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TANAKA， S.組 dWATAN油 E，T. 1990. The colonization process of a typical epili出ica1gal community-

HOT1Weoth巾 janthina-Achnanthesjaponicacommunity-in a less polluted river inJapan. Jpn. J. Phycol. 38: 
167-177. 

The HOT1Weothrixjanthina (blue-green a1ga)-Achnanthesjaponica (diatom) community is a typical epilithic 

a1gal community in less polluted rivers inJapan in aII seasons except winter. The development process of 

the community was studied using substrates placed on the bed of the River Takami， which were in-
vestigated during autumn， winter， and the transition between autumn and winter for the effects ofthe dif-
ferent water cuπents. The species interaction with dominant blue-green a1gae and diatoms was discussed 
on the data fぬmthese experiments. It became c1ear出atthe increase of Achnanthes japonica w田 causedby 

出edecrease of water velocity near the surface of the substrate on which m叩 ytrichomes of HOT1Weothrixjan-
thina grew. In也isresearch， a colonization model of periphyton was postulated to explain the change in 

dominant species and community structure. As shown in the model， the colonization ofperiphyton in less 
polluted rivers developed from a two-dimensional structure constituted of diatoms belonging t白血epro-

strate type， sliding type， and upright type to a three-dimensional structure with growing type involving both 

diatoms and blue-green a1gae. 
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日本の比較的清浄な河川では，糸状藍藻のHo間四，thrix では，この 2種がどのような経過で優先していくのか

janthinaと珪藻の Arhnanthesjaponi泌が，共に高頻度で を明らかにするために，両者が優先する清浄な河川，

出現する付着藻類群集が最も代表的な群集とされてい 高見JIIの一定地点に付着基物を沈め，それへの付着藻

る(後藤・根来 1986，渡辺ら 1986)0Ho脚即幼rixjan・ 類の群集形成過程を調査検討した。

thina (Bo附.et FLAH.) K. STARMACHは，渡辺が1968年 その結果，付着藻類群集の種組成の経時変化と，個

に大和吉野川で最も代表的な藍藻を検討し， STAR- 々の藻類の付着様式及び，その空間配置に基づく立体

MACH (1959)の記載に従って，本種であることを確認 的な構造の変化から，群集の形成モデルを想定するこ

した。そして本種が，北海道から本州にかけて， 20余 とができたので報告する。

の河川でも多いことに基づいて，日本の河川に広く分

布する代表種とした。その後数多くの河川で藍藻の優 材料と方法

先種として記録されてきた。

Achnanthes japonicaは，小林が1964年に荒JII産の新種 高見)1¥1ま，高見山に源を発し紀の川に合流する山間

として記載して以来，日本の数多くの河川での代表的 渓流である。

珪藻として報告されてきた。 高見川に臨む奈良県吉野郡東吉野村の奈良女子大学

しかし，この 2種が同時に優先するに妻IJる過程やそ 自然環境研究施設前の一地点において，同じ手順で3

の機構については研究されていない。そこで，本研究 回実験を行った。実験期間と採集日はそれぞれ次のと
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後，永久プレパラートを作製し，各 taxonごとに個体

数を計数し，それぞれの相対頻度を求めた。

(1) 環境要因

各実験期間中の水温と電気伝導度 (EC)を， Fig. 1 

に示した。水温は，実験(1)では約 200Cでほぼ一定，

実験(2)では 2-70Cでほぼ一定，実験(3)では 230Cか

ら 90C まで徐々に低下していった。 EC(180C換算)

は，各実験とも 60-70μS.cm-1で，ほぼ一定であっ

た。

( 2 ) 現存量の変化

各実験における付着藻類群集の乾燥重量の変化を

Fig.2に示した。自然群集では，秋季の実験(1)と

比較して冬季の実験(2 )での値が著しく大きく，秋

から冬の実験 (3)では徐々に値が大きくなっていっ

た。冬季の値が大きかったのは，降水量が少なく流量

の変動が小さかったため，付着藻類の剥離が起こりに

くく，遷移後期の現存量が維持されていたと想像でき

る。

実験群集の現存量増加速度は，流速の大きい瀬にお

いて，冬の実験(2)が秋(実験(1)， (3))より小さか

った。これは低水温と低日照量によるものであろう。

実験群集の現存量増加速度に対する流速の影響につ

結果と考察
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おりである6 実験(1)は， 1985年 9月10日-10月13

日(設置から 7・13・21・26・33日めに採集)，実験

(2 )は， 1986年 1月25日-3月21日 (6・18・28・

42・55日めに採集)，実験(3 )は， 1986年8月29日

-11月初日 (11・25・41・52・74・89日めに採集)に

行った。

まず，付着藻類をきれいに洗い落した平らな面をも

っ現地の石及びスレートを，平らな面が水面と平行に

なるように設置した。設置点は，流速の違いによる影

響を知るために流速約 80cm.sec-1の場所を 3箇所，

約 10cm.sec-1の場所を 1-2筒所選んだ。基物へ付

着した藻類は，所定の日に，上面の平らな部分 25

cm2内に付着した試料を，金ブラシや歯ブラシを用い

て採集した。以後，この群集を実験群集とする。さら

に，流速の速いところでは，平らな表面が水面とほぼ

平行な石で付着現存量の大きいものを群集形成が進ん

だものと見なして，比較のため同じ方法で採集した。

以後，この群集を自然群集とする。なお，実験 (3) 

では，付着藻類群集の構造を LM及び SEMで観察す

るために，銀粒子を取り除いた X線フィルムを貼り

付けたスレートも用意し，プロックに括り付けて川床

に設置した。

試料は，直ちにホルマリン固定し，以下の作業を行

った。一部は，乾燥重量の測定と，優先する藻類の同

定に供した。一部は，珪藻の同定のために，硫酸処理
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いてみると，実験(1)， (3)において実験開始から

10日めぐらいまでは，流速の遅い方が大きく，その後

流速の速い方が大きくなる傾向が認められた (Fig.2)。

これと同等の結果は，実験水路で McINTIRE(1968)，自

然河川では REISENand SPENCER (1970)らの報告にもあ

る。

(3 ) 藻類の付着様式

高見川で優先的に出現した藻類の付着様式を， LM 

及び SEMで観察し (PI.1， 2)， A~E の 5 つの型に分け

て Fig.3に示した。

HUDON and BOURGET (1981)， HOAGLAND et al. (1982)， 

KORET and BLlNN (1983)， OEMKE and BURTON (1986)ら

は，基物に水平方向に付着するものと，垂直方向に伸

びてゆくものがあるとした。 KUSAKABE(1988)は，止

水域での付着藻類群集の遷移を観察し，水平方向に付

着するもの，垂直方向に放射状に付着するもの，樹枝

状の付着器を伸ばして先端に藻体を付けるものが，こ

の順に増えてくると述べている。
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Fig. 2. Variation of dry weight (mg・cm-2)of a1gal communities during the experiments. 
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筆者らは，まず基物に水平方向に付着するものを二

分して，基物に密着するタイプ…密着型 (A)と，基物

表面を滑走するタイプ…滑走型 (B) とした。密着型

(A)に属するものとして，Achnantlus japonica (PI. 1: 1)， 

Cocconeis placentula var.何仰taがあげられる。また，滑

走型 (B)には，Navicula， C)明 bella，Nitzschiaなどが含ま

れるが，Cymbello.のようにその後固着して垂直方向へ

増えてゆくものもある。

付着後，垂直方向へ立ち上がるタイプも二分した。

まず，直立型 (C)がある。このタイプには，Achnan-

tlus minutissima (PI. 1: 2)や，ロゼット型の群集を形成

する Nitzschiapa伽叫今'nedraulna var.。ザhyn伽 sが含

まれる。これに対して，付着後直立方向に伸びてゆく

タイプを直立伸長型(D)とした。このタイプには，糸

状藍藻の Homoeothrixjanthina (PI. 1: 3)と，糸状緑藻，

および，珪藻では付着後分泌液から形成された柄が伸

びる Cymbello.t略的lo.(PI.2:←6)， G脚 Ithonemaquadripunc-

tatumなどが属する。被膜型 (E)としては，Phormidium 
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Plate 1. Photographs by SEM of community structures in which Homoeot/iげはJanthinawas dominant 

1. The community after 25 days from the beginning ofthe experiment in the fast flow rate. Substrate was covered 

with the patch of A: Acll1lanthes Jψ0町四 (prostratetype) and H: Homoeoth.rixJanthilla (growing upright type). 
2. The community after 25 days from the beginning of the experiment in the fast flow rate. M: Achllanthes 
minutissima (upright type) 
3. The community after 25 days from the beginning of the experiment in the fast flow rate. H07lloeothrixJallthina 
was growing upright 

Javosum (PI. 2: 7)がわげられる。このタイプのものは， ることはほとんどないと報告している。本研究でも，

付着藻類群集の表面にそって水平方向に広がり，先に 秩の笑験(1 )では HomoeothrixJanthinaが，冬の実験

できた群集をシート状に磁う。(2 )では PhormidiumJavosumが終始優先しており，秋

これら 5型の，異な った生活型をもっ藻類が，どの から冬にかけての実験(3 )では HomoeothrixJanthina 

ような順序で付着して， itf集を形成してゆくかを次に から Phormid山 nJavosumへ優先種の移行がみられた。

述べたし、。 しかし，珪ì'~~の種組成をみると Achnanth.esJa戸01Ucaが常

( 4 ) 付着藻類群集の組成の経H寺変化 に55%以上の優先度を占める相似の群集であった。冬，

各実験における群集の主要構成種の経時変化を Phomlid山 nJavosum が Fig. 6 に示したように，

Figs. 4， 5， 6に示した。 HomoeothrixJallthi7laとAchnanthesJψ01Zlca主体の群集の

自然、群集はどの実験期間においても糸状藍藻 上問を覆うにつれて，Homoeothrix Jalltlullaは衰退する

(Homoeothrix Janthina又は PI，附 m必umJavosum)が優先し が珪藻はそのまま生存 し，Achllantl，凶 }atolllcaの優先す

ていた (Fig. 4-a， 5-a， 6-a)。福島 (1971)は， る群集が利i 持された。この経過を笑験( 1 )~(3)の結果

I-Iomoeothrix Janthillaが 1月から4月頃まで優先種にな に基づいて考察 したし、。
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Plale 2. Photographs by SEM of communily structures in which Cymbe/la tuψ"dula was dominant 
4. The communily afler 25 days from the beginning of the experiment in the fast Aow rale. Subslrale was 

covered Wilh山epatch of A: Achl/anthes Jψonica (prostrate type) and C: Cymbc/la tu想的la(growing uprighl lype). 
5. The commun町 after25 days from the beginning of the experiment in the fast Aow rate. C: slalk of Cymbe/la 
turgidula. H 自lamenlof Homoeothrix janthina 
6. The communily after 25 days from the beginning of the experiment in lhe fast Aow rate. C: Cymbe/la tu守的向

was growing upright. N: Nitzschia talcacea 
7. The communily afler 89 days I"rom the beginning 01" the experiment in the fast f10w rate. P: Phormid.山 nfauosum
was covering over periphton. T: Cymbclla IlImi 

秩季 一実 験 (い1) 

実験i群洋集 (σFi氾g.4←一a吋)では，終始 Ho側TIl附o附e印01的h山r円川Ix}an川11山hμlllla

立f伸巾長型).Aclma回anll.加'le.凶g町s}aψ戸μo仰1/1山C印a(密着型)が俊先した。

流速の速いところでの実験群集 (Fig.4-b)では，群

集形成の初期(基物設置から 1 3 日め)には • Nitzschia 

Jrustulum var. tertusi/la (滑走型).Cocconeis tlacentula 

var. cug抑la(密着型)などの珪藻から成る多様性の高

い群集であった。 しかし，その後徐々に，盤渓の

HOll1oeothrix jalllhina が侵入し，珪藻では Aclmalllhes

}aton1caが優勢となり ，自然群集の種組成 (Fig.4-a)に

近づいていった。流速の遅いところの~if集形成 (Fig

4-c)でも，流速の速い地点での群集形成とほぼ類似の

経過が認められた。

冬季 一 実験(2 ) 

実験群集 (Fig. 5-a) では常に獲藻の Phonnid山 n

Jauosu171 (被膜型)が優勢で，珪藻では AchrlG川町

jatol/ica (密着製)が70%の以上の優占度を占めてい

た。

流速の速いところでの実験群集 (Fig.5-b) では，

Homo四 thrixjallllzina， Phormidium favosumの侵入はな く，

珪藻のみの組成の経11寺変化がみられ，自然群集とはか

なり異なった組成となった。初期(6日め)には，

A clmallthes jatonicaが約45%を占めるが，徐々に GOIl1-

thonema quadrψunctatufIl (直立型歩直立伸長型)• 

Sylledra ulna var. 0λryrhy"chus (直立型)の占める割合が

大きくなっていった。
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A: prostrate type. B: sliding type. C: upright type. D: growing upright type. E: covering type. 

ところが，流速の遅いところの群集形成 (Fig.5-c) 

でも，藍藻の侵入はなかったが，Achnanthes jatoni・caの

高い優占度は維持され，白mthonema quadritunctatum， 

・Synedriaulna var.。砂Fりnchusの優占度は，流速の速いと

ころほど大きくはならなかった。この実験群集でのみ

多くみられた Gomthonemaquadritunctatum，⑧'nedra ulna 

var. oxyr伊Ichusは，他の河川でも水温の低い冬から春

先にかけてしばしば高頻度で出現することが観察され

ている(伯番 1986)。

秋から冬にかけての実験 (3) 

自然群集 (Fig.6-a)では，Homoeothrix janth問(直立

伸長型)から Phormidiumfavosum (被膜型)へ藍藻の

優占種の移行がみられたが，珪藻では Achnanthes

jatonica (密着型)が常に80%以上を占めた。流速の

速いところでの実験群集は，藍藻の Homoeothrixjan-

thinaおよび Phormidiumfavos酬が優占した群集(Fig.6-

b)と，終始珪藻中心だった群集 (Fig.6-c)が出現した

ので，前者を fast(1)，後者を fast(2)として区別した。

fast (1)では，初期(11日め)に Nitzschiafrustulum var. 

tert山 illa(滑走型)が63%出現したが， 25日めにはそ

の優占度は減少し，換わって Achnanth町 iatonicaが43%

に達した。この時 Homoeothrixjanthinaが多くなった。

41固め以降 Phormidiumfavosumが増加してゆくが，珪

藻では終始 Achnanthesjatonica と直立型の A訪問nthes

minutissimaおよび Nitzschia斤ustulumvar. tert叫 illaなど

比較的小型のものが多い状態が維持された。

fast (2)では， 11日めには fast(1)とはかなり異なっ
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た。さらに，冬季には，群集の上面を覆って広がる被

膜型 (E)が加わる群集もあった。

上記の遷移過程は，被膜型 (E)の侵入を除けば，湾

で実験を行った HUDONand BOURGET (1981)，止水域で

行った HOAGLANDet al. (1982)やKUSAKABE(1988)，流水

域で行った KORETand BLlNN (1983)， OEMKE and BUR-

TON (1986)の結果と基本的に一致する。

( 5) Achnanthes jatonicaの個体数の経時変化

ここで，自然群集で常時優占した Achnanthesjψonlca 

の，実験群集における経時変化について考えてみたい。

Fig.7に，全ての実験における Achnanthesjatonicaの個

体数の経時変化を示した。

自然群集での Achnanthesjatonicaの個体数は，付着藻

類の現存量が大きい冬季に (Fig.2)大きく，各4の実

験期間中の大きな変動はみられなかった。

実験群集では，流速の遅いところでのどの実験期間

においても，増加速度はほぼ等しく，個体数は 1cm2 

当り 106オーダーで一定になった。
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流速の速いところでは，秋季の実験(1)と秋から によりそこに生活する珪藻の微環境が画一化されたの

冬にかけての実験(3 )は，流速の遅いところと比べ ではなL、かと考えた。実験(1)の結果は，流速が異

て増加する時期がやや遅れるものの，増加速度はほぼ なっていても，Homoeothrix janthinaが侵入し増殖する

等しく， 1 cm2当たり 106オーダーで一定となった。 ことによって，徴環境の画一化が起こり相似の群集が

しかし，冬季の実験 (2 )においては，増加速度は小 形成されたとも考えられる。

さく， 105 オーダーにしか到達しえなかった。この実 そこで，この 2種の群集中の位置関係を知るために，

験 (2)においてのみ，Homoeothrix janthinaは出現し Homoeothrix janthinaの優占した群集を SEMで観察し

なかった。 た。密着型の Achnanthesjaponicaは，基物表面の付着面

後藤・根来(1986)は，清浄な河川1，字川において， を直立伸長型の Homoeothrixjanthinaと個別に占有しな

河川形態型と珪藻群集聞には一定の関係がないことを がらパッチ状に着生していた (Pl.1: 1， 2)。そして，

指摘し，この原因として，Homoeoth巾 janthinaの生息 Homoeothrix janthinaの藻糸へは，珪藻の付着は認めら
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れなかった (PI.1: 3)。水面下では，Homoeothrixjanthina 

の藻糸は水の流れによって，Achnanthes jψonicaの群集

を覆うように水平になっていると考えられる。従って，

多数の濠糸の下の Achnanthesjaponicaが付着している徴

水域では，流速は著しく小さくなることが想定できょ

う。そのため，流速の遅いところと同じ様に Achnan-

t加 janthina が増殖できたのではなかろうか。また，

Achnanthes japonicaは単に基物表面に付着するのみなら

ず幾層にも積み重なった群集を形成することが多い

が，このような現象は，群集形成が進みぶ厚くなった

群集によく認められた。

次に 実験(2 )の結果で明らかなように，

Homoeothrix janthinaが存在しなかった場合，Achnanthes 

japonica の増加は，その増加速度も到達個体数も流速

の遅い方が大きL、。

次に実験 (3)の結果を見ると，流速の違いや

Homoeothrix janthiTUJの多少を問わず，総じて Achnanthes

japonica が同じような増加速度で増加してゆき 1cm2 

当たり 106オーダーでほぼ一定となった。先の実験

(2 )とは異なり，流速の速いところで，Ho間四thrix

janthiTUJ出現の有無を問わず，Achnanthes japonicaが増加

した群集がみられた。 fast(2)の群集では，群集形成

の初期，実験開始から11日めに，直立伸長型の

匂ITTIbellatuなidula，匂刷bellatumidaが多く侵入していた

(Fig. 6-c， PI. 2: 4， 6)。実験(2 )から流速の低下が

Achnanthes jψonicaの増加を助長すると仮定して，その

視点から実験(3 )の fast(2)の結果を考察すると，

Homoeothrix janthina と同じ直立伸長型の Cymbella

turgidula， Cymbella tumidaの細胞を支える長い柄 (PI.2: 

5)も，Homoeothrix janthinaの藻糸と同じように群集内

の流速低下の役割を果たし，その結果 Achnanthes

japonicaが増殖できたと考えることもできょう。

また，冬季の実験(2 )の流速の速いところでは，

Fig. 5-bで明らかなように直立伸長型の Gomphonema

q雌 dripunctatumと直立型の⑪nedraulna var.。砂Irhynchusが

急増する反面，Achnanthes japonicaの個体数は伸びなや

み (Fig.7)，その優占度は低下した (Fig.5-b)。これは

冬季 Homoeothrixjanthinaが加わらない群集形成過程で

の，珪穫の種間競争の一つの様相と考えられる。

(6 ) 種間関係

以上の考察に基づいて，高見川における主な藍藻と

珪藻の空間配置と種間関係を珪藻の Achnanthesjaponica 

を中心に図示した (Fig.8)。

まず，空間利用において，藍藻の Homoeothrixjan-

thina， Phormidium favosumの藻糸へ珪藻の付着が認めら

れなかったことから (PI.1: 3) (PI. 2: 7)，藍藻の存在

は，多様な付着様式をもっ珪藻の付着し得る空閣を奪

うという意味で，珪藻にとって(ー)の効果が考えら
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れる。しかし，春から秋にかけての Homoeothrixjan-

thi:加の存在は，Cymbella tuが'dula や Gomph開仰

quadripunctatum など同じ付着様式を持つ大型の珪藻と

付着面確保で競合すると同時に，前者の藻糸は大型珪

藻の侵入を阻むという点で，小型の Achnanthesjψonica 

に対しては結果的に(+)の効果があると考えられる。

また，Phormidium ]avosumの存在下では，冬に増殖し

やすい仇mμ側側 quadri，仰仰tum，Synedra 伽 var.

。砂rhynchusの侵入が妨げられるため，既に群集内に存

在している Achnanthesjψonicaの増殖に対して(+)の

効果があると考えられる。このように，Homoeothrix 

janthi叫 Phormidium]avosumの存在は，それによって多

様な珪藻の侵入が阻まれるということから，珪藻種聞

の鏡合を抑制するということで，Achnanthes jψonicaに

有利であるといえよう。

次にAchnanthesjψonicaが本来流速の遅いところで，

より増殖しやすいという事実 (Fig.7)に着目すると，

直立伸長型の Homoeothrixjanthina，匂IT1Ibellat時 idula，

Gomphonema quad:ゆunctatum と，被膜型の Phormidium

]a叩 'sumは全て，Achnanthes janthinaの増殖を助長する効

果があると考えられる。しかし，冬季の実験結果は，

冷水性の伽tedra ulna var. oxyrhynchus，白 mphonema

quadripunctatum の増殖が極めて大きく，結果的には，

Achnanthes jψonicaに対する水流緩和による増殖助長の

働きかけよりも，生育の場をめぐっての種間競争にお

いて Achnanthesjaponicaの増殖を抑圧することになった

と考えられよう。

本研究は，比較的清浄な日本河川での Homoeothrix

janthina-Achnanthes jψonica群集の成立を，その群集形

成過程を追うことによって，いわば，生物社会学的視

点から考察したものである。今後，それぞれの種の生

理学的性質の解明や，生物経済学的視点からの検討が

なされることが望まれる。
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摘 要

日本の清浄河川では，藍藻の Homoeothrixjanthinaと

珪藻のAchnanthesjaponicaが主体となる付着群集が出現

することが多く，その群集は，清浄河川の代表的群集

とも考えられている。今回実験を行った高見川もその

例に漏れなL、。実験は，秋季，冬季，秋から冬への 3

固にわたり，流速の異なる川床に基物を設置し，それ

への付着藻類の群集形成過程を調査しまわりの自然

群集と比較した。種組成と，構造の経時変化から群集

形成モデルを想定し，主な藍藻と珪藻の種間関係につ

いて考察した。

1. 自然群集は，秋から冬にかけて藍藻ではHomoeothrix

janthinaから Phormidiumfavosumへ優占種が移行した

が，珪藻は Achnanthesjaponicaが終始優占していた。

2. 実験群集でも，秋は，付着初期の多様な群集から

Homoeothrix janthina， Achnanthes japonicaが優勢になって

ゆき自然群集に近づいていった。冬は，流速の遅いと

ころではAchnanthesjaponicaが優占したが，流速が速い

ところでは Gomphonemaquadlゆunctatum，砂nedraulna var 

oψhynchusが優占するに至った。このことから，流速

の速いところでの Homoeothrixja叫 inaの存在は，群集

内の徴環境の水の流れを緩やかにし，その結果

Achnanthes jψonlcaの増殖が助長されたのではなL、かと

考えた。

3. Homoeothrix janthinaとPhormidiumfavosumの藻糸へ

の珪藻の付着は認められなかったことから，これらの

藍藻は珪藻の増殖しうる空聞を抑圧していると恩われ

る。

4. 藻類の付着様式を，基物への付着方法から，密着

型，滑走型，直立型，糸状に伸びる直立伸長型と，群

集上部を水平にシート状に覆ってゆく被膜型の 5型に

類別した。群集形成は，密着型，滑走型，直立型から

成る平面的な構造から，直立伸長型の発達した立体的

構造へ進み，さらにその上部を被膜型が覆う群集もみ

られた。
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