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日本藻類学会

日本藻類学会は1952年に設立され，員長学に関心をもち，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 I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2-4-16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 108東京都港区港南4-5-7東京水産大学有賀祐勝気付日

本藻類学会編集委員会宛に，また，庶務一般およびパックナンパ一等については 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宛にされたL、。

The ]apanese Society of Phycology 

The ]apanese Society of Phycology， f()unded 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] apanese] ournal of Phycology (SORUI) 

is published quarterly and distributed to members free of charge. The annual dues (1989) for overseas members are 

8，500 Yen (send the remittance to the Business Center for Academic Societies ]apan， 4-16， Yayoi 2・chome，

Bunkyo-ku， Tokyo， 113 ]apan). 
Manuscript 1'or publication should be submitted dirertly to the Editor-in-Chief， Prof. Y. Aruga， Tokyo University 

of Fisheries， Konan・4，Minato-ku， Tokyo， 108 ]apan. Inquiries and other inforrr凶 ionregarding the society 

should be addressed to the ]apanese Society of Phycology， C/O Department of Biology， Tokyo Gakugei University， 

Nukuikitamachi， Koganei-shi， Tokyo， 184 ]apan. 
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日本藻類学会第14回大会のお知らせ

日本部類学会第14回大会を下記の要領で開催致します。奮って御参加下さL、。

会 場 :神戸大学教養部③657神戸市灘区鶴甲1-2-1 ⑤078 (881) 1212 代表

ム一向 期 :1990年 3月初日(水)編集委員会 ・評議員会

29日 (木) 口頭発表 ・総会 ・懇親会

30日(金) 11M発表 ・展示発表

31日 (土)寸海泌採集会

4月2日(月)J於神戸大学理常部附属臨海実験所

申込先

大会 -懇親会 ・発表の申込票，発表要宵の送付，連絡は下記宛にお願いします。

③657神戸市灘区鶴甲1-2-1

神戸大学教養部生物学教室内

日本藻類学会第14聞大会準備委員会

⑤ 078 (881) 1212 内線 6261(坪)又は内線 4429(熊野)

参加申込

1 )大会参加者は，発表の有無にかかわらず，本誌に綴じ込みの大会申込禁に必要事項を記入して，上記の

第14回大会準備委員会あて，お送りください。

2)大会費2，500円(学生2，000円)，および懇親会出席の方は会費3，000円を同封の振替用紙でお送り下さL、。

送金先 ・振替 f!l1戸 9-2222 円本線類学会第14回大会準備委員会

3)大会参加申込，送金，下記の発表要旨送付の締切りは1990年 1月10日です。

発 表発表を希望される方は，本誌に綴じ込みの発表申込票に必要事項を記入し，発表要旨の原稿を添え

て，お申し込み下さL、。

1)発表には，口頭発表と展示発表の 2種類があります。希望する方をOで囲んで下さい。
2) 口頭発表 :発表時聞は，質疑応答の時聞を含めて15分です。

使用スライドは 35mm版，スライド枠には，図 lのように発表者氏名，発表番号スライド総枚数，映

写順序，上辺マークを御記入下さい。同じスライドを繰り返し映写する場合は，それに見合う枚数を御

用意下さL、。

3)展示発表 :パ不ノレの大きさは， 1 題につき，縦 1.8m X横 0.9111の予定です。

展示パネノレの上部には，図 2のように発表番号， i策題，氏名，所属を明記して下さL、。その他のスベー

スは自由に利用して下さい。

表題には 5cm 以上，説明文には lcm 以上の文字を使用し，文立は必要最少限に止めて下さL、。

展示物の貼付は29日午前中にお願いします。

4)発表(口頭発表 ・展示発表)の中込者(:1:，本誌に綴じ込λの原稿用紙に要旨を記入して， 1990年 1月

10日必着で，上記の準備委員会宛にお送り下さし、。

原稿はそのままオフセット印刷|に|口|します。タイプライター， ワード ・プロセ γサー，パソコン等何

を使っても結構ですが，印宇は明瞭な黒色でお願L、します。



映写順序
(10枚のうら l枚目)→ 1V10 

、|←赤マーク -…..90 伺

宿

[叫|
発表苦手号→ 12s 16 神戸-2s 1.一氏名

図 l 使用スライド記入例 E 

g 

発表番号 演 題

氏名(所属)

図 2. 展示パネルの説明図

t式
ヨ

泊 会場付近には，適当な宿泊施設がありません。 JR三の宮， 1波急三の宮付近から， JR六甲道駅，ま

たは阪急六甲駅を経由して，神戸市八スで，神戸大学教養部前に来られるのが便利 と思います。

三の宮付近から会場まで凡そ 11時間かかります。JR 三の宮， 阪急三の宮付近の宿舎を紹介 します

ので， 下記の表を参考に直接予約 して下さL、。

施設名 料金 電話(078) 交 通

共済関係

六甲荘(公) 6，458 241-2451 新神戸駅 徒歩15分

兵庫共済会館(市) 3，300 222-2600 JR元町駅 徒歩10分

パレス神戸(答) 6，000 37J-7800 JR元町駅 徒歩5分

布引荘(迎) 4，400 22J-037J 新村l戸駅 徒歩5分

ビシネスホテノレ

神戸東急イン 7，700 291-0J09 JR三宮駅 徒歩5分

グリーンヒノレホテノレ第2 6，950 222-0909 新神戸駅 徒歩JO分

神戸プラザホテノレ 5，200 332-1141 JR元町駅 徒歩3分

神戸ヮ γントンホテノレ 7)50 33J-6J J J JR三宮駅 徒歩JO分

神戸ユニオンホテル 6，000 222-6500 JR三宮駅 徒歩JO分

ホテノレ北 ヒ 5，500 391-878J .JR三宮駅 徒歩5分

ホテノレ

オリエンタノレホテノレ 8，000 331-8111 .JR三宮駅 徒歩10分

新神戸オ リエンタルホテノレ 9，000 291-1121 新神戸駅 徒歩5分

ポートピアホテル 8，500 302-1111 JR三宮駅よりポートラ イナー
ホテルオークラ神戸 16，000 333-01J1 .JR元町駅 徒歩15分

三宮ターミナノレホテル 6，800 291-0001 JR三宮駅構内



その他

神戸 YMCAホテル 5，200 241-7205 JR三宮駅 徒歩10分

神戸港海員厚生会館 2，700 341-6629 JR元町駅 徒歩10分

神戸大倉山海員会館 3，300 341-0112 JR神戸駅 徒歩10分

神戸海員会館 3，800 351-0641 JR神戸駅 徒歩5分

神戸学生 ・青年センタ 2，000 85ト2760 阪急六甲駅 徒歩3分

注 1)料金はシングノレ (1989年9月現在 2)電話は市外局番 078 3)新神戸駅は新幹線

日本藻類学会主催海藻採集会のお知らせ

下記の要領により瀬戸内海での海藻採集会を開催いたします。ご希望の方は下記の神戸大学理学部附属臨海実

験所に直接お申し込み下さL、。

1 期目 。1990年3月30日 (金)-4月2日 (月)

参加者は当初定刻に集合していただきますが，以後，下記日程のご希望の時点でお帰りいただいて

も結構です。

2 日 程 :(天候等により一部変更する場合もあります)

3月30日 (金)17:00 大会受付前集合(実験所に移動)

或は 19:00 臨海実験所に直接到着のこと

日程説明，夕食 ・懇親会，実験所宿泊

3月31日 (土)播磨灘北部 家島群島 上島，jJ日島採集，実験所宿泊

4月 l日 (日)備讃瀬戸女木島採集

高松港，児島港 寄港(両港とも下船可)

途中 瀬戸大橋を海上より見物，実験所宿泊

4月 213 (月)淡路島南部 由良海岸採集

3 会場 神戸大学理学部附属臨海実験所

干656-24兵庫県津名郡淡路町岩屋2746

電話 0799-72-2374 

4 採集船 :実験所所属実習船おのころ使用

5 講師 :北海道大学理学部吉田忠生，北海道大学理学部増田道夫，京都大学段学部鯵坂哲朗，

東京水産大学大業英雄

6 参加費.街泊費 I泊 500円

食費朝食 300円，昼食 700円，夕食 800門

懇親会 1000門

雑賀 1日 200円

参加希望者に参加の可否， 円程等の詳細lをお送りし， 参加希望円程，希望事項等を御返信いただき，

各参加者の参加円程から参加賀を算出，納入期日なと'参加者各位に直接連絡いたします。

7 定 員 10名(実習船の乗船定員の都合から10名とします)

希望者多数の場合には先着順としますので予めご了承下さL、。

参加資絡は特にIgj，、ませんが， 小増船に船酔する方はご遠慮下さL、。

8 申 込 :葉書にて1990年 1月末日までに 1)氏名， 2)連絡先， 3)所泌を明記の上， 上記の臨海実験所に

商経お申込み下さい。

9. その他 :潜水骨器具，採集"F1"，標本作製 ・1定型JI用品，薬品などはご希望により出来る限り用意いたします。



要旨原稿の体裁見本

O田中 二郎本・伊藤真理:t.:I:褐藻 アミジグサ科

のフクリ ンア ミジ とサナ ダグサの形態

アミ ジグ サ目ア ミジグサ科 のニセアミ ジ属 とサナダ

グサ属には日本産の種類としてそれぞれフクリンアミ

ジ (旦il旦E主旦さ旦k豆~工主主 Dalfson ) と・ . .. 

-が中央部付近

で多棋になることがある 。精子のう は表皮上 に盛り上

がって形成される。

(本国立科博・楠物研**日本女子大・家政)

O澱辺 信 I ・ L.GARYu:クラミドモナス目

とクロロコ ックム目 (緑藻網)の 6属に おける 2本

鞭毛遊走細胞の微細構造

色L1litli旦上よ豆 laterali ~ クラミド モナス目). ~旦旦ー

gi旦主主)~工ù ~ ponl1:ios Q. E rotosiphon botryoide ~. 

T etracysti s 呈旦工lQ.. ・・・・・・

-には A88がみら

れず. 88のなす 角度が大きく変 化し，細胞は裸であ

る。 (草富山大 :n:オハ イオ州立大)



日本藻類学会第14回大会申込用紙

(フリガナ)

氏名:

連絡先(自宅・勤務先):-w 

大会・懇親会申込票

所属:

発 表: する(単独・連名)，しない。

懇親会: 参加，不参加。

送金額:(不必要な個所を消して下さい。同封の振替用紙で御送金下さい。)

大会参加費 2，500円(学生 2，000円)

懇親会費 3，000円 送金合計額 円

発表申込票

(連名の場合は演者が申込みをし，演者の左肩に*印をつけて下さL、)

発表の種類(希望する方をOで囲んで下さL、)

口頭発表， 展示発表。

発表番号(当方で記入します): 

氏名(所属): 

演題:

連絡先:(連名の場合は演者) 電電





要旨原稿の書きかた (5)表題が 2行または 3行にわたる場合は，初めの

(1 )横 100mm縦 150111mの枠内に24'1・x22行の印字 1字分(約 4.2mm)をあける。

を標準とする。 (6)表題と要旨本文との間は 1行分あける。

(2)著者名，表題，要旨本文，所属のJI闘に古く。(7)要旨本文は初めの l字分をあける。

(3) 1行日は初めの 3字分(約 12.6mm)をあける。 (8)所属は( )内に入れる。

(4)著者が復数の場合は，講演者にOをつける。 (9)区読点は I.J(コンマ)と loJ(マノレ)を使う。

I手，，~.】 r有 M

)，1 





Jpn. J. Phycol. (Sorui) 37: 253-262， December 10， 1989 

Separation and sugar composition of gelatinous sheath carbohydrates 

produced by Microcystis 

Yumiko AMEMIYA and Oki NAKAYAMA 

Dψarlrnenl OJ E，.山

AMEMIYA， Y. and NAKAYAMA， O. 1989. Separation and sugar composition of gelatinous sheath 
carbohydrates produced by Microり'slis.Jpn. J. Phycol. 37: 253-262 

Sugar compositions of polysaccharides of the gelatinous sheath produced by colonies and single cells of 
3 species o[ MicroりIsliswere compared. Single cells of M. aerugillosa without gelatinous sheath were obtained 
by changing the culture conditions. Single cells of M 山町四be守iiand M. viridu were surrounded by a thin 
layer of gelatinous sheath， and were unable to form colonies. Carbohydrates of the gelatinous sheath and 
intracellular carbohydrates were separated by column chromatography on DEAE-Sephadex A-25. Polysac-
charides of the gelatinous sheath produced by colonies showed marked heterogeneity in their sugar residues， 
while those of single cells were mainly composed of glucose. In the gelatinous sheath of colonies， xylose or 
glucose was abundant in two strains of A1. aeruguzosa， while in i¥lJ山esenbergiigl ucose， galactose and xylose 
were the main constituents and in M. viridis mannose was the characteristic major constituent. The 
relative amounts of the various sugar constituents of gelatinous sheath carbohydrates di仔eredmarkedly 
among the three species of AUCTOCyslis cultured under the same conditions. 

Key lndex Words: colollies-gelalinolls shealh-Microcystis aeruginosa-Microcystis viridis-
Microcystis wesenbergii-sil1gle cells-sugar co"ψOSltwn 

λ1icrocystis) belonging to cyanobacteria， 

often causes waterblooms in eutrophic lakes 

λイaerugznosa)λ1.wesenbergii and λ1. viridis are 

found together in the same lakes， but the 

dominant species varies depending on lakes， 

seasons， and years (WATANABE et al. 1986; 

TAKAMURA and ¥1γATANABE 1987). A con-

spicuous feature ofλ1icrocystis is the gelatinous 

sheath that surrounds cells. DREWS and 

W ECKESSER (1982) called the structured ext町田

nallayer 'sheath'， and the und巴自ned，unstruc-
tured zones 'slime'. It is difficult to separate 

the sheath and the slime， although they can be 

differentiated microscopically. In this paper， 
slime and sheath are treated together as 

'gelatinous sheath'. SAITO (1985) showed 
that the properties of the g巴latinoussheath of 

colonies of the three species of λ1icrocystis and 

the rate of cellular dispersion after chlorina-

tion differed from each other. 

The gelatinous sheath of λ1icrocystis was 

found to be mainly composed 01' 

heteropolysaccharides containing uronic 

acids (AMEMIYA and NAKAYAMA 1986; 

NAKAGAWA et al. 1987)， and its intracellular 

carbohydrates were composed mainly of 

glucose polymers (HAMA and HANDA 1982; 

NAKAGAWA et al. 1987). However， details of 

the differenc巴sin the gelatinous sheath of 

these species remain obscure because it is 

difficult‘to isolate the gelatinous sheath 

without injuring cells 

We， therefore， examined the m巴thodsfor 
isolating the gelatinous sheath of the three 

λ1icrocystis species mentioned above 

(AMEMIYA and NAKAYAMA 1988). Solubiliza 

tion of the gelatinous sheath was attempted at 

that tim巴byphysical treatments such as heat， 
shaking and sonication， and by chemical treat-
ment with a chelator or in alkaline solution 

Of the threeλ1icrocystis species， slime of λ4 

aeruginosa was solubilized most easily， follow-
ed by that of M. wesenbergii) although it was 

partially sol u bilized， while that of λ1. viridis 
was only solubilized in an alkaline solution. 

The sheath ofλ1. wesenbergii was almost totally 
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insoluble by these procedures. 

Based on the results of the solubilization ex-

periment， we conducted further detailed in-
vestigation on the sugar constituents of 

polysaccharides from the gelatinous sheath 

produced by Microcystis colonies， and com-
pared them with those of single cells which 

were unable to form colonies， thereby we ex-
pected to reveal possible differences in the 

characteristics of the gelatinous sheath be-

tween colonies and single cells of the same 

strain. In the present paper， we repo此 the
separation of carbohydrates from the 

gelatinous sheath in addition to intracellular 

carbohydrates using ion-exchange chroma-

tography， together with determination of 
their sugar constituents. 

Materials and Methods 

Cultures and growth conditions 
Microorganis加 Unialgalcolonies of two 
strains of M. aeruginosa and one strain of M. 
wesenbergii were isolated from a waterbloom 
in Lake Suwa in August 1980. M. viridis 
NIES-102 was obtained from the National In-

stitute for Environmental Studies. This 

strain is axenic and composed of single cells 

which lack the ability to form colonies. 

Culture conditions: Algal cells were cultured 
in B12 medium (SHIBUKAWA et al. 1986) at 
250C and 15001ux as standard conditions. 

Isolation 01 single cells: Single cells were 
isolated from two strains ofλ.{. aeruginosa No. 
1 and No. 2 and one strain of M.ωesenbergii， 
all of which formed colonies. Details of the 

isolation method used are described in the 

Results. 

Fractionation 01 carbohydrates jトomcell contents and 
gelatinous sheath 
Single cells were precipitated by centrifuga-

tion at 10，000 x g for 10 min， followed by two 
washings with distilled water， and then 
lyophilized. Colonies were collected by filtra-

tion with a Nuclepore filter (1.0μm)， washed 
with water and lyophilized. Thirty 
milligrams of dried cells were suspended in 

0.05 M Tris buffer (pH 8.0)， sonicated at 

90 W for 6 min and then centrifuged at 

1，500 X g. The precipitate was repeatedly 
sonicated and centrifuged. The supernatant 

was applied to a column (2.2 X 35 cm) packed 

with DEAE-Sephadex A・25，and carbo-
hydrates were eluted with a gradient of 

sodium chloride in Tris buffer. 

Ana今ticalmethods 
Total organic carbon of algal cells was 

measured by an element analyzer (Perkin-

Elmer， Type 240). Total carbohydrates were 
determined by the phenol-sulfuric acid 

method， and uronic acid residues were deter-
mined by Dishe's carbazole method modified 

by GALAMBOS (1967). Monosaccharides were 

determined according to the method of 

NAKAGAWA et al. (1987). After hydrolysis 

with sulfuric acid， resulting individual 
monosaccharides were converted to their 

respective alditol acetate derivatives， and sub-
jected to gas chromatography on a Hitachi 

chromatograph (Model163) with a 2-m glass 

column. For determination of glucose and 

galactose， a column was packed with 3% 
ECNSS・.Mand heated at 190oC; for other 

neutral monosaccharides， a column packed 
with 3 % EGSS-X was used and heated at 

200oC. 

Results 

Preparation of single cells and colonies 
Single cells were prepared from colonies of 

two strains of M. aeruginosa and a strain of M. 
wesenbergii. For M. aeruginosa， single cells 
are reported to grow faster than colonies 

(GANF and SCHACHE 1983). Therefore， 
temperature， light intensity and concentra-
tion of sodium nitrate were increased to ob-
tain faster growth. Furthermore， the concen-
tration of calcium and ferric ions was decreas-

ed and that of EDT A was increased， unless 
gelatinous sheath was produced， or ex-
tracellularly released material became insolu-

ble gelatinous sheath. So， the colonies of M. 
aeruginosa No. 1 were cultured at 64 (26) 
sorts of combinations of culture conditions， 
i.e. temperature (25 and 300C)， light intensity 
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(1500 and 3000 lux) ， sodium nitrate (100 
and 200 mg/l)， calcium chloride (40 and 
10 mg/l)， ferric citrate (6 and 2 mg/l) and ED-
TA (1 and 3 mg/l). Single cells and paired 
cells undergoing binary division grew with col-

onies under 29 conditions. The culture condi-

tions and the number of cultures in which 

single cells appe訂 edfrom colonies are shown 

in Table 1. Single cells showed a tendency to 

grow better at 30oC， 30001ux， 200 mg/l 
sodium nitrate， and 10 mg/l calcium chloride， 
which are considered to be more favorable for 

single cells than the standard conditions. 

After repeated subculture on agar plates， 
single cells were obtained without gelatinous 

sheath. When cultured in the standard B12 

medium under the standard conditions， they 
still grew singly. 

Since single cells lacking the ability to form 

colonies became detached during culture of 

colonies of M. aeruginosa No. 2， they were 
isolated. There was no difference in the col-

onial form and size of a single cell between M. 
aeruginosa No. 1 and M. aeruginosa No. 2. 
Single cells of M. wesenbergii which lack the 
ability to form colonies were also obtained 

during colony culture. However， each ofthe 
isolated single cells had a thin surrounding 

layer of gelatinous sheath. Hence， no single 
cells lacking gelatinous sheath could be 

prepared， but single cells with thin gelatinous 
sheath were treated as single cells of M. 
wesenbergii because they lacked the ability to 
form colonies. 
The single cells obtained from M. viridis 
had gelatinous sheath similar to that of single 

cells of M. wesenbergii. These single cells were 

Table 1. Number of cultures in which single 
cells appe釘edfrom colonies of M. aeruginosa No. 1 in 
each condition. TotaJ number of cultures 29. 

Condition* Number Condition Number 

Temperature 25'C 11 30'C 18 
Lightintensity 1500 lux 6 30001ux 23 
Sodium nitrate 100 mg/J 11 200mg/J 18 
Cacium chloride 40 mg/J 12 lOmg/J 17 

F erric citrate 6mg/J 14 2 mg/J 15 

EDTA 1 mg/J 14 3mg/J 15 

ホStandardculture conditions. 

also classifi.ed as single cells because of their in-
ability to form colonies. Preparation of col-

onies from single cells was made by employ-

ing conditions reverse to those under which 

single cells were prep訂 edfrom colonies of M. 
aeruginosa No. 1. Accordingly， single cells 
of M. viridis were cultured under 24 X 32 = 144 
conditions involving all combinations of the 

six factors， i.e. temperature (25 and 150C)， 
light intensity (1500 and 500 lux) ， sodium 
nitrate (100 and 30 mg/l)， EDTA (1 and 
o mg/l) ， calcium chloride (40， 120 姐 d
360 mg/l) and ferric citrate (3， 9 and 
27 mg/l). Small granular colonies and slight-
ly larger rod-shaped colonies were formed 

under 20 and 21 out of the 144 conditions， 
respectively. Table 2 summarizes the condi-

tions under which the rod-shaped colonies 

grew: the temperature was lowered from 

250C to 150C， the concentration of sodium 
nitrate was decreased from 100 mg/ l to 
30 mg/l， and the concentration of calcium 

chloride was increased from 40 mg/ l to 

360 mg/l for preparation of colonies from 

Table 2. Number of cultures in which rod-shaped colonies of M. viridis appeared in each condi-
tion. TotaJ number of cultures 21. 

Condition Number Condition Number Condition Number 

Temperature 25'C 4 15'C 17 

Light intensity 15001ux 11 5001ux 10 

Sodium nitrate 100 mg/l 7 30mg/l 14 

CaJcium chloride 40 mg/l 3 120 mg/l 3 360 mg/J 15 

F erric citrate 3 mg/l 6 9mg/l 11 27 mg/J 4 

EDTA 1 mg/l 11 Omg/J 10 
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single cells. The single cells were， then， 
cultured under the above conditions using 1・l

flasks. The results showed that， although 
some colonies were formed， single cells grew 
well. We then substituted the natural 

samples of M. viri・d・'scollected from the bloom 
in Lake Suwa for colonies of this species. 

These samples were used after partial 

removal of the gelatinous sheath of M. 
aeruginosa and M. wesenbergii by shaking and 
sonication procedures (AMEMIYA et al. 1988). 

Organic material and carbohydra加 producedin 

culture 
Amounts of grown cells in cultures for 21 

days， and their organic and carbohydrate car-
bon contents are summarized in Table 3. 

Single cells grew better than colonies during 

the culture for 21 days. This tendency was 

especially evident in M. aeruginosa No. 2. 
Similarly the production of carbohydrates 
was higher in single cells of M. aeruginosa， 
especially in those of M. aeruginosa No. 2. 

Carbohydrate carbon content of cultured cells 

ranged from 14% to 30% of organic carbon. 

Separation oj cellular carbohydrate 
Separation of carbohydrates present within 

the cell from those in the gelatinous sheath 

was performed using ion-exchange 

chromatography. After the cells had been 

sonicated and centrifuged， the supernatant 
was applied to columns of CM  -Sephadex A・

25 and DEAE-Sephadex A・25. Some of the 

carbohydates were adsorbed by DEAE-

Sephadex A-25. Carbohydrates in single 

cells were intracellular， while those in col-
onies comprised intracellular carbohydrates 

and gelatinous sheath carbohydrates. The 

carbohydrate fraction eluted in the same 

volume upon chromatography of extracts 

from both single cells and colonies was con-

sider吋 tobe the intracellular carbohydrate 

fraction， whereas the carbohydrate fraction 
found only in colonies was regarded as that 

from the gelatinous sheath. 

Figure 1 shows carbohydrates of M. 

aeruginosa No. 1 eluted with 0.05 M Tris buff-

er stepwise with increasing concentrations of 

sodium chloride. Most carbohydrates of 

single cells passed through without adsorp-

tion. Little was eluted with the buffer con-

taining sodium chloride at a concentration of 

0.1勘L In colonies， the fraction passing 
through accounted for 45.2% of total car-

bohydrates， and the fraction eluted with 
0.1 M sodium chloride amounted to 3.2%; 

then， 19.5% ofthe carbohydrates were eluted 

Table 3. Comparison of carbohydrate carbon content in organic carbon between single cells and 
colonies of three Microcystis species after culture for 21 days. 

Algmal g/cl ells Organic carbon Carcbaorhbyodn rate 
Carbohydrate 
carbon content mg/I mg/l % 

M. aeruginosa No. 1 
single cells 60.1 24.1 7.3 30.3 

colonies 43.0 17.1 2.4 14.0 

M. aeruginosa No. 2 
single cells 82.1 37.2 11.1 29.8 

colonies 30.9 14.0 3.5 25.0 

M. wesenbergii 
single cells 85.0 33.9 7.0 20.6 

colonies 74.1 29.6 8.2 27.7 

M. viridis 
single cells 55.3 22.2 4.9 22.1 

colonies* 35.5 15.3 4.9 32.0 

* Natural colonies collected from a waterbloom in Lake Suwa in Au伊1St1986. 



257 

ed method. Fractions A， B and C were 
eluted with the buffer lacking sodium 

chloride， the buffer containing sodium 
chloride at a concentration of 0.1 M， and the 
buffer with a linear gradient from 0.1 to 

0.8 M sodium chloride， respectively. Accord-
ingly， intracellular carbohydrates were con-
tained in fraction A，相dcarbohydrates of the 

gelatinous sheath were found in fraction C. 

Gelatinous sheath carbohydrates of Microcystis 
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Fractionation of 
Sψhadex A・25
Carbohydrates obtained in each fraction of 

the three species of Microcystis are shown in 

Table 4. In single cells of M. aeruginosa No. 1 

and No. 2， about 70% of total carbohydrates 
were eluted in fraction A， 3-6% in fraction B， 
and 2-5% in fraction C. Nearly 40 to 45% 
of carbohydrates present in colonies of λ1. 

aeruginosa were eluted in fraction A， and 
about 25% in fraction C， indicating也atin-
tracellular carbohydrates and carbohydrates 

ofthe gelatinous sheath were present in an ap-

proximate ratio of 1. 5-1. 9 : 1. In M. 
wesenbergii and M. viridis， as observed from 
the thin-Iayered gelatinous sheath，血epercent-

age of carbohydrates of single cells eluted in 

fraction C was similar to that of colonies. In-

tracellular carbohydrates and carbohydrates 

DEAE-with carbohydrates 

NaCl (M) 

Fig. 1. Carbohydrates eluted stepwise in 
increasing concentrations of sodium chIoride by anion 
exchange column chromatography (M. ae叩!ginosa
No. 1). 

Table 4. Separation of carbohydrates by 
DEAE-Sephadex A・25(%) 

with 0.3 M sodium chloride， and only 4.7% 
of the carbohydrates were eluted at sodium 

chloride concentrations higher than 0.3 M. 
Accordingly， cellular carbohydrates were 
found to be divisible into two fractions; in-

tracellular carbohydrates eluted without ad-

sorption to the resin and carbohydrates from 

the gelatinous sheath eluted with a sodium 

chloride concentration of at 0.3 M or higher. 
Some carbohydrates of single cells and col-

onies， which were eluted with a sodium 
chloride concentration of 0.1 M， were also 
fractionated separately so that each of the two 

appeared as a discrete fraction. 

From the results shown in Fig. 1， the 
method of carbohydrate separation was 

modified. Figure 2 shows carbohydrate frac-
tions separated into three peaks by the modifi- Fraction 

Recovery 

M. aeruginosa No. 1 

single cells 

colonies 

M. aeruginosa No. 2 

single cells 

colonies 
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2.0 

26.4 

34.3 

37.5 

C 

4.7 

24.2 

B 

3.3 

3.2 

5.8 

3.5 

1.0 

9.4 

70.6 

40.9 

36.5 

32.3 

A 

71.3 

45.2 
1.0_ 
E 

... 
<J .. z 
‘. 。
o.s a 

吋

“ E 
“ " i 
<J 0 

A 
ad ，e 

h

」
【
圏
、
uw
且
}

宮
古
H
O
E
2
h
E官
官
8
3
5
4
“E
2
8
E
O

so 

2S 

74.2 

83.9 

* Natural colonies collected from a waterbloom in 
Lake Suwa in August 1986. 

20.3 

26.0 

16.4 

9.2 

37.5 

48.7 
Fig. 2. Separation of carbohydrates in col-
onies of M. aeruginosa No. 1 by anion exchange 
column chromatography. 
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of the gelatinous sheath fraction of λ1. 

wesenbergii and M. viridis were present in 

ratios of 1 : 1 and 1. 8 : 1， respectively. 

Table 5 shows the percentages of uronic 
acid residues to carbohydrates. Single cells 

of M. aeruginosa did not contain uronic acids 

in fraction A， whereas single cells and col-
onies of other species contained uronic acids 

between 1.6% and 4.0% in this fraction 

Uronic acids in fraction B increased from 

3.5% to 7.4%， and those in fraction C show-
ed further increases in amounts ranging from 

9.1 % to 22.7 %. Gelatinous sheath fractions 

contained most of the uronic acids. In frac-

tion C， the content of uronic acids in colonies 
was higher than that in single cells; the con-

tent in colonies of λ1. wesenbergii was highest， 

amounting to 22.7%. It was found that 

neutral sugars accounted for most of the car-

bohydrates in each fraction， exceeding 
77.3%. 

Sugar com戸osition01 the three species 
The compositions of neutral sugars in each 

fraction of the three species of λ1icroりIstzsare 

shown in Figs. 3-6. Glucose， galactose， man-

nose， xylose， fucose， rhamnose， ribose， and 
arabinose were present. However， only the 
first six monosaccharides are presented 

Table 5. Uronic acid content (%) in car-
bohydrates of each fraction 

Fraction 

A B C 

λ1. aeruginosa No. 1 

single cells 。。 7.1 9.1 

colonies 4.0 6.6 12.3 

M. aeruginosa No. 2 

single cells 。。 3.5 10.5 

colonies 4.5 6.3 16.2 

λ1 山esenbergii

single cells 1.6 6.5 14.2 

colonies 4.0 7.4 22.7 

M. viridis 

single cells 3.6 4.3 9.6 

colonies* 2.1 7.3 15.5 

* Natural colonies collected from a waterbloom in 
Lake Suwa in August 1986 
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graphically， and the last two monosaccharides 
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less than 2% of the total content. In M 
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aeruginosa No. 1. However， carbohydrates 

of the gelatinous sheath were composed main-

ly of glucose often as much as 45% (Fig. 4) 

The sugar composition of M. wesenbelgii is 

shown in Fig. 5. Intracellular carbohydrates 

M引 -ecomposed mainly of glucose， accounting 
for 73% and 64% in single cells and colonies， 
r巴spectively.The gelatinous sheath fraction 

contained glucose (36%)， galactos巴 (26%)
and xylose (20%). In colonies， much galac-
tose was characteristically present not only in 

the gelatinous sheath fraction but also in the 

intracellular fraction. In single cells， 

glucose， the most significant constituent， also 

comprised more than half of the gelatinous 

sheath fraction. Figure 6 shows that the car-

bohydrates of singl巴 cellsof M. viridis con-

sisted of much larger proportions of glucose 

than those of colonies in fractions B and C 

In single cells， glucose accounted for up to 
79% of intracellular carbohydrates， and as 

much as 66% and 62% of the other two frac-

tions， respectively， whereas the sugar con-
tents except glucose were larger than those in 

colonies. The gelatinous sheath of colonies 

contained four kinds ofresidue， i.e. mannose， 
glucose， galactose and xylose in decr巴aSlllg

order. Mannose was also present in in-

tracellular carbohydrates in large amounts， 

possibly being a characteristic feature of λd 

viridis colonies 

The sugar compositions of gelatinous 

sheath carbohydrates of the three species of 

Microcystis are shown comparatively in Fig 

7. Xylose or glucose was abundant in the 

gelatinous sh巴athcarbohydrates from th巴two
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Carbohydrates of the gelatinous sheath in 

fraction C cons凶 edof 39% xylose， 22% 

glucose， 14% mannose， 11% galactose， 7% 

rhamnose and 6% fucose， suggesting the 
presence of h巴teropolysaccharid巴s. Car-

bohydrates of λ1. aeruginosa No. 2 showed 

similar compositional patterns to those of λ4 
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strains of M. aeruginosa， while in M. wesenbergii 
glucose， galactose and xylose were abundant， 
and in M. viridis mannose was the major con-

stituent except for glucose. 

Discussion 

Mutual transjormation between colonies and single 

cells 
Colonies may clearly lose their gelatinous 

sheath under certain culture conditions， and 
in fact light intensity is known to affect the ap-

pearance of the gelatinous sheath. Although 

colonies are present in nature， subculture dur-
ing colony preservation often results in the oc-

currence of single cells (KRUGER and ELOFF 

1979). OLSEN and GANF (1986) indicated 

that photosynthetic activity affected the syn-

thesis of proteins and carbohydrates. Under 

conditions where synthesis of proteins is 

higher than that of carbohydrates， the in-
crease in light intensity， water temperature 
and nitrogen concentration might induce an 

increase in cell growth. Therefore the forma-
tion of gelatinous sheath containing much 

carbohydrates is assumed to be di伍cult.

PARKER (1982) suggested that Microcystis 
formed single cells in low concentrations of 

cations， and that culture with addition of a 
chelator could result in disappearance of the 

gelatinous sheath. A decrease in the concen-

tration of calcium ion to one-quarter is con-

sidered to result in predominance of single 

cells. In contrast， gelatinous sheath might be 
produced under the reverse conditions. 

When the calcium concentration was increas-

ed nine times that ofthe normal B12 medium， 
colonies tended to grow. However， it seemed 
to be more di伍cultto produce a shi丘from

single cells to colonies. Culture of colonies 
without single cells may be obtained by 

repeated isolation and subculture of several 

colonies under the conditions mentioned 
above. 

Comparison 01 sugar ωmposition 01 colon前 and
single cells 

When carbohydrates from the cells were 
separated into three fractions using an anion-

exchanger， fractions A and C were found to 
be different not only in uronic acid content 

but also in sugar composition. In colonies， 
glucose accounted for most of the intracellular 

carbohydrates in fraction A， several monosac-
charides except glucose were increased in frac-

tions B and C， and the degree ofheterogenei-
ty in the amounts of constituent sugars was in-

creased. With axenic M. aeruginosa K・3A，
NA臥 GAWAet al. (1987) reported that the con-

stituent sugar unit of intracel1ular car-

bohydrates was mostly glucose， while the car-
bohydrates of slime were composed of 

heterogeneous sugar units. Our experimen-

tal findings after separation by anion-ex-

changer were in approximate agreement with 

their results. In single cel1s forming no col・
onies， glucose was found in the majority ofin-
tracellular carbohydrates， and more than 
50% of carbohydrates were glucose even in 

fractions B and C of cells with layered thin 

gelatinous sheath. The thin layered 

gelatinous sheath of single cells contained less 

heterogeneous polysaccharides， and the 
uronic acid residues were fewer in the 

gelatinous sheath of single cells than in the 

gelatinous sheath of colonies. Glucose is con-

sidered to play a central role in carbohydrate 

metabolism in single cells. The present 

results suggest that single cells and colonies 

may differ in their mode of carbohydrate syn-

thesis. 

Although colonies with gelatinous sheath 
produced less organic material and car-

bohydrates than did single cells， the existence 
of apparently highly heterogeneous polysac-

charides might have significance in the 

physiology of Microcystis. 

Sugar compωition of the gelatinous sheath 01 three 
spec!es 
TAKAMURA et al. (1986) reported that rham-

nose and xylose were abundant among the 

sugars present in the slime ofaxenic M. 
acrz伊.nosaK-3A， and that glucose or xylose 
was abundant in the gelatinous sheath of 

other cyanobacteria. In the present study， 
xylose and glucose were shown to be the main 

sugar constituents of the gelatinous sheath of 
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M. aeruginosa No. 1 and No. 2， respectively. 
In addition， the amounts of galactose and 
mannose were higher in the gelatinous sheath 

of λ1. wesenbergii and λ1. viridis， respectively. 
λ1. wesenbergii and M. viridis can be identifi-

ed easily because their formation of colonies is 

a relatively consistent feature. However，λ1. 
aeruginosa shows various characteristics， and 
has to be reclassified on the basis of cell size， 
cellular arrangement， colony shape， staining 
of the gelatinous sheath by alcian blue， 
chemical properties and so on. WATANABE et 

al. (1986) showed that M. aen抑制canbe fur-
ther divided into M. aeruginosa f. aeruginosa 

and M. aeruginosa f. s叶 aquae. In the case of 
λ1. aeruginosa， the difference in carbohydrate 
composition of gelatinous sheath between the 

two strains might be due to the difference in 

the level of forma. In the present study， the 
sugar composition of gelatinous sheath dif-

fered among the three species of λ1icrocystis 

cultured under the same conditions. In 

general， the properties of polysaccharides are 
known to depend on the nature of their con-

stituent sugars， particularly the mode of their 
arrangement， linkage configuration and posi-
tion. It is suggested that these features of the 

main polysaccharides of the gelatinous sheath 

differ to a great extent among the three 

species of Microcystis examined in the present 

study. 
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雨宮由美子・中山大樹:Microcystis属藍藻の生産する粘質鞘多糖の分離と糖組成

Microcystis属藍漢について，M. aeruginosa 2株，M.山esenbergii1株，M. viridis 1株のコロニー株と群体を作って

いない単細胞株を用い，コロエー株と単細胞株の生産する糖の組成を調べ，粘質事情の糖組成の特徴を明らかにし

た。超音波処理により各株の糖を可溶化し，陰イオン交換Pロマトグラフィー (DEAE・SephadexA・25)を用いて，

粘質鞘多槍と細胞内多糖の分離を行った。細胞内多糖は吸着せずに溶出する画分に，粘質輸多糖は O.1-0.8M

NaClの濃度勾配で溶出する画分に分離された。細胞内構成糖はグルコースが大半を占めて種による差はなかっ

たが，粘質輸はヘテロ多糖であり，穫により特徴がみられた。粘質事骨は，M. aeruginosaではグルコースの多い株

とキシロースの多い株があり，M. wesenber.l!iiではグルコース，ガラタトース，キシロースを多く含み，M.目・ridis

ではマンノースを多く含んでいた。 (400山梨県甲府市武田←3-11 山梨大学工学部環境整備工学科)



]pn.]. Phycol. (Sorui) 37: 263-267， December 10， 1989 

The life history of Dudresnaya}ゆ01市'aOKAMURA (Cryptonemiales， 
Rhodophyta) in culture 

Masahiro NOTOYA and Yusho ARUGA 

Laboratory of R勿cology，Tokyo University of Fisheries， Ko叩 n-1，Minato-ku， Tokyo， 108 Japan 

NOTOYA， M. and ARUGA， Y. 1989. The life history of Dudresnaya jatonica OKAMURA (Cryptonemia1es， 
Rhodophyta) in culture. ]pn.]. Phycol. 37: 263-267. 

The life history of a red a1ga Dudresnayajaponica OKAMURA collected at Bishamon， Miura Peninsula， 
Kanagawa Prefecture， was studied in laboratory culture. The carpospores released from a natura1 mature 
erect fema1e gametophyte gave rise to compact crustose tetrasporophytes. The tetraspores were produced 
from surface celllayer of the crustose frond by cruciate division. They germinated and grew up to crustose 
fronds， which issued erect ma1e and fema1e gametophytes. Both of the two species， D. minima and D. 
japonica， occurring in ] apan have crustose tetrasporophytes in the life history. 

Key lndex Word: C，神tonemiales-culture-Dudresnaya japonicaーゆhistory-Rhodopりta.

Two species of Dudresnaya (Cryptonemi-

ales， Rhodophyta) are known in ]apan. 
Dudresnaya japonica OKAMURA is distributed 

along the Paci負ccoast of southern Honshu 

(0臥 MU臥 1936)and D. mzmma心ongthe 
coasts from Kyushu to Okushiri Island， Hok-
kaido (0臥 MU貼 1936，HASEGAWA 1949). 
Both of the two species were endemic. 

Among thirteen species hitherto known in 

the genus Dudresnのla(ROBINS and KRAFT 
1985， SEALES and BALLANTINE 1986)， four 
species were reported to have isomorphic 

tetrasporophyte and gametophyte， and one 
species (D. minima) was recently repoted to 

have heteromorphic gametophyte and tetra-

sporophyte in the life history in laboratory 

culture; the crustose tetrasporophyte and 

the erect gametophyte (NOTOYA 1989). 
UMEZAKI (1968) carried out laboratory culture 

of D. japonica and showed only the early 

development of c町 posporeswithout success 

in completing its life history. 

In this paper we report the life history of 

D. japonica having heteromorphic tetra-

sporophyte and gametophyte in a similar way 

to that of D. minima. 

Material and Methods 

Mature female gametophytes of D. japonica 

(Fig. 1， A) were collected on April14， 1986， 
from a depth of 8 m， where Ecklonia cava and 
Undaria pinnatifida were mainly observed， at 
Bishamon， Miura Peninsula， Kanagawa 
Prefecture. They were put in a bottle of 3 1 

with natural seawater， and immediatly 
transported to the Aquaculture Center， 
Aomori Prefecture， for culture. 
Well-mature cystocarpic branches 3-5 cm 
long were cut off， washed fi.ve or six times 
with brush in the sterilized seawater to take 

off contaminants attached to the surface of 

branches and fi.nally set in Petri dishes with 
strilized seawater added with 5 ppm Ge02 

overnight. Next morning， released carpo・
spores were collected by drawing with a 

glass capillaηmicropipet and were transfer-
red into a new vessel containing sterilized 

seawater. Washing carpospores with steriliz-

ed seawater was repeated three or four times， 
and the spores were set on slide glasses for 

some hours in Petri dishes. Unialgal cultures 

were thus established. 

The cultures were maintained at 250C 
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under a photoperiod of 14L: 10D. During 

the light period， light of 2000-40001ux was 
supplied from white fluorescent lamps. 

Modified Grund medium (McLACHLAN 

1973) was used for the cultures and renewed 

once a week. 

Results 

The size of the liberated carpospores 

ranged from 11 to 18μm (mean 14μm) 

in diameter (Fig. 1， B) about one half that 
of D. minima. 

In the early developmental stage from 

c釘poωsporethe gernτ官Eロm叫llingof di単pro刀oωto町cellular
typ戸ewas observed one day after germination 

(Fi泡g.1， C). Three-day-old ge訂rm凶1
monos坑tromatic and prostrate with cells 

spread around the original spore (Fig. 1， D). 
Ten-day-old germlings spread more and 

became compact disks with fine hair cells 

appear吋， but having one cell layer yet (Fig. 

1， E). Sometimes， the filarnentous cells 
were issued from surface or margin cells of the 

compact disk， and these filaments grew un-
attached. When attached to the substrate like 

a slide glass， the filaments often became re-
prostrate monostromatic disks and grew to 

compact disks (Fig. 1， F). However， the 
filaments were not observed to be upright 

fronds. 

About fourty five days after carpospore ger-

mination， compact disks were formed. They 
were composed of seven or nine cell layers， 
but their margins were thin， composed of one 
layer， and more spread (Fig. 1， G). The 
discoidal fronds were 1-2 mm  in diameter， 

and they were not circular but like 
Himenoclonium. 

In about two months of culture， the 
tetrasporangia were observed to lie scattered 

in the surface layer of the compact disks. In 

surface view， the tetrasporangia were 12-
15μm in diameter and bigger than other sur-

face cells (Fig. 1， H). 
Vertical section of the compact disk showed 

that the tetrasporangia were situated at the 

top of cell rows each of which were composed 

of seven or eight sterile cells. The mature 

tetrasporangia were globular in shape， 15-
19μm in height and 14-17μm in diarneter， 
showing cruciate division (Fig. 1， 1). 
Liberated tetraspores from the crustose 

fronds were spherical， red in color， and 8-
9μm in diameter (Fig. 1， J). The process of 
tetraspore germination was basically the same 

in their appearance as that of carpospore 

germination. One-day-old germlings of 

tetraspores were diprotocellular type (Fig. 1， 
K). Ten-day-old tetraspore germlings were 

quite similar to carpospore germlings in that 

they were monostromatic and prostrate in all 

directions around the original spore and 

became to form compact disks (Fig. 1， L). 
After one and half a month in culture， 
branched upright fronds developed from the 

surface or marginal cells of the crustose com-

pact disks (Fig. 1， M). The upright fronds 
grew up with alternate branches from the 

axis. After four weeks from the development 

of upright fronds， they reached about 1 cm in 
height and the spermatangia were observed at 

upper part of branches (Fig. 1， N & 0). 
In further three weeks， the fronds without 

Fig. 1. Dudresnayajaponica OKAMURA in culture. (A) A female gametophyte collected at Bishamon， Miura 
Peninsula， Kanagawa Prefecture， Japan， on April 14， 1986. (B) Carpospores released from a natural 
gametophyte. (C) A c町 posporegermling of diprotocellular type after one day in culture. (D) A three-day-old 
germling， monostoromatic with prostrate cells around the original spore. (E) A ten-day-old germling， discoidal 
wi出品nehair cells. (F) Re-prostrate filamentous cells forming compact disk. (G) Fourty-five-day old germlings 
with several layers of cells in the centeral part. (H) Surface view of a mature tetrasporophyte， showing the 
tetrasporangia. (1) Vertical section of a mature tetrasporophyte， showing the tetrasporangia at the top of sterile 
cell row. (J) Tetraspores Iiberated from the crustose disk (tetrasporophyte). (K) A one-day-old tetr田po目 germ-
ling. (L) A ten-day-old tetraspore germling. (M) Initial upright growths from a tetraspore germling. (N) 
Branches of a mature male gametophyte with developed spermatangia. (0) Close up of parωof branches of a 
mature male gametophyte. (P) Parts of branches of a female gametophyte with young procarp-like cells. 
Scale bar; 10 cm in (A); 20 pm in (C)， (H)， (1)， (K)， (0); 50 pm in (B)， (D)， (j)， (L); 100μm in (E)ー(G)，(M)， (N)， 
(P). 
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spermatangia reached about 1.5 mm  long， 
and young procarp-like cell rows were observ-

ed on axial filaments of the upright fronds 

(Fig. 1， P). Even after three months more in 
culture， upright fronds with fruiting organs 
were not obtained. 

Discussion 

The early development of sporelings has 

been reported in Dudresnのlasp. by TOBLER 
(1903) and KILLIAN (1914). OKAMURA (1908) 

reported the germlings of carpospore within 

cystocarp in D. japonica， and UMEZAKI (1968) 
reported the development of carpospore 

germlings from early to later stages for one 

year until the prostrate crustose disk phase 

was reached in D. japonica. NOTOYA (1989) 

reported the early stage of sporeling develop-

ment in D. minima. In the present paper the 

early stages of tetraspore and carpospore 

germlings of D. japonica were described. 

From these reports， it may be said that in the 
genus Dudresnaya the early stage of sporelings 

is diprotocellular type and the sporelings 

became prostrate crustose disks in more 

developed stage. The tetrasporophyte of D. 

japonica is a branched Himenoclonium-like 

crustose disk and its shape is quite similar to 

that of D. mznzma (NOTOYA 1989)， Schim-
melmania (CHIHARA 1972)， Acrosyゆがon
(CORTEL・BREEMAN 1975)， Farlowia molis 
(DECEW and WEST 1981) and Gloeophycus 

(NOTOYA 1983， 1984). 
The branched filaments issued from a 

tetrasporophytic crustose disk were often 

observed in the present culture. They are 

similar to the frond reported by UMEZAKI 

(1986)， but did not develop to upright 
gametophytic fronds. 

The tetrasporangial division pattern of 

Dudresnaya jψonica was completely cruciate 
type and differed from irregularly cruciate 

type of D. minima (NOTOYA 1989) 

In the genus Dudresnaya， four species were 
hitherto known to have isomorphic gameto-

phyte and tetrasporophyte; D. australis， 
D. capricornica， D. crassa and D. verticillata. 
Two species， D. japonica and D. mznzma 

which were endemic in Japan， possess 
the life history in which upright gametophytes 

alternate with crustose heteromorphic 

tetrasporophytes. The present results 

suggest the possibility that the remaining 

seven species， in which only the gametophyte 
is known up to the present， may have the 
heteromorphic tetrasporophyte. 
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能登谷正浩・有賀祐勝:紅藻ヒビロウドの生活史

神奈川県三浦半島の昆沙門で採集した成熟したヒビロウド (Dudresnayajatonica 0臥 MURA)の雌性体(配偶体)

から放出された果胞子を培養したところ，小さな殻状の藻体(胞子体)に発達し，それに四分胞子が形成された。

放出された四分胞子は発芽して直立する配偶体に生長し，精子漢をもっ体とプロカルプ様細胞をもっ体にまで発

達した。従って，既に報告したヒメヒビロウド (D.minima 0臥 MURA)と同様に形態の異なる四分胞子体と配偶体

からなる生活史を持つことが明らかになった。従って，本邦産のヒビロウド属2種は共に異形世代交代の生活史

を持つことになる。 (108東京都港区港南4-5-7 東京水産大学藻類学研究室)
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Solieri，αpacificα(YAMADA) YOSHIDA， comb. nov. (Solieriaceae， Rhodophyta) 
fromJapan牢
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YOSHIDA， T. 1989. Solieria pacifica (YAMADA) YOSHIDA， comb. nov. (Rhodophyta， Sol即日ceae)from 
Japan. Jpn. J. Phycol. 37: 268-270. 

An alga known as Solieria robusta from J apan was shown to be di仔erentfrom that of Australia， especially 
in basal morphology. A new combination， Solieria pacがcawas proposed for the J apanese species， based on 
Chザザ附ma戸acificaY AMADA. 

Key lndex Words: Chrysymenia pacilica-Rhodo，舛yta-Solieriapacilica-Solieria robusta-
Solieriaceae-taxonomy 

An alga of Solieriaceae from] apan was first 

identified as Rhabdonia robusta]. AGARDH by 

YENDO (1914)， based on the specimens from 
southern part of ]apan. This species was 

later called Solieria robusta (GREVILLE) KYLIN 

by OKAMURA (1936). The same species was 
also reported from Chinese coast (TSENG 

1983) and Korea (LEE and KANG 1986). 
Comparison of ]apanese specimens with 

those of Australia revealed certain differences 

in external morphology. Therefore， it is con-
cluded that the alga in question is a different 

taxon at specific level from the southern 

hemisphere S. robusta (type locality: western 

Australia). Norr即 n町cla針tural problem of 

] apanese taxon is discussed in relation with 

ChりIsymemaρaciji.caYAMADA (1933). 

Materials 

Many specimens from several localities of 

Chiba， Kanagawa， Wakayama， Hiroshima， 
Fukuoka， and Kumamoto Prefectures in 
southern parts of]apan， deposited in the her-
barium (SAP) of Faculty of Science， Hok-
kaido University， were used for observation. 
A collection of S. robusta from Queenscliff， Vic-

* Dedicated to the memory of the late Dr目 Munenao
KUROGI (1921-1988)， Professor Emeritus of Hokkaido 
University 

toria， Australia (Aug. 20， 1988， leg. T. 
Yoshida， SAP 052979， 052980) was used for 
comparison. Herbarium specimens of 

Womersley collection in the University of 

Adelaide (now in AD) were also examined. 

Observations 

Morphology of ] apanese specimens: One 

or several thalli arise from a discoid or ir-

regular scutate basal disc (Fig. 1). Erect 

thalli are up to 40 cm high， and are at-
tenuating below into a short cylindrical stem， 
gradually dilating above， cylindrical when 
young， then becoming compressed above and 
nearly flat， up to 15 mm  wide in the broadest 
part in older plants. The texture of the 

thallus is soft fleshy when young and almost 

cartilaginous in well grown plants. Thalli 

are 2-3 times branched alternately， with the 
bases of branchlets constricted. Apices of the 

branches are acutely pointed. Thallus struc-

ture is multiaxial in construction typical of 

this genus， with medulla composed by loosely 
arranged elongate filaments and cortex with 

inner large round cells and outer small cells. 

Carpogonial branches are usually composed 

of 3 cells， directing inwardly with trichogyne 
turned to the surface. Mature cystocarps are 

embedded in the medullary region and with a 
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zonately. OKAMURA (1921) illustrated the 

morphological features of the J apan巴seplant. 
Morphology of Australian Solieria robusta: 

The specimens at hand are young and im-

distinct ostiole and are slightly raised on the 

surface of th巴branches. Each cystocarp has a 

large central fusion cell. Tetrasporangia are 

scattered over the thallus surface， dividing 
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mature individuals about 10 cm high. A 

holdfast consists of a group of fibrous 

outgrowths issued from the basal part (Fig. 

2). Erect thalli are usually terete， slightly 
compressed， about 2 mm  in diameter. A full 
description of vegetative and reproductive 

morphology was given by MIN THEIN and 

WOMERSLEY (1976). 

Discussion 

] apanese specimens differ from Australian 

material in morphology， especially in struc-
ture of basal pa抗日 in that no fibrous 

outgrowth is present in ]apanese material. 

Erect part is much stout and larger in size and 

becomes compressed. These differences are 

su伍cientto distinguish them at specific level. 

OKAMURA (1921) already expressed his doubt 

about the identification made by YENDO 

(1914). MIN THEIN and WOMERSLEY (1976) 

also pointed out that extra-australian records 

must be reexamined carefully. Then 

nomenclature of] apanese material becomes a 

subject to discuss. In 1933， Y AMADA describ-
ed Chりゅmenzaρacijica， based on a single 
specimen (Fig. 3) collected at Oshima， 
Wakayama Prefecture and sent to him by Dr. 

OKADA. This is a tetrasporic individual. 
Thallus structure is that of Solieria. 

Tetrasporangia divide zonately (Fig. 4). ]ust 

after the publication of the name， OKAMURA 
(1934) mentioned that Chワザ仰niapacijica 

must be treated as a synonym of Solieria robusta 

(auct. japon)， according to the information 
from Y AMADA himself. Identity of Chr. 
pacijica is thus clear. As shown above， 
] apanese specimens attributed to S. robusta 
are different from S. robusta of Australia. 

N ew name is thus necessary for the ] apa町 se

taxon. In this circumstance， specific epithet 
“pacifica" is available for it， and the follow-
ing combination is proposed: 

Solieria pacifica (Y AMADA) Y OSHIDA， comb. 
nov. 

Basionym: Chワsymenz・apaci月caYAMADA， 
1933: 279， pl. 10. 

Holotype: SAP 21250 (Aug. 6， 1928. 
Oshima， Wakayama Prefecturモ)

Synonyrn: Rhabdonia robusta sensu YENDO， 
1914， non]. AGARDH. OKA-
MURA， 1921: 102， pl. 174. 
Solieria robusta sensu OKA-

MURA， 1936: 591， f. 277. 
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吉田忠生:ミリン(紅藻，スギノリ目)の学名について
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Notes on SPirocladia loochooensis (YENDO) YOSHIDA， comb. nov. 
(Rhodomelaceae， Rhodophyta) 

Tadao YOSHIDA 

Department of Botany， Facul，伊01Science， Hokkaido Uniuersity， Sapporo， 060 Japan 

YOSHIDA， T. 1989. Notes on Spirocladia loochooensis (YENDO) YOSHIDA comb. nov. (Rhodomelaceae， 
Rhodophyta). Jpn. J. Phycol. 37: 271-273. 

Examination of newly collected materials of Wrightiella loochooensis YENDO showed that this species is pro-
perIy accomodated in the genusやirocladiaBOERGESEN， because it has no spinous adventitious branchlet. 
Therefore， a new combination， Spirocladia loochooensis (YENDO) YOSHIDA， is proposed 

Key lndex Words・ Rhodomelaceae-Rhodophyta-Spirocladialoochooensis-taxonomy-Wrightiella 
loochooensis. 

W均htiellalooch仰 nsiswas desc巾 edby YEN-
DO (1920) on a single specimen from an 

unknown locality of Okinawa Prefecture 

(Loochoo=Ryukyu)， southern ]apan. He 
gave a brief description without a figure. 

This species was rarely encountered since that 

time (YAMADA and TANAKA 1938， SEGAWA 
and YOSHIDA 1961). A recent collection ofan 

alga identifiable to this species afforded a 

chance to consider generic attribution of this 

taxon. 

Materials 

In addition to the holotype [Ryukyu 

(Okinawa Prefecture)， March 1914， 
anonymous， ex herb. S. Narita， Yendo collec-
tion in TI， Fig. 1]， following specimens 
deposited in the herbarium (SAP) of Faculty 

ofScience， Hokkaido University were examin-
ed: Ryukyu， no data， anonymous (herb. 
Okamura). Kimu-wan， Okinawa Prefec-
ture， February 3， 1989， anonymous (SAP 

052366). Yonakuni Island， Okinawa Prefec-
ture， April 1935， leg. T. TANAKA (SAP 
21173). Amakusa， Kumamoto Prefecture， 
April 1933， leg. T. TANAKA (SAP 024213). 
Tomioka， Kumamoto Prefecture， ]uly 1， 

1957， leg. T. YOSHIDA (SAP 049889). 

Observation 

Tetrasporophytes only are available for 

study， including the holotype. The holotype 
specimen is 9.5 cm high without a basal part 

(Fig. 1). Thalli collected recently are up to 

about 10 cm high， terete throughout， ir-
regulary branched. Basal parts are buried in 

coral sand. Terete fronds branch several 

times with wide angle， up to 1.5 mm  in 
diameter. Erect axes are composed of a cen-

tral cell and 4 pericentral cells， thickly cor-
ticated below. On the upper part of the 

thallus， many trichoblasts about 2 mm  long 
are issued spirally from the nodes. 

Trichoblasts are uniseriate， sending off spiral-
ly uniseriate side branches from each cell of 

the axial filament， except the basal cell， and 
every cell of the trichoblast contains plastids. 

These deciduous trichoblasts fall off from the 

lower pa口sof the thallus， leaving basal cell. 
Tetrasporangial stichidia (Fig. 2) are formed 
by the transformation of an axial filament of 

the trichoblast， so that uniseriate lateral 
filaments are issued from the surface of 

stichidia. Tetrasporangia are produced 

spirally in the stichidia， one in each segment. 
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Figs. 1-2. Spirocladia LoocllOOCllJ"is (YENDO) YOSHJDA 
Fig. 1. The holotype specimen， TI. Fig. 2. A part of branch bearing stichidia Scale 200μm 

com bi n ation: 

Spirocladia loochooensis (Y ENDO) 

comb. nov. 

Basionym: Wrightiella loochooensis YENDO， 
Bot. Mag. Tokyo 34: 8. 1920. 

Holotype: Loochoo (Okinawa Prefecture)， 
March 1914， ex herb. Narita， TI (Fig. 1). 
Another sp巴Cl巴sof the genus Spirocladia， S 
m叩 LaNASR (1939)， from the Red Sea is very 
small (up to 3 mm  high)， and has decumbent 
lower parts and poorly corticated branches. 

These characters quite di仔er from our 

material. 

I wish to acknowledge Miss N. UESUGI， 
Tokyo Kyuei Co.， for suggesting the problem 
h巴reconsidered. 
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Discussion 

In describing this speci巴S，YENDO (1920) 
stated that“Affinis Wrightiella tumanoωzczza 
SCHMlTZ， sed ramulis spinaeformibus 
destitutis eadem facile diagnoscitur (similar to 

W. tumanowiczia， but easily distinguished by 
the absence of spinous branchlets)'¥as a 

distinction from the type species of the genus 

Wr併tze仰 Later， BOERGESEN (1933) 
established his new genus 尋問cladia，w凶 the
type and only species， S. barodensis， from 

Okhamandal， in the State of Baroda， India， 
basing on the di汀erencein that his genus had 

no spinous short branchlets of adventitious en 

dogenous ongm on the branches. In com 

parison with Yendo's species， it is c1ear that 
his species is properly accomodated to 

Spirocladia， not to Wrightiella. BOERGESEN 
(1933) observed only male individual. As the 

specimens at hand are all tetrasporic， identity 
with Indian species is not certain for the mo-

ment. Therefore， I propose the following 
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吉田忠生:新組合せ SPirocladialoochooensis (ヒゲヨレミゲサ，新称)について

ライチエラ Wrightiellaloochooensis YENDOの記載後， BOERGESENはインド産の材料について刺状の不定内生枝が

ないことを主な特徴として1933年に Spirocladia属を設立した。日本産の種もそのような刺状小枝がないことか

ら， Spirocladia属に移すべきであるので，やirocladialoochooensis (YENDO) comb. nov.の新組合せを提案し，あわせ

てヒゲヨレミグサの新和名も提案する。 (060札幌市北区北10条西8丁目 北海道大学理学部植物学教室)
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assemblages in Lake Saroma， Hokkaido 

Hiroo SATOH*， Yukuya YAMAGUCHI**， Kentaro WATANABE*** and Yusho ARUGA* 

*To勿10Universi，砂ofFiskeries， Konan 4-5-えMinaω-ku，To.砂町 108jatan
判 LaboratoryザBiology，College of Liberal Arts， Saitama Universi，伊"Shimo-ookubo 255， 

Ura即IQ，S.仰 ma，338 jatan 
*紳NationalInstitute of Polo.r Resea町11，Kaga 1-9-10， Itabashi-ku， To.砂0，173jatan 

SATOH， H.， YAMAGUCHI， Y.， WATANABE， K. and ARUGA， Y. 1989. Light conditions and photosynthetic 
productivity of ice algal assemblages in Lake Saroma， Hokkaido. Jpn. J. PhycoJ. 37: 27←278 

Photosynthetic productivity of ice algal assemblages was investigated in Lake Saroma on the Okhotsk 
Sea coast of Hokkaido in early March of 1987 and 1988. Relative light intensity at the bottom of ice was 
about 1.0% of incident solar radiation in 1987， whereas it was about 4.4% in 1988. In photosynthesis-Iight 
curves， the photosynthetic rate was saturated at 27.5μE m-2 S-I in 1987， the saturated rate being 0.42 mgC 
mgchl.a-' h一九 whileit was not saturated even at 162μE m-2 S-I in 1988， the maximum rate being 
0.43 mgC mgchJ.a-' h-I. The compensation Iight level of ice algae was 0.04-0.05% of the incident light 
intensity. The daily production ofice algae in 1987 (14.3 mgC m-2 day-') was 6.2 times greater than that in 
1988 (2.3 mgC m-2 day-I). The specific growth rate (μ) ofice algae was 0.12 and 0.027 div. day-' in 1987 
and 1988，回spectively.The p回sentstudy demonstrates that the growth of ice algae is strongly controlled 
by light conditions at the bottom of ice in the ice-covered season. 

Key Index陥油 comtensationμint-growthrate-ice algaeー LakeSaro剛 -thotosynthesis.

Ice algae (ice algal assemblages) are present 

in all areas where sea ice is a regular feature of 

the environment (Ho悶 ER1985). The role of 
ice algae is doubtlessly important in such 

ecosystems of ice-covered seas (McRoy et al. 

1972， HORNER 1977， DUNBAR 1979， PLATT et 

al. 1982， PALMISANO and SULLlVAN 1983， 
WATANABE 1988， SATOH and WATANABE 
1988). In the p問 viouspaper (SATOH et al. 
1989)， the present authors repo凶ed the 
photosynthetic production of ice algae under 

extremely low light conditions in Lake 

Saroma， which is known as the southernmost 
area of seasonal sea ice extension in the nor-

thern hemisphere， and suggested that their 
contribution to primary production in the 

lake was considerablely large. The obtained 

values of primary production of ice algae were 

comparable to those reported in the polar 

regions (BUNT 1964， BURKHOLDER and 
MANDELLI 1965， ALEXANDER 1979， SATOH 
and WATANABE 1986). 

In Lake Saroma， ice algae were found in 
the bottom layer of ice core and grew most ex-

tensively between mid-February and early 

March (HOSHIAI and FUKUCHI 1981). The 

light intensity at the bottom layer of ice was 

very low (SATOH et al. 1989) because of light 
extinction by ice and snow. Thus， it is impor-
tant to know the photosynthetic rate accurate-

ly at light regimes near the compensation 

point for estimating primary production in 

the ice-covered season. 

In this paper， the authors describe the 
under-ice light conditions with reference to 

the photosynthetic nature of ice algae in Lake 

Saroma. The results obtained in the ice-

covered season of 1988 are compared with 
those in the preceding year (SATOH et al. 

1989). 

Material and methods 

Field studies were carried out on 7-9 
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March in both 1987 and 1988 at the same site 

(440lO'N， 143046'E) in Lake Saroma， Hok-
kaido， which is a lagoon of seawater flowing 
in through the two channels from the Sea of 

Okhotsk. For collection of ice algal samples， 
ice was cut in a mass of about 1 m2 surface 

with a chain saw. The colored pa口withina 

fewcm仕omthe bottom of ice was scraped off 

into filtered seawater， and maintained at 
temperatures below OOC for experiments. 

Three ice cores were collected with a SIPRE 

coring auger， and average concentrations of 
chlorophyll a within 4 cm from the bottom of 

ice cores were used as an index of biomass of 

ice algae. For this purpose， after the ice cores 
were melted at room temperatures， the samples 
were immediately filtered through glass fiber 

創ters(Whatman GF/C). Pigments of ice 

algae retained on the filters were extracted 

with 90% acetone. Chlorophyll a and 

pheopigment concentrations were determined 

by the fluorometric method of STRICKLAND 

and PARSONS (1972) modified by ARUGA 

(1979) with a Hitachi 650-40 fluorometer or a 

Turner Designs 10・005Rfluorometer. 

Estimations of daily primarγproduction of 

ice algae were done with two different 

methods; the in situ method and the 

chlorophyll method based on photosynthesis-

light curve. All measurements of photosyn-

thetic activity of ice algae were made by the 

stable 13C isotope method (SATOH et al. 1985). 
To obtain the photosynthesis-light curves， 
Na13C03 (Prochem) was added to algal 

samples in 100 ml DO bottles with 9.9% of 
the final atom percent of 13C. The samples 

were exposed to different light intensities 
from 0 to 162μE m -2 S-1 by using a projector 

lamp (Kondo 100V-150W) as the light 

source. Light intensities were regulated with 

neutral density創ters(Toshiba TND-50， 20， 
10，5，1，0.5，0.2). Measurements oflight in-
tensity (400-700 nm) were done with an LI-

188B quantum meter equipped with an LI-

1905B quantum sensor (LI-COR). After the 

incubation for 3 hours， the samples were 
filtered through glass fiber filters (Whatman 

GF/C) precombusted at 4500C for 4 hours. 
Isotope ratios of 12C and 13C in the samples 

were determined by infrared absorption spec-

trometry with a JASCO 13C analyzer EX-

130. Calculation of photosynthetic activity 

was made using the equation of HAMA et al. 
(1983). Daily production (mgC m-2 day-l) 
was calculated on the basis of the daily 

photosynthetic rate (mgC mgchl.a-1 day-l) 

multiplied by the chlorophyll a concentration 
(mg m-2) of ice core， because the ice algal 
samples were diluted with filtered lake water 

for measurements of photosynthetic activity. 

In situ primary production of ice algae was 

also measured. The samples were incubated 

at the layer immediately beneath the ice dur-

ing the period from noon to sunset on a clear 

day. The obtained value was multiplied by a 

factor of 2 to obtained the in situ daily produc-
tion (mgC m-2 day-l). Incident and under-

ice photosynthetically active radiations 

(PAR， 400-700 nm) were measured with an 
LI・1000integrating quantum meter equipped 
with an LI-190SB quantum sensor on snow 

cover and an LI-192SB underwater quantum 

sensor. 

Results and Discussion 

Environmental conditions 01 the s仰のarea
L必ceSaroma is iced over usually from 

J anuary to April. Comparing the en-

vironmental conditions in early March of 

1987 with those in 1988， the thickness ofice in 

Table 1. Environmental parameters， chloro-
phylla， POC， chI.a/(chl.a+pheopigments)， and POC/ 
chl.a of ice algae in early March of 1987 and 1988. 
The light conditions were measured at local noon. 

1987 1988 

Solar radiation (μE m-2 S-I) 1325 1395 

Thickness of ice (cm) 38 19 

Overlying snow (cm) 8 8 

P AR beneath ice (μE m-2 S-I) 14 62 

Water temperature (OC) -1.4 -1.4 

Salinity 32.4 31.6 

Chl.a (mg m-2) 5.68 1.68 

POC (mgC m-2) 160.2 120.0 

Chl.a/( chl.a + pheopi伊 ents) 0.99 0.86 

POC/chl.a 28.2 71.4 
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1988 was as halfthat in 1987 and snow cover-

ing the ice attained 8 cm in both years (Table 
1). Differences in water temperature and 
salinity were very small between the two 

years. The relative light levels at the bottom 

of ice were 1.0% and 4.4% of the incident 
solar radiation at around local noon on a clear 

day in 1987 and 1988， respectively. 
Although the level of solar radiation in the 

ice-covered period of 1988 was almost the 

same as that in 1987， the light intensity at the 
bottom of ice was more than 4 times greater in 

1988 than in 1987. In considering these 

facts， it can be said that the under-ice light 
conditions were controlled by the thickness of 

ice and snow cover (WATANABE and SATOH 

1987). 

The standing stock of ice algae was concen-
trated within the bottom 4 cm layer of ice in 

Lake Saroma (SATOH et al. 1989)， the situa-
tion being quite similar to that in the Antarc-

tic ice algae (WATANABE and SATOH 1987). 

The standing stock of ice algae was 5.68 and 
1.68 mg chl.a m-2 in 1987 and 1988， respec-
tively. The dominant species of ice algae 

were pennate diatoms Nitzschia spp. in both 
years. 

Photosynthesis-l併tcurves 
Photosynthesis-light curves of ice algae ob-

tained in 1987 and 1988 are shown in Fig. 1. 

In the curve in 1987 the photosynthetic rate 

was 0.42 mgC mgchl.a-I h-I at the saturated 
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Fig. 1. Photosynthesis-light curves at OOC of 
ice algae obtained in 1987 (a) and 1988 (b). The 
available va¥ues in oxygen were converted to those in 
carbon in the curve of 1987 (Satoh et al. 1988). 

point of about 27.5μE m-2 S-I. Contrarily， 
the photosyntheis-light curve in 1988 did not 

show the light saturation. The maximum 

photosynthetic rate was 0.43 mgC mgchl.a-I 

h-I at 162μE m-2 S-I. The steep initial 

slope and low saturating light intensity obtain-

ed in 1987 indicate the shade adaptation ofice 

algae (PLATT et al. 1982， PALMISANO and 
SULLIVAN 1985， SATOH and WATANABE 1986). 
On the other hand， the gentle initial slope 
with expected higher saturating light intensity 

obtained in 1988 suggests that the ice algae in 

that season had adapted to higher light inten-

sities. The variations in such parameters as 

the saturated rate and the initial slope of 

photosynthesis-light curves of ice algae might 

be caused by the light conditions at the bot-

tom of ice. 

The compensation light intensity of ice 

algae both in 1987 and 1988 was about 0.5μE 
m -2 S-I， which corresponds to 0.04-0.05% of 
the down-welling irradiance in early March 

in the area.. The compensation point was 

almost the same as those of ice algae obtained 

in the Antarctic region (PALMISANO and 

SULLIVAN 1983， SATOH and WATANABE 1986). 
The light intensity in the habitat of ice algae 

was remarkablely low as compared with that 

of phytoplankton obtained in the ice-free 

waters of the Antarctic QACQUES 1983， 
SAKSHAOG and HOLM-HANSEN 1986). Thus， 
it is concluded that photosynthetic production 

of ice algae proceeds usually under extremely 
low light conditions. 

Daily production and growth rate OJ ice algae in 
1987 and 1988 

The standing stock of ice algae in 1987 

(5.68 mgchl.a m-2) was 3.4 times greater 

than that in 1988 (1.68 mgchl.a m-2). The in 
situ photosynthetic rate was 2.52 and 
1.34 mgC mgchl.a-I day-I in 1987 and 1988， 
respectively. Based on these values， the daily 
production of ice algae was estimated to be 
14.3 and 2.3 mgC m-2 day-I in 1987 and 
1988， respectively. It was 6.2 times greater 
in 1987 than in 1988. 

The daily production was also estimated in-
directly by the chlorophyll method (ICHIMURA 
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et al. 1962) and compared with that obtained 

by in situ measurements. On the basis of the 

diurnal change of incident light instensity， 
relative light intensity at the bottom of ice， 
photosynthesis-light curve and chlorophyll a 
concentration of ice algae， the daily photosyn-
thetic rate is calculated as 1.82 mgC mgchl.a 
-1 day← in 1987 and 1.38 mgC mgchl.a-1 

day-l in 1988 (Table 2). The daily photosyn-

thetic rates and production thus estimated 

agreed well with those obtained by in situ 

measurements (Table 2). 

Based on the in situ daily production of ice 

algae， the growth rates (μ) were calculated by 
the following equation (P ARSONS and 

TAKAHASHI 1973): 

1 __， Go+LlG 
F7×log2一τ

where Co is the initial algal biomass in carbon 

calculated from the POC/Chl.a ratio， and LlC 
is the increase of algal biomass during time t 

estimated directly by the photosynthetic pro-

duction. The calculated growth rates were 

0.12 and 0.027 div. day-l in 1987 and 1988， 
respectively. The growth rate in 1987 was 

coincident well with those estimated for An-

tarctic ice algae in the spring seasons 

(SULLIVAN et al. 1985， SATOH and WATANABE 
1986). The growth rate in 1988 was 

remarkablely low as compared with that in 

1987. The high POC/ chl. a ratio and low 
chl.a/(chl.a and pheopigments) ratio were the 

main causes for low growth rate of ice algae in 

Table 2. Daily photosynthetic rate and pro-
dcution obtained by in situ measurements or 
estimated from photosynthesis-light curves， and 
grwoth rate calculated on the basis of in situ produc-
tion of ice algae in early March of 1987 and 1988 

1987 1988 

In silu measurments: 

Photosynthetic rate 2.52 1.34 
(mgC rngchl.a-' day-') 

Production (rngC rn-2 day-') 14.3 2.3 

Estirnation frorn P-L curves: 

Photosynthetic rate 1.82 1.38 
(mgC mgchl.a-' day-') 

Production (rngC rn-2 day-') 10.3 2.3 

Growth rate (div. day-') 0.12 0.027 

the season of 1988. 

In conclusion， the photosynthetic nature 
and growth rate of ice algae were strongly in・

fluenced by the light conditions at the bottom 

of ice which were controlled by thickness of 

ice and snow cover， if any， as well as by solar 
radiation. 
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佐藤博雄*・山口征矢林.渡辺研太郎*柿.有賀祐勝*サロマ湖における

ice algaeの光合成生産力

1987年および1988年の3月上旬，サロマ湖の結氷期に icea1gae (氷に付着する微細藻類)の生産力を調査した。

氷直下の相対光強度は， 1987年(氷厚， 38 cm)には氷上の日射量の1.0%，1988年(氷厚， 19 cm)には4.4%であ

った。 1987年の光合成一光曲線で，光合成速度は 27.5μEm-2 S-Iで光飽和に達し0.42mgC mg.chla-I h-Iであっ

たが，1988年には 162μEm-2 S-Iのもとでも光飽和に達しなかった(最高値は 0.43mgC mg.chla-I h-I)o ice 

algaeの推定光補償点は著しく低く，相対光強度として0.04-0.05%であった。現場法によって得られた icea1gae 

の生産量は， 1987年に 14.3mgC m-2 day-I， 1988年には 2.3mgC m-2 day-Iであった。生産量から求めた ice

a1gaeの増殖速度は， 1987年は 0.12div. day-I， 1988年は 0.027div. day-Iであり， ice algaeの増殖は氷下の光条

件によって大きく支配されていることが推察された。 (*108東京都港区港南4-5-7 東京水産大学 **338埼玉

県浦和市下大久保255 埼玉大学教養部，紳*173東京都板橋区加賀1-9-10 国立極地研究所)
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Conceptacular development in Sargassum .filicinum and autumnal 
S. horneri (Phaeophyceae) 

Takeo OKUDA and Yukari SATOH 

Fisheries Laboratoヮ"Faculty of Agriculture，均府知 Universii砂46-04，Fukuoka， 812 Japan 

OKUDA， T. and SATOH， Y. 1989. Conceptacular development in Sargassumfilicinum and autumnal S. homeri 
(Phaeophyceae). Jpn. J. Phycol. 37: 279-283. 

Conceptacular development was studied in Sargassumfilicinum and autumnal S. homeri， and was com-
pared with that of S. homeri. The initial cell is divided unequally to produce the tongue cell and the lower 
cell. Further longitudinal divisions of the lower cell follow， thus forming a lining for the depression. The 
tongue cell， with no divisions in it， leaves the floor when there are eleven cells surrounding and is transfer-
red to the ostiole， where it forms aloose plug. The time ofthe tongue-cell's dislodgement and its conditions 
at the ostiole are a1most the same as those閃portedfor S. enerve (=s. fulvellum)， though not for S. homeri. 

KりIlndex Wordr: autumnal Sargassum horneri-conc，ψtacular development-Fucales-Phaeophyc，昭e-
Sargassum創icinum-tonguecell. 

In his three reports， TAHARA (1940， 1941a， 
b) described some different modes of concep-

tacular development in the sIxteen fucaleans 

found in ]apanese waters. As Sargassum 

J再licinumhad been considered to be a rare 

species until 1950s， this alga was not dealt 
with by TAHARA. Though SAWADA (1955， 
1956) 問 portedsome characteristics of S . 

.filicinum from much more material， concep-
tacular development was not included in his 

papers. On the other hand， a strong 
resemblance in appe訂 ance between S. 

メlicinumand 丘 horneri，in addition to op-
posite or complex characters in sexuality， led 
the present authors to investigate the concep-

tacular development. 

The senior author (OKUDA 1987) reported a 

finding in the western Seto Inland Sea of a 

population of S. horneri that became fertile late 

in the fall instead of the spring-the established 

time for this population of alga to be fertile. 

With cylindrical vesicles， these autumnal 
plants are presently identified with S. horneri. 

Other than the vesicles， however， there are 
still some features which are in need of ex-

amination before reaching a satisfactory iden-

tification. In this paper an attempt is made 

to compare these algae with S. horneri from a 

viewpoint of conceptacul町 development.

Materials and Methods 

Material of Sargassumメlicinumwas collected 
at the mouth of Omura Bay， near Sasebo， 
Nagasaki Pref.， on May 8 and]une 7， 1986. 
Plants were abundant on both these days and 

each sample turned out to be successful for 

this study. Plants with small receptacles 

were dominant on May 8， but only a few on 
]une 7 were found. Samples of autumnal S. 

horneri were collected near the shores of 

Yanai， Yamaguchi Pref.， on October 15， 
1986. Sterile plants were then dominant， 
and 40-50% ofthe vegetation seemed to form 

small receptacles. 

An apical section 2-3 mm  long of each 

receptacle was cut from freshly collected thalli 

and immersed in the fixing fluid (1 g chromic 

acid， 1 ml propionic acid， 90 ml of seawater) 
for about 24 hours. Microtome sections were 

made from para伍n6μm in thickness and 

stained with Heidenhain's iron haematox-

ylin. 
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Results 

1) S.戸!cznum
The conceptacle originates from an initial 

cell which is characteristically flask-shaped 

and is located near the apical cell of a recep-

tacle (Fig. 1). The initial cell is divided by a 

downwardly curving transverse wall， thus pro-

ducing two very dissimilar cells， namely， the 
tongue cell and the lower cell (Fig. 2). No fur-

ther divisions occur in the tongue cell. In the 

lower cell， however， longitudinal divisions 
continue， and the cells derived from the lower 
cell partially surround the tongue cell (Fig. 

3). Though the tongue cell is firmly attached 

to these surrounding cells in the early stages， 

it becomes detached first at its base and is 

soon transferred to the ostiole (Fig. 4). A 

mass of mucilage is secreted around the 

tongue cel1， thus leaving a gap between the 
ostiole and the tongue cell (Fig. 6). In a 

cross-section through the base of young con-

ceptacles， the conceptacular lining-cel1s， or 
the cells derived from the longitudinal divi-

sions of the lower cell， are arranged radially 
around the tongue cell (Fig. 7). 

2) Autumnal丘horneri

The development of the conceptacle follows 

the same process as S. .filicinum described 
above. An initial cell is flask司shapedand is 

located near the apical cell of a receptacle 

(Fig. 8). The initial cell is divided by a 

Figs. 1-7. Conceptacular development in Sargassumfilicinum. 1. Initial cell. 2. Divided initial cell with 
tongue cell and lower cell. 3. Longitudinal division of the lower cell. 4. Dislodgement ofthe tongue cell. 5-6. 
Further development of the conceptacle. 6. Tongue cell as a loose plug in the ostiole. 7. Cross-section through 
the base of a young conceptacle with cells radially arranged. Scale bar is 20μm. 
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downwardly curving transverse wall to pro-

duce two unequal cells， namely， the tongue 
cell and the lower cell (Fig. 9). No further 

divisions occur in the tongue cell. In the 

lower cell， on the other hand， longitudinal 
divisions continue， and there is no space be-
tween the tongue cell and the derived cells 

from the lower cell in the early stages (Fig. 

10). The tongue cell， however， becomes 
detached first from the inner wall of the con-
ceptacle at its base and is shortly after transfer-

red to the ostiole (Fig. 11 ). A mass of 

mucilage is secreted around the tongue cell， 
thus forming a gap between the ostiole and 

the tongue cell (Fig. 13). In a cross叩 ction
through the base ofyoung receptacles， the con-
ceptacular lining-cells， or the cells derived 

from the longitudinal divisions of the basal 

cell， are arranged radially around the tongue 
cell (Fig. 14). 

Discussion 

The present concept of the conceptacular 

development in the Fucal巴swas first introduc-

ed by SIMONS (1906) on Sa 智伊aωI川s幻刈um
According to her designation， she showed 
that an initial cell is unequally divided to pro-

duce a tongue cell and a lower cell， and that 
the latter is responsible for the later develop-
ment of the conceptacle. NIENBURG (1913) 
studied seven species in seven genera and 

showed that the mode of the development 

varies somewhat in these members. FEN-
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16 

15 
Figs. 15-17. Young conceptacles around the tongue-cell dislodgement (after Tahara 1940， 19Ha). 15. 
Sarg.出血mhorneri. 16. S. enerve. 17. S. hemiphyllum. Scale bar is 20μm. 

SHOLT (1955) employed concept配 ul紅 develop-

ment as one of five characteristics to discuss 

the Cystoseira-Cystop紗llumcomplex. TAHARA 
(1940， 1941a， b) examined sixteen species in 
three genera around Japan， namely， 
Cystψhyllum (均'agropsis)，Sargassum， and 
Coccophora. According to him， from a view-
point of the tongue-cell behavior， there are 
some different paths even in Sargassum. 
Among thirteen species of Sargassum dealt 
with by him， S. horneri has attracted attention 
because of its growing tongue cell. 
Based on some characteristics previously 

reported concerning S. .filicinum (SA W ADA 
1955， 1956; OKUDA 1977) and autumnal 忍
horneri (OKUDA 1987; HONDA and OKUDA 
1989)， the authors surmised that the concep-
tacular development in these algae would 

follow the same progress as S. horneri. 

However， as the results show， both algae 
follow the same pattern as that reported by 

TAHARA (1940) on S. enerve (=広角lvellum).
The tongue cell of S. horneri enlarges， along 
with the divisions of the lower cell， in the ear-
ly stages. According to TAHARA'S fi伊 re，
redrawn in Fig. 15， there is no space between 
the enlarged tongue cell and the lower-cell 

derivatives when they number thirteen. The 
tongue cell becomes detached and transfers to 

the ostiole some time in the conceptacular 

development. In S. enerve (Fig. 16) and S. 
hemiP.紗llum(Fig. 17)， the tongue cell leaves 
the base when the derivatives number about 

ten or earlier. In S.・.filicinumand autumnal S. 
hornen:， the tongue cell has already been 
dislodged when the derivatives number 

eleven. As far as the number of the 

derivative cells at the time of the ton伊le-cell's

dislodgement is concerned， thirteen is still 
early for S. horneri and eleven is late for S. 
.filicinum and autumnal 丘 horneri. The 
authors examined S. horneri from Tsuyazaki， 
Fukuoka Pref.， and found that the tongue cell 
is firmly attached to the floor of the concep-

tacle when the derivatives number eleven. 

In more advanced stages， the tongue cell of 
both algae studied here secretes a mass of 

mucilage around it， thus leaving a space be-
tween the ostiole and the tongue cell. This is 

also true of S. enerve. In S. horneri， however， 
the tongue cell forms a tight plug according to 

TAHARA (1940). This has been reconfirmed 

by the present authors as well. 

Concerning the tongue-cell behavior when 

it leaves the floor and clogs the ostiole， the 
results are quite unexpected because autum-

nal S. horneri follows a different path than that 
of S. horneri. The authors will study this unex-
pected behavior further to find if there is a cer-

tain range in the cell number of the lower-cell 

derivatives at the time of the tongue-cell's 

dislodgemen t. 
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奥田武男・佐藤由香利:シダモク及び秋に成熟するアカモクの生殖器巣形成

春秋別べつに成熟するアカモグの2群のうち秋に成熟する 1群，及びシダモクにおける生殖器巣の初期形成過

程を調べ，すでに報告されている標準的な春のアカモクの場合と比較した。始原細胞が舌状細胞と下位細胞に不

等割すること，下位細胞のみが分裂を続けて生殖器巣の内壁を形成して行くこと，舌状細胞はやがて基部から離

れて巣口に移ること，下位細胞の分裂によって新成された細胞は，舌状細胞を中心に放射状に配列されること等

は3者とも同じである。しかし今回取上げた2者では舌状細胞の離れる時期が早いこと，舌状細胞が巣ロでアカ

モタのようには固い栓状とならず，粘液を分泌してゆるい栓状となること等は，ホンダワラでの結果と同じであ

る。 (812福岡市東区箱崎6-10-1 九州大学農学部水産学教室)
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Boo， S.・M.，RUENESS， J. and LEE， I.K. 1989. Life history and taxonomy of Callithamnion callophyllidicola 
Y AMADA (Cerami蹴 ae，貼odophyta).Jpn. J. Phycol. 37: 284-290. 

We report a life history of Callithamni・'oncallophyllidicola Y AMADA from Korean water and discuss its tax-
onomic problems in species limit. The plants grow well in most coasts of Korea and a11 phases of 
Polysiphonia-type oflife history are usually collected at one sampling. Though dioecism is a general form of 
the gametophytes， monoecious plants in culture produce dioecious gametophytes in next generation. Of 
factors tested in culture， growth rate depends much on Iight period than on light intensity， and much on 
Iight intensity th叩 ontemperature. AII tetrasporelings are synchronously fertile under long-day condition 
with high Iight intensity， but male gametophytes are first fertile under short-day or low light condition. In-
duction oftetrasporangia a1so depends much on light period. In morphology， C. callophyllidicola resembles 
C. minutissima YAMADA and Aglaothamnion oosumiense lToNo， and their taxonomic relationship should be 
critically reassessed with thorough examination of their type specimens. 

Keylndex JiI匂rds: Callithamnion callophyllidicola一Ceramiaceae-gro即thrate-I俳histoヮ-r.ψroduc-
tive organs' induction-taxonomy. 

Modern concept of species needs the full in-

terpretation of life history of organisms 

because they are quite variable， and some 
species may va町 byaltering their pattern of 

growth in response to environmental diι 

ferences a ONES and LUCl王SINGER 1986). 
Furthermore it is a life history which max-

imizes the potential for genetic recombination 

and genetic diversity from the union of one 

pair of gametes (SEARLES 1980). Therefore 
the developmental and environmental dif-

ferences at all stages of the life history should 

be observed on a taxonomic view in field as 

well as in laborato:ry. 
Recent taxonomic studies of the red algal 

genus Callithamnion have clearly demonstrated 

that much of confusion in species delimitation 

of the genus is due to failure in previous 

works to recognize the diverse form range of 

the taxa (RUENESS and RUENESS 1980). Fur-
thermore PRICE et al. (1986) pointed out that 
Callithamnion and its allied genera， 

Aglaothamnion， Pleonosporium and Seirospora， 
should critically be reexamined about their 

taxonomic status based on herbarium， 
laboratory and field studies in the various loca-

tions concerned. 

In Korea just three species of Callithamnion 

have been described in fl.ora (Boo 1985; LEE 
and KANG 1986) and until now there has not 

been any report on its experimental t砿ー

onomy. Callithamnion callophyllidicola Y AMADA 

grows well in most coasts of Korea and is 

subject to be collected year round， even 
though its small size and delicateness. It was 
first described by Y AMADA for the plants 

epiphytic on Callophyllis crispata OKAMURA and 

C. japonica OKAMURA at Enoshima， Sagami 
Province， ]apan (YAMADA 1932). The long 
specific epithet was derived from the generic 

name of its host plants. Afterwards it has 

been known at most coasts of ] apan and 

Korea， but is still restricted to the ] apanese 
and Korean coasts (Y OSHIDA et al. 1985; LEE 



induction of reproductive organs were carried 

out with the plants collected at a small 

tidepool in Sungsan， Chejudo， in August 
1986. The isolates were maintained in IMR 

1/2 medium (EpPLY et al. 1967) under cool 

white f1uorescent lighting. The growth rate 
was measured at vari巴d light intensities， 
photoperiods， and temperatures with the 
tetrasporelings. The tetraspores were allow-

ed to settle on coverslips at the bottom ofPetri 

dishes for one day under 17:i: 1 oC， 16: 8 
LD and 50μmol m-2s-1 and then transferred 

into each experimental conditions on a 

temperature-gradient table. The cell number 

of the tetrasporelings was counted at the 

seventh day after their settlement on 

coverglasses for comparison of growth rate. 

Eight tetraspores from two tetrasporangia 

were used for induction of sexual reproduc-

tive organs and five carpospores for induction 

of tetrasporangia. All reproductive organs 

were checked out every three days， when 
medium was exchanged to avoid nutrient 

limitation. 

PLANTS IN FIELD: Callithamnion callophyllidi-

cola grows well in the intertidal and subtidal 

zones of most coasts of Korea (Fig. 1)， 
where the plants are epizoic on sponges 

and Hydrozoa spp. or epiphytic on various 

seaweeds including Callophyllis spp. They 

are small， delicate and beautiful. 
The plants were ca. 2 cm high and attached 

to substrata with their digitate rhizoids. The 

axial cells were formed from apical cells by 

oblique division and were， in the middle por-
tion of plants， 70-90μm broad and 200-
220μm long， thus the LlB being 2-3: 1. 
The primary branches were derived alternate-

ly from every axial cells except lower ones. 
The third to fourth branches were formed in 

series similarly to the primary branches. All 

branches were usually distichous and could 

grow ultimately. The gland cells were not 

observed in Korean plants. 

The gametophytes were dioecious. The 

spermatangia were formed on the adaxial por-
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and KANG 1986). In this paper we report its 

life history in the various laboratory condi-

tjons and discuss taxonomic problems in 

species delimitation. 

Materials and Methods 

Many field samplings were haphazardly car-

ried out at the intertidal zones of coasts of 

Korea (Fig. 1). All plants collected were 

stored in 4% formalin-seawater and 

transported to the laboratory， where the 
morphological features were observed as 

thoroughly as possible. 

Cultures for life history were established 

from excised apices from tetrasporophytes col-

lected at the intertidal zone of Dokdo， East 
Sea of Korea， in September 1981. The other 
cultivation techniques followed Boo and LEE 

(1983)・ Theexperiments on growth rate and 

Results 
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Korea. Arrow represents sampling site for culturing 
plants 



286 Boo， S.-M.， RUENESS， J. and LEE， 1. K. 

tion of branches of male plants. The car-

pogonial branches were observed on the 5th 

to 6th拡 ialcells from apex and arranged in 

zig-zag form in female plants. After fertiliza-

tion young gonimolobes were formed， which 
became lobed cystocarps and 300-500μm 

long when mature. The tetrasporophytes 

were isomorphic with gametophytes. 

Tetrasporangia were formed on the adaxial 

portion of branches. They were divided 

tetrahedrally， and 40-55μmX 60-70μm m 
size. Phenologically all phases of 

Polysやhon昨typeof life history were usually 
collected at one sampling. InJanuary， April 
and August gametophytes and tetrasporo-

phytes were observed at Sungsan， Chejudo. 
In February they were also collected at 

Imwon， Hupo and Gampo， eastern coast of 
Korea， and in April at Whanggumdo， 
western coast of Korea. In September and 

October， they occurred at Dokdo and 
Ulreungdo. 
LIFE HISTORY IN CULTURE: Germination 

of tetraspores in culture resulted in the typical 

bipolar or irregular growth within two to 

three days after shedding on coverglasses. At 

sixth to seventh day the tetrasporelings pro-

duced some primary branches， which were first 
irregular but later regularly alternate. 

Filamentous rhizoids became digitate at this 

time. At fifteenth day spermatangia were 

observed on the ad砿 ialportion of branches of 

male plants and at eighteenth day carpogonial 

branches began to occur on the 5th to 6th ax-

ial cells from the apex of female plants. At 

twenty-fourth day young cystocarps were 

Table 1. Influence of photoperiod and light 
intensity on growth rate of Callithamnion callo-
phllidicola.傘

Photoperiod 
(hr) 

16:8 

8: 16 

Photon flux density (μmol m-2 S-I) 

199 122 73 

77.1:t6.72 50.1土6.27 42.4:t 5.36 

24.4土2.39 19.0:t2.39 12.1土1.39

* Growth rate is expressed as mean value of cell 
yield with standard deviation. Fifteen to twenty 
tetrasporelings were investigated under each 
condition. 

observed on the upper po此ionof female 

plants. At 30th day carpospores were shed 

from the mature cystocarps and began to 

germinate bipolarly as tetraspores. After 

two weeks the carposporelings became 

tetrasporophytes which were isomorphic with 

the gametophytes. Thus Korean plants of 

Callithamnion callophyllidicola in culture com-

pleted the typical Polysiphonia-type of life 

history during 44 days. Several successive life 

history cycles of two isolates were achieved. 

The cultured plants were basically same to 

plants in field. 

On the other hand， some monoecious 
plants (below 1% of frequency) were observ-

ed. They were suspected to be derived from 

male plants because most branches were 

covered with spermatangia while just one to 

three carpogonial branches were observed. 

When isolated and cultured， they produced 
mature cystocarps of which carpospores were 

functional as those of dioecious plants. The 

carposporelings grew mature tetrasporo-

phytes which produced tetraspores， and the 

Table 2. Influence of temperature and light intensity on growth rate of Callithamnion 
callo的>llidicola.* 

Tem(p。eCra)ture 
Photon flux density (μmol m-2 S-I) 

269 132 83 43 23 

27 dead dead dead 7 .6:t 1.17 4.6:t1.11 

22 35.2土6.69 80.2:t 16.58 39.9土6.61 17.8:t3.06 10.6:t0.80 

17 23.8:t5.01 57.5:t12.19 61.8:t 7.68 20.1 :t2.02 10. 7:t 1.42 

12 6.0土0.80 23.1土 5.99 25.9:t4.11 13.2土2.60 8.7:t0.75 

* Growth rate is expressed as mean value of cell yield with standard deviation. Fifteen to twenty 
tetrasporelings were investigated under each condition. 
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Table 3. Time course on induction of sexual reproductive organs from tetraspores of Callitham-
nion callophyllidicola. 

Phot(ohpre) riod Ligvmhot lintensitt) y 
Number of days仕omtetraspores 

(μm-2 s-
12 15 18 21 24 28 

16:8 199 4M4F* 

122 4MIF 2F 4F 

73 1M 4恥12F 4F 

8:16 199 1M 4恥13F 4F 

122 2M 3M 3F 

73 1M 3恥f lF 3F 

キ M，male plant with spermatangia; F， female plant with carpogonial branches. 

Table 4. Time course on induction of tetrasporangia from carpospores of Callithamnion 
callψhyllidicola. 

Phot(ohpre) rlod Lig1mhot l intensity 
(μm-2 S-I) 

11 14 

16:8 199 5T* 

122 5T 

73 5T 

8:16 199 

122 

73 

* T， plant with tetrasporangia. 

tetrasporelings grew to mature dioecious 

gemetophytes. Thus the monoecious plants 

became normal dioecious gametophytes. 

GROWTH RATE ON V ARIED LABORATORY 

CONDITIONS: Tetrasporelings which received 

much light usually grew much fast (Table 

1). However tetrasporelings under short-day 

condition with high light intensity grew much 

slowly than those under long-day condition 

with low light intensity， even though the 
former received 1692μmol m-2s-1 per day 

and the latter 1168μmol m-2s-1 per day. 

On temperature gradiant table tetraspore-

lings showed various growth rate. They were 

dead or grew slowly under high temperature 

(270C). It is interesting that their growth 

rate at 220C became maximum under 

132μmol m -2S-1， while at 17 and 120C it 
became maximum under 83μmol m-2s-1. 

In all conditions tested， the thallus form was 
most typical under 170C and 83μmol m-2s-1 

(Table 2). 

Number of days from carpospores 

17 20 23 27 

shedding 

shedding 

shedding 

2T 5T 

lT 5T 

lT 5T 

INDUCTlON OF REPRODUCTlVE ORGANS: 

The time course on induction of sexual 

reproductive organs was very similar both 

under long-day condition with low light in-

tensity and under short-day condition with 

high light intensity even though the growth 

rate was not. In long-day condition all 

gametophytes became synchronously fertile 

under 199μmol m-2s-1， but male plants 
became first fertile under 73，umol m-2s-1 

(Table 3). Time course on induction of 

tetrasporangia was same under three different 

light intensities tested in long-day condition. 

Carposporelings produced tetrasporangia at 

the 14th day. In short-day condition， they 
also produced tetrasporangia at nearly the 

same time (Table 4). 

Discussion 

Callithamnion callopりllidicolawas characteriz-
ed by its corymbose to dichotomous ramifica-
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tion， distichous branches， and gland cells com-
monly in tetrasporophytes (YAMADA 1932). 

Its ] apanese plants were investigated mor-

phologically by SEGAWA (1942， 1949) and 
KAWASHIMA (1960). In general， the 
vegetative and reproductive features of 
Korean plants were concordant with original 

description and figure of YAMADA (1932). 

The gland cells which were reported on 

]apanese tetrasporophytes (YAMADA 1932; 

KAWASHIMA 1960) were never observed in 

Korean plants. ]udging from YAMADA'S 

figure， we suppose that he would mistake 
small protuberances on branches for gland cells. 

c. callophyllidicola has a relatively rapid life 
history in culture. Though dioecism is a 

general form of gametophytes in Callitham-
nwn， mono叩oecism often occurs 泊n field d 
(侭KN貼AGGs1969)a如n吋d引la油ho町ra飢仰t旬or町y(WH凹ITT
WEST 1979; RUENESS and RUENESS 1980). 

Monoecious plants of C. bay旬iHARVEY and 
C. bipinnatum CROUAN isolated from field pro-
duced monoecious gametophytes in next 

generation in culture (WHITTICK and WEST 

1979; RUENESS and RUENESS 1980). It is 

interesting that our result contrasts with 

monoecism of C. bay勿iandC. bψinnatum. Ab-
normalities in expression of sex or phases of 

life history have been reported to occur often 

in field and cultured plants， Rhodophyta 
(KNAGGS 1969; RUENESS and RUENESS 1980). 

Until now it is also very di伍cultto under-

stand how abnormalities in sex and phases of 

life history might occur in field or cultured 

plants of marine red algae. 

The growth rate can be directly expressed 
as the number of cells in a filament， since the 
plants of Callithamnion basically consist of an 

uniseriate filament and intercalary transverse 

divisions are absent (DIXON 1973). Of fac-
tors tested in culture， growth rate of 
tetrasporelings in our plants depends much 

on light period than light intensity and much 

on light intensity than on temperature. Thus 

our data are in agreement with the findings of 

KAIN (1987)， while contrast with those ofED-
WARDS (1977， 1979) and WHITTICK (1981). 
The induction time required for sporelings 
to become fertile can be correlated with 

growth rate and photosynthesis (WHITTICK 

1981). All tetrasporelings are synchronously 

fertile under long-day condition with high 

light intensity. The less tetrasporelings 

receive light， the more slowly the female 
gametophytes are fertile. This result sug-

gests that induction of sexual reproductive 

organs may be directly correlated with 

photosynthesis and much energy is required 

for the formation of female reproductive 

organs. Induction of tetrasporangia also 

depends much on light period because they 

are produced at nearly the same time under 

varied light intensities. In C. hookeri， 
daylength has no effct on fertility (EDWARDS 

1979)， while Newfoundland materials require 
long daylength (WHITTICK 1981). Thus it is 
also difficult for us to explain environmental 

factors controlling induction of reproductive 

organs. It is also interesting that induction 

time is similar in conditions tested while 

growth rate is not similar even though the 

former may be directly correlated with the latter. 

According to Y AMADA (1944)， C 
callophyllidicola resembles C. minutissima 

Y AMADA but can be easily distinguished by its 

more slender frond， longer cells and ultimate 
ramuli which do not taper conspicuously. As 

HARRIS (1962) pointed out， the quantitative 
characters noted by YAMADA (1944) are usual-

ly not stable taxonomically and are subject to 

change in varied environments. Therefore 

C. minutissima may be a same species with C. 

callop均plli・dicola，but rejection of the species 
should be possible after thorough examina-

tion oftype specimens oftwo species. In addi-

tion DAWSON (1962) pointed that C. 

minutissim唱 seemsto be closely related to C. 
pasc.加leBORGESEN， but the latter may be 
distinguished in cortication of lower part of 
frond and multifarious branch (Table 5). 

On the other hand，ιcallop再pllidicolaalso 
resembles Aglaothamnion oosumiense 1 TONO in 

having uninucleus in axial cells and car-

pogonial branches being a zig-zag form 
(SEGAWA 1949)， ofwhich characters establish-
ed the genus l々aothamnion (FELDMANN・
MAZOYER 1940). Even so， BODDECKE (1958) 
and HARRIS (1962) rejected identity of 
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Table 5. A comparison of some taxonomic characters among Callithamion callop砂llidicolaand its related species. 

Characters C. paschale C. minutissima Aglaothamnion C. callophyllidicola C. callophyllidicola oosumzense 

Type locality Easter Island， HaYama， TO司ojsiurim， Enoshima， 
Chile Sagami Province， Oosumi Sagami Province， 

]apan Peninsula， ]apan 
]apan 

Thallus erect (2.5cm) erect (0.2-o.5cm) erect (2.5cm) erect (0.2-o.8cm) erect (0.5-2cm) 

Axis naked naked naked naked naked 

Lower蹴 ialcell 1.5-2.5: 1 LlB 70-100μm in dia. 45μm india. 160μm in dia. 70-902.μ8m :1 X200ー220μm
1-1.5:1 LlB 2.5:1 L/B 1.5-2:1 LlB 2.←2.8:1 LlB 

Branching a1ternate dichotomous aI ternate to a1ternate to dichot-a1ternate to 
pattern distichous in general PdIi nnate odmistoicuhso-PuIs nnate subdichotomous 

multifarious stichous distichous 
m part 

Lateral 4-50rder 3 order 3 order 3-4order 
branch 

Apex obtuse blunt obtuse blunt 

Gland cell absent absent absent present* absent 

Spermatangia senate senate senate seriate senate 

Cystocarp 
nspehEeldy eal 

lobed lobed 
nsspuehbaetrelry ricmail nal 

lobed 
irregular 

Tetrasporangia 4545pm in dia-t7e0tμramh ×45μm t7e0tμram heXd2ra7l pm 
70μmx60μm 4te0t-ra5h5pedm raXl 60-70μm 

solitiiale ry edral tetrahedral 
sessile sessile sessile sessile sessile 

References BORGESEN (1924) Y雌 ADA(1944) ITONO (1971) YAMADA (1932) This paper 

* We suppose白紙 YAMADA(1932) would mistake small protuberances for gland cells. 

Aglaothamnion because the diagnostic 

characters of the genus overlapped those 

of Callithamnion. In recent PRICE et al. (1986) 

also pointed out that Callithamnion and its 

allied genera including Aglaothamnion should 

critically be reexamined about their tax-

onomic status based on herbarium， 
laboratory and field studies in the various loca-

tions concerned. However， if the genus 
Aglaothamnion is considered as a legitimate 

taxonomic category， C. callophyllidi・'colashould 
be recombined into Aglaothamnion callo-
phyllidicola. We  wi1l discuss the taxonomic 
relationship between Callithamnion and 

Aglaothamnion in a next chance. 
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Sung-Min Boo*. Jan RUENESS紳 .InK戸 LEE***:

キヌイトゲサ(紅藻，イギス科)の生活史と分類

韓国沿岸産の紅藻キヌイトグサ (Callithamnioncal，坤砂llidicolo.YAMADA)の生活史を報告し，その分類学的諸問題

を論じた。本種は韓国のほとんどの沿岸でよく生育し，通常 PO砂'siphonia型生活史のすべての段階のものが同時

に採集される。配偶体は一般に雌雄異体であるが，培養では雌雄同体の藻体から次の世代には雌雄異体の配偶体

がつくられる。成長速度は，培養で調べた要因の中では，光強度より光周期に，また温度より光強度に，より依

存していた。四分胞子発芽体は，強光長日条件下ではすべて同調的に成熟したが，短日または弱光条件下では雄

性配偶体がまず成熟した。四分胞子裳の形成も，より光周期に依存していた。本種は，形態的にはヒナノキヌイ

トグサ(C.minutissima YAMADA)およびAglaothamnion印刷mie服 1TONOに似ており，これらの分類学的相互関係はタ

イプ標本の比較によって検討されなければならなL、。 (*Departmentof Biology， Chungnam National University， 

Daejeon 301-764， Korea; 

m陪悶e釘n耐1t。ぱfBotany， Seoul National University， Seoul 151-742， Korea) 
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シワランソウモドキ Collinsiellacava (Y ENDO) PRINTZ (緑藻，ランソウモドキ科)

の粘質様物質

-構成する中性糖類を中心として一

入来義彦・堀口健雄・増尾恵美子

信州大学教育学部生物学教室 (380長野市西長野町6ーロ)

IRIKI， Y.， HORlGUCHI， T. and MASUO， E. 1989. Mucilage from Collinsiella ca四 (YENDO)PRI悶 Z

(Chlorophyta) wi出 specialreference to its sugar components. Jpn. J. Phycol. 37: 291-294. 

Mucilage of a green a1ga， Collinsiella cava (YENDO) PRINTZ (CollinsielIaceae， Cl由rosphaerales)was in-
vestigated. Judging from the paper chromatogram， gas chromatogram and specific rotation， sugars in 
hydrolyzate of the mucilage were L-arabinose， rhamnose and glucose in the ratio 77 : 11 : 1. The specific 
rotation of the mucilage was [αl~= 一 1 1.75. The absorption maximum of the mucilage-iodine complex 

was 504nm. 

Key index words: L-arabinose一Chlorothyta-CollinsielIacava-glucose-mucilage-mucilage-iodine com・
p伽-rhamnose.

グロロスフェラ目 Chlorosphaeralesランソウモドキ

科 CollinsielIaceaeに属するランソウモドキ属 Collin-

siella は，細胞が多量の粘質の中にあって群体をつく

る緑藻類である。しかし，その粘質に関する生化学的

知見は，現在まで見当らなL、。

今回，われわれは，シワランソウモドキの粘質を構

成する中性纏類および粘質の物理化学的性質に関して

若干の知見を得たので，ここに報告する。

材料および方法

材料:シワランソウモドキ Collinsiellacava (Y ENDO) 

PRlNTZは静岡県下回市鍋回湾で岩に附着しているもの

を小万ではぎとった。採集後，他の藻類などの爽雑物

を除き，さらに水洗して塩分を除去したのち，風乾し

て実験材料に供した。

灰分:常法により定量した。

窒素:micro司Kjeldahl法により定量した。

ベントザンおよびメチルベントザン:KRUGER-

TOLLENS-KROBER法 (VANDER HAAR 1920)および

ELLET-TOLLENS-MAYER法 (VANDER HAAR 1920)により

定量した。

糖類:全糖は DUBOISet al. (1956)の方法，還元糖は

SOMOG司法(1945)により定量した。

ペーパ-!Iロマトグラフィー:加水分解により生成

した単槍類は，一次元上昇法(同一方向に2回)によ

り，定性分析・単離を行った。展開液:n-プタノー

ルーメタノールー水 (8: 2 : 3 v/v);発色剤:アルカリ

性硝酸銀試薬(TREVELYANet al. 1951)，ベンチジン試薬

(BACON and EDELMAN 1951)，アニリン・欝酸試薬

(HORROCKS and MANNING 1949);櫨紙:東洋遮紙NO.52

(定性用)， Whatman 3MM (単離用温度:室温。

多糖類の加水分解:

〔加水分解法IJ熱水可溶性多糖類(以後，粘質様

物質mucilageとよぶ)は， 4%硫酸とともに，高圧釜

中， 120oC， 60分加熱し，加水分解した後，硫酸を水

酸化パリウム・炭酸パリウムで除き，減圧濃縮して，

糖類は， N，N ジメチルホルムアミド(以後， DFAと

よぷ)に溶解し，ベーパークロマトグラフィーにより

定性分析した。

〔加水分解法II)上記の方法では加熱による加水分

解中にベントース・メチルベントースの分解が生ず

る。これを防ぐためにつぎのように行った。粘質様物

質を10倍量の72%硫酸中に， OOC， 24時間放置し，水

を加えて16%硫酸とし， 30日間室温中に放置し，完全

に加水分解した後，硫酸を水酸化パリウム・炭酸パリ

ウムで除き，減圧濃縮して，糖類は DFAに溶解させ，

ベーパークロマトグラフィーにより定性分析した。
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ガスタロマトグラフィー:n質様物質の構成糖の定 水分解法 1Jにより加水分解し，得られた単糖類をベー

性および盆比測定のため，上記 DFA溶液中の糖類を パークロマトグラフ ィーにより調べた結果は， Fig 1 

TFA化したのち，ガスクロ マトグラフィーを行った。 に示すとおりである。

機器 Shimadzu GC-3BF; カラム 1 .2% XE-60 on なお，数種の発色剤を用いて， ~'I~i質様物質の加水分

Chromosorb W; N，流速 40mllmin;温度 1200C。 解液中の物質をベーパークロマト グラフィーにより定

吸収スベクトノレ 粘質様物質のヨード試薬による百I 性分析した結果は， Fig.2に示すとおりである。

視部吸収スベクトノレは，日立分光光度計 EPS3型によ Fig. 2より明らかなように， Rc=1.55のものは，

り測定した。 Rc(1直およびベンチシン試薬で褐色 (darkbrown)に呈

色することからラムノース，Rc= 1.17 のものは， ベ

結 果
ンチジン試薬で赤褐色 (chocolatebrown)に呈色するこ

と，アニリン ・諺酸試薬で赤色に呈色すること，およ

組織化学的検索 風乾した穏休 10gを SOXHLET び Rc値からアラビノース，Rc=1.00のものは Rc値

法により，エーテノレ .9ロロホノレムの順に用いて， !I旨 およびベンチジン試薬で褐色 (darkbrown)に呈色する

肪および葉緑素などを除去した。ついで，ヨー 1"反応 ことから〆ノレコースと推定される。

を検したと ころ粘質様物質の部位が赤色を呈したが， なお， Rc=0.56， 0.48， 0.36のものは微量のため上

澱粉様穎粒は認められなかった。

全藻の一般分析一一全藻中の灰分，窒素，ベントザ

ン， メチノレベン トザンの定量結果は， Table 1に示す

とおりである。

粘質様物質の調製一一風1j吃した務体約 100gを10倍

量の80%エタノーノレとともに，還流冷却下，水浴中，

1時間加熱することを 2巨l行った。ついで，10倍量の

水とともに，還流冷却下，直火，1 (1寺間加熱し， n質
;様物質を抽出 した。得られた t清を遠心分断

(3000 X g， 15分)し，淡黄色の液を 600mlに濃縮し，

99%エタノーノレ 4500mlに注入し，白色の沈澱 14.6g 

を得た。

上記粉末をさらに 2000mlの蒸溜水中に溶解し，遠

心分縦 (18，000X g， 20分)を行い，得られた~!if，色透明

な上清を 300mlに濃縮し，透析を 4日間行った。こ

の液を99%エタノーノレに注入し，白色沈澱(粘質様物

質)13.5 gを得た。

得られたFIli質様物質の窒素含有量は0.083%，灰分

含有量は154%であった。

灰分含有企が比較的多量であるので，電気透析など

の処理を行ったが，灰分量の減少は認められなかった

ので，以後の純化は行わずに該糖質様物質の化学的性

質をつぎのように調べた。

粘質様物質の構成糖一一粘質様物質 400mgを〔加

Table 1. Results 01' anaJysis of the whole 

fronds (% on dry weight basis) 

Ash Total N Pentosan Methylpentosan 

25.56 2.05 51.2 10.2 

， 
ーーーー」

Glu Ara Xyl Rhm (01 

Fig. 1. Paper chromatogram of sugars in 
hydrolyzate 01' the mucilage from Collinsiella cava 
Solvent: n-butanol-methanol-water (8: 2 : 3 v/v) 
Color reagenl: alkaline silver nitrate. Glu， glucose; 
Xyl， xylose; Ara， arabinose; Rhm， rhamnose; Col， 
hydrolyzate 01' Collinsiella cava 
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Fig. 3. Gas chromatogram of trifluoro・
acetylated sugars in hydrolyzate of the mucilage 
from Collinsiella cava. Condition for gas 
chromatography: column 1.2% XE60 on 
chromosorb W; temp. 1200C; N2 f10w speed 
40 ml/min; column size 1. 7 m (L) X 3 mm (I.D.); 
Model Shimadzu GC-3BF. 1， rhamnose; 2， 
arabinose; 3， glucose. 

s 
--im---〉
ハ

1JM

2 3 4 

Fig. 2. Paper chromatographic identification 
of sugars in hydrolyzate of the mucilage of Collinsiella 
cava. 1: Control. 2: Alkaline silver nitrate 
reagent. 3: Benzidine-trichloroacetic acid reagent. 
4: Aniline-oxalic acid reagent. Solvent: n-butanol-
methanol-water (8 : 2 : 3 v/v). C， chocolate brown 
in color; D， dark brown in color; Rhm， rhamnose; 
Xyl， xylose; Ara， arabinose; Glu， glucose. 

日.56

0.48 

0.36 

果は Fig.3に示すとおりである。

ガスタロマトグラムの面積比から，この粘質様物質

を構成する糖類の量比は，アラピノース:ラムノー

ス:グルコース=77: 11 : 1であることが明らかであ

る。

粘質様物質の物理化学的性質一一この粘質様物質の

物理化学的性質はつぎのようである。

(j) 比旋光度:比旋光度は (aJ智=一11.75。

(C=I，水)でやや左旋性を示した。

(ii) ヨード試薬による墨色:この粘質様物質は

ヨード試薬により深紅色を呈する。この可視部におけ

る吸収をつぎのように調べた。すなわち， 1%粘質様

物質 1mlに水 2mlを加え，さらに0.02%ヨード試薬

1 mlを加え最大吸収波長を自記分光光度計により測

定した。その結果，最大吸収波長は 504nmであるこ

とが明らかになった。(澱粉ーヨウ素複合体の最大吸

収波長は 650nmである。)

察

以上のようにシワランソウモドキの粘質様物質を構

成する中性糖類は， L-アラビノース:ラムノース:

グルコース=77: 11 : 1であることを明らかにした。

また，粘質様物質に関しては，ヨード試薬により 504

考

述の発色剤(アルカリ性硝酸銀試薬を除く)では明瞭

な呈色が認められず，また，後述のガスクロマトグラ

フィーでもその存在は証明できなかった。したがって，

これらは中性糖類ではないものと推定される。

また，この加水分解液の比旋光度は，(aJ智=

+87.040 (C=I，水)である。一方， L-アラピノース，

Lーラムノースの比旋光度が，それぞれ〔αJo=+1050， 

+8.40 であることから，この粘質様物質は Lーアラピ

ノースを主体とする多糖類であると推定される。

L-アラピノースの単離一一上記加水分解液中の糖

類をペーパークロマトグラフィー (Whatman 3MM 

誼紙を用いた)により分別し， Ra=1.17 の部位の糖

類を単離した。得られた糖類の比旋光度は (aJ宮=
+100.70 (C=2.98，水)で Lーアラピノースの比旋光度

〔αJo=+1050 に近かった。
粘質様物質の構成糖の量比一一粘質様物質 100mg

を〔加水分解法2Jにより加水分解し，生成した糖類
の量比をガスクロマトグラフィーにより測定した。結
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nmの最大吸収波長を示す深紅色に呈色し，比旋光度

は〔α〕智=ー11.750 (C=I，水)であることが明らかに

なった。

植物界における L-アラビノースを主成分とするア

ラパンの分離例としては，高等植物では， リンゴ

(HIRST and JONES 1939)，ラッカセイ (HIRSTand JONES 

1947)，テンサイ (HIRSTandJoNEs 1948)などがあるが，

藻類からの報告は見当らなし、。

また，現在まで，生体より単離された多糖類のうち

ヨード反応により紅色を呈するものとしては， D-グ

ルコースを構成成分とする紅藻澱粉のみが知られてい

る。

以上の諸事実から，今回得られた粘質様物質は，生

化学的見地よりみて特殊な物質であるといえる。

今後さらに，この粘質様物質の構造について生理化

学的方法により解明したL、。
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Ascorbic acid in the N ew Zealand seaweeds POゆ砂racolumbina MONT. 
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FRlEDLANDER， S. F.， MELTON， L. D. and BROWN， M. T. 1989. Ascorbic acid in the New Zealand seaweeds 
POψ伊acolumbina MONT. and POI仲間subtumens J. AG. (貼odophyceae).Jpn. J. Phycol. 37: 295-301. 

Ascorbic acid in POψ砂racolumbina and P. subtumens (Rhodophyceae) was determined by two indepen-
dent techniques: high performance liquid chromatography (HPLC) and titration with 2，6・dich1orophenolin-
dophenol. Variations in the levels of ascorbic acid in the two species were investigated during the period of 
active growth. Values obtained on freshly harvested seaweed ranged from 402 to 186 mg 100 g-l dry 
weight for P. columbina and from 274 to 187 mg 100 g-l dry weight for P. sωtumens. After seven months 
storage the ascorbic acid content of the dried seaweeds had decreased to less than 100 mg 100 g-l dry weight 
in P. columbina and to less than 30 mg 100 g-l dry weight in P. subtumens. Nori sheets were made from P. col-
umbina and toasted without detectable loss of ascorbic acid. 

Key lndex 防'071ゐ・国'Corbicaad-2，6，・dichlorophe削 lindophenol-NewZealand-HPLC-nori-Por-
phyra columbina-Porphyra subtumens-Rhodophyceae 

POψ砂ra，a cosmopolitan genus， is eaten in 
manyp訂 tsof the world but is particularly 

important in J apan and China where it is 
popularly known as nori and zicai， respective-
ly. In these countries seven species are 

grown commercially with P. yezoensis UEDA， 
P. tenera KJELLMAN and P. haitanensis T.J. 
CHANG et ZHENG BAOFU being the most impor-

tant (MIURA 1975， TSENG 1981， NISIZAWA et 
al. 1987， TSENG and FEI 1987). 
In New Zealand the two most widely 

distributed species of Porphyra are P. columbina 

MONT.， a winter annual， and P. subtumens J. 
AG.， reported to be a summer annual (CHAP-
MAN 1969). However， our observations on 
P. subtumens indicate it is found throughout 

the year with a plentiful number of larger 

plants in September and October while there 

were only small plants present between 

February and April (MELTON and BROWN un-

published observations). P. columbina grows 

in the intertidal zone of rocky shores along 

+ Author to whom con四pondenceis to be addressed. 

most of the New Zealand coastline whereas P. 

subtumens is an epiphyte growing on Durvillaea 

antarctica (CHAMISSO) HARIOT and D. willana 

LINDAUER in the upper sublittoral. P. colum-

bina， known as karengo， is eaten by the 
Maori and is being considered for 

aquaculture. Recent investigations on P. col-

umbina have been concerned with the struc-

ture of the porphyran (BRASCH et al. 1981a， 
1981b， 1984)， cell culture (LIU and GORDON 
1987) and resistance to desiccation (BROWN 

1987). 

Analyses of several species of P01舛yrain-
dicate that they contain signifi.cant amounts 
of proteins， minerals and vitamins essential 
for human nutrition (LEV悶 NGet al. 1969). 

Vague claims as to the vitamin C content of 

nori sheets such as that it contains more than 

the juice of tangerines and lemons (NODA and 

IWATA 1978) and one and a halftimes the con-

tent of oranges (CHAPMAN and CHAPMAN 

1980) have no accompanying analytical 

evidence to suppo此 them. The analytical 

evidence which does exist shows a large varia-
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tion in values: 10-831 mg 100 g-1 for dried P. 

tenera (KANAZAWA 1963)， 112.5 mg 100 g-1 for 
nori sheets (hoshi-nori) (NISIZAWA et al. 
1987). Differences in ascorbic acid levels be-

tween genera of the Rhodophyceae have been 

reported (LtJNDE and LIE 1938; CREAC'H 

1960; MUNDA 1987). Seasonal variation has 

been observed within species (LUNDE and LIE 

1938; MUNDA 1987) including POゆ砂raum-
bilicalis (L.) J. AG. (LUNDE and LIE 1938). 
Furthermore vitamin C values decreased in 

dried P. yezoensis (ARAKI et al. 1982; OGAWA et 
al. 1983) and in nori sheets (OOHUSA 1984) 

during storage. 

The aim of the present study was to deter-

mine the ascorbic acid contents of two New 

Zealand POψ砂raspecies. Levels in dried 
seaweeds immediately a丘ercollection and on 

storage were determined. The effect of mak-

ing nori sheets on the ascorbic acid contents 

was also investigated. Two independent 

analytical procedures， HPLC and 2，6・
dichlorophenolindophenol titration， were used. 

Material and Methods 

Samples of PorPhyra columbina were collected 
at intervals from June to October 1986 

(winter， spring) from Brighton (45057'S， 
170020'E) and on three occasions from St 

Clair (45055'S， 170029'E) near Dunedin， 
New Zealand. The two locations are expos-

ed， coastal sites 14 km apart. The epiphyte， 
POψhyra subtumens was collected only from the 
Brighton site over the same period of time. 

Plants were picked off Durvillaea antarctica and 

D. willana while uncovered at low tide. 
Whole plants were collected for both seaweeds 

and were washed with seawater at the point of 

collection to remove sand and other debris. 
Freshly collected samples were dried at 

300C to a water content of approximately 8% 

in a circulating air oven. Drying commenced 

within 3 hr of collection. Dried samples 

were stored under air in sealed plastic bags in 

the dark at ca. 18 to 200C. Samples (5 to 
10 g) equivalent to 20 to 40 P. columbina plants 
or at least 120 P. subtumens plants were ground 
on the day of analysis in a Falling Number 

mill (Type 3303， Huddinge， Sweden， zero set-

ting) to a fine powder. 

Ascorbic acid (AA) was extracted from a 

portion of the ground seaweed (0.3 to 2.0 g) 

by shaking for three minutes with the 

appropriate extracting solution (100 ml). 
Preliminary work showed that increasing the 

extraction time to 6 minutes or doing 2 suc-

cessive extractions did not increase the yield 

of AA. The suspension was filtered through 

glass wool and then through filter paper 

(Whatman No. 4). 
Ascorbic acid analyses were performed on 

7 ml aliquots using the titrimetric method 
(AOAC 1984) with metaphosphoric-acetic 

acid as the extracting solution and the 2，6・
dichlorophenolindophenol reagent diluted 1 

in 5. Analyses were also performed following 

the HPLC method of WIMALASIRI and WILLS 

(1983) with 3% citric acid as the extracting 

solution. The HPLC system comprised a 

Waters Associates 6000A pump， a U6K injec-
tor， a Lambda-Max Model 480 spec-
trophotometer (Waters Associates) set at 

254 nm， and a Shimadzu integrator 
recorder. The column was a Waters NH2μ 
Bondapak. The flow rate was 2 ml min -1. 

The mobile phase was 70 : 30 acetonitrile to 

water with 10.0 mM  potassium dihydrogen 

phosphate with the pH adjusted to 4.3 using 

concentrated phosphoric acid. A standard 

curve was constructed using five AA concen-

trations of 5 to 25μl ml- 1• Samples were 

passed through a C18 Sep-pak (Waters 

Associates)， which had been previously wash-
ed first with 4 ml methanol and then with 

10 ml distilled deionised water， before injec-
tion into the HPLC. Each sample (50μo 

was iniected four times. 

Repeatability was assessed by repeating the 
extraction and analysis of samples of PO物 m
from the same collection eight times on the 

same day. 

Recovery tests were performed by addition 
of AA (2.5μg ml-1 and 5.0μg ml-1) to the 
sample in the extracting solution and pro-

ceeding as before. The AA present was com-

pared with an identical sample which did not 
have AA added to the extracting solution. 
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Ascorbic acid determinations were carried 

out on the sample immediately after drying at 

300C and at intervals varying from one to 

several weeks. Water determinations were 

also performed at the same time. These were 

graphed against number of days of storage， 
and the line of best fit drawn from the linear 

regression. Water values used for any par-

ticular day were read off this graph. 

Nori sheets“hoshi-nori" were made from 
samples of P. columbina collected from War-

rington beach， north of Dunedin (45043'S， 
170036'E)， on 22 February 1987. The 
seaweed was kept in seawater at 40C until it 

was processed. Nori sheets were prepared by 

blending wet seaweed with HPLC grade 

water at 50C in a blender (Waring， New Hart-
ford， USA) for 30 seconds until small pieces 
(5 mm  across) were obtained. The suspen-

sion was immediately poured onto a wire 

mesh mat covered with muslin gauze (sup-

ported by a wooden frame， 24 cm x 24 cm) 
and spread out to form a sheet approximately 

5 mm  thick. Excess water was removed by 

pushing the mat down with the fingertips. 

The tray was placed in an oven with cir-
culating air at 300C for three to five hours un-

til dry. The sheet of nori was toasted by mov-

ing it back and forth approximately 8 cm 

above a Bunsen flame. It took approximate-
ly 15 seconds for the colour to change to 

bright green which indicates the toasting is 
complete (CHAPMAN and CHAPMAN 1980). 

The HPLC and water analyses were done on 

the fresh wet P. columbina (weighing the sam-

ple immediately after spinriing three revolu-
tions in a plastic salad drier)， on the fresh 
dried sample (300C， four hours)， on the 
blender water， on the final nori product and 
on the nori after toasting. 

All AA values given in this paper are ex-

pressed as mg AA per 100 g dry weight. The 
dry weight was obtained by drying the 

samples for approximately 16 hours in 

vacuum oven at 1150C until constant weight 

was achieved. This is not to be confused with 

the initial drying process for 6 to 36 hours at 
300C， after which the seaweed had a moisture 
content of approximately 8%. No AA values 

have been expressed in these latter terms. 

Results and Discussion 

DuringJuly and August， Porphyra columbina 
from Brighton had higher AA levels than P. 

columbina from St Clair (Table 1). The value 

obtained for St Clair remained relatively con-

stant (-200mg AA 100g-1 dry weight) 

whereas at Brighton a peak value was observ-
ed in August (402 mg AA 100 g-l) and declin-

ed thereafter. Differences between the two 

sites may be related to different environmen-

tal conditions although light， temperature 
and salinity were similar. The growth period 

did， however， appear to differ. The St Clair 
plants were evidently earlier， were at a more 
advanced stage of growth and were more 

plentiful at any particular time up to and 

includingJuly. The maximum AA values in 

plants from Brighton corresponded with the 

time the seaweed was tender， rehl.tively large， 
and prior to yellowing. This would appear to 

be the optimal time for collecting Porp砂m
from this site to produce nori sheets. The 

Table 1. Changes in ascorbic acid in POゆ'hyra
columbina colIected from the midlittoral of Brighton 
and St Clair and in Porphyra subtumens from the sublit-
toral fringe of Brighton. AII values are in mg AA 
100 g-I dry weight. Standard deviations are given 
in brackets. 

Ascorbic acid 
Sample date and site 

HPLC Titration 

P. columbina Brighton 

25 July 1986 322 (15) 342 (3) 

22 August 1986 376(13) 402 (3) 

19 September 1986 304 (10) 293 (5) 

6 October 1986 253 ( 2) 249 (4) 

P. columbina St Clair 

9 June 1986 199 ( 6) 205 (1) 

22 July 1986 186 (18) 207 (2) 

7 August 1986 195 (10) 180 (2) 

P. subtumens Brighton 

14 July 1986 220 (13) 233 (2) 

22 August 1986 187 (13) 196 (4) 

19 September 1986 261 (14) 274 (5) 

6 October 1986 263 (11) 251 (2) 
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Fig目 1目 Effectof storage on ascorbic acid (AA) content of Porthyra columbina collected from St Clair on 22 J uly 
1986. HPLC data ・.Titration with 2，6-dichlorophenolindophenoI data 4. Error bars indicate :t 1 standard 
deviation. 

high AA values at this stage correlate with 

LISO and CALBRESE'S (1974) fi.nding that AA 
levels in red algae were signifi.cantly higher in 
actively growing parts of the plant. 

POψhyra subtumens from Brighton had 
noticeably lower AA levels than P. columbina 

from the same site in the months of J uly and 

August (Table 1). In contrast in September 
and October values rose to be comparable to 

P. columbina values. While CHAPMAN (1969) 
considered P. subtumens to be a summer an-

nual， our own observations indicate rapid 
growth during September and October， the 
time of higher AA values. 

Porphyra columbina collected from both St 

mgAA1C拍g-‘
dried seaweed 

400. 

Clair and Brighton sites， in July， showed a 
marked decrease in AA levels during storage 

of the dried samples (Figs. 1 and 2). Similar-
ly， AA levels in P. subtumens decreased on 
storage (Fig. 3). Indeed， all dried samples of 
P. columbina and P. subtumens， no matter when 
collected， showed decreases in AA on storage 
(FRIEDLANDER 1987). The rate of destruction 
of AA is influenced inter alia by the 

temperature， the presence of oxygen and the 
water activity of food (T ANNENBAUM et al. 

1985). Considerable losses of AA in 

J apanese dried P. yezoensis and nori sheets 

stored in air have previously been reported 

(ARAKI et al. 1982; OGAWA et al. 1983; 

50 100 150 200 250 
Number 01 days after coll田 tion

Fig. 2. Effect of storage on ascorbic acid (AA) content of POψhyra columbina collected from Brighton on 25 J uly 
1986. HPLC data ・.Titration with 2，6-dichlorophenolindophenoI data 4. Error bars indicate :t 1 standard 
deviation. 
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400 

mgAA旬09"
dr栂d掴 aweed

旋回

o 国 叩 '田 250 
Num回rof由ysaf抱，国語lection

Fig. 3. Effect of storage on ascorbic acid (AA) content of Porphyra subtumens coll聞 edfrom Brighton on 14July 
1986. HPLC data ・.Titration with 2，6・dichlorophenolindophenoldata A. Error bars indicate :t 1 standard 
deviation. 

OOHUSA 1984). The 3 groups ofinvestigators 

found loss of AA was direct1y related to the 
water activity. In our investigation， after the 
initial drying process at 300C the seaweeds 

reached a water content of 6-10%. On 

storage the water content increased steadily to 

approximately 10-13% after 150 days. 

Ascorbic acid calculations were adjusted ac-

cordingly， however this increase in water con-
tent undoubtedly contributed to the decrease 

in AA values observed during the storage 

period. 

The HPLC組 dtitrimetric techniques pro-

duced comparable results (Table 1， Figs. 1， 2 
and 3). The coe血cientof variation for both 

methods was 3-5%， as determined by 
repeatability trials. Recovery tests gave a 

107% recove町 forHPLC and 81% for titra-

tion. ]ENSEN (1963) showed the titrimetric 

method for determining AA in brown 

seaweeds produced unrealistically high values 

unless phenolic compounds in the seaweed， 
which interfere with the titration， are remov-
ed prior to analysis. In the present study the 

effect of phenolics was not investigated. 
Although the recovery was only 81% by the 
titration method， it is possible that phenolic 
compounds increased the AA values， thus for-
tuitously giving values comparable to those 

obtained by HPLC. 

The AA levels obtained in the present 
study fall wi白血therange of 10-831 mg 100 g-1 

previously determined for POψ砂ra tenera 
(KANAZAWA 1963) and are higher than the 

value of 112.5 mg 100 g-1 repo口edfor nori 

sheets (hoshi-nori) made probably from Por-
P紗rayezoensis (NISIZAWA et al. 1987). Com-
p訂 isonswith values for P. umbilicalis (LUNDE 

and LIE 1938) which are quoted per wet 

weight without giving a water content， are 
not possible since the water content of fresh 

seaweed varies markedly depending on 

whether the seaweed is shaken to remove ex-

cess water or blotted dry. 

No significant change in AA levels was 

noted on drying of the wet seaweed (300C， 4 
hours). Nor did nori sheet production or 

subsequent toasting significant1y alter AA 
values (Table 2). Loss of AA might have been 

expected during nori sheet production since 

the P07舛yrawas blended with water， and AA 
is water soluble. However， analysis of the 
water initially drained from the nori sheets 

showed that leaching of AA was not 

detected. The vo1llme of water used is impor-

tant with respect to AA losses (EHEART and 

GOTT 1965). The present study used 100 to 
150 ml of water per 10 g wet POψ紗ra. The 
authors were unable to find a reference to the 

seaweed to water ratio used in nori making so 

a comparison could not be made. 
Ascorbic acid is generally considered to be 
heat sensitive. The nori sheets were toasted 

at what was assumed to be high temperature 
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Table 2. Ascorbic acid levels during nori 
sheet making using the same Porphyra co/umbina 
sample on two different occasions. A11 values in mg 
AA 100 g-1 dry weight. 

25 February 2 March 
1987 1987 

Wet seaweed 298a 

Freshly dried seaweed 311a 

Nori sheet 325a 

Water drained from nori sheet ND 

Nori sheet toasted 329a 

251b 

248b 

ND 

233b 

Values are the mean of four HPLC injections. 
ND=Not detected. Different letters (a， b) between 
treatments represent significant differences (P<O.Ol). 

for only 15 seconds. Hence， it is noteworthy 
that no loss of AA was observed on toasting 

the nori sheets (Table 2). 

Therefore， nori sheets can contain as much 
AA as the seaweed itself providing the 

seaweed used is fresh， chopped in minimal 
water， dried and toasted for a minimallength 
of time and consumed relatively soon after 

making. 

HPLC analysis on ]apanese nori 

(“Westbrae Natural" brand sushi-nori) pur-
chased in Dunedin could detect no AA. This 

was not surprising since the sample would 

have been over twelve months old before 

analysis， due to importing and storage. The 
absence of AA is not unexpected as some 

values reported by MIURA (1975) for ]apanese 

nori sheets are veηlow (2 mg 100 g-I). 

It must be borne in mind that a sheet of 

nori weighs ca. 3.0 g. Therefore the AA pres-
ent in one sheet of nori， even if the nori is 
freshly prepared or stored in the absence of 

oxygen， will only make a small contribution 
to an individual's AA nutritional require-

ments. However， if P. columbina was eaten 
in larger quantities， either freshly harvested， 
or in a recently dried foロn，or as freshly 
made nori sheets， it would make an important 
contribution to human AA requirements. 

Conclusions 

Claims of high levels of AA in dried Por-
phyra have been confirmed for P. columbina 

and P. subtumens but the actual values are 
dependent upon species， location， time of col-
lection and length of storage. The maximum 

levels of AA in P. columbina occur during the 

phase of vigorous growth when the seaweed is 

tender ancl richly pigmented. This would ap-

pear to be the optimal time for harvesting. 

Differences between collection dates were also 

found in P. subtumens. During the period of 

sampling P. columbina from the same site 
generally had higher or similar AA values to 

P. subtumens. 
The method of storage has an important in-

fluence on conserving the ascorbic acid con-

tent of dried P01舛yra. When stored under air 
in plastic bags at ca. 18-20oC for 7 months all 

dried samples of P. columbina and P. subtumens 
showed marked decreases in AA levels. 

Our method of processing P. columbina into 

nori sheets and its subsequent toasting did not 

affect the AA content. However， further in-
vestigations are required to find ways ofmain-

taining the high levels of AA in the nori sheets 

during storage. 

The HPLC and 2，6・dichlorophenolindo-
phenol titrimetric methods have been com-

monly used to determine AA contents of 

foods. However， we believe this is the first 
time they have both been used to measure AA 

levels in the same seaweed samples. Com-

parable data were obtained by the two 

analytical procedures， but this may have been 
fortuitous. 
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S. F. FRIEDLANDER* • L. D. MELTON*・M.T.BROWN紳:ニュージーランド産紅藻

POψ匂lTacolumbina MONT.及びPOゆ砂rasubtumens J. AG.のアスコルビン酸

紅藻 POゅhyraco/umbinaとP.subtumensのアスコルビン酸を高速液体クロマトグラフィー及び2，6ージクロロフェ

Jールインドフェノールによる適定で定量し，両種の成育の活発な時期におけるアスコルビン酸レベルの変動を

調べた。採集直後の試料のアスコルビン酸含量は，P. co/umbinaでは 402-186mg 100 g-t (乾重)， P. subtume町で

は 247-187mg 100 g-t (乾重)であた。 7カ月貯蔵した試料では，アスコルビン酸含量の減少が認められ，P. 

co/umbinaでは 100mg 100 g-t (乾重)以下に，P. su過tumensでは30mg 100 g-t (乾重)以下になっていた。 P.co/um-

b;naをすいて焼海苔を作ったが，検出できるほどのアスコルビン酸の減少はなかった。 (*FoodScience Depart-

ment， University ofOtago， P.O. Box 56， Dunedin， New Zealand;榊 BotanyDepartment， University ofOtago， P.O. 

:Qox 56， Dunedin， New Zealand) 
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Masahiro NOTOYA and Yusho ARUGA: Tissue culture from the explant 

of Ecklonia cava KjELLMAN (Laminariales， Phaeophyta) 

J巴りIlndexWords: Ecklonia cava-Phaeop.砂'ta-tissueculture. 
Masahiro Notoya and Yusho Aruga， Laboratory 01 Phycology， To.め10University 01 Fisheries， Konan・4，
Minato-ku，刀紗'0，108 Japan 

There have been eight repo口son tissue 

culture of Laminariales， of which three were 
concerned with development of callus (SAGA 

and SAKAI 1983， POLNE-FuLLER et al. 1986， 
NOTOYA 1988) and five were concerned wi出

formation of sporophyte or aposporous 

gametophytes from the callus (SAGA et al. 

1978， FRIES 1980， FANGetal. 1983， YAN 1984， 
LEE 1985). 

FRIES (1980) reproted on Laminaria d;留itata
andL.紗ljJerborea，and LEE (1985) reported on 
L. saccharina. They observed explants of 
tissue to form callus which developed to 

aposporous male and female gametophytes. 

From these gametophytes were formed 

sporophytes by fertilization. SAGA et al. 

(1978) repo此edin L. angustata that single cells 

from callus-like structure formed new 

sporophytes. F ANG et al. (1983) and Y AN 

(1984) reported in L. japonica and Undaria pin-

nati.fida that the tissue pieces developed to 
callus， and the callus cells differentiated and 
developed to new young sporophytes. 

In this paper we describe the tissue culture 

of Ecklonia cava KJELLMAN in which explants 

from the blade formed callus-like filamentous 

cells and the filamentous cells developed to 

sporophyte-like plantlets. 

A sporophyte of Ecklonia cava was collected 

in Nabeta Bay， Shimoda， Shizuoka Prefec-
ture， onJuly 21， 1988. The tissues were ex-
cised from the blade meristematic zone， stipe 
and holdfast， and their surface was cleaned up 
with paper towels. The sterilization pro-

cedures of explants for tissue cultures were 
the same as described in a previous report 

(NOTOYA 1988). 

The liquid and solid culture media were 

prepared using artificial seawater“Jamarin 

S" (Jamarin Laboratory) enriched with 
PES. The culture media were solidified with 

1.5% agar in 90 X 15 mm  Petri dishes. The 
liquid medium was renewed at two-month 

intervals. All cultures were incubated at 

200C in 12 : 12 h light-dark cycle and illumi-

nated by cool white fl.uorescent lamps at 500-

10001ux. 

The explants of tissue from blade 

meristematic zone， stipe and holdfast were 
cultured on the solid media for about one 

month. Many callus-like filamentous cells 

were developed from all these tissues; mostly 

from medullary pa口sand little from the 

undersurface of inner cortex cells. These 

callus-like cells were unpigmented at the early 

stage of development. Mass of filamentous 

cells were gradually grown densely， and 
round cells were observed sp町民lyamongthe

massive filaments. 

The developmental process of callus-like 

filamentous cells on agar plates observed in 

the present experiment was basically the same 

as that previously reported with explants from 

the blade， stipe and holdfast of Ecklonia 
sωlonijera (NOTOYA 1988). It was also similar 

to the results of other reports on Laminaria 

dなitata，L.わIPerborea(FRIES 1980) and L. sac-
charina (LEE 1985). 

The explants grown to the filamentous 
callus司liketissues were transferred into the 

liquid media. 

Two months after transferred into the 

liquid media， the growth was not observed in 
the callus-like tissue from stipe and holdfast， 
and color of the whole tissues became reduced. 

The growth of filamentous callus-like tissue 

was not so fast in the explant from the blade， 
and color of the central part of the tissue 
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A B 

Fig. 1. Tissue culture from the blade explant of Ecklol1ia cava KJELLMAN. (A) Filamentous callus-Iike cells 
developed from the explant ofblade in four months after transferred to the Iiquid cullure medium. (s) Round cells 
(arrow) issued from the explant tissue. (C) Unis即 日目 cellsdeveloped from the detached round cells. (D) 
Clustered cells. (E) Earけ向Iystage of bコlade-like p凶lan巾 1 develoJ 
whi叩凶CI山hwas Iike nel by irregular cell divisions. (G) More developed plantlet havi 時 partiaJly one-01' two-celllayers， 
spreading like sporophyte. Scale bar: (A) 2 m爪 (s)ー(G)200μm 

b巴camebrownish， while color of the cells in 
the peripheral tissue b巴camereduced. The 

uniseriat巴 roundcells which developed from 

the inner part of tissue were colored or 

pigmented. These uniseriate round cells 

were partly d巴tachedeasily when the culture 

flask was shaken strongly 

After four months in cultur巴，all the tissues 

from stipe and holdfast explants were com-

pletely bleached and died， while in the tissues 
from the blade explant th巴 filamentousor 

round cells were growing slowly and especial-

Iy the round uniseriate cells grew well and 

pigmented (Fig. 1， A-B) 

After six months in culture， round 

filaments (Fig. 1， C)， cluster (Fig. 1， D) or 
one-or two-Iayered blade-Iike tissues were 

observed (Fig. 1， E-G) in the culture of 

detached cells. 1n the early stage of blade-

Iike d巴velopmentth巴 自lamentoustissue was 
narrow due to the repeating transverse cell 

divisions (Fig. 1， E). After longitudinal or ir 
regular cell divisions occurred， the tissues 

became irregular in shape comparable to the 

巴arly stage of sporophyte produced from 

female gametophyte (Fig. 1， F & G). This， 
however， developed to tissues of partially one-

or two-cell layers， spreading like sporophyt巴
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(Fig. 1， G). The rhizoidal cells were not 
observed in each blade-like tissues even after 

one month in culture. 

Neither male nor female gametophyte cells 

have been observed in the uniseriate tissues 

developed from the callus-like cells as observed 

by FRIES (1980) and LEE (1985). 

Thus， in the present tissue culture of 
Ecklonia cava， it was shown that the fi.lamen-
tous callus-like cells from blade explants 

developed direcdy to the new sporophytes. 
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能登谷正浩・有賀祐勝:カジメの組織培養

カジメ葉状部生長点付近，茎状部，仮根部から切り出した組織片を寒天培地で1か月間培養したところ，各

組織片からカノレス様細胞の形成が認、められた。その後，このカノレス様細胞を液体培地に移して6か月間培養し

た結果，薬状部生長点付近の組織からの培養では，カノレス様細胞から発達した連続した球形細胞に色素体の形成

が顕著に認められ，これらの細胞から葉状体への分化がみられた。 (108東京都港区港南4-5-7 東京水産大学

藻類学研究室)
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鼓藻類の種分化における染色体構成の変動1)

市村輝宜2)・笠井文絵3)

2)東京大学応用微生物研究所 (113東京都文京区弥生1-1-1)
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ICHIMURA， T. and KASAI， F. 1989. Genome differentiation in speciation of desmids (Chlorophyta). Jpn. 
J. Phyco1. 37: 305-319. 

Genome differentiation in speciation of desmids is reviewed based on not only published but also un-

published information. The high chromosome numbers of desmids might be explained by the hypothesis 

held by some cytologists that chromosomes of desmids， like those of the Zygnemataceae，釘epolycentric. 
But recent studies on meiosis in some species of Pleurolaenium， Micr.国 lerias，Closlerium and Triploceras show 
clear evidence for the conventional type of meiosis and monocentric chromosomes. Genetic studies of 

mating type inheritance are consistent wi也 theconventional type but not with the postreductional type of 

meiosis. Spontaneous， or artificially induced， giant cells have been studied to show their diploidy in some 
species of Cosmarium， Clost加 um，Stauraslrum and Pleurolaenium. Mating systems (homothallism and 
heterothallism) and normal sexual expression are maintained undisturbed through ploidy changes in these 

desmids. Triploid zygospores in Cosmarium spp. are inviable because ofirregular meiosis. However， those 
in出ePlcurolaenium mamillalum and the Closlerium ehrenbergii species complex are viable， although slightly less 
than the normal diploid zygospores. Studies on meiosis and F， viability in crosses within and between nor-
mal and giant-cell clones suggest that both the genomes of these two complexes are polyploid cytologically. 

Chromosome counts and cell size analyses show that speciation in the Cl. ehrenbergii complex appears to be 

accompanied by polyploidization and chromosome rearrangements. Genetic studies on mating type genes 

and some zygotic lethal factors indicate that homoeologous chromosome sets within the polyploid genome of 

each mating group (biological species) of也eCl. ehrenbergii complex are differentiated to such an extent也at

vegetative cells of these mating groups， including Group P of the highest level of polyploidy， appear to be 
haploid genetically. 

Key lndex砂匂rds: chromosomes-desmids-helerothallic-homolhallic-maling type-polyploiの-specla-
lion. 
Terunobu lchimura， lnslilule of Applied Microbiology， Universゆ ofTo.わ10，Bun紗'o-ku，To砂0，1l3Japan 
FumieK，田久 MicrobialCullure Collection， National lnslilule for Environmenlal Studies， Tsukuba， lbaraki， 
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ではPRESCOTTet al. (1972， 1975， 1977， 1981， 1982)及び

はじめに R包必KA(1977， 1981)等の大著も刊行されている。そ

の他，各国や地方の鼓藻類相の著書や論文も多数存在

鼓藻類の形態分類及び地理的分布に関する研究の歴 し，鼓藻類の形態分類は概ね完成していると考えても

史は古くRALFS(1848)に始まり， WEsTandWE釘 (1904， 良い状態である。他の微細藻類とは比較にならないほ

1905， 1908， 1912)， WEST el al. (1923)， KRIEGER (1933， ど精細な分類系が知られている鼓藻類は，種分化の研

1935， 1937， 1939)等の古典的モノグラフに続き，最近 究にとって非常に良い研究材料であると我々は考えて

')黒木宗尚博士追悼論文(Dedicatedto the memory of 
the late Dr. Munenao KURom). 

文部省科学研究費補助金一般研究 BNo. 61480013 
tこよる。

L 、る。

種分化の研究には様々なアプローチや方法が考えら

れるが，我々は“種"を客観的に認識することが最も

重要であり，種分化研究の出発点であると考え，主と
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して，交配実験に基づく生殖的隔離機構の研究を行い agmatoploidy の可能性を全く否定するわけではない

その大要を既に発表した(市村 1982)。本総説では， が，後述するように鼓藻類の種分化においても高等植

生殖的隔離機構によって認識された“種"の形態変異， 物の進化におけるのと同様の過程によって倍数化と異

地理的及び生態的分布の研究と平行した細胞遺伝学的 数化が重要な役割を果たしてきたものと考えてL、る。

研究より得られた最近の知見，即ち種分化に伴う染色

体構成の変動及びそのような変動を生み出す機構につ 鼓藻類の動原体は局在型か分散型地、?

いての大要を紹介したい。

鼓藻類の染色体数

鼓藻類の染色体数の研究は，一部減数分裂像による

ものもあるが，大半は体細胞分裂像によるものである。

SARMA (1982， 1983)によると約14属65種数変種の染色

体数が報告されてL、る。一般に鼓藻類の染色体は小型

で非常に数が多く，正確な染色体数を知ることは困難

であることから，上記の研究には更に検討を要する研

究例も含まれていると恩われる。鼓藻類の属の起源が

非常に古いことに加えて，各属に含まれるごく一部の

種類についてしか染色体数が知られていないことか

ら，属の基本数については現在のところ全く解ってい

ない。

比較的数の少ない例はチリモ Desmidiumaptogonumの

n=8 (ABHAYAVARDHARI and SARMA 1982)，スポンディ

ロシウムやonφIlosiumpapillosumの n= 9 (BRANDHAM 

1965a)，ツヅミモ Cosmariumformulosum と C. sub-

tumidumの n=10 (NIZAM 1974)である。最も染色体

数の多い例はネトリウムル'triumdigit削のM系統の

n=約592 (KING 1960) であり，クンショウチリモ

Micr，出teriasamericana及びM.rotataでは n=200以上の

系統が知られている。多くの鼓藻類は n=20~200 で，

ホシミドロ科と比較しでも染色体数が多い種類が多

L 、。徴細藻類の中ではミドリムシ綱，渦鞭毛藻綱，タ

リプト藻綱でも同程度に染色体数が多い種類が多数知

られているが，緑藻綱のオオヒゲマワリ目，クロロコ

ックム目，ヒピミドロ自，カエトフォラ目，サヤミド

ロ目では比較的染色体数の少ない種類が多い (SA剛 A

1982， 1983)。接合藻類で染色体が多いこと及び同一形

態種に染色体数の異なる系統が多いことについて

GODWARD (1966)及び SARMA(1982， 1983)は次のよう

に考えている。即ち，接合藻類ではこれらの現象に，

通常知られている倍数性 (polyploidy) や異数性

(aneuploidy)の他に，接合藻類の染色体が特殊な構造

(後述)をしていることから染色体の分断のみによっ

て染色体数を増加させる agmatoploidyが大きく関与

しているものと考えている。しかし，我々は，

通常，ほとんどの真核生物では 1個の染色体にはた

だ1個の動原体 (kinetochore文は centromere)が存在

し，局在型 (Iocalizedcentromeric type)と呼ばれてい

る。これに対して，昆虫の一部やイグサ (Luzula)等の

一部の植物では 1個の染色体に動原体が複数又は染色

体全域に広がって存在することが知られており，前者

は多動原体型(polycentrictype)，後者は分散型(diffuse

或は holocentrictype)と呼ばれている (WHITE1973)。

しかし両者は実際上区別するのが難しく，同義に解釈

されることが多い。分散型動原体生物では分裂中期か

ら後期にかけて染色体が平行に分離することやX線等

によって分断された染色体片が極に移動すること等が

知られており，前述の agmatoploidyを生み出す要因

と考えられている。又，局在型動原体生物とは異なり，

分散型動原体生物の減数分裂では第一分裂が均等分裂

であり，第二分裂において母方と父方の染色体が分離

すると言う後還元減数分裂(postreductionalmeiosis)を

行うものが多いことが知られている (WHITE 1973)。

GODWARDは1954年にアオミドロやirogyraの染色体が

分散型動原体を持っと報告して以来(GODWARD1954)， 

ホシミドロ勾>gnema及びヒザオリ Mougeotia(PRA鮎 D

and GODWARD 1962， 1966)等のホシミドロ科だけでは

なく鼓藻類 (KING 1960， BRANDHAM and GODWARD 

1965b) を含めた接合藻類は分散型もしくは多動原体

染色体を持つ生物の顕著な細胞学的特徴を示すと主張

している (GODWARD1966)。そしてやirogyracrassa (GOD-

WARD 1961)及び Cosmariumbotrytis (B貼 NDHAMand 

GODWARD 1965b)の減数分裂を後還元型と解釈してい

る。その後，電子顕徴鏡の発達に伴いミカヅキモ

Cα'10.砧凶'st付伽伽e宵en巾z

始めとしてカか通なりの数の鼓藻類を含めた援合藻類の核

分裂中の染色体が観察されたが(σPI悶CK阻Eπ司HE臥AP凶51ω975め)，

明確な動原体構造が観察されたのは Mゐo~噌ge，却'ot仰i勾a s砂戸.

(伽BE口叩H-HA刷NS削E副N叩刷dFow川叩E阻E19仰仰972)η均2勾)と』φ恥紗Pμ防iか悶7叩'ogy即仰ra町山ula
(MUGHAL and GODWARD 1973)の2例のみである。そ

してこの2例においても 1個の染色体に複数の動原体

が認められたことから，分散型ではないとしても多動

原体染色体が接合藻類一般の細胞学的特徴であるとす
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るGODWARDの見解が，現在でも広く認められている

(SARMA 1982， 1983， COESEL and MENKEN 1986， HOSHAW 

and MCCOURT 1988)。しかし，最近コウガイチリモ

Pleurol，酬 i胴 TTUlmillalum (LING 佃 d TYLER 1976)， 

Micr，国leri.出 ma1uJbulesh叩larenSlS及び M.lhomasiana var. 

nolala (BLACKBURN and TYLER 1980， 1981)， Cl. ehrenbe伊 i

(KASAI and ICHIMURA 1983)，そしてオニノカナボウ

Triploce，聞 gracile(ICHIMURA and KASAI 1989)等の鼓藻類

の減数分裂の研究において明確な局在型動原体の染色

体像が観察されてL、る。又，後述する交配型遺伝の研

究結果は，少なくとも鼓藻類の減数分裂は後還元型で

はなく，局在型動原体染色体を持つ多くの真核生物と

同じ型であることを示している。

鼓藻類の倍数体

鼓藻類の各属の染色体の基本数が知られていないこ

とからも理解できるように，鼓藻類の種間又は系統聞

の倍数関係を知ることは多くの場合非常に困難である。

COSTTUlrium luψ白ii(STARR 1958)，ホシガタモ Slaur.国 lrum

denlirulalum及びSI.d，必lalum(BRANDHAM 1965b)， Pleuro-

t醐 iummamillalum (LING and TYLER 1976)， Closterium sili-

qua (BRANDHAM 1965b)及び Cl.ehrenbergii (KASAI and 

ICHIMURA 1987)の栄養増殖又は接合胞子の発芽におい

て偶然に，或は Micrasleri・asspp.を遠心又は低温処理

で(KALLIO1951)， C. t岬 inii(BERLINER and WENC 1976) 

ゃCl.ehrenb噌'ii(KASAI and ICHIMURA in press)を高張液

処理することによって，通常の栄養細胞より極端に大

きな巨大細胞を得ることがある。 CosTTUlrium，

M icraslerias及び Slauraslrumでは細胞の巨大化ととも

に放射相称(radialsymmetry)の程度も増加するが，細

胞形態の外観や細胞壁上の模様などに関しては巨大細

胞と正常細胞とはほぼ相似形である。 C. turpinii 

(STARR 1958)， C. botrytis(BRANDHAM 1965b)， Pleurotaenium 

制 millalum(LING and TYLER 1976)及び Closlerium

伽伽 ii(KA制 andICHIMURA 1987)では染色体数か

ら(後述)，他の例では間接的証拠から，正常細胞を

1倍体 (haploid)とすると巨大細胞は2倍体 (diploid)

であることが知られている。

倍数体接合胞子の減数分裂

倍数体の鼓藻類が接合することによって生じた3倍

体又は4倍体の接合胞子は，正常な2倍体接合胞子と

同様によく発芽する。しかし，発芽個体が生存できる

かどうかは，発芽時に起こる減数分裂が正常であるか

どうかによっているようである。一般的に，高等動植

物の奇数倍数体の減数分裂は異常を伴い，偶数倍数体

では正常な減数分裂が観察されることが多い (STEB-

BINS 1971， WHITE 1978)0 STARR (1958)の研究した

COSTTUlrium tuψ初ZIの3倍体及び4倍体接合胞子，そし

てBRANDHAM(1965b)のC.bolrylisの3倍体接合胞子か

らは生存能のある発芽個体は得られておらず，両者と

も減数分裂の異常が観察されている。 LINGand TYLER 

(1974)はオーストラりアの Victoria及び Tasmania産

の主として細胞の大きさ等で区別されるが類似した

Pleurolaeni.酬の個体群聞の交配実験を行い ，P. 

ehrenbergii， P. mamillalum及びP.日ronatumと同定される

系統聞でも自由に接合胞子が形成されることから，こ

れら 3種は同種であるとした。後に LINGand TYLER 

(1976)はこれらの接合胞子を発芽させ，減数分裂を観

察した結果を報告してL、る。 P.ehrenb勾 iiと同定され

た系統聞の接合胞子では常に正常な2価染色体が認め

られ，これらの系統は n=53の染色体を持つことが

明かとなった。又これらの P.ehrenbergiiの系統と R

mamillalum と同定された系統聞の接合胞子でも53対

の2価染色体が数えられ，P. TTUlmillalum の系統も

n=53であることが判明した。 P.ehrenbegiiの系統より

生じた2倍体を用いた3倍体及び4倍体接合胞子の減

数分裂もほぼ正常であり，正常な発芽個体が得られて

いる。 3 倍体接合胞子では65~70 の 2 価染色体，

8-12の1価染色体と少数の多価染色体と思われるも

のが観察されるが，発芽個体の生存率は2倍体接合胞

子に比較して僅かに下がる程度で倍体と 2倍体の

中間の大きさの F，個体が得られている。 4倍体接合

胞子では106対の2価染色体が観察されており，発芽

個体の生存率は3倍体接合胞子と同程度であった。こ

れに対して P.coronalumと同定された系統は，接合過

程の研究(LINGand TYLER 1974)からも P.ehrenberl!ii系

統の2倍体であろうと推察されていた。即ち 1個の

P. coronatum細胞に最大16個の P.ehrenbergiiの細胞が接

合しようと集合し，しばしば 1個の P.coronalumと2

個の P.ehrenberl!iiが接合突起を形成し個又は2個

の接合胞子を形成する。又，P. coro回 lumは2倍体の

P. ehrenbergiiと細胞の大きさが同じであり，形態も先

端の突起の数が少し異なるだけでよく似ている。とこ

ろが減数分裂による研究では P. coronalumの系統は

n=145 又は147の染色体数を持ち 2倍体の P.

ehrengbergiiの染色体数 n=106 より約40個染色体が

多いことから，単純に P.coronalumはP.ehrenberl!iiの2
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倍体であると断言するのには問題があることが判明し

た。 P. coronatum系統聞の接合胞子の減数分裂は R

ehrenbergii の4倍体接合胞子のそれと同様ほとんど

が2価染色体であり， F.個体も正常であった。 P.cor-

onatum系統と P.訪問ngber，giiの2倍体聞の接合胞子で

は減数第一分裂後期の染色体分離に乱れが生じる等の

かなりの異常も観察されているが，生存能のある F.

個体が得られている。 P.coronatum系統の交配で得ら

れた接合胞子では，まれではあるが融合していない核

内で2価染色体形成が観察されることからも，P. cor-

onatum の栄養細胞には少なくとも 2組の相同染色体

が存在することが推察されている。このような P.cor-

onatum 系統からも巨大細胞が発見され 2倍体が得

られており，P. coronatumの1倍体とは勿論のこと，

P. ehrenbergiiの1倍体及び2倍体とも接合し何段階か

の倍数レベルの異なる接合胞子が得られ，発芽，減数

分裂も観察されている。 LINGand TYLER (1976)はこれ

らオーストラリア産の Pleurot，仰 lumはすべて同ーの生

物学的種 (P.mamillatum)と結論している。しかし我々

は，同じ結論に至るには P.coronatum系統についてな

お今後の研究，特にF.及びF2世代の子孫の生存率を

調べる必要があると考えている。(今後，我々は LING

and TYLER (1976) の扱った Pleurotaenium を P.

mamillatum複合体と呼ぶ。)なお P.ehrenbergiiとP.cor-

onatum については，オーストラリア産とヨーロッパ

産のものが形態的にも同一種でないとL、う分類同定上

の問題点が指摘されている。このように微細藻類の地

理的分布と種分化の問題を研究する上で，Pleuro-

taeniumは非常に興味深い鼓藻類である。我々が種分

化の研究を行っている Closteriumehrenbergii複合体でも

P仇 rotaenium と同様に3倍体接合胞子の減数分裂で

専ら 2価染色体が観察され，かなり高い生存率で F.

が得られており， F. 個体の大きさは 1倍体と 2倍体

の中間の値に分散することが知られてL、る (KASAIand 

ICH脚IURA1987)。

ticulata より得られた倍数体はそれぞれホモタリッタ

であり，ヘテロタリッタの Cosmarium tuψinii， C. 

botrytis， Pleurot，捌 iummamillatum及び Cl.ehr.咋 bergiiの倍

数体はすべてヘテロタリッタである(文献は前項に同

じ)。文，PleurotaeniumとClost，町lumの3倍体接合胞子

から生じる F.個体には前述したような減数分裂像及

び F.個体の大きさの分布から，かなりの異数体が含

まれているものと考えられる。しかし生存した F.

個体には性表現を欠くものや明確なホモタリズムを示

す個体は全く認められなかったことから，異数体もヘ

テロタリッタであり，プラス文はマイナスの何れかの

交配型を示すものと結論できる。

鼓藻類の交自己型の遺伝はこれまでに C. tuψinii 

(STARR 1954， 1959)， C. botり拘(BRANDHAMand GODWARo 

1965a)， Cl. monilグ倒m(LIPPERT 1967)，α. ehrenb，噌 ii(LIP-
PERT 1967， HAMADA et al. 1982，市村 1982，ICHIMuRA 

1983， ICHIMuRA and KASAI 1984a， KASAI and ICHIMuRA 

1987)，α. terac/!'問 um-strigosum-littorale複合体 (WATA-
NABE and ICHIMuRA 1982)及び Netri・'um d，ψ加 var.
lamellosum (BIEBEL and REID 1965)等のヘテロタリッ

ク株を用いて研究されている。これらの鼓藻類では，

何れの種類でも 1個の接合胞子より 2個の発芽個体が

生じること，及び減数分裂の観察されている種類では

第二分裂後に娘核の何れか 1個が退化し，非姉妹核の

2核が生き残ることが知られている (KLEBAHN 1891 ， 

STARR 1954， LIPPERT 1967， BRANDHAM阻 dGODWARD 

1965b， DUB回01路s

1ω983勾)。上記の交配型遺伝の研究において，統計処理

ができるほどの数の F.個体が調べられているほとん

どの例において， F. 個体の交配型はプラスとマイナ

スがほぼ 1対 1であり，又，大多数の接合子では交配

型の異なる 2個の発芽個体が出現し，少数の接合胞子

でのみプラス文はマイナスの同じ交配型の2個体が発

芽個体として得られることが確認されている。このこ

とは上記の細胞学的研究に基づいて，鼓藻類の性は交

配型遺伝子座 (matingtype locus)に存在する 1組の遺

倍数体と性決定機構 伝子(交配型プラス mt+と交配型マイナス mt-)によ

って決定され，通常減数第一分裂においてプラスとマ

鼓藻類の交配様式はクローン内で接合が起こるホモ イナスの交配型遺伝子が分離するため，交配型の異な

タリズム (homothallism)と交配型(matingtype)の異な った2個の発芽個体が生じ動原体と交配型遺伝子座

るFローン闘で接合が起こるヘテロタリズム 閉で乗り換え (crossingover)が起こる場合にのみ同じ

(heterothallism)の2通りに大別できる。鼓藻類の倍数 交配型の 2個の発芽個体が生じると解釈されている

体でこれまでに有性生殖の知られている例では，倍数 (STARR 1954， BIEBEL 1976， HAMADA et al. 1982)。前述の

化に伴って上記の交配様式が変化したという例はな 後還元減数分裂では上記の交配型遺伝解析の結果を解

い。ホモタリッタの Closteriumsil.匂uaとStaurastrumden- 釈するのは困難である。 BRANDHAM and GODWARD 
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(1965a) が後還元減数分裂と調和すると考えた

COS1Mrium botrytむの交配型遺伝の研究結果は，上に述

べた他の多くの研究例とは相反している。

我々は Closl町'IumehrenbeTl!liの交配群(生物学的種)

内の交配における F，個体の生存率を調べる聞に稀に

1個の接合胞子より 2個の巨大細胞の発芽個体が出現

することを発見しその場合に必ず発芽個体の両方と

もが例外なくマイナスの交配型を示すことに興味を持

った。染色体数を調べるとこれらの巨大細胞は明らか

に2倍体であり，その出現の細胞学的過程を考えると，

これらの2倍体はmt+/mtーのヘテロ接合体であると考

えられることから，mtーは mt+に対して優性であるは

ずだと考えた (KASAIand ICHIMuRA 1987)。又，mt+ 1 

倍体のプラス株と mt+/mtーヘテロ 2倍体のマイナス株

の交配によって得た3倍体接合胞子の F，個体の交配

型が 1対1になることから，おそらく細胞学的には倍

数体であろうと考えられる Cl.ehrenber.eii (後述)の性

は優性の 1遺伝子mt によって決定される(即ち mtー

をl個以上持つ個体はマイナスの交配型，mtーを持た

ない個体はプラスの交配型を示す)のであろうと推論

した。そこで交配型マイナスの栄養細胞を高張液処理

しmC/mtーのホモ接合体の2倍体のマイナス株を作出

し，プラス株と交配を行い，その 3倍体接合胞子の F，

個体の交配型を調べた。その結果，予想通りにマイナ

スの F，個体が多く出現することから明らかに mtーは

mt+ に対して優性であり，上記の推論が正しいと言

う結論に至った (KASAIand ICHIMuRA in press)。

古くから多くの遺伝学者や細胞遺伝学者は両性生殖

をする倍数体(bisexuallyreproducing polyploid)の性決

定機構に強い関心を抱いてきた (MULLER 1925， 

WESTERGAARD 1958， STEBBINS 1950， WHITE 1978)。性染

色体と常染色体の遺伝子のパランスで性が決定する

Drosophila型として知られている型の性決定機構を示

すほとんどの動物やスイバ (Ru問 'x)等の高等植物で

は，倍数化によって子孫に不稔の間性個体を生ずると

いう不利のために倍数化が抑制されている。しかし優

性Y型として知られるカイコ (Bombyx)や Melandrium

(ナデシコ科マンテパの仲間)等の植物ではY染色体

が強い優性を示すことによって性が決定する。この様

な生物では倍数化によっても上記のような性の異常な

個体が出現することがないので，倍数化による種分化

は全く抑制されることなく，進化の過程で多くの倍数

体の種を生み出してきた。種子植物，シダ組物，コケ

植物の倍数体種のほとんどが雌雄同株 (monoecious)

であるか無性又は栄養繁殖するとL、う事実は，雌雄の

個体が遺伝的に決められる性決定機構は倍数化によっ

て撹乱され易いことを物語っているようである。

鼓藻類と同じ程度に染色体数が多いシダ植物は高次

の倍数体と考えられており，ほとんどの種類は 1個の

前葉体に雌雄の両方の生殖器官を形成する雌雄同株で

ある (SOLTISand SOLTIS 1987参照)。ほとんどの鼓藻

類もおそらく高次の倍数体と考えられるが(後述)， 

雌雄同株に対応するホモタリックのものだけでなく，

雌雄異株 (dioecious)に対応するヘテロタリックのも

のもかなり知られている (STARRand ZEIKUS 1987)。又，

高等植物で倍数化が進んだ種類には無性生殖をするも

のが多いことと関連して，一部の鼓藻類は有性生殖を

全く行わずに無性生殖のみを行っているのではないか

と明言している研究者を想起することができる。

FRITSCH (1930)はメソテニウム科やミカヅキモ及びベ

ニウム Penium等の比較的形態の単純な鼓藻類では頻

繁に接合胞子が観察されるのに対して，ユウアストル

ム Euastrumやクンショウチリモ等の形態の複雑な属

の中には，これまでに多数の報告があるにも拘わらず

接合胞子が全く観察されていない種類が存在すること

から，これらの鼓藻類は進化の過程で形態を分化させ

る一方で有性生殖能を失ったのではなL、かと仮定して

いる。 COESEL(1974， 1988a)， COESEL and TEIXEIRA 

(1974)，及びFRANCKEand COESEL (1985)等は，野外観

察だけでなく多数のクローン培養を行い有性生殖誘起

を試みた結果，ヨーロッパ産の鼓藻類の一部には有性

生殖能を失った個体群が存在すると主張している。上

記の研究者逮は性を失う要因として倍数性を考えてい

るわけではなL、。しかし，少し問題が異なるかも知れ

ないが， GODWARD (1966)はagmatoploidyによる染色

体数の異なる個体の出現と多くの鼓藻類で性が欠如す

ることを直接関連づけて考えている。何れにしても，

これまでに数多くの人達が野外で鼓穫類を採集し，多

くの観察をしているにもかかわらず接合胞子が発見さ

れていないことだけで，それらの鼓藻類で性が欠如し

ていると断言するのは少し短絡的過ぎるように思われ

る。

形態種ClosteriummonilijもrumとCl.ehrenber.eiiの栄養細

胞はほぼ相似形であり，細胞の大きさと色素体内での

ピレノイドの配列状態が異なることでのみ区別される

ことから，前者より後者が進化したものと考えられて

いる (RsiI己KA1977)。接合胞子形成過程の研究 (LIP-

PERT 1967， ICHIMURA and KASAI 1984b)及びアイソザイ

ムの研究 (FRANCKEand COESEL 1985， COESEL and 

MENKEN 1988， COESEL 1988a， b， 1989)も両形態種が近
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縁であることを示している。ところが，形態種 α.

ehrenbergii 内に少なくとも12以上の交配群(生物学

的種)が存在するだけでなく(市村 1982，1985， 

ICHIMURA 1985参照).形態種 Cl.monilグerum内にも複

数の交配群が存在することが市村 (1979)の予備調査

で判明している。 SARMA (1982， 1983)によると Cl.

moniliferum の染色体数は系統により異なり n=

70-180である。 αehrenbergiiでは交配群により異な
りn=約100-250である(後述)。このことは両形態

種内に倍数化(及び異数化)を伴って種分化した複数

の交配群が存在することを示しているようである。そ

して， α.ehrenberl1iiの一部の交配群は同じ形態種の他
の交配群とよりも Cl.moniliferumの一部の交配群との

方がより近縁な場合も考えられる。事実，上記のアイ

ソザイム研究では，オランダ産の Cl.ehrenberl!iiの個体

群は，英国産の同種の個体群とよりもオランダ産及び

英国産の Cl.moniliferumの個体群との方がより近縁で

あるという結果が得られている。このように CαL 

mo開nil;

のレベルまで分化しTた占多数の個体群が関与しており，

その進化の過程は複雑であろうと思われるが，大きな

流れから考えると，Cl. moni1iかrumから Cl.ehrenberl1iiに

向かつて倍数化が進んでいると考えてもさしっかえな

いように恩われる。染色体数の比較的少ない α.
moniliferum にホモタリズムとヘテロタリズムが観察

され，染色体数の多い Cl.ehrenberl1iiではヘテロタリズ

ムの個体群がほとんどでホモタリズムの個体群は稀で

ある。この事実は，鼓藻類では高等植物のように倍数

化によって交配様式が雌雄同株に限定されるのでな

く，倍数化によってもヘテロタリズムが維持されてい

ることを示している。

ヘテロタリックの Cl.ehrenbergiiのプラスとマイナス

の性が 1個の優性遺伝子 mrで決定される機構は，

外見上或は現象的には高等植物で知られているY優性

型の性決定機構とよく似ている。おそらく他の鼓藻類

のヘテロタリズムでも同様な機構が働いているのであ

ろう。何故ならば，前述したように P仇 rotaenlum

mamillo.tum 複合体では，数段階の倍数性の異なる系

統聞でもヘテロタリズムが正常に維持されており，交

配型遺伝の調べられた他の鼓藻類でも F，における交

配型の分離が正常に 1対1となることが知られている

からである。

鼓藻類以外の藻類の性決定機構と倍数性との問題に

関して，クラミドモナス Chlamydomonasreinhardtiiでは，

ずっと以前から mt+/mtーのヘテロ接合体の2倍体の配

偶子が交配型マイナスの性を表現することが知られて

いた (EBERSOLD 1967)。最近になって葉緑体遺伝の研

究と関連して， mt+は葉緑体遺伝を，mt は配偶子の

性表現を制御していることが，細胞融合による倍数体

作成だけでなく種々の遺伝学的解析からも明かとなっ

てきた (GILLHAMet al. 1974， M灯油NEand MATHIEU 

1983， EVES and CHIANG 1984， TSUBO 阻 d MATSUDA 

1984，松田 1982)。そして，Ch. reinhardtiiでは，配偶子

の分化，受精，接合胞子形成に関する種々の突然変異

株を用いた遺伝，生化学，分子生物学的研究から，交

配型遺伝子は単一の遺伝子ではなく ，mt+及びmtーは

ともにいくつかの構造遺伝子と制御遺伝子を含む遺伝

子群から構成されていると考えられている

(GOODENOUGH and FERRIS 1987)。クラミドモナスで知

られている遺伝子制御系を念頭において考えると，

カヅキモにおける mrによる性決定機構はさらによ

く理解できると思われる。(クラミドモナスとミカヅ

キモの交配型の優劣が同じであるのは偶然の一致であ

る。)

近縁種の形態変異と分布域

互いに近縁と考えられるいくつかの種が存在する場

合，各々の種の形態変異の範囲や地理的分布を研究す

ることにより，種分化の機構や道程を解明する糸口が

与えられる場合が多いと考えられる。又，比較的研究

が進んでいる高等動植物等では，近縁の種の聞でも分

布繊の広い種や狭い種が知られていたり，種分化に伴

って形態が箸しく変異する場合とそうでない場合や，

種聞で形態変異の程度が著しく異なる場合が知られて

いる (STEBBINS1950， MAYR 1963， GRANT 1981，館岡

1983)。これに対して微生物では，一般に伝播能力が

強く分布域は世界的な規模の広さと考えられていた

り，その系統進化の位置が示すような進化的制約

(evolutionary constraint)から種分化に伴う形態変異の

程度は高等動植物と比較すると著しく小さいため，上

記のような研究成果はまだほとんど得られていなL、。

微細藻類ではアストレフォメネ Ast坤，homene

(BROOKS 1966)， Chla町'domo附 (WIESE1974， WIESE and 

WIESE 1977 ， 1978)， ?リプセコディニウム CワIt-

thecodinium (BEAM and HIMES 1977， 1982， HIMES and 

BEAM 1978)，ユードリナ Eudorina(GOLDSTEIN 1964)， 

ゴニウム Gonium(STEIN 1958， 1965， STEIN and Mc-

CAULEY 1976， NOZAKl1989)， ?ワノミモPandorina(COLE-

MAN 1977)，ポルプリナ防lvuli，
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の鞭毛藻類の形態種の中に，性的隔離機構によって区

別される複数の生物学的種が存在する場合でも，それ

らの聞の形態的差異は認識されていなし、。但しオオヒ

ゲマワりの一種防lvoxcarteri・では，生殖的に隔離した

個体群聞である程度の形態的差異が認められ，しかも

地理的分布もある程度限られているようである。この

ような V.carteri・の変異個体群は品種(formae)レベルの

分類群として分類されているが (NOZAKI1988)，生物

学的種概念からすると独立の種と考えるべきものであ

ろう。

鼓藻類では上記の鞭毛藻類の研究結果とは異なり，

生殖的隔離機構の発達した個体群聞で形態的差異が認

められる研究結果が多いように思われる。しかし，
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Cosl1llJrium turpinii (STARR 1959)， C. botrytis (BRANDH刷

and GODWARD 1965a)， Closterium ehrenbergii (LIPPERT 

1967， ICHIMuRA 1981， ICHIMuRA and KASAI 1982)及び

α. monilijerum (LIPPERT 1967)等の初期の研究では，生
殖的隔離の現象を同一形態種内の個体群聞で認めるだ

けで形態変異についてはほとんど研究されていなL、。

ICHIMURA and WATANABE (1974)は初めて形態種 α.
calo.ゆorum 内に，細胞の大きさや形で区別できる複

数の個体群が存在することを交配様式や接合胞子形成

の条件の相違と関連づけて報告している。後に

WATANABE (1978， 1979)は Cl.caloゆlorumの個体群に

ついて生理生態的研究と合わせた精細な形態変異の分

析を行い 3種 7変種に分類することを提唱してい

30 50- 70 90 明。
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Fig. 1. Variation ranges in cell size for seven closely related mating groups ofthe Closterium ehrenbergii species 
complex. A， Group A fromJapan and Australia; B， Group B fromJapan and Taiwan; C， Group C fromJapan; 
H， Group H from Nepal; K， Group K仕'omJapanand Austra1ia; M， Group M fromJapan and Nepa1; P， Group P 
仕omJapan，Denmark and U.S.A. 
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る。文一方， WATANABE叩 dICHIMURA (1978a， b， 1982) 情報がない場合には，交配実験以外に3群を明確に識

は Cl.teracerosum-strなosum-littorale複合体のヘテロタリ 別することはできない。

ックの個体群について，生殖的に隔離された個体群間 交配群 A，B， H はすべて平滑壁の接合胞子を形成

で明確な形態的差異が存在することを報告している。 し，交配実験によって群聞でもかなりよく接合胞子が

最近 KASAIand ICHIMURA (1986)は Cl.ehrenbergiiの交配 得られることから，これら 3群は特に近縁の交配群と

群(生物学的種)の中で，遺伝学的にも細胞学的にも 考えられている(市村 1982，1985， ICHIMURA 1985)。

研究が進んでおり，かなり多くの試料が整っている 交配群 C，K，M，Pもすべて平滑壁の接合胞子を形成

A，B，H群の形態変異の比較研究を行っている。その し，上記3群ほどではないが群聞で接合胞子の得られ

大要は次の通りである。 3群とも細胸の大きさ等の変 る場合もあるし，少なくともかなりの性的反応を示す。

異の範聞は，これまで形態分類学者が種又は変種レベ このことからこれら 4群も上記の 3群と近縁であると

ルで認めていた範囲と比較すると逢かに小さく 3群 思われる。まだ試料不足の交配群もあるが，未発表デー

の平均値は明確に異なる。又，同所的分布をするA群 タに基づいてこれら 7群の形態変異と地理的分布にっ

とB群は細胞の大きさと湾政度によってはっきりと区 いて考察を行いたい。群内文は群聞の分類形質の変異

別されるのに対して， A及びB群とは異所的に分布す を統計的に解析するために，各クローンをー定条件(温

るH群は，細胞の大きさはA群とB群の中間の値を示 度に関してはP群のみ150C，他は250C，他の条件は

し，形は概ねB群と似ていることから，地理的分布の KASAI and ICHIMURA 1986と同じ)で培養し， 50又は
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Fig. 2. Variation ranges in cell shape for seven c10sely related mating groups of the Closterium ehrenbergii 
species complex. A-P， see Fig. 1. 
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Table 1. Morphological characters of seven c10sely related mating groups of the Closterium ehrenbergii species 
complex. 

Mating 
Width (μm) Length (，um) LパIy Curvature (0) 

groups 
Range Mean SD Range Mean SD Range Mean SD Range Mean SD 

A (47)* 38-60 50 4.2 216-310 250 21.6 4.5-6.5 5.0 0.4 112-156 137 8.4 

B (44) 56-84 67 5.2 311-567 404 52.5 4.9-6.8 6.0 0.4 110-133 122 4.8 

C (9) 52-55 54 1.0 303-350 323 13.6 5.8-6.4 6.0 0.2 111-137 121 8.0 

H (38) 49-64 57 3.2 276-390 333 27.2 5.1-6.5 5.8 0.4 107-131 121 5.1 

K (20) 60-80 73 5.4 317-420 363 26.6 4.4-5.5 5.0 0.3 129-157 145 7.6 

M (17) 28-46 36 4.1 130-238 183 23.6 4.5-5.8 5.1 0.4 104-138 124 9.7 

P (30) 75-109 93 7.7 381-650 513 62.4 4.4-6.4 5.5 0.5 10←148 126 10.1 
* Number of c10nes measured. 

20細胞について，細胞の幅，長さ，幅と長さの比及び 度個々の交配群の細胞の形の特徴を把揮することがで

湾曲度を計測し，それぞれの平均値を各クローンの値 きる。最も特徴的なのはK群であり，太くて(細胞の

として用いることにした。交配群 A.B.C.H.K.M 長さと帽の比 L川が小さL、)強く湾曲している。こ

及びPの栄養細胞の大きさを比較するために細胞の幡 れに対してM群はK群と同程度に太いがそれほど湾曲

と長さの変異の範囲を Fig.1 tこ，形を比較するために していない。 C群は細長く (LIWが大きL、)，それほ

細胞の幅と長さの比と湾曲度の範囲を Fig.2に示す。 ど湾曲していなL、。 B群とH群は前述したように形が

地理的分布に関して， A群は日本とオーストラリア， 似ており，湾曲度はそれほどでもないが，やや太いも

B群は日本と台湾， C群は日本， H群はネパール， K のから細長いものまで少し変異が認められる。以上の

群は日本とオーストラリア， M群は日本とネパール， ようにこれら Cl.ehrenber~ii の近縁交配群聞では，細胞

P群は日本，デンマーク，米国に分布することを我々 の形については細胞の大きさほど明確な差異は認めら

はこれまでに確認している。文， COESEL とその共同 れなL、。しかし，大きさと形を組み合わせると，同所

研究者が種生物学的研究 (COESEL 1988a， b， 1989， 的分布をする上記6群の交配群は形態的にある程度ま

COESEL and MENKEN 1988)に用いた英国及び北フラン で正確に同定することができる。参考のために各交配

スの Cl.ehrenberfliiの多数の株の分与を昨年 COESEL博 群の分類形質の平均値，標準偏差及び最大最小値と測

士より受けた結果， P群が広く北ヨーロッパに分布す 定に供した各交配群のクローン数を Table1に示す。

ることが明らかになってきた。

日本には分布していないH群を除くと，日本に同所 近縁種の染色体構成

的分布する(細胞の小さい順に)M， A， C， K， B， Pの

6群は細胞の大きさが相互にかなり明確に異なってい 一般に細胞の大きさと核の大きさ及び DNA量とは

ることが Fig.lから理解できる。又，この図からも細 正の相闘があり，真核単細胞生物では0.92の相関係数

胞の幅と長さの比がほぼ一定で細胞の大きさが増大し が得られている (CAVALIER-SMITH 1985)。このことに

ていることも読み取ることができる。しかし各群の 関してミカヅキモだけが例外であるとは考えられない

細胞の形の比較は Fig.2を見るとさらによく理解でき ことから，先に Fig.lで示した細胞の小さなM群から

る。 A群とP群の細胞の形は変異にとみ，最も大きな 大きなP群の1m買に DNA量は増加しているものと考え

範囲に広がっている。その原因は， P群では世界の広 られる。染色体数についてはA群は n=100-106，B 

い範囲から試料が集められていること，文A群では日 群は n=97-104，H群は n=105-127 ， P群は

本産の個体群ではこれほど大きな変異を示さないが n=181-246 であることが調べられているが (KASAI

オーストラリア産の個体群に細胞の形態の変異が非常 and ICHIMURA 1984，未発表)，他の交配群については

に大きなものが含まれていることによると思われる。 まだ研究されていなL、。細胞の大きさに従って DNA

(後者についてはKASAIand ICHIMURA 1986を参照され 量が異なるであろう A，B，Hの3群がほぼ同じレベル

たい。前者については論文準備中である。)A群とP群 の染色体数であるのは染色体の大きさが異なるためで

以外では形の変異の範囲が比較的小さいので，ある程 あろうと思われる。しかし，実際にはこれら 3群の染
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Viability and mating type of FI progeny in cross唱swithin Japanese populations of GroupA. 
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が倍加している。 P群の個体群は，これまでの我々の

調査では冷涼な流水にほとんど分布が限られており，

室内実験でもP群の最適増殖温度は5-150Cの範囲に

あり， A，B，H群が20-300Cであるのと明らかに異な

っている。最近の COESEL(1989)の報告によると，北

フランスではP群の個体群は第二次大戦時の爆蝉投下

によって生じた浅い水溜りにも生息することが確認さ

れている。このことは，この地域にA，B，H群等のよ

うに好んで止水に生息する近縁の交配群が存在してい

ないためであろうと思われる。 P群が世界中の北方地

域に広く分布すること，他の多くの交配群が好んで生

息する温暖な止水域ではなく冷涼な流水域を好む性質

と合わせて，その染色体数の多さから，氷河期以後に

聞けた生態的場に侵入し鉱大分布した倍数体の高等植

物の種とP群を対比できるのではないかと我々は考え

ている。そしてP群には染色体数がかなり異なる個体

が含まれていたり，減数分裂における染色体対合を低

下させる遺伝因子を持っている個体が含まれているこ

色体は何れも非常に小型であるために，現在の我々の

技術では定量的には区別できないほどの差異である。

A， B， H の3群と比較するとP群は明らかに染色体数

Table 3. Viability and mating type ratio of F I 
progeny in crosses involving c10nes with or without a 
genetic factor causing lethality and mating type aber-
ratlOn. 

Minus 

Plus 
J5・48-12

* Number of selfing minus FI c1ones. 
G， value in the G-test (likelifood ratio test) for 
goodness of fit; P， probability. 

R-13・20

93.0 67.7 
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88.2 56.0 

35:32 30:26(4)* 

94.5 50.9 

67: 71 19: 36 

G=5.34， Pく0.025
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94.0 

191: 200 

97.4 

202: 207 

94.7 

153: 150 

R-13-131 

M-16-4a 

J5-48・19
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となどから， P群は比較的歴史の新しい倍数体である

ことが推察されている。

交配群A，B，Hの群間交配で得られた雑種接合胞子

の減数分裂では，染色体の対合はかなり異常で価

及び2価染色体とかなり多数の多価染色体が観察され

る(KASAIand ICHIMuRA 1984)。しかし交配群A内の

3倍体接合胞子(前述)の減数分裂では少数の 1価染

色体を除いてほとんどが2価染色体である (KASAIand 

ICHIMURA 1987)。このように群間交配で多価染色体が

形成され，群内の奇数倍数体の減数分裂が正常である

ことから考えると， A， B， Hの3群の栄養細胞は細胞

学的には倍数体であると結論することができる。そう

するとP群はさらに高次の倍数体ということになる。

ところが交配型遺伝子や接合胞子形成に関与する遺伝

子の遺伝解析をすると， A， B， H， P，の4群とも遺伝

学的には 1倍体と考えざるを得ない結果が最近得られ

ている(市村・笠井未発表)0 Closterium ehrenber.l!iiの各

交配群は，Cl. moniliferum等の小型の祖先種からおそ

らく雑種形成をも伴った倍数化によって進化し，その

過程で前述した性決定機構が有効に働いてきたと恩わ

れる。しかし上記のような遺伝学的結果から，倍数

化したゲノム聞の分化はかなり進んでおり， P群をも

含めた交配群の栄養細胞には機能的に有効な遺伝子は

1組しか含まれていないと考えられる。

小型で多数の染色体を持つミカヅキモの近縁交配群

の個体群について，種分化の結果生じた染色体構造の

差異や，種分化の要因として働く可能性のある染色体

構造の変化を，直接細胞学的に調べることは現在ほと

んど不可能と恩われる。しかし，高等植物でも外見上

染色体構造が非常に似ており減数分裂においても正常

な染色体対合を示す近縁種聞の染色体が，小さな染色

体部位の重複 (duplication)，欠失 (delation)，逆位 (in-

version)文は転座 (translocation)等によって構造が必

ずしも全く同じでないことが，種間文は同種の生態型

間の雑種の花粉の稔性の低下から推論されている

(STEBBINS 1950， 1971)。高等植物の花粉の稔性とミカ

ヅキモの接合胞子からの発芽個体の生存率は，両者と

もその減数分裂の正常さの度合と 1倍体世代の持つゲ

ノムの適応度に依存している。 Table2に我々がこれ

までに得た交配群A内の種々のクローンの組合せの交

配で得た接合胞子からの F，個体の生存率を示す。上

段11組の交配では約85%以上の生存率を示しており，

これらのクローンの相同染色体はほぼ同じ構造をして

いると考えられる。中段の5組では約55-75%，下段

の4組では約50-70%とかなり生存率が低下してい

る。中段ではプラス株J6-73-3及びマイナス株J6-73-4

が生存率の低下要因となっていると思われるが，残念

ながらまだ J6-73・3XJ6・73-4の交配結果が得られてい

ない。これに対して下段の4組ではマイナス株J5-48・

2が生存率低下の遺伝要因を持っていることが Table

3から明かである。この J5-48-2株の持つ遺伝因子は

F，個体の生存率の低下だけでなく交配型の分離や性

表現の異常にも影響を与えていることから，交配型遺

伝子を含む染色体の構造に何等かの変化があるのでは

ないかと推察される。

おわりに

鼓藻類の形態分類学者の中には，鼓藻類，特に形態

分化の著しい種類では有性生殖は鼓藻類の進化にとっ

てそれほど大きな役割を果していないと考えている人

がかなりL、る。一方で鼓藻類には染色体数が多い種類

が多いことは以前からよく知られていた。無性生殖で

いくらでも個体群を増加させることができる鼓藻類に

とって，倍数化又は異数化は高等植物と比較するとそ

れほど大きな障害なく種分化を促進させてきたとも考

えられる。 STEBBINSand HILL (1980)によると接合藻類

の起源となった生物は陸上の湿った環境で生まれ，そ

の後進化してきたシダ植物やコケ植物との生存競争に

よって，二次的に水の中に住むようになった生物群が

現生の接合藻類であろうと考えられる。もしそうだと

すれば，現生の多くの鼓藻類が浅い水溜りを好むよう

に，鼓藻類は年に少なくとも 1度は完全に水分が無く

なるような環境で進化してきたと恩われる。鼓藻類が

その様な環境に適応するためには，乾燥に強い耐久胞

子を形成する必要がある。多くの種類では有性生殖に

よってのみその様な耐久型の接合胞子を形成する。有

性生殖によらない種類では単為胞子 (parthenospore)

文は偽似接合胞子 (azygospore)と呼ばれる耐久細胞を

形成する。これは，その名が示すように正常な接合過

程における 2個の配偶子の融合過程が省略されたもの

である。このように耐久細胞形成と有性生殖過程が細

胞分化を制御する機構でよく結合していることから考

えると，鍍藻類の進化において有性生殖が重要な働き

をしてきたことは明白であろう。又，鼓藻類の接合胞

子は栄養増殖に不適な環境に耐えるだけではなく，環

境が好転したときや新しい環境に運ばれた場合に，減

数分裂を経て，その場，その時に適応した新しい遺伝

子の組合せの変異個体を生むとL、う重要な役割を果し

ている。染色体数が多い生物は，当然，少ない生物よ
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りも遺伝的組換えの頻度が高く，生物の集団遺伝学的

特性や進化のパターンはその生物の染色体数によって

大きく影響されると考えられる。鼓藻類の種類の多さ，

形態変異の多様さはその染色体数の多さと無関係では

ないように思われる。
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日本藻類学会秋季シンポジウム講演要旨

1)漁場におけるコンブの生活研究と漁場造成技術

への展開

川嶋昭二

コンブの増殖手段のーっとして，古くから天然石や

コンクリートブロックを漁場に投入する事業が行われ

ているが，その形や大きさとコンブの着生，生産効果

の関連についてはほとんど関心が払われていない。

演者は漁場に投入された円筒型，台型，三角錐型の

コンクリートブロックを対象にしこれらの各基質の

どの部分にコンブが着生し，良質な葉体として残るか

を調査した。 3種のブロックのうち，円筒型と台型は

直立，横転あるいは倒立し，さらに海底地形に応じて

傾斜するなど，相対的な形が全く変るため，コンブの

着生部位もまた著しく異なったものになる。しかし

どのような場合であっても(1)最も高い部位の上向き水

平面か.(2)ゆるい傾斜面の上縁.(3)特にその稜角(ま

たは稜線)部に集中的に着生し.(4)垂直面や傾斜面下

部に着生した薬体はやがて消失するとL、う共通性が認

められた。また，各プロックのそれぞれの姿勢ごとに

全面型，縁辺型，対面型，偏在型および点在不定型の

5つの着生様式が記録された。

これに対し三角錐型ブロックは海底地形が著しく複

雑でない限り常に同じ姿勢で安定し，上向き平面を持

たないためにコンブは傾斜した側面の一つに，上から

下まで疎生し，円筒型や台型とは全く異なる着生様式

を示した。

コンブの着生面積(根の占める面積)はブロックの型

や姿勢にかかわらず前表面積のほぼ5-10%にすぎな

い。ブロックを大きくしても着生コンブ本数は必ずし

も増えないし，多数のコンブが着生した場合，生長良好

な葉体の下草となって生長が抑制されるものの割合が

高くなる。このことから考えると生産効果を最大にす

るためのブロックの大きさがあることが推測できる。

コンブ増殖のための効率的基質を形や大きさの点か

ら検討することは大規模な礁造りの基本となるもの

で，単にコンブ研究の課題としてだけではなく，工学

的立場からのアプローチが重要であると考える。

2)褐藻卵の受精と発生

安部 守(山形大・理・生)

海産褐藻の Fucus属および Pelvetia属の卵は1)多量

に採取て-きること.2) in vitroで同調的に受精・発生

ができること.3)受精直後の zygoteは球形で，無極

性であること，などから受精，極性の発現の研究など

の好材料として用いられている。

未受精卵から分泌される性誘引物質 fucoserratenを

介して卵と精子が出会うと，瞬間的に細胞壁が形成さ

れ，精子が卵内に侵入したことが確められる。精核と

精子ミトコンドリアが卵内に入り，精核は卵核に向っ

て直進する。精核が卵核に接近すると，卵核膜が精核

に向って突起を生じ，精核を包むようにして両核が融

合し，受精が完了する1)。

受精後は zygote内に細胞小器官の不均等分布が現

れる。たとえば，葉緑体は予定葉状体半球側に， ミト

コンドリアは予定仮根半球側に多く分布するようにな

る2)。また，振動電極による細胞内外の電流測定の結

果，受精後まもなく予定仮根半球から流入し，予定葉

状体半球から流出する電流が認められた。この流れの

パターンは仮根形成後も継続する九この電流によっ

て zygote内の穎粒の不均等分布が促され，また細胞

膜内の荷電物質が電気泳動的に移動して不均等に分布

し，これが極性軸(発生軸)の形成に寄与するものと

考えられている。

Zygote には受精後 6~9 時間で極性軸が出現する

が，この時期の極性軸は不安定で，外的条件の変化に

よって容易に変更される。しかし受精後 9~12時間で

極性軸は安定し，外的条件によって左右されなくな

る%以上の経過は Fucus属.Pelvetia属に共通な現象

である。

最近，極性軸の安定化に.F-actin (microfilament) 

が関与することが明らかにされている。 microfilament

の脱重合剤である cytochalasinを，極性軸の不安定な

時期に投与すると極性軸の発現が阻害される。しかし

極性軸が安定化した後の投与では阻害効果がみられな

い九ニワトリの actinのモノクローナル抗体を結合

する actinがzygoteに存在することも確められた。ま

た， actinと特異的に結合するファロイジンを用いて，

zygote内の actinの動態追跡も行われ，極性軸が安定

化すると.F-actin が仮根形成予定域に局在するよう

になることも確められた6)0 F-actinはzygoteの生長端

(仮根の先端)に局在していることも知られている。

極性軸の安定化には，細胞壁の存在が不可欠である

ことも.zygoteのプロトプラストの再生実験で明らか

にされている7)。



1) Quatrano， R. S. (1972)， Exp. Cell Res， 70， 1. 

2) Quatrano， R. S. (1977)， J. Cell Sci.， 24， 275. 
3) Nuccitelli， R. (1978)， Dev. Biol.， 62， 13. 

4) Quatrano， R. S. (1978)， Ann. Rev. Plant Physiol.， 

29， 487 
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6) Kropf， D. L. et al.(1989)， Plant Cell， 1， 191. 
7) Kropf D. L. et al. (1988)， Science， 239， 187. 

新刊紹介

藤田善彦・大城香:ラン藻という生きもの 名を挙げ， 3)， 4)が最近の情報を含む， 4)は特に

東京大学出版会.iv+ 134頁(1989). 1442円. 高度な専門書である， 1)， 2)を手にしたうえでこれ

光学顕微鏡による藍藻の形態やそれに基づく分類の に挑戦されるほうがよいだろうと述べている。事実，

研究は古く 1800年代の後半から行われてきたが，生理 上記の英文の 4冊の本は各章を専門の研究者が担当

化学や細胞構造の研究あるいは分子生物学の手法を取 し，最新の知見を総説しているので，専門分野を異に

り入れた研究が盛んになったので、最近のことで，ぉょ する人々や学生にとっては高度に過ぎ，理解は容易で

そ1960年以降といってよいだろう。バクテリアと共通 ない。藍藻について最近の知見を平易に解説した本の

した多くの性質をもっ原核生物の藍藻，そして約30億 出現は藻学の分野に携わる人々の多くが望むところで

年も普の古い時代からの酸素供給者であり有機物生産 あった。今回出版の「ラン藻という生きもの」は私達

者でもある藍藻についての研究者は，藍藻の培養法の のこうした要望に応えてくれる。 2人の著者は共に国

開発とカルチャーコレクション制度の確立と相候っ 立基礎生物学研究所に勤務し，主として藍藻の生理化

て，近年飛躍的に増加した。 1960年代に急速に蓄積さ 学の研究に携わる第一線の研究者である。本書は次の

れた藍藻についての知見は1973年刊行の次の2冊の本 6章から成り，他に参考書名と索引が添えられる。第

にその大要を見ることが出来る。 1)Carr， N. G. &章は「植物の世界の中のラン藻」で，藍藻の分類上

B. A. Whitton ed. (1973) The Biology of Blue-Green の位置，系統と進化の問題等が簡潔に記述される。第

Algae目 Univ.California Press. 2) Fogg， G. E.， W. D. P. 2章は「ラン藻のかたち」で，細胞構造と主な細胞小

Stewart， P. Fay & A. E. Walsby， (1973) The Blue-Green 器官のはたらきが述べられる。第3章は「ラン藻の生

Algae. Academic Press き方Jで，著者等が最も得意とする分野であり，光合

しかし藍藻の研究の進歩は速く，上記の本に盛られ 成・呼吸・ N2 固定・藍藻運動・それに生き方の戦略

た知識は既に1980年代には最新のものでなく，このた ー補色適応等の機構が解説される。第4章は「ラン藻

め改訂版ともいうべき本が再度同じ編者等により 1982 の生きる世界」で，生態学を扱い，第5章は「ラン藻

年と1987年に出版された。3)Carr， N. G. & B. A. Whit- の歴史」で，進化・系統の問題が扱われる。第6章は

ton ed. (1982) The Biology ofCyanobacteria. Blackwell目 結章で，藍藻と細菌との関係，人聞社会と藍藻等が取

4) Fay， P. & C. Van Baalen ed. (1987) The Cyano- り上げられ，最後に今後の藍藻研究の展望が述べられ

bacteria. Elsevier. る。藻学研究に携わる者は一読すべき本であろう。

著者等は今回の本の中で，さらに詳しく知りたい読 (筑波大学生物科学系 千原光雄)

者のための参考書として上記の 4冊を含む出版物の
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新刊紹介

片田 賀:浅草海苔盛衰記ー海苔の五百年一

成山堂書庖.202頁(1989).2884円.

日本の浅草海答養殖が江戸時代以前から現在に至る

までどのような変遷の歴史を辿ってきたか。その移り

変りは時代々々の社会情勢とどのような係わりをもっ

て進んだかを東京湾の海苔養殖を中心に記述が進めら

れる。水産植物学・海藻増殖学を専門とする著者(東

京水産大学名誉教授)であるだけに，記述には海苔養

殖のあり方やノリについての生物学的知見も随所に披

座される。本書は海苔養殖の社会史の秀れた読みもの

であると同時に，海苔養殖の生物学的側面も伝えてく

れる。本書にはまた事実はそのようなことであったの

かとか，成程そうした理由だったのかというような，

これまでの定説を砕いて新たな根拠に立った新説が幾

つも登場して興味をひく。

12章から成る。第 1章養殖以前ー赤い海苔，黒い

海苔一。江戸の初期に果して浅草でノリが採れたのか，

「いろあかし」と出ている当時の浅草海苔，品川海苔

が本当に赤い海苔であったかの二つの問題を追究し，

特に後者について思いもよらない結論を出している。

第2章大江戸名産浅草海苔。江戸期の海苔養殖は特

定の御用商人と村落による独占企業であり，生産技術

は外部に洩らされなかった。しかし，幕末近くにそれ

は崩れて行く。第3章 混苦しから競争へ。幕末から明

治にかけては海苔養殖にとって混乱期ともいうべき時

代であったが，明治に入ると，東京湾では海苔漁場拡

張競争が盛んとなり，浅草海苔は販路を地方都市に拡

げ，庶民の愛好食品となって行く。第4章近代化へ

の歩み。明治政府は水産とその教育に無関心であった。

移植法等僅かな海苔養殖技術の進歩は先覚者の犠牲的

努力により行われた。しかし昭和に入るや，浮きひび，

網ひびの発明があり，海苔養殖に近代化が訪れる。第

5章寄せ来たる開発の怒涛。明治より昭和に至る漁

場の陸化と漁民の抵抗運動の様子等が語られる。第6

章荒廃の里，蘇る海。第二次大戦後の海苔養殖の目

覚ましい復興の様子ーノリ種苗網の全国的交換の実

施， ドリュ一女史によるノリ生活史の解明，人口採苗

技術の確立等ーが述べられる。この章には生物学的知

見や養殖技術の記述が多い。第7章天災か人災か。

昭和38~43年に経験した海苔生産の不安定性の問題の

解析，種苗網の低温保存法の確立等が述べられる。第

8章本場浅草海苔の終駕。東京港や東京湾の工場地

帯の拡大整備による漁場の縮小，続く水質汚染による

ノり病害の蔓延，生産の低下と品質の低下の問題等が

論じられる。第9章豊かなる荒廃。昭和30年代東京

水産大学木更津実習場に駐在した著者が見た木更津を

中心とする東京内湾漁業の衰微への経過が，コウイカ

の性の生態や高級魚の水揚げの低下などとともに述べ

られる。第10章沖合へ，外海へ。内湾域の漁場を失

った海苔養殖が水深の大きい沖合や外海へ浮き流し式

養殖を発展させながら漁場を求めて行く様子が述べら

れる。ここでは外海岸の富栄養化の問題がノりの品質

との関係で論じられ，またノリの栽培品種の出現が語

られる。第11章衰運到来一再建に向けて一。ノリの

過当生産と海苔業者の廃業の様子が述べられ，次いで

著者は品質の向上と生産費の切下げこそが海苔養殖再

建の方策と力説する。第12章海苔の常識，非常識。

斡園ノリが大量に輸入されていると信じられている

が，事実は長らくゼロであること，次いでノリの人口

採苗法の確立をもたらしたコンコセリス相の発見者ド

リュ一女史の顕彰碑建立の経緯が語られ，最後の「拝

啓高橋 治殿」では，ノリや海藻及び水産養殖につい

ての世間の非常識や誤った認識と偏見を正すべく，著

者が敬愛する高橋 治氏への公開書簡の形で敢えて筆

を進めている。片田教授の面白躍如たるものがある。

本書はまさに著者が愛した東京湾の浅草海苔へのレ

クイエムであり，それはまた豊かな明日の海苔養殖へ

の意見の書でもある。記述は平易であり，全編を通じ

て肩の凝らない一般向けの楽しい読みものとなってい

る。海産植物に関係をもっ人だけでなく広く一般の方

にも一読を薦めたい好著である。

(筑波大学生物科学系千原光雄)



一学会

1. 日:本藻類学会臨時評議員会

1989年 9 月初日 10:00~11 :30に東北大学教養部に

おいて臨時評議員会を開催した。

I.審議事項

1. 山田基金による賞について

名称は「日本藻類学会賞」とする。前年度の学会誌

「藻類」に掲載された論文の中から一つを選び，著者

全員に賞を贈る。但し，受賞者は日本藻類学会の会員

に限る。選考は会長，評議員及び編集委員会構成員の

投票 (3名連記)による。授賞式は総会において行い，

当分の間賞状だけを贈る。受賞講演は行わなL、。

2. 寄付の受け入れについて

条件をつけずに受け入れる。使途は評議員会で決め，

総会に報告する。会費納入時にも受け入れの窓口(欄)

を設けることを今後検討する。

[.報告事項

1. 学会誌の発行状況について

編集委員長から「藻類JNo. 3は10月上旬に発送さ

れるとの報告があった。

2. 韓日合同シンポジウムについて

日本側の有賀祐勝実行委員から， r両国の藻類学会
とは無関係に， (直接関わらない形で)運営する。今

回の開催は，今後の継続開催を前提としなL、。両国そ

れぞれ，招待講演5名，一般講演(研究発表)10名と

する。研究発表の申し込みは10月16日まで。使用語は

英語とし， Proceedings を出版の予定。案内を穫類

- No. 3に出し，一般参加者を募集する。」との報告が

あった。

3. その他

文部省から平成元年度研究成果刊行費助成金93万円

が交付された。

評議員会出席者:小林弘会長，鯵坂哲朗，有賀祐勝

(編集委員長を兼任)，大森長朗，小河久朗，奥田武男，

舘脇正和，原 慶明，三浦昭雄の各評議員，片山吉子康，

真山茂樹各幹事。

2. 日本藻類学会第5回秋季シンポジウム

1989年9月26日，日本植物学会第54回大会の関連集

会として秋季シンポジウムが小河久朗氏(東北大学)

を世話人として東北大学教養部において開催された。

演題は2つで， r褐藻卵の受精と発生」を安部守氏
(山形大学)が， r漁場におけるコンブの生活研究と漁
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場造成技術への展開」を川嶋昭二氏(前北海道水産試

験場)が講演した。座長は谷口和也氏(東北区水産研

究所)であった。全国から57名の参加者があり 2時

聞にわたって講演と論議が行われた。シンポジウム終

了後，引き続いて同大学川内厚生会館軽食堂において

小河久朗氏の司会で懇親会が開催された。小林弘会

長の開会の辞に始まり，安部守氏(山形大)の乾杯

の音頭で幕を開け，料理を楽しみながら 2時間近くに

わたってなごやかに行われた。

シンポジウム出席者 (0懇親会出席者)は次のとお

り。

o秋山和夫 o秋山優，阿久津健一 o鯵坂哲朗，

阿部清美 o安部守 o有賀祐勝 o石川依久子，

O石川豊 o出井雅彦 o井上勲 o岩崎富生，

O大葉英雄， 0大森長朗 o大森正之， 0小河久朗，

O奥田一雄 o奥田武男 o葛西広海 o加崎英男，

o片山吉子康， 0亀井博一， oJII合正允， oJII嶋昭二，

Oギタンジャリ・デシュムケ， 0工藤利彦， 0小林

iU.， 0小林芳江 o嵯峨直恒 o佐藤恵美， 0高橋季

之 o舘脇正和 o田中次郎 o谷口和也 o徳田

広 o長島秀行 o西洞孝広 o野崎久義 o能笠谷

正浩 o林田久美子 o原慶明，フィリピーナ・ソ

ット o福島博 o堀口健雄 o松本正喜 o真部

永地 o真山茂樹 o三浦昭雄 o宮田昌彦 o宮地

和幸， 0本村泰三， 0山岸高旺 o山中良一， 0山本

虎夫， 0吉崎誠， 0若菜勇， 0渡辺信 (50音順)

シンポジウム運営に当たり，東北大学の教官諸氏お

よび学生諸君には全てに行き届いた配慮を頂いた。記

してお礼申し上げる。

3. 工場見学

1989年9月26日，秋季シンポジウムに先立ち，仙台

市近郊の多賀城市にある大規模なワカメ加工工場の見

学が行われた。工場では約 1時間にわたり，ビデオに

よる説明と，実際に工場内でワカメが加工され製品化

されてL、く過程を見学した。工場見学を企画して頂い

た小河久朗氏(東北大学)および見学を快く引き受け

て頂いた理研食品(株)の諸氏にお礼申し上げる。参

加者は次のとおりである。

鯵坂哲朗，有賀祐勝，大森長朗，奥田武男，片山静

康，J11合正允，J11嶋昭二，小林弘，徳田広，原

慶明，フィリピーナ・ソット，松本正喜，真山茂樹，

三浦昭雄 (50音順)
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一会員移動一

新人会

住所変更
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言ト 報

本会会員 新崎盛敏氏は去る1989年10月26日逝去されました。護

んで哀悼の意を表します。 日本藻類学会

退 会

福原英司(北海道)， L. T アンドレ (U.S.A.)
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Erratum (Addendum) 訂正(追加)

The following note has been erroneously missed from 

page 235 of this volume. Please insert the following 
below theJapanese abstract on page 235 in No. 30fthis 
volume. 

第37巻第3号の 235頁で下記の noteが誤って欠落
してしまいました。お詫びして訂正いたします。同頁

の和文要旨の下に挿入してくださL、。

Note added in proof: 

CORMACJ and FURNARJ (Jpn. J. Phycol. 37: 27， 1989) 
recently transferred Antithamnion simulans to Scagelia. 
Above， we synonymize it with S. pylaisaei. 

日本藻類学会事務局住所変更のお知らせ

1990年 1月1日から学会事務局の住所は下記に変わります。編集関係以外の連絡はすべて下記宛にお願いしま
す。

干602京都市上京区下立売小川東入

中西印制株式会社内 (TEL.075-441-3155) 

日本藻類学会

Change of Address of the 0血ce

From January 1， 1990， all correspondence to the Society excepting the editorial business should be addressed to: 

The japanese Society of Phycology 

c/o Nakanishi Printing Co.， 

Shimotachiuri-Ogawahigashi， 

Kamikyo・ku，Kyoto， 602 ]apan 
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B本学術会議だより No.15 

「ヒト・ゲノム・プロジェクトの
推進について(勧告)Jを採択

平成元年11月 日本学術会議広報委員会

日本学術会議は，去る10月18日から20日まで第 108回総会(第14期4回自の総会)を開催しました。今回の日本学術会

議だよりでは，その総会で採択された勧告を中心に，同総会の議事内容等について.お知らせいたします。

日本学術会議第108回総会報告

第108回総会の主な議事概要は次のとおりであった。

第 1日 (10月18日)の午前。まず，会長から，前回総会

以後の経過報告が行われ.続いて，各部・委員会の報告が

行われた。さらに，今回総会に提案されている 3案件につ

いてそれぞれ提案説明がなされた後，質疑応答が行われた。

第1自の午後。各部会が開催され，午前中に提案説明さ
れた総会提案案件等の審議が行われた。

第2日(10月19日)の午前。前日提案された案件の審議
.採決が順次行われた。

まず.第7部の専門別の会員定数の変更並ぴに阿部世話

担当の研究連絡委員会の再編成(統合3件，分割2件，新

設1件.名称変更6件)を内容とする.会則の一部改正が

採択された。

続いて，第4部及び第7部の「会員の推薦に係る研究連

絡委員会」の指定の変更を内容とする，関係規則の一部改

正が採択された。

これらの改正は，具体的には第15期からの組織・活動に

係るものである。

さらに.生命科学と生命工学特別委員会の提案による「ヒ

ト・ゲノム・プロジェクトの推進について(勧告)Jが採択

された。なお，この件の審議の際には，研究成果公開の原

則とプライパシ一保護等の問題プロジェクト・チェック

機構(仮称)Jの果たす具体的役割等について，討議が行わ

れた。この勧告は.同日午後直ちに内閣総理大臣に提出さ

れ，関係省庁に送付された(この勧告の詳細は.別掲参照)。

また，本総会においては，会長から，日本学術会議の移

転問題に関し，前回総会以降の主な動きとして，①去る 8

月「国の行政機関等移転推進連絡会議」において，本会議

の移転先が横浜市「みなとみらい21地区」となったこと.

②これに対し三役及び運営審議会のとった対応，などにつ

いて報告があった。種々質疑応答が行われた後，これまで

の三役及ぴ運営審議会の対応については.基本的な了ゑが

なきれた。また，今後の移転に関する諸問題については，

当面，三役及ぴ運営審議会にその処理を一任することで了

承された。

第2日の午後。「地球環境問題」について.活発な自由討
議が行われた(この自由討議の詳細は、別掲参照)。

第s日 (10月20日}午前には各常置委員会が.午後には
各特別委員会が，それぞれ開催されき。

ヒト・ゲノム・プロジェクト
の推進について(勧告)

(勧告本文)

ヒト・ゲノムの全DNA塩基配列決定を主たる目標とする
ヒト・ゲノム・プロジェクトは.関連諸分野の学術研究に

極めて大きなインパクトを与えると期待され.我が固とし

て早急かつ重点的に推進すべきである。

そのためには，ヒト・ゲノム・プロジェクト推進組織(仮

称)を設け，基本計画の立案，実地計画の策定，省庁聞な

どの協議，国際協力，データ・ベースとレポジトリーの整

備などを総合的に行うべきである。

また，この推進組織との緊密な連携のもとに，研究計画

の実施に伴う社会的.法律的及ぴ倫理的諸問題を客観的か

っ公正に判断するとともに.これらの諸問題に適正に対処

することを目的とするプロジェクト・チェック機構(仮称)

を設立し全体として調和のとれた施策を進める必要がある。

よって，日本学術会議は我が国における本プロジェクト

の推進を図りそのために必要な措置を講ずるよう勧告する。

(蹴明)[要旨]
l ヒト・ゲノム・プロジェクトは，人類の遺伝情報の解

説と遺伝子機能の解明を目指した研究計画であり，早急

かつ重点的に推進すべきである。このプロジェクトによ

って生命科学等の領域の技術開発が進めば，人類福祉に

貢献することは疑いない。

2 ヒト・ゲノム・プロジェクトを推進するために.ヒト

・ゲノム・プロジェクト推進組織(仮称)を設置する。

その主たる目的は勧告本文のとおりである。

この組織は，研究の進展に弾力的に対処できるものと

し.具体的問題の処理のため委員会等を設ける。運営に

当たっては個々の研究者とその集団の自主性を最大限に

尊重すべきである。

3 このプロジェクトの実施に伴って生じる社会的，法律

的及ぴ倫理的諸問題に適切に対処するために，プロジェ

クト・チェック機構(仮称)を設立する。その主たる目

的は，検体提供者の保護のための基準を作成すること.

情報の管理.研究計画と成果の一般への公開の基準を作

成すること，知的所有権問題についての方針を作成する

こと.研究成果の応用段階における倫理的問題について

の指針を作成することであり，目的達成のための必要な

権限が与えられるべきである。
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総会中の自由討議一地球環境問題ー

本会議総会中の重要な行事である.自由討議が，総会2

日目の10月19日の午後l時から 3時間にわたって開催され
た。この総会中の自由討議は，会員のための一種の勉強会

て二その時々の学術上の重要課題を取り上げて行われてい

る。今回は「地球環境問題」という課題のもとに行われた。

自由討議は，渡辺格副会長の司会のもとに， 5人の会員

による意見発表があり，さらにこれらの意見発表をもとに

会員間て'活発な討議が行われた。

今回の自由討議の概要は次のとおりである。

[ 5人の会員による意見発表]

まず，近藤次郎第5部会員から 9月の「地球碍境保全

に関する東京会議」の出席報告として，①環境保全と発展

途上国の資源開発，産業振興等との関わりについての討議

状況，②ソ速における環境問題，③大気中の炭固まガスの増

加にi半う温暖化による地球環境への影響に関する注目すべ
き研究結果の発表等について紹介があった。

次に，吉野正敏第4部会員から環境」というもののと

らえ方，考え方について，人文・社会科学的な立場からの

例をもヲI~、て意見が述べられ.また， IGBPについて，問計

画は.様々な環境問題を基礎科学分野としてとらえるもの

であり，その実施の結果，直ちに，環境問題が全て明らか

になるものではない等の発言があった。

次いで，大谷茂盛第5部会員から，同会員が委員長を務

めている化学工学研究連絡委員会が新たに提唱した「地球

生態工学」に関し，提唱に至った経緯及びその学問内容等

について説明がなされるとともに，この{牛に関連する，関

係学会及び関係省庁における動きについて説明が行われた。

続いて.大島康行第4部会員から，生物界と地球環境と

の関わリについて，①生物を媒介にした人間への影響の問

題をどう捉えるかが，地球環境問題を考えていく上で非常

に重要な観点である。②環境汚染が生物資源に与える影響

は非常に大きし様々な問題を生じ，結局，これが人聞に

はねかえってくる等の発言があった。

最後に稲田献ー第3部会員から，経済活動特に生産活動

あるいは技術革新と環境問題との関わりについて意見が述

べられ，環境問題を考える際には，人聞社会が様々な技術

をどのように使用するかという，人聞社会の仕組みの問題

が最も重要な問題である等の発言があった。

[討醜]
5人の会員による意見発表の後行われた討議て'1;1:，第 l

部から第7部まですべての部にわたる20人を超える会員よ
り，それぞれ専門の立場から活発な発言がなされた。

この討議の中で述べられた意見は多岐多様にわたったが.

その主なものを項目にして列挙すると rコジェネレーショ

ンによるエネルギーの有効利用J. rIGBPへの人文・社会科
学の関わり方J，r海洋と環境問題J，r畜産廃棄物の処理問

題J，r微生物利用による都市河111，下水の浄化システムJ.

「環境問題と人間性との関わり J. r環境問題に対する学術

会議の体制及び取り組み方J，r地球環境に関する国際協力

事業についての学術会識が果たすべき役割」等であった。

なお，この総会の自由討議の内容については，後日，日

学双書として出版される予定である。

「委員会報告J3件を発表

本会議では，その意思の表出の形態のーっとして，各部

・各委員会がその審議結果をとりまとめたものを，総会又

は運営審議会の承認を得て，外部に発表する「報告J(通称

「対外報告」と言っている。)というものがある。 I

この日本学術会議だよりでも.今までに，この対外報告

を紹介してきたが，今回，最近発表されたもののうち，ま

だ紹介していない 3件を，次に紹介する。

電子工学の体系化に向けてー電子・通信工
学研究連絡委員会報告(要旨)

電子工学はそれを基礎に Lた通信工学や情報工学.制御
工学などの急激な進展に伴って，これらの技術分野・工学

分野の相互関係が極めて複雑になって来ているので¥電子

工学の学問・技術体系の似幹，電子工学の基盤となってい

る方法論，通信工学，情報工学等の応用工学とのかかわり

を明らかにするために方法論的体系化を試みた。

即ち電子工学を共通基礎理論，基礎電子工学.電子デバ

イス・回路工学，電子装置・システム工学，応用分野と階

層化し.さらに「集積回路」と「光エレクトロニクス」が

電子工学の中心分野を形成しつつある重要な技術領域であ

るとの認識に立ち電子工学の技術要素と通信工学，情報工

学との相互関連を検討した。

また電子工学体系の範囲を大学学部での教育対象分野お

よび大学院での教育を含む研究対象分野に分類した。

「国際防災の十年」一災害科学研究者からの
提言一災害工学研究連絡委員会報告(要旨)

1987年，第42回国連総会で決議された「国際防災の十年」
(IDNDR)のスタートがいよいよ迫ってきた。行政レベル
では，内閣総理大臣を本部長とする推進本部が設けられて

いるが，この実施には科学者，研究者の各専門領域からの

積極的な関与が不可欠である。国連決議に先立ち，災害工

学研究連絡委員会ではこの活動の支持を表明し，またその

後も米国アカデミーや国連諸機関の活動に協力してきたが，

スタートに当たり，わが国の関係科学者.研究者のなすべ

き.あるいは行う得る事柄を提言という形で表明したもの

である。その内容は，①「国際防ー災の十年」で何をするのか.

②国際共同研究の展開，③基礎研究の推進，④「国際防災の

十年」の実現に向けて，より成っている。今後はその実現

に向けて積極的な運動を進めていきたい。

電圧，抵抗および温度の維持方式の
1990年1月1日からの変更についてー
標準研究連絡委員会報告(要旨)

第77回国際度量衡委員会(1988年10月開催)は，電圧，
抵抗の各標準の維持方式の変更と，温度目盛の変更の3つ

の勧告を係択し. 1990年初頭からの実施を求めた。この変
更を囲内に事前に周知するため.関心の高い 9学会に，勧

告の要旨を掲載した。以下に勧告の骨子を記す。

電圧標準はジョセフソン効果で実現し，電圧周波数係数

をKJと記号し，その値を483597.9 GHzノVと定義した。抵抗
標準は量子ホール効果で実現し.量子化ホール抵抗をRKと
記号し，その値を25812.807Qと定義した。温度スケール
は.IPTS-68に変わり， ITS-90(1990年国際温度目盛)を定
義した。変更は多岐に亘るので，詳細は関連学会誌を参照

されたい

以上の変更により，電磁気計測の精度と国際的盤合性が

著しく改善され，温度計測の熱力学温度との一致と低温城

への拡張が達成される。

御意見・お問い合わせ等がありましたら，下記ま

でお寄せください。

干106東京都港区六本木7-22-34 
日本学術会議広報委員会電話回(403)6291
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