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Odonthal臼 lωwabαtaesp. nov. (Rho:Jophyta， Rhodome!aceae) 
from the Kurile Islandsll 

Michio MASUDA 

Department 01 Botany， Faculty 01 Science， Hokkιido Univeγsity， 
Sapporo， 060 Japan 

MASUDA. M. 1981. Odonthalia kawabatae. sp. nov. (Rhcdophyta， Rhodomelaceae) from 
the Kurile Islands. Jap. J. Phycol. 29: 151-156. 

A new species of Odonthalia， O. kawabatae MASUDA sp. nov. is described based on 
material collected from Shikotan Island， southern Kuriles. This alga is characterized by 
having narrow branches， midribs and broadly ovoid cystocarps with wide ostioles， and by a 
corymbose arrangement of cystocarps. A synoptical key is given for the species of Odon-
thalic with conspicuous midribs. 

Key lndex Words: Odonthalia kawabatae; Odonthalia lyallii; Rhodomelacece; 
Rhodophyta; taxonomy. 

KAWABATA (1936) reported Odonthalia 

lyallii (HARVEY) ]. AGARDH from Shikotan 

Island， southern Kurile Islands. His voucher 
specimens preserved in the Herbarium of 

Faculty of Science， Hokkaido University， 
Sapporo (SAP) differ from genuine Odon-

thalia lyallii in several respects and are also 

distinguished from the other known species 

of this genus. Furthermore， the same alga 

was found in NAGAI'S collection of algae 

from the Kurile Islands deposited in the 

Herbarium of Plant Pathology， Faculty of 

Agriculture， Hokkaido University， Sappor。
(SAP A). The alga in question is described 

below as a new species， Odonthalia kawa-
batae. 

Odonthαliαkαwabαtαe MASUDA， sp. nov. 

Thalli plures erecti e disco basaIi communi 

effecti， omnino monopodiales， alterne-distiche 
ramosi (Figs. 2， 3)， usque ad 10 cm in altitu-
dine， specimen exsiccatum in colore atroru-

1) This study was supported in part by a Grant-
in-Aid for Scientific Research No. 374218 from 
the Ministry of Education， Science and Culture， 
]apan. 

brum et chartae adhaerens; axis principaIis 

fere teres supra discum basalem et 600-800 

μm in diametro， statim comprescens， ex-
tensus 1800-2300μm latitudinem maximam 

ad partem mediam， costis solum ad partem 
infernam， ramis lateraIibus in ramos sensim 
breviores usque ad 6-7 ordines divisis; rami 

laterales infra simplices， sed supra ramosi， 
costis solum ad partem infernam ramorum 

ordinis primarii in parte costata axis princi-

palis portati (Figs. 4， 5); rami adventitii 
interdum in partibus infernis ad mediam 

axis principalis portati (Figs. 9， 10); costae 

primum in latus unum (Fig. 4) et demum 

utrinque crescentes (Fig. 5); ramuli pro-

carpiferi polysiphonii， breves (Figs. 11， 12); 
cystocarpia in parte summa ramorum por-

tata， corymbosa (Fig. 6)， late ovoidea (Figs. 
13-18)， ostiolis latis (250-500μm in diametro)， 
600-950μm in longitudine et 600-950μm in 

diametro， plerumque calcaribus (50-400μm 

in longitudine); stichidia tetrasporangifera 

in parte summa ramorum portata， fasciculata 

(Fig. 7)， leviter compressa， ad partem proxi-
malem attenuata， 750-2300μm in longitudine， 
200-270μm in diametro et 140-170μm in 

crassitie; tetrasporangia in series longitu-
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Fig. 1. Map of Kurile Islands， showing the four islands where the 
specimens of Odonthalia kawabatae was collected. 

dinales duas (Fig. 8) ad 7-19 segmenta suc-
cessiva stichidiorum formata， omnino cellulis 
obtectis duabus in latere instructa (Fig. 19)， 
100-120μmx100-130μm， tetraedrice divisa; 
plantae spermatangiferae ignotae. 
Holotypus: Specimen cystocarpiis (Fig. 2) 
ex insula Shikotan insularum Kurilensium 
australium lectum (SAP 15509A). 
Several erect thalli issuing from a com-
mon basal disc， each thallus monopodial， 
alternate-distichously branched (Figs. 2， 3)， 
up to 10 cm in height; dried specimen dark 
red in color and adhering to paper; main 
axis almost terete above the basal disc and 
600-800μm in diameter， becoming immedi-
ately compressed， reaching a maximum 
breadth of 1800-2300μm at the middle por-

tion， with midribs only at the lower portion， 
with lateral branches divided into progres-
sively shorter branches up to 6-7 orders; 
lateral branches simple below， but branched 
above， with midribs only at the lower por-
tion of the first order branches borne on 
the costate portion of the main axis (Figs. 
4， 5) ; adventitious branches sometimes borne 
on the lower to middle portions of the main 
axis (Figs. 9， 10); midribs appearing first on 
one side (Fig. 4) and later on both the sides 
(Fig. 5); procarp-bearing branchlets poly-
siphonous， short (Figs. 11， 12); cystocarps 
borne on the uppermost portion of branches， 
corymbose (Fig. 6)， broadly ovoid (Figs. 13-
18)， with wide ostioles (250-500μm in dia-
meter)， 600-950μm in length and 600-950μm 
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Figs. 2-3. Odonthalia kawabatae. 2. Hol-
otype specimen co¥lected from Shikotan Island 
(cystocarpic， SAP 15509A) ; 3. Tetrasporan-
gial specimens co¥lected from Paramshir Island 
(SAPA). 

in diameter， usually with caIcars (50-400μm 
in length); tetrasporangial stichidia borne 

on the uppermost portion of branches， fasci-

culate (Fig. 7)， slightly compressed， attenu-
ated to the proximal portion， 750-2300μm 
in Iength， 200-270μm in diameter and 140-
170μm in thickness; tetrasporangia formed 
in two longitudinal rows (Fig. 8) on 7-19 

successive segments of the stichidia， each 
provided with two cover cells on the flank 
side (Fig. 19)， 100-120μmx100-130μm， di-
vided tetrahedrally; spermatangial plants 

unknown 

Holotype: Cystocarpic specimen (Fig. 2) 

collected from Shikotan Island， southern 
Kuriles， in July 1933 by S. KAWABATA (SAP 
15509A). 

Additional specimens examined: Cysto-

carpic specimens collected from Shimshir 
Isl.， middle Kuriles， by M. NAGAI (Nagai・

1733， date not described， SAP A) and from 
Etorof (lturup) Isl.， southern Kuriles， on July 
17， 1934 by M. NAGAI (Nagai 4161-4165， 
SAP A); tetrasporangial specimens collected 

from Paramshir Isl.， northern Kuriles， on 
July 20， 1932 (Fig. 3) by M. NAGAI (SAP A)， 
from Etorof Isl. on July 17， 1934 by M. 
NAGAI (Nagai 4160， SAPA) and from Shi-
kotan Isl. in July 1933 by S. KAWABATA 

(SAP 15509， 15511， 22824). These islands 
are shown in Fig. 1. 

Japanese name : Sikotan・nokogirihiba
(nom. nov.) 

The specific epithet kawabatae is dedicated 

to Dr. Seisaku KAWABATA who made the 

type collection of this species from Shikotan 
Island. According to KA W ABA T A (1936)， 
this alga grows on rocks in the upper to 

middle intertidal zone. The description 

given above is based on materials collected 

from Shikotan Island. Other specimens 

gathered from Etorof Isl.， Shimshir Isl. and 
Paramshir Isl. are similar in every respect 

to those from Shikotan Island. The dis-

tinction of this alga from other Odonthalia 
species is summarized below. 

At present ten species are ascribed to the 
genus Odonthalia.l) These species can be 

divided into two groups on the basis of the 
nature of midribs. One group is charac-

terized by conspicuously developed midribs. 

These include O. dentata (LINNAEUS) LYNG-

BYE， O. lyallii (HARVEY) J. AGARDH， O. 
ochotensis (RUPRECHT) J. AGARDH， O. kamts-
chatica (RUPRECHT) J. AGARDH， O. setacea 
(RUPRECHT) PERESTENKO and O. washing-

1) Odonthalia teres PERESTENKO should be trans-
ferred to Rhodomela on account of the spiral 
branching and the presence of trichoblasts 
(MASUDA， unpublished). 
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Figs. 4-8. Odonthaliιkaωabatae. 4， 5. Cross s巴ctionof th巴 lowerportion of a first ordeI 
branch， showing midribs dev巴lopedon one side in 4 and on both sides in 5 (based on a specimen 
collected from Shikotan Island， SAP 15509); 6. Fertile portion of th巴 holotypesp巴clmen，
showing arrangement of cystocarps; 7， 8. Tetrasporangial stichidia borne on a plant collect巴d

from Shikotan Islancl (SAP 15509). 

tonzeηsis KYLIN. The other group has indis-

til1ct mic1ribs or 110 mic1ribs. Thes巴 include

O. corymbifer，α(GMELIN) GREVILLE， O. floc-
cosa (ESPER) F ALKENBERG， 0目 oregoηαDOTY

anc1 O. annae PERESTENIくO.Odonthalia 1，αwa-
batae is il1cluded in th巴 first group and 

seems to be closelv related to O. ochotensis 
011 th巴 basis of the narrow branches and 

the corymbose arrangement of cystocarps 

borne on the upp巴rmostportion of ordinary 

branches (RUPRECI-IT 1850). However， O. 
"αωabatae possesses large broadly ovoid 

cystocarps， but O. ochotensis b巴ars small 
urceolat巴 cystocarps. Cystocarpic features 

of Odonthatia， the shape， size， arrange-
m巴nt anc1 positiol1， have taxonomic signi-

ficance at the speci巴slevel (MASUDA and 

Y AMADA， in press). O. Iwwabatae is dis-
tinguishec1 from O. IW711tschatica and O. 

setacea by the arrangement and shape of 
cystocarps. The latter two species have 

urc巴olatecystocarps 'arranged in a flexuose-

racemose manner (RUPRECHT 1850， PERES-

TENKO 1977， MASUDA and Y AMADA 1980). 

O. Iwwabatae is c1istinguish巴dfrom O. tyalliz 

in that the latter has ecaJcarate ovoid cysto-

carps with narrow ostioles (sometimes with 

slightly elevatec1 necks) arrangec1 in a 

flexuose-racemose manner (HARVEY 1862， 
MASUDA， unpublished). O. Iwwabatae c1iffers 
basically from O. dentata and O. washing-

toniensis in that reproductive structures of 

the latter two species are borne on special 

adventitious branches which characterize 

both the species (HARVEY 1846-51， NEWTON 

1931， SETCI-lELL and GARDNER 1903). 

The following synoptical key is given for 

the seven species with conspicuously de-

veloped mic1ribs in the gel1us Odonthalia. 

l. Reproductive structures borne 011 ordinary 

branches . . . . . . .・・・・ ・ ・ ・・ ・ ..... .2 

l. Reproc1uctiv巴 structuresborn巴 011special 

ad vel1 ti tious bral1ch巴s...... .. .... .... ..3 

2. Cystocarp arrangement corymbose. . . .4 
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Figs. 9-19. OdonthcJic kcwιbctc.e. 9-10. Young adventitious branches; 11-12. Procarp-
bearing branchlets; 13-18. Mature cystocarps; 19. Portion of a tetrasporangial branch (flank-
side view). Note two elongated cells in each segment being cover cells; 9， 10， 19， from a 
specimen collected from Shikotan Island (SAP 15509) ; 11-18. from the holotype specimen. 

2. Cystocarp arrangement flexuose-
racemose........................... .5 

3. Cystocarps pitcher-shaped .... O. dentata 
3. Cystocarps globose. . . . O. washingtoniensis 
4. Cystocarps small and urceolate 

. . .0. ochotensis 
4. Cystocarps large and broadly ovoid 

O. kawabatae 
5. Cystocarps with well-developed calcars.. 

. O. kamtschatica 
5. Cystocarps without calcars . . . . . . . . . . . .6 

6. Cystocarps ovoid with narrow ostioles 
. O. lyallii 

6. Cystocarps urceolate with wide ostioles 

.. O. setacea 
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増田道夫: 千島列島窪紅藻ノコギリヒパ属の新種について

KA¥¥'AsATA (1936)が南千島の色丹島より採集し，Odonthc.lia lyallii (HARVEY) J. AGARDHとして報告
した藻が，真の O.lyallii及び他の全てのノコギリヒパ属の種とも異なることが判明したので新種 Odonthalia
kawabatae， sp. nov. (和名，シコタンノコギリヒパ)として記載した。本種は輔の狭い枝，中肋及び広卵形の漢

果を持つことと，褒果が散房状に集合して生ずることが特徴である。本藻は故永井政次博士の千島産海藻の採集

品のなかにも見い出された。それによると， 択捉島，新知島及び幌経島にも生育する。 ノコギリヒパ属のなかの

中肋を持つ7種の検索表を与えた。 (060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)
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Cytological studies on Sirogonium (Chlorophyceae) 2. 

Meiosis in S. melanosporum and S. sticticum 

Akira HARADA* and Takaaki YAMAGISHIキ*

事SeiyuSenior High School， Chizuka， Yao City， Osaka， 581 Japan. 
事事BiologicalLaboratory， College 01 Agriculture and Veterinary Medicine， 
Niho耳 University，Shimouma， Setagaya， Tokyo， 154 Japan 

HARADA， A. and YAMAGISHI， T. 1981. Cytological studies on Sirogonium (Chlorophyceae) 
2. Meiosis in S. melanosporum and S. sticticum. Jap. J. Phycol. 29: 157-162. 

In this study， meiosis in S. melanospoγum and S. sticticum was observed. The adhe-
sion and fusion of the conjugated gametangial nuclei， the pairing of chromosomes， the N. O. 
chromosomes， the parallel separation of chromatids， and the abortion of three daughter 
nuclei were studied throughout the meiotic cycle. 

Key lndex Words: Chlorophyceae; chromosome; cytology; meiosis; N. O. chromo-
some; Sirogonium. 

In the present paper， a detai!ed account 
of the meiotic division of S. melanosporum 
(RANDHA W A) TRANSEAU and S. sticticum 
(1. E. S:VIITH) KUTZING are reported. 

Materials and Methods 

S. meianosporum was repeatedly collected 
from natural populations growing in the 
rice fields of Ikebe， Nara Prefecture， from 
September 1974 to August 1975. In the 
middle of August 1975， many young and 
mature zygospores were found in the col-
lection. Fertile filaments of S. sticticum 
were also collected from rice fields in 
Ikaruga， Nara Prefecture， from December 
1970 to April 1971， and in Higashiyama， 
Nara Prefecture， in August 1973. 
Zygospores were used for observa-
tion of meiosis. Most of the zygospores 

were too young or too mature for good 
observation， so it was not possible to 
observe the meiotic process in all material. 
Material was fixed with 1: 3 acetic acid 
and ethyl alcohol and stored in the same 
solution. After fixation， the zygospres were 
stained with Wittmann's solution (Harada 
1980). For staining， the zygospores were 
removed from conjugated filaments and put 

on slide glass. Then the contents of the 
zygospores were squashed and stained on 
the slide glass. 

Observations 

1 Sirogonium melαnosporum 

After conjugation of two gametangial 
cells， the contents of two cells (gametes) 
fused to form a zygospore in the female 
gametangial cell， but union of their nuclei 
was delayed for a considerable time. At 
leptotene， two nuclei， which remained quite 
intact and showed a sharp outline， came 
into contact with each other in the green 
zygospore. 

A large nucleolus was observed in each 
nucleus， and many thin chromatin threads 
scattered in the karyoplasm were distinguish-
able. In the nucleolus， two， or rarely one， 
densely stained regions， like those found in 
the mitotic nucleus， were observed (Fig. 1). 
At the beginning of pachytene， thread-
like chromonemata changed to string-
shaped chromosomes. At this time， the 
two adhering nuclei remained unfused (Fig. 
2). 
At diplotene， bead-like chromatin linearly 
arranged along the chromosomes were 
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. # -
Figs. 1-8. S. melanostoγum (Scale 10μm). 1. Leptotene: two nuclei adhering to each 

other in a young zygospore; nucleolus and fine chromatins in each nucleus; 2. Diploten巴

chromosomes in each nucleus; 3. Diplotene: four bivalents in each nucleus; nucleoli (n) 

and N. O. chromosomes (c); 4. Late diplot巴ne; 5. First metaphase : cell contents sQuashed 

out from zygosp::>re (Ieft side) and chromosomes arranged on eQuatorial plate; 6. First 

mヨtaphase:eight bivalents; 7. First anaphase: chromatids and sticky threads between 

separating chromatids; 8. S吉condanaphase. 
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Figs. 9-16. S. sticticum (Scale 10μm). 9. Pachytene: chromonemata and nuclecli in 

tWQ adhered nuclei; 10. Late pョchytene:thread-like chromosomes; 11. Late diplct:仁巴 :

nucleoli and bivalents grouped in each nucleus (Ieft and right parts separated by cbJ:qじE

line); two N. O. chromosomes (c) connecting with the nucleolus; 12. Lat巴 diakinesis

bivalents and two r巴mained nucleoli fused karyoplasm; 13. First metaphas巴 bivalents

arranged on equatorial plate; 14. First anaphase: sticky bridges between the s巴paratl仁g

half bival巴nts; 15. Second metaphase; 16. S巴cond telophase: chromatids in ~qua~ h e d 

zygospore (under side) 
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observed. At this stage， four bivalents were 
c1early counted in each nuc1eus， whi1e eight 
chromosomes were found in the mitotic 
cyc1e studied in the previous paper. One 
of the bivalents terminally connected with 
the densely stained region in each nuc1eolus 
(Fig. 3). 
Later on， at the beginning of diakinesis， 
the nuc1eolus completely lost its sharp 
outline and changed into a heavi1y stained 
mass of nuc1ear substance. All of the 
chromosomes were embedded inside this 
substance at final diakinesis (Fig. 4). 
Throughout the first prophase， the two 
nuc1ei which had been in contact with each 
other remained enc10sed in a well-defined 
nuc1ear membrane. However， as prophase 
advanced， the membrane finally broke down 
and fusion of the two nuc1ei took place. 
At firs~ metaphase， 8 bivalents enc10sed 
in the heavy-stained substance moved onto 
the equatorial plate (Figs. 5， 6). 
During the next stage，自rstanaphase， the 
bivalents began to separate in parallel 
fashion and move towards the opposite 
poles (Fig. 7). Sticky bridges， simi1ar to 
those appearing in mitotic anaphase， were 
observed between some of the dividing 
bivalents. 
At the end of the first division， the half 
bivalents reaching towards the poles were 
embedded and arranged inside the heavi1y-
stained nuc1eolar substance. 
There was no interphase between the 
first and second division of this species， 
and the second division followed immedia-
tely (Fig. 8). 

At the beginning of second metaphase， 
8 half bivalents were observed arranged 
on the equator of the heavi1y-stained 
substance. 
At s~cO!1d anaphase， each half bivalent 
divided into two chromatids and progressed 
into second telophase. Sticky bridges like 
those in mitosis were also observed between 
separating chromatids in this stage. 
As second telophase proceeded， four 
daughter nuc1ei with membranes appeared. 
After the second division was complete the 

gradual abortion of three nuc1ei occurred， 
and only one nuc1eus developed into the 
next generation. 

2 Sirogonium sticticum 
At early leptotene of first prophase， a 
large nuc1eolus and much minute chroma-
tin appeared in two nuc1ei attached to 
each other (Fig. 9). Each nuc1eolus had a 
densely・stainedregion like that found in 
S. melanosporum. During the next stage， 
pachytene， thread-like chromosomes were 
seen around the nuc1巴olusin each nuc1eus 
(Fig. 10). 
At diplotene the chromosome threads 
became even shorter and thicker， and 
bivalents were recognized soon after this. 
At late diplotene， bivalents were distinguish-
able individually and numbered 26 in each 
adhering nuc1eus， although 52 chromosomes 
were found in mitotic division of this 
species. In this stage， two bivalents con-
necting with a densely-stained portion of 
each nuc1eoli were observed (Fig. 11). 
As diakinesis proceeded， fusion of two 
gametangial nuclei took place， and the two 
nuc1eoli were gradually destroyed (Fig. 12). 
At first metaphase， dot-shaped bivalents 
arranged on the equatorial plate were 
observed (Fig. 13). Entering into first 
anaphase， the bivalents divided parallely 
into two half bivalents (Fig. 14)， which 
moved towards opposite poles. 
After the first division， the half bivalents 
reaching the poles then entered into the 
second division (Figs. 15， 16). After the 
second division， three nuc1ei were aborted 
in the same manner as observed in S. 
melanospo rum. 

Disc辺ssion

During the meiotic cyc1e of S. melanospo・
rum and S. sticticum， the most striking 
feature was the formation of bivalents. 
In young zygospores， two nuc1ei originat-
ing from gametangial cells remained con-
nected with each other without fusion 
throughout first prophase. 



Cytological studies on Sirogonium 2. 161 

Although certain meiotic stages-zygotene 
and pachytene in first prophase-could not 

be observed as distinctly as other stages 
in these two species， it may be said that 
the formation of bivalents occurred in each 
nucleus through first prophase. 

Pairing of chromosomes was clearly seen 
in the diplotene stage of the two species 
(Figs. 3， 11). The nuclear membrane， 
however， broke down in later prophase， 
and fusion of two gametangial nuclei 
occurred (Figs. 4， 12). 

KARSTEN (1908) and TRONDLE (1911) 
investigated meiosis in some species of 
Spirogyra， and found that the pairing of 
chromosomes occurred in each adhering 
nuclei during first prophase. This pheno-
menon， confirmed in the present study might 
be common in Sirogonium and Spirogyra， 
because adhering nuclei in young zygospores 
have been observed in other species of 
Sirogonium and Spirogyra (HARADA and 
Y AMAGISHI， unpublished). 
As far as we known， no reports have 
been published on the behaviour of the 
gametangial nuclei and the pairing of 
chromosomes in other haplonts. This is an 
interesting nuclear phenomenon and more 
research on other zygnemataceous algae 
should clarify this phenomenon. 
The presence of nucleolar organizing 

chromosomes in mitosis was also confirmed 
in the diplotene stage of S. melanosporum， 
although these chromosomes were not so 
clearly observed in S. sticuticum due to their 
rather minute size. 
In the leptotene nucleus of S. sticticum， 
these chromosomes were seen connecting 
with the heavily-stained structures in the 
nucleolus. This probably represented the 
nucleolar organising track as it appeared 

in mitotic prophase. 
Although the nucleolar substance in mitotic 
division has already mentioned in some 
species of Spirogyra (GEITLER 1935， 
DORAISW AMI 1946， GODW ARD 1950)， and 
also in Sirogonium (WAER 1966， WELLS 
1969， HARADA 1980)， its formation during 
the meiotic cycle has not been clearly 

traced. However， a densely-stained mass of 
nuclear substance was usually seen around 
the chromosomes during the first and second 
metaphase of S. melanosporum and at second 
anaphase of S. sticticum. Furthermore， a 
remarkable parallel separation of chromatids 
was observed during the first and second 
anaphase (Figs. 7， 14)， which suggested 
that the chromosomes were probably se-
parated into two chromatids by bipartition 

of the mass enclosing the chromatids， such 
as occurred during mitosis in the two spe-
cies previously investigated. 
The wooly or sticky stainable substance 
covering the chromosomes (GEITLER 1930， 
GODWARD 1961)， termed sticky bridges 
between the two separating chromatids in 
this study， was observed in some stage in 
the two species (Figs. 7， 14). 
As soon as fusion of two gametes took 
place， a zygospore wall developed around 
the zygote while meiosis progressed. After 
meiosis was complete， one of the four 
daughter nuclei developed further， while 
the others gradually began ~to abort， and 
ripening of the zygospore proceeded. 
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HORI， T. 1981. UItrastructural studies on nuclear division during gametogenesis in Caulerpa 
(Chlorophyceae). ]ap.]. Phycol. 29: 163-170. 

The ultrastructural features of mitosis in the latter stages of male gametangial dif・
ferentiation in the siphonous green alga， Caulerpa brachypus HARVEY， is described. The 
mitotic spindle is acentric and completely closed. No spindle microtuble nucleating 
material is visible， either inside or outside the nuclear envelope. A typical equatorial 
plate is formed and the chromosome separation towards the opposite poles proceeds 
synchronously. 

The separation of the chromosomes in early anaphase is promoted by the shortening 
of chromosomal microtubules， concomitant with the extension of the nuclear envelope 
along the division axis. At late anaphase the nucleus continues to elongate， followed by 
the sharp constriction of the nuclear envelope， resulting in the formation of a long in-
terzonal spindle connecting two daughter nuclei. The interzonal spindle contains many 
interzonal microtubules. 

Key lndex Words: Caulerpa; Chlorophyceae; coenocyte; gametogenesis; green 
alga; nuclear division. 

The ultrastructure of cell division during 

vegetative and reproductive differentiation 

in various green algae has received much 

attention (see PICKETT・HEAPS1975， STE-
W ART et al. 1975 for reviews)， but until 
recently comparable studies of the coenocytic 

green algae have been rather meager (BURR 

and WEST 1970， MUGUHAL and GODWARD 
1973， HUDSON and W AALAND 1976， SCOTT 
and BULLOCK 1976， McDoNALD and PIC-
KETT・HEAPS1976， HORI and ENOMOTO 1978 
a， b， c). 
A study of mitotic ultrastructure in the 

coenocytes is important since it is now clear 

that the ultrastructure of cell division is a 

valid indicator of phylogenetic affinities 

among the green algae (PICKETT-HEAPS 

* This work was supported by Grant-in-Aid No. 
548011 and No. 534028 from the Scientific Re-
search Fund of the Ministry of Education， 
Science and Culture， Japan. 

1975， STEWART and MATTOX 1975). Com-
parison of mitosis in the siphonous forms 

with that of other green algae could help 

resolve the relationship of the coenocytic 

algae to the other lines of chlorophycean 

evolution. Thus， as part of a series of in-
vestigations of the mitotic ultrastructure in 

the siphonous green algae， mitosis in the 
coenocytic alga Caulerpa was studied. 

Materials and Methods 

Caulerpa brachypus HARVEY was collected 

at Nemoto， Chiba in May， 1977 and was 
maintained under the following conditions: 

material was placed in 200 ml culture dishes 
in plain， filtered seawater and the seawater 
was changed daily. Dishes were kept on a 
table in the laboratory. After 15 days， the 
cytoplasm began to differentiate into net-

works (Fig. 1). Blades were immediatedly 
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fix巴d ov巴rnight in 3% glutaraldehyde in 

O.l M phosphate buffer (pH 7.0) containing 

0.25 M sucrose. Next， the material was 

rinsed in buffer solution for 4 h， and at this 

time the sucrose content was gradually de-

creas巴din one-fifth step reductions by suc-

cessive changes of the buffer. After this 

the blades were post-fixed for 20 h in 2% 

OsO，・ Allsteps were performed in a cold 

chamber (1-3
0

C). 

Cultured materials of C. racemosa W. v. 
BOSSE var. Laete-virens W. v. BOSSE were also 
preliminarily fixed for巴lectronmicroscope 

observation (Figs. 12， 13). However the 

dividing telophase nuclei were observed only 

in the material fixed in 2% OSOI solution 

dissolved in seawater. This material was 

supplied by Dr. S. ENOMOTO (Kobe Univer-

sity)， who originally collected it at Ayamaru-

Misaki， Amami-Oshima Island， and main-

tained it in PROVASOLI's Enriched Medium 

(McLachlan 1973) at 25
0

C and under a 16: 

8 h LD regime. 

Observations 

Gmηetes: Gamete formation takes place pri-
marily in the blade portion of CauLerta 
brachyρus. As seen in Fig. 1， gametangial 
cytoplasm is characterized by a network 

formation and巴ventuallyproduces bifiagel-

lated gametes. About a day before the re-

lease of gametes， the cytoplasm of the femal巴

① 
Fig. 1. Light micrograph of liying specimens 
of C. brachyρus showing the cytoplasm net-work 
which is di仔erentiatingto gametes 

plants changed to a greenish-yellow colour， 

in contrast to a lack of color change in the 

male plants. The female gametes produced 

are 6.0-8.5 p.m long and 2_5-3.5μm wide and 
have an eyespot (Fig. 2)目 Themale gametes 

are 5.0-6.5μm long and 2_0-2.5μm wide and 

have no eye-spot (Fig. 3). These observations 

agr巴ewith those of MIY AKE and KUNIEDA 

(1937). The gametes of C. brachytus have 
cruciate fiagellar roots with a 4-3-4-3 pat-

tern (Fig. 4). As nucl巴imay undergo several 

successive divisions before gamete forma-

tion， the following account of mitosis is 

based on dividing nuclei in a small portion 

of th巴bladeat the same stage of cytoplasmic 

differentiation. 

Jnterthase: The interphase nuclei of CauL-

erta brachyρus are variously shaped， and 
usually contain a nucleolus which is com-

posed of granular materiaI. The chromatin 

material is not discernible， because of lack 
of electron density at interphase (Fig. 5). 

A single membrane-bound body， probably a 

microbody (ROTH and FruEDMANN 1980)， is 

usually present at the depression over the 

nuclear巴nvelope(Fig_ 6)_ 

Prothase: As seen in Fig_ 2， the prophase 
nucleus is spherical and gradualIy increases 

its volume， accompanying by the reduction 

of electron density in the nucleoplasm due 

to the disappearance of nuclear ribosomes. 

At this stage the intranuclear microtubules 

are not found， though cytoplasmic micro-

tubules are still present in the cytoplasm 

(Fig. 5). 

Metaρhase: 1n the metaphase nucleus， the 
chromosomes line up at the equator and 

many microtubules connect the chromosomes 

and the poles (Fig. 8). The microtubules 

converge at the opposite pol巴sin the nucleus 

and are attached or li巴 closeto the inner 

surface of the nuclear envelope (Figs. 8-10). 

No special polar substanc巴occursher巴. No 

distinctly differentiated kinetochore is found 

on the chromosomes， but microtubules pene-

trate into a sIightIy less dense， homogeneous 

material in the granular chromosomal sub-

stanc巴 (Figs.8， 9). During metaphase and 
anaphase， the spindle microtubules are never 
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observed to pass through the nuclear pores 
or nuclear envelope， the latter remaining 
completely intact during the nuclear divi-
sion. Centrioles were not detected in the 
present material observed. 

Anaphase-TeloPhase: At anaphase the nuclei 
begin to elongate and chromosomes migrate 
simultaneously towards the opposite poles 
(Fig. 9). Microtubules do not proliferate to 
any degree in the region between the separ-
ating sets of chromosomes as compared 
with the proliferation occurring between 
the chromosomes and poles (Fig. 9). At a 
later stage of division， the distance between 
the pole and chromosomes clearly decreases 
and many microtubules appear in the region 
between two separating sets of chromo-
somes (Fig. 11). It is noted that a significant 
extension of the nuclear envelope along the 
division axis occurs during this stage in 
contract to the lack of a decrease of nuclear 
dimensions perpendicular to the long axis 
of division (Fig. 15). 

An extension of the nuclear envelope to-
wards the opposite poles a(U>ears to be im・
portant in the separation of chromosomes. 
After the chromosomes draw near to the 
opposite poles， the nucleus changes its form 
dramatically. The nuclear envelope of the 
two daughter nuclei becomes constricted 
and the long narrow cylindrical interzonal 
spindle develops between them (Figs. 12， 13). 
The interzonal spindle contains numerous 
long microtubules (Fig. 14). The last stage 
of abscission of the reforming daughter 
nuclei from the interzonal spindle is made 
by the sharp constriction of the inner nuclear 
membrane concomitant with the late syn-
thesis of the outer membrane (Fig. 13). In-
formation from the electron micrographs is 
schematically presented in Fig. 15. 

Discussion 

Almost all stages of nuclear division， ex-
clusive of the latest telophase， were observed 
in nearly all sections cut from an EM block 
containing a small piece of blade where all 
areas of cytoplasm was differentiating into 

gametes (Fig. 1). The development of re-
mainder of the thallus fixed for the present 
observation was followed with the light 
microscope， and it was noted that male bi-
flagellated gametes were later released from 
other living blades on the same horizontal 
rhizome from which the fixed blade arose. 
Comparison of the mitotic ultrastructure 
of Caulerpa with that of other siphoneous 
green algae so far investigated shows some in-
teresting features characteristic of Caulerpa: 
1) the absence of centrioles at the spindle 
pole， at least until the later stage of game-
togenesis， 2) no appearance of visual spindle 
microtubule nucleating material either in・
side or outside the nucleus， and 3) the total 
complete retention of the nuclear envelope 
throughout nuclear division. 
The great variation in the size of chloro-
plasts found in the differentiating cytoplasm， 
and the formation of a few number of 
papilla on the blade suggest that the blade 
was in a rather early stage of gamete de-
velopment. As cytoplasmic differentiation 
advances， the chloroplasts divide many times 
(Fig. 7) into smaller ones which will be 
incorporated in the forming gametes. 
In AcrosiPhonia (HUDSON and W AALAND 
1976)， Cladophora (SCOTT and BULLOCK 
1976， McDoNALD and PICKETT-HEAPS 1976)， 
Valonia (HORI and ENOMOTO 1978a) and 
Dictyosphaeria (HORI and ENOMOTO 1978 c) 
centrioles occur near the nucleus even in 
the early stages of reproductive differentia-
tion， while in Batophora (LIDDLE et al.， 1976) 
and Cauleゅa，centrioles seem to appear only 
during the final stage of reproductive cell 
differentiation. This indicates that centriole 
formation is presumably suppressed until 
the final stage of swarmer production in 
some algae and that centrioles are not es-
sential organelles for producing the spindle， 
but are necessary for flagella production. 
In C. brachypus centrioles are not found in 
the vegetative cytoplasm and the details of 
their origin and development during repro-
ductive differentiation is unknown. It is 
known that in the dividing nuclei of other 
organisms that electron-dense areas exist in 
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Figs. 2-4. Electron micrographs of gametes of C. b γachytus. 2. Female gamete. x 15000; 

3. l¥llale gamet巴 x15000; 4. Cross section of female gametes shcwing the cruciate flagella roots 

(arrowhead). x 18000 

Figs. 5-8. Electron micrographs of the nuclear c1ivision in C. b γachy戸us. 5. Thr巴e phases of 

the nuclei， interphase (top right)， prophase (Iower right) ancl metaphase (Iarge left) nuclei 

Vacuolar invagination (arrows) results in the procluction of gamet巴s. x 28000; 6. lnterphase 

nucleus. Single membran巴 bouncl bocly is pres巴ntin a c1epression of the nucleus. Nucleolus is 

composed of closely aggregated granular material. x 26000; 7. Dividing chlcrcplast. x 12000 ; 

8. Metaphase nucleus clearly showing a classical metaphase platc ccmposed cf fcur sets cf paired 

ch romosomes. X 24000. 
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Fig. 15. Diagramatic comparison of nuclear 
changes during the division in Caulerpa. Note 
the distinct expansion of the nuclear envelope 
along the division axis without significant de-
crease of the nuclear width in dimension. a， 
metaphase; b， early anaphase; c， late anapease. 

the regions which are in contact with the 

spindle microtubules (cf. PERKINS 1975， 
FRANKE and REAU 1973， HINCHEE and HA-
SKINS 1980). In neither Batoρhora (LIDDLE 
et al.， 1976) nor in C. brachypus was a spe-
cially differentiated polar structure present， 
either inside and or outside the nuclear en-

velope， nor was any perinuclear substance 
from the nuclear envelope found which 

would suggest participation in spindle micro-

tubule formation. Although nothing can be 

said at present about the origin of micro-

tubules in the nucleus of C. brachypus， it 
may be reasonable to suspect that the micro-

tubule nucleating substance， if present， is in 
a very diffusable form in this alga. 

As was true for Vaucheria litorea (UTT 
and BROWN， Jr. 1972)， CladoPhora glomerata 
(McDoNALD and PICKETT-HEAPS 1976)， C. 
flexuosa (SCOTT and BULLOCK 1976)， Valonia 
ventricosa (HORI and ENOMOTO 1978 a) and 
Dictyosphaeria cavernosa (HORI and ENO-
MOTO 1978 c)， C. brachypus prolongs the 
interzonal spindle after each chromosome 

set draws near to the opposite poles. This 

suggests that the separation of chromosomes 

towards each pole has been substantially 

completed at early telophase. The interzonal 

spindle separation in Vaucheria littorea is 
known to be accomplished both by an in-

vagination of the inner nuclear membrane 

and by what appears to be an abscission or 

depolymerisation of the nucleus (uTT and 

BROWN， ]r. 1972). The rotation of the late 
telophase nuclei might be instrumental in 

interzonal spindle separation in C. flexuosa 
(SCOTT and BULLOCK 1976) and Valonia 
ventricosa (HORI and ENOMOTO 1978 a). 
However the method of separation in C. 
brachypus remain unresolved. 
The question arises why it is necessary 

to produce such a very long spindle in 

coenocytic nuclear division. Although there 

has been no reasonable interpretation for this 

feature， it may be due to the nature of the 
cytokinetic mechanism. Reproductive cyto-

kinesis in the green coenocytes does not use 

either a phycoplast or a phragmoplast， un-
like many other green algae. During 

swarmer differentiation in the green coeno-

cytes， cytoplasm is gradually partitioned into 
small， multinucleate areas by vacuolar in-

trusions (BURR and WEST 1970， SCOTT and 
BULLOCK 1976， HORI and ENOMOTO 1978 b). 
This appears to be a rather unreliable mech-

anism， because such a form of cytokinesis 
may not necessarily produce an equal dis-

tribution of nuclei into all zooid units. In 

addition， the final process of cytoplasmic 
separation leading to the production of uni-

nucleate zooids is also not necessarily by 

binary partition concurrent with nuclear 

division， but it appears to be a multiple 
partition which simultaneously produces 

Figs. 9-14. Electron micrographs of anaphase and telophase nuclei in C. brachypus (9-11， 14) and 
C. racemosa var. laete-virens (12，13). 9. Anaphase nucleus showing the progressive separation 
of chromosomes towards the opposite poles. III-defined structure of kinetochores (arrows). x 31000; 
10. Microtubules either closely approach to or impinge on the inner surface of nuclear envelope. 
x 52000 ; 11. Late anaphase nucleus showing chromosomes close to the poles. X 21000 ; 12. Telo-
phase nucleus. The nuclear envelope of daughter nuclei sharply invaginate and develope a long 
interzonal spindle between two daughter nuclei. x 34000; 13. Invagination of the inner nuclear 
membrane of daughter nucleus has just completed. X 32000; 14. Cross section of interzonal 
microtubules that connect two daughter nuclei. x 33000. 
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many zooids (HORI and ENOMOTO 1978 b). 

Thus， a long interzonal spindle may contrib-
ute to separating the two daughter nuclei at 

a great distance within the cytoplasm mass 

and may prevent the inclusion of more than 

one nucleus in each zooid unit at the final 

stage， ensuring the formation of uninucleate 

zooids. 
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掘 輝三:イワヅタ属(緑藻類)における配偶子形成時の核分裂の微細構造

ヘライワヅタ (Cauler仰 brachypus) とスリコギヅタ (C.racemosa var. laete.vi rens)の雄性配偶子形成
過程にある材料を使って，イワヅタ属植物の核分裂過程を電顕的に調べた。分裂核の極には中心体は存在せず，
核分裂中も核包膜の消散は起らない。 したがって紡錘糸徴小管の形成中心は核内に存在すると思われるが， その
構造的実体を見出すことはできなかった。染色体は典型的な中期核板を形成した後，両極へ分離する。染色体分
離の原動力は，中期~後期で・は染色体微小管の短縮で、あるが， それ以降は核の変形と核包膜の伸長である。すな
わち，各染色体組が染色体微小管の短縮によって核内の両極へ分離完了した後， 分裂軸に沿って核は核包膜を伸
長させながら長い亜鈴形に変化する。同時に娘核の聞には両者の分離を助けるための長い中間紡錘糸微小管が発
達する。このことによって，染色体物質相互のより遠い場所への分離と隔離が保証される。 この特異な核分裂様
式の意義について簡単な考察を行った。 (305茨減県新治郡桜村天王台 1-1-1 筑波大学生物科学系)
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Cladophora spp.ぉ aprominent global algal monitor 

for trace metal pollutants 

1. High conぼ ntration融自民sand modes of biodeposition 

P. M. SIVALINGAM and Rodziah ISMAIL 
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Minden， Pulau Pinang， Malaysia 

SIVALINGAM， P. M. and ISMAIL， R. 1981. CladoPhora spp. as a prominent global algal 
monitor for trace metal pollutants. 1. High concentration stresses and modes of biodeposi-
tion. Jap. J. Phycol. 29: 171-179. 

Cladophora fascicularis， a naturally occurring hardy algal species， was found to bio-
deposit the trace elements Cd， Co， Cr， Cu， Fe， Hg， Mn， Ni， Pb and Zn in the order of∞， 
258.2， 185，∞，∞， undetectable， 264.1， 32.43， 71.9 and 971.3 times， respectively， as compared 
to amounts of the metals prevalent in the coastal marine waters of its niche. Similarly， 
the relationship of the amounts biodeposited with sedimented levels demonstrated the trace 
elements of Cd， Co， Cr， Fe and Ni to be also greater by 1.12， 3.38， 2.0， 1.4 and 3.05 times， 
accordingly. 

High concentration stresses and studies of biodeposition modes over an exposure period 
of 48 hr to the trace metals ranging between 50-500 ppms indicated the bioconcentraticn 
factors to be highest for 50 ppm stresses in most instances except for Cd， Co and Cr (100 
ppm stresses) : Cd; 275.68 (48 hr)， Co; 208.53 (12 hr)， Cr; 3.69 (48 hr)， Cu; 406.27 (12 hr)， 
Fe; 165.13 (24 hr)， Mn; 2.22 (24 hr)， Ni; 147.12 (48 hr)， Pb; 176.53 (12 hr) and Zn; 624.64 
(24 hr). The modes of biodeposition at higher concentrations generally reflected rapid 
biodeposition occurring during the 12-24 hr of exposure time followed subsequently by a 
depuration and then a gradual increase in the biodeposition processess. 

Key lndex Words: Biodeposit; bioindicator; Cladophora; high concentration stress; 
trace metal pollutants. 

Evaluation of the poIlution of the aquatic 

environment by trace elements emp10ying 

both fauna (LORD 1974， PHILLIPS 1976， 

SCHULZ-BLADES 1975， SIVALINGAM 1979， 
SIVALINGAM and BHASKARAN 1978， SIV ALIN-
GAM et al. 1979， T A YLOR and BRIGHT 1973) 
and flora (BLACK and MITCHELL 1952， 
BRYAN 1969， GUTKNECHT 1965， SIVALINGAM 
1978 & 1979， STOKES et al. 1973， THROWER 
and EUSTACE 1973) has been weIl demon-

strated. Regarding marine fauna as a bio-

monitor of pollutants， GOLDBERG (1965) had 

suggested that the “Mussel-Watch Pro-
gramme" be carried out on a g1oba1 basis. 

This， at the present moment， is drawing 

much attention. 

CladoPhora or Atagib (A1goquian) (FJERD-

INGSTAD 1965)， a common component of 
freshwater and marine environments (WHIT-

TON 1970)， has been classified as a water 

scavenger of certain radionuclides and a 

bioaccumu1ator of heavy meta1s (NEIL 1975) 

from the view point of aquatic flora bio-

indicators. This approach has been verified 

further by the studies of STEVEN (1978)， 

T AFT and KISHLER (1973) and KEENEY et 

al. (1976). It has a1so been postu1ated re-

cent1y (KEENEY et al. 1976) that C. glomerata 

can act as an aquatic flora1 bioindicator of 

trace meta1s with a resonab1y constant bio-
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concentration factor (=BF) ranging from 

1.0 X 103 to 49 X 103 for Zn， Cd， Pb and CU. 
Studies by T AFT and KISHLER (1973) and 
FUNK (1973) have also positively indicated 

that the BF for Cu in Cladoρhora from 
Western Lake Erie (1 x 103) and U pper SpO-
kane River (2.5 X 103) to be remarkably sta-

ble. These phenomena have been related to 

the high cationic exchange capacity of the 
cell wall imparted by high levels of pectin 

which might act as the factor for sorbing 

exotic metals (STEVEN 1978). 
In view of both the fairly large tolerance 

of CladoPhora spp. in general for high levels 
of biodeposited trace elements from the low 
concentraJions existing in the medium and 
on the genus' global distribution， the local 

species in Malaysia， CladoPhora fascicularis 
(MERT.) KUTZING， is used in this study as 

an algal bioindicator for trace metals pollu-
tion in the Malaysian region， following the 
studies done on Cladoρhora glomerata by 
WHITTON (1970). 

The authors have initiated three types of 

experiment using CladoPhora fascicularis as 
the experimental material: a) high concen-

tration stresses (50-500 ppms) of trace metals 

and their modes of biodeposition， b) low 
concentration stresses (2-10 ppms)， their bio-
deposition and depuration (= biodischarge)， 
and c) the complexing effects of trace metals. 

The goal is to comprehend the effects of 

trace metals on this algal species， keeping 
in mind its possible use as a global bioin-
dicator of marine pollution. This paper 

presents only the first of the experiments. 

The other two sections will follow subse-
quently. 

Materials and Methods 

CladoPhora fascicularis (MERT.) KUTZING 
was harvested during low tides off the rocky 

shores of Batu Ferringhi， Penang Island 
(Fig. 1) between ]uly-December， 1978. The 
harvested algae were brought back immedi-
ately to the laboratory in a plastic container. 
Prior to experimentation， the algal fronds 
were carefully cleaned of epiphytes and con-

taminants and washed thoroughly 3 times 

in membrane-filtered seawater. Adequate 

amounts of these thalli were cultured over 

a period of 48 hr in separate 1 liter Elen-
meyer flasks containing membrane-filtered 

seawater together with the relevant trace 

metals at high concentrations of 50， 100， 
200， 300 and 500ppms each， as salts of CdCI2・

2tH20， CoCI2・6H20，K2Cr207， CuCI， FeCI3， 
MnCI2・4H20，NiCI2・6H20，Pb(NOa)2 and ZnCI2， 
respectively. All culture flasks were incu-

bated in a “Nikko Tron" growth chamber 
with a 12 hr light-dark periodicity and at a 

constant temperature of 200C. Normally， 
triplicate experiments at each concentration 
of the trace metals were carried out. Ac-

tinic light with an intensity of 13，500 lux 
was used as the incubation light source. 

To follow the rateof biodeposition， sam-
pling was done at fixed time intervals of 3， 
6， 12， 24 and 48 hr. The sampled fronds 
were initially thoroughly washed 3 times in 

1 liter of membrane-filtered seawater fol-

lowed by washing with distilled water of 

the same volume prior to drying at 1000C 
for 48 hr over an air oven. 

The dried algae were then pulverized 
separately using a pestle and mortar. A 

given amount of the algal powder was then 

predigested overnight in 100 ml Kjeldahl 

flasks containing 10 ml of a solution of 

nitric: perchloric acid (2: 1). The samples 

were further digested the following day 

under low heat followed by vigorous boiling 
over an electrothermal heater until white 

fumes evolved. The digest， on cooling， was 
dilut巴d with distilled water and filtered 

through Whatman No. 1 filter paper. The 

filterate was then made-up to 100 ml with 

distilled water， the value of which was 
determined through prior analysis using a 
Var匂nTechtron (AA 120) Atomic Absorp-
tion Spectrophotometer. 

In addition， the trace metal content of 
the medium and sediments of the habitat 
of C. fascicularis was also analyzed for 
comparatlve purposes 
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values for oceanic waters. However， they 
merely reflect the characteristics of normal 
coastal waters， and not of a highly polluted 
area. In contrast， the levels of trace metals 
in sediments are relatively high， in particular 
Fe， suggesting a high binding capacity by 

the precipitated particles possibly of organic 
origin (algae/humic acid) or by clay particles 

brought down by the river “Kuala Muda". 

Results 

Table 1 indicates the results of the trace 
metals contents of CladoPhora fascicularis， 
and of the water and sediment samples in 

its niche and oceanic waters. It is evident 
that the trace metal content in these coastal 
waters is comparatively high relative to 
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Table 1. Trace metal content of water samples， sediments， and CladoPhora fascicularis (MERT.) 
KUTZING obtained from the sampling site. 

Samples Cd Co 
Trace metals (FagF .gIn-1) H 
Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn 

Cladzsoc戸zhcora 
fascicularis 9.25 33.56 33.3 7.4 4，735.5 BDL 92.45 67.12 12.95 38.85 

H20 sample from 
sampling site (A) BDL + 0.13 0.18 BDL BDL BDL 0.35 2.07 0.18 0.04 

Oceanic waters(B) 0.00011 0.00027 0.0005 0.003 0.01 BDL 0.002 0.0054 0.00004 0.01 

(A) / (B) BDL 481. 48 360 BDL 

Sediments from 
sampling site 

1 cm depth 25 12 17.5 9 

2 cm depth BDL 7. 75 23.25 4.5 

3cm d三pth BDL 10 9 3.0 

BDL ，. = Below detectable level. 

Based on the foregoing (Table 1)， it ap-
pears that from the fairly low levels of 

trace m三talsin the medium of its natural 

habitat， CladoPhora fascicularis is capable of 
bioaccu:nulating Cd， Co， Cr， Cu， Fe， Hg， Mn， 
Ni， Pb and Zn by ∞， 58.2， 185，∞，∞，一，
264.1， 32.43， 71.9 and 971.3 times， respec-
tively. On the contrary， in co:nparison with 
levels IJ.l!ld in s~diments the relative ratios 
are c m.ller， i. e.， Cd; 1.12， Co ; 3.38， Cr; 2.0， 
Cu; 1.4， Fe; 0.267， Hg;ー， Mn; 0.628， Ni; 
3.05， Pb; 0.413 and Zn; 0.64 times， respec・
tively. This fact is quite conspicuous and 

facilit)~es further investigations with regard 

to th ~ leaching effects of trace metals from 
se :iim~nts on a long-term basis. 

F~J. 2 and Table 2 indicate the modes of 

bioj~Josition of the trace metals and their 

BF 7.1b~s during ex)osユre. Genera11y， the 
tre 1 j of biodeposltion .1pt)ears initia11y as a 

Sha7) :1t)~ake d:.Iring the first 12-24 hr of 

incu'Jlt:.on. This uptake was then fo11owed 
by ei t11~.r an increasing or decreasing trend 
thereaf: ~r for a11 the trace metals. 
In t'1e 50 ppm stresses， identical trends 
were OJserved for Cd， Co and Cr with a 
peak at 12 hrs fo11owed by a decrease and 
then an increase in biodeposition thereafter. 
Th~ up~a!{e pea!{s of Cu， Fe， Mn and Pb at 
the 2! h九onthe other hand， is fo11owed by 
a g.:.1bll decrease in uptake. However， Ni 

BDL 175 383.33 6000 4 

17，800 BDL 195 22.5 33.5 89.25 

18，325 BDL 150.5 30 32.25 51 
17，050 BDL 96.25 13.25 28.25 42 

and Zn were absorbed with each gradual 

increase and showed practica11y no peak in 

biodeposition at any time. 
At 100 ppm stresses Cd， Co， Cr， Cu and 
Mn manifest a similar sharp uptake at 12 hrs 

fo11owed by a decrease and gradual increase. 

The corresponding peaks for Fe and Pb were 

observed at 24 and 6 hr incubations， respec-
tively， subsequently fo11owed by a gradual 
decrease. The trends for Ni and Zn are 

different with only a gradual increase at 

any tl立le.

Exposure to 200 ppm stresses indicate that 

Co， Cr， Fe， Mn and Ni have similar modes 
of biodeposition， i. e.， a spiked uptake at 12 
hrs fo11owed by a decrease and gradual in-

crease. The trends were similar for Pb and 

Zn except that no subsequent peaks were 

observed. In contrast， Cu and Ni have a 
plateau between 12-24 hr fo11owed by a rapid 

increase in biodeposition. The initial rapid 

uptake of Cd continued to decrease there-
after. 

Similarly， for the 300 ppm stresses the up-
takes of Cd， Co， Cr， Cu， Fe， Mn and Ni 
showed the initial peak at the 12 hr incuba-

tion fo11owed by a decrease and gradual in-
crease. That of Pb reached a maximum 

nearly at the same incubation period， but it 
displayed a gradual decrease continuously 
thereafter. In contrast， Zn uptake increased 
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Fig， 2. Modes of bioaccumulation of trace metals in the Chlorophyta， Cladophora fascicularis 
(MERT.) KUTZING， under various high concentration stresses. 
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Table 2. Bioconcentration factors of the various bioaccumulated trace metals by Cladophora 
fascicularis (MERT.) KURTZING under various high concentration stresses with incubation time. 
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Time (hrs) Ni Pb Zn Cd Co Cu Fe Mn 
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NOTE -一一一一一 indicatesthe highest concentration factor at the particular concentration and 
incubation time. 
indicates a peak of high concentration factor but lower than the highest con-
centration factor at the particular concentration and incubation time. 

+; derived by the division of bioaccumulated trace metals with the relevant con-
cntration in the medium. 
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gradualIy during the incubation. 

For the highest 500 ppm concentration 

stresses Cd， Co， Cr， Cu and Zn only mani圃
fested a gradual uptake alI the time， al-

though slight variations in their lag period 

were noticeable. Nevertheless， Fe， Ni and 
Pb each showed maximum peaks at 24 hr 

incubation and their uptake decreased gra-

dually thereafter. 1n the case of Mn， how-

ever， the maximum peak was found at 12 hrs 
incubation. 

AlI the biodeposition patterns in Fig. 2 

were listed precisely in terms of the biocon-

centration factors in Table 2， in order to 
comprehend the algal biodeposition. The 

general patterns of biodepositional trends 

during incubation ate shown graphicalIy in 

Table 3. 

From these Tables it is obvious that the 

BF's for Cd， Co and Cr are maximal at 100 
ppm stresses (Cd; 275.68 (48hr)， Co; 208.53 
(12 hr)， Cr; 3.69 (48 hr)) while for the other 
trace metals at 50 ppm stresses (Cu; 406.27 

(12 hr)， Fe; 165.13 (24 hr)， Mn; 2.22 (24 hr)， 
Ni; 147.12 (48 hr)， Pb; 176.53 (12 hr) and Zn; 
624.64 (24 hr)). 

Discussion 

Biodeposition of heavy metals in Clado-
ρhora fracta was shown to be dependent on 

the concentration of the elements in the 

media (GILEvA 1964)， but little work has 

been done on the mechanisms of biodeposi-

tion of these elements. Similarly， BRYAN 
• (1969) indicated a linear uptake relationship 
of Zn， Cu and Pb by Laminaria digitata de-
pending on their concentration in the media. 

1n this connection， SUTCHIFFE (1962) has 
indicated the uptake of cations by cells to 

commonly occur at two stages - an initial 

rapid， passive uptake and a slower uptake 
dependent on its mechanism. Further， an-
other possible mechanism of trace metal up-

take was suggested by HAGERHALL (1973) 

as one occurring via an irreversible accu司

mulation over a membrane system. 

It is obvious from the results of the ex-
periments that under high concentration 

stresses between 50-500 ppms the modes of 

biodeposition vai'y according to the type of 

trace metal. This fact suggests that the 

pattern of biodeposition of trace metals is 

not so simple as'explained by the various 

authors mentioned above with regard to 

low concentration stresses. 

The biodeposition and depuration of trace 

metals in CladoPhora fascicularis appears to 
be greatly dependent on potential variations 

within the membrane created by the trace 

metals and their toxicity to the enzyme 

systems of the algae leading to regulatory 

Table 3. General patterns of biodeposition:of the trace metals at the various stress concentrations. 

Stre田 Patterns

:;;:;ntratmA点B
50 

100 

200 Pb & Zn. Cu&Ni 

300 Pb. 

500 Mn. Fe. Ni. Pb. 

+: indicates the maximum hr of biodeposition. 
++: indicates the plateau hr during biodeposition 
+++: incubation time from 3 hr (= A) to 48 hr (= B). 

Pb. 

Cd. Co & Cr. Cu. Fe. Mn. Ni & Zn. 
& Pb. 

Cd. Co. Cr. Fe. Ni & Zn. 
Cu &Mn. 

Co. Cr. Fe. Cd. 
Mn & Ni. 

Cd. Co. Cr. Zn. 
Cu. Fe. 
Mn&Ni 

Cd. Co， Cr. 
Cu & Zn. 
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mechanisms. 1n most cases， the trace metals 
appear to have a rapid peaked uptake be-

tween 12-24 hrs of exposure up to 300 ppm 

stress， with a different tendency for 500 ppm 
stress - either a gradual continuous uptake 

(Cd， Co， Cr， Cu and Zn) or a maximum peaked 
uptake between 12-24 hrs for the remaining 

trace metals. Patterns other than a maxi-

mum between the 12-24 hrs of incubation 

are also observable in the 50-300 ppm stress 

groups depending both on the specific trace 

metal and its concentration (Table 3). 

Based on the BF values of the high con-

centration stress experiments it is clear that 

most of the trace metals have their highest 

values in the 50 ppm Iots excluding those 

for Cd， Co and Cr. The rate of their up-
take at high concentration stresses is as 

follows: Zn>Cu>Cd>Co>Pb>Fe>Ni>Cr 

> Mn. On comparison with concentrations 

in naturally occurring CladoPhora fascicularis 
in Iow complexed concentrations of trace 

metals in the natural medium， the patterns 
are fairly similar: Cd， Cu and Fe> / <Zn> 
Mn>Cr>Pb>Co>Ni>Hg. The difference 

in placement of the highest category could 

be attributed to the very low concentrations 

of Cd， Cu and Fe (=BDL) in the natural 

medium. Further， the fluctuations of Mn， 
Fe， Co and Pb could also be related to the 
existence of high concentrations of these 

trace metals in the medium and their in-

fluence on the various physiological and 

biochemical processes. The tendency of 

greatly biodepositing Zn， Cu， Cd， Co， Pb， Fe 
and Ni seem to be quite relevant to the 

statements of KEENEY et al. (1976)， T AFT 
and KrsHER (19ヴ3)and FUNK (1973) for Zn， 
Cu and Pb. 

Another intriguing point to be mentioned 

here is the initial high values of absorption 

observed for the stress experiments during 

the 3 hr incubation period: Cu and Cd at 

200 ppm， Mn at all concentrations， Cd at 
300 ppm， Cr at 300 and 500 ppms， Fe at 50 
ppm and Zn at 500 ppm (Fig. 2). To com-

prehend these mechanisms further studies 

are necessary at shorter time intervals be-

tween 0-3 hr at high concentrations. 

Considering the high concentration stresses 

of trace metals in Cladophora fascicularis 
and observations of no physical damage to 

the alga， it appears that the algal species 
is a suitable biomonitor of trace metals in 

the local aquatic environment and these re-

sults may possibly be expanded to other 

related species on a global basis as a “Clado-
Phora Monitoring Programme". 
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P.M.シパリンガム・ R.イスメイル: 緑藻 Cladophoraspp.による微量金属汚染の生物モエター 1.高

濃度圧と生物濃縮のモード

緑藻シオグ+属の一種，Cladoρhora fasicularisの体内の微量金属濃度は，本種が生息する海水中のそれと比
較すると検出されなかった Hgを除いて Cd，Cu， Feでは∞， Cdで258.2倍， Crで185倍， Mnで264.1倍，

Niで32.43倍， Pbで71.9倍， Znで971.3倍もの濃度で濃縮されており，また沈澱物中のそれと比較しても Cd

で1.12倍， Coで3.38倍， Crで2.0倍， Feで1.4倍， Niで3倍もの濃度で濃縮されていることが判明した。

培地中に与えられた 50-500ppmの高濃度の微量金属濃度(高濃度圧)下での48時間の暴露実験では，本種に

よる生物濃縮は Cd，Co， Crの微量金属類を除いて 50ppmで最も高く， Cuで406.27倍(暴露后 12hr)， Ni 

で147.12倍 (48hr後)， Feで165.13倍 (24hr後)， Mnで2.22倍 (24hr後)， Znで624.64倍 (24hr 後)の

値を示しまた Cd，Co， Cr は 100ppmの圧力下で高く，その濃度はそれぞれ275.68倍 (48hr後)， 208.53倍

(12 hr後)， 3.69倍 (48hr後)であった。高濃度圧下での生物濃縮のモードは一般に暴露後12-24時間の間で迅

速な濃縮を行い，その後放出過程がみられ，再び濃縮過程がおこると L、うパターンを示した。
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井上 勲 ・1屈ロ健雄 :微細藻類ノート (4). Pseudo-
pedinella pyγifoγmis CARTERおよび A戸edinella

sPinifeγι(THRONDSEN) THRONDSE1¥(黄金色藻綱)• 
Isao INOUYE ancl Takeo HOR1GUClー11: Notes on 

microalgae in ]apan (4). Pseudopedinella pyγ1-

formis CARTER ancl Apedinella sPinifeγι(THRO-

NDSEN) THRONDSEN (Chrysophyceae). 

ベディネラ目 (Peclinellalles)は単細胞性で， 6(闘

の業縁体と奨のついた特異な範~毛を前端にもつことで，

黄金色藻綱 (Chrysophyceae)の他のグループとは著

しく兵る (H1ssERD 1976)。 この自は Pedinella， 

Pseudo戸edinella，および Apedinellaの3属よりな

り，図 lに模式的に表すように，触手様突起物 (ten-

tacles) ，柄 (pecluncle)，および腕 (spines) の有無

によってそれぞれ区別される。

ベディネラ目のメンパーのうち Pseudopedinella

の基準秘 P.pyrifoγmis 図3)は，図 2に園印で示

すように，わが国各地の河口域に広く分布することが，

筆者等の調査によって切らかになった。多くの場合，

サンプリング時の個体数は限られているが，栄養物添

加により容易に藻{本を増殖させることができる(井上，

1980)。 細胞はた る状で縦に規則正し く6列の隆起音s

があり，前端正面からみると全形はやや6角形にちか

い。長さ 5~ 8μm，幅 Ll ~ 8 μm である。紫緑体が変

形しているために，細胞の後端部はしばしば不規則な

形をとる。前端，後端ともにわずかな凹部があり，前

端から l本の鞭毛が生じ，後端からは柄とよばれる尾

状の付属物が仲びる。柄の中間部にはしばしばレンス‘

状の膨11判部がある。葉緑体は板状で， 6f1!!1あり，細胞の

隆起背sに沿って縦に並ぶ。ピレノイドは突1m型で，業
緑体にそれぞれl個づっ存在し，内方を向いて位置す

る。|恨点はみられない。

Apedinella I土， 細胞表面の孤の有j!{f，を分類形質と

して重視し，THRONDSENが1971年に設立した属で，

現在までに一種がま口られている。基準種 A.sPinifera 

(~14) は THRO:\'DSEN (1969)によって最初 Pseu-

dopedinella spiniferaとして記載されたものである。

2 

わが国ではこの程は区12に@印で示すように，採ilきさ

れた場所はいまだ数地点にすぎないが，採集地点がうj

散していることから考えると，分布はかなり広範聞に

亙るものと想像される。本種の細胞は基本的には前述

の Pseudopedinellaに類似する。すなわち前端に 6

つの隆起があり，前端の凹部から l本の鞭毛が前方に

向って伸びる，細胞の長さは 8μm，l~lIiは 8μm である。

しかし，後端には凹111¥がなく ，むしろ丸みをおびてい

ること，および、前向Mの凹部から通常6本の臓がそれぞ

れ6つの隆J也f.ii¥の聞の凹音sに沿って後方に仲ひ、ること

で区別される。腕の長さはいずれもほぼ等長で約 12

μmである。葉緑体は 6個で 6つの隆起部に沿って

縦に位置し，それぞれ内方に突出したピ レノイドをも

っ。|恨点はみられない。

Pedinellaについては，わが国における報告はない。

3 
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The influence of high molecu1ar organic substances in sediment 

on the green alga Chlorella pyrenoidos，αCHICK 

Shuzi HINO and Kazuo ANDO 

Hokkaido Research lnstitute for Environmental Pollution 

Kita.ku， Sapporo， 060 Japan 

HINO， S. and ANDO， K. 1981. The influence of high molecular organic substances in sedi・
ment on the green alga Chlorella pyrenoidosa. Jap. J. Phycol. 29: 181-187. 

High molecular organic compounds in the sediment of the Barato River (Hokkaido 
Ishikari.gun Ishikari.cho) were extracted with 1 N sodium hydroxide， and were found to 
stimulate the growth of Chlorella pyrenoidosa. Three extracts were obtained， an alkali， 
an acid， and a water. The alkali extract was separated into four fractions by DEAE. 
cellulose chromatography. The D-1 (0.1 M NaCl) fraction showed an observable stimula. 
tory effect， whereas the D-4 (NaOH) fraction was inhibitory. After separating the D-l 
fraction by Sephadex G-100， the growth stimulatory S-5 fraction was calculated as having 
a molecular weight of 24，000 by gel filteration. This fraction was composed of 32% sugars， 
44% proteins， 0.31% iron， and 0.07% manganese. The growth inhibitory D-4 fraction 
contained gallic， protocatecuic， p.hydroxybenzoic， p.coumaric， and vanillic acids. All these 
phenolic compounds except for vanillic acid， which was not examined， were found to 
strongly inhibit the growth of C. pyrenoidosa at concentrations of 1μM or over. 

Key lndex Words: Chlorella pyrenoidosa; ChloroPhyta; growth.inhibitory com. 
pounds; growth.stimulatory compounds; organic substances; phenolic compounds; 
sediment 

The effects of organic and inorganic sub-

stances in the sediments of rivers， lakes and 
sea upon growth rates of algae have been ex-

tensively investigated (PRAKASH and RASHID 

1968， HONJO and HANAOKA 1973， 1974， Ir・
ZUKA and NAKASHIMA 1975， COOKSEY and 

COOKSEY 1978， ]ACKSON and HECKY 1980， 
ISHIO and KONDO 1980). The effect of high 

molecular substances on algae have been 

found to be inhibitory (PRAKASH and 

RASHID 1968， COOKSEY and COOKSEY 1978) 
or stimulatory (GIESY 1976). It is well 

known that the growth of algae is stimulated 

by adding sediment to the growth medium 

(PRINGSHEIM 1946， STARR 1964). 
The present study attempts to determine 

which constitutents of high molecular weight 

organic substances found in the sediment of 

a river in Northern ]apan have a stimula-

tory effect on the growth of the green alga 

Chlorella pyrenoidosa. Both stimulatory and 

inhibitory fractions were analyzed by ion 

exchange chromatography， and molecular 
sieve gel chromatography to clarify which 

substances were active. 

Meterials and Methods 

Sediment; Samples of sediment were col-

lected from the Barato River located in the 

center of Hokkaido， and kept in a cold room 
at 40C in a wet state until use. This sedi-

ment was a fluffy precipitate and was black 

in color. 

Alga; Chlorella pyrenoidosa (CHICK) was 

suppIied by the Institute of AppIied Micro-

biology， The University of Tokyo， and was 

used throughout the present experiments. 

Extraction 01 organic substances; Organic 
substances were extracted from the sedi-
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ment with distilled water， 1 N sodium hy-

droxide， or 1 N hydrochloric acid. Five 
hundred ml of each solvent was added to 
100 g wet weight of the sediment and the 
mixture was incubated in a reciprocal shaker 
for 24 hr at room temperature. After shak-
ing， the mixtures were centrifuged at 8，000 
rpm for 20 min， and the pellets were dis-
carded. After adjusting the supernatant to 
pH 7.0 with alkali or acid， solid ammonium 
sulfate was gradually added to 100% satura-
tion. The precipitate was collected by cen-
trifugation at 8，000 rpm for 20 min， and dis-
solved in 1 N sodium hydrooxide for water 
and alkali extracts and 1 N hydrochloric 
acid for acid extract. These solutions were 
dialyzed against distilled water for 3 hr and 
then against 50 mM Tris-HCl buffer (pH 7.2) 
overnight. The dialyzed solutions were de-
signated as water， alkali， and acid extracts 
respectively. These samples were kept in 
a cold room at 40 C unti1 use. 
Assay 01 algal growth; Bold's Basal Medi-
um (Brown and Bold 1964) was poured into 
test tubes (10ml per tube) and autoc1aved at 
1200 C for 20 min. Sample extracts used in 
these experiments were dialyzed. After 
steri1ization with an Amicon filter， the sam-
ples were adjusted to the same absorbance 
at 280 nm， and 1 ml was poured into each 
test tube. One drop of C. pyrenoidosa pre-
cultured in Bold Basal Medium for 5 days 
was inoculated into each of the test tubes 
with a micropipette. The inoculated test 
tubes were incubated at 200C for one week 
under illumination at 2，0001ux. At the end 
of the experiment， algal growth was deter-
mined by measuring dry weight. 

Determination 01 phenolic compounds; 
Phenolic compounds were extracted and 
purified following the method of KA T ASE and 
HANY A (1974)， and determined with a Hitachi 
635 A type high performance liquid chro-

matogram using a stainless steel column 
(0.4 x 15 cm) packed with Lichromosorb RP-
18. The column temperature was ambient， 
the solvent was 5% acetonitrile and traced 
acetic acid， and the f10w rate was 2.0 ml/min. 
A Hitachi UV monitor was used as a de-

tector. 
Assay 01 sugars， proteins， iron， and man-
ganese; Sugars were assayed by the An-
thron method (DREYWOOD 1964) with glucose 
as a standard. Proteins were assayed by 
the method of LOWRY et al. (1951) with 
bovine serum albumin as a standard. Iron 
and manganese were assayed colorimetrically 

by a ]IS 0102 (1979). 
Separation 01 the alkali extract by DEAE-
cellulose column chromatograPhy; The alkali 
extract was loaded on a DEAE-cellulose 
column (2 x 30 cm) equiliblated with 50 mM 
Tris-HCl bu任er(pH 7.2) containing 0.1 M 
NaCl and the column was eluted with a 
gradient concentration of NaCl. After elu-

tion with NaCl， the column was washed 
with disti11ed water， and residual substances 
were further eluted with NaOH. One of the 
fractions of 5 ml were collected. 
Reseρaration 01 the DEAE-cellulose Irac・
tion by Sephadex G-l00 column ch romato-

graPhy; One of the DEAE-cellulose frac-
tions was subjected to gel剖trationwith a 
Sephadex G-100 column (2 x 90 cm). Equili-
bration and elution were carried out with 
50 mM Tris-HCl buffer (pH 7.2) containing 

0.1 M NaC1. One of the fractions of 5 ml 
were collected. 
Determination 01 molecular weight; The 
molecular weight growth stimulatory frac-
tion was determined by gel filtration. Cata-
lase (58，000)， chymotripsinogen (25，700)， and 
cytochrome C (13，400) were added as marker 
protems. 
Degradation 01 the organic substances by 
C. pyrenoidosa; A closed dialysis tube con-
taining the C. pyrenoidosa suspension， one 
of the Sephadex G-100 fractions， or both 
was immersed in 600 ml of the basal medium 
in 1/ f1ask with silicon cap. The medium 
was agitated with a magnetic stirrer at 
200C for 15 days. At intervals， a small 
amount of the medium was drawn out and 
the absorbance at 280 nm was measured. 
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Table 1. Effects of the three extracts on the 
growth of Chlorella pyrenoidosa. 

Algal growth 
Substance 

(%) 

100 

139 

261 

143 

Control contained only Bold's Basal Medium. 

D-4 fraction showed inhibitory effects， re-
pressing growth 20% below that of the 
contro1. 
Separation 01 the D・1Iraction by Sephadex 
G・100column chromatograρhy; This frac-
tion was composed of at least six different 
molecular weights (Fig. 2). When these 6 
fractions were tested for e佐ectson algal 
growth rates， the 5-5 fraction showed the 

(mg/dry wtll) 

7.4 

10.3 

19.3 

10.6 

Eρct 01 the extracts on C. pyrenoidosa; 
The three kinds of extracts were tested to 
ascertain their effects on the growth of C. 
pyrenoidosa. As shown in Table 1， the 
water and acid extracts stimulated growth 
39% and 43%， respectively. The alkali ex-
tract stimulated growth 2.6 times the rate of 
the contro1. 
Separation 01 the alkali extract by DEAE-
cellulose column chromatography; The elu-
tion profile of the alkali extract is shown 
in Fig. 1. The extract was separated into 
at least four fractions (D-1 to D-4 fractions). 
The fraction were coUected separately and 
their effects on algal growth were tested. 
The D-1 fraction stimulated the growth of 
C. pyrenoidosa (Table 2) two times that of 
the contro1. The D-2 fraction and D-3 
fraction did not promote growth. Only the 

Results 

None (Control) 

Water extract 

Alkali extract 

Acid extract 
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Fig.1. OEAE・cellulosechromatography of the alkali extract. 0=00280; .6. =concentration 
of sodium chloride or sodium hydroxide arrows: 1. 0-1 2. 0-2 3. 0-3 4. 0-4. 
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Table 2. Algai growth泊 thepr関 enωof
each fraction se開i1"a~姐 by DEAE・cellulose
column chromatography. 

Fraction 
A19a1 growth 

(mg dry wtjl) (%) 

NGne (Control) 22.3 

D-1 fraction (0.1 M NaCl) 43.1 

D-2 fraction (0.3 M NaCI) 29..5 

D-3 fraction (0.5 M Na日-1)24.2 

D-4 fraction (1. 0 M NaOH) 17.9 

100 

193 

132 

109 

80.3 

0，6 
5 

OA 

。，pnu 

ロ∞
N
O
O

∞'0 10 20 30 伺 50 60 70ω 
Fr.No 

Fig. 2. Sephadex G-lQO chromatography 
。fthe D-1 fraction (0.1 M NaCI). 

Table 3. Algal growth in the presence of 
each fraction separated by Sephadex G-I00 
column chromatography. 

Algal growth 
Fraction 

(mg dry wtjl) (%) 

Mixed 27.2， 100 

S-1 fraction 24.5 90.0 

S-2 fraction ~6.8 98.5 

S-3 fraction 28.3 104 

S-4 fraction 28.7 106 

S-5 fraction 47.1 173 

S-6 fraction 32.8 121 

Fraction numbers are designated by the 
order of elution shown in Fig. 2. 'Mixed' 
was the sample before gel filtration'. 

maximum stimulatory effect (Table 3). The 

molecular weight of the fraction was deter-

mined to be about 24，000 by geI :filtration. 

Table 4. Composition of growth.stimulatory 
S-5 fraction. 

Component (%) 

Sugars 32 

Proteins 44 

IrGn 0.31 

Manganese 0.07 

Others 23.6 

0.07吉

0.050 

1-0ー。-0_内一市ー。-0-。
s 
'" 口
00.025 

Fig. 3. Degradation of growth.stimulatory the 
S-5 fraction by Chlorella pyrenoidosa. 
OD280=amount passed through dialysis tube 0= 
growth stimulatory S-5 fraction and C. pyrenoidosa 
suspension :ム=growth.stimulatory S-5 fraction ; 
x =C. pyrenoidosa. 

白、

・3・‘・.

Comtonents of S・5fraction; The S-5 frac-
tion was analyzed for sugars， proteins，' iron， 
and manganese. As shown in Table 4， pro・
teins were the most dominant component. 

Degradation of the S・5fraction by C. 
tyrenoidosa; We attempted to examine how 

the S-5 fraction interacted with the aIga. If 
the fraction is degraded by the aIga， smaIIer 
molecules should accumuhl.te and be meas-

urable. The results of凶 rexperiment are 

shown in Fig. 3. In the case of both the 

aIgaI suspension and the S-5 fraction alone， 
absorbimce did not change. After the S-5 

fraction was added to the aIgaI suspension， 
absorbance at 280 nm increased rapidly， 
indicating degradation .()f organic substances 
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in the S-5 fraction. 

Growth inhibitory substances; As shown 
in Table 2， the D-4 fraction inhibited growth. 
The D-4 fraction showed two absorption 

peaks at 250 and 300 nm. After the frac-

tion was hydrolyzed with 6 N NaOH and 

dialyzed， the dialysate was analyzed by high 
performance liquid chromatography. The 

results are shown in Fig. 4. Absorption 

spectra were recorded and compared with 

those of established standards and con-
sequently the organic substances in the D-4 

fraction were identified as gallic， protocate-
cuic，ρ-coumaric，ρ-hydroxybenzoic， and 
vanillic acids. 

Effects 01ρhenolic compounds on alga; 
Standard samples of gallic， protocatecuic， p-
hydroxybenzoic， and かcoumaricacids were 
examinecL in respeet to their effect on algal 
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3
4
2
 

1
 

干
O 5 10 15 20 25 30 mln 
Fig. 4. High performance Iiquid chromato-
graphy of phenoIic compounds. 1. gaIIic acid， 2. 
protocatecuic acid， 3. t-hydroxybenzoic acid， 4. 
unknown， 5. vanilIic acid， 6. t-coumaric acid， 7. 
unknown. 

Table 5. Effects of phenolic compounds on the growth of Chlorella tyrenoidosa. 

PhenoIic t-Coumaric acid P-HydraocxyIG benzoic protocatecuic acid GaIIic acid compounds 

AIgaI growth AIgaI growth AIgaI growth AIgaI growth 
(μM) (%) (%) (%) (%) 

relative growth relative growth relative growth relative growth 

。 100 

l 84.3 57.5 86.4 92.3 

10 29.9 15.0 27.0 38.4 

100 8.5 0.6 4.3 15.0 

1000 0.4 0.0 0.0 1.2 

growth. As shown in Table 5， p-hydroxy-
benzoic acid inhibited growthabout 40% at 

only 1μM. The other phenolic compounds 

inhibited growth about 60-70% at 10μM， 
and aII compounds inhibited the algal growth 

almost completely at 1 mM. 

Discussion 

As shown in Fig. 1 and Table 2， the D-l 
and D-2 fractions stimulated algal growth， 
whereas the D-4 fraction was inhibitory. 

The D-4 fraction is therefore assumed to 

have more groups such as phenols and car-

boxyls than the D-l and D-2 fractions. The 

D-4 fraction had two definite absorption 

peaks at 250 and 300 nm， consistant with 
the results obtained for phenolic compounds 

by GOLDSCHMIDT (1953). This fraction was 
analyzed and the presence of p-coumaric， 
vanillic， p-hydroxybenzoic， protocatecuic and 
gaIIic acids was determined. COOKSEY and 

COOKSEY (1978) suggested that phenolic 
compounds (such as tannin) were present in 

sediment and inhibited algal growth in case 
of eluting with rain and sea water. We 
found that pure phenolic compounds inhibited 

the growth of Chlorella pyrenoidosaat or 
above 10μM (Table 5)_ However， although 
the D-4 fraction contained large quantities 
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of phenolic compounds， it inhibited the algal 
growth to a lesser extent， only about 20% 
(Table 2). It is likely that in the D-4 frac-

tion， the phenolic compounds may combine 
with some other substances such as protein， 
sugars， and lignin， so consequently the inhi-
bitory effect may be decreased. 

Some phenolic compounds have been re-
ported to stimulate sporeling in red algae 

(BONEY 1967) as well as respiration of Chlo・

rella v-ulgaris (DEDONDER et al. 1971)， and 
to enhance the growth of Goniotrichum ele-

gans when presented together or coupled to 

peptides (FRIES 1970， 19ヴ2，and 1973). Our 
research has， found an inhibitory effect on 
algal growth rates， but we have not yet 
determined the role of these compounds in 

the river. This problem has to be solved 
in the near future. 

The alkali extract showed a highly stimu-
latory effect on algal growth in our research. 

On the other hand， IWASAKI (1969)， and IWA-
SAKI et al. (1969) reported that the boiled 

extract of sediment had a remarkable stimu-
latory effect. HIRAYAMA and NUMAGUCHI 
(1972) reported that an acid extract had 

maximum stimulatory effect among the al-
kali， acid， and boiling water extracts. HONJO 
and HANAOKA (1973， 1974) reported that the 
acid extract had a stimulatory effect on algal 

growth. However， they did not investigate 
the effects of high molecular alkali extracts 
upon algal growth. 

W ARIS (1953)， PRAKASH and RASHID (1968) 
suggest that low molecular humic acid ex-
tracted with alkali had a maximum growth 

stimulatory effect upon algae. GISEY (1976) 

suggested that humic acid extracted with 
alkali (M. W 30，000) had growth stimulatory 
effects， this due to chelating and other fac-
tors. Sediment and soil extract with alkali 
involve humic acid (GOLDSCHMIDT 1953). 
We separated the S-5 fraction from the 

alkali extract by several technique. The 

humic acid was included in the D-3 and D-4 
fractions. The S-5 fraction was different 

from humic acid. The fraction composed 
of proteins and sugars was high stimulatory 

to algal growth. The humic acid dose not 

affect algal growth on our experiments. 

Our research showed that the S-5 fraction 

was utilized by C. pyrenoidosa (Fig. 3). We 
suggest that the growth stimulatory effect 

of the fraction might be due to the supply 

of carbon， nitrogen， and/or energy sources 
avaiable for the alga after the degradation 

of high molecular weight fractions such as 

the S-5 fraction. 

However， since we have not examined 
which component or combination is most 

effective in promoting growth， we cannot 
exclude the possibility that some component 

which was not determined in this study may 
be an essential stimulatory factor. 
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日野修次・安藤和夫: 河川堆積物に含まれる高分子有機物の緑藻 Chlorellapgrenoidosa CHICKに与える
影響

北海道中央部に位置する茨戸川の堆積物に含まれる高分子有機物が，Chlorella pyrenoidosaに与える影響，
およびその組成，性状を調べた。 DEAE-Cellulose，Sephadex G・100カラムタロマトグラフィヘおよび，高速

液体クロマトグラフィーにより，糖質，蛋白質を主成分とする分子量約24，000の生長促進物質群と，フエノール
化合物を主とする生長阻害物質群の存在が明らかにされた。また，促進物質群は Chlorellapyrenoidosaによっ

て低分子化されることが判明した。 (060札幌市北区北19条西12丁目北海道公害防止研究所)
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阪井輿志雄 :北海道大学理学部附属海藻研究施設 Yoshio SAKAI: Institute of 

Algological Research， Faculty of Science， Hokkaiclo University 

本研究施設は海部の発生，生I!JL生態，分類などの の北阪であり，日本海t4fJ!Ifの褐藻スギモクの群落が室

研究を目的と して，-1止界にさきがけて設立されたもの 蘭港入口附近にみられるのも興味深い。ヒパマタなど

である。現在は海藻の培養による発生，形態形成，栄 は分布の南阪である。 このほかエンドウコンブ，ガゴ

養生政，系統分類に関する研究が巡められている。 メなど特徴的なものもみられ，寒流系，I暖流系の海藻

北大理学部設立3年後のJlB荊18年に室蘭市対i見IIIJ所 がまじって種類の総数は約 200種に達する.

在の元北海道水産試験場室蘭支場の土地 ・建物の寄附 本研究施設の敷地は 56，869m
2で，延面積 654m

2 

を受け，型学部附属海藻研究所として開設されたのが の本館と本年新設された仮設婿養棟33.3m2とからな

H高矢である。その後昭荊112年に1I]見111]モト マリ浜に庁 っている。本館は3階建で，地階に実習室，培養室，

舎を新築移転し，更に昭1司:133年通称チャラツナイ浜に ボイラ 一室，作業室，食裳，炊事場，浴室，控室があ

移転し現在に至っている。 り，11潜には教官研究室 (2)， 標本室，事務室，宿

チャラツナイは噴火湾口に突出した室蘭半島(この 直室，和室 (3 )などがあり ，.2階には教官研究室，

半島全部とつけ根が室開市である)のほぼ中央にあり， 学生研究室，実験室(2 ) ， 滅菌室，図苫室，I暗室な

太平洋に荷1し，対岸に駒ヶ岳を仰ぎ，噴火湾を一望に どがある。培養棟は本館と連絡されており，ここには

収める|眺望絶佳の地である。本研究施設附近一帯の沿 温度 ・光の制御された培養室があり，その外10;lil;の大

岸の環境は全く汚染されておらず，干潮時には広大な 形培養庫が配置されている。この外に船外機利磯1I]が

岩礁が干出し，沿岸動植物の採集に適している。 あり，海藻採集に使用されている。

噴火湾は殆ど円形で直径約 50kmあり，低瓶 ・低 研究施設への順路は次のとおりである。室蘭本線室

塩分の千島寒流が2)'1 から ， 高瓶 ・ 高取分の~It il主 |援流 関駅で FllIし， 線路沿いに国道36号線を約 1kmもど

が8月から夫々反H寺号|回り，時計四りで湾内に流入し り ， 市役所儲から地球~l l jl観光道路(坂道)に入り約 2

海況は非常に複鮒である。本研究施設iiii浜の水瓶は最 kmの地点，地球1IIIjIに至る手前にチャラツナイ浜に下

低 2'C(2月)，最高 22'C (8月)が平年値である。 る道路があり，その海岸に研究施設がある。室蘭駅か

この機な海況のため，千島寒V!U也4筒のミツ イ二/コン らこの間約 3.5km，歩いて約40分，111を使用すると

プは室蘭半島の太平洋岸にかなり広く分布するが湾内 約7分て・研究施設に到着する。

では点々と狭い範聞で生育しているにすぎない。これ 木研究施設を利用されたい方は，利則の目的，人数，

に対して洋経|援流系のマコンブは湾内一稽に広く分布 JVJII;¥Jを明示して，〒051室蘭市母恋南IIIJ1-13， 北海

し，養殖対象種とされているが，室蘭i附近では特にヤ 道大学理学):iil附属海藻研究施設，施設長宛

ヤンコンブと呼ばれる特異な型をとるものが多し、。ワ (電話 0 143-22-2846) に申しこんで下さい。 7~ 8

カメ，テングサはここがわが国太平洋岸における分布 名の収容能力はありますが，食事，:fi自炊です。

~..: 

図 1. 海藻研究施設全長 図 2.地誌flR内部
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テトラセJL.ミス(ブラシノ藻類)の光合成炭酸固定について1)

布施洋美学.猪川倫好材

'千葉大学医学部生化学第一教室 (280千葉市亥鼻1丁目 8-1)
帥筑波大学生物科学系 (305茨城県新治郡桜村天王台 1丁目 1-1)

ASHINO・FUSE，H. and IKAwA， T. 1981. Photosynthesis and carbon metabolism in Tetra-
selmis sp. (Prasinophyceae). Jap. J. Phycol. 29: 189-196. 

Photosynthetic assimilation of J4C02 by free-living Tetraselmis sp.， a brackish-water 
green flagellate belonging to the Prasinophyceae was investigated. After 1 minute of 
photosynthetic J4C02 fixation， 65% of the total radioactivity was incorporated into phos-
phorylated compounds such as 3・phosphoglycerateand some sugar phosphates. The per・
centage distribution of radioactivity incorporated in these initial products rapid1y decreased 
during the rest of the light period. Concurrent with the decrease in the initial 14C02 fixation 
products， mannitol， oligosaccharide and glutamic acid were heavily labeled with 14C. When 
the algal cells were prei11uminated in the absence of COg， dark 14C()g fixation was enhanced， 
and about 70% of the total radioactivity was incorporated into 3・phosphoglycerateafter 
30 second dark 14C02 fixation. The percentage distribution of radioactivity in 3・phospho・
glycerate rapidly decreased during the rest of the dark period. Concurrent with the de-
crease in 3・phosphoglycerate，citric acid was heavi1y labeled with J4C. Parallel measure-
ments of two carboxylating enzymes showed that ribulose-l， 5-bisphosphate carboxylase 
was significant1y greater than phosphoenolpyruvate caboxylase activity. In addition to 
these enzymes， the activities of ribulose-5-phosphate kinase， fructose-l， 6・bisphosphate
aldolase， fructose-l， 6-bisphosphatase， mannitol・1・phosphatase，phoshorylase and amylase 
were detected in crude extracts from this alga. These results indicate that the pathway 
of photosynthetic CO2 fixation in this alga is the reductive pentose phosphate cyc1e， or 
Calvin cycle. 

Key lndex Words; Carbon dioxide .nxation; photosynthesis; photosynthetic carbon 
assimilation; Prasinophyceae; Tetraselmis. 
Hiromi Ashino・Fuse，Department 01 Biochemistry， School 01 Medicine， Chiba 
Univer sity， lnohana， Chiba， 280 Japan; Tomoyoshi Ikawa， Institute 01 Biological 
Sciences， The University 01 Tsukuba， Sakura-mura， Ibaraki， 305 Japan. 

テトラセルミス (Tetraselmis= Platymonas) 

(NORRIS et al. 1980)は， クロロフィル aおよびb

をもち，細胞はセルロースからなる細胞壁はなく外皮

鞘でつつまれ，鱗片でおおわれた4本の鞭毛をもっ単

細胞の藻類で， CHRISTENSEN (1962)により緑藻綱

(Chlorophyceae)から独立してプラシノ藻綱 (Prasi-

nophyceae)として設けられた分類群1属であり，系

統学的に極めて興味のある一群といわれる(千原・堀

1970，堀・千原 1970)。

1)本研究は文部省科学研究費補助金および日本学術

振興会による日米科学協力研究補助金(課題番号

5R052)の一部を使用した.

テトラセルミスの光合成産物については， CRAIGIE 

ら (1966)が2時間の光合成J4C02固定産物の解析を

行い，マンニットとデンプン様物質が主要産物である

ことを報告している。 SUZUKI(1974)は Tetraselmis

sp. (= Platymonas sp.)からデンプン様物質を単離

・分析し，アミロースおよびアミロベタチンからなる

緑藻や高等植物と同様のデンプンであることを明らか

にした。また， KIRST (1975)や HELLEBUST(1976) 

は，それぞれ別種のテトラセルミスを用いて，マンニ

ットが浸透圧調節物質となっていることを報告してい

る。

さらに， KREMER (1975)は動物に共生する Platy-



190 ASHINO・FUSE，H. and IKAwA， T. 

monas convolutaeと非共生の2種のテトラセルミス

の光合成14C02固定について比較検討しているが，炭

酸固定の機作については詳細には明らかにしていない。

本研究では，テトラセルミスの l種を用い，光合成

14C02固定および前照射後の踏 14C02固定産物の解析

ならびにこれらの炭素代謝に関与する酵素の検出を行

い，テトラセルミスの 1種における光合成炭素代謝経

路について考察を行った。

材料と方法

1.実験材料

実験に用いたテトラセノレミスの l種は千原光雄博土

が1970年1月に静岡県下岡市の鍋田湾において採集，

保存培養されたものを用いた。培養は，人工海水ジャ

マリン U (ジャマリンラボラトリー製)を塩素濃度11

ルとしたもの 11につき， NaNOs 0.2gおよび Na2

HP04 0.04g を含む溶液 4mlと PES培地 (Mc・

LACHLAN 1973) 20 mlを加えたものを培地として用

い， 18.C， 40001uxの光照射下で16時間明期一8時間

暗期で空気を通気し，無菌条件下で行った。

II.実験方法

1.溶存酸素の測定

光合成により発生する酸素量はクラーク型酸素電極

(YSI社製4004型)を用いて測定した。光源はスライ

ドプロジェクター (650wハロゲンランプ)を用いa

1%硫酸銅溶液を含む厚さ 5cmのフィノレターを通し

て照射した。

2. I4C02固定実験

(1)光合成 14C02固定実験:培養藻体を 1000xg

10分間遠心分離して集め， 0.1% NaClを含む 2mM

Tris.HCl緩衝液 (pH8.0)に懸垂し，この一定量を

枝付試験管(1.3 x 15 cm)に入れ， 18.Cの恒温槽中

で， CO2を除いた空気を細管を通して通気しながら，

300001uxの白色光で 10分間前照射した。続いて藻体

懸垂液 1mlにつき NaH14COs溶液 (59.1mCi / 

mM) 25μCi分を加え，前照射と同様の条件下で光合

成を行わせた。一定時間光合成を行わせた後，速かに

藻体懸垂液をワットマン GF/A'tF紙を敷いたガラス

炉過器に移し，前記と同様の光を照射しながら吸引P

過し，'tF紙上の藻体を炉紙と共に80%熱エタノーノレ中

に投入して 14C02固定反応を停止させた。これを沸騰

水浴中で10分間加熱した後ミリポアフィルター HAを

数いたガラス炉過器で吸引F過し，少量の80%エタノ

ーノレを用いて炉過残澄を洗った。このようにして得た

苦ヨ液を集め， 80%エタノーノレ可溶画分とし，'tF過残溢

を不溶画分とした。

なお，光合成の時聞は， NaH14COsを加えでから熱

エタノールで固定するまでに要した時間として表わし

た。

(2)前照射後の暗 14C02固定実験 (1) と同様の

方法で10分間前照射を行い，消光直後に藻体懸垂液 1

mlにつき 50μCiの NaH14COs溶液を加え暗 14C02

固定反応を開始させた。一定時間経過後，熱エタノー

ノレを終濃度が80%となるように加え 14C02固定反応

を停止させた。これを沸騰水浴中で10分間加熱し抽出

を行った後，酢酸溶液を加えて酸性とし，空気を通気

して未反応の NaH14COSを除去し，さらに (1)と同

様の操作により炉過して80%エタノール可溶画分と不

溶画分を得た。

3. 14C自国定産物の分離と定量

アルコール可溶画分を 30.C以下で減圧乾回し， 80 

Zエタノールで溶出した試料をワットマン 3MM'tF紙

にスポットした後，二次元展開を行った。展開溶媒は

フェノールー酢酸-0.2MEDTA 水 (369.5: 5. 0 : 

50.0: 80.7 v /v)を一次元自に用い， n-プタノールー

水 (249:16 v /v) とプロピオン酸水 (207:263)と

を等量混合したもの (BENSONet al.， 1950)を二次

元自の展開に用いた。百ヨ紙を乾燥した後X線フィルム

(富士工業用， N型)を用いラジオオートグラフィー

を行い 14C-国定物質を検出した。 14C_固定量の測定は，

ベーパークロマトグラムの 14C-固定物質のスポットを

切り取り，液体シンチレーションカウンタを用い測定

した。

4.酵素の抽出

培養議体を 1000xg 10分間遠心分離して集め， 1% 

NaCl溶液に懸垂，遠心を2回くり返して洗った後藻

体と等容量の， 10mMジチオスレイトール (DTT)を

含む 0.5M Tris-HCl緩衝液 (pH7.5)を加え， 0・c
において 10kcで3分間超音波処理して細胞を破砕

した。これを 2.C，17000xgで30分間遠心分離し，

上清を酵素液として用いた。

5.酵素活性の測定

(1)リプロースー5ーリン酸 (Ru5P)キナーゼ:反応

は O.1 M Tris-HCl緩衝液 (pH8. 3) O. 4 ml， O. 5 M 

Ru5P 0.2 ml， 0.1 M ATP 0.1 ml， 0.1 M MgC12 

0.1 ml，0.1 M システイン 0.05mlおよび酵素液 0.15

mlを加え総量を1.0mlとし，38.Cで行い (HURWITZ

1962) ，遊離する無機リン酸を ALLEN法 (ALLEN

1940)を用いて測定した。
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(2) リプロースー1，5-ニリン酸 (RuBP)カルボキシ

ラーゼ 1M Tris-HCI緩衝液 (pH8.3) 0.1 ml， 

0.05M MgCI2 0.1ml， 0.1M還元型グルタチオン

0.05 ml， O. 1 mM  NaH14COs O. 1 ml (2μCi)および

酵素液 0.1mlを加えて 300Cで10分間プレインキュ

ーベートした後， O. 05 M RuBP O. 05 mlを加え反応

を開始した (SUGIYAMAet al.， 1969)。一定時間反応

した後酢酸 0.1mlを加えて反応を停止させ 14C02

を完全に除いた後反応液 0.2mlを炉紙に吸着させ，

乾燥した後液体シンチレーションカウンタで放射能を

測定した。

(3)ホスホエノールピルビン酸 (PEP)カルポキシ

ラーゼ:反応は 1M Tris-HCI緩衝液 (pH8.3) 0.1 

ml， 0.2 M DTT 0.025 ml， 0.05 M グルタミン酸ナ

トリウム 0.025ml， O. 05 M PEP 0.05 ml，酵素液0.1

mlおよび O.1 mM  NaH14COs O. 1 ml (2μCi)を加

えて総量を 0.5mlとし， 300Cで行った (SLACKand 

HATCH 1967)。反応の停止および 14C-固定量は (2)

と同様の方法で行った。

(4)フルクトースー1， 6-二リン酸 (FBP)アルドラ

ーゼ:0.05 M Tris-HCI緩衝液 (pH7.5) 1. 0 ml， 

O. 05 M FBP O. 25 ml， O. 28 M 硫酸ヒドラジン溶液

(pH 7.0) 0.25 ml， 0.004 M FeS04 0.25 ml，酵素

液 0.25mlおよび水を加えて総量 2.5mlとし 380C

で反応した後， SIBLEY and LEHNINGEN (1949)の方

法に従って比色定量した。

(5) FBPホスファターゼ:反応は 0.5M Tris-HCl 

緩衝液 (pH8.7) 0.4 ml， 0.1 M MgC12 0.1 ml， 0.4 

mM  EDTA 0.1 ml， 0.05 M FBP 0.2 ml， 酵素液

O.2mlおよび水を加えて全量を 2.0mlとし 300C

で反応を行い，遊離する無機リン酸を ALLEN法で測

定した。

(6)マンニトールー1-リン酸 (M1P)脱水素酵素:

M1P脱水素酵素活性は，フルクトースー6-リン酸の還

元およびM1Pの酸化の両反応について IKAWAet al.， 

(1972)の方法により測定した。

(7) M1Pホスファターゼ:反応は 0.1M Tris-酢

酸緩衝液 (pH7.0) 0.5 ml， 0.01 M MgCI2 0.1 ml， 

O. 1 M M1P O. 1 ml，直孝素液 0.1mlおよび水を加え

て総量を1.0 mlとし， 300Cで反応を行い， 遊離す

る無機リン酸を Allen法で測定した(IKAWAet al.， 

1972)。

(8)アミラーゼ:0.25Mクエン酸緩衝液 (pH6.0) 

O.5ml， 0.2%アミロース 0.25ml， 0.6% NaCI 0.1 

mlおよび酵素液 0.15mlを加え 30・Cで反応を行

い， Blue value法 (WANKAet al.， 1970)により比

色定量した。

(9)ホスホリラーゼ:反応は 0.25Mクエン酸緩衝

液 (pH6. 0) o. 5 ml， O. 5 Mグルコースー1-リン酸0.1
ml， 5%可溶性デンプン 0.2ml，酵素液および水を

加えて総量を1.0 mlとし， 300Cで行い， 遊離する

無機リン酸を ALLEN法により比色定量した。

6.その他の定量法

クロロフィルの定量は IWAMURAet al.， (1970) 

の方法により，また，タンパク質の定量は LOWRYet 

al.， (1951)の方法により求めた。

結 果

1.光合成に及ぼす光強度の影響

テトラセルミスの 1種の光合成酸素発生に及ぼす光

強度の影響について調べた結果， Fig. 1に示すよう

に約 30000luxで飽和に達した。図には示していない

が酸素発生速度は 100000luxまでほとんど変わらず，

強光による阻害はみられなかった。
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Fig. 1. Effect of Iight intensity on the rate 

of photosynthetic oxygen evolution of Tetraselnis 
sp. at 21% oxygen. Temperature was 180C. 

2.光合成 14C02固定について

光合成による 14C02固定速度を 80%エタノーノレ可

溶函分と不溶画分について調べた。その結果 Fig.2 

に示すように，アルコール可溶画分への 14Cのとり込

み速度は10分までほぼ直線的に増加したが，それ以後

は次第に低下した。一方， アルコール不溶画分への

14Cのとり込み速度は30分まで直線的に増加し，それ

以後は次第に低下する傾向を示したが，この画分への



とんどはデンプンからなるものと推定した。

アルコール可溶画分中の14C_固定産物の分布を調べ

るため二次元ベーパークロマトグラ 7-1ーを行い，

14C固定産物の時間的変動を調べた。その結果， Fig. 

3に示すように， 3分までの比較的短時間の光合成で

は， 3-ホスホグリセリン敵 (PGA)や糖リン酸化合物

を含むリン酸化合物に50%以上の 14Cがとり込まれ，

時間と共にその割合は急激に減少した。この傾向とは

対照的に，マンニットとオリゴ糖への 14Cのとり込み

は時間と共に急激に増加し， 60分後ではマンユットへ

の14Cのとり込み量はアルコール可溶画分中の約35%

にまで達した。一方，アミノ酸ではアスパラギン酸や

セリン，グリシンへのとり込みは少なく，グルタミン

費量へのとり込みが顕著であった。グルタミン酸へのと

り込みは3分間の光合成で12%に達し，この割合はそ

の後も変わらず60分まで継続した。また，有機酸では，

Fエン酸へのとり込みがみられたが， リンゴ酸へのと

り込みはほとんどみられなかった。
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Fig. 2. Time courses of 14C incorporation into 
ethanol soluble and insoluble fractions under pho-
tosynthetic conditions. 一0-，ethanol soluble 
fraction; -.-， ethanol insoluble fraction. 3.前照射後の暗14C02固定について

緑色植物では，CO2を含まない気相中で光照射し，

照射停止直後に14C02を与えると暗所でのCO2固定能

が著しく促進されることが報告されている (MIYACHI

1979)。テトラセルミスにおいても Fig.4に示すよう

14Cのとり込み量は30分以後では全 14C固定量の約30

%に達した。この画分の成分については詳細に検討し

なかったが，大部分の 14Cは酸加水分解により容易に

可溶化されグルコースが検出されることから，そのほ

，企
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Fig. 4. Time courses of dark 14C02 fixation. 
Solid lines， enhanced dark 14C02 fixation after 
preillumination; dotted line， dark 14C02 fixation 
without preillumination. -/;:"ー，一企一， total 
radioactivity ;ー0ー， ethanol soluble fraction; -.-， ethanol insoluble fraction. 
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Fig. 3. Distribution of 14C compounds in the 
ethanol soluble fraction during photosynthesis in 
Tetraselmis sp.一.-， phosphate esters;一圃ー，
mannitol;一口一， oligosaccharide; -0-， aspartic 
acid; -X -， alanine;ーマ一， citric acid;一企ー，
glycine and serine;ームー， glutamic acid. 
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Table 1. Activities of ribulose-1， 5・bisphos・
phate carboxylase and phosphoenolpyruvate 
carboxylase in Tetraselmis sp. 

Photosynthetic COz fixation in Tetraselmis 

Enzyme activity 
(14COz fixed， cpm/min/mg protein) 

Enzymes 

3733 

839 

RuBP Carboxylase 

PEP Carboxylase 

Table 2. Detection of enzymes seeming to 
participate in the metabolic pathway of man. 
nitol and starch in Tetraselmis sp. 

Activity 

18.2 

0.17 

28.0 

0 

18.4 

12.3 

2.3 

Ribulose-5・phosphatekinase1 

Fructose-1，6・bisphosphatealdolasez 

Fructose-1，6・bisphosphatase1

Mannitol・1・phosphatedehydrogenase3 

Mannitol-1・phosphatase1

Phosphorylase1 

Amylase4 

Enzymes 

に， 10分間の前照射後の暗 14COZ固定速度は，前照射

なしの完全な賠 14COz固定速度に比べて著しく促進

された。この促進効果は 1分以内の短時間に限られ，

それ以後は完全な暗固定の速度とほぼ等しくなった。

このうち，アルコール可溶画分へのとり込み量は，藻

体の全 14Cとり込み量とほぼ同様の傾向を示したが，

アルコール不溶画分への 14Cのとり込みは3分以後は

ほとんど増加しなかった。

アルコール可溶画分中の 14C固定産物の分布を調べ

てみると， Fig. 5に示すように，前照射後の暗固定30

秒では全体の 14Cの65%が PGAにとり込まれ，時間

と共に急激に減少した。これと対照的にクエン酸への

とり込みの割合が顕著に増加し 3分以後はほぼ一定

となった。このほかアスパラギン酸やグルタミン酸へ

のとり込みもクエン酸の増加に遅れて15%前後のとり

込みがみられた。

1 L10. D. at 530 nm/min/mg protein 
2 L10. D. at 340 nm/min/mg protein 
3 units/min/mg protein 
4 Inorganic phosphate liberated μg/min/mg 

protem 

キシラーゼ活性に比べて約4.4倍高い値が検出された

(Table 1)。このほか炭素還元回路に関与する酵素と

して， FBPアルドラーゼ， FBPホスファターゼおよ

び Ru5Pキナーゼについて調べた結果いずれの酵素

活性も検出された (Table2)。

また，マンニット合成に関与する酵素として M1P

脱水素酵素と M1Pホスファクターゼについて調べた

(Table 2) 0 M1P脱水素酵素活性はフルクトースー6-

リン酸の還元反応および M1Pの酸化反応の両反応に

ついて検討したが，いずれの場合にも活性を検出する

ことはできなかった。また，フルタトースおよびマン

ニットの酸化還元酵素についても検討したがし、ずれも

検出できなかった。しかし M1Pホスファターゼ活

性は高い活性が検出された (Table2)。この酵素活性
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Fig. 5. Distribution of 14C compounds in the 

ethanol soluble fraction during light enhanced 

dark 14COZ fixation. 一・ 3・phosphoglyceric
acid; -0ー aspartic acid; -X一 alanine;
ームー， glutamic acid ;ーマー， citric acid ;一企ー，

unidentified compound. の最適 pHは7にあり (Fig.6)，この pHにおいて

基質特異性を調べてみると，粗酵素の段階でも M1P

に対し極めて特異性が高いことが示された (Table3)。

このほかデンプンの分解反応に関与する酵素として

ホスホリラーゼとアミラーゼについて調べた結果，両

酵素とも存在することが明らかになった (Table2)。

4.炭素代謝に関与する酵素について:

COz固定に関与する酵素として RuBPカルボキシ

ラーゼと PEPカルボキシラーゼの検出を試みた。そ

の結果 RuBPカルボキシラーゼ活性は， PEPカルボ



14Cの65%が PGAや糖リン酸化合物を含むリン酸化

合物として検出され，時間と共にその割合は急激に減

少しアスパラギン酸やリンゴ酸など C4ジカルポン

酸へのとり込みは非常に僅かであった (Fig.3)。この

結果は，炭素還元回路により CO2固定を行う Cs植物

にみられる結果とよく類似している。

一方，Chlorellaゃ Anacystisなどの藻類やホウ

レンソウなどの Cs植物では，C02を含まない条件下で

前照射を行い，消光直後に 14C02を与えると暗 14C02

固定能の著しい促進があり，初期 14C固定産物として

PGAが検出され， 一方 C4ジカルボン酸回路をもっ

C4植物では， この効果によりアスパラギン酸やリン

ゴ酸が初期 14C固定産物として検出されることが報告

されている (HOGETSUand MIY ACHI 1970， MIY ACHI 

1979)。テトラセノレミスでは，前照射後の陪 14C02固

定30秒で全 14C固定量の70%が PGAにとり込まれた

(Fig. 5)。これらの結果から， テトラセノレミスは炭素

還元回路による Cs植物型の CO2闘定を行っているも

のと推定される。さらにこのことは，RuBPカルポキ

シラーゼ活性が PEPカルボキシラーゼ活性に比べて

はるかに高く，炭素還元回路に関与する FBPアルド

ラーゼ， FBPホスファターゼ， Ru5Pキナーゼなど

も十分高い活性が検出されたこと (Table2， 3)など

からも裏付けられる。

光合成貯蔵性産物については，光合成の時間と共に

マンニットやアルコーノレ不溶画分への 14Cのとり込み

が顕著に増加すること (Figs.2， 3)から， マンニッ

トやデンプンが貯蔵性物質となっているものと思われ

る。このことは CRAIGIE(1966)や KREMER(1975) 

らの結果とも一致している。テトラセルミスにおける

多盈のマンニットの蓄積は， KIRST (1975)や HELLE-

BOST (1976)らの報告にあるように浸透圧の調節に

関与しているほか，呼吸基質や多糖合成への一時的貯

蔵物質となっているものと考えられる。マンニットの

生合成経路については，今回 MIP脱水素酵素活性の

検出には成功しなかったが， MIPホスファターゼの

高い活性が認められたことから，褐藻 (YAMAGUCHI

et al. 1969， IKAWA et al. 1972)と同じくフルクト

ースー6ーリン酸→MIP→マンニットの経路で行われて

いるものと考えられるが，詳細については今後さらに

検討が必要である。このほかテトラセルミスではオリ

ゴ糖への 14Cのとり込みもマンニットについて-多く，

光合成30分以後では約 20%で一定の割合になってい

る。このオリコ'糖についてはまだ詳しく検討していな

いが，比較的早い時間に一定値に達することからデン

ASHINO・FUSE，H. and IKAWA， T. 
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Fig. 6. Effect of pH on the mannitol-l・phos・

phatase activity of Tetraselmis sp. Assay condi-
tions are as described in the text， except for 
variation in the buffer used. 一.-， acetate 

buffer; -0-， Tris・acetatebuffer. 
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Table 3. Substrate specificity of the mannitol・

l-phosphatase of Tetraselmis sp. 

Inorganic phosphate liberated 
(μg/min/mg protein) 

Substrate 

Mannitol・1・phosphate

G 1 ucose-l-phosphate 

G 1 ucose-6-phosphate 

Fructose・6・phosphate

Fructose-l，6・bisphosphate

Glycerate-3・phosphate

p・Nitrophenylphosphate

6.0 

0 

0 

0.5 

1.1 

0 。
Reaction mixtures were incubated for 5 min 

under standard conditions as described in the 

text， except that mannitol-l・phosphateat a con-
centration of 10μmoles in 1 ml of the reaction 
mixture was replaced by equimolar amounts of 

the other phosphates indicated. 

察

テトラセルミスの l種 (Tetraselmissp.)における

光合成 14C02固定産物の時間的な変動を調べた結果，

光合成 1分間でアルコール可溶画分中に固定された

考
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プン合成の中間体となっている可能性も考えられる。

また，デンプン代謝についても十分検討していないが，

ホスホリラーゼやアミラーゼが存在することから，高

等植物と同様これらの酵素によって分解利用されてい

るものと考えられる。

一般に高等植物や Chlorellaなどの緑藻および海藻

(KAREKAR and jOSHI 1973)， らん藻 Anacystis

(MIY ACHI and OKABE 1976)などにおいては，光合

成により生成されるアミノ酸はセリン，グリシン，ア

スパラギン殻，アラニンなどが多く， グルタミン酸の

生成はあまりみられない。テトラセルミスの 1種では

光合成によるグルタミン酸への 14Cのとり込みが特徴

的であった (Fig.3)。これは CRAIGIEet al. (1966) 

による Tetraselmissp.の2時間の光合成の結果と

よく似ている。テトラセルミスの 1種ではグルタミン

酸のほかタエン酸への 14Cのとり込みもみられ (Fig.

3)，とくに前照射後の暗 COe固定では顕著であった

(Fig. 5)。この前照射後の暗COe固定の結果は Chlo・

rellaなどの結果 (MIYACHI 1979)とは大きく異な

るものであり，テトラセルミスには Chlorellaとは異

なった炭素代謝の制御機構が存在するものと考えられ

る。

本研究に用いた藻株のご分譲をいただき，終始有益

なご助言を賜わった筑波大学生物科学系千原光雄教授

に深く感謝の意を表する。

引用文献

ALLEN， R. j. L. 1940. The estimation of phos-
phorous. Biochem. j. 34: 858-865. 

BENSON， A.A.， BASSHAM， j.A.， CALVIN， M.， 

GOODALE， T. C.， HAAS， V. A. and STEPKA， 

W. 1950. The path of carbon in photosyn-

thesis. V. Paper chromatography and radio-

autography of the products. j. Am. Chem. 

Soc. 72: 1710-1718. 

千原光雄・堀輝三 1970.最近のプラシノ藻綱の研

究 (1).藻類 18:33-42. 
CHRISTENSEN， T. 1962. Alger.ln T. W. BOCHER， 
M. LANGE and T. SORENSEN (ed.) Syste-
matisk Botanik. Vol. 2， No. 2. Munksgaard， 
Copenhagen: 178. 

CRAIGIE， j. S.， McLACHLAN， j.， MAJAK， W.， 

ACKMAN， R. G. and TOCHER， C. S. 1966. 
Photosynthesis in algae II. Green algae with 

special reference to Dunaliella spp. and 
Tetraselmis spp. Can. j. Bot. 44: 1247-1254. 
HELLEBUST， j. A. 1976. Effect of salinity on 

photosynthesis and mannitol synthesis in the 
green fiagellae Platymonas suecica. Can. j. 
Bot. 54: 1735-1741. 

HOGETSU， D. and MIYACHI， S. 1970. E妊ectof 
oxygen on the light-enhanced dark carbon 

dioxide fixation in Chlorella cells. Plant 
Physiol. 45: 178-182. 

堀輝三・千原光雄 1970.最近のプラシノ藻綱の研
究(1I).藻類 18:88-95. 

HURWITZ， j. 1962. Phosphoribulokinase. p. 258-
261. In S. P. COLOWICK and N. o. KAPLAN 
(ed.) Methods in Enzymology. Vol. 5. Aca-
demic Press， New York. 
IKAWA， T.， WATANABE， T. and NISIZAWA， K. 

1972. Enzymes involved in the last steps of 

the biosynthesis of mannitol in brown algae. 

Plant & Cell Physiol. 13: 1017-1029. 
IWAMURA， T.， NAGAI， H. and IcHIMURA， S. 1970. 
Improved methods for determining contents 
of chlorophyll， protein， ribonucleic acid and 
deoxyribonucleic acid. Int. Revue ges. Hy-

drobiol. 55: 131-147. 

KAREKAR， M. D. and JOSHI， G. V. 1973. Photo-
synthetic carbon metabolism in marine algae. 
Bot. Mar. 16: 216-220. 

KIRST， G. O. 1975. Beziehungen zwischen Mannit・
konzentration und osmotischer Belastung bei 

der Brackwasseralge Platymonas subcordi-
formis HAZEN. Z. Pfianzenphysiol. 76: 316 
-325. 

KREMER， B. P. 1975. 14COe-Fixation by the endo-
symbiotic alga Platymonas convolutae within 
the Turbellarian Convoluta roscoffensis. Mar. 
Biol. 31 : 219-226. 

LOWRY，O.H.， ROSEBROUGH， N.j.， FARR， A.L. 
and RANDALL， R. j. 1951. Protein measure-
ment with Folin phenol reagent. j. Biol. 

Chem. 193: 265-275. 

McLACHLAN， j. 1973. Growth media-marine. 
In j. R. STEIN (ed.) Handbook of Phycological 
Methods. Cambridge University Press， Cam-
bridge: 25-52. 

MIYACHI， S. and OKABE， K. 1976. Oxygen en-
hancement of photosynthesis in Anacystis 
nidulans cells. Plant & Cell Physiol. 17: 
973-986. 

MIY ACHI， S. 1979. Light-enhanced dark COe fixa-
tion. p. 68-76. In M. GIBBS and E. LATZKO 
(ed.) Encyclopedia of Plant Physiology New 

series Vol. 6. Photosynthesis II. Photosyn-
thetic carbon metabolism and related proces-

ses. Springer-Verlag Berlin. 

NORRIS， E. R.， HORI， T. and CHIHARA， M. 1980. 

Revision of the genus Tetraselmis (Class Pra-
sinophyceae). Bot. Mag. Tokyo 93: 317-339. 



196 FUSE.AsHINO， H. and IKAwA， T. 

SIBLEY， ]. A. and LEHNINGER， A. L. 1949. Deter. 
mination of aldolase in animal tissues. ]. 

Biol. Chem. 177: 859-872. 

SLACK， C. R. and HATCH， M. D. 1967. Compara. 
tive studies on the activity of carboxylase 

and other enzymes in relation to the new 

pathways of photosynthetic carbon dioxide 

fixation in tropical grasses. Biochem. ]. 103: 
660-665. 

SUGIYAMA， T.， MATUSMOTO， C.， AKAZAWA， T. 
and MIY ACHI， S. 1969. Structure and func. 
tion of chloroplast proteins VII. Ribulose.l， 
5・diphosphatecarboxylase of Chlorella ellip. 

soidea. Arch. Biochem. Biophys. 129: 597-

602. 
SUZUKI， H. 19ヴ4. Starch.type polysaccharide and 
mannitol in Platymonas. Phytochemistry 13: 

1159-1160. 

WANKA， F.， ]OPPEJ、1，M.]. and KUYPER， CH. M. A. 
1970. Starch.degrading enzymes in synchro. 

nous cultures of Chlorella. Z. Pflanzenphysiol. 

62: 146-157. 

YAMAGUC!-II， T.， lKAwA， T. and NISIZAWA， K. 
1969. Pathway of mannitol formation during 

photosynthesis in brown algae. Plant & Cell 

Physiol. 10: 425-440. 

新刊紹介

ベレステンコ， L. P. 1980. ピヨトル大帝湾の海藻(nepeCTeHKo，凡 n.BO.llOpOCJIH 3aJIHBa neTpa BeJIHKOrO 

<HaYKa) JIeHHHrpaん 1980)，232頁， 404図， (日本での購入価格は約4，500円)

本誌 27(2) : 104， 28 (1) : 28でも紹介したようにソ連科学アカデミー・コマロフ植物研究所(レニングラード)

の海藻学研究室では最近極東地方の海藻の分類にカを注いでおり， ピノグラドーヴア博士による緑藻の著書に続

き，今回，ベレステンコ博士によるピヨトル大帝湾の海藻と題する著書が刊行された。

ピヨトノレ大帝湾はウラジオストックを中心にいくつかの湾を含む広い海域で， その地理的位置からみて， ソ連

邦日本海沿岸の海藻を知る上で重要な地域であり， また海洋生物の研究所を設けられていることなどから従来よ

りよく調査されてきた沿岸でもある。 また，同時に，舟橋 (1966，本誌 14:127-145)によって述べられたよう

に日本の海藻フロラとの共通性も大きいことなどから，本書は我々にとっても重要な資料となろう。

この仕事は主として1965年著者自身の調査採集， 1965， 1966年に動物研究所が行ったウラジオストック南方の

ポシエタ湾での調査で持帰った標本， E. S. Zinova等による1920-30年代の採集品などによって行われている。

内容は分類と日本海沿岸の航生概要の項に分れているが力点は分類におかれている。まず，分類の項では紅藻，

褐藻，緑藻の順で計65科， 161属， 225種について記載し巻末に図を与えている。 この中で次の8新種 1新品種

が記載された。紅藻5種 (Porphyrainaequicrassa， Hollenbergia asiatica， Tokidaea hirta， Rhodomela 

munita， Laurencia saitoi)，褐藻2種 (Climacosorusμcificus， Ralfsia longicellularis)，緑藻1品種 (En・

teromorPha clathrata subsp. asitatica f. leptoclada)。沿岸植生の項は日本海沿岸の潮間帯，亜潮間帯の主要

な帯状分布を中心に次の6細目に分けて述べている。 1.潮間帯の帯状分布， 2.ピヨトル大帝湾潮間帯の海藻群落

と分布， 3.ポシエタ湾潮間帯の海藻群落， 4・亜潮間帯の帯状分布， 5.ピヨトル大帝湾の亜潮間帯海藻群落と分布，

6.ポシエタ湾の亜潮間帯海藻群落。 これら亜潮間帯海藻群落ではアマモ， スガそなどの海産植物の群落について

も詳述されている。 ソ連の研究報告には地図が入っていないものが多いが， 本書もその例に洩れず一葉の地図も

入っていない。我々外国人にとってはこの点が著しく不便である。(小樽商大 山田家正)
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培養した Synedrα属2種における殻長の減少

斉藤昭二

神奈川県水道局谷ヶ原浄水場 (220-01津久井郡城山町川尻 842)

SAITO， S. Decrease in cel1 length in two species of Synedra (Bacillariophyceae) in labora-
tory culture. Jap. J. Phycol. 29: 197-200. 

Decrease in cell length in two species of Synedra were examined. Five clones of 
Synedra acus with di妊erentcell lengths and a clone of S. ulna var. danica， isolated from 
Sagami Reservoir， were cultured for 645 days by transferring them into filtered reservoir 
water every 10 days. The average rate of cell length decrease was 10.3-12.5μm per 100 
days in S. llCUS and 19.7μm per 100 days in S. ulna var. danica during the initial 308 
days. Afterwards extremely small cells， which did not foHow the rate of decrease， were 
increasingly observed in all the cultures except the No. 5 clone of S. acus. Numerous 
abnormal cells curved in the central region of the frustule were observed in S. acus near 

the end of the culture period. It is suggested that in some cases two or more different 
populations in the same species may possibly be distinguished when the seasonal dynamics 
of phytopLankton populations in Sagami are discussed. 

Key lndex Words: Bacillariophyceae; cell length; culture; decrease; Synedra 

acus; Synedra ulna var. danica. 
Shoji Saito， Tanigahara Purification Plant， Kanagawa prefectual Water Works 
Bureau， Kawashiri 842， Shiroyama.cho， Tsukui， Kanagawa， 220-01 Japan. 

斉藤・日露野(1980)は，相模湖に出現する Synedra

acus KUTZ.を相互に関連のない2つの個体群，すな

わち 200μm以上の大型と 200μm以下の小型に区

別し，前者は4-6月頃，後者は5月以後秋季に到る

まで出現することを明らかにした。しかし小型細胞

の増加は大型よりも少し遅れてあらわれる年が多く，

その原因は大型が小型化するためとも考えられた。そ

こで，その可能性を検討するために，相模湖水から分

離した S.acus及び S.ulna var. danica (KUTZ.) 

GRUN.を645日間継代培養し，縮小化に関する観察を

行ったので，その結果を報告する。

材料と方法

S. acus及び S.ulna var. danicaは， いずれも

相模湖水から分離したもので，分離後1年以内の異な

る保存株の中から，それぞれ1細胞を再分離し:倍養実

験に用いた。 S.acusは殻長の異なる No.l-No. 5 

の5株(すなわち No.1から順に 233，193，176，153，

133 pm)を， S. ulna var. danicaは殻長345μmの

1株を用いた。

培養は， 12時間明期(鐙光燈， 5000-7000 lux)， 12 

時間賠期のサイクルで， 200Cの恒温室内で行った。

培養液は，実験開始から 100日目頃までは相模湖放流

水(浄水場原水)を，それ以後は水質が比較的安定な

流入水(桂川の水)をメンプランフィノレター(ミリポ

ア HA，:tL径 0.45μm)でろ過して用いた。なお，
この培養液を用いた場合の最終到達濃度は，他の実験

で・得た値から推定すると， S. acusでは 20000-40000

cells/ml， S. ulna var. danicaでは7000-10000cells 

Iml程であろう。植え継ぎには 10mlの培養液を滅

菌したふたつきのパイレッタス試験管(内径 18mm)

に取り，そこへ増加した Synedraを含む培養液をメ

スピベットで S.acusでは 0.4ml，S. ulna var. 

danicaでは 1ml接種した。植え継ぎは S.acus 

では10日及び20日おき， S. ulna var. danicaでは10

日おきに行った。

殻長の計測は20日おきに行い，植え継ぎ用の細胞を

スライドグラス上に取り，光学顕微鏡で接限ミクロメ

ーター (10mm 100等分)を用い， S. acusは400倍，

S. ulna var. danicaは100倍の下で，それぞれ30-

50細胞について計測した。
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Synedra属の同定は小出 (1971)に従った。なお，

斉藤・日露野(1980)の中で， S. ulnaとしたのはS.

ulna var. danicaの誤りである。

Fig. 1は，実験開始後308日間の S.acusおよび

S. ulna var. danicaに見られた殻長の減少を示す。

10日おきに植え継いだ場合， S. acusにおける 100日

当りの殻長減少は， No. 1株から No.5株まで順に

平均 12.5，11.4， 11. 7， 12. 2， 10. 3 !1m となり，い

ずれも近い値を示した。 S.ulna var. danicaでは，

100日当りの殻長減少は平均 19.7μmとなり，S.acus 

より大きかった。一方， 20日おきに植え継いだ場合に

は， 100日当りの縮小率は S.acusでは No.1株か

らNo.5株まで順に 8.1，8.1， 7.7， 7.4， 6. 6 !1m 

となり， 10日おきに植え継いだ場合にくらべて低い値

であった。なお， 20日おきの植え継ぎでは枯死する細

胞が多かったので， 140日で実験は中止した。

Fig. 2は， S. acus No. 1株と S.ulna var. danica 

の培養で308日後及び577日後における殻長分布を示

す。 S.acus No. 1株の308日後における150-155μm

の細胞や， S. ulna var. danicaの577日後における

140μm前後の細胞は， Fig.1に示した培養細胞の殻

長範囲と比較すると，いずれの場合も著しく小型であ

る。このような著しく小型の細胞は， S. acusの No.
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察

珪藻類の細胞分裂に伴なう細胞縮小化の実験では，

その結果を HOSTETTERand HOSHAW (1972)のよう

に細胞分裂回数当りの縮小率として表示するのが適当

と思われるが，本培養実験ではそのような表示をする

ための資料をとるのは技術的に困難であった。しかし，

S. acus及び S.ulna var. danicaを用いた他の実

験から推定した植え込み時と植え継ぎ時の濃度から，

10日間あたりの分裂回数は S.acusで 4-6回， S. 

ulna var. danicaで 4-5回程度であろう。従って

S. acusと S.ulna var. danicaの縮小率のちがし、

は，細胞分裂回数のちがし、によるのではなく，種特有

のものと考えられる。

考
5株を除いてすべての株で出現したが，その割合は577

日後に S.ulna var. danicaでは約80%と多く， S. 

acusでは No.1株が約25%，No. 3株が約10%，そ

の他の株では5%以下であった。なお， Fig. 1で308

日以後の結果を記入しなかったのは，このような小型

細胞の割合が増え始めたからである。

Fig.3は， S. acusの培養で645日後に見られた異

常細胞の写真である。どの株においても中央部が曲っ

ている。 645日後のこのような異常細胞の割合は S.

acusの No.1株から NO.5株までl般に 100，96，62，

72，56 %であった。 S.ulna var. danicaの培養では

形態上の異常は見られなかった。
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珪藻類の細胞分裂に伴なう縮小化のメカニズムにつ

いては， まだ充分な説明がされておらず (ROUND

1973)，本実験結果からも言及できない。しかし， 300 

日目位までの直線的な殻長の縮小経過からみて， S. 

acus及び S.ulna var. danicaは細胞分裂に伴なう

縮小化が行われるものと考えられる。一方， S. ulna 

var. danicaで顕著にみられた著しく小型の細胞は，

細胞分裂に伴って必ず起る縮小化とは別の急激な縮小

化によって出現してきたものと思われる。このような

著しい小型細胞の出現は，Asterionella formosaや

Fragilaria crotonensisなどを継代培養しても普通

にみられる現象である。本培養実験に用いたSynedra

属2種については，以上の2通りの縮小化があるよう

である。

斉藤・日露野 (1980)は，相模湖における S.acus 

個体群を 200μm以上の大型細胞とそれ以下の小型細

胞に区別し，大型が5-6月に，小型が6月以降に増

加する傾向があることを明らかにした。例えば， 1977 

年には 220-260μmの大型が4-6月に増加し 120

-180μmの小型が 6月と 7-8月に大増加した。

1978年には， 200-270μmの大型が5-6月上旬に，

110-140μmの小型が5月下旬-6月に大増加した。

もし大型細胞の縮小化によって小型細胞が出現したと

仮定すると，上記の急激な縮小化によるとしか考えら

れない。その場合，相模湖においては大型は活性が低

下して数が減少し，縮小化した個体群は活性が高く大

増加したことになる。しかし，本培養実験において栄

養が欠乏した古い培養液の中での細胞の活性状態を顕

微鏡で観察しても両者であまり差がみられなかった点

や，それらを新しい培養液に植え継いだ場合，小型ば

かりが著しく増加したこともなかった点や，相模湖で

は小型は大増加する前の春季はじめ頃から少数ながら

存在していた点などを考えあわせると，両者は少なく

とも大増加する時期においては別の個体群と考えられ

る。

植物プランクトンの季節的消長については，種類単

位での計数に基っ・いた調査が慣習化している。しかし，

その機構解明に当っては，同種間でも個体群を区別し

て取り扱うことが必要な場合もあることをこれらの結

果は示唆するものであろう。

本稿の御校聞を賜った東京水産大学，有賀祐勝助教

授，珪藻演の培養法を御指導頂いた神奈川県水道局，

有井鈴江技師に深く感謝申し上げる。
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(28) Terpsiπoe musica EHR.; HUST. Kies. 1: 

898. f. 540. 1927-1930. 

. . (Figs. 1-6. and 7-9) 

HUSTEDTによると，縦軸約35-250μm，横軸25-

50μmとなっているが，本邦産の個体の測定値は縦軸

109-128μm，横軸 36-47μmであり，記載されて

いるような大型の個体は見出せなかった。殻面を外側

から見た電顕像を Figs.2， 5， 6 t;こ示したが，殻援は，

胞紋の底が単孔をもっ師板となっている偽小箱(pseu-

doloculus)構造をしていることがわかる。この構造は

CHIA-WEI and YOUNG-MENG (1977)が示した Hy-

drosera triquetraの殻壁構造と同様のものである。

また，殻の中央部近くの 1つの胞紋の底は唇状の形態

を示す (Fig.5)が，これは唇状突起の外部への関口

である。これを内側から見た電顕像が Fig.9である

が，当種の唇状突起はまゆ形状に突出しその中央部

には斜めに走る裂口が存在する。 Figs.1， 3， 4， 8を

比較すると，光顕下で横軸にほぼ平行に見える肋線は，

膜状の偽隔壁があるためであり，この偽隔壁の先端は

華響曲していることがわかる。

HUSTEDT (1937)は西ジャパで，流水中の石や，

水が滴る壁面のコケから当種を見出し，その生態性に

ついて「当種は水でうるおされている岩面を特に好ん

で生育する。 このためその生態性は多分 Hydrosera

triquetraや BiddulPhiapangeroniと類似するも

のである」と記している。今回の調査では，本土では

まったく見出せなかったにもかかわらず，小笠原諸島

ではコケ付着の状態でしばしば豊富に見られた。当種

に関する記録としては，セイロン (SKVORTZOW1930) 

フィリピンのルソン島やハワイのオアフ島，カウアイ

烏 (HUSTEDT1942)，シナイ半島 (HUSTEDT1949)， 

カリフ'海のグァドループ烏 (MANGUIN1952)などが

ある。このうちシナイ半島の記録はハリガネゴケから

見出されたものである。これらのことから判断すると，

当種は亜熱帯ないし熱帯地域に分布しまた，コケ付

着のような状態でもよく生育するものと思えた。一一

東京都小笠原〔湿岩上のオオサワゴケ Philonotis

turneriana (SCHWAEGR.) MITT.J。

(29) Diatomella balfouriana GREV.; HUST. 

Bacill. 214. f. 312. 1930. . .. .. . (Figs. 10， 11， 15) 

中間帯は Fig.10のように穴が3つあいている隔

壁をもつのが当種の特徴で，このため帯面観では中間

帯の部分は Fig.15のような独特の模様を示す。縦

語専は糸状で，中心孔は互に離れている。

FOGED (1959)は貧塩ー不定， pHー不定，好気性で，

泉や滝など急速に流れ，よく換気されている水域の指

標種であるとし HUSTEDT(1962)は「湿ったコケ

や水でうるおされている岩上に広く分布するが，石灰

岩上には存在しないようにみえる」と記している。ま

た， PATRICK and REIMER (1966)は「山岳地主主でし
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ばしば見られ，冷水を好む」と記している。本邦では

HUSTEDT (1927)によって青木湖から，岩城(1956，

1968)によって豊平川と五十鈴JIIから，奥野・黒沢

(1959)によって三段峡からすでに報告されている。

これらのうち，特に三段峡にあっては， シノブゴケ

Thuidium yezoanum，オオトラノオゴケ Thamnium

sandei，マルパハネゴヶ Plagiochilaovalifolia，オ

オバチョウチンゴケ Mniummaximowiczii，ジャゴ

ヶ Conocephalumconicumからの優勢な出現が報告

されている。本調査でも次に示すように多くの地域の

コケから見出されたが，特に，ホソパミズゼニゴケと

ホウオウゴケの仲間から見出されることが多かった。

好気性で，コケに付着した状態でもよく繁殖し得るも

のと思えた。一一埼玉県十文字峠〔濡岩上のツポゴケ

Plagiomnium cuspidatum (HEDW.) Kop.)，埼玉県

麻生〔湿岩上のアザイトゴケ Pseudoleskeopsisjapo・

nica (SULL. et LESQ.) IWATs.)，埼玉県中津峡〔濡

岩上のオオバチョウチンゴケ Plagiomniumvesica・

tum (BESCH.) Kop.，水が滴り落ちている岩面のホ

ソパミズゼニゴケ Pellia endiviaefolia (DICKS.) 

DUM.，湿土上のジャゴケ ConocePhalum conicum 

(L.) DUM.，および，湿岩上のチピッコホウオウゴケ

Fissidens minutulus SULL.)，埼玉県名郷〔濡岩上

のジャゴケ)，埼玉県久須美〔濡岩上のタチチョウチ

ンゴケ Orthomniopsisdilatata (MITT.) NOG.)，埼

玉県有間谷〔湿土上のジャゴケ，湿岩上のハネゴケの

仲間とナガヒツジゴケ Brachytheciumbuchananii 

(HOOK.) JAEG.)，千葉県三石山〔濡れた泥岩壁のホ

ソバミズゼニゴケ)， 千葉県清澄山〔湿岩上のシノブ

ゴケ属の一種 Thuidiumsp.)，東京都日原〔濡岩上の

コスギゴケ Pogo托atuminflexum (LINDB.) LAC.と

コツクシサワゴヶ Philonotissocia MITT.)，神奈川

県丹沢山〔空中に垂れ下っている濡れたジャゴケと水

が流れている岩面のマキノゴヶ Makinoacrispata 

(STEPH.) MIYAKE)，静岡県船原川沿いの山地〔水が

滴る空中に垂れ下っているホソパミズゼユゴケ，濡岩

上のホソパミズゼニゴケとスズゴケ Forsstroemia

trichomitria (HEDW.) LINDB.)，静岡県浄慈の滝〔水

が流れる石垣上のホソホウオウゴヶ Fissidensgran-

difrons BRID. var. Planicaulis (BEscH.) NOG.と，

湿土上のシノプゴケの一種)，静岡県カユ滝〔水が滴る

岩面のコホウオウJゴヶ FissidensadelphinusBEscH.)， 

静岡県下賀茂〔濡れたコンクリート壁のスズゴケ)，静

岡県子浦〔濡岩上のコホウオウゴケ，ジャゴケ，チジ

ミタチヒゲゴケ Trichostomumcrispulum BRucH 

および，カマサワゴケ Philonotisfalcata (HOOK.) 

MITT.)，静岡県初景滝〔濡岩上のヒメシノブゴケ

Thuidium cymbifolium (Doz. et MOLl心) Doz. et 

Molk.)，静岡県釜滝〔濡岩上のホソパミズゼニゴケと

コホウオウゴケ)， 静岡県猫越川沿いの山地〔濡岩上

のアサイトゴケ)， 静岡県万城の滝〔湿岩上のホウオ

ウゴケ Fissidensjaponicus Doz. et MOLK.)，静岡

県婆裟羅峠〔湿岩上のタニゴケ Brachytheciumrivu-

lare B. S. G.)，三重県御在所山〔湿岩上のツクシナギ

ゴケ Eurhynchiumpolystictum P AR.)， 徳島県組

谷渓〔濡岩上のホソパミズゼニゴケ〕。

(30) Navicula hambergii HUST. Naturw. Un-

tersuch. d. Sarekgeb. in Schwed.-Lappl. 3: 562. 

pl. 17， f. 2. 1924; SCHMIDT， Atlas pl. 400. f. 

12-15. 1934. ...................... (Figs. 12-14) 

Synonym Navicula quadripartita HUST. 

中央の条線が長く伸び，その両側の条線は極めて短

いため，殻の中央部は十字形の模様を示すのが当種の

特徴である。軸域は披針形であるが，中央部でわずか

に狭くなる。当種に類似の種類として Naviculapa-

anaensis A. C-E.があるが，当種の殻端はわずかに

鳴状に突出するのに対し，N. paanaensisのは突出

しないこと，および，軸域の形の違いによって区別で

きる。また，当種は CHOLNOKY (1957)が記載した

Navicula anassaeにも類似する。しかし，当種の条

線配列は中央部で粗，殻端で著しく密となるのに対し，

N. anassaeのは中央と殻端で条線配列の粗密にあま

り差がないので区別できる。 PATRICKand REIMER 

(1966)や， V ANLANDlNGHAM (1975)は HUSTEDT

(1937)が原記載した NaviculaquadripartitaをN.

hambergiiの Synonymとした。両種の原記載，およ

び，その説明図を比較検討してみると，N. hambergii 

の条線配列の方がわずかに密であるが，このこと以外

は相違が認められなかったのでVANLANDlNGHAMら

の見解に従った。

HUSTED1‘は当種の生態性について「貧塩性，好気

性で，なかでも水辺のコケのマットで特によく生育す

る。最適 pH範囲は 7一7.5である」と記している.

まTニ， PATRICK and REIMERも「コケのはえている

水辺の岩上を好む」としている。当種に関する報告は本

邦からはないようであるが，今回の調査では次に示す

ような地点でしばしば見られた。コケ付着の状態で広

く分布しているものと思われる。一一福島県赤川〔湿

土上のツルチョウチンゴケ Plagiomniummaximo・

viczii (LINDB.) Kop.)，新潟県湯沢〔湿土上の辞類)，
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埼玉県中津峡〔湿岩上のジャゴケ Conocephalumcon-

icum (L.) DUM.)，千葉県清澄山〔湿岩上のミヤマサ

ナダゴケ Plagiotheciumnemorale (MITT.) ]AEG・

と，乾いた岩上のヒツジゴケの仲間)， 静岡県婆裟羅

峠【湿岩上のシノブゴケ属の一種Thuidiumsp.)，静

岡県釜滝〔濡岩上のホソバミズゼニゴケ Pelliaendi-

viaefolia (DICKS.) DUM.)， 徳島県祖谷渓〔濡れた

木材上のサワゴケ Philonotis fontana (HEDw.) 

BRID.)。

(31) Pinnularia intermedia (LAGST.) Cl. KgJ. 

Sve. Vet.-Akad. HandJ. 27 (3) : 80. 1895; PATRICK 

and REIMER， Diat. U.S. 1: 617. pl.58. f. 10. 

1966. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Figs. 19，20) 

CLEVEは殻形について線状随円形と記しているが，

P A TRICK & REIMERは， 殻は線形でその殻側は中
央でわずかに凹むとしている。本調査で得られた個体

の殻形はいずれも線形であった。 BOCK (1975)や

CLEVE は当種を Distantes節， FOGED (1959)は

Capitatae節， P A TRICK & REIMERや LUND(1946) 

は Divergentes節としてそれぞれ扱っている。筆者

は次の P.obscuraとともに Divergentes節に含め

るのがよいと考えている。

Fogedは当種の生態性を貧塩一不定， pHー不定と

している。 PETERSEN(1935)はデンマークと東グリ

ーンランドの土嬢藻のリストに当種をあげるとともに，

この種類はハンガリー，スェーデン，フィンランド，

そして，ノールウェイでも森林土壌中から見出されて

いると記している。また， LUNDは英国の土壌ケイソ

ウを調査して，当種は最も普通な土壌ケイソウの lつ

であることを確認している。本邦では福島(1950)に

よって埼玉県新河岸)11々 跡沼から報告されているが，

これ以外の記録はないようである。しかし，本調査で

は下記に示すように，主として湿岩上や濡岩上のコケ

に広く分布していた。また，乾藻に近い状態のコケか

らも見出されている。土壌やコケ付着のような環境を

特に好む種類と思われる。一一埼玉県熊倉山〔湿岩上

のミヤマサナダゴケ Plagiothecium nemorale 

(MITT.) ]AEG.)，埼玉県中津峡〔湿岩上のアサイト

ゴケ Pseudoleskeopsisjaponica (SULL. et LESQ.) 

IWATs.と，湿岩上のジャゴヶ ConocePhalumconi-

cum (L.) DUM.)，埼玉県麻生〔渓流に洗われている

岩上のツクシナギゴケモドキ Eurhynchiumhians 

(HEDw.) S. LAC.)，東京都日原〔乾いた岩上の軍事類)，

東京都川苔谷〔渓流の水面上に出ている岩上の辞類)，

神奈川県丹沢山〔湿岩上のアサイトゴケと，湿岩上のヨ

コグラノ、ネゴケ Plagiochilayokogurensis STEPH.)， 

静岡県船原川沿いの山地〔濡岩上のホソバミス‘ゼニゴ

ヶ Pelliaendiviaefolia (DICKS.) DUM.)，静岡県エ

ピ滝付近〔湿岩上のシノブゴケ属の一種 Thuidium

sp.)，静岡県子浦〔乾いた岩上のナメリチョウチンゴ

ヶ Mniumlaevinerve CARD.)，静岡県婆裟羅峠〔湿

岩上のシノブゴケ属の一種〕。

(32) Pinnularia obscura KRASSKE， Hedwigia 

72: 117. pl. 3. f. 22.1932......... (Figs. 21-23) 

当種は Pinnulariaintermediaと非常に近い関係

がある。この場合， LUND (1946)はこの両者を同一

分類群とし P.obscuraを P.intermediaの中に含

めている。 しかし， VANLANDINGHAM (1978)は両

者をそれぞれ独立の種として扱L、 PATRICKand 

REIMER (1966)は，P. obscuraの方が小型で条線

配列も密であり，また，殻端の条線は強い逆放射とな

ることで河者は区別できるとしている。筆者が本調査

で・得られた個体を精査したところ， PATRICK and 

REIMERの見解に従って， 2つの分類群に識別するこ

とができた。

当種は最初アルプス山中の湿った崖のタマゴケ

(Bartramia pomiformis)から採取され原記載され

た。その後， PETERSEN (1935)はデンマークと東グ

リーンランドの土壌藻を調査して当種を見出し真土

壌性ケイソウとして報告した。 HUSTEDT(1957)は

水面にあるコケから当種を見出した。その生態性は貧

塩ー不定， pHー不定としてL、る。本調査では下記の

所から見出されたが，その出現量はL、ずれも少なかっ

た。一一ー神奈川県丹沢山〔濡岩上のアサイトゴケ

Pseudoleskeopsis japonica (SULL. et LESQ.) 

IWATs.)，静岡県船原川沿いの山地〔水が滴る崖面の

ジャゴケ ConocePhalumconicum (L.) DUM.)，静岡

県下賀茂〔濡れた岩壁面のヤノネゴヶBryhnianovae-

angliae (SULL. et LESQ.) GROUT)，静岡県婆裟羅

峠〔湿岩上のシノブゴケ属の一種 Thuidiumsp.)。

(33) Amphora noγmanii RABH.; HUST. Bacill. 

343. f. 630. 1930. ................ (Figs. 16-18) 

HUSTEDT は殻長 16-40μm，被殻幅 10-14μm

としているが，本調査では殻長 48μm，被殻幅 17μm

ほどの個体も見出されている。

当種の生態性について FOGED(1964)は貧塩一一

嫌塩， pH-不定性，主に山岳地域の流水中のコケで見

出されるとし HUSTEDT(1957)は好気性で， 水で

うるおされている醇類で特によく生育するとしている。

今回の調査でも次に示すように多くの所で見出された
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，F'igs. 1-6. Tertsinoe musica EHR. 
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Figs. 7-9. Terpsinoe Illusica EIIR. Figs. 10， 11， 15. DiaLomella balfouriana GREV. Figs. 12-14. 
Navicula hambergii HUST. Figs. 16-18. Amphora l1orman-ii RAsH・ Figs. 19， 20. Pinnulaγia 

inLermedω (LAGST.) C1-. Figs. 21-23. P. ObSClげaKRASSKE. 
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が，特に，鐘乳洞中の湿った石灰岩上のコケから豊富

に見出されることが多かった。好気性でコケ付着のよ

うな環境を特に好むものと思われる。一一埼玉県中津

峡〔湿岩上のタニゴケ Brachytheciumrivulare B. 

S.G.と，濡岩上のオオパチョウチンゴケ Plagiom-

nium vesicatum (BESCH.) Kop.J.埼玉県麻生〔湿

岩上のナガミチョウチンゴケ Aulacomniumheteros-

tichum (HEDW.) B.S. G.J.埼玉県有間谷〔湿岩上の

アサイトゴケ Pseudoleskeopsisjaponica (SULL. et 

LESQ.) IWATs.と，水が滴る岩商のジャゴケ Cono-

cephalum conicum (L.) DUM.J.埼玉県久須美〔乾

いた岩上のセンポンゴケの仲間と，湿岩上のエダウロ

コゴケモドキ Fauriellatenuis (MITT.) CARD.J.神

奈川県丹沢山〔濡岩上のタチチョウチンゴケ Ortho-

mniopsis dilatata (MITT.) NOG.と，湿った倒木上

のホンシノプゴケBryonoguchiamolkenboeri (LAC.) 

IWATs. et INouEJ. 東京都日原〔湿岩上のヒムロゴ

ヶ Pterobryumarbuscula MITT.と， ヒメヤナギゴ

ヶ Amblystegiumserpens (HEDw.) B. S. G..水が

滴る岩蘭のホソパミズゼニゴヶ Pelliaendiviaefolia 

(DICKS.) DUM.J.千葉県三石山〔濡れた泥岩壁のジ

ャゴケJ.千葉県清澄山〔濡岩上のチョウチンゴケ
Mnium sp.J.静岡県釜滝〔水が流れる石垣のコカヤ

ゴケ Rhynchostegium pallidifolium (MITT.) 

JAEG.J.静岡県子浦〔濡岩上のコホウオウゴヶ Fissi-

dens adelPhinus BESCH.J.静岡県婆裟緩峠〔湿岩上

のタニゴケJ.静岡県土肥〔水が滴るコンクロート壁
のタニゴケと，湿岩上のアサイトゴケJ. 静岡県猫越

川沿いの山地〔濡岩上のホソホウオウゴケと，ナメリ

チョウチンゴケ Mniumlaevinerve CARD.と，空気

中に垂れ下るシノブゴケ Thuidiumsp.J.静岡県エ

ピ滝〔湿岩上のハマキゴケ HyoPhilapropagulifera 

BROTH.J.静岡県下賀茂〔湿岩上のハイゴケ Hypnum

plumaeforme WILSふ岐阜県飛騨鐘乳洞〔湿った石

灰岩上の醇類J. 岐阜県関ケ原鍾乳洞〔湿った石灰岩
上の辞類J.山口県秋芳洞〔湿った石灰岩上のツボゼ
ニゴケ Plagiochasmaintermedium LINDENB. et 

GOTT.J.山口県大正洞〔湿った石灰岩上のミヤマサ

ナダゴケ Plagiotheciumnemorale (MITT.) JAEG.J. 

徳島県大歩危〔湿岩上の静類J.徳島県祖谷渓〔濡岩上
のコツポゴヶ Plagiomniumtrichomanes (MITT.) 

Kop. と， ホソパミズゼニゴケJ.福岡県牡鹿鐙乳洞
〔湿った石灰岩上のシノブイトゴヶ Floribundaria

floribunda (Doz. et MOLlι) FL.J.福岡県千仏鍾乳

洞〔水が滴る岩面のハリイシパイゴケ Molendoa

sendtneriana (B. S. G.) LIMPRふ大分県風速鐘乳洞

〔濡れた石灰岩上のトサカホウオウゴケ Fissidens

cristatus MITT.J。
終りに，日頃から御指導をいただいている東京学芸

大学小林弘教授，一部のコケの同定をしていただいた

国立科学博物館井上浩博士，走査型電子顕微鏡の撮影

について御援助いただいた日本歯科大学南雲保氏に厚

く御礼申し上げたL、。

引用文献

BOCK， W. 1975. Distantes (Pinnularia-Bacil1ario・
phyceae) Eine kritische Zusammenstellung. 

Nachr. Nat. Mus. Stadt Aschaftenburg 83: 
1-46. 

BOURRELLY. D. and MANGUlN. E. 1952. Algues 

d'eau douce de la Guadeloupe et dependences. 

CNRS. Paris. 

HlCHIA-WEl. L. and YOUNG-MENG. C. 1977. The fine 
structure of the frustule of a centric diatom 
Hydrosera triquetra Wallich. Br. Phycol. J. 
12: 203-213. 

CHOLNOKY. B. J. 1957. Neue und seltene Diato-
meen aus Afrika 3. Diatomeen aus dem Tugela 

Flusssystem. hauptsachlich aus den Drakens-

bergen in Natal. Ost. Bot. Zeitschr. 104: 25 

-99. 

CHOLNOKY. B. J. 1968. Die Okologie der Diato-
meen in Binnengewassern. J. Cramer. Lehre. 

FOGED. N. 1959. Diatoms from Afghanistan. 

Biol. Skr. Dan. Vid. Selsk. 11: 1-95. pl. 
1-13. 

FOGED. N. 1966. Freshwater Diatoms from 
Ghana. Biol. Skr. Dan. Vid. Selsk. 15(1): 1-
169. pl. 1-25. 

FUKUSHlMA. H. 1950. 埼玉県新河岸川々跡沼の藻

類第2報.医学と生物学 17:176-178. 
HUSTEDT. F. 1927. Bacil1ariales aus dem Aokiko 
in Japan. Arch. Hydrobiol. 18: 155-172. 

HUSTEDT. F. 1937. Systematische und okologi-

sche Untersuchungen uber die Diatomeen-

Flora von Java， Bali und Sumatra nach dem 
Material der Deutschen Limnologischen 
Sunda-Expedition. Arch. Hydrobiol. Suppl. 

15: 131-295. 
HUSTEDT. F. 1942. Susswasser-Diatomeen des 

indomalayischen Archipels und der Hawaii-

Inseln. Internat. Rev. Hydrobiol. 42: 1-252. 

HUSTEDT. F. 1949. Diatomeen von der Sinaihal・
binsel und aus dem Libanongebiet. Hydro-
biologia 2: 24-55. 

HUSTEDT. F. 1957. Die Diatomeenflora des Fluss-
systems der Weser im Gebiet der Hansestadt 



Moss diatoms in Japan (4) 207 

Bremen. Abh. naturw. Ver. Bremen 34: 181 
-必o.
HUSTEDT， F. 1962. Die Kieselalgen Deutschlands， 。sterreichsund der Schweiz unter Berucksi・
chtigung der ubrigen Lander Europas sowie 
der angrenzenden Meersgebiete. In Raben. 
horsts， L. (ed.) Kryptogamen.Flora von Deuts. 
chland， Osterreich und der Schweiz 7: 433-
576. 

岩城住江1956.豊平川の珪藻.藤女子短大紀要 1956: 
51-107. 

岩城住江 1968. 五十鈴川の珪藻.藻類 16:21-51. 
LUND， J. W. G. 1946. Observations on soil algae 
1. The ecology， size and taxonomy of British 
soil diatoms. 2. New Phytol. 45: 56-110. 

奥野春雄・黒沢喜一郎 1959.三段峡および八幡高原
の珪藻.三段峡と八幡高原総合学術調査研究報告
265-275. pl. 1-4. 

PATRICK， R. and REIMER， C. W. 1966. The dia. 
toms of the United States 1. Philadelphia. 
PETERSEN， J. B. 1935. Studies on the Biology 
and Taxonomy of Soil Algae. Dansk Bot. 
Arkiv 8: 1-183. 

SKVORTZOW， B. V. 1930. Notes on Ceylon Diatoms 
1. Ann. Roy. Bot. Gard. Per. 2: 251-260. 
V ANLANDINGHAM， S. L. 1975，1978. Catalogue of 
the fossil and recent genera and species of 
diatoms and their synonyms 5，7. J. Cramer， 
Lehr・e.

千原光雄: 中国における藻類研究の現状 (1) Mitsuo CHIHARA : Phycological 

research activities in China (1) 

昭和56年1月半ばから2月初めにかけて，日本学術

振興会の御好意と中国科学院 (AcademiaSinica)の

招きで中国に滞在し，幾つかの研究機関を訪れ，専門

を同じくする人達と交流を深める機会を持つことがで

きた。日中両国の国交が昭和47年9月に正常化されて

以来，日本からの訪中者，中国からの来訪者あるいは

留学生は年々増加の一途を辿っているが，日中間の共

同研究のための人物交流は必ずしも盛んとは言い難い。

私達は，かつて多くを学んだ中国について余りにも知

らないことが多いといえる。日本学術振興会において

は，日中の共同研究について深い関心を持たれ，昭和

54年より，中国科学院との聞に日中共同研究のための

研究者交換制度を発足させ， 日本からの研究者の派遣

と中国からの訪問者の受入れに努力されている。今回

の私の訪中の課題は，中国の藻類研究の現状を視察し，

将来の日中間の共同研究のための資を得ることであっ

た。滞在期間が3週間の予定であったので，私は訪問

する主な研究機関として次の4つを選んだ。すなわち

(1)国立植物研究所(北京)， (2)国立海洋研究所(青

島)， (3)国立水生生物研究所(武漢)， (4)国立華南

植物研究所(広州)である。これらの機関はいずれも

中国科学院に所属する。

以下，藻類に関することがらを中心に，中国におけ

る研究活動の現状の一端を報告したL、。この小文が日

中聞の今後の藻学研究に役立てば幸いである。なお，

掲載誌の都合上，この小文を幾っかに分割することの

お許しを願いたい。

稿を進めるに当り，訪中の機会を与えて下さった日

本学術振興会と中国科学院に厚くお礼を申し上げる。

1.中国科学院植物研究所(北京) Institute of 

Botany， Academia Sinica (Peking)北京西直門外大

街141号

この研究所は当初は植物分類研究所として発足した

が，その後機構が変り，現在は10研究室，職員数約400

名をもっ植物学の総合研究所となっている。それぞれ

の研究室名と研究者等の数を記すと次のようである。

1)植物分類研究室，総職員数69名(内研究者及び技

術者の数60名)， 2)古植物研究室 29名 (23名)， 3) 

植物生態研究室， 45名 (39名)， 4)植物化学研究室

40名 (35名)， 5)植物形態研究室 21名 (14名)， 6) 

植物細胞研究室 24名 (20名)， 7)生物囲気研究室

(窒素固定研究室)25名 (20名)， 8)光合成研究室

36名 (25名)， 9)植物生理研究室 50名 (45名)， 10) 

植物誌編纂室7名。
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図 1 白克智氏とアカウキクサより分自li した~~定アナベナの情義. I玄I2 政務ネンジュモ主i'lの窒素悶定の研究

に従著iする王友珠氏(左)と共同研究者.中国科学院植物研究所にて.

この研究所が|箇物分類研究所として出発したこと及 つは食用としてよく 知られる髭莱(ファツサイ)を含

び現在中国は中回全土の植物誌の完成を目指している めて，ネンジュモ (Nostoc) などの仲間の窒素固定の

ことなどのゆえか，上記の研究室中最大のものは植物 研究を進める王友珠 (F.C. WAI叩)氏と共同研究者

分類部門である。この研究室はさきに出版された中国 のグノレ ー プであ る 。 I~I 氏はアナベナの分断と堵1"iに成

高等植物図鑑(5巻， 1972-1976，各巻1000頁余)の作 功し，生理学的なliiiの成果がかなり出始めてきたとの

成の中心的役割を果したが，さらに中国産*m管*植物 ことであり，王氏のグループは蒙古方面から多量に採

のすべてを含む中国植物誌の完成を目指し，他の国立 集してきたファツサイの倍養に努力に|コとのことであっ

機物研究所，省立研究所及び大学の関係研究者逮と共 た。両氏共に日本の藻学者や植物生理学者との論文別

同して研究を進めている。原本資料室は充実し，管理 刷の交換を熱心に希望していた。

も行き貯it、ている。所ii攻標本数は以下のようである。 既によく知られるように， 中国は1978年(昭和154年)

標本総数約120万点，標本の種類の内訳(被子植物 以降は海外との交流を積極的に進め，研究分野におけ

25，000種，被子植物700種，シダ植物2，600種，コケ植 る海外の文献蒐集にも努力を示している。しかし長

物2100稜)。なお，藻類と菌類の桜木はここにはなく JVJに及んだ戦術や文11:Lの影響は大きし必要図書は必

藻類のうち， 海渓は国立海洋研究所 (青島)，淡水深 ずしも充分ではないとのことである。実際に幾つかの

は国立水生生物研究所(武漢)，そして商類は主に国立 研究所の図占室を見た印象もその通りであった。研究

微生物研究所(北京)にそれぞれ保管される。従って 者逮の話では，個人の外国の学会への入会や海外から

分類を専門とする藻類研究者はここにはいない由であ の図書や雑誌の購入は財政的な関係から一般には困難

る。しかし， ~菜類を使って光合成や室繁固定の研究を であるとし、 ぅ。 本会会員の諸氏からの中国研究者への

進める二つのグループカ旬、る。一つは水生の γダ植物 別刷の送付をお願いしたいと思う。

アカウキクサ (11zoLla) の葉に内生する藍蕊アナベナ 北京では中国科学院1植物研究所の匡副所長をはじめ

(IInabaena)の光合成や窒素国定の研究に鋭わる白克 所員の方達に高配をいただいた。お礼申し上げる。

智 (K.ーZ.BAI) 氏と共同研究者のグルー-l 他のー (筑波大学 生物科学系)
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海産緑藻における緑色光吸収色素，その生態的意義と系統的意義*

横浜康継

筑波大学下回臨海実験センター (415静岡県下田市 5-10-1)

YOKOHAMA， Y. 1981. Green Iight-absorbing pigments in marine green algae， their ecological 
and systematic significance. Jap. J. Phycol. 29: 209-222. 

In this paper are summarized the results obtained by the present author and his cowor-
kers about the function of siphonaxanthin and its ester siphonein in marine benthic green 
algae， and the， pigment contents of about 50 species of green algae collected from 
different sites are also reported. The discussion deals with the ecological and systema-
tic significance of the distribution of lutein， loroxanthin， siphonaxanthin and siphonein. 
Siphonaxanthin and its ester siphonein were regarded as photosynthetic pigments ab-
sorbing green Iight prevailing in coastal deep waters. The distribution of siphonaxanthin 
seems to be ecologically significant in the case of the Ulvales， the Cladophorales and the 
Siphonocladales since it was detected only in the algae collected from deep waters or 
shaded sites. The distribution of siphonaxanthin and siphonein seems， however， to be 
systematically significant in the case of the Siphonalean orders， the Codiales， the Derbesiales， 
the Caulerpales and the Dichotomosiphonales， since those pigments can be found in almost 
all the members of those orders. This fact seems to imply that not only the deep-water 
members but also the shallow-water members of the Siphonales originated in deep waters. 
There are some deep-water species in the Cladophorales and the Siphonocladales which 

lacked siphonaxanthin， regardless of our expectation that they would ha:ve siphonaxanthin 
as a photosynthetic pigment essential for them to grow in deep waters Or shaded-sites. 
Recently we found that those species contained loroxanthin， which' is' the precursor of 
siphonaxanthin， but did not absorbe green Iight in vivo. 
Lutein， the precursor of loroxanthin and siphonaxanthin， seems essential to shallow-water 
green algae since it is abundant in the thalli of all of them while hardly detected in the 
thalli of deep-water speceis having siphonaxanthin or loroxanthin. Deep-water species 
having loroxanthin might have derived from those having siphonaxanthin by failing to 
oxidise loroxanthin into siphonaxanthin. In the same fashion shallow-water species having 
abundant lutein might have derived from deep-water ones having loroxanthin. 

Yasutsugu Yokohama， Shimoda Marine Research Center， The University 01 Tsu-
kuba， Shimoda， Shizuoka-ken， 415 Japan. 

緑藻の藻体にも緑色光を特異的に吸収する光合成色

素が含まれている。そんな話は初耳だという読者も多

いであろう。深所産の緑藻が緑色光を特異的に吸収す

る色素をかなり多量に含有していること， しかもそれ

が効率のよい光合成補助色素として機能していること

などを示す証拠が得られたのはごく最近のことなので

ある。

・下回臨海実験セ γター業績 No.382.
文部省科学研究費補助金 No.534027および No.
534028 t;こよる

緑藻や高等植物にとって緑色光は利用しにくい光と

されている。高等植物の葉やアオサなどの緑藻の藻体

が緑色に見えるのは，それらに当たった可視光のうち

の緑色光以外の部分がほとんど吸収されるからで，そ

れゆえそのような緑色の葉や藻体にとって，緑色光は

最も吸収しにくい光であるということになる。海中の

光は深さと共に質的にも変わり，沿岸部では深くなる

ほど緑色光の占める割合は増すという (JERLOV1968). 

それゆえ沿岸の深所では，緑色の植物は効率のよい光

合成を行なうことができないはずである。それ巳ひき
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かえ，褐藻や紅藻の場合，緑色光を吸収する光合成補

助色素として，前者はフコキサンチンを，後者はフィ

コエリスリンをそれぞれ含むため，沿岸深所の光も効

率よく吸収して光合成に利用することができるものと

考えられている。

ENGELMANN (1883， 1884)は， 種々の色彩の藻類

を用いて，それらが自身の体色と補色の関係にある色

の光を最もよく光合成に利用するということを見出し，

赤色の藻は深所での生育に適し，逆に緑色の藻は十分

な赤色光の到達する浅所での生育に適していると唱え

た。補色適応説と呼ばれるこの考えに従うと，緑藻を

すべて緑色の藻と解釈した場合，それらは沿岸の深所

に生育するのが苦手な仲間であるということになる。

しかし実際には深所にも多くの緑藻の生育がみられ

る。 Tごとえば，殖回・岡田 (1938)によれば， lOOm 

をこす深所からもヤプレグサやフジノハヅタをはじめ

多くの緑漢が採集されるとL、う。

このような深所にも緑藻が生育している事実に対し

て， LEVRING (1967， 1969)は沖合の清澄な海域では
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Fig. 1. Spectral distributions of light quanta 
on deck and underwater at Shimoda Bay， August 
20， 1976 and on shore near Shimoda Marine 
Research Center， August 21， 1976， determined 

with a Techtum Quanta Spectrometer QSM-2500 

devised by HALLDAL and HALLDAL (1973) (KAGE. 

YAMA and YOKOHAMA 1977). 

深所海中光が青色になることとクロロフィルが青色部

にも吸収帯を有することから，緑藻も沖合の深所なら

そこに到達する光の大部分を占める青色光を効率よく

吸収して光合成を行なうことができると解釈している。

しかし沿岸部の海底にも多くの緑藻が分布していると

いう事実は，多くの人の知るところである。伊豆の下

回湾口附近の水深 10mから 20mぐらいの海底にも

ヤブレグサやタマミルが豊富に生育しているが， Fig. 

lはこの地点の海底に到達する光の大部分が緑色光で

あることを示している。すなわち LEVRINGの解釈は

深所産緑藻のすべてにあてはまるとは限らないという

ことになる。一方 STEEMANNNIELSEN (1975)は深

所に分布する Chaetomorphamelagoniumの藻体が

黒色に見えるほどにクロロフィルを高濃度に含有する

ことを指摘し，緑色光をあまり吸収できないクロロフ

ィルも，高濃度で存在すれば緑色光を十分光合成に利

用することができると説明している。また RAMUSet 

al. (1976a， 1976b)はアオサやミルを用いた実験で，

深所の光環境がクロロフィル濃度を犠加させるという

結果を得たと報告している。

深所産の緑藻が緑色光を特異的に吸収する光合成色

素を含有するなどということは，従来予想もされなか

ったようである。本稿では緑藻藻体内の緑色光吸収色

素の存在がどのようにして証明されたのか，またその

色素の緑濠内における分布やその生態的および系統的

意義について述べてみたいと思う。

深所性緑藻ヤブレゲザ蕊体の色

深所産緑藻ヤプレグサと同属の浅所種アナアオサと

の間の体色の比較が研究の端緒となった。深所産であ

るためにヤブレグサは打揚げ採集で手に入ることが多

い。浜に打揚げられたこの海藻は生気のない色に見え

るが， 打揚げられて鮮度が低下した為と考えてしま

う。しかし，深度 10mほどの海底に潜って新鮮なヤ

ブレグサの藻体を採集してみると，その体色が打揚げ

品よりはるかに濃くはあるが，やはりアナアオサのよ

うな鮮緑色ではなくにごった暗緑色で‘あることに気づ

く。クロロフィル濃度もヤブレグサの方でかなり高い

ことも事実であるが，ヤプレグサの色がアナアオサの

色を濃くしただけのものでないことが，実際に藻体の

色を比較すれば分かり，ヤブレグサの色とアナアオサ

の色とは濃さばかりでなく質的にも異っていると言え

るのである。

このような両種の藻体の体色の相違を両者の生育深
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この色素がどんな物質であるか，また本当に光合成

色素であるかとL、う疑問に対して解答が得られるまで

にはなお数年を要した。その間に自記分光光度計に次

いで光のエネルギーを測定できる装置が購入されたた

め，色光線を用いた光合成測定を実施し，ヤプレグサ

が緑色光を白色光とほとんど同じ効率で吸収利用でき

ることを示す結果が得られている(横浜 1973)。この

ことによって，ヤプレグサの藻体に含まれている緑色

光吸収色素が光合成色素である可能性が踏示されたわ

けで，この色素の正体を明らかにしようとL寸情熱も

一段とかきたてられることになった。

しかしこの色素の正体を明らかにする作業は，その

入口でつまづいてしまった。生物体に含まれる物質を

同定しようとする場合，ます.その抽出を行なうわけで

あるが， メタノーんやアセトンを用いた抽出液の吸収

スベクトルには，生藻体にみられた緑色部のふくらみ

が見当らないのである (Fig. 3)。問題の色素が残澄

の方に残ったわけではないということは，残澄が完全

に無色になっていることから判断できる。それゆえそ

の色素は抽出の段階で分解してしまったということに

なる。

ところがヤプレグサのくすんだ暗緑色の藻体をメタ

/-ルやアセトンに浸すと一瞬にして鮮かな緑色に変

るが，この様子は褐藻の藻体をメタノールなどに浸し

た時とよく似ている。また生きた褐色のワカメを味噌

汁の具として熱湯に投じた場合などにも，藻体が一瞬

にして緑変するが，このことは海岸近くならどこの家

庭の主婦でも知っていることである。このような現象

Distribution of green Iight-absorbing pigments 

緑色光吸収色素の正体

度の相違と関連づけて調べてみることは大変魅力的な

ことに思えたが，筆者の所属する臨海実験所の設備で

は，はじめ手も足も出ない状況であった。そしてヤプ

レグサ藻体の収吸スベクトルの測定が実現したのは，

1971年になってからのことであった。ちょうど前年に

日立と島津から相次いで廉価なダブルビーム自記分光

光度計が発売されたため，それまでは全くの高根の花

であった自記分光光度計が，教官定員3名の臨海実験

所の総力を結集すればなんとか手の属きそうなところ

へ来たので・ある。そして当時の所長の英断によってそ

の購入が実現したのであるが，今日では学生実習にも

日常的に使われるようなこの装置が，臨海実験所と呼

ばれる施設に設置されたことは，当時としては全国的

な意味でも画期的なことであったのである。

Fig.2はヤプレグ+とアナアオサの生藻体の吸収ス

ベクトルである。双方の曲線の極大値が重なるように

して表わしてあるが，両者が緑色部で著しく離れてい

ることが分かるであろう。すなわちアナアオサは緑色

部に深い谷を持った曲線を示しているのに対して，ヤ

ブレグサの方はその部分にかなり顕著なふくらみを持

っている。その附近における両者の差をとってみると，

ちょうど緑色部の中央にあたる 535nmを極大とする

曲線が得られる。このことは，ヤプレグサの藻体の方

には緑色光を吸収する色素がかなり多量に含まれてい

ることを示しているのである o その極大は下回湾口の

深所の海中光 (Fig.1)の極大とほぼ一致するので，

この緑色光吸収色素が光合成色素であるとすれば，ヤ

プレグサがそのような深所の海中光の下で生育できる

理由がより合理的に説明できることになる。
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Fig. 3. Absorption spectra of the Iiving thal1us 
and the heated one of Ulva japonica and of the 
total pigment extracted from the Iiving thal1us 
in methanol. 
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Fig. 2. In vivo absorption spectra of Ulva 
japonica and U. pertusa (KAGEY AMA and YOKO-
HAMA 1977). 

450 400 
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は，褐藻に多量に含まれる光合成補助色素フコキサン

チンの存在状態が，生藻体における場合とメタノーノレ

や熱で処理された藻体とで異なるためと説明されてい

る。すなわちフコキサンチンは遊離の状態たとえば有

機溶媒に溶けた状態などでは吸収極大が 450nm附近

にあるが，生きたクロロプラスト内ではそれが550nm

附近に移動した状態で存在しているというのである

(GOEDHEER 1970)。それはクロロプラストのタンパ

クと結合した状態と考えられているのであるが，この

ような色素がタンパタと結合してその吸収波長域を変

えるという現象としては，黄色のレチナールと無色の

オプシンというタンパタが結合して赤色のロドプシン

が形成されるというようなきわめて身近かな例もあ

る。またエピやカニの類の甲らの中にはアスタキサン

チンとタンパクの結合体が多量に存在しており，エピ

やカニを熱した時に赤変するのは，熱によってアスタ

キサンチンが遊離するからであるという。すなわち熱

した時にワカメが緑変するのとエビやカニが赤変する

のとは同じ型の現象であると言えるのである。

以上のように種々の色素がタンパクと結合して吸収

波長域を変える場合，その変化が長波長すなわち赤色

部側へ向かつて起るのであるが，このような現象は赤

方偏移 (redshift)と呼ばれている。暗緑色のヤプ

レグサ藻体は熱湯に浸すと一瞬にして鮮かな緑色に変

わった。 Fig.3中に描かれている吸収スベクトルは

90・Cで5秒間処理した藻体について得られたもので，
青色部と赤色部にみられるクロロフィルの吸収極大も

低くなっているが，緑色部のふくらみすなわち緑色光

吸収色素の吸収帯が消えてしまっていることが分かる

であろう。

ヤプレグサの緑色光吸収色素が何らかの色素とタン

パクとの結合体いわゆる色素タンパク複合体として存

在しているなら，その色素すなわち発色団とタンパク

との結合を切らないように注意して色素タンパタ複合

体としてとり出した後に，その複合体から発色団をは

ずして同定するとL、う手法をとらなければならない。

このような作業はきわめて煩雑であるというのが今日

の常識で，褐藻からフコキサンチンを多量に含むオレ

ンジ色の色素タンパク複合体すなわちフコキサンチン

ークロロフィル ajクロロフィルトタンパタが単離さ

れたのもごく最近のことなのである (ANDERSONand 

BARRETT 1979)。 しかしクロロプラストから色素タ

ンパク複合体が簡単に抽出できる例外的なケースが渦

鞭毛藻の仲間について知られている o PREZELIN and 

HAXO (1976)は Glenodiniumと Gonyaulaxから

SHALLOW W河ERTYPE 

DEEP WATER TYPE 

400 450 500 550 600 650 

WAVELENGTH (n m ) 

Fig. 4. In vivo absorption spectra of various 
green algae. Samples were collected at Shimoda 
(KAGEY AMA and YOKOHAMA 1977). 

Tris bufferによって赤色の色素タンパクを抽出した

後.Sephadexカラムクロマトグラフィーによって単

離して，それがベリジニンとクロロフィル aを 4:1 

の分子比で含む分子量35，000ほどの色素タンパク複合

体であり，緑色光をかなり吸収する性質を持っている

ことをつきとめている。これによって遊離の状態では

主に青色光を吸収するベリジニンが生きたクロロプラ

スト内ではタンパクと結合して赤方偏移し，主に緑色

光を吸収する働きをしていることが明瞭に示されたわ

けである。遊離のベリジニンは黄色のカロチノイドで

あるが，緑色光を吸収する状態にある時は赤色を呈し

ているはずである。カキ養殖上問題となっている赤変

ガキは，渦鞭毛藻の多量な摂食によって生ずると考え

られ，事実赤変ガキから黄色のベリジニンが多量に抽

出されるようである。カキの体内でもベリジニンはタ

ジパクと結合した状態で存在し，赤色を号していると

みなすことができる。

ヤプレグサの緑色光吸収色素は，残念ながら渦鞭毛

藻の場合のようにタンパク復合体のまま簡単に抽出で

きるものではないことが，何回かの試みで分った。そ

こで赤方偏移した状態の色素タンパク複合体の抽出は

ひとまずあきらめて，その発色団を捕えてみることに



ヤプレグサと同様に吸収スベクトノレの緑色部にふく

らみを持ったものが何種類か見つかった。 Fig.4中に

はヤプレグサとアナアオサを併せて1H歪の緑穫の藻体

の奴収スベクトノレが拙かれているが，そのうち 6種

(No. 6~11) が緑色部にふく ら みを持ち， 他の 5経

(No. 1~5) はそれを持たないことが分かる 。 すなわ

ち緑藻藻体の吸収スベクトノレがはっきりと 2型に分か

れたのであるが，緑色部にふくらみを持つ 6穫の うち

NO.11のミノレ以外の5種は深所または陰地から得られ

た種て・あって深所性緑藻とみなされ，一方そのような

ふくらみを持たない 5径はすべて浅所の陽地から得ら

れたものであるため，前者の型を深fifr型 (deep-water

type) ，後者の型を浅所型 (shallow司watertype)と

呼ぶことにした。調べた深所性緑藻がすべて深所型の

吸収スベクトノレを示しているということは，それらの

深所性緑藻すべてに緑色光吸収色素が含まれているこ

とを意味しているのであり，緑色光吸収色素が深所で

の生活上重要な役割を演じていることを示唆している

と言える。

これらの11種の緑藻の色素組成を調べてみて，深所

型の径の君主体にだけ存在する色素が 1種類だけ見つか

れば，それを緑色光吸収色素の発色団とみなすことが

できるのである。Fig.5はそれらWillの緑務から抽出

した色素のセノレロ ース薄居クロマトグラムである。左

~llJ の 5 径が浅所型， 右側の 6 径が深所型て、あるが，深

所型経のすべてに浅所型経にみられない色素 (Pig.l)

のみられることが分かるであろう。{自にこのような分

布を示す色素は見当らないため，Pig.1を緑色光吸収

色素の発色団とみなすこ とができる。またJ詰右端から

3番目まで (No.9~11 ) はミノレ属の種のもの である

が，これらだけに別の色素 (Pig.11)がみられる。
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Fig. 5. Cellulose thirトlayerchromatograms of 

pigments from various green algae. Samples are 

the same as those in Fig. 4 The developing 

solvent: n-hexane， diethyl ether and n-propanol 

(50: 50: 0.5， vjvjv). Car.=carotenes; C. a= 

chlorophyll a; C. b = chlorophyll b (YOKOI-IAMA 

et alリ 1977).

円
当

j

，
hu

p
e
1
2
F
L
 

11 

Pig.Iと Pig.11は共にフコ キサンチ ンに似たオ

レンジ色の色素であった。両者が共に藻体内にかなり

の波度で含有されていることはクロマト グラム上の濃

さからも分かる。それゆえ両者共一部の緑藻にその存

在の知られているカロチノイドであることはまちがし、

ないと思われた。 lつはシホナキサンチ ンではないか

とし、う示唆を千原と猪川から得たが，この示唆は筆者

等に大いに労力を省、かせてくれた。 ミんからf.tf.たPig.

!とPig.11の吸収スベクトノレ (Fis.6)はそれぞれ y

Car. 
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緑色光吸収色素の発色団
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した。それはメタノ ーノレやアセ トンの抽出液中に溶け

ているはずであるが，その吸収極大は青色部で、クロロ

フィノレやカロチノイドのそれとほとんど重っているも

のと予想され，カロチノイドの l種であろ うと考えら

れた。そこでアナアオサには含まれずにヤプレグサの

方にだけ含まれるカロチノイドが見つかれば，それが

ヤブレグサの緑色光吸収色素の発色団である可能性が

ある。しかしヤプレグサとアナアオサの 2種間で比較

しただけで‘は説得力に欠ける。ここまで考えてから，

ヤブレグサ以外でも深所産の緑藻なら緑色光吸収色素

を含有しているのではないかとおそまきながら筆者等

は気づいた。

深所型緑藻と浅所型緑藻

u
u
z
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Fig. 6. Absorption spectra of Pig. 1 and Pig 

11 in ethanol and chloroform (YOKOJ-lAMA， et al.， 

1977) . 
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ホナキサンチンとそのエステルであるシホネインのも

のに一致することが.STRAIN (1951)， KLEINIG and 

EGGER (1967)， ]EFFREY (1968). RICKETTS (1971). 

WEBER and CZYGAN (1971)などによる報告と照合

することによって分かったのである。さらに WEBER

and CZYGAN (1972)によってシホナキサンチンとシ

ホネインが共にミルの潔体に含有されていると報告さ

れていること，および筆者等の得たミルの色素の簿層

クロマトグラム上には Pig.1と Pig.IIの他にはシ

ホナキサンチンとシホネインに諸特性の一致する色素

が見出されなかったことから.Pig. 1をシホナキサン

チン.Pig. IIをシホネインと同定したので、ある。

Fig.6からシホナキサンチンが青色部の450nm附近

に吸収極大を有することが分かるが，このカロチノイ

ドが生きた深所型緑藻のクロロプラスト内では540nm

附近の緑色光を吸収していると考えられるのである。

用いた11種の緑藻に限ればシホナキサンチンの分布

が明らかに深所あるいは陰所に生育する種に偏ってい

る。シホナキサンチンを発色団とする縁色光吸収色素

が深所性緑藻に偏って分布しているという事実は，こ

のカロチノイドが，沿岸深所の緑色光下に生育するそ

れらの緑藻にとって重要な光合成色素であるというこ

とを，すでに示唆していると言えよう。

シホナキサンチンの機能

深所性の緑藻に偏在する緑色光吸収色素の発色団が

シホナキサンチンと同定されたことから，従来タダモ

類 (Siphonales)を特徴づける特殊なカロチノイドと

みなされていただけのこのカロチノイドにとって“我

こそは深所性緑藻にとって深所での生活に欠くことの

できない重要な光合成色素なり"と名乗る機会が訪れ

たと言えよう。

管状緑藻50種についてカロチノイド組成を調べた

KLEINIG (1969)は，いわゆるクダモ類のミル目・ツ

ユノイト目・イワヅタ目のすべての種にシホナキサン

チンとシホネインの双方が，またクダモより下等とさ

れる管状漢のシオグサ目とミドリゲ目の一部の種にシ

ホナキサンチンの方だけがみられ，さらにタダモ中最

も高等とされるチョウチンミドロにはシホネインの方

だけがみられるということを知り，これら 2種のカロ

チノイドの分布が管状緑藻の分類上の手がかりとなる

と考えている。たとえばシオグサ目やミドリゲ目中に

あってシホナキ+ンチンを含有する種は，シホナキサ

ンチンとそのエステノレのシホネインを含有するクダモ

類への移行型であるとみなしている。すなわち管状緑

藻では高等になるにつれてシホナキサンチンが出現し，

次いでそれが部分的にエステル化しさらに最も高等

なチョウチンミドロではシホナキサンチンのすべてが

エステル化してしまっていると解釈するのである。

これに対して筆者等は，シホナキサンチンの機能に

注目し，このカロチノイドの分布を生態的な面から挑

めようとしているわけである。下回産の11種の緑藻を

調べた限りでは，シオグサ目やミドリゲ目に属してい

ながらシホナキサンチンを含有している種は深所種

(チャシオグサ・タマコ'パロニア) である。非管状藻

であるヤプレグサがシホナキサンチンを含有し，しか

もこの種が非管状緑藻中では貴重な深所種であるとい

う事実は大きな意味を持っている。

これらの事実はシホナキサンチンが深所海中光の主

成分である緑色光を吸収する光合成色素であることを

すでに示唆しているのであるが，更に直接的な証拠が

得られないものだろうか。そのためには HAXOand 

BLINKS (1950)がアオサの一種などの藻体について行

なった吸収スベクトルと光合成作用スベクトルとの比

較を，ヤプレグサなどの深所型緑藻の藻体について行

なってみればよいのである。ところがこれは，彼等の

得た結果の 1例 (Fig.7) を眺めただけでも容易な作

業でないことが分かる。今日では吸収スベクトルは自

記分光光度計によって数分間で得られるが，作用スベ

クトルは種々の波長ごとのエネルギーと酸素発生との

関係を表わす直線の勾配をグラフにプロットして得ら

れるのであるから，気の遠くなるような作業である。

しかし筆者等の目的はシホナキサンチンが光合成色

素であること，すなわちシホナキサンチンの吸収した

光エネルギーの少くとも一部がクロロフィルaに伝達

』
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ている。それらは 6宙 nm附近に吸収極大を持ち，

720-740nm に広い肩を持つと形容されている(村田

1968). 

クロロフィルaから放射される 685nm附近の鐙光

の発生に対する各波長の光の効果を表わすいわゆる貸

光励起スベクトルが.ヤプレグサとアナアオサについ

て得られた (Fig.9)。 これらの曲線は，蛍光分光光

度計の試料室に義体をセットした後，励起光の走査を

開始すれば数分間で描かれる。記録計の奥から送り出

されて来る記録紙の上に，短波長測から曲線を描き始

めるべンの動きによって，光合成色素であるか否かが

決まるという，シホナキサンチンにとって一世一代の

ドラマが海洋研究所の一室で展開されたのである。そ

れはほんの数分間のドラマなのでクライマックスはア

ッという聞にやって来る。試料室内のヤプレグサ藻体

に当たる励起光が緑色部にさしかかる 500nmあたり

で，下降しつつあったベンが，ほとんどそのままの勾

配で下降して行ってしまえば，シホナキサンチンが光

合成色素である望みはなくなってしまうが，徐々に勾

配を緩めて， 540nm附近を中心とするふくらみを描

けばこの色素が光合成色素であることが証明されたこ

とになるのである。

期待通りの結果が得られたことが Fig.9から分か

るであろう。すなわち吸収スベクトルの場合と同様に

アナアオ+のスベクトルが深い谷を形成している緑色

Distribution of green light.absorbing pigments 

されることを知ることなのである。補助色素から光合

成活性中心クロロフィルaに励起エネルギーが伝達さ

れた場合，その一部がクロロフィルaから赤色の蛍光

となって発生することが今日では分かっている。そし

て電子伝達系の阻害剤である DCMUを加えて鐙光発

生が増大するようにした植物体やクロロプラストに，

エネルギーを一定にした種々の波長の光を当てて，蛍

光発生量を測定し，いわゆる蛍光励起スベクトルを得

るという手法が開発されている。そのために必要な自

記蛍光分光光度計はとても臨海実験所の予算で手がと

どくような代物ではなかったが，幸い東大海洋研究所

に設置されたばかりの装置を使わせてもらうことにな

り，ヤプレグサやアナアオサを海水と共に入れたクー

ラーボックスを下回から東京まで担いで行き，測定が

実現したのである。

Fig.8は鐙光励起スベクトルの測定に先立つて得ら

れたヤプレグサとアナアオサの藻体からの鐙光のスベ

クトルである。それぞれの藻体に青色光を当てたので

あるが，倒5nmに極大を持つ光すなわち赤色光が藻体

から放射されることが分かる。この実験は室温で行な

ったが，ここで得られた鐙光スベクトルは他の植物に

ついて報告されている室温における生体内クロロフィ

ルaの蛍光スベクトル (DUYSENS1952， GOEDHEER 

1964， MURATA et al. 1966a， 1966b)とよく一致し
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部で，ヤブレグサのスベク トノレは顕著なふく らみを形

成している。このようにヤプレグサの後光励起スベク

トノレの緑色部に，吸収スベクトノレのそれに酷似したふ

くらみがみられる ということは，ヤブレグサfii体内の

緑色光!吸収色素の吸収した光のニネノレギーが聞かに ク

ロロフィル Gへ伝達されているということを示してい

るのである。それゆえ緑色光!汲収色紫の発色団と され

るゾホナキサンチンは褐務などのフコキサンチンと同

様に光合成色素とみなせるのである。すなわち深所産

の緑~J~は緑色光を主にJiIì位する光合成色素で、ある γホ

ナキサンチンを含有することによって，沿岸深所の緑

色の海中光の下でも生育できると解釈できるのである。

シホネインの機能

深所型緑藻の中のミノレの仲間の球体にシホナキサン

チンと共存して，そのエステノレである戸ホ不インが含

まれていることを知ったが，この色素は知られるかぎ

りでは Cauleγ戸afiliformisを"ft-の例外として

(STRAIN 1965)， ミノレ el・ツユノイト 目・イワプタ自

のすべての種の務体内にシホナキサンチンと共存して

含まれている (KLEINIG 1969)0 Call1erpa prolifera 

から得られたシホネインはラウ リン般によってエユテ

ノレ化されたものであるこ とが KLEINIG and EGGER 

(1967)によって報告されている。

シホナキサンチンが緑色光を吸収する光合成色素と

して機能しているのなら，そのエ九テノレは何をしてい

るのだろうか。シホナキサンチンを含むがシホネイン

は含まないヤブレグサと，双方を含むミノレについて吸

収スベクトノレを比較してみても，目立った相違がみら

れないことから，シホネインの生政体内における吸収

極大はシホナキサンチンのそれとほとんど重なってし

まっているか，青色部で{也のカロチノイドやクロロフ

ィノレの吸収極大と重なり合っているかのどちらかであ

るといえる。それゆえゾホネインがシホナキサンチン

と共存しているミノレのような務体を用いたのでは， ゾ

ホネインの生体内における吸収帯の位置を知ることさ

え不可能である。しかしヤブレグサなどの場合とは逆

にシホネインを合むがゾホナキサンチンは含まないよ

うな蕊体が手に入りさえすれば，その吸収スベクトノレ

と鐙光励起スベクトノレを調べるだけで， シホネイ ンの

機能が明らかになるかも しれない。

そんな緑藻はどこの海にも生育が知られていないの

であるが，意外にも陸*にたった l種(あるいは H])

だけ生育しているという。それはチョウチンミドロと

いうクダモの l種であるが， KLEINIG (1969)によっ

て，ゾホネインを含むが μホナキサンチンは含まない

と報告されていることはすでに述べた。これは世界中

でもごく|浪られた抑!などでその生育が知られているだ

けであるが，幸いにして我が国の1'1'縦にも生育してい

ると L、ぅ。その現場は海岸近くのサトイモのような作

物を紋培している阻んぼであった。水がごく浅くはら

れた聞の土擦の表面に， それは黙っぽいマット を形成

していた。

Fig. 10はゾホナキサンチンも j ホネインも含まな

いヒトエグサ，シホナキサンチンを含むがシホネイン

は含まないウゾュタアオサ，シホナキサンチンとシホ

ネインの双方を含むヒラミノレと，ゾホネインを含むが

シホナキサンチンは含まないというチョウチンミドロ

の各藻体から符られた色513の薄居タロマトグラムであ

るが，チョウチンミドロがヒラミルと同様にシホネイ

ンを含み，ヒラミノレとウゾュタアオサに含まれている

j ホナキサンチンは含まないということを明似てに示し

ている。

Fig. 11 f主チョウチンミドロ ・ウシュクアオベ1)-およ

びヒトエグサの藻体の吸収スベクトノレである。チョウ

チンミドロのスベクトノレがウシュタアオサのy、ベクト
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Fig. 10. Cellulos巴 thin.layer chromatograms 

of pigments from Monostroma nitidllm (1)，【Jlva

amamiensis (2)， Codillm latll11! (3) and Dichoto-

mos!戸hontuberoslls (4). The developing solvent 

was the same as that in Fig. 5 (KAGEYAMA and 

YOKOHAMA 1978). 



シホネインも緑色光を捕獲する光合成色素であると判

断することができる。

シホネインが光合成色素であることを証明してくれ

たチョウチンミドロは，数奇な経歴の持主らしい。現

在この種類は陵水にしか見出されないが，新崎(1953)

によれば太古には海産であった可能性があるとL、う。

この藻の現在の分布はきわめて不連続なのであるが，

現産地が古生代初期の海岸線または浅海底と推定され

るところに乗るという。すなわち5億年ほど昔には海

産であったものが，その後の地殻変動によって陸封さ

れたと考えることもできるのである。沖縄では田んぼ

の日当りのよい場所に生えているこの藻が，沿岸の深

所での生活を有利にする緑色光吸収色素を含むという

ことも，この藻が海中で生活していたことを暗示して

217 Distribution of green Iight-absorbing pigments 

750 700 550 600 650 
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いるのではないだろうか。いずれにしてもシホネイン

の機能を明かにしてくれる資格を具えた唯一の生物で

あるチョウチンミドロは，激しい地殻変動の洗礼を受

けながらも，絶滅せずに5億年ほどの間“異郷"で細

身と生きながらえたのである。

チョウチンミドロを採集するために訪れた沖縄で，

ついでに暖海産の緑藻を多数採集したが，それらの緑

藻の色素の分析結果は，筆者等を当惑させた。沖縄の

浅所陽地から採集された緑藻の多くがシホナキ+ンチ

ンとシホネインを含有していたのであり，そしてそれ

ゆえ当然のことながらそれらは深所型の吸収スベクト

ルを示した。それらはすべてクダモ類に属する種であ

ったが， KLEJNJG (1969)は用いたクダモがすべてシ

ホナキサンチンやシホネインを含有していたという事

実を報告しているのである。色素組成を分類的に眺め

ようとした KLEJNJGは，用いた材料の生育環境につ

いては何も記してないが，彼の分析したタダモの中に

浅所陽地産のものの含まれている可能性を筆者等は初

め意識しなかった。シホナキサンチンとシホネインを

深所での効率よい光捕獲に必要な光合成色素であると

する考えからすれば，それらのカロチノイドが浅所陽

地産の多くの緑藻から検出されたということは具合の

悪いことに思えた。

とにかく筆者等の分析結果を眺めてみよう。 Fig.

13は海産緑藻50種近くについて，採集地点の環境， ク

ロロフィル b・シホナキサンチンおよびシホネインの

クロロフィルaに対する分子比，シホネインとシホナ

キサンチンの分子比などを表わしている。分類群とし

緑君臨における緑色光吸収色素の分布

ルと同様花、540:nm.~付近の緑色部で顕著なふくらみを

形成していることが分かるが，このことから，シホネ

インがチョウチンミドロの藻体内で緑色光を吸収する

状態にあると言える。チョウチンミドロからはその他

のカロチノイドとしてカロチン・ルテイン・ビオラキ

サンチン・ネオキサンチンが検出されたが，それらは

すべて緑色部にふくらみのない吸収スベクトルを示す

ヒトエグサの藻体にも多量に含まれているので，チョ

ウチンミドロの藻体内に多量に存在する緑色光吸収色

素の発色固としてはシホネイン以外のものは考えられ

ないのである。

上記3種の緑藻の藻体について得られた蜜光励起ス

ベクトルが Fig.12である。チョウチンミドロのスベ

クトルが緑色部で明らかにふくらんでいることから，

Z
Z
目
唱
曲
ト
《
〉
炉
罰

Z
M
K
'
=
凶

U
Z凶
U
凶

M
E
0
2
4
L

ル蜘ostromanitidum 

450 500 550 
m脚ElENGTH(nm) 

Fig. 12. Excitation spectra of 685 nm fluo・
rescence of the thal1i of Monostroma nitidum， 
Ulva amamiensis and Dichotomosiphon tube-

rosus (KAGEYAMA and YOKAHAMA 1978). 

Fig. 11. In vivo absorption spectra of Monos-
troma nitidum lacking siphonaxanthin and sipho-
nein， Ulva amamiensis containing siphonaxanthin 
without containing siphonein and Dichotomosi-
phoπtuberosus containing siphonein without con・
taining siphonaxanthin (KAGEYAMA and YOKOHA-
MA  1978). 
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ては8自に亘っているが，アオサ目 (UJvales)は単核

細胞組織性，シオグサ目 (Cladophorales)とミドリゲ

目(Siphonocladales)は多核細胞有隔管状，カサノリ

目(Dasycladales)は単核管状， ミル目 (Codiales)・ツ

ユノイト目 (Derbesiales)・イワヅタ目 (Caulerpales)

およびチョウチンミドロ目 (Dichotomosiphonales) 

は多核細胞無隔管状とL、う特徴をそれぞれ持っていて，

下段の群ほど高等とされている。タダモ類とは多核細

胞無隔管状の緑藻のことであり，最後の4目がこれに

該当するのである。

この図を詳細に眺めると，シホナキサンチンの分布

の意義が，カサノリ目を境にして，その上方と下方と

で異なるようにみえる。すなわち上方の3目ではシホ

ナキサンチンは深所か陰所から得られたものにしか含

有されてないのに対して，下方の4目中チョウチンミ

ドロを除く 3目では，シホナキサンチンとシホネイン

が生育環境に関係なくすべての種に存在し，最下段の

チョウチンミドロは陸水の陽地から得られたにもかか

わらずシホネインを含有している。

上方の3目ではシホナキサンチンの分布に明らかに

生態的意義が認められるのになぜ下方の4目では生育

環境にかかわりなくすべての種にシホナキサンチンな

どが含有されているのだろうか。この事実から， クダ

モ類がもともと深所性の群であり，浅所の陽地に生育

しているクダモにとっては，シホナキサンチンやシホ

ネインは，過去に必要とした痕跡器官的存在と考える

ことができるのではないだろうか。事実現在知られて

いる深所産緑藻のほとんどはクダモなのである。

Fig. 13中で最下段の最も高等な位置を占めている

チョウチンミドロが実は海産ではないのであるが，地

殻変動によって陸封されたとも考えられると新崎によ

って指摘されたことはすでに述べた。クダモ類が深所

から浅所へ分布域を広げつつある群であるとすれば，

海からとび出してクダモ類の中では最も高い位置に生

育するようになったチョウチンミドロが最も高等な種

であるということは，単なる遇然ではないように思え

る。このように考えると，チョウチンミドロでシホナ

キサンチンがすべてエステル化してシホネインになっ

てしまっていることも，生態的に意味があるように思

えてくる。

KLEINIGが管状緑藻では高等になるに従ってシホ

ナキサンチンのエステル化が遂行すると考えているこ

とはすでに述べたが，シホネイン対シホナキサンチン

の比をとってみるとミル目とツユノイト目では1より

小，イワヅタ目ではlより大，チョウチンミドロ目で

は無限大となって. KLEINIGの指摘したエステル化の

傾向が一層明瞭になる。しかしこれは単に分類的に意

味があるだけでなく， クダモ類の浅所化と並行してい

るように見える。各群内の種間で比較しても，両者は

相関しているように見える。各色素のクロロフィルa

に対する比は，深所や陰所から得られたものほど大き

くなるという傾向に気づくが，シホナキサンチンのエ

ステル化の度合はそれらとは負の相関関係にあって，

浅所産のものほど大きいように見える。シホナキサン

チンのエステル化が浅所化と相関しているとするなら，

シホナキサンチンとシホネインとの聞には機能上の何

らかの相違が存在するはずであるが，今のところ不明

である。

深所性の浅所型緑藻

Fig. 13の上方の3目をもう一度よく眺めてみよう。

それらではシホナキサンチンが深所か陰所から得られ

たものにしか含まれていないことはすでに述べたとお

りであるが，逆に深所や陰所に生育するものが必ずし

もすべてシホナキサンチンを含んでいるわけではない

ことに気づくであろう。オオシオグサ・カタシオグサ

・アミモヨウ・ミドリゲの4種がそれに該当するが，

これらの藻体の吸収スベクトルは浅所型であった。こ

のような緑藻の存在は，シホナキサンチンを深所の生

活に必要な光合成色素であるとみなしている筆者等を

再び当惑させることとなった。

しかしこれらの緑藻ではクロロフィル b対クロロフ

ィルaの比がきわめて大きい。この比は深所や陰所の

ものほど大きいのであるが， クロロフィル bの吸収特

性からも，このクロロフィルを多く含むことが深所で

の光利用上有利なことと考えられるのである (YOKO-

HAMA and MISONOU 1980)。深所や絵所に生育して

いるカタシオグサやミドリゲなどが， クロロフィル

b/a比という点では明らかに深所や陰所の光環境に適

応しているのに，そのような環境での光利用の効率化

にはクロロフィル bよりはるかに有効であるンホナキ

サンチンを欠いているのは奇異なことに思える。

ところがそれらのうちアミモヨウを除く 3穫で特殊

な色素が検出されたのである。それはルテインに似た

吸収曲線を示すが， クロマトグラム上の Rfから極性

のさらに大きなキサントフィルであることが分かる。

それらの緑藻に含まれていそうなキサントフィルで，

吸収特性がこの色素と一致するキサントフィノレとして，

ロロキサンチンが候補に挙がった。ロロキサンチンは
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ごく限られた緑藻から検出されているだけであるが lingeri)のキサントフィル分画と対照のためのヒラア

海産のシオグサの数穏には多量に含有されているとい オノリ・タマコーパロニア・セネデスムスのキサントフ

う (AITZETMULLER et al. 1969)。それゆえこの色 ィル分画のセルロース薄層クロマトグラムである。セ

素がカタシオグサなどに含有されていてもおかしくな ネデスムスは4種のキサントフィノレを含有しているこ

い。また何よりも魅力的なことは，このキサントフィ とが分かるが，そのうちの 3種はルテイン・ビオラキ

ルがシホナキサンチンの直接の前駆物質であることで サンチンおよびネオキサンチンと同定されるので，残

ある。すなわちシホナキサンチンはルテインを経て生 る1種すなわち図中の Xの位置の色素がロロキサンチ

成されるのであるが，ルテインが酸化するとまずロロ ンに該当する。それゆえこれに一致しているミドリゲ

キサンチンとなり，これがさらに酸化してシホナキサ の謎の色素はロロキサンチンと同定されるのである。

ンチンが生ずるのである (Fig.14)。 まアオサ目・シオグサ目・ミドリゲ目においてロロキ

AITZETMULLER et al.によってロロキサンチンを サンチンの分布を調べたところ，この色素がジュズモ

含有することが報告されているシオグサ属の種は手に 属の3種やヒトエグサなと'浅所の陽地に産するものに

入らなかったが， 淡水産の単細胞緑務 Scenedesmus もわす.かながら含有されていることが分かったが，や

obliquusもこのキサントフィルを含むことが確認さ はり深所や陰所から得られる上記の3種には多量に含

れているので，この藻を東大応用微生物研究所から分 まれ，クロロフィル aに対するこの色素の分子比がチ

けてもらって箔養し，謎の色素とロロキサンチンとの ャシオグサなどにおけるシホナキサンチンのそれに匹

同一性を検定することにした。 Fig.15は謎のキサン 敵するほどであることが分かったのである (Fig.16)。

トフィルを多量に含むミドリゲ (Cldophoropsiszol-

LUTEIN 

LOROXANTHIN 

SIPHONAXANTHIN 

緑藻の故郷

深所や陰所に生育しているカタシオグサやミドリゲ

が，シホナキサンチンを含有している方が有利と思わ

れるのにそれを含有せず，その直接の前駆物質で緑色

光を捕獲する機能のないロロキサンチンを多量に含有

しているということは，それらの緑藻の祖先がシホナ

キサンチンを含有していたこと，そしてロロキサンチ

ンをシホナキサンチンへ酸化する機能を失ったことな

どを想像させる。もしそうであるならそれらはなぜシ

ホナキサンチンを失った後も深所や浅所にとどまって

いたのだろうか。それらの生殖細胞が浅所揚地に達し

ても，そこで生育できない事情があるにちがし、ない。

初め深所種はシホナキサンチンを含有するものばかり

と考えたが， ロロキサンチンを多量に含有するものも

深所種の仲間入りをしたのである。そして色素組成上

におけるそれらの共通点は，シホナキサンチンとロロ

キサンチンの前駆物質であるルテインをほとんどある

いは全く含んでいないことである。では逆にシホナキ

サンチンもロロキサンチンも含んでいない浅所種はノレ

テインを多量に含有しているのだろうか。今のところ

肯定的な結果が得られつつあり，さらに深所型である

クダモでも，そのうちの浅所種はルテインをかなり含

有しているとL、う結果も得られている o それゆえ浅所

SIPHONEIN 陽地で生活する緑藻はルテインを多量に含有している

Fig. 14. The structure of lutein， loroxanthin， 必要があるのではないかと思われるのである。

siphonaxanthin and siphonein. Fig. 15は型の異なる緑藻のキサントフィル組成を
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Fig. 16. Relative pigment composition of 

various algae of the UIvales， the Cladophorales 
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thin was ca1culated using the molar absorption 
coefficient for pyrenoxanthin proposed by Y AMA-
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has not been proposed and the similarity between 

both the pigments was pointed out by GOODWIN 
in 1976 (YOKOI-IAMA， unpublished). 
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ホナキサンチンに酸化する機能を失うことによって生

じたものと考えられる。そうするとシホナキサンチン

もロロキサンチンも持たず，その代わりにルテインを

多量に含有する浅所型の緑藻は， ミドリゲのようにロ

ロキサンチンを多量に含有する型から，ルテインをロ

ロキサンチンへ酸化する機能を失うことによって生じ

たものと考えたくなる。ジュズモやヒトエグサはその

ような過程の中間段階にある種と考えることもできょ

う。

ルテインが浅所での生活に密接にかかわっているこ

とは確かであると思われるが，浅所性の緑藻が上記の

ようにして生まれたのであるとすれば，それらは深所

での生活に必要なシホナキサンチンの生成機能を失っ

た結果.その前駆物質として蓄積したんテインの機能

によって，浅所陽地での生活が可能になったというよ

ように解釈することができる。ロロキサンチンを多量

に含有するミドリゲのような緑藻は，そのような返程

で生まれた中間型を未だに保持している残存種みたい

なものなのではないだろうか。

クダモ類が深所から浅所へ生活圏を広げつつある仲

間とみなせるということはすでに述べた。ところがク

ダモ以外の緑藻の祖先も， シホナキサンチンを多量に

含有した深所型だったのではないかと考えられるので

ある。このような見方をすると，少くとも海産緑藻の

起源はすべて深所に求められることになるが，緑藻が

出現したとされる頃の地球の環境からも，その方が妥
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示したものとも言える。いずれの型にもビオラキサン

チンとネオキサンチンは存在するが，ルテイン・ロロ

キサンチンおよびシホナキサンチンは相補的で，とく

に左側の3型ではそれらのキサントフィルのうちのど

れか 1種類しかみられないことが分かる。ルテインの

みられる左端(ヒラアオノリ)が典型的な浅所性の浅

所型，その隣(タマゴパロニア)が深所性の深所型，

さらにその隣(ミドリゲ)が深所性だが藻体吸収スベ

クトんからは浅所型と判断されてしまう型と言える。

右端のセネデスムスのようにんテインとロロキサンチ

ンが共にみられる中間型は，海産緑藻の中にも該当す

るものがある。前記のヒトエグサやジュズそがこれに

当たるのである。

ロロキサンチンを多量に含有する型は， シホナキサ

ンテンを多量に含有する型から， ロ司キサンチンをシ
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当であるように思える。すなわち緑昔話の出現した年代

は少くとも10億年前までさかのぼるというが，その頃

は太陽の紫外線を遮るオゾン層が未発達であったため，

生物は海中の深所か陰所でなければ生きてゆけなかっ

たらしいのである@

現在浅所陽地に生育している緑藻には，浅所性のク

ダモのようにシホナキサンチンとルテインとを共存さ

せているものと，クダモ類以外の浅所種のようにシホ

ナキサンチンを全く含有せずにルテインを含有してい

るものとがある。前者は後者よりかなり遅れて浅所化

したのであるうとL、う見方も成り立つ。後者が岩盤を

占めているのに対して，前者が主に暖海の礁湖の砂地

などという，他の類の海藻の定着できない場所に進出

しているということも，前者の浅所への出足の遅さを

物語っているよラに思えるのである。

深所産のヤプレグサの色に対する興味から始めた仕

事が意外な方へ発展してしまった。その中味は勝手な

空想のような部分の方が多いように思えるが，空想、も

たまには事実となることもあろうかとも思う。ヤプレ

グサが緑色光を吸収する光合成色素を本当に持ってい

ると分かったことなど，その数少ない実例の 1っと言

えよう。あまり空想ばかりがふくらんでしまってはと.

この辺で反省し筆をおくことにする。
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住所変更

本会会員石島渉氏は去る昭和 55年 7月 19日逝去きれました。

本会会員小林一雄氏は去る昭和 55年 9月 3 日逝去きれました。

本会会員猪野俊平氏は去る昭和 56年 7月 4 日逝去きれました。

ここに謹んで京悼の意を表します。

日本藻類学会



時代を先どりした標準生物顕微鏡
CFシステムの採用により、結像性能が飛躍的に向上しましたO

直面マ

OPTIPHOT・対物レンズ・接眼レンズには好評の光
学系、 CFシステムを採用。ょη鮮鋭なイ象が観察・撮影でき

ま寸ユ・照明系には、理想ケーラー照明裟置・輝度の高い

12V50Wハロゲンランプを採用。低イ苦から高倍まで切り換

えなしで、自然色で明るいシャープな像が得勺れま士一・三

眼鏡筒Fは、双眼昔日と連動したプリズムはねのけ式により、

鮮鋭な写真が撮影できる設計で"90

(111.0#1)日本光学工業株式会社

本社・ 100東京都千代田区丸町内3-2-3(官 士 ビル)(03)214-5311(大代表)
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ーカタログ=希望のかたは誌名と製品名をニe明!eのうえ本社宣伝限乏でどうそ.

回

LABOPHOT・xシリーズの特長を保ちながら、シン
プルで操作性の高い、 コンパク卜な顕微鏡で丸 ・CFシス

テム、6V20Wのハロゲンランプの採用。内面反射によるフ

レア、ゴーストの除去など優れた光学系を備えてl'1丸 ・

YF-21型は、三眼鏡筒Fにより、写真撮影も可能でLす。・ノ、ロ

ゲンランプがベース本体に内蔵され、机上スペースをとり

ないコンノぐク卜サイズて""¥九

Nikon l 
生物顕微鏡



TECHTUM INST. SWEDEN 

QUANTA SPECTROMETER QSM-2500 

自記分光光量子計

可視域のスペクトル組成が

34秒の自動走査で測定できます。

特徴

女測定波長範囲 400-740nm 
女自動走査時間 IOnmごと|秒(計34秒)

女受光面は余弦補正

女 AC、DC駆動

女 Q.nm-2 • S-I. nm-1単位で直読
女積分値はQ.m-2 • S-1の単位で直読

女水中容器は耐深150m
*野外周容器、ファイパグラス受光器

ACC-5 TECHTUM藻類培養コントローラー
光栄養培養微生物の培養器

女 藻類の対数的生育課程が得られる

貴明暗誘導の同期培養ができる

女 異種菌による汚染を防ぐ

女 5種類までの独立培養を連続制御

詳しいカタ ロ グは1i!J å向求あり次第街l送り主主します。尚、 !!~.度 、 輝度、 三刺激他、エネルギー量、光量子、

日射量等の各種光測量品がありますので御気経に御開会せ下さい。
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環境科学の一大変革期におくる名著集.ノ

-環境と人間の科学 l

胞子と人間
一一パリノロジーの世界一一

現代は環境科学の成立を促す一大転機のl時代と

言ってよい。本シリーズは、人生:Jiの科学の廃史

がややもすれば見落しがちな而を、現代生活の

周辺から取り上げ、境界領域を学l湯河iJi域と して
意図し、環境の科学をスケッチしてみようとす

るものである。生物学、地学をベースにしつつ

広く自然科学分野、さらに人文 ・社会科学領域

へ とテーマを広げ、科学的認識を図ろうとする。

圃四六判・平均330ページ
〈既刊 5冊・以降続刊〉

川崎次男著 1，000円

旧来の古生物学に挑戦し、近代科学としての

地球生物学の方法を、パリノ ロジーの権威で

ある著者が斬新に展開している。

!・環境と人間の科学2 ・

都市の環境
一一日本の都市像一一

|・環境と人間の科学IC

生きている渚
一一海岸の科学一一

-環境と人間の科学

日本の水
その風土の科学一一一

正井泰夫著 1 ， OOO~ 

人間生活の場としての世界の都市の実態から、

日本の者11市のイメ ージを位置づけ、具体的な

例証を豊富に示して人間のための都市を考察。

荒巻写著 1，600円

日本列島の生命線であるj者一海岸ーの姿を、

自然と社会生活の両国から科学的に解明。海

と人的!の原点を探る。

新井正著 2，300円

水のもつ問題の底の深さについて、大気 ・大

地・71<の三者の関係をエネルギー収支の観点

から解明。新しい環境観 ・地球観を提H昌する。

|・環境と人間の科学 aa 目

海 藻 〈近刊〉

ーーその生理と生態一一

横浜康継著 予1，800円
海藻という無名のものたちのもつ謎を平易に

解き明かし、何億年も生き抜いた地球環境保

全の知恵を学ぽうとする。

一-'.長会企晶
干101/東京都千代rn区三崎IIIT2-22-}II 一一一Eヨ.:::a:.TE L (03) 230-9411 (編集)、9412(営業)



新製品の御案内
電子顕微鏡超薄切片用ガラスナイフ作製機

その他の

電子顕微鏡諸材料

写真用諸資材も

販売しておりますので

御用命下さい。

GK-l型

(意匠登録申請中)

EM資材直販センター
干274千葉県船橋市三山町5ーか| fi 0474(75)5783番
地方発送も行なって居りますので御用命下さい。

欧文学術文献専門
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全国各大学紀妥

各研究所報告

並に各学会報告

英・独・仏語・凡て迅速正確に印刷します

御用命を御願い致 します

学 術図 書 印刷株式会社

取締役社長富 田 j紫

東京都練馬区豊玉北2の13 電話(991)3754 (992)2050 



学会出服物
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