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●はじめに 

今年の夏も造礁サンゴの白化現象が沖縄の各地で認 

され、同じ時期に起きた沖縄本島地方の異常潮位ととも 

に関心を集めた。この白化現象はサンゴ組織内の共藻 

の密度が滅少すること、もしくは共生藻のクロロフィル 

含量が低下することによって起こる。その原因としては、 

高水温や低水温、強光、紫外線の照射、淡水の流入よ 

る塩分低下などの環境ストレスが単一あるいは複合に 

起きたことによると考えられている (日高  2000)。この 

ような白化を起こす生物は造礁サンゴだけでなく、同じ 

刺胞動物で共生藻をもつイソギンチャクやソフトコーラ 

ルでも観察される。サンゴ礁に棲息する有孔虫類にも渦 

鞭毛藻のほか、珪藻、紅藻、緑藻などさまざまな微細藻 

類と共生している種類が知られている(弥益 1986)。筆 

者はこの有孔虫類の生態について研究しており、来所さ 

れる研究者の方などに「有孔虫を研究しています」と言 

うと決まって「有孔虫も白化するのか?」という質間を 

受けるが、いつもお茶を濁した答えしかできないでいる。 

何故あいまいな返事しかできないのか、今年も造礁サン 

ゴの白化現象が起きたこの機会にこれまでの研究結や 

筆者の観察結果を整理して、有孔虫が白化するのかつ 

いて論じてみたい。有孔虫といっても多種多様な種類が 

いるので、ここではサンゴ礁に棲息する共生藻類をもつ 

底生有孔虫に限定して話を進めることにする。 

 

●有孔虫の自化は確認できるか? 

まず有孔虫の白化について議論する前に、有孔虫が白 

化するのを確認できるかという間題がある。造礁サンゴ 

の場合、共生藻は骨格の外側を覆っている軟体組織の中 

に入っている(日高  1986)。したがって、造礁サンゴの 

白化は、詳細には軟体部の組織を骨格から分離させ、組 

織内の共生藻密度や共生藻の変性度などを観察する必要 

 

がある(Hidaka and Miyagi 1999; Kuroki and van Woesik 

1999)が、肉眼でも共生藻の色が抜けることで通常の色 

より薄く見えたり、白い骨格が透けて白く見えたり、組 

織特有のピンク色や黄色を呈したりすることで確認でき 

る。一方、有孔虫の場合、共生藻類は石灰質の殻に囲ま 

れた原形質内に入っている。そのため、有孔虫の原形質 

とその中の共生藻を観察するには、顕微鏡下で殻の表面 

を通して観察する必要がある。この有孔虫がつくる殻に 

もさまざまな構造があり、光の当たる面が薄く透明につ 

くられているゼニイシなどの種類は、中の原形質や共生 

藻類が確認しやすい。しかしながら、ホシズナやタイヨ 

ウノスナなど厚い殻をつくる種類は確認しにくい。この 

ことが有孔虫の白化についてお茶を濁す答えしかできな 

い理由の一つとなっている。 

 

●礁原に棲む有孔虫の観察結果 

サンゴやイソギンチャクが白化した今年(2001 年)の 

夏、阿嘉島ヒズシの礁原で水温・塩分・水中光量を測定 

したところ、水温は 7 月に平均 28.8 度(最高 29.9 度)、8 

月に平均 28.5 度(最高 29.5 度)を記録した。また、日中 

の水中光量は 7 月に最高 2016 μmol/m2/s、8 月に最高 

2179 μmol/m2/s に達した。塩分は 7 月に平均 33.4、8 月 

に平均 33.2 であった。このような物理環境条件の中で、 

阿嘉島の礁原に棲むゼニイシやホシズナなどの有孔虫を 

定期的に採取して顕微鏡下で観察したが、特に色彩的に 

通常と異なる個体は確認されなかった。また、ゼニイシ 

で白色の個体が少なからず発見されたが、共生藻が抜け 

て色が白くなったのではなく、殻の中の原形質ごとなく 

なっていた死骸であった。この時期、自然条件下での死 

亡も起こるため、もしも白化によって死亡していたとし 

てもそれらを区別することが難しい。さらに、この期間 

個体群密度が激滅したというような変化も見つからなか 

った。以上のように筆者の観察結果は礁原に棲息する有 
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孔虫の白化に関して否定的だが、礁斜面に棲息する 

Amphistegina という有孔虫で白化のような現象が報告さ 

れている(Hallock et al. 1992)。 

 

●白化した Amphistegina 

Amphistegina という有孔虫は、主にサンゴ礁の礁斜面 

に棲息する有孔虫で、沖縄では 5 種確認されている 

(Hohenegger 1994)。この有孔虫は羽状目珪藻を細胞内 

に共生させているため、原形質が黄緑色から褐色を呈し 

ている。また、表面の殼が薄く透明なため、殼の表面か 

ら共生藻類を含む原形質が見えやすい。問題の個体は、 

この殼を通して見える原形質が部分的に白くなったり、 

斑点状に白くなったりしている(Hallock et al. 1992; 図 1)。 

斑点状に白くなった部分は、共生藻が消化されていると 

ともに、原形質が液胞化していたり、粒状化したりして 

いることが確認された(Talge and Hallock 1995)。この 

ような白化した個体は、春頃から増えはじめ、7 月にピ 

ークに達し、その後滅少するという季節的な傾向が認め 

られる。また、成熟個体に多くみられる傾向があり、水 

深に関係なく起きているようである。この有孔虫の“白 

化"現象は 1991 年に大西洋海域で初めて確認され、地理 

的にはフロリダなど大西洋海域だけでなく、オーストラ 

リアやハワイなど太平洋海域でも確認されている。その 

後夏のピーク時の出現率は 1992 年以降減少したが、1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年に再び増加した(Talge et al. 1997; Williams et al. 1997, 

2000)。この白化に伴って個体群密度の不安定化、殼の 

脆弱化、生殖異常(有性生殖の失敗、産クローン数の減 

少、奇形幼生の増加)なども報告されている。これまで 

の長期観測や飼育実験の結果から、水温の上昇よりも紫 

外線の照射が原因として推測されているが、病気のよう 

なものだとも考えられている。 

ちなみに沖縄における筆者の観察では、礁斜面に棲息 

している Amphistegina でも色が抜けやすい種と抜けにく 

い種がいるような気がする。色が抜けやすい種の中では、 

たしかに色が部分的に欠けている個体も確認されるが、 

斑点状に白くなったものは見つからず、白化かどうかは 

不明である。 

                                 

●環境ストレスに対する有孔虫の反応 

R o s s ( 1 9 7 2 )はゼニイシに高温ストレスを与える実 

験を行ったところ、全体に広がっていた色が中央部分に 

のみ見られるようになり、共生藻も中央部分に濃縮して 

しまったことを報告している。同じような現象は飼育個 

体でもよく観察され、野外で有孔虫を採集してきたぱか 

りの個体は周縁部分が白く仮足を伸ばさないが(図 2)、 

しぱらくシャーレに入れて放置しておくと色が全体に戻 

り、仮足を伸ばし始める。これらのことから有孔虫 -微 

細藻類共生系は外部環境からストレスを受けると収縮し 

て、殻に閉じこもり嫌な環境を耐えしのぐ戦略をとるの 

ではないのだろうか?この仮説が正しければ、ストレス 

を与えると体内から共生藻が外へ出てしまうサンゴ-微 

細藻類共生系とは異なるメカニズムである。 

 

●殻は有孔虫-微細藻類共生系を白化から守る? 

以上のように、「有孔虫も白化するのか?」という間い 

には、基礎的研究の不足から現時点では「白化のような 

現象が確認されている種類もいるが、ほとんどの有孔虫 

では白化していないようだ」としか言えない。今後はこ 

れまでの単なる観察にとどまらす、細胞レベルの観察や 

共生藻密度やクロロフィル量の変化を含めて検討すべき 

であろう。 
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 し か し な が ら 、 有 孔 虫 と サ ン ゴ に 共 生 し て い る 微 細 藻 

類 の 生 理 的 耐 性 が 同 じ で あ る と 仮 定 し て 、 そ れ で も 有 孔 

虫 が 白化し ない 場合 は、宿主 と共 生藻 と外 部 環境と の三 

者 関 係 が 有 孔 虫 と サ ン ゴ と で は 異 な る よ う に 思 わ れ る 。 

つ ま り 、 原 形 質 を 包 み 込 む 有 孔 虫 の 殼 は 有 孔 虫 - 微 細 藻 

類 共 生 系 に と っ て 不 適 な 環 境 を 避 け る シ ェ ル タ ー の 役 割 

を も つ の で は な い の だ ろ う か ? 有 孔 虫 の 殼 は 光 に 対 す る 

緩衝作用をもつようである(Köhler-Rink and Kühl 2000) 

が、水温や塩分など他の外部環境因子の変化に対しても 

殼が緩衝や遮蔽の効果を発揮し、中の細胞や共生藻に直 

接 伝 わ り に く く し て い る の で は な い の だ ろ う か ? こ の 仮 

説 を 検 証 す る に は 、 ク ロ ー ン を 用 い て 、 脱 灰 さ せ た “ 裸 

の 有 孔 虫 “ を つ く り 、 正 常 な 個 体 と 同 じ 環 境 条 件 下 で 飼 

育し、共生藻の密度や色素量の変化を比較してみる必要 

が あ る 。 勿 論 造 礁 サ ン ゴ で も 白 化 し な い 種 も い る の で 一 

概に言えないが、藻類が入っている宿主の細胞が直接外 

部 環 境 と 接 し て い る 造 礁 サ ン ゴ や イ ソ ギ ン チ ャ ク な ど に 

対 し て 、 有 孔 虫 で は そ の 殼 が 何 ら か の 役 割 を も つ よ う な 

気がしてならない。 

有 孔 虫 は サ ン ゴ 礁 の 砂 粒 を つ く る 重 要 な 役 割 を 担 っ て 

い る 。 白 化 など に よ っ て そ の 個 体 群 変動 が 不 安 定に な れ 

ぱ、サンゴ礁海域の砂粒堆積物供給の減少を引き起こし、 

ひいては砂浜の後退、サンゴ礁の炭素循環への影響、礁 

生 産 力 の 低 下 に つ な が る か も 知 れ ない 。 今 後 は 、 こ の 殻 

の詳細な構造に着目しながら、有孔虫の白化問題の是非 

とそれに伴う個体群動態や生態系への影響、また詳細に 

研 究 さ れ て い る 造 礁 サ ン ゴ の 白 化 メ カ ニ ズ ム と の 違 い に 

ついて追究していきたい。 
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