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摘要: 为探明大洋河刀鲚(Coilia nasus)的“生境履历”, 利用电子探针微区分析技术(EPMA)对2020年7月和9月
采自大洋河下游水域20尾刀鲚的矢耳石进行了锶(Sr)和钙(Ca)的微化学分析研究。定量线分析结果显示, 刀
鲚样本均为淡水起源, 淡水生境Sr/Ca比值在(1.49±0.61—2.75±0.53), 淡水系数(Fc)在(0.08—0.52), 淡水区域径

长在(150—900 μm)。进入第二变化阶段后“生境履历”波动显著, Sr/Ca比值变化可将大洋河刀鲚分为3种模

式, 第一种是中高值区(半咸水或海水)越冬, 繁殖季溯河洄游至低值区(淡水); 第二种是长期栖息于中高值区,
无溯河洄游现象; 第三种是在中高值区和低值区多次转换, DYH 05、19个体最高完成9次转换。Sr面分析结

果也与上述Sr/Ca比值结果相同。这三种模式直观地反映出大洋河刀鲚群体 “生境履历”的多样性特点。
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刀鲚(Coilia nasus)隶属于鲱形目、鳀科、鲚属
[1],

又名刀鱼、凤尾鱼等。刀鲚在我国主要分布于黄

渤海、东海及各通海河流和与之相通的附属湖泊

内, 辽宁省境内辽河、鸭绿江和大洋河均有自然分

布的群体
[2—4]

。

大洋河位于辽东半岛, 发源于辽宁省岫岩县千

山山脉东侧, 经哨子河、龙王庙、黄土坎最终流入

黄海, 是一条单独入海河流。大洋河流程164 km,
流域面积6200 km2, 是辽河、鸭绿江之间的最大河

流
[1, 4]

。近年来, 由于人类活动等原因辽河和鸭绿

江已很难见到刀鲚踪影, 目前辽宁仅在大洋河可见

小规模刀鲚渔汛。与长距离洄游的长江刀鲚和黄

河刀鲚不同, 因受大洋河下游荒地拦河坝的影响,
大洋河刀鲚无法越坝上溯, 洄游和栖息范围仅限于

河口至坝下约30 km[5] 距离。该河段河道较为开阔,
河水污染较小, 河口区受径流和潮流影响, 浮游动

植物资源较丰富
[6], 其优越的生境条件和较短的洄

游距离可能导致其具有独特的生境履历。

耳石位于硬骨鱼类内耳中, 其主要成分为碳酸

钙, 并含有多种矿质元素。其中锶(Sr)和钙(Ca)元素

在耳石微化学技术研究中作为反演鱼类生境履历特

征被广泛运用。目前, 基于耳石微化学的刀鲚生境

履历研究主要集中在长江、黄河群体, 而有关大洋

河刀鲚生境履历的系统研究尚未见报道。本研究采

用电子探针微区分析技术(EPMA), 通过探明大洋河

河口及3个不同河段所采刀鲚矢耳石中Sr/Ca比值变

化及Sr元素面分布状况, 来较为详细地探讨其在不

同盐度自然水体中的溯河洄游习性及生境履历特

征, 辨识其不同的生态类型, 并与我国其他水域刀鲚

耳石微化学的相关研究结果进行比较, 以期为科学

准确地掌握大洋河刀鲚生活习性、制定大洋河刀鲚

资源保护和关键生境修复策略提供理论依据。
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 1    材料与方法

 1.1    材料

2020年7月和9月在大洋河下游荒地拦河坝至

河口区共设置4处采样点如图 1(各点位与河口间距

离: 红旗沟约30 km、石山桥约25 km、肖家园约

15 km), 用三层流刺网(长160 m、高3 m、网目5、4
和5 cm)共采集刀鲚样本20尾(红旗沟6尾、肖家园

2尾、石山桥3尾和河口9尾), 现场测量其体长、体

质量, 在实验室依据徐钢春等
[7, 8]

报道的方法判断

其雌雄和性成熟度(表 1), 并取出矢耳石(以下简称

耳石), 使用去离子水清洗后, 置于室温晾干待用。

另取7—13节脊椎骨洗刷后, 用1%双氧水浸泡2h,
蒸馏水冲洗后晾干, 置于解剖镜下统计明暗带轮纹

数鉴定刀鲚年龄, 并用鳞片和鳃盖骨辅助确定刀鲚

年龄。

 1.2    耳石分析前处理

耳石样品使用环氧树脂(Epofix, 丹麦司特尔公

司)包埋固定后, 切掉多余树脂, 使用研磨机(Disco-
plan-TS, 丹麦司特尔公司)进行粗磨至耳石核心即

将暴露, 再用1200目和4000目砂纸精磨, 打磨同时

用金相显微镜(C3230B, 上海精密仪器仪表有限公

司)观察, 直至耳石核心完全暴露, 最后用抛光机

(Roto Pol-35, 丹麦司特尔公司)结合抛光液和绒布

抛光盘进行抛光至表面无明显划痕。所有样品使

用Milli-Q (Simplicity, 美国密理博公司)水超声清洗

5min后, 于烘箱内37℃过夜烘干, 随后使用真空镀

膜机(JEE-420, 日本电子株式会社)蒸镀碳膜(36 A,
25s)。
 1.3    耳石微化学分析

参考Yang等[9]
的方法, 使用X射线电子探针微

区分析仪 (JXA-8100型, 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。EPMA加速电压和电子束电

流分别为15 kV和2×10–8 A, 束斑直径为5 μm,每点

驻留时间15s, 以间距10 μm自耳石核心至边缘的最

长径连续打点测定。标准样品取用碳酸钙(CaCO3)
和钛酸锶(SrTiO3)。定量线分析后, 再对耳石样品

进行面分析, 以便获得耳石过核心面Sr含量分布分

色图谱。加速电压和电子束电流为15 kV和5×10–7 A,
束斑直径为5 μm, 像素为8 μm×8 μm, 每点驻留时间

为30ms。
 1.4    淡水系数FC

参考Jiang等[10]
给出的淡水系数公式FC=Lf /LT,

式中L f为自耳石核心开始连续对应淡水生境

Sr/Ca≤3的耳石半径长度; LT为耳石的定量线分析

长轴。

 1.5    数据处理

数据采用Excel2016进行统计分析, 使用SPSS19.0
进行非参数检验(Mann-Whitney U-test)。引入分

析格局转变(Regime shifts)的STARS(Sequential t-
test Analysis of Regime Shifts)方法, 当多于1个连

续点出现显著变化(基于数据方差和t检验的P值),
将视为“转变”, 生成新的移动平均。因此 , 本研

究设定截断长度CL=10, Huber权重为1, 置信度

P=0.1, 按照惯例耳石Sr/Ca比值标准化为Sr/Ca×
103

。依据长江、黄河及日本有明海及周边水域

刀鲚不同盐度生境Sr/Ca的研究结果
[9, 11, 12], 结合

4处采样点位盐度监测值(红旗沟、石山桥和肖

家园盐度在0.09‰—0.15‰; 河口盐度在0.55‰—
9.80‰), 本研究以此为参考, 将大洋河刀鲚的耳

石微化学特征分为3种类型: Sr/Ca≤3(蓝色)、(3—
7)(绿色)、＞7(黄-红色), 分别对应淡水、半咸水

和海水。
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图 1   大洋河刀鲚样本采集地点

Fig. 1   Sample sites of Coilia nasus in Dayang River
▲从上至下: 红旗沟采样点、石山桥采样点、肖家园采样点、

河口采样点

From top to bottom: sampling points in Hongqigou; sampling
points in Shishan Bridge; sampling points in Xiao Jiayuan; sam-
pling points in Estuaries
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 2    结果

 2.1    Sr/Ca比值的动态变化

定量线分析结果显示(表 2), 大洋河刀鲚耳石

样本Sr/Ca比值变化较为复杂, 个体间生长阶段存

在一定的差异, 表现出不同的生境“履历”。根据上

述耳石Sr/Ca比值可将大洋河刀鲚划分为3种生境

模式。第一种模式, 包括DYH 01、02、03、04、
06、07、08、09、10、11和18个体。此类刀鲚个

体耳石自核心开始的第一阶段低值区Sr/Ca 比值为

1.49—2.69, 淡水区域径长为170—670 μm, 淡水系

数Fc在0.08—0.46。刀鲚个体在淡水区域孵化生长

一段时间, 进入第二变化阶段后栖息于半咸水和海

水之间, 待繁殖季到来, 溯河洄游至淡水区域; 第二

种模式, 包括DYH 12、13、14、15、16和17个
体。此类刀鲚第一阶段低值区Sr/Ca比值为1.93—
2.67, 淡水区域径长为150—900 μm, 淡水系数Fc在

0.08—0.52。此类刀鲚个体淡水孵化后, 进入第二

变化阶段后, 长期栖息于半咸水和海水中, 直至河

口区被捕获; 第三种模式, 包括DYH 05、19和20个
体。第一阶段低值区Sr/Ca比值为1.97—2.75, 淡水

区域径长为220—340 μm, 淡水系数Fc在0.11—
0.18。该类刀鲚个体生境履历较为多变, 淡水区孵

化生长时间短, 进入第二变化阶段后在半咸水和淡

水区域多次转换, 其中DYH 05和19变化阶段多达

9次, 直至被渔获。

 2.2    Sr含量的分色图谱比较

Sr含量的分色图谱结果更能直观清晰地显示

出大洋河刀鲚个体的生境履历特征。从图 2可知,
大洋河刀鲚20个样本耳石核心区域均为蓝色, 表明

大洋河刀鲚为淡水起源。DYH 07、08、12、13、
14、15、16和17个体耳石蓝色核心区外仅表现为

Sr含量中值和高值的蓝绿色、黄绿色或红色同心

环, 而DYH 01、02、03、04、05、06、09、10、
11、18、19和20个体耳石蓝色核心外表现为Sr中
值区(黄绿色)和低值区(蓝色)交替变化, 这与定量

线分析结果(表 2)完全相同。

 3    讨论

 3.1    大洋河刀鲚的生境履历特征

鱼类耳石伴随鱼类持续生长, 环境元素经过鱼

体吸收不断的沉积在耳石中而不会被分解
[13]

。基

于此特性, 近年来耳石微化学分析技术受到广泛关

注, 尤其是Sr和Ca元素比值变化在了解洄游性鱼类

生活史中的生境履历和“三场一通道”中常有报

道。丛旭日等
[14]

、轩中亚等
[15]

、姜涛等
[16]

和卢明

杰等
[17]

利用耳石微化学技术证实了东平湖、洞庭

湖、鄱阳湖和信江存在洄游型刀鲚; 陈婷婷等
[18, 19]

表 1    大洋河采集刀鲚的样本信息

Tab. 1    Sample information of Coilia nasus from Dayang River

样本编号
Sample code

采样时间
Sampling time

采样点位
Sampling site

体长
Body length (mm)

体质量
Body weight (g)

性别
Gender

年龄(冬龄)
Age

性成熟度
Sexual maturity

DYH01 2020.7.17 红旗沟 293 109.5 ♀ 3 Ⅵ

DYH02 2020.7.17 红旗沟 305 126.5 ♀ 3 Ⅴ

DYH03 2020.7.17 红旗沟 282 79.3 ♀ 3 Ⅵ

DYH04 2020.7.17 红旗沟 310 170.4 ♀ 3 Ⅳ

DYH05 2020.7.17 红旗沟 265 76.9 ♀ 2 Ⅵ

DYH06 2020.7.17 红旗沟 289 144.4 ♀ 3 Ⅴ

DYH07 2020.7.17 肖家园 165 15.8 ♂ 1 Ⅱ

DYH08 2020.7.17 肖家园 180 21.8 ♂ 1 Ⅱ

DYH09 2020.7.17 石山桥 170 15.7 ♀ 1 Ⅱ

DYH10 2020.7.17 石山桥 155 15.2 ♂ 1 Ⅱ

DYH11 2020.7.17 石山桥 142 11.1 ♀ 1 Ⅱ

DYH12 2020.9.13 河口 265 69.4 ♂ 2 Ⅵ

DYH13 2020.9.13 河口 249 64.9 ♀ 2 Ⅵ

DYH14 2020.9.13 河口 222 49.0 ♂ 2 Ⅵ

DYH15 2020.9.13 河口 248 56.0 ♂ 2 Ⅵ

DYH16 2020.9.13 河口 228 36.6 ♀ 2 Ⅵ

DYH17 2020.9.13 河口 256 77.3 ♀ 2 Ⅵ

DYH18 2020.9.13 河口 221 47.9 ♂ 2 Ⅵ

DYH19 2020.9.13 河口 264 76.8 ♀ 2 Ⅵ

DYH20 2020.9.13 河口 231 45.0 ♀ 2 Ⅵ
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和李孟孟等
[20]

利用耳石微化学技术完成了南京江

段刀鲚、靖江段刀鲚、安徽和县江段刀鲚生境履

历重建。本研究完成了对大洋河刀鲚耳石微化学

分析, 客观真实地反映了大洋河刀鲚生活史中不同

的生境履历, 为大洋河刀鲚资源保护提供可靠依据。

本研究中所有刀鲚个体Sr/Ca比值均从低值阶

段(≤3蓝色)开始, 说明大洋河刀鲚与长江刀鲚
[19, 20]

同为淡水孵化起源。大洋河刀鲚经过一段时间生

长发育后进入第二变化阶段, 在半咸水(＞3且≤

7绿色)和海水(＞7黄红色)区域完成越冬和育肥。

表 2    大洋河刀鲚耳石锶钙比微化学变化

Tab. 2    Flutuation of Sr/Ca microchemistry in otoliths of Coilia nasus from Dayang River

编号
Code

变化阶段
Significant
fluctuation

phases

距核心距离
Distance from
the core (μm)

测定点数
Detected

points
Sr/Ca×103 淡水系数

Fc

编号
Code

变化阶段
Significant
fluctuation

phases

距核心距离
Distance from
the core (μm)

测定点数
Detected

points
Sr/Ca×103 淡水系数

Fc

DYH01 1 0—300 31 2.69±0.63 0.16 DYH10 1 0—490 50 2.64±0.67 0.36
2 310—1050 75 4.21±1.09 2 500—1280 79 5.18±1.41

3 1060—1220 17 2.52±0.68 3 1290—1350 7 2.31±0.92

4 1230—1620 40 3.30±0.69 DYH11 1 0—250 26 2.08±0.65 0.18

5 1630—1820 20 1.96±1.02 2 260—1190 94 4.71±1.00

DYH02 1 0—320 33 2.38±0.76 0.15 3 1200—1390 20 2.45±0.84

2 330—1040 72 4.33±1.14 DYH12 1 0—150 16 2.67±0.47 0.08

3 1050—1400 36 2.37±0.66 2 160—1980 183 3.85±0.83

4 1410—1630 23 3.30±0.53 DYH13 1 0—210 22 1.93±0.81 0.12

5 1640—2160 53 1.94±0.84 2 220—1780 157 4.59±1.13

DYH03 1 0—490 50 2.28±0.74 0.26 DYH14 1 0—900 91 2.13±0.58 0.52

2 500—1060 57 3.74±0.99 2 910—1730 83 4.99±1.03

3 1070—1870 85 2.49±0.93 DYH15 1 0—180 19 2.64±1.01 0.09

DYH04 1 0—520 53 2.24±0.78 0.21 2 190—1950 177 4.32±1.27

2 530—2120 160 4.77±1.35 DYH16 1 0—800 81 2.11±0.55 0.41

3 2130—2440 32 2.14±0.98 2 810—1930 113 4.53±0.94

DYH05 1 0—220 23 2.38±0.69 0.11 DYH17 1 0—690 70 1.95±0.65 0.34

2 230—710 49 5.12±1.18 2 700—2050 136 4.00±0.87

3 720—840 13 2.87±0.76 DYH18 1 0—250 26 2.02±0.56 0.13

4 850—910 7 3.83±0.90 2 260—740 49 3.24±0.73

5 920—1140 23 2.58±0.76 3 750—1380 64 2.40±0.61

6 1150—1500 36 3.06±0.56 4 1390—1860 48 4.07±0.75

7 1510—1700 20 1.97±0.61 5 1870—1980 12 2.75±0.64

8 1710—1790 9 3.44±0.57 DYH19 1 0—260 27 1.97±0.73 0.14

9 1800—1930 14 1.45±0.83 2 270—450 19 4.08±0.98

DYH06 1 0—170 18 1.68±0.91 0.08 3 460—530 8 1.84±0.58

2 180—500 33 3.22±0.73 4 540—1180 65 4.04±1.10

3 510—620 12 2.01±0.69 5 1190—1290 11 2.82±0.71

4 630—1830 121 4.22±1.00 6 1300—1480 19 3.66±0.69

5 1840—2020 19 1.39±0.69 7 1490—1560 8 2.01±0.50

DYH07 1 0—620 63 1.49±0.61 0.46 8 1570—1800 24 3.05±0.50

2 630—1360 74 5.15±1.21 9 1810 1 2.21

DYH08 1 0—670 68 1.53±0.61 0.46 DYH20 1 0—340 35 2.75±0.53 0.18

2 680—1460 79 3.92±0.82 2 350—1100 76 4.24±1.22

DYH09 1 0—640 65 2.17±0.68 0.44 3 1110—1300 20 2.83±0.79

2 650—1410 77 4.63±0.89 4 1310—1580 28 3.26±0.73

3 1420—1450 4 2.15±0.50 5 1590—1720 14 2.15±0.62
6 1730—1860 14 4.59±0.86
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大洋河刀鲚越冬后的刀鲚个体间表现出不同的生

境履历 ,  DYH 01、02、03、04、06、07、08、
09、10、11和18越冬后在4—8月繁殖季节溯河洄

游, Sr/Ca比值降低至＜3, 面分析过渡至蓝色(除
DYH 07和08外; 图 2)。该类刀鲚生境履历较为规

律, 完成了淡水孵化-半咸水(咸水)越冬-淡水繁殖

的过程, 与Yang等[10]
描述的洄游型刀鲚一致。DYH

07和08个体较为特殊, 其捕获位置为淡水区域, 但
其耳石边缘并未出现Sr/Ca比值＜3和蓝色同心环,
这是因为Sr在耳石沉积富集过程存在一定的“时滞

效应”[21], 表明DYH 07和08个体进入淡水时间较短,
耳石尚未响应生境的变化。相同的情况在长江刀

鲚
[22]

和黄河刀鲚
[13]

上也有报道。DYH 14个体进入

第二变化阶段后, 定量线分析和面分析均显示该类

刀鲚越冬育肥、生长直至性成熟一直栖息于Sr/Ca
较高的中值河口区, 而未进入淡水区域。需要注意

的是, 面分布显示DYH 12、13、15、16和17个体

显示在完成早期淡水生境履历后, 上述个体出现了

多次淡蓝色的环带, 对应线分析也在3左右多次波

动。与之相比DYH 09和10等在上溯前显示出明显

的蓝色和低锶钙比(<3)特征。上述情况反应相较于

后者选择离河口较远的近岸海域栖息, 前者可能选

择了易受冲淡水和潮汐影响的河口水域栖息。相

似情况在钱塘江口刀鲚群体中也有发现
[10, 23]

。上

述多样性的情况也印证了刀鲚在海中不集群生活

的特性
[24]

。值得注意的是, 本研究中多数上溯亲鱼

耳石边缘锶钙比值已经下降, 且多数个体已降至

3以下, 面分析也显示出多数个体边缘已有蓝色印

迹, 上述情况与亲鱼在淡水水域捕获的情况相一

致。另外, 大洋河刀鲚雌雄达到完全性成熟体长分

别为245和231 mm[5], 结合表 1中年龄和性成熟度,
这些个体虽为淡水孵化起源, 但达到完全性成熟后

未发生溯河洄游产卵现象。此类刀鲚生活史的改

变, 一种可能是因为短距离溯河洄游中淡水区停留

时间很短, 产卵后迅速降河至河口区, 而耳石中元

素富集变化不显著; 亦或是这些个体不进入淡水区

DYH01 DYH02 DYH04DYH03

DYH06DYH05 DYH08DYH07

DYH09 DYH10 DYH11

DYH13 DYH14 DYH15

DYH12

DYH16

DYH17 DYH19DYH18 DYH20

Sr Conc.%

0.600

0.300

0.450

0.500
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0.400

0.575

0.525

0.475

0.425

0.375

0.325

0.275
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0.225

0.200
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图 2    大洋河刀鲚耳石Sr含量面分析

Fig. 2    Two-dimensional imaging of Sr concentration in otoliths of C. nasus from the Dayang River
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产卵, 其产卵场在非淡水区(如河口)[20]
。DYH 05、

19和20刀鲚个体生境履历较为复杂多变, 耳石蓝色

核心区外缘表现为中值区(黄绿色)和低值区(蓝
色)的多次交替变化(表 2和图 2)。大洋河刀鲚洄游

水域属于感潮河段, 受每月大潮期及雨季强降水的

影响较大, 大洋河水位变化明显, 刀鲚会随着潮流

溯河洄游或降河入海, 这可能是该类刀鲚耳石表现

淡水和半咸水交替变化的主要原因。另外, 黑褐新

康虾(Neomysis awatschensis)是大洋河下游常见的

浮游动物, 也是大洋河刀鲚重要的天然饵料
[1], 每年

4月开始栖息在肖家园下游(淡水)至河口区(半咸

水)河段, 这正值大洋河刀鲚越冬后生长和性腺发

育的重要时点。DYH 05、19和20个体往返于两处

河段的觅食行为, 不仅为鱼体提供必要的能量补充,
也表现出该类刀鲚对不同盐度栖息地的灵活利用。

淡水系数Fc可有效区分洄游性鱼类早期生活

史阶段对淡水生境的依存程度
[11]

。本研究提出的

3种生活史模式中刀鲚个体虽均为淡水起源, 但其

个体间淡水依存程度仍然存在一定的差异。根据

表 2中Fc值的高低, 可将大洋河刀鲚早期淡水生境

分为短暂停留型和适度停留型。短暂停留型刀鲚

Fc值在0.08—0.26 (共13尾), 其经过短暂发育后随

潮流降河至河口区索饵生长, 该类刀鲚对淡水依存

度不高, 幼体对盐度变化具有较强的适应性; 适度

停留型刀鲚Fc值在0.36—0.52 (共7尾), 该类刀鲚淡

水依存度较高, 待生长发育到一定程度后降河至河

口半咸水区进行越冬和育肥。通过对上述两种类

型刀鲚个体Fc的研究, 反映了大洋河刀鲚幼鱼分批

降河入海的特点, 同时也反映出幼鱼在短距离洄游

通道中能够灵活选择不同索饵场的特性。

 3.2    大洋河刀鲚的生活史模式

根据大洋河刀鲚洄游通道中产卵场、索饵场

和越冬场设置了4处采样点。通过对4个样点刀鲚

的线、面分析发现样点间刀鲚和同一样点刀鲚存

在一定的共性和差异性。红旗沟、石山桥和肖家

园所有个体以及河口部分个体(DYH 18、19和20)
具有洄游特征, 均表现淡水-半咸水(咸水)-淡水的

生境履历, 而河口捕获的DYH 12、13、14、15、16
和17刀鲚个体与上述刀鲚个体不同, 线、面分析清

晰直观地显示了该类刀鲚进入第二阶段后无淡水

区活动经历, 仅发生了淡水-半咸水(咸水)的生境履

历过程。另外, 从表 1和表 2分析得出, DYH 7、
8、9、10和11刀鲚个体虽为1龄, 性成熟度仅为

Ⅱ期, 但仍会在繁殖季同性成熟刀鲚一同溯河洄游,
证明大洋河刀鲚上溯洄游与个体年龄和性成熟度

无明显关联, 这与管卫兵等
[25]

、卢明杰等
[17]

提出的

长江刀鲚在1龄和性腺发育Ⅰ—Ⅲ期便可溯河洄游

结论一致。本研究通过线、面分析与年龄、性成

熟度等生物学特征相结合, 更明确了不同点位刀鲚

个体的生境履历特点, 也充分体现了耳石微化学技

术对大洋河刀鲚生境履历的客观性和准确性。

 4    结论

刀鲚作为辽宁地区主要的经济鱼类, 近年来资

源量急剧衰退, 资源保护工作已迫在眉睫
[1]
。本研

究首次通过多点采样, 较为详细地完成了对大洋河

下游荒地拦河坝至河口4处点位刀鲚耳石微化学较

为系统地分析和比较, 客观完整地反映了大洋河刀

鲚生活史中不同的生境履历, 并依据洄游特性和淡

水系数(Fc)分别划分了不同的生态类型。由此证

明, 大洋河刀鲚同其他水域洄游性刀鲚一样, 利用

耳石微化学技术反演其生境履历是准确和可靠

的。但为更进一步精准地判断大洋河刀鲚洄游履

历, 在今后的工作中将对大洋河下游区域背景进行

详细调查研究。综上这些有针对性的结果可为大

洋河刀鲚“三场一通道”的定位和保护及资源的可

持续利用和合理管理提供重要而急需的理论基础。
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THE HABITAT HISTORY OF COILIA NASUS IN DAYANG RIVER
BASED ON OTOLITH MICROCHEMISTRY

ZHANG Jian1, YANG Pei-Min1, JIANG Tao2, HU Zong-Yun1, ZHU Chun-Yue1, ZHANG Bo-Xu1,
LIU Zhong-Hang1, YANG Jian2, 3 and HU Yu-Hai2

(1. Liaoning Institute of Freshwater Fisheries Liaoning Key Laboratory of Aquatic Animal Diseases Control, Liaoyang 111000,
China; 2. Laboratory of Fishery Microchemistry, Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences,

Wuxi 214081, China; 3. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi 214081, China)

Abstract: The main economic fish species in Liaoning Province of China, the resource of Coilia nasus has sharply de-
clined in recent years, and currently only small-scale fishing flooding can be seen in the Dayang River. In order to re-
construct C. nasus habitat history, an electron probe microanalyzer (EPMA) was used to analyze the Sr and Ca micro-
chemistry patterns in otoliths of 20 C. nasus collected from the lower reaches of Dayang River in July and September
2020. Results of line transect analysis showed that the samples of C. nasus were of freshwater origin, and the Sr/Ca ra-
tio of freshwater habitats were (1.49±0.61—2.75±0.53). The value of freshwater coefficient (Fc) in the C. nasus is
between 0.08 and 0.52, and the diameter of the freshwater area is between 150 and 900 μm. After entering the second
change stage, the habitat history fluctuates significantly. The change of Sr/Ca ratio divided C. nasus into three types:
(1) C. nasus overwintering in medium and high Sr/Ca ratio areas (brackish water or seawater), and migrates upstream to
low Sr/Ca ratio areas (freshwater) during breeding season; (2) C. nasus live in medium and high Sr/Ca ratio areas for a
long time without anadromous migration; (3) C. nasus were transformed for many times in the middle high Sr/Ca ratio
areas and low Sr/Ca ratio areas, and DYH05 and 19 individuals completed the transformation for up to 9 times. The Sr
content analysis result is also the same as the Sr/Ca ratio above. These three types intuitively reflect the upstream mi-
gration habits and habitat history characteristics of the C. nasus population in natural water bodies with different sali-
nity levels, in order to provide a theoretical basis for scientifically and accurately grasping the living habits of C. nasus
from the Dayang River, formulating strategies for protecting resources and habitats restoration of C. nasus from the
Dayang River.

Key words: Dayang River; Otolith; Electron probe microanalyzer; Habitat history; Coilia nasus
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