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Abstract DinoBagellatecysts，Whicharehypnozygotesproducedduringtheirsexuallifecycle，havebeen

mainlyutilizedasindexfossilsinbiostratigraphy・Inaddition，SOmeOfthesecystshavebeenregardedas

seedsforforthcomingharmfulalgalbloomsinmarineenvironmentalsciences・Recentlythesedinonagellate

cystshavebeenusedforunderstandingpaleoenvironmentalchanges，particularlyeutrophicationprocessdue

tobothnaturalconditionsandanthropogenicactivities．Twomajorsignalsforeutrophicationarerecogniz－

ablebylookingatdinoflagellatecysts；theOslafjordsignalandtheHeterotrophsignal・TheOslofjordsignal

ischaracterizedbyaremarkableincreaseintotalcystdensitiesaccompaniedbyincreasesinasinglespecies

suchastheautotrophicLingulodiniummachaerpPhoruminthecaseofOslofjord，Norway・TheHeterotroph

signalisindicatedbydominanceofheterotrophicspeciessuchasthecystsofR）b）krikoskqfbidiihchwartzii，

cysts ofProtqt）eridinium spp．and／Or cysts of the diplopsalidin Tokyo Bay and Apponagansett Bayin

Massachusetts，U．S．A．，because these dinoflagellates can consume autotrophic and heterotrophic micro－

planktonicorganisms．Therelationshipbetweeneutrophication（enrichmentofnutrients）andincreasesof

bothautotrophicandheterotrophicdinoflage11atecystsinvolvingtheOslofjordandHeterotrophsignalscan

beexplainedasinFig．4．However，inordertoemploytheseslgnalsforunderstandingotherenvironmentally

different areas more adequate data of such as species－SpeCific relationships and their correlations with

nutrientlimitationlevelsisneeded．
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1．は　じめに

渦鞭毛藻は有害微小藻類増殖（HarmfulAlgalBloom；HAB）

における主要な原因種であり，この生物の休眠細胞（シスト）が

耐久性を備えた休眠細胞の状態で不適切な環境を過ごし，次期

増殖の種（タネ）として機能する点に注目された（例えばP丘e－

ster＆Andesrson1987）．その視点から表層堆積物中の有害

渦鞭毛藻シストの形成時期や集積機構，発芽環境条件の解明な

どの課題が推進されてきた．その一方で，渦鞭毛藻シストは有

孔虫や珪藻，ココリソフォリッドなどと同様に微化石としても

研究対象生物であり，渦鞭毛藻化石研究の初期には形態学的研

究ともに生層序学や古地理学，古生態学的研究が進展した．近

年，地球的規模で室酸素水塊が拡大し，それによって水域の富

栄養化が進行しつつあり，渦鞭毛藻シストも有孔虫や介形虫，

珪藻などとともにその指標となることが示されている（例えば

Goodayetal．2009）．海洋環境学的見地からはHAB，特に赤

潮発生の拡大は水域の富栄養化が環境要因として重要であると

考えられ，渦鞭毛藻シスト群集を用いた環境動態解明が行われ

るようになった．渦鞭毛藻シストは後述するようにバイオポリ

マー殻で構成されていることから，富栄養海域でしばしば出現

する貧酸素環境への耐性が他の鉱物質微化石よりも強い．この

ような渦鞭毛藻の特性を重視しつつ，富栄養化過程究明に関す

る研究課題ではその生物学的特性と古生物学的特性を合わせて

考察することが必要である．小論では，富栄養化過程の解明に，

渦鞭毛藻シストがどのように利用されてきたのか，その有効性

はどうなのか，今後の研究推進に向けてどのような課題が残さ

れているのかを探る．

2．渦鞭毛藻シストの概観

渦鞭毛藻は海洋生態系において基礎生産を担う植物プランク

トンとして重要な位置を占める．とりわけ，沿岸域では珪藻と

ともに主要な植物プランクトンである．現生する浮遊性渦鞭毛

藻にはこれまで1，555種が知られており（Gomez2005），その
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他の生活様式をとるものを合わせると2，000種以上になる

（Taylor1987）．また渦鞭毛藻化石として中生代・三畳紀以降

に4，000種余り（現生種シストを含む）が記載されてきた

（Fensome＆Williams2004）．現生する大多数の渦鞭毛藻栄養

細胞は単相世代であり，体細胞分裂によって増殖するが，一部

の種は有性生殖を行う．配偶子接合により複相世代の運動性接

合子を形成し，次いでその鞭毛が消失して運動能力を失い，貯

蔵物質を内包し，ダイノスポリンで保護された休眠性接合子へ

と変化する（Fig．1）．休眠時には水中を沈降して底質表面に沈

積し，一定の休眠期間後に発芽して運動性減数母細胞になる．

Fig．1．Lifecycleofdinoflagellates．

この細胞は減数分裂後に通常の栄養細胞に戻る．休眠性接合子

形成現生種は約100種を数える（Matsuoka＆Fukuyo2000）．

休眠性接合子はシストとも呼ばれる．

シスト表面は刺，畝，膜等の形態的に多様な装飾物で覆われ

ることがあり，中には有殻渦鞭毛藻栄養細胞の特徴となる鎧板

やその配列を反映する構造もある（Fig．2）．化石渦鞭毛藻はほ

とんどが休眠性接合子であり，栄養細胞と形態が極めて異なっ

ていることから，両者の対応関係を明らかにする目的で現生シ

ストの発芽培養実験や分子系統解析研究が行われている（例え

ば前者ではWall＆　Dale1968，後者ではMatsuoka et al．

2006）．現世堆積物からは約150のシスト型が知られる（Dale

1983）が，遊泳細胞との対応が不明である種が半数を占める．

渦鞭毛藻の栄養摂取様式は独立栄養性，従属栄養性および混合

栄養性があり，いずれのタイプにもシスト形成種が知られる．

3．渦鞭毛藻シストと環境動態解析

3－1研究事例

堆積物中の渦鞭毛藻シストの個体数増減は，堆積物粒子とし

ての特性とシスト形成に関わる生物的特性に制約される．渦鞭

毛藻シストの大きさは20～100／Jmであることから，細粒砂か

らシルトサイズである．したがって水中で形成された後，流れ

によって堆積場へと移動する．また，シスト形成渦鞭毛藻には

独立栄養性種，従属栄養性種，混合栄養性種が知られる．光合

成性（独立栄養性と混合栄養性を含む）渦鞭毛藻種が基礎生産

者であることから，その増殖には栄養塩の挙動が深く関与して

いる．さらに，従属栄養性渦鞭毛藻の増殖は一生産者である植

物プランクトンを含む他の微小生物の増減に制約を受ける．閉

鎖性の強い沿岸域や内湾のように堆積物の長距離移動が少ない

ところでは，多くのシストは形成海域内で沈積すると考えてよ

Fig．2．Modern dinoflage11ate cysts．1沙in的rites bulloideus（Deflandre et Cookson）Sarjenat＝Cyst of Gonyaulax

scrippsae Kofoid（autotrophic），a dominant speciesin Korean eutrophicated coastal sediments．2Lingulodinium

machaerqf）horum（Deflandre et Cookson）＝Cyst of Lingulodinium PobJedrum（Stein）（autotrophic），indicator of

eutrophicationin Oslofjord．3CystoffbIykrikoskqfbidiiChatton（Heterotrophic），dominantspeciesinhypertrophic

waterin Tokyo Bay，4Dubridinium cavatum Reid＝Cyst of diplopsalids（heterotrophic），dominant speciesin

ApponagansettBay．Scalebars＝20pm．
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い．したがって，沿岸域や内湾域での渦鞭毛藻シスト全個体数

や群集の変化は，生物的特性に起因すると考えられる．このよ

うな仮定に基づき渦鞭毛藻シスト群集の変化は低次生態系の変

化を反映しているとの観点から水質環境，特に栄養塩挙動の変

化についての研究が進展してきた．

3－ト10slofjordでの事例

Dale et al．（1999）はノルウェー・オスロフィヨルドの水深

100～200mの海底から約500年間の環境を記録した30～60

cm長の4本の柱状試料を採取し，渦鞭毛藻シスト群集解析を

行った．その結果，1900年頃に，1）シスト数が約2倍になり，

2）光合成種LingulodiniumpolyedrumDodgeが単独で急増し

たことを明らかにした（Fig．3）．通常この海域では栄養塩が春

先の珪藻類の増殖によって消費され晩夏に枯渇する．しかし，

上．♪0わ′edr祝刑は栄養塩に乏しい晩夏に増殖するとされる（Dale

et al．1999，Paasche＆Erga1988）ことからこの時期のL，．

♪0わ′ed眈椚の増殖は自然起源ではなく，人為的に負荷された栄

養塩に支えられていると時論した．

3－卜2　東京湾での事例

Matsuoka（1999，2001）は東京湾・横浜港で採取された145

～150cm長で約100年間の記録を残す2本の柱状堆積物中の

渦鞭毛藻シスト群集を解析した．これらの試料では1950年頃

以降に従属栄養性種シストが相対的に増加するとともに，
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1970年以降に全シスト個体数も増加したことを明らかにし

た．これらの変化は1970～1980年代の東京湾でのCOD（化

学的酸素要求量）の増加と軌を一にすることから，渦鞭毛藻シ

スト群集の変化はN，Pなどの栄養塩の人為的な増加一人為的富

栄養化を反映していると考えた．

3－1－3　大村湾での事例

西九州大村湾では1980～1981年に採取された堆積物表層

部2cmの渦鞭毛藻シスト群集が中林ら（1986）によって明ら

かにされた．その後，1998年には中林ら（1986）と同一地点で

株・松岡（2001）が表層堆積物中の渦鞭毛藻シスト群集を調査

した．さらに仲田（2007）は2004年から2006年にかけて大村

湾で3度目となる表層堆積物中の渦鞭毛藻シスト群集の調査

を実施し，約25年間の変化を明らかにした（Fig．4）．大村湾の

平均的堆積速度は約0．3cm／年であることから，堆積物表層2

cmには6～7年間に沈積した渦鞭毛藻シストが残されている

ことになる．分析結果では湾央西部と枝湾の津水湾では過去

25年間にCODが上昇するとともに，全シスト個体数，従属栄

養性種シスト個体数ともに2～4倍に増加していることが明ら

かになった．有機物汚濁の進行に伴って渦鞭毛藻シスト群集が

変化したことを示している．
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Fig．4Increase of total and heterotrophic

dinoflagellate cystsin Omura Bay，WestJapan，0Ver

thelast thirty years．After agure70f Nakada（2007

MS）with modifications．Horizontal axis showing the

age，left verticalaxis showing cyst density and right
verticalaxisshowingCODrepresentedbylinegraphs．

Simplebargraphsshowingthetotalcystdensitywith

individual species and bar graphs with arrows

showing the numberofautotrophic and heterotrophic

dinoflagellate cysts．Ps；Ib抄krikos schwartzii，Pk；

fb抄ゐγ絶05ゐq面d玖Po；加わper官df乃宜祝∽0わわれg〟∽；Ohs；

other heterotrophic species，Prs；PbJrQPhacus stenii，Ss；

Scr如siellaspp．；Oas；Otherautrotrophicspecies．
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Increaseormutdents

Fig．5．Schematic diagram showing the relationship

between increases in nutrients and a low－level

ecosystemin terms of the Oslofjord and Heterotroph

Signals．After Matsuoka　＆　Shin（2010）with

modifications．

4．「渦鞭毛藻シストが富栄養化の指標になりうるか」

Dale（2009）は「渦鞭毛藻シストが富栄養化の指標になりう

るか」との命題に対してオスロフィヨルドや東京湾での研究事

例に基づき，以下の2点がその根拠となる考え方であることを

強調している．

一点は全シスト個体数が倍加し，さらに単一種が増加する．

Dale（2009）はこれをオスロフィヨルドでの研究結果にちなみ

Oslofjord signalと呼んだ．その根拠となった資料はDale et

al．（1999）が行ったOslofjordの柱状試料解析から得られてお

り，そこでは光合成種シストを含む全シスト個体数の増加に寄

与した種はム♪0秒edm刑であった．他の一点は従属栄養性種

シストの増加で示され，Heterotrophsignalと呼んだ．それは

Thorsen＆Dale（1997）がノルウェー・ベルゲン近傍のフィヨ

ルドで採取した試料でシスト総数が減少するのに対して伽わー

Peridinium conicum（Gran）シストが増加する事例やMat－

SuOka（1999，2001）が明らかにした東京湾での劫かkrikosko－

jbidiiChatton，P schwartziiBtitschli，Roundbrownと呼ば

れる加わpeわdわめのSpp．などの従属栄養性渦鞭毛藻シスト

の相対的増加事例であった．

Matsuoka（1999），Matsuoka＆Shin（2010）は上記2つのシ

グナルを栄養塩の増加（富栄養化）に関連させ，統一的に説明

する概念図を提示した．これらを包括的に説明するならば，1）

光合成種（シスト）の増加は栄養塩供給量の増大（Fig．5－Ⅰ）を，

2）従属栄養性種（シスト）の増加はそれらの餌料となる植物プ

ランクトンの増加（Fig．5－ⅠⅠ）を示唆するとし，結果としていず

れの場合も栄養塩の増加を反映していると考えた（Fig．5）．

5．今後に残された課題

Thorsen＆Dale（1997），Daleetal．（1999），Matsuoka（1999）

以降，各地の沿岸域でOslofjordsignalやHeterotrophsignal

を用いた富栄養化と渦鞭毛藻シスト群集の対応に関する調査・

研究が行われてきた（例えばPospelova et al．2002，松岡

2004，Matsuoka＆Shin2010，Shinetal．2010）．Pospelova

et al．（2002）は北米東岸マサチューセッツのApponagansett

湾では富栄養化に伴ってシスト総数の増加があるものの，上．

♪0わ／edmmは減少し，代わって従属性種のわ抄わゐ05ゐq面dガ

＆　scねびαγおお　や月蝕加東紘融お椚　Spp．，ゐ血助成如お椚：椚加㈲知椚

（HarlandetReid）が増加することを報告した．これはL．poか－

edrumの増加が富栄養化を示唆するというOslofjord事例と

は一致せず，むしろ東京湾での従属栄養性種シストの増加事例

に類似する．Pospelovaetal．（2002）はこの違いを，Oslofjord

では成層構造が発達し，海水の混合が乏しいのに対して，東京

湾やApponagansett湾では海水混合の盛んな浅海であること

によると考察したが，その違いが栄養塩供給量や機構の違いに

まで言及していない．しかし，Pospelovaetal．（2002）の指摘

は富栄養化に伴う単一種の増加は上．♪0わ／edγ〟刑という特異な

種のみに表れるのではなく，他の種についてもその可能性があ

る点で注目される．また，Heterotrophsignalでも増加する種

がわかたわゐosゐq面d嘉＆scねびαγなまも加わpe相成れ五祝椚Spp．，

月蝕加東紘戒加椚　Spp．，⊥・珊乃別れ‘閏など海域によって異なってい

る．このようにOslofjordsignalやHeterotrophsignalの指

標となる種の多様性についての検討は不十分である．それを検

討するにあたって，各海域の栄養塩レベルの基準化とそれに対

応した渦鞭毛藻シスト群集の把握が必要になる．
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