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ジ ュ ラ 紀 後 期 に 誕 生 し た 動 物 プ ラ ン ク ト ン で あ る 浮 遊 性 有 孔 虫 （ 原 生 生

物 ・ リ ザ リ ア 界 ） は ， 白 亜 紀 末 ， お よ び 古 第 三 紀 始 新 世 末 に 大 規 模 な 多 様 性

減 少 を 経 験 し な が ら も ， 現 世 に 至 る ま で 海 洋 表 層 に て 適 応 放 散 を 繰 り 返 し た

生 物 で あ る ． 浮 遊 性 有 孔 虫 が 誕 生 す る 以 前 は ， 海 洋 の 遠 洋 域 に お い て 炭 酸 カ

ル シ ウ ム の 殻 を 形 成 す る 生 物 は 存 在 せ ず ， 生 物 源 炭 酸 塩 は 淡 水 域 や 沿 岸 の 浅

海 域 の み で 形 成 さ れ て い た ． 一 方 ， 浮 遊 性 有 孔 虫 が 登 場 し た こ と に よ り ， 遠

洋 域 で も 炭 酸 カ ル シ ウ ム が 形 成 さ れ る よ う に な っ た ． そ の 遺 骸 を 含 む 深 海 底

堆 積 物 は 海 洋 底 拡 大 に 伴 い プ レ ー ト 収 束 境 界 に 運 搬 さ れ ， リ サ イ ク ル さ れ る

こ と と な り ，浮 遊 性 有 孔 虫 の 誕 生 に よ っ て 46 億 年 の 地 球 史 上 で 初 め て 遠 洋 域

で の 無 機 炭 素 固 定 を 通 じ た 炭 素 循 環 経 路 が 確 立 さ れ る こ と と な っ た ．   

こ れ ま で ， 遠 洋 域 に お け る 浮 遊 性 有 孔 虫 の 多 様 性 は ， 主 に 地 球 表 層 環 境 の

変 化 ， 例 え ば 寒 冷 化 や 温 暖 化 な ど ， に 呼 応 し て 変 動 し た と 考 え ら れ て き た ．

と こ ろ が ， 近 年 で は ， 有 孔 虫 内 の 種 間 競 争 や 有 孔 虫 の 生 態 の 進 化 が ， そ の 多

様 性 変 動 に 重 要 な 役 割 を 担 っ て き た こ と が 指 摘 さ れ る よ う に な っ て き た ． 特

に ， 光 合 成 藻 類 と の 共 生 関 係 （ 光 共 生 ） の 確 立 が ， 貧 栄 養 な 遠 洋 域 へ の 分 布

の 拡 大 に と っ て は 重 要 で あ り ， そ の 進 化 や 多 様 化 の メ カ ニ ズ ム を 解 き 明 か す

鍵 の 一 つ と し て 注 目 さ れ て き た ． 化 石 種 に お け る 光 共 生 の 解 析 は ， 化 石 殻 体

の 炭 素 ・ 酸 素 同 位 体 比 分 析 か ら 試 み ら れ て き た が ， こ れ ま で の 研 究 で は ， 光

共 生 の 活 性 と 殻 の 化 学 組 成 と の 関 係 は 定 性 的 な 理 解 に と ど ま っ て お り ， 光 共

生 の 有 無 の 判 別 が 主 た る 目 的 と な っ て き た ． し た が っ て ， 光 共 生 の 活 性 と 殻

の 化 学 組 成 の 変 化 と の 間 の ダ イ ナ ミ ク ス は 議 論 さ れ て こ な か っ た ．   

そ こ で 申 請 者 は ， 新 た な 分 析 手 法 （ 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍 光 法 ） と ， 浮 遊

性 有 孔 虫 の 継 続 飼 育 実 験 を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 世 界 で 初 め て 浮 遊 性 有 孔 虫

の 個 体 発 生 に 伴 う 光 共 生 系 の 活 性 の 経 時 測 定 を 試 み た ． こ れ に よ り ， 浮 遊 性

有 孔 虫 細 胞 内 の 共 生 藻 の 光 合 成 活 性 の 経 時 変 化 に よ る 有 孔 虫 周 囲 の 微 小 領 域

環 境 改 変 の 動 態 を 明 ら か に し ， 殻 に 記 録 さ れ る 化 学 組 成 の 変 化 の ダ イ ナ ミ ク

ス を 解 き 明 か す こ と に 成 功 し た ． こ の 成 果 に よ り ， 浮 遊 性 有 孔 虫 の 進 化 の ダ

イ ナ ミ ク ス を 光 共 生 の 進 化 と い う 観 点 か ら 解 き 明 か す た め の 鍵 を 得 る こ と に

成 功 し ， こ の 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 化 石 種 に 適 用 す る こ と で ， 地 球 表 層 シ ス

テ ム の 進 化 の 解 明 に 大 き く 資 す る こ と が 期 待 さ れ る ．   

第 1 章 は 序 論 で あ り ， こ れ ま で 個 別 に 解 析 さ れ て き た 藻 類 の 培 養 実 験 に よ

る 光 合 成 活 性 の 知 見 ， 浮 遊 性 有 孔 虫 の 光 共 生 の 知 見 ， お よ び 浮 遊 性 有 孔 虫 の

殻 体 に 記 録 さ れ る 炭 素 ・ 酸 素 同 位 体 組 成 の 知 見 を 取 り ま と め る こ と で ， 各 々

の 潜 在 的 な 関 係 性 を 総 括 し た ．   

第 2 章 で は ， 本 研 究 の 中 核 を な す 実 験 手 法 で あ る ， 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍

光 法 を ， 浮 遊 性 有 孔 虫 の 光 共 生 系 に 適 用 す る た め の 手 法 開 発 に つ い て 詳 細 に

記 述 さ れ て い る ． 従 来 の 光 合 成 測 定 法 は ， 作 業 の 煩 雑 さ や 破 壊 分 析 で あ る こ

と な ど か ら ， 飼 育 個 体 に 対 し て 継 続 的 に 適 用 す る こ と が 困 難 で あ っ た ． 本 研

究 で は ， 新 た に 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍 光 法 を 用 い る こ と で ， 浮 遊 性 有 孔 虫 に   
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損 傷 を 与 え る こ と な く ， 繰 り 返 し 光 合 成 活 性 を 測 定 す る 手 法 を 確 立 し た ．   

第 3 章 で は ， 実 際 に 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍 光 法 に よ っ て 得 ら れ た ， 有 孔 虫

の 成 長 に 伴 う 光 共 生 系 の 光 合 成 活 性 の 経 時 変 化 を 報 告 し て い る ． 特 に ， 共 生

さ せ て い る 藻 類 が 異 な る 2 種 の 浮 遊 性 有 孔 虫 （ Glo b i g e r i n o i d e s    s a c cu l i f e r，

Glo b i g e r i n e l l a    s i p h on i f e r a    Type    I I）を 対 象 と す る こ と で ，種 間 の 生 息 水 深 の 違

い に 応 じ た 光 共 生 能 の 違 い を 明 ら か に す る こ と に 成 功 し た ． さ ら に ， 有 孔 虫

の 成 長 末 期 の 性 成 熟 時 に ， 共 生 藻 を 消 化 し て い る こ と を 示 唆 す る 結 果 を 得 る

こ と に 成 功 し た ．   

第 4 章 で は ， 光 合 成 活 性 に 対 す る 海 水 中 の 栄 養 塩 濃 度 の 影 響 を 評 価 し た ．

光 共 生 は ， 有 孔 虫 が 貧 栄 養 海 域 に 進 出 す る 際 の 適 応 戦 略 で あ る と 解 釈 さ れ て

き た が ， 光 共 生 活 性 の 栄 養 塩 濃 度 に 対 す る 応 答 は 未 だ に 解 析 さ れ て い な か っ

た ． そ こ で ， 海 水 中 の 栄 養 塩 濃 度 と 採 餌 率 に つ い て の 対 象 実 験 区 を 設 定 し ，

各 々 の 実 験 区 で 有 孔 虫 を 継 続 飼 育 す る こ と で 光 共 生 活 性 の 変 化 を 解 析 し た ．

そ の 結 果 ， 海 水 中 の 栄 養 塩 濃 度 は 光 共 生 系 の 活 性 に は 無 関 係 で あ る 一 方 ， 採

餌 を し な け れ ば 有 孔 虫 の 成 長 が 維 持 で き な い こ と が 明 ら か に な っ た ． こ れ は

こ れ ま で の 常 識 を 覆 す 成 果 で あ り ， 共 生 藻 は 海 水 の 栄 養 塩 を 積 極 的 に は 用 い

て い な い ， す な わ ち 宿 主 由 来 の 栄 養 が 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た ．   

第 5 章 で は ， 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍 光 法 に よ っ て 得 ら れ た ， 光 合 成 に 伴 う

電 子 伝 達 量 と ， 実 際 に 固 定 さ れ て い る 炭 素 量 と の 比 較 を 行 っ て い る ． 光 共 生

活 性 を 記 録 す る 有 孔 虫 殻 体 の 炭 素 同 位 体 比 の 変 化 に と っ て は ， 有 孔 虫 周 囲 の

微 小 領 域 に お け る 溶 存 無 機 炭 素 の 組 成 の 改 変 が 重 要 で あ る が ， 高 速 フ ラ ッ シ

ュ 励 起 蛍 光 法 で は ， こ の 改 変 を 直 接 観 測 す る こ と は で き な い ． そ こ で ， 放 射

性 炭 素 法 を 用 い る こ と で ， 溶 存 無 機 炭 素 の 変 化 に 直 接 影 響 す る 炭 素 固 定 量 の

測 定 を 行 い ， 電 子 伝 達 量 と 炭 素 固 定 量 と の 対 比 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 炭 素 固

定 量 の 見 積 も り が 可 能 に な っ た こ と に 加 え ， 光 合 成 に は 海 水 中 の 溶 存 無 機 炭

素 の み で な く ，有 孔 虫 の 代 謝 由 来 の 炭 素 が 少 な く と も 30％ は 使 用 さ れ て い る

こ と が 示 唆 さ れ た ．   

 第 6 章 で は ， 第 3 章 お よ び 第 4 章 の 飼 育 実 験 で 得 ら れ た 有 孔 虫 個 体 に つ い

て ， 極 微 量 炭 酸 塩 安 定 同 位 体 比 分 析 シ ス テ ム を 用 い て 1 殻 室 ご と の 炭 素 ・ 酸

素 同 位 体 測 定 を 行 っ た ． さ ら に ， 第 5 章 で 得 ら れ た 炭 素 固 定 量 の 計 測 結 果 を

統 合 す る こ と で ， 殻 体 に 記 録 さ れ た 同 位 体 比 に 影 響 を 与 え る 要 因 に つ い て 解

析 し た ． 解 析 に あ た っ て は ， 有 孔 虫 の 呼 吸 量 ， 共 生 藻 の 光 合 成 量 ， 光 合 成 の

影 響 の 及 ぶ 微 小 領 域 体 積 等 を パ ラ メ ー タ ー 化 し ， 反 応 拡 散 モ デ ル を 用 い る こ

と で ， 高 速 フ ラ ッ シ ュ 励 起 蛍 光 法 で 求 め ら れ た 光 合 成 量 や ， 有 孔 虫 の 細 胞 サ

イ ズ な ど の 実 測 値 に 基 づ い て 殻 体 の 同 位 体 比 を 予 測 し た ． そ の 結 果 ， 殻 体 に

記 録 さ れ る 炭 素 同 位 体 比 に は ， 有 孔 虫 の 呼 吸 由 来 の 炭 素 の 寄 与 が 相 当 程 度 認

め ら れ る こ と が 明 ら か に な っ た ． さ ら に ， 有 孔 虫 の 成 長 最 後 期 に お け る 共 生

藻 の 消 化 現 象 に 伴 い ， 光 合 成 の 停 止 と 殻 体 に 記 録 さ れ る 炭 素 同 位 体 比 の 急 減

と の 関 係 を 明 ら か に す る こ と に 成 功 し た ．   
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 第 7 章 で は ， 第 6 章 ま で に 得 ら れ た 知 見 を 化 石 種 に 適 用 す る こ と で ， 古 第

三 紀 始 新 世 の 光 共 生 種 の 浮 遊 性 有 孔 虫 に 認 め ら れ た 炭 素 同 位 体 比 の 変 動 パ タ

ー ン に つ い て ， 新 た な 解 釈 を 試 み た ． こ れ ま で は ， 個 体 発 生 に 伴 う 炭 素 同 位

体 比 の 増 加 現 象 が 光 共 生 の 証 拠 と さ れ ， 炭 素 同 位 体 比 に 増 加 が 認 め ら れ な く

な っ た 場 合 ， 共 生 関 係 の 崩 壊 が 生 じ た と 解 釈 さ れ て き た ． 特 に ， 突 発 的 な 温

暖 化 イ ベ ン ト 時 に こ の 共 生 関 係 の 崩 壊 が 生 じ た こ と が 議 論 さ れ て き た ． と こ

ろ が ， 本 研 究 に よ る 詳 細 な 飼 育 実 験 ， 光 合 成 活 性 の 経 時 解 析 ， 数 値 実 験 を 用

い た 殻 体 の 炭 素 同 位 体 比 の 予 測 な ど か ら ， た と え 光 共 生 系 の 活 性 が 維 持 さ れ

て い て も ， 温 暖 化 時 に は 代 謝 （ 呼 吸 量 ） が 増 加 す る こ と で 炭 素 同 位 体 比 に 増

加 現 象 が 認 め ら れ な く な る こ と が 示 さ れ ， 温 暖 化 時 代 に お け る 有 孔 虫 の 進 化

に 新 た な 知 見 を 提 示 す る こ と に 成 功 し た ．   

 本 研 究 で は ， 綿 密 な 飼 育 実 験 と 新 た な 分 析 手 法 の 導 入 に よ り ， こ れ ま で 明

ら か に さ れ る こ と の な か っ た ，浮 遊 性 有 孔 虫 の 光 共 生 系 の 活 性 の 経 時 変 化 と ，

殻 体 に 記 録 さ れ る 光 共 生 シ グ ナ ル と の 間 の メ カ ニ ズ ム を ， 生 物 学 的 側 面 と 地

球 化 学 的 側 面 の 両 者 か ら 具 体 的 に 明 ら か に す る こ と に 成 功 し た ． こ れ は ， 浮

遊 性 有 孔 虫 に お け る 光 共 生 関 係 の 進 化 の み な ら ず ， 光 共 生 を 行 う 生 物 に お け

る 共 生 系 の 存 在 形 態 の 多 様 性 の 新 た な 一 面 を 提 示 し た 画 期 的 な 成 果 で あ る ．   

 よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 に 値 す る も の と 認 め ら れ る ．   
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