
 

中国南海南沙群岛海域鸢乌贼耳石微量元素组成特性
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摘要：为了解鸢乌贼耳石微量元素组成特征，根据 2017年 3—5月我国灯光罩网渔船于中
国南海南沙群岛海域采集的 1 002尾鸢乌贼样本，利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法
(LA-ICP-MS)分析了 17枚鸢乌贼耳石微量元素的组成及分布。结果显示，南沙群岛海域
鸢乌贼耳石主要由 56种微量元素组成，含量最多的前 10种元素依次为 Ca、Sr、Na、P、
Si、K、Mg、Fe、Ba和 B。方差分析结果显示，不同性别间，前 10种元素 Ca、Sr、Na、
P、Si、K、Mg、Fe、Ba、B的分布均无显著差异；不同孵化期的群体间 Ca、Sr、Na、P、
Si、K、Mg、Fe、Ba、B的分布也不存在显著差异，但不同耳石部位间 Si、K、Fe无显著
差异，而 Ca、Sr、Na、P、Mg、Ba、B则存在显著差异。研究表明，不同的生境会导致鸢
乌贼耳石微量元素组成的不同，且在不同的生长阶段，鸢乌贼耳石微量元素组成也存在差
异，但不同性别鸢乌贼耳石微量元素组成基本一致。本研究进一步证实了利用微量元素分
布特性鉴定头足类种群和研究洄游路线的可行性。
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鸢乌贼 (Sthenoteuthis  oualaniensis)为大洋性

头足类 [1]，广泛分布于太平洋和印度洋等热带和

亚热带海域 [2-4]，资源量较大，是中国南海 [5]、东

太平洋 [6] 和西北印度洋 [7] 中具有巨大开发潜力的

大洋性经济头足类资源。耳石是位于头足类头部

平衡囊的一对钙化组织，主要由碳酸钙、蛋白质

及部分微量元素组成 [8]，是头足类用来调节平衡

的硬组织[9]。耳石结构稳定，沉积过程不可逆[10]，

存储了大量的微化学信息[11]，能够反映其栖息环

境变化[11]，是研究头足类年龄与生长[12-13]、种群划

分[14] 和洄游史[15] 等的重要材料。近年来，学者对

中国南海西沙群岛海域鸢乌贼及其他几种大洋性

柔鱼类[16-19] 耳石的微量元素进行了研究，而对南沙群

岛鸢乌贼耳石微量元素的研究尚未见报道。鉴于

此，本研究根据我国灯光罩网渔船 2017年 3—5
月在中国南海南沙群岛海域生产调查期间采集的 1 002
尾鸢乌贼样本，利用激光剥蚀电感耦合等离子质

谱法 (LA-ICP-MS)[20-21]，分析了中国南海南沙群岛

海域鸢乌贼耳石微量元素的分布和组成，探讨了

不同性别、不同孵化群体以及不同耳石部位微量

元素的分布与组成特性，为利用鸢乌贼耳石微量

元素研究其早期生活史、洄游分布及其群体划分

等渔业生态学提供科学基础。
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 1    材料与方法

 1.1    实验材料

鸢乌贼样本于 2017年 3—5月采集于 8°37′~
10°46′N，114°31′~117°18′E海域。采集渔船的作

业方式为灯光罩网，样本采集时，在每个站点随

机抽取鸢乌贼 15~20尾，放于编织袋中冷冻保藏，

并记录站点经纬度及采样日期，带回实验室分析。

本次采样共采集鸢乌贼样本 1 002尾 (其中雌性

543尾，雄性 459尾)。

 1.2    生物学测量及耳石提取

实验室解冻后对鸢乌贼进行生物学测定，包括

其胴长 (mantle  length，ML)、体重 (body  weight，
BW)，并对性别、性腺成熟度、胃饱满度和胃含

物进行目测和鉴定。其中胴长测量使用量鱼板，

精确至 1 mm，体重测定使用电子弹簧秤，精确

至 1 g。性成熟度划分参照头足类的性成熟度分期

标准 [18]，摄食等级采用 5级标准 [22]。实验过程中

操作人员严格遵守实验动物相关伦理规范。

在渔业生物学实验过程中，使用镊子轻轻地

把耳石从平衡囊中取出，编号，存放于盛有 95%
乙醇溶液的 1.5 mL离心管中，清除包裹耳石的软

膜和表面的有机物质。

 1.3    样本日龄鉴定及孵化期推算

参照陆化杰等[13, 20] 日龄鉴定和群体划分方法，

结合捕获日期推算孵化时间，进行群体划分。统

筹考虑采样时间 (日期间隔尽量长)、采样地点 (站
位范围尽量大)选取打点耳石样本，并考虑个体大

小、性别比例、孵化日期 (不同孵化时间 )等指

标，选取 17枚耳石样本 (图 1)，利用 LA-ICP-MS
对其耳石各微区进行微量元素测定，测定完毕

后对打点位置进行日龄鉴定。样本详细信息见

表 1。

 1.4    元素测定

 　　总体元素测定　　将 17枚 (雌性 8枚，雄性

9枚)鸢乌贼耳石样本取出后，放入 7 mL特弗隆

带盖小瓶中，先加入 120 μL 5%的硝酸，放在 120
°C的电热板上蒸干。再次加入 120 μL 5%的硝酸，

确保样品完全溶解后，在 120 °C的电热板上蒸干。

最后趁热加入 250 μL 5%的硝酸溶液，盖上盖子

等待 ICP-MS测试[23]。

 　　耳石微区微量元素测定　　耳石微区微量元

素分析在中国地质大学 (武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室 (GPMR)利用 LA-ICP-MS完成。

日龄鉴定后，由耳石中心至背区边缘选取 6个取

样点[20](图 2)进行打点分析，具体分布为耳石的核

心区 (nuclear  zone,  N)  (1个取样点 )、后核心区

(post  nuclear  zone,  PN)  (1个取样点 )、暗区 (dark
zone,  DZ)  (1个取样点 )、外围区 (peripheral  zone,
PZ) (3个取样点)。

激 光 剥 蚀 系 统 为 Geolas  2005， ICP-MS为

Agilent 7500 a。激光剥蚀过程中，采用氦气作为

载气、氩气作为补偿气调适灵敏度，二者在进入

ICP之前通过一个 T型接头混合 [13]。在等离子体

中心气流 (Ar + He)中加入少量氮气来提升仪器的

灵敏度、降低检出限和改善分析的精密度[23]。每

个时间分辨分析数据包括 20~30 s的空白信号和

50 s的样品信号，仪器操作条件[24-25] 见表 2。
采用多外标、无内标的方法对微量元素的含

量进行定量计算来校正标准。采用软件 ICPMS-
DataCal完成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以及微

量元素含量的计算)[24]。

 1.5    数据分析

统计分析中国南海南沙群岛海域鸢乌贼耳石

微量元素种类和主要元素组成，并选取含量前 10
位的元素进行分析。利协方差分析方法 (ANOVA，

F 值越大，P 值越小，认为组间的特征差别越大)，
分析不同性别、不同孵化群体及不同耳石部位 (代
表不同生长阶段)耳石主要元素的分布和含量的变

化是否存在显著差异[17]。采用均值量化耳石与日

龄、耳石各区主要元素的变化特性。所有统计分

析使用 R语言完成。

核心区
nuclear zone 后核心区post nuclear zone

外围区peripheral zone暗区　dark zone

100 μm

100 μm
100 μm 

图 1    鸢乌贼耳石微结构示意图

Fig. 1    Sketch of statolith microstructure of
S. oualaniensis

陆化杰，等 水产学报, 2023, 47(7): 079315

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

2



 2    结果

 2.1    鸢乌贼耳石微量元素组成

研究表明，南沙群岛海域鸢乌贼耳石中含有

Ca等 56种元素，其中 Ca元素主要存在形式为

CaCO3，占各剥蚀点元素总量的 97.271%±0.920%。

含量前 10位的元素分别为 Ca (401 125.8±110 4.4)

mg/L、 Sr  (637  9.8±391.2)  mg/L、 Na  (3
514.3±324.6)  mg/L、 P  (628.4±324.6)  mg/L、 Si
(521.1±105.9)  mg/L、 K  (74.0±36.5)  mg/L、 Mg
(69.8±32.2)  mg/L、 Fe  (54.9±7.3)  mg/L、 Ba
(6.1±2.4) mg/L和 B (4.6±1.5) mg/L。按含量高低，

其余元素依次为 Zn、Mn、Cr、Cu、Li、Sn、Al、
Ni、Cd、Hg、Ti、Be、Pb、V、Sb、Co、Sc、U、

Ga、Cs、Zr、Hf、Gd、Rb、Y、Nd、La、W、Tl、
Ce、Ta、Ho、Tm、Bi、Nb、Pr、Mo、Sm、Tb、
Eu、Dy、Yb、Er、Lu、Am和 Th。

 2.2    不同性别间鸢乌贼耳石微量元素差异

方差分析表明，不同性别间鸢乌贼耳石元素

含量前10位的元素，Ca (F2.106 9=0.167 2)、Sr (F1.164 5=
0.297 6)、Na (F0.874 2=0.364 6)、P (F1.490 9=0.241 0)、
Si (F0.095 2=0.762 0)、K (F0.488 4=0.495 3)、Mg (F2.994 7=
0.104 1)、Fe (F0.283 6=0.602 2)、Ba (F1.074 9=0.316 3)
和 B (F1.613 8=0.223 3)，均未见性别间显著差异。

 2.3    不同孵化群体鸢乌贼耳石微量元素差异

经耳石轮纹计数，结合捕捞日期，推测出样

本分别属于夏季孵化群和秋季孵化群。方差分析

结果显示，不同孵化时间的个体微量元素含量前

10位的元素，Ca  (F0.730  3=0.406  2)、 Sr  (F2.296 0=

表 1    激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱法测试样本列表

Tab. 1    Statolith samples to be tested by LA-ICP-MS

编号
no.

胴长/mm
mantle length

体重/g
body weight

性别
sex

经度/(°, E)
longitude

纬度(°, N)
latitude

采样时间
sampled
date

日龄/d
age

孵化日期
hatching
date

1 128 104 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 332 2016-06-26

2 133 104 雄性　male 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 310 2016-07-08

3 193 384 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 316 2016-07-11

4 166 190 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 317 2016-07-12

5 156 232 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 302 2016-07-26

6 140 134 雄性　 male 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 253 2016-09-13

7 163 200 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 240 2016-09-26

8 180 254 雌性　female 115.602 5 9.954 7 2017-05-23 303 2016-07-27

9 166 256 雌性　female 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 252 2016-09-14

10 141 138 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 261 2016-09-05

11 116 86 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 263 2016-09-03

12 127 110 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 264 2016-09-02

13 113 72 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 284 2016-08-12

14 131 151 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 290 2016-08-06

15 96 48 雄性　male 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 294 2016-08-02

16 184 280 雌性　female 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 325 2016-07-02

17 95 35 雌性　female 115.719 4 10.068 1 2017-05-22 235 2016-10-01

200 μm

 
图 2    鸢乌贼耳石微区微量元素分析取样点

1. 核心区，2. 后核心区，3. 暗区，4~6. 外围区，下同。

Fig. 2    Sampling points in ground statolith analysis of
S. oualaniensis

1.  nuclear  zone (N),  2.  post  nuclear  zone (PN),  3.  dark zone (DZ),  4-6.
peripheral zone (PZ), the same below.
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0.150 5)、Na (F0.019 3=0.891 4)、P (F0.712 9=0.411 7)、
Si (F0.018 9=0.892 6)、K (F0.476 7=0.500 5)、Mg (F0.002 63=
0.959 8)、Fe (F0.385 0=0.544 2)、Ba (F0.040 1=0.844 0)
和 B (F0.163 7=0.691 5)也未见显著差异 (图 3)。

 2.4    不同微区鸢乌贼耳石主要微量元素差异

协方差分析表明，不同耳石部位含量前 10位

的微量元素的分布，除了 Si (F1.924 9=0.097 2)、K
(F0.464 3=0.801 9)和 Fe (F0.556 1=0.733 3)不存在群体

间显著差异外，Ca  (F11.353  0=1.283  01×10
−8)、 Sr

(F10.448  0=5.04×10
−8)、 Na  (F5.211 9=0.000  282)、 P

(F12.161 4=3.891 49×10
−9)、Mg (F4.877 6=0.000 509 425)、

Ba (F5.163 9=0.000 313 558)和 B (F2.678 8=0.026 2)均
存在群体间显著差异 (图 4)。且不同群体的不同耳

石微区之间，同一元素的分布趋势基本一致。其

中 Sr、P、Si、Mg、Ba从 N区到 DZ区呈现逐渐

减少的趋势；Ca和 Na则是逐渐增加趋势；K、

Fe和 B的含量在不同群体间的变化趋势不完全相

同，夏季孵化群从 N区到 PN区呈现逐渐增加的

趋势，从 PN到 DZ区呈现逐渐减少的趋势，而秋

季孵化群从 N区到 DZ区呈现逐渐减少的趋势。

 3    讨论

 3.1    耳石微量元素组成

中国南海南沙群岛海域鸢乌贼耳石共含有 56
种微量元素，含量前 10位分别为 Ca、Sr、Na、P、
Si、K、Mg、Fe、Ba和 B。一些学者分别对同属

于柔鱼科 (Ommastrephidae)的智利外海茎柔鱼

(Dosidicus  gigas)[17]、西南大西洋阿根廷滑柔鱼

(Illex argentisnus)[18]、西沙群岛海域鸢乌贼[16] 和西

北太平洋柔鱼 (Ommastrephes bartramii)[19] 的耳石

微量元素组成进行了研究，发现含量最多的前 10

位微量元素间存在差异，其中，智利外海茎柔鱼

为 Ca、 Sr、Na、 Si、K、Mg、 Ba、 Zn、Mn和

Li[17]，西南大西洋阿根廷滑柔鱼为 Ca、Sr、Na、
P、K、Fe、Mg、Ba、B和 Ga[18]，西沙群岛海域

鸢乌贼为 Ca、Sr、Na、P、Si、Mg、K、B、Fe
和 Ba[16]，西北太平洋柔鱼为 Ca、Sr、Na、P、K、

Si、Mg、B、Fe和 Ba[19]。4种柔鱼科耳石微量元

素含量前 3位的元素相同，均为 Ca、Sr、Na，第

4位元素为 Si或 P。除智利外海茎柔鱼包含了其

他头足类不包含的 Zn、Mn和 Li外，其他种类包

含的元素基本相同。南沙群岛和西沙群岛海域鸢

乌贼耳石前 10位的微量元素存在次序和含量上的

差别 (表 3)，前 5位均为 Ca、Sr、Na、P和 Si，
第 6~7位 (K和 Mg)的次序不同，第 8~10位元素

为 Fe、Ba和 B。Ca、Sr、Si和 Fe的含量，南沙

群岛均高于西沙群岛，刘玉等[26] 研究发现，不同

个体生长阶段其发育环境及营养物质来源会对元

素含量造成一定的影响，就各元素的标准差而言，

即 Na、P、Si、Fe、K和 Mg在南沙群岛的含量差

异波动性较西沙群岛强，而与其他海域相同柔鱼

科其他种类存在差异，很可能与不同海域海洋环

境不同有关，如海水温度、食物来源、盐度等的

差异都可能会影响头足类耳石微量元素沉积 [27]。

 3.2    不同性别间耳石微量元素差异

研究表明，不同性别间鸢乌贼耳石微量元素

含量前 10位的 Ca、Sr、Na、P、Si、K、Mg、Fe、
Ba、B的含量均不存在显著差异。这与智利外海

茎柔鱼 [17]、西南大西洋阿根廷滑柔鱼 [18]、西沙群

岛海域鸢乌贼[16] 和西北太平洋柔鱼[19] 耳石元素的

研究结果一致。一般认为，头足类耳石中微量元

素的沉积受到海洋环境的影响，不同的温度和盐

度、不同的水团及不同海域范围，微量元素沉积

表 2    LA-ICP-MS工作参数

Tab. 2    Working parameters of LA-ICP-MS

GeoLas 2005激光剥蚀系统参数
parameters of GeoLas 2005 laser ablation system

Agilent 7500a等离子质谱仪系统参数
parameters of Agilent 7500a, ICP-MS system

波长　wave length 193 nm, excimer laser RF功率　frequency of RF 1 350 W

脉冲宽度　laser pulse 15 ns 等离子体流速　speed of plasma 15.0 L/min

能量密度　energy density 14 J/cm2 辅助气流速　speed of added gas 1.0 L/min

斑束直径　spot diameter 32 μm 离子透镜设置　parameter of plasma lens 5.4 mm

频率　laser pulse frequency 8 Hz 剥蚀时间　time of ablated 10 ms

载气 (氦气)　sample gas (helium) 0.75 L/min 检测器模式　mode of detector 双重　dual

补偿气(氩气)　added gas (argon) 0.90 L/min
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图 3    鸢乌贼耳石中的微量元素随日龄的变化

Ⅰ. 夏季孵化群；Ⅱ. 秋季孵化群，下同。

Fig. 3    Distribution of trace elements by age in the statolith of S. oualaniensis
Ⅰ. summer hatching group；Ⅱ. autumn hatching group, the same below.
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图 4    鸢乌贼不同耳石微区微量元素 LA-ICP-MS测定结果

Fig. 4    Trace element measured with LA-ICP-MS in different growth zones in the statolith of
S. oualaniensis from different zones
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并不相同 [28-29]。刘玉等 [26] 认为，南海海域鸢乌贼

幼体期耳石微量元素 Sr/Ca与温度呈正相关，而

与盐度呈负相关，且其昼夜垂直洄游习性可能导

致其成体 Sr和Na比例与温度无相关性。Jones等[30]

认为，Sr/Ca和 Ba/Ca比率与底层水温呈负相关。

有研究表明，雌雄鸢乌贼洄游路线并无性别差异[16]，

即经历的海洋环境相同，因此耳石中元素沉积过

程和结果基本相同，含量无性别间差异。相同头

足类中不同性别个体种群组成也无显著差异 [31]，

这可能也是微量元素含量性别间无显著差异的原

因之一。如果元素的沉积存在性别间差异，说明

个体对于元素的吸收受到自身代谢的影响大于海

洋环境的影响[32]，不同性别间耳石微量元素组成

基本一致性，进一步证实了利用微量元素分布特

性鉴定头足类种群和研究洄游路线的可行性。

 3.3    不同孵化季节耳石微量元素差异

研究结果表明，南沙群岛海域鸢乌贼样本中

的夏季孵化群和冬季孵化群的耳石前 10位微量元

素 Ca、Sr、Na、P、Si、K、Mg、Fe、Ba和 B均

不存在显著差异。在对西沙群岛海域鸢乌贼的研

究中，Ca、P、B、Fe和 Ba的含量不存在孵化群

体间的差异，而 Si、Sr、Mg、Na和K存在差异[16]，

说明某些元素在耳石上的沉积可能受到除海洋环

境以外的个体本身新陈代谢因素的影响[33]。在对

阿根廷滑柔鱼的研究中，Sr、Na、Mg、Ba和 B
存在群体间的显著差异[18]，这些元素沉积可能还

受到海水组成成分的影响。对于许多头足类而言，

整个生命周期都会经历很大的摄食变化[31]，必定

会影响微量元素的沉积。有学者认为，头足类耳

石中 Mg的含量基本恒定，不存在显著差异，可

能是由于稳定的海洋环境造成[34-35]。Zumholz等[36]

认为，Ca、Ba和 Sr的沉积与生长环境中的盐度

密切相关。Durholtz等[37] 发现，微量元素 Pb、Mn、
Mg、As、Co和 Ba都存在地域上的差异。 Ikeda
等[38] 认为，太平洋褶柔鱼 (Todarodes pacificus)不
同地理区域个体耳石的 Sr含量差异明显。Arkhip-
kin等 [39] 通 过 研 究 ， 发 现 巴 塔 哥 尼 亚 枪 乌 贼

(Loligo gahi)耳石微量元素在不同地理群体以及不

同产卵群体间也存在差异。Avigliano等[27] 还发现，

阿根廷滑柔鱼南塔巴尼亚群体和夏季孵化群的

Ba/Ca、Mg/Ca、Mn/Ca、Sr/Ca和 Zn/Ca也存在捕

捞区域间的差异，但 Zn/Ca、 Pb/Ca、Mn/Ca和

Ba/Ca则存在群体间的显著差异，且其环境变化

会导致耳石组成的不同。

 3.4    不同耳石微区的微量元素差异

研究表明，南沙群岛海域鸢乌贼耳石含量前

10位的元素中，不同部位间除了 Si、Fe和 K不

存在差异外，Ca、Sr、Na、P、Mg、Ba、B均存

在显著差异，且同一元素不同耳石部位间的分布

趋势基本一致。西沙群岛海域鸢乌贼不同耳石部

位间 Ca和 Fe的含量分布不存在差异，Sr、Na、P、
K、Si、B和 Ba的含量分布存在差异 [16]，与本研

究结果类似。不同耳石微区之间，西北太平洋柔

鱼耳石的 Ca、Sr、Na、P、Mg和 Ba[19]，西南大

西洋阿根廷滑柔鱼耳石的 Ca、Sr、Na、P、K、Fe、
Mg和 B[18] 及智利外海茎柔鱼耳石的 Sr、Na、K、

Mg、Ba、Zn、Mn和 Li[17] 的含量均存在显著差异。

黵乌贼 (Gonatus  fabricii)不同耳石微区之间 Sr、
Ba和 Mg存在显著差异[36]。不同耳石微区之间的

元素差异性，反映了不同生活史阶段头足类经历

的海洋环境或捕食条件。Zumholz等 [21] 对黵乌贼

的分析表明，Mg/Ca由核心区向外围逐渐增加。

Lipinski[40] 认为，Sr含量越高，耳石纹路越清晰，

本研究中鸢乌贼耳石的 PZ区 Sr含量最高，生长

轮纹也比较清晰，与其研究结果相同。4种柔鱼

类耳石的不同微区之间，微量元素排名前 10位

的 Sr、Na、K、Mg和 Ba的分布都存在显著差异，

说明这些元素更易受到海洋环境的影响，可能不

同耳石部位代表不同生命周期所受海洋环境影响

不同，因此造成元素沉积特点的差异性[19]。

表 3    鸢乌贼耳石微量元素含量前 10名

Tab. 3    Contents of top 10 trace elements of
S. oualaniensis

次序
no.

元素
trace element

南沙群岛
Nansha Islands

西沙群岛[16]

Xisha Islands

1 Ca 401 125.8±1 104.4 398 228.8±1 184.4

2 Sr 6 379.8±391.2 6 231.8±439.8

3 Na 3 514.3±324.6 3 823.6±259.4

4 P 628.4±324.6 925.5±247.8

5 Si 521.1±105.9 500.1±79.9

6 K 74.0±36.5 76.3±27.6

7 Mg 69.8±32.2 90.2±26.9

8 Fe 54.9±7.3 44.5±2.8

9 Ba 6.1±2.4 7.4±2.5

10 B 4.6±1.5 5.9±1.0
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Trace elements in statoliths of Sthenoteuthis oualaniensis in
Nansha Islands of the South China Sea

LU Huajie 1,2,3*,     ZHAO Maolin 1,     LIU Kai 1,     REN Pin 1

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration Technologies, Ministry of Nature Resources,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: In order to explore the trace element composition characteristics of Sthenoteuthis oualaniensis, the com-
position and distribution of trace elements in 17 statoliths of S. oualaniensis collected in the Nansha islands waters
of the South China Sea during March to May by light falling-net vessels in 2017 were analyzed with laser ablation
inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS). The results showed that the statolith of S. oualanien-
sis contained 56 elements, and calcium (Ca), strontium (Sr), sodium (Na), phosphorus (P), silicon (Si), potassium
(K), magnesium (Mg), iron (Fe), barium (Ba) and boron (B) were the ten most abundant elements. The analysis of
variance (ANOVA) showed that there was no significant difference in the distribution of all ten most abundant ele-
ments between different sexes and hatching groups.  There were significant differences in the contents of Ca, Sr,
Na, P, Mg, Ba and B, but no significant difference in the contents of Si, K and Fe between different areas of the
statolith. The study showed that the trace element composition of S. oualaniensis varied in different habitats and in
different growth stages, but the trace element composition of S. oualaniensis of different sexes was basically the
same, which further confirmed the feasibility of using trace element distribution characteristics to identify cephalo-
pod populations and study migratory routes.
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