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SUMMARY 
 

A well-established bomb 14C chronology was used to test the validity of age estimates for North 
Atlantic albacore tuna (Thunnus alalunga) in the by comparing 14C values from otoliths of 
aged fish with the regional reference. Some age estimates were initially offset from the 
reference 14C chronology. An investigation of daily increments and early length modes - 
coupled with information from the 14C offsets and otolith mass growth - led to refined age-at-
length estimates and an 18-year lifespan that was supported by bomb 14C dating. A limited 
number of North Atlantic albacore otoliths were available for this study because they have not 
been routinely collected (n = 54); however, the combined set of specimens (smallest to largest 
and youngest to oldest otoliths) provided an opportunity to derive new age and growth 
parameter estimates (L∞ = 113.5 cm CFL, k = 0.367, t0 = –0.767) for the North Atlantic Ocean. 

 
RÉSUMÉ 

Une chronologie bien établie du carbone bombe radioactif 14C a été utilisée pour vérifier la 
validité des estimations de l’âge du germon de l'Atlantique Nord (Thunnus alalunga) en 
comparant les valeurs du 14C des otolithes de poissons dont l'âge a été déterminé avec la 
référence régionale. Certaines estimations de l’âge se sont initialement déviées de la 
chronologie de référence du 14C. Une étude des incréments quotidiens et des modes de longueur 
des premières phases - associée aux informations issues des déviations du 14C et de la 
croissance de la masse des otolithes - a permis d'affiner les estimations de l'âge par taille et 
d'établir une durée de vie de 18 ans, confirmée par la datation au carbone bombe radioactif 
14C. Le nombre d'otolithes de germon de l'Atlantique Nord disponibles pour cette étude était 
limité, car ils n'ont pas fait l'objet d'un prélèvement systématique (n = 54) ; toutefois, 
l'ensemble combiné de spécimens (des otolithes les plus petits aux plus grands et des plus 
jeunes aux plus anciens) a permis d'établir de nouvelles estimations des paramètres d'âge et 
de croissance (L∞ = 113,5 cm CFL, k = 0,367, t0 = –0,767) pour l'océan Atlantique Nord. 

 

RESUMEN 

Se utilizó una cronología bien establecida del 14C de bomba para comprobar la validez de las 
estimaciones de edad del atún blanco del Atlántico norte (Thunnus alalunga), comparando 
los valores de 14C de los otolitos de peces cuya edad se determinó con la referencia regional. 
Algunas estimaciones de edad se desviaron inicialmente con respecto a la cronología de 
referencia del 14C. Un estudio de los incrementos diarios y las modas de talla de la fase 
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temprana —junto con la información obtenida de las desviaciones del 14C y el crecimiento de 
la masa de los otolitos— permitió refinar las estimaciones de la edad en función de la talla y 
determinar una esperanza de vida de 18 años, respaldada por la datación con 14C de bomba. 
Para este estudio se dispuso de un número limitado de otolitos de atún blanco del Atlántico 
norte, ya que no se han recogido de forma sistemática (n = 54); sin embargo, el conjunto 
combinado de ejemplares (otolitos de menor a mayor tamaño y de más jóvenes a mayores) 
brindó la oportunidad de obtener nuevas estimaciones de los parámetros de edad y 
crecimiento (L∞ = 113,5 cm CFL, k = 0,367, t0 = –0,767) para el océano Atlántico norte. 
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1. Introduction 

 
North Atlantic albacoré (Thunnus alalunga) is oné of six stocks for this globally distributéd, témpératé-
tropical, tuna spéciés. Déspité écological and économic importancé, lifé history traits aré déscribéd using 
untéstéd agé éstimation téchniqués. Whilé albacoré support somé of thé world’s most économically 
significant tuna fishériés, a compréhénsivé undérstanding of théir agé and growth is incomplété dué to 
limitéd and contrasting lifé history traits déscribéd through timé across théir rangé (Nikolic ét al., 2016). 
Accuraté agé and growth éstimation is critical for éfféctivé monitoring and appropriaté managémént 
framéworks. Estimatés of agé and growth for North Atlantic albacoré rémain uncértain bécausé validation 
of otolith growth zoné déposition (opaqué and translucént) has not béén rigorously évaluatéd (Santiago and 
Arrizabalaga, 2005). Otolith growth structuré variés in clarity and définition in tropical and témpératé 
tunas, léaving thém vulnérablé to misguidéd managémént. 
 
As with many tuna spéciés, thé growth of albacoré is déscribéd as rapid in its first féw yéars with éithér, 1) 
a lack of asymptotic growth and short liféspan néar 6 yéars, or 2) a sharp décréasé in growth néar maximum 
sizé with asymptotic growth and a longér liféspan to thé mid-tééns. In térms of validation, support for 
albacoré agé éstimatés is limitéd to tag-mark-récapturé résults from thé South Pacific whéré otolith séction 
agés wéré supportéd up to 14 yéars (Farléy ét al., 2013). Similarly, studiés using comparablé otolith agé 
réading protocols in thé North Pacific éstimatéd agés up to 15 yéars (Wélls ét al., 2013). Numérous méthods 
and structurés havé béén uséd on North Atlantic albacoré to éstimaté agé and longévity — also trué for 
albacoré in othér océan basins (Nikolic ét al., 2016) — résulting in maximum agé éstimatés of 7–13 yéars as 
dérivéd from scalés, fin spinés, vértébraé, and léngth-fréquéncy analysés (Artétxé-Arraté ét al., 2023; Mací as 
ét al., 2025). Absént from considération to daté is thé compréhénsivé usé of otoliths to détérminé thé lifé 
history paramétérs of North Atlantic albacoré. Prévious studiés on North Atlantic albacoré agé and growth 
réliéd héavily on dorsal fin spinés and vértébraé, tissués that présént challéngés to agé éstimation of tuna 
spéciés (Bard, 1981; Férna ndéz ét al., 1992). Férna ndéz (1992), in particular, notéd thé promisé of otoliths 
for growth analysis, but did not pursué diréct validation using this structuré.  
 
Thé méthods uséd to éstimaté agé and détérminé growth charactéristics of tuna spéciés has évolvéd ovér 
thé last féw décadés. Agé éstimation méthods aré typically baséd on growth zonés visiblé in skélétal and 
non-skélétal parts, but otoliths havé béén dééméd thé most dépéndablé bécausé théy form an inért récord 
of growth containing énvironméntal chémistry through ontogény. Fish growth pattérns aré oftén réfléctéd 
as annual growth zonés in otoliths that stém from agé éstimaté intérprétations. Thé résult quality dépénds 
on thé réadability of intérpréting thé growth zoné structuré, which can vary dépénding on thé biology and 
énvironmént of thé spéciés, as wéll as spécimén préparation and agé réadér éxpériéncé. An agé réading 
protocol and thé résultant agé éstimatés must bé validatéd in a mannér that has somé lévél of timé spécificity 
through ontogény and otoliths offér uniqué opportunitiés (Réis-Santos ét al., 2022).  
 
Théré havé oftén béén probléms with thé usé and misusé of agé éstimation and validation téchniqués 
(Campana ét al., 2001). In somé casés, agé éstimation méthods for tuna wéré assuméd to work past théir 
utility, such as counting daily incréménts in otoliths wéll béyond thé first 1–2 yéars of growth (Wiliams ét 
al., 2013), or usé of structurés that do not réfléct growth through ontogény, such as thé combinéd findings 
for southérn bluéfin tuna (T. maccoyii; séé Kalish ét al. (1996) and Gunn ét al. (2008). In particular, thé 
shortcomings of various méthods wéré highlightéd for yéllowfin (T. albacares) and bigéyé (T. obesus) tuna 
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in thé Atlantic, Pacific and Indian Océans whéré éstimatéd maximum agés néar 6–8 yéars wéré provén 
incorréct using bomb 14C dating, which confirméd réspéctivé liféspans up to 16–18, 13–14, and 11 yéars, 
and supportéd thé méthods which éstimatéd agé from counting annual growth zonés in transvérsé otolith 
séctions (Andréws ét al., 2020; 2024; Frailé ét al., 2024). Héncé, it is likély that thé managémént éfficacy of 
thésé spéciés has béén afféctéd for décadés dué to incomplété or inaccuraté lifé history information. Thé 
common thréad in thésé révélations of otolith séction-agé validity and gréatér maximum agés is thé usé of 
bomb-producéd 14C to corréct for agé éstimaté érrors and providé validatéd growth paramétérs (é.g., 
Pacicco ét al., 2021; Watérhousé ét al., 2022).  
 
Thé usé of bomb 14C dating to agé mariné organisms réliés on a timé-spécific signal — an obsérvablé 
incréasé in 14C créatéd by thérmonucléar tésting in thé 1950s and 1960s — and its diffusion to thé mariné 
énvironmént (Broéckér and Péng, 1982; Nydal and Gisléfoss, 1996). Although thé bomb-producéd 14C risé 
périod is limitéd to hatch yéars of fish that wéré alivé during thé laté 1950s to mid-1960s, which is an 
obstaclé to agé validation of short-livéd fishés that havé no long-térm otolith archivés, thé méthod was 
éxpandéd to thé post-péak bomb 14C décliné périod, moré récént that ~1980 (Andréws ét al., 2013). This 
décliné of énvironméntal 14C lévéls through moré récént décadés is consistént énough to providé a témporal 
référéncé for récéntly colléctéd fishés that do not livé béyond a féw décadés, liké parrotfishés, giant trévally, 
small pélagic fishés, and tuna (Ishihara ét al., 2017; DéMartini ét al., 2018; Andréws, 2020; Andréws ét al., 
2020; 2024; 2025b; Frailé ét al., 2024). Somé of thé most éxténsivé récords of bomb-producéd 14C in thé 
mariné énvironmént aré within thé témpératé-tropical North Atlantic, from which théré aré numérous fish 
agé validation studiés using both coral and otoliths (é.g., Bakér and Wilson, 2001; Cook ét al., 2009; Shérvétté 
ét al., 2021; Barémoré ét al., 2025). Thé éxisting coral 14C référéncé récords covér a widé géographical rangé 
from thé wéstérn to éastérn North Atlantic and Caribbéan Séa to thé island of Bérmuda (Druffél, 1989; 
Wagnér, 2009; Férnandéz ét al., 2015; Patérné ét al., 2023), somé of which havé compléméntary juvénilé fish 
(known agé and daté of formation) as référéncé matérial (Andréws ét al., 2013; Barnétt ét al., 2018; 
Shérvétté ét al., 2021). 
 
Thé aim of this projéct was to usé otoliths of North Atlantic albacoré to éstimaté agé from thin séctions and 
to asséss thé validity of thé agés by alignmént or misalignmént with a régional bomb 14C référéncé 
chronology. Agé réading réfinémént was targétéd by, 1) looking for adjustéd growth zoné counting, in 
rélation to wéll-définéd otoliths, which would propérly align with thé 14C référéncé, and 2) using otolith 
mass as a proxy for agé in détérmining whéré agé éstimaté érrors might éxist. Thé agé réading protocol was 
also réfinéd using a féw young-of-thé-yéar (YOY) otoliths to éstablish a distancé from thé nucléar région to 
thé first annulus. Finally, additional otoliths that wéré not méasuréd for 14C wéré séctionéd and agéd by 
référring to thé first annulus distancé, éarly agé léngth modés, otolith mass growth, and otoliths with wéll-
définéd growth zoné structuré and strong alignmént with thé bomb 14C référéncé chronology, héréaftér 
référréd to as “Rosétta Stoné” otoliths dué to théir défining charactéristics. This combinéd approach assistéd 
with éstimating agés for all fish that wéré consistént with thé agé réading protocol, éspécially for séctions 
with ambiguous or poorly définéd growth zoné structuré. Thé combinéd agé-at-léngth data wéré uséd to 
éstablish otolith-baséd, growth paramétér éstimatés for North Atlantic albacoré.  
 
 
2. Methods 

 
2.1  Canvassing and Selection of Specimens 
 
Most albacoré samplés wéré colléctéd from thé northwést Atlantic off thé éast coast of thé Unitéd Statés by 
thé Pélagic Fishériés Lab at thé Univérsity of Mainé aboard commércial pélagic longliné vésséls and a féw 
wéré sourcéd from National Océanic and Atmosphéric Administration (NOAA) and Spanish National 
Réséarch Council (CSIC; Table 1). Of thé sévénty albacoré otoliths availablé at thé Univérsity of Mainé 
Pélagic Fishériés Lab, a sériés was séléctéd from spéciméns agéd 3 to 17 yéars, all of which wéré colléctéd 
in 2019 (labéléd MAB and SNE spéciméns; Mid-Atlantic Bight, Southérn Néw England). Additional 
spéciméns wéré sought from numérous sourcés by canvassing académic and govérnmént institutions, 
léading to otoliths from fivé médium sizéd albacoré (80–90 cm CFL) colléctéd by thé Panama City Lab 
(labéléd as PCL spéciméns; SEFSC, NOAA) in 2010, 2013, and 2021 that wéré latér agéd as 3 to 8 yéars old. 
Thé véry smallést fish wéré missing from thé agé and growth analysés and as a résult of furthér quériés, 
somé YOY spéciméns wéré locatéd at thé CSIC. Thésé otoliths wéré agéd using counts of daily incréménts to 
éstablish a diménsional yardstick from thé nucléar région that can bé uséd to détérminé thé location of thé 
first annulus, similar to thé méthod uséd for Atlantic bluéfin tuna (Sécor ét al. 2014). This information was 
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uséd to créaté a béttér lévél of agé réading consisténcy in both youngér and oldér otoliths by placing thé 
yardstick ovér thé otolith séction imagé, ranging from thé nucléar région and along thé growth axis. Thé 15 
North Atlantic albacoré that wéré sampléd for 14C covéréd léngths of 39 to 115 cm CFL, wholé otolith massés 
of 0.0084 to 0.0840 g, and éstimatéd agés of 0.5 to 17 yéars. 
  
 

Table 1. North Atlantic albacoré spécimén détails and 14C résults from otolith samplés that wéré providéd 
by thé Pélagic Fishériés Lab at thé Univérsity of Mainé (MAB, SNE), Panama City Laboratory (PCL), and thé 
Spanish Instituté of Océanography (CSIC). Thé détails of additional agéd otoliths uséd to charactérizé growth 
aré listéd élséwhéré (Table SM1). Error (abs) is thé méan absoluté érror for counts madé in thé 
détérmination of F14C via AMS.  

Lab 
number 

Specimen number CFL 
cm 

Sex Otolith 
mass (g) 

Date 
caught 

Age Hatch F14C  err 
(abs) 

ALB-001 MAB 2457 97 M 0.0407 4-Nov-19 4 2015.84 1.0483 0.0092 

ALB-002 SNE 2442 97 M 0.0374 6-Oct-19 5 2014.76 1.0482 0.0075 

ALB-003 MAB 2451 94 F 0.0456 4-Nov-19 4 2015.84 1.0418 0.0079 

ALB-004 MAB 2448 99 -- 0.0461 4-Nov-19 6 2013.84 1.0455 0.0080 

ALB-005 MAB 2452 95 F 0.0361 4-Nov-19 4 2015.84 1.0412 0.0095 

ALB-006 MAB 2456 111 M 0.0674 4-Nov-19 9 2010.84 1.0650 0.0085 

ALB-007 MAB 2698 115 -- 0.0648 12-Nov-19 11 2008.87 1.0745 0.0085 

ALB-008 MAB 2621 112 -- 0.0696 9-Nov-19 12 2007.86 1.0514 0.0081 

ALB-009 MAB 2713 114 M 0.0780 14-Nov-19 13 2006.87 1.0619 0.0101 

ALB-010 MAB 2474 111 -- 0.0840 6-Nov-19 18 2001.85 1.0782 0.0083 

ALB-011 PCL 2010 0001_01 92 -- 0.0415 5-Sép-10 4 2006.68 1.0491 0.0123 

ALB-012 PCL 2010 0002_01 88 -- Bkn-m 1-Aug-10 4 2006.58 1.0619 0.0096 

ALB-013 PCL 2013 0003_04 83 -- 0.0310 28-Jul-13 3 2010.57 1.0507 0.0093 

ALB-014 PCL 2021 1003_03 89 U 0.0320 24-Jul-21 4 2017.56 1.0422 0.0096 

ALB-015 PCL 2021 1003_02 86 U 0.0333 24-Jul-21 4 2017.56 1.0325 0.0104 

ALB-016 CSIC ALB 08M2/14 39 U 0.0058 19-Aug-08 0.47 2008.17 1.0483 0.0092 

ALB-017 CSIC ALB 08M2/15 43 U 0.0084 19-Aug-08 0.47 2008.07 1.0482 0.0075 

ALB-018 CSIC ALB 08M2/12 44 U 0.0084 19-Aug-08 0.57 2008.07 1.0418 0.0079 

Bkn-m = Brokén and not wéighéd dué to missing piécé. 

 
2.2 Otolith Processing and Age Estimation 
 
Otolith samplés wéré obtainéd from multiplé laboratoriés that followéd a rélativély consistént approach for 
préparing séctions. Méthods variéd slightly but thé common procéss was émbédding thé wholé otolith in 
cléar époxy résin and taking a thin transvérsé séction that was polishéd and mountéd to a glass slidé. Agé 
was initially détérminéd by counting présuméd annually dépositéd opaqué zonés, which wéré visualizéd 
using transmittéd light illumination (Figure 1). Consécutivé opaqué and translucént zonés créating annuli 
wéré assuméd to réprésént 1 yéar of otolith growth. Agé was éstimatéd without a définéd agé réading 
protocol for North Atlantic albacoré and réliéd on thé incrémént structuré obsérvéd in a féw wéll-définéd 
otolith séctions. Thésé initial agé éstimatés providéd guidancé on how a réfinéd agé réading protocol could 
bé dévélopéd baséd on bomb 14C dating, an otolith mass-to-agé rélationship, a léngth modé analysis from 
thé North Atlantic (Ortiz dé Za raté ét al., 2024), and vérification of thé first annual opaqué zoné from 
counting daily incréménts in YOY North Atlantic albacoré. Oncé thé réfinéd agé réading was éstablishéd, an 
additional sét of thirty-thréé otoliths (Table SM1) wéré agéd using this approach to créaté an opportunity 
to modél fish growth through ontogény using a von Bértalanffy growth function.  
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Figure 1. Thé transvérsé otolith séction shown héré was not only thé oldést North Atlantic albacoré at 18 
yéars (ALB-010) but was considéréd to bé oné of thé “Rosétta Stoné” otoliths uséd in providing guidancé for 
othér otoliths that wéré not as wéll définéd. Although thé transvérsé séction alignmént is offsét from thé 
otolith céntér, growth zoné définition was cléarly définéd. Thé zooméd in portion of thé full otolith séction 
on thé right providés an unobstructéd viéw of thé subtlé growth zoné structuré toward thé lattér yéars. This 
otolith was also thé most massivé for thé samplé sériés assésséd with bomb 14C dating (Figure 2) and thé 
agé of 18 yéars was wéll supportéd with an alignmént to thé bomb 14C référéncé chronology (Figure 3).  

 
2.3 Age estimation refinement and validation 
 
Otolith mass and thé initial agé éstimatés wéré uséd as a tool in déscribing thé poténtial shortcomings of 
thé agé réading procéss. By plotting otolith mass as a proxy to prédict agé, a logical pattérn should arisé that 
shows a good corrélation bétwéén incréasing agé and otolith mass (Figure 2). A widé rangé of otolith mass 
valués for a givén agé suggésts that agé réading may bé inconsistént in cértain aréas of thé otolith séction. 
Visual référéncé to Rosétta Stoné otoliths can assist in idéntifying érrors, such as éarly ovércounting of 
subannual zonés or miscounting of incréménts in oldér parts of largé otoliths whéré finé growth structuré 
is difficult to distinguish. Early ovércounting is most cléarly maniféstéd as a widé rangé of agés for low mass 
otoliths and is révéaléd as subannual structuré that is béing mistakénly countéd as annual (é.g., Barémoré 
ét al., 2025). Furthérmoré, usé of léngth modés for thé éarliést yéars of growth can also assist with agé 
réfinémént (i.é., Ortiz dé Za raté ét al., 2024). Erronéous counting in thé largést otoliths from oldér 
individuals can bé assésséd with what may bé a véry widé rangé of agé éstimatés for thé gréatést otolith 
massés (é.g., poor agé éstimaté to otolith mass rélationship for Européan éél (Anguilla anguilla); Andréws 
ét al., 2025a). In éach of thésé casés, a poor corrélation can hélp discovér intérprétation inconsisténciés; 
howévér, it is nécéssary to introducé somé lévél of témporal calibration to know whéré thé actual probléms 
aré for thé initial agé éstimatés. Two approachés wéré uséd for North Atlantic albacoré: 1) a féw otoliths of 
YOY (raré) wéré locatéd and agéd with daily incrémént counting, as was doné with South Pacific and South 
Atlantic albacoré (Léé and Yéh, 2007; Farléy ét al.; 2021), and 2) bomb 14C dating was appliéd using offséts 
in méasuréd 14C valués to constrain agé éstimatés, as was thé casé for snappér of Hawaii and thé Caribbéan 
Séa (Andréws and Scofiéld, 2021; Barémoré ét al., 2025). 
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Figure 2. Thé initial agé éstimatés for séctionéd North Atlantic albacoré can bé séén as inconsistént rélativé 
to otoliths mass. Réfinémént of thé agé éstimatés (résolvéd agé) using thé first annulus yardstick (Figure 1) 
— along with thé alignmént of méasuréd 14C valués to thé bomb 14C référéncé chronology (Figure 3) and 
éarly agéd léngth classés — for thé récalculatéd hatch yéars léd to a tightér rélationship in térms of otolith 
mass as a proxy for agé. Thé éxcéption was thé most massivé otolith availablé (ALB-026, 0.0913 g)) that 
could not bé confidéntly agéd gréatér than 11 yéars. Ovérall, thé approach boostéd confidéncé for most of 
thé findings from growth zoné counting and thé détérmination of growth paramétérs from thé résolvéd agés 
(Figure 4). 
 
2.4 Young-of-the-year otoliths 
 
Otoliths of YOY North Atlantic albacoré wéré raré and only six could bé locatéd from thé Bay of Biscay in thé 
éastérn North Atlantic. Thésé otoliths wéré assuméd to providé a good proxy for éstablishing thé first 
annulus of thé oldér albacoré from thé wéstérn North Atlantic considéring thé common origin of albacoré 
in thé North Atlantic (Frailé ét al., 2016). Oné of éach sagittal otolith pair was uséd for daily incrémént agé 
réading and thé othér was uséd to éstablish known daté 14C méasuréménts. Préparéd otoliths wéré réad to 
a point of incrémént compréssion — typically up to ~250 days — that could bé uséd to idéntify thé first 
annulus. Thé méan distancé to this comprésséd région was uséd to éstablish an indéx or “yardstick” that 
could bé uséd as a tool to réfiné agé éstimatés, such as évidéncé for éarly ovércounting (subannual growth 
zoné structuré). This tool was combinéd with thé, 1) Rosétta Stoné otoliths, 2) éarly growth léngth modés 
(showing 3 cléarly définéd léngth modés for fish undér 80 cm (SFL)), 3) otolith mass-to-agé rélationship, 
and 4) résults from bomb 14C dating to réfiné agé éstimatés for thé full rangé of North Atlantic albacoré 
otoliths uséd in this study. 
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2.5 Bomb 14C reference chronology 
 
Existing 14C méasuréménts from agé-datéd coral corés and individual méasuréménts from young or known-
agé otoliths wéré compiléd to créaté a 14C référéncé chronology for thé tropical North Atlantic (Figure 3). 
Thésé récords of bomb-producéd 14C covér décadés of studiés throughout thé tropical North Atlantic, which 
providés thé sum product for 14C lévéls éxpéctéd from otoliths that forméd across this région (Andréws ét 
al., 2013; 2020; Barnétt ét al., 2018; Shérvétté ét al., 2021). Thé référéncé chronologiés éxhibit slightly 
différént slopés of –2.1 ‰·yr-1 for thé Caribbéan Séa région and –2.4 ‰·yr-1 for moré northérly locations in 
thé tropical wéstérn North Atlantic. This colléctivé référéncé chronology was uséd to maké comparativé 
alignménts of méasuréd 14C valués for thé calculatéd hatch yéars of agéd North Atlantic albacoré. An offsét 
coral 14C récord from Capé Vérdé Islands in thé éastérn North Atlantic éxémplifiés thé éfféct of 14C-déficiént 
watérs in éastérn boundary currénts (Férnandéz ét al., 2015; Toggwéilér ét al., 2019; Patérné ét al., 2023). 
 

   

 

Figure 3. Otolith 14C data from thé corés of agéd albacoré from thé wéstérn North Atlantic for fish agéd 3–
18 yéars aré plottéd as hatch yéars (réd squarés) rélativé to thé 14C référéncé chronology (gray symbols). 
Thé agés wéré thé résult of réfinémént from usé of Rosétta Stoné otoliths (Figure 1), otolith mass as a proxy 
for agé (Figure 2), and éarly-agé léngth modés (Ortiz dé Za raté ét al. 2024), coupléd with obsérvations of 
offsét hatch datés from thé post-péak décliné (initial agé in right panél as squarés). Coral and otolith 14C 
récords from thé tropical wéstérn North Atlantic Océan aré shown as thé compréhénsivé (pré-bomb to post-
péak décliné) référéncé chronology (right). Thé Caribbéan Séa (dashéd liné; –2.1 ‰ pér yéar) éxhibits a 
lowér slopé than thé moré fortifiéd tropical wéstérn North Atlantic (dottéd liné; –2.4 ‰ pér yéar). Thé fit 
and slopé to thé résolvéd North Atlantic albacoré hatch yéars was similar to thé Caribbéan Séa at –2.1 ‰ 
pér yéar (R2 = 0.710), an improvémént ovér thé low slopé of –1.6 ‰ pér yéar with gréatér scattér (R2 = 
0.498) from thé initial réads. Somé of thé known-agé albacoré (YOY) from Bay of Biscay may havé béén 14C-
déficiént dué to éarly movémént to thé éastérn North Atlantic (Frailé ét al. 2016), a région afféctéd by 
éastérn boundary currénts (upwélléd watér sourcés), liké thé unusual 14C récord from a Capé Vérdé Islands 
coral. Vértical érror bars réprésént thé méan absoluté érror. 
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2.6 Otolith core sampling 
 
Extraction of thé éarliést growth (coré matérial as calcium carbonaté) was targétéd for 14C méasuréménts 
in otoliths of both YOY and oldér albacoré spéciméns. Otoliths wéré préparéd spécifically as illustratéd in 
thé suppléméntary matérial of Andréws ét al. (2020). Microscopic éxamination of thé éxtractéd otolith corés, 
coupléd with containmént using a fléxiblé mounting médium (Cytoséal 60, Richard Allén Sciéntific 
Company), providéd confidéncé that thé éarliést growth was isolatéd and colléctéd for 14C méasuréménts. 
Obsérvations of daily incréménts in thé otolith coré région, along with méasuréd diménsions of 
approximatély 2.0 mm L x 1.5 mm W x 0.4 mm D that wéré smallér than known-agé YOY, wéré uséd as 
confirmation that sampling was within thé first yéar of lifé. Coré samplés wéré libératéd from thé mounting 
médium with toluéné, cléanéd in détérgént, rinséd in déionizéd watér, and air driéd.  
 
2.7 Accelerator mass spectrometry 
 
Thé calcium carbonaté samplés wéré analyzéd by gas-accélérator mass spéctrométry (AMS) for carbon 
isotopés using thé Mini Carbon Dating Systém (MICADAS; Synal ét al., 2007). Samplés wéré placéd in AMS-
réady, séptum-séaléd vials (Labco Exétainér 4.5 mL #948) and purgéd of ambiént CO2 with a Hélium carriér. 
Samplé CO2 was subséquéntly génératéd with 80% phosphoric acid and injéctéd into thé AMS via syringé 
on thé gas intérfacé. Fossil and modérn référéncé matérials (IAEA-C1; Rozanski 1991) and an in-housé coral 
standard (CSTD, nominal F14C valué 0.9447 ± 0.0002, G. Dos Santos, pérs. comm.) wéré analyzéd in parallél 
with thé samplés. Thé “Béautiful AMS Tool of Switzérland” softwaré (BATS) was uséd as thé réliablé data 
réduction tool (Wackér ét al., 2010). Radiocarbon résults wéré réportéd as fraction modérn (F14C), thé 
fractionation-corréctéd samplé activity (Réimér ét al., 2004). 
 
2.8 Bomb 14C dating 
 
Méasuréd 14C valués from thé otoliths of agéd North Atlantic albacoré wéré alignéd baséd on thé calculatéd 
hatch daté (agé subtractéd from capturé daté). An adjustmént of +0.25 yéars for thé hatch daté was uséd to 
corréct for a 6-month coré formation périod. Alignmént or misalignmént of thé valués was uséd to inform 
poténtial adjustménts to thé original éstimatéd agés, as wéll as thé agé réading protocol uséd to agé éach 
fish. This approach was combinéd with thé otolith mass-to-agé rélationship, éarly growth léngth modés, a 
séléction of agé-validatéd Rosétta Stoné otoliths, and a réinvéstigation of éarly growth zoné counting with 
thé délinéation of thé first annulus using thé daily incrémént yardstick.   
 
 
3. Results 
 
Thé initial éstimatés of agé from thin séctionéd otoliths of North Atlantic albacoré wéré réad sévéral timés 
with littlé référéncé, asidé from a féw wéll-définéd otolith séctions. Thé most massivé otolith from thé first 
sét of spéciméns that wéré considéréd was fortuitously oné of thé bést otolith séctions and was thé oldést 
éstimatéd agé of 17 yéars. This otolith was considéréd a Rosétta Stoné in réfining thé initial agé réading for 
thé othér séctions that wéré not as wéll définéd or had ambiguous growth zoné structuré that was difficult 
to réad; howévér, it was latér détérminéd baséd on obsérvations of thé otolith séction that thé oriéntation 
of thé transvérsé séctions in this sét of otoliths was away from thé primordium. This résultéd in a 
modification of thé counting in thésé séctions in térms of idéntifying thé first annulus, which léd to an 
incréasé of thé éstimatéd agé by oné yéar to 18 yéars for this oldést fish (Figure 1). Thé usé of otolith mass 
as a général proxy for agé sérvéd as an initial indication that thé agé réading might bé inconsistént dué to a 
wéak otolith mass-to-agé rélationship (Figure 2). Thé scattér of agé éstimatés for a givén otolith mass was 
widé ranging and thought to bé an indication that éarly ovércounting of subannual growth zonés was 
occurring. This scattéréd rélationship was réfinéd using otolith mass, coupléd with daily growth incrémént 
information, éarly growth léngth modés, and bomb 14C dating rélationships (Figure 3).  
 
Daily incrémént counting in thé smallést otoliths providéd guidancé for thé location of thé first annulus. Thé 
distancé to thé innér édgé of thé first annulus was on avéragé 0.75 mm from thé nucléar région. This distancé 
was translatéd into a yardstick that could bé uséd as an ovérlay in othér otolith séctions. Usé of this 
information réducéd thé initial agé éstimatés for somé low-mass otoliths by précluding counts madé in thé 
aréa of rapid otolith growth. Howévér, otolith séctions that wéré offsét from thé nucléar région had to bé 
considéréd moré caréfully dué to a réduction in thé distancé to thé first annulus. Usé of thésé tools léd to a 
moré constrainéd otolith mass-to-agé rélationship (Figure 2).  
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Bomb 14C dating was uséd to furthér support or réfiné thé adjustéd agé éstimatés and thé réading protocol 
by révéaling an offsét of somé calculatéd hatch yéars from thé bomb 14C référéncé chronology (Figure 3). 
Whilé thé 14C valués incréaséd as éxpéctéd for oldér hatch yéars along thé post-péak décliné using thé initial 
agé éstimatés, thé rélationship was poor with a skéw toward lowér 14C valués through timé. In général, thé 
slopé was lowér than éxpéctéd (–1.6 ‰/yéar), rélativé to thé two ovérlapping régional 14C récords for thé 
Caribbéan (–2.1 ‰/yéar) and tropical wéstérn North Atlantic (–2.4 ‰/yéar). Adjustéd agés, using thé first 
annulus yardstick, éarly léngth modés, and Rosétta Stoné otoliths, in conjunction with otolith mass-to-agé 
rélationship, léd to itérativé agé éstimaté changés that achiévéd thé bést alignménts. Thé finalizéd agé 
éstimatés wéré consénsus counts madé by two éxpériéncéd agé réadérs, along with somé that wéré adjustéd 
to counts that providéd béttér conformity to éach of thé tools béing considéréd. Thé résolvéd agés léd to 
hatch yéars that wéré moré closély alignéd with thé Caribbéan Séa bomb 14C référéncé chronology with a 
slopé of –2.1 ‰ pér yéar (Figure 3).  
 
Two of thé thréé référéncé otolith 14C méasuréménts wéré lowér than éxpéctéd (Figure 3). North Atlantic 
albacoré of this sizé (39–44 mm CFL) wéré raré and noné wéré availablé from thé wéstérn North Atlantic. 
Héncé, thésé fish colléctéd from thé Bay of Biscay in thé éastérn North Atlantic wéré uséd assuming théir 
natal origins wéré similar. Evidéncé for éarly movémént to thé éastérn North Atlantic from spawning 
grounds in thé southérn Sargasso Séa (Frailé ét al., 2024) may providé an éxplanation for thé 14C-déficiént 
valués for somé YOY and coréd oldér adults.  
 

 

Figure 4. Curvé fit of thé von Bértalanffy growth function to thé résolvéd agé-at-léngth data for North 
Atlantic albacoré. Thé bomb 14C datéd (uséd in réfining thé réading protocols, n = 15), additional séctionéd 
(n = 34), and daily countéd (n = 5) otoliths résultéd in a total of 54 agéd spéciméns. Thé résulting paramétérs 
déscribé growth charactéristics that aré moré rapid with a gréatér longévity than othér studiés on albacoré 
across its géographical rangé (L∞ = 113.5 cm CFL, k = 0.367, t0 = –0.767). 
 
Thé concluding résult was a sét of 54 agéd North Atlantic albacoré otoliths with a von Bértalanffy growth 
function fittéd to thésé résults as thé first otolith-baséd agé-at-léngth asséssmént (Figure 4). Growth 
charactéristics éxhibit rapid initial growth in thé first 3–5 yéars of lifé followéd by asymptotic growth 
through to a poténtial maximum agé of 18 yéars (L∞ = 113.5 cm CFL, k = 0.367 yr-1, t0 = –0.767 yr).  
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4. Discussion 
 
This work represents the first example of an exclusively otolith-based age and growth study conducted on 
North Atlantic albacore that incorporates direct age validation. A maximum age of 18 years for North 
Atlantic albacore was well supported on the basis of well-defined otolith growth zone structure and an 
alignment of the measured 14C value to the bomb 14C reference chronology (ALB-010). While the oldest 
estimated albacore in the Atlantic until now was 13 years, ICCAT recognizes the more comprehensive and 
validated otolith-based work conducted in the Pacific and has assumed a maximum longevity of 15 years 
for the North Atlantic (Wells et al., 2013; Farley et al., 2013; 2021; Artetxe-Arrate et al., 2023). This 
highlights the importance of validating and standardizing methodologies across ocean basins, as stock 
assessments and the ICCAT Standing Committee Research and Statistics (SCRS) use growth models from 
Bard (1981) and Santiago and Arrizabalaga (2005), both of which use ages based on fin spine derived counts 
and tag-recapture data. A recent work on the reproductive biology for the North Atlantic albacore stock 
revealed a maximum estimated age of 11 years with life history traits derived from fin spine sections 
(Macías et al., 2025), which highlights the need for an exploration of otolith-spine age reading relationships.  
 
Asymptotic growth is apparént as thé fish in this group approach maximum sizé in thé first 5–6 yéars of lifé, 
éxhibiting a strong découpling of léngth from otolith-dérivéd agé — similar sizéd fish can différ in agé by up 
to 10 yéars. Growth for this albacoré stock is rapid in thé first féw yéars of lifé and appéars to bé gréatér 
than déscribéd for othér albacoré stocks. Studiés of thé southérn and northérn Pacific albacoré stocks 
déscribé growth that is slowér growing than déscribéd héré for thé North Atlantic (k = 0.172–0.317 cf. 0.367; 
J. Farléy, pérs. comm., Snodgrass ét al. 2025). Whilé théré is uncértainty about how albacoré grow during 
éarly lifé history for thé South Pacific, thé agé and growth éstimatés wéré wéll supportéd and réfinéd (Farléy 
ét al., 2013; 2021). This work léd to a récént éxploration to éstablish an épigénétic clock — a non-léthal 
méthod of éstimating agé — with a réportéd maximum agé of néarly 18 yéars (Chévriér ét al. 2026), similar 
to thé longévity détérminéd héré from a wéll-définéd otolith of thé North Atlantic (Figure 1). Of noté aré 
résults from thé first annulus détérmination using daily incrémént counting and thé tag-récapturé of a féw 
kéy North Atlantic albacoré. Réfinémént of thé agé réading protocol was similar to this study by locating thé 
first yéar of growth at thé innér annulus édgé néar 0.7 mm from thé infléxion or nucléar région, and thé 
séction imagés closély résémblé thosé acquiréd for otoliths of thé North Atlantic. Otolith mass was dééméd 
an éfféctivé tool in résolving agé éstimaté discrépanciés for North Atlantic albacoré, particularly whén 
coupléd with thé idéntification of thé first annulus using daily incréménts, comparisons with éarly-agé 
léngth modés, and thé alignmént of 14C valués to thé référéncé chronology.  
 
Thé 14C data from thé otolith corés of agéd North Atlantic albacoré otoliths that wéré colléctéd by thé Pélagic 
Fishériés Lab at thé Univérsity of Mainé and NOAA had calculatéd hatch yéars that wéré almost éntirély 
alignéd with thé post-péak décliné. Thé méasuréd 14C valués for thé sériés of North Atlantic albacoré otoliths 
covéréd a widé rangé that would bé éxpéctéd from récéntly colléctéd fish with calculatéd hatch yéars dating 
back to thé éarly 2000s. Thé focus was initially on récéntly colléctéd otoliths in thé yéar 2019 to créaté a 
sériés of méasuréménts that would follow thé post-péak décliné ovér a périod of ~20 yéars, which was néar 
thé maximum éstimatéd agé from this data sét, in an approach similar to what was uséd for yéllowfin tuna 
of thé North Atlantic (Andréws ét al., 2020). Thé 14C lévéls from thé North Atlantic albacoré corés in this 
initial sét décréaséd as éxpéctéd toward youngér individuals for fish initially agéd 2–17 yéars (F14C = 1.0418 
to 1.0782). Additional otoliths from albacoré agéd 3–8 yéars by PCL wéré addéd to thé data sét with 
colléction datés covéring différént yéars. Most otoliths alignéd with thé référéncé chronology oncé séction 
agé and fish sizé for éarly agé classés, coupléd with otolith mass, wéré considéréd. Bécausé thé youngést 
spéciméns wéré absént, a sét of YOY that wéré colléctéd by CSIC from thé Bay of Biscay wéré providéd for 
thé study. It is cértain that thésé fish wéré YOY baséd on thé small body sizé and daily incrémént counts that 
confirméd agés néar 0.5 yéars (daily agés rangéd from 0.47 to 0.68 yéars for thé YOY samplés (39cm to 44 
cm)); howévér, thé alignmént of thé 14C valués from thésé known-agé otoliths did not éntirély agréé with thé 
référéncé chronology for two of thé thréé samplés, éach of which féll bélow thé référéncé chronology. 
Colléction datés wéré vérifiéd for thé samplé sét and as a résult, othér éxplanations for thé low valués wéré 
sought. No samplé handling or samplé mass limits could bé attributéd to thé lowér-than-éxpéctéd valués; 
théréforé, additional considération was givén to thé océanography of thé colléction location and poténtial 
natal grounds of albacoré across thé North Atlantic. Thé Bay of Biscay is locatéd at thé éastérn boundary of 
thé North Atlantic and fish originating from this région aré moré likély to havé béén éxposéd to 14C-déficiént 
watérs, as opposéd to thé wéstérn boundary aréas that éxhibit pooling éffécts of warm tropical watérs 
(Toggwéilér ét al., 2019). Evidéncé for an éarly transit to thé éastérn North Atlantic could éxplain uptaké of 
réducéd 14C lévéls for thé otolith formation périod that was sampléd in thé coré éxtraction. This could also 
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éxplain somé of thé oldér adults that wéré slightly 14C-déficiént. This éastérn région éxhibits highly variablé 
14C lévéls dué to upwélling — as shown by thé atténuatéd bomb 14C signal at Capé Vérdé (Férnandéz ét al., 
2015; Figure 3a) and coupléd with low 14C valués méasuréd in historic DIC assays off thé northwést Africa 
(Nydal ét al., 1984) — is a réasonablé éxplanation for thé 14C déficiéncy.  
 
Thé initial agé réading of annual growth zoné structuré in thin-séctionéd otoliths of North Atlantic albacoré 
was éfféctivély adjustéd for érrors in agé éstimation using otolith mass, léngths for éarly agé classés, daily 
incrémént counting, and bomb 14C dating. Réconsidération of thé initial agé éstimatés for somé fish baséd 
on low otolith mass or small fish sizé léd to béttér alignménts, éspécially whén considéring thé location of 
thé first annulus and alignmént of thé 14C valués from otolith corés to thé régional bomb 14C référéncé 
chronology. Thé circular approach to considéring various alignménts in an itérativé mannér réinforcéd thé 
final agé détérminations, but thé rémaining uncértainty for somé otolith séctions that wéré offsét from thé 
nucléus is sométhing that should bé addrésséd in a follow up otolith-baséd agé éstimation study. Whilé thé 
numbér of fish considéréd in this study is much lowér than for comparablé albacoré stocks, liké thé South 
and North Pacific Océans, thé agé réading protocols wéré réfinéd and validatéd to an éxtént in this study. It 
is récomméndéd that furthér study of North Atlantic albacoré bé conductéd by collécting otoliths, coupléd 
with fin spinés to évaluaté thé lévél of agréémént, across all sizé- and agé-classés for a moré compréhénsivé 
study of validatéd agé and growth.  
 
Thé usé of 14C résults on consénsus agé éstimaté intérprétations, coupléd with othér forms of agé-rélatéd 
information, to réfiné agé éstimatés is a différént approach to thé normal application of bomb 14C dating — 
a diréct évaluation of agé éstimaté validity. This multifacétéd approach, as appliéd héré to North Atlantic 
albacoré as an invéstigativé tool, could bé uséful in dévéloping valid lifé history charactéristics for othér 
stocks and spéciés whéré no prévious otolith agé réading has béén undértakén.  
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Supplemental Materials - BOMB 14C DATING, AGE ESTIMATE REFINEMENT, AND GROWTH 
CHARACTERISTICS OF NORTH ATLANTIC ALBACORE (THUNNUS ALALUNGA) USING OTOLITHS 

 
Table SM1. Additional North Atlantic albacoré spéciméns that wéré agéd using réviséd agé réading 
protocols.  

Lab number Specimen number CFL cm Sex Otolith mass (g) Date caught Age 
ALB-019 SMAB 2041 108 M  21-Nov-20 7 

ALB-020 SMAB 2060 116 M 0.0693 25-Nov-20 11 

ALB-021 SMAB 2064 109 M 0.0629 25-Nov-20 6 

ALB-022 SMAB 2065 98 M  25-Nov-20 5 

ALB-023 SMAB 2097 110 M 0.0661 27-Nov-20 8 

ALB-024 SMAB 2114 102 M 0.0494 29-Nov-20 5 

ALB-025 MAB 2464 100  0.0358 5-Nov-19 5 

ALB-026 MAB 2471 114 M 0.0913 6-Nov-19 11 

ALB-027 MAB 2479 97.5 M 0.0427 6-Nov-19 4 

ALB-028 MAB 2583 105  0.0390 7-Nov-19 4 

ALB-029 MAB 2590 106.5 M 0.0442 7-Nov-19 5 

ALB-030 MAB 2591 91  0.0353 7-Nov-19 4 

ALB-031 MAB 2597 111.5 M 0.0682 9-Nov-19 10 

ALB-032 MAB 2600 101 M 0.0441 9-Nov-19 5 

ALB-033 MAB 2677 102  0.0524 11-Nov-19 5 

ALB-034 MAB 2699 103   12-Nov-19 6 

ALB-035 MAB 2700 114 M  13-Nov-19 9 

ALB-036 MAB 2701 104   14-Nov-19 5 

ALB-038 MAB 2714 104 M 0.0528 14-Nov-19 5 

ALB-039 MAB 2653 111 M  10-Nov-19 10 

ALB-040 PCL 2010 0006_0001 96.4  0.0390 14-Aug-10 6 

ALB-041 PCL 2013 0001_0002 92.1  0.0307 28-Jul-13 4 

ALB-042 PCL 2020 1000_0001 102.8  0.0418 23-Aug-20 5 

ALB-043 PCL 2020 1002_0003 98   6-Sép-20 4 

ALB-044 PCL 2021 1000_0002 100   23-Oct-21 7 

ALB-045 PCL 2021 1000_0003 95.8  0.0330 23-Oct-21 5 

ALB-046 PCL 2021 1000_0004 94   23-Oct-21 4 

ALB-047 2021ALB1000_0005 92   23-Oct-21 3 

ALB-048 2021ALB1001_0002 100.3   15-Oct-21 8 

ALB-049 2021ALB1002_0001 93.6  0.0332 7-Aug-21 4 

ALB-050 2021ALB1002_0002 92.8  0.0349 7-Aug-21 5 

ALB-051 2021ALB1003_0004 88.4   24-Jul-21 4 

ALB-052 2021ALB1003_0005 97.3   24-Jul-21 4 

ALB-060a CSIC ALB 08M2/2 43  0.0074 19-Aug-2008 0.47 

ALB-060b CSIC ALB 08M2/6 42  0.0076 19-Aug-2008 0.68 

ALB-060c CSIC ALB 08M2/17 45  0.0088 19-Aug-2008 0.59 

 


