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1.はじめに

環境問題が地球規模で進行していることが世界中の人々に認識されて久しい｡しかし､具体的な

解決策は,いまだに兄い出されていないといえる｡地球環境の現状を改善することも大切であるが,

将来,現在以上に危機的状態を招かないような対策を施さなくてはならない｡環境問題を解決する

上で人間と自然環境との関わりに関する人々の意識を変えることは大きな意味があるといえよう｡

むしろ､人々の意識が変わらなければ環境問題を抜本的に解決することはできないだろう｡

学校教育は,将来の地球環境を担う人間を育てる場である｡そういった意味で学校教育における

環境教育は,環境問題を解決する上で重要といえる｡しかし,実際の学校現場では,環境教育教材

として地球的規模で進んでいる環境問題をトピック的に取り上げて環境問題の起因を知識的に理解

させる授業,すなわち環境問題理解教育になっている現状がある(中村, 1996)｡理科における環境教

育では,実験･観察などを通して体験的に学ぶことが大切である｡八田･岩尾(1996)は,環境教

育の教材として有孔虫を用いることを提案している｡本論では,有孔虫の飼育と繁殖の観察を理科

における環境教育で取り上げることの有効性について論じる｡

2.これまでの研究

有孔虫の飼育は,これまでに多く行われてきている｡表1は,有孔虫の飼育を行なったこれまで

の研究である｡特にKITAZATO(1988)は,有孔虫を含む堆積物200m｣と海水　　を500m｣のビーカーに

入れ,上部に0.095mm孔の布をかぶせた簡単な装置を使って飼育している｡ビーカーは,海水の入った

タンクの中に入れ温度調節をできるようにしている｡
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表1.これまでの飼育の研究

飼育種 容器 温度 光 海水

H A L L O C K (1974 ) A m phistegm a m adagascariensis ペ トリ皿

(ー50×20m m )

24 ､ 26度 自然光 緩衝後のE rdschrelber

海水

H A L L O C K (1979 ) A m phistegina lessonil ペ トリ皿 24 ､ 26度 12 h の明′暗サ ろ過後 の 含栄 養

A m phistegina lobifera (150×20m m ) イケル E rdsch relber海水

L U T Z E A N D

W E FW R (1980 )

C yclorbicuhna com pressa 70ラスチック容器 25度 60w ats/m " 試料採取地の海水

を循環させる

D U G U A Y (19 83) A rchaias angulatus

S orites m arginalis

C yclorbiculina com pressa

serum bottle

(32 X 5 1m m )

50W′s -m " ろ過侮水

H A L LO C K (1986) A m ph isteg ina g ibbosa ペ トリ皿 25度 12 h の明′暗サ ろ 過後 の含 栄養

A m ph isteg ina lessonii (150×20 m m ) イケル E rdschrelber海水

K IT A Z A TO (1988) 底′◆摘 -JL虫(22種)● 500 m lビーカー 臼黙状態 と等 しく

なるように調整

自然光 試料採取地の海水

表2はこれまでの現生有孔虫の教材化の研究である｡現生有孔虫の教材化の研究は,あまり多く

ない○八田･渡辺1988　は, tidepoolの有孔虫の年間産出変化を調べている｡有孔虫群集の月別

変化から有孔虫の産出には, 6月と10月の2度のピークがあることを示している｡教材化の対象は

高校地学と中学校理科の第2分野を挙げている｡有孔虫を教材として用いる単元の内容は,堆積環

境の推定,生物の環境への適応がふさわしいと述べている｡

竹ノ内(1990)は,沿岸部から3km沖までの5地点の海底表層堆積物を採取し,底生有孔虫群集

の調査を行っている｡優占種の生殻･死殻分布を水深･底質などとの関係で考慮し,堆積環境を学

習させる前段階として,生徒の学習展示用となる新鮮な指標標本を作成している｡

土橋(1990)は,有孔虫の採集･分類の方法を具体的に述べ,小学校のクラブ活動の中で人間と

自然との関わりを学習するための教材として有孔虫を用いて実践を行っている｡また,有孔虫を教

材として用いる単元内容として食物連鎖と物質循環(二酸化炭素の固定など)を提案している｡

表2.これまでの現生有孔虫の教材化の研究
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土橋･八田　　　　は,小学校における有孔虫の教材としての有効性を分析している｡そして,

有孔虫のより効果的な教材としての活用を示している｡また,有孔虫を教材として用いる単元は, 5

年生の｢動物の誕生と成長｣, 6年生の｢人と環境｣, ｢大地のつくりとでき方｣を提案している｡

竹ノ内(1992)は,鳥取県中部地域沿岸沿いの有孔虫の分布を調べている｡分布の特徴として河

口から離れるにしたがって有孔虫群集の総個体数が増加していると述べている｡各地点ごとに優占

種を示し,環境要因と群集構成の関係を推定している｡また,有孔虫を教材として用いる学習内容

として堆積環境の推定を提案している｡

八田･岩尾(1996)は,塩酸処理により有孔虫の内部に共生している藻類の観察及び偽足を出し

て活動している様子の観察を行っている｡環境教育として生きている有孔虫から学べる事柄として

生物の連続性,生物の相互関連性,物質環境を提案している｡さらに,環境教育における実験･観

察の重要性を述べ,有孔虫を用いた実験･観察を行うことで地球の有限性,生命の連続性,物質の

循環性,生物の共生関係を学ぶことができるとしている｡

八田(1997)は,有孔虫と藻類の共生関係について述べ二酸化炭素の固定における共生関係の影

響と劣悪環境下での共生藻類の役割を写真とともに示している｡有孔虫をミッシングシンク問題の

解決に結び付けようとしている｡有孔虫の観察･実験で学べることとして,二酸化炭素の固定･濃

度調節及び藻類との共生関係を挙げている｡

これらの現生有孔虫の教材化の研究の中で八田･岩尾(1996),八田(1997)以外は,薬品を用

いて固定した後の有孔虫を用いている｡また,主に地学教育における教材化である｡しかし,八

田･岩尾(1996)は,生きたままの有孔虫を用いており,共生している藻類や有孔虫の活動を観察

することの重要性を示している｡さらに,生物教育においても有効な教材であることを指摘し,有

芝

図1.試料採取地点

孔虫が環境教育の中で学ぶ事柄を多く

含んでいることを示している｡また,

他の研究とは異なり特に環境教育の視

点から述べている｡

前述の様に環境教育に有孔虫という

素材を活用する研究は,その途につい

たばかりであるといえる｡

3.試料の採取

飼育のための試料は, 1996年8月23

日鹿児島県加計呂麻島の芝沿岸におい

て,石に付着していたものを採取した

(図1)｡石や海草に付着している有

孔虫は,死骸が少なくほとんど生きて
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いるため飼育に用いる上で有効であると考えた｡芝海岸西端の岩場で主に採取したが,海水の流れ

がかなり速く,石の上面には海草は付着しておらず,有孔虫も全くといってよいほど見られなかっ

た｡半分ほど底の砂に埋まっている石の側面に多く有孔虫が見られた｡主に砂に半分ほど埋まって

いる石を選び,海水を入れた2βのプラスチック容器の中にいれて,石に付いている有孔虫をこす

り落とした｡ 20個ほどの石から同じようにして有孔虫を採取した｡プラスチック容器の中で有孔中

が沈澱するまで1 - 2分待ち,上澄みの海水は捨てた｡沈澱物は別の300mβのプラスチック容器に移

し新鮮な海水を注いで密封した｡有孔虫を入れた容器は,ダンボ-ル箱にいれて実験室へ持ち帰っ

た｡

4.資料の処理･有孔虫の分離

2日後の8月25日実験室で容器のふたを開けると強

い腐敗臭がした｡上澄みの海水を捨て,ピンセットで

除ける腐敗物は除いて,シャーレに沈澱物を広げ,腔

腸動物用の人工海水を注いだ｡有孔虫の生死を確認す

るため実体顕微鏡下にシャーレを置いた｡有孔虫の中

の共生藻類の色,偽足を出して動いている様子が確認

できたことから生きていると判断した｡シャーレの中

の沈澱物を500mβのビーカーに移し,人工海水を入れた｡

上部は,図2のようにラップをかぶせて輪ゴムでとめ,

図2.飼育装置

水分の蒸発をできる限り少なくした｡ピー

カーは実験室の北側の窓際において2ケ月間何も加えずに観察した｡ 2ケ月後の10月25日にエタ

ノールで固定し,ローズベンガルで生体を染色し乾燥試料にした｡

5.観察結果

腐敗物を除いて,新しい人工海水を入れたビーカーを窓際に置いて数時間経つと,有孔虫がピー

ガ-の側面を上っていく様子が観察できた｡ビーカーの側面に付着している有孔虫を毎日数えたと

ころ平均約200個体/日であった(表3)｡ 2ケ月後に固定した有孔虫を乾燥試料から拾い出した｡

表4は,飼育した群集で2%以上産出した種を示している｡全部で1831個体おり,そのうちの63%

にあたる1153個体が生きていたことを示す赤色に染まっていた｡また,殻が変形している固体も多

く確認することができた(図3)｡生個体変異は,全国体中の8%で生個体中の13%であり,遺骸

個体変異は,全個体中の3%で遺骸個体中の9%であった(図3)｡また,変形は,砂質種･陶器

質種で顕著であった｡図版1のFigs.l, 2は,砂質のTextularia neorugosaが,変形した個体の電

子顕微鏡写真である｡形成されている部屋の途中でくびれができ,そこから部屋の構成が変わって

いることがわかる｡また, Peneroplis spp.の幼形が多くみられ, 394個体いた｡
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表3.ビーカーの側面に付着
した個体数の変化

観察 口 個体 数

9月2日 19 2

9月4 H 19 5

9月5日 2 18

9月7円 23 2

9月9日 20 8

9月1 1日 23 0

9月12日 2 18

9月17日P 20 7

9月18日 2 46

9月20日 24 2

9月22日 1 79

9月23日 15 7

9月26日 19 2

9月29円 18 4

10月7日 92

図3.飼育群集の構成

表4.飼育群集内の2%以上産出種
個体 数 (i) 生個 体数 (1) 個 数 (i)′総 数 (S )

P enerop liS sp p. (幼 形) 39 4 3 80 2 1.5

A m ph istegina lesson n 23 8 2 08 1 3.0 %

R osalina g lo bulan s 10 6 2 2 5 .8 %

T extulan a neoru gosa 10 3 7 6 5 .6 %

C ym balopo retta tabe llaeform is 10 1 2 9 5 .5 %

Q u inq uelo culina gua ltien na 8 1 5 2 4.4 %

C ym balopo retta squ am m o sa 7 1 4 7 3 .9 %

Q u inq uelo culina se m in ulum 6 9 4 4 3.8 %

T extularia agglutinans 6 9 5 2 3 .8 %

Sp iro lina sp . 59 2 5 3 .2 %

C alcan na calcar 5 8 3 7 3.2 %

P enerop lis planatus 成体 ) 58 4 3.2 %

D isco rbis australis 4 9 19 2.7 %

C ym balopo retta b radyi ー3 7 34 2.0 %

その 他 67 8 1 24 37 .0 %

合計 (S) 18 3 1 1 15 3 10 0 .0 %
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6.飼育と繁殖の観察における考察

2ケ月の間何の手も加えずに多くの有孔虫が生き続けるこ

とができたのは,餌となる藻類が繁殖しやすい,あるいは共

生藻類が光合成を行うのに適切な環境であったためであろう

と考えられる｡変形が多くみられたのは, Quinqueloculina

属　Textularia属�"Peneloplis属であるが,これらの変形に

は特徴がある｡殻の構成がある部分から小さくなる,殻壁が

薄くなる,殻の素材が変わるのいずれかである｡また,これら

の変形は同じ種内で同じように起こっている｡特にTextularia

は,変形後形成された部屋の数がほぼ同じであり同じ時期,すなわち飼育後に変形の要因が加わっ

たと考えられる｡変形した生個体数の全生個体数に対する割合(13%)の方が変形した遺骸個体数

の全遺骸個体に対する割合(9%)よりも高いことも飼育後の変形の可能性を高めている｡ Cluver

and Buzas (1995)は,人為汚染が進む地域では殻が変形する個体が多く見られ,特に重金属を多

く含む海域では,変形した固体が多いとしている｡ Yankoet al. (1994)は,重金属汚染域の有孔

虫群集の総個体数の2-3%が変形しており,変形した殻には変形していない殻より高い濃度のMg,

Sが含まれていたとしている｡このような研究結果などをもとに殻の変形の原因として予想できる

ものを次に挙げる｡まず,人工海水を作成する際に水道水(地下水)を用いたので比較的重金属が

多く含まれていたという可能性がある｡その重金属により殻が変形したのではないかということが

考えられる｡地下水についての水質調査の結果(検査報告書,鹿児島県環境技術協会第3408号)と

有孔虫の試料採取地域の水質調査の結果(鹿児島県, 1994)を比較したが,どちらもそれぞれの項

目において環境基準値を下まわっており,厳密な数値が示されていないので,重金属が原因である

と断言することはできない｡次に殻が薄くなったものは,海水中のCaイオンの減少及びその他の

殻構成物質の不足が原因として考えられる｡また,これら以外の環境要因(例えば,照度･水温の
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変化)が有孔虫の成長にとってストレスとなり殻の構成を阻害したということも考えられる｡殻の

変形については原因を特定することは難しくこれからの課題といえる｡

7.環境教育について

表5は,有孔虫の飼育･繁殖の環境教育における有効性と学習内容を示したものである｡まず教

材としての有効性であるが,本研究において有孔虫は,簡単な装置により長期間の飼育が可能なこ

とが示された｡したがって,場所･時間の制限なく有孔虫を教材として使用することができるとい

える｡

飼育と繁殖の観察の両方における有効性として藻類と原生動物の共生関係を学べることと食物連

鎖における生産者と消費者の関係を観察できることが挙げられる｡

繁殖における有効性として無性生殖の観察ができることと初期条件が等しい実験ができることが

挙げられる｡無性生殖によって生まれた幼形は全て同一条件であることから,例えば環境条件を操

作した成長比較実験などを行なうことができる｡筆者らは　calcarina defranciiの幼形を用いて

照度の異なる環境で成長比較実験を行ない,照度の高い方が成長が早いこと,暗所でも二週間以上

生き続けられるが全く部屋を形成しないことを確認した｡このことは,有孔虫が藻類の光合成にそ

の成長を依存していることを示しているといえる｡

表5.飼育と繁殖の有効性と学習内容

教材としての有効性 学習内容

飼

育

繁

殖

●長期飼育で時間●場所の制限なく教材化可 ●共生藻類の観察

●物質循環 (食物連鎖など)

●人間活動と自然環境の関係

●二酸化炭素の固定

●共生関係を学べる

●食物連鎖を学べる

●無性生殖を観察できる ●物質循環 (特に有孔虫の殻内)

●初期条件を等しくした実験が可能 ●生命の連続性

次に有孔虫の飼育･繁殖において学習できる内容である｡有孔虫の飼育と繁殖観察の両方におけ

る学習内容として第一に共生藻類の観察がある｡飼育している個体あるいは繁殖によって生まれた

幼形を実体顕微鏡下で観察すると共生している粒状の藻類を確認することができる(図版

1Figs.3,4,5,6)｡ SORITIDAE科の有孔虫は,平たく,殻壁が薄いので特に藻類の観察が容易で

あるが,Amphistegina spp., Peneroplis spp.なども光の当て方をうまく工夫すると鮮明に藻類を

観察することができる｡ 50倍程度まで拡大できれば粒状の藻類を観察することができる｡多くの有

孔虫には,褐色の藻類が共生しているが　Parasorites spp.などは緑色の藻類が共生しており,棉

物と動物が共生しているという実感を得ることができる｡

第二に食物連鎖による物質循環が挙げられる｡プランクトンが大量に発生した容器の中に有孔虫

を入れてしばらく観察していると,クモの巣のように広げられた有孔虫の偽足に多くの藻類が付着
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している様子が確認できる(図版2Figs. 1,2)｡さらに観察を続けると偽足についた藻類が消化さ

れながら殻の中へ取り込まれていく様子を確認することができる｡

第三に人間活動を自然環境との関係を挙げることができる｡有孔虫を腔腸動物用の人工海水の中

で飼育していると,有孔虫の口孔から有機物(あるいは増えすぎた藻類)が排出され,そこから藻

類が大発生する様子を観察することができる(図版2Fig.3)｡栄養分の少ない環境に生息していた

有孔虫が栄養分の豊富な腔腸動物用の人工海水の中で飼われたためこの現象が起こったと考えられ

る｡藻類が大発生している容器の中は有孔虫に.tって劣悪な環境といえる｡なぜなら,藻類が大量

に発生することで暗所は酸素不足を招き,それらが死滅するとそれらの分解のためにますますの酸

素濃度の減少, pHの低下を引き起こすからである｡この状態は,人間と自然環境との関係に置き

換えて考えることができる｡すなわち単純化された生態系の中で過度の栄養分が供給されると生態

系は大きな反応を示すということである｡具体例としては赤潮の発生が挙げられる｡このような現

象の観察により人間の生活により変えられた生態系の姿を学ぶことができると考えられる｡

第四に二酸化炭素の固定が挙げられる｡飼育における有孔虫においても確認することはできるの

だが,特に繁殖によって得た幼形個体の飼育では,部屋の増加が速く(1部屋構成するのに約1日),

目にみえて増えていくので海水中の二酸化炭素を固定していることが実感できる｡

更に繁殖における学習内容として有孔虫の殻の中における物質循環を挙げることができる｡繁殖

によって得た幼形のみを別な容器に移し,観察を続けると容器の中に海水以外何も加えなくても成

長することから植物である共生藻類と動物である有孔虫の間の物質の流れを認識できる｡先述した

食物連鎖による物質循環とあわせて考えると有孔虫を飼育している容器の中では2つの物質循環が

起こっているといえる｡ 1つは有孔虫の殻の中で起こっている有孔虫と共生藻類間の物質循環であ

り,他は容器の中の生態系のおける生産者,消費者,分解者の間での物質循環である(図4)｡こ

図4.飼育容器の中の物質の流れ
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のことから,有孔虫は環境教育において重要な｢循環｣の視点を含んでいるといえる｡

更に繁殖における学習内容として生命の連続性を挙げることができる｡親の個体が生殖室を作り,

自らの体細胞が分裂することにより,全く同じ遺伝子を持つ幼形が大量に生まれる｡これらの幼形

は,やがて成長し,有性生殖あるいは,無性生殖により子孫を残していく｡この繁殖の過程を観察

することにより,生命は連続的であるということを認識することができるだろう｡

8.おわリに

環境教育において実際に自然の中で活動したり,自然の事物に接することは非常に重要である｡

限られた時間の中で自然の中で学ぶことが困難な場合は室内に自然を持ち込む必要がある｡そう

いった意味で本研究において奄美で採取した有孔虫を鹿児島の実験室で簡単な方法で飼育できたこ

とは,素材を常に授業に使用できる状態にしておけるという大きな意味を持つ｡また,有孔虫の繁

殖を観察できたことは,適切な時期を捉えることにより,貴重な自然現象をうまく教材として用い

ることができるという意味を持っている｡これらのことは,有孔虫が室内で自然を体験する教材の

ための素材として有効であることを示している｡

また,文部省(1995)によると環境教育の目的は｢環境や環境問題に関心･知識を持ち,人間活

動と環境との関わりについての総合的な理解と認識の上に立って,環境の保全に配慮した望ましい

働きかけのできる技能や思考力,判断力を身につけ,よりよい環境の創造活動に主体的に参加し環

境への責任ある行動がとれる態度を育成する｣としている｡現在の日本での環境教育を考えてみる

と酸性雨,二酸化炭素の増加など,環境問題についての教育活動が多いような気がする｡また,身

近な環境について調べるにしても,生物的･化学的調査を行い,基準に照らし合わせるといった診

断的環境学習が多く行われているような気がする｡そのような学習自体に問題があるわけではない

が大きな環境問題だけ扱ったり,調査の結果から判断するだけの学習ではなく,身近な環境の生態

系などについての基礎的な学習との関連で環境問題を扱うようにした方が良いのではないかと考え

る｡そういった意味でも有孔虫は,環境教育における教材として有効である｡
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図版1

Fig.1-2. Textularia neorugosa Thalmann 1: Side, 2: Apertural view x56

飼育によって変形した固体｡途中でくびれが入り,そこから後の部屋の形と部屋を構成している物質
が変わっている｡

Fig.3-4. Marginopora verebralis Quoy and Gaimard　3: X32.5, 4: x325

3:殻の内側の濃い茶色は,共生藻類の色である｡ 4: Fig.3.の一部を拡大したもの｡茶色の粒は,
共生藻類である｡

Fig.5-6. Peneroplis planatus (Fichtel and Moll) 5: ×32.5, 6: ×325

5:殻の内部の赤茶色は,共生藻類の色である｡ 6: Fig.5.の一部を拡大したもの｡赤茶色の粒は,共
生藻類である｡
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図版2

Fig.l. Calcarina defrancii dOrbigny: × 65

生殖室から出てから2日後の幼形｡刺の先端についているのは,海水中に漂わせていた義足で捕まえた

藻類である｡

Fig.2. Marginopora vertebralis Quoy and Gaimard: × 325

円盤状の側部の口孔から出した義足で藻類を消化しながら殻の内部に引き寄せている所｡

Fig.3. Calcarina defrancii dOrbigny: × 65

生殖室から出てから4日後の幼形｡飼育容器の下からの光により,容器の中で増えた藻類と有孔虫の義

足を確認できる｡
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