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有孔虫の脈管系の機能について

_胸εγo卿g加α伽γe8sαガORBIGNYによる研究から一

福田理(海外地質調査協力室)
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化石として保存され易い有孔虫の殻については応用

古生物学上の必要からその形態のみたらず内部構造

についても古くから多くの学者によって精力的に研究

され今日では微細な点までよく知られている.しか

しその生理とのかかわりについては最近までほとん

ど知られていなかった.

英国の権威ある高級自然科学週刊誌“Nature"の309巻

5971号(1984年6月28目)はこの問題に関する興味深い

研究成果を掲載している･この号の表紙も研究に使わ

れた施妙03確加α肋卯θ∬αD'ORBIGNYの生体のカラ

ｰ写真で構成されているのだから編集者のこの問題に

関する気の入れ万カ;うかカミえる･有孔虫の生活吏に有

性･無性の両世代を交互に繰返す世代交番(･1t･m･tiO･

OfgeneratiOnS)がありその結果同一種に顕球型･微

球型ができるすなわち同種双型(dimorphism)現象が

みられることを初めて明らかにしたのも英国のLIST-

ER,J.J､,(1895)なのだから彼らの気の入れ方カミわかる

ような気もする･しかも後で述べるようにこの論

文の著者は5人ともドイツ人なのだからその感を一層

深くする.

互助〃08加g加α♂功〃83αD'ORBIGNYは∬"θ708施g加α

属の模式種である.ところで批妙08海{舳は第1

次隔壁(p.imarysepta単に隔壁ともいう)と第2次隔壁

(secondarysepta)によって房(chamber)が四辺形の

小房(chamber1et)に細分されている点を除くと0力2一

κ〃伽〃αにきわめてよく似ている･このことは第1

図と第2･3回とを比べてみるとよくわかる.換言すれ

ば本属は球形の初房と0μ舳1切〃α状の旋回からな

り各旋回は著しく後方に変曲した隔壁によって多数の

房に分けられ初房から数えて通常3番目以後の房は

第2次隔壁によって多数の四辺形の小房に細分されてい

る･旋回の外側周縁には周縁索がありまた小房を囲

む第1次･第2次の両隔壁には隔壁内脈管系(｡｡pt.1｡か

nalSyStem)がある.

0力鮒"伽"αと同様に疵妙05嫁左舳の殻の中央部

は厚い双凸鐘状(thick1･nticu1･｡)または亜球状(subg1o-

b･se)であるが他の部分は薄く扁平(･･mp1･nate)にな

り厚い中央部に対しては周辺縁(血argina1f1ange)を

形成している･縦断面でみると幼年期を代表する中

央部では包旋回であるが壮年期を代表する周辺縁では

第1図

0μπc〃加θ"αc勿刎加gあ(CARPENTER)
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1正中断面(顕球型)約14値

2縦断面(顕球型)約14倍

3側面からみたところ約9倍

4周縁からみたところ約9倍
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開旋回である･ここで包旋回(invo1ute)というのは

平面旋回(p1.ni.pi｡｡1)をなす殻が先行するものを完全に

被っている場合であり開旋面(｡｡｡1ut｡)というのは

それが先行するものを残している場合である.包旋回

をなす殻の旋回薄層(･pi･a11･m･11a･)の中心に向う部分

は縦断面における形から旋回薄層の翼状延長(･1･･

pro1ongationofspira11ame11ae)と呼ばれる.これに

対して各房の空隙(1umin｡)が殻の中央まで続いてい

るすなわち旋回薄層の翼状延長間が空いている場合

この房空隙の連続部分は房の翼状延長(a1arpro1ong証

tionofchamber)と呼ばれる､この場合各房を仕切

る隔壁も同様に殻の中央部まで延びているのでこ

の延長部を隔壁の翼状延長(｡1arpro1ongationofsepta)

第2図H碗70sf鋤〃α加卯郷αD℃RBIGNYと且"gψ妹

3切1αC0LE

1-3∬召左〃08τθ4〃α∂ψ7θ88αD'ORBIGNY

1正中断面(模式図)

2縦断面(模式図)

3側面からみたところ約12倍

4亙功卯08左θg加αηな7ψ洲ま〃αC0LE

縦断面約12倍

(!,2HANzAwA1965;3,4半沢1968)

1985年4月号

と呼ぶ.肋妙03惚壬刀αでは旋回薄層の翼状延長は

互に密着しており房の翼状延長は存在しない.

以上に述べたことから明らかなように殻の構造から

みると肋〃03確加αは0μ70"伽"αから進化した

と考えざるを得ない.肋炊03晦乞%αカミ始新世から現

在に至る南北両半球の低緯度地域の浅海域にひろく産す

るのに対して0加舳肋2〃αは永らくフィリピン産の現

生種しか知られていなかったが近年C0LE,WS(1963)

によってグアムの中新統からも記載された.半沢(19

68)によるとこれは現生種0μκ〃伽〃αc舳加g{ケ

(CARpENTER)とは別種かも知れないという.このよ

うな問題が残されているがともかく殻の構造から

0切κ"伽"αのある種から進化したと考えられる肋一

桝･08確伽幼燗8αD'ORBIGNYは低緯度地域の浅

海からひろく知られている.

今回肋妙08晦伽幼グθ33αD'0RBIGNYを使って

脈管系の機能を明らかにしたのは次の西ドイツの5学

者である.
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彼らの所属から明らかなようにこの研究は微生物学

和

第3図

肋〃08姥まηα伽ま伽α

CUs亘MAN約10倍(C0L瓦,
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1正中断面

2縦断面�
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シゾント皇子

複分裂;

若い

初期の

ガモント･

成熱した

ガモントの

原形質融合

配1111ド

礒砦カ黛

若いシゾイド

になる

若い

顕球型の

ガモント

3本の鞭毛の

ある酉己偶子

過､

微球型の

シゾント

第4図α励7肋〃αμ肋〃ゲ｡舳ゐ

(BRADY)の生活環
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者を中心として

力で行われた.

紹介しよう.

地質･古生物学者および海洋学者の協

以下に彼らの論文の内容を順を追って

有孔虫の殻(t･Stという)は変化に富む形態殻壁構

造および構成物質によって特徴づけられているがごく

少数の種属についてその捕食法や環境(基質)との関

係が知られているだけである.この点についてはHAY

NES(1981)の有孔虫に関する教科書およびTEVESz

andMcCALL(1983)編の現生および化石灘集にみられ

る生体活動に起因する相互関係に関する単行本中のLI-

PPSの記事(p.331-376)を参照されたい･構造上の特

徴が特別匁生活法の収餓的適応の結果として説明された

グルｰプは共生生物をもつ大型の有孔虫(すなわちロタ

ロイドおよびミリオリｰドの仲間)だけである一殻壁の透

明性および平たい殻における高い表面積対容積比は高

度な藻類一有孔虫類系の共生関係に形態的基礎を与え

る･殻壁が他の有孔虫にみられる本来の口孔の役目を

果しかつ共生生物をもつ肋炊08確加αの殻中の脈管

系を説明したのがこの論文である.

肋妙03晦伽α∂幼㈱3αDlORBIGNYは光量が年間

を通して比較的一定な熱帯および亜熱帯の暖く浅い

栄養分に乏しい海に棲息している.本種には生態的お

よび形態的な同種三型(trimorphism)現象がみられる.

すなわちガモント(g･mont)の直径は4mmまでであ

るカミアガモント(agamont)およびシゾント(schizont)

のそれはそれぞれ20mmおよび3mmまでである.

この研究には生殖を通じて得られた以上の全3型を含む

実験室培養が不可欠であるがノ･ワイ周辺の海から採取

された標本も使われた.

さて世代交番による同種双型のみられる一般的な有

孔虫の生活環のなかでもっともわかり易いのはα励一

7肋"α力肋"伽舳ゐ(BRADY)のそれであろう.第4

図はMYEss(1938)によって図示されたその概要である.

多核のシゾントは2ケ月校いし2ケ月半で成熟する.

成熟殻の最終房はそれに先立つ数個の扇より一般に小さ

い(第4図の最上図).複分裂(s.hi｡｡gony)はより大き

な核の分裂をもって始まる.次いで細胞質の小球が各

核のまわりに分離し30個ないし120個の若いガモント

に在る.成熟したガモントは6個ないし16個の房から

衣る･これらは対となって通常腹面で融合する.

この場合それぞれの口孔が向き合う.ここに至る過

程は偽足による運動および回転によって行われる.

隔壁および殻の腹面は吸収され原形質は両殻の間の室

間で融合する.このようにガモントが対をなして合体

する過程は細胞質融合(p1aStogamy)と呼ばれる.次

いで核の複分裂によって1ガモント当り250～300個

の小球状で3本の鞭毛を有する配偶子ができる.鞭毛

のうち2本は同じ長さで同時に脈動するか残りの1

本は少し長くかったな引くように動く.配偶子のう

ち受精するのはおよそ10%である･接合子にはシゾ

ントの初房中の原形質塊のおよそ3分の2の大きさにな

るまで鞭毛が残っている.原形質外層(eCtOp1.SmiC
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1.ye｡)が発達しそのなかに薄い初房の多孔質壁が形成

されるが初房の直径はその分泌前の成長量によってき

まる･シゾントの房が2個または3個になる前にこ

れら幼殻が脱出できるように結合したガモントの殻の

間のセメントが溶け去る｡対をなすガモントから発達

するシゾントは通常18個ないし32個である.G､μ一

≠θ〃が0舳みの顕球型(ガモント)の殻は右巻きであるの

に対して微球型(シゾント)の殻は左巻きである.

↓

アカモント(微球型)

↓

シゾント(顕球型)

↓

ガモント(顕球型)

↓

配偶子

無性複分裂

無性複分裂

減数複分裂

以下繰り直し

顕球型の初房の大きさにちがいがみられることもある.

かつてこれは有性世代の雌雄の分化によると考えられ

ていた.後年ある種においては顕球型が多核でシ

ゾントとして無性生植するものもある一方他の顕球型

は単核で有性生殖することが明らかにされた｡これは

3つの別の世代を代表するものと考えられHOFKER

(1930)によって同種三型(t.im｡｡ph-sm)として記載され

た･このようた場合2つの顕球型はA1およびA･世

代また微球型はB世代とされる･しかしその後の

培養研究によれぱこのような3世代は規則正しく現わ

れるものではなくまたそれがまったくみられない種も

あることが明らかにされた･したカミってLECALvEz

(1938)に従って同種三型という用語を殻の形態だけ

について使用し生物学的な意味をもたせ校いのカミよい

であろう.

大部分の多房有孔虫では相隣2房は単1の連絡口

(fOr.men)によって連絡しているが最後に形成された

房は末端連絡口すなわち口孔(aperture)を通じて周

囲の媒質に開口する･ロタリイド(rota1iid)有孔虫の

多くの種は房壁のなかにいろいろな種類の脈管系(｡出

na1system)をもっている.そして0切κ〃肋αのよう

な属ではこのような脈管があるので未分割の房空間

と殻の側面との連絡が可能になっている･肋伽08か

g伽の細分された房室間すなわち小房(chambe･1et)

も同様の方法で殻の側面と連絡している･ヌムラ

イトの仲間(nuエnmu1itids)もまた肥厚した周辺キｰル

(pe･iphe･･1k･･1)す放わち周縁索(血argin･1c･･d)のな

かに立体的に網状に発達した脈管(残りの脈管系にも連

絡している)をもちそれがまわりをとりまく海水に開

口している.

∬θ妙｡曲g肋αぬ卯㈹αについてR6TTIGEReta1.

(1984)は生態的および形態的校同種三型現象がみられ

ガモントの直径は4mmまでであるカミアガモントおよ

びシゾントのそれはそれぞれ20mmおよび3mmまでで

あるとはっきりした形で書いている.ここで殻の

大きさから彼らのアカモントカミｰ殻の論文のシゾント

または微球型でありガモントおよびシゾントが顕球型

であることは明らかである.これらのうちガモント

が配偶子を出すものであることは明らかであるからシ

ゾントは一般の論文のシゾントでもガモントでもないこ

とになる.シゾント(schizont)のschizoはtosplit

(裂くこと)を意味するギリシャ語のskhzienに由来す

る.したがって一般のシゾントはそれが分裂して

多数のガモントになるところからきている.以上に述

べたことから批伽0g砂8加αゴ砂㈱8αのアカモント

シゾントおよびガモントの間には次のよう柱関係カミ

あると考えられるが具体的な資料が与えられていな

いため確信はもてない.

配偶子(染色体は半数)

↓受精

接合子(染色体は倍数)

エ985年4月号

ヌムライトの仲間は通常真の原初口孔も二次口孔も持

たず∬θ伽0∫確伽α属の種の記載にも口孔の存在を明

記したものはほとんどない･細管のある周縁索カミ房

壁および小房壁の脈管とともに口孔の代役を果してい

ることは驚くべきことである.しかし多くの個体

のなかにはいろいろ校形および大きさの口孔が観察さ

れるものもある.

最近では脈管系の形態は光学顕微鏡または走査型電

子顕微鏡を使って研究されその起原が説明されている

ばかりで泣くそれは分類学的にも使われている.原

形質が周縁房から引込められている場合にも脈管系が

あるため周縁索のどの点からも偽足を突き出すことがで

きる.そのためこの動物は生理学的に放射対象を示

すことになるのでわれわれはこれがその第一の機能で

あると考えている｡有孔虫の他のグノレｰプにおいては

偽足の押し出しが口孔の第一の機能であるのでヌムラ

イト料においては脈管系には第二の機能もあると思わ

れる.

批妙05晦初α属においては周縁索中の脈管の末端

開口カミ多数の小原初口孔として働き新しい房のための�
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第5図圧6幼㈱3αにおける房の形成過程(R6TTGEReta1.

1984)新しい房の指し型形成のためもっとも新しい

房の周縁索の脈管から多数の原形質のフィラメント

が出ている.標本の大きさは900μ血である､小房

がみられるのは最後の2房だけである･

Fro㎜Nature,yol･309,28June,1984,p.789,Fig･1

指し型を形成する原形質がそこから押し出される(第5

図).この過程はすでに記載されておりフイルムに記

録されているので脈管系の意義は明らかである.

且ゐ卯εs8α,H肋γo似6Z加α切加7c〃α勉H0TTINGER,

および0加κ〃伽α舳刎｡勿｡肋8(Sc冊6TER)のよう校

ヌムライトの仲間は原形質が単に出るだけでは大き

な房を造ることはできないであろう.

亙加卯鮒αは細胞に包まれる共生藻類から得られる

光合成生物および共生生物の全数に応じた絶えざる消

化によって養われている.消化は殻合体で行われ廃

棄生成物は原形質によって古い房から新しい房へ運

ばれる.最後には廃棄生成物は末端房上の周縁索中

の開口を通りその端の口孔から排泄される(第6図).

このように脈管系は廃棄物除去の役目を果している.

第6図

H.加卯召∫∫αのもっとも若い房の側表面の一部殻の

周縁索にほ排泄物の集積がみられる･1-2μmの大き

さの粒カミ周縁索の脈管を通って排泄されている.

(RδTTGEReta1､,1984)

FromNature,マ｡1･309,28Jme,1984,p･790,Fig･2

脈管系は有性生殖にも拘わりをもっている｡2.5μm

の配偶子はおもに周縁索の脈管系を通って放出される

(第7図).シゾントおよびアカモントの無性複分裂

(asexua1mu1tip1efission)の間中共生生物と一緒に

原形質は殻を明け渡し続いて周囲をとり巻く海水中

で数100または数1,O00の娘細胞に分裂する･顕微鏡

シネマによって撮影された時間順の写真は原形質が脈

管系を経由して親の殻の側面から抜け出すことを示して

いる(第8図)･共生している珪藻は2-3μm幅の縫

合線脈管(･utu･･1･･n･1)を通れるように著しく変形

する.この珪藻は珪質の細胞膜(frustu1｡)をもたず

膜状の細胞膜があるだけである.通常その長さは

8-11μ血また幅は4-5μmで形はきわめて変化し易い

ので共生珪藻は脈管を通ることができるのである.

つまりこの珪藻は運搬方法によく適応している･全原

形質が狭長な脈管系を通って外側に出るのに必要な時間

は比較的短かく38分ないし4時間!6分である.

第7図

配偶子を放出している∬.ゐ卯283αのガモントハワイHono1u-

1u沖の水深100mから採取された･スケｰルの棒ほ420μmである･

左上の枠内:細孔と脈管から放出された2本の鞭毛をもった配偶

子を示す走査型電子顕微鏡写真.固定の際の縮みのため写真の

配偶子の大きさは1μmであるが生体では2･5μm･

(R6TTGEReta1･,1984)

FromNature,vo1･309,28June,p･790,Fig･3
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策8図尻加卯s∫αのアカモントの顕微鏡映画の3ショット

ノ･ワイMaui島の水深45mから採取.大きさは9.8

mmであ'る.原形質は殻から抜け出してから娘細胞

に分裂する･a･原形質カミ石灰質殻の周縁部から引

込んで複分裂が始っていることを示す･共生して

いる珪藻に起因する暗い色調は房と小房の無色の壁

と対照的である.b｡原形質は脈管系を通り殻の大

部分を明け渡して両側表面を被っている.C.原

形質は娘細胞に分割されている･母殻の下にある幼

殼も見える.殻の明け渡し過程に要した時間は2時

間17分である.(RoエTGEReta1.,1984)

FromNature,vo1･309,28June,1984,p･790,Fig.4

1985年4月号

全生活吏を通じて肌妙05確主勿α幼燗∫αは弾力の

ある突起によって基層に付着している透明な鞘で被われ

ている.これは乱流水中での移動を妨げるとともに

生長段階にある房を保護する･未成熟の個体は間隔を

おいて鞘を離れ欠きたものにとり代える.光学顕微

鏡による観察の結果によれば鞘の分泌には2～3時間

が必要なだけで必要な物質は脈管系の開口を通って

殻の表面に出る･それ故全体として脈管系はこの

生物の保護構造の迅速な形成のための形態的基礎を与え

るといえるであろう.

このように脈管系は原形質のすべての基本的生物学

的機能にとっても重要である.

平らで透明校ヌムライト状の殻は共生生物に依存し

て生活していることによる適応しているぱかりでなく

外界と連絡をもつ大量の原形質(共生生物を含む)を包ん

でいる.このつながりが効果的に行われているのは

内部にある原形質とこれをとり巻く海水との間の生理的

連続性を脈管系が与えているからにほかならない.

ここで本論文の要点をわかり易くまとめておこう.

1)∬θ炊08確{ηαを含むヌムライトの仲間の有孔虫に

は通常原初口孔も二次(補助)口孔もみられ扱い.､

2)この仲間においては脈管系がこれら口孔の役目を

果している.

3)Hθ妙08晦去ηα幼7ε∬αD'ORBIGNYの生体の観察

から知られた脈管系の具体的な役割りには次のよ

うなものがある.

i)原形質が周縁房から内側に引込んでしまっている場

合にも脈管系があるため.周縁索のどの点からで

も偽足を出すことカミできる.そのため周縁索を

もつ有孔虫は生理的にみると放射対象を示す.

ii)新房形成の指し型となる原形質も周縁索の表面に

開口する脈管系からフィラメントとなって押し出

される.

iii)排棄物は脈管系を通って周縁索表面のその開口部

から排泄される.

iV)配偶子は周縁索の脈管系を通って放出される.

V)無性複分裂に先立って原形質は殻を明け渡して殻

外に出るがこれは原形質が脈管系を通って親の殻

の側面から抜け出すことによって行われる.その

おもな通路は殻壁と隔壁とが接する線すなわち

縫合線にある脈管系である.共生している珪藻も

変形して幅2-3μmのこの脈管系を通り.原形質と行

動を共にする.

Vi)生体を保護している透明な鞘の形成に必要な物質も

脈管系を通して殻の表面まで運ばれる.�
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福目ヨ

理

第9図

接合子を放出しようとしている肌〃08確立〃α加〃棚"D'

ORBIGNY有孔虫殻の殻壁中にみられる精巧な脈管系の役割り

はよくわかっていない.ここに再録した“Nature"誌(vo1,

309.1984年6月26目)の表紙に示された貨幣石科に属する現

生種∬θ"0s確伽加卯θ8sαD'ORBIGNY1826は周囲の海

水と内腔とを連絡する脈管を経由して接合子をまさに放出し

ようとしているところである.これは脈管系の機能の1つで

ある.FromNature,vo1,309,28Jme,1984,cover

Vii)脈管系は原形質とまわりの海水との間の生理的連続

性を与える.

R6TTIGEReta1.(1984)の論文が掲載された“Nature"

誌の表紙は海水と内腔とを連絡している脈管を通して

放出されたばかりの配偶子をもつHθ脇03雌を舳幼78-

33αD'ORBIGNYのみごとなカラｰ写真(第9図)で飾

られている.本文はともかくこの表紙だけでも原

物を手にしてご覧になることをおすすめする･
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