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能登半島七尾湾の現生底生有孔虫群集

-群集の時間的変化に関する基礎的研究一

谷口麻由佳'･カロ藤道雄’

BenthicForaminiferalAssemblagesfromNamoBay，Ishikawa，Japan

-BasicStudyofVerticalChangesofFaunas-

MayukaTHniguchi，MichioKato

はじめに

底生有孔虫は海水域から汽水域にかけて汎世界的

に分布する殻を持つ原生動物で，多くのものが石灰

質の殻を持つ石灰質殻有孔虫と周囲の堆積物を膠着

して殻を作る膠着質殻有孔虫に属している．その化

石は古水深や古水温等の古環境復元に広く用いられ

成果を挙げてきた（OlssonandUsmani，１９９２な

ど)．また，現生の有孔虫についても盛んに研究が行

われ，近年では環境の変化に伴って底生有孔虫の群

集組成が変化することから，環境指標として用いる

試みが数多くなされている（Alve，１９９１など)．こ

のような研究は，とくに陸域の環境変化の影響を強

く受ける閉鎖的な海域で行われている．

日本の閉鎖性海域においては，東京湾（松本・斉

藤,1984)や松島湾(亀丸,1996)，大阪湾(TsUjimoto

eta1.,2006）等で現在の底生有孔虫の分布とそれ

ぞれの海域における過去の報告における分布を比較

し，環境変化との関係を検討する研究が行われてい

る．日本周辺の有孔虫群集の環境指標としての可能

性を模索する上でこれらの研究を比較検討すること

が重要であるが，そのほとんどが太平洋側の内湾で

の研究であり，本論の調査地である七尾湾は日本海

側最大の内湾でありながら，これまで有孔虫に関す

る研究が行われてこなかった．

本論文では，石川県能登半島七尾湾における有孔

虫群集の時間的な変化に関する基礎的研究として，

現生の有孔虫群集について述べる．

調査海域

七尾湾は石川県能登半島の東部に位置する約１５

k]uiの閉鎖性海域で，湾の中央部に能登島を有し，七

尾湾は北湾，西湾，南湾の３つの小湾に分けられる

（図１）．北湾は大口瀬戸，南湾は小口瀬戸で日本海

と接するのに対し，西湾は北湾，南湾と接するが，

日本海との直接の連絡はない．水深は北湾では湾口

付近が約６０ｍと最も深く，湾奥に向かうにつれて

徐々に浅くなり，大部分が２０～30ｍである．一方西

湾と南湾はほとんどが１０ｍ以浅と浅いが,南湾の湾

口部が約３０ｍとやや深い（図２)．外洋との連絡部

は北湾が広く，最も開放的で貧栄養，西湾が最も閉
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図１:調査海域．（太字は小湾の名前．大ロ瀬戸と小口瀬戸

で日本海と連結する）試料採取・分析方法
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産出した有孔虫群集を客観的に評価するため多変

量解析を行い，試料を区分した．生体殻は試料全体

を通して算出数が少なかったため，今回は全体群集

を用いて解析を行った．試料の多様度はShannn-

Weaverfimction(Ｈ￣)を用いて計算した．関数式は

次のとおりである．

鎖的で富栄養的であるといえる（宮地･増井,1942)．

2002年~2004年の年間の水温は８月で最も高く約

29℃，２月上旬で最も低く約５℃である．塩分は年

間を通して２５～35psu，溶存酸素量は４．００~12.00

mg/ｌで，７－１０月にやや低い傾向にある（石川県水産

総合センター平成１６年度事業報告書）．

２００６年７月６，７日に七尾湾の北湾，西湾，南湾

の計33地点において海底堆積物の採取を行った(図

3)．各地点でグラブ型採泥器を用いて表層堆積物を

採取し，堆積物中に礫や貝殻を多く含んでいた地点

を除く２５地点においてはフレーガー式採泥器（重

力式柱状採泥器）を用いて柱状堆積物も採取した．

柱状採泥器で採集した地点については柱状堆積物の

最上部１ｃｍの１０ｍlを有孔虫分析用試料とした．グ

ラブ型採泥器のみで採取した地点についても堆積物

の表層部１ｃｍの１０ｍlを採取し，有孔虫分析用試料

とした．また，すべての地点でグラブ型採泥器を用

いて採取した堆積物の表層部を粒度分析用の試料と

した．

有孔虫分析用試料は採取時にエチルアルコールを

用いて固定したものを実験室に持ち帰り，細胞質を

染色するローズベンガル水溶液を加えて２４時間放

置した後，染色した試料を濾紙に移して上澄み液が

透明になるまで繰り返し湯で洗い流し余分な染色液

を取り除いた．その後試料を乾燥させ，２分の１か

ら256分の１に分割して実体顕微鏡下で各試料につ

き２００個体以上になるように拾い出し，同定を行っ

た．粒度分析用試料は乾燥重量を測定し，泥を洗浄

後再び乾燥させ,-1～６６の節にかけて粒度分布を求

めた．

結果

水質・堆積物粒度

調査時に測定した水質は，底生有孔虫に直接関与

していると考えられる底層の水質のｐＨが８前後，

塩分が３１~36psu，水温１９~22℃であった．また，

有孔虫群集

図３:試料採取地点（数字は試料番号．黒丸は柱状試料，

グラブ試料，白丸はグラブ試料のみ）

Ｈ＝－Zpilog2pi

図４：底質区分．（堆積物の含泥率が50％以下のものを砂

質とする.）
図２:七尾湾の水深（海上保安庁水路通信七尾湾を改変）
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各試料の含泥率を基に作成した底質区分を図４に

示す．含泥率の低い砂質の場所は北湾西部，和倉周

辺，七尾港沖に集中している．地点３３では石灰藻

片がみられ，粒度が最も粗くなっていた．この場所

では有孔虫の大きさもほかの場所と比べて大きいも

の（1～３ｍｍ）が多かった．

採取した３３試料すべてにおいて各試料につき

200個体以上の底生有孔虫，計９２５６個体を拾い出

し，１２１属２５３種を同定した．なお今回はローズペ

ンガル法を用いて生体染色を行ったが，生体殻の割

合が少なかったため，生体と遺骸を合わせた全体群

集で議論した．

各試料について,産出する有孔虫の個体数を１０ｍｌ

あたりに換算すると468～84224個体産出し，全体

的に北湾の東部で産出数が多い（図５)．

最も産出種数が多かったのは地点２の１０２種，最

も少なかったのが地点１９の１８種であった．また優

占種数は地点２の１６種が最も多く，地点２４の２種

が最も少なくなっている．全体的な傾向として，北

湾や南湾湾口部は種数が多く，西湾，南湾では種数

が少ない．また，流入河川の影響を受けていると考

えられる地点１４や１９，２２では種数は少ない傾向に

ある．

優占的な種について見てみるとその割合が最も高

いのは西湾の地点２４で５０％以上を占める

AmmomZItepmZaである．AtemZaは地点２５にお

いても約５０％を占めている．E1gigezMaaQrv巳､ａも

西湾，南湾の全域と北湾の地点１４において２０～

40％と高い割合を占めている．

有孔虫には殻の構成物質の違いから大きく石灰質

殻有孔虫と膠着質殻有孔虫に分けられるが，今回の

調査でも両方の殻を持つ種が産出したため，この違

いに着目してそれぞれの割合を出した（図６)．膠着

質殻有孔虫は北湾では全体的に産出が少なく数％～

10％となっているが，西湾南湾ではやや高く，２０～

50％となっている．また，北湾の地点１４では極端

に高く，約７５％となっている．

クラスター分析

拾い出したサンプルのうち，浮遊性及び底生有孔

虫化石が群集の多くを占めていた地点２１と２７を除

く３１地点の試料においてＱモードクラスター分析

を行った．その際，各試料において全体の２％以下

となる種を棄却した．クラスター分析はユークリッ

ド距離を用いて類似度を，ウォード法で再計算を

行った．

クラスター分析の結果得られたデンドログラムを

図７に示す．

図５：産出個体数と生体殻と遺骸殻の割合 図６：膠着質殻と石灰質殻の割合

２急３２５３３１１ｓｌ２１３１１７１１ａ２８２３３１ｌ２２２４
Ｉ’

１ＢＩＣＩＡＤ ｉＥ

図７：クラスター分析によるデンドログラム．（２％以上を占める群集の類似性をユークリツド
距離を用いて計算し，ウオード法で距離の再計算を行った．）
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ており，Egg巴2卸eZZaaαv巴､ａが２０～35％を占め，優

先的である．多様度が3.1～４１とやや低く，産出個

体数も１０ｍlあたり468~3888個体と比較的少なく

なっている．また，膠着質殻有孔虫の割合が29.1～

72.7％と高い．

Ｅ:クラスターＥは和倉周辺，七尾沖に集中してお

り，Amnzonmzepj上Zaの高い害'|合で特徴付けられる．

また，個体数は3296~18496と比較的多いことも，

このクラスターの特徴である．膠着質殻有孔虫の割

合は比較的低く10.8~17.3％である．多様度は最も

低く，２８～3.6である．

考察

全体群集の扱いについて

今回は２００個体以上を目安に有孔虫の拾い出しを

行ったが，生体殻のみで２００個体以上拾い出すこと

ができなかったため，生体と遺骸殻を合わせた全体

群集で議論を行った．生体殻を比較的多く集められ

た地点について全体群集との比較を行ってみると，

西湾，南湾のクラスタ－４に区分された地点では全

体群集でＥａａｖＢｎａが２~３割であるのに対して，生

体群集ではほとんどの地点で５割を超えており，割

合としては少し高くなっているものの，２番目に多

くの割合を占める種はAtepitZaであり，産出割合

の多い順番は大きく変化しない．また，クラスター

５では生体群集においてもAteKmZaが最も多く産

出しており，次にＥａＱｒｖＢｎａが続く．クラスタ－３

ではHgZa6z9aが最も多く産出しており優占的な種

構成は大きく変わらないが，PschzmZtiの生体がほ

とんど産出しないことやＥａａｖＢｎａとＡｚｅｍＺａの

割合が生体でやや高くなっていることが異なってい

る．北湾では生体殻の割合が全体的に少ないが，地

点５で２６個体中に１５種が産出していることや,砂

質の割合が少ないことから，少なくとも生体におい

ても北湾で多様度が高いと言える．生体では膠着質

の割合が高いといえるが，これは季節性を示してい

る可能性と物理的な破壊に弱い膠着質殻が時間をか

けてより多く壊れた可能'性の２つが考えられる．Ｅ

ａａｖ巴､ａの季節`性についての研究が行われていない

ので現段階ではどちらか断言はできないが，両方の

影響を受けていることも考えられる．

外洋に浮遊して生息する浮遊性有孔虫も産出して

おり，現生のものと思われる保存状態の良いものは

北湾の湾口付近のみに見られることから北湾は外用

水の流入量が南湾と比べてかなり多いものと考えら

れる．海底地形を見ても北湾の湾口部はかなり削り

込まれ，深くなっているため西湾，南湾と比べて北

図８：クラスターの分布．

クラスターは今回５つに設定した．それぞれをク

ラスタ－Ａ～Ｅとする．クラスターの分布は図８に

示す．

Ａ:クラスタ－Ａは北湾湾口部と南湾湾口部に集中

している．構成種はBbZminazvo6zJsZaが優占的と

なっている．しかし地点３２や３３など南湾では

Bm6zJstaの産出はない．デンドログラムを見ても

地点１や３３はかなり類似度が遠いことが示されて

おり,群集組成が大きく異なっていることが分かる．

また，産出個体数と産出種数が多く多様度が高い

（4.5～5.9）のもこのクラスターの特徴である．膠

着質殻種の割合は低く，0.5～５０％となっている．

Ｂ:クラスターＢは北湾中央部に集中している．構

成種は牙励巴qph価zJmsch皿施が優占的で多様度は

4.8~5.6である（膠着質殻種１０~10.4％)．主に石灰

質殻有孔虫で占められ，産出個体数もクラスタ－Ａ

に次いで多い

ＯクラスターＣは北湾の西部に集中している．

HbphzzsmagZahlaが優占的で多様度は4.3~4.9で

ある．産出個体数が少なく，膠着質殻有孔虫の割合

も5.9~15.2％とクラスタ－Ａ，Ｂと比較するとやや

高くなる．

D:クラスターＤは西湾北部，南湾中央部に集中し
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湾で流速が速いことが考えられる．これらのことか

ら北湾は西湾，南湾よりも運搬作用が強く働いてい

る可能性が考えられる．

また,有孔虫類の餌についてはAmmonm6ecCam

Hayznesmaezman伽などの種で，バクテリア，ハ

ネケイソウ，微藻類を摂食することが実験で明らか

になっている（IbppingetaL,2006）以外に詳しい

報告はないが，一般的に雑食性で主にバクテリアや

原生動物無脊椎動物を餌としていると考えられてい

る．堆積物表層に生息する表生種は光合成共生者を

持っていることや，内生種は死んだ有機物を摂取し

ていることが言われている（Armstrongand

Brasier,2007）が，今回の調査では堆積物表層部の

種についてのみの議論であるので各種の餌の違いに

ついては考慮していない．

他の水域との比較

海洋汚染が問題となる水域においては,ＥａａｖＢｎａ，

n1ochaznmma属,Ａｍｍｏｎｍ属が優先的となる場合

が報告されている．Ｚ７ｈａ〔Zajは一般的に汽水~内湾

奥部の貧酸素環境で多産することが知られているが，

この種の繁殖には一定の高溶存酸素（5ｍl/ｌ；約

7ｍｇ/１）の期間が必要であるとされており，夏季に

生産量がほとんどｏになり，冬季に生産量があがる

ことが知られている（MatsusitaandKitazato，

1990)．本研究で産出したmha〔Zaiはすべて遺骸で

生体が発見されなかった．これは夏季に試料を採取

したため生体が発見できなかった可能性がある．七

尾湾においても冬季に生産量が上がり，殻が生産さ

れると考えると，七尾湾に生息するmba(Zajが浜名

湖のmnzaiと同じ生態をしていることが推定され

る．

ELadv巴､ａは本研究において多く産出が認められ

たが,この種は日本の限られた内湾,例えば大阪湾，

瀬戸内海で報告されている．同じ日本海側の閉鎖的

な海域である中の海ではまったく産出がない．この

原因が何によるものかは知られていないが，中の海

においては七尾湾よりもかなり塩分が低いことが原

因ではないかと考えられる．大阪湾では１９５２年の

調査でＥａｄｖ巳zzaは算出数が少ないが，１９８３年，

1999年の調査では河口域を除いて広く分布し,群集

の多くの割合を占める．また，河口域においては

1952年にはほとんど見られなかったＺ７ｈａ(Zajが群

集の中で優先的な種となり，この事と人為的な海洋

汚染による富栄養化や貧酸素との関連性を指摘して

いる（TsUjimotoeta1.,2006)．

クラスター区分と海洋環境

各クラスターの水質は採取当時大きな差は見られ

なかったが有孔虫群集は経年的な水質や底質,水深，

えさとなる有機物等の影響を受けて分布範囲が決定

されていると考えられるので，少なくとも急激に変

化を起こすことのないと考えられる底質や水深につ

いて関係`性を考えることは重要である．各クラス

ターと水深の関係について考えてみると，クラス

タ－１は比較的深い水深に集中していることが分か

る（図９)．また，クラスタ－４と５も水深に影響し

ている可能性は考えられる．

底質についてみてみると，クラスタ－３は泥質の

場所に集中している．また，クラスタ－４は泥質，

クラスタ－５は砂質の場所に多く集中していること

からも，クラスター区分と底質の間には関係性が認

められると思われる．（図１０）

図１０：底質区分とクラスターの分布図ｇ：水深とクラスターの分布
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まとめ

本研究で七尾湾より産出した現生の有孔虫群集組

成から北湾は外洋水の影響を強く受けていることが

示唆される．それに対して西湾と南湾は，閉鎖的で

あることが分かる．ここで産出した有孔虫は各地点

で採取時の水質に大きな違いはなかったのに対し，

底質環境や水深によって分布が異なっていることか

ら，それらの環境要因によって分布を制限されてい

る可能性が示唆される.また,EaavenaやＡｔｑｍＺａ

など富栄養化や窒素やリンの増加に伴ってその割合

が増加することが指摘されている種が多く産出した

西湾，南湾では北湾に比べて底質等の海洋汚染が進

行している可能性が示唆される．

.'Ibppingeta1.,2006：Sewageeffbctsonthefbodsourcesand

dietofbenthicfbraminiferalivinginoxlcsediment：A

microcosmexperiment・jbZIma１㎡EXpe正imenZaIMmne

Bm/bgyandEMbg〕;３２９(2006)ｐ239-250

・TsUjimotoetaL,２００６：Benthicfbraminiferalassemblages

inOsakaBay，southwesternJapan:faunalchangesoverthe

last50years・PhjbonmﾉbgibzIZHeseamh，vol､１０，ｎｏ､２，

ｐ141-161,Ｊｕｎｅ３０

・亀丸・文秀，１９９６：１９６０年代から１９９０年代の松島湾にお

ける底生有孔虫群集の変化．化石６１，pl-20

・松本・斉藤，１９８４：東京湾の人為的環境変化一地質時代の

環境変化との比較.地質調査所月報,第３５巻第６号,ｐ243-260
結論

今回の研究で産出した底生有孔虫群集のクラス

ター分析による区分を用いて考えると，七尾湾は北

湾東部・南湾湾口，北湾中央部，北湾西部，西湾北

部･南湾中央部,和倉周辺・七尾港沖の５つに分けら

れ，それぞれのクラスターの分布する水域に多く産

出する種は，水深や底質と関連性を持つと考えられ

る．また，北湾･南湾湾口の群集は多様』性が高く，石

灰質殼種の割合が高いことから，外洋水の影響を受

けていることが示唆される.それに対して西湾･南湾

の群集は，海洋汚染の進んだ海域に多産するE

aavBnaやAtepjﾋﾒaで特徴付けられることから，北

湾に比べて海洋環境が悪化している可能性がある．

・ArmstrongandBrasierl2007：Ｈ､Ａ・Armstrongand

MDBrasier池谷・鎮西（訳)．微化石の科学朝倉書店

・宮地・増井，

誌２（１）ｐ､1-20

1942：七尾湾の底棲群集の研究．日本海洋学会

７.謝辞

本研究を進めるにあたり，七尾漁協及び穴水漁協

の方々には試料採取の際に大変お世話になった．ま

た，様々な御指導，御教示をいただいた地質グルー

プの各教官・先輩方，同学年の皆様，その他本研究

に協力してくださった方々に心から感謝しここに記

す．

８.引用文献

・Ａｌｖｅ，１９９１：Benthicfbraminifbrainsedimentcores

reflectingheavymetalpollutioninSorfiord，westernNorway

jbumaJ㎡FbzlammiZbmIEesea刀ｃｈ２１(1)，ｐ､１－１９

・MatsusitaandKitazato，１９９０Laboratoryobserbationsof

sexalandasexalreproductionoflYochamminahadaiUchio．

、msAocEaLaeontbSbMZ2pan，Ｎ､S､，（182)，ｐ454-466

・OlssonandUsmani，１９９２：UpperCretaceousfbranlinifera

inSantoniantoMaestrichtiandepositionalsequencesinNew

Jerseycoastalplain、 CmtenazyofjZ2panese

1４－



表１：七尾湾で産出した有孔虫の個体数及び優占種数
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度
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つ
」

匂
二
勺
（

Ｓｔ､１ 23日 30464 128 5２ ６ １ １ ４５３ Ａ

Ｓｔ２ 540 69120 １２日 1０２ 1６ ９ ６ ５．９１ Ａ

Ｓｔ､３ 204 26112 1２８ 6２ 1３ ２ ２ ５４９ Ａ

Ｓｔ､４ 306 19584 6４ 7８ ９ ７ ５ ５．３１ Ａ

Ｓｔ､５ 4ｍ 51328 1２８ 7９ 1３ 2６ 1７ ５５４ Ａ

Ｓｔ､６ 279 B92B 3２ 5３ ９ 1０ ６ ４９８ 曰

Ｓｔ７ 234 74日日 3２ 6１ 日 1４ １０ ５１１ Ａ

ＳｔＢ 329 84224 256 7１ 1２ ５ ５ ５５０ 日

St､９ 241 15424 6４ 5２ ７ ５ ４ ４７６ 曰

SｔｌＯ 236 1５１０４ 6４ 5１ 1０ ５ ４ ５．１３ Ａ

Ｓｔ､1１ 304 38912 １２Ｂ 7７ １２ １０ ７ 5.59 曰

Ｓｔｌ２ 511 8１７６ 1６ 6３ ６ ５ ５ ４７日 曰

Ｓｔｌ３ 260 ２０６０ 日 4９ ８ 4３ 1４ 4日７ 曰

Ｓｔ､1４ 238 476 ２ 2９ ３ 5７ ９ 3５９ 、

Ｓｔｌ５ 337 5392 １６ 5７ ７ 2７ 1１ 4日３ Ｃ

Ｓｔ,1６ 263 4206 1６ 5２ 日 1２ ６ 4日日 Ｂ

Ｓｔｌ７ 369 2952 Ｂ 5３ ６ 3３ ９ 4.64 Ｃ

ＳｔｌＢ 224 1７９２ 日 4５ ４ 2６ ６ 4３１ Ｃ

Ｓｔｌ９ 209 3344 1６ 1８ ３ 4１ ６ 3,6 ，

Ｓｔ､2０ 243 3BBB 1６ 4１ ４ 3５ ６ 4.10 □

Ｓｔ２１ 228 29184 128 4５ ３ Ｂ ２ ４，｢Ｉ

Ｓｔ２２ 206 3296 1６ 4５ ３ 2８ ５ 3.43 Ｅ

Ｓｔ２３ 354 2B3２ 日 38 ３ 5３ ５ 3.64 、

Sｔ２４ 249 7968 3２ 3０ ２ 3９ ６ ２７７ Ｅ

St､2５ ２B９ 18496 6４ 3５ ２ 3２ ６ ３２２ Ｅ

Sｔ２６ 275 1１００ ４ 3６ ２ 6５ ６ ３．４６

Sｔ２７ 202 25日5６ 1２８ 4４ ６ ５ ３ ４．６１

St､2８ 234 468 ２ 3２ ４ 4６ ６ ３９４ 、

Sｔ２９ 311 248日 Ｂ 4３ ２ 7９ １２ ３８７ ，

Sｔ３０ 206 3296 1６ 3２ ３ ２７ ６ 3６３ Ｅ

Ｓｔ､3１ 250 2000 日 3Ｂ ３ ５３ 1３ 3８７ □

Ｓｔ３２ 20｢Ｉ 6432 3２ 6９ 1２ 1２ ７ ５４３ Ａ

Ｓｔ３３ 285 570 ２ 6５ ８ 1７ ８ 4９０ Ａ
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