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1．はじめに

浮遊性有孔虫は，炭酸カルシウム（方解石）の殻を
持つ，ジュラ紀に出現した原生動物プランクトンで，赤
道から極域までの海洋表層に広く分布している．ま
た，水温や塩分，栄養塩，生物生産性（餌の量）など
の過去の環境をその殻や群集組成に記録することが
できるため，古環境復元に用いられることが多い．古
環境を精密に解析する際に必要となるのが，環境と
浮遊性有孔虫との関係の正確な把握である．このた
め，野外での観察調査に加え，周囲の環境をコントロ
ール可能な室内での飼育実験手法による検証が重要
である．

本論では，最初に浮遊性有孔虫の飼育実験手法に
ついて概説し，その後，実際に飼育実験手法を用い
た研究例を紹介し，飼育実験が環境指標の検証とし
てどのように用いられてきたかや，今後の課題等につ
いて考察する．

2．浮遊性有孔虫飼育実験の基本的手法

浮遊性有孔虫を用いた飼育実験の基本的な流れ
は，1）有孔虫を野外から採取してきた後に，2）室内
のコントロールされた環境下で飼育し，3）その成育過
程や環境に対する生物的反応の観察を行い，4）必要
があれば飼育後にその殻を分析することである．

野外からの採取方法は，プランクトンネットを使う方
法と，スクーバダイビング（SCUBA diving）による2通
りが主である（第1図）．ダイビング採取の方が有孔虫
の損傷が少なく，飼育時の個体への負担が小さくなる
が，殻に棘（spine）を持たない種では肉眼による認識
が困難なため，プランクトンネットを用いる．また浮遊
性有孔虫は主として100m以浅の海洋表層で生息す
るが，ダイビングでは表層（3－5m）の採取に限られる
ため，より深い水深に生息する個体の採取にもまた
プランクトンネットを用いる．

浮遊性有孔虫を飼育する際に重要となるのは，飼
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第1図　
SCUBAダイビングによる
浮遊性有孔虫の採取．D
は採取を行うダイバー，F
はウキ，Bはボート，CBは
採取用のバッグ，Wは重
り，PNはプランクトンネッ
トを示す（Hemleben et al.,
1989）．
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育水温・塩分・光量と照射サイクル・飼育に用いる水
溶液（海水）の量と組成・エサの質と頻度，等である

（Hemleben et al., 1989）．浮遊性有孔虫は基本的に
は雑食（植物プランクトン及び動物プランクトンを捕
食）であるが，種によりエサの好みが異なり，一般に
殻に棘を持つ種は肉食，棘を持たない種では草食寄
りの傾向がある（Hemleben et al., 1989）．エサとして，
短時間で孵化するArtemia salina（brine shrimp）を
用いることが多い．

3．飼育実験手法を用いた研究例

浮遊性有孔虫を用いた飼育実験では，一般に，コ
ントロールされた環境下の有孔虫の反応を観察・分
析し，環境指標として応用する目的で行われるものが
多い．浮遊性有孔虫は水温・塩分・pH・栄養塩や生
物生産性（餌の量）などの環境の指標となることが可
能であり（黒柳, 2002），その中でも代表的なものが水
温指標である．以下に，水温指標をはじめ環境指標
としての浮遊性有孔虫に着目して行われた，有孔虫飼
育実験の研究例をいくつか紹介する．

3.1  浮遊性有孔虫の温度・塩分耐性

有孔虫を環境指標として用いる場合，殻の化学組
成に着目し，それと環境因子との関係を調べるもの
が多い．しかし最も基本的なものは，各因子に対す
る有孔虫の生息限界についてである．ここでは有孔
虫の存在の有無そのものが，大きな意味での環境指
標となる．

水温や塩分が有孔虫に与える影響については，
Caron et al.（1987）がGlobigerinoides sacculiferを用
いた飼育実験を行い，水温や塩分よりも光やエサの
方が，成長に影響することを示した例などがあるが，
Bijma et al.（1990）は，さらに厳しい条件である生息
限界について検証した．Bijmaらは，飼育実験下の水
温と塩分をコントロールし，殻形成率，エサ摂取率，
配偶子形成率などを基に，有孔虫7種の生存限界値
及び最適値を明らかにした．そして海水温が有孔虫
分布にとって重要な因子であることを示すとともに，
その実験で用いたG. sacculifer，Globigerinoides
ruberを始めとする7種が耐性を持つ塩分の範囲は，
自然界での範囲を超えていることから，塩分が通常
これらの種の分布を規制する要因にはならないこと

を示した（Bijma et al., 1990）．

3.2  水温指標としての殻の酸素同位体比

炭酸塩が生成される際，周囲の海水との同位体分
別は温度依存性を持つ（e.g., Urey, 1947; McCrea,
1950; Epstein et al., 1953）．このため，有孔虫の殻中
の酸素同位体比（18O/16O）は海水の同位体比組成と
石灰化温度の関数となり，温度指標として広く用いら
れている．飼育実験手法を用いて，浮遊性有孔虫と
酸素同位体比との関係を最初に報告したのが，Erez
and Luz（1983）である．彼らはG. sacculiferを14－
30℃の環境で約10－15日間飼育し，その後，飼育個
体の酸素同位体比を測定して，温度及び海水同位体
比との関係式を明らかにした．

しかしその一方で，水温と海水の同位体比以外の
要因による，浮遊性有孔虫の酸素同位体比への影響
を指摘する研究も報告されている．Spero et al.

（1997）は，共生藻を持つ有孔虫種であるOrbulina
universaと，共生藻を持たないGlobigerina bulloides
を対象に飼育実験を行った．Speroらの実験では，
全アルカリ度または全炭酸を一定に保ちつつ，海水
中の炭酸イオン濃度（［CO3

2－］）を変化させた海水中
で，前出の有孔虫2種を約6－8日間飼育し，配偶子形
成後の殻を分析した．そして，有孔虫殻中の酸素同位
体比は海水中の炭酸イオン濃度の増加に伴い減少す
ることを明らかにした（Spero et al., 1997；第2図）．こ
の炭酸イオン濃度の酸素同位体比に対して果たす役
割は，飼育実験を通じて初めて認識・定量化できた
事柄であり，飼育実験が果たした役割は大きい．

3.3  水温指標としての殻のマグネシウム・カルシ

ウム比（Mg/Ca比）

MgとCa間のイオン交換反応の平衡定数は温度に
依存して変化する．有孔虫の炭酸カルシウム殻が生
成される際，水温が高いほど多くのMgを殻中に取
り込むため，殻中のMg/Ca比は水温指標として用い
ることが可能である（e.g., Chave, 1954）．Nürnberg et
al.（1996）は，G. sacculiferを用いて，1）塩分一定に
して水温を変化する，2）水温一定で塩分を変化させ
る，という2つの条件で飼育実験を行い，水温が
Mg/Ca比を主に変化させる因子であることを示し，
水温との関係式を明らかにした．また，塩分でも比率
は変化するが，その変化率は小さいことを示し，さら
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第3図　配偶子を形成した個体（GAM）と形成していな
い個体（no GAM）のマグネシウム濃度の頻度分
布（Nürnberg et al., 1996）．

に飼育実験時の配偶子形成の有無も観察して，配偶
子形成後の殻（GAM calcite）のマグネシウム濃集（第
3図）を明らかにした（Nürnberg et al., 1996）．この実
験では，塩分温度を一定にしたり変化させたりする
飼育環境のコントロールはもとより，配偶子形成前後
の比較を可能にしたという点でも，飼育実験の特性
が貢献している．

3.4  ホウ素同位体比を用いたpH推定

海水中でホウ素は主にB（OH）3 とB（OH）4
－ とい

う形で存在し，この2つの存在比はpHに依存してい
る（第4図a）．一方，ホウ素同位体比（11B/10B）は，前
述の2つの存在比によって変化するため，炭酸塩に取
り込まれたホウ素の同位体比は炭酸塩形成時のpH
を反映している（第4図b）（Hemming and Hanson,
1992）．Sanyal et al.（1996）は，O. universaを4段階

第2図　炭酸イオン濃度（［CO3
2－］）と有孔虫O. universaの炭素・酸素同位体比との関係（Spero et al., 1997）．光強度の

強い環境（HL）で成長した個体は白丸，暗所（Dark）で成長したものは黒丸で示している．図中の矢印は，飼育用
有孔虫を採取した現場（Southern California Bight）における炭酸イオン濃度の値．
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第4図　pHに対する海水中のB（OH）3 とB（OH）4
－ の存

在比（a），それぞれのホウ素同位体比（11B/10B）
とpH変化との関係（b）（Hemming and Hanson,
1992）．

第5図　pHに対する海水中のB（OH）3 とB（OH）4
－ のホ

ウ素同位体比（11B/10B）の変化曲線と，異なる
pHで飼育されたO. universaのホウ素同位体比
の値（Sanyal et al., 1996）．

の異なるpHで飼育して，有孔虫殻中のホウ素同位体
比とpHとの関係を調べ，pH値が大きくなるほど同位
体比が重くなることを明らかにし，過去のpHの指標
として有用であることを示した（第5図）．さらに，
Hönisch et al.（2003）は，O. universaを光強度の異
なる環境で飼育し，光合成活性や共生藻の有無がホ
ウ素同位体比に与える影響を検証した．そして，光強
度の低い（光合成活性の低い）場合では，光強度が高
い時よりもホウ素同位体比が1.5‰軽くなる（pH0.2の
低下に相当）ことを示した．

4．まとめ

飼育実験では，生息環境をコントロールでき，自然
界では存在し得ないあらゆる条件下での有孔虫の反
応を観察・検証することが可能である．

例えば，現在の海洋ではほとんど変化することが
ないpHでは，現在の値とは異なる過去のpHを，有
孔虫がどのように記録するのかということは，飼育実

験でしか検証することができない．同様に，前出の
Speroらの酸素同位体比やNürnbergらのMg/Ca比
にしても，炭酸イオン濃度や配偶子形成前後での比
較など，飼育実験ならではの点で貢献する部分も大
きい．しかし，それらの利点の一方で，あくまでも自然
界ではない人工的な環境における成長であり，生物
的な面から見て，いささか不自然な環境であることは
否めない．そして，その生物的な影響への評価や，飼
育実験の結果をどこまで野外の結果に適用可能なの
かなど，これら考慮するべき点もまだ多く残されてい
る．また有孔虫でも，現行の飼育方法に適した種，あ
まり適していない種があり，飼育手法の改良も今後の
大きな課題となる．しかしながら，これらの課題を持
ちつつも，更なる精密な環境復元の礎として，今後も
飼育実験手法が古環境復元に多いに活用されること
が期待される．
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