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长江南京江段长颌鲚生境履历的反演
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摘要：利用电子探针显微分析技术(EPMA)，对2009年和2014年采自长江南京段的长颌鲚
耳石微化学进行了研究，反演了其生境履历。结果显示，这些长颌鲚耳石上元素Sr/Ca值
的动态可分为两类。一类Sr /Ca值出现显著波动，不仅具有对应淡水生境的低值
(1.87±0.36)，而且有对应于河口半咸水生境的较高值(4.80±0.80)，甚至出现了外海高盐度
生境的高值(7.85±0.57)，反映了溯河洄游的生境履历特征。另一类Sr/Ca值稳定3.0以下
(14NJC09和14NJCE10)，仅反映出在淡水生境中生活的履历。上述结果均得到了耳石
Sr面分布的验证。上述“反演”的结果首次发现，传统上认为的一定是溯河洄游的长颌
鲚，也可能存在有淡水定居个体。单纯利用上颌骨的长短并不能作为有效判别长江刀鲚
资源群体中溯河洄游个体和淡水定居个体的标准。
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近些年来，由于长江水质污染、生境退化等

原因，一些鱼类资源量急剧下降，有些甚至濒

于灭绝 [ 1 - 2 ]，比如到20世纪90年代，长江鲥鱼

(Tenualosa reevesii)已不再形成渔汛，而且一些个

体体内的重金属严重超标[3]。目前，刀鲚(Coilia nasus)
也面临与鲥鱼相似的困境。作为曾经长江流域

重要的渔获物之一，20世纪60年代刀鲚的最高产

量可达390 t；而进入90年代，资源开始出现急剧

衰退 [4]。2001—2009年刀鲚的汛期捕捞产量均值

仅为86.2 t，而随后的2011年和2012年的产量更是

持续下滑 [5]。这对长江的刀鲚资源保护和可持续

利用提出了很大的挑战。更需注意的是，刀鲚

作为一种溯河洄游性鱼类，由于其复杂的生境

履历和多种生态类型群体混栖的现象，又使相

关的调查和保护工作很难有效开展。传统上认

为长江刀鲚具有2个生态类型，一类为淡水定居

型，包括短颌鲚 (曾被命名为C. brachygnathus)
和湖鲚(曾被命名为C. nasus taihuensis)，前者上

颌骨长度短于头长；另一类为溯河洄游型，即

长颌鲚(使用刀鲚学名C. nasus)[6-7]，其上颌骨长度

长于头长。然而，近年来随着耳石微化学的应

用，已经在靖江段发现了溯河洄游型的短颌

鲚，否定了短颌鲚不洄游的传统观点 [8]。因此，

基于传统研究形态学经验(如上颌骨长度)来判断

刀鲚是否洄游存在着很大的局限性，而利用耳

石微化学等新的方法应该可以更客观地揭示刀

鲚(包括长颌鲚、短颌鲚、湖鲚)的生境履历、洄

游规律和群体组成等科学问题。

鱼类耳石微化学分析是一种能通过分析鱼类

特定生活史阶段生境中的元素指纹特征，从而

“反演”洄游性鱼类生境履历的重要研究手段；尤

其是可以根据耳石中的Sr、Ca元素沉积情况有效

重建不同盐度水体的生境状况 [9-13]。由于耳石元

素指纹具有与生境盐度相关的特点，所以在仅

有1尾鱼样本的情况下也能有效了解其生活履历[11]。

耳石中的Sr、Ca元素之所以可以用作研究手段，

第 40 卷 第 6 期 水    产    学    报 Vol. 40, No. 6

2016  年 6  月 JOURNAL OF FISHERIES OF CHINA June,   2016

 
 

收稿日期：2015-10-22        修回日期: 2016-03-23

资助项目：国家自然科学基金(31372533)；江苏省科技项目(自然科学基金)(BK20131089)

通信作者：杨健，E-mail: jiany@ffrc.cn

http://www.scxuebao.cn

http://dx.doi.org/10.11964/jfc.20151010127


是因为自然界水体中Sr、Ca的含量与分布方式通

常存在显著差异 (含量在淡水区低、河口区中

等、海水区高)[14]。沉积在耳石中的Sr含量水平

可以标记鱼类生活迁移过程中所经历的不同盐

度水体特征。因此，耳石Sr/Ca值及Sr含量通常

被作为用于洄游鱼类生态学研究的重要微化学

“指纹”。在众多Sr/Ca值的测定方法中(如PIXE[15]，

LA-ICPMS[16]和  EPMA[14]分析)，基于EPMA的耳

石微化学分析，由于其既可连续、精确地进行Sr/Ca
值定量线分析，又可直观、可视地进行Sr含量的

面分布分析，因此在重建洄游性鱼类或河口性

鱼类生活史和环境史方面具有较为广泛的应用[17-19]。

Yang等[14]研究凤鲚、长江口刀鲚和太湖湖鲚的生

活史发现，长江口刀鲚耳石对应淡水、咸水生

境的Sr/Ca值高低差异显著，这与陆封型太湖湖

鲚持续低值的现象不同；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。另外，Jiang等[18]通过微化学结合耳石年轮的

研究，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，还发现不

同地区捕获的刀鲚的生境履历分析存在差异。

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[20]。

基于上述工作基础，本实验对采自长江南京

江段长颌鲚个体进行了耳石微化学测定，对经

过该水域不同年际间长颌鲚群体的洄游模式和

生境履历进行比较分析，以期在了解长江南京

江段长颌鲚是否一定是溯河洄游个体的基础上，

准确把握其洄游规律、生境需求的同时，进一

步验证通过上颌骨长度来判别刀鲚洄游与否的

有效性，从而为客观评价南京江段刀鲚资源的

组成和经济价值提供理论依据和技术支撑。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用长颌鲚分别于2009年5月4日(共8尾)
和2014年5月9日(共10尾)捕自南京长江大桥附近

水域。所有样本的上颌骨长大于头长。对鱼体

进行了全长、体质量、上颌骨长、头长(从吻端

到鳃盖裂边缘的长度)等数据的测量(表1)。所有

鱼体标本经测量称重后取出矢耳石(以下简称耳

石)，耳石用去离子水清洗，晾干，备用。

1.2    研究方法

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(第一阶段用700目金刚砂轮粗磨，第二阶段

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 [12]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，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。标准样品取用碳酸钙(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，5.0×10–7 A，束斑直径为5 μm，像素为7×
7 μm，每点驻留时间为30 ms。下文中所出现的

“Sr/Ca值”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”)。
所有耳石样品在EPMA分析结束后重新抛光

去除表面的碳膜，并使用5% EDTA酸蚀10 s，至

耳石年轮清晰后读取年龄。

1.3    数据分析

数据使用Excel 2010进行数据计算和分析。

引入基于顺序F检验的循环算法，按照截断长度

为10依据，Huber权重为1依据，置信度P为0.1绘
制耳石Sr/Ca值格局转变曲线 [21]。使用SPSS 19.0
进行非参数检验(Mann-Whitney U-test)。

2    结果

2.1    耳石定量线分析

2009年长颌鲚的耳石        通过读取耳石上的

年轮可知，2009年所捕获的8尾样本年龄均为2龄。

根据定量线分析的耳石锶钙比值结果(图2)，可

以将所有样品分为两类。第一类耳石样品Sr/Ca
值波动分为2个阶段，包括09NJCE02、09NJCE03、
09NJCE05、09NJCE08和09NJCE11。其在核心至
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第1年轮形成之前(距核心740~1080 μm)的一段耳

石径上的Sr/Ca值均在3.0以下(最小值1.43±0.51，

最大值2.23±0.83)，此低值区为第一阶段(表2)。
随后，所有样品Sr/Ca值在第1年龄快结束时开始

升高并超过3.0，其平均值稳定在某一高值(分别

为3.99±1.52、4.11±0.97、4.12±0.79、4.40±0.81、
4.81±1.39)至第2年龄结束，此高值区为第二阶段

(图2)。在第2年龄阶段Sr/Ca值变化呈现多样，

09NJCE02、09NJCE03和09NJCE11其Sr/Ca值先升

高后降低，09NJCE05和09NJCE08的Sr/Ca值变化

较为平稳(图2)。从第1年龄快结束至第2年龄为

高值区(4.29±0.33)。另一类样品其Sr/Ca值在高值

(第2年龄)阶段较前者复杂，虽均高于3.0，但是

又可以进一步分为若干个不同水平阶段，包括

09NJCE01、09NJCE07和09NJCE13。从表2可
知， 0 9 N J C E 0 1耳石 S r / C a值可分为 3个阶段

( 1 . 9 1 ± 0 . 9 9、 3 . 7 4 ± 1 . 8 5和 6 . 0 5 ± 0 . 9 2 )，而

09NJCE07(1.66±0.53、4.86±1.28、7.85±0.54和
5.76±1.01)和09NJE13(1.92±1.02、4.17±1.07、

表 1    刀鲚的采样资料

Tab. 1    Sampling details of C. nasus

标本 采样时间 采样地点 全长/cm 体质量/g 年龄* 上颌骨长/mm 上颌骨长/头长

sample date sampling site total length body weight age upper jaw length
upperjaw length/

head length

09NJCE01 2009/5/4 南京江段 24.90 47.30 2 42.49 1.22

09NJCE02 2009/5/4 南京江段 25.20 37.71 2 38.95 1.09

09NJCE03 2009/5/4 南京江段 24.00 35.84 2 37.78 1.13

09NJCE05 2009/5/4 南京江段 20.90 23.66 2 36.43 1.23

09NJCE07 2009/5/4 南京江段 22.40 28.04 2 37.57 1.14

09NJCE08 2009/5/4 南京江段 27.20 47.88 2 45.53 1.17

09NJCE11 2009/5/4 南京江段 17.60 10.29 2 31.31 1.17

09NJCE13 2009/5/4 南京江段 22.00 22.80 2 36.66 1.20

14NJCE01 2014/5/9 南京江段 23.00 36.14 2 38.77 1.17

14NJCE02 2014/5/9 南京江段 24.70 36.11 2 37.11 1.09

14NJCE03 2014/5/9 南京江段 25.50 35.84 2 43.27 1.21

14NJCE04 2014/5/9 南京江段 21.60 25.84 2 34.19 1.15

14NJCE05 2014/5/9 南京江段 23.10 31.18 2 35.63 1.17

14NJCE06 2014/5/9 南京江段 22.60 32.85 2 37.00 1.18

14NJCE07 2014/5/9 南京江段 21.70 24.77 1 36.25 1.21

14NJCE08 2014/5/9 南京江段 14.10 6.03 1 22.53 1.11

14NJCE09 2014/5/9 南京江段 14.50 7.04 1 20.20 1.01

14NJCE10 2014/5/9 南京江段 12.20 5.24 1 21.23 1.08

注：*年龄根据耳石年轮来判定

Notes: The age determined by otolith annuli

 
图 1   本研究中长颌鲚个体上颌骨的状态

(上颌骨长均超过头长)

Fig. 1    The long-jaw ecotype C. nasus in
the present study (the length of upper jaw is longer than

that of the head)
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图 2   本研究长颌鲚耳石矢面Sr/Ca值变化分析

Fig. 2    Fluctuation of otolith Sr/Ca concentration ratios along line transects from the core (0 μm) to the edge in the
sagittal plane of the otolith of the long-jaw ecotype C. nasus in the present study

The grey lines present the changes of the Sr/Ca ratios the otolith from core to the edge, and black lines represent the regime shifts of Sr/Ca ratio. The red
dotted line sillustrate the position of annuli

表 2    本研究刀鲚耳石中锶和钙的微化学变化

Tab. 2     Fluctuation of Sr and Ca microchemistry in otoliths of the long-jaw ecotype C. nasus of the present study

样品编号 锶钙含量比显著变化阶段1) 耳石径长/μm 元素测定点
Sr/Ca×1000

sample fluctuation phases of otolith
Sr/Ca concentration distance from the core detected points for element

09NJCE01

1 a 0~1200 120 1.91±0.99

2 b 1200~1480 28 3.74±1.58

3 c 1480~1770 29 6.05±1.42

09NJCE02
1 a 0~830 83 1.91±0.92

2 b 830~1550 72 3.99±1.52

09NJCE03
1 a 0~820 82 1.71±0.58

2 b 820~1560 74 4.11±0.97

09NJCE05
1 a 0~870 87 1.43±0.51

2 b 870~1650 78 4.12±0.79
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·续表2·

样品编号 锶钙含量比显著变化阶段1) 耳石径长/μm 元素测定点
Sr/Ca×1000

sample
fluctuation phases of otolith

Sr/Ca concentration
distance from the core detected points for element

09NJCE07

1 a 0~1080 108 1.66±0.53

2 b 1080~1450 37 4.86±1.28

3 c 1450~1520 7 7.85±0.54

4 b 1520~1850 33 5.76±1.01

09NJCE08
1 a 0~1080 108 1.83±0.72

2 b 1080~2260 118 4.40±0.81

09NJCE11
1 a 0~910 91 2.23±0.83

2 b 910~1550 64 4.81±1.39

09NJCE13

1 a 0~700 70 1.92±1.02

2 b 700~1000 30 4.17±1.07

3 c 1000~1180 18 6.33±1.32

4 b 1180~1500 32 3.42±1.36

14NJCE01
1 a 0~870 87 1.34±0.54

2 b 870~1560 69 4.59±0.89

14NJCE02

1 a 0~860 86 1.50±0.43

2 b 860~1570 71 4.86±0.75

3 c 1570~1630 6 2.26±0.48

14NJCE03
1 a 0~760 76 1.33±0.55

2 b 760~1830 107 4.64±0.85

14NJCE04
1 a 0~730 73 2.20±0.87

2 b 730~1530 80 4.36±1.21

14NJCE05
1 a 0~910 91 1.98±0.89

2 b 910~1640 73 5.03±1.21

14NJCE06

1 a 0~890 89 1.93±0.90

2 b 890~1710 82 5.54±1.14

3 c 1710~1730 2 1.88±0.90

14NJCE07
1 a 0~770 77 1.84±0.76

2 b 770~1460 69 4.72±1.53

14NJCE08

1 a 0~600 60 1.86±0.59

2 b 600~810 21 5.37±1.06

3 c 810~900 9 4.39±0.44

4 b 900~1360 46 5.52±1.13

5 a 1360~1400 4 2.79±0.87

14NJCE09 1 0~1500 150 1.54±1.12

14NJCE10 1 0~1270 127 0.61±1.04

注：1)同一样本中相同字母表示不同阶段差异不显著(P>0.05)，不同字母代表差异显著(P<0.05)
Notes: 1)Phases in one otolith sample having the same letter indicate not significant differences (P>0.05); whereas different letters indicate significant
differences (P<0.05)
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6.33±1.32和3.42±1.36)Sr/Ca值有4个阶段。

2014年长颌鲚的耳石        同样通过读取耳石

上的年轮可知，2014年所捕获的长颌鲚标本中

2龄6尾、1龄4尾。根据定量线分析结果，2014年
共捕获的10尾长颌鲚耳石Sr/Ca值波动类型除了

与2009年长颌鲚样品一样有明显高值区的2种类

型外，还存在另一种全低值的类型。其中，第

一 类 除 1 4 N J C E 0 7 为 1 龄 外 ， 1 4 N J C E 0 1 、

14NJCE03、14NJCE04和14NJCE05均为2龄 (图
2)，所有这些个体的Sr/Ca值波动分为2个阶段，

即第一阶段的稳定低值(1.74±0.39)和第二阶段的

稳定高值(4.67±0.24)(表2)。第1年龄期间，所有

个体经过一段长度的低Sr/Ca值(1.74±0.39)，并在

快结束时突然升高至3.0以上。在随后的第2年龄

期间，14NJCE01和14NJCE05处于缓慢升高态

势；与之相比14NJCE03和14NJCE04的Sr/Ca值先

升高后降低 (图2)。第二类Sr/Ca值波动复杂。

14NJCE02 (1.93±0.90、5.54±1.14和1.88±0.90)和
14NJCE06 (1.50±0.43、4.86±0.75和2.26±0.48)在第

1年龄阶段维持一段时间的低Sr/Ca值，靠近第

1年轮时值升高。第2年龄阶段，二者的Sr/Ca值
平稳很长一段后下降至低Sr/Ca值。14NJCE08分
为5个阶段，即1.86±0.59、5.57±1.06、4.39±1.02、
5.52±1.13和2.79±0.87，反映其在第1年龄阶段从

低到高降低又升高。以上2类除了有区分明显的

低值区(Sr/Ca值<3)和高值区(Sr/Ca值>3)外，所有

样品与2009年长颌鲚样品一样均在第1年龄快结

束时Sr/Ca值突然上升并超过3.0。与以上2类相

比，2014年中还存在Sr/Ca值直至第1年龄结束始

终稳定在3.0以下(14NJCE09和14NJCE10)的第三

类全低值样品(表2)。

2.2    耳石Sr含量的面分析

个体09NJCE03面分析图可分为两部分，一

部分为中心蓝区(1.71±0.58)，另一部分为外围的

蓝绿色区域(4.11±0.97)，与定量分析中第一阶段

低Sr/Ca、第二阶段高Sr/Ca值相一致(图3)。样本

14NJCE08对应的Sr面分布图中可明显看出蓝色

( 1 . 8 6 ± 0 . 5 9 ) 、 绿 色 ( 5 . 3 7 ± 1 . 0 6 ) 、 蓝 绿 色

( 4 . 3 9 ± 0 . 4 4 ) 、 绿 色 ( 5 . 5 2 ± 1 . 1 3 ) 及 蓝 绿 色

(2.79±0.87)5个变化阶段(见图3)，与多个阶段的

定量分析结果一致(表2)。14NJCE10整个耳石横

截面为蓝色区域，定量分析(0.61±1.04)也验证了

这一结果。

2.3    淡水系数FC

Jiang等 [20]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的概念，便于分

析不同刀鲚群体的洄游模式、早期淡水生境履

历，即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(即淡水生

境的依存程度)。本研究结果显示，2009年长颌

鲚(0.54±0.07)与2014年溯河洄游型长颌鲚(0.49±

 
图 3   本研究溯河洄游型和淡水定居型长颌鲚耳石的典型Sr含量面分布图

Fig. 3    Typical maps of the Sr content in otoliths for the anadromous and
freshwater resident long-jaw ecotype C. nasus in the present study
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0.07)的FC间差异不显著(P>0.05)。但是在2014年
采集到的样品中，14NJCE9和14NJCE10 2个样品

的FC值为1.00，即整个生活史均在淡水环境中度

过，这与前面两者的值不同(P<0.05)。

3    讨论

在长江南京江段所捕获的18尾长颌鲚，其年

龄均达到1龄，有的甚至达到2龄。所有捕获的长

颌鲚耳石都有一个明显的蓝色核心区域，说明

所有这些个体都是在淡水中出生，并且早期淡

水生活史持续了相对较长的时间。在重建长江

靖江段长颌鲚的生境履历中发现，该江段的长

颌鲚耳石核心Sr/Ca值具有明显淡水生活的特征

(Sr/Ca值<3.0)[22]。卢明杰等 [23]报道指出，在距离

长江口1000 km的鄱阳湖发现溯河洄游型长颌

鲚。这也说明长江长颌鲚在早期发育中需要淡

水环境。本实验中，除了2尾纯低值样品，其余

样品均在第一年轮形成前便进入了高值区，这

与在黄海河口发现鲚属鱼类在淡水环境中孵化

生长不足1龄时就会离开淡水进入高盐度水体生

活的结果相一致[18]。有关鄱阳湖刀鲚的研究也发

现，多尾1龄长颌鲚的耳石Sr/Ca值存在明显的波

动，即出现低值(淡水生活特征)和高值(河口生活

的特征)，从而证实鄱阳湖刀鲚参与江海洄游 [21]。

这也在一定程度上证实了刀鲚(长颌鲚)不足1龄
即参与洄游。此外需要注意的是，不同个体进

入高值区的时间也不一样，如09NJCE05在临近

第1年轮结束的时候才进入了高值区，而09NJCE02
则明显早得多。这一方面可能是刀鲚在仔稚鱼

阶段即进入河口碎波带(碎波带是波浪在海岸附

近发生破碎的区带 [24])生长 [25]，容易受到河口半

咸水的影响；另一方面说明长颌鲚幼鱼在孵化

后离开孵化场并分批降河入海，这与袁传宓等[26]

对调查长江中下游刀鲚的研究结果相一致，同

时也暗示了近些年在多种人类活动 (水体污染，

生境破坏等)的影响下，长江流域内依旧幸存有

多个刀鲚产卵场的可能。耳石Sr/Ca高值区从第

1年轮近结束段一直到结束，变化类型主要有

2类：一类如09NJCE05和09NJCE08波动较为平

缓，说明其在降河后选择了盐度等因素相当稳

定的环境，形成一类群体；另一类如09NJCE07和
14NJCE07则波动明显，这与其活跃于不同盐度

的水体有关，进而形成与前者生活史不同的群体。

虽然本实验中长颌鲚溯河洄游个体表现出了多

种生境履历。但根据淡水系数可知，两年间南

京江段所捕获的长颌鲚淡水系数并没有显著性

差异，说明其可能还是属同一个种群。对黄

河、长江、舟山、瓯江水系刀鲚种群的研究发

现，长江刀鲚的FC值为0.48±0.16，而相邻的钱塘

江刀鲚的FC值仅为0.22±0.13[20]。由此可见，本实

验中南京江段长颌鲚个体更符合长江刀鲚群体

的生活史特征，说明其应该是属于长江孵化起

源的群体而非起源自钱塘江的群体。据此也可

以推知，长颌鲚的洄游很有可能具有“母河回归

性”，即不同河流的刀鲚群体，其繁殖洄游时有

可能会回到其孵化的河流。

以上分析表明，长江南京江段长颌鲚洄游履

历较为复杂，可以分为多种洄游类型。此外长

江中除了有溯河洄游型的长颌鲚外，还存在有

淡水定居型的短颌鲚群体，二者间十分相似，

对于其分类学上的关系仍有争议。传统研究中，

两者间以上颌骨的长度作为一个重要的判别指

标，即刀鲚的上颌骨长度长于头长，短颌鲚的

上颌骨长度一般短于头长；因此，溯河洄游型

刀鲚传统上被称为长颌鲚 [26-27]。本实验中的所采

样本的上颌骨长均长于头长，即传统意义上的

溯河洄游型刀鲚(即长颌鲚)。但是近年来，根据

耳石微化学的研究结果显示，仅从上颌骨的特

征来鉴别所研究的是否为溯河洄游型还是淡水

定居型个体并不准确，所谓淡水定居型的短颌

鲚中已经被证实存在有溯河洄游型的个体 [8]。因

此，与之相对的在长江中传统认为的溯河洄游

型刀鲚(长颌鲚)中也可能存在有不洄游的淡水定

居型个体。本实验首次证实，南京江段所捕获

的长颌鲚中除了有典型的溯河洄游性个体，还

很有可能存在有生境履历为全淡水的个体(14NJCE09
和14NJCE10)，其定量分析Sr/Ca值稳定在3.0以下，

相对应的面分析结果也表现为蓝色(14NJCE10)，
这都显示了其为典型淡水定居型的特点。根据

以往的研究报道，长江刀鲚群体产卵时间在5月
下旬至10月上旬  [27]，而溯河洄游的刀鲚个体被

发现会在不到1龄时降河入海 [18]。本实验中其他

个体也表现出了在第1年龄结束前已经离开淡水

生境入海的特征。此外，与上述2尾纯淡水生境

履历个体在体长、体质量规格及上颌长 /头长等

指标相似的个体14NJCE08已经表现出了十分明

显的洄游履历，因此可以基本排除以上2尾个体
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尚未进行洄游的可能；故基于其纯淡水的生境

履历，该2尾个体极有可能不是还未入海的洄游

个体，而是纯淡水的个体。当然，对于该2尾长

颌鲚在1龄后是否仍有可能洄游至海水中生活，

还需要在今后的研究中于更多的江段，采集到

更大年龄的个体来进行确认。再有，由于尚未

有报道显示长江干流中存在有来自淡水湖泊(如
太湖)陆封型的湖鲚，根据姜涛等 [28]对刀鲚、凤

鲚和湖鲚耳石形态的比较研究结果可以发现，

该2尾个体耳石形态与湖鲚的不同，应属于淡水

定居型长颌鲚，而非湖鲚。这种淡水定居型长

颌鲚的现象表明，单纯利用上颌骨的长短并不

能作为有效判别长江中溯河洄游和淡水定居生

态型刀鲚的标准。

由于环境污染、酷渔滥捕等原因，导致刀鲚

的资源量不断减少，出现了小型化和低龄化。

1993—2002年长江下游刀鲚进行资源量调查发

现，所捕获的群体主要以2龄为主。3龄、4龄的

个体较少 [29]。汛期刀鲚个体优势组体长明显下

降，趋于小型化；生殖群体年龄结构单一，低

龄化趋势明显，对其生物学产生了不利影响。

近几年，长江实行禁渔政策，在一定程度上改

善了刀鲚的资源补充。但是长江刀鲚的低龄

化、小型化的趋势依然明显。如本研究中的南

京江段两年标本情况，均为全长在25.5 cm以下

的1至2龄个体。同时2010—2012年长江口刀鲚

渔汛期及捕捞量的调查结果显示，长江口刀鲚

汛期捕捞量总体呈波动下滑趋势，且有加剧的

趋势 [5]。因此，对长江刀鲚资源的保护已经刻不

容缓。除此之外，本研究发现长江南京江段刀

鲚群体是由各自有着不同洄游履历的个体组

成，显示出群体组成(特别是溯河洄游和淡水定

居共栖群)的多样性。这也为长江刀鲚资源的合

理评估提供了新的借鉴并提出了新的要求。在

今后的相关研究中，除了在理论上进一步深入

探索长颌鲚两种生态型分化种群适应性(fitness)
机理的同时，在应用实践上既需要持续关注长

江刀鲚资源的总量变动趋势，也不能忽视对其

中经济价值截然不同的溯河洄游和淡水定居资

源量动态的合理调查和评估。
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Inversion of habitat history for the long-jaw ecotype Coilia nasus
collected from Nanjing section of the Yangtze River

CHEN Tingting1,    JIANG Tao2,    LI Mengmeng1,    LIU Hongbo2,    YANG Jian1, 2 *

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi    214081, China;
2. Key Laboratory of Fishery Ecological Environment Assessment and Research Conservation in Middle and Lower Reaches of the

Yangtze River, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China)

Abstract: The estuarine tapertail anchovy Coilia nasus is a highly valued fish in the Yangtze River, however, its
resources have drastically declined due to anthropogenic impacts, e.g., overfishing, habitat degradation, water
pollution. This small anchovy has been recently proposed for listing as a Class II protected species by the plan for
adjustment on China's List of Wildlife under Special State Protection. The long-jaw (supermaxilla) estuarine
tapertail anchovy is believed to be an anadromous ecotype of C. nasus with a length ratio of upperjaw to head>1.
Anadromous C. nasus has much higher commercial value than that of another freshwater residen tecotype of this
species with a length ratio of upper jaw to head<1. In order to understand the migration characteristics of the long-
jaw C. nasus, an electronic probe microanalyzer (EPMA) was applied to analyze the microchemistry patterns of
element Sr and Ca in otoliths of ten C. nasus of this ecotype collected form Nanjing section of the Yangtze River
in 2009 and 2014. The results of line transect analyses showed that the Sr:Ca ratio (i.e., Sr/Ca×103) in the otolith of
the anchovies could be divided into two patterns: ① Sr/Ca ratio fluctuated between low (<3.0) and high (>3.0)
phases in the otolith, suggesting the individuals were typical anadromous ecotype which experienced not only the
freshwater, but also the brackish water, even the sea water habitats at different stages in their life history. ② Sr/Ca
ratio was consistently at low phase (<3.0) throughout the otolith, indicating that the individuals only experienced
freshwater habitat during its whole life history. These evidences were supported by the Sr mapping analyses of
EPMA. The results showed, for the first time, that the habitat use of long-jaw grenadier anchovy was much more
flexible, and furthermore, freshwater resident individual could even be found in long-jaw grenadier anchovies,
although it is traditionally believed that every individual of long-jaw C. nasus in the Yangtze River is diadromous
ecotype. Therefore, anadromous and freshwater resident C. nasus cannot be effectively distinguished only by the
length ratio of upper jaw to head. However, otolith microchemistry analysis can provide an objective approach to
solve successfully this problem of C. nasus fishery management.
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