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摘要! 在长江口日本鳗鲡鳗苗捕捞汛期!于长江靖江段采集日本鳗鲡幼体!采用同步辐射 9射

线荧光"9$(#定量分析方法测定了幼体矢耳石中 18 种元素的含量!分析了在海洋与淡水早

期生活史阶段的微化学特征% 结果显示!耳石中 -<和 *J为常量元素!:<$(C$OA$XA 的含量

也为 1 <12

!

?5?!-J$%=$*C$-/$-@$&@ 则在 1

!

?5? 以下% %=$-@$OA$-J$-/$XA 和 *J含量

的稳定性较好!全部测量值的变异系数在 /2I以下&*C$&@ 的含量低且极不稳定!变异系数达

82=9I<;4=2I&(C在不同个体间存在显著的含量差异!但其他元素不存在个体差异% 在海洋

生活史阶段!OA$*C$-/$:<为强富集元素"D;"

- 6>

C1 222#!*J$(C$XA$%=$-@ 为中等富集元

素"D;"

- 6>

在 122 <1 222#% 除 *J$:<和 *C外!卵黄囊期和柳叶鳗期的耳石富集系数并无显

著差异% 在淡水生活史阶段!*J和 -/ 为强富集元素"D;"

C

C1 222#!*C$XA$-@$:<$OA 为中

等富集元素"D;"

C

在 122 <1 222#!%=$(C为低富集元素"D;"

C

在 12 <122#% 与海水阶段相

比!耳石在淡水阶段的 (C$:<$OA$*C$-/$%=富集系数均大幅减小!而对 *J$XA$-@ 的富集能

力有所增大% 研究表明!耳石内的 *J$:<$%=$-/ 为环境强响应元素!(C和 OA 为环境弱响应

元素!XA$-@ 和 *C为环境负响应元素!幼鳗自海洋至淡水的迁徙过程中!前者存在明显的时滞

效应!但后两者的日间含量波动较大!缺乏响应的规律性% 研究表明!用作鱼类迁移行为或栖

息地环境变化的指示元素!需要具备耳石富集效应强$时滞效应小$不同环境间含量差异大$稳

定性好$且为非必需元素等特点!因此!只有 *J和 :<两种元素符合这些条件%

关键词! 日本鳗鲡& 矢耳石& 微化学& *$9$(定量分析& 早期生活史&长江口

中图分类号! *01;185 文献标志码'&

55日本鳗鲡 #H)&'$33- ?-,0)$4-$是一种具有重

要渔业价值的鱼类"也是一种具有复杂生活史的

江海洄游鱼类) 日本鳗鲡的产卵场位于菲律宾东

部的马里亚纳 #O<J=<A<$海沟附近 #18[%"183 <

18/[,$

%1&

"伴随着数千公里的溯河索饵洄游"其

生活史需要经历柳叶鳗(玻璃鳗(线鳗(黄体鳗和

银色鳗等 4 个阶段) 刚孵化的仔鱼称为柳叶鳗"

随北赤道洋流和黑潮暖流漂流至中国(朝鲜(日本

的大陆架"在沿岸变态成为玻璃鳗"并在河口水域

变态成线鳗
%3&

) 线鳗进入河流后变态成黄体鳗"

在淡水中生活 8 <9 <"成为银色鳗后性即成熟)

鱼类耳石能吸收其所栖息的环境元素"元素

一旦被沉积就很难再被机体吸收"成为记录鱼类

生活史足迹的元素指纹) 因此"耳石的微化学分

析可以重建鱼类的生活史历程或者揭示其特定生

活史阶段所经历的水环境变化
%/ 6;&

) 已有的研究

表明"洄游鱼类耳石中 *J5-<比值可以反映其生

活史处于淡水(半咸水和海水时期的生长环境"从

而较为准确而直观地-回溯.生活史-履历."-重

建.其自然栖息环境
%/"9 60&

) 此外"耳石 -指示元

素.还涉及 O?(XA(:<(OA(GK((C(-@(-D(%=(*

等十几种元素
%12 61/&

) 目前"对日本鳗鲡耳石

*J5-<比值及其在生活史足迹构建中的应用已有

一些报道
%18 631&

"也有较多的其他方面研究
%33 6//&

"
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但尚缺乏对早期生活史阶段耳石多元素分析及其

在水环境指示中的应用报道) 本实验采用先进的

同步辐射 9射线荧光分析#*$9$($方法对日本

鳗鲡幼体的耳石作了多元素分析"旨在研究其早

期生活史阶段的耳石微化学特征"探明耳石元素

对环境变化的响应"为筛选环境指示元素提供基

础性资料)

15材料与方法

!"!#标本采集及其发育阶段鉴定

3213 年 1 月 38 日(3 月 0 日(/ 月 33 日和 8

月 10 日"在长江靖江段#/1[44\%"132[20\,$"分

别从正在捕捞作业的-苏靖渔 11331.上采集 8 批

鳗苗标本) 同时对应采集水样用于水体背景值分

析"固定方法同曹烨等
%11&

)

鳗苗采集后立即放入装有冰块的双层封口保

鲜袋内"带回实验室作发育时相分析) 依据

LCH2T 等
%//&

对日本鳗鲡体表色素的评判标准"鉴

定每尾鳗苗所处的色素发育期) 其中 )<).期属

于柳叶鳗".

&

<.)

&8

期为玻璃鳗".)

:

期为线鳗"

.))期为黄体鳗阶段) 依据郭弘艺等
%3;&

日本鳗鲡

日龄的描述和计数方法"制备矢耳石磨片并鉴定

日龄) 经鉴定"靖江段采集的日本鳗幼鱼均处于

玻璃鳗阶段"随机选取 4 尾作为耳石微化学分析

的样本#表 1$)

表 !#玻璃鳗样本的色素发育期"日龄"全长"

体质量和采样时间

+,-.!#+9?:3CB?42,230452,C?5&@,38A ,C?&202,88?4C29&

-0@A Q?3C92,4@5,B:834C @,2?06K,:,4?5?C8,55??85

1088?12?@34K34C]3,4C 5?123040629? ,̂4C2\?*3D?>

编号

H<;B0C

2/DC

采样时间

H<;B0=A?

D<3C

色素发育期

B=?;CA3<3=/A

H3<?CH

日龄5D

D<=0>

<?C

全长5;;

3/3<0

0CA?3T

体质量5;?

K/D>

RC=?T3

!!81 321381838

.:

3

17; 40=;/ 1/8=4

!!83 321381838 .& 184 40=;/ 137=3

!!8/ 32138380 .& 172 40=87 1/1=1

!!88 32138/833

.)&

2

173 47=4/ 133=3

!!84 321388810

.)&

2

172 4;=37 13/=2

!"$#耳石样品制备

统一选用左侧矢耳石作为耳石微化学分析

材料) 耳石经超声波去离子水清洗去污"干燥

和环氧树脂包埋后"用 3 222 目砂纸打磨至耳石

两侧核心均清晰可见为止"此时厚度约 122

!

;)

随后用 9 222 目抛光液抛光"最后用超声波去离

子水清洗干净"干燥后"保存在聚乙烯离心管中

备用)

!"<#耳石元素的测定

在上海光源#**$($的硬 9射线微聚焦线站

#:'14#1$上"采用同步辐射 9射线荧光定量分

析#*$9$($测定耳石元素的含量) 将固定在靶

架上的耳石磨片放入监控显微镜的视窗中 #图

1$"在轮纹清晰部位"选取从耳石中心 #2/JC"-$

至边缘#CD?C",$的半径"以每点 /

!

;间隔进行

线扫描"测试元素的组成和含量) 为避免误差"每

个耳石选取 / 条半径进行线扫描) 扫描时"单点

的测量时间为 122 H"样品放置位置与入射9射线

的夹角为 84["探测器水平方向与入射线夹角为

02[) 测量介质为空气"入射 9射线由波荡器产

生"用 *=#111$单色器选取 1;=2 UC.的 9射线"

经 N8:镜聚焦成 3=8 ?3=2

!

;光斑"用 *=飘移

单元探测器采集元素的特征 9射线信号"用多道

分析器记录)

采用 G>O2<软件分析数据"用美国国家标准

局#%)*L$的玻璃基痕量元素标样#*$O 711$进

行标定"从而获得各测量点元素的绝对含量

#

!

?5?$"精度为 2=1

!

?5?"仪器测量及解谱累计

误差为 14I)

!"F#早期发育时相的界定

耳石经 *$9$(测定后"用 4I,4L&处理"

在 "'QOG#*:9881 显微镜下"沿 *$9$(扫描

线"鉴定每尾样本的日龄) 同时"根据我们前期的

分析
%3;&

"早期发育时相可与耳石的微结构特征相

对应#图 1$!卵黄囊期 # >/0U8H<2H3<?C$***耳石

核心至初次摄食轮' 柳叶鳗 期 # 0CB3/2CBT<0@H

H3<?C$***初次摄食轮至变态轮起始'柳叶鳗变

态期#;C3<;/JBT/H=HH3<?C$***变态轮起始至结

束'玻璃鳗期# ?0<HHCC0H3<?C$***变态轮结束至

耳石边缘)

选取卵黄囊期#<$(柳叶鳗早期 # K$(柳叶鳗

晚期#2$(柳叶鳗变态早期# D$(柳叶鳗变态晚期

#C$和玻璃鳗期#7$等 7 个耳石对应区域"测定元

素含量) 每个测试点的元素含量由 / 条扫描线的

均值构成"每个区域的对应日龄和测试点数见

表 3)

!"N#水体元素背景值测定和富集系数计算

固定后的水样采用 G,4/224.型电感耦合等

9781
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图 !#耳石微化学测量点取样示意图

-1耳石核心' ((-1初次摄食轮' O-1变态起始轮' ,1耳石边

缘' 1 </=/ 条扫描测试线' <<71早期生活史分析阶段

G3C.!#M19?B,231@3,C>,B 06,4,8A53506

0208329B31>019?B352>A

-12/JC' ((-17=JH37CCD=A? 2TC2U' O-1;C3<;/JBT/H=H2TC2U'

,1/3/0=3T CD?C' 1 6/=3TJCCH2<AA=A? 0=AC' <671H=W C<J0> 0=7C

BT<HCH/A 3TCH2<AA=A? 0=AC

表 $#玻璃鳗早期发育时相对应的日龄和测试点数#4$

+,-.$#M1,4434C :03424;B-?>,4@10>>?5:04@34C @,38A

,C?>,4C?0653H ?,>8A 836?:9,5?5.

编号

2/DC

< K 2 D C 7

!!1

2 <4

#) A0$

32 </2

#) A0$

42 <72

#) A7$

00 <120

#) A0$

11/ <13/

#) A0$

14; <17;

#) A7$

!!3

2 <4

#) A0$

32 </2

#) A0$

42 <72

#) A7$

04 <124

#) A7$

112 <132

#) A0$

1/4 <184

#) A7$

!!/

2 <4

#) A0$

32 </2

#) A0$

42 <72

#) A7$

02 <122

#) A7$

122 <112

#) A0$

142 <172

#) A7$

!!8

2 <4

#) A0$

32 </2

#) A0$

42 <72

#) A7$

0; <12;

#) A7$

12; <11;

#) A0$

143 <173

#) A7$

!!4

2 <4

#) A0$

32 </2

#) A0$

42 <72

#) A7$

122 <112

#) A7$

112 <132

#) A0$

142 <172

#) A7$

离子光谱仪分析"以 8 次水样的测定均值作为长

江靖江段的水体元素背景值"海洋元素含量引自

文献%/8 6/9&#表 /$)

表 <#海水和长江下游水体中元素含量背景值

+,-.<#+9?10B:,>350406?8?B?42B?,41041?42>,230453429?5?,Q,2?>,4@6>?59Q,2?>

!

?5'

元素

C0C;CA3

-< *J :< (C OA XA %= *C -/ -@

"

#海水 822 222 9 292 4=;7 19=1 2=81 9=3 /=2 2=29 2=289 1=1;

#长江下游 121 222 382 80 732 /2 4=9; 32 2=33 2=33 2=03

注!

"

海水中 -<元素含量引自 '=

%/8&

'*J(:<(*C元素含量分别引自 %<?<><等 %/4&

(,HHCJ等 %/7&和 *@?=;@J等 %/;&

'(C(OA(XA(%=(-/ 和 -@

元素含量引自 Q<K@3<A=等 %/9&

%/3CH!

"

LTCC0C;CA32/A2CA3J<3=/AH=A 3TCHC<R<3CJRCJCDJ<RA 7J/;JC7CJCA2C

%/8 6/9&

55将卵黄囊期#<$(柳叶鳗早期# K$(柳叶鳗晚

期#2$(柳叶鳗变态早期 # D$(柳叶鳗变态晚期

#C$和玻璃鳗期 #7$ 7 个耳石对应区域的元素含

量"分别除以海洋或靖江段水体的元素背景值"得

到相 应 发 育 时 相 耳 石 的 生 物 富 集 系 数

#K=/2/A2CA3J<3=/A 7<23/JH":-($)

D;" M#耳石 N#水体 O1 222 #1$

式中"#耳石为耳石中某元素的含量#

!

?5?$"#水体

为水体中该元素的含量#

!

?5'$)

元 素 测 量 值 变 异 系 数 # 2/C77=2=CA3/7

P<J=<3=/A";J$的计算公式!

;AMFN# O122 #3$

式中"#为耳石线扫描全部测试点含量的均值

#

!

?5?$'F 为全部测试点含量的标准差)

元素含量的差异性由 NJ@HU<08V<00=H分析检

验) 全部数据采用 O=2J/H/73,W2C0322; 软件和

*G**17=2 统计软件进行统计)

35结果

$"!#耳石元素组成及其含量稳定性

由于*$9$(测试的介质为空气"原子序数在

10 以下的 %<(N等元素"因其所激发的特征 9射

线可被空气吸收"不能作定量分析) 分析测得玻

璃鳗耳石中含有 -<(*J(:<((C(OA(XA(-J(+?(

%=(*C(-/(-@(&@(.等 18 种元素"除 +? 以外"

其余 1/ 种元素的绝对含量可依据 *$O 711 标样

进行标定) 但由于个别测试点 .的含量低于探

测限 2=1

!

?5?"故不纳入后续分析)

对 4 个矢耳石经 / 条线扫描测量"获得的 13

种元素的平均含量及其变异系数"-<的含量最

高"平均为 #373 992=2 E31447=17$

!

?5?'*J次

之"平均为#3 //2=41 E798=81$

!

?5?"这两种元

素均属于生物学上的常量元素) 其余 12 种元素

的含量均很小"属于微量元素"含量从高至低依次

0781
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为 :<((C(OA(XA(-J(%=(*C(-/(-@(&@) 其中"

:<((C(OA(XA 的平均含量在 1 <12

!

?5?"-J(%=(

*C(-/(-@(&@ 在 2=1 <1

!

?5?)

全部测量点元素含量的变异系数从低至高依

次为 -<(%=(-@(OA(-J(-/(XA(*J((C(:<(&@(

*C) 其中"-<的变异系数仅为 9=3I"是矢耳石中

最稳定的元素'*C和 &@ 的变异系数最大"分别为

;4=2I和 44=0I' :<和 (C分别为 81=9I 和

82=9I'%=(-@(OA(-J(-/(XA(*J等的变异系数

接近"在 10=/I</2=1I) 这表明"-<的含量不

仅高而且很稳定"而 *C和 &@ 的含量低且极不稳

定#图 3$)

NJ@HU<08V<00=H差异性检验显示"除 (C的含量

存在显著性的个体差异以外#9A2=22; B2=24$"其

余 *J(:<(OA(XA(-J(%=(*C(-/(-@(&@ 的含量均

不存在显著性的个体差异性#9C2=24$)

图 $#日本鳗鲡幼鱼耳石元素含量及变异系数

+,-.$#+9?0208329?8?B?4251041?42>,23045,4@

10?66313?4206D,>3,230406<"=#71$')# 8,>D,8

??851088?12?@6>0B K34C]3,4C 5?1230406

29? ,̂4C2\?*3D?>U52;,>A

$"$#耳石元素在各发育时相的含量变化及其富

集效应

NJ@HU<08V<00=H检验显示"(C(OA(XA(-J(-@(

&@ 平均含量在各发育时相均无显著差异 #9C

2=24$"而 -<(*J(*C(:<(-/(%=平均含量则存在

明显的差异 #9B2=24$) -<在柳叶鳗变态起始

期#D$之前一直保持稳定"至柳叶鳗变态后期#C$

开始增加" 直至玻璃鳗期 # 7$ 达 到 最 高" 为

#/8/ 122=2 E48 419=;/$

!

?5?"是柳叶鳗期含量

的 1=8 倍'*J在卵黄囊期#<$较低"为#3 1;1=7 E

102=77$

!

?5?" 柳叶鳗晚期 # 2$ 均值最 大为

#3 017=9 E17;=;;$

!

?5?"变态开始后含量下降"

玻璃鳗期 #7$ 降至最低为 # 1 297=0 E/;9=// $

!

?5?"较柳叶鳗晚期降低了 73=;I#图 /$)

*C与 *J的趋势一致"表现为在卵黄囊期#<$

平均含量较低"柳叶鳗期 # K 62$逐步上升"变态

起始期#D$时达到最高或者保持较高含量"变态

后期#C$时则迅速下降"至玻璃鳗期 #7$降至最

低'而 :<(-/(%=恰好相反"表现为卵黄囊期#<$

含量较高"柳叶鳗期 # K 62$较低"变态时平均含

量逐步增大"至玻璃鳗期#7$增至最高) 此外"各

元素在个体间的含量变化"以柳叶鳗期# K 62$的

标准差最小"玻璃鳗期#7$的标准差最大) 即表明

在海洋生活史阶段"耳石中各元素含量较为稳定"

而由长江口至靖江段迁徙过程中"耳石中各元素

含量波动较大#图 /$)

日本鳗早期生活史阶段耳石对海水中元素的

富集强弱顺序!OA C-/ C*CC:<CXA C(CC*J

C-@ C%="其中"OA(*C(-/(:<为强富集元素

#D;"

- 6>

C1 222$"*J((C(XA(%=(-@ 为中等富集

元素 #D;"

- 6>

在 122 <1 222 $) 除 *J(:<和 *C

外"各发育阶段#<6C$的耳石富集系数并无显著

差异#9C2=24$"但卵黄囊期#<$耳石对 :<((C(

OA(XA( %=( -/( -@ 的富 集略强于 柳叶鳗期

#K 62$"变态期#D 6C$耳石对 :<(OA(%=的富集

也强于柳叶鳗期 # K 62$"对 *J((C(XA 元素的富

集减弱#表 8$)

耳石对淡水水体中元素的富集强弱顺序!*J

C-/ C*CCXA C-@ C:<COA C%=C(C"其中"

*J和 -/ 为强富集元素 #D;"

C

C1222 $"*C(XA(

-@(:<( OA 为中等富集元素 # D;"

C

在 122 <

1 222$"%=((C为低富集元素#D;"

C

在 12 <122$

#表 8$) 与海水相比"耳石对淡水中 (C(:<(OA(

*C(-/(%=的富集系数均大幅减弱"而对 *J(XA(

-@ 的富集有所增大)

$"F#耳石对环境元素的响应与时滞

相关性分析表明"耳石各元素与柳叶鳗期

#K 62$和玻璃鳗期 #7$相应的生活史水体中"对

应的元素含量之间均存在线性正相关关系

#图 8$) 回 归 方 程 为 柳 叶 鳗 期! 0?#耳石 A

21;//0?#水体 >31/1/1#I

3

A21910 $"玻璃鳗期!

0?#耳石 A21;300?#水体 >11074"#I

3

A21733$) 由

I值的大小比较可见"柳叶鳗期耳石与水体诸元

素的线性关系要明显好于玻璃鳗阶段"不仅反映

出海水的元素含量较淡水更为稳定"同时也显示

柳叶鳗期的生理状况也比刚进入河口的玻璃鳗期

更稳定"表明玻璃鳗在由海洋洄游到淡水的过程

中正经历着一系列的生理适应过程)
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图 <#日本鳗鲡幼体耳石内各元素在早期不同生活史阶段的含量比较

<!卵黄囊期' K!柳叶鳗早期' 2!柳叶鳗晚期' D!柳叶鳗变态早期' C!柳叶鳗变态晚期'7!玻璃鳗期

G3C.<#)0B:,>3504065,C322,80208329?8?B?42,81041?42>,2304534K,:,4?5???88,>D,?53H ?,>8A 836?52,C?5

<!>/0U8H<2H3<?C' K!BJC80CB3/2CBT<0@HH3<?C' 2!B/H380CB3/2CBT<0@HH3<?C' D!BJC8;C3<;/JBT/H=HH3<?C' C!B/H38;C3<;/JBT/H=HH3<?C'

7!?0<HHCC0H3<?C

55比较显示"*J(XA(-@ 元素在海水中的平均含

量大于淡水#比值 C1$":<((C(OA(%=(-/(*C则

相反#图 4$) 而耳石中诸元素的平均含量"仅 *J

和 *C为柳叶鳗期#K 62$高于玻璃鳗期#7$"其他

元素均为玻璃鳗期高于柳叶鳗期)

根据柳叶鳗期#K 62$和玻璃鳗期#7$耳石元

素含量及其相应生活水体中对应元素的比值#图

4$"可将耳石内元素分为 / 类) 第 1 类为环境强

响应元素"特征为 3 段生活史中耳石元素含量变

化明显响应其生活水环境中相应元素的浓度梯度

1;81
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表 F#日本鳗鲡早期生活史阶段耳石对水体中诸元素的富集系数

G3C.F#Z301041?42>,23046,120>506?8?B?4253402083296>0B K,:,4?5???88,>D,??,>8A 836?52,C?

生活史

0=7CH3<?CH

富集系数

K=/2/A2CA3J<3=/A 7<23/J

元素 C0C;CA3

*J :< (C OA XA %= *C -/ -@

海洋

/2C<A

D;"

<

379=9 1 827=/ /;4=; 11 87/=8 8/0=2 3//=/ 3 422=2 9 ///=/ 347=8

D;"

K

/4/=0 1 38/=1 /3;=1 12 222=2 303=; 327=; 3 ;42=2 7 342=2 324=1

D;"

4

/71=2 1 34/=4 /3;=1 12 4/7=7 /93=0 327=; 7 422=2 4 9//=/ 333=3

D;"

D

//8=/ 1 780=/ /03=/ 12 38/=0 /4/=; 322=2 ; 422=2 7 342=2 347=8

D;"

C

3;9=2 1 8;4=; /32=8 13 793=0 /28=0 3//=/ 7 342=2 7 342=2 347=8

平均 ;C<A /10=3 1 824=49 /89=43 12 094=8 /48=7 317=2 4 122=2 7 49/=/ 3/0=/

淡水

7JCHTR<3CJ

D;"

C

8 439=95 5394=; 1/=3 5 1;2=2 473=3 82=2 020=1 1 919=3 /37=1

图 F#史柳叶鳗#-V1$和玻璃鳗期#6$生活水体[耳石中各元素平均含量对数值关系图

G3C.F#/34?,>10>>?8,2304@3,C>,B 06?8?B?425340208329,4@Q,2?>10>>?5:04@?@20

8?:201?:9,8;5,4@C8,55??8836?:9,5?5

变化"包括 *J(:<(%=(-/) 其中"*J在 3 段生活史

水体和耳石中的差异均较大"海水中 *J含量是淡

水中的 //=; 倍"耳石中柳叶鳗期 *J平均含量为

玻璃鳗期的 3=; 倍':<(-/ 和 %=在 3 段生活史水

体中平均含量差异为 8=7 <9=4 倍"耳石中差异达

1=/ <1=0"这可作为迁徙的指示元素)

第 3 类为环境弱响应元素"特征为 3 段生活

史中耳石元素含量变化微弱响应其生活水环境中

相应元素的浓度变化"包括 (C和 OA) 表现为淡

水中 3 元素含量分别为海水中 /8=/ 和 ;/=3 倍"

但 3 段生活史耳石中 (C和 OA 平均含量差异

很小)

第 / 类为环境负响应元素"即 3 段生活史中

耳石元素含量变化和其生活水环境中相应元素的

浓度呈现反向变化"包括 XA(-@ 和 *C元素) 其

中"XA 和 -@ 元素在海水中高于淡水 1=/ <1=8

倍"但在耳石中的平均含量反而为淡水履历高于

海水履历'而 *C恰好相反"其在海水中的含量低

于淡水"但在耳石内海洋履历含量为淡水履历的

1=0 倍)

55耳石元素含量对环境履历的响应时间分析表

明"自海洋至淡水履历"强环境响应元素存在明显

的时滞效应) 以 *J元素为代表的环境强响应元

素分 析 显 示 #图 7 $" 其 含 量 从 变 态 起 始 的

#3 014=4 E880=81$

!

?5?"至变态完成点#图 7 箭

头所指示点$的#3 388=; E/9/=;/$

!

?5?"最后降

低至 #1 24/=0 E842=02 $

!

?5?" 前 后 降 低 了

7/=0I) 从变态起始直至被捕获"其含量呈持续

平缓的下降趋势"而不是立即响应了其所栖息的

水环境含量变化) 环境弱响应元素 #(C(OA$和

负响应元素#XA(-@(*C$在耳石的日间含量波动

较大"响应缺乏规律性)

3;81
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图 N#日本鳗早期生活史柳叶鳗期和玻璃鳗期生活水体中与耳石中各元素之比

G3C.N#)0B:,>350406?8?B?42,81041?42>,2304534Q,2?>,4@0208329-?2Q??429?

8?:201?:9,8;5,4@C8,55??8836?:9,5?5

/5讨论

<"!#日本鳗鲡耳石对环境元素的响应

鱼类耳石中含有 /2 多种元素"其中的 -(-<(

"构成耳石的基质碳酸钙#-<-"

/

$"其余大多为

微量和痕量元素
%/&

) 耳石中元素主要来源于鱼

类生活的水环境和食物"同时受发育阶段和生理

因素等多方面影响"是一个复杂的生物地化过程

#K=/?C/2TC;=2<0BJ/2CHH$) 耳石的元素沉积包括

/ 个环节!首先通过鳃和肠等将水体和食物中的

元素吸收进入血液'接着通过血液细胞的转运"由

血液进入内耳淋巴液'最终通过结晶作用将元素

沉积在耳石中) 但由于元素的性质不同"自水体

达到耳石后"相对含量也出现差异) 如耳石中

*J5-<含量约为水体中含量的 42I":<5-<含量

约为水体中含量的 34I等
%/ 68&

) 耳石的物相结

构为文石#或球霰石$"进入内耳淋巴液的元素可

通过类质同象替换耳石 -<

3 >

离子"也可以晶格间

隙占位以及与蛋白质分子多肽链相结合等途径沉

积在耳石中
%/ 68&

)

本研究显示"日本鳗鲡早期生活史阶段耳石中

-<的含量最高"*J(:<((C(OA(XA 的含量在1

!

?5?

以上"-J(%=(*C(-/(-@(&@ 在 1

!

?5? 以下) 其

中"各测量点 %=(-@(OA(-J(-/(XA(*J含量的稳

定性较好"变异系数在 /2I以下'但(C元素含量在

不同个体间即存在显著性差异#9A2=22; B2=24$)

由于元素本身的性质(机体的生理调节和外界环境

等综合作用"可将耳石内的这些元素分为环境强响

应#*J(:<(%=(-/$(环境弱响应#(C(OA$和环境负

响应#XA(-@(*C$元素 / 类)

本研究也显示"幼鳗自海洋至淡水的迁徙过

程中"环境弱响应元素和负响应元素的日间含量

波动很大"缺乏规律性) 但 *J等环境强响应元素

含量"自柳叶鳗变态晚期 #图 1 6C区$直至玻璃

鳗期#图 1 67区$"一直呈平缓的下降趋势 #图

7$"显示出了明显的时滞效应) 我们前期的研究

已表明"长江口口门处九段沙采集的玻璃鳗平均

日龄为 181 D"与上游靖江段采集的日本鳗幼体日

龄相差 13 <10 D"即从九段沙迁徙至上游的靖江

段可能需要 14 D 左右
%/0&

"但这一时段的 *J含量

一直还在平缓的下降过程中) 养殖实验也显示"

幼鳗耳石内 *J5-<比值对水体盐度变化的适应期

为 12 D 或者以上
%82&

) 因此"日本鳗鲡幼体在海

洋到淡水洄游的过程中"耳石内部分元素的含量

变化并非立即被响应"而是存在着较长时间的时

滞) 也预示着环境强响应元素的含量"需要机体

较长时间的生理调节"才能达到平衡状态)

<"$#耳石水环境指示元素的筛选

耳石伴随着鱼体生长的昼夜节律而出现日周

轮"可以准确定时) 同时由于耳石具有代谢惰性"

元素一旦沉积就很难被机体吸收"可作为记录鱼类

生活史的元素指纹) 一些研究认为"条纹鲈

##0(0)>%-E-.$3$%$耳石内的 *J(:<(OA(O?

%81&

"尖

吻鲈#@-.>%4-34-($C>($耳石内的 *J(:<(-@"大麻哈

鱼 K)40(12)41'%B>.- 耳石内的 O?(-J(OA( XA(

*J(:<

%83&

"日本鳗鲡成体耳石内的 :<(*J(-J(

OA

%8/&

"鲤#;2,($)'%4-(,$0$耳石内的 *J(XA(&H(

*C((C( -/( &@( :<( N( %<( -J

%11&

" 刀 鲚 # ;0$3$-

)-%'%$耳石内的 *J(:<

%12&

等元素含量变化"可用作

指示栖息地环境的改变或鱼体本身的迁移行为)

/;81
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图 E#柳叶鳗变态起始至耳石边缘的 M>和 =4元素含量变化

箭头指示柳叶鳗变态完成的位置

G3C.E#)9,4C?534M>,4@=41041?42>,23045,804C 836?93520>A 2>,45?126>0B 045?206

B?2,B0>:9053520 29??@C?3429?5,C322,80208329

&JJ/R=AD=2<3CH3TCCAD /70CB3/2CBT<0@H;C3<;/JBT/H=H1

55但水环境中的金属元素除了被鳃(皮肤直接

吸收外"还可通过食物进入鱼体"再经血液及内淋

巴的输送"最后才沉积在耳石上) 而有些金属元

素还具有生理功能"在到达耳石之前可能已被其

他组织所吸收) 因此"研究元素在耳石与水环境

之间的含量关系"是开展耳石生物监测的基础)

本研究显示"耳石中环境弱响应元素和负响应元

素的含量无法体现其栖息水环境中的浓度变化"

环境强响应元素也具有较长时间的时滞过程) 鱼

类耳石的元素分析"无法即时反映大多数水环境

8;81
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元素的含量变化)

本实验认为"要用鱼类耳石元素分析指示鱼

类的迁移行为或指示栖息地的环境变化"应该在

具备
'

富集效应强(耳石中含量高'

(

不同水环境

之间差异大(含量稳定性好'

)

非必需元素(生理

作用影响小'

*

时滞效应小(及时性好'

+

耳石对

元素的富集效应在不同发育时期或不同环境之间

差异明显等特点的元素中去寻找) 从本研究的结

果看"耳石中 *J(:<元素的含量虽具有一定的时

滞效应"但由于含量较高而稳定"日间变化趋势明

显"其含量及其与 -<的比值"可以较好地指示日

本鳗鲡幼体的海洋和淡水履历"或作为栖息地水

环境状况的指示元素"其他元素则均不适合作为

栖息地变化或迁移行为的指示元素)

55上海光源的和友研究员!张丽丽博士!张玲博

士!王华博士!郑怡博士在 *$9$(分析过程中给

予热忱指导和帮助"特此致以真诚谢意#
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