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大麻哈鱼幼鱼耳石碳、氧同位素特征
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摘要: 为了探究幼鱼耳石中碳(δ13C)、氧(δ18O)稳定同位素对大麻哈鱼群体识别的作用, 本文以不足1龄的养殖

与野生大麻哈鱼群体为研究对象, 利用稳定同位素质谱分析技术, 对大麻哈鱼幼鱼群体耳石中碳、氧稳定同

位素进行分析。结果显示, 养殖群体的耳石δ18O和δ13C平均值分别为(–10.33±0.30)‰和(–8.60±0.45)‰, 野生群

体的耳石δ18O和δ13C平均值分别为(–9.90±0.34)‰和(–11.76±0.65)‰。两群体间耳石碳氧稳定同位素均存在差

异, 且这种差异主要与养殖和野生幼鱼群体早期经历的不同淡水生境有关。利用大麻哈鱼幼鱼耳石δ18O和

δ13C的关联分析, 本文有效区分出了养殖与野生幼鱼群体, 验证了幼鱼耳石同位素在追溯洄游成年大麻哈鱼

来源中的可行性, 同时为评估人工增殖放流效果及其对野生群体的生态影响提供科学依据。
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大麻哈鱼(Oncorhynchus keta)作为典型的溯河

洄游性鱼类, 广泛分布于北太平洋及其沿岸国家的

淡水河流, 在中国主要分布于黑龙江、乌苏里江、

绥芬河及图们江水域, 具有重要经济及科研价值
[1, 2]

。

近年来, 水利工程建设、过度捕捞等原因导致其栖

息地被破坏, 大麻哈鱼资源数量急剧下降
[3]
。为恢

复种群资源, 增殖放流工作逐渐开展，然而评估其

放流效果需对放养群体的生长、存活及繁殖等进

行长期追踪。但目前普遍用于评估放流群体对种

群资源恢复能力的方法主要为耳石化学标记(如锶

标记)[4, 5]
或其他标记方法(如剪脂鳍、挂牌标记

等)[6, 7], 这些方法需要花费大量时间与人力, 实施起

来存在一定局限性。因此, 探索一种无需标记即可

自然区分放养群体与野生群体的技术, 将对提升大

麻哈鱼增殖放流的评估效率及资源保护成效具有

重要意义。

耳石作为鱼类内耳中的一种碳酸钙结构, 具有

代谢惰性, 能在鱼类整个生命周期中持续沉积其

所处水生环境中的微量元素, 且元素组成稳定不

变
[8—10]

。这一特性使耳石微化学分析成为有效追

溯鱼类生活史环境变迁, 重建生境履历的有效工

具。在渔业管理中, 种群的划分常以其起源水域为

依据, 且在特定时期内, 研究群体通常不会与相邻

群体混合
[11]
。基于此, 以该时期幼鱼的整个耳石为

分析对象, 往往能判别群体来源, 为资源管理提供

科学依据。稳定同位素分析因对环境条件及生物

活动的敏感性, 尤其适用于小尺度、水体条件复杂

的研究场景
[12, 13]

。其中碳(δ13C)和氧(δ18O)同位素在

耳石稳定同位素分析中应用最为广泛
[14—17]

。研究

表明, 耳石中δ18O主要受环境水中δ18O (δ18Ow)与温

度共同影响, 并能在相应温度下与周围水体达到或

接近分馏平衡, 因此耳石δ18O可作为重建鱼类所经

历水温变化及δ18Ow特征的可靠指标
[18—20]

。相比之

下, 耳石中δ13C的变化机制更加复杂, 其值与水体溶
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解无机碳中δ13C (δ13CDIC)、食物源中δ13C (δ13Cfood)
及鱼类个体的代谢率等多种因素密切相关

[21—24]
。

值得注意的是, 这些因素间的差异也为耳石δ13C作
为指示鱼类活动范围、出生地及鱼类种群或物种

空间分布等提供了依据。

尽管耳石稳定同位素分析在渔业研究中成果

显著, 但国内针对大麻哈鱼幼鱼耳石稳定同位素的

相关研究尚未见任何报道。本文通过对比养殖和

野生大麻哈鱼幼鱼耳石中的碳、氧稳定同位素的

差异, 分析其与水温, 食物来源等环境因子的关联,
旨在探索耳石碳氧稳定同位素在区分不同群体的

可行性及其潜在的生态学意义, 从而为大麻哈鱼增

殖放流效果评估与种群资源保护工作提供新思路。

 1    材料与方法

 1.1   实验材料

本研究采用的大麻哈鱼样本均为正处于淡水

阶段且尚未入海的幼鱼个体, 其中养殖群体是由

2019年10月采集于乌苏里江流域的亲鱼样本, 在汤

原县大麻哈鱼孵化繁育基地, 经人工采卵授精, 孵
化育出鱼苗后转运至中国水产科学研究院黑龙江

水产研究所养殖车间的全自动循环控温水族箱, 在
恒温条件(约12℃)下, 进行为期5个月的培育后, 从同

一水箱随机取30尾幼鱼[平均叉长为(53.0±0.23) mm,

平均体重为(0.95±0.18) g]作为实验样本 , 用于分

析。野生群体则是于2020年4月底至5月中旬在黑

龙江夹信子站(图  1), 采用刺网(网目大小10 cm)
随机采集的部分自然降海群体[平均叉长为(37.2±
2.9) mm, 平均体重为(0.43±0.09) g], 共计27尾, 且期

间每日监测站点水温。采集的幼鱼样本均带回实

验室并于2020年5月底统一取出左右矢耳石。所有

采样程序均严格遵循中国水产科学研究院黑龙江

水产研究所《实验动物福利伦理审查指南》(编号:
20190820-002)。

实验期间, 本研究还同步采集了15个地下水水

样及18个江水水样。其中地下水水样每月在培育

养殖幼鱼的水族箱中采集3次, 以监测养殖水体中

的参数变化; 江水水样则是于调查期间每3天在夹

信子站及其上下游各500 m处(共3个点位)采集, 连
续采集6次。通过多点位采样确保数据空间的代表

性, 以准确反映水中碳氧稳定同位素在采样范围内

的变化特征。采集的水样通过孔径0.45 μm滤膜过

滤后存入60 mL的聚乙烯塑料瓶中, 为防止水样的

蒸发, 其瓶口用Parafilm膜密封, 并冷藏保存于实验

室中, 留待分析。同期还利用Ⅱ型浮游生物网(孔
径160 μm)对站点浮游动物进行垂直拖网采集, 其
中主要参考了刘雪华等

[10]
采集方法, 所得的样品用

蒸馏水清养3h后, 用180 μm的滤网过滤分离, 随后
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图 1    野生大麻哈鱼幼鱼样本采样点示意图

Fig. 1    Map of sampling sites for wild juvenile chum salmon (Oncorhynchus keta)
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用已预先在马弗炉中450℃灼烧4h的GF/F滤膜进行

收集, 所得滤膜随即带回实验室进行冷藏保存, 留
待分析。

 1.2   样本稳定同位素测定

δ13

δ

参考姜涛等
[26]
的方法清洗幼鱼耳石并制备成

粉末后, 采用上海海洋大学大洋渔业资源可持续开

发教育部重点实验室分析测定中心配备的顶空分

析系统——稳定同位素质谱分析联用仪(Multiflow-
ISOPRIME 100, 英国Isoprime公司)进行分析。采

集的水样通过GasBench Ⅱ气体发生装置的DELTA
Ⅴ Advantage稳定同位素质谱仪进行测定。采集的

浮游动物样品与养殖饲料参考刘雪华等
[10]
方式, 研

磨成均匀粉末后 , 利用Finnigan  delta  plus和Flash
EA1112联用仪进行分析。测定的δ18O与 C比值

采用以下公式计算并以标准 (‰)进行表示: 

δ18O =
{[(

18O/16O
)

A
/
(

18O/16O
)

S

]
−1
}
×1000

 

δ13C =
{[(

13C/12C
)

A
/
(

13C/12C
)

S

]
−1
}
×1000

δ13

式中,下标A可表示待测样本; 下标S表示国际标准

物质, 其中待测样本中耳石与食物样本的国际标准

物质为VPDB (Vienna Peedee Belemnite), 而水样的

国际标准物质为VSMOW (Vienna-Standard  Mean
Ocean Water)。测得的耳石δ18O与δ13C的分析精度

分别为±0.2‰、±0.1‰, 食物源中 C的分析精度

为±0.2‰, 而水中δ18O (δ18Ow)与δ13C (δ13CDIC)的分

析精度均优于±0.06‰。

 1.3   数据处理

本文数据主要使用Excel和SPSS 25.0软件进行

分析, 其中所有数据均表示为平均值±标准差(SD),
采用Mann-Whitney U检验来比较养殖与野生幼鱼

群体间耳石稳定同位素比值的差异, 并采用Origin
软件进行作图。

 2    结果

 2.1   养殖与野生大麻哈鱼幼鱼群体耳石同位素特征

调查的所有大麻哈鱼幼鱼耳石样本δ18O与δ13C

的比值如表 1所示, 其中养殖大麻哈鱼幼鱼群体[平
均叉长为(53.0±0.23) mm, 平均体重为(0.95±0.18) g]
耳石δ18O与δ13C的平均值分别为(–10.33±0.30)‰和

(–8.61±0.45)‰, 野生大麻哈鱼幼鱼群体[平均叉长

为(37.2±2.9) mm, 平均体重为(0.43±0.09) g]耳石δ18O
与δ13C的平均值分别为 (–9.90±0.34)‰和 (–11.76±
0.65)‰。通过图  2可以发现 , 所有群体耳石δ13C
的波动范围均大于耳石δ18O的波动, 尤其是野生群

体耳石δ13C的波动最大 , 从–13.38 ‰到–10.74 ‰,
与之相比 , 养殖群体耳石δ18O的波动最小 , 仅为

–10.86‰— –9.47‰。利用Mann-Whitney U检验发

现, 养殖与野生群体在耳石δ13C间与耳石δ18O间均

存在差异(P<0.01)。由图 2中可见, 养殖与野生大

麻哈鱼群体被区分成两簇。

 2.2   不同淡水生境中水体与食物源的稳定同位素特征

由于养殖幼鱼与野生幼鱼群体所处的早期淡

水环境存在差异, 所以本文对各组栖息环境中的

水温及其δ18Ow与δ13CDIC进行了调查。结果如表 1
所示 , 养殖群体水温较高 ,大致稳定在12℃, 而野

生群体在黑龙江夹信子采集期间的水温为6.7℃—
13.4℃, 平均约为8.6℃, 温度相对较低且波动较大。

此外, 由表 2可知, 实验期间, 养殖与野生群体所在水

体中δ18Ow与δ13CDIC值均较为稳定, 但不同水体类型

间差异显著, 其中养殖群体所在地下水中δ18Ow值与

δ13CDIC值分别为(–11.29±0.17)‰和(–7.32±0.30)‰;
野生群体所在江水中的δ18Ow值与δ13CDIC值分别为

(–12.54±0.35)‰和(–9.93±0.37)‰。这种差异也同

样反映在幼鱼摄食饵料的δ13C (δ13Cfood)值上, 如养

殖群体所食饲料中的δ13Cfood值为(–24.14±0.05)‰,
野生群体所食浮游动物中的δ13Cfood值为(–28.51±
0.16)‰。由此可见, 养殖与野生大麻哈鱼幼鱼群体

经历的淡水生境在温度、水体同位素组成及食物

碳源上存在显著差异。

 3    讨论

 3.1   影响耳石稳定同位素比值的环境因子分析

鱼类耳石碳氧稳定同位素一直是国内外学者
 

表 1    养殖与野生大麻哈鱼幼鱼耳石碳(δ13C)、氧(δ18O)同位素组成及其水温

Tab. 1    Otolith carbon (δ13C) and oxygen (δ18O) isotopic composition of cultured and wild juvenile chum salmon and their associated water
temperature information

组别
Group

同位素
Isotope

平均值
Average (‰)

最小值
Minimum (‰)

最大值
Maximum (‰)

水温
Temperature (℃) N

养殖组
Cultured group

δ18O –10.33±0.30 –10.86 –9.47 12±0.01 30

δ13C –8.61±0.45 –9.46 –7.66 30

野生组
Wild group

δ18O –9.90±0.34 –10.48 –9.20 8.6±2.13 27

δ13C –11.76±0.65 –13.38 –10.74 27
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的研究重点, 目前关于其应用主要集中在种群鉴

别
[11, 12]

、洄游特性的判断
[25]
及温度史重建

[15, 16]
等

方面。且研究群体主要以洄游性成鱼居多, 很少关

注其幼鱼耳石稳定同位素特征, 尤其是国内目前也

仅姜涛等
[26]
对刀鲚(Coilia nasus)幼鱼耳石碳氧稳

定同位素展开相关研究。所以本研究是关于大麻

哈鱼幼鱼耳石碳、氧稳定同位素方面的首次探索。

由于养殖与野生群体间耳石中δ18O存在差异,
与野生群体相比, 养殖群体在温度较高环境中的

δ18O耳石-水体的比值要更低, 这与先前研究一致, 即
鱼类δ18O耳石-水体与温度呈负相关

[18, 19]
。虽然本次调

查的野外水温并不能指代野生幼鱼产卵场的栖息

温度, 但也反映出野生幼鱼从孵化到被采集时期经

历的温度变化, 要比养殖群体经历的水温环境要

低。所以耳石δ18O值在反映大麻哈鱼幼鱼经历的

平均温度同时, 还能记录不同来源种群所经历的生

境差异。姜涛等
[26]
利用这一点, 推测出了在长江口

崇明水域采集到的刀鲚幼鱼来源于两个不同的产

卵场。除此之外, 这种差异可能也与环境水中δ18Ow

的变化有关。因为野外水体中δ18Ow更易受到海

拔、纬度、年平均气温等因素影响
[27], 而本文也发

现了养殖地下水与江水中δ18Ow的比值差异。因此

当环境温度相似时, 环境水中δ18Ow的组成可能是

导致幼鱼耳石δ18O间差异的主要原因。如Kaifu等[28]

所指出的那样, 环境水中的δ18Ow地理变异性是影

响耳石δ18O的重要因素, 而水温差异产生的额外分

馏效应, 使得我们成功区分了养殖与野生群体。这

再次说明了耳石δ18O是受水温与δ18Ow共同影响的。

相比之下 , 鱼类耳石δ13C主要受水中溶解无

机碳(DIC)与摄食获得的代谢碳两方面的共同影

响
[29, 30]

。现有研究普遍认为, 耳石中的δ13C主要来

源于溶解无机碳(δ13CDIC), 而代谢碳的贡献相对较

小
[29, 31]

。由于养殖与野生群体栖息水体不同, 野生

环境中δ13CDIC易受碳酸盐沉淀和溶解、大气CO2

交换及水生生物的碳吸收和释放等多种过程影

响
[32, 33], 导致其波动较大, 而养殖水体因人工调控更

为稳定。这可能是养殖群体耳石δ13C显著高于野

生群体耳石δ13C的原因之一。此外, 本文的研究数

据表明野生群体主要摄食的浮游动物的δ13C值为

(–28.51±0.16)‰, 养殖群体使用的专配饲料中的

δ13C值为(–24.14±0.05)‰, 二者存在显著差异。虽

然本文调查的黑龙江夹信子站附近的浮游动物的

δ13C值相较于Gearing等[34]
报道的底栖与浮游动物

的δ13C值(–23.0‰— –15.5‰)偏低, 这可能与调查区

域种类组成及密度差异有关。尽管如此, 本文中饵

料实际来源中的δ13C值差异才是影响群体间耳石

δ13C差异的主要原因。除了直接来源外, 代谢碳的

潜在影响也不容忽视, 耳石δ13C也已被证实可作为

评估鱼类个体代谢比率的潜在指标。相关研究表

明, 代谢碳对耳石δ13C的贡献比率存在较大变异。

其中Gou等[23]
指出代谢碳对大麻哈鱼幼鱼耳石δ13C

值的贡献比率已接近50%, 显著高于Chung等 [29]
、

Smolinski等[31]
的研究。通过测量的养殖与野生群

体的生长参数, 本文发现养殖群体的生长规格较大,
这意味着养殖群体的生长速率相较于野生群体快,
由此我们推测两群体间的代谢碳对耳石δ13C的贡献

比率也可能存在差异。这种由生长差异造成的内

在生理过程的区别可能是进一步造成两群体间耳
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图 2   养殖(■)与野生(●)大麻哈鱼幼鱼群体耳石碳、氧稳定同

位素散点图

Fig.  2    Scatter  plot  of  otolith  carbon  (δ13C)  and  oxygen  (δ18O)
stable isotopes for cultured (■) and wild (●) juvenile chum salmon
groups
 

表 2    不同水体与食物源的稳定同位素组成

Tab. 2    Stable isotope compositions in different water bodies and food sources

类别Type 同位素Isotope 平均值Average (‰) 最小值Minimum (‰) 最大值Maximum (‰)
地下水Groundwater δ18Ow –11.29±0.17 –11.58 –11.07

δ13CDIC –7.32±0.30 –7.75 –6.88

江水River water δ18Ow –12.54±0.35 –13.04 –12.06

δ13CDIC –9.93±0.37 –10.60 –9.49

饲料Feed δ13Cfood –24.14±0.05 –24.20 –24.08

浮游动物Zooplankton δ13Cfood –28.51±0.16 –28.73 –28.34
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石δ13C值产生显著差异的原因。因此, 养殖与野生

群体间耳石δ13C值的显著差异, 是外部环境因子与

内部生理因素共同作用的结果。

 3.2   大麻哈鱼来源的判别

作为鱼类天然标记的耳石碳氧稳定同位素, 记
录了鱼类栖息环境及饮食差异, 其关联分析已成功

区分了粉红鲑(Oncorhynchus gorbuscha)[35]
、湖鳟

(Salvelinus namaycush)[36]
、日本鳗(Anguilla japoni-

ca)[37]
及红鲷(Lutjanus campechanus)[38]

等物种的养

殖与野生群体。本研究发现, 养殖与野外淡水生境

在水温、食物来源等方面存在显著差异, 其中大麻

哈鱼幼鱼耳石δ18O值与水温、δ18Ow相关, 耳石δ13C
值与食物、溶解无机碳等环境因子相关, 且进一步

的分析表明, 本文所研究的两个大麻哈鱼幼鱼群体

间, 耳石δ18O和δ13C值均存在差异。虽然养殖与野

生群体间耳石δ18O值仅相差0.04‰, 不如耳石δ13C
值间的差异显著(3.15‰), 而这可能与野生群体经

历的水温波动有关。因为在较高温度影响下, 环境

中的δ18O沉积在耳石中的比例也会相应增加
[29, 35],

而本文对幼鱼整个耳石δ18O的分析可能削弱了其

区分效果。但将大麻哈鱼幼鱼耳石δ18O和δ13C值结

合分析后发现, 群体来源可清晰地划分为两类, 其
同位素组成差异与养殖和野外淡水生境特征高度

吻合。这一结果充分证明, 耳石中的碳、氧同位素

可作为有效工具, 用于判别物种起源水域及划分群

组来源。

 4    结论

本文对大麻哈鱼幼鱼耳石碳氧稳定同位素成

分特征的探索, 揭示了其在判别群组来源的潜在应

用价值, 为增殖放流效果评估提供了新视角。当前,
大麻哈鱼放流效果评估经历了从挂牌标记

[6]
、剪鳍

法
[7]
、荧光标记

[39]
到微卫星标记

[40]
及耳石标记

[4, 5]

等多个发展阶段, 而耳石稳定同位素分析技术因其

可追溯生活史环境信息的独特优势, 有望成为评估

种群资源恢复效果的重要补充手段。然而, 需注意

的是, 环境样本采集的时空差异可能会影响研究结

论。考虑到本文对野生群体环境样本的采集, 未涵

盖其早期产卵场水温等关键环境信息, 与具有完整

生活史数据的养殖群体相比, 这种数据的不对称性

可能导致养殖与野生群体来源判别的偏差, 进而影

响增殖放流效果评估的准确性。因此, 后续研究需

补充不同江段野生群体的耳石同位素数据, 并同步

记录其产卵场水温等环境信息, 以消除自然水体时

空异质性对结论的影响。同时, 结合耳石高分辨率

微采样技术, 分析不同生长环中同位素比例的差异,

以更加精准地识别群体来源(养殖场或野生产卵

场)及洄游行为(是否返回出生河流)。综上, 耳石稳

定同位素分析技术在大麻哈鱼增殖放流效果及资

源恢复状况的评估中具有广阔的应用前景, 值得未

来更加深入、更加系统地进行研究。
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OTOLITH CARBON AND OXYGEN ISOTOPIC SIGNATURES OF JUVENILE
CHUM SALMON (ONCORHYNCHUS KETA)

WANG An-Qi1, 2, LI Pei-Lun2, XIONG Shu-Han2 and WANG Ji-Long2

(1. College of Fisheries, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300392, China; 2. Heilongjiang River Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Harbin 150070, China)

Abstract: To investigate the role of carbon (δ13C) and oxygen (δ18O) stable isotopes in juvenile otoliths for identifying
chum salmon (Oncorhynchus keta) groups, this study analyzed cultured and wild juvenile chum salmon groups (under 1
year old) using stable isotope mass spectrometry. The results showed that the mean δ18O and δ13C values in otoliths of
the cultured group were (−10.33±0.30)‰ and (−8.60±0.45)‰, while those of the wild group were (−9.90±0.34)‰ and
(−11.76±0.65)‰, respectively. Significant differences in otolith stable isotopes were observed between the two groups,
primarily attributed to distinct freshwater habitat conditions experienced during their early life stages. By analyzing the
correlation  between δ18O  and δ13C  in  juvenile  chum  salmon  otoliths,  cultured  and  wild  juveniles  were  successfully
discriminated, demonstrating the feasibility of juvenile otolith isotopes for tracing the origin of migratory adult chum
salmon. This approach also provides a scientific basis for evaluating the effectiveness of artificial stock enhancement
and its ecological impact on wild groups.
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