「最終氷期の環日本海地域における大型哺乳動物相の変遷」
高橋啓一（滋賀県立琵琶湖博物館）
■海峡の形成
　日本海は，およそ2500万年前に大陸の縁辺部に陥没が起こり，将来の日本列島となる縁の部分が徐々に外側に開くことで出来上がった．それ以来，日本は大陸と繋がったり，接続関係が無くなって島として存在したりを繰り返してきた．

　日本が島となるかどうかは，海峡部の海底の地形の変化がおこらないとすれば，海峡の深さと海水面の高さとの関係で決まる．日本の周辺にある海峡部のおおよその最大深度は，宗谷海峡60メートル，津軽海峡130メートル，対馬海峡130メートル，トカラギャップやケラマギャップは1000メートル以上もある．かなり古い時代のことを考える時には，海峡部の海底地形の変化（地殻変動）も考えなくてはならないが，数万年前の話なら海底そのものの深さは現在と同じと考えてよく，現在日本列島周辺にみられる海峡部が，海峡となっているか陸続きとなっているかは海水面の高さの変化だけを考慮すればよい．

　海水面の高さは，大陸の極地域にある氷床や氷河がどれくらい融けるかで変わってくる．温暖期には氷として陸地に蓄えられていた水は，融けて海へと流れ込み，水面は高くなる．その反対に寒冷期には，蒸発した海水は陸域で氷として固定され，海水面は下がる．このことは地球温暖化が騒がれている昨今，多くの読者はよくご存じのことかと思う．
　ここで話題としている7万年前にはじまる最終氷期以降，地球規模の気候変化はおおまかに言うと2万から2万5千年前ごろに向けて寒冷化し，また1万1千年前（歴年未較正，以下同様）の寒の戻りを経ながら現在のような温暖期へと変わっていった．最も寒冷であった2万から2万5千年前は，最終氷期最寒冷期ともいわれるが，この時期には日本においても気温が現在よりも10度ほど下がったと考えられている．
　このような状態になると，当然海面は低下することになるが，その低下は現在の平均海面の高さよりも120メートルも下がったと見積もられている．この程度にまで海面が下がると，深さが60メートルしかない宗谷海峡はサハリンと陸続きになるのはもちろんのこと，津軽海峡や対馬海峡も海峡の幅が非常に狭くなる．この狭くなった海峡部を流れる潮流は早く，海峡はさらに海底が削られ，現在みられる130メートルの深さの海底部ができたものと考えられている．
　最終氷期以降の気候変化による海水面の高さの推移と海峡の深さを考えあわせると，海峡の深さが浅いサハリンと北海道の間は，約1万年前まで陸続きであったと推定されるが，中国や朝鮮半島と日本の間は，2万5千年前にはかなり狭くなったものの最終氷期のそれ以外の時期にはこの地域には海峡が存在していたと考えることができる．
　ここで述べた気候の変化は，ごくおおざっぱにいったときのもので，実際にはさらに細かい気候の寒暖の振幅がみられ，2～3千年周期の寒暖の変化も知られている．それに応じて海水面の高さも常に変化してきた．

■最終氷期の二つの動物群
日本列島における最終氷期の動物群については，大きく２つのグループに分けることができる．ひとつはナウマンゾウを伴う動物群である．ナウマンゾウは，日本列島で知られている10種ほどのゾウ化石の中で，最も多く産出する種類である．現在生息しているアジアゾウと同じくらいの大きさのゾウで，九州から北海道までの地域で化石が発見されている．ナウマンゾウとともにオオツノジカという手のひらを広げたような大きなツノをもつ大型のシカも発見されることから，このナウマンゾウを含む動物群は，ナウマンゾウ－オオツノジカ動物群（Hasegawa，1972）と呼ばれたたりもする．その主なものにはナウマンゾウ，ヤベオオツノジカ以外に，ニホンムカシジカ，ニホンジカ，ヒグマ，テン，イイズナ，アナグマ，タヌキ，ニホンザル，オオカミ，キツネなどがいたことが知られている．

最も古いナウマンゾウの化石は，約36万年前の地層から発見されており，これ以降，何度かあった地球規模の寒冷化に伴う海水準の低下にともなって，大陸と日本列島の間には陸地によって結ばれ，その度にナウマンゾウは大陸から渡来したり，あるいは日本列島に生息していたものが大陸に渡ったりしていたと考えられる．

ナウマンゾウと共存していた動物種については，前半期は洞窟の堆積物から発見されているもので，その時代は確かではないが，イノシシ属，シベリアジャコウジカ，ニホンムカシジカ，グライジカ，アカギツネ，タヌキ，イタチ，オコジョ，イイズナ，アナグマ，ニホンザル，ノウサギ，アカネズミ，ヒメネズミ，ニホンモグラジネズミなどがいた．この時代からは産出していないが，後の時代からはヒョウ，トラ，ヤマネコ，ヤベオオツノジカなどの化石が発見されることから，この時代にも棲息していたと考えられている（河村，1991）．これらの動物たちは，温帯の森林を棲みかにする動物が中心となっていることも特徴としてあげられる．こうしたナウマンゾウと共に棲息して動物たちは，その前の時代から生き延びていた動物たちに，新たに大陸からナウマンゾウと共に渡来した動物たちが加わるかたちでできあがった．温暖期には，海水準が上がり，日本が島の状態になることから，海水準の上昇を引き起こした気候変化とあいまって，島の中で固有化したり，絶滅したりを繰り返しながら現在の本州以西の動物相を作っていったと考えられる．
　もう一方の動物群は，マンモスゾウを伴う動物群である．これは大陸ではマンモス動物群と呼ばれている．マンモス動物群は，基本的にはステップと呼ばれる草原に棲む動物たちである．シベリアから報告されているマンモス動物群のうち中・大型の種としては，ステップバイソン，ノロバ，アカシカ，オオツノジカ，ジャコウウシ，ケサイ，クズリ，ホッキョクギツネ，ホラアナハイエナ，ケナガイタチ，トナカイ，ホラアナライオン，ユキウサギ，ウマ，ホラアナグマ，サイガ，ヨーロッパジリス，オオカミ，アナグマ，ヒグマ，ビーバー，ヘラジカなどがいた．このうち，シベリアでもアラスカでもマンモスゾウと共産する化石は，バイソン，ウマ，トナカイが最も多い（リスター・バーン，1995）．
　しかし，日本からは北海道でマンモスが産出する他にマンモス動物群と関連すると思われる化石は，北海道八雲町からのバイソン（木村，2004），岩手県花泉町や大迫町，神奈川県海老名市，岐阜県郡上市熊石洞からのヘラジカ（Hasegawa and Matsushima，1968；小野寺，1970；奥村ほか，1978；河村，2003）などにすぎない．ヘラジカの産地のうち岩手県大迫町の風穴洞窟の4層からは，現在本州の高山に生息するシントウトガリネズミやヒメヒミズ，ミズラモグラも共産しており（河村，2003），明らかに寒冷期にサハリンを経由して，本州中部まで南下してきた北の動物群であることがわかる．また，ヘラジカはマンモスゾウが北海道にまで南下する時代に本州に棲息していたと思われるが，その棲息していた地域はマンモスゾウが棲息していたステップではなく，亜寒帯の針葉樹林帯であり，マンモス動物群といっても，すべての動物種が同じ地域に棲息していたのではないことが伺える． 

■移動を繰り返した動物群
後期更新世後半に日本列島に存在していた二つの動物群が，時代とともに変化する環境の中でどのように地理的に変遷していったのかは十分にはわかっていない．この研究の試みとして，当時北海道からすでに発見されていたマンモスゾウ11標本（現在では，13標本とされている）とナウマンゾウ4標本の年代を検討してみることにした．11標本のマンモスゾウのうち，すでに年代測定がされているものが2標本あったが，それらも再度測定することにし，合わせて9標本の年代測定を試みた．年代測定の方法としては，加速器質量分析法による放射性炭素年代測定（AMS14C年代測定）を用いた．この方法は，化石の骨や歯の中に含まれるコラーゲンを抽出し，その中の炭素の同位体の量比から化石の年代を決定するもので，極微量の試料で正確な年代を測定できる利点がある．

AMS14C年代測定を試みた結果，7標本から年代を得ることができた．年代測定結果を総合すると，日本産マンモスゾウの年代はおよそ4万5千年～1万6千年前であった． このマンモスゾウが生息していた時代は，北海道においては，現在サハリンが南限となっているグイマツ伴う針葉樹林が北海道に広がっていたことが知られており（五十嵐，1993），一般的にいわれているマンモスゾウが生息する気候とよく一致していた．
　一方，北海道から報告されているナウマンゾウは4標本である．このうち，上記のマンモスゾウの生息する期間と同じ時代から産出しているのは湧別町から発見された標本である．この標本の年代は北海道開拓記念館によって測定され，およそ3万年前であることが知られている（Takahashi et al.，2004）．花粉化石の研究によれば 3万4千年～2万6千年前には短い気候の温暖期があったことが報告されている．中でも約3万4千年前には北海道でもカバノキ属，ハンノキ属，ニレ属，コナラ属，ツガ属を主とする冷温帯林が成立したとされている（五十嵐・熊野，1981）．この時代にはマンモスゾウはその前後の時代よりも北部で生息しており，マンモスゾウより南部の気候帯に生息しているナウマンゾウが北海道まで北上していたと考えることができる（Takahashi et al，2006）． 

　このように気候や植生の変化に応じて最終氷期に棲息していた二つの動物群の境界は，南北移動を繰り返したと考えることができるようになった．

■日本における大型獣の絶滅時期

後期更新世末期には，マンモスゾウ，ナウマンゾウ，オオツノジカ，ヘラジカなどの大型哺乳類が日本列島からは姿を消してしまったことが知られている．このうちナウマンゾウはおよそ2万3千年前以降の年代値を示す資料は限られている．ナウマンゾウの最も新しい年代としてしばしば使われている熊石洞における年代およそ１万６千年前は，ナウマンゾウそのものの年代ではない．この年代は，ナウマンゾウ，オオツノシカ，ニホンムカシジカの骨片を合わせて測定した年代である（奥村ほか，1982）．また，β線法による測定でありAMS14C年代測定よりも場合によっては数千年も新しい年代を示すことがあること（沢田ほか，1992）からもこの年代値はそのまま使うことには問題がある．むしろ近年，によって報告された熊石洞から報告されたゾウ化石の年代であるおよそ２万４千年前が唯一の熊石洞から産出したナウマンゾウの年代といえる（安井ほか，2004）．
岩手県の花泉においてもナウマンゾウの臼歯片から年代が測られ，およそ２万１千年前という値が得られているが，これもβ線法によるもので，やや古くなる可能性がある．一方，同じく岩手県大迫町風穴遺跡からでたゾウ類の大腿骨はAMS14C年代としておよそ1万8千年前という年代が得られている．このゾウは，ゾウ科のものとして同定されているが，その産出地から判断するとナウマンゾウの可能性が高い．今後，形態的にナウマンゾウであることが確かめられれば2万年より新しいナウマンゾウの標本として重要になるであろう．いずれにしても，現在のところ，2万3千年前より新しいナウマンゾウの資料は非常に不確かであり，ナウマンゾウは地域によっては部分的に生息していた可能性があるにしても，2万3千年前にほぼ絶滅したと考えられる．

　ナウマンゾウと共に生活していたオオツノジカについては，その絶滅時期は正確にはわからない．長野県の野尻湖ではナウマンゾウが消滅する約3万年前に同時に消滅することから，ナウマンゾウの絶滅とオオツノシカの激減した時期はほぼ同様であったのではないかと想像できるが，国内における最も新しい時代のオオツノシカの年代は，約1万年前まで生息していたようである．

一方，寒冷な気候に適応したマンモスゾウの最も新しい年代値は，夕張から発見されたとする標本で，およそ１万６千年前である．先に述べたように2万5千年～1万6千年前にかけて北海道北部は，サハリン北部に匹敵するような気候で，寒冷・乾燥化した中で草原とグイマツ，ハイマツを主体とした疎林が発達していたとされている（五十嵐ほか，1993）．その後，急速に気温が回復する時期を迎えることから，これ以降マンモスゾウは北海道に南下することはなかったと考えられる．また，現在亜寒帯に生息するヘラジカの最も南から発見されている化石は岐阜県の熊石洞からのものである．その正確な年代は不明であるが，寒冷な気候に生息しているヘラジカが本州中部まで南下する時期は，最終氷期の最寒冷期であることが予測されることから，その年代はおよそ2万～2万5千年前ごろを示すものと推定できる． 

　これらの大型獣の絶滅時期は，ヨーロッパなどで報告されている年代値とも調和的である． 
■後期更新世の大陸のゾウ化石
日本と同様にユーラシア大陸の東方，すなわち現在のロシア，中国におけるマンモスゾウとナウマンゾウの分布を見てみよう．

マンモスゾウおよびマンモス動物群の時空分布は，中国やロシアの研究者を中心にまとめられている．
これまでの研究では，5万年前以降，およそ1万2年前までは，高緯度から中国北部まで一帯にマンモスゾウが分布していたとするものや，中国から発見されるマンモスゾウの14C年代測定結果から，およそ3万4千年から2万6千年前に中国の北の国境付近（北緯44度付近）にマンモスゾウは到着し，およそ2万3千前年から1万2千万年前に黒龍江省，吉林省，遼寧省などの北緯40度付近や黄海西北部付近に南下したと考えられていた（Kuzumin and Orlova，2004；金ほか，1988）．

また，中国から報告されているマンモスゾウの標本の中には， 四川省資陽, 甘粛省通渭，河南省三門峡 など中国中・南部の地域からのものもあり，その分布は北緯35度まで達していたとされていた（Liu and Li, 1984）．しかし，これらの中国中南部から発見されている標本を再検討してみると，標本そのものの形態や共産する動物群などから，産出標本がマンモスゾウのものではないことが指摘でき，現時点において確かな最南端のマンモスゾウは，黄海西北部に位置する山東省済南市からの標本であるとされている（Takahashi et al., 2007）．

　この済南市からのマンモスゾウの年代測定結果は，およそ3万3千年前であり，これまで推定されていたマンモス動物群の時空間的移動の推定とは異なり，3万3千年前にすでに北緯35度付近にまで南下していたらしい．
　3万3千年前という時代は，黄土高原において6万年以降に2万1500年前についで石英粒の平均直径が大きくなる時代であり，アジアの冬季モンスーンが強くなったことを示している．このことはまた，ユーラシア大陸の東部が寒冷で乾燥な気候になったことも示している．このように繰り返される寒冷な時期に，マンモス動物群は，大陸においても何度も南下を繰り返したと考えるのが妥当である．
　大陸でもこの時代，マンモスゾウ動物群の南側には，日本にナウマンゾウを伴う動物群がいたように，ナウマンゾウと同属のパレオロクソドン属を伴う動物群が生息していたと思われる．中国の後期更新世後期の代表的な動物相である薩拉鳥蘇動物群は内蒙古から発見されている動物群であるが，ここにはナウマンゾウやオオツノシカが含まれている．ユーラシア大陸東部におけるパレオロクソドン属の分布は，北緯41度程度までしか見られず，最温暖期にもこれ以上は北上しなかったと思われる．このことは，日本におけるナウマンゾウの分布よりも南であるといえる．

　最終氷期に中国北部にいた動物たちには，オオカミ，キツネ，タヌキ，ドール，ヒグマ，アナグマ，ハイエナ，トラ，ヒョウ，ウマ，ケサイ，イノシシ，ノロジカ，アカシシカ，オオツノジカ，ガゼル，レイヨウの仲間，スイギュウ，オーロックス，バイソンなどがあげられているが，これらのうちどの種類がナウマンゾウもしくはナウマンゾウと近似のゾウといっしょに棲息していたのかは，今後厳密に検討する必要がある．
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図の説明

図１　日本周辺の海峡の深さ

図２　最終氷期最寒冷期の植生分布と動物種の棲息地域

植生図は小野・五十嵐（1991）を簡略化

図３　最終氷期における2つの動物群の時間的，地理的変遷

図４　最終氷期における北海道のゾウ化石の産出年代と気温

　　　North Greenland Ice core Project member(2004)の酸素同位体曲線に北海道から産出したマンモスゾウとナウマンゾウの年代を加筆．●はマンモスゾウ，★はナウマンゾウ
図５　最終氷期の東アジアにおけるゾウ類の分布

産地を地図上に落とすと種類の違うゾウの分布は重なっているようにみえるが，

実際は時代により南北移動している．（Takahashi and Namatsu, 2001に加筆）
