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摘要: 为了解巢湖中刀鲚(Coilia nasus)的生境履历并追溯其出生起源。利用电子探针微区分析技术(EMPA)分析了

2022 年 7 月 25 日采自巢湖的 9 尾刀鲚(Coilia nasus)成鱼个体的矢耳石中锶和钙微化学特征。并进一步利用激光剥

蚀连接多接收电感耦合等离子体质谱(LA-MC-ICP-MS)技术分析了其中 5 尾成鱼矢耳石的锶同位素(87Sr/86Sr)特征。

研究发现, 巢湖中采集的 9 尾刀鲚个体中 7 尾的耳石 Sr/Ca 值从核心到边缘均低于 3, 显示为淡水生活史个体。此

外, 22CH03 个体 Sr/Ca 值短暂高于 3, 但个体的 87Sr/86Sr 值稳定地处于 0.71053 附近, 显示其为淡水生活史个体。

另有 1 尾个体 22CH07 的耳石具有 Sr/Ca 值的剧烈波动, 在核心附近的低 Sr/Ca 值区之后升高, 达到 5.37±0.57; 最

后在边缘降至低于 3, 显示其出生于淡水 , 生长于河口及近海 , 后又上溯到淡水的洄游生活史。22CH07 耳石
87Sr/86Sr 值最初处于 0.71451 的高值, 其区域与低 Sr/Ca 值区域对应, 87Sr/86Sr 值高于巢湖及其支流, 与鄱阳湖接近, 

据此推测其为鄱阳湖起源的个体; 之后降低到 0.70945 附近, 与高 Sr/Ca 值区域对应, 表明其迁移到河口等半咸水

生境生活; 边缘降低到 0.71079, 与巢湖背景 87Sr/86Sr 值接近。以上结果表明巢湖中存在溯河洄游型刀鲚个体, 且

推测其来自鄱阳湖, 提示巢湖仍具有一定的江湖连通性。另外, 鉴于本研究较小的样本量, 尚需进一步调查巢湖中

是否存在巢湖出生并返回巢湖繁殖的溯河洄游型刀鲚种群。 

关键词: 刀鲚; 耳石; 巢湖; 溯河洄游; 微化学; Sr/Ca; 87Sr/86Sr 

中图分类号: S931      文献标志码: A           文章编号: 1005–8737–(2025)06–0742–11 

刀鲚(Coilia nasus)隶属于鲱形目(Clupeiformes)、

鳀科(Engraulidae)、鲚属, 是典型的溯河洄游型鱼

类, 在长江、黄河、钱塘江等流域及黄海、东海

和渤海沿岸均有分布[1-2]。历史上, 每年春、夏季

刀鲚亲鱼沿江上溯进行生殖洄游, 陆续进入与长

江相连的湖泊以及水流平缓的河湾地带繁殖[3]。

孵化后的刀鲚鱼苗顺流而下进入河口咸水或海水

生境, 在那里生长至性成熟后再上溯繁殖[4]。自

20 世纪 80 年代起, 大量闸坝枢纽建设导致刀鲚

生殖洄游受阻、栖息生境破碎, 叠加水环境污染

及过度捕捞, 致使刀鲚资源量迅速下降, 已不能

形成渔汛[5–7]。为保护并恢复刀鲚资源, 自 2019

年起, 已全面禁止刀鲚天然资源生产性捕捞。自

2021 年起, 长江流域重点水域实行为期 10 年的

禁渔, 全面禁止天然渔业资源的生产性捕捞。禁

捕之后 , 刀鲚淡水生活史阶段的捕捞压力消失 , 

刀鲚上溯繁殖的成鱼以及进入海洋前的早期资源

得到保护, 目前长江刀鲚资源显示出明显的回升

态势[8-10]。 

历史上, 长江中下游曾拥有东亚最大的淡水

湖泊群[11], 其显著特征是使众多湖泊与河流相互

连通。然而, 自 1950 年以来, 受水利工程建设和
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湖泊围垦等人为活动的影响, 绝大多数湖泊与长

江的自然连通被切断, 成为阻隔湖泊。目前, 仅洞

庭湖、鄱阳湖和石臼湖仍保持与长江的自然连通

状态[12]。巢湖地处长江下游的安徽省境内, 是我

国第五大淡水湖, 由于巢湖与长江连通的河流通

道于 20 世纪 50 年代以来建设了多个闸门, 使得

巢湖成为人工控制水位的半封闭湖泊[13]。由于多

年的地理隔离, 巢湖中的刀鲚被认为已成为陆封

生态型[14]。然而, 闸坝是否会完全阻隔溯河洄游

型刀鲚进入巢湖还有待研究。 

为适应不同的生境类型, 长江水域内的刀鲚

形成了溯河洄游型、淡水定居型、陆封型等多种

生态类型。陆封型刀鲚不进行生殖洄游, 能够在

太湖、巢湖、洪泽湖等阻隔淡水湖泊中完成生活

史过程。由于刀鲚各生态型之间存在十分相似的

外观, 利用传统形态学(颌骨长短)难以准确鉴定

出溯河洄游型刀鲚[15]。在分子遗传学方面, 大多

数研究认为溯河洄游型和陆封型刀鲚之间无显著

的遗传分化, 难以有效分辨溯河洄游型刀鲚和陆

封型刀鲚个体[16-17]。因此, 需要更准确的研究方

法来解决上述刀鲚的种群生态学难题。 

耳石是一种生物矿化的碳酸钙结构, 在保持

鱼类听力和平衡等方面发挥着重要作用[18]。耳石

具有持续生长且代谢惰性的特点, 并且耳石中部

分元素、同位素的特征与其形成过程中周围水环

境具有相关性, 因此耳石可以提供鱼类一生中所

经历栖息地环境的信息, 是一种优良的时空动态

“记录器”[18-19]。耳石微化学关注耳石中的特定元

素, 可以用于揭示鱼类栖息地的时空利用、产卵

场和洄游模式[20]。例如, 耳石中 Sr/Ca 值主要与

环境水中的 Sr/Ca 值有关[21], 且有研究证实水体

中的 Sr/Ca 值与盐度之间存在正相关性[22]。因此, 

耳石的 Sr/Ca 值常被用作估计鱼类在不同盐度环

境中的生境利用和洄游情况的有力工具[23], 之前

已有多项研究使用 Sr/Ca 值展现了刀鲚的海淡水

洄游生境履历[1,24-25]。 

然而, 在个体来源判别方面, 耳石微化学的

应用仍受到一些限制。离子沉积进耳石的过程中

需通过多层生物膜, 尽管最终沉积在耳石内的含

量与周围环境中的含量相关, 但耳石的 Sr/Ca 值

并不能直接反映水的 Sr/Ca 值, 因此很难利用耳

石 Sr/Ca值与水环境 Sr/Ca值的直接比对来重建刀

鲚的来源[26]。尽管利用耳石核心多元素特征能够

区分不同群体的刀鲚[27-28], 但由于水环境中溶解

的元素含量可能具有年际变化, 如果使用耳石核

心多元素特征判别个体来源, 需要采集与待测个

体同年份出生的幼鱼建立背景基线, 这对于前期

研究不足的区域很难实现。Sr 同位素(87Sr/86Sr)为

这一难题提供了解决方法, 由于 87Sr/86Sr 几乎不

受生物分馏的影响, 且鱼类耳石中的 Sr 主要来自

水环境[21], 因此耳石中的 87Sr/86Sr 值能够直接反

映个体所经历的不同水环境 [29]。在淡水系统中 , 

水的 87Sr/86Sr 值主要取决于流域内基岩的地质构

造和年龄, 这使得不同地理区域的水体具有独特的
87Sr/86Sr 特征, 并且在不同年份间都相对稳定[30]。

相比之下, 在海洋系统中, 当代的海水 87Sr/86Sr

值为 0.70918, 具有均一性, 且与淡水的比值存在

显著差异[31]。这种差异使得 87Sr/86Sr 值可以用于

调查个体出生起源及迁徙路径, 并在确定洄游鱼

类淡水生活史方面具有重要意义。之前的研究已

经发现, 鄱阳湖独特的高 87Sr/86Sr 值可以用于刀

鲚来源判别[32]。因此, 耳石 Sr/Ca 值和 87Sr/86Sr

值可以分别提供多方面的生活史信息, 这为探究

巢湖刀鲚是否迁移及追溯其起源提供了基础。本

研究旨在通过分析巢湖刀鲚耳石 Sr/Ca 值检验巢

湖中是否仍具有溯河洄游型刀鲚, 以及建立巢湖

水域 87Sr/86Sr 背景值并利用以往研究中公布的长

江中下游 87Sr/86Sr 值, 追溯巢湖刀鲚个体的出生

起源。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

刀鲚样品于 2022 年 7 月 25 日采集于巢湖水

域, 根据形态特征(上颌骨长与头长之比是否大于

1), 随机选取刀鲚 9 尾(图 1)。样本在捕获后立即

冷冻保存, 并随后被运送至实验室进行进一步的

处理。使用精度为 0.01 mm 的游标卡尺测量样品

的全长、体长、头长和上颌骨长。使用精度为

0.01 g 的电子天平测量样品体重。 
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图 1  巢湖鱼类及水样采样点 

Fig. 1  Sampling location of Coilia nasus and water samples in the Chaohu Lake 
 

1.2  水样采集及 87Sr/86Sr 分析 

于2024年8月28—29日, 采集巢湖水样(图1)。

在每个采样点 , 采集近表层水 , 其深度控制在

1 m 左右, 在采样点以 100 m 间隔取水 3 次, 每次

使用采水器采集 300 mL 水, 使用酸洗过的 1 L 采

样瓶充分混合为一个水样。利用针筒抽取部分水

样并经 0.45 μm 针头式过滤器过滤, 将 250 mL 水样

瓶冲洗 3 遍, 随后开始正式采集水样, 将过滤后的

水样灌进水样瓶并带回实验室做进一步分析。 

水样的 Sr 同位素组成通过多接收电感耦合等

离子体质谱仪(MC-ICP-MS, Neptune plus)测定。

Sr 同位素的化学分离和测试工作在科荟测试(天

津)科技有限公司的实验室中完成。在测试样品之

前, 使用 NBS987 200 μg/L 标准溶液对 Neptune 

Plus 进行参数调整, 包括等离子体部分(矩管位置

和载气流速等参数)和离子透镜参数, 以实现最大

灵敏度。在仪器测试过程中, 采用自由雾化器进

样的方式。为监控 84Kr、86Kr 对 84Sr、86Sr 的干扰

和 87Rb 对 87Sr 的干扰, 分别测量了 83Kr 和 85Rb。
87Sr/86Sr 值通过指数归一化校正 , 校正系数为
88Sr/86Sr＝8.375209。测试过程中, 每 4~6 个样品测

试 1 次 NBS987 以确保数据的准确性。 

1.3  耳石前处理 

提取并清洗刀鲚左右矢耳石, 在室温下干燥

后保存待用, 本研究优先使用左耳石, 在其不可

用的情况下使用右耳石。为获得更高分辨率, 研

磨耳石面积最大的矢状面。将耳石包埋于环氧树

脂(Epofix,丹麦 Struers 公司), 待树脂硬化后, 先

后使用 1200 grit、2400 grit 和 4000 grit 的防水耐

磨砂纸研磨耳石矢状面, 并在研磨过程中使用金

相显微镜进行观察, 直至耳石核心暴露。使用二

氧化硅抛光液在抛光布上抛光。随后超声清洗耳

石 5 min, 再用 Milli-Q 去离子水冲洗, 将所有耳

石烘干后等待后续分析。 

1.4  耳石 Sr/Ca 分析 

在本研究中, 首先采用电子探针微区分析仪

(EPMA, JXA-8100 型, 日本电子株式会社)沿耳石

核心至边缘的最长轴对耳石矢状面上的 Sr 和 Ca

元素含量进行定量线分析。分析条件参考 Xuan

等[33], 使用 SrTiO3 和 CaCO3 作为标样, 设定加速

电压为 15 kV, 电子束流为 20 nA, 束流直径 5 μm, 

每点驻留时间为 15 s。 
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为了观察刀鲚耳石 Sr/Ca 值变化的趋势, 利

用 R 4.13 中的“changepoint”包进行变点分析, 采

用 pruned exact linear time (PELT)算法来识别耳石

从核心到边缘 Sr/Ca 值数据中的关键变化点。其

目的是确定一种分段方法, 以实现每个分段内数

据较为一致, 并且各分段之间存在显著的统计差

异。分段的长度将根据数据波动的特征来调整 , 

以便将 Sr/Ca 值序列划分为若干个相对稳定的片

段。同时利用赤池信息准则(AIC)来评估数据变化

点分划的复杂度和拟合度, 力图能在敏感地捕捉

数据波动特征的同时, 维持模型的简洁度。 

1.5  耳石 87Sr/86Sr 分析 

参考轩中亚等[32]的方法, 用激光剥蚀连接多

接收电感耦合等离子体质谱(LA-MC-ICP-MS)分

析耳石中的 87Sr/86Sr, 采用线扫的方式从核心到

边缘进行 激光烧蚀 耳石微区 取样。 LA-MC- 

ICP-MS 的激光束斑能量密度为 6.12 J/cm2, 斑束

直径为 50 μm, 频率为 6 Hz, 剥蚀速度为 10 μm/s。

在每次消融样品前, 对每种同位素的背景信号进

行 160 个周期的测量, 并将这些测量值的平均值

用作样品分析期间的空白校正。同时, 以磷灰石

标样(Durango)作为标样, 并以海洋鱼类四指马鲅

(Eleutheronema tetradactylum)的耳石作为海洋碳

酸钙样本 87Sr/86Sr 值的参考样品, 每处理 5 个样

品后, 分别检测一次, 以此来评估仪器运行的精

确性和准确性。 

耳石从核心到边缘的 87Sr/86Sr 值按照十个检

测值平滑处理。利用 R 4.13 中的 changepoint 包

来进行变点分析 , 以检测耳石从核心到边缘
87Sr/86Sr 值数据分布中的突变过程, 从而推测发

生 Sr 同位素变化的转折点。 

2  结果与分析 

2.1  基础生物学数据 

巢湖水域捕获 9 尾刀鲚样品, 上颌骨长度为

(53.33±3.6) mm, 上颌骨长度/头长为 1.24±0.03。

平 均 体 长 为 (295.06±16.59) mm, 平 均 体 重 为

(95.66±14.82) g (表 1)。 

2.2  巢湖湖区水 87Sr/86Sr 值 

巢湖水域的 87Sr/86Sr 值范围为 0.710570~ 

0.710849 (平均值为 0.710728±0.000082), 整体上

较为一致, 湖区与船闸之间 87Sr/86Sr值差异不显著。 

 
表 1  巢湖刀鲚标本信息 

Tab. 1  Specimen information for Coilia nasus from the Chaohu Lake 

编号 
sample code 

全长/mm 
total length 

体长/mm 
body length 

体重/g 
body weight 

上颌骨长/头长 
supermaxilla/ head length 

22CH01 312.11 281.35 80.72 1.26 

22CH02 314.09 292.65 93.26 1.27 

22CH03 345.35 315.57 117.86 1.22 

22CH04 287.91 265.12 73.72 1.26 

22CH06 319.14 289.46 97.32 1.23 

22CH07 312.58 288.52 86.65 1.20 

22CH08 331.49 300.41 93.08 1.28 

22CH09 320.57 287.33 89.2 1.22 

22CH10 343.76 314.47 118.8 1.22 

 
2.3  刀鲚耳石 Sr/Ca 值 

定量线分析的结果清晰地反映了巢湖 9 尾刀

鲚个体耳石上 Sr/Ca 值的波动情况(图 2)。分析结

果显示, 每个刀鲚个体的耳石 Sr/Ca 值均包含多

个具有显著差异的阶段。其中 22CH01、22CH02、

22CH04、22CH06、22CH08、22CH09、22CH10

个体的耳石 Sr/Ca 值始终小于 3。22CH03 个体耳

石核心至边缘区域的 Sr/Ca 值大部分低于 3, 但其

第二阶段的 Sr/Ca 值平均值为 3.19±0.59, 范围在

200 μm 径长至 600 μm 径长, 共有 21 个测量点。

值得注意的是, 刀鲚个体 22CH07 的 Sr/Ca 值变化

与其他个体不同。其耳石从核心到边缘的 Sr/Ca
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值变化可划分为 7 个具有显著差异的阶段, 第一

阶段至第三阶段, Sr/Ca 值＜3; 第四阶段至第七

阶段, Sr/Ca 值在 3~7 之间, 其中第二阶段的 Sr/Ca

值最小, 范围为 280 μm 径长至 640 μm 径长, 共

有 19 个测量点, 该阶段 Sr/Ca 值平均值为 1.03± 

0.32; 第六阶段 Sr/Ca值最高, 平均值为 5.37±0.57, 

范围在 1600 μm 径长至 1860 μm 径长, 共有 14 个

测量点。 

 

 
 

图 2  巢湖刀鲚 Sr/Ca 值和变点分析结果 

彩色实线表示变化点之间的平均 Sr/Ca 值; 两条黑色虚线分别对应 Sr/Ca 值为 3 和 7. 

Fig. 2  Sr/Ca ratio and trend conversion results of Coilia nasus in the Chaohu Lake 
The solid colored lines represent the average Sr/Ca values between change points; the two black dashed  

lines correspond to Sr/Ca values of 3 and 7. 

 
2.4  刀鲚耳石 87Sr/86Sr 值 

LA-MC-ICP-MS 线分析的结果反映了巢湖 5

尾刀鲚个体耳石上 87Sr/86Sr 值的波动情况。根据

变化点分析 , 22CH03 个体 87Sr/86Sr 值稳定在

0.71053 附近; 22CH06 和 22CH09 个体 87Sr/86Sr

值皆稳定在 0.71020 附近, 22CH1087Sr/86Sr 值稳定

在 0.71023 附近。22CH07 个体 87Sr/86Sr 值与巢湖

其他个体都不同, 其耳石核心的 87Sr/86Sr 值接近

0.71451, 直到 1050 μm 转变成 0.70945 附近, 随

后从 1975 μm 开始转变成 0.71079 附近(图 3)。 

3  讨论  

3.1  巢湖刀鲚生境履历 

有研究认为刀鲚耳石 Sr/Ca 值在<3、3~7 和>7

区间分别对应淡水、河口半咸水和海水生境履

历 [24-25,34-36]。据此, 反演了采自巢湖 9 尾刀鲚个

体的生境履历的变化过程。22CH01、22CH02、

22CH04、22CH06、22CH08、22CH09、22CH10

的 Sr/Ca 值较低且稳定, 显示为淡水生活史。虽然

22CH03 个体耳石核心至边缘区域的 Sr/Ca 值大部 



第 6 期 陈凌杰等: 巢湖中存在洄游型刀鲚及其出生溯源的耳石微化学证据 747 

 

 
 

图 3  巢湖刀鲚耳石从核心(0 μm)到边缘记录到的 87Sr/86Sr 值变化 

红色实线表示变化点之间的平均 87Sr/86Sr 值; 黑色虚线表示现代平均海水的 87Sr/86Sr 值. 

Fig. 3  Variations in the 87Sr/86Sr ratio recorded from the core (0 μm) to the edge of the otoliths of Coilia nasus in the Chaohu Lake 
The solid red lines represent the average 87Sr/86Sr ratio between the change points; and the black  

dotted lines indicate the 87Sr/86Sr ratio of modern average seawater. 
 

分低于 3, 但 changepoint 分析显示在第二阶段的

Sr/Ca 值高于 3, 且高于 3 的部分靠近核心, 很快

又降低至 3 以下。 根据之前的研究, 这一数值显

示该个体可能在早期生活史期间短暂地经历了河

口等半咸水生境[34-36]。同时, 22CH07 展现出显著

的 Sr/Ca 值变化。其耳石中 Sr/Ca 值在第一至第三

阶段均处于较低水平, 显示 22CH07 个体的孵化

和早期发育过程完全在淡水环境中进行。之后 , 

该个体耳石中 Sr/Ca 值升高, 且该阶段耳石径长

较长, 表明其随后迁移到河口等半咸水生境中继

续发育和生长较长的时间。耳石边缘 Sr/Ca 值降

低到较低水平 , 反映了其最后淡水生境的印记 , 

基于 Sr/Ca 值的变化情况推测该个体具有溯河洄

游生活史。然而, 高 Sr/Ca 值可能不仅仅源自盐度

较高的河口区域。尽管淡水环境中的 Sr 含量一般

低于海水, 但个别淡水区域可能具有较高的 Sr 含

量, 另外个别淡水区域中的低 Ca 含量也可能导

致 Sr/Ca 值较高[37]。同时，缺氧或繁殖等生理因

素也可能导致 Sr/Ca 值升高[38]。刘洪波等[39]发现

在长江源区通天河流域的两种高原鳅均存在低

Sr/Ca 与高 Sr/Ca 两种生活史型, 且与上下游水域

环境背景值(上游高 Sr、下游低 Sr)相吻合。太湖

新银鱼(Neosalanx taihuensis)耳石 Sr/Ca 值在太湖

不同水域呈现显著差异 , 北太湖群体中更存在

Sr/Ca 值高达 21.41±0.50 (N=4)的特殊高锶型类群, 

其数值显著区别于其他太湖类群, 据推测与缺氧

等因素有关[38]。因此, 基于稳定的耳石低 Sr/Ca

值, 可推测这些个体生活在淡水。然而对于耳石

中出现高 Sr/Ca 值的现象, 不能排除是因为陆地

环境中也可能存在一些 Sr/Ca 值较高的水域或鱼

自身的生理因素, 而导致耳石具有较高 Sr/Ca 值。 

为进一步揭示这些个体生活史情况, 笔者利

用耳石 87Sr/86Sr 开展进一步分析。本研究发现巢

湖的 87Sr/86Sr 值为 0.710570~0.710849。另外, 大
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量 的 研 究 显 示 , 现 代 海 水 的 87Sr/86Sr 值 为

0.70918[31], 长江中下游的 87Sr/86Sr 值为 0.71005~ 

0.71114[32], 长 江 口 半 咸 水 的 87Sr/86Sr 值 从

0.709661 逐步降低至海水值 0.70918 附近 [40]。

22CH06 和 22CH09 个体 87Sr/86Sr 值均稳定在

0.71020 附近, 22CH1087Sr/86Sr 值稳定在 0.71023 附

近, 符合长江中下游和巢湖的 87Sr/86Sr 值范围[41]。

由于长江中下游和巢湖之间缺乏 87Sr/86Sr 值的差

异, 目前还是难以判断这些淡水生活史的个体仅

在湖区内生活还是曾在长江与巢湖之间进行过迁

移。本研究中 22CH03 个体 87Sr/86Sr 值也一直较

为稳定, 与本研究揭示的巢湖水环境 87Sr/86Sr 值

(平均值为 0.710728±0.000082)接近, 而并没有下

降到长江口半咸水水平[40], 因此可以推断该个体

并没有迁移到河口的经历, 只是一直生活在淡水

中。22CH07 个体耳石 87Sr/86Sr 值有一段明显下降

到 0.70945 附近, 且与 Sr/Ca 值陡升区域一致, 因

此从两种不同的方式证实了其迁移到河口等半咸

水生境生活的经历。 

自 20 世纪以来, 先后修建了裕溪闸和巢湖闸, 

在一定程度上阻断了巢湖与长江的自然连通, 虽

然两座水闸都修建了鱼道, 但其功能并未充分发

挥。同时, 为船只通航考虑而设计的船闸, 在其运

行期间, 也有可能成为水生生物连通闸坝上下游

的生态通道[42]。因此, 巢湖和长江之间依然保持

一定的江湖连通性。本研究通过耳石 Sr/Ca 值证

实了溯河洄游型刀鲚个体能够进入巢湖, 证实了

洄游型鱼类从长江进入巢湖的可能性。 

3.2  巢湖刀鲚个体出生地溯源 

本研究首次测定了巢湖湖区的水体 87Sr/86Sr值, 

范围在 0.710570~0.710849 之间, 相比之下, 巢湖的

支流(柘皋河流域)的值则在 0.7100~0.7126 之间[43]。

之前的研究显示长江中游水的 87Sr/86Sr 值为

0.710334~0.710392; 长江下游水的 87Sr/86Sr 值为

0.710580~0.710685[44]。洞庭湖的 87Sr/86Sr 值具有

一定的特征: 其 87Sr/86Sr 值为 0.710876~0.711820, 

其主要支流(沅江 , 湘江 , 资水 , 丽水)的比值为

0.709525~0.712405[45]。鄱阳湖的水 87Sr/86Sr 值在

2011 年冬季和夏季分别测得比值为 0.714391 和

0.713901, 其 主 要 支 流 赣 江 水 87Sr/86Sr 值 为

0.713286~0.715456[45]。总体而言, 鄱阳湖 87Sr/86Sr

值始终显著高于长江中下游干流及洞庭湖, 具有

独特性, 之前已有研究使用 87Sr/86Sr 值区分刀鲚

在鄱阳湖和长江干流中的淡水生活史 [32]。同时, 

尽管巢湖水 87Sr/86Sr 值难以与长江干流区分, 但

和长江口 87Sr/86Sr 值相比略高, 长江口 87Sr/86Sr

值的范围为 0.710514~0.709212[40], 可以作出区分。 

22CH07个体早期阶段耳石 87Sr/86Sr值与鄱阳

湖水体高度吻合, 且鄱阳湖 87Sr/86Sr 值始终显著

高于长江中下游干流及洞庭湖, 根据对中国生物

可利用 87Sr/86Sr 的大尺度实测值和建模研究[46], 

鄱阳湖流域的高 87Sr/86Sr 值具有独特性, 因此笔

者推测其为鄱阳湖孵化的个体, 在未来可以进一

步对长江中下游湖泊和小型支流开展 87Sr/86Sr 调

查, 以实现更精准和可靠的溯源研究。耳石作为

研究鱼类洄游生态学中洄游履历、个体溯源等的

重要工具, 其特性使得即便在样本量有限的情况

下, 也能得出准确的结论。如姜涛等[35]利用 1 尾

刀鲚成功证实距长江口约 1436 km 的湘江湘阴江

段发现有溯河洄游型刀鲚的分布; 轩中亚等[47]利

用 2 尾干制的刀鲚个体耳石, 借助电子探针微区

分 析 (EPMA) 技 术 , 成 功 证 实 距 长 江 河 口 约

1400 km 的洞庭湖中仍可能存在溯河洄游型刀鲚

个体; 也有研究基于 1 尾短颌鲚标本证实了被一

直认为仅有淡水定居型的短颌鲚群体中有洄游型

个体存在 [48]。因此本研究利用耳石代谢惰性 [49]

以及耳石中元素与环境元素的直接相关性[50], 确认

巢湖中出现溯河洄游个体这一结果无疑是可靠的。 

刀鲚作为一种洄游型鱼类, 可能具有生殖溯

源的特性[27], 但并非所有个体都能返回出生栖息

地。禁捕前, 长江沿岸捕捞压力极大, 刀鲚上溯的

规模锐减, 迷航到非出生水域的几率较低。近年

来, 长江禁捕消除了捕捞压力, 这一举措为包括

刀鲚在内的众多水生物种提供了休养生息的机

会。有研究表明, 自 2019 年刀鲚专项捕捞停止后, 

长江刀鲚的规格开始逐渐增长, 资源密度也明显

上升[8]。在资源密度上升的情况下, 即使迷航个体

的比例较小, 仍然会有一些个体扩散到非出生水

域。在生境连通的情况下, 洄游鱼类迷航个体扩

散到非出生水域的情况已有许多报道[31,51]。尽管
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排除了 22CH07 这一洄游型个体为巢湖孵化的可

能性, 但由于本研究样本量较少, 仍然需要做进

一步的调查, 以了解巢湖中是否还存在巢湖出生

并洄游进入巢湖繁殖的刀鲚种群。 

4  结论 

本研究利用 EMPA 分析耳石中的 Sr/Ca 值, 

成功重建了来自巢湖的 9 尾刀鲚鱼的生境履历, 

发现其中 1 尾刀鲚经历了淡水到海水再到淡水的

生境转换, 推测该个体具有溯河洄游生活史; 进

一步利用 LA-MC-ICP-MS 分析耳石 87Sr/86Sr 值, 

推测这尾溯河洄游型刀鲚的出生地为鄱阳湖。这

一发现证实了巢湖和长江并非完全阻隔, 而是仍

具有一定的江湖连通性, 并且鄱阳湖出生的洄游

刀鲚有可能扩散到非出生湖泊中。有必要开展进

一步的调查, 以研究巢湖中是否具有出生于巢湖

并洄游进入巢湖繁殖的刀鲚种群, 这将对巢湖等

非自然连通湖泊的生态保护和生物多样性维持具

有重要意义。 
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Otolith microchemistry provides evidence for the existence of migratory 
Coilia nasus in the Chaohu Lake and tracing their natal origins 
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Abstract: The Chinese tapertail anchovy (Coilia nasus) is a typical anadromous fish species. Its spawning grounds 
are located in numerous river-connected lakes throughout the middle and lower reaches of the Yangtze River. 
Since the mid-20th century, the construction of embankments and sluice gates has disconnected most of these lakes 
from the main channel of the Yangtze River, preventing C. nasus from spawning and rearing offspring. In the 
Chaohu Lake, the primary river-connected channel has been equipped with sluice gates, resulting in the lake 
disconnected from the Yangtze River, and the population of C. nasus in Chaohu Lake being classified as 
landlocked. Although fish passages and boat sluice gates may still offer opportunities for migratory fish, no studies 
have yet investigated whether migratory C. nasus still exists in the lake. Investigating the ecological types of C. 
nasus in Chaohu Lake and tracing their origins can enhance our understanding of its migratory ecology and 
provide a more comprehensive view of lake connectivity, improving our ability to protect the ecology of Chaohu 
Lake. In July 2022, nine adult C. nasus samples were collected from Chaohu Lake in the Anhui Province, China. 
In this study, the otolith Sr/Ca ratio was analyzed using an Electron Probe Microanalyzer (EPMA) to determine the 
habitat history of C. nasus collected from Chaohu Lake. The 87Sr/86Sr ratio of otoliths was analyzed using laser 
ablation multicollector inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-MC-ICP-MS) to trace the origin of 
some C. nasus individuals. The results showed that seven out of nine C. nasus individuals collected from Chaohu 
Lake exhibited low otolith Sr/Ca ratio profiles from the core to the edge. Change-point analysis revealed that the 
average values at different stages of these otoliths were all below three, indicating a freshwater life history. 
Moreover, the Sr/Ca ratio of individual 22CH03 exhibited a temporary increase exceeding 3, whereas the 87Sr/86Sr 
ratio of the individual remained stable at approximately 0.71053, confirming that this individual had a freshwater 
life history. In contrast, the otoliths of individual 22CH07 displayed sharp fluctuations in Sr/Ca ratios, rising to 
5.37±0.57 after a low Sr/Ca ratio region near the core, and decreasing to less than 3 at the edge. This pattern 
indicated that the individual was born in freshwater, grew in the estuary, and returned to freshwater, reflecting a 
migratory life history. The 87Sr/86Sr ratios of the otoliths of 22CH07 were initially high at 0.71451, corresponding 
to the region with high Sr/Ca ratios and higher than the water of Chaohu Lake and its tributaries. This suggests 
that this fish originated from Poyang Lake. Subsequently, the ratio decreased to 0.70945, aligning with regions 
with high Sr/Ca ratios, indicating an estuary and nearshore life history. At the otolith margin, the ratio decreased to 
0.71079, which was close to the background 87Sr/86Sr ratio of Chaohu Lake. These results indicated the presence 
of one anadromous C. nasus individual in Chaohu Lake, likely originating from Poyang Lake. This suggests that 
Chaohu Lake maintains connectivity with the Yangtze River to some extent. Additionally, owing to the small 
sample size of this study, further investigation is needed to determine whether an anadromous C. nasus population 
exists that is both born and reproduces in Chaohu Lake. 
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