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研究成果の概要（和文）：円石藻B. bigelowii の培養株を確立し、石灰化過程の観察を行った結果、石灰化は
暗黒環境下で生じること、鱗片の外縁部と内部では異なった結晶から成ること、そして、全鱗片の石灰化に必要
な時間は12時間未満であることが分かった。
北西太平洋と北西大西洋から採取された第四紀の深海底コア試料中の、B. bigelowii 化石の大きさ・形態の変
遷を調べた。その結果、両海域でB. bigelowii のサイズの多様化が同時に進行することが分かった。石灰化し
た培養株に使用されていた培地と石灰質鱗片、並びに化石のB. bigelowii の微量元素組成を比較したところ、
年代による傾向の違いが見られた。

研究成果の概要（英文）：The calcification process of pentaliths of B. bigelowii has been studied 
based on microscopic observations of the culture strains of B. bigelowii first established in this 
study. Calcification of B. bigelowii occurred while the strains were incubated in dark periods, and 
took less than 12 hours for the formation of all 12 carbonate pentaliths surrounding a cell. 
Stratigraphic changes in size and fine morphology of the pentaliths of B. bigelowii were examined 
using marine core sediments collected from Northwest Pacific and Atlantic Oceans. Size range of the 
pentaliths of B. bigelowii changed synchronously in both the oceans. Chemical compositions of the 
pentaliths from both culture strains and fossil pentaliths from Northwest Pacific and Atlantic 
Oceans were also evaluated by SEM-EDS. The compositions slightly varied among samples/ages; it would
 reflect differences in environmental conditions at the timing of calcification.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
円石藻Braarudosphaera bigelowii は海生の植物プランクトンで、白亜紀後期（1億年前）までさかのぼる化石
記録を持つ。このB. bigelowii の石灰質鱗片の化学組成は、鱗片形成当時の海水の微量元素化学組成を記録し
ている可能性が高い。白亜紀後期の地球はいまよりも温暖であったと考えられている。本研究でB. bigelowii 
の培養株が確立されたことにより、B. bigelowii 化石の化学組成への理解が進展し、温暖期の古海洋環境の復
元に、B. bigelowii を活用するための準備が大きく進展した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 Mg/Ca 比などに基づいた古海洋環境の復元には、無機的に
沈殿した炭酸カルシウムや、生物由来の石灰質の化石が用い
られてきた。その中で微化石は、試料が連続的に得られると
いう点が、環境復元の材料として優れている。ただし、生物
は種によって生理作用や生息環境が違うため、化石の元素組
成を古環境復元に用いる際には、可能な限り同一種で行うの
が望ましい。 

 炭酸カルシウムの微化石の代表としては、有孔虫と円石藻
（石灰質ナノ）化石が挙げられる。そのうち有孔虫化石の元
素組成や同位体組成は、古環境解析に広く用いられてきた。
その一方で、一般的な円石藻の石灰質鱗片（石灰質ナノ化石）
は Mg等の量が極めて少なく、化学的手法を用いた古海洋環境解析にはあまり用いられてこ
なかった。また、円石藻化石のサイズが小さく、拾い出しが困難であるということも、実
験上の障害であった。 

 本プロジェクトの研究対象である B. bigelowii は、白亜紀後期までさかのぼる化石記録
を持つ円石藻である。B. bigelowii の石灰質鱗片（写真：細胞表面を覆う五角形の板）は、
他の円石藻の石灰質鱗片（コッコリス）と違って Mg に富み、石灰化時の水塊環境を記録
している可能性が高い（Hagino, Tomioka et al. 2016, Mar. Micropaleontol. 125. 85-94）。
この B. bigelowii の石灰化（＝石灰化細胞の産出）は、中緯度域では 5-6 月のうち、各
地で 1 週間程度のごく短い期間に限定されており（Hagino et al. 2015, Mar. 
Micropaleontol., 116, 28-37）（※ 高緯度では 7-8 月に石灰化：Konno et al. 1997. J. 
Nannoplankton Res., 29, 78-87）、その点も、石灰化を通年行う他の微化石形成種と異な
る特徴である。 

 炭酸カルシウム殻の元素・同位体組成に基づいた古海洋環境の研究に、よく用いられて
いる有孔虫化石は、中生代と新生代で種組成が全く異なっている。そのため系統や生息環
境が異なる可能性が高い中生代と新生代の有孔虫から得られた Mg/Ca を、直接比較するこ
とは出来ない。また、化石の形成された季節の特定も出来ない。その一方で B. bigelowii 
は、白亜紀後期〜現在まで継続した化石記録を持ち、しかも石灰化の季節が限定されてい
る。このことは、B. bigelowii の化石の Mg/Ca 比が、白亜紀後期〜現在までを 1 種でカ
バーする、‘初夏の古海洋環境指標’として極めて有望である。 

 
２．研究の目的 

① 現生 B. bigelowii 鱗片の Mg/Ca 比と周辺海水環境の関係の解明 
② 化石の B. bigelowii 化石の Mg/Ca 比から古海洋環境の復元への挑戦 
 
３．研究の方法 

① B. bigelowii の培養株の確立にはこれまで誰も成
功していなかったため、本プロジェクトでは、B. 
bigelowii の石灰質鱗片と海水の Mg/Ca 比の関連
の調査は、自然の海水試料を用いて行った。その結
果に基づいて、B. bigelowii 化石の Mg/Ca 比から、
石灰化時の水温を復元するための換算式の確立を
試みた。 

② B. bigelowii の培養は難しいと考えられていると
はいえ、もし培養株の作成に成功すれば、培養環境
下でより高い精度の実験が行えるようになる。その
ため、本研究では、B. bigelowii の培養株の確立
にも挑戦した。 

③ 自然海水・培養実験によって得られた B. bigelowii
の石灰質鱗片の形態観察、クリーニング、そして測
定までを一貫して、SEM-FIB-EDS複合装置 (Hitachi 
SMJ4000L) を用いて行った。化石の表面を集束ガリ
ウムイオンビーム（FIB）で除去すると、汚染の無
い内部が露出する。表面除去後のクリーンな化石内部の元素組成を、付属するエネル
ギー分散 X線分光器（EDS）で測定した。 

④ 北西大西洋や北西太平洋から採取された深海底コア試料を用いて、第四紀の B. 
bigelowii 化石の形態学的な多様性の変遷と Mg/Ca 比の変化調べた。 

  



４．研究成果 

① Braarudosphaera bigelowii の研究の重要性と将来の展望を解説するレビュー論文を発表
した（萩野ほか、2017）。さらに、現生試料のサンプリングの過程で明らかになった、B. 
bigelowii をふくめた円石藻群集の季節変化についてまとめた論文発表した(Hagino et 
al. 2018)。 

② IODP Exp. 370 によって高知沖の北西太平洋から採取されたコア試料中の、B. bigelowii
化石を含む石灰質ナノ化石の層序学的変化を調べ、その結果を、Hagino et al. (2018)
として論文発表した。 

③ 生物学的・古生物学的手法に基づいた、以下の研究を行った。 

＜生物学的研究＞ 

 培養株が存在しない B. bigelowii は、実験
環境下での石灰化実験はできないという認識
のもと、自然海水からのサンプリングを 3年間
で計 81 回行った。そのなかで、B. bigelowii
の石灰化細胞を採取出来たのは僅か 3 回（計
28 個）に留まった。本研究の目的には足りな
い個数であり、自然試料を用いた現生の B. 
bigelowii の解析には残念ながら失敗した。し
かしながら、予定外に B. bigelowii の培養株
の確立と実験環境下での石灰化に成功し、結果
として実験用の数千個の現生の B. bigelowii
の石灰化鱗片を入手することができた。 

 培養に成功したことにより、B. bigelowii 
石灰化途中の鱗片の観察が可能になった。その
結果、石灰化初期の結晶の配置状況が初めて明
らかになった。また、B. bigelowii が全 12枚
の石灰質鱗片の石灰化に必要な時間が 12 時間
未満であることが分かった。この観察結果によ
り、石灰質鱗片の化学組成が、ごく短い時間の
周辺海水の環境を反映していることが分かっ
た。この観察結果は、B. bigelowii 化石の微
量元素組成の解釈の上で重要な情報である。 

 この培養環境下で形成された石灰質鱗片の
形態と化学組成を、SEM, EDS, FIB, TEM を用
いて調べた。また、B. bigelowii の石灰化が
観察された海水試料の化学組成との関連を調べた。 

＜古生物学的研究＞ 

 北西太平洋（「ちきゅう」慣熟航海、Hole C9001）と北西大西洋（ODP Leg 164, Hole 994C）
から採取された第四紀堆積物中の B. bigelowii 化石の形態・サイズの多様性を連続的に
調べて比較した。その結果、北西太平洋と北西大西洋の両方において、第四紀の始めには、
現在には存在しない大きなサイズの B. bigelowii 個体群が存在していたこと、それがほ
ぼ同時期に両地点の化石記録から姿を消したこと、そして、第四紀の後半に大西洋と北西
大西洋で同時進行的に、B. bigelowii 化石のサイズの多様化が生じたことが分かった。
これらの結果は、B. bigelowii の石灰質鱗片の大きさの違いが、個体差ではなく種分化
に対応するものであるという、これまでの分子系統解析の結果を支持するものである。 

 また、北西太平洋（襟裳岬沖）から採取された SCORE Hole C9023 の第四紀堆積物中の
B. bigelowii 化石を含む石灰質ナノ化石の層序学的変化を調べ、そこで観察された B. 
bigelowii 化石個体群の構成が、Hole C9001 と調和的であることを確認した。 

 さらに、B. bigelowii の観察の途中で、新種の Braarudosphaera 属の化石を発見した。
この石灰化プロセスを推察するために、FIB で化石の切片を作成して断面を観察し、石灰
化に関与すると考えられる膜状構造と炭酸カルシウム結晶の関係を明らかにした。 

＜総合的議論＞ 

 上記の化石の検鏡から明らかになったこれらの知見を、現生種の採取の際にあわせて取
得した分子系統解析（18S rDNA 塩基配列）の結果や、鱗片の Mg/Ca 比の測定結果と環境
因子の関係をあわせて議論するための論文を、現在準備中である。 
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