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背景
古生物学は，地質学・生物学・地球物理学など様々

な分野に関連する学際的な研究分野である．古生物学
の発展は長い歴史を通して蓄積された化石発掘調査や
化石の観察・計測などによる知見を基盤としており，
化石は地球生命史を解明するための最も重要な物的証
拠であると言える．近年は，地質学的スケールの生命
進化の結果として誕生した現生動物を対象として，遺
伝学・発生学・機能形態学などの手法を取り入れるこ

とで，化石試料に触れずとも古生物学を研究すること
も可能となっている（佐々木ほか�2０12）．しかし地球
史を研究するうえで過去に生存し絶滅してしまった古
生物に関わる現象を理解するためには，多かれ少なか
れ化石試料から得られる知見を取り入れることが必要
不可欠である．

骨や歯，貝殻などの生物硬組織は化石として保存さ
れやすい．生物硬組織に含まれる無機・有機元素の化
学・同位体組成は形成時の環境や生物の生理状態など
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に応じて変化する．そのため，化石試料の化学組成・
同位体組成分析（以後，両者をまとめて地球化学分析
と呼ぶ）などの地球化学的手法を適用することで水温
（Gagan�et�al.� 1998 ; �Elderfield�and�Ganssen�2０００ ; �
Waelbroeck�et�al.�2００2）・海水組成（Dickson�2００2 ; �
Ries�2００4 ; �Gothmann�et�al.�2０15）・ 生 物 の 食 性
（Sirot�et�al.�2０17 ; �Tacail�et�al.�2０2０）など多様な環
境・生態情報を推定することが可能であり，観察的な
手法では得られない独自の情報を引き出すことが可能
である．しかし，化学分析を用いた古生物学的研究
は，現生動物を対象とした研究と比較して極めて限ら
れているのが現状である．これは，分析には専門的な
装置と一定水準以上の技術が必要であること，および
化石化の過程における変質（続成作用）による影響の
評価が困難であることに由来すると考えられる．地球
化学的手法を化石試料に応用し環境や生態情報を引き
出すためには，大きな前提として，情報を記録してい
る指標元素が初生的な組成をある程度保持している必
要がある．つまり，化石試料の化学分析により復元で
きる情報の質は，初生的な化学・同位体組成がどの程
度保存されているか，つまり続成作用の程度に依存す
ると言える．化石化の過程で初生的な鉱物が二次的な
鉱物に完全に置き換わってしまう場合もあり
（Keenan�2０16），このような場合には環境や生態情
報を引き出すことは極めて困難になる．従来の古環
境・古生態復元研究における最も普遍的かつ解決困難
な課題の一つが続成作用であると言っても過言ではな
い．そのため従来の研究では，続成作用の影響が小さ
い保存状態の良い試料を探して研究に用いられてきた
ため，一部の保存状態の良い化石を産出する地層を除
いて，多くの時代・地域・生物種について研究が進ん
でいないという問題がある．

また，手法が主に破壊分析であり，博物館標本など
貴重な試料に適用が難しく，試料の確保が比較的困難
なことも地球化学分析の化石試料への応用の障壁とし
て挙げられる．そのため化石の地球化学分析に関する
研究は，多産する微化石の化学・同位体比分析による
古環境復元の分野で特に発展した─有孔虫や円石藻な
どの炭酸塩質微化石を分析することで生息当時の環境
情報を推定する古環境復元は古生物学における重要な
研究分野である─のに対し，産出が少なく貴重な大型
動物化石への応用例は圧倒的に少ない．

近年の分析技術の進歩により，非破壊分析の新規技
術革新，分析の高感度化・局所化，新たな元素・同位
体を用いた手法の開発などにより研究対象となる化石
が拡張されてきている．さらに，現生動物を対象とし
た研究の発展に伴い，元素・同位体変動メカニズムに
関する知見蓄積が進んだことで，化石試料への応用に

より新たな発見が報告される例も増えている．今後，
大型化石への地球化学分析の応用が進むことで，新た
な古生物・古生態学的知見が得られていくだろう．

本稿は，これまでの地球化学分析を用いた古生物・
古生態研究について現状を整理し，概観したうえで，
局所分析法を用いた古生物・古生態研究について詳し
く解説する．特に，個体内の成長履歴を追跡する手法
に注目しつつ，これまでの研究の現状と将来展望につ
いて，著者らの研究成果を交えながら概説する．

化石試料の地球化学分析による古環境復元研究の現状
化石として残りやすい生体鉱物としては，炭酸塩，

リン酸塩，ケイ酸塩が主に挙げられる．
炭酸塩の中でも特に炭酸カルシウムは貝・サンゴ・

有孔虫・硬骨海綿・コケムシ・貝形虫やフジツボなど
の甲殻類・ウニやヒトデなどの棘皮動物・などの水棲
無脊椎動物や，石灰藻などの藻類・シアノバクテリア
などの原核生物などを含め，極めて多様な水棲生物が
形成する．また，脊椎動物である魚類の耳石や卵殻も
炭酸カルシウムで構成される（Gilbert�et�al.�2０22）．
炭酸カルシウムはカルサイト・アラゴナイト・バテラ
イトの主に 3 つの結晶多形を取るが，魚類耳石など一
部の例外を除いてカルサイトとアラゴナイトが普遍的
な結晶多形である．地球表層環境ではカルサイトの方
がアラゴナイトより熱力学的に安定であるため，カル
サイトは続成作用による変質を受けにくいのに対し，
アラゴナイトは続成作用による変質の有無（カルサイ
トに変質していないかどうか）を判別しやすい，とい
う特徴がある．炭酸塩は酸に可溶なため分析が比較的
容易であり，微細構造や鉱物組成から続成作用の程度
を評価することが可能なため，長い研究の歴史があり
多くの知見が蓄積されている．例えば，二枚貝殻や有
孔虫などの炭酸塩化石の酸素同位体比から水温や塩分
を復元する研究は古環境復元の王道とも言える手法で
ある．特に，貝，サンゴ，耳石など成長線を刻みなが
ら付加成長する炭酸塩質骨格は，長期間かつ季節周期
以上の高時間解像度で古環境復元を行うことが可能な
ため，地球温暖化メカニズムや人為起源環境変化の理
解のために精力的に研究されてきた．炭酸塩の化学・
同位体比分析による古環境復元については優れた和文
総説が多数報告されている（鈴木ほか�1999；渡邊�
2００4；山崎�2０19；北村�2０18；西田�2０2０，2０22；石村�
2０21；窪田�2０22）．

一方でリン酸塩，特にリン酸カルシウムは脊椎動物
の骨・歯・鱗などを構成する．また，一部の腕足類や
コノドントもリン酸カルシウムの骨格をもつ．いずれ
も化石として保存されやすいため，硬組織を形成する
生物が繁栄したカンブリア紀以降（約5.4億年）の地
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球史の理解に欠かすことができない．リン酸塩質骨格
化石については，炭酸塩と比べて分析が難しいため研
究例は相対的に少ないものの，リン酸や，リン酸塩結
晶内に存在する構造炭酸基（後述する）の酸素同位体
比からその生息環境を推定したり，構造炭酸基の炭素
同位体比から食性を推定したりする研究が行われてき
た（鵜野ほか�2０13；Pederzani�and�Britton�2０19 ; �Zhao�
et�al.�2０21）．他にもストロンチウム同位体比による移
動履歴推定（Sehwat�and�Kaur�2０17）やカルシウム
同位体による食性解析（Hassler�et�al.�2０18）など，
知見の蓄積がある同位体指標については古環境・古生
態の理解に大いに貢献してきた．しかし，リン酸塩質
化石に関しては酸素・炭素・カルシウム・ストロンチ
ウム等の主成分についてのバルク組成同位体分析など
伝統的な分析手法を用いる例が多く，局所分析や微量
成分の同位体など最先端の分析手法の応用例は炭酸塩
と比べて少ないのが現状である（Grimes�et�al.�2００8 ; �
Lee-Thorp�2００2）．

ケイ酸塩はケイ藻，放散虫，海綿など一部の限られ
た生物が形成するが，他の生物硬組織化石と比較して
分析が困難なため，酸素同位体比など一部の指標を除
いて化学分析の応用例は多くない（Leng�and�Barker�
2００6）．

元素・同位体分析を化石試料に応用する研究は，形
成時の物質が保存されている骨格硬組織の化石を対象
とすることが多い．生痕化石や印象化石を分析する例
は相対的に多くないが，糞石や卵殻など生痕化石の化
学分析から古生態学的知見を引き出すことに成功した
例（例えば Izumi�2０14 ; �Nakajima�and�Izumi�2０14 ; �
Dawsonet�al.�2０2０）や，印象化石でも保存されてい
る形成時の物質が分析できる場合（例えば葉化石，
Graham�et�al.�2０19）もあるため，骨格硬組織に限ら
ず多様な化石試料について元素・同位体分析により新
たな研究が展開できる余地があると著者らは考えてい
る．

このように，化石として残される生物硬組織の地球
化学分析により，生息時に経験した環境履歴の復元を
通して，生物の古生態に関する情報を引き出すことが
可能である．本稿では特に，最先端分析手法のリン酸
塩化石への応用が新たな研究を切り開くと着眼し，以
降ではその課題と，最新技術である微小領域分析の応
用可能性について重点的に論じる．

リン酸塩化石試料を用いた古生態復元研究の課題
生物が骨格として作るリン酸塩は，鉱物学的にはハ

イドロキシアパタイトであり，化学組成や結晶構造など
意図する目的に応じて Ca5HO13P 3，Ca 5（PO4）3（OH），
Ca1０（PO4）6（OH）2などとして表される．また，生物

源リン酸塩骨格の同位体分析で重要な点として，主要
構成成分はリン酸塩であるものの，炭酸基（構造炭酸
基と呼ばれることが多い．CO3

2 −）や有機物（主に
コラーゲンとして）をそれぞれ 3 ～ 5 ％程度含有して
いることも特徴である（LeGeros�et�al.�1969 ; �Rey�et�
al.�1991 ; �Kohn�and�Cerling�2００2 ; �Nanci�2００8）．この
主要構成成分である，カルシウム，酸素，水素だけで
なく，微量成分として含まれる，ストロンチウム，炭
素，窒素などを含む多様な元素の濃度や同位体組成を
分析することで，環境や生態に関する情報を引き出す
事ができる．化学組成・同位体組成から当時の環境や
生態を復元できる可能性がある．そして得られる情報
は，元素・同位体ごと，鉱物ごとに異なる（表 1 ）．

また，それぞれの元素・同位体指標は，着目する元
素が続成過程で完全に置換しない限り形成時の状態を
反映するため，部位ごとに意味する情報が異なること
もある．例えば考古学では，ヒトの幼少期の記録を反
映する永久歯と，性成熟後の記録を反映する骨のスト
ロンチウム同位体組成を比較することで，移動履歴や
環境変化を復元する手法が広く用いられている
（Langlois�et�al.�2００3）．また古生物学においても，骨
と歯とで環境変化を反映する時間スケールが異なるこ
とを利用して短期間の生態履歴変化を推定する手法が
提案されている（Schweissing�and�Grupe�2００3）．

ここで，リン酸塩化石の地球化学分析の古生物学・
古生態学への応用の課題について整理する．まず 1 点
目として，リン酸塩は炭酸塩と比べて化学分析自体が
難しいという点が挙げられる．炭酸塩はほとんどの酸
に可溶であり分解が容易なため分析が比較的簡単であ
るのに対し，リン酸塩は反応性が低く炭酸塩と比較し
て分析が難しい．特に，地球化学指標の最も代表的な
指標である酸素同位体比に関して，炭酸塩の場合はリ
ン酸を添加して分解し発生した二酸化炭素の同位体比

表 １．�生物源リン酸塩骨格の代表的な指標元素・同位体比と得
られる環境・生態情報

指標元素・同位体 得られる環境・生態情報
リン酸塩の酸素同位体比� 温度，環境水のδ18O，体温，

降水量
構造炭酸基の酸素同位体比 温度，環境水のδ18O
構造炭酸基の炭素同位体比 食性
ストロンチウム同位体比 生息域，移動履歴
カルシウム同位体比 食性
バリウム／カルシウム比 食性
亜鉛同位体比 食性
コラーゲン炭素・窒素同位体比 食性
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を分析することができるのに対し，リン酸塩ではフッ
素化して酸素を遊離する必要があるなど，リン酸塩分
析 に 必 要 な 化 学 処 理 の 難 易 度 は 大 幅 に 高 い
（Vennemann�et�al.�2００2 ; �Grimes�et�al.�2００8）．

2 点目として，そのリン酸塩の酸素同位体比の代わ
りとして微量に含まれる構造炭酸基の酸素同位体比が
用いられることがあるが，この構造炭酸基の信頼性や
続成作用に対する耐性が未知な点が挙げられる．構造
炭酸基はリン酸塩の水酸基もしくはリン酸基，もしく
はその両方を置換していると考えられている（Nadal�
et�al.�197０）．リン酸塩のリン酸の酸素同位体比と構造
炭酸基の酸素同位体比の間には多くの場合直線関係が
見 ら れ る た め（Bryant�et�al.�1996 ; �Chenery�et�al.�
2０12 ; �Lécuyer�et�al.�2０1０），分析が難しいリン酸の酸
素同位体比の代わりとして構造炭酸基の酸素同位体比
が分析されることもある（Chenery�et�al.�2０12）．し
かし，炭酸塩の酸素同位体比が形成時の水温と水の酸
素同位体比の両者で決定されることが実験的に，化学
的に，定量的に解明されているのに対し（Kim�et�al.�
2００7 ; �Kim�and�O’Neil�1997 ; �Gilbert�et�al.�2０22），リ
ン酸の酸素同位体比も構造炭酸基の酸素同位体比につ
いても，環境因子との関係性やそれを定量的に評価し
ている報告例ははるかに少ない（Pucéat�et�al.�2０1０ ; �
Lee-Thorp�2００2）．

3 点目は，そもそもリン酸塩の地球化学組成がどの
ような情報を記録しているかを検証する基盤的な知見
の不足である．これには大きく 2 つの原因が考えられ
る．まずはリン酸塩自体が複雑な化学組成を示すこと
である．ハイドロキシアパタイトは Ca5（PO4）3（OH），
Ca1０（PO4）6（OH）2で表すことができるものの，水和
や重合，pH などの条件により安定なリン酸カルシウ
ムの形態が異なり，ハイドロキシアパタイトの水酸基
をハロゲンが置換することでさらに多様な化合物が存
在する（例えばハロゲン化アパタイト，Ca3（PO4）2，
Ca1０（PO4）6M2；M＝OH，F，Cl など）．カルシウム
とリンの比が異なる複数の鉱物種が存在するため単一
の化学式で表現することができない．元素が存在しう
るサイトが複数存在することや，化学形態ごとの分配
など，多くの要因が指標の有用性に影響を与える可能
性があり，そもそも分析している指標がどのような現
象を反映しているのかの評価が複雑になる．これは，
炭酸カルシウムが CaCO3という単一の化学式で表現
することが可能であり，アラゴナイト・カルサイト・
バテライトの 3 つの鉱物を考慮するだけの単純さとは
対照的である．

4 点目として，リン酸塩骨格の化学・同位体組成が
続成作用の影響を強く受けやすいこと挙げられる．歯
のエナメル質部分は空隙や有機物の含有量が少なく緻

密な構造を持ち続成作用に強いため，地質スケールの
海洋環境変動復元では最も信頼性の高い指標の一つと
されている（Lee-Thorp�2０００）．一方で，歯の象牙質
や骨などのエナメル質以外のリン酸塩骨格は，続成作
用の影響を非常に強く受ける（Sponheimer�and�Lee-
Thorp�1999 ; �Trueman�1999 ; �Berna�et�al.�2００4）．ハ
イドロキシアパタイトのリン酸塩骨格は化石化過程で
水酸基をハロゲンが置換し，多くの場合フルオロアパ
タイト（Ca 5（PO4）3F）に変化する．その際に，希
土類元素の濃集など元素組成の大幅な変化が起こるこ
とが知られている（Kohn�et�al.�1999 ; �Trueman�and�
Tuross�2００2）．また，有機物の分解により生じる骨格
の空隙に，二次的な鉱物が沈着することも多い
（Keenan�2０16 ; �Trueman�and�Tuross�2００2）．リン
酸塩化石の場合，指標元素や部位によって続成作用の
影響が大きく異なるため，注意深い検討が必要とされ
る．リン酸塩化石の続成作用の影響評価には，カソー
ドルミネッセンス，マンガン・フッ素・希土類元素濃
度，フルオロアパタイト結晶量などが用いられること
が多く（Carvalho�and�Marques�2００8 ; �Hollund�et�al.�
2０13 ; �Raynard�and�Balter�2０14），このような手法を
用いた試料の保存状態の事前評価が必要不可欠であ
る．

5 点目は，現生生物による妥当性の検証が十分にさ
れてないことである．炭酸塩については，実験室にお
ける無機的合成実験や環境制御下における生物飼育実
験などが精力的に行われたことで，生物起源炭酸塩の
地球化学指標の変動メカニズムや指標としての妥当性
についてはかなり理解が進んでいる（西田�2０2０）．そ
れに対し，リン酸塩骨格については，無機的な合成実
験の例もわずかであり，現生動物を用いた指標の検証
もそれほど多く無い（Pucéat�et�al.�2０1０ ; �Lécuyer�et�
al.�2０1０）．本稿の著者が考える代表的な例として，恐
竜が外温性であったのか内温性であったかを骨のリン
酸の酸素同位体比から検証した例について紹介する．
Amiot�et�al.�（2００6）では，白亜紀の複数の分類群の
恐竜類とワニ類の歯，カメ類の骨甲板のリン酸の酸素
同位体比を分析・比較した．現生の内温動物と外温動
物の酸素同位体比を比較すると，高緯度で外温動物の
方が低く，低緯度で内温動物の方が低いという結果が
得られた．分析したサンプルの当時の緯度を推定して
このことを適用すると，高緯度ではワニ類とカメ類の
値が恐竜類よりも低く，低緯度ではその逆の結果に
なった．このことから，恐竜が複数の分類群で内温性
を獲得していたということが結論付けられた．しか
し，実際に現生の外温性動物と内温性動物でこのよう
な特徴を示すかどうかを現生動物を対象として検証し
た例は，Amiot を共著者に含む論文として近年報告
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されたばかりであり，その論文中でも現生動物を対象
とした強固な証拠が必要であると述べている（Séon�
et�al.�2０22），特に，陸域の水の酸素同位体比は時間的
にも空間的にも変動が大きく，環境水の酸素同位体比
の変化が骨格の同位体組成として反映される可能性が
指 摘 さ れ て い る（Barrick�and�Kohn．2００1 ; �Kohn�
and�Cerling,�2００2 ; �Dawson�et�al.�2０2０）．近年，環境
水の酸素同位体比の変化の影響を受けにくく主に温度
だけを反映する酸素炭素凝集同位体組成という新しい
指標を歯化石や卵殻化石に応用することで恐竜類が内
温性を有していたという知見が蓄積されつつある
（Eagle�et�al.�2０1０,�2０11 ; �Dawson�et�al.�2０2０）．現生
動物による検証結果も併せて報告されており，従来法
の酸素同位体組成の課題は実用的な範囲で解決されて
いるようである．化石を取り扱う上で様々な仮定を設
定することは不可避であり，指標の有用性やそこから
主張できる議論については慎重な考察が求められる．
現生動物による十分な検証を行うこと無しに化石に応
用することは，誤った解釈につながる危険性を有する
だろう．現生動物による指標の妥当性検証は，化石試
料への地球化学的手法の応用の重要な課題である．

以上のように，地球化学的手法のリン酸塩質化石試
料への応用による古生態復元は大きな可能性を有して
いるが，様々障壁があるのも事実である．次章では，
これらの障壁を乗り越えるアプローチの一つとして，
微小領域分析手法の応用による古生態復元の可能性に
ついて論じる．

微小領域分析手法の化石試料応用の可能性
これまで述べてきた炭酸塩やリン酸塩化石への地球

化学的手法の応用は，主にミリメートルスケールのバ
ルク分析により行われるものが主であった．近年の技
術向上により微小領域分析手法の感度・精度が向上し
たことで，マイクロメートルスケールの化学・同位体
組成による古生態復元の可能性が開けてきた．

分析の空間分解能が向上することのメリットとし
て，骨格微細構造ごとの組成変動を新たな指標として
活用できる可能性が挙げられる．例えば炭酸塩を用い
た古環境復元の分野において，局所分析手法が応用さ
れるようになった当初は，空間解像度の向上は古環境
復元の時間解像度の向上に直結すると期待されていた
（Cohen�and�Sohn�2００4 ; �Cohen�and�Thorrold�2００7）．
しかし，研究が進むにつれ，微小領域での元素・同位
体組成は石灰化時の生理・生態的状態をより強く反映
することが明らかになった（白井�2０14 ; �Shirai�2０18）．
微小領域分析法を用いた古環境復元の高解像度化とい
う流れは停滞したものの，生物石灰化作用研究におけ

る新たな手法として流行し，新たな研究分野展開につ
ながったという研究の歴史がある．特に，本稿の著者
らの研究グループは二次イオン質量分析法（SIMS）
を用いた超高解像度炭酸塩局所分析法を世界に先駆け
て開発し，古環境復元への応用研究で世界を牽引して
きた．例えば，微小領域元素変動が生理状態の変化を
介して環境変化を記録しているという従来の古環境復
元手法の認識とは異なる着眼点に基づき，シャコガイ
殻の微量元素変動パターンから過去の日射量を超高解
像度で復元する手法を確立した（Sano�et�al.�2０12）．
つまり，空間解像度の向上により極微小領域を化学的
に観察可能にすることは，これまで認識されていない
現象やプロセスなど未踏の研究領域を新たに開拓可能
にする．微細構造スケールでのリン酸塩骨格中の元
素・同位体変動についてはほとんど研究例が無く，ど
のような情報を有しているかはまだ検証されていな
い．現生動物など生態が既知の生物のリン酸塩骨格に
ついて微小領域の元素・同位体比分布を明らかにし，
その分布と環境・生態情報などの関係性を調べること
で新たな指標の開発につながる可能性がある．

また，生活史に沿った環境・生態履歴の復元が可能
になるということもメリットとして挙げられる．リン
酸塩骨格に付加成長する部位があれば，その部位を成
長方向に分析することで，環境・生態履歴情報を成長
に沿って復元できる可能性がある．例えば，恐竜など
の大腿骨の断面には年輪が形成され，その年輪数に基
づいて年齢推定が行われている（Horner�et�al.�1999,�
2０００ ; �Erickson�and�Tumanova�2０００）．また，歯や角
の断面にも成長線を観察できる場合もある（Erickson�
1996）．また，骨の微細構造を観察すると，初生的な
構造と，リモデリングされた構造などを観察すること
が 可 能 で あ る が（Hone�et�al.�2０16 ; �Cullen�et�al.�
2０21），それぞれの部位は異なるタイミングの履歴を
記録していると考えられる．続成作用や生理的な影響
を受けにくい移動追跡指標であるストロンチウム同位
体比を成長方向に分析することで，恐竜やマンモスな
どの移動履歴を推定した研究も既に報告されている
（Terrill�et�al.�2０2０ ; �Wooller�et�al.�2０21）．空間解像
度が高い分析手法を応用することで，情報の高時間解
像度化や，小さいリン酸塩骨格試料への応用が期待で
きる．

一方，技術的なメリットとして，続成作用の影響が
少ない部位を選択的に分析することにより続成作用の
影響を低減できる可能性が挙げられる．続成作用は均
質に起こるわけではない．特に顕著な例が，歯のエナ
メル質と象牙質・セメント質の続成作用耐性の違いで
あろう．エナメル質は緻密な構造で続成作用を受けに
くいのに対し，象牙質やセメント質は空隙が多く続成
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作用の影響を受けやすい（Kohn�et�al.�1999 ; �Tütken�
et�al.�2００8）．このような部位ごとの違いだけで無く，
続成作用を部分的に受けることは普遍的な現象であ
り，それを避けて分析することができるのは微小領域
分析の大きな強みの一つである．また，フッ素や希土
類元素など続成作用の指標となる元素を同一部位で分
析し，その関係性を定量的に見積もることで，初生的
な組成を推定することも可能になるかもしれない．

微小領域分析により微小な破片から環境・生態復元
が可能になれば，博物館や研究者からの貴重な試料の
提供に同意を得やすくなると期待できる．展示標本や
タイプ標本など貴重な化石については，破壊分析に供
することは非常に困難である．しかし，小さな破片試
料や，目に見えない程度の試料を標本から採取する程
度であれば，期待される成果とのバランスによっては
分析が許可される可能性もある．

微小領域分析の応用例はまだ多くなく黎明期にあた
る研究分野であるが，従来法では埋もれていた新たな
情報を化石から発掘できる可能性が期待でき，リン酸
塩の地球化学的手法による古生態復元の多くの障壁の
解決につながる可能性を秘めている．

微小領域分析手法の応用−プロトコノドントを例に−
ここでは，著者らの研究グループによる微小領域の

リン酸塩質化石分析の具体的な研究例として，二次元
高空間分解能二次イオン質量分析装置 NanoSIMS を
用いたプロトコノドントのウラン鉛年代測定と Sr 同
位体比分析について紹介する（Sano�et�al.�2０14）．プ
ロトコノドント（Protoconodont）は，カンブリア紀
に生息した左右相称動物の摂食器官とされるリン酸塩
質の微小化石で，無顎脊椎動物の摂餌器官化石である
コノドントにも似るが，近年はステム毛顎動物の顎器
であったとする見解が有力となっている（Vannier�et�
al.�2００7）二次イオン質量分析法は他の微小領域分析
手法と比較して，高い空間分解能で同位体比分析が可
能という特徴がある．中国のカンブリア系 Yuhucun�
Formation から採取されたプロトコノドント 1 試料に
ついて，ウラン鉛年代及び Sr 同位体比を測定した．
1 mm 以下のプロトコノドントの断面について，ウラ
ン鉛年代用に15マイクロメートルのビーム径で3０点，
Sr 同位体比用に 7 マイクロメートルのビーム径で26
点の分析を行った（図 1 ）．その結果，ウラン鉛年代
は約5.4億年と4.7億年という 2 つの年代を示す部位に
分かれ，それぞれ形成年代と主な化学的続成作用が起

図 １．�分析に用いた下部カンブリア系産プロトコノドント．（a）実体顕微鏡写真．（b）プロトコノドントの断面の反射電子像と
NanoSIMS を用いた同位体分析のスポットの位置．断面は写真（a）の面に並行に最も断面積が大きくなるよう中心部分を通る
ように作成された．数字で示された点はウラン−鉛年代測定を実施した点．アルファベットで示された点はストロンチウム同位
体比分析を実施した点．Sano�et�al.�（２0１４）より改変．
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きた年代を示していると考えられた（図 2 ）．Sr 同位
体比分析の結果，年代の異なる部位それぞれについ
て，Sr 同位体比組成も有意に異なっていることが明
らかとなった（図 3 ）．この結果は，続成の程度に応
じて形成年代と続成作用を受けた年代が偏在し，風
化・火成活動の指標として用いられるストロンチウム
同位体比が続成の程度に応じて異なることを明らかし
た．また，このように局所分析手法を用いることで続
成作用を受けていない部位のみから環境生態情報を復
元できるだけでなく，その後の続成作用の影響も併せ
て評価が可能となることが示された．この研究の主な
目的は化石の直接年代測定及び古環境指標の続成作用
による不均質性の評価であるが，二次イオン質量分析
法の高解像度という利点を活かし，微小なコノドント
化石の酸素同位体比を分析することでオルドビス紀か
らシルル紀の水温変動を復元した例もある（Trotter�
et�al.�2００2）．このような微小領域分析手法を他の元
素・同位体組成に応用することで古生物・古生態復元
の新たな研究手法となると期待される．

まとめ
本稿で論じた通り，地球化学的分析手法のリン酸塩

化石試料への応用は炭酸塩の例と比較して少なく，研
究の発展の余地が広く残されている領域であると言え
る．特に，高度な分析化学の技術が必要とされる非従
来型の同位体指標や局所領域分析などについては，応

用研究が遅れている．リン酸塩質化石の元素・同位体
組成分析による古環境・古生態復元の発展には，本稿
で指摘したように，現生動物を対象とした指標の有用
性検証及び続成作用の影響評価とその補正法の確立が
必要であろう．前者については，環境履歴が推定可能
な野生動物や飼育実験等を通して，元素・同位体指標
が有効に利用できる対象・条件・範囲・精度などにつ
いて丁寧に検証していく必要があるだろう．後者につ
いては，顕微鏡観察や鉱物学的手法による評価に加え
て，フッ素や希土類元素など続成作用により組成が大
きく変化する元素の分析による続成作用評価が重要に
なると考えている．化学組成は定量的に取り扱いが可
能であり，続成作用と目的元素組成の関係性を定量的
に評価することで，より確からしい初生的な目的元素
組成が推定できると期待できる．さらに，凝集同位体
組成（Eagle�et�al.�2０1０,�2０11 ; �Dawson�et�al.�2０2０），
化学種・化学形態ごとの同位体分析（Lichtfouse�
2０００ ; �Robinson�et�al.�2０23），微量金属元素の同位体
組成分析（Lichtfouse�2０００）などの新たな手法の応用
も古環境・古生態の知見の開拓に貢献するだろう．地
球化学分析の多くの手法が破壊分析であるという障壁
があるものの，その有用性の認識が広がれば，古生物
学における新たな分野の創成につながるだろう．

謝辞
化石研究会会誌編集委員長の小幡喜一氏には本稿執

図 ２．�プロトコノドントのウラン−鉛年代測定の結果を
２３8U/２06Pb-２0４Pb/２06Pb ダイヤグラムで表した図． ２つの年
代を示すアイソクロンが見られ，それぞれ４１7Ma（青四
角）と5４7Ma（赤丸）の年代を示した．Sano�et�al.�
（２0１４）より改変．

図 ３．�プロトコノドントのストロンチウム同位体比（87Sr/86Sr）
とストロンチウム / カルシウム比（Sr/Ca）の関係．年
代的に新しい部位（４１7Ma，青四角）は低いストロンチ
ウム同位体比を示した．Sano�et�al.�（２0１４）より改変．
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筆の機会を与えていただいた．三島弘幸博士，中島保
寿博士には本稿に関する有益な助言を頂き，おかげで
本稿の質は大幅に改善した．ここに記して心から感謝
申しあげる．
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