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摘要  陆生蜗牛化石氧同位素组成能够记录古降水和古温度信息, 但古环境因子影响蜗牛壳

体氧同位素组成的机理仍不明确, 因此越来越多的研究侧重于对现代蜗牛壳体的环境效应进

行探讨, 而野外采样研究很难分离出单独环境因素的贡献, 研究基于控制变量法的原理设计

了两套实验方案, 以Achatina fulica蜗牛为实验对象进行实验室培养, 结果表明: (1) 在相同的

温湿度下, 不同来源的环境水所饲养的结果均有一定的差异, 并且得到分馏值与环境水δ18O

值的相关性方程分别为 : y=0.4571x+1.4749, R2=0.9794(生菜叶组 ), y=0.2179x+4.1566, 

R2=0.6821(玉米粉组); (2) 在环境水来源单一、温度区间较小的情况下, 温度与壳体氧同位素

关系的经验方程为103lnα(AragoniteH
2
O)=1.2439×106T 

2+48.033(R2=0.5666), 这与无机碳酸盐分

馏的相关实验结果趋势相反. 实验结果表明, 温度恒定的条件下, 环境水是影响蜗牛壳体氧

同位素组成的主导因素; 在温度区间较小的条件下, 温度对壳体氧同位素分馏的影响并不明

显; 研究结果还说明外加碳酸盐对壳体文石氧同位素组成几乎没有影响, 但食物中所含的水

分对蜗牛壳体δ18O值产生了不可忽视的影响.  

关键词   

陆生蜗牛 
Achatina fulica 

氧同位素组成 

氧同位素分馏 

环境指示意义 

  
 
 
种属多达22000多种的陆生蜗牛在地表环境中分

布广泛 , 其壳体文石在形成过程中记载了外界环境

信息, 死后能长期保存, 因此可在较长的时间尺度上

记录古地质、古气候演变历史, 从而成为古环境研究

的一个良好的信息载体[1]. 陆生蜗牛化石的稳定同位

素古环境研究始于20世纪70年代末 [2,3], 随着稳定同

位素测试技术的发展, 近30年来, 蜗牛壳体稳定同位

素组成在古气候研究上的应用越来越多 , 已广泛应

用于世界各地的古环境重建[2~8].  

相对于δ13C的研究, 蜗牛文石壳体的δ18O与各环

境参数之间缺乏定量的对应关系 . 已有的研究针对

自然环境中的蜗牛壳体 , 从不同侧面论证了陆生蜗

牛文石壳体的氧同位素组成总体上是与当地的气候

有关 [2,3,6,9~12], 但也存在不同的结论 [13]; Yapp[2]通过

对美国地区的研究结果表明 , 陆生蜗牛壳体的氧同

位素组成与当地雨水的氧同位素组成并无相关性 , 

但是却发现和当地相对湿度的倒数具有相关性 . 

Goodfriend等人 [14]通过对以色列地区的样品研究发

现 , 蜗牛体液的氧同位素组成受大气水蒸气或者是

露水的影响; Lécolle[9]则发现降水的年平均氧同位素

组成与陆生蜗牛壳体的氧同位素组成呈现良好的相

关性; 刘宗秀等人 [15]通过对黄土高原典型气候带的

现生蜗牛壳体文石的研究发现夏季风降水δ18O丰度

是影响蜗牛壳体氧同位素组成变化的主要原因 . 对

非洲陆生蜗牛单个壳体的氧同位素测量发现 , 沿壳

体生长方向δ18O变化具有显著的周期性 , 这种现象

的合理解释是壳体记录了降水δ18O季节性变化的结

果 [11]. 孙小虹等人 [16]对镇江地区的现生细纹灰尖巴

蜗牛进行了整个壳体及壳口文石的氧同位素的分析, 

发现蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成受其生长时期的
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环境因素 (降水δ18O丰度、温度和相对湿度 )控制 . 

Balakrishnan与Yapp[12]通过通量平衡模型揭示了陆生

蜗牛壳体的氧同位素组成同时取决于周围环境的温

度、相对湿度、蜗牛摄入水的同位素组成以及水蒸气

的同位素组成; 而Leone等人[13]则提出, 被蜗牛摄入

体内的环境水本身就存在很大的可变性和不确定性, 

所以雨水氧同位素组成和蜗牛壳体的同位素组成之

间根本不存在全球一致性的关系. 近期的研究表明, 

在降水δ18O值和温度稳定的条件下 , 蜗牛壳体的氧

同位素组成受湿度变化的影响[17].  

由此可见 , 在自然环境条件下影响蜗牛壳体氧

同位素组成的环境因素存在着较大的不确定性 , 这

是因为地表是个开放的系统 , 众多的环境因素对蜗

牛壳体稳定同位素组成均有影响作用 , 很难分离出

单独的环境因素来讨论其对壳体氧同位素的贡献 . 

而借助人工气候箱在室内进行的蜗牛饲养实验研究, 

则可以通过控制特定的环境因素变化来确定某一环

境参数对蜗牛壳体碳酸盐稳定同位素组成的影响 , 

从而得到较为确切的成果 . 本次研究在湿度相对稳

定的条件下 , 通过人工气候箱对所要研究的环境因

素进行了精确的控制, 选择蜗牛Achatina fulica进行

饲养实验, 探讨环境水、温度、无机碳以及食物中的

水分等因素对蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成的影响, 

可为蜗牛壳体氧同位素组成的环境意义研究提供一

些基础性的实验数据和结果.  

1  实验方案及样品分析 

1.1  研究对象及培养方案 

本实验采用Achatina fulica(俗称白玉蜗牛, 图1)

为实验对象, Achatina fulica由野生品种驯化而来, 生

理过程可代表温暖湿润气候条件下腹足类软体动物.  

 

图 1  实验研究中采用的蜗牛 Achatina fulica 

Figure 1  Achatina fulica snail used in the feeding experiments 

蜗牛样品购买于嘉兴市蜗牛人工养殖场 , 每个样品

重5~10 g, 此时的蜗牛均为幼体且生长较快, 能在较

短时间内达到成年, 从而提高实验的效率. 购买前的

蜗牛是在温室中(温度在23~28℃)孵化而成, 经过2个

月的饲养 , 幼体达到5~10 g, 使用的水为当地的雨

水, 当地雨水δ18O值为7‰左右.  

实验先后进行了2个方案的实验(表1). 在实验之

前, 随机选取4头蜗牛, 并将每一个壳体分别洗净磨

碎, 测出各自的壳体δ18O值. 第1次实验旨在考察环

境水的氧同位素对蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成的

影响 ,  将 3个气候箱均设置为具有相同的温湿度

(25℃, 85%(RH)), 每个气候箱内均放有3个饲养箱, 

分别用生菜叶、玉米粉(干燥)、生菜叶+碳酸钙(每100 

g生菜叶加3 g碳酸钙)来饲养蜗牛, 在每个饲养箱顶

部的供水箱中分别加入去离子水、混合水(5100水和

去离子水等量混合而成)、5100水(青藏高原冰川水), 

每天定时喂食和洒水以保证蜗牛的生理活性达到最

佳, 每个气候箱洒水的水样和供水箱中的水样来源一

致且相互对应. 经过近1个月的饲养, 由5~10 g长至30 

g左右, 壳体生长边长出约2 cm的长度, 此时收割3个

气候箱中共9个饲养箱的蜗牛, 每个饲养箱取蜗牛8头, 

剪下最新的生长边以进行稳定同位素组成的分析. 第

2次实验控制相同的湿度(90%(RH))和相同的食物来

源 (生菜叶 ),  3个气候箱的温度分别设置为20, 25,   

30℃ ,  每个气候箱中均放有2个饲养箱 ,  分别向食 

表 1 实验条件的设定 a) 

Table 1  Laboratory setting of this experimenta) 

实验 1 气候箱 1(去离子水) 气候箱 2(混合水) 气候箱 3(5100 水) 

饲养箱 1 生菜叶 生菜叶 生菜叶 

饲养箱 2 玉米粉 玉米粉 玉米粉 

饲养箱 3 生菜叶(添加 CaCO3) 生菜叶(添加 CaCO3) 生菜叶(添加 CaCO3) 

实验 2 气候箱 1(20℃) 气候箱 2(25℃) 气候箱 3(30℃) 

饲养箱 1 生菜叶(添加 CaCO3) 生菜叶(添加 CaCO3) 生菜叶(添加 CaCO3) 

饲养箱 2 生菜叶(未加 CaCO3) 生菜叶(未加 CaCO3) 生菜叶(未加 CaCO3) 

a) 实验 1 中 3 个气候箱设置了相同的温湿度(25℃, 85%(RH)); 实验 2 中 3 个气候箱的湿度均为 90%(RH) 



 
 
 

    2015 年 7 月  第 60 卷  第 20 期 

1926   

物中添加 CaCO3(3 g/100 g 食物 ) 和不添加 CaCO3,     

每天定时喂食和洒水. 经过2个星期的生长后收割, 每

个饲养箱取5~6头 , 剪下最新的生长边进行同位素   

分析. 

1.2  样品处理和分析 

将完成实验的Achatina fulica活体用去离子水冲

洗干净, 并在冷冻干燥箱中冻干, 壳体浸泡在去离子

水中用超声波清洗仪除去附着的有机质和一些残留

的肉体部分 . 将测试用的壳体用30%的双氧水浸泡

48 h, 除去壳体表面的硬蛋白层, 最后用去离子水在

超声波清洗仪中彻底的清洗干净, 在40~50℃烘箱中

烘干后置玛瑙碾钵中磨碎至200目, 与饲养过程中用

到的3种环境水、两种食物(生菜叶和玉米粉)以及加

入的碳酸钙等一并收集好, 待测.  

现生Achatina fulica蜗牛壳体的稳定同位素采用

磷酸盐法进行分析测试 . 所有壳体样品以及所加入

的碳酸钙样品的同位素组成均在南京师范大学地理

学院的气体同位素质谱仪MAT 253 Carbonate Device

上进行测试, δ18O测试精度低于0.04‰. 70℃的条件

下 , 将处理好的粉末样品置于真空中与 103%的

H3PO4反应, 通过气体同位素质谱仪测得反应产生的

CO2的
18O/16O, 并通过以下公式计算得到相对于PDB

标准的千分差δ18O:  

 

 18

18 16

O( 1 1000,

O O.

R R

R

     


样品 标准
‰)

 (1) 

水样则在河海大学水文水资源及水利科学国家

重 点 实 验 通 过 气 体 同 位 素 质 谱 仪 MAT253 的

Gasbench上测试完成(以SMOW为标准), 所有结果的

千分差计算方法同固体粉末样品.  

2  实验结果 

两次实验所有测试结果包括环境水、蜗牛的食物

以及所加的碳酸钙的同位素组成见表S1(第1次结果)

和S2(第2次结果).  

第1次实验中 , 去离子水、混合水和5100水的

δ18O值分别为6.84‰, 13.92‰和19.02‰. 以去离

子水为环境水的蜗牛壳体δ18O值的范围为: 1.65%~ 

2.79%, 平 均 值 为 2.27%( 生 菜 叶 组 ); 0.04%~ 

3.11%, 平均值为1.35%(玉米粉组). 以混合水为环

境水的蜗牛壳体δ18O值的范围为 : 5.94%~6.20%, 

平均值为6.01%(生菜叶组); 5.77%~6.99%, 平均

值为6.37%(玉米粉组). 以5100冰川水为环境水的蜗

牛壳体 δ18O值范围为 : 8.08%~9.28%, 平均值为

8.89%( 生 菜 叶 组 ); 9.75%~11.38%, 平 均 值 为

10.93%(玉米粉组). 另外, 本次实验箱号为3的饲养

箱中均添加了CaCO3, 旨在观察碳酸钙对蜗牛壳体

的氧同位素的影响 , δ18O 的值分别为 : 1.93%~ 

3.18%, 平均值为2.40%(去离子水组 ); 6.20%~ 

6.64%, 平 均 值 为 6.33%( 混 合 水 组 ); 8.48%~ 

9.28%, 平均值为8.99%(5100冰川水组).  

第2次实验设置了3个温度梯度(20, 25, 30℃), 环

境水均为去离子水, 均喂以生菜叶, 分不加碳酸钙和

添加碳酸钙两组, 探究相同食物和环境水的条件下, 

不同温度对蜗牛壳体氧同位素组成的影响 . 结果如

下(表S2): 实验温度为20℃时, 壳体氧同位素组成为

1.75%~2.42%, 平均值为1.97%; 实验温度为25℃

时, 壳体氧同位素组成为1.94%~2.15%, 平均值为

2.05%; 实验温度为30℃时 , 壳体氧同位素组成为

0.97%~1.36%, 平均值为1.13%. 加入碳酸钙组的

结果分别为: 1.81%~2.22%, 平均值为2.02%(温度

为20℃); 1.38%~2.26%, 平均值为1.94%(温度为

25℃ ); 0.50%~1.22%, 平均值为 0.94%(温度为

30℃).  

3  讨论 

影响自然界陆生蜗牛壳体的氧同位素组成的环

境因素复杂, 诸多学者对此做了大量的研究, 但对于

各环境因素怎样影响壳体δ18O值一直未达成一致的

结论. 一般的观点认为: 陆生蜗牛壳体碳酸盐氧同位

素组成与雨水的同位素组成相关 , 并且存在着由温

度控制的文石和水之间的分馏的结论[9,18]. 蜗牛体液

水氧同位素组成主要取决于输入和输出的氧同位素

组成的变化情况 , 输入的体液水主要来自于蜗牛摄

入的水 , 而体液水的输出主要由蒸发作用引起 [2,14], 

壳体碳酸盐的形成与蜗牛体液中重碳酸根离子的沉

淀有着直接的关系[19,20], 而在后者的物理过程中, 同

位素组成受温度的影响 [21], 温度对无机碳酸盐中的

氧同位素组成的影响已经得到众多学者的研究 , 得

出温度与碳酸盐-水体系中氧同位素的分馏程度成正

相关的关系这一结论[22~25].  

可见 , 蜗牛摄入水的氧同位素组成和温度是影

响蜗牛壳体碳酸盐氧同位素组成的两个主要因素 . 

目前为止 , 大部分的工作集中在探讨野外蜗牛壳体
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样品中氧同位素组成和当地环境参数的关系 , 对于

生物碳酸盐环境效应的实验室机理性的研究则鲜有

报道 , 单个环境因素影响生物碳酸盐氧同位素组成

的研究未见报道. 因此, 通过实验控制环境水同位素

组成和温度两个变量来探讨对壳体氧同位素组成的

影响显得尤为必要.  

3.1  环境水对蜗牛壳体δ18O的影响 

在气候箱温度保持稳定的条件下 , 实验采用了

氧同位素组成梯度较大的3种水源作为蜗牛生长期的

环境水 (δ18O值分别为19.02%, 13.92%, 6.84%), 

目的是在较大δ18O值区间内探讨环境水对蜗牛壳体

氧同位素组成的影响 . 饲养之前蜗牛壳体δ18O的平

均值为3.64‰, 实验结束后3种不同水源分别对应的

壳体的δ18O值以及壳体碳酸钙与环境水氧同位素组

成之间的关系见表S1和图2.  

由表S1和图2可知, 环境水为去离子水时蜗牛壳

体的氧同位素的δ18O值相比饲养前分别增大了1.37% 

(生菜叶组)、2.29%(玉米粉组); 环境水为混合水时蜗

牛壳体的氧同位素δ18O值分别减少了6.01% (生菜叶

组)、6.37%(玉米粉组); 环境水为5100冰川水时蜗牛

壳体的氧同位素δ 1 8O值分别减少了8.89%(生菜叶

组)、10.93%(玉米粉组). 由图2可知, 不管食物为生

菜叶还是玉米粉, δ18O值均出现了一定的分散(尤其

是玉米分组), 这是由于即使是在完全相同的条件下, 

蜗牛间也会产生个体差异 , 其不同的生理活性导致

了新陈代谢的不同. 相比于玉米粉组, 生菜叶组的数

据比较集中 ,  离散小是因为蜗牛更偏爱食用生 
 

 

图 2  不同食物条件下蜗牛壳体 δ18O 值与环境水之间的关系 
Figure 2  The δ18O of the snail shell relative to environmental water 
under the condition of different food feeding 

菜叶 , 生菜叶组的蜗牛大多数均呈现良好的生理状

态, 生理机能发挥稳定, 差异性很小; 而玉米粉组的

蜗牛状态差异较大, 部分蜗牛活性相对较强, 部分则

较差, 这种代谢上的差异导致了数据的较大分散. 混

合水组的离散低则具有偶然性, 实验中发现, 这组蜗

牛的生理活性最好且蜗牛之间差异性小. 但是, 不论

喂食蜗牛的食物是生菜叶还是玉米粉 , 壳体δ18O值

随环境水的不同而变化的趋势是明显并且一致的 , 

并得出以下拟合方程(图2):  

当 食 物 为 生 菜 叶 时 : y=0.5429x+1.4749(R2= 
0.9853, n=18),    (2) 

当 食 物 为 玉 米 粉 时 : y=0.7821x+4.1556(R2= 
0.9651, n=18).    (3) 

拟合方程(2)和(3)的R2的值均接近于1, 说明在

相同温度下 , 蜗牛壳体氧同位素的组成受环境水的

影响明显 . 另外 , 由图2还能发现喂食不同的食物

时 , 其壳体δ18O值与环境水δ18O值之间的关系存在

较大的区别 , 两个方程的斜率相差较大 , 这主要是

因为不同食物的含水量不一致造成的 , 新鲜生菜叶

含有大量的水 , 而玉米粉经过干燥处理后几乎不含

水 . 在环境水为5100水时两种食物所对应壳体的

δ18O值相差较大 (喂食生菜叶时δ18O值的平均值为

8.89‰, 喂 食 玉 米 粉 时 δ18O 值 的 平 均 值 为

10.93‰), 而在环境水为混合水和去离子水时两种

食物所对应壳体δ18O值相差幅度则明显减小 , 由食

物造成的差异性不明显 . 这可能是因为生菜叶中所

含水的δ18O值与混合水、去离子水的δ18O值较为接

近 , 而与5100冰川水的δ18O值相差较大 . 当喂食生

菜叶时 , 生菜叶中的水分相当于稀释了5100冰川水

的同位素组成 , 从而造成喂食生菜叶时δ18O值的平

均值高于玉米喂食的样品 . 而玉米粉由于不含水 , 

壳体中氧同位素主要来自冰川水而相对较低 , 由此

可见 , 蜗牛在摄入植物以后 , 食物中的水分对蜗牛

壳体氧同位素的组成产生了不可忽视的影响 . 假设

二者的斜率的差别全部是由于食物中的水分引起

的 , 根据斜率间的简单运算 , 可以得出食物中的水

分对壳体δ18O的贡献量在30.6%.  

此外 , 本文对蜗牛壳体与环境水之间氧同位素

的分馏值进行了探讨, 其结果见表2及图3. 两组实验

的分馏值和环境水之间变化的趋势一致 , 但当食物

为生菜叶时 , 分馏值与环境水的δ18O值呈现出极好

的相关性, 其相关性方程为: y=0.4571x+1.4749(R2= 

0.9794); 当食物为玉米粉时, 分馏值与环境水δ18O值
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的相关性略差 , 其相关性方程为y=0.2179x+4.1566 

(R2=0.6821). 两个方程斜率并不一致的原因如前所

述. 同时, 我们还能发现环境水的δ18O值越负, 分馏

值也越大 , 这说明环境水的不同会对蜗牛壳体与水

的分馏值产生影响. 相对于生菜叶组, 玉米粉组相关

性相对较差是因为: 饲养实验过程中发现, 当用玉米

粉喂食时, 某些蜗牛的生理活动性能较差, 而玉米粉

组数据也产生较大的分散 , 可见不同的食物影响了

蜗牛的新陈代谢速度 , 从而导致蜗牛壳体同位素分

馏的差异性, 生菜叶为食物时蜗牛的活性较好, 能正

常的生长 , 从而更好地继承环境水中的氧同位素特

征 , 这从侧面反映了蜗牛的生理效应对壳体碳酸盐

氧同位素组成造成了一定程度的影响.  

由此可以得出环境水的同位素组成直接影响了

蜗牛壳体的分馏值 , 是蜗牛壳体同位素组成特征的

主要决定因素, 而在自然环境中, 蜗牛有着丰富的食

物资源可以选择 , 总会找到使其具有良好生理活性

的食物, 而且环境水与食物中的水基本上是一致的. 

因此, 从这个角度看, 蜗牛壳体中的氧同位素组成充 

表 2  不同食物条件下蜗牛壳体与三种环境水之间的分馏值 
Table 2  The ∆18O value of environmental water and snail shell  

食物以及环境水 分馏值范围(‰) 分馏值平均值(‰)

生菜叶+去离子水 4.05~5.19  4.57 

生菜叶+混合水 7.72~8.15  7.91 

生菜叶+5100 水 9.74~10.94 10.13 

玉米粉+去离子水 3.73~6.88  5.49 

玉米粉+混合水 6.93~8.15  7.55 

玉米粉+5100 水 7.64~9.27  8.09 

 

 

图 3  不同食物条件下蜗牛壳体与环境水之间的分馏值 ∆18O 值和环

境水之间的关系 
Figure 3  The ∆18Oshell-water value relative to environmental water under 
the condition of different food feeding 

分继承了环境中水的氧同位素特征.  

3.2  温度对壳体-环境水分馏的影响 

现代研究认为 , 蜗牛壳体的碳酸盐是由蜗牛体

液中的HCO3
和Ca2+在一定条件下结晶沉淀而形成 , 

重碳酸盐中的氧和水中的氧进行着迅速的交换 [26], 

因为水中的氧相对含量是很大的 , 所以重碳酸盐中

的氧实质上主要由水中的氧而决定, 在此基础上, 环

境中的温度会导致结晶出来的碳酸钙的同位素组成

发生变化 , 因此存在着由温度控制的文石和水之间

的分馏[18]. 研究发现, 无机碳酸盐实验中, 在20±5℃

范围内 , 温度变化引起的碳酸盐 δ18O的变化仅为
±1.1‰[21].  

根据第2次实验结果(表S2)和图4可知, 温度为20

和25℃时 , 壳体和环境水之间的分馏值稳定在较窄

的范围内 , 分别是 4.42‰~5.06‰和 4.58‰~5.46‰, 

基本上没有太大区别, 但温度在30℃时, 其分馏值有

所上升, 为5.48‰~6.34‰, 由此可见在实验室较小的

温度范围内 , 对壳体碳酸盐氧同位素组成的影响不

明显. 由于白玉蜗牛适宜生长的温度为25℃左右, 低

于15℃或高于30℃蜗牛将停止生理活动 , 故不可能

像研究无机碳酸盐的实验那样 , 在较大区间内去探

讨温度对文石-水分馏值的影响. 为了得到温度对壳

体氧同位素的确切影响, 使结果的拟合度更高, 采用

最小二乘法进行线性拟合, 得到了蜗牛壳体文石-水

体系分馏的经验方程(图5):  

103lnα(Aragonite-H
2
O)=1.2439×106T 

2+48.033(R2=0.5666) 
   (4)  

 

 

图 4  蜗牛壳体分馏值 ∆18O 值与温度之间的关系 
Figure 4  The ∆18Oshell-water value relative to temperature 
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图 5  蜗牛壳体分馏值与温度之间的经验关系图解及经验方程 
Figure 5  The empirical relationship between ∆18Oshell-water value and 
temperature 

其中α表示的是碳酸盐文石和环境水之间的分馏系

数 , 其 计 算 方 法 为 α=(δ18OMCO
3

2+1000)/(δ18OH
2
O+ 

1000), 由于本次实验测得碳酸盐壳体值是以PDB为

标准, 而环境水的δ18O的值是以V-SMOW为标准, 故

将碳酸盐的δ18O值换算成了V-SMOW标准 , 换算公

式为 δ18O(V-SMOW)=1.0309×δ18O(VPDB)+30.91. 上

式中, R2=0.5666, 斜率为1.2485, 说明了温度越高, 

文石和水之间的同位素分馏程度越大 , 并且可得到

在温度为25℃时 , 壳体和环境水之间的分馏值 (以

103lnα来计算)的平均值为35.3. 这与前人的无机碳酸

钙水-盐体系的氧同位素分馏实验结果[23~25]非常地不

一致, 在变化趋势上还是相反的. 根据周根陶和郑永

飞[25]的研究可知在较低温度下(0~25℃)温度对文石-

水体系氧同位素分馏的影响属于热力学平衡分馏范

畴, 并得到氧同位素平衡分馏方程为: 103lnα=20.41× 

103/T41.42, 其中在25℃时 , 其分馏值(103lnα)在28

左右.  

这个偏离无机碳酸盐分馏过程的结果可以用同

位素质量平衡模型进行说明, 即在封闭的气候箱内, 

温度将控制水气相/液相的质量比例, 当温度上升时, 

蒸汽的质量增加, 而系统中总的δ18O不变, 因此, 蒸

汽质量增加时将导致液相水富集18O, 如此 , 与液相

水同位素平衡分馏的壳体碳酸盐同时也富集18O, 所

以当气候箱温度越高时 , 最终壳体文石的δ18O的值

也越大. 另外, 温度还可能通过影响了蜗牛的生理活

动而导致了动力学分馏 , 从而产生与无机碳酸盐趋

势相反的结果 , 但是由于本次实验缺乏蜗牛体液的

同位素数据 , 很难有效地讨论壳体与环境水氧同位

素之间的分馏 , 还需要后续的一些工作进行详细的

研究.  

3.3  外加碳酸钙对蜗牛壳体δ18O的影响 

为了考察无机碳酸钙氧同位素组成对蜗牛壳体

氧同位素组成的影响, 对相关的实验组添加碳酸钙, 

实验相关数据见表S1及图6, 两组实验食物均为生菜

叶 , 分别在3种环境水下生长 , 结果如下: 不加碳酸

钙 组 的 δ18O 值 的 平 均 值 分 别 为 2.27%, 6.01%, 

8.89%; 添加碳酸钙组对应的δ18O的平均值分别为

2.40%, 6.33%和8.99%. 由图6可知, 两组之间的

差距很小 , 几乎看不出外加碳酸钙对蜗牛壳体氧同

位素的影响. 这与先前的研究有所不同, 前人研究发

现 , 在富碳酸盐地区 , 蜗牛会吸收土壤中一定的

CaCO3, 从 而 对 壳 体 同 位 素 组 成 产 生 一 定 的 影

响[27,28], 而本次实验由于食物、环境水含量充足, 蜗

牛可能更倾向于选择吸收环境水中的氧或者食物中

的氧 . 朱莉莉等人 [29]在实验室碳同位素的研究中也

发现 , 外加碳酸钙对蜗牛壳体碳同位素的影响也是

很小的, 这一结果有力地佐证了本次实验的结论, 说

明在食物较为充足的环境下 , 碳酸钙中氧同位素组

成对蜗牛壳体组成的影响是微乎其微的.  

4  结论 

现生Achatina fulica蜗牛壳体碳酸盐δ18O值主要

取决于环境水的氧同位素组成 , 壳体文石碳酸盐的

δ18O值与环境水δ18O值呈现高度的相关性, 环境水的

同位素组成直接影响了蜗牛壳体与环境水之间的分 
 

 

图 6  不同环境水条件下添加碳酸钙与否对蜗牛壳体 δ18O 值的影响 
Figure 6  The influence of adding CaCO3 or not on the δ18O of snail 
shell under the condition of different environmental water 
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馏值 , 这一结论对于通过蜗牛壳体化石来反演当时

当地的环境水的同位素组成的积极意义是明显的 , 

根据某一地区蜗牛化石的壳体δ18O值 , 在蜗牛化石

δ18O值和当地环境水之间的相关性方程的基础上 , 

即可得出当时的环境水的氧同位素组成 , 从而达到

恢复古气候的目的. 在实验室较小的温度范围内, 温

度对壳体碳酸盐氧同位素组成的影响并不明显 . 另

外 , 本次实验还发现食物中的水分会对蜗牛壳体氧

同位素的组成产生影响 , 而外加的无机碳酸钙则几

乎不影响蜗牛壳体氧同位素的组成.  
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The δ18O study of the laboratory-cultured Achatina fulica snail shell 
and its environmental implications 

BAO Rui & SHENG XueFen 
MOE Key Laboratory of Surficial Geochemistry, School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210046, China 

The oxygen isotope compositions of land snail shell fossils can record the information of paleo-precipitation and paleo-temperature. 
However, it remains unsolved that how the paleo-environmental factors affected the isotope compositions of snail shells. More recent 
studies focus on the environmental implications of modern snail shells in order to reconstruct paleo-climatic conditions. This study 
used laboratory-cultured land snail Achatina fulica to investigate the contribution of different environmental factors on the isotope 
composition of land snail shell. We designed two sets of experiments according to the principle of controlling variables method. It 
revealed that (1) under the constant incubator humidity and temperature condition, the δ18O values of the sampled snail shells vary 
with those of water used in the experiment, and, the regression equations are y=0.4571x+1.4749(R2=0.9794) for snails fed lettuce and 
y=0.2179x+4.1566(R2=0.6821) for snails fed corn respectively; (2) under the single water source and the constant temperature 
condition, the relationship between temperature and the fractionation factor can be expressed as the following empirical equation: 
103lnα(Aragonite-H

2
O)=1.2439×106T 

2+48.033(R2=0.5666), which is in contrast to the result of inorganic carbonate fractionation. Our 
results indicate that: (1) the environmental water is the dominant factor influencing the oxygen isotope composition of snail shells 
under the constant temperature condition; (2) temperature plays a negligible role on the isotope fractionation of snail shells when it 
varies within a small range; (3) the δ18O value of snail shell is not affected by inorganic carbonate, instead by the water contained in 
the food. 

Achatina fulica, the δ18O value of shell aragonite, the oxygen isotope fractionation, environmental indicators 
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补充材料  

表 S1  第 1 套实验方案的测试结果(‰) 

表 S2  第 2 套实验方案的测试结果(‰) 

本文以上补充材料见网络版 csb.scichina.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其学术质量和内容负责.  


