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黄海南部蓝点马鲛耳石微量元素
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摘要：应用激光剥蚀(LA)-ICPMS技术对采集于黄海南部吕泗产卵场的产卵期蓝点马鲛耳
石横截面从核心到边缘进行了分析，并结合耳石微结构分析比较各测定元素与钙的比值
在不同生活史阶段的变化。结果显示，测定的Li、Na、Mg、Fe、Co、Sr和Ba含量在耳
石上均呈非均匀分布，但Ba∶Ca比值从核心到边缘波动较大(2.13~5.05 μmol/mol)，总体
为核心(0~40 μm)部分高，核心向外(40~320 μm)部分快速下降，其余部分(320~1 440 μm)
低。Ba∶Ca比值在不同生活史阶段间表现出了显著性差异，孵化阶段明显高于越冬和产
卵阶段。相较其他元素，Ba元素更适合作为标志性元素重建蓝点马鲛生境履历。根据
Ba∶Ca比值重建了黄海南部蓝点马鲛的生境履历，结果发现它们在胚胎发育和孵化阶段
生活在高Ba浓度生境，早期发育阶段游离近岸高Ba浓度生境，随后的生长发育阶段则会
长期处于Ba浓度稍低的生境进行越冬和产卵洄游。
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应用鱼类耳石元素微化学手段可以较有针

对性地反演洄游性鱼类的生活史和环境史，重

新构建其生境履历。相关研究涉及到的元素主

要包括Mg、Zn、Sr、Ba、Mn、Pb、Fe、Cu、
Cd、Ni、S等[1-8]。在淡海水鱼类(特别是溯河、降

河)洄游研究中，Sr的含量变化常作为反演不同

盐度水生境的指标 [5，8]。然而，海洋鱼类洄游过

程主要发生在大洋中，盐度差异较小，经历的

环境差异更多体现在水体温度或微量元素浓度

上 [9]，所以不能直接默认Sr作为指标元素重建海

洋洄游鱼类生境履历。激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱分析(LA-ICPMS)样品制备和测试方法

简单易操作、元素检测限低、检测速率快，可

以同时测定多种元素。因此采用LA-ICPMS可以

分析多种元素的含量变化，寻找除Sr外其他可反

映环境差异的标志元素，弥补上述不足。而且，

LA-ICPMS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, 进而揭示鱼类整

个生活史过程或特定生活阶段所经历的水环境

变化[5-6，10]。

蓝点马鲛(Scomberomorus niphonius)隶属于

鲈形目(Perciformes)、鲭科 (Scombridae)、马鲛属

(Scomberomorus), 为暖水性中上层大型经济鱼

类，广泛分布于太平洋西部 , 我国黄海、渤海、

东海为重要产区 [11-12]，是每年渔获量超过40万t的
大型经济鱼类[13]。蓝点马鲛具洄游性，会在产卵

场、索饵场和越冬场之间做长距离的季节性洄

游。国内学者对蓝点马鲛洄游路线的研究较少，

以往研究主要基于渔业生产调查中的“渔业捕捞
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日志”所记载的生产作业数据 [14]，结果受数据采

集质量影响较大，且年代较为久远。黄海南部

是蓝点马鲛离开越冬场后最早出现的海域之一，

也是其传统的重要渔场。该海域水温和饵料的

丰度会决定蓝点马鲛是在此滞留索饵还是继续

北上分赴黄、渤海各近岸产卵场，其中趋于性

成熟的蓝点马鲛群体会向西直接洄游至吕泗产

卵场[14]，构建黄海南部蓝点马鲛产卵群体洄游模

式，是全面掌握中国近海蓝点马鲛分布与洄游

模式的基础。

本实验首次利用LA-ICPMS技术对黄海南

部吕泗产卵场蓝点马鲛产卵群体的耳石微化学

进行了分析，旨在寻找可以反映蓝点马鲛洄游

过程中经历的环境差异的一种或多种指标元

素，并尝试基于这些元素含量的变化重建其生

境履历，为该水域蓝点马鲛洄游路线的研究提

供基础资料。

1    材料与方法

1.1    样品采集

实验用10尾蓝点马鲛于2016年5月8日至14日
采集于黄海南部吕泗产卵场，冷藏条件下运回

实验室进行生物学测定(表1)，解剖取出矢耳石，

清除耳石表面有机质后，放置于离心管内室温

下干燥保存待用。利用耳石微结构对样品进行

年龄鉴定后确定所有样品均为1龄个体。由于研

究中蓝点马鲛样品的性腺成熟度全部为Ⅴ期或

Ⅵ期[15]，即处于产卵期或产卵后，样品经历了一

个完整的洄游周期。

1.2    实验方法

统一取各样品的右耳石进行元素分析。在

元素分析前，耳石均经过超声波清洗除污、干

燥、环氧树脂(Epofix，丹麦Struer公司)包埋固定

后在Struers Discoplan-TS上沿横截面(transverse
section)切割、双面研磨，制作成耳石核区充分

暴露、厚度100 μm左右的切片，然后在Struers
LaboPol-35上抛光至表面无明显刮痕，将处理完

的包有耳石的树脂块放入超纯水中超声清洗5 min，
然后自然晾干24 h。

耳石元素分析在NW213激光剥蚀进样系统

(New Wave Research，Fremont，美国)和Agilent
7500 ce ICPMS (Agilent Technologies，美国)中进

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，激光设置为沿耳石切片的腹缘轴线从核

心至边缘连续打点，选这条轴线是因为它可以

通过耳石微结构分析清晰地辨别对应鱼体洄游

过程中各不同生活史阶段的耳石区域[16]。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。激光分析参数

设置：高压10 kV，波长213 nm，脉冲频率10 Hz，
能量强度9.29 J/cm2，驻留时间5 s，激光束直径

40 μm，间隔80 μm。标准样品NIST612和MACS-3
(National Institute of Standards and Technology,
USA; United States Geological Survey, 美国)分别在

每5个耳石样品的前后进行分析以校正ICPMS元
素分析过程中的仪器测定误差。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×103表示。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。

对激光剥蚀后的各耳石切片进行数字图像

采集(Nikon SMZ 1 000)以进行微结构分析。将微

结构分析与蓝点马鲛生活史相结合，选取生命

周期中的3个特定阶段：孵化 (hatching)，越冬

(wintering)和产卵(spawning)形成的耳石区域进行

研究。其中，孵化阶段对应耳石核心内原基区

表 1    蓝点马鲛的采样资料

Tab. 1    Sampling details of S. niphonius in
the present study

样本编号

sample code
采样时间

sampling date
叉长/cm

fork length
体质量/g

body weight
年龄/a

age

1 2016-05-08 46.6 883 1

2 2016-05-08 45.8 758 1

3 2016-05-08 46.2 869 1

4 2016-05-08 44.0 663 1

5 2016-05-14 44.6 652 1

6 2016-05-14 40.6 533 1

7 2016-05-14 43.2 747 1

8 2016-05-14 46.4 807 1

9 2016-05-14 46.5 794 1

10 2016-05-14 43.0 621 1
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域，半径约40 μm；根据2016年1月3日于江外渔

场采集的62尾当年生越冬场样品的耳石长度范围

确定越冬场阶段对应的耳石区域，从耳石微结

构来看，该阶段用作日龄判定的微增量 (micro-
increments)明显较窄，耳石生长处于窄带，距离

核心800~1 000 μm；由于实验中所有样品处于产

卵期或产卵后，而耳石的边缘是耳石最后形成

的区域，因此产卵阶段对应耳石最边缘的增长

区域，距离核心1 400 μm左右。激光剥蚀点根据

其所处耳石区域以及与核心的距离被分配于不

同生活史阶段，然后以其平均值代表该阶段整

体含量[17](图1)。

1.3    数据分析

元素值数据分析时，先根据各元素的最低

检测限以及标准样品测量结果中各元素的相对

偏差(RSD%)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[18]。每个测定点到

耳石核心的轴距离定义为耳石径[19]，将所有样品

耳石径相同的点的各元素与Ca比值求平均值以

代表整体结果。耳石不同生活史阶段各元素与

Ca元素比值的趋势用平均值±标准差表示。

在统计分析时，利用SPSS 19.0软件先检验

各耳石元素的元素值的组内正态分布性(Kolmogo-
rov-Smirnov检验)和组间方差齐次性(Levene氏检

验)，然后对满足2个条件的元素值进行单因素方

差分析(One-Way)ANOVA)，用Duncan氏检验进

行显著性分析和多重比较。根据不同生活史阶

段各耳石元素值之间的差异显著性，确定能有

效表征洄游中环境差异的元素。统计分析的显

著性差异水平设为P<0.05。

2    结果

2.1    蓝点马鲛耳石各微量元素比值变化

通过LA-ICPMS分析，在样品的耳石检测中

识别出7种有效元素(Ca元素除外)：Li、Na、Mg、
Fe、Co、Sr和Ba，它们的最低检测限分别为0.503、
3.25、0.552、167、0.102、0和0.018 5 μmol/mol,
由于Na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, 故不用于后续分析[18]，其

余6种元素的测定值远大于其最低检测限。在对

所有样品的分析中，根据标准样品得到的分析

准确度相对较高，相对标准偏差(%RSD)范围为

2.87(Na)~5.55(Mg)。
蓝点马鲛耳石核心至边缘各微量元素与Ca

元素比值的变化显示，Li∶Ca值波动与其他元素

差异较大：波动范围为3.10~5.56 μmol/mol ，核

心区域外侧存在高Li含量区域，从该区域向外小

幅下降后保持相对稳定；耳石径达到800 μm后，

Li含量急剧上升，在800~1280 μm区域内Li元素

波动呈先高后低双峰型；从该区域至边缘逐渐

下降，边缘区域Li含量最低(图2)。
Fe∶Ca值与Co∶Ca值波动范围分别为7235.31~

7955.55和5.19~5.83 μmol/mol，二者都呈围绕均值

均匀上下波动的趋势，无明显规律。

Sr∶Ca值的波动比较特殊，波动范围为

1 922.16~2 954.71 μmol/mol，核心区域Sr含量较

低，在从核心向外耳石径1 120 μm处，接近边缘

的区域开始上升，最边缘区域高于其他区域；Sr
是所有元素中唯一从核心至边缘波动呈稳定上

升趋势的元素。

Mg∶Ca值波动与Ba∶Ca值的波动十分相似，

即2种元素在耳石上的分布情况类似，波动范围

分别为113.54~482.09和2.13~5.05 μmol/mol。2种
元素的波动均大致可分为3个阶段：第1阶段，耳

石核心0~40 μm内的区域，该区域元素含量最高，

与生活史分析中的孵化阶段相对应；第2阶段，

从核心边缘开始到320 μm，该区域内元素含量快

速降低，不同之处是Mg元素在下降过程中有一

个轻微的上升，而Ba元素在持续下降；第3阶段，

320 μm至边缘区域内元素含量较低且相对稳定，

这段区域包含了生活史分析中的越冬与产卵阶段。

总体来说，Mg、Ba元素在蓝点马鲛耳石上的分

布呈现高 (0~40  μm)—过渡 (40~320  μm)—低

(320~1 440 μm)的模式。

2.2    蓝点马鲛不同生活史阶段元素的组成与

差异

除Fe元素外，各元素的测定比值满足本研

孵化
hatching 越冬

wintering

产卵
spawning

 
图 1    蓝点马鲛耳石微结构和对应生活史阶段

Fig. 1    Microstructure of otolith and
the different life stages
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究中各统计分析所需要的组内正态分布性和组

间方差齐次性检验，由于Fe元素在蓝点马鲛耳石

上的分布无明显规律，将Fe元素排除后，在3个
生活史阶段，5种元素中Sr元素含量最高，Mg元
素其次，Li、Co和Ba元素最低(图3)。

单因素方差分析结果显示，有效元素Ba和
Mg的测定值在不同生活史阶段之间具有显著性

差异 (P<0.05)(表2)。Li、Co和Sr元素值在不同

生活史阶段间变化范围较小，虽然有轻微的升

降趋势 (图4)，但由于整体不存在显著性差异，

可认为Li、Co和Sr元素含量在不同生活史阶段间

保持相对稳定。不同生活史阶段Mg元素变化范

围为104.45~382.20 μmol/mol，且存在显著性差异

(P<0.05)。Mg元素呈下降趋势，孵化阶段显著高

于越冬和产卵阶段；越冬到产卵虽然呈下降趋

势，但是趋势变缓，并不明显(图4-b)。不同生活

史阶段Ba元素变化范围为2.28~5.40 μmol/mol，各

阶段间差异显著 (P<0.05)。Ba元素也呈下降趋

势，孵化阶段显著高于越冬和产卵阶段，越冬

稍高于产卵阶段，但差别不大(图4-e)。

3    讨论

本实验基于激光剥蚀取样LA-ICPMS元素分

析技术同时检测出了除Ca以外的Li、Na、Mg、
Fe、Co、Sr和Ba等7种元素，Na与Fe分别由于易

流失和不满足统计分析的需求无法作为蓝点马

鲛生境履历重建的标志性元素。其他5种元素

中，Sr含量远高于Li、Co和Ba，Mg处于中间水

平，这种元素含量上的巨大差异与海洋鱼类各

元素浓度的平均观测值相符 [5 ]。据历史资料和

调查表明 [14]，黄海南部蓝点马鲛可能来自2个越

冬场。其一是黄海东南部深水区(32°~33°40′N,
124°40′~127°15′E)水域, 另一是东海东北部深水

区(28°~31°30′N, 123°40′~125°10′E)。1—2月蓝

点马鲛在上述水域越冬，3月上、中旬开始分别

离开越冬地进行生殖洄游, 4月中上旬陆续进入大

沙渔场，而后视水温和饵料的丰盛度在此滞留

索饵或继续北上分赴黄、渤海各近岸产卵场，

其中趋于性成熟的蓝点马鲛群体会向西直接洄

游至吕泗产卵场，并于4月中下旬开始产卵、孵

化。越冬场与产卵场由于分别受不同水系的影响，
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图 2    沿10尾蓝点马鲛耳石从核心(0 μm)到边缘各测定点平均元素与Ca比值的变化

Fig. 2    Fluctuation of mean element∶calcium ratio along line transects from the core (0 μm) to
the edge in otoliths of ten individuals of S. niphonius
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环境(温度、盐度等)差异较大，因此在蓝点马鲛

整个生活史内，孵化、产卵和越冬阶段经历的

环境差异最大。Li和Co元素含量在环境差异最大

的3个生活史阶段内无明显差异，无法反映蓝点

马鲛生活史过程中的环境变迁。

Sr∶Ca分析是海洋鱼类耳石微化学最为主

要的研究途径之一，利用耳石中Sr∶Ca比值对生

活史中生境的时间序列变化和空间分布特征的

分析，能比较可靠地解析洄游性鱼类个体的生

境履历。水域Sr的含量与盐度密切相关，水体盐

度和耳石Sr∶Ca比值间呈现正相关关系 [20-21]，海

洋鱼类如小黄鱼(Larimichthys polyactis)、棘头梅

童鱼(Collichthys lucidus)、鮸(Miichthys miiuy)和银

鲳(Pampus argentus)耳石Sr∶Ca比值在生活史过

程中虽有所波动，但都处于较高水平[9，17，22]。尽

管海水Sr∶Ca比值变化幅度很小 [23]，海洋鱼类耳

石Sr∶Ca比值却存在较大的种间差异 [24-25]。不同

于上述鱼种，黄海南部蓝点马鲛生活史各阶段

表现出较低的Sr∶Ca水平(2 368.62、2 120.71和
2 572.22 μmol/mol)，甚至低于一些淡水鱼类。其

他水域基于Solution-based ICPMS技术测定的蓝

点马鲛耳石Sr∶Ca也存在这种现象 [26]，这可能是

由环境温度或者某些特殊生理作用影响所导致。

Brown等 [27]认为海洋鱼类耳石Sr∶Ca的年内波动

较大，但是蓝点马鲛不符合该趋势：耳石边缘

Sr含量稍高但年内波动较小，1龄个体各生活史

阶段间无显著性差异。综上所述，耳石Sr∶Ca不
适于蓝点马鲛生境履历重建。

蓝点马鲛耳石Mg和Ba在生活史阶段间存在

显著性差异，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，Mg和Ba都适用于

海洋鱼类生境履历重建[9]。环境因子中，水体Mg
含量和盐度对耳石Mg元素值没有明显的影响[28-31]；

温度对耳石Mg元素值的影响存在一定的争议，

不同物种表现出不同的相关关系 [32-33]，还有一些

物种耳石Mg元素值与温度间无明显关系 [30]。本

研究中，Mg元素值在孵化阶段显著高于越冬和

产卵阶段，元素含量从孵化到产卵呈逐渐下降

后趋于平稳的趋势，而本研究中蓝点马鲛的洄游

过程中从2015年春季孵化到2016年5月产卵被捕，

经历的温度变化过程较为复杂，并不是单纯的

上升或下降趋势，因此温度不是影响耳石Mg元
素值的主要因素。孵化前的胚胎发育阶段蓝点

马鲛耳石处于原基形成阶段，而原基碳酸钙晶

体结构内文石和方解石的分配系数不同会影响Mg
元素的沉积，Mg元素更易于沉积到方解石中 [34]，

因此推测孵化期的高Mg含量与耳石原基碳酸钙

晶体存在形式有关。有些研究发现耳石Mg元素

表 2    三个生活史阶段耳石微量元素比值及其生活史阶段间统计分析结果

Tab. 2    Concentration ratios and ANOVA results of the elements in the otolith for three different life stages

元素比值

concentration ratios of the elements

不同生活史阶段元素比值/(μmol/mol)　concentration ratios for different life stages

孵化　hatching 越冬　wintering 产卵　spawning P值

Li∶Ca 3.88±0.97a 3.73±0.99a 3.28±1.12a 0.421

Mg∶Ca 382.20±212.67a 163.72±51.24b 104.45±39.08b <0.001

Co∶Ca 6.39±1.53a 5.99±0.97a 5.89±0.79a 0.611

Sr∶Ca 2368.62±379.77a 2120.71±266.78a 2572.22±278.14a 0.012

Ba∶Ca 5.40±2.97a 3.23±1.40b 2.28±0.53b 0.004

注：不同上标表示各元素比值在生活史阶段间差异显著(P<0.05)
Notes: different superscript letters mean significant differences (P<0.05)
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图 3    蓝点马鲛耳石各生活史阶段

Li、Mg、Co、Sr、Ba元素

1.孵化，2.越冬，3.产卵，下同。图中所示Ba、Li和Co的元素占

比为原始值的10倍

Fig. 3    The composition of Li, Mg, Co, Sr, Ba in
different life stages

1.hatching, 2.wintering, 3.spawning, the same below. Ba, Li, Co
concentrations are 10 times the origin value
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值与鱼类生长率存在明显的正相关关系[32]，故蓝

点马鲛耳石Mg元素含量的变化更多是受耳石晶

体结构和生理因子的影响，而不是环境因子的

影响。

海水鱼类耳石中98%的Ba来源于周围的海

水[35]，Ba元素作为硬酸元素在水体环境中的浓度

和耳石中的浓度呈正相关。盐度对耳石Ba元素

值的作用主要通过水体中Ba元素浓度随盐度的

变化来影响 [36]。在以往的研究中，盐度对耳石

Ba元素值的影响研究结果或正相关，或负相关，

或相关性不强，并不一致 [10，37-39]。自然条件下，

温度相对于盐度和水体Ba元素浓度对耳石Ba元
素值的影响可以忽略不计 [31， 40]。生理因子中，

生长率和耳石Ba元素值无明显相关关系[41]。本研

究中，耳石Ba元素值在孵化阶段显著高于越冬

和产卵阶段，从孵化后到早期发育元素值逐渐

下降，而发育后期的越冬和产卵阶段元素值稳

定在较低水平，即蓝点马鲛孵化期生活在高Ba
浓度水环境，生长后期主要生活在Ba浓度次高

的水域。

黄海南部近岸水域水深较浅，海底沙槽、

沙脊相间分布，为大大小小的潮流提供了通道，

既是南部两大潮波系统汇合之处，同时又受沿

岸低盐水系和外海高盐水系的共同作用，短时

间内水体元素变化大且水动力复杂, 而水团间温

盐的梯度变化可能诱导洄游鱼类性腺的发育成

熟 [42]。  尽管缺乏黄海南部蓝点马鲛产卵群体洄

游过程中所覆盖水域Ba元素浓度的本底值和随

时间变化的资料，但相关研究表明近岸水域海

水中Ba的浓度要高于远海处, 这与陆源高Ba浓度

河水输入有关 [43]。  每年5—9月，长江冲淡水主

轴旋即朝东北偏北方向伸展，为黄海南部近岸

水域带来大量陆源高Ba浓度水注入[44]。此外，吕

泗近岸存在上升流现象，上升流营养物质相对

丰富，而且可能携带较高浓度的Ba等元素[45]。由

此推测，江苏中南部辐射沙脊水域可能是洄游

至吕泗渔场产卵的蓝点马鲛群体的主要产卵地，

鱼卵在胚胎发育和孵化过程中处于高Ba生境；

孵化后的蓝点马鲛生长迅速，可以在较短的时

间内获得游泳能力，并在早期发育阶段逐渐游

离近岸高Ba水域，北上进行索饵洄游(南下会受

夏季长江冲淡水核心影响，在耳石上留下高Ba
标记)；而个体生长发育的后期会长期处于离岸

较远且化学环境较为稳定的大洋水域进行越冬

6

5

4

3

2

1

0

a
aa

(a)

1 2 3

L
i: C

a/
(μ
m
ol

/m
ol
)

600

700

500

400

300

200

100

0

a

b

(b)

b

1 2 3

M
g
: C

a/
(μ
m
ol

/m
ol
)

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

a a

a

(d)

1 2 3

S
r:

C
a/
(μ
m
ol

/m
ol
)

6
7
8
9

5
4
3
2
1
0

a
a a

(c)

1 2 3

C
o:

C
a/
(μ
m
ol

/m
ol
)

6
7
8
9

5
4
3
2
1
0

a

(e)

b

b

1 2 3

B
a:

C
a/
(μ
m
ol

/m
ol
)

 
图 4    不同生活史阶段元素差异

不同字母表示不同耳石生长区元素值存在显著性差异(P<0.05)

Fig. 4    Differences for elements concentrations of
ontogenetic stages

Different superscript letters mean significant differences (P<0.05)
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洄游和准备来年的产卵洄游。

本研究首次利用较为先进的激光剥蚀电感

耦合等离子体质谱技术对黄海南部蓝点马鲛耳

石微量元素进行了分析，并尝试进行生境履历

重建，在比较其他元素的可行性后，选择Ba元
素作为指标元素，以耳石Ba∶Ca值作为新型指

示器，结合以往文献对蓝点马鲛洄游路线的研究，

客观地重建了黄海南部蓝点马鲛生活史过程中

经历的不同水体中Ba元素浓度的生境履历。将

来，在补充了早期发育阶段蓝点马鲛耳石微化

学和耳石日龄的相关研究以及洄游覆盖水域环

境变量(温度、盐度和元素浓度)的同步调查后，

应用耳石微化学技术可以更为精确地重建黄海

南部蓝点马鲛生境履历的时空变化模式，掌握

蓝点马鲛仔鱼的分散或输运机制，为该经济鱼

种的资源管理提供新信息。
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Trace elements in the otoliths of the Japanese Spanish mackerel
(Scomberomorus niphonius) in the southern Yellow Sea

PAN Xindong 1,     ZHANG Chi 1,     YE Zhenjiang 1,     XU Binduo 1,     LI Jianchao 1,    
LIU Yang 1,     JIANG Tao 2,     YANG Jian 2,     TIAN Yongjun 1*

(1. Laboratory of Fishery Oceanography, Fisheries College, Ocean University of China, Qingdao    266000, China;
2. Key Laboratory of Fishery Eco-environment Assessment and Resource Conversation in Middle and Lower Reaches of
the Yangtze River, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China)

Abstract: Japanese Spanish mackerel (Scomberomorus niphonius) during spawning seasons were collected from
Lüsi spawning ground in the southern Yellow Sea, then transverse sections of otoliths were analyzed from its core
to the margin by using laser ablation ICPMS. Element∶calcium ratios were integrated with microstructural
analysis to produce profiles of different life stages for measured elements. The results revealed that the detected Li,
Na, Mg, Fe, Co, Sr and Ba were all heterogeneously distributed on the otolith. However, Ba∶Ca ratio fluctuated
sharply with a range of 2.13–5.05 μmol/mol. The Ba concentration was normally high in the otolith cores (0–
40 μm), declining rapidly in 40–320 μm areas and being low in the remaining areas (320–1 440 μm). Therefore,
Ba∶Ca ratio showed significant difference between life stages: it was significantly higher in hatching stage than in
wintering and spawning stages. It indicated that variation in Ba∶Ca ratio was most informative and S. niphonius
seemed to prefer high Ba concentrations habitats at the stages of embryonic development and hatching before they
soon swam away from this habitat at the stage of post-hatching development. Low Ba concentrations habitats
seemed to be preferable for the stage of wintering and spawning. These results provided further evidence for the
common migration trajectory.

Key words: Scomberomorus niphonius; habitat history; otolith microchemistry; LA-ICPMS; the southern Yellow
Sea
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