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研究成果の概要（和文）：単細胞プランクトンのなかで、極めて脆弱であるが海洋に普遍的に出

現する無殻繊毛虫の旋毛綱に注目し、染色方法や観察方法を改良しながらそれらの生物相を明

らかにした。本研究で得られた主な結果は、（１）長崎周辺海域で出現する各種の水温・塩分に

関する出現特性から、多くの種の消長が塩分の違いに依存していること、（２）珪藻に対する摂

餌選択性から、小型で滑らかな輪郭を持つ珪藻を好む種が多いこと、（３）種の正確な記載から、

種内変異の程度を種毎に明らかにした事である。 
 
研究成果の概要（英文）：Among the unicellular marine plankton, I have been focusing on 
naked spirotrich ciliates (class Spirotrichea), which are extremely fragile but 
universally occurred in the surface ocean, and have cleared their fauna through some 
improvements of staining and observation methods. The main results obtained in this study 
are as follows: (1) occurrence-and-disappearance characters in many species are strongly 
depending on salinity environment (rather than temperature) around the coastal area of 
Nagasaki, (2) spirotrich ciliates are favorably grazing on small-sized diatoms with their 
smoothed outline among various types of diatoms, (3) intra-species variations were more 
or less observed in many species and the extend of variation was estimated through the 
accurate morphometric description. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 無殻の単細胞プランクトンには極めて脆
弱なものが存在する。プランクトンネットの
曳網や、通常の固定法では細胞が大きく変形
したり消失する。採集や観察が困難であるこ

とから、図鑑に記載されているものは少ない。
近年、特殊な固定法が提唱され、このような
プランクトンに対しても、かなりの確率で採
集・固定ができるようになってきた。そして、
定量的な研究成果が蓄積されていくにつれ
て、外洋域においては多量に出現することが
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明らかとなってきた。 
 しかしながら、このようなプランクトンは
鞘や被殻を持たない構造の為に、形態学的特
長の把握が困難であり、分類が未整理なもの
が多い。本研究では、東シナ海や長崎周辺海
域等に出現する脆弱単細胞プランクトンに
注目し、その生物相を明らかにするとともに、
優占する種に関しては、その個体群動態を把
握しようとするものである。 
 海洋の食物連鎖、特に、微細なプランクト
ンにより構成される微生物ループにおいて、
脆弱な単細胞プランクトンは重要な役割を
果たすことが認識されている。それらのプラ
ンクトンを群集として把握することが可能
となり、その生態を明らかにすることが現在
積極的に行われている。 
 しかし、生物相の把握（種の分類が）困難
であるために個体群動態の把握が出来ず、現
段階では各個体群の生き様を反映した、より
正確な海洋食物連鎖像を描くことが出来な
い状況にある。 
 
２．研究の目的 
 
 現場へのアクセスが容易な長崎周辺海域
をはじめ様々な海域を調査し、そこに出現す
る脆弱なプランクトン（主に、無殻浮游繊毛
虫）の生物相を明らかにする。その際、過去
に記載のない種は新種記載をし、過去の記載
に不備があるものついては再記載を直ちに
行う。各記載をまとめて、モノグラフの作成
を行い、広く出版・公表を行う。 
 次に、調査海域において優占する個体群に
注目し、その季節的消長、被食等の個体群動
態を明らかとする。さらに、本研究において
得られた環境要因も活用して、水質や海洋環
境と出現種との関係について明らかにし、環
境指標を行う上で活用できる種特有の情報
を獲得する。 
 海洋微生物生態の研究においても重要な
基盤となるモノグラフ（図鑑）を正確に作成
することが、本研究の主要な目的の一つであ
る。今までは、脆弱な単細胞プランクンに関
しては、群集の定量的な状態の把握が中心と
なり、その群集を構成している各個体群の組
成や、種特有の生物特性を無視して生態学的
な議論がなされてきた。今後、本研究で提供
される定性的な情報を付加することにより、
海洋プランクトンに関する研究は、より広い
視野での議論が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 
 様々な海域で測点を定め、海水試料採集を
行った（アクセスが容易な沿岸域の定点につ
いては、各月２回程度と頻繁に採集を行い、
プランクトンの季節的消長が追跡できるよ

うにした）。得られた海水試料から脆弱な単
細胞プランクトンを倒立顕微鏡下で拾い出
した後固定し、細胞核・微小管・繊毛を染色
するために、鍍銀染色法と呼ばれる染色を施
し、永久プレパラートを作成した（図１）。 
 

図 1．プランクトンを拾い出し、行動等を観察した後の染色・プ

レパラート作成方法 

 
 
 同時に、採集した海水試料をすぐさま固定
し、定量鍍銀染色法というプレパラート作成
方法を試みた。作成したプレパラートを、油
浸レンズが装着された高倍率の生物顕微鏡
で精査・観察することより、繊毛虫プランク
トンの出現種を明らかにした。 
 なお、この作業において、未記載の種が数
多く出現することが予想されたが、その場合
は、新種記載を丁寧に行い、随時公表した。
また、過去の文献における記載が不十分であ
ると思われた場合は、再記載の情報も随時公
表した。 
 
４．研究成果 
 
（１）出現特性 
 長崎港および時津港において 2週間に 1度
の頻度で 1年を通して海水試料の採集を行っ
た。極めて脆弱な構造を持ち、未記載種が数
多く存在する無殻少毛類繊毛虫プランクト
ンの出現特性に注目した。種レベルでの分類、
できる限りの同定、現存量の把握、環境特性
との対応について調査した。 
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 この群集の総個体数密度は、 103～104 
cells/L 程度で推移し、群集の出現数には季
節性が見られなかった。しかし、各種の出現
パターンは多様であり、限られた時期にのみ
出現する種、季節性を示さない種、一年を通
して頻繁に出現する種が見られた。また、多
くの種（例えば、Strombidium dalum, S. 
veniliae, S. epidemum, Strombinoposis 
cheshiri 等）が広水温・狭塩分性を示した。
多くの種は、水温よりも塩分の変動に出現が
左右されていることが明らかとなり、塩分の
変動は個体群変動の重要なファクターであ
ると考えられた。 
 この調査と同時に行った各個体の生体観
察より、遊泳行動の特徴や栄養動態により、
固定や染色を施すことなく、生きたまま種や
属のレベルで分類することができる（従来は
極めて困難であると考えられていた）可能性
も示唆された。Cyrtostrombidium, Tontonia, 
Strobilidium, Strombidinopsis の 4 つの属
は識別が比較的容易で、Strobilidium や
Tontonia 属では、さらにいくつかの種（例え
ば、Strobilidium sp., Strobilidium sp., S. 
veniliae, T. cornuta, T. poopsia, T. 
simplicidens）が同定でき、分類形質におい
て行動パターンは重要であると考えられた。 
 
（２）摂餌選択性 
脆弱単細胞性海洋プランクトンのうち、長崎
県周辺海域で優占度が極めて高い無殻繊毛
虫プランクトンに注目し、この生物群の生物
相、珪藻に対する摂餌選択性、また、餌環境
と個体群動態との関係について重点的に調
査を行った。長崎県大村湾の南端に位置する
時津港で、月に一回の頻度で採水・固定した
海水サンプルを使用し、プランクトンを濾過
濃縮、濾紙への接着、鍍銀染色、脱水、透徹、
封入の処理を施し永久プレパラートを作成
した（図２）。 

図 2．定量鍍銀染色法 

 

 

 その後、生物顕微鏡下で、無殻繊毛虫を可
能な限り種のタクソンまで分類し、個体サイ
ズ、食胞内の珪藻、その珪藻の分類やサイズ
を調査した。また、同時に水柱中の珪藻プラ
ンクトンについても分類やサイズを調査し
た。 
 
 無殻繊毛虫プランクトンは、1 種（7 月）
～15種（9月）、25 cells/L（7月）～11,400 
cells/L（8 月）の範囲で出現し、食胞内に珪
藻が見られたものが 0 種（7 月）～12 種（9
月）、0 cells/L（3 月および 7 月）～9,750 
cells/L（8 月）であった。食胞内には、球換
算直径で 5 µm 以下の珪藻被殻が多く観察さ
れ、好まれて摂餌されていることが明らかと
なった。また、その組成比は水柱中の珪藻プ
ランクトンにおける組成比よりも高くなる
傾向が見られた。水柱中に出現する珪藻の中
で 、 Nizschia sp., Cheatoceros sp. 
Skeletonema costatumなどの種は無殻繊毛虫
に好まれず、Coscinodiscus sp.や羽状目珪
藻等のような、突起状の構造を持たず滑らか
な輪郭を持つ珪藻が好まれて被食されてい
た。無殻繊毛虫群集の中では、Strombidium 
ventropinnumや S. rhynchumの種はいずれの
珪藻プランクトンも摂餌せず、一方、
Strombidium bilobum, S. epidemum, 
Strombidium sp., Tontonia poopsia は珪藻
を好んで摂餌する種であることが明らかと
なった。 
 
（３）種の正確な記載と種内変異 
 脆弱単細胞性海洋プランクトンのうち、外
洋域（極低温下）で出現する無殻繊毛虫プラ
ンクトンにも注目し、この生物群の生物相、
形態学的な記載、そして、細胞内外の形態の
種内変異について調査した。採水器で採集さ
れた海水を酸ブアン液で直ちに固定し、定量
鍍銀染色法（フィルターで濾過濃縮、標本を
フィルターに接着、好銀性たんぱく質を染色、
脱水、透徹、封入）を用いて、採集した無殻
繊毛虫をもれなく永久プレパラートに封入
した（図２）。その後、生物顕微鏡下で細胞
内外の構造やサイズを詳細に観察･計測し、
その記載を正確に行うと同時に、過去の記載
と比較し、その結果を学術雑誌 Plankton and 
Benthos Researchに英文で公表した。 
 カナダの北極海側にあるフランクリン湾
の、厚さ約 2 mの海氷の直下で出現する繊毛
虫プランクトンは、個体数密度が 2,400 
cells/L、総生物体体積が 4.24×106 µm3/Lで
あった。殻をもたない脆弱な無殻個体が圧倒
的に優占し、個体数密度で 98.3％、総生物体
体積で 98.1％を占めていた。特に、独立栄養
者として注目される Myrioneta rubraという
種 が 個 体 数 密 度 で 過 半 数 を 占 め 、
Lohmaniella oviformis という種が総生物体
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体積で 19.2％を占めた（図３）。 
 

図 3．フランクリン湾（カナダ北極海）海氷下における繊毛虫プ

ランクトンの分類群組成。円グラフ中に記載されている

数字は％を示す。 

 
 
 Spirotrichia 綱や Litostomatea 綱に属す
る無殻繊毛虫 10 種を正確に記載し、そのう
ち の 8 種 （ Spirotrichea 綱 で は
Leegaardiella ovalis, Lohmaniella 
oviformis, Tontonia gracillima, 
Strombidium acutum, S. constrictum, S. 
dalum, S. epidemum、 Litostomatea 綱では
Myrionecta rubra）が同定された（図４）。
同定されたもののうち、S. constrictum と
M. rubra を除いた 6種は、過去に報告されて
広く認識されている記載とは一致しない形
態（例として、繊毛膜板の配置、キネティッ
ドのタイプ、キネティッドの数、個体サイズ
等）が見られ、これらの種、また/もしくは、
これらの形態に関しては、種内変異が大きい
ことが考えられた。 
 
 
 

 
図 4．A: Leegaardiella ovalis（細胞長：15-28µm）、B: Lohmaniella 

ovalis（細胞長：13-22µm）、C: Tontonia gracillima（細胞長：

26-35µm）、D: Strombidium acutum（細胞長：23-38µm）、E: S. 

constrictum（細胞長：39-45µm）、F: S. dalum（細胞長：19-23µm）、

G: S. epidemum（細胞長：15-21µm）、H: Myrionecta rubra（細

胞長：10-14µm） 
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