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研究成果の概要（和文）：南大洋インド洋セクターにおける一連の研究航海（白鳳丸KH-19-1やKH-20-1など）で
採取された海水プランクトン試料および表層堆積物試料の分析を行なった（合計約30地点）。また，2023年度の
分析では，スライドスキャナを活用した大量の標本画像取得を行った。その結果，現生海水プランクトン試料に
おいてF. kerguelensisの殻面積が南極前線付近で最大となることなどが明らかになり，かつ，表層堆積物試料
（化石）においても同様な傾向が見られた。これによりF. kerguelensis化石の殻形態が，地質学的過去におけ
る海洋フロントの変動を調べるうえで有用であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Seawater plankton samples and surface sediment samples collected during a 
series of scientific cruises in the Indian Ocean sector of the Southern Ocean (e.g., R/V Hakuho-Maru
 KH-19-1 and KH-20-1) were analyzed. In addition, we successfully acquired a large number of 
specimen images by utilizing a slide scanner during the analysis in FY2023. As a result, it was 
found that the valve area of F. kerguelensis was the largest near the Antarctic Polar Front in the 
seawater plankton samples, and a similar trend was observed in the surface sediment (fossils) 
samples. This suggests that the valve morphology of F. kerguelensis fossils may be useful for 
reconstructing the variability of the oceanic front in the geological past.

研究分野：微古生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
南大洋は，南極大陸を周回する世界最大の海流である南極周極流（ACC）の成立などを通じて地球規模の気候変
動を駆動してきた。そのため，南大洋の古環境復元とりわけ「過去のACCがどのように振る舞ったか」を知るこ
とは気候システムの理解さらには気候将来予測のためにも必須の課題である。従来手法では長期・連続的にACC
の挙動を復元することは難しかったが，本研究を通じて，南大洋堆積物中に連続的に多産する珪藻であるF. 
kerguelensisの形態変化から過去のACC南限位置の情報を取り出すことができる可能性が示されたため，長期的
かつ連続的なACC全体の変動史にアプローチ可能となった。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 南大洋は，南極大陸を周回する世界最大の海流：南極周極流（Antarctic 
Circumpolar Current: ACC）の成立などを通じて地球規模の気候変動を駆動
してきた．そのため，南大洋の古環境復元とりわけ「過去の ACC がどの
ように振る舞ったか」を知ることは気候システムの理解や将来予測のため
にも必須の課題である．南大洋の海底堆積物には珪藻化石が多産するた
め，これが古環境復元の手がかりとして広く用いられてきた．このうち南
大洋全域に広く分布する珪藻 Fragilariopsis kerguelensis（図１）は，珪藻化
石群集の中でも特に優先する重要種であるが，その分布特性（i.e. どこで
も多産する）ゆえに，群集組成を用いる従来手法では F. kerguelensis から
充分に古環境情報を引き出すことができなかった． 
 近年，いくつかの研究で F. kerguelensis の形態変化と周辺環境の関係が
調べられ，南大洋の海洋フロントを追跡する新しい指標としてのポテンシ
ャルが提示された（Cortese and Gersonde, 2007; Cortese et al., 2012; Kloster et 
al., 2018; Glemser et al., 2019）．これを古環境指標として実用化するには，
現生海水・表層堆積物の両者を用いた議論・検証が必要であるが（e.g. 実
際に地質時代に遡って古環境復元を行う場合，化石化過程での溶解・破壊の影響の有無について
も考慮する必要がある），現状ではそのような研究例はなく，新たな古環境指標の確立には至っ
ていない． 
 
 
２．研究の目的 
 上述の問題点をクリアして F. kerguelensis の形態情報を新たな古環境指標へ昇華させることを
研究目的に据える．研究船「白鳳丸」による一連の研究航海では，南大洋インド洋区において
ACC を緯度方向に横切るように海水・堆積物試料が採取されており，これらの試料を用いて，
F. kerguelensis の形態の地理分布などを分析・検討する．海水試料と堆積物試料の両者を揃えた
分析，および，珪藻殻の網羅的な形態測定を南大洋インド洋区で行うことは初めての試みである． 
 
 
３．研究の方法 
・試料 
 試料の一覧を表 1 に示す．本研究では，研究船「白鳳丸」
による南大洋インド洋区での研究航海（KH-07-4; KH-16-1; 
KH-19-1; KH-20-1）で採取された海水試料，表層堆積物試料
を用いた（図２）．海水試料については，船上にて 2 種類の
目合の篩（20 μm および 63 μm）を用いて濾過を行っており，
本研究では 20–63 μm のフラクションを用いた．これらの海
水・表層堆積物試料は，薬品処理（過酸化水素水および塩酸
による有機物・炭酸塩除去）を施したうえで，プレパラート
に封入し，分析に供した． 
 
・珪藻群集 
 珪藻の地理分布を把握するため，各試料について光学顕
微鏡を用いて 300〜400殻程度の計数を行った． 
 
・F. kerguelensis の形態 
 産出した F. kerguelensis を光学顕微鏡（1〜
2 年 目 ） あ る い は スライ ド スキャナ 
[NanoZoomer, 浜松ホトニクス]（3 年目）で撮
像した．その後，画像解析ソフト SHERPA 
(Kloster et al., 2014)を用いて，標本のみを切り
出し，画像のピクセル数をもとに形態データ
（殻面積および rectangularity: 標本に外接す
る長方形の面積に対する殻面積の比）を取得
した（図３）．これにより F. kerguelensis の殻
面積や形態が，海域（緯度）ごとにどのよう
に異なるのか解明する． 
 
 

図１：南⼤洋で 
多産する珪藻 
F. kerguelensis． 

表１：本研究で⽤いた試料とその採取位置 

図２：本研究で⽤いた試料の採取地点．SAF: 亜南
極前線，PF: 南極前線，SACCF: 南極周極流南限
前線（○：海⽔試料，★：表層堆積物）． 



 
４．研究成果 
 現生海水プランクトン試料において F. kerguelensis の平均殻面積
が南極前線（Polar Front）付近で最大となることがわかった（図 4a）．
また，Rectangularity は ACC 南限よりも南の海域で大きな値を取る
ことがわかった（図 4b）．こうした傾向は，表層堆積物試料（F. 
kerguelensis の化石）においても同様に見られており，“F. kerguelensis
群集”の形態分布が化石化を経ても保存されていることも明らかに
なった（図 4a–c）． 
 これらの結果より，F. kerguelensis の殻形態は，地質学的過去に
おける ACC を構成する海洋フロント（PF: Polar Front および
SACCF: Southern ACC Front）の変動を追跡するうえで有益である
ことが示唆された。 
 
・コメント 
 本研究を通じて，南大洋堆積物中に連続的に多産
する珪藻である F. kerguelensis の形態変化から過去
の ACC 南限位置の情報を取り出すことができる可
能性が示された．一方，ACC北限位置については，
亜熱帯珪藻 Thalassionema nitzschioides var. parva
（ACC より北側に多く分布する珪藻種）の産出量に
基づく復元法が提示されている（Kato, 2020）．これ
ら二つの手法を組み合わせることで，ACC 全体の変
動史を詳細に解明できるようになると期待できる． 
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図３：F. kerguelensis への 
形態測定学的アプローチ． 

図 4：F. kerguelensis の形態解析の結果．(a): 平
均殻⾯積，(b) Rectangularity の地点ごとの平
均，(c): 各緯度帯での典型的な標本写真． 
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