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岩滝光儀 :渦鞭毛藻類の出現と分化に関する古生物学的証拠

渦鞭毛頭類は，縦満や横溝，そして細胞周期を通して染色

体が凝集している渦鞭毛藻核など特異的な形質で特徴づけら

れる単系統の生物群で，現生の沿岸海洋では，植物プランク

トンとしては珪藻に次いで優占する重要な一次生産者であ

る。近年，渦鞭毛藻類の遺伝子情報が蓄積され，このグ、ルー

プの系統進化に関する議論が活発に行われているが，本稿で

は，古生物学的観点から渦鞭毛藻類の進化(出現と分化) を

議論した研究例を紹介する。

渦鞭毛藻類の微化石とアクリターク

渦鞭毛藻類の一部の種は，生活環の中で配偶子接合を経て

休fl民シス卜を形成する。渦鞭毛藻類のシストの外被はダイ

ノスポ リンと呼ばれるバイオポリマーで構成され，栄養細

胞と比べ極めて高い耐久性をもっ。 化石の記録をみると ，前!~

殻類 Dinogymniumや有殻類Angustidiniumなど栄養制胞由

来と推定される微化石も見られるが，有機質微化石として1輩

出する渦鞭毛藻類のほとんどはシス ト外被である。 したがっ

て，微化石としての渦鞭毛藻類を知るためには，現生渦鞭毛

藻類のシス トの形態を把握する必要がある。シス トを形成す

る渦鞭毛誌類の現生種として，有殻類ゴニオラックス目やぺ

リディニウム目の種を中心に，約 200種が知られており (1)

これら現生極シス卜の形態情報に基づいて微化石の同定 ・分

類が行われてきた。渦鞭毛藻類とされる微化石は，古生代シ

ルル紀に出現報告があるが，この真偽に関 してはまだ決着は

ついていないようである (2.3)。渦鞭毛誌類の出現時期として，

確実なところでは前期中生代の三畳紀とされている。その後，

中生代ジュラ紀にはゴニオラックス科が，そして臼盟紀に入

るとぺ リディニウム科が出現し，種の多様性もこの時期lに大
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きく増加している。このような種多様性(出現種数)の変化

を他の分類群と比較することで，中生代の海洋では渦鞭毛藻

類がハプ ト藻類とともに栄えていたとされている。

これら渦鞭毛部類のシストの確認は，現生の有殻渦鞭毛藻

の鎧板の形状を反映すると想定される装飾構造や発芽孔の形

状を基に行われる。換言すると，そのような構造をもたな

い，もしくは梢造があっても現生種シストの形状に当てはめ

ることが出来ない微化石に関しては，同定が不可能と なって

しまう。古生物学の分野では，これらの有機質微化石は「ア

クリターク」としてまとめて扱われている。アクリタ ーク

はEvitt(1963) により定義された，現生種の分類群に当て

はめることができない有機質微化石の総称である (4)。形態的

特徴としては，見かけ上の小型単細胞生物で一枚または複数

の有機質の細胞壁から構成され，種によって細胞表面に様々

な形状の装飾構造や開裂(発芽孔の痕跡)が観察される。ア

クリタークは形状に基づいて，大きく 2つに区別する こと が

できる。一群は sphaeromorphとH子ばれるもので，球形に

近い基本構造のみからなり，開裂は確認されるが突起や刺等

の装飾i物をもたない。他の一群は，球形に近い基本構造に加

え，刺や突起等の装自I!i構造をもっ微化石で，代表的なものは

acanthomorphと日子ば‘れている。これら所属不明の微化石で

あるアクリタークの出現時期は渦鞭毛諜類と比べて古く，球

形の sphaeromorphの出現は中期原生代より確認されてい

る。その後，装OII構造をもっ acanthomorphが後期原生代に

出現すると，アクリタークの種多様'性が一気に広がり ，古生

代オルドビス紀からシル/レ紀にかけてそのピークを迎える。

デボン紀に入るとアタリタ ークの種数は減少傾向となり，石

炭紀には出現駆数がピーク時の約 1/10まで減少する。松岡

ダイノステロール。
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{百万年前}

図 1.渦鞭毛部類とアクリタークの多機性とダイノステロールの産出頻度(文献9を改編)，渦鞭毛藻類のバイオマーカーとさ
れるダイノステロ ール産出頻度のピークは，渦抑~毛泌類が栄えた中生代だけではなく， 多僚なアクリター ク (sphaeromorph )
が産出する古生代にもみられる.地質年代は文献 13を参!'.'日
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(1997)は，このアクリタークの種数の変動について，海洋

環境の変化，特に沿岸海域の増減と比較することで議論して

いる (5)。まず，浮遊性渦鞭毛藻類はシスト形成後に沈降する

ため，発芽後に表層に戻ることを考慮すると，シスト形成は

水深の浅い海域に適応した戦略と考えられる。そして，シス

トを形成する渦鞭毛藻類が最も繁栄した中期中生代はパンゲ

ア大陸の分裂開始後に当たり，この時期は温暖で高海水準で

あったことから沿岸海域は増加しており，したがって，渦鞭

毛藻類の生育環境が拡大していたといえる。時代を遡り，ア

クリターク種数の増減を見ると， acanthomorphが出現して

一気に多様性を増す後期原生代はロデイニア大陸の分裂時期

と重なり，さらにこの多様性が減少する古生代デボン紀は，

パンゲア大陸の形成開始時期に当たる。このように，このア

クリターク種の増減は，渦鞭毛藻種の増減と同様に，沿岸

環境の変化と一致するのである。これらのことから，アクリ

タークの由来となった生物は，休眠細胞の形成能を備え，沿

岸環境に適応していたと推察された。プラシノ藻類の不動細

胞「フアイコーマ」が報告されて以来，アクリタークの多く

はブラシノ藻類であるという推察もあるが (6)，古生代におけ

るアクリタークの多様性の変化は，中生代における渦鞭毛藻

種の増減とも奇妙な一致を示すのである。

渦鞭毛藻類の分子化石

生物群の出現年代を知るためには，微化石とともに分子化

石 (molecularfossil)も用いられている。分子化石は分類

群特有の耐性有機物から選択され，年代の特定された堆積物

中における存在を調べることで，特定の分類群が存在してい

たかを知ることが可能となる。渦鞭毛藻類特有の有機化合物

としてはダイノステロールが知られる(一部羽状珪藻から検

出された例外はある (7))。上述したように，微化石の産出記

録では，渦鞭毛藻類は少なくとも中生代には出現したことが

示されているが，この年代以前の存在については明確で、ない。

大変興味深いのは，ダイノステロールを指標とした場合，渦

鞭毛藻類の出現時期はそれよりはるか時代を遡り，中期原生

代ということになるらしい(針。 Fensomeet al. (1999)は，

このダイノステロールの産出頻度を，渦鞭毛瀧類のシストお

よびアクリタークの出現種数と比較して議論している (9) (図

1)。当然のことながら，渦鞭毛藻の微化石が多産する中生代

ジュラ紀にダイノステロール量もピークを迎える。そして，

興味深いことに，渦鞭毛藻類・アクリターク共に種数が最低

とされる古生代石炭紀からぺルム紀にかけて，検出されるダ

イノステロール量も低下し，さらにアクリタークが繁栄し，

種数が最大となる古生代オルドビス紀からシルル紀にかけ

て，ダイノステロール量もまた増加する。このことは，微化

石としての証拠のない中期古生代にも渦鞭毛藻類，もしくは

その祖先生物が一度栄えていたことを示している。

渦鞭毛藻類の現生種におけるダイノステロールの分布を

見ると，シストだけではなく Cη'Pthecodiniumcohnii (10)そ

して Heterocapsaspp.や Prorocentrumspp. (11) など，シス

ト形成が知られていない種の栄養細胞からも検出されてい

る。したがって，ダイノステロールを渦鞭毛藻類の出現年代

を知るための指標とした場合，シスト形成能をもたない渦鞭

毛藻類も，その範曜に含めることができる。分子系統解析よ

り推定された現生渦鞭毛藻類の系統関係を見ると，前渦鞭

毛藻とされる O巧rrhisや Perkinsusの後に出現した原始的

渦鞭毛藻類の候補には，寄生性のシンデイニウム目，底生性

のAmphidinium，従属栄養性の Nocti/ucaなどのシスト形成

の知られない種が挙げられている。渦鞭毛藻類の初期出現時

期を考える場合，ダイノステロールが最初に検出されるのは

中期原生代であるが，この時期に産出する sphaeromorphは

形態情報に乏しく分類学的議論が困難でーある。したがって当

面は，多様な acanthomorphが産出し始める後期原生代を

中心に議論されることになると予想される。さらに，後期原

生代に出現する acanthomo中hの一部は，渦鞭毛寵シスト

壁に組成が近いとの報告もある(12)。この時期に存在したダ

イノステロールが，現生渦鞭毛藻種として既に存在しない

acanthomo中hに由来するものなのか，それともシストを形

成しない原始的渦鞭毛藻類のものなのか，これを解決するた

めには，古生物学的(アクリタークの形態)，有機地球科学

的(ダイノステロールの存在時期と由来)，そして分子生物

学的(渦鞭毛藻類祖先種の系統)といった異なるアプローチ

による，さらなる情報が必要となる。
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