
第１図．山形県上部中新統本郷層産クモヒトデ化石．
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第１３４回化石研究会例会講演抄録

（２０１０年１１月６日，群馬県立自然史博物館にて開催）

公開講演会

「石になったものの記録」を読む

講演１

埋積過程および貧酸素環境におけるクモヒト
デ化石のタホノミー

石田吉明

クモヒトデは中央に盤があり，そこから５本の腕が

出る．腕は多くの腕骨と腕板からなり，クモヒトデが

死ぬと数日～数週間で関節がバラバラになっていく．

京都府三畳系夜久野層群産クモヒトデ化石は盤と腕が

分離し，腕骨や腕板が外れかけている個体が多く見ら

れる．これらの化石は死後数日～数週間の間海底面に

露出していた後に埋積されたと推定される．また，静

岡県下部更新統土方層の砂岩層（乱堆積層）からは完

全にバラバラになったクモヒトデの骨片が産出する

が，これらの骨片はクモヒトデが死後海底面上に比較

的長く露出し分解された後に埋積されたと推定され

る．

海底面上で生息するクモヒトデは普段は盤と腕をほ

ぼ水平に保ち，腕を五放射状に伸ばして静止してい

る．クモヒトデを砂や泥で埋積すると盤と腕を傾け，

腕をほぼ左右対称に動かしながら基質から海底に脱出

を試みる．山形県上部中新統本郷層（タービダイト

層・第１図），長野県上部中新統小川層（タービダイ

ト層），千葉県中部更新統市宿層（潮流堆積層），群馬

県上部中新統板鼻層などから発見されているクモヒト

デ化石は，現生クモヒトデと同様な脱出姿勢を示して

いるが，これらのクモヒトデ化石は急速に埋積され，

脱出する途中で死んだと推定される．

クモヒトデを窒素，二酸化炭素，メタン，硫化水素

をそれぞれ溶かした貧酸素状態の海水中に入れ，その

後数 cm の砂や泥で埋積しその行動を観察してみた．

メタンと窒素の場合は，半数ほどのクモヒトデが基質

から脱出した．二酸化炭素と硫化水素の場合は，すべ

ての個体が脱出できなかった．硫化水素中では，クモ

ヒトデは腕を自切せずに激しく動かし，埋積後も腕を

巻いたり伸ばしたりする様々な姿勢で死んでいた．ま

たクモヒトデを硫化水素が溶けた海水中に入れておく

と死後１０ヶ月以上経ても腕節は分離しない．

長野県中部中新統伊勢山層から２０個体以上のクモヒ

トデ化石が発見されたが，クモヒトデ化石の姿勢は腕

節がバラバラになることなく腕が伸びたり巻いたりし

ており，脱出姿勢を示すものはなかった．地層は平行

葉理の発達する頁岩と塊状泥岩からなる．平行葉理の

発達した頁岩の葉理面上には多くの有機物質が認めら

れ，それらはフランボイダルパイライトで置換されて

いる．クモヒトデ化石は平行葉理の発達した頁岩の３

層準から産出しており，フランボイダルパイライトで

置換されている．一方，塊状泥岩からは化石や黄鉄鉱

はほとんど認められない．以上のことから，伊勢山層

堆積時に，硫化水素を含む海水が断続的に流れてきた

ためにクモヒトデは死に，ゆっくり埋積されたと推定

される．長野県中部中新統別所層，東京都中部中新統

秋川層などの平行葉理の発達した泥岩層からもフラン

ボイダルパイライトで置換されているクモヒトデ化石

が数多く発見されているが，クモヒトデ化石の産状や

姿勢は伊勢山層産のクモヒトデの場合と酷似してお

り，これらも流れてきた硫化水素などによって死んだ

のち，ゆっくり埋積されたものと推定される．なお，

静岡県下部更新統土方層（乱堆積層）は砂岩層と塊状

泥岩層からなるが，塊状泥岩層から得られたクモヒト

デ化石はフランボイダルパイライトで置換されてお

り，その産状と姿勢は伊勢山層産クモヒトデ化石と酷

似しているので，この土方層産クモヒトデ化石も硫化

水素などによって死んだ可能性がある．
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講演２

クジラ類の形態と生態戦略

木村敏之（群馬県立自然史博物館）

クジラ類は二次的に水中生活に適応した哺乳類で，

現在では８０種以上が生息する．彼らは汎世界的な分布

を持ち，様々な環境に進出した．彼らの摂餌様式は，

噛み付き摂餌（raptorial feeding），吸い込み摂餌

（suction feeding），濾 過 摂 餌（filter feeding）の 大

まかに３つのタイプに分類され，現在のクジラ類に見

られる多様なグループではこれら３タイプ及びそれら

のタイプの組み合わせの摂餌様式であるといえる

（Werth，２０００）．本講演では特に摂餌様式について

注目しながら，クジラ類の進化の歴史を概観する．

ムカシクジラ類ドルドン亜科の Dorudon atrox で

は，頭蓋や歯に残された摩耗痕などから噛み付き摂餌

を行い，餌生物を丸呑みではなく刻んで飲み込んでい

た こ と が 示 唆 さ れ て い る（Uhen，２００４）．ま た

Werth（１９９２）も頭蓋や舌骨などの形態から D. atrox

は吸い込み摂餌ではないとしている．したがって新鯨

類の祖先的な摂餌様式は噛み付き摂餌と推定される．

現生のハクジラ類では吸い込み型・噛み付き型の摂

餌様式を持つ．ただし吸い込み摂餌を行うグループと

噛み付き摂餌を行うグループが明瞭に分けられる訳で

はなく，特にネズミイルカ科やマイルカ科のクジラ類

では，多くの種でそれぞれの摂餌機会に応じて噛み付

き型と吸い込み型の両方を使い分けている（Werth，

１９９２など）．したがって正確にはのみ込み摂餌優先タ

イプ，吸い込み摂餌優先タイプとすべきかもしれな

い．このように摂餌様式に基づいたハクジラ類のグ

ループ分けは容易ではないが，このような困難さがあ

ることをふまえた上で，あくまでも化石記録でしか知

ることのできない絶滅種における摂餌様式をもとに彼

らの進化を概観する．

吸い込み摂餌では，主に胸骨舌骨筋，舌骨舌筋，茎

突舌筋を収縮させることで口腔容積を増大して口腔内

に陰圧を発生させ，口中に餌生物を含む海水を取り込

む．そして次に主にオトガイ舌骨筋，オトガイ舌筋の

働きにより口中に取り込んだ海水を押し出している．

吸い込み摂餌では，より幅が広く短い吻を持つ方がよ

り強い陰圧を発生させることが可能である（Werth，

１９９２）．吸い込み摂餌を主に行うハクジラ類では以下

の様な形態が見られる（Werth，１９９２；Heyning and

Mead，１９９６など）：１）舌骨の発達，２）吻は短く，

幅が広い（マイルカ上科内），３）下顎結合が短い

（マイルカ上科内），４）機能歯の減少．一方で噛み

付き摂餌を行うハクジラ類では次のような特徴がある

（Werth，１９９２；Bloodworth and Marshall，２００５な

ど）：１）側頭筋，咬筋の付着部が広い，２）吻が非

常に細長く，下顎結合が長い（ただしマイルカ科の

シャチのように餌生物を捕獲のみではなく切り裂くタ

イプの摂餌様式を持つ種は例外）．

最も原始的なハクジラ類であるゼノロファス科では

機能歯の減少は見られない．吻は極端な傾向を示さな

いが，比較的細長く幅は広くない．また側頭筋付着部

位が広いなど祖先であるドルドン類と類似した形態を

保持している事から，噛み付き摂餌であったと推定さ

れる．しかし同じく漸新世に生息していた年代的には

最古のハクジラ類であるシモケタス科では，前上顎骨

に機能歯を持たない．さらに吻の前部が下方に湾曲し

ていることから Fordyce（２００２）は底生生物を吸い込

み摂餌で捕食していた事を示唆している．このように

すでに漸新世において摂餌様式の多様化が見られる．

現生のマッコウクジラ類では顕著な吸い込み摂餌優

先タイプで，上顎には機能歯を持たない．ただし化石

種では上顎に機能歯を備えるグループも多い．これら

初期のグループでは上顎歯，下顎歯に摩耗痕が見られ

る事などから噛み付き摂餌を行っていたと推定され

る．マッコウクジラ類では中期中新世に吸い込み摂餌

優先タイプが現れ，鮮新世まで両者が共存し，その後

現在の様な吸い込み摂餌優先タイプのみとなったこと

が示唆される．ガンジスカワイルカ上科では後期漸新

世～中期中新世において多様なグループが見られる．

しかしいずれのグループでも吸い込み摂餌を明確に示

唆する形態は見られない．アカボウクジラ科では初期

の化石記録でもすでに機能歯の減少がみられることか

ら，吸い込み摂餌優先タイプであったことが推定され

る．ただしアカボウクジラ科の初期進化は化石記録が

少なく不明な点が多い．

マイルカ下目では，ケントリオドン科について見て

みると，ケントリオドン亜科では Delphinodon の様な

どちらの顕著な傾向も見られないグループと

Tagicetus などの様な明瞭な噛み付き摂餌優先タイプ

が両方存在する．ロフォケタス亜科・ピサノデルフィ

ス亜科では噛み付き摂餌優先タイプと考えられる．マ

イルカ科では下部鮮新統産の Australodelphis では機能

歯の減少がみられる．それに加え頭蓋のアカボウクジ

ラ類との類似から Fordyce（２００２）は Australodelphis

が吸い込み摂餌で頭足類を捕食していたことを示唆し

て い る．ま た イ ッ カ ク 科 で は 上 部 中 新 統 産 の

Denebola でも明瞭な吸い込み摂餌を示唆する形態が

獲得されている．

現在見られる様なハクジラ類の系統的な枠組みは，

すでに漸新世末までには成立していた．摂餌機構をも

とにハクジラ類の進化について概観すると，すでに漸
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新世において摂餌様式の多様化がみられるが，前期中

新世までは噛み付き摂餌優先タイプが顕著である．吸

い込み摂餌優先タイプのハクジラ類は前期漸新世のシ

モケタス科以降明確には確認できないが，中期中新世

になると吸い込み摂餌優先タイプが再び出現する．そ

して後期中新世に出現した現生マイルカ上科は急速に

繁栄するが，かれらは吸い込み摂餌優先タイプ，噛み

付き摂餌優先タイプのいずれも含んでいる．鮮新世に

はそれまで優勢であった海洋での噛み付き摂餌優先タ

イプのハクジラ類がマイルカ上科に置き換わる．この

ような現生マイルカ上科（マイルカ科・ネズミイルカ

科・イッカク科）の出現以降の過程で他の噛み付き摂

餌優先タイプの系統の絶滅や，いわゆる“カワイルカ

類”と呼ばれるハクジラ類の淡水環境への進出などが

促された可能性がある．

講演３

島嶼環境へ進出した長鼻類化石の進化と絶滅

北川博道（京都大学大学院理学研究科）

１．島嶼環境への移入と島嶼化
日本の鮮新－更新世には，様々な化石ゾウが生息し

ていたことがその化石記録から明らかになっている．

これらの種は日本への移入と消滅を繰り返していたよ

うである．このように島に入り込んだ動物の中には島

の環境に適応し，自身の姿形を変えるものがいる．も

ともと大きな動物であったものが小さくなったり，小

さな動物が大きくなったりするという，“Island

rule”が働くのである．このような種の中で，有名な

のがイタリアのシチリア島から発見されている

Palaeoloxodon falconeri であろう．この種は肩の高さ

（肩高）が１m 程度しかないとても小さな種である

が，もともとは，肩高４m を超える大きさをもつ種

（P. antiquus）から進化したと考えられている．本講

演ではこのような小さくなってしまった巨大生物達を

いくつか紹介したい．（＊P. falconeri は展示されてい

るので，その小ささに驚いていただきたい．）

２．日本のナウマンゾウの消滅時期
１．を踏まえて，島に入り込んだ生物の最後を検討

してみたい．本講演で取り上げるのは，日本において

最も代表的なゾウ化石であるナウマンゾウである．ナ

ウマンゾウはなぜ日本から姿を消してしまったのであ

ろうか，その謎を解くためにはまずいつ，いなくなっ

てしまったのかを明らかにすることが重要であろう．

その点において，化石標本から直接化石の生息年代の

得られる１４C 年代測定は，この課題に対して最も有効

な手法の一つであり，現在までに測定結果も少なくは

ない．しかし，それらの計測結果を総合的に再検討し

た例は今まであまりみられなかった．ここでは北川ほ

か（２００９）の再検討によって得られた結果を元に，ナ

ウマンゾウがいつ，どのようにして日本から姿を消し

たのかを明らかにする．

北川ほか（２００９）では，現在までに報告されている

測定結果に加えて，西日本から産出した標本を中心に

５か所から得られた１１標本の年代測定を試み，そのう

ち８標本から新たな年代値を報告し，検討している．

ところで，近年の年代測定技術の発展は目覚まし

く，たった数 g の試料さえあれば年代値を求めるこ

とができる．その反面，１４C 年代を用いて研究を行う

際に２つの点に気をつけなければならないことがある

ようである．

一点目は年代値の信頼度の検討である．試料が少な

くなればなるほど，コンタミなどの影響を受けやすく

なり，実際よりも若い年代を示す事が時にあるのであ

る（年代値の若返り）．実際，北川ほか（２００９）では，

北 川 ほ か（２００６）に よ っ て 年 代 値（２４，２８０±１９０

yBP）が報告されている標本（MO－００９）と，安井

ほか（２００４，古生物学会講演要旨）によって年代値

（２３，９６０±２００yBP）が報告されている標本（P０７－

０１）の再測定を行った結果，それらが実際よりも若い

年代を示していたことを指摘している．１４C 年代法を

用いた研究は多いが，年代値のみの報告も多く，得ら

れた年代の信憑性について議論しているものは，現在

までに報告された中では意外に少ない．このような観

点から今までの計測値を再検討してみると，２万年よ

りも若い年代値に関しては信頼の出来る年代値は無い

ことが分かった．

二点目は暦年較正である．もともと１４C 年代測定法

は，試料中にある１４C を測定することによって年代値

を求める．しかし，いくら試料に残っている１４C の数

を計測できたとしても，もともといくつあったのかが

分からなければ年代値はもとまらない．この，もとも

との１４C の数が時代とともに変化する．最近ではこ

の１４C の変化が明らかになってきており，較正を行う

ことが可能になってきた．本講演では，オンラインソ

フ ト Cal Pal（http : //www. calpal-online.de/）と

Fairbanks０１０７（http : //radiocarbon. ldeo .columbia .

edu/cgi-bin/radcarbcal）を用いて暦年較正を行い検

討した結果を報告する．

現段階で信頼の出来る年代を用いて暦年較正を行う

と，ナウマンゾウは今まで考えられていたよりも早

く，３０，０００～２８，０００年前ごろには日本からほぼ姿を消

したのではないかと考えられる．
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