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第1図　
絶滅種タカハシホタテ（北海道石狩
沼田産）と現生種ホタテガイ（北海道
周辺海域産）の比較．横から見ると
左殻よりも右殻の膨らみが強いこと
がわかる．タカハシホタテは現生種
のホタテガイよりも膨らみが強く，左
殻には変曲点が明瞭にみられる．

1．はじめに

生物の絶対成長を解析するには時間軸の認定が必
要ですが，養殖などにより個体成長が詳細にモニタ
リングされていない場合，その生物の成長段階を知
ることは困難です．とくに野生生物や化石標本になる
と形態だけから時間軸を推定することはさらに困難
であるとされてきました．時間軸を明確にする一つの
方法として，樹木の年輪や，貝類などのように硬組織
を作る生物の骨格表面において観察される成長障害
輪（いわゆる成長線）の周期性を認識するという研究
が行われてきました（例えばRhoads and Luts, 1980；
佐藤, 2001）．成長障害輪は，一時的・偶発的なイベ
ントによって成長が停止して形成される場合と，その
生息環境の季節変化にともなって成長が停止するこ
とで形成される場合など多様な要因があります．つ

まり，モニタリングされている生物の成長障害輪の形
成を観察することにより，その生物の成長停止の時期
や要因を推定することが可能となるのです．また，最
近では，水温などの海水の情報を復元できる安定同
位体比を炭酸塩からなる硬組織から分析し，成長障
害輪の形成情報と合わせて解析するという絶対成長
の研究が主流となってきました（Wefer and Berger,
1991; Jones, 1998など）．骨格を形成する化石にこれ
らの手法を用いることにより，過去の環境変動やその
生物の生態・生活史を復元することも可能になるの
です．

本論では，ホタテガイ類の絶滅種であるタカハシホ
タテ（Fortipecten takahashii（Yokoyama））の生活史
を 酸 素 安 定 同 位 体 比 から 解 析 した 研 究 例

（Nakashima et al., 2004）を紹介します．
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2．タカハシホタテとは

タカハシホタテは，Yokoyama（1930）によりサハリ
ンのマカロフにおけるマルヤマ層から記載された種
で，中新世末期から更新世初期の本州北部から北海
道，サハリン，カムチャツカにかけて生息していた絶
滅二枚貝です（Nakashima, 2002）．左殻は平たく右
殻はお椀のように膨らんでいるのが特徴で，両殻とも
平らな現生種のホタテガイ（Mizuhopecten yessoensis

（Jay））とは同じホタテガイ類でも全く違う形態です
（第1図）．また，殻はとても重厚，両殻合わせて1kg
以上ある個体もあります．タカハシホタテは，殻高が
7cm前後のサイズになると両殻の膨らみが増し，殻の
重量が増していきます（Hayami and Hosoda, 1988）．
またタカハシホタテは成長に伴って，殻頂角が小さく
なる，閉殻筋の遅筋の部分が大きくなる，前背縁およ
び後背縁の隙間が閉じる，などの特徴があり，現生ホ
タテガイとは逆の成長パターンを示します．以上のこ
とより，現生ホタテガイは一生泳ぐことができますが，
一方，タカハシホタテは，幼貝の時は遊泳でき（遊泳
型），成貝になると殻が重厚になり膨らみが強くなる
ため遊泳できなくなり，泥質な海底面に横たわるよう
に生活（横臥型）していたと考えられています（Haya-
mi and Hosoda, 1988）．しかし，貝殻形態を解析する
だけでは，これ以上の考察はできなかったため，なぜ
タカハシホタテは特有な形態を持ち，生態変化をした
のか？ という疑問は残されたままでした．

3．研究手法

タカハシホタテの古生態を明らかにするため，貝殻
の酸素・炭素安定同位体比の分析を行いました．材
料としたのは，北海道雨竜郡沼田町の約550～400万
年前の地層から採集された2枚の左殻（IN1とIN4）で
す．タカハシホタテとの比較として，2003年に採取さ
れた養殖ホタテガイの安定同位体比の測定も行いま
した．使用したサンプルは，サロマ湖水深4mで耳吊
り養殖された3年貝SR1とオホーツク海常呂

と こ ろ

沖水深
40mで地捲き養殖された5年貝AB1です．これらの
貝殻の表面にみられる付着生物などを除去して洗浄
した後，成長障害輪の位置や強弱を確認しました．
そして，デンタルドリルを用いて0.5mm間隔で安定同
位体比測定用の粉末試料を採取しました（第2図）．

粉末試料は，タカハシホタテについては，ウッズホー
ル海洋研究所，ホタテガイについては産総研の質量
分析計を用いて安定同位体比を測定しました．本論
では，ホタテガイ類の成長過程を水温の季節変化と
結びつけて議論するために，水温のパラメーターとな
る酸素同位体比だけを用いて以下に議論しました．

4．酸素同位体比の季節変動

酸素同位体比を測定した結果，IN4については約
10回，IN1については約8回の山と谷の形態を示す
変化がそれぞれ観察されました（第3図）．酸素同位
体比は水温のパラメーターとして有用であることが知
られており，値が負に振れると水温上昇，正に振れ
ると水温低下を意味します．したがって，この変化は
水温が上昇・低下を意味し，この変化は季節変動サ
イクルを示唆し，IN4は10年，IN1は8年の季節変動
を記録しているといえます．

両個体のサイクルの形状をみてみると，成長と共に
酸素同位体比の振幅（変動幅）と波長（成長幅）が減
少しているようにみえます．また，各個体のサイクル3

第2図　タカハシホタテ左殻の安定同位体比測定試料の
採取した位置．黒矢印は強い成長障害輪の位
置．
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以降の形をみると，IN1は下に凸型をしているのに対
し，IN4は上に凸型の形をしているという違いがあり
ます．

前期（サイクル1, 2）と後期（サイクル3以降）の冬季
の酸素同位体比をみると2‰前後であるのに対し，夏
季に相当する部分の酸素同位体比は，前期に比べて
後期が高くなっており，つまり夏季に相当するデータ
が欠如していることが推定できます．その結果，成長
幅と酸素同位体比の変動幅が減少したと考えられま
す．では，なぜ前期と後期で酸素同位体比のサイクル
に違いが現れたのでしょうか．実は，現生シャコガイ
でも約10年目に酸素・炭素同位体比の変動幅や成長
速度が小さくなるという，タカハシホタテと同じパター
ンが報告されています（Jones et al., 1986）．Jones et
al.（1986）によれば，約10年の段階でシャコガイが性
成熟を迎えたため，貝殻形成よりも配偶子形成や産
卵に多くのエネルギーを費やすように方針転換をした
と解釈されています．日本のホタテガイを含む北方系
貝類の大半は，春から夏にかけて産卵をすることや，
ホタテガイは2歳（サイクル3に相当）で性成熟を迎え
て産卵を開始することが知られています（澄川,
1994；Kosaka and Ito, 2006）．これを考慮すると，タ
カハシホタテも現生シャコガイと同様に，サイクル3以

降に産卵を開始したことにより，貝殻形成よりも産卵
にエネルギーが費やされたため，春から夏の間の成
長速度は停滞し，その時期の同位体データが記録さ
れなかったことが推定されます．

5．成長障害輪の形成

成長障害輪の位置をみると，強い障害輪はIN1で
はサイクルの夏季部分に，IN4では冬季部分に位置し
ており，どちらもサイクルの形状の尖った部分に位置
しています（第3図）．一方，弱い障害輪はIN1では冬
季部分に，IN4では夏季部分におよそ位置しており，
サイクルの形状の丸い部分に位置しています（第3図）．
それぞれの位置が確認されることから，両個体共に
夏と冬に成長が停止あるいは遅滞したことが推定さ
れます．また，強い障害輪の位置から，IN1は夏季，
IN4は冬季の成長停止が顕著であったことが考えられ
ます（第4図）．強い成長障害輪の形成時期の違い
は，両個体の周囲の水温の違いによると推定されま
す．つまり，IN1の生息環境の水温がIN4の環境より
も相対的に高かったため，IN1の夏季の成長停止が
顕著で，逆にIN4の冬季の成長停止が顕著であった
と考えられます．

第3図　タカハシホタテの酸素・炭素安定同位体比測定結果．上段は炭素同位体比，下段は酸素同位体比．
黒矢印は強い成長障害輪の位置，白矢印は弱い成長障害輪の位置を示す．
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第4図　成長停止時期，水温変化，実際に貝殻に記録される酸素同位体比変化の関
係．黒矢印は強い成長障害輪の位置，白矢印は弱い成長障害輪の位置を示
す．灰色の部分は成長停止時期で，その幅は期間を意味する．成長停止期間
が異なれば，貝殻に記録される同位体変化や障害輪の強弱が変わってくる．

第5図　現生種ホタテガイの酸素・炭素安定同位体比測定結果．上段は炭素同位体比，下段は酸素同位
体比．黒矢印は強い成長障害輪の位置，白矢印は弱い成長障害輪の位置を示す．
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第6図　タカハシホタテの生態変化．性成熟を迎えて産卵を開始することにより，夏季には殻成
長よりも産卵にエネルギーを費やしたと推定される．その結果，遊泳型から横臥型へと
生態を変化させたことが考えられる．

6．現生ホタテガイの酸素安定同位体比変動

酸素同位体比を測定した結果，SR1，AB1ともに，
それぞれ3年，5年の年サイクルがみられました（第5
図）．両個体ともに冬季の水温が低下する時期に強
い成長障害輪が見られます（第5図）．どちらの生息
環境でもあるオホーツク海は，冬季には表面が凍結
するほど水温が低下するため，この時期には成長が
停止し，強い成長障害輪が形成されることが推定さ
れます．一方，夏季にも障害輪がみられますが，これ
らは一時的な水温上昇に起因するのかもしれません．
現生種のホタテイガイは3年目に産卵を開始する場合
がほとんどですが（Kosaka and Ito, 2006），酸素同位
体比からはタカハシホタテのような変動幅の減少はみ
られません．ホタテガイは一生遊泳能力を持ち続ける
種であり，生態の変化がないため，タカハシホタテの
ような変動幅の変化がないと思われます．AB1の
1999年と2000年以降の夏季の水温が違うのは，AB1
は1999年にサロマ湖の水深4mの海水中で養殖され，
2000年に常呂沖水深40mに地捲きされたためであり，
それぞれの生息環境の水温の違いを意味することが

考えられます．

7．タカハシホタテの生活史

タカハシホタテの貝殻の酸素同位体比の解析から，
タカハシホタテの成長は前期（1～2年）と後期（3年以
降）に分けられ，生態が大きく変化したことが分かり
ました．つまり，3年目から産卵を開始することで，夏
季には貝殻成長が停滞したということがわかりまし
た．

さて，次に酸素同位体比の解析結果と貝殻形態の
特徴を比較してみましょう．生態が変化する前期と後
期の境界の位置（殻高8～9cm）には，貝殻が内側に
曲がる変曲点がみられます（第1図）．この変曲点は，
Hayami and Hosoda（1988）の貝殻形態解析によれ
ば，ちょうどタカハシホタテの生態が遊泳型から横臥
型に変わる時期にあたります．つまり，性成熟して3
年目から産卵を開始することがきっかけで，遊泳型か
ら横臥型へと生態を変化させたのです（第6図）．そ
の理由は，貝殻を伸張方向へ成長させて遊泳能力を
高めていくことよりも，子孫繁栄のため産卵にエネル
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ギーを費やすことに決めたからなのです．しかし一方
で，遊泳能力を捨てたタカハシホタテは捕食者から逃
れることが出来なくなります．そこでタカハシホタテは，
捕食者から逃げる必要がないように殻を重厚にした
のです．タカハシホタテの特徴である重厚で膨らみの
ある殻は，海底面において水力学的に安定な状態を
維持することに有効です．また，右殻の強い膨らみ
は，軟体部の体積の増加，つまり子孫繁栄のための
卵を大量に蓄えるためであったのかもしれません．

タカハシホタテは中新世末期の約700万年前に出
現し，北西太平洋の浅海域で繁栄し，更新世初期の
約100万年前に急激な寒冷化のため絶滅したことが
指摘されました（Nakashima, 2002）．また，鮮新世に
は遊泳能力を一生持ち続ける現生種のホタテガイも
出現し，浅海域に生息していました．泳げないタカハ
シホタテは絶滅し，泳げるホタテガイは現在までも生
息しているという事実は，タカハシホタテの生活戦略
が失敗だったという可能性も無いとはいえないでし
ょう．
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