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研究成果の概要（和文）：海洋生態系の変化を観察する為には、各生物のDNA配列と現存量などの基礎情報が不
可欠であるが、海洋生態系において高い現存量を持つ事が示唆されているリザリア類に関してはこのような情報
が欠落していた。従来の研究ではリザリア類を介した物質循環・食物網の経路が考慮されておらず、この経路の
影響が過小評価されていた可能性がある。以上の背景から、本研究では自然環境中におけるリザリア類の種多様
性、生態、分布および現存量の解明に取り組んだ。結果として、リザリア類について多くの基礎生物学的な知見
を得る事ができ、特に種多様性と生態については複数の論文を執筆・公表した。

研究成果の概要（英文）：Basic information concerning the DNA sequence and biomass of each organism 
is essential for observing changes in marine ecosystems, but such information is lacking for 
Rhizaria, suggested to have high biomass in marine ecosystems. Previous studies have not taken into 
account the material cycle and food web pathways through Rhizaria, and the impact of these pathways 
may have been underestimated. Considering this background, this study aimed to elucidate the species
 diversity, distribution and abundance of Rhizaria in the natural environment. We successfully 
accumulated new knowledge on the basic biological knowledge of Rhizaria and published some papers 
concerning the species diversity and ecology of this group.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってリザリア類に属する新たなグループや他の生物との共生関係などに関する新知見が得られ、種多
様性と生態に関する情報が大幅に増強された。また、主に水中カメラの画像解析などにより、定量データも蓄積
されている。このような形態情報、生態情報、DNAデータおよび定量データにより、これまで謎に包まれていた
リザリア類を種レベルで同定する事が可能となったため、今後海洋における環境DNA分析などを進める際には従
来よりも種同定の精度が高い情報が得られる。また、得られた最新の知見は一般書でも公表しているため、SDGs
に関連する普及教育活動としても社会的意義があると言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 

リザリア類は、放散虫類、フェオダリア類および有孔虫類などを含む、直径 50–1,000 
µm 程の大きさの単細胞動物プランクトンの一群である。新技術を用いた近年の研究に
より、従来予想されていたよりも高いバイオマスを持ち、海洋生態系・物質循環に大き
な影響を与える可能性が報告されていた。また、リザリア類が他の海洋生物の餌資源と
なっている事や、バイオマスの大きい種が端脚類との共生関係を築く事も確認されてお
り、海洋生態系の重要な構成要素として無視できないグループである事が認識されつつ
あった。しかし、これまでに得られているのは一部の種に関する間接的・断片的な情報
であり、リザリア類の自然界における種組成・バイオマス解明に取り組んだ研究例は皆
無であった。今後、環境 DNAや生態系モデルなどで海洋生態系の変化をモニタリングす
る為には、各種の DNA配列とバイオマスに関する情報が必須であるが、世界の海洋にお
ける全動物プランクトンの 2割以上を占める可能性があるリザリア類については、この
情報が欠落していた。 
 
 
２．研究の目的 

以上の背景から、本研究では、今後の海洋生態系モデルと環境 DNA 分析による種組
成モニタリングに組み込める基礎情報を充実させる事を目的とし、自然環境中における
リザリア類の(1)種多様性、(2)生態および(3)現存量の解明に取り組んだ。 
 
 
３．研究の方法 

リザリア類の種多様性、生態および現存量の解明には、主に以下 3 つの分析方法を
使用した。 
プランクトンネット採集と顕微鏡観察 

新型コロナウイルスの流行により、当初予定していた海外調査や日本近海における
大型船舶での調査が中止となったため、北半球の様々な海域にて過去に得た固定試料の
顕微鏡観察を進めた。また、フィールドでの調査地を島根県の宍道湖・中海、およびそ
の周辺海域に変更した。5％ホルマリン、10%ルゴール、および 99%エタノールなどで固
定した試料を顕微鏡観察し、リザリア類を同定・計数して、海域ごとの種組成と単位体
積当たりの個体数密度 (inds. m-3) を推定した。また、元素・質量分析計と蛍光光度計
により、主要な種の炭素量 (mgC ind.-1)、窒素量 (mgN ind.-1)およびケイ素量 (mgSi 
ind.-1) などを算出した。また、各調査ではプランクトン試料に加え、環境 DNA用とし
て、フィルター試料 (一定量海水をフィルターに濾過したもの) も得た。 
 
次世代シーケンサーによる環境 DNA 分析 

分析 1で得られるエタノール固定試料からリザリア類を単離し、単細胞 PCR法を用
いて rDNA 配列を明らかにした。また、走査型電子顕微鏡などを用いて形態を詳細に観
察・同定し、環境 DNA分析に供すための参照データベースを作成した。 

分析 1で得られる (海水を濾過した) フィルター試料に対し、18S rDNAの V4, V9
領域をターゲットとした環境 DNA分析を行った。得られた DNA 配列を上述の参照データ
ベースを用いて同定し、リザリア類の種組成とリード数に占める割合を明らかにした。 
 
水中撮影機器による画像データの解析 

水中撮影機器 (ヴィジュアルプランクトンレコーダーや水中カメラなど) を用い
て水深 0–1000 mのプランクトンを撮影し、得られた画像データから、種組成、生態的
特徴 (群体形成の有無など)および分布の特徴 (水温が低い水深に多いなど) を明らか
にした。 
 
 
４．研究成果 
(1) 種多様性の解明 

過去のフィールド調査によって得られた固定試料から得られたリザリア類を、DNA
分析、マイクロ X 線 CT および走査型電子顕微鏡などの分析に供した。結果として、こ
れまで所属不明であったリザリア類の 1 群 (oroscenids) が、放散虫下門の中で特異
な生態的・形態的特徴を持つ事を解明し、この 1群を放散虫の新しい目（Orodaria目）
として記載する論文を学術雑誌で公表した（Nakamura et al. 2021）。 

また、島根県周辺におけるフィールド調査の結果として、宍道湖・中海などの汽水
域や淡水のダム湖にて、未記載のリザリア類（Asterocaelum 属）の複数の系統を発見
し、国内外の学会で報告した。 



 
(2) 生態の解明 

過去に水中撮影機器などで得られた画像データや共同研究者が水中カメラで撮影
した画像データを精査した結果、端脚類の 1種が自身の子供（幼生）に、バイオマスの
大きいリザリア類（Aulosphaera sp.）を 1個体づつ与える現象が確認され、甲殻類に
よる他生物の家畜化である可能性が示された（Saito et al. 2022）。また、固定試料か
ら得られたリザリア類の各個体に対して DNAメタバーコーディングを行った結果、放散
虫類全目とフェオダリアのほとんどの目について、共生藻類と寄生生物などを解明する
事に成功した。この研究成果は原著論文として国際誌で発表すると共に（Nakamura et 
al. 2023a）、国内外の学会でも公表した。これらの研究成果は国際学会（JSP/KSOP Joint 
Meeting）で評価され、発表賞を受賞した。 
 
(3) 現存量の解明 

海外調査・船舶調査が中止となったため、すでに得られていた試料を分析した。ま
ず、メキシコの共同研究者と共にプランクトンを標的とした海水試料に対する DNAメタ
バーコーディングを行い、複数のプランクトン分類群の現存量を明らかに成功した
（Gasca et al. 2023）。 

日本近海でも同様の分析を行い、結果として、日本列島周辺ではリザリア類の現存
量が高い海域が複数ある事が判明した。特に黒潮流域の水深 500 m や 1000 m層では、
リザリア類の DNA のリード数が全真核生物の約 60%となり、当該分類群が貧栄養海域の
中深層で優占する事が分かった（Sogawa et al. 2022）。 

このような分析方法をさらに発展させ、過去のプランクトン相の解析も試みた。汽
水域から得られた過去約 2500 年分の堆積物コアに対して、リザリア類などのプランク
トンを標的とした DNA メタバーコーディングを行った。結果として、過去約 2500 年間
に生息したリザリア類（Ebriaなど）の DNAを検出する事に成功した（Nakamura et al. 
2023b）。 

また、共同研究者が過去に水中撮影機器などで取得した画像データを精査した結果、
太平洋の三陸沖や貧栄養海域（ハワイ諸島周辺およびチリ沖など）で、リザリア類の個
体数が 400 µm 以上の全動物プランクトンの約 20–45%を占める定点が見出された（図
1）。太平洋にてリザリア類が局所的に多産するという今回の研究成果を、国内外の学会
で発表した。 

上述のような研究により、放散虫類の Collodaria 目やフェオダリア類の
Aulosphaerida目などのいくつかのリザリア類は、現存量が特に高い事が分かった。そ
のため、これらのリザリア類について、炭素量 (mgC ind.-1)、窒素量 (mgN ind.-1)およ
びケイ素量 (mgSi ind.-1) を明らかにした。プランクトンを介した物質循環における
リザリア類の役割を現在解析中であり、予察的なデータを関連学会で公表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上のような研究の結果、リザリア類の種多様性、生態、分布および現存量に関す
る知見が大幅に更新された。特に種多様性と生態については複数の論文を執筆・公表す
る事ができたため関連学会で評価され、日本原生生物学会賞の奨励賞を受賞した。 
 

図 1．太平洋における400 µm

以上の全動物プランクトン 

の個体数組成。個体数は、 

ヴィジュアルプランクトン

レコーダーによって得られ

た水中画像データから算出

した。 
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