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研究成果の概要（和文）： 
現生 Braarudosphaera 属の形態と遺伝学的多様性の関連を調べ，サイズの違いが遺伝学的な違

い（種分化）を反映していることを示した．北西大西洋から採取された深海底コア試料中の

Braarudosphaera 化石のサイズ変化の変遷を調べた結果，円石藻群集の多様性が減少する

2.7Ma〜1.7Ma において，Braarudosphaera 属のサイズの多様性が増大していることを明らかに

した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Our morphometric and genetic studies of living Braarudosphaea bigelowii revealed that 
size-variation in living B. bigelowii is result of speciation with size-variation. 
This result suggests that size-diversification in fossil B. bigelowii is indicative 
of speciation of this taxon in geological age. Morphometric studies of Cenozoic 
Braarudosphaera showed that morphology and size of Braarudosphaera diversified 
greatly in the samples from 2.7-1.7Ma, likely corresponds with the low diversity 
period of coccolithophores.  
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１．研究開始当初の背景 

Braarudospahera 属は５回対称のペンタ
リス（円石）１２枚をもつ沿岸生の円石藻で

ある（図１）．現生種の円石藻の中では最も
古い系統のひとつで，その化石記録は約 1億
４千万年前まで遡ることができる．通常の海



洋環境では沿岸のみに生息しているが，K/Pg
境界の大絶滅事件の直後や Oligocene 
Diversity Minimum のような貧多様性イベン
トの期間に限って外洋で大繁栄した歴史が
あり，貧多様性海洋植物相の議論において非
常に重要なグループである． 

 Braarudosphaera 属は形態が単純なため，
これまで分類基準がきちんと整理されてこ
なかった．そのため，この長い歴史を持つ生
物群の多様性の変遷や，その系統進化と古環
境変動との関連は不明な点が多い． 

 
図１）Braarudosphaera bigelowii 
図２）Braarudosphaera bigelowii のラミナ
構造 
図３）Emiliania huxleyi（一般的な円石藻
の例） 
 

Braarudosphaera 属のペンタリス（円石）
はラミナ構造をもっており（図２の矢印），
環状構造をもつ典型的なコッコリス（円石）
（図３）とは，構造が根本的に異なっている． 

B. bigelowii （図１）は難培養性である
ため，培養での観察が実現しておらず，この
ラミナ構造がどのように形成されるのかに
ついては明らかになっていない．ラミナ構造
を持つ別の系統の化石は，地質時代から他に
も報告されているが，Braarudosphaera 属を
のぞいて全て絶滅している．そのため，現生
B. bigelowii の石灰化機構の解明は，ラミ
ナ構造を持つ絶滅種の石灰化過程と，それら
の系統進化を議論する上でも重要である． 

 
 

２．研究の目的 
（１）Braarudosphaera 属の形態進化と古海
洋環境変動との関係を解明する． 
（２）ラミナ構造の形成過程を調べる 
 
３．研究の方法 
（１）現生の Braarudosphaera bigelowii の
形態観察と形態測定と分子系統解析を行い，
B. bigelowii の遺伝学的多様性と対応する
形態的特徴を明らかにする．現生種から得ら
れ た 結 果 に 基 づ い て ， 化 石 を 含 め た
Braarudosphaera 属の分類に有効な形態的
特徴を明らかにする．化石 Braarudosphaera 
属の形態解析を行い，Braarudosphaera 属の
多様性の変遷を明らかにする．さらに，
Braarudosphaera 属の多様性と地球環境変
動，そして環境変動に由来した絶滅事件の関

係を議論する． 
（２）現生 B. bigelowii の培養株の確立を
試みる．培養株が無事に確立出来た場合には，
培養実験に基づいてラミナ構造の石灰化過
程を解明する．培養株が確立できなかった場
合には，できるだけ多数の B. bigelowii 細
胞をサンプリングして透過型電子顕微鏡観
察を行い，さまざまな石灰化ステージの現生
B. bigelowii の構造から，B. bigelowii の
コッコリスの石灰化がどのような過程を経
て進行するのかを議論・解明する．さらに，
ラミナ構造をもつコッコリス化石の記録を
文献調査し，その系統関係をラミナの発達様
式に基づいて議論する．コッコリスの透過・
走査型電子顕微鏡観察に基づいて，それぞれ
の種・属のラミナの微細構造の観察を行い，
系統関係を議論する． 
 
４．研究成果 
（１）日本各地の沿岸から採取した現生B. 
bigelowii ３３細胞のSSU rDNA 塩基配列の
増幅と塩基配列の決定を単細胞PCR法に基づ
いて試み，そのうち１３細胞のSSU rDNA塩基
配列の決定に成功した．塩基配列が決定され
た個体のペンタリスの形態，サイズと分子情
報（塩基配列）との関連を調べた．その結果，
① 現生B. bigelowii が少なくとも４つ以上
の独立した遺伝子型（genotype）から構成さ
れる複合種であること，② B. bigelowii の
ペンタリスのサイズと遺伝子型の間には密接
な関係があること，③ Genotype の分岐順序
に従って，B. bigelowii のペンタリスのサイ
ズが大型化していること，を明らかにした． 
 この結果は，B. bigelowii の分類において，
ペンタリスのサイズが信頼できる分類基準で
あることを示している．そのため，化石の
Braarudosphaera 属においても，ペンタリス
のサイズが重要な基準となりうる．以上の結
果を，Hagino et al(2009) に論文発表した． 
 
 北西大西洋のBlake Ridge から採取された
ODP leg 164 深 海 底 コ ア 試 料 中 の
Braarudospahera 属化石の形態的多様性と
サイズ組成の変遷を調べた．そして，
2.73-1.73Ma の堆積物中から，未記載の
Braarudosphaera 属の化石を発見した（図
4・5）． 

図４）未記載の Braarudosphaera 属化石の
distal view（偏光顕微鏡像）. 



図７）Braarudosphaera 属化石のサイズ変化
の変遷（

図５）未記載の Braarudosphaera 属化石の
proximal view（偏光顕微鏡像）. Pleiocene - Pleiocene の測定値の

粋） 

大き

多様化と関連づけられる可能

するために，現在，
文を執筆中である． 

，

は石灰化過程を論文で公表していき
い． 

．主な発表論文等 
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 この未記載の Braarudosphaera 属の化石
の微細構造を，走査型電子顕微鏡下で観察し
た．その結果， distal surface と proximal 
surface の両方に 3角形の追加のレイヤーを
複数作ることにより，風車のような外観を形
作っていることが明らかになった．この未記
載種は，5 セットの台形の平坦なレイヤーか
ら平坦な正五角形のペンタリスをつくる B. 
bigelowii とは，レイヤーの構造が根本的に
違っている．現在，この未記載種を新種記載
するべく論文を執筆中である． 

 
 現生種の研究から，Braarudospahera 属の
サイズの違いは，種分化と密接な関係がある
ことが既に明らかになっている（Hagino et 
al. 2009）．そのため 2.73-1.73Ma に限って
観察された形態・サイズ両方においての多様
化は，この期間に Braarudosphaear 属が
く多様化していたことを示している． 
 3Ma〜1.83Ma にかけては，第三紀に特徴的
な円石藻の種が数多く絶滅し，かつ，新しい
種がまったく出現しなかったため，円石藻の
種 の 多 様 性 は 低 下 傾 向 に あ っ た ．
Braarudosphaera 属は，K/Pg 絶滅の直後や
Oligocene Diversity Minimum のような貧多
様性イベントにおいて繁栄してきた歴史が
ある．第三紀・第四紀境界における円石藻の
絶 滅 過 程 は ， K/Pg 絶 滅 や Oligocene 
Diversity Minimum と比べるとはるかに緩や
か で は あ っ た が ， こ の 時 期 に お け る
Braarudosphaera 属の多様化は，外洋の円石
藻植物相の貧

（図６）未記載の Braarudosphaera 化石の相
走査型電子顕微鏡像 
 

性が高い． 
 以上の結果成果を公表

 さらに，1 試料あたり 50 個以上の B. 
bigelowii の化石のサイズ測定ならびに形
態分類を行った結果， 2.5-1.73Ma にかけて，
Braarudosphaera 属化石のサイズの多様性
が広がり，2.73Ma 以前や 1.73Ma 以降にはみ
つからない大型の Braarudosphaera 化石が
数多く見つかった(図７)． 

論
 
（２）鳥取県東伯郡湯梨浜町と北海道小樽市
船浜において現生Braarudosphaera を採集し
培養実験を試みた．残念ながら採集した細胞
は生育せず，培養株の確立には至らなかった． 
 培養実験の代替策として，B. bigelowii を
含む海水試料（バルク）から透過型電子顕微
鏡観察用の試料を作成して観察を行った．一
部の個体の観察は行うことが出来たが，現時
点では十分な個体数の観察が出来ていないた
め，ラミナ構造の石灰化過程はまだ完全には
明らかになっていない．今後も研究・観察を
続けた上で，新しく得られた結果と併せて，
将来的に
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〜2010 年 2月 28 日）の小冊子の，ハプ
ト藻の頁（p. 7）を執筆
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