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摘　 要： 为了解长江靖江段两种刀鲚生态型长颌鲚与短颌鲚的生境履历的不同，利用 Ｘ 射线电子探针微区分析技术研究

采集自长江靖江江段的长颌鲚和短颌鲚个体耳石的锶和钙微化学特征．定量分析结果显示，短颌鲚个体的耳石锶、钙比值

（即 Ｓｒ ／ Ｃａ×１０３）稳定在 ２．００ 左右，反映了其在纯淡水生活的习性；而长颌鲚的锶、钙比值波动显著，不仅具有对应淡水生

活的低值（１．１８±０．４８～２．１１±０．９４），还具有对应半咸水生活的高值（３．３９±０．６０～ ６．７９±１．１３），反映了其溯河洄游的生活习

性．短颌鲚因在淡水生活，其淡水系数（ＦＣ）值均为 １．００，２０１３ 年和 ２０１４ 年长颌鲚的 ＦＣ值分别为 ０．３６±０．０６ 和 ０．５０±０．１１，
证明了长颌鲚与短颌鲚群体间存在差异，而且长颌鲚不同年份群体间也并不相同．长颌鲚和短颌鲚的洄游模式存在显著

差异，同时不同年份间的长颌鲚也存在生境履历差异．靖江段长颌鲚资源群可能来自不同出生地起源及生活史背景不同

的群体．该江段是两类刀鲚的重要栖息地或洄游通道．
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１５０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ； Ｊｉｎｇｊｉａｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ； Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ； Ｃｏｉｌｉａ ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ； ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｚｅｒ； ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ； ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

刀鲚（Ｃｏｉｌｉａ ｎａｓｕｓ）属鲱形目、鳀科、鲚属．目前一般认为，长江刀鲚有溯河洄游型（即长颌鲚，Ｃ． ｎａｓｕｓ）和
淡水定居型（即短颌鲚，Ｃ． ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ）２ 类生态型［１］ ．短颌鲚主要生活在长江中下游以及太湖、巢湖等附

属湖泊［２］ ．前者的经济价值远高于后者．与长颌鲚相比，短颌鲚上颌骨显著较短，通常用上颌骨与头长的比值

是否大于 １ 来判别两者之间的差异［１］ ．近年来，由于水质污染、酷渔滥捕和水利工程等原因［３⁃４］ ，刀鲚的资源

量在逐年下降，目前难以形成渔汛［５⁃９］ ．迄今为止，对于长颌鲚与短颌鲚的分类学问题学术界仍有争论［１，１０⁃１１］ ．
最新的研究发现短颌鲚中也存在像长颌鲚那样溯河洄游的个体［１２］ ．这些都使得传统上利用上颌骨长短来判

断刀鲚淡水定居或溯河洄游生境履历群体的方法显现出很大的不确定性．
江苏段是长江刀鲚的主产区，而最主要的捕捞区在靖江江段（占全省捕捞量的 ４０％ 以上） ［３］ ．调查发现，

靖江江段同时分布有长颌鲚和短颌鲚［１３］ ．迄今，涉及该江段刀鲚的绝大部分研究都没有明确地指出研究对

象是否为长颌鲚或短颌鲚［２⁃９］ ．由于没有给出上颌骨长短的数据，无法判别其中是否混有短颌鲚个体；再由

于上述短颌鲚中也可能存在溯河洄游个体，这使得简单地从形态去区分刀鲚群体的洄游性存在偏差．此
外，由于靖江江段一直以来为刀鲚重要的洄游通道，此水域不同群体或生态型组成复杂，如何了解其动态

也是目前评价、保护和合理利用刀鲚资源的重要难题之一．因此，通过较为客观的手段，把握长江靖江段长

颌鲚和短颌鲚各自的洄游生态学特征无疑非常重要．然而由于刀鲚个体较小，溯河洄游的生活史复杂以及

出水即死的强应激特性，无法基于一些传统的调查方法（如追踪调查、标记放流等）来解决上述难题［１４］ ．
鱼类的耳石主要由碳酸钙（ＣａＣＯ３）构成，一旦形成就不易被重新吸收，能够准确地记录鱼类所经历过

的生境过程［１５］ ．耳石中矿质元素（特别是 Ｓｒ、Ｃａ）沉积的变化（被称为耳石微化学）常被用来作为反演不同生

境条件的标记，具有客观性且与生境良好相关的特点［１６⁃１９］ ，特别是耳石 Ｓｒ ／ Ｃａ 常被用作微化学“指纹”来解

决鱼类生境反演的难题．迄今，利用电子探针微区分析技术（ＥＰＭＡ）获取鱼类耳石的 Ｓｒ ／ Ｃａ，进而有效重建生

境“履历”的研究已经取得了很大的突破［１８⁃２２］ ．其原理是运用不同盐度水体 Ｓｒ ／ Ｃａ 所存在的显著差异（淡水

低、河口居中、海水高）来客观重建生境“履历” ［２３⁃２６］ ．Ｙａｎｇ 等［２３］ 研究凤鲚、长江口刀鲚和太湖湖鲚的生活史

后发现，长江口刀鲚耳石上对应于海、淡水生境的 Ｓｒ ／ Ｃａ 高低差异显著，这与陆封型太湖湖鲚持续低值的现

象截然不同；同时，也确定了对应淡水、半咸水、海水不同生境“履历”的蓝色、绿黄色、红色等不同颜色的可

视化、图像化标准．这也得到 Ｄｏｕ 等［２６］研究长江刀鲚生境变化结果的支持．另外，Ｊｉａｎｇ 等［２４］ 通过微化学结合

耳石年轮的研究，还发现了洄游性刀鲚幼鱼需要在淡水生境中发育将近一年时间才入海的情况．其通过比较

我国多个河口刀鲚的耳石生境“履历”还发现，不同河口刀鲚群体各自具有相对独特的生活史类型［２２］ ．然而

靖江段刀鲚的相关研究尚很少．Ｚｈｏｎｇ 等［１７］ 通过耳石微化学分析，初步报道了靖江段洄游型刀鲚的生境情

况．徐钢春等［１２］基于长颌鲚和短颌鲚各 １ 尾报道了靖江段短颌鲚也有洄游型个体的现象．靖江作为刀鲚的主

产区和洄游通道，亟需开展更全面和更深入的研究调查；因此，本研究拟基于长江靖江段较为多量长颌鲚和

短颌鲚的耳石标本，利用耳石微化学的手段，进一步较为全面地研究两种刀鲚生态型个体间生活习性的异

同；评价其生境履历、资源组成的特征，以期为有效保护长江靖江段洄游性刀鲚的资源及江段的洄游通道功

能提供理论支持．

１ 材料与方法

１．１ 样品采集

实验所用鱼均采自长江靖江段，所用网具为流刺网．１１ 尾的短颌鲚采样时间为 ２０１３ 年 ４ 月 ２４ 日．长颌

鲚采样时间分别为 ２０１３ 年 ４ 月 ２５ 日和 ２０１４ 年 ５ 月 １９ 日，２ 次分别采到 ６ 尾和 ９ 尾．对鱼体进行全长、体
重、上颌骨长、头长等基础数据的测量（其中上颌骨长和头长利用游标卡尺测定）．其年龄的鉴定采用鱼鳞结

合耳石调查读取（表 １）．所有鱼体标本经测量称重后解剖并取出耳石．耳石用去离子水清洗，自然晾干后

待用．
１．２ 分析方法

耳石先用丹麦 Ｓｔｒｕｅｒｓ 公司的 Ｅｐｏｆｉｘ 环氧树脂包埋固定，再用相同公司的 Ｄｉｓｃｏｐｌａｎｅ⁃ＴＳ 碾磨机碾磨（第
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陈婷婷等：基于耳石微化学的长江靖江段长颌鲚与短颌鲚生境履历重建 １５１　　

１ 阶段用 ７００ 目金刚砂轮粗磨，第 ２ 阶段用 １２００ 目砂纸细磨至核心将要暴露）后，换用相同公司的装有机织

布抛光盘的 Ｒｏｔｏ Ｐｏｌ⁃３５ 磨抛机，配合抛光液将其抛光至核心完全暴露．耳石再用 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 水超声清洗后，晾
干，真空镀膜机（ＪＥＥ⁃４２０，日本电子株式会社）镀膜（３６ Ａ，２５ ｓ） ．

参考 Ｙａｎｇ 等［２３］的方法，使用日本电子株式会社的 ＪＸＡ⁃８１００ 型 Ｘ 射线电子探针微区分析仪（ＥＰＭＡ）分
析耳石微化学．自耳石核心沿最长径至耳石边缘的一条直线进行定量线分析．ＥＰＭＡ 加速电压和电子束电流

分别为 １５ ｋＶ 和 ２．０×１０－８ Ａ，束斑直径为 ５ μｍ，每点驻留时间为 １５ ｓ，以 １０ μｍ 为间隔连续打点测定．标准样

品取用 ＣａＣＯ３和钛酸锶（ＳｒＴｉＯ３）．之后，再对耳石进行面分布分析．此时 ＥＰＭＡ 加速电压和电子束电流分别

为 １５ ｋＶ 和 ５．０×１０－７ Ａ，束斑直径为 ５ μｍ，像素为 ７ μｍ×７ μｍ，每点驻留时间为 ３０ ｍｓ．下文中所出现的“Ｓｒ ／ Ｃａ”
均按惯例使用耳石中锶元素浓度与钙浓度的比乘以 １０３的标准化值（即“Ｓｒ ／ Ｃａ×１０００”）．
１．３ 数据分析

淡水系数（ＦＣ）计算参考 Ｊｉａｎｇ 等 ［２２］ 的定义，即 ＦＣ ＝ Ｌ ｆ ／ ＬＴ ．其中 Ｌ ｆ为基于 ＥＰＭＡ 测定结果的自耳石

核心沿最长半径方向至对应淡水生境（低 Ｓｒ 含量或低 Ｓｒ ／ Ｃａ）区域结束时的径长（亦对应于耳石 Ｓｒ 面
分布分析图像中耳石中心蓝色区域的半径） ；ＬＴ为定量线分析时所沿耳石从核心到边缘的最长半径 ．

数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行汇总处理．耳石不同区域 Ｓｒ ／ Ｃａ 的趋势用平均值±标准差表示，使用 ＳＰＳＳ
１９．０ 软件进行非参数检验（Ｐ＜０．０５，Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ⁃ｔｅｓｔ） ．淡水系数进行单因素方差分析（Ｐ＜０．０１，Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）判别不同群体．

２ 结果与讨论

短颌鲚（上颌骨长：１６．１５±３．９６ ｍｍ，上颌骨长 ／ 头长：０．８８±０．０７）的全长为 １２０．００±２．１０ ｍｍ，体重为 ５．５４±
２．７０ ｇ，年龄为 １ 龄＋．２０１３ 年所采长颌鲚（上颌骨长：４７．６９±２．９１ ｍｍ，上颌骨长 ／ 头长：１．１１±０．０２）的全长为

３０９．８０±２．２３ ｍｍ，体重为 １２７．６０±３４．８５ ｇ，年龄为 ２ 龄＋．２０１４ 年所采长颌鲚（上颌骨长：４５．１０±３．０８ ｍｍ，上颌

骨长 ／ 头长：１．１２±０．０６）的全长为 ２７１．００±２．０７ ｍｍ，体重为 ９２．２７±２５．５８ ｇ，年龄为 ２ 龄＋．１１ 尾短颌鲚耳石的

微化学分析结果显示耳石从核心到边缘的 Ｓｒ ／ Ｃａ 均较低（表 １），各测定点的比值几乎不超过 ３；从核心到边

缘比值的平均值最大为 ２．３２±０．９３（个体 ｊｊｃｂ１７），最小为 １．１３±０．５８（个体 ｊｊｃｂ１６）（表 １）．与定量分析的结果

相一致，面分布分析结果显示短颌鲚的 Ｓｒ 含量的面分布图均为蓝色（图 １），说明其耳石上 Ｓｒ 元素的分布呈

稳定低值，这与 Ｙａｎｇ 等［２３］所记录到的陆封于太湖、全生活史淡水生活的刀鲚耳石 Ｓｒ 类型一致，表明本研究

的短颌鲚仅生活在纯淡水环境．淡水中极低的 Ｓｒ 浓度会导致耳石中的 Ｓｒ 含量极低．本实验中短颌鲚年龄为 １
龄＋，其耳石 Ｓｒ ／ Ｃａ 稳定在 ２．００，符合淡水生活特征，不具有溯河洄游“履历” ［１２，２８］ ．根据 Ｊｉａｎｇ 等［２４］ 对黄海刀

鲚的研究发现鲚属鱼类在淡水环境中孵化生长不足 １ 龄时就会进行入海洄游，可以认为本研究中所采短颌

鲚均为纯淡水生活个体 ．沈林宏等 ［１３］ 发现，当幼鱼全长达到 ８ ｃｍ 时，长颌鲚与短颌鲚的上颌骨已经形

成，前者上颌骨达到或超过胸鳍基部（即上颌骨 ／ 头长大于 １） ，后者上颌骨则不到 ．本研究中短颌鲚全

长范围为 ８．６ ～ １４．９ ｃｍ，上颌骨已经发育，可以区分判定为典型的短颌鲚个体 ．值得注意的是，徐钢春

等 ［１２］ 对 ２０１３ 年 ４ 月同样在靖江段采集到的长颌鲚和短颌鲚进行耳石微化学分析时发现，所采 １ 尾典

型短颌鲚耳石 Ｓｒ ／ Ｃａ 可以分为低值区（平均 １．５９±０．８０）和高值区（平均 ４．３８±１．３３） ２ 个阶段，与 Ｙａｎｇ
等 ［２３］ 所记录到长江溯河洄游刀鲚耳石的 Ｓｒ 类型一致，表明短颌鲚中的一些个体也可以像长颌鲚一样

参与溯河洄游 ．本研究中的短颌鲚未发现有洄游型，这可能反映出：（ １） 洄游型短颌鲚并不常见，（２）
短颌鲚的洄游和定居生态型资源情况只能由耳石微化学等手段来区分，传统的形态学方法容易导致

误判 ．沈林宏等 ［１３］ 在研究长江刀鲚幼鱼的采集时发现，在靖江段采集的渔获物中有不少短颌鲚，且在

不同时间段刀鲚和短颌鲚的幼鱼捕捞所占比例不同，这表明靖江段短颌鲚的资源量亦不能忽视 ．如果

不加以区分，很难做到合理地评价长江靖江段短颌鲚中较高价值的洄游型和较低价值的定居性资源

量现状 ．鉴于目前刀鲚研究论文很少有上颌骨长数据以及刀鲚中长颌鲚、短颌鲚复杂生态型的现状，建
议在今后相关论文中将提供上颌骨长等数据作为规范，以便更有效地把握所研究个体的生态型并提

高结果的可比性 ．
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１５２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

表 １ 长颌鲚和短颌鲚耳石中锶和钙的微化学变化

Ｔａｂ．１ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｒ ａｎｄ Ｃａ ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ Ｃ． ｎａｓｕｓ ａｎｄ Ｃ． ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ

生态型
样品
编号

全长 ／
ｃｍ

体重 ／
ｇ 年龄

上颌长 ／
头长

Ｓｒ ／ Ｃａ
变化阶段

耳石径长 ／
μｍ

元素
测定点

Ｓｒ ／ Ｃａ×
１０３∗

短颌鲚 ｊｊｃｂ０１ １３．３ ８．２１ １＋ ０．７６ １ ０ ～ １１９０ １１９ １．２２±０．７６
ｊｊｃｂ０２ １０．０ ３．４２ １＋ ０．９１ １ ０ ～ ２４４０ ２４４ １．６０±０．７９
ｊｊｃｂ０８ １０．６ ３．５７ １＋ ０．９３ １ ０ ～ ９５０ ９５ １．２０±０．５９
ｊｊｃｂ０９ １４．９ １０．７０ １＋ ０．９６ １ ０ ～ １６８０ １６８ １．３６±０．５４
ｊｊｃｂ１１ １０．９ ３．９８ １＋ ０．９３ １ ０ ～ １１２０ １１２ １．５１±０．７３
ｊｊｃｂ１２ １２．０ ７．２３ １＋ ０．８４ １ ０ ～ １４６０ １４６ １．５３±０．７３
ｊｊｃｂ１３ １２．１ ５．７９ １＋ ０．９３ １ ０ ～ １２７０ １２７ １．１８±０．６４
ｊｊｃｂ１４ １３．４ ８．３８ １＋ ０．７９ １ ０ ～ １３１０ １３１ １．２５±０．５５
ｊｊｃｂ１６ ８．６ ２．３４ １＋ ０．８１ １ ０ ～ ９５０ ９５ １．１３±０．５８
ｊｊｃｂ１７ １０．６ ４．１７ １＋ ０．９０ １ ０ ～ １２００ １２０ ２．３２±０．９３
ｊｊｃｂ１８ ９．６ ３．２１ １＋ ０．８８ １ ０ ～ １０８０ １０８ １．４４±０．６９

长颌鲚
（２０１３ 年）

ｊｊｃｅ０２ ３０．７ １００．８３ ２＋ １．０８ １ ０ ～ ９７０ ９７ １．９７±１．０５ａ

２ ９７０ ～ ２４１０ １４４ ４．６９±１．１８ｂ

ｊｊｃｅ０４ ３４．６ １４６．６９ ２＋ １．１１ １ ０ ～ ５４０ ５４ １．５８±１．１４ａ

２ ５４０ ～ １９５０ １４１ ４．１３±１．６７ｂ

ｊｊｃｅ０５ ３３．７ １８３．４３ ２＋ １．１３ １ ０ ～ ８１０ ８１ １．４８±０．６４ａ

２ ８１０ ～ ２１６０ １３５ ４．２０±１．０６ｂ

３ ２１６０ ～ ２２６０ １０ ２．５１±０．４８ｃ

ｊｊｃｅ０６ ３０．３ １３３．９３ ２＋ １．１１ １ ０ ～ ７００ ７０ １．１８±０．４８ａ

２ ７００ ～ ２０７０ １３７ ３．１１±０．９０ｂ

ｊｊｃｅ０７ ３０．０ ９４．９３ ２＋ １．１３ １ ０ ～ ９２０ ９２ １．４９±０．５７ａ

２ ９２０ ～ ２０７０ １１５ ４．２４±１．２６ｂ

ｊｊｃｅ０８ ３０．１ ９９．７８ ２＋ １．１１ １ ０ ～ ５６０ ５６ １．２４±０．６６ａ

２ ５６０ ～ １７７０ １２１ ３．５３±１．０３ｂ

长颌鲚
（２０１４ 年）

１４ｊｊｃｅ１１ ２７．０ ８２．７８ ２＋ １．１３ １ ０ ～ １４００ １４０ １．７２±０．５４ａ

２ １４００ ～ １６１０ １９ ３．８９±０．６５ｂ

３ １６１０ ～ １９４０ ３３ １．８７±０．７５ａ

１４ｊｊｃｅ１２ ２４．６ ６５．８３ ２＋ １．１８ １ ０ ～ ９１０ ９１ １．６２±０．７８ａ

２ ９１０ ～ １７７０ ８６ ４．５０±０．９５ｂ

１４ｊｊｃｅ１３ ２４．３ ６３．０５ ２＋ １．１１ １ ０ ～ ９５０ ９５ １．７５±０．８７ａ

２ ９５０ ～ ２０００ １０５ ５．８５±１．８０ｂ

１４ｊｊｃｅ１５ ３１．３ １４７．０４ ２＋ １．１０ １ ０ ～ ５３０ ５３ １．６１±０．５１ａ

２ ５３０ ～ ８７０ ３４ ３．５１±０．５４ｂ

３ ８７０ ～ ９５０ ８ ２．２７±０．６３ｃ

４ ９５０ ～ １１５０ ２０ ３．３９±０．６０ｂ

５ １１５０ ～ １４９０ ３４ ２．４１±０．８５ｃ

１４ｊｊｃｅ１６ ７．７ １１３．６１ ２＋ １．０３ １ ０ ～ ６９０ ６９ １．６９±１．５８ａ

２ ６９０ ～ １５１０ ８２ ６．００±２．２３ｂ

１４ｊｊｃｅ１７ ２７．４ ９２．４９ ２＋ １．１１ １ ０ ～ １１３０ １１３ ２．１１±０．９４ａ

２ １１３０ ～ １９４０ ８１ ４．６３±１．７９ｂ

１４ｊｊｃｅ１８ ２５．１ ７３．９１ ２＋ １．０９ １ ０ ～ ９５０ ９５ １．４８±１．２８ａ

２ ９５０ ～ １８３０ ８８ ３．９５±１．３０ｂ

１４ｊｊｃｅ１９ ２５．７ ７１．８９ ２＋ １．２５ １ ０ ～ ９１０ ９１ １．２９±０．８１ａ

２ ９１０ ～ １８６０ ９５ ３．６８±０．９８ｂ

３ １８６０ ～ ２１１０ ２５ ２．８８±０．７６ｃ

１４ｊｊｃｅ２０ ２７．７ １１０．０３ ２＋ １．１６ １ ０ ～ ９２０ ９２ １．６６±０．７６ａ

２ ９２０ ～ １７３０ ８１ ６．７９±１．１３ｂ

∗同一样本中不同字母代表差异显著，Ｐ＜０．０５， Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ⁃ｔｅｓｔ．
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陈婷婷等：基于耳石微化学的长江靖江段长颌鲚与短颌鲚生境履历重建 １５３　　

与短颌鲚耳石的 Ｓｒ ／ Ｃａ 结果不同，靖江段所采长颌鲚耳石的 Ｓｒ ／ Ｃａ 大致可分为 ２ ～ ３ 个阶段（Ｐ＜０．０５，
Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ⁃ｔｅｓｔ）（表 １）．个体 ｊｊｃｅ０２、ｊｊｃｅ０４、ｊｊｃｅ０６、ｊｊｃｅ０７、ｊｊｃｅ０８ 与 １４ｊｊｃｅ１２、１４ｊｊｃｅ１３、１４ｊｊｃｅ１６、１４ｊｊｃｅ１７、
１４ｊｊｃｅ１８、１４ｊｊｃｅ２０ 从耳石核心到边缘的 Ｓｒ ／ Ｃａ 可以分为第 １ 阶段（Ｓｒ ／ Ｃａ＜３，蓝色同心环区域，对应于低 Ｓｒ 淡
水生境）和第 ２ 阶段（３＜Ｓｒ ／ Ｃａ＜７，黄绿色同心环区域，对应于 Ｓｒ 较高的河口半咸水生境） （图 １）．所有这些

个体应该均为首次参加溯河洄游的刀鲚个体．虽然报道称刀鲚在 １ 龄时即可参与溯河洄游［２］ ，但是本研究中

这些个体在淡水孵化发育后入海，＞２ 龄才进行溯河生殖洄游．进长江前，它们主要在河口附近盐度较高的水

环境中栖息，且捕获前刚回到淡水环境．个体 ｊｊｃｅ０５、１４ｊｊｃｅ１１ 和 １４ｊｊｃｅ１９ 的生境“履历”较复杂，从耳石核心

到边缘可以分为 ３ 个阶段，即 Ｓｒ ／ Ｃａ 从低到高又降低，各部分的 Ｓｒ ／ Ｃａ 平均值分别为 １．５０±０．６８（对应蓝色同

心环区域）、３．９２±５．０２（对应蓝绿同心环区域）和 ２．４２±１．７４（对应蓝色同心环区域）（图 １），这显示其亦在淡

水孵化并生长后入海，被采到前已溯河回淡水生活了一段时间．个体 １４ｊｊｃｅ１５ 的生境履历最为复杂，其从核

心到边缘甚至可以分为 ５ 个 Ｓｒ ／ Ｃａ 阶段，平均值依次为 １．６１±０．５１、３．５１±０．５４、２．２７±０．６３、３．３９±０．６０ 和２．４１±
０．８５，对应的 Ｓｒ 面分布图中亦可明显看出蓝色、蓝绿色、蓝色、蓝绿色及蓝色 ５ 个变化阶段（图 １）．虽然导致

这种现象的原因尚不清楚，但可能原因为该个体在被捕获前已经经历了 １ 次溯河生殖洄游，且在第 ２ 次上溯

过程中被捕获．袁传宓等［２］对长江中下游刀鲚研究发现，有些刀鲚性成熟较早，１ 龄鱼即参加溯河生殖洄游．
由此可见，１４ｊｊｃｅ１５ 个体为 ２ 龄＋并已依次相间地经历了淡水、河口、淡水、河口、淡水生境“履历”．结合其年

轮情况，分别对应于第 １ 年轮前早期生活史阶段幼鱼的降海过程、第 １ 年轮和第 ２ 年轮间成鱼的溯河洄游和

降海过程以及第 ２ 年轮外的上溯过程．

图 １ 本研究中长颌鲚和短颌鲚耳石矢状面二维 Ｓｒ 含量的面分布
（样品 １４ｊｊｃｅ１５ 面分布结果上所标红色箭头对应年轮）

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｒ ｉｎ ｏｔｏｌｉｔｈｓ ｏｆ Ｃ． ｎａｓｕｓ ａｎｄ
Ｃ． Ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ （ｔｈｅ ｒｅｄ ａｒｒｏｗｈｅａｄｓ ｏｎ １４ｊｊｃｅ１５ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ａｎｎｕｌｉ）

虽然 ２０１３ 年和 ２０１４ 年所捕获的标本都有长颌鲚，但这两批鱼耳石微化学也存在差异．２０１３ 年刀鲚耳石

的 Ｓｒ 含量区可分为两部分：中心蓝区对应的 Ｓｒ ／ Ｃａ 为 ２．１２±０．８３，其它部分对应值为 ４．２４±１．３２；而 ２０１４ 年耳

石的情况更复杂，中心蓝区对应的 Ｓｒ ／ Ｃａ 为 １．７１±０．９３，其它部分对应值为 ４．３７±３．３６．两者耳石其它部分 Ｓｒ ／ Ｃａ
差异明显（Ｐ＜０．０５）（图 １）．这显示出 ２０１４ 年长颌鲚以及 ２０１３ 年长颌鲚有可能来自于两个生活史背景（即洄

游生境“履历”）不同的资源群体．
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１５４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ２ 短颌鲚与长颌鲚的淡水系数（不同字母代
表差异极显著，Ｐ＜０．０１， Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃ． ｎａｓｕｓ ａｎｄ
Ｃ． ｂｒａｃｈｙｇｎａｔｈｕｓ （ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｈａｂｅｔ ｌｅｔｔｅｒｓ

ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０１， Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）

为进一步探讨这个观点的合理性及讨论该水

域不同刀鲚群体的洄游模式、早期淡水生境履历

特征，笔者引入了淡水系数法来进行分析． Ｊｉａｎｇ
等［２２］基于对中国沿海刀鲚生活史的研究，提出了

刀鲚耳石淡水系数（ＦＣ）的概念，对应于受精卵孵

化到幼鱼入海过程淡水栖息时间的长短或早期生

活史阶段中淡水生活史在整个生活史过程中所占

的比例．本研究结果显示（图 ２），２０１４ 年长颌鲚

（０．５０±０．１１）与 ２０１３ 年长颌鲚（０．３６±０．０６）的 ＦＣ

间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），这反映出前者相关

过程的持续时间要长于后者，可能与长江中前者

所起源的出生地（亦对应于其亲鱼的产卵场）距长

江口的距离要远于后者有关．短颌鲚的 ＦＣ 均为

１．００，这与其全生活史都在淡水环境中完成相符．
本研究中长颌鲚与短颌鲚间 ＦＣ的差异极显著（Ｐ＜
０．０１），这可充分对应于两者自然选择的溯河洄

游、淡水定居的不同生活习性．
长颌鲚具有溯河洄游的习性，每年 ２ ５ 月从海洋溯河洄游到长江［２］ ，有的甚至会洄游到距长江口约

８００ ｋｍ［２７］的鄱阳湖．本研究结果中 Ｓｒ ／ Ｃａ 的显著变化正是这种溯河洄游的反映．然而，近年来靖江段长颌鲚

的资源却在不断衰退，小型化和低龄化明显，繁殖群体中补充群体和低龄剩余群体比例增加［２８］ ，再加上环境

污染、水利工程等原因，上游的产卵场遭到破坏，洄游通道的功能也在丧失［４］ ．由此可见，加大保护靖江段作

为刀鲚（长颌鲚）洄游通道的功能对整个长江刀鲚资源量将具有十分重要的意义．同时，由于刀鲚的长颌鲚、
短颌鲚两种生态类型的经济价值截然不同，加强该江段刀鲚资源群中溯河洄游型、淡水定居型个体组成演

替的监测，客观评价前者的可捕捞量，也将对有效管理和可持续利用江苏靖江江段宝贵的刀鲚资源起到极

大的促进作用．

３ 结论

１） 基于耳石微化学手段证实长江靖江段同时存在有淡水定居和溯河洄游的刀鲚个体．
２） 靖江段所研究刀鲚的长颌鲚个体表现为溯河洄游型，而短颌鲚个体表现为淡水定居型．此外，前者资

源可能存在来自长江中不同产卵场个体起源的可能性．
３） 基于耳石微化学技术能够突破传统上利用上颌骨长短来判断淡水定居或溯河洄游刀鲚的局限，对采

自靖江江段的长颌鲚和短颌鲚客观地进行生境履历重建．其结果对准确把握该江段淡水定居和溯河洄游刀

鲚的资源组成，更好地保护靖江水域作为刀鲚的重要洄游通道的生态功能提供很好的理论支撑．
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