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現世と化石のホタテガイ貝殻からわかる

環境の変動 
～酸素・炭素同位体分析、原子吸光分析を用いて～ 

 

慶應義塾高等学校 ３年 卒業研究（地質） 

A.T 

概要 

現世のホタテガイと化石のトウキョウホタテの貝殻を年輪に沿って削り、その粉末を用

いて炭素・酸素同位体分析と原子吸光分析をおこなった。酸素同位体比の増減からは現世

ホタテガイの年齢や過ごした季節を知ることができ、同時に測定した炭素同位体比の増減

からは酸素同位体比で判明したことが裏付けられた。原子吸光分析では、貝殻のほぼ全て

を占める成分である Ca と、他の成分と比べるとやや多く含まれる Na と Mg について計測を

おこなった。その結果、Na の増減と炭素同位体比の増減が同調しており、同じ原因で変動

していることが推測された。そして各成分の増減や同位体分析比の結果から、化石のトウ

キョウホタテが生きていた年代や生息環境などを推定した。 

 

序論  

ホタテガイの貝殻に着目したのは、昨年の SSH の授業でホタテガイの研究をしていたの

が大きな理由である。昨年は、用意した北海道産の現世ホタテガイと、本校地学教室に保

管してあった化石のトウキョウホタテを用いて、貝殻には Ca のほかに Na や Mg がわずかに

含まれること、年輪から得られる貝の成長曲線を調べた。今回も、同じく現世と化石のホ

タテガイを使用したが、研究手法として同位体分析と原子吸光分析を用いた。 

貝は歳を重ねるごとに周りの海水から必要な成分を取り込み、その成分を利用して貝殻

を大きくしていく。つまり貝に見られる縞模様の線、いわゆる年輪に沿って貝殻を何箇所

も削り、その化学成分を分析し変動を調べることで、成長当時の海水の成分や生息環境の

様子がわかる。 

今回はホタテガイ貝殻に含まれる酸素・炭素安定同位体に注目した。酸素同位体比の変

動は水温の変動を示す（注１）ため、現世のホタテガイ貝殻からは水温の季節変動、化石

トウキョウホタテの貝殻からはかつての水温変動が推測できる。同異体分析では炭素同位

体比も同時に測定できるため、これを含めて酸素・炭素同位体分析を行うことにした。更

に Ca、Na、Mg について原子吸光分析を行うことにより、貝が歳を重ねた結果それぞれの成

分がどのように変化するかを調べることにした。同位体比の変動と Ca、Na、Mg の変動に関

係があれば、変動の仕組みが解明できる可能性がある。このような動機で研究を行った。 
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対象 

●北海道産 現世のホタテガイ(Patinopecten yessoensis、ウグイスガイ目 イタヤガイ

科) 

●千葉県 印西市 木下 上総層群 成田層（第四紀更新世、約 13～15 万年前）より出土し

たトウキョウホタテ(Patinopecten tokyoensis、ウグイスガイ目 イタヤガイ科)の化石 

 

分析設備 

同位体分析装置、バイアル瓶、瑪瑙乳鉢、精密天秤、原子吸光分析装置、3.5%硝酸、ピ

ペッター、ドリル、薬包紙、サンプル容器 

＊同位体分析装置は（独）海洋研究開発機構のものを、原子吸光分析装置は慶應義塾大

学理工学部応用化学科（鹿園直建研究室）のものを利用した。 

 

方法 

Ⅰ．安定同位体分析の分析方法 

現世の貝殻から 21 サンプル、化石の貝殻から貝の年輪に沿ってドリルで削り採取した。 

   

 図 1 貝殻に印をつける           図 2 ドリルで粉末サンプルを採取する 

 

採取した粉末サンプルは、（独）海洋研究開発機構(JAMSTEC)で更に瑪瑙乳鉢で細かくし、

精密天秤で 0.1mg(100µg)を正確に量った。 

  

図 3 JAMSTEC（海洋研究開発機構）   図 4 精密天秤で正確に量りとる 

量った粉末をバイアル瓶に入れ、同位体分析装置にセットする。あとは装置が自動的に

酸素・炭素同位体を分析する。 
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図 5 バイアル瓶をセットする           図 6 同位体分析装置 

 

図 7 同位体分析装置（精製ライン）    図 8 同位体分析のしくみ（分析ライン） 

 

Ⅱ．原子吸光分析の分析方法 

原子吸光分析を行うためには、Ca、Na、Mg の測定値が分析装置の検量範囲内に収まるよ

う、水溶液を希釈しなければならない。まずⅠ.で採取した粉末を 0.02g 計量し 3.5%硝酸

10cc に溶かし、2％の水溶液をつくった。これを基本溶液とした。 

これを 5cc ずつ 2 つに分け、両方に硝酸 5cc を加えて 10cc の溶液を 2 つ作った。Na は

これでもまだ濃すぎるため、片方から 2cc 採取し硝酸 8cc を加え、Na 用の 10cc 溶液(1/10

希釈)を作った。残った8cc溶液(1/2希釈)が Mg用である。もう片方の10cc溶液からは0.5cc

採取し、硝酸 8.5cc を加え、更に Sr 水溶液を 1cc 加え、Ca 用の 10cc 溶液(1/40 希釈)を作

った。Ca の場合のみ原子吸光分析の関係上、Sr 水溶液を 10％加えなければならないから

である。そして、希釈が完了した溶液について、原子吸光分析を行った。 
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図 9 電子天秤          図 10 硝酸    図 11 希釈の方法 

  

図 12 希釈の様子        図 13 原子吸光分析装置で分析を行う 

 

注１ 安定酸素・炭素同位体比とは 

酸素の安定同位体には 16O、17O、18O の 3 種類があり、16O は 99.763％、17O は 0.036%、18O

は 0.200%存在している。17O の存在度は他の同位体と比べると少ないため、酸素同位体比

は 18O/16O を差す。同様に炭素の安定同位体には 12C、13C の 2 種類があり、炭素同位体比は
13C/12C を指す。酸素・炭素同位体比は、標準試料の同位体比からの偏差で表され、その値

をδ値と呼んでいる。天然における同位体比の変動はわずかなので千分率(‰)で表される。

未知試料のδ18O・δ13O の値は、サウスカロライナ州の Peedee 層から産出した白亜紀の矢

石化石(PDB)の値を国際標準とし、以下の計算によって求められる。 

δ18O ＝ {(18O/16O)sample － (
18O/16O)PDB} / (

18O/16O)PDB × 1000(‰) 

δ13C ＝ {(13C/12C)sample － (
13C/12C)PDB} / (

13C/12C)PDB × 1000(‰) 

 

δ18O の増減の意味は 

貝殻に含まれる酸素同位体比の増減は、海水すなわち H2O に含まれる酸素同位体の増減

を反映している。海水中の H2O は蒸発する際、
16O を持つ水が多くなるように分別され、そ

の水が雲となり雨として陸に降り、そして海に流れ込むという形で循環している。この分

別作用は気温が低い冬に顕著になる。また冬は 16O の多い雪が陸に降り積もり、すぐには

海に流れ込まないため、海水中では相対的に 18O の存在比が増える。このように酸素同位

体比δ18O の増減から、気候の変動がわかる。この関係は氷期－間氷期変動の際にも顕著に

見られる (図 14)。 
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図 14 18O/16O 比と気候変動との関係 

温暖になると 18O の少ない水が陸から海へ流れこむため海水の 18O/16O は小さくなる 

 

結果 
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図 15．16 現世ホタテガイの同位体分析と原子吸光分析の結果 
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図 17．18 化石トウキョウホタテの同位体分析と原子吸光分析の結果 

 

考察 

① 現世のホタテガイは何歳か？ 

注１より、海水中の酸素同位体比(δ18O)は温暖な時期には下がり、寒冷な時期には上が

ることがわかる。貝は水と平衡状態にある炭酸水素イオン HCO3
－を取り入れて貝殻をつく

るため、貝殻のδ18O を調べることで、その殻ができた当時の海の寒暖を知ることができる。 

現世ホタテガイのδ18O のグラフ(図 15)を見ると、δ18O の値が波打っている。δ18O の値

が正に振れれば冷たく、負に振れれば暖かいことを意味するので、No.6～8、20～21 付近

が冬で、No.1～2、13～15 付近が夏だということがわかる。つまり、このホタテガイは夏

ごろに生まれ、１年半後の冬に水揚げされた、よって 1 歳半だとわかる。 

 

② 現世のホタテガイに含まれるδ13C の変動は何を意味するか？ 

同時に測定した炭素同位体比(δ13C)は、海水中の炭酸水素イオンが持つ 13C の増減を示

すと考えられる。ここで、δ13C が変動する要因を考える必要がある。13C は有機炭素には
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ほとんど含まれず、無機炭素に濃縮する特性がある。無機炭素としては、海水中の炭酸水

素イオン HCO3
－と大気中の CO2 があるが、海水から大気に放出される CO2 はもとの HCO3

－よ

りも 13C が少なく 12C が多い。よって水温が上がり CO2 の放出が多くなる夏は海水中に
13C

がたまり、δ13C は大きくなる。逆に水温が下がる冬は大気中の CO2 が海水に溶け込むので

δ13C は小さくなる。 

現世ホタテガイのδ13C グラフ(図 15)を見ると、No.1～3、8～12、20～21 付近でδ13C が

大きく、No.5～7、14～18 付近は小さい。δ18O の結果からは No.6～8、20～21 が冬で、No.1

～2、13～15 が夏としていたので、前半はほぼ正しいと思われる。ただ後半は逆になって

いる。貝が成長するにつれて、大量の有機物を消化して 12C の多い CO2 を放出すると考えら

れることから、餌となるプランクトンが増える夏にδ13C が軽くなるのは正しいといえる。 

 

③ 現世のホタテガイに含まれる Na 量の変動は何を意味するか？ 

δ13C と Na/Ca の変動には正の相関が見られる（図 19）。北海道地方の冬は特に寒く、海

水が氷になりやすい。すると塩分は氷に入れず海水に放出されるため海中の Na 濃度が高ま

る。このため貝が Na を摂取する量が冬に多くなったと推測できる。 
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図 19 δ13C と Na/Ca、Mg/Ca の相関（Na/Ca を 100 倍、Mg/Ca を 400 倍してある） 

 

④ 化石のトウキョウホタテが生まれたのはいつか？ 

化石トウキョウホタテが含まれていた上総層群成田層の堆積年代は、文献によると 13

～15 万年前である。図 20 より、13 万年前は高温で、15 万年前は低温であることがわかる。

ここで図 17 を見ると化石トウキョウホタテのδ18O は１～2.5‰の範囲で振れているが、図

15 より現世ホタテガイのδ18O は、冬には 2.5‰以上、夏には 0‰未満まで変動する。つま

り現世ホタテガイより化石トウキョウホタテのほうが温度の変動幅が小さい。 

現世ホタテガイは海面から吊るされて養殖されるが、化石トウキョウホタテは海底で生

活していたはずである。このため化石トウキョウホタテの方が温度の変動幅が小さい。し

かし冬季の水温は海面と海底でほとんど差がないため、冬季で比較すると化石トウキョウ

ホタテの生息していた時代の方が高温であることを示している。現在よりも高温なのは 13

万年前ということがわかる。13 万年前の気候は温度が上がり始めた時であるとわかる。 



 

23 

 

図 20 最近 80 万年間の有孔虫δ18O の変化（気候変動） 

 

⑤化石トウキョウホタテに含まれる同位体比や元素の変動は何を意味するか？ 

酸素・炭素同位体比からは明瞭な季節の変動は見られない。これは、化石トウキョウホ

タテが水温変化のあまりない海底で過ごしていたからである。Na や Mg の含有率の変動か

らも季節変化を知ることはできない。ただし Na の含有率は全体的に現世ホタテガイより減

っている。δ18O の値よりこの貝は気候が温暖になり始めた時代を生きていた。つまり、陸

上に溜まっていた氷が溶けて海に流れ込み、それにより海水が薄まって Na の含有量が減っ

たと考えられる。 

 

結論 

現世ホタテガイと化石トウキョウホタテの貝殻粉末を分析した結果、現世ホタテガイの

δ18O の増減からは季節変化がわかり、貝の年齢が 1 歳半だとわかった。同じくδ13C も季

節変化を裏付け、Na の変動とも正の相関を得た。化石トウキョウホタテからはδ18O の増

減による気候変動は見られなかったが、その理由は貝が底層に生息しているからという結

論に至った。更に地層の年代と気候変動を比較したことにより、化石トウキョウホタテが

生息していた時代を 13 万年前と導き出した。そして当時の海水が温暖化により氷が融けた

ため Na が薄まっていたことを明らかにした。 
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