、Mg、
Ca、Mn、Sr 和 Ba)浓度,分析了地中海水域 3 个孵化

场 0 龄鱼的耳石微化学时空变化. 结果显示,不同孵

化场及同一孵化场内的不同海域收集的蓝鳍金枪鱼

幼鱼耳石微化学存在差异,元素指纹分析显示了一

定程度上的时间持续性,表明该技术在将来的种群

连通性评估及资源结构分析中具有较大的应用潜

力. Rooker 等[6] 利用 SB鄄ICPMS 技术测量了整个耳

石中的 6 种微量元素(Li、Mg、Ca、Mn、Sr 和 Ba),从
地中海和西大西洋获取的 1 龄样本耳石微化学出现

明显的不同,地中海水域 3 个孵化场获取的 0 龄样

本耳石微化学时空变化也存在显着的差异. 与此同

时,不同孵化场获取的大西洋蓝鳍金枪鱼幼体样本

耳石微化学存在较为明显的差异,而化学指示也显

示了时间尺度上的持续性.
Rooker 等[34] 利用耳石内的 Li、Mg、Ca、Mn、Sr
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及 Ba 等微量元素组成的差异性判定太平洋蓝鳍金

枪鱼(Thunnus thynnus orientalis)来自于太平洋(日
本四国岛东侧)或是边缘海(日本海与东中国海)等
不同孵化场,该研究可以清楚地反映出捕获自边缘

海(日本海与东中国海)与太平洋水域的个体,其耳

石元素组成存在明显差异,而这可能是由水文条件

的差异性,也就是水团微量元素组成差异所造成. 然
而,Rooker 等[34]的研究结果仅能够明确区分来自太

平洋区域孵化场的蓝鳍金枪鱼与其他两个孵化场间

的差别,日本海与东中国海两处孵化场的蓝鳍金枪

鱼的耳石元素组成则因相似性较高而无法清楚区

分,且来自东中国海孵化场的蓝鳍金枪鱼也是孵化

于黑潮区,因此,耳石微量元素组成分析法尚无法完

全正确地判别蓝鳍金枪鱼的产卵场. Rooker 等[34]发

现,盐度是造成不同水域太平洋蓝鳍金枪鱼耳石元

素组成差异的主要因素. 耳石作为环境史示踪物在

某种程度上由化学指示在时间尺度上的稳定性决

定. 一些研究分析了其时间稳定性问题,结果显示具

体种群元素指标均有年际变化. Rooker 等[34] 发现,
东中国海水域收集的 3 个年龄级太平洋蓝鳍金枪鱼

幼体样本耳石中的 3 种微量元素(Mn、Mg 和 Ba)存
在差异. 太平洋蓝鳍金枪鱼耳石微量元素指示显示

出重要的应用前景,其可用于准确描述个体的孵化

场来源. 孵化场来源或种群结构的确定将依赖于隔

离和量化耳石中幼体阶段的化学组成程序(利用

LA鄄ICPMS和 SB鄄ICPMS). 这类信息将提供辨别次成

体和成体来源,并用于评估不同孵化场的相对贡献.
相应地,关于种群联系及混合等基本问题应在将来

的调查中得到解决.
除了在蓝鳍金枪鱼上的应用外,耳石微化学划

分种群在其他金枪鱼类上也有应用. Humphreys
等[42]分析了剑鱼(Xiphias gladius)当年幼鱼矢耳石

中的微量元素组成,检查耳石元素指纹值,从而确定

中太平洋剑鱼孵化场来源. Shuford 等[43] 针对几内

亚湾、加勒比海东南部及太平洋水域产卵场 /孵化场

捕获的黄鳍金枪鱼(Thunnus albacares)幼鱼,在 3 个

尺度上(时间上、空间上和区域上)利用SB鄄ICPMS和
ICP鄄AES 技术分析了其整个耳石,确定了该方法可

用于描述出生源,并认为耳石微化学方法具有种群

结构和种群动态鉴定方面的潜力. 量化成鱼耳石中

幼体阶段的元素组成并将其与已知来源的幼鱼耳石

元素指纹进行比较,可提供一套经验方法用于确定

成鱼个体的出生源. 该分析将有助于解决尚不明确

的鱼类洄游行为,并可用于评估不同产卵场对整个

种群的贡献. 反过来,其可确定各产卵场对不同渔业

的相对重要性及估计不同种群的混合率情况.
2郾 3郾 3 生活史分析摇 Arai 等[44] 利用 PIXE 技术分析

了西太平洋鲣鱼耳石的 Sr 与 Ca 含量. 热带水域(马
绍尔群岛)的鲣鱼耳石 Sr / Ca 在其生命史的各个阶

段保持恒定. 相反,温带水域(日本三陆外海)大多

数鲣鱼的耳石 Sr / Ca 由核心区向外从低到高在

1100 ~ 1800 滋m间波动. 类似的情况也存在于三陆

外海释放并在帕劳群岛水域重捕的鲣鱼个体中. 由
此可知,鲣鱼至少有两种生命史模式,一种是向北部

温带水域开展大范围洄游的鲣鱼种群,一种是热带

产卵场的本地定居种. 大量鲣鱼并非向南或向北温

带水域开展长距离洄游,而是定居在热带产卵场附

近[45] . 这也表明鲣鱼在其整个生命史过程中的洄游

模式存在变化,且非常复杂.

3摇 碳氧同位素研究

稳定同位素在海洋生态系统研究中得到了广泛

应用[46],同时也是研究食物网传统手段的一个有利

补充[47] . 特定化合物同位素分析(compound鄄specific
isotopic analysis, CSIA)可反映整个组织或整个动物

个体的同位素结果,也能将新陈代谢和食物网营养

级关系从食物网底层同位素组成变化中区分开

来[48-50] . 鱼类耳石 啄13C 和 啄18O 稳定同位素成分研

究在渔业和海洋环境科学方面有着广泛的应用前

景[51-52] . 从目前发表的文献资料来看,近年来有关

鱼类耳石同位素方面的研究日益增多,目前已发表

相关论文 118 篇,2000 年以前有 16 篇,而仅 2010 年

就有 18 篇(www. isiknowledge. com,关键词为 otolith
和 stable isotope).
3郾 1摇 研究依据

鱼类耳石由 CaCO3 组成,故其中 C 和 O 元素的

稳定同位素组成被广泛利用为研究工具. 同位素为

同一个化学元素的不同核种,具有相同的质子数及

不同的中子数,因此使得同位素分子间的质量有微

小差异,造成同位素表现出不同的物理性质. 同位素

依其稳定状况分成稳定性同位素及放射性同位素,
其主要差异在半衰期的长短,稳定性同位素含量随

着时间的增加改变程度很小,可作为良好的示踪

剂[53] .
对鱼类耳石同位素的研究工作始于 1967 年

Devereux[54]对化石鱼类耳石和现生鱼类耳石氧同位

素(啄18O)的研究,其研究依据是 Urey[55]对生物组织

中碳酸钙中氧同位素比值的测定. Urey[55] 在测定了
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包括软体动物壳、有孔虫等的碳酸钙中的氧同位素

比值后,认为沉积在某种海生动物壳或者骨骼的碳

酸钙中的氧同位素比值可以反映其栖息地环境温

度. Devereux[54]指出氧同位素在耳石与周围海水间

保持分馏平衡,即耳石中的氧同位素比值与水环境

中的氧同位素比值之比为一定值,而这种平衡受温

度制约,因此可以用耳石 啄18O 含量推断鱼类的栖息

地环境温度.
3郾 2摇 应用现状

鱼类耳石中的碳稳定同位素可影响鱼类的新陈

代谢、摄食和营养级[20,56-57] . 耳石稳定碳和氧同位

素分析提供金枪鱼类洄游生活史的连续性信息,并
可为研究金枪鱼类的洄游周期性提供帮助. 研究显

示,耳石稳定同位素分析在研究南方蓝鳍金枪鱼洄

游生活史上具有一定的价值,尤其是在该鱼种热存

储能力完全形成之前的幼鱼阶段. 进一步研究显示,
了解金枪鱼进行体温的生理调节所需要的时间及收

集海水中 啄18O 浓度等相关信息,将有助于改善利用

耳石 啄18 O 解释金枪鱼生活史问题. Rooker 和 Sec鄄
or[38]利用耳石中稳定同位素(啄13C 和 啄18O)区分地

中海和西大西洋孵化场捕获的 1 龄蓝鳍金枪鱼,并
指出耳石稳定同位素分析将成为鉴定鱼类种群的一

个有效工具,在区分蓝鳍金枪鱼种群方面具有较大

的发展前景,并在预测孵化来源方面比耳石微量元

素[6,40]具有更为可靠的预测效果. 而且,稳定同位素

几乎不会在钻孔过程中被污染,因此在解释过程中

不存在微量元素被污染而带来的复杂性. 但解释稳

定同位素数据时仍需持谨慎态度. 这是因为,在描述

不同孵化场来源对渔业的种群混合及相对贡献率时

应具备足够的样本量,同时要保证样本来自于主要

渔业. 最为关键的是,从短期上看,需要对核心隔离

程序的潜在误差进行评估. 如果核心不足以代表 1
龄鱼(出生后 12 ~ 18 个月)的整个耳石,则切割和

研磨将会引入误差. 作为应对措施,应对研磨效应进

行评估(即比较同一个体的切割或研磨耳石与整个

耳石),并将其拓展至稳定同位素浓度的年际记录

图书馆中,而该记录与金枪鱼的孵化场存在着联系.
但后者需要不同地区 1 龄鱼的稳定同位素指标的时

空变动数据. 一旦上述问题得到解决,相信该稳定同

位素方法将有效地区分不同地区鱼类的种群来源,
并可全面调查种群结构和混合情况.

Rooker 和 Secor[38] 与 Rooker 等[37] 分析大西洋

蓝鳍金枪鱼耳石的稳定性碳氧同位素组成,发现孵

化于地中海与大西洋西侧海域(加勒比海)的 1 龄

蓝鳍金枪鱼,其整颗耳石的稳定性氧同位素存在明

显的差异,孵化于地中海的大西洋蓝鳍金枪鱼个体,
其耳石 啄18O 介于-1郾 08译与-1郾 30译(VPDB scale)
之间,而孵化于大西洋西侧海域的大西洋蓝鳍金枪

鱼个体,其耳石 啄18 O 则介于 - 2郾 09译与 - 2郾 39译
(VPDB scale)之间,其判别率可以高达 98% . 王士

玮[58]及 Wang 等[59]利用耳石稳定性碳氧同位素组

成探讨了印度洋南方蓝鳍金枪鱼的生活史. Shia
等[60]利用耳石中储存的碳氮同位素指示物研究了

南方蓝鳍金枪鱼的洄游生活史,认为对耳石中 啄13C
值的解释非常复杂,但结果可用于蓝鳍金枪鱼个体

发生学、新陈代谢和营养水平分析. Schloesser 等[61]

利用耳石中 啄13C、啄18O 稳定同位素对加拿大水域捕

捞的蓝鳍金枪鱼样本的孵化源进行了预测,其结果

可用于判别以渔获率作为丰度指标的可行性.
除了蓝鳍金枪鱼以外,Wells[62] 等利用 0 龄黄

鳍金枪鱼和大眼金枪鱼 ( Thunnus obesus) 耳石中

啄13C和 啄18 O 稳定同位素对太平洋水域(夏威夷群

岛)两个鱼种的孵化源进行了研究,结果发现不同

水域收集的两个鱼种的耳石微量元素组成存在明显

差异,并认为耳石稳定同位素技术在鉴别中西太平

洋两个鱼种不同孵化场来源方面有较大的应用前

景. Wells 等[63]对太平洋水域(夏威夷群岛)黄鳍金

枪鱼的孵化源进行进一步研究,预测了夏威夷群岛

水域 1 龄黄鳍金枪鱼的出生源.
目前尚无专门为金枪鱼所推导的 啄18O 与温度

关系的公式,Radtke 等[64] 早在 1987 年提出大西洋

蓝鳍金枪鱼耳石内的 啄13C 和 啄18O 主要受到生理作

用影响,并没有与环境水文达到均衡. Radtke 等[64]

利用约 20 龄的成鱼,饲养约 4 个月,期间持续记录

盐度、海水与鱼体温度,结果显示成鱼 4 个月内增加

的耳石 啄18O 所反映的温度(19 益 ~21 益)明显高于

实际测量的水温(12 益 ~ 15 益),其可能原因为:不
同于其他鱼种,金枪鱼为了维持高强度的游泳能力,
演化出一种保温系统———逆流热量交换系统,在大

洋低温环境下,体内依旧能够保持较高体温[65] . 因
此 Radtke 等[64]认为由 啄18O 回推的温度不能代表水

温而可能是调节后的体温,这点也说明了利用氧同

位素研究金枪鱼经历的水温环境会产生高估的现

象. 然而,Shiao 等[60] 认为 Radtke 等[64] 的结论只适

用于成鱼阶段,并不能完全代表全生活史.

4摇 结摇 摇 语

利用耳石测定年龄,在鱼类的生活史、生物学及
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种群动态的研究中极为重要,配合微化学分析,可对

鱼类的生态及栖息环境有进一步的认识. 今后耳石

微化学分析在鱼类生活史的研究中还会有更多的发

现. 但耳石微化学在研究金枪鱼类上仍存在以下问

题:首先,目前的研究集中在 Sr、Ca、Na、Ba、C 和 O
等少数几种元素上,其他痕量元素则较少涉及;其
次,耳石上 Sr / Ca 比率的变化常被用作研究环境条

件的指标,但现有研究显示,Sr / Ca 比率与环境温度

的关系不能简单套用,两者的关系还有待进一步深

入研究[66];第三,耳石稳定氧同位素分析对于估计

鱼类生活史经历的环境水温是一项很有前途的技

术,但目前仍缺乏关于不同鱼类耳石氧同位素分馏

与温度关系比较一致的方程;第四,在实验室分析过

程中,往往因试验不当或其他不可预计的原因致使

耳石被污染,从而造成耳石微化学分析结果存在不

确定性,这也影响了该手段的有效性,为此需开展耳

石清洗程序及污染程度方面的评估[34, 67] . 此外,耳
石中化学元素沉积的机制还不完全清楚,对于耳石

中化学元素的变动规律了解得也很少. 因此,为了开

发耳石微化学的巨大价值,有必要加强其沉积机理

方面的研究.
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