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１．はじめに 
タクソン(taxon)は生物の分類単位で，タクサ(taxe)はその

複数形である．タクソンは階層的であり，生物は，上位か

ら界，門，綱，目，科，属，種というタクソンに分類され

る．生層序区分の基本は，時間軸上のタクソンの生存期間

が層序断面から読み取れることにある．或る種の絶滅時期

と別の種の出現時期が同じであることは，しばしば起こる． 

区間グラフは，塩野・山口(1996)が提案した 2次元の平面

座標図で，区間を点で表示するものである．山口・塩野(2013)

は，区間グラフを用いて，ある 2 つの仮定を満たす種を選

択したとき，時間軸上の時刻(時期)に生存する種の集合(以

下，生存種という)の順序を示した． 

しかしながら，種の絶滅と出現が同時期にある場合，そ

の時期を境界とする 2 つの生層序単元に対応する化石種の

順序は，山口・塩野(2013)による順序に合わない．これは，

山口・塩野(2013)では，種の生存期間を出現時期も絶滅時期

も含めた期間として，同時期に絶滅と出現がみられる場合，

その時期には絶滅種も出現種もどちらもが生存するとして，

その時期だけの生存種も認めたからである． 

そこで，本研究では，種の生存期間を見直し，出現時期

は含むが，絶滅時期を含まない期間と仮定して，絶滅と出

現が同時期にみられる場合の層序断面に現れる化石種と時

間軸上の生存種を求めた．全順序集合の区間グラフを用い

て，化石種と生存種の順序を表示してみた． 

 

２．全順序集合上の区間グラフ 
2.1 全順序集合上の区間 

直観的に，全順序集合(A,≦)とは集合 Aのすべての要素が

順序≦で順番に並べられる集合である．全順序集合(A,≦)上

の区間[a,b]を，a≦bである a，b∈Aに対して，  

[a,b] ={ x| a≦x≦b，x∈A }            (1) 

と定義する． 

(A,≦)上の[a,b]を，A×A の座標図上の点(a,b)で表示する．

この座標図を区間グラフとよぶ． 

第 1図(a)は A={ a，b，c }，a≦b≦cである場合の(A,≦)上

の[a,b]である．[a,b]={a,b}である．第 1図(b)は，[a,b]を表示

した区間グラフである． 

2.2 全順序集合(A,≦)上の区間の集合 A★上の順序≦★ 

(A,≦)上の区間全体の集合を A★と書くことにする．A★上

の順序≦★を次のように定義する． 

[a, b]≦★[c, d] ⇔ a≦cかつ b≦d．        (2) 

第 1図(c)は，(A★,≦★)を表示した区間グラフである． 

 

第１図 (a)A={ a，b，c }，a≦b≦cである場合の全順序集合(A,≦)

上の区間[a,b]．(b) [a,b]を表示した区間グラフ．(c) (A★,≦★)の区間

グラフ． 

     

３．生存種と化石種 
3.1 タクソンの生存期間 

数直線で表される時間軸があるとする．時間軸は，或る

時刻を 0(原点)として，過去から未来に向かうとする．時刻

を 100万年，1万年，年などの時間の単位の実数とする．時

刻 pの整数部分を p*と書くことにする．時刻 pは 

p= p*+Δ   (0≦Δ＜1)             (3) 

である．時刻の整数部分を時期とする．時期が層序断面か

ら読み取れるとする． 

タクソン Σは，時間軸上のある時刻 t1 に出現し，ある時
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刻 t2 に絶滅すると仮定する．本研究では，時間軸上の Σの

生存期間 T を t1 以上 t2 未満の実数の区間とする．つまり，

絶滅時刻を含めず， 

T=[t1, t2) ={ t | t1≦t＜t2，tは実数}        (4) 

とする．T=[t1, t2)に対して，T*を 

T* =[t1*, t2*) ={ t | t1*≦t＜t2*，tは実数}          (5) 

とする．T*が層序断面に記録される生存期間であるとする．

t1*が Σの出現時期，t2*が絶滅時期である． 

 なお，[t1*, t2*)のような区間を一般に半開区間という． 

3.2 化石種と生存種 

Σを上位のタクソンとし，Σの種の集合を S0とする．種 α

の生存期間 τ*(α)が層序断面に記録される． 

τ*(α) =[t1*, t2*)，τ*(β) =[t3*, t4*)のとき，S0上の順序  

ακβ ⇔ (t1*＜t3*，かつ，t2*＜t4*)，または，α=β     (6) 

と定義して，次の 2つの仮定を満たす Sを S0から選択する． 

仮定 1 (S,κ)は有限な全順序集合である． 

仮定 2  T= ∪α∈Sτ* (α)  

Sの種で生層序区分する．層序断面の t∈T*の化石種 σ*(t)は， 

σ*(t)={ α|t∈τ* (α)，α∈S }                    (7) 

である．時間軸上の時刻 t∈Tの生存種 σ(t)は， 

σ(t)={ α|t∈τ(α)，α∈S }                      (8) 

である． 

 

４．同時期に出現種と絶滅種がある場合の生層序 

4.1 化石種の順序 

第 2図(a)のような S={α, β, γ}，ακβκγ を選択したとする．

層序断面に記録された生存期間は，τ*(α) = [t1*, t3*)，τ*(β) = 

[t2*, t4*)，τ*(γ) = [t3*, t5*)である．αの絶滅と γの出現が同

時期 t3*である．化石種 σ*(t)は(1)の例で全順序集合(S,κ)の区

間である．化石種の集合(σ*(T*), κ★)は全順序集合であり， 

[α, α] κ★[α, β]κ★[β, γ] κ★[γ, γ]         (9) 

である．ここで，κ★は，(2)で定義される≦★の例で，(6)で

定義される κに対する順序である．生存期間は絶滅時期を

含まない半開区間であるとすることで，生層序単元に対応

する化石種の順序が表現された． 

 第 2図(b)は化石種の順序を表示した(σ*(T*), κ★)の区間グ

ラフである．1目盛の上向き矢印と 1目盛の右向きの矢印は，

山口・塩野(2013)による生存種を表示する区間グラフにある

が，右上向きの矢印は無く，山口・塩野(2015)によれば，化

石の欠落を表す．しかし，この例では化石の欠落はない． 

 

 
第 2図(a) 種の集合 S={α, β, γ}を選択して，αの絶滅と γの出現が同

時期である場合の生層序区分．σ* (T*)は化石種の集合である． 

(b) 化石種の順序を表す(σ* (T*), κ★)の区間グラフ．[α, α] κ★[α, β]κ★

[β, γ] κ★[γ, γ]を表示する． 

4.2 生存種の順序 

第 2図の S={α, β, γ}について，時間軸上の生存期間は，τ(α) 

= [t1*+Δ, t3*+Δα)，τ(β) = [t2*+Δ, t4*+Δ)，τ(γ) = [t3*+Δγ, t5*+Δ)

である．山口・塩野(2016)では，生存期間を出現時期も絶滅

時期も含めた期間としたので，同じ時期に生存種と絶滅種

がある場合，その時期の生存種の順序は 2通りあった．本

研究では，生存期間は絶滅時期を含まないので，生存種の

集合(σ (T), κ★)の順序は，次の 3通りである． 

(ⅰ)Δα<Δγ のとき，[α, α] κ★[α, β]κ★[β, β]κ★[β, γ] κ★[γ, γ]． 

(ⅱ)Δα=Δγ のとき，[α, α] κ★[α, β]κ★[β, γ] κ★[γ, γ]． 

(ⅲ)Δα<Δγ のとき，[α, α] κ★[α, β]κ★[α, γ]κ★[β, γ] κ★[γ, γ]． 

(ⅰ)と(ⅲ)は山口・塩野(2013)による生存種の順序と同じで

ある．[α, β]と[β, γ]の間にある[β, β]，[α, γ]は(9)の化石種にな

い生存種である．[β, β]，[α, γ]の時間軸上の期間は，それぞ

れ，[t3*+Δα,t3*+Δγ,)，[t3*+Δγ, t3*+Δα)で，出現と絶滅があ

る時期 t3*内の期間である．これらの期間は層序断面ではど

ちらも[t3*, t3*)=空集合である． 

(ⅱ)は化石種と一致する．しかし，このとき，τ (α) =[t1, t3)，

τ (γ) =[t3, t5)である．[t1, t5)を t3 で区切ったとき，[t1, t3)と

[t3, t5)が自然に現れること，および，時間軸上の時刻は実数

で無数にあり，絶滅と出現が同時刻であることはとても稀

であることから，(ⅱ)の場合はないと推定する． 

4.3 生存種と化石種を表示する区間グラフ 

 第 3図は，生存種の集合(σ(T), κ★)の区間グラフである．

第 3図(a)，(b)は，それぞれ，(ⅰ)，(ⅲ)の場合である．化石

種にない生存種を黒丸で，化石種にない生存種を白丸で表

示した．(9)より，(σ(T), κ★)は化石種の順序集合(σ*(T*), κ★)

を含むので，生存種を表示する区間グラフは，化石種も表

示する． 

 

 
第 3図 生存種の順序を表示する(σ(T), κ★)の区間グラフ． 

黒丸は化石種でもあること，白丸は化石種にない生存種を表す． 

(a) αの絶滅時刻の方が前の場合．(b) γの出現時刻の方が前の場合． 

 

５．おわりに 

タクソンの生存期間は絶滅時期を含まない半開区間であ

るとして，同時期に絶滅種と出現種がある場合の生層序単

元の化石種と時間軸上の生存種を表現した．区間グラフを

用いて，この場合の生存種と化石種を表示した． 
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