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蜊和其他软体动物正受到威

胁。随着二氧化碳排放量的增

加，海洋逐渐酸化，一些海洋生物将

更难以构建它们的外壳或骨骼。这对

这些生物本身和赖以生存的人们来说

都是坏消息。

好消息呢？科学家们可以利用同

位素技术追踪这些壳体海洋动物中的

原子，更好地了解海洋酸化和气候变

化的影响，这是解决问题的第一步。

“随着海洋酸度增加，一些生物吸

收并积累了比其他生物更多的放射性

核素或金属，生长得更慢，或需要更

多的食物才能生存。核技术可以追踪

所有这些影响。”伊斯坦布尔大学放射

生态学实验室的科学家Murat Belivermiş
说，他正在利用同位素技术研究气候

变化和海洋酸化对具有社会经济重要

性的海产品的影响。Belivermiş于2013

年在原子能机构摩纳哥环境实验室进

修期间学习了如何使用核技术和同位

素技术。

对于世界各地的科学家来说，

蛤蜊、珊瑚和小海蜗牛等海洋生物是

了解气候条件变化如何影响海洋的窗

口。作为气候变化背后的推动力，不

断增加的二氧化碳排放也加速了海洋

酸化。世界排入大气中的二氧化碳有

四分之一被海洋吸收，改变了海水化

学，继而改变了一些海洋生态系统和

生物。

核技术和同位素技术是科学家研

究海洋酸化的有力工具。海洋酸化有

时被称为“另一个二氧化碳问题”。诸

如钙-45等放射性同位素可作为精准示

踪剂，用于检查例如钙化生物的生长

速度（参见第16页“科学”栏）。这些

生物包括以碳酸钙（海洋中的一种天
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然矿物质）构建外壳的贻贝和蛤蜊。

海洋酸化使蛤类和贝类更难找到构建

和维持其碳酸钙外壳所需的材料。

利用放射性示踪剂，Belivermiş
和他的同事发现，在接触微酸化海水

条件下，蛤蜊吸收的钴量是平衡控制

条件下的两倍，而其他海洋生物，如

牡蛎，则表现出更高的适应能力。这

表明海洋酸化不仅对蛤蜊本身构成风

险，而且对食用它们的人们也构成风

险。钴是人体微量需要的重金属，但

在浓度升高时产生毒性。这对土耳其

沿海社区等地具有更广泛的社会经济

影响，这些社区依赖海产品供当地消

费以及出口到欧洲国家。

“包括土耳其许多水产养殖者在

内的渔业依赖于蛤蜊等某些海产品品

种。因此，这种研究可以帮助养殖者

适应不断变化的条件，同时也有助

于保护该国的渔业经济。”Belivermiş
说。

B e l i v e r m i ş和他的同事Ö n d e r 
Kılıç正在努力扩大与原子能机构的合

作，研究海洋酸化对土耳其海产品品

种（地中海贻贝或乌鱼）的生长、营

养价值和健康状况的长期影响。

“ 贻 贝 类 生 物 可 存 活 两

年。”Belivermiş说。“为了使我们能够

研究生物的整个生命周期，并充分了

解其如何适应酸化水，我们需要更长

时间的实验。”

了解海洋酸化的长期影响
为了解全球海洋酸化的长期影

响，还有很多工作要做。对海洋生物

的研究通常持续数周至数月，但随着

时间的推移，掌握变化的海洋产生的

更现实影响需要几代人的研究。

将于2019年启动的为期四年的原

子能机构协调研究项目，将把科学家

汇集到一起进一步了解海洋酸化对海

洋生物的影响。该项目旨在填补具有

经济社会重要性的海产品品种的数据

空白，并探讨水产养殖业和海产品业

的适应战略。

它还将帮助科学家了解海洋酸化

对海产品中的必要营养素（例如有益

于人类心血管系统的不饱和脂肪酸）

的长期影响，以及因此可能产生的对

人体健康的影响。科学家将使用常规

技术及核和同位素技术研究包含这些

营养素的海产品品种，包括牡蛎、贻

贝、虾、龙虾和鱼类。

“海洋一方面很脆弱，另一方面

也具有强大的恢复能力。我们已经

看到，如果管理得当，海洋就可以

恢复。”原子能机构环境实验室主任

David Osborn说。“重要的是，应该

认识到人类对海洋的威胁、这些威胁

的综合影响，并分配资源了解这些影

响，以积极有效的方式应对这些影

响。”

pH值的变化使牡蛎外壳被漂

白而不是受到破坏：pH8.1
是当前环境条件；pH7.8是
2100年的估计值；pH7.5是
2300年的估计值。

（图/伊斯坦布尔大学放射生

态学实验室N. Sezer ）
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科学
同位素技术和海洋酸化对钙化海洋生物
的影响

海洋酸化包括海水化学的一系列变化，例如海水pH值降低，反映了向酸度增

加的转变。这些变化是可以测量的：自工业革命开始以来，海洋平均pH值降低了

0.11个pH单位，相当于酸度增加了约30％。

虽然很难估计海洋酸化可能对海洋生物的全部影响，但已知的是，在低于某

一pH值和相应的碳酸盐浓度的情况下，会对碳酸钙产生腐蚀性。碳酸钙是许多生

物形成外壳和骨骼使用的关键成分。这会妨碍他们生长外壳和骨骼的能力，使他

们变得脆弱，降低生存机会。一些珊瑚、小海蜗牛（翼足类）、蛤蜊和贻贝（双

壳贝类）以及钙化浮游植物似乎对这些变化特别敏感。

科学家利用核技术和同位素技术研究海洋生物（如贻贝、牡蛎和珊瑚）的生

物过程速率。他们通过追踪一些特定的同位素如钙-45或碳-14来了解这些过程。

同位素是同种元素的不同原子，其含有相同数量的质子，但中子数不同，使它们

具有不同的原子量。

例如，科学家可以使用放射性示踪剂钙-45来测量钙化的质量和速率，从而确

定外壳和骨骼的构建速率和质量。为此，他们将已知量的钙-45添加到例如放置蛤

蜊的充满海水的水族箱中。通过测量这些生物随着时间的推移所吸收的放射性标

记碳酸钙，科学家们可以评价钙化过程。他们利用这些信息仔细评估海洋酸化的

影响。

（图/国际原子能机构N. Jawerth ）


