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研究成果の概要（和文）：太陽日輪を刻むシャコガイ殻化石を用いて過去1000万年間の地球の自転速度を復元す
ることを目的とする。本研究で過去1000万年間の様々な時代に生息していた化石および現生シャコガイ試料の1
年間の日輪の数を比較することに成功した。その結果当初の予想と異なり年数が古くなるほどに1年間の間の日
輪数が減少する傾向が認められた。これはシャコガイ殻に記録される日輪の数が水温などの環境の季節変化や台
風などの環境事変に影響を受けやすい可能性と酸素同位体比の季節性を利用した1年間の特定が雨季乾季などの
大小に影響を受けた可能性が考えられる。今後はこれらの要因を特定し地球の自転速度による因子を抽出するこ
とが重要である。

研究成果の概要（英文）：The study aims to reconstruct the Earth's rotation rate over the past 10 
million years using the fossil shell of the giant clam, which precipitates solar diurnal growth 
increments. The number of daily increments per year of the fossil and present-day giant clam samples
 from different epochs of the past 10 million years was compared in this study. The results showed 
contrary to initial expectations, the number of daily increments per year tended to decrease with 
increasing age. This may be due to the possibility that the number of daily increments recorded on 
the shells of the giant clam is susceptible to seasonal changes in the environment, such as water 
temperature, or environmental events, such as typhoons, and that the identification of the year 
using the seasonality of the oxygen isotope ratio may be affected by the size of the rainy and dry 
seasons. In the future, it will be important to identify these factors and extract the factors 
caused by the earth's rotation speed.

研究分野： 地球惑星科学

キーワード： 自転速度　シャコガイ殻　炭素凝集同位体分析　成長線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の自転速度は地質時代を通じて海水やマントルと地殻の密度の差による摩擦力により減速しているとされて
いるが、有史以前は自転速度を見積もることのできる観察記録・直接的な自転速度の復元方法が存在しなかっ
た。自転速度の変化は、”海洋にかかる遠心力を変化させ地球の海水準を変動させる”、”地殻の扁平率を減少
させ地球表面の日射量を増大させる”、”プレート運動の歪みを増大させ地震を発生させる”など、地球の気候
変動や地殻変動への影響が示唆されている。本研究は世界初の地球自転計を目指すものであり、その成果は化学
分析の必要ない新しい年代決定法の開発や古代天文暦の謎を解明するなど多分野への強い波及効果が期待され
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

地球の自転速度は、地質時代を通じて海水やマントルと地殻の密度の差による摩擦力によ

り減速しているとされているが、有史以前は自転速度を見積もることのできる観察記録が

存在しない。また、過去の自転速度を直接的に復元する方法はなかった。現在の地球の条件

では、自転周期と原子時計にズレが生じ、約 500日に 1秒の閏秒が挿入される。自転速度の

変化は、”海洋にかかる遠心力を変化させ地球の海水準を変動させる”、”地殻の扁平率を

減少させ地球表面の日射量を増大させる”、”プレート運動の歪みを増大させ地震を発生

させる”など、地球の気候変動や地殻変動への影響が示唆されているが、地球史を通じた過

去の自転速度の直接データは存在せず、地球環境変動との相互関係はこれまで議論されて

いない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、昼と夜に貝殻を開閉し太陽日輪を刻む化石シャコガイ殻を用いて、過去 1000

万年間の地球の自転速度を復元することを目的とする。(1)シャコガイ殻の太陽暦(日・年)キ

ャリブレーション、(2)化石シャコガイ試料の採取と年代測定、(3)現生および化石の成長線

解析と炭酸凝集同位体分析を行い、シャコガイ殻に 記録される公転周期の中に、日輪が何

本刻まれているかを計測し、過去の自転速度を復元する。本研究は、世界初の地球自転計を

目指すものであり、その成果は化学分析の必要ない新しい年代決定法の開発や古代天文暦

の謎を解明するなど多分野への強い波及効果が期待される。 

 

３．研究の方法 

 

(1)シャコガイ殻の太陽暦キャリブレーション： 

シャコガイ殻の日輪形成のタイミングと日輪幅の変動要因を明らかにするため、長期飼育

実験により殻の開閉とその継続時間を動体センサーで捉え飼育期間中の殻の日輪数と日輪

幅を直接比較する。採取したシャコガイの飼育は本年度も継続し次年度に軟体部を速やか

に 除去し殻を最大成長軸に沿って切断し薄片を作成予定である。光学顕微鏡・走査型電子

顕微鏡を用いて殻の日輪数と日輪幅を計測し、運動記録および環境記録と比較することで

日輪および年輪形成を決定する要素の補正を行う。 

(2)化石シャコガイ試料の採取と年代測定: 

日輪幅の変化により形成される年輪と炭酸カルシウムである殻の炭酸凝集同位体による水

温の年変動を比較して年周期を得る。試料の薄片および電子顕微鏡観察、鉱物組成分析によ

り続成過程の影響を検討し、殻形成時の初生値が保存された地球化学的分析用の試料を選

別する。微化石群集組成、放射性炭素年代により化石試料の年代を決定する。 

(3)現生および化石の成長線解析と炭酸凝集同位体分析: 

中期中新世(1000 万年前)、後期中新世(500 年前)、中期鮮新世(350 万年前)、後期更新世(6

万年前)、完新 世(6 千年前)、現生のシャコガイ殻を用いて、殻に記録される年周期すなわ

ち公転周期の中に、日輪が何本刻まれているかを計測し過去の自転速度を復元する。 現在



飼育しているシャコガイは、水温・照度ロガーを設置しており、薄片観察および殻の化学分

析用から、年輪観察と炭酸凝集同位 体温度計を用いた絶対水温の年周期から、殻に刻まれ

る公転周期(一年間)を明らかにする。必要なシャコガイ殻試料が揃いつつあるため、上記の

とおり遅延している年代測定と成長線解析を進め、復元される水温の一年周期の間に含ま

れる日輪の数から年間の日数の平均を求め、各年代で比較し地球の自転の減衰速度を見積

もる。 

 

４．研究成果 

 

シャコガイ殻の太陽暦(日・年)キャリブレーションとして、鹿児島県大島郡喜界島で現生シ

ャコガイ 12個体を屋外水槽で飼育を行なった。飼育水槽に照度および温度ロガーを設置し、

日射量、日照時間、水温の観測を実施した。シャコガイの殻を採取し、貝殻の切断、研磨、

デジタル顕微鏡観察を行なった。 

化石シャコガイ試料の採取と年代測定を実施した。喜界島、与論島、種子島、東ティモール

アタウロ島でシャコガイ化石試料の採取を行い、パプアニューギニア、インドネシアジャワ

島、フィリピンルソン島北部およびセブ島で報告されている化石試料の整理を行い、試料の

続成作用の確認し成長線観察および地球化学分析に適した試料の選別を行なった。 

後期中新世（10Ma）のシャコガイ化石試料は、最大成長軸に沿って 2 枚の切片を切り出し、

1 片を地球化学分析用（酸素炭素安定同位体比、微量元素濃度（Sr/Ca 比, Mg/Ca 比, Ba/Ca

比）、もう 1 片を薄片に加工して成長線解析を行った。酸素安定同位体比はそれぞれ 25、7

年の年変動を示し、薄片からは成長線の本数・幅の計測を行うことができた。地球化学分析

用の切片の切削部分と薄片の成長線計測部位と位置を合わせて比較することで、化学分析

結果に成長線の何本目に相当するか明らかにできる。酸素同位体比の年変動中に、含まれる

成長線（＝日輪、日数）の本数を計測した。 

また、更新世のシャコガイ化石試料（酸素同位体ステージ（MIS） MIS10b, MIS3b）の酸

素・炭素安定同位体比の測定並びに成長線解析を実施した。成長線の解析には、殻の切片に

480nm の紫外線を用いた蛍光顕微鏡を用いることで、成長線を明確に認識することができ

た。蛍光顕微鏡で観察することで薄片を作成するより簡便に、シャコガイの成長線（＝日輪）

が観察できることが明らかになった。一方、個体により成長線の明瞭度に違いが生じており、

紫外線で成長線の何が蛍光を生じるのか、サンゴ骨格で報告されるように海中の腐食物質

の量が関係しているのかなど、正確な要因の検討が必要である。酸素・炭素安定同位体比の

測定を継続しており、現時点、2 試料でそれぞれ 2 年分の年周期を確認した。蛍光顕微鏡で

切片の成長線を観察することで、化学分析用の切削面に存在する成長線を直接計測できる

ため、成長線と化学分析の結果を比較することより容易に行うことが可能になった。 

喜界島の完新世化石シャコガイを７個体採取し、それぞれ放射性炭素年代により年代を明

らかにした。 

７個体の年代はそれぞれ１４C 年代を暦年代に較正した年代範囲(1σ暦年代範囲)で、

5247BC-5157BC、4532BC-4362BC、4486BC-4331BC、4481BC-4312BC、3352BC-3154BC、

1955BC-1877BC、1278BC-1089BC であった。また、喜界島の化石シャコガイのうち、

55,000 年前の試料では、８年分の酸素同位体比の極大間に含まれる成長線の本数が 324、

316、296、329、267、272、243、251 本であった。また、約 3,900 年前の試料では、9 年

分の酸素同位体比の極大間に含まれる成長線の本数は、366、331、318、340、355、263、



365、309、240 本であった。さらに、MIS10b に相当する約 35 万年前１個体、後期中新世

の約 1000 万年前のシャコガイ化石２個体の日輪数の計測を行った。過去 1000 万年間の

様々な時代に生息していた化石および現生シャコガイ試料の 1 年間の日輪の数を比較する

ことに成功した。その結果、当初の予想と異なる結果、年数が古くなるほどに 1 年間の間の

日輪数が減少する傾向が認められた。これはシャコガイ殻に記録される日輪の数が、水温な

どの環境の季節変化や台風などの環境事変に影響を受けやすいということを示している可

能性と酸素同位体比の季節性を利用した 1 年間の特定が雨季乾季などの大小に影響を受け

ている可能性が考えられる。今後はこれらの要因を特定し地球の自転速度による因子を抽

出することが重要である。 

現生および化石の成長線解析と炭酸凝集同位体分析:炭酸凝集同位体温度計の開発のために、

既存のサンゴコア Sr/Ca 比とロガーデータによる水温計を開発した。喜界島で採取された

浅海サンゴのボーリングコアと同一産地のシャコガイ試料を用いて炭素凝集同位体の測定

を実施した。炭素凝集同位体測定の測定誤差を明らかにし測定条件を決定するため、ETH

標準試料を用いた連続測定中の炭素凝集同位体比の測定誤差の検討を行い、最適な炭酸塩

試料質量を決定することができた。測定中の実験室室温の変化が繰り返し測定の値に影響

を与えている可能性も示唆された。成長時の水温が判明しているシャコガイ及びサンゴ骨

格を用いた炭素凝集同位体比と水温のキャリブレーションを進めていく上で、これらの測

定条件を安定させることが重要である。 
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 ４．発表年

Yamazaki, A., Kobayashi, W., Garas, K., Watanabe, T.

10.1016/j.chemgeo.2020.119911

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effects of light on the Ba/Ca ratios in coral skeletons

Chemical Geology 119911～119911

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Yamazaki, A., Yano, M., Harii, S., Watanabe, T. 559

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Daily and annual shell growth in a long-lived freshwater bivalve as a proxy for winter snowpack

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Watanabe, T., Suzuki, M., Komoto, Y., Shirai, K., Yamazaki, A. accepted

 １．著者名



2022年

2023年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

ICRS 2022 - 15th International Coral Reef Symposium（国際学会）

Proceedings of the Out of Eurasia Hawaii Conference（招待講演）（国際学会）

シンポジウム「万華鏡の世界～華と鏡と心の宇宙」（招待講演）
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