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研究成果の概要（和文）：更新世中期に絶滅した深海底生有孔虫の古生態情報を解析して、絶滅

に至る理由を解明することが目的である。殻内部の構造物（歯板）の特徴と起源から、殻の内

部構造を有する他の有孔虫とは異なる系統関係が示唆された。殻の光学的組織の類似性から、

絶滅有孔虫は深内生種で低酸素環境に耐性を持つ過去の生態が示唆された。この絶滅イベント

は第四紀の汎世界的な深海底の低水温化や酸化的環境への変化と関連していると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：I analysed the causes of the last global deep-sea extinction of the 
particular benthic foraminifera during the mid-Pleistocene Transition. On the basis of their 
internal test morphology, they were found to have weak phylogenic relationship among 
other benthic foraminifera that shows similar structure inside the test. Optically granular 
structure were found in the test of extinct foraminifera and suggested their deep infaunal 
microhabitat. The last global deep-sea extinction was implied that it might have occurred 
in associated with cooling deep-water and becoming more oxidised environments at 
deep-sea during the middle Pleistocene. 
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１．研究開始当初の背景 
 新生代を通じて深海生底生有孔虫群集には
３度の大量絶滅または種の入れ替わり（ター
ンオーバー）があったことが知られている．
これは一度の深海環境の高水温化・極貧酸素

化（絶滅イベント時）と，２度の全球的な気
候の寒冷化による深海環境の低温化（ターン
オーバー時）によると考えられている．1970
年代後半に深海掘削試料の解析から新生代で
第４番目となる “最後の深海生底生有孔虫群



集の絶滅事件” が見つかり，その後の研究で
約 60 万年前に起こったことが明らかになっ
て来た．この絶滅で姿を消した深海底生有孔
虫は，大陸氷床の発達による地球表層の寒冷
化に関連して深海底が低水温化・酸化的環境
に変化する過程で世界的に同時絶滅したこと
が研究代表者とニュージーランドの研究者が
共同で行った古海洋学的研究によって明らか
になりつつある．深海環境の高水温化・極貧
酸素化によって約 50％もの種が一掃された
5500 万年前の暁新世/始新世最温暖期の新生
代深海生有孔虫の大量絶滅事変とは，推定さ
れる絶滅時の深海底環境が決定的に異なって
いるのが特徴である．しかしながら約 60 万年
前の絶滅の真の理由を解明するには，絶滅有
孔虫がどのような生活様式の生物だったの
か？という生態に関する情報が絶対的に不足
している．既に絶滅した深海生底生有孔虫の
生態情報は化石として残る殻の詳細な解析に
よってのみ直接的に得ることができるのであ
る．それは，一般に有孔虫殻の概略的な形（棒
状や球形など）から堆積物中での生息深度や
餌となる有機物量の違いを，殻の光学的組織
の性質からは底層水の温度や溶存酸素量の違
いを，殻の安定同位体比からは水温や堆積物
中での生息深度などの生態が推定されている
ことからも支持される（Corliss & Chen, 
1988; 野村, 1997; Schmiedl et al., 2004
など）． 
 絶 滅 有 孔 虫 の 科 グ ル ー プ
（Pleurostomellidae 科）については，その
殻の概略的な形から堆積物内部の貧酸素環境
に生息していた可能性が示唆されているが
（Kaiho, 1992），生態については未だ十分に
解明されてはいない．この絶滅有孔虫につい
て，特徴的かつ具体的な殻の構造を他の有孔
虫グループと直接比較して系統を探り，殻の
光学的組織の性質や安定同位体比から底層水
の温度・溶存酸素量・堆積物中での生息深度
などの生態情報を探る必要性が高まっている． 
  
２．研究の目的 
(1)約 60 万年前に世界的に同時絶滅した深海
生底生有孔虫（Pleurostomellidae 科）の殻
の内部構造を明らかにしてその系統を明らか
にする． 
(2)殻の光学的組織の性質・殻の安定同位体比
を解析して堆積物中での生息深度や水温との
関係を明らかにする． 
(3)絶滅するに至った原因が深海底の低水温
化や酸化的環境の変化と如何に関連している
のかを古海洋学的に解明するための古生態情
報を直接的に提示する． 
 
３．研究の方法 
(1)国際深海掘削計画（ODP）で採取された世
界中の深海底コア堆積物について，保存状態

の 良 い 絶 滅 深 海 生 底 生 有 孔 虫
（Pleurostomellidae 科）の化石を多く産出
するコア地点および層準（暁新世—更新世の地
質時代）を選定し，ODP のコア冷蔵保管所（ド
イツまたはアメリカ）から堆積物試料を入手
する．酸素安定同位体比曲線によって年代値
が決まっているコア堆積物を候補とした 
（図 1）． 

 
 広範な海域や暁新世—更新世の地質時代を
対 象 と す る の は ， で き る だ け 多 く の
Pleurostomellidae 科の属と種を検討するた
めである．鮮新世—更新世の時代については，
本研究に最適な海域および層準について検討
済みであるが（Kawagata et al., 2005, 2006），
その他の時代については，先行的に本研究に
適した試料であるか否かを確認する作業を行
う． 
(2)堆積物試料は 63µm の篩（ふるい）上で水
洗した後に恒温乾燥機）で乾燥するなどの通
常の深海底堆積物の処理を行い，双眼実体顕
微鏡下で有孔虫化石（絶滅有孔虫とその他の
有孔虫）を拾い出して同定する．多くの有孔
虫標本は内部構造の観察や安定同位体比の測
定に使用して原形を失うため，個々の有孔虫
化石個体は実体顕微鏡に付属の画像撮影装置
を用いて記録する． 
(3) 有孔虫化石の薄片は，Nomura (1983)で示
されたカナダバルサム-キシレン法に従い，光
学顕微鏡下で片面を研磨して目的とする構造
物の中心を出した後，反対面を慎重に研磨し
て作成した．また部分的に殻を取り除いた標
本を個々に作成して，生物顕微鏡または電子
顕微鏡を使用して殻の内部構造を詳細に観察
した．特に層構造の観察には標本を弱い酸（希
釈した塩酸やリン酸など）でエッチング処理
する作業を行う． 
(4) 絶滅有孔虫の石灰質殻の破片をスライド
ガラスに封入した標本を個々の種ごとに作成
して，偏光顕微鏡を使用して石灰質の殻の結
晶組織の成長様式を詳細に観察する.  
(5) 同じ層準に産出する絶滅有孔虫（複数
種）・表層生種・深内生種について，安定同位
体比測定に適した殻（変質や自生鉱物の付着



また，その起源も殻壁の内層と外層の延長し
たものではなく，殻内部の空間に延伸して殻
の内壁に接合して歯板を形成している明確な
証拠は得られていない．おそらく単層構造を
した殻壁が殻内部に延伸していると考えられ
る（図 4）．複層構造と単層構造の歯板構造の
違いはあるが，絶滅した pleurostomelliid 有
孔虫は上述の Rectobolivina 属とその他の歯
板を有する有孔虫と同様に殻壁の内部への延
伸が歯板を形成する点で共通点がある． 

の有無を確認）かどうかの判定を行い，それ
ぞれ種ごとにクリーニングなどの処理をした
後に安定同位体比測定を行う.  
 
４．研究成果 
 国際深海掘削計画（ODP）によってインド洋，
南西太平洋，カリブ海で採取された深海底コ
ア 中 の 絶 滅 深 海 生 底 生 有 孔 虫
（Pleurostomellidae 科）の化石について，
炭酸塩の殻が続成作用で変質していない，比
較 的 大 型 の 種 （ Pleurostomella brevis, 
Pleurostmella sp., Pleurostomella 
alternans）を試料より摘出して（図 2），殻
の薄片または部分的に殻を取り除いた内部構
造観察用の標本を作成した． 

 

 インド洋，カリブ海および南西太平洋で採
取された深海底コア中の絶滅深海生底生有孔
虫殻の酸素・炭素安定同位体比測定を行なう
ための標本を摘出した．測定は完了していな
いが，産出する群集構成の変化から，海洋循
環および深海底環境の変化と密接な関係があ
ることが示唆される． 
 Pleurostomella属有孔虫の殻の光学的組織
の性質を偏光顕微鏡で観察したところ，粒状
（glanular）の結晶組織を示した．粒状組織
を持つ底生有孔虫は堆積物の深部に生活する
深内生種が多い．Chilostomella 属は粒状組
織を持つ深内生種の代表であるが（野村，
1997），現在の深海底環境の溶存酸素量が著し
く少ない低酸素環境に耐性のあるとされてい
る．このことは，絶滅有孔虫のPleurostomella
属もまたかつては低酸素環境に耐性のある深
内生としての生態を有していた可能性を示す
ものである．しかしながら，これまでに殻内
部に歯板構造を有することが知られている
Rectobolivina 属，uvigeriniid や buliminiid
有孔虫の多くは放射状（radial）組織の石灰
質殻を示すことから歯板構造の有無と殻の結
晶組織の種類には一定の関係は見られないよ
うである．ただ，これらの放射状（radial）
組織を有する有孔虫は堆積物内部の比較的浅
い深度に生息する浅内生種が多いことから，
粒状（glanular）の結晶組織を持つ深内生種
との違いはその生息深度にある．絶滅有孔虫
は深内生種で低酸素環境に耐性を持つ過去の
生態が示唆される．この結果は，絶滅深海生
底生有孔虫殻の酸素・炭素安定同位体比の分
析が終了すればより明らかになると思われる． 

これらの種は産出個体数が少ないことに加え
て保存の良い個体数が少なかったため，標本
の作製に多くの時間を要した．生物顕微鏡と
走査電子顕微鏡を使用して，殻の内部構造（特
に歯板の起源や層構造）を観察したところ，
他 の 有 孔 虫 グ ル ー プ （ Buliminidae, 
Uvigeridae）に見られる内部構造物（歯板）
のつくりや起源との類似点，相違点が明らか
になってきた．これまでの観察からは，
uvigeriniid 有孔虫の Rectobolivina 属に見
られるように歯板は内層を外層がサンドウィ
ッチ状にはさむことによって断面が三層構造
（外層-内層-外層）になる事実（Kawagata and 
Hatta, 2002）は観察されていない（図 3）. 



 第四紀には地球上の氷期-間氷期の気候変
動のコントラストが大きくなる更新世中期気
候変換期（Mid-Pleistocene Transition: MPT，
120-60 万年前）が起きた．この気候変換期の
終わりに現在の気候変動システムが完成し，
それとともに第４の深海生有孔虫の絶滅事件
が起きたが，絶滅有孔虫の古生態情報は，深
海底環境がより海洋循環の活発化とともに酸
化的環境に変化したことと関連していること
を示唆している。 
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