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日本藻類学会

日本藻類学会は昭和27年に設立され， 藻学に関心をもち， 本会の趣旨に賛同する個人及び団体の会員からな

る。本会は定期刊行物「藻類」を年4回刊行し，会員に無料で頒布する。普通会員は本年度の年会費7，000円(学

生は5，000円)を前納するものとする。団体会員の会費は12，000円，賛助会員の会費は l口20，000円とする。

入会，退会，会費の納入および住所変更等についての通信は 113東京都文京区弥生2-4-16I学会センタービ

ル内」日本学会事務センター宛に，原稿の送付は 184東京都小金井市貫井北町4-1-1東京学芸大学生物学教室内，

日本藻類学会編集委員会宛に，また，庶務一般およびバッグナンバ一等については， 305茨城県新治郡桜村天王台

1-1-1 筑波大学生物科学系内，日本藻類学会宛にされたい。
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The ]apanese Society of Phycology， founded in 1952， is open to all who are interested in any 

aspect of phycology. Either individuals or organizations may become members of the Society. The 
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charge. The annual dues (1985) for overseas members are 8，500 Yen (send the remittance to the 
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Manuscript for publication should be submitted directly to the Editor-in-chief， Prof. H. Kobayasi， 
Department of Biology， Tokyo Gakugei University， Nukuikita-machi 4-1-1， Koganei-shi， Tokyo， 184 
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of Biological Sciences， University of Tsukuba， Sakura-mura， Ibaraki-ken， 305 Japan. 
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一日本藻類学会ワークショップ開催についてー

日本蕊類学会会則には， 学会の 目的として， 藻学の 深めること になり， 今後の藻学の発展のために誠に有

進歩普及を図り， 併せて会員相互の連絡並に親睦を図 意義なこと と思います。

ること(第2条)，そのために藻類に関する研究会，講 このよ うな観点から，事務局では，来春の第10回大

習会，採集会等の開催 (第3条2項)を行うことが う 会を機に日本務類学会主催のワ ークショッ プ開催を企

たわれています。 しかし，現在，大会，講演会，シン 闘しました。ワークショップには，研究会 ・講習会 ・

ポジ ウムおよひ‘懇親会以外にはこのような活動は行わ 採集会あるいはそれらを複合した形などが考えられま

れておらず， 所属機関の異なる会員が連れだ って野外 す。 たと えば海蕊の採集と分類同定法，珪藻の試料処

に出たり， 実験 ・観察を行う機会は殆どないと申せま 迎と分類同定法，藻類の分離 ・培養法，藻類の電子顕

す。現在日本の藻学の分野には多くの若い研究者が育 微鏡試料作製・ 観察法，鐙光顕微鏡の藻類研究への応

ちつつあり，こ のような人達の間から， 大会以外に， 用 ・観察法，教材としての藻類の利用法などがあると

異なる機関に所属し 異なる研究分野をもっ会員がー 思います。今回は下記のよ うに， 筑波地区に点在する

堂に会し，野外や実験室で採集や観察を行う級会はも 大小の湖沼における淡水漢の採集と実験室における観

てないものかとい う声が頻 りであります。 近年，藻類 察と分類 ・|可定のためのワ ークショッブ。を企画いたし

研究の技術は飛躍的に進歩し，また対象とする藻若干や ました。今後は会員諸氏の希望を募り，それに沿った

研究分野も細分され多岐にわたっています。 このよ う テーマでワー クショップを実施したらと考えます。学

な状況を考えますと き，特に講習会 ・採集会の実施は， 会事務局あて，ご意見，ご希望をお寄せ下さい。

藻類研究の情報や技術の交換に加えて，会員の親陵を

一日本薬類学会ワークショ ップのお知らせ一

下記の要領により ワークショップを開催します。参 ⑥参加費 3，000円。 採集交通費，資料作製費，消耗品

加者を募集します。 資その他にあてます。

①テーマ 淡水藻類の採集 ・分類同定法 ⑦宿 泊 p.346を参考に して各自予約して下さい。

②期 日 昭和61年3月31日 (月)午後4時(第10回 ③定員・参加資格など

大会終了後)-4月2日(水)正午 定員は30名。 参加者の年齢 ・研究歴等は問

③講 師 秋山優(島根大)，高橋永治(神戸大)， IU いませんが，藻類の研究を志す学部，大学

岸高庇(日本大)，渡辺真之(科博) 院の方々の参加を歓迎します。

@日程と内容 (予定) ⑨申し込み 電話で参加予約した うえで， 参加費を現

3月31日(月)，大会終了後集会，淡水藻の 金書留で下記へお送 り下さい。

分類の概要の講義と採集時の注意 4月1 〒305茨城県新治郡桜村天王台 lの1の1

日(火)， 9時-12時，筑波地区の湖沼での 筑波大学生物科学系

淡水糸状藻と植物プランク トンの採集，笑 原慶明または井上勲

地指導，13時-17時，室内観察 ・分類同定 TEL. 0298-53-4533 

の講義 4月2日(水)，室内観察のつづき ⑮申込み・参加費納入締切り

と同定法 ・培養法の実地指導， 12時解散. 申込みは61年2月20日まで，参加費の納入

⑤会 場筑波大学(詳細は大会会期中に掲示します) は3月10日とします。



日本藻類学会第10回大会のお知らせ

昭和61年度日本藻類学会第10回大会を下記の要領で

開催します。藻類に関係のあるあらゆる分野の研究に

ついての発表を広く歓迎します。所属機関長への出張

要議等の文書などご入用の方はご遠慮なく大会準備委

員会まで宛先を明記してお申 し込み下さい。

今回は日本E菜類学会が独自に大会を開催して10年目

にあたります。これを記念して例年の口頭 ・展示発表

による一般講演に加えて，カリフォノレニア大学 (パー

クレー)の P.C.SILVA 博士による特別講演を予定し

ています。また大会終了後に日本務類学会ワ ークショ

ップとして淡水藻類の採集と同定の講習会を企商して

います (裏面参照)。奮ってご参加下さい。

(1) 期 日 昭和61年3月 30 日(日 ) ~3月 31 日(月)

(2) 会 場 筑波大学 〔国鉄常盤線土浦駅下車，

関東鉄道パス②番より「筑波大中央」もしくは「高

エネルギー研」 行で筑波大中央下車 (40分，料金490

門) または荒川沖駅下車，関東鉄道パス 「筑波大中

央」行で終点下車 (30分，料金450円)，徒歩3分。〕

自家用車の場合は大学』ド央守衛所で登録ののち所定

の場所に駐車して下さし、。

(3) 研 究 発 表 発表形式は口頭発表と展示発表とし

ます。 口頭発表は l演題につき討論を含め15分を予

定しています。展示発表は原則として大会期間中と

し，f>ii者はポスターの育i]で、決められた|時間に説明と

質疑応答を行う ことになります。

μ) 参加申込み 講演の有無にかかわらず，大会に参

加を希望される方は，同封の振替用紙にてお申 し込

み下さい。参加費は 2，000門です。懇親会 (3月30

日夜開催)に出席希望の方はさらに会費 2，000円を

添えてお送 り下さL、。

(5) 講演申込み 講演ご希望の方は， 氏名(共同の場

合は演者に。印)，所属，題名，要旨 (A4400字詰

原稿用紙使用，題名共に600字以内)を添えて大会

準備委員会までお申 し込み下さし、。

本大会では発表形式が 2通 りになっています。ご

希望の発表形式を，I口頭」あるいは 「展示」と，要

旨1枚目の原稿用紙の右上側外に朱記して下さい。

記入のない場合は大会本部で振 り分けさせていただ

きます。

(6) 発表 方法 口頭発表の場合 :図 ・表はすべて35

mmスライ ドに限 ります。ス ライド枠には，下図の

ように 講演者氏名， 講演番号 (大会 プロ グラムに

記されているもの)，スライド総枚数，I決写I1領序，上

辺マークを記入 して下さL、。 同ーの図，表をく り返

し映写する場合は，それに見合う汝数をど用意下さ

L 、。

展示発表の場合 :大会本部ではl演題につき幅180

cm，高さ 90cm (市販の模造紙2枚分の大きさ)の

展示板を用意します。その他の展示用具は各自で準

備して下さL、。ポスタ ーのJh'i付にはセロハンテープ

またはマグネット鋲を使用して下さい (i国鋲は使用

できません)。デザインや展示方法は自由ですが，上

記の大きさに合わせたポスタ ーを前もって作成し，

ご持参下さい。なおポスタ ー作成にあたっては以下

の点にご留意下さい。 i)表題は高さ 5cm以上の

大きさの文字を使用する，ii)説明文は高さ 1cm以

上の文字を使用し，文章は必要最小限にと どめ，図，

表，写真等との対応が明瞭になる よう配慮する，iii) 

演者の氏名，所属を明記し，演者の顔写真 (キャ ビ

ネ判大)を貼付するのが望ま しし、。ポスタ ーの貼付

はできるだけ 3月29日(大会前日)の午後3時から

6f時の聞にすませるようお願いします。やむ得ず大

会当日に貼付の場合は， 30日午前9時までにすませ

るように して下さL、。

(7) 宿 泊 案 内 宿泊施設は p.346のリ ストを参照

の上，各自でお申 し込み下さい。

(8)大会参加申込み・ 講演要旨締切り 昭和57年 1月

20日

(9) 申込先 ・要旨送り先

〒305茨城県新治郡桜村天王台 1の1の1

筑波大学生物科学系内 日本藻類学会第10回春季

大会準備委員会。 j辰醤宇都宮 1-33412

電話 0298-53-4533

スライド総枚数

映写j順序

15 

B 
巳コにコ

講演番号 講演者名

ーー黒〈塗りつぶす

(上辺マーク)
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Life history of Erythroclacl.ia subintegra ROSENVINGE 

(Bangial偽Rhodophyceae)in cu1ture 

Anicia Q. HURT ADO-PONCE and lsamu UMEZAKI 

Laboratory 01 Fishery Resources， Division 01 Tropical Agriculture， Graduate 
School 01 Agriculture Kyoto Un;versity， Kyoto， 606 Japan 

HURTADO-PONCE， A. Q. and UMEZAKI， 1. 1985. Life History of Erythrocladia subintegra 
ROSENVINGE (Bangiales， Rhodophyceae) in culture. Jap. J. Phycol. 33: 283-287. 

The life history of Erythrocladia subintegra ROSENVINGE， used primarily as food of 
gastropods (such as abalones and top shells) in aquaculture farms， was studied under la-
boratory conditions. Reproducing by monospores， its life history was completed in 5-11 
days at different temperature-daylength regimes. 

Monospores produced asexually were liberated at 15・CSD and were collected on glass 
slides. They were grown on cu1ture dishes containing modified PROV ASOLI'S enriched sea-
water (ESI) and incubated at different temperature-daylength conditions. 

Irrespective of daylengths， onset of maturation and polystromatic formation of the 
disc-plantlets were faster at higher temperatures (20.-25・C)than in lower temperatures 
(10.-15.C) and morpho10gical variations were a1so observed. 

Key lndex Words: Bangiales; Erythroc1adia subintegra; Erythropeltidaceae; lile 
history; monospore. 

The family Erythropeltidaceae (Bangiales， 
Bangiophyceae， Rhodophyta) includes 6 gener-

a (MURRAY et al.， 1972): Erythrocladia 

ROSENVINGE， Erythropeltis SCHMITZ， Ery-
throtrichia ARESCHOUG， PorPhyropsis ROSEN-
VINGE， Smithora HOLLENBERG， and Mem-
branella HOLLENBERG and ABBOTT. Studies 

on this family are limited to descriptive 

morphology and little is known of their life 

histories. The genus Erythrocladia， consist-
ing of 14 species (NICHOLS and LISSANT 1967) 

is cosmopolitan in distribution. Erythrocladia 

subintegra is widely distributed in the At-

lantic， Indian and Pacific Oceans. In Japan， its 
presence is recorded from Hokkaido to Ryu-

kyu (T ANAKA 1952). Life history studies on 
Erythrocladia are scanty as in other members 

of the family. The developmental variations 

of monospore germlings in Erythrocladia 

subintegra using different substrates were 

studied by NICHOLS and LISSANT (1967) in 
Missouri. 
Erythrocladia subintegra is a microscopic， 

purplish red plant which is roundish or e1lipti-
cal on surface view and whose cells divide 

dichotomously toward the marginal portion 

forming a monostromatic disc with continuous 

margm. 

Abalones (Haliotis) or top shells (Batillus) 

are known to feed principally on algae， 
which they scrape off the rock by means of 

radula. At the Sea Organism Culture Center 

in Obama， Fukui， Erythrocladia subintegra 
are grown on vinyl plates as primary food 

of young abalones. To determine qualita-

tively the effect of temperature-daylength 

conditions on their growth， the authors 

studied the life history of Erythrocladia 

subintegra for aquaculture purposes. 

Materials and Methods 

Algal specimens found attached to vinyl 

plates were col1ected at the S伺 Organism

Culture Center， Katsumi， Obama， Fukui 
(35・32'Nand 135・43.5'E)on October 29， 1983. 
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cessive bipartitions or simultaneous cleavages 
occurred as a result of cytoplasmic divisions. 
Further divisions of the plantlet took place 
with peripheral lobing and subsequent di-
chotomous divisions of closely associated 
filaments， thus 4・celledplantlets， measuring 
15.0-22.0 pm in diameter were formed (Fig. 
3). The plantlet became a monostromatic 
circular disk of adherent branching filaments， 
measuring 30.5μm in diameter after 4 days 
(Fig. 4). With further growth， the plantlet 
formed two layers (37.5-52.5μm in diameter) 
after 5 days (Fig. 5). The mature plantlets 
which were centrally polystromatic consist-
ing of 6-14 layers measuring 53.0-99.0μm in 
diameter (Fig. 6)， Each vegetative cell cen-
trally located in a polystromatic disc divided 
into 2 unequal portions (Fig. 7， arrow 1). 
The larger cell remained initially vegetative 
(Fig. 7， v by arrow 2) until further division， 
while the smaller cell developed into a spo・
rangium (Fig. 7， m by arrow 2) from which 
a monospore was released. Monospores were 
released from the sporangium on the 7th 
day of culture. Adjacent plants having poly司

stromatic areas at their center anastomosed 
with each other， thus the typical circular 
disc characteristic of Erythrocladia subintegra 
was obscured (Fig. 8). 
When matured plantlets bearing mono-

sporangia were inoculated at 25・CLD， 20・c
LD & SD， 15・CLD & SD and 10・C SD， 
monospores were released within two days 
in all temperature-daylength conditions ex-

Fertile microscopic plants bearing mono-
sporangia were scraped and placed in 90 mm 
x 20 mm disposable plastic Petri dishes con-
taining autoclaved seawater. Liberated mono-
spores at 15・CShort Day (10 h light: 14 h 
dark) were collected on glass slides and 
grown in culture dishes containing modified 
PROV ASOLI'S enriched seawater medium (ESI， 
TATEWAKI 1966). Newly released mono-
spores were incubated at different tempera-
ture-daylength conditions: 250C LD， 20・CLD
and SD， 15・C LD and SD and 10・CSD; 
where LD (Long Day) is (a) 16 h light: 8 h 
dark or (b) 14 h light: 10 h dark; SD (Short 
Day) is 10 h light: 14 h dark. 
Monospores and developing plantlets grown 

on glass slides were permanently stained us・
ing HEIDENHAIN'S iron haematoxylin-orange 
G (]ENSEN 1962) to observe their respective 
nuclei. 

Results 

Monospores measuring 4.0-10.0μm in dia-
meter were released from monosporangium 
at 15・CSD. They were spherical in shape， 
containing a parietal， cup-shaped chloroplast 
and a pyrenoid (Fig. 1). 

Settled monospores at 15・CSD underwent 
nuclear division followed by chloroplast di・
vision which resulted in the formation of 2・

celled plantlets measuring 7.5 pm in diameter 
after 1-2 days (Fig. 2). A nucleus was found 
positioned in the center of回 chcell. Suc-
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Table 1. Temperature-daylength conditions and period of time (days) for the 
formation of 2 to 7・celledplantlets， monostromatic plantlets and polystromatic 
plants and for the release of monospores in Erythrocladia subintegra. 

Release of 
monospore 
(days) 

Formation of 

polystromatic 
plantlets (days) 

monostromatic 
plantlets (days) 

2 to 7 celled 
plantlets (days) 

Temperature-daylength 
conditions 

E
U
P
o
n
o
n
t
o
O
唱

A
'
E
A
 

d
a
z
F
D
H
b
H
b

勾

'
n
w
w

q
a
q
a
a
a
z
a
a
z
n
O

弓
'

。，u
n
4
n
L
a
a
Z
F
D
F
D

LO (b) 

LD (a) 

SO 

LD (b) 

SO 

SO 

25・C
20・C
20・C
15・C
15・C
10・C
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cept at 10・CSD. Soon after attaching to 
the substratum， the monospores divided into 
two and their subsequent development fol-

lowed (Table 1). 

Maturity as well as polystromatic for-

mation of the plantlet were faster at higher 
temperatures than in lower temperatures ir-
respective of daylengths. 

Morphological variations in the develop-

ment of the monospore germlings were ob-

served under higher temperature conditions 
(20・and25・c)showing oblong to branched-

filamentous plant1et ca. 100μm in length 
(Figs 10-11). Likewise， early abnormal de-
velopment of monospor田 wasobserved (Fig. 
12). 

Stained with iron-haematoxylin-orange G， 
the dark blue nuc1ei of monospores and 
young developing plant1ets were found 

centrally located in the cell. Chloroplasts 

were concentrated around the nuc1eus， ap-
pearing to be darker than the peripheral 

areas. Cells divided dichotomously toward 
the marginal portion forming a monostro-

matic disc with continuous margin. 

DiscussIon 

The developmental stages in the life histo-

ry of Erythrocladia subintegra were ob-

served under laboratory conditions. It was 
found to complete its life history under each 

temperature regime tested at varying day 
lengths. 

Spor回 inthe Bangiophyceae to which 

Erythrocladia subintegra belongs were c1assi-
fied into three types by DREW (1956). The 

spores of the species studied belong to 
Type 1-formation of monospores from dif-
ferentiated sporangia. Sexual and asexual 
reproductions have been reported in Ery-

thropeltidaceae ; records on sexual propa-
gation， however， are scantyand incomplete. 
To date， there are several reports on sexual 
reproduction in this fami1y. As cited by 

DIXON (1973)， sexual reproduction has been 
reported in Erythrocladia， Erythropeltis， Ery-
throtrichia， and Smithora， although he c1aims 
that“the evidence on which this reports are 
based is very incomplete and highly conflict-

ing". Among the known species of Ery-

throcladia， E. recondita， E. vagabunda and 
E. insignis have questionable sexual repro-

duction， and the rest have established asexual 
propagation (NICHOLS and LISSANT 1967). 

The species studied reproduced asexually 
by monospores. This supports a previous 
study on this species (NICl王OLSand LISSANT 

1967). 

Monos卯 redevelopment in Erythropeltida-
ceae is either of two ways: (1)白lamentous

germling-as in PorPhyropsis coccinea var. 

dawsonii (DIXON and MURRA Y 1981， MURRA Y 
et al. 1972)， Smithora naiadum (RICHARDSON 
and DIXON 1969)， and Erythrotrichia (HE-
EREBOUT 19槌); (2) monostromatic disc-from 

which upright blades are subsequently pro-

duced as in Porphyropsis coccinea var. 
dawsonii (DIXON and MURRA Y 1981， MURRA Y 

et al. 1972) and Erythrotrichia carnea (HE-

EREBOUT 1968). Monospores of Erythrocladia 

subintegra developed into monostromatic discs 
with creeping filaments. The result of our 

study is simi1ar to伺 rIierreports (NICHOLS 
and LISSANT 1967， HEERBOUT 1968). 
Liberation of monospores and their sub-

sequent development were more dependent 

on temperature than daylength. This is in 

contrast with the photoperiod dependency of 

Bangia fuscopurpurea (RICHARDSON and 
DIXON 1968). Though the Iife history of E. 
subintegra was completed under aI1 tempera-

Figs 1-9 Developmental stages of Erythrocladia subintegra. 1. Settled monospores. 2. 2・

celled plant1et. 3. 4.cel1ed plantlet. 4. 6・cel1edcircular disc plantlet. 5. Young centrally 2.1ayered 
plant1et. 6. Mature plant1et with central1y located sporangia. 7. Central part of a mature 
plantlet (arrow 1: just divided two cel1s and arrow 2: further developed stage at which a mono. 
sporangium (m) and a vegetative cel1 (v) were formed. 8. Anastomosed plant1ets. 9. A group of 
typical disc.like plant1ets. Figs 10-12 Morphological variations of plantlets. 10. Oblong.shaped 
plantlet. 11. Branched.filamentous plant1et. 12. Abnormal one.two cel1ed germlings. 
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tures tested， the onset of maturation varied. 

Higher temperatures， irrespective of day-

lengths favored earlier development of mono-

stromatic plantlets. Likewise， plantlets be-

came polystromatic at the center earIier at 

higher temperatures than in lower ones. 

Morphological variations of the plantlets 

were more frequently observed at higher 

temperatures. A previous study (NrCHOLS 

and LrssANT 1967) showed that developmental 

variations in E. subintegra depended on (1) 

size cf monospores， such that small mono-

spores developed into filamentous plantlets， 
whiIe large ones grew from eIIiptical to ir-
reglllar disc-type plantlets， and (2) type of 

substrates. In our study， we confirmed the 

infiuence of temperature on morphological 

variations， but the infiuence of different 

types of substrates was not ascertained. 

Anastomosis was common between adjacent 

and maturing plantlets. This observation 

confirms earIier study on this species (NrcHoLs 

and LrssANT 1967). 

Early development of characteristic mono-

stromatic circular disc and maturity of Ery-

throcladia subintegra were favored at higher 

temperatures (20-250C). The typical shape 

of this species was retained for several days 

so long as the temperature was maintained 

at 15・C. For studies on Iife history and 

taxonomy， maintenance of cultures at lower 

temperatures is preferable， but for purposes 
of food production for gastropods such as 

abalones and top shells， higher temperature 

is more practicaI. The accessibiIity of 

food for gastropods in aquaculture is thus 

sustained. 
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ア二シア Q.フJ[..タドーポンセ・梅崎 勇: イソハナビ ErythrocladiaBubintegra 

(紅藻類ウシケノリ目)の生活史の研究

アワビ・サザエ等の幼貝の飼料となっている紅藻類ウシケノリ自のイソハナピを実験室内で培養して， その生

活史を研究した。本種は単胞子によって生殖し 100-250C長日及び短日条件下で 5-11日で生活史を完了する。

また，日長に関係なく高温 (20_250C)の方が低潟条件(10-150C)よりは藻体の生長及び単胞子の形成と放出

が早くなる。このように，単胞子によって短奴聞に鳩殖がくり返されるので貝類の初期飼料として有用な藻であ

るといえる。 (606京都市左京区北白川追分町 京都大学農学研究科熱帯農学専攻水産資源学研究室)



Jap. J. Phycol. (Sorui) 33: 288・292.December 10， 1985 

Meiω，is in也，reespeCII田 ofLauf'encia (Ceramiales， Rhodoph判a)

Hiroshi Y ABU 

Faculty 01 Fisheries， Hokkaido University， Hakodate， Hokkaido， 041 Japa担

Y ABU， H. 1985. Meiosis in three species of Laurencia (Ceramiales， Rhodophyta). Jap. J. 
Phycol. 33: 288-292. 

Meiotic divisions in the tetrasporanga of three species of Laurencia (L. undulata Ya. 
mada， L. okamurai Yamada and L. pinnata Yamada) revealed noticeable differences at 
meiosis 1 between L. undulata and the other two species as follows: In L. undulata， 
chromatin threads at early prophase were thicker， chromosomes at late prophase were 
usually squarish， a faint1y stained large polar cap was visible and the chromosome com. 
plement was n=30 with one large chromosome， whereas in L. okamurai and L. tinnata， 
chromatin threads at early prophase were thinner， chromosomes at late prophase were 
spherical or dumbbell.shaped， the polar cap was absent and the chromosome complement 
was n=32 with three and one small chromosomes respectively. 

Key lndex Word: Ceramiales; chromosome; Laurencia; L. okamurai; L. pinnata; 
L. undulata; meiosis. 

The Genus Laurencia is comprised of more 
than sixty species， most of which are dis-
tributed in temperate regions (Y AMADA， 1931). 
To date， cytological treatises on this genus are 
restricted to five species; L. hybrida (WEST-

BROOK， 19S5)， L. niPponica (Y ABU， 1978)， L. 
obtusa var， majuscula (YABU & KAWAMURA， 
1959)， L.ρapillosa (Y ABU & KA W AMURA， 
1959; CORDEIRO-MARINO， Y AMAGUISHI・To・
MITA & Y ABU， 1974) and L. pinnatifida 

(KYLIN， 1923; GRUBB， 19お WESTBROOK，
1928; 1935; AUSTIN， 1956; MAGNE， 1964). 
In this paper， the results of observations of 
meiosis for three species of Laurencia from 

Japan， L. undulata， L. okamurai and L. 
pinnata， are presented. 

Materials and Methods 

The materials used for this study are 

Laurencia undulata collected from Okinoshima 
in Shimane Prefecture in July 1974 and from 
Makurazaki in Kagoshima Prefecture in May 
1978; L. okamurai from Moheji near Hako-
date， Hokkaido in August 1972-1975 ; and L. 

pinnata from Tachimachi-Misaki in Hakodate， 

Hokkaido from May through July， 1970-1973. 
The plants were kept alive in vats with 

seawater until the time of fixing. Maturing 
portions of tetrasporophytes were fixed in 

ethanol acetic acid (3: 1) and stained with 
aceto-iron-haematoxylin-chloral hydrate solu-

tion (WITTMANN， 1965). 

Results 

The meiotic features in the tetrasporangia 
of the three Laurencia species treated here 

were identical to that of L. niPponica (Y ABU， 
1978). The early prophase nucleus in young 

tetrasporangia of all the materials has pro・

minent chromatin threads around a faintly 
stained fairly Iarge nucleus. These threads 
then gather at a corner of the nuclear cavity 
and gradually change into coiled strands 

which afterwards become loose and elongate， 
expanding within the nuclear cavity (Figs. 
1-5). Passing through an obvious diffuse 
stage， chromosomes emerge (Figs. 6-7) and 
soon transform into distinct individuals. 

The chromatin threads at early prophase are 
thicker in L. undulata than in the other two 
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Figs 1-13. Variolls nllclear stages in the tetrasporangia of Laureηcia undulata. Figs 1-5. 
Successive stages from synapsis to diplotene. Fig. 6. Early diakinesis. Fig. 7. More advanced 
stage with th巴 largechromosome (arrow) which already exhibits its olltline. Figs. 8 & 9. Dia-

kinesis with the large chromosom巴 (arrow).Figs 10-12. Diakinesis with a precociollS chromo-
some moving toward one of the poles. The large chromosom巴 (inFig. 11) and the polar cap (in 
Fig. 12) are indicated by arrows. Fig. 13. Anaphase with a polar cap (arrow). AII五gllres.

x 1，280 

species. On the whole， the chromosomes 

from late diakinesis to metaphas巴 1were 

larger and angular in L. undulata， but in the 

others w巴resmaller and dumbell or spherical 

in shape. The chromosome count from 

diakinesis to early metaphas巴 1was estimated 

to be n=30 for L. undulata and n=32 for 

the oth巴rs. The chromosome compl巴ment
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Figs Vl- 1~. Diakinesis in the tetrasporangia of Laurencia 0/1ωnuγai. Arrows in each 日gure

indicate the small chromosome. The oth巴rsmall chromosom巴sare out of focus in Figs 14 and 16 

Figs 17-20. Various nuclear stages in the tetrasporangia of Lauγencia pinnata. Figs. 17 & 

18. Diakinesis with the small chromosome (s). Fig. 19. Side view of metaphase 1 with a preco-

cious chromosome (arrow) moving toward each of the both poles. Fig. 20. Side view of the 

daughter nuclei at metaphase II with a precocious chromosome (arrow) moving toward one of the 

poles in each nucleus. All五gures. x 1，280. 

Table 1. Normal and anomalous nuclei in 100 side views at meiosis 1. 

Species Number of 
normal nuclei 

Numb巴rof anomalous nuclei 

Laurencia undulata 
L. okamurai 
L. pinnata 

n
J

・
η

〆“，
A
を

ヴ

4

0

6

0

0

type A=23; type B=O 
type A=13; type B=5 

type A = 10; typ巴 B=6

Type A =anomalous nucleus with a precocious chromosom巴 movingtoward 

one of the poles; Type B =anomalous nucleus with a precocious chromo-

some moving toward each of the both poles 
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Table 2. Chromosome numbers previously recorded in species of Laurencia. 

Species Chromosome number Investigator 

L. hybrida 
L. niPponica 

n=ca 20; 2n=ca 40 
n=28 

VVestbrook， 1935 
Yabu， 1978 

L. obtusa var. majuscula 
L. papillosa 

L. pinnatがda

n=20; 2n=40 
n=20; 2n=40 
n=26 
n=ca 20 
n=15-16 

Yabu & Kawamura 1959 
Yabu & Kawamura 1959 
Cordeiro.Marino et al.， 1974 
Kylin， 1923 
Grubb， 19お

n=ca 20; 2n=ca 40 
n=29; 2n=58 

VVestbrook， 1928; 1935 
Austin， 1956 

L. undulata 
L. okamurai 
L. pinnata 

n=29 
n=30 
n=32 
n=32 

contains one 1arge chromosome in L. undulata 
(Figs. 7-9， 11)， three sma11 chromosomes in 
L. okamurai (Figs. 14-16) and one sma11 

chromosome in L. pinnata (Figs. 17-18). A 

weak1y stained， 1arge po1ar cap was visib1e 
in L. undulata (Figs. 12-13)， but it was 

absent in the others. In a11 of the three 

species treated here， the anoma1ous nuclei 
with a precocious chromosome frequently ap-
peared at metaphase 1 & 11 (Figs. 10-11， 19-

20). There are two types of anoma1ous 
nuclei at metaphase 1; type A with a pre-

cocious chromosome moving toward one po1e， 
and type B with a precocious chromosome 

moving toward each of the both po1es. The 
counts for norma1 and anoma1ous nuclei at 
metaphase 1 in each species are given in 

Tab1e 1. These resu1ts demonstrate that 
on1y the type A appeared in L. undulata， 
however， type A and B both appeared in L. 
okamurai and L.ρinnata. In L. undulata， 
anoma1ous nuclei at meiosis 11 had a pre-

cocious chromosome moving toward a po1e 

in one or both of the daughter nuclei but in 
L. okamurai and L.ρinnata， such a nucleus 
had a precocious chromosome moving toward 
each of the both po1es in one or both of the 
daughter nuclei. 

Discussion 

ln the present study on Laurencia undulata， 

Magne， 1964 
Present study 

H 

H 

L. okamurai and L.ρinnata， tetrasporangia 
in meiosis 1 revea1ed noticeab1e differences 

between L. undulata and the other two 
species in the thickness of chromatin threads 
at early prophase. the chromosome comp1e-

ment and the existence of a po1ar cap. 

SAITO (1967)， who studied the Japanese 

species of Laurencia， separated the genus 
into two subgenera Laurencia and Chondro-

phyca based upon differences in the forma-
tion of tetrasporangia and the secondary pit-
connection， and p1aced L. okamurai and L. 
pinnata in the former subgenus and L. 

undulata in the 1atter. Whether the above 

cyto1ogica1 differences re1ate to these two 
subgenera or not must be an interesting 
taxonomic prob1em. but further studies on 

other species of Laurencia are needed. 

As seen in Tab1e 2， the chromosome num-
bers of n=30 for L. undulata and n=32 for 
L. okamurai and L.ρinnata are not in accord 
with the previous number recorded for 

severa1 species of Laurencia. This is a1so 

worthy of attention for further cyto1ogica1 
research on the genus Laurencia. 
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簸 烈:紅藻ソゾ属3種の減数分裂

コプソゾ， ミツデソゾ，ハネソゾの四分胞子褒内核分裂を観察し， 減数第 l分裂でコプソゾと他の 2種のソゾ

との聞には注目すべき差異が認められた。コプソゾでは核分裂前期初期の染色糸は太く， 前期末期の染色体は通

常角ばった形状を呈し，極には色素に薄く染まる極帽が存在し，染色体は n=30でそのうちの 1個は他のものよ

りも大きい。一方， ミツデソゾとハネソゾでは核分裂前期初期の染色糸は細く， 前期末期の染色体は球形又は亜

鈴形で極帽はなく，染色体は n=32でそのうちミツデソゾの 3個とハネソゾの 1個は他のものよりも小さL、。

(041北海道函館市港町3丁目 1-1，北海道大学水産学部)
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Specimens which can be identified either as Stephanodiscus minutullus or as ;). parvus 
have been found in some fresh and brackish waters such as Hime-numa， 00・numa，Hachiro-
gata and Nakagawa in Japan. Comparative studies on the valve structure of these specimens 
using mainly a scanning electron microscope reveal the fact that S. minutullus and S. 
parvus are conspecific. The central elevation or depression of the valves varies con-
tinuously from ftat to strongly undulate surfaces. 

Key lndex Words: Centric diatom; fine structure; plankton; Stephanodiscus minu-
tullus; Stephanodiscus parvus. 

Specimens which can be identified either as 

Stephanodiscus minutullus (KUTZ.) ROUND or 

as S. parvus STOERM. & HAK. often co・occurred

in the materials collected from fresh and 

brackish waters in Japan. They are small 

and circular in valve view， being 6-10 (up 
to 15)μm in diameter. The valve faces 

observed vary from flat or almost flat ones 

to strongly concentrically undulate ones， 
though it is often very difficult to ascertain 

surface undulations in the case of smaller 

speclmens. 

The type material from the Lunneburger 

Heide of Cyclotella minutula KUTZ. (1844) 

was examined by ROUND (1981) using mainly 

scanning electron microscope (SEM). It was 

transfered as an separate species to the 

* This work was partly supported by a grant from 
the Nissan Science Foundation. 

genus Stephanodiscus by ROUND， although it 
had been included in S. astraea as var. 

minutula (KUTZ.) GRUN. in VAN HEURCH 

(1880-1883) and later in S. rotula as var. 

minutula by Ross and SIMS (1978). This 

taxon is strongly characterized by the valves 

with conspicuous central elevation or depres-

sion as seen in ROUND'S Figs. 19-23 besides 

other features. 

On the other hand， Stephanodiscus parvus 
STOERM. & HAK. (1984) is the youngest 

taxon which was newly named based on 

the original materials from which invalid 

GRUNOW'S S. hantzschii form. parva was 

named only in his note book. This name 

was published later by CLEVE and MOLLER 

(1877-1882， slides Nos. 265， 266， examined by 

GRUNOW from Ceyssal， Puy-de-Dome. France.) 
As seen in Figs 5-8 of STOERMER and 

HAKANSSON (1984)， this taxon is character-
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ized by the t1.at or almost t1.at valve faces. 
However when we kept an eye on the fea-
tures other than the undulations of the valve 
face， S. minutullus and S. parvus seemed to 
be quitei dentical in valve structure. It 
has been suggested by HAKANSSON that 
“the difference between S. parvus and 
S. minutullus can sometimes be very 
di節cult，because it is not always possible to 
see if the valve is t1.at or not." (pers. letter 
to H. KOBA Y ASI on 6th Feb. 1985). In order 
to clarify the relationship between these two 
taxa， comparative studies were carried out. 

Materials and Methods 

Materials used were collected from the 
following locations 1) Bottom mud in small 
lake Hime-numa (pH.7.7， wt. 15・C，salinity 
O偽)in Rishiri Island， northern Hokkaido on 
25th Aug. 1984， K・1950. 2) Bottom mud in 
brackish lake 00・numa(pH. 8.5， wt. 17・C，
salinity 9偽)， northern Hokkaido on 25th 
Aug. 1984， K-1954. 3) Plankton in lagoon 
Hachiro-gata (pH. 7.5， wt. 12.8・C，salinity 
56.8 mgClj 1)， Akita Prefecture on 4th Oct. 
1985， N-I005. 4) Plankton in the estuary of 
the Naka-gawa (pH. 7.0， wt. 14.C， salinity 
18ル)， at the Shiodome Bridge on 9th Nov. 
N-935. 
Materials were cleaned by ultraviolet radia-

tion which was very effective in cleaning 
without destroying the weakly silicified 
structure， or cleaned with sulfuric acid and 
potassium dichromate， foIlowed by washing 
with distilled water. SEM and TEM ob-
servations were made using a ]EOL F15 and 
a ]EOL 100B respectively. 

Results 

Observations of the specimens that can be 
identified either as Stephanodiscus parvus or 
as S. minutullus using a Iight microscope 
showed fully similar app回 rancewith regard 
to the valve view. Valves are seen almost 
t1.at in the most abundant size， being 7-10μm 
in diameter (Figs 1-3， 11， 12) except the 
extremely larger ones， up to 15μm in dia-

meter in that the centric undulation of the 
valve face is always evident (Figs. 14， 15). 
However， as shown in Fig. 13， the undula-
tion of the valve face is clearly noticed in 
smaIl specimens in a obIique view. Facicles 
are a single row at the center and obscurely 
biseriate at the periphery of the valve and 
the central region appears to have randomly 
arranged puncta. A short spine occurs at 
the end of nearly every interfascicle and by 
downward focusing， it is possible to see that 
the marginal strutted process occurs as a 
dot every 3rd to 6th interfascicle just below 
the spines (Figs 1， 3， 11， 14). At the cen-
ter of the valve， the rosette-Iike structure 
is inconspicuous. This structure is caIled 
rosette or rosette-like structure by LOWE 
and CRANG (1972)， STOERMER and HAKANS-
SON (1983)， annulus by STOSCH von (1977)， 
and pattern center by MANN (1984)， as seen 
in Stephanodiscus invisitatus HOHN & HELL. 
(KOBA Y ASI and INOUE， 1985) and S. hantzschii 
form. tenuis (HUST.) HAK. et STOERM. (1984) 
(KOBASYAI et al. 1985). The central strutted 
process is also Iess conspicuous at the same 
IeveI focusing with the striae of the fascicles 
due to its depth. 
Valves with a t1.at face are shown in Figs 

1-10， and the diagramatic representation of 
the features is shown in Fig. 5. The mar-
ginal spines occur at the end of each inter-
fascicle and the marginaI strutted processes 
are placed very close to the spines they sub-
tend (Figs 5b， 6). The valve mantie is very 
shaIlow. Each stria， a row of pores， on the 
mantie is composed of three to four pores 
and only one or two pores just beneath the 
marginaI strutted process. It reaches to the 
valve edge as an extention of each stria 
forming fascicles (Fig. 4). The pores sur-
rounding each marginaI strutted process and 
spine are arranged radiaIly forming an 
asteroid mark (Fig. 6 double arrow). This 
arrangement is conspicuous in the moderately 
or Iightly silicified valves (Fig. 6) but ob-
scured in the heaviIy silicified ones (Fig. 8). 
The structure of valve varies markedly 
depending on the degree of siIicification. 
In the Iightly siIicified specimens the exterior 
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opening of each pore is more or less broad 

(Figs 6， 10 arrow). In the more heavily 

silicfied ones， it is reduced in size and tends 

to be partially occluded externally (Fig. 8). 

Each areola of both types of valves is oc-

c1uded by the domed cribrum internally 

(Figs. 9， 10). A single strutted process with 

two struts is generally seen towards the 

center of the valve (Figs 4， 7 arrow). A 

single marginal labiate process occurs on a 

interfascicle in the nearly opposite direction 

to the central strutted process， at nearly the 

same level with the marginal ring of spines 

(Figs 7 double arrow， 9 arrow). The external 

opening of the single marginallabiate process 

is tubular in moderately silicified valves (Fig. 
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6 arrow head) and is variously modified spine 
shape in heavily silicified valves (Fig. 8 

arrow). They are all open in place of a 
marginal spine and the longitudinal slit of 

the process is situating obliquely to the 
radial axis in a different degree internally 

(Figs 7， 9). 
Valves with an undulate face are shown in 

Figs 11-22. As seen in the figuers， undulate 
valves seem to be more heavily silicified than 
flat ones. However， the other features 
such as the fascicles， interfascicles， central 
strutted process， marginal strutted process， 
marginal labiate process， striation on the 

mantle， and the areolar structure of the pore 
are completely identical with that of flat 
valves as shown in Figs 1-10. It appears to be 
a continuous series of gradations in degree of 
undulation of the valve face in all materials 
collected from different locations. In order 

to visualize a variation in a single popula-
tion， a series of gradations in degree of cen-

tral elevation is shown in Figs 23-28， from 
flat valve (Fig. 23) to slightly (Figs 24， 25)， 
moderately (Figs 26， 27) and strongly undu-
late valves (Fig. 28). In these figures varia-

tion in silicification can also be seen from a 
moderately silicified valve (Fig. 23) to the 
most heavily silicified one (Fig. 28). 

Discussion 

Small and tiny diatoms， with circular valves， 
of the genus Stephanodiscus are distributed 
worldwide in rivers， lakes， lagoons and reser-
voirs and often constitute the major com-

ponent of the plankton (ROUND 1981). How-

ever， there is serious confusion in identifica-
tion among these species mainly due to their 

co-occurrence at almost all habitats， mor-
phological resemblance and inadequacy of 

the Iight microscope observations. Moreover， 
almost all of these species are strongly 
polymorphic as already pointed out by ROUND 

(1981) on S. minutullus， STOERMER and 
HAKANSSON (1984) on S. parvus， KOBA Y ASI 

and INOUE (19邸)on S. invisitatus， HAKANS-
SON and STOERMER (1984) on S. hantzschzi， 
KOBAYASI et al. (1985) on S. hantzschii， 
form. tenuis. In the present studies both flat 
and undulate valve types co叫occurredin all 

materials examined. 
Due to the above mentioned disadvantages， 

taxonomy of the group has strongly been 

left behind until observations of the type 
materials using mainly scanning electron 

microscope were carried out in detail especi-
ally with regard to some important c1assical 

species (ROUND 1981， STOERMER and HλKANS-
SON 1984， HAKANSSON and STOERMER 1984). 
However， there seems to still remain minor 

Plate 1. Figs 1-10. Stephanodiscus minutullus (KUTZ.) ROUNO with flat or almost flat face. 
Hime.numa unless otherwise noted. Fig. 1. Valve view in lower focus showing marginal strutted 
process and the marginal labiate process (arrow) LM x 2000. Figs 2， 3. Valve views in upper 
and lower focus of the same specimen showing the central strutted process appeared as black and 
white dots (arrows) LM x 2000 (bar = 10μm). Fig.4. Valve view of heavily silicified valve show. 
ing the interfascicular thickening and a central strutted process with two struts TEM x 7000 (bar= 
1μm). Fig. 5. Diagramatic representation of the exterior valve structure. a. marginal spines 
b. marginal strutted processes， c. vertical slit.like marking of the flange， d. outer opening of the 
labiate process， e. areolar rows on the valve mantle， f. flange， g. central strutted process， h. 
pattern center， i. interfascicles， j. fascicles， k. asteroid arrangement of pores. Fig. 6. Outside 
view of valve showing central strutted process (arrow)， marginal strutted process， external open. 
ing of the labiate process (arrow head) and pores forming asteroid mark (double arrow) SEM 
x 9300 (bar = 1μm). Fig. 7. Inner view of valve showing the central strutted process with two 
struts (arrow)， and marginal labiate process (double arrow). 00・numa.SEM x7田o(bar=1 pm). 
Fig. 8. Enlargement of valve margin showing the outer opening of the labiate process (arrow) 
SEM x 20000 (bar = 1μm). Fig. 9. Enlargement of inner valve margin showing the niarginal strutted 
process with three struts and labiate process (arrow). SEM x 20000 (bar = 1μm). Fig. 10. Inner 
view of broken valve showing the areola with broad exterior opening (arrow). SEM x400∞(bar 
=0.1 pm). 
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Plat巴 2. Figs 11-22. Stephanodiscus minutuLlus (1くUTZ.) ROUND with undulate face. Hime. 
numa. Figs 11， 12. Valve view. LM x2000 (bar=10μm). Fig. 13. Oblique view of frustle. 
LM x 2000. Figs 14， 15. Valv巴 viewin low巴rand upper focus of the same valve. LM x 2000 
Fig. 16. Oblique view of heavily silicifled valve. TEM x8000 (bar=1μm). Fig. 17. Enlargem巴nt
of domed cribrum occluding areola， with perforations in a hexagonal array. TEM x 60000 (bar= 
0.1μm). Fig. 18. Outside view of heavily silici日edand slightly undulat巴 valve.SEM x 6800 (bar 
=1μm). Fig. 19. lnside view of valve showing the central strutted process with two struts 
(arrow) and marginal labiate process (double arrow). SEM x6300 (bar=1μ111). Fig. 20. Enlarge. 
l11ent of valve margin showing the out巴ropening of the labiate process (arrow). SEM x 20000 
(bar= 1μm). Fig. 21. Enlargement of inner valve margin showing the marginal strutted process 
with three struts and the labiate process. SEM x20000 (bar=l f.lm). Fig.22. lnner view of 
broken val ve margin showing the areolae occluded by flaps externally and the domed cribra in. 
~ernal l y. SEM x40000 (bar=O.lμm). 
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Plate 3. Figs 23-28. A series of gradations in degree of central elevations of Ste戸hanodiscus
11linulullus (KUTZ.) ROUND. Hime-numa bar= 1μm. Fig. 23. Flat and mediately silicified valve. 

SEM x 7800. Figs. 24， 25. Slightly undulate valves. SEM x 7500. Figs 26， 27. Moderately 
undulate valv巴s. SEM x 6600 and SEM x 6200. Fig. 28. Strongly lIndlllate and hea vily silicified 

valve. SEM x7000. 

confusions. In th巴 thr巴elight microscopical 5. invisitatus. Only Fig. 3 seems to be S. 
photographs of STOERMER and HAKANSSON tarvus. Careful observations on scanning 

(1984) taken from the type materials of 5. electron microphotographs lead us to con-

ρarvus， Fig. 1 seems to b巴 aspecimen with firm the above assumptions. Valves of their 

an undulate face and Fig. 2 also seems to be Fig. 4 and 11 may be identified as 5. 
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t'nvisitatus mainly from the白lerstructure 

and the relatively broad mantle. Fig. 9 may 

be identified as S. minutullus from its con-

spicuous central elevation and Fig. 10 also 

can be identified as S. hantzschii form. tenuis 

from the lack of the central strutted pro-

cess and the finely striated broad mantle. 

A littIe difference can be noticed between 

ROUND'S (1981) description and our observa-

tions of the ]apanese specimens about the 

number of the struts surrounding the interior 

tube of the marginal strutted process. ROUND 

stated in the legend of his Fig. 24， that “there 
are two open tubes on either side of the 

central tube of the fultoportule." However， 
we could not find any specimens possessing 

two struts. The type materials from Lun-

neburger Heide examined by ROUND have 

been strongly eroded and protrusions such 

as exterior and interior tubes and struts of 

the marginal strutted process， marginal 
spines and domed cribra occluding areola 

internally are all missing. The strutted 

process shown in ROUND'S Fig. 24 seems 

to us to be surrounded by three struts， 
two visible and a hidden underside one， judg-
ing from the upside location of the two struts 

on the two corners of a triangle. The 

other features of the type specimens are 

quite identical with those of our specimens. 

Thus， our specimens as well as S. tarvus 
and S. minutullus are all considered to be 

conspecific with each other; then this taxon 

would have to taken following synonymy: 

Stethanodiscus minutullus (KUTZ.) ROUND. 

Arch. Protistenk. 24: 462， f. 19-24. 1981. 

Basionym: Cyclotella minutula KUTZ. Bacil-

larien 50.ρl. 2， f. 3. 1844. 

Synonyms: Stethanodiscus terforatus GEN-

KEL et KUZMIN Bot. Zhr. 63: 1310.ρl. 3， 
f. 1-9. 1978. 
Stethanodiscus tarvus STOERM. & HAK. 
Nova Hedwigia 39: 505. 1984. 

Stethanodiscus astraea var. minutu1a (KUTZ.) 

GRUN. in V. HEURCH， Syn. Diat. Belg. 

ρ1. 95， f. 7-8. 1882. 

Stethanodiscus rotula var. minutula (KUTZ.) 

Ross & SIMS Bacillaria 1 : 152. 1978. 
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小林 弘事・小林秀明市・出井雅彦紳: 日本憲小形ステファノディスクス属(ケイソウ類)の微細構造と分類

3. Stephanodi8cu8 minutullu8 (猷 JTZ.)ROUNDと S.parVU8 STOERM. & HAK.の同時出現

本邦の淡水または汽水の湖沼や河川には，Stephanocliscus minutullusとも，また，S. parvusとも同定でき

る小形の種類が同時に出現する。そのため，おもに SEMによる比較を行ったところ，長野県涌池，利尻島f鹿沼，

稚内大沼，八郎潟，東京都中川潮止橋から得た，どの試料のものも，殺面の凹凸以外の諸形質については全く違

いがなく，殻面の凹凸も，平坦なものから，殻の中心部の盛り上り， または落ち込みが強いものまで，切れ目な

く連続して見られた。従って，この二つの分類群はまとめて一つの分類群とするのが妥当と思われる。(*184小

金井市貫井北町 4-1-1東京学芸大学生物学教室， **305茨城県新治郡桜村天王台 1-1-1筑波大学生物科学系)

第9回 国際現生・化石珪藻シンポジウムのお知らせ

第9回国際現生・化石珪藻シンポジウム (NinthInternational Symposium on Living and Fossil Diatoms) 

が， 61年 (1986)8月24日から29日まで，英国のプリストル大学で開催されます。

会期1週間のうち，研究発表に4日聞を充て，発表は質疑応答を含めて 20分，他にポスター発表も予定され，

残りはエクスカーションその他に充てられる予定。

このシンポジウムの講演申し込み，詳しい日程，宿泊等の申し込みは 2ndサーキュラーに掲載される予定です

ので， 2ndサーキュラーの入手を希望される方は，下記へ申し込まれるとよいと思います。

宛先 Prof.F. E. Round 

Department of Botany， Woodland Road， 

Bristol， BS8 IUG. England. 
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Analysis of cellul，ω，e microfibril arrangement pa'仕ernsin the cell wall 

of new spherical田臨時:eneratedfrom Boodlea coacta (αlorophvceae) 

Kazuo OKUDA and Shun MIZUTA 

Department 01 Biology， Faculty 01 Science， Kochi University， Kochi， 780 Japan 

OKUDA， K. and MIZUT A， S. 1985. Analysis of cellulose microfibri1 arrangement patterns 
in the cell wall of new spherical cells regenerated from Boodlea coacta (Chlorophyceae). 
Jap. J. Phycol. 33: 301-311. 

The three microfibri11ar orientation patterns， meridionally-oriented， counterc1ockwise-
oriented spiral and c1ockwise-oriented spiral patterns were found in the spherical cell walls 
of Boodlea coacta， by analyzing the replicated microfibri1 arrangements of cell walls. These 
patterns changed successively with the formation of microfibri1s from each pole toward the 
cell equator indicating high polar dependency. In regard to change in the orientation of the 
microfibri1s， a specialized fibri1 arrangement as a fountain-like structure was occasionally 
observed in the polar region and other parts of the spherical cells. This structure at each 
pole was small and fibri1s dispersed widely as a curve to form a new layer. In other parts 
of spherical cells， this structure occupied a larger area and new fibri1s extending from it 
were noted to change their orientation almost unidirectionally so as to form a multifibri11ar 
layer. Micro伍bri1changes in Boodlea generally recognizable by the presence of this 
fountain-like structures were not related to the direction of peripheral microtubule arrays 
and not affected by colchicine treatment， and it was considered that this structure might 
possibly provide some clue as to clarification of the mechanisms of polar-dependent changes 
in microfibri1 orientation. 

Key Index Words: Boodlea coacta; cell wall deposition; microfibril arrangement 
pattern; microfibril orientation. 

As described in the previous paper (MIZU-

TA et al. 1985)， spherical cells from the pro-
toplasm of the coenocytic green alga， Boer-
gesenia forbesu"， generate a cross-polylamel-

late cell wall beneath the initially regenerated 

matrix-rich layer. Microfibrils constituting 

the adjacent multifibrillar layers cross each 

other at almost right angles， as was also 
noted in the thallus wall (MIZUT A and W ADA 

1981) and show high polar dependency. 

Similar types of polar-dependent microfibril 

arrangements in spherical or spherical-Iike 
cells have been demonstrated in Valonia 

(PRESTON and KUYPER 1951) and some other 

green algae (WILSON 1951， ROBINSON and 
PRESTON 1972). In Valonia， microfibrils are 
arranged longitudinally and transversely with 

the cell axis and a obliquely-arranged fibril 

group Iies between the two adjacent micro-
fibril layers. Cells in these algae usually 

have two poles， one on each side and micro-
fibrils regenerate from both poles toward the 

equator (MIZUTA et al. 1985). 
The microfibril arrangement at the polar 

region may induce orientation of polylamel・

lated microfibrils. In Glaucocystis， fibril ar-
rangement throughout the entire cell is 

determined by fibril orientation at the fibril 

formation center at each pole (WILLISON and 

BROWN 1978). In newly-formed spherical 

cells from Boergesenia， fountain-Iike fibril 
structures appear at each pole and micro-

fibrils are deposited alongside these struc-

tures (MIZUTA et al. 1985). Microfibril orien-

tation in polar areas may provide important 

information as to the regulatory mechanisms 

of microfibril orientation throughout an entire 

cell. 

Preliminary experiments showed that the 

cell walls of newly-developed spherical cells 
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from the protoplasm of Boodlea coacta 
(DICKIE) MURRA Y et DE TONI were composed 
of matrix-rich and thick fibril-rich layers. 
Although the microfibrils in the fibril-rich 
layers crossed each other， the fibrils in the 
polar area showed a wide variety of patterns. 
For an understanding of the morphological 
sequence of pattern changes in microfibril 
orientation for elucidation of the control 
mechanisms of the microfibrils， microfibril 
arragement patterns in the spherical cell 
walls in Boodlea were examined and change 
in a microfibril orientation was discussed. 

Materials and Methods 

Formation and culture 01 new cells:・Boodlea
coacta was cultured for about three months 
at 250C under a 14 hr light and 10 hr dark 
regime. The culture medium was the same 
as that used in Boergesenia (MIZUTA and 
W ADA 1981). When vegetative thalli were 
cut into small pieces on a stainless steel sieve 
(125 mesh) previously submerged in the cul-
ture medium， protoplasm flowed down through 
the mesh and became many spherical pro-
toplasm bodies after about 2 hr at 25・C. The 
protoplasts were refiltered through sieves 
(125 and 170 meshes) and cells槌 to125μm 
in diameter were cultured for one to two days 
in a petri dish (110 x 25 mm) containing 100 
ml of culture medium under light (4 W 1m2， 
white fluorescent tubes of Toshiba FL 40 SD 
were used) or in the dark at 25・C.
Fluorescence microscopy: To confirm the 

presence of a cell wall regenerated about the 
protoplasts， a fluorescence microscope (BH2-
RKF， Olympus， Tokyo) was used. Cells 
cultured for various periods of time were in-
cubated in 0.1% Kayaphor A. Conc (Nippon 
Kayaku， Co. Ltd， Japan)， a bistriazinyl-
aminostilbene derivative， a fiuorescent bright-
ener for s-hexapyranosyl polysaccharides 
which is excited by 365 nm UV. After about 
5 minutes incubation， the cells were placed 
on a glass slide and observed under a mi-
croscope. 
Electron microscopy: Preparation of cell 

wal1 materials for replica is shown in Fig. 1. 

1 

①ー⑬-@

~-~@-~ 
Fig. 1. Diagram of the preparation of cell 

wall materials for replicated specimens. The new 
Boodlea cell cultured for 1-2 days was placed in 
a drop of culture medium (a) and cut with a fine 
razor (b). After the contents were removed with 
a small syringe (c)， both wall pieces were cut 
open (d， e) and mounted on acetylcellulose film 
(f) . 

First， a cell contained in a drop of culture 
medium was placed in a plastic petri dish 
and cut into two pieces with a fine razor. 
The contents were removed with a small 
syringe and both small pieces were cut open， 
mounted on acetylcellulose film with the 
inner surface of the wal1 facing upward. 
The walls were washed three times with 
disti11ed water， dried， shadowed with Pt and 
coated with carbon at 2 x 10-' Pa. The 
samples thus obtained were put into 70% 
sulfuric acid for 3 days at 60・C，washed with 
disti11ed water and placed on Formvar-coated 
grids. 
For freeze replication， EE・FEDB2 freeze 

etching apparatus was used， as described 
previously (MIZUTA et al. 1985). AI1 samples 
were observed with a JEM 100U electron 
microscope (JEOL Ltd. Tokyo). 

Results 

Cell wall development and growth 01 new 
Boodlea cells:・ Fig.2 shows protoplasts from 
the protoplasm of Boodlea. Cell walls re-
generated about the cell surface within 3 hr 
of culture at 25・C. The walls gradually 
thickened and could be c¥early seen by the 
fiuorescence of Kayaphor A Conc excited by 
ultraviolet light at 365 nm (Fig. 3). After 
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Fig. 2. Protoplasts regenerat巴dfrom the protoplasm of /3oodlea 
Fig. 3. New cells of /3oodlea cultured for 1 day at 250C following formation of proto-

plasts. Aft巴rKayaphor A. Conc (0.1%) treatment， the cells 、ver巴 observedunder a 
fluorescence microscope. 

Fig. 4. New cells of Boodlea cultured for 3 days under continuous light at 250C. 80th 
rhizoid (R) and thallus (T) developed on opposite sid巴 ofthe cell. 

Fig. 5. Cross sectional view of a new Boodlea cell wall cultured for 24 hr at 250C. 
MRL， matrix-rich lay巴rconsisting of randomly-oriented microfibrils and an amorphous matrix 
FRLs， fibril-rich layers consisting of regularly-oriented micro日brillayers. The wall was 
shadowed with Pt-carbon following removal of th巴 embeddedresin 

about 3 days of culture under continuous 

light， a thallus and rhizoicl protruded from 

each side of the cells and grew continuously 

(Fig. 4). A cross sectional view of the new 

cell wall was similar to that of Boergesenia 

ancl cコnsisted of an outer surface matrix司

rich layer (MRL) and inner libril-rich layers 

(FRLs) (Fig. 5). The microlibrils in the 

FRLs were assumed perpendicular ancl parallel 

to the cut surface of the cell， but the ar-

rangem巴ntof microlibrils throughout the 

巴ntire cell could not be cl巴arlyseen. The 

microlibril arrangement of a replica taken 

from the inner surface of the wall was then 

analyzed. Microlibrils constituting the up-

permost and underlying layers were tracecl 

in a whole replica and the fibril arrangement 

of the inside surface of a wall coulcl thus be 

reproclucecl. 

Micro.fibriL orienla/ioη tatterns in the sther-

icaL ceLls: The microfibril orientation pat-

terns in the new rouncl cell were generally 

of three types: (1) mericlionally-arranged 

microlibrils (Fig. 6)， (2) counterclockwise-

orientecl spiral (dottecl lines in Fig. 7) and 

(3) clockwise-oriented spiral patterns (solid 

lines in Fig. 7). 

ln type 1， radially-arranged microlibrils 

from each polar region (P in Fig. 6) toward 

the equator clensely covered the unclerlying 

helically-arranged libril layer (a in Fig. 6). 

At each pole， there were s巴veralfount争41-
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Figs 6-8. Microfibril arrangement of new Boodlea cell wall replicated from the inner 

surface of walls. Solid Iines show the major fibril orientation on the inner surface of wall 
layers covering older layers (dotted Iines). 6. Typical patterns of microfibril orientation 
of meridionally-arranged microfibril layers; 7. Typical patterns of helical arrangement of 
striations; 8. Complex fibril arrangement showing transitional steps in layer formation. 
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Fig. 9. Fountain-like structures (arrows) in a polar area. Replicas taken from the inner surfact;! 
of the 、、'allwere shaclowecl with Pt-carbon 
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Fig. 10. A replica showing a typical microfibril layer cross pattern 

like structures (arrows in Fig. 9) quite similar 

to those of Boergeseniα(MIZUTA et aL. 1985). 
Microfibrils， dispersed in the fountains， 

changed their orientation and generat巴d

toward the equator to form a layer such as 

that in the case of fibril deposition in 

Boergesenia (MrzuTA et aL. 1985). Meridio-

nally-arranged fibrils with completed deposi-

tion were shown in b-f of Fig. 6. The 

fibrils were arranged quite orderly from pole 

to pole (P in Fig. 6) as indicated in th巴

diagrams of replicas taken from paired 

hemispheres (e and f in Fig. 6). ln cells 

which generate:i thick layers by the pre-

sumed high activity for wall deposition， 

meridional lines passing over and covering 

the poles could sometimes be seen (c and e 

in Fig. 6) and in this case， poles with radially-

arranged microfibrils were not clearly visible. 

Typical microfibril arrangement patterns 

of types 2 and 3 were shown in a and b of 

Fig. 7. The microfibrils were deposited so 

as to form either a counterclockwise (dotted 

lines) or clockwise helix (solid lines) layer 

extending from each polar region toward the 

equator. The mode of formation was always 

the same， the counterclockwise helix being 

generated first ancl then the clockwise helix 

to give rise to a typical crossed pattern of 

polylamellatefibrils (Fig. 10). The slope of 

each helix variecl， always steep for the COUTト

terclockwise helix but relatively gentle for 

the clockwise helix. These layers were more 

preclominant in one polar area than the other， 

as shown in the fibril tracings of paired 

hemispheres (c ancl d in Fig. 7). Thus fibril 

formation provecl to occur more at one pole 

than another. 

There were many complex patterns con-

sisting of helix ancl straight microfibrils in 

aclclition to the three mentioned above. These 

may possibly repres巴nttransitional steps in 

microfibril configurations such as the follow-

ing: orientation change from a mericlional 

to counterclockwise helix arrangement (a ancl 

b in Fig. 8)， change from a clockwise helix 

to mericlional arrangement (c， e ancl f in Fig. 

8) ancl change from a counterclockwise to 

clockwise helix (d in Fig. 8). In these steps， 
fountain-lik巴 structurescould be seen in both 

the polar ancl other regions. Those situated 

far from the polar areas were long and fibril 

orientation change generally occurred 011 the 

part of orderly arranged multifibrils (Fig. 11); 
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Fig. 11. Change in microfibril orientation in a multi日brillar layer with r巴vers巴dfountain-like 

structure. Arrow A， orientation direction of micro白brilsin a multifibrillar layer. Arrow 8， orien 
tation direction of a new layer with curved configllratio日

Fig. 12. Diagramatical representation of pattern change in the micro日brilorientation of a new 

Boodlea cell wal¥. a， formation of meric1ionally-oriented 白brillayer; b， formation of cOllnterclock-

wise-oriented spiral layer; C， formation of clockwise-oriented spiral layer; d， meridional-orientec1 

layer formation， t he same as in a. 
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newfibrils of the unidirectionally-arranged 

fibril layer (direction of formation shown by 

arrow A) changed their orientation almost 

uniformly， curving essentially in the same 

direction (arrow B). Following these changes， 
newfibrils were deposited along a line ex-

tending from one pole to the equator in a 

polar dependent manner and in rare cases， 

fibrils passed through the equator and covered 

the polar area on th巴 otherside of the cell 

because of the excessive amount of wall-

forming activity in one polar area (paired 

diagram of e and f in Fig. 8). 

Based on the tracing patterns of micro-

fibrils in the new BoodLea cell， microfibril 

orientation change and the process of cell 

wall lamellation were represented in Fig. 12. 
a-d showed the circulation route in the wall 

lamellation. a showed the meridionally-

arranged multifibrillar layer; b， multifibrils 

making up the counterclockwise helix; c those 

comprising the clockwise helix and d， th巴

meridionally-arranged multifibrillar lay巴r

identical to that of a. Although each layer 

was generated from two poles， the micro-

fibrils on one polar side predominantly con-

verged toward the other pole. 

ReLationshit between microfibnl arrange-

Fig. 13. Freeze-fractllred plasma membrane of a n巴w BoodLea c巴11showing both micro日bril
(MF) and microtllblll巴 (MT)impressions. Cells clllturec1 for 1 c1ay at 250C were freeze-fractllred 

anc1 shac1owec1 with Pt-carbon. EF， (outer leaflet) fractllre face of the plasma membrane; PS， 
protoplasmic sllrface of the membrane. 

Fig. 14. Replica of inner surface wall of a new BoodLea cell treat巴c1anc1 not treatec1 with 
colchicine. Cells cllltllr巴c1for 1 day at 25"C were reculturec1 in the presence or absence of colchi-
cine (2 x 10-3 M) for 1 c1ay unc1er continllolls light. a， colchicine treatment; b， control. 
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ment and microtubule array andそffectso[ 

colchicine on microfibril arrangement: The 
correlation between cell wall microfibrils and 
peripheral microtubule arrangement was ex-
amined. In Fig. 13， microtubule impressions 
(MT) which were quite similar to those of 
Valonia macroPhysa (IToH and BROWN 1984) 
were visible on the PS face of the plasma 
membrane and microfibril impressions (MF) 
were also evident on the EF face of the 
membrane. In the figure， the microfibril 
impressions were essentially parallel to each 
other， but they were different from the 
microtubule impressions in the manner of 
their arrangement. 
Fig. 14 showed the effects of colchicine on 

the microfibril arrangement of a new Boodlea 
cell wall. The lamellation of fibrils crossing 
each other was not effected by 2 X 10-3 M 
colchicine treatment (Fig. 14， a). The micro-
fibrils in each layer were generated in an 
orderly pattern similar to that of control 
(Fig. 14， b); no disorderly patterns could be 
detected. 

Discussion 

In the present experiment， the arrangement 
patterns of cellulose microfibrils in new 
Boodlea cell walls were clarified by careful 
observation and analysis of replicated micro-
fibril arrangements. A meridionally・oriented，
a counterclockwise-oriented spiral and a 
clockwise-oriented spiral were the three pat-
terns found. These patterns successively 
changed and fibrils generated from each pole 
toward the equator in a highly polar depen-
dent manner (Figs 6-8). The direction of 
microfibril formation may thus possibly be 
regulated by cell polarity. Similar patterns 
in the spherical-like cells of green algae have 
also been reported in Boergesenia (MIZUT A 
and WADA 1981， MIZUTA et al.1985)， Valonia 
(PRESTON and ASTBURY 1937) and Dictyo・

sPhaeria (WILSON 1951). In this case， though 
the patterns differed somewhat from each 
other， fibril layer generation was under the 
('ontrol of cell polarity. 
The polarity of the new spherical cells of 

Boergesenia has been reported to be induced 
by blue light irradiation， causing a rhizoid 
and thallus to develop (ISHIZAWA et al.1979). 
The data of our previous work (MIZUTA 
et al. 1985) indicated the cell polarity to be 
quite likely induced prior to FRL generation， 
possibly during MRL formation， since the 
microfibril arrangement in FRLs was polar 
dependent and， therefore inducement of 
rhizoid and thallus protrusion by blue light 
may probably be due to changes in polarity. 
In Boodlea protoplasts， prior to the forma-
tion of cross-polylamellated layers (FRLs)， 
cells developed a randomly・orientedfibril 
layer and amorphous matrix (Fig. 5). Thus， 
the cell polarity seems to develop before the 
appearance of FRLs as noted in the case for 
Boergesenia. 

It was pointed out a considerable time ago 
that there existed a correlation between 
microfibril arrangement and the array of 
peripheral microtubules (NEWCOMB 1969， 
HEPLER and PALEVITZ 1974). However， the 
data of many reports contradicted such a 
correlation (MILLINGTON and GA WLIK 1970， 
MARCHANT and PICKETT・HEAPS1972， ROBIN-
SON et al. 1972). In our previous paper on 
Boergesenia (MlZUT A and W ADA 1982)， 
change in microfibril orientation was not 
effected by antimicrotubule agents. In Valonia 
(lTOH and BROWN 1984)， no correlation has 
been found between microfibril and micro-
tubule arrangement and this tendency was 
almost the same in Boodlea (Fig. 13). Mor-
phologically， microfibril arrangement patterns 
appeared essentially the same in both the 
presence and absence of colchicine (Fig. 14). 
Thus polar-dependent fibril arrangement and 
changes in orientation may be independent 
of peripheral microtubules in both Boodlea 

and other siphonocladalean algae. 
Changes in microfibril orientation in Boer-

gesenia have been recently reported to pos-
sibly depend on membrane fluidity (MIZUTA 
1985). This report assumed that microfibrils 
formed adjacent to TCs (cellulose synthesiz-
ing terminal complexes) were floated partly 
by membrane fluidity and that microfibril 
orientation was controlled by the vectors of 
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TC movement and membrane fluidity. This 

was based on the fact that TCs at the time 

of orientation change， always curved in es-
sentially the same direction and that in-

tramembranous particle density on the outside 

of the curve was always greater than that 

on the inside. Multifibrils in Boergesenia 

always changed gradually as a curve， as was 
noted for fountain-like structures (MIZUTA 

et al. 1985) and this mode of orientation 

change was almost similar to that of Boodlea 

(Fig. 11). The curve of the fountain-like 

structure may possibly arise from TCs whose 

orientation changes gradually in the direc-

tion of the resultant force of the TC move-

ment and membrane fluidity vectors. For 

an understanding of the regulatory mechanism 

for changes in microfibril orientation due to 

membrane fluidity， controlling of changes in 
the direction of membrane fluidity itself must 

be investigated. 
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奥田一雄・水田 俊: 緑藻アオモゲザの原形質から分化した球形細胞におけ~
細胞壁ミクロフィブリ J(..の配向パターンの解析
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アオモグ+の原形質から分化した球形細胞の細胞盤の構造及び細胞壁ミクロフィブリルの配向パターンをレプ

リカ法により調べ明らかにした。細胞壁は，マガタマモと同様， 壁マトリックスとランダムに配向するセルロー

スミクロフィプリルより成る表層部と，その内側を構成する， ミクロフィプリルの規則正しく配向交変する主層

部より成る。主層部におけるミクロフィプリルは次の 3つの配向パターン，すなわち(1)経線方向への配向， (2)左

巻らせんの方向への配向， (3)右巻らせんの方向への配l，iJ，を示し形成l順序は(1)→(2)→(3)→(1)で常に一定で、あっ

た。各層におけるミクロフィプリルの形成は，両極部から赤道方向へ向う強い極性依存性を示した。形成の終了

した層においては， ミクロフィプリルが扇形，或は弧状構造を描いて配向交変するのがしばしば見られた。極部

におけるこの構造は，比較的小さく複数出現し扇形に広がったミクロフィブリルは， 湾曲を伴い新層を形成し

ていた。極部以外の構造は.比較的長く， ミクロフィブリルは大きく弧を楠きながら新層を形成していた。 これ

らのフィプリル配向の形態をもとに，アオモグサの極性依存的細胞壁ミクロフィプリルの配向変換の機構につい

て考察した。 (780高知市曙町 2-5-1高知大学理学部生物学科)

新刊紹 介

山岸高旺・秋山 優(編): 淡水藻類写真集 1，2， 3巻，内田老鶴圃.各巻100:叉!版巻4000円 2巻4000円，

3巻 5000円. 1959-60. 

1977年に同じ出版社から，日本淡水藻類|羽鑑が出版され話題を集めたが， 最近では線描きを用いる人が次第に

少くなり.ほとんどの人は写真で調べごとをするようになった。写真はスケッチよりもずっと時聞が少くてすみ，

いろいろのものを数多く写Lて比較でき， また，何よりも顕微鏡でみる実物のイメージが現れるという利点があ

るので，今後もますます写真化の方向へと進むものと忠われる。 この図集は，このような写真化時代の要求に答え

るものとして出版されたもので， 1図版に l分類砕を取り上げ， 普通 5-9枚ぐらいの写真と必要に応じてスケ

ァチもつけるとLづ形式が取られており，これに和文と英文の記載がつけられている。

それぞれの分野の専門家が自慢の写真を載せているので， ポイントをつかんだ写真ばかりであり. しかも，全

体像，部分拡大像，生活史の各ステージと， 必要なカットが揃えられているので同定には非常に役立つものであ

る。ただ難を言えば，ルーズリーフ式で取扱いにくいこと，一つの属のものが， 各巻に分散していて見にくいこ

と，ある属のものが全部揃っていないので，比較しにくいことなどが挙げられる。 しかしルーズリーフ式で，

それぞれの図版に番号が付いているので，ばらしでも，引用に不便はないし 今3巻が出ていて，やがて 4巻も

出るという話であるから，その時点で400分類t'rがそろうことになる。 出版されるごとに，次々と分類H頂，また

は属名のアルファベット H聞に撃理していけば，それぞれの時点でかなり利用できるものと思われる。 この種の出

版物は長い年月をかけて延々と続くため， 全部出揃ったら手に入れようなどと考えていると，その時点では歯抜

けができてしまって臓をかむ場合が多い。私も， HELMCKE & KRIEGER の珪藻写真集のある巻が手に入らず難

儀したので，必要と思われる方は集めておかれることをお勧めしたい。

(東京学芸大学生物学教室小林弘)
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KATAYAMA， N.， TOKUNAGA， Y. and YOKOHAMA， Y. 1985. Effect of growth temperature 
on photosynthesis-temperature relationships of a tide pool alga Cladophora rudolPhiana 
(Chlorophyceae). ]ap.]. Phycol. 33: 312-316. 

Fronds of CladoPhora rudolphiana (AGARDH) HARVEY were collected from a tide pool 
at the higher intertidal zone in summer where the water temperature exceeded 40.C and 
they were cultured at 15， 25， 30 and 35.C for two months. The growth rate was highest 
at 30.C. The optimum temperature for photosynthesis was 35.C in the frond grown at 
35.C， while it was slightly higher than 30.C in that grown at 15.C， and was intermediate 
in those grown at 25 and 30・C. The maximum photosynthetic rate was observed in the 
frond grown at 35.C， and it was about three times higher than that observed in the frond 
grown at 15.C. 

The heat resistance， however， apparently decreased in the frond grown at 15.C. It's 
photosynthetic activity was completely lost with one hour exposure at 40.C and could not 
be restored with incubation at 30.C， but the frond grown at 35.C retained it's photosyn-
thetic activity under the same condition. The fronds grown at 25 and 30.C lost their 
photosynthetic activity to some extent with one hour exposure at 40.C， but they could 
recovered their activity with incubation at 30.C. 

These results indicate that Cladophora rudolphiana is a species which is well adapted 
to high temperatures. 

Key lndex Words: Cladophora rudolphiana; heat resistance; photosynthesis; Pro-
ductmeter; seaweed; temperature; tide pool. 

Photosynthesis-temperature relationships in 

photosynthetic organisms are considered to 

be closely related to the temperature regimes 

of their habitats. YOKOHAMA and his col-

leagues confirmed this hypothesis for many 

seaweeds by comparing the photosynthetic 

characteristics of their fronds collected from 

different habitats or in different seasons 

(YOKOHAMA 1971， 1973， HATA and YOKO-
HAMA 1976， MrzusAwA et al. 1978). 

There seemed to be a general tendency for 

車 Contributionfrom the Shimoda Marine Research 
Center， No. 456. 

algal s pecies distributed in the warmer sea 

area or found in summer， to be more heat 
resistant than those distributed in the colder 

sea area or found in seasons other than 

summer. Physiological differences found 

among the fronds collected from natural 

habitats， however， cannot be considered as 
purely genetic， since the characteristics of 

an organism are variable and are affected by 

environmental factors. Therefore， a genetic 

character of a species should be determined 

by comparing the physiological characteristics 

of the same species from different environ-

ments. 
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The pr回 entstudy was planned to compare 
the photosynthesis-temperature relationships 
in the fronds of a seaweed cultured at differ-
ent temperatures. The species used as the 
material was Cladophora rudolPhiana， which 
seems to be extremely heat resistant because 
it is abundant in tide pools at the higher 
intertidal zone in summer， where the water 
temperature often exceeds 40・C.

Materials and Methods 

The algal fronds were collected in July， 
1983， from a tide pool at the higher inter-
tidal zone in Nabeta Bay near the Shimoda 
Marine Research Center， the University of 
Tsukuba. The fronds were cultured in 90 
x 100 mm culture dish containing 400 ml ster-
ilized Jamarin artificial seawater， Jamarin 
Laboratory Co. Ltd.， Osaka， at 30・C for 
three months to increase the fronds， and 
then at 15， 25， 30 and 35・Cfor two months 
under a light intensity of 7 klux provided 
with 12: 12 hr L: D cyc1es by white fiuores-
cent light. The seawater was replaced every 
seven days during culture. 
Growth rate of the alga was estimated 

from increment in fresh weight every week. 
Prior to the measurement of fresh weight， 
the algal fronds were transferred to centri-
fuge tubes into which cotton wool was 
packed， and the residual seawater was re-
moved by centrifugation. 
The rate of algal photosynthesis and re-

spiration were measured with a Productmeter， 
a differential gas-volumeter， devised by Yo-
KOHAMA and ICHIMURA (1969) and subse-
quently improved by YOKOHAMA et al. (1985). 
The reaction and compensation vessels were 
of Warburg type and of about 40 ml capacity. 
About 0.3 g fresh weight of frond was placed 
in the reaction vessel with 10 ml of the 
artificial seawater. When the photosynthetic 
rate was measured， the frond was irradiated 
with light of 30 klux， regarded to be suffi-
ciently intense to saturate the photosynthesis 
of the frond under ordinary conditions_ 

Results 

Table 1 shows the growth rates of the 
fronds of Cladophora rudolPhiana at different 
temperatures. They were examined during 
the last one month in the culture period of 
two months. The growth rate was highest 
at 30・Camong the temperatures examined. 
After the fronds had been cultured at 

various temperatures for two months， photo-
synthesis-temperature relationships were de-
termined in each frond. Fig. 1 shows the 
net photosynthesis-and respiration-tempera-
ture curves obtained from the fronds grown 
at 15， 25， 30 and 35・C. As can be seen in 
the figure， the photosynthetic property of 
this alga was changed slightly by the growth 
temperature. The optimum temperature for 
photosynthesis was 35・Cin the frond grown 
at 35・C，whi1e it was a little higher than 
30・C in the frond grown at 150C. The 
optimum temperatures in the fronds grown 
at 25 and 30・Cseemed to be intermediate. 
The maximum photosynthetic rate increased 
with increase in growth temperature within 
the range examined (15-35・C). That rate 
of the frond grown at 35・Cwas about three 
times higher than that of the frond grown 
at 15・C.
Heat resistance was apparently different 

among the fronds cultured at different tem-
peratures. The frond grown at 15・C lost 
not only photosynthetic activity but also re-
spiratory activity with exposure at 40・Cfor 
several minutes， whi1e the fronds grown at 

Table L Growth rates of the fronds of 
Cladophora rudolphiana during culture at 15， 
25， 30 and 35・Cin an artificial seawater， 
Jamarin S， under a light intensity of 7 klux 
provided with 12: 12 hr L: D cyc1es by white 
fluorescent Iight. 

Growth Percent increase in 
temperature (OC) fresh weight per month (%) 
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Fig. 1. Net photosynthesis-and respiration-temperature curves in the fronds cultured at 

15， 25， 30 and 35・C. Light intensity was 30 klux. 
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of the frond grown at 15・Cwas recovered， 
while the photosynthetic activities of the 

fronds grown at 25 and 30・C were com-
pletely recovered after 20 hr and 3 hr， re-
spectively. 

rate of 

Diseussion 

From the result that the growth 

25，30 and 35・Cretained both activities under 
the same heat exposure (Fig. 1). The photo-

synthetic machinery of the fronds grown at 
25 and 30・Cseemed， however， to be more 
or less injured at 40.C. Restoration of the 
photosynthetic activity after exposure at 
40.C for one hour was examine::l at 30・c
for each frond. As shown in Fig. 2， neither 
the photosynthetic nor respiratory activity 
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at 35・Cwas about three times higher than 
that in the frond grown at 15・C.
The variation in the optimum temperature 

for photosynthesis was rather small among 

the fronds grown at different temperatures. 

Even between the fronds grown at 15・Cand 
35・C，the difference in the optimum tem-

perature was only a few degrees Celsius. 

On the contrary， the heat resistance varied 
remarkably among those fronds. The frond 
grown at 15・Ccompletely lost not only the 
photosynthetic activity but also respiratory 

activity with exposure at 40・Cfor one hour. 

However， the photosynthetic activity of the 
frond grown at 35・Cwas not affected with 

the same heat exposure at all. 

The shift in the optimum temperature for 
photosynthesis and the variation in heat re-

sistance according to difference in growth 
temperature， seem to be caused by different 
mechanisms. The former is likely to be 

caused by modification of the enzymic sys・
tems in the dark reaction of photosynthesis， 
and the latter is likely to be closely related 

to the change in fatty acid composition of 

lipids or lipid phases of membranes (cf. SATO 

and MURATA 1980， MURATA et al. 1984). 

Photosynthesis-temperature relationships of Cladothora rudolphiana 

20 

Fig. 2. Time courses of restoration of photo-
synthetic activity of the fronds at 30・Cafter they 
were exposed at 40・Cfor one hour. The tem-
peratures in the figure are those at which each 
frond was cultured. 100% represents the photo-
synthetic rate in each frond before the heat 
treatment. 
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片山鰐康*・徳永裕子事・横浜康継**: タイドプーJj..より得たタマリシオゲザ(緑藻)の光合成

温度特性に及ぼす培護温度の影響

夏季には水温が 40・Cを超えることの多い潮干帯上部のタイドプールから， タマリシオグサの藻体を採集した。

この藻体を 15，25，30，35・Cで培養したところ， 30・Cで培養したものが最もよく成長した。光合成の最適温度は，

35・Cで培養した藻体では 35・Cであったが， 15・Cで指養したものでは 30・Cよりやや高い温度， 25・Cと30・c
培養のものでは，それらの中間であった。最大光合成速度は， 35・C培養の藻体では 15・C培養のものの約3倍

であった。これらの結果は，タマリシオグサが高温に適応した種であることを示唆している。

ところが， 15・Cで培養した藻体の耐熱性は著しく低下していた。 15・C培養の藻体は， 40・Cでは光合成と呼

吸のどちらの活性も示さず， 40・Cに一時聞置いたのち 30・Cにもどしても活性は回復しなかった。それに対し

て， 25，30，35・Cで培養した藻体は 40・Cでも活性が完全には失われず， 30・Cにもどした時には活性の回復が

認められた。 (*184小金井市貫井北町 4-1-1，東京学芸大学生物学教室，判415静岡県下岡市 5-10-1，筑波大学

下悶臨海実験センター)
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Tvpification of Caloglossa oga阿 waraensisOKAMURA 

(Cera凶.ales， Rhodoph拘〉

Ryozo SETO 

Research lnstitute， Kobe College， Nishinomiya， 662 Japan 、

Key lndex Words: Caloglossa ogasawaraensis; Delesseriaceae; RhodoPhyta; typがcation.

In the course of my study on the species 
of the genus Caloglossa， it was noticed that 
the typification of Caloglossa ogasawaraensis 
is n民 es田 ryto advence the taxonomic knowl-
edge. When OKAMURA (189ヴ)described this 
species， he mentioned in his protologue that 
the specimen was col1ected from Ogasawara-
jima (Bonin Islands) by Mr. R. Y A T ABE and 
was preserved in the Herbarium of the Im-
perial University of Tokyo. 1 could not 
locate in the herbarium of University 
Museum， University of Tokyo (TI)， the 
specimen clearly indicated as the type of 
this species. Three sheets of specimens in 
the Caloglossa cover are of later dates and 
1 cannot take them into consideration for 
typification. However， there is one specimen 
in the Delesseria cover. This specimen 
(Figs 1， 2) was col1ected in March 1879 from 
Ogasawarasima， but has no indication of 
cOl1ector's name. On the label， a name of 
Delesseria 1ゆrieuriiMont. was written and 
also rewritten as pol ychotoma by an other hand. 
My observation on this specimen shows that 
the arrangement of cel1s of the leafy branch 
(Fig. 3) is identical to the figure given by 
OKAMURA (1897， fig. D). The second order 
cel1 rows are consisted of 8-9 cells， each of 
which gave rise to 3rd order cell rows. 
Apical cells of these 2nd and 3rd order cell 
rows attained at the margin. Other features 
agree quite well with the description of OKA-
MURA. They are as follows: Leafy branches 

This study was supported by a Grant-in Aid for 
Fundamental Scientific Research from th直 Ministry
of Education， Science and Culture of ]apan (No. 
駒田叫44).

are 3-5 mm long， 0.5-0.9 mm wide， attenuated 
towards both ends， not stipitate and some-
what undulate at the margin. The ramifica-
tion is dichotomous， but the two arms of 
the leafy branches are not equal in their 
size. One arm is often completely suppressed， 
so that the ramification becomes frequently 
pseudodichotomous. Secondary proliferated 
leafy branches are exogenously formed at 
the node and the internode from the lateral 
cells of the marginal portion. 
Another specimen in the OKAMURA her-

barium in SAP (Faculty of Science， Hokkaido 
University) has some relevance here. This 
has the label of“Ogasawarasima， March" 
without the cωolle民ct旬or乍 nameand year of 
col1ection. 
Between these 2 specimens relevant to the 

typification， those in TI (Fig. 1) seems sui-
table to be selected as the lectotype. 
Later， OKAMURA distributed specimens 

col1ected at Koyahagi-gawa， Prov. Mikawa 
in July 1902 as no. 68 of his Algae Japonicae 
Exsiccatae， Fasc. 11. Good illustration and 
description were given in his Icones (OKA-
MURA， 1908). The fol1owing localities were 
added: Prov. Tosa， Atsuta in Prov. Owari， 
River Sumida， River Yedo， Tokyo， River 
Tone， Isohara in Prov. Hitachi. 
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Figs 1-3. L巴ctotype of Caloglossa oga-

sawaγaensis OKAM URA. 1，2. H巴rbariumspecl-

men of lectotype. Prov. Ogasawara-jima. 1897; 

3. Surface-view of the half of the wing of the 

l巴afybranch， showing lateral cells arrang巴din 

7 rows per one central cell and the cell rows 

o[ second order consisting of 8-9 cells. 
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瀬戸良三: ホソアヤギヌ Caloglossaogasawaraensis OKAMURA (紅藻類，イギス目)

の選定タイプ標本の表示について

小笠原島を typelocalityとするホソアヤギヌ Caloglossaogasawaraensisは世界特に， 日本を含む東アジ

アに広〈分布する，淡水および汽水産の紅藻類である。本種の分類学的研究を進めるに当って，そのタイプ標本

を求めて調査をしてきたが，タイプ標本であることを示された標本は見あたらなかった。 しかし附村によ司て

引用されたと考えられる最も有力な標本が，東大資料館 (TI)と北大理学部 (SAP)の 11吋村コレクション」の

中から見出されたので，さらに慎重に検討した結果，前者の標本が，岡村の protologueに最もよく一致するも

のであることが判明したので，これをホソアヤギヌ Caloglossaogasawaraensisの選定タイプ標本とした。

(662西宮市岡田山 4-1 神戸女学院大学研究所)

新刊紹介

…一一…ー

Krypto， F. Fluck-Wirth: Special Catalogue No. 7 for Algae， Lichens， Mosses， Ferns. 320頁， October 

1985.無料。

スイスのL寺町タリプトからのカタログ。約320頁の大冊で，著者のアルファベット/1頂に， 283頁にわたって藻類，

地衣類，コケ類，シダ類の文献，約2000が集録されている。そのうち藻類に関するものは， Algae， Chlorophyta， 

Chrysophyta， Cyanophyta， Diatomeen， Phaeophyta， Rhodophytaなどの項目で，巻末に索引が作られている

ので.これから引くことになるが相当な数に上るものと思われる。単なるカタログとしてだけでなく， 藻類につ

いての総合文献目録としても役立つものと思われるので，ここに紹介することにした。無料(ただし， SFr.9.00， 

DM. 10.00または US-$5.00の寄附は歓迎)とのことであるから，下記へ請求されるとよL、。

宛先 F.Fluck-Wirth， Internationale Buchhandlung， 
CH・9053Teufen， Switzerland. 
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浜名湖におけるアマモ (Zoster，αmαrinαL.)の生態，

特に一年生7マモの成立要因1)

今尾和正h 伏見浩紳・2)

事(株)日本海洋生物研究所(干142東京都品川区豊町 4-3-16)
柿静岡県水産試験場(干425静岡県焼津市小川汐入 3690)

IMAo， K. and FUSHIMI， H. 1985. Ecology of the eelgrass (Zostera marina L.)， especially 
environmental factors determining the occurrence of annual eelgrass in Lake Hamana-ko. 
Jap. J. Phycol. 33: 320-327. 

The distribution and seasonal changes of the eelgrass (Zostera marina L.) in Lake 
Hamana-ko were investigated. The normal perennial eelgrass was distributed in the 
southern part of the lake in which salinity was high， while the annual eelgrass was dis-
tributed in the northern part of the lake in which salinity was low. Seedlings of the 
annual eelgrass were found from November to January， and grew rapidly in March. Flower-
ing occurred in April and May， and thereafter mature plants decayed. It was suggested 
that in Lake Hamana-ko one of the major environmental factors determining occurrence 
of the annual eelgrass is salinity. 

Key lndex Words: Distribution; ecology; eelgrass; seagrass; Zostera. 
Kazumasa lmao， Marine Biological Research lnstitute 01 Japan， Co.， Ltd.， 4-3-

16， Yutaka-cho， Shinagawa-ku， Tokyo， 142 Japan. Hiroshi Fushimi， Shizuoka 
Prelecture Fisheries Experiment Station， 3690， Shioiri， Kogawa， Yaizu-shi， Shi-
zuoka， 425 Japan. 

浜名湖では，従来，アマモ (Zosteramarina L.) 

を「大ベらJ. コアマモ (Z.japonica ASCHERS. & 

GRAEBN.)を「にらもく」と呼称しており，これらの

ほかに「春もく」あるいは「ゃなぎも」と呼ばれる同

じヒルムシロ科の植物が知られていた。

低かんの湖央部と入江に分布する「春もく」は 3-

6月によく繁茂し， 7月に入ると枯死して翌春までは

ほとんど姿を消す(浜名湖水産学術調査団 1959)。松

岡 (1968)は， r春もく」はアマモの実生で，夏季にお

ける湖内環境の悪化とともに枯死するものではないか

と考えた。さらに「春もく」は多年生ではないといわ

れていることや.rもやし」といわれるアマモの発芽

1) 本研究の調査費用の一部は昭和54年度浜名湖漁業

振興調査費(静岡県農業水産部水産課)による。

2) 現住所:(社)日本栽嬬漁業協会八重山事業場(907
-04沖縄県石垣市符海大図 148).
(Present address: Japan Sea-farming Asso・
ciation Yaeyama Sea-farming Center， 148， 
Oota， Fukai， Ishigaki・shi，Okinawa， 907-04 
Japan) 

直後のものが秋に湖内を大量に浮漂していることも報

告している。

浜名湖のほかに，宮城県万石浦，三重県英虞湾およ

び鹿児島湾で一年生アマモ (annualeelgrass)の存在

が報告されている(菊池 1984)。

海外では一年生アマモに関するいくつかの報告があ

る。 KEDDYand PATRIQUlN (1978)はカナダの Nova

Scotiaで一年生アマモを発見し，その分布，形態およ

び生活史について詳述し，一年生と多年生のアマモの

発芽実験を行って遺伝的相違を検討した。このほか多

くの研究者 (DENHARTOG 1973， FELGER and McRoy 

1975， VERHOEVEN and VAN VIERSSEN 1978， BAYER 

1979， DE COCK 1980， 1981a， b， c， GAGNON et al. 

1980， McMILLAN 1983， PHILLIPS et al. 1983)によ

って一年生アマモやこれに該当すると考えられるアマ

モが報告され，最近になって注目されるようになった。

著者らは浜名湖における藻場生物群集の調査でアマ

モに関する新しい知見を得たので，ここでは同湖にお

けるアマモの分布と季節消長について述べ，さらに一

年生アマモの成立要因について考察を行った。
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水域の概況と調査方法

浜名湖の概況

浜名湖は本州中央部に位置し (34・45'N，137・35'E)，

面積69km2，周囲 103kmの塩水湖である。湖口は幅

200mの今切口で遠州灘と通じている。 Fig.lに示す

通り複雑な形状の湖で，庄内湖をはじめとする数個の

付属湖がある。糊口に近い湖南部と庄内湖は極めて浅

く，湖北部は深くなる。浜名湖の最深部は水深 16m

で，湖奥部の付属湖の最大水深は 7mないし 10mで

ある。湖心の水深 10m層の塩素量は 1951-1952年に

10-13r..であったが，湖口の固定化工事のため1953年

から上昇しはじめ， 1964年には16-17%。になった(阿

井 1968)。

調査方法

アマモ:浜名湖全域におけるアマモの分布の概況を

把握するため， 1980年4月中旬と 5月中旬に目視と音

響測深機による調査を実施した。

1979年7月から19;前年11月まで毎月 1凹アマモを採

取した。採取地点は一年生アマモの密生域であるStn.

A (水深 3.5m)，Stn. B (同 3.0m)，Stn. C (同 3.0

m)と多年生アマモの繁茂地である Stn.D (水深1.5

m)の4点 (Fig.1)である。採取は，スキューパ潜水

Fig. 1. Map showing locations of Lake 
Hamana-ko and the sampling stations. The 
eelgrass was studied at Stns. A-D. Water 
temperature and chlorinity were measured at 
numbered stations. 

により 50cmx50cmの方形枠を設置し，枠内のアマ

モを地下茎ごと手で掘り出す方法で行った。採取した

アマモは約10%のホルマリン海水で固定した後，実験

室での測定に供した。すなわち 1植物体ごとに地上

部の長さ(草長:ここでは地上茎に一番近いヒゲ根を

出している節から最も長い棄の先端まで)を測定し，

さらに，各地点ごとに全植物体を地上部の最下部から

10cmごとに切断し各々の乾重量を測定した。これ

を層別現存量と呼ぶことにする。なお，乾重量は，植

物体をあらかじめ十分風乾したのち， 80・Cで100分間

熱風乾燥してから求めた。

環境:アマモの採取と併せてスミス・マッキンタイ

ヤー型採泥器(採取面積 0.05m2) を用いて底泥を採

取し，粒度組成.強熱減量 (600土25・C恒量)および

全硫化物(検知管法)を測定した。

静岡県水産試験場浜名湖分場により毎月 1回行われ

ている定点観測の結果のうち，水温と塩素量について，

1973年から1983年までの値を用いて各定点における水

深2m層の平均値を算出した。この定点観測では浜名

湖全械にわたり12の定点がある。本報告では湖南部

(Stn. 3， 4)，鷲津湾 (Stn.12)，松見ケ浦 (Stn.11). 

湖央部 (Stn.5， 6)，猪鼻湖 (Stn.10)および細江湖

(Stn. 9)の8定点 (Fig.1)の観測値を用いた。これ

らのうち， Stn. 12はアマモ採取地点の Stn.B とほ

ぼ一致し， Stn.4は Stn.Dの東側に位置している。

結 果

分布:アマモの分布繊を Fig.2に示した。これ以

外の場所ではアマモはあっても点生程度であり，特に

湖口部，庄内湖および村締半島西岸南部にはほとんど

分布していないらしい。 Stn.D付近を含む湖南部に

分布するアマモは， r大ベら」すなわち多年生アマモ

であった。鷲津地先とそれより北に分布するアマモは

いわゆる「春もく」であった。「春もく」の密生群落は

鷲津，佐久米の地先にみられた。細江湖，猪鼻湖には

'併生群落はあまりみられなかった。「大ベら」と「春も

く」の両者が混在する場所はみつからなかった。

分布水深は「大ベら」では約1.5mであったが，こ

の水域では水深自体が 2mを超えない。「春もく」の

分布水深は低潮面下約 1-5mで，最も繁茂するのは

2-3mであった。

形態:Stn. D付近にみられるアマモはごく普通にみ

られる形態である。生殖技 (generativeshoot)は少

し開花結実期の 4月における栄養枝 (vegetative
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Fig. 2. Distribution of the eelgrass (shaded 
areas) in Lake Hamana-ko. 

shoot)と生殖校の数の比は 4.1:1であった。

鷲津以北にみられる「春もく」の地下茎は短く，ほ
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とんどない場合もあり，長くても 5cm程度であった。

葉輸は合ーで，業幅は 2-5mmであり，葉脈は発芽

直後のものでは3であるが後に5となる。花序に被鱗

はなく，種子は長だ円形で縦に明らかなすじがあり，

Z. marina L.と考えられる。「春もく」の成体には，

多くの場合生殖枝しかみられなかったが，まれにFig.

3のような栄養校を出している株もみられた。 KEDDY

and PATRIQUlN (1978)は，一年生アマモの成体は多

年生アマモの生殖枝の形態と区別することはできない，

と述べているが， r春もく」の場合も同じことが言え

る。「春もくJの成体の草長は多年生アマモより長く，

最大のものは 290cmに達した。

季節変化:各地点から採取されたアマモ地上部の現

存量 (50cmx50cm当り)および平均草長の季節変

化をそれぞれ Fig.4とFig.5に，層別現存量を Fig.

6に示す。 Stn.Dの「大べら」すなわち多年生アマモ

では， 4月に現存量 (67.6g (d. w.) /0.25 m2) と草長

(平均 99.5cm)が最大となり，最小となるのは9・10

月ごろのようである。開花・結実期は4月ごろである。

4月には生殖技が形成されるため，層別現存量の形状

はピラミッド状でなくなる。

Fig. 3. Drawings of the annual eelgrass. 
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い。 Stn.4付近には多年生アマモが分布し，塩素量が

低い湖央部周縁や付属湖には一年生アマそが分布して

いる。このように，低塩分の水域と一年生アマモの分

布域とは極めてよく一致している。

冬季 1，2月の水温は， Stn.4と湖央部，付属湖と

の聞に約 5・C の差があった。夏季には両者の聞には

小差が認められるだけであったが， Stn.4の水温は7

月で 27.0'C，8月で 26.9・Cであるのに対して，湖央

部や付属湖では7，8月に 27・Cを超えている。これは

考察でふれるが注目すべき点であろう。開花・結実期

の4，5月の水温には Stn.4と湖央部・付属湖との聞

にほとんど差がなく， 4月で約 15・C，5月で約 20・Cで

あった。

底質の強熱減量と全硫化物の測定結果を Table1に

示す。強熱減量の値は Stn.Cで高いが，多年生アマ

モの繁茂地である Stn.Dでも特に低い値ではなかっ

た。全硫化物は Stn.Dで低い値であった。粒度組成

は， Stn. Dでは粒径 0.074mm以下の占める割合が

やや少いが， Stn. A とそれほどかけはなれた数値で

はなかった (Table2)。

324 

Stn. A， B， Cでは11・12月ごろに発芽体がみられ，

これは2・3月に急速に成長する。 4・5月には開花

・結実して，現存量，草長とも最大となり，その直後

流失し，夏季 (7-9月)には定着草体を見ることが

ない。 4• 5月には，開花・結実のために層別現存量

は 100-150cmの層で最大となる。「春もく」は草体

が越年することがないので一年生アマそである。

環境:静岡県水産試験場浜名湖分場による水温，塩

素量の定点観測結果を検討すると，浜名湖はきわめて

特徴的ないくつかの水域の組合せであることがわかる。

水深 2m層の T-Clダイヤグラムを Fig.7に示す。

これをみると，湖口から湖奥に進むに従って外海水の

影響は小さくなるが，湖央部では水温も塩素量も似た

値となっている。湖奥部の細江湖や猪鼻湖を除き，湖

央部とその周縁(鷲津湾，松見ヶ浦)はひとつのまと

まった水域とみなせる。

Stn.4と湖央部4点との聞には季節を関わず塩素量

に大きな差がみられた。湖央部の塩素量は4-9月に

低く，特に7.8.9月には 14%0前後であった。細江

湖 (Stn.9)や猪鼻湖 (Stn.10)の塩素量はさらに低
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Table 1. Ignition Ioss (1. L.) and totaI sulfide (T-S) of the sediment 
(July 1979-July 1980). 

Station 1. L. (%) T-S (mg/g(d. w.)) 

A 3.84:t1. 74 0.38:t0.28 

B 5.46:t2.15 O.白土0.41

C 13.99土1.75 2.10:t1. 53 

D 3. 57:t1. 78 0.08:t0.12 

Table 2. Partic¥e size distribution (%) of the sediment (mean for July 1979-July 1980). 

Partic¥e size (mm) 

Station 2.0 

A 0.20 

B 0.00 

c 0.00 

D 0.00 

考察

0.84 

0.96 

1. 27 

0.05 

1.32 

0.42 

1. 20 

0.95 

0.20 

2.72 

アマモは，その種子が発芽して開花するまでの過程

に基づいて，これまでの報告から一応次の三つの型に

分けることができる。

第1は，発芽後1年未満は栄養枝だけが発達して生

殖技を形成せず 2年目またはそれ以降に開花する型

(SETCHELL 1929.川崎ら 1984)である。

第2ti..発芽後 1年を経ずして開花・結実し，栄養

校も出して越年する型 (MIKI1933)である。ただし

MIKI (1933)は実生で開花して栄養枝を有する株のほ

かに，生殖枝だけからなる株 (5月25日採取)の写真

も示している。種子は7月中旬に成熟すると記されて

いることから，全部の株が越年するとは考えにくい。

栄養枝が残存し越年する株と，結実後全体が流失して

しまう株とが混生していた可能性もあると考えられる。

第3は，発芽後 1年未満で生殖枝を発達させて開花

・結実し，草体は越年することなくすべて流失してし

まう型 (KEDDYand P ATRIQUlN 1978).すなわち一

年生アマそである。

浜名湖の「春もく」は，これら三つの型のうちで，

第3のものに該当する。しかし KEDDYand PATRI-

QUlN (1978)は一年生アマそがまったく栄養枝を形成

しないと述べている。栄養枝をまったく形成しないこ

とは，栄養繁殖を行うことがないという点で，典型的

な一年生アマモと言える。「春もく」は，生殖枝とと

0.25 0.105 0.074 <0.074 

6.36 67.82 3.68 19.78 

8.00 36.56 7.58 45.65 

0.57 4.81 1. 75 92.62 

18.90 56.58 5.86 14.61 

もにまれに栄養枝をもつことがある点で KEDDYand 

P ATRIQUlN (1978)の報告とは少し異っている。

一年生アマモが成立するためには次のような条件が

必要である。第 lには，栄養繁殖を絶つ要因が存在す

ることである。次に，この第1の条件と密接に関係す

るが，生殖枝を形成する割合が高くなる条件の存在で

ある。第3に，発芽や幼芽の生育にとって好都合な条

件の存在である。これらのうち第 1の条件がなければ

一年生アマモばかりの群落は生じない。

一年生アマその成立要因は，これまでにもいくつか

挙げられてきた。 KEDDYand PATRIQUlN (1978)は，

夏季の日射や冬季の氷あるいは霜が多年生アマモの成

立を抑制していると述べているが，これらは浜名湖に

はあてはまらない。

AIOI (1980)は，底質と多年生アマモの地下茎との

関係について，泥底ほど地下茎の発達が悪いと述べて

いる。浜名湖の一年生アマモの地下茎は極めて短い。

多年生アマモが繁茂する Stn.Dでは，全硫化物は他

の地点より少なかったが，粒度組成には他の地点とそ

れほど顕著な差を見出すことはできなかった。

一年生アマモは，文献にあらわれたほとんどの場合，

低塩分になりやすい所(塩沼特に潮間帯)にみられて

いる。塩素量の年平均値が 14r..であったオランダの

例 (VERHOEVENand VAN VIERSSEN 1978)をはじ

め，塩分の値は示されていないが低かんであろうと考
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えられる例 (KEDDYand PATRIQUlN 1978， GAGNON 

et al. 1980， PHILLIPS et al. 1983)は比較的多い。

ヨーロッパの大西洋沿岸の汽水性の内海 (brakishin. 

land waters)のアマモは一年生植物であるという

(JACOBS 1982)。また，低塩分はアマモの発芽や幼芽

の生育にとって，多くの場合好都合である(新崎，

1950b，幡手ら 1974，PHILLIPS et al. 1983)。

しかし北米のアマモの分布域の南限であるカリフ

ォルニア湾は高塩分と夏季の高水視 (27-32・C)で特

徴づけられ，潮下帯に一年生アマモだけが生育する

(PHILLIPS et al. 1983)。このカリフォルニア湾のア

マモでは，発芽*は高塩分でも抑制されず (McMIL-

LAN 1983， PHILLIPS et al. 1983)，むしろ高水温で抑

制された (McMILLAN1983)。分布域の高温限界付近

では，水温が一年生アマモの主要な成立要因となって

いるのかもしれなし、。 MIKI(1933)は日本の Zostera

属の地理的分布について述べているが，その中で外海

の水温と Zostera属の分布を図示し，夏季8月の表層

水温 27・Cの線がアマモの分布の南限になっていると

した。しかし， 8月の水温が 30・Cをこえる内湾にも

多年生アマそが繁茂することを新崎 (1950a)は報じて

いる。そこでは実生の 5%位が花枝を形成する(新崎

1950b)。
浜名湖では，一年生アマモの分布域と夏季の塩素量

14'ゐ前後の低塩分域とはよく一致していた。従って，

低塩分が浜名湖の一年生アマモの成立を支配する主要

因と考えられる。この低塩分域の水温は，夏季に MIKI

(1933)が指摘した 27・Cを上回っており，水温と一年

生アマモの成立との関係も無視できない。しかし一

年生アマモの出現に対する塩分や水温の作用機序は今

後に残された課題である。
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第16回太平洋学術会議のお知らせ

第 16岡太平洋学術会議 (XVI th Pacific Science F. CoralニReefs

Congress)が1987年8月20-30日に大韓民国のソウル G. Botany 

市で開催される。 H.Forestry 

会議は“NewDimentions of Science， Manpower 1 _ Freshwater Science 

and Resources in the Pacific"をメインテーマとし].Entomology 

次のような 3つのシンポジウムおよび専門別15のセタ K. Social Sciences and Humanities 

ションで講演が行われる予定である。 L.Economics 

シンポジウム M.Public Health and Medical Sciences 

1. Development of Science and Technology for N. Nutrition 

the Pacific Countries O. Science Communication and Education 

2. Population and Food for the Pacific Basin この会議への参加および講演申し込み，詳しい日程.

3. Perspectives on the Major Resources of the 宿泊等に関しては2ndサーキュラーに掲裁の予定なの

Pacific Region で， 2ndサーキュラー入手希望者は，下記に申し込む

各セクション: こと。

A. Ecology， Conservation and Environmental Pro- Prof. Choon Ho Park 

tection Secretary-General 

B. Solid Earth Sciences Organizing Committee 

C. Geoqraphy XVI Pacific Science Congress 

D. Museum and SimiIar Institutions K.P.O. Box 1008 

E. Marine Science Seoul 110， Korea 
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藻類の石灰化機構

岡崎恵視・古谷庫造

東京学芸大学生物学教室(干184小金井市貫井北町 4-1-1)

OKAZAKI， M. and FURUY A， K. 1985. Mechanisms in algal calcification. Jap. J. Phyco1. 
33: 328-344. 

Ca¥cium carbonate deposition in the Haptophyta， Chlorophyta， Rhodophyta， Phaeophyta 

and Charophyta is described from several points of view. Anatomical studies of many 
ca¥careous marine algae have shown that calcification is initiated intracellularly (cocco・

lithophorids) or in a semi-enclosed space， i. e. in the intercellular space (Halimeda， Coral-
linaceae， Galaxaura， Liagora and Padina) or in a thickened cell wall (Acetabularia). A 

carbonic ion-concentrating system is coupled with photosynthetic CO2 fixation. An increase 

in pH of the semi-enclosed medium is caused by photosynthesis， resulting in the formation 
of carbonic ions from bicarbonate ions. Calcifications of Halimeda and Chara， and possibly 
of most other algae depend on this process. A calcium-transport system is expected 
to occur especially in intracellular calcification such as coccolith formation (coccolitho・

phorids)， but no Mg2+-Ca2+-ATPase (Ca2+-pump) has been found in calcareous algae including 
coccolithophorids. Calcium-binding substances such as acid polysaccharides in the intercellular 
space or cel1 wal1 seem to play an important role in the polymorphism of the CaC08 de-

posited. A coccolith-polysaccharide of coccolithophorids and alginic acid of Corallinaceae 
may form calcite characteristic of these algae in spite of the presence of Mg2+ in the 
medium. However， the aragonite-inducing property of Mg2+ predominates in aragonite-
depositing marine algae (Halimeda， Acetabularia， Galaxaura， Liagora and Padina). 

Key lndex Words: Acetabularia; algae; calcification; calcium carbonate; Chara; 

coccolithoPhorids; Corallinaceae; Galaxaura; Halimeda; Liagora; Padina. 
Megumi Okazaki and Kurazo Furuya， Department 01 Biology， Tokyo Gakugei 
University， 4-1-1 Nukuikita-machi， Koganei-shi， Tokyo， 184 Japan. 

藻類のなかで藻体に多量の CaC08を沈着する藻は，

総称して石灰藻 (Calcareousalgae)と呼ばれている。

分類学的には，藍藻，渦鞭毛藻，ハプト藻，紅藻，褐

藻，緑藻，車軸藻等，種々の植物門に広く分布してお

り (BOROWITZKA1977， 1982a， b， PENTECOST 1980)， 

互に類縁関係が乏しいことから見て，それぞれの石灰

藻はそれぞれ独自に石灰化する能力を獲得したものと

考えられる。 これらの藻， 例えば，紅藻サンゴモ科

や，緑藻サボテングサ属等の石灰藻が形成する多量の

CaCOaは，サンゴ礁形成に重要な役割をもち(GOREAU

1963)，また，世界の海洋に広い分布域をもっハプト藻

の円石藻類は，中生代白亜紀の石灰岩を形成したと考

えられている (BLACK1965)。この様に石灰藻は生態

学的にも，地球化学的にも，重要な意味をもっ藻である。

これら石灰藻の石灰化機構を解明するには，少なく

とも (1)石灰化部位へどのようにして， Ca2+や C082ー

が供給され濃縮されるか， (2)CaC08結晶の核となり，

その生長を助ける物質が存在するか，またどの様にし

て結晶形(方解石，アラレ石及びパテライトのいずれ

か)が厳密に規定されるのか，(3)石灰化を阻止する機

構，等について明らかにしなければならない。これは

単に藻の石灰化に留まらず，動物を含めた生物界の石

灰化機構を解明する上で共通した問題である。これま

でに蓄積された動・植物の石灰化部位の構造や微細構

造の知見は，上述の諸問題を解決する上での重要な手

掛かりを提供しつつある。
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著者らはこの論文では，主な石灰務の石灰化がE主体
のどの様な部位で開始され進行するかについて， これ

までに得られている形態学的知見を述べたし、。また光

合成及び Ca輸送系が*Jiiの石灰化とどの般にl民l:iiliして

いるか，更に石灰化部{立の有機物質の性質と石灰化と

の1*1:iiについても解説したL、。なお，石灰誌に関する

幾つかの総説が岡崎 (1979)，オーストラリアの BORO-

WITZKA (1977， 1982a， b)，イギリスの PENTECOST

(1980)によ って既に手?かれているのでそれらも参照

されたし、。

L ハプ ト藻 (Figs1-2) 

石灰化開始部位 .こ の植物門に属する Frl石部 (Coc-

colithophorids)は，単細胞性の石灰藻である。室内で培

養され，石灰化機械の研究によくJlh、られている種に，

Emiliania huxleyi， Cricosphaeγa (= Himenomonas) 

carteraeがある。これらの穫は，細胞の外側にココリ

ス (coccolith，直径約 1μm)と呼ばれる CaCOsと

有機物から成る殻をつける。ココリスは，制Jl包表而に

付着しているので，一見その部位で石灰化が進行した

かの悌に見える。 しかし実際には細胞内のゴノレジ体

由来の小胞(ココリス小胞)で形成され，細胞外へ事jI

し/1:1される (WILsUR and WATABE 1963， OUTKA 

and WILL1AMS 1971， その他多数)0 Fig. 1は C.

carteraeのココリス形成過程を;様式的に示したもの

① 

である。まず小胞中で有機物質からなる殺が作られ，

これにココリソゾームと呼ばれる 小穎粒(直径約

25 nm)の千!訴後 CaCO，が沈おしてココリスが完成

される。 ココリソゾー ムを分析m'~1!:子顕微鋭で分析し

た結果， 多idのCaが検出されている (VANDER WAL 

et al. 1982)。ただ E.huxleyiにはこの様な小頼粒

は餓祭されていなし、。C.carteraeには， ココ リλ と

は別に石灰化していない殻も作られるので， 細胞表

面には 2種の殺が付着することになる。ココリスの形

態は種によ って異なるが，これは細胞内の特殊な小胞

がココリス形態を厳密にiljiJ飼lしているためと思われる。

細胞内で布灰化が進行する務は他に例を見なし、。 Fig.

2は， C. roscof!ensis var. haptonemofera (INouE 

and CHlllARA 1979)の走査型電顕像である。 ココリ

λの表面に方解石の結品が見られる。

光合成との関連 :ココリス形成が光依存性を示すこ

とは，E. huxleyi (PAASCHE 1964)や C.carteγae 

(VAN DER WAL et al. 1982)でよく知られている。

PAASCllE (1964)はこの現象を石灰化と光合成を共役

させる次式で説明しようとした。 HC03-→COa OH-

'(1) (光合成)， HCOょ+OH-→COl-+H20・ー(2)

しかしココリス形成能を失 った変異~(も光合成の炭

素淑に HC03ーを使って，正常のものとほとんど変らぬ

速度で光合成を行うことから，上記反応が石灰化にA

Fig. 1. Schematic diagram of coccolith formation in Cricospaeγa carterae. Coccoliths are 

formed intracellularly in the vesicles originated from Golgi-body. C， coccolith; Ch， chloroplast; 

Cv， coccolith vesicle containing basal plate and coccolithosomes; G， Golgi-body， N. nucleus; Vc， 

vesicle containing coccolithosomes. Scal巴 =1μm. Fig. 2. Scanning electron micrograph of C. 

roscof!ensis var. haptonemo!era. Scale =1 f1m. 
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要な反応であるにしても，この反応のみでは石灰化反 となり. 最終的には細胞間隙を理め尽くす (Figs5， 

応を説明できないことが明らかになっている (PA- 6)。細胞壁そのものは石灰化しない。上述の過程は藻

ASCHE 19臼)。 体の先端(第一節間部)の若い組織で開始され，組織

Ca輸送系:この藻の石灰化開始部位が細胞内であ の成熟に伴なって進行し終了する。 Fig.7はウチワサ

ることから，海水中から細胞内へ，またココリス小胞内 ポサングテ (Halimedadiscoidea)の細胞間隙に沈着-

へどの様な仕組みで Ca2+が輸送されるかが従来から した針状結晶の走査型電顕喚である。石灰化が完了し

注目されてきた。 C.carteraeで，光照射時のみ細胞 た部位の形態については多くの報告がある(例えば，

内へ Ca2+が取り込まれるといった報告もある (ARIO， BOROWITZKA et al. 1974， 岡崎ら 1977，BOHM et 

VICH and PIENAAR 1979)。著者らは動物細胞(例え al. 1978， BOROWITZKA 1982a)。

ば，赤血球細胞膜，筋小胞体膜等)に見られる Ca2+活 光合成との関連 BOROWITZKA and LARKUM 

性化Mg2+依存性 ATPase(Ca2九ポンプ)を C.ros・ (1977)は藻体先端の若い組織で，藻体表商の小褒が

coffensis var haptonemoferaで探したが，その様な 互に融着して海水から隔離された細胞間際を形成し，

酵素活性を見い出すことが出来なかった (OKAZAKI かっその葉緑体が成熟すると石灰化が開始されること

et al. 1984)。また，その様な酵素は植物細胞ではま，だ を明らかにした。また生理学的な研究から.附所に

発見されていない (HODGES1976).しかし， Mg2七依 比べて明所では石灰化が促進される ζ と，その促進

存性又は Ca2+ー依存性ATPaseの活性は認めることが の程度は光合成速度に比例することをつきとめた。こ

出来た。酵母細胞の液胞膜には， Mg2+ -A TPaseの働 れらの事実は，細胞間隙といった半閉鎖空間における

きで H+を濃縮する働きがあり(H+ーポンプ)， この 炭酸の平衡と石灰化及び光合成が密接に関連すること

濃縮された日+が液胞外へ流出するのに共役して Ca2+ を示している。そこで彼等は半閉鎖空間で，光合成に

が取り込まれる機構 (H+/Ca2+対向輸送系)が知られ より CO2が園定消費された場合，炭酸平衡がどの様

ているので (OHSUMIand ANRAKU 1983)，円石藻 に変化するかを PARK(1969)の式を用いて理論的に

の液胞， 又はココリス小胞にはこの様な Ca輸送系 解析しサボテングサの石灰化機構の 1つのモデルを

がある可能性も考えられる。 提唱した。また実験によりそれを或る程度証明した

CaCOs結晶・有機纂質:ココリスを構築するCaCOs (BOROWITZKA and LARKUM 1976b， c， BOROWITZKA 

はすべて方解石である。藻体からココりスが単離され 1982b)oFig. 8は海水及び淡水の pHと炭酸の 3っ

これから Ca2+を特異的に結合する酸性多糖が抽出さ の分子種 (C02，HCOs-， COS2-)の存在比の関係を示

れた (DEJONG et al. 1976)。ココリスはほぼこの多 す。図から，海水の pH.(8.2)が上昇するに伴って

踏と CaCOs結品から構築されており，かっ CaCOs結 HCOs-が減少し COS2-が増加ずることが判る。光

品の芯となっているらしい。この Ca2+結合多糖は，ガ 合成で CO2が半閉鎖空間から消費され続けると，3 

ラクチュロン酸をかなり含み(約20%w/w)，それ以外 つの分子種がどの様に変化するかを推定したものが

に， 11種の中性糠及びそのメチル化糖を含む極めて複 Fig. 9である。 CO2の固定(または HCOs-を細胞内

合性の高いものである (FICHTINGER-SCHEPMANet に取込み HCOs-→ COdOH-の反応で CO2を光合

al. 1979)。この多糖を使って invitroでCaCOsを形 成に用いて余った OH-の細胞外への排出)によって

成する実験が試みられている (BORMANet al. 1982)。 全炭酸 (EC02)は減少するにもかかわらず， pHと

2.緑藻 COl-は著しく増加することが予想される。ウチワサ

(1)サボテングサ属 (Figs3-9) ポテングサや Halimedatunaなどセの細胞間際では

石灰化開始部位:多核巨大細胞で，管状糸が集まり まさに Fig.9に示された様な炭酸平衡が起きている

藻体が構築されているので，細胞間際が良く発達して らしい。この様な局所的な pHの上昇，つまり COS2-

いる (Fig.3)。 この間隙は細胞外ではあるが，藻体 の増加は海水と接する藻体表面では殆んど期待出来な

内部に相当し，海水とは隔離された半閉鎖空間であり， い。

石灰化はこの特殊な空間で起こる。まず徴小な結
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Figs 3-6. Schematic diagrams of calcification processes in Halimeda (OKAZAKI 1979). Cr， arago-
nite crystal; Cw， cell wall; ICS， intercelllllar space; U， utricle. Fig. 3. Structur巴 ofthallllS of 
H. discoidea. Scal巴 =100μm. Fig. 4. Small crystals on the pilose layer of 日lamentwall of 
the subapical segment. Fig. 5. More advanced stage of crystal development. Fig. 6. N巴巴dle-
shaped aragonite crystals日lIingthe ICS. Fig. 7. Scanninq-electron micrograph of needle-shaped 
crystals in the ICS of H. discoidea. Scale =1μm. Fig.8. Helative proportion of CO2(+ト12C03)， 
I-IC08- and CO;-with changing pH in seawater (sw) and fresh water (fw) (BOROWITZKA 1982b). 
Fig. 9. Calculated effects of removal of CO2 from a closed seawater system. The figure shows 
the effect of removing 0.05 mM increments of CO2 by photosynth巴sis(BOROWITZKA and LARKU~l 
1976b) "' 
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ていなL、。

CaCOs結品・有機基質:針状(長さ約 3-5μm，帽

約 0.2μm)を呈したアラレ石である。前述の機に石

灰化開始部位には繊維状物質が存在するので，この物

質が石灰化を誘導する核として作用すると思われる。

しかしその化学的性質については不明である。細胞壁

からはウロン酸と硫酸基を含む Ca2+結合能をもった

多糠が抽出されており，細胞壁中の CaZ+プールに一

役を演じている可能性も指摘されている (BOHMand 

GOREAU 1973)。中原ら (NAKAHARA and BEVE-

LANDER 1978) はミツデサボテングザ (HaUmeda 

incrassata)の針状結晶は有機物の翰 (envelope)で

覆われていることを見い出した。この様な絹は以前か

ら軟体動物の貝殻において，真珠層のアラレ石結晶の

囲りに知られており，結品生長を助けるものと考えら

れている(中原 1981)。しかしサボテングサの場合は，

結晶表面への有機物の単なる吸着であるとも言われて

いる (BOROWITZKAand LARKUM 1977)。

(2)カサノリ属 (Figs10-16) 

石灰化開始部位:この穫も多核巨大細胞である。先

端生長し，柄においては ageの若い先端から ageの

進んだ基部に向かつて細胞壁内で石灰化が進行するこ

とが判った.培養したホソエガサ(Acetabulariacaly-

culus)の傘形成直前の幼藻体 (Fig.10)の柄の石灰

化過程を模式的に示したのが Figs11-14である (0-

KAZAKI and KATSUMI 1984)。柄の先端部 (Fig.10， 

矢印A)では壁は石灰化していないが，石灰化誘導物

質と思われる電子密度の高い物質が壁中に分泌される

ことが明らかになった (Fig.11)。この物質は ageの

少し進んだ部分では結晶を誘導して微小な結晶の集合

体と思われるイガグリ状の構造物(直径約 0.8μm)

を形成する (Fig.12)。柄の中間部 (Fig.10，矢印B)

の壁では，前述のイガグリ状構造物から頼粒状(直径

約 0.2μm)の結品が形成される (Fig.13)。柄の基

部 (Fig.10，矢印C)では，結品は更に生長するが，

あるものはしばしば互に融合して結晶塊(最大長径約

0.5μm)を形成する。こうして柄の基部では石灰化は

完了するが，壁中に次々と分泌される前述の特殊な物

質の働きによって壁の中層は大小の結晶で埋め尽くさ

れる (Fig.14)。しかし壁の外層には石灰化は見られ

ない。この様な石灰化過程は自然に生育するカサノリ

(A. ryukyuensis)の柄においても観察された(岡崎・

伊佐，未発表)0Fig. 15は壁中の前述のイガグリ状の

徽結晶の集合体の，また Fig.16は石灰化の完了した

農の透過型電顕像である。

光合成との関連:柄の石灰化と墜の厚さとの聞には

密接な関連があり，基部における壁の厚さが 15-22

flm程度に達しないと，石灰化誘導物質の分泌はあっ

ても Figs13，14に見られる様な CaCOs結晶の沈着

は起きない (OKAZAKI and KATSUMI 1984)。また

Figs 14，16が示す様に，石灰化が完了した柄でも壁

外層は石灰化しないままで残る。これらの事実は肥厚

した細胞畿の中，内層は一種の半閉鎖空間に相当する

と考えれば説明できる。つまり光合成に伴った pHの

上昇，COl-の増加が起こり，これが石灰化に貢献す

ると恩われる。しかしこれを証明した生理学的研究は

まだ無い。

Ca輸送系:海水から拡散によって細胞壁へ供給さ

れると思われる。

CaCOs結品・有機基質:粒状のアラレ石(直径 0.1

-0.5 flm)である。細胞壁中へ分泌される前述の物質

の化学的組成は不明であるが，未染色で志電子密度が

高<，分析用電子顕微鏡で分析すると Caが多量に検

出されるので， 一種の Ca2+ 結合物質かも知れない

(岡崎・勝見，未発表)。 カサノリの細胞畿はマンナ

ンが主成分であるが，酸性多糖も存在するので (PUI-

SEUX・DAO1970)，後者と石灰化との関連に興味がも

たれる。

(3)ハゴロモ属，ウスガザネ属

この仲間は細胞間際が主な石灰化部{主であるが，小

漢の肥厚した細胞壁の一部にも石灰化が見られる

(BOHM et al. 1978)。結晶はすべてアラレ石で細胞間

際、に沈着したものは針状を，壁のものは粒状を呈す

る。石灰化過程を追跡した報告はまだ無いが，サボテ

ングサ属やカサノリ属のものと同様な機構で石灰化が

起こるものと恩われる。

3.紅藻

(1)サンゴモ科 (Figs17-22) 

石灰化開始部位:これらの藻は細胞壁が完全に石灰

化する。細胞間隙は殆ど存在しないが，やはり石灰化

が見られる。石灰化過程を有節サンゴモ亜科のオオシ

コロ (Serraticardiamaxima)で追跡すると， 藻体

先端(第一節間部の先端)の最も ageの若い部分で

石灰化が開始される (MIYATAet al. 1980) (Fig. 

17)。分裂細胞近隣の組織の細胞間際にまず大小の小

胞が集まり (Fig.18)，小胞が消えるに伴って徴小な

稼状の結晶が出現する (Fig.19)。この結晶は細胞間

際の有機物質中で形成され，生長するものと思われる。

石灰化は細胞の ageと共に進行し， 細胞間隙及び細

胞壁は穎位状の CaCOs結品で埋め尽くされる (Fig.
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Figs 10-14. Sch巴町laticdiagrams of calcification processes in the stalk of Acetabularia. Bu， 

bur-like calcified body; Ch，じhloroplast;Cr， aragonite crystal; Cw， cel1 wal1; Eb， electron-dense 

material; Iw， inner cel1 wal1; Ow， outer c巴11wall. Fig. 10. Young habit of A. calycuLus. Scale 

=1 cm. Fig. 11. Secretion of electron.dense material from the cytoplasm into inner c巴11wal1 near 

the tip of the stalk (A in Fig. 10). Larg巴 amountsof Ca wer巴 detectedin the material by X-ray 

microanalysis. Fig. 12. Bur.like calcified body in the cel1 wal1 near A in Fig. 10， but at more 

basal part of the stalk than in Fig. 11. Fig. 13. Smal1 aragonit巴 crystalsin the cel1 wal1 at the 

middle part of the stalk (B in Fig. 10). A c1uster of smal1 crystals is formed from a bur-like 

body. Fig. 14. ルlatureand calcified cel1 wal1 at the basal part of the stalk (C in Fig. 10). Not巴

an outer CaC03.free wal1 layer. Fig. 15. Transmission electron micrograph of bur.like body in 

the cel1 wal1 of the stalk of A. calyculu.s. Note minute crystals on the surface of the body. No 

staining. Scal巴 =1μm. Fig. 16. Transmission electron micrograph of th巴 heavily calcified c巴11

wal1 of the stalk of A. calyculu.s. No staining. Scale = 10μm 
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Figs 17-20. Schematic diagrams of calcification processes in Corallinaceae (OKAZAKI 1979). Ct， 

cortical tissu巴; Cr， calcite crystal; Cw， cell wall; ICS， intercellular space; Mt， medllllary tisslle; 

V， vacuole; Ve， small vesicle. Fig. 17. Longitudinal section of a terminal segment of Serrati. 

cardia maxima. Scale = 1 mm. Fig. 18. Small vesicles accumlllated in the ICS of th巴 Sllt】apical

cell (A in Fig. 17). Fig. 19. Rod.shaped crystals in the ICS of the sllbapical cell. Fig. 20 

Heavily calci自edICS and cell wall. Figs 21-22. Scanning electron micrographs of calcilied ICS 

ancl cell wall of S. I'naxima (Fig. 21; cortical cell) ancl Lithophyllum oka間 urai(Fig. 22; cell in 

perithallum). Scale =1 μm (Fig. 21)， 5μm (Fig. 22) 

20)。結日沈去に先立って紺l胞間際に出現する小胞は， 光合成とのl長l:lli・明所と 11i'ii9iでの石灰化速度を比較

骨形成等で観察されている基質小JJ包(matrixvesicle) すると， 切所で数倍促巡されると L、う報告 (1!liIIIJr.jら

(小沢 1975) と同じも のかどうかは不明である。Fig. 1970)及びその促:illi程度はイT節サンコモ類の礎体先端

21 はオオシコロの石J!k.化した細胞蛍の走査型~12顕{象 から基部に向か つて生理学的勾配があり， ageの若レ

を示すo 1!\~ 自↑Jサンコ' モIJl~科の石灰化も有ffiJのも のと同 biWH部程促進されるとし、う靴作(P8ARS81972， BORO-

様に進行するものと考えられる。Fig.22 は 1!\~ í'iト1 ン WITZKA 1979， LA V8LL8 1979)， また光合成H寺の

ゴモTIE手|のヒライボ (Lithoρhyllumokα1nU1'ai)の走 pHの上昇と CO}-の増加がイ-j1.天化の促進と街援にIxl

:ot型電顕{象である。 辿しているこ とを論じたも の (SMITI-Iand ROTll 1979， 
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BOROIVITZI<A 1981 ) など多くの~t .fln学的な研究があ

る。これらの必は海水より HC03- を細胞1)'1に取 り込

み， HC03-→CO2+Oトlーの反応により CO2 を光合成

の基nとして利用し話Ij産物の 01-1ーをー艇のま1:'閉鎖

常川である創11包間隙又は細胞ぽへ局所的に捌 111して，

海水から鉱i放で供給される I-IC03- を;tに解縦して

CO}-を形成するのではないかと忠われる。つまり前

述のサボテ ングサ属の細胞IBJ隙におけるわ灰化機構が

ほぼそのままあてはまると思われる。

-・・・・・・圃.

⑫ 
l cs 

Ca輸送系:著者の一人岡崎 (OKAZAKI1977)は

サンゴモ利行灰淡に Ca2+活性化 ATPaseを見い 出

しているが，そのl動き及び細胞内の局在性は不明であ

る。l狗述の様に，!il天化は細胞壁及び細胞間際で起こる

が， このi'.l1(¥/:f主千十回炭酸イオン (HC03-，COl-) や

Ca2+が細胞慢を介して鉱散によ って供給されうるとド

閉鎖空IHJと与・えることができるので Ca2+の能!fib輸

送を必要としないかも知れなL、。

CaC03 結品 ・有機An:Mgを含む方解石で粒状

Figs 23-27. Schematic diagrams of calci日cationprocesses in Galaxaura. Cr， aragonite crystal; 

Cw， cell wall; Ep， epidermal cell; ICS. intercellular space. Fig. 23. Longitudinal section of a 

terminal segment of G. fasμgiala. Scale = 200μm. Fig. 24. Detailed structure of region A in 

Fig. 23. Note the ¥¥'ell-d巴V巴lopedICS separated from the external sea¥¥'ater by a layer of epidermal 

C巴Ils. Fig. 25. Fibrous mat巴rialfilling the lCS of the yOllng cortical tisslle (A in Fig. 23). Fig. 

26. Aragonit巴 crystalsin the ICS and cell ¥¥'all of the young cortical tisslle (A in Fig. 23). Fig. 

27. 1-1巴avilycalci自edICS of the matllre cortical tissu巴(8in Fig. 23). Note partially calcifiecl cell 

¥¥'all. Fig. 28. Transmission electron micrograph of the matur巴 corticaltisslle (8 in Fig. 23) of 

G. fastigiata. No staining. Scale =5μm. Fig. 29. Scanning electron micrograph of granular 

aragonite crystals in the ICS of the mature cortical tissue (8 in Fig. 23) of G. fasligiala. Scal号

=0.5μm 
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を呈する (Figs21，22)。細胞壁に Ca2+の大きなプー

ルが存在すること， またこれは主に壁の Ca2+結合

物質に基くものであることを BOROWITZKA (1979) 

が指摘した。著者ら (OKAZAKIet al. 1982)がその

ような物質を探したところ，オオシコロ， ミヤベオコ

シ (Lithothamnionjaponica)等のサンゴモ科石灰

藻にアルギン酸が見つかった。またこのアルギン酸が

石灰化部位に局在していることも組織化学的手法によ

って明らかになった(岡崎ら 1984)。なおアルギン酸

は褐藻の特徴的な細胞間物質として従来から良く知ら

れていたウロン酸多糖であり，褐藻以外の藻で発見さ

れたのはこれが設初である。この紅務アルギン酸を使

ってシリカゲル法 (NICKLand HENISCH 1969)を用

いて invitroで CaCOs形成実験を試みたところ，

強力なアラレ石誘導能をもっ Mg2+(KITANO and 

HOOD 1962)存在下でも，アルギン酸を添加すれば方

解石が形成されることが判った(和田ら 1984)。この

事実は+ンゴモ科石灰藻の結晶が Mgを含む方解石

であること (GOLDSMITHet al. 1955)から見て重要

である。

(2)ガラガラ属 (Figs23-29) 

石灰化開始部位:著者ら (OKAZAKIet al. 1982) 

はガラガラ科のガラガラ (Golaxaurafastigiata)に

ついて調べた。その結果，この藻においても藻体先端

の最も ageの若い部位で石灰化が開始されることが

判った (Figs23， 24) 0 CaCOs結品はこの部位の良く

発達した細胞間隙の有機物質の上にまず出現し (Figs.

25，26) ，細胞の成熟に伴って細胞間際を完全に埋め尽

くし，最終的には細胞壁にも石灰化が及ぶ (Figs26， 

27)。この様に石灰化が開始される細胞間隙は一層の

表皮細胞で外部海水から隔離された半閉鎖空間であり，

藻体表面は決じて石灰化しない。 Fig.28は石灰化が

完了した細胞間隙と細胞壁の透過型電顕像を， Fig.29

は細胞間際の粒状結品(直径約 0.05μm)を走査型電

顕で観察したものである。

光合成との関連:この藻の石灰化と光合成との生理

学的関係を論じた研究は無い。しかし石灰化開始部位

が良く発達した細胞間際であること，その近隣には成

熟した葉緑体をもっ細胞が分布することから，前述の

緑藻サボテングサ属に見られる機構で石灰化が進行す

ると考えられる。

Ca輸送系:細胞壁を介する拡散によるものと思わ

れる。

CaCOs結晶・有機基質:粒状(直径約 0.05μm)の

アラレ石である。最初の CaCO早結晶は細胞間隙中の

有機物質上に出現する。この有機物質の高電子密度部

分を分析用電子顕微鏡で分析すると， Caと共にSが

検出されるので (OKAZAKIet al. 1982)，硫酸基を

もっ酸性多糖が結晶形成と生長に関与する可能性もあ

るが，詳細は不明である。

(3)コナハダ属 (Figs30-34) 

石灰化開始部位:白戸 (1984)は著者らと共にベニ

モヅク科のケコナハダ (Liagorafarinosa)の石灰化

過程を調べた。務体は髄部と皮層部に分化し，皮層部

は同化系から成る光合成組織であり，細胞間隙が良く

発達している (Fig.30 c)。皮膚部の若い細胞の周辺

には，多糖類と思われる物質が分泌され (Fig.31)， 

この物質が互いに接する間隙にまず微小な結品が出現

する (Fig.32)。その後，細胞の肥大に伴って細胞間

際は針状結品(長さ約 1μm，幅約 0.1μm)で埋め尽

くされる (Fig.33)。細胞壁には石灰化は見られない。

髄部近隣の細胞間隙も石灰化するが，この部位の結晶

は皮層部のものに比べて繊細である(長さ約 lμm，

幅約 0.05μm)o Fig. 34は皮膚部の細胞間隙に沈着

した針状結晶の走査型電顕像である。

光合成との関連:石灰化が開始され進行する皮層部

の細胞間際は，海水から隔離された半閉鎖空間である。

同化組織の光合成がこの空間の石灰化に大きく寄与す

ることは間違いない。これは石灰化開始部位付近には

成熟した葉緑体をもっ細胞が存在することや，光合成

組織である皮層部の結晶は髄部近くのものに比べて良

く生長していること等からも示唆される。

Ca輸送系:海水より拡散によって供給されると恩

われる。

CaCOs結晶・有機基質:すべて針状(皮層部:長さ

約 lμm，幅約 0.1μm;髄部:長さ約 1μm，幅約

0.05μm)のアラレ石である。紅藻で針状結晶を沈着

するのはこの仲間に限られる。白戸 (1984)は，石灰

化した細胞間降、に酸性多糖が分布することを明らかに

し，この多糖を単離して invitroでの CaCOs沈着

に及ぼす影響について前述のシリカゲル法で検討した。

その結果，この物質はアラレ石を誘導する能力がない

ことがわかった。恐らくは Ca2+と共に細胞間際に拡

散してくる Mg2+の働きによってアラレ石が形成され

ると思われる。現時点では方解石を誘導する物質はあ

ってもアラレ石を誘導する物質が見つかっていないこ

とは注目に値する (KITANOet al. 1965，1969)。

4.褐藻 (Figs35-40) 

褐藻纏物門に属する藻で石灰化が見られるものは，

藻体の構造が最も単純な同型世代網に属するウミウチ
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Figs 30-33. Schematic diagrams of calci日cationprocesses in Liagora. Ch， chloroplast; Cr， ara-

gonite crystal; Cw， cell wall; ICS， intercellular space; Om， organic material. Fig. 30. Structure 

of the thallus of L. fa1'Inosa (SIIIROTO 1984). A and C， terminal segment; B， aged segment; a， 

tip of terminal segm巴nt;b， medullary tissue of aged segment; c， cortical tissue of aged segment 

A and B， C show a native and decalci日eds巴gment，respectively. Scale =1 mm. Fig. 31. Organic 

material around the young cells of the terminal s巴gment(A-a in Fig. 30). Fig. 32. Small crystals 

outside th巴 organicmaterial (A-a in Fig. 30). Fig. 33. Needl巴-shapedaragonite crystals filling the 

ICS of the mature cortical tissue of the terminal segment. Fig. 34. Scanning electron micrograph 

of needle-shaped aragonit巴 crystalsin the ICS of the mature cortical tissue of L. fa門 nosa. Note 

the network of organic matrix around the crystals. Scale = 1μm. 

ワ属(Padina)の幾つかの種に|浪られる (BORO¥¥iTZKA

1982b)。

石灰化開始部位 .著者の一人|判的ら (OKAZAKIet al 

1985)はオキナウチワ (Padinajaponica)についてそ

の石灰化過程を調べた。扇状の藻休 (Fig.35)は縁辺生

長するが，務体縁辺に位置する頂端細胞の表面で石灰

化が開始される。この部位は議体縁辺が巻き込んで形

成される特殊な半閉鎖空間(巻き込み空間)内に位置す

る(Fig.36)0 Fig.37はその巻き込み空間]てー頂端細胞

の壁表面の毛状繊維上で形成された微小な穎粒結晶を

示す。 この結晶は細胞壁一表面に対 してほぼ垂直に生長

して針状を呈する様になる (Figs38，39)。藻体の生長

に伴って，細胞Ji.tに付着 した結晶は藻体表面(腹商及び

背面)に現われ， 外部海水へ高出した状態となる。 この

E主体表面の結晶は生長して良く発達 した針状結晶(長

さ約 2μm，幅約 0.5μm)となる。 しかし藻イ本の ag巴

の進んだ基部付近では，結晶が溶解し再結晶したと恩

われる像も観察される(宮回ら1977)9 Fig目 40は2主体表
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Figs 35， 37-39. Schel11atic diagral11s of calcification process巴sin Padυ1αAp， apical c巴ll;Ch， 

chloroplast; Cr， aragonite crystal; Cw， c巴Ilwall; 15， inrolling space; N， nucleus. Fig. 35. Young 

habit of P. japonica. Scale =0.5 CI11. Fig. 36. Light l11icrograph of longitudinal section through 

the l11argin (A in Fig. 35) of a fan-shaped thallus of P. jatonica. No staining. Scale =100μ111. 

Region B and C show the parts studied her巴目 Fig. 37. Sl11all crystals on the pilose layer of th巴

cell wall of the apical cell. Fig. 38. Needle-shaped aragonite crystals on the outer surface of 

the young cell (B in Fig. 36). Not巴 th巴 crystalsoriented p巴rp巴ndicularlyto the c巴11surface. Fig. 

39. W巴ll-developed aragonite crystalsfilling the inrolling space (C in Fig. 36). Fig. 40. Scan-

ning electron l11icrograph of ne巴dle-shapedcrystals on the ventral (upper) surface near th巴 l11arglll

of the thallus of P. jatonica. Scale =10μ111. A cluster of the crystals corresponds to one cell 

located on th巴 outersurfac巴

面 (JJil面)に沈着した主I.tたがi品の走査型電顕像である。 CaC03結1171・有機基質・良く発述した針:伏のアラ

光合成とのl長l述 .巻き込み空間の石灰化が開始され レ石(長さ約 2μ111，幅約 0.5μ111)である。Mg併の

巡行する部[立に隣接する調IIJJ包 I-I:rには既に il~緑体が成熟 i効きによりアラレ石が形成されている可能性が強1¥，、。

しているので，光合成11寺に同空!日jの pHの上昇， CO，2一 巻き込み空I1\Jの，特に age の若い細胞の~表面iにイ'J ~j

のJl'fJ1J1lが充分にJPJ待される。 している毛状物質が CaC03 結晶核として作用してい

Ca輸送系・石灰化lJiJ始部位は外部潟水に比;1史的近 る係であるが，この物質の化学的性質は不明である。

いことから，緩t~な鋭、放で ]-]C03- は勿論， Ca2+も供 この様なも状物質は1iJk化しないウミウチワ (Padilla

給されると思われる。 ロrboγescellce) の巻き込み空間中の細胞には住~耳石され
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ない (OKAZAKIet al. 1985)。褐藻の中でもウミウチ

ワ属の限られた種のみが石灰化すること，石灰化しな

いウミウチワにもオキナウチワと同様に特殊な巻き込

み空聞が存在すると同時に，光合成時には背腹両表面

が著しくアルカリ性を呈すること，Padina pavonica 

は腹面のみしか石灰化しないこと (OKAZAKIet al. 

1985)等を考え合わせると，前述の毛状物質の有無と

は別に，石灰化を臨書する何らかの機構を想定するこ

とが出来る oCaCOs結品生長の限害物質として，ポリ

フz ノール等が知られているが，褐穫には特にこの種

のフェノール類が多いことから，この様な成分の特に

少ない種のみが石灰化するとも考えられる (BORO-

WITZKA 1982b)。
5.車軸藻 (Figs41-45) 

唯一の淡水産石灰藻である。

石灰化開始部位:Fig. 41は室内で培養したシャジ

タモ (Charabraunii)の節間細胞の石灰化過程を模

式的に示したものである (OKAZAKIet al. 1985)。藻

体は先端生長するが，まず最初の微小な結品は第2節

間細胞の表面に出現する。第3節間細胞上ではこれら

が更に生長して方解石と恩われる多角形の結品となる。

Fig.42は第4節間部に沈着した結晶の走査型電顕像

である。第4節悶細胞上では石灰化は完了し，結晶は

バンド状に沈着する。バンドは普通 2-3個形成され

る。細胞壁そのものは石灰化しない。 Fig.43は石灰

化した藻体を偏光下で観察したもので，白く光ってい

る部分が CaCOs結晶の沈着バンドに相当する。この

様な石灰化はオオシャジクモ (Characorallina)や

フラスモ属 (Nitella)及びフラスモダマシ属 (Toly.

pella)のものにおいても知られており(今堀 1954，

SMITH 1968)，石灰化開始部位が外部メディウムに露

出している点、に特徴がある。またメディウム中に充分

な Ca2+が存在しないと石灰化は起きない点、も海産石

灰藻とは異なる。節閑細胞とは別に，生卵君告が石灰化

することも知られている (BOROWITZKA1982b)。こ

の場合，卵胞子が受精すると卵胞子の細胞壁とそれを

螺旋状に取り囲む栄養細胞の卵胞子に接する側の細胞

壁が著しく肥厚し，両細胞壁を構築する有機層が復雑

に変化して両壁が石灰化することが最近明らかにされ

た (LEITCH1985)。その際シャジクモ属では石灰化

した細胞壁の断面像がU字型をしており(u字型石灰

化)，シラタマモ属 (Lamprothamnium)ではY字型

を呈する (y字型石灰化)ので，生卵器の化石から属

の同定ができる。この様に生卵器の石灰化過程は前述

の節間細胞表面でのものより複雑である。

光合成との関連:生理学的研究からシャジグモ属や

フラスモ属の節問細胞表面には，アルカリ域(pH9.5-

10)と酸性峨 (pH5-6)が交互にパンド状に出現す

ることが知られている (SMITH1968， SPEAR et al. 

1969， LUCAS and SMITH 1973) 0 この両パンドは光合

成時にのみ形成されることから， 光合成時の HCOs-

の利用と干密接に関連することが明らかにされている

(LUCAS 1976，1979)。このアルカリパンド形成の仕組

みと CaCOs沈着機構との関連をオオシャジグモを

例にして模式的に示したのがFig.44である (BORO-

WITZKA 1982b)。この図は光合成の炭素源として

HCOa-を節間細胞の或る限られた部位から取り込み

CO2を固定し， 副産物として形成される OH-を別

の限られた部位から排出することを示している。そ

のため OH-の排出部位では HCOs-が更に解離して

COa2- になり， これが Ca2+と反応することを示し

ている。この図では HCOs-取り込み域が酸性パン

ドと一致させてあるが，実際には酸性バンド形成の

仕組みは良くわかっていない。著者の一人岡崎ら

(OKAZAKl et al. 1985)はシャジタモを寒天に包埋

するといった独特な方法で光合成時にアルカリバン

ドが形成されることを示した (Fig.45)。寒天中には

NaHCOs及び pH指示薬フ zノールレッド(変色域，

pH6.4-8.2)が添加してあり， アルカリバンドは赤色

域をつくり出す。 Fig.45が示す様に赤色域は軸及び

輪生枝の上に明瞭に観察される。このアルカリバンド

形成能は光合成阻害剤 DCMU及び炭酸脱水酵素の阻

害剤Diamoxによってほぼ完全に阻害される。 また

in vitroの実験でアルカリパンド内に CaCOs結晶が

形成されることを証明した。この様にこの仲間の節間

細胞上での石灰化は光合成と共役していることは間違

いない。光合成に共役した OH-排出現象は淡水産種

子植物のカナダモ (Elodeacanadensis)やヒルムシ

ロ (Potamogetonlucens)の薬でも知られており，

薬の裏側より HCOs-を吸収して表側に OH-を放出

する (PRINSet al. 1982， LUCAS 1983)。従ってメ

ディウム中の Ca2+濃度が高い場合にはこれらの業の

表側に簿く CaCOs結晶が沈着することが観察されて

いる (BOROWITZKA1982b)。生卵器細胞壁の石灰化

と光合成の関連については不明である。

Ca輸送系:節間細胞の石灰化開始部位は外部メデ

ィウムに直接露出しているので輸送系は問題にならな

い。生卵器壁の石灰化も拡散により供給されると思わ

れる。

CaCOs結晶・有機基質:節間細胞上の結晶塊(縦約
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120μm，横約 70pm)，生卵器細胞露中の結晶もすべ

て方解石である。後者の石灰化の場合には，細胞壁中

の多糖類が結晶核として作用する可能性は充分考えら

れるがその性質は不明である。また前者の節閑細胞表

面の石灰化の場合にも，壁表面の物質の関与の可能性

は否定できない。

結論

以上，ハプト藻，緑藻，紅藻，褐藻及び車軸藻に属

する代表的な石灰藻について，石灰化開始部位，石灰

化と光合成の関連.Ca輸送系， CaCOa結晶形と有機

基質との関連に焦点を当てて概説し，石灰化機構を考

察した。このうち，石灰化開始部位においてはどの海

産石灰藻にも共通した特徴が見られ，海水とは直接連

絡のない半閉鎖または閉鎖空間で石灰化が開始される

ことは特に注目に値する。この空間は或る種の石灰藻

では細胞外であるが藻体内であるといった特殊な細胞

間際であり，或る種では肥厚した細胞壁がこれに該当

する。この様な藻体の部位では，(l)Ca2+や COl-を

濃縮して CaCOaの飽和溶液をつくる，(2)CaCOaが析

出し易い母液をつくる，(3) CaCOa結晶の誘導や結品

形を決定するための有機基質の濃度を高める，等の石

灰化に必要な条件を一部満たすことが出来ると思われ

る。またいずれの多細胞石灰藻においても，石灰化は

藻体の最も ageの若い部位で既に開始され，ほぼその

近くで終了することについても指摘した。この事実は

石灰化機構を解明するための生理・生化学的研究を行

う場合には，藻体の ageの若い部分を実験に使う必

要があることを意味する。従来の研究中にはこの配慮

を欠いたものも多くあり，それらの論文の解析には注

意しなければならない。次に生理学的立場から見た場

合，藻の石灰化の最も特徴的なのは石灰化機構が光合

成と共役していると恩われる点である。海産・淡水産

を問わず，いずれの石灰藻においても，光合成に伴う

pHの上昇と COaZ-の形成が CaCOa沈着に大きく貢献

していることが判ってきた。石灰穏に限らずあらゆる

藻が.光合成時に pHの上昇と COa2-の増加を引き起

こすと恩われるが，前述の特殊な空間の存在が，石灰化

の一つの鍵を握るものと考えられる。特に滋水の緩衝

能は淡水に比べて大きいため，海産石灰穫では，半閉鎖

空間なくしては CaC03形成に必要な充分な C032- の

増加は期待出来ないであろう.これに関連して CaC03

を沈着する動物の場合，どの様な仕組みで石灰化部位

の C032-濃度が高められるか大変興味深いが，サン

ゴ骨格形成，貝殻形成等ではまだよく判っていない様

である。

CaC03形成のもう一つの生理学的側面，つまり石

灰化部位への Ca2+の供給の仕組みも，石灰化開始部

位の形態から推論できる。種々の石灰藻中，ハプト藻

の円石藻類のみが生体膜を通しての Ca輸送系が問題

になるが，他の石灰穫では海水からの拡散で充分に供

給され得ると考えられている。しかし円石藻の場合に

しても動物組織で知られている様ないわゆる rCa2七

ポンプ」は存在しない様である。

石灰化部位に存在する有機物質は CaCOa結晶の核

となり，結晶生長を助け，結晶形をも決定する可能性

が以前から指摘されてきた。その様な物質として，円

石藻の石灰化した殻(ココリス)から単離された酸性

多憶と，紅藻ザンゴモ科石灰藻の石灰化部位から単離

されたアルギン酸が Ca2+結合能をもつことから注目

されている。しかしココリス多糖に CaC03結品形成

における上記の様なl動きがあるか否かは明瞭ではない。

これらの有機物質とは別に，CaC03 結晶の同質多形

に及ぼす無機イオン，例えぽ Mg2+の影響も無視でき

ない。既に述べた様に Mg2+にはアラレ石を誘導する

性質があることは良く知られており，石灰化部位へ

Mg2+が Ca2+と共に入り込むとすれば， アラレ石が

形成され易いことになる。海水中には Mg2+(50mM)

は Ca2+(10mM)の5倍量存在するのでこの可能性は

強い。外部海水に比較的近い半閉鎖空間で石灰化が起

こる仲間，例えばサボテングサ属，カサノリ属(以上

緑藻)，ガラガラ属， コナハダ属(以上紅藻)，ウミウ

チワ属(褐藻)等の石灰藻はすべてアラレ石を沈着す

る。これに対して.細胞内(ハプト藻)または石灰化

開始部位は外部海水と近くても，強力な方解石誘導多

糠であるアルギン酸を石灰化部位にもつもの(紅藻ザ

ンゴモ科)には方解石が形成される。この事実はMg2+

の影響を強く示唆する。また，海水中には徴量のSr2+

(約 8300ppm)が含まれており，この元素は Ca2+と

同じような挙動をするため CaC03結品中にも混入す

ることが知られている。アラレ石に混入し得る Sr2+の

推定値と，上記緑務石灰藻のアラレ石に含有されてい

る Sr2+を比較するとほぼ同じであることから，これら

の藻では Sr併を生理的に選択していないことが明ら

かになった(KINSMAN1969). Mg2+に対して生理的選

択がl動かないとは言えないが.これらの藻の石灰化開

始部位の CaC03形成の母液は海水に近いとも考えら

れる.またアラレ石を誘導する性質のある有機物質が

まだ発見されていないことも興味深い。いずれにせよ，

CaCOa結晶の形成及びその同質多形に関する invitro 
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の物理・化学的研究が乏しいことが CaCOs沈着機構を

解明する上で大きな障害になっていることは否めない。

最後に藻における石灰化の意義とその様な性質を獲

得するに至った経緯について考察したい。石灰藻を酸

で処理して脱灰すると，いずれも軟弱な藻体が残る。

従って，石灰化の意義として，軟らかし、藻体をCaCOs

沈着によって固めて頑強なものにする支持機構を考え

ることが出来る。その際，細胞間際又は壁に含有され

る Ca2+ 結合能をもっウロン酸多糖， 例えばベタチ

ン様物質が細胞又は糸状の藻体を相互に接着させるこ

とである程度目的が果たせる。しかし或る種の藻は，

更に藻体を頑強にするためにウロン酸多糖と，藻の基

本的代謝の一つである光合成とをうまく利用して石灰

化能を獲得したのではなかろうか。しかしその反面，

石灰化することは組織や器官の分化には大きな障害で

あることは容易に推論できる。他方，石灰化しない

藻では前述のベクチン様物質の代りにセルロースに富

んだ強固でかつ弾力性に富んだ細胞壁が形成され，組

織・器官の分化も容易になったものと考えられる。ま

た藻がフェノール物質等を形成して，細胞間際や壁へ

分泌し始めることが石灰化を阻止する原因となったと

思われる。ポリフェノール類は CaCOs結晶形成を阻

害することが知られており，例えばフェノール物質の

含量の多い褐藻植物では，体の構造が単純な同型世代

綱に属するウミウチワ属の或る限られた種のみが石灰

化能を備えているに過ぎない。藻体の体制が進んだ，

異型世代綱，更に体制の分化の進んだホンダワラ等の

門胞子綱には石灰化するものは見られない。或る種の

フェノール類はりグニンを形成し，細胞壁をより強固

でかつ弾力性をも備えたものに変えることは周知のこ

とである。

この様に，細胞皇室及び細胞間隙の成分の変遷と石灰

化とは密接な関係にあるのではなし、かと思われ，今後

に残された興味ある課題である。

稿を終わるに当たり本稿を校問いただいた東京教育

大学名誉教授西沢一俊博士及び英文を校問いただい

たオーストラリアの Murdoch大学の BOROWITZKA

博土に厚くお礼申L上げる。また図及び原稿の作製に

御協力いただいた東京学芸大学生物学教室附崎研究室

の瀬戸口浩彰，鹿嶋京子両氏にもお礼申しとげる。
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一一学会録事 一 一

日本藻類学会秋季シンポジウム

日本植物学会第50回大会(新潟大学にて開催)の関

連行事として，日本藻類学会秋季シンポジウムを10月

1日新潟市国家公務員共済施設「ニュー越路Jで開催

した。当学会の秋の集会は.例年植物学会会期中に開

かれていたが，他の関連集会との重複を避け，また集

会をより学術的なものにすることを目的として，今回

は大会前日に期日を移し講演会を企画実施したもので

ある。シンポジウムの開始に先立ち，小林弘氏が学会

執行部を代表してあいさつと主旨説明を行い，ひきつ

づき「緑藻類における配偶細胞の接合構造 (mating

structure) J堀輝三氏(筑波大学・生物科学系)， i藻類

は細胞学の宝庫一一葉緑体の細胞遺伝を中心に一一J

黒岩常祥氏(国立基礎生物研究所)の二つの講演を市

村輝宜氏(東京大学・応用微生物研究所)を院長とし

て午後4時から 6時過ぎまで2時間余にわたって行っ

た。シンポジウム参加者は78名で，植物の分類・系統

進化・形態・細胞・生理・生態，生化学など多岐の分

野の研究者が参集して活発な論議を行い，盛会であっ

た。

シンポジウムの後，懇規会を開いた。世話人の野田

光蔵氏のあいさつ，舟橋説往氏による乾杯の音頭のあ

と2時間余り，なごやかな懇談が続いた。この間スピ

ーチと会長のあいさつがあった。最後に小林弘氏の万

歳三唱によって幕を閉じた。

シンポジウムと懇親会の開催にあたって，会場の交

渉，設定をはじめ，細部にわたってご配慮を頂いた野

田光蔵氏，北見秀夫氏，荒木勉氏，本田幸子氏等に厚

くお礼を申し上げる。

シンポジウム・懇親会参加者:秋山優，荒木勉，荒

木久哉.有賀祐勝，猪川倫好，池原宏二.石川依久子，

市村輝宜.出井雅彦，井上勲，綾田勝己，榎本幸人，

大鳥海一.大谷修司，岡崎恵視，岡田光正，小川茂，

奥田一男，奥田武男，笠井文絵，加崎英男.笠原和男，

片山喜子康，加藤季夫，北見秀夫，黒岩常祥，小林艶子，

小林弘，小林秀明，後藤康江，佐藤(日本ソーダ株)， 

鈴木健策.瀬戸良三，瀬戸口浩彰，千田幸枝，高橋京

子，高橋潔， 田中次郎， 谷川由利子， 千原光雄， 坪

由宏，長島秀明，中村澄夫，中村宗一，中村運，南雲保，

西淳一俊，根本泰行，野口智子，野崎久義，野田光蔵，

能登谷正浩，幡野恭子，浜田仁.広重寿子，福島博，

藤伊1[，イングリッド・フック.船橋説往，福田育二

郎，堀輝三，本田幸子，松田由紀子.三浦昭雄，水野

真，御闘生拓.三田高志，宮地和幸，宮地重遠，宮村

新一.村上悟.安井肇.安田智子，山岸高旺，山田家

正，山本虎夫.吉武佐紀子，吉田忠生，若菜勇，渡辺

信.

新 入 会

住所変更
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退会

溝口健次(大阪府)

日本藻類学会第四回大会宿泊案内

下記の宿泊施設リストを参照し各自で早めに申し

込んで下さい。

。筑波研修センター新治郡桜村妻木 645，TEL. 0298 

51-5252，シングル Y2，800，ツイン Y3，200(1 

名)，和室￥2，800，C土浦より石下行または高エネ

ルギー研究所行パスで妻木パス停下車，大学中央ま

でパス約10分〕

Oホテル・サンノレート筑波 新治郡桜村花室 1145-1，

TEL. 0298-52-1151， シングル￥6，350から，ツイ

ン苦12，100から， c土浦より，大学中央行パスで電

々社宅前下車徒歩5分，大学中央までパス約20分〕

Oトレモントホテル新治郡桜村天久保3-19-9，TEL. 

0298-51-8711，シングル￥6，500，ツイン菅12，000

〔大学中央バス停から徒歩3分〕

Oホテルニューたかはし竹園応 新治郡桜村竹園 2-

10-3， TEL. 0298-51-1208， シングル Y4，800，ツ

イン￥4，200(1人)，和室 Y3，900(1人)， C土

浦，荒川沖より大学方面行パスで竹岡2丁目下車，

大学中央までパス約20分〕

O筑波第一ホテル 新治郡桜村大字吾妻 1丁目 TEL.

0298-52-1112，シングル Y7，400，ツイン Y12，000

(2人)C土浦，荒川沖より学園都市方面行パスで筑

波センターピル下車，大学中央までパス約20分〕

0ホテル・グランド東雲 筑波郡谷田部町小野崎涌井

488-1， TEL.0297-55-2211， シングノレ Y5，500，ツ

イン y8，800(2人)，和室 Y5，500から， C土浦，

荒川沖より学闘都市方面行パスで筑波センターピル

下車，徒歩5分，大学中央までパス約20分〕

以上はパスの便の比較的よいホテルです。自家用車

で来られる方は下記のホテルもご利用になれます。

Oホテル・ニューたかはし大穂応 筑波郡大穂町花畑

3-14-7， TEL. 0298-64-2345， シングル￥4，800，

ツイン Y4，200(1人)，和室￥3，900(1人)

0旅館二の宮筑波郡谷田部町二の宮 3-8-6，TEL. 

0298-52-5811，和室 Y5，000(2食付)

0学閥桜井ホテル 筑波郡谷田部町東新井8-7，TEL. 

0298-51-3011，シングル Y5，000，ツイン Y4，900

(1人)

。ホテル洞峰筑波郡谷田部町二の宮 2-1-3， TEL. 

0298-51-4135，和室 Y4，500から，ツイン￥5，000

(1人)

Oつくばスカイホテル筑波郡谷田部町小野崎 283-1，

TEL. 0297-54-5111， シングル￥5，000， ツイン

Y9，000 

日本藻類学会・山田幸夫博士記念事業特別基金

下記の方から日本藻類学会・L11田幸夫博士記念事業特別基金に御寄付をいただきました。

黒木宗尚氏

昭和60年 9月20日

日本藻類学会



日 本 藻 類 学会々則

第1条本会は日本藻類学会と称する.

第2条本会は藻学の進歩普及を図り，併せて会員相互の連絡並に親睦を悶ることを目的とする.

第3条本会は前条の目的を達するために次の事業を行なう.

1. 総会の開催(年1回)

2. 藻類に関する研究会，講習会，採集会等の開催

3. 定期刊行物の発刊

4. その他前条の目的を達するために必要な事業

第4条本会の事務所は会長が適当と認める場所におく.

第5条本会の事業年度は1月1日に始まり，同年12月31日に終る.

第6条会員は次の 4種とする.

1. 普通会員(藻類に関心をもち，本会の趣旨に賛同する個人で，役員会の承認するもの).

2. 団体会員(本会の趣旨に賛同する団体で，役員会の承認するもの).

3. 名誉会員(藻学の発達に貢献があり，本会の趣旨に賛同する個人で，役員会の推薦するもの).

担7

4. 賛助会員(本会の趣旨に賛同し，賛助会員会費を納入する個人又は団体で，役員会の推薦するもの).

第7条本会に入会するには，住所，氏名(団体名)，職業を記入した入会申込書を会長に差出すものとする.

第8条普通会員は毎年会費7，000円(学生はら000円)を前納するものとする。但し，名誉会員(次条に定め

る名誉会長を含む)は会費を要しない.外国会員の会費は8，500円とする.団体会員の会費は12，000円

とする.賛助会員の会費は1口20，0∞円とする。

第9条本会には次の役員を置く.

会長 1名 幹事若干名 評議員若干名 会計監事 2名

役員の任期は2ヵ年とし重任することが出来る.但し，会長と評議員は引続き 3期選出されることは出

来ない。役員選出の規定は別に定める(付則第1条~第4条).本会に名誉会長を置くことが出来る.

第10条会長は会を代表し，会務の全体を統べる.幹事は会長の怠を受けて日常の会務を行う.会計監事は前年

度の決算財産の状況などを監査する.

第11条評議員は評議員会を構成し，会の要務に関し会長の諮問にあずかる.評議員会は会長が招集し，また文

書をもって，これに代えることが出来る.

第12条 1. 本会は定期刊行物「藻類」を年4回刊行し，会員に無料で頒布する.

2. r藻類」の編集・刊行のために編集委員会を置く.

3. 編集委員会の構成・運営などについては別に定める内規による.

(付則)

第1条会長は圏内在住の全会員の投票により，会員の互選で定める(その際評議員会は参考のため若干名の候

補者を推薦することが出来る).幹事は会長が会員中よりこれを指名委嘱する.会計監事は評議員会の

協議により会員中から選ぴ総会において承認を受ける.

第2条評議員選出は次の二方法による。

1. 各地区別に会員中より選出される.その定員は各地区1名とし，会員数が50名を越える地区では50名

までごとに1名を加える.

2. 総会において会長が会員中より若干名を推薦する。但し，その数は全評議員の泌を越えることは出来

ない.

地区割は次の 7地区とする.北海道地区.東北地区.関東地区(新潟，長野，山梨を含む).中部地区

(三重を含む).近畿地区。中国・四園地区.九州地区(沖縄を含む).

第3条 会長，幹事及び会計監事は評議員を兼任することは出来ない.

第4条会長および地区選出の評議員に欠員を生じた場合は，前任者の残余期間次点者をもって充当する.

第5条会員がバッタナンバーを求めるときは各号 1，750円とし，非会員の予約購読料は各号3，000円とする.

第6条本会則は昭和60年 tJ! t日より改正施行する.



重富な経験とテグロジーを集結レ乙
窟小型'.o量佑を実現レまレた。

目a!AJu氷包酎 f即日titir託13;;官出i;:二
(パソコン直結式)

Cat.No.5221 

mmliJ 
のノドi，Wl主Jll.iilllができるテcシノタノレメモリ一式の*i1i:，;flーて丸ノドiM品|本体は、

Hf~ .ai ‘保管 、取り十J (tが簡便で、連装して取り付けることにより、制かL 、水平、

鉛IB水iN:t分布などの観測が存易に行なλま丸また、 i也の機出に簡単に

J[iI.1) NItることもて主ま丸ノドja言|のi[[ll定[1日隔は、 1-127分までl分ごと(こ

設定でき、設定された測定間隔ごとにノJci品全自動計iilllし、 ICメモリーに

記|立しますL

データI:J:、ノJciI.~t ;t 1 合 |旦1 )以後インターフェース会介して、 RS-232Cコー ドて

i凡JlJノfーソナノレコンピュータと被告':eし、l[iI.り出しますL

インターフェースは、ノドiR百|カーらデータをl[iI.り出してノfーソナノレコンピュータ

へ転送するfごけでなく、 iW]定問|加のセット、メモリークリア、水温計の到j作

チェック等の機fì~ {，持 っていま七

水温計

温度測定範囲 -S-+SO"C 

メモリ ー容量 4000データ(オプ‘ンョン8000データ)

測定間隔 1-127分まで1分ごとに設定できます二

最大使用深度 SOOm 

寸 法 O60X242mm(感温部も含む)

インターフェース

転送方式 RS-232C

-ー.1.1.~、』圃LI 本社/〒 113東京都文京区本郷6-19-7合 03(811)1831 附 FAX03(813)9580

株式会社踊邑'E司 MFZ;ifZ423L222;:;;;:::::ぷ;;;;:ri;古川
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デイライトタイフ

レシフロシzーキンダ
インキユベーター
光 iJJitとして 20W後光灯 、プラン トルクス等が10本J{1(1.1け可能て、 j比大10.000ノレクスのW1肢がiリられ、スイ

ッチによりよ「ー分の...1，-:士rb "1能てす。 さらに、 24I1S'{i11タイマ ー と.cl¥oJ)JJさせて、 1ii小15分力‘t?1，i大2411寺閉まて

(1111な!!日射条件 が作れま す。

レンプロの振 Y.'ffl機.f，Yiはつ まみひとって lさ1111にi釦えが百l変でき、 1111'~1; 数 も デジタノレ表示 し ます 。 仮設ノfオ、ノレ

はワンタ ッチてー火十た IIfim、オフ。ンヨン としてj，Fj!r:.:':OI! Iこ合ゼたどのようなノfオ、ノレも 作IJxいたします。

似 品t機附 む wc から 60・C の !ム，:;~. J.!A~ て 佐川てき ‘ ↑I i. i IIIL~ 1M !.fi~ j-'i:王護機としてのf史川 はもちろんの よと、陥光tllii民

総としても fJ，E)I1てき 、i#とま([のJifIM山t斗1!~1;:; に h~

i血です。 iと11.¥'1:11ぷ!牧にむ允分fJJ.!川できるよう

デシタノレ設定のj!Ji恥、)11タイマ - Z' fJINλ 、;j:f1l.'J

1&白1iJJOFl士、または 1'11;)JONカi'IIf(Hiてす。さら

に ;:':ji~U;jj iIおなと の安全装iiqむ法的していま

す ので 1!'.~ 人逆転勺=多絞な j!Ji t~~似 11 が'交，じ‘して

行えます。

※ この外 にも?付 iTdkdNi.府議械があります 。 カ

タ ロク'，sp泊

仕検

外法。 W900x 0780 x H 1 . 520mm 

器内有効内法 W720 x 0650 x H 520mm 

(ランプ無し 660mm)

J辰塗パネルー 600x 600mm (500ml坂口フラスコ25本掛、その
他試験管、フラスコ、パネル等任意取付可)

jJi¥塗巾 70mm

4辰 塗 数 30-200R.P.M.(回転計付)

;足度範囲 10'(;-60'(;

温度分布。 土 1'(; 温度精度 土0.5'(;

安全装 置 ヒーター断線、センサ トラブル、異常高，旦を
警報加納・冷却装置 自動力 y 卜彼術付

ω.、府軍 刷同

鯖 C恥山岡
崎幽咽

g 

理化学機器 トーマスハンディークーラー全自動式t.!;畠水槽(P.A.Tl低，畠、高，皇、恒，E装置 乾燥器・電気炉 jJi¥漫機

lトーマ叉科学審械株式会社
〒124東 京 都 葛飾区四つ木 3丁目 4番 23号

電話 03(694) 7771附 ファックス 03(693)印刷



直三日 第4巻発行 400種が揃う.ノ
シートでみる種の同定・分類 山岸高旺・秋山優編集

淡水藻類写真集
85判・各100シート・ルーズリーフ式

第 1巻・第2巻発売中定価4000円

第3巻・第4巻最新刊定価5000円〒300

Photomicrographs 01 the 舟'esh-waterAlgae 

・藻類の全体像の顕微鏡写真を中心に，拡大写真，線図を加え 1種 1頁を原則に

収録，解説は和英両j文で種名・文献，藻類の性状，寸法，分布，類似種との比較

等を記，1在している。各巻100シートにまとめコード番号を付している。

日本淡水藻図鑑 鹿瀬弘幸・山岸高旺編
85判定価36，000円

.日本ではじめて創られた本格的な図鑑。淡水藻類の研究者や水に関係する方々

にとっては貴重な文献である。

藻類の 生 態
編
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C坤司C渇oc喝oc渇oc渇OOf<司C坤oc坤oc鴻oc坤oc坤司C鴻司C坤oc渇骨C渇oc渇oc鴻ocホoc坤司C場司

生物学史展望 日本海藻誌
井上清信箸 五千年にわたる生物学の流れをi!lい， 岡村金太郎著 海泌さ詳の全般を精密克明な解説と
各時代の特質をi乎彫にする。分子のt!!:界にまでj隼ん 実地調査で裏付けした不朽の名著。 定価20000円
だ生物学の立場を考えるために好適。定価4800円

回想のモーリッシュ 藻類学総説
ーある自然科学者の人間像一 廉瀬弘幸著磯野iの分綴と形態を重点に置いて，

渋谷章著 日本の納ー物学界に大きな足跡を残し 克明な闘により丁取に解説する。 定価7000円
た自然科学者の生涯をたどる労作。 定価1800円

南 の動物誌 植物組織学
一熱帯森林に生きるー 猪野俊平著納物組織さ詳の定義・内容・発達史から

渡辺弘之著 熱帯森林を専攻する著者が，熱手作地域 研究方法を幅広く詳述したUIIi

の動縞物の生活を写真を中心に語る。定価1300円

世界の珍草奇木 高地植物学
一植物に見る生命の神秘ー 柴田治善幸il(物の環境適応について長年研究し

川崎勉著 自然界の重要な仲間航物群，強い生命 た著者の成果をまとめた。 定価5800円
カと環境への適応力を感激の筆で誇る。定価1300円

世界の珍草奇木余話 山歩きアラカルト
一植物と花と人生と一 一自然の探索ノートー

川崎勉著仏教にちなむ名木の他，遺稿円滑化植 柴田 治著 山野をためしく歩くための心得版。
物と帰化雑草」を加えた草木の話。 定価1300円 とくに山の医学は知っていて便利。 定価1300円

内田老鶴園
東京・千代田区九段北ト 2-I /Tel 03-265-3636 



学会出版物

ド記の出版物をご希望の方に頒布致しますので，学会事務局までお申し込み下さい. (価格は送料を含む)

1. r藻類」パ・γクナンバー 価格，会員各号1，750円，非会員各号3，000円， 30巻4号(創立30周年記念増大号，

1-30巻索引付)のみ会員 5，000円，非会員 7，000門，欠号 1巻 1-2号， 4巻 1，3号， 5巻 1-2号， 6-9巻全号.

2. 藻類」索引 ト10巻，価格，会員1，500円，非会員2，000円. 11-20巻，会員2，000円，非会員3，000円.書Ij

立 30周年記念「藻類」索引， 1-30巻，会員 3，000円，非会員 4，000円.

3. 山田幸男先生追悼号藻類25巻増補. 1977. A 5版， xxviii+418頁.山田先生の遺影・経歴・業績一覧・

追悼文及び内外の藻類学者より寄稿された論文50編(英文26，和文24)を掲載.価格7，000円.

4. 日米科学セミナー記録 Contributions to the systematics of the benthic marine aIgae of the 

North Pacific. 1. A. AsBOTT・黒木宗尚共編. 1972. B 5版， xiv+280頁， 6図版.昭和46年8月に札幌で開催

された北太平洋産海藻に関する日米科学セミナーの記録で， 20編の研究報告(英文)を掲裁.価格4，000円.

5. 北海道周辺のコンブ類と最近の増養殖学的研究 1977. B 5版， 65頁. 昭和49年 9月に札幌で行なわれた

守本藻類学会主催「コンブに関する講演会」の記録. 4論文と討論の要旨.価格1，000円.

Publications of the Society 

lnquiries concerning copies of the foIIowing publications should be sent to the ]apanese Society 
of Phycology， c/o Institute of Biological Sciences， Univer自ityof Tsukuba払， Sakura-mura， Ibaraki.占en民tし， 
305 Japan. 

1. Back numbers of the Japanese Journal of Phycology (VoIs. 1-28， BuIIetin of japanese Society 

of Phycology). Price， 2，000 Yen per issue for member， or 3，500 Yen per issue for non member， price 
of Vol. 30， No. 4 (30th Anniversary lssue)， with cumulative index (Vol. 1-30)， 6，000 Yen for member， 

or 7，500 Yen for non member. Lack: Vol. 1， Nos. 1-2; Vol. 4， Nos. 1， 3; Vol. 5， Nos. 1-2; Vol. 6-

Vol. 9， Nos. 1-3 (incl. postage， surface maiI). 
2. Index of the Bulletin of Japanese Society of Phycology. Vol. 1 (1953)ーVol.10 (1962) Price 

2，000 Yen for member， 2，500 Yen for non member， Vol. 11 (1963)ーVol.20 (1972)， Price 3，000 Yen for 
member， 4，000 Yen for non member. Vol. 1 (1953)-Vol. 30 (1982). Price 4，000 Yen for member， 5，000 
Yen for non member (incl. postage， surface maiI). 

3. A Memorial Issue Honouring the Iate Professor Yukio YAMADA (Supplement to Voluドle25， 
the BuIIetin of japanese Society of Phycology). 1977. xxviii+418 pages. This issue includes 50 articles 
(26 in EngIish， 24 in japanese with EngIish summary) on phycology， with photographies and Iist of 

publications of the Iate Professor Yukio Y AMADA. Y 8，500 (incl. postage， surface maiI). 
4. Contributions to the Systematics of the Benthic Marine AIgae of the North Pacific. Edited 

by I. A. ABBOTT and M. KUROGI. 1972. xiv+280 pages， 6 plates. Twenty papers foIIowed by discus-

sions are included， which were presented in the U. S.-]apan Seminar on the North Pacific benthic 
marine aIgae， held in Sapporo， ]apan， August 13-16， 1971. Y 5，000 (incl. postage， surface maiI). 

5. Recent Studies on the Cultivation of Laminaria in Hokkaido (in ]apanese). 1977. 65 pages. 

Four papers foIIowed by discussions are included， which were presented in a symposium on Laminaria. 
sponsored by the Society， held in Sapporo， September 1974. Y 1，200 (incl. postage， surface mall). 

昭和 60年 12月 5日 印刷

昭和60年 12月 10日発行

編集兼発行者 林 弘
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