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群体性オオヒゲマワリ目(緑藻植物)の有性生殖
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NOZAKI， H. 1986. Sexual reproduction in the colonial Volvocales (Chlorophyta). Jap. J. 
Phycol. 34: 232-247. 

Morphlogical details of sexual reproduction at light microscope level in the three families 

of the colonial Volvocales are reviewed. Five types of sexual reproduction are rec-
ognized in the Volvocaceae. In Goniumρectorale， each of the two conjugating isogametes 
bears a tubular mating structure (bilateral mating papilla) and a germinating zygote gives 
rise to four biflagellate gone cells joined in a colony (germ colony). Only one of the two 

conjugating gametes of G. sociale bears a tubular mating structure (unilateral mating 
papilla) and four biflagellate gone cells are released separately from a germinating zygote 

of this alga. Pandorina and Volvulina have isogametes with bilateral mating papillae and 
germinating zygotes which produce a single biflagellate gone cell. Eudorina， Pleodorina 
and Platydorina have anisogamous sexual reproduction with bundles of male gametes (sperm 

packets) and their germinating zygotes produce one or two biflagellate gone cells. Volvox 

is oogamous with sperm packets and its germinating zygote produces a single gone cell. 
Astrephomene (Astrephomenaceae) has essentially the same mode of sexual reproduction 

as Pandorina and Volvulina. Pyrobotrys (Spondylomoraceae) shows unique sexua¥ re-

production in these colonial Volvocales， having small isogametes which are produced by 

the successive divisions of the colonial cells. These gametes have no tubular mating 

structures (mating papillae) observed in the isogamous volvocacean and astrephomenacean 

algae. Phylogenetic relationships among these colonial green flagellates are discussed 
mainly on the basis of the difference of sexual reproduction. 

Key lndex Words: Anisogamy; Astrephomenaceae; Chlorophyta; colonial Volvocales; 

isogamy; mating papilla; oogamy; Phylogeny; sexual reproduction; Spondylomor-
aceae; Volvocaceae; Vol世ocales.
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群体性オオヒゲマワリ目 (colonialVo¥vocales)の の生物と考えられている (STEIN1958b， COLEMAN 

代表的なものには3つの科， Volvocaceae， Astre- 1959， STARR 1975， BOLD and WYNNE 1978)。

phomenaceae， Spondylomoraceaeがある。これら 3 ここでは，近年発達した単藻培養法によるクローン

科はいずれも Chlamydomonas型の等長 2鞭毛型 を用いて明らかになった，これら 3科の有性生殖の光

(Spondylomorum属だけは等長4鞭毛型)の細胞か 顕レベルの形態的過程について概説する。最後に，こ

らなる定数定型群体をもち (Fig.1)，無性生殖は娘群 れらの務の系統関係にも言及したL、。なお，群体性オ

体形成をする淡水藻である。これら 3科は群体形成の オヒゲマワリ目の一般的概説並びに性と遺伝・発生分

様式と群体を包む寒天状基質の有無で区別される 化(特にオオヒゲマワリ Volvoxの性ホルモン)に関し

(BOLD and WYNNE 1978， STARR 1980)。また，有 ては他の著書 (STARR1968 1970a 1980 1984， WIESE 

性生殖には色々な段階・種類のものがあるが，いずれ 1969， KOCKERT 1975 1981 1982， BOLD and WYNNE 

も接合子が発芽する時に減数分裂を行なう単相生活環 1978， COLEMAN 1979)を参照されたい。
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1. Volvoeaeeae (オオヒゲマワリ科)

3科の中で最も多くの属を含む科で Gonium と

Platydorinaの2属は平板状の群体であるが，それ以

外のものは放射球状で，いずれも構成細胞が寒天状基

質に包まれる (Fig.1a-f)。球状の群体をもつものは

群体形成時に反転 (inversion)することを特徴として

いる (SMITH1950， BOLD and WYNNE 1978)。本科

の中の各腐は群体と細胞の形態並びに有性生殖の様式

で識別されている。

有性生殖には同型配偶子接合 (isogamy)，異型配偶

子接合 (anisogamy)，卵受精 (oogamy)があるが，

一般に，どの様式をとるかは，群体の細胞数および非

生殖細胞の分化と密接な関係にある (Table1)。本科

における有性生殖は多様であり，以下の5つの型が認

められる。

(1) Gonium pectorale型

(2) Gonium sociale型

(3) Pandorina型

(4) Eudorina型

(5) Volvox型

(1) Gonium pectorale型

Gonium pectorale MULLERは板状の16または8

細胞性の群体をもっ (Figs.1a， 2a)。本藻の有性生殖

はSCHREIBER(1925)， STEIN (1958b)，楠元ら (1978)

が，同型配偶子接合と接合子の発芽を報告している。

近年， NOZAKI (1984a)は本藻の接合過程を光顕観察

し，若干の知見を得ている。

G. pectoraleのヘテロタリック (heterothallic)の

相補的交配型のクローンを混合すると，群体の構成細

胞はばらばらになり，各細胞は寒天状の細胞被輸をぬ

ぎすてて (Fig.2b)，そのまま球形の等長 2鞭毛型の

配偶子となる。配偶子は鞭毛基部に細長い細胞質状の

突起 (arrow，Fig. 2c)をもち，直径 5-12pmであ

る。配偶子は数個以上，鞭毛先端部を l点で付着させ

集合する gametec1umpingという状態をとり (Fig.

2d) ，その中で2個が接合する。接合は鞭毛基部にある

突起の先端同士の結合から開始する (Fig.2e-f)。突起

の結合の結果，両配偶子聞に細胞質の橋ができ(Fig.2f)，

橋はしだいに短くなり，両配偶子の前端同士が付着し，

そこから細胞質融合が開始し，後方に進行し 4鞭毛

の動接合子となる (Fig.2g) 0 接合子は次に鞭毛を失い，

細胞壁を分泌し，休眠状態となる。接合を開始させる

配偶子の突起は長さ 5μmに達する。

接合子が発:!f-する時には，接合子の壁が膨潤し，そ

の中で原形質が均等に2回分裂し，同大の 4個のゴー

ン細胞 (gonecell)ができる (Fig.2h)。各細胞から

は2本づっ鞭毛が生じ， 4個の細胞は lつの群体 (germ

colony) (Fig.2i)となって，接合子の壁より遊出する。

この 4個のゴーン細胞は2個づっ異なる相補的交配型

の性になるという結果が得られている (SCHREIBER 

1925， STEIN 1958b，楠元ら 1978)。また STEIN

(1958b)は発芽時の減数分裂を観察している。従って，

本藻の性は 1つの遺伝子によって決定され，接合子発

芽時の減数分裂で各ゴーン細胞に位安定遺伝子が分配

されるものと推測される。同様の発芽過程と性の遺伝

様式が Goniummulticoccum POCOCK (SAITO 1984) 

で報告されている。

(2) Gonium sociale型

Gonium sociale (DU]ARDIN) W ARMINGは 4細胞

性の群体を持つ (Fig.3a)。本種の有性生殖が同型配

偶子接合であることは STARR (1955)， STEIN (1959) 

によって明らかになっていたが，その接合子の発芽は

観察されていなかった。しかし，最近 NOZAKI(1986a) 

Table 1. Characteristics of genera of Volvocaceae 

Genus Colony cell number Cells in colony Sexual reproduction 

Gonium 16， 8 or 4 all reproductive lsogamous 

Pandorina 16 or 8 all reproductive Isogamous 

Volvulina 16 or 8 all reproductive Isogamous 

Eudorina 32 or 16 all reproductive or掌rarelfyo facultatively amsogamous 
somatic in only anterior four 

Platydorina 32 or 16 a¥1 reproductive amsogamous 

Pleodorina 128， 64 or 32 anteroridourcly ti somatic and posterioriy amsogamous 
reproauctlve 

Volvox 500合 50，000 almost somatic oogamous 

事 E.illinoisensis 



Sexual reprocluction in the colonial Volvocales 235 

Fig. 2. Gonuul/. pectorale M ÜLLEI~ . Each scale bar: 20μrn. b-g. Phase contrast. a. 16-cellecl vege-

tative colony; b. Garnete escaping frorn the cellular sheath (arro¥V heacls); c. Garnete b巴arlllg a 

sl巴ncler rnating papilla (arrow) at th巴 baseof the flagella (arrow heacls); cI. Garnete clurnping ancl 

fusing garnetes (arro¥V heacl). Arro¥V inclicates the日agellartips of th巴 garnetes; e. Pair of garnetes 

just before plasrnogarn)'. 80th garnetes bear a rnating papilla (arrow); f. Two garnetes forming 

c)'toplasmic briclg巴 betweenthem; g. Quaclriflagellate zygote; h. Germinating z)'gote proclucing fOllr 

gone cells; i. Four gone cells joinecl in a colon)' (germ colon)'). Ink preparation. 

Fig. 3. Goni!l111 sociale ( D UJA RDI ~) VVA IHIING. Each scale bar: 20μm. b-e. g-i. Phase contrast. 

a. Vegetative colony. Ink preparation; b. Gametes aggregating in a clump with their fiagellar tips 

sticking together at the two opposit巴巴ncls(arro¥V h巴acls). Arrow inclicates fllsing garnetes; c. Pair 

of conjugating gametes. Note one of th巴 twobearing a mating papilla (arrow); cI. Two gametes 

forming a cytoplasmic briclg巴 (arrow)bet¥Veen them; 巴. T¥Vo garnetes ¥Vith their anterior regions 

touchecl together; f. Matllre aplanoz)'gotes; g. Gerrninating zygote jllSt prior to the Iiberation of gone 

cells; h. FOllr gone cells escaping separatel)' from the zygot巴¥Vall; i. 8iflagellate gone c巴11.
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は本藻の接合子の発芽に成功し，加えて配偶子の接合

過程を観察し，その詳細を報告した。

G. sociale var. socialeはホモタロック (homo-

thallic)であり，接合培地に変換すると，群体はばら

ばらになり，各細胞は寒天状の被輸をぬぎすてて，そ

のまま等長2鞭毛型で球形の配偶子となる。配偶子に

は鞭毛基部に細胞賀状の突起をもつものともたないも

のとがある。配伺子は数個以上で集合するが，その様

式は G.tectorale (Fig. 2d) とは異なり，配偶子の

本体の左右2点で鞭毛先端部が付着しあい，その中で

2個の配偶子が接合する (Fig.3b)。接合する 2個の

配偶子は基本的には同大であるが，片方だけが細胞質

状の突起をもっ (Fig.3c)。片方の突起の先端が他方

の突起のない鞭毛基部に付着し，両者の関に細胞質の

橋ができる (Fig.3d)。この橋はしだいに短くなり両

配偶子の前端部を付着させ (Fig.3e)，細胞質融合が

前方から後方に進行し， 4鞭毛の動接合子ができる。

動接合子は次に鞭毛を失い細胞壁を分泌し，休眠状態

となる (Fig.3f)。

接合子は低温処理と暗処理を併用し，通常の培養条

件にもどすと発芽を開始する。まず，細胞壁の外側が

やぶれ，内側が突出し，中味の原形質が均等に2四分

裂し4個の同大の細胞ができる (Fig.3g)。次に突出

した細胞壁はやぶれ，等長2鞭毛型のゴーン細胞がぱ

らぱらに遊出する (Fig.31トi)。各ゴーン細胞は活発

に遊泳した後，鞭毛を失い，無性生殖の様に2回分裂

して， 4細胞性の新しいゴーン群体 (goneco10ny)と

なる。

(3) Pandorina型

この有性生殖の様式をとるものは Pandorina属の

他に Volvulina属がある。両属とも16または8細胞

性の球状の群体をもつが，Pandorinaは球状からくさ

び型の (Fig.lb)， Volvulinaはレンズ状から半球形

の (Fig.lc) 細胞をもつことを特徴としている。

Pandorina の有性生殖は 19世紀から知られており

(PRINGSHEIM 1870)， SMITH (1950， 1955)の教科書

でその有性生姐が異型配偶子接合と番かれている。し

かし培養を用いた COLEMAN(1959)の研究により，

接合する配偶子の大きさが異なる場合と同ーの場合が

あり，配偶子の大きさは，それを放出した群体の細胞

齢によるものであり，本質的には異型配偶子接合でな

いとしている。これは先の Goniumの 2型 Vol-

vulina， Astre戸homeneにもあてはまることである。

Pandorinaが同型配偶子接合をするということは本

属の分類学的基準にもなっている (RAYBURN and 

STARR 1974) 0 Volvulinaの有性生殖は STEIN

(1958a)が同型配偶子接合であることを明らかにした。

ST ARR (1962)は V.tringsheimii STARRの配偶子

に接合を開始させる細胞質状の管状の構造 (mating

papi11a:接合突起)があることを Vo1vocaceaeにおい

て初めて観察した。その後，同様な構造は Volvulina

steinii PLA YFAIR (CAREFOOT 1966， NOZAKI 1982a) ， 

Pandorina morum BORY， P. unicocca RAYBURN & 

STARR (NOZAKI 1982b)，で報告されている。 Pan-

dorinaとVolvu/inaの接合子の発芽も基本的には同ー

であり，その詳細な観察が近年なされている (NOZAKI

and KASAKI 1979， NOZAKI 1981， NOZAKI 1982a)。
両属は通常ヘテロタリッタであり，相補的交配型の

株を混合すると，群体が鞭毛で集合する co10ny

c1umpingという状態となる。これが有性生殖の最初

の反応である。次にその状態の中で，群体の構成細胞

が寒天状基質よりそのままぬけ出て，配偶子として機

能する (Fig.4a)。配偶子は等長2鞭毛型の球形であり，

大きさは配偶子を放出した群体の細胞齢により色々で

ある。配偶子の細胞構造は基本的には栄養細胞と同ー

であるが，鞭毛基部付近に手L頭状の接合突起 (pa，Fig. 

4b)がある。配偶子が接合して接合子になる過程は前

述の Goniumpectoraleと同一である。多数の配偶子

が集合し鞭毛の先端部を 1点で付着させる gamete

c1umpingを形成し，その中の 2個の配偶子の両接合

突起同士の結合から細胞質融合が開始し (Fig.4b)，

4鞭毛の動接合子となる (Fig.4c)。次に接合子は鞭

毛を失い (Fig.4d) 細胞壁を分泌し休眠状態となる

(Fig. 4e-f)。

接合子は発芽時になると，その一部の細胞壁が突出

し (Fig.4g)，突出した先端がやぶれ 1個の等長2

鞭毛型のゴーγ細胞が遊出する (Fig.4h-j)。この時

に減数分裂の副産物と恩われる小さな透明な細胞質

(hyaline body) (hb， Fig. 4h-i) が観察される。こ

れは高等動物の卵形成時の減数分裂の極体と同じ意味

(減数分裂の 1つの娘細胞だけに栄養分を残す)をも

つものと恩われる。泳ぎ出たゴーン細胞はその周囲に

透明な膜を分泌し(またはすでに膜をもっている)

(Fig. 4k)， その膜の中で新しいゴーγ群体の形成が

行なわれる (Fig.41-p)。その間，ゴーγ細胞の2鞭

毛は膜から突出し，発達中の群体が入っている膜全体

を泳がせる (Fig.41-0)。この 2本の鞭毛は中味の群

体が反転する時期あたりで，膜からはずれる。膜の中

にできた新しいゴーン群体の各細胞からは鞭毛が生じ，

群体は膜より遊出する。
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Fig. 4. SexlIal reprodllction of Volvulina steinii PLAYPAIR (NOZAKI 1982a). a. Gamet巴 release;b. 

Gamete clumping and conjugation of gam巴 te~. Note mating papilla (pa) and cytoplasmic bridge (cb) ; 

c. QlIadriflagellate zygot巴 d.Zygotes jllst after settling down; e. YOllng aplanozygotes; f. Matllre 

aplanozygotes; gーi.Germinating zygotes. Not巴 hyalinebody (hb); j. Biflagellate gone cell; k. Gon巴

c巴11with gelatinous envelope; I-p. Gon巴 colonyforl11ation; 1. 2-celled stage; 111. 4-celled stage; n 

8-celled stage; o. lnversion stag巴 p.8-celled gon巴colonyin gelatinolls 巴口、 elope.

(4) Eudorina型

この型には Eudorγi向naほaJf.窟百1の{他也，P門leodoω?γ-iれinaとPlaty-

do仰?γ-1刊7ηza の 2~属沼がある。 Eudo仰?

共に球状の1群洋体をもつが (σFig. 1d一巴め)， Platydorina 

は馬附型の平板状の1t干体をもっ(Fig"lf) 0 Pleodoγina 

は群体の 前方に小さな 非生殖細胞を分化させている

(Fig. 1e) 0 GOLDSTEIN (1964)は 4個のJI二生地細胞

をもっ Pleodorina illinoisensis くOFOID と

Eudoγillaの3種を交配した結果，談合子を作ること

と，実験的に Pleodorinacalifo1'llica S IIAW の ~I， ~I三殖

細胞が生殖調IIJJ包化するこ とをlllil主lとして Pleodorina

腐を Eudor'Ina 屈に移行させた。しかし， 広義の

Pleodorinaの種の中で P.illinoisensisだけはその

~ I，生地調11胞が完全に分化しておらず， 1R~伯二生殖にも有

性生殖にも関与するJj;J合がある (WATERS1960，釘・崎

1986)。 この点が完全に~I， ~I三 jf(( 紺U胞に分化したものを

もっ他の Pleodorinaの種と兵なっている。従って筆

者は E.i/linoisensis (1くOPOID)PASCIIERの組換え

は支持するが， (也の Pleodorinaの径は Eudoγ口taに

移行させない方が妥当と思われる。Platydorinaでは

1種 P.caudata KOPolD (1899)が記滅されている

のみである。 1洋体は Gonilt1n の様に互JZ~反状ではある
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が， lr，r.体形成H寺に反転、を行ない，いったん， J求状にな の株を桜合J者地に変換すると有性生組の反応が起こる。

った後，つぶれて (intercalation) 平板状になる 縦性群f4>のすべての創IJ)J包はこまかし~!!~性生舶の様に

(HARRIS and STARR 1969， 1'AYLOR eL al. 1985) 分裂し，反転して FIll子点 (sperm packet) となる

点で GonilUn とは基本的に災なっている。 これら 3 (Fig. 5a)。精子米は16または32個の紡錘形の雄性自己

属は基本的には|司ーの銭形配偶子J妥?r-の有性生殖をす 似子が菊のIEの化弁の様に集金したさ|土);j(7r1のlr，yイ1/1:であ

る。 NOZAKI (1983a)は Eudoγiua elegans EIIR る (Fig.5b)。一方， jiji性'M体は!fi!)きが鈍くなり ，来

var. elegansをmし、て I 9~~~目配{尚子のJ愛子干の過程を本 天状基質は膨I1日jし，各航成制IIJJ包は寒天状基質の'_1"で透

科の '-1 ' で初めて fiíU~なものとし，その後合子発見t過程 切なl肢を後方にぬぎすてて，そのまま ~tií 性配f尚子とな

を詳細に鋭疾した。 る (Fig.5c)。雌性配似子の 2縦毛は寒天状主主質につ

E. elegans var. elegansのヘテロタリックの』償却 きささ ったままで存続する。この燥に性的に!炎熱した

lZJiL 

k 

Fig. 5. Sexual reproduction of two varieties of Eudorina elegans EHI~ . Each scal巴 bar:20μm. a-c， 

f， i-j. Phase contrast. a-j. E. elegans var. elegans; a. Mal巴 colony producing sperm packets; b 

Sperm pack巴t; c. Mature female gamet巴 Notevesicle (al・rowhead) cast by the gamete; d. Sp巴rlll

packets surrounding female colony; e. Sperm packet (arrow head) dissociating nearby th巴 female

colony; f. Male galll巴te bearing a slender cytoplasmic protrusion (arrow) at th巴 bas巴 ofth巴 日agella

(arrow heads); g. Male gamete (arrow head) landing on the lat巴ra1 ant巴riorportion of th巴 felllale

gamete; h.ルlatureaplanozygote; i. Initial stage of gerlllinating zygote. Arrow head indicates hyaline 

body; j. Gone c巴11escaping frolll th巴 zygotewall; k-o. E. elegaη5 var. synoica GOLDSTEIN; k. S巴xual

colony with sperll1 packets (arrows) and fell1ale gall1etes (arrow heads); 1-0. Zygote germination; 

1. [n i tial stag巴 m.Just after th巴 transversedivision; n. 1'wo gone cells in the巴xpandingzygote wall. 

Arrow h巴adindicates hyaline body; o. Two gone c巴Ilsescaping froIl1 the zygote wall 
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Fig. 6. Diagrams of stages in conjugation of Eudorina elegans EHR. var. elegans (NOZAKI 19回a).

a. Just before plasmogamy; b. Initial stage of plasmogamy; c. Middle stage of plasmogamy; d. Late 

stage of the plasmogamy; e. Just after plasmogamy; (cg) confluent gelatinous envelope of female 

colony ; (ff) 自agellumof female gamete; (fs) stigma of female gamete; (mf) f1agellum of male 
gamete; (ms) stigma of male gamete; (tv) transparent vesicle cast by female gamete. 

雌性群体に，精子束は泳ぎ群らがり (Fig.5d)，ばら

ばらとなり，個々の雄性配偶子が雌性群体に侵入する

(Fig. 5e)。雄性配偶子は等長 2鞭毛型， 長さ 10-15

μmで，鞭毛基部に細長L、，最長 7μmにも達する細

胞質状の突起をもっ (Fig.5f)。雌性群体内に侵入し

た雄性配偶子は前端(縦毛基部側)を雌性配偶子の鞭

毛基部に向けて付着する (Figs.5g， 6a)。雌雄配偶子

の細胞質融合は雄性配偶子の前端が雌性配偶子の鞭毛

基部付近に侵入することによって開始し (Fig.6b)， 

両配偶子の側面を前方から後方に進行し (Fig. 6c-

d)，接合子となる (Fig.6e)。この接合子は雄由来の

短い鞭毛2本と雌由来の長い鞭毛を 2本もつ。接合子

は次に鞭毛を失い，細胞壁を分泌し，休眠状態となる

(Fig. 5h)。

接合子の発芽とゴーン群体の形成は基本的には

Pandorina型と同一である。接合子の壁より 1個の

等長2鞭毛型のゴーン細胞が遊出する (Fig. 5i-j)。

ゴーン細胞はその周聞に透明な膜を分泌し，膜から突

出したゴーン細胞の 2鞭毛で遊泳しながら，膜の中の

細胞は無性生殖と同様に分裂をくり返して新しいゴー

ン群体となる。

Eudorina elegans var. elegansと PlatydorI1za

caudataでは談合子発芽時に 1個のゴーン細胞が遊出

するが (SCHREIBER1925， GOLDSTEIN 1964， HARRIS 

and STARR 1969)， E. illinoisensisと E.elegans 

var. synoica GOLDSTEINでは l個または同等な 2個

のゴーン細胞が 1つの接合子より発芽することが報告

されている (WATERS 1960， NOZAKI 1986b) (Fig. 

5k-o)。なお，細胞数の多い狭義の Pleodorinaの種

の接合子の発芽に関する報告はいまだない。

(5) Volvox型

この型に所属するのはオオヒゲマワリ Volvox1属

だけである。本属は古くから知られている淡水藻であ

り，多くの種が記載されている。 Sl¥IITH(1944)のモ

ノグラフによれば，その群体の構成細胞の原形質連絡

の太さ・有無と寒天状基質の形態で18種が4つの節に

分類されている。その形態の多様性にもかかわらず，

有性生殖は鞭毛のない卵と平板状または球状の精子束

の卵受精であり，受精卵からは 1個のゴーン細胞が作

られる点で共通しているのARDEN1966， KOCKERT 

1968， STARR 19691970b， VANDE BERG and STARR 

1971)。 しかし有性生殖の群体の形態と性決定の様式

で以下の 3つにまとめられる。

a.ホモタリック雌雄同体 1つの有性群体に精子

束と卵がつくられる。 Copelandsphaera節の V.dis-

siμtrix (SHAW) PRINTZと Euvolvox節の多くの

ものにみられる (SMITII1944， STARR 1968) (Table 

2)。筆者が神奈川県より採取した Euvolvox節の 1種

(未発表)は培養をしていると自然に無性群体 (Fig.

7a-b) とは別に雌雄肉体の有性群体をつくり (Fig. 

7c-e) ， 自家受精をし， 疎のある細胞壁をもっ赤褐色

の成熟した受精卵をもつものに発達する (Fig.7f-g)。



240 NOZAKI， J-1. 

Speci巴s

v. afγlcanu 

V. aureus 

V. barberi 

11. carteri 

11. dissitatrix 

V. gigas 

V. globatur 

]1. obversus 

]1. tococlziae 

]1.戸oωersll

11. roussele tii 

TabJe 2. Sexual characteristics of species of ]1 olvox 

Sexuality Sexual colonies References 

hornothallic rnonoecious or dioecious 、Nithspecial STAI~R (1971) 
f巴rnales

h巴terothallicdioecious with special f巴rnales

hornothallic dioecious with facultative fernal巴 DARDEN (1966) 

hornothallic monoecious STARR (1968) 

h巴terothallicdio巴ciouswith special females and Kocl r ERT (1968) 
dwarf males STA I~R (1969) 

homothallic monoecious STARR (1968) 

h巴terothallicdioecious with special fernales VAf¥DE B E I~ G and STARR (1971) 

homothallic mono巴cious STARR (1968) 

heterothallic dioecious with special females KARN et al. (1974) 

hornothallic dioecious with facultative fernal巴S STARR (1970b) 
ancl c1warf males 

homothallic dioecious with special females VANDE BERG and STARR (1971) 

h巴terothallicdioecious with special fernales 

11. s戸ennatos戸haeγa hornothallic dioecious with facultative fernales 
ancl dwarf rnales 

MCCRACKEN and STARR (1970) 

STARR (1968) 
STARR (1970b) 

Fig. 7. 11 olvox (sect. Euvolvox) sp. Each scale bar: 40μrn. a. Asexual colonies; b. Surface view 

of as巴xualcolony showing sornatic cells connectecl to one another by cytoplasrnic strancls. Phase con-
trast; c. Monoecious sexual colony with sperm packets (arrows) and eggs (arrow heads); d. Sperrn 
packet; e. Eggs; f. Mature sexual colon)' with rnature zygotes; g. Mature zygotes 
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Fig. 8. Volvox aureus EHR. Each scale bal ・40μm. a. asexual colonies; b. Inversion stage in 

asexual colony; c. Surface view of asexual colony showing somatic cells connected to on巴 anotherby 

cytoplasmic strands. Phase contrast; d. Optical section of as巴xualcolony showing somatic cells; e. 

Male colony; f. Sperm packets in male colony; g. F巴malecolony with young zygotes; h. Mature 

zygote. 

b. ホモタリッタ ~tig û;ff災体つのクローンの中に

雌総別々の有望Ufj，体が作られる。!Jti性!洋体は多くの精

子見とをもち， l存体の細胞数が実[~~I:Ir(，体と同じ位の場合

と，極端に少ない場合 (dwarfmales)とがある。 util

性群体は然性i洋体の生殖細胞(ゴニジア)以上の数の

卯をもっ特別な i能性群体をつくる場介 (specialfe. 

males) と形態的には実[f，性1洋体とは区別がつかず， ゴ

ニジアが!illとして，rm能する場合 (facultati ve females) 

とがある。 これらは種によ って異なり Table2を参

照されたし、。最も一般的に採取きれる Volvoxである

1i. aureus EIIR，は， dwarfでない malesとfacul-

tative females をも っホモタリックな種である

(DARDE-" 1966， NOZAKI 1984b) (Fig， 8a-h)。

c ヘテロタリッグ雌雄具体 雌またはMj;の有性治

体をつくることがili伝的に決定されておりつのク

ローンからは~tiU4t どちらかの性の有性lt4イ本しかつくら

れない。雌維の群体は前述の“ホモタリック雌tJi具体"

と同じで般によ って異なり Tabl巴2を参照されたい。

2_ Astrephomenaceae (アストレフォメネ科)

本科は POCOCK(1953)が l属 l径 Astrephomene

gubentaculiferaを記載するときに設立したものであ

る。オ;:~は9;té天 :1)，基質で包まれた]求状の i許可体をもっと

ころが (Fig，19) Vol vox 手|と似ているが，約'体形成時

に反転をしないところが典なる。A.gubernaculifera 

POCOCKの有性生舶は STEIN(1958a)， BROOKS (1966) 

が単藻培養を用いて詳細に観察している。最近 2祷自

の種 AρerjoγataNOZAKI (1983b)が日本より採取

され記載されている。両種は問機の有性生殖を行ない，

基本的には Pandoγina型と同一である。

ヘテロタリックな 相fili的交配型の1*を混合すると

colony clumpingがおこり， 1洋体の構成細胞がそのま

ま寒天状基質よりぬけl:fjて， J求状の探の等長 2鞭毛型

の配偶子となる。配偶子は gametec1umpingをしな

がら，その中の 2イIeiが接合突起同士を結合させて談合

を I~IJ始する 。 以合子発芳一時には， 1倒の4事長 2鞭毛型

のゴーン細胞が接合子の袋より遊出する。ゴーン細胞

は透明な肢を分泌し 3 その中でゴーン群体がつくられ

る。
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3. Spondylomoraceae (スポンディロモルム科)
端部を J~~(í させながら ïìíj出より k~1 1J 1包質副!合が1m始し

(Fig.9巴)， 4 靴~毛の動J良介子となる。 この後合子はす

本科は前述の 2科とは典なり，鞭毛型の細胞が);(天 くに， それぞれの 秘に特有の形態を示し(f可OZAKI

状基質に包まれることなく定数('~W合した治体をもっ 1986c) (Fig. 9f-i)， しばらく 遊泳して成長するか，

ことを特徴としている。 3つのkJIPasche門 na，Pyl'O- または腕ちを失った後成jえする。成熟した不動接合子

bol1'ys， S戸ondylornorumがあるが，単誠治義がなさ は球形， )手1I皮である (Fig.9j)。なお，P. casin.oensis 

れ，その有性生舵が明らかなのは Pyγobotrysだけで (PLAYFAIR) SILVAの動後合子が単細胞の 4鞭毛型

ある。本属は災1:，として Uva，Chlamydobotγys 等が 緑藻として記 載 された Chloγobγachis g叩 cillima

あるが， SIL、A (1972)は命名規約上 Pyrobotγysが lくORSIIIKOV と向ーのものであるこ とが確認されてい

有効であるとしている。 Pyγobotrysは ピレイドのな る (STREIILO¥V1929， sEI-lLAU 1935， NOZAKl 1986c)。

い等j壬2鞭毛型の細胞が 4， 8または16f間集合して

いる鮮や~をもっ ( F i gs. 1h， 9a)。今まで知られている

有性生舶はすべて向型配!尚子桜fT，ホモタリ ッタであ

る (STREIILOW1929， sEIILAU 1935， NOZAKI 1986c)。

Pyrobolrysは有性生地11寺になる と， I伴体の各HlJI友

細胞がこまかく 1!lrd" ，:~j::J((の様に分裂し (Fi g . 9b)， 4， 

8または16(まれに32)仙の娘細胞と なり ，各創IJ胞は

2本の縦ちを生じ，おiの調IJ胞蛍より遊出し配偶子 とな

る。従って配偶子は栄養細胞より かなり 小さL、o riijiLJS 

の2科の 同型配偶子にみ られた機な管状の後合桃造

(mating structure)はf必然されない (NOZAKI1986c) 

(Fig. 9c-cl)。 泳ぎ出た2f悶の 問GI/Jj子は互いに縦ち先

市吉 論

J制限自己{尚子 J友fT とØIl受粘は向 U~.配(P~子俊介より進化

したものと考え られる。従 って，これら3手|の原始的

な向型配似子J長合にまず羽目してみる。

H;Iの"寸で以も!i異質なのが Sponclylomoraceae の

Pyrobotrysである。 他の 2科の ものは，形態n(jには

栄養崩1J}j包と同ーの原形質がそのまま?s天1火器質よりぬ

け出て配{尚子となる (Fig. 2b， 4a)。 一方， Pyro 

botrys の配js.¥子は栄養細胞がこまかく分裂してでき

る小さいものである (Fig.9b-cl)。配l1J!，子が小さいか

Fig.9. Pyγobotrys casin.oensis (PLAYPAIR) SILVA. Each scale bar: 10μm. c-i. Phase contrast. a 

16-celled vegetative colony; b. Gametogenesis; c-d. si日agellat巴 gametes;e. lnitial stage of gametic 

union; f. YOllng planozygote; g. ' :Re l at i ve l y:mature~planoz ygote; h. Lat巴ralview of mature plano-

zygote; i. sottom view of mature planozygote; j. Matllre aplanozygotes 
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ら，次の世代の栄養をたくわえるべく，接介子の成長

が著しいのも本藻の特徴である。 また， Pyrobotγys 

の配偶子が他の 2科の様な管状の接合構造である接合

突起をもたない点も異質である。従って，本天状基質

をもたない群体をもっということで識別されている

Spondylomoraceaeは他の 2科とは系統的にかなり独

立している群と思われる。しかし Pyrobotrysの栄

養細胞の鞭毛基部の微細構造は ChlamydomCl:as 別

のものが多少変形して非回転対称になっていること

(Hoops and FLOYD 1982b)を考えると，m先1引は他

の2科と同様 Chlamydomonas様のものであろう。

Astrephomenaceae の有性生殖は配偶子形成，

gamete clumping と後fT突起に関しては Gonium

pectorale， Pandorina， Volvulinaと同一である。ま

た，Astrephomeneの発芽過程を含めると Pandorina，

Vρlvulinaと同ーの有性生殖となる。 しかし Astre.

phomeneは Volvocaceaeの Pandorina，Volvulina 

と群体形成様式が基本的に異なる (POCOCK 1953， 

NOZAKl 1983b) 。また，群体を構成する~~天状基質の

構造において Astrephomene(POCOCK 1953， Hoops 

and FLOYD 1982a， NOZAKl 1983b) は Pandorina

(FじI.TO:'¥ 1978， NOZAKl 1980 1981) と Volvulina

(NOZAKl 1982a，野崎・原・加崎 未発表)とで光顕・

電顕的にも異なる。 Astrephomeneの群:体形成時の 8

細胞:切に 2細胞が4列に並ぶ点 (POCOCK1953， No. 

ZAKl 1983b) と水天状基質が個々の細胞を包む点

γへ・ー・・・・ヘ i ， l 

a ¥ f  

(POCOCK 1953， Hoops and FLOYD 1982a， NOZAKl 

1983b)は Goniumpectoγale (陥元ら 1978，GREUEL 

and FLOYD 1985) と同一である。従って発芽様式は

異なるものの，Astrephomeneは Goniumpectorale 

と近縁なものと思われる。

Volvocaceaeの同型配偶子接合をする中で，Gonium 

socialeは異質である。接合子発芽時tこ， 4個のゴー

ン細胞がぱらぱらで泳ぎ出る点 (Fig.3h)も本科の他

の藻にはみられなし、。また， m合様式が他の同型配偶

子接合をするものと基本的に異なる。 G.socialeは接

合する配偶子の片方だけに管状の接合構造をもっ

(Figs. 3c， 10a)。一方 G.μctorole，Pandorina， 

Volvulina， ~びに Astrephomenaceae の Astre.

phomeneは両方に接fT突起をもち(Figs.2e， 4b， 10b)， 

I占j突起の結合から縫合は開始する。 このことから，

NOZAKl (1986a)は G.socialeの突起を“unilateral

mating papillaぺ他の藻のものを“bilateralmating 

papilla"と名付けた。単純l胞性の 2鞭毛型緑藻である

Chlamydomonasの'-11(こは衝によってこの両者のぷ合

構造に相当する様なものが電顕的に観察されている。

C. reinhardtii DAi'G. の場合，接合する 2個の配偶

子の片方だけが管状の構造をもち (FRIEDMA!':-iet al. 

1968. TRIDIER and BRo¥¥!'¥ 1975b， CAVALlER-

S:VIITII 1975， GOUDE:'-10CGlI and WEISS 1975)， uni. 

lateral m;::ting papilla的である。一方， C. moewusii 

GERLOFFには両者に管状の接fT構造があり (BRo¥¥"!'

20μm 

Fig. 10. Diagrams of conjugati昭 gametesin two species of Gonium (NOZAKl 1986a). a. G. sociale 

(DUJARDIN) WARMING. Arrow indicates unilateral mating papilla; b. G. pectorale MULLER. Arrow 

indicates bilateral mating papilla. 
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onas moewusii様のものが群体化したことが推測さ

れうる。この辺の系統関係を裏付ける他の形質・材料

による研究が望まれる。なお，Pandorina morumと

Volvuli聞は有性・無性生殖の全過程，並びに群体の

匁天状基質の光顕・電顕的構造が同一であり (FULTON

244 

et al. 1968， TRIEMER and BRo¥VN 1975a)， bi1ateral 

mating papilla的である。従って，Gonium sociale 

は Chlamydomonasreinhardtii様のものが群体化し，

一方，他の bi1ateral mating papillaをもっ多くの

Vo¥ vocaceaeの藻と Astreρhomeneは Chlamydom-

Pleodorina 

L平:了

Gonium目I sociale 
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1978， NOZAKI 1980 1982a，野崎・原・加崎未発表)， 

かなり近縁なものと思われる。

Eudorina は bilateral mating papilla をもっ

Pandorina unicoccaと無性生殖と群体の寒天状基質

の基本構造が同じであり (NOZAKI 1981)， 系統的に

は Pandorina様のものから進化したことが推測され

うる。従って，Eudorina elegansの雄性配偶子の鞭

毛基部(前端)の細胞質状の突起 (Fig.5f)は

Pandorinaの bilateralmating papillaと相同な関

係にあり，異型配偶子の細胞質融合が突起のある雄性

配偶子の前端から開始すること (Fig.6) からもそれ

が裏付けられる。なお，同様の雄性配偶子の接合構造

が Eudorinaillinoisensisで近年報告されている(野

崎 1986)。

Volvox属の中の Euvolvox節の V.rousseletii 

WESTと Merrillosphaera節の V.carteri STEIN 

の2種の電顕による研究が近年なされ，両種の成熟し

た体細胞の鞭毛基部構造はかなり異なり，両者は系統

的にかけ離れた位置にあり，異なる単細胞の祖先型か

ら別々に進化した可能性が示されている (Hoops

1984)。 しかし Volvoxは群体形成時の 8細胞期の細

胞が十字型に配列し，細胞分裂の後反転するというこ

とと，有性生殖時に精子束という精子が集合した群体

がつくられるという共通した性質をもっ (SMlTH1950， 

BOLD and WYNNE 1978)。従って， Hoops(1984)の

見解は支持されにくいものと思われる。 Volvoxのこ

の群体形成様式と有性生殖の形質は異型配偶子接合を

する Eudorina，Pleodorina， Platydorinaと共通し

ており，筆者は Volvoxは Pleodorina様のものが巨

大化し，同時に卵受精へと進化し，多様化したものと

考える。近年，群体遊泳型緑藻の Pyrobotrys(Hoops 

and FLOYD 1982b)， AstrePhomene (Hoops and 

FLOYD 1983)， Volvox (Hoops 1984)， Gonium 

pectorale (GREUEL and FLOYD 1985)， Platydorina 

(TAYLOR et al. 1985)の鞭毛基部の微細構造の研究

が盛んに行なわれている。これらの研究では，群体の

中で細胞がその構成要員としての制約された鞭毛運動

となる様に，鞭毛基部の徴細構造が Chlamydomonas

型のものから色々と変化しているということを明らか

にしている。さらに，鞭毛基部の微細構造から系統関

係を議論している。しかし，群体化にともなって変化

して多様になった構造だけから系統を推測するのは前

述の Volvoxの2種の研究(Hoops1984)の様に無理が

あるのではないかと思われる。これらの研究から推測

されうることは，群体遊泳型緑藻は Chlamydomonas

型の組先をもち，鞭毛基部の微細l構造は群体化という

進化の過程で、は変化しやすい形質である，ということ

であろうと思われる。

有性生殖とその他の知見を踏まえて，群体遊泳型緑

藻3科について筆者が現l時侍点点、て

を Fig.11にまとめてみた。
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