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摘　要：以刀鲚（Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ）、湖鲚（Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）、凤鲚（Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ）和七丝鲚（Ｃ．ｇｒａｙｉｉ）为研究对
象，对其进行元素含量特征研究。利用电感耦合等离子光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定了２３种元素（Ａｌ、Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、
Ｃａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、Ｓｎ、Ｓｒ、Ｔｉ和Ｚｎ）的含量，其中１０种元素（Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｌｉ、
Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｓｎ和Ｔｉ）低于检出限未被检出。针对不同种类的鲚鱼全鱼所测得的元素进行多元统计分析，结果
表明４组样品元素含量差异显著：主成分分析结果显示不同组的鲚鱼样品可较好地被区分，聚类分析映证了
这一结论，逐步判别分析显示对全部３０尾个体判别正确率为１００％。元素含量特征分析结果显示，鲚属鱼类
不同物种可以有效被区分。
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　　鲚属鱼类（ｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａ，Ｇｒａｙ１８３１），隶属鲱
形目（Ｃｌｕｐｅｉｆｏｒｍｅｓ），

%

科（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）。目前
在中国有 ４种，即刀鲚（Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ）、凤鲚（Ｃ．
ｍｙｓｔｕｓ）、七丝鲚 （Ｃ．ｇｒａｙｉｉ）和发光鲚 （Ｃ．
ｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ）［１］。袁传宓等［２］将定居在太湖的湖鲚

视为刀鲚的一个亚种，命名为 Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ
ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ。刀鲚在每年的２月到６月从近海进入
长江，进行生殖洄游，并形成渔汛，是长江春季捕

捞中的一种重要的经济鱼类。近年来由于大规

模捕捞和水域污染，鲚属鱼类尤其是刀鲚的产量

逐年下降，价格日趋上升［３］，利用其他鲚属鱼类

假冒刀鲚进行销售的情况也时有发生。

目前，对鲚的研究主要集中在形态分类、生

态习性、遗传多样性和资源评估上，近年来，一些

新的研究方法，如形态测量系统（如框架系

统）［４－６］、分子标记［７－１０］等技术也有报道。程起

群等［４］测量了刀鲚和湖鲚形态特征的传统可量

形状和框架参数，利用挑选后的９项参数做判别
分析，综合判别率为９７．５％。郭弘艺等［１１］通过

分析七丝鲚、凤鲚、刀鲚和短颌鲚的矢耳石的３２
个形态特征，逐步判别显示平均正判率为

９５．６％。
元素含量特征研究，被称为“元素指纹图谱

技术（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ）”，该技术多用于农产
品原产地判定［１２］。在对鲚属鱼类的元素研究进

展中，王桂学等［１３］对长江下游凤鲚、湖鲚和刀鲚

卵巢矿物元素组成及含量进行了测定分析，窦硕

增等［１４］研究了５个刀鲚群体的耳石核区元素指
纹，但对刀鲚、湖鲚、凤鲚和七丝鲚４种鲚鱼的元
素含量及其差异的研究尚未见报道。本研究通

过分析比较四种鲚属鱼类的元素含量及其特征，

一方面希望明确鲚鱼体内元素含量的特征，另一

方面旨在通过该技术，尝试提供一种较简便的、

且能反映出鱼类随环境相互作用的方法。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用活鱼于２０１３年３月 －２０１４年６月采

自江苏靖江、江苏太湖、浙江舟山大洋山、广东汕

头。样本采集后当即于 －２０℃冷冻保存直至样
品分析。所采集样本的详细情况见表１。
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表１　几种鲚属鱼类的样品采集信息
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ｘ±ＳＤ）

种名

ｓｐｅｃｉｅｓ
采集地

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
采集时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔｅ
样本数

Ｎ
雌雄比例

♀∶♂
体长／ｍｍ
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

体质量／ｇ
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

刀鲚Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ 靖江Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ２０１３．０３ ５ ４∶１ ３１．６±２．７６ １４４．９０±４６．８４
湖鲚ｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ 太湖ＴａｉｈｕＬａｋｅ ２０１３．０６ ４ ４∶０ １２．８６±３．１２ １８．１２±４．１２
凤鲚Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ 舟山Ｚｈｏｕｓｈａｎ ２０１４．０５ １１ ９∶２ １６．９９±１．１６ ２１．３４±５．６８
七丝鲚Ｃ．ｇｒａｙｉｉ 汕头Ｓｈａｎｔｏｕ ２０１４．０６ １０ ６∶４ １６．４４±１．５８ １８．６２±６．５２

１．２　实验方法
将样品解冻后，擦干体表水分，称重（精确到

０．１ｇ）并测量体长（精确到０．１ｃｍ）。去除体表
所有鳞片（减小鲚属鱼类鳞片脱落所导致的误

差），然后将样品洗净，解剖并去除内脏。解剖发

现，４组样品个体精卵巢均已发育到Ⅳ或Ⅴ期，这
表明样本均处于繁殖前，不会因为繁殖对实验数

据产生误差。再用超纯水清洗 ６遍，切成小块，
冷冻干燥至恒重（２４ｈ）。最后将全鱼用组织研
磨机碾磨成粉末状并充分混匀，置于干燥器中

－２０℃保存待用。
准确称取０．５００±０．００５ｇ干样置于５０ｍＬ

洁净烧杯中，加入 １０ｍＬ硝酸（优级纯，德国
Ｍｅｒｃｋ公司），因为样本中脂类含量较高，为彻底
消解，再加入２ｍＬ高氯酸，静置一夜后用电热板
进行消解，然后用超纯水定容至 １００ｍＬ待测。
用热电ｉＣＡＰ６３００型电感耦合等离子体发射光谱
仪测定２３种元素的含量，包括 Ａｌ、Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃａ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、
Ｓｎ、Ｓｒ、Ｔｉ和Ｚｎ。
１．３　数据统计与分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件 （美国
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司），对
实验鱼样品元素含量数据进行分析，先采用单因

素方差分析比较４组样本间的元素含量差异，再
利用主成分分析、聚类分析和判别分析多元统计

法进行总体的差异性特征研究。本研究中所有

的元素含量数据均以干重的形式表示。

２　结果和分析

２．１　鲚属鱼类样品中矿物元素含量的差异分析
由于Ｂ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｌｉ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓｅ、Ｓｎ和 Ｔｉ等

１０种元素在 ２／３样品中的含量均低于检测限，因
此将不在下文中进行讨论。而剩下的另外１３种
元素的含量均高于仪器检测限，属有效数据。

样品中元素含量的平均值和标准偏差分别

如表２所示。对４种繁殖季节的鲚属鱼类样品中
元素含量进行方差分析，结果显示４组鲚鱼的样
本间Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｐ和 Ｓ含量存在极显著差异
（Ｐ＜０．０１），其中，刀鲚的Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｐ、Ｓ元素极
显著低于其他３组，湖鲚的Ｋ元素极显著地高于
其他３组，七丝鲚的 Ｓ元素极显著地高于其他３
组；Ａｌ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｓｒ和Ｚｎ含量存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），其中，凤鲚组的Ａｌ和Ｆｅ元素含量极
显著地高于其他样本组，凤鲚与七丝鲚的 Ｎａ元
素无显著差异，但刀鲚组的 Ｎａ元素含量极显著
低于其他３组。
２．２　主成分分析

对４组样品进行主成分分析，结果表明前三
个主成分累计方差贡献率为 ８６．２４５％，其中第
一、第二、第三主成分贡献率分别为 ５１．１６７％、
２３．５５９％和１１．５２０％。第一、第二主成分占了较
大的比重，所以利用第一、第二主成分的因子得

分做图（图１）。在主成分的特征向量中，第一主
成分主要综合了鲚鱼样品中 Ｃａ、Ｐ、Ｚｎ、Ｍｇ、Ｋ、Ｍｎ
和Ｓ元素含量信息，第二主成分主要综合了样品
中Ｃｕ、Ｎｉ和Ｓｒ元素含量信息，第三主成分主要综
合了样品中Ｆｅ、Ａｌ和 Ｎａ元素含量信息。从图１
可以看出，不同组的鲚鱼样品可较好地被区分。

图中样品的分布区域与元素含量差异分析的规

律一致。刀鲚群体样本中的 Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｎａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓ、Ｓｒ和 Ｚｎ元素平均含量最低，显著低
于其他３组，这些元素主要综合在第一主成分信
息中，故第一主成分得分较低，位于图中左侧区

域。湖鲚群体样本中的Ｃｕ、Ｋ、Ｍｎ和Ｎｉ元素平均
含量最高，显著高于其他３组，这些元素主要综
合在第二主成分信息中，故第 ２主成分得分较
高，位于图中上方区域。可见，主成分分析可以

把样品中多种元素的含量信息通过综合的方式

更直观地表现出来。

５４
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表２　鲚属鱼类样本元素含量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｘ±ＳＤ；ｍｇ／ｋｇ）ｏｆｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａｓａｍｐｌｅｓ

元素
ｅｌｅｍｅｎｔ

刀鲚
Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ

湖鲚
Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ

凤鲚
Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ

七丝鲚
Ｃ．ｇｒａｙｉｉ

Ａｌ ４３．３３±１４．３６ａｂ ２９．００±１２．１９ａ １１４．５０±１２．１８ｃ ４９．４０±８．３８ｂ
Ｃａ １２３４２．５０±１１５０．２３ａ ３４２６７．５０±２３３１．５９ｂ ２２４９１．１１±９５１．７７ｃ ３６７００．００±８１８．８６ｄ

Ｃｕ １３．１７±１．８３ａ ２８．７５±８．９９ａ ３．６７±０．７８ｂ ２．８９±０．７８ｂ

Ｆｅ ４０．８０±８．９３ａ １０１．２５±３４．０３ｂ １５２．００±３２．４７ｃ ９１．４４±２５．００ｂ

Ｋ ５２１８．３３±２２１．８５ａ １１２４２．５０±１９５．１７ｂ ６９８６．８８±５０７．３７ｃ ９９９２．００±４４７．０５ｄ

Ｍｇ ５４２．５０±２９．４４ａ １３７１．５０±４８．９９ｂ １２０７．８２±１２０．３６ｃ １５２３．７８±５５．３９ｄ

Ｍｎ ３．８３±０．７５ａ １５．００±２．９４ｂ ８．８３±１．１９ｃ １１．１１±１．１７ｄ
Ｎａ １２９３．３３±７２．６７ａ ２５６７．７５±１２８．６８ｂ ３７８８．５７±３６３．５７ｃ ３８０７．７５±３７７．４２ｃ

Ｎｉ １．８３±０．９８ａ ７．００±１．００ｂ ３．２５±１．１４ａ ２．６７±０．８７ａ

Ｐ ８４２７．００±４２２．４０ａ ２１９２０．００±１３０６．９３ｂ １６２８７．１４±４９５．３７ｃ ２６１４６．００±８２１．９４ｄ
Ｓ ３９９６．５０±３７１．６１ａ ９１９５．００±４５６．４７ｂ ７７１６．８６±１９５．３４ｃ １０５４３．７５±５４４．９８ｄ
Ｓｒ ３８．００±１．８３ａ ４０．５０±３．４２ａ １０６．００±１８．１９ｂ １２１．８６±５．３７ｂ

Ｚｎ ２４．２５±２．０６ａ ８１．７５±８．７７ｂ ５８．５５±７．９５ｃ ８５．８３±４．４５ｂ

注：表格中同行肩标不同上标字母的表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｄｏｎａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）， ｄｏｎａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０１）．

图１　鲚鱼样品元素含量前２个主成分得分图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ２ＰＣｓｃｏｒｅｓｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａｓａｍｐｌｅｓ

２．３　聚类分析
对４组样品１３种元素用最远邻距离方法进

行系统聚类分析，结果如图２所示，和主成分分
析结果相同，４组样本清晰地归为４类。从图中
可以看出，在第一步刀鲚和凤鲚首先被选取，区

分于湖鲚和七丝鲚，第二步刀鲚区分于凤鲚，湖

鲚区分于七丝鲚。

图２　鲚鱼样品元素含量的聚类树状图
Ｆｉｇ．２　ＨＣＡｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａｓａｍｐｌｅｓ

ＪＪ．靖江刀鲚；ＤＹＳ．舟山大洋山凤鲚；ＴＨ．太湖湖鲚；ＳＴ．汕头七丝鲚。
ＪＪ．Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＪｉｎｇｊｉａｎｇ；ＤＹＳ．Ｃ．ｍｙｓｔｕｓｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍＤａｙａｎｇｓｈａｎｉｎＺｈｏｕｓｈａｎ；ＴＨ．Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍＴａｉｈｕｉＬａｋｅ；ＳＴ．Ｃ．ｇｒａｙｉｉｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＳｈａｎｔｏｕ．

２．４　逐步判别分析
由不同种类样品各元素含量的方差分析、主

成分分析、聚类分析结果可知，利用元素指纹分

析技术判别鲚鱼种类是可行的。为了进一步了

解各元素含量指标对鲚鱼种类的判别结果，对有

组间显著差异的元素进行逐步判别分析，筛选出

对判别有效的变量，剔除不必要的干扰变量，建

立判别模型，最终筛选出４个变量即 Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｇ

和Ｓｒ。所建立判别的判别模型为：
刀鲚（Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ）：Ｆ１＝０．００１Ｃａ＋１．３９９Ｃｕ＋

０．０７４Ｍｇ－０．１３１Ｓｒ－３４．５６３
湖鲚（Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）：Ｆ２＝０．００４Ｃａ＋

３．２７２Ｃｕ＋０．１８０Ｍｇ－０．６７４Ｓｒ－２２３．５４９
凤鲚（Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ）：Ｆ３＝０．００１Ｃａ＋０．６５６Ｃｕ＋

０．１３３Ｍｇ＋０．０５７Ｓｒ－９０．２０４
七丝鲚（Ｃ．ｇｒａｙｉｉ）：Ｆ４＝０．００３Ｃａ＋０．８４５Ｃｕ
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＋０．１６１Ｍｇ－０．１０７Ｓｒ－１７４．６８５
利用所建立的判别函数对每尾标本进行种

类识别（表３），发现在全部３０尾个体中，判别成
功率为１００％，交互验证法判断的结果与判别结
果完全吻合，判别正确率１００％。从相应的典型
判别分析散点图可看到（图３），刀鲚样本集中在

函数１的负值、函数２的正值区域，湖鲚样本集中
在函数１、２的正值区域，凤鲚样本主要集中在函
数１、２的负值区域，七丝鲚样本集中在函数１的
正值、函数２的负值区域，４组样本分布区域明显
分离。

表３　鲚鱼样本逐步判别结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａｓａｍｐｌｅｓ

验证方式

ｍｅｔｈｏｄ
鉴定物种或种群

ｏｒｉｇｉｎｇｒｏｕｐｓ

预测分类　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇｒｏｕｐ
刀鲚

Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ
湖鲚

Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ
凤鲚

Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ
七丝鲚

Ｃ．ｇｒａｙｉｉ

判别准确率／％
ａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ

自身验证

ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

刀鲚Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ ５ ０ ０ ０ １００
湖鲚Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ０ ４ ０ ０ １００
凤鲚Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ ０ ０ １１ ０ １００
七丝鲚Ｃ．ｇｒａｙｉｉ ０ ０ ０ １０ １００

交叉验证

ｃｒｏｓｓ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

刀鲚Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓ ５ ０ ０ ０ １００
湖鲚Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ ０ ４ ０ ０ １００
凤鲚Ｃ．ｍｙｓｔｕｓ ０ ０ １１ ０ １００
七丝鲚Ｃ．ｇｒａｙｉｉ ０ ０ ０ １０ １００

图３　鲚鱼样品元素含量判别分析散点图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｐｌｏｔｓｃｏｒｅｓｆｒｏｍｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｅｎｕｓＣｏｉｌｉａｓａｍｐｌｅｓ

３　讨论

３．１　不同种类鲚鱼样本元素含量总体特征
本研究中刀鲚和湖鲚样本宏量元素含量顺

序均为：Ｃａ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｓ＞Ｎａ＞Ｍｇ，凤鲚和七丝鲚
样本宏量元素含量顺序均为：Ｃａ＞Ｐ＞Ｓ＞Ｋ＞Ｎａ
＞Ｍｇ，而王丹婷［１５］对吕泗渔场、大沙渔场、崇明

岛、长江芜湖江段的４个刀鲚样本和太湖宜兴滩
的１个湖鲚样本肌肉元素进行测定，结果显示在
所有样本中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｐｂ等
元素均未检出，Ｋ元素在５个水域刀鲚样本肌肉
组织中积累最多，其元素的含量顺序为 Ｋ＞Ｎａ＞

Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｚｎ＞Ｓｒ＞Ａｓ＞Ａｌ＞Ｂａ＞Ｍｏ，产生差异
的原因可能主要是因为所测样品构成不同，本研

究中测定对象为全鱼粉碎干样（既包括肌肉，也

包括骨骼等组织），而文献中仅取肌肉进行测定。

ＭＡＥＴＩＮＥＺＶＡＬＶＥＲＤＥ等［１６］测定了西班牙３种
地中海鱼类鱼骨中的元素含量，结果显示３组样
本中均含有大量的 Ｃａ和 Ｐ，且组间差异显著，并
且在所有样本中均检出 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎａ和 Ｋ。可
见，鱼骨中元素含量也能反映出样本特征，因此

对全鱼样品元素进行测量是可行的。样本中重

金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ未检出，说明样本没有受到重金
属污染，结果表明，本实验所研究的鲚鱼作为食

品是安全的。

在主成分分析中，第一特征向量方差贡献率

高达５１．１６７％，通过主成分的特征向量得知其主
要综合了鲚鱼样品中７种元素含量信息，结合表
２可知，除Ｍｎ外，其余６种元素在鲚鱼样本间均
处于极显著水平，表明在本研究中主成分分析在

一定程度上检验了单因素方差分析的准确性。

在聚类分析中，树形图直观反映了整个聚类结

果，从图２中明显看到每个样品从单独一类逐次
合并，一直到全部合并成一大类，期间没有出现

交叉混合情况，说明本研究中的４种鲚鱼元素含
量特征差异明显。其中，刀鲚组和凤鲚组距离较

近，这可能与这两种鱼的育肥环境相似有关。凤

鲚为河口型中小型鱼类，平时栖息于沿海，食物
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主要是浮游动物，以甲壳类为主；刀鲚生长和育

肥阶段也在沿海，以桡足类、枝角类、轮虫等浮游

动物为主要食物，偶尔摄食小型鱼幼鱼［１］。对于

水产品来说，其体内各种元素的组成反映了其生

活湖泊水中的元素组成情况，同时与其对元素的

生物利用及营养需求有关［１７］。本实验中的洄游

型刀鲚采于江苏靖江，处于刚入长江阶段，凤鲚

采自长江入海口和钱塘江入海口交汇处，此前它

们的生活环境大致相同，摄取食物种类相近。

３．２　元素含量特征在鲚属种间的识别效果
逐步判别分析最终筛选出４个变量：Ｃａ、Ｃｕ、

Ｍｇ和Ｓｒ，有意思的是，这些元素常被用为耳石的
研究对象，其中 Ｃａ和 Ｓｒ元素受到较多的关注。
窦硕增等［１４］研究发现刀鲚群体耳石核区 Ｓｒ∶Ｃａ
和 Ｂａ∶Ｃａ是有效识别各地理群体的元素指纹，
ＲＡＮＤＹ等［１８］研究了２８种淡水鱼类、２１种洄游
性鱼类和 ３２种海洋鱼类的耳石 Ｓｒ∶Ｃａ，结果表
明，淡水鱼比值较低，洄游性鱼类比值较高，海洋

鱼类有更高的Ｓｒ∶Ｃａ，这和本实验研究结果相似。
逐步判别分析筛选出的元素和耳石研究报告所

关注的元素类似，这说明不论以何种组织作为研

究对象，Ｃａ和 Ｓｒ元素的含量和比值都是鲚属鱼
类研究中的重要参数，这也从一定程度上印证了

本实验结果的可靠性。

此外，组间的元素含量差异也反映了不同种

鲚属鱼类的生物学特性和环境对其的影响。本

研究中刀鲚组元素含量除 Ａｌ和 Ｃｕ外，均低于其
他３组，其中，Ｃａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｐ、Ｓ和 Ｚｎ极显
著低于其他３组，这可能和刀鲚生殖习性相关。
刘凯等［１９］研究表明刀鲚能量密度显著高于凤鲚

和湖鲚，而且洄游所需的能量贮备更侧重于脂肪

的积累。脂肪含量的增加会降低除合成脂肪的

主要元素外其他元素在体内含量的相对比例，所

以这可能是刀鲚各元素含量均较低的主要原因。

不同水域微量元素含量差异较大，淡水中 Ｆｅ和
Ｍｎ的含量均显著高于海水，Ｃｕ的含量略高于海
水，Ｚｎ含量则显著小于海水［２０］。所以，相对而

言，锌在凤鲚、七丝鲚体内应更易于富集，铜和锰

则在湖鲚体内更易于富集。本研究中湖鲚组Ｃｕ、
Ｋ、Ｍｎ和Ｎｉ均显著高于其他３组，Ｚｎ含量也在较
高水平，这可能和太湖水质有关。太湖自１９８０ｓ
起富营养化日趋严重，浮游生物食性鱼类的饵料

基础也随之改变［２１］。湖鲚是浮游生物食性鱼类，

其食物种类随着个体大小不同有一定差异，１龄
以下个体主食浮游动物和藻类［２２］，苏彦平等［２３］

研究发现太湖藻华样品中 Ｋ含量高达（６２６２±
１８５６）ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ含量为（３１．４１±２５．９１）ｍｇ／
ｋｇ，Ｚｎ含量为（２３．７２±２．０３）ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ含量为
（１７．５６±１．３４）ｍｇ／ｋｇ，所以食物和环境可能对
湖鲚元素含量产生了一定的影响。凤鲚中 Ｆｅ含
量极显著高于其他３组，这表明凤鲚对Ｆｅ的富集
能力高于刀鲚和湖鲚，这和刘凯等［１９］研究结果一

致，而Ａｌ含量显著高于其他３组，这可能和长江
入海口悬沙中铝含量相对较高有关［２４］。七丝鲚

组Ｐ和Ｓ极显著高于其他３组，这可能和七丝鲚
生活在较温暖海域有关。环境温度和生长速率

呈正相关性，即在一定范围内温度越高，生长速

率越快［２５］。生物体Ｐ含量的变化受有机体ｒＲＮＡ
中Ｐ含量变化的影响［２６］，因为核糖体需要快速地

合成蛋白质以支持快速生长。同样地，Ｓ是构成
氨基酸的重要组成部分。七丝鲚和湖鲚的 Ｃａ含
量高于其他两组，这可能和其个体相对较小有

关。较小的个体会导致骨骼占全鱼比重增加，而

骨骼中Ｃａ等元素含量相比肌肉中含量较高［２７］。

凤鲚和七丝鲚 Ｎａ含量高于其他两组，这可能和
在海水中Ｎａ含量比淡水中高有关。
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