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研究成果の概要（和文）：中生代日本産ウニ類はすべて日本固有種からなり、大部分の属がテチ

ス地中海地域と共通で北米との直接関係は疑わしい。白亜紀末へ向けてインド－マダガスカル

地域との関連が強くなり、また日本固有の属が出現する。新生代になると始新世－漸新世イベ

ントを経て北西太平洋温帯域に適応した属レベルで他に類を見ないウニ類フォーナが出現した。

この独特のフォーナの成立には熱帯域における巻貝による捕食が深く関わっていると考えられ

る。中新世の温暖化と日本海の出現によってこのフォーナは縮小して一部が日本海に残存し、

太平洋側には現世へと続く新たなフォーナが成立した。更新世の気候変動により日本海のフォ

ーナは崩壊し、太平洋側のフォーナに置き換わった。 
 
研究成果の概要（英文）：The Mesozoic echinoid fauna of Japan comprises its own endemic 
species of the genera mostly derived from Circum-Mediterranean faunas and apparently 
has no direct affinity to North American faunas. Towards the end of the Cretaceous 
the Japanese fauna has close ties to Indo-Madagascar faunas with some its own endemic 
genera. In the Cenozoic, through the Oligocene-Eocene event a distinctive fauna 
adapted to the Temperate Zone of North-West Pacific region developed around Japan. 
In the Miocene this fauna was reduced and became restricted to Japan Sea by the warm 
event and the opening of the Japan Sea, and a new endemic fauna developed on the Pacific 
coast. The Pleistocene climate change caused the Japan Sea fauna to be extinct and 
replaced by the Pacific coast fauna. 
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１．研究開始当初の背景 
本邦産化石ウニ類の研究は、西山、森下、田
中らによって 1980 年代前半まで行われてい

たが、その後、25 年あまり途絶えていた。そ
のため、近年の地学生物学分野の目覚ましい
成果を取り入れることができず、他の分類群
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に較べて研究が大きく遅れていた。この間、
研究代表者は、ブンブク類の現生種の行動と
形態の詳細な観察から、多様な殻形態は異な
る移動方式への適応であり、この適応形態が、
このウニ類が多様な環境へ進出にする上で
鍵となる役割を果たしたことを明らかにし
た。その後、この研究成果を基に、前期白亜
紀以降の主要なウニ化石を調べた結果、始新
世以降とその前ではブンブク類の適応形態
には大きな違いがあり、殻形態から推定され
る生活様式の変化は、始新世に熱帯域の浅海
砂底で始まった巻貝による捕食と密接な関
係があることを示唆した（Kanazawa 2000）。 
２．研究の目的 
⑴この25年あまりの研究の空白を埋めるべ

く、本邦産の化石ウニ類の産出層準を明確に

して分類学的検討を行い、世界の他地域のウ

ニ類フォーナと時代ごとの種構成を比較し、

本邦産化石ウニ類の特徴を明らかにする。 

⑵現生ウニ類の研究から化石ウニ類の古生

態を明らかにする上で役立つ情報、特に、形

態と生活様式・生活史に係る情報を得る。 

⑶巻貝による捕食の影響が日本産ウニ類で

はどう現れているのかを明らかにする。 

⑷異なる性質をもつ底棲動物の古生態と比

較しながら解析することで化石ウニ類の古

生態学的特徴をより明確にする。 

⑸以上をまとめて、日本産化石ウニ類の古生

態学的変遷を明らかにする。 

 

３．研究の方法 
⑴化石ウニ類の研究 

①種構成とその時代変遷の特徴 

これまでに記載報告された日本産ウニ類す

べてを対象に、最新の層序学的研究成果に基

づいてその産出層準を確定した。主要なウニ

類 43 種については、野外調査で採集した標

本，金沢大，北大，東北大，東大，産総研等

で保管されている標本を用いて、分類学的検

討を行った。その際、集団標本が得られる場

合は、生物測定学的手法を用いて各分類形質

の定量的評価を行った．その後、種構成の時

代的変遷を整理し、世界の他地域のウニ類フ

ォーナと比較して日本産化石ウニ類フォー

ナの特徴を調べた。 

②古生態学的研究 

ウニ化石本体の機能形態学的解析とウニ化

石を産出する地層の調査に基づき古生態を

推定した。中生代は、鹿児島県の前期白亜系

久見崎層、甑島の後期白亜系姫浦層群、四国

の内帯・外帯の各地層、新生代については、

鮮新-更新統は石川県の大桑層，富山県の頭

川層，新潟県の川詰層、中新統は愛知県の瑞

浪層群と師崎層群でウニ化石を採集すると

ともに路頭観察を行った。得られた結果は、

中生代は貝類、新生代は貝形虫類との比較検

討により、ウニ類の古生態学的特徴を調べた。 
⑵現生ウニ類の研究 

①浅海砂底に生息するブンブク類の生態 

隠岐諸島の浅海砂底に生息するブンブク類 6

種 Lovenia elongata ， Echinocardium 
cordatum ， Moira lachesinella ， Metalia 
spatagus ， Brissus agassizii ， 

Pseudomaretia altaについて、生活様式と個

体群動態を調べた。実験室では、これらのウ

ニの行動と形態を観察し、各ウニの機能形態

学的特徴を解析した。 

②カシパン類の生態 

Scaphechinus mirabilis (北海道礼文島、相

模湾 )、 Astriclypeus manni (東京湾 )、

Peronella japonica (敦賀湾)、Echinodiscus 
tenuissimus (沖縄)の生態を生息場所で調査

観察した。 

③ウニ類の天敵トウカムリの生態 

トウカムリが生息する沖縄で生態調査を行

った。実験室では、様々なウニ類を与えて捕

食行動を観察した。 

④深海に生息するウニ類 

2008 年 12 月に行われた東大海洋研の淡青丸

のよる沖縄周辺の調査に参加し、水深 359～

1910ｍの泥底に生息するウニ類を採集した。 

 

４．研究成果 

⑴ 中生代日本産ウニ類の変遷 

中生代日本産ウニ類は上部ジュラ系（ティト

ニアン）から白亜系（バランギニアンを除く）

諸層準から産出する。これら報告されたすべ

てのウニ類が日本固有種であることから、当

時のウニ類は独立した生物地理区を構成し

ていたと考えられる。しかし、ブンブク類の

３属を除き、残りはすべてテチス海ヨーロッ

パ地域～インド・マダガスカル地域に同属種

を見いだすことができる。時代が若くなるに

つれて、テチス海でもインド－マダガスカル

地域との関連が強くなり、それとともに日本

固有の属が出現する。各分類群のウニは、そ

れぞれがもつ機能形態学的特徴に関連して

特定の岩相から産出し、泥質岩から産出する

ものと砂質岩から産出するものに大別でき

る。以下に、時代ごとのウニ類の特徴を述べ

る。 

①ジュラ紀 

ジュラ紀のウニ類は高知県の鳥の巣石灰岩

か ら の み 知 ら れ る 。 キ ダ リ ス 類 の

Balanocidaris、Firmacidaris、キダリスモ

ドキ類の Pseudocidarisが産出し、これらは

ヨーロッパ地中海地域との関連を強く示唆



 

 

する。  

②前期白亜紀 
ジュラ紀に続きテチス海ヨーロッパ地中海

地域と同属の種がほとんどを占める。浅海砂

底の環境を示す砂質岩（例えばアルビアン後

期の宮古層群）からは、ブンブク類の

Epiaster、ニセブンブク類の Holaster、マン

ジュウウニ類の Pygurus、セイケイウニモド

キ類の Coenholectypus などが見つかる。宮

古 層 群 か ら 産 出 す る Goniopygus 、

Tetragramma はインド、マダガスカル地域と

の関連を示唆する。西南日本外帯の各地層

（例えば山中地溝帯石堂層、四国の物部層、

九州の佩立山層群）からは、沖合泥底の環境

を示す泥質岩からブンブク類の Heteraster、
Toxaster などを多産するが、これらの中で

Heteraster （ Paraheteraster ） と

Pseudowashitaster は日本のみから知られる

亜属、属であり、この時代から日本周辺には

独自のウニフォーナが確立しつつあったこ

とが分かる。 

③後期白亜紀 
属レベルでなおテチス海ヨーロッパ地域と

の関連を示すが、亜属のレベルでは、ブンブ

ク類の Hemiaster (Hemiaster)、Hemiaster 
(Leymeriaster)、Hemiaster（Mecaster）の

ように、インド－マダガスカル地域との関連

がより強くなる。これらの Hemiasterは、こ

の時代の日本各地の泥質岩から多産し、その

生息環境は陸棚外縁部であったと考えられ

ている。Hemiaster 属のウニは、アルビアン

のアフリカ地域に起源があり、初期には砂底

環境に生息したようであるが、セノマニアン

以降は次第に水深のある泥底環境へと移っ

て汎世界的な分布をもつようになり、それと

ともに、それぞれの地理区で独自の亜属が生

まれている。後期白亜紀の砂質岩からはウニ

類の産出報告がほとんどないが、カンパニア

ンの幾つかの地層、北海道日高・浦河の上部

蝦夷層群、茨城県那珂湊層群の砂質岩などか

らブンブク類の日本固有属 Niponaster が産

出しており、日本の細粒砂底群集は独自性の

高いものであったことがわかる。 

④中生代日本産貝類との比較から見たウニ

類フォーナの特徴 

日本のジュラ紀～白亜紀の二枚貝類は東

アジア区として区分される独立した生物地

理区にあった。ただし、西南日本内帯のフォ

ーナはボレアル区の要素を含むのに対し、鳥

の巣層群など、西南日本外帯のジュラ紀後期

の二枚貝フォーナは、テチス海域のフォーナ

との類似性が強いことが知られている。ウニ

類ではボレアル区の要素は全く含まれない

が、これは中生代のウニ類が熱帯～亜熱帯を

主たる生息場所にしており、ボレアル区へは

進出していなかったためと考えられる。ウニ

類は貝類よりもテチス海、特にヨーロッパ地

域との強い関連性を示すが、これは、中生代

日本産ウニ類の約８割がブンブク類である

ことから説明できる。ブンブク類はバランギ

ニアンのヨーロッパ地中海地域に起源があ

り、バレミアンからアルビアンの時代に、沖

合泥底でデトリタスを摂取する内在性のウ

ニ類として、それまでのウニ類が未開拓であ

ったニッチに進出した。新しい生息場所では、

他のウニ類との競争がなかったことから、形

態的な変更がほとんどないまま、世界中に急

速に広まったと考えられる。日本から多産す

るブンブク類 Toxasterと Heterasterは前期

白亜紀ヨーロッパ起源の代表的な属である。 

日本の二枚貝フォーナは、アルビアン中後

期から大きく代わり、前期白亜紀のテチス型

から後期白亜紀の北太平洋区（環太平洋型）

へと転換する。この変化に伴い、ルディスト

類や Neitheaは全く分布しなくなった。コニ

アシアンになると、古異歯類では、チューロ

ニアンまで分布した Pterotrigoniaは姿を消

し、代わって Apiotrigonia や Yaadia など、

北太平洋区の属が出現した。この二枚貝フォ

ーナの劇的な変化とは対照的に、ウニ類では

相変わらずテチス海地域の影響下にあり、ヨ

ーロッパ地域との関連は薄くなるものの、イ

ンド・マダガスカル地域とは近い関係にある。

この理由も当時のウニ類が基本的に熱帯～

亜熱帯性であることと、日本産ウニ類ではブ

ンブク類が多数を占めるということに起因

すると思われる。ただし、属レベルで日本固

有のものも出現しており、時代と共に日本産

ウニ類フォーナの独自性が高まっていった

ことは間違いない。 

⑤中生代ウニ類の分類学的問題 

これまで田中（1984）などで、北米系とされ

てきたブンブク類（たとえば Heteraster の

一部、Aphelaster、Hemiaster の一部）は分

類学的に混乱した状態であり、系統関係がは

っきりしない。北米系とされるブンブク類の

多くは汎世界的な分布をもち、南方経由で由

来した可能性も十分にある。新生代のブンブ

ク類に北米由来を示唆する種が一つもなく、

ブンブク類の分散能力を考えた時、中生代日

本産ブンブク類の中に本当に北米由来のも

のが存在したのかやや疑わしい。 

 

⑵ 新生代日本産ウニ類の変遷 

新生代の日本産ウニ類は、そのほとんどが

南方系であり、テチス海からインド西太平洋



 

 

海域にその起源がある。白亜紀の日本産ウニ

類と比較すると、キダリス類とブンブク類の

一部を除いて同属種は存在しない。これら中

生代起源のウニ属は、白亜紀後期以降、陸棚

下部以深の泥底を示唆する岩石から産出し、

現生の同属種も同様の環境に生息している。

日本産新生代ウニ類で最も古い化石は、始新

世の小笠原諸島から知られる。この化石ウニ

類は、熱帯～亜熱帯の浅海砂泥底群集であり、

ブンブク類の Prenaster、Paraster、マンジ

ュウウニ類の Cassidulus、Echinolampasな
ど同時代のインド～西太平洋地域の化石ウ

ニ類と同属種で構成されている。漸新世以降、

日本各地でウニ化石が産出するが、産出数が

圧倒的に多く、化石ウニ類の変遷を辿る上で

重要なカシパン類とブンブク類について以

下に述べる。 

①カシパン類：カシパン類の起源は後期暁新

世の西アフリカと考えられているが、日本周

辺では、漸新世に初めて出現し、それには２

系統がある。一つはカリブ海から北米アラス

カを経て日本へ到達した Echinarachniidae

に属するウニ類で、もう一つは、インド、東

南アジア経由で日本へ達した

Astriclypeidaeである。北方系で最初に出現

したのは Kewiaで、このウニは漸新世から中

新世にかけての日本近海、サハリンから台湾

に至る浅海砂底に生息した。南方経由で日本

へ最初に到達したカシパンは Echinodiscus
で、漸新世から中新世にかけて山口県以南の

浅海砂底に生息した。 

北方系の Kewiaは中新世に絶滅し、鮮新世

以降は、Kewiaから派生したと考えられる２

属が日本沿岸で現世まで生存している。その

一つ Echinarachiniusは亜寒帯域に、もう一

つの Scaphechinusは温帯域に生息している。

南方系の Echinodiscus から派生したと考え

られる Astriclypeusは中新世に東アジアで

出現し、青森県以南の暖温帯から亜熱帯の浅

海砂底に生息した。南方系の Echinodiscus
は、鮮新世以降、分布域を沖縄以南に移し、

また、Astriclypeusは本州の暖流系海域以南

で現在まで生息している。 

中新世には、南方系であるが、

Astriclypeidaeとは別系統のLaganidaeに属

する Peronellaと Laganumが東南アジアを経

て日本に到達した。これらは、以後、現世に

至るまで、日本沿岸の暖温帯から熱帯域の浅

海砂底に生息している。 

日本の温帯域に適応した北方系の

Scaphechinusと南方系の Peronellaおよび

Laganumは、同じ浅海砂底でも異なる生息場

所に占め、前者は外洋的な環境の細粒砂底に、

後者は内湾的な環境のやや泥を含む砂底に

生息する。亜寒帯域に生息する北方系の

Echinarachniusと暖温帯以南に生息する南

方系の Astricrypeusはそれらの出現以降現

世に至るまで同時期に同じ海域を占めるこ

とはなく、本州では、気候変動に応じて、交

互に産出する。 

②ブンブク類：新生代の日本産ブンブク類を

白亜紀のブンブク類と比較すると、

Hemiasterと Linthiaを除いて同属種はいな

い。Hemiaster属のウニは、上述のように、

後期白亜紀の日本では西南日本外帯の陸棚

下部以深の泥底を示唆する岩石から産出し、

新生代以降現世に至るまで、同属種は同様の

環境に生息している。一方、Linthiaは、後

期白亜紀のカリブ海地域に起源があり、日本

の白亜系からは産出しない。これは白亜紀の

Linthiaが浅海砂底に生息していたと考えら

れるのに対し、日本の後期白亜系にはそのよ

うな環境を示す岩石がないためと思われる。

Linthia属は世界の他地域では始新世に絶滅

しており、漸新世以降は日本周辺でのみ生存

したらしい。小笠原諸島の始新統から産出す

る Prenasterと Parasterは、系統的には

Linthiaと同じ Schizasteridaeに属し、始新

世のヨーロッパ地中海地域で Linthiaから派

生したと考えられている.どちらも熱帯～亜

熱帯の浅海砂泥底に適応し、現世では

Prenasterは汎世界的分布をもち、Paraster
はインド太平洋地域に広く分布している。興

味深いのは、これらの祖先種にあたる

Linthiaが、他地域では始新世に絶滅してい

るにもかかわらず、漸新世の日本周辺に出現

し、以後、中新世までのサハリンから九州に

至る浅海砂底にほぼ独占的に生息したこと

である。Linthiaが絶滅した地域の浅海砂底、

特に、ヨーロッパ地中海地域とカリブ海地域

では、始新世から漸新世にかけてブンブク類

の急激な多様化が起こり、新たな科

（Lovenidae、Spatangidae、Pericosmidae）、

属（Brissus、Eupatagusなど）、種が生まれ

た。これらの多くは中新世まで熱帯から亜熱

帯域の浅海砂底に分布し、中新世にはさらに

多様化するとともに温帯域へと分布を広げ

た。中新世以降 Linthiaの生息域は日本海に

限られるようになるが、その背景には、これ

ら新しいタイプの浅海砂底に適応したブン

ブク類が日本周辺に進出してきたことに起

因すると考えられる。実際、日本周辺の中新

統からは、Eupatagus（和歌山県田辺層群他）、

Moira（青森県田野沢層他）、Pericosmus（宮

城県網尻層他）などの新しいタイプのブンブ

ク類が浅海砂底を示す砂岩層から見つかっ



 

 

ている。中新世の陸棚から漸深海の泥底を示

す泥岩からは Brissopsis（岐阜県生俵層他）

が産出するが、以後、Plioceneから現世に至

るまで、同様の環境に生息し続けている。

Linthiaは前期更新世に絶滅し、日本海にお

いても以後、新しいタイプのブンブク類（後

述の隠岐諸島における現生種の生態を参照）

が浅海砂底を占めるようになった。 

③新生代日本産貝形虫類との比較から見た

ウニ類フォーナの特徴 

 始新世中期～漸新世初期の陸棚性堆積物

か ら 産 出 す る 日 本 産 貝 形 虫 類 は

Eopaijenborchella、 Cytherellaに代表され

る汎世界的な分布をもつ属（テチス系要素：

熱帯・亜熱帯）から構成される。これは始新

世の小笠原諸島から産出するウニ類が示す

特徴と一致する。貝形虫類では、その後、漸

新世初期の終わりにフォーナの激変が起き、

北太平洋に限定して産する地域固有性の高

い属（Nipponocythere、 Falsobuntonia）が

出現し、これらは温帯域を象徴する。ウニ類

ではこの時期に北米由来のカシパン類

Echinarachniidae に属する北太平洋固有属

の Kewiaが出現している。ブンブク類では北

太平洋固有属が生まれることはないが、

Linthia が日本周辺にのみ残存する固有属と

して生息を開始した。Linthia は、始新世に

ウニ類、特にブンブク類が爆発的に多様化し

た熱帯・亜熱帯域（ヨーロッパ地中海域やカ

リブ海）では絶滅した。それらの地域（エジ

プトや北アメリカ）では、Linthia の最後の

化石は浅海砂底ではなく沖合泥底を示す堆

積物から産出する。ウニ類が爆発的に多様化

した地域から遠い日本周辺では、新しいタイ

プのウニ類との競争がないことで Linthiaの
生存を許す浅海砂底の環境が残っていた可

能性が高い。また、他地域では Linthiaが最

終的に水深のある環境に生息したことから、

漸新世の寒冷化以前に Linthiaが水温の低い

温帯域に適応していた可能性が示唆され、こ

れがその後の日本周辺での繁栄をもたらし

たと考えられる。 

 新生代後期の浅海性貝形虫類は、中新世以

降北方系・南方系の要素が明瞭になる傾向が

ある。この傾向は鮮新世以降より顕著となり、

例えば更新世の氷河性海水準変動に起因し

た気候変動に応じて、ことに日本海沿岸の分

布において寒冷系群集（Finmarchinella 属、

Yezocythere 属 、 Baffinicythere 属 、

Robertosonites 属など）と温暖系群集

（Aurila属、Xestolebris属、Bicornucythere
属、Cytherelloidea属など）が入れ替わると

いう現象が見られる。ウニ類の場合、カシパ

ン類に同様の傾向がはっきりと認められ、北

方 系 の Echinarachinius と 南 方 系 の

Astriclypeusがその顕著な例である。始新世

以降にヨーロッパ地中海地域やカリブ海の

熱帯～亜熱帯域で出現した新しいタイプの

ブンブク類は、中新世の温暖化に伴って一斉

に日本周辺に到来した。それに伴い、Linthia
の分布は日本海に限られるようになった。大

桑層における Linthiaの絶滅層準は、大桑層

中部サイクル２と想定されるが、このサイク

ル２は更新世の氷河性海水準変動が強化さ

れてきた時期の 1.2Maにあたる。それ以前の

氷河性海水準変動では温暖期に 20-30m くら

いの厚さの対馬暖流の流入が推定されてい

るが、このサイクル２になって初めて 50-60m

から 100m くらいの現在に匹敵する厚さの対

馬暖流の流入が起こったことが、貝形虫化石

Bradleya nuda、 Cytheropteron uchioiの産

出から示唆されている。更新世の日本海に現

在と同じような厚さの対馬暖流が流入する

のに伴い、それまで日本海の浅海砂底への進

出を阻まれていた暖温帯性の新しいタイプ

のブンブク類が一斉に流入したと考えられ、

これが Linthiaの絶滅を引き起こしたのかも

しれない。 

 

⑶ トウカムリによる捕食の影響 

①現生トウカムリの生態とウニ類 

沖縄での調査から、熱帯から亜熱帯のインド

－太平洋地域に生息する代表的なトウカム

リ Cassis cornutaはやや泥がちな砂底に生

息することがわかった。沖縄にはブンブク類

も生息するがそれらはトウカムリの生息場

所を避けて、サンゴ礁内の砂礫底などに生息

しているように見える。Cassisの分布北限は

奄美諸島で九州以北の温帯域には生息しな

い。日本の温帯浅海砂底には中新世以降多様

なブンブクが生息するが、それらはすべて南

方系であり、トウカムリの捕食と関係がある

と思われる（次項参照）。 

②浅海砂底に生息する現生ブンブク類の生

態と機能形態 

日本海の隠岐諸島の水深 5-20mの浅海砂底は

水深に応じて風浪による攪乱を受けるが、調

査したブンブク類は、本来トウカムリの捕食

を逃れるために発達したと考えられる機能

形態によりその状況に対応している。L. 
elongataは、捕食から素早く逃れて再埋没す

るために役立つ腹側にある巨大な棘を用い、

海底表層が攪乱を受けると素早くより深い

所へ潜り、洗い出しを避ける。仮に洗い出さ

れてひっくり返った時は、背側の巨大な棘を

使って体勢を整え、再び素早く埋没すること



 

 

ができる。M. spatagus、B. agassizii、M. 
lachesinella、E. cordatum の４種は、かつ

て捕食を避けるためにより深い所へ潜れる

ように発達した機能形態を用いて、堆積物表

面から深い所で生活することにより洗い出

しを避けている。 
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