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提要 两只活的大洋扇贝 p l a c o 户e c ‘。。 , a g ello n 矛c 二 s

分别于 1 9 8 3 和 1 9 8 5 年采自加拿

大诺瓦
·

斯科舍省布朗斯浅滩
,

其氧同位素记录展示出一种年度性的循环
,

并与由环境海水的

实测温度和同位素组成所预计的贝壳同位素组成十分接近
。

外生长线的位置与这些 循环 中

引 ’0 的最大值吻合
,

这说明外生长线于底层海水温度最低时(春季)形成
。

据测定的 占” 0 的

结果证明
,

外生长线是年度性形成的
,

这与生物学证据一致
。

扇贝年龄的测定一般以贝壳外表面或铰合部韧带上可见到的生长线为依据
「8J 。

人们

假设外生长线是每年在早春季节沉淀下来的
,

而 K ran tz 等 [6] 却认为
,

不同的季节都可能

有这种沉淀发生
。

由于在生长线的准确认定上还存在一些不确定因素
,

因而寻找一种独立

的确定生长年轮的方法将是有价值的
。

近年来稳定性氧同位素方法已成功地用于确定双

壳类贝壳的生长模式 [5, , , 。 K r ant z
等测定大洋扇贝的结果表明

,

由同位素记录测得的生长

速率大致上是用外生长线法估计值的两倍
,

但他没有解释这种不一致的原因 [61 。

本研究

对用外生长线法确定的和氧同位素法测定的大洋扇贝
〔习
的年龄和外生长轮的形 成 时 间

,

进行比较
。

一
、

材 料 与 方 法

所用的两个活的大洋扇贝 Pl o co P。‘, 。, m a ge lla ni cu : 标本采自加拿大东海岸布朗斯

浅滩
。 1号标本是在 19 83 年 5 月 20 日采集的

,

水深 1 00 m ; 2 号标本采于 19 8 , 年 8 月 2 7

日
,

水深 8 , m (见图 l)
。

两个贝壳的外表面均无被钻孔或明显侵蚀的迹象
,

不过
, 2号标本

的外缘已无法辨认
,

故不能测出它的年龄
,

但还可用于跟 1 号标本的同位素记录进行比较

(见图版 I)
。

采用文献〔81 的贝壳外表面生长线法估计了贝壳标本的年生长率
。 D a le R o d di ck (D )

和 M ar k L un d y (M ) 分别鉴定了代表生长年份的生长线位置
,

并且均是在不参考氧同位

素结果的情况下在不同的地方分别定年两次
。 D 对 1 号标本的定年

,

一次是在 19 8 3 年 ;

另一次是在 1 9 8 6 年作该贝壳的同位素分析取样之前
。

对 2 号标本的定年则分别在 1 9 8 6

和 1 9 8 7 年取样前后做的
。

M 给这两个贝壳定年是为了在鉴定者之间作比较
。

第一次
,

只

* 加拿大贝德福海洋研究所 R. L iv el y 先生提供了布朗斯浅滩的月平均温盐资料
, 哈里法克斯渔业海洋局 G.

R o
be

r t
博士提供了 1 号贝壳标本

, 均此一并志谢
。

收稿日期: 19 8 8 年 3 月 l 日
。
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Fig
.

1 S t a t io n a n d s am Plin g lo e a tio n s

(图内
“

诺瓦
·

斯科舍者
”

应为
“
诺瓦

·

斯科舍省
”

)

是简单地在他认为是年轮的地方标上记号 ; 第二次
,

对两个标本作仔细的研究并准确地确

定年轮的位置
。 -

一
一

一
样品处理

。

首先
,

轻轻打磨贝壳外表面
,

以除去角质层和其它碎屑 ; 然后用 一 0
.

, m m

锥子从贝壳外层取下样品粉末
。

从离壳顶 约 10 m m 处至腹缘沿最
、

大生长轴
,

大约每一毫

米宽度取一个碳酸钙粉末样品 (图版 l)
。

之所以取自贝壳外层
,

是因为在扇贝生长期间

外层是沿着贝壳的外缘依次沉积下来的
。

采用经改进的 T a n 等‘, 0J
的技术测定贝壳样品的稳定同位素组成

。

同位素值以常规

的 占标志法表示
,

以 PD B 碳酸盐国际标准为参考标准[4]
。

计算贝壳同位素实测精度的方

法
,

是采用每组十二个样品带一个内部的无机碳酸盐标准样
,

由此计算出的标准偏差为

士 0
.

1 1 x 10 一 3

(实测内标样品共 39 个)
。

用文献〔1习的方法分析水样的氧同位素组成
,

其

测量精度为 士 0
.

1 x 10 一、

二
、

水文条件和贝壳方解石同位素组成的预计

在 C 3 号站位于
·

19” 年 4 月一 1 9 8 0 年 8 月
,

测量了该站离海底 sm 处的月平均水温

和盐度 (见表 1 和图 2 )
.

盐度在秋季最高 (34
.

13 x 1 0 一 3

)
、

春季最低 (32
.

74 x 1 0 一 3

)
。

月

平均水温也显示出类似的变化趋势
。

在 C 3 站周围缺少其它年份详尽的温
、

盆资料
,

不
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过
, C Z 站可提供一些资料作比较(见图 2 )

。 C Z 站的温盐资料是从 19 7 8 年 11 月一 19 8 3

年 5 月的
。

可以看出
, C Z 站的资料跟 C 3 站在 19 7 9一 19 8 0 年间的变化模式是很相似

的
。

另外
,

加拿大渔业海洋部握太华海洋环境资料中心 (M E D s) 具有取样点周围海域

19 2 0一 19 8 0 年间近底层水的温
、

盐资料
,

其中 19 7 9一 19 8 。年的数值范围同图 2 的变化趋

势也是类似的
。

表 1 c 3 站月平均海水温度
、

盐度及贝壳方解石 子 8 0 的预计值

T a b
.

1 M o n th ly m e a n w a t e r t e m p e r a t u r e , s a li刀 ity a t C 3
, a n d p r e d ie t e d 占

1 8 0 fo r

s h e ll e ale it e

温度(℃)
盐度

(丫 10
一 3

)

。 , :
。¹

翻J 、J J

份 、

( 又 I Q一 3

)
“ 8 0 贝壳的

预计值 ( 火 10一 ,

)

一}
‘

·

6‘

}
, ,

·

, ‘

{
一 ‘

·

, ‘

}
1 5

。

43 1 32
。

吕7 } 一 1
.

1匕 ! 1
.

8 3

::

6
。

3 1

7
.

6 9

9
。

43

10
.

9 4

11
.

33

11
。

6 3

10
。

22

32
.

89

33
。

35

一 l
。

17

一 0
。

9 3

一 0
。

7 7

一 0
.

5 9

一 0
.

5 2

一 0
.

55

一 0
。

6 9

::
;:;:

::;:

通胜q内j,J人“成UO护,工n盈口
..

⋯
几j�j通‘通‘凡,八J月j门j内j八几�

3 3
.

15

3 2
.

7 7

3 2
。

7 9

33
.

1 1

3 3
.

0 7

3 3
。

1 7

3 3
.

2 2

3 3
.

4 3

一 1
.

0 3

一 1
。

2 3

一 1
。

2 2

一 1
。

e s

一 1
.

0 7

一 1
.

0 2

一 0
.

9 9

一 0
。

8 9

l
。

5 7

1
.

84

2
。

0 4

2
。

1 6

1
.

96

l
。

6 8

l
。

4 8

l
。

2呼

Rl,八U
矛卜UJ呀�U
‘

11了
.00门‘长U12门‘11沙、内jl、�

..

⋯⋯
丈U七J连

.孟,目,产O臼产8,二,曰,、�五
.度J‘U,才00

¹ 古
’8 0 水= 0

.

523火 S 一 18
.

35 7 。

采样站位附近底层水氧同位素成份的历史资料由下述方法算出
:
一是在 19 8 5 年 5

月和 3 月直接侧量了底层水的 俨o ;
’

二是在 19 86 年 10 月采集了该海域中的底层水样品

并测量了水样的 占18 0 与盐度
,

从中导出了一个回归方程式
:

占‘, O ~ o
·

523 X 占一 18
.

35 7 ( , 一 19 ) (一)

式中
, 母18 0 为底层水的氧同位素组成 (相对于 PD B 标准) ; s 为底层水的盐度

。

由此可

以从该区盐度的历史资料推算出氧同位素的历史资料
。

预计的贝壳方解石的同位素组成可用下述方法计算得到
: ( l) 文献 [ 斗〕的古温度方程

式及文献 [ 2] 的修正式 ; ( 2 )在 19 7 9年 4 月一 19 8。年 8 月期间测得的月平均底层水盐度和

温度 ; ( 3) 采样处底层水的氧同位素组成
。

最后以下式来计算贝壳方解石氧同位素组成的

预计值
:

一
一了O�,‘一nU+占18 0 方解石 ~ 沙18

0 水

式中
, T 为环境温度 (℃ )

。

[4
.

: 一了2 7
.

6 4 一 0
.

, 2 ( , 6
.

9 一 T ) ]

( 2 )
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图 2

F i g
.

2

c Z 和 C 3 站的月平均温度

和盐度 ( b )

M o n t hly m e a n t e m Pe r a t u r e s

s a li n i‘i e s
( b )

_ _ _ _ _ 一 C Z

a t s t a t i o n s C Z a n d

站 ;

—
C 3 站

。

(
a
)

a n d

C 3

图 3 C Z
,

C 3 站贝壳方解石预计的同位素值

(
a

)
,

环境参数对 C 3 站贝壳同位素值的影响 ( b )

F19
.

3 P r o d i e t oa i s o t o p i e v a lu 七: o f s五e zl c ale i
·

t e a t s t a t io n s C Z a n d c 3 (
a
)

, a n d s t a t i o n C 3

w it h a n d w i t h o u t a e o n s t a n t 占I 8 0 s e a w a t e r

v alu e
( b )

( a) —
C 3 站位

,
一

- - -

一C Z 站位 ; ( b )—由表
2 数据计算的结果

, - - -

一 设海水同位素值为一常

数时的结果
。

将水的氧同位素组成和温度代人式 (2 )
,

便可得到该年度每个月份中沉积下来的贝壳

方解石氧同位素的平均组成
。

表 1列 出了 C 3 站的结果
,

图 3 a 比较了 C Z 和 C 3 两个站

位的结果
。

由表 1 可见
,

所预计的扇贝贝壳方解石一年的同位素记录有着明显的季节性

变化
, a“O 值的变化范围约为 1

.

4 x 10 一 , ; 19 8 0 年 4 月达到最高值 ( + 2
.

16 x 10 一 ,

) ; 最

低值则是在 19 7 9 年 J1 月 (十 。
.

夕6 x lD
一 3

)
。

图 3a 中 C 3 站同位素预计值曲线是依据

19 7 9 年 4 月 一 19 8 0 年 8 月的水文数据
,

所以
,
其它年份的底层水温度和氧同位素组成可

能与这条预计的曲线稍有偏离
,

但可以说
,

这条曲线已构画出了贝壳同位素记录的总趋

势
。

在图 3a 中 C Z 站的数据表示出了年与年之间的变化情况
。

贝壳方解石同位素组成是由环境水温度和氧同位素组成两个因素决定的
,

因此
,

有必

要研究这两个环境参数中哪个是控制因素
。

为此
,

假设 815 0 水 为一常数一 0. 95 x 10 一”(此

值为 1 9 79 一 19 8 。年间水的 尹。 平均值 )
,

并由此计算了 c 3
‘

站贝壳方解石的同位素组

成 (图 3 b )
。
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三
、

结果 与 讨 论

1
.

外生长线法的测定结果

两个贝壳的外生长线法测定年龄的结果见表 2 。 M 第一次测定结果与其它三次有所

不同
,

这说明此法定年有不少主观因素 ; 在第二次鉴定时作得比较仔细
,

结果就比较一致
。

表 2 外生长线法测定贝壳年赞的结果¹

T ab
.

2 R e s u lt s f r o m a g e i n g o f sh e ll s b y r e ad i n g e x t e r n a l li n e s by t w o r e a d e r s a t

d i ffe r e n t t i m e s

1 号 贝 壳

一-

—一一下一一一一
. .

石 一~ 一一~ ~
. .

牛一
习

一
一
一丽一- 一, , 一

年轮
19 8 3 19 8 6 19 8 6 19 8 7

, { 一 }
、0. 。

{ 一 } 一

21
。

2

门‘00,翻砚�,,QO目j、竹夕弓矛600OJ�U战U
,人石�吧

‘.二,人,人

6,‘,j臼连了
.n,

⋯⋯
,翻d
.

o产,�曰,一,二J工气少‘U00OJ八U

,�

片了,翻
�‘Un�

.

⋯
八甘月几�1
二一、矛J,孟UOUO产

1 0 6
。

2

1 1 3
。

6

1 1 8
.

5 1 13
。

9

11 8
。

9

丹矛户心,
二d,‘U月J09‘

.山‘U000产n�,二,‘

..�口.盖侣几

通
‘吸tUJt了.00产

1 0

2 号 贝 壳

年轮 1 9 8 6 19 8 7 1 9 8 6 19 8 7

!
9

.

。

一 l 一 } _

2 3
。

7

4 8

6 3

8 0

9 2

10 4

1 16

O�、少内凡�n甘
.

⋯
目了盆J成U弓一,‘月,r,产O

遨‘,J护O

⋯
4

.

八UO,自
J,叹.

7斗
.

0

8 1
.

5

8 8
。

9

,‘8001、J
.

⋯
成U咤矛,‘长U月了O声,二

. ‘二

, .‘1几

,‘Q矛d
.月JO月,

⋯⋯
nUnl
护
O心J-6‘

.

弓甲目了O产
.人,几

,压‘.二

9 4
。

9

1 0 3
。

9

1 1 0
。

6

1 1 5
。

4

,‘飞甘
‘,�,6
1少J80沙n�,‘,‘3

�.宜二二..二‘.二

¹ 年轮位置为离壳顶的距离 ( m m ) ; º 侧年前贝壳的边缘在取样时裂开了
。

D 的两次鉴定结果
,

除了 l 号贝壳的第 3轮之外
,

其余的轮在两次鉴定间的差别都在

预期的慢生长带之内
,

即是说符合得很好
。

除 1 号贝壳的某些局部外
, D 的结果与M 的第

二次结果也符合得很好
。

两者的差别是
, D 认为在 l“m m 处只有一个年轮

,

而M 认为有

两个年轮
: 103 m m 和 108 m m 。

两位鉴定者对 1 号贝壳的第三个年轮和 2 号贝壳的第

三
、

七两个年轮位置的判断也有区别
。

运用外生长线法鉴定年轮位置时存在某些差别也
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是预料之中的
,

因为慢生长带通常有几毫米宽
,

要标出最慢生长点的精确位置是较困难

的
,

同时
,

贝壳上的冲击标记对定年轮的干扰也很大
。

2. 影响贝壳同位素组成的主要因素

在把水的同位素组成看作常数情况下得到的结果(图 3 b) 表明
,

贝壳同位素预计值曲

线与采用变化的 尹O 水
所得的曲线非常接近

,

只是同位素值的幅度增 大
’

约 0
.

6 x lo 一
、

这证明
,

温度是决定贝壳方解石同位素组成的控制因素
,

而环境水 815 0 变化的影响则相

对较小
。

3
.

同位紊法的测定结果

图 4 系 l 号贝壳的 815 0 的实测值和预计值
,

健两组值对应得很好
, 4 月份的值与 D

在 19 8 6 年确定的年轮位置是对应的
,

其余的点也是线性对应的
。

外生长线位置和贝壳碳

酸盐取样位置以距壳顶的距离表示
。

这只 12 0 m m 高的贝壳
,

由 D 和M定年的结果分别为

!) 年和 10 年
。

1 号贝壳的氧同位素记录展示了几个循环周期
,
护

80 的最大值为 1
.

9 x 10 一 3 ,

最低

值为 0
.

1 x 10 一 3 。

同位素周期性变化的幅度约为 1
.

0一 1 斗x 1 0 一 , ,

外生长线位置与贝壳上

每个循环 中占18 0 的最大值是一致的
。 2 号贝壳的 尹。剖面也显示 出几个循环周期 (图 5)

,

5�,。工x�O兽
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D

·

8 3
D

·

B6 . 1

M
·

8 6
M

·

8 7

形
’

三。
. : , . 三

一
〕一一〕一丁
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肇肇肇鬃鬃漱漱漱戮戮扣扣扣扣
黔黔黔题题
戴戴戴;;;

图 4 1 号贝壳的同位素实测值与预计值

F i g
.

4 o b s e r v e d a n d P r e d ic t e d i s o t o p i e v a lu e s fo r s h e ll 1 a lo n g w i t h t h e r i n g p o s i t i o n s

趁 5 s i g n e d b y t h e r e a d e r s a s i n T a b le 1
.

P r e d io t e d v a lu e 。
(

- - -

一 )
a n d o b s e r v e d v a lu e s

(
—

)

. 和 。分别表示鉴定者D 和M在不同时间确定的年轮位置 ; 数字为年轮号 ; 阴影区对应于同位素峰
, 即

海水低温期
。

—
实测值 ; - - -

一 预计值
。
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其幅度为 。
.

9一 l
.

3 x lo 一, ,

与 l 号贝壳非常类似
。

外生长线也与贝壳 315 0 最大值相符合
,

依据前述的模式
,

扇贝贝壳上氧同位素测定的结果可归因于由环境水的温度和同位

素值的季节性变化所控制的年度性的循环
。

有几个因素可能引起预计值与实测值之间的差别
。

其一是生长速率
。

一般在二三年

后扇贝的生长速率随年龄的增长而逐渐减慢
,

因此
,

单位时间内沉积下来的贝壳碳酸盐数

5.0

户三x夕O乏忆

鉴定者
0 8 6 . 甲
D

一

87 . 1
M 86
M

一

8 7

离壳顶的距离 (m m )

图 5 2 号贝壳的同位素实测值及生长线位置

F ig
.

5 o b s e r v e d is o t o p ic v a lu e s f
o r s h e ll 2 a lo n g w it h th e r i n g p o sit io n s a s s ig n e d

b y th e r e a d e r s a s in T a b le l

量也是逐渐减少的
。

这就意味着
,

如果在贝壳上取同样宽度和深度的样品
,

在生长较慢部

位的样品比之生长较快部位的样品所代表的时间间隔要更长一些
,

这就造成了一个平均

效应
,

使贝壳外缘部位的同位素循环变小
,

在 80 一 12 o m m 区域内尤为明显
。

其二
,

幅度差

别还可能由采用温度和盐度的月平均值进行计算造成
。

Br 。。 m 等田 已经证明
,

皇后扇贝

ch la m y, 口
Pe

; ‘ul 。; is 尽管有可能在一天里沉积出一薄片贝壳来
,

但不见得每天都有 沉

积
。

贝壳中止生长可能是由于低温和饵料供应不足石 假如在一个月中只是在较暖的若干

天里生长贝壳
,

会使 815 0 值较之用月平均温度预测到的值要偏低些
。

其三
, C Z 和 c 3站

位与扇贝实际捕获点之间海水的温度和同位素值亦有可能有差别
。

1 号贝壳的 护
8 0 测定结果表明

,

外生长线法获得的 9 个生长年份与 815 0 记录符合

得很好
。

此外
,

外生长线是被假定在每年春季形成的
,

除了第三条以外
,

其它都与同位素

周期中 尹 O 最大值相符合
,

这说明外生长线确是按年生长的
,

它们是在一年中底层海水
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温度最低的季节 (春季 )形成的
。

虽然 2 号贝壳的外缘已不可辨认
,

但它的同位素记录仍可用于与 1 号贝壳进行比较
。

这个贝壳的 815 0 数值范 围(+ 0
.

4一十 1
.

8 x 10 一 ,
)以及循环的幅度

,

均与 1 号贝壳十分相

似
,

而且
,

815 0 的范围也跟贝壳碳酸盐 815 0 的预计值很接近
,

年轮的位置也与循 环 的

护
8
0 的最大值相符合

。

我们的结果与 K r
an tz 等 [6] 的结果是不一致的

。

他们认为
,

外生长线不是年度性的
,

而

且可能在一年的不同季节中形成
。

虽然他们样品中的年轮位置与文献L91 的结果是一致

的
,

但与同位素剖面却不一致
。

与 Kr an t s
的研究结果有差别的原 因

,

可能是 由这两个研

究区的温度特征所造成的
。

在 K r ant z
研究的较南方海域

,

在夏季最高水温时可能有一

个生长抑制
,

使贝壳早期生长较快的年份中冬季能得到较快的生长 ;而在北部海域
,

即布

朗斯浅滩海区
,

只是在最低水温时有单一的生长抑制过程
。

四
、

结 论

由加拿大东海岸布朗斯浅滩采集的两只活扇贝贝壳的氧同位素记录
,

显示出年度性

的循环
,

这种循环跟作为环境水的实测温度和同位素组成函数的预计的同位素组成十分

接近
。

外生长线似乎与同位素循环中 护sO 最大值是一致的
,

这说明外生长线是在水温最

低的季节(春季)形成的
。

氧同位素数据证明
,

外生长线是年度性的
,

这与生物学的证据也

是吻合的
。

这项研究证明氧同位素方法可用作为测定大洋扇贝年龄和外生长轮形成时间

的一种独立的方法
。

本研究结果与 K r
an tz 等人 [’1 的结果不一致

,

说明对不同的海区
,

像氧同位素分析这

样的独立的方法应该被用于验证这些
“

年轮
”

是否是年度性的
。
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)JI 作同位素分析的两个贝壳标本
。

为明 显起见
, 取样位置用黑线表示

,

箭头表示生长线位置
。


