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イ ノ セ ラ ム ス 類 は ペ ル ム 紀 に 出 現 し ， 白 亜 紀 最 末 期 の マ ー ス ト リ ヒ チ ア ン 期 後

期 に 絶 滅 し た 海 生 二 枚 貝 類 の 1 科 で あ る ．特 に 中 生 代 ジ ュ ラ 紀 と 白 亜 紀 に お い て ，

ア ン モ ナ イ ト 類 と 共 に 汎 世 界 的 に 大 繁 栄 し た ． 速 い 形 態 進 化 と 広 い 地 理 的 分 布 を

示 す た め ， 白 亜 紀 に お け る 重 要 な 示 準 化 石 と し て 古 く か ら 多 く の 分 類 記 載 学 的 ・

生 層 序 学 的 研 究 が 行 わ れ て き た ． 一 方 ， 本 分 類 群 の 生 物 学 的 ・ 進 化 学 的 側 面 を 明

ら か に し た 研 究 は そ れ ら の 研 究 に 比 べ 著 し く 少 な い ． し か し ， イ ノ セ ラ ム ス 類 は

表 生 の 底 生 性 で ， か つ 成 体 の 移 動 能 力 が 欠 如 し て い た と 推 定 さ れ て い る た め ， 海

洋 環 境 変 動 が 海 生 軟 体 動 物 に 与 え る 影 響 を 評 価 す る 上 で 非 常 に 有 効 な 分 類 群 で あ

る と 考 え ら れ る ．  
中 生 代 白 亜 紀 中 期 は 最 も 新 し く 且 つ 最 大 規 模 の 温 室 時 代 で あ り ， 温 室 効 果 は

様 々 な 地 球 環 境 シ ス テ ム の 変 化 を 招 来 し た ． 特 に 温 室 効 果 に 起 因 し て ， 海 面 が 現

在 よ り も 200m も 高 い 高 海 水 準 期 と な り ， 海 洋 無 酸 素 事 変 （ Oceanic  Anox i c  
Event； OAE） と 呼 ば れ る イ ベ ン ト が 少 な く と も 3 回 生 じ た ． 白 亜 紀 は こ の よ う

な 特 殊 な 時 代 で あ っ た た め ， 地 球 環 境 史 や 生 命 史 を 議 論 す る 上 で ， 現 在 最 も 注 目

さ れ て い る 時 代 の 一 つ で あ る ． 近 年 ， 地 球 環 境 ， 特 に 地 球 温 暖 化 に 対 す る 人 々 の

関 心 は 高 ま り つ つ あ る ． 地 球 温 暖 化 に よ っ て も た ら さ れ る 温 室 時 代 が ， ど の よ う

な 機 構 や 規 模 で 生 物 に 影 響 を 与 え る か は 未 知 な 部 分 が 多 い ． こ の よ う な 課 題 を 明

ら か に す る 手 段 と し て ， 実 際 に 実 験 を 行 う こ と は 不 可 能 で あ る ． 従 っ て ， 過 去 の

同 様 な 環 境 に あ っ た 時 代 の 化 石 記 録 を 丹 念 に 調 査 す る こ と に よ っ て 生 物 に 与 え る

影 響 を 評 価 し て い か な け れ ば な ら な い ．地 球 環 境 変 動 が 生 命 に 対 し て 持 つ 意 味 を ，

古 生 物 学 的 ・ 地 質 学 的 記 録 を 用 い て 考 え ， そ の 理 解 の 上 に 今 日 の 環 境 変 動 を 受 け

止 め る 視 点 も 必 要 で あ る ． そ の よ う な 背 景 の も と で ， 本 邦 白 亜 紀 の 海 洋 環 境 変 動

に 対 す る イ ノ セ ラ ム ス 類 の 応 答 様 式 を 明 ら か に す る こ と は 大 き な 意 義 を 持 つ ． 現

在 ま で に ， 白 亜 紀 に お い て ， 海 生 軟 体 動 物 が 海 洋 環 境 変 動 に ど の よ う に 反 応 し た

か と い う 研 究 の 日 本 か ら の 提 示 は 決 し て 多 く は な い ． し か し ， 白 亜 紀 当 時 は 地 球

の 大 半 を 太 平 洋 が 覆 っ て い た た め ， 真 に グ ロ ー バ ル な 議 論 を 行 う た め に は ， 北 西

太 平 洋 に 位 置 す る 本 邦 か ら の 多 く の デ ー タ 提 示 が 不 可 欠 で あ る ．  
そ こ で 本 論 で は ， 海 洋 環 境 変 動 が イ ノ セ ラ ム ス 類 に ど の よ う な 影 響 を 与 え た か

を 明 確 に す る こ と を 目 的 と し て ， 以 下 の 研 究 を 行 っ た ．  
 
第 １ 章 で は ， 本 邦 白 亜 系 産 イ ノ セ ラ ム ス 類 の 種 多 様 性 と 属 構 成 （ 各 属 に 属 す る

種 の 割 合 ） の 経 時 変 動 を 示 し ， 絶 滅 ・ 放 散 率 及 び 多 様 性 増 減 率 を 求 め た ． 一 般 に

種 多 様 性 と は ，‘ 種 の 豊 富 さ ’と‘ 均 等 度 ’を 包 含 す る 概 念 で あ る が ，本 研 究 は 日

本 全 域 と い う 広 域 を 研 究 対 象 と し て い る の で ，‘ 種 の 豊 富 さ ’す な わ ち 産 出 種 数 を

多 様 性 の 尺 度 と し て 扱 っ た ．調 査 の 結 果 ，以 下 の こ と が 明 ら か と な っ た ；（ 1）本

邦 産 イ ノ セ ラ ム ス 類 は 上 部 ア ル ビ ア ン 階 よ り 上 位 か ら 産 出 し て い る ． 種 多 様 性 は

上 部 ア ル ビ ア ン 階 か ら 下 部 カ ン パ ニ ア ン 階 に か け て 漸 増 し ， 上 部 カ ン パ ニ ア ン 階



以 降 ， 急 激 に 減 少 す る ，（ 2） ア ン モ ナ イ ト 類 の 種 多 様 性 変 動 と は 無 相 関 で あ る ，

（ 3） 高 い 絶 滅 率 が ア ル ビ ア ン ／ セ ノ マ ニ ア ン 階 境 界 （ A/C 境 界 ）， セ ノ マ ニ ア ン

／ チ ュ ー ロ ニ ア ン 階 境 界 （ C/T 境 界 ）， コ ニ ア シ ア ン ／ サ ン ト ニ ア ン 階 境 界 （ C/S
境 界 ），下 部 ／ 上 部 カ ン パ ニ ア ン 階 境 界（ LC/UC 境 界 ）に お い て 検 出 さ れ た ．A/C
境 界 と C/T 境 界 に お け る 絶 滅 率 ，放 散 率 は 共 に 100％ で あ る ．ま た ，LC/UC 境 界

で は ， 多 様 性 増 減 率 が 著 し く 低 い （ す な わ ち 放 散 率 も 低 い ）． こ れ ら 4 つ の 境 界

を 挟 ん で 属 構 成 が 大 き く 変 化 し て い る ，（ 4）多 様 性 変 動 は ，大 局 的 に は 第 2 オ ー

ダ ー の 汎 世 界 的 海 水 準 変 動 （ ユ ー ス タ シ ー ） と 調 和 的 で あ る ．  
ア ン モ ナ イ ト 類 の 種 多 様 性 変 動 と 無 相 関 で あ る と い う 事 実 は ， ア ン モ ナ イ ト 類

と イ ノ セ ラ ム ス 類 の 多 様 性 を 支 配 す る 要 因 が 異 な る こ と を 意 味 す る ． 両 分 類 群 は

海 洋 中 の 鉛 直 分 布 ， 生 態 及 び 栄 養 段 階 な ど が 異 な る た め ， こ の よ う な 結 果 が 得 ら

れ た と 考 え ら れ る ．高 い 絶 滅 率 が 検 出 さ れ た A/C，C/T，C/S 各 境 界 は ，海 洋 無 酸

素 事 変（ そ れ ぞ れ OAE１ d， 2， 3 に 対 応 ）が 発 生 し た 時 期 と 近 接 あ る い は 一 致 し

て お り ，そ れ ら の 影 響 を 受 け て い る 可 能 性 も 考 え ら れ る ．第 2 オ ー ダ ー の ユ ー ス

タ シ ー と 多 様 性 が 似 た 変 動 パ タ ー ン を 示 す と い う 事 実 は ， ① イ ノ セ ラ ム ス 類 の 主

要 な 生 息 域 で あ る 陸 棚 面 積 の 増 減 に 起 因 す る（ 種 面 積 仮 説 ），② ユ ー ス タ シ ー の 変

化 に 伴 っ て ， 各 時 代 の 地 層 の 露 出 面 積 （ 堆 積 物 の 体 積 ） が 変 化 し た た め で あ る ，

③ 前 出 の 2 つ の 要 因 が 複 合 し た 結 果 ，と い う 3 つ の 可 能 性 を 示 唆 す る ．今 後 ，各

時 代 の 地 層 の 露 出 面 積 を 概 算 す る こ と に よ り ， こ れ ら の 可 能 性 を 検 討 し て い か な

け れ ば な ら な い ．ま た ，LC/UC 境 界 に お け る 急 激 な 多 様 性 の 減 少 は ユ ー ス タ シ ー

だ け で は 説 明 が つ か な い ． こ の 原 因 は ， イ ノ セ ラ ム ス 類 の 主 要 な 産 出 地 域 で あ る

北 海 道 蝦 夷 層 群 に 記 録 さ れ た 急 激 な 相 対 的 海 水 準 の 低 下 に あ る と 考 え ら れ る ．  
 
第 2 章 で は ，北 海 道 蝦 夷 前 弧 海 盆 の C/T 境 界 で 生 じ た 環 境 擾 乱 に 対 す る イ ノ セ

ラ ム ス 類 の 応 答 様 式 に つ い て 論 じ た ． 加 え て ， 詳 細 な 報 告 が な さ れ て い る 北 米 西

部 内 陸 地 域 に お け る イ ノ セ ラ ム ス 類 の 応 答 様 式 に つ い て も レ ビ ュ ー し た ．  
C /T 境 界 で は ， 貧 （ 無 ） 酸 素 水 塊 が 全 海 洋 規 模 で 拡 大 し ， 有 機 物 の 濃 集 し た 黒

色 頁 岩 層 が 汎 世 界 的 に 堆 積 し た 事 変 （ 海 洋 無 酸 素 事 変 ： OAE2） が 生 じ た ． そ の

影 響 で 海 生 動 物 の 33－ 53％ が 種 レ ベ ル で 絶 滅 し た と さ れ て い る ．第 1 章 で 明 ら か

に さ れ た よ う に ， 本 邦 に お い て ， C/T 境 界 を 挟 ん で イ ノ セ ラ ム ス 類 の 多 様 性 は ほ

と ん ど 低 下 し て い な い が ， 同 境 界 に お け る 種 レ ベ ル の 絶 滅 率 は 100％ で あ る ． 換

言 す る と ，後 期 セ ノ マ ニ ア ン 期 の イ ノ セ ラ ム ス 類 は C/T 境 界 ま で に は 全 て が 絶 滅

し ，前 期 チ ュ ー ロ ニ ア ン 期 の 種 と 入 れ 替 わ っ た こ と に な る ．ま た C/T 境 界 後 に は ，

（ 1）矮 小 化 ，（ 2）サ イ ズ の 種 間 変 異 の 著 し い 減 少 ，（ 3）汎 世 界 的 分 布 種 の 卓 越 ，

と い っ た 現 象 が 認 め ら れ る ． 矮 小 化 は ， C/T 境 界 直 後 の 蝦 夷 前 弧 海 盆 に お い て 貧

栄 養 環 境 が 拡 が っ た こ と を 示 唆 す る ． こ れ は ， イ ノ セ ラ ム ス 類 の 餌 と な る 主 要 な

一 次 生 産 者 の 渦 鞭 毛 藻 類 や 石 灰 質 ナ ノ プ ラ ン ク ト ン が ， 北 西 ヨ ー ロ ッ パ 地 域 の



C/T 境 界 付 近 で 個 体 数 ，種 数 を 大 き く 減 ら し て い る 事 実 か ら も 支 持 さ れ る ．ま た ，

多 様 性 の 減 少 を 伴 わ な い 形 態 の 種 間 変 異 の 減 少 （ 本 研 究 に お け る サ イ ズ の 種 間 変

異 の 減 少 ） は ， 強 い 環 境 的 ス ト レ ス 下 に お け る 選 択 的 絶 滅 が あ っ た こ と を 意 味 す

る ．  
以 上 の 結 果 と 過 去 の 研 究 を 勘 案 す る と ， 次 の よ う な 絶 滅 ・ 回 復 過 程 に 関 す る シ

ナ リ オ が 想 定 さ れ る ．蝦 夷 前 弧 海 盆 の C/T 境 界 時 に お い て ，イ ノ セ ラ ム ス 類 は 貧

酸 素 環 境 に 代 表 さ れ る 大 き な 環 境 擾 乱 の 影 響 を 強 く 受 け ， 後 期 セ ノ マ ニ ア ン 期 に

棲 息 し て い た 種 は 全 て 絶 滅 し た ． そ の 結 果 ， 蝦 夷 前 弧 海 盆 で は ニ ッ チ が 空 き ， そ

こ に 汎 世 界 的 分 布 を 示 す 種 が い く つ か 移 入 し て き た ． し か し ， 貧 栄 養 環 境 が 拡 が

っ て い た た め ， 移 入 し て き た 種 は 小 型 種 に 限 定 さ れ た ． 中 期 チ ュ ー ロ ニ ア ン 期 頃

ま で に は 貧 栄 養 環 境 が 改 善 さ れ て き た の で ， 中 期 チ ュ ー ロ ニ ア ン 期 に は 比 較 的 大

型 の 種 が 出 現 す る よ う に な っ た ．  
 

第 3 章 で は ，こ れ ま で の 議 論 を 概 観 ・ 総 括 し ，さ ら に 今 後 の 課 題 に つ い て 議 論

し た ． 前 2 章 で 明 ら か に さ れ た と お り ， イ ノ セ ラ ム ス 類 は 海 水 準 ， 溶 存 酸 素 量 ，

栄 養 環 境 な ど の 環 境 諸 要 素 の 変 動 に 鋭 敏 に 反 応 し ， 化 石 記 録 か ら も そ れ ら の 反 応

が 読 み 取 れ る こ と が わ か っ た ． 同 時 に ， 貧 酸 素 環 境 に お い て 大 き な 絶 滅 が あ っ た

場 合 や 貧 栄 養 環 境 の 影 響 で 矮 小 化 が 生 じ た 場 合 に も ， 地 質 学 的 時 間 か ら 考 え る と

そ の 回 復 が 極 め て 早 い こ と も 示 唆 さ れ た ． 白 亜 紀 に お け る イ ノ セ ラ ム ス 類 の 大 繁

栄 は ， 極 め て 早 い そ の 回 復 能 力 に 由 来 す る と こ ろ が 大 き い で あ ろ う ．  
本 研 究 で は ， 多 様 性 の 尺 度 と し て 産 出 種 数 を 用 い た ． し か し ， イ ノ セ ラ ム ス 類

の 分 類 に は 種 々 の 問 題 が 指 摘 さ れ て お り ， 種 内 ・ 種 間 変 異 の 大 き さ は 時 代 ・ 分 類

群 毎 に 大 き く ば ら つ い て い る ． 従 っ て ， 真 の ‘ 形 態 の ’ 多 様 性 を 認 識 す る た め に

は ，形 態 空 間（ morphospace）上 の 分 布 域 の 広 が り を 多 様 性 の 尺 度 と す る こ と が ，

本 来 の 目 的 に 最 も 適 合 し て い る で あ ろ う ． 今 後 ， 形 態 空 間 上 の 分 布 域 の 経 時 変 化

を 明 ら か に す る 必 要 が あ る ．  
 

以 上 の よ う に ，第 1 章 で は 既 出 版 の 多 数 の 文 献 を 精 査 し ，イ ノ セ ラ ム ス 類 の 種

多 様 性 変 動 や 種 の 交 替 に 関 す る 様 相 を 明 ら か に し た ．第 2 章 で は 層 序 学 的 ，生 物

統 計 学 的 手 法 を 用 い て ， 強 い 環 境 ス ト レ ス 下 に お け る イ ノ セ ラ ム ス 類 の 応 答 様 式

を 明 ら か に し た ．第 3 章 で は 前 2 章 の 結 果 を ま と め た 上 で ，今 後 の 課 題 に つ い て

議 論 し た ． 本 研 究 は ， 表 生 の 底 生 性 で あ る イ ノ セ ラ ム ス 類 二 枚 貝 を ケ ー ス ス タ デ

ィ と し て ， 海 洋 の 多 様 な 環 境 変 動 に 対 す る 海 生 軟 体 動 物 の 反 応 の 普 遍 的 様 相 を 明

ら か に し た い と い う 一 貫 し た 意 図 に も と づ い て 書 か れ た も の で あ る ． 本 研 究 の 結

果 は ， 古 生 物 学 的 ・ 古 環 境 科 学 的 に 先 駆 的 な デ ー タ と 考 察 ・ 示 唆 を 提 供 す る と と

も に ， 先 述 し た と お り ， 地 球 環 境 問 題 と い う 今 日 的 課 題 に も 充 分 貢 献 し 得 る も の

で あ る ．  




