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総説

生命の起源 宇宙生物学へのアプローチー
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Abstract. R巴cently,some new sci巴ntificattainments on the origin of th巴lifear巴reported.They l巴d

to an important discussion on the nature of life. The life, in this paper, means the whole living existance 

which indicates both te1 restrial organisms and extra-t巴lrestrial organisms, and both present organisms 

and fossil organisms. The origin of life should be rev巴al巴dby th巴 wid巴 scientificfields such as 

ast 

t巴rr巴stria!biology. I巴xtract巴dth巴achi巴vem巴nton th巴lif巴’Sorigin from th巴s巴fi巴lds,and review巴dth巴m
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I はじめに

「生命が地球固有で、ある」ということを論理的に証明

することは非常に難しい。否定するには一つの反例があ

ればよい。生命は「地球固有」でなく、「宇宙生命の多

様性の一つ」であるという考えの研究者も多い。 「宇宙

における生命の多様性」を発見する試みがことごとく失

敗していく中で、「地球固有」というあきらめに似た定

説ができつつあった。

1996年8月、その定説を覆すような発見があった。火

星起源慣石から生命の痕跡 （化石）らしきものが発見さ

れたのである （McKayet al. , 1996）。その報告の真偽は、

今も研究者の間で議論が続いている。「いる」か「いな

いかjのどちらかに決着するとしても、非常に大切な議

論を起こす起爆剤となった。

一方、地球生命に関しでもいくつかの重要な発見があ

った。今まで地球最古の生物化石とされていた35億年前

の生物化石より 3億年も古い生命の痕跡が発見のである

(Mojzsis巴tal. , 1996）。生命をいかに定義するか、いか

に検出するかなど重要な議論を起こした。

McKeyらの論文も Mojzsisらの論文も、最新の分析装

置の発達に負うことが大きい。微小部分における高精度

の同位体組成測定による新知見に基づいたものである。

技術の進歩によって、よ り古い生命の発見や、今まで全

く知られなかった生命を発見できる可能性を示したので

ある。2つの報告で、より生命の根源に迫る議論が起こ

ってきた。

このような論文によって、「生命とは何かJ、「生命を

いかに定義するかj、「生命の認定法jなどが再検討ーされ

るようになってきた。しかし、基礎としているのは、地

球生物学である。地球生物学をより一般化して宇宙生物

学へと変換するには、生命の根源を知る必要がある。本

論文では、エポッ ク・メイキングな論文とその周辺の議

論をまとめ、あわせて生命の起源に関する各分野の研究

の方法と、最近の動向をまとめる。

II アプローチの方法

生命が、地球外からもたらされたという考えもある。

しかし、その生命はどこで発生したかという、 「鶏と卵

とどちらが先かjのような堂々めぐりの議論が始まりか

ねない。地球で生命が発生し得ないということが証明さ

れてから、議論すべきテーマであろう。一般には、ある

天体の生命は、その天体で独自に発生、発達したという

考え方に基づき、研究が進められるべきであろう。

アプローチの方法として、天文学的アプローチ、惑星

科学的アプローチ、隈石学的アプローチ、地質学的アプ

ローチ、合成実験的アプローチ、地球生物学的アプロー

チに大分される。

天文学的アプローチとは、太陽系外の天体に生命の有

無を調べることである。しかし、現状では生命の有無よ

りも、生命が存在しうる環境（材料物質の有無や惑星の

有無）を探査したり、知的生命の存在の有無を調べてい

る。

惑星科学的アプローチは、太陽系内で生命の有無を調

べるものである。遠くの天体では望遠鏡や探査機による
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表 l 有機物の一覧

虫韮
緩酸塩基
アデニン、クアニン、シトシン、チミン、 ウラシル

アミノ怠

車庫室

グリシン、アラニン、バリン、ロイシン、イソロイシン、メチコTニン、ブロリン、フェニルアラニン、リプトファン、セリ
ン、トレオニン、システイン、チロシン、アスパラギン、グルタミン、アスパラギン酸、グルタミン酸、リジン、アノレギニ

ン、ヒスチジン

グリセノレアルデヒド、ジヒドロキシアセトン、キシロース、グルコース、フノレクトース、 7ンノース、ガラクトース、フコー
ス、グノレクロン酸、イズロン酸、グルコアサミン、ガラクトサミン、 N アセテルグルコサミン、 N－アセチルガラクトサミ
ン、 N－アセチルムラミン酸、 Nーアセチルノイラミン酸、グリセロール、イノシトール、ショ糖、麦芽糖、乳糖、セロビオー
ス、トレハロース、アミロ ース、セルロース、キチン、ヒアルロン酸、コンドロイチン 6硫酸、ケラタン硫酸、へノ旬ン

E旨肪書量
ラウリン酸、ミリスチン酸、パノレミチン酸、ステアリン酸、オレイン酸、リノール酸、リノレン酸、アラキドン酸

瞳五
緩酸塩基
アデニン、クアニン、ピポキサンチン、ウラニル、チミン

核酸塩基誘導体
4－ヒドロキシピリミジン、 4ピロキシミチルピリミジン、 4ーピロキシ2－メチルピリミジン、キサンチン

核軍量塩基様化合物
メウミン、シアヌル酸、クアニノレ尿素

アミノ強
グロシン、アラニン、パリン、プロリン、イソロイシン、ロイシン、 8 アラニン、 Nメチルグリシン、 Nーエチノレグリシ
ン、 N メチルアラニン、イソパリン、ノルパリン、セリン、アスパラギン酸、グルタミン酸、白ーアミノーnー酪酸、 白ーア
ミノ l酪酸、 Bーアミノ ーn 酪酸、日 アミノ l酪酸、 γーアミノ酪酸、ピペコリン酸、°＇ －アミノアジピン酸、スレ
オニン、サルコシン、スレオニン、プロリン

カルポン酸
酢酸、シュウ酸、グリコース酸、プロピオン酸、 7ロン酸、乳酸、酪酸、 2メチルフ。ロピオン酸、イソ酪酸、コハク酸、自
ピドロキシ酸、臼 ーヒ ドロキイソ酸、吉草酸、 2メチル酪酸、 3－メチノレ酪酸、 2,2ジメチノレプロピオン酸、クノレタル酸、メ
チルコハク酸、。ーヒドロキシ吉草酸、臼 ヒドロキシイソ吉草酸、日ーヒドロキシー由一メチル酪酸、ヘキサン酸、 2ーメ
チル吉草酸、 3メチル吉草酸、 4メチル吉草酸、 2,2ジメチル酪酸、 2,3ージメチル酪酸、 3,3－ジメチル酪酸、 2エチル酪
酸、アジピン酸、 2,2ジメチルコハク 酸、 2,3ージメチルコハク酸、 3－メチルグルタル酸、へプラン酸、ヘキサン酸、アクタ
ン酸、オルト ，メタ ー，パラーメチル安息香酸、フェノール、ノナン酸、デカン酸、ウンデカン酸、安息香酸、ドデカン酸、
フェニノレ酢酸

芳香族炭化水素
ナフタレン、ジメチルナフタレン、 1－メチルナフタレン、 2ーメチノレナフタレン、 2,6ージメチルナフタレン、 1,3ージメチルナ
フタレン、ピフェニル、ジフェニノレメタン、 c3ナフタレン、アセナフテン、フルオレン、 c-4ナフタレン、フェナントレン、
アントラレン、メチノレフェナントレン、 lメチルフェナントレン、フノレオランセン、ピレン

主車呈盟
衝単な水酸化物、重量化物、ハロゲン化合物など
H2, HCI、HzO、N20、co、SiO、so，、 ocs、NH3,SiH,, C2 、 CH•, CS、 SiS、 H2S 、 PN、「~aC I 、 AICI 、 KC ！、 AIF

ニトリル、アセチレン諺導体など
c，、（；， c,o 、 c,o 、 c.s i 、 HCN、 HC,N 、 HC;N 、 HC1N、 HC•N、 HC11N、トlC2CHO、 CH,CN、 CH,c,N、 CH,(;N、 CH,C2H 、

CH,C.H、 CH,CH2CN、 CH2CHCN、 HNC、 HNCO 、 HNCS、 HNCCC 、 CH,NC、 HCCNC 、 C2H•, C2H2 
アルデヒド、アルコーJf,,、エーテル、ケトン、アミドなど
H2CO、H2CS、CH,CHO、NH2CHO、CH,OH、CH,CH20H、CH3SH、（CH,)2CO、HCOOH、HCOOCH，、（CH,)20、トhCCO、
CH2NH、CH,NH2、NH2CN、CH2CC、CH2CCC、CH,COOH、H2C,,H2C,, H2Cs 

環状分子
CーC,H，、 SiC2,c c,H、c-C2H,O

分子イオン
CH、HCS、co-,HCO-, HOco－、H2COH-,HCNH-, HC3CH一、so－、H,o-,HOC、HN2、H3-

ラジカル
OH、CH、CH2,NH、NH2、HNO、C2H、c,H、c,H、c,H、C1H、CsH、CsH、CN、C3N、HCCN、CH2CN、CH2N、NaCN、
c,o、NO、so、HCO、MgNC、MgCN、C2S、NS、SiC、SiN、CP

地球生命の生体物質は代表的なものだけを示した。F員石中の有機物は、各種の炭素質コンドライトで発見されたもの示した。宇宙
空間の有機物は 1997年6月までに観測されたものを示した。データは国立天文台（1997）、 下山 （1987）による。

リーモートセンシングで生命の痕跡を探し、近くの天体

では探査機を着陸させ、カメラや検証実験によって生命

の有無を確認することが可能である。天文学と惑星科学

的アプローチは距離が離れるに従って、情報量が減り、

より高度の情報を発信する生命しか捕らえることができ

ない。

慣石学的アプローチは、地球外物質で分析可能な試料

あるいは惑星材料物質として損石の中から生命の材料や

痕跡を探すものである。炭素質コン ドライトや火星起源

慣石はその重要な試料となっている。

地質学的アプローチは、地球生命の起源や進化を過去

の地層から探るものである。過去になるほど生命は単純
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で硬質部が少なくなるため、保存されにくい。また、初

期の生命は単純で有機物の複合も少なく分解されやすい。

生命であるという認定は時代が古くなるほど議論を呼ぶ。

合成実験的アプローチは、生命の誕生を再現しようと

いうもので、古くから取り組まれている。その結果、生

命の合成まではいっていないが、生命の起源に関しでか

なり重要な情報が得られている。

地球生物学的アプローチは、いわゆる現在ある生物学

からのアプローチである。生物学は現世の生物のメカニ

ズムをある程度明らかにした。しかし、その起源につい

ては解明されていない。

IlI 天文学的アプローチ

天文学的に生命の起源を探る試みはいくつかなされて

いる。字宙空間に生命の材料となるような分子があるか

どうかを調べたり、直接地球外の知的生命を採したり、

理論的あるいは哲学的なアプローチの仕方がある。

1 宇宙空間の有機物

宇宙空間の主成分は H2とHeである。しかし、その

他の成分も量は少ないながら含まれている。0、C、N

など有機物合成に不可欠な成分もある。宇宙線によって

分子合成がおこなわれている （西， 1984）。 多くは低分

子量の成分であるが、生命の材料として重要な成分もた

くさん発見されてきた （表1）。 このような成分から直

接生命が合成されることはないであろう。しかし、この

ような分子の存在は、字宙空間のような真空に近い低密

度、板低温、低エネルギー状態、であっても分子合成が可

能であることを示している。生命の材料物質は、特別な

元素や特別な物理化学的条件を必要とするものではない。

ごくありふれた存在であることを示している。宇宙は生

命の材料合成の場として不適ではない。まして、天体上

の恵まれた環境では、生命の合成はより有効におこなわ

れるであろう。

2 地球外生命の探査

1959年9月19日のイギリスの Natur巴誌に Cocconi&

Morrisonによる「星開通信への模索」という論文が掲載

された。この論文で、始めて地球外知的生命について科

学的議論がされた。そして1960年春、Ozma計画で地球

外知的生命の探査が実施された。1960年11月l日から 2

日、 Greenbank天文台で「地球外知的生命体に関する

Green bank会議」が開催され、研究者が地球外生命に関

して真剣な取り組みを始めた。

地球外生命の探査は困難である。遠い天体上での生命

活動の有無の探査である。このような探査は、地球上の

生命を宇宙から検出できるかどうかという問題に変換で

きる。酸素の多い大気が生命活動に由来しているのであ

れば、地球を太陽系内から生命の星として検出すること

は可能で、ある。しかし、他の恒星の惑星系の大気状態は、

今の技術では知ることができない。他の恒星の惑星系の

存在がやっと検出できるようになったにすぎない（井田，

1997）。

地球外の生命よりも、文明を持つ知的生命を探すこと

が現在の主要な探査のテーマとなっている。地球外文明

は、太陽系にはないので、太陽系外の天体での探査とな

る。地球外文明の探査は、地球外生命よりもっと少ない

数の探査になる。しかし、探査は比較的効率が良いはず

である。それは、電波による人工の信号を探知すればよ

いからである。

地球外知的生命を ETまたはE百 （Extra-Terrestrial 

Int巴lligence）と呼んでいる。このような ETを探査する研

究分野を SETI(Search for Extra Terrestrial Intelligence) 

という。回 0 (Unidentified Flying Object）や SETIはか

つては空想のエセ科学のようなとらえ方をされていたが、

今で、はれっきとした科学の一分野として確立されている

（大島， 1984，平林 ・寿岳， 1984）。 表2に今までおこな

われた地球外生命の探査の歴史をまとめた（横尾，1991）。

調べる対象の星は、地球から25光年あるいは50光年の

距離が一つの目安になる。その理由は、TV電波 （電離

層を突き抜ける）が利用されてほぼ50年たつためである。

50光年の距離の星は、最初の TV放送を今見ていること

になる。また、 25光年の距離は、最初の TV放送を見て、

地球に文明があること知り、折り返し返事を送ったとし

たら、メッセージが着く距離である。このような意味で、

25光年と50光年は重要な区切りとなる。

地球外文明の存在する確率を推定する式が、 Drake( 1 

961）によって提案されている。これは Drakeの式ある

いは Drake-Saganの式、 Greenbank方程式とも呼ばれ

ている。

N =R ・ fp ・ ne ・ fi・五・fc・ L 

ここでN （個）は求めるべき銀河系内の文明の数である。

銀河系内としたのは、我々にとって意味を持つ文明とは、

銀河系内に限られるはずである。現実的にコンタクト可

能な星の母集団を銀河とするのは、ごく普通の前提であ

る。銀河系内の恒星の数R （個／年）、誕生した恒星が

惑星を持つ確率fp（個／個）、その惑星の中で生命生存

に適した惑星が存在する確率 Ile（個／個）、その惑星上

で生命が発生・進化した確率fi（個／個）、生命から知

性が発生する確率fi（個／個）、その知性が文明をつく

る確率ι（個／倒）、その文明の継続する長さ L （年）、
である。ここでいう文明とは、宇宙空間へ向けて電波に

よる交信能力を持ち、そして実行能力のある技術文明を

しミつ。

このような方程式の変数に数値を代入する場合、 「メ

デイオクリテイの仮定」という一般哲学の仮定を導入す

る （Rood& Trefil, 1981）。この仮定は、「太陽系あるい

は地球は、宇宙で何ら特別な存在ではないjというもの

である。

地球は天体として普遍性と特異性をもっ。地球は主系

列星のG2型星の惑星系に属するごくありふれた天体で

ある （小出，1994; 1995b ; 1997；小出 ・山下，1995;

1996b）。 地球は大きな衛星系（月）や強い磁場（小出，

1997；小出ほか， 1997a）を持ち、才差運動による周期

的変動によって気候変動がおこる。ただし、その気候変

動は生命を滅ぼすには至らない程度のものである。

この式の変数のうち正確にその数あるいは値が解って

いるのは少ない。いくつかの推定値があるにすぎない。
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表 2 地球外文明の探査

期間 研究者 場所 アンテナ （m) 周波数（MHz) 分解能 （Hz) 対象 限界感度 （Wm') 観測時間（H)

1960 Drake (Ozma) NRAO. U.S.A 26 1.420-1 420.4 (H) 100 2S 4・10" 400 

1968-69 Troitsky et al Chimenki USSR 15 926 928 13 12 s 2’IO・" II 

I 421-1 423 

1970- T roitsky et al USSR Dipole I 863 AS, Palse IO・" Hz' 700 

927 

600 

1971-72 Felshell (Ozma) NRAO U.S.A 91 1.419.8 1.421 490 9S 5’10・" 13 

43 1,410ー1,430 6,900 2阜10-''

1972 76 Palmer et al. (Ozma II) NRAO. U.S.A 91 1,415-1 425 64,000 600 s 1・10" 500 

I 420.1-1 420.7 4,000 3寧10"

1972- Kardashef Eurasia. USSR Dipole I 337-1 863 AS、Palse 10"' Hz' 

1973 D問。『i&Cole Ohio Univ .• U.S.A Dipole I 420.40 20,000-100,000 AS. Beacon 1.5’10" All ways 

1974 Bridle & Feldman Argonquin. Canada 46 22,200 (Hτ0) 30 000 500 s 

1975 76 Drake & Sagan Arecibo. U.S.A 305 I 420 1,000 4G 3*10-" 100 

I 653 

2,380 

1976- Serend1p Barkeley, U.S.A 26 I 410-1 430 2,500 AS 5・10"
I 853-1 873 

917-937 

1976 Clark et al NRAO, U.S.A 43 8 522-8 523 4S 2寧10・" 7 

1977 Black et al NRAO, U.S.A 91 1,665-1,667 (OH) 200 s 4牢10』 100 

1977 Drake & Stale Arecibo, U.S. A 305 1,664-1,668 2.5 6S 8*!0" 10 

AS: all sky （全天），S: stars （星）， G: Galaxies （銀河）。データは横尾（1991）のコンパイルによる。

銀河系内の星の数は1011個である。恒星の寿命はその質

量に依存する（小出，1997）。質量が大きいほど寿命は

短く なる。多くの主系列星の質量は太陽質量程度である。

太陽質量程度の星の寿命は100億年（1010年）である。

従って星の生成率は年間数十～数個となる。この数は正

確性を欠き、数桁の変化も起こりうる。

もし文明の数が決まれば、現在のテクノロジーでの交

信が可能かどう かがわかる。文明を持つ天体同士の平均

距離（文明間平均距離） dは、

恒星が惑星を持つ確率は、最近では、比較的はっきり

してきた。それは、 最近主系列星の周りで惑星が発見さ

れたからである。従来、恒星の動きの揺れから、随伴す

る惑星（不可視伴星）の存在を推定していた。 M ayor & 

Queloz (1995）がペガサス座51番星の周りに木星程度の

質量の星を発見して以来、今では10個の太陽系外惑星が

発見された（井田，1997）。 これによって惑星の存在の

確率はOから lに近づいた。また、太陽系形成のシュミ

レーションや標準モデルを見ると、惑星の形成は必然性

がありそうである。このようなことから、恒星が惑星系

を持つ確率は lに近いと考えられる。

惑星の中で生命生存に適した惑星の存在確率 lieや生

命から知性が発生する確率五、 その知性が文明をつくる

確率ι その文明の継続年Lは正確にはわからない。従
って、銀河系内の文明の数Nは不明である。

Drakeの式を強引に試みた結果、楽観的なシナリオで

はNが5×1(6個、悲観的なシナリオでは限り なくOに

近い値、中立的なシナリオでは1.25個となる（表3）。

このような各種の計算結果がどの程度信じれるのか現

在評価できない。だた、もしメデイオクリティの仮定を

導入すれば、導ける結論は、我々は銀河系内で最初の高

度文明であるか、ほかにも高度文明があるがまだ我々の

ところに届いてないという ことになる。中立的な計算結

果の1.25個という値は、非常に意味深長である。 1.25個

のうち一個が地球だとすると、残りの0.25個は地球外文

明の数である。

d= (R/N) 1/3 

という式で求められる。Nは上で求めた値である。Rは

銀河系の半径である。 d/2を電磁波の速度 （光速）で割

った値が、文明の継続年Lより短ければ、交信は不能

となる。

3 テクノロジ一文明の分類

Kardashevは、文明をい くつかに区分した（表4）。

I型文明、 E型文明、そしてE型文明の3つである。

I型文明は、 一つの惑星上で利用できるエネルギーを

使っている文明をいう。地球文明はこのレベルで、今後

しばらくは I型文明の状態が続く。地球の知的生命・人

類は、地球生命の特｜生を持ち好奇心が旺盛で、ニッチが

あればそこを目指すという習性を持つ。そのため、長く

文明が継続すれば、人類は宇宙空間へ進出するはずであ

る。今は、地球軌道付近がターゲットになっているが、月

面にも人類の足跡が刻まれている。 今後も地球外への進

表 3 銀河系内の地球外生命存在率

記号 内容 楽観論的 中立 悲観論的
II 星の形成速度 100 10 0. 005 

f, 惑星形成率 0. 3 0. 1 ～ O 
n, 生活可能惑星存在率 0. 2 0. 05 ～ O 
f1 生命発生率 0. 5 0. 01 ～ O 
f; 知的生命発生率 l. 0 0. 5 ～ O 
fζ 通信文明発生率 l. 0 0. 5 ～ O 
L 文明時代の長さ 106 10' 102 

N 通信可能知的生命数 3× 106 l. 25 ～ O 
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表 4 テクノロジ一文明の分類

文明 利用量 ヱネルギー 空間領域

(erg/sec) 

I型 地球人類程度 1019 lつの惑星表面

日型 恒星の全出力 1 Q33 恒星を囲む空間

川型 銀河の全出力 10" 銀河系全体

データは横尾 (1984）による。

出は続くであろう。ただ、宇宙への進出は非常にコスト

がかかる。そのため、商業的にメリットがあるか、コス

トに関わらず進出しなければならないような非常事態が

起こった時などが、 宇宙への進出の動機となるであろう。

その前に、現在直面している危機を乗り越えなければ

ならない。現在、地球において人類を襲いそうな危機と

して、エネルギー危機、食糧危機、資源の枯渇、人口増

加などが考えられる。過去にも、何度も危機があったが、

人類は知恵で克服してきた。次回も大丈夫という保証は

ない。このような危機を乗り越えた時、次への飛躍がで

きる。それが地球外進出である。地球外へ進出した人類

は、太陽エネルギーを最大のエネルギー源として、地球

軌道から、周りの惑星軌道へと進出するはずである。

ここで一つの選択として、人類は進歩を諦めるという

こともあり得る。惑星内での「鎖国jである。人類の歴

史において鎖国を選択したこともあった。「鎖国」の終

了は、外部からの圧力と内部からの圧力の二つがある。

外部からの圧力とは ETから「開国」要求である。しか

し、今のところ、この可能性は不明である。Drakeの式

のNやdの値が決定すれば推測も可能であろう。「鎖

国」が続くのはせいぜい数100年程度である。人類の歴

史を見る限り、すべての 「鎖国」 には終わりがある。内

在する人類自身の外への圧力が、「鎖国」終了の原因で

ある。

E型文明は、惑星が属している恒星が出しているエネ

ルギーを使うタイ プである。I型文明でも恒星のエネル

ギーを使っているが、 E型文明では恒星のほとんどのエ

ネルギーを利用してしまうものである。ダイソン文明と

呼ばれる。黄道面上にリング状の構造物で構成の放射エ

ネルギーを利用したり、恒星をすべて包むものだったり

する。 E型文明は外からは、恒星の光あるいは電磁波が

もれず、探知できないかもしれない。しかし、エネルギ

ーとはいえ劣化がおこり、その劣化したエネルギーは赤

外線として宇宙に放出されると考えられる。発展したE

型文明は、恒星クラスの赤外線源を探せばよいことにな

る（Dyson, 1960）。 この仮定が正しければ、 E型文明

はI型文明より発見しやすいかも知れない。また、 H型

文明が他の知的生命と交信を希望すれば強力な人工の電

波源となるであろう。

E型文明が発展してくると、近隣へのJ恒星系へと進出

が始まるであろう。その増殖の程度は、星簡を移動する

スピードが上限となる。光速（c）より当然遅い速度 （v)

での増殖となる。E型文明の増殖によってその銀河全体

に広がるのにかかる時間は、 （銀河直径）/vである。

この時間と銀河の年齢1010年が比較対照される。そして、

速度が充分速ければ、文明化された銀河が可能となる。

皿型文明は銀河全体のエネルギーを使いこなす文明‘を

いう。発展したH型文明から凹型文明は、我々の銀河に

は存在しない。それは、地球にまだ、知的生命が訪問し

たという事実がないからである。

4 Fermiのパラドックス

人類の発達性から類推すると、知的生命はやがては生

まれた天体の外へも拡散すると考えられる。そして発展

した文明になると、論理的に矛盾が生じる。知的生命は

E型文明まで発展しうるのに、我々人類は、 ETとの接

触や文明の痕跡を観測していないという事実と矛盾して

いる。 Fermiはこのような状態をかくれんぼ遊びにたと

えて、”Whereis everybody？＂という疑問を発した 。このよ

うな矛盾を Fermiのパラドックスと呼ぶ。

世間には UFOの存在を信じている人がいるが、科学

的に実証されていない。「異星人が地球に飛来したこと

はないjという事実は” FactA＂と命名され （Hart, 1975）、

これを前提に科学的議論をすべきとされている。

N二 lなのかN>lなのか、それが問題である。N=

lであれば、他文明もないし、SETIはお金の無駄遣い

である。 N>lであれば、 Fermiのパラドックスをいか

に説明するかが問題である。極論としては、我々の太陽

系は、銀河文明の自然公園で、わざと放置されていると

いう「動物園仮説」がある （Ball,1973）。

現状では中立的な、接触できないほどdが大きいとい

う考えが妥当であると考えられる。もしそうだとすると、

我々人類はE型やE型文明への発展は宇宙文明論的に難

しいということになる。

5 パンスパーミア説

パンスパーミア説（panspermia）とは、佐種広布説と

も呼ばれるものである。パンスパーミア説は、古くは

A汀h巴niusが1908年に提唱した。最近では、 Hoy！巴＆

Wickramasinghe (1978）などが現在版パンスパーミア説

を提唱している。パンスパーミア説は、生命は地球外か

ら飛来したというものだが、現在ではその内容は多様化

し、生命の地球外起源説の総称としてパンスパーミア説

が使われている。

パンスパーミア説の起こりは、 Past巴urの長フラスコ

による生命の自然発生説の否定によって、地球外に生命

の由来を求めるようになったものである。

現在のパンスパーミア説は、多様である。Crick& Orgel 

(1973）では、他の文明生物が、地球に生命を打ち込ん

できたと考えた。Hoy！巴＆ Wickramasingh巴（1973）では

茸星で発生した生命が、地球に降ってきたという説で、

生命は今も地球に降り、病原微生物にも地球外生物が含

まれているという。

多くの説は、根拠が不充分であったり、実証されてな

かったりで、信頼性が低い。その中で、 Crick & Orgel 

の説は、一時重要視された。その根拠は、生体内のモリ

ブデン（Mo）量の濃集があげられた。生体構成元素は

基本的に、惑星の生命発生環境と類似すると考えられる。
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表 5 火星探査の歴史

探査機名 国名 打ちょげ日 到達日 結果

None U.S.S.R. 1960/10/14 地球の軌道｛このれず

None U.S.S.R. 1962/10/24 地球の軌道を隊脱できず

Ma1sl U.S.S.R. 1962/11/l 1963年3月21日、地球から i億 560万kmで通信途絶

None U.S.S.R. 1962/11/4 地球の軌道を離脱できず

1'fariner3 U.S.A. 1964/11/5 打ち上げ後に耐熱カバーがはずれず、失敗

Mariner4 U.S.A. 1964/11/28 1965/7/14 最初の深査機、 9850km上空を通過、 22枚の写真撮影

Zond2 U.S.S.R. 1964/11/30 途中で通信途絶

Zond3 U.S.S.R. 1965/7/18 火星の軌道を通過、通信テスト

None U.S.S.R. 1967/3/27 打ち上げに失敗つ

Mariner6 U.S.A. 1969/2/24 1969/7/31 火星を通過して 75枚の写真を送信

Mariner7 U.S.A. 1969/3/27 1969/8/4 火星を通過して 126枚の写真を送信

None U.S.S.R. 1969/3/27 詳細不明

None U.S.S.R. 1969/4/14 詳細不明

Mariners U.S.A. 1971/5/8 打ち上げ失敗

Cosmos419 U.S.S.R. 1971/5/10 地球の軌道を離脱できず

Mars2 U.S.S.R. 1971/5/19 1971/11/27 周囲に成功、 probeは墜落して故障

Mars3 U.S.S.R. 1971/5/28 1971/12/2 周囲に成功、着陸船が地表に到達、110秒間作動

Mariner9 U.S.A. 1971/5/30 1971/11/13 1972年10月27日まで周回し写真7329枚を撮影

Mars4 U.S.S.R. 1973/7/21 1974年2月 10日に火星を通過したが周囲軌道に乗れず

Mars5 U.S.S.R. 1973/7/25 1974/2/12 周囲軌道にのる

Mars6 U.S.S.R. 1973/8/5 1974/5/12 着陸失敗

Mars7 U.S.S.R. 1973/8/9 1974年3月9日行方不明

Vikingl U.S.A. 1975/8/20 1976/6/19 2450枚の写真撮影、probeはクリセ平原に着陸

Viking2 U.S.A. 1975/9/5 1976/8/7 2170枚の写真撮影、 probeはユートピア平原に着陸し

Phobosl U.S.S.R. 1988/7 /7 通信途絶

Phobos2 U.S.S.R. 1988/7 /12 1989/1/29 周囲軌道に乗り写真撮影したが通信途絶

Marsglobalserveyer U.S.A. 1996/ 11/7 1997/9/12 火星周囲軌道に入る

Mars'96 C.l.S. 1996/11/16 失敗

Marspathfinder U.S.A 1996/12/4 1997/7/4 ローパーで火星表面を探査

小出・山下(1996a）のコンパイルに天文年鑑編集委員会 (1997）のデータを加えた。

海水や地殻構成成分を考えると、生命は Moに豊んでい

る。したがって、 地球生命は Moの多い天体から由来し

ているという考えである。しかし、原始海水組成を再測

定してみると、 Moの異常ではなくなったため、この議

論は終結した。

パンスパーミア説は、いまのところ論理的に完全に否

定されたわけではない。太陽系は、宇宙ではごくありふ

れた化学成分から構成されており、元素組成に特異性は

見られない（小出，1997）ことから、地球外生命も似た

ような元素組成でできているかもしれない。地球外知的

生命が、タネが育ちやすい、化学組成の同じ天体として

地球を選び、送り込まれたとしても区別できない。

w 惑星科学的アプローチ
惑星科学的アプローチは、太陽系の惑星をターゲット

にしている。地球から探査機を送り生命の有無を調べる

ものである。多くの探査は、生命探査を目的にしたもの

ではなく、惑星の物理的化学的状態を詳しく調べるもの

であった。その中には、惑星表面に着陸して写真を撮る

探査もあった。そこに生命がたくさんいれば、どのよう

な目的の写真であろうとも探知できる。ここでは探査の

概要と惑星科学から見た生命発生の条件をまとめる。

1 惑星探査

人類がロケットを飛ばし始めたのは1950年代にまで遡

る。第二次世界大戦後、 ドイツの有能なロケット学者を

得た U.S.A. とU.S.S.R.は、宇宙に目を向けて激しい

争いをおこなった。1970年代から1980年代は、まさに宇

宙時代と呼ぶにふさわしく、他の天体への各種の探査計

画が実行に移された（小出・ 山下， 1996a；小出ほか，

1997b）。

水星は太陽に近い惑星で、地球からの観測も難しく、

詳細が永く不明であった。しかし、 MarinerlOが1974年

3月と 9月、 1975年 3月の 3回の接近をおこない、写真

撮影をして水星の情報が格段に増した。

金星は厚い大気におおわれているため、直接地表の様

子を見ることができない。金星の周囲軌道上からレーダ

ーを用いて表面地形を観測する方法と、 Prob巴をおろし

て観測する 2通りの探査法がとられた。1967年に U.S.S.

R.のV巴nera4が初めて表面に硬着陸し， 1970年に Venera

7は表面に到達するまでデーターの伝送をおこなった。

1982年に Veneral3、14では表土の直接分析がおこなわ
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れた。一方、レーダーによる観測は、 1978年に US.A. 

のPioneerVenus lや、 1983年に U.S.S.R. のV巴neral5、

16が周囲軌道上からおこなった。US.A. のMag巴llanで

のレーダー観測で、詳細な地図が作られた。

火星の大気は薄いため、表面の様子が比較的良く観測

できた。火星は古くから天文学的観測がおこなわれた。

火星探査では（表5）、 1965年に US.A.が探査機Mariner

4を送り、上空9,850kmから22枚のクローズアップ写

真を撮った。つづいて、 1971年に Mariner9も火星の周

囲軌道に乗り多くの写真を送ってきた。1976年にはUS. 

A.のVikinglと2による生命体の探査がおこなわれた。

残念ながら生命の存在も痕跡も発見されなかった。 1975

年（C.I.S.では1988年）以来、探査されていなかった

火星が1996年から再び探査されるようになった。探査空

白の時代は、政治、経済の情勢の反映である。しかし、

Mars pathfinderの成功によって、継続的探査が期待でき

る。

火星の流水活動は、大きく 2つに区分される （佐々木，

1997a ; 1997b）。バレーネットワーク （valley network) 

とアウトフローチャンネル （outflow chann巴1）である。

バレーネットワークは衝突クレーターの外出家から出た流

路が集まって大きく深い谷になっていく。そして平地に

到達すると地形が消える。バレーネットワークは、 40億

年前の火星が氷点前後の温暖な気候であったことを示し

ている。アウトフローチャンネルは大量の水が非常に短

時間に流出したもので、マリネリス峡谷及びその周辺で

ある。水の量は、火星全体を40mの厚さでおおうほど

と見積もられる。アウ トフローチャンネルはバレーネッ

トワークより新しい時期（25億年前以降）に形成された。

太陽光度が過去ほど低い （40億年前は現在の70%）と

いう状態の時に水の存在する温暖な気候であったのに、

後の光度の大きい時期ほど寒いというパラドックスが生

じる。温室効果も大気量も過去に多く現在は少ないため

有効で、はない。火星の表面温度のパラドックスはまだ未

解決である。

外惑星の探査は、US.A.のPioneerlO、11そして Voyager

l、2が外惑星に接近した。木星、土星、天王星そして

海王星の鮮明な画像を得た。そして、木星で3つの衛星

を土星で8個の衛星、天王星で10個の衛星、海王星で6

個の衛星を発見した。

ハレー馨星が太陽に接近した時、世界各国が合計6機

の探査機をハレー琴星に向かわせた。その結果、琴星の

実体が汚れた雪だるまであることを明らかにした。

2 生命探査

生命の存在について正面切っておこなわれた惑星探査

は、 U.S.A.のViking計画である。

1976年VikingIの着陸船はクリセ平原に、 Viking2の

着陸船はユートピア平原にそれぞれ着陸した。「火星生

命」を検出するための実験をおこなった。Vikingでの

生物実験は、 3つの実験装置とガスクロマ トグラフ質量

分析計を結びつけておこなわれた。呼吸実験、新陳代謝

実験、光合成実験、有機物検出実験であった（河島 －小

池， 1997）。

－呼吸実験（ラベル放出実験）は、 14Cでラベルした栄

養液を砂に与え、 二酸化炭素ガスなどになってでてくる

代謝ガスを検出する。

－新陳代謝実験（ガス交換実験）は、砂に栄養物を少量

加え、出てきたガスの成分を調べる。

－光合成実験（炭酸同化実験）は、砂に14CO、14C02と

H20をいれ、数日間光を当てる。砂を熱し有機物を追

い出し、その有機物を分解して質量分析する。

－有機物検出実験は、ガスクロマトグラフ質量分析計で

極微量の有機物を検出する。

このガスクロマトグラフ質量分析計は生体有機分子な

らppbレベルの分解能を持っており、メタン程度の簡単

な分子でも ppmレベルあれば分析可能な装置である。

地球なら南極の土からでも有機物が検出できる精度であ

る。

4つの実験すべてにおいて、生物の存在に対して否定

的結果がでた。そのため、火星には生命の痕跡すらない

ものとあきらめられていた。

楽観的あるいはより厳密な意味では、 Vikingによる

実験は、直径数十メートルの2地点の火星表面に、当時

は生命活動が存在しなかったということになる。従って、

生命現象に関して、Viking計画が否定したものはあま

りなかったという見解にも立ちうる。

生命が存在しないということを証明することは非常に

難しく、存在するということは lつの実例がえられれば

証明できる。その証明になり得るのが、火星起源隈石か

らの生命の痕跡発見の報告（McKeyet al. , 1996）であっ

た。決着は、現在進行している Marspathfinderや次期火

星探査の結果を待たなければならない。

3 生命発生の条件

生命が天体上で発生 ・発展するいくつかの条件が必要

となる。その一つは、安定した環境の継続である。この

ような条件は生命の発生は規制しないが、進化を規制す

る。水の存在は生命の発生 ・進化の両者を制約する。こ

こでは、両条件について検討する。

母恒星の条件

恒星からの距離が適当であることが生命発生の必要条

件である。恒星が熱ければ遠くの惑星が、冷たければ近

くが、生命の発生しやすい条件を持つ適当な天体となる。

熱い星ほど生命発生の条件を満たす軌道範囲が広くなる。

公転半径の 2乗（公転面として考える）もしくは3乗（恒

星から 3次元的な位置）の割合で範囲は広くなる。ただ、

熱い星は寿命が短く、太陽質量の10倍の恒星では数千万

年の寿命となるので、生命が発生して進化するには時聞

が足りない。逆に冷たい星は充分に進化をする時間が得

られる。太陽質量の半分の恒星で、寿命は1,000億年ほ

どあるため、充分な時間が保証されている。しかし、適

当な温度範囲は、太陽系の10分の lしかない。そこに適

当な惑星がある確率は小さくなる。

恒星の寿命と適当な温度範囲の両方を満たさなければ、

恒常的な生命は存在し得ない。適当な温度を水の存在範

囲と考えると、質量は太陽の0.7倍から1.4倍程度となる
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（小尾・森， 1985）。質量が太陽の0.7倍の恒星は表面温

度約4,400度、寿命数百億年となり、質量が1.4倍の恒星

は表面温度約6,500度、寿命30億年となる。

水の存在範囲

惑星の重要なエネルギー源は恒星の放射である。惑星

が受ける放射は太陽からの距離の2乗に逆比例して減る。

惑星の太陽からの距離によってその温度（T: K）が決

定できる（小尾・森， 1985）。我々の太陽系では、

T=395 ・a i;z 

という式で決定される。ここでaは天文単位である。

地球では、 395K(122℃）となる。この温度は太陽か

らのエネルギーをそのまますべて利用できたときの値で

ある。軌道上で取りうる最高の温度といえる。実際には、

惑星は太陽のエネルギーを反射している。惑星の反射能

（アルベド）を Aとすると、惑星表面に吸収され惑星を

暖めるのに使われるエネルギーは（ 1 -A) 1音となり、

温度は下がる。また、惑星の自転が速いと太陽放射を吸

収するのは太陽側だが惑星全体から熱の放射がおこなわ

れるので、温度はさらに下がる。以上のような冷却効果

を考慮すると、平衡温度の下限は、

T二 277・ a 1 ;z 

となる。この値から、液体の水が存在しうるのは、太陽

から0.55AUから2.09AUの範囲が最大である。この範

囲が水の存在可能領域となる。金星から火星の範囲が水

の存在可能域となる。

水の存在範囲は、着目点により、見積りには誤差が生

じる。気候変動モデルでは、 0.9～1.3AU （水谷， 1984)

という見積りもある。正確な値は、決着が付いてない。

v F員石学的アプローチ
関石学的アプローチは、 McKayet al. (1996）によっ

て注目を浴びている o McKayらが検討したのは、石質

損石のエイコンドライト SNCに分類されるものである。

SNCの中でも今までにないタイプの阻石であった。こ

こでは、恒石の分類、関石中から発見された有機物につ

いて概要をまとめ、火星起源蹟石と火星生物化石に関連

した議論について詳しく述べる。

1 損石の分類

眠石は、その岩質や鉱物組み合わせ、化学組成、組織

などの違いにより、いくつかに区分される。隈石は、カ

ンラン石（olivine）、輝石（pyroxene）、斜長石（plagioclase)

からなる珪酸塩鉱物と、 Ni h 合金からできている。

珪酸塩鉱物と金属の量比から、珪酸塩鉱物を主とする石

質恒石（stonymeteorit巴）、珪酸塩鉱物と金属からなる石

鉄隠石（stony一ironm巴teorit巴）および金属からなる鉄関

石（ironmeteorite）に大別される。

鉄関石は、 Fe Ni合金と、少量のトロイライト（troilit巴、

FeS）を伴う。鉄慣石は、 Fe Ni相の組織よって、ヘキ

サヘドライト（hexahedrite）、オクタヘドライト

( octahedr i te）、アタキサイト（ataxite）の 3つに区分さ

れる。また、鉄陽、石は、 Ni、Ga、GeおよびIrの含有量

によって13の化学グループに区分される（IAB、IC、IIAB、

IIC、IID、IIE、IIF、IIIAB、IIICD、IIIE、IIIF、IVA、IVE）。

石鉄関石は、基本的には Fe Ni合金の基質部に珪酸

塩鉱物を含むポリミクト角磯岩である。石鉄隈石は、珪

酸塩鉱物の組み合わせによって、メソシデライト

(mesosiderite）、パラサイト（pallasite）、ロドラナイト

(lodranite）、シデロファイア（sid巴rophyre）の4つに区

分される。これらは非常に稀なタイプの慣石で、

Catalogue of Meteorit巴s (Graham et al. , 1985）では、

73個しか記載されていない。

石質蹟石は、コンドリュール（chondn巾、頼粒）を含

むコンドライト（chondrite）と、含まないエイコンドラ

イト（achondrit巴）の大きく 2種に分かれる。

コンドライトは、隈石の中ではもっとも多く見られる

ものである。コンドライトの構成は、 一般にはコンドリ

ユールと岩片（fragment：コンドリュールの破片、結晶

片を含む）、インクルージョン（inclusion）からなり 、

その間をマトリックス（matrix、基質）が充填している。

コンドライトは、炭素質コンドライト（carbonaceons 

chondri旬、cと略される）、アンフォテライト （amphoteli旬、
LL）、カンラン石ーハイパーシン・コンドライト（olivin巴

hypersthene chondri旬、 L)、カンラン石ーブロンザイト

・コンドライト（olivine bronzite chondr it巴、 H）および

エンスタタイト・コンドライト（巴nstatitechondri旬、 E)

の5つのグループに区分される。 VanSchmus & Wood( 1 

967）は、同じタイプのコンドライトでも、岩石学的な

組織が連続的に変化していくことに着目して、 1から 6

に区分した。タイプlから 6になるにしたがって、熱変

成の程度は強くなる。

エイコンドライトは、地球上の岩石と区別しにくい。

エイコンドライトの不透明鉱物は、トロイライトやクロ

ム鉄鉱（chromite）、チタン鉄鉱（ilmenite）で、 Fe Ni 

合金を含まない。エイコンドライトは、オーブライト

(aubrit巴）、ユレイライト（ureilite）、ダイオジェナイト

(diog巴nite）、シャツシナイト（chassignite）、ホワルダイ

ト（howardite）、ユークライト（巳ucrite）、ナクライト

(nakhlit巳）、アングライト（angrit巴）、および月起源の慣

石（anorthositicT巴golithbreccia）がある。成因関係を重

視して、ホワルダイトとユークライト、ユレイライトは

3種の頭文字をとって HFDと呼ばれ、シャーゴッタイ

トとナクライト、シャツシナイトは SNCと呼ばれる。

このうち SNCが火星起源恒石である。

2 F員石中の有機物
関石の精密分析から、有機物が検出されている。発表

当初地球の有機物の汚染が指摘されたO 汚染のない南極

隙石の分析や1969年にオーストラリアに落下した汚染の

ない Murchison慣石の分析などの、各種の検証によって、

関石に有機物が含まれていることが確実になった。有機

物は、炭素質コンドライトからたくさん発見された（西，

1984）。恒石には、地球生命の生体物質あるいはその前

駆体、材料物質となるものが多数発見されている（表1）。

隈石から発見される有機物は、アミノ酸も糖も D 体

とL 体が 1: 1に混合しているラセミ体である（下山，

1987）。隈石中では、D 体と L一体の分別は見つかっ

ていない。 D 体と L－体を分別するには、何らかのエ
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表 6火星起源傾石の産状

Name Location Year Classification Rock Type, Texture Mass Curatorial Location 

ALH84001 Allan Hills, 

Antarctica 

Find 1984, oはhopyroxenite orthopyroxenite, 1.93 kg MWG, SI 

D 1993 monomict breccia, cataclastic 

Shergotty Bihar, India Fall 1865/8/25 shergottite gabbro, 5.00 kg Calcutta, SI, Vienna 

Zagami Katsina, Nigeria Fall 1962/l 0/3 shergottite 

EETA 7900 l Elephant Moraine, Find l 979, shergottite 

Antarctica D l 980 

QUE9420 l Queen Alexandra Find 1994, shergottite 

Range,Antarctica D 1995 

ALH77005 Allan Hills, Find l 977, shergottite 

Antarctica D 197 8 

LEW88516 Lewis Cli除， Find1988, shergottlte 

Antarctica D I 99 l 

Y793605 Yamato, Find 1979, shergottite 

Antarctκa D 1995 

Nakhla Alexandria Fall 191 l/l/29 nakhlite 

Egypt 

Lafayette Indiana, USA Findl931 nakhlite 

Governador Minas Gerais, Find l 958 nakhlite 

Valadares Brazil 

Chassigny Haute-Marne, Fall l 8 l 5/l 0/3 chassignite 

France 

gabbroic, coarse-grained 

gab bro, 

gabbroic, prefeπed pyroxene 

dolerite & basalt 

doleriteic, interstitial 

dolerite, doleritic 

。livinewebsterite, crystalline, 
preferred clinopyroxene 

。livinewebsterite, 
poikilitic 

lherzolite, 

poikilitic 

werlite, cumulate, 

preferred clinopyroxne 

wehrlite, granular, 

preferred clinopyroxene 

wehrlite, granular, 

prefe汀edclinopyroxene 

dunite, 

cumulate 

18.00 kg dealers, New Mexico, 

Berlin,London, Paris 

7.94 kg MWG, SI 

12 g MWG 

482.5 g MWG NIPR 

13 g MWG 

16 g NIPR 

40 kg Cairo, London, SI, Berlm, 

Vienna Paris dealers 

800 g SI, Chicago 

0. I 58 kg Rome, London 

4.00 kg Paris, Vienna, London 

Yearは落下（Fall）と発見（Find）と火星起源開石と確定された（D）を示した。MWG(JSC）と SIはアメリカ合衆国の隈石採集
プログラムで NIPR(Tokyo）は日本の限石採集プログラムである。略号． ALI-I: Allan Hills, EETA: Elephant Moraine, LEW: 
Lewis Cliff, QUE: Queen Alex臼ndaRange, Y: Yamato, opxnite: orthopyroxenite, SI: Smithsonian. 

ネルギーを注入しなければならない。エネルギーを使っ

たD一体やL一体の分別が認められないため、関石には

生命活動の痕跡はない。

3 火星起源隅石の岩石記載

火星起源開石は、現時点で12個ある（表6）。すべて

火成岩である。総重量は約78kgである。

12個の火星起源恒石のうち Shergot旬、 Zagami、Nakhla、

Chassignyの4個は、落下が目撃され、すぐに回収され

たため、風化や変質はない。また、南極に落下した慣石

は一部風化を受けているが、地球生物の汚染も比較的軽

微である。特に南極で発見された慣石は、回収後の保存

は注意深くなされている。

火星起源慣石の特徴的な付随鉱物として、角閃石 （ケ

ルスート閃石）や黒雲母を含む。両鉱物はいずれも火成

鉱物（マグマからできた鉱物）で、結晶構造内に H20を

含んで、いる含水鉱物で、ある。つまり、マグマの形成場（一

般的にはマントル）には、水が存在していた証拠となる。

風化鉱物のイデイングサイト （iddingsite）やイライト

(ii lit巴）が発見されている。火星表層には水が存在し、

風化作用が進行していたことを示す。二次鉱物として産

する炭酸塩鉱物や炭化水素は、 表層部の環境を示す指標

とな り、間接的ではあるが水や有機物の存在を示唆する。

火星起源開石には、ピジ ョン輝石が含まれている。ビ

ジョン輝石は地表近く で急冷された岩石に特徴的に産出

する鉱物であるため、 orthopyrox巴niteグループ以外の火

星起源慣石は、深成岩の組織を持つが、浅所で急冷固結

したと考えられる （池田，1997）。

従来、火星起源隙石は、 shergotti旬、 nakhlite、chass1gmte

の3つのグループが知られていた。各隙石の頭文字をと

って SNC隙石とよばれていた。しかし、新 らたに

orthopyroxen it巴（斜方輝石岩 ：ALH84001）が発見された。

現在、火星起源｜噴石は、shergott巾、orthopyroxenite、nakhlite、

chassignit巴の4つに分類される。sh巴rgottiteのQUE94201

だけが玄武岩質火山岩で、あとの11個はドレライト・ 斑

れい岩から超苦鉄質岩の深成岩類である（矢内， 1996）。

以下では、 shergotti旬、orthopyrox巴ni旬、n沿chlit巴、chassig-

mteの4つグループ毎に特徴をまとめる。表7に火星起

源傾石の岩石記載をまとめた。

shergottite 

shergottit巴グループの慣石は、 7個が発見されている。

shergotti teは、さらに basaltタイプと lherzoliteタイプの

2種に細分されている。

basaltタイプは Sh巴rgotty、Zagami、QUE94201の3個

で、地球の岩石と比較すると玄武岩から ドレライトに似

ている。31聞の慣石は互いに良く似ている。輝石が8割．

マスケリナイトが2割程度含まれる。組成も鉱物組成も

委員似、したものである。lherzolit巴タイプは ALH77005、Y

793605、LEW88516の3個で、地球のレルゾライト に似

ている。ホ。イキリティック組織の部分とノン ・ポイ キリ

ティック組織の層が数mmの厚さで互層する層状構造

を持つ。lherzolit巴タイプはカ ンラン石（40%）と輝石

(50% ；奈｜方輝石、ビジョン輝石、オーラセイ ト）と少

量のマスケイリナイト (10%）とクロム鉄鉱を含んでい

る。3個の｜噴石は互いに良く似ている。



10 Y.Koid巴

表 7 火星起源開石の岩石記載

AHLB4001 Shergotty Zagami EETA790口1EETA79001 ALH77005 Nakhla Lafayette Governador Chass1gny 

Lith A Lith-8 Valadares 

。hvme ＋ 7-10 52 15.5 町lmor 町llOO『 91.6 

orthopyroxene 95 3-6 ＋ ＋ ＋ 

p1geomte 36 3 36.5 60-63 32 26 ＋ ＋ 

augite ＋ 33.5 36.5 3 7 24 II 78 6 major maior 5.0 

pyro島町oite ＋ 

maskelymte 19-25 16-18 29 30 

pl-glass 10 

plagioclase 21.7 3.7 trace trace I 7 

K-feldspar I.I trace trace ＋ 

mesostas1s I 7-5 2 ＋ ＋ ＋ ＋ 

sihca minerals ＋ ＋ ＋ 

fayahte ＋ 

kersut1te ＋ ＋ 

biotite ＋ 

phosphate ＋ ＋ 21 ＋ ＋ ＋ ＋ trace trace ＋ 

chromite ＋ ＋ 1.4 

magnetite ＋ 2 2.5 2.1 ＋ I 9 trace trace 

spmel ＋ 

1lmemte ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

rutile ＋ 

baddeleyite ＋ ＋ 

troilite 十 ＋ ＋ 

PYπhotite ＋ ＋ ＋ ＋ 

pentland1te ＋ ＋ 

pyrite ＋ ＋ 

目iarcas1te ＋ 

chalcopynte ＋ 

spalerite ＋ 

greigite ＋ 

iddingsite ＋ 

illite ＋ ＋ 

ca『bonate ＋ ＋ ＋ ＋ 

Ca-sulfate ＋ ＋ ＋ ＋ 

Fe-sulfate ＋ 

halide ＋ 

hydrocarbons ＋ 4ト ＋ ＋ 

データは池田 (1997）のコンパイルと Baninet al. (1992）による。

basaltタイプの 3つの恒石と lherzoliteタイプの 3つは

岩石学的に似ている。岩石種は異なるのだが、岩相が非

常に似ている。 EETA97001が南極で発見されて、両岩

石の関係が明らかになった。EETA79001には、両方の

岩相が接して産したのである（McSween& Jaros巴wich,

1983）。 B相が basaltタイプで A相が lherzoliteタイプに

あたる。A相は、火星のマントル物質がB相のマグマ

に捕獲されたものであると考えられている。以下に各岩

石の記載を示す。

ALH77005：輝石がカンラン石を包有するポイキリチッ

ク組織を示す。小量の斜長石（マスケリナイト化）を含

む。鉱物組成は、Fa2s 31、En47 78FS13 2sWo  2 23、An49-56

である。

Y793605：輝石がカンラン石を包有するポイキリティ ッ

ク組織を示す。マスケリナイト化した斜長石を含む。鉱

物組成は、 Fa21 34、Ens1 77fs14-29Wo  2 -36、An49-61であ

る。diogeniteに類似するが、酸素同位体組成と斜長石組

成が異なる。

EETA79001 : A相と B相があり、 A相は粗粒でB相は

細粒である。明瞭な岩相変化があり貫入関係を示してい

る。A相は均質な斑れい岩質岩で、 B相はカンラン石や

輝石の巨晶を含むドレライトである。A相は、輝石とマ

スケリナイトの1i王手責上ヒで 4 : 1ほどで、 Mg richカン

ラン石や斜方輝石、クロム鉄鉱を外来結晶として含む。

このような外来結晶は lh巴rzol巾タイプの Shergo ttyと類

似している。 B相は輝石とマスケリナイトの体積比が

1 : 1である。輝石はノーマル ・ゾーニングをしている。

LEW88516：カンラン石 （fo57）と輝石 （En57fs2sW o5）、

斜長石 （An日）からなり、少量のクロマイトやガラスを

含む。ALH77005に類似する。

OUE94201：組成範囲の広い輝石（Em.o 60.5FS21.2 83.3W O 

9. 6-34. 7）とマスケリナイト化した斜長石（Ansi.gー57.sAb

32. g 46. oOro. o 2.3）を主とする。試料は13gと小さく 、80

%が fusion crustで被われおり、ドレライトの組織をも

つ。

Shergotty：ピジョン輝石 （En回fs30Wo12～En22Fs回Wo20）、

普通輝石（En4sfs20W o32～En32fs3RW 030）、マスケリナイ

ト化した斜長石 （畑仕 57）を主とする。当初は巴ucrite

に分類されていたが、火星起源恒石を代表するものであ

る。

Zagami：ピジョン輝石 （EnssFs30Wo12～Em9Fs4sW013)、

普通輝石（En4sfs21W 032～EmzFs3s W 030）、マスケリナイ

ト化した斜長石（An43-57）を主とする。少量のガラス

とチタン鉄鉱、イルメナイト、ピロータイト、ごく少量

のカンラン石（Fo10）を含む。

sh巴rgottit巴の成因は、岩石学的検討から比較的よくわ
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表 8火星起源開石の化学組成
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データは URL:http：／／ 帆wwcurator.jsc.nasa目govI curator I ant met/ marsnets/SampleSummary. ht mとYanai(1997）によるc

かっている。それは、各慣石がすべて類縁関係のある火

成岩であることが明らかになってきたからである。まず、

すべてが同源のマグマから形成されたという立場で起源

を考える（三河内 宮本，1997）。マグマから最初に品

出したのはクロム鉄鉱とカンラン石である。このような

クロム鉄鉱やカンラン石は EETA79001の岩相 A に含ま

れる外来結晶として産する。次いで輝石 （斜方輝石ある

いはビジョン輝石）が晶出する。カンラン石を輝石が取

り囲んだポリキリティックな組織を持つ ALH77005、

LEW8856、Y793605の lh巴rzoliteタイプが形成される。

カンラン石の晶出が終わり、ビジョン輝石と普通輝石の

2種の輝石が晶出し、 Shergotty、Zagami、EETA79001の

岩相 Aを形成する。最後に斜長石が晶出して、輝石と

斜長石のインタースティシャル組織を持つ QUE94201、

EETA79001の岩相Bを形成される。

このような 一連の形成過程で説明できるのは、

shergottiteが一つの火成岩体として形成され、一つのイ

ンパク トで火星からはじき飛ばされたものであることを

強く示唆する。

orthopyroxenite 

orthopyroxenit巴グループは、 ALH84001のみである。

orthopyroxenit巴グループは、地球の斜方輝石岩に類似す

る。

ALH84001：ほとんど角磯状の斜方輝石 （Em0Fs21Wo3)

から成る （90%以上）超苦鉄質岩である。小量のマスケ

リナイト化した斜長石と鉄にとむ炭酸塩鉱物（Fe29Mmo

Ca11）、クロマイトを含む。炭酸塩鉱物は体積で 1% ほ

ど含み、隈石の中でも非常に特異で、ある。当初は diogenite

に分類されていた。しかし、斜長石の組成が A1135 39と

f也の SNCと同じであることから、 diogeniteとは区別で
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pyroxenite group 
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図l 火星起源開石のSi02

一MgO
データは、 表8のものを使

用した。60 

(wt%) Si02 
40 

。

当する。

Chassigny：ほとんどカンラン石（Fo67）からなり、少

量の普通輝石 （En09Fs2sWo3～En45fS12Wod 、斜長石（An

lト 37）、クロム鉄鉱を伴う超苦鉄質岩のダナイト （dunite)

である。カンラン石の液体包有物中から含水珪酸塩鉱物

のケルスート閃石と黒雲母が見つかった。

chassignitはほとんどカンラン石からできており組織

も集積岩である。形成過程はより集積岩的であるが、カ

ンラン石と輝石の量の違いがあるだけで、 nak:hlit巴と似

た起源であると考えられる（三河内・宮本， 1997）。

4 火星起源闇石の化学組成

火星起源損石12個の主要化学組成はすべて求められて

いる。その化学組成を表8にまとめた。

図lより、火星起源損石は、 4つのグループに分かれ

ることがわかる。矢内 (1996）はpyroxeniteグループ、

dunit巴グループ、 mantleグループそして gabbroグループ

と呼んだ。 pyroxeniteグループは ALH84001からなり、

duniteグループは Chassignyからなり、 mantl巴グループ

はALH77005、Y793605、LEW88516治、らなり、そして

gab broグループは Zagami、Shergotty、EETA79001、QUE

94201、Nakhla、Governador Valadares、Lafayetteからな

る。矢内（1996）は化学組成から、 ALH77005が推定さ

れる火星マントル組成（Wank巴＆ Dreibus, 1988）に類

似することから、 mantleグループは火星マントルを代表

していると考えた。このようなマントルを起源としてマ

グマができ、その沈積相がdunit巴グループになり、残り

のマグマがgabbroグループとして固結したと考えた。

pyroxenit巴グループはマグマオーシャンカf固まったとき

の地殻に相当すると考えた。

Yanai (1997）は、火星起源開石を化学組成から、

nakhlite 

nakhlit巴グループは、 Nakhla、Lafa yet旬、 Governador

Valadaresの3個である。 nakhliteは8割以上の普通輝石

からできており、 I割強のカンラン石と少量の斜長石を

含む。普通輝石は弱い累帯構造を示すが、カンラン石は

均質な化学組成を持つ。nakhlit巴は典型的な集積岩の組

織を持つ。nakhliteグループは、地球のカンラン石単斜

輝石岩（olivine clinopyroxenite）に類似している。

Nakhla：普通輝石（EmsFs23Wo39）とカンラン石（Fo23

ぉ）からなり、少量の斜長石 （An30Ab臼Or5）、カリ長石

(An 5 Ab300r0s）とマグネタイトを含む。

Lafayette ：普通輝石 （EnぉFs23Wo39）、カンラン石 （Fo23

33）そしてマスケリナイト化した斜長石（An53）から

なる。

Governador Valadares：ビジョン輝石の離葉組織を持

つ普通輝石 （Em9Fs23Woぉ）を主とし、カンラン石 （Fo

ぉ）からなる。少量のマグネタイト、斜長石、ガラスを

伴う。

nakhliteは、普通輝石と少量のカンラン石が晶出し、

粒聞に残った液から斜長石が晶出した。元素の拡散によ

り、カンラン石は Feに富む均質な結晶へと組成を変化

させ、普通輝石には累帯構造が残されたと考えられる

(Harv巴y& McSween, 1992）。このような成因は nakhlite

が溶岩ではなく、やや深部でゆっくりと結晶化し再結晶

化したことを示している（McSw巴en, 1994）。

きる。

さ

chassignite 

chassigniteグループは、 Chassignyの1個のみである。

chassigniteグループは、地球のダナイト（dunite）に相
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月の玄武岩と比べると、 Ti02に乏しく、 Fe203やアル

カリ元素、 H20に富むという特徴がある（池田， 1997）。

火山岩は、マグマの組成を反映しているため、マグマ

が由来した起源物質やマントルを推定することができる。

一方、 shergottit巴グルー プや orthopyroxenit巴グループの

沈積岩の場合は、直接マグマの組成を反映していないた

め、マグマの由来を調べることは難しい。しかし、nakhlite

グループや chassigniteグループは、沈積岩の隙聞を埋め

ていた物質の組成や結晶中のマグマ包有物から、もとの

玄武岩マグマの組成を推定することができる（池田， 19

97）。

chassignit巴を枕積岩相として品出させたマグマは、地

球のボニナイト・マグマに似ている。 nakhlit巴を枕積岩

相として落としたマグマは、地球の岩石と比べるとピク

ライト質玄武岩マグマあるいはコマチアイト・マグマに

類似したものである（池田， 1997)0

m凶lit巴の希土類元素（rareearth el巴ments REEと略

す）は、軽REEに富み重REEに乏しい分化したパタ ー

ンを示す。このようなパターンは、沈積岩相という岩石

学的特徴と矛盾するものである。このような矛盾は、

nakhliteのメソスタシス中に液相濃集元素が分布するた

めによることがわかっ f:.o見かけは沈積岩相の様相を呈

するが、鉱物粒聞には、分化した残液が固化したものが

らに chassignit巴（dunite）グループ、 Yamato(lherzol巾

～ol ~webstelite）グループ、 nakhlite ( w巴hrlite）グルー

プ、shergottite(gabbro）グループ、ALH84(orthopyrox巴nit巴）

グJレープの5つのグループに区分した。

インコンパテイフマル元素（immcompatible elements）の

うち揮発性の違うものを比べると、天体固有の値を持つ

ことがわかってきた（Dreibus& Wanke, 1985）。インコン

パティブル元素は、 一般に化学的に正の相聞を持つ。同

じ天体では、起源の全く違う岩石も同じ直線状の相関を

持つ。このような相関を分化線と呼ぶ。分化線は平行で

あるが、天体毎に違ったものとなる。図2のK-Laの相

聞を見ると、同じ La濃度で比べると、 Kの濃度が、月、

玄武質エイコンドライト、地球、火星起源損石の順に富

んでいる。一般的には、火星起源隠石は、中程度の揮発

性のアルカリ元素（K、Na、Rbなど）に富んだ天体である。

親銅元素（Co、Ni、Ca,In、Tlなど）は地球に比べ

て著しく乏しい。このような傾向は火星の核に FeSが

多いことを反映していると考えられる。 F巴Sの核への移

動に伴って親銅元素が核に多く分配され、地殻やマント

ルから枯渇したと考えられる。

sher gotti teグループの basaltタイプは、地球や月の玄

武岩とは違っている。火星の玄武岩は、地球のものと比

べて、 Al203やアルカリ元素に乏しく、 FeOが多い。

104 

103 

（

E
角
田
色
）
凶

102 
101 1 QO 10-1 

La (ppm) 

火星起源損石のKー La図2
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たくさん埋めている。

shergottiteは軽REEが乏しく、重REEはDy付近で凸

のパターンを持つ。basaltタイプの shergottiteはlherzolit巴

タイプのめ巴rgottit巴に比べて REEの濃度が高く、軽REE

に富み、重REEに乏しい。このような特徴は basaltタ

イプの shergott出が液の成分が多いという岩石学的特徴

と一致する （中村， 1997）。

火星起源の慣石中の磁鉄鉱やイルメナイトから、マグ

マ固結時の酸素分圧を推定することができる。火星のマ

グマの酸素分圧はQFM（石英一ファヤライトー磁鉄鉱）

バッファー付近である （池田， 1997）。この酸素分圧は、地

球のマグマより還元的で、月のマグマより酸化的である。

含水鉱物から水蒸気分圧が推定できる。もし角閃石が

マグマと平衡に晶出したとすると、角閃石は斜長石より

先に晶出したことになる。火星のマグマの水蒸気分圧は

lOOMPa以上でなければならない。このような圧力は、

火星では地下7.5km以深で達成される。

shergottit巴タイプと orthopyrox巴niteタイプは、マスケ

リナイト化した斜長石を含んでいる。マスケリナイト化

とは斜長石が激しい衝突によってガラス状になったもの

である。カンラン石や輝石も激しい衝撃を受けて、結晶

構造が変化している。その衝撃の圧力は、 30～45GPaで

あると見積もられている。shergottit巴タイプの ALH7700

5では、衝撃溶融でできたガラスのポケット（shockm巴It

pocket）や脈 （shockmelt vein）ができ、衝撃はさらに強

く60GPaに達していると考えられている （池田， 1997)0

nakhliteグループや chassignit巴グループにも、斜長石

ヵτあるカ宝、マスケリナイトイヒはしていない。しかし、カ
ンラン石や輝石は衝撃を受けているため、 25GPa以下の

衝撃圧であったと考えられる。

5 火星起源闇石の年代

物体に含有されている放射性核種を精度良く測定する

と、その物体に刻まれたいろいろな時間の情報が読み取

れる。

物体は宇宙空間では高エネルギーの宇宙線 （陽子） に

よる核反応によって、物質内部に宇宙線生成核種ができ

る。宇宙線生成核種のうち、 3Heや21Ne、38Arなどの安

定核種は物質内部に蓄積され、その量を測定すれば、宇

宙空間に存在した期間（宇宙線照射年代）がわかる。宇

宙線には、太陽フレアによるもの（10～lOOM巴V）とも

っと高エネルギーの銀河系からくる宇宙線（ 1～10 

GeV）がある。太陽起源の宇宙線は物体内に 1～3cm

程度しか進入できない。関石が大気圏に突入するときに

表層部はほとんど消失してしまうため、太陽宇宙線で形

成された核種は、検出しにくい。銀河宇宙線はメートル

．オーダーで物体内に進入する。宇宙線照射年代は銀河

宇宙線によるものである。

宇宙線生成核種のうちIOBeや26AJ、31CJ、53Mnなどの

放射性核種を用いると、比較的短い照射の期間や照射の

条件（シールドの大きさ、太陽宇宙線の影響）、大気圏

突入時の表面溶融量の見積もりなどを求めることができ

る （長尾， 1997）。

火成年代と固結年代は、似た意味で使われる。火成年

代とは火成作用が起こった時期を示し、 固結年代はマグ

マが固まった時期を示す。

宇宙線生成放射性核種のうち半減期の比較的短いもの

は崩壊と生成の量が平衡に達する。平衡に達した放射性

核種が宇宙線の当たらない天体（地球など）に落下する

と、放射性核種の崩壊が起こる。その放射性核種と娘核

種を測定すれば、 天体に落下した年代（落下年代）がわ

かる。

放出年代は、 関石が属していた天体 （母天体）から放

出され、天体 （地球） に落下するまでの期間を意味する。

放出年代は、 宇宙線照射年代と落下年代を足したもので

ある。宇宙線照射年代は普通100万年よ り長く、落下年

代は30万年より短いため、放出年代は宇宙線照射年代に

ほぼ等しい（長尾，1997）。

火星起源慣石の火成年代は、 orthopyroxeniteの45.0億

年前が一番古いo nakhliteの固結年代は13億年前で、

shergottit巴は1.5～1. 8億年前である （表9）。

nakhliteの13億年前の年代については、様々な議論が

起こった。しかし、 Nd-Sm系での鉱物アイソクロンに

よる年代決定によ り火成年代であると決着が付いた

(Nakamura巴Ial. , 1977）。

chassigniteも13～12億年前の年代が出されている。風

化作用や衝撃による変形を受けているが、この年代は火

成年代であると考えられている。

shergottiteは、斜長石がマスケリナイト化しているこ

とから強い衝撃を受けていることがわかる。shergottite

は鉱物粒聞にメルト成分が多く含まれている。年代決定

に使われる元素（K、Rb、Sr、Sm、Nd、U、Th）は液

相に濃集しやすいため、メルトの効果を考慮しなければ

ならない。 shergottit巴の年代の解釈をめぐって様々な議

論がなされた。大きく分けて、 36億年前、 25億年前、 18

億年前、 13億年前の4つの年代がある。36億年前は Rb

SrやNd Smのアイソクロン年代（Jagoutz& Wanke, 

1986）で、 25億年前は Ar Ar年代（Bogardet al., 1979）、

18億年前は Rb-Srのアイソクロン年代 （Shih巴tal.,1982）、

13億年前は Nd-Smの全岩アイソクロン年代である

(Shih et al. , 1982）。 一般には36億年前は、メルトのミキ

シングによる見かけによるアイソクロン年代で、 18億年

前が火成年代、 25億年前は Arの不完全脱ガスの効果と

考えられる（中村， 1997）が、決着は付いてない。

orthopyroxenite は、 Rb-Sr法と Nd Sm j去による45.6

億年前（Jagoutzet al. , 1994）と45.0億年前（Nyquistet al. , 

1995）がある。Ar-Ar法による40億年前（Ashet al.,1996) 

は、衝突年代である。炭酸塩鉱物の年代は K-Ar法で

は36億年前 （Knottet al. , 1995）と、炭酸塩鉱物とマス

ケリナイトを結んだRb Srアイソクロン年代は13.9億

年前 （Wadhwa& Lugmair, 1996）の2つの年代が発表

されている。

宇宙線照射年代は、orthopyroxeni旬、nakhlit巴とchassignite

の宇宙線照射年代は1200万～1500万年、 sh巴rgottit巴は250

万～280万年である。EETA79001は60万年という 一番短

い年代を示す。

同じ岩石タイプの火星起源恒石は、似た放出年代を持

つO 一番古い ALH84001の1440万年から一番若いEETA
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表 9 火星起源開石の放射性年代

Name Crystallization Age Ejection Age Exporsure Age Terrestrial Age 

Ar-Ar Rb-Sr Sm-Nd U-Th-Pb 

ALH84001 (whole rock) 3840土 50 4500土 130 ～4560 14.4土 0.7 14 .3士0.7 0.0065 
，， 
carbonate ～3600 

" maskelynite 4010土 14
" maskelynite 3940 ± 70 
，， 
maskelynite 4110土 90
’F carbonate+maskely口ite 1390 ± 1000 

Shergotty 245土 10 165 ± 11 (360) 170土 30 2.71土 0.45 2. 7l ± 0.42 

360土 12 360 ± 16 200土4

(1220) 205土8

Zagami 250～260 180 ± 4 116 ± 47 170土 30 2.76土 0.50 2. 76 ± 0.50 

186土 5 186土 37 230士5

229土8

EETA79001 176 ± 26 170土 30 0.82土0.25 0.65 ± 0.20 0.17 

QUE94201 144 327土 12 327 ± 19 2.91工0.60 2.62土 0.58 0.29 

ALHA77005 (1050) 187 ± 12 135 ± 40 150士15 3.52 ± 0.60 3.32土 0.53 0.21土 0.08

156土6 240土 150 170土 29

185土 25

173 ± 10 

15土 15

LEW88516 4.00 ± 0.60 3.98土 0.58 0.0215 

Y793605 5.4土 0.3 O.o35 ± 0.035 

Nakhla 1300 ± 30 1310土 20 1260土 70 1280土 50 11.6 ± 2.00 l 1.6土 2.0

1224土 12

Lafayette 1330 ± 30 11.4±2.10 11.4土 2.1

Governador Valadares 1332 ± 40 1330土 10 10.0土 2.0 10.0土 2.0

Chassigny 1223士14 1360 ± 60 11.6士3.6 11.6 ± 3.6 

年代はすべて 100万年（Ma）の単位で示した。（） 内のデータは精度が良くないものである。データは中村 (1997）、池田（1997）、長尾

(1997）、 Yanai( 1997）のコンノ号イノレによる。

79001の80万年までに、5から 6回の隠石を放出した事

件があったことが推定される。basaltタイプの shergottite

(Shergot旬、 Zagami、QUE94201）が約280万年、Jherzolite

タイプの shergottite(ALH77005、LEW88516）が約380万

年、ただし Y793605の照射年代は540万年である（Nagao

etal.,1997）、nakhlite ( Nakhla、Lafayette、Gov巴mador 

Valadar巴s）は約1100万年、 chassignyは1160万年である。

6 火星起源損石の起源

火星起源慣石は、他の損石には見られない角閃石や磁

鉄鉱を含むため、地球の火成岩に似た「特殊な慣石」と

考えられていた。

1970年代末には、多くの研究者は「特殊な隈石」が火

星起源で、はないかと考えるようになった。 1980年頃から

その起源について論争が起こり、 1984年頃には「火星起

源慣石jであることが決着した。その証拠は、火星起源

隈石が以下のような特徴をもつことである。

・特異な酸素同位体を持つ

火星起源隈石の酸素同位体組成は、地球と月起源の岩

石固有の値とは違うため、区別できる。地球や月とは別

天体の起源でなければならない（Clayton& May巴da, 19 

96）。これは、地球や月とは別の軌道上で別の材料から

形成されたことを意味する。

－希ガスの同位体組成が火星大気と一致する

1976年に Vikinglと2が相次いで着陸し、火星大気

の希ガス同位体組成か求められたO 火星起源慣石は、他

の隈石や月隈石、地球大気とは全く違い、火星大気の希

ガス組成と一致した。

・火成岩の沈積岩の組織を持つ

沈積岩（cumulate）とは、マグマから晶出した結晶が

沈み、マグマi留まりの底にたまったものである。このよ

うな火成岩組織は大きな重力を持つ天体でできたことを

示す。

・含水鉱物が存在する

含水鉱物は水の存在下で形成される。水の存在した証

拠がある天体は火星だけである。

－強い衝撃を受けた

強い衝撃を受けた証拠は、結晶が一部溶けだしたり、

斜長石が非品質化したマスケリナイトという鉱物になっ

ていることからわかる。このような衝撃は、火星表面に

小天体が衝突して火星の岩石を砕き飛ばしたものと考え

ると説明できる。

－形成年代が若い

多くの慣石が約45億年を示すのに対し（小出，1995a）、
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火星起源院石はALH84001を除くと13億年から1.8億年

前の若い年代がでている。惑星形成（45.6億年前）から

最近（1.8億年前） まで火成作用が続いた天体は、天体

内部に保存された熱エネルギーが多かったことを意味す

る。大量の熱エネルギーを蓄えるには天体のサイズが大

きくなければならない。金星、地球、火星のような大き

さでなければならない。水星や月では小さすぎる。

・大きな天体で形成される REEパターンを持つ

nakhliteのREEパターンは軽REEに富み、 重REEに

乏しい。このような REEパターンは、ガーネットから

なるマントルの部分溶融とカーネットの分別結晶作用に

よって作られる。ガーネットは高圧鉱物で、小天体内部

では存在できない。月より大きな天体内部でないとガー

ネットは形成されない。このようなことから、火星以上

の大きさの天体でなければならない。

7 火星起源闇石からの「生命化石」発見

McKay et al. (1996）の報告が掲載される前に、 NASA

の長官がプレス発表し、マスコミがセンセーショナルに

取り上げた。新聞各紙は1996年8月7日の朝刊から、火

星生物（？）の写真を載せた。8月7日、大統領再選中

のクリントン大統領が、この件について発言したため、

マスコミの扱いは大きくなった（例えば、 N巴WSW閃 k日

本語版1996年8月28日号， 14-23）。当然、天文や地質

関連の雑誌でも大きな話題として取り上げた（例えば、

Nature, 1996, Augustl5, 575 577; GSA Today, 1997, 

July, 1 -7 ; Astromy, 1996, November, 46-53）。

McKayらの論文はアメリカの科学雑誌Scienceに掲載

された。科学界での反響が大きく、Scienc巴誌上で、McKay

らの論文に関する公開の議論がおこなわれた。公開の議

論とは、誌上でMcKayらの論文に関する問題点や疑問

点を指摘し、著者がそれに対して回答するというもので

ある。

Science誌以外の場でも、 McKayらの論文に関しては、

さまざまな議論がなされている。このような議論を積み

重ねて、今回の報告に関する各種の問題点や課題が明ら

かにされてきた。以下では、 主要な議論をまとめて示す。

McKayetal. (1996）論文

ALH84001の形成年代（固結年代、結晶化年代）は45.6

億年前である。おそら く40億年前頃に亀裂ができ、36億

年前にその亀裂に炭酸塩鉱物が形成された。 1500万年前

に小天体の衝突によってはじき飛ばされ、宇宙空間を漂

い続けた。多数の破片のうち、発見されたときに約1.9kg 

となる破片が、地球軌道に入り、 l万3000年前に南極に

落下し、1984年に発見された。1993年に火星起源隈石と

され、 1996年に生命化石の痕跡が発見されたとの報があ

った。これがALH84001の略歴である。

ALH84001には割れ目があり、炭酸塩鉱物の小球体

(globule）が特徴的に存在する。その炭酸塩鉱物やその

周りに発見される物質の組成、状態、組織などが生物の

特徴を示すとしている。

生命化石の根拠をまとめると、以下の4点に要約され

る。

( i) 炭酸塩鉱物は無機的には形成しにくい化学組成で

ある

炭酸塩鉱物の小球体（ 1～250μm）は、 36億年前の年

代を示す。これは36億年前には、火星に水と C02が存

在していたことを示し、その頃火星には水や大気があっ

たことと対応している o 813C (-17～＋42完＂）は無機的

に形成するには幅が広く軽い。813Cの値を広 く軽くす

るメカニスムは生命活動が主要な要因である。また、炭

酸塩鉱物の化学組成（Ca、Mn、Fe、Mgなど）や同位

体組成 （16Q）のデータは、 生物起源と考えても よい。

(ii) 炭酸塩鉱物には数種類の PAHが存在する

多環式芳香族炭化水素は、polycyclic紅omatichydrocarbons 

の和名で、 PAHsと略される。発見された PAHsは、三

環式のフェナトレン（C4H10）、四環式のピレン（C15HJ0）、

三環式のクリセン（C1sH12）、五環式のピリレン （C20HJ2)

あるいはベンゾピレン （C20H12）、六環式のアンケ ンス

レン （C22H12）な どである。PAHsは単純な分子だが、

複雑な有機物が続成作用で分解したと考えられる。PAHs

は炭酸塩物質の多いところに多く分布し、 lppmほど

の含有量がある。PAHsの濃度分布を見ると地球での汚

染と考えられない。

(iii) 炭酸塩鉱物の微粒子の周りに化学的に共存できな

い鉱物の共存する

化学的に共存できないはずの磁鉄鉱（magnetit巴）や磁

硫鉄鉱（pyrrhotit巴）が共存している。両鉱物は単粒の小

球体 （spherule）で、 10～lOOnmのサイズである。両鉱

物の形成の酸化還元条件は著し く違う。酸化的環境で形

成される磁鉄鉱と炭酸塩溶解痕が、還元的環境で形成さ

れる磁硫鉄鉱と共存している。固j容体を形成するはずの

鉄炭酸塩とマグネシユウム炭酸塩が共存している。磁鉄

鉱や磁硫鉄鉱は、 2次的に生成されたもので、地球の走

磁性バクテリアが作り出す鉱物と形態が似ている。

(iv) 炭酸塩鉱物の表面に特異な形態の微粒子が存在する

20～10011111の微粒子は、卵型でウーボイド （ovoid)

とよばれ、特異な形態を持つ炭酸塩である。微粒子は、

サイズは非常に小さく、ナンノバクテリアのサイズであ

る。形態は地球生物のバクテリアに類似し、火星のナン

ノバクテリアの化石痕ではないかと考えられる。

McKay巴tal. (1996）は、以上の特徴の一つ一つは無

機的にも形成可能だが、総合的に判断して生物が関与し

でものと考えるのが良いとしている。

Anders (1996）の議論

・ PAHsは無機的に生成可能であるし、その種類が少な

すぎる。そして、炭酸塩粒子と同時に形成されたとして

いるが、 PAHsは吸着しやすい性質を持っているために、

成因が異なっても吸着したかも知れない。

－化学的に共存できない鉱物とされているが、無機的に

共存可能である。

・形態だけからでは形成機構を特定できない。各種の非

生物起源のものと比較検討が不充分である。

回答： McKayet al. (1996) 

lOOμmの非常に小さい領域で鉱物は共存している。

このような領域での変質鉱物の組合せはない。炭素粒子
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は炭素質コンドライトの低温変質で生成されるが、異な

る生成環境の非平衡なものである。無機的生成の可能性

を認めるが、複雑な過程を想定しなければならない。ま

た、このような形態を持つ構造は他の隈石では認められ

ない。

Sheater & Papike (1996）の議論

・ ALH84001の黄鉄鉱のイオウ同位体分析から、十 5～

十8%0という 834Sを得た。嫌気性細菌による同位体分

別や酸化環境での無機的形成の可能性がある。しかし、

月では、 micro impactで無機的に同位体分別した例が

あり、火星でも同じことが起こったかも知れない。

－地球最古の還元的硫黄細菌の出現は27億年前で、進化

の時間を考えると38億年前の火星では出現できなかった

可能性がある。

回答： Gibson,Jr. et al. (1996) 

Sheater & Papike (1996）らの分析した黄鉄鉱は15～40

μmより小さく、熱水などの別の起源が考えられるので

黄鉄鉱を議論の対象として使えない。細粒の硫化鉄鉱は

Cs＋のピ ムが8μmまでしか絞れないので、分析でき

ない。Sの同位体組成のデータは議E命に使えない。

Bell (1996）の議論

PAHsが、無機的にできた他の慣石から供給された可

能性がある。PAHsは慣石中には普遍的にあり、月面に

も1～2%存在する。 火星表面では有機物が紫外線によ

って分解されるため、存在しないかも知れないが、深部

には存在可能である。有機物に富むクラス Dの小天体

が低角度で衝突し、火星i~~部に有機物が供給されれば長

く存在できる。PAHsの質量頻度分布がCMコンドライ

トと同じであることは、このような起源を示唆している。

回答： Clemett& Zare (1996) 

PAHsの構造からは生物起源か否かは判定できない。

この隈石は火成岩で、炭素は含まず、 PAHsは系外から

来た成分である。炭酸塩粒子と PAHsの分布に相闘が見

られたことから、成因関係があると考えられる。

赤井 （1996, 1997a, 1997b）の議論

．南極での汚染

極寒の世界に住むバクテリアもいる。有機物の増加は

1. 2mmまでの内部までしか示されていない。溶融皮膜

(fusion crust）から分析をしているが、溶融皮膜はもと

もと有機物の含有量は少ない。

－火星生命を地球型生命と比べて判断してよいのか

．走磁性バクテリアは36億年前に誕生できない

地球の走磁性バクテリアは20億年前に出現したもので、

バクテリアの中でもかなり進化したものである。そのた

め火星でも36億年前では走磁性バクテリアまで進化して

いないのではないか。時間が足りないと考えられる。

－火星に磁気があったのか

現在では火星にはほとんど磁気がない。磁鉄鉱がも っ

ている性質を有効に利用するのは、方向センサーとして

である。このような性質を利用しているのは、走磁性バ

クテリアである。定磁性は磁気がある環境で有効な機能

だが、現在磁気のない火星で有効に利用してのであろう

か。火星には過去に磁気があったのか。

－地球で、の磁鉄鉱のバイオミネラリゼーションは主要な

タイプでない

－地球の走磁性バクテリアは微好気性で、水環境を好む

水があるなら風化過程があり、粘土鉱物が産出するは

ずだが報告されていない。

このような疑問点があり、解決されていないのに総合

的に判断して生命活動があったとは考えられない。

小島 （1997）の議論

1996年11月22日、匡｜立極地研究所でおこなわれたシン

ポジュウム「火星損石と生命Jにおける議論を総括して
いる。シンポジュウムでは、慎重派あるいは懐疑派が議

論の主流となった。議論の概要を要約すると、以下のよ

うになる0

・形態の類似だけで、生体の証拠はない

・生命体にしてはノl、さすぎる
・バクテリアと鉱物のサイズ分布が異なる

・PAHは4種で、無機的な PAHは30種JJ，上ある
以上の点から、現時点では、生物の痕跡とするには不充

分である。

Mikouchi et al. (1997）の議論

炭酸塩粒子に対する鉱物学的特徴について検討した。

その結果、炭酸I五粒子に見られる各種の現象は、無機的
な起源よりも、生物起源の可能性が高いように見えるが、

生物起源で、の説明もかなり困難である。現在のデータで

は、生物源か無機的起源、かは判断できない。ALH84001

や火星起源の慣石をもっと調べる必要がある。現状では、

否定とも肯定ともつかないのが結論である。

池田 （1997）の議論

－炭酸塩鉱物の形成年代

形成年代は従来36億年前と考えられていたが、

Wadhwa & Lugmair (1996）は約14億年前という結果を

報告した。もしこの14億年前という年代が正しければ、

火星は現在と同じように、液体の H20は存在せず、 生

命発生や生存には不適な環境となっていた可能性が高い0

．炭酸塩グロビュールの起源

酸素同位体のデータからは、炭酸塩鉱物は低温（0～

80℃）で析出した可能性がある。 一方、炭酸塩グロビュ

ールの熱水（650℃以上）起源説 （Harvey& McSween, 

1996）もある。ALH84001には含水鉱物がない。以上の

主張がすべて正しければ、以下の形成条件となる。熱水

が短時間のみ進入し、高温から低温にわたって、含水鉱

物を作らずに、炭酸塩物質のみを析出したことになる。

このよう な条件は、 生命生存には不適である。

－炭酸塩ウーボイドのサイズ

炭酸塩ウーボイドのサイズは、 20～lOOnrnしかなく、

非常に小さい。地球のバクテリアではlOμm以上ある。

ALH84001の化石は酸素イオ ン （0.27nm) 100個分のサ

イズしかない。生物としては小さすぎる。

－磁鉄鉱と硫化物の起源



18 Y. Koide 

磁鉄鉱や硫化物が生物起源のものがあることは知られ

ている。しかし、他の火星起源慣石にもこれらの鉱物は

普通に産し、無機的に形成されたと考えられる。したがっ

て、 ALH84001だけが生物起源とは考えられない。

－炭化水素の起源

炭化水素は、他の火星起源隠石でも発見されているが、

地球での汚染と考えられる。他の慎石でも各種の有機物

が発見されているが、すべて無機的に形成されたとされ

ている。ALH84001の炭化水素が、生命の有機物起源で

あれば、窒素やリンなどを含む有機物が存在しでも良い

のだが、発見されていない0

．総合的判断

総合的に判断して無機的起源より、生物によって形成

されたと考えたほうがよいとしているが、「琴星衝突説j

のほうが、総合的によいと考える。「慧星衝突説」とは、

氷と岩石片、各種の炭化水素を含む茸星が火星に衝突し、

炭酸塩鉱物や磁鉄鉱、硫化物が析出したという説である。

下山（1997）の議論

・ PAHsの検出法

質量数だけで有機物を同定しているが、同じ質量数だ

が異なった化合物や異性体も一つのピークとして検出し

てしまう。有機物を同定するときは質量数だけでは不充

分である。

・ PAHsの種類と存在度

検出された質量数のピークは178、202、252、278であ

る種の PAHsに相当するとしている。しかし、異性体は

区別されていない。

・ PAHsの分布と起源

ALH84001から検出された PAHsは、同 じ方法で分析

された別の南極慣石 （EETA79001）から発見されたも

のと類似している。しかし、 ALH84001から検出された

PAHs は生物起源で、 EETA79001から発見されたものは

南極の氷からの汚染 （McDonald& Bada, 1995）という

のは変である。溶融皮膜に比べて炭酸塩類は有機物を付

着しやすいので、汚染の反映かもしれない。

秋山（1997）の議論

．サイズ

火星損石の構造体のサイズは20～lOOnmで、生命活

動を営むには小さすぎる。

－母岩の種類

地球の微化石はチャートであるのに対し、火星隈石で

は石灰岩である。

－ナンノバクテリアへの疑問

地球では30～50nmのナンノバクテリアが化石や現世

種として発見の報告があるが、まだ生命であると立証さ

れていない。だから、火星隈石中の構造体をナンノバク

テリアとの類似性を根拠に生命とするのは問題がある 0

・ PAHs は生命の根拠たりえない

PAHsは炭素質コンドライトからも発見されており、

太陽系初期には極普通に存在し得た化学物質である。

PAHsの存在から生命の根拠とできない。

Gleason et al. (1997）の議論

隈石の REEパターンは、不均質で、分化している。炭

酸塩鉱物の複雑な累帯構造から、さまざまな組成を持っ

たC02に富む流体から非平衡に形成されたことを示し

ている。以上の根拠から、炭酸塩は無機的にできた。

McKayらの論文の意義

どの反論や議論でもいくつかの間題点が指摘されてい

る。この発見の重要性は多くの研究者が認めている（土

山， 1997；田崎， 1996）。現状のデータでは、結論は出

せず、より詳しい調査が必要であるとしている。事実、

マスコミがこれだけ騒ぎ、関連の学会誌も特集を組んで

いるという点を見ても非常に衝撃的な論文であった。本

稿も、McKayらの論文は大きな動機のーっとなってい

る。そして、研究者や一般市民の関心のもとMarspathfinder

が発射され、成果を上げた。否が応でも、 Viking以来

の火星への生命探査の要望が高まる。火星起源開石から

の生命化石の真偽のほどは不明である。決着はさらなる

火星探査によってのみつくのであろう。

VI 地質学的アプローチ

生命の起源への地質学的アプローチは、地球の岩石中

から生命の化石を捜してその特徴を記載することである。

古い生命の化石が発見されると、その判定をめぐって常

に議論を生じる。その議論は、生命の本質に迫る内容が

含まれている。ここでは化石の認定法と最古の化石につ

いてまとめる。

1 化石の認定

古い時代の岩石から検出された微少な構造体を、化石

であると認定するためには、以下のような根拠が必要で、

ある （秋山， 1997)0

・形態の類似

－構造体の生物学的特徴を持つサイズ分布

．細胞分裂の証拠

・有機物の存在

炭素同位体組成の証拠

このような条件を満たしている時、生命の化石である

と判定される。判定基準を満たしてないものは生命化石

でないというわけで、はない。現在の基準では生命と判定

できないのである。発生初期の生物は化石になりにくく 、

このような判定基準を超えた部分でおこなわなければな

らない。そのような基準として有効な手がかりは、有機

物の化学的性質である。

有機化合物が非生物的過程によって形成される場合、

熱力学的反応に従った組合せを持った一連の構造異性体

を作る。一方、生物的由来の有機化合物は熱力学的にエ

ントロ ピーの小さな化合物を含む。

地球生物を構成している基本的な有機化合物は炭水化

物、アミノ酸、糖類、脂肪酸、脂質 （脂肪酸以外）、核

酸塩基である。地球生物内で、炭水化物は組織表面の保

護の機能を持つ。アミノ酸はタンパク質として生体内の

反応の触媒作用をしたり膜の物質となる。糖類は、炭水

化物としてエネルギー貯蔵や細胞壁の形成をする。脂肪
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酸は細胞膜の形成に使われる。脂質は細胞膜の機能維持

を担う。核酸塩基は遺伝や複製をおこなう。

有機化合物は、堆積環境下でケロジェンと呼ばれる高

分子化合物を経て、グラファイトへと変換されていく。

このような有機化合物の構造が特異であったり選択的で

あった場合、生物起源の可能性は高くなる。従って生物

が直接作った化合物でなくても、分解された痕跡であっ

ても、生物の存在を推定することが可能となる。

以下では、 有機物の時間的変化と生物の材料の認定基

準をまとめる。

炭化水素

炭化水素は有機化合物の中で、は最も安定である。また、

分析も比較的容易であることから、生命活動の根拠にさ

れることが多い。炭化水素が直鎖状に連なった脂肪族化

合物とベンゼン環を持つ芳香族化合物がある。生物起源

の脂肪酸化合物は、炭素数が奇数のものの方が偶数のも

のより多くなる。芳香族化合物は、脂肪族化合物に比べ

て、水素結合量が少なく、 二重結合の環状構造を持つた

め安定である。芳香族化合物は、損石からも多数発見さ

れている（下山， 1987）。また、生物が形成したものも

知られているが、有機物の燃焼や二次的過程によって形

成されることが多い。そのため、芳香族化合物の生物起

源を検討する場合、充分注意する必要がある。

アミノ酸

違った構造を持つアミノ酸が無数といえるほど存在し

うる。地球生命はその内、 20種のアミノ酸だけを利用し

ている。地球生命を作るアミノ酸は光学活性体（L 体）

として存在している （グリシンは除く）。無機的起源の

アミノ酸はラセミ体と呼ばれる光学的に不活なものとな

り、 20種以外のアミノ酸も形成される。アミノ酸を生物

の根拠とするには、その種類数あるいは組み合わせと、

光学活性の有無が重要な点となる。

糖類

一番簡単な糖類であるホルムアルデヒドは、星間分子

として宇宙空間に存在する。ホルムアルデヒドは無機的

に形成されるが、関石から糖類の発見はない。生体で糖

類は、二酸化炭素から光合成によって形成され、光学活

性をもっ。糖類は不斉中心 （光学異性体を形成する分子

の構造的因子）となる炭素原子を同一分子内に多く含ん

でいるため、もし糖類が検出された場合、その光学活性

が重要な決めてとなる。

脂肪酸

細胞膜を構成している脂肪酸は、炭素数が10～30の鎖

が直鎖に連なったものである。炭素数は偶数が優勢であ

る。蹟石から検出された脂肪酸は10以下の炭素数で、構

造的な特異性は認められない。そのため隈石の脂肪酸は

無機的起源であると見なされている。

脂質（脂肪酸以外）

脂質には、熱力学的にエン トロピーの低い化合物が含

まれる。このような低エントロピー脂質は生物の関与が

考えられる。脂質は、堆積物中で続成作用が進むと、 芳

香族炭化水素へと変化していく。ある程度以上に安定化

が進むと、生物活動の特異な特性が失われていく。

核酸塩基

核酸塩基は、構造的には多くの類似体が存在しうるが、

生物によって形成された核酸塩基は、 4種類（厳密には

5種）しかない。類似の分子は宇宙空間にたくさん存在

するシアン化水素から、無機的に形成される。生命の痕

跡として考えた場合、ある限られた数種の核酸のみで、

類似の化合物が検出されない場合には、生命体の可能性

が高いことになる （村江， 1997）。

2 最古の生命化石

古い生命は、古い岩石に含まれる。図3に太古代の地

塊 （craton）の中で一番古い岩石の産地と特徴をまとめ

た。岩石は時代が遡るほど、その分布や多様性は減って

いく。それは地球表層が常に更新されているからである。

最古の砕屑性zircon粒子は西オーストラリアの42.76 

億年前で、最古の岩石は約40億年前のカナダ北西準州の

アカスタ片麻岩で、最古の堆積岩はグリーンランド lsua

地方の38億年前のものである。

初期の生命は海洋で発生したと考えられる。海洋で生

成された岩石は堆積岩である。生命の化石は堆積岩中に

含まれているはずである。生命は有機物を材料としてい

るため、高温高圧条件にさらされ変成岩になっていれば、

生命の痕跡を発見するのは困難である。このような古い

岩石のうち、生命の起源の探るのに重要なのは、変成作

用を受けていない堆積岩である。

38億年前の化石

最古の生命は、最古の堆積岩から発見されるはずとい

う考えでいくつかの試みがなされている（下山， 1995）。

地球最古の堆積岩はグリーンランド Isua地方の38億

年前のものである。そのため lsuaの堆積岩から化石を出

そうという試みが何度もなされた。1979年に Isuasphaera

というイースト菌状の微化石が記載された（Pflug & 

Jaeschke-Boyer, 1979）。しかし、後に液体包有物である

ことが判明した （Bridgwateret al. , 1981）。また、グラフ

ァイトの炭素同位体組成 （o13CPoB）が、－21%。より軽

いものがあることから、生物起源であるとされた

(Schidolowsk et al. , 1979）が、決着はつかなかった。

グリーンランドIsua地方の38億年前の縞状鉄鉱層

(banded iron formation; BIFと略される）と近くのAkikia島に

ある38.5億年前の BIFに含まれるリン灰石（apatite）中の

炭素質包有物の炭素同位体比を測定した結果、13C/12C

比が低くかった Mojzsiset al. (1996）。この値は無機的

に形成される既知のものより低いことから生物活動があ

ったことを示している。

このような報告に対して、疑問の声も上がっている

(Holland, 1997）が、その決着はついていない。

BIFは海水中のFeを酸化させ沈殿したものである。

遊離酸素がまだない時代であるから、 BIFは欽細菌によ
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localilv of the oldest『oc匝sin cratons 
I: sheared gneiss, Anshan area; 3.804 Ga (Liu et al., 1992). 
2: amphibolite, Tsazhuang; 3.470Ga (Jahn et al., 1987). 
3: protolith, Anabar Shield; 3.2 Ga (Bibikova et al., 1987). 
4: East Sayan Fold Belt, Krasnogarsk; 3.2 Ga (Bibikova, 1984). 
5: gneiss, Aldan Shield; 3.4 Ga (Bibikova et al., 1986). 
6: metavolcanic rocks, Ukrainian Shield; -3.2 Ga (Shcherbak et al., 1984 ). 
7・metamorphiccomplex with gneiss, Karelian Province; 3.14 Ga (Lobach-Zhuchenko et al., 1993 ). 
8: Vikan gneiss, Lofoten Island, Baltic Shield; 3.460 Ga (Taylor, 1975). 
9: lsua-Akilia supracrustal rocks, Greenland Shield;> 3.82 Ga (Goodwin, 1996）ー
10: Amitsuq tonalitic gneiss, Greenland Shield; 3.822 Ga (Kinny, 1986). 

~ Ji 

11: gneiss protolith, Minnesota River Valley, Superior Province; 3.8 -3.5 Ga (McCulloch and Wasserburg, 1980). 
12: Acasta gneiss, Slave Province; 3.962 Ga (Bowring et al., 1989). 
13: Uivak protolith, r、fainProvince; 3.9 Ga (Nutman et al., 1989). 
14: Wind River protolith, Wyoming; 3.96・3.46Ga (Mueller et al., 1992). 
15: lmataca protolith, Guiana Shield;> 3.4 Ga (Hurley et al., 1976). 
16: Rio Porto gneiss-migmatite, Goias Massif, Central Brazil Shield; 3 .2 Ga (Danni et al., 1982). 
17: Boa Vista basement gneiss, Sao Francisco Craton; 3.403 Ga (Cordani et al., 1985). 
18: tonalitic intrusion, Kaapvaal Craton; 3 .683 Ga (Kroner and Tegtmeyer, 1994 ). 
19: detrital zircon in metaquartzite, Barberton greenstone belt; 3.456 Ga (Kroner et al., 1987). 
20: high grade metamorphosed greenstone enclaves, Limpopo Belt; 3.450 Ga (Goodwin, 1996). 
21: Tokwe-Shabani gneiss, Zimbabwe Craton; 3 .4 76 Ga (Goodwin, 1996). 
22: Leonean orogeny, Man Shield; -3.0 Ga (Macfarlane et al., 1981 ). 
23：・granulite,Reguibat Shield; 3.480 Ga (Latouche, 1978). 
24: In Ouzzal granulite, Western Hoggar; 3.5 -3.1 Ga (Goodwin, 1996). 
25: Red ’Series’， Central Hoggar; -3 .5 Ga (Goodwin, 1996). 
26: Gorun gneiss, Dharwar Craton; 3.3 Ga (Goodwin, 1996). 
27: older metamorphic group, Singbhum Craton; 3.3・3.4Ga (Moorbath and Taylor, 1988). 
28: banded gneiss complex, Aravalli Craton; 3.5 -3.3 Ga (Ahmad and Tarney, 1994). 
29: quartzofeldspathic gneiss, Bhandara Craton; 3.509 Ga (Sarkar et al., 1993 ). 
30: detrital zircon, Mt. Narryer, West Australian Craton; 4.276 Ga (Compston and Pidgeon, 1986). 
31・Manfiredcomplex, West Australian Craton; 3.73 Ga (Goodwin, 1996). 
32: Warrawoona group, Pilbara; 3.5・3.3Ga (Goodwin, 1996). 
33: Napier complex, Antarctic Craton; 3.927 Ga (Black et al., 1986). 

図3 太古代クラ トンにおける最古の岩石

最古の岩石の分布、岩石種、形成年代と文献をまとめた。
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る産物かもしれない（JII上・熊沢，1995）。鉄細菌は、

水中の Fe2＋を酸化して炭素固定をおこないエネルギー

を得る生物である。

太古代の化石

最初の細胞の出現は、 35億年前までは確実に遡れる。

35億年前の化石は、オーストラリアの Marbl巴 Barに分

布する Warrawoona層群Towers層 Apex chertから発見

された （Schopf,1993）。地層の年代は34.70億年前よ り

古い。産出した化石は、繊維状と球状の形態で、0.5～19.5

μrnで平均5.Oμrnである。形態の類似性からシアノバク

テリアと同定されている。その根拠は、微化石のサイズ

が現世のシアノバクテリアの一種に類似することと、炭

素の同位体組成が生物起源という点である。シアノバク

テリアは、ストロマ トライトを形成していたと考えられ

る。最古の化石がシアノパクテリアであれば、 35億年前

にすでに光合成をおこなう生物いたことになる。生命誕

生は35億年前より遡るはずである。

オーストラリアの35億年前のストロマトライトの起源

として磯崎ほか（1995）が中央海嶺での熱水循環堆積物

の可能性を指摘した。もし、 35億年前のストロマトライ

トが無機的なものであれば、 27億年前の西オーストラリ

アFortescu巴Groupのストロマトライトが最古となる。

南アフリカのB且1・berton地方で、 34億年前の Greenstone 

beltの硫化鉄（pyrit巴）のイオウの同位体測定から、生

物の証拠が発見された（Ohrnotoet al, 1993）。 硫化鉄は、

バクテリアが海水中の硫化物を還元してできるような同

位体組成をもっ。そして、 量は少ないが、多少の遊離酸

素があったとしている。

南アフリカの Swaziland地方で、 321！曹、年前の FigTree 

累層 Swartkoppie層のチャートから藻類の微化石が発見

されている （Knoll & Barghoom, 1977）。 化石は数仰

の球状で、現世のシアノバクテリアの分裂段階に相当す

るものが発見されている。

真核細胞の出現時期は、化石では21億年前 （Han & 

Runnerger, 1992）、分子時計では18億年前（Doolittlw et 

al. , 1989）、有機分子化石（ステラン）では17億年前

(Summons et al. , 1988）になる。この頃には、遊離酸素

が、海水中 Fe2＋を消費し尽くし、大気中に蓄積され

る。シアノバクテリアの光合成系 （葉緑体）や、好気性

細菌の酸素呼吸システム （ミトコンドリア）が共生して

真核細胞が誕生した。やがて、多細胞動物が出現し、陸

上への進出、人類の誕生まで進化してし、く。

百合成実験的アプローチ

合成実験的アプローチとは、生命を実験室で作ること

を最終目的とする。生命を合成することはまだ達成され

ていない。合成にいたるステップは着実に進んでいる。

ここでは、その現状を概観する。

1 材料の合成

生命の誕生には、アミノ酸20種類、ヌクレオチド5種

類、グルコース、脂肪酸、リン酸、リボース、デオキシ

リボ核酸の合計30種類の部品があればよい （小尾 ・森，

1985）。そして、 このような部品は、ある種の条件を持

つ気体あるいは液体中で合成できることがわかってきた。

有機物は、 生命のみが作り出す化合物であった。無機

的には簡単に合成できないと考えられていた。地球がお

こなったように、長い時間と無数の試行錯誤を繰り返さ

なければならないものとされていた。

Ur巴yとMill巴Iによって、生命の化学進化の時代が再

現 （実験）できることがわかった （Mill巴r,1953）。 Urey

-Millerの実験は、原始大気を想定したメタン、アンモ

ニア、水素ガスの混合気体と、原始海洋を想定した沸騰

した水を入れた容器で、雷を想定した放竜を起こした。

放電によって化学反応が起こり、 下の原始の海に合成物

質がたまる。グルシンやグルタミン酸などのアミノ酸、

尿素や有機酸を合成するのに成功した。その後、各種の

エネルギー源によってタンパク質を構成するアミノ酸、

核酸を構成する塩基や糖（リボース）、各種の有機酸、

炭化水素、ポルフイリンなど生命を合成するのに必要な

材料は無機的にすべてそろうことが実証された。

Ur巴y-Mill巴Iの実験に用いたメタン ・アンモニア ・水

素ガスの混合気体は「還元的」なもので、木星や土星の

大気と同じである。しかし、地球の原始大気は、「還元

的jでなく、 二酸化炭素 ・水蒸気 ・窒素を主とする「酸

化的」のものあるいは、一酸化炭素を共存する「弱還元

的」大気と考えられている。

酸化的大気あるいは弱還元的大気では、水素がないと

有機物の合成は著しく低下し、生命の発生は難しくなる

(Bar-Nun & Chang, 1983）。この難点を克服するため

に、代案がいくつか提案された（）｜｜上・熊津，1995）。

微惑星中の金属鉄が水と反応して還元的大気が形成され

た。海水中の Fe2＋の光化学反応で水素が発生して局所

的に還元的環境が出現した。有機物は琴星がもたらした。

微惑星の衝突で還元的化合物が合成された。いずれもあ

まり説得力のあるモデルではない。最近、海底火山活動

による熱水活動によって有機物の合成が司能であるとい

うモデルが提示された。このモデルにより、大気の状態

や組成に左右されることなく、海洋さえあれば生命の発

生が可能で、あることになる。

実験的研究の次の興味は、このような低分子の有機化

合物の材料がどのように連なって、タンパク質などの高

分子ができたということである。

高分子化のエネルギーは、低分子の有機物合成と同様

に紫外線 ・放電 ・熱などである。 Urey-Millerの実験と

同じ材料に、熱 （1000℃）を加えてたり、白陶土にアミ

ノ酸を吸着させたりして、高分子化やタンパク質が合成

された。その後も、各種の材料や方法でタンパク質合成

がおこなわれた。

何らかのエネルギーは必要とするが、原始惑星でごく

普通に存在するものを利用して、高分子の合成ができる。

生命の発生に必要な有機材料から高分子までは、比較的

短時間に形成されることがわかってきた。

2 細胞膜の形成

生命機能を持つ材料の入れ物としてミクロスフェアや

コアセルベートが考えられる。
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コアセルベー トは Oparinが提唱した生命の入れ物で

ある。タンパク質の濃縮したコアセルベートには、周り

の溶液からいろいろな成分を吸収できることがわかった。

酵素のはいったコアセjレベート に外から有機物を与える

と、酵素活性をもち、産物を外に出すこともできた。

何種かのアミノ酸を数百度の高温で水も加えず熱する

とタンパク質もどき（プロテノイド）ができる。プロテ

ノイドが海水に入ってゆっくり冷えると小球（ミクロス

フェア）ができた。このミクロスフェアは外部から成分

を取り込んだり排出したりできる。ミクロスフェアがコ

アセルベートより優れている点は、膜の構造がしっかり

していて壊れないことと、ミクロスフェアが増えたり、

小さなミクロスフェアを取り込んだり、その小さなミク

ロスフェアを隣のミクロスフェアに移したりできること

である。

このようなミクロスフェアの機能があれば、細胞を作

ることは可能である。

3 自己増殖

自己増殖のもとは核酸である。核酸を細胞膜の中に取

り込まねばならない。生命の誕生まで何度も試行錯誤が

できる時間はあったであろう。したがって、生命は、た

った一度のチャンスを使って生命が発生したと考える必

要はなく 、何度もやり直しをしながら地球にもっとも適

切な生命が作られたと考えられる。

生物の起源を分子レベルで見た場合、情報が先か機能

が先かわかっていない。情報は DNAが担い、機能はタ

ンパク質が担っている。まるで卵が先かニワトリが先か

という議論と同じである。

原始の海洋では、有機物のスープが形成される。アミ

ノ酸と核酸塩基が生命の材料として貯まる。アミノ酸は、

タンパク質となり、代謝能力を持つようになる。ある種

のタンパク質は自己複製能力を持つようになり、生命の

前駆体（リボヌク レロオロプロテイン）といえる世界が

出現する。このようなタンパク質の前生命を「タンパク

質ワールド」と呼ぶ。 一方、核酸塩基は即-l"Aとな り自

己複製機能を持つようになる。そこに触媒反応を持つ

RNAが出現し、代謝機能が発生する。RNAも自己複製

と代謝によって 「RNAワールド」を持つ。

タンパク質ワールドと RNAワールドは共生をし、発

達していったと考えられる。

RNAは当初一本鎖であったのが安定化をするために

二本鎖の RNAとな り、DNAと発展していく。 DNAは

遺伝情報を蓄積する場となり、 RNAはその遺伝情報を

読みタンパク質を生成する機能を充実させていく。タン

パク質は、代謝機能を充実させていく。共生によって

DNA、RNAそしてタンパク質がそれぞれの機能を分業

化し、高度化できるようになった。そして、 DNA、RNA、

タンパク質が一つの入れ物にはいることによって今の生

物の原型が誕生したと考えられる。

VIII 地球生物学的アプローチ

地球生物学的アプローチとは、現世の生物から、その

仕組みを解明していき、生命の起源を知るものである。

いわゆる生物学における生命の起源追求である。研究の

歴史はそれほど古くなく、分子生物学や遺伝子レベルに

よる系統解析などによって、生命の起源に言及できるよ

うになってきた。ここでは、現代生物学の成果をまとめ

る。

1 生命とは

我々は地球型生命しか知らない。逆に地球型生命につ

いては、ある程度の知識はある。

生命の本質は、オーゲルの定義によると 「複雑な情報

伝達と再生産可能な自然選択によって進化した対象体j

と呼んだ。非常に哲学的で抽象的な表現である。具体的

に見ていく。

生命を機能という視点でとらえると遺伝 ・代謝・ 適応

の3つ機能を持つ物体である（清水，1985）。遺伝は、

核酸が担っており、自己複製に関わっている。自己複製

は、地球生命の場合DNAがその根源となっている。DNA

が分裂して自己複裂がおこなう。DNAは有機塩基、糖、

リン酸から構成されている。代謝は、タンパク質が担っ

ており、個体の維持をおこなう。代謝とは、外界からエ

ネルギーの基となる養分を取り入れ、不要になった物質

を外界に廃棄することをいう。内部では、触媒としての

タンパク質とエネルギー源としての ATPによる化学反

応が、成長や生殖のエネルギーを生み出す。遺伝と代謝

は生命系の自己複製を支える内因となるものである。適

応は、外界と生命自身の相互作用の結果である。生命は

外界と個体を区別するための境界をもっ。その実態を、

地球生命では細胞と呼ぶ。細胞は細胞膜というリン脂質

で包まれている。細胞膜を通じて代謝が営まれる。

遺伝には進化というもう一つの重要な機能を含んでい

る。進化とは、自己複製過程におこる変化が種のレベル

あるいはもっと上位の分類群に発展、固定したものであ

る。当然進化を担っている物質は自己複製と同じ DNA

である。進化のメカニズムはダーウィン以来盛んに研究

や議論がおこなわれているが、決着がつかないほど難問

である。

進化とは、地球生命に固有のものなのかそれとも普遍

的なものなのかは不明である。進化と呼べるものは、可

変性のある体勢をもっ多様な生命を前提としている。も

し多様性がなく 1種の生物種であれば、その発展とは数

の増減だけである。また、個体内に可変性のメカニズム

が組み込まれてなければ、多様性があったと しても、 種

毎の数の変化あるいは絶滅を起こすにすぎない。 生命に

多様性があり、異種の生命間で強弱関係があったとした

ら、そこには何らかの競争がおこり、変化してより強い

ものが生き残り個体数を増やすことになる。しかし、こ

のような多様性と可変性が、生命にとって普遍的なメカ

ニズムかどうかは不明である。

地球生命で、最ノj、の生物、あるいは一番原始的な生物は、

バクテリアである。小さいがためにバクテリアであると

いう認定が困難である。バクテリアの存在を実証するに

は、 5つの条件を満たす必要がある（Folk,1993) 0 

・孤立した個体の集合

－同サイズの｛団体群
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－似たような形態の個体群

・Feを含まず CaかSiを含んだ個体

．鉱物や人工物でないもの

である。

生命の定義やバクテリアの認定基準にあてはまらない

生きものも、地球生命にはある。ある種のウイルスのよ

うに 即ぜAだけをもち、他の生命体の中でのみ生命活動

をおこなえる生命もある。

ウイルスは生命と非生命の中間なものである。ウイル

スのサイスは20～450凹で、普通の細胞 （20～30μm）と

比べて 2、3桁小さく、バクテリアの l～ 5μmとくら

べても l、2桁小さい。ただし、有機物の高分子の大き

さl～lOmmと比べると l桁ほど大きいといえる。ウイル

スは DNAあるいは RNAの周りをタンパク質の殻が包

むだけの簡単な構造である。スタンレーが1935年にダバ

コモザイクウイルスの結晶化したことから、生命と非生

命の区別のつけづらい存在となった。現在のウイルスは、

生命に寄生することによって生きている。既存の生命な

くしてはあり得ない存在なのである。このような定義は

地球生命に関する定義であって、宇宙生命には当てはま

らないものがあるかもしれない。しかし、このような定

義なくして生命を語ることは難しい。

2 生命の構成

生命を構成する基本的な化合物は、一般細胞で、水（70

生体重量%）、タンパク質(16.5wt%）、脂質（6.Owt%）、炭

水化物（3.5wt%）、核酸（1.3wt%）、無機塩類（0.5wt%）、

その他 （Mo、Fe、Co、Cu、Zn、Mn、I、Bなど ：2.2wt 

%）となる。ヒトを元素組成でみると、 0(66.1生体重

量%）、 C(l6.9wt%）、 H(9.5wt%）、N(4.5wt%）、Ca(1. 2 

wt%）、S(0.65wt%）、P(O.55wt%）、Na(0. 23wt%）、 K

(0.19wt%）、 Cl(0.16wt%）、Mg(O.04wt%）となる。

以下で、生命を構成する基本的な化合物についてまと

める（表10）。

水

構成成分の水は、細胞で、は65～95wt%となる。 水の機

能は、酵素反応の場を提供すること、比熱の大きいため

温度の急変を防止すること、 C02と02のガス交換をす

ること、細胞内の pHを緩衝することである。

タンパク質

タンパク質は、C、Hと0で構成されており、 NやS

を含むこともある。多数のアミノ酸がペプチド結合した

ものである。タンパク質の機能は、酵素の本体として代

謝を推進したり、 脂質と結合して生体膜を構成したり、

核酸と結合して染色体を形成することである。タンパク

質は、アミノ酸のみからなる単純タンパク質 （アルブミ

ン、インシュリン、リゾチーム、ヒストンなど）と、ア

ミノ酸以外の化合物も含む複合タンパク質に区分される。

複合タンパク質は、核酸と結合した核タンパク質（デオ

キシリボ核タンパク質）、糖と結合した糖タンパク質（ム

チンなど）、リン酸と結合したリンタンパク質ペプシン

（カゼインなど）、色素と結合した色素タンパク質（ヘモ

グロビン、シ トクロム、カタラーゼ、ペルオキシダーゼ

など）などがある。

指質

脂質は、 C、Hと0から構成されており、 PやNを含

むこともある。炭水化物と比べより 0のモル比が少な

い。指質は、リン脂質は生体膜（細胞膜）の成分であり、

エネルギー源、 ビタミン、ホルモン、光合成の補助色素

として働く 。グリセリンと脂肪酸からなる単純脂肪と複

合脂質に分類される。単純脂肪は脂肪や油脂とも呼ばれ

る。脂肪や油脂は、 固体の脂肪と液体の油 （液体）の総

称、である。生体の単純脂肪はオリ ーブ油、肝油、バター、

ラードなどである。 複合脂質は、脂肪酸の lつがリン酸

化合物のリン脂質（生体膜の成分）、構成成分として糖

を含む糖脂質（生体膜の成分）、ステロイ ド核をもっス

テロイド（ビタミン D、コレステロール、↑生ホルモン、

副腎皮質ホルモンなど）、色素のカロテノイ（カロテン、

キサントフィルなど）に区分される。

炭水化物

炭水化物は、 CとH、0で構成される。Hと0は2:1

の割合で結合している。生体内でエネルギー源となって

いる。糖の数によって、単糖類、 二糖類、多糖類に分類

される。単糖類（C5HJ206）は、炭素の数に よって、

五糖類（デオキシリボース、リボースなど）と六糖類（ブ

ドウ糖、果糖、ガラクトースなど）に細分されるら二糖

類（C12H22011）は、2分子の単糖類に分解される。麦

芽糖は2個のブドウ糖に、ショ糖はブドウ糖と果糖に、

乳糖はブドウ糖とガラクト ースに分解される。 多糖類

((C5H100s)n）は、多数の単糖類に分解される。デン

プンは多数のブドウ糖に、グリコーゲンは多数のブドウ

糖に、セルロースは多数のブドウ糖に分解される。

核酸

核酸は、塩基と糖とリン酸からなる。アデニン （A）、

グアニン （G）、 シトシン （C）、チミン（T）、ウラシル

(U）の5種類のヌクレオチドからなる。機能は、自己

複製や遺伝、タンパク質合成を支配している。核酸は、

DNAとRNAに分類される。DNAはデオキシリボ核酸

のことで、 二重らせん状の二重鎖をもっ。核内に存在す

る分子量6,000,000～16,000,000の化合物である。DNA

は、 A、T、G とCからなり、 遺伝子本体である。DNA

は、 RNAを合成する。即叫Aは、リボ核酸のことで、 一

重鎖である。分子量は、 150,000～500,000で、 A、U、

GとCからなる。 RNAはタンパク質を合成する。 RNA

は、機能によって mRNA、tRNA とrRNAに区分でき

る。 mRNAは伝令（messenger）の意味で、tRNAは転移

(transfer）に意味で、細胞質に存在する。rRNAはリボソ

ーム （Jibosomal）の意味で、核小体と細胞質に存在する。

無機塩基など

無機塩類は、Na、K、Ca、Mg、Cl、Fe、S、P、Cu、

Zn、Co、Mn、Bなどである。Naの機能は動物体液の浸

透圧を調整する。 pとCaはリン酸カルシュウム として
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表 10 生命の構成

撞盛盛盆些
一般級飽｛生体重量覧〉

水 70，タンパク質；16.5，脂質.6.0，炭水化物 3.5，核酸 1.3,1AA機続績.0.5，その他（Mo,Fe, Co, Cu, Zn, Mn, I, B): 2.2 

ヒト元素組成｛生体重量 的

0: 66.l, C: 16.9, H: 9.5, N: 4.5, Ca: 1.2, S: 0.65, P: 0.55, Na: 0.23, K: 0.19合Cl:0.16, Mg: 0.04 

重盛盛盆

1 7.1< 

IN/it: H20、65～95唱
Illa苦：酵素反応の場を提供、比熱の大きいため温度の急変防止、 C02と02のガス交換、細胞内の pHを緩衝
2 タンパク質

/K/it: C, H, 0 (Nや 5を含むこともある）、多数のアミノ酸がペプチド結合
llJA.苦 酵素の本体と して代謝を推進、脂質と結合して生体膜を構成、核酸と結合して染色体を形成
分察

単純タンパク質 アミノ酸のみからなる ；アルブミン、イン、ンュリン、リソチーム、ヒストン

複合タンパク質

核タンパク質：核酸と結合；デオキシリボ核タンパク質

糖タンパク質・糖と結合，ムチン

リンタンパク質 リン酸と結合；ペプシン、カゼイン

色素タンパク質 色素の結合， ヘモグロビン、シトク ロム、カタラーゼ、ベルオキシグーゼ

3 指質

IN.反：C,H, 0 (Pや Nを含むこともある、炭水化物より Oが少なし、）
llJA苦：I)ン脂質は生体膜（細胞煤）の成分、エネノレギー源、ビタミン、ホルモン、光合成の補助色素
分類

単純脂肪

脂肪（油脂） ：脂肪（国体） と油（液体）の総称、グリセリンと脂肪酸からなる ，オリーブ油、肝油、バター、ラード

複合脂質

リン脂質：脂肪酸の lつがリン酸化合物；生体模の成分

糖脂質：構成成分と して糖を含む， 生体膜の成分

ステロイド ；ステロイド核をもっ化合物，ビタミン D、コ レステロール、性ホルモン、高I）腎皮質ホノレモン

カロテノイド 色素；カロテン、キサントフィル

4 炭水化物

f*/it: C, H, 0 (Hと0は2 1の割合で結合）
獲量Eエキルキー漁
分類

単糖類 CGH1206：，五糖類 デオキシリ ボース、リボース。六糖類ブドウ糖、果糖、ガラクトース

二務類 C12H22011 (2分子の単糖類に分解h麦芽糖 （→ブドウ糖×2）、ショ糖（＋ブドウ糖＋果糖）、乳糖（→ブドウ糖＋ガラクトー
ス）

多糖類 （CsH1oO;)" （多数の単糖類に分解kデンプン（→多数のブドウ糖）、グリコーゲン（→多数のブドウ糖）、セルロース（→多数
のブドウ糖）

5 核酸

IN/it：塩基＋糖＋リン酸からなる 5種類のヌクレオチド ，アデニン（A）、グアニン（G）、 シトシン（C）、チミン（T）、ウラシル（U)
1111§：自己複製や遺伝、 タンパク質合成を支配

分麺

DNA デオキシリボ核酸i 二重鎖（二重らせん）、核内、分子量 6,000,000～ 16,000,000、A,T,G,C、遺伝子本体、 HNAを合成

RNA リボ核酸： 重鎖、分子量150,000～500,000、A,U, G,C、タンパク質を合成
mRNA：伝令（messenger)RNA、細胞質

tRNA: 転移（transfer)R'IJA、細胞質

rRNA：リボソ ーム (libosomal)RNA、核小体と細胞質、全 RNAの 85也

6 ATP アデノシン三リン酸

!*/it：塩基（アデニン）＋糖（リボース）＋リン酸× 3

llJA.苦：l、2個目のリン酸が高エネルギーで結合、エネルギーの貯蔵と発生

7 無機塩類

HI/it: Na, K, Ca, Mg, Cl, Fe, S, P, Cu, Zn, Co, Mn, B など

llJ/t: Na 動物体液の浸透圧調整； P,Ca リン酸カルシュウムとして骨の成分； Mg 植物のクロロフィノレの成分， Fe へモグロピ
ンやシトクロムの成分，Cu,Zn, Co, Mn, B 酵素の補助因子



Origin of Liv巴5 25 

骨の成分となる。Mgは植物のクロロフィルの成分であ

る。Feはヘモグロビンやシトクロムの成分である。 Cu、

Zn、Co、MnとBは酵素の補助因子である。

その他に、 ATP（アデノシン三リン酸）と呼ばれる重

要な生体化合物がある。ATPは、塩基 （アデニン）と

糖（リボース）、 3個のリン酸からできている。 1、2

個目のリン酸は、高エネルギーで結合しており、エネル

ギーの貯蔵と発生をおこなう。

3 生命の種類

地球生命は炭素を基準としている。しかし、他の元素

や仕組みをもっ生物がいてもよいはずである。例えば、

炭素の似た機能を持つケイ素 （Si）やゲルマニュウム

(Ge）など4価の元素を基にする生命が想定できる。

ケイ素型の生命は熱に強く、マグマオーシャンのよう

な惑星があれば発生したかもしれない。最終産物は炭素

型生命は二酸化炭素だが、ケイ素型生命は二酸化ケイ素

になるはずである。代郡｜や遺伝などのメカニズムは不明

である。

木星のようなガス惑星で、メタンやアンモニアを利用

した炭素型生命の材料が生成できることが実験で確認さ

れている。Saganet al. (1967）は、このような環境では

浮遊性の生命が可能である。気球のように水素を入れた

り、暖めたりして大気中に浮いている生命が考えられる。

浮遊性生命は、 天体内から充分なエネルギーが発生して

いればそのエネルギーで、活動で、きる。例えば、木星では

太陽から得ているエネルギーの2倍ほどのエネルギーを

発生している。このようなエネルギーを活用すれば、太

陽から遠く離れた惑星でも生命が発生可能である。

炭素型生命は水の中に発生すると考えられている。水

は、いろいろな物質を溶かせること、物質をイオン化で

きること、比熱が大きいことが挙げられる。しかし、水

に変わるような媒質があれば、 別の形態の生命が発生し

ていいはずである。アンモニアは、宇宙にたくさんある

物質で、 i夜イ木の水に比較的似た↑生質をもっ。アンモニア

の海では、やはり有機物を中心とした炭素型生命が誕生

する可能性がある。しかし、タンパク質や核酸は全く違

ったものになるはずで、ある。アンモニア型タンパク質や

アンモニア型核酸と呼ぶべきもので構成されているはず

である。このような生命の代謝や機能は、有機化学の知

識が役立つはずである。このようなアンモニア型生命体

は、窒素を吸収して最終産物としてシアンを出すと考え

られる。シアンは地球生命にとって有毒だが、酸素もか

つては嫌気性生命の世界では有毒な物質であった。それ

に、アンモニア水の中でも生きていける生物が地球から

見つかっている。水から生まれた生物だが、雨傘を広げ

たような形のバクテリアである。 20億年前の地層から、

そっくりな化石が見つかっている。

渡辺格は「沼生物」という地球生物とは全く違った生

きものを考えた。一つの沼が変化しながらも永遠に生き

続けるものである。B巴rnalたちは、このような沼生物み

たいな「生きている沼」が最初の地球生命であったと考

えた。小さな沼に川から有機物や栄養物質が流れ込み、

各種の反応を起こしす。やがて、ある限られた反応が一

定のスピードで進む。このような沼が、機能を保ちなが

ら干上がって、小さくなり細胞膜のようなものが生じれ

ば細胞としての機能をもっ生命となる。これを、 B巳rnal

たちは、地球生命の始まりと考えた。

このほかにも、 SF的な生命はいくつも考えられてい

るが、まだ科学といえる段階に達していない。それは宇

宙生命の存在が碍定されていないことが一番の原因であ

る。しかし、このような別タイプの生命体は、生命の合

成実験的アプローチが可能である。また有機化学や無機

化学、あるいは岩石・鉱物学などの学問の知識の応用で

各種の生命体の可能性を探ることができる。

4 地球生命の進化

地球の生命は、古代からいくつもに分類されてきた。

現生生物の記載は、150万種を終えたに過ぎない。実際

に現生生物は数千万種あるいは億に達すると される。ま

して過去に生きていた古生物までの分類を考えると、生

物の全てを知るには多大なる労力と時間が必要となる。

地球生物の分類には、人為分類と自然分類、系統分類

がある。系統分類が一番科学的で普遍性があるものだが、

まだまだ系統分類は完成していない。かつて、地球生物

は、動物界と植物界の2界分類がされていた。しかし、

菌類の発見によ り、全く別の菌界が増え、 3界分類にな

った。 3界分類では、栄養の流れを中心にみていくと、

菌類が栄養の吸収、植物界が独立栄養で、動物界が摂食

という大区分が可能で、菌類から植物界、動物界と栄養

摂取の方法が、系統分類に適合している。

顕微鏡や電子顕微鏡の発達によって、いままで認識で

きなかったほど小さいな生物の詳細な観察がおこなわれ、

原生生物界とモネラ（原核生物）界が新たに区分された。

原生生物界とモネラ界は、 生物の系統を無視したもので、

系統分類とはいえない。しかし、現在では仮としてでは

あるが、分類の体系として使われている（八杉ほか， 1996）。

生命の起源を、系統関係から推定する方法として、で

きるだけ古い生命様式を求めて、最初の生命にたどりつ

こうとする方法がある。このような最初の生命を、コモ

ノート（Commonote）と呼んでいる（大島， 1995）。コ

モノートは日本では使われているがあまり国際的には普

及していない。生命の起源が一種の生物から誕生したと

いう保証はない。いくつもの生命が共生して、進化して

きたとも考えてもよいので、あくまでもコモノートとは

架空の生物である c

このような状態であるから、系統分類からの生命の起

源は完成されていない。以下では、現時点での、系統分

類からみた生物の進化を概観する。

一番古いタイプの生命は、古細菌と考えられている。

古細菌は、生育環境が温泉中や海底火山、塩i胡などの特

殊な環境で発見される。古細菌は、嫌気性生物、生育環

境の異常性、生化学的独自性、系統樹状での位置などか

ら、非常に原始的であると考えられている。

古細菌から、やがて光合成のできるシアノバクテリア

が誕生する。シアノバクテリアはラン藻として C3光合

成生物へと進化する。酸素を利用できる環境ができると

好気性細菌が誕生する。その後、古いタイプの核を持つ
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古核生物が出現する。ラン藻と好気性細菌が、古核生物

と共生をして植物的真核生物となる。この植物的真核生

物が、現在の植物の祖先である。古核生物と好気性細菌

そしてべん毛細菌が共生して原始ぺん毛生物として、菌

類と動物の祖先となった。

このようなシナリオが、現生生物からみた地球生物の

進化過程である。

5 セントラル・ドグマ

セントラル ・ドグマ（c印 刷 ldogma）とは、中心教義

と訳され、遺伝情報は DNA→RNA→タンパク質へと一

方向に流れていくことをいう。Crickが提唱した考え方

であるが、現在ではセントラル ドクマはかなり詳しく

わかってきた。概略は区14のようになる。

DNAには遺伝情報がおさめられている。遺伝情報と

はタンパク質合成に必要な塩基配列のことである。その

遺伝情報は原核細胞にはぎっしりと書き込まれているか、

真核細胞には、意味ない配列部が含まれている。タンパ

ク質を作るための塩基配列部をエクソンといい、意味な

い（発現しない）塩基配列部をイントロンと呼ぶ。長い

DNAほどイントロンの占める割合は多くなる。ヒトの

DNAは30億対の塩基があるが、エクソンはそのうち 5

～10%にすぎない。エクソンがイントロンに分断されて

いるのである。

DNAから RNAへの転写がおこなわれるが、イント

ロンも一緒にコピーされる。そのような RNAをhnRNA

（前駆体 mRNA）と呼ぶ。イントロン部を切断してエク

ソンだけにするためのプロセッシングと呼ばれる作業を

経て、成熟した mRNAとなる。プロセッシングでは l

割ぐらいの分子量まで小さくなる。例えば、ヒトのアル

ブミンの合成のための遺伝子は DNA上では25,000塩基

で表されている。プロセッシングを受けた mRNAでは

2,100塩基になっている。

mRNAは、細胞質に出て、配列すべきアミノ酸の種

類と数やJil買序を指定する。tRNAは、 mRNAに指定され

たアミノ酸をリボソームまで運ぶ。tRNAはアミノ酸の

種類に対応しているため種類が多い。61種の tRNAがあ

ると考えられている。

小胞体上にはリボソームと mRNAが一緒になって、

tRNAが運んで、きたアミノ酸によってタンパク質が合成

されていく。核小体（仁）にある DNAで、rRNAが合

成され核外に出てリボソームとなり、 小胞体に付着する。

現在非常に細部にわたってセントラル・ドクマは解明

されている。究極としてセントラル・ドクマはすべて化

学反応式と熱力学によって記述される見通しが付いた。

しかし、何故このような方法を地球生物がとっているか

は不明で、ある。

DC まとめ

我々は、自分自身について意外なほど知らない。生命

の誕生は偶然が必然か、何故地球生命は分子レベルで一

種しかないのか、 何故炭化水素と水を基盤に しているの

か、何故20種のアミノ酸を利用しているのか、何故アミ

ノ酸は L一体で核酸を構成している糖はD一体なのか、

画

図4 セントラル ドグマの概念

生命の根本に関わる疑問に答えを持つてない（河崎，

1997）。このような疑問に対する答えは我々の外にある。

地球外生命の存在は、生命の唯一性を否定し、多様性あ

るいは必然性の程度を導き出せる。そして、 地球外生命

と地球生命の比較は、地球生命の特性と普遍性を導き出

すはずである。火星生命化石の発見の真偽は、このよう

な根本的疑問に対する答えを得る可能性を示したのであ

る。

本論文で述べた地球生命の誕生と進化を素描としてま

とめる。図5に生命の起源に関して、重要と考えられる

事件をまとめた。

生命発生のための必要条件は、地表で、の液体の水の定

常的な存在である。定常的な水とは、 i毎を意味する。海
が安定に存在し始めたときが、生命の誕生の上限であろ

う。海の存在は、地表の証拠から、 38億年前まで遡る。

地球初期には、カタス トロフィックな微惑星の衝突が

何度もあったはずである。そのたびに、地表は壊滅的な

状況におちいった。微惑星の衝突は、 指数関数的に減っ

ていくが、生命は、ある程度突発的な出来事から身を守

る必要がある。現在、生命発生の場として、深海の熱水

噴出の場が有力視されている。実験的試みによって、有

機物の合成は条件さえと整えば、比較的簡単にできるこ

とがわかった。海底火山の熱水循環で、有機物が合成され、

-.a合成された有機物は還元的な水中では分解すること
なく蓄積していく。そして、原始の海洋で、タンパク質

の材料となるアミノ酸や核酸の材料になるヌクレオチド

に満ちた有機物のスープができる。

その後の生命の進化は、短期間には起こらない。充分

な時間をかけて行われる。試行錯誤と生存競争、別の種

との共同作業によってより強く成長してきた。

生命進化におけるイベントとして、以下の7つが挙げ

られている（川上 ・熊津， 1995）。化学進化、最初の細

胞の出現、シアノバクテリアの出現、真核細胞の出現、
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多細胞動物の出現、陸上への進出、人類の誕生である。

これは、 地球生命に関する重大イベン トであるが、宇

宙生命に適用する と、化学進化は、素材から生命物質へ

の変化を意味する。最初の細胞の出現は、最初の生命の

誕生である。シアノバクテリ アの出現は、生命と惑星と

のグローパルな相互作用と言い換えることができる。真

核細胞の出現と多細胞動物の出現は、生命の複雑化 －高

機能化である。陸上への進出は、惑星内の新天地への進

出である。人類の誕生は、知的生命の誕生になる。さら

に、もう一つ付け加えるべきことは、生命の惑星外への

進出である。我々の惑星外への進出はすでに始まったが、

まだ短期間の一時的な滞在である。しかし、今後の大き

なステップは虫台まったのであるc

文献

Ahmad, T. & J. Tarney, 1994. Geochemistry and petrogenesis of late 

Arc ha巴anAravalli volcanics, basement enclaves and granitoids. 

Precamb. Res. 65: 1-23. 

赤井純治，1996.火星慣石（ALH84001）とバクテリア起源の磁鉄

＊！よ磁硫鉄鉱，惑星地質ニュース，9:2-6.

赤井純治，1997a.火星蹟石（ALH84001）産磁鉄鉱・磁硫鉄鉱は

バクテリア起源か一地球でのバイオ ミネラリゼーションの

知識からの比較検討一． 月刊地球，19:451-459. 

赤井純治，1997b.火星隙石（ALH84001）と生体鉱物 日本惑

星科学会誌，6:4651. 

秋山雅彦，1997.火星慣石にナンノバクテリアは検出されたか．

月刊地球，19:447-450.

Anders, E. , 1996. Evaluating the evid巴ncefor past life on Mars 

Sci enc巴，274:2119-2125. 

Arrhenius, S. A., 1908. Worlds in the making. lOOpp. Harper & Row, 

London. 

Ash, R. D., S. F. Knott & G. Turner, 1996. A 4 -Gyr shock age for 

a martian m巴teoriteand implications for the crat巴ringhistory of 

Mars. Nature, 380: 57 59. 

Banin, A., B. C. Clark & H. Wanke, 1992. Surfac巴chemistryand 

mineralogy. In Kieffer, H. H. et al， 巴ds.,Mars, pp. 594 625. 

Univ. of Arizona Press, Tucson 

Bar Num, A. & S. Chang, 1983. Photochemical I巴actionsof water 

and carbon monoxide in Earth’S primitive atmosph巴re.J 

Geophys. Res. 88:6662-6672. 

Bell, J.F., 1996. Evaluating the evidence for past life on Mars. 

Sci巴nce,274:21212122. 

Bibikova, E. V., 1984. The most ancient rocks in the USSR I巴πnory

by U -Pb data on acc巴ssoryzircons. In Kron巴r,A., G. N. Hanson 

& A. M. Goodwin eds., Arch巴anGeochemistry, pp. 235 250. 

Springer V巴rlag,B巴IIm 

Bibikova, E. V., A. N. B巴lov,T. M. Gracheva, et al. 1987. On the age 

of th巴 granulitemetamorphic and metasomatic processes. 

Transaction of the 23 rd Session on Isotope G巴ochron.,pp. 71-

85. Nauka, Moscow. 

印刷kova,E. V., G. M. Drugova, V. L. Duk & L. Keysky, 1986. 

Geochronology of the Aldan-Vitim Shield. In Shukolyukov, Y 

A. ed., Isotopic Methods in G巴ologyand Geochronological 

Scale, pp. 135 159. Nauka, Moscow. 

Black, L. P., I. S. Williams & W. Compston, 1986. Four zircon ages 

from one rock the complex history of a 3930Ma old granulit巴

from Mount Sones, Enderby Land, Antarctica. Contrib. Mineral 

Petrol., 94 :427-437. 

Bogard, D. D., L. Husain & L. E. Nyquist, 1979. 40Ar/39Ar age of 



28 Y. Koide 

the Shergotty achondrite and implications for its post-shock 

thermal history. Geochim. Cosmchim. Acta, 43:1047-1055. 

Bow1ing, S. A., J. S. Williams & W. Compston, 1989. 3. 96Ga 

gn巴issesfrom the Slave Province, Northwest T巴nitories,Canada 

Geology, 17:971 975. 

Bridgwater, D., I. H. Allaart, J. W. Schopf, C. Kl巴in,M. R. Water, E. 

S. Barghoorn, P. Stroth巴r,A. H. Knoll & B. E. Gorman, 1981. 

Microfossil like objects from the Archaean of Gr巴巴nland A 

cautionary not巴 Natu1e,289: 51 53. 

Clayton, R. N. & T. K. Mayeda, 1996. Oxyg巴nisotope studies of 

achondrites. Geochim. Cosmochim. Acta, 60: 1999 2018. 

Clemett, S. I. & R. N. Zarel996. Evaluating th巴evidencefor past life 

011孔fars.Science, 274:2122 2123. 

Cocconi, C. & P. Morrison, 1959. S巴arching for intersteller 

communications. Natur巴， 184:844.

Compston, W & R. T. Pidgeon, 1986. Jack Hills, evidence of more 

very old detrital zircons in West巴In Australia. Nature, 321: 766 

769. 

Cordani, V. G., K. Sato & M. M. Marinho, 1985. The geological 

巴volutionof the ancient granite greenston巴terraneof c巴ntral

southern Bahia, Brazil. Pr巴camb.Res., 27: 187 213. 

Crick, F. M. C. & L. E. Orgel, 1973. Icarus, 19: 341. 

Danni, J. C. M., R. A. Fuck & I. R. Leonardos, 1982. Archean and 

low巴rProterozoic units in Central Brazil. Geo!. Rdsch., 71 :291-

317. 

出村祐英， 1996. 火星生命痕跡発見の報に関する議論 惑星地

質ニュース，9:78. 

Doolittle, R. F., K.しAnd巴rson& D. F. Feng, 1989. Estimating 

the prokaryote eukaryote divergence tim巴 from prot巴in

sequ巴nces.In Ferheim, B. et al., eds. The hi巴rarchyof Life. pp. 

73 85. Excerpta Medica, Amsterdam 

Drake, F. D. , 1961. Pr句巴ctOzma, Phys. Today, 14:40. 

D1eibns, G. & Wanke, H., 1985. Mars, a volatile rich planet. 

Meteoritics, 20: 367 381. 

Dyson, T. I., 1960. S巴archfor artificial stellar soUices of infrared 

radiation. Science, 131: 1667. 

Gibson Jr. E. K., D.S. McKay, K. Thomas Keprta & C. S. Roman巴k,

1996. Evaluating the巴vid巴neefor past life on恥1ars.Science, 

274:2125. 

Goodwin, A. M. , 1996. Principles of Precambrian G巴ology.327pp 

Academic Pr巴ss,Toronto 

Folk, R. L., 1993. SEM imaging of bacteria and nannobactena 1n 

carbonates巴dim巴ntsand rocks. lour. Sediment. P巴trol.,63 :990-

999. 

Gleason, J. D., D. A. Kring, D. H. Hill & W. V. Boynton, 1997. 

Petrography and bulk chemistry of Martian orthopyrox巴nite

ALH84001 : Implications for the origin of secondary carbonates 

Geochim. Cosmochim. Acta,61:3503 3512. 

Graham, A. L., Bevan, A. W R. & Hutchison, R. 1985. Catalogue 

of Meteorites (4th巴dition).460pp. Univ. Arizona Press, Tucson 

Han, T. H. & B. Runneger, 1992. Megascopic eurkaryotic algae 

from th巴 2.lbillion-y巴ar-old Negaunee iron formation, 

Michigan. Sci巴nce,257:232235. 

Hart, M. H., 1975. Q. lour. R巴SAstr. Soc., 16: 128. 

Harvey, R. P. & H. Y. McSw巴巴n,J1., 1992. Petrogenesis of the 

Nakhlit巴Meteorites・Evidencefrom Cumulat巴Miu巴Ial Zoniu 

G巴ochim.Cosmochim. Acta, 56: 1655-1663. 

Harvey, R. P. & H. Y. McSw巴巴n,Jr., 1996. A possibl巴 high 

temp巴ratur巴originfor the carbonat巴sin Martian met巴orit巴ALH

84001. Nature, 382 :49-51. 

平林久・寿岳潤， 1984.宇宙に文明をさがす一文明探査の基礎

と現状科学，54:437 444. 

Holland, H. D., 1997. Evidence for life on Earth more than 3850 

million y巴arago. Science, 275:38 39. 

Hoyle, F. & C. Wickramasinghe, 1978. Life Cloud The Origin of 

Life in the Univers巴e J. D. D巴nt& Sons Ltd., New York. 

Hurl巴y,P. M., H. W. Fairbairn & H. E. Gaudett巴， 1976. Progress 

report on early Archean rocks in Liberia, Si巴Ira Leone and 

Guyana, and their general stratigraphic setting. In B. F. Windleg 

ed., The Early History of the Earth, pp. 511 -521. John Wileg, 

New York 

井田茂， 1997.惑星系の多様性と普遍性 太陽系外の惑星の発

見 ．日本惑星科学会誌，6:4 18. 

池田幸雄， 1997.火星｜演石と火星生命 月刊地球， 19・：403-412.

磯崎行雄 ・寺林優・椛島太郎 ・角田地文・ 恒松知樹 －鈴木良剛

－小宮剛丸山茂徳加藤泰浩， 1995.”35億年前最古スト

ロマトライト”の正体一西オーストラリア、ピルハラ産、

太古代中央海嶺の熱水性堆積物 目月刊地球， 17:476489. 

Jagoutz, E., A. Sorowka, J. D. Vogel & H. Wanke, 1994. ALH840 

01: Alien or progenitor of the SNC familyつM巴teoritics,29:478 

479. 

Jagoutz, E. & H. Wanke, 1986. Sr and Nd isotopic systematics of 

Shergotty meteorite. Geochim. Cosmochim. Acta, 50 :939-954. 

Jahn, B. M., B. Auvray, J. Cornichet, et al. 1987. 3 . 5 Ga old 

amphibolites from 巴astern H巴b巴iProvince, China field 

occur r巴nce, petrography, Sm-Nd isochron age and REE 

geochemistry. Precamb. R巴s.,34:311346. 

川上紳ー ・熊津山孝夫，1995.生命と地球の共進化解読へ向けて

全地球史解読 ．月刊地球， 17:433-440. 

j可崎行繁， 1997.地球外に生命を探す 裏方にも光を一． 日本

惑星科学会誌，6:5258. 

河島信1M・小池惇平，1997. 火星探検火星人から生命探査ま
で . 205pp. PHP研究所，東京．

Kinny, D. D. , 1986. 3820Ma zircon from a tonalitic Amitsoq gneiss 

in the Godthab district in southern W巴stGreenland. Earth Planet 

-Sci. Lett., 79:337-347. 

Knoll, A.H. & E. S. Barghoorn, 1977. Archean microfossils showing 

C巴IIdivision from the Swaziland Syst巴m of South Africa 

Science, 198: 396 398. 

Knott, S. F., R. D. Ash & G. Turner, 1995. 40Ar 3SAr dating of ALH 

84〔01:Evidence for the early bombartment of Mars. Lunar 

Planet. Sci., 26: 765 766. 

小出良幸，1994.総説：地球形成の場にまつわるモデルとその束

縛条件．神奈川県立博物館研究報告（自然科学） ,23:51-86. 

小出良幸，1995a. 総説：唄石地球の材料物質としての損石

一．神奈川県立博物館研究報告（自然科学），24:9-38.

小出良幸， 1995b.地球前史地球形成場の素描 月刊地球，

17:203 209. 

小出良幸，1997.宇宙階層概論ー宇宙の階層内における毛fたち

の普遍性と特異性 ．神奈川県立博物館調査研究報告（自

然科学），8:131-170.

小出良幸 －山下浩之， 1995.地球前史 地球形成場と原料への

束縛条件一．地学雑誌， 104:167-188. 

小／：！：＼良幸 ・山下浩之， 1996a. 総説・地球初期への惑星物理的束

縛条件 神奈川県立博物館研究報告（自然科学），25:126. 

小出良幸 ・山下浩之， 1996b. 総説：地球初期への惑星化学的束

縛条件．神奈川県立博物館研究報告（自然科学）, 25:27-55. 

小出良幸 －山下浩之 ・佐膝武宏，1997a.惑星進化論へのアプ

ローチ ：要因と概論．神奈川県立博物館研究報告 （自然科

学） '2:l:l -25. 

小出良幸 ・山下浩之 ・佐藤武宏，1997b.惑星科学の現状惑

星の調べ方と調べてわかったこと 神奈川県立博物館研



Origin of Lives 29 

究報告（自然科学）, 8: 13 29. 

小島秀康， 1997.隙石探査と火星煩石．月刊地球， 19:395402. 

国立天文台編，1997.理科年表平成10年.l054pp. 丸善，東京．

Kroner, A., R. Gr巴iling,T. Reischmann, I. M. Hussein, R. J. St巴Ill,s 
Durr, J. Kruger & M. Zimmer, 1987. Pan ~ African crustal 

巴volutio日 inth巴 Nubiansegment of northeast Africa. In A 

Kroner ed., Proterozoic Lithospheric Evolution. Amer. Geophys 

Union Geodynamics, 17: 235-258. 

Kroner, A. & A. Tegtmeyer, 1994. Gn巴iss-gr巴enston巴relationsin th巴

Ancient Gn巴issComp！巴Xof southwestern Swaziland, southern 

Africa, and implications for early crustal evolution. Precamb 

R巴s.,67: 109-139. 

Latouche, L. , 1978. Etud巴 petrographiqu巴巴tstructurale de 

Precambrien d巴 laregion des Gour Cum巴lalen(Nord←Est de 

l'Ahaggar, Alber凶.Th巴s巴.Doct. Etat. Univ. Pari 

Liu, D. Y., A. P. l、＇utma日’ W.Compston, J. S羽lu& Q. H. Sh巴n,

1992. R巴mnantsof>3800Ma crust川 Chinesepart of the Sino 

Korean craton. Geology, 20: 339 342. 

Lobach-Zhuchenko, S. B., Y. P. Chekulay巴v,S. A. Serge巴v,0. A 

Levchenkov. & I. N. Krylov, 1993. Archa巴anrocks from south 

-eastern Karelia (Karelian gran印 一Gr巴巴nstoneI巴rrain).Pr巴camb

Res., 62 :375-397. 

Macfarlane, A., M. J. Crow, I. W. Arthurs & A. F. Wilkinson, 1981. 

The geology and mineral resourc巴sof northern Sierra L巴one

Ov巴Iseas Mern. Inst. G巴ol.Scilond., 7 . 

Mayor, M. & D. Qn巴loz,1995. A Jupiter mass companion to a solar 

type star. Nature, 378: 353 359. 

McCulloch, T. M. & G. I. Wass巴rburg,1980. Early Archean Sm Nd 

model ages from a tonalitic gn巴iss,northern Michigan. Geo! 

Soc. Am巴ISpec. Pap巴r,182: 135-138. 

McDonald, G. b. & J. L. Bada, 1995. A search for endog巴nousammo 

acids in th巳Martianmeteorite EETA 79::J01. Geochim. Cosmochim. 

Acta, 59: 1179 1184. 

McKay, D.S., E. K. Gibson Jr., K. L. Thomas K巴pna,H. Yali, C. S 

Romanek, S.J. Clemett, X. D. F. Chillier, C.R. Maechl川g,& R 

N. Zar巴， 1996.Search for past life on Mars Possible relic 

biogenic activity川Martianm閃 oriteALH84001. Science, 273: 

924 930. 

McKay, D.S., K. L. Thomas Keprta, C. S. Romanek, E. K. Gibson Jr 

& H.Yali, 1996. Evaluating the巴videncefor past life on Mars. 

Sci enc巴 274:2123-2125.

McSween, H. Y., Jr. & E. Jaros巴wich,1983. P巴trog巴nesisof the 

Elephant Moraine A7900lmeteorite Multiple magma pulses 

on th巳sh巴rgottitepai巴ntbody. G巴ochim.Cosmochim. Acta, 4 7: 

1501-1513. 

McSween, H. Y. Jr. 1994. What we hav巴l巴arnedabout Mars from 

SNCm巴t巴orites.Meteoritics, 29: 757 779. 

三河内岳 ・宮本正道，1997. 火星隙石の岩石鉱物学 日本惑

星科学会誌，6:2936. 

Mikouchi, T., A. Tsuchiyama, J. Akai, S. Nakashima, K. Tazaki, T 

Itaya & K. Yanai, 1997. Mineralogical consideration of possible 

microfossils in martian meteorites ALH84001. Mineral. Jour., 

19 :47 64. 

Miller, S. L. , 1953. A production of amino acids und巴Ipossible 

primitive earth condition. Scienc巴，117:528 529. 

水谷仁， 1984.生命が生まれる惑星の条件．科学，54:401-409. 

Mojzsis, S. I., G. Arrh巴川us,K. D. McKeegan, T. M. Harrison, A. P. 

Nutman & C. R. L. Fri巳nd, 1996. Evidence for life on earth 

before 3, 8COmillion years ago. Nature, 384:55-59. 

Moorbath, S.&P.N.Taylor, 1988. Early precambrian crustal巴volut10日

in Eastern India the ages of th巴 SinghbhumGranit巴 and

mcluded remnants of older gn巴iss.Geol. Soc. Ind., 31 :82-84. 

Muell巴r,P. A., J. L. Wooden & A. P. Nutman, 1992. 3 . 96Ga 

zircons from an Archean Quartzite, Beartooth Mountains, 

Montana. G巴ology,20:327-330. 

村江達士，1997. 陳石の有機化合物分析 日本惑星科学会誌，

6:37-45. 

長尾敬介， 1997. 火星損石研究の現状希ガス 月刊地球，

19:413 425. 

中村昇， 1997.火星隈石の化学組成と年代 月刊地球，19:426-

438. 

Nakamura, N., D. M. Unrh, M. Tatsumoto & R. Hutchison, 1977. 

N akhla further巴videncefor a young crystallization age 

Meteoritics 12: 324 325. 

西信之， 1984目宇宙における生命起源分子の生成 星間分子

主主星 地3司の点と線 ．科学，54:419428. 

Nutman, A. P., B. J. Fryer & D. Bridgwater, 1989. The巴arly

Archaean Nulliak (supracrustal) a問 mblag巴，northemLabrador 

Canada. J. Earth Sci., 126:2159-2168. 

Nyquist, L. E. & C. Y. Shin, 1992. The isotopic record of lunar 

volcanism. Geochim. Cosmochim. Acta, 56 :2213-2234. 

小尾信j爾・森晩雄，1985.地球外生命の謎.235pp.大和書房，

東京．

Ohmoto, H., T. Kakegawa & D.R. Lowe, 1993. 3. 4 -billion-year 

old biogenic pyrites from Barb巴rton,South Africa Sulfur 

isotop巴巴vidence.Nature, 262: 555-557. 

大島泰郎，1984.ET探しは市民権を得たか．科学，54:386387. 

大島泰郎，19954.生命は熱水から始まった.14lpp.東京化学

同人，東京

Pflug, H. D. & H. Jaeschke Boyer, 1979. Combin巴dstructural and 

chemical analysis of 3, 800 Myr old microfossils. Nature, 280: 

483-486. 

Rood, R. T. & J. S. Trefil, 1981. Are we aloneワThepossibility of 

extraterrestrial civilizations. Chari巴sScribner's Sons, N巴wYork. 

出口威夫訳，1983，さびしい宇宙人.2S:lpp.地人書館，東京．

Sagan, C. E., Lipp川cott,E. R. & R. Y. Eck, 1967. Organic molecules 

and th巳ιolorationof Jupiter. Nat山巴，213:273.

Sarkar, G., F. Corfu, D. K. Paul, N. J. McNaughton, S. N. Gupta & P 

K. Bishui, 1993目 EarlyArchean crust in Bastar Craton, Central 

India a geochemical and isotopic study. Precamb. Res., 62: 127 

137. 

佐 木々品， 1997a.地形から見た、火星の古環境そして生命．

UP 301 :32 38. 

佐 木々品， 1997b. 火星の表層環境とその歴史．日本惑星科学

会誌，6・7079. 
Schidlowski, M., P. W. U. Appel, R. Eichmann & C. E. Junge, 1979. 

Carbon isotop巴 geochemistryof the 3. 7×109-yr-old Isua 

sediments, West Greenland ・ Implications for th巴 Archa巴an

carbon and oxygen cycles. Geochim. Cosmochim. Acta, 43: 189 

199. 

Schopf, J. W. 1993. Microfossils of the Early Arch巴anApex Chert 

New巴videnceof the antiquity of !if，巴 Science,260: 640 646. 

Shcherback, N. P., E. N. Barntnistky, E. Y. Bibikovo & Y. L. Boiko, 

1984. Ag巴andevolution of the Early Pr巳cambriancontinental 

crust of the Ukrainian shi巴ld.In Lroner, A., G. N. Hanson & A. 

M. Goodwin eds., Archean Geochemistry. pp. 251 261. 

Spring巴rV巴Ilag, Berlin 

Sh巴ater.C. K. & J. J. Papike, 1996. Evaluating the巴videncefor past 

!if，巴onMars. Science, 274・：2121. 

Shih, C. -Y., L. E. Nyquist, D. D. Bogard, G. A. McKay, J.L 

Wooden, B. M. Bansal & H. Wiesmann, 1982. Chronology and 

petrog巴口巴sisof young achondrites, Shergotty, Zagami and 



30 Y. Koide 

ALHA 77005: Late magmatism on the geologically active plan巴t

Geochim. Cosmochim. Acta, 46: 2323 ・ 2344. 

下山晃，1987.南極限石の有機化合物．国立極地研究所編， pp.

243 275.南極の化学6.南極限石，古今書［i完，東京．

下山晃， 1995.原始地1司と化学進化．月刊地球，17:440447. 

下山晃， 1997.火星隈石の有機物と化学進化．月刊地球，19:439

447田

清水幹夫， 1985.宇宙の生命 152pp.共立出版，東京．

Summons R. E., T. G. Pow巴II& C. J. Boreham, 1988. Petroleum 

geology and geochemistry of the Middle Proterozoic McArthur 

Basin, Northern Australia. III Composition of 巴xtractable

hydrocarbon. Geochim. Cosmochim. Acta, 52: 1747・ l 763. 

Taylor, P. N., 1975. An early Precambrian age for migmatitic 

gn巴issesfrom Vikan IBO, Vesteral巴n,north Norway. Earth 

Planet. Sci. Lett., 27：・3542. 

田崎和江，1996. 火星の生物痕跡つーバクテリ アによる生体鉱

物作用の立場から ．惑星地質ニュース，8:37・44.

天文年鑑編準委員会，1997.天文年鑑1998年版 286pp.誠文

堂新光社，東京

士山明， 1997.Dr. D. McKayの講演要旨の和訳と総合解説 日

摘要

本惑星科学会誌，6:2128. 

Van Schmus, W. R. & J. A. Wood, 1967. A chemical petrolog1c 

classification for th巴 chondritic meteorit巴S Geochim 

Cosmochim. Acta, 31 :747・765. 

矢内桂三， 1996.火星起源SNC隈石について 惑星地質ニユ

ース，8:1 10. 

Yanai, K. , 1997. General view of twelve martian meteorites. Mineral 

J., 19:65・74. 

八杉龍一 ・小関治男 ・古谷雅樹 ・日高敏隆編，1996.生物学辞

典 第4版 2027pp.岩波書店，東京．

横尾広光，1984.文明の研究一地球外生命探査の論理構成 ． 

科学，54：・445448. 

横尾広光，1991.地球外文明の思想史.l 74pp.恒星社厚生閑，

東京．

Wadhwa, M. & G. W. Lugmair, 1996. The formation ag巴 of

carbonates in ALH84001. Met巴oriticsand Plan巴taryScience, 

31:145. 

Wanke, H. & G. Dreibus, 1988. Ch巴mica!composition and accretion 

history of terrestrial plants. Phil. Trans. Roy. Soc. London, A23 

5:545・557. 

小出良幸，生命の起源一宇宙生物学へのアプローチー．神奈川県立博物館研究報告（自然科学），27:130. (Y. 

Ko id巴，Originof Lives App10ach to th巴CosmicBiology . Bull. Kanagawa prefect. Mus. (Nat. Sci.), 27: l ・ 30.) 

近年、生命の起源についていくつかの重要な報告があった。これらの報告によって、 生命の根源にせまる議論
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な分野の研究を概観しなければならない。天文学、惑星科学、慣石学、地質学 （古生物学）、有機合成学、地球

生物学の分野で、生命誕生に関連のある研究成果を抽出し、その概略をまとめた。

（受付： 1997年11月26日，受理： 1997年12月11日）
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総説

マントル内での炭素の相平衡

Stability of Carbon Phase in the Mantle 

山下浩之－小出良幸
神奈川県立生命の星 ・地球博物館

Hiroyuki Yamashita & Y oshiyuki Koide 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Abstract. Carbon phase in th巴manti巴shouldb巴asconsistuents of min巴ralsor fluid studi巴dby the 

petrology, mineralogy and high pressure and high temperature experiment. The information of carbon 

phase in th巴mantl巳derivedfrom igneous rocks (kir巾巴rlite,carbonatite and lamproite), mine凶sof 

diamond and carbonate minerals and fluids in diamond inclusion. 

Th巴 highpressure and high temperatur巴巴xp巴rimentalresults of th巴simplecompon巴ntsystems 

such as C, CaO CO 2 and CaO一MgO-SiO2 -CO 2, show that diamond, aragonit巴， dolomiteand 

magnesite are stable in th巴mantleconditions. On th巴oth巴Ihand, diamond and magnesite ar巴stablein 

the compl巴xsystem. The stable field of magnesit巴mightexpand to th巴lowermantl巴condition.

Kimb巴rlit巴andcarbonatite petrog巴nesisar巴clos巴JyI巴lat巴dwith carbon phase in the mantle. The 

magmas are consid巴I巴dto derived from partial m巴!tingof carbonat巴bearingp巴ridotit巴ーTheg巴ochemical

character of this partial melts is similar to th巴diamondinclusion fluid 

key words carbon, high pressure and high temperatur巴巴xperiment,carbonate minerals 

I はじめに

地球に存在する炭素は、地球の材料と考えられている

炭素質コンドライトからおおよその量が見積られている。

その見積りによれば、地表に存在する炭素の量より、多

量の炭素がマントル内に存在する可能性が指摘されてい

る。地表に存在する炭素の一部は、海溝から沈み込むプ

レート によってマントルに供給される。また、マントル

内の炭素は、火成活動によって再び地上にもたらされる。

炭素の一部は、マン トルと地表の間を絶えず循環してい

る。

マントル内部での炭素は、 ダイアモンドや炭酸塩鉱物、

そして二酸化炭素、メタンなどを含んだ流体もしくはメ

ルトなど、様々な形で存在すると考えられている。

グラファイトは、マントル条件下でダイアモンドへ相

転移することが高温高圧実験によって明らかにされてい

る（Bundyet al. , 1961など）。そのため、ダイアモンド

は、マントル起源であると考えられている。炭酸塩鉱物

は、マントル起源の火成岩から産出することや、マント

ル条件下での高温高圧実験の結果から存在が支持されて

いる。流体は、ダイアモンドに包有されて産出すること

が報告されている（Navonet al. , 1988）。

炭素は、マントル内で流体として存在する場合、火成

活動に多大な影響を及ぼす。このことは、マントル深部

が起源と考えられているキンパライトやカーボナタイト

が三酸化炭素や水などの揮発性成分に富むことから裏付

けられる。炭素は鉱物として安定に存在する一方、何ら

かの形で火成作用にも影響を及ぼす可能性がある。

マントル内における炭素の存在状態についての研究は、

ダイアモンドもしくは炭酸塩鉱物の物理的 ・化学的性質、

ダイアモンドや炭酸塩鉱物を含むマントル起源火成岩の

岩石学的性質、そして、ダイアモンドあるいは炭酸塩鉱

物を含む岩石の高温高圧実験が主要である。本論では、

これらのデータを整理し、マントル内における炭素の存

在状態を把握する。さらに、炭素が液体も しくは気体と

して存在するときの、まわりのマントルへの影響、特に

火成活動について議論する。

Il マントル内に存在する炭素および炭素化合物を含む

岩石・鉱物

マントル内に存在する炭素の存在状態を解明するには、

火成活動によって地表にもたらされた炭素を含むマント

ル起源物質を調べる方法と、推定されるマントル組成の

物質をマントルの物理条件下において状態を観察する方

法が有効である。 前述の方法には、地表にもたらせた火

山岩そのものを岩石学的に調べる方法と、火山岩に含ま

れている鉱物もしくは、外来結晶（xenocryst）を調べる
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方法がある。

ここでは、火成活動によって地表にもたされた炭素を

含むマントル起源物質について、火山岩、鉱物、流体の

3つに区分し、ま とめる。

1. 火山岩

火成岩中では、炭素は炭酸塩鉱物として固定されてい

る。マグマには、二酸化炭素ガスが含まれている。しか

し、 二酸化炭素ガスは噴火時に放出される。噴出時に抜

け出た三酸化炭素ガスの量を見積るのは難しい。そのた

め、岩石学では一般に、鉱物に固定されている炭素のみ

を扱うことが多い。炭素を多量に含むマントル起源の火

山岩には、大陸でみられるキンパライトやカーボナタイ

ト、ラ ンプロアイ トなどがある。 以下、これらの火山岩

について、定義および化学的特徴、岩石学的特徴、産状、

活動年代、分布などについてまとめる。

I）キンパライト

キンパライトは、小規模のパイプ・岩脈 －岩床として

産出する揮発成分に富んだ超塩基性アルカリ岩と定義さ

れている （Clementet al., 1984）。 揮発性成分に富むこと

から、噴火形態は非常に爆発的であると考えられている。

斑状組織を持ち、斑晶は、オ リビンおよびフロ コ、、パイ

表1キンパライトの全岩化学組成

group I A group I B group II 

major element (wt.%) 
Si02 32.1 25.7 36.3 

Ti02 2.0 3.0 1.0 

Al2Q3 2.6 3.1 3.2 

Fe203 9.2 12.7 8.4 

MnO 0.2 0.2 0.2 

MgO 28.5 23.8 29.7 

Cao 8.2 14. l 6.0 

Na20 0.2 0.2 0.1 

KzO 1.1 0.6 3.2 

P20s 1.1 1.1 1.1 
H20+ 1.1 0.5 0.7 

H20・ 8.6 7.2 5.3 

C02 4.3 8.6 3.6 

total 99.2 100.8 99.8 

trace element (ppm) 

Nb 165 210 120 

Zr 200 385 290 
y 1:3 30 16 

Sr 825 1020 1140 
Rb 50 30 135 

Th 18 27 30 

Ni 1360 800 1400 
Cr 1400 1000 1800 

v 75 170 85 

Ba 1000 850 3000 
Sc 13 20 20 
La 90 125 2〔O
Ce 140 220 350 
Nd 90 100 145 
Gd 4 8 6 
u 4 6 5 
Pb 7 10 30 

データは、 Smithet al. (1985）より引用。

ト、カルサイト、サーベンティン、単斜輝石、モンチセ

ライ ト、 アノfタイ ト、 スピネル、ベロブスカイ ト、イル

メナイトからなる。 ドロマイトを伴うこともある。石基

は細粒の斑品と同じ鉱物やガラスからなる。また、 マン

トル起源の外来結晶として、他形のオリビンやフロコ、、バ

イト、イ Jレメ ナイト、クロムスピネル、マグネシウム

ザクロ石、単斜輝石、斜方輝石からなる 巨大結晶

(m巴gacryst）がある。まれにダイアモンドを含むことも

ある。巨大結晶は、オリピンが他の鉱物と比べて多い。

捕獲岩として、マン トル起源の超苦鉄質岩や地殻起源の

岩片を含む。

キンパライトは、 岩石組織および鉱物学的特徴によっ

て分類されている。岩石組織によ って、巨大結品を多量

に含む斑品質キンパライ トと、巨大結品が乏しいか又は

ない無斑品質キンパライ トの2つに分類される（Mitchell,

1989）。

化学的特徴としては、玄武岩と比較して、少い Si02、

多い MgOおよびKzO、C02、H20、LIL(Large Ion 

Lithophile）、 LREE (Light Rare Earth Elements）含有量と

高い Mg/(Mg+F巴）比などがあげられる （表 1）。特に Rb

やK、Baなどの LILは、始原的なマントルと比較して、

200～500倍も濃集している。

鉱物学的 化学的・同位体化学的に、GroupIキンハ

ライトと GroupEキンパライトの 2つに区分される

(Smith et al., 1983 ; Skinner, 1989）。 GroupIキンパライ

トは特徴的に巨大結晶（オリビンやフロコーバイト 、モン

チセライ ト、 カルサイト、サーペンテイ ン）を含む。Group

Eキンパライトは、斑晶と石基にフロコ守バイトを多く含

み、GroupIキンパライトに比べ、Si02やK、Baに富む。

両者の差異は同位体組成に顕著に現れ、143Nd/144Nd

87Sr/86Sr図で、GroupIキンノfライ トはOIB (Oceanic 

island basalt）の領域付近に、 GroupIIキンパライトは OIB

とランプロアイ トの中間の領域にプロットされる （図1）。

キンパライトの分布は、北アメリカ ・南アメリカ 南

？てZコ

8 

4 

ー12

ー16

0.705 0.710 

87Sr I 86Sr 

図1.NdおよびSrの同位体比．

0.715 0.720 

Group IおよびGroupEキンハライトのデータは南アフリカの

ものをもちいた。ランプロアイトは、 WesternAustraliaおよび

Leucit巴Hills(Wyoming, U.S.A.）のものをもちいた。Eggler,D 

H. (1989）より引用した。
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アフリカ ・中国 ・インド －オ ストラ リアなどの大陸地

塊の分布と一致する（Dawson,1989）。

キンパライトの活動年代は、およそ1800Ma（原生代）、

およそ1200Ma（原生代）、およそ800Ma（原生代）、500

～50Ma （オルドピス紀から白亜紀）の、約3～41意年

の周期性による4つの時J1Jjに分類され、 大陸下部のリ ソ

スフェアーに達する大陸プレートの断裂活動に伴うもの

と考えられている（Allsoppet al. , 1989）。

キンパライトに含まれるダイアモンドの包有物の輝石

やザクロ石、またはカンラン岩ゼノリ ス中の輝石やザク

ロ石は、約4～6GPa（地下120凶 ～180km）の圧力で

形成されたと推定されている（町民巴Ial. , 1989）。 この

ことから、キンパライトマグマは、地下120～180km以

深で形成されたこ とになる。ダイ アモンドの包有物には、

より深部で形成されたと考えられるメジャライ ト組成に

富んだザクロ石が発見され （Moore& Gurney, 1985）、キ

ンパライトマグマの生成深度はかなり深いとの見積もり

もある。

II）カーポナタイト

カーボナタイトは、炭酸塩鉱物からできている珪酸塩

鉱物に乏しい火成岩である。炭酸塩鉱物は体積比で50%

以上占めている。

化学的特徴として、Si02に異常に乏しく、CaoやNa20、

KzO、C02などに非常に富み、特に C02の含有量は30

wt%を越える （表2）。 Na20の含有量は岩体により大

きく異なり、 30wt%をこえるもの（natrocarbonatite）か

らほとんど含まないものまで存在する。カーボナタイト

は、BaOやSrO、P205などの微量元素も多量に含む。

LREEの含有量も異常に高く、キンパライトやランプロ

アイ トよ りも数倍高い含有量をもっO 岩体によって濃集

する元素が異なるが、NbやZr、REE、Ta、Th、Ba、Sr

などの鉱床を形成するこ ともある。 143Nct/144Nd87Sr/86Sr 

図では、OIBの領域と似る。

カーボナタイトの構成鉱物は、カルサイトやドロマイ

ト、アンケライトなどの炭酸塩鉱物を主とし、オリビン

やマグネサイト、赤鉄鉱なども含む（Hall,1987）。 ま

れに、モンチセライトやメリライ ト、 アパタイト、ノTイ

ロクロアを含むことがある。

ほとんどのカーボナタイトはプレカンブリア時代の盾

状地に産出する。キンパライトの分布と似ているが、ニ

ュージーラン ドなどの島弧や南大西洋東部の海底にも産

出する点で異なる （LeBas, 1987）。

カーボナタイトは、貫入岩として産出し、アルカリ岩

やカンラン岩、輝岩と複合岩体を形成することが多いが、

溶岩流と火山灰の互層を形成する こともある。カーボナ

タイトの周辺部では、カーボナタイトによるアルカリ交

代作用によ って、フェナイトが形成されている。

カーボナタイトは、現在も活動している。37万年前か

ら活動していると考えられているタンザニアの

Oldoinyo Lengaiでは、 natrocarbonatiteの溶岩流と、火山

灰の互層が見られ、1983年まで活動している。

カーボナタイ トマグマの成因は、岩石学的に以下の3

つが考えられている （Hall,1987）。

表2カーボナタイトの全岩化学組成

2 3 4 ;) 「 6 

major element (wt.%) 

Si02 0.05 0.88 0.16 6.12 3.24 0.83 

Ti02 O.Dl 0.18 O.D7 0.68 trace (J.07 

A1203 0.ll 0.37 0.17 131 0.2 0.65 

Fe203 0.41 2.62 4 04 7.55 11.5 11.00 

MnO 0.48 0.39 0.41 0.75 5.18 「J「.：）•）‘》

MgO 0.48 0.31 0.67 12.75 10.74 0.36 

Cao 14.4:3 53.6 51.2 :39.03 25.85 43.6 

Na20 33.89 ().()9 0.25 0.14 0.05 

K20 8.39 0.03 0.01 0.79 0.06 

P20s 0.93 3.18 1.52 2.66 1.27 0.42 

C02 30.53 38.38 39.5 3703 32.62 30.42 

F 2 71 0.06 0.09 

Cl 3.81 trace 

SO:; 2.88 0.89 0.49 

SrO 1.:35 0.23 0.1 0.01 0.73 O.D7 

Bao 1.26 0.08 0.17 0.11 2.48 >4.0 

1 Natrocarbonatite lava (Oldoinyo Lengai,Tanzania) . 2 Sovite 
dyk巴（Tundulu,Malawi), 3 alvikite conεsheet (Homa 
Mountain, Kenya) , 4 dolomite carbonatite （必no,Sweden）。
5 ferrocarbonatite-high Mg (Iくanggankunde,Malawi) 6 
I巴rrocarbonatite-low Mg (Homa Mountain, Kenya) データは、

LeBas (1987）より引用。

炭酸塩鉱物を含むマン トル物質の部分融解

－融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの分化作用の最

後のメルト

－初生的に均質である炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの不

混和作用

しかし、最近の高温高圧実験の結果からは、炭酸塩鉱

物を含むマントル物質の部分融解が有力である。カーボ

ナタイトマグマの成因については、高温高圧実験が盛ん

になされているのでそちらで触れる。

iii）ランフ。口アイト

ランプロアイ トとは、広義には KzOに富んだ塩基性岩

のことで、キンパライトやランプロファイアーも含む。

狭義のランプロアイ トは、キンバライトと同様に K20や

MgOに富んだ過アルカリ質塩基性～超塩基性岩で、キ

ンパライトより高い Si02およびKzO、低い Al203含有量

で特徴づけられ、キンパライトほどC02を含まない（表3）。

さらに、キンバライトと同様に、RbやBa、LREEな

どの液相濃集元素が異常に高い含有量をもっ。143Nct/1叫

Nd比およ び87Sr/86Sr比は、それぞ、れ0.5112～0.5123、0.

705～0. 718で、 MORB～OIB～groupIキンパライト～

group Hキンパライトを通るマントルア レーの延長上に

プロットされる（図 1）。

ランプロアイトの斑品鉱物は、オリピンおよびフロゴ

パイ 卜、 アルカリ角閃石、単斜輝石、白棺石、カリ長石

からなり、石基はフロゴバイトや単斜輝石、オリビン、

スピネル、イルメナイト、 K Ba Ti-oxideからなる （有

馬，1987）。ごく まれに含まれるダイアモンドはマント

ル起源の外来結晶と考えられている。初生的な炭酸塩鉱

物は見られない （Mitchell,1989）。

ランプロアイトは、溶岩流や岩脈、岩床、砕屑丘や噴
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表3 ランプロアイトの全岩化学組成

1 2 3 4 

111勾orelement （帆%）
Si02 50.3 48.9 54.8 49.7 

Ti02 2.3 4.9 1.4 2.8 

Ai203 10.3 7.1 10.0 8.5 

FeO* 4.9 6.8 5.1 6.4 

MnO 0.9 0.1 0.1 0.1 

MgO 8.0 11.2 10.0 11.7 

CaO 6.4 5.7 4.7 5.8 

Na20 1.2 0.5 1.9 1.3 

KzO 9.9 7.9 6.3 6.5 

P20s 1.4 LO 1.1 1.2 
Bao 0.6 1.1 0.3 0.7 

Zr Oz 0.2 0.1 0.1 0.1 

H20' 2.5 2.9 2.7 2.5 

C02 1.0 1.8 1.6 2.6 

total 99.9 100 100.1 99.9 

1 Leucite Hills, U.S.A. ; 2・Murci証Almeira,Spain : 3 West 
Kimberley, Australia; 4: 出界に産出するランプロアイトの平
均T直。＊p，εはFeOとして計算。 データは、Bergman(1987) 
より引用。

石正などの玄武岩と類似の産状を示すほか、 キンパライ

トのよ うなダイアトリームやパイプ型の爆発的噴火をす

るものもある。ランプロアイトのダイアトリームは、キ

ンパライトのものより底が浅い。これは、 H20とC02

に富むキンパライ トマグマの方が、より深部で揮発性成

分の沸騰が起こったためと考えられている（有馬， 1987）。

ランプロアイ トの分布は、 キンパライトと似ており、

北アメリカ ・南アメリカ ・南アフリカ・中国・インド－

オ ストラリアなどに産出する。これ以外にも、ヨーロ

ッパ、南極大陸にも分布するが、大陵地殻上に限定され

る。

ランプロアイトは、原生代から第四紀まで広い範囲に

わたって活動しており、キンバライ トのような活動の周

期性は見られない。

2.鉱物

マントル起源の鉱物は、ダイアモンドや炭酸塩鉱物が

見つかっている。いずれの鉱物も、マントル内で炭素を

貯蓄する重要な役割を果たす。 マントル内におけるこれ

らの鉱物の安定領域は、高温高圧実験によって明らかに

されている。

ここでは、ダイアモンドと炭酸塩鉱物の鉱物学的特徴

についてまとめる。また、ダイアモンドについては、包

有物がマント ルの情報を与えてくれるので、 そち らにつ

いてもふれるこ とにする。

I ）ダイアモンド

単体の炭素は、マントル内でダイアモンドもしくはグ

ラフ ァイ卜 として存在する。

ダイ アモン ドについての詳細については、有馬（1997)

でまとめられている。ここでは、マントルの物理・化学

条件を反映するダイアモンドの包有物についてまとめる。

ダイアモンドは、比重3.56718、硬度10で地球上で最

も硬く化学的に安定な鉱物である。立方晶系で、8面体

もしくは12面体構造をなす。一方、グラファイ トは比重

2.09～2.23、硬度 I～2の六方晶系で、軽く軟らかい。

現在、ダイ アモンドは、キンパライトやランプロアイ

トから見つかっている。また、マントルゼノリスのエク

ロジャイ トや、まれではあるが石灰岩からも微小なもの

が見つかっている。

ダイアモンドは、炭素の同位体比からも、マントルを

解明するための情報を与えて くれる。しかし、それ以上

にダイアモンドに含まれる包有物は、マントルの情報を

与える。ダイアモンドはマントル中で生成する際に、ま

わりのマントルに存在する鉱物や流体を取り込んで成長

することがある。 一度ダイアモンドに取り込まれた鉱物

は、ダイ アモンドが物理的・化学的に非常に安定なため

に、取り込まれてから周辺の物質と反応することはない。

ダイアモンドの包有物は、地表にもたらされてもマント

ルの情報を保存している。ダイアモンドに含まれる鉱物

からは、マントルの物理 ・化学条件を読みとる ことがで

き、 流体からはダイアモンド生成時の化学条件を読みと

ることカfできる。

輝石やザク ロ石などのダイアモンドの包有物から、ダ

イアモンドの生成した温度圧力条件が推定されている。

包有物は、 約4～ 6GPa（地下120km～180km）の リソスフ

ェアー起源のものが報告されている（Sheeet al. , 1989）。

一方、 MonasteryMine （南アフリカ）より産出したGroup

IIキンパライト中のダイアモンドの包有物からは、より

高圧のアセノスフェアーで形成されたと考えられるメジ

ヤライト組成に富んだザクロ石が報告されている

(Moor巴＆ Gurney, 1985）。 近年、メジャライト組成に富

んだザクロ石の報告が相次ぎ（Haggerty& Sautter, 1990 ; 

Sautter et al. , 1991)、地下400kmi寸近で、生成したと思わ

れるものも見つかっている。

ii）炭酸塩鉱物

マントル内に存在する炭酸塩鉱物は、マントル起源の

火山岩やそのノジュールなどによって調べられている。

炭酸塩鉱物は含水鉱物に比べ、非常に種類が少ない。主

なも のとしては、 CaC03とMgCa(C03) 2、MgC03で

ある。まれに、 CaとSrが置換したSrC03などもあるが、

ここでは扱わない。

炭酸カルシウム（CaC03）は、低圧側では三方晶系、

硬度3、比重2.72のカルサイ トとして、高圧側では斜方

品系、 硬度3.5～4、比重2.929のアラゴナイトとして存

在する。

マグネサイト（MgC03）は三方晶系、硬度4、比重3.0

として産出する鉱物である。

ドロマイト（MgCa(C03)2）は、三方晶系、硬度3.5～

4、比重2.85～3.02の鉱物である。しかし、FeやMnが

Mgと置換し、アンカライ ト（Ca(Fe2+,Mg,Mn)(C03) 2) 

になるため比重は若干異なる。 また、 MgとCaは、 連

続的な固i容体をもっ。

炭酸塩鉱物がマン トル下でどこまで安定に存在するか

は、高温高圧実験のデータによって条件が明らかにされ



Stability of Carbon Phase in th巴Mantle 35 

表4.ボツワナ産ダイアモンドに包有される流体の化学組成

sample 1 2 ，正、〉 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 
points安 70 50 92 16 27 70 42 34 34 42 12 76 36 

Si02女 六 23.9 25.1 25.6 28.4 29.4 36.5 413 44. l 45. l 47.8 50.l 50.3 52.3 58.4 1::1.6 

Ti02 4.6 4.7 5.1 4.9 4.8 4.5 4.6 4.3 4.9 4.2 5.0 4.6 4.2 4.:3 4.6 
Al203 2 5 2.5 2.0 2.2 2.9 4.2 4.9 4.6 5.4 「J「;) 6.2 5.3 5.6 6.8 0.8 
FeO会女女 15.2 16.l 17.5 14.9 16. l 115 11.1 10.5 10.7 9.9 9.8 12.2 8.8 7.6 19.5 

MgO 10.9 10.l 10.8 10.6 8.2 7.8 5.1 5.8 5.7 4.8 4.6 4.4 5.1 1:3.2 

Cao 1:3. 5 15.6 16.3 12.6 1:3.4 9.1 68 5.6 5.1 4.7 3.2 :u J「，「) 0.0 20.5 
Na2C〕 2.2 2.6 2.2 :rn 2.3 つ5 2.4 ？？ 1.6 3.0 0.3 2.8 2.0 2.2 2.2 
K20 22.2 18.3 15.4 18.4 18.1 16.9 18.7 17.8 16.4 15.3 15.9 12.1 11.5 12.:3 20.7 

P20s 2.3 2.4 1.4 2.6 1.9 1.1 2.0 1.4 1.0 1.2 0.5 0.9 0.7 0.7 2.4 

Cl 1.5 1.3 1.0 1. 7 0.9 0.7 1.1 1.0 0.8 0.8 1.4 1.2 0.7 0.9 

Mg/ (Mg+Fe) 0.56 0.53 0.52 0.56 0.48 0.51 0.45 0.5 0.49 0.46 0.46 0.39 0.51 0.44 0 55 

H20 (ppm) 192 320 38 128 99 64 384 506 192 19 17:3 115 

C02 (ppm) 910 940 75 420 250 120 135 540 285 15 130 70 

H20 I £H20+C02} 0.3 0.5 0.6 0.4 0.5 06 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8 0.8 0.9 OJ 

1 .l¥'VN108: 2・JWN鋭＞： 3 JVVN87守 4ハl¥TNHXi:5 JWN89: 6: JWN112、7J¥l¥TNllO: 8 J¥l¥TN99：旬日 川明91: 10 : JWN92 . 
l l川市88:12：川明115‘13：ハ川崎3:14:H20に富む流体の端成分、15:C02に富む流体の端成分。＊分析点数o H 日つの酸化物
の合計が95%になるように、揮発性成分なしで再計算しである o *** FeiJ:FeOで計算。データは、 Schrauder8'. Navon (1994) 
より引用。

ている。 CaC03およびMgCa(C03)2、MgC03のいずれ

の組成も、高温高圧実験によって、マントルに相当する

圧力では安定に存在することがわかっている。 高温高圧

実験の結果については後でふれる。

3.流体包有物

マントル内には、 C02を多量に含むメルトもしくは

流体が存在する可能性が高い。メルトや流体はマン トル

起源の火山岩から直接得ることはできないが、鉱物など

に包有されればマン トルに存在したときの化学組成を見

ることができる。しかし、珪酸塩鉱物では、相転移によ

って、鉱物と流体が反応して、流体の組成が変わるおそ

れがある。その点、化学的、物理的に安定なダイアモン

ドに包有される流体は、マントルの状態を保持している。

ダイアモンドに包有される流体のデータは、 coatedダ

イアモンドおよびcubicダイアモンドから得られている。

coatedダイアモンドでは、 octahedralダイアモンドのま

わりに成長する針状ダイアモンドの境界付近に流体がよ

く見られる。coatedダイアモンドは、流体が存在する場

で成長したことを示している。流体の大きさは、数十～

数百μm程度である。

流体の化学組成を表4に示す。流体の化学組成の特徴

は、H20およびC02、Si02、KzO、Cao、FeOに富み、

一見キンパライトなどのアルカリ岩的な特徴を示すが、

MgOに乏しい点で異なる。また、 P20sやBaO、SrOを、

数%も含んでいる。 La203やCe203などの LREEの含

有量も非常に多い。 C02とHzOの割合は、 HzOのほ

うが多い傾向が見られる。

Schraud巴r& Navon (1994）は、流体に 2つの端成分が

あることを示唆している。一つは、carbonatiticfluidで、

COzやCaoやFeO、MgO、P20sに富むものである。

もう一つは hydrousfluidで、 H20やSiOz、Al203に富

むのである。KzOの含有量に関しては両流体とも高い。

Schrauder & Navon (1994）は、ダイアモンドの包有物

から固体の C02を報告している。C02は、 5GPa以上

の圧力では、酸素分圧やまわりの鉱物（化学組成）の条

件によっては、国体として存在しうる。炭酸塩鉱物を含

む堆積岩は、プレートとともに沈み込み、 220～270km

の深さのマン トルで温められる。炭酸塩鉱物は、珪酸塩

鉱物と反応し COzを放出する。放出された C02は、ダ

イアモンド中に固体として固定されると考えられている

(Schraud巴r& Navon, 1994）。

ill 炭素を含む系の高温高圧実験

高温高圧発生装置の開発に伴って、様々な系の実験が

なされてきた。炭素を含んだ系の高温高圧実験も、1970

年代から盛んにおこなわれている。成果の一部を表5に

まとめた。

高温高圧実験は、炭素を含む系が高温高圧下でどのよ

うな相や組成で存在するかを知る ことが目的である。出

発物質には、マントル内で最も普通に見られるカルシウ

ムやマグネシウムなどの金属元素と炭素との化合物が用

いられる。化合物は、マン トル内でまわりの物質と反応

を起こす。l種の化合物のデータは、マントルを構成す

る鉱物としての lつの可能性にすぎず、むしろ物性デー

タとして重要になる。

より現実に近い情報を得るには、マン トル内に多量に

存在するケイ素やアルミニウムなどを含めた4、5成分

系の実験が必要になる。多成分系の実験は、マントルを

構成するペリドタ イト との関係を知る上でも重要になる。

ペリドタイ トのソリダスよりも高温域で、炭素化合物が

固相として安定に存在するのか、液として存在するのか、
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表5.炭素を出発物質に含んだ、主な高温高圧実験の論文リス ト

者者 年 出発物質 圧力（GPa) 温度（℃） 液

合成物

Kennedy & Kennedy 1979 c 4.:3-6.3 11C8 -1600 

赤石賀 1990 c 7.7 2150 

Arima et al. 1992 C＋キンノfライト 7.7 2200 

Katsura et al. 1991 MgO-C02 1.0 55 1300 

living & Wyllie 1973 MgO-C02 2.0-3.6 BCD -1700 

Irving & Wyllie 1973 Cao C02 LO -3.6 800-1700 

Crawford et al 1972 Cao coz 0.352 -0.518 50-150 

Huang et al 1980 Cao -Si02 -C02 0-3.0 1150 -1750 

平山・ 藤井 1993 MgO Si02 COz 7.0, 9.0, 11.5 1500-1900 

Newton & Sharp 1975 MgO Si02 COz 2.0-4.0 100-1500 

Katsura & Ito 1990 MgO Si02 C02 8.0, 15, 26 14CO -2100 

Martinez et al. 1996 Cao -MgO -C02 0.3 -8.17 25 -1000 

Byrnes & Wyllie 1981 CaO -MgO -C02 LO 1350 

Brey et al. 1983 Cao -MgO -Si Oz C02 2.0-5.0 800-1300 

Liu & Lin 1995 Cao -MgO -Si02 C02 4.0-26 1000 

Can ii & Scarfe 1990 CaO-MgO Si02-C02 4.0-12 1000-1590 

Kushiro et al. 1975 Cao -MgO Si02 -C02 2.3-7.7 800-1400 

Boettcher et al. 1980 Cao -MgO -H20 -C02 0.075-4.0 505-853 

Boettcher et al. 1980 Cao -MgO -Si02 -H20 -C02 0.1-1.0 570-750 

Canil & Scarfe 1990 Cao -MgO -Si02 -H20 -C02 5.0-10 1150-1420 

Canil & Scarfe 1990 Cao -MgO -Si02 -Al2()3 -C02 4.5-11 1200-1590 

天然物

Ringwood et al. 1992 平均的キンパライトの化学組成を合成 10, 16 1300-1700 未測定

山下・大谷 1995 group Hキンノfライト LO 8. 7 1300-170 測定
Yamashita & A.rima 1995 group Hキンノtライト 1.0-8.7 1300-170 未測定
Edgar et al. 1988 group Iキンノtライト 1.0 -4.0 1000-1525 未測定
Edgar et al. 1993 group Iキン；＼ライト 5.0-10 1300 -1675 未測定

Wallance & Green 1988 ペリドタ イト＋炭酸塩鉱物＋角閃石 1.5 -3.2 900・1200 測定
Sweeney, R. J. 1994 海洋性および大陸性ぺリドタイト 1.8-4.75 985-1300 測定
Sweeney et al. 1995 初生的なカーボナタイト組成 5.0-2.7 650・1225 測定

また液として存在する場合は化学組成を知る必要がある。 すると考えられる （Boyd& Gurney, 1986）。 沈み込むプ

しかし、炭素を含んだ4成分系以上の高温高圧実験は意 レートの場合では、地温は大陸の地殻よりも熱いため、

外と少ない。その理由は、 炭素の封入や炭酸塩鉱物の分 グラファイ トの安定領域が広がり、ダイアモンドの安定

析が困難なためである。

以下に炭素を含む系の高温高圧実験の結果について、

出発物質（合成物と天然物）ごとにまとめた。

1.合成物

合成物に関しては、 l成分系から 4成分系まで分け、

それぞれについてまとめである。 4成分系と 5成分系は、

多成分系と見なして一括してまとめた。 6成分系以上の

系は、キンパライトやカーボナタ イトなどの火山岩の化

学組成を見立てて、出発物質を合成しているので、天然

物のところでまとめる。

I) 1成分系

・C 

炭素の単体は、マントルではグラファイトもし くはダ

イアモンドという相として存在する。

炭素のP T図を、図2に示す。炭素の低圧相はグラ

ファ イトとして、高圧相はダイアモンドと して存在する。

南アフリカ付近を構成する Kaapvaalcratonでは、炭素は

おおよそ4.5GPa以上の圧力でダイアモンドとして存在
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図2 炭素（C）のPT図．

グラファイ ト ダイアモンドのキ日中去干多のデータは、 Kenn巴dy& 

Kennedy (1979）を用いた。大陸地殻および海洋地殻の地温の

データは、 Boyd& Gurney (1986）を用いた。
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領域が狭くなる。ダイアモンドに相転移した後は非常に

安定で、上部マントル 下部マン トルの境界にあたる670

km付近で、も安定である。

20GPa、2360℃の温度圧力条件 （transitionzone付近）

で、珪酸塩メルトとダイアモンドが密度逆転を起こし、

夕、イアモンドが層状に存在する可能性が、実験的に指摘

されている （Suzi出巴tal. , 1995）。地球初期に多量の炭素

がマントル内部にもたらされ、それが上部マントルー下

部マントル境界付近に滞留しているとすれば、マントル

内部の絶対的な炭素の見積も りが変わるであろう。

ダイアモンドの合成実験は、 19世紀後半から試みられ

ている。合成実験では、触媒として民もしくは Co、Ni

などの金属触媒を入れるために、これらの実験の成果を

天然に応用でき ない。赤石（1990）は、触媒により天然に

近い炭酸塩を用いて合成実験に成功している。さらに、

Arima et al. , (1993）では、キンパライト＋ダイアモンド

を高温高圧状態にして、キンパライトメルト中で天然の

結晶と同じ八面体のダイアモンドを成長させている。キ

ンパライトを触媒に用いたダイアモンドの合成は、天然

のダイアモンドの成因を解明する手がかりとなる。

II) 2成分系

・CaO-C02
CaoとC02の化合物の炭酸カルシウムは、地表で普

通に見られる鉱物である。地球形成時の大気は、C02

に富んでいたと考えられている。C02は、約20億年か

ら生物によって炭酸カルシウムとして岩石に固定された。

この岩石は石灰岩として大陸に存在している。現在でも、

C02は、海洋域でサンゴや石灰藻などによって炭酸カ

ルシウムとして固定されている。かなりの量の石灰岩は、

プレートの沈み込みによってマントル内部にもたらされ

る可能性がある。

図3はCao-co2系の P T図である。1.OGPa以下の

データは Crawfordet al. , (1972）を、1.0～3. 5GPaの圧力
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図3.CaC03のPT図．

lOkbar、印O℃以下の条件は、 Crawfordet al. (1972）、lOkbai、

500℃以上の条件は、 Irving& Wyllie (1973）を引用した。
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域は Irving& Wylli巴（1973）のデータを用いた。Crawfrod

et al. (1972）は、 1.OGPa以下におけるカルサイトからア

ラゴナイトの転移が、13.8bars/ d巴greeでおこるという結

果を得ている。Irving& Wylli巳(1973）は、リキダスまで求

めている。CaC03のリキダスは、3GPa、1600℃から 2GPa,

1550℃で、温度依存性が非常に強く、圧力による影響を

あま り受けない。この温度は地温勾配と比較するとかな

り高しミ。CaC03はマントルの条件下でアラゴナイトと

して安定に存在する可能性がある。外挿によって求めた

CaC03の不変点は、 5.5GPa、1700℃にあ り、これよ

り高温側では液として、高圧側ではアラゴナイトとして、

低圧倒ではカルサイトとして存在する。この温度圧力条

件は、無水のカンラン岩のソリダスと非常に近いため、

炭酸カルシウムの融解が、カンラン岩の融解に影響を与

えている可能性を指摘している（Irving& Wylli巴， 1973）。

• MgO-C02 

マントル内においてマグネシウムはカルシウムよりも

はるかに多く存在するため、MgOを含んだ高温高圧実

験がより重要になる。MgO C02のP T図を図4に示

す。MgC03は、lGPa、1100℃から2GPa,1400℃にかけて、

MgC03→MgO+C02 

マグネサイト→ペリクレース＋二酸化炭素

の反応が起こる（Irvi時＆ Wyllie, 1973）。不変点は2.6

GP a、1550℃にあり、これより 高温高圧側では液として、

低温側で、はマグネサイトとして、 高温低圧側で、はペリク

レース＋C02として存在する。 MgOペリクレースは常

圧では、立方晶系、硬度5.5、比重3.56の鉱物である。

3 GPaにおけるマグネサイトのリキダスは1585℃で、カ

ルサイトのリキダス (1610℃）よりも25℃低い。

Katsura et al. (1991）は、MgC03カ＜s5GPaの下音日マン

トル領域までマグネサイトとして安定に存在することを

確認している。Irving& Wyllie (1973）やKatsuraet al. 

(1991）の結果から、マグネサイトはマントル内で幅広

い圧力にわたり安定に存在し、炭素を固定する鉱物とな

りうる。
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図4.MgC03のP-T図．

Irving & Wylli巴（1973）よりヲ｜用、単純化した。
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図5.MgO-CaO-C02系のP T図．

1 GPaのデータは Byrnes& Wyllie (1981）、 3GPaのデータは

Irving & Wylli巴（1973）を引用した。 Cc・ calcite; Do and Cd 

dolomite, Cm magnesite , Pe . periclase, V vapor, L : liquid。

Katsura et al. (1991）では、下部マントルの深部でマ

グネサイ トがMgOペリクレースと反応を起こし、 Mg2

C04となる可能性もあると考えている。

MgC03 +MgO→Mg2C04 

マグネサイ ト＋ペリ クレース→Mg2C04

しかしながら、高温高圧実験の結果からは Mg2C04は

確認されてない。

川）3成分系

・Cao一MgO-C02
CaC03や MgC03は固溶体をつくる。より天然に近い

系を考えるためには、 MgO-CaO-CO2組成を出発物質

に用いた高温高圧実験が必要になる。

1 GPaにおけるCao一MgO-C02系の高温高圧実験は
Byrnes & Wyllie(l981）が、3GPaにおける高温高圧実験は

Irving & Wyllie (1973）が行っている （図5）。 いずれの実

験も、Ca/Mg比を O～ lまでかえている （Byrnes& Wyllie 

(1981)では重量比、 Irving& Wylli巴(1973）ではモル比）。

1 GPaのリキダスは、 MgC03を30wt.%加えたときが最

も低く、 1075℃であった。この温度は、カルサイトのリ

キダス (1460℃）に対して、385℃も｛丘い。Ca:Mg=l:l 

の組成では、およそllOO℃まで ドロマイトは存在しない

（さらに低温では存在する可能性がある）。llOO℃におい

て、

カルサイ ト→ ドロマイト ＋ペリク レース十蒸気

の反応が起こる。そして、 l120℃で、 ドロマイトは分解

し、液＋蒸気になる。

3GPaのリキダスの温度は、 Mg Ca=4:6のときが最

も低く、およそ1300℃であった。

Martin巴zet al. , (1996）は、さらに高圧域での実験を

X線その場観察を用いて行った。 ドロマイトは、およそ

600℃、 5～ 6GPaでマグネサイトとアラゴナイトに分

解することを指摘した。

CaMg (C03) 2→Ca CO 3 + MgCO 3 

ドロマイト→アラゴナイト ＋マグネサイト

この実験は、その場観察を用いているため信頼性は高

いが、温度が低いために直接天然に応用できない。圧力

だけを考慮すれば、 ドロマイトは、マン トル内に存在す

る可能性はある。しかし、 Irving& Wyllie (1973）は、

3GPaの実験ではあるが、 llOO℃以上ではドロマイトは

安定に存在せず、カルサイト として存在するとしている。

ドロマイトは通常のマントルでは安定に存在しない可能

性がある。

・ CaO-Si02 -C02 

地殻および上部マントルはおもに珪酸塩鉱物によって

構成されている。炭酸塩と珪酸塩を出発物質に含んだ系

の高温高圧実験はより天然に近く、マントル内での炭素

の状態を知る上で重要である。しかしながら、Cao-

Si02 -C02系の実験はあまり なされておらず、特にマ

ントル領域での実験についてはほとんどデータがない。

Hung et al. , (1980）は、 3GPaまでの実験を行い P一T
図を作成した（図 6）。 CaSi03.・CaC03=l:1における不変

点は、1.85GPa、1325℃であった。不変点よりも低圧側

では珪灰石＋C02、低温高圧側ではカルサイト＋石英、

高温側では石英＋液になる。 これらの反応は以下の通り

である。

CaC03 +Si02→CaSi03 +C02 

カルサイト＋石英→珪灰石＋蒸気

CaS03 +C02→Si02 +L 

珪灰石＋蒸気→石英＋液

℃.＋Wo 
l~Sp~イ 1V
1200 1300 1400 1500 凶00

Temperature （℃） 

図6 CaO-Si02 C02系のP-T図．

CC calcite, Qz quartz; Wo wollastonite; La larnite (Ca2Si04); 

Pwo . parawollastonite , Sp . spurri (starting mat巴ri brok巴down

during runs) ; L liquid。Huanget al. ( 1980）を引用した。
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CaC03 +Si02→Si02十L

カルサイト＋石英→石英十液

Cao-Si02 C02を出発物質に用いた実験では、不変

点を含む反応線を境に、高温低圧側ではカルサイトが存

在しない。不変点でのリキダスは、 Cao-co2系のリキ

ダス (1550℃）よりおよそ225℃低いことになる。

CaO-Si02 C02系の実験では、カルサイト以外に

スパーライトやティレ一石などの炭酸塩鉱物を生成する。

スパーライトは、CasSi205・C03で表され、単斜晶系、硬

度5、比重3.025である。ティレ一石は、CasSi207( C03) 2 

で表され、単斜晶系、比重2.84である。両鉱物ともスカ

ルン鉱床でよく見られる。スパーライトおよびテイレ一

石組成を出発物質にした、高温高圧実験の報告はない。

Liu & Lin (1995）は、 CaO-Si02-C02系の実験でスパ

ーライ トやティ レ一石がおよそ4GPa以下の圧力で安定

に存在すると報告している。

• MgO-Si02一C02
オリビンは、マントルを構成する鉱物て＼化学式は

Mg2Si04で、あらわされる。MgO-Si02組成は、高圧にな

るに従って、オリピン→日 スピネル→y－スピネル→

MgSi03ーペロブスカイトへと相転移していく （例えば

Irifune & Ringwood, 1987など）。これらの鉱物と炭素と

の相聞は、マントル内での炭素の存在状態を知る上で大

変重要である。

MgO-Si02-C02系の高温高圧実験の出発物質では、

マグネサイ ト（MgC03)＋エンスタタイト （MgSi03）が用

いられている。図7は、マグネサイト＋エンスタタイト

の15GPaまでのP T図である。MgO-Si02 C02組成

を出発物質に用いた高温高圧実験からは、 2GPa、1000

℃から 4GPa、1500℃にかけて以下の反応が起 こる

(Newton & Sharp, 1975）。
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図7.C02を含んだマントルにおけるマグネサイトの安定

Pc p巴liclase; Ma : magnesite , Fo forsterite , En enstatite , Do 

dolomite , Di . diopsid巴パ1q・ liquidus; sol . solidus, OGT oc巴anic

geotherm , CGT contin巴ntalgeothermo Katsura & Ito ( 1990）より

引用した。
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フォルステライト＋蒸気→マグネサイト ＋エンスタタ

イト

Mg2Sl04 +C02→MgC03 +MgSi03 

フォルステライ ト＋蒸気の安定領域は、海洋の地温と

比較して高温である。マグネサイ トやエンスタタイトは、

海洋の地温勾配で安定に存在する。

Katsura & Ito (1990）は、 MgSi03とMgCQ3を出発物

質に用いて、8GPaおよび、15GPaでの共融点を求めてい

る。両圧力の共融点は、正確な温度は求められてないが、

マグネサイトのリキダスと、海洋および大陸の地温勾配

の間であった。ケイ酸塩鉱物と共存するマグネサイトは、

通常の地温勾配においてかなりの圧力まで安定に存在す

ることを示しているoKatsura & Ito (1990）は、 さらに

高圧の下部マン トルにあたる26GPaでの実験を行ってい

る。MgSi03MgC03組成は、 下部マントルにおいてマ

グネサイトと MgSi03 ペロブスカイトとして安定に存

在するという結果が得られている。マグネサイ トは、上

部マントルから下部マントルにわたり安定で、炭素を固

定する鉱物として重要である。

平山・藤井（1993）では、マグネサイトとエンスタタイ

ト、 フォルステライ トが共存する系での高温高圧実験を

行っている。9GPaにおけるこれらの組成の共融点温度は

1600℃で、 MgSi03一MgC03系の共融点温度よりも約150

℃低い。共有点でのメルトの組成は、Mg0-45wt%、Si02

20wt%、C02-35wt%となり、Si02に非常に乏しかった。

IV）多成分系（ 4成分系以上）

・Cao一MgO-Si02一C02
Cao一MgO-Si02 C02系の高温高圧実験は、炭酸塩

鉱物の物性的データを得ることが目的ではなく 、マント

ル起源マグマの成因を解明するのための実験を目的とする。

Kushiro et aし， (1975）は、 MgSiQ3:CaCOF 2: 1を出発

物質に用いた高温高圧実験を行った（図 8）。 4～ 4.5

GPa、1000℃から4.5～ 5GPa、1200℃を境に、低圧側で

はドロマイト＋エンスタタイト＋デイオプサイドが、高

圧側ではマグネサイト＋デイオプサイドが安定に存在す

る。

CaMg ( C03) 2 + 2MgSi03→2MgC03 + CaMg (Si03) 2 

ドロマイト＋エンスタタイト→マグネサイト＋デイオプ

サイド

この反応は、 Cao MgO C02系よりも、およそ1GPa 

低い圧力でが起こる。Kushiroet al. , (1975）は、この反

応がおこる温度圧力条件が、グラファイト ーダイアモン

ドの相転移とほぼ同じであることに着目している。Cao.s

Mgo. sSi03: MgCO 3ニ1:1を出発物質に用いた4.5GPa以

下の実験では、すべての鉱物組み合わせが、 ドロマイト

＋ディオプサイド＋エンスタタイ トとな り、MgSi03:

CaC03 =2:1を出発物質に用いた実験と同じ結果になっ

た。また、 Mg2Si04:CaCQ3=2:3を出発物質に用いた

実験では、 5.5GPa～8GPaまでの圧力で、フォルステ

ライト＋アラゴナイトの鉱物組み合わせになったO

Kushiro et al. , (1975）の実験結果からは、いずれの組成

を出発物質に用いても、マントル条件下で炭酸塩鉱物が

安定に存在することを示している。
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図8.Cao MgO-Si02-C02系のPT図．

Kushiro et al. (1975）より引用した。出発物質は、 enstatite(En 

95.3:Fs4. 7) :calcite=2:l(mol ratio）。Doi: dolomite; En 

巴nstatite, Di diopsid巴，Mag magnesiteo Aは、 Doi+En+ 01 

<=:>Mag+ Diの反応曲線。Bは、graphite-diamondの相転移曲線

(Bundy et al., 1961）。 cは、 CaC03のリキダス（Irving& Wylli巴，

1973）。Dは、 MgC03のリキダス（Irving& Wyllie, 1973）。
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OJ olivine, Cpx clinopyroxene, Opx orthopyroxene, Cm 

magn巴site, Cd dolomite , Liq melt, Di diopside , En 

enstatiteo Canil & Scarfe(l990）よ りヲ｜用、単純化したO

Br巴yet al. , (1983）も 4GPaまでの Cao一MgO-Si02
C02系の実験を行っている。 Br巴yet al. , (1983）が用いた

出発物質は、エンスタタイトおよびドロマイト、ディオ

プサイド、マグネサイトを 3つのパターンで混合したも

のである。 Kushiroet al. , (1975）と較べると、若干複雑

な組成になっている。 ドロマイト 十エンスタタ イト→マ

グネサイト＋デイオプサイ ドの反応は、 2.7～2. 8GPa, 

970℃から3.4～3.5GPa, 1100℃で起った。Kushiroet al. , 

(1975）の結果と比較すると、約 1GPa低い圧力で反応が

起こった。いずれにせよ、マントル条件下で炭酸塩鉱物

が安定に存在する。

Canil & Scarf，巴（1990）は、Mg2 SiO 4 : MgSiO 3 : Cao. sMgo. s 

Si03 :caC03 = 6: 2: 1 : 1を出発物質に用いて、最大

12GPaまでの高温高圧実験を行い、生成した液の化学組

成について分析を行った。サブソリダスの鉱物組み合わ

せは、オリピン＋単斜輝石＋マグネサイトで、マグネサ

イトは常に安定であった（図9）。ソリダスは、 5GPa、

1260～1310℃から、 7GPa, 1300～1360℃、 9GPa、135

0～1400℃であった。ソリ夕、スでは、オリピン十単奈川軍

石十マグネサイト→オリピン＋単斜輝石＋マグネサイト

＋液の反応が起こった。マグネサイトは、ソリダスを越

えても安定に存在し、ソリダスよ りおよそ300℃高温側

では存在しなかった。 5～ 7GPaにおけるソリダスの近

くの液の組成は、 天然に産出するキンパライトの組成と

似る。 9GPa付近の液の組成は、 Mgが多くなり天然に

産出するキンパライトの組成と似なし、。

・Cao一MgO-Si02-H20ーC02およびCao一MgO-
Si02-Al2Q3-C02 

Canil & Scarfe(l990）は、Cao MgO Si02 H20 C02 

およびCaO一MgO-Si02-Al203 -C02系で高温高圧実
－~~を 11' っている 。CaO一MgO-Si02 - H20 -C02系はMg 2

Si04 :MgSi03 :Cao sMgo sSi03 :CaC03 :Mg(OH）二54.5: 

18. 2: 9. 1: 9. 1: 9. 1、Cao一MgO-Si02-Al203 -C02系
はMg2Si4:MgSi03 : Mg3Al2Si3012・CaC03=40: 

43 : 12 : 5を出発物質に選んだ。

Cao MgO Si02 H20 COz系のソリダスは、3.1

GPa、1200℃から 8GPa、1200℃で、温度依存性がたい

へん強く、 lOGPaまでの実験では圧力による影響をほと

んど受けない（図10）。7GPaでのソリダスの温度は、Cao

-MgO Si02 -C02系のソリ夕、スよ りも約100℃低し、。

Kaapvall cratonの地温勾配（Boyd& Gurney, 1986）とは、

おおよそ6.5GPaでソリダスと交差する。CaO-MgO

Si02 H20 C02系において、含水鉱物および炭酸塩

鉱物は、6.5GPa以上のアセノスフ ェアー領域では存在

しない。

サブソリダスの鉱物組み合わせは、オリビン十単斜輝

石十ブルーサイト十マグ不サイトだカ人ソリダスをこえ

るとオリピン＋単斜輝石＋液となった。含水鉱物および

炭酸塩鉱物は、サブソリダスでは安定に存在するが、ソ

リダスよりも高温側では存在せず、これらはすべて液に

含まれる。

Cao MgO Si02 -Al203 C02系で、のソリダスは、4.5

GP a、1200℃から 9GPa、1400～1450℃であった（図11）。

Cao一MgO-Si02 C02系と同様に、サブソリダスでは、
低圧倒lではドロマイトが、高圧側ではマグネサイトが安

定に存在した。サブソリダスにおける 4GPa kJ、上の鉱物

組み合わせは、オリビン十斜方輝石＋単斜輝石十ザクロ

石斗マグネサイトであった。ソリダスよりも高温では、

炭酸塩鉱物は存在せず、鉱物組み合わせはザクロ石レル

ゾライ ト （オリビン＋斜方輝石＋単斜輝石十ザクロ石）
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図11.CaOMgO Si02 Al203 C02系の PT図．

01 olivin巴， Cpx. clinopyroxene , Opx orthopyrox巴ne, Gt 

garnet , Cm magnesite, Cd dolomite, Liq : melt。Canil& Scarfo 
(1990）より引用、単純化した。

図10.CaOMgO Si02 HzO C02系のPT図

01 olivine , Cpx clinopyrox巴ne, Br brucit巴， Crn rnagn巴site, 

Cd dolomite , Liq melt , Di diopside , En 巴nstatite, Fo 

Forst巴rite, Doi dolomite, Mag rnagn巴siteaCanil& Scarfi巴（1990)

より引用、単純化した。

化学分析は行つてないために、この鉱物が何であるかは

不明である。含水鉱物は出現しなかった。

Yamashita 巴tal., (1992）は、南アフリカ共和国のマク

ガニン鉱山に産出する GroupEの無斑品質キンパライト

(C02=6. 7wt%、HzOニ 1.94wt%）および、斑品質キンパ

ライ ト（C02=4. 4wt%、Hz0=3.4wt%）を用いて、 l

～8. 7GPaの圧力で実験を行った（図12）。 無斑品質およ

び斑品質キンパライトのリキダスと、 7GPa以上での鉱

物組み合わせを決定した。リキダスは、無斑品質キンパ

ライトが4GPa、1300℃から 7GPa、1500℃で、斑品質

キンノてライトカr3 GPa、1500℃から 8GPa、1550℃であ

った。鉱物組み合わせは、無斑品質キンパライトが7GPa

以上でザクロ石＋単斜輝石のエクロジャイト組成に、斑

品質キンパライトが6GPa以上で、ザクロ石＋斜方輝石

十単斜輝石十オリビンのザクロ石レルゾライト組成にな

った。フロコぉパイトは、無斑晶質および斑品質キンパラ

イトの両実験ともに約 6GPaで分解した。1300～ 1700℃

の温度範囲では、すべての実験で液と共存した。Group

Eキンパライトは、ソリダスよりも高温では、炭酸塩鉱
物は見られず、に含水鉱物（フロコゃパイト）のみが見られた。

山下 ・大谷 (1995）は、 7GPaの圧力における無斑品

質キンパラ イトの部分融解による液の組成を、ダイアモ

ンド粉末を用いて明らかにした。i夜の組成は、Si02に著
しく乏しく 、KzOやC02、HzOに富む。Kaapvaal craton 

の地温勾配にあたる、およそ1350℃の液の組成は、

Schrauder & Navon(l994）で報告されたダイアモンドに包

有される流体の組成と似る。

十液となったO

2.天然物

COzを含むマントル起源火山岩は、キンパライトおよ

びランプロアイト、カーボナタイトが有名である。特に、

キンパライトおよびカーボナタイトは、成因にC02が関

与している可能性が高く、 高温高圧実験の C02を含んだ

出発物質が必要不可欠である。ランプロアイトに関して

は、C02含有量はあまり多 くない。C02は、ランプロ

アイトを出発物質に用いた高温高圧実験を行う際には封

入されないことが多い。

ここでは、キンハライトとカーボナタイト について、

いくつかの高温高圧実験の結果をまとめる。

I）キンパライト

キンパーライトは、 岩体による化学組成のバリエーシ

ヨンが大きいことや、 斑品質キンパライトと無斑品質キ

ンパライトが存在する こと、 GroupIキンパライトと

Group Eキンパライトが存在することなどから、出発物

質の化学組成を限定するのが難しい。

Ringwood et al. , (1992）は、平均的なキンパライトの

化学組成を合成（COz=5.Owt%、Hz0=5.3wt%）し、10

GPaと16GPaで実男突を行った。キンパライトマグマは、

400kmよりも深いところで、メジャライト＋日一Mg2SiQ4

と平衡に存在する起源物資の部分融解で、生成するとした。

lOGPaと16GPaのいずれの実験においても、炭酸塩鉱物

は、ソリ夕、スに近いところに存在するとの報告があった。



42 H. Yamashita & Y. Kaid巴

8 

Group II aphanitic kimberlite 

~ 

~ 

6

4

 

2
0）
8
5
8占

．． ． 

2 

800 1200 1600 1400 日

U
A
U
 

n
U
 
I
 Temperature （℃） 

図12.Group Eキンノすライ トのP T図

。I olivine, cpx clinopyroxene, opx . orthopyroxen巴，gt: garnet , ph I 

Edgar et al.は、南アフリカ共和国のウエゼルトン鉱山

に産出する、GroupIの無斑晶キンパライト（COF4.77 

wt%、H20=6.2wt%）を用いて実験を行った（Edgaret al. , 

1988;Edgar巴taし，1993）。4GPaまでの実験（Edgaret aし，

1988）については、 C02をさら に加え（C02=10.34wt%、

H20=6. 2wt%)C02に飽和した状態でも実験を行った。

C02 =4. 77wt%、H20=6.2wt%の実店責のリキダスの温

度は、2GPa、1425℃から 3GPa、1450℃であった。3

GPa、1300℃よりも低温側ではカルサイトが見られた。

C02に飽和した状態の実験のリキダスの温度は、 2GPa、

1450～1485℃から 3GPa、1525℃で、飽和してない状態

よりもおよそ75℃高かった。 3GPa、1400℃より低温低

圧側ではカルサイトが、 高圧側では ドロマイトが見られ

た。

5～lOGPaでの実験では、低温側で炭酸塩鉱物が見ら

れた。CaCQ3（多分アラ ゴナイ ト）とマグネサイ トは、5

～lOGPaにわたって存在が報告されている。合水鉱物は、

いずれの実験でも見られなかったため、 H20はすべて

液として存在する可能性が強い。

Eggler (1989）は、実験と計算によるシュミ レーション

からサブソリダスでの P-T図を作成した（図13）。ソリ

ダスは、 2GPa、1000℃か ら4.25GPa、1100℃である。

サブソ リダスでは、 含水鉱物、 炭酸塩鉱物とも見られた。

この研究では、炭酸塩鉱物とマントル鉱物との反応によ

る脱ガス作用に着目している。（括弧内は反応の起こる

圧力）

CaMg(SiQ3)2+ 2 MgC03→ 2 MgSiQ3 + CaMg ( CQ3) 2 ( 3 

GPa) 

デイオプサイド十マグネサイト→エンスタタイト ＋ドロ

マイト

4 MgSi03 +CaMg(CQ3)2→ CaMg(Si03)2+ 2 Mg2SiQ4 

+ 2 CO 2 (2. 25GPa) 

エンスタタイト十ドロマイト→デイオプサイド＋フォル

ステライト＋蒸気
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図13.キンパライ トのソリダス下の P-T図

Egg I巴r,D. H. (1989）よりヲ｜用、簡略化した。phphlogopite ; mag 

magnesite ; en enstatite , di diopside , dol ・ dolomit巴，cc calcite , 

mo:mo日ticellite;ak : akennanit巴。すべての条件下で、オリビンお

よびザクロ石（もしくはスピネル）、イルメナイト、ベロブスカイ

トを含む。鉱物組み合わせの下の括弧は、計算によって求められ

たC02の含有量。
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dolomite , Liq . melt , Lhz lh巴rzolite。カーポナタイトメル ト

の領域は、炭酸塩鉱物のソリダスより高温側と、角閃石の安定

領域。 Wallac巴＆Green (1988）より引用。

CaMg (Si03) 2 + Mg2Si04十 2CaC03→ 3 CaMgSi04 + 2C02 
(0. 5GPa) 

ディオプサイド＋フォルステライト＋カルサイト→モン

チセライト＋蒸気

キンパライト組成のサブソリダスでは、マグネサイト

およびドロマイト、カルサイトが安定に存在する。

II）カーボナタイト

カーボナタイ トはキンパライトよりも C02含有量が

はるかに多く、高温高圧実験を行いにくい。Wallace & 

Green (1988）は、ペリドタイト十炭酸塩鉱物＋角閃石

(H20二 0.3%、C02=0.5-2. 5%）を出発物質に用いて、

圧力1.5～3. 2GPa、温度900～1200℃の範囲で実験を行

った。カーボナタイトのメルトは、 2.1～3.OGPa、930

～1080℃の範囲で、角閃石レルゾライ トの鉱物組み合わ

せと平衡に存在した（図14）。出発物質の化学組成（wt%)

は、 Si0245. 56、A¥203-6.02 、 F巳o ~7 . 44、MgO 29. 49、

Ca0-6. 41、Na20-5.51、Kz0-0.15で、2.2GPa、1000℃

におけるメルトの組成（wt%）は、 Si022. 49、Al203-

1. 95、Fe0-4.61、Mg0-14.19、Cao 21. 29、Na204. 99、

K20-0. 35で、ナトリウムに富んだドロマイ ト的であっ

た。メルトは、Na、Mg、Ca,Feに富み、Siに乏しいという

化学的特徴を持つ。この特徴は、カルシウムに富むカー

ボナタイト （calciccarbonatite）やナトリウムに富んだ初

生的と考えられているカーボナタイト何atrocarbonatite)
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とは異なる。Oldoinyolengaiに産出するようなカーボナ

タイト （natrocarbonatite）は、実験によって得られた液か

ら、結晶分化作用によ ってオリ ビン、スピネル、ドロマ

イトを取り除けば生成するというモデルを計算で導き出

している。

これらの結果は、従来から考えられてきた、カーボナ

タイ トの成因モデル、すなわち、

・融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの分化作用の最

後のメルト

－初生的に均質である炭酸塩を含むケイ酸塩メル トの不

混和作用

とは異なる結果となった。

Sweeney et. al. (1995）は、 Wallac巴＆ Green (1988）の結

晶分化作用による natrocarbonatiteの生成モデルを検証す

るために、 2.2GPa, 1000℃で得られたメルトの組成に

HzOを、 2wt%および4wt%加えたものを出発物質に

用いて、圧力0.5～2.7GPa、温度600～1200℃で実験を

行った。

H20を4wt%加えた実席食のソリダスは、 1 GPa、800

℃から1.5GPa、850℃程度で、リキダスは、 lGPa、1000

℃から1.5GPa、1100℃であった。 H20を2wt%力日えた

実験のソリダスでは、1.5GPa、800℃で、 4wt%加えた

ときよりも30℃低く、リキダスは、 0.5GPa、1000℃か

ら1.5GPa、1100℃であった。H20を2wt%加えた実験

のリキダスの温度は、低圧側では 4wt%H20を加えた

ときよりも高温であった。水の量は相間にあまり影響を

与えなかった。高温低圧の実験生成物を走査型電子顕微

鏡（SEM）で観察したときに見られる多孔質の構造は、

液→液＋流体（日u叫

の反応により、メルトからでた揮発性成分によるもので

ある。蒸気（fluid）は、主に水（H20）お よび二酸化炭素

(C02）から構成され、ナトリウムやカリウム、塩素も含

む。液→i夜＋蒸気（fluid）の反応は、 0.5GPa、800℃から
1 GPa、950℃（4 wt% H20）、0.5GPa, 850℃から lGPa, 

950℃（ 2 wt% H20）で起こった。サブソリダスの鉱物組

み合わせは、 4wt% ・ 2 wt%H20を加えた実験ともオ

リビンおよびドロマイト、角閃石であった。角閃石は、

ソリ夕、スーリキ夕、ス聞の1.8GPa以上の圧力でのみ安定

に存在する。 ドロマイトは低温から高温まで広い範囲に

わたって安定であった。この温度圧力条件下の実験では、

ケイ酸塩メルトとの不混和作用は見られなかった。

Sweeney (1994）は、K/Na比が低い海洋性の特徴を持

つベリドタイト（f，巴rtileperidotite）と、 K/Na比が高い大

陸性の特徴を持つペ リドタイト （refractory-peridotit巴）を

出発物質に用いて、圧力18～47.5kbar、温度985～1300

℃の範囲で実験を行った。すべての実験で、カーボナタ

イト質メルトが生成した（図15）。海洋性の特徴を持つ

ペリドタイトから生成したカーホ、ナタイトメルトは、 2.

5GPa、1170℃でフ ロコ、パイト レルゾライトと平衡に存

在した。鉱物の化学組成は、ハワイアンペリドタ イトの

ような海洋性ペリドタイトのものと似ている。大陸性の

特徴を持つペリドタイトから生成したカーボナタ イト メ

ルトは、 3.2GPa, 1120℃でフロゴノTイトレlレゾライト

と平衡に存在した。鉱物の化学組成は、 Kaapvaalリソ
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melt% 

図15.Low K/Na （海洋性ペリドタイト）およびHighK/Na （大陸性ペリドタイ ト）のP-T図．

Sweeney, R. J. (1994）より日｜用。Runsymbolの上の数字は、メルトの割合。MSは、 ol+ opx+ cpx + ga + phg (+dot or 

-dot）のペリドタイト組成と飽和している条件。ソリダスは、 Wallace& Gr巴en(1988）を引用した。

スフェアーのフロコーバイトレルゾライトものと似ている。 1996）。 そのため、あまり深部まで存在しないと考えら

カーボナタイ トの K川a比は、マン トルの組成によ って れる。 ドロマイトは、キンパライトを出発物質に用いた

コントロールされるという結果を指摘している。 サブソリダスの実験（Eggler,1989）では、約 3GPa以下

でのみ安定であった。ドロマイトは天然、のマントルでは

安定に存在しない鉱物かもしれない。

マグネサイ トは、 Katsuraet al. (1991）によって、55GPa

の下部マントル領域まで安定に存在することが確認され

ている。炭酸塩鉱物の中では、マントルでもっとも安定

な鉱物であろう。マグネサイトは、リキダスがlOGPaで

2000℃程度なので、ホットプルーム等の高温の物質の上

昇が起これば存在しない。

MgO-Si02 C02系の実験では、通常フォルステライ

ト＋マグネサイトもしくはエンスタタイト＋マグネサイ

トを出発物質として用いる。これらの実験は、すべて

MgOに飽和している。フォ ルステライトやエンスタタ

イトは、マントルを構成する主要な鉱物のため、 出発物

質として適当である。

沈み込むプレー トに伴ってマントルにもたらされた堆

積物のような、 MgOに乏しく Si02やC02に富んだ物質

がマントル深部でどのよ うな状態になるかは興味深い。

MgO: Si02: C02二 1:i:1を出発物質に用いた高温高圧実

験が必要である。この場合、石英（Si02)＋マグネサイト

(MgC03）が安定に存在するか、もしくはエンスタタイ

ト（MgSi03）十ガス（C02）が安定に存在するか興味深い。

炭素の供給源には、沈み込むプレートによってもたら

されるものと、 地球誕生当時から存在するものの2つが

考えられる。

地球誕生当時からマン トル内に存在する炭素は、ダイ

アモンドとして存在する可能性がある。ダイ アモンドの

包有物の研究により年代値が推定されるためである。地

球誕生当時にマグマオーシャンが存在していたとすれば、

ダイアモン ドはマグマよ りも高密度のため地球深部に向

かつて沈む。670km付近のtransitonzoneでは、珪酸塩メ

5.0 
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ν 議論
1 .マントル内に存在する炭素を含んだ鉱物

マントル内では、マン トル起源火山岩の岩石学的・ 鉱

物学的研究および高温高圧実験の結果から、アラゴナイ

トおよびドロマイト、マグネサイトなどの炭酸塩鉱物、

もしくはダイアモンドが安定に存在する。

ダイアモンドは、マントル条件下で、は安定領域が非常

に広く（図2）普通に存在すると考えられる。

CaC03は、カルサイトもしくはアラゴナイトとして存

在する。カルサイトは、低圧で安定だが、13.8bars/ de gr巴巴

で、アラ ゴナイトに転移してしまうので、マン トル条件

では安定に存在しない。アラゴナイ トは、圧力に関して

どの程度まで安定かば実験データがないために不明で、あ

る。キンパライトを出発物質にした高温高圧実験が示す

ように、カンラン石が安定に存在する、マグネシウムに

飽和したマントルでは、カルシウムがマグネシウムに置

換され、マグネサイ トが安定に存在する。海洋プレート

などのカルシウムに富みマグネシウムに乏しい物質が沈

み込みによってマントル深部にもたらされた場合、アラ

ゴナイトがどこまで安定であるか興味深い。アラゴナイ

トのリキダスが、地温勾配と交差するまでの高温高圧実

験のデータが必要となる。CaC03組成の不変点は、 5.5

GPa、1700℃で、無水のペリドタイトのソ リダスと非常

に近い。CaC03の融解は、ペリドタイトの融解のひきが

ねになる可能性が指摘されている（Irving& Wyllie, 1973）。

この温度は、マン トルの地温と比較して非常に高いため、

現実には考えにくい。

ドロマイト（MgCa(C03)2）は、 5～ 6GPa付近で、マ

グネサイ トとアラゴナイト に分解する （Martinezet al. , 

明
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ルトとダイアモンドの密度逆転が起こり、ダイアモンド

の層を形成する可能性がある （Suzukiet al. , 1995）。

マグマオーシャンの地温は、現在よりもかなり高温で

あったと考えられている。炭素は、マントルj支部ではグ

ラファイトとして安定（図2）で、より深部でないとダイ

アモンドとして安定に存在しないと考えられる。マント

ル浅部に存在する、低密度のグラファイトは、沈み込め

ずに地表付近に留まった可能性もある。

カルサイトやマグネサイ トの3GPaのリキダスは、カ

ルサイトが1610℃、マグネサイトが1585℃である。現在

のマントルの 3GPaにおける地温は、およそ1200℃程度

である。この温度では、カルサイトやマグネサイトは安

定に存在する。マグマオーシャン時の地温は、現在より

も200-300℃程度高かったと考えられている。この温度

は、カルサイ トやマグネサイ トのリキ夕、スとかなり近い。

カルサイトとマグネサイトは、互いに固溶体をつくるた

めに融点はさらに低くなる。Mg Ca= 4: 6のときの融

点は、およそ1300℃（Irving& Wyllie, 1973）であった。こ

の温度は、マグマオーシャン時の地温よりも低い。カル

サイトやマグネサイトは、マグマオーシャン時には存在

できなかった可能性がある。

2. ダイアモンドから得られる情報

ダイアモンドが地球誕生当初から存在する説はダイ ア

モンドの生成年代から支持される。また、マントル内で

成長する説は、キンパライトを触媒に用いてダイアモン

ドが成長したこと （Arimaet al., 1993）や、C02に富んだ

流体がダイアモンド、の包有物に見つかったことから支持

される。

ダイアモンドの生成深度は、ダイアモンドに包有され

る鉱物から推定されている。ダイアモンドは、浅いもの

では200km程度の上部マントル、深いものでは400kmより

も深部の上部マン トルで生成したと考えられている。ダ

イアモンドが生成される深度は、非常に幅広い。

ダイアモンド、が400kmよりも深部からもたらされたと

いう報告は、キンパライトやランプロアイ トマグマの生

成深度の議論にとっても重要である。従来の研究結果か

ら、キンパラ イトマグマは、 200km程度の上部マントル

で形成されたと考えられていた。400kmよりも深部から

もたらされたダイアモンドの発見は、キンパライトマグ

マ成因に2つの可能性を示している。lつは、キンパラ

イトマクーマが400kmよりも深部で生成し、様々な深度で

形成されたダイアモンドを捕獲して上昇する説。もう一

つは、プルームやダイアピルなどの上昇に伴って、マン

トル深部に存在するダイアモンドが200km程度までもた

らされ、そこでキンパライトマグマが形成する説である。

ランプロアイトは、キンノTライ トと同4栄にダイアモン
ドを産出するが、マグマの生成深度はキンパライ トほど

深くはないと考えられている。つまり、ランプロアイト

マグマが、地下400kmよりも深部でできたとは考えにく

い。fえって、ダイアモンドは、ブルームやダイアピルな

どの上昇に伴って、様々な深度から上昇し、適当な深さ

でキンパライトもしくはランプロアイトマグマに取り込

まれたと考えるべきである。

ダイアモンドの包有物には、珪酸塩鉱物の他に、 C02

やKzO、REE、LILに富んだ流体もしくはメルトが報告

されている （Navonet al. , 1988）。 これらの流体もしくは

メルトの起源は全く不明である。C02の起源は、マ ン

トル内に元々存在していたものと、プレートテクトニク

スにより運搬されたものの2つが考えられる。

流体もしくはメルトの存在は、ダイアモンドの成因と

密接な関係がありうる。流体もしくはメルトの一番の特

徴は、 C02に富むことである。キンパライ トメルト や

炭酸塩を触媒にダイアモンドが成長したことから、流体

もしくはメル卜を触媒にダイアモンドが成長するかもし

れない。キンパライトの部分融解のメルト （山下 ・大谷，

1995）は、ダイアモンドに包有される流体もしくはメル

トと化学組成が似る。キンパライトの部分融解のメルト

中で夕、イアモン ドを成長させる実験を試みるのも面白い。

二酸化炭素（C02）は、マントル内で気体として存在す

る可能性は少ないと考えられる。C02は高圧下で、メルト

に溶融するためである。気体の C02は、 Cao C02系（図

3）やMgO-C02系（図4）の P-T図が示すように、ご

く高温低圧部でメ ルトから遊離し気体として存在する。

3. C02に富んだ火山岩の成因

C02に富んだマントル起源火山岩の化学的特徴は、

レルゾライトやハルツノTーシャイトなとεのマントルを構

成する岩石と比較して、揮発性元素やLIL、希土類元素

特に LREEに非常に富むことである。H20は必ずしも富

むわけではなく 、カーボナタイトのように C02にだけ富

むものもある。

キンパライトは、ザクロ石レルゾライトやエクロジャ

イトなどの、ザクロ石を含んだ岩石の、少量の部分融解

(small degree of partial m巴！ting）によって生じると考えら

れてきた。カーボナタイ トは、炭酸塩鉱物を含むマン ト

ル物質の部分融解や融解した炭酸塩を含むケイ酸塩メ ル

トの分化作用の最後のメルト、もしくは初生的に均質で

ある炭酸塩を含むケイ酸塩メルトの不混和作用などが考

えられてきた。近年の高温高圧実験の結果からは、炭酸

塩鉱物を含むマントル物質の部分融解がもっとも有力で

ある。

キンパライトもしくはキンパライ ト組成を出発物質に

用いた高温高圧実験の結果から、キンパライトマグマは、

高温高圧下でレルゾライトやエクロジャイトの鉱物組み

合わせと平衡に存在することが確認されている（Edgar

et al. , 1993やYamashitaet al., 1992など）。少量の部分融

解を成因に考えるのは、枯渇したマントル物質からし

LILやLREEを濃集させるためである。LILやLREEの

濃集は、ザクロ石レルゾライトやエクロジャイ トなどの

ザクロ石を含んだ岩石の少量の部分融解だけによって起

こるわけではない。 GroupIキンパライトを出発物質に

用いた高温高圧実験から、地下200km程度で、金雲母

ペリトタイトの融解からもマグマが生成する可能性が指

摘されている（Yamashitaet al., 1992）。金雲母は、圧力

依存性が高く、およそ6 7GPaに相当する深さで分解

してしまい、それ以深では安定に存在しない（Suto& 

Tatsumi, 1990）。金雲母は、Yamashitaet al. (1992）の Group
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Eキンパライトを出発物質に用いた高温高圧実験でもお

よそ6～ 7GPaで分解している。 6～ 7GPaの圧力は、

リソスフェアーとアセノスフェアーの境界付近にあたり、

物理的 ・化学的に変化のあるところである。金雲母の高

温高圧下における希土類元素の挙動は、キンパライトマ

グマの成因と密接な関係があるかもしれない。

LILやLREEの濃集は、ザクロ石を含んだべリドタイ

トの少量の部分融解か、金雲母を含んだ岩石の部分融解

で解決できる。 C02を濃集させるには、別の起源物質を

考えなくてはならない。現在、C02のi農集は、 炭酸塩鉱
物が起源物質に存在するためと考えられている。 9GPa

における MgC03 MgSi03一Mg2Si04系の高温高圧実験
から、メルトの部分融解の組成が、Mg0-45wt%、Si02

20wt%、C02-35wt%と、著し くSi02に乏しく、 C02に

富むことという結果が得られている （平山・藤井， 1993)0

Si02とC02に関して言えば、キンパライト 質やカーボ、

ナタイト質のマグマは、起源物質に炭酸塩鉱物が存在す

れば生成する可能性がある。このことは、Wallace& Gre巳n

(1988）などが行ってきた、ペリトタイト十炭酸塩鉱物＋

角閃石を出発物質に用いた実験でカーボナタイト質メ ル

トを生成したことからも支持される。

キンパライトやカーボナタイトの化学的特徴は、ダイ

アモン ドに包有されるメル トもしくは流体 （Navanet al. 

1988）にも見られる。 7GPaにおける GroupTIキンパラ

イトの部分融解のメルトの化学組成（山下 ・大谷， 1995)

は、 Navan巴tal. (1988）で報告された流体の組成と比較

して、Mgを除く主要元素（Si、Ti、Fe、Ca, Na、K、P)

とBa、Srなどの微量元素、H20、C02などの割合が似

ている。メルトと平衡に存在する鉱物組み合わせは、ザ

クロ石と単斜輝石であった。キンパライトマグマは、ダ

イアモンドに包有されるような流体（もしくはメルト）

＋マ ントル物質（レルゾライトもしくはエクロジャイ

ト）で生成する可能性がある。

ダイアモンドに包有されるメルトもし くは流体の起源

については全く不明であるが、ホットプルームなどの高

温の物質の上昇によってマントル内に少量存在する C02

やLILが濃集して生成したか、もしくは、 炭酸塩鉱物

の部分融解によって生成したと考えられる。成因の解明

には、流体と温度圧力を反映する鉱物とがダイアモンド

の結晶内に存在しているような試料の分析が必要になる。

また、キンパライトの部分融解の温度圧力条件ごとのメ

ルトの組成の決定も解明の手がかりになる。

炭酸塩鉱物の融解によるキンパライトマグマの成因に

は若干の問題点がある。高圧下に

おける炭酸塩鉱物とケイ酸塩鉱物の聞の、希土類元素も

しくは LILの分配は不明である。炭酸塩鉱物への希土

類元素や LILのi農集度の結果によっては、新たなマン
トル起源火成活動の成因論が生まれるかもしれないD

H20は、 C02よりもマグマの成因に多大な影響を与

える。H20についての情報は膨大で、 7jl(を含む出発物

質の高温高圧実験や、含水鉱物の物性的な高温高圧実験

の結果が多数得られている。H20についてのまとめお

よび議論は別の機会にする。

v まとめ
マン トル内に存在する炭素は、キンパライトやカーボ

ナタイト、ランプロアイトなとミのマントル起源の火山岩

によって地表にもたらされる。炭素は、ダイアモンドや

カルサイト、アラゴナイト、ドロマイト、マグネサイト

などの鉱物か、ダイアモンドに包有されるメルトもしく

は流体として存在する。高温高圧実験の結果から、炭素

はマントル内でダイアモンドやアラゴナイト、ドロマイ

ト、マグネサイト中に安定に存在する。特に、マグネサ

イトは下部マントルの圧力まで安定に存在し、地球内部

の炭素の貯蔵に多大な影響を与えると考えられる。

キンパライトを出発物質に用いた高温高圧実験の結果

からは、炭酸塩鉱物は、 大陸の地温勾配と比較して、か

なり低温のサブソリダスでのみ安定であった。炭酸塩鉱

物は、ソリダスよ り高温側では安定に存在しない。通常

のマントルでは炭酸塩鉱物は、珪酸塩鉱物と反応して安

定に存在しないかもしれない。

ダイアモンドに包有されるメ ルトもしくは流体は、

C02やH20、REE、LILに非常に富んでおり 、キンパラ

イトやカーボナタイ トなどの化学的特徴と似る。メル ト

もしくは流体は、ダイアモンドの形成やマントル内火成

活動に影響を与える可能性がある。
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マントル内において炭素は、鉱物または流体として存在することが岩石学的、鉱物学的、高温高圧実験学的な

研究によ って明らかになってきた。本論では、これらによって明らかにされた、マントル内の炭素を含む物質に

ついてまとめる。

炭素は、マントル内において、キンパライトやカーボナタイトなどの火山岩、ダイアモンドや炭酸塩鉱物など

の鉱物、もしくはダイアモンドに包有される流体として存在する。炭素を含んだ合成物を出発物質に用いた高温

高圧実験の結果からは、 ダイアモンドやアラゴナイト、 ドロマイト、 マグネサイトがマン トル内で安定に存在す

るという結果が得られている。しかしながら、多成分系や炭素を含んだ天然の岩石を出発物質に用いた高温高圧

実験からは、ダイアモンドとマグネサイトのみがマントル内で安定な鉱物であった。

キンパライトやカーボナタイトなどの火山岩の成因は、マントル内における炭素と密接な関係がある。これら

は、高温高圧実験によ って、炭酸塩鉱物を含むベリドタイトの部分副！解でマグマが生成する可能性を示している。

また、この部分散解によ って生成した液とダイアモンドに包有される流体とは化学的特徴が似る。

（受付： 1997年11月30日， 受理 ：1997年12月11日）



Bull. Kanagawa prefect. Mus. (Nat. Sci.), no. 27, pp. 49 60, Mar.1998 49 

士会 計
巾己、 p/L 

ニホンオオカミの分類に関する生物地理学的視点

A Biogeographic Look on the Taxonomy of the Japanese Wolves, 

Cαnis lupus hodophilax Temminck, 1839 

中村一恵
神奈川県立生命の星 ・地球博物館

Kazue N akamm・a
Kanagawa Pr巴f巴cturalMus巴umof Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250 0031, Japan 

Abstract. A taxonomical position of th巴Japanes巴wolf(Canis hodophilax Temminck, 1839) of 

Hondo Islands (Honsh凶 1kokuand Kyushu) is discussed from a biogeographic look. Th巴Japapn巴Swolf 

is consicl巴r巴dto b巴originatedin Pleistoc巴11巴largefossil wolv巴swhich have been known from Hondo 

Islands. Those large fossil wolves would immigrated to Hond Islands in the late Pleistoc巴nefrom 

no1the1n t巴uitories,then isolated ther巴 Isuggest that phenotypic response to isolation by climatic 

change after post-glaciation may account for size r巴ductionand mo中hologicalchang巴ofskull of the 

Japanese wolf. Extinct Japanese wolf is considered a distinctive subspeci巴s(Canis lupus hodophilax 

Temminck, 1839) of wolf in th巴world.

Key Words : climatic chang巴， isolation,dwarfing, the Japanes巴wolf(Canis lupus hodophilax) 

し はじめに

わが国には、本州 ・四国・九州の本土にニホンオオカ

ミ （Canislupus hodophilax T巴mminck, 1839）と、北海

道にエゾオオカミ （Canislupus hattai Kishicla, 1931）の

2亜種のオオカミが生息していた （今泉， 1960）。 しか

し現在までの知見では、明確に記録に留められた最後の

捕獲は、本土で1905年（明治38年）、北海道では1900年

（明治33年）ごろであり、 2£IE種とも絶滅したものと考

えられる （小原， 1972；阿部ほか， 1994）。

ニホンオオカミは、ライデン自然、史博物館館長テミン

ク （C.J. Temminck）により 1839年にCanishodophilaλ 

と命名された（田隅，1991）。 テミンクによって記載され

た標本はシーボルト（Ph.F. von Si巴bold）によって採集

されたものである。シ ボルトは1826（文政9年）年に

江戸参府の途上、大阪の天王寺で l頭の「OkameJとI頭

の「Jamainu」を買い取っている （Holthuis& Sakai, 1970）。

シーボルトの標本は、 毛皮が剥製にされたほか、頭骨

が取り出されて、ともに同博物館に保存された。シーボ

ルトらの 『日本動物誌』で「ヤマイヌ」の詳しい記述 （テ

ミンク著）に付けられた彩色図は、この剥製に基づくら

しい。シーボル トは、この個体のほかに2休の骨格をオ

ランダへ送った。 いずれも現在ラ イデンにあり 、そのう

ちl体は全身骨格、他の l体は頭骨だけであ り、それぞ

れ laJ、「b」、上記の剥製付属の頭骨は「cJと呼ぶこと

になっている （田隅，1991）。 「Okame」は 「オオ カミ」、

「Jamainu」は「ヤマイヌ」と読めるが、田隅 (1991）に

よれば、テミンクはこのうちの日本名「ヤマイヌ」に対

して命名したのだという。

一方、エゾオオカミは、イギリス自然史博物館 （Th巴

Natural History Museum）のPocock(1935）が世界中か

ら集められたオオカミの頭骨標本と比較して、同館所蔵

の北海道産オオカミの頭骨標本がきわだって大型（頭蓋

骨全長274.0脚）であったことから、Canislupus rexと

いう新亜種名を与えたが、岸田 （Kishicla, 1931）が北

海道大学付属博物館に所蔵されていた剥製標本（雄、札

幌郡豊平村、 1881年6月捕獲）について記載し、C仰は

lupus hattaiと命名していたことにより 、rexはhaltaiの

シノニムとして扱われている。イギリス自然史博物館の

頭骨標本はアノダ ソン （J.Anderson）により 1886年11

月に採集されている （Abe,1930）。

本土産のニホンオオカミは北部で北海道のエゾオオカ

ミと、南西部で朝鮮半島のオオカミ（現地名ヌクテ，

N巴uktai）と隣接して生息していた。朝鮮半島のオオカミ

（以下、チ ョウセンオオカミと呼ぶ）は、京畿道産の標

本をタイプとして阿部 (1923）により新亜種（Cαnislupus 

coreanus）として記載された。記載論文が和文であった

ことから、その後、阿部（Abe,1930）は、イギリス自

然史博物館所蔵の頭骨標本と比較して改めて英文で新亜
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種について発表し、頭骨の大きさがニホンオオカミやイ

ンドオオカミより大きく、また、チョウセンオオカミの

吻の形態が 「狭長型」であり、 別亜種のC l. lanigerな

ど中国産オオカミとは異なるとした。しかし、 Pocock(1 

935）によって中国の Canislupus lanigerのシノニムとし

て扱われた。これに対して阿部 (1936）は、 チョウセン

オオカミは朝鮮半島において亜種化した独自の個体群と

主張し、 Pocockの見解に反論している。

現在の分類では、 Cl. laniger、Cl. coreanusとも、 チ

ュウゴクオオカミ （Canislupus chanco Gray, 1863）に

統合されている （Nowak,1995）が、本論では朝鮮半島

の個体群については阿部（Abe, 1923 ; 19~0） の分類に

準拠し、 Canislupus coreanus Abe, 1923の学名を用いる。

阿部（Abe, 1930）は、本土産オオカミについても触

れ、ニホンオオカミの頭骨の大きさがチョウセンオオカ

ミより顕著に小さいことのほかに、 「頬弓部の張り出し

が強く、吻が短いjという特徴が見られ、細長い吻を持

つチョウセンオオカミやエゾオオカミとは明瞭に区別さ

れるとした。さらに聴胞 （鼓骨胞）がニホンオオカ ミで

とく に小さいことを指摘し、その後も、阿部 (1936）は

「聴胞が妙に押しつぶされた様に小さいJと記述し、そ
の形態に注目している。

種の分化、地理的変異を論ずるうえで必要なのが、移

住と隔離という一見矛盾した概念である。ニホンオオカ

ミが、頭骨の大きさやその他の諸形質においてチョウセ

ンオオカミやエゾオオカミと明瞭に区別されるのであれ

ば、また、チョウセンオオカミやエゾオオカミとは、そ

れぞれ対馬海峡と津軽海峡という物理的な障害を介して

地理的に分かれて本土（本州 ・四国・九州、｜）に生息した

のであれば、個体群の移住と、 それに続く個体群の隔離

の結果が地域集団としての分布に反映され、 形態の変異

として表現されるだろう。生物地理学的な視点から、ニ

ホンオオカミの分類上の位置づけについて考えてみたい

と思う。

II .資料と調査方法

わが国に残されたニホンオオカミ の頭骨標本は、 その

ほとんどが民間信仰において使用を目的とした個人所蔵

品であり、その頭骨標本がもっとも多く残された地域は

丹沢山塊とその周辺地域である（斎藤， 1938；直良，19

65；小原， 1990）。これらの地域から発見された標本の

捕獲地と計測値については、直良 (1965; 1972）と小原

(1990）の努力により詳細な記録が残され、きわめて貴

重な資料である。直良 (1965; 1972）や小原 (1990）の

以前に、ニホンオオカミの標本を精力的に調査したのは

斎藤 (1938; 1954）である。頭骨標本だけでも20個体（う

ちl体は全身骨格付）を発見、同定して、国外標本を含

めて27個体を調査した。国外標本とは、 1886年採集の埼

玉県秩父産 （イギリス自然史博物館）、1905年にアンダ

ソンによって採集された奈良県大和産 （イギリス自然

史博物館）、 1877年にデーニッツ（Di:initz）によって採

集された本州産（ベルリン自然史博物館）と、 1886年に

採集された南日本産 （ベルリ ン自然史博物館）、それに

ライデン自然史博物館の2個体の6個体である。ライデ

ンの2個体の採集地は不明としている。圏内産の採集地

（括弧内は個体数）として津軽（3）羽前（ 1）、岩代（ 1 ）、

武蔵（3）、相模（2 ）、甲斐（ 1 ）、遠江(1）、信濃（ 1 ）、

能登(1）、三河（4 ）、伊勢(1）、大和（ 1 ）、伊予（1 ）、

不明 （6、うち国外標本4）を挙げている。標本の捕獲

年代は江戸中期以後のものである。これらのうち丹沢地

域産と関係するのは、相模産の2個体であるが、う ちI

個体は斎藤 （1938）の箱根山中産の1個体に該当すると

思われる。他の 1個体については明らかではないが、直

良 （1965; 1972）と小原 (1990）による丹沢地域産標本

と重複している可能性はほとんどない。

ここでは、とくに頭蓋骨の諸形質のう ち、 吻部の形態

が大陸産のチョウセンオオカミ（C. l. coreanus）と比較

して、ニホンオオカミ（C.l. hodophilax）では 「吻が短

い」という阿部（Abe, 1930）や斎藤 (1938）の指摘に

注目した。大陸産のオオカミと比較してニホンオオカミ

の吻長や形態に確かな相違があるのかどうか、吻部の形

態や大きさが著しく相違するならば、ニホンオオカミの

食性や行動と も関連してこよう。 幸いにも、斉藤(1938)

により、チョウセンオオカミとニホンオオカミの吻長と

吻幅長および上顎歯槽縁最大幅長の計測値が残されてい

る。それらの計測値を使用し、 ニホンオオカミとチョウ

センオオカミの吻長Iと上顎歯槽縁最大幅および吻長E

と吻幅 （斎藤，1963）の関係についてRMA法を用いて

解析し、島興本土型 （ニホンオオカミ） と大陸半島型 （チ

ョウセンオオカミ）の2型の頭骨形態を比較した。

ニホンオオカミは小型で、あることが、しばしば指摘さ

れてきた。頭骨の大きさが実際にどの程度のものなのか

を知るために、囲内でとくに資料の残されている神奈川

県丹沢とその付近から得られている資料をニホンオオカ

ミの丹沢個体群として位置づけ、直良 (1965; 1972）と

小原 (1990）による標本の計測値を整理して頭骨の諸計

測値について統計処理を行ない、ニホンオオカミの丹沢

個体群としての大きさの変異を求めた。そのうち、とく

に頭蓋骨全長についてシンタイプス標本と他の地域のオ

オカミ個体群 （朝鮮半島産、北海道産、アラビア半島南

部および東部産、北米産最大亜種の最大個体）の大きさ

と比較した。丹沢個体群の捕獲地および捕獲年代につい

ても整理した。また、 M1 （下顎第 l大臼歯）の歯冠長

の大きさについて更新世の化石オオカミと早期縄文時代

出土のオオカミの既報資料と比較した。これについては

総合的考察のなかで述べる。

III.結果

1.丹沢産ニホンオオカミの頭骨の大きさについて

丹沢個体群の頭骨の変異を表lに示す。頭蓋骨全長は

214±8. 30mmであり、個体群の99%が含まれる範囲は193.l

～235.9剛と推定された。これを他の地域のオオカミ個

体群の頭蓋骨全長と比較すると図Iのようになる。アラ

ビアオオカミ （C.l. arabs）の頭蓋骨全長は200.8±10.

30mmで、あり、ニホンオオカミ（C.I. hodophilax）より平

均上小さい。朝鮮半島（北緯36度～40度）のチョウセン

オオカミ （C.l. coreanus）の頭蓋骨全長はエゾオオカ ミ

(C. l. hattai）より小さいが、日本本土（北緯31度～41度）
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ニホンオオカミ丹沢個体群の頭骨各部位の大きさの変異（単位mm)表 1

P=99% 
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ライデン自然史博物館所蔵「ニホンオオカミ」の頭骨標本の計測値（単位mm)表2

計測・報告者

今泉(l970a) 

Nehring (1885) 

斎藤（1938)

Mi(歯融）

（ー）

24. 0 

23. 0 

p• （師長）

（ー）

23. 0 

18. 5 

基底全長 頬弓間幅

（一）

114. 0 

103. 5 

194. 0 

[206. 0）・

[174. 0）・

全長

（一）

210. 0 

179. 5 

性・令

♂ad. 

ad. 

♂ad. 

標本名

Leiden自然史博 a

Leiden自然史博b
Leiden自然史博 c

No. 

’l
n

d

q
v
 

よぶ標本を集合した斎藤 (1938）の諸計測値は、丹沢個

体群99%の変異内にほぼ収まる。したがって、丹沢個体

群の頭骨の変異はニホンオオカミの標準的な大きさを示

すものと考えられる。

次に、ライデン自然史博物館に所蔵されている標本の

計測値 （表2）と比較した結果について述べる。

ライデン自然、史博の頭骨標本3個体を、ここでは、そ

れぞれLa、L.b、L.cと書く。 囲網 （1991）は、これら

の3個体の頭骨と剥製l体 （L目cはその付属）をシンタ

イプス （syntypes）としているが、今泉 (1970a）は、こ

れらのうち、 L.cとL.cの付属する剥製標本をシンタイ

プス とし、 L.a、L.bについてはシンタイプスとみなして

いない。

L.aの基底全長と、L.bの頭蓋骨全長と基底全長は、

いずれも丹沢個体群の99%の範囲内に含まれるが、La 

は、今泉 （1970a）によれば、イヌ （Canisfamiliarは）で

あることはほぼ確実で、ある。L.bはニホンオオカミと同

定されている（斎藤，1938；今泉，1970a）。その頭蓋骨

全長と基底全長は丹沢個体群の99%の範囲内に含まれる。

L cの頭蓋骨全長と基底全長の計測値は小さ く、丹沢個

体群の99%の範囲内に含まれないが、イヌではなく 、ニ

ホンオオカミに同定されている（斎藤， 1938；今泉，1970a）。

（ー） 記載なし.＊：今泉(1970a）による．

のニホンオオカミ よりは大きく、両者の中間的な大きさ

である。中国大陸のチュウゴクオオカミ（C./. chanco) 

の頭蓋骨全長の平均値は248.0醐 （n二 23，♂♂）である

(Nowak, 1995）。 チュウゴクオオカミはエゾオオカミよ

り小さいが、平均上チョウセンオオカミより大きい。 北

海道（北緯42度～45度）のエゾオオカミ の頭蓋骨全長の

大きさはユーラシア産最大亜種（C. I. communis）のオ

オカミ（n=20，♂♂）の平均値270.2mm (Nowak, 1995) 

に匹敵する。おそらくはイギリス自然史博所蔵の北海道

産の雄の頭骨 l標本を見てのことであろうが、 Nowak(1 

995）も、 Pocock(1935）同様、それが北米産オオカミ

の主要な北方群に比較しうる大型個体であることを認め

ている。エゾオオカミの頭蓋骨全長はニホンオオカミ よ

り明らかに大きい。

斎藤 (1954）は、ニホンオオカミの調査標本から若年

令個体を除いて、頭蓋骨全長、p4（上顎第4小臼歯）

歯冠長、 MI （下顎第l大臼歯）歯冠長などの頭骨各部

位を測定し、頭蓋骨全長については203.0～236.0叩 （n

=15, Mixed以下同）、平均値216.9阻、 p4歯冠長につ

いては20.5～23.3阻 （n=23）、平均値21.78師、 M1歯

冠長については24.0～28.5lmm (n=22）、平均値25.61凹

の測定値を残している。青森県から愛媛県まで全国にお

＝＝ヰ二コ （♂♂n=5)
．（♂♂n=3) 

一一二コ （Mixedn=ll) 
E・・（Mixedn=14) 
E・・（Mixedn=15) ／－ 

アラスカオオカミ C.1. occidentalis 
エゾオオカミ C. 1. hattai 
チョウセンオオカミC1. coreanus 
ニホンオオカミ C. 1. hodophilax 
アラビアオオカミ C. 1. arabs 
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図1 オオカミ （Canis lupus) 5車種の頭蓋骨全長の変異．矢印はニホンオオカミのシンタイプス襟本（L.c）の位置を示す．アラ

ビアオオカミ （C.1.arabs）については Harrison(1973），ニホンオオカミ（C.l.hodophilax）については丹沢個体群 （本報告），チョウ

センオオカ ミ （C.!.cor印 刷 s）については斎藤（1954），エゾオオカ ミ （C.!.hattai）については Pocock(1935）と小原 (1984），北米

産最大亜種アラスカオオカ ミ （C./.occidentalis）の最大個体については Gunson& Nowak (1979）の計測値を使用した．自の部分は測

定値の範囲，縦の垂直線は平均値の位置，黒の範囲は個体群の99%が含まれる範囲をそれぞれ示す
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最大111目、吻長Eと吻幅の関係を図3に示す。

ニホンオオカミとチョウセンオオカミの吻長には、高

い正の相関関係があり、両対数図ではほぼ直線的に分散

し、アロメトリー関係が成立している。すなわち、成長

のイ頃向は同じである。ニホンオオカミとチョウセンオオ

カミの頭蓋骨全長の変異は連続的であり（図 I）、頭骨

の大きさでは変異に断続性は認められないが、2型の吻

長と上顎最大1J1[iiおよび吻幅の関係には、大陸半島産（チ

ョウセンオオカミ）と島興産（ニホンオオカミ）とでは

不連続をもって明瞭な断絶がある。この図からは変異の

方向は明らかではないが、日本本土の母集団は朝鮮半島

個体群とは別の個体群と認識される。大陸産のチョウセ

ンオオカミと比較して、ニホンオオカミでは吻長に対し

て上顎最大11唱と吻幅が大きく、相対的に短吻化（短頭化）

している ことが特徴と言える。

チョウセンオオカミより大型のエゾオオカミの口蓋部

の形態（図4 3）と比較して見ると、その形態にいっ

そう明瞭な相違が観察される。ニホンオオカミ（図4-

2）では小臼歯部、とくに pI （第 l小臼歯）と p2（第

2小臼歯）聞のくびれが顕著で、 p3（第3小臼歯）の

小臼歯部から大臼歯部にかけての口蓋部の横幅の拡大が

目立ち、「と っくり型」をしている。一方、エゾオオカ

ミでは口蓋部の形はほぼ三角形であり（図4-3）、阿

部（Abe,1930）の言う ところのチ ョウセンオオカミと

同じ「狭長型」である。

図2.ライデン自然史｜尊物館所蔵のシンタイ プス標本Lc （雄，

老獣，頭蓋骨全長179.5mm). 矢印は聴胞の位置を示す．苅部治

紀氏撮影

L. cの頭蓋骨全長が179.5mmで、あった （図2）ことか

ら、斎藤 (1954）は論文の中で「驚くべく小型の頭骨j

と書き、上記の測定値に含めなかった。確かに、Lcの

頭蓋骨全長は丹沢個体群の99%の範囲に含まれないが、

世界最小のオオカミと思われるアラビア半島先端部南部

および東部産の個体群には、 L.cより小さい頭蓋骨全長

を持つ個体が含まれている。頭蓋骨の大きさは、最小の

アラビアオオカミで推定された最小値170mm台から北米

の最大亜種アラスカオオカミの最大11~1 体の300mm台 まで

におよび、その差はおよそ130mmにも達し、オオカミの

種内変異はきわめて大きい （図1）。

3.丹沢個体群の捕獲年代と地理的分布について

ニホンオオカミの剥製標本は少ないが、頭骨標本は日

2. ニホンオオカミの口蓋部の形態について

ニホンオオカミとチョウセンオオカミの吻長Iと上顎

．
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表3江戸時代末期から明治期における丹沢山地とその周辺地域産ニホンオオカミと野犬の遺骸一覧
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直良(l965) 

直良(l965) 

直良(l965) 

直良(l965) 

直良（l965) 

直良(1965)

直良(1965)

直良(l965) 

直良（1965)

直良(l9 65) 

直良(1965)

直良(1972)

直良(l972) 

直良(1965)

小原（1990)

小原（l990a)

小原（l990a)

小原（l990a)

小原(l990a) 

小原（l990a)

小原(1990a)

小原(1990a)

小原(1990b)

直良(1965)

直良（l965) 

1~W, . 中村 (1992)

判定

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

狼

犬

犬

犬

標本内容

尾

頭蓋骨

頭蓋骨

頭蓋／下顎

頭蓋／下顎

頭蓋／下顎

下顎骨

下顎骨

頭蓋骨

頭蓋／下顎

頭蓋骨

上顎骨

頭蓋／下顎

上顎骨

頭蓋／下顎

頭葉骨

頭蓋骨

頭蓋骨

頭蓋骨

頭蓋骨

頭蓋骨

頭蓋骨

前肢

頭蓋／下顎

頭蓋／下顎

頭蓋骨

捕獲l時期

江戸末期

天保13年（1842）頃

江戸末期

嘉永3年（1850）頃

明治26年(1893)

嘉永初年頃

不祥

江戸末期

江戸末期

江戸末期

江戸末期

不祥

天保年間(183043) 

江戸末期事

安政2年(1855)

不祥

不祥

明治26年(1893）頃

不祥

不祥

不祥

不祥

江戸末期～明治初期

江戸末期

江戸末期

江戸末期

捕獲地

伊勢原市日向薬師付近

厚木市唐沢橋付近

清川村煤ヶ谷付近

清川村札鍋

秦野市水無川中流域

秦野市水無川流域

秦野市菩提付近

秦野市菩提

t公田町寄木
山北町大野山

山北町清水

秦野市

秦野市

南足柄市関本

厚木市七沢

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

丹沢山地

秦野市大倉尾根

山北町三保

箱根明神ヶ岳

所蔵者名

秋山亀吉氏所蔵

佐藤公麿氏所蔵

大矢守三氏所蔵

武尚一郎氏所蔵
栗原弥一郎氏所蔵

飯田雅義氏所蔵

梅沢英三氏所蔵

梅沢英三氏所蔵

吉岡照子氏mi線
大野公麿氏所蔵

岩本藤吉郎氏所蔵

梅沢英三氏所蔵

小島秀一氏所蔵

湯山泰男氏所蔵

中村昭氏所蔵

鈴木健一氏所蔵

島崎一正氏所蔵

小塩一三氏所蔵

加藤三郎氏所蔵

岩沢久雄氏所蔵

井上勉氏所蔵

山口茂氏所蔵

山田八伍郎氏所蔵

小宮弘氏所蔵

和田唯三郎氏所蔵

南足柄郷土資料館

No 

(1965）が調査した昭和25年 （1950）当時の地名で言えば、

北秦野村、煤ヶ谷村、玉川村、 小鮎村にかけての丹沢の

山麓帯であり、ニホンオオカミと判定された遺骸23例の

うち、9例がこれらの地域に集中している。小原(1990a;

1990b）の記録は清川村および厚木市からのものである。

全体の半数を超える17例が東丹沢から南丹沢にかけての

山麓地域から待られている。

これらの遺骸記録の分布が、ニホンオオカミの実際上

の地理的な分布を表しているものと見るには資料不足で

あるが、断片的ではあるにせよ、当時のニホンオオカミ

の分布の一端を示しているものと思われる。捕獲年代は

＊田代(l989）によれば明治初期の捕獲

本各地に相当数保存され （斎藤， 1938）、と りわけ神奈

川県の丹沢山地付近には、頭骨他の多くの遺骸が残され

ている。とくにイヌ属の頭骨標本は現在までに26例知ら

れている。そのうち23例がオオカミ 、3例がイヌと判定

されている （表 3）。

丹沢山地は主な稜線によ って、東西南北の四地域、東

丹沢、西丹沢、南丹沢、北丹沢に区分される。北丹沢を

除く三地域から遺骸記録が報告され、その分布 （図 5)

を見ると、直良（1965）の指摘にあるように、ニホンオ

オカミの遺骸は深山というよりはむしろ、人里に近い山

麓、もしくは丹沢山地の外周辺から得られている。直良
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図5.丹沢山地およびその周辺地域におけるニホンオオカミ（・＝Canislupus hodophilax）と野犬

（・＝Canisfamirialis）の分布．番号は表3に対応する．網部は標高500m以上の山地帯を示す．

江戸末期から明治初期に集中し、明治26年頃の捕獲例 2 列島はユーラシア大陸の極東南部に位置し、氷期には大

例 （表3,No. 5治よびNo.18）が記録に留められた最 陸と陸続きとなり、西側に日本海を囲みながらサハリン

後のものである。 を経て南に伸びる 「大きな半島」として形成される （図

w.総合的考察
オオカ ミ（Canislupus L.）は食肉目イヌ科イ ヌ属（Canis)

の動物であり、ヨーロッパ大陸と、日本とアラピア半島

を含み、インドシナ半島とインド南部を除くアジア大陸

および北緯20度までの北米大陸にかけて広く分布 し

(Honacki et al. , 1982）、そのため多数の地理的亜種が知

られている （Nowak,1995）。

化石の証拠に基づいたオオカミの起源は、以下のよう

に考えられている （Nowak,1995）。おそらくは、約100

万年前の前期更新世には、コヨ テ （Canis latrans）の

系列から分岐した小型の原始的なオオカ ミが北米大陸の

南部一帯に広く分布していた。このう ちの l群が旧世界

へ移住し、移住先のユーラシア北部で現生の大型オオカ

ミへと発展したと推定されている。化石資料に基づく見

解によれば、オオカ ミ （Canislupus）として分岐したの

は約50万年前と考えられている （Kurten& Anderson, 19 

80）。オオカミは後期更新世にはすでに西シベリアから

東シベリアを経て極東南部におよぶ、ユーラシア大陸北

部の広範囲な地域に生息していた（河村， 1991）。 Nowak

(1979 ; 1995）によれば、ユーラシア大陸北部で大型化

したオオカミはおよそ30万年前には北米へ移住していた

と推定されているから、後期更新世には北米にも広く分

布を拡大していたこと になる。

ユ ラシア北部で大型化したオオカ ミが、後期更新世

にはユーラシア大陸から北米大陸にかけての広範囲な地

域に生息していたのであれば、日本列島へも大型オオカ

ミの分布の波及があったと考えるのが自然である。日本

6）。 現在の日本の面積は約37.8万krrlであるが、海面が
約lOOm低下すれば、 およそ20万凶面積が拡大する陸塊

となる（i賓回， 1989）。
シベリア系オオカミの日本列島への移住がなされたこ

とは、まずは大型のエゾオオカミの存在が、そのことを

語っているが、更新世の化石オオカ ミの本土からの産出

を、 確かな証拠として挙げることができる（図6）。青

森県尻矢崎から静岡県引佐町までの本州中部以北の本土

から産出する化石オオカミ （図4-1）のMl歯冠長の

大きさは、最大でら35脚に達する、きわめて大型のオオカ

ミであ り、頭骨も頑丈である （直良，1965；長谷川， 1965）。

尻矢崎動物群は栃木県葛生町の上部葛生層から産出する

動物群 （Shikama, 1949）と共通する種で多く占められ

ているのが特徴である （長谷川ほか， 1988）。 中部以北

の本土産の化石オオカミが、現生のエゾオオカミ （後述）

より大型であったのは、 更新世の日本産食肉獣の一般的

な特徴と して現生種よ り一般に大きく、大型種ほどその

差は際立っていた （長谷川， 1979）ことに対応する現象

であろう。

本土陸塊の化石オオカ ミはどのような環境に生息して

いたのか、現在までの知見では復元する ことは難しいが、

北米の北方系オオカミの体の大きさと生息環境との関係

が参考になるだろう。

北米産オオカミを含む大型獣の体の大きさは緯度が高

くなれば大型化するが、北緯53～65度の範囲で逆転し、

それより低緯度と高緯度では体の大きさは小さくなる傾

向にあ る（G巴ist,1987）。 つまり、ベルクマンの規則

(Bergmann’s rule）は、オオカミの体の大きさに見られる
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地理的変異のすべてを表現しているのではなく、北米産

オオカミの最大亜種アラスカオオカミ （C.l. occidentalis) 

の最大個体（図 1）は、北緯51度30分～55度の亜寒帯林

帯（borealalpine forest）から得られている（Gunson & 

Nowak, 1979）。

カナダ北部の亜寒帯林のオオカミは南部の混交林のそ

れより大型であり、頭骨が頑丈で、頬骨弓が強大である。

頑丈な頭骨と重い体重は、ヘラジカ （Alcesalces）、カ

リブー （Rang件rtarandus）、ワピチ （Cervuscanadensis) 

またはパイソン （Bisonbison）など大型有蹄類の捕食と

関係があるだろう。混交林の中型オオカミは主に中型の

オジロジカ （Odocoileusvirginianus）と小型晴乳類を捕

食している （Kol巴nosky& Stanford, 1975）。 アメリカバ

イソンを捕食しているカナダのウッド・バッフアロー

(Wood Buffalo）国立公園に生息するオオカミは北米産

のなかでもっとも体重は重く、雄成獣の平均体重は49.5

kg (n=l5, 40～59kg）ある。この個体群は、パイソン

より体の小さいワピチを捕食しているライデイング－マ

ウンテン （RidingMountain）国立公園のオオカミのそれ

よりも重い体重を持つ （Carbynet al., 1993）。

北米産オオカミの体の大きさと餌動物との関係には、

捕食者の体の大きさが、彼らの食べることの出来る食物
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、

の大きさとタイプを決定する要因の 1つであることが示

されている。

最終氷期の最寒冷期の植生図を見ると、大きくは本州、｜

中部付近を境にして南北に亜寒帯針葉樹林と温帯性の針

・広混交林が対峠する植生配置となっている（図7)。

前記の北米産オオカミの緯度と体の大きさの関係から推

定して、中部以北から産出している大型のオオカミは東

日本の亜寒帯林を中心に生息したと考えられるが、その

地理的な広がりは、更新世の化石の産出記録によれば、

九州、｜まで達していた （図6）。

山口県秋吉台の洞窟から大小2型の化石オオカミが報

告されている。 lつは Ml歯冠長の大きさ29.5凹、 Iつ

はMi歯冠長の大きさ27.Ommを測る標本であり、主とし

て歯の大きさに基づいて、前者はシベリア系の大型オオ

カミ （Canislupus subsp. indet.）、後者はニホンオオカミ

(Canis lupus hodophilax）と分類されている（Shikama& 

Okafuji, 1958）。丹沢個体群の Ml歯冠長の変異は21.9 

～28.9聞で、あり、変異の幅は 7mmに達している（表 1）。

後者の大きさは、確かにニホンオオカミの丹沢個体群の

99%に含まれるが、前者の大きさも丹沢個体群で推定さ

れた最大値28.9mmに接近した大きさである。したがって、

歯の大きさだけで、シベリア系と本土系という大小2型

---140 

~135 
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図6.極東南部におけるオオカミ （Cants

lupus）の移住と隔離（概念図）．

シベリア系オオカミが本土陸塊と朝鮮半島

へ移住し，個体群が隔離されたことでそれ

ぞれ固有化したことを 示す．大陸型

(Siberian/Ezo type），半島型（Koreantype), 

島唄型（Hondotype）の順に小型化している．

黒丸は本土における更新世産化石オオカミ

(C仰 islupus）の主な産出地点（Hasegawa,

1972による）を示す．l：青森県尻矢崎，

2 .栃木県葛生町， 3 静岡県三ヶ日町，
Hondo type 

4：福岡県北九州市松ケ枝町．細実線は最

終氷期最寒冷期の海岸線（小野， 1990によ

る）を示す．
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陸と切り離され、最終氷期の北海道はアジア大陸の半島

になっていたが、本州、｜～九州は島として存在した（小野，

1993）。 小野 (1993）によれば、対馬海11皮は130～140m

の水深を持ち、 最終氷期の海面最低期にも陸橋は成立し

ていなかったと推定されている（区16）。この時期には、

土ナ馬海｜峡カfほとんど閉ざされていたことで士ナ馬H長i荒カf日

本海に流入せず、水分の蒸発量が少ないため冬季の降雪

量は現在よりず、っと少なく 、夏季においても寒帯気回の

強い勢力が、熱帯気回との聞に形成される前線の北上を

おさえていたから雨量が少なく 、したがって森林の生育

条件は完新世よりず、っと悪かったと考えられる。おそら

く日本の広い地域に針葉樹、落葉樹の疎林と草原が入り

混じった景観が広がっていたのであろう （今村， 1987）。

そうだとすれば、オープンラン ドに適応したシベリ ア系

オオカ ミと大型草食獣の生息にとって非常に良好な条件

を提供していたと考え られる。

一方、北海道は本土とは異なり 、氷期と間氷期の繰り

返しのなかでは、アジア大陸の一部になっていた期間の

方がむしろ長く、 島となっていた期間の方が短い （小野，

1990）。オオカ ミの側に立ってこれを見れば、氷期には

いつでもシベリア系のオオカミには南下できる条件が備

わっていたことになる。

北方系オオカミの移動と分散能力は大きい。道路、小

道、凍結した湖や河川、 深い積雪のない開けた地形を移

動するオオカ ミ （北米産）の平均速度は8.7km/hと推定

されている （Mech,1994）。 lつの群れ （pack）がおよ

ふ グ
：：：：：：：？〆
~：：：：：~ ~!:f­
・1浅証言！：影：：・：a

のオオカミが更新世に生息したと見るには、現在のとこ

ろ、地史的な根拠に乏しい。もし化石の産出時代が同時

期とすると、上記分類に基づけば、2亜種が同所的に生

息したことになり、生物学上の亜種の定義にそぐわない。

それよりはむしろ、 性的2型の存在か、 あるいはカナダ

産のオオカミで知られているような南北での気候の勾配

に対応したクラインの形成 （Kolensky& Stanfield, 1975）、

すなわち、本土陸塊の南西部には中部以北の亜寒帯針葉

林の大型個体群よりはやや小型の、針 目広混交林に生息

したオオカミ個体群の存在を想定する必要があるのでは

ないだろうか。

古脊椎動物学者は、 オオカ ミはオオヤマネコ （Lynx)

やへラジカ （Alees）などと共に後期更新世に北方、す

なわち沿海州以北の大陸北部から日本へ移住したと見る

のがもっとも妥当と考えている（亀井， 1978；長谷川，

1979）。 本州地域では更新世末の堆積物から北方要素の

ヒグマ （Ursus）、へラジカ （Alces）の化石が知られ、

また、乾燥条件を示すウマ （Equus）、ステ 1プパイソ

ン （Bison）、オ ロックス（βos）の化石が産出 し、 そ

れらは最終氷期に南下してきたものとされる（亀井 ・樽

野 ・河村，1988）。 へラジカの南限は中部日本にあり、

東日本の動物相を特徴づける種である （亀井 ・河村 ・樽

野，1987）。本州へ南下したこれらのマンモス動物群要

素の草食獣は、いずれも大型種に限定されているのが特

徴である （河村，1991）。

日本列島は後期更新世のリス／ウ、ユルム問氷期には大

高山と氷河

i!li寒帯主l葉樹林疎林と準原

温帯性針葉樹林と

針・ 広混交林

！岡葉樹林の樹相iとスギや
コウヤマキのある温llf林

1距寒llf刊針葉樹林

圃
悶

醐
四
回

図7.約2万年前の日本列島の植生 （辻，1995を変写）．
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そ1ヵ月で443kmを踏破し （Mech,1966）、別の lつの

群れでは l日でー48km移動していることが報告されている

(Mech, 1991）。単独のオオカミの分散距離は、雄雌と

も直線距離で800～900kmに達している （Fritts,1983 ; 

Ream et al., 1991）。

北海道と本州の聞を隔てる津軽海峡の最短部は2ヵ所

ある。 lつは汐首岬と大間岬の間で、もう lつは白神岬

と龍飛川の問であり、この2ヵ所はともに直線距離で20

km内外である。最終氷期にも津軽海峡は陸化しなかった

が、海水準が現在のそれよりlOOm下がったときの海峡

の幅はlOkmたらずになってしまう（小野・五十嵐， 1991,

図9）。海峡が狭まれば、陸棲動物にとって移動はより

容易となるし、冬期間に形成される氷橋は移動を助ける

通路となる。とくに、へラジカ （AIces）、オオヤマネコ

(Lynx）、ヒグマ （Ursus）など移動能力の大きい動物に

とっては、冬期間に形成される氷橋は移動の経路となっ

たであろう。ヒグマは冬眠するが、春の残雪期に行動を

開始する（近藤，1982）から、氷橋を利用するか、泳い

で本州へ移動することが可能であったろう。これらの大

型晴乳動物同様に、オオカミも氷橋を渡るか、狭まった

海峡を泳いで移住することができたにちがいない。

シベリア系オオカミも、このようにして本州へ達する

ことができたのであろうが、北方系オオカミの移動と分

散能力は大きいだけに個体群の地理的な隔離が生じやす

い。とくに、後氷期に津軽海峡が大きく聞いたことでシ

ベリア系の大型個体群の本州への移住は困難となって遺

伝的な交流が断たれ、後氷期以降、本土産個体群の孤立

化は進行したと考えられる。個体群間の遺伝的な交流が

断たれただけでなく、島11興化による物理的な隔離は個体

群にさまざま影響を与える。とりわけ餌条件の変化は、

種の存続に関わる問題である。

1. 5万年前から l万年前にかけて気候は急激に温暖化

し、そのため植生に顕著な変化が起こる。辻 (1995）に

よれば、約 l万1000年前、針葉樹の優占する植生は劇的

な終駕を迎える。日本の晴乳動物相におけるもっとも大

きな変化がこの時期に訪れる。後期更新世末期から完新

世にかけての大型晴乳類の絶滅である。大型有締類は比

較的短期間のうちに絶滅したとみられ（河村・亀井－樽

野， 1989）、そのほとんどが2万年から l万年前の聞に

絶滅する（Kawamura,1991）。完新世まで生き延びた大

型有蹄類はヤベオオツノジカ （Sinomegacerosyabei）だ

けであり、この大型のシカも、 7000年前頃には絶滅して

しまう （河村， 1985）。

後期更新世 」一一一__Jn=5 
早期縄文時代 亡コ n=5
近・現代 ： ＝二二二二コ n=22

I I I I I I I I I I I I I I I I I 
20 25 30 35 m町1.

!ZI 8 本土陸塊産化石オオカ ミ（Canislupus subsp.indet.），早

期縄文時代のオオカミ （Canislupus subsp.inclet.），現生オオカ

ミ（Canislupus hodophi/ax）のMil岩冠長の分散範閤.a：後期

更新世産の化石オオカミ，b：早期縄文時代のオオカミ， c 近

現代産のオオカミ．近 現代産ニホンオオカミの分散範囲に

ヲ｜いた横笑線は丹沢個体群99%の範囲を示す

後期更新世末から完新世にかけての大型補乳類、とく

に大型有蹄類の絶滅後の本州 －四国－ 九州、｜の草食哨乳動

物群集は、基本的に森林棲のイノシシ（Susscrofa）や

ニホンジカ （Cen川 nippo月）などの中 ・小型種て、構成さ

れるものとなり、後期更新世の群集と比較して著しく貧

弱化した。オオオカミのような捕食者の側から見れば、

食物源となる動物の種数が限られて動物相に偏りが生じ、

その絶対量も限定されたことになる。このような条件下

では、大型捕食者は食物供給の限界に達しやすく、その

結果、栄養不良や幼獣の発育不全が起こり、個体群を維

持するために必要な最低限の個体数以下に個体数を減じ、

絶滅への道をたどる （宮尾 1970）か、または餌動物の

利用頻度がより小型の方へ偏る場合、捕食者は小型化の

方向へ淘汰が進むであろう（宮尾ら， 1984）。

限定された採餌域での食物の絶対量の低下と、捕食者

を欠くか、捕食者がいたとしても種数が少ないことが媛

小化（dwarfing）の適応的進化と解釈する点で、多くの

研究者の一致を見ている（Lister,1996）。捕食者の少な

いことと関連して老齢な個体でも島では生存でき、生態

寿命が延長される（宮尾， 1970）。 ライデン自然史博所

蔵のLc標本（表2）のような、小型で老齢な個体の存

在は、捕食者の欠如や食物条件の視点で捉え直す必要が

ある。

後期更新世産と推定される化石オオカミ（中部ら北

産）のMl歯冠長の大きさは29.3～34.5mm (Shikama 

1949；直良， 1965；長谷川，1965による測定値を統合）、

早期縄文時代のオオカミのMl歯冠長の大きさは26.8～

29. 15111111 （直良， 1965；宮尾ら，1984；茂原，1986によ

る測定値を統合）、近－現代産オオカミでは24.00～28.51

mm （斎藤，1938）の範囲にそれぞれ分散している。本土

産オオカミの Ml歯冠長の大きさは、後期更新世から近

・現代まで連続的であり、時系列的な小型化の傾向が認

められる。早期縄文時代のオオカミは近・現代のオオカ

ミの変異内に含まれ、全体を通しての変異にギャップを

認めるとすれば、 Ml 歯冠長の大きさ29～30mmの範囲、

すなわち、更新世から完新世の移行期に求められよう

（図8）。

エゾオオカミの M1歯冠長の大きさは25.8～31.Omm 

(Pocock, 1935；小原，1984）の範囲に分散し、 早期縄

文時代のオオカミとほぼ同大であるが、更新世の中部以

北の化石オオカミよりは小さい（図8）。更新世の本産

土陸塊に生息したような大型オオカミの化石は北海道か

らは発見されていない（直良 1965）。したがって、現

在のところ、本土産の化石オオカミとエゾオオカミとの

関係は明らかではないが、本州では絶滅したヒグマ

( Ursus arctos）が北海道に生き残った事実を重視するな

らば、中部以北の本州に生息したシベリア系オオカミも

北海道に生き残ったとする見方は十分に成立する。

エゾオオカミが本土産オオカミほと守小型化しなかった

理由はいくつか考えられる。 Guist(1987）によって指

摘されたよう に、オオカミに認められる体の大きさの地

理的変異のすべてについてベルクマンの規則を当てはめ

ることはできないが、ユ ラシアや北米の現生のオオカ

ミの体の大きさは、 一般的にはベルクマンの規則に従う
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地理的変異を示している （Nowak, 1995）。 エゾオオカ

ミが大型であるのも、北海道が高緯度に位置し、その環

境が東シベリアから極東南部にかけての環境条件に類似

した亜寒帯的な気候下にあったこと、もう lつには餌動

物の体の大きさが本州、｜のものより大きいことによると考

えられる。エゾジカ （Cerνusnippon yesoensis）はホンシュ

ウジカ （C.n. centralis）やキュウシュウジカ（C.n. nippon) 

より明らかに大型である （大泰司， 1986）。大型のシカ、

エゾジカがエゾオオカミの主要な餅動物で、あったろう。

北海道の環境は主として大型のアカシカ （Cervuselaphus) 

の生息環境に相当するものであり、大型のエゾジカがそ

のニッチを占めている （大泰司， 1986）。 さらには、北

海道のオオカミが完新世以降も、以北の個体群との遺伝

的な交流が恒常的になされていた可能性が考えられこと

である。オホーツク海は“凍るi'fff＇ として北半球でも っ

とも南にある海である。オホーツク海は毎年冬になると

流氷によっておおわれる （小野五十嵐， 1991）。流氷を伝

ってシベリア系オオカミが移住して来ることは、その分

散能力から推定しでありえないことではない。

チョウセンオオカミがエゾオオカミよりもいくぶん小

型であるのも、ニホンオオカミの小型化と同様に、朝鮮

半島という島唄的な環境に個体群が移住し、隔離された

結果と見ることができょう。阿部 (1936）は、チョウセ

ンオオカミは北東アジアから南下して朝鮮半島に成立し

た個体群であり、亜種として分類されるものと主張した

ことは前記した。大陸型個体群（エゾ）、半島型個体群

（チ ョウセン）、島l興型個体群 （ニホン）の）｜｜買に小型化す

る傾向が認められる（図 1）ことから、北東アジアから

の南下とする阿部の見解は的を得たものと思う。

これまで考察してきたよ うに、本土陸塊のオオカミの

起源を北方からの単一起源と見るならば、宮尾ら (1984)

が示唆した、後期更新世の大型オオカミが後氷期の環境

の変化と結びついて小型化（以下、「媛小化jと表現す

る）した。すなわち、時系列的な変異（chronodine) 

と見るのが妥当と考えられる。

本土産オオカミのを委小化の原因は基本的には宮尾ら

(1984）の見解と同じである。後氷期の気候変動による

個体群の孤立化、大型草食獣の絶滅にともなう群集構造

の貧弱化に求められる。温暖化と悶量の増加による森林

の繁茂はオ プンランドに適応した大型車食獣には不適

当な条件をもたらしたと考えられる。

本土産オオカミの楼小化については、もう 1つの問題

があると思う。 われわれが見ることのできているニホン

オオカミの頭骨の諸形質は、江戸時代末期から明治にか

けての衰退期から絶滅期の個体群（図5）に基づいてい

る。この時期のニホンオオカ ミの衰退または絶滅傾向は

全国におよんでいた（JII合，1990）と考えられる。した

がって、島唄化によって大型II甫乳動物の個体群が孤立し、

それによって起きる、 一般的で、急激な媛小化 （seeLister, 

1989; 1996; Vartanyan 巴Ial. , 1993）のほかに、ヒトとの

関係において各個体群の行動圏が縮小され、個体群サイ

ズが小さくなったことで低質個体群化が進行し、頭骨の

形態に変化が生じたとも考えられる。

ニホンオオカミの頭骨形態に家犬的な特徴が見られる

ことは、早くから斎藤 (1938）が指摘しているが、直良

(1965）も同様な見解を持ち、家犬との交雑を強く示唆

している。上顎の歯についても、先史時代のオオカミの

歯と比較して、近世のニホンオオカミでは小型化し、家

犬的であることが指摘されている。小型化の程度は、Ml 

（第l大臼歯）よりは p4（第4小臼歯）、p4（第4小臼

歯）よりは p3（第3小臼歯）において著しく 、この現象

は、イヌの家畜化にともなう顎およぴ、歯の縮小のプロセ

スと並行的である （宮尾ら，1984）。 短吻化したニホン

オオカミの口蓋部の形態 （図4-2）は、一見、紀州犬

や柴犬といった在来の現代日本犬に類似する。

ニホンオオカミの聴胞 （鼓骨胞）が 「妙に押しつぶさ

れた様に小さい」と阿部（Abe, 1936）が述べたことは

前記した。Pocock(1935）も、イギリス自然史博所蔵の秩

父産ニホンオオカミの頭骨（1886年採集， Abe(1930) 

による）の聴胞の位置が低く、膨隆の程度が大きくない

ことを記述している。斎藤 (1938）は、チョウセンオオ

カミとニホンオオカミの聴胞の大きさと膨隆の程度を詳

細に比較し、後者で顕著に縮小していることを指摘した。

ニホンオオカミが家犬的であることは、アラビアオオ

カミ（C . I . arabs）と大型パリア犬の頭骨を比較した

Harrison (1973）の報告からも理解される。オオカミと

イヌの両者で顕著に異なる形質は、歯の大きさよりはむ

しろ聴胞の最大幅長であり、聴胞が大きいことと聴胞が

膨隆していることは、アラビアオオカミより大型の、ア

ラビア半島北部・ペルシア 小アジア産の別亜種（C.I 

pallipes、インドオオカミ）においても同様な傾向が認

められ、また、永久歯の崩出していない非常に若いアラ

ビアオオカミにも認められるという。 町in(1941）も、

イヌと区別される形質の 1っとして、聴胞の形と大きさ

を挙げている。オオカミの聴胞は大きく、凸面体でほと

んど球状であるが、イヌでは、その大きさは中程度か非

常に小さく、わずかに凸面体であり、その形は球状では

なく、属平であるとしている。

回隅 (1991) によれば、調査した 5個体のニホンオオ

カミのうち、 洞窟内で発見された3個体で聴胞は丸く膨

大した形をしていたという。洞窟産ニホンオオカミ （田

隅は 「化石頭骨」と表現している）がいつの時代のもの

かが問題となる。ニホンオオカミの聴胞の形態や大きさ

の変異に関する調査がさ らに必要で、ある。

v.おわりに
これまで、オオカミ （Canislupus）の地理的亜種は主

として頭骨の大きさの変異に基づいて分類されてきたが、

それらの変異の実際上の違いは、食物のタイプ、気候条

件、地理的な広がりのような、それぞれの個体群の生活

条件に関連したものと認識される （Wayne,Brewster and 

Fritts, 1995）ようになっている。現生の本土産オオカ

ミの頭骨が顕著に小さいことや、短吻化 （短頭化）の傾

向など形態上の特徴についても、更新世から完新世にい

たる気候変動と、 それにともなう島唄化によって短期間

のうちに生じた、急激な楼小化による変異の表現型と捉

えることもできょう。ニホンオオカミの頭骨が家犬的で

あるのは、それらの形質を幼形進化的な特徴と見ること
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で説明できるのではあるまいか。

ニホンオオカミを独立種とする説 （今泉， 1970b）も

あるが、筆者の見解では、本土産のオオカミは後期更新

世のシベリア系オオカミに起源し、個体群の移住と、気

候変動に関連した個体群の隔離により成立した、特異な

媛小化個体群と考えられ、オオカミにanis lupus）の地

理的な I亜種 （Canislupus hodophilax）として分類する

のが妥当と思われる。
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総説

霊長類におけるメスの親和関係

一社会構造とのかかわりを中心に－

Affiliative relationships among female primates 

in relation to the social struc加re

広谷浩子
神奈川県立生命の星 ・地球博物館

Hiroko Kudo-Hirotani 
Kanagawa Prefectural Museum of Natural history, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Abstract. Affiliative relationships among female primates are reviewed from the two points of 

view; one is a variety of social int巴ractionsamong non-related females, and the other is a pattern of 

grooming network. Social interactions among non-r巴lat巴dfemales show a steady t巴nd巴ncyof rank 

related attractiveness. This is prominent in cas巴sof matrilin巴almulti-male troop. Analysis on grooming 

network leads to two clear cut features of femal巳bondin relation to male status in th巴socialnetwork. 

Factors influ巴ncingthese two main results ar巴discussed.

Key words: female-female interaction, grooming network, clique size, network size, rank-related 

attractiveness 

はじめに

これまで、メスの親和関係は、社会性の高い霊長類に

もっとも普通に認められる関係であり、特に注目 されて

議論されるこ とがなかった。

一方、 1980年代より、この親和的な関係が生存および

繁殖をかけたメス同士のし烈な争いを内に秘めたもので

あるとの議論が、主として女性の霊長類学者たちにより

なされた （Hrdy,1981; Small, 1984; Smuts, 1984）。 霊長類

のメス間関係を競合という観点から見直そうという議論

が活発になり、これとともにメスの配偶者選択の理論に

もとづくモデル化が霊長類においても整備されて、オス

との関りかたについてもメスの主体性が強調されるよう

になった。

しかし、自己の繁殖成功度の上昇をめぐる競合という

概念で整理されたメス間関係のみが、霊長類のメスの社

会関係なのか。lつのグループで共に生活し、子ども時

代から一緒に慣れ親しんだ個体同士の親しい関係は、競

合とは別の次元でみなければならないのではないか、と

いうのが著者の主張である。メス間関係を見直し、親し

さとは何かを考えるための第一歩として、 ここでは進化

の過程において一見有利とは考えられないような親和関

係、すなわち、非血縁メス聞の親和関係に着目する。メ

スが非血縁個体とどのような相互交渉をもつかを調べ、

メスの親和的行動の進化的意義とメスが共存するための

メカニズムを社会構造と関連づけながら検討する。

分析の方法と対象

本論文では、 以下の2つの観点から、メス間の関係を

検討する。第1は、 非血縁メス聞の様々な相互交渉のパ

ターンに何か共通性はないか、 さまざまな種における研

究の結果を概観することである。群れの社会構造からみ

ると、非血縁メス同士の関係が実際に存在するのは、複

雄群型の社会と単雄群型の社会の2つに限られる。また、

社会の継承の様式からすると、上の関係は母系と父系の

両方にあり、その対比が重要になると思われる。ここで

は、複雄群型（母系）の代表としてニホンザルを中心と

したマカカ属とサバンナヒヒを、複雄群型 （父系）の代

表としてチンパンジーを、 単雄群型（母系）の代表とし

てコロブス ・グエノン類を、単雄群型 （父系）の代表と

してマントヒヒを取り上げて、グルーミング、母親以外

の個体による育児 （allomothering）、攻撃場面での協同

(coalition）、空間的近接、 音声コミュニケーションのパ

ターンを調べる。

第2の観点は、霊長類の多様な社会のそれぞれにおい

て、ある行動がどのよう に発現するかという観点である。

ここでは、オトナ個体を対象としたグルーミングネット

ワークの研究から得られた新しい知見をもとに、メス間

関係のパターンをま とめる。分析の指標は以下のような

ものである（図 1）。

＊よくクルーミングする関係： 最低基準＝（グループで

観察された総グルーミング数）／ （グループ内に想定さ
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。9r
、h グループサイズ 8 

最低基準 (1十 7+8+10+2十 6+2)/2 8=1.28 
よくグルーミングするぺア数（グルーミング2回以上） 6 
clique size= ( 3 + 2 + 2 + 1十0+2+1+1)/ 8=1.5 

（個体 aから順に個体 hまで）
network （サブグループ）の数 3 
平均networksiz巴 (4+3+1) /3=2.7 

図 l グルーミングネットワークの分析手順と比較のための指数．

れるべアの総数）と定め、この基準以上にグルーミング

をする関係を「よくグルーミングする関係Jとする。
*Clique size ：各個体が「よくグルーミングする関係」

を結ぶ相手の頭数をグループ全体で平均した値。

* Network size：よくグルーミングする関係をつないで

できるサブグループの大きさ。

以上の指標により、メス聞の親和関係の持ち方（相手

選択性、グルーミングをもとにしたサブグループの大き

さとノTターンなど）カf明らかになる。

結果と考察

1.非血縁メス聞の相互交渉の特徴

複雄群で母系の社会、父系の社会、単雄群で母系の社

会、父系の杜会の4つのタイプで認められるメス間の相

互交渉の概略を表lにまとめた。

( 1）クルーミ ング

メスのグルーミングは、多くの場合、血縁グループの

中で行われることが多い（Koyama、1967）。非血縁のメ

ス聞で行われるグルーミングを分析した結果、母系の複

雄群を持つ種ではニホンザル、ボンネットモンキ一、サ

バンナヒヒ、サバンナモンキーなど多くの種で、低順位

の個体から高順位の個体に対して行われる傾向（rank-

related attractiv巴ness）が明らかになった （Fairbanks,1980; 

Dunbar, 1980; Seyfarth, 1980; Silk, et al., 1981;Wasser,1983; 

Kudo, 1991）。同様の傾向は、父系の単雄群を持つマン

トヒヒにおいても認められた（Stambach, 1978）。いっ

ぽう、母系の単雄群では、頻繁な親和的相互交渉が認め

られるが、高順位指向性は報告がなく、多くは血縁集団内

での相互交渉である（Hrdy,1977; Cords, 1986; Struhsaker 

表1 4つの社会タイプとメス間相互交渉

図2 赤ん坊に強い関心をしめすニホンザルのワカメス

& Leland, 1986; Nakagawa, 1992）。最後に父系の複雄群の

代表としてチンパンジーのメス聞の相互交渉を概観する

と、メス聞の関係は希薄でグルーミングそのものがあま

り認められない（Goodall,1980）。

( 2 ) Allomotheringを中心とした母子への親和的行動

赤ん坊と一緒にいる母親に近づいて赤ん坊をさわった

り、抱いたり、背中にのせて移動したりする疑似母性行

動（allomothering）は、霊長類に広くみとめられる（図 2）。

ここでは、母系の複雄群の例として幸島のニホンザル

の観察結果を示す（森 ・宮藤， 1986）。 ニホンザルの場

合、 生後約 1カ月が過ぎて赤ん坊にある程度の運動能力

がそなわってくると、このような行動が多くなる。この

種の行動は、母親への接近やグルーミングを含む場合も

あり、 単に子守り行動ととらえるよりは、メス聞の親和

的行動と考える方が妥当である。このような母子に対す

る親和的行動は、未経産メス、経産メスの他、赤ん坊を

持っている母親もよく行なった。子どもの誕生から 1カ

月から 3カ月ぐらいの時期には、母子をめぐっての親和

的相互交渉がさかんになり、 非血縁メス聞の相互交渉、が

非常にさかんになったが、その後少なくなった。この親

和的行動の方向性をみると、グルーミングと同様に低順

位個体から高順位個体へと集中する傾向があった（図3）。

そして、この傾向は経産メスや赤ん坊を持つ母親におい

て特に顕著であった。この時期に限って、 2才児をもっ

た第 l位メス（図3のSTK）と l才児を持った第2位メ

ス（同じく UME）に対しでも、赤ん坊とその母親の場

合に対するのと同様な親和的行動が認められた。この種

の行動が高順位指向性を示すことの極端な事例と言える。

この allomotheringが非常にさかんに認められるもう

クーjレーミンクや allomothering 攻撃場面の協同

母系（ニホンザル、サ 血縁集団内
高順位指向

さかん

複雄群
パンナヒヒ） 高順位指向 高順位指向

父系 （チンパンジー） ほとんどない ワカメス期にさかん 少ない

母系（コロブス類、グ
コロブス類で非常にさか

エノン類）
血縁集団内 ん（母親が自立を促進、 攻撃自体が少ない

単雄群 Infant colorの発達）

父系（マントヒヒ）
局順位指向（第l位に集

不明（オスの関与が強い）
両順位指向（第 I位に

中） 集中）
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優位

:;SIB 

GAK 
劣1立 FJI r TTA 

URI 、、、、
KRM、～～
KRI －、、
KZU 、、、

KDE 、、、

SSG 、～
SHO 、、、
SRB 、、

～述lB
GAK 、＼

CHG 

CHG NIR ZKR , BOK, All 
,ZSO,ZRM 

優位’劣f立

劣｛立→優位

図3 赤ん坊と母親をめぐる

親和的相互交渉の方向性と順

位との関係．

経産 一一一＋ 母毅 4一一一母親 4一一 ワカメス
（開始者） （受け手） （開始者 ｛開始者）

左から経産メス、赤ん坊を

持つ母親、ワカメスがそれぞ

れ誰にたいして相互交渉をお

こなったのかを示した。個体

は上から順位の高い順になら

受け手）

ひとつの社会は母系の単雄群である。なかでもコロブス

類におけるこの種の行動はめざましく，赤ん坊らしさを

際立たせるような特別な毛色 （Infantcolor，図4）の発

達もこの行動と深くかかわると考えられている。また、

この種のコロブス類の母親は、マカカ属などと比較して

ずいぶん早い時期から、子どもの独立を促す行動をおこ

なっており 、育児を手伝おうとするメスに自分からこど

もを連れて行って預けるような行動も観察されている

(Hrdy, 1976;Kohda, 1985）。Allomotheringは母親による育

児を補う機能をt寺っているようだ。
( 3）攻撃場面における協同 （coalition)

誰かが起こした攻撃に荷担する行動は、荷担する者と

受け手との親和関係を反映している場合が多い。

母系の複雄群の場合、メス問ではやはり高順位指向性が

あらわれていた。また、この種の協同 （coalition）をき

っかけに、グルーミング等の親和的行動を始めていくよ

うな場合もある（deWaalet al., 1976）。攻撃の結果が順

位の上昇 ・定着へと直接つながっていく場合もあ り、非

血縁メス間でもこの傾向ははっきり示されている （Datta,

1983a, 1983b;Horroccks & Hunte, 1983;Netto & van Hoof, 

1986;Pereira, 1989）。幸島のニホンザルの観察でも、攻

撃の協同の相手が高順位の個体に集中する傾向がはっき

りと示されている（森 ・宮藤，1986の第4章）。

同じような傾向は父系の単雄群を社会単位とするマン

トヒヒでも報告されている（Stammbach,1978）。いっぽ

う、同じ単雄群でも母系の社会をもっ種では、この傾向

が認められず、メス間の攻撃的交渉自体が非常に少なか

った（Hrdy,1977）。

以上3種類の相互交渉を概観した結果、非血縁メス聞

の相互交渉に共通していたのは、高順位指向の傾向であ

った。この傾向は母系の複雄群および父系の単雄群で顕

著であった。このような行動の進化的意義については、

さまざまに議論されている（Chen巴y,1977;Kummer, 1978; 

Fairbanks, 1980;Seyfarth, 1983;Silk, 1983川Tass巴r,1983な

ど）。高順位個体に接近することにより、食物等の資源

の獲得に便宜を受けた り、攻撃場面で支持を受けた り、

べである。

捕食者からの安全を確保されたりするというような直接

的なものから、接近する個体自身の順位を上昇させその

結果としてさ まざまな利益を得るというような間接的な

ものまで想定できるのである。

しかし、このような傾向には例外も多い。たとえば、

コドモ時代からオトナ時代への新しい関係が形成される

過渡期にあるワカメスの場合や（Kudo,1991）、新群形

成などで新しい個体関係が定着してい く過程では （宮藤、

1984）、相互交渉の方向はさ まざまで一定した選択性は

認められにくいのである。

( 4）表面化しない親和関係：近接関係と音声コミュニ

ケーション

多くの霊長類は 1日の大半を遊動しながらの採食にあ

てている。上でとりあげたような親和性をあらわす行動

はいずれも休息時間など限られた場面でのみおこなわれ

る。より基本的なメス聞の相互交渉として、特定の行動

にはあらわれなくても、親和関係が反映されていると予

想される近接と音声コミュニケーションを検討する。

近接関係は、行動となって現われないために、非常に

図4 新生児期の

み特別な毛色を持

つコロブス類．ア

ンゴラコロブス

(Colobusα時olensis)

の赤ん坊と母親。
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わかりにくいことが多い。しかし、ニホンザルにおいで

ある個体の何m以内に誰がいるか、という基本的デー

タを蓄積した結果、特定の非血縁メ ス間には、グルーミ

ングなどの親和的行動を示さなくても、大半の時間を10

m 以内で、共存して過ごすような関係があることがわかっ

ている（Kudo,1991）。

遊動生活そのもには非血縁メス聞の関係がどのように

反映されるのかo Mori (1977）や Furuichi(1983）は遊

動において、メス聞には互いに距離を置く傾向が強く認

められると報告しているが、これとちょうど対となるよ

うな結果が、遊動時の音声コミュニケーションの分析結

果より提出されている。Mitani(1986）は、屋久島の野

生群で遊動中の個体間で頻繁に音声コミュニケーション

が行われ、特に血縁集団内と家系長（血縁集団の中で最

優位なメス）間で盛んに行われていることを明らかにし

た。同様に幸島のマキ群で遊動と音声コミュニケーショ

ンの関係を調べた結果、普段はグルーミングなどをま っ

たく行わないオトナメス問で頻繁な音声のやりとりがあ

り、遊動の局面の転換にこのようなやりとりが重要な役

割を果たすことが明らかになった（宮藤， 1987）。この

ように、非血縁メス間には音声という別のチャンネルに

よる相互交渉が盛んにおこなわれていることがわかる。

このような形の相互交渉は、 母系複雄群以外の社会に

も認められる。たとえば、母系単雄群については、パタ

スモンキーに関して Nakagawa(1992）による報告がある。

2.霊長類社会の多様性とグルーミンクネットワークの

パターン

( 1）ネットワークのパターンとメス間関係

著者は、霊長類33種を対象にグルーミングネットワー

クの発達の度合いを cliqu巴sizeとnetworksiz巴という 2

つの指標を想定して調べ、大脳新皮質の相対的大きさを

指標とした社会的認知能力との相関を検討した（Kudo

Hirotani, et al., submitted）。この過程において、 以下のよ

うな結果が明らかになった。

Clique sizeには性差がみとめられ、種によってオスの

clique siz巴の方が大きいもの、メスの方が大きいものなど

さまざまであった。また、同種のさまざまな大きさのグル

ープにおいて cliquesizeに対する最大の networksizeを

プロットすると、cliquesiz巴が大きくなっても networlく

sizeがこれに比例して大きくなるわけではなかった。実

際にネットワークを描いてみると、イ固イ本をつなぐネ y ト

ワークの形は鎖のようにつながっていく場合、星形にか

たまって中のネットワークが密になる場合などいろいろ

なパターンが認められた。種間比較に用いた33種のうち

性差を分析できた30種について cliqu巴siz巴や network

sizeにおける性差をこのネットワークのパターンの違

いと関連づけて調べ、以下のような結果が得られた。

分析の対象となった各種について、オスとメスそれぞ

れの平均 cliquesizeと、オスが参加している場合といな

い場合でメスの networksizeがどうなっているかをまと

めた。この結果、メス聞の結びつきのあり方には、以下

の2型あることがわかった。グルーミングネットワーク

からオスを取り除くと、メスのサブグループが小さく分

かれてしまう型（split型＝S型） と、メスのサブグルー

プの大きさには変化がない型（constant型＝C型）であ

る。そして、平均cliquesizeがオス＞メスの種には S型

が多く、メス＞オスの種にはC型が多く認められた。

オスがメスに比べてより多くの相手とさかんにグルーミ

ングをおこなう干重では、オスはメス間のネットワークカf

つくるサブグループ同士の聞をつなぐ役割を果たしてい

るが、メスの方がオスよりも多くの個体とさかんにグル

ーミングをおこなう種では、メスの結びつきに対しオス

が果たす役割が小さいのである。

このように対照的な 2つのパターンがそれぞれどのよ

うな種でみとめられるのかを表2にまとめた。表2より

オス＞メスでS型というネットワークはニホンザル

(Macaca fuscata）やサバンナヒヒ（Pαpioanubis）など

複数オスを含む大型グループ （母系の複雄群）を形成す

る種に多く 、メス＞オスでC型という ネットワークはク

エノン（Cercopithecussp. ）、パタスモンキー（Erythro臼 bus

patas）やコロブス類 （Colobussp.およびPresbytissp.) 

など母系の単雄群をつくる種に多いことがわかった。

ニホンザルやサバンナヒヒでは、オスがメスのサブグ

ループ聞をつなぐことによって、複数の血縁集団をまと

めあげて大きなグループを維持している。同様の議論は、

Grewal (1980）によって、嵐山のニホンザルの観察結果

をもとにおこなわれている。

一方、単雄群型の種においては、安定したメス聞の結

びつきが存在していて、これがグループの中核となって

いる。オスはこのメス聞の結びつきの上にのるような形

で存在して、各メスとの結びつきはあま り強くない。

また、オスの関与を取り除いたメスだけの networksize 

の大きさを比較すると、 s型では平均2.36、c型では平
均5.1であった。このことより、オトナメスの結びつき

のあり方自体も S型と C型では異なると考えられる。

( 2）非血縁メス聞の相互交渉とネットワークパターン

上で述べた2つの型の社会で、メス同士の相互交渉は

どのように行われているのか、十食言すした。

S型の代表的な種であるニホンザルやサバンナヒヒに

ついては、相互交渉の相手として高順位個体が選ばれる

こと（高順位指向性）が顕著な傾向であった。これはメ

スの集団をまとめあげる柱として順位が強く機能してい

ることを示す結果である。餌や繁殖相手などの資源をめ

ぐる競争がきびしく、優位 劣位の関係を反映した利得

の不均衡があるような社会では、順位の機能も明確化し

てくる。そして、メス間の特に親しい関係はごくわずか

の個体（おそらくは母子の単位程度のもの）とのみ結ば

れ、それをこえるネットワーク形成にはオスが強く 関与

してくる。

これに対して、 C型の代表的な種となった単雄群にお

けるメス聞の相互交渉においては、複雄群でみとめられ

たような高順位指向性は顕著ではなかったO 単雄群にお

いては、メス聞の相互交渉が特にさかんで、持続的なメ

ス問の結びつきが存在する（Cord,1986; Struhsaker & 

L巴land,1986）。上で算出した平均のネットワークサイズ

から考えると、特に親しい関係の範囲は母子単位以上に
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表2 霊長類各種のネットワークパターン

Clique size オス＞メス メス＞オス メス＝オス

Lemur fulvus 

A/ouata caraya 

S type Lemur catta 

species Saimin scwreus 

Callicebus torquatus 

A teles jeo ffro yi 

Procolobus badius 

Macaca fuscata, M. arctoides 

Papio anubis 

C-type 

species 

Theropithecus ge/ada 

Propithecus sp. 

lndri indri 

Cebus ape/la 

Co/obus guereza 

Papio hamadryas Presbytis entellus, P. pi/eatus 

Cercopithecus campbelli 

Erythrocebus patas 

Macaca mulatta, M. sy/vanus, M. radiata 

Pan troglodytes 

広がるようだ。すなわち、非血縁のメス聞にも強力な親

和関係が存在する可能性が高い。相互交渉の項で述べた

ように、オトナメス問でallomoth巴lingカfさかんにみ と

められる ことも、この可能性の裏付けとなるだろう。

Hrdy(l977）によれば、コロブスのl種ハヌマン ラン グ

ールでは複雄群の場合にくらべてメス聞の攻撃的相互交

渉が少ないという。このようなメス間の結びつきは、単

雄群で一般的に認められる群れ外オスによる群れののっ

とりと深く関わているだろう。単:Mt群におけるオスの群
れ滞在期間は長くても数年間である。このよ うに流れて

いくオスがメスたちとの聞に親密な関わりを持つことは

むずかしい。複雄群を持つニホンザルやサバンナヒヒが

特定のオスとメスとの間で何年にもわたって親密な関係

を保つこと （Smuts,1985; Takahata, 1982）とは対照的に、

単雄群のメスたちはオスの関与を t~P除したメスだけのま

とま りを発達させたのである。

のっ とりの後に新しいオスは前にいたオスが残した子

どもを集中的に攻撃し死に至らせることも多い。このよ

うな子殺しは、単雄群を形成するグエノン類（Struhsaker,

1977;Btynski, 1982）やコ ロブ ス類 （Sugiyama,1964; 

Rudran, 1973）に広 く認められる。この「板端」ともい

えるオスの繁殖戦略によるリスクをできるだけ小さくす

るために、メスたちの団結は重要となる。ここに競争の

原理とは異なる原理に裏づけされた非血縁メス聞の結び

付きができる下地は十分にある。

このような結びつきは、複雄群で認められるよう な近

接や音声を介した漢としたものとは異なると予想できる

が、これを裏づけるためには、単雄群のメス間関係につ

いての長期にわたる詳細な研究が必要である。

3. まとめ

メスの親和的行動のパターンは、社会構造と密接にむ

すびっくものであることがわかった。Allomoth即時、グ

ルーミング、攻撃における協同などさまざまな行動で、

高順位指向性の有無に閑し共通した傾向が認められた。

そして、社会情造の違いとは、端的に言うとオス とメス

グループとの関わり方であり、オスがメス同士の結びつ

きに直接関与するか否かの違いであることがわかった。
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論説

生命の星 ・地球博物館情報システムについて

Museum  Information System 

in Kanagawa Prefectural Museum of Natural History 

勝山輝男 ・鈴木智明
神奈川県立生命の星・地球博物館

Teruo Katsuyama & Tomoaki Suzuki 

Kanagawa Prefectural Mus巴umof Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Abstract : A museum information system in Kanagawa Prefectural Museum of Natural History 

started to work since 1995. In this paper w巴reportan outline of the syst巴mand a consideration of its 

performance. The system is client-server system in which IMFORMIX is used as a database 

managem巴ntsystem. The syst巴mconsists of the collection management system and the exhibition 

system. Th巴formersystem serves managem巴ntof the mus巴umcollection, and the database is divided 

into 18 cat巴gories.Now, 230, 000 specimens that are 58% of all collection has been registered. The 

latter syst巴mserves information of natural history of Kanagawa prefectur巴 forvisitor by computer. 

Th巴reare 5 menus consist of flowering plant, moss, butterfly, dragonfly and fish. After this we are 

planning to serve information stored up this system directly by Internet. 

Key Words : Museum Information System,Database,Collection 

はじめに

コンピュータの発達に伴い、それまでカードで行なっ

てきた博物館の収蔵資料の管理は、コンピュータのデー

タベースに置き換えられつつある。データベース化する

ことにより、より効率的に資料の受入や目録作成を行な

うことができ、研究者や一般市民への情報提供にも様々

な可能性が出てきた。

現在、多く の博物館で収蔵資料のデータベース化が進

められ、また全国科学博物館協議会においてもデータベ

ースの標準化を進めていると開くが、これらの動きは博

物館資料に関する情報をよ り有効に活用するシステムの

必要性を皆が感じているからであろう。

神奈川県立博物館の再編整備にあたっても、コンピュ

ータにより博物館のもつ様々な情報を効果的に活用する

ための博物館情報システムが導入された。導入後、3年

がたち、それなりの成果のあった部分もあるが、いくつ

かの問題点も明らかになった。自然系博物館で規模の大

きいシステムは兵庫県（西井， 1995）や千葉県（望月他，

1993）など、まだ数えるほどしか構築されていない。神

奈川県立生命の星 ・地球博物館の情報システムについて

も開発業者側からの報告（西本 他， 1995）はあるが、

今回、博物館側、特に開発から係わってきた担当者の視

点から問題点を整理し、今後のシステム構築、資料管理

の叩き台としたい。

なおこの博物館情報システムは、神奈川県立歴史博物

館のシステムと共通のものとして開発したが、ここでは

自然系の部分のみ取り扱った。

1.何を目指したか（システム開発の目的）

( 1）システム開発の背景

当館は、1967年に開館した「神奈川県立博物館」の自

然系部門を独立 ・再編し、 1995年に小田原市入生田にオ

ープン した自然系博物館である。 再編に当たり新しい博

物館に求められたものは30年前に「神奈川県立博物館」

が開館した時とは大きく変っている。1988年12月に出さ

れた「神奈川県立博物館整備構想懇談会」での提言の中

で新しい博物館の姿が述べられているが、そこには 「ネ

ァト ワークj「情報センター」 「新しい形態の資料等の収

集 ・保存と活用」といった、高度情報化時代を反映した

文言が見られる。

この提言を受けて、新しい自然系博物館の整備計画、

展示計画、情報計画（1）が策定された。

また、 1989年3月には、「博物館高度映像情報システ

註1.この1990年3月に策定された博物館総合情報システム整
備計画では，博物館情報システムのほかに，コンピュータ

によるインフォメーションシステムや展示室やライブラリ

での映像システム，展示場での展示解説システムなど6つ

のシステムより構成されていた．
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ム研究報告」（神奈川県教育委員会，1989）として、博

物館におけるニューメディアの方向性についての研究成

果が発表された。

そのような新しい博物館を実現するために展示などに

も最新の映像機器等が使われているが、それとは別に博

物館の重要な機能である、収蔵資料の収集 ・管理、研究、

普及などを支援するために博物館情報システムが求めら

れた。

図書に比べて博物館資料のコンピュータ利用は著し く

遅れ、 やっと徳島県立博物館や千葉県立中央博物館で収

蔵資料管理システムが動きはじめていたにすぎない。神

奈川県立博物館でも学芸員が個人的にパソコンを持ち込

み、資料管理に利用する者もいた。

1988年に編纂された神奈川県植物誌ではデータ処理に

パソコンが利用され、 県内産の約2,800種類の植物の分

布図が出力され、1,500ページに及ぶ冊子がDTPソフト

を使って版下作成された （神奈川県植物誌調査会編， 19

88）。 1990年からは神奈川県植物誌調査会が中心になり 、

神奈川県産植物標本のデータベース化が始まった。まず、

神奈川県立博物館に収められた神奈川県植物誌の証拠標

本、約8万点のデータ入力が行なわれた（勝山，199la.

b）。このデータベースは神奈川県立博物館の収蔵資料の

データベース化としては初めての本格的なものであった。

既存の標本データを入れるだけでなく、新たに受入れる

標本データの追加や、同定が変更されたものの訂正など、

標本管理そのものがパソコン上で自作のアプリケーショ

ンを利用して運用された。入力システムでは和名から学

名を、地名から国土基本メッ シュの3次メッ シュコード

を参照する機能などがあり 、現在の収蔵資料管理システ

ムの入力系のもとになるものであった。

( 2）システムに求めたもの

当館の場合、展示されている資料、約 l万点に比べ、収

蔵庫等に格納されている資料は40万点以上である。この

膨大な資料を整理し、誰もが利用できる状態にすること

は並大抵のことではない。今までは図録や目録などを作

成し対応してきたが、 増加分に対応するこ とはできない。

資料データをコンピュータのデータベースに入力して

おけば、 常に新しい資料が追加された形で目録や図録に

表1 1専物館情報システム開発スケシ‘ュール

相当するものを提供できる。印刷物とは異なり 、さ まざま

な条件で集めたり 、並べ替えたりすること も可能である。

神奈川県植物誌調査会の試みのように、標本データ をも

とに、ある生物の分布図を作成させることも可能である。

博物館のシステムの難しいところは、 単に資料管理や

目録作成のためのシステムだけではなく、 一般利用者が

楽しめるものまで要求されてしまうこ とである。

そこで、注目されるのが資料の画｛象データである。コ

ンピュータの画像処理技術の進歩には目覚しいものがあ

る。その利用という 点で、多くのコンピュータ関係者が

博物館の資料の画像に期待した。資料の画像をデータベ

ースに取り込めば、収蔵庫に保管されている資料を一般

来観者に提供することも可能になる。属性データをもと

に検索をすれば、 見たい資料が座ったまま、さま ざまな

切り口で見ることが可能である。

美しい鉱物、珍しい化石、美しい昆虫の標本など、い

わゆる見栄えのする資料は、誰が見てもそれなりに納得

する。しかし、博物館に保管されている資料のすべてが、

見栄えのする資料とは限らない。植物のさく葉標本、成分

を分析するための岩石資料、小さなガやハエの様本など

の画像を見て喜ぶ人がどのくらいいるだろうか？しかも、

このような見栄えのしない資料の数の方がはるかに多い。

資料の属性データは、その資料のカードまたはラベル

に書かれているものである。したがって、データベース

から目的のものを見出すには正確な種名くらいは知って

いないとほとんど検索できない。全ての資料を一覧表示

し、 その中から選ぶには博物館資料の数は多すぎる。し

たがって、見栄えのする標本の画像に行き着く一般利用

者はきわめて少ないと予想される。

一般利用者が求めている情報は何なのであろうかc

個々の標本のデータが見たいわけで、はないであろう。ヤ

マユリの標本は約100点収蔵されているが、それぞれの

標本の採集地、採集年月日、採集者について知り たいの

ではな く、 ヤマユリ とはどのような植物で、どこに生え

ているのかといった、その種類に関する情報が知りたい

のではないか。もちろん、標本データ を丹念に見れば、

いつどこで見られるかなどはわかる。しかし、それが目

的ならば、もっ と違ったものを提供するべきである。

博物館が自然誌資料を収集保管する目的も、その種類

年度 区分 作業内容 備考

1989年度
－業務分析

調査研究
－システムの基本的機能検討

1991年度

・シスァムの詳細機能検討

1992年度 調査設計
・LAN及ひ守ネットワークの検討

－開発工数及び開発経費の検討

・ハード構成，導入ソフトの検討

1993年度 ．、ンスァム設計

開 発 ・プログラミング作成
1994年度

－テスト

1995年度以降 稼 動 音日
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表2.博物館を支える 4つの機能と、それを実現するための8つのサブシステム

4つの機能 8つのサブシステム 制民 ~ 帳台 夫、，

データバンク 収減資料管理システム
膨大な収蔵資料に関する情報を 冗管理し，有効活用するた

稼却J
めの基幹システム

自然環境システム
分布図の作成や地図との重ね合わせ処理・統計処理などを行

パッケージ（M附ELAS）のみ稼動
研究支援

い！ 自然環境の変遷等を明般にする
展ホ（共生）支援、ンスァム 衛星画像の処理を行いl研究活動や共生展示室でる活用する パッケージ（EX-PIA）のみ稼動
景観情報シス7ム 自然や都市の景観の変化を予測し，CGにより提供する 来稼lllJJ

展示情報システム
ミュージアムフイブフリで』検索、ンスァムにより，研究に基づく博

稼ll¥JJ
情報発信

物館独自の情報を分かりゃすく提供する

企画普及広報システム
パソコン通信等により博物館が持つ各種情報を外部へ提供し，

ホームページにより対応
聞かれた博物館を実現する

図書文献管理システム 博物館が保七す有；すJる単行事や逐次刊行物，図録・目録などをプー 米稼EリJ
タベースイ る

運営管理
運営管理シスうとム

入館者数や入館料収入， 備品の管理やスケジューノレ管理など
未稼ll¥JJ

博物館運営・管理業務を支援する

に関する情報が欲しいからである。個体（標本）のデー

タをもとに、種類に関して記述し、それを集めてその地

域の生物誌を纏める。地方博物館であればその地方の生

物誌を纏める。そのためにその地域の自然誌資料を収集

保管する。

したがって、自然系の博物館情報システムが一般利用

者に提供するものは、コンピュータによる神奈川県の自

然誌の編纂ということに帰結する。神奈川県に生息する

動物や植物の生態写真、分布状況が一目でわかる分布図、

鳥ならば鳴き声、その種類に関する研究成果などの参考

情報、神奈川の自然に関する文献情報などである。これ

らをさまざまな切り口で提供する。

そのためには収蔵資料をもとに生物目録を作成したり、

標本の採集地データをもとに分布図を作成した り、地域

の自然の状況を把握するために衛星画像を処理した りす

るシステムカf必、要になる。

このように博物館情報システムには収蔵資料に関する

情報を集め、それを加工して電子版生物誌として提供す

るト ータルなシステムが要求される。

2.業者選定と開発のすすめ方

開発のスケジュールは、表 1の通りである。1991年ま

では、調査研究として大まかな概要の検討を行った。本

格的な開発が開始されたのが、1992年からである。夏に

開発業者を決定し、秋からシステムの基本的な機能やハ

ード、 ソフ トの検討、及び開発工数や経費等の検討が始

まった。開発業者の選定は、「博物館情報システム （仮

称）技術提案与件」に基づいて8杜よ りプロポーザルを

受け、 「博物館情報システム （仮称）設計開発委託業者

選定委員会」（委員長 ：神奈川県教育長）により、富士

通株式会社に決定した。

当初、 富士通からは兵庫県立人と自然の博物館のシス

テムをモデルとして考えられた8つのサブシステムが提

示され、これをたたき台としてシステム設計が始まった。

設計の途中で、メインフレームからクライアント・ サー

バーシステムへのダウンサイジングが行われ、館側から

の要求が具体化するにつれて、サブシステムの個々の内

容は兵庫県のものとは相当に異なるものに変わっていっ

た。

1993年にシステム設計、1994年にはプログラム作成－

テス トを行った。ただし、1994年度の作業については厳

しい財政状況のため、開発は収蔵資料管理システムと展

示情報システムのみに縮小された。

システム構築に当たっては、 富士通が開発したシステ

ム開発作業手順、SDEM90 (System Dev巳lopm巴ntEngin巴巴r-

ing Methodology 90）をもとに作業が進められた。

仕様の作成については、担当の事務職員2人と学芸員

4人、富士通の SEからなるワーキンググループで概案

をまとめ、データベースの項目など個々の分野に関わる

点については、その都度、該当分野の学芸員を含めて随

時検討を行った。

3.システムの概要

博物館情報システムは、収蔵資料に関する情報をはじ

めとして、画像情報や分布図等の地図情報、学芸員によ

る研究の成果など、博物館に蓄積されている膨大な量の

知的情報を一元管理し、提供する事により、博物館はも

ちろん、他の利用者や外部機関における効率的・多面的な

利用を可能とし、博物館活動のプラットフォームとして

博物館の活性化、 生涯学習時代における学習支援、 研究

活動の高度化等を推進することを目的と して構築された。

システムは当初、前記の機能を支援する 8つのサブシ

ステムより構成されていたが （表 2）、景観情報システ

ムについては検討段階で取り 下げ、事実上、以下の 7つ

のサブシステムが設計された。なお、現状では財政的な

理由により収蔵資料管理システムと展示情報システムの

みが稼動している。

( 1）収蔵資料管理システム

1専物自官↑青幸Rシステムの中1~えと なるサブシステムである。

収蔵資料に関する属性情報や函像情報を管理する。基本

的には館内の業務支援システムであるが、収蔵資料簡易

検索により 、一部ではあるが来観者にも開放されている。

( 2）展示情報システム

収蔵資料管理システムが目録－図録のデジタル版であ

るな ら、展示情報システムは図鑑のデジタル版と言える。

ここでは神奈川に生息する動植物について解説、画像、
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分布図、鳴き声などを提供している。運用システムによ

り、解説文や検索のためのデータを学芸員が直に入力す

ることもできる。

( 3）自然環境情報システム

収蔵資料管理システムには、位置情報も登録されてい

る。この位置情報を有効に活用するために、これをもと

にした分布図を作成するシステムが自然環境情報システ

ムである。分布図は年々変化する自然に関する情報を分

かりやすく提供する有効な手段である。ここで作成され

た分布情報は、研究活動はもとより、展示情報システム

などでも活用される。予算上の制約から、研究用ワーク

ステーション上で、地図作成ソフト MINELAS（富士通

エフ・アイ ・ピー株式会社）がスタンドアローンで動い

ている。

( 4）展示（共生）支援システム

当館の常設展示室は4つのテーマに別れているが、そ

のうちの一つが共生展示室で、ある。ここでは、環境をキ

ーワードに人類と自然、との共生をテーマにした展示を行

っている。なかでも自然の変遷について、衛星画像で経

年変化を追うことにより、人聞が自然に及ぼす影響をビ

ジュアルに示している。この衛星画像の作成を行ってい

るのが展示（共生）支援システムである。予算上の制約

から、研究用ワークステーション上で、衛星画像処理ソ

フト EXPIA/S（富士通エフ・アイ・ピー株式会社）が

スタンドアローンで動いている。

( 5）企画普及広報システム

パソコン通信により、博物館にある様々な情報をほか

の博物館や研究機関、学校、個人等に提供したり、利用

者間で自然に関する情報交換の場を提供することで、自

発的な学習活動を支援する。また、博物館の広報活動に

伴う文書発送業務の支援や、利用者のニーズを把握する

ためのレファレンスやアンケートの集計支援も行う。

当初は自前のパソコンセンターを持つ予定だったが、

その他の機能も含め、予算上の制約から開発を断念した。

しかし、インターネッ トを利用したホームページ（www.

city.odawara.kanagawa.jp/museum/g.html）を開設したこ と

により 、外部への情報提供が可能となり 、その一部が実

現されている。

( 6）運営管理システム

入館者数や入館料収入、備品の管理や職員や会議室の

スケジ、ユール管理など博物館の運営、管理業務を支援す

る。予算上の制約から開発を断念し、一部、市販の OA

ソフトで対応している。

( 7)図書文献管理システム

博物館が保有する単行書、逐次刊行物、図録・目録、

ビデオや CD ROMなどの図書情報をデータベース化

することにより、来観者に対して図書文献の利用と情報

の提供を推進し、同時に学芸員。研究活動を支援する。

予算上の制約から開発を断念したが、市販のデータベー

表3.データベース構造

詳細データベース 備考

維管東Q:li'¥)
コケ・地衣類(NB)
菌類(Ne)
海藻類＇.(BJ?)
植物・その他(NE)

脊椎動物Q:Ji;) 魚類を除く

軟体動物Q:lQ)
資 甲殻類Q:lH)sι '- 料 共

入 会国立 通 魚類標本Q:ll2
ア
理ア
ア 動物・その他(NJ)

昆虫(NK)
Jタ'- Jタ＼、 岩石(NL)タ

ノ＼、、
鉱物(NM)ス ス

ス 化石。lf:'J)
地質・ボーリング資料(NO)

地学・その他(NP)
その他(NQ)

魚類写真(NR)

館外維管束(N?)

館外魚類標本(N}')

舘外菌類(Nl])
館外昆虫(NV)

スソフトによりデータの入力を行っている。

4.収蔵資料管理システムの機能とその評価

( 1）システムの概要

収蔵資料管理システムでは、資料l点毎の属性情報と画

像情報を管理すると同時に、資料の受入に関する情報一

例えば、購入資料ならば購入先や金額など も管理する。

データベースは植物分野、動物分野、地学分野と魚類

写真データベース（2）がある。動物、植物、古生物など

は更に細かく分け、 18の分野毎に作られた（表3）。 資

料香号や採集地など各分野に共通する項目からなる共通

データベースと、どこに格納されているかなど管理上必

要な項目からなる資料管理データベース、そして分野ご

とに固有な項目から構成されている詳細データベースか

らなる。詳細データベースは標本の形態や管理の方法で

細分化したが，それでもデータ項目にあわない資料が入

ることが予想される。特に展示物には標本とは異なった

形態のものがある。このような資料のデータを格納する

ために資料番号，資料名，備考からなる「その他のデー

タベース」を設けた。

他館に収蔵されている資料のデータを格納するデータ

ベースも用意した。現在、博物館資料のデータベース化

は個々の館でバラバラに行われている。今後は各館で整

備されたデータの共有化が課題となる。図書館情報のよ

うにオンラインで結ぶにはデータベース項目の標準化が

行われなければならない。しかし、博物館の場合、デー

タベースの作成がさまざまな分野にまたがり、その構築

註2・魚類写真データベースとは， 実物資料ではなく，ダイバ

ーなどが保有する魚類写真を収集し，その画像情報や撮影

場所などの属性情報をデータベース化し，色彩や形態など

の分類学的研究，分布域などの生物地理学的研究，出現時

期や行動などの生態学的研究への活用を可能とするもので

ある．
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維管束詳細DB維管束種マスタ維管束科マスタ

口
lE
図l データベース構造

のコンセプトも異なることが多く、オンラインでの共有

化はすぐには困難な状況である。当面は中間定義ファイ

ルを通じて、他館のデータを自館のデータベースに取り

込んで利用することになる。館外データベースの利用希

望のあった4分野について、その受皿として館外データ

ベースを用意した。すでに、維管束植物分野では神奈川

県植物誌調査会の協力で、神奈川県産植物の標本データ

ベースを当館、横須賀市自然博物館、平塚市博物館、川

崎市青少年科学館、横浜こども植物園、厚木市博物館（準

備室）、相模原市博物館と共同で構築し、標本にもとづ

く分布図を作成する計画が実行されつつある。

また、科・種に関する和名や学名などの情報は別にテ

ーブルを作り（科マス夕、種マスタ）、詳細データベー

スにはそのコードのみが記される。このことにより、和

名や学名等に変更があった場合、該当する資料全ての和

名や学名等を訂正する必要はなく、マスタの方のみを訂

正すれば良い。

資料番号は9桁の英数字から構成され、最初の2桁は

DB項目を表し（3）、3桁目は英数字、4桁以降は数字の

みとし、香号の付け方は自動採番ではなく、担当者が任

意の番号を付与する（4）。

画像については 1つの資料につき26点の画像を作成す

ることが出来る。画像番号は、資料番号に Aから Zま

での校番を付与した10桁の英数字からなるユニークな番

号となる。

データの登録から活用までの作業手順は以下のように

なる。

註3 1桁自の「N」は， Naturalの「N」である．これはp 同

じ神奈川県立の博物館である神奈川県立歴史博物館

(Kanagawa Pr巴fecturalM山巴umof Cultural History）の「CJ

(Culture）と区別するものである．

註4：当館の acronymは「KPMJであり，資料番号は正確に

は 「KPM NAOOOOOOlJ （例）となる

a.受入する資料情報の鑑とも言うべき受入情報の登録。

b. 資料情報の入力。同時に資料ラベルの出力も可。

c.必要とあれば画像情報の入力。

d. 印刷出力、またはダウンロードによる出力。

システム利用者I5）には IDとパスワードを付与する。

利用者は収蔵資料管理システムを起動する際に、この ID

とパスワードを入力する。この事によりシステムが利用

者を判断し、利用の制限検索は可だがデータの更新は

不可などーを行う。

( 2）受入情報の作成

コレクションなどの一連の資料を扱うために、各資料

の属性情報（共通データベース十管理データベース十詳

細データベース）の表紙にあたるものを受入情報とし、

別データベースとして作成した。 11固の受入情報に大量
の資料が含まれる場合もあるし、 l個の受入情報に 1個

の資料しか含まれない場合もある。受入情報と個々の資

料情報は受入番号でリンクさせる（図 1）。

資料情報から受入情報を参照するだけならば、資料情

報側にその属す受入情報の受入番号を入れておけば良い。

しかし、受人情報側から、その下にある資料情報を参照

するためには、共通データベースから、その受入香号を

持つレコードを検索しなければならない。レスポンスや

資料点数の整合性を保つために、受入データベース側に

資料番号を連番で確保することにした。そのため、受入

情報に資料番号を確保しない限り、個々の属性情報は入

力できないようになってしまった。

受入番号はシステムで自動採香されるが、資料番号は

担当者が任意に資料数にあわせて何香～何番までのよう

に連香で確保する。資料番号が不確定な場合を想定し、

註5・学芸員以外にも，非常勤職員やボランティア等の収蔵資

料管理システムの利用者には， IDとパスワードを付与し

ている
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図2.受入情報詳細画面ー

図3 属性情報固面（維管束データベース）

図4 管理情報詳細画面（維管束データベ←ス）

連番を 5ブロックに分けられるようにし、追加して資料

香号が確保できるようにした（図2）。また、入力され

た受入情報から資料収集のための選定会議（資料収集会

議）のレジメが出力できるようにして、受入情報の入力

が無駄にならないように工夫した。

受入データベースの考え方は資料収集の流れとも一致

し、良い方法であった。しかし、受入情報作成時に資料

番号を確保しなければならない仕組みは不便だ。そのメ

リット、デメリットを検討し、改善の余地があると考え

る。

( 3）属性情報の入力

属性情報の入力方法は、 収蔵資料管理システムの画面

上から資料 1点毎のデータを入力する方法と、EXCEL

やACCESS（共にマイクロ ソフト株式会社）など市販

のアプリケーションソフトで作成されたデータを 括で

サーパに登録する方法とがある。

収蔵資料管理システムの画面上からの入力では、デー

タの整合性 資料番号が重複していないか、データの桁

や文字種は正しいか等 をシステムが自動にチェックす

る。また、科や種などの情報は、種の和名を入力するだ

けで、それ以外の情報、科コード ・種コード、科の和名

や学名、種の学名などが自動で入力されるので便利であ

る。また、入力と同時にラベルを印刷することができ、

標本作成の省力化になる。

このようなデータ入力支援のための機能をいくつか用

意している。例えば、システム画面は基本的に l資料 l

画面であり、採集目、探集者が同じで資料の名前だけが

違うような場合も l件毎入力する必要がある。このよう

な場合に入力作業の負担を減らす方法として、前の情報

を「残す」－「残さない」の選択を可能とした。また、入

力する項目も（デフォルトでは全項目だが）選択すること

が出来る。よって、前記のように資料の名前だけが違う

ような場合は、 「前の情報を残すjを選択し、入力項目

を「種の和名」のみにすれば、入力の手聞が簡単になり、且

つ、データの整合性も自動にチェアクされる。また、入力

するデータが同じ物が多い場合、そのデータをデフォル

トで設定することも出来る。勿論変更は随時可能である。

既にデジタル化されたデータを登録する時などのため

に、データの一括サーバ登録という機能がある。これは

パソコンのデータベースソフト、表計算ソフト、ワープ

ロソフトで作られたデータを「中間ファイルjとH乎んで

いる定義に沿ってセバレータ文字で区切って出力し、そ

のデータをシステム管理者がサーバへ一括登録する。登

録時には画面からの入力の場合と同様に、データの整合

性等をチェックし、不良データは登録されずにエラーフ

ァイルに出力される。

データの削除は資料香号単位ごとに行われる。通常の

画面からは論理削除（ 6）のみで物理削除（7）はシステム管

理者が行う。

実際、運用してみて感じたことは、入力作業をスムー

ズに行うにはスピードや使い勝手が非常に重要なことで

ある Oいくら画面設計がすばらしくても、登緑や検索のス

ピードが遅かったり、使い勝手が悪ければそのシステム

は使われなくなる。入力に関しでも、開発準備期間での既

存データの入力時に、実際に運用されるシステムと同じ

レイアウト、同じソフトのプロトタイプを作成し、入力の

効率以外にも使い勝手等のチェックを行うべきであった。

( 4）マスターの作成と管理

コード化できる項目はコード値とその翻訳値からなる

註6：データを本当に削除するのではなく， 削除フラグを立て

ることにより，見かけ上削除したようにすること．

註7・データをデータベース上から本当に削除すること．
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項目マスタを作り 、データベースの簡素化と入力の効率

化をはかった。コード値はプルダウンメニューから選べ

るようになっている。 コードマスタの翻訳値や初期値は

項目マスタで管理し、原則としてシステム管理者が変更

するものとした。国名や県名はコードを入力すると和文

と英文の翻訳値を入力でき便利である。

生物種については科マスタと種マスタを作成した。科

マスタは科コード、科の和名、科の学名からなる。種マ

スタは科コード、種コー ド、種の和名、種の学名からな

る。種の学名は属名、種名、種以 下の分類群（変種名な

ど）を分けるか、議論があったが、 学名 1項目のみとし

た。科の配列はそれぞれの分類群で、もっとも よく使わ

れているものを選んで、、コードづけをした。 lつの科の

なかの種の配列は学名のアルファベッ ト順である。

襟本の属性データ入力時に和名を入力すると、科コー

ド、利の手[J名と学名、種コード、種の学名を表示し、 デ

ータベースには科コードと1垂コードのみを言己主王する。コ
ード化することにより、学名入力の手間をはぶくと同時

に、 学名スペルの入力ミスを防ぎ、和名と学名を I対 l

に対応させることができる。

科コード、種コードの値は出力の｜療の並びJil買にも利用

されている。したがって、学名が変更されて並び）｜｜買に変

更が生じた場合は、学名とともにコード値も変えるこ と

になる。コー ド値が変更された場合は詳細データベース

のコード値もあわせて変更しなければならないが、これ

はコード値を変更した際に自動的に行なわれる。科コー

ドは4桁の数字、種コー ドは5桁の数字とした。生物種

マスタの管理はその分野の学芸員にまかされている。

種マスタは和名をキーとして学名やコード値を呼び出

している。そのために、 和名がついているものは良いが、

海外のもので和名がない場合には、カタカナ読みの和名

をつけなくてはならず、 ややめんどうである。和名のな

いものは学名をキーとして入力できるように工夫すべき

であった。

維管束植物では神奈川県植物誌で用いた学名を基礎と

し、その後、日本産植物全体に増補され、現在約7,600

種の学名が登録されている。海藻は日本藻類学会が学名

のデータベースを作成していたものの使用の許可を得た。

その他の分類群は既存のリストや図鍛を参考にして作成

した。

( 5）画像情報の入力

画像情報は、資料 l点につき26画像登録できる。画像

の入力方法は以下の4通りある。

(a) 35111111ポジ ・ネガからの入力

(b）スキャナーによる入力 （媒体 ：紙焼き写真等）

(c) CCDカメラからの入力 （媒体： 実物資料。ただし

大きさに制限あり）

(d）パソコンからの登録（媒体 ・デジタルーMO、Fhoto

-CDなど）

画像データは、フル画像 （640×640画素） とインデッ

クス画像（208×208画素）の、約20分の lにJPEG圧縮

された 2種類が作成される。

ファイル名は、「NxxxxxxxxAF.JPG」（フル画像の場合）、

「NxxxxxxxxAI.JPGJ（インデックス画像の場合） といっ

た「資料番号9桁＋枝香l桁＋フル画像かインデックス

画像かを判断する記号 l桁 （FかI)+. JPGJとな る。
(a）から（c）については、画像入力ワークステーシ

ヨンからの入力となる。ここでは、資料をセットした後

に、ワークステーショ ンの画面上で必要なデータ （画像

番号や画像媒体の属性など）を入力し登録を指示すると、

自動的に2種類の画像データが作成される。

(d）については、あらかじめフル画像、 インデック

ス画像2種類の画像をPhotoshop（アドビシステム株式

会杜）などの画像処理ソフトで作成し、そのデータを FTP

等を使ってサーバへ登録する。

当初は、画像入力ワークステーションの入力のみを考

えていたが、色の補正がうま く出来ないこと、博物館外

で作成されたデジタルデータを取り込むこ とが出来ない

こと、などからパソコンからの登録機能を作成した。

( 6）データの出力等

データの検索は登録項目の全てから行うことが出来る。

検索方法は、デフォルトでは「前方一致」で行うが、完

全一致、後方一致、部分一致、範囲指定、NOT指定も

可能である。

印刷は全データをカード形式で打ち出すものと、利用

頻度が高いと想定される一部の項目について帳票として

印刷するものを用意した。l限票印刷は採集地名や採集者

名を和文で打ち出すものと、英文で打ち出すものの2通

りを用意した。カード形式、帳票形式ともに資料番号順

と分類Jil買（生物種マスターのあるもの）で打ち出すこと

ができる。

この他、標本に添付するラベルを随時印刷する ことが

可能である。

いざ印刷 してみると、その利用目的により 、不要な項

目が目立ったり 、必要な項目がなかったりする。入力の

フォーマットは l通りで良いが、出力はその利用目的に

より、必要な項目が異なる。したがって、ラベル印刷の

ような定型的な業務や、きわめて基本的な出力フォーマ

ットのみシステムで用意し、他はダウンロー ドしたデー

タを表計算ソフ トやデータベースソフ トに読み込んで各

自が作成することになる。

データのダウ ンロードは印刷の場合と同様に、 全デー

タをダウンロードするものと、一部の項目 をダウンロー

ドするものを用意した。一部のデータをダウンロードす

る場合は、 印刷の場合と同様に、 その利用目的により必

要な項目が異なることが予想される。必要な項目を自由

に設定してダウンロードするには WINGZ-DataLink（株

式会社アスキーサムシンググッド）や SequeLink（イン

ターソルブ株式会社）のようなミ ドルウェアを利用する。

( 7)収蔵資料簡易検索

来観者向けに、ミュージアム・ ライブラ リにおいて、

3台の端末で展示情報システムとと もに 「収蔵資料簡易

検索」という名前で、収蔵資料データを公開している。

ここでは検索項目を全てではなく代表的なものに絞り 、
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また希少種の採集地などの項目－データについては非公

開としている。非公開の方法としては、a.全ての資料

について、任意の項目を非公開にする（例；金額欄などを

全ての資料について非公開とする）、 b.任意の資料につ

いて、任意の項目を非公開にする （例；希少種についての

み、採集地を非公開とする）、の2パターンが可能である。

収蔵資料管理システムはあくまでも博物館の業務支援

システムであ り、一般来観者用のものではない。たとえ、

検索項目を代表的なものに限ったとしても、資料名（生物

名）ぐらいは知っていないと、検索してデータを表示さ

せることは難しい。また、データ数の多い維管束植物デ

ータベースで産地を「神奈川県」で検索すると約20万件の

データから10万件のデータを検索することになり 、端末

のコンピュータはしばらく止まった状態になってしまう。

オープン後の利用状況を見ると、多くの来観者が安易

に収蔵資料簡易検索を選択し、途中であきらめてしまう。

本当に収蔵資料情報を得たい人向けに、この収蔵資料簡

易検索をメニューからなくすことはできないが、現在は

次善の策として、 学習支援メニューとして文献検索とと

もにメニューのキャラクターをづ、さくし、目的をもった

来観者以外が選択しにくいようにしている。

( 8）既存資料のデータ整備

博物館におけるこのようなシステム構築でもっとも重

要な事がデータの整備であろう。当システムの場合、約

30年間に蓄積された40万点の資料データを登録する必要

があった。

既存データの整備には2つのポイントがある。一つは

データ項目の円滑な移行であり、もう一つはデータの入

力方法である。

再編整備前の博物館では、分野 （学芸員）毎にカード

や台帳、日銀、パソコンなど自分達が使いやすい方法で

データを管理していた。資料番号の付け方もパラパラで

あり 、なぜ、そのような番号の付け方をするのかは担当者

に聞かなければ分からなかった。

当システムを構築するにあたって、まず↑専物館での資

料番号の付与規約を作成し、統ーした。しかし大量の標

本に新たに資料番号を付け直すのは困難なので、それま

で使っていた資料番号からでも検索できるよう「旧資料

香号」欄を作り、今までの情報を無駄にせず、移行でき

る様工夫した。

維管束植物のデータはパソコンによって管理されてお

り、当館の開館までの 5年間で約17万件ある全標本のデ

ータの登録が終わっていた。これらのデータはコンパー

トしてそのまま利用された。

カード、台帳、目録、ノートなどで管理されていた分

野は、当初、システムのデータ項目に沿った入力指示票

に書き写し、出来上がった指示票を業者に委託してデジ

タル化していた。しかし、前記の作業を開始したのが、

まだシステム設計を行っている1993年であり 、そのため

指示票に記入している最中にも項目や項目の桁数などが

随時変っていった。 また自然系の場合、似たようなデー

タが多いので、 一々指示票に記入しデジタル化すること

は時間も掛かり、且つ不経済であったcそこで、数台の

パソコンを用意し、データベースソフトや表計算ソフト

を使って簡単な入力システムを作成し、そこでデータ入

力を行った。この方法により、桁数や項目の変更にも随

時対応でき、同じ内容のデータもコピー＆ペーストです

ばやく入力でき効率的であった。

台帳やカードを使わずに標本を管理していた分野では

標本を直接見てデータを入力しなければならなかった。

特に見虫の場合、標本の下に隠れるような小さなラベル

がつけられていたことから、標本箱から標本を取り出し、

データを読み取らなければならなかった。見虫標本の取

り扱いに慣れているアマチュア見虫愛好家に依頼して入

力作業を行い、 1年半ほどで約25,000件のデータ入力を

行った。残念ながら、開館後は人件費が削られ、既存の

昆虫データはその後の入力が進んでいない。数の多い昆

虫データをどのように入力するかが今後の課題である。

また、開館準備中は、キノコや甲殻類は標本を取り 出

すことができず、開館準備期間のデータ入力はできなか

った。

5.展示情報システムの機能

( 1）神奈川の自然

収蔵資料管理システムとは別に一般利用者へ提供する

システムを、電子図鑑の機能をもっ電子版神奈川県自然

誌を展示情報システムとして作成した。神奈川の植物、

動物、地学などの自然誌に関して、常に最新の情報をビ

ジュアルに提供するものである。

その種類の画像、音声、分布図、解説、その他の関連情報

を提供する。雌雄の違いや夏型春型に対応するために、

画像は 1種類につき 4点まで登録できる。鳥の鳴き声な

どの音声を登録することもできる。分布図は当初、収蔵

資料管理システムに登録された標本の位置情報から、自

然環境情報システムを使い自動作成して利用する予定に

なっていた。しかし、財政事情により 自然環境情報シス

テムが未完成のため、日ljの方法で画像データとして作成

しなければならない。解説は200文字までだが、それを

超えても、別の画面（参考情報画面）に続きを入力するこ

とが出来る。参考情報画面はテキストまたは画像を 4画

面まで登録でき、様々な要求にこたえられるようにした。

図鑑の使い勝手を残しつつ、コンピュータによる検索

の良い点を取り入れたものを目指した。種類の配列は分

類順とした。検索方法は種名リスト、インデックス画像、

種名の入力、 特徴による検索の4通りを用意した。

種名リストをスクロールさせて見たい種類を選ぶのは、

目次から見たいページを探すのと同じである。インデッ

クス商像は l画面に 6画像を表示したもので、これを 1

ページ目からパラパラとめくって見れば、知識のない者

でも一通り眺めることができる。種名リストとインデァ

クス画像は常に切り替えることができる。

種名を入力すれば、その種の詳細画面が表示される。

ここで「種名リスト」 表示ボタンまたは「インデックス

画像」表示ボタンを選択すれば、その種を含む一覧画面

が表示される。これは図鑑で名前のわからない種類を調

べる際によく行なう、似た種類で知っているものを索引

で探し、その前後を調べる事と同 じ手法である。
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図5.神奈川の鳥

種名リスト、インデックス画像、種名の入力の3つの

機能を使えば、かなり情報量が多くても自由に検索する

ことが司能である。しかし、種名の手がかりがまったく

ないときにはインデックス画f象を順に見なければならな
い。このようなときのために特徴による検索を用意した。

植物であれば、 葉の形、業のつき方、花の色、花のつ

き方、花の大きさ、花の季節、果実のタイプなどの特徴

を、メニューの中から選び、その条件にあったものを検

索するものである。検索に使う特徴の項目はパスするこ

とも、同じ検索項目の中で複数の条件を選ぶことも可能

である。項目聞は ANDで、同一項目内で複数条件を選

んだものは ORで検索する。条件にあったものが検索さ

れ、インデックス画像が表示される。必ずしも l種に絞

られなくても良い。表示されたインデックス画像の中か

ら目視により目的のものを選べばよし、

目的の種類を選んだ後には、分類』｜買の種名リストやイ

ンデックス画像に切り替えることもできる。この機能に

より 、特徴による検索でははじかれてしまった近縁種を

見ることができる。

データ追加等も運用システムにより簡単に行うことが

出来る。例えば種子植物は、これまでの調査で神奈川県

に2,100種類ほどが知られている。しかし、調査が進め

ば増加する可能性もある。種類が増えたときには、写真、

分布図、解説などは単にデータを追加することにより対

応できる。特徴による検索も、検索項目や lつの検索項

目中の条件を変えないでも良い場合は、その種類の特徴

データを追加させるだけですむ。

増加した種類が多い場合には、特徴の検索項目中の条

件を増加させたり 、検索項目そのものを増加させる必要

が生じることがある。この場合は単に増加した種類のデ

ータを増やすだけでは対応ができない。特徴による検索

項目、項目内の検索条件などもデータベースのテーブル

となっているので、項目デー夕、項目内の条件データを

増加させて対応することになる。特に、項目データを増

加させたときには、それに必要な検索条件のテーブルも

作成しなければならない。しかし、これらもデータの変

更であり 、プログラムを大きく変更する必要はない。

このように検索項目や条件もデータペースのテーブル

としたため、メニュー追加もアプリケーションの大きな

変更なしに行なえるようになった。開館当初に構築した

分野は種子植物、鳥類、昆虫のうちチョウと トンボの4

分野だが、 l年目に魚類、 2年目にコケを追加すること

ができた。今後もメニューを追加する予定である。

展示情報システムといえども蓄積性のあるものを作る

べきである。主だった種類だけをとりあげ、追加 ・訂正

のないシステムは構築されたその日から陳腐化が始まる。

特に娯楽性だけを追求した内容のものにこの傾向が強い。

博物館の調査研究活動による新しい知見を常に追加し、

しだいに蓄積される内容の展示情報システムを目指して

きた。特に分布情報については、収蔵資料管理システム

に登録された標本の位置情報をもとに、常に最新の分布

図を作成し提供することを計画していた。しかし、この

部分は財政上の理由から開発できず、展示情報システム

は当初の計画とは異なり、単独で、動作するやや中途半端

なものになってしまった。

各メニューの紹介を、ライブラリで提供している実メニ

ューの解説文により紹介する。

神奈川の植物

『神奈川には約2,200種の種子植物が生息しています

が、そのうちの約2,000種について画像と解説を紹介し

ています。神奈川県植物誌の配列順に並んでいます。一

枚一枚めくってみることも、種名で検索して見ることも

出来ます。また、約400種ある樹木については、葉の形

や花の色などの特徴から検索することも出来ます。J

神奈川のチョウ

『この検索システムでは、数種の絶滅種などを含む神

奈川のチョウ119種類の画像と解説を紹介しています。

また、種名の分からないチョウの場合は、いくつかの条

件を設定することにより、ある程度までの種名が分かる

ように工夫されています。J

神奈川のトンボ

「トンボは全国では約180種、 神奈川では約80種生息

しています。この検索システムでは、神奈川のトンボの

解説と画像を見ることが出来ます。』

神奈川の鳥

『全国では、迷鳥も含めて約550種、 神奈川では約330

種の鳥の観察記録があります。この検索システムでは、

その中から生息等が確認されている鳥215種の画像、解

説、分布図を見ることが出来ます。また、 92種の鳥につ

いては、鳴き声も聞く事が出来ます。』

相模湾の魚

『相模湾の代表的な海の魚、約300種を体形や色、生息

場所、生息状況などをたよりに検索することが出来ます。

ある程度あいまいな記憶でもいくつかの種類に絞り込む

ことが出来るように工夫されています。種類を特定する

ためには、写真と絵合わせして ください。J

神奈川のコケ
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表4：機器構成

場所 機器名
機種名 メモリ 数

使用OS・ソフト等 T.ィ川容量 呈自主
備考

収蔵サパ
富土通 S/41000 128MB 

Solaris2.2・Informix5 25.2GB 
収蔵資料情報の管理

展7Jてサパ
富士通 S/4-1000 64MB 

Solaris2.2・lnformix5 4.2GB 
展示検索情報の管理

CPU ／レーム
研究用ワ クスア ‘ンョン

富士通 S/4-20 96MB 衛星画像処理や分布図
Solaris2.2・lnformix5 18.9GB の作成など

富士通 FMV590DE他 40MB 
2 職員用端末

Windows3. l ・ Visua!Bas1c2 720MB 

富士通 FMV-590DE 40MB 
3 来観者用端末

ミュー〆アム・ライブヲり
Windows3. l ・ Visua!Basic2 720MB 

富士通 FMV-590DE 40MB 
職員用端末

Windows3. l ・ Visua!Basic2 720MB 

研究室他ノゾァクヤド 職員用端末
畠士通 FMV-5133DE3他 48MB 

11 
Windows3 .1 ・ Visua!Basic2 l.2GB 

画像入力用 富士通 S/4-20 96MB 

試料分析室
ワークステーション Solaris2.2 ・ lnformix5 3.15GB 

画像データの入力

富士通 FMV-5133DE3 48MB 
職員用端末

Windows3. l ・ Visua!Basic2 1.2GB 

『コケは、水分や養分の通路としての維管束が未発達な

小さな緑色植物です。そのために、 一般に乾燥に弱く、

湿った環境から離れる事は出来ません。しかし、乾燥に

対して適応したギンゴケ・ネジクチゴケ・ヒョウタンゴ

ケなどは日光の射す明るいコンクリー ト上や土上などに

生息しています。ここでは、 県内に見られるコケの中で

特徴のある種類について紹介します。』

( 2）神奈川の自然に関する文献

前記の検索システムのほかに、神奈川の自然に関する

図書文献情報を提供するシステムを構築した。対象とな

る図書は、一般図書をはじめとして雑誌、新聞の記事、

同好会誌、論文などであるが、データ整備においては当

館で所有している同好会誌や論文のデータを優先的に入

力した。

当システムも『神奈川の自然』と同様、運用系と検索

系の2システム より構成される。

データ項目は著者名や出版年、タイトルなど一般の図

書文献管理システムと同様の項目から構成されているが、

さらに、来観者向けにキーワー ド項目を作り、 「～に関

する文献が知りたい」といったタイトルや著者名が知ら

ない場合でも検索でき るような仕組みにした。キーワー

ドは2階層に分け、植物、動物、地名、人名といった区

分キーワードと、その下に付与される詳細キーワードか

らなる。1タイトルにつき10のキーワー ドを付与するこ

表5.運用体制

要員区分 担当者

とが出来る。キーワードの追加 －削除は自由にでき、似

たような2つ以上のキーワー ドを一つにまとめる機能も

ある。この機能により、無駄なキーワードを滅らすこと

ができ、 利用者にとっても使い勝手が良くなる。

データの入力はシステム運用に先立ち1993年から市販

のデータベースソフト を使用して行い、約1,200件の登

録をした。しかし、システム運用開始後、入力担当者を

配置するこ とが出来ず、システムは完成したがデータ入

力の遅れが目立っている。

6.ハード

機器構成を表4に示した。クライアント ・サーバ ・シ

ステムを採用した。サーバは、収蔵資料管理システム用

と展示情報システム用の2台があり、クライ アント （端

末）とは、 lOBASE5及びTにより TCPIP手順で接続

されている。サーノすのデータベースマネージメントシス

テムには、アスキ一千土のInformixをイ更用したO クライ

アントは DOS/V機を使用して、 Windows3.l上で、 Visual

Basicが動いている。

当初、サーバに汎用機、クライアントに専用端末を考

えていた。当時は DOS/V機があまり普及しておらず、

そのような構成を考えていたが、今後 DOS/V機が主流

になるであろ うとの予測や、汎用機では運用が大変なこ

と、スペ yク的にもオーバーであると思われたことなど

から、現在の構成となった。

業務内容

システム管理者 情報資料課長 情報システム運用・管理の総括

システム運用担当者 職員 システム管理者を補佐し，システムの運用管理を担当する

収蔵資料スーハ。ーハ寸イザー 学芸員 収蔵資料管理システムに関する調整

収蔵資料グループ。管理者 学芸員 収蔵資料管理データベース毎にデータ項目の管理・調整

展示情報スーハ。ーハーイサずー 一よ子ヱム＋云員口 展不情報、ンステムに関する企画・調整

技術支援要員 外部委託 シスァム運用・保守・計画等の支援

画像テータ入力担当者 職員 画像データ及び画像管理情報の入力
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7.運用体制

( 1）運営規定

運用については、神奈川県電子計算組織運営規定（昭

和52年神奈川県訓令第24号）により作成された「博物館

情報システム運用管理要綱」「博物館情報システム運用

基準」及び「博物館データの外部利用基準」に基づき行

われている。この要綱等は、県立歴史博物館及び当館が

運営する博物館情報システムの運用管理について基本的

な事項を定めたもので、 1995年3月15日より施行されて

いる。

( 2）運用体制

情報システム担当の事務職員が、システム全体の企画

や調整、保守などを行っている。それ以外には収蔵管理

システム、展示情報システム担当としてそれぞれ学芸員

がl名ずつ兼務し、画像データ入力担当としてアルバイ

トがl名いる。また、技術支援要員として、富士通株式

会社に業務委託を行い、専門的な立場からのシステム運

用や保守、計画などの支援を受けている（表5）。 収蔵資

料管理システムも展示情報システムもデータ入力は画像

データを除いて基本的には各分野の学芸員が行っている。

システムの運用管理の効率化・円滑化を図るため定期

的に運用管理及び利用調整に関する会議（定例会議）を

行っている。また、県立歴史博物館とは、両館が一体と

なった総合的な情報システムとしての整合性を維持する

ため、システムの運営・改善などを協議するための会議

（調整会議）を必要に応じて行っている。

( 3）システム管理者

システム管理者の仕事は、システムの管理、データの

管理、ソフトの管理、ハードの管理などであるが、個々

の業務においてもデータの整合性等を維持するため、シ

ステム管理者が行う業務がある。

①属性データの一括登録

受入情報や属性情報、科 －種マスタ情報の一括登録。

中間フ ァイ ルを端末のパソコンから収蔵サーパへ町P

で転送してから、収蔵サーバ上の「システム運用管理者

表6.収蔵資料登録数（1997年11月5日現在）

データベース区分 97.3.31登録点数

維管束（NA) 169,644 

コケ・地衣類（NB) 2,684 

菌類（NC) 2 

海藻類（ND) 。
植物その他（NE) 。
脊椎動物（NF) 1,497 

昆虫（NK) 27,656 

甲殻類（NH) 。
軟体動物（NG) 3,391 

魚類標本（NI) 1,579 

魚類写真（NR) 11,085 

鉱物（NM) 181 

岩石（NL) 492 

化石（NN) 5,697 

地質・ボーリング資料（NO)

百十 223,909 

用メニュー」で作業を行う。

②画像データのサーバ登録

画像データのサーバ登録は、画像入力ワークステーシ

ヨンで作成されたデータを登録する方法と、パソコンか

らの登録方法がある。画像入力ワークステーションで作

成されたデータは、画像入力担当者がワークステーショ

ンから収蔵サーバヘデータを転送した後、システム管理

者が、収蔵サーバ上の「システム運用管理者用メニュー」

で作業を行う。パソコンからの登録は、システム管理者

が円Pを使って行う。

①画像データの印刷

印刷する画像データも選択は利用者が行うが、実際の

印刷を行うには、画像入力担当者かシステム管理者が画

像入力ワークステーション上で指示を行う。

④データの物理削除

論理削除されたデータ（属性 －画像）の物理削除を行

う。収蔵サーバ上の「システム運用管理者用メニュー」

から行う。

⑤画像登録リス トの出力

データベース区分または登録日を指定して、画像登録

リストの出力が行える。この業務は端末より Telnetで

収蔵サーパへLoginして、コマンド入力により行う。

⑤データベース直接更新

論理削除されているデータを復活させる作業。 Telnet

により収蔵サーバに Loginしてコマンド入力により行う。

8.システムの評価と考察

当館が「博物館情報システム」を導入した大きな目的

は、博物館が保有する膨大な知的情報を多種多様に利用

するためである。博物館が収集する情報は一形態であっ

ても、利用者によってその活用方法（または求める情報）

は異なる。そのように情報を利用者に合わせて提供する

ために「博物館情報システム」を用意した。

しかし、博物館情報のように、量が多く、且つ形態も

利用目的も多種多様な情報のシステム化は難しい。多く

登録点数 画像点数

172,243 23 

2,745 

239 。
5 

1,498 

27,656 798 。
3 391 

4, 119 

13 ,44~~ 
16 996 

27 92 

75 99 

5,70 3,738 

232,067 21,746 
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の↑専物館の情報システムが異なるのも、そのような理由

からであろう。当官官においても試行錯誤で博物館情報シ

ステムを構築し、運用してきた。今後の情報システム構

築の参考となる点を整理してみた。

自然誌資t~I－といっても，動物，植物， 岩石，化石など

扱う分野によって，標本の管理の方法やデータの内容な

どが異なる。したがって、本システムでは標本そのもの

のデータは無理に統一せず資料の形態や管理の方法によ

り格納するテーブルはできる限り分け，受入や管理に関

する情報のみを館内で共通ものとした。

図書館のデータベースが統ーされた規格になっている

ため，博物館でも資料データベースの規格が統ーされる

ことを望む芦がある。しかし，図書館で、扱っているもの

が書誌情報一つであるのに対し 博物館ではそれぞれ性

質の異なる「ものjそのものを扱っている。また、自然

誌系では維管束植物， 昆虫，化石など，個々の分野の資

料整理のノウハウは200年300年という長い年月をかけて

蓄積されてきたものであり ，これを統一することは不可

能である。

むしろ，分野が同じであれば，その標本整理のノウハ

ウに大きな違いはなく，他の館とのデータの共有化はは

るかに容易で、ある。そのような視点からの提案は（太田，

1996)' （勝山， 1997a), （宮田，1997）などがある。本

システムに登録されている維管束植物のデータのうち，

長野県産植物のデータは長野県植物誌のデータベースに

利用されている。また，本システムには他館のデータを

格納するデータベースも用意しである。

一つの分野の標本データベースに関しては，最近構築

されたものは国内外を問わず，リレーショナル・データ

ベースを利用し，標本の基本データ（ラベルの情報），

分類群に関するデータ（種名，科名など），同定に関す

るデータ（注釈ラベルの情報），標本の管理に関するデ

ータがそれぞれ別テーブルで管理されている（勝山，1997

b）。 本システムでも同様な構造になっている。これは，

データベースの構造と資料管理の状況が一致しており，

使いやすいものとなる。

データベースの構築でもっとも重要なことはデータの

収集、整理、追加、訂正の流れを確立することである。

どんなにすばらしいアプリケーションを作っても、これ

が確立されていなければ、満足のいくデータベース・シ

ステムはできない。当館をはじめ、日本の博物館の収蔵

資料データベースの問題点はアプリケーション上のもの

よりも、それ以前の問題も大きいように思われる。

表6に収蔵資料の登録点数を示したが、当館に所蔵さ

れている約40万点の資料の58%しかデータベース化され

ていない。既存資料のうち、 目録やカードとして整理が

されていたものは委託またはアルバイトにお願いしてデ

ータ入力を行った。1997年3月31日と11月5日のデータ

を比較するとデータの著しい増加が見られるのは維管束

植物と魚類に限ぎられている。新たに受入れられた資料

数が分野により異なるので、単純な数の比較は意味が無

いが、資料が増えているにもかかわらず、資料点数が増

加していない分野があるのも事実である。

盟描櫨錨歯髄髄謹瞳醤醤醤麓璽霊 圃・圃

図6.魚類写真データベース．
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維管束植物，魚類，魚類写真では半年に2,000件以上

のデータ増加がある。この2分野では情報システムが資

料の受入や管理のツールとして利用されており，日常の

資料受入と向時にデータが蓄積されている。その成果は

（古瀬他， 1996）や（勝山他， 1997）のような調査や研

究報告にも利用されている。

データ入力の進まない分野では，資料の受入や整理に

情報システムがうまく利用されておらず，システムの導

入としては失敗といえる。その原因はアプリケーション

側にも，資料の受入れや整理を行う学芸員側にも問題が

あると思われる。いずれにせよ，博物館の資料として受

入れられたものは，どんな資料がどのくらいどこに収蔵

されているか，把握されてしかるべきである。そのため

のツールとしては，これまでのカードや目録に比べて，

コンビュータのデータベース ・システムがはるかに優れ

ていることは明らかである。今後，システムに改良を加

えるとともに，データベースのノウハウに関する館内教

育をはかり，データの登録を促進する必要がある。

収蔵資料管理システムはあくまでも館内の資料管理シ

ステムである。これを研究者向けに公開することは意味

があることであるが，一般向けに開放するのは検索の方

法，提供されるデータ内容ともに適したものではない。

一般利用者にも楽しめる内容のものを別に構築する必要

がある。

収蔵資料データベースとは別に一般向けのものを構築

するとなると，多くは初心者向けに代表的な種類のみを

取り上げた蓄積性のないものが作られる。このようなシ

ステムはいまとなっては CD ROMやインターネット

上に多数あり ，あえて博物館情報システムの一部として

構築する必要はない。

博物館情報システムとして構築するものは， 博物館の

調査研究や資料収集による新しい知見が，常に追加され

るような蓄積性のあるデータベースシステムとして作製

されるべきである。 本システムの展示情報システムもそ

のような考え方から，地域の電子版生物誌として蓄積さ

れるものを目指した。実際はさまざまな制約から，すぐ

には新しい知見を追加できないでいるが，システムの構

造としては蓄積が可能なものとして設計されている。

現在、博物館情報システムの一般利用は、 博物館に来
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てミュージアム ライブライの3台の端末を利用するし
かない。 しかし、この端末は土日ともなれば小中学生に

占拠され、他の人達は、なかなか使えない状態となる。

また学校の先生からは、CDROMに入れて授業等に使

いたいといった要望もある。展示情報システムを館内の

限られた数の端末で提供する時代は終わった。今後は、

CD-ROMによる配布、インターネ ットを利用した提供

などに移行する必要がある。

特にインターネットの利用については、急速な環境整

備などにより 、世界中の多くの人々が利用しており 、今

後の情報伝達の主な手段となることは明らかであろう。

海外の博物館では既にデータベースをインターネットで

公開しているところもある （志津田， 1997）。 ただし，

資料データベースをそのままインターネットにのせても，

これは研究者向けのものであることには変わ りがない。

海外の例もその利用対象は研究者を想定して作られてい

る。当館の情報システムは、収蔵資料データをダイ レク

トに公開する仕組みにはなっていない。 しかし 「魚類写

真資料データベース （KPMNR）に登録された水中写

真に基づく伊豆半島大瀬崎産魚類目録J（瀬能他，1997)
のように収蔵資料管理システムを利用して作成された成

果物等をホームページ上で公開するのなら、プロパイダ

や他の機闘が設けたサーバ上にホームページを設けて提

供することが出来る。

当館の博物館情報システムは、機器 ・ソフトともに 5

年リースで運用している。一部、準備期間より導入した

ものもあるが、収蔵サーバなどメインとなる機器等は開

館時 （1995年3月）に導入された。そこで、サーバなど

のリース更新時期となる2000年に向けて、現在、システ

ムの見直しを検討している。

新システム移行のポイントは、使い勝手の向上と陳腐

化しないシステム作 りである。同H寺に細かい使い勝手の

向上も必要だ。 現在のシステムでは、データ登録は全角

・半角の混在が許されていない。また、データのサーバ

への一括登録や、パソコンからの画像登録、画像登録リ

ストの出力、画像データの印刷・ダウンロード、科マス

ター・種マスターの一括登録などは、円PやSQL(Structured 

Query Language）などのユーティ リティを使って行って

おり、システムに組み込まれてはいない。このように通

常、使用しているパソコンや OAソフトの使い勝手より

も難しかったり 、使いづらいものはあまり利用されなく

なる。博物館情報システムの命はデータの入力 －更新で

あることを考えると、システムの使い勝手は、スピー ド

ともに非常に重要な要件である。

クライアン トのシステム構成は、 『DOSN 機＋Win

dows3. 1+Visua!Basic2.0』である。リリース時には最新

の構成も、 5年の聞には次第に旧式のものになる。当館

の場合も、リリ ース時から現在の聞に、16ピット（Win

dows3. l）から32ピット （Windows95）と いう大きな節

目を経験した。

基幹システムのよう に、全ての業務がそのシステム内

で終結する場合は良いが、情報系の場合には OAソフト

などとの連携を重視する必要がある。特に出力系の業務

は定型化することは難しく，ダウンロードしたものを

OAソフトで加工することになる。学芸員が通常使う OA

ソフトは、様々なプラットフ ォーム上で稼動している。

学芸員の使用している OAソフトとユーザーインターフ

ェースが統ーできれば，使い勝手はきわめて向上する。

ユーザーインターフェイスとしては、EXCELやACCESS

などが考えられるが、インターネッ トとの接続を考える

と汎用ブラウザの使用が望ましい。ブラウザの使用によ

り、プラッ トフォームや、16ピットか32ピットカヘなど

に依存しないシステムカf構築できる。また、ブラウザは

インターネットでの情報閲覧の手段でもあり、情報シス

テムのデータがイ ンター不 ット上に提供された場合にも

スムーズに対応できる。展示情報システムの CDROM 

化にも有効かも しれない。

当博物館は神奈川県の自然誌に関するセンターと して

の機能が期待されているが その機能を果たすためのツ

ールとして，本システムを発展させたいと考えている。
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神奈川県立生命の星 地球｜専物館では，博物館情報システムが1995年より運用を始めた。このシステムの概要と

その評価について考察した。このシステムはデータベースマネージメントシステムとして Imfomixを使用している

クライアントサーバーシステムである。収蔵資料管理システムと展示情報システムからなる。前者は収蔵資料を18

分野に細分化してデータベース化して管理するもので，これまでに約40万点の収蔵資料のうち58%にあたる23万件

のデータが登録された。展示情報システムは神奈川県の電子版自然、誌にあたるものを構築 し，館内に設置された端

末により一般来観者に情報を発信している。神奈川の植物，神奈川のコケ，神奈川のチョウ，神奈川の トンボ，相

模湾の魚、の5つのメニューが提供されている。今後は本システムで蓄積された情報をインターネットを通じて直接

提供する ことを目指している。

（受付 ：1997年11月30日，受理 ：1997年12月11日）
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Original Article 

A New Species of the Genus Oligoaeschna ( Odonata, Aeshnidae) 

from Northeast India 

Haruki Karn be 
Kanagawa Pr巴fecturalMuseum of Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Abstract. A new dragonfly from Northeast India is describ巴dunder the nam巴 ofOligoaeschna 

speciosa sp. nov. This belongs to the member of 'section pryeri' by Lieftinck (1968) and is allied to the 

Oligoaeschna martini from Assam though distinguished by the structur巴ofcaudal app巴ndage.

Keywords Oligoaeschna, new species, NE India. 

In last year, I could g巴tmany specimens of Odonata from 

Darjeering of India by the courtesy of IVむ TetsuoMiyashita. 

These include some interesting species. Of these, one 

specimen of the genus Oligoaeschna specially attracted th巴

att巴日tionof m巴． That sp巴cimenlooks like Oligoaeschna 

pryeri of Japan at first sight, and undoubtly belongs to the 

sam巴speciesgroup. 

Until now, 3 species of the genus are recorded from 

India and are included in 'section pryeri' by Lieftinck 

(Lieftinck, 1968). After a careful study, it is clear that the 

questionable sp巴cim巴nis surely new species belonging to the 

same species group. 

Before going further, I wish to expr巴ssmy hearty thanks 

to Mr. Masatoshi Takakuwa of the Kanagawa Prefectural 

Museum of Natural History, Odawara for his critical reading 

of the original manuscript, and to Mr. Itsuro Kawashima, 

Yokosuka for his splendid illustrations of thorax and abdomen 

insert巴din this paper, and to Mr. Tetsuo Miyashita for 

Fig. 1 . thorax in dorsal view 

＇＂らJき～

Fig. 2 . abdomen in lateral view 

supplying this interesting specimens, and to Messrs. 

Mitsuharu Ohshima and Hiroyuki Yamashita for their kind 

help with the scanning electron microscopy, and to Mr. 

Shuichi Niida for his image processing of S. E. M. photograph. 

Oligoaeschna speciosa sp. nov. 

Male. Abdomen (incl. appendage) 45. 8mm in l巴ngth.

Hind wing 37. 3mm in l巴ngth,with maximum width 11. 6mm. 

Colour black with green maculations, Slender and 

belonging to Lieftinck's ’section pryeri '. 

Head reddish brown with green and black markings ; 

labium, labrum, anteclypeus and postclypeus reddish brown ; 

antefrons rath巴rprotruded anteriad, black except for ventral 

about half, with V巴rticalsurface coarsely wrinkled ; frons 

black with a pair of green rectangular spots b巴hindanterior 

crest (so, black ground s巴emsto broad T-spot), with fairly 

longitudinal median groove on dorsal surface ；巴yesmeeting 

about 1. 5mm , vert巴xstrongly globularly protrud巴danteriad 

above m巴dianoc巴llus; occiput black, wedge shaped, very 

small and rised posteriad, cov巴redwith long hairs. 

Pro thorax y巴llowish,blackish above. Pterothorax black, 

symmetrically with gr巴巴nmarks as follows antehumeral 

stripe cigar-shaped, not r巴achingantealar ridge ; elliptical 

patch present along ant巴alar ridg巴； m巴S巴pimeron with 

slightly broad stripe at middle, which is not reaching ventral 

border ; two small maculations on metepisternum present on 

upper border and middle , metepimeron also larg巴lygreen. 

Mesinfraepisternum, metinfraepisternum and coxae brown. 

Legs black. 

＂＂客 F
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Fig. 3. caudal appendage in lateral view. 

Fig. 4. sup巴riorappendage in dorsal vi巴w.

Fig. 5 . caudal appendag巴mventral view. 

Fig. 6 . penis in lateral v1巴W

Wings hyaline, tinted wi血 goldeny巴llowat base , 

median space台伐；巴achtriangle with 3 cross veins ; anal 

loop 5 -celled ; two rows of cells between MA -Mspl 

present in all wings; nodal lindex: 5-15:17-6/7-10: 10-

8 ;pterostigma brown, 2. 9mm in length in the fore, 2. 8mm 

in length in the hind. 

Abdomen black with green markings, inflated at basal 2 

segments, sharply thin仕omposterior 1/ 4 of 2nd to anterior 

half of 3rd, then slightly 巴xpandedat 4 -6 th, 7 10出

thinned apicad; 1 st segment with a large lateral spot at medio 

-posterior紅巳a;2nd w1出 triangularspot at dorso-anterior 

border, with two pairs of dorsal spots, one of which present at 

medio dorsal, and出eo白巴r紅巳 sit巴dat dorso post巴rior

border, the latter approached each other, and also with two 

lateral maculations on auricle and latero posterior; 3rd to 7 

th each with a pa甘ofrect組 gularspots at post巴riorborder 

which are gradually becoming smaller posteriad, and also 

with a pair of small triangul紅 spotsat middle of 3 rd to 5th ; 

8 -10th entirely black. 

Caudal appendage black. Superior appendage slender, 

slightly curved inwards and downwards, pointed at apex, with 

a very small ventral spine inside basal about 2/5, and he巴l

4 

Fig. 7. penis in oblique ventral view(by S. E. M.). 

shaped at apical about 1/5 of inner edge. Inferior appendage 

very slend巴r,in lateral view, gently curved upwards and 

shaped as small hook at apex, in dorsal view, broadly 

emarginate at sides of basal 2/3 and bilob巴dat apex which is 

sudd巴nlystrongly curved outwards near apex. 

Penis broad ; vescile cup shaped, very widely bilobed 

(apex of p巴nisfitted into the notch of vescil巴）; 2nd curved 

dorsad; 3rd bell -shap巴d,with shallow broad notch at post-

ventral part , ventral p紅tof 4出 shapedas a pair of hooks, 

apex wa中巴danteriad, with dorsal p紅tflat and bilobed. 

Female. Unknown. 

Holotype，♂， DaりE巴ling,NE. India, 20. VI. 1993, leg. 

nativ巴．

Type depository. The holotype is deposited in the 

Kanagawa Pr，巴fecturalMuseum of Natural History, Odawara. 

Notes. This new species resembles to Oligoaeschna 

martini (Laidlaw) from Darjeeli時， thoughthat species has 

some difficult problems (see in Lieftinck, 1968) : th巴type

specimen is only one female which is now lost, and moreover, 

though Navas desc巾 edAeshna nigripes (also the type is now 

lost) based on one male from Dar eering, Fraser regarded that 
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as a JUntor synonym of Oligoaeschna martini. Thus, it 1s 

difficult to b巴comingcl巴arthe甘ueidentity of Oligoaeschn.a 

martini. 

Howev巴r,if we believ巴 thefigur巴sand d巴scriptionof 

male of Oligoaeschna mG/ t山 （=Aesh叩月ψ7よ別） made by 

Navas, th巴 presentnew speci巴sis easily distinguish巴dfrom 

that by having the characters of more slender and curved 

inferior appendage and quite different shape of inferior 

appendage. 

摘要
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インド北東部、ダージリンから、サラサヤンマ属の l新種Oligoaeschn.aspeciosa sp. nov. を記載した。インド

からはこれまで3種のサラサヤンマ属が記録されており、この新種は他の3種と同様に、この属の中の section

pryeri に属し、アッサムから記載された Oligoaeschnamartiniに近縁であると考えられる。前種とは尾部付属器の

形状などから区別される。
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論説

リモートセンシングによる土地被覆分類

ーランドサット／TMによ る神奈川県の場合一

Land Cover Map by Remote Sensing : 

In the case of Kanagawa訂eaby LANDSAT(TM 

新井田秀一
神奈川県立生命の星・地球博物館

Shuichi Niida 

Kanagawa Prefectural Museum of Natural history, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Abstract. As for this report, the Land Cover map using LANDSAT!TM is evaluated. A typical 

point of th巴 landcover was made for the Land Cover map as a training area by using the data in 

November, 1995 by ”Supervised classification method" The first evaluation of the classification result 

in Tanzawa Mountains was done by the comparison with the latest vegetation map. The point of the 

classification method used at this time which should be improved is abundant. Howev巴r,it could be 

confirmed that excellent accuracy could be exp巴cted.N巴xt,I examined the change observed in the data 

of Nov巴mber,1984 about th巴巴ntireKanagawa Pref. As a result, this map showed the expansion of the 

town ground etc. 

Key Word : remote sensing, Land Cov巴r,LANDSAT庁M

I はじめに

リモートセンシング （remoteS巴nsing）とは、離れた場

所から対象物を調べる技術のことである。リモー トセン

シングという術語は、1972年にランドサット l号（当時：

アーツ l号）の打ち上げ以来、利用されるようになって

きた。

地球観測衛星によって、全地球表面をくまなく、しか

も細かな地表パターンを繰り返し観測できるようになっ

た。多重スペクトルによる観測は、対象物について細か

く分類することを可能にした。

この技術を用いれば、土地被覆図を作成することがで

きる。土地被覆とは、森林、草地、コンクリートなど地

表面を覆っている物理的な状態のことである。土地被覆

図は従来から作成されてきた土地利用図や植生図に対し、

土地の利用目的までは知り得ないという欠点を持つ。し

かし、人工衛星からの観測データを用いれば、更新期間

を圧倒的に短縮できるという長所がある。

神奈川県域の土地被覆図について、当館で所蔵してい

るランドサッ卜 5号のデータを使用して作成した。分類

精度について、従来作成されている植生固などと比較検

討したので、ここに報告する。

Il 衛星画像を用いた土地被覆分類方法

1.地球観測衛星ランドサット

本報告で使用したデータは、1984年3月1日に打ち上

げられたアメリカ合衆国の地球観測衛星ランドサット 5

号に搭載されているセマティックマツパー（Thematic

Mapper: TMと略す）というセンサが観測したものであ

る。

ランドサットは、公称軌道高度705kmの極軌道をとり、

約99分で地球を 1周する。1日に14+9 /16周まわり16

日間で地球全体の観測を行う。このため、定期的に継続

した観測を行うことができる。 TMは、初期のランドサ

ットで使用されていた多重スペクトル走査放射計 （Multi

Spectral Scanner : MSSと略す）の改良型である。MSSの

空間分解能83m、観測波長帯4バン ドに比べ、 TMでは

30m、7バンドと改良されている （表1）。 TMの観測

幅は185kmとなっており、関東地方を一度に観測できる。

2.当館における衛星画像処理とデータ所有状況

当館では、「自然との共生を考えるJ展示室内に、CPU
roomを設けているO ここには、当館の「博物館情報シ

ステム」の中核となるワークステーションが設置され、

研究室や収蔵庫、ミュージアムライブラリーなどに置か

れているパソコンに対して館内LANによるネッ トワー

クが形成されている。

「博物館情報システム」は、収蔵資料に関する情報だ

けでなく、写真 ・画像資料、学芸員の研究の成果など博
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表 1 TMの観測波長時と応用分野

バンド 波長帯［nm] 空間分解能［m] 主 な 応 用 例

0.45-0.52 30 土壌と植物の区別

落葉樹と針葉樹の区別

2 0.52-0.60 30 植物の活力度

3 0.63-0.69 30 植物の種類を決定するためのクロロフィル吸収

4 0.76-0.90 30 バイオマス調査

水塊調査

5 1.55-1.75 30 植物水分測定

雪と雲の区別

6 10.4-12.5 120 温度
7 2.08-2.35 30 熱水作用

表2 分類基準

数値地図（牢1) 土地利用現況図（牢2)
~ 回 の 分 類

工頁 目 内 容

田

畑

果樹園

桑畑・茶畑

その他の樹木畑

針葉樹林

広葉樹林

その他の森林

荒地

空地

建物用地

鉄道・道路

湖沼・池

河川敷

海浜

海水域
その他

田
｝耕作地 水田・畑

畑

｝樹園地 ｝果樹園 みかん畑など

牧草地
｝草地 牧草地やススキ草原など

野草地・裸地

針葉樹 常緑針葉樹林 スギ・ヒノキを中心とした林

広葉樹 夏緑広葉樹林 ブナを中心とした林

常緑広葉樹林 クスを中心とした林

雑木林 クヌギーコナラ群集

松林 クロマツ

その他の森林

伐採跡地 （伐採後の被覆状況によって異なる）

｝空地荒地 地表に植物のない地域

中高層住宅地 高密度市街地 コンクリート建造物が密集した地域

一般住宅地

商業用地
｝（利用目的までは特定できないため分類不能）

業務用地

工場用地 工場 金属光沢のある屋根の建物・タンクなど
ゴルフ場遊園地等 芝地（ゴルフ場） シバで、覆われた地域

公園用地

｝（利用目的計 一一

教育文化体育施設

防衛施設

工事中造成地

運輸流通施設用地

水面・河川・水路 河川・湖水

海
その他 雲・未分類地

*1 数値地図ユーザーズガイド （1992）による
*2 土地分類基本調査 （1990）による
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物館に蓄積されている膨大な量の知的財産を一元管理し、

館内外へ提供するシステムである。研究活動や学習支援

活動に対する支援も目的とされている。このシステムに

おいて衛星画像処理については、「展示（共生）支援シス

テム」として整備されている。本稿でデータ解析に使用

したワークステーションは、 富士通s-4 /20（メモリ96
MB、ディスク容量3.15GB）である。衛星画像データは

磁気テープによって配布されるため、これを読み取るた

めの磁気テープ装置 ShugartModel 9662を備えている。

衛星画像処理ソフトについては、 EXPIA/S（富士通FIP

製）を使用した。

当館の資料に関する基本的な考え方として、衛星画像

のようなものについても、博物館資料と位置づけている。

神奈川県域を中心に関東から中部地方にかけての環境の

変選をモニタリングするために当館では、ラン ドサット

/TMデータについて1984年から継続して収集している。

3.地図投影変換

ランドサッ卜のデータは、世界標準座標 （Worldwid巴

Reference System : WRSと略される）と呼ばれる標定シ

ステムによって、位置を特定することができる。当館の

所蔵データは、関東全体をカバーすることを考え、Path

107-Row035とPathl07Row036の2種類ある。神奈川県

域はちょうどその境目にあたる。

ランドサットは極軌道衛星であるため、経線に対し斜

めに移動し、地表を観測する。したがって、得られた画

像は画面上部が真北になっていない。そこで、衛星画像

において明らかに読みとれる地形 －人工構造物について

二万五千分の一地形図から緯度経度を読みとり、衛星画

像と対応させて位置を決定した。

本稿では、神奈川県を含むエリア （北緯35度7分～35

度42分、東経138度42分～139度48分）と、植生図などと

分類精度について比較検討するため丹沢山地（北緯35度

25分～35分、東経139度O分～15分）を使用した。なお、

観測日は1984年11月4日と1995年11月19日である。

4.分類の仕組み

リモートセンシングにおいて、電磁波の観測から対象

物の情報を調べることができるのは、 「すべての物体は、

種類および環境条件が異なれば、 異なる電磁波の反射ま

たは放射特性を持つ」という特性に基づいている。ラン

ドサ y ト／TMのような、 複数の波長帯を観測するセン

サから得られるデータは、対象物の持つ波長ごとの特徴

（分光特性）を含んでいる。

分類する手法としては、「教師付き分類法 （Supervised

Classification) Jと「教師なし分類法（Unsup巴rvisedClas-
sification）」の 2種がある。「教師付き分類法」は分類し

たい対象物の存在するエリアをトレーニングエリアとし

て設定し、その分光特性をトレーニングデータとして与

え、その特徴から分類する方法である。それに対し、「教

師なし分類法」では、 トレーニングデータをあらかじめ

与えず、実際のデータの中で分光特性の異なる群を抽出

する方法である。トレーニングエリアを設定しなくても

よい反面、抽出されたものが何を分類しているのか判断

する必要がある。

本稿では、あらかじめ分類項目を設定する 「教師付き

分類法」を採用し、 16種に分類した。分類基準は、数値

地図で採用している土地利用区分の定義を参考にしたが、

植生図における凡例を考慮している（表2）。

分光特性を利用した分類法では、特に植生に関して、

生活形態に基づいた区分に分けることは困難である。し

かし、数値地図で採用している土地利用区分にある「針

葉樹jと「広葉樹jのような単純なものでは、 あまりに

も分類が荒すぎる。今回使用するランドサット／TMは

7バンドあるため、植物の光学的な特性を利用して細か

く分類できると期待できる。したがって、植生に関して

は植生図の凡例を参考にし、最上層に優占している植物

種を基準とした。たとえば、 「落葉広葉樹林」はブナ、「常

緑針葉樹林」はスギ ・ヒノキである。 「水田」と「畑」

の区分は、イネの収穫の終えた11月のデータを使用して

いるために困難であると考え、「耕作地jとしてまとめ

である。また 「雑木林jと設定したのは、相模原市教育

委員会編 (1988）の植生図にあるクヌギ コナラ群集を

参考にしている。

次に分類群（クラス）ごとに分光特性を抽出するため

のトレーニングエリアを設定した。この設定には、 市町

村発行の植生図および現地調査を参考にした。 例えば、

「雑木林」は相模原市教育委員会編 (1988）の植生図か

ら、保存状態のょいとされるものを選んでいる。 これら

の一覧は、表3にまとめである。このトレーニングエリ

アから、 7バンドそれぞれに対して分光特性を抽出して

トレーニングデータを設定して、最尤法（土屋編， 1990)

に基づいて分類した。最尤法は、ベイズ（Bayes）の定

理に基礎を置いている。各クラスに対する未知の点の尤

度を求め、尤度最大のクラスにその点を分類する方法で

ある。尤度とは、あるデータが観測されたとき、それが

クラスから得られたものであるという事後確率のことで

ある。

m 分類結果の評価
1.丹沢地域の比較

丹沢大山自然環境総合調査報告書（1997）には、付図

3として 「丹沢山地の山地帯（ブナクラス域）の現存植

生図」が付属している。これは、標高lOOOm以上のエリ

アについてまとめられた最新の植生図である。このよう

な航空写真や現地調査を元に作成された図と比較するこ

とで、今回作成した土地被覆図（図 1）を評価する。

土地被覆図は、植生図に比べ分類項目が荒いため単純

に比較はできない。しかし、土地被覆図にて「夏緑広葉

樹林jと分類されたエリアは、植生図で 「山地夏緑広葉

樹林jと分類、されているエリアと同じような分布をして

いる。「常緑針葉樹林jとして分類したスギ ・ヒノキは、

姫次周辺に植林されているものを正確に区分している。

また、この植生図の範囲にはないが、札掛や堂平のスギ

の植林地帯についても正確に区分している。

五万分の一地形図「秦野Jや「上野原」と比較すると、
崩壊地を区別していることが分かる。崩壊地は、崩壊地

植生であるフジウツギ群落やフジアザミ ーヤマホタルブ
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表3 トレーニングエリアの設定

分類区分

高密度市街地

市街地

概

ビルなどの密集地

要 トレーニングエリア
横浜駅西口，積浜市庁舎周辺部

住宅地 鴨宮駅・湯河原駅周辺部

工場 工場・タンク・倉庫など
横浜市鶴見区高島横浜市磯子区臨海工業地域

耕作地

芝地（ゴルフ場）

果樹園

回・畑

シパの存在する土地

ミカン畑など

相模原市田名工業団地，平塚市東八幡工業団地，横須賀市夏島町

小田原市栢山，平塚市入野・北豊田，三浦市初声町，横須賀市津久井

箱根湖畔GC，大箱根cc，湘南シーサイドGC
小田原市石垣山

雑木林

松林

クヌギ・コナラなど

マツ

積浜市緑区新治，相模原市大野台

茅ヶ崎市柳島海岸

常緑針葉樹林

夏緑広葉樹林

常緑広葉樹林

草地

スギ・ヒノキなど
箱根三国山芦ノ湖側山麓部，山北町ユーシン・熊木沢出合・弁当沢の頭

横浜市緑区三保市民の森

ブナなど

クスなど

箱栂三国山山頂部，大室山山頂部

真鶴岬

空地・荒地

河川・湖水

海

シパ以外の草地（牧草地など）

植物等の存在しない土地

山北町大野山山頂，箱根町仙石原

逗子市池子

河川、自然湖・人造湖・池など 芦ノ湖，丹沢湖，相模湖など

雲・来分類地

クロ群集などに覆われていれば、土地被覆図においては

「草地」として分類される。また、岩石が露出している

場所は、今回は「市街地」 ゃ 「工場」などに分類された。

土地分類基本調査（1990）に収録されている表層地質図

によれば、丹沢山の東側の崩壊地は「火山れき岩を中心

とした凝灰岩Jとされ、これらはかなり白っぽい色をし
ている。これは、分類基準に岩石に相当するものがなく、

コンクリートの分光特性を基準にしている 「市街地jな

どに判断されたものと思われる。

全体的な傾向として、 急峻な山地では地形の影響がそ

のまま土地被覆図の分類に反映しているようなところが

ある。特に、南北方向に走る尾根によって生じた西側の

斜面は影が大き く、誤分類している可能性がある。地形

図や植生図によれば、丹沢山頂北西部には崩壊地形があ

るが、土地被覆図ではそれが見られない。同じようなこ

とは、蛭ヶ岳山頂北西部でも見られる。また、「夏緑広

葉樹林jと「常縁針葉樹林Jとの区分についても、尾根
をはさんで区別される部分がある。特に影の部分を 「夏

緑広葉樹林Jと分類する傾向がある。このため焼山周辺
の尾根は、北西 南東方向に走る尾根のパターンに沿っ

て分布が変化している。調査年度が1986年と少し古いが

土地分類基本調査 (1990）に収録されている土地利用現

況図においては、そのようなパターンは見られない。こ

のような地域は、現地調査が必要である。

分類結果は日射の影響をかなり受けることが分かった。

この手法は日射の十分にあたる斜面においては、かなり

の精度で分類でき、実用的で、あると考えられる。

2. 95年の神奈川県の分類

以上の結果を踏まえ、神奈川県全体について分類を行

った。その結果を図2に示す。ここでは丹沢山地を除い

たエリアを中心に評価する。

山麓部においては「果樹園」と分類されたエリアが多

く見られる。大磯正陵西部の曽我山の西側斜面などは正

しく分類されているが、誤分類と思われるエリアも多い。

特に高麗山は、宮脇他 (1991）によるとス夕、ジイ林やタ

ブノキ林に覆われているが、そのほとんどが 「果樹園」

に分類された。この点は分類項目を細かくしていくなど

改良が必要だろう。

「松林Jについては、図2では小さくて分かりにくい
が、湘南海岸沿いに植林されたクロマツについては正し

く区分されている。

三浦半島については、大楠山南斜面を例にする。土地

分類基本調査の土地利用現況図では、山頂から山麓まで

ほぼ 「広葉樹林」 と分類されている。土地被覆図では山

頂部に「夏緑広葉樹林」があり、それをとりまくように

「雑木林」があり、山麓部を 「果樹園」のように分類し

ている。調査年度が1974年と古いが遠山他 (1974）によ

ると、オオシマザクラ林 （落葉広葉樹）がかなり目立つ

が、シロダモーアオキ群集 （常緑広葉樹）も多く見られ

るとされている。この点でも、「果樹園」の分類基準に

ついて改良を要する。また「雑木林」については、 「夏

緑広葉樹林」との区別を11月の時点で落葉しているかを

参考にしているため、低地での夏緑広葉樹を分類に含ん

でいる可能性がある。

「高密度市街地」については、コンクリート構造物の

密度の多いエリアを基準にしたため、道路 ・鉄道なども

この中に分類されてしまった。図中で細い線状に表され

ている部分である。これ以外については 「市街地」も含

め、正確に分類されている。

「工場jは、金属光沢を持つ屋根で覆われた建物を基

準にしているため、大規模な工場や石油 ・ガスタンクを

区分している。しかし、予想より反射率が高いものがあ

るためか、工場地帯に一部未分類のデータがあるので基

準を整理したい。

海や河川 ・湖水は、ほほ正確に分類できた。河川から
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凡倒
・・・高密鹿市街旭
国圏圃 市街鎗
・・・ Ill
圃箇圃 輔作掴

・圃・ 芝泊｛ゴI~コ揖｝
．．． 果樹園
．．． 健木韓
国・・ 松毒事
．．．常撮針撃砲砿
圃圃圃 星組広夏樹革
．．． 棺穂広軍樹尊
圃割削 車旭
・・・ 室撞・驚抽
・・・ 河川・湖水
園田・ 淘
仁二コ量・章治理地

図2 神奈川県の土地被覆図（1995年11月19日観測）

凡例
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島掴圃 市街地
・・・エ蝿
厩思珊 輯作地

．．． 芝ll!I（ゴルコ揖）
．．． 果樹． ） 

・圃薗 縄米綜
．．． 松韓
・・・常糧針草樹綜
- 51祖国E覇樹韓
・・圃 常緑広軍樹韓
・・・ 車飽
・・・ 空抽・飛抽
・・・ 河川・湖水
圃園圃 淘

E二コ・・未分現地
E・E・－ー甲町内＂

図3 神奈川県の土地被覆図 （1984年11月4日観測）
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表4 分類結果一覧

概 要 結 果分類区分

高密度市街地

市街地

ビルなどの密集地

住宅地
〉山地にて露出した岩石を分類に含んでしまった

工場

耕作地

芝地（ゴルフ場）

果樹園

工場・タンク・倉庫など

回・畑

シパの存在する土地

ミカン畑など

未分類として残ったエリアもあるが、おおよそ実用に耐えうる

〉かなり正確に分類できた

雑木林

松林

クヌギ・コナラなど

マツ

〉予想より区分された範囲が広いので、検討が必要

クロマツについては分類できた

常緑針葉樹林

夏緑広葉樹林

常緑広葉樹林

草地

スギ・ヒノキなど

ブナなど
｝谷あいなどの日影の部分に、誤分類がある

空地・荒地

河Jll・湖水

海

クスなど

シパ以外の草地（牧草地など）

植物等の存在しない土地

｝川正ーできた

河川、自然湖・人造湖・池など かなり正確に分類できたが、ダム湖の一部を「海」と分類した

かなり正確に分類できたが、沿岸部に一部未分類エリアがある

雲・禾分類地

の流入部などに一部未分類なエリアが残り、津久井j胡－

城山湖において海と分類されてしまったエリアがあるが、

実用上それほど問題はないと思われる。

3. 1984年との比較

1984年のデータは11月4日に観測されたものであるが、

1995年のものに比べて影の占める面積が少ない。衛星の

観測時間はどちらも 9時38分ごろである。そこで、この

時期の太陽高度を調べてみると1984年の33度24分に対し、

1995年では29度41分となり、この高さの差が影の面積を

大きく原因であった。影の存在は、分類精度に大きく影

響を与えるため、 山地での比較は単純にはできない。

図3は1984年の土地被覆図である。 「常緑針葉樹林」

や「夏緑広葉樹林」の分布は、 1995年とは異なり、地形

の影響をあまり受けていないように思われる。そのため

か、「常緑針葉樹林」と分類されたエリアが1995年に比

べて広い。「果樹園」や「雑木林」については分類基準

を見直していないので、 1995年と同様に誤分類を含む。

「市街地」はおよそ10年間の聞に県央部へ拡大したc

特に「高密度市街地jと分類されるものは、厚木市域や

相模原市域などで増加している。

「芝地」と分類されるものは、大部分がゴルフ場であ

る。ゴルフ場は、 1984年のほうが見分けやすい。 1995年

では、 「草地」や 「果樹園」と分類されるものが多く混

入していて輪郭が不鮮明になっているが、この原因は不

明である。

「耕作地」については、 1984年では一様に塗りつぶさ

れているのに対して、 1995年では他の分類が多少虫食い

的に入ってきているのが見られる。おそらく 、農地を転

用している影響だろう。

N まとめ

リモートセンシングによる土地被覆図は、植生や人工

物などをかなり正確に分類できることが確認できた。今

回の分類についての評価を、表4に示す。いくつかのト

レーニングデータによって分類できることは、広い範囲

を効率よく分類していくうえで有効であるといえる。こ

のため植生図では不可能に近い年単位での更新も可能でL

あり、経年変化を調べるこ とができるようにある。

本研究では特に針葉樹林と広葉樹林を明確に区別する

ため、 11月の観測データを使用した。 このことが影の影

響を大きくし、分類精度を低下させた。このことを踏ま

え、太陽高度の高い時期のデータについて分類評価する

必要がある。また植生に関しては、頻繁には作成できな

い植生図の更新を補うためにも、分類項目を細分化する

とともに、分類精度を向上させていきたい。
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本報告は、地球観測衛星ランドサットに搭載されているセマティックマツパー（TM）を用いて作成した土地

被覆図について評価 したものである。この土地被覆図は、 1995年11月のデータを用い、土地被覆の代表的な地点

をトレーニングエリアとして「教師付き分類法」によって作成した。丹沢山地での分類結果を最新の植生図と比

較したところ、かな りの精度が確認できた。次に、神奈川県全体について1984年11月のデータとの変化を調べた。

その結果、この地図は市街地の拡大などを示すことができた。
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短報

横浜市保土ヶ谷区のカザグルマ群落について

A note on Clematis patens community in Hodogaya-ku, Yokohama 

田中徳、久
神奈川県立生命の星 －地球博物館

Norihisa Tanaka 
Kanagawa Pr巴fecturalMuseum of Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Key Words: Clematis patens community, red data plant 

カザグルマ （Clemαtispatens Morreu et D巴nce.）は、林

縁や湿地縁などに生える落葉性のつる様物で、国内では、

本州、四国、九州北部に分布する。全国版レッドデータ

ブック（我が国における保護上重要な植物種および植物

群落に関する検討委員会種分科会編，1989）では、危急

種として位置づけられ、神奈川県版レッドデータブック

（神奈川県レッドデータ生物調査団編， 1995）では、絶

滅危倶種として報告されている。

神奈川県内のカザグルマの産地は、横浜市保土ヶ谷区

と相模原市が知られるほか（神奈川県植物誌調査会編，

1988；山口， 1997ほか）、松浦 （1958）に記録があり、

かつては箱根方面にも分布していた。

カザグルマの群落については、石田ほか (1996）によ

る詳しい報告があるほか、村ー上 (1986）がカザグルマ群

落を報告している。田中（1994,1996）は、神奈川県内

のレッドデータ植物あるいはそれに準ずる植物であるハ

コネコメツツジやカワラノギクの群落について、その現

状を報告してきた。 ここでは、それらの報告に続いて、

横浜市保土ヶ谷区で記録されたカザグルマを含む群落に

ついて報告する。しかし、その目的は、カザグルマ群落

に関する植物社会学的な研究という面よりも、カザグル

マというレッドデータ植物が、どのような権物群落の構

成種となっているかを明らかにすることにある。

調査地は、横浜市保土ヶ谷区川島町の段丘崖斜面であ

る（標準地域メッシュ5339-14 -65；北緯35。28’03"

東経139°34’23" ）。 神奈川県植物誌調査会編 (1988)

には、保土ヶ谷区のカザグルマは、調査期間中に工事に

より消失したことが記録されているが、今回の調査地は、

工事後再生したものか、消失した産地とは別の産地であ

るかは不明で、ある。周辺はシラカシを中心とする段丘崖

斜面林やアズマネザサ群落、遊歩道が整備された園地で、

カザグルマは、 林縁やつづら折れの遊歩道に挟まれた緑

地に生育していたO 調査はカザグルマの生育する 2植分

において、 Braun-Blanquet(1964）ほかの植物社会学的

手法により 1995年5月18日に行った。

カザクルマ群落Clematispatens community 

種組成と構造： 草本第 I層では、アズマネザサやヒメコ

ウゾ、マユミなどの低木類を、カザグルマやミツバアケ

ビ、キヅ夕、カナムグラ、オニドコロなどのつる植物が

被っており、草本第2層には、ドクダミやヤブニンジン、

スギナ、ツユクサなどが生育している。構成種の多くは、

先駆性の高い陽樹や、マント群落の主要な構成要素とな

るつる植物である。

今回記録された植分では、草本第l層は高さ150cm、

植被率80～90%、草本第2層は高さ20～25cm、植被率

10～20%で、草本第2層は、革本第l層に被圧され、植

被率も小さく、出現種も少ない。

立地条件： 今回の調査で記録された植分は、比較的最近

において、人為的な撹乱を受けたと考えられる、林縁や

つづら折れの遊歩道に挟まれた緑地に成立していた。カ

ザグルマ本来の自然条件下での生育立地は湿生環境であ

るが、 2次林の林縁やソデ群落などの人為影響下にも生

育していることが指摘されている（石田ほか，1996ほか）。

今回記録された植分も、生育地の観察から、人為環境下

に成立したものであった。

植物社会学的な位置づけ： わずか2植分の植生調査資料

で、その植物社会学的な位置づけを議論することは困難

であるが、関連する既発表資料として、石田ほか（1996)

の兵庫県三田市のカザグルマ群落や村上 (1986）が埼玉

県長瀞より報告したカザグルマ群落の資料、および関東

地方から記録されているマント群落などと比較した。

石田ほか (1996）は、そこで報告しているカザグルマ

群落とミヤコイバラーウメモドキ群集との関連性を指摘

しつつも、その位置づけを保留している。本報の資料と、

石田ほか (1996）が報告している資料を比較する と、 ミ

ツバアケビやドクダミ、スギナなどの共通種を含む。し

かし、調査地の描物相の相違に起因し、本報の資料では、
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表 1 横浜市保土ヶ谷区のカザグノレマ群落群落表

通し番号 1 2 Releve reference number 

調査番号 HO HO Original releve number 
1 2 

調査年月日 19951995 Releve date 
5 5 

18 18 
調査面積（m2) 9 8 Quadrat size 
海抜高（m) 38 36 Altitude 

斜面方位 NE NE Aspect 
斜面傾斜（。） 20 30 Inclination 
低木層の高さ（cm) 150 150 Height of herb layer 1 

低木層の植被率（%） 90 80 Cover of herb layer 1 

草本層の高さ（cm) 25 20 Height of herb layer 2 

草本層の植被率（%） 10 20 Cover of herb layer 2 

出現種数 8 11 Number of species 

群落区会種 Differential s.12ecies of community 

カザグルマ Hl 2・3 2・2 Clematis pa tens 
ノイバラクラスの種 Character species of Rosetea multiforae 

アズマネザサ Hl 4・5 2・3 Pleioblastus chino 
ミツバアケビ Hl +・2 1・2 Akebia trifoliata 

H2 +・2 

瞳生重 Comoanionsoecies 
出現 1回の種 Additionalspecies occuring once in releve reference no. 1 ヒメコウゾ
Broussonetia kazinoki Hl-2・2，キヅタ Hederarhombea H2-l・2，ドクダミ Houttuynia
cordata H2－＋・2，ヤブニンジン Osmorhizaaristata H2－＋，タニギキョウ Paracarpa
carnosa var. circaeoides H2・＋； no.2：マユミ Euonymussiθbold1引1USHl-2・1，アカネ
Rubia argyi H2-l・2，カナムグラ Humulusjaponicus H2－＋・2，オニドコロ Dioscorea
tokoro HI・＋・2,H2・＋・2，ススキ Miscanthussinensis H2－＋，スギナ Equisetumarvensθ 
H2－＋，ツユクサ Commelina communis H2－＋，ヤマホトトギス E・・icyrtismacropoda H2－十

ウメモドキやミヤコイバラなどを欠いているため、ミヤ

コイバラーウメモ ドキ群集との関連は遠い。さらに、本

報の資料では、アオツヅラフジやスイカズラなど、本調

査地周辺にも生育するいくつかの種群を欠き、出現種数

も少なく、より断片的な値分であることが推察される。

村上 (1986）の報告したカザグルマ群落は、出現種数

が11種であり、 本報の資料と大きな差はない。しかし、

その共通種はカザグルマのみで、類似性は低い。

関東地方からこれまで報告されているマン ト群落など

の植生単位のうち、本報の植分とも っとも類似性が高い

ものは、村上 (1986）が報告した、高さ 3～ 5mに達

するアズマネザサの密生植分であるミツバアケビーアズ

マネザサ群落である。この群落は、景観や植生高は異な

るが、 アズマネザサやミツバアケビ、カナムグラ、アカ

ネなど共通の種群を含み、 草本第2層は被圧され、わず

かに生育しているなど、類似点が多い。記録された植分

は、カザグルマ 1種により特徴づけられるのみで、定期

的な刈 り取りなどの人為的な影響によ り変質したミツバ

アケビーアズマネザサ群落としても捉えられる。

以上のことから、今回報告したカザグルマ群落は、カ

ザグルマが主体となるものではなく、もともと分布地、

生育量ともに少ないカザグルマの生育地に、人為的な撹

乱が加えられた結果生じた、断片的な植分であると言え

る。

なお、今後、相模原市の生育地においても資料を収集

し、保土ヶ谷区の植分との比較も含め、その現状を報告

する予定である。
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資料

全国の博物館園における視覚障害者の対応に関する

アンケート調査結果報告

A preliminary Study on Museum Management 

for People with Disabilities in Japan 

奥野花代子
神奈川県立生命の星 ・地球博物館

Kayoko Okuno 
Kanagawa Pr巴fecturalMuseum of Natural History, 499 Iryuda, Odawara, Kanagawa 250-0031, Japan 

Key Words: Mus巴ummanagement, disabled people, universal display, questiona汀analyses,life-long 

learning. 

I. はじめに

神奈川県立生命の星 ・地球博物館は、 1995（平成 7）年

3月20日の開館以来、“聞かれた博物館”として様々な活

動を展開している。館内は広く 、エレベータやエスカ レ

ー夕、 障害者用 トイレ等が設備されていることから障害

を持った方にも安心して利用していただいている。

国連決議により 1981（昭和56）年を「国際障害者年」

とし、 「完全参加と平等」が目標に掲げられ、障害者の

社会への参加、関心度が高められた。この年を契機に公

共施設等では、段差をなくしてスロープにし、エレベー

夕、リフト、 手すり を設置したり 、また障害者用 トイレ

や専用駐車スペースを確保するなどの整備を進めてきた。

博物館園の場合もハード面ではかなり改善され、最近

開館した館園では少なからずその対策がと られている。

現在、リニューアルを予定している館園でも、障害者用

設備を併せて計画している所が多い。しかし、ハード面

の整備に比べ、ソフト面では全体的にその対応が遅れて

いる観がある。とくに視覚障害者の利用にあたっては、

各々の館園で検討され、様々に試みられてはいるものの

充分とは言い難い。それは、博物館の場合には、“もの”

を対象とし、必然的に視覚をとおしての展示やそれを補

完する映像表現が多くなるために、視覚障害者には大き

な障壁が存在することに起因すると思われる。

一般に “手を触れてはいけない、写真撮影も禁止”と

いう博物館が多いなかで、神奈川県立生命の星 ・地球博

物館の展示は、できる限り来館者に近づけ、触れること

のできる展示物もある。また、音声ガイド等も用意した

ことから視覚障害者の利用も多い。しかし、後述するよ

うに、いくつかの改善を要する箇所も残されている。

以上のような状況から、「目の不自由な人のための優

しい博物館とはjそのありようについて、アンケート調

査や研究を進めた結果を報告する。

あわせて、アンケート調査と並行して実施した全国の

博物館園への現地訪問調査の事例や、当館で開催した視

覚障害者との座談会(1997.7. 31）、および視覚障害者が当

館を利用した際に寄せられた意見や要望等をも紹介する。

この報告が、神奈川県立生命の星 －地球博物館の対策

を検討するだけのものではなく、その方策を今後計画さ

れる館園の一助になれば幸いである。

なお、本調査は「博物館における視覚障害者のための

展示、学習支援活動および学習教材の開発等に関する実

態調査とその研究」という課題で、平成9年度笹川｜科学

研究助成を受け、研究の一環として実施したものである。

JI .調査・研究の目的

前述のように、当館は展示の一部に触れられ、音声ガ

イド等も用意して視覚障害者にも理解しやすいよう努力

した。しかし、一層利用しやすい博物館を目指すために

は、視覚障害者への対応やその利用方法等について、博

物館園の実情を把握する必要があり、全国規模でのアン

ケート調査を行う ことにした。

なお、視覚障害者には出生時またはごく幼少の頃から

目の不自由な方と中途で失明した方、また全盲の方と弱

視の方が存在し、 それぞれの対応には方策の違いを生ず

る。が、ここでは同様に扱うこと とし、 個々に対策をた

てなければならない時のみ対象を記載することにする。

また、本来「障害者」「健常者」というように分けて

考えるべきではなく 、「障害者に配慮する」ことは「す

べての人に配慮されたもの」（ユニバーサルの思考）で

ある。しかし、その対策を検討していくために、ここで

はあえて、「視覚障害者のために」という限定的な表現

や用語を使用する。
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ill.調査方法

現在、日本には多種多様な博物館があり、その数は、

『平成8年度文部省社会教育調査速報』によると、登録

博物館及び博物館相当施設は986館、博物館類似施設は3,
522館を数え、両方を合わせると4,500館を超える。
そこで、総合博物館も含めて全国科学博物館協会加盟

館園（自然系と記す） 233館園と、全国の国公立の主な
人文系博物館園 （人文系と記す） 181館園を対象に、『博
物館における視覚障害者への対応についてjのアンケー

ト調査 （図1）を、 1997（平成9）年4月末から 6月に
かけて実施した。このうち自然系182館園と人文系156館
園から回答が得られた（表1-1）。その館種別の内訳

は、表1 2に掲げる通りである。

ν．調査結果
1.各館園の視覚障害者への対応の現状

( 1) 誘導について

まず、アンケート調査項目の「誘導用ブロック設置状

況」について、「最寄り駅からjあるいは「展示室内に」

設置されている館園は全体的に少なく、［駐車場から」

でも全体のわずか14%である（表2）。

誘導用ブロックには、「進めjの意味を示す線状のも

の （誘導ブロック）と、「止まれ」または 「何らかの意

味をもった場所」すなわち“ここです”という意味を示

す一例えば、案内板のある場所、階段の始めと終わり、

横断歩道の入り口、エレベータの場所を知らせる、など

点状のもの（警告ブロック）の2種類がある。それは

原則として黄色に着色されている。

名古屋市博物館は、駐車場から玄関にかけて黄色の誘

導用ブロックが敷かれ、スロープも設置されている（図

2）。四日市市立博物館の玄関マットは、弱視の方のた

めにも考慮された特製の濃い黄色のものが用いられてお

り（図3）、いずれも分りやすいよう配慮されている。

博物館施設ではないが、誘導面等において障害者をよ

く考慮した例として、大阪府堺市大泉緑地内のセンサリ

ー・ガーデン「ふれあいの庭」と大阪府りんくう公園を

表2. 「点字ブ。ロック設置状況」

あ る な
最

表 1-1.アンケー卜実施館圏数

通知数 回答数 回答率 （%）

自然、系 2 3 3 1 8 2 7 8. 1 

人文系 1 8 1 1 5 6 8 6. 2 

全 体 4 1 4 3 3 8 8 1. 6 

表1-2.館種別内訳

館街lj通知数 回答数 回答率 （%）

自 総合 5 6 4 1 7 3. 2 
然
系 自然史 5 5 4 1 7 4. 5 
r、、
科 科学館 9 7 8 0 8 2. 5 
博
協 動物園 9 7 7 7. 8 
加
盟 植物園 5 2 4 0. 0 
自官
＼ーノ 水族館 1 1 1 1 1 0 0. 0 

複合 1 0 4 8 9 8 5. 6 
人
文 郷土館 4 7 4 1 8 7. 2 
系
歴史館 3 0 2 6 8 6. 7 

紹介してみよう。

「ふれあいの庭Jには、誘導用ブロック及び手すりが
設けられている。それを頼りに行くと触知板と音声ガイ

ドが設置されていて、触知板には圏内案内図と墨字およ

び点字の説明が施されている。車イスからでも触れられ

るように花壇が高く造られ、花壇の下は車イスのタイヤ

が引っ掛からないように凹ませである（図4）。花壇に

は、香りの良い草花や食用となる植物が植えられている。

また、水の落ちる音（水琴窟）や風の音にも耳が傾けら

れるような場もある。

＊以下、 （ 〉内は割合を示す

い 検討中 その他 不明

寄 自然系 13 ( 7. 1%) 160 (87. 9%) 2 6 
り
駅 人文系 10 ( 6. 4%) 135 (86. 5%) 2 2 7 
か
り 全体 23 ( 6. 8%) 295 (87. 3%) 3 4 1 3 

駐 自然系 24 Cl3. 2%) 145 (79. 7%) 2 5 6 
車
場 人文系 24 Cl5. 4%) 122 (78. 2%) 2 3 5 
か
り 全体 48 Cl4. 2%) 267 (79. 0%) 4 8 1 1 

展 自然系 13 ( 7. 1%) 157 (86.3%) 4 3 5 
刀て

室 人文系 5 ( 3. 2%) 144 (92. 3%) 4 。 3 
内
全体 18 ( 5. 3%) 301 (89. 1%) 8 3 8 
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「博物館における視覚障害者への対応についてJアンケー卜調査のお願い

神奈川県立生命の星 ・地球博物館

お忙しいなか誠に申し訳ございませんが、 0印またはご記入いただきたくよろしくお願い申しあげますc

貴館園名

連絡先の電話番号 記入者の所属 ・氏名

誘導について

I .誘導ブロックが設置されていますか

I -1 最寄り駅から ア．ある イなL、 ウ．検討中 コニ その他 （

I -2.駐車場から ア．ある イ．なし、 ウ．検討中 コニ その他 （

I 3.展示室内に ア．ある イない ウー検討中 コ二 その他（

II -1.館内の誘導はどのように対応されていらっしゃいますか

アー職員が行っている イ．案内員等が行っている ウーとくにしていない

エ．誘導のためのボランティアがいる オ連絡があった時のみ行っている

カ．その他 （

展示物 ・展示補完教材について

ill-1.基本的には展示物に触れられる

アはい イ．いいえ ウ．その他 （

ill 2 触れる展示コーナーがある

アはい イーいいえ ウ検討中 エ．その他 〔

ill 3 利用の申し出があれば、触れられる物を用意する

ア．はい イ．難しい ウ検討中 エ．その他 （

ill-4.展示室内に点字解説ノぞネルが設置されている

アはい イーいいえ ウ検討中 エその他 （

ill 5 展示室内に音声ガイド用の配線がされている（機器のみの貸し出し 1

アはい イーいいえ ウ．検討中 エ．その他 （

ill 6.展示解説用の音声テープが用意されている （機器とテープの貸し出し）

アはい イ．いいえ ウー検討中 エ．その他 （

ill 7 点字の展示解説書が用意されている

アはい イ．いいえ ウ検討中 エ その他 （

ill 8.点字の簡単な概要パンフレ ッ卜が用意されている

アはい イ．いいえ ウ検討中 ユ二 その他 （

ill-9目点字のワークシー卜が用意されている

ア．はい イいいえ ウ．検討中 コニ その他 （

図1.アンケー卜用紙
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学習活動について

町一 1.視覚障害者向けに学習活動を企画・実施している

ア．はい イ．いいえ ウ検討中 エー過去に実施したことがある

オ．その他（

「ア．はしリ 「エ．過去に実施したことがある」と答えられた館園にうかがいます

IV-1 －① どのような内容ですか（複数可〉

ア展示解説 イ講座 ウー体験（実習）学習

エ．野外観察会 オ．その他（

町一l ②参加のよびかけは

ア．学校・団体を通じて イ 館から直接 ウ．新聞・広報誌等に

エ．その他（

IV-1 ③ 実施時期はいつ頃て、すか

町一1－④実施予算は

ア．ついている（年額およそ 千円〉

ウ 特別予算を組んだ

学習教材について

年 月頃 回位

イ．ついていない

エその他（

v 1 視覚障害者向けに学習教材が用意しでありますか
アはい イ．いいえ ウ検討中 エーその他（

「ア はい」と答えられた館園にうかがいます

v 1 ① どのようなものですか
ア実物標本（具体的に

イ．複製標本（具体的に

ウ．模型 （具体的に

エその他 （具体的に

その他

VI. 利用や学習活動の際に考慮されている点があれば列挙してください

ご協力ありがとう ζざいました。6月10日までに同封の封筒にてご回答いただきたくよろしく

お原郎、申しあげます。なお、この調査は、平成9年度笹川科学研究助成を受けて行うものですこ

この件に関する問い合わせは、神奈川県立生命の星・地球博物館 奥野花代子

TEL 0 4 6 5 2 1 -1 5 1 5 FAX 0 4 6 5 -2 3 8 8 4 6 

（アンケート用紙続き）
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図2 名古屋市博物館の誘導用ブロックとスロ ー プ

図3. 四日市市立博物館の玄関マγト

りんくう公園のシンボル緑地南ゾー ンには、 通路に一

本の細い半円のアルミ製パイプが埋め込まれ、 視覚障害

者の誘導機能をはたしてい る。 三本のパイプで区切られ

た所には、 解説板や音声ガイドなどの仕誰けがある（図

5）。 また、 手すりの裏側、 握った時にちょうど指が触

れる部分に点字の案内があるなど（図6）、 細かな配慮

がなされている。 い ずれも障害者だけではなく、 誰もが

楽しめるように工夫され、 広 い 範囲の五感が使えるよう

にできている。

次に項目Eの「館内の誘導の仕方」は、 全体の75%の

館園で、 職員をはじめ案内員が対応している（表3）。

前項の誘導用ブロックの設置が全体的に少ないことを考

え合わせると、 各館園では
“
人対応

”
を重視していると

思われる。 とくに、 解説員 案内員等を採用してい る科

学館を含む自然系博物館園では、 案内員とともにボラン

テイアによる誘導もみられる。 人文系博物館園では、 自

然系に比べて案内員等による誘導は少ないが、 半数近く

図5. りんくう公園のシンボル緑地の誘導機能

図6. 点字案内のある手すり（りんくう公園）

図7. 神奈川県立生命の星 地球博物館の触れる展示

の館園で連絡があれば対応できる態勢がとられている。

( 2) 展示・展示物について

項目田の「触れられる展示物」については、 科学館を

含む自然系博物館園では、 当県立生命の星 ・ 地球博物館

を含む35%の館園で基本的に触れることができ（表4,

m-1， 図7)、 半数以上の館園には触れる展示コ ー ナ

ーがある（表4, III-2）。

資料の性格上、 基本的に展示物に触れることが不可能

な人文系あるいは自然系博物館園の中には、 別途体験で

きるコ ー ナ ーを設けたり、 群馬県立自然、史博物館のよう

に、 展示の流れのなかで触れることのできる資料を明示

している例もある（図8 ）。 北海道開拓記念館（図 9)

や岩手県立博物館（図10）などには体験学習室が設置さ

れ、 生活用具や伝統遊具、 鎧や兜などが備えられ、 い ろ

いろな対象を選択できるようになっている。

また、 半数近くの館園から「申し出があれば触れられ
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表3.館内の誘導の仕方は （複数回答あり）

職 員 案 内 員 な し 誘導お 連 絡 時 その他

自然系 32 Cl7. 6%) 26 Cl4. 3%) 46 (25. 3%) 3 82 (45. 1%) 7 

人文系 25 06. 0%) 12 ( 7. 7%) 40 (25. 6%) 74 (47. 4%) 5 

全体 57 06. 9%) 38 Cll. 2%) 86 (25. 4%) 4 156 (46. 2%) 1 2 

表4.展示について

111-1.基本的に展示物に触れる

lま し、 し、 し、 え

自然系 64 (35. 2%) 101 (55. 5%) 

人文系 13 ( 8. 3%) 128 (82. 1%) 

全体 77 (22.8%) 229 (67.8%) 

Ill-2.触れる展示コーナーがある

は し、 え

自然系 97 (53. 3%) 67 (36. 8%) 

人文系 54 (34.6%) 86 (55. 1%) 

全体 151 (44. 7%) 153 (45.3%) 

111-3.申し出があれば、触れる物を用意する

は し、 難 し し、

自然系 72 (39. 6%) 62 (33.5%) 

人文系 72 (46. 2%) 57 (36. 5%) 

全体 144 (42. 6%) 119 (35. 2%) 

図8 群馬県立自然史博物館の触れる展示物

る物を用意するjとの回答があり （表4, ill 3）、各

館園の準備体制が整いつつあるようにみえる。

全国の博物館園の中でも視覚障害者のための展示室を

設け、テーマ展示を企画、実施している館と して前出の

名古屋市博物館がある。筆者が訪ねた時には「和装本の

かたち」というテーマで展示が構成され、点字の小解説

その他 不 明

1 6 

1 3 2 

2 9 3 

検討中 その他 不明

4 7 7 

5 5 6 

9 1 2 1 3 

検討中 その他 不 明

1 8 1 0 2 0 

1 7 7 3 

3 5 1 7 2 3 

書と音声ガイドが用意されていた。それまでは「仏像」

の展示が催されていたとのことである。ただ、この視覚

障害者のための展示を行っている 「触れてみる学習室」

が、 一般来館者でも気づきにくい階下に設けられている

ことに工夫すべき点が残ると感じた。

また、箕面昆虫館でも、視覚障害者に対応した展示を
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図10.岩手県立博物館の体験学習室

図11.手すりや点字板が設置された箕面昆虫館の展示室

図12.福島県大熊町民俗伝承館の民家の内部

積極的に行っている。展示室壁面には手すりや点字板が

設置され （図11）、触覚、嘆覚、聴覚を使う様々な展示

が工夫されている。弱視の方に配慮した例として、標本

が鎖でつながり、目の近くまで、持ってきて見ることがで

きる展示もある。そして、チョウが飛び交う様が体感で

きる放煤温室が隣接している。

展示効果をさらに高めるものとして、展示室における

音響がある。地底の森ミュージアム－仙台市富沢遺跡保

存館では、展示室の周りに木製のパイプ型スピーカーが

内蔵され、環境音楽が静かに流され、太古へ吸い込まれ

ていくような演出カ宝なされている。

また、福島県大熊町の図書館内にある民俗伝承館は、

館内に古民家が移築（図12）され、その部屋の中には生

活用具のほか30数台のスピーカーが内蔵されている。 1

年の生活の様子が月ごとの話題別に用意され（図13）、

部屋の中にいると、地元の生活の中の会話が周囲の状況

とともにごく自然に伝わってくる。それは、雨や風、 雷

図13.福島県大熊町民俗伝承館の月別の話題の掲示

図14.いわき市石炭化石館の点字による解説

図15.「ふれあいの庭」で用いられている解説表示

などの自然、の音のほか、 戸を開閉する音、下駄の音が遠

くから近くへ、藁束を投げる音など巧みに表現され、い

つの聞にか生活の中に溶け込んでしまう感じを受ける。

“もの”中心の視覚 －触覚展示に加え、上記のような

音響を付加した展示はさらなる効果をあげる。

( 3) 展示補完教材について

「点字解説パネルの設置」状況は、自然系では仙台市

こども宇宙館、いわき市石炭 ・化石館 （図14）、群馬県

立自然史博物館、埼玉県立自然史博物館、富山市科学文

化センタ一、 きしわだ自然資料館、和歌山県立自然博物

館、倉敷市立自然史博物館の8館で、 人文系では千葉県

立房総風土記の丘、東京都江戸東京博物館、栗東歴史民

俗博物館の3館と少ない（表5,III 4）。

ところで、前記のセンサリー ・ガーデン「ふれあいの

庭」で用いられている解説表示は、屋根型（図15）にし

て、表側は墨字で、裏側に点字で解説を施し、しかも点
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表5.展示補完教材について

点 は L、
子F」『

E 解 自然系 8 ( 4. 4%) 
説
4 ノ＼。 人文系 3 ( 1. 9%) 
不
jレ全体 11 ( 3. 3%) 

ご目台二 自然系 9 ( 4. 9%) 
E 声
ガ λ文系 4 ( 2. 6%) 
5 イ
全体 13 ( 3. 8%) 
-' 

コ日主 自然系 18 ( 9. 9%) 
E 声
ア 人文系 3 ( l. 9%) 
6 
プ 全体 21 ( 6. 2%) 

占 自然系 5 ( 2. 7%) 
E 字
自率 人文系 2 ( l. 3%) 
7 説
書 全体 7 ( 2. 1%) 

概 自然系 6 ( 3. 3%) 
E 要
F、ミ 人文系 7 ( 4. 5%) 
8 ン
フ 全体 13 ( 3. 8%) 

占 自然系 0 ( 0. 0%) 
E 字
、ノ 人文系 0 ( 0. 0%) 
9 
卜 全体 0 ( 0.0%) 

字は下側から始まり 、上に向かつて読む形式になってい

る。この配置は手を無理に曲げなくてすみ、読みやすい

とのことであり、目立たぬ所に視覚障害者への配慮がな

された一例である。今後、博物館園での点字による展示

解説表示等の参考例になる可能性があろう。

次に「展示室内に音声ガイド用の配線がされている」の

は、自然系では、 日本金属学会附属博物館、東金文化会

館の東金こども科学館、労働省産業安全研究所の附属産

業安全技術館、川崎市青少年科学館、富山県立山博物館、

神戸市立王子動物園の動物科学館、津山科学教育博物館、

愛媛県立博物館、沖縄県立博物館の9館、人文系では、

大宮市立博物館、国立歴史民俗博物館、東京都江戸東京

博物館、半田市立博物館の4館である（表5,III-5）。

そして、「展示解説用テープが常備されているj館園は、

自然系が18館園あるのに対し、人文系は北海道開拓記念
館、東京都江戸東京博物館、 諏訪市博物館の3館と少な

い（表5，皿－6）。

「点字の解説書が用意されている」のは、自然系では

5館で、ミュージアムパーク茨城県自然博物館「見学の

しおりJ、埼玉県立自然史博物館の『観覧のしおりJ、千
葉県立中央博物館の「見学のしお り』、神奈川県立青少

年センターの 『科学展示のしお りJと和歌山県立自然博

し、 し、 え 検討中 その他 不明

164 (90. 1%) 6 4 。
148 (94. 9%) 3 

312 (92.3%) 9 5 

161 (88. 5%) 5 5 2 

143 (91. 7%) 4 4 

304 (89. 9%) 9 9 3 

155 (85.2%) 2 7 。
142 (91. 0%) 4 6 

297 (87.9%) 6 1 3 

175 (96.2%) 。
150 (96.2%) 2 

325 (96.2%) 2 2 2 

174 (95.6%) 2 。。
145 (92.9%) 2 

319 (94.4%) 3 2 

179 (98. 4%) 3 。。
156 (100. 0%) 。。。
335 (99.1%) 。。
物館の［点字解説書』である。人文系では2館で、北海

道開拓記念館「常設展示の解説』と東京都江戸東京博物

館の「見学のしおり』である（表5，皿－7)。

「点字の簡単な概要パンフレットが準備されている」

のは、自然系では、千葉県立現代産業館、きしわだ自然

資料館、広島市こども文化科学館、広島市健康づくりセ

ンター健康科学館、広島市江波山気象館、沖縄県立博物

館の6館である。人文系では、 北海道開拓記念館、東京

都江戸東京博物館、杉並区立郷土博物館、横浜市歴史博

物館、川崎市立日本民家園、舞鶴市立赤れんが博物館、

国立民族学博物館の 7館である（表5,III-8）。

「点字のワークシートを用意しているj館園は、今回

のアンケート調査の回答中には全くなく、自然系の3館

園で検討されているだけである（表5，田－ 9）。今後の

開発がまたれる。

( 4) 学習活動と学習教材について

項目N 「視覚障害者向けに学習活動を実施している」

のは、自然系では仙台市科学館、ミュージアムパーク茨

城県自然博物館、東京都児童館、松本市科学館、新潟県

立自然科学館と龍河洞博物館の6館である（表6,N）。

また、「視覚障害者向けの学習活動を過去に実施した
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表6.学習活動・学習教材について

lま し、 し、 し、 え 検討中 実施済 その他

町 自然系 6 ( 3. 3%) 153 (84. 1%) 1 1 1 1 
戸寸斗二-4 

習 人文系 0 ( 0. 0%) 144 (92. 3%) 5 6 
活
動 全体 6 ( 1. 8%) 297 (87. 9%) 1 6 1 7 2 

v 自然系 11 ( 6.0%) 165 (90. 7%) 6 。。
てA斗十-4 

習 人文系 6 ( 3.8%) 141 (90. 4%〕 6 2 
教
材 全体 17 ( 5. 0%) 306 (90.5%) 1 2 2 

ことがある」のは、当館を含む11館園で、栃木県立博物

館、板橋区立熱帯環境植物園、東京都高尾自然科学博物

館、観音崎自然博物館、川崎市青少年科学館、岐車県博

物館、名古屋市科学館、鳥羽水族館、伊丹市昆虫舘、太

地町立くじら博物館である。

仙台市科学館では、ホタテガイやサメ歯の化石と現世

の標本を比較教材にして視覚障害者への学習活動を行っ

ており、茨城県自然、博物館では、盲学校へ資料を持って

いく移動博物館を実施している。逆に、栃木県立博物館

をはじめ実施したことがある、または実施している館園

のほとんどは、盲学校が博物館を利用した際に博物館資

料を用意して説明を行う形をとっている。東京都児童館

では、子ども向けの点字講習会なども実施している。

今回のアンケート結果の中には、視覚障害者向けの野

外での自然観察会や学習活動の例は見られない。からだ

の不自由な人との自然観察の実際については、「ネイチ

ヤー ・フィーリングーからだの不自由な人たちとの自然、

観察」 （日本自然保護協会， 1988）や「三瓶フィールド

ミュージアムにおけるネイチャー・フィーリング から

だの不自由な人たちとの自然観察J（三瓶フィールドミ
ユージアム財団， 1995）等で報告されている。今後は野

外での活動事例も少しづっ報告されるであろう。

また、今回のアンケート結果には、学習活動を実施し

ている人文系博物館園の事例はない。過去に実施したこ

とがあると回答を得たのは、旭川市博物館、川越市立博

物館、浜松市博物館、倉吉博物館、西条市立郷土博物館

の5館である。盲学校が見学の際に協力して、土器や石

器などの触れても構わない資料を用意したり、銅鐸を鳴

らして音を楽しむなどの例が報告されている。

項目 V 「視覚障害者向けに学習教材を用意している」

館園（表6, V）は、自然系ではミュージアムパーク茨

城県自然博物館、国立科学博物館、たばこと塩の博物館、

観音崎自然博物館、江ノ島水族館、上越市立水族博物館、

のと海洋ふれあいセンタ一、鳥羽水族館、和歌山県立自

然博物館、南方熊楠記念館、太地町立くじら博物館の11

館である。

人文系では函館市立函館博物館、北海道開拓記念館、

栃木県立博物館、川越市立博物館、東京都江戸東京博物

館、和歌山県立紀伊風土記のEの6館である。

自然系博物館園で用意している教材は、実物資料とし

て、アンモナイトや恐竜の化石、関石、岩石、鉱物、貝

類などの標本のほか、小動物の剥裂やアシカの剥製、ク

ジラの骨格標本、イルカの頭骨などである。また、動物

や鳥の鳴き声のテープ、植物の匂いの出る装置、タッチ

プールなどでの生きた生物など様々な資料がある。館閣

によっては、恐竜のように大きなものは縮小模型を、見

虫や木の実などは拡大模型をともに揃えている。

神奈川県立生命の星・地球博物館で行った座談会で、

筑波大学附属盲学校の鳥山教諭は、盲学校の学習教材と

しては、剥製より骨格標本の方が効果があることを指摘

している。剥製はしっかり物が詰めである感触で、生き

た物と見た目は同じでも盲学校の生徒には違う感触だと

話している。そしてその学習活動の実際を「モンキー」

(237）の中で、 「骨格標本を利用した盲学校の生物の授
業」として記述している。

人文系博物館園においては、石器や土器などの考古資

料、衣類や藁製品などの民俗資料のほか、複製資料とし

て仏像や縄文時代の狩猟道具、銅鐸や銅剣などが準備さ

れている。

この他、視覚障害者へ向けた講演会や講座を開催する

際の便利な教材として、ゴム板の上でボールペンなどで

図を書くと、その部分が浮き上がる特殊なシート（レー

ズライターとよばれている）や立イ本コピーなどがある。

( 5) その他

アンケート項目 VIの「視覚障害者の利用や学習活動

の際に考慮している点」として、利用する学校との綿密

な打合せや連絡、利用上の安全性や危険防止（例として、

カモシカの角の先にキャップをかぶせるなど）、入館料

の免除や減免などが挙げられている。

特筆すべきこととして、 「第7回指定都市科学館連絡

会議Jが札幌市青少年科学館で開催され (1997. 7. 10）、
北九州市青少年科学館から「障害者に対する施設・設備

の設置および解説等について」の提案がなされた、とい

う話を札幌市青少年科学館への視察の際に伺った。

また、前記のミュージアムパーク茨城県自然博物館で

は障害者週間にちなみ、視覚障害者向けの特別展示や体

験学習、盲学校での移動博物館などを実施している。一

般に 「障害者の日」（12月9日）や障害者週間（12月3

日～ 9日）の認識が少ない中で、障害者に配慮している
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博物館の積極的な取組みがみえる。

千葉県博物館職員研修会(1997.12. 18.千葉県教育委員

会主催）でも、「博物館における障害者の利用」の講演

と 「外国における障害者の利用Jおよび「盲学校におけ
る博物館利用」の事例が発表されたとのことである。

熊本県立大学生活環境学科村上研究室では、「博物館

における視覚・聴覚障害者に対する配慮に関する調査」

を実施した（1997. 11）。結果報告が期待される。

以上のことなどから、現在、博物館固における障害者

の利用について大きな関心が向けられ、今後、博物館固

としての対応が積極的に図られていくように思える。

2.神奈川県立生命の星・地球博物館での視覚障害者へ

の対応の現状と今後の課題

( 1) 神奈川県立生命の星・地球博物館での視覚障害者

への対応の現状

神奈川県立生命の星 ・地球博物館では、触れる展示の

採用や音声ガイドの準備、また、 「点字サイエンス」（vol.

176）や毎日新聞社発行の「点字毎日」（no.3832, 1997年3

月16日発行）あるいは視覚障害者団体の会報誌なとεへの

広報活動の協力により、視覚障害者の来館も多く、 全国

の視覚障害者の方々にも当館の存在が知られつつある。

しかし、視覚障害者が利用しやすい博物館を考えた時に

は、なお改善を要する部分がある。

ア．誘導について

敷地から玄関へ用いられている誘導用ブロックは、線

の短い4本のものである。地下駐車場から地下の入り口

までは6本のものが、外のエレベータからレストンへは

8本のものが使われている。建築デザインとの関係で、

いずれも敷設タイルと同色の線の短いものが用いられて

いるが、弱視の方には見えくいとのことである。また、

玄関の二重扉の近くからエントランスホールへかけての

床には、銀色の誘導表示が設置されているが、扉内から

4本線のものが5本線に代わる （図16）。

全盲の方からは誘導用ブロックは線の短いものや小判

型の小さいブロックが互い違いになっているもの、弱視

の方からは敷設タイルと同色または同系色のものは判り

にくく、 黄色の直線のものが良いとの意見がある。

障害者への誘導や案内は、できるだけ職員が対応する

よう心がけているが、入口の総合案内カウンターが展示

室の方を正面にしているため、来館者に背中を向けた形

になり（図17）、障害者の方が来られたことに気イ寸きに

くいのが現状である。

イ．展示や点字による展示解説等について

高齢者や弱視の方から、「展示室の照明が暗いjと、

車イス利用者からは、「展示された標本の下側（裏側）

しか見えないところがある」、「エントランスホールのエ

レベータや障害者用トイレが狭い」なとの意見が寄せら

れている。これらは、設計の段階で考慮されることが望

ましいと思われる。

点字による展示解説パネルは、各展示室の入口に設置

されているが、 展示概要と平面図の解説板の同面に同様

K. Okuno 
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図16.神奈川県立生命の星 地球博
物館の誘導表示の例

図17.神奈川県立生命の星 地球博物館の総合案内

カウンター （手前が入口である）

に仕上げられたため、エレベータなどに付けられている

ものに比べ点字の凹凸が薄くなっている。そのため、 一

宇一字確かめながら読むようになって しまう。点字はあ

る程度の早さで追わないと、 意味が理解しにくいとのこ

とであり、もっと凹凸のはっきりした読みとり易いもの

に改善する必要があり、解説板の高さについても再検討

の余地がある（図18）。

ウ．音声ガイドについて

当館の音声ガイド（図19）は、携帯電話を少し大きく

したイヤホン型で、開館2周年を記念して製作したもの

である。ガイド番号の案内板は三角型に して、表側にガ

イド番号を記し、 裏側に点字シールを貼るようにした。

開館後に計画したので、ガイド番号の位置が展示物によ

り様々である（図20・21）。また、展示室入口で機器を

貸し出す方法のため、視覚障害者だけでは扱いにくいこ

とが難点である。誘導面も含めて検討する必要がある。

このガイドは、エントランスホールにあるシンボル展

示から地球及び生命展示室にかけて、 13の展示物を漬田

隆士館長と女性アナンサーとの会話型 （質問形式）で、

案内 解説している。一方的なガイドではな く、親しみ

やすく聞きやすいため一般の来館者にも好評である。こ

のガイドは展示物の前だけではなく、館内のどこへでも

移動できるため、ミュージアムライブラリ ーやレストラ
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図19.神奈川県立生命の星・地球陣物館の音声ガイド

よニニニ~語艶』ぶ

図20.神奈川県立生命の星 地球博物館の音声ガイド
番号表示（最古の岩石展示）

ンでゆっくり 聞いている姿も見られる。

この音声ガイ ドの完成に合わせて視覚障害者とその家

族および盲学校の先生と生徒を対象に、音声ガイ ドを実

際に展示室で使いながら学習活動を実施した（図22）。

また、視覚障害者の対応は、 音声ガイドを用いて職員が

行っている。実物に触れて感動している棟子 （図23）、

恐竜の骨格標本 （複製）の関節や骨格のっくりに興味と

関心を示す姿 （図24）を見ると、今後もその一つ一つの

学習を支援していきたいものと強く感じる。

( 2) 神奈川県立生命の星・地球博物館の今後の課題と

取り組み

神奈川県立生命の星・地球博物館のかかえる課題とし

ては、最寄りの箱根登山鉄道入生田駅からの道路の安全

性や誘導ブロックの改善、館内での休憩・食事場所の確

保、介護や誘導のためのボランティア等の協力や養成、

図21.神奈川県立生命の星 地球博物館の音声ガイド

番号表示（アンモナイトの壁）

図23.神奈川県立生命の星 地球博物館の地球展示の
実物に触れる

図24.神奈川県立生命の星 ・地球博物館の生命展示の

恐竜の骨格標本に触れる
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点字解説パネルの設置や点字解説書の作成、学習教材の

開発などがある。

一方、 1998（平成10）年3月の開館三周年に向けて、

「ユニバーサル ・ミュージアムをめざして一視覚障害者

と博物館－Jをテーマに、シンポジウムの開催、三周年
記念論集『開かれた博物館をめざして～博物館における

バリアフリー～』（仮題）の刊行など、いろいろな取組

みを進めている。

また、文部省生涯学習局の科学系博物館活用ネットワ

ーク推進事業のーっとしても、 「誰にもやさしい博物館

活動 バリアフリ計画一」をテーマに3年計画のl年目

として、とくに 「神奈川展示室の音声ガイドJの製作や
視覚障害者との交流会などを予定し、検討を重ねながら

準備している。

V. おわりに

視覚障害者の方々は、博物館園の資料に触れ、点字解

説書や音声ガイドなどを利用しながら、さらに多くの情

報を得て、 知識を深めるよう努力されている。実際に館

園側で点字解説書や音声ガイド、学習教材などを用意し

ている所は少ない。しかし、各々の館園では様々な方策

を検討しながら、視覚障害者がいつでも利用できるよう

な準備体制を整えつつある。逆に視覚障害者の方や盲学

校、視覚障害者の団体等にその利用方法などの情報が伝

わっているかどうか、博物館園に情報伝達の手段として

具体的に何を求めているのか知りたいところでもある。

また、博物館園の多くは、職員をはじめ案内員 ・解説

員、ボランティア等の“人対応”により、館圏内を誘導

できる態勢にもなっている。むしろ博物館固までのアク

セスが問題であり、これは社会全体の問題になってしま

うので、ここでは博物館園側の対応の一層の充実を期待

したい。

今回の訪問調査では、博物館園の中にはせっかく誘導

用ブロックが敷設されているにもかかわらず、 その側に

案内表示板やチラシの棚が置いであり、視覚障害者や車

イスの邪魔になる光景が見られた。私たち健常者が、管

理する側が、指導者が、視覚障害者の方の利用について、

もう一度、 「誘導用ブロ ックが何のためにあるのかjを

再確認し、万が一少しでも不都合な箇所があるとすれば、

適切な対策を講じる必要がある。

博物館圏全体の課題として職員の不足や体制の不備、

財政的な問題、一般の方の理解不足、管理運営の意識改

革など様々であり 、今後、別な場での議論や検討の必要

を感じる。

博物館は、生涯学習のための開かれた機関として「障

害者のためにjではなく、「あらゆる人にj優しい博物

館として、“さりげない配慮”に心がける必要がある。

博物館を訪れるすべての人の新たな発見・感動の場と

なる魅力ある博物館であることを目指して、「実物に触

れることのできる博物館」、「いろいろな感覚を使うこと

のできる博物館」、「体験 ・体感できる展示が一つでも多

くとり入れられた博物館」であるよう期待しながら今後、

さらにこの研究を拡充していきたい。

今回のアンケート調査および現地訪問調査を実施した

際に、各地の博物館園の皆様にはお忙しいなか、ご協力

いただいたうえに、いろいろな情報、貴重な資料を提供

くださったことに対して厚くお礼申しあげる。

本稿をまとめるにあたり、筑波大学附属盲学校の鳥山

由子教諭には多大なご教示を賜り、自の不自由な人の立

場から、嘉悦女子短期大学の生井良一教授、 横浜市立中

央図書館の川上正信氏、東京都日野市立中央図書館の中

山玲子氏より、貴重な意見 －要望をいただいた。末筆な

がら記して感謝の意を表したい。

当館の漬田隆士館長には、博物館学をはじめ広い範囲

にわたってご指導を賜り厚くお礼申しあげる。

また、アンケートや資料の整理に、博物館ボランテイ

アの佐渡友陽一氏、永野文子氏、横溝吉香氏にも協力を

いただき、改めてお札申しあげる。

なお、 1997（平成9）年7月31日に当館で開催した座

談会記録 「目の不自由な人のための博物館のありかたを

求めて」 （奥野， 1998）を、ともに参考にしていただけ

れば幸いである。
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