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は　じ　め　に

　中海は島根県と鳥取県の県境に位置している汽水

湖で，面積868km2を占め日本第5位の大きさの湖と

してランクされている．位置づけとしては一級河川

斐伊川の河口域とすることができるが，中海の西に

広がる宍道湖とともに斐伊川河口域の大規模な帯水

域として考えることができる．

　本水域は，近年の人為的環境改変を別にしても汎

世界的な海水準変動や斐伊川の流路変更などの影響

を大きく受けてきた．そのため地史的には短期間に

水域の環境が変動したことが多方面の研究から明ら

かになってきた（三梨・徳岡（編），1988；徳岡ほか，

1990）．このように，沿岸部の汽水湖沼で大きな環

境変化が生じた場合，微妙な水域の変化が生物学的

あるいは化学的に細粒堆積物の中に記録される可能
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性が出てくる．近年このような観点から研究が進

み，とくに海水準変動の影響を強く受けた完新世の

汽水湖沼の地史的研究が活発化している（井内ほか，

1990など）．

　本研究で用いられている渦鞭毛藻は単細胞の藻類

であるが，その休眠胞子の　部が化石群集として完

新統から多産することが知られている．最近になり

現生種の遊泳体とこの休眠胞子（シストとよばれ

る）との関係が徐々に明らかにされつつあることか

ら（松岡，1983．1984；Matsuoka，1992など），古環境

指標生物として利用される機会も多くなってきてい

る（Kojima，1989；松岡，1991．1992）．

　中海では底質表層に含まれている現生種の渦鞭毛

藻シスト群集の調査が近年行われた（KOjimaet
a1．，1994）．これにより現在の中海環境下でのシスト

群集の特性も明らかになってきており，渦鞭毛藻シ

スト群集による中海の古環境解析に関しては期が熟

したともいえる．

　本研究では上記の現状を念頭に置き，古環境学的

な研究が進んでいる中海域において，一次生産者と

して重要な渦鞭毛藻の化石休眠胞子（シスト）群集

がどのような産出特性を示し，今までの地史研究と

どのような関係を示すかについて予察的調査を行っ
た．
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図1柱状試料採取地点
Fig。且．Sampling　point　with　bathymetry
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材料と方法

　分析に用いた試料は，中海の湖央部よりやや南の

北緯35027．OO’，東経133．11．43’で採取された（図1）．

なお水深は6．2mであった．本試料採取水域は，西か

ら流れ込む大橋川の河川水の影響を受けている場所

と考えられ，底生有孔虫の分析結果からその傾向が

見て取れる（Nomuraand　Seto，1992）

　試料採取には長さ2m，内径5cmの重力式採泥器を

用い，全長103cmの柱状試料を得た．試料は表層か

ら20cmまでは黒色で含水率が高く，もとの柱状の

形状を維持できないほどである．深度20cmから

75cmまでの間は色調が灰色に変化し，下位になるに

つれ暗色化する．深度75cmより深い部分は暗灰色

であった。粒度面では，全体が泥質で一様にみえ

る．同試料では軟X線での観察も行ったが，それに

よるとコア試料全体に貝殻片が認められ，最下部に

はわずかながらラミナが確認された．

　渦鞭毛藻シスト分析は，柱状試料を上から下へ

2．5cmごとに分割し，それによってまとめられた41

試料でおこなった．処理手順はMatsuokaeta1．

（1989）の花粉分析学的手法に準じているが，KOH処

理とアセトリシス処理は化学的に弱いシストの消失

を考えて今回は行わなかった．すなわち，まず5％

塩酸溶液によって炭酸カルシウムを溶かし，さらに

25％フッ化水素酸で珪質分を溶かす．残ったものを

100メッシュの箭を通して大型の粒子を排除し，つ

づいて635メッシュの飾にかけて飾上に残った有機

質の残査を集めて検鏡用試料とした．なおこの処理

試料はサフラニンーOで染色した後グリセリンゼ

リーでスライドガラス上に封入した．検鏡は生物顕

微鏡でおこない，各試料あたり200個体以上のシス

ト種の同定を行った．

試料の年代と堆積速度について

　分析に用いた柱状試料については年代学的な分析

は行っていない．そこで本柱状試料採取点と近い点

で採取したNUg007という柱状試料で測定された年

代試料を用いて年代を推測した．

　大西ほか（1993）は花粉分析学的見地からマツ亜

帯とカシ・ナラ亜帯の変化層準に注目し，堆積速度

を2．O～2．3mm／yearと推測している．一方，三瓶・松本

（1994）は同柱状試料で14C年代と火山灰を用いて堆積

速度を推定しているが，それによると2m以浅で

25mm／yearという値を得ており，大西ほか（1993）と

類似の結果がでている．

　以上の結果をふまえ，本稿では本試料採取点の堆

積速度を上述した2論文の結果の中間値2．3mm／year

とし，年代的な議論をおこなった

　産出した渦鞭毛藻シスト群集

　渦鞭毛藻シストは分析した試料すべてに含まれ，

Kojmaeta1（1994）で報告された中海の現在の底質

表層中のシスト群集の種組成とほとんど同じであっ

た（図2，3）．全体的傾向としては，独立栄養型種を

主とするゴニオラックスグループ（とくに助加芥

θ肋8属）が柱状試料の下位層で占有比率が高く，上

位層では従属栄養型種を主とするプロトペリディニ

ウムグループとギムノディニウムグループの比率が

高くなる．

　シスト群集の種組成比の変化から次の4群集を認
識した．

　一103～一75cm（群集I）

　ゴニオラックスグループの卵加搾肋θ8属シストが

優占する．同グループでも肋8〃o伽加肋舳Cん鮒一

ψoグ㈱の産出率は低い．プロトペリディニウムグ

ループは全般に産出率は低いが，切θ閉θCγ8吻Co瑚一

C肥吻は特徴的にこの部位で多めに産する．唯一の

テユバクロディニウムグループである肋わ㈹〃一

1o伽肋舳例α仰oαθは助加獅旋8属に次いで高率に

産出する．無殻種を代表するギムノディニウムグ

ループは総じて低産出率を示す

　一75～一65cm（群集■）

　群集Iに引き続きゴニオラックスグループの晦一

雌伽8属が高率で産するが，占有比率は落ちる．

プロトペリディニウムグループでは8θ16η卯θ㎜帥汰

加物が急増するほかは低率で推移するが，肋敏〃一
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図2主要渦鞭毛藻シスト種の変動（I）

　　　（ゴニオラックス，プロトペリディニウムグループ）
Fig．2．Main　dinof1age11ate　cyst　vaτiations（I）

　　　（Gonyau1acoid，Protoperidinioid　groups）
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肋〃加肋属が低率ながら連続して産出し始める．τ

γ鮒o仰oαθは比率が低下傾向をしめす。ギムノデ

ィニウムグループでは群集Iに引き続き全般にどの

種も低率であるがその中で小型の雌肋8一
ψ鮒肋”sp　aff舳舳伽肋が群集Iより局率となっ

ている．

　一65～一50cm（群集皿）

　ゴニオラックスグループの産出傾向は群集■と

変わらないが，∫c£伽た伽8と∫spp．ではやや占有

率低下の傾向がある．プロトペリディニウムグルー

プではβ晦spp．のシストが増加するほか，醐鋼α

卯醐肋が高い値を示す．また肋〃棚蜘卯加o醐肋も

前後の群集に比べ低率ながら安定産出している．τ

γ鮒α仰oαθは低率で安定して産出している．ギム

ノティニウムクループではP0躰枇0∬C伽鮒伽と

Po似sp．c㍑φ湖の比率が高くなる．
　一50～一40cm（群集IV）

　ゴニオラックスグループでは＆肋〃0肋雌のはっ

きりした比率の低下傾向とム舳C肋θ岬ゐo閉肋の突

発的な比率増加によって代表される．プロトペリデ

ィニウムグループにおいては且spP，と8θZθ〃o．卯伽一

吻が比率低下の底を打ち再び増加傾向をみせてい
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　　　　　　　　　　　　　　　図3主要渦鞭毛藻シスト種の変動（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　（ギムノデイニウムグループ）
　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．Main　dinoflagel1ate　cyst　variations（1I）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Gymnodinioid　group）

る　一方κW〃08舳は群集皿では低率ながら安定　　eta1（1994）なとは日本の沿岸域のシスト分布の傾

産出していたが，この区間でいったん姿を消す　τ　　向を知るうえで重要であるとともに，本稿における

γ伽Cα仰oαθは本柱状試料で最も比率が低下する部　　分析の基本資料になっている．

分となる．ギムノディニウムグループでは産出する

ほとんどの種でこの区問内において産出率の落ち込

みが認められる．

　一40～0cm（群集V）

　ゴニオラックスグループでは卵〃牝肋ω属シスト

の多くの種が安定産出するが，前述した4群集と比

較して比率が下がる．ム舳C肋6γo帥o閉榊は漸減し

ている．プロトペリディニウムグループは各種とも

比率が上昇しており，とくに且spP．と醐θ〃o一％伽吻

は比較的安定して産出する　五Co〃ぴθ勉は上位に進

むにつれ急激に比率を増す．KΨ加08榊も上位で低

率ながら再び産出しはじめている．rγ伽C㈱ρoαθ

は20～25cmで産出ピークがあり，その比率は20％を

越え，全体の産出率は群集Iなみの高さを回復して

いる．ギムノディニウムグループでは増減はあるも

のの下位層の群集より高比率で比較的安定して産出

する．

考　　　　察

1）渦鞭毛藻シスト化石群集からみた中海の古環境

　本章では渦鞭毛藻シストによる古環境の推定をお

こなうが，この作業は日本近海で今まで行われてき

た現世底質表層中のシスト分布研究の結果を援用し

たものである．特に中海の環境に大きな影響を与え

ていると考えられる対馬暖流域のシスト分布と傾向

においては，松岡（1985c）・Matsuoka（1992）の報告が重

要である．また松岡（1985b），Matsuoka（1985a，

1987），小林ほか（1986），小林・結城（1991），Kojima

　群集Iでは独立栄養種が主体であるゴニオラッ

クスクループの助η卿脇属が優占しているのが大

きな特徴で，種組成の比率から現在の長崎湾や先崎

湾と大きな違いはない（Matsuoka，1985a）、これは黒

潮から分枝した対馬暖流の影響をうけた結果と理解

され，さらに外洋水の湾内における循環が比較的良

い環境であることが推定される．また亜熱帯～暖温

帯種とされている肋わθγC〃0伽1舳Vα棚仰0αθの，

助雌肋8属に次ぐ局率産出も外洋水（対馬暖流）の

流入効率の良い内湾の存在を想起させる．Kojima

（1989．1994）により強内湾化の指標になるとされた

ゴニオラックスグループのP0躰γ汰08属シストの低

比率安定産出の傾向も上記の環境を支持している

群集■では助加獅加8属シストの比率がやや減少す

るとともにτγo〃Cα仰oαθの明瞭な減少が外洋水の

流入量の低下を推測させる．これは堆積物の粒度分

析の結果，群集皿が産出する堆積物で細粒化の傾向

が読み取れることからも支持される（図4）．また8θ一

1θ〃仰仰伽g蜘肋に代表されるプロトペリディニ

ウムクループの増加傾向は従属栄養種の比率の増加

を意味し，この傾向は環境の不安定化を示している

とされている（Har1and，1988）．具体的に不安定化と

は栄養塩類濃度・塩分濃度などが，湾内に流入する

河川水によって比較的短い周期で変化することを示

していると理解される　内湾域におけるプロトペリ

ディニウムグループの増加は，特に日本のように藻

類の生息条件の良い春から夏にかけて降水量が多い

場所で顕著に記録されるものと推定されている
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（Kojima　eta1．1994）．降水量を除いて（日本の約半

分）気候条件が似かよっているオーストラリア東岸

部の汽水湖沼で行われたシスト群集の分析結果では

組成比が日本と大きく異なっている（McM1m1990．

1991）．詳しい環境因子の検討なしに判断するのは

危険であるが，ひとつの可能性として考えると，日

本では渦鞭毛藻の生息好適期に降水が河川を通じて

湾内に大量の塩類と淡水を運び込み，しかも内湾と

いう滞留しやすい環境が湾内の渦鞭毛藻に大きな影

響を与え，逆にオーストラリア東岸部では降水量が

少ないうえに年較差も少ないことがこのタイプのシ

スト群集を函養しているものと考えればうまく説明

ができる．

　群集皿では助加卿乏脇属は群集■と産出比率に変

化はみられないが，プロトペリディニウムグループ

の週晦伽胞伽加肋属シストとギムノディニウムグ

ループのPo躰泌03属シストが明瞭に増加している

ことから従属栄養種全般の比率増加期とみてとれ

る　すなわち群集■の時期よりさらに陸水の影響が

強まったと判断される．このことはMatsuoka（1987）

が渦鞭毛藻の従属栄養種（ここでは丹oゆぴ肋加閉

のグループ）の豊産域と高生物生産域の一致を示し

たことから導き出される．つまり，Matsuoka（1987）

では高生物生産域が湧昇域によって形作られたもの

であったのに対し，中海は陸水からの栄養塩類流入

によって函養された高生物生産域なのである

　群集IVは”伽c伽ρoαθの低出現率が当時の環境

を端的に説明していると判断される．すなわち，前

述したようにτ閉C鰍ρ0αθは亜熱帯～暖温帯種と

されていることから，対馬暖流によりもたらされた

ものと考えるべき種である．対馬暖流が現在のよう

な規模とコースをとるようになったのは今から約

8000年前である（大場1982，大場ほか1984）．以上

P←・

箏

○藺

←・

N
Φ
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のことから，本柱状試料の

堆積期間を通して安定して

日本海を北上していた対馬

暖流を考えれば，τγ伽C舳一

ρooθの産出比率変化は内湾

への外洋水の流入規模の変

化とも考えられる．つまり

この時期は過去400～500年

間で最も外洋水流入が困難

な時期にあたると判断され

る　ただし，Spmferltes属

シストの産出をみると，且

肋〃oθ伽3は確かにこの期問

に比率の減少がみられ，r

γαηCα仰oαθの産出傾向と整

合的であるが，その他の吻〃卿燃属シストについ

ては大きな変化がみられない．またプロトペリディ

ニウムグループのβ晦伽胞伽1舳属シストや8θzθ肌

g〃伽吻など従属栄養種もこの時期比率がやや減少し

ている点もτγ伽Cα仰ooθの産出傾向とあわない．

　ム舳C肋ぴψo閉閉の突発的な高出現率はなんら

かの事件を類推させるが，他の種で類似の傾向を示

す種がないことが解釈を難しくしている．このム

舳C肋ぴψoグ舳の産出はτγ伽Co仰oαθの低率産出

と同時期であることから，湾内環境の低塩分化がこ

の状況をもたらしたとも推測されたが，同じく低塩

分環境に敏感なP0躰枇03属シストが逆にこの時期

比率を下げていることが，塩分濃度との関連で説明

できにくくしている要因になっている．

　群集Vでは助腕卿脇属シストで代表される独立

栄養種の比率が前群集にくらべさらに低比率で安定

化する傾向が確認される．またそれとは反対にプロ

トペリディニウムグループのβ晦α脇伽加閉属シス

トと8θZε〃0．卯伽吻などで代表される従属栄養種が

安定して一定比率量産出する　これらのことは，前

述したHar1and（1988）の見解である不安定環境下で

は従属栄養種が増加するという見方をすれは，中海

環境の不安定化がこの頃からはじまり現在に至って

いるものと理解される．Po躰淋03属シストのこの

時期における漸増傾向も上記の推測を裏付けるもの

となっている．ただし，τ閉ω仰0αθにおける群

集Iなみの局率産出は群集IVで論じた外洋水の流入

量変化だけで説明するのには無理があり，群集Vの

環境不安定化という推測とも整合性がない．した

がってτ閉Cα仰ooθの産出比率の増減を考えるに

は外洋水の流入量以外の要因を考慮する必要がある

ものと類推される　また五Co鮒θ吻が比率を急激に

上昇させているが，これと同じ柱状試料で分析した
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図5堆積物中にふくまれるイオウの比率変化
Fig．5．Sulfur　contents　variation　of　the　core　samp1es．

イオウ含有率の変化を比較するとかなり良い一致を

みせている（図5）．これは閉鎖環境の進行で中海底

層部の無酸素化がイオウ含有量に現れ，同時にム

Co肌肥吻の比率にも連動したと推定される．ただ

し，後述したようにムCo鮒θ吻は今まで現生種が沿

岸域で豊産する事は知られているが内湾閉鎖環境の

指標種として議論されたことはなくさらに検討が必

要である．この群集では5つの群集の中で唯一ギム

ノデイニウムグループのGγグ0伽加肋加8加伽閉のシ

ストがまとまって産出する．このシストは外殻が脆

弱で，堆積物に取り込まれてもすぐに分解してしま

うために表層近くのみ分布するものと考えられる．

さらにこのシストは普通は外殻のまわりをゼラチン

質の物質で取り巻かれ，さらにその部分に堆積物粒

子等が付着して殻本体の様子はほとんとわからない

のが一般的である．しかしながら汽水湖沼で無酸素

環境が形成される場所に堆積しているこの種のシス

トの中には，外殻がむき出しになっているタイプの

ものが特徴的に産出することがある（Kojimaand

Kobayashi1992）．中海底質表層堆積物にも同様のシ

ストが産出しており，しかも複数個体が絡まった状

態で見られることもよくある（Koji㎜aeta1．1994）．

この産状はG　z棚肋脇が赤潮状態でシストを形成

したことを示しているのかもしれない　J1menez

（1993）はσ桃肋α脇赤潮の条件として塩分濃度

7～13パーミルを記録していることからも，中海表層

で一時的に塩分濃度の低下が起きれば容易に赤潮が

生じるのではなかろうか　今まで米子湾等で報告さ

れている卿閉0伽加肋赤潮はひょっとすると一部は

α加・加o脇赤潮である可能性もある．σ加鮒加脇

では可能性はあまりないが，堆積物の深い場所から

赤潮の痕跡を言己録できれば古環境解析においても非

常に意味のあることである．Da1eeta1．（1993）や

　ω
　■
　　H
H　肺　　ζ

　　H
　　◎ρ

　）

」N

Da1eandNordberg（1993）では

歴史上の赤潮記録を堆積物中

から抽出している（Gγ舳o一

伽加舳α肋α肋赤潮）．この

ような事例が今後もでてくれ

ば，内湾・沿岸域の過去の環

境を考えるのによい材料を提

供することになろう．

　以上のような5群集を通じ

てみられる各種の産出特徴と

してもうひとつあげておきた

いのは，短い周期の産出比率

変動である．この変動は中海

の形成要因に由来するものと

思われる．すなわち，弓が浜

のような砂州が発達することにより中海はと外海区

別されるようになったが，砂州は形状を常に変化さ

せやすく，嵐などの影響をうけがちであると理解さ

れる．したがって中海と外海は隔てられたり，通じ

たりといった状況をかなり頻繁に繰り返していたこ

とが予想される　このことは同様な原因で形成され

たと思われる浜名湖でのシスト分析でも確認できる

（Kojima1989）．

2）渦鞭毛藻による古環境解析と徳岡ほか（1990）の

　中海地史との比較

　分析に用いた柱状試料は400～500年分の堆積物で

あることが水域の堆積速度から推測されている。そ

こで，今までの研究結果から推定されてい・る中海の

過去約400年間の環境変遷の様子を徳岡ほか（1990）

からまとめてみると次のようになる．

　米子湾から中海南東部の水域では西暦1600年こ

ろまでは底層水の循環の良い時期が続き，その合問

に水の循環の悪い閉鎖的な環境が何回か生じてい

る．これは弓が浜の頸部に美保湾と結ぶ水路が断続

的に形成されていたためと考えられている．その後

1800年代後半まで閉鎖環境が進行し，1800年代後

半になると底生生物がほとんど生息できないほと環

境が悪化した（底層部の無酸素化の進行）．一方中

海南西部では1400年以後低戯汽水化の方向へむか

い，1700年代後半から1900年代初めにかけて鹸度

がやや上昇し，底層水交換も良くなるが，1900年代

後半からまた急速に閉鎖環境化する．

　上記の中海地史と渦鞭毛藻シスト分析の結果から

次のようなことが言える．地史でも述べているよう

に，1600年以降閉鎖環境が周期的変動を示しつつ

もほぼ一様に進行している．これはシスト産出の傾

向をみても，助〃獅脇属シストの漸減，プロトペ
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リディニウムグループのシスト（3晦α肋伽加湖spP．

など）・Po似グ此o∫属シストの漸増といういままで内

湾の閉鎖環境を示しているとされてきた変動の方向

性とよく一致している．また1800年代後半の環境

悪化についてはP0躰れん08属シストとL　C0鮒吻の

比率増加と一致している　P0似〃此03属については

Kojima（1989）が強内湾化指標としているが，五．co〃一

C肥肋については今までその産出傾向と環境につい

て詳しく議論されていない　しかし柱状試料下部に

おける本種の断続的な出現と地史との間の良い整合．

性を考えると，内湾閉鎖環境の指標種になりうる可

能性もある．以上のような閉鎖環境に対する渦鞭毛

藻シストの反応はかなりはっきりでているが，1700

年代から1900年代にかけての歯威度上昇については

今回のシスト産出結果からその変化をとらえること

ができなかった　その反面ム舳C肋θγo帥o閉肋やτ

舳C舳ρoαθが特徴的な産出傾向を示したことから，

今後新しいタイプの環境反応種として認知され，渦

鞭毛藻シスト分析による古環境解析の新しい世界を

開拓してゆくかもしれない．

ま　　と　　め

　1）中海で採取した堆積物の柱状試料で渦鞭毛藻シ

スト化石の分析をおこなった．

　2）その結果過去約500年間徐々に閉鎖環境が進行

したことが助弼卿脇属シストの減少プロトペリ

ディニウムグループシストの増加などから認識され

た．

　3）シストによる古環境解析の結果は今までに明ら

かにされてきた中海の地史をおおむね支持するもの

であった．

　4）シストの中には今まで知られていないような特

徴的な産出傾向を示すものもあり（L榊c肋θγ一

ψor舳，τγ鮒α仰oαθ）渦鞭毛藻シストによる古

環境解析の新しい可能性も期待できそうである．
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