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研究成果の概要： 
 
 海棲生物が形成する炭酸塩殻体の物理化学的組成は，殻体形成時の海水の温度を記録する．
そこで，化石として保存されている微生物や，アンモナイト類，あるいは二枚貝類の殻体の分
析を行い，白亜紀の大陸棚海に大繁栄していたアンモナイト類や，二枚貝類などの生活様式，
特に生息場所や繁殖様式の解明を行った． 
その結果，当時の北海道周辺の海洋の表面付近の温度は約 26℃と高温で，一部の二枚貝類は
流木などに付着して生活していたことが明らかになった．また，予察的に行ったジュラ紀のア
ンモナイト類の分析では，幼期のアンモナイトは低水温場に生息し成長とともに高水温場に移
動することが示唆された． 
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１．研究開始当初の背景 
アンモナイト類はおよそ 4億 2千万年前の
シルル紀後期に地球上に出現したと考えら
れている軟体動物（頭足類）で，その進化史
の中でデボン紀末（約 3 億年前），ペルム紀
末（約 2億 5千万年前），三畳紀末（約 2億
年前）などの大量絶滅を経て，白亜紀末（約
6千 5百万年前）に地球上から完全に姿を消

した．アンモナイト類はこの 3億 5千万年間
のなかで，海洋の広い範囲に繁栄し，その多
様性変動が海水準変動と調和的であるなど，
地球史を通じた環境変動と密接に関連した
進化史を有することから，古環境変動とそれ
に呼応する生物多様性変動を知る上で重要
な生物の一つである．一方，白亜紀の海洋に
繁栄した海棲は虫類であるモササウルスが



アンモナイト類を捕食していた可能性が指
摘されるなど（Kauffman, 2004），アンモナ
イト類の生態や多様性変動が，海洋の食物網
や海棲は虫類の進化史にも少なからず影響
を及ぼしたことが予想される． 
にもかかわらず，これまでのアンモナイト

類に関する研究の多くは，記載博物学的な研
究や，化石殻体の形態計測，ないしある種の
仮定に基づく演繹的機能形態学的研究，ある
いは，アンモナイト類を堆積物の一粒子とみ
なした，死後の殻体運搬などの堆積学的研究
が主に行われ，直接生息時の生態を検討した
例は極めて限られているのが現状であった． 

Moriya et al. (2003)では，化石殻体の酸素
同位体比分析という，物理化学的手法を導入
することで，アンモナイト類の生息水深の解
析を試み，アンモナイト類の成体は海底付近
に生息する底性遊泳（浮遊）性であることが
判明した．つまり，アンモナイト類は，それ
まで殻体外形の類似性から漠然と信じられ
てきた現世オウムガイ的な移動遊泳式の生
態ではなく，アンモナイト類により近縁の頭
足類である，現世コウイカやタコなどのよう
な底層着底式の生活様式であったと推測さ
れるに至った． 
ところが，現世コウイカの各々の種の地理
的分布は地域的に限定されているのに対し，
白亜紀のアンモナイト類の一部はその地理
的分布が汎世界的であるという大きな違い
がある．成体の生活様式がほぼ同一であると
考えられるにも関わらず，その地理的分布様
式が大きく異なるということは，幼少期，特
に孵化前ないし，孵化直後の生態に違いがあ
ることが予測される．また，幼少期の生態が
異なることは，現世コウイカ，例えばヨーロ
ッパコウイカ（Sepia officinalis）の卵サイズ
が約 6～9 mmと比較的大型で，それらの卵
を海底に生み着けるのに対し（Boletzky, 
1983; Onsoy and Salman, 2005），これまで
報告されている白亜紀のアンモナイト類の
卵サイズ，あるいは，孵化前に形成された殻
体の大きさは 2 mm以下と小型であることか
らも推測される（Shigeta, 1993; Landman et 
al., 1996）． 
一方，コウイカの卵が大型で海底固着式で

あるのに対し，海洋性のイカであるソデイカ
（Thysanoteuthis rhombus）の卵は約 3 mm
と小型で 2万個以上の卵をゼラチン状の浮遊
性卵塊に入れて海洋表層に拡散することが
知られており（Suzuki et al., 1979; Guerra 
et al., 2002），その成体の地理的分布も汎世
界的である．従って，成体の分布域と卵サイ
ズを考慮すると，白亜紀のアンモナイト類も，
ソデイカのような浮遊性の卵塊によって分
布域を拡大していた可能性が考えられる． 
 

 

２．研究の目的 
本研究では，上記の学術的背景を鑑み，ア
ンモナイト類の地理的分布の規制要因とな
ったと考えられる，アンモナイト類の産卵様
式及び幼少期の生態を明らかにすることを
目的とする．しかし，そのためには，アンモ
ナイト類の生態を客観的に評価するための
独立の指標を構築することが重要である．そ
こで，まずは，背景となる白亜紀の海洋の温
度環境の解析を行う．また，アンモナイト類
と同時代に生息し，成体は固着性の生活様式
を持ち，浮遊性の幼生により分布を拡大して
いたと考えられる他の大型軟体動物である
イノセラムス類（二枚貝類）の生活様式も併
せて解析する．これにより，アンモナイト類
の分布と生活様式との関係の独自性，ないし
は異なる生物種に共通の普遍性を議論する
ことが可能となる． 
このようにして得られたアンモナイト類
の幼期の生態情報と，海洋の温度環境情報を
独立に評価することにより，後期白亜紀の代
表的な海洋生物であったアンモナイト類の
分布と多様性変動を支配していたメカニズ
ムの解明を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 まず，白亜紀の海洋の温度構造を明らかに
するために，北海道に分布する白亜系や，国
際深海掘削計画により採取された深海底堆
積物から産出する有孔虫化石の酸素同位体
比分析を行った．分析には，産出した有孔虫
化石のなかから，極めて保存の良いものだけ
を抽出し，独立行政法人産業技術研究所現有
の質量分析計を使用した． 
 次に，アンモナイト類と同様に白亜紀の大
陸棚海に広く反映した二枚貝類である，イノ
セラムス類の生活様式を明らかにするため
に，北海道に分布する白亜系から採取された
イノセラムス類化石殻体の酸素同位体比分
析を行った． 
 また，アンモナイト類の幼期の生息場を明
らかにするために，まずは，世界でも最も保
存がよく，成体から幼殻までが完全に保存さ
れているポーランド産のジュラ紀のアンモ
ナイト類，Quenstedtocerasの殻体の酸素同
位体比分析を行った． 
 
  
４．研究成果 
(1)白亜紀の海洋温度構造 
 白亜紀は，高緯度地域からも恐竜を含むは
虫類の化石や，現在では熱帯地域に繁茂する
植物の化石が産出することから，南極大陸に
は氷床のない，極めて温暖な時代であったと
考えられてきた．一方，具体的な海水温，特
に赤道から高緯度地域にかけての表層海水



温の緯度勾配などについては，近年徐々に明
らかになりつつあるものの，未だに不明な点
も多い．そこで，本研究では，まず，高緯度
地域に熱を分配するための熱源であり，季節
的な温度変化も小さい赤道地域の海水温を
解析し，当時の海洋表層水温の大局的な経時
変動について議論した． 
 解析には国際深海掘削計画によって，赤道
大西洋から得られた海底堆積物を用い，本研
究費にて導入したカールツァイスマイクロ
イメージング社の実体顕微鏡 SteREO 
Discovery.V12 にて，有孔虫化石を堆積物中
から抽出し，観察を行った．顕微鏡下で殻室
内が中空で，殻体も透明のガラス質殻体のも
ののみを選別し，それらの殻体の酸素同位体
比測定を行った．その結果，白亜紀中期の赤
道大西洋地域の表層水温は約 34℃にも達す

ることが明らかとなった（Moriya et al., 
2007; Fig. 1） 
 また，近年，このような温暖な時代であっ
た白亜紀においても，南極大陸に氷床が存在
した可能性が議論されるようになり，関連研
究者の注目を集めている．そこで，本研究で
もこの問題を議論するために，同一の堆積物
試料から産出した浮遊性，および底生有孔虫
化石の酸素同位体比の比較を行った．南極に
大規模な大陸氷床が形成された場合，全球の
海水の酸素同位体組成が変化すると考えら

れることから，浮遊性と底生有孔虫の両者に
同様な規模の酸素同位体比変動が記録され
ることになる．本研究では，Miller et al. 
(2003)などにより，南極氷床が形成されたと
されている時代の解析を行ったところ，底生
有孔虫の酸素同位体比には大きな振幅を持
った変化が認められるものの，浮遊性有孔虫
の結果からは，そのような変動は認められな
かった（Fig. 1）．従って，この時期に大規模
な南極氷床の拡大イベントは存在しなかっ
たもの考えられる．一方で，底生有孔虫の記
録に認められた大きな変化は，当時やや閉鎖
的な海域であった，北大西洋における，固有
の底層水の形成を示していると解釈される
（Friedrich et al., 2008）．底生有孔虫化石殻
体中の Mg/Ca 元素比の変動を考慮すると，
酸素同位体比の変動は温度の変化ではなく，
地域的な海水の酸素同位体比組成の変化，す
なわち塩分の変化であると考えられ，当時の
北大西洋で高塩分の暖かい底層水が形成さ

れていたことが示唆された（Friedrich et al., 
2008; Fig. 2）． 

Fig.1. Eustatic sea-level estimations and oxygen isotope records for 
100–90 Ma. Shading indicates study interval. A: Eustatic sea-level 
change from India and England (Gale et al., 2002) relative to oldest 
sea level. B: Eustatic sea-level changes from New Jersey (Miller et al., 
2003) relative to present. Dashed lines indicate inferred changes. C: 
benthic forami-niferal δ18O for Ocean Drilling Program (ODP) Site 
1050 (Huber et al., 1999, 2002). Arrows show sequence boundary and 
increase in benthic δ18O at ODP Site 1050 used by Miller et al. (2003) 
in support of glaciation. D: Planktic and benthic foraminiferal δ18O 
and calculated temperatures for ODP Site 1258 (solid symbols) and 
benthic δ18O for ODP Site 1050 (open diamonds). Temperatures were 
calculated with equation 1 of Bemis et al. (1998), assuming global 
Cretaceous mean δw (isotopic composition of mean global water) = 
–1.27‰ (vs. Vienna Peedee belemnite [VPDB]; Shackleton and 
Kennett, 1975). For planktics, local δw is adjusted for latitudinal 
gradients in surface water δw, assuming paleolatitude is 5°N (Norris 
et al., 2002; Wilson et al., 2002). mcd—meter composite depth. After 
Moriya et al. (2007) 

Fig.2. δ18O for planktic (black) and benthic foraminifera of sites 
1258 (orange) and 1260 (red). Planktic foraminifera: Hedbergella
delrioensis (open black circles, site 1258); benthic foraminifera: 
Bolivina anambra (horizontal crosses), B. cf. incrassate (open 
downward triangles), Gavelinella dakotensis (opens quares), G. 
intermedia (diagonal crosses), Gavelinella spp. (asterisks), 
Lenticulina spp. (open upward triangles), Neobulimina 
albertensis (circles), Osangularia schloenbachi (open diamonds) 
Praebulimina prolixa (fille diamonds), Tappanina sp.1 (fille 
squares), mixed benthics (fille downward triangles). Grey fields 
90% of data around interval mean. MCE: Middle Cenomanian 
event. After Friedrich et al. (2008). 

 

 続いて，白亜紀の中緯度地域における海洋
の温度構造を明らかにするために，北海道に
分布する白亜系から産出した有孔虫化石の
酸素同位体比分析を行った．調査対象とした
地域の古水深は，およそ 300～400m と考え
ら得ることから，浮遊性有孔虫化石から得ら
れた結果は表層付近の海水温を，また，底生



有孔虫化石から得られた結果は，海洋の上～
中層付近の海水温を反映しているものと考
えることができる．分析には上記の低緯度地
域の解析に用いたものと同様に，殻室内が中
空でガラス質の殻体が保存された個体のみ
を用いている． 
 その結果，表層付近の海水温は，およそ
26℃で，上～中層付近の海水温はおよそ 18℃
であることが明らかとなり，中緯度地域にお
いても，現在の海洋と比較すると極めて高い
海水温であったことが改めて示された． 
 
(2)イノセラムス類の生息水深 
 次に，上記の中緯度地域の海水温度構造の
解析を行った地域と同地域から得られた大
型軟体動物である，イノセラムス類（二枚貝
類）の生息水深を明らかにするために，その
化石殻体の酸素同位体比分析を行った．すで
に有孔虫化石の分析により，表層および，海
底の海水温が明らかになっているので，イノ
セラムス化石殻体の酸素同位体組成から殻
体の形成水温を算出することにより，水柱中
での生息水深が明らかになると期待される． 
 イノセラムス類の殻体は，方解石の稜柱構
造からなる外層と，アラレ石の真珠構造から
なる内層との大きく 2 層から構成されるが，
本研究ではアラレ石の内層を対象として分
析を行った．分析試料には，真珠構造が完全
に保存されている個体のみを用いた．その結
果，同一の種であっても，表層付近の海水温
を示すものと，海底付近の海水温を示すもの
との 2つのグループに分かれることが明らか
になった． 
 イノセラムス類は，まれに，沈木の化石に
付着した状態で産出することが報告されて
おり，このような産状から海面に漂う流木に
付着していたと考えられることがあった．一
方で，極めて大型になる個体も存在すること
から，海底の泥底上に横たわって生息すると
の解釈も行われきた．本研究の結果からは，
同一の種であっても，その殻体に記録された
酸素同位体組成が大きく異なるものが存在
することから，表層付近に生息するグループ
と，海底に生息するグループの 2つが存在し
たことが示唆される．つまり，足糸を用いて
流木に付着するなどして海面付近に生息す
るものと，海底面上で固着生活をおくるもの
との 2つの生活様式が同一種内に存在してい
たものと解釈することができる． 
 
(3)幼期のアンモナイト類の生態 
 本研究では，海洋の温度構造などの基礎的
な情報がすでに明らかにされつつある白亜
紀のアンモナイト類を対象として，幼期の個
体の生息水深などの古生態を議論すること
を目的としているが，これまでのところ，分
析に耐えうる保存状態の個体が得られてい

ない．そこで，まず，時代は異なるものの，
成体殻から幼殻までが極めてよく保存され
たジュラ紀のアンモナイト類である，
Quenstedtocerasの解析を試みた．その結果，
成体殻はほぼ一定の酸素同位体組成を示す
のに対し，幼殻から成体殻への移行期には，
酸素同位体比が高い値から低い値へと変化
することが示された．従って，卵，ないし幼
期には低水温の領域で成長し，幼殻から成体
殻に移行するにつれ，より高温の生息場へと
移動したことが示唆される．さらに，成体に
達した後は，ほぼ一定の生息場所にとどまっ
ていたと考えられる． 
 この結果から，アンモナイト類は成体期と
幼期では生息場所が異なることが予測され，
今後は，海洋の温度構造などの情報がより多
く蓄積されている白亜紀においても同様の
解析を行い，アンモナイト類の分布と地球環
境の寒暖変動との関連についての議論を行
っていく． 
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