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5. 貝殻の形を示ナ方程式とその地質事(特に古

生物皐)への鷹用(第 1報)*

福富孝治

(北大理学部地球物理学教室〉

一昭和28年8月受理一

I.序 -= 
Eヨ

地質時代の相対時の決定は主として化石によって行われているが，とれらの化石の中では軟

体動物の貝の化石が圧倒的に多い.頭足類 (Ccphalopoda) の Ammollit，オーム貝，巻貝類

(Gastropoda)及び、二枚貝類 (PdcCYI】ocla')の如き軟体動物 (Mollusca)に属する貝殻は周知の

如く極めて規則正しく興味深い形をしているものが多い.然しとれらの形に就て定量的に調べ

た研究は少ない様である.

又東北地方北上川下流域に産する中生代頭足類の化石セラタイト)はその形が格々楕円形をし

ているが，とれは横圧力のためにそれを包合する地層とともに圧縮変形されたものと考えられ

ている.従って若し変形前の貝殻の形が判って主まればその変形量を知るととができる現で地球

物理学的にも興味が深い.

嘗って上野謹五郎氏は或る種の貝殻の或る被口が対数螺徐に甚だ近い ζ とに注意し，対数螺

線の式に就て比例項Q)~J<:め方，中心の求め方，切線の引き方， 3K長求積法等主として対数螺線

の数学的性質につき論じられたということである.筆者は以上に述ぺた様な理由から，貝殻の

ー断面だけでなく，一般に規則正しい貝殻の螺管の方程式を求め，実際の貝殻がこれを満足す

ることを証明し，その諸常数を求め且つその形の変化と常数との関係等を論じ，地質時代の員

殻化石についても多少その常数を測定し，或る種の個体成長等から多少進化の問題にも触れ

た.筆者は生物学や地質学には門外漢であり，従って以下に論じた所も専門家の眼から見れば

不都合な点も少たくたいととと思う.御教示御叱正を賜りたい次第である.若しこの研究が多

少なりとも貝類学，地質学又は岩石変形学の研究発展への捨石となれば望外の幸である.

キ 昭和22年 5月11日の日本物理学会年会において発表・

1) 椴山次郎; 岩石変形学く昭和 19年〕

2) 上野謹五郎; 昭和22年物理学会年会における本研究発表の際3藤原咲乎博士よりよ野氏の研究につき

御教示を得た.
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11.貝殻の形の一般的性質

貝殻の中にはときとして不規則友形のものもあるが，規則正しい形をしているものも多い.

そして例へばカキの様に不規則な形の貝も幼虫の時代には規則正しい二枚貝の形をしているも

のもるる.一般に規則Eしい貝は次の様た特徴をもっていることが観察される.

1) 貝殻は匹殻を有する.そしてその附近に貝殻の中心点があり，中心点を通って一本の中

心軸がある.

2) 貝殻は睦殻を起点とする一連の螺管からなれ螺管は中心軸の廻りに構成せられてい

る.螺管は初めは細く段々太さを増す.螺管は管の長さの方向に並列した多くの側線の集合か

ら出来ていると考えられる.側棋は互に交わることは友い.貝殻の成長は主として側線に沿う

てのみ行われ，或る時代の先端は成長線として残っている場合がある.即ち，多くの貝はその

前の時代の貝殻はそのままにしてその先端に新らしい継ぎ足しを行うだけであって，“仕事を

最小にする"と言う自然法'，11]にかなっていると言える.又或る場合には側線方向又は成長線方

向に襲や突起が存在することがある.

R) 最も著しい性質は個々の貝は一般に成長の各段階にjなける形が相似形をたしているこ

とであり，吾々が貝殻D識別をなしうるのは主としてとの性質によるのである.但し成長の最

後D段階では多少形がくづれるものも見受けられる.

4) 貝殻の形には大日Jjして平副巻貝，円錐巻貝及び二枚貝があり，螺管の巻いた程度からは

直殻，曲殻，緩巻殻，密巻殻等がある.

5) 螺管の断面の形は円形や惰円形の規則正しいものもあり，又不規則た:閉曲棋をしたもの

や，一部が欠除したものもある.

111.螺管の形を示す基礎方程式

上に述べた貝殻の一般的性質の中，何々の貝が成長の各段階にないてその形が常に相似形で

あるととは最も大切た性質であると思われる

カちとのことから理論的に螺管の基本的方程

式を次に求めてみよう.

今第1図にたいて Oを貝殻の中心点 oz
を中心軸， 0を通り OZ車IhK直角に交はる X

Y一平匝iIを:基準面とし， oz軸を合み!任殻の

口の 1点を通る平面をxz一平岡とする.此
の平固によって切られた匹殻上の一点を A

としAを通る螺管の側棋を APとし，その

側根上の任意。一点を P，部j径 OPの長さを 第1圏貝殻の構造を示す略図
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r， OPとxy一基準面との注す角を 1Jf， (1Jfはxy一平面からZ軸の方向を正， Zの負の方

向を負とする)OPのXy一平副への正射影と X軌との友す角を θ〔θは時計の針の進む方向

を正とする〕とし， 叉P点と Z軸とを合む平耐を UZ一平副とする. 又P点から Z軸に垂線

PQを引いてその長さを l，OQ=Zとする.

貝殻の相似の条件としては種々考えられるが，ととでは次の3条件を与えることにする.

先づー側線の形が共の長さに関係なく相似である条件として次の 2条件を与える，

Z 
i) i = - ，-定(1)

ii) 側線の起点を 0=0からθ=θ1に転換しでも側棋の方程式の形は変化しない.

次に螺管の相似の条件として次の条件を与える.

iii) {}=θ即ちuz一平面で螺管を切った断固の形はθの異たる螺管の断面の形と常
に相似形をなしている.

以上の3条件を満足する様た螺管の方程式を求めると匹殻を除いた部分に対して

r=f (1Jf) e加向 (2) 

が得・られるのである.但しro=f(1Jf)はθ=0怒るxz一平面で切った螺管の切口即ち匹殻の
口の断固の形(とれは必やしも匹殻θ口附近θ成長続の形を意味しない〕であり，んは任意の

側線のXy--平面への投影(この形は等角螺糠である)の等角螺線角であうて-0の貝殻に就

いては総べての側線に対して一定値である.

以下にこれを証明してみよう.

先づ第1図において

Z=r siu 1Jf¥ 

l =r cos 1JfJ 

であるから， ζれを i)の条件に代入してみると

?=;35=tanv=一定

(3) 

(4) 

とたってー側線では 1Jfが常に一定であり，即ち一関根はOZ軸を軸とした一円錐面上にあるこ

とが判るのである.

次に螺管の方程式は一般に考えれば

r=F (1Jf， θ) (5) 

で示される筈である.今θ={}と置けば (5)式はθ=θ即ち UZ一平岡で螺管を切った断固の

形の方程式と考えて差支えない.今との切口上で一点Pの動径Tと，それに非常に接近した動

径とについて考えれば

r=F (1Jf， θ) 

θF • ". i r+or=F (1Jf+δ1[1，θ) =F (1]7， ()) + ~~lr dif'1 。IjfV')

(6) 
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である.との比を求めると次式が得られる.

aF θF F (1fI， (}) + 'ffur o1fl 宗一a1fl -~ o 
-一ー =1+一ーどこ一一- O1Jf 

F (1fI，θ) F (1fI，θ) 
r+or (7) 

T 

iii)の条件からこの比はこのP点と同一側根上にあって異った Oの障の点に就ての比と相等

しい筈であり，且つ(4)式からこれらの点は Vの等しい面上にあるから

。F
a1fl 

-........~..r .. ~一=k (的F (1fI， (}) 

とたる.但しkはθには無関係で、1fIに関係する常数である.従って

(8) 

v
 

，a
 

VA 
'ι
 

ぽ一
… (9) 

となるから，とれを積分すれば、

F= Jk (1fI)糾 q(0) 

F=~St (町<lW q (0) 
一-e ・6 (10) 

即ち，F (1fI， 0)は (11)式に示した様に一般に Vだけの函数と 6だけの函数の積の形で表

わし得ることが判かる・.

r=F (1fI'0) =f (1Jf) x (の (11)

今θ=0即ち匹殻の口の所の断面の形(とれは口のところの成長線とは必十しも一致しない)

の方程式を

ro=J C'F) 

とすれば (11)式から

1 x (θ)10_0=1 

でなければ、ならない.

次に螺管の方程式を螺管の起点を θ=0から θ=仇の点に転換してみよう.先づ (11)式か

ら次式が得られる.

(12) 

(13) 

1'1=f (1fI). x (θ1) 

又 (11)式のθの代りに θ1十θを代入すれば

1'=f (1fI)・χ(θ1十θ〕

となるが， ii)の条件から他方

r=rlx (θ) =J (1fI) . X ({}1)・X(θ〉

でなければ、ならないから， (15)と(16)とから

X ({}I+θ) =x Cθ1) x (θ〕

となる， (17)式と (13)式とを満足する XCめの形は当然

x (θ) =eCO 

(14) 

(15) 

'(16) 

(17) 

(1iS) 
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1 
である・但し oは 1JI， ()には無関係怒常数である・ 今 Cさ 1記Ao と置けば螺管の方程式は

Tニニ] (1JI) e 10n).0 (2) 

で、表わされ，証明ができた.一側棋の方程式も (2)式で表わされるが，只 vが一定であり，

との場合は所謂hclicalspiralである.

今んの意味を考えるためにー側棋を XY 基準面上に投影した形を考え，全く同様に Tの

投影を tとすれば・l=rcos 1JIであるから次式が得られる.

l=] (1JI)・cos1JI . e 1.n )'0 (19) 

(o-=] (1JI) cos1Jlと治けば l=loe1all).o (19)' 

となる. 即ち， この形は等角螺線であって， との線上の任意の一点と中心 Oを結んだ radius

vectorがこの曲線となす角をんとすれば，んは常に一定である.んは等角螺椋角である.こと

に注意すべきととは(19)'式から判る様に螺管の側線は何れも皆等しいんの値をもっととであ

る.

次に (4)式からー側線では 1JIが一定で一円錐面上にあることが判ったが r=ruを起点とし

てθの代りに円錐面上のゆなる角(第 1図参照〕を用いれば

φ=θ ・cos1JI (20) 

であるから側棋の方程式は

φ 

r=・f(1JI) e 1anλQCos'Jf (21) 

と書くとともでき，一側線ではグは一定であるから，とれも円錐面上で等角螺線をしてゐる.

然し， ζの場合の円錐面上の等角螺椋角を Aとすれば

tnuA==ianんcos1]f (22) 

であり，1JIの異たる円錐面上の側線では Aの値が異放ってゐる.

IV.費際の貝殻に就て前章の方程式か成立することの詮明

平面巻貝，円錐巻貝，二枚貝0貝殻に就いて (2)式が成立ってゐることを実測して次に証明

する.

実際の貝殻では θ=0即ち匹殻の口の断面の位置は小さししかもあまり明瞭でたいから

θ=仇なる任意の断面を基準として θの代りに θを用いれば，r=rlであるから C2)式は

f) 
tanλo 

TニニrJe

となる. 10を底とした対数をとれば

lO!:lo r= lO!:JO rl十一旦j。 ".v.•. tanA。

(2.3) 

(24) 

となる. 但し .M=0..4343である. 従ワて実際の員殻に就て θとそれに対応する rの値を実測
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し，縦軸に logtorの値をとり，横軸にそれに対する θの胞をとって点を記入すれば，(2)式の

関係が成立ったらば両者のIf刊には (24)式に示される虫uく正の直線的関係、が存主する筈である.

そして )0の値はその直線の傾斜か

ら求められるのである.

第2図は第4図 (a)に示した平巻

るサラサパテイ貝 ('frochusniloti-

Cl1S maxmus)及びタガヤサンミナシ

(Conus textile)の殻頂円錐部に見られる螺管

の境界の側棋に就てこの関係を吟味したもの

貝殻に属するアウム貝 (Nal1tilus 

pompilil1s)の対称面 L第1図のXY

平副〕で切った断面の形に就てこ

れらの関係を吟味したものである.

即ち，両者の関係、はか怒り奇麗な正

の直線的関係とたって居り，(24)式

から期待せられることとよく一致し U 

てゐる.従ってとの貝殻の形は等角

螺糠であり，等角螺糠角んの値を求

占うるとん=79.10が得られた. ω 

次に第3図 (a)(b)は夫々第4図

(l】)， (c) に示した円錐巻貝に属す

1.8 

総

1.4 

国'曲2'lO sro 49) s-刊目。官o'

第2国 オウム貝の貝殻の基準面断口における T正@主の

関係くrの単位は mm)

.18 

寸7

ye 

ーム

である.この場合も図に見られる如くその関げ

係は正の直線的関係であり， (2)式が成立つ

てゐるととが明らかである.第4図の結果か

ら等角螺線角を求めるとサラサパテイでは

Ao=80.60，タガヤサンミナシではん=85.80 と f~ 

1iる.円錐の頂角もついでに実測したが，夫

々2i=730及び2i=880であった.

アウム貝，サラサパテイ貝，グガヤサンミ 15 

ナシ貝を使用したのは筆者の手もとにあった

貝殻の中，大きくて測定が容易なものを選ん

だに過ぎたい.次に二枚貝の場合であるが， 自
例。 7?O 180 360 

ここでは一枚の貝殻が基準固に対し対称に近
第3画 くのサラサパテイの円錐部の燃管の境界側線

い貝について確かめることにした.この場合 について rと@止の関係 (rの単位l土即日〉



第4圏 オウム兵 (a)，サラサパテイ (b)及ちてタガヤサンミナシ (C)の横及プ:上方から見た写真(4争指の単

位 i ，~cm)
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111 

1.2 

lJ 

ω 90-- 語 正予副一一言扇一一主語 540 630 'l'lfl 

第3圃 (b)タガヤサンミナシのf1j錐部の』保管の境界側

には (2)式の θを用いるよりも第 5図

にままいて二枚の貝の境界面から動径まで

の角νを用いる方が便利で、あるから， (2) 

式を書換えると

第5困 対称性巻貝!と近ぃ二枚貝の基準

函における断面図

ν 

T=η~O e -tJl.nλ。 (24) 

線についてのTと@との関係 (rの単位;:;:lnnl) とI'J.る. 但しmOはν=0のときの動径 T

の値である.従って

~{ 
loglOr=]oglomo-t元石ν

と主主る. この場合も (24)式の場合

と同様iZ:，縦軸iZ:loglorをとり，横

車自にそれに対応する角 νをとって図

示すれば両者の関係は負の直楳的関

係とたる筈であれ んの値は直棋の

傾斜から求められるのである.

第 6図，第7図は南伊豆，下回港

柿崎附近で採集し?とハマグリ，シホ

フキ，アサリの貝殻の一片の基準耐

に近い中央断面の形について乙の関

係を吟味したものである.ハマグ

リ， シホフキ貝l乞就ては異った個体

iZ:就ても図示じた.その結果は何れ

(25) 

の場合にもやはり期待せられた様に 岨

負の直線的関係が見られ， (25)式の

関係、即ち (2)式が成立ってゐるとと

が判った.等角螺糠角 Aoの値はアサ

制 80 

第6園 ハマグリ 4筒につき貝殻の一片の基準商に近ν、中央部

断面の形における F正v止の関係を求めたもの(同一

印は同一箇体， rの単位l土Illm)
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14 

o m 

第7園 シホツキとアサリにつき貝殻の一片の基準面に近い

中央部断面の形における F とvとの関係を求めたもの

ぐ上2つはシホブキ，下はアサリで， rノコ単位l工Illm)

治

第1表南伊豆下回港附近

産のハマグリ D等角

螺糠角Aoの変異

Ao 頒 度

く380 。 。タ五

380~400 4 

400_42。 8 33 

420_440 6 26 

440-460 7 29 

460_480 2 8 

480く O O 

計 24 100% 

リではん=48.20，ハマグリでは平均

Ao=44.60，シホフキでは平均Ao=

49.40であった.んの値は同じspecies

でも個体により数度位の範囲で変化のあるととは第6図のハマグリの例からも判るし，第1表

に示したハマグリの2枚の角の接触角から求めた螺線角の頻度分布からも判る.

V.螺管の基礎方程式から推定せられる貝殻の諸性質

一般に総てq整形貝殻の螺管の方程式は

r= J (1fI) e t8111-0 (2) 

で表わされる.貝殻には種々の形があるが，これはf(1fI)の形 (f(1J1)はある時の成長線叉

は口の形とは必十しもたらない，注意すべきである)と等角螺糠角んの値によってきまるので、

ある.

~ 1. f (1[1)と平ali巻貝，円錐巻貝，二枚貝との関係

現生の貝殻の形を大別するとIiOJ足類のアウム貝矧に見られる対TYI'巻貝 L平師巻貝)，巻貝朔

(Gastropodめの貝に多くに見られる不対称巻貝 L円錐巻貝等)，二枚貝類の二枚貝がある. j~: 

れ I~捌足額等に見られる!出殻，巻貝類の傘貝に見られる円錐形の貝殻等変ったものもあるが，と

こでは対称巻貝，不対称巻貝，二枚貝と J(1JI')との関係に就いて述べる. その他の貝殻につ

いては後報に述べるつもりである.

(i) 対称巻貝(平岡巻貝〉

ro=J (1JI')がXy---基準泊IHc対し対称で，即ち 1fIが L十1fI1) "三グミ (-1[11) なる範囲に貝

が存在する t第8図a).
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cp 0;x 

Z 且

第8周 xz平面における向
=1 (lF)の形が貝殻の

種類により異なるこ止

を模型的に示す図.

a:対称巻貝，b:不対称

Cii) 不対称巻貝

ro=f (P')がxz 基準面に対し対称でない. 従って 1[IJ>
1 1[I~で 3>グ1>グ>民〉 ?なる灼範囲に貝殻が存在

する.但し 1[1]の側に軸の正方向を選ぶものとする.現生の貝

殻の多くは町一子>1[11>1[1 > 1[12> 0の範囲K貝殻が存在す

る.とれは円錐巻貝(;塔;状巻貝)C第8図的と呼ばれている.

しかし稀にミスガヒ，ナツメガヒの様にれがOか負のととも

ある，c第8図c)，叉現生の貝殻の多くは右巻であるが，マイマ
イの中には左巻のものがある.第1図に沿いて6の正方向(時

計の進む方向〉の増加に対し Tが増加する貝は右巻， 。の負方

向の増加に対し Tが増加する貝は左巻である.との撞の貝殻に

巻貝中の円錐巻貝， C: は ro=f (1[1)の形の極めて不規WJiJ:ものもある・

不対称巻貝・ (iii) 二牧民

形の上からは多くは右巻と左巻のf(1[1)， んともに等しい貝殻が向き合わせに発達せるも

ので，片方の貝殻は平面巻貝に近い不対称巻貝(しかも多くは内接巻或は内接巻に極めて近い

完全内巻〉である〔第8図d)，従って一片毎K中心軸が一つ宛あれとの2つの中心軸は互に

平行で且っこの距離は極めて接近している.んの値以対祢巻貝や円錐巻貝に比較して可成り小

である.

以上の3種類の貝殻は夫々多くの種類に細分されるが，これはおの値， 1'o=f (1[1)の形，

1J"1， 1[12の値によってきまると考えられる.次にとの問題に関し少し論議する.

~ 2.貝殻に治ける緩巻，密巻等の区別

貝殻には螺管の巻き方の程度により緩巻，密券があり，向細分すれば密巻は外接巻，不完全

内巻，内接巻，完全内巻に分けるととができる.

第1図に於て θ=0即ち xz 平面iで切った螺管の断面iを:考えれば， 螺管の切口の形 1'0= 
f (1[1)は一般に閉塞曲線(街巻では一部欠姶している〕であるが， 貝殻の中心 Oがこの曲棋

の外部にある場合は貝殻は不完全内巻〔従来用いられている外巻とは異った意味で不都合とは

盟、うが便宜上以下には外主主と称した)，外接巻又は緩巻とたり， 0が丁度曲線の上にある場合は

内接巻となり，。が曲線の内部に存在する場合には完全内巻 (ζれを以下には便宜上内巻と称

した〕となる.

これらを以下にもう少し定量的に考えて見ょう・先づ外巻，外接巻，緩巻の区別について吟

味する.との場合貝殻の中心Oはf(1[1)の外Kある.

第9図は第1図に於てθ=0即ちxz--平副で切った堺、管の断面図である.ro= j (1[1)陀Oか
ら切線OP及びOQを引けばLXOQ=1J"l，ζXOP=1[I2である.今f(1[1)を両切点で2つに
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X 
分けて中心Oに対して内側を fl(1]1)， 外側をf2(1]1)とす

れば，0=2πに対する螺菅の断面ではf1('1/) f'C対するもの
2π 

は/t(1]1) e五おFとtr..る.今

2" 

j1 (If) e旬 11)0 - j~ (1]1) =0 (26) 
2π 

主主る方程式を考えれば ζれは r=f1 (1]1) e布市と ro=jz(1]1) 

との交点を求める方程式である.ζの式は一般に 2つの根を

もっ筈である.との根が虚根であれば緩巻となり，笑根であ

れば外巻とたり，実数の等根であれば外接巻とたるのである.

第B園緩巻，外接巻，タト巻の説明図 外巻の場合に (26)式の実根を夫々 1]1/， 1]12'とすればjl(1]I)

は1]1がP't'から 1]Ilの範囲で貝が欠除している.

次に内接巻又は内巻の場合を考える.但し，この場合には員殻の中心Oはro=j (1]1)なる曲

棋の上又は内部に存在する.

第10図に於て実線を内巻の場合の(}=oの断固即ち XZ平面iでの蝦管の切口の形ro=f(p') 

とし(p'は OX軸から時計の針の進む方向をEとし

十πまで， OX軸から時計の針の進む方向と逆の方

向を負としーπまでむ範囲の値を考える)， 点棋を X与

。=+π断面即ち X'Z平面での螺管の切口の形とす
d 

ればとれは r=j(1]I)五訂正とたるが，これを XZ平面

" f'C直せば、 1'=1(π-P') e五五Fで与えられる.今XZ

平岡上でこの20の形の交点のvの値を夫々 1]1げ1，

1]12" とすれば、ro=f (P')は1]1が 0-1]1/'， 0-1]12" の

、
、‘/
マ“・『同，_..".r;-
T=チ保守>)e批
' z 

範聞では実在するが，との範囲以外ではj(p')は宍 第10圏内接巻，内巻の説明図

:tt:せす7-，乙の場合f(1]I)は閉塞曲棋でたく一部が欠|除しているのである 1]11"，P' 2"の値は

f (1]1) "-j (π -1]1) e匂川0=0 (27) 

χ 

を解けばその根として求められる.換言すれば (27)式の両根が共に実根であれば内巻であり，

実数の等様であれば内接巻であり，虚根であれば斯様

な貝は存在し訟いのである.

上に述べたととを ~FO りょくするために，一例として

平面巻貝で、ro=j(If)の形が情円又は円の場合に就て

;義論を進める.

第 11図を第1図に於て θ=0の断固としro=j(1]1) 

を楕円とすれば

1'= Rocos1]l土11/a2ご(a2干R02C1てーな2)sin21f 
一一一一一一一 c面白If平面S2"P'一一一一一一

x 

z 
第11園 xz平面で切った平面巻貝螺管

の断口の形が#1円である場合

(2R) 
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α及びbは楕円の径 (αは

(円の場合には c=1と考えればよい〕従って (26)式の

で表わされる.但し品は貝殻の中心Oと楕円の中心Cとの距離，

oc根上にある径)， c=すである
jJ (1f)及びf2(1f)は (28)式の負符号の式である筈であるから (2灼式は

{ Roeos 1f --N(jJー (α2十J1lc2-a2 (2) sin21f } e刷 λ。一{品∞s7J"+Naτ=百E平取?工α的

貝殻の形を示す方程式とその地質学〈特に古生物学〉への応用〈第 1:報〉

(29) 

(30) 
(五y--r~
戸+02(1-(jk)=)

sin~ 1f}=O 

い)
るあでの。

噌

i<
 

唱

i
一
噌
上

二

十

h
一
山
寸
前ザ'

し但

貝殻の中心Oが楕円の外にあれば即ち去<1であれば，外巻・外接巻・緩巻の場合であり，

(26)式即ち (30)式の両根が実根であれば外巻，実数の等根であれば外接巻，虚根であれば緩

券であることは前に述べた通りである.結

(32) 

がf(1f)が楕円の平田I巻貝の外巻・外接巻・

緩巻をきめる判別式である.f (7J")が円の

場合も此の判別式は全く同様で、ある.第 12

巻

1>去 =r:外接巻

1>r>合:緩 巻

1>去>r:外
局

d

ふ
ザ

図には断面が惰円である場合の緩巻 (a)，

G 

外巻 (C)の貝殻を模型的に

又との場合Oからf(1f)への切繰の長

さ1"'及び民， 7J"2の値は

外接巻 (b)，

示した.

1"'=品cos7J"/Cc2si1l21f+cos21f) 

螺管の断面が楕円である場合の緩巻，外接

巻， !;卜巻，内接巻，内巻を示す図

第12園11f=:!:(え)JJC2 一 (~~)レ -1)
(.'33) 

次に貝殻の中心Oがr=f(1f)の上又は内部にあって即ち一支出の場合は内接巻叉は内巻

の場合であり，何れであるかをきめる判別式は (27)式であることは前に述べた通りであるが，

で与えられる.
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J (1Jf)が，楕円で平面巻貝である場合には (27)式は
{Rocos1Jf土Nαa?---(1託手王手=αa2c2完函21Jf}+e 同町 {Rocos1Jf手 Na，2 一 (R02c~+a~--aíc2)

sin21Jf} =0 

で表わされる.

=±j7E7 
s2__(会)い{(去yサ

l+e tallλ。
但しs=一一ι 1t一>1(36)である.

l-e もauλo

(34) 

(35) 

従って (35)式の両根が実数であれば、内巻，実数の等根であれば内接券であるから，結局

( R:) =1 内接券

β>(古)>1 内巻 (37) 

(去)>わ1:実在せ歩
が内接巻・内巻をきめる判別式である.J (1Jf)が円の場合も全く同様である.第 12図には切

9Oi" 

80 

71 

21 

10 

O~ 

内義

紘t-

面ヰ o Q.8 1・5 2.0 

第13園 緩巻，タト接差是，外巻，内接巻ー，内老まのとるべき〉02 2の{直の範囲を示す図
.KD 

$.0 
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口が楕円である場合の内接巻 (d)，内巻 (e)の模型を示した.

けはんだけの函数であるから平面巻貝でf仰が楕円又は円の場合にはんの値と去

によってその貝が緩巻であるか，外接巻であるか，外巻であるか，内接巻であるか内巻である

かが決定されるとと同る この関係を明らかにするために第 13図には横軸K37をとり(便

宜上対数尺で表わした)，縦軸にんの胞をとって (32)式 (37)式の関係を一緒K図示した.

第四図は上述の各種の外形を図示したものである. アンモン貝・アウム貝類の多くはj(1JI') 

が惰円又は円に近い平面巻貝であるから此の場合に相当する.

~ 3.貝殻表面の襲や模様

貝殻にjないて成長続に平行fJ.壁〔刻り〕や突起のあるものが見られるが，とれは 1側棋に沿

けるんの{直に小さい周期的変化が加っていると考えれば説明されるであらう.特に撲の場合

は相隣った側線にjなけるんの変化の位相が略々合致している場合である.叉側線に平行な畏

や突起のあるのはj('JI)形が単純な形に小さい周期的変化即ち波型が加っていると考えれば

説明される.

表面の模様の場合は上の場合と相似で側線上のんの小周期的変化やj(1JI")の形の波型の代

りに周期的色素の分泌が行われているものと考えれば説明される見込がある.

VI.費際の貝殻のんの値に就て

実際の貝殻に就てんの{直を求めるには第IV章に述べた方法を適用すれば、よいのであるが，

筆者の手元には貝殻の多くの種類の資料も ー

90-'、
ないし，且Iす成り繁雑で、もあるので次の如 l r 
き方法により共の概{直を求めた. 一 I I 

~ 1.平面巻貝のんの値

第14図 (A)に於て曲繰ABCDEを

貝殻の任意の外側線の基準面への投影とし

貝殻の中心Oを通り基準面内で任意に直

交するこ直線を引きこの外側線の投影との

交点を遂次ABCDEとし，。瓦=l1， BU 

=j， CE=gとすれば(19)'式から

7司

→ 3 
0-3 0みぴs <>缶 ~7 00 oi9 ゆf片=z]ム1ポ芯苅(l+e片命)

片(い叫ω6命嗣) 
第14圏 平商巻貝の等角螺線角 Aoの求め方

SEZFJff:2竺27r1 
・-F=6 A9 又は」。=tan lIog10(ダゲ)J (38) 

なる関係式が得られる. 従って笑際の平面巻貝に就てj，gの長さを測定してjlgの{直を計算
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すれば， (38)式からんの値が求められるのである. 第2表アンモン貝の種の

第 14図 (B)は縦軸にんの値をとり， 横軸に 1/gの 等角螺線角 Aoの頻度分布

値をとって (38)式の関係、を図示したものである.

この方法を用いて鹿間氏箸日本化石図譜共他化石に
A@ 頻 皮

関する諸論文中のアンモン貝の写真から共の種別にん く760 O 074 

の(直を求めた.第2表はその頻度分布である.即ちア
760_780 3 

780_800 目 14 

ウム貝やアンモン貝類の平面巻貝ではんの値が780"， 800_820 8 22 

860のものが極めて多いととが判る， 820_840 11 31 

9 2. 円錐巻貝のんの値
840_860 7 19 

860_880 3 8 

第 15図 (A)に於てOを員殻の中心， UOVを円錐 880_900 3 

形をたす頂設の部分とし，任意の外側糠上の一点を
計 36 100アJ

P1， OP1直棋がその同一外側線の延長との交点を遂次

P2， P3とする.OP1=rl， OP2=r2， OP3=r3と置けば (2)式から〈但しOP1糠の θをθ1と

する〕

sog 一一-tf
τ吉一~o。6

01 

t8nλo 
r1=1'O e 

~1t +Ol 
危anλo

r2=?・oe (39) 

4π+01 
tallλo 

r3=1'6e 

2.;1; 
古al1λ。

ρν 

一一
T

F

 
一一
T

T

 
一一
T
一
向一一
一・9
J

(40) 

¥
、
』
1

/

π
一
2
一・
1'

〉
一

1

3
一
泡

4
4
A
t
k
 

必
二
A
V

一
/
l
¥
 

a
 

一一
‘d
n
 

(41) 

怒る関係がある.従って実際の円錐巻貝

第15画円錐巻貝の ioの求め方 に就て 1'1，r2又は T3を測定しjの値を

(40)式によって求めれば， (41)式からんの随を計算:できるのである. 第 14図 (B)は縦軸

にんをとり横軌に jの{立をとって (41)式の関係を図示したものである.

此の方法を日本貝殻図譜に記載の現生種の写真K~なける円錐部の輸事[\棋に適用してんの値

を求めた.第3表は共の頻度分布である. 即ちんの値は 700~850 の範囲内のものが多いが，

特に 750~S20 附近のものが極めて多い.

s 3. 二枚貝のんの値
第 16図 (A)に於て 2片の貝殻が対称である二枚貝の貝殻の幅を L， J事さを Aとすれば、，

3) 臨問時夫; 日本化石凶譜(昭和 18年〉
4) 平瀬信太郎; 日本貝殻図譜(昭和9年〉
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80 

701 

ω 

$0 

401 

30 

;21 

10 

O 

第 16f菌二枚貝のんの求め方

(24)式から近似的に次の関係がある(平面巻貝とみ

なして推論し?と).

λo 

h=2mosinAo・6U12入。

、、aF
/

。
、A
A

O

十

品

π
2
H
 

ahv o
 

、，a
An
 

cn +
 

4
a
L
 

/，，‘¥ o
 
m
 

一一L
 

第3表 円錐巻貝の種の等角

螺椋角んの頻度分布

』。 頻 皮

>70。 O 0.0% 

700_720 2 0.7 

7~0_740 0.4 

740_760 0.4 

760_780 3 1.1 

780_800 6 2.2 

800_820 20 7.4 

82<'_840 67 24.9 

840_860 104 38.6 

860_880 49 18.2 

880_900 16 ラ.9

計 269 100.0% 

(42) 

(43) 

ー一主L

~_~~i~ÆOーベー…TL 一ー(子+λ0)
l+sinAo・e tauλ。

h 
第 16図 (B)は (44)式によってんとzーとの関係を計算して図示したものである.従って

A 
二枚貝の厚さと幅との比Z了が、刊てゐれば (44)式即ち第1fl図 (B)からんの!直が近似的に

求められる理である. 2片の貝殻が対称

でない場合(例へばホグテ貝等〕には 1

片の員殻の厚さの2悟を hとして (44)

式に代入してんの値を求めればよい.

二枚貝の多くの種の h及びLの値は

日本貝殻図譜に記載されてゐるので，と

れから去を求め 355種に就てんの値

を得た.第4表はその頻度分布である.

即ち二枚貝のんの値は可成り広い範囲

に亘ってゐるが， 250_600の範囲の値が

多く，アンモン貝等の平面巻貝や円錐巻

貝とは非常に異なってゐるのは注意に値

(44) 

第4表二枚貝の種の等角螺繰角んの頻
度分布

J.o 度
皮 11

J.o 

。0，--言。 。 38 10.7 

言。_100 3 0.8 男。_600 33 9.3 

100，--150 日 1.4 21 5.9 

150_200 9 2.5 650_700 16 4.宮

200_250 10 2.8 700_750 7 2.0 

250_300 33 9.3 6 1.7 
300_35。 33 9.3 800，.....850 O 0.0 
350_400 38 10.7 

i 850_900 2 0.6 
400_45。 42 11.8 

450_日0。 59 16.7 計 100% 
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する.

ζb己
'i" '"為0.1 

VII.園錐巻貝の殻頂角2i及頂角と等角螺線角んとの関係

円錐巻民の殻頂角の半分iはi=900-1Ji21.主る物理的意義をもってゐる・ 種々の円錐巻貝に

就て殻頂角 2iを測定し， その頻度分布を調べてみると第5表が得られた. 即ち{は種類によ

り00から 90
0附近まで広い範囲の値が

第5表 円錐巻貝の殻頂角 2i (種目1])の

頻度分布

2i 皮 2i 度

OO~IOO 6 2.4% 900~1000 16 6.3% 

100~200 I3 5.1 1000~1 100 -8 3.1 

200~300 21 8.2 1 100~1200 4 1.6 

300~400 36 14.1 1200~ I300 3 1.2 

400_50。 37 14.ラ I300~1400 0.4 

日OO~600 35 13.7 1400~1500 O 0.0 

600~700 31 12.2 1言。O.-.loQO 0.4 

700~800 27 106 160
0< O 0.0 

800~900 16 6.3 計 100.% 

守u，

入。

相i

U 

あるが， 10，....，450位の(庄が多いことは注

意に値する.

次に殻頂角 2iと等角螺繰角んとの関

係をしらべるために，横軸に 4をとり縦

軸にそれに対応するんをとって極々の

貝殻について点をとれば第17図が得ら

れた. 図に見られる如くんと 2iとの聞

には可成り規則正しい関係があるのであ

って， i=Ooではん=900であるがtが段

々増加するに従ってんは減小する.

簡単なために螺管の断面は平均して円

主色

~ 

.，. 

一ー・_2L

140 沼b‘

第17圏 内錐巻貝のおの値(奨i同l依〉と殻頂角2i(災訓l値〕との関係

形であるとし，而かも外接してゐると仮定する. o r 

今第18図を円錐巻貝の中心軸を合み匹殻の口を

通る断固とし，頂角の半分を i，螺管の内接円錐

の頂角の半分をZとすれば次の関係がある.

πl  
i=一一一型九|2 -"1 

~= ~ -1Ji1j 

叉匹殻の口の円形断面の半径を α円の中心の ra-

dius vectorの長さを Roとすれば、図から

(45) 

日id-Eー α
n--Z-=j百

第18圏 内錐巻只の螺管の切口が円形

で外接巻ーである場合の xoz平
面の断面図
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であり，他方 (32)式の中央の式と (31)式とから

21! 
乞>1，入。噌α e v --1 

Ro - ~'" 
e lanλ~ + 1 

で、あるカ、ら

叉は

2" 

:..f_i_..-， __，1_どー。-1 
1ーす (I K)j dZ二

e ¥lHlAO十 1

2π/ (・ i(l--~)) / 11+sin 九一一 l

(46) 

tanAo= / Jog. {-三 (47)
/ --oel， .:_i(l-K)I 
1- 一一 2 
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が得られる.但し円錐巻貝に於ては一般に E は t に比較して極めて小さいから ~=Ki い<<1) と

置 でi二三一=-L〔1ーめで表わして置いた
2 2 

今 K=0， 0.2， 0.'3とし， iに種々の且を代入して (47)式からんの値を計算し第18図中に

実線でその値を記入した.

円錐巻貝に就ての実測値は図から判るやうに斯様f主計算値特f'C，.=0の場合に可成りよく一

致してゐる.即ち近似合えJI'Cは多くの円錐巻貝に於て斯様な仮定に近い関係が成立ってゐると考

えることが出来るであらう.

VIII.第1報の総括と結語

現生の軟体動物に見られる規則正しい貝殻の形に就いて定量的考究を試みた.先づ第IL章

に於て貝殻の形に共通に見られる特徴を指摘し，特に個々の貝殻が一般に成長の各段階に於て

相似形であることに注目して第111章に於て貝殻の螺管の基本形が，匹殻の部分を除いて一般

に

r=f (1Jf) e危allλ(2)

なる方程式で表わされるととを理論的に求めた.而して第IV章に於て平副巻貝，円錐巻貝，

二枚貝に就いての 2-3実例を挙げて此の方程式が成立つことを証明した.又一種の貝の異っ

た個体に対してはん及びf(1Jf)がほとんど一定なることを示した.

次に第V章に於て此の方程式から推定せられる貝殻の諸性質に就て述ぺ， 特に平面巻貝

(gyrrrl she1J) ， 円錐巻貝 (hctcromorphic8hcll)， 二枚貝の相異， 緩巻 (gy庁庁明roゆOCω倒C白r官 :on】巴吋)， 密巻

(llllutilicOIlC)の区別，密巻では外接巻，不完全内巻 (scrpcntal)，完全内巻 (involutcor叩 c-

lusal)等の差異に就て論じた.又成長線方向，測線方向に平行に生夕、る畏や模様についても注

意した.

第VI章に沿いては平面巻貝，円錐巻貝，二枚貝について等角螺糠角んを簡単に求める方法
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を述ぺ， 実際に異った種の貝殻についてんを求めてその頻度分布をしらべた. その結果平[UI

巻貝や円錐巻貝ではんの値は 800"，880位のものが多いとと，二枚貝では 400"，50口位のものが

多いととが判った. 第VII草では円錐巻貝について殻頂角2iの知度分布をしらべ，又tとん

との関係についても実測値と理論値とを比較した.

f占~，地質時代を異にする同種類。貝殻のんの変化，摺足類の曲殻その他の梢不規則性の貝

殻，アンモン貝に見られる出殻，緩巻，外巻，内巻等の変化と貝殻常数の変化との関係，貝殻

の成長速度の問題等についての補足的た研究は第2報に述ペたいと思う. しかしたがら，種の

差違によるfUfI)の変化，貝殻の形の進化の問題等残された問題は沢山あると思われるが，門

外漢の筆者には到底よく為し得友いことであり，専門家の研究を切に希望する次第である.

終りに臨み，種々激励を賜った小熊拝博士，故藤原咲平博士に厚く感謝の意を表する.叉貝

殻の実測に際しては工藤義夫氏の助力に負う所が多い.こ Lに厚く感謝の意を表する.
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5. A General Equation indicating the Regular 

Forms of Mollusca Shells， and its AppIication 

in Geology， esteciaIly in Paleontology， (1) 

By Takaharu FUKUTO:MI 

(Depariment of Geophysics， FacuIty of Science.) 
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A stndy was madc thcoretica11y and cmpirically， on the rcgular forms of the Mollusca 

shcJls. In Chapter II are indicated the gencral charactaristics among the varius typcs of 

shell forms. Considcrillg that th巴 shcllsat any stage of growth， exccpt the stagc of thc 

larva， havc jωpcctively similar forms， the writcr obtaincd thcoretically thc gcneral cquatioll 
of the spiral tube of the shcll as 

r= J ('[1) e tallAO (2) 

whcrc 'fJI is， as ShOWIl iu Fig. 1， thc auglc betwceIl radius vcctor OP (=r) (0: tllc contrc 

of tl1C shell， P: auy伊 intoll thc shdl) and the standard plallc XY  which is pcrpcudicular 

to tllo axis of thc shell OZ; whcre ro=J ('fJI) is thc cquatioll of thc intcrscctiolJ bctwecn 

thc 8hell and thc XZ-plane which cuts thc shcll in thc neighborhood of thc mouth of thc 

Larva's shc11，θis thc allglc bctwcen thc projcction of OP ou thc XY  -planc alld the X-axis， 
and Ao is thc allgle bctwecll ally radius VC'ctor ill thc XY  -planc and thc cquiallgular spiral 

which is thc projection of any gCllcl叫 ingIillC of thc shcll AP on thc XY  -plauc. 

Nf'xt， it was asccrtailled in thc scveral cxamples， as dcscribed Chaptcr IV， that thc 

f'quation holds， in gcn巴ra1，for thc actual forms of such Gyral Shcll as Nautilus Pompilius， 

the Gastropoda shc!l and thc Pelceypoda. 81112]]， and a]so. that the va]UeS uf Ao aud J (?J') 
arc respcctively COIlstant in regard with thc rf'gular shells of the 8ame species. 

In Chaptcr V， thc writcr discussed thc sevcral pro!1Crties which arc estimated from thc 
cquation， especially thc differenccs arnong thc Gyral She]]， the Heteromorphic Shcll and 
thc shell of thc Pclecypoda， and also on ・thc differcuas among thc Gyroceraconc， thc Scr-
pcnial， thc Involutc etc.. 
III Chapter VI， thc mcthod of measuremeut was considcrcd for thc valucs of ん from

the actual shclls of the Gyral， thc Gastropoda and thc Pclecypoda. By applicatioll of this 
mcthod to many actual shells， it was recognized that thc valucs ofんofsuch Gyral Shcl1s 

描 Amrnonitand of the living shel1s of thc Gastropoda arc frequellt in 800__880， but thc 
valucs ofんofthe Pelecypoda Shells arc frequent in 40ロ_500 •

ln Chaptcr VII， the frequency distribution was discussed of thc top anglc 2i of thc 

conical GωII可JOdashcll (Tahle 5)， and comparison was madc of measured rclation betwecIl 

i and ん ofrcspcctive shells with thc thcoreticaI relation. 

III thc ncxt paper， it is proposed to trcat somc applications of thc above-mcntioncd 
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cquatioll in Gcology espcciaIly in Palcontology， and also the cxpansioll of thc cquation for 
somewhat irrcgular forms of shcll. 


