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The details of mitosis and chromosomes in two species and other五veunidentifIed 

ones of the Zygnellla， were given in this paper. The observations on the mitotic process 

in the present study agreed with those by the previous authors. Recently， specia¥ atten-

tion ha~ been paid to certain cytologica¥ features of the zygnemataceous a¥gae， viz. nucIeo-
¥ar substance， nucIeo¥ar-organizing track， nuc¥eolar organizing chromosome， stickiness of 

chrorr.osome and centromere. In the present study， the nucIeolar substance was observed 

in some species investigated. In prophase nucIei， it was confIrmed that the nucIeo¥ar-
organizing tracks corresponded to those of Spirogyra and Sirogoniullt， and that the two 

nuc¥eolar organizing chromosomes were present in Z. normani and others. However， the 
para1lel separation of a1l chromatids at ear¥y anaphase were observed suggesting the pres-

ence of po¥ycentric chromosome as found in S.ρirogyra. The stickiness of chromosomes 
during metaphase and ana!lhase was confIrmed in Z. faniculll， Zygnellla sp. HA 1281 and 

1519. Moreover， cytokinesis to which few attention had been given by the former workers， 

was c¥ear¥y traced， i. e. at ear¥y prophase， minute granules arranged in a ring were observed 

inside the ce1l wa1l at the midd¥e portion of a ceII， and the granular ring developed grad-
uaIIy into a ce1l plate五naI¥y，the ce!I was divided centripetaIIy by the ce1l p¥ate at telophase. 
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ホシミドロ属(緑藻類，ホシミドロ科)の様Ji([は広

〈世界各地に分，(pし，約100縄が記載されているが，

それらについての細胞学的研究は余りなされていな

い。糸状体の細胞分裂については MERRIMAN(1906)， 

EsCOYEZ (1907)， KURSSANOW (1912)， WISSELINGH 

(1913)らの報告があるだけで，近年になって PRASAD

and GODW ARD (1966)が数舗のものについて染色体

を中心にした観察を報告している。

筆者らは圏内各地から採集したホシミドロ凶につい

て，細胞学的研究を進めているが，ここではみ'gnellla

normani TAFT， Z.兵l1IiClImLIの2種，および完熟

した接合胞子がl!fられなかったために同定のできなか

った5種についての体細胞分裂と染色体の観察結果を

報告する。 1.:ij'Aできなかった5種は便宜上傑本番号で

J示した。

材料および方法

観察に用いた Z.Ilormani， Z. fanicu1ILおよび他の

5種はすべて奈良県生駒郡内各地の水田で， 1965年か

ら1977年にかけて，毎年3月-5月頃に採集した。い

1) 故三輪知雄先生に俸ぐ Dedicatedto the memory of the late Professor Tomoo MIWA. 
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Figs. 1-10. Mitosis of ZygllclJ/.a lIol'lI/ani TAFT (Scale 10μm) 

l. lnterphase: a nucleus with a prominent nucleolus. 2， 3. Prophase: two organiser tracks 
(arrow) in the nllcleollls ancl chromatins in karyoplasm. 3， 4. Prophase: beacl~like chrOI1lO-
somes appearecl in I叩 ryoplasl11. 5. Late prophase: two nucleolar organ乞ingtracks (arrow) 
ancl chromosomes. 6. Early metaphase. 7. Early anaphase: parallel separation of chroma-
ticls (arrow) embeclclecl inside the nucleolar substance in strongly sqllashecl preparation. 8. 
Anaphase: polar view of two anaphase plate in sl:rongly squashecl preparation: a projectecl 
chromosome (arrow) behincl the chromaticls grOllp. 9. '1、elophase. 10. Telophase: two c1allgh-
ter nllclei anc1 reformecl nllcleoli. 
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ずれの径も，その間にfnJlE!lか繰返し係集された。 11)。核|人lには常に 1ft.'~の球Jf~の仁がみられ， 仁にはー

ホシミドロ以の藻類は一般に 3~ 5 月頃にかけて {ffIW'UA~ する，，';11分がみられるが， 1付，'fIHl，';jihtはっきりし
水 l日や池泊などで ， 主ì~.-H!がjt間会して秘色の約状泌を ない (Fi日 1)。

つくって水luiに浮遊していることが多いが，そう した 前期 : 早いriiiJUJに伎は次第に膨潤して大きくなり，

ものの中から完熟したj~合 IJ包 f をもつものを求めて種 協質|人jに多数の染色粒 chromatin，chromocenter 

の同定をした。 (Fig.2)，矢印がみられる。 やがて，核質内の染色粒

材料はJ采災直後に現地で1，';1:，['するとか， j.¥ち削って がÆなってジュズ;U~の染色体が現われる (F i gs ， 3， 4)。

夜に入ってから|琵定するなどの方法をとり g 一部は室 !Ì rjWJの rj'頃では染色体は次第に短縮した)f~となり，後

内で布lJ:市長したものをJ.lJl、た。 1占1:'主放は 1:3断戸般ア |付に散らばっている (Figs.5， 12)。この頃のι|勾には
ノレコ ーノレを)11l、た。この|占lA'il伎は十去を挟んで1耐J!ljに位 2 (!，';Iの 1J~!~?;{，とされるひも状休がみられるが， これはアオ

i白する柴総体もよく脱色しs 以後の染色像の観察にも ミトロ以などで矢uられている仁形成体 nucleolar

~H:，'jょにが何られた。 orga ni z ing track (GODwARD 1950)，さらにそれと辿

染色は WITTMANN(1966)の州椴刀、へ 7 トヰ シリ 結している染色体が仁形成染色体 nucleolarorganiz-

ン・抱水クロラ ルt去を)IJ l、た。また，染色体の観祭 ing chromosom巴 (GODWA RD 1950)とみられる

に際しては仁物質の過染をおさえるために lN出般で (Fig. 5)。仁はこの頃まではゆJi僚に鋭祭されるが，，jij 

Ijij処理を行なった。なお，I，'!I:どには材料容前の 3倍以 JWの終りから中JPJに人る頃には崩壊して絞染する不定

上の l，'tl kì伎をnJ l 、た方がi!H:li米がi~Þ られた。 l孟1 1仁材料 Ir~の仁物質 nucleolar substance (GEITLER 1935)に

は1of;J定政に入れたままて家版mの冷脱出で保存し， 1凶 変わり，次第に小さくなる (Fig.6)。 こ のlI~j'WJには染

n年使用したが，固定後二I':fl三から 1壬lーを経ても保存は良 色体はrl.';Jcに集まってくるか，この中の 2ふーは仁物質

i!(で染色性は公らなかった。 の0iりの絞染 i~1にÆj反しているのがみられた (Fig.5，

|占l定材料の一部をスライ ドガラス上にとり，そこで 矢1':11)。

染色処理をしたあと， Nしつぶし法によって分裂像の 中期 '.t，JQJには 46f闘の染色体がみられる。染色体

観察を進めた。 はJJ、ji:'il酎に配列するが，側面観では各染色体の分裂蘭

観察

(1) Z!ffJ/WJI/“/j，()I'J1H(:/U TAFT 
静止期 的止核は球 )r~一桁円形で任 8-12μ 111 ， 糸

状体細胞の径 24-28μm に比し大~I).である。核は刺11 )胞

の中央，2 (!I~の業総体に挟まれた部分に{止位する (Fig.

-ae----
a
，E
・
a

『・・ 12 

がv¥，jU:uiiに平行に， I返l剖Mlでは集合した染色体がI'.J板
:!)，を込し，相互のfll.i，ιを保って配タIJしているのがみら
れる。

後期 :染色体は2~j' しはじめるが，このlI'jーに作染

色分{村立、11.行に分出Iiする (Fig.7，欠I=!l)。そのために，

このlI!j'J~Jのもの (Fig. 14) を強 く押しつぶしたプレパ

h 

13，' 14 15 16 

Figs. 11-16. Mitosis of Z)ψleJJJ(l 1101川 al11TAFT (ln lInsqllashecl preparations). 

11. lnterphase. 12. Prophase. 13. !Vletaphase. 14. Anaphase: chromaticls separating towarcl 

the poles ancl a granlllar ring (arrow). 15. Telophase. 16. Telophase: c1ivision of pyrenoicls 

ancl chloroplasts in c1allghter cells ancl a cell plate (arrow). 
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Figs. 17-33. Chromosomes in melaphase or anaphase plale of seven species 

anc1 c1iagrams of each plate， respectively. (Scal巴 511m) 

17-18. Zygllc川 a 11.01川 alli(n = 46). 19-20. Zygllcllla fclllic/lIJI， (n = 46). 21-22. Zygllcllla sp. I-1A 
1607 (n = 40). 23-25. ZygllCIIICl sp. l-IA 1281 (n = 82). 26-28. Z)ψICIIW sp. HA 1652 (n=28). 29-
31. ZygllCIIICl sp. HA 1519 (n=14). 32-33. ZygllCIIICl sp. l-IA 1278 (n=24). (Figs. 25， 28， 31， 
showing two anaphase plates: slicky threacls between lhe chr011lalicls wel巴 remarkably
observecl in Fig. 29) 
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ラードでみると，平行に分離してlilrj械にli，付‘って移動

する染色分体/t'f・~Iì仁物質と忠われる 1'-]似状の波染物質

内で対称的に配列してみえる (Fig.8)。

終期 I，f;j械に集まった染色分休は徐々にその形が

不明瞭になり，娘核には被膜と不規則な形の仁が再形

成される。やがて，染色体が染色pに変わり，校内に
は1f何の仁が形成される (Figs.9， 10)。

細胞質分裂前期の後半から中期にかけてlf!ll胞の

中央部で，細胞壁面に沿って，矧粒状物質が環状に現

われる (Figs.12，矢印， 13)。後期から終期にかけて，

その頼粒環は求心的に鉱がって調II)J包阪になる (Figs.

14 矢 I~l ， 15)。終期に入って2娘核が完成する頃には，

その細胞阪によって細胞が2分され 1例の伎と 1個

の葉縁体をもった2個の娘細胞ができる。

葉緑体の分裂: 核分裂と細胞質分裂が完了すると，

各娘細胞内の葉緑体中央にあるピレノイドは横に細長

く伸びて中央部からくびれる様にして2例に分かれ

る。ピレノイドの分裂に平行して業総体も横にや11び，

中央部でくびれる様に2分する (Fig.16)。

核の移動: 細胞分裂直後には葉緑体のJ1'IWJに位置

していた娘核 (Fig.15)は，葉:緑休の外J，'，1に沿って移

動し，業総体が2分したあとは2I，附の終結体のJiiJに挟

まれた位置に移動し，娘細胞は完成する (Fig.16)。

(2) ZllfJnωuα fa'ltiCtnn LI 

糸状体細胞は係28-3011m。締 11二核は球If~ 桁円形

で筏8-1011m。核内には常に 1fb'ilのf:がみられる。後

分裂，細胞質分裂および業総体の分裂経過は，先の

Z. 1/01/ /Ilal/ iとほとんど同じである。

中期には46個の染色体が認められた。中期から後

期にかけての染色分休相互間には粘1'1:物質が付着して

いるのがみられた。

(3) 染色体

ZlIfJ1U31Ita鋤O1unaniT AFT: 46例の染色体は

すべて小さな短棒状で，大きなものでも長さ1.211m， 

l隔0.7μm，小さいものでは長さ 0.711m， IPii¥ 0.5 11mで

ある。染色体相互間の粘性物質はほとんどみられなか

った。前期の終り頃には2個の仁形成染色体が認めら

れたが，中期では，形や長さからそれらを識別するこ

とはできなかった (Figs.17， 18)。

ZllfJ lI.emu.向叫側掛 LI: 46例の染色体は短棒

状で，大きいものでは長さ 1.2fLm， IPr.i 0.5 11m，小さい

ものでは長さ， I隔とも 0.5μm程度である。染色分休

は粘i1:物質で-相互に連結した形態を示し，染色体数決

定は困難であった (Figs.19， 20)。

ZlIfJnell/.“sp. HA  1607: 40伺の染色体はすべ

て短棒状で大きなものは長さ1.5μm，I隔0.5μm，小さ

いものはjλ点，'/，

J点，'，(リi状たの染色f休本が4n伽例A司1存在する。染色体相互間の粘1'1:は
ほとんどみられなかった (Figs.21， 22)。

Zl1fJ1事etnαsp.HA  1281: 82個の染色体は粘1'1:

物質でtEllLにj虫車内している。染色体はすべて短俸状で

大きいものはj毛さ1.211m，幅0.5fLm，小さいものは

長さ， I嗣とも 0.311m程度であった。本研究て‘扱った

種の中では染色体数が段も多い種で‘あった (Figs.23， 

24，25)。

Z局llfJ伊2初 11削，此l，(，“tS叩p.HA1652: 2鎚8個の染色休は短棒
状またはj人川t

小さなものはf任王0.51ρ1m程度でで.ある (Figs.26， 27， 28)。

ZlIfJnellι“sp. HA  1519: 14個の染色体はし、ず
れも点状で，大きなもので長さ 0.7μm，幅0.5fLm，小

さいものは長さ， I悩ともに0.5μm程度である。 後期

にかけて染色体が平行に分離するのがはっきりとみら

れたが，後期の染色分体を含む娘核は小さく，染色体

数の確認は閑難で司あった。後期始めに平行分隊する染

色分休日下の中で，少し遅れて突出した仁形成染色体と

考えられるものが1fI問みられた (Figs.29， 30， 31)。

ZlIfJnt切IUJ， sp. HA  1278: 24個の染色体は短俸

1たまたは}，'.w~で，長さ1.0/lm， I隔0.811mのものの他，

小さいものはjをさ，似ともに0.5pm程度である (Figs.

32，33)。

考察

MERRIMAN (1906)の報告は各種の色素を用いて分

裂各期の核，仁，紡錘体，染色体，ピレノイドなどの

被染色性に注目しているが，分裂経過については，そ

れ程精しくは述べていない。 しかし，筆者らが今回7

種について観祭した体細胞分裂の経過は MERRIMAN

のほか， ESCOYEZ (1907)， KURSSANOW (1912)， WIS-

SELINGH (1913)らの観察， および近縁のホシミドロ

モドキ属(版111・111岸 1976)のものとおよそ一致して

いる。

ここでーは，ホシミドロ科の中のアオミドロ属やシロ

ゴニウム属で， GEITLER (1935)， GODWARD (1950)ら

が指摘し，それを受けて PRASADand GODW ARD 

(1966)がホシミドロ婦で注目した染色体群を包む仁物

質 nucleolarsubstance，仁形成体 nucleolarorgan-

izing track，仁形成染色体 nucleolarorganizing 

chromosome，動脈体 centromere，染色分体問にみ

られるflii'l:物質 stickysubstance，さらに核却I~ kar-

yotypeなどについて，今回の筆者らの観察とアオミ
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ドロ属およびシロコeニウム属について報告されている

それらの性状とを比較しながら考察を進めることに

する。

アオミドロ属やシロゴニウム属ではliij期の終りには

仁がヘマトキシリンに濃染する不定形の仁物質に変わ

り，全部の染色体がその仁物質に包みこまれて赤道面

に排列すること，さらに後期に入ると，その仁物質が

2板の円板状の核板となって分隊し，それに伴って染

色分体が平行に分離することが知られている(DORAI-

SWAMI 1946; GEITLER 1930; GODW ARD 1966; 

WELLS 1969)。今回，筆者らの用いた WITTMANN

の染色法では仁物質は濃染されて円板状の核板内部の

染色体を観察することはできない。そのために1N塩

酸による前処理を行なって仁物質の過染をさけた。そ

のために仁から仁物質への変化過程は充分に追跡でさ

なかった。しかし，後期に入ると娘染色分体群は円板

状の濃染する核板に包まれて両極に移動することがは

っきりとみられた (Figs.8， 25， 28， 31)。このことから

ホシミドロ属でも仁物質がアオミドロ属やシロゴニウ

ム属と全く同じような機能をもつものと思われる。

アオミドロ属などでは仁内にみられる仁形成体と仁

形成染色体との関連や，それらの機能について注目さ

れてきている。 PRASADand GODW ARD (1966)は

観察したホシミドロ属では，仁内にはっきりした内部

構造はみられなかったが，すべての衝で1-2個の仁形

成染色体，またはそれらしきものがみられたと述べて

いる。しかし，筆者らの用いた材料ではIIIi期の仁内に

淡染する仁形成体 (Figs.2，5)があって，核質内には

これらと述按する仁形成染色体がみられた。また，ア

オミドロ属やシロコeニウム属では仁形成染色体が他の

染色体より遅れて分離するために，後期の仁形成染色

体の一部が核板から突起状にとび出した形をしている

ことがあるが (GODWARD， 1953; WELLS， 1969; 

HARADA.未発表)，今回の観察でもそのような形の

ものがみられた (Figs.8， 31，矢印)。これらのことか

らみてもホシミドロ属でも一般に仁形成体および仁形

成染色体をもつものと考えられる。しかし，一般的に

は染色体が小さいために，それを中期，後期を通して

確認するのは困難である。

PRASAD and GODW ARD (1966)は観察した 11般

のホシミドロ属の中で，後期の分裂像からみて，末端

部またはそれに近い部分に動l京体をもっと思われる染

色体がみられたと述べているが，筆者らの観察した

7種は，後期に入ると，ほぼ平行に分離する形を示し

ている (Figs.7， 8， 14)ことからみて，ホシミドロ属

の染色体も，多くのアオミドロ属，シロゴニウム属の

ものと同じく分散動原体 di任usecentromereまたは

多動原休染色体 polycentricchromosomeを有す

るものと考えられる。

染色体数は Z.normaniで46，Z. fanicumで46，

その他の5積で82，40， 28， 24， 14の染色体をもつこ

とが確認された (Table1)。この中でみgnemasp. 

HA 1519の染色体数14は，現在迄に報告されている

ホシミドロ属の中では最小のものである。 PRASAD

and GODW ARD (1966)は Z.verrucopunctatumで

1本，Zygnema sp. 25で2本の他より特に長い染色

体がみられたとしているが，今回の観察に用いた7級

では，いずれも長さが1.0μm前後の極めて小さな知.

様状で，形態によって特に顕著なものを識別すること

は困難であった。染色体数について PRASADand 

GODWARDは11績で19-82倒のものを観察し，染色

体数と糸状体細胞の径は必らずしも一致しないと述べ

ている。現在までに知られたホシミドロ属の染色体

は，いずれも小さな短棒状ないし点状で，ほぼ同じ形

状を示し，ほとんど，側々の染色体を識別することは

できない。したがって，今回の観察結果に， PRASAD 

and GODWARDの報告を併せても，それらの核現

と形態的形質との関連性を結論づけることは閤難で

Table 1. Chromosomes and cell sizes in seven species of Zygnema 

Species Chromosome Sizes of chromosomes (pm) Width of 
numbers Largest Smallest cell (pm) 

Z. normani 46 1.2XO.7 0.7XO.5 24-28 

Z. fanicum 46 1.2xO.5 0.5xO.5 28-30 

Z. sp. HA 1281 82 1.2XO.5 0.3xO.3 34-38 

Z. sp. HA  1607 40 1.5XO.5 0.3XO.3 23-25 

Z. sp. HA 1652 28 1.3XO.5 0.5xO.5 18-20 

Z. sp. HA 1278 24 1.0XO.8 0.5xO.5 20-23 

Z. sp HA 1519 14 0.7xO.5 0.5XO.5 15-17 
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ある。

アオミドロ属やシロゴニウム属では中期の染色体間

後期の染色分体聞に粘性物質が観察されているが，今

回用いた穫の中では z.falliculIl， あIgnemaSp. HA 
1281， 1579ではっきりと見られた (Figs.19， 23， 29)。

この粘性物質を PRASADand GODW ARDは染色体

を包む仁物質の一部であろうとしている。しかし，筆

者らの観察では，極酸前処理によって仁物質と染色体

とを染め分ける方法をとっても，染色体と同じような

染色性を示したことから，この粘性物質は仁物質では

なくて染色体そのものであろうと考えられる。なお，

このことはアオミドロ属(HARADAand YAMAGISHr， 

米発表)，シロコ・ニウム属 (HARADA，未発表)でも仁

物質と染色体の染め分けによって同様のことが確かめ

られている。

分裂前期末に紡錘体が形成されることについては

MERRIMAN， WISSELINGHらによって観察されてい

る。今回も前期末には2個の葉緑体の聞に樽形の紡錘

体が形成されるのがみられた (Fig.13)。しかし，高等

植物にみられるような紡錘糸と染色体との関係ははっ

きり追跡することはで・きなかった。

細胞質分裂はホシミドロモドキ属(Mf田・IIJ岸，1976)，

シロゴニウム属 (HARADA，未発表ー)，さらにアオミド

ロ属などと同じく，細胞墜に沿って生じた頼粒環から

求心的に形成される細胞板によってなされることが儲

かめられた。 この細胞質分裂について， MERRIMAN 

(1906)は記載はしていないが，添えられた凶の中には

頼粒環らしきものを示している。一方， KURSSANOW 

(1912)は分裂前期に隔燈形成部位に粒状の原形質が堆

積すると述べているが他の研究者はほとんどふれてい

ない。

細胞質の分裂に伴って，娘細胞に人った1伺の葉緑

体はピレイド分裂に続いて2個に分かれる。この時に

みられる娘核の移動は極めて特異な現象であるが，こ

れは MERRIMAN(1906)， HOSHOW (1968)らによっ

ても観察されている。
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