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珪藻類を用いた海岸古環境の復元に関する研究
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This pap巴rr巴viewspaleo巴nVlrDnm巴ntalreconstruction using tidal-wetland diatoms. A gr巴atnumb巴r01" studi巴son 

paleo巴nvironmentalreconstruction along coastal areas have b巴巴nIllad巴onfor over 60 years 

Assessing the relationship between th巴autochthonousand allochthonolls compon巴nlSof fossil diatom assemblages 

is still a significant probl巴min their interpretation. That kind of study developed inI980's. As the reslllts， a few 

signiticant species， which should b巴treatedas an allochthonous componenl in the fossil assemblage，出巴 cl巴ared

The tychoplankton Paralia is a typical exampl巴01'a allochthonous cOlllpon巴nt.Living specimens of Paralia form 

long interlocking chains. This long chains !loats and are transported by a f10w action of a tide， ancl th巴ntrapped by 

巴ffectsof v巴getation.Th巴proc巴ssresults in wide c1istriblltions 01' ParaliαIn巴ntu巴tidal-wetlands.Therefore il is 

lik巴Iythat concentration of Paralia should b巴lInclerstoodas allochtho日OllSonglll 

Pseudopodosira koslIgii Tanimura er Sato， a Japan巴se巴ndemicdiatom speci巴s，was form巴rlymisidentifi巴das 

one specl巴softheg巴nusMelosira. Howev巴r，Tanimura & Sato (1997) placed the sp氏 iesnot in th巴genusMelosi川

Agardh but川 th巴g巴nusPs白 /dopodosiraJous己bas巴CIon culturing. Becaus巴thisspecies lives on limit巴denvironments 

b巴tw巴巴nmean tide 1巴velancl m巴anhigh tide level， il can be a powerful indicator of pal巴o-seaーl巴vels.Sawai & 

Mishio (1998)， for exalllple， reconstructed 1叫 llivesea-I巴V巴1history using Pselldopodosira kosugii as a sea-I巴vel

inclicator at Akkeshi ar巴a，eastern Hokkaido， northern Japan. In Akkeshi estuary， fossil specim巴nsof Pseudopodosira 

kosugii dOlllinates川 th巴 upperlllostof peaty Illud and inorganic mud while numerous freshwater diatolll fossil 

valves are in peat. Sawai & Mishio (1998) und巴rstoodth巴distriblltionpattern as the chang巴01'sea-Iev巴Isand 

reconstruct巴dthe detailed s巴a-I巴velhistory during the past 3000 years at Akkeshi ar巴a.This discussion will b巴

appli巴dto oth巴rreglons. 
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珪藻類は珪酸質の殻を持ち，海域や淡水湖沼

だけでなくミズゴケ類の表面など(安藤 1990)， 

水分の存在するあらゆる環境に適応放散した単

細胞藻類である。この珪藻類は，環境の違いに

よって極構成を大きく変化させ，さらにその遺

骸殻が堆積物中に保存されやすいことから，過

去の環境 (以下， I~I環境)変化を表す指標生物と

して広く用いられてきた。なかでも海岸地域で、

は， :l:t積物中の珪藻化石群集の推移から，海跡j却!

の塩分復元，海岸線高度(海水準または相対的海

水準;relative s巴a-Iev巴1)復元，津波対t積物の認定

など，様々な環境復元が行われている。本論で

は，海岸古環境復元と珪深類に関する基礎的・応

}:i=J的研究例をレビューし，古環境復元を行う |奈

の問題点などについて述べる。

過去の海岸環境復元と珪藻類に関する研究史

古環境と珪藻類に閲する研究は世界各地で行

われているが，最も古いものとして 1920年代の

北欧地域における沿岸研究の例を挙げることが

できる (Hakansson1988)。それらは，主に第四

紀地質学者である Halden，Lundquist， Thomasson 

らによって行われ，バル ト海の環境復元などに

貢献した。彼らの業績以降，北欧地域だけでなく

ヨーロッパ諸国においても ，珪藻類と過去の沿

岸環境に関する研究が急激に増加した (Backman
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& Cleve-Euler 1922， Alhonen 1971， Pennington 1943， 

Ba1dauf 1982， Gronlund 1990など)。北欧地域にお

いてこの種の研究が発達した背景には，最終氷

期最大海面低下期以降，アイソスタシー効果に

よって同地域の沿岸環境が変化したという地質

学的な背景が大きいと考えられる。しかしなが

ら，当時の研究初期段階では，バルト海の環境変

遷史や海岸部の内湾が海から切り離される過程

(isolation)の復元のみに焦点が当てられており，

過去の海水準を定量的に復元しようとする試み

は見られなかった。以上のヨーロッパにおける

研究例は， Kolbe(1927)のhalobiendiatom system 

やHustedt(1937-39)の生態的区分を基に行われて

おり，塩分変化から間接的に海水流入量を推定

するものであった。この手法は， i毎生種の消長を

見ることで，過去の海水の影響を捕らえること

ができることから，現在においても最も簡便な

方法として使われている (Vos& de Wolf， 1993)。

その後，北海・バルト海変選に関連した研究が

ヨーロッパ各地で盛んに行われたが，南北アメ

リカ・東欧地域では湖沼に関連する研究が主に

発達し，沿岸に関する研究はあまり報告される

ことがなかった。

1960年以降，沿岸古環境と珪藻類に関する研

究は，日本の沖積低地において盛んに報告され

るようになった (Hasegawa1976など)。これら

の研究例も，ヨーロッパにおけるものと同様に，

Hustedt( 1937・39)やLowe(1974)などの生態的区分

に基づくものが占めていた。その後 1980年代中

期以降に，小杉(1988)によって日本の潮間帯にお

ける環境指標種が導入され，具体的な地理環境

を復元しようとする試みがなされるようになっ

てきた(小杉 1988，1989，鹿島 1986)。小杉によ

る研究は，環境復元の精度を飛躍的に向上させ，

さらに潮間帯に生息する珪藻類の初期化石化過

程を議論しようとした画期的な試みであった。

その後，これらの研究例を基に多くの基礎的・応

用的研究例が日本・ヨーロッパ地域を中心に報

告されるようになった(安藤 1990，1991， Denys 

1999，藤本 1990，鹿島 1986，加藤ほか 2000，川瀬

1998，小杉 1985，1988， Kosugi 1987，大平 1995，大

平・海津 1999，Sakaguchi et a1. 1985， Sawai 2001a， 

2001 b in press，安井ら 2001，Zong 1996， 1997など)。

彼らの研究の多くは，海岸線の位置を推定する

など，縄文海進期以降の海岸環境の変遺を詳細

に復元しようとするものであった。

1990年代中期になると，アメリカ西海岸地域

を中心に，海水準の微変動を復元する試みが急

増した(Atwater& Hemphill-Hal巴y1997， Hemphill-

Ha1ey 1995a， 1995b， Sherrod 1999， Sherrod et a1. 

2000)。彼らの業績がそれまでの日本・ヨーロッ

パのものと大きく違うのは，海岸環境の中でも

特に潮位差に敏感な微地形環境(塩性湿地環境)

に注目し，珪藻類の生態情報，初期化石化情報を

明らかにしていったことである (Nelson & 

Kashima 1993， Hemphill-Ha1ey 1995a， Sherrod 

1999)。また，それらの基礎情報をもとにtransfer

function法なとさの統計学的な手法を用いて海水準

微変動の復元を行い，そこから過去の地震活動

の復元に成功している (Hemphill-Haley1995b， 

Sherrod et a1. 2000)。近年日本においても，北海

道に点在する塩性湿地堆積物に注目し，そこから

過去の海岸環境(特に海水準)を復元しようとす

る試みが見られるようになった (Sawai2001a)。

海岸地域における珪藻類の初期化石化過程に関

する研究

堆積物中に見られる生物群集と現在生きてい

る群集は等価ではない。当然珪藻類にもこれは

当てはまり，現在の群集と堆積物中の群集の聞

には，遺骸群集が存在する。これまでの第四紀古

環境変遷に関する研究では，堆積物中の珪藻群

集について「珪藻化石群集JI珪藻遺骸群集」な

どの用語が特に区別されず用いられてきたが，

化石化過程を考慮、に入れて定義すべきである。

本研究では，生きている栄養細胞・休眠細胞・休

眠胞子から構成されるものを珪藻生体群集(ま

たは集団)(生体珪藻群集(集団)，珪藻現生群集

(集団)または現生珪藻群集(集団);living diatom 

popu1ation)， sediment司 waterinterfaceに含まれる

死滅した被殻などを珪藻遺骸群集(遺骸珪藻群

集;dead diatom assemblage)， sediment-water 

interfaceより下位に埋没した遺骸などを珪藻化石

群集(化石珪藻群集;fossil diatom assemb1age)と

呼ぶことにする。厳密には，そこに生育していた

珪藻類が死滅した群集を遺骸珪藻群集(珪藻遺

骸群集)，そこに集積しているが何かの作用で再

移動し得るものを集積珪藻群集(珪藻集積群

集)，埋没し再移動し得ないものを埋没珪藻群集

(珪藻埋没群集;buried diatom assemb1age)と定義



するべきであるが，これらの区別が難しいため

一括して「珪藻遺骸群集 (遺骸珪藻群集)Jとし

た。ただし，内湾.ii¥JJ沼など，沈|経遺骸と集積遺

骸が区別できる場合(加藤ら 2000)はこの限り

ではない。

潮間帯の珪藻類と海岸古環境を議論する場合，

しばしば問題となるのが珪藻化石の現地性 ・異

11血性評価で、ある。現地性 (autochthonous)群集と

は，そこに生育していたものがそのまま化石化

したものを指し，異地性 (allochthonous)群集と

は他の場所で生活していたものが運搬され化石

化したものである。i朝間帯に生育する珪藻1TY'集

の場合，常に沖~J 汐作用に曝されているため ， 基本

的にそこで形成される珪藻遺骸群集は，運搬さ

れた異地性要素の高い種組成になると考えられ

る。そのため，珪藻化石群集から古環境復元を行

う|努には，現地性 ・異地性要素の評価を詳細に行

う必要がある。

従来，珪藻化石群集中における現地性要素-奥

地性要素の評価を行うために，個々の種の生活

形態に注目して議論が行われてきた (Vos& de 

Wolf 1993)。例えば，浮遊一生活をする珪i菜類はiiiJJ

汐作用によって洗い流されるために，基本的に

異地性要素として扱われ，付 着生活をする珪藻

極は現地性要素として扱われることが多かった

(S i monsen 1969)。また，造fI去の破壊が進んで、い

るものが異地性要素として扱われることもあ っ

た(Voorrips& Jansma 1974， Heyworth et al. 1985)。

しかしながら，これらの議論は系統的なデータ

の蓄積によるものではなく，推論の域をwてい

なかった。そのため 1980年代以降，化石群集中

の現地性・異地性評価liを詳細に行うため， 世界各

地で古環境学者による珪藻類の生態調査が行わ

れるようにな った (小杉 1985，1988，安藤 1990，

H巴mphill-Haley1995a， Zong & Horton 1998， Sherrod 

1999， Sawai 200lb in press)。

堆積物仁IJに見られる珪藻化石群集は，生体群

集よりも遺骸群集に近い。これは，i~ß 間佑ーの生物

群がiiiJJiタ作用によって死後運搬を受けるためで

ある。微細藻類である珪藻類のl易合，この死後運

搬作用の影響が強いと考えられ， 15環境学者に

よる潮間帯の生態調査はこの点に注目され行わ

れてきた。なかでも小杉 (1985)は，キ111胞染色法

を用いることによ って表層堆積物中の珪藻生体

群集と珪漆遺骸群集の分離を行い，生体群集か
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ら遺骸群集への変]I~過程を議論した初めての論

文であろう 。小杉の研究によれば，溺l間帯に生育

する珪藻生体群集は塩濃度と付着器物に関係し

て分布しており， ijjiJ]の影響をどの程度受けるか

によ っ て，その後の群集変71~度に違いが出てく

る (小杉 1986)。例えば，閉鎖性の高いタイド

プールなどでは遺骸殻の流出が少なくなる。ま

た， 7if に i~~J の影響を受ける干潟底では，珪藻殻は

死後即座に流されてしまい，結果として残留群

集の性格が強い遺骸群集が形成される。このよ

うな地理環境による異地性程度の違いに加えて，

佑|々の生活形態の違いによ って初期運搬の程度

が違うようである。例えば，I/1t巴rlockingspin巴に

よって長い鎖状群体を形成する P丘mlia属は，そ

の群体形態から潮汐作用によって流されやすく，

奥地性要素の強い珪藻類であると広く認知され

ている (H巴mphill-Haley1995a， D巴nys1999， Sawai 

2001 b)。

死後運搬による群集の初期変形に加えて，溶

解作用による群集変形も重要で、ある .ただし，こ

こでいう「溶解作用」は，生物擾乱による殻の破

壊，潮汐作用による物理的な殻の破壊，化学的な

溶解，の 3つの作用が並列に扱われる。i朝間平日1で

は，これら 3つの作用が同時に働き珪藻殻の溶

解が起きていると考えられる 。 なかでも，

|豆I1 Pseudopodosira kosugii Tani111ura et Sato. 1，2.光学顕

11~î完写r~. (Scal巴 bars=1 0μ111) 3. SEM. (Scal巴 bar=lμ111)
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図2/J、植川河口域における Pseudopodosirakosugiiの分布状態。本種は限られた環境にのみ分布する。

Entomoneis属やTryblionellalevidensisなどの脆弱

な殻を持った珪藻種は，溶解作用によって即座

に表層堆積物から消失する (Sawai2001 b in 

press)。このような選択的な溶解は， sediment-回 p

実験の結果からも報告されている (Tak油ashiet 

al. 1990， Takahashi 1997，加藤ら 2000)。長崎県大

村湾における sediment-trap実験結果によれば，

Chaetoceros属，Skeletonema属などの珪藻種は

sediment-water interfaceで選択的な溶解を受け，

遺骸殻の大部分が消失してしまうことが明らか

にされている(加藤ら 2000)。これらの観測結果

に加えて，海洋における珪藻殻に閲しては，海洋

バクテリアの作用が大きく関係して珪藻殻の搭

解が進行していることが，室内実験の結果から

指摘されるようになった (Bidle& Azam 1999)。
以上のように，珪藻生体群集が珪藻化石群集

に変化する過程において，溶解作用は重要な役

割を果たしているが，その詳細は議論の余地が

大きい。例えば，溶解作用の程度を客観的に評価

する方法などは，今後の研究によって議論され

なければならない問題である。

古海水準を表す珪藻種Pseudopodosirakosugii 

Tanimura et Satoを用いた古環境復元例

本章では，具体的な研究例のーっとして日本

における古海水準復元を取り上げる。 1980年代

以降，日本では考古学的・自然地理学的な観点か

ら，縄文海進期以降の海岸線移動が詳細に議論

されてきた(太田ら 1990)。その中で珪藻類は，

環境指標種の提唱がされるなど(小杉 1988)，沿

岸域の環境指標として活躍してきた。なかでも，

日本における沖積低地の海成層中では，

Pseudopodosira kosugiiが第一優占種として産出す

る場合が多く (Satoet a1. 1996)，本種は日本の完

新世沿岸環境変化と珪藻相の関係を考える上で

重要な位置を占めていると考えられる。

日本の沖積堆積物中に特徴的に産出する珪藻

種P.kosugiiは，その形態がMelosira科珪藻類の

resting sporeに似ていたため，従来MeJosira属の

1種として報告されてきた(鹿島 1985: MeJosira 
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図3北海道厚岸地方の湿原堆積物中における珪藻化石群集の推移 (Sawai200laを改変)。有機質泥層・無機質泥層

では Pseudopodosirakosugiiやその他の汽水一海水生珪藻が多産し，泥炭層では淡水性珪藻が特徴的に産出する。

底で観察される生細胞は単独のものがほとんど

であった。さらに小植川河口における分布状態

から推定すると，本種は異地性要素というより

はむしろ現地性要素が高く過去の海水準(正確

には平均潮位から平均高潮位)を表す指標種と

定義することができる。

図3は，北海道東部厚岸地方の湿原堆積物中

に見られた，珪藻化石群集の推移である。本地域

の湿原堆積物は，下部無機質泥層と上部有機質

層に分けられ，さらに上部有機質層は分解質泥

炭層と有機質泥層の互層によって構成される。

本堆積物中の，下部無機質泥層上限付近では P.

kosugiiが特徴的に産出し，加えて海生珪藻であ

るDiploneissmithii， TryblioneJla granulat.昌なども

随伴する。これらの珪藻種が多産する層準の直

上では，層相が泥炭に変化するとともに，淡水環

境に生育する珪藻種Eunotiapraerupta var. bidens， 

Pinnularia viridisなどが特徴的に産出するように

なる。これらは当時の海岸線が調査地点付近に

存在し，海岸線移動後に淡水環境に変化したこ

とを反映したものと考えられる。このような特

sp.l，小杉 1985，1988 : Me/osira sp.n， Sato et al. 

1996 : Me/osira sp.1など)。しかしながら，

Tanimura & Sato (1997)による培養実験で，それ

らが栄養細胞の被殻であることが明らかにされ，

Pseudopodosira属のP.kosugii (図1)と名付けら

れた。本種の分布は日本周辺のみに限られてお

り，生細胞は千葉県小植川河口域でしか報告さ

れていない。

図2は，千葉県小植川河口地域における P.

kosugiiの分布状態である。図 2が示すように，P. 

kosugiiの生育範囲は非常に限られた環境(平均

高潮位から大潮時の高潮位)に限られており，本

種が過去の海岸線位置を推定するのに適してい

ることを示している。本種は，Paralia属，

Aulacoseira属に見られるlinkingspineに似た構造

を持っており，細胞分裂初期では短い鎖状群体

を形成しているため (Tanimura& Sato 1997)， 

Paralia属のように潮汐作用によって流され易い

種ととらえられ異地性要素として扱われること

がある (Denys1999)。しかしながら，本種の連

結は Paralia属などのそれとは違って弱く，干潟
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徴的な産出は，上部の有機質泥層にも見られ，過

去数回にわたり調査地点付近の環境が変化した

ことが推定された (Sawai2001a)。

P. kosugiiがMelosira属の l種と同定されてき

た背景には，本種が沖積堆積物中に化石として

普通に産出するにもかかわらず，現在では小植

川河口域でしか生細胞が観察されていないこと

がある。沖積層中でP.kosugiiが最も産出する時

期は縄文海進期であるが (Tanimura& Sato， 

1997)，当時形成されていた海水準上昇後の干潟

と，それが埋積された現在のj毎岸では環境が大

きく違っている可能性がある。またこのことは，

当時のP.kosugiiの生育範囲と現在のそれが違う

可能性があることも含んで、いる.このため，本種

を指標種として使用する場合は，随伴種との比

較や化学的手法を導入するなど(大平1995，佐藤

1995，川瀬 1998)，慎重に行う必要があることを

強調したい。以上のような問題を解決するには，

地史学的・生態学的な視点からさらに研究を進

める必要があり，本種を含めた海岸生態系の推

移を考える上で重要な課題となるであろう。

まとめ

本論では，海岸古環境と珪藻類に関する研究

のレビューを行い，用語の定義，具体的な研究例

とその問題点などを述べた。本論で指摘した幾

つかの課題は，過去の環境と珪藻類の関係を明

らかにさせていく上で，重要な位置を占めるも

のである。今後，それらの議論を発展させていく

ことによって，より詳細な古環境変遺・珪藻相変

遷が明らかになっていくと思われる。
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