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摘要：为了在中华鲟洄游生态学研究上有新突破，实验首次比较研究了中华鲟 3种硬组
织 (耳石、背骨板和胸鳍条)的微结构和微化学特征。结果发现，耳石结构松散，存在多
个耳砂 (微晶球霰石球晶)颗粒，且每个颗粒均具有独立的核心；背骨板存在分层现象；
胸鳍条结构较为致密，且均一。胸鳍条、耳石中生境元素 Co/Ca、Sr/Ca和 Ba/Ca比特征
变化较为一致，而背板由于分层的原因与前二者有所差异。综合考虑非致死性采样、前
处理难度、微结构组成以及生境元素生物积累等优势，笔者建议首选胸鳍条作为基于微
化学分析来反演中华鲟洄游及生活史履历研究的最佳硬组织材料。
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中华鲟 (Acipenser sinensis)是我国特有的濒

危保护洄游型鱼类，属于一级重点保护水生动

物、国际自然保护联盟 (International Union for Con-
servation of Nature，IUCN)极危种 (critically endan-
gered，CR)。其首次性成熟的平均年龄雌性为

18年，雄性为 12年，每年 10—11月为繁殖季节[1]。

由于中华鲟对产卵场有着较为独特的水文条件

需求，加之长江水利工程对洄游通道的阻隔导

致其资源量剧减 [2]，目前已知的产卵场仅有葛洲

坝及其下游江段 [3-4]。更令人担忧的是，2013—
2014年，中华鲟在葛洲坝下产卵场的繁殖活动

中断，严重威胁到其种群繁衍。然而，2015年

春季于长江口捕获到 2014年繁殖的幼鱼，提示

其产卵场位置可能发生了改变 [5]。作为溯河洄游

型鱼类，中华鲟复杂的海淡水活动履历，及其

数十年的生命周期，导致客观研究其生境履历、

种群动态、产卵场可能的变动等关键问题难度

较大。作为国家一级保护动物，其种群数量很

小，传统的调查手段很难有效开展，如何破解

以上难题已成为研究其洄游生态学的新突破。

迄今，在硬骨鱼类洄游生态学的研究中，

耳石微化学已逐渐成为破解环境履历、洄游模

式、产卵场定位、群体起源和关联性等特征的

重要手段 [6-9]。然而，属于软骨鱼类的中华鲟并

无致密的耳石结构，取而代之的是包含多个微

晶球霰石球晶颗粒的耳砂结构[10]。由于摘取耳石

的过程必然会导致鱼体死亡，因此，仅基于耳

石来开展中华鲟的相关工作难度很大。随着鱼

类微化学研究的发展，胸鳍条、鳞片等作为非

致死、低损伤采样的硬组织样品也被尝试用于

洄游生态学研究 [11-12]。以胸鳍条为例，其剖面上

可读取的年轮记录着鱼体自孵化至死亡时所有
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的时间动态信息；其制成薄片后，分析其生长

半径 (自胸鳍条中心至胸鳍条边缘 )上的微化学

信息，便具有了解该鱼体整个生活史过程中空

间生境履历动态的潜力 [13-14]。鱼类硬组织微化学

分析常引入大型精密仪器，如电子探针微区分

析仪 (EPMA)和激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪

(LA-ICPMS)等，而这些仪器的研究对象多是矿

物、金属等材料，其材质构成与鱼类硬组织有

着天壤之别；且鱼类胸鳍条和背骨板等组织结

构与以文石或方解石为主要结构的耳石显著不

同，发育过程亦有差异；故胸鳍条和背骨板微

化学研究将无法直接套用耳石的前处理方法。

因此，尝试有效解决中华鲟硬组织微化学分析

中最佳研究材料选择和前处理方法的技术难题，

对今后形成相关的规范并在中华鲟洄游生态学

上取得新突破具有十分重要的意义。本实验拟

就 3种中华鲟硬组织 (耳石、胸鳍条和背骨板)进
行微结构和微化学特征的比较研究，以期有效

选择出最适合开展反演中华鲟生活史及生境履

历研究的硬组织材料，同时为其他鱼类基于非

耳石硬组织开展微化学分析提供有益的借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

中华鲟幼鱼标本于 2015年 6月采自长江常

熟江段。摘取左侧第 1胸鳍条以及第 1背骨板，

使用去离子水清洗后在无水乙醇(上海泰坦化学

有限公司)中剥除胸鳍条和背骨板上附着的有机

质。随后将其放入超纯水中超声清洗 3 min。将

清洗后的胸鳍条和背骨板移入 40 °C烘箱内烘干

过夜，于内耳半规管中取出中华鲟耳石。同时

为了比较中华鲟耳石结构的发育变化，采集了 2
尾人工繁殖个体 (分别为孵化后 13 d和 94 d)的耳

石，使用超纯水和无水乙醇清洗掉耳石表层附

着物后，在 40 °C烘箱过夜干燥。 

1.2    样品前处理

准备小块长方体环氧树脂块，用环氧树脂

型胶水 (Quick-30，小西株式会社)将胸鳍条和背

骨板固定在树脂块上。随后将鳍条基部向下、

背板呈竖直状固定于模具底部，并倒入环氧树

脂和三乙烯四氨 (质量比 7∶1，Struers公司，丹

麦)所调配的混合试剂。随后放入 40 °C的烘箱

内等待树脂凝固。使用 500目粗砂纸 (Struers公

司，丹麦)打磨树脂块底部至胸鳍条暴露、背板

接近最大横截面，换用 1 200目细砂纸处理暴露

的胸鳍条和背骨板表面至没有明显的深划痕。

随后将该面用环氧树脂型胶水粘贴于玻片上。

使用切割机 [Discoplan-TS，司特尔（上海）国际

贸易有限公司 ]切除多余树脂部分，继续依次使

用 500目和 1 200目砂纸打磨胸鳍条和背骨板贴

至玻片。最后使用抛光机 (LabPol-35，Struers公
司 )依次采用抛光液 (Md-Chem，Struers公司 )和
水对胸鳍条和背骨板表面进行连续抛光，随后

使用超纯水超声清洗 5 min后，于 40 °C烘箱过

夜干燥。

参考 Jiang等[6] 对中华鲟耳石进行树脂包埋、

贴片、打磨以及抛光处理，直至金相显微镜透、

反射光源下核心均清晰可见。样品打磨结束后

切除多余树脂和玻片，使用超纯水超声清洗 5 min
后，于 40 °C烘箱过夜干燥。 

1.3    微化学分析

为确保样品表面的导电性，所有样品处理

完后使用镀碳机 (JEE420，日本电子株式会社 )
蒸镀碳膜 (36 A，25 s)。随后，将已镀膜的样品

放入电子探针微区分析仪 (EPMA， JXA-8100，
日本电子株式会社)进行耳石锶（Sr）、钙（Ca）
和钡（Ba）元素含量面分布分析 (加速电压 15 kV，

电子束电流 5×10−7 A，束斑直径为 3 μm，每点驻

留 30 ms，像素 3 μm×3 μm[15-16]。

分析完成后，所有样品经过抛光除去表面

的碳膜，清洗干燥以备多元素的激光剥蚀等离

子电感耦合质谱分析 (LA-ICPMS，NW213esi，
美国 New Wave公司；Agilent 7500ce ICPMS，美

国 Agilent公司 )。其分析的方式为自硬组织内

层 (耳石为“核心”)向外侧连续打点分析 (图版Ⅰ)。
分析点直径为 50  μm，脉冲频率 20  Hz，波长

213 nm，间距为 50 μm，分析标样为 Nist612以

及 USGS MACS-3。检测元素为锂 (Li)、钠 (Na)、
镁 (Mg)、铝 (Al)、钾 (K)、Ca、钪 (Sc)、钛 (Ti)、
钒 (V)、铬 (Cr)、锰 (Mn)、铁 (Fe)、钴 (Co)、镍

(Ni)、铜 (Cu)、锌 (Zn)、Sr、镉 (Cd)及钡。 

1.4    数据处理

为了更好地比较 3种硬组织中元素含量的

变化趋势，将其转换为与同时测得的 Ca元素含

量的比值，并对比值进行 z-Score标准化：

Z = (X ¡M) =SD
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式中，X 为自变量，M 为平均值，SD 为标准差[17]。 

2    结果
 

2.1      中华鲟耳石、背骨板和胸鳍条微结构

特征

相较于硬骨鱼类耳石，中华鲟的耳石结构

更为松散、复杂 (图版Ⅱ–1)。从经过打磨的中华

鲟耳石来看，在靠近中间部分分布有多个核心

(图版Ⅱ–2, 3)。通过仔稚鱼阶段的耳石来看，中

华鲟耳石在早期形成过程中便由多个独立的耳

砂颗粒组成，每个耳砂颗粒均有一个核心存在。

随着其生长发育，耳石新沉积的部分会将早期

的耳砂颗粒包裹在其内 (图版Ⅱ–2，4)，继而形

成中间多个核心的耳石结构 (图版Ⅱ–3)。
中华鲟背骨板横截面可以看到明显的分层

现象，分为外侧的透明层和内侧的不透明层。

此外，作为骨质结构，背骨板上散布有骨小管结

构 (图 1)。

中华鲟鳍条横截面显示其质地紧密且较为

均一，不存在背骨板的分层现象，剖面上散布

有类似的骨小管结构 (图 2)。由于本研究为中华

鲟幼鱼，因此剖面上未见有年轮。 

2.2    中华鲟硬组织生境元素 Sr、Ca和 Ba含
量的面分布分析

通过比较胸鳍条和背骨板 Sr、Ca和 Ba元

素面分布分析，结果显示，二者 3种元素分布都

较为均一，变现为纯蓝色的 Sr、橙色的 Ca以及

亮蓝色的 Ba元素含量分布特征 (图 3)。与这 2种

1 2

3

200 μm

200 μm 200 μm

 
图版 Ⅰ    中华鲟硬组织微化学分析样线示意图

1. 耳石 (红色三角所示为核心位置 )，2. 胸鳍条，3. 背骨板；箭

头为分析方向

Plate Ⅰ    Transect line for microchemical analysis at
the three hard tissues of A. sinensis

1. otolith (the red triangle shows the core), 2. pectoral fin ray, 3. dorsal
scute; the arrow shows the direction

1 2

3 4
200 μm

200 μm200 μm

200 μm

 
图版 Ⅱ    不同阶段中华鲟耳石

1. 孵化后 13 d，2. 孵化后 94 d，3、4. 常熟段野生个体；箭头所

示为核心

Plate Ⅱ    Otolith of A. sinensis at the different life stages
1.  13 days post-hatch,  2.  94 days post-hatch,  3,  4.  wild individual  from
the Changshu section; the arrows show the cores

a

b

c

200 μm

 
图 1    中华鲟背骨板

a. 透明层，b. 不透明层，c. 骨小管

Fig. 1    Dorsal scute of A. sinensis
a. translucent thin zone; b. opaque zones；c. canaliculi
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硬组织相比，以上 3种元素在耳石结构分布存在

差异，特别是 Sr和 Ba元素，其中 Sr含量高的

部分 (亮蓝色) Ba含量较低 (深蓝色)。
 

2.3    中华鲟硬组织生境元素的含量变化

中华鲟 3种硬组织中最终检出元素 (相对偏

差 RSD小于 10%)有 Mg、Ti、V、Mn、Cu、Zn、
Co、Sr、Ba和 Ca。通过比较不同硬组织 10种元

素自核心至边缘的含量变化，结果发现，对于

各个硬组织而言，其 Co、Sr和 Ba元素变化趋势

较为一致。上述 3种元素与同时测得的 Ca元素

的比值经 z-Score标准化后发现，除靠近边缘的

部分外，胸鳍条与耳石变化规律最为相似，而

背骨板则与二者间变化趋势相似度较低 (图 4)。 

3    讨论
 

3.1    不同中华鲟硬组织的微结构特征

同其他洄游型鱼类一样，中华鲟洄游模式

和生境履历的反演一直是相关研究的重点和难

点。由于代谢惰性且能够反应鱼体年龄信息等

优势，耳石常被用作研究洄游型鱼类生境履历

的重要工具 [18-19]。通过分析自耳石核心 (对应于

孵化/产卵场)至边缘 (对应于采样点)生长轴上的

元素“指纹”情况，以及耳石核心剖面上各元素含

量分布情况，即可反演其生境或洄游履历 [20-21]。

值得注意的是，核心作为反映鱼类孵化 /产卵场

特征的重要部分，在耳石微化学分析中有着至

关重要的作用，即核心的确定和打磨暴露是整

个耳石微化学研究的重要基础。虽然部分鱼类

耳石中存在多个核心的情况，即在传统耳石核

心外围还分布有若干个与之结构相似的点 (次生

核)，通常为耳石发育过程中晚于耳石核心后形

成的类核心结构 [22-23]。这些次生核虽然对鱼类耳

石微化学分析有一定的干扰，但一般通过微结

构 (如轮纹相切 )等特征可以准确地鉴别出来。

而作为软骨鱼类的中华鲟，其耳石中多核心的

情况与硬骨鱼类的次生核情况不同。通过观察

孵化后 13 d的中华鲟仔稚鱼个体耳石 (图版Ⅱ–1)
发现，其早期结构即为多个独立的、分别具有

核心的耳砂晶体颗粒，这些耳砂颗粒互相堆叠，

在随后的发育过程中被更多的耳石组织包裹在

一起 (图版Ⅱ–2)，最终形成了具有多个核心的耳

石结构 (图版Ⅱ–3)。类似的情况在俄罗斯鲟 (A.
gueldenstadti)中也有发现[10]。

与耳石相比，中华鲟背骨板和胸鳍条的结

构相对简单些。但值得注意的是背骨板可以明

显分为 2层，分别为外侧的透明层和内侧的不透

明层。相似的情况在短吻鲟  (A. brevirostrum)中
也有发现，因此，可以认为这 2层结构均独立反

映了生境履历信息[24]。但各分层在中华鲟生长过

程中是否同步形成尚未可知，需要进一步的研

200 μm

 
图 2    中华鲟胸鳍条

箭头所示为骨小管

Fig. 2    Pectoral fin ray of A. sinensis
The arrow shows the canaliculi

耳石
otolith

胸鳍条
pectoral fin ray

背板
dorsal scute
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图 3    中华鲟耳石、胸鳍条和背骨板 Sr、Ca

以及 Ba元素分布微化学图谱

Fig. 3    Microchemical maps of Sr, Ca and Ba in the
otolith, pectoral fin ray and dorsal scute of A. sinensis
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究证实。与前 2种硬组织相比，胸鳍条剖面上除

了散布一些骨小管外，其余结构质地较为均一，

不存在分层或多个核心。 

3.2    不同中华鲟硬组织的微化学特征

鲟类耳石与硬骨鱼类在成分上较为一致，

均为碳酸钙成分的文石和方解石结构[25]，因此也

可以作为研究鲟类洄游生态学的重要材料。比

较中华鲟其他 2种硬组织背骨板与胸鳍条微化学

特征，其中前者波动比较复杂，从 Ca元素分布

来看有一个明显的分割线 (图 3)，而这也与背骨

板分层的现象相一致。与背板相比，胸鳍条的

Ca值分布相对稳定 (图 3)，与其质地较为致密、

均一的情况相符 (图 2)。三者微化学特征以胸鳍

条和耳石 Sr、Ba(包括 Co)元素与 Ca比值变化波

动最为相似 (图 4)，二者均表现为先上升后降低。

对比之下，背骨板的以上 3种元素比变化情况较

为复杂，存在较多的波动。这应该与其内、外

分层的结构特征相关。相似的情况在短吻鲟的

背骨板微化学研究中也有发现[24]。比较以上三者

微化学特征，以胸鳍条和耳石最为相似，而与

背骨板有所不同。此外还需注意的是，中华鲟
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图 4    自核心至边缘的背骨板、胸鳍条 (左轴)与耳石 (右轴)Co/Ca(a)、Sr/Ca(b)和 Ba/Ca(c)z-Score分值变化

Fig. 4    Fluctuation of z-Score of Co/Ca (a), Sr/Ca (b) and Ba/Ca (c) along line transects from the core to the edge in the
dorsal scute, pectoral fin ray (left axis) and otolith (right axis) of A. sinensis

428 水    产    学    报 45 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


耳石不同部位元素组成略有差异，幼鱼耳石中

不同部位 Sr和 Ba元素含量不一致。考虑到中华

鲟耳石是由结构松散、多个独立耳砂颗粒融合

在一起的结构，这种不连续生长，或者生长不

均质的情况很有可能是导致耳石不同部位元素

含量存在差异的主要原因。

由此可见，中华鲟背骨板和耳石都不同程

度地受到生理上的影响，出现元素特征分布不

均、结构分层不连续等情况。与之相比，胸鳍

条以其结构质地均一的特征在微化学研究方面

更具有优势。 

3.3    中华鲟 3种硬组织微化学研究应用潜力

的比较

已有报道证实耳石、胸鳍条、背骨板均可

作为研究鲟类洄游生态学的重要材料 [10, 24, 26]。中

华鲟作为我国特有鲟类，目前世界上相关的研

究尚属空白，因此，筛选出一个能够开展中华

鲟洄游生态学的合适研究材料显得十分重要和

迫切。为了解决以上难题，本研究初步探索了

中华鲟上述 3种硬组织结构和微化学特征。从微

结构特征来看，3种硬组织各自有不同的特征。

其中耳石和背骨板结构较为复杂，前者结构松

散且存在多个次生核，后者则存在分层现象。

与之相比胸鳍条结构则致密和均一。比较三者

间的微化学特征，其中以耳石和胸鳍条较为一

致，背骨板由于分层现象的存在与前二者变化

趋势有所不同。此外，还需要注意的是上述 3种

硬组织的取样过程对鱼体造成的损伤也各不相

同，其中以耳石损伤最大，需要对鱼进行致死

解剖；其次为背骨板，会造成背部大面积创伤；

而胸鳍条所造成的伤害最小，仅需取一小节样

品即可，因此，鳍条常作为微化学研究中非致

死的重要研究材料 [14, 27]。比较上述 3种硬组织微

化学分析的前处理过程发现，耳石加工过程最

为繁琐，需要打磨至核心清晰暴露，对样品处

理的技术要求较高，且无法通过进一步的打磨、

抛光处理以进行其他分析研究。背骨板与胸鳍

条的处理则比较简单，仅需处理出一个表面无

明显划痕的剖面即可，而通过进一步的打磨、

抛光处理，后两者可以处理成新的样品以便用

于其他分析。

此外，耳石在胚胎期形成，中华鲟胸鳍条

和背骨板分别需要在孵化后第 10和 14天才形

成[28]，相比之下，其他鲟类鳍条和背骨板在后期

才形成 [29]。但 Phelps等 [26] 证实，即使在孵化后

第 1天进行外源 Sr元素标记，白鲟 (Psephurus
gladius)胸鳍条上依旧可以清晰地检测出 Sr标记

特征。同时，其他研究报道也证实了胸鳍条微

化学特征可用于鲟类完整生境履历的反演 [12, 30-31]。

因此，虽然中华鲟胸鳍条并不随卵孵化即开始

形成，但其依旧可以反映完整的生境履历信息。

至于中华鲟背骨板是否也有类似的特点，需要

在今后的研究中深入论证。总之，在微化学研

究方面，相比较于其他 2种硬组织，中华鲟胸鳍

条可能更具应用潜力和价值。 

4    结论

中华鲟作为国家一级重点保护水生动物被

誉为“水中的大熊猫”，一直以来备受关注。然而，

由于其较长的生活史和复杂的生境履历，加之

岌岌可危的资源现状，人们关于中华鲟洄游生

态学的研究存在难度。本研究通过比较 3种鲟类

洄游生态学研究材料：耳石、背骨板和胸鳍条，

发现三者均可以作为中华鲟微化学研究的材料。

但是，综合考虑非致死性、前处理难度、微结

构以及生境元素生物积累等特征，建议首选胸

鳍条作为基于微化学分析来反演中华鲟洄游及

生境履历的最佳硬组织材料。但由于受到样本

数量的限制，本研究尚无法就中华鲟胸鳍条微

化学一些机理性问题进行深入研究。在今后的

工作中，在增加分析样本量进一步验证上述应

用潜力的同时，还可以通过对比中华鲟成鱼标

本以及养殖个体鳍条的微化学特征分析栖息地

水环境元素在中华鲟鳍条中生物积累的规律和

含量水平的相关关系。
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Investigation into the microstructure and microchemical characteristics of
the hard tissues of Acipenser sinensis

JIANG Tao 1,     WANG Chengyou 2,     DU Hao 2,     ZHANG Shuhuan 2,    
LIU Hongbo 1,     WEI Qiwei 2*,     YANG Jian 1*

(1. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China;
2. Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan    430223, China)

Abstract:  Chinese  sturgeon  (Acipenser  sinensis)  is  an  endemic,  endangered  and  protected  anadromous  fish  in
China. This fish has been listed as a Category I nationally protected species in China and a critically endangered
(CR) species of the International Union for Conservation of Nature (IUCN). Due to the restrictions by several spe-
cial reasons of this species, e.g., long lifespan, complex migratory process, and precarious resource situation, it is
quite difficult to objectively reveal the features of life history, and characteristics of distribution, and dynamics of
habitat use (e.g., spawning/nursery site) by some traditional methods. Consequently, introducing more new innov-
ative approaches is needed to achieve new breakthrough on research of migratory ecology and conservation for this
species. In the present study, microchemical characteristics of three kinds of hard tissues of A. sinensis (i.e., otolith,
dorsal scute, and pectoral fin ray) were studied comparatively by electron probe microanalyses (EPMA) and laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICPMS) with their microstructure. The results show
that  otoliths  of A. sinensis are  loose in  structure and contain small  sand-like microcrystalline vaterite  spherulites
with independent core areas. In constrast, the dorsal scute is a stratified tissue while the pectoral fin ray is a relat-
ively compact and uniform tissue. Viewed from the microchemical results of the three hard tissues, the analytical
accuracy across all samples was high for Mg, Ti, V, Mn, Cu, Zn, Co, Sr, Ba and Ca with RSD<10%. The z-Scores
of habitat element ratios for Co/Ca, Sr/Ca and Ba/Ca in both pectoral fin ray (−0.97-2.16, −0.78-2.56, −0.96-2.41)
and otolith (−1.7-0.74, −1.24-0.98, −1.09-1.09) are consistent, while those z-Scores in the dorsal scute (−1.95-2.32,
−1.68-2.03, −1.62-2.68) are fluctuative due to its stratification. At the same time, the microchemical maps of Sr,
Ca and Ba in these three hard tissues revealed that pectoral fin ray and dorsal scute were uniform color/concentra-
tion while different parts of otolith showed different colors/concentrations. Based on the aforementioned findings
and we consider practical needs from no lethality, difficulty of sampling and sample preparation process, tissular
microstructure composition, and environmental element bioaccumulation. In the present study, the microstructure
and microchemical characteristics of three kinds of hard tissues of A. sinensis, i.e., otolith, dorsal scute, and pec-
toral fin ray, were studied comparatively. The present study suggested that the pectoral fin ray is the best hard tis-
sue material for microchemical study for reconstructing the history of the migration and life cycle of A. sinensis.
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