
緒 言

阿蘇海は京都府北部に位置する海跡湖である．筆
者らは，2001年～2002年にかけて，阿蘇海の現行環
境ならびに過去の環境変遷を明らかにする目的で，
堆積学・地球化学・古生物学的な研究を行ってき
た．
この調査で，阿蘇海の表層堆積物より，底生有孔
虫 Virgulinella fragilis の産出が認められた．本種は，
ニュージーランドの沿岸域で記載された種で
（Grindell and Collen, 1976），貧酸素環境に強い耐性
を持つ種と考えられている．
貧酸素状態に対して強い耐性を持つ底生有孔虫化

石の産出状況は，中～深層水塊の循環や酸素極小層
の発達などの古海洋環境を推定するのに貢献してい
る．一方で，このような貧酸素耐性種には，溶存酸
素レベルなどを反映して様々な種が認められ，適応
様式も様々である．
貧酸素環境は汽水～内湾域では普遍的に認められ
るものであり，そこでの現生種の検討は貧酸素耐性
種の生態を理解する上で有用である．筆者らは，日
本各地の汽水～内湾域の貧酸素環境における現生底
生有孔虫の生態を検討してきた（高田・高安，2001;

Takataet al ., in prep．）．阿蘇海は調査・研究が比較
的容易な地域であり，そこでの Virgulinella fragilis

の生態の検討は貧酸素環境における底生有孔虫の生
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態を理解する上で有用な知見をもたらすと考えられ
る．
本稿では，おもに 2001年 10月に湖内 20地点で採
取した表層堆積物に含まれる現生底生有孔虫につい
て，その分布を検討した結果を報告する．それにも
とづき，これまで研究が行われていない阿蘇海にお

ける底生有孔虫群の種組成とその分布を明らかにす
ることを目的とした．なお，詳細な考察については，
別稿にて行う予定である。

調 査 地 域

阿蘇海は京都府北部に位置する海跡湖である（図
1）．湖内の最大水深は約 15 mである．北東から南西
方向に伸長した砂州（天橋立）によって，外海である
宮津湾と隔てられている．宮津湾とは，南東部の湖
口の 1カ所のみで連絡する．湖内への主要な流入河
川として野田川があり，南西部より湖内に流入して
いる．
湖内中央部（図 1の Aso-21および 21’）で，2001

年 11月，2002年 6月，7月に観測した水温・塩分・
溶存酸素量の鉛直分布を図 2に示す．阿蘇海の水塊
構造は，これらの観測項目の特徴から，3層に区分
される；a）水温・塩分の季節変動が著しい表層付近
（水深 4 m以浅）；b）溶存酸素量の季節変動が著しい

図 1．阿蘇海の位置図と調査地点．
Fig. 1. Map of Aso-kai Lagoon and with sampling
localities.

図 2．阿蘇海 Aso-21および 21’における水温・塩分・溶存酸素量の鉛直分布．
Fig. 2. Vertical distributions of water temperature, salinity and dissolved oxygen content at Aso-21 and 21’.
The data of November, 2001 was observed at Aso-21, whereas those of June and July, 2002 were carried out
at Aso-21’.
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中層付近（水深 4−8 m）；c）水温・塩分がほぼ一定
で，溶存酸素量もほぼ 0 mg／l の底層付近（水深 8 m

以深）．11月には，湖水の溶存酸素量がもっとも低
下し，底層付近の硫化水素濃度も高くなる．
阿蘇海の表層堆積物は，湖内中央～奥部では黒色
の泥からなるが，砂州近傍のみは極細粒～粗粒砂か
らなる．

研 究 方 法

現生底生有孔虫の調査は，2001年 10月に湖内 20

地点（Aso-1～20）で行った（図 1）．また、補足的な調
査を，2002年 6月，7月に，それぞれ 9地点，2地点
で行った．表層堆積物はエクマン・バージ式採泥器
を用いて採取し，その表層約1 cmを分析用試料とし
て分取した．
採取した試料を，実験室に持ち帰り，堆積物・有
孔虫・その他（珪藻・花粉など）の分析用に分割し
た．これらの試料の湿潤重量を，分割時に秤量した．
堆積物分析用試料は恒温乾燥機（70℃）で乾燥させて
乾燥重量を秤量し，含水率を算出した．これにもと
づき，有孔虫・その他の分析用試料の乾燥重量を算
出している．有孔虫検討用試料は，開口径 75μm

のふるいを用いて水洗した．その残査に 0.5％ロー
ズベンガル水溶液を添加して一昼夜おいた後，それ
らを適宜温水洗して余剰なローズベンガルを除去し
た．洗浄後，残査を恒温乾燥機にて乾燥させた．
乾燥した残査を，試料分割器を用いて，底生有孔
虫が約 200個体になるよう適宜分割し，それらから
有孔虫を拾い出した．これらの有孔虫について種を
同定し，計数した．また，ローズベンガルによる染
色の有無で，生体・遺骸の識別も行った．これらの
結果にもとづき，各試料ごとの，有孔虫各種の産出
頻度および堆積物 1 g（乾燥重量）あたりの個体数を
計算した．

結 果 と 考 察

表層堆積物より抽出した有孔虫の産出結果を，表
1に示す．検討の結果，32属 67種を同定した（表
1）。得られた有孔虫個体は大部分が，遺骸からなり，
生体（染色）は極めて少なかった．そのため，本論で
は生体・遺骸個体を合わせた全体群にもとづいて，
有孔虫の分布を議論する．
阿 蘇 海 で は，底 生 有 孔 虫 Virgulinella fragilis,

Trochammina cf. japonica, Ammonia cf. A. beccarii

forma 1,Rosalina spp.,Elphidium sp.Aの 5タクサが卓
越する（図 3）．これらのタクサの 2001年 10月にお
ける分布を図 4に示す．V. fragilis は阿蘇海内で砂州
付近を除く広い範囲に産出し，水深 8 m以深で多産
する傾向がある．一方，T . cf. japonica は，砂州付近
の限られた範囲で産出し，水深約 8 m以深ではほと
んど産出しない．本種と同様に，Ammonia cf. A.

beccarii forma 1,Rosalina spp.,Elphidium sp.Aも砂州
近傍でのみ産出し，湖内中～奥部ではほとんど認め
られない．こうした産出傾向は，2002年 6月も同様
である（表 1）．

Virgulinell fragilis が多産する水深 8 mとりわけ 10

m以深は，年間を通してほぼ貧酸素状態にあること
から（図 2），本種は阿蘇海内のほぼ周年的な貧酸素
環境に適応していることが示唆される．一方，汽水～
内湾域奥部の貧酸素環境では，通常，Trochammina

cf. japonica が多産することが知られているが（例え
ば，Nomura and Seto, 1992），阿蘇海における本種の
分布は外洋側の砂州近傍で水深が浅い地点に限られ
ている．Kitazato and Mtasushita（1996）によると，
Trochammina hadai（筆者らの T . cf. japonica に相当）
は，繁殖に一定の高溶存酸素（5 ml／l；約 7 mg／l 以
上）の期間が必要であるとされている．よって，本種
の生息は，個体群維持の必要上，季節的に溶存酸素
が富む水域（水深約 8 m以浅）に，制限されていると
推定される．したがって，阿蘇海に生息する底生有
孔虫群の分布は，溶存酸素量とその季節変化に強く
規制されていると考えられる．

Virgulinella fragilis は，本研究と同様に溶存酸素が
極めて乏しい環境で，相次いで見出されている．
Altenbach（2002）は，本種が大西洋ナミビア沖などの
生産性の高い海域や汚染された海域における無酸素
状態で脱窒が起こるような環境で，生息するとして
いる．また，Bernhard（2002）は大西洋カリアコ海盆
の無酸素環境で本種が優占することを報告してい
る．一方，彼女は，本種が細胞内に“sulfide-oxydizing

bacteria”を共生させ，無酸素環境に適応している可
能性を指摘している．このような有孔虫細胞内での
微生物の共生は，有孔虫の生態・進化を考える重要
な視点として，着目されている（北里，2002）．最近，
北東太平洋のSanta Barbara海盆の貧酸素環境に生息
する底生有孔虫Nonionella stellaが，深海域であるに
も関わらず，細胞内に葉緑体と思われる組織を持っ
ているなど，興味深い事例も報告されている
（Gryzymskiet al., 2002）．こうした研究課題に取り組
む上でも，調査研究が比較的容易な阿蘇海に産出す
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るVirgulinella fragilisの知見は，有用な視点を提供す
るに違いないと我々は考える．
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図 3．阿蘇海における底生有孔虫の走査型電子顕微鏡写真．
Fig. 3. Scanning electron micrographs of benthic foraminifera in Aso-kai Lagoon.
1 a−c.Trochammina cf. japonica Ishiwada
2 a−c, 3 a−c.Virgulinella fragilis Grindell and Collen
4 a−c.Ammonia cf. A. beccarii forma 1
5 a−c.Rosalina sp.A
6 a,b.Elphidium sp.A
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図 4．阿蘇海における底生有孔虫の平面・深度分布．
Fig. 4. Geographic distribution of abundance ofTrochammina cf. japonica（a）, Virgulinella fragilis（b）, Ammonia cf.
A. beccarii forma 1（e）, Rosalina spp.（f）and Elphidium sp.A（g）, and vertical distribution of abundance of T. cf.
japonica（c）andV. fragilis（d）in Aso-kai Lagoon.
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