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Abstract

   The distribution and population sizes of species of foraminifera, a group of marine 
protistans, are considered to be good indicators for modern and ancient marine 
environments. What kind of morphological characters of foraminifera change in response 
to the ambient environment ? Do species distributions correlate well with specific 
environmental factors? Culture experiments controlling environmental factors are an 
effective approach for answering these questions. 

   Since 1980 our laboratory has been carrying out foraminiferal culture experiments 
 controlling temperature, salinity, dissolved oxygen concentration, food, light intensity, and 

other environmental factors. Our experiments indicate that some test morphological 
characters, which are frequently used as diagnostic characters in foraminiferal taxonomy, 
change in relation to specific environmental factors. For instance, the pore diameters of 
Ammonia beccarii (LINNE), which have calcareous tests, change in proportion to the 
dissolved oxygen content of ambient sea water. Ammonia beccarii constructs large pores 
under dysaerobic conditions, which is a common phenomenon among calcareous hyaline 
foraminifera. The spiral angle of A. beccarii changes in relation to water temperature. 
These examples clearly show how foraminiferal test morphologies can be good proxies for 
modern and ancient marine environments. 

   Many other morphologic characters, however, are controlled genetically. 
Fundamental test morphology, test composition, chamber arrangement and apertural 
position and shape, for example, do not change in relation to the ambient environment. 

   Further investigations both by field survey and laboratory experiments are needed to 
understand more comprehensively the relationship between genetics and environments in 
controlling foraminiferal test morphologies. These studies may possibly discover new 
ways in which foraminiferal characters are influenced by ambient marine environments.
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はじめに

有孔虫類はさまざまな材質でできた多様な形態の殻を持つ原生生物である．有孔虫は

内湾から深海まで，極域から熱帯までの全ての海洋環境に生存しており，浮遊性と底生

生活を送るものがいる．堆積物中に含まれる数は平均して１㎡当たり数1,000個体を越え

る．種の多様性は高く，熱帯では任意に300個体集めるとその中に60から70種の有孔虫が

いる．有孔虫はカンブリア紀から現在まで連続した化石記録があり，劇的に進化・絶滅

を繰り返している．このことから，有孔虫は生物学的にも地質学的にもおもしろくかつ

重要な研究材料となっている．

有孔虫は極めて有用な生層序および過去の海洋環境復元の道具となっており，数千人

におよぶ企業あるいは大学・研究機関に所属する古生物学者によって研究されてきた．

したがって，現在までに莫大な研究資料が蓄積されており，1988年の段階で，現生・化

石を含め，60,000を越える種が記載され，3,620属が提唱されている（LoEBLIcHand

TAppAN,1988)．もっとも，これらが全て有効な属や種であるかどうかは別である．

現生・化石を問わず，ほとんどの有孔虫の論文は古生物学者によって書かれている．

それにもかかわらず，有孔虫は生物学的に重要である．底生有孔虫の生息密度は，時に

は100万個体／㎡を越え，湿重量で計った生物量は0.02から時には109／㎡を越えること

もある．その結果，有孔虫は浅海から深海にまでの海洋生態系における底生生物の生物

量の主要な部分を占めており（例えばSNIDEReｵαﾉ.,1984)，また食物連鎖への多様なかか

わりから考えてbenthicfOodwebにおいても重要な役割を果たしている（GooDAYemI.，

1992)．浮遊性有孔虫も,同様に,海中生態系において重要である(HEMLEBENe畑ﾉ.,1989)．

有孔虫類の多くの種は日和見的食生をしており，植物であろうが動物であろうが，また

溶存有機物であろうが，食べられるものであれば何でも消費している．一方，有孔虫は

魚類に選択的あるいは偶然食べられるだけでなく，貝類，ゴカイ，カニなどの無脊椎動

物，さらには他の原生生物にも食べられている（LIpps,1983)．

有孔虫研究の主要な部分は，やはり地質学的問題を解くときの優れた指標としての役

割である．古水温や海水の化学組成は有孔虫の殻の同位体比分析から推定されている．

古水深は底生有孔虫の群集組成から推定できる．水塊の動きは浮遊性有孔虫の分布の研

究から認識されるし，海洋プレートの動きですら有孔虫を使って理解されている．最近

では，有孔虫群集から海洋表層の基礎生産まで推定できるようになってきている．有孔

虫の地層中での層位的分布は,生層序の枠組みとなっている．実際,浮遊'性有孔虫を使っ

て白亜紀で28,古第三紀で22,また新第三紀で20の化石帯が認定されている．同じよう

に，古生代から現在まで底生有孔虫を使った細かい化石分帯がある．

以上のように，有孔虫は環境の指標としても，地質時代の決定の上でも極めて「有効

な」生物なのである．しかし改めて，なぜ有孔虫は環境の指標になるのか？なぜ，有

孔虫は地質時代の示準的な生物なのか？という問いを発してみると，案外，答えるの

は難しい．本論では，有孔虫はどういう生物なのか？という有孔虫の自然史を紹介す

ることを通じてこれらの問いに対する答えを考えてみたい．なお，有孔虫全般について

紹介すると焦点がぼやけるので,内湾の指標種となっているＡ加沈0"ｊａＭＣα"i(LINNE）を

中心に議論してみることにする．

Ａ加加0"ja6gCCα戒(LINNE）は,世界中の汽水域内湾環境に分布する汎存種である．内湾

というお互いの分布が不連続な海洋環境に適応しているのもかかわらず，似たような殻

形態を持っており，そのために世界中で同一の種に同定しているという不思議な種類で
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ある．このように広い分布範囲を持ったA加加州a6eccα戒はお互いに遺伝子の交流があ

る交配集団なのだろうか？それとも遺伝的に異なっているいくつかの種が内湾という

相同環境で形態の収敵を起こした結果なのだろうか？WAIﾉToNandSLoAN（1990）は，

世界中から記載されているＡ沈加Ｏ脚伽cα畑を検討し,Ａ沈加”αbe“α戒fOrma6eccα"z，

A沈沈0伽beccα戒fOrmaｵ幼伽,Ａ獅加0脚６８“α"jfOrmalα戒加州α"αの３つの形態グ

ループに整理した．一方，ScHNrl唾Ｒ（1974）はA加郷Ｏ脚6ecca畑を飼育し，同一の形態

型から生まれた個体からＡ沈加”α伽cα畑で知られている全ての形態型が現れると述べ

た．このことが本当だとすると，Ａ加加”a6eccα"ｊに知られているいくつかの形態型は，

すべて同一種内の変異型であるということになる．Ａ加獅0"ｊａ６ｅ“α"jに見られる形態型

がそれぞれ独立した遺伝的な種なのか，それとも環境によって変化する変異型なのかを

解くためには，形態が環境とどのような相関を持っているのか，また遺伝的にはどうい

う’性質を持っているのかを理解しなければならない．そういう点で，この種を今回のト

ピックスの材料とするのは適している．

有孔虫はどこに，どのようにして住んでいるのか？

有孔虫が環境や古環境の良い指標になっているということを考えるとき，特定の海洋

環境には特定の有孔虫群集が分布している事実がヒントになる．有孔虫類は，海洋のわ

ずかな環境の違いに対応してそれぞれ特徴的な群集が分布している．このことは，群集

を構成している有孔虫のおのおのの種が環境に敏感に反応していることを意味する．

有孔虫類の世界の海洋における分布を見てみよう．浮遊生有孔虫類は赤道から両極に

向かい緯度方向に帯状に分布している（図１）．一方，底生有孔虫の分布は，緯度方向

に住み分けているだけでなく，海の深さ方向にも帯状に分布している（図２）．Ａ郷加0"2α

be"α戒の場合，塩分が少し低い，汽水域・内湾環境に分布する．ことに，Ａ加"zO"za

6eccα"ｊｆＯｒｍａｌという形態型は,有機物の負荷が高く酸欠状態になっている内湾奥部泥

底にのみ分布している〃生物がある場所に分布するということは，その生物がその場所
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図１浮遊性有孔虫の世界の海洋における分布（CuLvER,1992から引用）

｡

8０
◎

6０

4０

2０

有孔虫はなぜ環境や古環境の指標として使えるのか？

釦
切

8０

〔

Ｃ

Ｃ

Ｃ
ｅ

《

〔

QｎｏＲｎｏｎｎｏＯｏ３０ｏ６０ｏ９０ｏ１２０ｏ１５０ｏｌ８０ｏ１５０ｏｌ２０．９０．６０。

９０．６０ｏ３０ｏＷＯｏ３０､Ｅ６０

釦
び
釦

９０
５Ｊ

1ＺＯｕ１５０ロヒ１ＵＵ,ｸ１ｂＵｰｗｕ墓ｕーｕｕ

6０

6０

◎

◎

４０。

◎

4０

6０

｡

◎

◎

◎

雛
鍔

Ｉ
》
へ
一

）
２
一
一
一

『
ノ
ー
４

／

一
一

Ｌ

里 Ｐ

一

、〃

～

／

{／
ノ

／
〆 一

一
一
一

一

一

ユ ｖ旨 ぐ 息’

〆
〆

淫 〆
一

八Ｊ三下
〆

Ｌ

～

〃

雨hｉ "
○
一

皇 ， 畠」

Ｃ，

》 曙夷 ー

zU、

１

９
〆

一

〆

Ｌ

～

〆

一
一 一言

８
、

へ 一
～

７
、

一
〆

－
．
０
ｂ
｜
、
、
｜
く
冨
万
『
一
一
一
一
一
一
一
。
一

＝

一

ー

丘

ｰ

６

一

＝
一

７

～

〆

~

／

〕

？／
～

肖
一 シ

ダ

一
ノ

『

、

－
ー

ー
～

－
ー

－

産

８
一

ー
～

＝

～
～

し
一

ノ
弱

●

ケ

ｋ 一

９
－

～

麦u仏U-uLLLLLＬ

９
－

ｒ
典



６ Ｈ,KrlAzATo＆Ｍ・TsucHIYA

ⅧARS祁叫い
函彦

ググ
ク

クク

図２．底生有孔虫類の分布の概要（PHIEGER,1964から引用)．水深の単位は尋（fathom＝1.8ｍ）で

あることに注意．

に存在しているさまざまな環境条件に適応して，良く成長し，また繁殖を繰り返してい

ることが背景にある．他の生物との相関も無視できない．それでは，有孔虫の分布を支

配している環境条件は何なのだろうか？全海洋で緯度方向に変化する環境勾配として

は，まず水温が考えられる．有孔虫類の緯度方向の分帯は，赤道から極に向かう温度勾

配に強く相関している．しかし，海の深さの場合には単純に水圧が分布を支配している

とは言えない．水深が増すに従って変化する環境は，水圧の他に，水温，塩分，光，栄

養塩の分布，そして底質などいろいろあるからである．また，Ａ加加州α伽Ｃａ戒fOrma

lの場合は，栄養塩，溶存酸素量，塩分などが分布を制限している．どの環境要素が分

布を規制するのかを理解するには，自然条件で考えるよりは，実験室内で環境条件を個

別に制御した飼育実験を行ったほうが理解しやすい．

BRADsHAw（1961）は，アメリカのカリフォルニア沿岸に優占して分布するＡ獅加Ｏ脚

6CCC〃j(LINNE)をさまざまな環境条件下で飼育し，各条件における成長速度や生殖の有

無などを調べた．その結果，Ａ獅獅0"ｊａＭｃα戒は異なった温度条件では異なった速度で

成長することを示した（図3)．Ａ加獅Ｏ脚beccα"/は，２０℃から30℃の間で良く成長し，

しきりに繁殖した．それより高温だと32℃までは成長するが，３５℃を超えるとすぐに死

んだ．また，低温になると，１０℃までは成長するがそれ以下だとただ生存するにとどま

り，５℃以下だとたちどころに死んでしまう．このように，図３の曲線はA加沈0"ｚａ

Ｍｃ伽jの温度に対する適応範囲と活動度とを表した曲線と見なすことができる．この種

の場合，２０℃から30℃の間の温度が成長に適していることがわかる．図３には仮想的

な高温適応種と低温適応種の絵も書いてある．仮想的な高温種はより高い温度領域に適

応の中心があることがわかる．また，仮想的な低温種はより低い温度領域に適応の中心

がずれている．このようにして，有孔虫にはそれぞれの種ごとに適した温度があり，そ
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有孔虫の殻の形は何を意味しているのか？

前の章では，有孔虫の「種の分布」が環境によって規定されていることについて考え

た．有孔虫の種の分布を議論するときに，「種の分布」という言葉には２つの異なった

意味がある．殻の形態的特徴を共有する個体群という意味と，お互いに交配して遺伝的

な交流があるgenepoolを共有する個体群という意味である．もしも，有孔虫の形態が環
境条件によって大きく変化するものならば，有孔虫の「種」の分布は同一の機能形態的

な殻の特徴を持った個体群である可龍性が高い．有孔虫の種の同定は殻の形態的な特徴

に基づいていることからである．一方,有孔虫の形態がおもに遺伝的に決定されており，

そして，分布域内で交配することができるのならば，有孔虫の「種」の分布はgenepool
を共有した個体群であると言える．

このことを議論するためには，形態を支配する要因を理解する必要がある．有孔虫の
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図３．Ａ沈沈0"ja6eCCα"jqINNE)の活動度（成長）と水温との関係．仮想的な高温適応種および低
温適応種についても書いてある．（BRADsHAw｝1961から引用）
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れが種の分布範囲をまず規制しているといえる．BRADsHAwが示した環境条件と有孔虫の

成長（あるいは活動度）との関係については，温度だけでなく，塩分，溶存酸素量，栄

養塩の濃度などの他の環境要素との関係についても同じような図で示すことが出来る．

すなわち，有孔虫はさまざまな環境条件に対して，それぞれ最も適した成長。繁殖の範

囲が種類毎に決まっており，その範囲は種毎に少しづつ異なっていると考えられる・だ

から，有孔虫類の分布は自然に存在するさまざまな環境で異なるのである．
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図4.静 岡大学で行っている底生有孔虫を使った飼育実験系の流れ図.
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殻形態は遺伝子に支配されているのか環境によって変化するのかという問いである．従

来の研究は，まず有孔虫の形態を詳細に観察して形態的な特徴を把握し，それと環境要

素との相関を議論することによって形態がどれくらい環境条件に影響されているのかを

推定してきた．病気の原因を調べるときに行う疫学的な手法と同じである．しかし，ど

んなに有孔虫の形態をじっくり眺めても，それが遺伝的に支配されているのか，また環

境によって変化するのかについての積極的な決め手は提示できなかった．

私たちの研究室では，有孔虫類の形態がどれくらい環境によって変化するものなのか

を検討するために，有孔虫類を実験室内で飼育し，環境条件を制御した実験を行ってい

る（北里，1998)．また，形態的特徴で区分された有孔虫の個体群内にはどれくらいの遺

伝的変異が含まれているのかを明らかにするために，有孔虫DNAの塩基配列を解読し

て，その配列の相違から遺伝的な多様性を理解しようとしている．私たちの研究の成果

の幾つかを紹介して，有孔虫の形態が持っている意味を考えてみたい．

１．生態型を理解する

今までに，浅海環境に生息する６種類の有孔虫，Ｒｏｓａﾉ伽α副０６"Iα"s,恥C〃α郷”"α

/zα“,Ａ沈蜘0"ja6eccαγ〃ｆｏｒｍａｌ,Ｒｚｍ”ｵα"α〃ゆPC"jca,”吻城況沈ｃγj”"加,ＧＪａ６”g"α

”e"〃αγjs,について温度・塩分。溶存酸素量・エサ・光量などの環境要素を制御した飼
育実験を行った（北里．HEMLEBEN，１９９１；MAflsusHmA，1991ＭＳ；KosHIo，1992ＭＳ；土

屋，1994ＭＳ；国本，1995ＭＳ；那須，1995ＭＳ;豊福，1995ＭS)．飼育実験を行うために

は有孔虫の実験個体群の確保が重要である．そのために，私たちは図４に示すような飼

育系を走らせている．自然からの有孔虫の採集と有孔虫の飼育方法については別の文献
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図８．Ａ加沈0"ja6eccα"jqINNE）ｆＯｒｍａｌには房室が丸い形をしたlobatetypeと扇平なsmooth

typeとがある．浜名湖の異なった溶存酸素条件から採集してきた個体群のlobatebmeの割合
を調べると，高い溶存酸素量のほうが多い傾向が見られた．（図本,1995ＭSより引用）
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図６．Ａ沈沈0"ia6eCc”〃ｑｍＮＥ）ｆｂｒｍａｌを温度を変えて飼育したときに現れた形態変異.高温で
飼育すると螺高が高くなり，低温で飼育すると螺高が低くなる．（国本，1995ＭS）

表１．沿岸に生息する底生有孔虫６種を，温度，塩分，溶存酸素量をそれぞれ変えて飼育したと
きに変異が現れた殻の形質と変異の内容．なお，房室の配列，殻構造，口孔の位置と形には
変異は現れなかった．
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に詳しく紹介したので，参照していただきたい（北里，印刷中)．なお，生息環境が形

態に及ぼす影響について検討するための実験は実験室内で同一の親から無‘性生殖によっ
て生まれた個体群を用いている．遣伝的な変異による要素をできるだけ排除したいから
である．

実験の結果，有孔虫の成長速度は温度。塩分。溶存酸素量に対応して変化した．図５

はA加沈0"ja6eccα"jfOrmalが異なった温度と塩分に対して成長量（一定時間に付加し

た房室の数）がどれくらい違っているのかを示した図である（国本，1995ＭS)．結果は

３次元的に示してあるが，基本的にはBRADsHAwの図（図３）と整合的である．図から，
A沈沈0”a6eccα"jfOrmalは温度15℃，塩分25%･で良く成長することがわかる．日本の

A沈沈0"ia6eccα"ｊｆｂｒｍａｌは，BRADsHAwが検討したアメリカ西海岸のA郷沈0"ja6gccα"ｊ

の最適成長範囲よりも低い温度，塩分に適応のピークがあることになる。
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温度・塩分・溶存酸素量を変えた条件下で飼育すると殻形態も変化した（表１）．た

とえば飼育水温を変化させると，螺高の高さが変化する．螺高とは，螺旋状に房室を付

加しながら成長する種類の旋回面において垂直方向への成長する割合のことを言う．螺

高が高い場合にはとがった円錐状になり，低い場合には底辺の大きい円錐となる．螺高

の変化は，種類によって異なった傾向を示した．Ａ加加”a6ecc伽jfOrmalは温度を高

くすると，螺高の高い房室の配列となり，低い温度では螺高は低くなる（図６）．一方，

Tm伽加獅伽加伽やＲｚｍｍ姉α〃伽0"伽は逆の傾向が現れ，高い温度で飼育すると低
い螺高になった（MAIsusHnA，1991ＭＳ；那須，1995ＭS)．

溶存酸素量を変えた実験では，房室の形態と殻表面に分布する壁孔（pore）の大きさ

と密度に変化が現れた（図７）．Ａ沈沈Ｏ脚伽cα畑ｆＯｒｍａｌでは，低い溶存酸素量で付加
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図７．Ａ沈加Ｏ脚伽Ｃａ流(LINNE）ｆｂｒｍａｌを異なった溶存酸素量条件下で付加した殻に現れた形態
変異．低い溶存酸素条件だと,殻表面積に対する壁孔表面積が占める割合が高くなる．高い
溶存酸素条件だと，壁孔にブリッジがかかって壁孔面積が小さくなる．（KosHIo,1992ＭS)．
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した房室は，平坦で小さな房室を作り，また，殻表面の壁孔は大きくなった．壁孔には

周りの海水から酸素を取り入れるというガス交換の機能があるが（LEuTENEGGERand

HANsEN,1979)，低い溶存酸素の環境下では，より広い細胞面積が海水に接触できるよう

に壁孔が大きくなるのだという説明がされている（KosHIo,1992ＭS)．また，房室の形も

溶存酸素量に関係して変化した（図８）．高い溶存酸素量だと，球形に近い膨れた房室

になり，低い溶存酸素条件下ではつぶれて平坦な房室を作るものが多かった．これも，
低い溶存酸素量では細胞の体積に対する細胞の表面積が増えるのだという説明がされて

いる（KosHIo,1992ＭS)．つまり，有孔虫の殻形態の変異の幾つかは明らかに殻が示す機
能と関係しておりヅ環境の変化にしたがって殻形態も変化することを示している．この

ことは，環境勾配にしたがって変化する殻の形質があった場合，その形質の変化を環境
指標として使えることを意味している．

一方，環境要素を変えた飼育を行っても変化しない形質がある．たとえば，殻が旋回

しながら付加していく方向，基本的な房室の配列や口孔の形態などは，温度，塩分，溶
存酸素量を変えても変化しない安定した形質である．もちろん，これらの形質が飼育実
験の時に制御した温度，塩分，溶存酸素量以外の環境要素に関係して変化する形質だっ

たり，あるいは遺伝的に強く支配された形質である可能性もあり，現在行っている飼育
実験の結果だけから断言することはできない．

２．遺伝型を理解する

形態が遺伝的に支配されているかどうかを判断するためには，個体同士の交配実験と
かDNA解析による塩基配列の比較とかが有効なアプローチである．

原生生物の有孔虫類は多細胞生物のように雌雄性があるわけではないので，卵子に精
子が出会うことによって受精するという生殖様式はない．しかし，いくつかの種類は複
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図８．Ａ加沈Ｏ脚beccα戒qlNNE）ｆＯｒｍａｌには房室が丸い形をしたlobatetypeと扇平なsmooth
typeとがある．浜名湖の異なった溶存酸素条件から採集してきた個体群のlobatetypeの割合
を調べると，高い溶存酸素量のほうが多い傾向が見られた．
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数の個体が合体して細胞質融合を行う．このとき，細胞質融合を行った個体同士は交配

可能性があると認定できる．このような古典遺伝学的手法によって，形態的な特徴を共

有する有孔虫の個体群がgenepoolをも共有しているのかどうかを検討できる．

Gﾉα伽〃α属，〃α"卿α伽伽α属，砂州J伽属，ＢＯ伽"e"α属および剛e"伽属の有孔虫
が，生活環の中で細胞質融合を行うことを知られているグループである．

高原（1989ＭS）および土屋（1994ＭS）は，Ｇﾉα伽伽α属および近縁属の有孔虫で形

態的に共通点を持つ，〃α"Qgﾉﾋz伽柳α”e""ﾉα油,Ｆ１α"噸α伽ｔｅ"α〃αﾙα腕"岬,および

GJa伽施肋”e"加伽jsについて，形態種内と種間での細胞質融合実験を試みた．融合実
験の結果,同じ形態グループ同士は融合したが,異なった形態同士は融合しなかった（図

9Ａ)．つまり，Ｇ励伽e"α属のいくつかの種類の場合，形態的特徴を共有する個体群は

お互いに交配可能な交配集団である可能性が高いことを示している．一方，

Pwα"QgJa伽ｵe"α”e〃伽施には殻の外縁の刺の有る無し，また螺高が高い低いという形
態的な違いが存在する．この刺のある個体とない個体，および螺高が高い個体と低い個

体とはそれぞれ細胞質融合をする（図９Ｂ)．つまり，Ｆ１α"噸α伽棚α”e""ﾉα畑の殻の

周りにある刺や螺高の違いは遺伝的な形質ではなく生態的な形質であることを示してい

る．このように，細胞質融合実験は有孔虫の形態種間の交配集団を認定するのに有用な

方法であるが,生活環において細胞質融合を行う種類が限られているので,残念ながら，

万能ではない．

海生の原生生物は，個体サイズが小さい上に継代培養の技術が発達しなかったことか

ら同一種類の個体を多量に集めることが出来ず，分析するための量を必要とする生化学

的な遺伝解析がほとんどされなかった．有孔虫の場合，大型有孔虫類のＭｚ増加”0ｍ

”吻伽Ijsの個体群内のアイソザイムの多型解析を行ったのがほぼ唯一の研究例である

AINTERSPECIFICBREEDINGEXPERIMENTS
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図９．Ａ：ＧＪａ伽〃α属３種について行った細胞質融合実験．同じ形態種同士のみが交配した．

（交配したものを＋で表す)．Ｂ：ＧＪａ伽花"α”e”"Jα油には刺の有無，背の高低という形
態変異が見られる．いずれの変異型同士も細胞質融合を起こした．（高原，1989ＭS，土屋，
1994ＭS)．
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（BENzIEandPANDoLFI,1991)．しかし，ＰＣＲ（PolymeraseChainReaction）という方法
を用いて一本のDNA断片を何万倍にも増幅することが出来るようになってから，海生原

生生物でもDNAの塩基配列の解読ができるようになってきた．ここ５年間で有孔虫の特

異的プライマーが開発され，有孔虫のDNA解析が可能になってきた（PAwLowslqemJ.，
1994)．私たちの研究グループでも４年前からDNA実験室を整備し，いくつかの底生有

孔虫グループについてDNA解析を進めているが，まだ活字にしてデータを公表できる段

階に至っていない．ここでは，スイス・ジュネーブ大学のPAWLOWSK,博士グループによる

A加獅0脚69"α戒に関するDNA解析の研究結果の一部を紹介する．PAwLowsIq博士等は，

日本，アメリカ東海岸，フランス大西洋沿岸，地中海のA加沈Ｏ脚6CCCα戒のLSUrDNA

の塩基配列を解析したところ，３つのクラスターに分かれることを示した（PAwLowsIq

eｵαJ､,１９９５；図10)．このDNA塩基配列の特徴から区別された３つのクラスターは，

WAmoNandSLoAN（1990）が形態からまとめた，Ａ加加州α伽cα戒69ccα"ｊ,Ａ,be“α"ｊ
”戒加0"伽α,Ａ・beCCα戒ｵ妙伽にそれぞれ相当した．このことから，PAWLOWSKIらは，有

孔虫の殻の形態的な特徴に基づいたグループ区分は基本的には遺伝的に区分された集団

と同じであることを示唆した．すなわち，有孔虫A獅加0卿be"α戒の分類基準に用いて

いる形態要素の多くは，遺伝的にコントロールされていることを示している．

以上概観してきたように,有孔虫の殻形態には周囲の環境に適応して変化する形質と，

遺伝的にコントロールされた形質とがある．このうち，環境に対して鋭敏に変化する形

質に注目すると有孔虫を環境や古環境のpro汀として使うことができる．また,有孔虫の
形態分類は環境によって変化する形質も含めてもっぱら殻の形態だけで種を定義してい

るので，ある特定の形態種が特定の環境と相関して分布することになるとも言える．

まとめ

有孔虫の殻形態は外的な環境条件の変化によって大きく変化する．生物の形態学の世

界では，すでに一定の殻形態・機能を持っている組織が内的あるいは外的な条件の変化

によって幾つかの異なった形態･機能を持つ能力のことを形態の可塑’性（Morphological
plasticity）という言葉で呼んでいる．この’性質はキク科の植物を初めとする植物界で良

く知られているが，原生生物の有孔虫についても一部あてはまりそうである．有孔虫の

多くの種類は環境に大きく左右される形態変異を示すので，つまり形態の可塑性を持っ
ている有孔虫は環境のよい指標になると言えるのである．

謝辞：本論文は，鹿児島大学南方海域研究センターが主催したシンポジウムで講演し

た内容を下敷きにして新たにまとめた．この話題を話す機会を与えてくださった，鹿児
島大学教育学部八田明夫氏を初めとする鹿児島大学南方海域研究センターのメンバーの

方々に感謝する．なお，この論文の実験データの多くは，静岡大学北里研究室の卒業研

究，修士論文から引用している．有孔虫を愛し，その生物像を理解しようとして活発に

研究を推進してきた学生諸君に感謝する．研究の一部は,文部省科学研究費補助金(nos，
08304032,09554032）を用いて行った．
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図10.Ａ沈沈0"ja6eCCα"jqINNE）には多くの形態変異が見られる．これは，そのうち６種類につい
ての，LSUrRNA塩基配列から求めた系統関係．１，２はA加沈0"ja6cccαγガオ"〃α，３，４，５

はA畑””α舵“αγ〃6CCCα河j'６はA獅加0"ia6“Ｃａγ”α戒伽so"iα"αと同定されたものであ

る．この結果は，同じ形態型同士が近縁であることを示している．しかし，遺伝的に近縁
だとされているグループでも殻の形態はかなり異なっている．（PAEWLOWSm,〆αJ､,1995より

引用）
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