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英文要約

RecentandPleistocenefCssilOstracoda(benthos,Cmstacea)fromJapanSeawere

extensivelystudiedfCrthefirsttimewithspecialattentiontohabitatenvironments・Results

showedthatfmrrecentassemblagesaredistributedinrespectiverange,dependingonthe

watertemperature(T)andsalinity(S)ｏｆdiffelmtwatermassenvironments,especiallythose

ofsummenTherearesomerecentcIyophilic(Omma-Mangallii)speciestllatsurvived

Pleistoceneuptorecent,incontrastwiththeextinguishedgroupThesurvivedclyophilic

speciesaregloupedintoth1℃etypes,basedonthegeographicaldistributionsandTLS

charactersintheirhabitats;1)OpenseaaroundJapan(0J),２)Openseaandlnnerbay

aroundJapan(01J)and３)OpenseaaroundJapanandAlaska(OJA)．OJ-typeisdistIibuted

inthelimitedrangeofSwithwiderrangeofTOIJ-typeisfOundfromhabitatswithwider

rangeofTS・OJA-typeischaracterizedbythewiderrangeofSandlimitedrangeoflower

TTheserangesofTfbrOJandOIJtypesinsummerismostsimilartothatofwam

TsushimaCurrentCoreWater,ａｎｄisnotsocoldasthoughttobebefbre、Theconclete

restoredvaluesofthepalaeo-livingTLSweresuggestedfortheextinguishedcIyophilic

ostracods(Ca､5-15℃andca､33.5%･withnarrowwidth)compaledwiththeTSrangesin

肥CentthleetypesandfOssiloccurrencemodesofbothextinctclyophilicandrecentother

speciesfromeallyPleistoceneOmnaFonnation・Inpreviousstudies,ithasbeen

consideredthatthesecIyophilicspeciesflourishedundertheobscurelycalled1icoldwaters1i

inshallow-seaduringearlyPleistoceneglacialperiods・TheestimatedTSrangeinthis

studyismostsimilartothatatshallowerthan30mdepthinsummeratsouthernOkhotsk

Sea,butthefOmerisdifferentfromthelatterinwinterintemsofthelowsalinityJtisalso
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学位論文審査結果の要旨

平成１４年１月１９日に第１回学位論文審査委員会を行い，１月３０日に口頭発表と第２回学位論文審査委員

会を開催し以下の通り判定した。

本論文は，銅鉱山廃水中に形成したバイオマットにおける，シアノバクテリアによる銅の生体鉱物化作用

とストロマトライト様縞状構造の形成に関する研究である。多量の重金属は生体にとって毒であるが，研究

地域の島根県銅ケ丸鉱山の銅と亜鉛を多量に含む廃水中にはシアノバクテリアを主とする微生物が繁殖し，

ウッドワード石，翠銅鉱，シャタカイトといった銅鉱物を含むバイオマットが形成している。バイオマット

の化学分析と，光学顕微鏡レベルから透過型電子顕微鏡によるｎｍレベルでの観察により，シアノバクテリア

細胞表面とシアノバクテリアがもつ粘着鞘を核形成の場として銅鉱物が形成することを明らかにした。更に

本研究は，ストロマトライト様縞状構造の最小単位といえるマイクロラミナとシアノバクテリアの細胞サイ

ズとの一致を明らかにした。これまでマイクロラミナの形成は，季節・日変化や溶液の物理化学的な環境変

化により形成されると考えられてきたが，本研究により，シアノバクテリアの生体鉱物化作用の結果として

マイクロラミナが形成されることが明らかとなった。

以上の結果は，金属汚染環境のバイオレメデイエーション，体積性金属鉱床やストロマトライトの形成に以上の結果は，金属汚染環境のバイオレメデイエーション，体積性金属鉱床やストロマトラ
●

ついて重要な知見を示しており，本論文が博士（理学）の学位を受けるに値すると判定される。
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clarifiedthatmostofextinctcIyophilicspeciesinhabitedinshallow-opensea,notinnerbay，

basedontheco-occurredspeciesfromOnmaFormation､Afterexaminingstratigraphical

occurrencesofextinctclyophilicspeciesonPleistoceneJapanSea,thenumberofspecies

dlasticallydecreasesbetween1.2-0.4Ｍa・Inthisduration,theamplitudeofglacio-eustatic

sea-levelchangesbetweentlleglacial-interglacialperiodsbecamelargertllanprevious,and

themanneenvironmentappearingininterglacialperiodschanged,whiChwouldeffectthe

prosperityandextinctionoftheclyophilicspecies．

和文要約

北西大平洋地域に位置する縁海の日本海は、特徴的な水塊構造とそれに対応し

た生物の分布様式で知られる(例：Nishimura，１９６６)。筆者が研究対象としてき

た甲殻類の－亜綱である介形虫も100種以上が現生し(例：Ikeya＆Suzuki，

1992)、日本海沿岸の代表的な底生生物のひとつである。これらは石灰質の背甲

をもつため、化石として残りやすい数少ない節足動物であり、沿岸の新生代第三

紀鮮新世・第四紀更新世の地層から化石が多産する(例：Tabuki,１９ＢＧ)。一方、

縁海の日本海は隣り合う他の海洋と隔離されやすく、特に更新世前期の氷期には、

完新世の氷期とも間氷期とも異なる水塊環境が現れたと推定される。介形虫群集

が水塊環境の違いによく対応して分布することはよく知られているので(例：

Correge,１９９ｓ)、もし化石と現生群集の種構成や生息環境を比較できれば、そ

れは現在の曰本海の底生生物群集の形成過程やその水塊環境変化との関連を詳し

く知る良い材料となる。しかし沿岸の地層から産出する多くの介形虫属・種は、

現在は沖合いの外洋陸棚域の海底に生息し、大きさも１ｍｍ前後と小さいため、

日本海の現生群集の分布や水塊との対応については一部の海域や水深範囲、特定

の属や種に限った研究例しかなかった(例：lshizaki＆Irizuki，１９９０；lkeya

＆Suzuki，１９９Z)。

一方、沿岸の丘陵地に分布する鮮新-更新統からは、いわゆる大桑-万願寺型介

形虫が多産する(例：Cronin＆Ikeya，１ｇＳ７)。これらの種が含まれる属は現在、

日本列島よりも高緯度域に分布するため、好冷性種と呼ばれてきた。これらは従

来、現在より寒冷な氷期の曰本海で繁栄し、間氷期の暖流の流入による周期的な
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温暖化(例：Tada,１９９４)で絶滅したと漠然と捉えられてきた。しかし近年、一

部の好冷性(大桑豈万願寺型)種の生体が曰本海北部域で見つかり(例：伊藤､１９９ｓ)、

間氷期においても外洋陸棚域に生息することが報告された。その結果、具体的な

生息水塊の特性(水温・塩分)を初めて知ることとなったが、水温・塩分情報はま

だ総括されておらず、各種の分布する水塊環境の全体像も把握できていない。

この他にも鮮新-更新世の化石には、現生の分布報告のない20以上の好冷性種

が含まれる。これらは絶滅したと考えられ、生息した水塊特性は「寒冷」という

漠然としたイメージしかなかったが、この水塊特性を特定できれば、鮮新-更新

世の氷期の浅海域の環境をより具体的に推定できる。さらに更新世と現在の水塊

特性や構成種を比較することで、更新世前期以降という短期間に縁海で多くの種

が絶滅した理由や、氷河性海水準変動に伴う海洋環境変化と絶滅イベントとの具

体的な関連を初めて示すことができる．

これらの問題点を踏まえ、本研究の目的をまとめると以下のようになる；（１）

曰本海沿岸の複数海域に見られる現生介形虫群集の分布様式と水塊環境の解明、

(2)代表的な好冷性(大桑-万願寺型)種の曰本周辺での現生分布および夏・冬季の

水温・塩分から見た生息環境の把握；（３）絶滅した好冷性(大桑-万願寺型)種の生

息環境の推定；(4)更新世の海洋環境変化と絶滅の具体的な関連の考察である。

これらの目的に沿って、下記に4項目の結果を示した。

（１）曰本海沿岸の現生群集分布と水塊環境(水温・塩分)：日本海南西～北東部

にかけての沿岸4海域の陸棚・陸棚斜面で採取された表層堆積物約80試料の介形

虫種を同定して群集区分を行い、水塊の発達しやすい夏季の水温・塩分との対応

を検討した。水温・塩分情報は複数の特定の水深に関する、緯度・経度1度メッ

シュ内の実測値の平均値を用いた。その結果、現在の日本海沿岸の陸棚・陸棚斜

面域では約200種が分布し、４群集が垂直的に分布する。これらは各々独自の生

息水温・塩分範囲をもち、これは夏季に発達する4タイプの水塊(対馬暖流表層水、

対馬暖流中層水、日本海中間・固有水、冷水系中層水)に対応する。

また冷水系中層水に生息する－部の種は、分布水深が南北海域で100ｍ以上も
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異なる。これは暖流系水の及ぶ水深が南北で異なる海況への対応であり、広範な

生息域をもつ介形虫が水深ではなく、水温ｐ塩分に依存して分布することを明確

に示している。

(2)現生好冷性(大桑-万願寺型介形虫)種の分布と水温・塩分：好冷性の代表的

なS科(Hemicythere科、Cytherura科、Eucythere科)の現生種1Ｇ種の分布(生

体・遺骸殻)海域と水深を総括した。また各種が分布する水深の夏・冬季の平均水

温・塩分値を検討した。外洋域の値は緯度・経度1度メッシュ内の実測値の平均

値を、内湾については各湾で報告された実測値を用いた。その結果、冷水系中層

水群集に含まれる好冷性(大桑一万願寺型)のS科1Ｇ種は、東北・北海道沖の陸棚外

洋に分布し、同地域の外洋・内湾の両方に分布する種も多いことが判明した。

生息域とその夏季水温・塩分範囲の違いに基づき、１Ｇ種はSタイプ：ａ）曰本周

辺外洋型(６種)、ｂ）日本周辺内湾＆外洋型(9種)､c）日本周辺＆アラスカ外洋型(１

種)に区分された。分布域の水温については夏季S-20℃と幅広い種、０－ｓ℃と狭

い種があり、冬季は全ての種が0-5℃を好む。また塩分範囲はS０－３４%｡と幅広い

種、３４%0前後と狭い種がある。その結果、このような幅のある水温・塩分範囲に

分布する種を、これまで－括して好冷性種と呼んでいたことを見い出した。

これらの好冷性介形虫は、絶滅した好冷性介形虫種や一般に寒冷種や寒流系種

と呼ばれる大桑一万願寺型動物群(貝類)化石と共産する。しかし上記の現生好冷性

(大桑-万願寺型)介形虫1Ｇ種のうち、ａ),ｂ)の１１種は夏季に水温20℃前後となる

海域にも分布できる。この水温は実際には対馬暖流中層水の水温範囲に最も近い。

暖流系水域との顕著な違いは冬季水温が約５℃低いことで、この冬季水温の低さ

が多くの暖流系種の侵入を制限・阻止するのだろう。このように現在まで生き延

びた好冷性(大桑一万願寺型)介形虫は、夏季は比較的高温で冬季は低温という、現

在では特異ともいえる海洋環境を主要分布域とすることが判明した。

（S)絶滅した好冷性(大桑-万願寺型)種の古生息環境：日本海沿岸の鮮新-更新

統の中で、好冷性の絶滅種を最も多く(20種以上)含む更新世前期大桑層の化石群

集(約150万年前；約100試料)を用いて古生息環境を推定した。ここでは代表的
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なS科(Hemicythere科、Cytherura科、Eucythere科)に含まれる絶滅種20種を

扱った。これらの２０種の過去の生息環境が、外洋域なのか内湾域なのかを、外洋

性のCyt/7ere属と内湾性のB/cornuCyt/7ere属の産出頻度に基いて検討した。さ

らに好冷性種を含む日本海の代表的な現生種と、絶滅した20種の化石における地

層での共産関係(全く同調して産するのか否か)を検討した。

その結果、大桑層産の絶滅種のほとんど(９０％＝２０種中の1ｓ種)は外洋浅海に主

に分布していたと推定された。それらはHemicythere科とCytherura科に属す

る種で、特にS属LaperouseCyt/ｗｅ,Cornucoqujmba,Ｓｅｍ/Cyt/wuraで種数

が多い。内湾に主な分布を持つ種は、Eucythere科の2種である。

Ｓ科の絶滅種の種数.割合は外洋(G７％＝絶滅１８種/現生9種十絶滅１８種)に比べ、

内湾(22％＝絶滅2種/現生７種十絶滅2種)の方が少ない。この現象は外洋に主に分

布する種に比べ、内湾にも分布できる種は生息可能な水温・塩分条件幅が広く、

更新世から現在にかけて出現したであろう水温・塩分の周期的な大変化をある程

度受け入れることができ、生息可能な水温・塩分範囲の外洋または内湾のどちら

でも、環境変化を乗り切ることができたためと考えられる。

外洋性の絶滅種は、ａ)対馬暖流中層水を好む現生種とほとんど共産しない、ｂ）

曰本海中間・固有水を好む現生種と共産するが、その増減パターンが逆である、

c)対馬暖流表層水と冷水系中層水をそれぞれ好む現生種と共産するが、増減パタ

ーンやピークの層準が異なることが明らかになった。絶滅種の大桑層での割合の

増減パターンが、好冷性種を含むいずれの現生種とも異なることから、これらは

現在の日本列島周辺に分布する水塊とは異なる条件の水域に分布していた可能性

がある。

これらの結果を踏まえ、絶滅種の生息した水塊は、現在の曰本海と周辺海洋に

は存在しない外洋の水塊環境(夏季冬季ともに水温５－１５℃・塩分３３．５%･前後の範

囲内)であろうと推定した。これに最も近い水温・塩分値は、現在のオホーツク海

南部の水深３０ｍ以浅で夏季に限定的に現われる｡しかしここでは冬季に季節氷(流

氷)が出現するため、塩分が３２%･以下まで低下する。上記の水温・塩分条件を満
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たす場を想定すると、暖流流入量が現在のオホーツク海南部と同程度かそれ以下

で、かつ冬季に季節氷が存在しない外洋浅海となるが、このような海域は現在の

曰本列島周辺には見られない。なぜなら現在のような間氷期には、南方から日本

海へ多量に高塩分の暖流系水が流入しており、氷期に現れる低塩分の外洋域は、

季節氷が発達するような北方のオホーツク海南部にしか存在しないためである。

一方、大桑層堆積当時の氷期には、現在のオホーツク海のような低塩分環境が存

在したが、低緯度のためおそらく季節氷は発達せず、冬季の低塩分化も生じなか

ったと考えられる。外洋性の絶滅種は、更新世前期以降に曰本海と周辺海洋の環

境条件が変化したため生息に適した環境を失い、現在までに多くが絶滅したと推

測される。

(4)更新世の海洋環境変化と絶滅プロセスの関連：好冷性種を含む、曰本海沿

岸の更新統の複数の化石群集を検討した。Ｓ科の絶滅種の産出の有無を検討し、

それらの最後の産出時期を総括した。その結果、外洋性と考えられる絶滅種24種

が認められた。これらは更新世前期以降に種数が減り、特に約120-40万年前の

約S0万年間に24種中１８種(７５％)が産出しなくなっていた。この期間は、氷期‐間

氷期間の海水準変動量がそれ以前の時期より増大した時期であり、好冷性種の分

布する海洋環境が約1ｓ0万年前の大桑層堆積時の状況から、現在に近い水温・塩

分条件へと変化した時期であると推測される。

現生する好冷性種のうち、前述の「日本周辺＆アラスカ外洋型」は生息可能な

塩分が、「日本周辺内湾＆外洋型」は生息可能な水温・塩分がそれぞれ幅広く、

これらの変化を受け入れて、乗り切ることができた種である｡､すなわち前者は更

新世に、夏季・冬季水温が５℃以下という規制条件のもとで、低塩分(s１－３３%｡）

の北大平洋域まで生息範囲を拡大した。後者は更新世前期以降の間氷期に生じた

南方からの暖流流入による環境変動により生息範囲を狭めたが、冬季水温S℃以

下の条件を満たす比較的高塩分(３３．ｓ-34%｡)の日本海北部の浅海外洋・オホーツ

ク海南部沿岸の浅海外洋、低塩分(S２－３３５%｡)の内湾等の多くの場で、個体群を

維持できたのであろう。

-385-



また「日本周辺外洋型」のS種については、更新世前期以降の氷期の生息条件

に似た水塊環境が間氷期の暖流流入量最大期(例：現在に似た状況)にも、曰本海

沿岸の海洋構造の中に狭いながらも存続していたため、更新世前期以降も日本海

の限定的な場所で生き延びることができたのだろう。これらの考察から、曰本海

で氷期に繁栄した好冷性介形虫は、水温・塩分変化の耐性幅の差異により、更新

世前期以降の氷河性海水準変動に伴う海洋環境変動を乗り切り現在まで生き延び

た種と、耐性がなく好適な生息環境を失って絶滅した種に二分されたと推測され

る。

本研究の調査結果は、更新世以降の日本海沿岸における好冷性介形虫の衰退・

絶滅プロセスの－面を初めて明らかにした。また更新世の氷期における曰本海浅

海の「寒冷」環境に関する初めての具体的な数値・復元を示した。さらに水塊と

生物群集分布の対応、多くの生物が生息した曰本海浅海域の氷期の古海洋環境、

氷河性海水準変動に伴う縁海の水塊環境変化と生物群集の衰退・絶滅との関わり

について、今後の調査研究に新しい観点を提供する｡具体的には海生生物の分布・

盛衰と海洋環境との関連を考える際には、従来よく用いられてきた水温だけでな

く塩分の検討も重要であること、また従来用いられてきた水温の年間平均値では

なく、水温・塩分の季節的な違いも重視すべきであること等の観点である。介形

虫には、隔離された縁海でも周期的な環境変動を乗り切る耐性をもつ種ともたな

い種が存在し、環境変動後の生存・絶滅とその要因を、化石記録を合わせること

で読み取れる数少ない節足動物で、古生物学的に興味深い生物であると言えるだ

ろう。
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学位論文審査結果の要旨

本論文については,論文内容および参考資料に関する各審査委員による検討の後,平成１４年２月１日に公

開口頭発表会を開催した。その後の審査委員会で論文内容を詳細に協議した結果，以下のように判定した。

今からおよそ200～100万年前の日本海にはいわゆる「大桑万願寺動物群」とよばれる寒冷な浅海に棲む生

物が生息していたことが知られている。これらは化石として多産するものの現在の日本周辺には分布してお

らず，絶滅したと漠然と考えられてきた。本研究は，ｌ）日本海の現生底生介形虫群集を調査し，同群集が大

きく４つに分けられること，水温と塩分に代表される水塊の性質がこれら４つの介形虫群集の分布をコント

ロールしていることをはじめて定量的に示した。２）その過程で，従来絶滅したと考えられてきた大桑万願寺

型介形虫種の一部が生き残り，北方のある水塊に生息していること，これらの「生き残り」種は生息環境の

違いによりさらに３グループに細区分されることを明らかにした。３）化石介形虫を調査し，その産出状況か

ら絶滅種と「生き残り」種の生息環境に相違点のあること，絶滅種の最適生息環境は氷期に現れたやや寒冷

で塩分が低めの水塊（夏の水温２０℃，冬の水温５℃，塩分３３．５%｡）であり，この水塊が現在の日本海および

北方海域に存在しないことが絶滅の大きな要因であろうことを初めて具体的に示した。４）２００万年前から完

新世にいたる化石介形虫種を調べ,大桑万願寺型介形虫種の絶滅が暖流流入量の増大した８０～５０万年前に顕

著に生じたことを明らかにした。

以上の研究成果は古環境学，進化古生物学に多くの新知見をもたらすものであり，博士（理学）論文に値

するものと判断された。
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