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摘  要  生物壳体碳酸盐的稳定氧、碳同位素已经被广泛地应用在古气候、古环境研究中, 在生物壳体就位分析中,壳

体不同断面上同位素的差异将影响对壳体同位素所指示的环境意义的判断, 从而对利用其提取气候环境信息造成不

利影响。本文对河蚬壳体不同断面碳氧同位素进行了研究,结果表明: 河蚬壳体碳同位素变化序列在不同断面上不存

在显著差异, 因此在做碳同位素时间序列研究时可以不考虑不同断面差异的问题, 在取样过程中可以通过延长取样的

长度来获得足够量的样品进行碳同位素的测定;而氧同位素变化序列在不同断面上存在差异,因此在进行壳体就位分

析研究时, 选取不同断面上氧同位素变化序列对研究结果影响较大, 存在壳体断面选择的问题, 而在取样过程中取样

的长度应控制在一定范围内,避免同一生长环上距离较远位置粉末的混合。文中最后根据壳体不同断面同位素差异

确定了在壳体就位分析中如何选取研究断面。
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  生物壳体碳酸盐的稳定氧、碳同位素已经被大量

的应用在古气候、古环境研究中
[ 1~ 5]
。几十年来的生

物壳体同位素研究取得了丰硕的成果。近年来随着

可利用载体范围的不断扩大和应用的生物种类不断

增多, 人们获得古气候环境信息的可能性大大增加,

同时也发现了许多问题,如某地区一种生物壳体的代

用指标所指示的气候和环境意义在其他地区或其他

生物上并不适用,因此需要对生物壳体记录所指示的

气候和环境意义在具体生物和具体研究区域内的进

行标定。生物壳体就位分析研究就是将壳体代用指

标的记录 (如碳、氧同位素,微量元素等 )与器测气象

资料进行比较,建立生物壳体记录与对应的气候和环

境参数间的函数关系,探讨生物壳体记录所指示的气

候和环境意义。

  K lein
[ 6]
发现在双壳类 Mytilus trossolu壳体上同

一生长环不同位置碳同位素存在显著差异,碳同位素

在壳体的腹部要比在两侧偏正, 他认为外套膜新陈代

谢强度在壳体不同部位 (曲率不同 )的差异造成了

EPF ( extrapallial flu id, EPF是存在于软体动物外套

膜与壳体之间的液体,壳体的钙化就发生在 EPF中 )

碳同位素组成的部位差异, 从而使得壳体碳同位素亦

存在部位差异。外套膜新陈代谢强度在曲率大的两

侧要强于曲率小的腹部,因此两侧壳体在形成过程中

利用的呼吸作用产生的亏损
13
C的 CO 2要多于腹部,

同时 K le in也发现氧同位素在同一生长环不同位置

不存在差异,这也从另一个方面证明了Mytilus trosso-

lus壳体氧同位素不存在生命效应。

  同一生长环不同位置同位素存在显著差异必然

导致同位素变化序列在不同断面上存在差异, 如果壳

体不同断面在同位素组成上存在差异,那么在就位分

析研究中,选取不同断面上同位素时间变化序列与其

生长期间气候和环境参数进行定量对比研究就会产

生不同的结论,即对于壳体同位素所指示的气候和环

境意义可能得到不同的解释,从而对利用其提取气候

环境信息造成不利影响,因此在利用生物壳体进行就

位分析时,有必要对研究的生物种类壳体进行不同断

面同位素差异的研究。

  目前生物壳体就位分析研究通常都是选取通过

壳体最大生长线的断面
[ 2, 4, 6~ 9]

( Ax is of M ax imum

Grow th) ,由于最大生长线的断面与其他壳体断面相

比具有较宽的壳体生长环,所以这种断面的选择更多

的是出于方便取样和获得详细的信息
[ 10]
。到目前为

止还没有研究从壳体不同断面同位素差异的角度来

考虑在壳体就位分析中应如何选取研究断面, 本文对



淡水双壳类河蚬 ( corbicu la f lum inea M�ller, 1774)壳

体进行了相关研究, 主要目的: 1. 证明河蚬壳体同位

素时间变化序列在不同断面上是否存在差异; 2.确定

在利用河蚬壳体进行就位分析研究时研究断面如何

选择。

1 材料与方法

  在 2006年 8月 22日于花溪采集河蚬样品,选取

一壳高为 19 mm 个体, 将其软体去除, 用双氧水在

50e 下去除蚬壳表层的几丁质层,用去离子水冲洗干

净,烘干待用。选取壳体三个断面, 壳体前部断面

(A ) ,腹部断面 ( B ) (通过最大生长线, Ax is of max-i

mum grow th), 壳体后部断面 ( C )。每个断面上从边

缘开始,在相同的 6个生长环上取样 (同一生长环上

不同部位形成时间相同 ) ,见图 1。利用医用手术刀

在蚬壳表面轻轻刮削样品, 刮削的深度依纤维层的厚

度和不刮削到其下的棱柱层碳酸盐为准。样品量约

为 0. 2mg。由于碳酸盐壳体中的有机物并不影响其

磷酸法的氧、碳同位素分析, 所刮削的样品在研磨至

200目后可直接进行 CO2气体的制备和氧、碳同位素

分析。

  壳体碳、氧同位素 ( D
13
Car和 D

18
Oar )利用环境地

球化学国家重点实验室连续流同位素质谱 ( The

IsoPrimeM ass Spectrometer)测定, D
13
Car和 D

18
O ar精度

均为 0. 1j ,与 PDB标准对应。

图 1 河蚬壳体三断面取样点分布

F ig. 1 Schetch o f samp ling s ites on the three

corss- sections o f corb icu la she ll

2 结果与讨论

  本实验共在 3个断面 6条生长环上取样并测同

位素, 测定结果见表 1(其中 A3, A4和 C4三个点由

于样品量不足,无法进行同位素测定 )。生长环 4为

一条颜色较暗、宽度较窄的生长环, 由于壳体采集时

间为夏季 ( 2007年 8月 22日 ), 所以这条颜色较暗的

生长环疑是冬季生长。从图 2可以看出, 三个断面同

位素的变化趋势都比较一致,尤其是碳同位素。碳、

氧同位素均在生长环 4时出现负漂移现象。氧、碳同

位素的断面间最大变幅分别为 3. 31j和 3. 30j。

表 1 河蚬壳体三断面碳氧同位素组成*

Table 1 Carbon and oxygen isotope com position of corb icu la shell

D13Ca r 1 2 3 4 5 6

A - 8. 99 - 8. 92 nd* * nd - 8. 63 - 8. 71

B - 9. 28 - 9. 04 - 9. 38 - 11. 17 - 7. 86 - 8. 32

C - 8. 99 - 9. 07 nd - 10. 40 - 8. 61 - 8. 18

SD 0. 17 0. 08 - 0. 54 0. 44 0. 28

D18O ar 1 2 3 4 5 6

A - 6. 50 - 4. 48 nd nd - 6. 30 - 4. 93

B - 5. 15 - 5. 82 - 4. 69 - 7. 77 - 6. 36 - 4. 47

C - 5. 42 - 4. 50 nd - 6. 96 - 4. 74 - 5. 34

SD 0. 71 0. 77 - 0. 57 0. 92 0. 44

  * D13Car和 D18O a r均以 PDB表示, j 。

  * * nd 表示由于样品量不足,没有进行同位素测定

2. 1 碳同位素

  从图 2( a)可以看出, A, B, C 3个断面上碳同位

素变化趋势十分一致, 去除只有一点的生长环 3, 各

生长环碳同位素的标准偏差为 0. 08~ 0. 54, 说明同

一生长环不同位置碳同位素差异也较小, 同一生长环

不同位置最大差异范围为 0. 15j ~ 0. 77j , 其最大

差异为 B4与 C4以及 B5与 A5之间的 0. 77j。

  影响壳体碳同位素组成的主要有水体中溶解无

机碳 ( D IC ) ,新陈代谢作用以及动力学分馏等。动力

学分馏发生在 CO2的水化和氢氧化过程中, 含有
12
C

和
16
O的 CO 2比含有重同位素的 CO2活跃,因此在壳

体钙化过程中发生氧、碳同位素的同步分馏, 可以造

成
18
O约 4j和 13

C约 10j ~ 15j的亏损,所以动力学

分馏使壳体的 D
18
O 和 D

13
C成一定的正相关关

系
[ 2, 11, 12 ]

,并且这种分馏作用主要存在于快速成骨成

壳生物中
[ 2, 12]
。由图 3可以看出河蚬壳体碳氧同位

素的相关性并不显著 (R
2
= 0. 34) , 可以说明动力学

分馏对壳体碳同位素的影响很小

  同其它双壳类一样,河蚬壳体也是由外套膜增生
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形成的。如果外套膜新陈代谢强度在壳体不同部位

存在差异,必将造成壳体碳同位素在同一生长环不同

位置的差别。研究结果显示河蚬同一生长环不同位

置碳同位素差异很小,说明河蚬外套膜新陈代谢强度

在壳体不同部位并不存在差异。

  由于同一生长环不同位置上碳同位素差异很小,

所以不同断面碳同位素的变化序列差异也较小,因此

在就位分析研究中,选取不同断面上碳同位素变化序

列对研究结果影响不大, 其现实意义是有利于取样,

在取样的深度和宽度一定时,可以通过延长取样的长

度来获得足够量的样品。

2. 2 氧同位素

  从图 2( b)可以看出, A, B, C 3个断面上氧同位

素变化趋势也比较一致, 但比碳同位素一致性要差。

去除只有一点的生长环 3,各生长环氧同位素的标准

偏差为 0. 44~ 0. 92,说明同一生长环不同位置氧同

位素差异较大,同一生长环不同位置最大差异范围为

0. 81j ~ 1. 62j , 其最大差异为 B5与 C5之间达到

的 1. 62j。

  K lein
[ 6]
在研究双壳类 Mytilus trosso lu时, 发现其

体内含有碳酸酐酶 ( carbon ic anhydrase), 它可以加速

新陈代谢产生的 CO2和 H 2O之间的氧同位素交换速

率,使 EPF始终与水体保持氧同位素的平衡,并且不

存在部位差异,这是 Mytilus trosso lu壳体氧同位素在

同一生长环不同位置不存在差异的主要原因。Barre-

ra
[ 13 ]
在研究 Laternula elliptica时也发现壳体前部和

后部断面氧同位素的平均值分别为 4. 63j 和

4. 38j , 差异只有 0. 25j , 并且同一生长环上不同位

置上氧同位素的差异也很小, 在 0. 13j ~ 0. 79j之

间。

  影响壳体氧同位素的因素主要为水体氧同位素

和水温,因此可以通过测定壳体 CaCO3矿物 (文石或

方解石 )的氧同位素组成来计算水体的温度,这是稳

定同位素地球化学的基石
[ 14]
。河蚬与其它双壳类一

样,壳体同样形成于 EPF中, 但结果显示河蚬壳体同

一生长环不同位置氧同位素差异较大。氧同位素在

同一生长环不同位置最大差异为 0. 81j ~ 1. 62j ,

根据 G rossm an和 Ku公式
[ 15]

, 氧同位素 0. 25j的变

化量可以对应水温 1e 的变化, 如果取样时, 同一生

长环不同位置粉末混合,可以引起预测水温约为 3~

6e 的变化。

  河蚬壳体氧同位素在同一生长环不同位置的差

异很可能是由其生活方式决定的。河蚬经常将壳体

的前部或后部埋在底质中,而孔隙水与底层水之间同

位素的差异是存在的。McCorkle
[ 16]
研究发现孔隙水

与底层水体之间 D
13
C存在 0~ 2. 0j差异,这也是造

成河蚬壳体不同断面碳同位素变化序列微小差异存

图 2 河蚬壳体三断面碳氧同位素变化 ( A, B, C分别代表壳体前部, 腹部和后部 3个断面;

1y 6代表从边缘向壳顶方向,并分别代表一条生长环; a为壳体碳同位素; b为壳体氧同位素 )。

F ig. 2 C arbon and oxygen isotope pro files o f corb icula shel.l ( A, B, C represen t ante rio r,

poster ior and vente r cross-section respectively; 1 to 6 represent each increm en t:

a stand fo r carbon iso tope pro file and b fo r oxygen iso tope pro file )
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在的主要原因。虽然其没有研究孔隙水与底层水在

氧同位素上的差异, 但这种差异看来是存在的, 并在

河蚬壳体上反映出来。

  氧同位素在同一生长环不同位置的差异也导致

了不同断面上氧同位素变化序列亦存在差异。由于

氧同位素变化序列在不同断面上差异较大,因此在就

位分析研究中选取不同断面对氧同位素研究结果影

响较大,其也指示在取样过程中, 取样的长度应控制

在一定范围内,避免同一生长环上距离较远位置粉末

的混合。

图 3 壳体碳氧同位素相关关系

F ig. 3 P lot o fD13C vs. D18O va lues fo r corbicu la she ll

show ing the absence of strong ly positive co rre lation

be tw een carbon and oxygen iso tope com positions

3 研究断面的选择

  同一生长环不同位置同位素存在显著差异必然

导致同位素变化序列在不同断面上存在差异。壳体

不同断面在同位素组成上存在差异, 那么在就位分析

研究中,选取不同断面上同位素时间变化序列, 对于

壳体同位素所指示的气候和环境意义可能得到不同

的解释,从而对利用其提取气候和环境信息造成不利

影响。

  由上述可知,河蚬壳体碳同位素在同一生长环的

不同位置不存在显著的差异,并使得壳体碳同位素变

化序列在不同断面上同样不存在显著的差异, 因此在

做碳同位素时间序列研究时可以不考虑不同断面差

异的问题。河蚬壳体氧同位素在同一生长环不同位

置上存在的差异较大,而导致氧同位素变化序列在不

同断面上也存在一定差异,因此在进行壳体就位分析

研究时,选取不同断面上氧同位素变化序列对研究结

果影响较大。可见,在做不同项目分析时, 对于研究

断面的考虑是不同的,但考虑到通常壳体的碳氧同位

素是同时取样,同一样品,所以在进行壳体同位素就

位分析时选取一条通用的断面是必要的。

  就位分析研究的最终目标是希望确定壳体同位

素与气候和环境参数之间的函数关系,将壳体同位素

作为一种可靠的气候和环境替代指标,从而利用其进

行相关的研究。因此记录着最强和最丰富的环境信

息应该作为断面选择的依据。

  K lein
[ 6]
认为应选取壳体最大生长线的断面, 这

主要是方便取样和获得最多的环境信息。生物壳体

最大生长线一般通过壳体的腹部,腹部壳体同位素受

生命效应 (呼吸作用 )的影响要小于两侧壳体, 即壳

体最大生长线的断面记录着最强和最丰富的环境信

息,选取其进行壳体同位素与环境相关因素的定量对

比研究是合理的。

  我们的结果显示对于碳同位素可以不考虑断面

的差异,而对于氧同位素,两侧壳体氧同位素可能记

录的是其形成时的小环境信息, 与大的水体环境存在

或大或小的差异,而腹部壳体同位素信息记录的主要

是大的水体环境信息,所以应选取腹部壳体同位素来

进行就位分析研究。因此,在以获得最多的环境信息

为目的的前提下,不论是从取样方便与否,还是从断

面间同位素差异角度考虑,壳体最大生长线的断面都

是壳体就位分析研究的最佳断面。

4 结论

  ( 1) 河蚬壳体碳同位素在同一生长环的不同位

置不存在显著的差异,并使得壳体碳同位素变化序列

在不同断面上同样不存在显著差异, 因此在做碳同位

素时间序列研究时可以不考虑不同断面差异的问题,

而在取样过程中可以通过延长取样的长度来获得足

够量的样品进行碳同位素的测定。

  ( 2) 河蚬壳体氧同位素在同一生长环不同位置

上存在差异,而导致氧同位素变化序列在不同断面上

也存在差异,因此在进行壳体就位分析研究时, 选取

不同断面上氧同位素变化序列对研究结果影响较大,

存在壳体断面选择的问题。而在取样过程中取样的

长度应控制在一定范围内,避免同一生长环上距离较

远位置粉末的混合。

  ( 3) 壳体最大生长线的断面不仅方便取样分析
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和获得详细的信息,更重要的是其同位素记录的主要

是水体环境信息,所以选取壳体最大生长线的断面进

行壳体就位分析研究是合理的。
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Carbon and Oxygen Isotopic Study on D ifferent Cross-sections of Corbicula
YAN Hu i

1, 2
LI X in-qing

1
ZHOU H ui

1, 2

( 1. Institute o f Geochem istry of CAS, Sta te Key Labora tory of Env ironm entG eochem istry, Guiyang 550002;

2. Gradua te University of Ch inese A cadem y o f Sciences, Beijing 100049)

Abstract The stab le oxygen and carbon isotope of b iolog ical shell carbonate have been extensively app lied in the

pa laeo-clim atology and palaeo-env ironmental research. W hen m easured the isotope composit ion o f she ll in situ, the

different isotope composit ion betw een different she ll cross sectionsw ill affect the environment sign if icance judgem ent o f

shell iso tope and have the adverse effect on the env ironment in fo rmation ex traction. Th is article has investigated car-

bon and oxygen iso tope of the co rb icula she l,l the results show s that the carbon iso tope pro files no t obv ious change in

different cross sect ions, therefore it can no t consider the d ifference betw een cross sect ions, and can ex tend the length

of sample path in the sample process to obtain the enough powder to determ ine the carbon isotope. H ow ever, the oxy-

gen isotope profiles ex ist d ifference betw een cross sections, so it shou ld consider the d ifference oxygen isotope compo-

sition betw een cross sections, and in the samp le process, the leng th of samp le path should contro l in certa in scope.

F inally, according to the isotope d ifference betw een cross sections, the article had determ ined how to se lect the study

cross section during the ana lysis o f the shel.l

Key words b io log ical shell carbonate, carbon isotope, oxygen isotope, cross sect ions
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