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研究成果の概要： 

北西太平洋に生息する有殻動植物プランクトン、とくに浮遊性有孔虫と放散虫について群集
の鉛直分布、微量元素分析、一部の種について遺伝子解析を行った。対馬海峡から得られた浮
遊性有孔虫について、これまで知られていなかった第四の系統を発見し、その空間分布と安定
同位体比を初めて明らかにすることに成功した。また各種の浮遊性有孔虫の Mg/Ca を測定し、
北西太平洋における水温換算式を初めて提示した。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 2,200,000 0 2,200,000 

2007 年度 700,000 210,000 910,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

総 計 3,600,000 420,000 4,020,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・層位・古生物学 

キーワード：浮遊性有孔虫、放散虫、遺伝的多様性、北太平洋、鉛直分布、適応放散 

 

１．研究開始当初の背景 

海洋プランクトンは、海洋の一次生産や他
生物の餌となるなど、食物連鎖の底辺として
海洋生物圏を支える重要な役割を担っている。
海洋プランクトンは、有光層に生息し光合成
を行うことにより一次生産を担う植物プラン
クトン（独立栄養生物）と、海洋のあらゆる
水深に生息し有機物を摂取する動物プランク
トン（従属栄養生物）に大別でき、そのほと
んどは原生生物である。これらの海洋生物圏
における重要性にも関わらず、動植物プラン
クトンの生態、ライフサイクル等の生物学的
な知見は現生の特定の種群に限られ、地質時
代を通してどのような分散・適応パターンを
もち、また進化してきたのかについては謎が

多い。これは、海洋プランクトンのほとんど
が死後、海水中および海底面で分解・再生産
され、唯一の証拠となりうる形態の情報が失
われてしまうためである。したがって、これ
まで海洋環境と海洋プランクトンの適応放散、
進化についての定量的な研究はほとんど行わ
れてきていなかった。 
 唯一これに対し回答を与えられるのは有
殻動植物プランクトンである。有殻動植物プ
ランクトンとは、炭酸塩あるいは珪質の骨格
を持つ浮遊生活を行う原生生物で、有孔虫、
放散虫、珪藻、円石藻などがこれに含まれる。
これらは約 2億年前の中生代中頃から地球上
に存在し、現在まで生き続けている。これら
の骨格は頑丈で化学的にも安定なため、堆積

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2006 ～ 2008 

課題番号：18540467 

研究課題名（和文） 海洋有殻動植物プランクトンの鉛直分布と適応放散 

                     

研究課題名（英文） The reconstruction of spatial distributions and adaptative 

radiations in modern and past shelled marine plankton 

研究代表者 

 木元 克典（KIMOTO KATSUNORI） 

独立行政法人海洋研究開発機構・地球環境観測研究センター・技術研究主任 

 研究者番号：40359162 

 

 



 

 

物中に長く保存され化石となる。化石は形態
情報を残しており、この解析によって進化の
歴史を明らかにすることができる。これに現
在の生体情報、地球化学的手法、分子系統学
的情報を加味することによって、より定量的
な海洋生物の進化と適応放散の歴史、そして
地球システムとの化学的共進化を明らかに
することができるはずである。 

 

２．研究の目的 

本研究では、上記の点に着目し、複数種の
海洋プランクトンを、水平方向だけでなく鉛
直方向にも網羅的かつ系統的にサンプリン
グし、各々の種の生態・分布・多様性につい
て、形態分類学、遺伝学、地球化学的手法に
よる総合的解明を目的とする。特に有殻動植
物プランクトンは、その優れた化石記録を用
いることにより、過去の海洋環境変遷と種の
進化の関係を、生物学・地球科学の両側面か
ら検証することが期待できる。本研究では、
北西太平洋（東北日本-伊豆半島沖）および、
東シナ海と日本海をつなぐ対馬海峡の２地
点にターゲットをしぼってサンプリングを
行った。前者は外洋であり、かつ定常的に存
在する海流によって移動する生物群集の会
合が行われている海域である。後者は沿岸域
でかつ水深も浅く、東シナ海の沿岸水と黒潮
の混合水塊が日本海に流入し、日本海の生物
相に大きく影響を及ぼす海域である。これら
の海域の比較は生物相の変化と適応放散を
解釈する上で適している。 
 

３．研究の方法 

2006年5月に学術研究船淡青丸航海を用い
て、親潮域から小笠原沖にかけて7測点におい
てプランクトン採取及びCTDによる海洋観測
を行なった。本航海では亜寒帯域から亜熱帯、
黒潮域にかけて鉛直多層式開閉ネット
（Vertical Multiple Plankton Sampler; 
VMPS）を用い、各種有殻動植物プランクトン
サンプルを正確な水深で採集することに成功
した。また同年11月に、対馬海峡の３地点よ
り閉鎖式ノルパックネットを用いて採取を行
った。 
 本研究では、従来の形態分類学的手法に加
えて遺伝子解析による種分類を行い、それら
を相互比較することで、各プランクトン種の
系統分類や進化過程を推定した。また殻の化
学分析などを組み合わせた生態の解明など、
多角的な研究を行った。試料は遺伝子解析試
料については船上でただちに処理を行い、
-80℃のディープフリーザーにて保管し、下
船後に分析に供した。地球化学分析および形
態解析用試料については船上で固定した後、
5℃の冷蔵庫にて保管、下船後に各タクサご
との分割を行った。有孔虫骨格の化学分析
（安定同位体比、微量元素分析）は海洋研究

開発機構むつ研究所の同位体比質量分析計
および高精度 ICP-MSを用いて測定を行った。 
 
４．研究成果 
(１)北西太平洋の表層プランクトン（浮遊性
有孔虫）の結果 
 北西太平洋海域より得られたプランクトン
試料のうち、浮遊性有孔虫について骨格の化
学組成と海水、および生息水深を比較する地
球化学的研究を優先して行った。浮遊性有孔
虫の各種ごとの酸素安定同位体比と、水温指
標とされている炭酸塩骨格中の微量元素（マ
グネシウム／カルシウム比、Mg/Ca）とを測定
し、その対応関係について考察した。 
 図１は、本研究で得られた現生浮遊性有孔
虫の Mg/Ca の結果である。この結果では浮遊
性有孔虫の生息水深の分布とともに Mg/Caの
値も減少しているのが見られ、明らかに水温
（生息水深）に対応した分布を示しているこ
とが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 本研究で産出した各種浮遊性有孔虫の
Mg/Ca の分布。種名は生息水深ごとに並べて
ある（G.ruber（表層 0m）-N.pachyderma (亜
表層 150m）の順） 
 
これを水温とプロットしたのが図 2 である。
浮遊性有孔虫はライフサイクルにおいて生
息水深を変えていることが知られる。このた
め平均的生息水深を求めるべく、各種の浮遊
性有孔虫の酸素同位体比より炭酸塩生成水
温を算出した。この結果、炭酸塩生成水温と
Mg/Ca は指数関数的関係がみられ、北西太平
洋海域の Mg/Caと水温の関係式は以下のよう
な結果を得た。 
 
Mg/Ca = 1.08 exp(0.045 x T) 
 
Mg/Ca は浮遊性有孔虫骨格の Mg/Ca 比、T は
石灰化水温である。この式は大西洋中緯度の
セディメントトラップを用いた回帰式
（Anand et al., 2003）と近似しており、浮
遊性有孔虫の Mg/Ca水温換算式は両海盆でほ
とんど差がないことを示している。 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2. 表層海水中に生息する各種の浮遊性有
孔虫のMg/Caと生息水温との関係。 
炭 酸 塩 生 成 水 温 の 換 算 式 は Kim and 
O'Neil(1997）を用いた。 
 
またプランクトン採取と同時に、同深度の

水深 200m 以浅で、海水の安定酸素同位体比
の測定を行い塩分との関係を求めた結果、海
水の酸素同位体比は-0.8～0.4‰(VSMOW)の
値を示し、観測された塩分値とよい相関を示
し、以下の関係式を得た（δ18O sw は海水の
酸素同位体比、VSMOW、S は塩分）。 

 

親潮域（三陸沖 - 房総沖）δ18O sw = 0.521 

x S - 17.96 

 

黒潮域（伊豆沖） δ18O sw = 0.352 x S - 

11.93 

 

海水の酸素同位体比は、水温と塩分の関数
であるため、塩分はその海域での蒸発と降水
のバランスによって支配されており、水温情
報を差し引けば酸素同位体比より塩分を復
元することが原理的に可能である。浮遊性有
孔虫骨格の Mg/Ca より水温情報を得、また酸
素同位体比より海水の酸素同位体比を求め
ることによって、過去の水塊の塩分を復元す
ることが可能となる。今後は上記の Mg/Ca の
水温換算式と酸素同位体比、塩分の関係式を
用いて、北西太平洋の堆積物コアを用いた過
去の表層水温復元に応用してゆく予定であ
る。 
 

(２)対馬海峡観測の結果   
①浮遊性有孔虫 
 対馬海峡にて各層プランクトンネット観測
を実施した。本海域では、おもに浮遊性有孔
虫と放散虫群集、そして一部の浮遊性有孔虫
について遺伝子解析を行い、系統関係につい
て考察を行った。浮遊性有孔虫の群集組成は、
140mより浅い海域でほぼ東シナ海において
みられる群集(Xu et al, 2005)とほぼ等しい組

成を示した。この群集構成は、Domitsu and 

Oda (2005)と比較すると、山口県沖の表層堆
積物中にみられる群集のそれにほぼ一致する。
これは東シナ海から流入する水塊がこの海域
までは連続的に存在していることを意味して
いる。本研究海域で特異的な分布を示したの
は、100μm以下のサイズの浮遊性有孔虫
Gallitellia vivansである。この種は現生種で
唯一、3列状旋回をする種であり、現生におけ
る生態や分布がほとんど解明されておらず、
この種の日本近海における多産出は、公式に
はこれが初めてとなる。G. vivansは0-20mの
水深でもっとも少なく、水深が深くなるにつ
れ産出頻度が多くなった。対馬海峡の鉛直方
向の水塊は、0-50mが大陸に起源をもつ低塩
分かつ水温の高い海水であり、50-140mは黒
潮の海水からなっている。このことから、G. 
vivansは黒潮水に多く産出する種であると推
測できる。この種について超微量酸素同位体
比測定を行ったところ、深い水深から採取さ
れたものほど重く、黒潮の酸素同位体比値に
近い値を示すこともこれを支持している
(Kimoto et al., 2009、図3）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. G. vivans の酸素炭素同位体比のプロッ
ト。色のハッチをかけた部分が G. vivans の
酸素同位体比。他の浮遊性有孔虫はグレー、
底生有孔虫は赤い印で示した。G. vivans の
酸素同位体比は浮遊性有孔虫の酸素同位体
比のとりうる値とほぼ同じ範囲に入ること
から、浮遊性生活を営んでいることがわかる。
また、水深 50-140m の水深に生息していた
G. vivans のほうが表層（0-30m）で採取さ
れたものより重い値を示す。 

 
本種について16S rDNA解析を行い、現生

の有孔虫の系統関係を調べたところ、これま
で報告のない新しい浮遊性有孔虫の系統であ
ることが明らかとなった(Ujiié et al., 2008）。



 

 

すなわち、G. vivansは現生の底生有孔虫
Stainforthia 属に近縁であることを意味して
いた。さらにこの種の分子時計を用いた分岐
年代を推定したところ、少なくとも18Ma（前
期中新世）にStainforthia属から分岐している
ことが判明した。G. vivansの化石記録の結果
では、最初の出現は後期鮮新世となっており
(Kroon and Nederbragt, 1990）、この推定分
岐年代は明らかにそれより古い。しかしなが
ら前期中新世から鮮新世までの時間差は、本
種が底生生活を行っていた時代から、浮遊性
に適した形態ないしは生活様式を獲得するま
でにかかった時間を意味している可能性があ
る。すなわちG. vivansは新たな環境に進出し
適応するまでに10Ma以上の時間を要してい
る可能性が指摘できる。これらの結果は、浮
遊性有孔虫の進化と適応放散についてこれま
でにない解釈を与え、極めて重要な成果であ
るといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図 4.  G. vivans の分子系統。既知の浮遊性
有孔虫の系統とは異なることがわかる。 

 
②放散虫群集 

海 洋 性 プ ラ ン ク ト ン で あ る 放 散 虫
（Polycystine radiolarians）の場合、現在ま
でに日本海で認められている156種の中で典
型的な寒冷種と認定出来るものは僅かで，多
くが東シナ海から移入してくる温暖種であ
ると考えられる。しかし、東シナ海に生息す
る全ての種が日本海に移入する訳ではなく，
両海域における南北の温度勾配、そして対馬

海峡の水深（130m）も重要な制限因子のひ
とつと考えられる。放散虫群集のうち、
Tetrapyle octacantha と Spongosphaere 
streptacantha は，主に水深 0-100m に生息
し、とくに前者は 0-20m，後者は 20-50m で
優占種となった．これらの種は日本海でも多
産し、対馬海流の表層水に依存した分布を示
していた。Euchitonia furcata は、50-150m

に主に生息する亜表層種であるが、日本海で
の産出は非常に少ない。これは日本海の低温
な亜表層水では適応出来ず、仮に僅かに日本
海に入り込んでもすぐに死滅してしまう（無
効拡散）ことが原因である可能性がある。さ
ら に Eucecryphalus gegenbauri は 、
50-100m 付近で僅かに産出した。しかし日本
海からの報告例はないことから、対馬海峡の
浅い敷居水深によってこの種の日本海への
移入が妨げられているものと考えられる。
Cycladophora davisiana は、対馬海峡の水深
100-140m で多産した。この種の産出は、日
本海で 500m以深の生息水深であることが知
られていることから、日本海固有水が対馬海
峡を通じ東シナ海に流出している可能性を
示唆する。これは対馬海峡の底層付近に日本
海深層を起源とした水塊（対馬海峡中層水）
が存在するとする海洋物理データと矛盾し
ない。 

 このような傾向から，東シナ海から日本海
に移入するのは 150m以浅に生息する種が主
であり，それ以深に生息する放散虫の多くは
海峡深度や日本海中層の低水温の影響で分
布が地理的に隔離されていることが確認さ
れた。とくに対馬海峡は氷期−間氷期におけ
る海洋環境変動によって頻繁に海水準が変
動しているため、これがプランクトンの分散、
生物地理区を支配している可能性があるこ
とが指摘できる（Itaki et al., submitted)。今
後は、現生放散虫のさらに広域かつ詳細な群
集マッピングを行い、東シナ海と日本海の生
物分布を明らかにし、その意味について明ら
かにしてゆく予定である。 
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