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Abstract

InvestigatingForaminiferaisusefultoananalysisoftheearth，shistoryうenvironment，
andpaleoenvlronment・AmongfOraminiferalassemblages，fOssilplankticForaminifera
providesparticularlyvaluableinfOrmationonbiostratigraphyandpaleoenvironment・
Whenweconsidertheenvironmentofgeologicalage,itisnecessarytomakeclearthe

biogeographyofrecentplankticForaminifera・
PlankticForaminiferaarefoundinｔｈｅｓｅａｂｅｔｗｅｅｎｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄafew

hundredmetersofdepth・Howevemresearchershavedifferedaboutthechangesexhibited
byplankticForaminiferawithdepthlftheintervalchangeofverticaldistributionwillbe
madeclear,itisanexplanationofthestateofmaterialmovement・Thepurposeofthis
studyistoclarifybiogeographicalandverticalchangesexhibitedbyrecentplanktic
ForaminiferaintheWesternPacifcOcean．
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現生や化石の有孔虫の研究を通して，有孔虫の生態・生息環境，有孔虫の生息してた

時代の地史・古環境が解明されている．有孔虫の中で浮遊生活をしている浮遊性有孔虫

は，外洋'性堆積物の分布する地域の生層序，古環境の解析に貴重な情報をもたらしてく

れる．生層序学的研究により，浮遊‘性有孔虫の種としての進化速度が明らかになってい

るので，地質時代の判定に使われている．底棲有孔虫はその生息環境に各種類による特

殊’性があるため，古環境を考察する上で重要な役割を担っている．外洋性堆積物には底

棲有孔虫よりも浮遊』性有孔虫が多く含まれるので，古環境の解析に浮遊'性有孔虫が役立

つことが期待される．酸素や炭素の同位体の含有比率を調べることで浮遊’性有孔虫の生

息していた海域の水温を推定することもできる．浮遊’性有孔虫の海洋地理学的研究から

その生息海域が調べられているが（Bも,1977など)，現生浮遊'性有孔虫の生物地理がより

一層明らかになることが必要である．
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図１．５つの浮遊性有孔虫地理区分（BE,1977より）

１極有孔虫区，２亜極有孔虫区，３遷移帯有孔虫区，４亜熱帯有孔虫区，
５熱帯有孔虫区
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図２．５つの浮遊性有孔虫地理区の浮遊‘|生有孔虫の分布域と産出量（BE,1977より）
横軸の長さと幅は，５つの浮遊性有孔虫地理区における浮遊性有孔虫の分布
出量を示す

5つの浮遊性有孔虫地理区における浮遊性有孔虫の分布域と相対的産
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浮遊性有孔虫の分布と日周期運動
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図３．ＧJ0地〃伽0〃８sγ"69γの分布（B血,1977より）

世界中の海底表面におけるGJ0地e""0”Cs〃６８γの相対的産出量の分布を示す
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浮遊性有孔虫は外洋の海面近くから数100ｍの深度にまで生息している.この垂直的分

布の様態が時間的に変化することについての研究があるが（HEMLEBENeｵαＩ.,1989など)，

その結論は垂直的日変化に対する異論も含まれている．垂直的な分布の時間変化を明ら

かにすることができれば，その海域における物質移動の様態の一部を解明することに繋

がる．

本研究は上記の地理的分布や垂直分布の変化を明らかにする目的で，西太平洋海域で

浮遊性有孔虫を採取し，調べたものである．

地理的分布についてのこれまでの研究

浮遊性有孔虫は世界中のあらゆる海域に分布している．しかし，それぞれの海域には

固有の種類が生息しており生物地理区として示すことができる．図１はBも(1977)によ

り，極有孔虫区，亜極有孔虫区，遷移帯有孔虫区，亜熱帯有孔虫区，熱帯有孔虫区の５

つに区分した浮遊性有孔虫の生物地理区である．図２は５つの浮遊性有孔虫地理区に生

息する浮遊性有孔虫の分布域と産出量を示したものである．こうした分布を基に，同一

または近縁の化石種とを照合することで当時の環境を推定できる．

この様に現在生きている有孔虫がどのような海域に生息しているかが，ある程度調べ

られている．太平洋全域についての浮遊性有孔虫の地理的分布はＢｂ(1977)などにより

GJ0地eγ伽0雄sγ"6”などの種類についてその分布が明らかにされている(図３)．西太平
洋におけるこれらの種の分布はある程度知られている．こうした分布はすべての種類に

ついて調べられているわけではない．まだ明らかにされていない種類もあり，その精度

も西太平洋に限って調べられたものはまだない．

垂直的分布についてのこれまでの研究

海中で層状にプランクトンネットを引いたり，堆積物を捕獲したりするなど浮遊性有

孔虫の採取方法が発達することにより，その垂直的分布が明らかになり，分布構造や生

態学的ニッチについてなど多くの情報がだされている．
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図４．浮遊‘性有孔虫の垂直分布（FAIRBANKs,ｅｵαJ､,１９８０より）

大西洋の大陸棚斜面，メキシコ湾流ClodCoreRing,Sargasso海の３つの海域における1975

年11月の200ｍまでの深さの浮遊性有孔虫13種(内２種は巻きの方向,殻の色で２分)の１㎡
あたりの個体数

０

１００

２００

SHAcKLEToNandVINcENT(1978)はコアの先端(海底面)のサンプルの同位体分析を行な

いG肋0”城α〃e"αγ〃は寒い海では表面近くに多く暖かい海では深い所に多いとして

いる．BouⅥERSouMAGNAcandDupLEssY（1985)は，Ｏ伽ﾉ伽〃"z2ﾉe応αとＧ肋0”"加

沈e"α'伽と此哩0609"α伽"α伽伽畑の３種について異なった温度条件下で飼育実験を

行ない，炭素と酸素の同位体構成比率を測定し，それぞれの温度における同位体の平衡

状態がプランクトンネットの採集サンプルのそれと殆ど違わないことを示した．

O伽伽α〃"zりe応αは，表層から上部温度背斜部までの海域(Mixedlayer)中やその下部の

水塊から採取されたサンプルなどとの比較から，Mixedlayerの中だけでその殻を分泌し

ていることを示した．対照的にG肋0”城α加e"α''zj"と肋哩0609"α伽"α伽伽畑の２種

はMixedlayerの下部でも殻の分泌を行なっていることを示した．炭素の同位体の分析で

も浮遊’性有孔虫の殻は海水の温度を反映し，Ｇ,脚e"αγ伽とＡＭ"伽畑の２種は，同様に

Mixedlayerの下部で石灰化されていることを示している．

DEusER(1987)はSargasso(ホンダワラ類)海の海底からの７年間の堆積物捕獲サンプル

を分析し，同位体の構成比率と温度の関係から深度を割り出し，Ｇ肋呼伽0伽s伽eγの

殻は25ｍ以浅で形成され，Ｇ肋igW伽"αα剛伽e伽ｉｓの殻は50-75ｍの間で形成され，

O伽ﾉ伽〃"”e滝αの殻は25-50ｍの問で形成されるとした．この３つの種の季節的変化

はあまり無いので良い古海洋学的指標になるとした．

HEMLEBEN〃αﾉ.(1989)は，高緯度に比べて生物的物理的多様性があるので暖かい海水

の方が垂直的分布区分がより明らかであるとしている．

FAIRBANKsandWIEBE(1980）は多くの浮遊‘性有孔虫がクロロフィル極大帯で殻を蓄積
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させており，180と160の比率に現われるので，過去の気候を推定できることを示し，

FAIRBANKsetaJ.(1980)は13種の浮遊性有孔虫を垂直的に配置したプランクトンネットで

採取し,北部サルガッソ海では200ｍ以浅の海域において垂直的分布に明白な違いがある

としている(図４).FAIRBANKsgmﾉ.(1982)は浅海の透過光帯において温度の好みの違いに

因ると思われる分布が層状になっていることを明らかにしている．MQgﾉ0609"α伽"α

伽〃畑は25-50ｍの海域に多く，Ｇ肋ige伽αcα〃αは，深部のクロロフィルが極大にな

る箇所の更に下部に分布し，Ｇ肋呼γ伽伽s伽砿Ｇ・sacc"ﾉ沈磁やＧ､CO岬06脚sなどは

Mixedlayerの上に殆どが分布しているとしている．

HoLMEs(1982)は１㎡当たり昼間は550個体で，夜は861個体で垂直的移動をしており，

BEandAMLIN(1967)は，夜よりも昼の方が多いという観察結果を報告している．

このように浮遊‘性有孔虫の垂直的分布は種の違いや深度まで明らかとなっているが，

その移動についてはまだ確認されているとは言いがたい．浮遊‘性有孔虫を深度別に採取

することにより，直接的にその垂直的分布を明らかにすることができ，採取時間帯を変

えることで移動の有無を明らかにできる．浮遊'性有孔虫については，まだこのような課

題が残されているといえる．

浮遊性有孔虫の採取

主な浮遊性有孔虫の特徴について述べる．プランクトンネットで採集した状態の浮遊

’性有孔虫を図版に示す.Fig.１－２はG肋0畑αJ伽〃"α"伽で殻の膨らみ具合でG,加沈伽

と区別できる．この属はとげが無いということが特徴である．Fig.３－４はG肋呼伽0枕s

sacc"ﾉ舵γで,長径約0.7ｍ・Supplementaperture(補口孔)といわれるものが開いているこ

とで区別される．Fig.５－７は，Ｇ肋嘩伽αcαﾉ伽で長径約0.7ⅢFig.８はＯ伽ﾉ伽

""伽滝αで，トケを除いた殻の長径約１mmである．球形の殻の一部を壊して中の

G肋jgE伽0枕sタイプの幼形が見える様にしてある．Fig.９－１１はG肋49eγ伽"α

α剛"伽γzz肱で，長径約0.6mm・本個体は採集室が不完全な成長をしている．Fig.１２は

Ｇ肋0”加伽ﾉz加加で，長径約0.5ｍと小さい．

ミジンコなどと一緒に採取されるがFig.１１に比較的大きなミジンコが写っている．

Fig.13-14は，プランクトンネットによる浮遊'性有孔虫の採取風景である．ワイヤーの

角度を計測して角度に応じてワイヤーを延ばして採取する．ウインチの計器で深度を測

定し，巻き上げ速度を調節しながら浮遊‘性有孔虫を採取する．

西太平洋海域の浮遊性有孔虫の分布

筆者は鹿児島大学の共同研究者と南太平洋海域研究センター（現，多島圏研究セン

ター）の西太平洋海域の調査で鹿児島以南から赤道付近までの西南太平洋における浮遊

性有孔虫の群集がどのように変化するかということを調べた(HAflTAetaﾉ.,1990,1992,

1996)．

表１はHATrA〃αﾉ.（1996)のデータで，図５は西南太平洋における浮遊性有孔虫の分布

である．それぞれの種について，鹿児島以南の海域を高緯度から赤道に向かってデータ

の数値を並べた．Ｇ肋igeγ伽cαﾉ伽,Ｇ肋jigcγ伽伽sOM9""s,Ｇ肋jgc伽0伽s伽e""s，

G肋jigE""e"αα剛伽”肱は北緯18度付近以北に多く，Ｇ肋igE伽α伽csce"s，

GﾉO6jigF伽αｇﾉ"伽伽，Ｇ肋49伽"0枕SCO"gJ06伽s，GJ0地e伽0枕ｓ伽〃,Ｇ肋jg"伽仙s

sacc"ｊ舵磁Ｏ幼"ﾉ伽況"伽掩α,Ｐｚ‘此"航伽0Ｍ”JOC"J伽は,北緯18度付近以北及び北緯７
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Fig. 1-2. Globorotalia menaniii (Perker, Jones and Brady),長径約1 mm

Fig. 34. Globe'gerinoides saceulefer (Brady),長径約0.7mm

Fig･ 5-7･ Globigen'n? calida Perker･長径約0･7mm

Fig･ 8･ Orbulina u?we,sa dl0rbigny･トゲを除いた殻の長径約I mm

Fig. 9-ll. Globe'gennella aequilaterlah'S (Brady) ,長径約0.6mm

Fig. 12. Globorolalia hi?suta (dIOrbigny) ,長径約0.5mm

Fig.13.プランクトンネットによる浮遊性有孔虫の採取,ワイヤーの角度を計測中.角度に応じてわいやーを
延ばして採取する

Fig.14.プランクトンネットによる浮遊性有孔虫の採取.ウインチで深度を測定し,巻5上げ速度を調節する.

圏 寄
葛
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Ｏ４:54-06:4０

浮遊性有孔虫の分布と日周期運動

表１．ＨＡｍｌ〆αﾉ.（1996)による西南太平洋における浮遊性有孔虫の産出頻度表

SampleNo､７
14.21.5Ｎ133.07.2Ｅ

ｌ２:００１３:1０

ＳａｍｐｌｅＮｏ､８
12.29.6Ｎ133.22.8Ｅ

２２:O0-23g00

SampleNo､９
10.41.2Ｎ133.37.8Ｅ

Ｏ８:0009:0５

ＳａｍｐＩｅＮｏ・1０
09.07.5Ｎ133.50.4Ｅ

２０:0021:0５

SampleNo､１１
07.50.8Ｎ134.15.0Ｅ

ｌ４:00-15:0５

SampleＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 1０ 1１

Candcinanilida 0-50ｍ

50-100ｍ

lOO-150m

l50-200m

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

０
０
０
０

１
０
Ｏ
Ｏ

０
０
０
０

０
０
０
０

１
１
０
０

０
０
０
０

１
０
Ｏ
Ｏ

Globigerinambcscens 0-50ｍ

30-100ｍ

lOO-150m

l50-200m

９
０
１
０

６
２
０
３

２

1０

９

１

９
２
０
５

０
７

１
１

４
３

０
０
０
０

２
１
０
０

１ １

２

１

１

２
０
０
１

1１

０
０
０

５
０
４
４

３
１

Globigerinellaaequilalemlis 050ｍ

50-100ｍ
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０
０
０
０
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０
２
２

０
０
０
０

０
０
２
１

０

1７

２
０

１
２
４
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０
０
０
１

０
０
０
０

０
１
０
０

０
１
０
０

０
０
０
０
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１
２
０

１０

１
０
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1４
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５

７
６

1０

３
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０
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０
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０
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０
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5 ４ＡＨＡｒｌＡ

図５．浮遊’性有孔虫の分布（HArlMｵαJ､,1996より作図）
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度付近に多く，Ｑｚ"〃"α城伽,Ｇﾉ0609"α〃"αCO卿O加e、加,GJ060”城α〃応伽は北緯

10度以南に見られる．Ｇ肋0”加"α〃e"α耐"は所々産出しない海域もあるがほぼ全調査海

域に見られ,Ｇ肋0”ｍ"α〃”血は北緯19度から12度までは見られなかった．肋ｓｔ睡伽α

”“ＣａとMQgﾉ0609"α〃"α伽師”はこの調査では北緯23度の海域にだけ産出した．

垂直的変化がある場合の物質移動

浮遊性有孔虫は，その寿命を終えて海面近くから数千ｍの深海底へ沈降していく．こ

のことは，CaCO3や有機物の物質移動となっていると考えられている．同様な動きをす

る生物と共に海面近くの物質を深海に運ぶ「生物ポンプ」として認識されている．特に

Ca2+とHCO3の深海への移動において重要な役割をしていると考えられている．

有孔虫群集の垂直的移動の日変化が存在した場合，動物としての有孔虫の呼吸による

０２とCO2の出入りと，内共生している藻類の呼吸や炭酸同化作用による０２とCO2の出

入りが深度の違う場所で行われることになる．表層付近で有孔虫も内共生藻類も呼吸で

02を取り入れCO2を出すがCaCO3の殻を作る・内共生藻類は光合成でCO2を取り入れ０２

を出す．従って表層付近ではCO2は，出されたり吸収きれたりしている．有孔虫が生息

するやや深い所では有孔虫も藻類も呼吸でCO2を出すだけである．このように表層付近

の海水中のCO2は，やや深い海水中に運ばれ，大気中CO2濃度は常に溶け込める状態に

なっている．八田(1997)はこのことを第２表の様な流れで示し有孔虫の第１のポンプと

し，遺骸が沈降して深海に堆積する流れを有孔虫の第２のポンプとした．

浮遊’性有孔虫は同じ種類でも時間帯によって採取される深さが違うことがいくつかの

論文で指摘されていたが，1996年以前の筆者らの研究でも浮遊性有孔虫の生息深度の時

間帯による違いがあるていど示された（八田,1997)．Samplingpointを緯度２度ごとに

指定して地理的分布を明らかにする目的で実施した採集試料なので時間帯の区分が均等

では無いがSampling回数は同じになるように処理してある.図６は採取時間帯による違

いを示したもので昼間，浮遊性有孔虫は表層近くに多く，夜間深い所に多くなることを

しめしている.18時から７時の夜間の200ｍまでの採集された有孔虫の数がいくらか多く

なっている．昼間は０－５０ｍまでが多くなっている．

表２．有孔虫の第１のポンプと第２のポンプ（八田，1997より）

二酸化炭素の取り込み（第１のポンプ）遺骸が沈降して深海に堆積する流れ（第２のポンプ）

（第一のポンプ）

日中と夜間の浮遊性有孔虫への 二酸化炭素の動き
二酸化炭素と酸素の出(←→)入り(→←）

二酸化炭素
一ヶ

←酸素

酸素→
､－一一一ーーー＝ー‐ー－－＝1

二酸化炭素
←

表層

深海底

(表層付近）

日中の浮遊性有孔虫

夜間の浮遊性有孔虫

(150-200m付近）

二酸化炭素
←

酸素→

←酸素
砂一一一■■＝＝ー■■ーーーーーー

二酸化炭素
－う

日中、浮遊性有孔虫の

中の共生藻類に取り込

まれる二酸化炭素

夜間、浮遊性有孔虫か

ら吐き出される二酸化

炭素

(第二のポンプ＝生物ポンプ）

生きている

浮遊性有孔虫

浮遊性有孔虫の

寿命↓

遺骸となった

浮遊性有孔虫

炭酸カルシュウムの殻の形成、

二酸化炭素の取り込み

有孔虫殻の沈降↓

二酸化炭素が

炭酸カルシュウムの形で堆積

(炭酸カルシュウム補償深度(CCD)以深では海水に溶解）
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昼間，浮遊性有孔虫は表層近くに多く，夜間深い所に多くなる．１８時から７時の夜間の

150-200ｍに採集された有孔虫の数がいくらか多い
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定点採取

こうした特徴を確かめるために奄美大島沖の一ケ所に船を止めて24時間連続して８回

採集した．図８は３時間ごとに同じ場所に船を戻し試料を採取する間に船が風や潮流で

流された軌跡を示す図である。緯度経度とも平均２分以内の範囲内の海域の浮遊'性有孔

浮遊性有孔虫の分布と日周期運動

図７は海洋生物の教科書に載っている動物プランクトンの日周運動を示したものであ

る．この様に一般的には動物プランクトンは日中深い所に多く夜間浅い所に多く存在し

ている（西沢,1989)．浮遊性有孔虫はそうしたプランクトンと逆の動きをしているので

はないかと考えられる．その分布が垂直的に変化する理由としてPatchiness分布と日周

期垂直運動を考えることができる。八田（1997）はHAT、"αJ､(1990,1992,1996)のデー

タをもとに，浮遊性有孔虫が日周期の運動をしている可能性を述べている．

;'；１１１１１；稚
;｜；ｉＩＩ

ｉ足雛;八！§小！

８１２１６２０２４４１８１１２１６２０２４４８８１２１６２０２４４８１１２１６２０２４４８

時 刻．時刻
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２
０
り

公
・
…
・
・
・
・
…
…
．
．
‐

『
馴
訓
・
訓
・
訓
・
訓
刊

）
雛
嘩
率
錨

師
●
洲
．
馴
訓
訓
蹄
ｉ
ｆ
，

州
飛
報
瓢

‘･･･;･･･ざ.］、_』一ﾉ1,･･･:･･･:..~Ｌ－=－１'.．．

１
１
１

２
０
２

､

２
０
２

ﾏｰｰｰｰｬ‘ 蒜＝ー淀～－－岸

2

600ｍＯ
－⑥

｜一



5８ ＡＨＡｒｍ

虫を採取したと判断できる．採取した浮遊性有孔虫を便宜的に大中小に分けて調べた予

測的な結果を第９図に示す．簡単に分類できて種名まで確認できる「大」と小さいが

G肋呼伽α伽esse""sの様に色がついていてすぐに種の判定ができるものやこの種と同

じ程度の大きさの種を「中」とし，「小」は更に小さく余程時間をかけなければ判らな

い種類あるいは最終的に分類不能とされる小さい個体である．大きい種類だけで見ると

18時からの夜間に増えていることが分かる．しかし200ｍまでにすべての有孔虫がいると

すると合計が同じ数値になるはずなのに夜間の数値がかなり少ない．この理由は有孔虫

がパッチ状に分布していて採取されなかったか,夜間200ｍ以深に分布する種類が多いか

のいずれかであろう．

今日，CO2の増加問題考えられているがミツシングシンクの存在が未解決となってい

る(小川,1992)．1990年のIPCC（気候変動に関する政府間パネル）報告書が最初にミッ

シングシンクの認識を示した．予想される二酸化炭素濃度の上昇よりも実際の濃度上昇

が少ない．どこにシンクされているのかということが二酸化炭素のミッシングシンク問

題である．1994年のそれでは陸地でためているとしているがその誤差が100%もあるの

で，まだ疑問が解決されたわけではない．

昼間，海面の表層近くで有孔虫が海水に溶けている二酸化炭素とカルシュウムで炭酸

カルシュウムの殻を作る．この時,次式の様な反応が起こり,１モルの炭酸カルシュウム

の形成でで１モルの二酸化炭素という割合で海水中の二酸化炭素を増加させてしまう

(鈴木,1997)．

Ｃａ2.＋2HCO諺→CaCO3＋Ｈ２０＋CO2↑

このことを根拠にして珊瑚や有孔虫などの動物が炭酸カルシュウムの殻を作っても二

酸化炭素のシンクにはならないで逆に大気中の二酸化炭素のソースとなっているという

議論もある．確かに有孔虫などが炭酸カルシュウムの殻を作っても二酸化炭素をその瞬

間は生産するのであるが，有孔虫や珊瑚には藻類が共生しているため生産された二酸化

炭素は植物である藻類に消費され酸素に変えて出されている．動物としての有孔虫の呼

Z9－１０

Z9-09

29-08

130-30130-31
l30-3Z

Longitude

図８．２４時間連続定点採取（HArmeｵαﾉ.,1998より）

３時間ごとに同じ場所に船を戻し試料を採取する間に船が風や潮流で流された軌跡
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60 A. HATTA

吸に注 目しても同様で,日 中表層水中で出された二酸化炭素は植物によって消費され,

夜間,や や深い所で有孔虫も植物 も二酸化炭素を放出することになる.

こうした有孔虫の一日の動 きがあれば表層水の二酸化炭素は有孔虫によって取 り込ま

れ夜 間に有孔虫が沈 降 して より深い所に運 ばれ,夜 間中層水で有孔 虫(動物)も 藻類

(植物)も呼吸をして吐き出すという流れを説明できる.
一方

,浮 遊性有孔虫はその寿命が くると深海に沈降 していく.こ れは炭酸カルシュウ

ムの殻 として海水表層から深海に物質を運搬する動 きなので前述の 「生物ポンプ」と呼

ばれるものである.他 のプランク トンも同様な動 きをしている.

このような動 きがあれば有孔虫が海水表層で二酸化炭素をつ ぎつ ぎに溶かし込んでい

るのではないかと推測できる.最 近では波がこれまでの予想以上に多 くの二酸化炭素を

溶か し込んでいるのではないかと推測する考えが示 されているが,有 孔虫の日周運動

(Daily migulation)が,あ れば二酸化炭素を溶かし込んでいると言えるのではないか.
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