
第 42卷    第 6期 海  洋  与  湖  沼 Vol.42, No.6 

2 0 1 1 年 1 1 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Nov., 2011 

                                            

* 国家自然科学基金项目资助, 40676086号, 40976084号, 41121064号。窦硕增, 博士, 研究员, E-mail: szdou@qdio.ac.cn 

收稿日期: 2011-09-24, 收修改稿日期: 2011-10-25 

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* 

窦硕增1  天野洋典2  于  鑫1, 3  曹  亮1  白井厚太郎2  

 大竹二雄2  塚本勝巳4 
(1. 中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室  青岛  266071; 2. 东京大学大气海洋研究所 

大槌国际沿岸海洋研究中心  岩手县大槌町  028-1102; 3. 中国科学院研究生院  北京  100049;  

4. 东京大学大气海洋研究所  千叶县柏市  277-8564) 

提要    构建了多测点激光剥蚀取样(LA)-ICPMS 元素分析-剥蚀点显微结构验证的耳石核区元素指

纹分析技术, 以此进行了五个刀鲚群体(辽东湾、渤海湾、黄河口、胶州湾及长江口群体)识别的实证

研究。结果发现, 耳石核区 Sr : Ca和 Ba : Ca比值是有效识别各地理群体的元素指纹, 基于二者的各

群体判别成功率在 46.2%—92.3%之间, 总体判别成功率为 72.7%, 表现出其较强的群体识别能力。

借助于耳石内的放射状标志带结构特征可较准确地识别耳石核区, 保证了激光剥蚀点的精准定位及

剥蚀取样的质量和代表性; 对激光剥蚀点的显微结构验证可以消除无效剥蚀点的元素测定数据对元

素指纹分析产生的误差; 刀鲚的定居性、溯河性等生活特性降低了各群体混合几率和环境因素对耳

石核区微化学组成的影响, 使得耳石核区元素指纹具备高稳定性和特质性。这些研究技术的改进和

刀鲚的生理生态特性提高了该技术识别各地理群体的准确性和效率。 
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耳石元素指纹分析(elemental fingerprinting)是指

利用元素分析方法确立耳石中能有效表征鱼类特定

生活阶段所特有的微化学组成 , 即元素指纹或元素

标识 , 以此重新构建或反演鱼类的生活史和环境史

中相关问题。现有文献报道过的耳石指纹元素主要包

括 Mg、Zn、Sr、Ba、Mn、Pb、Fe、Cu、Cd、Ni、S

等十几种元素(Edmonds et al, 1991; Secor et al, 1995a, 

b; Thorrold et al, 1998; Campana, 1999; Thresher, 1999; 
Campana et al, 2001; Elsdon et al, 2008)。主要元素测

定方法为电感耦合等离子体质谱分析(包括同位素稀

释 ID-ICPMS和激光剥蚀 LA-ICPMS)。ID-ICPMS分

析是全耳石酸溶分析, 样品准备简单易操作, 元素检

测限低 , 能客观反映鱼类从出生到被采捕整个生活

期间所经历的总体环境状况 , 通常用于仔幼鱼种群

判别和混合群识别等问题 , 但它无法揭示鱼类特定

生活阶段的环境履历(Thorrold et al, 1998; Campana 

et al, 2000; Gillanders, 2002; Humphreys Jr et al, 2005; 
Smith et al, 2010)。LA-ICPMS分析可测定特定耳石区

(如耳石核区或年轮区)的微化学组成或解析整个耳石

断面上微量元素随鱼类生长的连续分布特征 , 所以

它能揭示鱼类整个生活过程或特定生活阶段所经历

的水环境变化, 通常应用于仔鱼转输和分散、洄游迁

移、生活史和环境史重建等研究(Fowler et al, 1995; 

Campana, 1999; Thresher, 1999)。耳石核区形成于鱼
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类孵化时期 , 其元素组成可反应出生地的水化学特

征。所以, 耳石核区元素指纹的 LA-ICPMS分析是揭

示鱼类混合群体识别、出生溯源(stock identity)、群体

贯通性(stock connectivity)与出生地回归(homing)等

鱼类生态学难点问题的关键技术(Campana et al, 1994; 

Thorrold et al, 2000; Brophy et al, 2003; Gillanders et 
al, 2005; Stransky et al, 2005)。 

准确定位耳石核区并有效激光剥蚀测试样品是

获得可靠的元素指纹 ICPMS 分析结果的关键技术。

受耳石内部形态结构及切片技术限制 , 加之激光剥

蚀定位取样时一般是通过反射光显微镜获取的耳石

结构的计算机图像, 相对于透射光图像比较模糊, 在

耳石核区准确定位激光剥蚀取样在实际操作过程中

常常存在一定的困难。而传统的单点剥蚀取样技术

(即每个耳石只在核区一点剥蚀取样测试其元素组成)

会因取样点的单一性和偏差而降低指纹元素分析的

可靠性。这就要求研究者在开展相关研究时, 应根据

耳石结构特征 , 改进并确立一种合适的元素测试方

法, 以提高耳石指纹元素分析的准确性及其应用能力。 

与过去研究中采用的单点激光剥蚀取样方法不

同 , 本研究提出了耳石核区的多测点激光剥蚀(LA)

取样-ICPMS 元素分析-剥蚀点显微结构验证的技术

方法。作为实证研究, 作者采用这一方法研究了我国

五个刀鲚(Coilia nasus)地理群体的耳石核区的元素

组成及其差异 , 确立能有效鉴别各刀鲚群体的耳石

元素指纹及量化基准 , 以此验证该方法的有效性和

可行性。另外, 本文利用该技术方法对比研究了 1985

年和 2008 年在长江口水域采集的刀鲚个体的耳石微

化学组成, 探讨 20多年来其元素指纹的变化特征。 

近年来 , 国内关于鱼类耳石形态特征和显微结

构方面的研究(叶振江等, 2007; 郭弘艺等; 2007; 王

英俊等, 2010; 葛珂珂等, 2010; 黎雨轩等, 2010), 也

有少量关于耳石微化学方面的初步研究报道(高永文

等, 2004; 杨良锋等, 2006; 高永华等, 2007; 窦硕增, 

2007; 杨健等 , 2010; 窦硕增等 , 2011; Yang et al, 

2006), 尚未有基于 ICPMS 的耳石指纹元素分析的鱼

类种群识别的研究报道。鉴于耳石元素分析及元素测

定值的数据分析方法中存在诸多特别需要注意的技

术细节问题，而目前尚无详细的中文文献供参考，本

文以基于耳石核区元素指纹的刀鲚群体识别研究为

实例，在简要报道该研究的结果的同时，着重分析相

关研究方法的技术细节问题，梳理和探讨了一些相关

的重要科学问题并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 

1.1  材料 

本研究所用一部分耳石样本取自中国科学院海

洋研究所于 1983 年在辽东湾(辽河口, 左矢耳石, 13

个; 鱼体体长范围, 279—402mm; 下同)、渤海湾(海

河口 , 12 个; 299—404mm)、黄河口(13 个; 270—

387mm)、胶州湾(大沽河口, 15 个; 287—385mm)及

1985 年在长江口水域(15 个; 262—372mm)采集的五

个刀鲚群体中的产卵后个体。另一部分耳石样本取自

2008 年在长江口水域(与 1985 年的取样地点一致)采

集的刀鲚产卵后个体(15个; 245—330mm)。耳石均保

存在塑料耳石盒中并有对应的鱼类被捕获时的个体

生物学测定记录。进行元素分析前, 耳石均经过超声

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、厚度 400—600m 的切片, 然后在 Struers Roto-

pol-35上抛光、超声波清洗除污、干燥后备用。 

1.2  方法 

耳石元素分析在 Merchantek 激光剥蚀进样系统

(UP-213 Nd: YAG UV-LA; New Wave Research)和

Agilent 7500s ICPMS (Agilent Technologies)上进行。

激光剥蚀定点取样、进样及 ICPMS 元素分析、数据

采集和处理等均通过设备配置的标准操作方法和计

算机软件系统分批进行。在本研究中, 每批置入激光

剥蚀灶的样品包括从每个群体中随机取出的 12 个耳

石切片及一个 NIST612 标样(National Institute of 

Standards and Technology,  USA),  元素测试按

NIST612-耳石样品-NIST612顺序循环进行。NIST612

用于校正 ICPMS 元素分析过程中的仪器测定误差, 

每次一点激光剥蚀取样。每个激光剥蚀点直径 40m, 

深度 15m, 时间 15s。在每个耳石样品上则连续五点

测样, 即在耳石核的中心区(一点)及半径 100μm 的

周边轴线上(四点)连续取样。激光剥蚀点定位通过配

置在 LA系统的反射光显微镜在计算机上的成像系统

控制完成。激光剥蚀的样品通过 Ar 和 He 混合气体

送入 ICPMS 进行元素分析。以时间函数方式采集数

据, 测定的各元素值以其浓度与 Ca2+浓度的比值表

示 , 以每个耳石样品的五点元素值的平均值表示其

元素组成。在无任何样品条件下对 Ar、He混合气体

进行 LA-ICPMS测试, 以确定元素检测限水平。样品

测试前都要对激光剥蚀灶进行 90s清除操作以防测试 
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样品污染影响耳石元素测试分析的精度。利用扫描电

镜(SEM, Keyence VE-8800)对分析完毕的耳石样品的

激光剥蚀点进行 SEM 检测, 去除无效激光剥蚀样品, 

以减小测量误差对数据分析的影响。 

元素值数据分析时 , 先根据各元素的最低检测

限(Lowest detection limit)等指标评价元素测定值的

有效性, 去除无效元素, 只对在所有耳石个体中均被

检测出的有效元素的元素值做数据分析。在统计分析

时 , 先检验各耳石元素的元素值的组内正态分布性

(Kolmogorov-Smirnov 检验 )和组间方差齐次性

(Levene's 检验), 对满足上述两个条件的元素值进行

单因素 ANOVA分析。依据不同群体间各耳石元素值

之间的差异显著性 , 确定能有效表征不同群体的耳

石元素指纹。对群体间各元素值分别进行 ANOVA和

ANCOVA(地理群体为独立变量, 鱼类个体体长为协

同变量)分析, 检验各耳石的元素组成是否受体长效

应变化影响。对所有群体的元素值进行判别分析

(Discriminant function analysis), 依据判别成功率

(Cross-validated discrimination)检验耳石元素指纹在

群体划分中的可靠性。统计分析的显著性差异水平设

为 P<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  耳石核区样品激光剥蚀的准确定位与指纹元素

的识别分析 

准确定位耳石核区并有效地激光剥蚀测试样品

是获得可靠有效元素指纹的关键。刀鲚耳石核区形态

结构清晰 , 尤其是耳石内部存在围绕耳石核自中心

自至边缘区呈放射状的标志带(图 1)。这一形态特征

有利于耳石核中心激光剥蚀取样点的准确定位。其它

4 个激光剥蚀点分别均匀分布在距离耳石核中心

100m 的核区四个轴线方向上, 即五个取样点均分

布在耳石核区。由于耳石核形成于鱼类出生期间, 这

五点样品的测定元素值的平均值可以客观反映耳石

核区的元素组成 , 能有效表征鱼类个体出生地的水

化学特征。对耳石切片进行的显微结构检验表明, 所

有测试样品的各激光剥蚀点定位准确、剥蚀取样有效, 

证明本研究采用的多测点激光剥蚀技术是有效可行

的(图 1)。理论上, 与单点激光剥蚀取样相比, 该技术

的剥蚀取样点应具有更高的代表性和可靠性。 
 

 
 

图 1  刀鲚耳石切片的内部形态结构及在耳石核区的多点

激光剥蚀精确定位与取样的透射光图像 

Fig.1  Photographs showing the transmitted light microstructure 
and checking of the multiple laser ablations on an otolith section 

of the tapertail anchovy 
 

元素值数据统计分析的一个关键问题是准确识

别有效耳石元素, 去除无效元素干扰, 以提高元素指

纹分析精度。LA-ICPMS分析在五个刀鲚群体的耳石

核区检测和识别出 5种有效元素: Na、Mg、K、Sr和

Ba。它们的最低检测限分别为 0.2170、0.0017、0.1070、

0.0046 和 0.0002mmol/mol, 远低于耳石核区的各元

素比测定值(表 1)。各元素的测定比值满足本研究中

各统计分析所需要的组内正态分布性和组间方差齐

次性条件。ANOVA 结果表明, 各群体间个体耳石内

的 Na : Ca、Sr : Ca和 Ba : Ca比值存在显著差异(P< 

 
表 1  五个刀鲚群体的耳石核区微量元素比值及其群体间统计分析结果 

Tab.1  Concentration ratios and ANOVA results of the five elements in the otolith nuclei of tapertail anchovy collected in five Chinese 
estuaries 

元素比值(mmol/mol) 
元素比种类 

辽东湾群体 渤海湾群体 黄河口群体 胶州湾群体 长江口群体 P值 

Sr : Ca 0.94±0.40a 2.41±0.54b 3.11±0.33c 2.73±0.21d 0.73±0.09a P<0.001 

Ba : Ca 0.02±0.00a 0.04±0.01b 0.02±0.01a,c 0.03±0.02b,c 0.04±0.01b P=0.001 

Na : Ca 19.85±0.05 19.85±0.04 19.88±0.06 19.90±0.07 19.77±0.06a P<0.001 

K : Ca 2.38±0.54a 2.54±0.51a,b 2.50±0.56a,b 2.79±0.43b 2.56±0.52a,b P=0.378 

Mg : Ca 0.21±0.07a 0.25±0.05a,b 0.26±0.13a,b 0.23±0.13a,b 0.29±0.06b P=0.280 

注: 表中数值表示 mean±S.D.; 不同上标表示各元素比值在群体间差异显著(P<0.05) 
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0.05)。其中 Sr : Ca和 Ba : Ca比值在多数群体之间均

存在显著差异 , 是有效表征不同地理群体的元素指

纹。但是, 耳石内 K : Ca和 Mg : Ca比值在各群体间

差异不显著(P>0.05; 表 1)。耳石内各元素的测定比值

受鱼体体长效应的影响不显著(ANCOVA, P>0.05)。

基于这一发现, 作者判定利用多测点LA-ICPMS研究

不同大小刀鲚个体的耳石核区元素指纹是有效的。 

由于 K、Na 在耳石内的沉积过程极易受环境因

素和鱼类个体生理状况影响 , 加之在耳石保存或研

磨制作切片过程中容易流失 , 一般不用于耳石元素

指纹分析。因此, 通常不作为独立变量被纳入元素指

纹的判别分析。本研究对其它三种测定元素值的全独

立变量(Entering independent together method)判别分

析结果表明, 刀鲚的耳石核区的 Sr : Ca和 Ba : Ca比

值对群体间差异的贡献值最大。判别函数 F1(特征值

=9.31)能有效地把辽东湾群体、长江口群体与其它群

体区分开来 , 也基本可以区分黄河口群体和渤海湾

群体, 并解释了 95.7%的群体差异。判别函数 F2(特征 

值=0.37)能有效区分辽东湾群体和长江口群体, 但只

能解释 3.8%的群体差异(图 2)。两个判别函数分值的

总体判别成功率为 72.7%, 在各群体内的判别成功率

分别为: 辽东湾群体(92.3%)、长江口群体(86.7%)、

黄河口群体(76.9%)、渤海湾群体(58.3%)及胶州湾群

体(46.2%)。在地理位置相互独立的群体中, 长江口群 

体中被误判的 2个体全部被归类于辽东湾群体, 胶州

湾群体中被误判的 7 个体则被归类于渤海湾群体(4)

和黄河口群体(3)。而在地理上相邻的渤海湾群体和黄

河口群体中, 被误判的共 8个体中除 1个渤海湾个体

被归类于黄河口群体、1个黄河口个体被归类于渤海

湾群体外, 其它 6个体分别被归类于地理位置较远的

胶州湾群体(4)和长江口群体(2)。这些结果表明各刀

鲚群体中误判的个体并不一定都是被归类到相邻的

地理群体中。 

即使同一水域的同一种鱼类个体 , 其耳石元素

指纹也可能存在显著的年间差异或随生活环境的长

期变迁而发生显著变化(Campana et al, 1994)。在本研

究中, 2008年在长江口水域采集的刀鲚样本的耳石核

区的 Sr : Ca、K : Ca比值或 Mg : Ca、Ba : Ca比值分

别显著高于或低于该水域 1985 年样本的耳石微量学

元素比值(ANOVA, P< 0.005; 表 2)。四种元素比值的

任意两变量分布图基本上可以直观有效地识别这两

批样本 ,  以 Sr : 

Ca 比值与任一其

它微量元素比值

组合的识别效果

最显著(图 3)。这

表明 ,  尽管长江

口水域刀鲚的耳

石微量元素种类

保持不变 ,  其元

素指纹(各耳石微

量元素与 Ca的比

值)在过去 20 多

年里已经发生了

显著变化。目前尚

没有充分的科学

证据来解释产生

这一变化现象的

原因 ,  但将来至

少可以从以下几 
 

表 2  1985 年和 2008 年长江口水域刀鲚个体的耳石核区微量元素比值及统计分析结果 
Tab.2  Results of one-way ANOVA running on the five elemental concentration ratios in the otolith nuclei of tapertail anchovy collected 

in the Yangtze River estuary in 1985 and 2008 

元素比种类 样品采集时间 元素比值(mmol/mol) n SS df MS F P 

Na : Ca 1985 19.77±0.062 15 0.008 1 0.008 3.786 0.062 

 2008 19.80±0.017 15  1    

Mg : Ca 1985 0.286±0.056 15 0.040 1 0.040 12.397 0.003 

 2008 0.215±0.058 15  1    

K : Ca 1985 2.569±0.523 15 15.890 1 15.890 22.928 <0.001

 2008 4.025±1.055 15  1    

Ba : Ca 1985 0.036±0.014 15 0.006 1 0.006 54.964 <0.001

 2008 0.008±0.003 15  1    

Sr : Ca 1985 0.734±0.095 15 24.867 1 24.867 320.437 <0.001

 2008 1.555±0.382 15  1    

注: 表中元素比值表示平均值±S.D. 

 
 

图 2  五个刀鲚群体的耳石核区元素

比值的判别分析结果 

Fig.2  Scatter-plot of the scores of first 
two discriminant functions for elemental 
fingerprints of each of the five tapertail 

anchovy stocks 
LD. 辽东湾群体, BH. 渤海湾群体,  

HH. 黄河口群体, JZ. 胶州湾群体,  

CJ. 长江口群体 
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个层面进一步探讨这一问题。其一, 过去 20 年来长

江流域人类活动(如过度捕捞、污染及水利工程建设)

的加剧正显著地改变着该水域的生态环境。显而易见, 

水化学-物理环境(如水化学组成、水温、盐度)和生物

环境(如饵料基础)的变化会直接影响出生并生活于该

水域的刀鲚的耳石微化学组成。其二, 由于一些大型

水利工程建设通常无法提供合适的鱼道以保证如刀

鲚这类的洄游性鱼类进行正常的产卵洄游 , 导致其

在长江中上游的传统产卵场或出

生地减少甚至逐渐消失 , 并呈向

长江下游或河口区集中分布的趋

势。出生地和育幼场的长期变迁

或消失会引起刀鲚繁殖、发育生

长及溯、降河过程等生理生态过

程的演变。刀鲚生活史的演变无

疑会对水体内的微量元素在其耳

石内的沉积量和沉积方式即元素

指纹的变化产生深刻的影响。另

外 , 尽管本研究结果表明长江口

水域刀鲚耳石核区内微化学组成

在过去的 20年间变化显著，但其

是否存在显著的年间变化以及这

些变化会在多大程度上影响本研

究中的两批样本的耳石核区微化

学组成结果, 尚有待进一步研究。 

2.2  耳石元素指纹分析在鱼类群 

体识别中的应用及其影响变量 

耳石元素指纹可有效地应用

于一些鱼类的地理群体判别、出

生溯源或混合群体识别等研究 , 

但判别成功率在不同研究中存在

较大差异 (Campana et al, 1994, 

2000; Thorrold et al, 1998; Brophy 
et al, 2003; Gillanders et al, 2005; 
Humphreys Jr et al, 2005; Stransky 
et al, 2005; Longmore et al, 
2010)。耳石元素指纹研究除了本

文已引用的文献外 , 四次国际耳

石学术会议也集中发表了诸多相

关研究(Secor et al, 1995a; Fossum 

et al, 2000; Begg et al, 2005; 
Miller et al, 2010)。现有文献中基

于 ICPMS的耳石元素指纹的鱼类

群体判定成功率在 40%—95%之

间。其中在一些鱼类如美洲鲥

(Alosa sapidissima)和圆吻突吻鳕

(Coryphaenoides rupestris)的不同

地理群体中的总体判别成功率高

 

 
 

图 3  1985年和 2008年长江口水域刀鲚个体的耳石核区微量元素比值(mmol/mol)

的群体识别效果 

Fig.3  Scatter-plots of concentration ratios (mmol/mol) of the four elements in the otolith 
nuclei of tapertail anchovy collected in the Yangtze River Estuary in 1985 and 2008 

○1985年, △2008年 
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达 90%以上(Thorrold et al, 1998; Longmore et al, 

2010)。本研究中五个刀鲚群体的总体判别成功率为

72.7%, 其中有三个群体的判别成功率在 75%以上。

与文献中其它鱼类相比 , 本研究中刀鲚的判别成功

率是较高的。 

除激光剥蚀点定位及 ICPMS 技术测定精度可能

引起元素测定误差外 , 其它因素的变化也会显著影

响耳石元素指纹组成及其群体判别成功率。如前所述, 

群体混合现象直接关系到测试样本的代表性和有效

性, 从而影响耳石元素指纹的群体判别成功率。另外, 

尽管现有的文献在水温、盐度及水化学环境因素等与

耳石元素指纹组成的关系问题上因实验条件或鱼种

而异 , 但这些因素对耳石元素指纹组成产生的影响

是不可忽视的(Kalish, 1989; Fowler et al, 1995; Tzeng, 

1996; Gallahar et al, 1996; Bath et al, 2000; Elsdon et 
al, 2002; Martin et al, 2006; Collingsworth et al, 2010; 
DiMarina et al, 2010)。刀鲚是定居性强的溯河性鱼类, 

通常在母河河口区育幼和索饵(袁传宓, 1987; 窦硕增

等, 2011), 这在很大程度上降低了各地理群体混合的

几率, 提高了本研究中的刀鲚样本的群体代表性, 从

而降低了因为群体混合导致个体误判的风险。刀鲚在

一定水温范围内产卵于江河淡水中 , 产卵场的水化

学组成在产卵期内相对稳定 , 这也会在一定程度上

降低水温、盐度及水化学等环境因素的变化对特定地

理群体内个体耳石核区元素指纹组成的影响。另一方

面, 不同江河都具有独特的水化学组成, 这为各地理

群体形成特有的耳石核区元素指纹提供了有利的条

件。同一群体的刀鲚耳石核区的元素指纹存在一定的

个体差异, 但并不显著, 表明至少在小尺度时间水平

上鱼类个体生长差异并不显著改变耳石核区的元素

指纹。刀鲚的定居性和溯河性特点使得其耳石核区元

素指纹具有高稳定性和独特性特征 , 有利于获得较

高的群体识别成功率 , 能客观反映耳石核区的元素

指纹分析在群体判定中的应用水平。 

本研究证实了作者构建的多测点激光剥蚀取样

(LA)-ICPMS 元素分析-剥蚀点显微结构验证的耳石

核区元素指纹分析在刀鲚群体判别中是有效可行的。

但限于 ICMPS 采集数据方法的复杂性, 本研究未对

该方法与单测点 LA-ICPMS 元素指纹分析方法对比

研究。另外, 由于缺少相应的母河产卵场的水环境现

场信息资料 , 本研究尚无直接证据检验刀鲚的耳石

核区元素指纹是否可以作为反演其母河水环境特征

的天然标记。以后开展研究时, 在同步收集与分析耳

石样本与水环境样本的同时 , 应对同一鱼类个体的

两个耳石分别做单测点和多测点 LA-ICPMS 耳石核

区元素指纹分析, 以便相互验证, 探索利用耳石元素

指纹反演水环境和鱼类出生地回归等科学问题的技

术方法。 

近年来 , 有学者已经开始同步运用耳石信息技

术(如耳石形态学、显微结构 SEM、微化学 EPMA和

ICPMS、稳定同位素比值分析等)和生物技术(如种群

遗传学)研究一些鱼类生态学难点问题如混合群体识

别、群体贯通性、出生溯源、出生地回归、生活史和

环境史重建等 , 这些研究为构建综合运用这些方法

解决鱼类生活史和环境史重建中难点问题的技术方

法提供了研究实例和参考 (Gillanders, 2002; Long-

more et al, 2010; Smith et al, 2010)。这是未来耳石信

息分析技术及其应用研究领域的一个潜在研究热点, 

值得国内学者关注。 
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MULTIPLE LASER ABLATIONS ON OTOLITH NUCLEI FOR ICPMS TO 
ELEMENTALLY FINGERPRINT FISH STOCKS: A CASE STUDY 

DOU Shuo-Zeng1,  AMANO Hironori2,  YU Xin1, 3,  CAO Liang1,  SHIRAI Kotaro2,  

 OTAKE Tsuguo2,  TSUKAMOTO Katsumi4 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 
266071; 2. International Coastal Research Center, Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo, Otsuchi-chyo, 

Iwate 028-1102, Japan; 3. Graduate School, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049; 4. Atmosphere and Ocean Research Institute, 
The University of Tokyo, Kashiwa-shi, Chiba 277-8564, Japan) 

Abstract    Elemental fingerprinting on otolith nuclei by laser ablation ICPMS (five laser ablations on the nucleus of 

each otolith) was conducted to delineate tapertail anchovy (Coilia nasus) stocks from five Chinese estuaries. Results 

showed that otolith Sr : Ca and Ba : Ca ratios were inter-site distinct enough to be used as natal tags for discriminating 

among geographical stocks with an overall classification accuracy rate of 75.8% (ranging from 61.5% to 84.6% for each 

stock by discriminant function analysis). Clear images of the concentric rays from the core outwards on the otolith sections 

could help us precisely locate the otolith core and conduct the five laser ablations. Subsequent microstructure checking 

confirmed that all the laser ablations were valid, which reduced the errors in elemental fingerprinting caused by potential 

invalid ablations and elemental data. The anadromous tapertail anchovy showed high fidelity to natal river for spawning 

and resided in the local estuary for growth, largely decreasing stock mixing throughout their life time. Meanwhile, the less 

varied environments in their birth rivers in the spawning season could reduce the ambient effects on the elemental uptake 

onto the otoliths and thus could produce relatively stable microchemistry composition in the otoliths. These ecological and 

physiological traits of the tapertail anchovy as well as the improvement of laser ablating method increased the accuracy and 

efficiency of elemental fingerprinting for stock discrimination obtained in the present study. 

Key words    Otolith,  Microchemistry,  Tapertail anchovy Coilia nasus,  Stock discrimination,  Laser ablation,  

Mass spectrometry 


