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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，日本海沿岸域における鮮新世後期以降の海洋環境と陸域環境の時系
列変化の関連性を貝形虫化石の群集解析と殻の化学分析，および花粉化石分析の結果を統合して明らかにするこ
とである．結果として，鮮新世後期では約270万年前を境にして，浅海域の海水温も陸上の気温も低下したこと
が明らかになった．これは，汎世界的な北半球氷河作用に関連した植生，陸上，および海洋環境の変化であると
推定された．完新世に関しては，過去約3200年間の長崎県対馬において，海水温・塩分の時系列変化と陸上気
候・植生のそれとの間に顕著な同調性は認められなかった．これは変化を起こす要因がそれぞれ異なっていた可
能性がある．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to clarify the relationships between spatiotemporal
 changes of marine environments and those of terrestrial ones along the side of Sea of Japan since 
the late Pliocene based on the faunal and geochemical analyses of Ostracoda and the pollen analysis.
 The result showed that both drops of seawater temperature and air temperature occurred at 
approximately 2.7 Ma, reflecting the changes of marine and terrestrial environments due to global 
Northern Hemisphere glaciation during the late Pliocene. On the other hand, there was no distinct 
synchronization between the temporal profile of seawater temperature and that of the pollen 
assemblages, suggesting that the factors causing the difference were possibly different from each 
other.

研究分野：層位学・古生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，同じ試料を用いて，これまでよりも高時間分解能で花粉分析と貝形虫分析を行ったため，鮮新世の
日本海沿岸域における陸上気候と浅海環境との詳細な関連性が明らかにされ，古生物・古環境学分野に貢献し
た．また，このような過去の気候や環境変動を詳細に復元することにより，今後の海洋や陸上気候の変化に対す
る施策立案への提言やSDGsの13，14，15に関連した教育・研究分野に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
約 350万年前の中期鮮新世温暖期（PCO）の頃，それまでの過去 1000万年近くほぼ閉ざされ
ていた日本海に南方から暖流が本格的に流入し始め（Tada, 1994），この時代の日本海側の浅海成
層から石灰質殻を持つ化石が急激に産出し始めた．その後，北半球氷河作用（NHG）によって，
氷期・間氷期の変動が明瞭になった．鮮新世後期の日本海は石灰質の 2枚の殻を持つ微小甲殻類
で地層中から多産し，示相化石として有用な貝形虫化石の群集解析の結果，間氷期には暖流が流
入していたが，今のように冷たい日本海中層・固有水は存在せず，表層から中層へと温度勾配の
少ない水塊構造であった可能性が指摘された（Irizuki et al., 2007）．当時の浅海の古水温について
も浅海性貝形虫 Cytheropteron 属の殻の微量元素分析（Mg/Ca 比）により，具体的な数値が予察
的に得られたものの（Yamada et al., 2014），連続的な古水温データが不足しており，この属以外
の分類群を用いた結果の検証は行われていない．さらに，花粉化石などによる鮮新世後期の陸上
における古気温や古気候の変動についての詳細な研究はない．一方，完新世の日本海地域につい
ては，様々な指標に基づき陸上気候，降水量，気温，及び対馬暖流の水温変化に関して解析され，
膨大な研究成果が提出されているが，沿岸や内湾の数十〜数百年スケールの古水温復元に関す
る研究は，陸奥湾のアルケノンによる表層水温の研究（Kawahata et al., 2009）などの他は，大変
少なく，古水温の信頼性を評価するため，他の環境指標による検証が必要であると考えられる．
そこで，本研究での学術的「問い」は以下のようである． 
1．Cytheropteron属以外の貝形虫殻の微量元素分析（Mg/Ca比）は，沿岸や内湾域における古水
温を復元する手法として，効果的であるのか？ 
2．対馬暖流が本格的に流入し始めた鮮新世後期と完新世における日本海側の陸上の気温と沿岸
域の海水温は何℃でどのように変化してきたのか？；鮮新世後期の氷期・間氷期でどの程度水温
や気温は異なっていたのか？；完新世ではどのような周期の変動があるのか？  
3．鮮新世後期と完新世における日本海沿岸の気温や植生と海水温の変動はお互い同調性あるい
は関連性があるのか？  
4．対馬暖流の流入は当時の陸上気候や環境にどのような形で影響を与えたのか？ 
 
２．研究の目的 
 
 本研究計画の目的は以下の 4点である． 
1．新たな古水温指標の確立：日本沿岸や内湾で多産する貝形虫（Krithe 属）の成体殻の微量元
素分析から Mg/Ca 比を算定し，古水温を復元するための新たな換算式を確立する．また，現在
の対馬暖流の影響を緯度ごとに見積もるため，調査海域における貝形虫群集と環境要素との関
連性も明らかにする． 
2．古水温変動の復元：古水温の変動を，鮮新世後期における間氷期と氷期については数百から
千年スケールで，完新世については十年から数百年スケールで従来の方法と新たに確立する貝
形虫殻の微量元素分析法によって復元する． 
3．古気温変動の復元：同じく，上記の時代における陸上気候や植生を貝形虫分析に用いた同じ
試料を使用して花粉分析を行い，得られた群集データに基づく種々の統計解析によって上記の
スケールで古気温を復元する． 
4．陸上と沿岸気候変動の関連性・同調性の解明：上記の 2つの結果を対比することによって，
陸上気候と沿岸気候との関連性や同調の程度，対馬暖流の流入が沿岸や陸上の環境を変化させ
た過程や要因を解明する． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では以下のような方法で研究を行った． 
1．現生貝形虫の試料採取のため，青森県の陸奥湾の西部に位置する青森湾で，エクマンバージ
式グラブ採泥器により，水深 5〜35 mの 20地点の海底から表層堆積物を採取した．一方，福井
県の若狭湾の支湾である小浜湾で，同じくエクマンバージ式グラブ採泥器で水深 5〜35 mの 20
地点の海底から表層堆積物を採取した．これらについて表層 1 cmを採取し，冷蔵保存を行った．
その後，実験室において種々の処理を行った後，貝形虫分析，貝形虫殻の微量元素分析，堆積物
の粒度分析と CNS元素分析を行った． 
2． 花粉に関しては，長崎県対馬の舟志湾および島根県の汽水湖である宍道湖において採取され
た完新世のコア堆積物を対象に分析を行った．また，鮮新―更新世の地層に関しては，新潟県胎
内市鍬江層から採取され貝形虫化石分析に使用された主にシルト岩試料を用いて分析を行った． 
3．他にも島根大学構内遺跡の調査によって採取された露頭からの試料などを用いて，微化石分
析や CNS元素分析などを行った． 
 



４．研究成果 
 
1. 日本海沿岸の現生貝形虫群集 
青森湾に関しては，20 試料から約 65 種の貝形虫が抽出・同定された．優占種は Howeina 

camptocytheroidea と Yezocythere hayashiiでこれらは本州の日本海では報告のない冷温浅海域で，
親潮の影響を受けていた時代の依存種と推定される．その他に，Krithe japonica のような温帯性
の湾沖合に優占する種，Bicornucythere bisanensisや Spinileberis quadriaculeata のような日本全国
の閉鎖的内湾奥〜中央部泥底に優占する種も産出した．さらに，沿岸砂底では，Finmarchinella 
uranipponicaやHemicythere orientalisのような中間温帯から亜寒帯性種も比較的多く認められた．
Qモードクラスター分析の結果，4つの貝形虫相に区分され，これらはそれぞれ異なる水深や底
質と良い相関があった．堆積物の CNS元素分析の結果から，調査海域の底層は全体的に酸化的
な環境で，底質中の有機物の起源は，陸上高等植物と海洋プランクトンの混合物であると解釈さ
れた．  
小浜湾の 17試料から約 110種の貝形虫が同定され，全体的に多様性の高い群集であった．優
占種は Bicornucythere bisanensis，Cytheromorpha acupunctata，Spinileberis quadriaculeata などの日
本全国の閉鎖的内湾に優占する種であり，青森湾と共通していた．さらに，Krithe japonica も比
較的多く産出し，この種も青森湾で多産した種である．これらの貝形虫群集の Q モードクラス
ター分析の結果，大きく 3 つの貝形虫相が認められ，その内の 1 つは 2 つの貝形虫亜相に分け
られた．粒度分析や含泥率の測定結果から，沿岸部から沖合に向け，砂質堆積物から泥質堆積物
へと変化し，外洋からの影響を受けやすい小浜湾湾口部では，再び砂質堆積物となった．堆積物
の CNS元素分析結果に基づくと，沿岸と湾口部では砂質堆積物のため，全ての測定値は低く，
その他の泥質堆積物で，全有機炭素濃度は約 1.4 wt%，全窒素濃度は約 0.16 wt%，全イオウ濃度
は 0.2〜0.3 wt%を示し，全体的に底層は酸化的な環境であった．全ての地点での C/N比は約 8で
あり，底質中の有機物の起源は海洋プランクトンと陸上高等植物の混合物であると解釈された．
貝形虫相は，このような底質の特徴に大きく左右されているおり，湾口部では外洋からの対馬暖
流の影響を受けていることが推定された． 
 
2．対馬舟志湾における完新世の貝形虫と花粉群集との関連性 
 過去約 3200年間を記録する対馬舟志湾で採取されたコアの花粉化石分析した結果，木本花粉
41，草本花粉 26，胞子 3の分類群が検出され，特にマツ科植物の花粉が高率（60〜85%）を示し
た．花粉化石群集の時系列変化に基づき，6つの花粉化石帯を識別した．これらの花粉化石帯は
気候変動や人間活動による影響と関連していると解釈された．同じコアで行われた貝形虫化石
の群集解析と内湾貝形虫種の Krithe japonica の微量元素分析結果（Mg/Ca比と Sr/Ca比）と花粉
化石分析結果との間に顕著な同調性は認められなかった．これは，後期完新世における海洋環境
の変化と陸上の植生変化を引き起こした要因はお互い異なっていた，あるいは同じ要因であっ
てもお互いの分類群で反応が異なることに起因すると推定された．特にコア上部での花粉化石
群集の変化は，農耕や森林荒廃などの人間活動による影響であると推定され，この影響は海洋生
物にまで及んでいなかった可能性がある． 
 
3．新潟県胎内市鍬江層における鮮新世後期貝形虫と花粉との関係 
 従来の鍬江層を対象にした研究（Yamada et al., 2005; Irizuki et al., 2007など）では，貝形虫化石
群集の時系列変化が詳しく検討され，数万年周期で海水準変動や水塊構造の変化が起きていた
ことがわかっており，特に，2.7, 2.6 Maでの海水温の低下が顕著であったことを示した． 
中層水以深の環境を示す貝形虫の Krithe 属と浅海帯の環境を示す貝形虫の Cytheropteron 属の
殻の微量元素分析（Mg/Ca比）の結果に基づくと，日本海の浅海域の古水温は 3.2〜2.9 Maに最
も高く，2.6 Ma にかけて徐々に低下したことが明らかになった．また，中層と浅海の温度差は
3.3〜3.0 Ma頃が最も大きく，2.6 Ma頃には最も小さくなったことも明らかになった．  
このような海洋環境と陸上環境との関係を検討するため，鍬江層の貝形虫化石分析が行われ
た同じ試料を用いて花粉化石分析を行った．結果として，検出数の多かった分類群は，ギンサン
属，ツガ属，イヌカラマツ属，スギ科型，ハンノキ属，ブナ属，アカガシ亜属であった．その中
でも，ギンサン属，スギ科型，およびブナ属は特徴的な変動を示した．花粉化石の産出表をもと
に統計解析を行った結果，大きく 2つの花粉化石帯（下部のⅠと上部のⅡ）に大別された．花粉化
石帯Ⅰは，広葉樹花粉に比べて針葉樹花粉の割合が卓越し，スギ科型が多い特徴を示した．また，
時系列変化に関しては，スギ科型の割合が周期的に変化し，一方，ギンサン属はスギ科型と逆相
関を示した．花粉化石帯Ⅱは，花粉化石帯Ⅰに比べてスギ科型などの温帯針葉樹花粉の割合が減少
し，ブナ属などの冷温帯広葉樹花粉の割合が著しく増加する特徴を示した．花粉化石帯ⅠからⅡへ
の変化は，約 2.7 Ma に生じており，貝形虫化石群集においても 2.7 Ma に大きな変化が生じ，
Mg/Ca比の結果からも古水温が低下していることから，これらは，汎世界的な北半球氷河作用の
強化に関連した植生や海洋環境の変化であると推定された．一方，約 3.0〜2.7 Maの間では，貝
形虫をはじめ海洋性微化石群集は氷期・間氷期に対応する明瞭な変動が認められたが，花粉化石
群集に関しては，大きな変化は認められなかった． 
 
4.日本海沿岸における完新世堆積物の分析結果 



 他にも完新世に関して，島根県東部の宍道湖と平野部で新たに複数のコア試料が採取され，貝
形虫化石，花粉化石，堆積物の分析を行った．宍道湖底から採取されたコア試料の花粉分析を行
い，木本花粉 30，草本花粉 20，胞子 2の分類群が検出された．結果として，過去約 1000年間で
3つの花粉化石帯が識別され，気候や地形変化との関連が考察された．また，島根大学松江キャ
ンパス内で行われた遺跡調査に伴い，採取された試料の分析結果を再検討し，年代測定結果と既
存結果とを合わせて，古環境の時間空間的復元を行った．結果として，約 8000年前では対馬暖
流の影響が強く，日本海からの海水流入により，海水循環が最も良く，その後，急速に閉鎖的に
なり，塩分低下による汽水湖を経て，約 4500年前から砂州が発達し，陸化したことが明らかに
なった（川原ほか，2022）． 
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10.1016/j.marmicro.2021.102002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
Irizuki Toshiaki、Takahashi Jun、Seto Koji、Ishiga Hiroaki、Fujihara Yuki、Kawano Shigenori 174
 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年



2020年

2022年

〔学会発表〕　計22件（うち招待講演　0件／うち国際学会　0件）

2022年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

汽水域研究会第10回例会

日本地球惑星科学連合大会2021

 ３．学会等名

 ３．学会等名

中村彰男・山田　桂

 １．発表者名

 １．発表者名

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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島根大学 研究・学術情報機構 エスチュアリー研究センター 第 28 回汽水域研究発表会　汽水域研究会第12回大会(第9回例会) 汽水域合
同研究発表会 2021(オンライン)
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 ４．発表年

 ４．発表年

斐伊川東流イベントの年代とそれによる宍道湖の堆積システムの変遷
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 ４．発表年

 １．発表者名
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島根大学エスチュアリー研究センター第30回汽水域研究発表会 汽水域研究会第11回例会 汽水域合同研究発表会

 ３．学会等名

鳥井夏希・渡辺正巳・入月俊明・山田 桂

久保健太郎・入月俊明・瀬戸浩二・長田晴樹

山田桂・中山浩嗣・榎本雄一・坂井三郎・瀬戸浩二

久須美晨夫・楠慧子・飯田里菜・山田桂

日本古生物学会　2019年年会
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