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日木涼類学会々則

第 l条 木会は日本務類学会と称する。
第 2条 本会は藻午:の進歩約及をf:<1!J ，併せて会.n相互の述絡並に毅陸を図ること
を目的とする。
第 3条 本会は前条の日i'1~を透するためにìXの事業を行う，
1. 総会の開催 (~rHiiJ) 
2. 藻郊に関する研究会，前習会，採集会等の開催
3. 定期刊行物の発干IJ
4. その他前条の目的を途するために必要な司1・業
第 4条 本会の事務所は会長が適1iと認める場所におく。
第 5条 本会の事業年度は 1JJ lJIに始ま!J， 11;]11'12)J31 FI fこ終る。
第 6条 会Hは次の3種とする。
1. 普通会員(渓演に関心をもち，本会の趣旨に賛同する個人又は団休で，役品
会の承認するもの)。
2. 名誉会員(渓ヤ:の発速に貢献があり，本会の趣旨に賛同する個人で，役員会
の推薦するもの)。
3. 特別会員(本会の趣旨に焚同し，本会の発展に特に守与した個人又は団体で，
役員会の推薦するもの)。

第 7条 本会に入会するには，住所，氏名(じ1I(本名)，職業を記入した入会1¥1込書を
会長に差出すものとする。
第 8条 会民は毎年会費 1809J可(学生l土 ~J~額)を前納するものとする。但し，名誉
会H(次粂に定める名誉会長会合む)及び特別会久は会!l!(を要しない。外凶会員の
会決は 2100円とする。
第 9条 本会には次の役員を院く。
会長 1名。 幹事若千名。 評議員若干名。 会計監事2名。
役nの任期は2ヶ年としA任することが/JJ;:j.とる。但し，会長と評議Hは引続き 3:)知
選出されることは出米ない。
役員選出の規定は別に定める。(付則第l粂~第 L条)
本会に名誉会長を置くことがIlJ来る。
第10条 会長は会を代表し，会務の全体を統ベる。幹事は会長の，立を受けて日常の
会務を行う。会計監事は前年度の決p:}l-，j箆の状況などを監査する。
第11条 評議員は評議員会をも育成し，会の~・務に I到し会長の諮問jにあずかる。評議
只会は会長が招集し，また文:!?をもって，これに代えることがμ¥*る。
第 12条 本会は定拶j刊行物「泌:JJU を~f41旦|刊行し， 会此に無料で頒布する。
(付員1])
第 l条 会長は国内在住の全会員の投票;こより，会員の互選で定める(その際評議
JJ.会は参考のため清子名の候補汗を折I~l~$することが山来る)。 幹事:は会長が会員中
よりこれを指名委嘱する。会n J・監ヰ~'"Ì~干議口会の協議によリ，会H rJlから選び総会
において承必を受ける。
第 2条 評議員選出は次の二方法による。
1. 各地区別に会員中より選出される。その定員は各地区 1 ~ とし，会以数が 50
<ßを越える地区では5O ~1 までごとに 111 を加える。
2. 総会において会長が会以小よ P若干名を維燃する。但し，その数は会評議員
の1/3を越えることはIl¥米ない。

地区;t，~Jは次の 7 地区とする。
北海道地区。東北地区。関京地区(新潟，長野， 111梨を含む)。中部地区(三屯を含む)。
近間型地区。 Itl国・四国地区。九州地区(沖縄を含む)。
第 3条 会長，幹事及ぴ会計監事:t評議Hを兼任することは出来ない。
第 4条 会長および地区選11¥の評議nに火以を生じたtLJfTは，前任者の残余期間次
点者をもって充当する。
第 5条 会只がパックナンパーを求めるときは各巻1800円，分1mの場介は各号600
円とし，非会員の予糸購読料は各号900円とする。
第 6条 本会則は昭和49年9)J 3日よD施行する。



何.荒木猪)11.西沢:スサピノリの亜硝還元酵素 87 

何智恵ヘ荒木繁料，猪川倫好料水，西沢一俊料件:スサピノ

リのE硝酸還元酵素活性におよ{ます 2，3の培養僚件の影響

Chi-Huie Ho*， Shigeru ARAKl**， Tomoyo喧hiIKAWA*** and Kazutosi 

NrsrZA W A ****: Effects of some cultural conditions upon the nitrite 

reductase activity in Porphyra yezoensis 

亜硝酸還元酵素 (Nitritereductase， NiR)は一般緑色植物においては，窒素代謝，

特に硝酸同化に関係した重要な酵素であり，次の反応を触媒することが知られている。

N02-+6e-+8H+←ー→NH.++2H20

何は，すでに従来全〈行なわれていなかった紅漢について， ス十ビノリを選んでその

酵素を純化精製し，その酵素化学的性質を明らかにした。日それはホウレγソウなどの

NiRにもよく似た性質を示したがめ剖， 多くの点でクロレラ NiRとは酷似しておりへ

この結果により藻類 NiRに共通した特性も暗示された。

今回は，人工培養ス+ピノリにおいて，通常の NiR活性および CytochromeC 553 

(Cyt c 553) を主とする加熱後 NiR活性を示す物質の光や培養液組成による影響をみ

たので，その結果の一部を報告する。

材料および実験方法

1.実験材料:山本海苔研究所において培養しているスサピノリ (Porphyrayezoensis 

UEDA)の株を酵素原料とした。

2.培養条件:標準培養としては，須藤 ASP6の改変培地5) を用い， 4.0001ux光

照射下(三菱デラックス白色蟹光灯 30W8本)明暗12時間交代で培養した。強光を用い

る時には，照度 40，0001ux(東芝メタルハヲイドラγプ 350W1本)とした。標準培養

では， N・源は NaNO.0.2 g/lであるが，低濃度 N.源の場合にはその 1/10濃度を

用いた。培養液はL・ずれも 1週間毎に全量を交換した。水温は， 3週間までは 180C，そ

傘 東京教育大学理学部植物学教室 (112東京都文京区大塚 3-29-1)

Department of Botany， Tokyo Kyoiku University， Otsuka， Tokyo， 112 ]apan. 
H 山本海持研究所 (143東京都大田区大森東 5-2-12)

Y田namotoNori Research Laboratory， Oomori.higashi， Oota.ku， Tokyo， 143 ]apan. 
柿* 筑波大学生物科学系 (3∞-31茨城県新治郡桜村大字表木宇実久保)
Institute of Biological Sciences， The University of T四 kuba，Sakura， Ibaraki， 300.31 ]apan. 

帥梓 日本大学lIl!獣医学部水蹟学科 (154東京都世田谷区下馬 3-34-1)

Department of Fisheries， College of Agriculture and Veterinary Medicine， Nihon University， 
Shimouma， Setagaya・ku，Tokyo， 154 ]apan. 
Bull. Jap. Soc. Phycol.， 23: 87-92， Sept. 1975. 
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の後は130C であった。藻体は，糸状体から放出された殻胞子をクレモナの単糸に付着

させ生育させた。

3. ~案体重量:藻体重量測定には， 別に対照培養に相当する試料を作り， 水分をよく

切った後の生重量を測定した。

4.藻体乾量: 葉状体表面に付着している水を吸い取ってから，硫酸デシケーター中

で室温で一定重量になるまで減圧乾燥し，それを乾量とした。

5. タシパク質含量:酵素抽出液中のタンパク質は LOWRY法6)により，牛血清アル

ブミ γを基準液として定量した。

6. 酵素液の調製:培養藻体のそれぞれの生長段階の葉状体 (3~7g) を取り出し，表

面に付-着している水を吸い取ってから，液体窒素で速かに凍結し， これを乳鉢中で等量

の 0.5MTris・HCl緩衝液 (pH7.5)と共によく磨潰し， 3~4 時間 40C に静置した後

24，000xg 20分間遠沈し，その上澄液を酵素液とした。

7. NiR活性の測定 RAMIREZらわの方法を多少改良した。すなわち 75μmoles

の Tris-HCl緩衝液， pH 7ム2μmolesの亜硝酸ナトリウム (NaN02)，0.75μmoleの

メチルピオロゲン (MV)，7.5mg の亜二チオン酸ナトリウム (Na.S.O会)を 0.29M

NaHCOs 0.15 mlに溶かしたもの，および酵素液とから成る全体で 1mlの酵素反応液

を 300Cに 10分間保ってから，反応容器を取出し還元型 MVが完全に脱色するまで

機械的に激しく娠還する。次にこの反応液の 100倍稀釈液 2mlにジアゾ化試薬の各 1

mlずつを加え，水で全体を 5mlとなし 10分間室温に放置後，目立分光光度計 139型

で540nmにおける吸光度を測定し，基準曲線から亜硝酸量を求め，還元された亜硝酸

量を算出した。 この条件下で 1分間に 1μmole の亜硝酸を還元する酵素量を 1単位

(U)とし， U/分を比活性とした。また主として cytc 553による加熱後の NiR活性も

同様の定量法により測定した。

実験結果

1.標準培養液における強弱の光条件下の藻体の生長。

メタルハライドランプ 40，0001ux下と白色蛍光灯 4，0001ux下の培養における藻体の

生長量を比較した。図 1に示すように，前者の方が約 30%生育がよかった。

2.標準光条件下およひ。低窒素培養条件下における藻体の生長。

光照度その他は標準条件とし，窒素源のみを標準の 1/10濃度 (NaNOs0.02 g/l)と

して培養し，その生長量を標準条件下のものと比較した。図2に示すように，両者は実

際上はほとんど同じであったが， 11忌N圃濃度の場合には細胞内容に乏しく，水膨れ状態

を呈し，すでに培養2週間目頃から葉状体は標準培養のものに比べて色調が薄くなり始

めた。別の実験セットで行なった結果であるが，この時期の藻体では，標準条件下の葉

状体の乾量/生重量比は 0.146，全 KJELDAHLN は 7.49%に比し，前者の値は 0.136で
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後者は 2.18%に低下した。

3.強光および弱光条件下標準培養における藻体抽出液の通常および加熱 NiR活性

の比較。

スサピノリを 4，OOOluxおよび 40，000luxの光照射下で標準培養液で培養し， 7，8，9週

後のそれぞれの試料から酵素を抽出して， NiR活性および加熱 (700C，10分間)後の

NiR活性(主として Cytochromec 553含量に当る)1>を測定した。結果を図3に示す。

4，000 lux照射下のNiR活性は7，8週間培養は非常に高く， 9週培養になると著しく低

下した。 40，0001ux照射下でもやや同じような傾向を示した。 主として cyt c 553 
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含量を示す加熱後の活性は， 4，0001ux照射下では 7，8，9週培養の順に低下してしら。

40，OOOluxの場合にも 8，9週培養の順に低下はしているが， 4，0001ux照射下の活性

に比べると 2倍以上の活性を示した。この結果から， NiR活性はここで使用した光の強

さに関係なく 9週培養ではかなり低下したが， cyt c 553含量は強光の方が遁に高く

なっていることが分った。

4.標準培養条件および低蜜索培養条件下における通常および加熱 NiR 活性の比較。

スサピノリを 4，0001ux光照射下において，標準 N-濃度とその 1/10濃度下におい

て培養し 7，8，9週にわたり試料を採取して，抽出酵素液の加熱前後の NiR活性を測

定した。その結果を図 4に示す。

NiR活性は標準窒素濃度では 7週， 8週と培養が進むにつれて，その強さを増した

が9週培養になると 7週よりも低くなった。一方 1/10N-源濃度によると， 8遜の活

性はほぼ普通の N・濃度の活性と同じであったが， 9週になると，著しく低下した。ま

た，主として cytc 553の含量もほぼ前記 NiR活性と同じ傾向を示し， 9週培養では

著しく少なくなった。これらの結果は，活性 NiRおよび cytc 553含量は，藻体が成

熟しその生長が遅くなると低下し，特に低 N-濃度の方がこの傾向が遥かに大きいこと

を暗示している。

考 察

スザビノリの人工培養には，少なくとも本実験に関する限り標準条件として用いた培

養条件が最も適しているように思われた。 N-源として標準条件すなわち NaN03(0.2

g/l)を用いた場合には， 4，0001uxでもその 10倍の4O，0001uxでも，藻体の生重量

はあまり違わなかったが， 強光照射下の方が cytc 553を主とした cytochrome量

はむしろ増えた。それにもかかわらず， NiR活性は光強度に関係なく， 培養が進んで

藻体生長が遅くなると低下した。このような結果は藻体の成熟と NiR活性低下が密接

に関係していることを暗示するものである。 また主として cytc 553の含量は強光の

方が高いけれども，成熟に伴って低下する傾向は NiRと同じであった。

一方， N・源 (NaN03) の濃度を標準培養の 1/10に低下しても，NiR活性および

cyt c 553含量の培養期間に伴う変化パターンは，量的には多少異なるがほぼ同じ傾向

を示した。すなわち，藻体の成熟に伴い両者は低下したが，その際 NiR活性低下の方

が逢かに著しかった。

Summary 

Porphyra yezoensis UEDA was cultured in an artificial medium through 9 

weeks. The e妊ectsof light intensity and the concentration of nitrogen source 

(sodium nitrate) upon the activity of nitrite reductase and the content of mainly 
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cytochrome c 553 in the algal frond were investigated. Growth of the alga was 

apparently similar in the cultures with 4，000 and 40，000 lux irradiations， but its 

dry weight was remarkably decreased under the lower nitrogen concentration. 

However， the nitrite reductase activity was changed irrespective of the light 

intensity， and decreased rather with aging of the algal frond. The content of 

cytochrome c 553 showed also a similar tendency， except for a higher content 

under mainly the stronger light intensity. The content of mainly cytochrome 

c 553 as well as the nitrite reductase activity was also changed similarly inde-

pendent of the nitrogen concentration， and they decreased with the algal aging. 
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大森:ウミトラノオの限発生 I

大森長朗'1'. ウミトラノオの底発生機構の解析E

受精卵の核退化について料

93 

Takeo OHMORI*: An analysis of embryogeny in Sargωsum thunbergii 1 

On the degeneration of nuclei in fertilized eggs紳

ホンダワラ属 (SargasSll1/l)植物においては，成熟卵は8つの核をもっている。この

卵が生殖案外に放出されて受精が行われると，この中の 1核が精子の核と融合する。受

精にあずからなかった他の7核は，卵細胞中で退化消失することが知られているか心。

受精した全数核が第一回の核分裂を行った後，第一分割壁が卵のほぼ中央部で長軸に

対し直角に走って，受精卵は2細胞になり目玉発生が進んでL、く 5)。

このような脹発生においてどのような生化学的変化が起っているかを明らかにする目

的で本研究を計画した。今回は，}ff発生のさきぶれとも考えられる受精卵中の不用の 7

核退化の現象と，核酸・蛋白合成との関係を解きほぐす若干の実験を試みたので， その

結果を報告する。

材料と方法

本研究に用いたウミトラノオ (Sargasslllnthllnbergii)は， 1971年 6月 25日およ

び 1972年 6月 16日に岡山県玉野市の大槌島と渋川で採集したものである。採集後，

雄株と雌株とを別々の大型容器に入れて飼育し，翌朝，放出された卵を実験に用いた。

放出卵は生殖器托ごと取り出して，小型シャーレの中で放出された精子液を加えて人工

受精を行った。卵は生殖器托の表面に附着した状態で，受精前または受精後にそれぞれ

1O-4M アクチノマイシン D海水溶液および 2xlO-4M ピュロマイシン海水溶液で処理

された。処理時聞は2時間および5待問である。処理後は滅過海水でよく洗い，正常漉

過海水でひきつづいて培養を行い，無処理のものと比較観察した。卵は 7mlの培養液

を入れた小型シャーレ中で培養された。培養温度は 18土1.C，1200 luxのルミグリーン

鐙光燈で毎日 15時間照射された。

結 果

ウミトラノオの卵を海水で培養すると，受精後5時間ぐらいで，受精にあずからなか

った7核は卵内で退化し始める。受精後 11時間で，卵の長軸に対し直角に分割壁が走

* 山陽学間短期大学 (703岡山市平井 2180)
Saoyo・GakuenJunior College， Hirai， Okayama， 703 Japan， 

H 本研究は文部省科学研究費総合研究費による。

Bull. Jap. Soc. Phycol.， 23: 93-98， Sept. 1975. 
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って卵は2細胞になる。分割壁が入る頃になっても，なお8核の状態を保っている卵は

一つも観察されなかった。核が退化している状態を常に正確に生体観察することは困難

なので，第一分割壁が形成された卵をもって退核化をおこした卵と判定した。

(1) アクチノマイシン D海水溶液で処理した場合

受精前に 10吋 M アタチノマイシン D海水溶液に5時間卵を浸し，その後，海水に

もどして受精を行ったものでは，受精後四時間を経過しても，なお卵内には散在した

』

;;; 

守二二土

由一-=-

11 13 15 17 19 21 

IIME AfIER fE日11lI1Al I ON ¥bJ 

Fig. 1. Effect of lO-4 M ac“nomycin D on nuclear degeneration of eggs. Eggs 
were treated before ferti1ization. A. No treatment; B. Treatment for 2 hr ; 
C. Treatment for 5 hr. 

8核が観察されて，分割壁の入ったものはみられなかった。受精前に2時間アクチノマ

イシン Dで処理したものでは， 15-20%の卵で核退化がおこり分割獲が入った。一方，

無処理のものでは 70%の卵が核退化をおこしていた (Fig.1)。

正常海水中で受精させた後，この卵をlQ-'Mアクチノマイシン D海水溶液に浸し

た場合は， 2時間:および5時間処理いずれの場合も，受精後 19時間経過しても分割壁

の入った卵はなく， 100%核退化は抑制された (Fig.2)。

(2 ) ピュロマイシン海水溶液で処理した場合

受精前に 2x1O-4M ピュロマイシン海水溶液に 5時間卵を浸し，その後，海水中で

受精させて培養したものでは，無処理のものと同じように核退化をおこした。受精後11

時間頃より第一分割壁が入り始め，受精後 21時間では 54.4%のものが核退化をおこ

していた (Fig.3)。

受精した卵を 2xlO-‘M ピュロマイ‘ンン溶液中で培養した場合，核退化はおこらず，

受精後 21時間たっても分割壁は入らないで卵内には8核が散在していた。受精直後よ

-8-
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Fig. 2. Effect of 10-4 M actinomycin D on nuclear degeneration of eggs. Eggs 

were treated after fertilization. A. No treatment; B. Treatment for 2 hr ; 

C. Treatment for 5 hr. 
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Fig. 3. Effect of 2 x 10-4 M puromycin on nuclear degenerution of eggs. Eggs 

were treated before ferti1ization. A. No treatment; B. Treatment for 5 hr. 

り2時間だけこの溶液で処理しその後，海水で培養した場合には. Fig.4に示すよ

うに核退化におくれが生じ，受精後 13時間で第一分割壁が入り始めた。受精後.5時

間処理した場合には，核退化のおくれは更にひどく，受精後 15時間でやっと第一分割

撃が入った。これをひきつづいて海水で培養しても，核退化がおくれる傾向は続いて，
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Fig. 4. Effect of 2 x 10-4 M puromycin on nuclear degeneration of eggs. . Eggs 
were treated after fertilization. A. No treatment; B. Treatment for. 2 hr ; 

C. Treatment for 5 hr; D. Immersion in the treatment solution. 

受精後 21時間経過したものでは 57%のものが8核の状態であった。

考 察

アクチノマイシン Dは RNAの合成を強く抑える働きがある。アタチノマイシシ D

の溶液中に卵を浸した場合は，核退化が抑えられるので，核退化をひきおこすには，そ

れに関した RNAが合成されることが必要であることがわかる。受精前の処理でも核退

化は抑えられ，受精後2時間の処理で完全に核退化が抑制されているので，ウミトラノ

オの場合この RNAの合成は受精前から受精後大体 2時間までの聞に行われていると

考えられる。

蛋白合成の問害剤として知られているピュロマイシγの溶液に受精卵を浸しつづけて

も，核退化はおこらず卵はいつまでも 8核散在の状態を保っている。核退化には，それ

に関した蛋白も合成されることが必要である。しかし，受精前に5時間この液に卵を浸

しその後，海水で第養した場合には，無処理のものと同様に核退化をおこし限発生を

始めるので，この蛋白は受精前にはつくられていない。事実，受精後2時間および5時

間と受精後の処理時間を長くする程，核退化はおくれてくる。被退化をおこさない卵も

増加してくる。このことから，核退化をひきおこすのに必要な蛋白質合成は，受精後約

2時聞を経過した頃から数時間にわたって行われていると考えられる。

ウニ卵では卵形成の聞に mRNAが合成され，成熟未受精卵に不活性の状態で、たくわ

えられている。受精するとこの不活性の mRNAが働きだして，蛋白質の合成が念、に高
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まってくることが知られている回.九

一方，フークス (Fucus)の受精卵では核退化という現象は見られないで，受精卵の最

初の形態的変化は仮恨突起の形成である。中沢・高村B) および Quatrano的によると，

フークスの仮恨突起の形成には RNAおよび蛋白質の合成が関与していて，この RNA

の合成および蛋白質の合成は，ともに受精後に行われていることが示されている。

稿を終わるに当り，本研究を御指導下さった山形大学の中沢信午教授，安部守助教授

に厚くお礼申し上げます。また材料の採集に御便宜をいただいた玉野臨海実験所の所員

の方々に深く感謝の意を表します。

Summary 

Eggs of Sargassum thunbel.gii were treated with 10-< M actinomycin D and 

2 X 10-< M puromycin sea water solution， and relationships between the degenera司

tion of seven superfiuous nuclei in a fertilized egg and RNA or protein synthesis 

were investigated. 

The degeneration of nuclei was completely inhibited by the treatment with 

actinomycin D for 5 hours before fertilization or for 2 hours after fertilization. 

ln the treatment with puromycin for 5 hours before fertilization， seven nuclei degen-

eratednormally. ln the treatment with puromycin after fertilization， the degener-

ation of nuclei was retarded more and more as the duration of the treatment was 

longer. 

lt is presumed that the synthesis of RNA required for the degeneration of 

nuclei begins prior to the fertilization and is completed by roughly 2 hours 

thereafter. ln contrast， the protein begins to be synthesized from these periods 

after fertilization. 

引用文献

1) T AHARA， M. (1913) Oogonium liberation and the embryogeny of some 

Fucaceous algae. Journ. ColL Sci.， Tokyo Imp. Univ.， 32: 1-13. 

2) T AHARA， M. (1927) Experiments on the eggs of Sargas1、Ul1l. Bot. Mag.， 41: 
142-148. 

3) KUNIEDA， H. (1928) On the development of the sexual organs and embryogeny 

in Sargassum Horneri AG. Jour. Coll. Agric.， 9: 383-396. 

4) ABE， K. (1938)むberdie Befruchtung und die ihr folgende erste Kernteilung 

bei Sargassum. Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ.， BioL， 13: 253-257. 

-11-



98 藻類第23巻第3号昭和50年9月

5) T AHARA， M. (1929) Rhizoid formation in the embryo of Turbinaria (?) 

ρlsifonnis YENDO and Sargassum Tlumbergii O'KUNTZE. Sci. Rep. Tohoku 
Imp. Univ.， Biol.， 4: 1-6. 

6) 石田寿老 (19回)発生生化学序説。発生生化学(石田寿老編)。裳肇房，東京.1-21. 

7) 真野嘉長 (1971)初期卵割期における高分子合成の調節。初期発生における細胞(日

本発生生物学会編)岩波書庖，東京. 88-158. 

8) NAKAZAWA， S. and TAKAMURA， K. (1967) An analysis of rhizoid di任erentia司

tion in Fucus eggs. Cytologia， 32: 408-415. 

9) QUATRANO， R. S. (1968) Rhizoid formation in Fucus zygotes: Dependence on 

protein and ribonucleic acid syntheses. Science， 162: 468-470. 

口WilliamA. S. SARJENT: Fossil and living dinosagellates. i-vii-ト182pp. 1974. 

Academic Press， London. (邦貨にして約4.700円).

最近，環境汚染と関連して赤潮の発生を頻繁に見るようにな!J，その発生の機構をめ

くーって種々の角度からの研究が活発に行われつつある。ところで，この方面の研究を進

めるに際して困ることの一つに，赤潮の主要構成生物群である渦鞭藻類Dinofiagellates

の生物学一般について緩めた手頃な書揚がないということがある。ここに紹介する書物

の著者は，専門は禍鞭藻類の化石を中心とした微化石学，地層学等であるが，現生の渦

鞭藻類の文献にもよく目を通しており.本書の前半において渦鞭藻類の生態生殖，分

類などについて要領よく総説している。類書が少いだけにわれわれには便利な本である。

なお.後半は地層学や古生態学の記述に費されている。

(千原光雄)
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中庭:茨城県の海寝相

中庭正人キ: 茨城県沿岸の海藻相

Masato NAKANIWA*: Marine algae along the coast of 

lbaraki Prefecture 

はしがき

99 

ー茨城県沿岸の海藻については，古く岡村1)剖，東8)，心，殖回目らの研究があるがL、ずれ

も断片的な記録にとまっている。その後川端6)は， はじめて茨城県沿岸の藻類を全般的

に調査し報告を行なった。また宮崎町，引は大洗海岸の海藻を報告している。筆者9)-1的は，

茨城大学在学中にこの沿岸の海藻の植生に興味をもち， この分野の調査を卒業研究とし

てとりあげ，その後も調査を続けすでに成果の一部を数回にわたり報告した。近年，茨

城県沿岸は部分的に海水汚染が進んでいる。片岡mは， 目立海岸の海藻植生を環境汚染

との関連から研究しその結果を報告している。筆者もまた海洋汚染との関連から海藻植

生について若干の調査を行なっているものであるが， ここでは基礎的資料を提供する意

味で茨城県沿岸のいくつかの地点における生育海藻の種類相について報告する。

本稿を進めるにあたり， いくつかの種の同定をいただいた高崎経済大学の川端清策博

士，テγグサ類の同定をいただいた三重大学の瀬木紀男博士， ソソー属の同定をいただい

た北海道大学の斉藤譲博士，多くの種の同定をいただき原稿のご校閲をいただいた東京

教育大学の千原光雄博士，常日頃ご指導をいただいている茨城大学の恩師佐藤正己博士，

なにかと，ご助言をいただいた同大学の鈴木昌友博士に深〈感謝の意を表する。

茨城県沿岸の概況と調査地点

茨城県沿岸は，最南端の鹿島郡波崎町より，最北端の北茨城市まで，その長さは南北

約 150kmにおよんでいる。そのうち大洗より南部は鹿島灘に面する単調な砂浜海岸で，

海藻の着生基物をほとんど欠いた地帯であり，わずかに鹿島，波崎に人工的な基物があ

るにすぎない。それに対して大洗より北部は岩礁に恵まれている。全沿岸は外洋に面す

るため波浪を直接受ける地点がほとんどであるが， ごく限られた部分で内湾性の地点が

ある。

海藻を調査した地点は， Fig.1.に示すように1.平潟， 2.五浦， 3.磯原(北茨城市〉

4.高戸浜(高萩市)， 5.伊師浜(十王町)， 6. JII尻， 7.会瀬， 8.河原子， 9.水木 10.

事茨城県立目立第二高等学校(目立市成沢町3-2-1)

The Second Hitachi Senior High School，日itachi，317 ]apan. 

Bull. Jap. SOC. Phycol.， 23: 99・110，Sept. 1975. 
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Fig. 1. Map of lbaraki Prefecture sbowing the collecting sites (1-13) 

久慈浜(日立市)， 11.平磯ー那珂湊(那珂湊市)， 12.大洗(大洗町)， 13.波崎(波崎町)

の13地点である。各地点とも岩礁や防波堤等を選ぴ，その海岸に生育する海藻を可能な

かぎり年聞を通して季節別に採集をおこない，生育する海藻相を明らかにするように努

力をはらった。調査期聞は， 1961年1月より 1975年2月までの 14年間である。

結果と考察

茨城県沿岸に生育の知られた種は. Table 1のように合計 164種である。その内訳

は緑藻植物 16種，褐穣植物 36亀紅藻植物 112種である。なお，このほか未同定の

ものがいくつかあるので今後の研究の進展にともない，海藻のリストには，種類の増加

が期待される。つぎに茨城県沿岸の海藻相を考察してみたい。海寝の水平分布は，海洋

の諸要因の影響を受けるが，とくに，そこを流れる海流の影響を受ける。岡村18)の日本

沿岸の海藻相の地理的分布によると，茨城県沿岸は5大区に大別されたうちの第2区

(宮城県金華山~宮崎県日向大島)の温帯性海域に属しているさらに博士は第2区を次の
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4小区に分けている。 (1)金華山一犬吠岬 (2)犬吠岬一日向大島 (3)岬角地方 (4)内湾

地方この区分で比第1小区に属している。この海繊は，太平洋沿岸を洗う黒潮，親潮

の二大海流が洗いこのこ大海流は季節により強弱を生じ夏季の水湿の上昇と，冬季か

ら春季にかけての低下は，海言葉の分布や季節的消長に大きな影響を与えている。瀬

JII叱2blはるる海域の海藻相を寒海性であるか，暖海性であるかを推定する方法のーっと

して，緑藻植物 (c)と褐藻植物(p)の種類数の割合の値をあげている。そこで， C/p率

を求めてみると 16/36=0.47となり，ほぽ 0.5になる。この値を太平洋沿岸の岩手県

0.4 (JII嶋21>.22))，0.5 (千原28))，福島県0.5(野田24')，千葉県 0.6(千原町)，伊豆半島 0.6(千

原2回)と比較すると海藻相の性格は，福島県や岩手県の値とほぼ等しくなり，千葉県や

伊豆半島とは異なることがわかる。千葉県でも寒流の影響のある銚子 (0.5千原17)) で

は同じ値を示している。最近，中原・増田28)がミ発表したところによると，緑藻植物と褐

謙植物における同型世代交代をとる種類数と異型世代交代のそれの比 I/Hはある地績

の海凍相の特徴をよく表わすという。いま，この値を茨城県沿岸にあてはめて計算して

みると約1.8となる九参考までに中原・増田が噴出した隣接する地威の I/Hは岩手県

1.4福島県1.7および銚子 2.4である。この値から考察すると茨城県沿岸の海藻相は福

島県よりやや暖海的であることがわかる。

つぎに，上記のそれぞれの沿岸について，生育する種類を比較してみると.茨城県沿

岸に生育の知られた 164種のうち岩手県 (161種)と共通する種は 82種で全種類数の

50%にあたる。福島県 (1ω 種)と共通する種は lβ3種で全種類数の 63%にあたる。

また銚子 (144種)との共通種は 119種で全種類数の 73%にるたる。

つぎに，茨城県沿岸に生育する種のなかで福島県以北に生育の知られていない種をあ

げると，褐凍類では，ムチモ，イシゲ，ハパノリ，カジメ，ヒエモタ，ネジモク，紅藻

類で，フノリノウシゲ，オニアマノリ，ニセフサノリ，オニPサ，オオプサ，エツキイ

ワノカワ，サクラノ 9，トザカマツ，オオパツノマタ，オガオバネ，ヒメユカリ， タチ

イパラ，キジノオ，カバノリ，オオパツノマタ，サエダ，ヒメソゾ，ケハネグサ，ハネ

グサの 25種があげられる。また，千葉県以南に生育の知られていない種は紅藻類のウ

ップルイノリ，アカパの2種をあげることができる。

千原によると銚子では，:iII!寒帯性海藻のマツモ， イソムラサキが多数生育し，またウ

ルシグサの生育も見られたとの報告があるカ丸 これら麗寒帯性海藻は目立沿岸以北には，

とくに多く生育している。

以上の結果より，茨滅県沿岸の海藻相比温帯性要素が強く，その中に亜寒帯性要素

が混在していると考察することができる。

分布上特に注目すベき種としては，ナガオパネがあげられよう。この種は，我国では

* I/Hの算出にあたっては中原・増田の発表があった 1971年当時の生活史の知見
にもとずいた。

- 15ー



102 藻類第23巻第3号昭和田年9月

分布が限られているようで現在のところ生育地はわずかに9ヶ所でしか知られているに

過ぎない。太平洋沿岸で生育の知られたところは，伊豆半島，伊豆諸島(三宅島，大島)

江ノ島付近だけである。つぎに，ヒメソゾは太平洋沿岸においては，はじめての記録と

思われる。本種は九州の東支那海や日本海沿岸に分布の知られた種である。また，ウラ

ソゾも本州や北海道の日本海沿岸に広く分布が知られているが，太平洋沿岸では，わず

かに北海道(厚岸)で得られた記録しかない。

おわりに，各調査地点の海藻の種類数を比較してみると， Table 1のようになる。最

も生育する種類数の多い地点は大洗で124種，つぎは五浦の115種であった。これらの

地点は他の地点と比較して岩礁が多いといえる。しかし，岩礁が最も発達していると恩

われる平磯ー那珂湊は植生が単調で種類数は邸種に過ぎない。どのような環境要因が

こうした植生状態をもたらすかについては今後の調査にまちたい。

Summary 

For the purpose of obtaining further knowledge concerning marine algal :Bora 

of the coast of 1baraki Prefecture， the writer has made intertidal collections at 

13 sites in this region since 1961. As the result， 164 species， including 16 spp. 

of Chlorophycophyta， 36 spp. of Phaeophycophyta and 112 spp. of Rhodophycophyta， 

were enumerated in this paper. 

Marine algal :Bora of the coast of 1baraki Prefecture is considered to be re・

presented by temperate elements in co.existence with a few subarctic elements 

such as Anali戸。 japoni，α1$， Desmarestia ligulata， Porphyra pseudolinearis and 

Neodilsea yendoana. 

The geographic distribution of the several species， including Schimmelmannia 

plUl1ωsa， Laurencia明司ωtaand L. niゑponicaare also discussed in this report， 

since they show rather characteristic distributional patterns. 
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Table 1. A list of the marine algae On the coast of Ibaraki Prefecture. Figures indicate the collecting sites: 

1. Hirakata; 2. Izura; 3. Isohara; 4. Takado; 5. Ishihama; 6. Kawajiri; 7. Ose; 8. Kawarago; 9. 

Mizuki; 10. Kujihama; 11. Hiraiso・Nakaminato;12. Oarai; 13. Hasaki. 

トー。。

CHLOROPHYCOPHYTA 緑藻植物

1. Ulva arasakii CHIHARA ナガアオザ‘

2. U. pertusa KJELLM. アナアオサ

3. Entel.o11wrpha compressa "(L.) GREV. ヒラアオノリ

4. E. intestinalis (L.) LINK ボウアオノリ

5. E. linza (L.) AG. ウスパアオノリ

6. Urospora mirabilis ARESCHOUG シリオミドロ

7. Chaetomorpha aerea (DILLW.) KOTZ. 
タルガタジュズモ

8. C. crassa (AG.) KUTZ. ホソジュズモ

9. C. 11Wniligera KJELLM. タマジュズモ

10. C. spiralis OKAM. フトジュズモ

11. CladoJwra densa HARV. アサミドリシオグサ

12. C. japonica YAMADA オオシオグサ

13. C. opaca SAKAI ツヤナシシオグサ

14. Bryopsis maxima OKAM. オオハネモ

15. Codi仰 adhaerells(CAB.) C. AG. ハイミル

16. C. fragile (SUR.) HARIOT ミル

PHAEOPHYCOPHYTA 褐藻植物

1. Dicり'otadicJwtoma (HUD.) LAM. アミジグサ

2. Pachグ'dictyoncoriaceum (HOLM.) OKAM. サ・ナダグサ

3. Spatoglossum pac~ヌ"cum YENDO コモングサ

4. Dictyopteris undulata (HOLM.) OKAM. シワヤハズ
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Sp加celariavariabilis SAUV. マタザキタロガシラ

Cutleria cylindrica OKAM. ムチモ

Petrospongium rugosum (OKAM.) SET. et GAR. 
シワノカワ

Leathesia difformis (L.) ARESCH. ネパリモ

Analiμωjaponic附 (HARV.)WYNNE マツモ
Myelophcus simplex (HARV.) PAP. イワヒゲ

Papenfusiella kuromo (YENDO) INAGAKI タロモ

Ishige okamurai YENDO イシゲ

1. sinicola (SET. et GAR.) CHIHARA イロロ

Desmarestia ligulata (LIG.) LAM. ウルシグサ

Colpomeniaゐtllosa(SAU.) YAMADA ワタモ

C. sinuosa (ROTH.) DERB. et SOL. フタロノリ
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Eisenia bicyclis (KJELLM.) SET. アラメ
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Undaria pinnatifida (HARV.) SUR. 

Cystophyllum sisymbrioides J. AG. 
C. tllrner'i YENDO ヒエモタ

Hizikia fiωiformis (HARV.) OKAM. 
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RHOOOPHYCOPHYTA 紅藻植物

1.. Bangia fusco・.purpurea(DILL.) LYNG. ウシケノリ
2.. B. gloiopeltidicola T ANAKA フノリノウシゲ

3. Porjうhyradentata KJELLM. オニアマノリ

4. P. .pseudolinearis UEOA ウップルイノリ
5. P. suborbiculata KJELLM. マノレパアマノリ

6. P. tenera KJELLM. アサクサノリ

7. P. yezoensis UEOA スサピノリ

8. Nemalion vermiculare SUR. ウミゾウメン

9. Pseudogloiophloea Okamurai (SET.) CHIHARA 
ニセフサノリ

!;5 

O 
O 

O 

O 

O 

O 
O 

O l O 

O 

O 

O 
O 

O 

O 

O 

O 

O 
O 

O 

O O 

0
0
0
 
O 
O 

O 

O 

O 

Gelidium amansii LAM. マクサ
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16. Pikea califonzica HARV. ミチガエソウ

17. Neodilsea yendoana TOKIDA アカパ

18. Desmia japonica HARV. ナミノハナ

19. Peyssonelia c，制 lifel"aOKAM. エツキイワノカワ

20. Hildellb1"andia sp. ベユマダラの1種

21. Lilhophyllum okamu1"ai FOSL. ヒライボ

22. De門natolithClltwnidulum FOSL. ノリマキ

23. Fosliella zostericola (FOSL.) SEGAWA モカサ

24. Margini・sporumcrassissi711um (YENDO) GANESAN 
へリトリカユノテ

Alaωcladia modesta (YENDO) ]OHAN. ヤハズゴロシ

Calliarthroll yessoense (YENDO) MANZA 3-ゾシコロ

Serraticardia 11IaxかIa(YENDO) SILVA オオシコロ

Corallina pilulifera POST. et RUPR. ピリヒパ

Yamadaea melobesioides SEGAWA サピモドキ

Grateloupia .filicina (WULF.) J. AG. ムカデノり
G. imbricata HOLM. サクラノリ

G. /ivid (HARV.) YAMADA ヒラムカデ

G. okamurai YAMADA キョウノヒモ

G. turutU7"U Y AMADA ツJレツノレ

Pachymeniopsis elliptica (HOLM.) 
YAMADA タγバノリ

36. P. lanceolata (OKAM.) YAMADA フダラク

3ヴ. Phyllymenia sparsa (OKAM.) KYLIN. ヒヂリメン

38. Prionitis patens OKAM. ヒラキントキ

39. Carpopeltis elata OKAM. ナガキントキ

40. C. cornea (OKAM.) OKAM. ツノムカデ
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Carpopeltis affinis (HARV.) UKAM. 

c. crispata UKAM. トサカマツ
C. flabellata (HOLM.) UKAM. コメノリ

Cryptonemia schmitziana UKAM. オオパキシトキ

Gloiosiph四'niacapillaris (HUD.) CAR. イトフノリ

Sch仰 'melmanniaplumosa (SET.) 
ABBOTT 

Gloiopeltis complanata (HARV.} 
YAMADA ハナフノリ

48. G. furcata POST. et RUPRE. フタロフノリ

49. Callophyllis crispata UKAM. ヒロハノトサカモドキ

50. C， japonica UKAM. ホソパノトサカモドキ
51. Schizymenia dubyi (CHAU.) J. AG. ペニスナゴ

52.， S. dubyi f. palmata Y AMADA サケベニスナゴ

53. Plocamium Ot'グormeUKAM. ヒメユカリ

54. P. recurvatum UKAM. マキユカリ

55. P. telfairiae HARV. ユカリ

日• 1る卯eacharoides LAM. イパラノり
57. H saidana HOLM. サイダイパラ

58. H. variabilis UKAM. タチイバラ

59. P，加celocarpωjaponicusUKAM. キジノオ

60. Caulacanthus okamurai Y AMADA イソダγツウ

61. Gracila7.ia textorii SUR. カパノリ

62. G. verr百cosa(HUD.) PAPEN. オゴノリ

63. Gymnogcngrus flabelliformis HARV. オキツノリ

64. Ahnfeltia parado:ra (SUR.) UKAM. ハリガネ

65. Gicartina intermedia SUR. カイノリ
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G. teedii (RoTfI) LAM. シキγノリ

G. tenella HARV. スギノリ

Clwndrus elatus HOLM. コトジツノマタ

C. giganteus YENDO オオパツノマタ

C. ocellatus HOLM. ツノマタ

C. verrucosus MIKAMI コマタ

Rhodymenia intricata (OKAM.) OKl¥M. マサコe・ンパリ

Lomentaria catenata HARV. フシツナギ

L. hakodaten.~is YENDO コスジフシツナギ

Champia parvula (AG.) J. AG. ワツナギソウ

Coeloseira paci.fica DAW. イソマツ
Antitlzamni，捌 nipponicumYAMADA et INAGAKI 

フタツガザ・ネ

A. plumula (ELLIS.) THUR. ヨツガサネ

Griffithsia japonica OKAM. カザジグサ

Psilothallia dentata (OKAM.) KYLlN ベニヒパ

Ceramium japonicunz OKAM. ハネイギス

C. kondoi YENDO emend NAKAMURA イギス

C・pani，αuatumOKAM. ハリイギス

C. tenerrinzum (MART.) OKAM. ケイギス

Campylaephora crassa (OKAM.) OKAM. フトイギス

Centroceras clavulatum (AG.) MONT. トゲイギス

Callithamnion callophyllidicola Y AMADA 
キヌイトグサ
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Microcladia elegans OKAM. サエダ

Herpoclwndria corallinae (MART.) FALKEN. 
ニタサェダ
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Reinboldiella schmitziana (REIN.) DE  TONl 
チリモミジ

Acrosorium fiabellatum YAMADA ヤレウスパノリ

A. polyneurum OKAM. スジウスバノリ

Heterosiphonia pulchra (OKAM.) FALKEN. 
シマダジア
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94. Dasya sessilis YAMADA エナシ夕、ジア

95. Benzaitenia yenosimensis YENDO ベンテシモ

96. Polysiphonia C1"assa OKAM. フトイトグサ

97. P. japonica HARV. キブリイトグサ

98. P. morrowii HARV. モロイトグサ

99. P. urceolata HARV. ショウジヨウケノリ

100. P. sp. イトグサの 1種

101. Chondria crassicaulis HARV. ユナ

102. LaU1.encia intermedia Y AMADλ クロソゾ.

103. L. nipponica Y.AMADA ウラソゾ

104. L. okamurai Y AMADA ミツデソゾ

105. L. pinnata Y AMADA ハネソゾ

106. L. undulata Y AMADA コブソゾ

107. L. "uenusta Y AMADA ヒメソソボ

108. Pterosか'honiafibrillosa OKAM. ケハネグサ

109. P. pennata (FOTH.) FALKEN. ハネグサ

110. Symphyocladia latiuscula (HARV.) YAMADA 
イソムラサキ

S. li河earis(OKAM.) FALKEN. ホソコザネモ

S. marchantioides (HARV.) FALKEN. コザネモ
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高原隆明キ・堀輝三料: プラチモナスとブラシノモの

シスト形成と発芽について

Takaaki KOBARAネ andTerumitsu HORI**: On the formation and 

germination of cyst in Platymonas and Prasinocladus (Prasinophyceae) 

プラシノ藻綱 Prasinophyceaeに属するプラチモナス属 PZa砂monasとプラシノモ属

Prasinocladusは生活史のある時期に厚膜シストを形成することが知られている1，9，11)。

しかし厚膜シストの形成過程と発芽過程の詳細については全く報告がない。

筆者らの研究室では，数年来本邦産プラシノ藻類，特にプラチモナス属とプラシノモ

属のメンバーの実態を明らかにし，分類や分布についての基礎的知見を得る目的で，本

邦沿岸の各地で採集を行い，実験室で分離・培養を行ない，形態学的および細胞学的研

究などを行なっている。この間にわれわれはしばしばシストの形成を観察した。そこで

われわれはこのシストについて興味をいだきその形成と発芽について簡単な実験と観察

を試みた。以下に得られた知見を報告する。

材料と方法

使用した材料はプラチモナス属の二種，PZatymonas spp.とプラシノモ属の二種，

PrasinocladusωcusとP.marinusである。培養はフ。ラチモナス用の液体培地14)また

は 1.5%寒天培地を使用した。培養は 150Cに制御した恒温培養庫中で行ない，照明は

16時間明期-8時間暗期で 20W昼光色鐙光管を用い，照度を 1，500-2，000luxとし

た。培養容器には 300mZの三角フラスコを使用し，エアーポンプによる通気を行なっ

た。

観察結果

プラチモナス属の二種では栄養細胞は遊走性である (Fig.1A-1， Fig. 2A)。分裂は

一般に遊走細胞が基物に付着 (Fig.1A-2)して鞭毛を捨て固着 (Fig.1A-3)した後

に起る。なお細胞柄の伸長はない (Fig.lA， 8)。分裂した娘細胞は鞭毛を形成し母絢胞

の外皮鞘 (theca)の裂け目から泳ぎ出て再び遊走期の状態にもどる。

本東京水産大学水産指殖学科水産縞物学教室 (108東京都港区港南4-5ー7)

Phycological Laboratory， Depart田entof Aquaculture， Tokyo University of Fisheries， Minato.ku， 
Tokyo， 108 Japan. 
料東邦大学理学部生物学教室 (274船橋市三山町542)

Department of Biology， Toho University， Funabashi， 274 Japan. 

Bull. Jap. Soc. Phycol.， 23: 111-115， June 1975. 
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Fig. 1. Figures showing three types of the formation of cysts and their g町四inationfound in the 
Prasinophyceae. A. Platy畑 O脚 sspecie9， B. Prasinocladus as，四九 C.Prasinocladus marin出・

一方，プラシノモ属の二種では一般に体細胞は外皮鞘を伸長させて細胞柄を形成する

(Fig. 1B-3， lC-3)。細胞分裂は通常このように固着の状態で細胞柄をもっ時期に起

る (Fig.1B-8， lC-8). 1個の母細胞から 2-8個，時にはそれ以上の娘細胞が形成

される。分裂した娘細胞は遊走細胞となり，細胞柄の先端部にできた裂け目から泳ぎ出

るか，あるいは，外皮鞘内に留まり，さらに細胞柄を伸長させるとともに分校をつくり，

樹枝状群体を形成する (Fig.lB-9， lC-9， Fig. 2B). P. ascusにおいては，娘細胞
は細胞柄を伸長させないで母細胞の細胞柄内に一時的にとどまることもしばしばみられ

る。いずれの場合にも娘細胞はやがて遊走細胞となって細胞柄の先端の裂け目から泳ぎ

出る (Fig.lB-l， lC-l)。遊走期は比較的短かい。 PARKE & MANTONによると P.

仰がnωの遊走時聞は通常30分以内とされている。遊走細胞は基物に固着した後，細胞

柄を伸長しはじめる。

ところでプラシノモ属の二種の遊走細胞は寒天培地上で培養すると，固着後において

も細胞柄を形成することなく，分裂をくり返す傾向がある。同様のことは液体培地でも

みられることがある。

漢の増殖が最盛期をすぎると両属四種の細胞内に頼粒物が蓄積し始める。この時期に

培養容器を 25・Cに制御した恒温培養庫中に移し約2週間静置すると，プラチモナス属

-26ー
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の二種では外皮鞘内で，プラシノモ属の二種では細胞柄内でそれぞれ細胞が球状化する

(Fig. 1;"-4， 1B-4， 1C-4)。その後外皮鞘と細胞柄はとけるように消失し，静置後4

週間-8週間で， この球状化した細胞は厚膜化する (Fig.1A-5， 1B-5， 1C-5， Fig. 

2C)。膜部の厚さは 0.3-0.4μmに達し，時に肢の表面に長さ約 0.4μmのとげ状突起

が多数みられる(者i矧E構造的観察については HORI& CHIHARAol参照)。これは“厚膜

シスト"が成熟した状態と考・えられる。厚膜シストは6月-9月の時期に培養容器を室

内に放置することによっても形成される。プラチモナスやプラシノモは，関東地方の沿

岸においては，冬~春に出現し，耳には消失する。上記の観察結果;から判断すると，こ

れらの渓類は，消失H寺期には，多分この状態で存在するものと思われる。

このようにしてできた厚膜シス トを新鮮な培地に移し，前記の崎養条件にもどすとプ

ラチモナス属の二種およびプラシノモ属の二積ともに，シストの内部で分裂が起り 4

個の娘細胞が形成される。各娘細胞は互に分離することなく， ff~~苦[1のさらに内側lに存在

する薄膜につプつまれた状態で培地中に放出される (F】g.1A.-6， 1B-6， lC-6， Fig. 

2D)。この時期には各細胞はすでに 4本の鞭毛をそなえ，薄膜内部で動いている。この

9色

Fig. 2. A. Swarmer of Platymollas sp.; B， Dendroid colonial form of PrasilLocladus 1uari1Ul.S; C. 
Thick.walled cyst of P. marilllls; D， Cyst of P. 11lan'nus from which four daughter cells beiog 
liberated. Note four daughter cells liberating as a mnss enclosed in a thin hyaline.like envelope 

through an aperture formed in the thick wall of the cyst. A. xお∞;B. x300; C. x4ぽ均; D. 

x認∞.
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薄膜はまもなく破れて4個の遊走細胞は離れて泳ぎ出す (Fig.lAー 7，1B-7， lCー 7)。

少数ながら厚膜シスト内に8個またはそれ以上の娘細胞の形成を見ることがある。この

場合には厚膜シストの径は大きい。娘細胞の形成から放出にいたる過程はシストを新鮮

な培地に移してから48-72時間以内で完了するのが普通である。

現在までのところフ。ラチモナス属およびフ。ラシノモ属では有性生殖は知られていな

い。本観察においても，生活史のいかなる時期にも有性生殖を示唆するような2細胞の

合体はみられなかった。

考察

従来プラチモナス属 Platymonasとプラシノモ属 Prasinocladusとを区別する第一

義的な形質は，固着期において細胞柄をもつかもたないかにあったμ 町。ところが

P ARKE & MANTON10)はプラチモナス属の一種P.convolutaeを研究した際に，稀では

あるがこの穫がプラシノモ属にみられるような細胞柄を形成することを観察した。千

原2)もカナダのヴァンクーノ?ー産のフ。ラチモナス属の一種 Platymonassp.で同様の観

察をしている。これらの事実は，細胞柄形成能の有無という属性が，両属を分類する際

の第一義的な基準形質になり得ないことを示している。 PARKE & MANTON10) による

と，P. marinusとプラチモナス属の遊走細胞とは光顕的にピレノイド構造の相違によ

ってのみ区別できるという。この点に関して， MANTONら8・9)はさらに詳しい電顕的観

察も行なっており，両属の細胞内の微細構造上の相違点をいくつか明らかにした。最も

顕著な特性は核と葉緑体の特異な形態とそれらの位置関係である(詳しくは堀・千原日

参照)。ところが最近プラシノモ属の他の一種，P. ascusを調査した CHIHARA& HORI8)， 

HORI & CHIHARA7)は，その微細構造上の形質は，両属をわける基準として必ずしも有

効でないことを明らかにしている。

厚膜シストの形成および発芽過程に関して得られた本観察の結果は，やはり両属の聞

に何らの本質的な相違のないことを明らかにしている。この所見はプラチモナス属とプ

ラシノモ属が極めて近縁な分類群であるとする見解にさらなる根拠を与えたものといえ

よう。

稿を終えるにあたって，有益な情報を提供して下さった筑波大学生物科学系教授千原

光雄博士に感謝します。なおこの研究では日本学術振興会による日米科学協力研究檎助

金5R052(代表者千原光雄)の一部を使用した。記してお礼申上げる。

Summary 

The prasinophycean algae have long been known to produce a thick-walled 

cyst， though the process of cyst formation and germination has not been revealed as 

yet. In the present paper， the detai! of the process is described for the五rsttime. 
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Some taxonomic discussions on the Platymonas-Prasinocladus complex are als() 

presented on the basis of the results obtained. 
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佐々木園子キ: アルギン醸の生化学

Sonoko SASAKI: Biochemistry of alginic acid 

はじめに

褐藻を希塩酸などで抽出し次いでアルカリ液に漬けると諜体は溶けはじめ，やがて粘

調な液の中に組織破片が埋まった状態になる。この液をとり，酸を加えれば含水ゲルと

してアルギγ畿が沈でんし，エタノールなどの有機溶媒を加えれば糸状のアルギン酸極

が沈でんする。 1881-1回3年に STANFORDはコシプ科の褐藻を希炭酸ソーダで抽出処

理して得られた粘調物質を“algin"と呼んだのが，この多績に対する最初の命名とされ

ている。また現在におけるアルギシ酸の高分子物質としての有用性も STANOFRD の発

見に源を発しているといえよう九それから現在に至るまで 90余年の間アルギシ酸は工

業的に着実な需要の場を占め，その方面での研究も多く，特にそれが天然で他にあまり

例のないウロシ酸のみからなる多糖であることからその化学的性質は多糖化学者の関心

をひいて来た。最近ある種のバクテリア (Pseudomonas2l，&0ωbacter8l)もアルギシ酸

のアセテートを作ることが知られるようになったが，その他の植物においてはアルギγ

酸は褐藻に特有であるだけに植物系統分類学上も重要視された。しかも多量に存在する

ことから植物生化学の面からも関心を払われ，その生理的意義も次第に解明されようと

している。しかしその珍らしさは同時に一般的な研究方法がそのまま応用されない難し

さでもあり，多少なりとも解明に携わってきた者の一人として歯淳いこともある。ここ

では，こうしたアルギシ酸の基礎的な諸問題を紹介し，多くの方々のど理解を仰ぐとと

もに，なお一層の進展に向って有益な資料を得たいと思う。

構成糖と結合様式

アルギシ酸の酸氷解物から D・マγヌロシ酸の存在を証明した最初の人は NELSONと

CRETCHERで，彼等はまた脱炭酸反応で生じる炭酸量からこの多糖がウロシ酸のみから

なるものであることを示した。その結合は HIRST一派のメチル化分析の結果 2，3・ジメ

チルマシヌロン酸を生じたこととその左旋性であることを考え合わせて P・1.4結合であ
るとされた。過ヨウ索酸酸化の結果もこの結合様式を支持し， また固体試料の X線回

折像も同じP・1.4結合からなるセルロースとの対比で規則的な直鎖構造と解釈されこの

事東京教育大学理学館植物学数室 (112東京都文京区大塚3-29・1).
Department of Bot岨 Y.Tokyo Kyoiku University. Otsuks. Tokyo. 112 Jap四.

Bul1. Jap. SOC. Phycol.， 23: 116-124， Sept. 1975. 
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結合様式を裏付けることになった。このようにアルギン酸の主要な構造はすでに確立さ

れたかに見えた。しかしこの聞の分離分析技術の進歩はアルギン酸の構造に新たな問題

を引出すことになった。ウロ γ酸相互の分離のためペーパークロマトグラフィーを研究

していた FISCHERとDORFELが新しい溶剤系を褐藻多積の水解物の分離に用い，アル

ギン酸の構成糖として新たに L・グルロシ酸の存在を報告したからであるべ

複合多糖か単純多糖の混合物か一一不均ー性

一見均質で一つの名で呼ばれる多糖が沈でん法などで分別される例は， でんぷんにお

けるアミロースとアミロベクチγ，寒天におけるアガロースとアガロペクチγなどがよ

く知られている。アルギγ酸もある種の塩溶液で部分的に沈でんすることがMcDoWELL

によって報告された日。 HAUGはさらに KCl，MgCl2 と CaCl2 などの塩溶液を用い

ての分別沈でん法を開発しそれらの函分が2種ウロシ酸含有比を異にするものであるこ

とを示した叫すなわち高濃度の KCl溶液中で沈でんするアルギン酸はマγヌロン酸

残基(以下 M と略)に富み Mn，Mg， Caなどの二価金属塩溶液ではグルロ γ酸残基

(G)の多いものが沈でんする。この結果からアルギγ酸はそれぞれ M および G のみ

からなる多糖の混合物であるかにみえた。そこでさらにこれらの分別法を繰返して各単

純多糖を精製することが当然試みられた。 しかしどの分別法も一定以上の精製をもたら

さず (MjG比 0.4-3.1)一方アルギン酸の部分分解物として M とG との結合したオ

リゴ績も報告されてアルギン酸分子中の M とG との存在様式は，その不均一性を踏

えた上での微細構造の研究を必要とすることとなった。

アルギン酸分解酵素

化学的に多糖の構造を調べる場合各種分解反応とメチル化反応が主要な手段となって

いるが，そのいずれにとってもウロ γ敵多糖はくみし易い対象ではない。その収量の悪

さは，反応産物から推察される構造が分子中のどの辺で， またどの程度の部分を占めて

いたものであるかの疑問を残すことになる。そこで分解酵素を用いての選択的な分解に

大きな期待が寄せられる。すでに 1930年代にある種の土壌細菌。及びアワビ，アメフラ

シ円などの海産軟体動物の消化腺に， アルギン酸に働かせてその粘度を低下させ還元績

を生成する酵素が存在することが報告されたが，その基質特異性や酵素としての性質な

どは，アルギン酸の構造解明と相侯って近年ようやくわかり始めた。

アワビの肝幣臓の粗抽出液をアルギγ酸に働かせその生成物として二糖類を単離精製

した辻野と斎藤は，その構成糖にはマンヌロシ酸のほかにもう一つ，二重結合をもっゥ

ロン酸があることを報告した目。同じ年，吉川も細菌起源の酵素によるアルギン酸分解

物中から M とGと不飽和ウロシ酸残基からなる三績を得たことを報告した目。これら

に類する不飽和オリゴ臓はヒアルロ γ酸などのウロン酸多糖の酵素分解においてすでに
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知られており，脱離反応による分解としてエリミナーゼ(リアーゼ)の名がこの種の酵

素に与えられた。辻野らおよび古川のオリゴ糖の記載はアルギン酸分解におけるエリミ

ナーゼの最初のものであった。そうしてその後報告されたアルギン酸分解酵素は，その

ほとんどがこのエリミナーゼであった。育川らの三糖類は，後になって筆者らも得るこ

ととなったカ1103，このオリゴ糖の構造解明は2種ウロン酸残基の結合部の証明としても，

この酵素の作用部位を知る上でも興味深い。

e OH 同':{O-yb刷 "0)H，OH 
too刊
門

(1) 

CHO 
cα)H 
l-l'l HO CH 

O川 Hq)叫oHご叫H
、トーー一平 CH. 

c目。
( n. ) cooH 

む“
~ J-----l 止ー-0
/7¥、["O--vOH HO'¥J VCOOH_ '>H・OH
K.I'H HC?パ1'..， /LO..J¥"的/.，

COOH 
M G-

( llL ) 

名)1唱 L。崎H，oH
M M 

(TV ) 

cooH 

ιH陶;rlぐtzbJっしょgmh〉H，oH
可ー一一--1' 守一一-0 守一--r

cr Gr 

( V ) 

図1.各l1l!アルギγ酸リアーぜの分解産物 (1)アワピ8)，タツナミガイ13)，(1I) pseudomonadsl~)・ 11> ，

(II1) alginomonad幻， pseudomonad10)， (rV)タツナミガイ13)，(V) pseudomonadI4). 

PREISSと ASHWELLは海泥より分離した pseudomonadの酵素を用いて分解産物を

調べた川。分解酵素は多様であるらしいことは分つが，それらの分離は難かしく， また

生成物の大部分は不飽和ウロシ酸であり， この細菌によるアルギγ酸分解の経路は明ら

かにされたが，アルギン酸自身の構造解明には， この菌の酵素は役立つものではなかっ

た。

一方，カリフオルニア産のアワビの肝降臓から分解酵素を抽出した NAKADAらはM

に富むアルギシ酸をよく分解する主要な画分のほかに， Gに富むアルギン酸を切る小さ

な画分が分離されたことを報じた12)。筆者らもタツナミガイ (Dolabella auricula 

SOLANDER)の肝勝臓の酵素について調べてきたが，すでに組抽出標品の段階で圧倒的に

M の結合に特異性を示しその反応混液には， M のみを含む不飽和三糖から M とG

の両者を含む四糖以上のオリゴ糖群から G に富む残存アルギγ酸に至る一連の連続し
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たオリゴウロナイドがみられた18)。

それらはそれ以上同じ酵素によって分解されず，従ってそれぞれ最終産物と考えられ，

親アルギγ酸分子の中には酵素分解を限定するなんらかの箇所のあることが推察された。

一方向じ研究室において柏原らが腐朽褐藻より分離した Pseudomonadの酵素は，タツ

ナミガイのものと反対に G-結合および M とGのある部分をよく分解した14)。この

ことにより，これら2種の酵素標品の相補的作用は，不均一で複雑なアルギシ酸の全体

像を求めるために有用であると思われた。最近北方の海産軟体動物 Littorinaの酵素に

ついて精製もなされたがこのものも M-結合に特異性があるようである1目。

以上はアルギン酸を栄養源とする細菌や動物が，それ自身で作るアルギγ酸りアーゼ

によりこの多糖を分解するという話であったが，褐藻自体の中にも同種の酵素が存在す

ることが明らかになってきた。最近筆者らの研究室で調ベたアラメとワカメ中のりアー

ゼ活性は，組織の古いところほど強いことは面白い日〉。この活性は上記の酵素に比べて

きわめて低くその性質など調べにくいが，これもエリミナーゼであり，基質特異性の違

う数種の酵素からなっているようであった16，17)0 

プロヴク構造

M に富む分子から Gに富む分子に至る複合多糖アルギγ酸において.Mと G は

どのように分布しているのかは多糖化学上興味ある問題であった。これについては

HAUG らの巧妙な部分分解と， その生成物の分離の結果がまず大まかなイメージを与

えたt目。すなわち験水解に抵抗性といわれるアルギン酸が，実は 1M穆酸.l00.C. 5時

間ほどの水解で容易に重合度 20くらいのプロックに寸断され，最初の 20分で可溶化

するものは M/G比が1に近く，最後に不溶物として残ったものをアルカリ液に溶解し

て pHを3付近に調節して生じた沈でんには Gが圧倒的に多かった。この際の可溶性

画分には M が多かった。これらの結果に基づき，彼等は不溶性(結晶性)のホモポリ

マープロックの間に可溶性のヘテロポリマーブロックが介在している分子構造を提出し

た。それらプロッタの組合わせ次第で M/G比や物理化学的性状が異なった様々なアル

ギγ酸分子が出来上るものと考えた。

-・・・・・田・・・・・・園町

Mプロック Gプロック
，..同，、，、伊刷、内

Mプロック
.... 、，、-切削

酸水解抵抗性部分 ~、酸水解され易い部分

図 2. Haugによるプ ヲタ構造の様式図18)

一方著者らはイシゲのアルギγ酸を塩分別して3種の画分を得， それぞれについてタ
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ツナミガイと pseudomonadの酵素を働かせて生成物を分析するとL、う方法でこの問題

の解明に迫ったが，同じく各ウロシ酸残基の局在する部分とともに2種ウロ γ酸残基が

入りくんで出来た部分からなるという結果を得た。ただ酸水解法によってはほぼ重合度

20の均質なブロックとして示されたが，さきに述べたような酵素分解の結果からはブロ

ックには長短様々の種類があることが推論された問。

また，可溶性プロックとして得られるヘテロオリゴ穏に関して， HAUG一派は2種

ウロ γ駿残基の酸水解の kineticsから M とG との交互構造を提唱した却〉。 しかし

われわれは，対応する画分から酵素分解産物を得， これが必ずしも 100%交互構造で

はなく，その大部分はごく短いホモブロックの反復からなるものと考えられ，正確な交

互構造はそれほど長鎖では存在しないと思われる結果を得た四〉。

褐藻の種類や部分とアルギン酸の多様性

すでに 1955年， FISCHERとDORFELは新しいウロン酸グルロン酸の発見とともに十

数種の褐藻のアルギン酸についてその M/G比を調べ，それぞれ異なっていることをみ

ている九褐藻の種類とアルギン酸の構成ウロン酸比 (M/G)の関係はさらに HAUGに

よって調べられたがzq系統との関係はみられず， アルギン酸分子の不均一性がいよい

よ明らかにされ，ひいてはより微細な務体内分布が重要になってきた。

FREIとPRESTONはAlaria，Chorda， Himanthaliaの藻体標品を用い，熱水，アル

カリ抽出などの処理前後のX線回折像を調べ，褐藻の細胞墜においてセルロースと並ん

で結品性を示す細胞壁成分があることやそれが従来細胞間物質として知られてきたアル

ギシ酸の中の Gに富む分子であること， M の多いアルギン酸が細胞関粘質物として存

在することなどの卓見を発表した22)。また Ascoρhyllum，Fucusの藻体の各部分におし、

てアルギシ酸を比較した HAUGは，その生殖器托(receptacle)の内部粘液の主要成分が

95%以上もの M を含むアルギγ酸であることや生長点に近い新しい藻体部分ほど M

が多く古い部分ほど Gが多いこと，皮層においては G が多く鎚においては M が多

いことなどを観察し，細胞間隙の粘液は M の多いアルギン酸であり細胞壁をなすもの

は Gないし MGからなるアルギン酸であろうという PRESTONらと同じ見解を得た制。

そして細胞間隙ないし粘液質の少ない褐藻種は全体として M/G比が低くなることを示

した。アルギン酸が結晶性の壁成分として存在するとの見解は電子顕微鏡による観察か

らも支持された印。

アルギン酸の生合成

でんふ・んをはじめ多くの植物性多糖が糖ヌクレオチドを基質として各糖残基転移酵素

によって逐次合成されることは HASSIDらの研究室で精力的に証明され，アルギン酸も

そのような経路で合成される可能性がまず彼らにより示された。 14.4kgのFuα。の潔
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体から 3μmolesの GDPーマンヌロン酸と 0.5μmolesのGDPーグルロン酸を得て該当

糖ヌクレオチドを証明した彼らは25九次いで図式のような酵素系の存在を予想しそれぞ

れの 14C-標識基質を調製し藻体片および抽出液で逐一取込んだ物質を同定して裏付け

た2630

Euanylyltransferase 
a-D-]¥1annose-l-P+GTP、、 GDP-D-mannose + PPi 

dehydrogenase 
GDP-D-mannose+2NAD+ + H20 二GDP-n-mannuronicacid+2NADH+2H" 

5-epimerase 
GDP-D-mannuronic acid 、GDP-L -guluronic acid 

GDP-D-mannuronate 
GDP-L-guluronate 

gIycosy! transferase 
acceptor 

図 3 7ルギγ酸の生合成26)

ラa!ginicacid 

しかしこのような仕事からはこの複合多糖における奥味ある分子全体の不均一性， 2 

種ウロシ酸の配列がどのように作られているかといったことは未解決であった。この問

題に関連して 14C02 を含んだ海水中でイシゲを短時間光合成させ続いて明暗両条件で

普通の海水で培養しアルギン酸内での 14Cの分布を調べた結果は興味深い27>。図で明ら

かなように，引続き明所で培養した場合は 14Cはまず M 圏分の M残基に多く取込ま

れ，続いて MG函分の M に多く， G画分の Gには最も遅く取込まれた。暗所培養

の場合は切所の場合に比較して MG函分への取込みが多いことが注目された。 HELL-

BUST らは Laminm匂について同様の実験を行ない，プロック聞に同じ関係のあるこ

とをみている旬〉。

一方最近， アルギン酸の高分子内部でウロン酸残基の相互転換が酵素的に行われるこ

とを HAUG一派が細菌の場合において報告した29)0 Azotobacterの培養基中で，彼らは

Caイオンの存在下でアルギン酸の M/Gが Mが減少する方向で変化することをまず

発見した。そしてこれが多糖鎖内のウロン酸残基に働らく Epimeraseに類する酵素反

応であることを確めた。続いて同じ酵素が褐藻 Pelvetiaにもあることを認めている回、

しかしこの酵素が褐藻自身に本当に存在するかどうかは，褐漢の酵素の扱いにくさもあ

って，この酵素の詳報がまだ出されていないので不明である。最近筆者らの研究室の報

告によると，褐藻酵素による G→M 転換がないともいえない結果が得られているが，

その真偽のほどは今後の研究に残されている16h
一方 HASSIDらのGDPーグルロン酸の発見と，アルギン駿の藻体内での壁成分と細胞

間粘液質という存在形態のちがいを考え合わせると，多様なアルギン酸分子はそれぞれ
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O 

にターンオーパー速度の違う多糖として生合成されたり分解されたりしていることも十

分考えられよう。近年顕微鏡下での褐藻多糖の識別も准み，藻体の発生期からその分化

を追って観察も出来るようになり，形態的に細胞壁の起源を求める方向が開けてきたの

で，これらの方法と生化学的な研究が相携えることにより，将来この分野の解明が期待

される。

筆者のアルギγ酸研究の指導にあたられ，今回は原稿を読んで下さった日本大学水産

学科西沢一俊教授に深く感謝いたします。

Chemistry and AIginic acid. 

献

PERCIVAL， E. and McDoWELL， R. H. (1967). 
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追悼

中村義輝*. 故山田幸男先生の御葬儀に参列して Yoshiteru NAKAMURA*: 

Yukio YAMADA， 1900-1975 

日本藻類学会名誉会長山田幸男先生は藻類学の上に多大の業績を遺されて昭和田年

7月6日御逝去になりました。先生は昭和28年に同志とはかり日本藻類学会を設立され，

発会以来，昭和39年北海道大学を停年退官されるまで会長として会の育成発展に尽され

ましたが，本学会の25周年記念の日を間近かにして先生をうしなったことは淘に痛恨の

至りであります。

先生は明治33年8月14日のお生れで，もうすぐ満75才を迎えられるところでしたが，

生来非常に頑健で病気らしい病気をされたことを伺ったことがありません。ところが，

4年前の夏札幌で第7回国際海藻学会が開かれたとき，先生は，はるばる京都からお出

かけになったのに学会に出席されず，その時は腰が痛くて長く坐っていられないので要

心をしているとのことでした。いまにして思えば先生の宿病はこの時すでに始まってい

たわけであります。しかし，先生はその後も藻類学会には必ず出席され，昨年9月の日

本植物学会大会には，はるばる札幌に来られ，藻類関係の研究発表をきかれ，藻類学会

の総会と懇親会にも出席されました。懇親会では恒例の 1分間スピーチの最後に立たれ

て，発会当時の思い出を語られ，お話が終わると同時に 9時の門限が知らされ，これが

奇しくも先生の藻類学会での最後のお言葉となりました。

先生の御葬儀は梅雨空のカラリと晴れた7月8日の午前11時から京都市泉湧寺山門前

のご自宅で，しめやかにとり行なわれました。御遺族，御親戚を始め各地から集まった

門下生たち，その他多数の会葬者の焼香がつぎつぎと後を絶たず，先祖代代古くから受

けつがれた土塀に固まれた武家屋敷の中に香煙たちこめて，簡素で厳粛な真に格調高い

御葬儀でした。葬儀の翌朝奥様から御臨終の様子などつぶさに伺いましたが，先生は最

後まで苦しいとか，痛いとか，周囲の者を困らせるようなことは申されず 7月6日の

午後は明日からの入院の準備を済まされ用を足されてから倒れられたまま病院に運ば

れ，午後6時50分安らかに永久の眠りにつかれたとのことであります。 4人の御令息に

固まれての奥様の淡々たるお話を拝聴しながら御多幸だった先生の御家庭を今更のよう

に泌々と感じました。先生のご葬儀に参列し，ありし日の先生を偲び心から御冥福をお

祈りする次第であります。

(札幌市中央区北4条西22丁目)
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学会録事

日本藻類学会名与会長山田幸男先生にはかねて病気のため療養中でしたが，去る7月

6日に逝去されました。御葬儀は7月8日に行なわれましたが，本学会としては山田先

生の御功績を偲び，本会を代表して西沢一俊会長が参列し，霊前に生花を供え，弔辞を

捧げて，御冥福を祈りました。

本会名誉会長山田幸男氏は去る昭和50年7月6日 逝去さ

れました。

謹んで哀悼の意を表します。

日本藻類学会

編集委員会からのお願い

さきに本誌23巻2号で報告いたしましたように，本年4月2日の評議員会で， r藻類」
の編集について下記の事項が承認されました。

学会誌「藻類」の編集方針:従来の基本方針に沿って編集するが，さらに内容の充実

を図るために，本論文，総説のほかに，ノート(研究成果の短報，国際会議の紹介，研

究集会の報告，その他藻学研究についてのことなど)，藻類分布資料(分布資料の他

に，会員が他誌に発表した新種や新産地の要約， リストなど)，藻類採築地案内，新刊

紹介などの欄を新設または充実させる。

日本藻類学会の目的である「藻学の進歩普及を図り，併せて会員相互の連絡並に新睦

を図る」ために r藻類」への会員諸氏の積極的な投稿をお願いします。

お知らせ

ADBOTT， 1. A. and KUROGI， M. (edぷ Contributionsto the systematics of benthic 

marine algae of the North PaciI1c. i-xiv+279 pp. Japanese Society of Phycology. 

1972. 

日本諜類学会発行の上記の出版物の残部がまだあります。入手布望の方は吉田忠生宛

(0印札幌市北区北10条西8丁目北海道大学理学部植物学教室)に申し込んで下さい。

個人注文の場合は直接に， 公費購入の場合には丸善を通じて送付いします。 圏内価格

2，500円。
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学会に閥ナる通信は， (干112)東京都文京区大塚3-29ー I 東京教育大学理学

部植物学教室内 日本藻類学会幹事宛とし，幹事の個人名は一切使用せぬよう注意

して下さい。

Manuscripts and other correspondences should be addressed to the Japanese 

Society of Phycology， cJo Department of Botany， Tokyo Kyoiku University， 

Otsuka， Bunkyo・ku，Tokyo， 112 Japan 
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