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摘　要：水环境中化学元素会有规律性地在鱼类耳石上沉积。耳石可作为生境“指纹”标签的独特属性使

其更能有效地应用于鱼类资源时空动态的研究。现针对了解较少的海洋鱼类耳石微化学所涉及的主要元素，

综述了 Sr:Ca 值和多元素组合在这些鱼类生活史重建、迁移模式反演和资源种群识别上的研究进展。进展

显示，海水中 Sr:Ca 值的微小变化可以通过在海洋鱼类耳石中的元素积累而放大，有助于把握鱼类的种间

差异或种内不同发育阶段个体的差异。耳石中多元素组合的分析，亦可有效解释海洋鱼类生活史不同阶段

间的生境转换和洄游特征，甚至“破译”复杂的资源种群结构。耳石微化学在海洋鱼类养护研究上具有极

大的潜力，相关研究需要在我国得到更多的重视和更大的支持。
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Abstract: Elements in ambient water regularly incorporate into fish otoliths. The extraordinary properties of habitat 
“fingerprint” tag, kept in otolith, provide this organ more advantages beyond traditional methods to investigate the 
spatial and temporal dynamics of fish resource. Unfortunately, few corresponding literature summaries is available 
for marine fish. Therefore, this paper reviewed the recent advances of Sr:Ca ratios and multi-elemental compositions 
on migratory pattern reconstruction and stock discrimination of marine fish, focused on the main elements involved 
in otolith microchemistry studies. Little variation in seawater Sr:Ca ratios can be considerably amplified in otoliths 
of marine fishes and facilitates to understand the interspecies differences and variations of one species at different 
ontogenetic stages. Besides, multi-elemental compositions in otolith can also be very useful to reveal fish habitat 
shifts, migration patterns and complex stock structures. Otolith microchemistry has widely applicable potentials in 
conservation studies of marine fish. More attentions and financial supports to corresponding research projects are 
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needed in China.
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耳石 (otolith) 是鱼类内耳膜迷路内的一种石灰

质结构，起听觉和平衡定向的作用，由约 96% 的

碳酸钙、3% 的蛋白质和 1% 的微量元素组成 [1]。

硬骨鱼类的耳石有 3 对，即矢耳石 (sagittae)、微耳

石 (lapillus)、星耳石 (asteriscus)。其中最大的矢耳

石一般为耳石研究的首选对象。耳石因具有生境“指

纹”等特征而广受关注 [2]。第一，耳石具有独特的

时间和空间反演属性 ( 时间记录属性 )。鱼类耳石

的生长始于生命初期胚胎的形成，围绕着耳石核心

每日沉积，发育构成宽窄交互的生长轮 [3-4]。从耳石

核心到外缘区的元素组成通常按时间序列记录着鱼

类从出生到被捕获时所经历的不同生境特征。第二，

耳石具有非细胞性和代谢惰性，即使在饥饿时也不

会发生重吸收 [3]，沉积在耳石中的生境元素能永久

性保存，体现出很好的空间记录属性 [5]。第三，对

采样困难且无法标志的深海和大洋性鱼类而言，耳

石研究可以弥补无法进行生境调查的缺陷。第四，

耳石样品容易获取，总体费用可低于其他大规模标

记的研究 [6]。

总体来看，耳石元素“指纹”(elemental fingerprints)
可作为揭示鱼类生活史履历的客观性指标 [5]。这为

突破传统研究方法的局限，有效解决困扰鱼类生活

史重建、出生地溯源、混合群体识别、种群判别等

研究的一些难题提供了一种有效的途径。然而，相

关的研究在淡海水 ( 特别是溯河、降河 ) 洄游中研

究较多，而在海洋鱼类及其洄游特征的研究中报道

较少且很分散，相关的实用性分析也缺乏；因此，

本文针对海洋鱼类耳石微化学所涉及的主要元素及

其在洄游履历和种群识别上的应用进行综述。

1　耳石与生境海水间元素的关系

1.1　耳石中的元素

迄今为止，耳石中元素已检测出 50 多种，包

括大量元素 (Ca、C、O、N)、常量元素 (Cl、S、
Mg、Na、P、Sr、K) 及微量元素 (Ag、Al、As、B、
Ba、Bi、Br、Cd、Ce、Co、Cr、Cs、Cu、Dy、
Er、Fe、Gd、Hg、Ho、La、Li、Lu、Mn、Nd、
Ni、Pb、Pr、Rb、Sc、Se、Si、Sm、Tb、Tm、U、V、

Y、Yb、Zn) [7-8]。

在硬骨鱼类的发育生长过程中，水环境中的化

学元素经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沉积在耳石

中 [9]。水体元素被吸收进入耳石的过程中，当流经

水环境 - 血液、血液 - 血液结合蛋白、血液 - 淋巴液、

淋巴液 - 耳石等 4 个界面时 [7]，元素间亲和力和化

学行为对耳石中的元素含量起着决定性作用。基于

1963 年 Pearson 提出的软硬酸碱理论“硬酸倾向

与硬碱结合，软酸倾向与软碱结合”，2012 年

Sturrock 等 [10] 解释了海水中元素吸收进入耳石的机

制 ( 图 1)。
在海水中，硬酸离子 ( 如 Li+、Mg2+、Ca2+、Sr2+

和 Ba2+) 与硬碱离子 OH− 等结合形成稳定的配合物，

在海水中停留的时间比海水自身混合的时间要长，

并且其浓度会随盐度而改变；而软酸和交界酸，如

Cu2+、Zn2+ 及浓度更小的 Mn2+，与海水中软碱如

CO3
2− 和 Cl− 等结合形成沉淀后从海水中分离 [10]。

在血液中，上述硬酸离子大部分作为自由基被

动扩散或松散地结合在清蛋白等小分子上 [11]，Ca
的同族元素易与羧基残基结合，50% 以上将以自由

离子形式留于血液中 [12-14]。软酸和交界酸离子则与

血浆蛋白组氨酸、蛋氨酸和半胱氨酸结合，主动运

输至肝脏，代谢后被排出体外 [15]。

耳石形成期间，硬酸离子易进入耳石晶格中，

尤其是 Ca 的同族元素，如 Sr，离子半径与 Ca 相近，

在碳酸钙的沉积过程中 Sr 离子置换 Ca 离子进入耳

石晶格 [16]。软酸离子与血浆蛋白结合形成稳定的有

机化合物，70%~100% 的 Cu 和 40%~60% 的 Zn 结

合在蛋白质结构上 [17]，尽管这些蛋白结合物容易排

出体外，但由于其较高的含量和稳定性，一定程度

上能促使软酸离子进入耳石的晶体结构 [18-19]。

1.2　海水中的相关元素

上述耳石中的元素均来源于海水生境。海水中

的相关元素通过生物、生理和化学过程不断迁移和

循环 [20]，如在盐度约高于 8 的水体，Sr 和 Ca 都表

现出准保守的分布 [10]，使得 Sr:Ca 以及一些保守的

元素与 Ca 的比值近乎常数 [21-24]。海水表面的 Ba 易

与颗粒物形成重晶石后沉降，随后在海水中层被细

菌分解，增加了海洋中层的 Ba 浓度，因此，Ba 元

素可作为开放海域中的环境标签 [25]。由于上升流、

河口潮汐及人类活动的影响，近海海域一般表现出
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较大的化学异质性，导致空间变化的特征元素常为

软酸；而一些软酸元素 ( 如 Ni 等 ) 在鱼体中代谢后

易排出，在耳石中的浓度显著低于仪器对元素的检

出限 [26] ；但也有一些软酸元素 ( 如 Mn) 的浓度常随

离海岸或污染源 ( 如热水口 ) 距离和海水深度的增

加而减少 [27]，环境异质性明显。

尽管软酸离子是反映海洋环境特征的有效标

记，但由于其与血浆蛋白的亲和力较强，容易受到

鱼类生理的影响；而硬酸离子与硬碱离子形成水合

离子络合物，在耳石中的浓度大，且不会受到血浆

蛋白化学反应的影响。鉴于海洋环境化学元素的空

间异质性以及耳石中的含量比例，Li、Mg、Mn、
Cu、Zn、Sr、Ba 等 7 种元素较为适用于海洋鱼类

生活史生境的反演。

1.3　耳石与海洋鱼类生境元素间浓度的相关性

耳石微化学的早期研究是假定元素按照环境水

体中相应的含量比例被吸收进入耳石 [5]，但据目前

研究结果显示，元素在耳石中的沉积机制并非完全

如此。水体环境中一些元素的浓度和耳石中的浓度

呈正相关；相关性最为显著是硬酸元素，如 Sr 和
Ba，海水鱼类耳石中的 83% Sr 和 98% 的 Ba 来源

于周围的海水 [28] ；另一些元素，如 Pb [19,29]、Fe [29]

等也表现出与水体中元素浓度的正相关性。然而，

大多数元素在水体浓度与耳石中的浓度表现为相关

性不显著，如 Mg [24,30]、Zn [26,29]、Cu [26]、Cr [26]、Ni [26]

等；或者表现为负相关性，如 Li [19]、Mn [31] 等。甚

至同一种元素在不同鱼类耳石中，与水体的元素浓

度表现出不一致的相关性甚至相反的相关性，如 Pb
和 Hg [32]。这可能源于不同鱼种对水体元素种间的

吸收差异。

2　海洋鱼类耳石微化学的主要研究途径

Sr:Ca 分析和多元素分析是海洋鱼类耳石微化

学最为主要的研究途径，两者应用的侧重点不同。

前者利用耳石中 Sr:Ca 比对生活史中生境的时间序

列变化和空间分布特征的分析，比较可靠地解析洄

游性鱼类个体的生活履历；后者则利用多元素组合

对某一生长阶段生境特征的反映，进行鱼类混合群

体识别、产卵场判别以及出生地溯源等。

2.1　Sr:Ca值
Sr 的含量与分布方式通常在不同盐度自然水体

中有差异，海水区高、河口区居中、淡水区低；三

种类型的水体中 Sr:Ca 的平均值依次为 (8.3±4.5)、
(5.6±1.1)、(2.7±1.5)。这种差异可用于标记鱼类生活

迁移过程中所经历的不同水化学环境特征 [33]。耳石

Sr:Ca成功地应用于重建洄游性种类的洄游史 [22,34-40]。

以降河洄游的日本鳗鲡 (Anguilla japonica) 为例，

耳石外缘区的 Sr:Ca 分布特征显示，出生于海洋并

生活于近海的海洋性个体 Sr:Ca 为 >6.0，而迁徙于

近海 - 河口区的个体为 2.5~6.0，淡水中的个体为

<2.5[41]。在海洋鱼类带鱼个体的生境履历研究中发

现，耳石元素 Sr:Ca 为 4.9，表现出较为典型的近海

图1　海水元素吸收进入耳石的示意图[10]
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生活履历 [42]。黄海南部小黄鱼成鱼耳石 Sr:Ca 可明

显分为高 Sr:Ca 阶段 (7.10) 和低 Sr:Ca 阶段 (4.79)，
对应于早期生活阶段的高盐生境和生长后期的半咸

水生境 [43]。同一石首鱼科的棘头梅童鱼 [44]和鮸鱼 [45]，

其生活史阶段的 Sr:Ca 值与小黄鱼的 Sr:Ca 值的波

动较为一致。然而，黄海南部的银鲳孵化和早期发

育 Sr:Ca 值适中 (5.86)，当龄鱼在后期的生长中则

需洄游经过两段 Sr:Ca 值高达 9 的高盐生境 [45]。

尽管海水 Sr:Ca 值变化幅度很小 [23]，海洋鱼类

耳石 Sr:Ca 值却能看到很大的种间差异 [46-47]。随着

鱼体年龄的增加，耳石 Sr:Ca 有可能增大 [46,48]，且

海洋鱼类耳石 Sr:Ca 的年内波动也常常高于海淡水

洄游种类 [49]。裸棘杜父鱼 (Gymnocanthus tricuspis)、
小杜父鱼 (Triglopsis quadricornis)、细身宽突鳕 (Eleginus 
gracilis)、太平洋鳕 (Gadus macrocephalus) 的耳石

均表现出在幼鱼阶段 Sr:Ca 低，生长后期 Sr:Ca 增

加至 8 ；阿留申平鲉 (Sebastes aleutianus)、锉头平

鲉 (S. ruberrimus)、背平鲉 (S. maliger) 表现出较低

的 Sr:Ca 水平，约为 3，甚至更低；壮体拟庸鲽

(Hippoglossoides robustus)、北极光鲽 (Liopsetta glacialis)、
太平洋庸鲽 (Hippoglossus stenolepis) 的耳石 Sr:Ca
波动较大，存在明显的变态特征，生长后期的

Sr:Ca 较高；近海捕获的强壮北鳚 (Anisarchus medius)
耳石核心 Sr:Ca 达到 13.93，随后急剧下降至 0.5 左

右 [49]。

Brown 和 Severin [49] 收集了美国淡水、河口及

海水中 Sr 和 Ca 浓度资料，海水的 Sr:Ca (8.17~8.87)
相对稳定，而河流 (0.27~19.18) 和淡水湖泊 (0.20~ 
5.02) 则波动较大。近年来，科学家们为确认耳石

中 Sr:Ca 比反映环境水体中相应元素背景的程度，

在受控条件下对水体中 Sr 被吸收进入耳石的过程

以及水环境条件 ( 如：Sr 背景浓度、水温、盐度 )
和鱼类生理发育状态等与耳石中 Sr 吸收过程的耦

合机制开展了大量研究。结果显示如下。第一，一

些海洋鱼类耳石中 Sr 元素含量受海水环境中的 Sr
和Ca的相对浓度的影响，而非水体中Sr的绝对含量。

如人工控制条件下的大黄鱼 (Larimichthys crocea)[50]、

黄尾平口石首鱼 (Leiostomus xanthurus)[51-52] 及布氏棘

鲷 (Acanthopagrus butcheri)[31] 的研究结果有相应的

趋势。第二，耳石中 Sr 浓度与水温及盐度的相关

关系具有种类特异性。温度方面， Radtke 和 Shafer[16]

报道大西洋鲱 (Clupea harengus) 幼鱼耳石的 Sr:Ca
与饲养温度成负相关，但也有例外的研究结果，如

当水温从 19 ℃上升到 28 ℃时，澳洲魢 (Girella 

elevata) 耳石的 Sr:Ca 并没有下降 [53]。盐度方面，

Sector 和 Rooker [54]，以及 Yang 等 [33] 认为水体盐度

和耳石 Sr:Ca 间呈现正相关关系，不同盐度梯度的

水体间鱼类耳石的 Sr:Ca 值差异显著。第三，生理

因素也可能成为影响耳石元素组成的主要因素。鱼

类血液和淋巴液化学成分的季节变化会导致鱼体生

理状态发生变化，从而影响耳石中Sr元素的吸收 [55]。

某种特定的条件下，耳石微化学受生理因素的影响

甚至可能超出水环境的影响 [56]。因此，Sr:Ca 的应

用需要注意一些特殊情况，如不同鱼类间 Sr 的吸

收率变化相当大 [57-58]，也可能受到温度和生理发育

的影响 [30,49,55]。然而，对海淡水洄游性鱼类而言，

虽然水温、食物、生理状况可能影响到耳石中 Sr
和 Ca 的吸收，但相比盐度变化的影响，前者的作

用甚至可忽略 [59]。笔者认为，总体来看水体中

Sr:Ca 水平是影响淡水鱼类和海淡水洄游鱼类耳石

Sr:Ca 的主要因素，而对海洋鱼类可能更为复杂。

海洋鱼类生活史中短期的 Sr:Ca 剧烈波动可能与该

时期内生境 ( 如特殊盐度水团 ) 元素背景变化大有

关 [60]，通过耳石微化学应该能够掌握海洋鱼类洄游

与生长的过程中所经历过的特殊盐度海洋水体之间

的关联 [61-62]。

2.2　多元素组合分析

耳石中多种元素组合分析主要用于解析鱼类资

源群体的结构单元特征。海洋鱼类桔刺鲷 (Hoplostethus 
atlanticus) 的 全 耳 石“ 指 纹 ”(Ba、Cd、Cu、K、

Pb、Sr、Zn、Mg、Na、S) 分析结果不仅成功用于

不同资源群体的鉴别，还有效地验证了基于基因标

记和寄生虫标记的研究结果，首次证实了同一海域

存在另一未知的资源群体，修正了该海域只存在单

个种群的传统观点 [63]。耳石 Li:Ca、Mn:Ca、Ba:Ca、
Zn:Ca、Cu:Ca 的多元素比分析，亦可揭示东北大西

洋海域的圆吻突吻鳕 (Coryphaenoides rupestris) 生
活史阶段存在的明显地理隔离 [64]。此外，Mg:Ca、
Mn:Ca、Sr:Ca、Ba:Ca 多元素比结合稳定性同位素

δ13C、δ18O 的综合分析，可确定 5 个不同海域的犬

牙石鱼 (Cynoscion regalis) 出生地和资源群单元的

差异，判别成功率达 60%~81%。结果足以证实耳石

的天然标记属性能满足渔业模型中时空动态研究的

要求，对划定近海海洋保护区范围有效可行 [36]。同样，

通过对两种海洋性鱼类——智利海鲈鱼 (Dissostichus 
eleginoides)[65]和黑鰭冰鱼 (Chaenocephalus aceratus)[66]

耳石核心多元素的研究，不仅证实了从生长率测定、

形态比较、寄生虫标记和基因标记等所得出的资源
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群体结构的推论，而且更有效地识别出各资源群体

结构组成细节。

耳石核心区元素分析特别适用于判定鱼类产卵

场，可以应用于推测鱼类资源群体来自相同的 [67]

还是不同的产卵场 [68]，还可以有效获取产卵场的生

境细节或幼鱼补充群体的迁移动态 [69-70]。通过对欧

洲鳀 (Engraulis encrasicolus) 耳石核心区元素 (Li、
Mg、Mn、Zn、Sr、Ba、Pb、Hg) 的分析和判别，

证实了该种类存在多个产卵场的假说 [71] ；另外，该

种类的耳石核心区存在高 Sr 低 Ba 和低 Sr 高 Ba 的

两种情况，依据水体盐度和耳石 Sr:Ca 成正相关关

系 [33,54]，而与 Ba:Ca 成负相关关系 [72]，进一步揭示

出欧洲鳀产卵场之间的盐度差异的特征。

耳石中多种元素组合也能客观地反映鱼类生长

过程中栖息环境的变化。Morat 等 [73] 发现西北地中

海欧洲鳎 (S. solea) 耳石中 Fe:Ca、Mn:Ca、Mg:Ca、
Co:Ca 的变化与鱼体大小明显相关，即成鱼阶段表

现为高 Co:Ca 比值，与深海底泥中沉积物有关；稚

鱼阶段为较高 Sr:Ca 和 Cu:Ca，与入海流域来水的

盐度和地表径流中生活及农业污染物有关，如沿岸

葡萄种植园中的高含量的 Cu ；仔鱼阶段则为较高

Mg:Ca，与其稚鱼时在浅海、成鱼时在深海中生活

的习性相关。

3　研究展望

耳石元素 ( 特别是 Sr:Ca 值和多元素组合 )“指

纹”分析技术具有集元素地球化学、海洋学、水产学、

环境生物学等多学科交叉的优势，同样可应用于破

解海洋洄游性鱼类生活史重建、群体识别、产卵场

判定、鱼类早期补充机制等一系列研究的难点 [2]。

尽管海洋鱼类及其洄游特征的研究中报道较少且分

散，但本综述显示，该技术在海洋鱼类研究中同样

适用，特别是在以下几方面应用潜力明显：基于海

水环境的化学异质性研究海洋鱼类种群判别 [5,74-75]，

海洋鱼类种群的个体发育和分布的年间变化及补充

机制 [68,76] ；基于耳石微化学的周期变化揭示鱼类个

体的时空分布或海洋鱼类季节性迁移模式 [77] ；以及

综合海洋鱼类洄游分布、水体生境背景与耳石微化

学“指纹”等信息，重建海洋鱼类运动轨迹的研究等。

值得注意的是，我国耳石元素“指纹”研究尚处于

起步阶段，在强化自主研究的同时，还亟需与国外

相关学科的研究者加强合作，取长补短，更快、更

有效地推动我国海洋鱼类耳石微化学的深入，并取

得更多的突破性的进展。
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