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研究成果の概要（和文）：中新世の代表的な年代指標種であるParagloborotalia siakensisについて，東赤道太
平洋での約16-11Maに至る長期間のサイズ変動を明らかにした．さらに，代表的な層準についてX線CT法による三
次元形態測定を実施した．結果として，東部南極氷床の拡大イベントの最初期で顕著に小型化し，直後に急回復
するという変動が観察された．また，赤道太平洋における東西対立の強化に伴い，サイズ分布の顕著な大型化が
認められた．これは海洋の富栄養化に対する応答と考えられ，これまで進化モデルの文脈から議論されてきた
dwarfingやgigantismのメカニズムとは異なるものと考えられる．

研究成果の概要（英文）：We reconstruct the temporal size change pattern of the middle Miocene index 
species Paragloborotalia siakensis from 16 to 11 Ma at two drilling sites, namely, IODP Sites U1337 
and U1338, in the eastern equatorial Pacific. The size change pattern was discussed with respect to 
previous geochemical and paleontological data. And tree-dimensional images of several specimens 
collected from characteristic horizons were acquired by the XMCT method. As a result of this study, 
rapid size changes of this species roughly correspond to isotopic events related to the EAIE. But we
 cannot determine the significant criterion between the size changes nearby the EAIE and background 
size changes. The Lilliput Effect model cannot explain for such background size changes. 
Consequently, the size changes of this species should be regarded as an environmental response 
following the EAIE. 

研究分野： 生層序学
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１．研究開始当初の背景 
 生層序の高精度化は，地質情報の高精度な
解析の基礎となるものである．微化石の個体
サイズ変動を生層序に用いた例としては，石
灰質ナンノ化石 Reticulofenestra 属等が良く
知られている（例えば Young, 1990 など）．こ
のサイズ変化の要因については「環境説（獲
得要因）」と「進化説（遺伝要因）」とに大きく
議論が割れていた．実際の変動パターンを見
ると，環境変動の時間スケールと比して長周
期であり，大型化が漸進的に進行すること，
また，しばしば顕著な二峰性が認められるこ
とから，いわゆる Lilliput effect (Urbanek, 
1993)，すなわち大型脊椎動物や軟体動物でも
認められるような大進化パターンに共通する
要因を有する可能性が高いと考えられた．も
し遺伝的要因であるならば，遺伝子プールを
共有する地理的範囲内でその変動が共通して
認められるものと予測され，それにより生層
準としての利用の妥当性が保証されることに
なる．一般に，遠洋性プランクトン生物は広
範囲にわたって遺伝子交流を示すため，国際
対比でも有用な可能性が高い．実際に，石灰
質ナンノ化石ではサイズ変化が国際対比に用
いられてきた． 
 浮遊性有孔虫の個体サイズ変動については，
種の絶滅直前に顕著な殻サイズ減少イベント
(絶滅前矮化現象：pre-extinction dwarfing)を
示す例がいくつかの種群で認められ，国際誌
上で特集号が企画されるなど（Wade and 
Twitchett, 2009），その進化学的・古海洋学的
意義が注目されつつあった．しかし，先述の
石灰質ナンノ化石の例のように，特定タクサ
に限定して長期間にわたり個体サイズ変動を
明らかにした先行研究は無かった． 
 研究代表者は，統合国際深海掘削計画
(IODP)第 321 次航海（東赤道太平洋年代トラ
ンセクト計画：PEAT）に参加し，中新世以降
の浮遊性有孔虫生層序を担当した（H23-25 
若手(B)：23740377）(Hayashi et al., 2013)．
この研究の中で，中期中新世に多産する重要
な 浮 遊 性 有 孔 虫 年 代 指 標 種 で あ る
Paragloborotalia siakensis の殻サイズ変化
を統計的に解析した結果，顕著な３回の殻サ
イズ減少イベントを認めた (Okada and 
Hayashi, 2013)．これらのイベントは，広域
対比に有効とされる石灰質ナンノ化石のサイ
ズ変化パターンと類似していたため，その進
化学的・古海洋学的な意義の検証が必要と考
えた． 
 
２．研究の目的 
 詳細な年代および酸素・炭素同位体比変動
が既に明らかにされている深海掘削試料を用
いて，浮遊性有孔虫種 P. siakensis の殻サイ
ズ変動を明らかにし，顕著な殻サイズ減少イ
ベント(dwarfing)を検出するとともに，広域
対比の有効性を検証し，標準変動曲線を提唱
する．また，同時に群集・形態解析を実施し，
進化学的・古海洋学的意義を考察する． 

 
３．研究の方法 
(1) 既に大局的な変動パターンが得られてい

る東赤道太平洋 IODP Site U1338 で P. 
siakensisの殻サイズを測定し，サイズ変
動の詳細パターンを得る．大量個体の殻
サイズ測定を効率的に実施するため，計
測機能を有するデジタルカメラシステム
を導入する．また，認定されたイベント前
後の層準で，マイクロ X線 CT スキャナー
を用いて三次元形態解析を行い，隠蔽種
の有無を検討するとともに，既に手法が
確立されている殻密度構造や成長率の解
析を行う． 

(2) Site U1338 と隣接する Site U1337 で殻
サイズの測定を行い，東赤道太平洋にお
ける実態を解明するとともに，群集解析
や地球化学的分析の結果と比較する． 

(3) 浮遊性有孔虫生層序の高度化を目指し，
各地で生層序学的研究を進める． 

図１ IODP Site U1337および Site U1338の
位置図 
 
４．研究成果 
（１）P. siakensisについて，約 16〜11Maに
至る長期間のサイズ変動記録を明らかにした．
解析した地点は東赤道太平洋の近接した 2 地
点における深海掘削コア(IODP Site U1337, 
U1338)である．これら 2 地点では天文軌道要
素校正による詳細な年代決定がされており，
この 2 地点の詳細対比によって意図しないバ
イアスシグナル(人為的もしくは局所的要因
による擾乱)の評価が可能になると考えた．各
層準のサイズ分布を代表させるため，各試料
50 個体以上のサイズを測定した．得られた 2
地点のサイズ変動パターンは非常に類似して
おり，サイズ変動による対比の可能性が示さ
れた．海洋環境のプロクシと比較すると，東
部南極氷床の拡大イベントの最初期で顕著に
小型化し，直後に急回復するという変動が観
察された．この小型化層準について X線 CTス
キャナーによって個体の成熟度を判別した結
果，これら小型個体はいずれも成体であると
判断された． 
また，Matsui et al. (2017)により指摘さ

れた赤道太平洋における東西対立の強化(ラ
ニーニャ的 環境の強化)に伴い，サイズ分布
の顕著な大型化が認められた．これは海洋の
富栄養化に対する応答と考えられ，これまで



進化モデルの文 脈 か ら 議 論 さ れ て き た 
dwarfingや gigantismのメカニズムとは異な
るものと考えられる．以上の結果は学会発表
し，また論文準備中である． 

図 2 IODP Hole U1338B, 28H-7 における P. 
siakensis 小型個体と大型個体の X 線 CT 像
の比較． 
 
（２）浮遊性有孔虫生層序の高度化を目的と
して，各地で生層序学的研究を実施した．主
なものは以下の通りである．①房総半島養老
川ルート，千葉セクションに分布する更新統
上総層群国本層では，更新統中部・上部境界の
GSSP候補地として総合的な層序学的研究が進
められている．本研究では，このセクションの
浮遊性有孔虫生層序を詳細に分析するととも
に，古海洋変動に伴う群集変化を明らかにし
た．この成果の一部は国際学会(INQUA)のポス
ター講演で発表され，また投稿中を含むいく
つかの論文で公表される．②宮城県仙台地域
北部に分布する上部中新統青麻層について浮
遊性有孔虫生層序を分析し，N.16 帯上部〜
N.17 帯下部付近に対比した.この成果は学会
発表するとともに，論文投稿中である． 
（３）本研究で確立したサイズ計測システム
により，底生有孔虫のサイズ分布の研究にも
取り組んだ．具体的には，①房総半島鋸山地域
に分布する千畑礫岩層について，底生有孔虫
および浮遊性有孔虫を分析し，従来よりも詳
細な年代決定を行った．また，この礫岩層に
特徴的に多産する底生有孔虫 Burseolina の
サイズ分布を調べ，礫岩の堆積過程に伴う分
級作用が特異な群集を形成したことを明らか
にした．②2011年東北太平洋沖地震の陸上遡
上津波堆積物に含まれる底生有孔虫のサイズ
分布を調べ，分級作用によって上方および内
陸側に向かって個体サイズが減少傾向を示す
ことを明らかにした．③日本海沿岸に生息す
る大型有孔虫 Amphistegina のサイズ分布を
調査し，その個体群動態を解明した．これら
の成果は学会発表により公表した． 
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