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研究成果の概要（和文）：北太平洋中—高緯度、低緯度域、南大洋の深海底コアの分析により、
3 つの珪藻ブループが地球環境の変動に駆動されて、グローバルなスケールでダイナミックな
進化をしてきたことを明らかにした。暖流系の Crucidenticula 属は，4 つの進化系列がそれぞれ
温暖期に分化して分布範囲を広げた。寒流系の Denticulopsis 属は、広域分布を示す 1 系列を除
き 6 系列が南北両半球の中-高緯度に分布する両極分布パターンをとり、両半球間の遺伝的交流
期と分断期を繰り返しながら、複雑な進化をとげた。寒流系の Neodenticula 属は、先祖段階で
は両極分布を示すが、鮮新世に入ると交流は途絶え、北半球集団は Neodenticula 属まで進化し
たが、南半球集団は進化しないまま絶滅した。 
 
研究成果の概要（英文）：Dynamic evolutionary processes of the three marine planktonic diatom groups 
have been revealed by detailed diatom analysis of deep sea cores recovered in the middle- to 
high-latitude North Pacific, the low-latitude tropical Pacific and the Southern Oceans. Crucidenticula is 
a warm water extinct diatom genus composed of four evolutionay lineages, each of which expanded its 
geographic distribution into the high-latitudes during warm period of early to middle Miocene. The 
extinct diatom genus Denticulopsis consists of seven lineages, most of which are cold water diatoms 
showing a typical bipolar geographic pattern except for one cosmopolitan lineage. Neodenticula is an 
extant cold water diatom group born in the late Miocene. It shows a bipolar distribution during the late 
Miocene, but the Southern Ocean population became extinct in the early Pliocene. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 珪藻は非結晶質シリカの殻を持ち、光合成
を行う真核単細胞微細藻類である。このうち、
海生の浮遊性珪藻は海洋生物生産の約 40%
をも固定する最も重要な一次生産者である。 
 海生の浮遊性珪藻化石ついては、深海底掘
削計画によって良好なコア試料が利用でき
るようになり、主要な３つの生物地理区、す
なわち北半球中～高緯度（北太平洋、北大西
洋）、低緯度赤道域および南半球高緯度（南
大洋）において、生層序学研究が急速に進展
し、現在に至る珪藻化石群集の変遷の概要が
判明した。一方、分子生物学研究も精力的に
進められ、珪藻殻形成を制御する有機分子が
発見されて、ごく近い将来、化石に記録され
た珪藻殻の形態進化を分子生物学的に理解
できるようになると予想される。しかし、化
石記録を丁寧に追跡して進化的形態変化を
具体的に明らかにした研究はほとんどない。 
 当該研究代表者は、重要な年代指標珪藻で
ある Crucidenticula 属、Denticulopsis 属および
Neodenticula 属について詳細な形態観察と層
序学的検討を行い、その進化系統を復元した。
その結果、新生代後期において、これらの珪
藻が経てきた進化過程の大まかな特徴が明
らかになった。これら 3 属は形態的によく類
似し、同じような生態的ニッチを占めると思
われるが、実際は異なる先祖から異なる時期
に極めてよく似た形態に進化したものであ
り（収斂進化）、その地理的分布パターンも
全く異なる。これら 3 属の浮遊性珪藻は、そ
れぞれ特徴的で極めてダイナミックな進化
をしてきたことが判明してはいたが、当時は
南大洋における種分類が混乱していたこと、
年代層序が明らかにされた良好なコアがな
かったために、これ以上この研究を発展させ
ることはできなかった。しかし、最近になっ
て信頼性のある古地磁気層序の確立したコ
アがそれぞれの生物地理区内で掘削され、こ
れら 3 属の浮遊性珪藻の進化に関する研究を
さらに前進させることが可能となった。 
 
２．研究の目的 
 
 この研究は、北太平洋中—高緯度、低緯度
赤道域および南大洋の 3 つの生物地理区で掘
削された時間コントロールのよい深海底コ
アの珪藻化石を分析することにより、
Crucidenticula 属、 Denticulopsis 属および
Neodenticula 属のグローバルでダイナミック
な進化過程を明らかにし、後期新生代におけ
る古気候変動との関係を解明することを目

的とする。具体的には研究期間内に以下の項
目を明らかにする。 
(1) 3 属の分類を再検討し確固とした種分類
を確立する。 
(2) 年代層序の確立した深海底コアを用いて
対比し、それぞれの種の正確な産出年代を明
らかにする。 
(3) 系統解析手法を適用して 3 属の進化系統
樹を確立する。 
(4) 進化傾向、反復進化のパターン、地理的
分布の拡大と亜種形成、両半球間での共通性
と異質性の分析による遺伝子交流の時期の
特定など、3 属のダイナミックな進化過程を
明らかにする。 
(5) 酸素同位体比などの指標と対比し、珪藻
進化に及ぼした古海洋変遷の影響を評価す
る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 分類学的研究 
 保存のよい試料を用いて光学および走査
型顕微鏡による詳しい殻形態の解析を行い、
類似種との比較に留意して分類学的検討を
行う。試料は、塩酸と過酸化水素で泥化処
理をした後、ピロ燐酸ナトリウムで粘土分
を除いて洗浄してプレパラートを作成し、
珪藻の保存状態の特によい試料を選んで、
分類学的検討試料とする。 
 
(2) 生層序学的研究 
 南大洋では Hole 746A, 745B, 744B, 744A、
赤道太平洋 Hole70, 77B、北太平洋中-高緯度
では Hole 438A, 438B, 887 のコア試料につい
て分析した。分析は光学顕微鏡を用いて、1
試料につき 100 個の珪藻殻を計数して産出頻
度を出し、その後プレパラート全面を走査し
て認められた種は「+」として記録した。こ
の研究の対象となる種ついてはとくに注意
深く観察し、分類についても随時再検討を行
いながら、研究を進めた。 
 
(3) 系統樹の復元と進化パターンの解明 
 ３つの主要な生物地理区で得られた生層序
データをコンパイルし、種のグローバルな出
現・消滅年代を明らかにした上で、系統樹の
復元と進化パターンの解析を行い、3 属の進
化過程を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 
 研究の結果、Crucidenticula 属、Denticulopsis
属および Neodenticula 属それぞれの珪藻グル



 

 

ープが、地球環境の変動に駆動されて、グロ
ーバルなスケールでダイナミックな進化を
してきたことが明らかとなった（第 1 図）。 

第 1図 進化系統図 

 
(1) Crucidenticula 属の進化 
 この珪藻グループの先祖は 前期中新世の
Nitzschia maleinterpretaria であり，この種から
最初の種 Crucidenticula sawamurae が 18.3Ma
ころ進化したと推定される．その後，
Crucidenticula 属は，時代ごとに 4 つの進化系
列（C1-C4）に分化して進化した（第 2 図）．
それらの進化系列は，それぞれよく似ている
が形態が多少異なる 2 種の組み合わせからな
り、片方が低緯度種，他方が中～高緯度種で
ある．地球環境の古気候変動を記録している
酸素同位体比曲線と対比すると、4 つの進化
系列はそれぞれ温暖期に対応する。このこと
は、暖流系であるこの属がそれぞれの温暖期
に分化して中-高緯度域まで分布範囲を広げ、
その過程で地理的な種分化を生じながら多
様化してきたことを示している。 
  

第 2 図 Crucidenticula 属の系統図 
 
 (2) Denticulopsis 属の進化 
 この珪藻属は、17Ma の一次的な温暖期の
終了後の寒冷化とともに、形態的に類似した
先祖種の Nitzschia challengeri から進化し、寒
流系の優占珪藻属として確立した。その後、
本属はD1からD7の 7つの進化系列に分かれ

て多様化した（第 3 図）。このうちに D5 系列
のみは 14Ma ころの地球規模の寒冷化に伴っ
て赤道域にも侵入・定着し、広汎種としての
特性を獲得したが、残りの 6 系列は寒流系の
特性を保持したまま、南北両半球の中-高緯度
に分布する典型的な両極（bipolar）分布パタ
ーンをとりつつ進化した。 

第 3 図 Denticulopsis 属の系統図 
 
 両極分布を示す進化系列内では、初期の種
は両半球で形態が同じであるが、系列の後期
では両半球で異なる形態が現れるのが特徴
である（第 4 図）。このことは進化系列の初
期には両半球で遺伝的交流があったものの、
その後期には交流が分断されて、両半球でそ
れぞれ独自の進化があったことを示す。この
ように、南北両半球の中-高緯度域における
Denticulopsis 属の集団は、お互いに遺伝的な
交流のあった時期とそれが分断された時期
を繰り返しながら、ダイナミックで複雑な進

化をとげてきたことがわかった。 
 第 4 図 Denticulopsis 属の D3 と D4 系列の進化 
 
 酸素同位体比記録との対比に基づくと、両
極の集団の交流は、冷涼期にはつながり、温
暖期には切れていたと推定される。この推定
は、冷涼期には赤道域でも D1 や D3 の系列の
種が一時的にわずかに産出するという事実
（第 4 図）からも支持される。 
 



 

 

(3) Neodenticula 属の進化 
 この珪藻属は鮮新世から現世にかけて、北
半球高緯度域にのみ分布する典型的な単極
（unipolar）分布の寒流系珪藻である。しかし、
この珪藻属の先祖である Nitzschia rolandii 段
階（後期中新世の後期）では、明瞭な両極分
布を示し、この時期には Denticulopsis 属と同
様に、両極間で遺伝的交流があったことがわ
かる（第 5 図）。しかし、鮮新世に入ると交
流は途絶え、北半球集団は急速に大型化して
Neodenticula 属に進化してこの海域の珪藻群
集の主要メンバーとして繁栄し現在に至っ
ている。これに対し、南半球集団は、形態的
な進化もないまま、4Ma ころに絶滅し子孫を
残していない。このことは、鮮新世以降の寒
冷化により、極域と赤道域の温度差が大きく
なり、また極域に新たな寒冷生物地理区が付
加したことなどにより、南北両半球間の交流
が困難になったためと推定される。 

第 5 図 Neodenticula 属の進化 
 
(4) まとめ 
 以上、本研究によって、Crucidenticula 属、
Denticulopsis 属および Neodenticula 属の 3 つ
の珪藻グループは、それらが生息して時期の
地球環境の変動と、それぞれのグループの地
理的分布特性によって、それぞれ独自のダイ
ナミックな進化過程を経てきたことが明ら
かになった。 
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