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摘要! 为确证长江刀鲚生殖洄游季节的短颌刀鲚是否为江海洄游个体!采用 V射线电子探针

微区分析技术#,6E&$研究了 234/ 年 5 月 21 日采自长江靖江段的 4 尾短颌鲚#VR-7&$和 4

尾长颌鲚#VR-7B$矢耳石的锶#*H$和钙#-9$的微化学特征!同时将实验结果与确认是江海

洄游型长江刀鲚矢耳石的 *H和 -9的微化学特征进行了比对分析" 定量线分析结果显示!短

颌鲚和长颌鲚个体的 *H5-9值均波动显著!不仅具有对应淡水生活的低值 #419: C3103%

4199 C3115$!而且出现了对应于海水生活的高值#51/0 C41//%/198 C31:5$!显示出其溯河

洄游的履历&耳石元素面分布分析结果同时验证了短颌鲚和长颌鲚均参与江海洄游的事实"

研究表明!目前长江中存在参与江海洄游的短颌鲚个体"

关键词! 刀鲚& 短颌& 长颌& 耳石& 电子探针& 长江

中图分类号! F418& *:411566666666 文献标志码'&

66 长 江 刀 鲚 # >0%*%# ,#')'$" 隶 属 鲱 形 目

#-02GI:S/H8IL$&

"

科#,;<H920:K9I$&鲚属#>0%*%#$"

俗称刀鱼"为长江中重要的洄游性鱼类
(4)

"每年春

季成熟的长江刀鲚从海区进入河口沿长江上溯至

平缓的河流或者湖泊产卵' 根据 (&"渔业概述

#(&"(:LAIH:IL*3;/GL:L$"鲚属鱼类主要栖息于江

河湖泊&海洋和沿岸海域"也可以生活在低盐的环

境并且常栖息于河口区域' 在中国分布的鲚属鱼

类有 5 种"分别是短颌鲚&七丝鲚#>0%*%# 84#1%$&凤

鲚#>0%*%# .1'()'$和刀鲚"其中刀鲚特指长颌鲚"而

认为短颌鲚只生活在淡水环境中
(2 7/)

' 关于+长颌

鲚,&+短颌鲚,之称的刀鲚分类地位之争由来已

久"学术界并无定论' 4:30 年"@H93I;NIH< 等
(5)

曾

将短颌鲚的拉丁学名定为 >0%*%# 74#$218,#(2)'"长

颌鲚定为 >0%*%# +$(+,+'"但随着众多学者从形态

学&分子生物学等角度进行大量的研究后"认为短

颌鲚和湖鲚是刀鲚的同种异名
(9 744)

%因此"用 >;

,#')'作为广义上刀鲚的拉丁学名已逐渐成为共

识"而确证长江短颌鲚参与江海洄游的事实则成为

进一步完善刀鲚不同类群生态关系的研究重点'

近年来"由于水质污染&酷渔滥捕和水利工程

等原因"溯河洄游刀鲚群体数量急剧下降"目前已

不能形成渔汛
(42)

%每年春夏季大量捕获的刀鲚样

品表明"刀鲚上颌骨长度并不是一种稳定的特征"

存在上颌骨长度短于鳃盖骨边缘及上颌骨长度至

胸鳍基部的过渡态"呈正态分布"为典型的数量遗

传性状
(4/)

' 然而"对于样品中的短颌鲚是否参与

江海洄游的生活史+履历,却很难用形态学&分子

生物学的手段进行判别"长江短颌刀鲚是否仅生

活在淡水环境
(2 7/)

"至今尚未确证'

鱼 类 耳 石 元 素 指 纹 分 析 # I0I8I;M90

S:;<IHGH:;M:;<$能有效表征鱼类特定生活阶段所特

有的微化学组成"是重建洄游性鱼类生境履历的

重要研究手段"其耳石中锶#*H$&钙#-9$元素沉

积情况的变化常被用来作为反演不同生境条件的

+指纹,

(45 748)

' 由于耳石元素指纹具有与生境相

关的专一性和客观性特点"即使仅有 4 尾样本鱼

个体"也能有效掌握其生活史生境履历' 九段沙

和 靖 江 水 域 刀 鲚
(41)

& 带 鱼 # <4%$2%)4)'

2#).+*# $

(49)

& 鄱 阳 湖 刀 鲚
(48)

& 日 本 褐 鳟
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# 6#*.0 (4)((# $

(40)

& 大 麻 哈 鱼 # L,$0421,$2)'

I+(#$

(4:)

等研究均有成功的实例' 目前"中国水

产科学研究院淡水渔业研究中心的全国农业科研

创新团队+刀鲚种质资源与繁养技术研究创新团

队,实验室研究了长江洄游性刀鲚&太湖陆封性

刀鲚等的耳石微化学特征"并建立了其海水&河口

半咸水&淡水生境履历的耳石锶钙比值#即 *H5-9

=4333$标准和锶分布图像类型
(23)

' 以此为研究

基础并比对窦硕增等
(24)

对长江刀鲚 *H5-9值分

析的结果"首次对长江靖江段捕获的短颌刀鲚开

展耳石元素微化学特征分析"并尝试直观而确切

地判别目前长江中的短颌刀鲚是否为参与江海洄

游个体"为完善对短颌鲚生活史的认识及鲚属分

类提供重要的基础资料'

46材料与方法

%&%'实验材料

所用的刀鲚于234/年5月21日采自长江靖

江段#东经!423b4/11/9"北纬!/4b981228$' 根据

所捕获的刀鲚上颌骨的长度是否超过鳃盖骨的标

准选择上颌骨长度差异极显著的典型短颌刀鲚

#VR-7&$&长颌鲚#VR-7B$各 4 尾开展研究#图

4$' 短颌鲚和长颌鲚的生物学数据见表 4'

图 %'短颌鲚和长颌鲚的上颌骨性状

$

示上颌骨末端位置

D7=&%'V9I:2.2J7@@2 8>;48:6B2C2<A@8<= B2C

5;692:7<562I5:627@2<+48?G

$

LA/YLMAIMIH8:;90G/L:M:/; /S>9Y

表 %'短颌鲚和长颌鲚的生物学数据

123&%'Y78@8=7+2@A262 8>;48:6B2C2<A@8<= B2C5;692:7<562I5:627@2<+48?G

样品

L98G0I

上颌骨长5?8

>9Y0I;<MA

上颌骨长5头长

>9Y0I;<MA5AI9K 0I;<MA

体长5?8

N/K3 0I;<MA

体质量5<

N/K3 YI:<AM

短颌鲚 LA/HM>9YILM29H:;IM9GIHM9:09;?A/O3 5185 310/ //133 495192

长颌鲚 0/;< >9YILM29H:;IM9GIHM9:09;?A/O3 915/ 4140 /2199 494191

66测量短颌鲚和长颌鲚的形态学数据后解剖取出

矢耳石"经去离子水清洗后"置于室温下干燥待用'

元素微化学分析统一选用左矢耳石#以下简

称耳石$为对象"右矢耳石作为年轮鉴定材料'

耳石样品使用环氧树脂 #,G/S:J%丹麦 *MH2IHL公

司$包埋固定后"用 933 目砂纸粗磨"4 233 目砂纸

精磨至核心将要暴露' 首先"右矢耳石纵切面采

用 VC'7/533 型体视显微镜成像系统鉴定刀鲚年

龄并拍照%而后"左矢耳石横切面换用装有机织布

抛光盘的抛光机#$/M/ 6/07/9"丹麦 *MH2IHL公司$

配合抛光液抛光至核心完全暴露且表面无明显刮

痕' 将处理完的包有耳石的树脂块放入EF水中

超声清洗 9 8:;"然后自然晾干 25 A' 待完全晾干

后"再将样品置于真空镀膜机#!,,7523"日本电子

株式会社$中蒸镀碳膜#/8&"29*$'

%&$'耳石微化学分析

参考 U9;< 等
(23)

&姜涛等
(48)

的方法"使用 V

射线电子探针微区分析仪 #!V&70433 型 ,6E&"

日本电子株式会社$分析耳石样品' 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' ,6E& 加 速 电 压 和 电 子 束 电 流 分 别 为

49 ^."213 =43

70

&"束斑直径为 9

"

8"每点驻留

时间为 49 L"以 43

"

8为间隔连续打点测定' 标

准样品取用碳酸钙#-9-"

/

$和钛酸锶#*HC:"

/

$'

定量线分析完后"再对耳石样品进行面分布分析'

此时 ,6E& 加速电压和电子束电流分别为

49 ^."913 =43

70

&"束斑直径为 9

"

8"像素为

113 =113

"

8"每点驻留时间为 /3 L'

%&-'数据处理

数据使用 ,J?I02331 和 *6&**4:13 进行统

计学计算和分析'

26结果

短颌鲚#VR-7&$和长颌鲚#VR-7B$年龄分

析显示"两者均为 2 冬龄个体#图 2$'

短颌鲚#VR-7&$和长颌鲚#VR-7B$耳石 *H5

-9值变化复杂"从核心至边缘都有明显的数值波

动"VR-7&个体 *H5-9值波动范围为 3 <0155"

35:
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VR-7B个体 *H5-9值波动范围为 3 <9158#图 /$'

从定量线分析的结果来看"本研究中的 VR-7&和

VR-7B两尾个体耳石中 *H5-9值的变化过程都可

以分为 2 个阶段"第一阶段是从核心出发到距核心

003

"

8#VR-7&$和 4 283

"

8#VR-7B$分别为 00

个和 428 个测定点"其 *H5-9值分别为 #419: C

3103$和#4199 C3115$%第二阶段分别从距核心 003

"

8至 2 9/3

"

8#VR-7&$和 4 283

"

8至 2 /:3

"

8

#VR-7B$#"?3134"E9;;7WA:M;I3 #7MILM$#表 2$'

图 $'短颌鲚#Z[N"*$和长颌鲚#Z[N"Y$的年轮特征

$

示暗轮

D7=&$'*<<92@":7<= >5269:5;8>;48:6B2C2<A

@8<= B2C5;692:7<562I5:627@2<+48?G

$

LA/YMAI9;;2907H:;<

图 -'沿个体短颌鲚和长颌鲚的耳石矢状面从核心#P

"

.$到边缘定量线分析记录到的 V:XN2 值变化

D7=&-'D@9+692678<8>868@764;V:XN2 +8<+5<6:2678<:2678;2@8<= @7<56:2<;5+6;>:8. 645+8:5#P

"

.$68 6455A=57<

868@764;8>6C8 5;692:7<562I5:627@2<+48?75;4"#/(2(#Z[N"*2<AZ[N"Y$

表 $'刀鲚个体短颌鲚和长颌鲚耳石中锶和钙的微化学变化

123&$'D@9+692678<8>V:2<AN2 .7+:8+45.7;6:G 7<868@764;8>6C8 5;692:7<5

62I5:627@2<+48?75;4"#/(2(#Z[N"*2<AZ[N"Y$

个体编号

:;K:O:K290

?/KI

锶钙含量比显著变化阶段

L:<;:S:?9;MS02?M29M:/; GA9LIL/S

/M/0:MAL*H5-9?/;?I;MH9M:/; H9M:/L

耳石径长5

"

8

K:LM9;?ISH/8

MAI?/HI

元素测定点数

KIMI?MIK G/:;ML

S/HI0I8I;M

*H5-9=4 333

#8I9; C*4$

短颌鲚

VR-7&

4 3 <003 003 419: C3103

2 003 <2 9/3 489 51/0 C41//

长颌鲚

VR-7B

4 3 <4 283 428 4199 C3115

2 4 283 <2 /:3 44/ /198 C31:5

66与定量线分析相比"耳石的矢状面二维 *H和

-9含量面分布图能够更直观地反映耳石上元素

的浓度分布情况#图 5$"两个个体的耳石 -9元素

分布均一"呈现出单一的黄色"而 *H元素分布较

为复杂' 两者耳石 *H元素分布图可以明显地区

别为两个区域"分别是核心及其附近蓝色的低 *H

值区和较外围的 *H值较高的黄绿色甚至红色区"

反映了两者整个生活史过程均经历了淡水&海水

生境的情况"与定量线分析的结果相一致'

/6讨论

根据短颌鲚的上颌骨较短和淡水分布特点"

@H93I;NIH< 等
(5)

将洞庭湖采集的短颌鲚标本视为

有别 于 刀 鲚 的 有 效 物 种% 0 中 国 经 济 动 物

志1

(2)

&0长江鱼类 1

(22)

和(&"渔业概述
(2)

也都

图 #'刀鲚个体短颌鲚和长颌鲚的耳石矢

状面二维 V:和 N2 含量的面分布

D7=&#'1C8"A7.5<;78<2@7.2=7<= 9;7<= .2II7<=

2<2@G;7;8>645V:2<AN2 7<868@764;8>6C8 5;692:7<5

62I5:627@2<+48?75;4"#/(2(#Z[N"*2<AZ[N"Y$

45:
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采用了这种分类%因此"很长一段时期内短颌鲚被

认为是仅存在于淡水环境且有别于刀鲚的物种'

23 世纪 :3 年代以来"随着种群生态学&遗传学技

术的发展及专业仪器设备的升级完善"众多学者

对这种分类方法提出了质疑"大量研究结果也表

明!短颌鲚是刀鲚的同种异名
(9 744)

"短颌鲚并不

能成为一个有效物种' 目前"太湖&洞庭湖&洪湖

等地的短颌鲚均归为刀鲚"学术界普遍认为刀鲚

和短颌鲚的形态差异仅仅限于上颌骨的长短"而

上颌骨的长短并不是稳定的特征"可能与鱼类的

发育阶段或营养状况有关
(2/)

"或与其生态分布&

生活习性有关
(1)

"不能作为分类依据' 因此"既

然短颌鲚与长颌鲚同属刀鲚"为同一物种"它们之

间并无生殖隔离%而根据孟德尔遗传定律"其繁育

子代的上颌骨性状势必存在分化"短颌鲚也就理

所当然有参与江海洄游的生态习性' 目前"上颌

骨性状分化已得到证实
(4/)

"长江中不仅存在上颌

骨不超过鳃盖骨的短颌鲚和上颌骨向后延伸至胸

鳍基部的刀鲚"还有上颌骨长略超过鳃盖骨但达

不到胸鳍基部的中间型' 对于短颌鲚是否参与江

海洄游的事实"因实验技术手段的限制"一直未能

得到确证%但是研究短颌鲚的江海洄游履历将完

善对短颌鲚生活史的重新认识"对于阐明不同类

群刀鲚的生态关系具有重要的参考价值'

近年来"耳石指纹元素中 *H5-9值和 *H含量

已被广泛应用于鱼类#包括刀鲚$生活史生境履历

的研究
(49 748"4:"25 728)

' 其中"窦硕增等
(49)

采用 V射

线电子探针微区分析技术研究发现"刀鲚中除存在

淡海水洄游性个体生活史型外"还存在出生并生活

于河口或近海的非洄游性个体生活史型"证实了民

间所说存在+海刀,的事实' 姜涛等
(48)

则首次证实

鄱阳湖同时存在溯河洄游和淡水定居的刀鲚个体'

本实验中"短颌鲚和长颌鲚个体耳石 *H5-9值均较

为复杂"从面分布分析结果可以看出"整个耳石从

核心至边缘依次经历了蓝色&绿色甚至红色然后波

动回黄色&绿色"在较外缘处再一次上升至红色后

回落至蓝色#图 /$' 这与 U9;< 等
(23)

和 4/2 等
(24)

所描述的洄游性刀鲚情况相一致' 其中"短颌鲚个

体表现为孵化和早期生活都需要在淡水中完成

#*H5-9值小于 /"图 / 短颌鲚所示核心处蓝色区$"

待发育到一定程度后进入半咸水区域#*H5-9值大

于 / 小于 1"图 / 短颌鲚所示绿色至黄色$甚至是到

过盐度较高的外海水域#*H5-9值大于 1"图 / 短颌

鲚所示红色$进行育肥"成熟后洄游至长江产卵#图

/ 短颌鲚所示靠近耳石边缘的蓝绿色斑纹$' 由此

可见"短颌鲚#VR-7&$个体反映出的是典型溯河

洄游刀鲚特征' 至此"本研究定量线分析和面分布

的分析结果"首次直观地确证了长江中短颌鲚参与

江海洄游的事实'

近年来"随着刀鲚纳苗蓄养&苗种采捕运输&

池塘扩繁&人工繁殖及苗种培育技术的突破"刀鲚

正逐渐成为一种前景广阔的优质淡水增养殖品

种
(21 7/3)

' 其中"采捕的野生长江刀鲚幼苗中的短

颌鲚与长颌鲚因采捕时间点不同而比例不相一

致
(20)

"繁育刀鲚鱼苗的上颌骨长度均表现出正态

分布的规律"而生长性能并未表现出显著性的差

异' 目前"生产单位根据传统的刀鲚分类标准将

短颌鲚剔除的做法造成了资源的浪费' 本实验确

证短颌鲚与长颌鲚 #传统意义上的刀鲚$一样参

与江海洄游"并澄清短颌鲚与传统意义上刀鲚的

生态关系对鲚属鱼类进行资源保护和合理开发利

用意义重大%本结果将为下一步开展的长江刀鲚

选育中经济性状的选择提供参考' 生产实践中"

生长速度是最受关注的问题之一' 孙雪兴等
(/4)

报道 9 龄湖鲚#包括短颌鲚$均重为 81129 <"占

渔获量的 3119D%而本实验样本 2 冬龄短颌鲚体

质量达 494123 <%这是与饵料丰度有关还是遗传

因素决定"有待于进一步考证'

随着刀鲚养殖业的兴起"对长江刀鲚上颌骨

#长颌&短颌$等数量性状的证实"可模仿孟德尔

经典的实验"采取仿生态的群体自然交配的繁育

方式"以 2 龄长颌刀鲚 #

%

&

&

$&2 龄短颌刀鲚

#

%

&

&

$亲鱼为基础"按完全双列杂交的实验设

计组成不同的杂交组合"进行同池养殖&促熟及繁

育"应用数量遗传学原理分析刀鲚颌骨的遗传规

律"统计子代长颌刀鲚与短颌刀鲚的上颌骨长短

分布的情况' 进一步可研究刀鲚上颌骨性状与生

长性能的相关度"发掘长江刀鲚的生长潜能"阐明

上颌骨的遗传分离规律"终止长颌鲚与短颌鲚的

分类纷争"最终为刀鲚的选择育种中经济性状指

标的确立提供科学依据'
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