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カサノリの巨大核*

石川依久子

大阪大学教養部生物学教室 (560豊中市待兼山 1-1)

SHIHIRA・ISHIKAWA，1. 1982. Gigantic primary nuc1eus in Acetabularia. jap. j. Phycol. 
30: 241-255. 

The research on gigantic primary nuc1eus in Acetabularia has advanced since Iast 50 
years both physiologicaIIy and cytologicaIIy. The physiologicaI studies originated from 
HammerIing's concept of 'morphogenetic substance (s)' stated that this substance (s) is 
released from primary nucleus and is capable to express genetic. information. The aim of 
physiological studies is to prove biochemicaIIy what morphogenetic substance is and to 
know the mechamism of gene expression in Acetabularia. The cytological works started 
due to the interest in ploidy and division of primary nucleus. 
Recently， owing to the advancement of electron microscopy， these two branches of 
studies were joined. The production of rRNA in nuc1eolus was shown visuaIIy. Moreover， 
the release of rRNA from nuc1eus was mostly elucidated as a result of fuII observation 
of perinuc1ear zone. 

However， the gigantic primary nuc1eus still poses various unsolved problems. The 
location of messenger RNA in the primary nuc1eus is still not fuIIy known， though 
lampbrush chromosomes were found there. Meiosis has neither been confirmed under 
microscope， although its occurrence in primary nuc1eus has been proved by determining 
DNA content. 
The young gigantic primary nuc1eus in a young stalk， measuring 8-10 mm in length， 
might release aII information necessary for回 pmorphogenesis， as weII as rRNA. After 
some pause， probably the division of primary nuc1eus would take place foIIowing the 
completion of cap. Besides that there is another" possibility that the primary nuc1eus 
might release some smaII nuc1ei soon after the release of information. The above hypo. 
thesis will be presented through the author's observations. 

lkuko Shihira.lshikawa， Department 01 Biology， College 01 General Education，" 
Osaka University， Toyonaka.shi， Osaka， 560 Japan. 

]. 巨大核研究の足跡

1877年に初めて deBARY and STRASBURGERに

よって， Acetabularia mediterraneaが記載され，

1895年には SOLMS・LAUBACHによるカサノリのそノ

グラフがリンネ学会から出された (Figs.1) 0 SOLMS・

LAUBACHは核を観察したが，それは cyst形成に際

して現われる whitespotとしてであり，子襲(傘の

ひだ)内に散在する多篠ステージの核であった。

その後30年を経てドイツの植物学者 HλMMERLING

$文部省科学研究費補助金 No.564226による。

が A.mediterraneaを培養し，詳細にその形態学的

・生理学的挙動を観察した。そして1931年カサノリが

巨大な卵形の核 (Fig.2)を1つ，その単細胞藻体の

基部に持つことを発表し，同時に藻体と核との特異な

係わり合について多くの観察結果を報告した

(HλMMERLING 1931， 1953， 1963a， b)。 この様にカ

サノリの巨大核の研究は HλMMERLINGによってそ

の第一歩が踏み出された。
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Fig. 1. Acetabularia rynkyuensis (Ieft) and 

A. calyculus (right). x 1. 
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Fig. 3. Illustration of HAMMERLING'S 

early works. 

HAMMERLING はこの核なしの再生現象を説明するた

めに “morphogeneticsubstance (形態形成物質，以

後 M.S と略す)"を想定した。 M.S.は核で合成され，

細胞質に放出され，長時間細胞質中に紙持される。

HÄMMERL I NG は更に，カサノリ~~体の茎fiflを切断 し，

JQった部分や興った長さの切片を培養して傘形成能を

比¥1交した結果， M.S は生長点のある頂端に最も多く ，

仮般に向って漸次少くなる こ とを見出した (apico・

basal gradient) (Fig. 3b)。一方，傘を切断除去する

と茎fjjlは傘を再生するが，再生した傘をもう一皮切断

しても再び傘を形成すること (Fig. 3c-1)， また，

核を含む仮十良部は裟fiflを除去しても繰り返し茎官官を再

Fig. 2. Gigantic primary nucleus of A. 生すること (Fig. 3c-2)から， M.S.は必要に応じ

calyculus. NP: nucleoplasm， NUC: nucleolus， て核から随H寺放出されることを明らかにした (HAM-

CY: cytoplasm， CW: cell wall. x 450・ MERLlNG1934， 1943)。

この物質の存在は有名な接ぎ木実験によ って一層明

A.カサノ リの形態形成物質 (Morphogeneticsub- らかとな った (Fig.4) (HAMMERLlNG 1940)c A_ 

stance， M. S.) mediterγaneaと A.crenulataによる有名な種間接

1. その発見 ぎ木は1940年におこなわれた。カサノ リの茎部を切断

HAMMERLlNG はまず傘形成以前の茎部を切断し， し， 2木の茎部を海水中で速やかに1紫ぎ合わせると絢

核を含む仮根部を取除いた。実(rd亥藻体片は直ちに切断 胞質が融合して-;i主体として生き続ける様になる。従

面に細胞|肢を再生しその後何迎間も生き続けたが，や って奥った2種以上のカサノ リの仮線部を接続させる

がてその先端に正常な傘を形成した (Fig.3a)。しか と異種由来の 2つ以上の核をも った細胞を人工的に作

もその傘は都特異性を維持しているので傘の形成及び ることが出来る。 A.mediterraneaと A.crenulala 

その形は，巡伝子の存在しないはずの場においてiti伝 は其々形態の奥った傘を形成する。A.mediterraneι 

的支配を受けているとしか考 えられなか った。 は先端の丸し、子Y)~î洋が平板状に配列した皿型の傘であ
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るが.A. crenulataは隣りあった子議が離ればなれ

になりやすく子棄の先端は尖っている. 1)この両者

の仮根部を繋ぎ合わせると接続点から茎部を再生し，

その頂端に A.mediterraneaとA.crenulataの中

間型の傘を生じた。 2)A. crenulataの仮根部2個と

A. mediterraneaの仮根部1個を繋ぎ合わせると A.

crenulataに近い中間型の傘を生じた。 3)A. medi-

terraneaの仮根部と A.crenulataの茎部(無核片)

を繋ぎ合わせると中間型かやや A.mediterraneaに

近い傘を生じた。しかしこの傘を切断してもう一度

傘をつくらせると明らかに A.mediterraneaの傘で

あった。また，稀に何段も傘を作ることがあるが，終

りに近づく程純粋な A.mediteraneaの傘になるこ

とが見られた。接ぎ木実験から，傘の形態は核と核由

来の M.S.の存在関係によることが明らかとなり，次

のような考察がなされた (HλMMERLING1953)0 a) 

種特異性をもっ M.S.が核でつくられる;b) 2種由

来の核同志の按ぎ木で中間型の傘をつくることは，両

核由来の2種の M.S.が一定の割合を保っていること

を意味する;c) 2種のカサノリを用いた三核接ぎ木で

ニ核が存在する種に近い中間型傘を作ることは M.S.

の割合が核の数に依存することを意味する d)単核

接ぎ木では無核片に存在していた M.S.と新たに核か

ら放出された異種の M.S.の量の競り合いとなって中

間型を生じるが，やがて既存の M.S.の減少に伴なっ

て新たな核からの M.S.が優勢となり，無核片茎部の

先端に異種の傘を生じるようになる。

これらの結果から次のような仮説が引出された。

遺伝子の支配を受けてある化学物質が核で合成され

細胞質に送り出される。細胞質中でこの化学物質は一

定の形態を作り出す代謝系を噂いていく。しかもその

化学物質は同一種カ...s.j-I ・¥乙主主株はもとより他種カサ

ノりの絡し'員 ι ても劾果的にこれを利用すること

が出来る。今日，バクテリアで導かれたセントラルド

グマが近代J宣伝学説の基礎として理解されているが，

HλMMERLINGはその1/4世紀も前に既にカサノリの

接ぎ木実験を通じて核の遺伝情報が細胞質へ移行する

ことを証明していた。

その後 HλMMERLINGは弟子らと共にオートラジ

オグラフによって M.S.を追求した (STICHet al. 

1953)。培地から取込ませた田Pは直ちにその著しい

量が巨大核に入り，やがて活発に細胞質に放出されて

いくのを観察した。彼の弟子である SCHWEIGERらは

シュミット・タ γホイザー法により藻体片の RNA量

を測定した。 RNAは茎部先端に多かった。核がある

ι 

Fig. 4. Shape of caps as an indicator of 

nucIear information in HAMMERLINGS'S inter-
specific graft experiments. 1. Normal cap of A. 
mediterranea; 2. Intermediate cap of A. mediter-
ranea and A. crenulata. ThaIIus posseses two 
nuclei belonging to each species; 3. Intermediate 

cap form cIose to A. crenulata. ThaIIus contains 
two cren-nuclei and only one med-nucIei; 4. Two 
normal caps of A. crenulata. (HλMMERLING 1953) 

場合にはこの RNAは常に少しづっ増加していたが核

を含む仮綴部を切断除去するとその増加は直ちに停止

した (Fig.5)。一方，有核片を10日間暗所に置くと

RNA量は著しく低下したが.10日目にこの有核片を

更に切断して核部を除去し，この無核片を光照射する

と無核片先端に RNAが増加した (SCHWEIGERet 

al. 1961)。暗期には核から RNA前馳体(?)が放出

されて茎部先端に集積するが，これが光照射をうけて

cytoplasmic RNAに変ると HλMMERLINGは考え

た (1963a)。この RNAの挙動は作業仮説として設

けられた M.S. の挙動と一致するので M.S.=RNA

という結論に到達した (Fig.6). 

2. M.S.は mRNAか

HλMMERLINGの実験が蛋白質合成に結びつくに至

ったのは，もう一人のパイオエア，ベルギーの発生学

者 BRACHETの存在なくしてはあり得なかった。

BRACHETは1940年頃動物細胞内における核酸と蛋白

合成の関連を示唆していた。彼はHλMMERLINGの接



SHIHIRA・ISHIKAW A， I. 

た後，特異的な蛋白合成を誘導する。この推測は，大

腸菌によるメッセンジャー RNA 説が脚光を浴びた

2-3年も前のことであった。 BRACHETは mRNA

という名前を付けてはいなかったが考え方は全く同じ

であった。ただ一つ異る点はカサノリの“mRNA"

は著しく長寿命であった。今日真核細胞の mRNA

は原核細胞の mRNAに比べて安定したものである

ことは分っているが，カサノリの遺伝情報は最も長い

場合には3ヶ月も細胞質内に維持されているのである

(SCHWEIGER et al. 1977) 0 BRACHETはその後，阻

害剤を用いて M.S.が mRNAであることを間接的

に証明することに努めたが，バクテリアや赤血球の

mRNAとは比べようもないほど複雑であった。何故

ならカサノリは多くの自律性の高い葉緑体をもってい

る。無核片内であっても葉緑体 DNAは複製され，

RNA及び葉緑体蛋白が合成されるからである

(BRACHET 1967)。彼自身が述べている様に，その後

十数年， M.S.=mRNA説は単に傍証に支えられた仮

説として生き続けた。
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Fig. 5. Schweiger's early work 
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3. M.S.の生化学的証明

この様にしてカサノリの遺伝物質の生理学的研究は

西ドイツの HλMMERLING系とベルギーの BRACHET

系の研究者が支流を荷って今日に至った。 HλMMER-

LINGの直系の弟子である SCHWEIGERがその後M.S.

の研究を受け次ぎ1973-75年に KLOPPSTECHとと

もにカサノリの藻体からりボソーム RNAとメッセン

ジャー RNAを取り出すことに成功した。確かにその

mRNAは M.S.と一致した挙動を示した。然し，彼

らの行なった証明も依然として間接的なものであり，

mRNAと M.S.が同一物質であるという最終的結論

が得られた訳ではない。

a. メッセンジャー RNA

KLOPPSTECH and SCHWEIGERは1975年に A.

mediterraneaから poly(A) RNAフラクションを

単離することに成功した(1975a)0(多くの真核細胞の

mRNA は3'末端に50-200個の poly(A)構造が存

在する)。巨大核存在下で RNA前馳物質は poly(A) 

RNAにとり込まれるが核を除去すると取込まれなく

なることから poly(A) RNAは核中で合成されるこ

とが証明された (Fig.7)。分子量は 0.5-3X106 ダ

ルトンと推定され，平均70のヌクレオチド鎖である。

核内で、合成された poly(A) RNAはただちに細胞質

に移動した。最終的には poly(A) RNAは細胞全体

に広がり HλMMERLIr叩がM.S.で推定した様な頂端

Fig. 6. Tentative sheme by HλMMERLING of 

the possible relations between morphogenetic 

substances and RNA and their precursors.‘RNA': 
substances released from the nuc1eus and inducing 
cytoplasmic RNA synthesis. RNA: RNA syn・

thesized in the cytoplasm， which is assumed to 
obtain genetic information via 'RNA'. 'MS': 

precursors of morphogenetic substances released 

from the nucleus. MS: active morphogenetic 

substances. The pararells between the left and 

the right side of the scheme depend on the 

results of independent studies. 

ぎ木実験に強い関心を抱き.1955年に CHANTRENNE

と共に M.S. の生化学的解析に全力を投じることに

なった。彼等は初め，無核片を培養して蛋白質合成能

を測ったが，無核片内において合成される蛋白質はl

ヶ月後には2倍にもなることを知って驚いた。しかも

合成された蛋白質の中には，いくつかの醇素も含まれ

ていた。ー酵素ー遺伝子由来であるという BEADLE

の説に従えば明らかに奇妙なことである。一体，遺伝

子の存在しない無核片の細胞質中で起るそのような蛋

白合成が何を意味するのか全くわからなかった

(BRACHET 1970)。

fM.S.は安定な RNAかもしれない」と BRACHET

が考え始たのは1957年頃からであった。赤血球の無核

細胞との類似性に気づいたためで、ある。この RNAは

核で作られ，細胞質中に移行し，極めて安定な形で貯

えられている。そして長い間，核の遺伝情報を維持し
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から下部へ向けての濃度勾配が見られた(SCHWEIGER

1977)。
その後この poly(A) RNAによる蛋白合成の誘導

が cellfree系で実証され， mRNAであることはほ

ぼ確かであるとされた。 KLOPPSTECH(1976)らは発

芽小麦から得られた cellfree系を用い，これにカサ

ノリからとった poly(A) RNAを加えて90分インキ

ュベートし， 86S_メチオニンのポリベプチドへの取込

みを測定した (Table1)。対照としてタバコモザイ

クウイルス RNAまたはウサギからとったグロビン

mRNAを加えて，其々の場合におけるポロペプチド

への 86Sの取込みを比較した。カサノリの poly(A) 

RNAは明らかに取込みを促進させたが，効率はグロ

プリン mRNAの1/2程であった。発芽小麦の系では

既にいろいろな mRNAの蛋白合成の実験が行なわれ

ているが，大きい mRNA は蛋白合成の効率がわる

い。カサノ Pにおける効率のわるさも分子量を反映し

ているものと考えられた。

その後，細胞数を殖やして poly(A) RNA量を増

していくと 86S_メチオニンのポロペプチドへの取込

みは細胞数に対応してふえ蛋白合成の誘導を裏付けた

(Fig. 8)。しかし，これらの実験はメンプランフィル

ター上での poly(A) RNAの能力で測られたもので

，。・

官
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冒
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・
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明

則

Fig. 7. Synthesis of polyadenylated RNA in 
nucleate and anucleate cells. Two hundred cells 
were Iigated and enucleated 78h prior to incu-
bation with 8H-uridine. Two hundred nucleate 
cells of the same culture were uses as control. 
The RNA was extracted and purified by adsorp-
tion to oligo (dT) cellulose. After polyacrylamide 
gel electrophoresis， 1.16 mm slice of gel have been 
estimated for radioactivity. Cross-bar indicates 
the posi-tions of E. coli 23S and 16S RNA. 

-0-nucleate cells， 一・-anucleate cells. 
(KLOPPSTECH and SCHWEIGER 1975) 
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Table 1. Incorporation of 86S-methionine into 
polypeptides. The indicated amounts of RNA 
were added to the cell-free system. The reaction 
was stopped after 90 min of incubation. The 
counts represent the TCA insoluble fraction of 
40μI reaction mixture. In the experiments 2 
through 4 the incorporation values have been 
corrected for imcorporation which takes place 
in the absence of added RNA. (KLOPPSTECH et 
al. 1976) 

RNA incorporation of 

specles added 崎S-methionine
μ4g 0 per (countsxmin-1x 
μI 10-4) 

1 no 3.2 
TMV RNA 3.6 329 

2 TMV RNA 3.6 189 
globin mRNA 1.0 117 

3 TMV RNA 3.6 277 

pfroolym (AAc)etRaNbuA larta * 62 

4 TMV RNA 3.6 190 
mengo virus RNA 2.0 0.8 
mengo virus RNA 10.0 O. 1 

事equivalentto 400 cells 

i叶/
帽。2OO 割描

ANA・qUI帽Jents(nwr也..of回目母
40。

Fig. 8. Poly (A) RNA depending incorpo-
ration of 86S-methionine into polypeptides. Poly 
(A) RNA from Acetabularia equeivalent to the 
number of cells was added to the assay. After 
an incubation of 90 min the radioactivity was 
determined in the TCA insoluble fraction. 
(KLOPPSTECH and SCHWEIGER 1976) 

あり invivoで同様のことが起っているとしろ実証は

ない。

b. !Jポソーム RNA

カサノリの細胞質中に存在する 80S リポソームは

mRNAと同様， KLOPPSTECHとSCHWEIGER(1973) 

によって示された。明らかに巨大核存在下でのみ咽・
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Fig. 9. Intracellular transportation of 80S 

ribosomes in A. major. Cells were labelled for 
22 hours with 8H・uridineand incubated for 3 
days (left side) and 24 days (right side) re. 

spectively in “cold" medium. Cells were homo. 
genized and subjected to sucrose density gradient 

centrifugation， the 80S peak was isolated and 
after fixation recentrifuged in CsCl gradient. 

Upper curves: Apical fragment， lower curves: 
basal fragments. (KLOPPSTECH and SCHWEIGER 

1975) 

かに解説されていないシストロン (spacer)が多数み

られる(後述)(BERGER et al. 1975a， b)。然し実際

には， 20倍にも達する rRNAを生産するだけの眠っ

た rRNAシストロ γが存在するかというと，計算上

絶対に不足であると言わざるを得ない (SCEWEIGER

1977)。もう一つの可能性として， rDNAの増幅があ

るoSCHWEIGERは計算上からこの可能性が最も強い

と述べている。即ち務体の再生にあたって急速に

rDNAを増幅し， rRNAシストロンを殖やしてPポ

ソーム生産を促進させるという説である。

カサノリの rRNAと mRNAの存在は証明された

が， rRNA上で poly(A) RNAが蛋白合成を誘導す

るという in vivoの証明はない。蛋白合成の活性が

藻体の頂端で高く下端で低いという報告はいくつかあ

る (D'EMILIO et al. 1977)。最近， D'EMILIOらは

藻体上部での蛋白合成の一部は細胞質中で denovo 

合成される mRNAによることを見出し，単離葉緑体

uridineは 80Sリボリームの RNAに取込まれるこ

とから，巨大核の中で合成され，細胞質に移動したも

のであることが推定された。細胞質中での 80S Vボ

ソームの存在は一様な分布を示し，とりわけ頂端部に

多いということはなかった (KLOPPSTECHet al. 

1975b)o 8H・uridineで22時間ラベルしたのち藻体を

培養し， 3日後と24日後に藻体を上部と下部に分け其

の々 80S リポソーム中の放射能活性を測定すると

Fig. 9のような分布を示し， リポソームが1日に2-

4mmづっ核から頂端に向って移動することが観測さ

れた。又， rRNA は約80日間の極端に遅い半減期で

代謝回転することが分った。更に KLOPPSTECHらの

計算によると巨大核当り毎秒 4X107 ヌクレオチドが

rRNAに重合されていることになる。情報解説に当る

ポリメラーゼの数は電顕観察によりシストロン当り約

100個と観察されている (HAMKOLOand MILLER 

1973)ので，これに基づいて計算すると 1個のポPメ

ラーゼは毎秒 106ヌクレオチドを重合することになる。

この値はバクテリアに比べると 104-6倍も高い。巨大

核は後に述べる様に電顕観察によると大量に増幅され

たPポソーム DNAをもっているので rRNAシスト

ロγの数は非常に多い。上記の計算から，少くとも

104以上の rDNA(=rRNAシストロン)を保持して

おり 1個の核内で同時に解読が行なわれていると解

釈される (SHWEIGER1977)。

80S Vポソーム生産の速度は藻体の状態によって変

る。例えば，茎部を切断除去して有核の仮恨に茎部の

再形成を起させる場合， rRNA の合成速度は一時的

に増加する。 Fig.10に示される様に，切断後3日目

に 8H・uridineの日ポソームへの取込みは最高になる。

この時の合成速度は切断前の20倍にも逮する。一方，

葉緑体 rRNAの合成速度もまた変化するが細胞質

rRNAより遅れて， 6日目にピークに達する。この様

な合成速度の促進はシストロン当りのポロメラーゼの

数の増加によるものだろうか，又はポリメラーゼの合

成速度が増加した結果であろうか。電顕観察によると

lシストロン上のポリメラーゼ分子は互いに極めて接

近しており，それ以上数が増加することは考え難い。

一方，合成速度の増加を否定することはできないが，

それまで合成速度を制限していた物質の急激な増加か

あるいは律速していたステップの活性化が見出されな

い限り全く根拠はない。可能性のある一つの考え方は

余剰の rRNAシストロンを初めから持っていたとい

うことであり，眠っていた rRNAシストロンが解読

され始めたということである。電顕観察によると明ら
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Fig. 10. Incorporation of 3H.uridine into 
ribosomes during regeneration of A. mediterranea 
cells. Cells were labelled for 24 hours with 8H. 
uridine 0 (left)， 3 (middle) and 6 (right) days 
after cell surgery in “cold" medium. The 
position of the 80S ribosomes is marked. The 
two subunits of the 70S organelle ribosomes 
show maximum activity on day 6. (KLOPPSTECH 
and SCHWEIGER 1973) 

NUCLEUS 

/一一』¥
I n~NA\ 
~ mRNA D 
¥斗Jノ
80S-RIBOSOMES 

PROTEIN 

CHLOROPLAST 
Fig. 11. Schema illustrating the intergenomic 
co.operation in the synthesis of chloroplast 
proteins. (D'EMILIO et al. 1979) 

の蛋白合成能が頂端で高く下部で低いことを報告して

いる。 (Fig.11参照)

B.巨大核の核相と倍数性
HλMMERLINGや BRACHETと並ぶもう一人の古

典的カサノリ研究者は SCHULZEである。 SCHULZE

は1939年 A.mediterraneaとA.wettsteiniiの細

247 

崎

輯

帽

胞学的研究を行い，その生活環と核相の詳細な観察を

発表した。 HλMMERLINGをはじめとして初期のカサ

ノP研究者達は長い間この SCHULZEによる細胞学的

観察の上に立って研究を進めて来た。
13 

" 
L 生活環

接合子に1個存在していた一次核は藻体の成長に伴

なって増大し，仮根内で巨大核となる。傘が完成して

数週間たつと巨大核は崩壊して二次核を形成する。小

さな二次核は有糸分裂しながら原形質流動にのって茎

部を上昇して傘(子褒)に入る。

子議の細胞質中に，二次核は分散して配置され

white spot として認められる様になるが，やがて細

胞質が各々の核を包み込んで cystを形成する。 cyst

の中では配偶子形成までに10回余りの核分裂が繰り返

されるが A.mediterraneaでは数回の分裂を経たの

ち20-30核となって休眠期に入る (PUiSEUX.DAO 

1966)0 cystから放出された無数の同型配偶子は接合

して 2n体となり直ちに発芽を開始する。

2.減数分裂はいつ起るか

SCHULZE (1939)は A.mediterraneaの cyst中

で減数分裂が起っているらしい図を示しており，減数

分裂は配偶子形成の最後の核分裂で起るとし，核分裂

後期には10個の対をなした染色体が存在し， 2n=20で

あると報告した (Fig.13) 0 cyst内の染色体像は核

サイクルの全過程を通じて最もはっきりしているので

I 日間akdown0' 
I primary nuclczus • 

."...- )~ migration o! ... 国
Cap 句- s<<ondary、、F寄F
morohoaflneSiS nuclczi 、目

1/ よLB " Cyst !、同副ion
fveetaM a捗A gmwth v 

Uninuclear cysts 
in cap ray 

Garmling / J 
ヘ //臨223visIons
@ 結晶三ι/T35ZJFF
;ZYgot" (2n) 糊:"J. ~J弘'
Nuclふム +y~-.長~Gamdcz 同Iczaø
fusi加点烈F 軍一~ Ga'mcztcz5(n) 

Gamcdcz 
fu割問

Fig. 12. Life.cycle of A. mediterranea. 
Not drawn to scale. Gametes are about 10μm 
diameter; mature cell is 25-30 mm long with cap 
of diameter 6-10 mm; cysts are 100-200μm 
diameter. (GREEN 1976) 
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SCHULZE の後も多くの研究者がこの時期の染色体数

に挑戦している。 PUISEUX-DAO(1966)は2n=8-10

と結論し， W OODCOCK (1973) らは最も少い場合で

10，多い場合で20と述べている。薮らは前中期で20と

教えている (YABU et al. 1981)。

いづれにしてもカサノリの生活環は配偶子である短

期間を除いて複相であると SCHULZEは結論した。従

って巨大核は 2nであり mitosisによって 2nの二

次核を放出することになる。その後 cyst内で起る

減数分裂を肯定する報告も 2，3出されているが

(PUISEUX・DAO，1970， WOODCOCK et al. 1973)， 1973 

年の GREENの反論以来 SCHULZEの説は修正されて

現在に至っている。

GREEN (1973) は同一 cyst内に生じる配偶子の

mating typeに着目し，各々の cystを単離してそ

れから生じる配偶子の接合能力を調べた。もし，それ

までの説の様に減数分裂が cystの中で起るとすれば，

同一 cyst内で配偶子は2つの matingtypeをもち

うるので cyst内の配偶子同志の接合によって複相の

藻体をつくることが出来る筈である。然し実験の結果，

一個の cystからは発芽体は得られなかった。即ち

cyst内の配偶子は同一 matingtypeであることが

証明され， cyst内での減数分裂は否定された。 cyst

形成開始に当って，二次核が細胞壁に包まれる前に既

に単相になっていなければならない (GREEN 1973)。

Koop (1975)は Feulgen染色した核の DNA量を

微分光測定法で測り cyst内のー核は配偶子の核と

Fig. 13. The first nuclear division in cyst 
of A. mediterranea. Chromosomes in the two 
putative anaphse groups are numbered 1 to 10， 
and l' to 10'， respectively. The border between 
the two possible anaphase groups is indicated by 
the broken line. nm: nuclear membrane. (after 
SCHULZE 1939) (Koop 1979). 

同じDNA量をもち，接合子は配偶子の 2倍量の DNA

をもつことを報告した。 また Koopは巨大核から分

離して間もない，仮綴内の二次核は80%が単相である

と述べた。(筆者も基生研黒岩， 西林両氏の協力を得

て uv狽u光により茎部内の二次核と配偶子の核がほ
ぼ同量の DNAをもつことを確認した)。

減数分裂が起りうる可能性は cystから巨大核に移

ることになった。然、しながら，A. mediterraneaの

巨大核での核分裂像は電顕はもとより光顕ですらその

長い研究史の中で殆ど明らかにされていない。

SCHULZE は1939年の論文の中で巨大核から二次核

が放出される図を示しているが，これは人工像としか

考えられない。巨大核は観察途上で屡々押つぶされ，

破れ目から核質と球形になった核小体が押出されるこ

とがある。 SCHULZE の図は恐らくその様なものであ

ろう。それ以来，巨大核からの二次核放出は全くとら

えられていなかった。最近 Koopはカサノリの発達

過程を映画で追い1978年に巨大核の分裂像を発表した。

Koop (1979) によると巨大核全面に及ぶ紡錘糸をも

った巨大な核分裂像が示された (Fig.15)。然しこれ

は A.cliftoniにおけるものであって，同時に行なわ

れた A.mediterraneaの観察ではこれ程明瞭な像

は示されていない。一体，この分裂像がどの位の頻度

で現れたかは一切述べられていない。この様な巨大な

分裂像がカサノリ属共通の現象として正常に見られる

とすれば，今まで数多い研究者達が見逃していたのだ

ろうか。接合子の発芽後まもない一次核は明らかにホ

イルゲン染色される網目状のクロマチンをもっている

が，藻体の成長と共に一次核は2500倍にも巨大化する

-・唱。~

-，) 

• 
Fig. 14. Division of the primary nucleus in 
A. mediterranea. (after SCHULZE 1939) (PUISEUX-
DAO 1969). 
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Fig目 15. Intranuclear spindle in a dividing 

nucleus of A. cliftonii. x 1200. pg: polypho・

sphat巴 granules.(Koop et al. 1979) 

のでやがて染色体が見えなくなり，ホイノレゲン染色は

ネガティプになる。巨大核内の染色体観察が困対{な理

由である。L、ずれにしても，この IくooPによ って示

された像を全面的にカサノリ属の一般性として捉えな

い方がよL、かも知れない。

3.巨大核は倍数性か

PUlSEUX-DAO (1970)は cymopoliaゃ Balo戸hora

の観察からカサノリもその巨大核は endomitosis に

よって polyploidy になっているだろうと推測したo

llolyploid説を推し進めたものは核サイズの増大，核

小体のi曽大及び巨大核 DNAへのチミジンの取込みで

あった。巨大化した一次核の中に存在する巨大な核小

体は endomitosisによって数を増す染色体に対応し

て増加したものと考えられた。 VIRTY (1965) は巨

大核内での DNAの複製を調べるため 3H-thymidine

の取込みをみた。 彼女は大部分が RNase-sensitive

フラグションに入るが，向日寺にいくらかの DNas巴・

-sensitive な取込みも一次核増大過程で起ることを確

認した。巨大核が倍数性であるという証明はそれ以外

にはなかったが.1978年に SPRING らはかなり正確

な技術でこれを否定し. SCI-IULZEが40年前に述べた

ように一次核はやはり 2nであることを証明した。彼

白はまず propidium iodine で蛍光染色した gamete

と zygoteの DNAを cytofiucorom巴tryで測定し，

其々 1核当り 0.92pgと1.85pgとである ことを示し

ずら次に数百個の巨大核を単附して固定し，ガスタロ

マトグラフィで DNA量:を測定した。DNA 立は巨

;大核当り 2.6pgであった。この数は 2nよりいくら

か多かったがこれに近いものであり polyploidyの可

能性は否定された。巨大核は 2nと断定された。然し

二次核形成以前のどこかで起っていなければならない

meiosisは依然として明らかでなL、。

11. 現在の巨大核研究

巨大核研究の足跡には2つの流れがあった。一つは

生理学的 ・生化学的側面からの遺伝物質の挙動の追求

であり，もう一つは，形態学的 ・細胞学的側面からの

巡伝物質の所在に|長lする研究であった。過去の研究は

その両者が奥った専門分野の研究者によって別々の歩

みを続けて来たが電顕による微細構造の観察によって，

生理学的側面と形態学的側面との合流がなされ，新し

い細胞遺伝学の対象となった。

A.巨大核の構造と機能

1.核小体 (仁): rRNA生成の場

発芽後 2 ~3 週間た った藻体の一次核を鐙光顕微鏡

で観察すると網目状に広がった染色糸の他に DNAの

塊 (DNA-body) が観察される(石川未発表)。染色

体 tでの特定部位. NOR (nucleolar organizer)が

活性化されて増幅を行ないその結果生じた核小体シス

トロンの擁である。一次核の増大と共にこの DNA-

bodyから rDNA(リボゾーム DNA)の一本鎖、が解

け出して核質に広がり，この rDNAの上に rRNA前

馳体がつくられる (transcription)。核小体は rDNA

を制!とした大量の rRNA前馳体の集りであり，これ

が絡み合って出来たのが， ソーセージ様の巨大な核小

体(仁)である (Fig. 2)。 核小体はある場合には核

質の50%以上を占める場合もあるが老化すると何個か

のサフ'ユニットに分れて球状になってしまう。

核小体は電顕でその断面を見ると三宿・から成ってい

る (Fig.16)。①電子線を透過する中心部の空洞部分，

ここには疎らな繊維質が見られる，②中間の層で繊維

質がもつれ合い同時に無数の頼粒が詰まって見える，

③外側の cort巴X と呼ばれる部分で直径 50mμ 程の

頼1立でlIifiiされている (SPRING 1974)。

実体顕微鏡下で核小体を取出し， 低張液. 0.1 mM  

sodium borate bu妊e r に移して 1O~15分インキュベ

ー卜したのち酢酸ウラニウムで染色し，メッシュの上

に広げて電顕でみると Fig.17 に示される様な羽状

の核小体桃造が観察される (MILLARet al. 1969)。

il4hをなす rDNAと活発に解読しつつある pre・rRNA
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ケ 3お樋齢~ . 
Fig. 16. Aspect of the nucleus of A. 

mediterγanea. nuc: nucleolus， C: cortex zone， 

gf: granulofibrillar zone， i: internal zone， m: 

nuclear membrane， p: perinuclear cytoplasmic 

layer， b: perinuclear body， V: vaculoe. X 40000 

(Photo. from PUISEUX.DAO 1970) 

e 勺11

.( 

5μm 

Fig. 17. Ext巴ndedpart of the nucleolar sub-

unit. The regular arrangement of fibril-covered 

(“matrix") and fibril-free (“spacer勺 regionson. 

the axes. (SPRING et al. 1974) 

。

Fig. 18. Th巴 normal，extremely dense packing of insertion points of the lateral fibrils， 

which show terminal dense knobs (indicated by the arrowheads). The bar indicates 1μm 

(SPRING et al. 1974) 

の羽状形態 (matrixunit)と， spacerと呼ばれる解

説されない rDNA部分から成っている。 1つの羽状

部は100~1l5の繊維:1犬構造が恥hから出ており l シスト

ロン上に100~1l5の活性化された RNA ポリメラーゼ

が rDNAの|暗号解説を行なっていることが分る。羽

状構造を拡大すると，各々の pre・RNA鎖の先端に頼

粒が付着している様に見える (Fig.18)。これはpre・

rRNAの先端が巻き込みを始めていることを意味し，

lシストロンが解読されると一個の rRNA粒子が形

成される。 核小体は単断操作の途中で直径 5~1 0 μm

の球形のサフ'ユニットに分かれる傾向jがある。その数

は核によ って!l'4り一定ではなL、。 130~160 とし、う報告

もあるが30と数えている報告もある。 lサフ.ユニット

当りの羽状形態 (matrix unit) は 120~150存在し，

繊に援んでかたま っているか又は渦巻き状に配列され

ているらしし、。この様な核小体の形態は両性類の卵母
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細胞の核に見られるものと同 じであり，又大きな

matrix unitの塊はコオロギやゲンゴロ ーなどの昆虫

のものに類似している。

形成された rRNAは電子密度の高い穎粒となって

核小体の cortex部分を構成する。これらがrr核細胞
一般の rRNA形成の図式にならって 26Sと 18Sリ

ボソ ーム RNAとなって細胞質内で 80S リボソ ーム

を形成するであろう ことは前述のように生化学的証明

がある。いずれにしても巨大核で生成されたrRNAは

細胞質に移動しなければならなし、。この過程を追う電

顕観察はいくつかある。SPRINGら (1974)は cortex

を構成する頼粒より少し大きい頼粒 (50nm)が核小

体の cortexzoneの近く に散在し それらが核孔で

見られるものと同じであることを指摘している。BOL-

OUKI-IERE (1970)は核小体の崩駿にあたって繊維質部

分が消失するこ とを示し， その一部は飯縮してcortex

zone にな るが，一部は球体をつ く っ て出!~れて行く こ

とを示唆した。又同時に頼粒状の屯子節度のおい球体

も現われた。それらの球体は絞質の中を移動し， 核膜

に近づく と互に合体して自の粗い繊維質からなる新し

いタイプの球体となって核l撲の内側に隣接するとし、う。

この 2種の球体 (spheroidglobule)は FRANKEら

も見ており，形態の存在としては信j母性があるが，こ

れが rRNAの transmissionである とい う確証はな

L 、(Fig.19)。

2.ランプブラシ染色体

SPRING らは1975年に位相差顕微鏡により巨大核中

にランプブラシ染色体ら しい構造を見出し，1978年に

Fig. 19. When the spherules (SPl and SP2) 

are loca ted near th巴 nuclear membrane (mn) 

they are in contact with two new types of 

は明らかにランプブラシ染色体として典型的なノレープ

構造をもっ染色体像を発表した。SPRING らの用いた

手法は MULLER(1974) にならってスライドグラス

上に単附した巨大核をのせ，核内容物をスライ ドグラ

ス面に広げて顕微鋭観察を行なったものである (Fig.

20)。

藻体の成長に伴なって経l時的に核を破接し，無核務

体を培養し，その後の形態形成を観察すると，成長，

輪生枝形成及び傘形成の情報は全て巨大核が完成して

から1週間以内に細胞質中に完全に揃わなければなら

ないことになる(石川未発表)。従って巨大核は卵母

細胞の核と問機，短期間内に大量の mRNA を生産

し， 細胞質に送り出さなければな らない筈である。巨

大核内にランプブラシ染色体が形成されるこ とは充分

期待されるこ とであった。

両生類や脊椎動物の卯母細胞で見られて*たランプ

ブラ シ染色体はキアズマで連結した2木の染色分体で

構成されている。然し，巨大核のランプブラシ染色体

は一本の染色体から成っている様に観察される (Fig.

20参照)。もし，交叉した2本の染色分体から成るとす

れば，巨大核もまた卯1lJ:細胞と同 じ様に減数分裂の場

であるこ とが哀書きされる。然し，一方では藻体と卵

旬細胞が必ずしも同一挙動をとらなければならない必

然性はなL、。ランア。7"ラシ染色体は減数分裂前j切に出

現するとし、 う既存の観念を越えた現象て司あ守てもかま

わなし、。

SPRING ら (1978)は更に，平均20本のランプブラ

シ染色体のうちのいくつかは末端域で‘核小体ユニット

と絡っている ことを示し，核小{本と染色体との関連性，

spherules chracterized by a coarser fibred texture Fig. 20. Lampbrush-type chromosomes in 

(SP3 and sP.). x 18000 (BOLOUKHERE 1970) primary nucleus. X 630 (SPRING et al. 1978) 
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即ち染色体上の NOR部1立の存在を明らかにした。

又 SPRINGら (1974)は展開した核小体サンプノレ(前 4.巨大核と細胞質の境界領域

述)中に，長い matrixunitが多くみられることを 巨大伎は務体全体に広がる巨大液胞の基部末端に隣

指摘している。これらは MILLERら (1972)が両性 接して存在する。核膜の外側は務い細胞質の隠がIlllみ，

類の卵l苛細胞のランプブラ・ン染色体で記載したノレープ 更にその外側に perinuclearzoneと呼ばれる網目状

上の transcription像と似ていることから， 単に大き または島状に入り組んだ細胞質の層がある (Fig.22)。

さの見地から，mRNA前駆体の混在と考えられるこ 島状の細胞質は五郎、連絡路 (junction)で互いに通じ

とを灰めかしている。然し，核小体 matnxUllltの あってい る。核!撲には lμm2 当 り 70~80の核孔があ

|呼lき合ったものである司能性も否定していなし、。 り外域と通じている。核孔にはi愉形に配列した8個の

頼粒とその中心にやや大きい1個の'=1='心粒が見られる。

3.接合糸複合体 (Synaptonemalcomplex) これらを porecomplexと呼ぶ。絞の内外への物質の

一次核の増大と共に核小体もまた胤1大しつつある頃， 移動にこの porecomplexが関与しているものと思わ

TICKJ-IOMIROV A らは細長い構造体が巨大核内に現わ れる。核内部には核膜に接近してこの中心粒と類似し

れるのを電顕で捉え，接合子複合体であるかもしれな た頼粒が見られ，pore complexを経て細胞質にこの

いと報告した (Fig.21)。接合子複合体は減数分裂に 綴粒が移動することが考えられる。然し， perinuclear 

あたって2本の相同染色体の対合に見られる高度に組 zoneではあまり多くの穎粒を見掛ないことから，移

織化された構造である。接合子複合体は11m乳類をはじ 動穎粒はこの zoneを速い速度で通過していくのでは

め，両生類，昆虫および植物の減数分裂で観察されて ないかと考えられている。 前述の spheroidglobule 

いる。彼らの発表した電顕像は典型的な接合糸複合体 もまた後孔を通過する物質かもしれなし、。 spheroid

の形態とはし、し、難L、。又，SPRING らはこれを探した globuleから繊維状の糸が porecomplex ~こ妊びて

が見つからなかったと報告しており， 末だその存在は いる電顕像が報告されている。核膜の外側の細胞質居B

確定的なものではない。然しこれが事実であるとする に出ると移動物質は perinuclearzoneの連結路を通

ならば巨大核内での減数分裂は早|政明らかになると思 過しなければならなL、。連結路の内部に網目状の繊維

われる。

覇浮~隣

o.S.um 
-ずーー...... 、.•• .. ・.

Fig. 21. Chromosomes (a) and synaptonemal 

complex (b) in the nucleoplasm. SC: synaptone-

mal complex. (TIKHOMIROVA et al. 1979) 

Fig. 22. Perinuclear area of the nucleus in 

an Acetabularia measuring 8 mm  in length. PB: 

perinuclear d巴nsebody，日目nucleus，Nu: nucleolus， 

FC: frontier complex (p巴rinuclear cytoplasm) 

(TIKI-IOMIROVA et al. 1979) 
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が観察されたり，ときには穎粒が観察されたりするの

で巨大核からの物質の移動がこの連結路を介している

ことはほぼ間違いない。この狭い連結路が核と細胞質

の物質移動を制御する場である可能性もある。

近年， perinuclear zoneにみられる perinuclear

-dense body (PBと略す)に注目が集った (Fig.22)。

PBは.A. mediterraneaの藻体が 8mmに達した

頃(発芽後約2ヶ月)， perinuclear zoneの出現と同

時に現われる (FRANKEet al. 1974， TICKHOMIROVA 

1979)0 PBの数は藻体が分化するとき， 即ち輪生枝

や傘を形成するとき多くなる傾向がある。 8H・uridine

を用いたオートラジオグラフでは核質の中にあったと

同じような分布で PB中に銀粒子が現われ，核質から

放出された物質であることが裏付けられた (TICK-

HOMIROVA 1979)0 PBは，ウラニルアセテートやア

グリジンオレンジでタロマチンと同じように染色され

る。従って PBの中には多分DNAが存在するであろ

うことが推測された。確かに切片の DNase処理で

PBが消えたという報告がある。 perinuclearzoneの

外れの辺りに見られる PBでは屡h 繊維状の層と頼

粒状の層とに分かれているように観察され同時にその

周辺にPポソーム様の穎粒が見られた。この無数の(約

2000倒という報告もある.FRANKE 1974) PBは核外

に放出された核小体で，核外で独自にリポソーム形成

を行っているのではないだろうかという，既成概念か

らはみだした推測もなされている (BERGERet al. 

1975)。

perinuclear zoneは細胞の ageや状態によって様

相を異にする。藻体の分化が著しい時期には核膜に隣

接する細胞質層は薄くなり，物質移動を促しているか

にみえる。然し，傘形成が完了すると，この層は厚く

なって，それ以上の物質移動を阻止するかに見える。

A. mediterraneaではこの細胞質層の肥厚を巨大核

分裂の前触れとする説もある。

perinuclear zoneを通過した核物質は，いうまでも

なく細胞質流動にのって全細胞域に運搬されていく。

B.巨大核と細胞質の相互関係

過去の巨大核の研究は，専ら核の細胞質支配という

見地から進められた。然し，細胞質もまた，核に影響

を与えることは十分推測されることであり，一細胞内

における細胞質と細胞核の相互関係が現在の問題点の

1つとなっている。核膜を境として transcriptionの

場と translationの場との聞にどのような制御システ

ムが{動き，どのようなシグナルが受け渡されるか，巨

大核の今後の課題である。

十分成長した藻体から，巨大核を取出し，単離核と

無核藻体について，其々の自律性をまず考えてみる。

SCHWEIGERら (1975)によれば単離核は核緩衝液中

でも24時聞はその機能を失わずに生存する能力をもっ

ており，異環境下でもかなりの自律性があることが証

明された。然し一方，無核寝体(細胞質)は海水中で

充分生き続け，既に述べた様に，極めて自律的な次の

ような要素を含んでいる。①成長と形態形成に必要な

すべての componentを貯えている，②細胞分化のた

めの情報は既に核から全部受取っている。(従って連

続的に起る形態形成は核から順次放出される mRNA

によるものではない)， ③必要量のタンパク質を，必

要に応じて合成する。(多くの酵素が無核細胞質中で

合成されることが証明されている:アルカリフォス7

7'ーゼは核除去後10日たってから増加し始めた。細
胞壁の合成に関与する UDPGピロフォスフォリラー

ゼは無核細胞質内で傘形成の開始に先がけて増加する

がその増加は puromycinで阻害された.)

1.核の細胞質支配:

この様に十分成長した言葉体の細胞質は既に，核の支

配を離れて独自の形態形成を進めていく能力をもっ。

種間接ぎ木や核移植により，後から挿入された異種の

核は mRNAを介して細胞質に働きかけこれを自らの

支配の場に変えてしまう。 SCHWEIGERらは異種核の

細胞質支配を分子レベルで捉えようとゲル電気泳動法

で核移植前後のアイソザイムを比較した。藻体ホモジ

ェネートの泳動パターンは明らかに種によって違いが

見られたが核交換後2-3週間たつと移植された核依

存のパターンに変化した。実験対照となったラタトー

ス脱水素酵素とリンゴ酸脱水素酵素は明らかに，核に

依存して，アイソザイムの泳動パターンが変化した

(SCHWEIGER 1975)。種々の葉緑体膜タンパクや，業

縁体リポソーム蛋白が細胞核ゲノムにコードされてい

ることが証明されている。カサノリの葉緑体も本来，

自身のゲノムをもち， transcriptionや translation

に必要な酵素系をもっているにも拘らず，多くの部分

は巨大核の支配を受けていることは明らかである。従

って移植された異種核は，自身の情報で既存の葉緑体

を支配することができる.

2.細胞質の核支配:

HλMMERLINGは初期の実験で傘をもった務体から
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傘を除去すると|豆大核が小さくなることを報告した。 頃，核周辺に perinuclearzoneが発達しこの頃の

この藻体は再び傘を形成し，のちに cyst形成をする 核内部にランプブラシ染色体ができるら しL、。 A.

ことから傘除去により核が若返ったことを示唆してい calyculusではこの頃から，核を破製しても無核藻体

る。また ageの異る同一種藻体の緩ぎ木では，若い が傘形成能をもつようになる。成長した一次核は，典

藻体の仮根部と傘を形成した藻体の茎部をつなくと仮 型的な巨大核の半分の直径になったころ，すでに，傘

恨内の若い核は急速に老化して二次核を形成し，逆に 形成に至るまでの形態形成能 (rRNAと mRNA)を

傘を形成した藻体の仮根部を若い務体の茎部につなくザ すべて細胞質に受渡してしまう のかも知れない。然し

と老化していた核は若返 り，若い藻体茎部が傘をつく それならば，その後の一次核，いわゆる巨大核は何を

るまで二次被形成を遅らせる ことが観察された。近年， しているのだろうか。一次核は藻体が破損したとき再

BERGERら (1975c) は電顕を用いてこの巨大核の老 生をもたらす能力は持っている し， 又それ自身若返る

化と若返りにおける形態的変化を詳細に調べた。 Fig. カも持っている ことを述べた。然し細胞質に異常が起

23に示すように若い核は校周辺細胞質の庖が緩めて薄 きない限り余剰の rRNAをつくり続ける必要はなさ

し絞小体はソーセージ形につながっているが，老化 そうだ。核質内に染色体 (DNA)を保持して数周附の

した核ではその層が著しく 厚くなり，核小体は]倒の あいだ二次核形成の指令を待っているのかもしれないe

球体に凝縮し空胞をもつようになる。これらの形態を 今迄の研究を総括する と，この様な仮説が出来ない

指標として，核移殖後，経H寺的に形態変化を追うと， 訳ではない。しかし筆者は最近その様な仮説の筋書き

明らかにT，l、細胞質は老化核を若返らせ，老化細胞質 に合わない事実にぶつかってしま った。A.calyculu5 

は，すまし、核を老化させた。この微な細胞質の核支配が では意外なことに，巨大核と共存して小さな核様の粒

どのような細胞質要素によって引起されるのか，物質 子が観察された。また巨大核は筆者の手法による限り，

的解明はなされていなし、。 傘形成以前に消えさるものも多かった。それらの事実

巨大核という語は外見上の通称にすぎなし、。正確に

は成長 した一次核と呼ぶべきであろう 。 ~~体が 8~10

mmに達したころ，(A. mediterraneaでは発芽後2

ヶ月， 筆者の培養する A.calyculllsでは5迎IHJ)一

次核は大111告直径 40~50μm と なり ，内部に典型的な

核小体が形成される。その後一次絞は更に大きさを増

し傘形成が近くなると (A. mediterraneaでは発芽

後 8~10ヶ月 ， A. calyClllllS では 7~8 週間)， 100~ 

120μm となり巨大核とl呼ぶにふさわしい特典な存在

となる。A.mediterranea では務体が 8~1O mmの

2・21"γ 
L-J 

Fig. 23. Nucleoli of young (1) and old (2) 

C巴l1sin A. mediteγγanea 

が A.calyculusの一定培養条件下での特異現象か，

あるいは仮説の筋書きを書き換えなければならないも

のか，現在では，着実な観察をつづける以外に解答は

1~} られないと !患 っ ている。

草稿に当って御意見を頂いた厳{左耕三先生並びにカ

サノリ研究の盟、自Iiて、ある新|崎獄j政先生に感謝申し上げ

ます。
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