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长江口刀鲚幼鱼耳石碳、氧同位素特征初报 

姜  涛1, 刘洪波2, 杨  健1, 2 

(1. 南京农业大学 无锡渔业学院, 江苏 无锡 214081; 2. 中国水产科学研究院 淡水渔业研究中心, 中国水

产科学研究院长江中下游渔业生态环境和资源养护重点实验室, 江苏 无锡 214081) 

摘要: 为了解长江口刀鲚(Coilia nasus)耳石中碳、氧稳定同位素的特征及其可能反映出的生态学意义, 

作者利用稳定同位素质谱分析技术, 首次对长江口刀鲚幼鱼的耳石进行碳、氧稳定同位素的初步研究。

结果显示, δ13C 和 δ18O 分别为–12.1±1.8(‰VPDB)和–7.9±1.2(‰VPDB), 总体上 δ13C 波动较大, 而 δ18O

波动较小。基于个体的 δ13C 和 δ18O 散点分布可将本研究中的刀鲚归为两个组, 可能起源于长江中两个

不同孵化场水域的群体, 其中 δ18O 显示出两组刀鲚所经历环境积温上的差异, 反映出两者起源水域温

度环境的不同; 而 δ13C 的差异说明两组刀鲚在饵料组成上的有所差异。  
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刀鲚(Coilia nasus)作为著名的“长江三鲜”之一, 

是长江的一种重要的渔获种类。每年三、四月份亲

鱼会在长江口区集结并上溯从而形成“鱼汛”。然而, 

近年来由于水利工程、酷渔滥捕、环境污染等原因, 

其资源量下降严重并已岌岌可危[1]。如何利用各种新

兴技术来客观获取保护这种重要渔业资源的基础信

息已经成为目前亟待解决的难题之一。 

迄今, 刀鲚的研究主要集中在分子生物学[2-5]、

形态学 [6-9]等方面 , 但近年基于耳石进行刀鲚生活

史、群体组成及动态的研究也逐渐增多[10-14]。鱼类

耳石具有一些特殊性, 如耳石形成后结构非常稳定、

不会被代谢 , 其上会形成可以直接读取的年轮 ; 耳

石中积累的元素组成与其生活过的外界水体生境密

切相关。这些特殊性被广泛应用鱼类的生境履历反

演和群体动态的重建等研究中[15-19]。针对耳石中元素

和稳定同位素的分析研究常被统称为耳石微化学研

究[20]。前者中的一些元素(如锶、钙)由于在自然界不

同水体中的差异分布, 通过分析它们在耳石轴上的

含量变化, 可以推测鱼体在生活史过程中所经历的

水体元素情况, 继而反演出该鱼的生境履历。除此之

外 , 耳石核心部位的元素组成 , 也常被用于作为源

自不同孵化场群体的判别依据[21]。与元素分析相比

较, 耳石中稳定同位素的研究多数集中在耳石中碳、

氧同位素方面。这其中 δ13C 被证实与饵料的关系较

为密切(如高营养状态下的 δ13C要显著高于低营养状

态下的值[22]), 而 δ18O则被证实为与水温关系十分密

切, 且在正常盐度条件下, 1‰的 δ18O 变化应该对应

于约 5℃的水温变化[23]。这些特点使得耳石稳定同位

素分析除了能像元素分析一样, 作为群体识别或者

生境履历的标志外, 还能反映出鱼体的生理状况和

环境水温等的情况。Tomida 等[24]利用细鳞大马哈鱼

(Oncorhynchus gorbuscha)幼鱼耳石中 δ13C 和 δ18O, 

发现了自然与人工饲养条件下两者的差异, 并证实

了幼鱼的饵料水平以及所经历的环境温度分别对耳

石中 δ13C和 δ18O的影响, 从而为研究成鱼的起源以

及评价孵化场对种群资源补充的能力提供了有力的

研究手段。Geffen[25]在对自然条件和实验室条件下的

鲽鱼(Pleuronectes platessa)幼鱼研究发现 δ18O 显著

地受到温度的影响 , 而与饵料无关 , 同时通过与相

关文献作比较发现利用鱼耳石 δ18O 水平反演的估测

水温与真实水温间存在种间差异; 而 δ13C 则更多的

和生长速度相关。利用耳石中 δ13C和 δ18O, Gao等[26]

发现美国奥泽特湖中的红大马哈鱼 (Oncorhynchus 

nerka)种群存在起源自不同湖岸产卵场的群体。与国

外大量的耳石同位素研究报道相比, 中国相关的研究报

道较少, 仅 Shen 等[27]曾利用鲢鱼(Hypophthalmichthys 
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molitrix)耳石中 δ18O 和 δ13C 发现赣江、鄱阳湖的鲢

鱼种群与长江种群并不相同。 

鉴于刀鲚相关研究尚未见任何报道, 本研究尝

试对刀鲚幼鱼耳石中碳、氧稳定同位素的特征情况

进行了探索 , 并讨论其可能反映出的生态学意义 , 

以期从新角度为刀鲚资源保护和群体判别提供理论

依据, 也期为今后更深入地研究积累技术基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究选取采自长江口崇明岛水域的刀鲚当年幼

鱼 7尾。待测量完全长(109.4 mm±1.7 mm)和体质量(2.8 

g± 1.2 g)后, 统一摘取右矢耳石用作分析对象样品。 

耳石先在去离子水中去除外套膜和有机质, 然

后在酒精中清洗。随后, 所有耳石样品使用超声清洗

机清洗 3 min后, 使用 MQ水清洗 3遍。清洗完成的

耳石样品室温下自然晾干 24 h。 

1.2  实验方法 

以酒精清洁过表面的铝箔纸包裹晾干后的耳石

样品, 使用碾钵轻击、磨碎耳石, 再将粉末状耳石样

品混匀后留待分析。 

耳石同位素分析使用日本东京大学大气海洋研

究所配备 Gas Bench Ⅱ气体发生装置的 Delta V 

Advantage 稳定同位素质谱分析仪 (ThemoFisher 

Scientific, Co., Waltham, USA)进行。分析前, 称取约

200μg 耳石粉末, 并置于试管底部。测定结果 δ18O

和 δ13C用以下公式计算, 即:  
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其中“ standard”为国际标准物质 VPDB(Vienna 

Peedee Belemnite),“ otolith”为耳石样品。使用

NBS18(National Bureau of Standards)作为分析标样。

测试精度<0.09‰。 

1.3  统计方法 

本研究统计分析使用美国微软公司 Excel 2007

软件和 IBM公司 SPSS 19.0 软件来进行。 

2  结果与分析 

所有耳石样品 δ13C和 δ18O结果如表 1所示, 其

中 δ13C 为 –12.1±1.8(‰VPDB), δ18O 为 –7.9±1.2 

(‰VPDB)。从表中可以发现, 所有样品的 δ13C波动

较大 , 从最低–14.4 ‰VPDB(CMJ09)到最高–9.8‰ 

VPDB(CMJ15)。与之相比 , δ18O 则波动较小 , 从

–10.1‰VPDB(CMJ15)到–7.0‰VPDB(CMJ11)。 

通过表 1不难发现, 相对于 δ13C的波动, 部分刀

鲚幼鱼耳石的 δ18O 结果有一定的趋同 , 其中

CMJ08、–09、–11、–12、–14的结果均在–7‰VPDB

左右波动, 而 CMJ13和–15则分别为–9.2‰VPDB和

–10.1‰VPDB。有鉴于此, 参考 Gao 等[26]将 δ13C 和

δ18O 做散点图, 以分析这些刀鲚个体可能起源的群

体情况(图 1)。结果显示, 本研究中的 7 尾刀鲚幼鱼

个体应该可以分为两个组 , 其中组一为 CMJ13 和

–15(全长为 94.5 mm±4.95 mm)组二为 CMJ08、–09、

–11、–12、–14(全长为 115.6 mm±16.3mm)。 

 
表 1  长江口刀鲚幼鱼耳石 δ13C 和 δ18O 的结果 
Tab. 1  δ13C and δ18O values in the otoliths of the juve-

niles Coilia nasus from the Changjiang River 
Estuary 

耳石样品 δ13C(‰VPDB) δ18O(‰VPDB) 

CMJ08 –11.79±0.06 –7.12±0.05 

CMJ09 –14.35±0.04 –7.25±0.06 

CMJ11 –12.04±0.08 –6.99±0.08 

CMJ12 –12.90±0.05 –7.36±0.05 

CMJ13 –9.90±0.08 –9.20±0.07 

CMJ14 –14.00±0.06 –7.44±0.07 

CMJ15 –9.79±0.09 –10.14±0.08 

 

图 1  长江口刀鲚幼鱼耳石 δ18O和 δ13C分布变化 

Fig. 1  Variations of δ13C and δ18O distribution in the oto-
liths of the juveniles Coilia nasus from the Changji-
ang River Estuary 

 

3  讨论与结论 

尽管国际上利用耳石中的碳、氧稳定同位素作
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为鱼类群体起源和判别已经有很多成功的例子[26-28], 

但在国内相关研究尚很缺乏。除去一些耳石同位素研

究的综述报道外[23, 29], 仅 Shen等[27]对中国赣江、鄱阳

湖、长江中的淡水鱼类的鲢鱼 (Hypophthalmichthys 

molitrix)群体进行耳石 δ13C 和 δ18O 分析。因此, 本

研究应该是有关刀鲚耳石碳、氧稳定同位素方面的

首次探索。 

历史上刀鲚溯河后会在长江不同江段或者湖泊

内产卵[30]; 然而近年来, 由于水利工程、水质污染、

酷渔滥捕等原因, 其产卵场发生了改变[31]。目前对于

长江内刀鲚产卵场的位置以及不同产卵场/孵化地资

源群体的组成尚很难研究。考虑到耳石稳定同位素

对于鱼类群体区分的高精确性, 甚至对于源自相邻

水域的群体亦能有很好地区分[26-27], 因此作者尝试将

相关的方法引入到长江刀鲚群体的起源探索之中。 

本研究中所选用的刀鲚均为不到 1 龄的幼鱼。

通过 Jiang等[11]的结果可以推知, 本研究中刀鲚个体

发育过程中的大部分时间应该在自长江内孵化场到

长江口间的淡水环境中度过。考虑到淡水环境不会像

海水一样受到诸如洋流等因素的影响, δ18O在一定程

度上反映了生活史过程中平均水温情况的同时[32-34], 

也反映了其不同的生境履历过程。通过分析比较

δ18O 的含量, 可以很明显地发现所研究的刀鲚可能

存在 2个不同来源的组别(图 1), 其中组一为 CMJ13

和–15; 而组二为 CMJ08、–09、–11、–12、–14。两

组刀鲚耳石样品在 δ18O 上的不同, 可能反映了其在

所经历水体温度条件的不一样。由于所有实验鱼为

同一时间长江口崇明水域的刀鲚幼鱼, 其所经历的

水体温度的差异可能反映的是不同孵化场水域间的

差异。这个现象显示出该两组刀鲚幼鱼个体极有可

能起源自长江中不同的孵化场(亦可对应于亲鱼产卵

场)水域。 

通过上述 δ18O 的结果, 推测所研究的刀鲚可能

存在起源自不同孵化场的两组。比较所有耳石样品

δ13C 的情况, 虽然组内不同个体之间存在波动, 但

组间的差异更为明显, 即总体上组一个体的 δ13C 要高

于组二(图 1)。考虑到其与营养代谢之间的关系[35-36], 

以及所有个体均为发育阶段较一致的幼鱼个体, 不

难发现两组个体间 δ13C 的差异很有可能与相应的饵

料水平有关。Gao 等[37]在研究美国太平洋沿岸黄眼

石斑鱼耳石 δ18O和 δ13C的时候发现: 相对于较为稳

定的 δ18O, δ13C却在递增, 说明其在生活史过程中栖

息地没有变化, 而食物发生了从低级向相对高级营

养水平的改变。相似的结果在大西洋鳕鱼中也被发

现[38]。由此推测, 本研究中两组样品 δ13C 的差异可

能是源自两个组别个体之间生活史过程中不同营养

水平饵料组成的差异。这也支持基于上述 δ18O 结果

将所有个体归为不同 2组的推论。 

由于本研究中所有刀鲚的耳石都被均一化成粉

末样品来进行分析, 故所有数据反映的是所分析标

本的整个生活史过程中的情况。造成本研究中刀鲚

幼鱼耳石样品 δ13C 两组差异进一步的原因可以分为

两种情况: 首先是不同孵化场饵料组成和丰度的差

异。历史上在长江不同江段、通江湖泊均分布有刀

鲚的产卵场[30]。虽然对其产卵场目前具体的分布现

状不甚清晰, 但是根据本研究中关于耳石中 δ18O 的

结果依旧可以发现长江内尚存在有刀鲚的多个产卵

场。而这些水域饵料丰度水平的差异势必也会影响

到仔稚鱼的摄食从而导致耳石中 δ13C 的富集情况。

如鄱阳湖年平均浮游动物密度 0.449 mg/L[39], 而长

江镇江江段江豚保护区水域内最高浮游动物密度也

仅 0.115 mg/L[40]。其次是不同孵化场所在长江江段

地理位置上的不同, 从而导致两组个体到达长江口

水域时间上的差异。随着刀鲚鱼苗的发育, 其需要离

开孵化场沿长江进入河口水域, 这期间所需饵料也

逐渐从最小的轮虫过渡到枝角类直至体积较大的桡

足类[41]。由于幼鱼到达河口水域时发育阶段较其在

孵化场要靠后, 也就意味着需要更高营养等级的饵

料。这个过程中, 长江口水域营养盐和饵料生物最为丰

富, 同时也是多种水生动物的仔稚鱼的栖息场所[42]; 

特别是该水域的沿岸碎波带被证实为刀鲚仔稚鱼聚

集的一个重要水域[43]。比较长江中下游的鄱阳湖、

巢湖、太湖, 其浮游动物年平均密度最高的属太湖约

2.14mg/L, 而最低为鄱阳湖约 0.449mg/L[39]。与之相

比, 长江口区浮游动物密度要高的多; 尤其在 5月和

8 月, 浮游动物总生物量可分别达到 482.64mg/L 和

1002.65mg/L[42], 仔稚鱼在该水域能更加容易地获得

所需要的更高营养水平的饵料。由此可见与孵化场

饵料组成和丰度水平的不同对本研究中耳石样品

δ13C 的影响相比, 个体由于产卵场/孵化场距河口之

间的距离差异而导致的进入长江口水域生活的时间

差异对 δ13C 的影响可能更为重要, 即距离河口较近

的个体从孵化场出来后能够更早地到达河口附近的

饵料生物丰富的水域。这一点也能说明为何 δ13C 较

高的个体, 其全长却相对较短的原因。这些个体(组

一)可能要比 δ13C 较低的个体(组二)孵化时间要晚, 
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但是由于其孵化场较后者离开河口较近, 所以这些

个体能够更早的到达河口水域。同时, 这种情况的存

在也说明了不同产卵场刀鲚亲鱼在上溯时, 可能会

由于产卵场的不同而存在分批上溯的现象。 

综上所述, 本研究中长江口刀鲚幼鱼耳石 δ13C

和 δ18O 个体间存在差异, 可以分为两个组, 可能起

源自两个不同孵化场水域的群体。其中 δ18O 反映了

两组个体之间生活史过程中所经历的环境积温的不

同, 也即孵化场水温条件存在差异。而 δ13C 则反映

了两组个体在生活史过程中饵料组成条件上有所不

同, 这一方面可能由于其孵化场水体饵料组成和丰

度的差异, 另一个更重要的原因应该是由于孵化场

地理位置的不同, 从而导致的幼鱼到达长江口时间

上的差异。 

本研究对刀鲚幼鱼耳石中 δ13C和 δ18O成分特征

的探索, 不仅显示出了其在刀鲚起源水域和群体判

别上的应用潜力, 也可为今后的深入研究打下了技

术基础。在进一步的工作中有必要增加长江刀鲚标

本数量, 以便为更详细地探寻资源群体中个体的起

源情况。考虑到本研究的对象均为发育阶段较晚的

幼鱼耳石, 其中除了有孵化场的信息(如水温和饵料)

外, 还包含随后自孵化场到长江口移动过程的信息; 

故在今后进一步调查不同起源刀鲚群体孵化场水

温、营养条件时, 需要优先选取发育阶段更早的仔稚

鱼耳石或针对成鱼耳石核心区域(对应于孵化场)进

行分析 , 并采集长江刀鲚可能的产卵场 (如鄱阳湖

水域)、不同江段水样标本进行稳定同位素成分的同

步测定。这将有可能较为准确地定位不同群体的起

源地及了解各起源地个体对长江刀鲚资源群体的

补充效应, 以便为更合理地保护长江刀鲚资源提供

新依据。 
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Abstract: For better understanding of the characteristics of stable carbon (δ13C) and oxygen (δ18O) isotopes in the 

otolith of Coilia nasus and the possible ecological significances, the analysis of otolith stable isotope ratios of δ13C 

and δ18O was conducted using an isotope ratio mass spectrometry on C. nasus juveniles collected from the Chang-

jiang River Estuary. The otolith revealed δ13C and δ18O values of –12.1±1.8 (‰VPDB) and –7.9±1.2 (‰VPDB), 

respectively. Unlike δ18O, δ13C generally varied in a relatively wide range. Two groups of the fish could be sepa-

rated based on scattered distribution by otolith δ13C and δ18O values of all C. nasus individuals in the present study, 

suggesting possible different natal origins (i.e. spawning/nursery areas) in the Changjiang River. The different en-

vironments with different water temperature and food organism composition might be experienced by the two 

groups of C. nasus fish. 
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