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摘要! 实验通过激光剥蚀电感等离子质谱法分析哥斯达黎加外海茎柔鱼耳石的微量元素!了

解其微量元素组成及其与表温关系!推测其不同生活史阶段的栖息环境# 结果表明!茎柔鱼耳

石含有 81 种元素!其中 -9"%9和 *3为主要元素# 总体耳石 *35-9大于太平洋褶柔鱼"巴塔哥

尼亚枪乌贼和鬥乌贼# 胚胎期耳石 *35-9最高!随着年龄增加而下降# *35-9与表温呈反比

例关系# 不同孵化月份的茎柔鱼在不同生长阶段的耳石 *35-9差异不明显# K95-9可看做茎

柔鱼垂直移动的指标元素!茎柔鱼仔鱼至成鱼期耳石 K95-9呈(#)型变化!与其幼体生活在

海水表层!成体生活在较深层海水相对应# 茎柔鱼耳石 TB5-9核心高外围低!可能与耳石生

长率逐渐减小有关!TB5-9与表温呈正相关# 此外!研究认为茎柔鱼胚胎期是以自身携带的

卵黄囊为营养物质!此时耳石的微量元素与亲体的遗传因素相关!与外界水环境无关#

关键词! 茎柔鱼& 耳石& 微量元素& 表温& 栖息环境& 哥斯达黎加

中图分类号! [:8919& *:40115555555 文献标志码'&

55茎柔鱼#;$'+C+0('%+%,'$广泛分布于太平洋

东部海域
*4+

"从东太平洋的加利福尼亚湾到智利

南部海域"是东太平洋最大的头足类渔业"其中以

加利福尼亚湾至智利北部尤其秘鲁沿岸资源最为

丰富
*2 6/+

) 我国鱿钓渔船于 233:-2343 年对哥

斯达黎加外海茎柔鱼进行了资源探捕"取得日产

最高为 48 I的好成绩) 目前"世界各国学者对哥

斯达黎加外海茎柔鱼渔业生物学(渔场分布等做

了一些研究"但对其生活史过程及栖息环境了解

很少) 耳石是位于平衡囊内起平衡作用的一对硬

组织
*1+

"包含大量生物学和生态学信息"被形象

的称作生命记录仪
*8+

"近些年来"基于生物体钙

化组织中微量元素和同位素等微化学成份的分

析"已成为研究和分析海洋生物种类的种群结构

与栖息环境的一种新兴手段
*7+

"同时在头足类的

种群鉴定(生活史分析以及栖息环境等方面得到

了很好的应用
*0 64/+

) 以往研究证明"耳石微量元

素的沉积与环境尤其水温关系密切"*3((=(D> 等

元素被看作是重建栖息水温的指示元素) 为此"本

实验将利用激光剥蚀电感等离子质谱法 #09?=3

9J09I:/> :>CL;I:M=0@ ;/L20=C 209?89 89??

?2=;I3/8=I3@"'&7)-67T*$"分析哥斯达黎加专属

经济区以外海域茎柔鱼耳石微量元素"探讨不同生

活史阶段耳石微量元素的组成和分布"并比较不同

产卵群体间的差异"从而为了解和掌握哥斯达黎加

外海茎柔鱼生活史过程及其栖息环境提供基础)

45材料与方法

!"!#材料来源

样本采集时间为 233: 年 0 月 2/ 日-9 月 /3

日) 调查海域为 43H/3\%<1H/3\*( 433\F <

:4\F) 调查船为&丰汇 47 号'"总长 1:12 8"型

宽 91/ 8"型深 /17 8%总吨 1:2 I%舱容 984 8

/

%主

机功率 7:9 GF%副机 1 台"总功率 993 GF%水上

集鱼灯 423 盏 @4 GF) 从每个站点渔获中随机

抽取茎柔鱼 23 尾#不足 23 尾则取所有样本$"获
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得的样本经冷冻保藏运回实验室)

表温#?=9?L3A9;=I=82=39IL3=$数据来自哥伦

比亚大学网站 <II2!

!

:3:C010C=/1;/0L8J:91=CL) 时

间为 233: 年 0-9 月"空间分辨率为经纬度4\@4\)

图 !#茎柔鱼样本采样点图

*+,"!#G5:B;+1, ;645;+2+/7634"-&-(#633

2./A6725 D+45 @52/9

!"$#实验方法

生物学测定及耳石提取55实验室解冻后对

茎柔鱼进行生物学测定"包括胴长#89>I0=0=>BI<"

T'$(体质量# J/C@ N=:B<I"KF$等) T'测定精

确至 4 88"体质量精确至 314 B)

55用镊子轻轻将耳石从平衡囊取出"并对耳石

进行编号"然后存放于盛有 :8E乙醇溶液的 418

8'离心管中"以便清除包裹耳石的软膜和表面

的有机物质)

耳石切片制作与日龄读取55耳石的研磨根

据刘必林等
*41+

的研磨方法"选取耳石切片样本 49

个#表 4$) 用于年龄鉴定的耳石放入长方形塑料

模具当中"加入固化剂和冷埋树脂进行包埋"并放

置阴凉处待其硬化%硬化后的耳石块用 )?/8=I

4333

"切割机将其切成小块"并以热熔胶粘于载

玻片之上) 研磨过程中"在 *I3L=3?

"专业耳石研

磨机上先后以 /T

"

213 B3:I?733 B3:I?(4 233 B3:I?(

2 333 B3:I?防水耐磨砂纸沿耳石纵切面研磨至核

心"此过程中不断在显微镜下检查"以免磨过核

心%如此完成一面研磨"然后重复以上过程完成另

外一面) 待两面都研磨至核心"再用 31/

!

8氧

化铝水绒布抛光研磨好的耳石切片%最后将制备

好的耳石切片放入鳞片袋中保存"并做好标记)

研磨好的耳石切片置于 @133 的光学显微镜下采

用 --4#连接装置$拍照"并运用 6</I/*</2 013

对图像进行叠加处理#图 2$) 计数过程中"每个

耳石轮纹由两个不同的人计数"每次计数的轮纹

数目与均值的差值低于 8E"则认为计数准确
*41+

"

否则重新计数)

表 !#茎柔鱼样本信息

-5<"!#GC::59? +1369:52+616375:B;/04"-&-(#

样本

?9820=

捕捞日期

A:?<:>B C9I=

坐标

;//3C:>9I=?

胴长588

T'

体质量5B

KF

性别

?=S

性腺成熟度

89IL3:I@ ?I9B=

日龄5C

9B=

孵化日期

<9I;<:>B C9I=

4 233:739749 :\24H%":1\82HF 12: 4 7:3

#

成熟 89IL3= 284 2339742743

2 233:73072: 9\/3H%":7\/3HF /01 4 373

#

成熟 89IL3= 4:: 2339734744

/ 233:739749 :\24H%":1\82HF 208 123

$

未成熟 :889IL3= 472 233:73/73:

1 233:73974/ :\33H%":7\33HF 2/: 203

$

未成熟 :889IL3= 2:0 2339743723

8 233:730720 0\10H%":/\81HF 202 173

#

未成熟 :889IL3= 23/ 233:734738

7 233:73072: 9\/3H%":7\/3HF 2/8 /83

$

未成熟 :889IL3= 232 233:734739

0 233:739720 0\88H%":7\39HF /27 973

#

成熟 89IL3= 242 233:734720

9 233:73973: 0\17H%":4\19HF /72 4 4/3

#

成熟 89IL3= 23/ 233:734749

: 233:73072: 9\/3H%":7\/3HF /47 9/3

#

未成熟 :889IL3= 224 2339742723

43 233:739740 9\88H%":1\88HF 27/ 189

$

成熟 89IL3= 408 233:73272/

44 233:73974: 9\/8H%":1\4:HF 28: 100

#

未成熟 :889IL3= 47/ 233:73/73:

42 233:739749 :\24H%":1\82HF 13: 4 3:3

$

未成熟 :889IL3= 248 233:732748

4/ 233:739749 :\24H%":1\82HF 298 183

$

成熟 89IL3= 497 233:73274/

41 233:73973: 0\17H%":4\19HF 201 812

#

未成熟 :889IL3= 49/ 233:732730

48 233:730727 :\/3H%":8\/3HF 204 173

#

成熟 89IL3= 223 2339742749

47 233:739748 7\/7H%":8\32HF 283 803

#

成熟 89IL3= 401 233:732722

40 233:739749 :\24H%":1\82HF /43 8:3

$

成熟 89IL3= 248 233:734748

49 233:73973: 0\17H%":4\19HF 2:8 720

$

成熟 89IL3= 493 233:732743

/38
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图 $#茎柔鱼耳石微区元素分析打样点

4 <8 取样点的位置分别代表胚胎期(仔鱼期(稚鱼期(亚成鱼期和成鱼期)

*+,"$#=15;?7+7B6+127+172526;+2.634"-&-(#

4 6813=23=?=>I=8J3@/>:;"2939093M90"ZLM=>:0="?LJ9CL0I9>C 9CL0I2<9?="3=?2=;I:M=0@1

55耳石整体微量元素测定55取 : 个耳石样

品"放入 0 8'特弗隆带盖小瓶中"加入 423

!

'

硝酸"然后放在 423 Q的电热板上蒸干) 然后再

次加入 423

!

'硝酸"确保样品完全溶解"在 423

Q的电热板上再次蒸干) 最后趁热加入含 83 @

43

6:

的 8E硝酸溶液 283

!

'"盖上盖子等待电感

耦合等离子体质谱#)-6T*$测试)

耳石微区微量元素测定55为了减少污染物

对元素测试带来的干扰"经过日龄鉴定后的耳石

切片在电阻率大于 49

#

的去离子水中清洗 8 8:>

并在 -09??7433 层流柱中晾干) 由耳石中心至背

区边缘#图 2$"在代表胚胎期耳石的核心区(仔鱼

期的后核心区(稚鱼期的暗区(亚成鱼期的外围区

接近暗区处(成鱼期的外围区边缘处"分别各选取

4 个取样点
*8+

)

选取打样点后"微区每个打样点 8 种元素

#

1/

-9"

99

*3"

4/0

K9"

21

TB"

2/

%9$在中国地质大学#武

汉$地质过程与矿产资源国家重点实验室#O6T$$

利用激光剥蚀电感等离子质谱法测试完成) 激光

系统为 O=/'9?2338")-67T*为 &B:0=>I08339) 激

光剥蚀直径为 21

!

8"激光频率为 8 +X) 激光剥蚀

过程采用氦气#310 '58:>$作为载气"氩气作为补

偿气#319 '58:>$以调节灵敏度
*48+

) 每个打样点

包括 23 </3 ?空白信号和 23 ?样品信号"详细仪器

操作条件参考文献*47 640+) 以 #*O*参考玻璃

#如 K-$72O"K)$74O和 K+."72O$为校正标准"

采用多外标"无内标法对元素含量进行定量计算)

对分析数据的离线处理#包括对样品和空白信号的

选择(仪器灵敏度漂移校正(元素含量计算$采用软

件 )-6*49I9-90完成
*47+

)

!"%#数据分析

#4$分析耳石元素种类及组成%#2$分不同孵

化月份"分别对耳石核心至背区边缘元素与钙元

素的比值进行差异比较"如存在显著差异则用多

重比较方法分析各剥蚀点间元素比值的差异%

#/$分析不同月份孵化的茎柔鱼个体间耳石核心

处元素与钙元素的比值差异%#1$对标记轮处微

量元素进行比较%#8$探讨各元素与钙元素的比

值与温度间的关系% #7 $双因素方差分析 #IN/7

N9@ 9>90@?:?/AM93:9>;="&%".&$分析不同样本

以及不同生活史阶段耳石的元素含量差异) 统计

分析采用 *6**4813 完成)

25结果

$"!#耳石微量元素种类及组成

耳石中钙 -9元素以 -9-"

/

的形式存在"

-9-"

/

占各剥蚀点元素总量的:711E B314E)

酸溶结果显示"茎柔鱼耳石检出 -9等 81 种元素"

其中 -9含量最高"浓度为 /03 02/1: </:2 30914

#平均 /99 3/817 B7 91218$ @43

67

) 其次为 %9和

*3"分别为 / 18013 <4 :8/014 #平均 7 19312 B

8 3/:14$ @43

67

(8 74013 <7 /3214#平均 7 3201: B

2421/$ @43

67

) 此外"依次是 K9(TB(Y(D>(K(

(=(T>(%:(-L 等元素#表 2$)

138
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表 $#茎柔鱼耳石整体微量元素组成$ T!R

U(

%

-5<"$#A6:B67+2+61632954//;/:/127+12625;72526;+2.634"-&-(#

编号 >/1 -9 %9 *3 (= TB Y D> K K9 T> %: -L

4 /:2 312 / 180 7 /32 98/ 94 89 29 813 4210 411 412 414

2 /99 848 7 /22 7 334 922 017 270 1: 441/ 710 219 412 412

/ /:4 182 1 231 7 4:7 792 447 432 10 91/ 4411 213 41/ 317

1 /98 137 7 0/1 7 40: 988 2 //8 933 12 4319 4313 111 41/ 412

8 /:4 742 1 41/ 7 33/ 919 0: 07 49 718 712 418 412 413

7 /:3 :90 1 /:8 7 423 998 2/0 4// /0 717 019 /10 411 41:

0 /03 021 4: 8/0 8 0:/ 091 1 238 4 18: 439 /314 711 411 414 418

9 /:2 309 / 7/0 7 313 991 84 78 7 817 717 414 41/ /10

: /9: 838 8 9:2 8 740 098 81: 212 1: 717 712 117 412 417

55进一步分析发现"不同采集点的耳石微量元

素如 %95-9和 TB5-9变化较大"而 *35-9((=5-9

变化不明显#图 /$)

图 %#不同采集点茎柔鱼耳石几种元素与

A5 之比的变化

*+,"%#A.51,/763/;/:/127VA5 4614/12952+61

952+6 6372526;+2.7634"-&-(#

55分析认为"雌性和雄性茎柔鱼耳石 *3(%9(

K9(TB等1种微量元素含量无明显差异 # :D

3138$) 除 K9元素以外"*3(%9(TB 等 / 种元素在

各生长期之间有显著性差异#:A3138$#表 /$)

$"$#不同生长期及年龄耳石微量元素与 A5 的

比值

胚胎期耳石 *35-9最高"随后一直下降"在

成鱼期降至最低#图 179"879$ %胚胎期和仔鱼期

耳石 *35-9明显高于稚鱼期和成鱼期 # :A

3134$ "其 它 生 长 期 之 间 无 明 显 差 异 # :D

3138$ ) 仔鱼期和稚鱼期耳石 %95-9明显高于

其它两个生长期#图 17J"87J%:A3134$ "呈倒置

&#'型"其它两个生长期之间无明显差异 #:D

3138$ ) 成鱼期耳石 K95-9略高于其它各期#图

17;"87;%:A3138 $ "呈 &#'型"其他各个生长期

之间均无明显差异 #:D3138 $ ) 胚胎期至成鱼

期耳石 TB5-9逐渐减小 #图 17C"87C$ "胚胎期

TB5-9显著高于其它各期 #:A3138 $ "其它生

长期之间无明显差异#:D3138$ )

表 %#茎柔鱼不同生长期之间 G9"W5"X5"Q, 等 & 种微量元素 =WYM=分析结果

-5<"%#=15;?7+763>59+514/632.//;/:/124614/12952+617+10+33/9/12,96@2.B/9+607634"-&-(#72526;+2.7

元素

=0=8=>I?

不同位置微量元素值5# @43

67

$ I<=M90L=/AI39;==0=8=>I?:> C:AA=3=>IX/>=?

核心区

>L;0=L?

范围

39>B=

平均值

8=9>

后核心区

2/?I>L;0=93X/>=

范围

39>B=

平均值

8=9>

暗区

C93G X/>=

范围

39>B=

平均值

8=9>

外围区

2=3:2<=390X/>=

范围

39>B=

平均值

8=9>

:值

:7M90L=

*3 8 :4: <7 0/8 7 /01 B212 8 :79 <7 9:4 7 /8/ B203 8 817 <7 828 8 9:1 B200 8 18/ <7 /38 8 93/ B289 3

%9 / 138 <1 4/7 / 913 B271 / 7:9 <1 :20 1 /91 B110 / 79/ <1 911 1 //3 B/11 2 :/9 <1 101 / 937 B12/ 3

K9 11/ <2213 44 B7 /19 <4710 : B8 /12 <4810 9 B1 11/ <1119 44 B: 31410

TB 83 <1:1 492 B489 1/ <4:1 433 B83 /: <471 94 B/0 /4 <2:3 77 B74 3133/

838
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图 &#茎柔鱼各生长期耳石元素与 A5 比值 Z=HJA[HQG法分析结果

41核心区"21后核心区"/1暗区"11外围区)

*+,"&#P;/:/12VA5 952+67:/57C9/0@+2.Z=HJA[HQG+10+33/9/12,96@2.L61/763

4"-&-(#72526;+2.7396: 2./1C4;/C726 2.//0,/

4 6113=23=?=>II<=>L;0=L?"2/?I>L;0=93X/>="C93G X/>=9>C 2=3:2<=390X/>=3=?2=;I:M=0@1

图 '#茎柔鱼各年龄阶段耳石元素与 A5 比值 Z=HJA[HQG法分析结果

*+,"'#P;/:/12VA5 952+67:/57C9/0<? Z=HJA[HQG+10+33/9/125,/7634"-&-(#

$"%#不同孵化月份耳石微量元素与 A5 的比值

不同孵化月份的茎柔鱼耳石微量元素与 -9

比值无明显差异#:D3138$) 不同孵化月份在不

同生长时期的茎柔鱼耳石的 %95-9(*35-9差异

均不明显#图 779"77J%:D3138$%TB5-9(K95-9

在不同生长时期表现出了较大的差异#图 77;"77
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C%:A3138$"其中 42 月份孵化的仔鱼耳石 K95

-9和 / 月份的仔鱼耳石 K95-9有明显差异 #图

77;%:A3134$"4"2"/ 月份孵化的成鱼耳石 K95

-9均有明显差异#图 77;%:A3138$"其他月份间

均无明显差异#图 77;%:D3138$) 而 42 月份孵

化的仔鱼和稚鱼耳石 TB5-9与其他月份孵化的

仔鱼和稚鱼耳石的 TB5-9有明显差异 #图 77C%

:A3138$"其他月份间均无明显差异#图 77C%:D

3138$)

$"&#温度对微量元素沉积的影响

假设茎柔鱼在孵化后 3 <73 C 主要是水平移

动"随海流漂流"而之后就能够进行垂直移动) 从

表 1 可以看出"不同个体的茎柔鱼在孵化后 1 个

月所经历的表温变化不大"除 42 月孵化的个体

外"其他表温变化均在 4 Q内"同时表温缓慢的减

小%在具备垂直移动习性后"温度减小较快)

图 (#不同孵化月份的茎柔鱼各生长期耳石元素与 A5 比值的 Z=HJA[HQG分析结果

41核心区"21后核心区"/1暗区"11外围区)

*+,"(#P;/:/12VA5 952+67:/57C9/0@+2.Z=HJA[HQG+10+33/9/12,6@2.L61/7369

4"-&-(#630+33/9/12.524.+1, 7/57617

4 6113=23=?=>II<=>L;0=L?"2/?I>L;0=93X/>="C93G X/>=9>C 2=3:2<=390X/>=3=?2=;I:M=0@1

表 &#假设条件下茎柔鱼孵化后所经历的月平均温度

-5<"&#-./:/51:612.;? 7/5 @52/92/:B/952C9/3694"-&-(#532/92./.524.+1, B/9+60

孵化时间

<9I;<:>B

I:8=

日龄5C

9B=:>

C9@?

表温5Q

?=9?L3A9;=I=82=39IL3=

核心

>L;0=L?

3 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

/3 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

73 C

3 <438 8温度5Q

I=82=39IL3=9I3 6438 8

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

:3 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

423 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

483 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

493 C

孵化后

2/?I

<9I;<:>B

243 C

2339742737 2/8 2/130 21110 281:2 2718 20149 281/2 2/118 2212

2339742749 223 2/1// 21172 271/ 27114 20134 28121 2/188 22174

233:734748 248 2812 27132 27199 20132 20117 28177 2/148 22174

233:734723 243 2812 27132 27199 20132 27178 2119/ 22141 2412:

233:732730 49/ 27119 2719 20172 2012 20111 2812/ 2/197

233:732743 493 27119 2719 20172 2012 20111 28109 2/12

233:73274/ 497 27132 27199 201/9 27188 27109 21178 221/7

233:732722 401 2717 2017/ 20118 20138 20182 28187

233:73272/ 408 27198 20139 201/ 2719: 28140 2/19

233:73/73: 47/ 2012 2011/ 20148 271:/ 2111 22192
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55以 3"73":3"423"493"243 C#不足 243 C 则不

选取$的各组个体微量元素比的平均值"分别代

表胚胎期(仔鱼期(稚鱼期(亚成鱼期和成鱼期"对

不同产卵月份的茎柔鱼的耳石 *35-9(%95-9(

TB5-9(K95-9和对应表温条件进行回归分析

#图 0$"发现%95-9除 / 月孵化个体外"其他月份

都与表温之间有显著的线性关系 #:A3138 $%

TB5-9仅 4 月和 / 月孵化个体与表温有显著的

线性关系#:A3138$%*35-9仅有 / 月孵化个体与

表温有显著线性关系#:A3138$%而 K95-9与温

度间线性相关不显著#:D3138$)

图 )#不同孵化月份茎柔鱼耳石微量元素与表温之间的关系

*+,")#D/;52+617.+B</2@//1/;/:/12VA5 952+67634"-&-(#510GG-630+33/9/12.524.+1, :612.7

/5讨论

柔鱼类耳石微结构由核心(后核心(暗区和外

围区等 1 部分组成
*49+

) 耳石微区的形成与柔鱼

类主要个体发育期息息相关
*8+

) 核心区是位于

孵化轮以内的区域"即代表胚胎期的耳石"后核心

区代表仔鱼期的耳石"暗区代表稚鱼期耳石"而外

围 区 代 表 亚 成 鱼 和 成 鱼 期 的 耳 石
*8"4:+

)

&3G<:2G:>

*23+

的分析结果直接证明了茎柔鱼耳石

后核心区形成于仔鱼期) 本实验通过分析茎柔鱼

不同生长期耳石的微量元素与 -9的比值"可用

来探索其经历的环境变化)

*3是头足类耳石沉积的关键元素
*24+

"茎柔鱼

耳石 *35-9#4111 <4714 88/058/0$大于太平洋

褶柔鱼 #5$C,/$C)'@,0+H+0('$的 918 <43 88/05

8/0

*43+

(巴塔哥尼亚枪乌贼 #?$&+%$ %,1+$的 913

88/058/0

*9+

和鬥乌贼#9$#,2('H,</+0++$的 71/ <

914 88/058/0

*4/+

) 胚胎期耳石 *35-9最高"随后

一直下降"在成鱼期降至最低"这与柔鱼
*44+

和鬥

乌贼
*22+

的耳石中发现的耳石核心至外围区域 *35

-9呈 #型分布有所不同"这可能与种类差异有

关) 茎柔鱼仔稚鱼期生活在海表层"到亚成鱼和

成鱼期下潜至至少 4 233 8水层生活"而仔稚鱼

在表层水域生活的极限温度通常为 48 </2 Q"深
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层水温极限通常为 113 <118 Q

*2+

"因此"茎柔鱼

个体发育期内的垂直移动导致的水温降低"导致

其成鱼期耳石 *35-9低于仔鱼期) 这种 *35-9与

水温的反比例关系也被其他学者的研究所

证明
*9+

)

)G=C9等
*2/+

研究秘鲁和哥斯达黎加厄尔尼诺

与非厄尔尼诺年间的茎柔鱼耳石发现"*35-9无

明显差异"他们认为这与茎柔鱼成体昼夜垂直移

动导致的水温变化有关) 本研究发现"不同孵化

月份的茎柔鱼仔鱼(稚鱼和成鱼耳石 *35-9差异

不明显) / 月孵化的茎柔鱼仔鱼耳石 *35-9最

高"然而到成鱼期却降至最低"由此可推断"不同

孵化期的茎柔鱼生命周期内经历的水环境不同)

胚胎期即孵化开始前的一个发育期"它以自

身携带的卵黄囊为营养物质) 因此"此时耳石的

微量元素与亲体的遗传因素相关"而与外界水环

境 无 关
*4/+

) U9I?L 等
*44+

研 究 认 为" 柔 鱼

#.**,'2/)@1)'<,/2/,*++$胚胎期耳石*3(-9元素

的浓度变化原因与其它发育期不同) KL?I989>I=

等
*21+

指出"乌贼# A)@+, $HH+0+#,&+'$胚胎外层的保

护膜能够有效阻止水环境中的金属离子如 D>(-9

等进入胚胎内) 对鬥乌贼 *22+

的研究同样发现"胚

胎期耳石高 *35-9值与生活水环境无关"而与卵

黄囊相关) 此外本研究发现不同孵化月份的茎柔

鱼在不同生长时期的耳石 *35-9差异不明显)

茎柔鱼耳石 K95-9#4:11 <2019

!

8/058/0$

高于鬥乌贼的 810 <912

!

8/058/0

*4/+

和巴塔哥尼

亚枪乌贼的 /13 <913

!

8/058/0

*9+

"这可能是由

于种间差异所导致) 海水中 K9元素的含量随着

水深增加而增加"因此"在珊瑚和头足类中它可看

做上升流的指标元素
*9"28+

) &3G<:0G:> 等
*9+

研究

认为"福克兰群岛周围大陆架海域上升流的强度"

直接影响该海域巴塔哥尼亚枪乌贼耳石 K9元素

的含量) 实验数据证明"腹足类胎壳
*27+

和鱼类耳

石
*20+

中的 K95-9鱼海水中的成正比) K95-9被

看做是头足类垂直移动的指标元素
*9+

) 因此"茎

柔鱼成鱼期耳石 K95-9明显高于其它各期"仔鱼

至成鱼期耳石 K95-9呈&#'型变化"这与茎柔鱼

幼体生活在海水表层"成体生活在较深层海水相

对应) 类似的研究结果在鬥乌贼中也得到了

验证
*4/+

)

TB 元素是头足类耳石生物矿化过程中又一

重要元素"其含量高低与耳石中有机物成份多少

有 关
*29+

" 并 随 着 耳 石 增 大 而 减 小
*2:+

)

DL8</0X

*4/+

研究认为"鬥乌贼耳石 TB5-9分布式

样#核心高"向耳石边缘逐渐减小$与耳石生长率

逐渐减小有关"因此"本文中茎柔鱼耳石 TB5-9

核心高外围低可能也与此有关) &3G<:2G:> 等
*9+

指出"与珊瑚骨骼相似
*/3+

"巴塔哥尼亚枪乌贼

TB5-9与水温成呈正相关"本文中"茎柔鱼耳石

TB5-9在 4 月和 / 月孵化的个体与温度有显著

的线性关系"符合 TB5-9与水温呈正相关)

本实验样本采集的时间只有 0 月和 9 月"时

间跨度较小"由于样本采集方法的限制"本实验也

没有采集到全部胴长范围的样本) 头足类耳石的

微量元素研究是一个极为复杂的生物学问题"下

一阶段将通过其他月份的样本或者在产卵场取

样"开展茎柔鱼的年龄与生长研究"耳石的微量元

素研究"进一步了解茎柔鱼在不同生活史阶段的

栖息环境)
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