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シロアリ類は，ゴキブリ目シロアリ科に属する昆虫
であり，その起源は中生代ジュラ紀に遡るとされる
（Vršanský & Aristov, 2014; Zhao et al., 2021）．シロアリ
類は，下等シロアリと高等シロアリに大分される（神
原 , 2012）．下等シロアリは，現生のほとんどの種が木
を食べており，中でもレイビシロアリ亜科シロアリ類
（Kalotermitinae）は，乾材シロアリ（drywood termites）
と呼称されるように，湿った材や腐朽材には生息せ
ず，含水率の低い乾いた木材（気乾材）を餌にする乾
燥適応的なシロアリである（神原 , 2012）．これらのシ
ロアリ類は，水がほとんどない環境において水分を効
率よく再吸収できるよう，直腸内で6個の直腸腺（rectal 
pad）を締め上げて，排泄物から水分を徹底的に絞りあ
げることを可能としている（Noirot & Noirot-Timothee, 
1977; Zukowski & Su, 2020）．そのため，これらが形成
する糞粒（faecal pellets）は，他のシロアリ類に比べて
極めて固く乾燥しており，直腸腺の鋳型として形成さ
れる6つの稜が際立った亜円筒形を呈することが知られ
ている（Colin et al., 2011）．アメリカカンザイシロアリ
Incisitermes minor（Hagen, 1858）などは，建設資材や住
居の木材を食害する害虫とされ，その糞粒は被害を発見
する手がかりとしても利用されているほどである（神
原 , 2012）．同様な形状の糞粒は，ムカシシロアリ亜科
シロアリ類（Mastotermitinae）にも知られており，その
食性を反映したものとされる（Colin et al., 2011）．
炭質物を主成分とする固く乾いたシロアリ類の糞粒

は，微生物による分解を受けにくく，堆積物中に埋積さ
れれば化石として残りやすいと想像される．実際，シロ

アリ類のコプロライトと推定される化石は，世界各地
の前期白亜紀から完新世までの地層から知られている
（Colin et al., 2011）．また，白亜紀中期の琥珀中に，シロ
アリ類の体化石と共に糞粒が包含されて産出した例もあ
る（Zhao et al., 2020）．日本では，琥珀中の昆虫化石を
はじめ，多くの中生代昆虫化石が報告されているが，そ
れらに伴ったコプロライトの産出例は知られていない
（大山ほか , 2020）．
本論文は，千葉県銚子市に分布する下部白亜系銚子層
群から産出したシロアリ類のコプロライトを記載し，共
産化石や堆積相との関連について議論する．また，アジ
ア地域における前期白亜紀のシロアリ類コプロライトの
産出意義についても言及する．

地質概説

千葉県北東端の銚子半島沿岸に分布する銚子層群（鹿
間・鈴木 , 1972）は，下位より海鹿島層，君ヶ浜層，犬
吠埼層，酉明浦層及び長崎鼻層の5層から構成される
（Obata et al., 1982）．基底礫岩層である海鹿島層には，
本地域の基盤岩である先白亜系の愛宕山層群から供給さ
れたチャート礫が多量に包含される．君ヶ浜層及び犬吠
埼層，酉明浦層では砂岩泥岩互層が卓越し，外浜から陸
棚における堆積物とされる．犬吠埼層などに見られる砂
岩層が卓越する層準においては，ハンモック状斜交層理
などの堆積構造が発達することから，暴風卓越型の浅海
成陸棚堆積物と解釈されている（Katsura et al., 1984; 石
垣・伊藤 , 2000）．長崎鼻層は，陸棚内の盆地に堆積し
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たタービダイト相とされる（Obata & Matsukawa, 2007）．
銚子層群の地質時代は，アンモノイド類化石によって

議論され，白亜系バレミアン階から下部アルビアン階
を示すと考えられている（小畠ほか , 1975; Obata et al., 
1982; Obata & Matsukawa, 2007, 2009など）．さらに，君ヶ
浜層においては，有孔虫化石および花粉化石によって
も議論され，バレミアン階であることが示されている
（Obata et al., 1982; Legrand et al., 2011）．酉明浦層は，小
畠ほか（1975）によって，Cheloniceras （Epicheloniceras） 
sp.の産出により上部アプチアン階の下部と解釈された．
最上位の長崎鼻層は大型化石を産しないが，酉明浦層の
分布域で転石として採集されたDouvilleceras sp.に基づ
いて，アルビアン階最下部である可能性が指摘されてい
る（Obata & Matsukawa, 2009）．近年，中畑ほか（2016）
は，レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分析
計（LA-ICPMS）を用い，長崎鼻層の砂岩がアルビアン
階の砕屑性ジルコンを多数含むことを明らかにし，ウラ
ン・鉛年代測定法によって，本層がアルビアン階あるい
はさらに若いセノマニアン階に及ぶ可能性を示した．
銚子層群は，砕屑岩から産出する動物化石や植物化石

の他にも，琥珀を多産することでも知られており，琥珀
中に包含された昆虫化石が多数報告されている（塚田 , 
1992; Fujiyama, 1994; 松原 , 2009; Perkovsky et al., 2020）.
本論文で報告するコプロライトは，1998年から2019年

までに，千葉県銚子市君ヶ浜から酉明浦にかけての海岸
沿いの4地点で，露頭より直接採集した岩石より得られ
た（図1）．以下に，それぞれの地点について，化石包含
層の岩相及び共産化石，産出層準について概要を述べる．
【地点1】酉明浦海岸中部（35°41’57.0”N, 140°51’47.0”E; 図1）
泥岩が卓越する砂泥互層が干潮時に露出する．コプ

ロライトは，琥珀と植物の材化石を多く含む泥岩より

産出する．本層準に含まれる植物の材化石は，長径が
数十センチメートルになる大型のものがあり，その多
くにニオガイ類の穿孔が認められる．軟体動物や棘皮
動物等は稀である．本地点は，小畠ほか（1975）のLoc. 
7321にあたり，酉明浦層の最下位に位置する（Obata & 
Matsukawa, 2009）．
【地点2】犬吠埼南部の遊歩道脇（35°42’23.7”N, 140°52’05.1”E; 図1）
ハンモック状斜交層理が発達する淘汰のよい中粒砂岩
層が卓越する．この砂岩層中に，葉理の発達した層厚
10cmほどの炭質層が挟在され，多量の植物化石の小片
に伴ってコプロライトが産出する．本地点は，小畠ほか
（1975）のLoc. 2619に近く，犬吠埼層の下部層準に相当
する（Obata & Matsukawa, 2009）．
【地点3】君ヶ浜海岸中部（35°42’57.2”N, 140°52’03.2”E; 図1）
泥岩優勢な砂泥互層の露頭が小規模に露出する．本地
点では，数ミリメートルから数センチメートル大の塊
状の炭質物が密集する層準よりコプロライトが産出す
る．本層準では，棘皮動物や軟体動物等の大型化石を稀
に伴う．本地点は，鹿間・鈴木（1972）のLoc. 10に近
いと推定され，君ヶ浜層の中部層準にあたり，後述する
地点4の約25m上位に位置する層準と思われる（Obata & 
Matsukawa, 2009）．
【地点4】君ヶ浜海岸北部（35°43’03.9”N, 140°52’10.9”E; 図1）
泥岩優勢な砂泥互層が干潮時に露出する．コプロラ
イトは，砂泥互層中にレンズ状に挟在されるハンモッ
ク状斜交層理を示す細粒砂岩層から産出する．本層準
では二枚貝類，巻貝類及びアンモノイド類の貝殻片，棘
皮動物の骨格片が多数集積するほか，魚類の耳石，サ
メ類の歯，有孔虫，介形虫なども伴って産出する．本地
点及び貝化石産出層準は，先行研究で幾度も調査されて
おり，鹿間・鈴木（1972）のLoc. 09，小畠ほか（1975）

図1．化石産出地点と産出層準．国土地理院発行の2万5千分の1地形図を利用．地層区分及び岩相，地質時代はObata & Matsukawa （2009）
より引用して作図． 
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のLoc. 7316，Kase & Maeda (1980)のLoc. 2，及び Isaji et 
al. (2022)において研究された微小巻貝化石を包含する
層準に該当し，君ヶ浜層の基底から約50 m上位にあた
る（Obata et al., 1982）．

材料と方法

本論文で扱ったコプロライトは，野田・金（2004）に
準じて，ボロン法による泥質岩の分解法を用いて岩石か
ら抽出した．採集した岩石サンプルは，実験室にて小片
に分割したのち，ガラス容器内でテトラフェニルホウ酸
ナトリウム水溶液（0.2N NaTPB–1N NaCl）に浸し，冷
蔵庫内で保管した．岩石の泥質部が十分軟泥化したの
ち，φ100, 500, 1000μmの試験用ふるいを用いて試料を
水洗選別した．コプロライトの抽出は，選別した試料を
乾燥させた後，実体顕微鏡下で実施した．標本の撮影
は，白金バナジウムによる蒸着の後，走査電子顕微鏡
HITACHI S-800を用いて行った．標本の計測は，長軸径
（L）と断面径（D）について，撮影した写真をもとに
行った．断面径（D）は，長軸に沿った6つの稜のうち，
対となる稜の間隔が大きい部分を計測した（図3）．
本論文では，Colin et al.（2011）とKnaust（2020）に従

い，コプロライトを生痕化石タクソンとして記載した．
なお，本論文で扱ったコプロライトは，すべて千葉県立
中央博物館に保管されている（標本登録記号CBM-PI）．

記載

生痕科　Ichnofamily Bactrylliidae Knaust, 2020
生痕属　Ichnogenus Microcarpolithes Vangerow, 1954
タイプ生痕種　Type ichnospecies.––Microcarpolithes 

hexagonalis Vangerow, 1954; Senonian, Netherlands.
Microcarpolithes hexagonalis Vangerow, 1954

図2, 3
検討標本─CBM-PI 3921–3947
記載─当該標本は基本的に黒色から黒褐色を呈し，茶

褐色から灰黒色を帯びるものもある．外形は角張った亜
円筒形で，一方の端が細まる標本もある（図2-3, 12, 21a, 
22など）．横断面は六角形をなし（図2-10a），長軸に沿っ
て6つの稜が並ぶ．稜のなす角度は変異に富み，小さい
標本（図2-1, 2, 4, 10a, b）では，稜が強く張り出し，稜
と稜の間の平面が凹む傾向が見られる．大きい標本の
末端部には，明瞭な6つの小丘が形成され，その位置は
稜と稜の間に対応している（図2-21b）．末端部の中央
には，小突起が形成されるものもある（図2-2, 5, 6, 11）．
表面は基本的に平坦で，微小な凹凸が存在する．深く大
きな凹凸を持つ標本も観察されるが（図2-15, 18），これ
らの凹凸は堆積物の砂の粒子が刻印された印象と思われ
る．破断面には，特別な内部構造は観察されない（図
2-4, 27）．長軸径を計測した26個では，最小が0.33mm，
最大が0.94mmであり，平均値は約0.60mmである（図
3）．断面径は，最小が0.21mm，最大が0.58mmであり，

平均値は約0.37mmである（図3）．標本間で長軸径と断
面径の比に大きな差は見られず，平均して約1.61（最小
値1.31，最大値1.88）である．
備考─生痕属Microcarpolithes Vangerow, 1954は，オラ

ンダの後期白亜系セノニアン階から産出した，特徴的な六
角形の断面を持つ粒状の化石を記載する際に設けられた属
である．Vangerow （1954）は，これらを種子植物の果実と
判断し，所属不明の果実様化石を表す形態属Carpolithes 
Brongniart, 1822に似るが，はるかに小型であるとして
本属を設け，12種を記載している．その後，Hall（1963）
は，Microcarpolithes hexagonalis Vangerow, 1954を模式種
として，Microcarpolithes属の標徴を「通常1mmを超え
ない大きさの小さな種子または一粒の種子を含む果実
であり，多様な形態を持ち，特定の種に同定できない
もの」と定義した．一方，Knobloch（1970, 1971, 1977）
は，Vangerow（1954）が記載したM. hexagonalisを含む
Microcarpolithes属5種について再検討し，これらが植物
の種子ではなく，昆虫のコプロライトに帰属するものと
考えた．その後，現生レイビシロアリ類の糞粒の研究
による知見も加わり（Noirot & Noirot-Timothée, 1977），
Kovach & Dilcher（1988）によってMicrocarpolithes属は
シロアリ類のコプロライトであると結論づけられて以
降，この見解が広く受け入れられている（Colin et al., 
2011; Moreau et al., 2019; Knaust, 2020）．Knaust（2020）は
Microcarpolithes属の生痕タクソンとしての定義を再検
討し，Microcarpolithes属の標徴を「棒状，柱状または
丸みを帯びたコプロライトであり，その断面はやや角ば
り，内部構造は均質」と再定義している．
本論文で扱った標本は，Knaust（2020）の定義した

Microcarpolithes属の標徴と一致し，その断面が六角形
であることから，M. hexagonalisに同定される．先行研
究で記載された標本と比較すると，本論文の標本は，
Colin et al.（2011）によって図示されたフランス西部シャラ
ント県に分布するアルビアン階－セノマニアン階から報
告されたM. hexagonalisに，大きさ及び長軸径と断面径の
比が概ね一致する（図3; Colin et al., 2011, pl. 1, figs. 4–13）．
加えて，現生のレイビシロアリ亜科及びムカシシロアリ
亜科シロアリ類の糞粒とも，大きさ及び長軸径と断面径
の比の値が近い（図3; Colin et al., 2011, pl.1, figs. 1–3）．
堆積相及び共産化石との関連─酉明浦層（図1，地点1）
から産出したコプロライトは，その大きさが多様であ
り，小さなコプロライトほどより角張っている傾向が見
られる（図2-1, 2, 4, 10）．同様の産状は，Colin et al.（2011）
によってフランスのアルシャンジェーレ・ヌイエ地方のア
ルビアン階より産出するM. hexagonalisにおいても報告
されている．Colin et al.（2011）は，コプロライトのサイ
ズと堆積物または時代との関連は認められないとしてい
るが，アルシャンジェーレ・ヌイエ産の標本が，琥珀を
包含する粘土質泥岩から，微化石抽出の手法によって得
られていることは，本報告の酉明浦層の岩相と共通する
点で興味深い．酉明浦層は，ハンモック状斜交層理が発
達する他の層準に比べ，堆積場が深いと推定されること
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図2．銚子層群から産出したMicrocarpolithes hexagonalis Vangerow, 1954．1–10（CBM-PI 3921–3930）：酉明浦層産（図1；地点1），10aは10bの
上面を示す．11–15（CBM-PI 3931–3935）：犬吠埼層産（図1；地点2），16–18（CBM-PI 3936–3938）：君ヶ浜層中部産（図1；地点3），19–27
（CBM-PI 3939–3947）：君ヶ浜層下部産（図1；地点4），21bは21aの下面を示す．4，8，15は複数のコプロライトが集積した産状を示す．
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から，より小さな糞粒も運搬されたのかもしれない．な
お，M. hexagonalisのサイズは，糞粒を形成した個体の
大きさに依存するものと考えられるが，それが同一種内
のカーストによる違いか，または種の違いによるものか
は判断できない．
現生のアメリカカンザイシロアリの糞粒は，食害され
た材木内の空洞（食孔）に蓄えられた後，表面に開けら
れた小孔（蹴り出し穴，kick-out hole）から外部へ排出
される（例えば，Woodrow et al., 1999）．餌及び住処と
なった木材は，内部の柔らかい部分が空洞となり，外皮
などの硬質な部分だけが残されるため，材の表面が紙の
ように残されることがある（森本 , 2009）．銚子層群君ヶ
浜層からは植物化石が多産し，樹木の外皮が残された材
化石も産出する．君ヶ浜層から産出した材化石の表面を
観察したところ，直径1mm弱の小孔が多数散在するこ
とを確認した（図4）．その小孔の大きさと分布間隔（約
1–4mm）は，現生のレイビシロアリ亜科シロアリ類が
形成する蹴り出し穴によく似ている．また，この材化石
は，外皮が広く保存されているが，その厚みは数ミリ
メートルほどしか残っていない．したがって，この材化
石は，シロアリ類の餌かつ住処として利用された結果，
外皮を残して薄板状に分解されたものかもしれない．
なお，銚子層群におけるコプロライトの産状は，堆積
物中でコプロライトが単体で遊離しているものと，複
数のコプロライトが集合する場合が見られた（図2-4, 8, 
15）．複数のコプロライトが集合する要因として，糞粒
が木材内の食孔に密集した状態で蓄えられたまま，木材
ごと海洋に運ばれて堆積した可能性がある．あるいは，
図2-15の標本のように，砂の粒子による刻印を持つコプ
ロライトが複数密集している場合には，もともと遊離して
いたものが堆積作用で集積したに過ぎないかもしれない．

考察

Microcarpolithes hexagonalisを形成したシロアリ類は，
現生のレイビシロアリ亜科シロアリ類及びムカシシロア
リ亜科シロアリ類と同様に，水分をほとんど含まない木
材を摂餌して，直腸から必要な水分を絞り取ることがで
きる乾燥適応的なシロアリ類であったことが強く示唆さ
れる（Noirot & Noirot-Timothée, 1977; Kovach & Dilcher, 
1988; Colin et al., 2011; Knaust, 2020）．銚子層群堆積時の
陸上環境については，植物化石と花粉化石の解析から，
季節的な乾燥気候の存在が示唆されている（Legrand et 
al., 2011）．したがって，乾季には，植物の遺骸が水分を
ほとんど含まない乾材となり，それが乾燥適応したシロ
アリ類に利用されていたと推察される．このことは，現
生のアメリカカンザイシロアリが北アメリカ西岸の地中
海性気候下の比較的乾燥した地域を原産としていること
に相似的である（森本 , 2009）．
シロアリ類は，後期ジュラ紀に起源すると推定されて
いる（Vršanský & Aristov, 2014; Zhao et al., 2021）．最古
の体化石の記録は，レバノンのバレミアン階の琥珀中

図3．銚子層群から産出したMicrocarpolithes hexagonalis Vangerow, 
1954の大きさ分布．銚子層群産の26標本について長軸径（L）と断
面径（D）をプロットし（黒丸印），回帰直線を求めた．最小標本（左
下；図2-10）と最大標本（右上；図2-21）の写真を図示した．白抜き
の丸印は，フランス・シャラント県に分布する白亜系から産出した
M. hexagonalisの計測値（Colin et al., 2011, pl. 1, figs. 4, 6, 8, 9を元に
して計測して引用したもの）．白抜きの三角印は，現生種Kalotermes
の糞粒（Colin et al., 2011, pl. 1, figs. 1）．白抜きの四角印は，現生種
Mastotermes darwiniensisの糞粒（Colin et al., 2011, pl. 1, figs. 3）．

図4．君ヶ浜層から産出した材化石（CBM-PB 207）の外形雌
型．材化石は炭化し，外皮を薄く残して母岩から剥がれてい
る．シロアリ類の蹴り出し孔と推定される小孔を細粒砂が充填
している．白い四角内は，小孔の一つを拡大したもの（矢印）．
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から報告されている（Engel et al., 2007, 2011; Maksoud et 
al., 2017）．近年，世界各地の白亜系の琥珀産地から産出
するシロアリ類化石の研究が進展し，白亜紀はシロアリ
類の重要な進化的放散が起こった時代として注目されて
いる（例えばEngel et al., 2007; Grimaldi et al., 2008; Zhao 
et al., 2020, 2021; Jouault et al., 2021など）．一方，乾燥し
固結した炭質物から構成されるシロアリ類の糞粒は，体
化石が残されない堆積環境においても化石として保存さ
れやすく，コプロライトの化石記録はシロアリ類の時代
的及び地理的分布を把握するうえで重要である．これま
で，最古のシロアリ類のコプロライトは，体化石より古
いベリアシアン階より知られていたが（Pires & Sommer, 
2009），前期白亜紀のシロアリ類のコプロライトはヨー
ロッパ及び北米，南米から報告されているに過ぎず，汎
世界的な分布を示すものではなかった（図5）．さらに，
銚子層群と同時代（バレミアン期及びその前後の時代）
のコプロライトについてみると，イギリス南部（Collinson, 
1990; Batten, 1998; Francis & Harland, 2006; Sweetman & 
Insole, 2010）及びフランス西部（Colin et al., 2011），カナ
ダ東部（Scott & Stea, 2002）に限定されていた（図5）．
近年，中国内モンゴル地区に分布する霍林河層（Huolinhe 

Formation）の下部夾炭層（バレミアン階上部－アプティ
アン階下部）から，アジア地域で初となる前期白亜紀
のシロアリ類のコプロライトが報告されている（Dong 
et al., 2022）．それゆえ，本報告で扱った銚子層群のM. 

hexagonalisは，アジア地域で2例目の前期白亜紀のシロ
アリ類コプロライトとなる．これらの化石記録により，
バレミアン期までには，シロアリ類が少なくともユーラ
シア大陸の広範囲に分布していたことが示され，シロア
リ類の進化的放散が前期白亜紀におこったとされる推定
を支持する化石記録として重要である．
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　This paper describes termite coprolites from the 
shallow marine deposits of the Lower Cretaceous Choshi 
Group in Chiba Prefecture, Central Japan. These copro-
lites are small, less than 1 mm, having a characteristic 
subcylindrical shape with hexagonal cross-section and are 
assigned to ichnospecies Microcarpolithes hexagonalis 
Vangerow. This is the first report of termite coprolites 
from Japan and also the second record from the Lower 
Cretaceous deposits in East Asia. This occurrence 
indicates that the drywood termites are distributed widely 
in the Eurasian continent by Barremian and supports the 
idea that an important evolutionary radiation of termites 
occurred during the Early Cretaceous.


