
中国水产科学  2024 年 10 月, 31(10): 1218–1229 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期:  2024-05-10; 修订日期:  2024-06-22. 

基金项目: 江西省重点水域长颌鲚重要栖息地调查项目(NY2022-C0901); 鄱阳湖水生生物资源监测项目. 

作者简介: 轩中亚(1990‒), 男, 博士, 研究方向为渔业资源保护. E-mail: 2017213002@njau.edu.cn 

通信作者: 刘凯, 研究员, 研究方向为鱼类生态学与物种保护研究. E-mail: liuk@ffrc.cn 

 
 

DOI: 10.12264/JFSC2024-0156 

基于耳石 Sr 同位素反演鄱阳湖刀鲚出生起源及早期发育阶段生

境履历的初步研究 

轩中亚1, 杨彦平1, 华忠1, 马凤娇2, 王银平1, 刘凯1, 2 

1. 中国水产科学研究院淡水渔业研究中心, 农业农村部淡水渔业和种质资源利用重点实验室, 江苏 无锡 214081; 

2. 南京农业大学, 无锡渔业学院, 江苏 无锡 214081 

摘要: 目前通过耳石 Sr/Ca 比值可以确定刀鲚(Coilia nasus)经历淡水、河口及海洋的洄游生活史, 然而在追溯刀鲚

个体的出生起源及早期发育阶段淡水生境履历转变方面仍存在困难。为探索新的追溯鄱阳湖中刀鲚的孵化场来源

及早期生活史中不同淡水栖息地转变的方法, 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 2023 年 7—8 月采自鄱阳湖都昌水域的 10 尾刀鲚(Coilia nasus)成鱼个体以及 3 尾短颌鲚(Coilia 

brachygnathus)成鱼矢耳石的锶同位素(87Sr/86Sr)组成特征。从耳石核心到边缘的 87Sr/86Sr 线分析结果显示, 3 尾短颌

鲚的耳石 87Sr/86Sr 比值变化不大, 在 0.71448 附近波动, 反映了其鄱阳湖定居生活史; 9 尾刀鲚核心附近 87Sr/86Sr

比值接近 0.71448, 显示其孵化自鄱阳湖, 并“回归”至出生栖息地鄱阳湖, 其中 4 尾个体在仔稚鱼阶段迁出鄱阳湖, 

5 尾个体在幼鱼阶段迁出; 1 尾刀鲚耳石核心附近 87Sr/86Sr 比值平均值为 0.71078, 显示为长江干流出生, 在上溯洄

游的过程中没有回到出生栖息地, 而是进入了非出生栖息地鄱阳湖。这些结果反映了耳石 87Sr/86Sr 比值作为鄱阳

湖刀鲚产卵场地理标志和区分鄱阳湖与长江干流生活史方面的客观性、准确性和稳定性, 初步显示了其作为刀鲚

出生起源和生境自然标签的潜力, 也初步表明了鄱阳湖刀鲚早期个体迁出鄱阳湖时机的多样性。 
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刀鲚(Coilia nasus)又称长颌鲚, 是我国传统

的名贵鱼类, 是“长江三鲜”之一, 曾经也是长江

中最重要的经济鱼类之一。作为一种溯河洄游型

鱼类, 每年的春、夏季, 刀鲚亲鱼进入鄱阳湖等沿

江湖泊或在干流的缓流、回水湾等处繁殖, 仔幼

鱼在淡水中生长一段时间后进入河口或海区越

冬、生长[1-2]。由于高强度的捕捞以及洄游通道受

阻、产卵场和育幼场等栖息地被破坏等原因, 刀

鲚资源急剧下降。历史上, 长江中下游的鄱阳湖

以及其他许多附属湖泊(如洞庭湖)均有刀鲚的产

卵场分布。目前, 洞庭湖仅有零星的洄游型刀鲚

监测记录 [3-4], 仅鄱阳湖内仍有确证的刀鲚产卵

场[5]。长江禁渔战略实施后, 对刀鲚上溯繁殖成鱼

的捕捞压力消失, 鄱阳湖刀鲚资源量呈现明显的

恢复趋势 [6-7], 鄱阳湖已成为通江湖泊中最重要

的刀鲚繁殖栖息地。 

在长江十年禁渔的新形势下, 刀鲚作为长江

流域代表性物种, 成为反映禁捕成效的指示性物

种。由于洄游性鱼类在其生活史中会穿越广阔的

地理区域, 在不同的生命阶段利用不同的栖息地

以满足其特定阶段的需求, 因此有效保护刀鲚这

类高度流动的洄游性物种存在较大困难。通过在

个体和种群的层面追踪洄游鱼类栖息地利用, 以

实现识别不同产卵场、育幼场等栖息地, 评估不
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同栖息地在种群补充中的贡献率、反演鱼类在不

同栖息地之间迁移活动等目标, 将促进对于物种

生态需求和行为模式的了解, 从而制定更有效的

管理和保护策略, 有效增强对于洄游物种关键栖

息地及其连通性的保护[8-10]。鱼类在不同生境间

转换的“履历”很难用传统的标记、寄生虫等方法

准确、可靠地破译。由于鱼体内的耳石持续生长、

基本不发生重吸收[11], 并且耳石沉积过程中掺入

的元素和同位素来自周围的环境, 提供了有关个

体生活史的信息[12-13], 目前, 许多研究使用耳石

Sr/Ca 比值作为刀鲚经历淡水、河口、海洋等不同

盐度栖息地的证据[1,14]。 

鄱阳湖距离长江口约 800 km, 在鄱阳湖中孵

化的刀鲚, 在进入河口、海区前的淡水生活史包

含了鄱阳湖和长江干流两个阶段的“履历”, 刀鲚

仔稚鱼、幼鱼在何时从鄱阳湖迁出、在长江干流

中生活的时间等生态学问题对于全方位破解刀鲚

生活史, 理清刀鲚栖息地变化具有重要意义。然

而, 目前基于刀鲚耳石 Sr/Ca 比值的研究主要集

中在淡水、河口、海洋等具有明显盐度梯度的生

境的区分, 破解刀鲚的江海洄游生活史, 对于刀

鲚淡水阶段的主要关注点在于淡水生活史占总生

活史的比例(即淡水系数), 而整个淡水阶段内的

Sr/Ca 比值波动不大, 对于鄱阳湖、长江干流等不

同的栖息地缺乏区分的手段。 

Sr 同位素(87Sr/86Sr)为解决这一难题提供了契

机。根据前人的研究, 鄱阳湖具有独特的 Sr 同位

素特征, 其湖区 87Sr/86Sr 比值为 0.71390~0.71514 

(平均值 0.71448), 远高于长江中下游干流该比值

(0.71005~0.71114)( 基 于 全 年 样 品 的 特 征 值 约

0.71063), 也高于洞庭湖的 87Sr/86Sr 比值特征(主

要支流为 0.71154~0.71243, 城陵矶 0.7119)[15-18], 

因此 87Sr/86Sr 有潜力作为鄱阳湖独特地理标签，

将其与长江中下游干流以及另一个大的通江湖泊

洞庭湖区分开。同时, 研究证明在生物材料形成

的过程中, 87Sr/86Sr 几乎不发生质量相关分馏, 可

以认为其直接反映了来源的 87Sr/86Sr[19], 鱼类耳石

中的 Sr 主要来自水环境[20], 因此, 耳石 87Sr/86Sr

代表了鱼类经历的水环境中的 87Sr/86Sr[8,21]。并且, 

淡水环境中 87Sr/86Sr 的分布主要取决于流域内的

地质条件(岩石类型和地层年龄), 在不同年份具

有相当的稳定性, 以上特点使得 87Sr/86Sr 成为直

接且可重复的地理标记, 其空间分辨率主要取决

于研究区域的地质异质性[22-23]。耳石中的 87Sr/86Sr

已成为多个淡水生态系统中重建鱼类生活史的天

然标签[24-25]。基于此, 本研究对鄱阳湖中捕获的

刀鲚开展耳石 87Sr/86Sr 研究, 评估使用 87Sr/86Sr

作为天然标签追溯鄱阳湖刀鲚的出生起源、重建

刀鲚生活史尤其是其早期发育阶段在不同淡水生

境中迁移“履历”的潜力, 同时也对鄱阳湖中定居

的短颌鲚耳石 87Sr/86Sr 进行了分析, 用以评估鄱

阳湖 87Sr/86Sr 特征的时间稳定性。 

1  材料与方法 

1.1  Sr 同位素背景调查及鱼类样品采集 

根据 Zhang 等[26]整理的已经公开发表的中国

生物可利用 Sr 同位素数据, 长江中下游及鄱阳湖、

洞庭湖流域水样的 87Sr/86Sr 数据绘制在采样地图

上。综合之前的公开报道, 本研究绘制了长江中

下游及附属通江湖泊的 87Sr/86Sr 比值分布图(图 1), 

可以看出鄱阳湖的水 87Sr/86Sr 比值在不同的研究

中(不同的时间和采样位置)有一些差异, 87Sr/86Sr

比值的范围为 0.71390~0.71514, 并且 2011 年冬

季和夏季分别测得比值为 0.714391 和 0.713901, 

存在季节差异 , 因此选取目前测定值的平均值

0.71448 为鄱阳湖的代表 87Sr/86Sr 比值。长江中下

游干流的 87Sr/86Sr 比值处于 0.71005~0.71114 之间, 

洞庭湖的主要入江通道城陵矶附近测得的 87Sr/86Sr

比值为 0.7119, 其主要支流沅江、资水、湘江等

的 87Sr/86Sr 比值为 0.71154~0.71243, 而通过松滋

河、虎渡河等通道进入洞庭湖的长江水 87Sr/86Sr

比值则较低(0.71997~0.7102)。长江口 87Sr/86Sr 从

0.710514 逐渐下降到海洋水平的 0.709212[27]。总

体而言, 鄱阳湖 87Sr/86Sr 比值高于长江中下游干

流及洞庭湖, 具有独特性。 

鱼类样本为利用中国水产科学研究院淡水渔

业研究中心自有科研监测船, 并经江西省农业农

村厅许可, 于 2023 年 6—7 月采集于鄱阳湖都昌

水域, 根据其形态特征(上颌骨长与头长之比是否

大于 1), 鉴定为刀鲚或短颌鲚。将采集到的样品打
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好标签, 放到塑料自封袋中, 冷藏保存尽快运回

实验室冷冻保存, 记录其基本生物学信息(表 1)。 

1.2  耳石前处理 

从鱼类样本头部提取耳石并进行清洗以去除  

耳石表面黏附的组织。为了获得更高的分辨率, 

使用耳石直径最大的矢状面进行分析[1]。将耳石

使用树脂进行包埋, 待硬化后, 先后选用 1200 grit、

2400 grit 和 4000 grit 的防水耐磨砂纸研磨耳石的 
 

 
 

图 1  长江中下游干流、鄱阳湖流域、洞庭湖流域水 87Sr/86Sr 比值[15-18,26]及 

本研究鄱阳湖刀鲚和短颌鲚个体采样地点 

Fig. 1  Water 87Sr/86Sr ratios of the mainstream of the middle and lower Yangtze River, Poyang Lake Basin, and Dongting Lake  
Basin reported [15-18,26], and sampling location of Coilia nasus and C. brachygnathus individuals in the Poyang Lake in this study 

 

表 1  鄱阳湖刀鲚和短颌鲚样本信息 

Tab. 1  Information of Coilia nasus and C. brachygnathus specimen collected from the Poyang Lake 

类型 
type 

样本号 
sample 

全长/mm 
total length 

体重/g 
body weight

上颌骨长/头长 
supermaxilla/head length ratio

性别 
sex 

年龄 
age 

性腺发育阶段 
gonadal maturity stage

23DCCB01 309.14 113.09 0.95 ♀ 2+ II 

23DCCB02 336.23 151.12 0.94 ♀ 3+ II 

短颌鲚 
Coilia brachygnathus 

23DCCB03 304.17 104.08 0.95 ♂ 2+ II 

23DCCN01 370.94 115.00 1.22 ♂ 3+ IV 

23DCCN02 356.91 132.6 1.31 ♀ 3+ V 

23DCCN03 385.85 148.96 1.25 ♀ 3+ IV 

23DCCN04 344.84 122.23 1.15 ♀ 3+ IV 

23DCCN05 283.14 71.19 1.34 ♂ 2+ IV 

23DCCN06 353.90 116.42 1.26 ♂ 3+ II 

23DCCN07 303.23 126.22 1.27 ♀ 3+ IV 

23DCCN08 278.56 90.67 1.19 ♀ 2+ II 

23DCCN09 279.77 58.69 1.24 ♂ 2+ II 

刀鲚 
Coilia nasus 

23DCCN10 305.26 98.13 1.23 ♀ 3+ IV 
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矢状面, 在核心暴露后停止研磨, 使用二氧化硅

抛光液在抛光布上抛光。抛光后, 超声清洗耳石

5 min, 再使用去离子水冲洗, 晾干后待分析。 

1.3  耳石 87Sr/86Sr 分析 

耳石 87Sr/86Sr 比值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, RESOlution 

SE 193 nm激光剥蚀系统连接Neptune plus多接收

器电感耦合等离子体质谱仪)获得。实验中激光能

量密度约为 6 J/cm2, 剥蚀斑束直径为 50 μm, 频

率为 6 Hz, 剥蚀速度为 10 μm/s, 采用线扫方式从

核心到边缘进行激光烧蚀耳石微区取样。在每次

消融样品之前, 测量每种同位素的背景强度 160

个周期, 并将背景强度平均值用作样品分析期间

的空白校正。分析中使用海洋鱼类四指马鲅

(Eleutheronema tetradactylum)的耳石作为海洋碳

酸钙样本 87Sr/86Sr 值的参考样, 每分析 5 个样品

检测一次。使用 Lugli 等[28]描述的数据简化方法

进行数据处理和校正。同位素数据在低分辨静态

模式下获得。在分析期间测得的海洋碳酸钙
87Sr/86Sr 比值(0.70918±0.00008, 2S.D.)与现代全球

海洋海水值 0.70918 相符[28]。剥蚀分析过的耳石, 

参照前人的方法[29], 使用 5% EDTA 进行酸蚀, 在

显微镜下拍照, 读取年轮。 

1.4  数据处理 

耳石从核心到边缘的 87Sr/86Sr 比值按照十个 

检测值平滑处理。在 R 4.13 中使用“changepoint”

包, 采用 pruned exact linear time (PELT)算法进行

时间序列变化点分析来评估耳石从核心到边缘
87Sr/86Sr 比值数据的主要变化, 其目标是找到最

佳的分段方式, 使得每个段内部数据的统计特性

尽可能一致, 而不同段之间有明显的差异, 片段

长度取决于数据变化特征, 从而将 87Sr/86Sr 序列

划定为多个内部相对稳定的片段。同时, 采用了

赤池信息准则(AIC)来平衡数据分段模型的复杂

度与拟合度, 在有效捕捉数据中的关键特征的同

时保持简洁性。 

根据淡水系数的概念[30](freshwater coefficient, 

Fc)计算 87Sr/86Sr 变换到河口或近海水平的第一

个转变点的径长与整个耳石的分析径长的比值以

区分刀鲚早期生活史阶段对淡水生境的依存程

度, 并比较不同组个体淡水系数的差异是否显著

(t 检验)。 

2  结果与分析 

LA-MC-ICP-MS 线分析的结果反映了鄱阳湖

刀鲚和短颌鲚个体耳石上 87Sr/86Sr 比值的波动情

况。根据变点分析, 刀鲚和短颌鲚个体均有 87Sr/86Sr

比值的突变。在短颌鲚个体中, 从耳石核心到边

缘的 87Sr/86Sr 比值在接近 0.71448 的范围内波动

(表 2, P<0.05, Mann-Whitney U-test; 图 2)。 

 
表 2  鄱阳湖短颌鲚样本耳石 87Sr/86Sr 曲线变化点分段结果 

Tab. 2  Changepoint analysis results of 87Sr/86Sr profiles in otolith of Coilia brachygnathus from the Poyang Lake 

样本号 
sample 

数据类型 
data type 

片段 1 
segment 1 

片段 2 
segment 2 

片段 3 
segment 3

片段 4 
segment 4

片段 5 
segment 5

片段 6 
segment 6

片段 7 
segment7 

片段 8 
segment 8

片段 9 
segment 9

耳石径长 ORL 0–112 112–834 834–1219 1219–1878 1878–1995 1995–2083    23DCCB01 

87Sr/86Sr 平均值 
average 87Sr/86Sr 

0.71422a 0.71488b 0.71448c 0.71471d 0.71402a 0.71448bc    

耳石径长 ORL 0–568 568–1036 1036–1447 1447–1875 1875–1944 1944–2348 2348–2460 2460–2468 2468–258423DCCB02 

87Sr/86Sr 平均值 
average 87Sr/86Sr 

0.71448a 0.71485b 0.71448ac 0.71467d 0.71495abced 0.71462d 0.71496bde 0.71387e 0.71485bd

耳石径长 ORL 0–255 255–526 526–928 928–1474 1474–1714 1714–1791 1791–1848 1848–2168  23DCCB03 

87Sr/86Sr 平均值 
average 87Sr/86Sr 

0.71448a 0.71470b 0.71467b 0.71448c 0.71448ae 0.71618f 0.71448e 0.71492d  

注: 不同的片段代表 87Sr/86Sr 曲线上由变化点划分的区间, 耳石径长表示不同片段的起点和终点距耳石核心的半径长度(μm), 87Sr/86Sr

平均值是片段内 87Sr/86Sr 比值的平均值, 不同小写字母表示不同距离片段内的 87Sr/86Sr 比值差异显著(P<0.05). 

Note: Different segments indicate the stable signatures of 87Sr/86Sr profiles identified by change point analysis. Otolith radial length (ORL) 
refers to the radius length (μm) from the core to the start and end points of different segments. The average 87Sr/86Sr is the mean ratio of 
87Sr/86Sr within each segment. Different lowercase letters indicate significant difference in 87Sr/86Sr ratios among differenct segments at 0.05. 
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图 2  鄱阳湖短颌鲚耳石从核心(0 μm)到边缘记录到的 87Sr/86Sr 比值变化 

竖直虚线表示年轮. 

Fig. 2  Variations in 87Sr/86Sr ratios from the core (0 μm) to the edge in otoliths of Coilia brachygnathus from the Poyang Lake 
Vertical red dotted lines indicate otolith annuli (age). 

 

在刀鲚中, 每一个个体均包含了多个具有显

著差异的阶段(表 3, P<0.05, Mann-Whitney U-test; 

图 3)。刀鲚个体 23DCCN01-09 的核心区域 87Sr/86Sr

比值都接近 0.71448, 之后 87Sr/86Sr 比值发生突

变, 根据 87Sr/86Sr 比值突变的时间和第一年轮的

距离 , 可以将刀鲚分为两种不同的类型 : 早出

湖型(图 3a), 晚出湖型(图 3b)以及一个独特的个体

(图 4)。 

早出湖型包含 23DCCN01、04、05、09, 这一

类型内部个体变化模式也具有多样性, 23DCCN01

和 23DCCN05 的第 1 个 87Sr/86Sr 比值较高的阶段

为 0 μm 径长(即核心)至 434 μm 径长和 519 μm 径

长, 而 23DCCN04 和 23DCCN09 为 0~43 μm 和

0~91 μm, 该阶段 87Sr/86Sr 比值的平均值接近

0.71448 附近, 对应鄱阳湖; 之后逐步下降到 0.7106

附近, 对应长江干流, 23DCCN01 和 23DCCN05

在这一阶段的范围分别为 600 μm 径长至 605 μm

径长, 23DCCN04 和 23DCCN09 分别 452 μm 和

281 μm; 之后阶段其平均值在 0.7095 附近, 对应

长江口及近海; 最后一个阶段 87Sr/86Sr 比值开始

上升, 大多数平均值仍未达到鄱阳湖环境水平的

0.71448。 

晚出湖型包含 23DCCN02、03、06、07、08, 

这一类型内部个体变化模式较为一致。第 1 阶段

的 87Sr/86Sr 比值一直在接近 0.71448 的范围内, 对

应鄱阳湖, 该阶段的范围为 0 μm 径长(即核心)至

806~1076 μm 径长 ; 之后 87Sr/86Sr 比值突降到

0.71063 附近, 对应长江干流, 突降的变化点距离

第一年轮较近; 之后降到 0.7095 附近, 对应长江

口及近海 ; 回升阶段有所不同 , 23DCCN02 和

23DCCN03 的 87Sr/86Sr 比值尚低, 23DCCN07 已经

上升到接近 0.71448, 23DCCN06 和 23DCCN08 的
87Sr/86Sr 比值已经上升到 0.71448。 

刀鲚个体 23DCCN10 的 87Sr/86Sr 比值变化与

其他个体都不同, 其耳石核心 87Sr/86Sr 比值接近

0.71063, 直到在 596 μm 转变成 0.7095 附近, 在

2401 μm 后上升, 直到 2426 μm 后上升到 0.7140

左右(图 4)。 

同样孵化于鄱阳湖, 早出湖型刀鲚孵化后第

一次进入半咸水环境远在第一年轮形成之前, 晚

出湖型刀鲚孵化后第一次进入半咸水环境在接近

第一年轮形成之前, t 检验分析表明晚出湖刀鲚的

淡水系数显著高于早出湖型(P<0.05, 图 5)。 

3  讨论 

3.1  个体孵化场起源 

耳石 87Sr/86Sr 比值在鱼类生境“履历”研究中

已经得到了广泛应用, 尤其是淡水生活史阶段研

究[9,10,28,31]。在不同的栖息地具有 87Sr/86Sr 比值异

质性的前提下, 耳石 87Sr/86Sr 比值可以识别鱼类

的孵化场起源 [8,22,28], 解析鱼类经历过的不同栖

息地[32-34], 以及反算不同栖息地的停留时间[10]。

鄱阳湖的水 87Sr/86Sr 比值一直显著高于长江中下

游干流及洞庭湖, 并且不存在数值的重叠(图 1), 

这显示了 87Sr/86Sr 比值可以作为鄱阳湖独特的地

理标志。有研究表明, 鄱阳湖主要支流赣江流域

广泛分布硅酸岩石, 尽管流域内水体的化学组成

来源于硅酸岩和碳酸盐岩混合的岩石和土壤的风

化或溶解 ,  但硅酸岩风化是赣江流域可溶性
87Sr/86Sr 组成的主要来源, 其较高的 87Sr/86Sr 比值 
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图 3  鄱阳湖早出湖刀鲚(a)和晚出湖型刀鲚(b)耳石从核心(0 μm)到边缘记录到的 87Sr/86Sr 比值变化 

竖直虚线表示年轮. 

Fig. 3  Variations in 87Sr/86Sr ratios from the core (0 μm) to the edge in otoliths of early leaving  
lake type (a) and late leaving lake type (b) Coilia nasus from the Poyang Lake 

Vertical red dotted lines indicate otolith annuli (age). 

 
代表了典型的硅酸岩地区河流的化学组成 , 
87Sr/86Sr 组成的来源也决定了其在不同年份间的

稳定性[34-35]。 

基于鄱阳湖与长江中下游干流 87Sr/86Sr 比值

的差异, 本研究探索了使用耳石 87Sr/86Sr 区分刀

鲚鄱阳湖与长江干流生活史的潜力 ,  结果显示 , 

在鄱阳湖中采集到的短颌鲚和 9 个刀鲚耳石核心

附近的 87Sr/86Sr 比值在 0.71448 上下波动, 表明这

些个体孵化于鄱阳湖。最后, 这 9 个刀鲚个体上

溯“回归”到其出生地鄱阳湖繁殖, 这更直观地证

实了之前研究认为的鄱阳湖刀鲚具有“回归”能力

(natal homing)[36]。此外, 还存在一个刀鲚个体

23DCCN10 的核心部分与长江干流的 87Sr/86Sr 比

值接近, 边缘部分与鄱阳湖的 87Sr/86Sr 比值接近, 

这显示这一个体早期并不在鄱阳湖中生活, 在海

洋生活阶段后上溯繁殖时来到了鄱阳湖, 表明其 
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图 4  采集自鄱阳湖的刀鲚个体 23DCCN10 耳石从 

核心(0 μm)到边缘记录到的 87Sr/86Sr 比值变化 

竖直虚线表示年轮. 

Fig. 4  Variations in 87Sr/86Sr ratios from the core (0 μm)  
to the edge in the otolith of Coilia nasus individual  

23DCCN10 collected from the Poyang Lake 
Vertical black dotted lines indicate otolith annuli (age). 

 

 
 

图 5  鄱阳湖孵化的两种不同类型刀鲚的淡水系数 

Fig. 5  The freshwater coefficient of two types of  
Coilia nasus from the Poyang Lake 

 
为迷航个体。23DCCN10 更有可能是起源于长江

干流, 上溯时“迷航”到其非出生地, 由于其较高

的性腺发育程度及在鄱阳湖湖区内的位置, 推测

其可能会在鄱阳湖繁殖。 

鄱阳湖短颌鲚耳石核心的 87Sr/86Sr 比值在

0.71448 附近波动, 在同一个体的不同年龄段, 其
87Sr/86Sr 比值都在 0.7136~0.7160 之间 , 但是
87Sr/86Sr 比值在不同个体间并非完全相同, 在不

同年份间也不是一直稳定不变的。这可能与鄱阳

湖的湖区面积较大有关 , 鄱阳湖接纳五河来水 , 

虽然赣江占鄱阳湖来水量的比例较高[37], 但其他

支流也有影响, 可能会导致不同湖区 87Sr/86Sr 比

值的时空差异, 这种不同来源的混合导致的时空

差异在其他使用 87Sr/86Sr 比值进行的鱼类生态学

研究中也有出现[21,38]。因此有必要对各支流和湖

区进行全面的 87Sr/86Sr 比值调查, 以理清鄱阳湖
87Sr/86Sr 组成是否具有更精细的差异, 建立整个

湖区的空间和时间 87Sr/86Sr 比值背景, 从而为进

一步了解湖区内不同的刀鲚产卵场和育幼场打下

基础。 

3.2  刀鲚淡水生境履历 

本研究中的鄱阳湖刀鲚早出湖型个体初期
87Sr/86Sr 比值接近 0.7146 的耳石长度较短, 表明

其在湖内生活较短的一段时间后即迁出了鄱阳湖, 

尤其是 23DCCN04 和 23DCCN09 两个体, 湖内特

征的耳石径长仅分别为 43 μm 和 93 μm, 根据

Huang 等[39]拟合的刀鲚仔鱼耳石半径与日龄的分

段线性回归方程, 这两个体的 87Sr/86Sr 比值突变

发生在其孵化后第 8 天和第 16 天。早出湖个体在

仔稚鱼阶段迁出鄱阳湖, 与刘熠等[40]在湖口江段

发现刀鲚仔稚鱼高峰的记录相吻合; 早出湖个体

离开鄱阳湖的时间距离第一年轮形成时间较远 , 

表明其离开鄱阳湖较早, 并且其耳石 87Sr/86Sr 比

值接近 0.71063 的耳石径长较长, 表明这些个体

在长江干流生活了较长时间。5 个晚出湖个体的

生活史模式则比较接近, 这些个体在鄱阳湖中生

活的时间都较长, 直到第一年轮形成之前不久才

离开鄱阳湖。王生等[41]在湖口监测到刀鲚幼鱼在

10月下旬及 11月初集中出湖, 本研究晚出湖个体

离开鄱阳湖的时间也应是在这一时间段。这一时

间鄱阳湖水位已经下降, 进入枯水期, 栖息地大

幅萎缩, 这可能是促使刀鲚幼鱼开始集中出湖的

环境因子。并且, 晚出湖个体耳石 87Sr/86Sr 比值

从代表鄱阳湖环境的高值很快突降到代表长江口

的 0.7100 (突降区域的耳石长度 3~30 μm), 表明

这些个体在长江干流停留的时间较短。 

本研究中孵化于鄱阳湖的刀鲚, 展现出了截

然不同的早期生活史, 早出湖个体的淡水系数较

低, 而晚出湖个体的淡水系数较高。淡水系数反

映了早期的淡水生活在整个生活史中的比例, 对

于在没有通江湖泊的河流中繁殖的洄游鱼类而言

(或者在长江下游干流产卵的刀鲚), 早期个体的

淡水栖息时间与繁殖栖息地到海洋的距离可能呈

正相关 [30]。然而鄱阳湖等大型通江湖泊的存在 , 
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为洄游鱼类早期个体提供了良好的育幼场所, 这

种静水漫滩湖泊温和且生产力高的栖息地非常适

合它们的孵化和发育[42], 尽管洪水脉冲可能迫使

一些个体提前进入干流, 但是仍有相当的早期个

体停留在湖泊中发育成为幼鱼, 直到冬季枯水期

之前离开鄱阳湖进入海洋[41], 这就导致同为鄱阳

湖繁殖的刀鲚在淡水系数上具有显著差异(图 5), 

因此在长江中用淡水系数推测刀鲚繁殖场与河口

的距离时需要谨慎。 

本研究的 9 个起源于鄱阳湖的刀鲚个体中有

3 个为 2 龄, 并在出生后第 3 年上溯到鄱阳湖来繁

殖(出生年为第 1 年); 另外 6 个为 3 龄, 在出生后

第 4 年上溯到鄱阳湖来繁殖。23DCCN10 个体为

3 龄。本研究不论是繁殖后的个体(23DCCN05、

06、07、08、09), 还是尚未繁殖的个体, 耳石边

缘 87Sr/86Sr 比值均有上升, 也就是说上溯到鄱阳

湖繁殖的长距离迁移会记录在耳石中, 由此可见

本研究中的 3 龄鱼在此次之前应无上溯到鄱阳湖

的经历, 但由于本研究涉及的样本较少, 仍需更

丰富的研究以解析鄱阳湖刀鲚的年龄结构及上溯

洄游频率。 

4  结论 

本研究初步应用刀鲚耳石 87Sr/86Sr 比值分析, 

揭示了刀鲚在鄱阳湖、长江、海洋等不同栖息地

截然不同的 87Sr/86Sr 比值特征, 以及鄱阳湖出生

的刀鲚早期阶段耳石 87Sr/86Sr 比值与鄱阳湖水
87Sr/86Sr 比值的相似性, 表明利用耳石核心及附

近的 87Sr/86Sr 比值判断个体是否来源于鄱阳湖, 

以及判断刀鲚早期发育阶段在鄱阳湖和长江间的

生境转换的潜力。同时, 根据刀鲚在不同栖息地

时形成的耳石的径长, 可以推测其在鄱阳湖和长

江干流生活的时间, 这就为刀鲚的淡水生活史解

析提供了有力的工具。在接下来的研究中, 将耳

石 87Sr/86Sr 比值变化和耳石微结构结合起来, 量

化不同栖息地的使用时间, 将会为刀鲚生活史研

究提供更高的分辨率。 
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Preliminary study for using otolith 87Sr/86Sr to track the natal origin 
and reconstructing the early life history habitats of Coilia nasus from 
the Poyang Lake 

XUAN Zhongya1, YANG Yanping1, HUA Zhong1, MA Fengjiao2, WANG Yinping1, LIU Kai1, 2 

1. Key Laboratory of Freshwater Fisheries and Germplasm Resources Utilization, Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China;  

2. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China 

Abstract: Coilia nasus, a historically significant fish species in the Yangtze River, has experienced a significant 
decline because of overfishing and habitat degradation. As an anadromous fish, C. nasus traverses different 
habitats over large geographic areas, making effective conservation difficult. Tracing their natal origin and lifelong 
habitat useage at the individual and population levels will enhance our ability to protect critical habitats of this 
anadromous fish. The migratory life history of C. nasus across freshwater, estuarine, and marine environments can 
be determined by analyzing otolith Sr/Ca ratios. However, difficulties remain in tracking their natal origins and 
identifying transitions between freshwater habitats during the early stages of their development. The use of otolith 
87Sr/86Sr isotopic ratios offers a robust approach for tracing the natal origins and migration patterns of C. nasus. 
The Sr isotope (87Sr/86Sr) composition of the otoliths was analyzed using laser ablation multi-collector inductively 
coupled plasma mass spectrometry (LA-MC-ICP-MS) to confirm the hatching grounds and life histories of C. 
nasus in the Poyang Lake. In July and August 2023, a total of ten adult C. nasus and three adult C. brachygnathus 
were collected from the Duchang area of the Poyang Lake, Jiangxi Province, China. The otolith 87Sr/86Sr profiles 
from the core to the edge displayed minor fluctuations of approximately 0.71448, indicating that the three C. 
brachygnathus individuals reside in the Poyang Lake. The 87Sr/86Sr ratio of the otolith core region of nine C. nasus 
was close to 0.71448, indicating that they hatched in the Poyang Lake and subsequently returned to the lake 
(because they were caught in the Poyang Lake). Among these individuals, four migrated out of the Poyang Lake 
during their larval stage and five migrated during their juvenile stage. One individual exhibited an average 
87Sr/86Sr ratio of 0.71078 in its first segment, suggesting that it was born in the main channel of the Yangtze River 
and then strayed into Poyang Lake after its sea life history. The results demonstrated the objectivity, accuracy, and 
stability of otolith 87Sr/86Sr ratio as a reliable geographical indicator for identifying the natal origin of C. nasus in 
the Poyang Lake. Furthermore, these findings shed light on habitat shifts between the Poyang Lake and the main 
Yangtze River channel, emphasizing the diverse timing of early life migration from the Poyang Lake. Consequently, 
despite being a preliminary study, this study demonstrates the potential of using Sr isotopes to distinguish between 
natal origins and freshwater habitats. This approach is significant within the context of a decade-long fishing 
prohibition in the Yangtze River, as it facilitates the assessment of species recovery and management while 
contributing to broader ecological and conservation insights. 
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