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摘要: 利用电子探针微区分析技术, 对 2014 年 8 月 1 日采自江西省余干县瑞洪镇信江(鄱阳湖水系五大河流之一)

江段的刀鲚(Coilia nasus)的矢耳石进行了锶和钙的微化学分析研究。元素定量线分析表明 , 样品的锶钙比值

(Sr/Ca×103)波动显著 , 不仅具有对应淡水生活的低值 (Sr/Ca×103<3), 而且出现了对应于海水生活的高值

(3<Sr/Ca×103<7), 显示出其典型的溯河洄游特征。耳石 Sr 含量的面分析结果与之相同, 均具有对应淡水生活的低

值(蓝色)区域和海水生活的高值(绿色)区域。这两种耳石微化学类型首次直观地证实, 目前距长江河口约 1000 km

的信江中存在洄游型刀鲚。 
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刀鲚(Coilia nasus)是长江中的名贵鱼类, 具

有很高的经济价值。每年春季亲鱼自海区进入河

口沿长江溯河进行产卵洄游, 历史上最远可上溯

至洞庭湖一带[1]。由于过度捕捞、生境破坏等不

利影响, 目前其在传统主产区长江中下游江段的产

量锐减, 已不能形成渔汛, 资源状况令人堪忧[2]。为

此, 掌握溯河洄游刀鲚在长江中下游干流、通江

湖泊及通湖支流中的分布区、产卵场, 对于保护

和可持续利用刀鲚资源意义重大, 但这在技术上

较难实现。最近本实验室通过耳石微化学分析方

法发现, 鄱阳湖里存在洄游型的刀鲚 [3], 为解决

上述技术难题提供了突破口。鄱阳湖是我国第一

大淡水湖泊。信江是鄱阳湖水系五大河流之一, 位

于鄱阳湖最南端。其源出赣东北的怀玉山区, 由东

向西横贯上饶市, 流经上饶市和鹰潭市入湖, 干流

全长 360.5 km, 主河年径流量近 165.8×108 m3[4]。位

于余干县的通湖河口远至长江口 1000 km。迄今, 在

该江中从未有刀鲚分布的报道。2014 年 8 月, 笔者

在对信江近湖江段进行刀鲚资源调查时采集到疑似

溯河洄游而来的刀鲚标本, 将其耳石用于本研究。 

根据已有的报道, 对鱼类耳石进行微化学特

征分析可以准确地反演出其盐度生境“履历”, 特

别是基于耳石中锶(Sr)和钙(Ca)元素的沉积含量

(包括 Sr/Ca含量比)的方法应用尤其广泛[5–10]。由

于元素在耳石中积累的稳定性和生境相关性, 即

使仅有数枚标本也可以客观、准确地反演出其生

境的动态变化过程[4–5, 11]。迄今, 应用该方法已在许

多洄游型鱼类的研究中取得了突破性成果[12–13]。笔

者实验室也曾利用太湖陆封型湖鲚(Coilia ectenes 

taihuensis)、鄱阳湖定居型短颌鲚(Coilia brachy-

gnathus)和长江洄游性刀鲚耳石标本, 建立了可以

反演不同生境(淡水、半咸水和海水)的耳石 Sr元素
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面分布分析图和定量线分析(Sr/Ca比)的标准[3, 14]。

利用这些研究积累, 本研究拟对上述采集的信江

刀鲚标本进行耳石 Sr 和 Ca 元素的分析测定, 以

期在客观和准确地确认信江中是否存在洄游型刀

鲚的同时, 探讨其溯河洄游能力和信江中存在刀

鲚产卵场的可能性。  

1  材料与方法  

1.1  实验材料 

2014年 8月 1日在位于江西省余干县瑞洪镇

的信江江段(图 1, 距信江入湖口约 10 km) 共采

集到刀鲚标本 47尾, 其中仅有 7尾上颌骨长度超

过了鳃盖骨(即长颌鲚), 很可能是洄游型刀鲚。选

取这 7个个体用于本研究(表 1)。鱼体解剖后, 取

出矢耳石(以下简称耳石, 本研究按惯例统一使用

左矢耳石), 随后用去离子水去除其上有机组织和

黏液并于室温下晾干待用。 

耳石样品前处理参见姜涛等的方法 [3], 样品

磨至核心暴露后, 清洗、烘干, 再用日本电子株式

会社的 JEE-420镀膜仪镀膜。 

1.2  耳石微化学分析 

耳石锶钙元素分析参考杨健等[5]的方法。利

用日本电子株式会社的 JXA-8100 电子探针微区

分析仪(EPMA)对耳石表面进行以 10 μm 为间隔 

的连续定量线分析(以下简称线分析)和以每个像

素点为 7 μm×7 μm的面分布分析(以下简称面分

析), 具体设定参数见表 2。分析中使用的标准样

品为碳酸钙(CaCO3)和钛酸锶(SrTiO3)。 

 

图 1  刀鲚的采样位置 

Fig. 1  Sampling location of Coilia nasus 
 

表 1  刀鲚标本的信息 
Tab. 1  Details of Coilia nasus samples 

样本编号 
sample code 

全长/cm 
total length 

体重/g 
body weight 

头长/mm 
head length

上颌骨长/mm 
upper jaw length

性成熟度* 
sexual maturity* 

年龄/a 
age 

14XJCE01 20.1 23.77 30.5 37.1 ♂III 1+ 

14XJCE02 21.3 22.71 30.3 38.2 ♂III 1+ 

14XJCE03 24.3 43.95 35.5 41.2 ♀III 2+ 

14XJCE04 22.2 29.03 32.2 39.1 ♀III 1+ 

14XJCE05 22.4 27.64 31.5 39.1 ♀II 1+ 

14XJCE06 24 40.57 34.5 37.2 ♀III 2+ 

14XJCE07 25.1 43.27 32.8 41.2 ♀III 2+ 

注: *为目测性腺成熟度. 

Note: * denotes visual gonad maturity. 
 

表 2  电子探针分析的条件 
Tab. 2  The analysis parameters of electron probe microanalysis 

分析项目 
analysis item 

加速电压/kV 
accelerating voltage 

电子束电流/A 
beam current 

束斑直径/μm 
beam diameter 

驻留时间/s 
dwell time 

线分析 life history transect analysis 15 2.0×10–8 5 15 

面分析 X-ray intensity map analysis 15 5.0×10–7 5 0.03 
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1.3  数据处理 

数据统计主要利用 Excel 2007进行数据汇总

和作图, 并使用 SPSS 19.0 软件进行非参数检验

(Mann-Whitney U-test)。 

2  结果与分析 

2.1  基于线分析的耳石 Sr/Ca比 

信江刀鲚个体耳石 Sr/Ca 比变化复杂, 从核

心至边缘可见显著的由低到高再降低的 3 个阶段

变化(图 2)。表 3和图 2的结果显示 7尾刀鲚个体

生长趋势为: 第 1 阶段分别为从耳石核心沿矢状

面向边缘至 920 μm、680 μm、1190 μm、720 μm、

750 μm、1000 μm、940 μm耳石径的区域, Sr/Ca

比值较低; 第 2 阶段分别为从核心向边缘方向的

930~1560 μm、690~1540 μm、1200~1600 μm、

730~1240 μm、760~1530 μm、1010~2060 μm、

950~1570 μm范围, Sr/Ca比值最高; 第 3阶段的

Sr/Ca比值较低。7尾鱼耳石均显示 Sr/Ca比变动

的第 1阶段与第 2阶段、第 2阶段与第 3阶段间

存在极其显著的差异 (P<0.01), 而除了样品

14XJCE02 和 14XJCE03, 其他样品的第 1 阶段与

第 3阶段没有显著性差异(P>0.05)。虽然这两个样

品的第 1阶段与第 3阶段差异显著(P<0.01), 但是

其值依旧明显低于第 2 阶段, 且两者第 3 阶段的

Sr/Ca比甚至分别低于各自的第 1阶段比值。 

2.2  信江水域刀鲚耳石 Sr含量的面分析结果 

图 3 显示, 刀鲚个体的耳石从核心到边缘, 

可以明显的分为 3个颜色差异明显的同心环区域, 

分别为在核心及其附近蓝色的低 Sr 浓度区以及

外围的黄绿色较高的 Sr 浓度区还有靠近边缘的

蓝色的低 Sr 浓度区。这种耳石上 Sr 分布分为三

个区的现象与线分析 Sr/Ca 比不同阶段差异的结 

 

 
 

图 2  7尾信江刀鲚个体耳石 Sr/Ca比线分析结果 

Fig. 2  Otolith Sr/Ca ratio transects of 7 Coilia nasus samples collected from the Xinjiang River, Jiangxi Province 
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表 3  信江刀鲚耳石 Sr/Ca 比的变化 
Tab. 3  Variance of Sr /Ca ratio in otoliths of Coilia nasus from the Xinjiang River, Jiangxi Province 

n=7; x ±SD 

样本编号 
sampling code 

Sr/Ca比变化阶段 phases of otolith 
Sr/Ca ratios variation 

耳石径长/μm 
distance from otolith core

元素测定点数量 number of 
detected points  

Sr︰Ca/×103 

14XJCE01 1 0–920 92 1.6±0.51a 

 2 930–1560 63 4.68±0.71b 

 3 1570–1750 18 1.61±0.41 a 

14XJCE02 1 0–680 68 1.65±0.49 a 

 2 690–1540 86 4.17±0.71b 

 3 1550–1730 19 1.17±0.33c 

14XJCE03 1 0–1190 119 1.48±0.51a 

 2 1200–1600 41 4.09±1.09b 

 3 1610–1710 11 0.9±0.51c 

14XJCE04 1 0–720 72 1.32±0.47a 

 2 730–1240 52 3.89±0.64b 

 3 1250–1330 9 1.41±0.67a 

14XJCE05 1 0–750 75 1.68±0.59a 

 2 760–1530 78 4.32±0.97b 

 3 1540–1660 13 1.18±0.92a 

14XJCE06 1 0–1000 100 1.79±0.64a 

 2 1010–2060 106 4.62±0.98b 

 3 2070–2130 7 1.57±0.95a 

14XJCE07 1 0–940 94 1.79±0.63a 

 2 950–1570 63 3.75±1.05b 

 3 1580–1660 9 1.77±0.69a 

注: Sr/Ca比右上角的相异字母表示阶段间差异极显著(P<0.01); 同一字母表示阶段间差异不显著(P>0.05) (Mann-Whitney U-test) . 

Note: Sr/Ca ratios with different superscript letters are extremely significantly different (P<0.01), with the same superscript letters are not 
significantly different (P>0.05) among different phase (Mann-Whitney U test). 

 

 
 

图 3  信江刀鲚耳石 Sr含量的面分析 

Sr浓度由 16色表示, 从低到高依次对应于蓝色(最低), 绿色, 黄色乃至红色(最高). Cn: Sr的含量, Ave: Sr含量的平均值. 

Fig. 3  Displaying Sr content in the otolith of Coilia nasus from the Xinjiang River, Jiangxi Province with X-ray intensity mapping 
The values corresponding to Sr concentrations are represented by 16 colours from blue (lowest), through green and yellow, to red (highest). 

Cn: Sr concentration; Ave: average of Sr concentrations. 
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果相印证。整体来说, 面分析中的蓝色同心环区

域对应于线分析的第 1 阶段, 其绿色同心环对应

于第 2 阶段, 而最外围的耳石边缘蓝色区域对应

于第 3阶段(表 3, 图 3)。 

3  讨论 

迄今为止, 已有利用耳石元素分析来研究刀

鲚生活史[14–15]的报道, 说明此种方法研究刀鲚生

境“履历”的可靠性。本实验室在对刀鲚和凤鲚

(Coilia mystus)以及鲻 (Mugil cephalus)耳石的

Sr/Ca 比和生境履历进行研究和比较后得出, 耳

石线分析结果中的 Sr/Ca 比值可以分为较为明显

的 3个不同阶段: <3, 3~7, >7(依次对应于面分析

结果中的蓝色、绿色、黄-红色同心环区域), 分别

对应于淡水、半咸水和海水 3 种不同盐度生境履

历 [5, 14]。参照此标准, 本研究对信江水域刀鲚所

经历过的环境“履历”和特征进行了反演。结果显

示, 刀鲚个体耳石 Sr/Ca 比波动相对较为复杂(图

2), 从低值阶段波动到高值阶段, 随后又回到低

值阶段; 其 Sr 含量面分布分析结果显示出, 整个

耳石从核心至边缘经历了蓝色区域、黄绿色区域

以及蓝色区域(图 3)。其类型与定居型湖鲚和短颌

鲚情况不同, 而与 Yang 等[14]研究中所描述的洄

游型刀鲚情况相一致, 均表现为在孵化和早期生

活史阶段需要稳定的淡水环境(第 1阶段, Sr/Ca比

值小于 3, 如图 3 中蓝色区域), 等到发育至一定

程度后进入河口半咸水区域(第 2阶段, Sr/Ca比值

大于 3 小于 7, 图 3 中黄绿色区域)进行越冬和育

肥。最后从长江口洄游到信江水域(第 3阶段, 图

3中靠近耳石边缘处的蓝色区域)(表 3)。需要指出

的是, 本研究中部分个体(14XJCE02和 14XJCE03)

第 3 阶段的低值与第 1 阶段低值差异极显著

(P<0.01), 但是其值依旧远小于第 2阶段(甚至比

第 1 阶段要低), 这种差异并不影响判定该两尾

个体于第 3阶段洄游至淡水水域。此外, 在本次

前述的采样中, 还采集到了共 40 尾上颌骨长度

短于鳃盖骨的短颌鲚个体。通过随机取样并与本

实验室在鄱阳湖星子水域的洄游型刀鲚和短颌

鲚耳石微化学特征研究结果[3]的验证, 所有短颌

鲚个体均为淡水定居型个体(数据另文发表)。比

较各刀鲚样品的第 1 阶段, 发现 14XJCE03 的第

1阶段较长, 处于 Sr/Ca比值低水平较久, 说明其

早期生活在淡水中生活的时间相对较长(表 3)。

由此可见本研究的耳石线分析和面分析结果首

次直观地确认和证实了目前信江存有洄游型的

刀鲚。 

本研究中的刀鲚耳石面分析结果显示, 耳石

边缘的蓝色同心区域(对应于淡水生境)较大。信

江采样水域距离长江口有 1000 km 左右, 而距姜

涛等[3]报告的星子采样水域不足 200 km。星子水

域距离长江口 800 km以上, 而此处所捕洄游型刀

鲚耳石边缘的蓝色同心区域却很小。这种现象反

映出星子水域刀鲚入湖的时间尚短, 而信江水域

所采刀鲚入湖的时间明显较长。另外, 作为较小

型的鱼类, 刀鲚个体长虽然仅 20~25 cm, 但其可

溯河远至 1000 km的距离足以说明其具有非常强

的洄游能力。相比较而言, 大马哈鱼(Oncorhynchus 

keta)也是一种溯河洄游性鱼类, 其个体(叉长超过

60 cm)远比刀鲚大的多, 洄游距离(采样点至外海生

活地太平洋近 1000 km)和本研究中刀鲚相近[16]。刀

鲚溯河洄游如此远的距离, 产卵回归性(homing)

可能是一个重要原因(或者说产卵回归性可能是

洄游型刀鲚生活史中不可或缺的繁殖需求)。回归

性的产卵方式应该是长距离溯河洄游性鱼类的特

征, 这种习性被认为有利于鱼类回到水域生产力

较高[17]、可相对保证高繁殖成功率的传统产卵场, 

从而维持种内不同群体间遗传结构上的相对保守

性[18], 并进而促使种内产生不同的地理群体[19]。

由此可见, 刀鲚溯河回归洄游同样可能是自然选

择较固定的淡水产卵/孵化环境的结果。 

考虑到长江刀鲚在性腺还未完全发育时即入

长江口开始溯河洄游(性腺发育 I~III 期)[20], 且有

报道称在下游靖江江段已有大量 IV 个体的同时, 

在安徽的安庆江段仍有大量 III 期的个体[21]。这

些一方面反映了长江刀鲚可能存在有多个不同的

产卵场, 另一方面也说明刀鲚可能在进入长江后

其性腺会继续不断发育, 在到达产卵场时最终成

熟的特征。这些推论均有待于今后研究的证实。
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值得注意的是本研究中在信江水域发现洄游型刀

鲚的时间正处于信江主汛期内(5—7 月), 是否是

汛期入湖江流引导刀鲚的某些群体横穿鄱阳湖进

入信江上溯尚不得而知, 但是考虑到前人总结的

下游水域刀鲚产卵期为 4—10 月[21], 本研究中的

刀鲚个体性腺发育尚处在 II~III 期, 应该为当年

繁殖亲鱼。其性腺仍会在溯河洄游到达产卵场时

发育成熟。因此可以推测靠近鄱阳湖的信江瑞洪

镇江段应该不是刀鲚的产卵场, 换言之在距信江

口更上游的江段才很可能有洄游型刀鲚的产卵

场。而其所孵化起源的刀鲚幼鱼将可能对长江干

流、长江口及相邻海区资源量的补充起到作用。

鱼类产卵场一般在丰水期水面宽, 向阳、光照充

足, 枯水期露出水面的沙滩或草地, 以便丰水期

鱼类所产卵的附着[22]。信江下游(入湖河口至鹰潭

江段)水流较缓 [23], 存在满足于上述产卵场的特

征的环境。因此, 下一步对信江中刀鲚可能的产

卵场进行准确定位和开展原地保护将非常重要。

目前在信江在鹰潭江段建有拦河水坝。该水利工

程对刀鲚洄游和产卵场的影响在今后的研究中需

要重点关注。特别值得注意的是, 在距长江口和

相邻海区如此之远的信江中采集到洄游型刀鲚 , 

这说明本研究中的刀鲚对信江产卵场生境具有不

可或缺的需求。同属溯河洄游性鱼类的长江鲥 

(Macrura reevesii)产卵场位于鄱阳湖支流赣江的

峡江江段。由于万安水电站的建设破坏了这处唯一

的产卵场, 再加上鲥资源的过度捕捞以及赣江、鄱

阳湖、长江的环境污染和生境破坏, 导致长江鲥资

源的急剧下降和仔幼鱼的补充缺乏[24–25], 直至最

后的灭绝。因此, 相关部门对信江水域洄游型刀

鲚的资源及其可能的产卵场生境保护就需要高度

重视, 以避免重蹈长江鲥灭绝的覆辙。 
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Existence of anadromous Coilia nasus in Xinjiang River of Jiangxi 
Province as determined by otolith microchemistry 
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Abstract: The estuarine tapertail anchovy Coilia nasus (Clupeiformes, Engraulidae) is a highly commercial mi-
gratory fish species in the Yangtze River. Because of adverse human activities such as overfishing, C. nasus pro-
duction has sharply declined. Investigating the large-scale distribution of this fish is very important for evaluation 
of its resources and habitat. Previous evidence revealed the existence of anadromous C. nasus in Poyang Lake; this 
study was conducted to confirm whether there is also anadromous C. nasus in the Xinjiang River. An electron 
probe microanalyzer was applied to analyze Sr and Ca microchemistry patterns in otoliths of C. nasus collected 
from the Ruihong section of the Xinjiang River (the most distant branch of Poyang Lake, ~1000 km from the 
Yangtze River estuary) near Yugan County in Jiangxi Province. Line transect results clearly showed a complex 
Sr/Ca ratio (i.e., Sr/Ca×103) pattern, including low-ratio freshwater habitat (Sr/Ca×103<3) and high-ratio seawater 
habitat (3<Sr/Ca×103<7), which clearly demonstrates that the anchovies had experienced anadromous migration. 
These two microchemistry patterns verify, for the first time, the existence of anadromous C. nasus in the Xinjiang 
River. Home spawning is thought to be the main reason for such a long migratory for the anchovy in the Xinjiang 
River, resulting from natural selection for relatively stable spawning conditions. A 1000-km migratory distance 
reflects an extremely strong migration ability of C. nasus, which is a relatively small fish. The anchovies enter into 
the Xinjiang River to visit habitat required for spawning and early life stages, and there are likely spawning 
grounds of anadromous C. nasus in this river. 
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