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研究成果の概要（和文）：氷室時代の現世と温室時代の白亜紀の軟体動物(貝類)を対象として、貝殻の成長縞解析と地
球化学的分析を行い、海洋環境に対する生活史形質の応答様式を解析した。その結果、北西太平洋の貝類の個体として
の寿命が100年以上と長く、全球規模での海洋環境変動の記録を貝殻に保存していることが明らかになった。また、保
存のよい浮遊性有孔虫、底生有孔虫、貝類化石の酸素同位体比分析から、白亜紀後期の北米内陸海や北西大西洋の陸棚
は温室期の白亜紀中期に比べてやや寒冷化し、低層水温には季節変動があったことが示唆された。また、これら海域の
貝類は現世の温暖な海域の貝類と似た生活史形質を持っていたことがわかった。

研究成果の概要（英文）：Response of life history traits of modern and Cretaceous mollusks to the present a
nd past marine environment has been investigated by means of sclerochronological and geochemical analyses.
 As a result, modern bivalves living in northwestern Pacific cold water environments have a long life span
 and preserve a long-term environmental record in their internal shell increments. Stable oxygen isotopic 
analysis of well-preserved planktonic and benthic foraminiferal tests and bivalve shells from the Upper   
Cretaceous of the North American mid-continent reveals slightly colder sea surface and bottom temperatures
 for the Western Interior Seaways and Northwest Atlantic continental shelf during the Late Cretaceous than
 those during the mid-Cretaceous. Also, this study demonstrates that Late Cretaceous bivalves from these  
marine realms had life history traits that were similar to those of modern bivalves from a lower latitude 
warm marine environment. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者の棚部は、現生・化石生物の（古）

生態復元における成長縞編年学の重要性に早くか
ら気付き、1993 年以降、北西太平洋の干潟に多く
分布するマルスダレガイ科二枚貝のカガミガイ
(Phacosoma japonicum)をモデル生物として、指導
大学院生を含む内外の研究者と共同研究を行い、
マーキング個体の解析から微細成長縞と微細成長
線の２セットが１朔望日（24 時間 50 分）ごとに
形成されることを明らかにした(Schöne et al. 2003: 
Marine Biology 誌掲載など)。この事実に基づき、
日本列島沿岸から採集されたカガミガイの同一年
齢での年間の朔望日輪の成長様式と生息環境との
比較を行ない､高時間精度での生物硬組織を用い
た生物の生活史と環境相互作用の解析の基礎を確
立した（Miyaji et al. 2007: Marine Ecology Progress 
Series 誌掲載)。 
さらに、東京湾周辺の貝塚や自然貝層から得ら

れた化石カガミガイについて、加速器を用いた放
射性炭素年代の測定後、貝殻の成長縞解析と酸素
同位体比解析を行ない､完新世の陸域および沿岸
域の気候変動に応答して年間を通じての朔望日輪
（LDI）の成長様式が変化したことや、温暖期， 寒
冷期の化石貝殻の日輪成長量の年変パターンは海
水温の年変動や夏季モンスーンの強度を反映して
いることを明らかにした（Miyaji et al. 2010: 
Palaeogeogr. Palaeoclimatol. Palaeoecol.誌掲載）。 
代表者の棚部は、以上述べてきたこれまでの研

究成果を基礎として、低緯度から高緯度までの
様々な環境に生息する貝類に対象を広げ、成長縞
編年学の手法を用いて日－季節レベルの生活史形
質に及ぼす環境因子を生物地球化学的分析と環境
データとの比較から特定するという着想を得た。
さらに、白亜紀の古海洋学に顕著な業績のある守
屋和佳博士、および軟体動物の殻体微細構造とバ
イオミネラリゼーションに詳しい佐々木猛智、遠
藤和佳両博士、貝殻の生物地球化学的研究の専門
家である白井厚太朗博士を分担者に加えて、海洋
環境の緯度勾配が顕著な氷室地球の現在の地球環
境と全く異なる温室地球時代（白亜紀）における
海洋環境に対する軟体動物の生活史形質の応答様
式を明らかにし、温室地球と氷室地球での海洋生
物と環境との相互作用の進化に迫ることを目指し
て、本研究計画を立案した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、氷室時代である現世の海生軟体動物を
対象として成長縞編年学の手法を用いて貝殻から
絶対成長速度･寿命･生殖年齢などの生活史形質を
抽出するとともに、生活史形質と微量元素組成・
安定同位体比などの生物地球化学的分析結果や生
息環境データとの比較に基づき、水温､塩濃度など
の環境因子を抽出し、それらの生活史形質に与え
る影響を評価することを主な目的とした。 
次に、その手法･成果を全球的に温暖な気候が卓

越した温室時代の中生代白亜紀の軟体動物化石に
適用し、当時の海洋環境に対する生活史形質の応
答様式を日から季節スケールの高時間分解能で明
らかにすることを試みた。さらに、温室地球と氷
室地球における生物－環境相互作用の共通性や相

違を明確にして､地球生命史研究の生態学的基礎
を構築するとともに、生物が関与した地球表層環
境の擾乱である温暖化現象の近未来予測に地球環
境と生物の相互作用（共進化）という新しい視点
を導入することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
3-1. 野外調査と貝類試料採集 
3-1-A. 現生種の調査･試料採取 

 日本列島は南北約 3,000km と長く、そのため干
潟－浅海の環境は緯度的に大きく異なる｡このよ
うな海洋環境の緯度的な変化に貝類の成長や生活
史がどのように応答しているかを明らかにするた
め、亜熱帯環境を代表する沖縄県西表島、温帯環
境の東京湾、冷温帯環境の北海道オホーツク海お
よび太平洋沿岸を調査地域に選定し、地元漁業協
同組合の協力を得て貝類の採集を行なった。対象
とする種は、ウバガイ、ビノスガイ、エゾタマキ
ガイ、エゾワスレ、サラガイ、エゾイガイ（以上
亜寒帯種）､カガミガイ、ホンビノスガイ､ムラサ
キイガイ、ウチムラサキ（以上、温帯種）、アラス
ジケマンガイ、ユウヒカゲハマグリ、ヒメアサリ､
スダレハマグリ、カブラツキガイ、ヒレナシシャ
コガイ（以上､熱帯－亜熱帯種）である｡ 

3-1-B. 白亜系の野外調査と化石試料採集 

 本研究では白亜紀後期の北米内陸海および北西
大西洋陸棚に堆積した地層から産する保存のよい
軟体動物化石を使用した。このうち、米国サウス
カロライナ州の Pee Dee 層(前期マーストリヒチア
ン期)、テネシー州の Coon Creek 層（後期カンパニ
アン期）産の軟体動物については、棚部が代表者
となって行った科学研究費国際学術研究(平成
10-11 年度基盤研究 A-2;平成 14-16 年度基盤研究
A-1；平成 18－20 年度基盤研究 B)の際に採集した
化石試料を用いた。また、カナダ、アルバータ州
の Bearpaw 層（後期カンパニアン期）産の貝類化
石については、アメリカ自然史博物館収蔵コレク
ションから提供を受けた。また、米国サウスダコ
タ州の Piere 層と Fox Hills 層の貝類化石について
は、平成 24 年度の野外調査で採集した。いずれも
初生的な貝殻構造と鉱物組成が残され、続成変質
の少ない化石試料と考えられる｡  
 
3-２. 室内研究  
3-2-A. 成長縞編年学的研究  
それぞれの種の貝殻について最大成長軸に沿っ

て切断・研磨後、同位体分析用切片と成長縞観察
用切片試料の２セットを作成した。前者について
は、新規購入した低真空走査型電子顕微鏡により、
非蒸着で殻体微細構造を観察し、画像を記録した。
後者はアルシアンブルーを用いて有機物に富む成
長線の染色処理を行なった後、染色済み試料につ
いて、デジタル顕微鏡（東京大学現有）を用いて
成長縞を解析し、その結果と安定酸素同位体比分
析（分析の手順については 3-2-B を参照のこと）
の結果に基づき、朔望日輪､年輪を識別した。次に
年齢段階ごとに微細成長縞の幅を連続測定し､成
長線プロフィールに日レベルの時間目盛りを入れ
た。さらに､年間に形成された朔望日輪数（＝年間
成長日数）、朔望日輪の平均成長量、朔望日輪成長



量の季節変動を齢毎に調べ、年輪の付加パターン
と生殖巣の発達の関係から性成熟年齢を見積もっ
た。以上の解析結果に基づき､それぞれの生息域の
種の集団の生活史形質の特徴を明らかにするとと
もに､各生活史形質を支配する生息環境因子（とく
に水温､塩分、餌となる植物プランクトンの季節変
動）の特定を試みた。 
 

3-2-B. 生物地球化学的解析 
各貝殻試料における年輪の認定は、大きなスケ

ールの成長縞構造と水温の年変動に対応した貝殻
安定酸素同位体比の周期的変動が一致することに
基づいて行なった。安定酸素・炭素同位体比の分
析のための貝殻試料の精密採取は国立科学博物館
分館のマイクロミリング装置を、また分析は同館
のデバイス付質量分析計（Finningan MAT253）を
使用した。 
さらに、貝類の貝殻中の元素分布様式とメソか

らミクロスケールでの殻体構造との関連性や生息
環境との関連性を明らかにするため、東京湾産の
カガミガイ、ムラサキイガイ貝殻試料について、
東京大学大気海洋研究所のレーザーアブレーショ
ン誘導結合プラズマ質量分析計（LA-ICPMS）と分
散型 X 線マイクロアナラーザー（EPMA）を用い
て貝殻中の微量元素分布パターンを成長縞に沿っ
て数 10 ミクロン精度で分析し、その結果を貝殻成
長期間の海洋モニタリングデータと比較検討した。 
 

3-2-C. 分子生物学的研究 
本研究では､微量元素組成の殻体取り込みの分

子生物学的背景を明らかにするため、石灰化が進
行中の貝殻縁辺部での抗体を使った貝殻中の有機
物（特にタンパク質と多糖類）の分布と微細成長
縞、成長線､微量元素組成との関連性を検討した。
具体的には、貝殻を EDTA 水溶液により脱灰し、水
溶性の貝殻有機基質を抽出して、全抽出物に対す
るウサギ抗体を作成した。次いで、全抽出物を電
気泳動により展開し、分離された貝殻基質タンパ
ク質のアミノ末端の配列を決定した。さらに、作
成した抗体および市販の抗キチン抗体などをプロ
ーブとして用いて貝殻内の有機基質の分布を可視
化し、微細成長縞や成長線との対応、殻体内微量
元素の空間分布パターンとの関連性を検討した。 
 
４．研究成果 
4-1．二枚貝殻体の生物地球化学的分析による環境
プロキシの探索 
東京湾北東部の干潟から採集され，微細成長縞

プロフィールに時間目盛りが入れられた二枚貝３
種（カガミガイ，ホンビノスガイ，ムラサキイガ
イ）の貝殻外層の微量元素組成を LA-ICPMS と
EPMA を用いて日レベルの精度で分析し，分析範囲
の経時的な水環境データと比較した。その結果，アラ
レ石殻体を持つカガミガイでは Ba/Ca 比が，また方解
石殻体を持つムラサキイガイでは Mn/Ca 比が塩濃度
の指標となり得ることが示唆された。さらに、ムラサキイ
ガイでは、S/Ca比と Mg/Ca比は朔望日輪に対応して
周期的に変動し、おそらく日輪内での有機物の分布
に規制されていると考えられる。 
上記研究と比較するために、アイスランド沖で採取

された長寿二枚貝アイスランドガイの貝殻外層内の微
視的元素分布を EPMA で分析したところ、Sr や S の
分布は貝殻構造レベルで変動することが明らかにな
った。従って、これらの元素を古環境復元に用いるた
めには、貝殻への元素の取り込み機構をより詳細に
検討する必要があることが示唆された（Shirai et al. 
2014）。 
また，沖縄県石垣島で採集されたヒレナシシャ

コガイの殻体微量元素組成を生息場で連続的にモ
ニターした環境データと比較した結果、Sr/Ca 比が
日周期の光強度の変動解析に有効な指標となるこ
とがわかった（Sano et al. 2012）。 

 
4-2. 長寿命種の貝殻成長縞編年学に基づく生活
史と海洋環境変動の復元 
北海道北東部のオホーツク海沿岸の潮下帯から

採集された二枚貝３種（ウバガイ，ビノスガイ，
エゾタマキガイ）を対象として，貝殻外層に沿っ
て連続的に採取されたアラゴナイト試料の酸素同
位体比から貝殻形成時の古水温を求めた。その結
果、３種とも貝殻成長は初夏から初秋に行われ，
晩秋から春の低水温期には成長を停止して顕著な
成長障害輪（冬輪）を形成することや、年輪解析
から３種は数 10年から 150年に達する長い寿命を
持つことがわかった｡また，３種の平均化した年間
殻成長指数の時系列解析から，北西太平洋中高緯
度表中層の水塊温度構造の変動に対応する 16-20
年周期の変動が認められた(棚部ほか、準備中)｡ 
すなわち、二枚貝を用いた年輪年代学および生

物地球化学的分析を併用した解析により、北西太
平洋に生息する長寿命二枚貝が全球規模での海洋
気候を記録していることが明らかになり、ミレニ
アムスケールでの中・高緯度での海洋環境変動解
析の糸口が得られた。 

 

4-3．白亜紀軟体動物二枚貝類の生活史と生息環境
の関係に関する研究 
温室地球期での二枚貝類の生活史形質と生息環境
との関連性を明らかにする目的で、米国サウスカ
ロライナ州のPee Dee層(前期マーストリヒチアン
期)、テネシー州の Coon Creek 層、カナダ、アル
バータ州の Bearpaw 層（ともに後期カンパニアン
期）から産する二枚貝類を対象に、成長縞の解析
と安定酸素同位体比の分析を行った。その結果、
上記層産の二枚貝類は顕著な成長障害輪を形成せ
ず、潮汐周期を反映した微細成長縞を連続的に形
成することがわかった。初生的な貝殻構造と鉱物
組成を保存した浮遊性有孔虫、底生有孔虫、二枚
貝類化石の酸素同位体比分析の結果によれば、白
亜紀後期の北米内陸海南縁の表層水温は約 28℃、
低層水温は 17℃であった(守屋、棚部準備中)。ま
た、北西大西洋の陸棚下部に生息したカキ類
(Exogyra costata)貝殻の酸素同位体比から求めら
れた古水温は 15～20℃の範囲で、また北米内陸海
南縁にいた二枚貝(Crassatellites vadosus)殻の示す
古水温は 18～24℃の範囲でそれぞれ変動し、おそ
らく年スケールの温度変化を反映していると考え
られる（Zakharov et al. 2014）。これらの結果は
Friedrich et al. (2012: Geology, 40, 107-110)による底
生有孔虫化石による低層水温データと調和的で、



白亜紀後期（カンパニアン期からマーストリヒチ
アン期）になると北米内陸海や北西大西洋陸棚は
白亜紀中期の温室期に比べてやや寒冷化し、低層
水温には季節的変動があったことが示唆された。
この海域に生息した二枚貝類は現世の温暖な海域
の二枚貝類とよく似た貝殻成長様式を持っていた
ことが明らかになった。 
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