
 

 

平成 ２３年５月１６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

機関番号：１２６０１ 

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：２００８～２０１０ 

課題番号：２０３４０１４３ 

研究課題名（和文）現生･化石貝類の微細成長縞を用いた生物－環境相互作用の高時間精度 

復元  

研究課題名（英文）High-time resolution reconstruction of the organism-environment

interaction by using modern and fossil mollusk shell microincrements

研究代表者 

 棚部 一成（TANABE KAZUSHIGE） 

東京大学･大学院理学系研究科･教授 

研究者番号：２０１０８６４０ 

研究成果の概要（和文）： 
東京湾の干潟環境に生息する軟体動物二枚貝類カガミガイ（Phacosoma japonicum）とムラサキ

イガイ（Mytilus galloprovincialis）を対象として、貝殻内部に残された微細成長縞を用いた成長の

時系列解析と貝殻の微量元素・酸素・炭素安定同位体比の分析を行い、ミクロからマクロレベルに

わたる貝殻の成長を支配する生態的、環境学的要因を日レベルの高時間精度で抽出した。さらに、

この研究成果を東京湾周辺の考古遺跡から出土した化石カガミガイに適用し､第四紀完新世（過

去１万年間）における日本列島の浅海環境のダイナミクスとそれに対する生物の生活史形質の応

答様式を日から季節レベルの時間精度で明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  
 Based on the sclerochronological, stable oxygen and carbon isotope, and rare and trace element 
analyses of lunar-day increment sequences of two bivalve species, Phacosoma japonicum and 
Mytilus galloprovincialis living in the intertidal environment of Tokyo Bay, central Japan, 
ecological and environmental controls on shell microgrowth have been investigated at daily time 
resolution. Furthermore, this approach was applied to Holocene fossil shells of P. japnocum, and 
response of life history traits to Holocene coastal climate change has been demonstrated at daily to 
seasonal time resolution.     
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１．研究開始当初の背景 

現在、地球の人口は60億人を突破し、化石燃
料の大量消費・森林の伐採・過剰な放牧などに
よる大気二酸化炭素濃度の増加と地球温暖化、
氷床の融解や海水の熱膨張による海面上昇、自
然界にない化学物質の使用、外来種の移出入
などの急激な環境変動によって、自然の景観や
環境・生態系・種多様性などが大きく変化しつつ
ある。このような急激な環境変動に対して生物が
どのような応答様式を示しているかを高時間精
度・高分解能で明らかにすることは、過去の環境
変動と生物の相互関係を復元する上での基礎と
なるばかりでなく、将来の地球環境の変動予測と
自然生態系の保全を考える上できわめて重要な
課題と考えられる。 

この重要な課題を明らかにする手がかりの一
つに、サンゴ、木の年輪、軟体動物などの硬組
織が挙げられる。これらの硬組織は、付加成長に
よって形成され内部には日スケールから年スケ
ールにわたるさまざまなオーダーの成長縞が識
別できる。この成長縞は、硬組織を作った生物の
成長パターンとそれを支配する環境要因を時系
列的に記録したアーカイブスとみなすことができ
る。本研究で扱う軟体動物は、１）付加成長する
生物骨格を持つ生物の中でも，種によって寿命
が1年から約350年までの差異があることから、そ
の違いを利用して日レベルから数100年レベル
の幅広い時間分解能で成長縞を解析できること，
２）熱帯域から極域，潮間帯から深海，淡水－汽
水域から海水域までの幅広い環境下に生息して
いること，そして３）化石にも多く保存されているこ
と，などの理由により、付加型硬組織を利用した
長期にわたる海洋環境変動とそれに対する生物
の応答様式を高時間分解能で復元するうえで、
最適な研究素材である。 
研究代表者の棚部は、北西太平洋における成

長縞解析のモデル生物としてマルスダレガイ科
二枚貝の１種カガミガイ(Phacosoma japonicum)
を選定して研究を行い、長期にわたる成長追跡
により成長縞プロフィールに冬輪を識別し、それ
を利用して地域集団の年齢査定や絶対成長様
式を解析する手法を開発した。その後、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朔望日ごとに形成されることを明ら
かにした。さらに、東京湾の干潟で採集された同
年齢個体の微細成長縞の年成長パターンと生
息場の環境データとの比較を行い、朔望日輪 
(LDGI) の成長と水温(SST)の関係が生物代謝
を考慮したアーレニウスモデル式により近似でき
ることを示した。また、水温以外に塩濃度、クロロ
フィル a 量などの環境要因も貝殻の微視的成長
に関与していることを示唆した。 
一方、分担者の遠藤および小暮は、軟体動物

の最小オーダーの構造である真珠層や稜柱層
のバイミネラリゼーションの素過程やその分子的
機構に関する研究を精力的に行い、多くの成果

を挙げてきた。しかしながら微細成長縞・成長線
のような二次オーダーの構造の形成機構につい
ては未研究であった。また、分担者の佐野と白
井 は 、 高 横 向 解 像 二 次 イ オ ン 質 量 分 析 計
(NanoSIMS)、レーザーアブソープション ICP 質
量分析計(LA－ICPMS)、および高精度デバイス
付きの質量分析計を用いた生物硬組織の元素
分析法、安定炭素・酸素同位体比測定法を開
発し、それらをサンゴ骨格や二枚貝の殻に応用
する研究に着手しつつあった。 

このような背景の下で､研究代表者の棚部は、
さまざまな環境に生息する軟体動物の生活史・
生息環境解析における貝殻成長縞の形成過程
とそれに関与する生理学・生態学・環境学的要
因を高分解能・高時間精度で解析する研究の
重要性に気づき、上述の生化学・生体鉱物学・
生物地球化学分野の研究者と議論を重ねて、
本研究計画を立案した｡ 
 
２．研究の目的 

本研究では、浅海の環境に生息する軟体動
物二枚貝類を対象として、貝殻内部に残された
微細成長縞を用いた成長の時系列解析と貝殻
の微量元素・酸素・炭素安定同位体比の分析を
行い、ミクロからマクロレベルにわたる貝殻の成
長を支配する生化学的、生理的、生態的、環境
学的要因を日レベルの高時間精度で抽出するこ
とを主な目的とした。さらに、現生種で用いた手
法を第四紀完新世（過去１万年間）の化石貝類
に適用し、中緯度地域の陸域および浅海環境の
ダイナミクスとそれに対する生物の生態学的応答
様式を、過去から現在、未来にわたる時間スケ
ールで明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 

(1) 野外実験・標本採集 

生息場所での軟体動物の貝殻の成長期間を
通じての環境要素が同時観測できる利点を生か
し て 、 東 京湾 の 干 潟に 生 息 す るカ ガ ミ ガ イ
(Phacosoma japonicum)とムラサキイガイ（Mytilus 
galloprovincialis）をモデル生物として､定期生貝
採集を行うとともに､マーキング法を用いた生息
場での標識個体の長期にわたる殻成長追跡実
験を行った。併せて、神奈川県立生命の星･地
球博物館などの研究機関から東京湾周辺から
採取された完新世化石カガミガイ試料の提供を
受け、本研究で使用した。また、生体鉱物学･分
子生物学的研究では、二枚貝のアコヤガイをモ
デル生物として選定し､ 水産試験場から生貝を
入手し､各種の分析･観察に用いた。 

 
(2) 室内研究 
A. 成長縞編年学的解析 

東京湾の環境モニタリングポストおよびその近
傍の養老川河口干潟付近で生体染色やマーキ



ング法により成長追跡が行われたムラサキイガイ
とカガミガイ個体を用いて、成長部位の微細成
長縞解析を行なった。具体的には、最大成長軸
に沿って切断・研磨後、Mutvei 溶液 (Schöne 
2005)により有機物を選択的に染めた後、非蒸
着で新規購入のデジタル顕微鏡により撮影され
た微細成長縞の間隔を自動測定した。この解析
によって、微細成長縞・成長線プロフィールに日
レベルの時間目盛りを入れ、高時間精度の編年
解析を行った。 
 
B. 成長縞編年学と高精度生物地球化学的分
析に基づく殻成長を支配する環境要因の特定 

東京湾の環境モニタリングポストにおいて多
項目水質モニタリングセンサーを用いて測定され
た水温・塩濃度・溶存酸素量・PH・有機リン量・プ
ランクトン量などの海洋環境パラメータを、同じ場
所もしくは近傍から採取された二枚貝試料での
同期間に形成された微細成長縞プロフィールと
比較することによって、貝類の成長を支配する環
境要因の特定を試みた。さらに、同じ貝殻試料を
用いて、微細成長縞・成長線ごとに酸素・炭素安
定同位体比を測定するとともに、微量元素を
NanoSIMS, LA－ICPMS、分散型X線マイクロア
ナライザー(EMPA)を用いて連続的に分析し、そ
れらの変動パターンと環境データとの比較から、
個々の環境要因を反映するプロキシを特定した。
環境プロキシとして用いる元素組成比は、カガミ
ガイにおいては、海水温と正の相関が示唆され
るMg/Ca比、Sr/Ca比、および降水量（塩濃度）
の関与が予想されるMn/Ca比やBa/Ca比である。
これらは、海水の塩濃度や酸素同位体比が変動
しやすく酸素同位体比だけからでは水温の影響
が特定できない浅海の貝類の生息環境の復元
に有効なプロキシとなりえるので、微細成長縞・
成長線に沿って10μm間隔（朔望日輪幅約
150μmの10倍以上の時間分解能）で分析を行
なった。さらに、定期的にカガミガイの生息地から
海水試料を採取し､その中に含まれる微量元素
量をLA－ICPMSで分析するとともに、海水の安
定酸素同位体比を測定した。 
 
C. 完新世貝類の微細成長縞と生物地球化学
的分析 

化石カガミガイ貝殻試料については、タンデト
ロン加速器（東京大学工学系研究科）による14C
年代の測定と海洋リザーバー効果補正を行った
後、微細成長縞の解析を行ない、過去１万年間
での年齢に伴う年間成長日数、朔望日輪成長
量の年変動パターンなどの生活史形質の時代
的な変遷を解析した。併せて、同位体地球化
学・元素分析を行い、貝類の殻成長に関与した
環境因子、とくに水温や夏期モンスーンの強度
の時代的変化を解析した。 
 
D.分子生物学･生体鉱物学的研究 

軟体動物の貝殻外層は、外套膜縁辺で石灰

化が進行する外層に良く保存されていて、光学
顕微鏡下で明色を呈し幅広い成長縞と、暗色で
幅の狭い成長線の繰り返しからなる。これらの構
造要素の形成過程やメカニズムを明らかにする
ため､石灰化が進行中の貝殻縁辺部での抗体を
使ったアコヤガイ貝殻中の有機物（特にタンパク
質と多糖類）の分布、および結晶の超微細構造、
組成および結晶学的方位などを調べて、それら
と微細成長縞、成長線との関連性を明らかにす
ることを目指して、種々の分析､観察を行った。 
 
４．研究成果 
 (1) 現生･化石二枚貝類の微細成長縞編年に

関する研究 
東京湾の潮間帯に生息する二枚貝類の中か

らムラサキイガイとカガミガイを対象として、マー
キング法を用いた個体の成長履歴と微細成長
縞との比較から、微細成長縞と微細成長線２セ
ットが朔望日ごとに形成されることを明らかにし､
微細成長縞プロフィールに日付を挿入する手法
を開発した。これにより、齢ごとの年間微細成長
縞の付加パターンの解析から、成長開始時期、
年間成長日数を特定することが可能となった。さ
らに、朔望日輪の成長に及ぼす環境要因や生
殖サイクルとの関連を明らかにすることができ
た。   

さらに、以上の現生種での解析結果を東京湾
周辺から産する放射性炭素年代値がわかる完
新世化石カガミガイに適用して微細成長縞の編
年学的解析と貝殻酸素同位体比の分析を行な
い､過去 8000 年間での日本列島の沿岸気候変
動に応答したカガミガイの生活史特性を明らか
にした｡ 
 
(2) 貝殻微細構造に関する研究成果 

二枚貝アコヤガイ真珠層の構造を透過型電子
顕微鏡等で詳細に観察し、その結晶核の発生や
結晶成長の様子より、その形成機構に関する新
しい知見を得た。またイワガキ幼生が形成する幼
殻の構造についても同様に解析を行い、二枚貝
幼殻に見られる初期アラゴナイト薄膜とその後の
二重層の構造の詳細を透過電子顕微鏡で初め
て観察することに成功した。 

 
(3) 分子生物学的研究成果 

カガミガイの貝殻から抽出した水溶性有機基
質と不溶性有機基質のそれぞれに対する抗体
を用いて、貝殻中におけるこれらの有機物の分
布と成長線との関係を調べた。その結果，成長
線の形成において有機基質が重要であることが
確認された。 
また、軟体動物のアコヤガイに近縁な翼形類 3

種から酸性貝殻タンパク質アスペインの相同配
列を得た。これらの配列の比較からアスペインの
機能上重要な部位を推定した。また，アコヤガイ
を含む 4 種において、このタンパク質が遺伝子



重複で進化し、高い頻度でアミノ酸置換を繰り
返してきたことを明らかにした。 
 
(4) 貝殻の微量元素高分解能分析よる生息 

環境プロキシの探索に関する成果 
千葉県市原市の養老川河口干潟から採集さ

れたアラゴナイト殻体を持つカガミガイの貝殻外
層中の微量元素組成を朔望日輪に沿って
LA-ICP 質量分析計を用いて連続分析し、微量
元素組成の日変動パターンを市原市沖の海洋
モニタリングポストで自動測定された海洋環境の
経時的データ、および定期的に採取された海水
の元素組成変動データと比較した。その結果、
Ba/Ca 比は海水の塩濃度が低下する日に増加
する傾向が認められ、海水の塩濃度指標として
利用できることが示唆された。 
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