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摘要    耳石微化学被广泛应用于鱼类洄游生态学研究，但耳石的摘取难免会造成鱼的死亡和损

伤，故寻找可以快捷、非致死地替代耳石进行微化学分析的材料很有意义。为此，本研究比较了刀

鲚(Coilia nasus)胸鳍条和耳石微化学的相似性特征。耳石的锶钙比值(Sr/Ca)和 Sr 含量图谱分型结果

分别很好地对应了所研究的洄游型、淡水定居型和陆封型的典型个体。胸鳍条微化学结果显示，湖

鲚和短颌鲚 2 类个体呈现出稳定的低 Sr/Ca 值(1.38±0.52)~(2.04±0.74)和(1.40±0.32)~(1.81±0.66)与
刀鲚胸鳍条生活史第一阶段的特征相吻合(2.06±0.64)~(2.26±0.29)，这些均反映了淡水生境“指纹”
的特征。刀鲚胸鳍条 Sr 含量图谱和耳石相似，自核心至边缘可分为明显的 3 个阶段，分别对应于

面分布图上自核心至边缘的蓝色、绿色、蓝色之间微化学“指纹”的变化。由此可见，刀鲚胸鳍条可

以作为耳石的非致死、低损伤的代替材料，用于刀鲚洄游习性、生境履历等研究。同时，由于胸鳍

条具有取样和前处理的优势，在其他鱼类资源或标志放流评价研究时，可以考虑以胸鳍条代替耳石

来开展研究。 
关键词    胸鳍条；耳石；刀鲚；湖鲚；短颌鲚；微化学 
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刀鲚(Coilia nasus)作为我国名贵鱼类代表之一，

其资源正面临着岌岌可危的现状，相关保护刻不容

缓。农业农村部2018年第5号通告决定停止发放刀鲚

(长江刀鱼)等的专项捕捞许可证，禁止其天然资源的

生产性捕捞。我国刀鲚的生态型组成非常复杂，既有

溯河洄游型的刀鲚，又有淡水定居型的短颌鲚      
(C. brachygnathus)和陆封型的湖鲚(C. nasus taihuensis)。
其中，以第1类种群价值 高，亟待有效保护，而其

余2类则广泛分布于长江沿江的湖泊及江段中，部分

水域甚至形成了优势种群。值得注意的是，以上3类
刀鲚种群间常会发生混栖现象(姜涛等, 2013; 陈婷婷

等, 2016)，加之外形相似，一些研究报道(徐钢春等, 
2014; 李孟孟等, 2017; Chen et al, 2017)甚至推翻了

利用上颌骨长短来区别刀鲚洄游与否的传统经验，使

得准确评价上述洄游型刀鲚的资源现状及精确定位

洄游型种群重要生境(“三场一通道”)的工作较难开
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展。因此，探寻更快捷地获取刀鲚的洄游履历、有效

区别野生刀鲚所属3类生态型状况的手段已成为目前

亟需解决的关键问题。 
随着交叉学科的发展，耳石微化学“指纹”技

术已被越来越多的研究证实为重建鲚属鱼类洄游习

性、生境履历、群体关联性的有效方法(Yang et al, 
2006; Jiang et al, 2012、2016、2019; Khumbanyiwa 
et al, 2018)。然而需要注意的是，由于耳石位于鱼类

内耳迷路内，取样会导致个体死亡，并破坏其头部

组织。寻找一个可快捷(甚至非致死)获取、可有效替

代耳石的材料进行相关研究无疑具有十分重要的意

义。由于耳石结构的特殊性，软骨鱼类较难通过耳

石来进行微化学研究，取而代之的是利用鳍条微化

学特征来进行洄游履历、群体组成特征等研究(Allen 
et al, 2009、2018; Phelps et al, 2012、2017)。与之相

对应，虽然硬骨鱼类的相关研究常以耳石作为研究

对象，但越来越多的报道证实，鳍条等硬组织也可

用于鱼类洄游生态学研究。Rude 等(2014)利用鳍条

微化学特征成功鉴别了野生和人工孵化北美狗鱼

(Esox masquinongy)群体，同时，还发现鳍条内与水

体中的锶钙比值(Sr/Ca)十分吻合且呈正相关关系，并

且鳍条核心处(对应于孵化场)Sr/Ca 特征可保留至少

7 年以上。Tzadik 等(2017a)比较了 9 种鱼类耳石和鳍

条微化学，发现二者间碱土族元素(Sr、Ba 等)和过渡

元素(Fe、Co 等)高度一致。由此可见，鳍条是伴随

鱼体一生的硬组织之一，且与耳石同为刀鲚年龄鉴

定的重要材料(袁传宓等, 1978)，很有可能具有与耳

石相似的微化学特征。 
因此，本研究拟基于采自上述刀鲚、湖鲚和短颌

鲚 3 类生态型典型个体的胸鳍条和耳石组织，同步开

展微化学“指纹“的比较研究。一方面，验证胸鳍条与

耳石微化学特征的相似性，从而可作为后者替代材料

用于研究刀鲚洄游习性和生境履历；另一方面，为今

后开展其他经济、珍稀鱼类的研究提供更经济、快捷

的技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和前处理 

分别于 2018 年 5、7 和 9 月于长江口南支、鄱阳

湖庐山市、太湖三山岛水域采集刀鲚、短颌鲚和湖鲚

各 5 尾。标本采集后冷冻运回实验室。解剖前，量取

标本生物学信息(表 1)后，摘取左侧第 1 胸鳍条和左

矢耳石进行微化学特征比较(表 1)。 

表 1  样品信息 
Tab.1  Sample details 

生态型 
Ecotype 

样品号 
Sample  

code 

全长 
Total length 

(mm) 

体重 
Body weight 

(g) 
CE01 357 135.1 
CE02 285 68.7 
CE03 291 63.4 
CE04 303 69.7 

刀鲚 
C. nasus 

CE05 298 72.8 
CET01 203 18.5 
CET02 208 20.1 
CET03 199 16.8 
CET04 203 19.9 

湖鲚 
C. nasus 

taihuensis 

CET05 202 18.2 
CB01 234 33.2 
CB02 222 29.1 
CB03 223 26.0 
CB04 231 31.1 

短颌鲚 
C. brachygnathus

CB05 240 28.2 
 

耳石处理参考姜涛等(2016)的方法，统一选取矢

状面作为碾磨面。具体处理过程参考 Liu 等(2018)的
方法：首先，将耳石使用环氧树脂包埋；然后，使用

配备有金刚石砂轮的碾磨机(Discoplan-TS, 司特尔公

司, 丹麦)打磨至耳石核心暴露； 后，使用配备有绒

布抛光盘的抛光机(LaboPol-35, 司特尔公司 , 丹麦)
进行抛光，至样品表面无明显划痕。 

统一摘取左侧第 1 胸鳍条，使用环氧树脂进行包

埋。待树脂凝固后切取靠近基部的 500 μm 薄片，并

使用 AB 胶将其粘贴于载薄片上，进行打磨和抛光。

待样品表面无明显划痕后，对所有样品进行超声清

洗。样品清洗后，于 38℃烘箱内过夜烘干。 

1.2  微化学分析 

使用电子探针微区分析仪(JXA-8100, 日本电子

株式会社, 日本)分析胸鳍条和耳石上的锶(Sr)、钙(Ca)
元素指纹特征。以碳酸钙和钛酸锶分别作为 Ca 和 Sr 
元素分析的标准样品。耳石分析参数参考 Jiang等
(2017)的方法：耳石定量线分析加速电压为15 kV，电

子束电流为2×10–8 A，束斑直径为5 μm，分析间隔为

10 μm；面分布分析加速电压为15 kV，电子束电流为

5×10–7 A，束斑直径为5 μm。胸鳍条分析条件参考耳

石条件进行优化。其中，定量分析参考耳石分析条件

选择加速电压15 kV、电子束电流2×10–8 A。但考虑到

胸鳍条较耳石剖面小，束斑直径选用2 μm；面分布分

析选择加速电压15 kV，同时，为了降低胸鳍条表面
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的损伤，在确保能够检测到样品内Sr元素的同时，电

子束电流选择降低到3.6×10–7 A，束斑直径选用2 μm。 

1.3  统计学分析 

为便于分析比较，按惯例，本研究所述“Sr/Ca
比值”为同时检测到的 Sr 和 Ca 元素含量的比值乘以

1000 后的数值，即“Sr/Ca×1000”。 
此外，为了更好地比较耳石定量线分析结果中不

同阶段 Sr/Ca 特征的转变，参考李孟孟等(2017)引入

STARS 分析(Sequential t-test analysis of regime shifts) 
(Rodionov, 2004; Rodionov et al, 2005)。其中，Huber
权重、置信度分别设置为 1 和 0.1。同时，使用 SPSS 
20.0 软件分析不同阶段 Sr/Ca 是否具有显著性差异

(P<0.05, Mann-Whitney U-test)。 

2  结果 

胸鳍条经打磨后可见到类似耳石的年轮与核心

结构(图 1)。定量线分析结果显示(图 2)，湖鲚和短颌

鲚的胸鳍条和耳石 Sr/Ca 都很稳定。其胸鳍条 Sr/Ca 
值分别为 (1.38±0.52)~(2.04±0.74)和(1.40±0.32)~ 
(1.81±0.66)，其耳石Sr/Ca值分别为 (1.46±0.82)~ 
(2.00±0.63)和(1.37±0.51)~(2.35±0.87)。而刀鲚胸鳍条

和耳石则可观察到较为明显的3个阶段，其中，胸鳍

条第1阶段为从核心0 μm至48~212 μm，其Sr/Ca值为 

(2.06±0.64)~(2.26±0.29)；第2阶段为自核心48~212 μm
至152~428 μm，Sr/Ca值为(3.17±0.38)~(4.20±0.85)；
第3阶段的边缘处Sr/Ca值为 (2.15±0.82)~(2.48±0.53) 
(P<0.05)。同时，耳石对应的3个阶段分别为第1阶段

从核心0 μm至630~830 μm，Sr/Ca值为(1.34±0.70)~ 
(1.80±0.91)；第2阶段从630~830 μm至1420~2080 μm，

Sr/Ca值为(4.01±0.98)~(5.17±1.45)；第3阶段的边缘处

Sr/Ca值为(1.51±1.31)~(2.88±0.81)(表2)。 
 

 
 

图 1  刀鲚胸鳍条剖面 
Fig.1  Section of pectoral fin ray of C. nasus  

箭头所示为第一年轮，红色圈为核心位置 
The arrow showed the first annulus,  
and the red circle showed the core 

 

 
 

图 2  刀鲚、湖鲚和短颌鲚胸鳍条和耳石自核心至边缘锶钙比特征 
Fig.2  Fluctuation of Sr/Ca ratio from the core to the edge in the sagittal plane of pectoral fin ray and  

otolith of C. nasus, C. nasus taihuensis and C. brachygnathus 

A：刀鲚胸鳍条；A′：刀鲚耳石；B：湖鲚胸鳍条；B′：湖鲚耳石；C：短颌鲚胸鳍条；C′：短颌鲚耳石 
A: Pectoral fin ray of C. nasus; A′: Otolith of C. nasus; B: Pectoral fin ray of C. nasus taihuensis;  

B′: Otolith of C. nasus taihuensis; C: Pectoral fin ray of C. brachygnathus; C′: Otolith of C. brachygnathus 
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表 2  刀鲚、湖鲚、短颌鲚胸鳍条和耳石 Sr/Ca 变化 
Tab.2  Fluctuation of Sr/Ca ratio along line transects from the core (0 μm) to the edge in the pectoral fin ray and  

otolith of C. nasus, C. nasus taihuensis and C. brachygnathus 

胸鳍条 
Pectoral fin ray 

耳石 
Otolith 

生态型 
Ecotype 

样品号 
Sample code

Sr/Ca 值变化阶段
Sr/Ca ratio  
variation 

径长 
Distance from  
the core(μm) 

Sr/Ca×103 
径长 

Distance from  
the core(μm) 

Sr/Ca×103 

刀鲚 C. nasus CE01 1a 0~92 2.07±0.27 0~630 1.51±0.74 
  2b 92~152 3.71±0.32 630~1420 4.17±0.93 
  3a 152 2.27±0.00 1420~1640 1.76±1.25 
 CE02 1a 0~156 2.26±0.29 0~710 1.34±0.70 
  2b 156~428 3.17±0.38 710~2080 5.00±1.29 
  3a 428~532 2.48±0.53 2080~2100 1.55±1.39 
 CE03 1a 0~52 2.23±0.43 0~710 1.80±0.91 
  2b 52~192 3.80±1.29 710~1880 4.99±1.28 
  3a 192~244 2.28±0.79 1880~1990 2.88±0.81 
 CE04 1a 0~216 2.13±0.85 0~830 1.77±0.83 
  2b 216~332 3.58±0.95 830~1600 4.01±0.98 
  3a 332~380 2.15±0.82 1600~1640 1.51±1.31 
 CE05 1a 0~76 2.06±0.64 0~800 1.49±0.73 
  2b 76~188 4.20±0.85 800~1800 5.17±1.45 
  3a 188~208 2.30±0.29 1800~1860 2.08±0.47 

CET01 1 0~272 2.04±0.74 0~710 2.00±0.63 湖鲚 
C. nasus taihuensis CET02 1 0~312 1.38±0.52 0~1860 1.46±0.82 

 CET03 1 0~212 1.51±0.73 0~1960 1.56±0.80 
 CET04 1 0~276 1.75±0.62 0~1870 1.73±0.65 
 CET05 1 0~196 1.49±0.51 0~1810 1.80±0.79 

CB01 1 0~124 1.72±0.72 0~930 1.37±0.51 短颌鲚 
C. brachygnathus CB02 1 0~116 1.49±0.36 0~1330 2.35±0.87 

 CB03 1 0~132 1.81±0.66 0~1630 1.71±0.88 
 CB04 1 0~132 1.50±0.59 0~1730 2.35±0.74 
 CB05 1 0~144 1.40±0.32 0~1740 2.22±0.76 

注：同一样品中不同字母代表差异显著(P<0.05) 
Note: Different letters indicate significant difference (P<0.05) in one sample 

 
图 3 显示了刀鲚、湖鲚和短颌鲚胸鳍条和耳石上

Sr 元素面分布特征，分析认为，其与胸鳍条和耳石的

Sr/Ca 特征相匹配。值得注意的是，胸鳍条和耳石 Sr
含量的面分布特征也可明显区分出洄游的刀鲚个体

(胸鳍条和耳石核心区为 Sr 含量较低的蓝色，外周为

Sr 含量较高的绿色环带，边缘部分为蓝色的环带)和
淡水陆封型/定居型的湖鲚/短颌鲚个体(胸鳍条和耳

石均表现为较均一的 Sr 含量低的蓝色)。 

3  讨论 

3.1  刀鲚胸鳍条和耳石微化学“指纹”特征比较 

相较于耳石微化学“指纹”研究，胸鳍条“指纹”

研究起步较晚，且以软骨鱼研究为多。由于软骨鱼类，

如鲟鱼(Acipenser gueldenstaedtii)，耳砂结构的特殊性

(Arai et al, 2002)，相关微化学工作多集中于胸鳍条上

(Phelps et al, 2012、2017; Willmes et al, 2016; Sellheim 
et al, 2017; Allen et al, 2018)。与之相比，硬骨鱼类相

关报道相对较少。Smith 等(2010)则证实了小口黑鲈

(Micropterus dolomieu)胸鳍条中 Sr/Ca 特征与其环境

相符；Rude 等(2014)研究发现，采自不同湖区北美狗

鱼(Esox masquinongy)鳍条中的 Sr/Ca 与捕获地水样

十分吻合；Tzadik等(2017b)利用胸鳍条相关微化学“指

纹”特征，成功识别了来自不同孵化场的伊氏石斑鱼

(Epinephelus itajara)群体。然而，迄今对于洄游型鱼

类的鳍条微化学研究尚很缺乏。 
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图 3  刀鲚、湖鲚和短颌鲚胸鳍条和耳石上 Sr 元素面分布 
Fig.3  Sr concentrations in the sagittal otolith and pectoral fin ray plane of Coilia nasus,  

C. nasus taihuensis and C. brachygnathus 
 

本研究结果显示，刀鲚、湖鲚和短颌鲚个体耳石

呈现出不同的“指纹”特征，分别为典型的洄游型、

淡水定居型和陆封型个体(Yang et al, 2006; 姜涛等, 
2013)。单从它们的胸鳍条“指纹”特征的对比可以

准确反演出它们之间的洄游习性和生境履历的差异。

其中，湖鲚和短颌鲚呈现稳定的低 Sr/Ca 值，且与刀

鲚胸鳍条第 1 阶段特征相吻合。这些 Sr/Ca 值均反映

了淡水生境履历的特征(图 2)。此外，本研究中刀鲚

胸鳍条和耳石一样，自核心至边缘可分为明显的 3 个

阶段，对应于面分布图上自核心至边缘的蓝色、绿色、

蓝色之间图谱的变化。可见，二者均反映了该鱼个体

淡水孵化、半咸水栖息以及 终回到淡水生境的溯河

洄游生活史 3 个阶段的过程。 
对比胸鳍条和耳石 Sr/Ca 不难发现，洄游个体在

半咸水生境履历中胸鳍条 Sr/Ca 要略低于耳石；而淡

水生境履历中胸鳍条 Sr/Ca 要略高于耳石。对于湖鲚

和短颌鲚而言，其胸鳍条和耳石 Sr/Ca，部分个体前

者高于后者(如 CET01、CET04、CB01 和 CB03)，其

他个体前者低于后者(如 CET02、CET03、CET05，
CB02、CB04 和 CB05)。由此可见，刀鲚、湖鲚和短

颌鲚的胸鳍条和耳石间 Sr/Ca 值并不是简单的线性关

系 。 而 这 可 能 是 其 元 素 积 累 的 方 式 不 同 所 致

(Gillanders, 2001)。但这显然不会影响胸鳍条代替耳

石作为刀鲚洄游生态学研究的重要材料。总之，刀鲚

胸鳍条和耳石的微化学“指纹”特征相匹配，均能清

晰准确地反映洄游/淡水定居的生境履历。 

3.2  刀鲚胸鳍条微化学“指纹”研究优势 

相对于耳石而言，胸鳍条分析显然拥有对实验鱼

低损伤和非致死等优势。除此之外，通过本研究发现，

二者在很多方面也存在不同。首先，从样品的收集来

看，鱼类耳石分析常用矢耳石，但其数量仅有 2 个；

而对鱼类而言，其胸鳍条有许多(如刀鲚每侧有 6 根，

共计 12 根)。因此，就样品收集而言，胸鳍条可采样

本要远多于耳石。其次，从样品的前处理来看，无论

是胸鳍条还是耳石，均需要进行包埋、打磨和抛光处

理。所不同的是，耳石以原基为球心，包裹生长。因

此，需要精确打磨到核心充分暴露，未打磨至核心或

核心磨损、缺失均无法进行后续的微化学分析。因此，

耳石需要逐一处理。与之相比，胸鳍条不存在这样的

问题。从胸鳍条的发育来看，更类似于骨骼的柱状结

构向外生长(张宗锋等, 2015)，这点从袁传宓等(1978)
所总结的胸鳍条轮纹模式也可以看出。因此，胸鳍条

分析通常仅需打磨出靠近基部的样品 (Rude et al, 
2014; Tzadik et al, 2017b)至表面无明显划痕的平面即

可。所以，胸鳍条一方面可以批量处理，另一方面在

经过损伤较大的微化学分析(如 LA-ICPMS)后，其只

需打磨去除被烧蚀部分便可以获得新的、具有核心的

表面，从而进行其他分析研究。而耳石在核心部分损

伤后，因没有其他可以替代的部分，几乎无法开展其
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他研究。 
当然，胸鳍条指纹研究也有其不足，如其虽然可

以观察年轮，但无法像耳石一样观察到非常清晰的日

轮特征，从而在一定程度上限制了其在鱼类洄游生态

学上开展时间和空间综合分析。图 2 显示，经过面分

布分析后，胸鳍条表面已有裂痕，而耳石表面却没有

明显裂痕。究其原因，鳍条质地和结构更类似于鱼类

骨骼(Gillanders, 2001)，因此，不同于文石结构的耳

石能够耐受更苛刻的分析电压和电流条件。总之，刀

鲚胸鳍条和耳石微化学“指纹”具有很强的相似性，

凭借其取样(非致死、低损伤、样品数量多)和处理(易
处理、可批量、反复处理)上的优势，可代替“耳石”

广泛应用于各种洄游生态学的研究。 
在今后的研究中，有必要就刀鲚胸鳍条核心多元

素组成等进行深入分析，以验证其是否可以与耳石一

样作为鱼类群体识别的重要材料。除此之外，基于本

研究刀鲚胸鳍条微化学“指纹”的结果不难看出，外

界 Sr/Ca 的变化会同时在胸鳍条和耳石上留下印记。

因此，在进行鱼类微化学标志放流时，除了大力开展

耳石微化学天然标记(袁威等, 2019)和人工标记(司飞

等, 2019)，更可以考虑以胸鳍条代替耳石来评价效

果。一方面可显著节约制样时间和成本，另一方面也

可避免实验材料收集过程造成的鱼体死亡或组织严

重受损。 
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Similarity of Microchemical “Fingerprints” Between  
the Pectoral Fin Ray and Otolith of Coilia nasus 

JIANG Tao1, LIU Hongbo1, XUAN Zhongya2, YANG Jian1,2①
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Abstract    Otolith microchemistry are widely applied in the field of fish migration ecology. However, 
the extraction of otoliths always results in damage to tissue and the death of the fish. Therefore, it is of 
great importance to discover an alternative material as a nonlethal substitute for otoliths for effective 
microchemical “fingerprint” analysis. Consequently, the similarities of microchemical characteristics 
between the pectoral fin ray and otolith of Coilia nasus were compared in this study. The ratio of Sr/Ca 
and classification of Sr concentration mapping results in the otolith matched the typical patterns of 
anadromous, freshwater, and land-locked ecotypes well. Of note, the results of the pectoral fin rays 
showed that C. nasus taihuensis and C. brachygnathus had consistently low Sr/Ca ratios [(1.38±0.52)~ 
(2.04±0.74) and (1.40±0.32)~(1.81±0.66), respectively], which coincided with the first stage of C. nasus 
[(2.06±0.64)~(2.26±0.29), i.e., freshwater phase], which reflected the characteristics of the freshwater 
habitat “fingerprints.” Furthermore, the C. nasus pectoral fin ray, like the otolith, could be divided into 
three distinct phases from the core to the edge, corresponding to the bluish, greenish, and bluish 
“fingerprint” changes in the results of mapping analysis. The present study strongly suggested that 
pectoral fin rays are a nonlethal and low-damage substitute for otoliths to investigate the migratory habit 
and conduct life history research using microchemical “fingerprint” analysis. In addition, considering the 
advantages of sample collection and pre-treatment, pectoral fin rays could play a role in the future as an 
alternative material for accurate assessment of Coilia resources and the effectiveness of artificial fish 
release using microchemical marking approaches. 
Key words    Pectoral fin ray; Otolith; Coilia nasus; C. nasus taihuensis; C. brachygnathus; 
Microchemistry 
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