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珪藻温度指数 Td 値の特l性について

柳沢幸夫*

Note on diatom temperature index (Td) 

Yukio Yanagisawa* 

Abstract Diatom temperature index (Td) which was introduced by Kanaya and Koizumi (1966) as a proxy 

of sea surface temperature is discussed on its sensitivity to temperature. The Td value is calculated as Td = 

Xw/(Xw+Xc) , where Xw and Xc are frequencies of warm and cold water species, respectively. The 

sensitivity of this index to temperature is not uniform, but greatIy variable geographically; Within mixed 

water region, it is sensitive enough to be used as a reliable thermometer, but the Td value is much insensitive 

in warm or cold current region, not reflecting a temperature change. This variable sensitivity of the Td value 

inevitably deforms the signal of paleotemperature fluctuation when the signal is outputted as diatom 

temperature curves in analyses of piston cores. Td curves are contorted to a greater or less extent, producing 

characteristic patterns unique to the location of the cores. If the analyzed core is consistentIy located within 

the cold or warm water region, Td value records no paleotempereture signals and produces an almost flat Td 

curve. When the core is situated within the mixed water region throughout the time, the Td curve may well 

reflect a temperature osciIlation. If the core is located near the northern front of the mixed water region, 

paleotemperature fluctuations may be slightly distorted and recorded as an alternation of pointed narrow 

peaks in warmer periods and truncated broad valleys in colder periods. On the contrary, if the core is near the 

southern limit of the mixed water region, Td curved may be a series of truncated broad hiIls in warmer periods 

and narrow troughs in colder periods. These characteristic patterns are clearly recognized in the Holocene Td 

curves of three piston cores obtained from ]apan Sea. It should be remembered, when we interpret Td curves, 

that the signals of paleotemperature change are to a greater or less degree deformed in the Td curves. 

1.はじめに

珪藻温度指数 (Td) は，珪藻を使って海洋表層

の水-温分布を復元するために， Kanaya and Koiｭ

zumi (1 966) によって導入された指数である.こ

れとは別に，統計学的な手法を用いて化石群集か

ら古水温などの過去の海洋環境パラメータを推定

する方法としては， 1mbrie and Kipp (1 971)に

よって開発された Transfer function による方法

があり，浮遊性有孔虫化石により古環境復元に成

功している.この方法は，珪藻化石についても幾

つかの海域でその適用が試みられており，古海洋

環境の推定に有効なことが実証されている (San-

本地質調査すけ自質部

1993 年 4 月 19 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

cetta, 1979; Pichon et al., 1987; Schrader and 

Karpuz, 1990; Karpuz and Schrader, 1990). 

珪藻温度指数 (Td) は， Transfer function と

は異なり，正確に水・温を復元することは難しく，

むしろ寒暖の変化や暖流・寒流の消長などのおお

まかな目安を与えるにすぎないが，簡単な式で表

されるにもかかわらず，水温の変化をかなり鋭敏

に反映している. このため，珪藻温度指数および

それに類似した指数は，過去における海洋表層の

海況を明らかにするための 1 つの有力な手法とし

て広く適用されてきた.特に，石灰質徴化石の産

出に乏しい北太平洋中ー高緯度域では，古海枠環
境の復元に桂藻化石群集に基づく手法が最も有効

な手段であることもあり，その有用性が多くの研

究で実証されてきた(たとえば， Kanaya land 
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Koizumi, 1966; Tanimura, 1981a; 谷村， 1981b; 

Koizumi, 1985, 1986, 1989; 小泉， 1987,; Chinzei 

et al., 1987; 丸山， 1992; Barron, 1992). 

しかしながら，珪藻温度指数は一次式で定義さ

れるにもかかわらず，水温との相関関係が直線的

でなく，水域によって水・温に対する感度が大きく

異なっている.この特性のために，水温の変化が，

場合によってはかなり歪められた形で Td 値に表

れてくることが予想される.このような珪藻温度

指数の特性と水温信号の歪みは，この指数の定義

からほとんど自明のことのようにも見える. しか

し，こうした点に関しては，これまでほとんど表

だって議論されたことはなかった.

珪藻温度指数は，原始的な指数であり，現世に

比較的近い年代範囲では，古環境復元の能力は

Transfer function に遠く及ばない. しかし， こ

の指数は，寒冷種または温暖種であることが地理

的な分布などから確実に判定できれば，絶滅種で

あっても式の算定に組み入れることが原理的に可

能であるため，より古い時代，たとえば現生種が

少なくなり Transfer function の適用が難しく

なってくる鮮新世や中新世，あるいはそれ以前の

珪藻化石群集についても使用可能であり，適用範

囲がより広いという利点がある.実際， ~arron 

(1 992) および丸山(1992) はすでに，絶滅種を含

んだ珪藻温度指数を用いて，それぞれ鮮新世およ

び中新世の古環境を議論している.従って，この

指数が，今後とも古環境復元の有力な武器の 1 っ

として，引き続き広く使われて行くものと予想さ

れる. このため，珪藻温度指数の特j性について詳

しく検討しておくことは， この手法に基づいて古

環境復元をするために是非とも必要であると考え

られる.

小論では，珪藻温度指数の特性を調べ，それに

基づいて環境変動の入力信号がこの特性のために

どのように変形されるかを検討する.そして，分

析の行われた地点の地理的な位置によって特徴的

な Td カーブが表れることを明らかにする. さら

に具体的な例として，完新世における対馬暖流の

脈動に伴う変動(小泉， 1986; Koizumi ， 1989) を

取り上げ，特徴的な Td カーブが実際に見られる

ことを示す.
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2. 珪藻温度指数 (Td) の特性

珪藻温度指数は，次の式で表される (Kanaya

and Koizumi, 1966). 

Td=Xw/ (Xc+Xw) 
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第 l 図珪穣温度指数 (Td 値)と表層水温との関

係. A, B: 北西太平洋のコアトップの Td 値
と夏 (8 月)および冬 (2 月)の表層水温と
の関係. Kanaya and Koizumi (1966) の
Fig.6 による. C: 日本海の表層試料の Td
値 (R 値)と平均表層水温との関係.
Tanimura (1981a) の Fig.21 による.

Fig. 1. Graphs showing the relationship 
between the Td value and sea surface 
water temperature. A, B: Graphs showing 
the relationship between the Td value 
and the surface temperature in summer 
(August) and winter (February) in the 
northwest Pacific, respectively (after 
Kanaya and Koizumi, 1966, fig. 6). C: 
Graph showing the relationship between 
the Td value (R value) and the mean sea 
surface temperature in ]apan Sea (after 
Tanimura. 1981a, fig. 21). 
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ここで， Td は珪藻温度指数， Xw および Xc は遺

骸または化石群集中に占める暖流系および寒流系

種の頻度を表す. Td 値は， その場所での表層水

温とよく対応することがわかっている.第 l 図

A, B は， Kanaya and Koizumi (1 966) が，北太

平洋の底質試料から得られた Td 値をその場所で

の 8 月および 2 月の表層水温に対してプロットし

たものである . また，第 1 図の C は， Tanimura 

(1 981a) が， 日本海の表層試料を使って， Td 値

(ただし ， この論文では R 値としている)と平均

表層水温との関係を図示したものである.

これらの図からわかるように， Td 値と表層水

、ョ

ト

第 2 図 珪穏温度指数 (Td 値)と表層水視とのー

般的な関係を示す図.

Fig. 2. Graph showing the general 
relationship between the Td value and 
sea surfac巴 temperature .

A 

.a Cold・curr・nl
reglon 

.d 

.e 
Warm-currenl 
reglon 

第 3 図 A 水域の分布とコアの位置

Fig. 3 A. Distribution pattern of current 
regions and the location of cores. 
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温との聞には明|僚な相関関係があることがわか

る. しかし，両者の関係は明らかに直線的な関係

ではなし、。大きくみると両者の関係は，第 2 図に

示すように，シグモイド機の曲線になっていると

みなすことができる . すなわち， n 点および s 点

の 2 つの変曲点があり，この 2 点を境界にして，

Td 値の表層水温に対する感度が大きく異なって

いる . この 2 点によって区切られる水温領域は

Tanimura (1 981a) が詳しく述べているように，

n 点より低温側が寒流域 (cold-current region) , 

s 点より高温側が暖流域(warm.current 

region )，そして n 点と s 点の問の領域は前線帯

(frontal zone) または混合水域 (m ixed water 

region) に相当する. また， n 点と s 点は前線帯

の北と南の境界，すなわち北西太平洋では，それ

ぞれ親潮前線および黒潮l前線にあたる.なお，

Tanimura ( 1981 a) は，現在の日本海では， n 点

および s 点の Td 値は，それぞれ o. 15 および O. 8 

程度になるとしているが， この値は，海域および

時代により変化するようである.

Td 値が n 点より低い寒流域では， 珪藻群集の

うち Td 値の算定に使用される珪藻種群は， ほと

んど寒流系種のみからなるので Td は低く， しか

も水温が変化しでも Td 値はほとんど変化せず，

温度計としての Td 値はこの領域では役に立たな

い.同様に Td 値が s 点以上の暖流域でも，水温

B 

。
司
=
-
=
恒
三
帽
」

Ts T4 
Time 

To 

第 3 図 B 環境変動に伴う水域の移動.

Fig. 3B. Oscillation of current regions due to 
paleoclimatic changes 
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第 4 図 各地点における表れる Td 曲線のパター

ン

Fig. 4. Pattern of Td curve in each core. 

変化に対する Td 値の変化は小さく， その感度は

きわめて鈍い. これに対して前線帯では， Td 値

の変化は水温変化によく対応しており，温度計と

して十分な感度を持っている.
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3. 気候変動に伴う珪藻温度指数の変動パターン

次に，前節で述べた珪藻温度指数の特性が，実

際のコアの解析結果にどのような影響を与えるの

かを考察してみる.

ここでは，第 3 図 A に示すように，ある海域で

ある経度に沿って北から a-e の 5 点でコアを採

取し，含まれる珪藻化石群集を調べて Td 値を算

定したとする. 5 点のうち a， b の 2 点は現在の寒

流域に， c 点は前線帯に，残りの e， d 点は暖流域

にあるものとする.

気候変動の影響は，一般に海域では水塊の境界

が南北に水平移動するという形で表れてくる場合

が多いことが明らかにされている(たとえば，

Chinzei et al., 1987). すなわち，温暖期には，前

線帯が全体として北に移動して暖流域が拡大し，

逆に寒冷期には境界が南に移動して，寒流域が広

がる.ここでは，第 3 図 B に示すような変化を仮

定してみる. すなわち，時間 To-T8 の聞にそれ

ぞれ 2 回の寒冷期 (T. ， T5) と温暖期 (T3， T7) 

があったものとする.このような変化を仮定した

とき，各点における水温変化が Td 値にどのよう

に表れてくるのかを示したのが第 4 図である.

まず，最も北に位置する a 地点は，最も温暖な

時期でも前線帯の北縁がここまで達せず，終始寒

流域に置かれている.寒流域では，たとえ気候変

化に伴って水温が変化しでも Td 値は極めて鈍感

なので，その値はほとんど変化しない.従って，

a 地点では水温変化があっても Td 値はわずかの

揺れを除いてほとんど一定になると予想される.

次に，これより南に位置する b 地点は，現在は

寒流域にあるものの，前線帯のすぐ北側にあるの

で温暖期には暖流の影響が及ぶことになる.時間

の経過に沿って Td 値の変化をたどってみると，

まず時間 To -T2 の寒冷期には Td 値に変化はみ

られないが，むを過ぎて温暖化が始まって前線

帯が北上し， n. で前線帯の北縁が b地点を通過

すると， Td は温度変化に敏感に反応して急速に

値が増加する.そして， T3 でピークを迎えた後，

n2 で再び b点が寒流域に戻ると Td 値の変化は

緩くなる. このように， Td 曲線の変換点は前線

の通過に対応している. n3 および n4 でも前線の
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通過があって曲線が急に折れ曲がる.全体として

みると， b 地点の Td 曲線は，温暖期が鋭いピー

クに，寒冷期が平底の幅広い谷として現われるこ

とになる.

現在，前線帯に位置する c 地点は，ほとんどの

期間，前線帯内にあるため Td 値は敏感に水温変

化に反応して， T1 の寒冷期， T3 の温暖期のカー

ブも水温変化を直接反映している.しかし， Ts の

寒冷期には c地点は一時的に寒流域に入ったの

で，前線の通過した n5 と n6 に変曲点が現われ，

T5 の寒冷期の谷は平底になる. 同様に， T7 の温

暖期の最盛期には c 地点は暖流域に入り，前線の
通過を示す 81 と 82 の聞は平頂のピークとなる.

d 地点は，前線帯の南側の境界の少し南に位置

し， Td 値の変動はちょうど b 地点と逆のパター

ンを示す.すなわち， d 地点が暖流域にある聞は

Td 値は高い値のままあまり変化しないが，寒冷

期に前線帯の領域に入ると Td 値は急速に低下

し，図に見られるように，幅の狭い鋭い谷が記録

されることになる.この曲線の変曲点 83- 86 はそ

れぞれ黒潮前線の通過を示している.全体として

d 地点の Td 曲線では，水温変化を伴う環境変動

は，寒冷期は幅の狭い鋭いトラフとして，温暖期

は幅広で平坦な頂を持つ山として現われる.

最も南にある e 地点は，終始暖流域に置かれて

いるので， Td 値は高い値のままほとんど変化し

ない.

以上述べたように，気候変動に伴って引き起こ

される珪藻温度指数 Td 値の時間的変化は，観測

点の置かれた地理的な位置によって異なったパ

ターンとして表われてくることがわかる.すなわ

ち， a 地点および e 地点のような寒流または暖流

の中心域におかれた地点では，珪藻温度指数がこ

の領域では感度が悪いために水温変化は Td 値に

反映されず，平坦な Td 曲線が現われる. これに

対して， c 地点のような前線帯の範囲の中に終始

置かれていた地点では，気候変動に伴う水温変化

がほぼ忠実に Td 曲線に現れわる.一方， b 地点

や d 地点のように，前線に近い地点では，前線の

移動と通過に伴って，珪藻温度指数の感度が変わ

り，結果として b 地点では幅広の平底の谷と鋭い

ピークの繰り返しからなるパターンが，逆に d 地

第 5 図一般化された Td 曲線のパターン

Fig. 5. General patterns of Td curves. 

点では幅広の平頂の山と鋭いトラフの繰り返しと

いうパターンが記録されることになる. これをさ

らに一般化して表すと，第 5 図のようなノf ターン

になる.

ところで，各地点の Td 曲線にみられる変曲点

は，それぞれ前線の通過を示している.前線帯の

北側境界(親潮前線)の通過を示す点としゼは，
n1 -n6' 前線帯の南側境界(黒潮前線)の通過に

対応する点としては， 81- 86 が認められる. これ
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らの点の時間と地理的な位置は第 4 図の実際の解

析データからわかるので， これから逆に第 3 図 B

に示すような前線の位置の時間的変化を表す図を

復元することができる.

4. 実例一完新世の日本海

次に，以上述べてきた現象が実際に認められる

かどうか，実例で検討してみる.筆者の手元には，

残念ながらこれに適したオリジナルなデータはな

いので，ここでは，小泉(1987) および Koizumi

(1989) によって明らかにされた完新世における

日本海の研究例で検討してみる.

小泉(1987) および Koizumi (1 989) は，北か

ら津軽沖(1. KH-84-3, St. 33)，秋田沖 (2. KH 

-86-2. St. 9)，及び福井沖 (3. KH-79-3, L-3) 

の 3 本のコア(第 6 図)について詳細な珪藻化石

分析を行い，珪藻温度指数の変化から，完新世に

おける対馬暖流の脈動を初めて明らかにした.こ

れら 3 本のコアの Td 曲線を第 7 図に示す. ただ

、、-­

Cold-current r・glon

•• .・・①$;

、 Front.1 四ne. .・ ・・ @ 
二，，' .・.・@

。

W町m.cur阿川 0(3) 
reglon -
F 

，.0・ E

-九 ~d'N

<t1' 

'35. 

第 6 図 日本海における水域分布と，小泉(1987)

および Koizumi (1989) で分析された 3 本

のピストンコアの位置. 1: KH -84-3, St. 
33, 2: KH-86-2, St. 9, 3: KH-79-3, L-3. 

Fig. 6. Distribution pattern of current regions 
in ]apan Sea with location of the three 
piston cores analysed in Koizumi (1987, 
1989). 
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第 7 図 日本海で採取された 3 本のピストンコアに

おける完新世の Td 曲線.小泉 (1987) およ
び Koizumi (1989) による.

Fig. 7. Holocene Td curves in the three piston 
cores in ]apan Sea (after Koizumi, 1987, 
1989). 

し，この図の 8000 年以前は，日本海に対馬暖流が

流れ込んでいないと判断されるので(小泉， 1987) 

ここでは考察の対象から除く.

この図をみると，最も北に位置するコア 1 の

Td 曲線は，鋭い温暖期のピークと平底の幅広い

寒冷期の谷を特徴としており，前節で検討した b

地点におけるパターンとよく一致する.一方，最

も南にあるコア 3 では，これとは全く逆に，平坦

で幅の広い温暖期の山と，鋭い寒冷期のトラフを

特徴とする Td 曲線が得られている. これは，前

節の d 地点における Td 曲線と非常によく似てい

る.コア 2 は，サンプル間隔が時聞に対して相対

的に粗くなっているため， Td 曲線のパターンが
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あまり明瞭でないが，全体としては，鋭いピーク

やトラフはなく，前節の c 地点のパターンに対比

することが可能である.

このように，完新世の日本海のデータは，全体

として前節で述べた Td 曲線のパターンに非常に

よく一致しており，そのパターンは，前節で詳し

く検討した要因で説明できるようにみえる.ただ

し細部に若干問題が残る.たとえば，コア 1 の

寒冷期の平坦な谷の深さが必ずしもそれぞれの谷

で同じではないこと，また，それが必ずしも平ら

ではなく，たとえば深度 1-2m 付近の谷のように

斜めになっていることなどがある.こうした標準

的なパターンからのずれは，おそらく日本海では

第 6 図に示すように寒流域，前線帯および暖流域

の分布がかなり複雑で，第 3 図に示すような比較

的単純な分布形態になっていないことが原因かも

しれない.また，特にコア 1 の異常は，このコア

が対馬暖流の出口である津軽海峡に近接している

ことが影響しているかもしれない.

日本海側における完新世の対，馬暖流の脈動につ

いては，その後珪藻化石以外の方法では確認され

てはいない. しかし，上述のように，その脈動の

パターンは珪藻温度指標の特性から予想されるパ

ターンに非常によく一致することから，その存在

はほぼ確実と思われる.

なお，第 7 図のデータから，第 3 図 B に示すよ

うな前線位置の時間的変化を復元した図を完新世

の日本海について作成することが可能ではある

が，データの数がわずか 3 点であること，さらに

時間のコントロールが十分で、ないことから，ここ

ではそれは行わないことにする.今後，データ数

が増し，火山灰などによる対比が正確に行えるよ

うになれば，この方法により日本海における水域

分布の時間的変化が詳細に復元可能になると思わ

れる.

5. おわりに

以上述べてきたように，珪藻温度指数 (Td) の

特性について簡単な定性的考察を行ってきた.そ

の結果は次のようにまとめられる.

(1)珪藻温度指数 (Td) は，海域によって感度が

一様でないという特性を持つ.すなわち，この指

7 

数は，前線帯(混合水域)では，水温に対して十

分な感度を持つが，寒流域および暖流域では，感

度が極めて悪く温度指数としてはほとんど役に立
たない

(2) この特性のため，環境変動の信号は，観測点

の置かれた地理的な位置によって多かれ少なかれ

査められた形で Td 曲線に現われる.

(3) 寒流または暖流の中心域におかれた地点で

は，珪藻温度指数がこの領域では感度が悪いため

に水温変化は Td 値に反映されず，平坦な Td 曲

線が現われる.これに対して，終始前線帯の中に

置かれていた地点では，気候変動に伴う水温変化

がほぼ忠実に Td 曲線に現われる.一方，前線に

近い位置にある地点、では，前線の移動と通過に

伴って，珪藻温度指数の感度が変わり，結果とし

て，前線帯の北縁に近い地点では幅広の平底の谷

と鋭いピークの繰り返しからなるパターンが，逆

に前線帯の南縁の近傍では幅広の平頂の山と鋭い

トラフの繰り返しというバターンが記録される.

(4) Td 曲線に表れる変曲点は， 水域の境界すな

わち前線の通過に対応する.この変曲点の位置と

時間を複数の観測点で明らかにすることにより，

前線の位置の時間的変化を復元することが可能で

ある.

(5) 完新世の日本海の研究例で検討したところ，

予想されるような特徴的なパターンが，実際に

Td 曲線に明瞭に表れていることが確認された.

今回の考察で明らかになったことの要点は，古

環境変動の信号が珪藻温度指数の特性によって歪

められて表れているということである.これは，

ちょうど性能の悪いアンプでは，音声信号が高音

や低音がうまく再生されず，ひずんだ音になって

しまうのと似ている.珪藻温度指数またはそれに

類似した指数を用いて古環境の変遷を明らかにし

ようとする場合には，こうした点に十分注意して

解釈を行う必要がある.

謝辞:北海道大学の小泉格教授，石油資源開発

株式会社技術研究所の秋葉文雄主任研究員ならび

に地質調査所海洋地質部の西村 昭課長には，粗

稿を読んでいただき，貴重な御教示をいただきま

した.深く御礼申しあげます.
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古琵琶湖層群から産出した鳥類足跡化石

岡村喜明* .高橋啓一**・琵琶湖博物館資料調査協力員***

Fossil foot prints of a bird from the Kobiwako Group, Central Japan 

Yoshiaki Okamura *, Keiichi Takahashi * * and Lake Biwa Museum Research Associates * * * 

Abstract Fossil footprints of a bird referable to the suborder Gruidea were found from the Pliocene 

Kobiwako formation of Mie Prefecture, central Japan. The footprints are relatively large and show four toes. 

Toes II to IV direct forwards with a wide splay angles, while toe 1 points backwards at a low position. Each 

toe is wide and with a c1aw impression at the tip. Metatarsal impression is preserved on the sole. A small area 

of webbing is present between m and IV only. The stride is 320-500mm. This record provides additional 
information about the fauna of the Pliocene Kobiwako formation. 

はじめに

三重県上野市を中心として存在する伊賀盆地と

その周辺の丘陵は，主として古琵琶湖層群上野累

層，伊賀累層，阿山累層 (Kawabe， 1989) から

なっている.これらの地層からは，多くの植物化

石，淡水性の員類化石，魚類化石の咽頭歯や骨格

をはじめ両生類，腿虫類，晴乳類などの骨格化石，

ワニ類の糞化石などが報告されている(角田，

1958.; 奥山， 1985, 1986, 1988; 岡崎・松岡，

1979; }II 口， 1983; }II 口・北田， 1982; Kamei, 

1984 ;松岡ほか， 1991). 

筆者らは， 1998 年開館予定の滋賀県立(仮称)

琵琶湖博物館の資料調査として，古琵琶湖層群か

ら相次いで発見されている足跡化石の調査をおこ

なってきた.このなかで， 1991 年 8 月 25 日，筆者

の一人岡村は，伊賀盆地東部の三重県阿山郡大山

田村服部川河床(図1)において，長鼻類，偶蹄類

の足跡化石とともに大型の鳥類足跡化石を発見し

た.鳥類の足跡化石は，古琵琶湖層群から初めて

の発見であるばかりでなく，全国的にみてもその

*滋賀県足跡化石研究会
日(仮称)琵琶湖博物館開設準備室
村*雨森清(豊郷町立豊郷小学校)，小早川隆(滋賀県
立彦根東高校)，但馬達雄(滋賀県立日野高校)，田
村幹夫(滋賀県立石山高校)
1993 年 6 月 18 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

図 l 鳥類足跡化石の産出地点 (x)
国土地理院発行の 2 万 5 千分の l の地形図

「上野」を使用.

産出例が少なく，また，当時の古環境を復元する

うえで重要な資料となりうると考えられることか

ら，ここに報告する.

産出地点および産出層準

産出地は，図 1 に示したように三重県上野市の

東北東約 6km の地点で，岡県阿山郡大山田村平

田地区をほぼ北西一南東方向に流れる服部川の真

泥橋(みどろばし)の上流約 80m の河床である.

印跡層準は，七本木 I 火山灰の 85cm 下位に位置
する青灰色シルト層で， Kawabe (1 989) の上野

累層炊村部層にあたる.足跡化石産出地周弔の服
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図 2 鳥類足跡化石産出地付近の柱状図
(•) :足跡化石の産出層準.
火山灰は，上野累層炊村部層中の七本木 I 火
山灰.

部川流域にみられる伊賀累層の模式住状図は，図

2 に示した.

足跡化石の産状

鳥類の足跡化石は，図 3 に示したように真泥橋

上流約 80m の左岸から川の中央にかけての水面

下の河床約 19m2 の範囲に密集し この区域内に

D 

N
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25 個確認できた.これらのうち，水流による浸食
の少ない左岸近くの 7 個は保存良好で連続した行
跡が確認できた. このうち，標本番号 No.l から

No.4 までの 4 足印はそれぞれ右，左，右，左足印
で北東に向い，それらの歩幅は 320mm， 440mm, 

500mm である. No.4 に続く No.5， No.6, NO.7 

の 3 足印は右，左，右足印で東北東に向い，それ
ぞれの歩幅は 450mm， 390mm, 410mm である.

また，これらの鳥類の足跡化石の他にも，同一

層準には，長鼻類の足印と思われる直径約 30-40

cm の浅い亜円形のくぼみや 15 個の偶蹄類の足

印がみられた.これらの足印は，川の中央部では

浸食されているが，上位のシルト層に覆われてい

る左岸部では，保存されていると思われる. しか

し，人為的に印跡層準から上位のシルト層を剥離

することは困難なことから，今後河川の浸食が進

むのを待って，第 2 次調査を行う予定である.

足印化石の記載

25 個の鳥類足印化石のうち主要部分がよく保

存されている 3 標本(標本番号 No.2， No.3, No. 

7) について，その形態的特徴を記載する.記載に

IY 

E 

F 

G 

4?' 

図 3 鳥類足跡化石の産状
足印化石の近くの数字は，おもな鳥類足印の標本番号.
辺縁の記号は，グリッドの番号.グリッドの 1 辺は， 1m.



化石 55 (1993) 11 

No. 7 

/R  

図 4 連続した鳥類足印の産状

a 

図 5 おもな鳥類化石足印の形態 (上) と正中断面 (下)

あたっては，足印化石が水面下の河床に産出した

ため，市販の水中ボンドで型どりし，その型と型

から製作した複製模型をもとに観察および計測を

おこなった.なお， これらの足印は，おおむね第

l 指は後方に，第 2 指は内前方に， 第 3 指は前方

に， 第 4 指は外前方に放射状に開いている点で共

通なので，各標本の記載においてはこのことを省

略する

足印の計測部位は図 6 に，計測値は表 1 に示 し

Tこ
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2 

寸
11 

b 

図 6 鳥煩化石足印の計測部位

a 平面 b: 正中断蘭

番号は表 l の計測l番号と同じ

標本番号 No.2 (図 5-a，図版 1 -2) 

第 l から第 4 指まで鮮明に印跡されている左足

印である.第 l 指印は直線的で細く短く ， 末節部

はやや細く先端は尖る.第 1 指の指軸は第 3 指の

指軸より約 11mm 内方にあり，また第 l 指印は

足印底部から約 1 1. 3mm の高さにある.第 2 指

印はやや太く，深く，基底部でやや湾曲する.最

先端には尖った鈎爪印が見られ，その長さは 17

mm である.第 4 指印は，基節部でやや太いが末

節部は細 く浅い. 最先端に 15mm の尖った鈎爪

印が見られる.また， 第 3 指と第 4 指の指間基部

は，第 2 指と第 3 指の指間基部に比べ印縁が前方

に位置する. r-Iヨ足骨印は見られない.

標本 指 印 長 (mm)

FOSSILS 55 (1993) 

表 l お も な鳥類化石の計測値

掃 事

計測番号 計測部位

楓本No .2 (左) 栂本No.3 (右 ) 楓本No.7 (右}

1 足 印 長 200mm 170mm? 167mm 

z 足 印 幅 204mm 196mm 154mm 

3 lI! l 指印畏 46mm 48mm 41mm? 

4 第 2 j旨印長 85mm 88mm 52mm+ 

5 第 3 j量印畏 120mm 95mm? 83mm+ 

6 第 4 指印!I: 99mm 84mm+ 72mm 

7 l!! 1 緬印幅 12mm 10mm 10mm 

8 第 2 j旨印幅 13mm 15mm 15mm 

9 第 3 指印幅 17mm 18mm 

10 lI! 4 指印 緬 18mm 10mm 13mm 

11 111 1-2 指聞角 110. 92. 127" 

12 第 2 -3 指聞角 63. 55. 

13 l!! 3-4 指間角 78. 80. 

14 lI! 2-4 指間角 141. 140. 135. 

15 中足骨印前後 径 23mm 

16 中 E骨印左右径 27mm 

17 lI! l 指印分鰻高 11.3mm 14mm 14mm 

標本番号 No.3 (図 5- b，図版 1 -3) 

第 3 指印が変形しているが，第 1 ， 第 2，第 4 指

は鮮明に印跡されている右足印である.第 l 指は

細く短く ， 足印底から 14mm の高さで印跡され

ており，浅い. 先端はやや丸く，内側へわずかに

湾曲する . 第 2 指印は細く深く 直線的で，最先端

にやや尖った鈎爪印がみられる . 鈎爪印の長さ

は， 15mm である.第 4 指は印はわずかに湾曲

し，細 く深い.最先端にはやや尖った鈎爪印がみ

られ，その長さは 13mm である. 第 3 指印は前方

に細く強く湾曲し，浅い. この第 3 指印の内側に

2 個の印が見られるが， この個体による足印か不

詳である . ヰ1足骨印は見られない.

標本番号 No. 7 (図 5 - c，図版 1 -4) 

第 l から第 4 指までの 4 指が印跡されてい る右

足印である . 第 l 指印は，末節部のみが鮮明で短

く浅い.先端は尖らない.足印底部には中足骨印

指 問 角 c ) 
第1指 第2指 第3指 第4指 第1-2指問 第2-3指問 第3-4指問 第2-4指間

服部川徳本No .2 46 85 120 99 110 63 78 141 

服部川潔本No.3 48 88 957 84+ 92 140 

最上炭回大型原本 55 100 130 100 118 61 77 138 

最上炭田小型標本 40 70 60 70 110-117 55-58 63-66 120 

表 2 占琵琶湖周m鳥煩足印と最上炭田産との計iJliHl直の比較
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が丸く鮮明で，第 l 指印はここから 14mm の高

さにある.第 2 指印はやや太く深く，指先が支持

基体に深く入っているために先端部は観察できな

い.第 3 指印はやや太く深く直線的で，第 2 指印

同様指先が支持基体に深く入っているため先端部

は観察できない.第 4 指印はやや太くわずかに湾

曲してしている.最先端に尖りわずかに湾曲した

鈎爪印がみられ，その長さは 12mm である.第 3

指と第 4 指聞は， No.2 の標本と同様に，第 2 指

と第 3 指の指間よりも前方に位置する.

考察

記載で述べた保存のよい標本の形態および計測

値から，印跡した鳥の足指の特徴は以下のような

形態と考えられる.

1) 第 2 から 4 指が前方を向き，これら 3 指よりわ

ずかに高い位置で第 l 指が後方にやや長く伸びる

大型の三前世足型である. 2) 各指は幅広く，先端

部には鈎爪が存在する. 3) 第 2 指一第 3 指の指間

と第 3 指一第 4 指の指聞の形態の違いから， 第 3

指と第 4 指の指聞には近位指間膜 CProximal

web) が存在する. 4) 中足骨の膨らみが足底部に

存在する. 5) 各指の聞く角度は広い.

また，連続する足印の歩幅が 320~500mm で

あることも本印跡鳥類が，大型の鳥類であったこ

とを推定させる.

以上の形態的特徴のうち，第 3 指と第 4 指聞に

のみ近位指間膜がみられ，半撲足の形態を有する

種を含む現生鳥類は，ツル目，コウノトリ目，キ

ジ目，チドリ目の 4 目のみである.このうち，チ

ドリ目，キジ目は大型の種を含まず，第 l 指の位

置も高く，長さも短いのが特徴である.また，コ

ウノトリ目のうち第 3 指と第 4 指の聞に近位指間

膜をもっサギ科は，指が一般に細く，特に第 1 指

が長いことから，今回発見された足印の印跡鳥類

は，ツル目の可能性が最も高いと考えられる.

現生ツル目は， Wetmore (1 960) によれば， 8 

亜目 12 科が分類されている.このうち，大型であ

ること，指間膜があること，第 l 指が長く比較的

低い位置にあることなどの特徴は，本標本がツル

目のなかでもツル亜日に属する可能性が高いこと

を示している.
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圏内のツル自の化石標本としては，山形県新庄

市最上炭田産(鮮新世，本合海累層)のツル科の

足印化石が報告されている(吉田， 1965; Yosｭ

hida, 1967; Ono, 1984; Rich et al., 1986). 本標本

を最上炭田産の標本と比較すると，指印長および

指間角ともに最上炭田産の大型標本と小型標本の

中聞に位置する.また，歩幅は，最上炭田産大型

標本の 450~850mm に比較的近い.全体の形態

は，両者の間でよく類似している.

以上のことから，本標本はツル亜目に属する大

型の鳥類足印化石であると考えられる.
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|書評|
池谷仙之・山口寿之著進化古生物学入門

甲殻類の進化を追う

(B6 判 148 ページ 1 1993 年 8 月 24 日， UP BIOLOGY 93，東京大学出版会， 1648 円)

池谷さんと山口さんが本を書いた. I進化古生

物学入門」という本である.お二人とも古生物学

は生物学的手法で研究すべきであると常々発言し

てこられた方たちで，本書の内容もお二人の研究

姿勢を色濃く反映したものとなっている.一般的

な序論(l化石の研究， 2 甲殻類の化石)の後，進

化古生物を研究する上での甲殻類の優位性がまず

強調される (3 進化の研究に適した甲殻類).次い

で，殻構造や殻の装飾 (4 硬組織(殻構造と殻形

態))，殻の機能形態 (5 生活様式の分化)，種の認

定と種間関係 (6 種分化)，種の海洋聞の移動 (7

生物地理)，原始的形態を保持した現生種 (8 生き

た化石)，分類群に特有な生態を応用した古環境

解析 (9 古環境の推定)が，生物学的手法を駆使し

た研究成果に基づき，概説されている.化石を理

解するということは，その生物の「生きざま J (本

書 1 ページ)を正に理解することなのである.今

いる生物の「生きぎまJ を理解せずに，どうして

それに関連した化石生物の「生きざま」を理解で

きょうか. これが本書を貫く筆者等の一貫した主

張である.

本書は入門書とはなっているものの，その内容

は，筆者らのこれまでの介形虫類と蔓脚類の研究

成果の概説が主体となっている.従って，一般的

な入門書を期待した読者は肩透かしをされたよう

に思うかもしれない. しかし，著者等がこの本に

込めた最大のメッセージは，ありきたりな概念を

並べるよりは，具体的な研究成果を示すことに

よって，古生物学の研究者が今何を目指している

のかを読者に感じ取って貰う事だと私は理解し

た.自然史科学の最良の教育は自然に直に触れ，

その不思議を感じ，そしてそれを理解出来る人間

の素晴らしさを実感することにある.筆者等が目

論んだのは，この点にあるのだろう.ただ，もし

そうであるなら，研究上の喜怒哀楽や裏話などの

人間味がもっとあっても良かったのではないか.

本書の構成が余りにも教科書的なのが残念であ

る.また，本書で示された研究成果の内の幾っか

は，未だ化石と結び付いた研究に至っていないよ

うである. これは研究途上にあるということで仕

方がないことではあるが，こういった現生生物だ

けを扱った研究例では，化石を解釈する上での重

要性を簡単に強調するだけでなく，その将来の可

能性を雄大に語って欲しかった気がする.

広く生物学研究者に読まれている UP BIOLO・

GY シリーズの一冊として古生物関連の本が出版

された事は，現在の日本の古生物学の水準を示す

ものとして画期的なことだと思う.世の中恐竜

ブームだそうで，恐竜関連の書籍が数多く出版さ

れている.一般に思われている古生物学のイメー

ジが恐竜では，日本の研究現場の現実とはあまり

にもかけ離れている.今古生物学者は何を問題に

し，何を解こうとしているのかを多くの人に知っ

て頂くために，本書を広く薦めたい.

間嶋隆一(横浜国立大学教育学部)



化石 55 (1993) , p.17-33 17 

底生有孔虫からみた日本の周辺海域の水温分布

一新生代海洋構造の解明に向けて-

長谷川四郎*

Distribution of recent benthic foraminifers as an 

indicator of thermal conditions of the seas around the 

Japanese Islands 

-An approach to reconstruction of Cenozoic oceanic condition-

Shiro Hasegawa * 

Abstract The distribution of benthic foraminifers is controlled by such a parameter as salinity and more 

strikingly by temperature, both of which define water masses. By compiling the distribution of Recent 

foraminifers reported by previous workers, 1 have distinguished five species-groups among the modern 

foraminifers inhabiting shelf seas around the Japanese Islands. 

The Species-group 1 consists of tropical species. Its northern limit is located off the Boso Peninsula (350 N) 

in the Pacific and off the Tsugaru Peninsula (41. 50 N) in the Japan Sea. These locations coincide with the 

position of 170C isotherm of the annual maximum temperatur巴 at 100 m water depth on both sides of the 

Honshu Is由la叫 r陀凶efle伐削ct山t

two sides of the Japanese Islands. 

The distributionallimit of the Species-group n (subtropical species) extends much further northwards, 

coinciding with lOoC isotherm of maximum temperature. The distributional pattern of this group results from 

a remarkable invasion of warm waters into cooler seas in the form of Tsugaru and Soya Warm Currents, both 

of which are in reality northward extensional currents of the Tsushima Warm Current. The Species-group m 
(temperate-water species) also characterizes most the shallow seas around the Japanese Islands, except for 

those waters warmer than 200C isotherm of maximum temperature. 

The species-groups N (subarctic species) and V (arctic ones) occur in region dominated by the Oyashio 

Current, including the Pacific, northern part of the Japan Sea, and the Okhotsk Sea. The southern disｭ
tributional limits of N and V groups coincide with 90C and 50C isotherms of maximum temperature, 

respectively. Around the Honshu Island, constituent species of both groups are found only in the bathyal zone. 

These relationships between the foraminiferal species and water masses are considered to provide a 

database with which Cenozoic oceanographic conditions, particularly relative thermal structures of surface 

waters around Japan can be reconstructed. 

はじめに

底生有孔虫は汽水域から深海底まで広範囲に分

布しており，その遺骸は堆積物中に保存されやす

いことから，古環境解析の手段として活用されて

きた.その方法は，原子レベル(同位体元素)か

ら結晶(殻構造) ・個体(機能形態) ・個体群

*北海道大学大学院地球環境科学研究科
1993 年 4 月 3 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

(種)・群集(種群)のレベルまで多岐にわたって

いる.先の古生物学会 1992 年々会では，種や種群

のレベルで，その分布から古水・温を推定すること

を主題としたシンポジウムが開催された. このレ

ベルで化石の産出をもとに古環境を復元す|るに

は，対象とする種の(古)生態や生息環境が既知

であることが必要である. しかし，絶滅種な|どで

はそれらを直接的に認知することは困難で，かわ

りに現生類似種の生態を参照し，それをもと lに推
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定することになる.このような手法では，まず，

現生種(群)とそれを取り巻く環境との相互関係

を認定し，その中から過去においても適用できる

関係を導くこと，また，そのための条件や適用の

限界を認識しておく必要がある.

本論では，シンポジウムで行なったコメントを

もとに，日本の周辺海域における底生有孔虫群と

海洋環境の対応関係，およびそれを基礎とした古

環境(とくに水温)の推定について考察する.な

お，水温の地理的変異はとくに浅海域で著しいこ

とから，ここではおもに浅海環境について述べ

る.

底生有孔虫からわかる古水温

現生底生有孔虫にはそれぞれの種に固有の生息

深度範囲があり，同ーの組成からなる群集がある

程度の広がりの中で一定の深度範囲に帯状に分布

することが知られている.これは有孔虫(群集)

の分布が水深と密接な関係にあることを示してい

る.そのため，底生有孔虫は古水深指標として注

目されてきた. しかし，その種(群)の分布をさ

らに広域に追跡すると，深度範囲は徐々に変化し

ている(秋元・長谷川， 1989). このことは有孔虫

の深度分布が，水深それ自体ではなく，水深に関

連する環境要素によって規制されていることを示

唆する.

有孔虫の分布に関連する種々の環境要素のう

ち，静水圧はもっとも直接的に水深と対応するも

のである. Bradshaw (1 961)は沿岸性の Streblus

beccarii teρida (= Ammonia beccarii tepida) を

飼育し，水圧に対する耐性を実験的に調べた.そ

して， 400 気圧下(水深 4000m に相当)で， 8 日間

飼育した後にも，成長速度は下がったものの，こ

の種の約 2/3 の個体が生き残ったことを報告し

た.これは有孔虫の水圧に対する耐性がかなり広

いことを示唆している.

光も有孔虫にとって重要な環境要素である.一

定以上の光量や特定の波長スペクトルは体内に共

生藻類を有する種や葉上生・活を営む種群にとって

とくに重要であり，その生息深度を制限する環境

要因である (Reiss and Hottinger, 1984). しか

し，それらが大きく変化するのはおもに海洋の表
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層部であり，その影響は浅海域の種にとってのみ

大きいと考えられる.

水深と関連するもう一つの環境要素は海水の密

度である.海水の密度は水温と塩分の関数である

が，一定の海域で形成された海水は一定範囲の密

度特性(すなわち水温と塩分の特性)を有し，水

塊(あるいは水団;川合， 1972) と呼ばれる.底

生有孔虫と塩分・水温の関係については，いくつ

かの種について飼育実験がなされている.それに

よると，塩分に対してはかなりの耐性があり，汽

水から高塩分水程度の範囲では十分に耐えられる

ことが知られている (Boltovskoy and Wright, 

1976). しかし，日本周辺では極端に塩分の低い沿

岸表層域などを除くと，塩分は 33-35先日の範囲内

にあって，有孔虫種の生息深度範囲を規制するほ

どの大きな鉛直変化は認められない.これに対

し，水温の鉛直変化は実験から求められた有孔虫

種の適応範囲(10 数。'C; Boltovskoy and 

Wright, 1976) に比べるとかなり大きく，日本海

では表層と底層の差が 250C以上に達する季節も

ある. したがって，群集の深度分布は水温に非常

に強く規制されていると考えられる.

有孔虫化石種(群)の産出をもとに地質時代の

水温あるいは気候を推定する方法として，これま

でに以下のような 3 つの方法が用いられてきた.

① 重回帰分析によって，群集組成と環境要素

(ここでは水温)の地理的変異の回帰関係を分

析し回帰式(温度変換関数)を求める

(Imbrie and Kipp, 1971 ;尾田ほか， 1983; 高

柳ほか， 1985) , 

② 化石群集に含まれる指標種を暖流系・寒流系

の端成分に分け，その比率を算出する (Eri­

cson et al., 1964; R�l and Bolli, 1973; Hasegｭ

awa, 1979), 
③ あらかじめ(現生種の)地理的分布をもとに

気候帯の指標種群を設定し，各種群の群集にお

ける頻度組成から古気候帯を求める (Phleger

et al., 1953). 

これらのうち，③の方法は，様々な化石につい

て定性的に用いられるが，そのほかのものはおも

に浮遊性種群について用いられた方法である.①

の温度変換関数は，通常，多元(多変数)の一次
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表1. 日本周辺の海域で求められた温度変換関数の例. F1-F4 : 主成分因子分析によって得られた第 1-第
4 パリマックス群集(高柳・尾田， 1983) の代表種の産出頻度 (F1 : 津軽暖流， F2 : 親潮および，

F3 :黒潮， F4 : 沿岸流域の群集， 0孟F1-F4 ;;;;;'1) ， Pst抱口es • 種の産出頻度(%).

東北日本沖(浮遊性有孔虫)

夏季 100m 層水温(高柳ほか， 1985) 

Ts(100) = 13. 103+53. 634F1-129. 873F12+84. 696FI3-30. 528F2+45. 5999F22 

-25. 456F23-1O. 218F3+7. 747F33-27. 870F4+382. 230F/-719. 611F43 

冬季表層水温(尾田ほか， 1983) 

Tω(0)=17.908-15. 553FI2-28. 327F1 F4 一 14. 874F/-61. 467F2F3-63. 651九九

東北一沖縄(石灰質ナンノプランクトン)

年平均表層水温 (Tanaka， 1991) 

Ta(0)=-0.161QρC. leptoporus -O. 7178，ρC. pelagicus -O. 094PG. oceanica + O. 7033PR. clavigera + O. 2877pu. sibogae + 24. 6 

関数として表される(Imbrie and Kipp, 1973; 

Tanaka, 1991，など)が， 2 次または 3 次式で表

されることもある(表1).また，その説明変数の

選び方には任意性があり，群集の主成分因子分析

により得たパリマックス群集(尾田ほか， 1983) 

やクラスター分析から求めた群集 CTanaka，

1991)の代表種の産出頻度が用いられる.さらに，

変数の数を③のように多数にしたり，②の端成分

に相当するような 2 個とすることもできる.すな

わち，①の温度変換関数では同ーの手法でもって

②・③に類似の結果を得ることも可能である. し

たがって，これは②・③の方法を包含する，いわ

ば一般解的な手法と見なすことができる.

しかし，この手法を底生有孔虫に適用するに

は，浮遊性種との生態上の違いが問題となる.有

孔虫の分析は様々な環境要素によって規制されて

いるが，浮遊性種ではとくに表層水の特性が大き

な支配要素と考えられる.底生種の場合でも，そ

の分布は底層水の特性と密接な関係にあるが，そ

れに加えて海底地形とそれに伴う底質や水流など

の影響を強く受ける.そのため，個々の種は徴地

形に応じて断続的に分布し，水温などの環境条件

が一定の範囲にあっても，組成の異なる群集が存

在し得る.

また，浮遊性と底生では，水温とのかかわり方

でも差異があると考えられる.高柳・尾田(1983)

は東北日本沖の太平洋において表層堆積物中の浮

遊性遺骸群集を解析し主要な 4 群集がその海域

のおもな水塊に対応していることを示した(表

1).これは，堆積物中の群集組成の地理的変異が

表層水塊およびそこに生息する群集の分布をかな

り忠実に反映することを意味するものである.こ

の海域は黒潮・親潮の混合域であり，両水塊の分

布は複雑かっ変化に富むが，平均的には 1 年周期

で南北の押し引きを繰り返している.一般に，堆

積物の 1 試料が表わす時間は少なくても数年以上

(遠洋性堆積物では厚さ 1cm で数百年以上)にお

よぶ. したがって，そこに含まれる群集にはその

期間の季節変化や経年変化に応じて表層付近に出

現・繁殖した種群が含まれると見なされる.そこ

で，群集変化と比較する水温としては，年平均・

夏季平均・冬季平均など様々な値を用いることが

可能である.

これに対し，底生種は水温の季節変化や数年程

度の変化に対応できるほどの速さで移住すること

は考えにくい.そのため，底生種の生存を規制す

る水温としては平均値ではなしたとえば年最高

や年最低，あるいは繁殖期の水温といった，特定

の時期の水温が重要な意味を持つと考えられる.

有孔虫の繁殖周期や繁殖・成長の季節は種によっ

て異なるので，底生種の分布を規制する水温とし

て，どの時期のものが適当かを一義的に定めるの

は困難である. このため，浮遊性種と同様の温度

変換関数を底生種により作成することには問題が

ある

そこで，つぎに上記の②および③の方法に戸い

て考えることにする.②の方法は，化石種の中か

ら端成分となる種群(暖流系種と寒流系種)を選



20 

ぴ，両種群の比率を求めるものである.これは珪

藻の Td 値 (Kanayaand Koizumi , 1966) と同様

の手法である.また，③は(層準ごとの)個々の

種の分布範囲を広域的に調べてそれぞれの種の分

布限界と水温を対応づけ，あるいは分布範囲の差

異により種群を区分し，気候帯を決定する方法で

ある.

これらの方法により古水温を推定するために

は，その基準値として，②の場合は一方の成分が

100%の水温，③では種ごとの分布限界の水温を

求める必要がある. しかし，化石種について直接

その値を得る方法はないので，それらは現生種の

生態から推定することになる. しかし，浅海性の

員化石では，暖流系のいくつかのグループが中期

中新世以降，北方に分布を広げたことが示されて

いる(小高・小笠原編， 1983). それは世界的な寒

冷化の中で低温環境に適応進化した結果と考えら

れている.このことは，生物が温度耐性を変える

可能性を示唆するものであり，同時に，現生種を

もとに化石種の生態を推定することの困難さを示

している.

一方，底生有孔虫の分布が水塊の分布とよい対

応関係にあることが明らかにされ，それをもとに

した古環境変遷が論じられている.たとえば，大

西洋の深海域では，北大西洋深層水や南極底層水

に対応する底生有孔虫群集が認識され，それらの

分布の変化から更新世を通じての両水塊の消長が

明らかにされている (Streeter， 1973; Schnitker, 

1974; Lohmann, 1978). これらの研究は，氷期に

海流の速さや流量，水塊の分布範囲が明らかに変

化したことを示唆している. しかし，水塊と底生

有孔虫の対応関係は少なくとも最終氷期以前まで

遡って認められており，最終氷期の顕著な気候変

化を経ても，その関係が変わらなかったことを示

している.

以上のことから，水塊はかなり安定的に形成さ

れること，また，起源となる海域の気候が急変し

たり，地殻変動に伴う海陸分布の変化によって海

流の流路が大きく変わることがなければ，水塊の

分布パターンは持続することなどが期待できる.

そこで，これらの前提を適用することによって，

地質時代(少なくとも新第三紀以降)の群集の分

FOSSILS 55 (1993) 

図1.日本周辺の模式的海流分布.①黒潮，②黒潮
続流，③親潮，④親潮第一分枝，⑤親瀬第二
分枝，⑥対馬暖流，⑦津軽暖流，⑧宗谷暖
流.

布から，過去の水塊の分布を鮮明にすること，さ

らに，水・温が水塊を決定する重要な要素であるこ

とから，水塊との対応関係を介して生物の分布か

ら定性的な古水温分布を求めることが可能であ

る.ただし貝類化石の例(小高・小笠原編，前

述)にもあるように，水塊の特性が徐々に変化す

る場合には，新たな環境に適応して形態や耐性の

変化する種が出現する可能性もある.

日本周辺の底生有孔虫と水温分布

1.表層水塊と水温分布

底生有孔虫と水・温の関係を考えるに先立ち，現

在の日本列島周辺における水温分布を，海況とく

に表層水塊の分布との関連性から整理しておきた

い.現在の日本周辺海域の表層部には，よく知ら

れているように，太平洋の黒潮・親潮・津軽暖

流，日本海の対馬暖流，およびオホーツク海の宗

谷海流などに関連する水塊が分布する(図1).こ

れらを海域ごとに見ることにする.

A. 太平洋

黒潮はフィリピン付近で北赤道海流から派生し

た海流で，台湾付近より日本付近まで北上し，西
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南日本の南岸を大勢として東北東に向って流れ

る.紀伊半島沖から伊豆半島沖付近では，黒潮流

路に二様性があり，直進と大蛇行を数年おきに繰

り返す.黒潮大蛇行の時には，遠州灘沖に冷水塊

が形成される.黒潮の流れは房総半島付近で北東

に向きを変えて次第に日本から離れ，その後は北

緯 40 度付近を東方に向うが，これは黒潮続流と

呼ばれる.

親潮はカムチャッカ半島沖から南西に向う水と

南千島のウルップ水道より流出するオホーツク海

の水が合わさった海流である(奥田， 1991).主要

な流れは北海道の沖で東方に向い，黒潮続流と平

行に流れる.一部は南方に舌状に延びた冷水域の

縁に沿って流れるが，それらのうち岸側のものは

親潮第一分枝(または親潮第一貫入)，沖側のは親

潮第 2 分枝と呼ばれる.

東北地方の東方海域は混合水域と呼ばれる黒
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潮・親潮両水塊の会合部にあたる.その南限(黒

潮前線)は黒潮が離岸する犬吠埼付近(北緯 36 度

付近)より北東方向に延びる.また，北限は親潮

の 2 分枝が分れる北緯 42-44 度付近にあたる.

親潮の両分枝の聞には黒潮の分枝(暖水舌)が入

り込む.時には，その一部がちぎれて暖水塊とな

る.また，親潮第一分枝の先端は夏季には金華山

沖であるが，冬季には常磐沖まで南下する.その

周辺にはコールドコアも形成される.さらに，数

年ごとに起る親潮異常南下の時には茨城沖まで達

し，接岸することもある CSekine， 1988 ;奥田，

1991).このため，混合水域は暖水・冷水が複雑に

入り組んで分布する水域であり，混乱水域とも呼

ばれる(川合， 1972). また，三陸沖では，もっと

も陸寄りを後述の津軽暖流が南下しており"この

海域の海況をさらに複雑にしている.

図 2 に日本周辺海域における最高および最低水

図 2. 日本周辺海域における最高および最低水温の分布.上段:最高水温，下段:最低水温，左列:
表面 (Om)，中列: 100m 層，右列: 200m 層. (海洋資料センター(1975) を改編).
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温の分布を示す.海面上の風・大気との温度差・

降雨・沿岸水などの影響が少ない 100m 層につい

て見ると，黒潮・親潮両水域にあたる領域では等

温線の間隔が粗く，混合水域付近では密になって

おり，水塊内とのその境界付近では水温勾配に差

異のあることが読み取れる.とくに，混合水域南

部の房総半島沖から常磐沖では等温線が著しく密

である.また，親潮水域に相当する等温線が疎の

領域は，最高水温では北海道南東沖にあるが，最

低水温では常磐沖まで南下する.さらに，北部三

陸沖では，夏の 100m 層水温が尻屋崎付近で

180C，宮古付近で 150Cであり，通常とは逆の緯度

変化が認められる. これは津軽暖流水の南下によ

る特異な現象である.一方，黒潮流域では，遠州

灘付近において最低水温が低くなっており，黒潮

大蛇行の影響が読み取れる.また，このために，

黒潮流軸方向の水温勾配が九州から四国沖でやや

大きくなっている.

B. 日本海

対馬暖流は日本海に流入する唯一の海流で，黒

潮から派生し，東シナ海で沿岸水の影響を受けて

変質した水塊よりなる.これは対馬海峡より流入

して，一部は朝鮮半島に沿って北上するが，他は

本州寄りを東方に向う.北上した流れ(東鮮暖流)

は北緯 38 度付近で向きを変え，その後は東方に

直進するか(三分岐説)，あるいは南方に転じて，

以後は蛇行する (蛇行説). これらの流路は季節

的・経年的に複雑に変動する(長沼， 1977 ;周東，

1982) が，平均的には日本海南半部に広がって北

東方向に流れる.対馬暖流水の大半は津軽海峡よ

り太平洋に流出し津軽暖流となる.これは海峡の

東方海域に広がり，一部は三陸沿岸を南下する.

一方，暖流水の残りはさらに北海道西岸を北上す

るが，その一部は宗谷海峡よりオホーツク海に

入って宗谷暖流となる.

水温の緯度変化について太平洋沿岸海域と比較

すると，等温線の位置には明瞭な差がある.これ

を 100m 層で見ると，最高水温の 170C等温線は日

本海沿岸では津軽海峡(北緯 41. 5 度)に達する

が，太平洋沿岸では，三陸北部の津軽暖流の影響

を受ける部分を除くと，茨城県沖(北緯 37 度)に
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位置する. また，最低水温の 80C線も日本海で津

軽海峡に達するのに対し，太平洋では銚子付近

(北緯 36 度)にある.このような水温分布は，黒

潮が房総付近で沿岸から離れるのに対して，日本

海では対馬暖流の勢力が津軽海峡まで保持されて

いる結果である.

日本海の南部が表層を対馬暖流によって覆われ

た暖流域であるのに対し，北部は著しく冷たい水

より成る寒流域である. 100m 層の水温は夏季

(最高)は約 30Cであるが，冬季(最低)は約 IOC

となりピョートル大帝湾や間宮海峡など沿海州の

近海では海氷が形成される(赤川， 1990). 日本海

の深層水(日本海固有水)はこの北部海域の表層

水が冬季に著しく冷却されることによって形成さ

れると考えられている.

C. オホーツク海

青田(1985) によると，オホーツク海には宗谷

暖流水・オホーツク海表層低塩分水・中冷水の 3

水塊が分布する.宗谷暖流は対馬暖流の続流で，

北海道の沿岸(紋別沖で最大 20 マイル)に沿って

流れる.その厚さは約 150m であるが，その表層

約 50m は冬季に低塩分水に覆われる.この低塩

分水はオホーツク海西部海域の表層数 10m を広

く覆うもので，アムール川などシベリアから流入

する淡水と海氷の溶解によるものである.また，

それが低塩であるため，冬季には結氷しやすい.

中冷水は低温高塩分の中層水で，表層水の冷却・

海氷生成に伴う塩分の増加によって形成される.

これらの水塊は常に顕著な躍層を形成するが，そ

の位置は季節により規則的に変動する.

2. 現在の海況を指標する底生有孔虫の分布

前節で述べたような群集やその構成種と水塊の

対応関係は日本周辺海域でも次第に明らかになっ

てきている.秋元・長谷川(1989) は先に現生群

集の深度分布をもとに深度帯を設定したが，それ

は水塊との対応関係にもとづくものである.日本

海南部(暖流域)を例にとると，ここでは浅海帯

(内部・中部・外部) ・上部漸深海帯・中部漸深

海帯が区分されたが， それらは成層構造をなす 3

水塊，表層水(対馬暖流) ・中層水(暖流水の下
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a:棒軽暖流. b:宗谷暖流， c:オホーツタ海表層低塩分水 d'オホーツク海中冷水 e:日本海中間水

図 4. 日本周辺の浅海域における底生有孔虫種群の地理的分布.下段に 100m 層における最
低・最高水温(海洋資料センター. 1975) と，おもな水塊・海流の分布を示す.アステ
リスク<*)を付したものは内部浅海帯の種.
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に押込まれた寒流域の表層水) ・深層水(日本海

固有水)，にそれぞれ対応する.このため，筆者は

各深度帯の群集を，浅海側より，対馬暖流群集，

中間水型群集，日本海固有水群集と呼んだ(長谷

}II , 1989). 

対馬暖流群集は山陰沖より津軽海峡付近まで分

布する.その分布範囲の下限の水深は南西側から

北西に向って段階的に浅くなる(図 3). また，津

軽海峡より北方では，表層の暖流水に対応する群

集の組成が著しく変化する.一方，中間水型群集

は南部海域では山陰沖より津軽沖にわたって分布

する.さらに，この群集の指標種である Angulog­

erina jaρonica の近縁種は，北部北海道沖では陸

棚中部以深より報告されている(桑野， 1953). 

対馬暖流群集に認められる深度分布の変化のう

ち，能登付近から津軽付近までの変化は富山以北

で急激に増加する沿岸水の影響と考えられる(長

谷川， 1989). 一方，津軽海峡での変化は暖流水の

大半が津軽海峡より太平洋に流出し，それ以北で

水塊の特性が変化することに対応していると理解

できる.また，中間水型群集の分布に見られるよ

うに，水塊の深度分布が変化するのに対応して，

群集の分布範囲も移り変わる.

このような水塊との関係を手がかりにして，日

本周辺における浅海性底生有孔虫群の分布を整理

し，それと水温分布との対応関係を検討した.な

お，ここでは表層水塊の水温・塩分の特性からそ

の存在が容易に認定できる，水深 100m 付近を中

心とする範囲(およそ 50m-150m) の群集につ

いて扱った.資料としては，井上(1980) によっ

てまとめられた日本周辺における地理的分布を土

台にして，その後に公表された資料(的場・本間，

1986 ;海保・長谷川， 1986; Inoue, 1989; Akiｭ

moto, 1990) と筆者の未公表資料を加えたものを

用いた.

おもな種群の分布と 100m 層における最低水温

および最高水温を，太平洋と日本海(およびオ

ホーツク海)に分けて図 4 に示す. 日本付近の有

孔虫はその地理的分布から以下の 5 種群に区分で

きる.

種群 1. Miniacina miniacea, Uvigerina schencki 

FOSSILS 55 (1993) 

[分布]太平洋房総半島沖以南の黒潮水域，日

本海一津軽半島沖以南の対馬暖流域

[水温]最高水温 170C以上

種群 11. Ammonia japon.ica, A. ketienziensis, A. 

takanabensis, A mρhicoηma scalaris, Bolivina 

robusta, Bulimina marginata, Nonion manpuｭ

kuziensis, Pseudorotalia gaimardii, Rectoboliｭ

vina raphanus 

[分布]太平洋北海道襟裳岬以南の混合水域

と黒潮水域，日本海稚内付近以南

[水温]最高水温 100C以上

種群m. Buccella frigida, Nonionella stella, Paれ

arotalia nかρonica

[分布]四国沖以南の太平洋沿岸域を除く日本

列島周辺海域

[水温]最高水温 200C以下

種群N. Elphidium oregonense, Islandiella jaｭ

ponica, Trochammina jaρnica 

[分布]太平洋一常磐沖以北，日本海奥尻島周

辺以北~オホーツク海

[水温]最高水温 180C以下，最低水温 90C以下

種群V. Adercotryma glomeratum, A ngulogerina 

spp. (A. japonica, A. kokozuraensis, A. anguｭ

lata など) , Bolivina decussata, Elphidiella arｭ

ctica, Elphidium batialis, E. frigidum, Nonioｭ

nellina labradorica, Quinqueloculina arctica, 

Thalmannammina ρarkerae， Uvigerina akita・

enszs 

[分布]太平洋一襟裳岬沖以北(東)の純親潮水

域，日本海一石狩湾以北~オホーツク海

[7l<i温]最高水温 120C以下，最低水温 50C以下

熱帯域の内部浅海帯に多い Amρhistegina spp., 

Cellanthus craticulatus, Peneroplis pertusus な

ども種群 I と同様の分布をとる.これらも含め

て，種群 I の多くが熱帯域より報告されている.

また，これらの中には最低水温が 130C より高い，

房総以南や萩沖以西の海域にのみ分布するものも

あり，熱帯性の種群と見なすことができる.

種群 I は東北日本周辺まで分布するが，この種

群のなかでも Miniacina miniacea はもっとも広

い分布をとる(図 5). この種は樹枝状で淡紅色の
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• • Miniaαina miniacea 

。a 、1 Angulogerina spp, 
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図 5. 日本周辺における底生有孔虫 2 種群の分布.
Miniacina miniacea は種群 I に属し，その

分布は黒潮と津軽暖流の分布範囲に対応す
る . Augulogerina spp, (種群V) について

は 200m 以浅と 250m 以深に分けて産出を示

す.これは北海道周辺海域では中部浅海帯よ

り深海帯にかけて分布するが，太平洋の襟裳

岬および日本海の津軽沖より南方では，上部
漸深海帯以深に限られる.

殻を有し，内部構造にも顕著な特徴をもっ.熱帯

域ではサンゴ骨格などに付着して生息するが，日

本付近では貝類の死殻・ウニの腕・岩石片などに

付着する (Hasegawa and Takayanagi, 1981). 

有孔虫の分布は様々な環境要素にも支配される

が，底生種ではとくに微地形とそれに伴う底質や

水流などの影響を強く受ける.このため，多くの

種にとって，表層堆積物中に確認される分布は，

水温に関して適応可能な範囲よりは狭くなると考

えられる. しかしながら， M. miniacea は，その

殻の特異な形状によって，死後の移動で殻が破片

になっても存在を確認することができる.このた

め，地形的制約による分布範囲の縮小が多少は解

消されるので，ほかの種よりも分布が広くなった

ものと考えられる.

Miniacina miniacea も含めた種群 I は太平洋

沿岸では房総半島南部(北緯 35 度)より南方に分

布するが，日本海側では津軽海峡付近(北緯 41. 5 

度)まで確認できる.これは，暖流の影響を受け
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る沿岸の北限が日本海側と太平洋側で大きく異な

る事実と一致しており，有孔虫の分布が水温分布

をかなり忠実に反映することを実証している.

種群E の分布は日本列島周辺を流れる黒潮，対

馬暖流，津軽暖流の分布と一致する.また，内部

浅海域を分布の中心とする種はオホーツク海にも

産出しており，宗谷暖流の分布を反映している.

一方，これらの種は親潮前線より北の純親潮水域

には分布しない. この種群の北限付近における最

低水温は太平洋側では約 50Cであるのに対し， オ

ホーツク海では約 20Cであって一致しない.一方，

最高水温は両海域とも約 100Cであることから，こ

の種群にとって，夏季の水温が分布を制限する要

因である可能性が高い.

種群Eの分布は南限が最高水温約 200Cであり，

分布範囲が種群E と種群Wの範囲に跨がることか

ら，温帯域の種群と考えられる.

種群Wの分布は最高水温 180C未満で極端に暖

かくならない海域，すなわち，太平洋では親潮の

影響を受ける混合域以北，日本海でも対馬暖流の

勢力が弱まる津軽海峡以北に限られる.また，種

群Vは南限が最高水温 120C以下の海域，日本海北

部の間宮海峡付近やピョートル大帝湾付近，オ

ホーツク海各地の沿岸やベーリング海，アラスカ

湾，北極海から報告されている (Troitskaya，

1972; Saidova, 1961; Fursenko et al., 1979; Loeblｭ

ich and Tappan , 1953; Bergen and O'Neil, 

1979). これら両種群の南限は，最低水温が前者は

90C以下，後者は 50C以下で，太平洋と日本海で一

致していることから，冬季の低温が分布を規制し

ている可能性もある.このような分布から，種群

Wは亜寒帯，種群Vは寒帯の種群と考えられる.

種群町・ Vの種は上記の表層水域における南限

より南の海域では中層以深に生息する.たとえ

ば，種群Vの Angulogerina spp. と Bolivina decｭ

ussata は上述のように中間水型群集を代表する

種であり(長谷川， 1989)，日本海の奥民島以南で

は水深約 200m 以深に分布する(図 5). また，

Eゆhidium bat:抱lis と NoMOTtellimlabTdo巾α
は下北半島付近から南の海域では水深約 800m-

1800m の深度に多産する (Matoba， 1976 ;海保・

長谷川， 1986). これらの水深はそれぞれの海域に
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月別平均沿岸水温 Ammonia beccarii 
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図 6. 浅海性底生有孔虫Ammonia beccarii の温度
に対する耐性(右)と北海道東部沿岸域の月
別平均水温(左). Bradshaw (1 961)およ
び小笠原 (1990) を改編.

おいて最高水温が 100C未満の深度である.

量
可
能

以上の資料より，種群の分布限界はおもに最高

水温によって表わすことができるように見える.

同様のことは代表的な沿岸性種Ammoniα becca­

d の分布からも考えられる.この種は種群E に

近い分布をするが，それよりもやや広く，北海道

東部の厚岸湾 (Morishima and Chiji, 1953) やサ

ロマ湖(吉田， 1954) からも報告されている.一

方， Bradshow (1 961)の飼育実験によると，その

亜種 A. beccarii teρida は水温 60C以上で生存が

可能であり， 200C以上で繁殖可能となる.しかし，

-20C以下では即死するとされている(図的.

ところが，厚岸沿岸やサロマ湖に近い紋別沿岸

の月別平均沿岸水温は，最低が 20C (2 月)，最高

は厚岸が 160C，紋別が 200C (ともに 8 月)である

(小笠原， 1990). すなわち，実験にもとづけば，

北海道東部では真冬には生存可能な-温度を下回る

日が多いにもかかわらず生存していることにな

り，自然、状態では実験室内よりも強い耐久力が発

揮される可能性を示唆している.また，とくに厚

岸では真夏にも平均水温が 200C を下回っており，

繁殖に必要な水温に達しない日が多いことにな

る.しかし，ここでも実際に 200Cを越す日が記録

されている (Yamaji， 1950). また，サロマ湖付近

FOSSILS 55 (1993) 

では夏季に宗谷暖流の影響を強く受けると考えら

れる.つまり，これらの水域では，平均では適性

温度を下回っても，短期間ながら繁殖に必要な水

温が確保されていることになる.

このように，水温は有孔虫の生息を規制する重

要な要素であるが，その条件はその生活史の中の

ある段階で，たとえば繁殖期に，短期間でも満た

されれば十分である可能性がある. こうしたこと

からも，水温については最高温度が共存を規制す

る重要な要素である可能性が高い.

一方，上記のように，種群N ・ Vのような寒冷

域の種群では，冬季の最低水温が意味を持つ可能

性もある.有孔虫には同一種の中に初室の大きさ

が異なる 2 型のあることが知られており，一般的

には初室の大きい大球形 (megalospheric) の個

体が卓越する.しかし不都合な環境や厳しい冬

季には小球形 (microspheric) の個体が卓越，ま

たは， それのみになるといわれている (Hofker, 

1930; Boltovskoy and Wright, 1976). もしも，

有孔虫にとってある一定の間隔で小球形世代を経

る必要があるとしたら，そこに至るために，ある

程度の低温な(あるいは不都合な環境の)期間を

必要としていることが考えられる.今後， このよ

うな可能性を含めて，有孔虫の生態と生息条件に

関するさらに多くの調査が必要である.

有孔虫化石にもとづく中新世以降の水温分布

前節までに，有孔虫の分布が水塊および、水温の

分布をよく表現していることを述べた. この関係

を化石群集の分布に応用することによって，地質

時代の相対的な古水温分布を推定できる可能性が

ある. しかし，現状では化石群集の地理的分布に

関する詳細な資料が十分に得られてはいない. こ

こでは，浮遊性種を含めた有孔虫化石の日本付近

における分布から推定される新生代後期の海況変

化を，既存資料をもとに概観する.

水塊との対応関係をもとに，有孔虫の分布から

古水-温の分布を求めるためには，対象となる過去

の水塊分布が現在のパターンに類似するか，ある

いは現在のものから推定可能でなければならな

い.現在の黒潮と親潮は，それぞれ北太平洋にお

ける亜熱帯循環および亜寒帯循環の西岸境界流で
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ある.太平洋西縁における大洋とアジア大陸の位

置関係や偏西風の大まかな経路は新第三紀を通じ

てあまり変化してないと考えられるので，この循

環系の存在や暖流(黒潮) ・寒流(親潮)両水塊

の分布パターンは現在に至るまで大きく異なるこ

とはなかったと思われる.

日本周辺における古水温の分布の変化は，第一

次近似として，暖流系・寒流系両水塊の分布範囲

が南北方向に変化したことによると考えられる.

両水塊の指標となる有孔虫種群は，日本を含む北

西太平洋域における個々の種の分布を調査し，南

方あるいは北方への偏りを確認することによって

判定することができる.さらに，分布の北限・南

限の種による差異をより詳細に認識できれば，前

節の種群 I-Vのような 5 段階程度の区分は可能

であろう.また， これらの方法によれば，絶誠種

についても水温指標の種として扱うことが可能に

なる.

一方，対馬暖流やその続流である津軽暖流や宗

谷暖流については，同様の暖流が新第三紀を通じ

て常に存在したわけではない.現在の日本列島と

対馬暖流は黒潮水系という暖い流れの中に浮ぷい

わば“中の島"とその北西側を流れる側流である.

前述のように，本流である黒潮が房総付近まで北

上した後，銚子付近(およそ北緯 36 度)で本州沿

岸から離れるのに対し，側流の対馬暖流は津軽海

峡(およそ北緯 41. 5 度)まで北上し，さらにその

一部は宗谷海峡(北緯 45.5 度)まで達する.これ

らは北東方に流れる暖流が東側に位置する中ノ島

によって遮られた結果であると解釈できる.さら

に，津軽海峡東方海域において，水温が南方に

向って低下する現象もまた，黒潮よりも北上した

対馬暖流が親潮域に流入した結果であり，“中の

島"の存在によるものと考えられる.

これに対し，たとえば中期中新世には，日本海

南西部と太平洋(または東シナ海)との連絡が断

たれ，日本海々域は北方に聞いた湾になったと考

えられる.かつて，浅野はこの海を古日本湾と呼

んだ(浅野・高柳， 1966). このような時期には，

太平洋沿岸を流れる暖流(古黒潮)が古日本湾の

湾口まで北上しない限りは日本海側地域に暖流が

侵入しなかったと推定される.その結果，古日本
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湾の南限が現在と同様に古黒潮の離岸する緯度よ

りも南方にあったとしても，そこは寒流の支配す

る海域であった可能性が高い.また，宗谷暖流の

ような暖水を北方までもたらす経路も存在しな

かったと考えられる.

したがって，日本列島が“中の島"となり，対

馬暖流に相当する暖流が存在したか否かは，単に

日本海側地域のみならず，太平洋も含めた北日本

周辺海域の水温分布に大きな影響を及ぼしたと考

えられる.今日の日本海側地域に暖流が入ったこ

とが有孔虫化石の証拠から推定できるのは，以下

の A-C の時期である.

A. 中期更新世，下末吉期(約 O.12Ma)

平床貝層(能登半島北部) :熱帯性の浮遊性

種(北陸第四紀研究ク事ループ， 1963)，種群

I の底生種を含む (Asano， 1937). 

朝日山貝層(能登半島南部) :漸移帯から亜

寒帯の浮遊性種(北陸第四紀研究グルー

プ， 1963)，種群 E の底生種よりなる

(Chiji, 1961).平床貝層と朝日山貝層の組

成の相違は地理的位置を反映した海況条件

の差と考えられている(北陸第四紀研究グ

ループ， 1963). 

太平洋側の茨城県鹿島沖では，約 O.3Ma 以降

に黒潮と津軽暖流が交互に強い影響が及ぼしてい

たことが，抗井試料の浮遊性有孔虫群集の解析に

より明らかにされている(高柳ほか， 1985). この

“津軽暖流"を示す有孔虫化石群集は現在の津軽

海峡出口付近を中心とする津軽暖流分布域の表層

堆積物中に認められるものと同じ組成である(高

柳・尾田， 1983). この化石群集が真に“暖流"系

の群集であるとすれば，それに対応する古海流は

日本海に流入した古対馬暖流の続流である可能性

が高い. しかし，日本海沿岸や北日本のほかの地

域において， この層準から有孔虫群集は報告され

ていない. このため，その暖流の流路や，それが

どのあたりまで北上したかなど，水塊の分布は明

らかではない.

B.前期更新世の後期

大桑層(金沢)・灰爪層(新潟) :熱帯性 l 亜熱
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帯性の浮遊性種，種群Eの底生種を含む(米

谷， 1978; Hasegawa, 1979; 高山ほか，

1988，など).

頭川層(小矢部) :亜熱帯性の浮遊性種， 種群

1 • 11 の底生種を含む (Hasegawa， 1979; 

Hasegawa and Takayanagi, 1981) 

笹困層(秋田) :亜熱帯性の浮遊性種，種群E の

底生種を含む(藤岡ほか， 1977; 福田，

1973 ;佐藤ほか， 1988a). 

北浦層~安困層(男鹿半島)・大釈迦層(津

軽)・瀬棚層(渡島半島北部) :亜熱帯性の浮

遊性種，種群II-Vの底生種を含む. (白井，

1959 ;米谷， 1978; Matoba, 1990 ;亀丸・根

本， 1991, ほか)

日本海沿岸地域において，鮮新統に含まれる底

生群集はおもに漸深海帯の種で構成される.この

ため，底生種群から表層水塊の状態を知ることが

できるのは，鮮新世末期以降に限られる.種群E

の分布は渡島半島地域にまでおよぶが，種群 I は

北陸地域でわずかに認められるに過ぎない.一

方，秋田付近より北方では群集中に種群Vの要素

が含まれる.

鮮新統上部一更新統に見られる浮遊性群集の主

体は Neogloboquadrina pachyderma, N incomｭ

pta, Globigerina quinqueloba などであり ， Globoｭ

rotalia inflata や Orbulina universa などを伴う.

これらのうち N. ρachyderma の殻の巻方向は下

部更新統の下部以下では右巻が，その上位では左

巻がそれぞれ優勢である.下部更新統の群集を，

Bradshaw (1 959) の北太平洋~赤道太平洋にお

ける分布にもとづく現生群集の区分と比較する

と，下半部の群集は選移帯 (Transition) 群集に，

上半部のそれは亜北極帯群集に対応する.

一方，上述の亜熱帯性種 (Globigerinoides 

ruber ほか)が産出するのはおもに鮮新統最上部

より上位であるが，実際には産出頻度はあまり高

くならない. また， 熱帯性種 (Pulleniatina obｭ

liquiloculata, Globorotalia cultrata) は下部更新

統の上部にのみ含まれる.その層準は大桑層では

N pachyderma の殻の巻方向が右優勢から左優

勢に変化する層準の直下，大型 Geρhyrocaρsa

(石灰質ナンノ化石)の消滅層準(1. 10Ma) より
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下位に位置している(高山ほか， 1988). 

なお，山口県沖の海底からは熱帯性種を多く含

む浮遊性群集が報告されており，その年代は石灰

質ナンノ化石により約1. 5Ma とされている

(Okamoto and Ibaraki, 1988). これについて，年

代見積りの根拠となった Okamoto and Huang 

(1 981)の表によると，該当する石灰質ナンノ化石

群集には大型の Geρhyrocapsa が含まれるが，

Helicosphaera sellii の産出は報告されていない.

これに着目すると，佐藤ほか(1988b) の微化石層

序からそれらの年代は1. 19-1. lOMa (H sellii の

消滅から大型 Gephyroca.ρsa の消滅まで)に位置

づけられ，大桑層で熱帯性種が産出し始める年代

にほぼ一致する.

日本海側地域に広く分布する軟体動物化石の大

桑・万願寺動物群は鮮新世更新世の寒流系群集

と見なされてきた. しかし，近年になって，同動

物群には暖流系貝類が様々な層準に含まれること

が明らかにされている.とくに，金沢付近の大桑

層上部からは暖流系種を主体とする新期大桑動物

群が報告されている (Ogasawara， 1977, 1981; 

増田・小笠原， 1981; 小笠原， 1983). 

有孔虫群集の分布から見ると，前期更新世の前

半の日本海に対馬暖流に匹敵するよう顕著な暖流

は流入せず，秋田以北には寒流系水が分布したと

考えられる.これは現在の津軽海峡より北の海況

にやや類似する.しかし， N pachyderma は右巻

個体が優勢であり，左巻が優勢な現在の日本海北

部ほど寒冷ではなかったことが推定される.

これに対し，前期更新世の後半には海況が一変

したと考えられる.下部更新統の上部でN ρac­

hyderma の左巻個体が優勢になることは親潮の

ような寒流系水の支配する亜寒帯水域を示唆す

る.一方，北陸南部の氷見層群上部からは浮遊

性・底生ともに熱帯性種が産出し，黒潮や対馬暖

流のような暖流の流入を示す. したがって，前期

更新世の中期に，それまでの比較的安定した温帯

性の海況から，親潮のような亜寒帯水が支配的で、

あり，なおかっ間欠的に暖流が流れ込むといった

変化の著しい海況に移ったことになる.

ところで，瀬棚層の群集からみて，この暖流が

渡島半島まで達したことは確実である.これは，
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そこより南には暖流を太平洋に導く海峡はなかっ

たこと，すなわち，現在の津軽海峡は存在してい

なかったことを示唆する.一方，渡島半島より北

方については，この時期の群集は明確にされてい

ない. もしも暖流が北海道中部以北には達してな

いとすると，その太平洋への出口として候補にの

ぼるのは渡島半島北部の黒松内低地帯と石狩低地

帯である.これらの地域について，古水温分布の

観点、からの検討が必要である.

c. 前期中新世末~中期中新世初頭

大安在川層(渡島半島南部)ほか :0μrculina

complanata j，αρonica， Miogypsina kotoi, 

Amρhistegina spp. など種群 I に相当する熱

帯性底生種(長尾・佐々， 1933，ほか).

奔須部都層(石狩地域) :暖流系浮遊性種 Glo­

borotalia peripheroronda を含む群集(米谷

ほか， 1977; Tai and Kato, 1981). 

この時代は熱帯海中気候事件(土， 1985) と呼

ばれる新第三紀でもっとも温暖な時期であり，台

島型植物群，八尾・門の沢動物群などの暖流系生

物群が広範囲に分布することで特徴づけられる.

有孔虫群についても，日本の各地から熱帯性種

の産出が報告されており，その分布は北海道まで

及んでいる.これまでに報告されている限り，熱

帯性有孔虫の分布は渡島半島南部の大安在川層が

北限である.それより北方では，北海道中軸帯西

縁の日高から稚内に至る地域から Ammoniayubｭ

ariensis や A. tochigiensis を含む群集が報告され

ている (Asano， 1953 ;米谷ほか， 1977; Tai and 

Kato, 1981).また，サハリンやカムチャッカから

も， Tai (1 979) により A. tochigiensis と判断され

た Ammonia が報告されている (Voloshinovaet 

al., 1970; Serova, 1978). 一方，浮遊性種では暖流

系種と見なされる Globorotalia peripheroronda 

が石狩地域の奔須部都層から A. yubariensis と

ともに産出する(米谷ほか， 1977; Tai and Kato, 

1981). 

これらの有孔虫化石資料から，渡島半島地域の

南部以南は亜熱帯海域，同地域北部より北海道中

部までは，暖流が入り込む温帯(あるいは遷移帯)

海域であり，また，それより北方は暖流要素の見
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られない亜寒帯海域であったと考えられる.，この

結果は鎮西(1983) の海生貝類の分布による海中

気候帯区分とほぼ一致する.

先に述べたように，現在の対馬暖流は日本列島

が障壁となって黒潮よりも北方に達している.こ

れと同様に，当時の北上・阿武隈両地塊や飛騨山

地より南西に続く中・古生界の分布地域は陸域で

あったと考えられるので，その北西側に回った暖

流がその地形的制約によって北上を強いられ，北

海道まで達した可能性がある.なお，鎮西(1981)

はこの暖流が対馬暖流のような枝流ではなく，九

州西方から流入した古黒潮の主軸であったと考え

ている.これに対し，民家(1982) は暖流が“もっ

と東方" (フォッサマグナや関東付近)より日本海

側へ流入したと考えている.

一方， この当時，北海道中軸帯(日高帯)は陸

域であり，堆積物の供給源となっていたといわれ

ている(たとえば保柳ほか， 1986). しかし，浮遊

性種の分布から，暖流はこれに沿って北上しては

いないと見られる. したがって，中軸帯は|“中の

島"としての機能を果たしておらず，鎮西(1983)

が示しているように，暖流は中軸帯の南側から太

平洋に抜けていたと推定される.

D. 日本海に暖流が入らない期間

前期中新世末以来の熱帯海中気候事件が 15Ma

頃に終了するに先立つて，日本付近は広範囲にわ

たって急速に沈降した(山路・佐藤， 1988).' 事件

後の寒冷化とともに北上から西南日本に連なる陸

地はさらに大陸とつながり， 日本海沿岸地域は北

方で外洋に連なる湾(古日本湾)となった(浅

野・高柳， 1966). 深海化したそれまでの堆積盆に

は腰着質殻種を主体とする有孔虫群集が広範囲に

生息するようになった.

一方，表層水の状況を示す浮遊性生物や浅海性

底生種群は，古日本湾の東縁部にあたる東北日本

の脊梁山脈周辺地域に断片的に見られる.高崎か

ら一関にかけての中部中新統の下部に含まれる底

生群集はおもに種群lI -Nの種(またはその近縁
種)で構成されており (Takayanagi et al., 

1984)，この時期には著しい寒冷化は起きていな

かったと考えられる.
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これ以降の底生有孔虫群集の種構成について，

仙台周辺を例に見ると，

青麻層(後期中新世) :種群n-Nに Elρhidi­

ella hannai が加わる(北村ほか， 1986). 

竜の口層(前期鮮新世;年代は柳沢(1990) に

よる) :種群 ill-N に Elphidium frigidum 

が加わるが，種群 E は含まれない (Ogasa­

wara et al, 1990). 

大年寺層(後期鮮新世;年代は向上) :種群E

-Nよりなる (Aoki， 1961). 

Elphidiella 属は寒帯から亜寒帯に多い属であ

り， また Elphidium frigidum は種群Vに属す種

である. ここで見られる底生有孔虫群集組成の変

化からは，中期中新世以後に亜寒帯水域が次第に

南下し，前期鮮新世に極大に達したこと，また，

それが鮮新世後期にはやや後退したことなどが推

定される.

しかし，これは仙台周辺というごく限られた範

囲の変化を述べたものであり，それぞれの時代の

太平洋沿岸海域，ひいては東北日本周辺海域にお

ける変化を捉らえたものではない.とくに，中新

世後期以降は，脊梁地域の隆起を始めとする地形

的高まりが次第に大きくなったと考えられる.こ

れは水塊の分布(海流の流路)を強く規制し，水

温分布を複雑なものにした可能性がある.これを

理解するためには，これまで以上に詳細な地域閣

の対比と，古環境の地理的変異を把握するための

十分な化石資料が必要となる.

また，中新世中期初頭以来の寒冷化傾向の中

で，大桑層や平床員層の堆積期(それぞれ，更新

世の初期と中期の晩期)における日本海側地域へ

の暖流の流入はいずれもかなり短期間に起きた事

件であったと考えられる.これらの形跡を捉らえ

るためには，これまで以上にきめの細かい調査が

要求される.一方，このエピソディックな事件や，

これと関連するであろう海水準変動の証拠など

は，今後，より詳細な層位学的検討の際の有力な

対比の手段となることが期待できる.

おわりに

本論では，中新世以降の日本周辺における古水

温分布を有孔虫群集に対応する水塊の分布という
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視点から概観した.群集組成や特定の種(群)の

産出の有無から環境を推定するためには，古生物

の生態やその生息環境を知る必要がある.そし

て，そのためには，化石種と比較し得る現生種の

生態や生息条件を明らかにし，それらが化石種で

も同様であったと見なすなんらかの根拠を明示す

る必要がある. しかし，現状ではそのような資料

は十分に準備されてはいない.

一方，大気の大循環やそれに支配される海流

は，循環速度に変化はあったものの，少なくとも

新第三紀以降，基本的な流路に大きな変化はな

かったと推定される.このことは海洋の表層水温

の絶対値や温度勾配は変化したとしても，水塊の

地理的分布のパターンは基本的には変っていない

ことを意味する.こうした点は，水塊との対応関

係をもとにして，種(群)の存否から気候帯や水

温の地理的変異を推定することに，十分な根拠を

与えていると考えられる. しかも，この方法に

よって得られるものが相対的な水温分布であるに

もかかわらず，推定に必要な資料は今後も増加・

充実が可能であり，その精度は詳細な古海洋環境

研究に十分貢献できるものになると期待される.

最後に，新第三紀の古環境についてご討論いた

だいた東北大学理学部斎藤常正教授に厚くお礼申

し上げる.
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|シンポジウム特集|

北方系貝化石集団による古水温推定の試み

一更新世前期の大桑・万願寺動物群を例として-

天野和孝*

An attempt to estimate the paleotemperature based on the analysis of 

boreal fossil molluscan assemblages 

-On the Early Pleistocene Omma-Manganji fauna-

Kazutaka Amano* 

Abstract Various methods have been used for estimating sea surfa鐺 temperature, based on the analysis of 

fossil molluscan fauna in Japan. By using the HDM characteristic curve and climato-geographic zoning 

mathods, Mizuho，ρecten-Glyc，戸nerisassemblage which was widely distributed in the Early Pleistocene Ommaｭ

Manganji fauna was examined. It was proved that the sea surface temperatures of the Japan Sea coast areas 

in Early Pleistocene were 0.5 to 3 degrees lower than those of the recent Sea of Japan. In this age, an 

intermittent influx of warm current to the Japan Sea frequently took place in relation to the opening of 

Paleo-Tsushima Strait. The obtained data mentioned above show that the Early Pleistocene climate around 

Japan Sea was more weakly affected by the warm current than the Holocene one. 

はじめに

貝類は食用としての需要から底生無脊椎動物の

中では，その分布や生態がよく知られている分類

群である.特に，我が国周辺の現生員類の地理的

分布については， Kuroda and Habe (1 952) 以来，

肥後(1973)，波部(1977) など多くの総括的資料

がある.

現生貝類の分布が海水の温度をある程度反映し

ていることは，すでに Yokoyama (1911) などに

よって気付かれていた.その後，後述する多くの

研究者により日本の新生代後期の貝化石群にもと

づいて，新生代後期における古水温の変化が検討

されてきた.特に，松島・大嶋(1974)，糸魚川

(1984) は暖流系種からなる貝化石群集の構成属，

種を用いて，具体的な古水温を示している. しか

*上越教育大学地学教室
1993 年 4 月 3 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

し，これまでのところ，員化石群から古水温を求

める方法を総括し，複数以上の方法を用いて，具

体的な古水温を示した研究例はない.そこで，本

論文ではこれまでの貝化石群による古水温推定方

法について総括し，それらの方法を複数用い，更

新世前期の北方系員化石集団を例として，具体的

な古水温を求める.また，貝化石群の構成種，属

の分布から古水温を検討する方法についての限界

と問題点について指摘することを目的とする.

従来の古水温推定方法

貝化石群の構成種や属の地理的分布を利用した

古水温の推定はこれまでに次の 5 つの方法に基づ

いて行われてきた.すなわち， A) 暖流系種，寒流

系種の存在またはその種数比による方法， B) 

Median of midpoints 法， C) HDM 特性曲線によ

る方法， D) 南方系群集の分布と生息限界水温か

ら具体的に古水温を求める方法， E) 種・属ある
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いは特定の群集の分布をもとに古気候帯を復元す

る方法である.

A) の暖流系種，寒流系種の存在またはその種

数比による方法を用いた解析例には Yokoyama

(191 1), Yokoyama (1920) , Nomura (1 932)，大

山(195 1)， Matsuura (1 977)，松浦(1985) などが

ある. Matsuura (1977) は北陸地域の更新世後期

の海成段丘堆積物中の貝化石群について検討した

際に，貝化石種の地理的分布から次の 6 タイプに

区分した.W; 暖流系種， W1 ; 中部日本以南に生息

する種， Wú 日本海側では北海道南西部以南，太

平洋側では中部日本以南に分布する種， C; 寒流系

種， C1 ; 東北日本以北に生息する種， C2; 中部日本

以北に生息する種， CW; 暖流および寒流中に生息

する種， L; 分布の限定された種.このように分類

した後，彼はこれらのパターンに含まれる種数

パーセントにより，北陸地区の各堆積物中の貝化

石群の相対的な寒暖を示した. しかしながら，こ

の方法ではあくまでも相対的な寒暖しか示せな

B) の Medianof midpoints 法は Schenckand 

Keen (1937) により提唱され， Schenck (1945) 

によって地質学的に応用された方法である.これ

は貝化石群中の現生種各種の分布する緯度の中央

値を求め，さらにこれらの値の中央値を求める方

法である. Kanno (1 955) はこの方法を用いて神

奈川県鎌倉市周辺の沖積層から産出した貝類遺骸

集団について検討した. この方法によれば，貝化

石群の生息していたと思われる古水・温を具体的に

緯度で表現できる. しかし，現生種の含まれる割

合の高い時代の貝化石群にしか適応できず，生越

(1962a, b) が指摘しているように，現生貝類群か

ら求められる緯度と実際の緯度との差異が大きい

点などから，その後ほとんど用いられていない.

C) の HDM 特性曲線による方法は伊田(1956)

により提唱された.この方法は貝化石群構成種中

の現生種各種の緯度分布を求め，各緯度毎に出現

しうる種数を累積し，その極大値を貝化石群の生

息緯度として推定するものである.この方法は，

その後生越 (1959， 1961, 1962a, b, 1963a, b) によ

り，現生遺骸集団や更新統の貝化石群について詳

細に検討された.また，民家(1976) は中新統備
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北層群の貝化石群について，属の分布に基づき，

員化石群の古水温を推定したが，原理的には

HDM 特性曲線による方法と同様である. HDM 

特性曲線による方法は中緯度地域の現生遺骸集団

について見た場合， Median of midpoints 法ほど

現在の緯度との差異が認められない.

D) の南方系群集の分布と生息限界水、温から具

体的に古水温を求める方法は松島・大嶋(1974)

により，初めて検討された.彼らは縄文海進時の

暖流系内湾員類群集について検討し，群集の分布

の北限と現在それらの群集の認められる北限の表

面海水温から当時の月平均海水・温を推定した.そ

の後，糸魚川(1984) は中新世瑞浪層群の貝化石

群構成種を属レベルのデータから奄美以南型，房

総以南型，両側型，房総以北型の 4 タイプに分類

し，これらの種数比から冬季の海水、温を推定し

た.また，糸魚川・津田(1986) は具体的数字は

示していないものの，中期中新世初期の熱帯系の

属の分布から当時の備北・八尾が現在の西表島以

南に相当するとした.

E) の種・属あるいは特定の群集の地理的分布

をもとに古気候帯を復元する方法は主として中新

統~鮮新統産貝化石群について検討されている.

我が国では Chinzei (1986) により中期中新世初

期の軟体動物群の分布が検討され，熱帯域，亜熱

帯域，混合水域，亜寒帯?域が復元されている.

その後，小笠原(1988) は西村(1981)の現生生

物群集による気候帯区分に基づき，東北地域の中

期中新世が暖温帯~中間温帯，後期中新世が中間

温帯~冷温帯であったと推定している.更に，鮮

新世~更新世初期には，竜の口動物群が亜寒帯

に，大桑・万願寺動物群が暖温帯~冷温帯に，掛

川動物群が亜熱帯~暖温帯生物地理区に相当する

ものとした.このような方法はアラスカ，カム

チャッカなと‘の中新統産員化石群についても行わ

れている (Marincovich， 1983; Gladenkov and 

Sinelnikova, 1990). 

以上の 5 つの方法により，これまで貝化石によ

る古水温の推定がなされているが， D) の方法を

除き，具体的な値は求められていない.また↓ A)

-D) の方法は現生種の地理的分布に基づくため，

主として更新世以降の員化石群，貝類遺骸集団に
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ついて用いられてきた.

更新世前期の古日本海の表面水温の推定

1.研究対象および方法

北方系貝化石群から古日本海の表面水温を検討

するため，ここでは更新世前期の大桑・万願寺動

物群 COtuka， 1939a) を対象として検討した.更

新世前期の動物群を対象とした理由は化石群中に

現生種の含まれる割合が高いことである.属レベ

ルの推定では， 例えば Mizuhopecten のようにも

ともと暖流系だったものが寒流域に適応し生き

残った場合がある CMasuda， 1971)から具体的に
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古水温を推定することが困難である.また，本論

文中での時代論は土編(1979)，日本第四紀学会編

(1987)，松居ほか(1990) などの資料に基づいて

いる.

海水の表面、温度を推定するために，潮間帯付近

に生息している種の地理的分布を用いる必要があ

る.また，少数の種よりも多数の種のデータを用

いたほうが地理的分布はより狭く限定できる.そ

こで，本論文では，潮間帯~上部浅海帯に生息す

る種からなる化石集団 Cfossil assemblage) につ

いて検討した.このような基準で更新世前期の大

桑・万願寺動物群を従来の研究者によるリストお

図1.化石および現生の Mizuhoþecten-Glycymeris 集団の産地(日本水路協会発行『海洋環境
図 I 外洋・北西太平洋』を使用).

Fig.1. Localities of fossil and recent Mizuho�ecten-Glycymeris assemblage. 
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表1.更新世前期の Mizuhoρecten-Glyc少neris 化石集団の産地とデータ.

Table 1. Localities and data sources of the Early Pleistocene Mizuho�ecten-Glycymeris 
fossil assemblage. 

Formation Loc. or Hor. Data source 

1. Sarabetsu Bakkai Noda et al. (1982) 

2. Zaimokuzawa middle part Akamatsu (1984) 

3. Setana Soibetsugawa Present study 

4. Tomikawa Hosokomatazawa ① Sakagami et al. (1966) 

5. Narusawa Loc. N-6 Iwai (1965) 

6. Daishaka Loc. D-B-6 1wai (1965) 

7. Haizume Loc. 25 (HMB m) Kobayashi et al. (1986) 

8. Haizume Oginojo Present study 

9. Kota Lower horizon Mizuno & Amano (1988) 

10. Mita Loc.86 Matsuura (1985) 

11. Omma Loc. 16 (Kakuma) Kaseno & Matsuura (1965) 

12. Omma Loc. 31 (Okuwa) Kaseno & Matsuura (1965) 

13. Seoguipo Loc.3 (Jeju 1s. ) Yoon (1988) 

14. Hamada Loc.6 Hatai et al. (1961) 

15. 1chijiku 1chijiku 1 Baba (1990) 

16. Soga Loc.l0 Nobuhara (1990) 

表 2. Mizuhoþecten-Glycymeris 化石集団の種構成. *太平洋側

Table 2. Species composition of the Mizuho�ecten-Glycymeris fossil assemblage. *Pacific Ocean side 

ぷζぐ竺!!? Japan Sea side P.s.* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Depth(.) 

Kizu�pecteo yessoensis gr. • • • • • • • • • • • • • • • 10-50 
11. to!(yoensis • • • • • • • 
G.(yCJ哩'Iis yess.鈍'DS.is 0 ・・ -・・

. . . .。 • • 5-30 
KotIio1us 必沼'1ci1is • • • • • • • 31 CóJ.調rys nip，lmJJe.硲'is • • • • • • • • 
ßyiftopec/;闇 SYiftii -・・・・・ • • 
Kon.お IiJCIOSCóiSA隠 -・・. • • I 0-20 
11. 掴加m包 • -・・・|・

0-300 

luc.却価直甜'11IJ]i//d • • 。 • • • • • I 20-150 
ω'CàI1lià cre.肋'os/d/d 10 • • 
C. ferruriDI健主主・ ¥ • -・・・・・・ • • ! 50--400 

!Ni堕阻回'Dli包 fer.n.回'OOSd • • • • • • • • 1 10-100 

8abmza即mlHrsJaass加tapdsmzMJmI21i ••••••• |・
。-30

• •• • • 。-20

Aa眠'f!ã Pf/11i1.血 • • • • • • 。-20

pun.凶'!relli/ n.嘘';1is • • • • • • 。-50

E個腿'.lOj1(J踊直晶回'lSsi/d/;掴 • • • • • • 。-50
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よび採集した標本群について検討した結果，北海

道北部から済州島にいたる日本海沿岸の 13 産地

(図 1，表1)で‘認められた Mizuhoþecten 止 Gか
cymeris を主体とする化石集団(以下 Mizuhoρec・
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表 3. 瀬棚層(北海道添別川 2km 上流の河床)産貝化石

Table 3. Molluscan fossils from the Setana Foramtion (river floor at 2km up-stream 
of Soibetsu River, southwestern Hokkaido). 

Yoldia (Cnesteirum) johanni Dall 

Arca boucardi Jousseaume 

Glycymeris yessoensis (Sowerby) 

Miodontiscus nakamurai (Y okoyama) 

Clinocardium californiense (Deshayes) 

針。Iful抑制rodai (Sawada) 

Porterius dalli (Smith) Ezocallista brevis争honata (Carpenter) 

Mytilus (Crenomytilus) grayanus (Dunker) Saxidomus puゅuratus (Sowerby) 

Modiolus difficilis Kuroda et Habe Spisula (Mactromeris) voyi (Gabb) 

Chlamys (Chlamys) niPpon哩nsis Kuroda 

C. (C. ) daishakaensis Masuda et Sawada 

Sωiftopecten swiftii (Bernardi) 

Mizuhopecten yessoensis (J ay) 

Yabepecten tokunagai (Yokoyama) 

Anomia chinensis Philippi 

Monia macroschisma (Deshayes) 

Limatula vladivostokensis Scarlato 

Thyasira tokunagai Kuroda et Habe 

Lucinoma annulata (Reeve) 

Cyciocardia crebricostata (Krause) 

cρaucicostata (Krause) 

ten-Glycymeris 化石集団と呼ぶ) (表 2， 3, 4) が

こうした解析に適していることが判った.また，

比較のため太平洋側で類似した化石集団の認めら

れる 3 産地(浜田層，市宿層，曽我層)について

も検討した.

研究方法としては従来の研究方法のうち HDM

特性曲線による方法を一部改良した方法と古生物

気候帯を復元する方法を併用した. HDM 特性曲

線は温度勾配をより単純に反映していると考えら

れる太平洋側の分布資料 (Kuroda and Habe, 

1952; 肥後， 1973) をもとに作成した.化石集団に

ついて HDM 特性曲線を描くと 2 ピークをもっ曲

線や平坦なピークをもっ曲線が得られることが多

い.従来の方法では，複数のピークをもっ場合，

最も高いピークを，その貝化石群の古緯度として

きた.本論文での改良点は， 2 ピークを持つ曲線

の場合には，図 2 のようにピークの高さに応じて

ピークの見られる緯度を比例配分し，化石群集の

古緯度とした.例えば，今，緯度 A， B (B>A) に

ピークが見られた場合， ピーク聞の種数の最低値

からピークの種数の差をそれぞれ a， b とした時，

古緯度 (PL) を PL=A+(B-A) ・ b/(a+b) と

Thracia kakumana Yokoyama 

Mya (Mya) japonica Jay 

Anisocorbula venusta (Gould) 

Macoma n~伸onica Tokunaga 

Lepeta alba (Dall) 

Puncturella nobilis (A. Adams) 

Trichotroρis nobilis (A_ Adams) 

Homalopoma amussitatum (Gould) 

Crepidula grandis Middendorff 

Capuloacmaea commoda (Middendorff) 

BoreotroPhon candelabrum (Reeve) 

Admete lischkei (Y okoyama) 

いった式から求めるのである.また，平坦なピー

クをもっ場合には緯度の中央値をもって古緯度と

した.次に，こうして得られた古緯度の値が妥当

かどうか検討すべく，集団中に含まれる二枚員の

種数について検討した.更に，類似した現生遺骸

集団が函館付近(石山， 1970 の川及，中浜)，宮古

湾(石山， 1972 の Loc.8)，山田湾(石山， 1972 の

Loc., 23, 26, 29)，仙台湾 (Masuda et a l., 1983 

の Loc.47， 66) に知られており(それぞれ図 1 の

Loc.a-h として示した)，これらの集団の種数と

緯度の関係についても検討し，化石集団と比較し

た.こうして得られた古緯度から，その緯度に相

当する太平洋側の年平均表面水温を海洋環境図 I

外洋編・北西太平洋(日本水路協会発行)から読

み取り，その地点の古水温とした.

古生物気候帯を復元するに際しては，まず各化

石集団中の構成種を暖流系種(現在太平洋側で銚

子以南に分布する種)，寒流系種(現在太平洋側で

銚子以北に分布する種)，暖流・寒流域にまた

がって生息する種に分類した.その後，それらの

種数比から西村(1981)の生物気候帯区分の境界

を推定し，現在の境界付近の表面水温と HDM 特
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表 4. 灰爪層上部(新潟県小木ノ城駅前の崖)産貝化石

Table 4. Molluscan foss匀s from the upper part of Haizume Formation (cliff in front of 

Oginojo ra匀way station, Niigata Pre. ). 

Acila (Truncacila) insなnis (Gould) 

Yoldia (Cnesterium) johanni Dall 

Puncturella nobilis (A. Adams) 

Niveotectura pallida (Gould) 

Acar ρlicata (Dillwyn) Umbonium sp. 

Striarca symmetrica (Reeve) Liotina semiclathratula (Schrenck) 

Glyのmeris (Tucetilla) ρilsbηi (Y okoyama) Gareoostnaea? sp. 

EmPleconia cumingii (A. Adams) 

Chlamys (Chlamys) n幼ρonensis K uroda 

Mizuhopecten yokoyamae (Masuda) 

M tokyoensis (Tokunaga) 

Lima zushiensis Y okoyama 

Lima巾 basilanica (Adams et Reeve) 

Monia macroschisma (Deshayes) 

Astarte hakodatensis Y okoyama 

Tridonta bennettii (Dall) 

Cyclocardia ferruginea (Clessin) 

C. myogadaniensis (Itoigawa) 

Homalopoma amussitatum (Gould) 

Littorina sp. 

Turritella (Neohaustator) saishuensis etigoensis Ida 

Tachyrhy明chusasatoi (Oinomikado et Ikebe) 

T. cf. horinjiensis (Oinomikado et Ikebe) 

T. sp. 

Cη，pωnatica andoi (Nomura) 

Glossaulax aff. vesicalis (Philippi) 

Euspira Pila (P匀sbry) 

Mitrella burcardi anachisoid回 Nomura

M yabei (Nomura) 

Megacardita ferruginosa (Adams et Reeve) Searlesia japonica Y okoyama 

Miodontiscus nakamurai (Yokoyama) S. sp. 

Felaniella usta (Gould) Siphonalia declivis Yokoyama 

Axinopsida subquadrata (A. Adams) Reticunassa japonica (A. Adams) 

Lucinoma annulata (Reeve) 

Pillucina pisidium (Dunker) 

Chama sp. 

Clinocardium sp. 

Pseudamiantis tauyensis (Yokoyama) 

Ezocallista brevisiPhonata (Carpen ter) 

Mactra sp. 

Fabulina nitidula (Dunker) 

Maco押w niρ.ponica Tokunaga 

Panope japonica A. Adams 

Pandora (Pandorella) wardiana A. Adams 

Entodesma sp. 

Thracia kakumana (Y okoyama) 

Olivella japonica Pilsbry 

O. fulgurata (Adams et Reeve) 

Ophiodermella m抑制sis (Yokoyama) 

O. sp. 

Rhodopetoma erosa (Schrenck) 

Propebela candida (Yokoyama) 

Mangilia tabatensis (Tokunaga) 

Epiωnium sp. 

Chrysallida sp. 

Odostomia sp. 

Odostomia? sp. 

Solidula sp. 

Chemitzia sp. 
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性曲線による方法を改良して求められた古水温と

比較検討した.

2. 結果および考察

上述した方法で更新世前期の大桑・万願寺動物

群中の Mizuhopecten-Gかcymeris 化石集団につ

いて検討した.まず，群集中の現生種の太平洋側

での地理的分布について HDM 特性曲線を作成し

た(図的.その結果，最も高いピークの位置が図

1 の Loc.3 では北緯 410 であるのに対し， より南

方へ北緯 390 (Loc. 5-7)，北緯 390 と北緯 350

(Loc.8) を経て北緯 350 (Loc.9-12) へ移動して

いることが判る.また， Loc.1-6 では高緯度広水

域分布種が認められる反面，低緯度広水域種は認

められない.

こうして得られた HDM 特a性曲線から討述した
方法に基づき， 古緯度を算出した(表 5). 一部

(Loc. 2, 9) で古緯度の逆転現象が見られたもの
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図 2. HDM 特性曲線からの古緯度の求め方.

Fig. 2. Method for obtaining the paleolatitude from a HDM characteristic curve. 

の，化石産地の緯度が低緯度になるほど，古緯度

の値も低くなることが判った.また，現生の遺骸

集団中の二枚貝種数と緯度，化石集団中に含まれ

る二枚貝の種数と古緯度の関係について，検討し

た結果，図 4 のように現生の場合にも化石の場合

にも二枚貝の種数の対数と緯度，古緯度の聞に比

較的高い負の相関(相関係数はそれぞれ-0.63，

-0.78) が認められた.理想的には，現生，化石

の回帰直線が一致していれば求められた古緯度の

値の妥当性を証明できるのだが，実際には回帰直

線の傾きは一致しているものの化石集団の方がよ

り種数が多いという結果が得られた. これは現生

および化石集団の数が少ないことや，サンプリン

グ方法の不一致，化石では数層準にわたる標本群

を l 化石集団としてまとめてしまっている可能性

がある(例えば大桑層の Loc.11 ， 12 など)ためと

考えられる. しかし，こうした問題がありながら

も回帰直線の傾きが一致している点で， ここで求

めた古緯度が全く妥当性のない値であるとは考え

にくい.

化石集団について求められた緯度(太平洋側)

に相当する表面水温を，海洋環境図 I から読み取

り，各産地の古水温とし，各産地に最も近い日本

海沿岸の水温と比較した. その結果， Loc. 2, 13 

で現在の水温より若干高い古水温を得られた他

は，いずれも現在より 0.5-3.00C も低い値が得ら

れ，平均して1. 30C低いことが判った.特に，東北

地方の日本海側から北陸地方まで低い値を示して

いる.一方，太平洋側ではー 0.5- 1. OOC と日本海

側ほど低い値を示していない.また，これらの古

水温値に基づき 50C毎の等温線を描いた(図 5).

次に，古生物気候帯を復元する方法により古水

温を推定した. まず， Mizuhopecten-Glycymeris 

化石集団の各産地毎に含まれる暖流系種，寒流系

種，暖流および寒流域に生息している種の種数比

を検討し，円グラフに示した(表 6，図的.西村
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図 3. Mizuhoþecten-Glycymeris 化石集団，各産地の HDM 特性曲線.

Fig. 3. The HDM characteristic curves at each locality of Mizuho�ecten-Glycymeris 
fossil assemblage. 
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表 5. Mizuhopecten-GlyのImeris 化石集団各産地の緯度 (L)，水温 (T)，古緯度 (PL)，古水温 (PT)

Table 5. Latitude (L) , temperature (T) , paleolatitude (PL) and paleotemperature 
(PT) at each locality of Mizuhopecten-Glycymeris fossil assemblage. 

Recent HDM 
Formation 

L(ON) TCOC) PLCON) PTCOC) PT-T 

1. Sarabetsu 45.2 

2. Zaimokuzawa 43.3 

3. Setana 42. 7 

4. Tomikawa 41. 8 

5. Narusawa 40.8 

6. Daishaka 40.8 

7. Haizume (L) 37.5 

8. Haizume (U) 37.5 

9. Kota 37.2 

10. Mita 36.6 

11. Omma (Kakuma) 36.5 

12. Omma (Okuwa) 36.5 

13. Seoguipo 33.0 

14. Hamada 41. 2 

15. Ichijiku 35.3 

16. Soga 34.8 

(1 981)によれば，日本近海は，北から亜寒帯区，

冷温帯区，中間温帯区，暖温帯区，亜熱帯区に区

分されている.このうち，日本海における冷温帯

区と中間温帯区の境界は南方関連要素群(暖流系

種)が急激に減衰する境界と一致し，中間温帯区

と暖温帯区の境界は北方関連要素群(寒流系種)

が急激に減衰する境界と一致している.こうした

観点から，図 6 を検討すると，青森県以北では寒

流系種が卓越し，新潟県以南では暖流系種，寒流

系種とも認められ，いずれの種も 50%を越えるこ

とがない.また，済州島でも暖流系種，寒流系種

とも認められている.寒流系種の種数比等も参考

にすると，当時の冷温帯区と中間温帯区の境界は

秋田県から新潟県北部付近にあったと考えられる

(図 7). 一方，済州島では暖流系種，寒流系種とも

認められていることからすると，当時の中間温帯

区と暖温帯区の境界は済州島以南にあったことに

なる.現在の冷温帯区と中間温帯区の境界は北海

道南西部にあり，中間温帯区と暖温帯区の境界は

対馬海峡北方付近にある. したがって，更新世前

期には，冷温帯区と中間温帯区の境界はかなり南

方に，中間温帯区と暖温帯区の境界はやや南に位

10.0 42.5 8.0 -2.0 

12.5 40.0 13.0 +0.5 

13.5 41. 0 13.0 -0.5 

14.5 40.5 13.5 -1.0 

15.5 39.8 13.0 2.5 

15.5 38.4 14.0 -1.5 

17.0 37.9 14.0 -3.0 

17.0 37.2 15.0 -2.0 

17.5 35.9 16.5 -1.0 

18.5 36.3 16.0 -2.5 

18.5 36.2 16.0 -2.5 

18.5 35. 2 18.0 0.5 

18.5 34.0 20.0 +1.5 

13.0 39.0 13.5 +0.5 

18.0 35.4 17.5 -0.5 

20.0 33.5 21. 0 +1.0 

置していた.現在の日本海での冷温帯区と中間温

帯区の境界付近の年平均表面水温は約 14"C，中間

温帯区と暖温帯区の境界の年平均表面水温は約

17-190Cである.これを HDM 特性曲線法によっ

て描かれた等水温線図(図的と比較してみると，

新潟県中部に 150Cの等水温線が引かれ，約 140C

の冷温帯区と中間温帯区の境界線が秋田県から新

潟県北部付近にあったとする推定と矛盾していな

い.一方， HDM 特性曲線法によれば，済州島付近

は更新世前期に 200C と推定され，中間温帯であっ

たと考えられるから，約 17-190C以下であったこ

とになり，方法による若干の差異が認められる.

亜寒帯区と冷温帯区の境界は西村(1981)によ

れば，寒流系種のうちオホーツク・ベーリング要

素が卓越している水域の南限に引かれ，日本海側

では現在サハリン最南端に設定されている.ちな

みにこの付近の年平均表面海水温は約 8-100Cで

ある.更新世前期の Mizuhoρecten-Glycy明eris 化

石集団中でオホーツク・ベーリング要素と考えら

れる種 Cyclocardia ρaucicosωω(Krause) ， Capｭ

lacmaea commoda (Middendorff) はいずれも北

海道瀬棚層(図 I の Loc.3) 以北に分布が限られ
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図 4. Mizuhopecten-Glycymens 集団にみられる緯度および古緯度 (L) と二枚貝種数 (BS) の関係.

Fig. 4. Bivariate relationship between latitude / pal巴olatitude and bivalve species 
diversity of Mizuhopecten-Glycymens assemblage. 

ている.また， Mizuhopecten-Glycymeris 化石集

団に限定しなければ，瀬棚層からは Chlamys islｭ

andica Müller, Cyclocardia crassidens CBrodeｭ

rip et Sowerby) , Acirsa ochotensis CMiddendｭ

orff)など多くのオホーツク・ベーリング要素が

報告されている(鈴木， 1989). 一方，北海道宮川

層(図 l の Loc.4) からはこれらの種は報告され

ていない(坂上ほか， 1966). したがって，更新世

前期の亜寒帯区と冷温帯区の境界は瀬棚層と富川

層の聞に設定できそうである. HDM 特性曲線法

によれば， lOoCの等温線が北海道北西部に想定さ

れるので， 約 8-10oCを示す亜寒帯区と冷温帯区

の境界よりもやや北方になるが，現在よりも 100C

の等温線が南下していた点では一致している.

以上まとめると， HDM 特性曲線を用いた法で

も，古生物地理区を復元する方法でも更新世前期

の日本海側では現在よりも表面水温が低く，特に

新潟県中部から北陸地域にかけては年平均表面水

温が約 20Cほども低かったと考えられる.

大桑・万願寺動物群が寒流系の動物群であると

の指摘はすでに Otuka (1939b) によってなされ

ている. しかし，具体的な生息水温は述べられて

いない.また，的場(1978) ， Ogasawara (1981) 

は暖流系有孔虫および貝化石の存在から，後期中

新世後期より更新世前期にかけて，間欠的に古対

馬海峡が聞いて，暖流が古日本海に流入したこと

を指摘した.その後， Kitamura (1991)は大桑層

の貝化石群集の解析により， 1. 2Ma 以降の古対馬

海峡の開聞を氷河性海水準変動と関連させて述べ

ている.
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図 5. HDM 特性曲線法による更新世前期の平均表面海水温.

Fig. 5. The average of sea surface temperature during Early Pleistocene. used by the 
HDM characteristic curve method. 

今回の結果は，これまで具体的に指摘されてい

ない更新世前期の大桑・万願寺動物群の生息水温

を明らかにしたこと，日本海沿岸地域では現在よ

りも暖流の影響が小さかったことを具体的に示唆

している点で意義がある.例えば，新潟県の灰爪

層上部の Loc.8 は大山・石山(1974) が暖流系種

を多くの認めた層準であるが，ここでも現在より

20C低い年平均表面水温値が得られている.こう

した暖流の影響が小さかった理由は太平洋側では

日本海側ほど低い古水温値が得られていないこと

などから古対馬海峡の幅や水深に原因が求められ

る.

方法の問題点

今回，員化石を用いて具体的に古水温を示した

が，研究を進める過程でいくつかの間題点が明か

となった.まず，ここでは HDM 特性曲線方法を

用いたが，この方法は化石集団中に含まれる現生

穣の分布に基づいている.更新世前期でも化石集

団中にしめる現生種の割合は場所により異なる

(表 6). このため， ある産地では全化石集団中の

53. 8%の種のデータしか使用できず，反対に別の

産地では 94.4% も使用できた.ここで除外された

種の地理的分布を無視してもよいかどうか疑問が

残されている.

次に. HDM 特性曲線方法では，現生種の緯度

分布をそのまま用いた.前述したように，現在亜

寒帯以北に生息する種は更新世前期には北海道の

南西部以北に認められている. しかし，この時代

の浅海性種について検討したところ，北極一北大

西洋要素である Mya truncata Linn岳が石川県大

桑層角聞から採集され， Kaseno and Matsuura 

(1 965) によりオホーツク・ベーリング要素であ

る Macoma middendor.庁ï Dall がやはり大桑層か

ら報告されていることが判った. これらの種は現

在の地理的分布からみて共存できない多くの暖流

系種を伴っており，当時はより南方にまで分布し

ていたと考えざるをえない.また，この問題は現
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表 6. Mizuhoþecten-Glycymeris 化石集団，各産地の種数および寒流・暖流系の種数.

S，種数， ES，現生種， BS，二枚貝種数 ;WS，暖流系種数; CS，寒流系種数 ;CW，暖流お
よび寒流域に生息する種の数.

Table 6. Number of species and species ratio of cold current to warm current species 
at each locality of Mizuhoþecten-Glyc.少neris fossil assemblage. 
S, number of sepcies; ES, number of extant species; BS, number of bivalve 
species; WS, number of warm current species; CS, number of cold current species; 
CW, number of species living both in cold and warm water current. 

Formation S ES ES;S% BS WS CS CW 

l. Sarabetsu 14 9 64.3 11 。 9 。

2. Zaimokuzawa 17 14 82.4 14 。 11 3 

3. Setana 36 34 94.4 27 。 24 10 

4. Tomikawa 35 21 60.0 21 。 14 7 

5. Narusawa 52 28 53.8 23 。 23 5 

6. Daishaka 28 18 64.3 25 l 14 3 

7. Haizume (L) 28 18 64.3 17 2 8 8 

8. Haizume (U) 66 34 5l. 5 33 6 15 13 

9. Kota 73 52 7l. 2 40 19 16 17 

10. Mita 38 30 78.9 29 6 13 11 

1l. Omma (Kakuma) 105 57 54.3 61 12 28 17 

12. Omma (Okuwa) 79 52 65.8 46 18 13 21 

13. Seoguipo 44 30 68. 1 36 8 7 15 

14. Hamada 70 29 4l. 4 44 。 18 11 

15. Ichijiku 88 63 7l. 6 46 30 12 21 

16. Soga 23 18 78.3 14 9 1 8 

謝辞

45 

生貝類の太平洋側での地理的分布が水温により大

きく支配されているもののそれ以外の環境要素の

影響も無視できないことと関連している可能性が

ある.ここで挙げたような明らかに違う分布を示

す種は少ないが，更新世前期ですらこうした種が

あることを考えるとそれ以前の時代に HDM 特性

曲線方法を適用するには十分な注意を必要とする

ことを示唆している.

本研究を進めるに当り，ご討論いただき，有益

なご助言をいただいた筑波大学の小笠原憲四郎教

授に厚く感謝の意を表する.また，大阪大学の増

田富士雄助教授，京都大学の北村晃寿博士には有

意義なご批判，ご助言をいただいた.記してお礼

申し上げる.

第三の問題は時代論についてである.ここでは

更新世前期として一括して扱ったが，増田(1991)

が総括しているように更新世中期以降ほどではな

いが，この時代にも酸素同位体の規則正しい変動

がみられる. したがって，ここで推定した古水温

はそれらの平均化したものを表すと考えられる.

また，将来，各地の化石集団の時代の精度を上げ

ていけばそうした変動もとらえられるかも知れな

い. しかし，より精度が上がった場合でも，ここ

で推定した各産地の現在との水温の差の値は有効

であろうと考えられる.
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Fig. 6. The species ratio of warm current and cold current species in the 

Mizuho�ecten-Glycymeris fossil assem blage. 
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図 7. 更新世前期の古生物気候帯区分.

Fig. 7. The climato-geographical division during Early Pleistocene. 
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軟体動物に基づく古水温推定に関するコメン卜

鎮西清高*

Comments on paleotemperature analysis based on the molluscan species 

Kiyotaka Chinzei * 

Abstract Paleotemperature analysis based on the existence of the extant molluscan taxa or associations 

implies large uncertainty, because organisms react to the overall environmental conditions not to a single 

factor such as water temperature. The analysis applied 1u the postglacial Hypsithermal molluscan fauna in the 

]apanese waters shows great variabilities of temperature rise in places. Also, different taxa give different 

values for a same place. The example suggests inlricate reactions of organisms to their environments. 

はじめに

化石動物を用いる古環境復元のうち，化石群集

中の現生種，属，など特定の分類群を用い，現在

のその分類群が生息している水温をもって古水温

を数値で表現する方法は，最もポピュラーでよく

利用されている. しかしこの方法には，その確か

らしさを損なういくつかの基本的な問題点があ

る.ここではそれらの問題点について紹介し，こ

の方法を最も近い過去である完新世縄文海進の堆

積物に適用した結果を例にして，実際上の問題を

論じたい.なお動物の適応形態を利用したり，元

素組成・同位体組成を用いる方法などについて

は，この小論では言及しない.

底生動物を古水温値推定に用いる際の問題点

生物分布の制限要因として温度が最も基本的で

あるとはいえ，生物はさまざまな環境要因と妥協

しながら生きている.たとえば温度が最適でなく

とも，食物があればそこで生息しようとする.あ

るいは，生息深度を変えて温度に対する限界を守

ろうとする.すなわち，“ある種が存在するから水

温は00度"という議論には，このような生物自

身の妥協能力(すなわち耐性限界の許容の幅)に

起因する不確実t性がつきまとう.そうなると，こ

*京郡大学理学部地質学鉱物学教室
1993 年 5 月 14 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

の許容の幅が議論の確度をきめる鍵となるが，

個々の生物の耐性(この場合には温度に対する耐

性)がよくわかっている例は少ない.

ある種・属，あるいは特定の組成の群集の地理

的分布は，温度というような特定の環境要素でな

く，環境全体の特徴の地理的分布を反映している

と考えられる.また移動・拡散の機構も分布を支

配する要因の一つである.底生動物ではその第ー

は海流である.また，分布を制限する要因として，

温度だけでなく，他のさまざまな性質が複合され

た水塊の特質や，水塊の空間的広がりが重要にな

る.地理的に接続が断たれていれば，個々の環境

要因がその種の生息に適していても，当然，実際

には生息していないことがある.

もうひとつ，化石群中の現生種から単純に類推

する環境復元法は，現生種の割合の多い新しい化

石群にしか使えないという限界がある.また，現

生種でも時と共に耐性を変えているものがいる可

能性を考えると，得られた過去の温度値の信頼性

はそう高いものではない，といわざるを得ない.

他の生物で求めた水温値と比較する際の問題

多様な分類群を用いて，それぞれに温度を推定

し，これを総合してより確度の高い温度値を求め

る.という考えがある. しかし， これにはさまざ

まな問題点がある.

化石貝類のように ほとんど底生の場合F
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その分布は表面水温と間接的にしか関与していな

い.この点で底生の軟体動物による古水温や古環

境は，浮遊性徴化石を用いる表面水温などとは別

の環境を指示しており，両者は合致しない方がむ

しろ自然で，両者を直接比較することはできな

L 、

陸上の植生に基づく気温推定や植生を基準とす

る陸上気候帯区分との比較には，また別の問題点

がある.海中では熱が比熱の大きい水で運ばれる

ので変動が少なく，ある海流の勢力圏内は広域に

わたって比較的変化の少ない海中気候となり，潮

目の所で環境勾配が非常に大きくなる.陸上では

大気の混合が比較的おこりやすく，環境勾配が海

中と異なるので，両者が一致しないのはむしろ当

然である.

完新世の貝化石群と古水温

縄文海進時(約 6， 000 年前)の貝化石を用いて，

当時の古水・温を推定することを試みた. この化石

群はすべて日本近海に現在生息する種類からな

り，時代も現在に最も近いので，最も信頼のおけ

る結果が得られるはずである.また，関東地方南

部で酸素同位体比法による古水温測定が行われて

いて，比較しやすい.そこで，これを用いて完新

世縄文海進時の浅海の古水温を推定することを試

み，その結果を検討したい.

FOSSILS 55 (1993) 

網走まで分布し.水・温の差は夏 8 度，冬 9 度に達

する.また，コゲツノプエは紀伊半島南部と天草

付近に現在の北限があり，水、温上昇は化石の分布

北限の南関東で夏 3 度，冬 3 度，能登半島で夏 3

度，冬 10 度となる.南関東には現在台湾中部を分

布北限とするタイワンシラトリが各地で発見され

るが，これを用いると，関東南部の温度上昇は夏

6 度，冬 8 度となる.

いっぽう，南関東の浅海群集について酸素同位

体比測定から推定した温度上昇は 3-4 度 C で

あった CChinzei， et al., 1987). 

このように，貝化石によって北日本における縄

文海進時の水・温を推定すると，現在より 7-8 度

この時期の浅海性貝化石群の中で，現在では化 。

石が発見された場所より南にしか生息していない

タイワンシラトリ，コゲツノフeエ，ハイガイ，ウ

ネナシトマヤガイ，ハマグリその他の，いわゆる

温暖種(松島， 1984) について，これらの種が現

在生息している北限付近の夏および冬の表面水温

を日本近海水温図から読みとり，これをその種の

温度に対する耐性の下限とした.そして，その値

を縄文海進時の分布北限付近の現在の表面水温と

比べた.両者の差が縄文海進時の水-温と現在の水

温との差になるはずである(図1).

たとえばハマグリは，太平洋側では現在岩手県

南部を分布の北限とし，化石の分布は釧路地方に

達しているので，銀11路付近では縄文海進時と現在

との水温差が夏 7 度，冬 8 度C程度になる. 日本

海側ではハマグリは現在は陸奥湾まで，化石では

01 

/グ
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図 l 貝化石の地理的分布から求めた日本近海にお

ける後氷期最温暖期の水温“上昇値"

1 :縄文海進最高期の水温と現在の水温との

差(度 C，左が夏の温度差，右が冬の温度
差，求め方は本文を参照).
2 :現在の各種の分布北限と，そこにおける

夏(左)と冬(右)の表面水温(度 C) ，
A. T. M，などは用いた種. A: Anadara 
granosa ハイガイ. C: Clypeomorus 
coralium コゲツノプエ. M: Meretrix 
lusoria ハマグリ. P: Psammotreta edentula 
タイワンシラトリ. T: Trapezium liratum 
ウネナシトマヤガ「イ.
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C，場所により 10 度近くも高温だったことにな

り，また用いた種類により水温値が異なるという

結果となった.なお， この温度上昇値は松島・大

嶋(1974) が示した上昇値より 2-3 度高い.

縄文海進時における水温上昇が 10 度 C近いと

いうのは，常識的にみて考え難い. 10 度 C の規模

の変動は，最終氷期最寒冷期と現在との差に匹敵

する (CLIMAP Project Members, 1978). 比較に

用いた温度値が貝が生息していた内湾の底層水温

でなく外洋の表層水温で，ほかにも仮定が多いと

は言うものの，どうしてこんな大きな温度差の数

値が得られたのであろうか.また，種類によって

温度に違いがあるのはなぜか.理由はわからない

が，思いつく可能性をあげてみる.

①海流の強度や流れ方が現在と違い，生息限界

温度を越えて，ずっと北まで幼生が運ばれた.幼

生が届いてしまえば，生き延びる個体もでてく

る，ということであろうか.日本海を流れる対馬

海流は現在より流れが強く，日本海沿岸や北海道

北部・東部に特に大きな影響を及ぼした可能性が

ある.

②縄文海進最高期には湾奥に干潟が広かった.

干潟では日照により局所的に水温が非常に上がる

ことがあるので，通常の限界よりずっと北まで分

布を広げることができた.

③ここにあげたグループの貝は，どれも温度が

上昇するときには分布を著しく広げられるが，温

度の低下に弱く，縄文海進後に分布が著しく南下

してしまった，など，環境の変化に対する生理的

反応の問題.

④縄文海進時には特に内湾の海底地形が現在と

異なっていた.従って海水の垂直的・温度構造が異

なり，表層水温と底層水温との関係が現在と違っ

ていた可能性がある.そのためこのような結果に

なった.

また，ここで用いた現生の分布や温度のデータ
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が誤っているためという可能性もある.また，時

代的なばらつきのある資料を一緒に論じているた

めかも知れない.

上に挙げたような可能性は，縄文海進時に限ら

ずどの時代にもどの分類群にも等しく存在すると

考えなくてはなるまい.

結論

このように，ある属・種の現在の分布をもと

に，古水温の値を求める方法にはさまざまな問題

点がある，といわなければならない.生物の環境

の変化に対する反応はきわめて複雑で，温度だけ

によって分布が決まっているのではないことが改

めて認識される.

ここで例として示したような縄文海進といえど

も，環境変遷に対する生物たちの数百年・数千年

規模の反応の結果をみていることになる. このよ

うな長い時間の反応の平均的結果として，種に

よってさまざまな温度上昇値が得られたり，種に

よって分布の様子が異なることになったのではな

かろうか.

これらの問題こそ，古生態研究者にとって追及

すべき興味深い課題だ，と思われる.
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|イヒ石茶論|

どこか，頭の隅にでも入れておいてください

グレン・グールドならぬスティープン・グール

ドが，小さい頃恐竜標本を見て，古生物学者にな

ろうと決意した「ませた」子供であったことが伝

わっているが，ひとはどういうきっかけで古生物

学を志すようになるのだろう.誰しも，人生のか

なり早い時期に化石という物に触れたことがある

はずである.それだけでは十分なきっかけにはな

るまい.進化という魅力的な事象を知るというこ

と，これはぜひとも必要だ.また，よき師，よき

友に恵まれることが必要であろう.もちろん，ど

ういう師が，友が，よいのかは，人によってそれ

ぞれ異なっているであろうが.

古生物学者への道はいろいろ考えられるが，化

石のおもしろさ，地球の歴史のおもしろさをまだ

若い頃に，たたいて鍛えられるほど頭がやわらか

い頃に，一番広く知らせうるのは，博物館の存在

も大きいが，高校の地学の授業であることは誰も

が認めうると思う.いま，高校で地学がどれくら

い教えられているかご存知であろうか.どんな内

容の授業が行われているかではなく，どれくらい

教えられているかである.これは，地学の教科書

矢島道子(東京成徳学園)

がどれくら売れているかに端的に表れている.

昭和 44-48 年 約 84 万冊(生物は 115 万冊)

49-54 年 約 60 万冊(生物は 130 万冊)

58-平 4年約 20 万冊(生物は 100 万冊，

理科 I は 260 万冊)

である(文部省， 1992，教科書制度の概要より).

子供の数が減っていることも事実であるが，これ

はカリキュラムの変更とよく対応していると考え

られる.

昭和 44-48 年物理，化学，生物，地学 4科目必

修

49-57 年 4 科目中 2 科目必修

58一平 4年理科 I のみ必修

そして，平成 6 年度からはまたカリキュラムが変

わる.総合理科と， 4 科目がそれぞれ， 1 A, 1 B, 

E の 3 つに分かれ， 2 種類履修すればいいのだか

ら，生物や化学だけでもよくなるのである.もう

どこの高校でもどの科目を履修させるべきか確定

しているであろうが，地学の履修の現状を古生物

学者もどこかで知っておいてほしいと思う.
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東北日本太平洋側における中新世中~後期の珪藻温度指数と海表水温

丸山俊明*

Diatom temperature index and surface water temperature during 

the middle and late Miocene along the Pacific side of northeast ]apan 

Maruyama, Toshiaki 

Abstract Several planktonic taxa indicating paleotemperature can be selected from diatom assemblages 

based on the distributional pattern drawn characteristically by fossil frequencies in time and space, and then 

a diatom temperature index (Td index) reflecting the extent of paleo・isotherm is defined as Td = W + Tー C，

where W, T and C are frequencies in percentage of warm , temperate and cold water species respectively. The 

Denticulopsis praedimorpha Zone time of 12.8-10.6 Ma showing the maximum phase of thermal gradient 

along the north-to-south direction is particularly conspicuous in a contour map of the Td index. If the Td 

index at 11. 5 Ma when the highest value of temperature difference was documented in a paleoceanographic 

history is biogeographically in propotion to the recent temperature off the coast of northeast Japan, the whole 

indices during the middle and late Miocene are transformed by linear equations into seawater 

paleotemperature in February, August and of an annual average, respectively. Both in summer and in winter, 
an estimated applicable range of Td index extends from 340N through 440 N along near the shore of northeast 

Japan, and corresponds to the current sea area from the offing of Habomai Islands on the north to that of 

Enshunada on the south. The mean range of the annual temperature estimated during the middle-to-late 

Miocene is similar to that of the present sea area between lhe offing of Joban-oki as a northen limit and of 

Boso-oki as a southern front. It is very difficult that large values characterizing the present middle latitudes, 

however, are given to the thermal gradient except for the late middle Miocene. Accordingly, sea areas both off 

the Philippine Islands and of the equatorial Pacific are nominaled for the corresponding province with lower 

values of temperature gradient than those off the shores of northeast Japan. 

はじめに

生物の個体数や現存量が生息している環境の性

質をきわめてよく反映しているとすれば，ある時

点における生物体量の地理的分布を調べることに

よって，生息の適地や環境の善し悪しを判断する

ことができる.また，ある地点や空間内における

生物体量の経時的変遷を追うことにより，環境の

移り変わりや環境に変容をもたらした事件を知る

ことができる.海洋の浮遊性微生物の群集にこの

理屈があてはまるとすれば，プランクトンの個体

数と海洋の環境要因との対応関係について，その

つながりの強弱や地理的経時的変化を調べること

*山形大学教養部地学教室
1993 年 4 月 3 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

ができる.しかも，現世の生物群集ばかりでなく，

化石群集にもこの理屈が応用できるとすれば，任

意の時間・空間内における環境変動のようすを化

石の産出頻度を使って分析することが可能にな

る.

小論で・は，珪藻化石の頻度分布パターンが，生

息している水塊の温度と強い相関関係にあると仮

定し，東北日本の太平洋沿岸における海表水温の

変化を中新世中期から後期にわたって調査した.

珪藻は淡水，汽水，海水のいずれの場で・も浮遊性

または底生生物として透光帯に生息している.そ
のため環境評価に際しては，海洋や湖沼の表層水

塊を調べる代表的な指標生物のひとつにもなって

おり，水塊の表層水温や塩分濃度などとの対応関

係が盛んに議論されている.沿岸から遠洋にいた
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る海域では浮遊性種が中心になって群集を形成

し，海洋生態系における重要な生産者としての地

位を担っている.そこで，浮遊性化石の種組成や

頻度を基礎データとして，まず‘海表水温を示唆す

るであろう珪藻温度指数を試作し，つぎに指数か

ら海表水温を推定するための変換式を設定して，

水温変化のようすを経時的・地理的に論じる.

海表水温の経時的変化を論じるためには，珪藻

化石帯を基準に使って最初に層位学的な時間尺度

を設定しなければならない.徴化石層位学の分野

では，微化石の異なるグループ間で化石帯の並列

関係や基準面の順序関係を究明することが第一の

課題であり，第二にはそれらの古生物事件を古地

磁気層序や放射年代値と正確かっ精密に対比統合

して，一貫した複合年代尺度を完成させることが

求められている.近年，古地磁気層序と帯区分と

の対比，および基準面の絶対年代値の推定に関し

てそれぞれの古生物地理区ごとに成果が発表され

ている(たとえば， Berggren et al., 1985; Barron 

et al., 1985). わが国においても， Anomaly 5-

Chron 11 対比案と Anomaly 5-Chron 9 対比案

の是非について新たな見解が示されはじめた

(Kasuya, 1987; 高橋ほか， 1992). 対比案や年代値

が日進月歩の現状であることは承知しているが，

本論ではここ数年にわたってわが国の微化石年代

尺度の規範になってきた尾田(1986)の結果に準拠

して議論をすすめる.その際，基準面の年代値が

明記されていない場合には，著者の責任において

尾田(1986) の図表から読みとった.

いっぽう，古生物分類に関しては，典型的な種

と種の中間的な形質をもっタクサに対して新名が

FOSSILS 55 (1993) 

and Yanagisawa, 1986) にしたがうことにする.

珪藻温度指数

調査地域としては，目立(北緯 36.5 度)から仙

台・一関・二戸を経て八戸沖の DSDP Site 438A 

(北緯 40.5 度)を結ぶ南北 650km の測線を考え

る(図1).あつかう時代は帯区分の分解能が高い

中新世中~後期(約 15. 5-7. OMa) とする.この

時間・空間の範囲に生息していた珪藻群集の頻度

分布パターンにもとづいて珪藻温度指数を試作し

た(丸山， 1988). 

まず，珪藻群集を特徴づけているいくつかの種

について産出頻度の時空分布パターンを調査し，

古水温を示唆する浮遊性種および古環境や古生態

を反映するタクサを選びだした(表1).なお，特

徴種の具体的な分布パターンについては本論では

割愛する.つぎに，暖水種 (W) ，汎存種 (T) ，冷

水種 (C) の産出頻度(%)から，次式によって珪

藻温度指数 (Td 指数Diatom temperature 

index) を求めた. Td 指数の数値は無単位とす

る.

420 

400 

三陸沖

与えられ，種や変種の数が急増してきている 380 

(Tanimura, 1989; Yanagisawa and Akiba, 

1990) .また，珪藻綱全般にわたる分類の見直しが r ~ 常磐沖
おこなわヘ属の再編について新提案も発表され

ている (Roundet al., 1990). 本論であつかった産

出頻度や帯区分のデータは 1980 年代前半から蓄

積したものが多いため (Maruyama， 1984a, b) , 

すべてを最新の成果に整合させるべく読み代える

ことができない.そこで，珪藻の分類や生層序に

ついては 1980 年代後半の諸研究(たとえば，

Barron, 1985; Koizumi, 1985; Akiba, 1986; Akiba 

360 

遠州灘

銚子沖

房総沖

1400 1420 1440 1460[ 

図 1 調査測線および海域の名称. 1. DSDP S咜e 
438A 2. 二戸地域 3. 一関地域 4. 仙台

地域 5. 目立地域
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表 1 中新世の北西太平洋中緯度域における珪藻の特徴種とその生態

暖水種 (W: Warm-water Species) 

Crucidenticula 属

冷水種 (C: Cold-water Species) 

Denticulopsis dimoゆha

Denticulo.少sis Pれaedimoゆha

T'halassionema schraderi 

汎存種(広布種， T: Temperate-water Species, Cosmopolitan) 
Acti仰のclus ingens s. ampl. Denticulopsis hustedtii s. ampl. 

Dentiω10ρsis hyalina Denticulopsis katayama泡

Denticulopsis lauta Thalassionema nitzschioides 

沿岸水成分 (Coastal Water Component) I 湧昇流成分 (Upwelling Component) 

Actinopかchussenarius I Thalassionema 属
Coscinodiscus marginatus I Thalassiothrix 属
Cocconeis 属， Grammatophora 属

Melosira 属 . Paralia 属 . Plagiogramma 属

Td=W+T-C ..-.・ H ・ .(1)

このとき，厳密には沿岸水成分とみなした種群な

ど， (1)式にふくまれない種の寄与率も考慮しなけ

ればならない. しかし，今回はその頻度の総和が

20%以下と低いので補正はおこなわなかった.こ

のように定義した Td 指数が温度を直接に示唆す

る，あるいは温度と強い相闘があると解釈して議

論を進める.

すでに珪藻群集の解析から海表水温との相闘を

論じた研究には Kanaya and Koizumi (1 966) や

Tanimura (1981)がある.彼らは現世の北太平洋

や日本海の海底表層堆積物にふくまれる暖水種と

冷水種の 2 成分の頻度にもとづいて次式を考案

し，それぞれ Td value, R value と名づけた.

Td=lOOW/(W+C) .-・ H ・.-・ (2)

R=W/(W+C) .-，・ H ・ .-(3)

彼らによれば，それぞれの海底の調査地点ごとに

求めた Td 値および R 値とも，調査地点直上の海

表水温と非常に強い正の相闘を示すことが報告さ

れている.定義上，これらの変数の値が O孟Td孟

100 あるいは O孟R壬 1 であるのに対し，今回提唱

した(1)式の Td 値は一 100孟 Td 豆 100 の範聞にお

さまる.また，グラフに表した場合には， (2)や(3)

式が直角二等辺三角形として図化されるのに対

し， (1)式は正三角形で表現することができる.な

お，数式を表わす際， Kanaya and Koizumi 

(1 966) の説明では Td= (W /C  + W) x 100 と
なっているために誤解を招きやすしここでは(2)

式のように表記した.

さらに，現世で得られた珪藻温度指数を過去の

地質時代にさかのぼって適用した例もある. Koiｭ

zumi and Yanagisawa (1 990) は Olduvai 事件ま

でさかのぼって， Kanaya and Koizumi (1 966) の

Td 指数の経時的変化を計算し，その変動の様子

と羽状型珪藻 Pseudoeunotia doliolus の進化傾向

との関連を論じた. しかしながら，鮮新世や中新

世については珪藻温度指数や古水温の推定に関す

る研究が遅れていた.

日本近海の海況と海表水温の推定

珪藻温度指数 Td にもとづいて中新世の海表水

温を推定する際，比較検討の根拠となるのはやは

り日本近海における現在の水温分布である.過去

30 年間 (1956-1985 年)の 2 月と 8 月の海表水温

データ(国立天文台編， 1990) をつかって， 日本

近海の特徴をまとめると次の点が指摘できる.ま

ず，世界的にみた場合，夏と冬の温度差(年較差)

が 100C以上に達する海域は 2 ヶ所だけ，すなわち

日本近海と北米東岸のノパスコシアからニュー

ファンドランドの沖合だけである.それぞれの海

域とも北半球の中緯度にあって，大きな大陸の東

側に位置し大陸東岸を北上してきた暖流が北か

ら南下してきた寒流とぶつかり，時計廻りにその

進路をおおきく東に変えて陸から遠ざかっていく

という点で共通している.

次にある……-1海表水
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図 2 日本近海の 2 月と 8 月の海表水温("C) と温度勾配.温度勾配の数値は緯度 100 あたりの
温度差(OC)を表わす.
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温がどれほど異なるかを知るために緯度 10 度ご

との温度差を求めた. この温度差を南北方向の温

度勾配とよんで日本近海の結果を整理した(図

2). その結果，夏でも冬でも温度勾配は低緯度か

ら中緯度にむかつて北上するにつれて増加する傾

向が著しい.また，赤道海域では一年を通じで温

度勾配は低く，冬でも 1-20C，夏ではまったく勾

配が検出できない平坦な海域が広がる.いっぽ

う， 東北の沖合では夏でも冬でも 5-100C以上の

おおきな温度勾配が描きだされている.

温度勾配について世界的にみた場合， 100C以上

の大きな落差を示す地域は， 北半球においては 2

月でも 8 月でも年較差の結果とまったく同じ海

域，すなわち日本近海と北米東岸沖の 2 海域であ

る.いっぽう，南半球で温度勾配がおおきい地点

は，大西洋の南部からインド洋南部にかけて顕著

にあらわれ，南極大陸を取り巻くように分布して

Ma 
7 

9 

10 

11 

12 

13 

1 叫

日

立
仙
￡品、
口 関

珪藻温度指数( T d ) 

15 -l C::ご9õコ

36 37 38 39 
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いる.この温度勾配が大きな一帯は南極収赦線

CAntarctic Convergence) とよばれている海域

で，南極環流の北端部で南極固有の冷たい海表水

が中緯度の暖かい海表水とぶつかる海域である.

南極収敏線をはさんだ温度勾配は 8 月よりも 2

月，すなわち南半球の夏の方が冬よりもきつくな

る.

さて， このような現在の海表水・温の分布を把握

したうえで，調査断面に沿って Td 指数をプロッ

トし， 等値線を滑らかに結んで作成したのが図 3

である. この Td 指数の時間的・空間的な分布パ

ターンのうち， もっとも顕著な形状が読み取れる

は D. praedimoゅha 帯時(12. 8-10. 6Ma) であ

る.すなわち， 15. 5-7. OMa のうち Td 指数の南

北方向の勾配がもっとも大きくなった時期であ

る.そこで， このときの北冷南温型の海況が現在

の東北沖の温度分布とまったく等しかったと仮定

DSDP LEG57 

戸
SITE 438A 

可'
DIATOM ZONE Ma 

Thαlassionema 
schraderi 
Zone 

7.8 
Denticulopsis 
katαyamae z. 
Denticulopsis 

8.5 

dimorpha z. 
9.0 

Thal，田siosira

yabei 

二三+..
Denticulopsis 
praedimorpha 

二j"..
Cruciden ticula 

nicobαrica 
Zone 

13.8 
Denticulopsis 

hyαlinα 
Zone 

Denticulopsis 
lαuta 
Zone 

旬。 時0.50N 

図 3 東北日本太平洋岸に沿った珪藻温度指数の層位的地理的分布パターン.
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表 2 日本近海の現在の海表水温と中新世 1 1. 5Ma の珪藻温度指数との対応

日本近海の海表水温 「一珪藻温度指数

2 月 8 月 1 : 1 11. 5Ma 

下北沖(41ON) 60C 200C 対応 -40Td 

鹿島灘 (360 N) 140C 250C ー・ +60Td 

温度勾配 1. 60CjON 1. OOCjON .. 20TdjON 

表 3 珪藻温度指数と海表水温との関係

時期 換算式 最小値と相当海域 最大値と相当海域

2 月 y= O.08Td + 9.2 1. 2OC，千島沖 17.20C，遠州灘

8 月 y= O.05Td + 22.0 17.0OC, jJiI路沖 27.00C，遠州灘

年平均 Y=O.065Td + 15.6 9.10C 22. IOC 

して， Td 指数から海表水温を推定する温度変換 期に現在の水温分布を投影することにする(表

式を求めることにする.つまり，指数勾配の極大 2). 
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台
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図 4 中新世における 2 月の海表水温と温度勾配.黒丸白字が海表水温(OC)を，図右端の数値
が緯度 100 あたりの温度差CC)を表わす.
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現在の海表水温と 1 1. 5Ma の Td 指数が直線の

関係(相関係数が l の場合)にあるとすれば珪藻

温度指数 (Td) から海表水温 y (OC) を求める換

算式は表 3 のようになる . 定義上， Td の範囲は

- 100 孟 Td 豆 100 だから ， 従属変数 Y の範囲も有

限でおさまることになる. 結果として 2 月でも 8

月でも，北は北方 4 島周辺から南は遠州灘までに

相当する海域が Td 指数をもちいた推定可能範囲

ということになる.すなわち， この珪藻温度計は

北緯 36.5-40. 5 度を作成基盤にもち，その有効

射程は東北日本弧近海 (34-440 N) に限られると

いう宿命にある . あくまで， 東北日本弧沖の近海

用ということは，黒潮流域(熱帯~亜熱帯)やア

リュ ー シャン海域の珪藻温度指数が考案されたと

しても，まったく別の変換式を見つけねばならな

いということである.いみじくも，珪藻の種構成

が地理的に著しく多様であるという現世の生物地

日 イ山
...L:>. 
口Ma 

7 

II 

8 月の海表水温

10 

11 

12 

13 

1 叫

15 -1 c:ご9õつ
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理的な特質(たとえば， Kanaya and Koizum i, 

1966) が， CIJ新世にもそのままあてはまるという

見解が示唆される .

考察 : 珪藻温度指数からみた古海洋変動史

換算式によって求めた古水温と温度勾配のデー

タをつかって，珪藻群集の層位的地理的変化を帯

区分ごとに整理すると，次のような古海洋の変遷

史を編むことができる(図 4， 5, 6). 

(1) 1 5.5Ma 頃， 日本近海では門ノ沢動物群の

消滅に呼応するかのように Denticulopsis 属が分

化・ 分散を開始した. 15.5-13. 8Ma は温度勾配

のほとんどない温暖な水塊 (Td = 80'5-90'5，年平

均 20-22
0

C) が東北日本を一様におおっていた.

この間 Denticulopsis 属は D. praelauta• D. lauta 

→Dρraehyalina→D. hyalinα へと進化し， 14Ma 

には厚殻な D. hyalina のア クメが広域に認めら

戸

DSDP LEG 57 

SITE 

。

1
5

叩

10 

5 

1 

Denticulopsis 
lauta 
Zone 

。

36 36 39 旬。 勾 0.5 0N 37 

図 5 中新世における 8 月の海表水損と組度勾配. 黒丸白字が海表水損 (OC) を，図右端の数値

が緯度 100 あたりの視度差("C) を表わす.
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DSDP LEG57 

7.8 

8.5 

9.0 

ThαIαssiosira 
yabei 
Zone 

10.6 

12.8 

13.8 
Dent!culopsis 

hyαlinα 
Zone 

Denticulopsis 
lautα 

lij.6 

Zone 

36 38 39 叫0 叫0.50 N37 

図 6 東北日本近海における中新世の海表水温の年平均.黒丸白字が海表水混("C) を，表わす.

れるようになった.

(2) 13.8Ma には顕著な寒冷化によって・海況が

急変し，優占種の劇的な交代が起こった.すなわ

ち ， D. hyalina のアクメが突然に消滅し，代わっ

て D. hustedtii がその頻度を増加させはじめた.

しかし，温度勾配は依然として緩やかなままで，

冷涼な水塊 (Td=60's，年平均 19-200C) が Cru­

cidenticula nicobarica 帯時を通じて東北日本を

おおっていた.このときの堆積相や化石群集から

は，陸源物質の供給量が多く，見かけ上生物源シ

リカや栄養塩類にとぼしい海況が想像できる.

(3) 12.8Ma には北太平洋全域で知られている

はげしい寒冷化が起こり，日本周辺ではこれ以後

C. nicobarica s. 1.など熱帯系のタクサがまったく

検出されなくなった.同時に D.praedimoゆha が

北から侵入してきて，北冷南温型の温度勾配の強

い海況が出現した.下北沖では Td=-40's (年平

均で 130C)，鹿島灘では 60's (年平均で 19.50C)

となり，その南北差は Td=100 (温度差の年平均

で 6.50C) となった.直前の C. nicobarica 帯時と

くらべると生物源シリカの生産量は急激に増加し

fこ.

(4) 10.6Ma になると再び温暖で，温度勾配の

緩やかな状態に戻った (Td= 60's-80's，年平均

19-210C). D. ρraedimoゆ加が消滅した後，陸源

物質の供給量が低下し，いっぽう珪藻の生産量が

増加して 9.0Ma まで珪藻土や珪藻質泥岩(ある

いは続成作用によって後に siliceous shale と

なった原岩)がもっとも堆積しやすい海況 (Tha­

lassiosira yabei 帯時)になった. 珪藻温度指数

Td の時空分布パターンはC. nicobarica 帯時のそ

れとよく似ているが，珪藻質岩が多量に堆積した

点が特徴的である.

(5) 東北日本では T. yabei 帯時(10.6-9.0
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Ma) の珪藻温度が，それ以前の D. praedimoゆha

帯時(12. 8-10. 6Ma) より高くなったわけだが，

そのときの古海況について北太平洋の東西で対照

的な現象が報告されている.すなわち，カム

チャッカでは貝類群集の変化から，約 10Ma にそ

れ以前よりも暖かい海水が流入してきた (Glade­

nkov and Shantser, 1990) と解釈されているの

に対し，カリフォルニアや東赤道太平洋では 10

Ma の珪藻群集を水温低下の反映だと考えている

(たとえば， Barron and Baldauf, 1990). 日本や

カムチャッカなど北太平洋の北西縁が暖かくな

り，反対に東岸側が冷たくなったという変化は，

時計回りの海水循環パターンが確立したか，ある

いはその勢力が強くなったことに起因するのでは

ないか.すなわち，赤道からカムチャッカに向

かつて水塊が順に押し上げられたために，逃げ場

をなくした亜極域の水塊が北アメリカ西岸沿いに

南下したのではあるまいか.

(6) 確かに中/後期中新世境界付近から高緯度

域の寒冷化が一段と進み，地方間較差 (provin­

cialism) が緯度に沿って増大したといわれてい

る (Barron ， 1992). このような世界的傾向のなか

で，日本近海の T. yabei 帯時はその中休みを代表

しているように思える.なぜならば， T. yabei 帯

の上下限を定義している D. ρraedimoゆha の消

滅と D. dimoゆha の出現という古生物事件は，実

は生息環境の古生物地理的なシフトによって，予

測された化石記録の連続性が断ち切られた好例だ

と判断できるからである.つまり，祖先型の D.

praedimoゅha から子孫型の D. dimoゆha が分岐

したと考えられており (Maruyama， 1984 a; 

Akiba and Yanagisawa, 1986; Yanagisawa and 

Akiba, 1990)，もしも原産地において進化の様子

が連続的に層序に記録されたとすれば，分帯に際

しては両者の層位的産状を反映した理想的な lin­

eage 帯や concurrent-range 帯が設定できるは

ずである.ところが日本近海では両者は共産せ

ず，結果として T. yabei 帯という区間帯(inter­

val-zone) が設けられ，つながるべき進化系統と

層位的産状が断絶している.すなわち ， T. yabei 

帯時には東北日本とは別の地方 (province) ，お

そらく高緯度域で D. ρraedimoゆha から D. dim・
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0ゆha への分化が進行していたと考えられる.北

半球では高緯度域の中新統に関して生層序の研究

が遅れており，今後の深海掘削などによって新知

見が得られることが期待される.これに対し，南

半球のインド洋では典型的な D. ρraedimoゆha

や D. dimoゆ加が共産する層位区間がすでに発

見されており (Harwood and Maruyama, 1992) , 

さらに両者の中間型とみなされる個体も数多く共

産している.南北太平洋からインド洋にかけて珪

藻の帯区分を通覧すると，南半球の高緯度域(南

極周辺海域)が Denticulopsis 属にとって分化・

分散の有力な根拠地のひとつであったといえる

(丸山・岩井， 1990). 

(7) その後， 9-7Ma ではおもに Td=40・s-

20・s となり段階的に寒冷化が進行したと思われ

る.寒冷化にともなって厚殻種の分化・分散が活

発になり，中新世末期に Thalassionema schra・

deri のアクメを迎える. しかし，東北沿岸の後期

中新世の群集では沿岸水成分の増加が著しいため

に，珪藻温度指数の解釈が難しくなっている.な

お， 9-7Ma のうち D. katayamae 帯時に Td=60'

s-80's という高温域が記録されている.その理

由は D. katayamae s. s. を D. hustedtii s. 1.にふく

めて一括して計数したためである. この種を冷水

種と判断して Td 指数を求めれば， より低い海表

水温を推定することができる.時間的地理的な生

息範囲にもとづいて，あるタクサを暖水種，冷水

種および汎存種と判定する際には，どうしても人

為的な選択がはたらくために， Td 指数の結果も

当然変わってくる.たとえば，今回の計算で汎存

種としたタクサをあらたに冷水種と判定しなおせ

ば， Td 指数は全般に小さくなり，低い海表水温

が推定できる. その有力候補としては， D. lauta 

と D. hyalina が挙げられ，この 2 種を冷水種とみ

なせば中期中新世前期の古水温をもっと低く見積

もることができる.

結論:中新世の海況に相当する現在の海域

推定された中新世の古水温と温度勾配が"現在

のどこの海域の状況に相当するか， 15. 5-9. OMa 

の期間について調べて，その結果を図 7 にまとめ

た.
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2 月 8 月 珪濠年代尺度
M a Koizumi(1985) Ma 

海表水温 温度勾庖 海表水温 温度勾配 尾 回(1986)
9 9.0 9 

相当する海域 ルソン島神
銚子沖 常事事神 .Thalass 10s 1ra 

な し 赤 道
、房総沖 房総沖 yabe1 

1 0 10.0 1 0 
14-16"C ルソン島沖 24-26"C 銚子沖 Zone 

赤 道 ルソン島沖
10.6 

遠州首E 三陸沖
ルソン島沖 常盤神

1 1 下北沖 下北神 11.0 1 1 
釧路神 釧路神

銚子 t中 遠州穏 銚子沖 三陸沖 Denticulops1s 
11.6 

5-15"C 20-25"C praedimorpha 
遠州澱 三陸沖

1 2 ルソン島神 常甥神 Zone 1 2 

12.3 

ルソン島沖 銚子沖
12.8 

1 3 赤 道 'J，ソン島神 1 3 
Crucidenticula 

13.4 nicobarica 
Zone 

常盤沖 常事量沖
13.8 

1 4 途州灘 房総神 Denticulops1s 1 4 
hyalina 

12-17"C 相当する海域 23-26"C ルソン島神 Zone 
14.6 

な し 赤 道
Denticulopsis 

1 5 lauta 1 5 
Zone 

15.5 

図 7 中新世中~後期の海況に相当する現在の海域. それぞれの海域は推定された範囲の北限
と南限を表わす.

中期中新世の初期から中期にかけて(15.5-

12.3Ma) は，冬では現在の常磐沖から遠州灘に相

当する海表水、温が推定され，夏では常磐沖から房

総沖の水温が得られた.このとき，温度勾配につ

いては夏でも冬でも，海表水‘温が想定された海域

よりもはるかに南の海域(銚子沖~ルソン島沖~

赤道)が想定された.ただし， 15. 5-13. 4Ma の冬

では温度勾配がまったく検出できないために，現

世では相当する海域が見つからないという結果に

なった.

おもに中期中新世の後期(12. 3-10. 6Ma) で

は，海表水温は夏でも，冬でも，おおよそ現在の

下北沖から銚子沖に相当する.この時期の冬の温

度勾配は，比較的暖かい時期には遠州灘からルソ

ン島沖に相当し，また本研究の換算式の基準とし

た最も寒冷な時期(11. 6-11. OMa) には釧路沖か

ら遠州灘にいたる海域を示した.いっぽう，夏の

温度勾配は三陸沖を中心にして釧路沖から常磐沖

にいたる海域が描き出された.中期中新世末期か

ら後期中新世初期(10.6-9.0Ma) にかけては海

表水温および温度勾配ともに，夏でも冬でも中期

中新世の初期から中期(15. 5-12. 3Ma) の状況と

よく似た結果になった.

東北日本沖の海表水温に関しては，中新世の中

~後期を通じてどんなに暖かく見積もっても， 2 

月では遠州灘， 8 月では房総沖が南限であり， こ

れより南の海域を想定することはできない.ま

た， 2 月といえども下北沖より北の海域は考えら

れない.いずれにせよ，全体的には現在よりもや

や暖かい水・温が推定されたが， これも珪藻温度指

数 Td から導いた換算式の最大値と最小値の範囲

で描き出された海域である.いっぽう，温度勾配

については，海表水温から推定される海域よりも

ひと区画南の海域が， 12.3-10.6Ma の夏を除い
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ていずれの時期の夏でも冬でも想定されるという

結果になった. また. 15.5-1 1. 0Ma にかけては

夏でも冬でも，寒冷化にともなって相当する海域

が順次，北に移動していくようすがはっきりと描

き出された. 11. 0-9. OMa にかけては再び温暖な

海域にもどる傾向がつかまえられた.海表水温と

温度勾配のそれぞれについて，想定された海域の

継続時聞をくらべると，温度勾配の方が海表水温

よりも短ししたがって・海況の変化を敏感にとら

えているように思える.

結局のところ，海表水温の経時的変化に関して

は，中新世中~後期を通じて東北日本の沖合に現

在よりもやや暖かい海域を作り出すことができ

た.現在の海域に当てはめると，銚子沖を中心と

して年平均でおおよそ常磐沖から房総沖に相当す

る海表水温だといえる. しかし，温度勾配に関し

ては.前提条件とした中期中新世後期をのぞいて

は，現在の中緯度域に特有な大きな値を推定する

ことは無理であり，現在よりも温度勾配の小さな

海域，すなわちフィリピン沖や赤道海域が想定さ

れた.この推論の発端は化石タクサの頻度分布を

一義的に海表水温と結び、つけたことにあり，いみ

じくも古生態と古環境要因との関係をいかに評価

すべきかという問題に帰結する.
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海洋微化石による生物温度計への試み-鮮新世石灰質ナンノ化石を例に

田中裕一郎*

Application of the biotic thermometer by using the marine microfossilsｭ

Pliocene calcareous nannofossil as an example 

Yuichiro Tanaka * 

Abstract A coccolith transfer function formulated through multiple regression analysis relales coccolith 

floras in the surface sediments from seas on the Pacific side of ]apan to mean annual sea surface temperatures. 

Coccolith transfer function has been applied to coccolith floral data from a piston core in the Oki-Daito Ridge 

and the Shimajiri Group in southern Okinawa-jima. These samples provide malerial for a high-resolution 

stratigraphic and paleoceanographic study during lhe Pliocene period. Estimates show several climatic events 

between 2.0 and 5. 0 Ma. Sea surface temperalure (SST) was relatively low from 5.0 to 3. 7 Ma. Between 3.6 

Ma and 3. 2 Ma SST was generally as warm as modern conditions. SST was approximately 3. 50C lower al 3. 0 

Ma than at 3.2 Ma in the Oki-Daito Ridge region. At 2.5 Ma a cool event was also recognized in the 

Okinawa-jima region. These warm and cool evenls recognized by using the coccolith lransfer function 

correspond with the well-known episodes in lhe Atlanlic and Pacific Ocean. 

はじめに

徴化石を用いる古水温の推定について， 1mbrie 

and Kipp (1 971) は新たな方法を確立した.それ

は，化石群集あるいは単一種・タクサの特性に基

づいて古気候を推定するというそれまでの定性的

な手法とは異なり，主因子分析により水温に相関

の高い種・タクサを抽出し，それを基に重回帰分

析による変換関数 (transfer function) を用いる

ことにより，表面水温や塩分濃度などの古環境因

子を数量的に求める方法である.彼らは変換関数

を作成するに先立ち大洋に生息している浮遊性省

孔虫についてコア最上部の構成種を基に Q モー

ド因子分析を行い，浮遊性有孔虫の地理的分布を

明かにし，それらに関与した構成種と海洋学的パ

ラメータから変換関数を作り上げた.そして，

18, 000 年前の最終氷期最盛期を， さらには 45 万

年前以降の海洋表面水温変化を復元し，酸素阿佐

体変化ともよく調和する結果を得た.同様に更新

世後期の石灰質ナンノプランクトンや，放散虫，

*地質調査所海洋地質部茨城県つくば市東 1-1-3
1993 年 4 月 3 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

珪藻についても適用され成果を上げた(例えば，

Geitzenauer et al., 1976; Roche et al., 1975; Sanｭ

cetta, 1979). 

さて，石灰質ナンノ化石が層序学の分野で貢献

をした背景には，種の出現・消滅といった生物事

変が数多く生起した事実がある (Martini， 1971; 

Okada and Bukry, 1980). そのために，これまで

の石灰質ナンノ化石による古気候変化の研究は，

比較的生存期間の長い種・タクサ聞の産出頻度の

変化に基づくものであった.そしてこれらの研究

は温暖期と寒冷期のサイクルを見つけるには十分

であった(例えば， Haq, 1980)_ また，これらの研

究と平行して CLIMAP 計画(1976， 1984) や

Roche et al. (1975) , Geitzenauer et al. (1 976) に

より，変換関数法が導入され後期更新世の古水温

の数量化がなされたが，この変換関数には，更新

世以降に出現した種が使用されておりそれ以前へ

の応用はできない.すなわち古水温の推定につい

て CLIMAP 計画(1976， 1984) の行った過去数十

万年については，進化に起因する形態や群集変化

をあまり考慮することもなかったが，それ午り古
い時代については進化による影響を識別する必要
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がある.この点が，変換関数を用いた前期更新世

以前の古水温推定の大きな問題のひとつである.

したがって，鮮新世の古水温を推定するためには

改めて変換関数を構成する種の選定をやり直す必

要がある.最近になり，この変換関数を用いた研

究が新たに行われている.例えば， Dowsett and 

Poore (1 990) は浮遊性有孔虫を用いて鮮新世一

更新世の北大西洋の古海洋学の研究を， Hays et 

al. (1989) は東部赤道太平洋における放散虫によ

る鮮新世の古水温変遺を， Cronin and Dowsett 

(1990) は北アメリカ東沿岸域の貝形虫を用いて

鮮新世と現世との相違を研究している.特に，石

灰質ナンノ化石と同様に出現・消滅種が多く生層

序に有効である浮遊性有孔虫を用いた Dowsett

and Poore (1 990) の研究では，種の選定につい

て，類縁関係にある種，また水・温に対する挙動の

相闘が強い種は 1 つのタクソンに含められてい

る. Tanaka (1 991)は日本近海域の表層堆積物中

の石灰質ナンノプランクトン遺骸の群集解析を行

ない，遺骸群集が表層水塊の特徴を反映している

ことを明かにした.そこで，表層堆積物中に認め

.られた 34 種の石灰質ナンノプランクトン遺骸を

基に重回帰分析を行い変換関数を作成し，本邦黒

潮域における最終氷期以降の水温および塩分濃度

の変遺の解明を行った.作成した変換関数によっ

て推定された古水温の変化は，北西大西洋で認め

られた TerminationIB (Duplessy et al. 1981) ， 縄

文海進ならびに弥生海退時の表層水温変化あるい

は 15， 000 年前から 11 ， 000 年前の温暖化を的確に

示している.したがって， Tanaka (1991)の変換

関数に用いられた種・タクサは，日本近海域の最

終氷期以降の水温変化を推定するのに適している

ことが証明された.

そこで，本研究では，まず初めに石灰質ナンノ

化石について現世ならびに鮮新世に生存した種・

タクサの選定を行い，本邦太平洋側近海域の遺骸

の地理的分布と年平均表層水温との聞の変換関数

を作成し鮮新世の古水温の推定を行う.そして，

鮮新世の本邦太平洋側の環境変選の解明について

作成した変換関数の有効性に関して議論する.

本邦近海太平洋の遺骸群集

FOSSILS 55 (1993) 

1.変換関数に用いる種の選定

鮮新世の水温変遷の推定のためには，鮮新世に

多産し更新世中期以前に消滅した種の取り扱いが

問題となる.鮮新世に多産し，消滅するタクサと

しては， Discoaster属， Sphenolithus 属， Reticulｭ

ojenstra pseudoumbilica が挙げられる . Discoasｭ

ter 属は新第三紀の石灰質ナンノ化石群集のうち

特に外洋の低緯度域，すなわち亜熱帯，熱帯海域

の温暖水塊に多産し，沿岸域あるいは高緯度域で

はその他の種が多産する傾向が認められる (Haq

et al., 1976, Haq and Lohmann, 1976). Backman 

and Pestiaux (1986) や Chepstow-Lusty et al. 

(1 991)は，この鮮新世の外洋において多産する

Discoaster属の各種の絶対頻度変化から環境変遷

を解析を行っている.また， Sphenolithus 属も温

暖水塊を特徴づける種であるが (Haq， 1980)，今

回の島尻層群や沖大東海嶺で採取された柱状コア

には，顕著な変動は認められなかった.鮮新世の

表層水温変化を解明するにあたり本研究の対象海

域のように陸に近い海域では， Discoaster属ある

いは Sphenolithus 属の産出頻度変化による解析

よりも沿岸域に多産する種の頻度変化に着目した

解析が適していると考えられる.さらに，中新世

におけるC. pelagicus と Reticulojenstra pseud・

oumbilica との産出頻度比の変化がミランコヴィ

チサイクルに対応しているとする研究もあるが

(Beaufort and Aubry, 1990)，日本近海域のよう

な中・低緯度域では C. pelagicus の産出頻度が低

いあるいは産出しないことから，今回の研究目的

である表層水温を定量的に示す点から考えるとこ

の方法は利用できない.

そこで，鮮新世の変換関数を作成するために

Tanaka (1 991)により本邦太平洋側海域の最終

氷期以降の表層水温を復元した際に変換関数に使

用した遺骸種・タクサを基に有効な種・タクサの

選定を行った.その際，鮮新世における産出状況

と環境に依存する性質が類似すると判断できる同

属別種については 1 つのグループにまとめた.た

とえば Calcidiscus 属のうち， C. leptoporus と c

macintyre は，サイズは後者が大きいものの出現

が同時期であり，また，新第三紀における北西太

平洋の両者の頻度変化がほぼ同調していることよ
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り(例えば， Ellis (1975) , Okada (1980) など)，

両者の環境への適応能力は類似していると考えら

れ C. leptoporus として一括した.また， Ceratolｭ

ithus 属については，鮮新世から現世にかけて C

acutus, C. rugosus, C. cristutus, C. telesumus の 4

つの種の出現が認められる.フィリピン海の

DSDP Site 445 (Okada, 1980) と三陸沖 DSDP

Site 438A (Shaffer, 1980) の鮮新世から現世にか

けてのこれらの種の化石層序を比較すると，亜熱

帯域の Site 445 には連続した産出がみられるが，

亜寒帯域の Site 438A では産出頻度も低く連続し

た産出が認められない.したがって，現世の Cer­

atolithus の地理的分布 (Tanaka， 1991)を考慮す

ると，これらの 4 種は，環境変化に対して同調し

た変化を取ると判断されることより ， Ceratolitｭ

hus グループとして l つにまとめた. Helicosphｭ

aera 属は，現世においては H. carteri, H. hyalina, 

H. wallichii, H. pavimentum の 4 種が生息してい

るが， 日本近海域においては Tanaka (1 991) に

よるとこれら 4 種はいずれも温暖な沿岸域にピー

クが認められることより，一つのグループにまと

めた.

また，第三紀における Coccolithus ρelagicus

が，現世と同じように寒冷種であったかどうか問

題提起している研究もある.例えば西田 (1982)

は，形態的差異によりC. pelagicus を化石型と現

世型に区別し，現世のC. pelagicus は寒冷種であ

るが鮮新世の赤道太平洋海域には化石型の仁

ρelagicus が生息していたのであって，生物種の

急激な適応の転換あるいは極端な表層水温の低下

を考える必要はないとしている.現世の Cρelag­

icus は McIntyre and B� (1 967) によると栄養塩

に富む水温 7-140Cの寒冷域に生息していると報

告されている.また，本邦太平洋側にみられる現

世の C. pelagicus が年平均表層水温 21Tより低

温域に限られて分布している(図 2). 商回 (1982)

の指摘する鮮新世から第四紀にかけてC. pelagｭ

icus の形態変化が起こった可能性は今のところ

完全に否定できないが，大西洋において中新世の

ナンノ化石群集変選を研究した Haq (1980) の結

果によるとこの時代もC. pelagicus の産出頻度の

ピークは高緯度域にあり現世の地理的分布と類似

FOSSILS 55 (1993) 

していることが明らかになっている.また，

Bukry (1 980) は赤道東太平洋の DSDP Leg54 に

ついて鮮新世後期のC. pelagicus の産出は北ぺ

Jレー海流による寒冷表層水の流入のためであると

結論づけている.さらに，ニューカレドニアの

DSDP Leg 90 Site 590 (南緯 310 10.02' ，東経

163021. 51' ，水深 1， 299m) の鮮新世の石灰質ナ

ンノ化石層序を調査した結果では，約 4.0Ma 以

前と約 3. 0-2. OMa に C. pelagicus が多産してい

る (Lohmann， 1986). これらの事象より，今回 c

pelagicus は寒冷種であると判断し変換関数に採

用する.

ところで， Tanaka (1 991)によると Umbilic­

osphaera sibogae の分布は黒潮本流域にピークを

持ち温暖域に多産する種である.また， McIntyre 

and B� (1 967) も U. sibogae の生息水温が 180C

から 290Cで温暖水の影響を反映していると指摘

している. しかしながら，鮮新世の産出を見るか

ぎり本種の産出頻度は全群集の 1%以下と低く，

当時の U. sibogae は現在のように繁栄していな

かったと考えられる. したがって， U. sibogae は

現世ならびに鮮新世に生息していた種ではある

が，両時代での地理的分布にかなりの変化がある

と考えられ今回の変換関数には採用しないことと

した.

その結果，鮮新世への変換関数作成に有効であ

る種・タクサとしては表 l に示す 8 つが選定され

た.

2. 種の地理的分布について

表1. 重回帰分析に使用した石灰質ナンノ化石種・

タクサ.

Taxon 

Calcidiscus leptoporus 

Calciosolenia spp. 

Ceratolithus spp. 

Coccolithus pelagicus 

Helicosρhaera spp. 

Oolithotus fragilis 

Rhabdosphaera clavigera 

Syracosphaera spp. 

Maximum 
occurrence (%) 

91. 3 

48.2 

2 

100 

74.9 
8 

42.6 
42.1 
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本邦近海の太平洋海域北緯 22 度から 41 度の水

深 3， 500m 以浅の表層堆積物 182 試料について

(図1)， 選定した石灰質ナンノ化石 8 タクサを対

象として各試料 200 個の相対頻度を調べ，その地

理的分布を明らかにした.選定した 8 タクサのう

ち，特に産出頻度が高く，水塊の影響を強く受け

ていると考えられる 5 タクサについてその地理的

分布を図 2-6 に示す.

1) Coccolithus pelagicus (図 2)

本種の南限は房総半島沖に位置し，最も頻度が

高い海域は親潮海流の影響を強く受ける三陸沖に

認められる.

2) Calcidiscus leρtoporus (図 3)

本クツレープは，太平洋，東シナ海に広く分布し

ている.黒潮の影響のある沿岸域は，産出頻度は

低く外洋に向かつて頻度が高くなる傾向がある.

また，それと共に伊豆小笠原海嶺の東方海域に

ピークが認められる.

4) Rhabdosρhaera clavigera (図 4)

本種は，北緯 36 度以南に分布し，南部伊豆一小

笠原海嶺海域に多産することより典型的な温暖種

である.

5) Helicosphaera spp. (図 5)

このタクサは北緯 40 度以南に分布し，特に，沿

岸域に多産する傾向が認められる.

6) Syracosphaera spp. (図 6)

C. leptoporus の分布と対照的に温暖域の湧昇

流海域にピークがある.特に，沖縄舟状海盆，東

シナ海大陸棚斜面に多産する.

これらの種は，明かに現在の表層水塊の分布の

特徴を反映しており， Tanaka (1 991) による群集

解析結果と調和的である.

3. 重回帰分析について

鮮新世の古水温を推定する変換関数作成のため

に，太平洋側海域の 8 タクサの構成比，それらの

2 乗値，掛け合わせを説明変数群として，逐次選

択法により年平均表層水温(海洋資料センター

編， 1975) との聞の重回帰分析を行った.重回帰

分析結果は表 2 に示す.年平均水温の童相関係数

は 0.93 と高く，また，推定値の標準誤差は，

0.740C である.これは，年平均表層水温の約

71 

6.0%の誤差にあたり，したがって，この重回帰式

は，観測データの約 94%を表現していることにな

る.図 7 は観測値と推定値をプロットしたもので

ある.高温域は，分散が小さいのに対して低温域

は大きくなる傾向がある. これは，年平均表層水

温分布から判断すると温度勾配が低温域ほど急で

あること，また，低温域は沿岸に近く，水塊の変

動が著しく，温度変化以上に栄養塩，塩分濃度の

影響を強く受けていることによると判断される.

鮮新世古水温分析

1.鮮新世の水温変化に使用した試料

重回帰分析によって導いた鮮新世の古水温変換

関数の有効性を検討するために，沖大東海嶺の水

深 1 ， 999m で採取されたコア NH90-1 NP14 (東

経 1340 23.06' 北緯 230 0 1. 78' )と沖縄本島南部に

広く分布する島尻層群与那原層，新里層の試料を

用いて古水温変化の推定を行った. コア NH90-1

NP14 は，長さ 724cm で遠洋性の石灰質軟抱であ

る.また，島尻層群与那原層，新里層の陸上試料

は， Tanaka and Ujii� (1 984) により島尻層群の

石灰質ナンノ化石ならびに浮遊性有孔虫生層序を

確立した際に使用した試料を用いた.双方の試料

とも，石灰質ナンノ化石を豊富に含み，その保存

状態も良好である.

2. 年代

表 3 に古地磁気層序，石灰質ナンノ化石層序に

よる NH90-1 NP14 の年代を示す. 本コアには 6

つの石灰質ナンノ化石基準面が認定された.さら

に，山崎・井岡(1992) によると， コア層準 304

cm にガウス正磁極期の基底が認められ 3; 40Ma 

に， また， 2. 48Ma のガウス期から松山期への逆

転境界が 119cm 層準に認定されている.これら

のデータによりコア層準 80cm より最下位までの

堆積速度は 0.25cmjl000 年とほぼ一定である.

しかしながら， 60cm 層準に Gephyrocapsacaribｭ

beanica が， 50cm 層準に G.oceanica が出現して
いること， また， 80cm 以深の堆積速度制ほぼ一

定であることから1. 85 -1. 63Ma のオルドパイ・

イベントが欠如していることは明らかでコア層準

70cm と 60cm の聞にはハイエイタスが存在して
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より 8 つのナンノ化石基準面が認定されている.

3. 推定表層水温変化

3. 1.変換関数の有効性

本邦近海太平洋域の表層堆積物中のナンノプラ

ンクトン遺骸の産出と年平均表層水温による重回

帰式を用いて鮮新世の表層水温の推定を行った

(図的. CLIMAP 計画(1976， 1984) において最

終氷期の表層水・温分布図を作成する際に留意した

ことのひとつとして，当時の水温分布が現在と同

じように低緯度域で高く高緯度域にいくにした

がって低くなる傾向が示されなくてはならないこ

とがある.今回の変換関数に関して現在の沖縄近

年平均表層水温に対する変換関数の重相関係
数と標準誤差ならびに変換関数の係数と定
数.
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0.74 
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表 3. NH90-1 NP14 の石灰質ナンノ化石基準面ならびに古地磁気層序の深度と年代.

図 9. コア NH90-1 NP14 の主な石灰質ナンノ化石の層位分布.

Datum Depth (cm) Age (Ma) 

Gephyroca.ρsa ocenaica (FAD) 1. 68a 

G. caribbeanica (F AD) 60 1. 74a 

Discoaster brouweri (LAD) 70 1. 9a 

D. penωradiatus ((LAD) 75 2.4a 

D. tamalis (LAD) 105 2.6a 

Top Gauss chron 119? 2.47b 

Base Gauss chron 304 3.4b 

Sphenolithus abies (LAD) 310 3.47a 

Retiαtlofenestra pseudoumbilica (LAD) 330 3.5a 

Ceratolithus rugosus (F AD) 580 4.5a 

C. acutus (LAD) 600 4. 57a 

a: Berggren et al. (1986) 

b: Harland et al. (1990) 

プランクトンの地理的分布が水塊の特性に大きく

影響されていることにより，今回作成した変換関

数の有効性は立証される.

海域と沖大東島沖 NG90-1 NP14 海域との年平均

表層水温差は約 20Cであるのに対して鮮新世の平

均の温度差は約 30Cであり， 現在と同じような海

流系が存在していたとすれば，整合性はある.ま

た， NH90-1 NP14 海域の方が沖縄本島近海域よ

りも表層水-温が高い現在の傾向は鮮新世を通して

も認められる. したがって，現在の表層水温分布

パターンとの整合性もあり，さらに石灰質ナンノ

3. 2. 鮮新世の表層水温変化

推定表層水温(図的とコア NH90一 1 NP14:の主な

石灰質ナンノ化石層位分布(図的とを対比する

と ， Coccolit;.ω 
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vigera が推定表層水温に強く影響している.

Dowsett and Poore (1990) によると 3.1Ma の北

大西洋で推定した冬の表層水温が現在より 3.50C

も高い値を示している. しかし，本研究の結果で

は鮮新世の推定水温平均値は現在の年平均表層水

温よりも約 20C低く，暖かいとみられる 3.5Ma や

2.6Ma で現在と同じ値を示している.この推定水

温平均値の低さは，現世において寒冷域に多産す

る C. pelagicus の南方への張り出しと温暖種とさ

れる R. clavigera の産出頻度の低さが強く影響し

ている可能性がある.

Cρelagicus は，約 5.0Ma にピークがあり，

徐々に減少し約 4.0Ma から 3.2Ma にかけてほと

んど産出しなくなるが，約 3.2Ma から 2.8Ma に

増加する傾向が認められる.温暖域優勢である R.

clavigera, Syracosphaera spp. はC. pelagicus の

産出と対照的にに約 3.5Ma から 2.5Ma にかけて

多産する傾向がみられる.

5.0Ma から 3.7Ma にかけては， 沖大東海嶺海

域では 220Cから 230Cの聞での低温状態が続く.

同様の結果は，北西大西洋でも認められており

(Dowsett and Poore, 1990), この期間は寒冷期

であったことを示している.そして， 3.7Ma から

3.6Ma にかけては約 40Cの上昇が認められる急激

な温暖化が起き 3.2Ma までこの温暖期が続く.

特に，両地点での 3.5Ma の表層水温を比べると

沖縄本島域から沖大東海嶺海域にかけて温度勾配

がほとんどなく広い範囲で温暖であったことを示

唆している.

その後，約 3.2Ma から 3.0Ma にかけて表層水

温の約 3.50C の低下が認められる. Shackleton 

and Opdyke (1 977) は，北半球の氷床が約 3.2

Ma から 3.0Ma に広範囲に広がったと指摘して

いる.また， Ehrmann and Keigwin (1 985) も北

大西洋において浮遊性有孔虫頻度変化からマンモ

ス古地磁気逆転イベント時にあたる 3.1Ma に急

速に寒冷期になったことを指摘しており，今回調

査した北西太平洋海域においてもこの寒冷化が追

認された.

さらに，島尻層群の約 2.5Ma には約 50Cの表層

水温の低下が認められておりこの時期に寒冷化が

起きたことを示唆している(図的. Stipp et al. 
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(1967) はニュージーランドにおいて約 2.4Ma か

ら 2.6Ma にかけて海水準が低下したことを，

Shackleton et al. (1984) は，北西大西洋において

約 2. 55Ma と 2.4Ma の聞に大陸氷床の拡大が起

きたことを指摘しており，約 2.5Ma は地球的規

模での寒冷期であったことを示している.

結び

本邦太平洋側表層堆積物中の石灰質ナンノプラ

ンクトン遺骸の分布をもとに年平均表層古水温を

推定する変換関数を作成し，鮮新世の表層水温変

化を復元することを試みた.その結果， 5.0Ma-

3. 7Ma, 3. 2Ma-3. OMa さらに 2.5Ma に寒冷化

が起きたことが明かとなった. これらの変動は，

太平洋，大西洋海域で認められている現象と調和

的である.従って，本研究で作成した変換関数は

温暖化，寒冷化の変動を確実に捕らえていると判

断される.今後，より詳細な鮮新世の表層水温変

化の解析を行うためには，低高緯度域の石灰質ナ

ンノプランクトン遺骸群集の解析をすることによ

り変換関数の質を高める必要がある.また，高緯

度域での鮮新世の石灰質ナンノ化石分析を行うこ

とから，より正確な日本の古気候変動を把握でき

ると考えられる.
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|総説|

裸子植物の系統復元に関する最近の研究

斎木健一*

Current studies of gymnosperm phylogeny 

Ken'ichi Saiki * 

はじめに

裸子植物は長い歴史をもっており，その化石記

録はデボン紀にまで湖ることができる. しかし，

この仲間はマツ科などの一部を除きすでに最盛期

を過ぎていると考えられ，数多くの絶滅した分類

群を含んでいる. したがって，裸子植物の系統を

考察する上で化石記録は常に重要視されてきた.

近年，分岐分類学の広まりと分子系統学の進歩に

より，裸子植物の系統に関する研究にも急激な変

化が現われてきた.そこで，裸子植物の系統に関

する最近の成果についての review を行うことと

する.

なお本論では，便宜的に裸子植物類を球果類，

イチョウ類，ソテツ類，グネツム類の 4 つにまと

めた.

研究史

1980 年代初頭まで種子植物の大分類は，表 l で

示されているように，今世紀前半の区分をおおよ

そ踏襲したものであった (Crane: 1985a). もちろ

んこの聞に進歩がなかったわけではない. Beck 

(1960a, b, 1962) により原裸子植物類Archaeoρt­

eris が発見され， Arnold (1 947) により裸子植物

多系統説の提唱もなされた.ただ，従来とは異

なった視点から全体を総合する試みは無かった.

Parenti (1 980) により分岐分類法が緑色植物全

体に対して適用されて以来，種子植物の系統に関

する研究は，飛躍的に増加した.さらに近年，分

率三笠市立博物館 干068-21 三笠市幾春別錦町 1-212
1993 年 6 月 24 日受付， 1993 年 8 月 27 日受理

子系統学的方法による系統推定が種子植物につい

ても行われるようになり，活発な議論が展開され

るようになった.

近年なされた系統推定の方法は，形態学的な

データをもとに1)分岐分類法を用いて検討を加

えたもの， 2) 同じく形態学的なデータをもとに

congregational systematics 法により検討した

もの，そして 3)分子系統学的方法によるもの，の

3 つに大別される.以下に各方法の方法論，問題

点，議論などをまとめた.

1.形態学的なデータによる分岐分類法

分岐分類法とは，扱う形質の状態について，も

ともとの形質状態(原始形質)と新たにできた形

質状態(派生形質)の推定を行ったのち，派生形

質を共有する分類群をまとめ，入れ龍状に配置す

るものである.分岐分類法についてはさまざまな

議論がなされているが詳細は Eldredge and Craｭ

craft (1980) , Wiley (1 981)のテキストおよび

Wiley et al. (1 99 1) のワークブックが翻訳されて

いるのでそれらを参照されたい(エルドリッジと

クレイクラフト 1989; ワイリ- 1991; ワイリー他

1992). なお，見出しで「形態学的な」と断ったの

は，分岐分類法は分子系統学的なデータに対して

も用いられているからである(例えば図 2b).

分岐分類法による緑色植物全体を扱った初めて

の試みは Parenti (1 980) によるものであっfこ(図

1a). 彼女は Cronquist (1 971) に代表される従来

の evolutionary systematics による分類を批判

し，分岐分類法による陸上植物の分類を試みた.

Parenti は従来の分類体系と違い，側系統群であ
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大きな変化の無かったことこの半世紀閉，種子植物分類の変遷 Crane (1985a) より.

がわかる.

表 l

Static concepts in seed plant classificated with an asterisk. 

Engler, 1936 

GYMNOSPERMA 

* Cycadofilicales 

Cycadales 

* Bennettitales 

Ginkgoales 

*Cordaitales 

Coniferae 

Gnetales 

ANGIOSPERMAE 

Kno11 and Rothwe11, 1981 

GYMNOSPERMOPSIDA 

* Pteridospermales 

Cycadales 

* Cycadeoidales 

Ginkgoales 

ホ Cordaitales

Coniferales 

Gnetales 

ANGIOSPERMOPSIDA 

Arnold, 1947 

GYMNOSPERMAE 

* Pteridospermae 

Cycadales 

* Cycadeoidales 

Ginkgoales 

* Cordai tales 

Coniferales 

Gnetales 

ANGIOSPERMAE 
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Meyen (1984) 

分岐分類法および congregation analysis 法による種子植

Doyle & Donoghue (1992) 

形態学的データに基づいた，

物の樹状図.
図 1
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分岐分類法による研究の最も大きな争点、のーっ

として化石記録の取り扱いがある.

化石記録をどう扱うかは， A)無視する， B)検証

にのみ用いる， C)現生の資料とほぼ同等に取り扱

う，の 3 つに分けられる.

化石記録を無視すべきだという A) の考えは，

Patterson (1 981)によるもので，彼女は「化石記

録が大分類に対して新たな仮説を提出したことは

なく，またその能力もない. J と主張した.しかし

化石を全く参考とせずに形態学的な形質をもとに

分岐分析を行った研究は，今回扱った分類群につ

いては見あたらない.これは，裸子植物のように

55 (1993) 

ることから裸子植物を自然分類群と認めなかっ

た. Parenti は魚類学者であったため，論文中で

の形質の極性決定や形質状態の認定は Cronquist

(1 971)や Fosterand Gifford (1 974) などの植物

学者による記述の孫引きであった.そのため，相

向性の認定や用いられた形質の有効性に関して多

くの批判がなされた (Smootet al., 1981; Bremer 

and Wanntorp, 1981; Young and Richardson, 

1982; Mish1er and Churchill, 1984; 反論としては

Parenti， 1982). しかし，いずれにせよ彼女の試み

が刺激となり，植物・古植物学者からも多くの提

案や活発な議論が行われるようになった.
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Hasebe et al. (1992)近隣媛合法 Hasebe et al. (1 992.) 最尤法

図 2 分子系統学的方法による種子値物の樹状図.
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遺存的な分類群で，化石記録を無視することの難

しさを示しているものとも考えられる. したがっ

て高等植物の大分類を巡る分岐分類研究者聞の論

争は，もっぱら B)検証にのみ用いる，という考え

方と， C)現生の資料とほぼ同等に取り扱う，とい

う考え方の間で行われてきた.

Hennig (1966) や Ax (1985, 1987) は， B) の

考え方に立っている.彼らは化石記録の不完全性

を認めながらも，傍証として利用することはでき

ると考え， Ax は現生の分類群による分岐分析の

結果を基に化石記録の考察を加える方法を提唱し

た.この方法では基本となる分岐分析自体には化

石データが用いられない. Loconte and Steweｭ

nson (1990) はこの方法論を種子植物に応用した

ものであり(図 ld)，また Hilland Crane (1982) 

の方法も基本的には同じである(図 lb).

一方 Crane (1985b), Doyle and Donoghue 
(1987, 1992) は， I化石記録は現生生物に比べ不

完全だが，得られた形質の組み合せは分岐図構築

の上で意味のあるデータを提供できる (Doyle

and Donoghue. 1992)J と考え，化石記録を現生

植物のデータと同等に扱い，シダ種子類などの絶

滅した分類群を含む種子植物の分岐図を作成した

(図 lc， e). 

これに対して Loconteand Stewenson (1990) 

は，化石記録は不完全であり現生植物により分析

結果を検証するための参考資料としてのみ用いる

べきであるとしている. Doyle and Donoghue 

(1 992) はこの見解に対し，ごく最近に分化した分

類群や，化石の乏しい分類群では化石記録に頼る

必要はないとしながらも，維管束植物のように豊

富な化石記録の残っている分類群では，化石なし

では不十分であると主張している.

現時点では，化石を無視すべきであるという

Patterson の主張は，化石記録を取り入れた分岐

分析が次々に行われて根拠を失っている (Don­

oghue et al. 1989) が，化石を傍証として扱うか，

現生植物と同等に扱うかについては，未だ決着が

ついていない.

2. Congregational Systematics 

congregational systematics とは，上位ランク

FOSSILS 55 (1993) 

の分類群に向けて生物を階層的に配列する方法で

ある.分類群は個々の持つ形質に基づ‘き，集団に

まとめられていく.この際，各形質は他の分類群

の形質状態との比較により重み付けされていき，

最終的にはその分類群内で分類群を規定するいく

つかの安定した形質の集合“syndrome" が残さ

れる. Meyen (1984) は分析の結果として裸子植

物をイチョウ類，ソテツ類，球果類の 3 つに大別

しており，彼の図は Crane (1988) により，樹状

図に書き直されている(図 lf). この図でみる限

り， Meyen (1 984) は分類群聞の系統関係につい

てわずかな仮説しか示していない.

Meyen の主張する方法論 (congregational

analysis) については活発な議論が展開された

(Beck, 1985; Miller, 1985; Rothwell, 1985; Meyen 

1986). しかし congregational systematics の方

法論に関する著述が，少なくとも英語では刊行さ

れていないため，議論の土台となる共通の知識が

無く，議論の内容に多くの食い違いが生じて発展

的なものとはならなかった.

残念ながら Meyen はすでに亡くなっており，

この分野における後継者もいないようなので今後

の発展は望み薄である.

3. 分子系統学的方法

分子系統学とは生物のもつ酵素などのアミノ酸

配列や DNA の塩基配列を分析し， その変異を比

較することによって系統の復元を目指す方法であ

り，形態学的な研究とは比較にならないほど大き

なデータを扱うことが可能なため，系統推定の有

力な手段といえる. しかしまた，塩基配列などの

データの解読，および解読されたデータをもとに

系統図を組み上げるアルゴリズムのそれぞれに未

解決の問題点を残している.

塩基配列を解読する際の問題点は，対象部分の

位置と量にある.塩基の置換速度はその位置によ

り異なっているため，塩基の置換が少なすぎれ

ば，僅かな手がかりを基にした分析を強いられる

ことになる.逆に置換が多すぎれば同一部位で，

二回以上の置換が繰り返される可能性が高くなっ

てしまい，実際の置換数より少なく見積もられて

しまうことになる.このような理論上の問題以外
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に，コンビュータの能力不足が、大きな問題と

なっている.長谷部光泰(私信)によると，現在

のコンビュータでは決定された塩基配列から系統

推定のための配列解析に膨大な時聞が必要である

ため，統計的な検討が十分できないのが実状であ

る.

系統図を描く際に問題となるのは，用いるアル

ゴリズムの選択である.現在までにはさまざまな

アルゴリズムが提唱されているが，注意すべきこ

とは，おなじ塩基配列からでも，用いるアルゴリ

ズムにより，異なる系統樹を描くことができると

いうことである(例えば図 2c， d; 2e, f). 

以上のことから分子系統学的方法による研究結

果を見る際には，扱った塩基配列(制限酵素断

片・酵素多形を含む)の保守性と対象となった分

類群の階層との妥当性，扱われた塩基数，アルゴ

リズムの選択などを考慮する必要がある Hori，

Lim and Osawa (1985) を例として見てみよ

う.彼らは 5S rRNA の sequence を UPGMA，

WPGMA で解析し，裸子植物を単系統と考えた

(図 2a). しかし，小藤と長谷部(1992) によれば，

この結果は統計的に有意とはいえず，裸子植物の

単系統は示されていない.また Bremer， et al. 

(1 987) は Hori，Lim and Osawa (1 985) のデータ

を使って分岐分類法で処理を行い， 57 個の同様に

最節約や分岐図を見つけ出したが，その中にはク

ラミドモナスが被子植物類の中に入り，アオウキ

クサと姉妹群を形成する，というような明かにお

かしな結果も含まれていた.

分子系統学的方法での分類の精度を上げるため

には，分類対象の系統的広がりに合った保守性を

もっ遺伝子の部分を選ぶことと，できるだけ塩基

数の大きな遺伝子を分析することとが必要であ

る.例えば上述したように Hori，Lim and Osawa 

(1 985) が扱った 5S rRNA に対しては種子植物の

系統を調べるには系統に関する情報を持っている

部分が小さすぎ，また不安定すぎる，という批判

がなされた (Bremer， et al. 1987; Steele, et al. 

1991).このような批判は 5S rRNA に限らず，リ

プロース 2 リン酸脱炭酸酵素の小サブユニット

(rbcS) のアミノ酸 40 個について調べた Martin

and Dowd (1989) に対しでもなされている
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(Donoghue and Doyle, 1989). Zimmer et al. 

(1 989) はシダ類・裸子植物・被子植物類，計 39

種の植物について 18S rRNA, 26S rRNA の塩基

配列約 1 ， 700 を調べ，コンビュータプログラム

(PAUP) による最大節約法 (standard maxiｭ

mum parsimony analyses) など、により系統復元

を試みた(図 2b). その後，彼女らのグループは

さらに対象を広げ， 60 種の植物について同様の塩

基配列を調べ，別のプログラム (Hennig 86) を用

いた分析を行った (Hamby and Zimmer, 1992). 

いずれの場合も結果は被子植物類の単系統性と，

それに対する裸子植物の側系統性を示している.

Hasebe et al. (1 992) は， chloroplast DNA の

一部で，約 1400 の塩基のぺアをもっ rbcL 遺伝子

の一部(1333 の塩基ぺア)を解読した.この結果

得られた 444 個のアミノ酸配列をもとに，近隣接

合法 (neighbor-joining method) および最尤法

(maximum likelihood method) により系統樹が

組み立てられた(図 2e， f). 彼らの推定によれば，

裸子植物は単系統であり，被子植物類と姉妹群を

形成する.

なお，最大節約法，近隣接合法および最尤法に

ついては，根井(1990) に詳述されている.

系統分析の結果

以上，系統復元のための方法論について簡単に

述べてきたが，実際の系統復元については，多様

な説の乱立する姿が現状であり，定説と呼べるよ

うなものは今のところ存在しない.裸子植物の系

統を考える上での 2 つの大きな問題点，裸子植物

の単系統性と，グネツム類と被子植物の関連につ

いて，ここで改めて検討してみる.

グネツム類を除く裸子植物(イチョウ類， ソテ

ツ類，球果類)については自然分類群とするのが

古典的な考え方であった. しかしここで用いられ

ている「自然分類群」という単語は必ずしも分岐

分類学で用いられる単系統を意味していない. し

ばしば側系統も自然分類群として用いられてきて

おり，必ずしも意見が一致していた訳では戸い.

近年の研究結果を検討してみると，形態学的な

データを基にした分岐分類の結果には，裸手植物

を側系統と見るむきが多く(図 la， b, d, e)，他方
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分子系統学的方法による結果の多くでは単系統性

が示されている (2a， b, c, e, f).しかし，例外もあ

る(図 lc， 2d).

次にグネツム類と被子植物の関係であるが，従

来グネツム類は被子植物にもっとも近縁な裸子植

物と考えられていた. Hill and Crane (1982) の分

岐図では球果類とグネツム類は姉妹群を形成して

いる.その後の形態学的研究においては，この考

えはほぼ支持されている. しかし分子系統学的研

究においてはかなり微妙である. Hambyand 

Zimmer (1992) では用いるアルゴリズムの違い

によって支持される場合(図 2c) と支持されない

場合(図 2d) に割れてしまい，また Hasebeet al. 

(1992) では全く支持されていない(図 2e， f). 

まとめ

系統復元に関する論争は，形態進化の解釈だけ

ですんだ時代から，方法論の検討を抜きにはでき

ない時代に移りつつある.このような背景を考

え，本論では方法論についても，かなりの分量を

害リいたつもりである.他方，実際の系統に関する

説は，図 1 ， 2 で明らかなように，多様な説の乱立

する姿が現状であり，特定の説をもって定説とす

ることは諦めざるを得なかった.

矢原と任(1988) は， DNA による系統樹をもと

に形態形質の進化を検討する，という手順が今後

の主流になると主張している.つまり，分子系統

学的方法は形態学的なデータによる方法を遥かに

凌いでいるため，まず分子系統学的方法により真

実により近い系統樹を作成し，その系統樹上に形

質を当てはめて形態の進化を知る，というのが最

もよい手段ということである. しかしシダ種子類

など絶滅分類群の系統を分子系統学的方法で復元

することは，おそらくできない.私自身は Doyle

and Donoghue (1 992) の「ごく最近に分化した

分類群や，化石の乏しい分類群では化石記録に頼

る必要はないが，維管束植物のように豊富な化石

記録の残っている分類群では，化石なしでは不十

分である」という主張に賛成である.

いずれにせよ， しばらくはさまざまな方法によ

る系統解析が，その方法論と分析結果を主張す

る，という状態がつづくものと思われる.裸子植
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物という豊富な化石記録をもっ分類群の研究は，

このような，さまざまな方法が互いに検証を重ね

るのに格好の群であり，分析結果，方法論の双方

から注目していくべきである.
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|ニュース|

IGBP 関連ニュース

最近，日本の IGBP に関してその組織や研究内

容・活動等についてまとまったものが発表された

(IGBP NEWS No. 4, 1993 年 5 月発行)ので，そ

の一部を抜粋して紹介する(【】内は各機関の紹介

者を示す).

1.プロジェクトの紹介

A. 文部省関係【大場忠道】

大学等における地球圏一生物圏国際共同研究計画

半田 暢彦(名古屋大学・水圏科学研究所)

大学等においては，従来より地球規模の環境動

態に関する調査，観測，研究に深い関心をもち，

広範にわたりそれらを実施してきた.地球圏一生

物園国際共同研究計画の実施に当たっても，これ

までの成果に立脚し，大学等における学術研究の

特徴も生かしながら積極的に参加し，地球システ

ムに関する科学的知見の充実を図ることが重要で

ある.以上のことから，平成 2 年 4 月，日本学術

会議から勧告された「地球園生物圏国際共同研

究計画(IGBP) の実施について」を参考にしなが

ら，広義のモンスーンアジア地域，西太平洋域，

極域を重要な研究地域とし，次の 7 つの研究領域

について研究を推進することとした.また，本研

究計画は，前期 5 年，後期 5 年計画とし，研究成

果および国際的な研究の進捗状況に対応して，研

究内容の見直しを行うものである.

研究領域 1 大気徴量成分と陸域生態系

研究領域 2 物質循環と海洋生態系

研究領域 3 陸域生態系と水循環

研究領域 4 地球環境に関するモデリング

研究領域 5 環境変化のモニタリング

研究領域 6 古環境の変遷

研究領域 7 地球環境に関わる人間活動の影響

評価

平成 4 年度から発足した大学等における地球圏
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一生物園国際共同研究計画においては，上記のう

ち，研究領域 2， 3, 6 および 7 を選定し，次の 8 研

究課題， 12 研究代表者で研究計画の実施を計るこ

ととした.

本国際共同研究の実行に当たっては，幹事 8 名

を置き，研究計画の実行に当てるとともに， 5 名

の学識経験者を加えて総括班とし，研究組織全般

の運営に当てている.なお，幹事は半田暢彦(名

古屋大学水圏科学研究所，主査)，樋口敬二(中部

大学国際関係学部)， 川那部浩哉(京都大学理学

部)，小川利紘(東京大学理学部)，権根勇(筑

波大学地球科学系)，上回 豊(名古屋大学水圏科

学研究所)， 松本英二(名古屋大学水圏科学研究

所)，中野政詩(東京大学農学部)である.また，

学識経験者としての総括班委員は，田中正之(東

北大学理学部)， 大島康行(早稲田大学人間科学

部)，奥田節夫(岡山理科大学理学部)，吉野正敏

(愛知大学文学部)志村博康(日本大学農獣医学

部)である.また，研究経費は，年間約 1 億円で

ある.

現在実施中の研究領域と研究課題

研究領域 2 物質循環と海洋生態系

研究課題 1 大気海洋間の物質交換

(1) 大気徴量成分の生物圏からの発生量

(2) 大気徴粒子の長距離輸送

研究課題 3 浅海水域における生物生産と物質

循環

(1) 沿岸域における生物生産と物質輸送

研究領域 3 陸域生態系と水循環

研究課題 1 生物群集・土壌系と気候変動

(1) 生物機能と気候変動

(2) 環境と生物群集，土壌系の相E作用

研究課題 2 陸域生態系と水循環

(1) 寒冷高山生態系における水循環

(2) 湿潤温帯・熱帯生態系における水循環

(3) 水体における物質循環と気候

研究領域 6 古環境の変遷
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研究課題 2 海洋堆積物の分析

研究課題 3 モンスーンアジア地域および日本

の古環境

研究課題 4 歴史天候データベースの作成分析

研究領域 7 地球環境に関わる人間活動の影響評

価

研究課題 1 農林水産活動・都市活動の地球環

境への影響の評価

この内， 日本古生物学会と関連の深い研究領域

6 I古環境の変遷」は， P AGES (Past Global Chaｭ

nges) という名称の下に 3 つの研究課題があり，

それぞれ下記のような研究分担の世話人がいる.

研究領域 6 への平成 4 年度の配分額は約 2， 000 万

円である.

研究領域 6 古環境の変遷(代表者:松本英二)

研究課題 2 海洋堆積物の分析

a. 沿岸堆積物(世話人:松本英二)

b. 深海堆積物(世話人:大場忠道，北海道大

学地球環境科学研究科)

研究課題 3 モンスーンアジア地域および日本

の古環境(世話人:小野有五，北

海道大学地球環境科学研究科)

研究課題 4 歴史天候データベースの作成分析

(世話人:吉村稔，山梨大学教

育部)

以上， PAGES に関連深いものを紹介したが，

詳細については各世話人ないし紹介者に問い合わ

せ頂きたい.

大場忠道記

報告 「日本の PAGES-IGBP，古環境の変遷一」

研究者集会

主催: IGBP 専門委員会，第四紀研究連絡委員

会，地理学研究連絡委員会

共催:地質科学総合研究連絡委員会，地質学研

究連絡委員会，古生物学研究連絡委員

会，気象学研究連絡委員会

標記研究者集会が 1993 年 6 月 21 日に日本学術

会議において開催され，約 45 名の参加者により，

IGBP の中で古環境の変遺を扱う PAGES (ペイ

ジーズ)について， 日本における研究を如何に進
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めるべきかをめぐって活発な議論が行われた.

吉野正敏 IGBP 専門委員会委員長による開会の

辞の後，午前中には「日本における PAGES 関連

研究」から 4 つの研究発表が藤原健蔵座長の下で

行われ，それぞれの研究の現状とこれからの課題

や計画が述べられた.

1. 遠藤邦彦(日大) :タクラマカン沙漠の古環

境

2. 漆原和子(駒大) :インドネシア，ジャワ島

の古環境

3. 吉村稔(山梨大) :歴史天候データベース

を利用した江戸期後半の乾湿の復元

4. 小野有五(北大) :最終氷期の東アジアの古

環境復元

午後には PAGES 関係研究ク事ループの経過報

告や主な研究の紹介が遠藤邦彦及び松本英二座長

の下で行われた.

1.文部省関係

松本英二(名大) : IGBP-MESC の進捗状況

大場忠道(北大) :深海堆積物の分析

2. 文部省国際学術研究関係:

牧田 肇(弘前大) :雲南省の古環境復元調査

(代理:藤原健蔵)

3. 地質調査所関係

井内美郎(地質調査所) :地質調査所関係の

PAGES 研究

4. 砂漠・砂漠化関係

遠藤邦彦(日大) :科学技術庁「砂漠化機構の解

明に関する研究」

5. 熱帯地域

門村浩(都立大) :熱帯地域の古環境に関す

る研究の現状と課題

6. 環境庁関係

小池裕子(埼玉大) :環境庁の IGBP 関連研究

から， I熱帯林の減少J， I野生生物種の減少」

等の紹介

7. LOICZ 計画

米倉伸之(東大) : LOICZ(Land Ocean Interaｭ

tions in the Coastal Zone)計画について

討論は小野有五座長の下で，日本の PAGES 研究

を如何に進めるかをめぐって活発な議論が展開さ
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れた.広い関心に対して情報のパイプを太くする

ようにとの多くの意見が出された.文部省の

IGBP 予算だけでは限界があり，文部省の国際学

術研究や他省庁予算の関連研究と連携して

PAGES 研究を推進し， また情報のパイプを太く

するため， PAGES 小委員会を作ることが決ま

り，とりあえず連絡会として下記のメンバーで発

足させ，それぞれ担当学会を通じて情報を流して

いくことになった.また 1994 年 2 月 8， 9 日の

IGBP 圏内研究集会において 9 日には分科会が行

われることになっているため， PAGES としての

計画を小委員会(連絡会)で検討していくことに

なった.

PAGES 小委員会(連絡会)メンバー

文部省関係 (PAGES-MESC) から

小野有五(地形学連合) ・大場忠道(古生

物学会) ・松本栄二(地球化学会) ・吉村

稔

国際学術研究から

藤原健蔵(地理学会)

各省庁関連研究等から

井内美郎・遠藤邦彦(第四紀学会) ・徳岡

隆夫(地質学会)

* ( )は担当学会
最後に太田陽子第四紀研究連絡委員会委員長に

よる閉会の辞でこの集会はしめくくられた.

PAGES 研究に関するご意見やご質問を是非上

記メンバーにお寄せ頂きたい.

(遠藤邦彦・大場忠道)

夜間小集会報告 IGCP 350: 東・南アジアの白E

紀環境変化

(世話人:岡田博有)

大阪教育大学柏原キャンパスで開催された日本

古生物学会第 142 回例会期間中の 1993 年 6 月 26

日 16: 40-17: 30 に標記夜間小集会を聞いた. 出

席者は 22 名であった.

本小集会の目的は，本年度から発足した“IGCP

350: Cretaceous Environmental Change in E & 

S Asia" (1993-1997; Leader H. Okada)の趣旨説
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明を行い，活動方針を提案して白亜紀の地質・古

生物研究者の協力をいただくためであった.

研究代表者は IGCP 350 の研究目標と活動方針

として次の提案を行い，出席者のご理解をいただ

し、 fこ.

1.研究目標

(1)標準層序の確立と広域対比.とくに各種生層

序，岩相層序，地磁気層序，化学層序などの

基礎資料の整備

(2)生物相と生息環境，および古生物地理の復元

地球規模の地質学的・生物学的事変との関

連(とくに， K-T 境界， J-K 境界，テチスー古

太平洋一ボレアル地域の相互関係)

(3)堆積学的特性と堆積環境:束層層序と海水準

変動，堆積環境と古地理，古海洋の復元，海

洋無酸素事変

(4)火成活動の時空的変遺とテクトニクスとの関

係

(5)エネルギー資源の分布とテクトニクスとの関

係

(6)テクトニクス:大陸一海洋相互関係の変化，

堆積盆地の進化

2. 活動方針

(1) シンポジウムの開催.次のテーマを提案し

た.

1)白亜紀環境変化と広域対比一日本列島と

周辺地域との関係

2) 白亜紀の東アジア大陸一海洋境界におけ

る堆積盆地の構造的発達

3) テチス海ー古太平洋一ボレアル地域の地質

学的相互関係

4) 東・南アジアにおける白亜紀の環境と生物
相変化

(2) ワークショップの開催.科研費「総合研究

AJ で計画する.

(3)国際集会の計画

1994 年 韓国大邸市(コンビーナ I Prof. 

Chang Ki-Hong) 

1995 年日本

1996 年 中国北京市(コンビーナ Prof. 

Chen Pei-ji) 

1997 年 インド，デリー(コンビーナ I Prof. 
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S. K. Tandon) 

その他，適宜，野外討論会を企画する.

(4)事業

1)ニュースレターの発行.年 2 回，既に l 号

は 1993 年 5 月に発行済み.

2) 文献集の発行. 1960 年以降の関係論文の

収集，各年次の業績集の作成.

3) 成果報告書の出版.各研究集会のプロシー

ディング，論文集など.

上記研究計画に関心のある方，ニュースレターが

必要な方は下記へご連絡ください.

812 福岡市東区箱崎 6-10-1 九州大学理学部地

球惑星科学科 IGCP 350 事務局岡田博有

(IGCP 350 代表者岡田博有)

IGCP 350 (Cretaceous Environmental Change in 

E & S Asia) 国際集会について

次の要領で IGCP 350 関係のシンポジウムを開

催することになりましたのでお知らせします.な

お，このシンポジウムでは， I東・南アジアの古環

境変遷史J (白亜紀に限定しない)の大テーマに

IGCP 350 が合同する形式をとります.

The Title of the meeting: “Paleoenvironmental 

History of East and South Asia and Cretaｭ

ceous CorrelationOGCP 350)" 

Date: August 21 (Sunday) to 27 (Saturday) , 

1994 

Place: Kyungpook National University, Taegu, 

Korea 

Organizers: Ki-Hong Chang and Hakuyu 

Okada 

Contact: Prof. Ki-Hong Chang, Department of 

Geology, Kyungpook National University 

Taegu 702-701, Korea 

FAX 82-53-957-0431; Tel. 82-53-950-5355 

OGCP 350 代表岡田博有)
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InterRad VI し Osaka (第 7 回国際放散虫研究集

会)のお知らせ

1994 年 10 月 20-24 日に大阪近辺で， Inter-

Rad VII が開催されます. InterRad は世界中の

放散虫研究者からなる組織 (President: Prof. 

Yao, Akira, Secretary: Baumgartner, Peter) 

で， 3 年に一度，国際研究集会を聞くことになっ

ています. 1978 年から開催されてきた EuroRad

Meeting を引き継ぎ， InterRad としては， 1988 

年の Marburg (Germany) , 1991 年の Firenze

Otaly) に次いで 3 回目となります.今回の日本開

催にあたっては，日本古生物学会等より後援を頂

いております.

現在までに既に First Circular は発送・返信を

終え， 1993 年中に Second Circular を発送する

予定ですが，ご関心をお持ちの方は下記の組織委

員，もしくは Secretary までお問い合わせくださ

組織委員:中世古幸次郎 (Honorary Chairpeｭ

rson) ・八尾 昭(Chairperson) ・竹村厚司

(Secretary) ・菅野耕三 (Treasurer) ・石賀裕明

(Paleozoic Radiolaria) ・松岡篤 (Mesozoic

Radiolaria) ・相田吉昭 (Cenozoic Radioｭ

laria) ・高橋孝三 (Recent/L何ing Radioｭ

laria) ・紀藤典夫・西村明子・酒井豊三郎・指田

勝男

Secretary: 干 673-14 兵庫県加東郡社町下久米

942-1 

兵庫教育大学自然系地学教室竹村厚司

電話: 0795-44-1101 ext. 431 Fax: 0795-44-

1061 

第 4 回「テチス浅海域に関する国際研究集会」の

開催について

日本地質学会および日本古生物学会の後援に

よって，“ShallowTethys 3" (第三回テチス浅海

域に関する国際研究集会)が 1990 年仙台におい

て開催され，盛況であったが，第 4 回は Seuss の

“Tethys" 提唱百周年を記念して，本年(1993 年)
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オーストリアのウィーンにおいて，開催の予定で

あったが，開催地のたっての都合(教室の改修な

ど)によって，一年延期が提案決定され，下記の

ように変更されることになったので，お知らせし

ます.

記

会期: 1994 年 9 月 8-11 日(会議の内容，巡検

旅行などは First Circular 従来どうり)

巡検旅行:会期前; 9 月 4-7 日

会期後; 9 月 12-15 日，共にオースト

リア圏内
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なお，“ShallowTethys 4" は IGC の“Subco・

mission on Triassic Stratigraphy" および

“IGCP Project 359" との共催も予定され，そのス

ペインおよびフランス圏内の地質巡検が， 8 月 28

日 -9 月 3 日に計画されており， それへの参加も

考慮される.詳細は近く希望者に配布される予定

である.

興味をお持ちの方は，筑波大学・小笠原憲四郎，

東北大学・森啓，または東北学院大学・小高民

夫に連絡されたい.
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学会記事

日本古生物学会定例評議員会 (93-94 年度，第 2

回)議事要録

平成 5 年 6 月 26 日(土) 9 : 05-12 : 30 

於 大阪教育大学相原キャンパス，教養学科 B3

棟第一会議室

出席者:猪郷会長，池谷，糸魚川，小笠原，小津，

木村，高柳，棚部，鎮西，野田，速水，

平野，森，八尾各評議員

委任状:小畠→木村，加瀬→速水，加藤→八尾，

小泉→小笠原，斎藤→森，長谷川→野田，

漬田→平野

書記:安達，上野両庶務幹事

<報告事項>

1. 常務委員会報告(小笠原)

庶務:①2 月 27 日(於(財)自然史科学研究所)

と 5 月 15 日 (於東京大学)に常務委員会を開催

し，通常業務を処理した.②2 月 17 日に科研費配

分委員選出に関する懇談会が開催され，平野・小

笠原両常務委員が出席した.また，第 2 回の同懇

談会が 4 月 27 日に開催され，棚部・平野両常務

委員が出席した. ③3 月 3 日に日本学術会議に会

長変更屈を提出した.④3 月 8 日に新旧役員(常

務委員・幹事等)に委嘱状，感謝状を発送した.

3 月 23 日に天文教育普及研究会から「理科離れ」

に関するアンケートがあり，森常務委員が回答を

行った.⑤5 月 15 日に学会事務センターとの契約

更新を行った.業務の単価に変更があり，これま

でより年間に概算で 6-7 万円の経費上昇がある

見込み.⑥5 月 18 日に第 29 回 IGC (京都)での日

本学術会議共催組織委員会の解散書に同意した.

⑦5 月 27 日に日本学術会議第 16 期会員選出のた

めの学術団体の登録を行った.⑧「報告・紀事」

に対し文部省から出版助成金 126 万円の内定があ

り， 6 月 8 日に申請書類の発送を行った.⑨6 月 2

日，東大から(財)自然史科学研究所への古生物

学会図書の移管が行われた.⑩6 月 17 日に ESR

計測研究会から第 1 回の研究集会の協賛開催の依

頼があり，会長と相談の結果協賛することの回答

を行った.

会計:①筑波大学で行われた 1993 年々会.総会

は一般 163 名，学生 85 名の参加があり，予稿集，

絵はがき，パックナンバ一等， 57 万 5900 円の売

上があった.②日本貝類学会 (2 月 21 日，千葉県

博)， 日本地質学会第 100 年学術大会 (4 月 4 ・ 5

日，東京大学)で古生物学会関係出版物の販売を

行い，約 35 万円の売上があった.③学会事務セン

ター・東大に保管しである「報告・紀事」のパッ

クナンバーの販売を主に博物館に対して積極的に

進め，これまでのところ約 120 万円の売上が見込

める状況である.

報告・紀事:①170 号は掲載論文数 3 編で今月末

に発行する. ②171 号は掲載論文数 2 編の予定.

③査読中の原稿は 6 編で，手持ち原稿数は少ない

状態

化石:①54 号は現在再校中で， 7 月 10 日頃発送

できる見込み.②55 号の原稿も確保している.

2. 学術会議・古生物研連報告(速水)

6 月 11 日に古生物学研究連絡委員会の学術会議

が開催された.その際，自然史科学の振興に関す

る提言がまとめられ，生物関係の自然史関連学会

に対して「提言」と「趣意書」を同封した上で自

然史科学振興に関するアンケートを行うことが話

し合われた(文書配布).

3. 報告・紀事の体裁の変更に関する件(森)

「報告・紀事」の体裁変更に関して，タイトルにつ

いては学会員から広く公募し，その募集要領を

「化石J6 月号に掲載する(締切は 11 月 30 日).具

体的な選択方法，学会誌のサイズについては未定

だが，次回の評議員会までには決定したい.体裁

の変更は 1995 年 4 月の発行分から行う予定.
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4. 第二次長期計画委員会(平野)

常務委員会で新メンバー(会長+11 名)の選定を

行った.

5. シンポジウムが複数申し込まれた場合の取扱

い(棚部)

先に申し込まれたものが優先権を持つわけではな

く，あくまでも内容の完成度，会場の条件を考慮

にいれた上で議論するという点が常務委員会で了

解された.

6. その他

①特別号の Bibliography 編集の進捗状況(野

田)

1986-1990 の bibliography は原稿がほぼ完成し

た.あと一ヶ月以内に脱稿したい.今回は単なる

bibliography でなく色々なデータが検索できる

ように工夫した.希望すればフロッピーディスク

(使用ソフトは dBaseill) も使える. 編集費は予

算を超過しており (40-50 万円)，必要経費を算

出後，予算の追加を常務委員会で審議する.

②日本地質学会創立 100 周年記念式典における

祝辞の内容に関する件(猪郷)

日本地質学会創立 100 周年記念式典において地学

関連学会代表として行った日本鉱物学会会長の祝

辞の内容に関して，一部誤解を招くような発言が

あったと同学会会長より鎮西前会長宛に謝罪・釈

明文が送付された.

<審議事項>

1.会員の入退会(野田)

普通会員 20 名(土屋康文，堀常東，柏木健司，北

尾馨，惣路紀通，山崎良洋，南寿宏，石田吉昭，

辛永虎，此松昌彦，矢部淳，脇田俊幸，三次徳二，

HOLLIS Christopher John, DAVYDOV Vladiｭ

IDir 1. ，坂本拓也，高田雅彦，小松俊文，浅野裕

一，野中孝彦)の入会申込があり，氏名，所属，

推薦者等の紹介がされた後投票が行われ，全員の

入会が承認された.賛助会員 l 件(兵庫県立人と

自然の博物館)の申込があり，承認された.普通

会員 1 名(佐藤美香)，特別会員 4 名(尾上亨，佐

藤誠司，山崎達雄，吉田三郎)，賛助会員 l 件(糸

魚川市教育委員会)の退会が承認された. 1993 年

6 月 26 日現在の会員数は，普通会員 581 名，特別
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会員 282 名，名誉会員 14 名，賛助会員 10 団体，

在外会員 26 名で，総会員数は 913 名.

2. 科学研究費配分委員候補者の推薦

①層位古生物一段委員:平成 5 年度からの留任と

して山口寿之君を承認した後，新規候補者として

5 名が推薦された.まず 2 名連記で投票が行われ，

I 位平野弘道君を選出した.その後，同得票数の 2

位候補者 2 名の聞で単記の決選投票が行われ， 2 

位小笠原憲四郎君を選出した.②地球科学 I (旧地
質学)二段委員:候補者として 2 名が推薦され，

協議の結果， 1 位沖村雄二君， 2 位池谷仙之君を選

出した.

3. 各種委員会委員委嘱の承認

すでに配布された役員一覧にある各種委員会委員

の委嘱の承認がなされた.

4. 1994 年々会総会，および 143 回例会(1994 年)

について

①1994 年々会総会は 1 月 27-29 日に国立科学博

物館に於いて同博物館との共催で開催される. 27 

日は上野本館で年会総会，シンポジウム「生きて

いる化石J，懇親会が， 28 ・ 29 日は新宿分館で個

人講演が行われる.また， 29 日午後には富田幸光

氏による普及講演「恐竜時代のほ乳類」が催され

る.シンポジウムの中で関口晃一筑波大学名誉教

授(非会員)に講演を依頼するが，学会から謝礼

(交通費)として 3 万円の支出を了承した.②143

回例会は熊本大・理と金沢大・理が開催を希望し

ていたが，調整の結果， 6 月の第 3 週頃に熊本大

学で行われることとなった.③例会においても会

場の条件が許せばシンポジウムを開催するよう働

きかけてはどうかとの提案がされた.

5. 第二次長期計画委員会の委員の構成について

常務委員会案として平野君(世話人)より以下の

委員が挙げられた.

猪郷久義(会長)，鎮西清高，野田浩司，大

野照文，棚部一成，森啓(以上継続委員)，

平野弘道，加瀬友喜，千葉聡，中森亨，山

口寿之，岡崎美彦(以上新規委員)

常務委員会による上記メンバー選定に対し下，第

二次長期計画委員会の目的，目的達成のたやの方

法とそのためにあるべき委員会の構成等に関する

活発な議論がなされ，1)上記メンバーで委員会を
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発足するが，活動メンバーについては必要に応じ

てメンバーを加減する等弾力的に対応する， 2) 速

水格古生物研連委員長をメンバーに加える， 3)常

務委員会でさらに議論する，ということを条件に

承認された.

6. 日本学術会議第 16 期会員の候補者について

鎮西清高京都大学教授を候補者に推薦することが

承認された.

7. 編集・出版規定の変更(報告・紀事のページ超

過の変更)について

これまで「報告・紀事」のページ制限は 24 ページ

までとなっており， 24 ページ以上の論文にはペー

ジ超過料 (24 ページを越える 1 ページ毎に l 万

円)がかけられていた.現在，学会の会計状況も

比較的好転しているので，ページ制限をゆるめ 30

ページまでとした.文部省の出版助成金申請は総

320 ページで行っている.議論の後， ボリューム

の多い論文が他の論文を圧迫しないことを条件に

承認された.なお，ページの上限に関しては編集

委員会で個々の論文に関してその都度常識的に対

応する(超過料を払えばどんな長い論文でも掲載

するわけではない).

8. 1995 年の日本古生物学会創立 60 周年記念事業
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に関する件(報告・記事の体裁の改訂，功労賞の

選定など)

「報告・紀事」の体裁の変更に関して， I化石J 54 

号にタイトルの募集 (11 月 30 日締切)を載せる

こととなった.応募されたタイトルの具体的な選

抜方法，雑誌のサイズ (A4 か B5 か)，雑誌の

serial n um ber の付け方 (vol.か no. か)等につ

いては次回評議員会までに編集委員長が原案を作

成する.功労賞に関しては今後検討する.

9. 改善された学会会計収支の取扱い

出版物の充実のために充てられることとなり，具

体的に， 1) I報告・紀事」のページ制限をゆるめ

る(審議事項の 7 を参照)， 2) I報告・紀事」の年

聞のページを増やす， 3) 従来よりもボリュームの

少ないものでも特別号として受付け，特別号の出

版を増やすなど，という方向が示された.

10. その他

( INTERRAD VII, Osaka (第 7 回国際放散虫研

究集会)の後援について(八尾)

日本古生物学会に対して 1994 年 10 月 20-24 日

に大阪で開催される INTERRAD VII, Osaka (第

7 回国際放散虫研究集会)の後援の依頼があり，

承認された.

別冊についてのお知らせ

化石編集部では，著者が投稿のさいに投稿原稿整理カードに記入された別刷希望部数を印刷会社へ申し送り，印

刷会社から直接著者へ別刷が送られるような仕組みにしております. したがって，別刷の仕上がりや別刷代金の請

求に関しては，編集部としては関与しておりません.これらの点でご不審の点が生じた場合には下記に直接ご連絡
ください.

0別刷代金は次の式で算定されます(表紙を含む) : 

(PX9+50) x 11百 x 10 

ρ. ，本文の頁数

N:fjlj刷の部数

0表紙付を希望される場合には，このほかに表紙印刷費と不要部分の削除の手数料を申受けますので，あらかじ
め御了承下さい.

干 176 東京都練馬区豊玉北 2-13-1

皐術図書印刷株式舎社 TEL 03-3991-3754 

FAX 03-3948-3762 
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日本古生物学会特別号の原稿募集

PALAEONTOLOGICAL SOCIETY OF JAPAN, SPECIAL PAPERS, NUMBER 35 を 1995 年度に

刊行したく，その原稿を公募します.本会会員で適当な原稿をお持ちの方は，日本古生物学会特別号投
稿規定(1988 年 1 月 27 日選定，化石 44 号 69 頁参照)を熟読の上原稿及び同コピーその他必要書類をそ
えて，下記宛に申し込んでください.

申し込み先: 〒812 福岡市東区箱崎 6-10ーl

九州大学理学部地球惑星科学教室気付
日本古生物学会特別号編集委員会
(代表者柳図書ー)

申し込み及び原稿提出締切: 1994 年 5 月 31 日(必着)

賛否は編集委員会が必要に応じレフェリーと相談の上内定し， 1995 年 1 月の評議員会で審議決定の

上，申込者に回答の予定です.ただしその前または後に申込者との細部の交渉を，編集委員から求める

ことがあるかもしれません.

なお他から印刷経費支出の申込みがない場合は， 1995 年度の文部省科学研究費補助金「研究成果公開

促進費」を申請します.文部省への補助金申請は，著者に代わって編集委員が行い(例年は 12 月上旬に
申請締切)，その採否・金額など決定後印刷にとりかかります.ただし，文部省の補助金が得られなかっ

た場合には，出版を繰延べることがあるかもしれません.

特別号 34 号出版のお知らせ

No. 34(issued Oct. 30, 1993): Bibliography of Palaeontology in Japan, 1986-1990. Edited by H. Igo, 
H. Noda & H. Nishimura [￥3， 000+干￥310]

特別号をお求めの際は下記の要領でご注文ください.

注文先:干812 福岡市東区箱崎 6-10ー l

九州大学理学部地球惑星科学教室内
日本古生物学会特別号編集委員会

代表者柳図書ー
Tel. (092)641-1101，内 4316， 4317

Fax. (092)632-2736 

注文者: (住所氏名)

送金方法: (該当方法にOをつけてくだきい)

1.銀行送金(送金先:三和銀行福岡支店普通預金口座 112172)
2. 振替(送金先:振替口座福岡 5-19014)
3. 現金書留(同封)

4. 機関購入(代金後納，見積書 通，納品書 通，請求書 通)

購入希望パックナンバー: No. ( )，冊数( )冊数により送料は変わります.
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The Island Arc への投稿と購読のお願い

The Isla nd Ar c 11集委員会

.The Island Arc Volume 2/Issue 2 が発行されました.内容は以下の通りです.

Review Article 

Pha鎗 transformation in the earth's mantle and subducting slabs: Implications for their compositions, seismic 

velocity and density s回.etures and dynamics..._.一…………・…………ー………・…一…一一-一…T.lrifune
Research Articles 

Ash layers in d飽p'鎚a 鑓diments as tracers of a同 volcanicactivity: Japan and Central America as case 

studies.一一一………......u・..………………一…………・………-…H. Cambray, j-P. 白detand A Pouclet 

Shi fting of the volca且 ic 台onts during Early to Late Miocene in 血e Nor也.eastJapan a町一-一一一

…………ー………….J. Ohki, N. Watanabe. K. Sbuto and T. Itaya 
Strain s句mentation and lateral membrane deformation rate of the subduc凶 Ryultyu sla b....一一一..

町一・・・・…・一一-…-一....._.・......一一甲山一目…・白山町一・.L.Y. Cbiao 
The chemical Th.U.total Pb 凶chron ages ofJiaodong and Jiaonan m抱morphicrocks in the Shandong 

Peninsula，飽指rn China..……………・........・-………………….....M. Enami, K. Suzuki, M. Zhai and X. Zhe.暗

.The Island Arc への投稿のお願い

本誌は年間4号の割合で刊行いたします.国際的に評価を定着させるために，独創的な優れた論文の投

稿を歓迎します.内外の 2 名のRefer，慣による迅速な査読で，投稿から3-4ヶ月以内の掲載を目指してお

りますので奮ってご投稿下さるようお願い申し上げます.現在Volume3(1994) を編集中です.詳しい投稿
方法については本誌巻末のNoticeto Contributors をご覧下さい..The Isla nd Arc 購読のお願い
本誌の購読は下記の「オーダーフォームj を使って，国際郵便振替，銀行小切手，またはクレジットカ

ードで， Bla ckwell Sci enti fic P ublic ation st.士へ直接お申し込み下さい.学会会員は特別価格￥6， 000

(1993 ，1994年度)で販売しています.
.The Isla nd Arc への投稿，質問，意見は下記の事務局へご連絡ください.

〒 305 つくば市東1.1 ・3 工業技術院地質調査所内

The Isla nd Arc 編集委員会事務局小玉喜三郎
Tel: 0298・54・ 3612 ， Fax: 0298・ 54・ 3533

The Island Arc オーダーフォーム.1 am a Society Member of _一一一一一一一一一ー一一 (学会名)
。購読費￥6000を以下の方法で支払います(ご希望の口印を選んでV印でご指定下さい)

口Mas陵町ard 口Visa

カード番号 Card No._一一一一一一ー一一一一一一一一一一
署名 Signature_一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー有効期限Expiry dateー-_/一一一
口プラックウエル社宛の円立て銀行小切手 (Bank Draft) を同封します

ロプラックウエル社宛の国際郵便為替(International Postal Order)を同封します

ロ請求書を郵送してください

.氏名Name(名given) 一一一一一一一一一一一一一一一/ (姓加ily)一一一一一一一一一一一一一一一一
送付先 Addr間一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

〒一一一一一一一一一一JAPAN
Tel._一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 Fax.

……航空便封筒に上票を同封し 100円切手と下記の住所を貼って投函して下さいー

Blackwell Scientific Publications pty Ltd, 
PO Box 378 , Carlton So uth , 
Vlctoria 3053 , AUSTRALIA (A i r M a i 1) 



大理石村への

お誘い

i゚ ITII. C より IIkm 

新しいアート・ピリジ「大理石村」が平成元年 6 月群馬県吾妻郡高山村の

ロマンティック街道沿い(中山峠)に開館しました。サンポウアートは、イ

タリアンモダンアートを中心に世界の石のアートおよび鉱物や化石を集めた、

新しいアート・ピリジです。楽しさあふれるアート・ピリジへお気軽にご来

館下さいませ。なお、レストラン(イタリア料理)も併設しております。

展
示
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川
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部
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体
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)
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化
石
」

IOcm 

〔営業内谷〕

各級 壬iUの 輸入 ・ fitイを川い た i主

築ゃ itI 営物 の ~I~"t ・ IJII 工 ・施工、議

石 ・ 2d 闘 J占 設 備 の胞工 . ~以光、石材

)jll 工品 ・仏凪・仏 良 ・仲 良 ・鉱物・

化石防本なとの l依光

JAlJP@ ART 
株式会社サンポウアート

本社・ l作馬県沼田 iIî尽Jf~民l ßl[1407 T乱 0278-24-~114(f1:) 
大t'l1石市I ・lll'馬県吾妻t!ll高山村中山5583 �L 0279-63-3515(11:) 

社 長平井良明 i 

展示指導 (財)自然史科学研究所 |
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地学標本(化石・鉱物・岩石)
古生物関係模型(レプリカ)
岩石薄片製作(材料提供による薄片製作も受け賜ります。)

大英博物館/恐竜復元模型
縮尺 : 実物の4日分の| 精密教育用モデル、大英博物館製作による刻印入

TEL03・3350・6725
上京時にはお気軽にお立寄り下部、。

〔特に化石関係は諸外国より良質標本を多数直輸入し、 力を入れておりますので教材に博物館展示等にせいぜいご利用くださいませ。 〕

Fossils, Minerals & Rocks 

器東京サイエンス fi弘常詰益2主主LZアネックスピル



~玄づ、 マイクロスライドキャビネッ卜
〔有孔虫スラ f ド 500枚用〕 標準フルイ

ピック型
ハンマー

(ナイロン柄)

600 g • 850 g 

有孔虫スライド各種

古環境・地質時代の解明に

E盈置直面蚕蚕置
-岩石 ・土壌・泥炭・ 石炭等の花粉分析

| 各H吹 : fl

~T-外係J[瓦・坑内f采 1["(， - iiii外保1 [i( .\式 料の花粉分析ーによる I也質時代・層 f字の判定

-試錐コアの花粉分析
油田・ガス臼・炭田など鉱床地域 ・土木建設の試錐コアを花粉層序ょっ解析

- 珪藻 ・有孔虫分析 材・種実化石同定

・鉱物分析・ 岩石同定 ・ 土壌化学分析

・研究調査用簡易試錐 ・岩石薄片作製

・ケロジェンヴj寸斤

・肝外;地質 ・他生調査

・その他学術研究協力
j金跡調査・空中花粉分干lï調査そ の f也

パリノ・サーヴェイ株式会社
本 社〒103 東京都中央区日本矯室町2・ 1 (三井ピル内) 合 (03)3241-4566 FAX 03-3241-4597 
研究所干375 群馬県藤岡市岡之郷戸崎 5 5 9 -3 fi(0274)42-8129 FAX0274-42-7950 



古生物学事典
日本古生物学会編集/A5 判 496 頁・定価 9888 円
古生物学に関連する重要な用語約 500 語を，地質，脊椎動物化石.無脊椎動物化石.他物化
石.人名などにわたって選ぴ五十音)11貢に配列。本事典にとりあげられた項目は，現在扱われて
いる古生物のほぼ全部の分類群を網羅するとともに.古生物に関連のある関連諸科学の分野に
ついてもとりあげた。最近の知見を充分盛込んで解説し.巻頭に標準化石を中心とした写真図
版を収録し.巻末には生物分類表，地質年代表.海陸分布変遷図などの付録を掲載。

化石の科学
日本吉生物学会編集/85判 136頁(カラー69頁)・定価 7725円
本書は. 日本古生物学会が古生物の一般的な普及を目的として編集したもので.数多くの興味

ある化石のカラー写真を中心に.わかりやすい解説をつけた。内容は三部に分かれ.第 l 部で

は化石と:まどのようなものか.第 2 部では古生物の営んできた生命現象.第 3 部では化石を通

して多くの F鋒接する)，1$礎科学や現実の経済活動に与えた影響などが解説さtLている。その大半
がわが悶のオリシナルな研究の紹介であリ.最新の動向へのよき入門書ともなっている。

図説古生態学
森下 晶・糸魚川 j享二著/85半IJ 180頁・定価5768円
古生態学は.古生物の生態すなわち吉生物と生活環境の相互関係を研究する古生物学の一分野
で\過去の自然環境と生物群集の生活機式をダイ十ミックに科学する学問である。本書は.写

真と図表を多数用いながら.第 I 部で古生態学の基礎知識を簡潔・平易に解説し.第 II部で群
集吉生態学や個体古生態学の例，フィールド観察などの古生態学の実際的内容について.初心
者でも容易に理解できるように配慮し.図説的に興味深〈解説した古生態学の入門書である。

古生物百科事典
スチール・ハーベイ編/小畠郁生監訳/85~司IJ 256頁・定価 18540円
英固め古生物学者 R. スチー Jレ博士と A.P ハーベイ博士の編集のもとに第一線の研究者23名が
共同執筆した寸he Encyclopaedia of Prehistoric Life.' の日本語版。内容は古生物学全般に
わたリ.専門研究者が利用できる高いレベルを保ちながらも，化石などに関心をもっ多くの人

びとが楽しみながら興味深〈読めるように配慮された百科事典。この事典によって，過去の生
物へのつきぬ魅力に惹かれ.地球と生物の現在必よぴ未来について多くの示唆が得られよう。

日本化石図譜植物化石図譜
鹿問時夫著/85半IJ 296頁・定価 17510円
日本における化石をほとんど網羅し.多数の図版を

もって構成した名著。初版刊行後の新知見を加えた

増訂版。(内容〕化石/東亜における化石の時代分
布/化石の時代分布表/東亜の地質系統表/化石図

版とその説明/化石の形態に関する術語。

遠藤隆次著/85半IJ 328頁・定価 18540円
先カンブリア紀から洪積世までの各地質時代に生育

した陸上および海生の両植物化石について，その種

属・分布・古地理・古気候・進化の動l古!などを.多数
の図版を用いて詳述した.わが国ではじめての植物

化石図譜。好評の『日本化石図譜』の姉妹書。

定価は消費税込みです。

自朝倉書店
〒162 東京都新宿区新小川町6-29/振替東京 6-8673
電話 (03)3260-0141 (代)・営業部 (03)3260-7631 (代)

〔本誌名ご記入のヒお申込次第総合図書目録進呈〕



外国産実物化石標本販売

当社の恐竜クォーリー モンタナ アメリカ

シーラカンス石炭紀モンタナ
H 三畳紀カナ夕、

/1 ジュラ紀 ドイツ

H 白亜紀レバノン

その他、 各種一級品の化石を各種とり揃
えて、 来社をお待ちしています。

アンモナイト ￥ 300~ 

一葉虫￥300~

鮫の歯￥250~

魚化石￥500~

軟骨魚類 クセナカントス ペルム紀

古生物の生体復元模型と化石の複製
三葉虫から恐竜、人類まで各種

好評発売中! 図説哨乳類の進化
定価lî 13 ，000 円 I (税込)

所在地:干 143 東京都大田区東海 4-2-8 2 億年前、恐竜とほほ同じ 11寺j切に、この地球に姿を現
わした目前乳類の歴史を、 300点を超える復元図と、豊

(株)コイケ新館 3F (大井埠頭、大井税関並び) 富な図版で書き表わ した動物世界への最良入門図書。
電話番号: 03-3799-5145 
FAX: 03-3799-5177 ※注文制につき最寄の書店に ご注文下さい。

又は弊社まで直接ζ注文お願いします。

株式会社 テラハウス (会社の所在地が上記のように変わりました)



知っているようで知らない地球の話
[シリーズ]

全9巻

地球は誕生から現在まで何をしてきたのか， 生物はどう生きてきたのか， そ

して，地球環境の未来はどうなるのか? 第一線の科学者が地球規模の疑問

に答え，これからの地球観 ・ 環境観 ・ 生物観を語る地球科学読み物です.

・好評既刊5冊 B6 判 ・ 並製カバー・ 平均150頁 定価各13凹円

団 側1磁の盲ム It:I::Iア$老ラ Z 地球というシステムはどのように活動し，何がそれ
，~.......、"-'，司=，'" I 、・'コ"回Q-' をコントロールしているのでしょうか? 地球全体

浜野洋三 (東京大学・地球惑星物理学) をト ータルに新しい視点から見直します.

固 46億年地球は何をしてきたか?
丸山茂徳 (東京工業大学 ・地球惑星科学)

固地球の気候はどう決まるか?
住明正 (東京大学 ・ 大気科学)

地球の運命を決定づけた六大事件と

は何か. がらっと書き変えられた地
球史の最新シナリオを紹介します.

なぜ気候は年々変わっていくのか?
気候を決めその変化を司る法則性を
さぐり，地球環境の行方を考える .

固水は地球の命づな
大森博雄 (東京大学・地理学)

もしも水を汚しその循環を乱したなら ， 地球生態系は崩壊
するかもしれません.地球に命を吹き込む*のふるまいを
紹介し，これからの水とのつきあい方を考えます.

回繰り返す大量絶滅
平野弘道 (早稲田大学・古生物学)

恐竜を滅ぼしたのはなにか? 生物の歴史を通して何度も
繰り返されてきた大量絶滅. その原因をめ ぐる最新の研究
を紹介しながら ， 生物進化の真の姿をさぐります.

-続刊の予定 第 5 厄l ・ 第 3 巻は 11 月 10日発売

固 リズミカルな地球の変動 僧田富士雄

固土のある惑星 都留信也

固なぜたくさんの生物がいるのか?橘I11次郎

園地球はだれのもの? 丸山直樹

(シリーズ〉 自然景観の読み方全12冊

重己目白砂た ~}5 量主九主主オト角 地震に火山に豪雨に崖崩れ…・・・.日本の風景に残
弟/Htl 1=1 ~.，~夕、l=t . ~ IVLi 'U された猛威のつめあとから，過去の自然災害を復

小島圭二 B 6 *11 ・ 1 60頁 定価1300円 元し 将来の危険性を知る方法を伝える .

1 ._ー I 1 火山を読む ー
|接話 I~ 動く大地を読む
[ 二コ 3 山を読む ー

定価1200円 4 森を読む 定価1200円白日本列島の8 ・定価120日円
定価1200円 5 平野と海岸を読む 定価1200円 U 生い立ちを読む
定価120日円 6 雲と風を読む 定価1200円 9 地図を読む 定価1500円

岩波書店岳山155fr区都?



|新訂地球の科学 i
l珂利一郎・稲来潤・木村透明編著

四六判 216頁定価1 ， 648円{消費税込)送料260円

歴史的生成物としての団体地球の解明という

立場で編集された大学の教養課程のテキスト。

精密な図版と写真を多用し、自然科学を専攻

しない学生にも平易に学べるよう配慮した。

と〈に r4 章生物の変遷」では、古生物学

の知識に基づいて、地質時代の生物の変還を

解説した。

| 、 必 1主な内容じ己主三司
序倉地球の慨観

1 章固体地球の解剖2. 漂う大陸
3 意造山運動

4:1量生物の変遷

5 章年代決定と編年

6 章日本の地史

|三訂新しい地球像 i
D. ヨーク著/日本地学教育学会訳編

四六判 248頁定価1 ， 545円{消費鋭込}送料260円

地球の誕生、大陸移動説からプレートテクト

ニクスまで、固体地球物理学のパラダイム転

換に自ら参画した著者による克明な解説。

日本の著者による「第 6 章 補遺・プレート

テクトニクスの最近の話題」では、日本にお

けるプレートテクトニクスの検証例や最新の

話題を詳しく述べた。

J点九戸三ぷ|主な内容絞

第 1 :章地球の創生 第 5 章大陸移動とプレー

第 2 章団体地球の構成 トテクトニクス

第 31聖地球の年齢 第 6. 補遺・プレートテクト

第 4. 磁気と地琢 ニクスの最近の話題

側秀潤社 干1聞東京都港区白金台3-19-1 第31 興和ピル61瑠 振替東京3-7875

TEL. (03)3440・6371 (代表) (03)3441-9781 (営業部直通) FAX. (03)3444・ 4092

-お知らせ……

編集長の所属先変更にともない， r化石」編集部宛の投稿及び連絡は下記

に願います.

干113 東京都文京区本郷 7-3-1

東京大学理学系研究科地質学専攻内「化石」編集部

大路樹生



“化石"パックナンパーの在庫

(価格は送料込み)

〔増刊号〕コロキアム:化石硬組織内の同位体....・H・-……....・H・....・H ・...・H・-……・・H ・H・....…...・H・....・H・. (1 000 円)

(1 3 号〕マラヤ・タイ国産古植物化石，古生物分類の理論と方法，その他...・H・-………......・H・-….....・H ・ (500 円)
(16 号〕ダニアン問題，鮮新統・漸新統論考，その他…....・H・-…….....・H・-…....・H ・-…...・H・.....・ H・....…・ (500 円)

(1 7 号)シンポジウム“日本新生代貝類化石群の時空分布(その-)"，その他....・H・.......・H ・....・ H ・...・H ・-・ (600 円)

(1 8 号〕シンポジウム“日本新生代貝類化石群の時空分布(その二)"，その他・・H・H・...・H ・...・H ・.....・H・-…・ (600 円)
(21 号〕シンポジウム“化石硬組織内の同位体ヘその他........・H・....…...・ H・-……....・H・-…H ・ H ・...・H・-… (800 円)

(22 号〕特集“中園地方新生界と古生物"・H・...・ H ・....・H・ H ・H ・.........・H ・....…......・H・....・H ・....・H・…・・ (800 円)

(23 ・ 24 号〕特集“化石硬組織内の同位体(第 3 回シンポジウム)"，その他............・H・..……....・H・...…. (1 600 円)

(25 ・ 26 号〕シンポジウム“古植物の分布とその問題点"，その他・H・H・......・・・…...・H・..…H ・H・-……....・H・. (1 600 円)

(27 号〕深海底堆積物中の炭酸塩溶解量の測定，その他..........・H・.....・-…....・H・.......・H ・...・H ・...・H・...... (1 700 円)

(28号〕太平洋側と日本海側の新第三系の対比と編年に関する諸問題，その他………・..・H・....・H ・...・H ・-・(1 900 円)
(31 号〕本邦白亜系における海成・非海成層の対比，カキの古生態学(1)…........・H・...・・・H ・H ・....・H ・...... ・(1500 円)
(32 号〕四万十帯のイノセラムスとアンモナイト，カキの古生態学(2) ・H・H・....・H・...……H・H・......・H・..…(1500 円)
(33 号〕ジャワの貝化石，三畳紀M側otis， その他・・H・H・....・ H ・.....・H・............・H・.....・H ・........・H ・...・H ・.. (1 500 円)

(34 号〕進化古生物学の諸問題，その他....・H・-…H ・H ・....・H・-….....・H・...・H ・...・H ・..........・H ・....・H ・.....・H ・. (1 500 円)

(35 号〕後期三畳紀二枚貝 Monotis の古生物学的意義，その他…....・H・....….....・H・....…...・H・-…...・H・(1500 円)

(36 号〕中山層貝化石，放散虫チャートの起源，異常巻アンモナイト，その他………H・H・...・H ・....・H・-・(1500 円〉
(37 号〕創立 50 周年記念号;付:会員名簿....・H・....・H ・....・H・-…....・H ・.....・H・.......・H ・.....・H・-…・H ・H・-…・・ (2000 円)

(38 号〕北海道小平地域北東部上部白亜系の化石層序学的研究，その他…・・H・H・....・H ・...・H・..….......... (1 500 円)

(40 号〕ジュラ紀・自彊紀境界付近における放散虫化石群の変化，その他….....・H・...・H・-…...・H ・...・H ・.. (1 500 円)
(41 号〕西南日本白亜系の古地理と古環境，その他・H ・H・....・ H ・....・H・....・H・-…....・H・....・H ・......・H ・........ (1 500 円)

(42 号〕青森県尻屋層群の放散虫年代，その他…....・H・-…...・H・.....・...…....・H・....….....・H・........・H ・... (1 500 円)

(43 号) Cyrtoca.ρsella teiaρera Haeckel (Radiolaria) の頭部殻室の微細構造，その他....・H・-…...・H・-…(1500 円)
(44 号〕日本産のフジツボ類の時空分布，その他…...・H・-……....・H・-…………....・H・-……H・H・-…(1500 円)

(45 号〕日本産 Glossaulax (Gastropoda: Naticidae) の進化，その他……....・H・....・H・-………....・H・-…(1 500 円)
(46 号〕石灰質ナンノ化石からみた秩父盆地新第三系最下部の地質年代，その他....・H・....…...・H ・.......・(1 500 円)

(47 号〕新生代における深海底生有孔虫の殻形態の変遷と古環境的意義，その他，付:会員名簿……… (2000 円〉
(48 号〕化石密集層形成における堆積学的制約と古環境について，その他 H・H ・H ・H・-…H ・H ・...…...・H・... (1 500 円)
(49 号〕姫浦層群上部亜層群の化石カキ礁，その他....・H・-…...........・H・........…・……...・H・....・H ・...・H・(1500 円)

(50 号〕シンポジウム“古生物学の課題と展望"，その他....・H・.....・H ・...・P・.....・H・.....・ H ・.....・H・-…....・H・(1 500 円)

(51 号〕鮮新世貝化石群集，分子古生物学，その他...・H・....・H ・.....・H・...・H ・....・H・-…....・H・....・H・...・H ・-・(1 500 円)

(52 号) sρhenoceramus の産状と古生態，日本海溝域の浮遊性有孔虫群集，その他....・H・...・H・-…・…・…(1500 円)
(53 号〕シンポジウム‘白亜紀一古第三紀のバイオイベント"その他…....・H・...・H ・....・H・..…・・H ・H・-…(1500 円)

(54 号〕現生放散虫，シンポジウム“新生代化石生物温度計の試みヘその他・・"……・H・H・....・H ・...・H・..…べ1500 円)

29.30.39 号の残部はありません.
パックナンバーを御希望の方は，代金を払い込みの上，お申込み下さい.
大学研究機関等で購入の際は，見積請求書等必要書類をお送りしますので御請求下さい.
申込みと送金先:
日本学会事務センター内日本古生物学会

1993 年 11 月 25 日印刷

1993 年 11 月初日発行

化石第 55号

発行者日本古生物学会

113 東京都文京区本駒込 5-16-9

日本学会事務センター内

編集者化石編集委員会

印刷者撃術図書印刷株式舎社

TEL (03) 3991-3754 
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