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研究成果の概要（和文）：極端現象の理解や将来予測のためには，日内スケールの高解像度な古環境情報が必要不可欠
である．1日1本の日輪を刻みながら，百年以上にわたり通年で連続的に成長する高解像度の古環境復元に適した利点を
持つシャコガイ殻に着目し，微小領域分析による日内スケールでの超高解像度古環境復元手法を確立することを目的と
し研究を進めた．日輪間隔は夏期に成長速度が速く，冬期は成長速度が低下する季節周期を示す事が明らかとなった．
成長方向に沿ってSr/Ca比を測定した結果，Sr/Ca比やMg/Ca比は明瞭な季節変動を示す事を明らかにした．一方，2マイ
クロメートルの高解像度分析の結果，明瞭な日周期を示す事を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For the understanding and future prediction of extreme events, establishing a new 
method to reconstruct past-environment at diurnal scale is required. Giant clam holds great advantages 
for this purpose, namely the shell forms daily growth line which enable to identify a time axis at hourly 
scale, and holds continuous and long term environmental records up to few hundreds years. The aim of this 
study is to examine the giant clam shell as very high resolution past environmental proxy. Incremental 
width of daily growth line in fossil shell from Holocene climatic optimum showed clear seasonal 
fluctuation, wide in summer while narrow in winter. The low-resolution profile of the shell Sr/Ca and 
Mg/Ca ratio showed seasonal fluctuation along a growth direction. The 2-micrometer resolution profile of 
Sr/Ca ratio in the fossil shell showed clear diurnal fluctuation, indicating daily insolation cycles.

研究分野： 地球化学
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１．研究開始当初の背景 
	 近年，世界的に極端な気象現象（極端現象）
の頻度や程度が増加してきている．日本でも，
毎年のように「記録的な豪雨」が観測され，
台風被害が増大してきている一方で，各地で
最高気温を更新するなど，極端現象による社
会・経済への影響は深刻なものになってきて
いる．IPCC 第 4 次評価報告書によると，極
端現象の頻度や程度の増加は主に 1960 年以
降に起こった可能性が高いと結論付けてい
るが，人間活動の寄与の可能性に関しては評
価ができていない．人為起源の評価が困難な
要因として，数十年周期の気候変動による影
響評価の困難さや，観測データの不足などが
指摘されている．極端現象の変遷の理解や将
来予測，人為起源の評価のためには，日内ス
ケールの高解像度な古環境情報が必要不可
欠であり，そのような情報は社会的要請も強
い． 
	 これまで高解像度の古環境復元にはサン
ゴ骨格が主に用いられてきた．サンゴ骨格は
数週間から数ヶ月の時間解像度を持つため，
エルニーニョや地球温暖化など数年から数
十年スケールの重要な古環境情報を明らか
にしてきた．しかし，サンゴ骨格は複雑な微
細骨格構造を持ち，生物石灰化作用に由来す
る微小領域での不均質がある．そのため，分
析の空間解像度を高めたとしても時間解像
度の向上につながらず，古環境復元の時間解
像度は数週間が限度であり，極端現象を直接
復元する事は困難であった． 
	 それに対し沿岸域に生息する二枚貝の多
くは 1日 1本または 2本の「日輪」を刻みな
がら成長するため，微小領域分析を行うこと
で数時間の時間解像度で古環境復元を行え
る可能性がある．おおまかな傾向として，高
緯度に生息する二枚貝は長寿命で，成長に適
さない季節（多くは冬）では成長を止める．
それに対し低緯度に生息する二枚貝は単寿
命だが通年で連続的に成長するものが多い．
ところが熱帯に生息するシャコガイは，1 日
1 本の日輪を刻みながら，百年以上にわたり
通年で連続的に成長するという，高解像度の
古環境復元に適した両方の利点を持つ．例え
ば数十年周期の変動の中でも高温の年と低
温の年のみに着目して，数時間という高い時
間解像度で比較するという事も可能である．  
 
２．研究の目的 
	 これまでの二枚貝殻を用いた古環境復元
に関する研究は，成長線間隔解析と地球化学
的手法の大きく二つの手法が主に用いられ
てきた．成長線間隔解析による研究の多くは
長寿二枚貝の年輪幅の計測により数年から
数十年の気候変動を議論する研究が多く，日
輪幅を解析した研究例は比較的少ない
(Schöne et al. 2002; Aubert et al. 2009)．ま
た地球化学的手法による研究に関しては，水
温（および塩分）を高精度で記録している酸
素同位体比を用いた例が多いのに対し，微量

元素に関してはあまり研究が進んでいない．
実際に極端現象の変遷の理解のためには水
温や降水量など，日射量以外の環境因子に関
しても同時に明らかにすることが必要不可
欠である． 
	 そこで本研究ではシャコガイ殻の微小領
域分析による日内スケールでの超高解像度
古環境復元手法を確立することを目的とす
る．具体的には成長線間隔・蛍光・微量元素
組成・低解像度酸素同位体比・高解像度酸素
同位体比の 5つの代替指標を組み合わせる事
で，台風や大雨などの極端現象がシャコガイ
殻にどのような代替指標として，どの程度の
精度で記録されているかを検証する． 
 
３．研究の方法 
（１）化石シャコガイ殻の年代測定	 
	 採取したシャコガイ殻からデンタルドリ
ルを用いて粉末試料を 10mg 程度採取した．
粉末試料は山形大学の高感度加速器質量分
析センターに放射性炭素年代測定を依頼し
た．	 
	 
（２）年輪解析	 
	 化石試料はダイヤモンドソーで切断した
後に，回転砥石で平面になるように研磨した．
断面をスケールと一緒にデジタルカメラで
撮影し，画像解析ソフトを用いて成長線幅を
計測した．	 
	 
（３）日輪解析	 
	 試料を数センチにさらに切断し，表面を回
転砥石で研磨後，研磨フィルムを用いて鏡面
になるまで研磨した．研磨面は Keyence 社の
デジタルマイクロスコープで拡大顕微鏡写
真を撮影し，画像解析ソフトを用いて微細成
長線間隔を計測した．	 
	 
（４）高解像度 Sr/Ca 比分析	 
	 化石シャコガイを 2	 cm 程度に切断し，エ
ポキシ樹脂に包埋し，研磨フィルムを用いて
鏡面になるまで研磨した．東京大学大気海洋
研究所に設置された二次元高解像度二次イ
オン質量分析装置（NanoSIMS）を用いて試料
表面を成長方向に沿って Sr/Ca 比を分析した．
分析方法は Sano	 et	 al.	 (2005)に従った．詳
細は Hori	 et	 al.	 (2015)に記述されている．	 
	 
（５）高解像度酸素同位体比分析	 
	 高精度マイクロミルシステム（いずも社，
Geomill326）を用いて鏡面研磨した試料から
100 マイクロメートル間隔で粉末を削り出し
た．得られた試料粉末は東京大学大気海洋研
究所に設置された，炭酸塩自動前処理システ
ムに接続された安定同位体比質量分析装置
を用いて炭素・酸素の安定同位体比を分析し
た．炭酸塩標準試料である NBS-19 の組成か
らシャコガイ粉末試料の同位体比を PDB スケ
ールに換算した．	 
	 



４．研究成果	 
（１）化石シャコガイの年代測定結果	 
	 石垣島のサンゴ礫浜から採取したシャコ
ガイ化石 4個体から計 7部位分取した試料の
放射性炭素年代測定の結果，4 個体とも全て
が約 5000BP 程度の完新世気候最温暖期の年
代のものであった．特にそのうちの 1個体は
川平湾の現在の海水面より高い位置にある
ビーチロックに埋もれていた保存の良いシ
ャコガイ化石であり，川平湾のビーチロック
の形成年代（もしくはその上限）を明らかに
する事ができた．現在の石垣島ではオオジャ
コガイは生息していないのに対し，オオジャ
コガイ化石の年代が約 5000BP を示す事は，
海水準の高かった当時の時代は現在とは異
なりオオジャコガイが成長可能な環境だっ
た可能性を示唆している．	 
	 
（２）化石シャコガイの年輪解析	 
	 石垣島の化石シャコガイ 4個体の成長線解
析を行い，合計約 200 年分の成長パターンを
検討した．シャコガイ殻の断面には透明帯と
不透明帯を1対とする年輪が見られた（図1）．
年間成長速度は，10 齢程度まで比較的速い（5
〜20	 mm/年）のに対し，10 齢以降は急激に成
長速度が低下していく事が明らかとなった．
また，透明帯と不透明帯の形成パターンにつ
いては，若齢期については不透明帯に対する
透明帯の割合が小さいのに対し，成長に従っ
てその割合が増加する事がわかった（図 1）．
透明帯と不透明帯は連続的に遷移するため，
その割合の増加は成長線幅を計測する際の
誤差が大きくなる事につながる．200 年分の
成長線幅を解析した結果，経年変動を示すも
のの特に明瞭な周期性は見られなかった．	 

	 
	 図 1	 	 シャコガイの年輪（黒点）	 
	 

（３）化石シャコガイの日輪解析	 
	 化石シャコガイ 1個体の成長速度の速い若
齢部位について微細成長線の解析を行った．
成長線間隔は季節周期を示し，夏期に成長速
度が速く，冬期は成長速度が低下する事が明
らかとなった．また，年輪 1 本あたり約 350
本の日輪が見られた事から，成長線は 1 日 1
本形成される日輪である事が示された．	 
	 
（４）シャコガイ殻の蛍光分析	 
	 現生シャコガイ殻を紫外線による励起蛍
光を観察したが，サンゴ骨格のような明瞭な
蛍光バンドを示さない事が明らかとなった．
サンゴ骨格に見られる蛍光はフミン酸など
の有機物に由来すると考えられている．シャ
コガイではそれほど明瞭な蛍光を示さない
事は，海水−石灰化母液間の元素輸送の際に
海水中の有機物が殻に取り込まれず除去さ
れている事を示していると考えられる．	 
	 
（５）化石シャコガイの高解像度 Sr/Ca 比分
析	 
	 化石シャコガイ 1個体の若齢部位について
NanoSIMS で Sr/Ca 比を測定した結果，Sr/Ca
比や Mg/Ca 比は明瞭な季節変動を示す事を明
らかにした（図 2）．一方，2 マイクロメート
ルの高解像度分析の結果，明瞭な日周期を示
す事を明らかにした（図 2）．Sano	 et	 al.	 
(2012)で明らかにした Sr/Ca 比と日射量の関
係式に基づいて日射量を推定したところ，完
新世気候最温暖期と現代では大きく異なら
ない事が明らかとなった．なおこの研究成果
は基盤研究 S「NanoSIMS を用いた超高解像度
海洋古環境復元」（代表：佐野有司，分担者
として参加）と連携した成果であり，
Scientific	 Reportsに掲載された（業績（１））．	 

	 
	 図 2	 化石シャコガイ中の Sr/Ca 比変動	 
	 
	 
	 



（６）化石シャコガイの高解像度酸素同位体
比分析	 
	 微細成長線解析を行った化石シャコガイ
の同一部位についての酸素同位体比の結果，
酸素同位体比は水温を反映して明瞭な季節
周期を示す事が明らかとなった．また，日成
長量の極小と酸素同位体比の極大の部位が
一致する事から，冬期の低水温時に成長速度
が低下する事を支持した．日成長量の極小が
年間最低水温の 2月に対応すると仮定し，180
本の成長線をさかのぼった時期を 8月として
時間軸を決定し，その時間軸に従って酸素同
位体比の変動を検討した．酸素同位体比は 2
月から徐々に低下していき，その低下は 8月
を過ぎてもまだ継続した．最も高水温に相当
する時期は 9月から 10 月に相当し，その後 2
月にかけて急激に酸素同位体比が上昇する
事が明らかとなった．この事は，完新世気候
最温暖期は現在と比べ夏の期間がより長く，
最高水温になる時期が現在よりも遅かった
事を示している．完新世気候最温暖期は地球
温暖化が進んだ後のアナログ環境であると
見なす事ができ，従来のサンゴや有孔虫を用
いた手法では不可能であった年内変動パタ
ーンの復元，シャコガイの日輪スケールの分
析により初めて明らかとなった．	 
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