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石油の 「素」 となった生物たちの進化史
 秋田大学大学院国際資源学研究科助教　安藤 卓人

　

　

図 1　パリノモルフの高分子を分析する手法

地層に残る有機物が語る物語

　 地 球 上 の 生 命 は 大 き く ， バ ク テ リ ア ， ア ー キ ア ， 真 核 生

物の3つのドメインに分類でき，真核生物はさらにいくつ

かのスーパーグループに分類できます.スーパーグルー

プ に つ い て 話 す と 長 く な り ま す が ， 五 界 説 で 「 原 生 生 物

界」と一括りに考えられていた単細胞の真核生物の世界

は実はもっと多様であったということが近年わかってき

ていることには触れておきます.さて，長い長い地球の歴

史のなかで，これらの生物は多種多様な有機物を合成す

る「術」（代謝系）を習得してきました.バクテリアの一種

で あ る シ ア ノ バ ク テ リ ア は ， 少 な く と も 2 4 億 年 よ り 前 に

は，酸素発生型の光合成を「発明」しました.シアノバクテ

リ ア は ， 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 を 自 身 の 細 胞 の 一 部 ， す な

わ ち 「 有 機 物 」 に 変 換 す る ば か り で な く ， 当 時 の 生 物 に

と っ て 「 毒 」 で あ っ た 酸 素 を 大 気 中 に 放 出 し て し ま い ま

す.それまでも酸素を利用しない嫌気性生物は存在して

いましたが，ミトコンドリアのもとになった生物が「毒」を

「 薬 」 に 変 え ， 酸 素 を 用 い た エ ネ ル ギ ー 効 率 が 高 い 代 謝

系を獲得したことで「発明」が加速していくことになりま

す.

　最古の真核生物由来の微化石であるLeiosphaer id ia
は ， 約 2 0 億 年 前 の 地 層 か ら み つ か り ま す . こ れ ら は ア ク

リ タ ー ク （ a c r i t a r c h ） と い う 起 源 不 明 な 有 機 質 の 微 化

石 （ p a l y n o m o r p h ： パ リ ノ モ ル フ ） で あ り ， 分 解 に 強 い 生

体 高 分 子 で 構 成 さ れ て い ま す . と は い え ， 化 石 中 の 高 分

子 は す で に 長 い 時 間 の な か で 変 化 し て い て ， も と も と の

構造の理解は困難です.それでも我々は果敢に理解に取

り組んでいるわけですが，似たような有機物の「硬い殻」

を 形 成 す る 生 物 は 現 在 の 海 洋 や 湖 沼 に も 生 息 し て い ま

す.現在の海洋中の真核生物で「珪藻」の次にバイオマス

を占める「渦鞭毛藻」は，環境が悪化した際に「休眠」する

の で す が ， そ の 際 に 形 成 す る 「 シ ス ト 」 は 分 解 に 強 い ジ ノ

スポリン（dinosporin）とよばれる生体高分子で構成さ

れているため，化石として残ります.また，淡水域で高いバ

イ オ マ ス を 占 め る 「 緑 藻 」 の 一 部 も ア ル ジ ナ ン

（algaenan）と呼ばれる生体高分子を合成することが知

られています.実はこれらの生体高分子は，スポロポレニ

ン（sporopol len in）が胞子（spore）＋花粉（pol len）の

構 成 物 質 （ - i n ） と い う よ う に ， セ ル ロ ー ス な ど の よ う に

特定の生体高分子を示す用語ではありません.私たちの

研 究 室 で は ， ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ ナ ン が 実 際 に ど の よ

うな高分子構造で構成されているか，それらの保存性に

ど の よ う な 違 い が あ る か を 研 究 し て い ま す . た と え ば ， 図 

1のような装置でこれらのパリノモルフを1個1個丁寧に

取り出し，それらの高分子構造を赤外分光器やラマン分

光器などの分析機器を駆使して推定しています．最近，こ

の成果の1つが論文化されたのですが[1]，渦鞭毛藻シス

トのうち堆積岩中に残りにくい Alexandrium属のシスト

に 着 目 し て ， 「 な ぜ 分 解 さ れ て し ま う の か 」 と い う こ と を

高分子構造や膜組織から理解することに挑戦したりして

います.

　同じく約20億年前の地層からは，ステロイド（steroid）

が「分子化石（バイオマーカー）」として検出されます.テ

レビCMなどでよく聞く「コレステロール」もステロイドの

仲 間 で す . ス テ ロ イ ド は 主 に 真 核 生 物 に よ っ て 合 成 さ れ

ま す . 一 方 で ， バ ク テ リ ア は ホ パ ノ イ ド （ h o p a n o i d ） を 合

成します.した がって ，堆積岩から ステロ イド が検出され

れば，真核生物が存在していた証拠となるわけです.ステ

ロ イ ド も ホ パ ノ イ ド も 同 じ 「 ス ク ア レ ン （ s q u a l e n e ） 」 の

環化によって生成しますが，遊離酸素がある環境下では

ス テ ロ イ ド 合 成 が 進 み ま す . そ こ か ら ， い わ ゆ る 菌 類 ・ 動

物型のラノステロール（lanosterol） ，植物型のシクロア

ルテノール（cycloartenol）を「中間体」として，多種多様

な ス テ ロ イ ド が 生 成 さ れ て い き ま す . 最 近 ， こ れ ら の 「 中

間 体 」 が そ の 後 の 合 成 反 応 を 経 ず に ， 熱 に よ っ て 構 造 変

化したと考えれる化合物，つまりステロイドのプロトタイ

プ と な る 化 合 物 で あ る 「 プ ロ ト ス テ ロ イ ド

（ p r o t o s t e r o i d ） 」 が 原 生 代 の 地 層 中 に 存 在 す る こ と が

明らかになってきました[2].

研究ノート 1

Leiosphaeridi Alexandrium

ド ロ の よ う な 緑 藻 は ， セ ル ロ ー ス の 細 胞 壁 を 形 成 す る こ

と で 乾 燥 に 耐 え ら れ る よ う に な り ， 最 終 的 に 陸 上 植 物 へ

と進化していきました.

　生命最大の絶滅が起きたペルム紀末，その後の中生代

以降の海では，「紅藻」を共生（二次共生）させた「円石藻 

(ハプト藻の一種)」「渦鞭毛藻」「珪藻」が台頭します.二

次 共 生 自 体 は す で に 起 こ っ て い た よ う で す が ， こ れ ら の

藻 類 に と っ て 中 生 代 以 降 の 海 は 好 適 な 環 境 だ っ た と 考

えられています.実際に，渦鞭毛藻由来のステロイドであ

る 「 ジ ノ ス テ ロ イ ド 」 は 古 生 代 か ら も 検 出 さ れ て い て ， 特

に ア ク リ タ ー ク の 存 在 量 と 正 相 関 す る た め ， ア ク リ タ ー

クの一部は渦鞭毛藻シストと考えれています.一方で，渦

鞭毛藻シスト化石に多くの場合存在する「発芽孔」（＝中

身を出すために開いた孔や切り込み）が，古生代の渦鞭

毛 藻 シ ス ト 似 の ア ク リ タ ー ク に は な い こ と が 多 い の で ，

直接的に進化史を理解することは困難です.というわけ

で，よく知られているタイプの渦鞭毛藻シスト化石に着目

すると，円石藻由来の「ココリス(円石)」と同様に，パンゲ

ア 超 大 陸 が 分 裂 し て 十 分 な 浅 瀬 が 形 成 さ れ た ジ ュ ラ 紀

後期以降に多産するようになります.いま現在，我が国が

多く利用している中東の石油はこの時代に堆積したもの

で す の で ， 円 石 藻 か 渦 鞭 毛 藻 が 「 石 油 の 素 」 の 有 力 候 補

というわけです.

　 ヨ ー ロ ッ パ の 白 亞 ( チ ョ ー ク ) の 崖 の 中 に は ， ヘ ド ロ が

岩 石 化 し て で き た よ う な 「 黒 色 頁 岩 」 と い わ れ る 有 機 物

に富んでラミナ（葉理）が発達した地層があります.黒色

頁 岩 が 繰 り 返 し み つ か る こ と か ら ， 1 億 年 ほ ど 前 の 非 常

に 温 暖 な 時 代 で あ っ た 中 期 白 亜 紀 に は 「 海 洋 無 酸 素 事

変（Oceanic Anoxic Events：OAEs）」が多発したことが

知られています.OAEsはOAE1a,  1b,  1c,  1d,  2といった

よ う に い く つ か の 層 準 に 区 分 さ れ ま す . 石 油 根 源 岩 と し

て 有 機 物 に 富 ん だ 黒 色 頁 岩 を 研 究 し た 研 究 は 多 く ， シ ア

ノバクテリア由来の分子化石が検出されることから，「シ

アノバクテリアの海」と して 語ら れて きました .ふと 現在

 18億年前から8億年前の時代は従来「Boring Bill ion 

( 退 屈 な 1 0 億 年 間 ) 」 と 言 わ れ て き ま し た が ， 真 核 生 物 の

初 期 進 化 が 起 き た と さ れ る こ の 時 代 に は 脂 質 や 細 胞 壁

などの「代謝系」における大きな変化があったはずです.

私 た ち は グ リ ー ン ラ ン ド の 地 質 調 査 （ 表 紙 写 真 ） で 得 ら

れた試料を用いて，これらの研究にも着手しているところ

です.実は，グリーンランド自体は氷河と海洋の調査で赴

いたのですが，近くに日本ではみられないくらい古い時代

に 堆 積 し た 地 層 が 存 在 す る と な れ ば ， 地 質 学 者 と し て は

居 て も 立 っ て も 居 ら れ な い わ け で す . と い う よ う に し て ，

たまたま採取できた試料でしたが，興味深いことに多くの

種類のアクリタークを分離することができました.上述の

よ う に こ の 時 期 は 代 謝 系 の 進 化 が あ っ た 時 期 で す の で ，

高 分 子 分 析 と バ イ オ マ ー カ ー 分 析 を 共 同 研 究 者 と と も

に現在行なっております.

石油の素となった生物とは？

　さて，『石油の素になった生物は植物プランクトンであ

る』と皆さん簡単に結論づけてしまうかとは思いますが，

実 際 に は 長 い 地 球 史 の 中 で ， 海 洋 表 層 の 基 礎 生 産 者 は

代わってきたようです.

 シアノバクテリアの時代のあとに，起源不明の謎の殻で

あ る ア ク リ タ ー ク が 多 産 す る よ う に な っ た こ と は 前 述 し

た 通 り で す . 注 意 深 く ア ク リ タ ー ク を 観 察 す る と ， そ の 中

にシアノバクテリアを共生させて基礎生産者となったと

考えられる種がみつかります.原始的な緑藻の仲間は一

括 り に 「 プ ラ シ ノ 藻 」 と よ ば れ て い ま す が ， こ れ ら の 一 部

の 種 は 細 胞 分 裂 時 に 「 フ ァ イ コ ー マ （ 不 動 細 胞 ） 」 と 呼 ば

れる硬い殻を形成する時期があることが知られています

（ 図 2 ） . こ の フ ァ イ コ ー マ の 形 成 過 程 や 高 分 子 構 造 は わ

か ら な い こ と だ ら け な の で ， 研 究 し て い る 最 中 な の で す

が，堆積物や堆積岩にはよく保存されており，従来はアク

リ タ ー ク と さ れ て い た 種 の 多 く は 形 態 学 的 に は フ ァ イ

コ ー マ で あ る 可 能 性 が 高 い で す . ア ク リ タ ー ク の 最 大 の

絶 滅 イ ベ ン ト は ， 古 生 代 デ ボ ン 紀 の 末 に あ っ た と さ れ ま

す が ， そ の 後 の 有 機 物 を 多 く 含 む 地 層 か ら は フ ァ イ コ ー

マが多産する場合が多いです[3].時を同じくして，アオミ

の地球を考えると，たしかにシアノバクテリアの「ブルー

ム（bloom＝大量繁茂の意味）」である「アオコ」は発生し

ていますが，主に淡水域で起きており，海洋でそのような

例はほとんどありません.赤道域には窒素固定能を持っ

た などが高い基礎生産能力をもつこと

が知られていますが，生成する有機物量を考えるとなか

な か 理 解 に 苦 し む と こ ろ で す . ブ ル ー ム と し て 「 白 潮 」 を

起こす円石藻や「赤潮」を起こす渦鞭毛藻の方がよっぽ

ど可能性があるように私たちは思いました.

　ということで，私の博士研究では，フランスや北海道の

試 料 （ 図 3 ） を 用 い て ， こ の 「 シ ア ノ バ ク テ リ ア の 海 」 仮 説

について再検討をしてみました.結論から言いますと，前

述 の 渦 鞭 毛 藻 や プ ラ シ ノ 藻 も 大 事 な 基 礎 生 産 者 で あ っ

た可能性を示しました（図4）.例えば，南東フランスボコ

ン テ ィ ア ン 堆 積 盆 （ マ ル セ イ ユ の 北 あ た り ） の O A E 1 a 層

準 黒 色 頁 岩 か ら は ， シ ア ノ バ ク テ リ ア 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー も 検 出 さ れ ま す が ， プ ラ シ ノ 藻 の フ ァ イ コ ー マ も 多

産 す る こ と が わ か り ， プ ラ シ ノ 藻 の 寄 与 も 重 要 で あ っ た

ことがわかりました[4].ただし，この黒色頁岩はどうやら

ブルームによる有機物の大量埋積によって形成したとい

うよりは，海洋循環が弱まっておきた「海洋成層化」で起

きたと考えられるというのが我々の見解です.一方で，同

地 域 の O A E 1 b 層 準 で は ， 渦 鞭 毛 藻 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー の 割 合 が 黒 色 頁 岩 中 で 増 加 し て い る こ と が わ か り

ました[5].OAE1bの時期は温暖・湿潤な環境であったこ

と が わ か っ て い ま す の で ， そ の よ う な 環 境 で 現 在 の 赤 潮

のような渦鞭毛藻のブルームが頻発していたと考えてい

ます.実際に現在の赤潮も雨が降ったあとの晴れ間，つま

り陸から栄養塩が運ばれてきた直後に太陽が燦燦と降

り 注 ぐ よ う な 環 境 で 発 生 す る こ と が 多 い で す . こ れ は ， 渦

鞭 毛 藻 が 珪 藻 や 円 石 藻 に 対 し て 動 物 プ ラ ン ク ト ン 的 な

性質があり，縦方向への移動が自由にできることと関連

し て い ま す . つ ま り ， 栄 養 が あ れ ば 底 層 に い っ て 取 り 込 む

こ と も で き ， 光 合 成 す る た め に 太 陽 光 を 求 め て 表 層 に も

動 け る と い う わ け で す . 白 亜 紀 の よ う な 暖 か い 海 ， し か も

そ こ か ら 急 激 な 温 暖 化 が 起 き た 状 態 と い う の は ， 渦 鞭 毛

藻 に と っ て 非 常 に 好 適 な 環 境 だ っ た の だ と 想 像 で き ま

す.

　白亜紀OAEsが終わる後期白亜紀には，地球が少しだけ

寒くなるのですが，ちょうどそのころ外洋に「珪藻」が進出

す る よ う に な っ た と 考 え ら れ て い ま す . こ の 証 拠 も H B I

（Highly branched isoprenoid）という珪藻由来バイオ

マーカーの検出で明らかになっています[6].この時期は，

寒 冷 に な っ た の み な ら ず ， 南 米 大 陸 と ア フ リ カ 大 陸 の 間

にある「Equatorial  Atlantic Gateway」が開いていく時

期 で す の で ， そ れ も 関 連 し て い る の か も し れ ま せ ん . そ の

後 ， 恐 竜 や ア ン モ ナ イ ト が 絶 滅 し た K - P g 境 界 を 経 て ， 時

代 は 新 生 代 に 移 り ま す . 新 生 代 の 始 新 世 ま で の 「 暖 か い

海」は円石藻と渦鞭毛藻がそのまま主要な基礎生産だっ

たと考えられています.一方，寒冷化が起きた始新世-漸

新世(E-O)境界以降は現在に至るまでの「冷たい海」は，

いわゆる「珪藻の海」です.秋田の石油の根源岩とされる

女川層硬質泥岩 (図5) は珪藻土が岩石化したものです

ので，秋田県民のなかには石油の素＝珪藻のイメージが

あるわけです.はたして，本当に有機物は全て珪藻が作っ

たのでしょうか？そんなことに興味があり，いま秋田大学

にいます.

　 い ま 現 在 は 「 珪 藻 の 海 」 で す が ， こ れ は い つ ま で 続 く の

で し ょ う か ？ 昨 今 ， 異 常 気 象 が 頻 発 し て ， そ れ が 定 常 化 し

つつあります.多くの研究者は気候変動の「ティッピング

ポ イ ン ト （ 転 換 点 ） 」 に つ い て 議 論 し て い ま す . す な わ ち ，

「一寸先は別世界」と いう 状況に人類は立た されて いま

す.グリーンランドで氷河融解を目の前でみたとき，底層

が 無 酸 素 で ヘ ド ロ が 溜 ま っ て い る 中 海 で 猛 暑 日 に 調 査

を し て い る と き ， 私 は 水 の 中 の 生 物 た ち は ど う 変 わ っ て

いるのかということを考えていました.人間のことを考え

な い の は 少 し 不 謹 慎 な 気 も し ま す が ， 生 態 ピ ラ ミ ッ ド を

支えている彼ら/彼女らの動向は極めて重要です.今後，

確 実 に 水 圏 生 態 系 は 激 変 し て い く と 推 測 で き ま す の で ，

これからもしっかり「観察」していきます.

有機物の「運命」を探る

　 こ こ ま で 語 っ て き た の は ， 壮 大 な 生 命 史 で す が ， つ ま ら

な い こ と を 言 っ て し ま う と ， 堆 積 し た 有 機 物 は 移 動 過 程

や 溜 ま っ た 後 に 変 化 し て し ま う も の で す の で ， 岩 石 の 中

に全ての「記録」が残っているわけではありません.海洋

では，植物プランクトンが作った有機物は，動物プランク

トンから生態ピラミッドを経て，デトリタスとして漂い，そ

の 最 中 や 堆 積 後 に バ ク テ リ ア な ど に よ っ て 大 部 分 が 分

解され，「輪廻転生」することを拒んだものだけが残され

ていきます.重要なことは，有機物ごとに「個性」があるこ

と で す . 分 解 に 強 い 高 分 子 で あ る ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ

ナンなどはそのまま堆積していくわけですし，前述の論文

で我々が指摘したような表層堆積物中ですぐさま分解し

てしまう渦鞭毛藻シストも存在します.このような分解の

違 い だ け で な く ， 堆 積 過 程 で 高 分 子 も し く は 巨 大 分 子 を

形成するようなプロセスもあり，例えば糖(正確には還元

された糖)とアミノ酸の反応「メイラード反応」があげら

れます.パンの外側や焼肉の褐色の部分はこのメイラー

ド反応によるものです.海洋だけでも様々な反応が想定

する必要があるのですが，湖沼堆積物など陸成の堆積物

は，河川による運搬作用なども加わってより複雑です.し

か も ， そ れ ら が さ ら に 岩 石 化 す る 過 程 で 熱 や 圧 力 を 受

け，さらにくっついたり離れたりしていくわけです.これら

を 読 み 解 い て い く ， す な わ ち 「 運 命 」 を 理 解 す る た め に こ

れまで多くの研究がなされてきました.はたしてどのくら

いの情報が岩石の中の有機物に残されているのでしょう

か？そして，最終的にどのように石油や石炭などの化石燃

料になっていくのでしょうか？

　 一 例 と し て ， 私 た ち は 秋 田 県 男 鹿 市 一 ノ 目 潟 で ， 有 機

物 が ど の よ う に 運 搬 さ れ て 溜 ま っ て い く か ， す な わ ち 有

機 物 の 「 運 命 」 の 研 究 を し て い ま す （ 図 6 ） . 爆 裂 火 口

（マール）である一ノ目潟の水深は面積に対して深く，底

層は無酸素であるために生物に攪乱されずに「年縞」が

堆積しています.「縞々」という部分では，私がこれまで研

究 し て き た 黒 色 頁 岩 と も 似 て い ま す . 堆 積 す る 有 機 物

は ， 直 上 で 生 産 し て い る 水 生 生 物 由 来 の 成 分 は も ち ろ

ん，周りから流れてくる陸上植物や河川に生息する水生

生 物 由 来 の 成 分 も 含 み ま す . こ れ ら が ， 季 節 周 期 で ど の

ように変化をするのか？最終的にどうして年稿が形成さ

れ る の か ？ と い う こ と が 直 近 の 課 題 で す . そ う い う 研 究

を す る た め に ， 現 在 一 ノ 目 潟 に セ デ ィ メ ン ト ト ラ ッ プ と

い う 沈 降 す る 粒 子 を 採 取 す る 装 置 （ と は い っ て も 簡 易

版でプラスチック容器を宙ぶらりんにしているだけです

が）を水温計等とともに係留しております.また，毎月の

調査も今年度いっぱいは行なう予定です.一ノ目潟に浮

か ぶ ゴ ム ボ ー ト や ブ イ を み か け た 際 に は ， ぜ ひ 秋 田 大

学 で 調 査 し て い る の だ な ぁ と 思 っ て い た だ け れ ば 幸 い

です.
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地層に残る有機物が語る物語

　 地 球 上 の 生 命 は 大 き く ， バ ク テ リ ア ， ア ー キ ア ， 真 核 生

物の3つのドメインに分類でき，真核生物はさらにいくつ

かのスーパーグループに分類できます.スーパーグルー

プ に つ い て 話 す と 長 く な り ま す が ， 五 界 説 で 「 原 生 生 物

界」と一括りに考えられていた単細胞の真核生物の世界

は実はもっと多様であったということが近年わかってき

ていることには触れておきます.さて，長い長い地球の歴

史のなかで，これらの生物は多種多様な有機物を合成す

る「術」（代謝系）を習得してきました.バクテリアの一種

で あ る シ ア ノ バ ク テ リ ア は ， 少 な く と も 2 4 億 年 よ り 前 に

は，酸素発生型の光合成を「発明」しました.シアノバクテ

リ ア は ， 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 を 自 身 の 細 胞 の 一 部 ， す な

わ ち 「 有 機 物 」 に 変 換 す る ば か り で な く ， 当 時 の 生 物 に

と っ て 「 毒 」 で あ っ た 酸 素 を 大 気 中 に 放 出 し て し ま い ま

す.それまでも酸素を利用しない嫌気性生物は存在して

いましたが，ミトコンドリアのもとになった生物が「毒」を

「 薬 」 に 変 え ， 酸 素 を 用 い た エ ネ ル ギ ー 効 率 が 高 い 代 謝

系を獲得したことで「発明」が加速していくことになりま

す.

　最古の真核生物由来の微化石であるLeiosphaer id ia
は ， 約 2 0 億 年 前 の 地 層 か ら み つ か り ま す . こ れ ら は ア ク

リ タ ー ク （ a c r i t a r c h ） と い う 起 源 不 明 な 有 機 質 の 微 化

石 （ p a l y n o m o r p h ： パ リ ノ モ ル フ ） で あ り ， 分 解 に 強 い 生

体 高 分 子 で 構 成 さ れ て い ま す . と は い え ， 化 石 中 の 高 分

子 は す で に 長 い 時 間 の な か で 変 化 し て い て ， も と も と の

構造の理解は困難です.それでも我々は果敢に理解に取

り組んでいるわけですが，似たような有機物の「硬い殻」

を 形 成 す る 生 物 は 現 在 の 海 洋 や 湖 沼 に も 生 息 し て い ま

す.現在の海洋中の真核生物で「珪藻」の次にバイオマス

を占める「渦鞭毛藻」は，環境が悪化した際に「休眠」する

の で す が ， そ の 際 に 形 成 す る 「 シ ス ト 」 は 分 解 に 強 い ジ ノ

スポリン（dinosporin）とよばれる生体高分子で構成さ

れているため，化石として残ります.また，淡水域で高いバ

イ オ マ ス を 占 め る 「 緑 藻 」 の 一 部 も ア ル ジ ナ ン

（algaenan）と呼ばれる生体高分子を合成することが知

られています.実はこれらの生体高分子は，スポロポレニ

ン（sporopol len in）が胞子（spore）＋花粉（pol len）の

構 成 物 質 （ - i n ） と い う よ う に ， セ ル ロ ー ス な ど の よ う に

特定の生体高分子を示す用語ではありません.私たちの

研 究 室 で は ， ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ ナ ン が 実 際 に ど の よ

うな高分子構造で構成されているか，それらの保存性に

ど の よ う な 違 い が あ る か を 研 究 し て い ま す . た と え ば ， 図 

1のような装置でこれらのパリノモルフを1個1個丁寧に

取り出し，それらの高分子構造を赤外分光器やラマン分

光器などの分析機器を駆使して推定しています．最近，こ

の成果の1つが論文化されたのですが[1]，渦鞭毛藻シス

トのうち堆積岩中に残りにくい Alexandrium属のシスト

に 着 目 し て ， 「 な ぜ 分 解 さ れ て し ま う の か 」 と い う こ と を

高分子構造や膜組織から理解することに挑戦したりして

います.

　同じく約20億年前の地層からは，ステロイド（steroid）

が「分子化石（バイオマーカー）」として検出されます.テ

レビCMなどでよく聞く「コレステロール」もステロイドの

仲 間 で す . ス テ ロ イ ド は 主 に 真 核 生 物 に よ っ て 合 成 さ れ

ま す . 一 方 で ， バ ク テ リ ア は ホ パ ノ イ ド （ h o p a n o i d ） を 合

成します.した が っ て ， 堆 積 岩 か ら ステロ イド が検出さ れ

れば，真核生物が存在していた証拠となるわけです.ステ

ロ イ ド も ホ パ ノ イ ド も 同 じ 「 ス ク ア レ ン （ s q u a l e n e ） 」 の

環化によって生成しますが，遊離酸素がある環境下では

ス テ ロ イ ド 合 成 が 進 み ま す . そ こ か ら ， い わ ゆ る 菌 類 ・ 動

物型のラノステロール（lanosterol） ，植物型のシクロア

ルテノール（cycloartenol）を「中間体」として，多種多様

な ス テ ロ イ ド が 生 成 さ れ て い き ま す . 最 近 ， こ れ ら の 「 中

間 体 」 が そ の 後 の 合 成 反 応 を 経 ず に ， 熱 に よ っ て 構 造 変

化したと考えれる化合物，つまりステロイドのプロトタイ

プ と な る 化 合 物 で あ る 「 プ ロ ト ス テ ロ イ ド

（ p r o t o s t e r o i d ） 」 が 原 生 代 の 地 層 中 に 存 在 す る こ と が

明らかになってきました[2].

ド ロ の よ う な 緑 藻 は ， セ ル ロ ー ス の 細 胞 壁 を 形 成 す る こ

と で 乾 燥 に 耐 え ら れ る よ う に な り ， 最 終 的 に 陸 上 植 物 へ

と進化していきました.

　生命最大の絶滅が起きたペルム紀末，その後の中生代

以降の海では，「紅藻」を共生（二次共生）させた「円石藻 

(ハプト藻の一種)」「渦鞭毛藻」「珪藻」が台頭します.二

次 共 生 自 体 は す で に 起 こ っ て い た よ う で す が ， こ れ ら の

藻 類 に と っ て 中 生 代 以 降 の 海 は 好 適 な 環 境 だ っ た と 考

えられています.実際に，渦鞭毛藻由来のステロイドであ

る 「 ジ ノ ス テ ロ イ ド 」 は 古 生 代 か ら も 検 出 さ れ て い て ， 特

に ア ク リ タ ー ク の 存 在 量 と 正 相 関 す る た め ， ア ク リ タ ー

クの一部は渦鞭毛藻シストと考えれています.一方で，渦

鞭毛藻シスト化石に多くの場合存在する「発芽孔」（＝中

身を出すために開いた孔や切り込み）が，古生代の渦鞭

毛 藻 シ ス ト 似 の ア ク リ タ ー ク に は な い こ と が 多 い の で ，

直接的に進化史を理解することは困難です.というわけ

で，よく知られているタイプの渦鞭毛藻シスト化石に着目

すると，円石藻由来の「ココリス(円石)」と同様に，パンゲ

ア 超 大 陸 が 分 裂 し て 十 分 な 浅 瀬 が 形 成 さ れ た ジ ュ ラ 紀

後期以降に多産するようになります.いま現在，我が国が

多く利用している中東の石油はこの時代に堆積したもの

で す の で ， 円 石 藻 か 渦 鞭 毛 藻 が 「 石 油 の 素 」 の 有 力 候 補

というわけです.

　 ヨ ー ロ ッ パ の 白 亞 ( チ ョ ー ク ) の 崖 の 中 に は ， ヘ ド ロ が

岩 石 化 し て で き た よ う な 「 黒 色 頁 岩 」 と い わ れ る 有 機 物

に富んでラミナ（葉理）が発達した地層があります.黒色

頁 岩 が 繰 り 返 し み つ か る こ と か ら ， 1 億 年 ほ ど 前 の 非 常

に 温 暖 な 時 代 で あ っ た 中 期 白 亜 紀 に は 「 海 洋 無 酸 素 事

変（Oceanic Anoxic Events：OAEs）」が多発したことが

知られています.OAEsはOAE1a,  1b,  1c,  1d,  2といった

よ う に い く つ か の 層 準 に 区 分 さ れ ま す . 石 油 根 源 岩 と し

て 有 機 物 に 富 ん だ 黒 色 頁 岩 を 研 究 し た 研 究 は 多 く ， シ ア

ノバクテリア由来の分子化石が検出されることから，「シ

アノバクテリアの海」と して 語ら れて きました .ふと 現在

 18億年前から8億年前の時代は従来「Boring Bill ion 

( 退 屈 な 1 0 億 年 間 ) 」 と 言 わ れ て き ま し た が ， 真 核 生 物 の

初 期 進 化 が 起 き た と さ れ る こ の 時 代 に は 脂 質 や 細 胞 壁

などの「代謝系」における大きな変化があったはずです.

私 た ち は グ リ ー ン ラ ン ド の 地 質 調 査 （ 表 紙 写 真 ） で 得 ら

れた試料を用いて，これらの研究にも着手しているところ

です.実は，グリーンランド自体は氷河と海洋の調査で赴

いたのですが，近くに日本ではみられないくらい古い時代

に 堆 積 し た 地 層 が 存 在 す る と な れ ば ， 地 質 学 者 と し て は

居 て も 立 っ て も 居 ら れ な い わ け で す . と い う よ う に し て ，

たまたま採取できた試料でしたが，興味深いことに多くの

種類のアクリタークを分離することができました.上述の

よ う に こ の 時 期 は 代 謝 系 の 進 化 が あ っ た 時 期 で す の で ，

高 分 子 分 析 と バ イ オ マ ー カ ー 分 析 を 共 同 研 究 者 と と も

に現在行なっております.

石油の素となった生物とは？

　さて，『石油の素になった生物は植物プランクトンであ

る』と皆さん簡単に結論づけてしまうかとは思いますが，

実 際 に は 長 い 地 球 史 の 中 で ， 海 洋 表 層 の 基 礎 生 産 者 は

代わってきたようです.

 シアノバクテリアの時代のあとに，起源不明の謎の殻で

あ る ア ク リ タ ー ク が 多 産 す る よ う に な っ た こ と は 前 述 し

た 通 り で す . 注 意 深 く ア ク リ タ ー ク を 観 察 す る と ， そ の 中

にシアノバクテリアを共生させて基礎生産者となったと

考えられる種がみつかります.原始的な緑藻の仲間は一

括 り に 「 プ ラ シ ノ 藻 」 と よ ば れ て い ま す が ， こ れ ら の 一 部

の 種 は 細 胞 分 裂 時 に 「 フ ァ イ コ ー マ （ 不 動 細 胞 ） 」 と 呼 ば

れる硬い殻を形成する時期があることが知られています

（ 図 2 ） . こ の フ ァ イ コ ー マ の 形 成 過 程 や 高 分 子 構 造 は わ

か ら な い こ と だ ら け な の で ， 研 究 し て い る 最 中 な の で す

が，堆積物や堆積岩にはよく保存されており，従来はアク

リ タ ー ク と さ れ て い た 種 の 多 く は 形 態 学 的 に は フ ァ イ

コ ー マ で あ る 可 能 性 が 高 い で す . ア ク リ タ ー ク の 最 大 の

絶 滅 イ ベ ン ト は ， 古 生 代 デ ボ ン 紀 の 末 に あ っ た と さ れ ま

す が ， そ の 後 の 有 機 物 を 多 く 含 む 地 層 か ら は フ ァ イ コ ー

マが多産する場合が多いです[3].時を同じくして，アオミ

図2　プラシノ藻のファイコーマ

図3　南東フランスOAE2層準の露頭　

の地球を考えると，たしかにシアノバクテリアの「ブルー

ム（bloom＝大量繁茂の意味）」である「アオコ」は発生し

ていますが，主に淡水域で起きており，海洋でそのような

例はほとんどありません.赤道域には窒素固定能を持っ

た などが高い基礎生産能力をもつこと

が知られていますが，生成する有機物量を考えるとなか

な か 理 解 に 苦 し む と こ ろ で す . ブ ル ー ム と し て 「 白 潮 」 を

起こす円石藻や「赤潮」を起こす渦鞭毛藻の方がよっぽ

ど可能性があるように私たちは思いました.

　ということで，私の博士研究では，フランスや北海道の

試 料 （ 図 3 ） を 用 い て ， こ の 「 シ ア ノ バ ク テ リ ア の 海 」 仮 説

について再検討をしてみました.結論から言いますと，前

述 の 渦 鞭 毛 藻 や プ ラ シ ノ 藻 も 大 事 な 基 礎 生 産 者 で あ っ

た可能性を示しました（図4）.例えば，南東フランスボコ

ン テ ィ ア ン 堆 積 盆 （ マ ル セ イ ユ の 北 あ た り ） の O A E 1 a 層

準 黒 色 頁 岩 か ら は ， シ ア ノ バ ク テ リ ア 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー も 検 出 さ れ ま す が ， プ ラ シ ノ 藻 の フ ァ イ コ ー マ も 多

産 す る こ と が わ か り ， プ ラ シ ノ 藻 の 寄 与 も 重 要 で あ っ た

ことがわかりました[4].ただし，この黒色頁岩はどうやら

ブルームによる有機物の大量埋積によって形成したとい

うよりは，海洋循環が弱まっておきた「海洋成層化」で起

きたと考えられるというのが我々の見解です.一方で，同

地 域 の O A E 1 b 層 準 で は ， 渦 鞭 毛 藻 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー の 割 合 が 黒 色 頁 岩 中 で 増 加 し て い る こ と が わ か り

ました[5].OAE1bの時期は温暖・湿潤な環境であったこ

と が わ か っ て い ま す の で ， そ の よ う な 環 境 で 現 在 の 赤 潮

のような渦鞭毛藻のブルームが頻発していたと考えてい

ます.実際に現在の赤潮も雨が降ったあとの晴れ間，つま

り陸から栄養塩が運ばれてきた直後に太陽が燦燦と降

り 注 ぐ よ う な 環 境 で 発 生 す る こ と が 多 い で す . こ れ は ， 渦

鞭 毛 藻 が 珪 藻 や 円 石 藻 に 対 し て 動 物 プ ラ ン ク ト ン 的 な

性質があり，縦方向への移動が自由にできることと関連

し て い ま す . つ ま り ， 栄 養 が あ れ ば 底 層 に い っ て 取 り 込 む

こ と も で き ， 光 合 成 す る た め に 太 陽 光 を 求 め て 表 層 に も

動 け る と い う わ け で す . 白 亜 紀 の よ う な 暖 か い 海 ， し か も

そ こ か ら 急 激 な 温 暖 化 が 起 き た 状 態 と い う の は ， 渦 鞭 毛

藻 に と っ て 非 常 に 好 適 な 環 境 だ っ た の だ と 想 像 で き ま

す.

　白亜紀OAEsが終わる後期白亜紀には，地球が少しだけ

寒くなるのですが，ちょうどそのころ外洋に「珪藻」が進出

す る よ う に な っ た と 考 え ら れ て い ま す . こ の 証 拠 も H B I

（Highly branched isoprenoid）という珪藻由来バイオ

マーカーの検出で明らかになっています[6].この時期は，

寒 冷 に な っ た の み な ら ず ， 南 米 大 陸 と ア フ リ カ 大 陸 の 間

にある「Equatorial  Atlantic Gateway」が開いていく時

期 で す の で ， そ れ も 関 連 し て い る の か も し れ ま せ ん . そ の

後 ， 恐 竜 や ア ン モ ナ イ ト が 絶 滅 し た K - P g 境 界 を 経 て ， 時

代 は 新 生 代 に 移 り ま す . 新 生 代 の 始 新 世 ま で の 「 暖 か い

海」は円石藻と渦鞭毛藻がそのまま主要な基礎生産だっ

たと考えられています.一方，寒冷化が起きた始新世-漸

新世(E-O)境界以降は現在に至るまでの「冷たい海」は，

いわゆる「珪藻の海」です.秋田の石油の根源岩とされる

女川層硬質泥岩 (図5) は珪藻土が岩石化したものです

ので，秋田県民のなかには石油の素＝珪藻のイメージが

あるわけです.はたして，本当に有機物は全て珪藻が作っ

たのでしょうか？そんなことに興味があり，いま秋田大学

にいます.

　 い ま 現 在 は 「 珪 藻 の 海 」 で す が ， こ れ は い つ ま で 続 く の

で し ょ う か ？ 昨 今 ， 異 常 気 象 が 頻 発 し て ， そ れ が 定 常 化 し

つつあります.多くの研究者は気候変動の「ティッピング

ポ イ ン ト （ 転 換 点 ） 」 に つ い て 議 論 し て い ま す . す な わ ち ，

「一寸先は別世界」と いう 状況に人類は立た されて いま

す.グリーンランドで氷河融解を目の前でみたとき，底層

が 無 酸 素 で ヘ ド ロ が 溜 ま っ て い る 中 海 で 猛 暑 日 に 調 査

を し て い る と き ， 私 は 水 の 中 の 生 物 た ち は ど う 変 わ っ て

いるのかということを考えていました.人間のことを考え

な い の は 少 し 不 謹 慎 な 気 も し ま す が ， 生 態 ピ ラ ミ ッ ド を

支えている彼ら/彼女らの動向は極めて重要です.今後，

確 実 に 水 圏 生 態 系 は 激 変 し て い く と 推 測 で き ま す の で ，

これからもしっかり「観察」していきます.

有機物の「運命」を探る

　 こ こ ま で 語 っ て き た の は ， 壮 大 な 生 命 史 で す が ， つ ま ら

な い こ と を 言 っ て し ま う と ， 堆 積 し た 有 機 物 は 移 動 過 程

や 溜 ま っ た 後 に 変 化 し て し ま う も の で す の で ， 岩 石 の 中

に全ての「記録」が残っているわけではありません.海洋

では，植物プランクトンが作った有機物は，動物プランク

トンから生態ピラミッドを経て，デトリタスとして漂い，そ

の 最 中 や 堆 積 後 に バ ク テ リ ア な ど に よ っ て 大 部 分 が 分

解され，「輪廻転生」することを拒んだものだけが残され

ていきます.重要なことは，有機物ごとに「個性」があるこ

と で す . 分 解 に 強 い 高 分 子 で あ る ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ

ナンなどはそのまま堆積していくわけですし，前述の論文

で我々が指摘したような表層堆積物中ですぐさま分解し

てしまう渦鞭毛藻シストも存在します.このような分解の

違 い だ け で な く ， 堆 積 過 程 で 高 分 子 も し く は 巨 大 分 子 を

形成するようなプロセスもあり，例えば糖(正確には還元

された糖)とアミノ酸の反応「メイラード反応」があげら

れます.パンの外側や焼肉の褐色の部分はこのメイラー

ド反応によるものです.海洋だけでも様々な反応が想定

する必要があるのですが，湖沼堆積物など陸成の堆積物

は，河川による運搬作用なども加わってより複雑です.し

か も ， そ れ ら が さ ら に 岩 石 化 す る 過 程 で 熱 や 圧 力 を 受

け，さらにくっついたり離れたりしていくわけです.これら

を 読 み 解 い て い く ， す な わ ち 「 運 命 」 を 理 解 す る た め に こ

れまで多くの研究がなされてきました.はたしてどのくら

いの情報が岩石の中の有機物に残されているのでしょう

か？そして，最終的にどのように石油や石炭などの化石燃

料になっていくのでしょうか？

　 一 例 と し て ， 私 た ち は 秋 田 県 男 鹿 市 一 ノ 目 潟 で ， 有 機

物 が ど の よ う に 運 搬 さ れ て 溜 ま っ て い く か ， す な わ ち 有

機 物 の 「 運 命 」 の 研 究 を し て い ま す （ 図 6 ） . 爆 裂 火 口

（マール）である一ノ目潟の水深は面積に対して深く，底

層は無酸素であるために生物に攪乱されずに「年縞」が

堆積しています.「縞々」という部分では，私がこれまで研

究 し て き た 黒 色 頁 岩 と も 似 て い ま す . 堆 積 す る 有 機 物

は ， 直 上 で 生 産 し て い る 水 生 生 物 由 来 の 成 分 は も ち ろ

ん，周りから流れてくる陸上植物や河川に生息する水生

生 物 由 来 の 成 分 も 含 み ま す . こ れ ら が ， 季 節 周 期 で ど の

ように変化をするのか？最終的にどうして年稿が形成さ

れ る の か ？ と い う こ と が 直 近 の 課 題 で す . そ う い う 研 究

を す る た め に ， 現 在 一 ノ 目 潟 に セ デ ィ メ ン ト ト ラ ッ プ と

い う 沈 降 す る 粒 子 を 採 取 す る 装 置 （ と は い っ て も 簡 易

版でプラスチック容器を宙ぶらりんにしているだけです

が）を水温計等とともに係留しております.また，毎月の

調査も今年度いっぱいは行なう予定です.一ノ目潟に浮

か ぶ ゴ ム ボ ー ト や ブ イ を み か け た 際 に は ， ぜ ひ 秋 田 大

学 で 調 査 し て い る の だ な ぁ と 思 っ て い た だ け れ ば 幸 い

です.
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地層に残る有機物が語る物語

　 地 球 上 の 生 命 は 大 き く ， バ ク テ リ ア ， ア ー キ ア ， 真 核 生

物の3つのドメインに分類でき，真核生物はさらにいくつ

かのスーパーグループに分類できます.スーパーグルー

プ に つ い て 話 す と 長 く な り ま す が ， 五 界 説 で 「 原 生 生 物

界」と一括りに考えられていた単細胞の真核生物の世界

は実はもっと多様であったということが近年わかってき

ていることには触れておきます.さて，長い長い地球の歴

史のなかで，これらの生物は多種多様な有機物を合成す

る「術」（代謝系）を習得してきました.バクテリアの一種

で あ る シ ア ノ バ ク テ リ ア は ， 少 な く と も 2 4 億 年 よ り 前 に

は，酸素発生型の光合成を「発明」しました.シアノバクテ

リ ア は ， 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 を 自 身 の 細 胞 の 一 部 ， す な

わ ち 「 有 機 物 」 に 変 換 す る ば か り で な く ， 当 時 の 生 物 に

と っ て 「 毒 」 で あ っ た 酸 素 を 大 気 中 に 放 出 し て し ま い ま

す.それまでも酸素を利用しない嫌気性生物は存在して

いましたが，ミトコンドリアのもとになった生物が「毒」を

「 薬 」 に 変 え ， 酸 素 を 用 い た エ ネ ル ギ ー 効 率 が 高 い 代 謝

系を獲得したことで「発明」が加速していくことになりま

す.

　最古の真核生物由来の微化石であるLeiosphaer id ia
は ， 約 2 0 億 年 前 の 地 層 か ら み つ か り ま す . こ れ ら は ア ク

リ タ ー ク （ a c r i t a r c h ） と い う 起 源 不 明 な 有 機 質 の 微 化

石 （ p a l y n o m o r p h ： パ リ ノ モ ル フ ） で あ り ， 分 解 に 強 い 生

体 高 分 子 で 構 成 さ れ て い ま す . と は い え ， 化 石 中 の 高 分

子 は す で に 長 い 時 間 の な か で 変 化 し て い て ， も と も と の

構造の理解は困難です.それでも我々は果敢に理解に取

り組んでいるわけですが，似たような有機物の「硬い殻」

を 形 成 す る 生 物 は 現 在 の 海 洋 や 湖 沼 に も 生 息 し て い ま

す.現在の海洋中の真核生物で「珪藻」の次にバイオマス

を占める「渦鞭毛藻」は，環境が悪化した際に「休眠」する

の で す が ， そ の 際 に 形 成 す る 「 シ ス ト 」 は 分 解 に 強 い ジ ノ

スポリン（dinosporin）とよばれる生体高分子で構成さ

れているため，化石として残ります.また，淡水域で高いバ

イ オ マ ス を 占 め る 「 緑 藻 」 の 一 部 も ア ル ジ ナ ン

（algaenan）と呼ばれる生体高分子を合成することが知

られています.実はこれらの生体高分子は，スポロポレニ

ン（sporopol len in）が胞子（spore）＋花粉（pol len）の

構 成 物 質 （ - i n ） と い う よ う に ， セ ル ロ ー ス な ど の よ う に

特定の生体高分子を示す用語ではありません.私たちの

研 究 室 で は ， ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ ナ ン が 実 際 に ど の よ

うな高分子構造で構成されているか，それらの保存性に

ど の よ う な 違 い が あ る か を 研 究 し て い ま す . た と え ば ， 図 

1のような装置でこれらのパリノモルフを1個1個丁寧に

取り出し，それらの高分子構造を赤外分光器やラマン分

光器などの分析機器を駆使して推定しています．最近，こ

の成果の1つが論文化されたのですが[1]，渦鞭毛藻シス

トのうち堆積岩中に残りにくい Alexandrium属のシスト

に 着 目 し て ， 「 な ぜ 分 解 さ れ て し ま う の か 」 と い う こ と を

高分子構造や膜組織から理解することに挑戦したりして

います.

　同じく約20億年前の地層からは，ステロイド（steroid）

が「分子化石（バイオマーカー）」として検出されます.テ

レビCMなどでよく聞く「コレステロール」もステロイドの

仲 間 で す . ス テ ロ イ ド は 主 に 真 核 生 物 に よ っ て 合 成 さ れ

ま す . 一 方 で ， バ ク テ リ ア は ホ パ ノ イ ド （ h o p a n o i d ） を 合

成します.した がって ，堆積岩から ステロ イド が検出され

れば，真核生物が存在していた証拠となるわけです.ステ

ロ イ ド も ホ パ ノ イ ド も 同 じ 「 ス ク ア レ ン （ s q u a l e n e ） 」 の

環化によって生成しますが，遊離酸素がある環境下では

ス テ ロ イ ド 合 成 が 進 み ま す . そ こ か ら ， い わ ゆ る 菌 類 ・ 動

物型のラノステロール（lanosterol） ，植物型のシクロア

ルテノール（cycloartenol）を「中間体」として，多種多様

な ス テ ロ イ ド が 生 成 さ れ て い き ま す . 最 近 ， こ れ ら の 「 中

間 体 」 が そ の 後 の 合 成 反 応 を 経 ず に ， 熱 に よ っ て 構 造 変

化したと考えれる化合物，つまりステロイドのプロトタイ

プ と な る 化 合 物 で あ る 「 プ ロ ト ス テ ロ イ ド

（ p r o t o s t e r o i d ） 」 が 原 生 代 の 地 層 中 に 存 在 す る こ と が

明らかになってきました[2].

Trichodesmium

ド ロ の よ う な 緑 藻 は ， セ ル ロ ー ス の 細 胞 壁 を 形 成 す る こ

と で 乾 燥 に 耐 え ら れ る よ う に な り ， 最 終 的 に 陸 上 植 物 へ

と進化していきました.

　生命最大の絶滅が起きたペルム紀末，その後の中生代

以降の海では，「紅藻」を共生（二次共生）させた「円石藻 

(ハプト藻の一種)」「渦鞭毛藻」「珪藻」が台頭します.二

次 共 生 自 体 は す で に 起 こ っ て い た よ う で す が ， こ れ ら の

藻 類 に と っ て 中 生 代 以 降 の 海 は 好 適 な 環 境 だ っ た と 考

えられています.実際に，渦鞭毛藻由来のステロイドであ

る 「 ジ ノ ス テ ロ イ ド 」 は 古 生 代 か ら も 検 出 さ れ て い て ， 特

に ア ク リ タ ー ク の 存 在 量 と 正 相 関 す る た め ， ア ク リ タ ー

クの一部は渦鞭毛藻シストと考えれています.一方で，渦

鞭毛藻シスト化石に多くの場合存在する「発芽孔」（＝中

身を出すために開 いた孔 や 切 り込 み ）が ， 古生代の 渦鞭

毛 藻 シ ス ト 似 の ア ク リ タ ー ク に は な い こ と が 多 い の で ，

直接的に進化史を理解することは困難です.というわけ

で，よく知られているタイプの渦鞭毛藻シスト化石に着目

すると，円石藻由来の「ココリス(円石)」と同様に，パンゲ

ア 超 大 陸 が 分 裂 し て 十 分 な 浅 瀬 が 形 成 さ れ た ジ ュ ラ 紀

後期以降に多産するようになります.いま現在，我が国が

多く利用している中東の石油はこの時代に堆積したもの

で す の で ， 円 石 藻 か 渦 鞭 毛 藻 が 「 石 油 の 素 」 の 有 力 候 補

というわけです.

　 ヨ ー ロ ッ パ の 白 亞 ( チ ョ ー ク ) の 崖 の 中 に は ， ヘ ド ロ が

岩 石 化 し て で き た よ う な 「 黒 色 頁 岩 」 と い わ れ る 有 機 物

に富んでラミナ（葉理）が発達した地層があります.黒色

頁 岩 が 繰 り 返 し み つ か る こ と か ら ， 1 億 年 ほ ど 前 の 非 常

に 温 暖 な 時 代 で あ っ た 中 期 白 亜 紀 に は 「 海 洋 無 酸 素 事

変（Oceanic Anoxic Events：OAEs）」が多発したことが

知られています.OAEsはOAE1a,  1b,  1c,  1d,  2といった

よ う に い く つ か の 層 準 に 区 分 さ れ ま す . 石 油 根 源 岩 と し

て 有 機 物 に 富 ん だ 黒 色 頁 岩 を 研 究 し た 研 究 は 多 く ， シ ア

ノバクテリア由来の分子化石が検出されることから，「シ

アノバクテリアの海 」と して 語 ら れて きました .ふと 現在

 18億年前から8億年前の時代は従来「Boring Bill ion 

( 退 屈 な 1 0 億 年 間 ) 」 と 言 わ れ て き ま し た が ， 真 核 生 物 の

初 期 進 化 が 起 き た と さ れ る こ の 時 代 に は 脂 質 や 細 胞 壁

などの「代謝系」における大きな変化があったはずです.

私 た ち は グ リ ー ン ラ ン ド の 地 質 調 査 （ 表 紙 写 真 ） で 得 ら

れた試料を用いて，これらの研究にも着手しているところ

です.実は，グリーンランド自体は氷河と海洋の調査で赴

いたのですが，近くに日本ではみられないくらい古い時代

に 堆 積 し た 地 層 が 存 在 す る と な れ ば ， 地 質 学 者 と し て は

居 て も 立 っ て も 居 ら れ な い わ け で す . と い う よ う に し て ，

たまたま採取できた試料でしたが，興味深いことに多くの

種類のアクリタークを分離することができました.上述の

よ う に こ の 時 期 は 代 謝 系 の 進 化 が あ っ た 時 期 で す の で ，

高 分 子 分 析 と バ イ オ マ ー カ ー 分 析 を 共 同 研 究 者 と と も

に現在行なっております.

石油の素となった生物とは？

　さて，『石油の素になった生物は植物プランクトンであ

る』と皆さん簡単に結論づけてしまうかとは思いますが，

実 際 に は 長 い 地 球 史 の 中 で ， 海 洋 表 層 の 基 礎 生 産 者 は

代わってきたようです.

 シアノバクテリアの時代のあとに，起源不明の謎の殻で

あ る ア ク リ タ ー ク が 多 産 す る よ う に な っ た こ と は 前 述 し

た 通 り で す . 注 意 深 く ア ク リ タ ー ク を 観 察 す る と ， そ の 中

にシアノバクテリアを共生させて基礎生産者となったと

考えられる種がみつかります.原始的な緑藻の仲間は一

括 り に 「 プ ラ シ ノ 藻 」 と よ ば れ て い ま す が ， こ れ ら の 一 部

の 種 は 細 胞 分 裂 時 に 「 フ ァ イ コ ー マ （ 不 動 細 胞 ） 」 と 呼 ば

れる硬い殻を形成する時期があることが知られています

（ 図 2 ） . こ の フ ァ イ コ ー マ の 形 成 過 程 や 高 分 子 構 造 は わ

か ら な い こ と だ ら け な の で ， 研 究 し て い る 最 中 な の で す

が，堆積物や堆積岩にはよく保存されており，従来はアク

リ タ ー ク と さ れ て い た 種 の 多 く は 形 態 学 的 に は フ ァ イ

コ ー マ で あ る 可 能 性 が 高 い で す . ア ク リ タ ー ク の 最 大 の

絶 滅 イ ベ ン ト は ， 古 生 代 デ ボ ン 紀 の 末 に あ っ た と さ れ ま

す が ， そ の 後 の 有 機 物 を 多 く 含 む 地 層 か ら は フ ァ イ コ ー

マが多産する場合が多いです[3].時を同じくして，アオミ

の地球を考えると，たしかにシアノバクテリアの「ブルー

ム（bloom＝大量繁茂の意味）」である「アオコ」は発生し

ていますが，主に淡水域で起きており，海洋でそのような

例はほとんどありません.赤道域には窒素固定能を持っ

た などが高い基礎生産能力をもつこと

が知られていますが，生成する有機物量を考えるとなか

な か 理 解 に 苦 し む と こ ろ で す . ブ ル ー ム と し て 「 白 潮 」 を

起こす円石藻や「赤潮」を起こす渦鞭毛藻の方がよっぽ

ど可能性があるように私たちは思いました.

　ということで，私の博士研究では，フランスや北海道の

試 料 （ 図 3 ） を 用 い て ， こ の 「 シ ア ノ バ ク テ リ ア の 海 」 仮 説

について再検討をしてみました.結論から言いますと，前

述 の 渦 鞭 毛 藻 や プ ラ シ ノ 藻 も 大 事 な 基 礎 生 産 者 で あ っ

た可能性を示しました（図4）.例えば，南東フランスボコ

ン テ ィ ア ン 堆 積 盆 （ マ ル セ イ ユ の 北 あ た り ） の O A E 1 a 層

準 黒 色 頁 岩 か ら は ， シ ア ノ バ ク テ リ ア 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー も 検 出 さ れ ま す が ， プ ラ シ ノ 藻 の フ ァ イ コ ー マ も 多

産 す る こ と が わ か り ， プ ラ シ ノ 藻 の 寄 与 も 重 要 で あ っ た

ことがわかりました[4].ただし，この黒色頁岩はどうやら

ブルームによる有機物の大量埋積によって形成したとい

うよりは，海洋循環が弱まっておきた「海洋成層化」で起

きたと考えられるというのが我々の見解です.一方で，同

地 域 の O A E 1 b 層 準 で は ， 渦 鞭 毛 藻 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー の 割 合 が 黒 色 頁 岩 中 で 増 加 し て い る こ と が わ か り

ました[5].OAE1bの時期は温暖・湿潤な環境であったこ

と が わ か っ て い ま す の で ， そ の よ う な 環 境 で 現 在 の 赤 潮

のような渦鞭毛藻のブルームが頻発していたと考えてい

ます.実際に現在の赤潮も雨が降ったあとの晴れ間，つま

り陸から栄養塩が運ばれてきた直後に太陽が燦燦と降

り 注 ぐ よ う な 環 境 で 発 生 す る こ と が 多 い で す . こ れ は ， 渦

鞭 毛 藻 が 珪 藻 や 円 石 藻 に 対 し て 動 物 プ ラ ン ク ト ン 的 な

性質があり，縦方向への移動が自由にできることと関連

図4　白亜紀海洋無酸素事変(OAEs)の南東フランスにおける海洋基礎生産者の
ようす（[4], [5]より一部改変）

図5　鵜ノ崎海岸の女川層

し て い ま す . つ ま り ， 栄 養 が あ れ ば 底 層 に い っ て 取 り 込 む

こ と も で き ， 光 合 成 す る た め に 太 陽 光 を 求 め て 表 層 に も

動 け る と い う わ け で す . 白 亜 紀 の よ う な 暖 か い 海 ， し か も

そ こ か ら 急 激 な 温 暖 化 が 起 き た 状 態 と い う の は ， 渦 鞭 毛

藻 に と っ て 非 常 に 好 適 な 環 境 だ っ た の だ と 想 像 で き ま

す.

　白亜紀OAEsが終わる後期白亜紀には，地球が少しだけ

寒くなるのですが，ちょうどそのころ外洋に「珪藻」が進出

す る よ う に な っ た と 考 え ら れ て い ま す . こ の 証 拠 も H B I

（Highly branched isoprenoid）という珪藻由来バイオ

マーカーの検出で明らかになっています[6].この時期は，

寒 冷 に な っ た の み な ら ず ， 南 米 大 陸 と ア フ リ カ 大 陸 の 間

にある「Equatorial  Atlantic Gateway」が開いていく時

期 で す の で ， そ れ も 関 連 し て い る の か も し れ ま せ ん . そ の

後 ， 恐 竜 や ア ン モ ナ イ ト が 絶 滅 し た K - P g 境 界 を 経 て ， 時

代 は 新 生 代 に 移 り ま す . 新 生 代 の 始 新 世 ま で の 「 暖 か い

海」は円石藻と渦鞭毛藻がそのまま主要な基礎生産だっ

たと考えられています.一方，寒冷化が起きた始新世-漸

新世(E-O)境界以降は現在に至るまでの「冷たい海」は，

いわゆる「珪藻の海」です.秋田の石油の根源岩とされる

女川層硬質泥岩 (図5) は珪藻土が岩石化したものです

ので，秋田県民のなかには石油の素＝珪藻のイメージが

あるわけです.はたして，本当に有機物は全て珪藻が作っ

たのでしょうか？そんなことに興味があり，いま秋田大学

にいます.

　 い ま 現 在 は 「 珪 藻 の 海 」 で す が ， こ れ は い つ ま で 続 く の

で し ょ う か ？ 昨 今 ， 異 常 気 象 が 頻 発 し て ， そ れ が 定 常 化 し

つつあります.多くの研究者は気候変動の「ティッピング

ポ イ ン ト （ 転 換 点 ） 」 に つ い て 議 論 し て い ま す . す な わ ち ，

「一寸先は別世界」と いう 状況に人類は立た されて いま

す.グリーンランドで氷河融解を目の前でみたとき，底層

が 無 酸 素 で ヘ ド ロ が 溜 ま っ て い る 中 海 で 猛 暑 日 に 調 査

を し て い る と き ， 私 は 水 の 中 の 生 物 た ち は ど う 変 わ っ て

いるのかということを考えていました.人間のことを考え

な い の は 少 し 不 謹 慎 な 気 も し ま す が ， 生 態 ピ ラ ミ ッ ド を

支えている彼ら/彼女らの動向は極めて重要です.今後，

確 実 に 水 圏 生 態 系 は 激 変 し て い く と 推 測 で き ま す の で ，

これからもしっかり「観察」していきます.

有機物の「運命」を探る

　 こ こ ま で 語 っ て き た の は ， 壮 大 な 生 命 史 で す が ， つ ま ら

な い こ と を 言 っ て し ま う と ， 堆 積 し た 有 機 物 は 移 動 過 程

や 溜 ま っ た 後 に 変 化 し て し ま う も の で す の で ， 岩 石 の 中

に全ての「記録」が残っているわけではありません.海洋

では，植物プランクトンが作った有機物は，動物プランク

トンから生態ピラミッドを経て，デトリタスとして漂い，そ

の 最 中 や 堆 積 後 に バ ク テ リ ア な ど に よ っ て 大 部 分 が 分

解され，「輪廻転生」することを拒んだものだけが残され

ていきます.重要なことは，有機物ごとに「個性」があるこ

と で す . 分 解 に 強 い 高 分 子 で あ る ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ

ナンなどはそのまま堆積していくわけですし，前述の論文

で我々が指摘したような表層堆積物中ですぐさま分解し

てしまう渦鞭毛藻シストも存在します.このような分解の

違 い だ け で な く ， 堆 積 過 程 で 高 分 子 も し く は 巨 大 分 子 を

形成するようなプロセスもあり，例えば糖(正確には還元

された糖)とアミノ酸の反応「メイラード反応」があげら

れます.パンの外側や焼肉の褐色の部分はこのメイラー

ド反応によるものです.海洋だけでも様々な反応が想定

する必要があるのですが，湖沼堆積物など陸成の堆積物

は，河川による運搬作用なども加わってより複雑です.し

か も ， そ れ ら が さ ら に 岩 石 化 す る 過 程 で 熱 や 圧 力 を 受

け，さらにくっついたり離れたりしていくわけです.これら

を 読 み 解 い て い く ， す な わ ち 「 運 命 」 を 理 解 す る た め に こ

れまで多くの研究がなされてきました.はたしてどのくら

いの情報が岩石の中の有機物に残されているのでしょう

か？そして，最終的にどのように石油や石炭などの化石燃

料になっていくのでしょうか？

　 一 例 と し て ， 私 た ち は 秋 田 県 男 鹿 市 一 ノ 目 潟 で ， 有 機

物 が ど の よ う に 運 搬 さ れ て 溜 ま っ て い く か ， す な わ ち 有

機 物 の 「 運 命 」 の 研 究 を し て い ま す （ 図 6 ） . 爆 裂 火 口

（マール）である一ノ目潟の水深は面積に対して深く，底

層は無酸素であるために生物に攪乱されずに「年縞」が

堆積しています.「縞々」という部分では，私がこれまで研

究 し て き た 黒 色 頁 岩 と も 似 て い ま す . 堆 積 す る 有 機 物

は ， 直 上 で 生 産 し て い る 水 生 生 物 由 来 の 成 分 は も ち ろ

ん，周りから流れてくる陸上植物や河川に生息する水生

生 物 由 来 の 成 分 も 含 み ま す . こ れ ら が ， 季 節 周 期 で ど の

ように変化をするのか？最終的にどうして年稿が形成さ

れ る の か ？ と い う こ と が 直 近 の 課 題 で す . そ う い う 研 究

を す る た め に ， 現 在 一 ノ 目 潟 に セ デ ィ メ ン ト ト ラ ッ プ と

い う 沈 降 す る 粒 子 を 採 取 す る 装 置 （ と は い っ て も 簡 易

版でプラスチック容器を宙ぶらりんにしているだけです

が）を水温計等とともに係留しております.また，毎月の

調査も今年度いっぱいは行なう予定です.一ノ目潟に浮

か ぶ ゴ ム ボ ー ト や ブ イ を み か け た 際 に は ， ぜ ひ 秋 田 大

学 で 調 査 し て い る の だ な ぁ と 思 っ て い た だ け れ ば 幸 い

です.
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地層に残る有機物が語る物語

　 地 球 上 の 生 命 は 大 き く ， バ ク テ リ ア ， ア ー キ ア ， 真 核 生

物の3つのドメインに分類でき，真核生物はさらにいくつ

かのスーパーグループに分類できます.スーパーグルー

プ に つ い て 話 す と 長 く な り ま す が ， 五 界 説 で 「 原 生 生 物

界」と一括りに考えられていた単細胞の真核生物の世界

は実はもっと多様であったということが近年わかってき

ていることには触れておきます.さて，長い長い地球の歴

史のなかで，これらの生物は多種多様な有機物を合成す

る「術」（代謝系）を習得してきました.バクテリアの一種

で あ る シ ア ノ バ ク テ リ ア は ， 少 な く と も 2 4 億 年 よ り 前 に

は，酸素発生型の光合成を「発明」しました.シアノバクテ

リ ア は ， 大 気 中 の 二 酸 化 炭 素 を 自 身 の 細 胞 の 一 部 ， す な

わ ち 「 有 機 物 」 に 変 換 す る ば か り で な く ， 当 時 の 生 物 に

と っ て 「 毒 」 で あ っ た 酸 素 を 大 気 中 に 放 出 し て し ま い ま

す.それまでも酸素を利用しない嫌気性生物は存在して

いましたが，ミトコンドリアのもとになった生物が「毒」を

「 薬 」 に 変 え ， 酸 素 を 用 い た エ ネ ル ギ ー 効 率 が 高 い 代 謝

系を獲得したことで「発明」が加速していくことになりま

す.

　最古の真核生物由来の微化石であるLeiosphaer id ia
は ， 約 2 0 億 年 前 の 地 層 か ら み つ か り ま す . こ れ ら は ア ク

リ タ ー ク （ a c r i t a r c h ） と い う 起 源 不 明 な 有 機 質 の 微 化

石 （ p a l y n o m o r p h ： パ リ ノ モ ル フ ） で あ り ， 分 解 に 強 い 生

体 高 分 子 で 構 成 さ れ て い ま す . と は い え ， 化 石 中 の 高 分

子 は す で に 長 い 時 間 の な か で 変 化 し て い て ， も と も と の

構造の理解は困難です.それでも我々は果敢に理解に取

り組んでいるわけですが，似たような有機物の「硬い殻」

を 形 成 す る 生 物 は 現 在 の 海 洋 や 湖 沼 に も 生 息 し て い ま

す.現在の海洋中の真核生物で「珪藻」の次にバイオマス

を占める「渦鞭毛藻」は，環境が悪化した際に「休眠」する

の で す が ， そ の 際 に 形 成 す る 「 シ ス ト 」 は 分 解 に 強 い ジ ノ

スポリン（dinosporin）とよばれる生体高分子で構成さ

れているため，化石として残ります.また，淡水域で高いバ

イ オ マ ス を 占 め る 「 緑 藻 」 の 一 部 も ア ル ジ ナ ン

（algaenan）と呼ばれる生体高分子を合成することが知

られています.実はこれらの生体高分子は，スポロポレニ

ン（sporopol len in）が胞子（spore）＋花粉（pol len）の

構 成 物 質 （ - i n ） と い う よ う に ， セ ル ロ ー ス な ど の よ う に

特定の生体高分子を示す用語ではありません.私たちの

研 究 室 で は ， ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ ナ ン が 実 際 に ど の よ

うな高分子構造で構成されているか，それらの保存性に

ど の よ う な 違 い が あ る か を 研 究 し て い ま す . た と え ば ， 図 

1のような装置でこれらのパリノモルフを1個1個丁寧に

取り出し，それらの高分子構造を赤外分光器やラマン分

光器などの分析機器を駆使して推定しています．最近，こ

の成果の1つが論文化されたのですが[1]，渦鞭毛藻シス

トのうち堆積岩中に残りにくい Alexandrium属のシスト

に 着 目 し て ， 「 な ぜ 分 解 さ れ て し ま う の か 」 と い う こ と を

高分子構造や膜組織から理解することに挑戦したりして

います.

　同じく約20億年前の地層からは，ステロイド（steroid）

が「分子化石（バイオマーカー）」として検出されます.テ

レビCMなどでよく聞く「コレステロール」もステロイドの

仲 間 で す . ス テ ロ イ ド は 主 に 真 核 生 物 に よ っ て 合 成 さ れ

ま す . 一 方 で ， バ ク テ リ ア は ホ パ ノ イ ド （ h o p a n o i d ） を 合

成します.した がって ，堆積岩から ステロ イド が検出され

れば，真核生物が存在していた証拠となるわけです.ステ

ロ イ ド も ホ パ ノ イ ド も 同 じ 「 ス ク ア レ ン （ s q u a l e n e ） 」 の

環化によって生成しますが，遊離酸素がある環境下では

ス テ ロ イ ド 合 成 が 進 み ま す . そ こ か ら ， い わ ゆ る 菌 類 ・ 動

物型のラノステロール（lanosterol） ，植物型のシクロア

ルテノール（cycloartenol）を「中間体」として，多種多様

な ス テ ロ イ ド が 生 成 さ れ て い き ま す . 最 近 ， こ れ ら の 「 中

間 体 」 が そ の 後 の 合 成 反 応 を 経 ず に ， 熱 に よ っ て 構 造 変

化したと考えれる化合物，つまりステロイドのプロトタイ

プ と な る 化 合 物 で あ る 「 プ ロ ト ス テ ロ イ ド

（ p r o t o s t e r o i d ） 」 が 原 生 代 の 地 層 中 に 存 在 す る こ と が

明らかになってきました[2].

ド ロ の よ う な 緑 藻 は ， セ ル ロ ー ス の 細 胞 壁 を 形 成 す る こ

と で 乾 燥 に 耐 え ら れ る よ う に な り ， 最 終 的 に 陸 上 植 物 へ

と進化していきました.

　生命最大の絶滅が起きたペルム紀末，その後の中生代

以降の海では，「紅藻」を共生（二次共生）させた「円石藻 

(ハプト藻の一種)」「渦鞭毛藻」「珪藻」が台頭します.二

次 共 生 自 体 は す で に 起 こ っ て い た よ う で す が ， こ れ ら の

藻 類 に と っ て 中 生 代 以 降 の 海 は 好 適 な 環 境 だ っ た と 考

えられています.実際に，渦鞭毛藻由来のステロイドであ

る 「 ジ ノ ス テ ロ イ ド 」 は 古 生 代 か ら も 検 出 さ れ て い て ， 特

に ア ク リ タ ー ク の 存 在 量 と 正 相 関 す る た め ， ア ク リ タ ー

クの一部は渦鞭毛藻シストと考えれています.一方で，渦

鞭毛藻シスト化石に多くの場合存在する「発芽孔」（＝中

身を出すために開いた孔や切り込み）が，古生代の渦鞭

毛 藻 シ ス ト 似 の ア ク リ タ ー ク に は な い こ と が 多 い の で ，

直接的に進化史を理解することは困難です.というわけ

で，よく知られているタイプの渦鞭毛藻シスト化石に着目

すると，円石藻由来の「ココリス(円石)」と同様に，パンゲ

ア 超 大 陸 が 分 裂 し て 十 分 な 浅 瀬 が 形 成 さ れ た ジ ュ ラ 紀

後期以降に多産するようになります.いま現在，我が国が

多く利用している中東の石油はこの時代に堆積したもの

で す の で ， 円 石 藻 か 渦 鞭 毛 藻 が 「 石 油 の 素 」 の 有 力 候 補

というわけです.

　 ヨ ー ロ ッ パ の 白 亞 ( チ ョ ー ク ) の 崖 の 中 に は ， ヘ ド ロ が

岩 石 化 し て で き た よ う な 「 黒 色 頁 岩 」 と い わ れ る 有 機 物

に富んでラミナ（葉理）が発達した地層があります.黒色

頁 岩 が 繰 り 返 し み つ か る こ と か ら ， 1 億 年 ほ ど 前 の 非 常

に 温 暖 な 時 代 で あ っ た 中 期 白 亜 紀 に は 「 海 洋 無 酸 素 事

変（Oceanic Anoxic Events：OAEs）」が多発したことが

知られています.OAEsはOAE1a,  1b,  1c,  1d,  2といった

よ う に い く つ か の 層 準 に 区 分 さ れ ま す . 石 油 根 源 岩 と し

て 有 機 物 に 富 ん だ 黒 色 頁 岩 を 研 究 し た 研 究 は 多 く ， シ ア

ノバクテリア由来の分子化石が検出されることから，「シ

アノバクテリアの海」と して 語ら れて きました .ふと 現在

 18億年前から8億年前の時代は従来「Boring Bill ion 

( 退 屈 な 1 0 億 年 間 ) 」 と 言 わ れ て き ま し た が ， 真 核 生 物 の

初 期 進 化 が 起 き た と さ れ る こ の 時 代 に は 脂 質 や 細 胞 壁

などの「代謝系」における大きな変化があったはずです.

私 た ち は グ リ ー ン ラ ン ド の 地 質 調 査 （ 表 紙 写 真 ） で 得 ら

れた試料を用いて，これらの研究にも着手しているところ

です.実は，グリーンランド自体は氷河と海洋の調査で赴

いたのですが，近くに日本ではみられないくらい古い時代

に 堆 積 し た 地 層 が 存 在 す る と な れ ば ， 地 質 学 者 と し て は

居 て も 立 っ て も 居 ら れ な い わ け で す . と い う よ う に し て ，

たまたま採取できた試料でしたが，興味深いことに多くの

種類のアクリタークを分離することができました.上述の

よ う に こ の 時 期 は 代 謝 系 の 進 化 が あ っ た 時 期 で す の で ，

高 分 子 分 析 と バ イ オ マ ー カ ー 分 析 を 共 同 研 究 者 と と も

に現在行なっております.

石油の素となった生物とは？

　さて，『石油の素になった生物は植物プランクトンであ

る』と皆さん簡単に結論づけてしまうかとは思いますが，

実 際 に は 長 い 地 球 史 の 中 で ， 海 洋 表 層 の 基 礎 生 産 者 は

代わってきたようです.

 シアノバクテリアの時代のあとに，起源不明の謎の殻で

あ る ア ク リ タ ー ク が 多 産 す る よ う に な っ た こ と は 前 述 し

た 通 り で す . 注 意 深 く ア ク リ タ ー ク を 観 察 す る と ， そ の 中

にシアノバクテリアを共生させて基礎生産者となったと

考えられる種がみつかります.原始的な緑藻の仲間は一

括 り に 「 プ ラ シ ノ 藻 」 と よ ば れ て い ま す が ， こ れ ら の 一 部

の 種 は 細 胞 分 裂 時 に 「 フ ァ イ コ ー マ （ 不 動 細 胞 ） 」 と 呼 ば

れる硬い殻を形成する時期があることが知られています

（ 図 2 ） . こ の フ ァ イ コ ー マ の 形 成 過 程 や 高 分 子 構 造 は わ

か ら な い こ と だ ら け な の で ， 研 究 し て い る 最 中 な の で す

が，堆積物や堆積岩にはよく保存されており，従来はアク

リ タ ー ク と さ れ て い た 種 の 多 く は 形 態 学 的 に は フ ァ イ

コ ー マ で あ る 可 能 性 が 高 い で す . ア ク リ タ ー ク の 最 大 の

絶 滅 イ ベ ン ト は ， 古 生 代 デ ボ ン 紀 の 末 に あ っ た と さ れ ま

す が ， そ の 後 の 有 機 物 を 多 く 含 む 地 層 か ら は フ ァ イ コ ー

マが多産する場合が多いです[3].時を同じくして，アオミ

の地球を考えると，たしかにシアノバクテリアの「ブルー

ム（bloom＝大量繁茂の意味）」である「アオコ」は発生し

ていますが，主に淡水域で起きており，海洋でそのような

例はほとんどありません.赤道域には窒素固定能を持っ

た などが高い基礎生産能力をもつこと

が知られていますが，生成する有機物量を考えるとなか

な か 理 解 に 苦 し む と こ ろ で す . ブ ル ー ム と し て 「 白 潮 」 を

起こす円石藻や「赤潮」を起こす渦鞭毛藻の方がよっぽ

ど可能性があるように私たちは思いました.

　ということで，私の博士研究では，フランスや北海道の

試 料 （ 図 3 ） を 用 い て ， こ の 「 シ ア ノ バ ク テ リ ア の 海 」 仮 説

について再検討をしてみました.結論から言いますと，前

述 の 渦 鞭 毛 藻 や プ ラ シ ノ 藻 も 大 事 な 基 礎 生 産 者 で あ っ

た可能性を示しました（図4）.例えば，南東フランスボコ

ン テ ィ ア ン 堆 積 盆 （ マ ル セ イ ユ の 北 あ た り ） の O A E 1 a 層

準 黒 色 頁 岩 か ら は ， シ ア ノ バ ク テ リ ア 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー も 検 出 さ れ ま す が ， プ ラ シ ノ 藻 の フ ァ イ コ ー マ も 多

産 す る こ と が わ か り ， プ ラ シ ノ 藻 の 寄 与 も 重 要 で あ っ た

ことがわかりました[4].ただし，この黒色頁岩はどうやら

ブルームによる有機物の大量埋積によって形成したとい

うよりは，海洋循環が弱まっておきた「海洋成層化」で起

きたと考えられるというのが我々の見解です.一方で，同

地 域 の O A E 1 b 層 準 で は ， 渦 鞭 毛 藻 由 来 の バ イ オ マ ー

カ ー の 割 合 が 黒 色 頁 岩 中 で 増 加 し て い る こ と が わ か り

ました[5].OAE1bの時期は温暖・湿潤な環境であったこ

と が わ か っ て い ま す の で ， そ の よ う な 環 境 で 現 在 の 赤 潮

のような渦鞭毛藻のブルームが頻発していたと考えてい

ます.実際に現在の赤潮も雨が降ったあとの晴れ間，つま

り陸から栄養塩が運ばれてきた直後に太陽が燦燦と降

り 注 ぐ よ う な 環 境 で 発 生 す る こ と が 多 い で す . こ れ は ， 渦

鞭 毛 藻 が 珪 藻 や 円 石 藻 に 対 し て 動 物 プ ラ ン ク ト ン 的 な

性質があり，縦方向への移動が自由にできることと関連

図6　一ノ目潟の「年縞」

し て い ま す . つ ま り ， 栄 養 が あ れ ば 底 層 に い っ て 取 り 込 む

こ と も で き ， 光 合 成 す る た め に 太 陽 光 を 求 め て 表 層 に も

動 け る と い う わ け で す . 白 亜 紀 の よ う な 暖 か い 海 ， し か も

そ こ か ら 急 激 な 温 暖 化 が 起 き た 状 態 と い う の は ， 渦 鞭 毛

藻 に と っ て 非 常 に 好 適 な 環 境 だ っ た の だ と 想 像 で き ま

す.

　白亜紀OAEsが終わる後期白亜紀には，地球が少しだけ

寒くなるのですが，ちょうどそのころ外洋に「珪藻」が進出

す る よ う に な っ た と 考 え ら れ て い ま す . こ の 証 拠 も H B I

（Highly branched isoprenoid）という珪藻由来バイオ

マーカーの検出で明らかになっています[6].この時期は，

寒 冷 に な っ た の み な ら ず ， 南 米 大 陸 と ア フ リ カ 大 陸 の 間

にある「Equatorial  Atlantic Gateway」が開いていく時

期 で す の で ， そ れ も 関 連 し て い る の か も し れ ま せ ん . そ の

後 ， 恐 竜 や ア ン モ ナ イ ト が 絶 滅 し た K - P g 境 界 を 経 て ， 時

代 は 新 生 代 に 移 り ま す . 新 生 代 の 始 新 世 ま で の 「 暖 か い

海」は円石藻と渦鞭毛藻がそのまま主要な基礎生産だっ

たと考えられています.一方，寒冷化が起きた始新世-漸

新世(E-O)境界以降は現在に至るまでの「冷たい海」は，

いわゆる「珪藻の海」です.秋田の石油の根源岩とされる

女川層硬質泥岩 (図5) は珪藻土が岩石化したものです

ので，秋田県民のなかには石油の素＝珪藻のイメージが

あるわけです.はたして，本当に有機物は全て珪藻が作っ

たのでしょうか？そんなことに興味があり，いま秋田大学

にいます.

　 い ま 現 在 は 「 珪 藻 の 海 」 で す が ， こ れ は い つ ま で 続 く の

で し ょ う か ？ 昨 今 ， 異 常 気 象 が 頻 発 し て ， そ れ が 定 常 化 し

つつあります.多くの研究者は気候変動の「ティッピング

ポ イ ン ト （ 転 換 点 ） 」 に つ い て 議 論 し て い ま す . す な わ ち ，

「 一寸先は 別世界 」と いう 状 況 に人 類 は立 た されて いま

す.グリーンランドで氷河融解を目の前でみたとき，底層

が 無 酸 素 で ヘ ド ロ が 溜 ま っ て い る 中 海 で 猛 暑 日 に 調 査

を し て い る と き ， 私 は 水 の 中 の 生 物 た ち は ど う 変 わ っ て

いるのかということを考えていました.人間のことを考え

な い の は 少 し 不 謹 慎 な 気 も し ま す が ， 生 態 ピ ラ ミ ッ ド を

支えている彼ら/彼女らの動向は極めて重要です.今後，

確 実 に 水 圏 生 態 系 は 激 変 し て い く と 推 測 で き ま す の で ，

これからもしっかり「観察」していきます.

有機物の「運命」を探る

　 こ こ ま で 語 っ て き た の は ， 壮 大 な 生 命 史 で す が ， つ ま ら

な い こ と を 言 っ て し ま う と ， 堆 積 し た 有 機 物 は 移 動 過 程

や 溜 ま っ た 後 に 変 化 し て し ま う も の で す の で ， 岩 石 の 中

に全ての「 記録」が残 っているわ けではありません.海洋

では，植物プランクトンが作った有機物は，動物プランク

トンから生態ピラミッドを経て，デトリタスとして漂い，そ

の 最 中 や 堆 積 後 に バ ク テ リ ア な ど に よ っ て 大 部 分 が 分

解され，「輪廻転生」することを拒んだものだけが残され

ていきます.重要なことは，有機物ごとに「個性」があるこ

と で す . 分 解 に 強 い 高 分 子 で あ る ジ ノ ス ポ リ ン や ア ル ジ

ナンなどはそのまま堆積していくわけですし，前述の論文

で我々が指摘したような表層堆積物中ですぐさま分解し

てしまう渦鞭毛藻シストも存在します.このような分解の

違 い だ け で な く ， 堆 積 過 程 で 高 分 子 も し く は 巨 大 分 子 を

形成するようなプロセスもあり，例えば糖(正確には還元

された糖)とアミノ酸の反応「メイラード反応」があげら

れます.パンの外側や焼肉の褐色の部分はこのメイラー

ド反応によるものです.海洋だけでも様々な反応が想定

する必要があるのですが，湖沼堆積物など陸成の堆積物

は，河川による運搬作用なども加わってより複雑です.し

か も ， そ れ ら が さ ら に 岩 石 化 す る 過 程 で 熱 や 圧 力 を 受

け，さらにくっついたり離れたりしていくわけです.これら

を 読 み 解 い て い く ， す な わ ち 「 運 命 」 を 理 解 す る た め に こ

れまで多くの研究がなされてきました.はたしてどのくら

いの情報が岩石の中の有機物に残されているのでしょう

か？そして，最終的にどのように石油や石炭などの化石燃

料になっていくのでしょうか？

　 一 例 と し て ， 私 た ち は 秋 田 県 男 鹿 市 一 ノ 目 潟 で ， 有 機

物 が ど の よ う に 運 搬 さ れ て 溜 ま っ て い く か ， す な わ ち 有

機 物 の 「 運 命 」 の 研 究 を し て い ま す （ 図 6 ） . 爆 裂 火 口

（マール）である一ノ目潟の水深は面積に対して深く，底

層は無酸素であるために生物に攪乱されずに「年縞」が

堆積しています.「縞々」という部分では，私がこれまで研

究 し て き た 黒 色 頁 岩 と も 似 て い ま す . 堆 積 す る 有 機 物

は ， 直 上 で 生 産 し て い る 水 生 生 物 由 来 の 成 分 は も ち ろ

ん，周りから流れてくる陸上植物や河川に生息する水生

生 物 由 来 の 成 分 も 含 み ま す . こ れ ら が ， 季 節 周 期 で ど の

ように変化をするのか？最終的にどうして年稿が形成さ

れ る の か ？ と い う こ と が 直 近 の 課 題 で す . そ う い う 研 究

を す る た め に ， 現 在 一 ノ 目 潟 に セ デ ィ メ ン ト ト ラ ッ プ と

い う 沈 降 す る 粒 子 を 採 取 す る 装 置 （ と は い っ て も 簡 易

版でプラスチック容器を宙ぶらりんにしているだけです

が）を水温計等とともに係留しております.また，毎月の

調査も今年度いっぱいは行なう予定です.一ノ目潟に浮

か ぶ ゴ ム ボ ー ト や ブ イ を み か け た 際 に は ， ぜ ひ 秋 田 大

学 で 調 査 し て い る の だ な ぁ と 思 っ て い た だ け れ ば 幸 い

です.
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１． はじめに

　 ファラデーの著書『ロウソクの科学』は有名な本であるから , 

その名前を知っている人も ,  実際に読んだ人も多いと思う .

今回は , まだ読んでいない人のために , この本を改めて紹介し

たい . 彼は 1860 年 ,69 才の時に， 子供のためのクリスマス

講演として， １回 , １時間の講演を６日間行った . 原題名は

“The Chemical History of a Candle” だから , 直訳すれば 「ロ

ウソクの化学物語」というところであるが , 『ロウソクの科学』 

の訳が定着している . 講演では実験の実演つきであったが，

中学生， 高校生が読むと新鮮に化学の面白さを感じることが

できると思う． 理系に進みたいと思うなら , できるだけ読んで

ほしいと願う名著である . 私が大学教員になってから読んだ

印象は， つい自分が講義する立場に立って読んでいることに

気付く． このように段取りをつけて説明するのか , こんなふう

に実験を工夫するのか , 一つ一つ， なるほど， なるほどと書い

てある全てが参考になる . 理科教育に関心のある人にとって

はバイブルのような本である .

２． 本の構成

　 ６回の講演であったが , その内容を記す .

第 1 講 ： ロウソク　炎ー原料―構造―流動性ー明るさ

第 2 講 ： ロウソク　炎の明るさー燃焼に必要な空気ー水の生成

第 3 講 ： 生成物　燃焼による水ー水の性質ー化合物ー水素　

第 4 講 ： ロウソクの中の水素ー燃えて水になるー水の他の部       

　　　　　分  ー酸素

第 5 講 ： 空気中の酸素ー大気の性質ーその特性ーロウソクか

　　　　　らの他の生成物ー二酸化炭素ーその性質

第 6 講 ： 炭素つまり木炭ー石炭ガスー呼吸ー呼吸とロウソク

　　　　　の燃焼との類似ー結論

　 講演の題材として身近なロウソクを選んでいる . ロウソクに

関する現象を調べることほど自然科学の研究に入るのに適切

な題材はなく , この演題を大変気に入っているから毎年でも

講演したいと言っている . 実演した実験は家庭でもできるもの

が多く , 講演を聞くだけでなく , 実際に実験することを薦めた .

彼は実体験しないと本当の理解は得られないと思っていた .

    それでは , 内容の概略を紹介しながら , 感じたことを述べた

い . ファラデーは物理学者という印象が強いが , この本を読

むと化学のエキスパートでもあったことがよくわかる . 実際 ,

彼が王立研究所に勤めた当初は化学助手として雇われ , 依頼

された物質の化学分析などが主な仕事であった .

　 第５講 : 空気と一酸化窒素を反応させて酸素を除去し , 空

気には酸素の他に窒素が含まれていることを示し , 窒素の役

割を説明している . 酸素中では激しく燃焼し , 窒素は酸素の働

きを弱め , 丁度よい程度に役に立つようにしてくれる . もし大

気中に窒素がなければ , 鉄はもっと激しく腐食するに違いな

いと連想している .

　真空にすると , 外からすごい重さの空気で押されていること

がわかるとして , 有名なマグデブルグの半球の実演をしてい

る . 気体の密度はどうやってはかるのかと聞かれれば誰でも

戸惑うはずである . 本来軽い気体に圧力をかけて重量を増加

させ , 大気圧に戻してその体積をはかるように工夫している .

燃えた時に生じたガスは二酸化炭素で , 空気より重く , その

中ではロウソクが消えることを示した .

　 第６講 : カリウムを加熱して二酸化炭素中に入れる実験を

すると爆発したりしたが , 燃焼して後に炭素が残った . 二酸化

炭素を炭素に戻せる一例である . ロウソクの燃焼と人間の体

内で起っている呼吸との類似性について説明している . 人間

が酸素を吸って , 炭素 （食べ物） を燃焼させ , 二酸化炭素を

吐き出すことを実験で示している . そして , 二酸化炭素の性

質を調べている . 植物は動物とは反対に二酸化炭素を取り込

んで成長することから , 動物と植物の相互関係に言及してい

る . 最後に， 若い人はロウソクのように光輝いて欲しいと締め

くくっている .

４． ファラデーの自然観

　 この本の主眼は子供たちに実験を実演して化学の面白さを

知ってほしいというものであるが， その記述には一貫して彼の

自然観が現われている．すなわち，神が整然として世界を創り，

すべては整合していると考えた． 世の中に不要なものはなく ,

第５章で窒素は燃焼に関与しないがむしろ燃焼を抑えている

ことに意味を見出している . 万物は変化するがまた元に戻す

ことができることを示そうとしている． 例えば第４章では水の

電気分解で生じた水素と酸素を着火させて水に戻せること，

銅を水溶液に溶かしてそれを電気分解すれば銅に戻ることを

示した． 第６章では物資の酸素による燃焼， 動物の呼吸によ

る二酸化炭素の発生は植物によって炭素と酸素に戻されて自

然循環することを示した . 彼は神の恵みを感じて自然をこよ

なく愛した．

５． おわりに

　 このように , ロウソクという身近な素材を使って , その燃焼

に水素 , 酸素 , 空気 , 窒素 , 二酸化炭素がどのように関わる

のか , それぞれの性質はどのようなものかを話すだけでなく ,

多くの実演で明らかにした . 多くの訳本があるが , 竹内敬人訳

『ロウソクの科学』 は詳しい訳注 , またファラデーの略伝も

ついているからお薦めする .

（本講に関しては , 本館で 「『ロウソクの科学』 を読む」 と

題して， 2018 年 8 月 2 日 （その 1）， 8 月 9 日 （その 2） の

２回連続で講演を行った .）

３． 本の内容

　 第１講 : ロウソクの作り方から初めて， ロウソクの燃え方を

詳しく調べている． 何か新しいことを見つけたら , 何が原因な

のだろう , なぜ起ったのだろうと問い続けてほしい , ついにそ

の原因を見つけることができるはずだと激励している . 始めに

ロウソクの種類と製法について解説した . 燃え続ける原理は

溶けたロウが毛管現象で供給され続けることによるが , その

ことを理解するために , お皿に入れた飽和食塩水が食塩の柱

を上がっていくのを実演した （ファラデー図  Fig.1） . 参考ま

でに筆者が再現した結果を図１に示す . 影絵で炎による空気

の流れを観察できること , アルコールに浸した綿ではロウソク

と違ってめらめらと燃えることなどを示した . 工夫して詳しく観

察することが大事であること , またそのようにすると知らな

かったことがいろいろわかると言っている .

    第２講 : ロウソクを適切な仕方で燃やせば後に何も残らな

いと不思議がっている . 次に炎の中で何が起っているのかを

調べている . 何をどのように調べるか , 方法論が問題になると

ころである . ロウソクの炎の中に水平に紙を差し入れて焦げ

具合から温度の高い所を示した . 炎の各部にガラス管を差し

込み , そこで発生するガスをガラス管に捕集してその性質を

調べている . 炎に重い蒸気が含まれていることを確認し , それ

はロウソクの成分が気化したもので , 点火すれば燃えること

を示した . 完全燃焼と不完全燃焼があり , 燃焼現象を理解す

るために , 他の例と比較することが必要であると言い , 火薬、

鉄粉の燃え方の違いを説明し , 硫黄 , リン , 亜鉛などを燃やし

ている . そして , ロウソクが光り輝く炭素粒の燃焼であること

を確かめた .

　 第３講 : ロウソクから上昇する気流の中に、 冷たい物に触

れると凝結するものがあり , それが水であることを確かめ , 水

の性質を詳しく調べている . 水が水蒸気になった時の体積変

化 , また氷になると体積膨張して容器が破壊することを確か

めている . いくつかの金属と水との反応を比較している . カリ

ウムのかけらを水に入れると見事に燃えた . 鉄のやすりくずを

水に入れると錆びた . 亜鉛のかけらはその中間の作用をした .

そして , 加熱した鉄管に水を通した時に発生した気体は水素

であり （ファラデー図  Fig.14） , 酸に亜鉛を入れても水素が

得られることなどを次々実演しいる .

　 第４講 : 彼が最も得意とする電気分解の実演とその説明で

ある . まず始めに正体のわかった物質を電気分解して , 電気

分解の意味を説いている . 銅を硝酸に浸した溶液を電気分解

し , 銅が析出すること , 逆に電気を流せば析出した銅が溶け

出すことを示している． そして， 水を電気分解して陽極 , 陰極

から出るガスをまとめて集めてライデンビンに入れて電気火

花を発生させると爆発して元の水になることを示している . 陽

極で発生する酸素 , 陰極で発生する水素を別々に集めると ,

重量比は酸素 / 水素重量比は 88.9/11.1＝８ ： １であった .

研究ノート 2

ファラデーに学ぶ （4）

『ロウソクの科学を読む』
　　　　　 　　　 秋田大学名誉教授　金児 紘征

付記 :　再現実験

ファラデーは講演で実演を行い , 聴衆にも実験することを薦

めた . 本に図解が３５図載っているが , ほとんどの実験は試薬

と簡単な器具さえあれば再現できる . 筆者は図１に示す関連

実験を行った . 簡単でないのは Fig.14 の図の実験で高温炉

に鉄管に詰めた鉄粉を置き . 水蒸気を流して水素を発生させ

る実験である . 福島原発事故で水素爆発が起こったが , それ

はウラン燃料の被覆管であるジルカロイ（ジルコニウム合金）

と水蒸気との反応による水素発生に起因する . そこで， 図２に

示すようにジルカロイ管内部に発熱体を埋め込み， 水の中に

沈めた . 水があるうちは水素を発生しないが , 水を抜いていく

と , 赤い発熱部で水蒸気と反応して水素が発生していること

を水上置換 , また水素検知器で検知できた .
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１． はじめに

　 ファラデーの著書『ロウソクの科学』は有名な本であるから , 

その名前を知っている人も ,  実際に読んだ人も多いと思う .

今回は , まだ読んでいない人のために , この本を改めて紹介し

たい . 彼は 1860 年 ,69 才の時に， 子供のためのクリスマス

講演として， １回 , １時間の講演を６日間行った . 原題名は

“The Chemical History of a Candle” だから , 直訳すれば 「ロ

ウソクの化学物語」というところであるが , 『ロウソクの科学』 

の訳が定着している . 講演では実験の実演つきであったが，

中学生， 高校生が読むと新鮮に化学の面白さを感じることが

できると思う． 理系に進みたいと思うなら , できるだけ読んで

ほしいと願う名著である . 私が大学教員になってから読んだ

印象は， つい自分が講義する立場に立って読んでいることに

気付く． このように段取りをつけて説明するのか , こんなふう

に実験を工夫するのか , 一つ一つ， なるほど， なるほどと書い

てある全てが参考になる . 理科教育に関心のある人にとって

はバイブルのような本である .

２． 本の構成

　 ６回の講演であったが , その内容を記す .

第 1 講 ： ロウソク　炎ー原料―構造―流動性ー明るさ

第 2 講 ： ロウソク　炎の明るさー燃焼に必要な空気ー水の生成

第 3 講 ： 生成物　燃焼による水ー水の性質ー化合物ー水素　

第 4 講 ： ロウソクの中の水素ー燃えて水になるー水の他の部       

　　　　　分  ー酸素

第 5 講 ： 空気中の酸素ー大気の性質ーその特性ーロウソクか

　　　　　らの他の生成物ー二酸化炭素ーその性質

第 6 講 ： 炭素つまり木炭ー石炭ガスー呼吸ー呼吸とロウソク

　　　　　の燃焼との類似ー結論

　 講演の題材として身近なロウソクを選んでいる . ロウソクに

関する現象を調べることほど自然科学の研究に入るのに適切

な題材はなく , この演題を大変気に入っているから毎年でも

講演したいと言っている . 実演した実験は家庭でもできるもの

が多く , 講演を聞くだけでなく , 実際に実験することを薦めた .

彼は実体験しないと本当の理解は得られないと思っていた .

    それでは , 内容の概略を紹介しながら , 感じたことを述べた

い . ファラデーは物理学者という印象が強いが , この本を読

むと化学のエキスパートでもあったことがよくわかる . 実際 ,

彼が王立研究所に勤めた当初は化学助手として雇われ , 依頼

された物質の化学分析などが主な仕事であった .

　 第５講 : 空気と一酸化窒素を反応させて酸素を除去し , 空

気には酸素の他に窒素が含まれていることを示し , 窒素の役

割を説明している . 酸素中では激しく燃焼し , 窒素は酸素の働

きを弱め , 丁度よい程度に役に立つようにしてくれる . もし大

気中に窒素がなければ , 鉄はもっと激しく腐食するに違いな

いと連想している .

　真空にすると , 外からすごい重さの空気で押されていること

がわかるとして , 有名なマグデブルグの半球の実演をしてい

る . 気体の密度はどうやってはかるのかと聞かれれば誰でも

戸惑うはずである . 本来軽い気体に圧力をかけて重量を増加

させ , 大気圧に戻してその体積をはかるように工夫している .

燃えた時に生じたガスは二酸化炭素で , 空気より重く , その

中ではロウソクが消えることを示した .

　 第６講 : カリウムを加熱して二酸化炭素中に入れる実験を

すると爆発したりしたが , 燃焼して後に炭素が残った . 二酸化

炭素を炭素に戻せる一例である . ロウソクの燃焼と人間の体

内で起っている呼吸との類似性について説明している . 人間

が酸素を吸って , 炭素 （食べ物） を燃焼させ , 二酸化炭素を

吐き出すことを実験で示している . そして , 二酸化炭素の性

質を調べている . 植物は動物とは反対に二酸化炭素を取り込

んで成長することから , 動物と植物の相互関係に言及してい

る . 最後に， 若い人はロウソクのように光輝いて欲しいと締め

くくっている .

４． ファラデーの自然観

　 この本の主眼は子供たちに実験を実演して化学の面白さを

知ってほしいというものであるが， その記述には一貫して彼の

自然観が現われている．すなわち，神が整然として世界を創り，

すべては整合していると考えた． 世の中に不要なものはなく ,

第５章で窒素は燃焼に関与しないがむしろ燃焼を抑えている

ことに意味を見出している . 万物は変化するがまた元に戻す

ことができることを示そうとしている． 例えば第４章では水の

電気分解で生じた水素と酸素を着火させて水に戻せること，

銅を水溶液に溶かしてそれを電気分解すれば銅に戻ることを

示した． 第６章では物資の酸素による燃焼， 動物の呼吸によ

る二酸化炭素の発生は植物によって炭素と酸素に戻されて自

然循環することを示した . 彼は神の恵みを感じて自然をこよ

なく愛した．

５． おわりに

　 このように , ロウソクという身近な素材を使って , その燃焼

に水素 , 酸素 , 空気 , 窒素 , 二酸化炭素がどのように関わる

のか , それぞれの性質はどのようなものかを話すだけでなく ,

多くの実演で明らかにした . 多くの訳本があるが , 竹内敬人訳

『ロウソクの科学』 は詳しい訳注 , またファラデーの略伝も

ついているからお薦めする .

（本講に関しては , 本館で 「『ロウソクの科学』 を読む」 と

題して， 2018 年 8 月 2 日 （その 1）， 8 月 9 日 （その 2） の

２回連続で講演を行った .）

３． 本の内容

　 第１講 : ロウソクの作り方から初めて， ロウソクの燃え方を

詳しく調べている． 何か新しいことを見つけたら , 何が原因な

のだろう , なぜ起ったのだろうと問い続けてほしい , ついにそ

の原因を見つけることができるはずだと激励している . 始めに

ロウソクの種類と製法について解説した . 燃え続ける原理は

溶けたロウが毛管現象で供給され続けることによるが , その

ことを理解するために , お皿に入れた飽和食塩水が食塩の柱

を上がっていくのを実演した （ファラデー図  Fig.1） . 参考ま

でに筆者が再現した結果を図１に示す . 影絵で炎による空気

の流れを観察できること , アルコールに浸した綿ではロウソク

と違ってめらめらと燃えることなどを示した . 工夫して詳しく観

察することが大事であること , またそのようにすると知らな

かったことがいろいろわかると言っている .

    第２講 : ロウソクを適切な仕方で燃やせば後に何も残らな

いと不思議がっている . 次に炎の中で何が起っているのかを

調べている . 何をどのように調べるか , 方法論が問題になると

ころである . ロウソクの炎の中に水平に紙を差し入れて焦げ

具合から温度の高い所を示した . 炎の各部にガラス管を差し

込み , そこで発生するガスをガラス管に捕集してその性質を

調べている . 炎に重い蒸気が含まれていることを確認し , それ

はロウソクの成分が気化したもので , 点火すれば燃えること

を示した . 完全燃焼と不完全燃焼があり , 燃焼現象を理解す

るために , 他の例と比較することが必要であると言い , 火薬、

鉄粉の燃え方の違いを説明し , 硫黄 , リン , 亜鉛などを燃やし

ている . そして , ロウソクが光り輝く炭素粒の燃焼であること

を確かめた .

　 第３講 : ロウソクから上昇する気流の中に、 冷たい物に触

れると凝結するものがあり , それが水であることを確かめ , 水

の性質を詳しく調べている . 水が水蒸気になった時の体積変

化 , また氷になると体積膨張して容器が破壊することを確か

めている . いくつかの金属と水との反応を比較している . カリ

ウムのかけらを水に入れると見事に燃えた . 鉄のやすりくずを

水に入れると錆びた . 亜鉛のかけらはその中間の作用をした .

そして , 加熱した鉄管に水を通した時に発生した気体は水素

であり （ファラデー図  Fig.14） , 酸に亜鉛を入れても水素が

得られることなどを次々実演しいる .

　 第４講 : 彼が最も得意とする電気分解の実演とその説明で

ある . まず始めに正体のわかった物質を電気分解して , 電気

分解の意味を説いている . 銅を硝酸に浸した溶液を電気分解

し , 銅が析出すること , 逆に電気を流せば析出した銅が溶け

出すことを示している． そして， 水を電気分解して陽極 , 陰極

から出るガスをまとめて集めてライデンビンに入れて電気火

花を発生させると爆発して元の水になることを示している . 陽

極で発生する酸素 , 陰極で発生する水素を別々に集めると ,

重量比は酸素 / 水素重量比は 88.9/11.1＝８ ： １であった .

付記 :　再現実験

ファラデーは講演で実演を行い , 聴衆にも実験することを薦

めた . 本に図解が３５図載っているが , ほとんどの実験は試薬

と簡単な器具さえあれば再現できる . 筆者は図１に示す関連

実験を行った . 簡単でないのは Fig.14 の図の実験で高温炉

に鉄管に詰めた鉄粉を置き . 水蒸気を流して水素を発生させ

る実験である . 福島原発事故で水素爆発が起こったが , それ

はウラン燃料の被覆管であるジルカロイ（ジルコニウム合金）

と水蒸気との反応による水素発生に起因する . そこで， 図２に

示すようにジルカロイ管内部に発熱体を埋め込み， 水の中に

沈めた . 水があるうちは水素を発生しないが , 水を抜いていく

と , 赤い発熱部で水蒸気と反応して水素が発生していること

を水上置換 , また水素検知器で検知できた .

Fig.14　鉄による水蒸気分解で水素発生（ファラデー）　
　　　　 3Fe+4H₂O=Fe₃0₄+4H₂

排水↔注水時 : 加熱高温開始時：常温

Fig.１  食塩の皿に青色着色
　　　の飽和食塩水を注ぐ
　　　（ファラデー）                          

 図１   食塩の皿に赤色着色の　
　　　飽和食塩水を注ぐ（筆者）

図２  ジルカロイ核燃料被覆管の水蒸気酸化による水素発生の
　　模擬実験（筆者）Zr+2H₂O＝ZrO₂+2H₂
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「地質学者のフィールドノート・学生が描いた標本スケッチ」
鉱業博物館副館長　西川　治

　

　

はじめに

　鉱業博物館では,2023年11月15日～2024年1月20

日の会期で,特別展「地質 学者のフィールドノート・学生

が描いた標本スケッチ」を開催した（図1）.

 黎明期の自然科学では,天然に存在するモノや事象を

観察し,そのありのままの姿を記載した.観察者が認識し

たモノの色や形,構造の特徴は,精密画やスケッチによっ

て記録された.明治・大正期の学術誌には,手書きで精緻

に 描 か れ た 挿 絵 や 図 版 を 見 る こ と が で き る . こ れ ら の 標

本 画 は , 研 究 者 自 身 に よ る も の の ほ か に , 描 画 を 専 門 と

する技師として雇われた画工によって描かれたものも多

か っ た . し か し , 写 真 技 術 の 進 歩 と 共 に , 精 密 画 は 次 第 に

写真に置き換えられていった.地質学分野の文献の変遷

を調べてみると,その時期は1910年代から30年代であ

る.

　 誰 も が ス マ ホ カ メ ラ を 持 ち , 手 軽 に 鮮 明 な 写 真 を と る

ことができる現代においても,野外での自然観察を重視

す る 分 野 で は , ス ケ ッ チ が 有 用 な 記 録 手 段 で あ る こ と に

変わりはない.人間は,見えているモノの情報を一度にす

べ て 把 握 す る こ と は で き な い が , そ の 特 徴 を 捉 え る こ と

には長けている.スケッチは,観察者の眼を通して脳で認

識されたイメージを紙面に投影する行為である.これは,

き わ め て 主 観 的 に 無 駄 を そ ぎ 落 と し 重 要 な 部 分 だ け を

表 現 す る も の で , あ り の ま ま の 姿 を 記 録 す る 写 真 撮 影 と

は本質的に異なるものである.したがって,スケッチは,必

ず し も 写 実 的 で あ る 必 要 は な い . 地 質 調 査 で 露 頭 を ス

ケ ッ チ す る と き , 調 査 対 象 で は な い 地 層 や 表 土 , 植 生 は ,

しばしば省略される.また,観察対象であっても記載すべ

き特別な情報がない場合は,記号を用いて簡略化される

ことが多い.

　 観 察 対 象 が 同 じ だ と し て も , 人 に よ っ て 全 く 異 な る ス

ケッチになることも珍しくない.観察者の興味がどこにあ

るのかによって,見えるものが違うからである.例えば,地

層が露出した崖をスケッチすることを考えてみよう.ここ

では,地層の積み重なりとそれらを切る断層が観察でき

たとする.層序を明らかにしたい場合には,積み重なりの

順 に 一 枚 一 枚 の 地 層 の 粒 子 構 成 や 堆 積 構 造 , 化 石 の 有

無 な ど を ス ケ ッ チ に 詳 細 に 描 き 込 む . 一 方 , 構 造 地 質 学

者は,断層運動による地層の変位や破砕状況を詳しく描

い て い く が , 地 層 自 体 は 変 位 マ ー カ ー と み な さ れ る だ け

である.

　 時 間 を か け て 丁 寧 に ス ケ ッ チ を す る と き に は , 対 象 を

詳しく観察する.結果として対象への理解が深まり,重要

な 発 見 に 繋 が る こ と も あ る . ス ケ ッ チ の 記 録 と し て の 価

値は言うまでもないが,スケッチをするという行為にも,

情報を整理し気づきを得るという重要な側面がある.そ

の た め , ス ケ ッ チ は , 観 察 者 が ど こ に 視 点 を 置 き , 何 を 見

出したのか,観察の過程で頭の中がどのように整理され

て い っ た か を 追 う こ と が 出 来 る 大 変 興 味 深 い 資 料 で も

ある.

　 本 特 別 展 で は , 地 質 学 分 野 の 研 究 者 や 技 術 者 , 学 生 が

フィールドノートに描いた露頭や地形のスケッチ,日本の

地 質 学 黎 明 期 に 図 版 と し て 出 版 さ れ た 化 石 標 本 な ど の

精 密 画 に 焦 点 を 当 て た 展 示 を 行 っ た . 併 せ て , 国 際 資 源

学部の専門科目「地球科学概論」の課題として学生たち

が 描 い た 標 本 ス ケ ッ チ も 展 示 し た . ま た , 期 間 中 の 1 2 月

15日には,標本のスケッチ教室を開催した.

　 本 特 別 展 を 開 催 す る に あ た り , 早 坂 康 隆 氏 , 山 元 正 継

氏,緒方武幸氏は学生時代のフィールドノートを,酒井 亨

氏 は 活 断 層 露 頭 の ス ケ ッ チ を 提 供 し て く だ さ っ た . 東 北

大学総合博物館の高嶋礼詩氏および根本　潤氏,鹿納晴

研究ノート 1
尚氏は,膨大な所蔵資料の中からリクエストした図版や

ス ケ ッ チ 集 を 探 し 出 し , 借 用 を 許 可 し て く だ さ っ た . 国 際

資 源 学 部 ・ 同 研 究 科 の 学 生 有 志 の 皆 さ ん に は , 標 本 ス

ケ ッ チ の 掲 示 に 同 意 し て い た だ い た . 以 上 の 方 々 に , 厚 く

お礼申し上げる.

展示解説

論文中の挿絵や手書きの化石図版（東北大学総合学術

博物館から借用） ：　論文等の精密画は,写真技術の向上

と 共 に 次 第 に 姿 を 消 し て い っ た . 過 渡 期 に あ た る 大 正 期

および昭和初期の東北帝国大学理科報告（地質学）の景

観 絵 図 や 化 石 図 版 を 展 示 し た . 図 版 に は , 画 工 と 思 わ れ

るYebina,Ebina,Ishizakiの名前がある.

　宮古・田野畑の海岸の景観絵図

　　Yabe,  H. ,  Yaehara,  S.(1913) The Science 　　　

　　Reports of  the Tohoku Imperial  University,  

　　2nd ser,  (Geology),　vol .1,  no.1.　

　宮古・北海道産三角貝化石の手書き図版

　　（Yebina　＆ Ishizaki描画）（図2）

　　Yehara,  S.  (1915) The Science Reports of  the 　

　　Tohoku　Imperial　University,　2nd　ser,

 　  (Geology),  vol .2,  no.2.

　 本 邦 お よ び 朝 鮮 半 島 産 中 生 代 植 物 化 石 の 手 書 き 図 　

　版（Ebina 描画）

     Yabe,  H.(1922) The Science Reports of  the    

     Tohoku Imperial  University,  2nd ser,

     (Geology),　vol .7,  no.1.

 

浅野　清の標本スケッチ（東北大学総合学術博物館か

ら借用） ： 　東北帝国大学で学び , 教鞭をとった浅野　

清 （1910-1980） は , 日本の有孔虫化石研究の礎を築

いた古生物学者である . 学生時代には , 地史学や岩石

学 の 授 業 の 課 題 と し て 化 石 標 本 や 岩 石 プ レ パ ラ ー ト の

スケッチを多数描いている . 顕微鏡を用いて観察する微

化石標本の一部の図版には , 遅くまで標本画が使用さ

れていた . 当時の撮影技術のレベルは低く , 標本の立体

的な形状や表面の微細な装飾を表現するのに , 写真よ

り手書きのほうが優れていたからであろう . 浅野の遺し

た研究資料から , 図版制作の手順も判った . まず標本を

鏡下で精密にスケッチし製図ペンで墨を入れる . 次に ,

標本のスケッチを一つずつ切り抜き , 台紙に並べて原

版を作成する . 原版を写真撮影し ,3/4 サイズに縮小し

て印画していた . 図版には , 著者の画力が生かされた精

緻な標本画を見ることが出来る . そのスキルは学生時

代のトレーニングで培われたものかもしれない .

　化石スケッチノート（地史学1932年）

　岩石薄片スケッチカード（岩石学実習1932年）

　底生有孔虫化石原画（図3）

　底生有孔虫化石図版原版（図4）

　　Asano K.(1938) The Science Reports of  the 　　

　　Tohoku Imperial  University,  2nd ser,  

　　(Geology),　vol .19,  no.2.　

渡辺萬次郎の鉱業博物館スケッチ集 : 　 渡 辺 萬 次 郎

（1891-1980）は,鉱床学の研究・教育において業績を

上げ,学会や大学の発展にも尽力する傍ら,多くの短歌や

風景画を遺した多才な人であった.東北大学を定年退官

したあと,秋田大学第二代学長に就任した.学長就任時に

鉱 業 博 物 館 の 建 設 が 決 ま り , 1 9 6 0 年 の 起 工 前 か ら

1 9 6 1 年 の 竣 工 ま で の 建 設 過 程 を 詳 細 に ス ケ ッ チ し た

（ 図 5 ） . ス ケ ッ チ は , は が き 裏 面 に 描 か れ , 鉛 筆 で 下 書 き

し た も の を ペ ン で 墨 入 れ し て い る . 時 系 列 に 並 べ ら れ た

全 6 3 枚 の ス ケ ッ チ カ ー ド は 圧 巻 で あ る . 敷 地 の 整 地 が

始まり,建設が進んでいくうちに博物館の全容が次第に

明 ら か に な っ て い く 様 が 手 に 取 る よ う に わ か る . ま た , 学

生による奉仕や牛による運搬の様子なども描かれ,平和

で牧歌的な当時の雰囲気が伝わってくる.

渡辺武男のフィールドノート（図6）: 秋田大学第四代

学 長 の 渡 辺 武 男 ( 1 9 0 7 - 1 9 8 6 ） は , 黒 鉱 の 「 同 成 説 」 な

ど鉱床形成の研究で大きな業績を挙げた鉱床学者であ

る.また,小藤石をはじめとする新鉱物の発見者としても

知 ら れ て い る . 1 9 4 5 年 と 1 9 4 6 年 に は , 原 子 爆 弾 災 害 調

査研究特別委員会の一員として広島と長崎の被爆実態

調査を実施した.

原爆によって破壊された浦上天主堂のスケッチ

　1945年10月　於　長崎市

原 爆 に よ っ て 一 本 柱 に な っ た 山 王 神 社 鳥 居 の ス ケ ッ チ

　1946年5月　於　長崎市

皆既日食のスケッチ

　1936年6月19日　於　北海道中頓別

鉱床スケッチ

　朝鮮半島　遂安鉱山　1934年7月　

　久根鉱山　1948年8月

　野田玉川鉱山　1953年10月

　日立鉱山　1953年8月

　栃木県加蘇鉱山　1960年3月

地質調査のフィ ールド ノート :　かつて,地質学の卒業論

文 や 修 士 論 文 で は , 広 域 の 地 質 調 査 が 必 須 だ っ た . 野 外

調査では,限られた時間に多くの露頭を観察するため,地

形 図 と フ ィ ー ル ド ノ ー ト に 手 際 よ く 記 載 し て い く 必 要 が

ある.良く整理されたノートには,露頭観察で得られた事

柄がスケッチで図解され,重要な情報を一目で把握でき

るようになっている（図7）.

　山元正継　1975年　修士論文　

　早坂康隆　1980年　卒業論文　

　緒方武幸　1996年　進級論文　

　緒方武幸　1998年　修士論文

　

活断層調査におけるスケッチ ：　活断層評価のために実

施 す る 断 層 露 頭 調 査 で は , 正 確 に 描 画 す る た め に , 露 頭

表面を覆う土砂をきれいに掃除したあと,１ｍグリッドの図 1　特別展ポスター

水 糸 を 張 り , 正 面 か ら 写 真 撮 影 し , 歪 補 正 し た 画 像 を 下

絵にしてスケッチする.断層破砕帯中の割れ目の分布と

連 続 性 , 発 達 方 向 に 加 え て , 地 層 の ず れ や 礫 の 配 列 パ

ターンにも注意して記録を取る.

　酒井 亨　2023年　活断層露頭スケッチ（福島県湯ノ

　岳断層）(図8）

秋田鉱山専門学校の学生が実習で描いたスケッチ :　秋

田 鉱 山 専 門 学 校 の 学 生 は , 鉱 山 で 実 地 研 修 を 行 っ て い

た . 採 鉱 学 科 の 報 告 書 に み ら れ る 挿 絵 は , 露 頭 や 切 羽 に

現れた地層や岩盤のスケッチよりも,鉱山施設や機械の

見取図が多い.本特別展では,秋田鉱山専門学校採鉱学

科 第 一 期 生 の 実 習 報 告 書 の 中 に 描 か れ た 坑 道 , 鉱 山 施

設 ・ 機 器 の 見 取 図 を 展 示 し た . 1 9 1 3 年 当 時 の 鉱 山 の 様

子がわかる貴重な資料である（図9）.

　杉原蕃一　足尾銅山通洞選鉱場

　川口寅之助　佐渡金山

　神尾不二太郎　阿仁鉱山

　田中清作　足尾銅山本山坑

　人見勇気　豊国炭鉱（第一坑）

秋田大学の実習や進級論文で学生が描いた化石や岩石

プレパラートのスケッチ :

　福永里実　2005年　古生物学実習　

　千田恵吾　1990年　進級論文　

「 地 球 科 学 概 論 」 の 課 題 標 本 ス ケ ッ チ : 　 本 講 義 で は , 鉱

業博物館に展示されている標本をスケッチし,説明を付

けたレポートが課される.2023年までのレポートのうち,

同意が得られた38枚を展示した（図12）.

標本スケッチ教室

　 1 2 月 2 3 日 に 教 育 文 化 学 部 の 石 井 宏 一 氏 を 講 師 に 迎

え , ス ケ ッ チ 教 室 を 開 催 し た . 学 生 お よ び 一 般 の 参 加 者

10名が集まり,各自お気に入りの展示標本をスケッチし

た.スケッチをする前の石井氏によるレクチャでは,描画

技法の解説はなく,対象をよく観察し見たままを表現する

こ と が 強 調 さ れ た . 限 ら れ た 時 間 で あ っ た に も か か わ ら

ず , 沢 山 の 力 作 が 生 ま れ た . 最 後 に 参 加 者 全 員 で 互 い の

作品を鑑賞しあった.

　

２０２３年度特別展報告
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はじめに

　鉱業博物館では,2023年11月15日～2024年1月20

日の会期で,特別展「地質学者のフィールドノート・学生

が描いた標本スケッチ」を開催した（図1）.

 黎明期の自然科学では,天然に存在するモノや事象を

観察し,そのありのままの姿を記載した.観察者が認識し

たモノの色や形,構造の特徴は,精密画やスケッチによっ

て記録された.明治・大正期の学術誌には,手書きで精緻

に 描 か れ た 挿 絵 や 図 版 を 見 る こ と が で き る . こ れ ら の 標

本 画 は , 研 究 者 自 身 に よ る も の の ほ か に , 描 画 を 専 門 と

する技師として雇われた画工によって描かれたものも多

か っ た . し か し , 写 真 技 術 の 進 歩 と 共 に , 精 密 画 は 次 第 に

写真に置き換えられていった.地質学分野の文献の変遷

を調べてみると,その時期は1910年代から30年代であ

る.

　 誰 も が ス マ ホ カ メ ラ を 持 ち , 手 軽 に 鮮 明 な 写 真 を と る

ことができる現代においても,野外での自然観察を重視

す る 分 野 で は , ス ケ ッ チ が 有 用 な 記 録 手 段 で あ る こ と に

変わりはない.人間は,見えているモノの情報を一度にす

べ て 把 握 す る こ と は で き な い が , そ の 特 徴 を 捉 え る こ と

には長けている.スケッチは,観察者の眼を通して脳で認

識されたイメージを紙面に投影する行為である.これは,

き わ め て 主 観 的 に 無 駄 を そ ぎ 落 と し 重 要 な 部 分 だ け を

表 現 す る も の で , あ り の ま ま の 姿 を 記 録 す る 写 真 撮 影 と

は本質的に異なるものである.したがって,スケッチは,必

ず し も 写 実 的 で あ る 必 要 は な い . 地 質 調 査 で 露 頭 を ス

ケ ッ チ す る と き , 調 査 対 象 で は な い 地 層 や 表 土 , 植 生 は ,

しばしば省略される.また,観察対象であっても記載すべ

き特別な情報がない場合は,記号を用いて簡略化される

ことが多い.

　 観 察 対 象 が 同 じ だ と し て も , 人 に よ っ て 全 く 異 な る ス

ケッチになることも珍しくない.観察者の興味がどこにあ

るのかによって,見えるものが違うからである.例えば,地

層が露出した崖をスケッチすることを考えてみよう.ここ

では,地層の積み重なりとそれらを切る断層が観察でき

たとする.層序を明らかにしたい場合には,積み重なりの

順 に 一 枚 一 枚 の 地 層 の 粒 子 構 成 や 堆 積 構 造 , 化 石 の 有

無 な ど を ス ケ ッ チ に 詳 細 に 描 き 込 む . 一 方 , 構 造 地 質 学

者は,断層運動による地層の変位や破砕状況を詳しく描

い て い く が , 地 層 自 体 は 変 位 マ ー カ ー と み な さ れ る だ け

である.

　 時 間 を か け て 丁 寧 に ス ケ ッ チ を す る と き に は , 対 象 を

詳しく観察する.結果として対象への理解が深まり,重要

な 発 見 に 繋 が る こ と も あ る . ス ケ ッ チ の 記 録 と し て の 価

値は言うまでもないが,スケッチをするという行為にも,

情報を整理し気づきを得るという重要な側面がある.そ

の た め , ス ケ ッ チ は , 観 察 者 が ど こ に 視 点 を 置 き , 何 を 見

出したのか,観察の過程で頭の中がどのように整理され

て い っ た か を 追 う こ と が 出 来 る 大 変 興 味 深 い 資 料 で も

ある.

　 本 特 別 展 で は , 地 質 学 分 野 の 研 究 者 や 技 術 者 , 学 生 が

フィールドノートに描いた露頭や地形のスケッチ,日本の

地 質 学 黎 明 期 に 図 版 と し て 出 版 さ れ た 化 石 標 本 な ど の

精 密 画 に 焦 点 を 当 て た 展 示 を 行 っ た . 併 せ て , 国 際 資 源

学部の専門科目「地球科学概論」の課題として学生たち

が 描 い た 標 本 ス ケ ッ チ も 展 示 し た . ま た , 期 間 中 の 1 2 月

15日には,標本のスケッチ教室を開催した.

　 本 特 別 展 を 開 催 す る に あ た り , 早 坂 康 隆 氏 , 山 元 正 継

氏,緒方武幸氏は学生時代のフィールドノートを,酒井 亨

氏 は 活 断 層 露 頭 の ス ケ ッ チ を 提 供 し て く だ さ っ た . 東 北

大学総合博物館の高嶋礼詩氏および根本　潤氏,鹿納晴

尚氏は,膨大な所蔵資料の中からリクエストした図版や

ス ケ ッ チ 集 を 探 し 出 し , 借 用 を 許 可 し て く だ さ っ た . 国 際

資 源 学 部 ・ 同 研 究 科 の 学 生 有 志 の 皆 さ ん に は , 標 本 ス

ケ ッ チ の 掲 示 に 同 意 し て い た だ い た . 以 上 の 方 々 に , 厚 く

お礼申し上げる.

展示解説

論文中の挿絵や手書きの化石図版（東北大学総合学術

博物館から借用） ：　論文等の精密画は,写真技術の向上

と 共 に 次 第 に 姿 を 消 し て い っ た . 過 渡 期 に あ た る 大 正 期

および昭和初期の東北帝国大学理科報告（地質学）の景

観 絵 図 や 化 石 図 版 を 展 示 し た . 図 版 に は , 画 工 と 思 わ れ

るYebina,Ebina,Ishizakiの名前がある.

　宮古・田野畑の海岸の景観絵図

　　Yabe,  H. ,  Yaehara,  S.(1913) The Science 　　　

　　Reports of  the Tohoku Imperial  University,  

　　2nd ser,  (Geology),　vol .1,  no.1.　

　宮古・北海道産三角貝化石の手書き図版

　　（Yebina　＆ Ishizaki描画）（図2）

　　Yehara,  S.  (1915) The Science Reports of  the 　

　　Tohoku　Imperial　University,　2nd　ser,

 　  (Geology),  vol .2,  no.2.

　 本 邦 お よ び 朝 鮮 半 島 産 中 生 代 植 物 化 石 の 手 書 き 図 　

　版（Ebina 描画）

     Yabe,  H.(1922) The Science Reports of  the    

     Tohoku Imperial  University,  2nd ser,

     (Geology),　vol .7,  no.1.

 

浅野　清の標本スケッチ（東北大学総合学術博物館か

ら借用） ： 　東北帝国大学で学び , 教鞭をとった浅野　

清 （1910-1980） は , 日本の有孔虫化石研究の礎を築

いた古生物学者である . 学生時代には , 地史学や岩石

学 の 授 業 の 課 題 と し て 化 石 標 本 や 岩 石 プ レ パ ラ ー ト の

スケッチを多数描いている . 顕微鏡を用いて観察する微

化石標本の一部の図版には , 遅くまで標本画が使用さ

れていた . 当時の撮影技術のレベルは低く , 標本の立体

的な形状や表面の微細な装飾を表現するのに , 写真よ

り手書きのほうが優れていたからであろう . 浅野の遺し

た研究資料から , 図版制作の手順も判った . まず標本を

鏡下で精密にスケッチし製図ペンで墨を入れる . 次に ,

標本のスケッチを一つずつ切り抜き , 台紙に並べて原

版を作成する . 原版を写真撮影し ,3/4 サイズに縮小し

て印画していた . 図版には , 著者の画力が生かされた精

緻な標本画を見ることが出来る . そのスキルは学生時

代のトレーニングで培われたものかもしれない .

　化石スケッチノート（地史学1932年）

　岩石薄片スケッチカード（岩石学実習1932年）

　底生有孔虫化石原画（図3）

　底生有孔虫化石図版原版（図4）

　　Asano K.(1938) The Science Reports of  the 　　

　　Tohoku Imperial  University,  2nd ser,  

　　(Geology),　vol .19,  no.2.　

渡辺萬次郎の鉱業博物館スケッチ集 : 　 渡 辺 萬 次 郎

（1891-1980）は,鉱床学の研究・教育において業績を

上げ,学会や大学の発展にも尽力する傍ら,多くの短歌や

風景画を遺した多才な人であった.東北大学を定年退官

したあと,秋田大学第二代学長に就任した.学長就任時に

鉱 業 博 物 館 の 建 設 が 決 ま り , 1 9 6 0 年 の 起 工 前 か ら

1 9 6 1 年 の 竣 工 ま で の 建 設 過 程 を 詳 細 に ス ケ ッ チ し た

（ 図 5 ） . ス ケ ッ チ は , は が き 裏 面 に 描 か れ , 鉛 筆 で 下 書 き

し た も の を ペ ン で 墨 入 れ し て い る . 時 系 列 に 並 べ ら れ た

全 6 3 枚 の ス ケ ッ チ カ ー ド は 圧 巻 で あ る . 敷 地 の 整 地 が

始まり,建設が進んでいくうちに博物館の全容が次第に

明 ら か に な っ て い く 様 が 手 に 取 る よ う に わ か る . ま た , 学

生による奉仕や牛による運搬の様子なども描かれ,平和

で牧歌的な当時の雰囲気が伝わってくる.

渡辺武男のフィールドノート（図6）: 秋田大学第四代

学 長 の 渡 辺 武 男 ( 1 9 0 7 - 1 9 8 6 ） は , 黒 鉱 の 「 同 成 説 」 な

ど鉱床形成の研究で大きな業績を挙げた鉱床学者であ

る.また,小藤石をはじめとする新鉱物の発見者としても

知 ら れ て い る . 1 9 4 5 年 と 1 9 4 6 年 に は , 原 子 爆 弾 災 害 調

査研究特別委員会の一員として広島と長崎の被爆実態

調査を実施した.

原爆によって破壊された浦上天主堂のスケッチ

　1945年10月　於　長崎市

原 爆 に よ っ て 一 本 柱 に な っ た 山 王 神 社 鳥 居 の ス ケ ッ チ

　1946年5月　於　長崎市

皆既日食のスケッチ

　1936年6月19日　於　北海道中頓別

鉱床スケッチ

　朝鮮半島　遂安鉱山　1934年7月　

　久根鉱山　1948年8月

　野田玉川鉱山　1953年10月

　日立鉱山　1953年8月

　栃木県加蘇鉱山　1960年3月

地質調査のフィ ールドノート :　かつて,地質学の卒業論

文 や 修 士 論 文 で は , 広 域 の 地 質 調 査 が 必 須 だ っ た . 野 外

調査では,限られた時間に多くの露頭を観察するため,地

形 図 と フ ィ ー ル ド ノ ー ト に 手 際 よ く 記 載 し て い く 必 要 が

ある.良く整理されたノートには,露頭観察で得られた事

柄がスケッチで図解され,重要な情報を一目で把握でき

るようになっている（図7）.

　山元正継　1975年　修士論文　

　早坂康隆　1980年　卒業論文　

　緒方武幸　1996年　進級論文　

　緒方武幸　1998年　修士論文

　

活断層調査におけるスケッチ ：　活断層評価のために実

施 す る 断 層 露 頭 調 査 で は , 正 確 に 描 画 す る た め に , 露 頭

表面を覆う土砂をきれいに掃除したあと,１ｍグリッドの

水 糸 を 張 り , 正 面 か ら 写 真 撮 影 し , 歪 補 正 し た 画 像 を 下

絵にしてスケッチする.断層破砕帯中の割れ目の分布と

連 続 性 , 発 達 方 向 に 加 え て , 地 層 の ず れ や 礫 の 配 列 パ

ターンにも注意して記録を取る.

　酒井 亨　2023年　活断層露頭スケッチ（福島県湯ノ

　岳断層）(図8）

秋田鉱山専門学校の学生が実習で描いたスケッチ :　秋

田 鉱 山 専 門 学 校 の 学 生 は , 鉱 山 で 実 地 研 修 を 行 っ て い

た . 採 鉱 学 科 の 報 告 書 に み ら れ る 挿 絵 は , 露 頭 や 切 羽 に

現れた地層や岩盤のスケッチよりも,鉱山施設や機械の

見取図が多い.本特別展では,秋田鉱山専門学校採鉱学

科 第 一 期 生 の 実 習 報 告 書 の 中 に 描 か れ た 坑 道 , 鉱 山 施

設 ・ 機 器 の 見 取 図 を 展 示 し た . 1 9 1 3 年 当 時 の 鉱 山 の 様

子がわかる貴重な資料である（図9）.

　杉原蕃一　足尾銅山通洞選鉱場

　川口寅之助　佐渡金山

　神尾不二太郎　阿仁鉱山

　田中清作　足尾銅山本山坑

　人見勇気　豊国炭鉱（第一坑）

秋田大学の実習や進級論文で学生が描いた化石や岩石

プレパラートのスケッチ :

　福永里実　2005年　古生物学実習　

　千田恵吾　1990年　進級論文　

「 地 球 科 学 概 論 」 の 課 題 標 本 ス ケ ッ チ : 　 本 講 義 で は , 鉱

業博物館に展示されている標本をスケッチし,説明を付

けたレポートが課される.2023年までのレポートのうち,

同意が得られた38枚を展示した（図12）.

標本スケッチ教室

　 1 2 月 2 3 日 に 教 育 文 化 学 部 の 石 井 宏 一 氏 を 講 師 に 迎

え , ス ケ ッ チ 教 室 を 開 催 し た . 学 生 お よ び 一 般 の 参 加 者

10名が集まり,各自お気に入りの展示標本をスケッチし

た.スケッチをする前の石井氏によるレクチャでは,描画

技法の解説はなく,対象をよく観察し見たままを表現する

こ と が 強 調 さ れ た . 限 ら れ た 時 間 で あ っ た に も か か わ ら

ず , 沢 山 の 力 作 が 生 ま れ た . 最 後 に 参 加 者 全 員 で 互 い の

作品を鑑賞しあった.

　

図3 底生有孔虫化石原画(浅野 清)図2 三角貝化石の手書き図版 図4 底生有孔虫化石図版原版    
(Asano,1938)(Yehara,1915)
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はじめに

　鉱業博物館では,2023年11月15日～2024年1月20

日の会期で,特別展「地質学者のフィールドノート・学生

が描いた標本スケッチ」を開催した（図1）.

 黎明期の自然科学では,天然に存在するモノや事象を

観察し,そのありのままの姿を記載した.観察者が認識し

たモノの色や形,構造の特徴は,精密画やスケッチによっ

て記録された.明治・大正期の学術誌には,手書きで精緻

に 描 か れ た 挿 絵 や 図 版 を 見 る こ と が で き る . こ れ ら の 標

本 画 は , 研 究 者 自 身 に よ る も の の ほ か に , 描 画 を 専 門 と

する技師として雇われた画工によって描かれたものも多

か っ た . し か し , 写 真 技 術 の 進 歩 と 共 に , 精 密 画 は 次 第 に

写真に置き換えられていった.地質学分野の文献の変遷

を調べてみると,その時期は1910年代から30年代であ

る.

　 誰 も が ス マ ホ カ メ ラ を 持 ち , 手 軽 に 鮮 明 な 写 真 を と る

ことができる現代においても,野外での自然観察を重視

す る 分 野 で は , ス ケ ッ チ が 有 用 な 記 録 手 段 で あ る こ と に

変わりはない.人間は,見えているモノの情報を一度にす

べ て 把 握 す る こ と は で き な い が , そ の 特 徴 を 捉 え る こ と

には長けている.スケッチは,観察者の眼を通して脳で認

識されたイメージを紙面に投影する行為である.これは,

き わ め て 主 観 的 に 無 駄 を そ ぎ 落 と し 重 要 な 部 分 だ け を

表 現 す る も の で , あ り の ま ま の 姿 を 記 録 す る 写 真 撮 影 と

は本質的に異なるものである.したがって,スケッチは,必

ず し も 写 実 的 で あ る 必 要 は な い . 地 質 調 査 で 露 頭 を ス

ケ ッ チ す る と き , 調 査 対 象 で は な い 地 層 や 表 土 , 植 生 は ,

しばしば省略される.また,観察対象であっても記載すべ

き特別な情報がない場合は,記号を用いて簡略化される

ことが多い.

　 観 察 対 象 が 同 じ だ と し て も , 人 に よ っ て 全 く 異 な る ス

ケッチになることも珍しくない.観察者の興味がどこにあ

るのかによって,見えるものが違うからである.例えば,地

層が露出した崖をスケッチすることを考えてみよう.ここ

では,地層の積み重なりとそれらを切る断層が観察でき

たとする.層序を明らかにしたい場合には,積み重なりの

順 に 一 枚 一 枚 の 地 層 の 粒 子 構 成 や 堆 積 構 造 , 化 石 の 有

無 な ど を ス ケ ッ チ に 詳 細 に 描 き 込 む . 一 方 , 構 造 地 質 学

者は,断層運動による地層の変位や破砕状況を詳しく描

い て い く が , 地 層 自 体 は 変 位 マ ー カ ー と み な さ れ る だ け

である.

　 時 間 を か け て 丁 寧 に ス ケ ッ チ を す る と き に は , 対 象 を

詳しく観察する.結果として対象への理解が深まり,重要

な 発 見 に 繋 が る こ と も あ る . ス ケ ッ チ の 記 録 と し て の 価

値は言うまでもないが,スケッチをするという行為にも,

情報を整理し気づきを得るという重要な側面がある.そ

の た め , ス ケ ッ チ は , 観 察 者 が ど こ に 視 点 を 置 き , 何 を 見

出したのか,観察の過程で頭の中がどのように整理され

て い っ た か を 追 う こ と が 出 来 る 大 変 興 味 深 い 資 料 で も

ある.

　 本 特 別 展 で は , 地 質 学 分 野 の 研 究 者 や 技 術 者 , 学 生 が

フィールドノートに描いた露頭や地形のスケッチ,日本の

地 質 学 黎 明 期 に 図 版 と し て 出 版 さ れ た 化 石 標 本 な ど の

精 密 画 に 焦 点 を 当 て た 展 示 を 行 っ た . 併 せ て , 国 際 資 源

学部の専門科目「地球科学概論」の課題として学生たち

が 描 い た 標 本 ス ケ ッ チ も 展 示 し た . ま た , 期 間 中 の 1 2 月

15日には,標本のスケッチ教室を開催した.

　 本 特 別 展 を 開 催 す る に あ た り , 早 坂 康 隆 氏 , 山 元 正 継

氏,緒方武幸氏は学生時代のフィールドノートを,酒井 亨

氏 は 活 断 層 露 頭 の ス ケ ッ チ を 提 供 し て く だ さ っ た . 東 北

大学総合博物館の高嶋礼詩氏および根本　潤氏,鹿納晴

尚氏は,膨大な所蔵資料の中からリクエストした図版や

ス ケ ッ チ 集 を 探 し 出 し , 借 用 を 許 可 し て く だ さ っ た . 国 際

資 源 学 部 ・ 同 研 究 科 の 学 生 有 志 の 皆 さ ん に は , 標 本 ス

ケ ッ チ の 掲 示 に 同 意 し て い た だ い た . 以 上 の 方 々 に , 厚 く

お礼申し上げる.

展示解説

論文中の挿絵や手書きの化石図版（東北大学総合学術

博物館から借用） ：　論文等の精密画は,写真技術の向上

と 共 に 次 第 に 姿 を 消 し て い っ た . 過 渡 期 に あ た る 大 正 期

および昭和初期の東北帝国大学理科報告（地質学）の景

観 絵 図 や 化 石 図 版 を 展 示 し た . 図 版 に は , 画 工 と 思 わ れ

るYebina,Ebina,Ishizakiの名前がある.

　宮古・田野畑の海岸の景観絵図

　　Yabe,  H. ,  Yaehara,  S.(1913) The Science 　　　

　　Reports of  the Tohoku Imperial  University,  

　　2nd ser,  (Geology),　vol .1,  no.1.　

　宮古・北海道産三角貝化石の手書き図版

　　（Yebina　＆ Ishizaki描画）（図2）

　　Yehara,  S.  (1915) The Science Reports of  the 　

　　Tohoku　Imperial　University,　2nd　ser,

 　  (Geology),  vol .2,  no.2.

　 本 邦 お よ び 朝 鮮 半 島 産 中 生 代 植 物 化 石 の 手 書 き 図 　

　版（Ebina 描画）

     Yabe,  H.(1922) The Science Reports of  the    

     Tohoku Imperial  University,  2nd ser,

     (Geology),　vol .7,  no.1.

 

浅野　清の標本スケッチ（東北大学総合学術博物館か

ら借用） ： 　東北帝国大学で学び , 教鞭をとった浅野　

清 （1910-1980） は , 日本の有孔虫化石研究の礎を築

いた古生物学者である . 学生時代には , 地史学や岩石

学 の 授 業 の 課 題 と し て 化 石 標 本 や 岩 石 プ レ パ ラ ー ト の

スケッチを多数描いている . 顕微鏡を用いて観察する微

化石標本の一部の図版には , 遅くまで標本画が使用さ

れていた . 当時の撮影技術のレベルは低く , 標本の立体

的な形状や表面の微細な装飾を表現するのに , 写真よ

り手書きのほうが優れていたからであろう . 浅野の遺し

た研究資料から , 図版制作の手順も判った . まず標本を

鏡下で精密にスケッチし製図ペンで墨を入れる . 次に ,

標本のスケッチを一つずつ切り抜き , 台紙に並べて原

版を作成する . 原版を写真撮影し ,3/4 サイズに縮小し

て印画していた . 図版には , 著者の画力が生かされた精

緻な標本画を見ることが出来る . そのスキルは学生時

代のトレーニングで培われたものかもしれない .

　化石スケッチノート（地史学1932年）

　岩石薄片スケッチカード（岩石学実習1932年）

　底生有孔虫化石原画（図3）

　底生有孔虫化石図版原版（図4）

　　Asano K.(1938) The Science Reports of  the 　　

　　Tohoku Imperial  University,  2nd ser,  

　　(Geology),　vol .19,  no.2.　

渡辺萬次郎の鉱業博物館スケッチ集 : 　 渡 辺 萬 次 郎

（1891-1980）は,鉱床学の研究・教育において業績を

上げ,学会や大学の発展にも尽力する傍ら,多くの短歌や

風景画を遺した多才な人であった.東北大学を定年退官

したあと,秋田大学第二代学長に就任した.学長就任時に

鉱 業 博 物 館 の 建 設 が 決 ま り , 1 9 6 0 年 の 起 工 前 か ら

1 9 6 1 年 の 竣 工 ま で の 建 設 過 程 を 詳 細 に ス ケ ッ チ し た

（ 図 5 ） . ス ケ ッ チ は , は が き 裏 面 に 描 か れ , 鉛 筆 で 下 書 き

し た も の を ペ ン で 墨 入 れ し て い る . 時 系 列 に 並 べ ら れ た

全 6 3 枚 の ス ケ ッ チ カ ー ド は 圧 巻 で あ る . 敷 地 の 整 地 が

始まり,建設が進んでいくうちに博物館の全容が次第に

明 ら か に な っ て い く 様 が 手 に 取 る よ う に わ か る . ま た , 学

生による奉仕や牛による運搬の様子なども描かれ,平和

で牧歌的な当時の雰囲気が伝わってくる.

渡辺武男のフィールドノート（図6）: 秋田大学第四代

学 長 の 渡 辺 武 男 ( 1 9 0 7 - 1 9 8 6 ） は , 黒 鉱 の 「 同 成 説 」 な

ど鉱床形成の研究で大きな業績を挙げた鉱床学者であ

る.また,小藤石をはじめとする新鉱物の発見者としても

知 ら れ て い る . 1 9 4 5 年 と 1 9 4 6 年 に は , 原 子 爆 弾 災 害 調

査研究特別委員会の一員として広島と長崎の被爆実態

調査を実施した.

原爆によって破壊された浦上天主堂のスケッチ

　1945年10月　於　長崎市

原 爆 に よ っ て 一 本 柱 に な っ た 山 王 神 社 鳥 居 の ス ケ ッ チ

　1946年5月　於　長崎市

皆既日食のスケッチ

　1936年6月19日　於　北海道中頓別

鉱床スケッチ

　朝鮮半島　遂安鉱山　1934年7月　

　久根鉱山　1948年8月

　野田玉川鉱山　1953年10月

　日立鉱山　1953年8月

　栃木県加蘇鉱山　1960年3月

地質調査のフィ ールドノート :　かつて,地質学の卒業論

文 や 修 士 論 文 で は , 広 域 の 地 質 調 査 が 必 須 だ っ た . 野 外

調査では,限られた時間に多くの露頭を観察するため,地

形 図 と フ ィ ー ル ド ノ ー ト に 手 際 よ く 記 載 し て い く 必 要 が

ある.良く整理されたノートには,露頭観察で得られた事

柄がスケッチで図解され,重要な情報を一目で把握でき

るようになっている（図7）.

　山元正継　1975年　修士論文　

　早坂康隆　1980年　卒業論文　

　緒方武幸　1996年　進級論文　

　緒方武幸　1998年　修士論文

　

活断層調査におけるスケッチ ：　活断層評価のために実

施 す る 断 層 露 頭 調 査 で は , 正 確 に 描 画 す る た め に , 露 頭

表面を覆う土砂をきれいに掃除したあと,１ｍグリッドの

水 糸 を 張 り , 正 面 か ら 写 真 撮 影 し , 歪 補 正 し た 画 像 を 下

絵にしてスケッチする.断層破砕帯中の割れ目の分布と

連 続 性 , 発 達 方 向 に 加 え て , 地 層 の ず れ や 礫 の 配 列 パ

ターンにも注意して記録を取る.

　酒井 亨　2023年　活断層露頭スケッチ（福島県湯ノ

　岳断層）(図8）

秋田鉱山専門学校の学生が実習で描いたスケッチ :　秋

田 鉱 山 専 門 学 校 の 学 生 は , 鉱 山 で 実 地 研 修 を 行 っ て い

た . 採 鉱 学 科 の 報 告 書 に み ら れ る 挿 絵 は , 露 頭 や 切 羽 に

現れた地層や岩盤のスケッチよりも,鉱山施設や機械の

見取図が多い.本特別展では,秋田鉱山専門学校採鉱学

科 第 一 期 生 の 実 習 報 告 書 の 中 に 描 か れ た 坑 道 , 鉱 山 施

設 ・ 機 器 の 見 取 図 を 展 示 し た . 1 9 1 3 年 当 時 の 鉱 山 の 様

子がわかる貴重な資料である（図9）.

　杉原蕃一　足尾銅山通洞選鉱場

　川口寅之助　佐渡金山

　神尾不二太郎　阿仁鉱山

　田中清作　足尾銅山本山坑

　人見勇気　豊国炭鉱（第一坑）

秋田大学の実習や進級論文で学生が描いた化石や岩石

プレパラートのスケッチ :

　福永里実　2005年　古生物学実習　

　千田恵吾　1990年　進級論文　

「 地 球 科 学 概 論 」 の 課 題 標 本 ス ケ ッ チ : 　 本 講 義 で は , 鉱

業博物館に展示されている標本をスケッチし,説明を付

けたレポートが課される.2023年までのレポートのうち,

同意が得られた38枚を展示した（図12）.

標本スケッチ教室

　 1 2 月 2 3 日 に 教 育 文 化 学 部 の 石 井 宏 一 氏 を 講 師 に 迎

え , ス ケ ッ チ 教 室 を 開 催 し た . 学 生 お よ び 一 般 の 参 加 者

10名が集まり,各自お気に入りの展示標本をスケッチし

た.スケッチをする前の石井氏によるレクチャでは,描画

技法の解説はなく,対象をよく観察し見たままを表現する

こ と が 強 調 さ れ た . 限 ら れ た 時 間 で あ っ た に も か か わ ら

ず , 沢 山 の 力 作 が 生 ま れ た . 最 後 に 参 加 者 全 員 で 互 い の

作品を鑑賞しあった.

　

図６　秋田大学第四代学長 渡辺武男のフィールドノート

図5　秋田大学第二代学長 渡辺萬次郎の鉱業博物館建設過程
のスケッチ集

図７　卒業論文や修士論文のフィールドノート
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はじめに

　鉱業博物館では,2023年11月15日～2024年1月20

日の会期で,特別展「地質学者のフィールドノート・学生

が描いた標本スケッチ」を開催した（図1）.

 黎明期の自然科学では,天然に存在するモノや事象を

観察し,そのありのままの姿を記載した.観察者が認識し

たモノの色や形,構造の特徴は,精密画やスケッチによっ

て記録された.明治・大正期の学術誌には,手書きで精緻

に 描 か れ た 挿 絵 や 図 版 を 見 る こ と が で き る . こ れ ら の 標

本 画 は , 研 究 者 自 身 に よ る も の の ほ か に , 描 画 を 専 門 と

する技師として雇われた画工によって描かれたものも多

か っ た . し か し , 写 真 技 術 の 進 歩 と 共 に , 精 密 画 は 次 第 に

写真に置き換えられていった.地質学分野の文献の変遷

を調べてみると,その時期は1910年代から30年代であ

る.

　 誰 も が ス マ ホ カ メ ラ を 持 ち , 手 軽 に 鮮 明 な 写 真 を と る

ことができる現代においても,野外での自然観察を重視

す る 分 野 で は , ス ケ ッ チ が 有 用 な 記 録 手 段 で あ る こ と に

変わりはない.人間は,見えているモノの情報を一度にす

べ て 把 握 す る こ と は で き な い が , そ の 特 徴 を 捉 え る こ と

には長けている.スケッチは,観察者の眼を通して脳で認

識されたイメージを紙面に投影する行為である.これは,

き わ め て 主 観 的 に 無 駄 を そ ぎ 落 と し 重 要 な 部 分 だ け を

表 現 す る も の で , あ り の ま ま の 姿 を 記 録 す る 写 真 撮 影 と

は本質的に異なるものである.したがって,スケッチは,必

ず し も 写 実 的 で あ る 必 要 は な い . 地 質 調 査 で 露 頭 を ス

ケ ッ チ す る と き , 調 査 対 象 で は な い 地 層 や 表 土 , 植 生 は ,

しばしば省略される.また,観察対象であっても記載すべ

き特別な情報がない場合は,記号を用いて簡略化される

ことが多い.

　 観 察 対 象 が 同 じ だ と し て も , 人 に よ っ て 全 く 異 な る ス

ケッチになることも珍しくない.観察者の興味がどこにあ

るのかによって,見えるものが違うからである.例えば,地

層が露出した崖をスケッチすることを考えてみよう.ここ

では,地層の積み重なりとそれらを切る断層が観察でき

たとする.層序を明らかにしたい場合には,積み重なりの

順 に 一 枚 一 枚 の 地 層 の 粒 子 構 成 や 堆 積 構 造 , 化 石 の 有

無 な ど を ス ケ ッ チ に 詳 細 に 描 き 込 む . 一 方 , 構 造 地 質 学

者は,断層運動による地層の変位や破砕状況を詳しく描

い て い く が , 地 層 自 体 は 変 位 マ ー カ ー と み な さ れ る だ け

である.

　 時 間 を か け て 丁 寧 に ス ケ ッ チ を す る と き に は , 対 象 を

詳しく観察する.結果として対象への理解が深まり,重要

な 発 見 に 繋 が る こ と も あ る . ス ケ ッ チ の 記 録 と し て の 価

値は言うまでもないが,スケッチをするという行為にも,

情報を整理し気づきを得るという重要な側面がある.そ

の た め , ス ケ ッ チ は , 観 察 者 が ど こ に 視 点 を 置 き , 何 を 見

出したのか,観察の過程で頭の中がどのように整理され

て い っ た か を 追 う こ と が 出 来 る 大 変 興 味 深 い 資 料 で も

ある.

　 本 特 別 展 で は , 地 質 学 分 野 の 研 究 者 や 技 術 者 , 学 生 が

フィールドノートに描いた露頭や地形のスケッチ,日本の

地 質 学 黎 明 期 に 図 版 と し て 出 版 さ れ た 化 石 標 本 な ど の

精 密 画 に 焦 点 を 当 て た 展 示 を 行 っ た . 併 せ て , 国 際 資 源

学部の専門科目「地球科学概論」の課題として学生たち

が 描 い た 標 本 ス ケ ッ チ も 展 示 し た . ま た , 期 間 中 の 1 2 月

15日には,標本のスケッチ教室を開催した.

　 本 特 別 展 を 開 催 す る に あ た り , 早 坂 康 隆 氏 , 山 元 正 継

氏,緒方武幸氏は学生時代のフィールドノートを,酒井 亨

氏 は 活 断 層 露 頭 の ス ケ ッ チ を 提 供 し て く だ さ っ た . 東 北

大学総合博物館の高嶋礼詩氏および根本　潤氏,鹿納晴

尚氏は,膨大な所蔵資料の中からリクエストした図版や

ス ケ ッ チ 集 を 探 し 出 し , 借 用 を 許 可 し て く だ さ っ た . 国 際

資 源 学 部 ・ 同 研 究 科 の 学 生 有 志 の 皆 さ ん に は , 標 本 ス

ケ ッ チ の 掲 示 に 同 意 し て い た だ い た . 以 上 の 方 々 に , 厚 く

お礼申し上げる.

展示解説

論文中の挿絵や手書きの化石図版（東北大学総合学術

博物館から借用） ：　論文等の精密画は,写真技術の向上

と 共 に 次 第 に 姿 を 消 し て い っ た . 過 渡 期 に あ た る 大 正 期

および昭和初期の東北帝国大学理科報告（地質学）の景

観 絵 図 や 化 石 図 版 を 展 示 し た . 図 版 に は , 画 工 と 思 わ れ

るYebina,Ebina,Ishizakiの名前がある.

　宮古・田野畑の海岸の景観絵図

　　Yabe,  H. ,  Yaehara,  S.(1913) The Science 　　　

　　Reports of  the Tohoku Imperial  University,  

　　2nd ser,  (Geology),　vol .1,  no.1.　

　宮古・北海道産三角貝化石の手書き図版

　　（Yebina　＆ Ishizaki描画）（図2）

　　Yehara,  S.  (1915) The Science Reports of  the 　

　　Tohoku　Imperial　University,　2nd　ser,

 　  (Geology),  vol .2,  no.2.

　 本 邦 お よ び 朝 鮮 半 島 産 中 生 代 植 物 化 石 の 手 書 き 図 　

　版（Ebina 描画）

     Yabe,  H.(1922) The Science Reports of  the    

     Tohoku Imperial  University,  2nd ser,

     (Geology),　vol .7,  no.1.

 

浅野　清の標本スケッチ（東北大学総合学術博物館か

ら借用） ： 　東北帝国大学で学び , 教鞭をとった浅野　

清 （1910-1980） は , 日本の有孔虫化石研究の礎を築

いた古生物学者である . 学生時代には , 地史学や岩石

学 の 授 業 の 課 題 と し て 化 石 標 本 や 岩 石 プ レ パ ラ ー ト の

スケッチを多数描いている . 顕微鏡を用いて観察する微

化石標本の一部の図版には , 遅くまで標本画が使用さ

れていた . 当時の撮影技術のレベルは低く , 標本の立体

的な形状や表面の微細な装飾を表現するのに , 写真よ

り手書きのほうが優れていたからであろう . 浅野の遺し

た研究資料から , 図版制作の手順も判った . まず標本を

鏡下で精密にスケッチし製図ペンで墨を入れる . 次に ,

標本のスケッチを一つずつ切り抜き , 台紙に並べて原

版を作成する . 原版を写真撮影し ,3/4 サイズに縮小し

て印画していた . 図版には , 著者の画力が生かされた精

緻な標本画を見ることが出来る . そのスキルは学生時

代のトレーニングで培われたものかもしれない .

　化石スケッチノート（地史学1932年）

　岩石薄片スケッチカード（岩石学実習1932年）

　底生有孔虫化石原画（図3）

　底生有孔虫化石図版原版（図4）

　　Asano K.(1938) The Science Reports of  the 　　

　　Tohoku Imperial  University,  2nd ser,  

　　(Geology),　vol .19,  no.2.　

渡辺萬次郎の鉱業博物館スケッチ集 : 　 渡 辺 萬 次 郎

（1891-1980）は,鉱床学の研究・教育において業績を

上げ,学会や大学の発展にも尽力する傍ら,多くの短歌や

風景画を遺した多才な人であった.東北大学を定年退官

したあと,秋田大学第二代学長に就任した.学長就任時に

鉱 業 博 物 館 の 建 設 が 決 ま り , 1 9 6 0 年 の 起 工 前 か ら

1 9 6 1 年 の 竣 工 ま で の 建 設 過 程 を 詳 細 に ス ケ ッ チ し た

（ 図 5 ） . ス ケ ッ チ は , は が き 裏 面 に 描 か れ , 鉛 筆 で 下 書 き

し た も の を ペ ン で 墨 入 れ し て い る . 時 系 列 に 並 べ ら れ た

全 6 3 枚 の ス ケ ッ チ カ ー ド は 圧 巻 で あ る . 敷 地 の 整 地 が

始まり,建設が進んでいくうちに博物館の全容が次第に

明 ら か に な っ て い く 様 が 手 に 取 る よ う に わ か る . ま た , 学

生による奉仕や牛による運搬の様子なども描かれ,平和

で牧歌的な当時の雰囲気が伝わってくる.

渡辺武男のフィールドノート（図6）: 秋田大学第四代

学 長 の 渡 辺 武 男 ( 1 9 0 7 - 1 9 8 6 ） は , 黒 鉱 の 「 同 成 説 」 な

ど鉱床形成の研究で大きな業績を挙げた鉱床学者であ

る.また,小藤石をはじめとする新鉱物の発見者としても

知 ら れ て い る . 1 9 4 5 年 と 1 9 4 6 年 に は , 原 子 爆 弾 災 害 調

査研究特別委員会の一員として広島と長崎の被爆実態

調査を実施した.

原爆によって破壊された浦上天主堂のスケッチ

　1945年10月　於　長崎市

原 爆 に よ っ て 一 本 柱 に な っ た 山 王 神 社 鳥 居 の ス ケ ッ チ

　1946年5月　於　長崎市

皆既日食のスケッチ

　1936年6月19日　於　北海道中頓別

鉱床スケッチ

　朝鮮半島　遂安鉱山　1934年7月　

　久根鉱山　1948年8月

　野田玉川鉱山　1953年10月

　日立鉱山　1953年8月

　栃木県加蘇鉱山　1960年3月

地質調査のフィ ールド ノート : 　か つて, 地 質 学の 卒業論

文 や 修 士 論 文 で は , 広 域 の 地 質 調 査 が 必 須 だ っ た . 野 外

調査では,限られた時間に多くの露頭を観察するため,地

形 図 と フ ィ ー ル ド ノ ー ト に 手 際 よ く 記 載 し て い く 必 要 が

ある.良く整理されたノートには,露頭観察で得られた事

柄がスケッチで図解され,重要な情報を一目で把握でき

るようになっている（図7）.

　山元正継　1975年　修士論文　

　早坂康隆　1980年　卒業論文　

　緒方武幸　1996年　進級論文　

　緒方武幸　1998年　修士論文

　

活断層調査におけるスケッチ ：　活断層評価のために実

施 す る 断 層 露 頭 調 査 で は , 正 確 に 描 画 す る た め に , 露 頭

表面を覆う土砂をきれいに掃除したあと,１ｍグリッドの

水 糸 を 張 り , 正 面 か ら 写 真 撮 影 し , 歪 補 正 し た 画 像 を 下

絵にしてスケッチする.断層破砕帯中の割れ目の分布と

連 続 性 , 発 達 方 向 に 加 え て , 地 層 の ず れ や 礫 の 配 列 パ

ターンにも注意して記録を取る.

　酒井 亨　2023年　活断層露頭スケッチ（福島県湯ノ

　岳断層）(図8）

秋田鉱山専門学校の学生が実習で描いたスケッチ :　秋

田 鉱 山 専 門 学 校 の 学 生 は , 鉱 山 で 実 地 研 修 を 行 っ て い

た . 採 鉱 学 科 の 報 告 書 に み ら れ る 挿 絵 は , 露 頭 や 切 羽 に

現れた地層や岩盤のスケッチよりも,鉱山施設や機械の

見取図が多い.本特別展では,秋田鉱山専門学校採鉱学

科 第 一 期 生 の 実 習 報 告 書 の 中 に 描 か れ た 坑 道 , 鉱 山 施

設 ・ 機 器 の 見 取 図 を 展 示 し た . 1 9 1 3 年 当 時 の 鉱 山 の 様

子がわかる貴重な資料である（図9）.

　杉原蕃一　足尾銅山通洞選鉱場

　川口寅之助　佐渡金山

　神尾不二太郎　阿仁鉱山

　田中清作　足尾銅山本山坑

　人見勇気　豊国炭鉱（第一坑）

秋田大学の実習や進級論文で学生が描いた化石や岩石

プレパラートのスケッチ :

　福永里実　2005年　古生物学実習　

　千田恵吾　1990年　進級論文　

「 地 球 科 学 概 論 」 の 課 題 標 本 ス ケ ッ チ : 　 本 講 義 で は , 鉱

業博物館に展示されている標本をスケッチし,説明を付

けたレポートが課される.2023年までのレポートのうち,

同意が得られた38枚を展示した（図12）.

標本スケッチ教室

　 1 2 月 2 3 日 に 教 育 文 化 学 部 の 石 井 宏 一 氏 を 講 師 に 迎

え , ス ケ ッ チ 教 室 を 開 催 し た . 学 生 お よ び 一 般 の 参 加 者

10名が集まり,各自お気に入りの展示標本をスケッチし

た.スケッチをする前の石井氏によるレクチャでは,描画

技法の解説はなく,対象をよく観察し見たままを表現する

こ と が 強 調 さ れ た . 限 ら れ た 時 間 で あ っ た に も か か わ ら

ず , 沢 山 の 力 作 が 生 ま れ た . 最 後 に 参 加 者 全 員 で 互 い の

作品を鑑賞しあった.

　

図8　断層露頭スケッチ（福島県湯ノ岳断層）

図12　地球科学概論の課題レポート

図9　秋田鉱山専門学校生の実習報告書に見られる鉱山施設
見取図
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◆ご利用案内◆
　入　館　料
　

   開 館 時 間

　休　館　日

   

         
   ア ク セ ス     

   Web サイト 

     そ　の　他

【大　人】 100 円　　【高校生以下】 無　料

9 時から 16 時

年末年始 （12 月 26 日～翌年 1 月 5 日）
及び 12 月～ 2 月の日曜日、 祝日

< バスでお越しの方 >

秋田駅西口 12 番のりばから
中央交通バス鉱業博物館入口下車徒歩 5 分

< 徒歩でお越しの方 >

秋田駅東口から約 30 分

https://www.mus.akita-u.ac.jp/

館内の案内を希望される方は事前 （一週間前まで） に

ご連絡ください。

※開館情報は、当館 Web サイトでご確認ください。

鉱業博物館開放講座

ポンピングユニット ( 左 ) と
坑口装置

新任挨拶　　　　　　鉱業博物館長　　大場　司

　 2024 年 4 月から館長に就

任致しました大場 司と申しま

す . よろしくお願い致します .

専門分野は火山学 ・ 岩石学

です .

　 当 館 で は 鉱 石 や 鉱 山 関

連 資 料 の ほ か に も , 溶 岩

や 火 山 弾 な ど の 標 本 を は じ め , 岩 石 や 火 山 に 関

連 し た 展 示 も 充 実 し て い ま す . 鉱 業 博 物 館 の 標

本 に は , 数 々 の 美 し い 鉱 物 や 鉱 石 が あ り ま す が ,

そ の 中 に は 火 山 活 動 と 関 係 し て い る も の も た く

さ ん あ り ま す . 秋 田 県 が 産 地 と し て 有 名 な 黒 鉱

も そ の 良 い 例 で す . 鉱 業 博 物 館 で は , 鉱 物 や 岩

石 の 美 し さ に 触 れ な が ら , 火 山 活 動 の よ う な ダ

イ ナ ミ ッ ク な 地 球 の 営 み を 学 習 で き ま す . ス タ ッ

フ 一 同 , 皆様のご来館をお待ちしています .

鉱業博物館活動報告／博物館からのお知らせ

無料開放デー

4月20日（土）,21日（日）　　　科学技術週間

5月10日（金）　　　　　　　 　地質の日 

5月18日（土）　　　　　　　　 国際博物館の日 

7月27日（土）　　　　　　　　 秋田大学オープンキャンパス

10月19日（土）,20日（日）　　秋田大学祭　　　　

11月3日（日）　　　　　　　 　教育・文化週間（文化の日）

行事

7月25日（木）,26日（金）　　　ジュニアサイエンススクール

令和 6年度活動報告と予定

にぎわい交流館 AUの出張展示

　「にぎわい交流館AU」の

展示をリニューアルしまし

た.今回はあきた鉱山系資

料館ネットワークとの共同

企画で,大盛館の紹介パネ

ルとともに,「荒川鉱山ゆか

りの作品」を展示していま

す.お近くにお越しの際は

ぜひお立ち寄りください.

第１回

ファラデーに魅せられて(10)「ファラデーの化学分析研究」

2024年6月12日(水）14時～15時

講師：金児　紘征氏(秋田大学名誉教授）

　ファラデーは,王立研究所に化学助手と

して雇われ,化学物質から発掘品,人骨,隕

石など手当たりしだい化学分析しました.

その事例から,化学分析のエキスパート

であることが紹介されました.

第２回

菅江真澄シリーズ第１回講演「菅江真澄遊覧記の世界」

2024年6月15(土)13時30分～15時

講師：小笹　鉄文氏(菅江真澄研究会会長）

　江戸時代後期の文人,菅江真澄が書き

残した旅日記「菅江真澄遊覧記」について

講演していただきました.真澄が記録した

自然や風俗など,様々な事柄が彩色され

た図絵とともに紹介されました.　

鉱業博物館へ
行こう！


