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恐竜時代と堆球環境一その進化と絶滅一

小畠郁生1)

今日世間では,｢恐竜ブｰム｣と言うことで,さきに

私ども科学博物館で開催いたしました恐竜展も,おかげ

さまで大盛況のうちに終わらせていただきました.きょ

うはこれに関連して,恐竜の進化と絶滅について取り上

げてみました.

大音,この地球上に栄えていた恐竜について,謎とい

えることは幾つもあります.そのうち最も大きな謎に,

恐竜は私たち哺乳類のようだ温血動物だったのか,それ

とも,トカゲやワニだと現生は虫類がそうであるように

冷血動物だったのか,ということがあります.このこと

は恐竜の生態とも関係Lた大変重要なことなのです.こ

の点について,恐竜の習性たどともからめてお話したい

と思います.もう一つの欠きた謎は,言うまでもたく,

恐竜はた畦絶滅したかということです｡この点について

現在いろいろの説が出されております.今日は,恐竜の

絶滅に関する代表的た説をいくつかご紹介した後,私自

身で考えておりますことをお話したいと思います.

且.さまざまな恐竜たち

さて,地球の歴史45億年のうち,生物が栄えた約6億

年前から現在までを,地質学の世界では古生代･中生代

･新生代と呼んでおります｡恐竜はそのうちの中生代の

生き物で,中生代の三畳紀から白亜紀の末にかけて,つ

まり今から約2億5,O00万年前から6,500万年前に,この

地球上に存在したわけです.そのころはもちろん人類は

存在しませんでしたし,哺乳類としては,鼠くらいのお

おきさの,現在の哺乳類の祖先にあたるものがチョロチ

ョロしているだけでした.そんた誰も見ていない時代の

ものごとがわかるのは,化石のおかげであります｡化石

は,人類史以前の蓬かな過去の様子を探るための手掛か

りとたる,貴重なものたのです.恐竜の栄えていた様子

は,この時代の地層に含まれる化石を調べることによっ

て,わかってきたわげです.

ひとくちに恐竜といいますが,その中には大きく分け

まして,爬虫類の竜盤目に分類されるものと,鳥盤目に

分類されるものとがあります.この二つのグルｰプは,

骨盤の彩の違いから分類されておりまして,竜盤目はト

カゲ形の骨盤,鳥盤目は鳥に似た骨盤を持っているわげ

です.例として第1表に示しましたように,竜盤目は3

つ,鳥盤目は4つに分類されています.もっとも,こう

いう分類も,知識の増加に伴い,最近は研究者によって

少しづつ異ったものが提案されています.ここでは古典

的た分類の例をあげたがら,面白そうたものから順に説

明していきたいと思います.

(1)竜盤目獣脚類

これは,二本足で歩く肉食のけもの竜の仲間で,科学

博物館の中央ホｰルに骨格標本が展示してあるタルボサ

ウルスや,有名たティラノサウルスが代表的なもので

す.

さて,ティラノサウルスの骨格標本をみて奇妙に思わ

れることに,その前足があげられます.二本の前足には

それぞれ指が二本づつしかたく,しかも恐竜の体や丈夫

そうだ足とは不釣合い削まどに短いのです.ではこの二

本の前足は,いったい何に使われたのでしょうか?こ

れじゃあまりに小さすぎて,例えば,顎が痛いときに掻

いたり,つま楊子の代わりに使ったりもできそうにあり

ません.このことについて研究者のあいだでは,二通り

の考え方がたされておりますが,より信じられている説

は,起き上がるときに体のバランスをとるのに使うとい

第1表電盤目と鳥盤目の大分類の例(Colbe正t,1955による)

竜盤目Saurischia

古足亜目Pa1aeopoda

竜脚亜目Sauropoda

獣脚亜目Theropoda

鳥盤目Omithischia

鳥脚亜目Ornithopoda

剣竜亜目Stegosauria

曲竜亜目Anky1osauria

角竜亜目Ceratopsia

1)国立科学博物館地学研究部:

〒169東京都新宿区百人町3-23-1
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うものです.化石が出ておりますので,ティラノサウノレ

スが腹はいにたって寝ていたらしいということはかたり

の確からしさでわかっておりますが,起き上がるときに

体がずれたいように,地面に突き刺すのに使ったという

のです.

一般にティラノサウルスは,暴君竜,あばれんぼうの

恐竜と言われています.その身体つきを見ても,歯は鋭

く,太い尾や丈夫な後足も立派そうです.しかしこうし

た物が獲物と戦うのに本当に役立ったのか,疑問に思う

人がおります.最近では,弱った動物を襲ったり,死体

を見つけて食べていたという説が出されています.ティ

ラノサウルス,タルポサウルスなどは目や鼻,耳だとの

出来は良かったようですから,遠くにある餌になりそう

な物をみづけるのは得意であったと考えられるわげで

す.

また,ティラノサウルスはLぱしほ尾を地面につけて

身体を支えるように想像図に描かれるのですが,歩いた

跡の化石には尾を引きずった形跡のあるものはごく少な

く,むしろ尾をピンとのばして走っていたようです.

げもの竜の頭骨を並べてみると,ケラトサウルスに見

られるように,顎の関節が蛇のように外れ易くなってい

て,欠きた物をのみこむのに好都合になっているとい

う,構造上の共通点があることがわかります.ところが

こうした構造は,ティラノサウルスにだけは認められま

せん･こうした訳で,ティラノサウルスの先祖がどんた

恐竜だったのかは,謎とたっています.

さて,恐竜の頭骨が大変保存のいい状態で出てくる

と,脳の｢鋳型｣が残っていることがあります.またレ

プリカをとって,脳のつくりや大きさたどを研究するこ

とができます.たとえば,げもの竜(写真1)のアロサウル

スについては,アメリカのマトセソという学者によって

研究が進められました.脳の大きさがわかると,こんど

は恐竜の身体の大きさと脳の大きさの比がわかります｡

各種の恐竜についてこうしたことを調べるうちに,恐竜

の仲間の中に,明らかに現生鳥類と同程度の比率の大き

な脳をもつものが見つかってきました.大都分の恐竜は,

現生は虫類と同程度たのですが,サウロノレニトイデスだ

とは,こうした点からみると鳥類と同等なレベルに達し

ていたと思われます.

(2)竜盤目竜脚類

次に,竜盤目竜脚類(雷竜)のブロントサウルスや,

その仲間のカマラサウルスだとの四本足の大型恐竜につ

いてお語いたします.

この仲間の恐竜は,大きな身体に比べ頭が極端に小さ

く,口も小さいので,常に口を動かして植物を食べてい

たいと,あの･欠きた体を保つことはできたかったでしょ

う.

雷鳥のたかまの化石からは,杭のような形の歯または

ヘラ状の歯が見つかっています.こうした歯は,雷竜が

げもの竜と違って草食であったことを示しています.さ

らに,現在の鳥がそうであるように胃石を使って食べた

物を砕いていたようです.丸のみにした物を,強力た胃

壁と胃石を使って砕いていたらしいのです.その証拠と

なる胃石の化石が,Lばしは見つかっております･

さて,このような大型の雷竜は,どの様た格好をして

いたのでしょうか?雷竜の復元骨格としては,現在は

足が身体の下にまっすぐ伸びたのが正しいとされていま

す.かつては,爬虫類という先入観から,肘を張ったよ

うにも復元されましたが,これでは水の中でしか体重を

支えられたいということにたり,化石からわかっている

雷竜の生態とは,まったく合わたいのです.大型の雷竜

は,現在の哺乳類と比較すれば象に似ているとも言えま

す.雷竜の足のつくりには確かに象に似た部分があり･

足の関節を曲げずに歩いたり走ったりしていたと考えら

れています.こうした点は,サイのようだ曲げられる足

関節を持ち,運動能力もすぐれていた角竜などとは,か

たり違ったことといえます･

またこの伸問では,背骨の上にあるきょく突起が1大

きく高く立派に発達する特徴があります.この特徴は,

尻尾から腰,背中を通るからだの後ろ側に,丈夫だじん

帯や筋肉が分厚くついていたことを示しています.そし

てブロントサウルスの仲間の多くは,尻尾と二本の後ろ

写真1

最近,分類上の位置が

明確となった肉食恐竜

ト目エドソの生体復元

模型.獣脚類の例.

(モンタナ州立大学目

ツキｰズ博物館)
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足で体重を支えて,上体を高く持ち上げる姿勢もとれた

のではたいかと考えられています.こうした恐竜の姿勢

は,アメリカの恐竜学者のバッカｰの1978年の提唱によ

るものです(Bakker,1978).バッカｰはさらに,雷竜の

仲間の頭骨のてっぺんに近いところにある鼻の穴につい

ても,1986年におもしろい意見を出しています(Bakker,

エ986).雷竜と比較される象もやはり額のところに鼻の

穴が開いているので,例えばディプロドクスは象のよう

だ長い鼻を持っていたかもしれたいというのです･象の

鼻のような軟組織は,化石として残りにくいので,こう

したことがたかったとは言い切れたいわげです.これと

は別に,水の中に入ったときに,鯨と同じように潮を吹

いたかもしれたいと言う想像もたされています.

(3)竜盤目古足類

三畳紀に栄えた祖先形の竜盤類で,肉食動物の古竜盤

類の仲間や,草食動物のプラナオサウルス類だとが含ま

れます.

(4)鳥盤目剣竜類

次に,ステゴサウルスをはじめとする剣竜についてお

語いたします･ステゴサウルスは頭も小さく,したがっ

て脳も非常に小さく,長らく馬鹿た恐竜と考えられてき

まLた.しかし最近は,必ずしもそうではないと考えら

れるようになっています.こうした恐竜では,脊髄の肩

や腰のところに,神経がかたまったかたり欠きた膨らみ

があるのです･鶏も実はこれに類したものを持ってお

り,そのため首を切って殺しても足でトコトコ歩いてい

る,なんてことにたります.脳ではたく,こうした神経

節がその近くの運動神経を支配し,刺激に対する反射を

つかさどっているからです｡したがって,剣竜でも同じ

ようなことが考えられるわげです･よく漫画にあるよう

に,尻尾をかみつかれた痛みが何分もかかって脳に伝わ

って,おもむろに反応するというわげではなかったと考

えられるのです.

ステゴサウルスの背中の上には五角形の板がたくさん

ついております.この板は,厚い皮膚の中に板状の骨質

の核を包んだ角質のさやがちゃんと入っており,背中の

筋肉でしっかりと支えられておりました.ですから,真

横まで来たかどうかはわかりませんが,かたり動かせた

模様です.この板については,ラチエｰタｰの役目をし

ていたという説がありますが,詳しいことはまだよくわ

かっておりません.

ステゴサウルスの腰のところからその前後にかけて

は,雷竜の場合と同じく,よく発達したきょく突起がつ

いており,じん帯や筋肉が分厚く発達していた模様で

す.この強力な筋肉に支えられ,ステゴサウルスは,腰

をてことして上体を高く起こすことができたと考えられ

1991年6月号

ます.骨の様子を詳しく調べますと,例えば前足でも骨

の上の粗面が発達していて,筋肉が大量につくようにな

っています.そこで筋肉の復元図では,三角筋･三顧鈷

が相当に発達していたように描かれることが多いので

す｡筋肉の発達は,回転したり,前方へ突進したりする

動きをするのに好都合であり,剣竜の仲間は大変運動能

力が優れていたと想像されます.

(5)鳥盤目鎧竜類

鎧竜は,現在の爬虫類でいいますと亀に例えられます.

身体の上に分厚い鎧を発達させた,防御一点張りの草食

恐竜の仲間でした･曲竜類ともよばれます.

(6)鳥盤目鳥脚類

鳥脚類は鳥篭とも言われ,二本足あるいは四本足で立

つ草食の恐竜で,たがらく泳ぎの得意な,水辺に住む恐

竜と思われてきました.代表的なものに,ヵモノハツ恐

竜と呼ばれる,恐竜のグルｰプがあります.カモノハツ

恐竜という名前ですが,これは英名のduck-bi11eddi-

noSaurSを訳したものです.研究者によっては,カモハ

シ恐竜とかあるいはあひるのくちぽし恐竜とも申します

が,同じものです｡カモノハシ恐竜には,名前のいわれ

ともたっている伸びた平らたくちぽしがあって,このく

ちぼしの前の方には,歯がありません.この構造は,水

中の泥たどをすくって食べるには大変都合が良さそうた

ので,そのようにしていたと考えられていました･

ところが,現在ドイツのゼソケソベルクの博物館にあ

るカモノハシ恐竜のミイラの標本の胃から,陸上植物の

薬とか球果とかが大量に出てまいりました.こうした食

性は,陸上の植物を食べていた陸生の恐竜だったことを

示します.カモノハツ恐竜の骨格は,野牛に似てカｰブ

した背骨を持つと考えられます.生きていたときは野牛

と同じように,下を向いて地面にはえているものを食べ

たことが多かったのではたいかと想像されます.カモノ

ハシ恐竜のくちぽしの前の方には,確かに歯はありませ

んが,両側には多数の歯がはえており,最も多いもので.

は上下あわせて2,000本に達しています･みつかった食

べ物にもとずいて陸生と考えると,この恐竜が持つ多数

の歯を積極的に使っていたのではないかと考えられる訳

です.菌と,そしておそらくよく発達していたであろう

頬を使って,側面からこぼすことたく上手に噛んで食べ

ていただろうと想像されます･

水辺にいたと想像されてきたことから,カモノハシ恐

竜の手足には水掻きがあると考えられてきました.とこ

ろがこれも最近の研究では怪しくたってきまLた･バッ

カｰは同じ標本を検討した上で,本来は犬や猫の足の裏

にある肉のバッドのようたもので,ミイラ化石にたるに

ともなって縮んでひきつり,水掻きのように見えたので�
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はないかと考えました.実際カモノハツ恐竜の足の指は

短く,あまり開けそうにたく,少くとも泳ぎの達人と考

えるのにはかなり無理がありそうです.現在の水辺に住

む爬虫類であるワニと比較してみますと,ワニでは,伸

びた背骨からきょく突起がまっすぐ発達し,上からみる

と脊椎骨の横突起も長く,泳ぎを支える力強い尾をつく

っています.ところがカモノハシ恐竜では｡きょく突起

は斜めについており,横突起も短く,ワニのように力強

い尾ではたかったと考えられます.こうした尾ではよく

泳げたとは考えられないというのが,バッカｰの意見で

す｡

カモノハシ恐竜の仲間では,頭の原型はイグアノドン

のようたものですが,後にはヘルメットのようにおでこ

がでてくるものや,パラサウロ1コフスのようにとさかの

ようた物が非常に発達した,変わった彩の頭をもつよう

になった種類が出てきます.これには大きく言うと,と

さかのように発達した部分に鼻の穴が伸びているものと

そうではたいものの2つのタイプがあります･

写真3艀化する鳥脚類マイアサウラの生体復元模型･(モンタ

ナ州立大学ロッキｰズ博物館)

写真2草食恐竜マイアサウラが巣の中の子たちに餌を与えてい

る様子の復元骨格.(モンタナ州立大学回ツキｰズ博物

館)

上野の科学博物館で行われた大恐竜展にきたマイアサ

ウラも,カモノハシ恐竜の仲間です(写真2).この骨格

標本は,現在科学博物館の中央ホｰルに1タルボサウル

スと並べて展示してあります･マイアサウラの生態にお

ける著しい特徴は,巣をつくって子育てをしていたこ

と,さらに,その巣が互いに親の身体の大きさだげ離れ

ていたということにあります･恐竜が営巣する鳥類と大

変よく似た点を新たに見いだしたという意味で,マイア

サウラの発見と研究は重要といえます｡初めて報ぜられ

たのは1979年のことでした(Homer&M･kela,1979).

さて,マイアサウラの巣の中からは,卵の化石や子ど

もの恐竜の遺骸も,やはりたくさん見つかっておりま

す.これを調べて,マイアサウラの卵の中での発生の様

子と,艀化(写真3)したあとの成長を復元してまとめる

ことがたされまLた.マイアサウラの子どもは,まるっ

こいくちばしをもっていてまだカモノハツ恐竜的な特徴

がでていたいことと,尾をピンと伸ばしたように復元さ

れていることに注意してください･ロッキｰ山地でこの

恐竜を研究しているホｰナｰは,マイアサウラにおいて

も腰から尻尾にかけての靱帯や筋肉は非常に発達してお

り,走っているときだげでたく,遊んだり歩いたりして

いるときも尻尾をあげていたと考えているようです.マ

イアサウラの大腿骨は成長するにつれてずいぶん大きく

なるので,骨の成長のスピｰドは大変大きかったと考え

地質ニュｰス442号�
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写真4鳥脚類オロトロメウスの子ども生体復元模型.

(モンタナ州立大学ロッキｰズ博物館)

られています.大恐竜展の時にマイアサウラと一緒にき

た恐竜に,オロトロメウスという鳥脚類の仲間がおりま

した.オロトロメウスの子供(写真4)はマイアサウラ

と違って,艀化するとすぐ巣の外に出て遊んでいたよう

です.こうした様子も,営巣地の化石からわかっており

ます.以上の事情は,1988年にホｰナｰとゴｰマンによ

りまとめて単行本として出版されました(Homer&Gor-

man,1988)｡

さて,図鑑を初めとする恐竜の復元図は最近はカラｰ

で描かれることが多いのですが,本当の皮膚の色は残念

ながらわかりません.皮膚の化石は出ているのですが,

それには色は残っておりません.恐竜時代の植物の化石

から,当時の森林や草原の様子を想像し,あるいは恐竜

の化石から,動物の習性を推定L,それにあったようだ

感じの色を塗り,模様を画いているのです｡もちろん,

現生の動物たちの色や模様を参考にいたします.

マイアサウラやオロトロメウスについては,卵の化石

から発生の様子がわかっております.ホｰナｰたちは,

オロトロメウスの巣の中にたくさんみつかった卵の化石

をCTスキャン(断層撮影)して,発生の途中の子供の骨

が入っている状態を,初めて明らかにしました.関節が

全くはずれないで確実につたがった艀化直前の子供の化

石は,たった一個しか見つかっていませんが,恐竜の色

とは違って,実際のデｰタから恐竜の発生の様子を明ら

かにすることができたわけです(写真5).

初めに述べました恐竜の2大分類の竜盤目･鳥盤目と

いうのは,恐竜の腰の骨の彩にもとづく命名です.竜盤

目では現在の爬虫類と同じように,座骨･恥骨･腸骨が

それぞれ三方向を向き,このうち恥骨は前を向いたかた

ちに組み合っています｡ところが鳥盤目では,恥骨が腸

骨とほぼ平行に向いた,鳥の骨盤に似た配列をしていま

す･こうした鳥盤目の骨の配列は,お腹の中で内臓がよ

り多くの容積を占めるのに都合が良くたっています･こ

うした長い腸をもった鳥盤目の恐竜はみな植物食であっ

たようです.恐竜時代のうち特に三畳紀とジュラ紀に

は,被子植物はまだ出現していたかったので,現在使っ

ている意味での草が当時もあったのかは大変野間である

ため,研究者によっては草食といわず植物食という言い

方をします.ただ,一般には生態上の用語としては,肉

食に対して草食という言い方は,差しつかえたいのでは

たいかと思います｡

(7)鳥盤目角竜類

このグルｰプの恐竜は,欠きた角を発達させました｡

その代表はなんと言ってもトリケラトプスでしょう.

トリケラトプスの骨格としては,ニュｰヨｰク自然史

博物館のものがLぽしぽ引用されます･この標本は1や

はり爬虫類であることを強く念頭においたため,肘を横

に張った格好に復元されています.しかし最近は,肘を

写真5鳥脚類オロトロメウスの艀化直前の生体復元模型.

(モンタナ州立大学ロヅキｰズ博物館)

写真6角竜類トリケラトプスの生体復元動刻模型.

(モンタナ州立大学ロッキｰズ博物館)
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はらす四肢が胴体からまっすぐ下に伸びた形が正しいと

考えられるようにたりました(写真6).現在爬虫類でも,

トカゲは肘の張り方が大きいが,ワニになるとその程度

が少たくたるというように,ある程度変化があります.

哺乳類の,よくトリケラトプスにたとえられるサイで

は,足は胴体から下へまっすぐにのびています.角竜で

も,特に前足では多少は肘を張ることがあっただろうと

思いますが,化石で残っている足跡は肘をはった状態で

の歩き跡とは合いません.やはり現在のサイのように,

まっすぐ伸びた足で歩いておったと考えるほうが正しい

と思われます.

これをもう少し細かくみるために,ワニ･トカゲのな

かまの関節の構造と比較してみたいと思います.トリケ

ラトプスとかカスモサウルスといった角竜の仲間では･

肩の関節のソケットのところへ前足の骨がまっすぐ入っ

たときに,中にうまく納まるようになっています･とこ

ろがワニやトカゲでは,こうはたっておりません･昔は

恐竜は爬虫類であるという先入観にとらわれ,こうした

細かた骨格の特徴を考えることたく,ワニやトカゲにあ

わせた間違いの復元をしてしまっていたわけです.

角竜のたかまとサイとのあいだで,足首･下腿骨･大

腿骨同士の比較をしてみます.すると,角竜の仲間は,

サイと比べて遜色のないがっLりした体つきをLていた

ことがわかります.また象と比較してみましても,がっ

しりとすると同時にむしろ機能的で,運動能力の上では

角竜の方が優っていたのではたいかと考えられます.ト

リケラトプスの仲間の骨格標本に筋肉をつけて考えてみ

ますと,脛骨稜というものが発達していて大量の筋肉が

つくようにたっています.ふくらはぎの筋肉だけでたく,

膝を伸ばす筋肉も発達していたようです｡他方,獣脚類

の長く伸びた腸骨には一面べったりと筋肉がつきます.

こうして復元Lてみた足の様子は,草食の角竜類でも肉

食の獣脚類に勝るとも劣らず,運動能力は大変大きかっ

たと推定されます.

2.恐竜の進化一冷血か温血か?

こうした多種多様た恐竜たちを,地域と生息時代べつ

にまとめる試みがたされています.アメリカのバッカｰ

は,ジュラ紀の恐竜産地であるコモと,白亜紀の恐竜産

地のユタ州で,それぞれまとまって出てくる恐竜を調べ

ました(Bakker,1986)･ジュラ紀後期と言うのは1恐竜

たちが大型化した時代ですが,同時に,背の大変高い針

葉樹が出現した時代でもありまLた･大型の恐竜一雷竜

の仲間やステゴサウルスたちはそれを餌にしており,食

べるために木を支えに伸び上がるようなことをしたもの

が多かったのではたいかと考えられます.一方白亜紀に

入りますと,背の低い被子植物が出てきました､この時

代の植物を食べていた恐竜たちは,低いところの物を食

べる下向きの姿勢をとることが多かったのではないかと

想像されるわけです.事実,大型の雷竜は,この時代に

は衰えております.恐竜時代の復元に当たっては,最近

はこうした点も考慮されるようにたってきています.

恐竜を理解する上で,この動物が現生の爬虫類と同じ

ように冷血動物だったのか,それとも鳥類や哺乳類のよ

うに温血型だったのかということは,非常に重要なこと

であります.

この問題を解く手がかりは,骨の構造に見いだされま

す.ディメトロドンやエダフォサウルスだと,恐竜時代

より古い時代に当たる古生代ペルム紀終わり頃の大型の

爬虫類では,骨の中の血管を通っていた跡(ハバｰス管)

が疎らで,年輪状の成長の粗密が認められます.一方恐

竜では,ハバｰス管が密であり,化石骨自体にも平行た

層状組織が発達せず,コラｰゲン繊維の状態を検出して

みると,網状のしっかりした構造を持っております｡こ

うした骨の構造は,古生代,あるいは現生の爬虫類とは

まったく異たっており,むしろ鳥類や哺乳類と似ている

と言はざるをえません.たとえぼこうした事実から,恐

竜が混血型であったとする説が出されているわげです.

さて,かりに恐竜が温血型であったとすると,食べる

量の問題が出てきます.温血動物の体重50㎏の犬は一年

問に約500㎏の餌を食べますが,かりに同じ大きさのト

カゲがいたとしますと,その食べる量は50㎏ですみま

す.温血であることで,これだけエネルギｰを必要とす

るわけです.バッカｰは,いろいろだ産地から出た化石

骨から,草食恐竜と肉食恐竜の割合を求めました(Bak-

ker,1975).これを餌動物と捕食者の割合として仮定す

ると,捕食者が餌動物の1たいし3%前後ということに

たります.この関係は,哺乳類における肉食獣と草食獣

の割合の関係と大変よく似ております.さらに,骨の構

造の類似,そして,足の骨のつくりから推定される運動

能力も,恐竜と哺乳類とでは大変よく似かよっていま

す.こうした証拠は,恐竜が温血型であったと考える研

究者にとっては有利な証拠と言えるわげです.恐竜の温

血論者の中には,蛇･トカゲ･ワニ･亀は冷血のまま中

生代から今日まで続く一方,哺乳類･哺乳類型爬虫類を

一括し,恐竜･テコドントの仲間そして翼竜を一括し,

それぞれ温血であったという系統樹を提唱する人もおり

ます.

一方,恐竜の身体の大きさから,事実上体温が一定に

保たれていたと考える研究者もおります.小型のトカゲ

は,外気温の変化そのままに体温が上下しますが,もう

地質ニュｰス442号�
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少し大きいワニでは体温の変動は小さくたります.大部

分の恐竜はワニより遥かに大きく,したがって大型の恐

竜では,エネルギｰ代謝の上では冷血型であったとして

も,大きさが効いて体温が一定であった(慣性による恒温)

とも考えられるわけです.それでも,小型の肉食恐竜や

草食恐竜の一部は温血であったと考える研究者が,最近

は増えてまいりました.

3.恐竜時代の地球環境

恐竜時代に入った三畳紀には,北方のロｰラシアと南

方のゴンドワナ両大陸の東部が,東西に延びたテチス海

で分けられていました.大陸の内部には砂漠が広がり乾

燥気候の卓越することが多いようでした.裸子植物の種

子は裸でしたが,胚乳をもつので乾いたところに落ちて

も雨で土が湿ると芽を出すことができました､こういう

環境では両生類よりも爬虫類の方が有利で,恐竜が出現

したのでしょう.

ジュラ紀に入ると,,古生代終わりにできていた高い山

脈が磨滅し,陸地の大部分は低地で沼沢をつくり,暖か

く湿気の多い川辺に植物が繁茂Lていました.中期に

は,グリｰンランド･スピッツベルゲン･南極たどを含

めて,石炭のもとになる植物が茂っていたのです.中期

から後期にかけて,高緯度でさえも温暖な気候で特徴づ

けられ,北米の大部分と欧州南部は亜熱帯的気候でした.

サンゴだとは現在のサンゴ類の仲間がいる北限からほぼ

3,200㎞も北に産出し,末期にはイギリスのヨｰクシャ

までサンゴの産出が知られています.

白亜紀には海が侵入して,低い陸地は海面下に没した

ため,北方のロｰラシア大陸は,東アジアと北米西部に

またがる部分と,欧州と北米東部にまたがる部分に分か

れました.南方のゴンドワナ大陸は,ばらばらに分かれ

て遠く離れていきました.植物化石の証拠からみると,

地球上に気候帯ができていたほかりでたく,四季の変化

が生じるようにたっていました.前期には,当時の赤道

をはさんで南北両半球で高温乾燥気候を示す植物群があ

り,両極を囲んだ内陸地域では温暖湿潤の植物群が知ら

れています｡後期には,高緯度の所でさえ,今日では暖

帯や亜熱帯地域に限られている属の陸上植物が化石とし

て産出Lているのです.被子植物が著しくたりました｡

これは実(子房)で種(胚珠)を保護しますが,種子の成

熟と落葉は冬の寒さや日照りなど季節的できびしい気候

に対する適応です.

恐竜時代には空を飛ぶ翼竜が栄えました一これは当時

の大気の条件が,翼竜のような暮しを許したということ

でしょう.プテラノドンやニクトサウルスなど翼竜の空

1991年6月号

気力学の結果によりますと,彼等は最もすぐれたグライ

ダｰのように飛べたのですが,飛行できる速度の幅がぜ

まかったようです.大気が穏やかで,現代ほど風速に注

らつきがたかったのでしょう.プテラノドンは時速わず

か24㎞で空を舞うことができたというのです.かたり

高緯度の地方まで,滑空に理想的な微風が吹いていたの

でしょうか.

恐竜時代の気候条件は,当時の大陸の配置や山脈の有

無,海流の状態たどからも復元されます｡この時代に

は,世界の屋根といわれるヒマラヤ山脈がまだできてい

たいので,陸地が平担か,500～1,000m級の低い山岳で

あったと仮定した気象学者の議論では,現在のアジアモ

ンスｰンは姿を消すか,北緯10｡か15｡までしかモンスｰ

ンは北上できたいとのことです.また太平洋西半分の台

風発生数は現在年間25個ですが,大西洋のハリケｰンた

みに年間9個ほどに少なくたるでしょう･冬の北西季節

風も南方の北東季節風も姿を消します.ジェットと呼ば

れるほどの強い東風は次かず,中央アジアの砂漠気候も

できたいようです.以上が最近までの知識でした･

ところが,フレイクスとフランシスは,かたりツヨッ

キングた論文を1988年に提出しています(Frakes&F吐

ncis,1988).オｰストラリア中央都の白亜紀前期の泥岩

は,特大の外来性の岩塊を含んでおり･これは氷山によ

る漂流運搬によってもたらされたのだというのです.高

緯度の氷が存在しだということです(第1図)･ジュラ紀

中期から白亜紀中期には,同様な起源の地層が･古緯度

65｡と78｡の問に位置した他の大陸からも報告されました
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第1図白亜紀初期の氷山による漂流運搬堆積物の分布

(Frakes&Francis,1988より).�
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ジュラ紀･白亜紀における氷山による漂流運搬堆積物の分布

(Frakes&Francis,1988より).

各地域について,地質時代と古緯度に関する不確実性があるの

で,その幅を,線の長さで表現してある.点々で示した範囲

(65｡一78｡)内にすべてのデｰタが収まっている.

(第2図).たとえば,カムチャッカと西ツベリアの問,

カナダ北極圏,スピッツベルゲン,アラスカ,ニュｰジ

ｰランドなどです.北半球でも南半球でも,少なくとも

季節的に特に高地にはおそらく氷河がありました､

オｰストラリアからは,氷河域の特徴である表面構造

をもった石英砂粒やグレンドナイト(低温高圧下で安定の

方解石仮像)が見つかりました.いっぽう,北半球でも,

ケムパｰが1987年に著した論文によると,グレンドナイ

トを含む海成層が白亜紀前期の2層準で確認されている

のです(Kemper,1987),下部サクソン盆地では,テチス動

物群を含む堆積物と北極海動物群を含む堆積物が交互し

ていました.暖流堆積物は炭酸塩を多量に含み,大部分

が淡色で多様た動物群で特徴づけられる海進時の産物で

す｡寒冷堆積物のほうは､暗色で炭酸塩のない粘土で表

され,徴化石動物群の多康性のない海退時産物でした.

かつては,白亜紀には地球上の多くの場所に熱帯ない

し温帯の水がゆきわたり,極に氷はなかったといわれま

した(Kauffman,1979)･ところが,前述のように,定説

が崩れてしまったのです.そこへもってきて,さらにツ

ヨッキングな報告があり前髪してもたらされています.

たとえば,ブラウフｰズらが1987年に報じたところでは,

白亜紀の終り頃､アラスカの北1亟側の三角州的環境に草

本質植物が繁覧していて,そこにはラムベオサウルス類

のカモノハシ恐竜に代表される草食恐竜,ティラノサウ

ルス類やトロエドソ類たどという肉食恐竜が住んでいま

した(Browerseta1.,1987).高地の植物群落は温暖から

寒冷にわたる森林で,広葉樹と針葉樹から成っていまし

た.草食恐竜ハドロサウルス類の子どもとおとなが

共存していたので,彼らは1年中高緯度に留まって

いたように思われます.そうだとすると,この恐竜

たちは内温性つまり温血動物であった可能性が充分

あるというわけです.

北極域と似たような事情は白亜紀の南極域からも

明らかにされました.リッチら7名が1988年に論文

を書いています(Richeta1.,1988).今日のオｰス

トラリア南東海岸に沿った部分は,白亜紀のうち約

1億500万年前から1億3000万年前までの問南極の

緯度にありましたが,そこには多様た陸生動物がい

たというのです.続成作用でできる方解石中の酸素

同位体比は,年平均温度がポC以下,南洋スギ,マ

キ,ナギ,イチョウ類の材に残された年輪は季節性

を示していました.寒冷で非熱帯性の気候だったの

です.脊椎動物,無脊椎動物,植物だと150以上の

種類が知られましたが,その中に恐竜がいました｡

鳥脚類のヒプシロフォドソ科の3属5種は,すべて

その土地だげにいる固有種てした(第3図)｡獣脚類

は3種ありました.肉食恐竜アロサウルスと迷歯類らし

い両生類も産出していますが,これらは他の場所で前者

はジュラ紀末に,後者は三畳紀末に絶滅Lているので･

隔離というような条件が,オｰストラリアで生き延びた

要因のようです.

上記の恐竜たちは,リッチとリッチの共著で1989年に

記載されました(Rich&Rich,1989).当時の南緯70｡～

85｡と推定される地域(古地磁気の研究から判明)に卓越し

た恐竜は小型から中型の種類でした.生物相カミ遺存種を

含み局地的なものだという特徴を併せ考えますと,これ

らは他所との地理的相違というよりは,むしろ緯度相応

の気候のために南極が隔離された安全地帯だったからだ

ろうといわれます.

恐竜たちはやはり相当な長期にわたって高緯度地方に

住むことのできた温血動物であったのでしょう.

4.恐竜はなぜ絶滅したか?

最後に恐竜を巡る最大の謎一なぜ彼らは滅んだのかに

ついて,お話します･恐竜は確かに,地質時代の中生代

白亜紀と新生代第三紀の境界(C/T境界)で滅んでおり

ます､そしてこの境界では,恐竜だけではなく,魚竜･

首長竜･翼竜も滅びました｡一方,蛇･トカゲ･ワニ･

亀などの祖先に当たる爬虫類は,滅んだものもおります

がかなりの割合で残りました･つまり,全ての爬虫類が

滅んだわげではたいのです.爬虫類だけでなくこの時代

の哺乳類や頭足類についても,似たようたことがありま

地質ニュｰス442号�
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第3図南東オｰストラリアの0tway層群およびStrze1ecki層群の脊椎動

物化石リスト(Richeta1.1988より).

L.AP:アプティアソ後期(1億1400万年前)

E.AI:アルビアン前期(1億1000万年前)

B.一AP:バレミァソからアプティァソ(1億2500万年前一1億1300万

年前).

V.一B:バラソギニァソからバレミアソ(1億3800万年前一1億2500万

年前).

す.頭足類の中で有名たアソモナイトは,恐竜と同じよ

う'に白亜紀の終わりに絶減していますが･ベレムナイト

の仲間の一部は第三紀まで生き延びています･焦類や哺

乳類について調べてみても同様です･つまり･白亜紀末

期を境にして,いろいろな動物で,それまで栄えていた

種類が減んでおり,内容が大きく変わっている,しかし

根だやしになった訳ではない,ということです.恐竜の

絶減も,こケした他の動物たちに起きたのと一連の変化

だと理解する必要があります.げっして,恐竜の身体だ

けが,中生代の終わりにむけておかしくなっていったわ

1991年6月号

けではないのです1

恐竜だけではなく他の動物をも巻き込ん

だ絶減の共通原因は,言うまでもなく,大

規模な環境の変化にあると考えられます･

植物化石たどにもとづき,白亜紀末から第

三紀にかけて気温が下がって行ったらしい

ことが,以前から言われておりました･有

孔虫殻の酸素同位体比から計算された古水

温の低下も明らかです(第4図).恐竜と同じ

運命をたどったアソモナイトを例にとって

進化の経路を追ってみますと,白亜紀後半

から末期にかげて属の数がだんだん減って

きて,最後に絶滅していることがわかりま

す(第5図).注目されることは,この間に

いくつかの著しい海退期があることです.

こうした様子を古生物学者は,アソモナ

イトは海進期には分布を広げたが,海退期

に陸地が広がるにつれて浅いところにいた

種属が死に絶えるということを繰り返しつ

つ,徐々に属の数を減らして行き,白亜紀

末期の大海退にはとうとう適応できずに絶

減してしまったと解釈しています(第6図).

こうした漸減的た見方と異たって,恐竜

は大唄石の落下によって死に絶えたという

説が,近年取り沙汰されております.この

唄石説は,イタリァのグビオというところ

で白亜紀から第三紀へと続く地層の微量元

素分析を行ったところ,C/丁境界の粘土

層からイリジウムの濃集が見いだされたこ

とに始まります.このようたイリジウムの

濃集は,その後,世界各国の陸上や･深海

掘削試料からも,ぞくぞく見つかることと

たります.日本でも,山形大学の研究老が

北海道東部のc/T境界に赤色粘土層を見.

つけ,イリジウムは検出されたかったもの

の,衝撃石英が含まれることを見いだしま

した.こうした世界的現象は,白亜紀の終わりに大きな

唄石が地球上に落下し,当時の地球に,物理的のみたら

ず生態的にも大きた影響をおよぼしたことを強く示竣す

るというわけです.

イリジウム濃集という証拠と共に,この説は世に界広

がって行き,猛烈な賛否両論を巻き起こしました･こう

した時期にシカゴ大学のラウプとシエプコフスキｰは1

現在から古生代のペノレム紀までの間での,海生生物の絶

減を科･属のレベノレで調べ,この問に数回の大絶減が周

期的に起こっていることを見いだし,1984年に発表しま�
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放射年代(単位100万年)

第4図白亜紀古水温変動曲線の例.赤道太平洋のDSDP掘

削点より得られた石灰質徴化石の酸素同位体分析に基

づく推定(Douglas&Woodr雌,1981に基づく).

第三紀

マストリヒシ
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チュｰ1]ニ
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アルピアン

○ラる25ラる50ヲる

〵�〰

目

､･･㌔新形質

�┱〰─

㈹属数

した(Raup&S.pk｡｡ki,1984)｡地質時代としては,中

新世中ごろ,始新世終わりごろ,そして白亜紀末期など

に,いろいろな種類の生物がいっせいに絶滅するようた

ことが起こっているというのです(第8図).この事実が

伝わると,こんどは天体物理学者がこの問題に関心を持

�　

第5図白亜紀後期にアゾ手ナイト属数(A)が漸次減少.新

形質(B)の出現度と,海退現象(横線部)との関係

を示す(Wiedmann,1969より).

つようにたり,3つのグルｰプが研究を始めました.こ

うして出された説の一つが,ネメシス説です.銀河系

宇宙の中の恒星の多くは連星系をつくっており,両方と

も明るいこともあるけれど,一方は目では見えないくら

い暗いことも多いということです.この説では,じつは

太陽も,未発見の伴星をともなった連星系をつくってい

ると考え,伴星をネメシスと呼んでいます.この伴星は

今は遠いところにおりますが,彗星が生まれる場である

と考えられているオｰルトの雲を2千600万年周期で通

最終的に衰えた時期

多様化と地域的

特殊化の時期

適応放散の時期

残存種は保存されてなく

不明

大量絶滅の時期

地域的特殊化が徐々に行

われた時期

多様化の時期

適応放散の時期

第6図

アンモナイトの進化と

散在する残存種海水準変化との関係を

示すモデル.

大量絶滅と同時に起った

前適応(?)の時期黒地は海の環境(濃い

部分は保存されていな

多様化と汎世界的分布の

時期い･白地は陸の環境

を示す(Wiedmann,

1973に基づく).
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第7図

イリジウム異常の発見

場所と濃集量(10'99/

Cm2)､

白亜紀末の大陸分布図

に,ほぼ近い時期の隈

石クレｰタｰと火成活

動の位置をも併せ示し

てある.アミ部は白亜

紀以後プレｰト下にサ

ブダクション(A1var-

�整�����

�

㌵

コ｡

絶

滅15

率

�

�

約
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倀
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倀
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科

�

属
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過して,たくさんの彗星をはじき出すというのです.こ

うして軌道を乱された彗星の中には,地球にぶつかるも

のがあって,そのたびに生物の大絶滅が引き起こされる

というのがネメツス説です｡

もう一つは,太陽系振動説です.太陽系は,銀河面に

対して上下に多少振動しだから回っており,銀河面と約

3,200-3,300万年の周期で交差するごとに彗星の軌道を

乱し,それが地球にぶつかって大納減を引き起こしたと

いうものです.

また,未発見の外惑星Xを考える説もあります.冥王

星の外側に,欠きた楕円軌道で回る未知の惑星があり,

周期的に彗星の軌道を乱すことにより,地球上への彗星

の衝突と,周期的た大納減を引き起こしたとするもので

す.

こうした説に対する反論を,アメリカの古生物学老た

ちが,一昨年,サイエンスに連名で出しております(S1o-

aneta1.,1986).彼らは,モンタナ州の白亜紀から第三

紀にかけての恐竜と原始有蹄類の産地を,多数,調べま

した.そして,恐竜は徐刺こ種類が減って行くのに対し

て,原始有蹄類はゼロから始まってだんだん増えて行

き,この傾向にイリジウムの濃集層は関係ない,という

ことがわかりました.つまり,恐竜から原始有蹄類に代

PemlTriagsicJu閉ssicC爬屹｡eousT8了一ia`

㈵�〰��〰

地質年代(単位百万年)

�　

第8図ペルム紀から現世にいたる海生生物(科:A,属:B)

の絶滅率.絶滅率が高くなっているところには･時代

の頭文字を大文字で記入Lてある(Raup,1987).

1991年6月号�
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第2表ベルクリｰク層における恐竜絶滅と有蹄類放散の例.

KS,BCA:白亜紀,拐CW-SMP:白亜紀または暁新世.H昼:同左,亙R:暁新世

(Sloaneta1.,1986より)
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表される哺乳類へと,卓越する動物の種類が徐々に変わ

って行った,というわけです(第2表)･

恐竜絶滅の原因の一つとして古生物学者は,白亜紀末

期の大海退を考えています.このときには,海ではモサ

サウルスや,はじめにふれたようにアンモナイトが絶滅

しています.この海退によって,こうした生物の生息を

支えていた浅い海や陸棚が失われると同時に,北米大陸

がアジア大陸とったがったと考えられます.こうたる

と,北米大陸には住んでいなかった動物たちがアジア大

陸から大量に移住してきます.中新世と鮮新世に両大陸

がつながったときは1アジアのほうから剣歯虎だと食肉

類･ゾウ類が,北米からウマ類が反対側の大陸に渡って

います｡中新世の隔離された南米に栄えていた南路類

は,鮮新世の陸橋で南北アメリカ大陸の動物群交流のた

め,絶滅してLまいました一更新世にはマンモスがやは

りアジアから移住しました･北米にアジアで栄えたゾウ

･クマ･トナカイ類が見られる一方,アジアにも北米に

多いオオカミ･ラクダ類が見つかります.更新世に南北

アメリカが接続した時,北米からの侵入老のウマ･ツガ

類が南に広がる一方,南米独特の哺乳類の多くが絶滅し,

南から北へは僅かの種類が移住しました.

中世代にも,大陸が地続きにたるのにともたった動物

の移住は起こっており,たとえば早い時期にアジアに住

んでいたプロトケラトプスは,後にアメリカ大陸で角竜

類の適応放散を導きました.こうした移住により,異た

った系統の,これまで互いにみたこともたい動物同士の

接触が起こるわげです.そして地質時代を通してみます

と,このような異種動物の接触が起こると,必ず大観模

な絶滅が起こっています｡恐竜の場合も,同じ様たケｰ

スの極めて大観模なものであったと考えられるわげで

す.このようた大昔には,今のような医者もいたけれぽ

薬もありません､新に生じ｡た生態関係で,えき病が流行

したり,寄生虫がまんえんしたりしたのかもしれませ

ん.これと逆の例が,オｰストラリアの有袋類といえる

わげで,オｰストラリアはゴソドワ方の分裂以来一度も

他の大陸とったがって陸生動物の往来を経験することだ

地質ニュｰス442号�
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く来ましたので,分裂当時と同じく有袋類が生き残り,

各所に有袋類の適応放散が行われ生態系のうえで優位を

占めているわげです.いずれにせよ,恐竜だげではたく

地質時代の生物全般の絶滅について,徐々に絶滅Lて行

ったという考え方を古生物学者はとっております一

こうした大海退は,地球規模での気温の低下によって

氷床が発達する,つまり,海底大山脈の縮小低下による

海盆容積の増加のほかにも,むしろ大量の水が氷の形で

陸上に蓄えられることによっておこるわけです.白亜紀

末期にも,氷床が著しく発達したのではたいかと,最近

の研究結果から推定できます.

一方,明石衝突説を支持すると考えられていたいろい

ろの証拠のうち,衝撃石英,マイクロテクタイトそして

イリジウム濃集層の成因について,その後違った考え方

が出てきています･まず衝撃石英については,大観模た

火山の噴火の際にも,周辺の岩脈でできるということ.

が,主張されています(Couti11ot,1990)･マイクロテクタ

イトについては,堆積物の堆積から続成作用の過程で,

できるという考え方が出されております(Brookseta1.

1985)･極端た例では,酸処理をしてとかしたマイクロ

テクタイトの浅さから球形の植物プランクトン化石がで

てきたことを報告したものがあります.肝心のイリジウ

ムについてもよく調べたおすと,白亜紀側から第三紀側

へ合計5枚はどの濃集層が見つかってきました･これに

たいして,明石の衝突といった希な現象が,短期間のう

ちに5回起こったということは,考えにくいわけです｡

イリジウムの出現についてはホット･スポット起源の,

大規模た火山活動により,全地球規模に分散されたとす

る論文(o工mezeta1.,1986)は別としても,c/Tます

境界粘土層そのものが火山起源であるとも示唆されてい

(Ra血pino&Reyno1ds,1983).また,ある種の藻類に

属する海生微生物が,イリジウムを濃集すると言う報告

(Schmitzeta1.,1988)もなされております.こうした

訳で,明石説と言うものの当否については,まだ決着し

ていたいというのが妥当だところと想います.

私自身は,明石や彗星の衝突があったかもしれません

が,そして大規模な火山活動などもあったのでしょう

が,大陸の接続に伴う種の接触などにより恐竜がだんだ

ん減っていき,さらにこうした外界の大変化まで重たる

という,複合した原因によって,恐竜は絶滅したと考え

ております.
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〔編者注〕これは,昨年(1990年)8月の地質標本館開館10周年

記念招待講演の録音テｰプを文章におこし,著者に加

筆していただいたものである.

地球環境保護と浮遊性有孔虫一切手にたった微化石一

今年1月1日にフラ1■ス領南極から,浮遊性有孔虫化

石を図案にした切手が発行されました.発行形式はタブ

付き連刷,印刷様式は凹版で,フランス切手の伝統を受

け継ぐ上品た仕上がりです.

浮遊性徴化石を図案に用いた切手には,1972年のセネ

ガル発行の放散虫を描いた5枚の切手がありますが,浮

遊性有孔虫化石を描いた切手は,これカミ最初です.

発行テｰマは｢気候変化｣.もっと具体的に言えば,

現在の地球環境を守るため,現在と過去の気候変化の研

究を進めようと言う主張です.このテｰマにあわせ,左

の切手(①)にはオゾン層の観測用気球,右の切手(②)

には海洋調査船と浮遊性有孔虫化石が描かれています.

浮遊性有孔虫は,タブにもデザイン化した形ですが描か

れています.過去の気候変化の研究の必要性を主張する

ための題樹として浮遊性有孔虫化石が選ばれたのは,酸

素同位体比法による海洋の古水温を測定するための材料

として,最も良く使われているからでしょう.その証拠

に,化石のバックには,酸素同位体比曲線と読める曲線

が描かれています.

浮遊性有孔虫化石を同定するためには,個体の表･裏

･横の三側面から観察したけれぽならないのですが,描

かれた3種のうち,右はα06070肋肋伽舳708α,まん中

はαoろなθ伽｡伽S2〃舳〃S,左はα06070肋肋舳伽作

〃に同定できそうです.これらが同一試料に共存して

いたとすると,その年代は鮮新世一更新世前期と言うこ

とにたります.いずれも熱帯から亜熱帯の海域を好む種

類であり,フランス領南極という極寒地域から発行する

切手の題材としては,首をかしげたくたりますカミ,テｰ

マの主旨から言えぱこれはこれでよいのかも知れませ

ん.

(地質部吉田史郎)
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