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摘要: 生物体硬组织中的元素是重构其生活史过程和栖息环境的重要自然标记物。为探究阿根廷滑柔鱼(Illex 

argentinus)耳石核心与边缘元素的时空变化, 本研究利用 LA-ICP-MS 法测定其耳石核心和边缘的元素含量, 计算

分析 Sr、Ba、Mg 和 Mn 与 Ca 的比值, 并利用混合模型分析这 4 种元素与 Ca 的比值在耳石边缘与核心之间的关

系。结果显示, 耳石核心和边缘的 Ba/Ca 值均存在雌雄差异, 且耳石核心的 Ba/Ca 值存在显著的孵化月份差异, 而

雄性个体耳石边缘的 Ba/Ca 值在不同采样月份间差异显著; 耳石核心的 Sr/Ca 值和边缘的 Ba/Ca 值在不同采样站点

纬度重心之间差异显著(P<0.05)。耳石核心的 Sr/Ca、Ba/Ca 和 Mg/Ca 值显著高于耳石边缘的对应元素比值, 而

Mn/Ca 值在耳石核心与边缘之间没有显著差异(P>0.05)。混合模型结果显示, 雌性个体耳石边缘的元素比值与耳石

核心对应元素比值之间没有效应关系, 而雄性个体耳石边缘的 Ba/Ca 和 Mn/Ca 值均随着耳石核心的 Ba/Ca 和

Mn/Ca 值增大而增大。研究表明, 阿根廷滑柔鱼耳石核心与边缘之间的 Sr、Ba 和 Mg 元素存在差异, 且 Ba 元素的

差异存在雌雄特殊性。本研究为进一步揭示阿根廷滑柔鱼生活史的环境选择适应性及掌握该种类资源变动规律提

供了基础数据。 
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在生物体中, 维持正常生理机能的必需元素

可直接或间接地参与机体的生理生化过程[1]。海

洋生物个体在与外界环境进行物质交换时, 环境

中的元素通过呼吸、摄食等方式进入体内, 并可

在生理代谢循环后进入内淋巴并沉积在耳石等硬

组织中[2]。元素的沉积与耳石等硬组织轮纹的形

成相一致, 沉积浓度可以表征水生动物的生活史

过程及其栖息环境条件, 被看作是一种重要的自

然标记物[2-3]。头足类是重要的海生软体动物, 因

其寿命短、生长快、世代更替时间短且资源量丰

富[4], 已经被联合国粮农组织认定为最具开发潜

力的海洋生物资源, 近 5 年的年均渔获量占全球

海洋渔业产量的 5%~6%[5-6]。然而, 这些种类对栖

息海域的环境波动变化敏感, 且具有索饵洄游和

产卵洄游的生活习性, 生活史早期容易受到栖息

海域的地形、洋流等的影响[7-8], 亚成体至成体期

则与饵料丰富度、海域环境等密切相关[9]。头足

类在这两个时期的正常生长发育是维持其生物量

的关键, 也是资源可持续开发利用的基础[10-11]。

因此, 通过比较分析头足类耳石核心与边缘的元

素及其组成变化, 可为掌握它们生活史早期及生

长发育期的栖息环境提供重要参考[12-13], 有助于

深入了解其资源变动规律。 

阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)是典型的大洋 
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性头足类, 隶属于头足纲(Cephalopoda)、枪形目

(Teuthoidea)、柔鱼科 (Ommastrephidae), 分布在

22°S~54°S 的西南大西洋 , 且相对集中分布于

200 m 等深线附近的大陆架和大陆坡水域[9,14-15]。

该种类生活史早期及繁殖产卵期主要发生在巴西

南部的巴西海流(Brazil Current, BC)与马尔维纳

斯海流(Malvinas Current, MC)交汇区, 生长发育

期则主要发生在南巴塔哥尼亚大陆架的马尔维纳

斯海流区域 [16]。通常 , 仔鱼的栖息水温为 12~ 

17 ℃, 生长发育期的栖息水温则可低至 4 ℃[17]。

然而, Crespi-Abril 等[18]发现阿根廷近海圣马蒂亚

斯湾也是阿根廷滑柔鱼的繁殖产卵场, 且是索饵

育肥场。Torres Alberto 等[19]则发现繁殖产卵场若

发生在巴西南部大陆坡海域, 阿根廷滑柔鱼补充

成功率几乎为零, 而若发生在 45°S~48°S 的巴塔

哥尼亚陆架海域, 其补充成功率可达 52%。最近, 

Chemshirova 等[20]也发现孵化场及索饵育肥场的

水温变化影响阿根廷滑柔鱼成体大小及补充资源

量。可见, 阿根廷滑柔鱼早期生活史及生长发育

阶段对栖息海域及环境选择仍存在较多的不确

定。为此, 本研究将采用激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱(LA-ICP-MS)技术对阿根廷滑柔鱼耳石

中的元素进行测定, 分析耳石核心和耳石边缘的

元素与钙的比值, 研究其比值在不同采样月份(孵

化月份)、不同采样站点纬度重心及不同性腺发育

时期的变化, 以探讨阿根廷滑柔鱼孵化期(耳石核

心)与捕获时期(耳石边缘)的栖息海域环境特点 , 

为揭示其早期生活史和捕获时期的栖息地选择提

供数据基础, 并为掌握该种类资源变动及可持续

开发利用提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

阿根廷滑柔鱼样本采集自我国远洋鱿钓作业

渔船的渔获物, 采集时间为 2021 年 2—4 月, 采

样海域为西南大西洋公海 41°31ʹS~45°48ʹS、

57°32ʹW~63°36ʹW (图 1)。根据鱿钓作业渔船流动

作业的特点, 每个站点随机取样, 样本采集经冷

冻保存后运回实验室进行生物学分析。 

 
 

图 1  西南大西洋阿根廷滑柔鱼采样海域和采样站点 

Fig. 1  Sampling area and sampling stations of Illex  
argentinus in the southwest Atlantic Ocean 

 

1.2  生物学测定分析 

阿根廷滑柔鱼样本在实验室常温解冻后, 进

行生物学测定 , 测定分析项目包括胴长 (mantle 

length, ML)、体重(body weight, BW)、性别及性腺

成熟度。胴长和体重的测定分别精确到 1 mm 和

1 g。性腺成熟度以林东明等[21]的划分标准为基础, 

结合实验观察, 将阿根廷滑柔鱼实验样本的性腺

成熟度划分为 I、II、III、IV、V、VI、VII 和 VIII

共 8 个时期。其中, I~II 期为性腺未发育期, III 期

为生理性发育期 , IV~VI 期为性腺发育成熟期 , 

VII 期为繁殖期, Ⅷ期为繁殖后期。 

生物学数据测定后, 利用解剖刀和镊子从样

本头部的平衡囊处取出完整耳石, 然后编号并置

于 75%乙醇溶液中保存, 以便清除耳石表面的有

机物和包裹的软膜。根据采样月份和站点, 每个

成熟度随机选取 5 尾样本完整的耳石(不足 5 尾

则全部取样)。本研究中用于耳石元素分析的样

本共 63 尾(表 1), 2 月、3 月和 4 月的样本数量分

别为 23 尾、30 尾和 10 尾。同时, 根据 1°×1°的

空间分辨率, 将采样站点归类为 3 组, 记录每组

采样站点的纬度重心, 分别为 41°S、44°S 和 45°S, 

其中 41°S 重心 36 尾, 44°S 重心 12 尾, 45°S 重心

15 尾。 
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表 1  阿根廷滑柔鱼耳石元素分析的实验样本数量 

Tab. 1  Sample size of Illex argentinus speciemens  
used for analyzing trace elements of statolith 

性腺成熟度 gonad maturity stage 雌性 female 雄性 male

I 6 7 

II 6 5 

III 5 6 

IV  9 

V  8 

VI 5 6 

合计 pooled 22 41 

 

1.3  耳石切片制备及轮纹判读 

将耳石放入长方形塑料模具中, 经包埋、硬

化之后, 逐次使用 80、600、1200 和 2000 grits 的

防水耐磨砂纸在研磨机上沿耳石纵切面研磨至核

心。待研磨完毕之后, 使用 0.3 μm 氧化铝水绒布

抛光耳石切片以备摄像处理。制备好的耳石切片

置于全自动正置荧光显微镜(Axio Imager M2)下

观察, 并拍摄高清照片, 随后利用图像处理软件

拼接处理以备耳石轮纹判读。在判读过程中, 每

一个耳石的轮纹由观察者计数 2 次, 若 2 次计数

的值与均值的差值低于 5%, 则认为计数准确, 否

则再计数 2 次取 4 次平均值[22-23]。阿根廷滑柔鱼

的耳石轮纹形成为一日一轮纹, 其核心往外的第

一条轮纹代表孵化日[24]。在本研究中, 以判读的

耳石轮纹数量作为实验样本的日龄, 根据日龄和

捕获日期逆推个体的孵化日期, 即孵化日期=捕

获日期−日龄[13]。 

1.4  耳石元素测定 

在阿根廷滑柔鱼耳石元素测定之前, 使用电

阻率大于 18 MΩ·cm 的去离子水清洗耳石切片

5 min, 以去除表面杂质。随后沿着耳石核心至边

缘的最长轴, 利用 LA-ICP-MS 技术测定耳石核心

和耳石边缘的元素(图 2)。LA-ICP-MS 的激光剥

蚀系统为 NWRImageGEO-193, 电感耦合等离子

体质谱为 Agilent 7900, 激光剥蚀直径为 30 μm, 

激光频率为 4 Hz, 激光能量密度为 4 J/cm2, 激光

剥蚀过程载气为氦气(He, 0.6 L/min)。以巨型蛤蜊

化石粉末压片标样 JCt-1-NP 和国际人造玻璃标样

NIST-612 作为间插标样, 采用“样品–标准品间插

法”定量分析元素浓度, 每 10 个样品点插入一组

标样。利用 Iolite4 软件对采样数据进行离线处理, 

得到元素浓度[25]。 

 

 
 

图 2  阿根廷滑柔鱼耳石切片及核心与边缘 

元素分析的测试点 

1: 核心测试点; 2: 边缘测试点. 

Fig. 2  The statolith section of Illex argentinus and  
the sampling points in the core and edge for trace  

element determination 
Sampling points 1 and 2 represent the sites for trace element 
determination in the core and edge of statolith, respectively. 

 
1.5  数据处理 

在本研究中, 选用锶(Sr)、钡(Ba)、镁(Mg)和

锰(Mn) 4 种元素与钙(Ca)元素的比值进行元素的

处理分析[如, 锶钙比(Sr/Ca)], 单位为 μg/g。Sr、

Ba、Mg 和 Mn 元素的最低检出限分别为 0.01、0.06、

1.82 和 0.58 μg/g, 相对标准偏差(%RSD)分别为

1.20%、1.42%、2.12%和 2.61%。Sr 元素是耳石沉

积过程中不可缺少的元素, 可以指示头足类栖息

环境的盐度和温度变化, 且是影响头足类幼体游

泳行为的重要元素[26-27]; Ba 元素被认为可以指示

海洋中的上升流事件, 也是头足类垂直运动的指

示标志物[28-30]; Mg 元素被认为在耳石钙化过程中

起着重要作用 [31], 且与生理变化密切相关 [32-33]; 

生物个体的 Mn 元素对外部因素(环境)和内在因

素(生理)都很敏感, 可同时作为栖息环境及其个

体生理变化的示踪元素[34]。 

利用单样本 Kolmogorov-Smirnoff 检验分析

耳石核心与边缘元素与钙比值分布的正态性。若

符合正态分布, 利用 t 检验分析阿根廷滑柔鱼耳

石核心和边缘的元素与钙比值在不同性别之间的

差异; 利用单因素方差分析(ANOVA)检验耳石核

心元素与钙比值在不同孵化月份之间的差异, 耳

石边缘元素与钙比值在不同采样月份、不同性腺

发育成熟度等之间的差异, 并利用 Tukey HSD 进
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行差异性随后检验。若不符合正态分布, 则利用

卡方检验(χ2)分析耳石核心和边缘元素与钙比值

的雌雄性差异; 利用 Kruskall-Wallis 非参数检验

分析各数据分布在不同孵化月份(或不同采样月

份)、性腺发育成熟度之间的差异, 并利用 Games- 

Howell HSD 进行随后的差异性检验。同时, 检验

分析耳石核心、耳石边缘元素与钙比值在不同采

样站点纬度重心之间的差异性。 

为进一步了解耳石核心与边缘元素之间的关

系 , 利用线性混合效应模型(linear mixed-effects 

models, LMM)分别拟合分析雌性、雄性个体元素

在耳石核心与边缘之间的效应关系, 模型随机效

应因子为采样月份。LMM 模型采用 R 语言

lmerTest 数据包进行处理。 

所有数据的统计分析均运用 R 语言[35]进行处

理, 结果用平均值±标准差( x ±SD)表示。统计分

析的显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

阿根廷滑柔鱼的胴长为 (218.33±20.49) mm 

(179~289 mm), 体重为 (219.84±63.39) g (110~ 

470 g)。胴长和体重均存在显著的雌雄差异(P<0.05)。

其中 , 雌雄性个体的平均胴长分别为 (236.95± 

16.43) mm 和(208.34±14.70) mm, 平均体重分别

为(253.64±65.14) g 和(201.71±55.09) g。耳石轮纹

判读分析发现, 阿根廷滑柔鱼的日龄为 120~227 

d ([174.37±24.68] d), 但不存在雌雄差异(P>0.05), 

雌雄个体的平均日龄分别为(179.41±13.57) d 和

(171.66±28.74) d; 雌性个体的孵化月份为 8—10

月, 雄性个体的孵化月份为 7—11 月。 

2.1  耳石核心的元素 

分析显示 , 阿根廷滑柔鱼耳石核心区的

Sr/Ca、Ba/Ca、Mg/Ca和Mn/Ca值分别为 14030.77~ 

27577.64 μg/g、19.73~64.85 μg/g、73.49~360.34 μg/g

和 1.01~6.51 μg/g。显著性检验结果显示, 仅 Ba/Ca

值存在显著的雌雄差异(P<0.05), 以雌性个体的

Ba/Ca 值最大, 为(44.78±10.57) μg/g (表 2)。 

在不同孵化月份之间, 雌雄性个体耳石核心

的 Sr/Ca值均没有显著差异, 而 Ba/Ca值均存在显

著差异(P<0.05)。雌雄性个体均以 10 月孵化个体

的 Ba/Ca 值最大 , 分别为 (50.31±6.80) μg/g 和

(33.40±10.80) μg/g (图 3b)。同时, 雌性个体耳石

核心的 Mg/Ca 和 Mn/Ca 值没有显著的孵化月份间

差异; 雄性个体耳石核心的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值

则存在显著的孵化月份差异(P<0.05)。其中, 雄性

个体耳石核心的 Mg/Ca 值在孵化月份 9 月时最大, 

为(285.55±43.46) μg/g, 随后呈下降趋势(图 3c); 

Mn/Ca 值则在孵化月份 7 月时最大 , 为(5.41± 

1.29), 随后整体呈下降趋势(图 3d)。 

在不同采样站点纬度重心之间, 雌雄性个体

耳石核心的 Sr/Ca 值均存在显著差异(P<0.05), 并

且雌雄性个体均以采样站点纬度重心 45°S 的

Sr/Ca 值为最大, 分别为(22357.26±3290.43) μg/g

和(20539.60±1086.28) μg/g。然而, 雌雄性个体耳

石核心的 Ba/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca 值则均没有显

著的采样站点纬度重心间差异(图 4)。 
 

表 2  阿根廷滑柔鱼耳石核心微量元素比值的雌雄差异性分析结果 

Tab. 2  Statistic result of difference in the ratio of trace element content to Ca content in  
the statolith core between female and male Illex argentinus 

元素/(μg/g) 
element 

性别 sex 统计结果 statistic result 

雌性 female 雄性 male 统计方法 statistic method t P 

锶钙比 Sr/Ca 16533.63–27577.64 
(19734.28±2398.02) 

14030.77–23977.47 
(19155.81±2036.40) 

t 检验 
t test 

0.94 0.35 

钡钙比 Ba/Ca 27.60–64.85 
(44.78±10.57) 

19.73–57.21 
(29.30±6.89) 

t 检验 
t test 

6.12 7.61×10−7 

镁钙比 Mg/Ca 128.24–360.34 
(236.62±84.75) 

73.49–341.28 
(193.60±86.60) 

t 检验 
t test 

1.71 0.10 

锰钙比 Mn/Ca 2.26–6.51 
(3.96±1.16) 

1.01–6.33 
(3.21±1.52) 

t 检验 
t test 

1.95 0.06 

注: 括号内数据表示为平均值±标准差( x±SD). 

Note: Value in parenthesis is mean±standard deviation ( x±SD). 
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图 3  阿根廷滑柔鱼耳石核心元素的孵化月份分布 

柱形图上方不同字母表示不同月份间差异显著(P<0.05). 

Fig. 3  Distribution of elements in the statolith core of Illex argentinus by hatching months 
Different letters on the top of columns indicate significant differences among different hatching months (P<0.05). 

 

 
 

图 4  阿根廷滑柔鱼耳石核心元素的采样纬度重心分布 

柱形图上方不同字母表示不同采样纬度重心间差异显著(P<0.05). 

Fig. 4  Distribution of elements in the statolith core of Illex argentinus by sampling latitude centroid 
Different letters on the top of columns indicate significant difference among different sampling latitude centroids (P<0.05). 
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2.2  耳石边缘元素 

分析显示 , 阿根廷滑柔鱼耳石边缘区的

Sr/Ca、Ba/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca 分别为 13000.70~ 

19657.70 μg/g、14.86~41.70 μg/g、65.67~269.42 μg/g

和 1.85~7.98 μg/g。显著性检验结果显示, 仅 Ba/Ca

值存在显著的雌雄差异(P<0.05), 以雌性个体的

Ba/Ca 值最大, 为(30.50±5.20) μg/g (表 3)。 

不同采样月份之间, 雌雄性个体耳石边缘的

Sr/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca 值均不存在显著差异(图

5)。雌性个体的 Ba/Ca 值也不存在采样月份间差

异; 但雄性个体的 Ba/Ca 值则存在显著的采样月

份差异(F=3.35, P<0.05), 在 3 月达到最大值, 为

(27.24±4.15) μg/g (图 5b)。 

在不同采样站点纬度重心之间, 雌雄性个体

耳石边缘的 Sr/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca 值均没有显

著差异(图 6); 但雌雄性个体的 Ba/Ca 值存在显著 
 

表 3  阿根廷滑柔鱼耳石边缘微量元素比值的雌雄差异性分析结果 

Tab. 3  The results of significant testing for elements in the statolith edge between female and male Illex argentinus 

元素/(μg/g) 
element 

雌性 female 雄性 male 
统计结果 statistic result 

统计方法 statistic method t P 

锶钙比 Sr/Ca 15016.81–19657.70 
(16762.27±1174.81) 

13000.70–18679.43 
(16901.67±1066.54) 

t 检验 
t test 

−0.43 0.67 

钡钙比 Ba/Ca 20.98–41.70 
(30.50±5.20) 

14.86–38.18 
(24.57±6.50) 

t 检验 
t test 

3.55 0.00 

镁钙比 Mg/Ca 65.67–231.39 
(127.27±41.39) 

67.08–269.42 
(143.45±51.32) 

t 检验 
t test 

−1.12 0.27 

锰钙比 Mn/Ca 1.90–5.81 
(3.57±1.15) 

1.85–7.98 
(4.08±1.64) 

t 检验 
t test 

−1.20 0.24 

注: 括号内数据表示为平均值±标准差(x̄ ±SD). 

Note: Value in parenthesis is mean±standard deviation (x̄ ±SD). 
 

 
 

图 5  阿根廷滑柔鱼耳石边缘元素采样月份分布 

柱形图上方不同字母表示不同月份间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Distribution of elements in the statolith edge of Illex argentinus by sampling month 
Different letters on the top of columns indicate significant difference among different months (P<0.05). 
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图 6  阿根廷滑柔鱼耳石边缘元素的采样纬度重心分布 

柱形图上方不同字母表不同采样纬度重心间差异显著(P<0.05). 

Fig. 6  Distribution of elements in the statolith edge of Illex argentinus by sampling latitude centroid 
Different letters on the top of columns indicate significant difference among different sampling latitude centroids (P<0.05). 

 

的采样站点纬度重心间差异(P<0.05), 且雌雄性

个体均以在纬度重心 44°S 的 Ba/Ca 值最大, 分别

为(41.41±7.50) μg/g 和(28.61±3.80) μg/g。 

此外, 在不同性腺发育时期, 雌雄性个体耳

石边缘的 Sr/Ca、Ba/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca 值均没

有显著差异(图 7)。 

2.3  耳石核心与边缘元素的关系 

显著性检验结果显示, Sr/Ca、Ba/Ca 和 Mg/Ca

值均存在显著的耳石核心与边缘之间的差异

(P<0.05), 以雌性个体耳石核心 Sr/Ca、Ba/Ca 和

Mg/Ca 值 为 最 大 , 分 别 为 (19864.68±2418.84) 

μg/g、(44.78±10.57) μg/g 和(236.62±84.75) μg/g 

(图 8a~c)。然而, Mn/Ca 值在耳石核心与边缘之间

没有显著性差异(P>0.05)(图 8d)。 

线性混合模型结果显示, 阿根廷滑柔鱼雌性

个体耳石边缘的 Sr/Ca、Ba/Ca、Mg/Ca 和 Mn/Ca

值均与其耳石核心的对应元素值没有显著的效应

关系(P>0.05, 表 4)。雄性个体耳石边缘的 Ba/Ca

和 Mn/Ca 值与其耳石核心的对应元素存在显著的

效应关系(P<0.05), 耳石边缘的 Ba/Ca 和 Mn/Ca

值均随着耳石核心的 Ba/Ca 和 Mn/Ca 值增大而增

大(图 9), 模型解析率分别为 49%和 22% (表 4)。 

3  讨论 

类似于其他头足类种类, 阿根廷滑柔鱼为雌

雄二态型, 即雌性体型较雄性的大, 且雌性个体

性腺发育滞后于雄性个体[4,36]。在本研究中, 阿根

廷滑柔鱼雌性个体胴长和体重均大于雄性个体 , 

然而雌雄性个体日龄相近, 平均日龄在 180 d 左

右。结合采样月份为 2—4 月, 这些结果可以推测

本研究的阿根廷滑柔鱼雌雄性个体的孵化时间相

同, 且孵化月份主要发生在南半球的冬末至春季, 

而 2—4 月是其主要的索饵育肥期。 

3.1  耳石核心和边缘的锶元素 

水生生物硬组织中的锶(Sr)元素可以指示其

栖息环境的温度变化, 并且两者往往呈负相关关
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系[26]。在头足类种类中, 来自冷水区的太平洋褶

柔鱼(Todarodes pacificus)耳石 Sr 含量高于暖水区

个体的 Sr 含量[37], 福克兰群岛沿岸海域的巴塔哥

尼亚枪乌贼(Doryteuthis gahi)耳石 Sr 含量与海域 

 

 
 

图 7  阿根廷滑柔鱼耳石边缘元素的性腺发育时期分布 

柱形图上方不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 7  Distribution of elements in the statolith edge of Illex argentinus by maturity stage 
Different letters on the top of columns indicate significant difference (P<0.05). 
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图 8  阿根廷滑柔鱼耳石核心和边缘的元素分布 

柱形图上方不同字母表示差异显著(P<0.05). 

Fig. 8  The distribution of elements in the statolith core and edge of Illex argentinus 
Different letters on the top of columns indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 4  阿根廷滑柔鱼耳石边缘元素与核心元素的广义 

线性混合效应模型的固定效应结果 

Tab. 4  Results of generalized linear mixed-effects models 
fixed effects of elements of statolith edge performed  

on elements of statolith core for Illex argentinus 

元素  
element 

估计 
estimate 

标准误差 
SE 

模型统计 model statistic

t P R2 

雌性 female      

锶钙比 Sr/Ca 0.18 0.14 1.33 0.20 0.34

钡钙比 Ba/Ca 0.19 0.14 1.33 0.20 0.56

镁钙比 Mg/Ca 0.01 0.16 0.05 0.96 0.00

锰钙比 Mn/Ca 0.15 0.29 0.52 0.61 0.02

雄性 male      

锶钙比 Sr/Ca 0.18 0.11 1.69 0.10 0.08

钡钙比 Ba/Ca 0.40 0.17 2.34 0.03 0.49

镁钙比 Mg/Ca 0.29 0.17 1.71 0.11 0.22

锰钙比 Mn/Ca 0.35 0.15 2.31 0.03 0.22

 
水温也表现出相同的变化趋势[38]。头足类耳石 Sr

含量与水温的负相关关系也得到实验室数据的佐

证, Hosono 等[39]将长枪乌贼(Heterololigo bleekeri)

置于不同温度的水体中进行试验 ,  发现耳石的

Sr/Ca 值随水温升高而降低。根据耳石轮纹判读结

果, 可知本研究的阿根廷滑柔鱼的孵化月份主要

发生在南半球的冬末至春季(7—11 月), 期间西南

大西洋大陆架和大陆坡海域的水温逐渐上升 [40], 

至采样月份 2—4 月时, 栖息海域的水温变化趋于

稳定[41]。在本研究中, 随着孵化月份推移, 阿根

廷滑柔鱼雌雄性个体的耳石核心 Sr/Ca 值整体呈

下降趋势; 而随着采样月份(2—4 月)推移, 雌雄

性个体耳石边缘的 Sr/Ca 值则没有明显变化趋势。

同时, 耳石核心和耳石边缘的 Sr/Ca 值均没有显

著的雌雄差异, 但是耳石核心的 Sr/Ca 值显著高

于耳石边缘的 Sr/Ca 值。可见, 阿根廷滑柔鱼耳石

核心的 Sr/Ca 值随孵化月份的变化及耳石核心与

边缘的 Sr/Ca 值差异性是栖息海域水温升高所致, 

与其他头足类的研究结果相同[37-39]; 该结果也表 
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图 9  阿根廷滑柔鱼雄性个体耳石边缘与核心的 Ba/Ca 和 Mn/Ca 的关系 

Fig. 9  Relationships in Ba/Ca and Mn/Ca between statolith core and statolith edge for male Illex argentinus 

 
明阿根廷滑柔鱼个体的孵化期与被捕获时所处的

海域环境存在差异, 从侧面反映了其索饵洄游的

生活史特性[42]。 

同时, 阿根廷滑柔鱼耳石核心的 Sr/Ca 值随

采样站点纬度重心南移呈增大趋势, 且雌性个体

的 Sr/Ca 值增大显著。通常, 西南大西洋巴塔哥尼

亚海域水温表现为北高南低[43], 阿根廷滑柔鱼的

繁殖产卵活动主要发生在巴西南部外海 38°S 附

近的巴西海流与马尔维纳斯海流汇合区, 孵化场

则多发生在水温较为暖和的汇合区南侧水域[19], 或

者在巴塔哥尼亚北部的近海海域[44]; 孵化仔鱼随洋

流向南漂移, 而且具有一定游泳能力的稚鱼也将向

马尔维纳斯群岛北部的巴塔哥尼亚大陆架海域索

饵洄游[16]。因此, 尽管本研究的采样站点纬度重心

不一定是阿根廷滑柔鱼的产卵孵化位置, 但是耳石

核心 Sr/Ca 值的采样站点纬度重心差异性可能说明

这些个体来自于不同的孵化场所, 也可能是同一孵

化海域不同孵化月份的个体所面对的海域环境不

同所致[19]。 

然而, 本研究发现阿根廷滑柔鱼耳石边缘区

的 Sr/Ca 值在不同采样月份、不同采样站点纬度

重心之间均没有明显变化趋势。生物个体的 Sr/Ca

值与环境中 Sr 元素丰度紧密相关, 而后者往往受

到水域盐度的影响[45]。然而, 海洋生物耳石 Sr/Ca

值对水温波动变化的敏感性大于对盐度波动变化

的敏感性 , 其中对水温变化的敏感度为 5%/ , ℃

对盐度变化的敏感度为 1%/盐度(‰)[46]。而且, 在

环境盐度无显著变化时, 环境温度将是影响生物

个体硬组织中 Sr/Ca 值的主要外界因素[39]。在本

研究中, 巴塔哥尼亚陆架海域(40°S~46°S)盐度的

波动变化极小[47], 而且样本采样时间正处于南半

球夏末至秋季, 期间采样海域的物理环境也较为

稳定[41]。由此认为, 稳定的海域环境条件是阿根

廷滑柔鱼耳石边缘 Sr/Ca 值没有月份差异和采样

站点纬度重心差异的原因之一。需要注意的是 , 

当环境条件相对稳定时, 水生动物耳石元素变化

则决定于生理发育因素, 不同发育时期元素在耳

石中的沉积速率也会发生显著变化 [48-49]。然而 , 

阿根廷滑柔鱼耳石边缘 Sr/Ca 值在不同性腺发育

时期没有显著性差异, 这表明阿根廷滑柔鱼耳石

中的 Sr 元素沉积可能还受到其他生理因素的影

响, 或者更多地决定于外界环境, 具体原因仍需

后续加强数据的采集与分析并加以佐证。 

3.2  耳石核心和边缘的钡元素 

在海洋中, 钡元素(Ba)被认为是上升流事件

的重要指示元素[28], 同时也与海洋中营养物质的

水层分布有关, 即在表层水中 Ba 浓度很低, 而在

较深水域Ba浓度则较高[50]。在头足类中, Zumholz

等 [32]发现成体期的黵乌贼(Gonatus fabricii)耳石

Ba 含量高于仔鱼期的 Ba 含量; 基于耳石 Ba/Ca

值的水层分布模式 , Liu 等 [30] 也发现茎柔鱼

(Dosidicus gigas)仔稚鱼生活在表层水域, 而成鱼

则洄游到较深的水域; 而且, 来自哥斯达黎加海

域茎柔鱼个体耳石中的 Ba 元素含量最高, 是强
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烈的上升流所致[51]。因此, 观察生物种类 Ba/Ca

值的变化可以在一定程度上反映其栖息水层的差

异, 以及栖息海域的海洋环境特征。在本研究中, 

随着孵化月份推移, 阿根廷滑柔鱼雌雄个体的耳

石核心 Ba/Ca 值均变化显著, 且耳石核心 Ba/Ca 值

也存在显著的雌雄差异。头足类仔鱼的游泳能力往

往较弱, 洋流是影响其移动的最主要因素[52]。阿根

廷滑柔鱼繁殖产卵活动的海域与马尔维纳斯海流

与巴西海流密切相关, 孵化仔鱼的活动容易受到

海流的影响[16]。由此推测, 产卵孵化海域的洋流

活动是阿根廷滑柔鱼耳石核心 Ba/Ca 值存在孵化

月份差异的主要原因之一。然而, 阿根廷滑柔鱼

也具有垂直移动的生活习性, 与索饵育肥期的捕

食行为有关 [53], 其仔稚鱼期多栖息在表层水域 , 

随着生长发育逐渐向较深水层迁移[54]。本研究发

现, 随着采样月份推移, 雌雄个体耳石边缘 Ba/Ca

值的变化趋势均保持一致, 说明这些个体在被捕

获前所处的栖息水层没有较大差异, 且所栖息海

域的营养物质变化相对稳定。但是, 随着性腺发

育, 阿根廷滑柔鱼耳石边缘的 Ba/Ca 值呈先上升

后下降的变化趋势, 则表明它们在不同的性腺发

育发育时期所栖息水层可能存在差异。 

同时, 本研究结果显示在不同采样站点纬度

重心之间, 阿根廷滑柔鱼耳石核心的 Ba/Ca 值没

有显著差异, 而耳石边缘的 Ba/Ca 值则差异显著, 

且以纬度重心 44°S 为最高。阿根廷滑柔鱼为间歇

性终端产卵者[55-56], 雌性亲体在到达产卵场后会

潜至海底进行产卵, 所产出的沉性卵将在海底发

育并孵化[57-59]。因此, 尽管本研究尚未能确定这些

个体的具体孵化场所, 但耳石核心相同的 Ba/Ca

值可能说明它们孵化时的栖息水层无明显差异。

阿根廷滑柔鱼胚胎孵化之后将受到 BMC 洋流系

统的涡流、上升流等影响[60], 且自身的生长发育

也使得这些个体的栖息水层发生变化[54], 进而影

响了耳石边缘的 Ba/Ca 值。在西南大西洋巴塔哥

尼亚大陆架/大陆坡海域, 44°S 附近的大陆坡深层

水域往往是阿根廷滑柔鱼的主要洄游通道[61]。可

见, 阿根廷滑柔鱼耳石边缘 Ba/Ca 值在采样纬度

重心 44°S 最高, 可能是其洄游生活习性所致。此

外, 阿根廷滑柔鱼耳石核心的 Ba/Ca 值均显著高

于耳石边缘的 Ba/Ca 值, 佐证了阿根廷滑柔鱼胚

胎孵化期所处水层深度大于索饵育肥期所栖息的

水层[54,57]。然而, 本研究也发现阿根廷滑柔鱼雌

性个体耳石核心与边缘之间的 Ba/Ca 值没有显著

的相关关系, 而雄性个体则呈显著正相关。这说

明阿根廷滑柔鱼自孵化仔鱼期之后对栖息水层的

选择可能存在一定的雌雄差异, 具体原因还需后

续结合生活史数据和生物-物理耦合模型等加以

验证。 

3.3  耳石核心和边缘的镁和锰元素 

头足类的耳石核心富含 Mg 元素, 而胚胎期

的 Mg 元素是耳石形成的必需元素[30,32,62-63]。同

时, 头足类耳石核心区也存在较高浓度的 Mn 元

素[64], 与胚胎发育期卵黄营养物质中 Mn 元素的

转移相关[32,64-65]。因而, 耳石核心区的 Mg/Ca 和

Mn/Ca 值均可作为头足类种群结构研究的重要参

考指标[30,66-67]。在本研究中, 阿根廷滑柔鱼耳石

核心的 Mg/Ca 值显著高于耳石边缘的 Mg/Ca 值, 

而且耳石核心区的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值均不存在

雌雄差异, 且不因采样站点纬度重心不同而存在

差异。同时, 阿根廷滑柔鱼雄性个体孵化月份跨

度较大, 且耳石核心的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值存在

明显的孵化月份间差异。结合考虑耳石核心 Sr/Ca

值随采样站点纬度重心不同而存在差异的结果 , 

本研究的阿根廷滑柔鱼个体更可能来自同一孵化

场所同一种群, 但是这些个体因孵化时间跨度大, 

受到不同的环境背景场影响, 从而在耳石核心沉

积不同浓度的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值。然而, 具体

原因仍需后续加强样本采集并深入研究耳石元素

与栖息海域环境之间的效应关系加以确证。 

头足类耳石的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值与摄食的

饵料生物种类也存在密切关系[68]。阿根廷滑柔鱼

的索饵育肥场往往发生在马尔维纳斯海流流经的

巴塔哥尼亚大陆架海域[16], 该海流把亚南极的富

营养冷水向北输送, 丰富了巴塔哥尼亚大陆架海

域的营养盐, 为浮游动植物的大量繁殖创造了良

好条件[69], 并为阿根廷滑柔鱼生长发育提供丰富

的饵料生物资源[70]。而且, 阿根廷滑柔鱼的食性也

会随着个体生长发育及体型增大而发生转变 [71], 

理论上, 阿根廷滑柔鱼耳石中的 Mg、Mn 等元素
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将随之发生改变。然而, 本研究发现阿根廷滑柔

鱼雌雄个体耳石边缘区的 Mg/Ca 值和 Mn/Ca 值在

不同采样月份之间、不同采样站点纬度重心之间, 

以及不同性腺成熟度之间均没有显著差异, 但雄

性个体耳石边缘的 Mn/Ca 值随着耳石核心的

Mn/Ca 值增大而增大。因此, 阿根廷滑柔鱼耳石

中 Mg、Mn 元素的沉积可能更多地取决于栖息环

境因素而非摄食, 且可能还受到孵化期沉积元素

的影响。 

4  结论 

水生生物种类硬组织中的元素可以记录其栖

息环境变化过程, 可用于重构其生活史历程及栖

息地选择的研究[2-3]。本研究初步阐明了阿根廷滑

柔鱼雌雄个体耳石核心与边缘的 Sr、Ba、Mg 和

Mn 这 4 种元素的累积变化模式。其中, Sr/Ca 值

在耳石核心与边缘的差异性印证了阿根廷滑柔鱼

索饵洄游的生活史特性, 而耳石核心与边缘 Ba/Ca

值的分布模式表明该种类的胚胎及仔鱼生活在较

深的水域, 成鱼则栖息在中上层水域。耳石核心

的 Mg/Ca 和 Mn/Ca 值显著高于耳石边缘, 且两种

元素在边缘处的沉积较为稳定, 推测其可能受环

境因素影响较大。这些结果为增进认知阿根廷滑

柔鱼的生活史提供了基础, 并为开展其他头足类

相类似的研究提供资料参考。然而, 由于本次实

验阿根廷滑柔鱼雌性样品数量有限, 且该种类对

栖息环境的波动变化较为敏感, 今后研究需加强

雌性样本采集以及监测栖息海域的水文特征, 以

进一步认知其生活史策略, 为阿根廷滑柔鱼资源

的可持续开发利用提供基础。 
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Abstract: The elements in the hard tissues of organisms are important natural markers for reconstructing their life 
history and habitat. The present study aimed to explore the changes in the elements present inside the statolith core 
and edge of Argentine shortfin squid (Illex argentinus) by using laser ablation inductively coupled plasma mass 
spectrometry (LA-ICP-MS). The element content was determined in the core and edge of statoliths, and the ratios 
of Sr, Ba, Mg, Mn to Ca were analyzed. Thereafter, mixed-effects models were used to analyze the relationship 
between these four elements and Ca ratios in the edge and core of statoliths. Ba/Ca values were found significant 
differences in the core of statoliths between female and male individuals, so did in the edge of statoliths. 
Significant differences were also observed in the Ba/Ca values of statolith core among different hatching months. 
Additionally, in male individuals, the Ba/Ca values in the statolith edge exhibited notable variations across 
different sampling months. The Sr/Ca values in the core of statoliths and the Ba/Ca values in the edge showed 
significant differences between different sampling latitudinal centroids. The Sr/Ca, Ba/Ca, and Mg/Ca values in 
the core of statoliths were significantly higher than the corresponding element ratios in the edge, while no 
significant difference was observed in the Mn/Ca values between the core and edge of statoliths. The results of the 
mixed-effects model showed that there was no relationship between the element ratios in the edge of statoliths and 
the corresponding element ratios in the core for females, whereas the Ba/Ca and Mn/Ca values in the edge of 
statoliths increased with the increasing Ba/Ca and Mn/Ca values in the core for males. These findings suggest 
notable variations in Sr, Ba, and Mg elements between the core and edge of I. argentinus statoliths. Additionally, 
they highlight sex-specific differences, specifically in the Ba element. This study provides a basis for further 
revealing the environmental selection adaptability and life history of I. argentinus and can provide data reference 
for mastering the species resource fluctuations. 
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