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生物遺骸の示す古水温＊

堀部純男＊＊・新妻信明＊＊＊・酒井豊三郎＊＊＊

酸素には3種の安定同位体（016，017，018）があるが，たがいに平衡状態にある分子

間で，これら安定同位体の存在比は異なっている。また同じ分子におけるこれらの存在比

は温度によって変化することがわかっており，したがって安定同位体の存在比を測定する

ことにより，逆に平衡状態の温度を推定することができる。従来，この方法が適用されて

きたのは主に海棲生物の石灰質遺骸についてである。生物遺骸を使用して測定された酸素

安定同位体比には，同位体平衡に関する物理化学的要因（生成結晶の種類，結晶生成時の

平衡状態等）のほか，生物の生態的要因，たとえば，生息深度あるいは生長の季節などが

結晶生成時の温度として反映されている。したがって，もし物理化学的要因がわかってい

れば・求められた盲水温にもとづいて，古生物の生態を検討することが可能である。この

小論では，有孔虫と軟体動物においておこなった古水温算定と，その結果にもとづいた生

態的要因の検討例について述べることにする。

1．浮遊性有孔虫遺骸の示す古水温

浮遊性有孔虫遺骸の酸素同位体比に関しては，C．EMILIANIの多くの業績がある。彼は

深海底より採集された底質コア一にふくまれる浮遊性有孔虫遺骸から，コアーの層準ごと

の古水温を算出し，その垂直変化（経年変化）を氷期・間氷期の海水温の変化と関係づけ

ている（EMILIANI．1955）。コアーの各層準からとられた烏のおのの試料中には浮遊性有孔

虫の多くの種がふくまれるが，種ごと別々に酸素同位体比を測定して盲水温をもとめる

と，各種の示す古水温は異なるが，盲水温の垂直変化の画く曲線はいずれも同じ傾向を示

す。彼はこれを浮遊性有孔虫の生息深度が種ごとに異なっているためと解釈した（EMILI－

ANl，1954）。その後，LIDZら（1968）はカリブ海のコア一についてさらに多くの種につい

て測定を行ない，氷期・間氷期におけるそれぞれの種の生息深度を推定したが，現生の浮

遊性有孔虫の生息深度（JoNES，1967）とかならすしも良い一致をみなかった。

大西洋バーミューダ沖の浮遊性有孔虫をプランクトンネットにより精査したB丘（1960）

の研究によれば，現生の浮遊性有孔虫の個体数および種数は100m以残に多く，その構成

種は季節により変化し，第1図に示すようなⅠ，Ⅰ，Ⅱの3つのグループに分けられると

いう0すなわち，Iiま1～3月に，Ⅰは5～9月に，Ⅰは10～12月に個体数が多くなるグルー

プである。この海域の水温は3月に最も低く，10月に最も高い。このグループ分けをLIDZ

ら（1968）の測定結果と対照させて考察すると，LIDZらの高い盲水温を示す種はB丘のⅡ

のグループに属し，低い古水温を示す種はⅠのグループに属している（第2図）。このこ

＊　Paleotemperatureindicatedbyskelctonoforganisms

＊＊　Yoshio HORIBE青京大学海洋研究所

桝＊　NobuakiNIITSUMA・ToyosaburoSAKAI東北大字地質学古生物学教皇



32

I Group

6Joム○rOねJ加　わかSUね

GI几〝ド■IuJJnofd●5

6Jo叫押血■血〝■h

a　山JJoJd■さ

Fossils SpecialIssue

皿Group
OJoborohJJaJnナハ■rd〟

Gbかタ打nO血　5aCCU〟／Ⅳ■

6・印叩Jo由I■

‡Group

PJo加mbJね　punchねr■

6加／タ打／相　嘲即ノ

6Joかタ訂Jnノね　gMhaね

Pu仙∩ね仙■0ム〃qu〃0CUJaIa
0′加JJn■　UnルerS■

6Joかタ●rh0〟さS rU上′■

6Job旬PrnO〃a a叩止拍伯拍

仙輔如血■　pd叩／C■

J F M A MJ J A S O N D

第1図　バーミューダ島周辺における浮遊性

有孔虫の構成種の変化と水温変化（after
B丘，1960）
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とから浮遊性有孔虫遺骸の示す種ご

との古水温の違いは，季節による

種構成の変化，すなわち，種により

ある海域に出現する季節が違うこと

に起因すると考えても説明されよ

う。しかし，GわあorofαJfα属に属す

る種の遺骸はB丘のグループ分けに

関係なく，すべて低い古水温を示し

ており，出現期の季節差では説明で

きない。

GわわroαJα属に属する浮遊性有

孔虫殻の微細構造はほかの属のもの

とは異なり，それぞれの結晶形態が

全くことなるlamellaとcrustの

2層からなることは．光学顕微鏡

（B孟and ERICSON，1963）および電

子顕微鏡（TAKAYANAGI，NIITSUMA

and SAKAI，1968）によって観察されている。Lamella層はchamberを作り，個体生

長にともなってその数を増加させ

る。Crustはこれらchamber　の

数の増加が完全に終ったのちに，

Chambersを外側からおおって形成

される。Gわbr0αJα　γ〟乃Cα〃Jg－

”Ofdggの観察結果では，結晶形態か

らみて，CruSt　は1層のみからな

り，その形成に際しては断続がない

ものと判断される（TAKAYANAGI，

gf　α7．1968）。現生のGわわroαJα

属の浮遊性有孔虫では，lamella層

第2図
P6304－8コアー（14059′N，69020′

W，深度3927m）表層より10cm下
における各種浮遊性有孔虫の酸素同

位体比と推定古水温および推定生息

深度（after LIDZ etal．，1968）I，
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のみからなるlamellarstageのものは表層近くに，CruStを有するencrusting stage

のものは深海に兄いだされる（BL1960）。このことは，深度のことなる海底堆積物中の

浮遊性有孔虫遺骸を検討した結果からも確認されている（ORR，1967）。

そこで，Gわ如roねJα属の浮遊性有孔虫の個体発生の過程における生息深度の変化につ

いて，酸素の同位体比による古水温の立場からの検討を進めてみた。

ます，結晶形態を全く異にするlamellaとcrust　の含有元素をエレクトロンマイク

ロプローブ・アナライザーにより測定した。その結果，対象とした2種Gわわrodα

menardiiおよびG．trullCatlLlinoidesの断面においては，lamellaとcrustとの間に含有

元素の差を兄いだせなかった。一万，深海底のグロビゲリナ軟泥の中には，CruStを有す

る個体（crustedindividual）と，少数ではあるがcrustを有しない個体（non－CruSted

individual）が兄いだされる。そこで，北太平洋低緯度の2点における底質表層のドレッ

ヂ試料＊にふくまれるG．∽β乃α畑fiとG．r川Cα〟J〃Od得の250〃より大きい個体から

CruSted　およびnoncrustedの個体を別々に拾い出し，そのおのおのについて酸素同位

体比を堀部・大場（本号）の方法により測定した。また，海水の表層と底層の温度を推定

する材料として，100～125〃の倭小浮遊性有孔虫および底生有孔虫についてもそれぞれに

ついて酸素同位体比を測定した。測定値からの古水温の算出は堀部・大場・新妻（本号）

の関係値によった（第1表）。

第1表　酸素同位体比測定結果表
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さて，nOnCruSted個体が示す

古水温は，G．研β乃α浸れ　G．

Jr〟乃Cαf〟Jf乃Ofdgg　において良く一

致し，23℃である。この温度は比

較的表層近くに多いといわれる煤

小浮遊性有孔虫が示す古水温とも

良い一致を示すので，一応海水の

表層の水温を示していると考えら

れる。CruStedの個体はG．me一

刀αrdffが19℃，G．fr〟乃Cαf〟Jf乃Of－

dg∫が16℃とともにより低い古水温

を示す。先述したように，CruStはlamella層によるchamberの形成後これらを一様

におおって形成されるのであるから，nOnCruSted個体は個体発生の若い段階，すなわち，

CruSt　がchamberをおおう以前に死に，その遺骸が深海底に堆積したものと考えられ

る。CruSted個体はnoncrusted個体が経た個体発生を同じように行ない，さらにcrust

を有するまで個体発生の段階を経たのち死に堆積したものと考えると，CruSted個体と

noncrusted個体の示す古水温の差はlamella層とcrustの酸素同位体比が著しくことなる

ためによるものと考えられる。また，CruSted個体についてCruStとIamella層の体積比

＊1967～1968年，白鳳丸のヲ／くクルー／、ワイ解雇て採取された。
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を種々の方向の断面における面積比から計算すると，多少のばらつきがあるが，1：2の

比率となる（第2表）。この体積比を使って　CruSted個体の酸素同位体比からlamella

の部分の酸素同位体比を差し引い
第2表lamellaとcrustの比率

（断面積比より算出）

tamelLa／crust ratioinvolume

Ob加rohJね　爪●nard〟　　　　　6．行unca！uJJno柑■5

2．38 2．40

1．93

1．42

2．75

2．68

による水温変化の測定結果，および

REID（1965）の太平洋断面の水温分

布によると，水深100mまではほぼ

表層の水温と等しく，100～300mで

は水温勾配が大きく，300m以探で

は水温勾配が小さい。

以上のことより　G．〝柁犯αrdffの

個体発生の過程における生息深度の

て，CruStのみの酸素同位体比を算

出し，水温に換算すると，G．∽β乃一

針離日′ま15℃，G．fr〟乃Cαf〟Jわ‡Ofdgg

は5℃の値を得る（第3表）。海底の

水温を示すと考えられる底生有孔虫

による値は5℃で，G．fr桝Cαわ〟ト

〃0gdgSのCJ′〝gfの値と一致する。

さて，試料採集地点における深度

第3表lamellar stageおよびencrusting

Stageの生息水温
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変化を考察すると，nOnCruSted個体は表層の水温を示すから，lamellar stageには表層

水に生息していると考えられる。一万，CruStの示す古水温は表層水と深層水の中間部で

温度勾配の大きな深度にあたることから，個体生長が終了したのち，CruStを形成する

encrusting stageには表層水と深層水の境界部まで生息深度を下げると考えられる。G．

truncatulinoidesの場合はlamellarstageにおいてG．menardiiと同じく表層水に生息

していると考えられる。しかし，CruStが示す水温は底層のものとほぼ同じであるから，

encrustingstageには生息深度を深層水まで下げると考えられる。よって，Globorotalia

属の浮遊性有孔虫は，Chamber　の数が増加する個体生長が終了すると，何らかの生物

学的な変化を起し，生息深度を下げる。その後，Chamberを作った殻形成機構とは全く

異なった機構でcrustを形成するものと考えられる。このように，lamellar stageと

encrustig stageの間には，殻形成機構および生息深度に非常に大きな変化が存在するこ

とを，微細構造の研究と酸素同位体比の研究により示すことができる。

2．軟体動物遺骸の示す古水温

軟体動物の殻は生長が早いうえ，殻の構造は生長過程を細かく保存している（PANNELLA

and MACCLINTOCK，1968）そのために酸素同位体比を用いて水温の季節変化を推定する

には非常に良い材料である。この種の研究はUREYら（1951）の研究以来，多くなさ才㌃
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てきた（BowEN，1966）。ここでは多少見方を変え，酸素同位体比を使って軟体動物の殻

に残されているいわゆる「生長線」について検討を行なう。

「生長線」には，それが年輪であるか，その形成時期はいつか，生態的および生理的に

いかなる意味を持つかなど，充分解明されていない問題がある。ここで検討に用いた材料

は1965年7月陸奥湾で採集したあかがい　A柁αdαrα　∂rO〟g如滋　の生貝の冠である。ま

ず，殻の断面の微細構造を検討するため，殻を金ノコでリブribに沿って切断し，切断

面をカーボランダムで研磨し，0．1Nの塩酸でエッチングして，アセトンにひたし，電子顕

微鏡用アセチルセルローズフイルムでレプリカを取り，光学顕微鏡で調べた。その結果，

「生長線」はほかの多くの線とは明瞭に区別でき，規則的な構造を持っていることが明ら

かになった。

酸素同位体比を測定するため，その殻の一本のribを金ノコで切り出し，内層の部分

を削り落し，2mmごとに10個の試料を作った。酸素同位体比は堀部・大場（本号）にした

がって測定した（第3図）。酸素同位体比より推定した水温変化曲線は陸奥湾の海底近く

での水温変化（第4図）と良く一致する。
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第3図で，試料番号1′〉3で変化が小さ

くなっているのは生長速度が遅くなった

ためである。「生長線」は試料番号1，3

と4の問および8と9の間にあり，酸素

同位体比による水温変化の曲線では水温

が上昇し始めたところにある。そして，

「生長線」形成後に水温は最高に達す

る。陸畏湾において水温が最高に達する

のは，9月～10月であるから，「生長線」

が形成されるのは7月～8月と考えられ

る。この時期埠陸奥湾ではちょうどあか

がいの産卵期にあたっている。このこと

から「生長線」は年輪であり，しかも産

卵期に形成されると結論できる。

あかがいが産卵をはじめる年令以前の

「生長線」はいかなる時期に形成される

かは若年貝の殻を同じ方法で解析す

ることにより知ることができるはず

だが，薄い殻から試料を取り出すこ

とが技術的に困難なため今回は行な

うことができなかった。しかし，あ

かがいに生物学的な一年の周期が存

第4図　陸奥湾海底水温の季節変化（矢印はあかかいの産卵期）
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在すると考えると，産卵以前でも，この季節に「生長線」が形成されるということは充分

考えられる。

あかがいの場合，「生長線」は産卵期に形成され，殻の微細構造から容易に認識できる

ので・「生長線」と産卵期との関係が普遍的なものであるとすれば，化石などの産卵期の

全く知られていないものに適用することによって，そのものの産卵期を推定することが可

能になると考えられる。

3．古生物学と酸素同位体比

従来の酸素同位体比の研究は，生物遺骸を使周して，古環境の一要因としての古水温の

推定に終始してきた感がある。

しかし，前述のごとく生物遺骸の微細構造を充分検討してから酸素同位体比を測定し検

討すると・非常に数多くのプランクトン・ネットを引いたり，飼育して精密な観察や測定

をしたりしなければ得ることのできなかった生物の生態などに関する知識を別の角度から

も得られることがわかる。したがって，このような方法は生態学にとって新しい，しかも

重要な手段になるとともに，絶滅した種を取り扱うことが多く．したがって生きた個体で

生物学的実験・観察することのできない古生物学にとって非常に重要な手段になると考え

られる。すなわち，従来ぱく然と論じられ勝ちであった古生態の問題や生態進化の問題

に対し，より明確な資料を提供することが可能になると考えられる。

あ　　と　　が　　き

この研究を行なうに際し，東北大学理学部地質学古生物学教室の浅野清教授，金谷太郎
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