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海に漂う小さな生き物の話

ミャンマー・ミエックの朝ぼらけ



＊渦鞭毛藻シスト研究の基礎
ー発芽培養実験と分子系統解析ー

＊生きている化石と生物多様性ホットスポット
ー東南アジアの海辺からー



２つの異なったDino
Dinoflagellate
Dino;渦を巻く

回転する

Dinosaurs
Deino;恐ろしい

不思議な



渦鞭毛藻とはどんな生き物か

By 栗田

◆化石種；
627属4070種（Fensome & Williams 2004)

最古の化石；
三畳紀から出現，
ジュラ紀に多様性増加

◆アピコンプレクサ類の一員
（マラリア原虫，繊毛虫，渦鞭毛藻類）
細胞外皮（渦鞭毛藻の場合はアンフィエスマと呼ぶ）

◆現生種；238属2294種（Gómez 2012)
◆浮遊性，底棲性，付着性，寄生性
◆海産，汽水産，淡水産
◆独立栄養性，混合栄養性，従属栄養性
◆シスト形成種；約200種（Matsuoka & Fukuyo 2000)

◎有害（赤潮形成）・有毒性（麻痺性貝毒原因種）
◎鎧板を持つ有殻と持たない無殻



Müller, O. F. (1773). Vermium terrestrium et fluviatilium, seu
animalium infusoriorum, helminthicorum et testaceorum, non 
marinorum, succincta historia. Vol. 1 pp. [1-33], 1-135.

Othone Friderico Müller

Bursaria hirundinella
= Ceratium hirundinella



フリント中の渦鞭毛藻化石

Ceratiopsis

Spiniferites

Hystrichosphaeropsis

Ehrenberg, C.G1836



渦鞭毛藻シストと恐竜の歯

Mantell, G. A 

Iguanodon

Megarosaurus



鎧板に類似した構造や
ペリディニオイド型の外形

Hystrichosphere

球形で表面に多数の突起物を備え
た所属不明の有機質微化石

Dinoflagellata

Leptodinium

しかし後にhystrichosphereの一部は
渦鞭毛藻シストであることが判明

Ceratiopsis

謎の微化石；hystrichosphere



シストー遊泳細胞関係解明以前の
生活史に関する研究

シストは単純な形態でしか描かれていない

Diwald 1937



化石渦鞭毛藻はシスト（休眠細胞）だった

Gymnodinium catenatum

プランクトン

シスト



IV-IPC at Calgary, 1984

すべては発芽実験から始まった

William R. Evitt



Wall, D. & Dale, B. と彼らが明らかにした
渦鞭毛藻の生活史

At Dino V, Utrecht，1993Barrie Dale & David Wall



発芽実験

By Fujii



発芽実験によって確認された
プロトペリディニウム類とゴニオラックス類のシスト



化石渦鞭毛藻の認定 鎧板構造の反映

栄養細胞

シスト

偽鎧板や偽縫合線

鎧板に相当する
発芽孔

鎧板に相当する
発芽孔



化石渦鞭毛藻の認定は殻構造（発芽孔・鎧板）を反映した形態



化石渦鞭毛藻の記載用語

Saphopylic and theropylic type

Chorate
Proximochorate
Proximate

Morphology of cyst wall

Paraplate and parasuture Morphology of processes

発芽孔

偽鎧板

シストの大きさ

シスト壁の装飾 突起物の形態



鎧板構造が明瞭でない有機質微化石はアクリタークか

明瞭でない発芽孔が現生の無殻類，有殻種シスト類にも存在

しかし

無殻渦鞭毛藻もシストを形成する．
それらのシストは殻構造を反映していないのでは？



Cryptopylic archeopyle渦鞭毛藻シストの新たな概念

Review of Palaeobotany and Palynology, 44(3-4), pp.217-231; 1985



Theropylic archeopyle

Review of Palaeobotany and Palynology, 44(3-4), pp.217-231; 1985



多様な発芽孔

Saphopylic archeopyle
（前挿間板などの鎧板に相当）

Theropylic archeopyle
（鎧板の縫合部に相当）

Cryptopylic archeopyle
（鎧板に相当しない）

Tremic (A, B, C)
Chasmic (D, E) 



鎧板に対応しない開裂や発芽孔のない有機質微化石

アクリタークとは何者か？

Hystrichosphereとされた休眠胞子群には
渦鞭毛藻とアクリタークが含まれる



シスト研究者はスプリッターか

Gonyaulax

Spiniferites
Lingulodinium

Tectatodinium
Impagidinium

細分主義者
（スプリッター；splitter）

一括主義者
（ランパー；lumper）

生物多様性（種多様性）と渦鞭毛藻シスト



Apical pore plate    Po
Apical plate            ’
Anterior Intercalary 
plate                     a
Precingular plate    '’
Cingular plate        c
Sulcal plate            s
Postcingular plate  ''’
Antapical plate       ''''

鎧板配列様式:
Po, X, 4', 3a, 7'', 3c+t, 6s, 5''', 2''’’
Protoperidinium亜属: 前挿間板 ３枚 (3a) 

例外あり:
Minusculum 亜属; 前帯板6枚(6'’)
Testeria亜属；前挿間板 1枚 (1a) 
Archeaperidinium亜属:前挿間板 2枚(2a) 

鎧板配列

Pallium

＊従属栄養性
食胞膜を用いて捕食

＊有殻渦鞭毛藻類で
最も大きなグループ（250種以上）

Protoperidinium科



Genus Protoperidinium
Subgenus Archaeoperidinium

Section Avellana
Section Excentrica

Subgenus Minuscula
Subgenus Testeria
Subgenus Protoperidinium

Group Orthoperidinium
Section Oceanica
Section Tabulata
Section Conica

Group Metaperidinium
Section Divergentina
Section Humilia
Section Pyriformia

Group Paraperidinium
including the type species; 

Protop. pellucidum

by Jörgensen 1912

鎧板配列（形態）に基づく Protoperidinium属の分類



形態形質に基づくシストー遊泳細胞
対応関係確立の限界

Protoperidinium
pentagonum？

 発芽細胞に形態異常が
多い．

 栄養細胞の分類が混乱

している．

2a

2a

2a

2a
1’

Protoperidinium pentagonumの形態上の多様性の意味は？



Protoperidinium conicum；シストと発芽遊泳細胞

形態上の多様性（個体変異）なのかあるいは別種なのか



Protoperidinium oblongum complex の場合

Berg 1882

A Peridinium oblongum
B1 var. latidosale, B2 var. inaequale, B3 var. symmetricum

Dangeard 1927



Protoperidinium oblongum 種群と分子系統解析

LSU rDNA ML tree

Protoperidinium属の模式種



Protoepridinium oblongum種群のシストと遊泳細胞



Protoperidinium科の分子系統樹

Subgenus Archaeoperidinium
Section Avellana
Section ecentrica

Subgenus Protoperidinium
Group Orthoperidinium

Section Conica
Group Metaperidinium

Section Divergentina
Group Paraperidinium

including the type species;
Protop. pellucidum

Subgenus Minuscula

Subgenus Protoperidinium
Group Orthoperidinium

Section Oceanica
Section Tabulata

Note; Diplopsalid group is also 
separated into two groups

Monovela Group

Protoepridiniumの系統分類はどうなるのか？



Archaeperidinium minutum complex とシスト

Matsuoka & Head 2013

シストの形態は種を反映する

シスト研究者は細分主義者
（スプリッター；splitter）ではない．

シスト形態の相違は種を反映している．

Cryptic species （隠蔽種）の発見

生物は想定以上に多様である



生きている化石と生物多様性ホットスポット
ー東南アジアの渚からー

フィリピン

サバ・サンダカン

サラワク・クチン

セランゴール ミャンマー

ピナツボ噴火



生きている化石の発見

沖縄島・塩谷湾

原形質で充たされた休眠細胞

発芽してきた遊泳細胞

発芽後の休眠細胞

発芽蓋



生きている化石の発見

1a plate

既報告の現生種はない

鎧板配列；Po, 4’, 6”, 6c, 7s, 6’’’, 1p, 1””
1”と6“は接していない．
紡錘形で，後刺が発達．

鎧板配列
↓

Gonyaulacales



既に化石種として記載
Dapsilidinium pastielsii (Davey et Williams) Bujak, Downie, Eaton et Williams1980

Holotype; Late Eocene; 40Ma Early Oligocene Middle Miocene

化石

亜球形〜卵形，
長い三角形で先端が裁断された多数の中空突起物，
突起物の偽鎧板内配置
多角形の発芽孔 刺と発芽孔（シスト）

と鎧板（遊泳細胞）
の対応関係

Masinloc
Philippine

Ambon Bay
Indonesia

現生

Lampung Bay
Indonesia



Phylogenetic tree of dinoflagellates inferred from rDNA, mitochondrial and nuclear protein genes (reduced phylogeny).  
Concatenated phylogeny, inferred from 18S+5.8S+28S+cob+cox1+actin+beta-tubulin+hsp90 (7138 characters). (Orr et al 2012)

現生渦鞭毛藻の分子系統樹



Dapsilidinium pastielsiiの分子系統解析が示す類縁関係

LSU rDNA ML tree

SSU rDNA ML tree

所属する分岐群はなく，
系統的に独立している



現生Dapsilidinium pastielsiiの地理的分布

Ambon BaySabahHurun Bay

Kao Bay

Palau

Samar Sea

Mascinloc

Myek

Selangor

東南アジア沿岸域に分布

塩屋湾



化石Dapsilidinium pastielsii (Davey et Williams) の出現記録

Holotype; Late Eocene; 40Ma Late Eocene; 40Ma Early Oligocene; 33Ma

Middle Miocene； 15Ma Early Pliocene; 5Ma Early Pliocene; 4Ma

Cysts are large and chorate, and have an ovoidal central body with a finely granulate outer surface from which arises
numerous hollow processes. The fine granulation continues beneath process bases . Processes are intratabular and most
are fairly evenly spaced, tapering distally to a narrow neck before expanding minutely to an opening with entire or
serrated/irregular margin. The processes are oval to circular in basal cross-section. Cysts may have two or three adjacent
processes fused along most of their length. The archeopyle is apical corresponding to the four apical plates.



Holocene; 0.01-0Ma Pliocene; 5.33-2.58Ma

Eocene-Oligocene
53-23.5Ma

Jurassic;200Ma超大陸パンゲアの分裂

Miocene
23.5-5.3Ma



造礁性サンゴ類の属数分布 (Staehli 1968)

白亜紀（65Ma)の気候帯
テチス海は熱帯性

熱帯性インド洋−太平洋生物地理区と
カリブ海生物地理区の成立

Cool Temperate

Cool Temperate

Warm 
Temperate

Warm 
Temperate

Tropica
lTropica

l
Tropica
l

Ari
d

Ari
d

Warm 
Temperate

Tethys
Sea

Paleo-
Pacific Ocean

Atlantic Ocean

WWW.dino-paradise.comの図を改変

白亜紀の生物地理区 (Kauffman1973)

熱帯性スイショウガイ属の種数分布
(Staehli 1968)

Dapsilidinium pastielsiiは
Tethys海要素の遺存種

http://WWW.dino-paradise.com


渦鞭毛藻化石多様性の変遷とPlate tectonics

Fensome et al. 1999



パンゲアの分裂→沿岸海域の増加→沿岸環境の多様化

沿岸海域の増大

渦鞭毛藻類の出現

渦鞭毛藻類の多様化

シスト形成は渦鞭毛藻の生き残り戦略



渦鞭毛藻シストは環境変化と生物進化の
生き証人である

何気ない小さなプランクトンも地球の歴史を物語ることができる

生物はすべからく環境と共存している

もちろん人間も
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