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日本藻類学会

日本藻類学会は1952年に設立され，藻学に関心をもち，本会の趣旨に賛同する個人及び団体の会員からなる。本

会は定期刊行物PhycologicalResearch (英文誌)を年4回， r藻類J(和文誌)を年3回刊行し，会員に無料で頒布
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日本藻類学会秋季シンポジウムのお知らせ

秋季シンポジウムおよび懇親会をー日本植物学会第60回大会 (福岡司九州大学)の前日に下記のように開催

します。多くの方のご参加をお願いします。

日時:1996年10月9日 (水 15: 30-17 : 30 シンポジウム

18 : 00-20 : 00 懇親会

シンポジウム ・懇親会会場:九州大学六本松地区 (干810福岡市中央区六本絵4-2-1)

(植物学会会場と同じ場所ですが，~学部のある箱崎地区とは異なりますのでご注意下さい。 六本松地区へは，

博多駅および天神よりパスが多数でており，約30分，九大前下車となります。なお，会場となる教室は当日六本

松キャンパス入口に掲示いたします。)

演者・演題(座長 :奥田武雄)

(1 )礁池におけるモズク類2種の生態と養殖 ・・・・・・・・・・・沖縄県農林水産部 当間武

(2)長崎県下における磯焼けとその回復のための技術的問題 ・・・・・長崎県水産試験場 四井敏夫

懇親会参加申し込み:懇親会参加ご希望の方は，はがき

又はFAXにて氏名所属をご記入の上，申込み期限まで

に世話人 (下記)宛お送り下さい。e-mailでの申込みで

も結構です。会費は当日会場にてお支払い下さい。

(シンポジウムのみ参加される方は必要ありません)

懇親会費用 :3，000円

申込み期限:1996年8月末日

世話人:川口栄男

〒812福岡市東区箱崎6・10-1

九州大学農学部水産学第2教室

Tel : 092-642-2892， Fax: 092-642-2907 

e-mail: skawagu@agr.kyushu-u.ac.jp 

日本藻類学会第g 回大会 (広島

日本藻類学会第21回大会を下記の日程で開催いたします。

平成9年3月26日 (水)

工クスカーション

編集委員会

評議委員会

3月27日(木):シンポジウム

研究発表会
'~.o(会、刷，，=
懇親会

3月28日 (金):研究発表会

大会会場:広島大学理学部 (東広島市鏡山 lふ 1) 

研究発表は口頭とポスターを考えています。

大会の詳細については、次号に掲載しますが、ご連絡などありましたら、

下記にお願いいたします。

世話人:中野武登

Tel. 0824-24-7452. Fax: 0824-24-7452 

e-mむ1: tnakano@alphaOI.sci.hiroshima-u.ac.jp 







藻類アート

Fucus distichus L. subsp. evanescens (C. Ag.) Powell ヒJ¥マタ

褐藻ヒパマタは北海道太平洋岸の比較的静穏な岩場の潮間帯上部から中部にかけて生育

する海藻で，寒流の勢力を推し測るのに格好な指標種の一つである。道東地方では潮間帯

をオ リーブ色に彩る帯状の大きな群落が見られるが，道南では群落は小さく ，津軽海11侠東

口に近い汐首岬あたりでは 1 ~ 2 本の藻体が稀に生えるだけになる。

かつてアラスカ南東部のニシン漁業の基地シトカの入江で，干潮時にヒパマタによく似

たFucusの大群落を見て驚いたことがある。それから十数年後，シ トカからやって来た三

人の研修生をつれてデパート探訪にでかけ，偶然にもこの海藻にニシンが卵を産みつけた

偽物の「子持ち昆布Jを発見し，彼らの"Crazy!"という声を背に買い求めて試食してみた。
結果は期待通り(? ) crazyな|床であった。ヒパマタを見るたびにアラスカの海岸に群生し

ていたFucusの情景と，その時の彼らの不思議そうな顔を思い出す。

絵は6月に厚岸で採集した標本に依った。

川嶋昭二(干041画館市日吉町4丁目 29-15)



a~類 Jpn. J. Phycol. (Sorui) 44 : 75-86， July 10， 1996 

藻類の光合成系で機能するタンパク質の系統性と進化

三室守

基礎生物学研究所 (444 岡崎市明大寺町西郷中 38)

Mamoru Mimuro 1996. Phylogeny and evolution ofproteins functioning in algal photosynthetic systems. Jpn. J. Phycol 

(Sorui) 44: 75-86 

Phylogeny of several k.inds of proteins functioning in algal photosynthetic systems is discussed on the basis of primary 

structure and pigment composition. A relationship of antenna pigment-protein complexes and reaction center (RC) 

complexes among different phyla is the primary point of discussion. The RC complexes are strictly preserved in algae， 

and出isis， in principle， also the case for antenna proteins， however anlenna pigments show diversity， which results in 

a difference in apparent color. An appearance of cyanobacteria is discontinuous step for the evolution of photosynthetic 

organisms， and some processes to appearance of cyanobacteria are discussed. Finally， the origin of two kjnds of 

reaction center complexes found in algae was searched in photosynthetic bacteria， and the phylogeny and continuiry of 

reaction center complexes and antenna polypeptides is discussed between algae and photosynthetic bacteria 

1 藻類の系統性 ChJ b，ルテインを持つ緑色藻類，が独自の方向に進化

光合成は植物の最も基本的な代謝反応である。その した。これらとは異なる特異な系統を持つものとして

反応機構は，ラン藻から高等植物に至るまで基本的に 渦鞭毛深がある。これは，葉緑体を持たず摂餌により

は同じ機構が働いていると考えられている o したがっ エネルギ を得る種から，他の生物との強い共生性を

て，この反応系で観察される変異 (光合成色素の変化 完了させている種まで非常に幅の広い生物群である。

など)は，分類群の指標とされるほどである。図 lに ChJ a， Chl cの他に特徴的な光合成色素， ペリデイニン

現在受け入れられている藻類から高等植物に至る系統 というカロテノイドを含んでいる (後述)。

性を示す。 こうした藻類の発展段階では，原核 真核，真核一

ラン藻を起源として，紅藻，クリプト諜，渦鞭毛深， 真核のi菜類の問での共生関係が，稜の多株性，進化の

黄色藻類，緑色藻類に分類されている。これらの系統 ひとつの原動力になっていることが知られている (原

性を光合成色素の分布を基に考えると，原核生物であ 1995)。葉緑体を取り囲む膜系の統一的な解釈には，真

るラン藻は，クロロフィル (Chl)aとフィコビリンタン 核生物の間の共生は大きな説得力を持つ。こうした過

パク質を色素として持つ。Chlaとbを持つプロクロロ 程では，光合成反応を担う機能タンパク質も系統的に

ンも原核生物である。ラン藻は真核生物との共生によ 分布することが容易に想像できる。そこでこの稿で

り紅藻へと進化し，紅淡が総ての真核光合成生物の基 は， (1)藻類の光合成で機能するタンパク質の系統性

になったと考えられる。紅藻はラン諜と同じ光合成色 を採り，その起源を光合成細菌に求める， (2)ラン藻

素組成を持つ。紅藻と問じくフイコピリンを持つ藻類 (ラン色細菌)の出現の意味を，i菜類という観点ではな

としてクリ プト藻が存在する。クリプト藻はChJcを同 く光合成生物という観点から統一的に思考する，とい

時に持つようになった。さらに，紅藻を基に， Chl a， う点を中心に解説していく 。

。llc，種に特徴的なカロテノイドを持つ黄色藻類， Chla， 
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図l 藻類の系統性.神戸大学，川井博士によって作成された図を使用。点線は系統的な関係を，破線は共生が起こった事を示す。

2. 光合成反応系と機能タンパク質

光合成反応系の構成，基本的な反応は次のように理

解されている(図2)。反応はチラコイド膜上に配置さ

れた構成要素によって担われる。光合成色素により吸

収された光エネルギーは，色素の聞を受け渡され，最

終的に反応中心分子へ集められる。反応中心では，光

合成反応の最も重要な光電変換反応が起こり，光エネ

ルギ は電気エネルギーへと変えられる。藻類などの

酸素を発生する光合成系では， 2稜類の反応中心が存

在し，互いに協調的に働くことによって反応を進め

る。光化学系2反応中心 (PS2 RC)は，水を酸化する

ことによって電子を供給する。光化学系 l反応中心

(PS 1 RC)は， NADP+を還元する。反応中心で駆動さ

れた電子の流れは，電子伝達成分(シトクロムb6固めを

通る聞にプロトン移送と共役して，膜の両面でのプロ

トンの濃度勾配を作る。これがATP合成に用いられ

る。生成したNADPHとATPはCO2固定に使われる。

こうした基本的な構成成分の中で，電子伝達に関与

する成分は，ラン藻から高等植物までの聞でほとんど

変化していないことが知られている。電子伝達系が高

度に完成したシステムであり，許される変異の幅が小

さかった，と理解できる。一方，光を集めるアンテナ

系では色素の変異が知られている。そこで，このふた
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図2 高等植物 .ii長類での光合成反応系の模式図
チラコイド膜に配置されたアンテナ色素タンパク質，電子伝達に関与するタンパク質を示す。影を付けた部分はアンテナ色素

タンパク質を示し，その中で，下線を付したものはペリフェラルアンテナを，それ以外はコアアンテナを意味する。矢印のつい

た実線は電子の流れを，自主線はプロトンの流れを， 1.車線はエネルギーの流れを示す。

1111，マンガン分子 ;z，チロシン残基 ;1'680， PS2RCの電子供与体;Pheo， PS2RCの屯子受容体 ;Q，キノン ;FeS，欽硫黄クラ

スター ;r， シトクロム ζ b，シトクロム b，PC，プラストンアニン ;P700， PS 1 RCの電子供与体 ;Chl a， PS IRCの電子受容体 ，

Qf，キノン;Fd，フェレドキシン ;FNR，フェレドキγンーNADP泣元酵素

つの種類の機能タンパク質を基にして，i:来類の系統関 2-1-2. 光化学系2反応中心 (PS2 RC) 

係を考えてみる。 藻類と高等植物の PS2 RCは，PS I RC同様にふた

つのポリペプチドから構成される。それらは0
1
タンパ

2-1 反応中心の系統性 ク質 (psbA)， O2タンパク 質 (psbB)と呼ばれ， 分子

2-1-1. 光化学系 1反応中心 (PS1 RC) 盆がそれぞれ38kO， 39 kOである (Nanbaand SalOh 

務類と高等植物のPS1 RCは，分子丑82ゆ (psaA)， 1987)。その一次俄迭をみると両者は非常に相同性が高

84 kO (psa B)のふたつのポリペプチドから構成され く，起源、は向ーである ことが理解できる。PS1 RC同

る (Fishand Bogorad 1985)。一次構造が基本的に似て i僚にヘテロダイマー型反応中心と呼ばれる。ラン藻と

いるので，起源は同一であり，遺伝子亙複 ・変異が力日 高等植物の 01タンパク'1i，D2タンパク質の相向性は

わった結果，現在にようになったと解釈できる。相|百l それぞれ，84%， 86%で，本質的に変化が少ない。PS

性の高いふたつのポリペプチドから例成されることか 2 RCはアンテナを欠くのでRcomplexと呼ばれる。

ら，ヘテロダイ マー型反応仁l'心と呼ばれる。ラン謀と PS2RCを術成する色素分子は，2分子のフェオフイ

高等他物での相向性は，pS<l A， psa Bでそれぞれ76%， チン 伊heo)<1あたり ，Chlllが4-6分子， s-caroleneが

70%で，よ く保存されている。 1-2分子である。この中で，屯子供与体はChla2i主体，

PS 1 RC複合体には多くの色素が結合している。屯 屯子受容体はPh巴oa単hl体である。したがって， 2-4分

子供与体は Chla 2量体 (スペシャルペアーと呼ばれ 子のChla， 1分子の Phωa，1-2分子のβcarolen巴は直

るLnl:子受容体はChla単量付、であるが，結合してい 接泣桁分離反応に関与するわけではな く，その機能は

る色素の全量は，約 100分子のChlaと15-20分子のR 完全には型解されていない。一部はアンテナ色素とし
caroteneである。電子伝達に関与しない色素はアンテ ても機能できる (Mimuroel al. 1995)。

ナ色素として機能する。アンテナ色素も含む反応中心 上記2種類の反応中心は総ての酸素発生型光合成を

である事から， Antenna!Reaclion Center Complex (A/R 行う生物に存在する。種の11[jでのそれらの相向性は非

complex)と呼ばれる。 fit-に高く，変異に乏しい。氾荷分離の反応効率がほぼ

100% である却を考えると， ラン藻において狼~!J' され
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図3 光合成色素の生合成経路(一般的な合成経路)

長円で示した物質は反応中心や光合成アンテナ色素として，また長方形で示した物質は電子伝達成分として機能しているもの

を示す。種によっては一部を欠く。

た反応中心は既に十分に完成されており，変異を生む

ことが極めて少なかった事を示している。したがって

反応中心タンパク質を基に系統性を論じることは容易

ではない。

2・2. アンテナ色素・色素タンパク質の系統性

反応中心に比べてアンテナ色素は分類体系に応じた

特徴ある分布を示す(三室 1995)。アンテナ色素とし

ては， Ch1 a， Ch1 b， Chl c， (Chl d ?)，フイコピリン，

カロテン，キサントフィルがあり，これらが分類群に

対応した分布を示す。しかし，各々の色素の合成系は，

カロテノイドを除いて種特異性があるとは考えられて

いない。したがって分布そのものが重要であり，合成

に関与する酵素(群)を指標として系統性を論じるこ

とは容易ではない。

一方，色素タンパク質は結合する色素にしたがって

数種類の分子が存在する。色素は，タンパク質と結合

して，色素タンパク質複合体を形成する。そこで，ア

ンテナ系については，色素の合成系について概要を述

べた後に，色素タンパク質について系統性を考察す

る。

2・3. 色素の合成系

2・3-1. Chl合成

Chlは，総ての生物に存在するポルフイリンの合成

系から分岐して合成される(図3)0 o-aminolevulinic 

acid (5-ALA)を出発物質としてポルフィリンの合成系

が始まり，途中で分岐してChl合成系へ入る (Senge

1993)0 Chlの分子構造の特徴は，クロリン環構造を持

ち5番目のリングが存在することである。この存在で

その光学特性がポルフィリンとは大きく異なってい

る。 ChIa は，プロトポルフィリンにMgが配位し，プ

ロトクロロフイリド，クロロフィリドを経て，さらに

側鎖としてアルコール(フィトール)が付加され合成

が完了する。 Ch1aはChlbやパクテリオクロロフィル

の合成の前駆体となっている。Chlcは側鎖に高級アル

コールを持たない。その合成は口叫aの途中，プロトク

ロロフィリドから起こる。 Chlcの特徴はπ電子系が4
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つのピロールリングにまたがることで，基本的にポル

フィリンと同じ光学的性質，赤色部の弱い吸収と，ソ

ーレ一帯(青色部)の強い吸収，を示す。したがって

Chl a， Chl bをアンテナ色素に使うことと Chla， Chl c 

を使うことでは，吸収する光の性質が大きく異なる。

2・3・2. カロテノイド合成

カロテノイドの合成系は，分子生物学の進展により

最近の数年間で大きく理解が進んだ(図3)(Anns町ong

1994，三沢 1996)。出発物質はMevalonicacidで，炭素

数5の基本ユニット(lsopentynyldiphωph臨)を単位と

して重合が進み， Geranylgeranyol pyrrophosph胞が2分

子結合することでC40の骨格構造 (phytl関 ne)が完成す

る。この物質に対して，不飽和化，環化，が起こるこ

とでIJ-caroteneが合成され，さらに，還元，酸素原子
導入，水酸基の導入などの反応が続き，多くの種類の

カロテノイド，キンサトフィルが合成される。藻類を

特徴付ける多くのカロテノイドの合成酵素は，今の段

階では十分に理解されているとは言えないが，その全

体の数は決して多くはなく，ひとつの酵素で数種類の

合成が可能，すなわち個々の酵素の基質特異性が低

い，と推測さiれている(高市，私信)。

9・caroteneはPS1 RC， PS 2 RCのいずれにも結合し，
藻類，高等植物に普遍的に存在するカロテノイドであ

る。一方，種によって変化するカロテノイドも藻類に

は多い。代表的な例を挙げると，ラン藻のエキネノン，

ミクソキサントフィル，紅藻のルテイン，クリプト藻

のアロキサンチン，渦鞭毛藻のペリデイニン，褐藻・

珪藻のフコキサンチン，緑色藻類のルテインなどであ

る。これらの総てがアンテナとして機能しているので

はないが，合成酵素の分布による系統性のひとつの指

標になりうる形質である。

2・3・3. フィコピリン合成

フイコピリンは，ラン藻，紅藻，クリプト藻に存在

する水溶性の色素タンパク質の発色団である。フイコ

ピリンはポルフィリンの合成系から分岐した経路によ

り合成される(図3，Beale 1994)。プロトヘムまで合成

が進んだ後に環構造が開裂し， B出ve吋卸IXaを経て，

フイコシアノピリンが合成され，それが還元を受け

て，フイコエリスロピリン，フィコウロピリンと短波

長側に吸収極大を持つ色素へと変わっていく。クリプ

ト藻の場合には，一部側鎖が修飾された色素が用いら

れる。フイコピリンは他の色素と異なり，タンパク質

に共有結合する。このためには酵素が必要で，ここ数

年でかなり明らかになってきた (Glazeret a1. 1995)。

2・4. アンテナ色素タンパク質の機能的分類

光合成アンテナ色素タンパク質には機能的に2種類

の複合体がある。反応中心と直接相互作用しているコ

アアンテナと，直接は相互作用していないペリフェラ

ルアンテナである(図2，4)0 PS lRCはA/R複合体な

のでRCがコアアンテナを兼ねる，といえる。一方， PS 

2RCはR複合体なのでコアアンテナとして， CP-43， 

白-47と呼ばれる2種類の色素タンパク質複合体が存

在し，さらにペリフェラルアンテナが存在する。ペリ

フェラルアンテナにはふたつの反応中心に対応して2

種類が存在する。 PS1 RCに対応するLHC1， PS2RC 

に対応するLHC2である。系統的に特徴的な色素は多

くの場合， LHC2に結合している。

2・5. アンテナ色素タンパク質の系統性

PS2RCと相互作用する2種類のコアアンテナ， CP-

43， CP-47は総ての酸素発生型光合成生物に見いださ

れている(図4)。この両者は相向性が極めて高<，起

源は同一であると考えられている(Bricker1990)。酸素

発生型光合成生物の中では，反応中心と同じく，種を

通じて極めて相向性が高いタンパク質であり，変異は

少ない。反応に必須の構造，機能を持つことが容易に

考えられる。

一方，ペリフェラルアンテナは，系統的にふたつの

ファミリーに区分される。グロピンファミリーとCAB

フ7ミリーである。

2・6. ラン護，紅藻のアンテナ系とフィコピリン

ラン藻の場合にはフィコピリンタンパク質がフイコ

ピリソームという会合体を形成してチラコイド膜の細

胞質側に存在し， PS 2RCのコアアンテナにエネルギ

ーを渡す (Sidler1994)0 LHC 1， LHC 2は知られていな

い。フイコピリンタンパク質の特徴は，それがグロピ

ンフ7ミリーということである。フイコピリンタンパ

ク質はふたつのサプユニット (αとIJ)から構成される。
各々のサプユニット構造を見ると，サプユニットをつ

なぐためのヘリックスを除いた部分はミオグロピンの

構造に似ていて，また色素(フィコシアノピリンなど)

が共有結合するアミノ酸の位置は，ミオグロピンでヘ

ムが結合する位置と同じで，機能の相向性が保たれて

いる。フイコピリンはまさにグロピンフ 7ミリーであ

ることが示されている(pastoreand Lesk 1990)。

ラン藻と同じく原核光合成生物であるプロクロロ
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図4 ~長類での反応中心，アンテナ色素タンパク質の系統性

図 2 の反応娘式図を参!黙されたい。 チラコイドJJ~ を挟んで，上側がストローマ側，下側がルーメン官!IJ を示す。

ンは Chlll/b (LHC 2)を持ち，緑i架，高等植物の祖先

型と考えることもできる。プロクロ ロンのLHC2の系

統性をアミノ酸配列から考察すると，ラン諜で鉄欠乏

l時に誘導される特殊なタンパク質 (CP43')に高い相同

性があることが判明した (LaRoch巴ellll.1995)。この

CP43'はコアアンテナである CP43との|刻述が深く，し

たがってプロクロロンの しHC2が独自のものではな

く，ラン藻との|均速が深く，ひとつの独立したグルー

プを形成するのではないと考えられる。

紅i築は基本的にはランi楽と同じ色素系であり， PS2 

RCにはフィコピリゾ ムからエネルギーが供給され

るが，近年， PS 1 RCには LHC1が存在することが確

認された 刊lolfeer al. 1994)。これは，ランffiから紅藻

へ進化し，葉緑体の誕生と阿H寺に起こったアンテナ系

でのIIlt-の変化である。このLHC1にはゼアキサンチ

ンが多く結合している。これは他のLHC1を保有する

藻類とは大きく異なる性質である。

紅i渠のtl:'.現に伴って考慮すべきことは泣伝子の存在

位置の変化である 。 ラン~~が持っていた逃伝子の中

で， 多くは核へと移行しているが，光合成系を *U~持す

るために必要である反応中心タンパクff，コアアンテ
ナタンパク質をコードする泣伝子の多くは葉緑体に残

されている。高等植物で‘はペリフ ェラルアンテナ色素

タンパク質をコー ドする逃伝子は総て核に存在する

が，紅渓POlphyrllでは，フ イコピリン タンパク質が業

縁体のなかにコードされており ，移行の中間形質であ

ることを示している (Reithand Munholland J 993)。ク

リプト藻でもフイコピリンタンパク質が葉緑体のなか

にコードされている (Douglas1992)。

2-7. 紅藻からの展開

この紅潔からのアンテナ系の変化は3通りある。ひ

とつはクリプト藻，il，¥¥i制使毛i築への経路であり，他はそ

れぞれ，黄色i菜類，緑色藻類への経路である(区11，4)。

クリプト諜では，フイコピリンタンパク質を保持す

ると同時にChlcを合成するようになり，黄色植物への

逃が1mかれた。フイコピリンタンパク質はフ ィコピリ

ソームを形成する ことがな くなった。その一次構造を

みると，ふたつのサプユニ yト(α とs)のうちで，α
サプユニットのN末端側に大きな欠失が起こり，その

結果，会合体の形成パターンが，ラン謀 ・紅i築の場合

のC
3
対称性から C

2
対称性へ変化していることが観察

された (Sidleret 111. 1990)。これがフィコピリソーム形

成を阻筈する要因かもしれない。
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ている。渦鞭毛深のアンテナ色素タンパク質として，

朕内在性の Chla(c-ペリデイニンタンパク質があり，

これは LHC2に相当する。

組i架からのこ通りの経路は大きく異なっている。緑

色i菜類への経路では，LHC 1， LHC 2が存在し， LHC 

2に結合する色素としてはChla， Chl b，ルテインが主

なものとなる。黄色藻類では， LHC 1， LHC2が存在

し， LHC2に結合する色素としては Chla， Chl c，フ

コキサンチンとなる。ルテインとフコキサンチンの分

子構造は大きく違い，後者にはアレン基が挿入されて

いる。黄色藻類に特徴的に存在するカロテノイドは，

アレン基，アセチ レン基，などを持ち，緑色藻類とは

かなり異なった性質を示す。こうした修飾の必然性は

現段階では明らかではない。

渦鞭毛i築は独自の色素，ペリデイニンを持つ。分子

構造を見ると理解できるよ うに，このカロテノイドは

他の渓類において見いだ.されるカ ロテノイドとは非常

に異なった構造をしている。炭素数は38で他 (C40)よ

り少なく ，イリデンブテノライド環はこのカロテノイ

ドにだけみられる。ペリデイニンは水溶性のタンパク

質に結合し，ペリデイニンークロロフィルータンパク

質 (Peridinin-Chlorophylla-protein， PCP)を形成する

(Hiller et a1. J 995)。この結l易構造が昨年明らかにされ

た (Hoffmanel aJ. in pr巴55)。このタンパク質の一次構

造を他のアンテナ色素タンパク質のそれと比較した結

果，まったく ユニークなものである ことが明らかに

なった。この意味で，渦鞭毛深のアンテナ系は不述統

な性質を持っている。その起源は現在は知られていな

いが，意外なルーツに突き当たるのでないかと想像し
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2・8. LHC 1， LHC 2の関係

LHC1， LHC2はともにCAB(Chlorophyll a binding) 

geneファミリーとされている (Grossmanet a1. 1995)。

これは，高等植物のLHC2に対して作られた抗体が，

LHC 1， LHC2ともに反応することから両者の近縁性

が確認されたものである。二次元結晶を用いて行われ

た高次構造解析が示すところでは， LHC2は膜を貫通

する3本のヘリックスと大きなループ構造とから構成

される OCuhJbrandteta1.199め。このうちの2本は互い

に局所的な対称性 (C2対称性)を保持しており，その

周囲に色素分子が結合している。通常，3量体を形成

しており，全体はC3対称性を示している。アミノ酸の

配列から，LHC 1， LHC2はともに相同性が高く，膜

を貫通する3本のヘリックスは保たれている，と考え

られる。このLHCの起源・系統性が最近注目を集める

ようになってきた。

原核生物であるプロクロロンのLHC2は， PS2RC 

のコアアンテアであるCP43との相向性が高く，紅藻

のLHC1とは異なる起源と考えられる。しかし，他の

LHCは総てひとつのファミリーであると考えられてい

る。ラン藻に存在するが，機能が明解ではないHLIP

但ighLight-Induced Protein， Dolganov et a1. 1995)や高

等植物，藻類で検出されているELIP(Early Light-

Induced Protein， Levy et al. 1993)， psbS遺伝子産物

(Wedel et a1. 1992)，などがこのファミリーに属すると

考えられるようになった。こうしたタンパク質の相同

性に基づいて，さらに解析が進むと考えられる。

LHC2でのエネルギー移動経路を調べると，カロテ

ノイド(ルテイン，またはフコキサンチン)は直接Chl

alこエネルギーを渡し， Chlb，またはChlcを経由して

αuaにエネルギーを渡すことは観察されていない。こ

の事実はふたつの構造的類似性，色素の結合位置の類

似性を知実に示す事実と考えられる。

2・9. 藻類の光合成系の変異

こうして，光合成系での機能タンパク質複合体の系

統性を論じてきて明らかになった事は，反応中心は基

本的に変化せず，アンテナ系の色素タンパク質も基本

的には保持され，変化していったのは結合する色素そ

のものである，という事実である。進化の圧力につい

ては，定説はないが，私は次のように考えている。

ラン藻，紅藻のフイコピリンタンパク質 (PE，PC， 

APC)は可視光の領域のほとんど総ての光を吸収でき

る利点があるが，単位タンパク質当たり，色素の密度

の上がらないフイコピリンタンパク質では，生産のコ

ストが掛かりすぎるという不利がある。 1分子の色素

に対して，分子量が10，000以上のタンパク質が必要

で，効率が悪い。これに比べると，クロロフィルタン

パク質は 1分子の色素に対するタンパク質量がその

10%程度ですみ，トータルの生産性が高くなる。α姐d
Chlcーフコキサンチンというシステムは，水界で棲息

するために，もっとも光利用効率の高い色素系と考え

ることができる。オゾン層が成立した後の大気下での

水中の光環境にはもっとも適応した系となっている。

藻類の光合成系では，明らかな不連続性を見いだす

ことができる。それらは， (1)原核のラン藻から真核

の紅藻への変化，葉緑体の出現， (2)渦鞭毛藻におけ

るペリデイニン，およびその結合タンパク質の出現，

(3)紅藻でのLHCの出現，の3点であり，その他は非

常に相向性が保たれた反応システムであると言える。

この変化によって，光合成反応系は見かけ上大きく変

化した。

真核藻類の聞で起こった細胞共生により新たな種が

誕生していく過程は，原の解説 (1995)に詳しい(図1

参照)。これは現在も続く光合成系の変化のダイナ

ミックな側面を伝えている。レかし光合成系全体を眺

める時，我々はもっと本質的な疑問を持つ。それは，

ラン藻の出現が極めて不連続であるという事実であ

る。この過程を解析し，その意義を知ることが藻類の

光合成系の理解に必須の要因である。地球上でのラン

藻の出現は， 36億年前とも 27億年前ともいわれてい

る。地球に酸素の大気をもたらし，それによって生物

の進化の方向を変えたとされるラン藻の光合成系の不

連続性を以下の稿で明らかにしていきたい。

3. 反応系のひな型「光合成細菌」

光合成を行う始源的な生物群として光合成細菌が知

られている。現在， 5つの系統群に分類されている(図

5)。ヘリオバクテリア，緑色硫黄細菌，緑色滑走糸状

細菌，紅色細菌，ラン色細菌である。ラン色細菌はも

ちろん今までラン藻と書いてきたものである。これら

はいずれも原核光合成生物である。この中でラン色細

菌以外は酸素を発生しない光合成反応を営むので無酸

素型光合成と呼ばれる。これらは，酸素に対する抵抗

性からふたつに分類される。絶対嫌気性細菌(ヘリオ

バクテリアと緑色硫黄細菌)，嫌気性細菌(緑色滑走糸

状細菌，紅色細菌)である。起源を考える時，原始地

球の大気組成は酸素が極めて低い濃度しかなかった事
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表l光合成生物のRCの性質の比較

二量体 分子量 電子 電子 AlRor 色素数
構成 はDa) 供与体 受容体 A 

ヘリオバクテリア ホモ 68 BChlg 8-0H-Chl a AIR ~35 

緑色硫黄細菌 ホモ 64 BChla Chl a飢aJog AIR ~4O 

PS 1 ヘテロ 82，84 Chla Chla AIR ~1∞ 

緑色滑走性細菌 ヘテロ 35，35 BChla BPheo a R 6 

紅色細菌 ヘテロ 31，35 BChl a (b) BPheo a (b) R 6 

PS 2 ヘテロ 38，39 Chla 

分子量は代表的な値であり，種によって異なる。

実から，絶対嫌気性細菌がより古い種であることが考

えられるが， 16SrRNAの相向性を基にすると，緑色滑

走糸状細菌が初期の段階で分岐していることが明らか

になっている(Woose1987)。近年の解析から，光合成

反応の基本的な部分は総て光合成細菌で獲得され，か

つ完成されたことが明解に示されるようになってきた

(松浦 1995)。そこで反応中心，アンテナ系について，

その起源，系統性を考察する。

3・1. 反応中心

絶対嫌気性細菌と嫌気d性細菌では極めて異なった光

合成反応系を構成している(表1)。

ヘリオバクテリアと緑色硫黄細菌では，反応中心は

同じポリペプチド2分子から構成される(ホモダイマ

ー)。分子量はヘリオバクテリアと緑色硫黄細菌の聞

で多少異なるが，前者が68ゆ，後者が64kD程度で

ある。この複合体には，電子移動を担う色素の他に，

アンテナとして機能する色素分子がそれぞれ， 35分

子， 40分子程度結合している。これは既に述べたAIR

複合体であり， PS 1 RCと同じ性質である。系統的に

はこれらの光合成細菌の反応中心がルーツであると考

えられる。

緑色滑走糸状細菌と紅色細菌の反応中心は，非常に

相向性の高い2本のポリペプチドから構成されている

(ヘテロダイマー)が，両者の問では基本的な違いが認

められる。紅色細菌では，分子量は約 31 kD (L 

subunit)， 35 kD (M subunit)の他に， H subunit (分子

量28kD)が結合する。種によっては， RCにc型シト

クロムが結合している場合もある。 RCに結合する色

素は， 4分子のBα吐a(またはb，種に依存)， 2分子の

Pheoa R 6or8 

BPheoa (またはb)，さらに1分子のカロテノイドであ

る。一方，緑色滑走糸状細菌では，ポリペプチドはL

subunit (35 kD)， M subunit (35 kD)で， H subunit は

存在しない。結合する色素は， 3分子のBChla，3分子

のBPheoa，と 1分子のカロテノイドである。すぐに理

解できるようにこの構成はPS2RCと同じであり， R

複合体である。したがってPS2RCのルーツと考えら

れる。

こうした性質は単にタンパク質，色素の組成だけに

よらず，他の電子伝達成分からも支持される。PSlRC 

の場合には，電子受容体がChlの派生物である(へリ

オバクテリアでは8・OH-Chla，緑色硫黄細菌ではChla

の異性体)という他にはみられない特徴があり，また

鉄一硫黄σ'e-S)クラスターを持つ。光合成細菌の電子

伝達成分にはBChlしか存在しないという考えは潰え

去り，新たな考えを持つ時期が到来したと言える。こ

のことは，また色素の合成系に新たな視点をもたらし

た。 BChlはChlaを前駆体として合成されるのである

が，この合成系が必然であったことが理解される。絶

対嫌気性細菌は電子受容体としてChlを合成する必要

があったのである。一方， PS 2RCについては，電子

受容体がPheo分子であること， 2種類のキノンが電子

伝達成分として機能することなど，紅色細菌との類似

性が高い。これらの事実から，我々は藻類の反応中心

のルーツを知ることとなった。

3・2. アンテナ色素タンパク質

紅色細菌はコアアンテナ(LH1， Karrasch et al. 1995)， 

ペリフェラルアンテナ (LH2， McDermintt et aJ. 1995) 

の2種類を持っており，それぞれの結品構造が発表さ
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れている。両者ともに，ただ l度膜を貫通するヘリッ

クスを持つサプユニット成分 (αとがから構成され，

ヒスチジン残基がBChlのリガンドになっている。

BChlはダイマーとしてふたつのサブユニットに挟まれ

た形で存在する。ペリフェラルアンテナにはモノマー

も存在する。

このアンテナタンパク質の相向性を調べてみると，

紅色細菌の中での類似性は極めて高いのに比較して，

他の光合成系の機能タンパク質とは相向性が低い。し

たがって，このアンテナ色素タンパク質は酸素発生型

光合成生物には受け継がれなかった性質と考えること

ができる。反応中心の系統性を考える時，この不連続

性は際だつたものとなる。

3・3. ラン色細菌の起源

ここで重要な問題点に突き当たる。それは，如何に

してルーツが異なる2種類の反応中心が，ラン色細菌

の中に共存するような反応系が生まれたか，すなわ

ち，ラン色細菌の起源は何か，である。真核藻類の例

にならって細胞内共生を考えることがもっとも説明と

しては簡単である。ひとつの考え方としては，紅色細

菌が宿主で，緑色細菌が共生したという説を取ること

ができる。理由は，細胞内の酸素濃度を考えると逆で

は成立しないことである。しかし，宿主，共生生物の

役割分担についてはまったく想像の域を出ない。

松浦(1995)は，酸素発生をする光合成系を獲得し

た紅色細菌に，緑色細菌のRCと電子伝達成分 (cytb/ 

C1複合体，Fe-Sクラスター，フェレドキシン)などの

遺伝子が種間移行して，ラン色細菌が出現したという

仮説を提唱している。本質的には，緑色細菌側が後か

ら共生したという点では伺じである。

遺伝子の種問移行は，光合成細菌の聞では「クロロ

ソーム」にみられる。これは，緑色硫黄細菌，緑色糸

状滑走細菌に共通してみられるアンテナ系であるが，

前述のようにこのふたつの系統群は， RCの構造，酸素

に対する親和性などが大きく異なるために，共通の祖

先を持つとは考えられない。にもかかわらず共通のア

ンテナ系を持つ理由としては，遺伝子の種間移行が

もっとも妥当な考え方である。

は，酸化還元電位の大きな変化である。ラン色細菌は

水を酸化して電子を供給するために，高い酸化電位

(tV以上)を必要とする。このために4分子の陥原子

から構成される水分解系を獲得した。この反応系は他

にはなく，ルーツを探ることが容易ではない。

アンテナで起こる変化はPS2RCのコアアンテナで

ある CP-43， CP-47と，ペリフェラルアンテナである

フイコピリンの獲得である。ともに不連続なもので，

その起源となるべき適当な候補がない。 CP-43，CP-47 

のヘリックスの一部は，へリオバクテリアの反応中心

のヘリックスの一部と相向性が高いことが指摘されて

いる (Vennass1994)が，他の光合成細菌ではまったく

類似のタンパク質が見いだされていないので，必ずし

も納得できる説明ではない。フイコピリンタンパク質

は前述のようにグロビンファミリーであり，その起源

は光合成細菌の成分としては現在明らかになっていな

い(ただし，大腸菌には存在することが知られている，

Wakabayashi et al. 1986)。こうした観点から見ると，ラ

ン色細菌では当然と恩われたフイコピリン色素の存在

そのものが極めて不可思議な事項であることに思いい

たる。外から導入された遺伝子によりもたらされたと

考えることはできるが，現実にそのルートを採る場

合，その道は容易には現れてこない。

最近，ラン色細菌の光合成系で，細胞当たりの反応、

中心の相対含量が環境に応じて変化することが明らか

になってきた。もっともよく知られた例は，光条件に

応じてPS1 RCとPS2RCの量比が変動するのである

が，その時に制御を受けるのはPS1 RCの方で， PS 2 

RCは一定の値に保たれる(F吋itaet aJ 1994)。その代わ

りに， PS2RCのDIタンパク質は電荷分離反応を起こ

した後で分解され，さらに補修されて新しい複合体を

形成することが明らかになってきた。こうした代謝の

制御機構が系統性や宿主一共生種に関して新たな視点

を開く可能性もあるが，現段階では未知数である。

4. 今後の検討課題

藻類の世界だけを見ていれば，自明の事であったラ

ン藻(ラン色細菌)を起源とする系統性が，光合成生

物全体としての視点からは極めて不連続な過程である

ことを述べてきた。こうした事を明らかにする時のキ

3-4. ラン色細菌の出現に伴う反応系の変化 ワードは「細胞内共生」であろう。藻類の聞では極

反応中心，アンテナ色素タンパク質の系統性とラン めて自然と考えられている，原核一真核，真核一真核

色細菌の出現との関連をもう少し深く考えてみたい。 の細胞内共生が，実は原核 原核でも起こっており，

PS 2RCでは緩めて本質的な変化が生じている。それ それがラン色細菌を生み出したとすれば，より統一的
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な視点から光合成生物全体の系統性を考えることが可

能となる。今後は、系統性や細胞共生を実験的にも解

析することが必要となるであろう。
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アラメ Eiseniabicyclis Setchellとカジメ Eckloniacava 

Kjellmanはともに大型の多年生褐藻で，日本の太平洋沿

岸に密な海中林を構成する。海中林は岩礁域における

主要な 1次生産の場であると同時に魚類の生育場とし

て，また，直接的に植食動物の餌料として重要である。

両種の分布域については，アラメは岩手県から九州

北部までであるのに対し，カジメは北関東から九州、ほ

でとされており(川嶋 1989，月舘ら 1991)，アラメの

方がやや北方に分布する。また，両種がともに生育す

る場所ではアラメの方がカジメより浅所に生育するこ

とが知られている(喜田・前川 1982，1983)。これら

のことから両種聞には温度あるいは光に対する生理特

性の相違があるものと考えられる。

近年，アラメとカジメの光合成あるいは呼吸速度の

測定法が確立されたことから (Sakanishiet a1. 1988)， 

*筑波大学下回臨海実験センター業績No.593

両種の光合成特性について多くの研究がなされてきて

いる (Maegawaet aJ. 1987， 1988， Haroun et aJ. 1989， 

S蜘】ishietaJ.1988，1989， ArugaetaJ.1990)o Ma申.wa

etaJ. (1987， 1988)は両種の幼胞子体の光合成一光曲

線を比較して，カジメはアラメに比べ光量の少ない深

所に生育できることを明らかにした。一方，藻類の水

平分布は温度の影響を受けるとされるが(vanden Hoek 

and Breeman 1989， Luning 1990)，ある藻の光合成ー温

度曲線において最大光合成速度を示す水温は，その藻

の生育環境の水温よりかなり高いという一般的な傾向

が存在することから (Yokohama1973， Davison 1991)， 

光合成ー温度曲線から直接水平分布を論ずることは困

難と言える。

本研究では，アラメとカジメの異なる水温のもとで

得られた光合成 光曲線から，各水温における光補償

点を求め，さらに水温ごとの日補償積算光量を算出

し，それらの値から両種の水平分布域の相違について

考察した。
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材料と方法

アラメとカジメの胞子体は静岡県下田市の鍋田湾か

ら潜水によって採集し，直ちに筑波大学下回臨海実験

センターに運んだ。これら胞子体は，実験の前処理を行

うまで同センター内の屋外流水槽中に保存しておいた。

.配偶体の培養

屋外流水槽中に保存された胞子体から子嚢斑部を切

り取り，纏過海水および水道水で洗浄し， 2・3時間風乾

させた後，滅菌海水に浸して遊定子を放出させた。遊

走子をピペットで吸い取り，シャーレ内の滅菌海水に

滴下して希釈した後，スライドグラス上に滴下した。

スライドグラス上に遊走子が着生したことを確認した

後に，腰高シャーレに移して培養を行った。培養条件

は水温200C，光強度約1Oj.iE.m'2，s'l，明暗周期12L:120 

とし，培地にはP回I培地を用いた。培地交換は2週間

に1度行った。配偶体がある程度増えてから50伽11の

フラスコに移し，同じ条件下で通気培養を行った。 2-

4週間後に，光強度約10μE.m.2・S-I，明暗周期12L:120， 

水温10，20， 250Cの条件下に移し，さらに2-3週間通

気培養した後に実験に用いた。

・光合成の混u定

光合成および呼吸速度の測定には差働式検容計(プ

ロダクトメーター， Yokohama and Ichimura 1969)を用

いた。胞子体については， 3.5cm2に打ち抜いた円形葉

片を 10mlの議過海水と共に反応容器に入れて測定を

行った。配偶体については，細断した後に1伽叫のP回I

培地と共に反応容器に入れて測定を行った。光源には

スライドプロジェクター (Cabin67・z)を用い，ニュー
トラルフィルター (HakubaCF-SND・2，-4，・8)で光強

度を調節した。光量子束密度の測定には光量子計(Ll・

CORLl・185B)を用いた。

胞子体の光合成一温度曲線およひ明啄一温度曲線を

作成する場合には，側葉から打ち抜いた円形葉片を流

海水中に一晩浸した後に測定に用いた。水温は5・290C

の7段階とし 1回の測定に同一の葉片を用いて50C

から順に水温を上げていった。調u定に先立ち， 20oC， 

400μE.m-2.s.1で約30分間予備振渥をおこなった。

胞子体の光合成一光曲線を作成する場合には，打ち

抜いた円形葉片を流海水中に3時間浸した後に，光強

度を50j.iE.mλS.Iに，水温を5，10， 15， 20， 25， 270C 

の6段階に設定し，各条件下で通気しながらの前培養

を12・24時間行った後，水温をそのままに保って0・

50凶・m.2.s.1の関の4段階の光強度で測定を行った。配

偶体については，培養した藻体を遠心機を用いて集め

た後に培地交換をしてから，200Cでは0-4∞μE・m・2・S.I

の聞の7段階の光強度の下で， 10および250Cでは0・

50j.iE.m.2.s-1の聞の4段階の光強度の下で測定を行った0

.生長実験

全長5・IOcmの胞子体を採集し，付着物を取り除い

た後に葉状部の面積が'3-4cm2となるように先端を切断

した。光強度10および50j.iE.m-2.s-l，温度5，15， 250C， 

明暗周期12L:120の条件下で培養を行った。培養は漉

過海水中で行い，海水は毎日交換した。 24時間ごとに

藻体の輪郭をトレーシングペーパーに写し取り，ス

キャナー (EpsonGT80∞)を用いてコンピューターに

取り込み，ソフトウェア (NIHimage 1.55)によって面

積を求めた。 6日間培養を行った後に，培養時と同一

の温度で光合成を測定し光合成一光曲線を得た。

・日補償積算光量の計算

日補償積算光量は以下のような方法で求めた。各温

度で得られた光合成一光曲線から0・25μE.m・2ず lの聞で

l次回帰し，光合成一光曲線の初期勾配を得た。この

初期勾配をαとし， tOCにおける補償点をCt，tOCにお

ける呼吸速度をRtとすれば，次の関係が成り立つ。

Ct=Rt.a.-1 (凶・m-2.s-l)

また， Ctの24時間分の積算光量は当該温度におい

て生存に必要な1日当たりの光量つまり補償積算光量

といえるが，これをCdtとすれば次の関係が成り立つ。

Cdt=O.0864Ct.a.-1 (E.m-2.day-l) 

結果

胞子体の生理特性

アラメおよびカジメ胞子体の7段階の光強度下にお

ける純光合成および呼吸一温度曲線を季節ごとに得た

が， 5月の結果をFig.1に示した。高温域では測定時の

光強度が高いほど純光合成速度が高<，また，低温にな

るほど光強度による差が小さくなる傾向が見られるが，

デCにおいて25-4∞μE.m-2.s-1の範囲で値がほとんど変

わらなかったことが分かる。両種とも 400μE.m-2・S-Iに

おいて純光合成速度が極大値に達した温度は， 27.50C 

であり，種聞に差は認められなかった。光強度が低く

なると純光合成速度が極大値に達する温度は低温側に

移るが，その位置は不明瞭になる傾向が見られた。

12.5μE.m-2・S-Iにおいては 100Cから200Cの問で値はほ

ぼ一定となったが，アラメでは約200Cを越えると，そ

してカジメでは約250Cを越えると値が負となった。

400μE.m・2・S-Iにおける値は一般にアラメの方がカジメ

より高く， 50μE.m-2・S-I以下ではカジメの方がアラメよ
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に示した。 1月から 11月のいずれの月でも， 10・270Cで

は純光合成速度は0・25jJ.E・m-2.s.1の範囲で直線的に増加

した。50Cにおいては25jJ.E.m・2・S.Iで光飽和に達した。両

種ともlOjJ.E.m・2'S.1以下の弱光下では50Cにおける純光

合成速度が最も高かったが， 12ふ25μE.m.2.s.1の範囲で

は他の水温における値とほぼ同じとなり，50μE.m.2・S-I

では最も低くなった。呼吸速度は温度汐高くなるにつ

れて高くなった。曲線の初期勾配は 15・270Cの範囲で

はほぼ一定で， 50Cと100Cではやや低かった。初期勾

配は， 50Cにおいてはアラメの方がカジメより高い値

であったが，他の温度ではほぼ同じ値となった。

Fig.2およびFig.3の各光合成一光曲線上の補償点

から計算したアラメとカジメの日補償積算光量一温度

曲線をFig.4に示した。 3月には一般にアラメの方がカ

ジメよりも日補償積算光量は大であったと言える。こ

れは，同じ温度条件ではアラメの方がカジメより生育

に必要とする最低限の光量が多く，逆に同じ光条件下

ではアラメの方がカジメより生育可能な上限水温が低

いことを示す。一方， 5・150Cの範囲では値はほぼ同じ

か，アラメの方が低くなった。両種とも，低温部にお

ける日補償積算光量は7月から9月の高水i昆期にかけ

て高くなる一方，高温部における値は逆の傾向を示

し，その結果特にカジメでは， 7月には 150Cにおける

日補償積算光量が1.29E.m・2.day-1であるのに対し250C

でもl.33E.m・.2.day-1とほとんど変わらず， 9月には 15お

よび250Cともに1.00E.m.2.day-1となるというように，

15明250Cの範囲で値はほぼ一定となった。アラメでは

高温期にはカジメの場合と似た傾向がやや低温側で見

られた。
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り高くなった。

暗所における呼吸速度は，測定したデCから290Cま

での範囲でアラメの方がカジメより高い傾向が通年見

られた。温度の上昇につれて呼吸速度は徐々に高くな

るが， 2月の低温期には270Cから 290Cにかけて急激

に上昇する傾向が両種のいずれでも見られた。

2ヶ月おきにアラメとカジメの胞子体で光合成一光

曲線を得たが， 3月と 9月の曲線を Fig.2およびFig.3
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Fig.5に鍋回湾の年間水温の変化と，その水i昆に対

応する各月の日補償積算光量をプロットした。両種と

も，生育環境において生育に必要とする最低限の光量

は冬より夏に大となるものと言える。また， 1年を通

してアラメとカジメで重なる部分はほとんどなく，季

節にかかわらず同一温度条件下ではアラメの方がカジ

メより常に必要とする最低限の光景が大で，逆に同一

光条件下ではアラメの方がカジメより生育可能な上限

水温が低いと判断される。

-配偶体の生理特性

Fig.6にアラメとカジメの配偶体と胞子体の 200C

における純光合成 光曲線を示した。両種とも，胞子

体では約200μE.m-2.s-1で光飽和に達したのに対し，配

偶体では約50μE.m-2・S-Iで光飽和に達したとみなせる。

光飽和に達した時の純光合成速度はアラメ胞子体では

1.04μ102・μgchl. a-l.h.l，同配偶体では0.59μ102・μgchl.

a.l.h.l，カジメ胞子体では1.30μ102・問 chl.a-I.h-I，同

配偶体では0.751μ102・μgchl. a-I.h-Iであった。また光

補償点は，アラメ胞子体では 11.9μE.m.2.s-l，同配偶体

では3.4μE.m.2・s.J，カジメ胞子体では4.8μE.m.2.s.l，同

配偶体では1.3μE.m-2.s-1であり，両種とも配偶体にお

ける値は胞子体の約 1/3であった。

¥OOC，200Cおよび250Cの各温度で培養した配偶体

の¥OOC，200Cおよび250Cの各温度で得られた純光合

成一光曲線を Fig.7に示した。高温で培養したものほ

と~50μE.m-2.s- 1 での純光合成速度が低く，呼吸速度も低

い傾向が見られる。曲線の初期勾配には培養および視~

定温度による違いは認められなかったが，測定時の温度

が高いほとε50μE.m-2.s.1での純光合成速度は高くなった。

アラメとカジメの配偶体の日補償積算光量一温度曲

線を Fig.8に示した。日補償積算光量は，各温度で培

養した配偶体の初期勾配(Fig.7)と，配偶体の呼吸一

温度曲線から計算したものである。両種とも高温で培

養したものほど日補償積算光量は低くなった。胞子体
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とも高温になるほど日補償積算光量は大となった。

10μE.m-2.s-1で培養した場合には，アラメでは高温にな

るほど日補償積算光量が大となる傾向が明瞭であった

のに対し，カジメでは傾向は不明瞭で，150Cで最も小

となり， 50Cでやや大となった。また， 50μE.m-2・S-1で

培養した場合にはいずれの温度でもアラメの方がカジ

メより目補償積算光量は大となったが， 10μE.m・2・S-1で

培養した場合には50Cでアラメの方がカジメより目補

償積算光量が小となった。

考察

アラメとカジメの水平分布を比較すると，アラメの

方がやや北方に分布することから，温度に関する生理

特性に違いがあるものと予想されたが，光飽和下にお

ける純光合成ー温度曲線の極大値となる温度には両種

間で差が認められなかった。さらに，極大値となる温

度も 25・290Cと本研究を行った鍋田湾の平均水温であ

る190Cよりか100C高いという Sakanishiet aJ. (I 989) 

の報告と同様の結果が得られた。しかしながら，

50μE.m-2.s-1以下の弱光下の光合成一温度曲線では，純

光合成速度が極大値を示す温度は 1O-200Cと低温側に

移り，生育地である鋪回湾の年間平均水温190Cに近い

温度となった。このような弱光下では純光合成速度は

アラメの方がカジメより低く，さらに2月， 5月および

II月には，光強度125!A.m-2.s-1における純光合成速度が

高温下では負となったが，負となり始める水温はアラメ

の方が低かった。これは5月に得られた12.5μE'm-2.s-1の

下での純光合成一温度曲線で顕著であり，アラメの純光

合成速度は約200Cで負となったのに対し，カジメでは

約250Cまで正であった。呼吸速度はいずれの温度にお

と同様に配偶体でもカジメの方がアラメより日補償

積算光量が全温度域で小となったが，胞子体と配偶

体を比較すると，両種とも配偶体では胞子体の場合

の約 1/2司1/3の値となった。

-幼胞子体の生長試験

前述の各条件下での純光合成測定の結果から判断さ

れたアラメおよびカジメ胞子体の生理特性を裏づける

目的で， 10および50J.1E.m-2.s.1の光強度と 5，15および

250Cの温度を組み合わせた6条件の下で両種の幼胞子

体を6日間培養し，その聞における葉面積の増加を相

対値でFig.9に示した。両種とも最も面積が大きく

なったのは150C，50μE.m-2.s-1の下であった。光強度が

10μE'm-2・S-1の場合には，アラメは50Cで最も生長した

が，カジメは 150Cで最も生長し，次いで50C，250Cの

順であった。 50μE.m.2・S.1の場合には両種とも 150Cで

最も生長したが， 250Cと50Cでの結果を比較するとア

ラメでは50C，カジメでは250Cの方がよく生長した。

また， 150Cおよび250Cで培養した場合にはいずれの

光条件下でもカジメの方がアラメよりよく生長した

が， 50Cではアラメの方がよく生長した。図には示さ

なかったが， 250C， 12.5μE.m・2'S.1の条件下で培養した

ものは両種ともほとんど生長せず，特にアラメでは葉

状部の一部が枯死して培養開始時より面積が小さく

なった個体が見られた。

上記の6日間培養した後の幼胞子体について，培養

時と同ーの温度で光合成を測定し，得られた光合成

光曲線から日補償積算光量 温度曲線を求めた結果を

Fig.lOに示した。両種とも 50μE.m-2.s-1で培養したもの

より 10μE.m・2・S-1で培養したものの方が日補償積算光量

は小となった。 50μE.m・2'S-1で培養した場合には，両種
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いてもアラメの方がカジメより高かった。

海藻の光合成 imi皮rlllij岐において短大値を示す温度

は，一般に生育水温や生長の最適j鼠皮よりかなり高く

なることが知られている (Yokohal1la1973， Luning 

1990， Davison 1991)。これは，同ーの性質を有する試

料の各温度条件に対する短期的反応の結果とみなされ

ており ，それぞれのj昆度で長期間培主をすると純光合成

速度が極大値を示す7Kil~は変化することが示されてい

る (Davison 1987， Li and Morris 1982， Kub削l巴引ran 

Da町VI目so印∞n19卯9S幻)。これらの研究では，光合成ー温度曲線

を求める|僚にはIRL度以外が律速因子とならないように

飽和光強度で光合成速度の測定を行っている。しかし

ながら，アラメ ・カジメ群落内の光強度は極めて低い

ことが報告されており (前川 喜田 1987)，両穏の生

理特性を比較するためには，実際の生育環境に近い弱

光下において光合成-iR度曲線を求めるべきであると

考えられる。

アラメカジメ群落内の光環境に近い弱光下での純

光合成速度はアラメの方が低く，また呼吸速度はアラ

メの方が高かったことから，様々な温度で純光合成一

光曲線を求め，それぞれの混度で両設が生育するのに

必要な最低限の光量すなわち日補償積算光量を求めて

みた結果， 1:tI三を通じて生育iJT，l8¥t付近においてはアラ

メの方がカジメよりも生育に必要な最低限の光量が大

であることが明らかとなった。これは，両手重が同所的

に生育する場合には，アラメの方がカジメよりも浅所

に分布するということであり， Maegawa et aJ. ( 1987， 

1988)の結果を支持するものである。また 3月の結果

を同ーの光条件下で見た場合，アラメの方がカジメよ

りも生育可能な上lUi!iJWd支が低いとみなすことができ
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る。これらの結果は水平分布においてアラメの方が北

方にカジメの方が南方に分布することを示すものであ

る。なお，カジメではSDCにおける光合成 光曲線の

初期勾配が，他の組度における光合成一光山線の初期

勾配よりも顕著に{尽く，日積算補償光量もアラメより

大となったが，この結果はアラメが分布する北方城に

カジメが分布しないという事実に対する生理的要因を

示唆するものと言える。

日補償積算光量一温度曲線は季節変動を示し，両極

とも 7-9月の夏季には高温域での日補償積算光量は低

くなり，同一光条件下での高温imj性が高くなった。鍋

田湾においては7-9月に最も水慌が高くなる。また，カ

ジメ群落の現存f立が最大となり (Yokohal1lael aJ. 1987) 

相互被陰により群落内の光強度が低下することから，

これは 7-9月の商品1・低光強度1mにおける馴化と考え

られる。このような馴化が見られたものの，それぞれ

の月の平均水漏における臼補償積算光iUは，同種とも

夏から秋の高iffldVJには冬から春の低jJuU抑に比して高く

なった 。夏季にはカジメの生産力は低下する

(Yokohal1la et aJ. 1987)が，群落内の光強度が低下する

にもかかわらず日補償積算光量が他の季節より高いこ

とがその迎由のーっと考えられる。各月の平均水i1誌に
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おける日補償積算光量を両種聞で比較すると，いずれ

の月においてもアラメの方がカジメより高い値を示し

た。すなわち，両種とも季節的な変化に応じた恩11化が認

められるが，アラメよりもカジメの方が弱光およひ胃

温に対して有利な生理特性を有していると考えられる。

なお，アラメ・カジメは，夏から秋にかけて子嚢斑

を形成するが，カジメでは子嚢斑の占める函積は葉状

部全体の30%に達し (H紅ounet al.1989，倉島 1989)，

子嚢斑部の光合成活性は子嚢斑を形成していない部分

に比べて低<，光補償点も高くなることが報告されて

いる(Arugaet al. 1990，倉島 1989)。これらのことか

ら本研究で得られた夏から秋の日補償積算光量は過小

評価となっている可能性がある。

アラメとカジメの配偶体についても，光合成一光曲

線を求めて日補償積算光量一温度曲線を得た。配偶体

については野外で採集するのは不可能なため，鍋田湾

における最低水温に近い 100C，最高水温に近い250C，

平均水温に近い200Cで培養を行い，それぞれについて

測定を行った。 KublerandDavison(1995)は，白m伽 s

crispusにおいて培養温度および測定温度ともに純光合

成速度および初期勾配に影響を与えることを報告して

いる。しかし，本研究では両種とも培養温度による初

期勾配の差は認められなかった。一方，どの温度で培

養したものも，源u定温度が高いほど50j.IE・m.2・S.Iにおけ
る純光合成速度が高くなったが，測定温度による初期

勾配の差も認められなかった。

配偶体の日補償積算光量は，カジメの方が全温度域

で小となったことから，胞子体同様，配偶体でもアラ

メよりカジメの方が高温・弱光下に適していると考え

られる。胞子体と配偶体とを比較すると，両種とも配

偶体の方が光補償点および光飽和点ともに低いことが

わかる。配偶体では光飽和時の純光合成速度も低く，

胞子体と比べて典型的な陰生植物の特徴を有している

と言える。さらに，両種とも配偶体の日補償積算光量

が胞子体と比べてはるかに小であり，同一の光条件

下，特に弱光下では配偶体は胞子体よりもかなりの高

温下で生育可能であることを示している。両種とも低

温で培養すると高温下での日補償積算光量が高く，高

温で培養すると低くなったが，これは胞子体の冬季と

夏季の日補償積算光量の変化に対応する。コンブ目の

配偶体では胞子体に比べて生長の適温や生存上限温度

が高いことが知られている (Wienckeet al. 1994)。本

研究の結果はこれらの培養条件に関して得られてきた

知見を支持するものであると言える。

幼胞子体を温度および光条件を変えて培養した場合，

1仰E.m-2.s-1で培養した幼施子体の方が5句E・m・2.S-1で培

養したものより目補償積算光量が低くなった。これ

は，弱光下で培養した幼胞子体の呼吸速度が極めて低

くなるためである。藻類が深所や弱光下で生育する

と，呼吸速度が低下すると同時に光補償点も低くなる

ことが知られており (Luning1990) ，アラメ・カジメ

でも馴化が認められたと言える。幼胞子体でも成体と

同様に，低温域を除き同一条件下ではアラメの方がカ

ジメより目補償積算光量が高いという関係は変わらな

かった。

日補償積算光量は生育に必要な最低限の光量を示す

ものであることから，日補償積算光量が大であるほど

同一の光条件下での生長が遅くなることが予想され

る。従って，培養後の幼胞子体の日補償積算光量一温

度曲線から， 10μE・m・2.S-1・50Cの条件下で培養した後

にはアラメの方がカジメより面積が増加し，他の条件

下ではカジメの方が面積が増加しているものと推測さ

れる。さらに， 50IlE.m-2.s-1で培養すると両種とも低温

ほになるど面積が増加し， 10.μE.m・2・S-Iで培養するとア

ラメは低温になるほど，カジメでは150Cで最も面積が

増加しているものと推測することができる。しかし，

10μE.m-2・S-Iで培養した場合には推測通りとなったもの

の， 50科E.m-2・S-Iで培養した場合には両種とも50Cより

も150Cで面積が増加し，推測とは異なっていた。これ

は，光合成一光曲線から明らかなように，デCでは約

25μE.m-2.s-1において光飽和に達し，それ以上の光量を

利用できないためと考えられる。

本研究では，胞子体および配偶体の種々条件下での

純光合成速度を測定することにより生理特性を比較し

た。その結果，同ーの温度条件下ではアラメよりカジ

メの方が生育に必要な最低限の光量が少なく，同ーの

光条件下ではアラメよりカジメの方が高温まで生育可

能であることが明らかとなった。このような生理特性

の違いが，垂直分布ではアラメよりカジメの方が深所

に，水平分布ではアラメよりカジメの方が高温水域に

生育する理由の一つであろう。藻類の分布域は，藻体

の生存の限界の温度だけでなく生殖の限界の温度にも

依存する (Cambridgeet al. 1984)。アラメの配偶体に

ついては80Cから 240Cで生長し， 80Cから 200Cで有

性生殖器官を形成することが報告されている(谷口・

秋山 1982)が，胞子体については培養が困難であるこ

とから，成熟条件は明らかになっておらず今後の課題

である。また，日補償積算光量一温度曲線からアラ
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メ・カジメは温度が上昇するとより多くの光量を必要

とすることが明らかとなった。従って，光条件が変わ

らずに高水温となったり，あるいは温度条件が変わら

ずに光強度が低くなることは，アラメ・カジメ群落の

生産力の低下さらには衰退につながるものと言える。
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三重県尾鷲湾におけるアラメ群落の生育環境と消長
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Miyuki Maegawa 1• Kazuharu KurIf1吋i21996: Growth environ皿entand variation nf Eisenia marine forest of Owase 

Bay， Mie Prefecture. Jpn J. Phycol. (Sorui) 44:95・102

Distribution and population s回 ctu陪 ofEisenia bicyclis marine forest in Owase Bay were studied. Almost仕ondsof 

Eisenia in Owase Bay have relatively short stipe length and age. Fronds with 0-2cm回 d2-5 cm long of stipe length 

we田 correspondedto由eage of one and two years， respectively目 So，it was thought出atregeneration cycle of Eisenia 

marine forest in this bay was 2-3 years. Relationships between environmentaJ factors and changes of Eisenia marine 

forest in Owase Bay were surveyed. Eisenia marine forest distributed aJI over the bay tiJl 1957. Then， it reduced 

graduaJly to be scattering only in severaJ point ofthe bay in 1986-1991. Recently it recovered north ar，回nearthe mouse 

of the bay. It was thought血atseveraJ enviro凹nentalfactors influenced to血echanges of Eisenia marine forest in 

Owase Bay. One ofthem is inflow oftherrnaJ effluents from a therrnaJ power pl回 tlocated inner area of this bay and 

o由e四町eeu位。phicationby fish culture carried out in large scaJe in the bay and inflow of sewage. 

Key lndex Words: distribution-Eisenia bicyclis-growth environment-marineforest 

I Laboratory of Phycology， Faculty of Bioresources， Mie University， Edobashi 2-80， Tsu， Mie 514， Japan 

2 Fisheri田 Section，Owase City Office， Chuou 10-43， Ow国民M阻 519-36，Japan 

褐藻類コンブ科に属するアラメ Eiseniabiocyc1is 動物による摂餌圧(中久 1980)等いくつか指摘がされ

Setchelllま，太平洋沿岸では岩手県南部から九~'I-I南端ま てきたが，明確には分かっていないのが現状である。

で，日本海沿岸では鳥取県から九州西岸までの広〈分 三重県尾鷲湾においては，過去には湾の全域に広く分

布している。本種は大型の多年性海藻であり，低潮線 布していたアラメ群落は，近年に至り急速に衰退し

付近から漸深帯にかけての水深5m程度までの岩礁域 た。しかし，ここ数年前から回復の傾向をみせている。

に海中林を形成する。海中林は本邦沿岸浅所における そこで，尾鷲湾を研究対象域としてアラメ群落の現況

最も主要な一次生産生物であるばかりでなく，葉上動 を把握し，また生育環境と消長との関係を明らかにす

物群集から，植食動物，群落を隠れ場ないし摂餌の場 るために本調査，研究を行った。

として利用する魚類に至るまで豊富な生物相を有する

固有の生物社会を構成している。水産の立場からも，

沿岸海域の有用水産資源にとっての生育の場，あるい

は資源増殖の場としての藻場の有効性は重要視されて

きており，各地で藻場の造成事業が進められている

(寺脇ら 1991)。近年，群落の衰退あるいは大型海藻が

全く見られない，いわゆる磯焼けの海域が我が国沿岸

にも認められる。その原因については，他の海藻との

競合(岩橋ら 1979)，毎況変動(河尻ら 1981)，植食

調査海域と方法

三重県尾鷲湾 (Fig.l)は，紀伊半島南東部，熊野灘

沿岸の太平洋に面した湾で，海岸線はリアス式，半閉

鎖的な水質環境となっている。湾内では，魚類の生賛

養殖が盛んであり，水力発電所からの淡水の放流，火

力発電所からの温排水放出等，湾内の海況，水質の環

境変動が激しい。海藻植生の面から見ると，湾内には
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Fig. 1. Maps of 0、，vaseBay wIth showing points measuring water 

temperatu陀(・)and w剖erquality(.) . 

Line-4 
/ 
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o 200 m 
'--】.......... 

Fig. 2. Maps showing the location of line transect survey froll1 

Kodoka一hanato Ino一hananear the mQuse of Qwase bay. 

illU良等外洋の影響を直接受ける外洋型，準外洋型か

ら，湾内域の内海型，内湾型の海藻まで分布している

(前)111995)。本調査，研究対象域としては，アラメ群

落が比較的よく発達している湾口部北側のコドーカLilt

から猪ノ非にかけての沿岸域を選定した。

各調査地点ではライントランセクト法 (島田ら

1973)により ，6-line (Fig. 2) ，岸からj【l'へ50m，line-
2についてはさ らにi'l'合に50m，幅0.5mのiJ[附fをとり，

測帯に沿って2m区間ごとの水深，地形， Iま質及びア

ラメの茎長組成，生育'itr度などを測定した。茎長 ・乾

重量の相対生長関係および年齢組成を調べるために，

line-2周辺から1995年8月に約50個体， 10月に約 100

個体， 大小さまざまな桜本を刈り取った。採集した楳

本は淡水て、洗浄後，茎部と楽部に分離し，茎長茎径

と茎音1\ ・ ~部及び個体の乾重量の測定を行った。 茎長

は生長点から茎の最下音1¥までとした。乾重量は天日乾

燥である程度水分を除去し，その後約850CでI昼夜送

風乾燥し秤量して求めた。アラメの茎長 ・ij吃重量の相

対生長関係および年齢解析は，前川・ 喜圧I(1984)の

方法を用いた。

アラメの高視限界については， 1995年6月にline-2

付近から採集した材料を三重県水産技術センター尾鷲

分場に運び‘実験を行った。まず，材料に付着した動物

や汚れを取り除き，約20m2程度の大きさに切り，一昼

夜流海水中に静置した。光合成，呼吸の測定は改良型

プロダク トメータ (作働式検容計，横浜・前)111988) 

を用いて行い，光源にはプロジェクターランプを用

い，光強度は200μE.m.2・S.1とした。反応容株および対

照容操には200ml培養瓶型フラスコに50mlの泌過海水

を入れ，反応容総にはさらに試料を入れて実験を行っ

た。*i毘は 200Cから 2.50C間隔で段階的に上昇させ，
[iiJ一個体を用いて各水温での光合成・|呼吸速度を活性

が失われる水温まで測定し高温限界を求めた。測定に

は9・00から 16:00まで約 71時間を要した。得られた

結果は標準状態 (OOC，1気圧)における 日時間J， Icm2 

あたりの酸素放出量で表した。

アラメ群落の消長と環境要因の変動との|刻係を明ら

かにするため，さまざまな資料を調査した。まず，ア

ラメ群落の消長は，喜田 (未発表)，テクノ中部 (1988，

1989，1990，1991)，前川 (1995)の調査報告から，ア

ラメの生育場所や生育量等を抜粋しとりまとめた。尾

鷲湾の魚類養殖の概要については，尾鷲の漁業 (1986，

1994)や菜藤 ・浜口 (1991)を参考にした。尾鷲湾の

水質については，尾鷲市水質環境データ集 (1992，

1994， 1995)を引用し，水温の連続測定データは尾鷲

[11環境謀が測定した 1988-1994年のデータを取りまと

めた。

結果

-アラ メ群落の消長

湾内のアラメ群落の消長をとりまとめ， Fig.3に示

した。1957-1962年には，湾最奥部の漁港付近を除き，

尾鷲湾のほぼ全域に広く分布していたアラメは，その

後， 1976年にはコドーカ鼻から猪ノ鼻付近と， 湾南岸

に点在する状態にまで減少していた。 1986-1991年に

は，コ ドーカ~~~，行野付近の湾口部でわずかに点在す

るのみとなり ，群落としては維持されていないものと

考えられた。1994-1995年では，湾南岸でアラメは全く

fil札認されなかったが，コ ドーカムi付近では分布域を広

げており，群落を形成するほどにまで回復しているの
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Fig. 3. Changes of Ihe distribution of Eis叩 iamarine foresl from 1957 

101995 

が確認された。

-アラメ群落の現況

ライントランセクト法による line-l-line-6のアラメ

群落の分布状況と群落構造をFig.4に示した。line-2に

ついては0・50mをline-2-1，50-100mをline-2-2として

示した。調査は， line-2は 1995年 10月10臼，line-I，3 

6は10月19日に行った。line-Iでは，岸から約20m付

近までは2m前後の浅い岩盤であり， 30m付近で水深

5m， 40m付近では水深7-8mになり，岸地、ら約38m付

近まで岩盤，巨礁が続き，それよりi'['では小擦が点在

する砂地が続いている。茎長0-5cmのアラメが岩盤に

点在しており，岸から 5m付近に多く見られた。岸付

近の波当たりの強い水深0-lmには石灰m¥が多く ，水深
1-2111にはアヤニシキ，シマオオギが多く見られた。水

深5m以深になると岩盤，転石上にノコギリモクが多

く，シマオオギも点在していた。岸から 40m，礁か

ら砂地に変わる付近にはサンゴも点在していた。

line-2は群落が最も発達し，岸から100m付近までア

ラメが硲認された。岸から約 10111までは水深は 1mま

でで浅く，石灰藻，ヒジキなどの小型海藻やホンダワ

ラ類が岩盤上に密生しており，アラメは生育していな

かった。岸から 10mを過ぎたあたりから40111付近まで

は， 水深 1-2mで底質は岩盤，巨，中礁であり，アラメ

が密生し，アラメ群落の中にノコギリモクやトゲモク

等のホンダワラ類も点在する。岸から40111を過ぎ，水

深3-4111付近の岩擦や比較的大きい磯上にアラメが最

も密生しており，その問に石灰藻，シマオオギ，ホン

ダワラ類が見られた。岸から 60m過ぎに巨磯があり，

ここにもアラメが密生している。その先は水i*6-8mに

なり転石が続き， トゲモク，シマオオギが多くアラメ

は減少する。岸から 80111を過ぎたあたりから，水深8-

9111で転石， 砂地が続き， 砂地にある転石上に大型lのノ

コギリモク生育し，アラメは転石上に点在するのみと

なる。line-2のアラメは，ほとんどが茎長0-5cl11，特に

2-5cl11が多く，水深6m，底質が転石，砂地になると少

なく ，砂地に点在する転石にもわずかではあるが生育

していた。line-Iと同様，際から砂地に変わる付近には

サンゴも点在していた。

line-3は， 岸から水深2-4mの岩盤，転石が続き， 48m

付近から砂地に変化する。全体的にみて岩盤上にアラ

メが広〈生育しており ，茎長0・5cmのものがほとんど

であるが，ここで、は5-40cmの大型個体も点在している

のが確認できた。岩盤，転石上には石灰藻が多く，大

型のノコギリモクやトゲモクも点在し， トサカマツ，

タマイタダキ，シマオオギなどの小型藻類も全体的に

見られた。

line-4では，岸から約30mまで水深2-4mの岩錠，巨

匠震が続き，アラメ比較的密生して群落を形成してい

た。他のline-と同様に0-5cm，特に 2-5cmの小型個体

が多くみられた。岸付近にはイソモク，マクサもあり，

トゲモク，ノコギリモクが点在していた。岸から 30m

付近からは転石でウニが多く，シマオオギ，タマイタ

ダキなども見られた。48mからは砂地に変わり，藻類

の生育は見られなくなった。

line-5は，岸近くは岩盤で， 10111付近から転石， 30111 



98 前川・栗藤

Line-l D曲阻描oIfsl醐e(m) Line-4 D白岡田oIfsl醐古田0010  :!Il咽岨皿 _0 ¥0 __lO 30 

ト同」じ
tト UI

茸| ヘ干、1 i 

fl し~I 15 
門司可4可軍手耳宮

崎E |ω

E;認1111111111I11111111111111 1鍔1111111111111111111111111 1 
悲21FI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ILlliJI J協11111111111111111111111 111 
;川 "'-"---""--TI--，--，--，---，-.L.....L...I..-L.....L.-'--'--'--'--'---'川 11 1 1 1引 1，.， 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-51 r .. TiiT>I 1 1 1 1 1 1 1.1 1 1 ・1 1 1 1 1 1 1 ，.， 1 l 身M '山巾叩1.旧刷'幅制曇副削1.0肱M唱3剖11 霊剖1，.， 1 唱l 唱1 1 1 1.1 1 1 1 1 ，.剖，.， 1 1 1 1 噌1 1 l 品-21剖リiUAl咽"霊.， 1 1 1 1 咽"帽倉剖"咽帽a副l咽1 1 ，.， 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Line-2.1 D蜘吋抑制 Line-S D向。置帥占的 咽

J 個当勾句竺 OOr-o:;
「

31L  13 
g'l .t-

1川， 1 ・・ 2 ・・ ¥0

E;221 mlllllllllllllllllllll1 1::11111111111111111111111111 
3鎚11 1 1 1 1 1 1.1 r I L JJ 1 1 1 11 1 11 1 1 1 I J秘 11 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5til 11111111131.11141ム~咽~ム14 若宮l1 1 1118111 1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0.21 11 11 1・，.，噌1212115121・1，.，.，.，.，咽11118141718..0-21 11 1・1・11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Line民主2 Di蝿醐oIfsluna刷 Line-6 防蜘届d曲師刷
知 曲噛岨岨，M _0 ____  120 畑

o 1 0 

i r'hへ』¥|茸151 1 〓~ 1 1 IS 

1 0110  

sm1111111111111111111111111 !錦 1111111111111111111111111
?獄1111111111111111111111111 1 J獄111 1 1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 
2凶 11 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 同 1111 1 1川11111111111111111112-S12回111即 l仙 1・11 1 1 1 1・1・11 1 1 1 1 121引き討11 1 1 ，.，.，.， 1 111 1 "'4'" 1 1 1 1 1 111 1 1 1 0-21.，8' 131 181 1411111 1 1唱111 11咽l咽11 111111111 -. 0.21 11 1 1咽11 1 1 111 1111111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

¥0 

E 仰 I 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1 町向g.4. Prof仙iledia噌.gr阻醐.S3Q.4011 1 1 1 11 1 1咽111111喧111 1 1 1 1 1 1 111 
官芭a却払-3却011 1 1 1 1 1 ，.， 1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 bicvcli危'so叩由the line tr悶聞B宙血nse即ct告加。mLine争-1佃 L泊e争-6.Nu町聞n
冨10.品0111111111111111川噌1111111111 
i -5-~III.I.181:lkI81.13181 川111111111111 figu吋川.enumber of fro曲師蹴:h2m x O.5m quadrate along 1-51 1 '1'"・1・'22'8'.，3'副副7'7'4"'9'1'1'4"'1'"，.， 
0.21 1 1咽1，.， 1.1副".'3'1"'"引.， 11121t1211121111t 由el加e町四1田ct.



アラメ群落の生育環境と消長 99 

11m 

Al事・
草加 .・，
1∞ 

お

s 
?引
11m 

s; æl~ 白t

1∞ト

.!Í~ 
1目

3 

且3

0.1 
0.2 0.512510沼田

Sti戸1eng也(句n)

Fig.5百leallometric relation of Eisenia bicyclis in August and 

October in 1995. Regression equation阻 dcorrelation coefficients 

are shown together. Symbols show fronds at the age of one (.) ， 

two (e) ，由民e(.)皿dfo町(口)• 

30 

曲
川

B

o

z

-

(
h
E
6
3
8宮
言
語

ahs-5 

Fig， 6. Photosynthesis-temperature and photosynthesiトlightcurves 

of Eisenia bicyclis. 

付近から砂地になるが，アラメの個体数は少なく，岸

から l印n.水深2-3m付近と，転石上に確認されただけ

であった。岸近くにはヒジキ，イソモクが多く，また，

岸から 10m付近まではウニが多く，岩上は石灰藻に覆

われ，いわゆる磯焼けの現象を呈していた。岸から

10mより沖ではノコギリモクの大型個体が転石上に多

く確認できた。 4伽過ぎの点石上には，ミルが点在し

ていた。

line-6は，岸付近から水深2-4mのなだらかな岩盤，

転石が続き，岸から4伽1あたりから砂地と転石地帯と

なる。大型のトゲモク，ノコギリモクが全体密生し，

いわゆるガラモ場を形成し，アラメはその聞に点在す

るのみであった。石灰藻，トサカマツ，タマイタダキ，

シマオオギ，ユカリ，シワヤハズなどの小型海藻も多

く見られた。

アラメの相対生長を.Fig.5に示す。相対生長式に

ついては l年目と 2年目について計算した。 3年目以

降のアラメは茎上部が分叉し. 1-2年目の個体とは異

なる相対生長を示すが(前川，喜田 1984).調査対象

域内には3年目以上の大型個体がごく少なく，相対生

長は計算することができなかった。相対生長関係と年

齢組成から茎長0-2cmはl年目.2・5cmは2年目.5-

IOcmは3年目の藻体であるとほぼ断定できる。しか

し，志摩半島のアラメに比べ，尾鷲湾のアラメでは最

高で4年，多くは 1-2年固までの藻体で占められてい

た。尾鷲湾の 1-2年目のアラメの相対生長は志摩半島

沿岸の 1・2年目のアラメ(前川，喜田 1984) とほぼ一

致していた。

-アラメの高温耐性

アラメの光合成一温度曲線，呼吸一温度曲線をFig.

6に示した。光合成，呼吸活性とも温度の上昇に伴い

高くなり，光合成は25・27.50Cで，呼吸は300Cで最も

高い値を示した。光合成，呼吸は高温側で活性は急速

に低下し，両者は350Cで活性が失われた。光合成の限

界水温は.2.50C間隔で水温を上昇させていった場合，

正の値を示す最高水温とし，呼吸の場合についても同

様にして評価した。本実験ではアラメの限界温度は光

合成，呼吸とも 32.50Cであった。

-尾鷲湾の水質とアラメ群落

尾鷲湾のアラメ群落に及ぼす可能性のある人為的な

要因について，調査した資料から解析を行った。まず，

沿岸土木工事についてみると.1961年からの火力発電

所建設が始まり.1970年代以降，行野や大曽根等，主
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Fig. 7. Monthly changes of average water temperature， maximum 

temperature and minimum temperatu問 atFurusato (e) ，Ohosone 

(0) and Nageishi (.) at depth of 1 m from 1989 to 1994. 

に湾の南側において港湾整備や護岸工事が現在にまで

引き続いて行われている。湾への流入水については，

1964年からの火力発電所の稼働， 1987年の増設による

温排水放流 (54.6t/sec)，1962年稼働の中川上流の水力

発電所からの淡水放流 (25t/sec)，矢の川上流の採石場

からの濁水，生活様式の変化に伴う家庭排水の増加と

その海洋投棄等が挙げられる。

尾鷲湾の水温データについては，尾鷲市が湾内3地

点、(水深1m)において1時間間隔で測定されたデータ

を元に， 1988年 10月から 1994年4月までの約5年間

の平均と最高・最低水温を月別に集約し， Fig.7に表し

た。最高，最低水温は， 5年間を通じてその月の最も

高いもしくは低い水温として表した。平均水温につい

ては，湾口部の投石がやや低い傾向がみられるもの

の， 3地点ともほとんど差はみられなかった。これに

対し，最高水温には3地点で大きな差がみられ，湾中

央部南側の大曽根が最も高<，ついで北側の古里高

く，湾口部の投石が最も低いという特徴的な変化を示

した。特に大曽根では 7月から 9月にかけて300Cを大

きく越え330Cに達した。古里でも 9月には320Cに逮

している。湾口部の投石では最高水温は9月で29.40C

であった。最低水温は3地点で大きな差はみられな

かったが，湾南側の古里で9-10月にかけて他の2地点

に比べ20C程度低くなっているのが特徴的であった。

尾鷲湾中央部における水質のいくつかの項目につい

て， 1976年以降の経年変化をFig.8に示した。透明度

は変動はあるもの増加傾向にあり， 1976年の5.7mか

ら1994年には7.5mへと高くなった。 DOも増加傾向に

あり， 6.6ppm前後から7.4ppmへと高くなっているopH

にはほとんど変化はみられず8.1・8.2程度であった。次

に有機汚濁指標としての全窒素 (TN)，全リン (TP)お

よびCODの経年変化について述べる。 TNは増加傾向

にあり， 1985年までは0.1・0.18mg/l程度であったもの

が1990年以降では0.2-0.27mg/lにまで増加している。

τ?は0.02mg/l程度でほとんど変化していない。CODは

減少傾向ではあるが，養殖生産量と同じような変動が

見られ， 1980年前後の養殖の最も盛んな時期に高く，

1983， 1984年には2.4とピークになり，魚類生産量の

減少とともに低下し， 1992年には1.4まで減少した。し

かし， CODは再び増加傾向をみせ， 1993年には1.7，

1994年には2.0に上昇した。

考察

現在，尾鷲湾のアラメ群落はやや回復傾向にあり，

コドーカ鼻から猪の鼻付近，特に line-2付近を中心に

群落の拡大が見られている。この沿岸付近は岩盤，転

石が続いており，アラメの生育に適した水深2-5m付近

に安定した着定基盤が存在する海域である。Fig.4に示

したライントランセクト調査の結果からも幼体が多数

見られ，群落は安定して維持されているものと恩われ

る。しかし，尾鷲湾のアラメは，喜田・前川(1984)が

調査した志摩半島沿岸のアラメ群落とは異なり，茎長

が5cmまでの小型個体が多く。年齢も 2年目までの個

体が大部分であった。したがって，尾鷲湾のアラメ群

落の更新周期は2-3年と，志摩半島沿岸のそれの6-7年

に比べかなり短い。この原因は今回の調査からは明ら

かにすることができなかったが，湾内の水質悪化，特

に透明度不足により， 6-7年といった大型の個体とな

るための十分な光を得ることが困難なこと，また，志

摩半島沿岸に比べやや温暖な環境であることなどが原

因として考えられた。

アラメ群落の消長に及ぼすいくつかの要因につい

て検討したが，いずれもアラメ群落の消長の原因とし

て十分可能性があると考えられた。以下にいくつかの
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一時に大量に放流される淡水も何らかの影響を与えて

いる可能性がある。生活排水についても，尾鷲湾沿岸

の市町村は下水浄化施設を持たず，すべて尾鷲湾に流

出することから，湾内の水質悪化の一因と考えられ

アラメ群落の生育環境と消長

0.4 10 

る。

尾鷲湾全域的に見て，アラメ群落衰退の大きな要因

は， 1970-1980年代にかけて湾内各所で盛んにおこな

われた魚類養殖に伴う有機汚濁による影響と考えられ

るo 1970年代に魚類養殖が急激に増加し，それに伴い

Fig.3に示したようにアラメ群落の急速な衰退がみられ

ている。また，養殖されている場所にも関連がみられ，

魚類養殖生貨が設置されている場所付近でアラメ群落

の消失が著しい。Fig.8に示した尾鷲湾の水質の経年変

化からも，魚類養殖が湾の水質に重大な影響を及ぼし

ている経過がうかがえる。最近lこいたり，アラメ群落

が湾口部で回復してきたのは，魚類養殖における配合

餌料の普及による生餌使用量の大幅な減少，餌の改

良，ハマチからマダイへの養殖魚種の変化等が考えら

れる。しかし，最近は透明度は高くなっているものの

TNは依然増加しており，水質が良くなっているとは

いえない。魚類養殖は多量の有機物負荷を湾内水域に

与え，富栄養化によるアラメの生育限害，浮泥の堆積

によるアラメ胞子の着定阻害(寺脇ら 1991)等がアラ

メ群落の衰退の原因と考えられるが，詳細については

今後の検討を必要とする。

以上，いくつかの要因はアラメ群落の消長に対し直

接・間接に影響を及ぼすことが推察されたが，主要な

要因を特定することはできなかった。これは，湾内の

水質に及ぼす要因が多岐にわたり，いずれの要因もア

ラメ群落の消長の原因として十分可能性があると考え

られるためである。尾鷲湾内のアラメ群落は衰退した

とはいうものの，現在コドーカ鼻付近において群落の

回復がみられていることから，この付近に着定基盤を

造成し群落の拡大をはかることは可能と考えられる。
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例を挙げて説明するする。尾鷲湾のアラメ群落はFig.

3に表したように，特徴的な消長を示した。すなわち，

1957・1962年には，尾鷲湾のほぼ全域に広く分布して

いたアラメは， 1976年にはコドーカ鼻から猪ノ鼻付近

と，湾南沿岸に点在する状態にまで減少し， 1986-1991 

年には，湾口部でわずかに点在するのみとなり， 1994-

1995年では，湾南岸の行野付近でアラメは全く確認さ

れなったが，コドーカ鼻付近では分布域を広げてお

り，群落を形成するほどにまで回復していた。この原

因としてはさまざまな要因が考えられる。湾への流入

水による影響として，火力発電所からの温排水の放流

およびダム放水が，湾内の水温環境に大きな変化を与

えていると思われる。湾奥部からの温排水は，湾南岸

に沿って拡散する場合が多くみられており(関根ら

1993)北岸の古里側より，南岸の大曽根側の水温が常

に1-20C程度高く，大曽根地先水温は330Cを越える水

温がしばしば測定されている。高温水がアラメに与え

る影響については，前川・杉山(1995)は，アラメの

光合成の高温限界を 33-33.50Cと報告している。本研

究においてもアラメの高温限界は32.50Cであり，これ

らの数値は大曽根地先で観測さた最高温度とほぼ一致

する。アラメ群落の衰退は湾南岸で顕著に見られるこ

とから，温排水の放流は尾鷲湾南岸域におけるアラメ

群落衰退の一因と考えられる。また， 1980年代以降か

ら南岸の行野や大曽根で港湾工事が進められており，

埋め立てなどによりアラメの生育場所が減少したこと

正・大須賀浩・佐々木
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はじめに

日本沿岸の漸深帯岩礁海底には，浅所に大型多年生

のコンブ目やヒパマ夕日褐藻の優占する海中林が，深

所に殻状の多年生紅藻無節サンゴモの優占するサンゴ

モ平原 (Ayling1981)が形成されている。海域によっ

ては，海中林とサンゴモ平原との境界域に小型多年生

海藻の優占する草原が認められる。海中林は，陸上森

林以上の高い生産力(吉田 1970，有賀 1974，谷口・山

田 1978，Yokohamaetal.1987，谷口・山田 1988) に

よって，アワピ，サザエ，イセエピなど重要な水産生

物の漁業生産を支えている。このため，海中林が衰退

してサンゴモ平原が拡大，持続すれば，水産生物の漁

獲量が著しく低下するので，古くから磯焼け(遠藤

1911) と呼ばれていた。ここでは，海中林とサンゴモ

平原とを対極とする海藻群落の変動機構についての生

態学的理解と，その理解にもとづいてサンゴモ平原に

海中林を造成し，磯焼けを克服した実践例を紹介する。

*現住所:981宮城県仙台市青葉区堤通雨宮町 1-1東北大学農

学部生物海洋学講座

* Present address: Laboratory of Biological Oceanography， Faculty 
of Agric凶t町杭TohokuUnive四iry，Tsutsumidori-Amamiya， Aoba-

ku，Sen也i，Miyagi 981， Japan 

磯焼けの発生海域と原因

海中林やテングサ群落が衰退することによって磯焼

けが発生したり，あるいは現在でも持続している海域

は， Fig.lに示したように 25道県に及び，その大部分

は外洋域に面している(柳瀬 1981)。

これまで，海域によって臭った多くの磯焼けの原因

が報告されているため(田村 1951)，磯焼けについて

の統ーした生態学的理解が困難な印象を与えている。

しかし，原因を自然の生態学的要因と人為的要因に分

けて整理すれば (Table1)理解が可能になる(谷口ら

1995)。
生態学的要因は，地史的時間の中で碓立してきた海

藻群落を最も主要な一次生産者とする岩礁域固有の生

物群集の変動をもたらす必然的，可逆的な条件であ

る。無機環境の変化は，相対的に偶然な一時的変化も

含み，生物の生存と再生産に直接影響を及ぼすため，

磯焼け発生の主要な要因とみなされる。遠藤 (1911)

が磯焼けの記載の中で無節サンゴモも含めて死亡する

海藻と残存する海藻を認めているのは，環境変化に対

して海藻毎に生存の生理学的関値が異なる結果である

ことを示している。生物の影響は，環境変化によって

生物種間関係が変化することを示しており，主として

磯焼けの持続に係わる要因である。
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Table 1. Cause of marine forest decline 

1 . Eco1ogica¥ factors II Artificia1 factors 

1 . Environmental change 1. Over harvest 

1) Hy也ogrョ.phicvariation (tem.perature. nutrient. wave action etc.) 2. Low of甘ansparencyby pollution 
2) Geo.physica¥ change (tsun田ni.eruption. flood waters etc.) 3. Sus.pension of silt and命iftsand

4. Waste water from mine factories 

2 . Bio1ogica¥ effects 5. Oil pollution 

1) G回zingby herbivorous anima¥s 6. Synthetic detergent (?) 

2) 1nhibition of a¥ga¥ growth by crustose cora¥line red a¥gae 7. Agricu1tura¥ chemica¥s (?) 

人為的要因は，海藻ばかりでなく沿岸生物すべてに

偶然的に生存条件を奪い，しかもその要因が取り除か

れない限り最終的にはすべての生物を死滅に追い込む

不可逆的な過程をたどる。したがって，これらの要因

は生態学的要因と類似した現象を示すが，生態学的要

因とは決定的に異なり，環境破壊そのものである。こ

の要因には，過剰な収穫や，陸上森林の過剰な伐採に

よって沿岸に大量の淡水や土砂が流入するなど生態学

的要因と区別するのに困難な例もある。地球温暖化の

ように人間活動が地球規模で環境に影響する事態が憂

慮される現在(谷口 1991).要因を区別するのにさら

に困難さを増している。しかし，人為的要因は個々の

要因を明碓にして環境修復技術を開発すれば人間自身

の手で取り除くことができる。この場合も海藻群落の

変動機構を生態学的に理解することが前提となる。

磯焼けの発生と持続

磯焼けは，i毎況変動に対応して生物種間関係が変化
する結果，海中林とサンゴモ平原とが相互に拡大と縮
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Fig.1.百leareas recorded marine forest decline (Yanase 1981) . 

(T百世guchiet al. 1995) 

小を繰り返すサイクリックな遷移の過程 (Fig.2)でサ

ンゴモ平原が拡大，持続した結果起る現象である(谷

口ら 1995)。
磯焼けをもたらすサンゴモ平原の拡大は，世界各地

でほぼ共通する高水温，低栄養の海況下で海中林が衰

退した結果として観察されている。日本の太平洋沿岸

に主に分布するアラメ，カジメ海中林の場合は，黒潮

蛇行期など暖流が強勢な海況下で死亡率が高まり，加

入率が低下する結果衰退する(河尻ら 1981 ， 

Yokohama et a1. 1987. Taniguchi 1991)。過去50年近く

も磯焼けが持続していた北海道日本海沿岸では対馬暖

流の流量増加による温暖化がホソメコンブ群落の衰退

をもたらしたと推定されている(北海道 1994)。北ア

メリカ沿岸のオオウキモ海中林の衰退もエル・ニー

ニョ現象の発生が引き金となっている (Tegnerand 

Dayton 1987)。また，高水混の海況下では，しばしば

発生する台風などの大きな時化にともなう強い波動に

よっても， D車体が海底から大量に離脱して海中林は崩

壊する (Tegnerand Dayton 1987)。

浅所へ拡大したサンゴモ平原は，優占する無節サン

ゴモが揮発物質，ジプロモメタンを分泌してウニなど

植食動物の着底，変態を誘起して集め (Fig. 3. 

Taniguchi et a1. 1994)，それらの高い摂食圧で他の海

藻を排除して持続する。無節サンゴモは，自らの平原

をウニの発生の場として提供するとともに，ウニの高

い摂食圧を利用して維持するといえよう。

他方，無節サンゴモは生長にともなって表層の死細

胞を剥離していくので，この作用によって他の海藻の

着生を阻害してサンゴモ平原を持続させるとの考えも

ある (Masakiet aJ. 1984)。しかし，無節サンゴモの着

生阻害作用は着生する海藻の種類と海況に対応して温

度依存的に発現するので(谷口 1994)，サンゴモ平原

の持続にとって重要ではない。ウニなど植食動物の存

在は表層の死細胞を除去する役割によって無節サンゴ

モの生長に寄与していると考えられる。
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Fig. 2. Cyclic succession of marine algal communities in the sublittoral zone (Taniguchi et aJ目 1995). 
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海中林の回復

サンゴモ平原から海中林の形成に至るには，植食動

物に対して化学的防御物質を生産する小型多年生海藻

による摂食圧の排除，次いで大型1年生海藻による摂

食圧の吸収によって大型多年生海藻の発芽個体が保護

される過程をたどる (Fig.2)。着生阻害作用をもっ無

節サンゴモ上には，毎年冬~春季には植食動物の摂食

活性の低下も関連して付着珪藻やヒトエグサ，アナア

オサなど短命な小型1年生海藻の生育が常に認められ

る。これらに対して，アミジグサ科褐藻やフジマツモ

科紅藻に代表される小型多年生海藻は，テルペン (Fig.

4)やフェノールなど植食動物に対する化学的防御物

質を生産してサンゴモ平原に高密度に生息する植食動

物を排除し，長期にわたって草原を形成する。

化学的防御物質を生産する海藻として，東北地方太

平洋沿岸ではアワビやウニを排除することからケカツ

グサ(凶作草)と呼ばれるフクリンアミジ(谷口ら

1989， 1992b)，北海道日本海沿岸ではマギレソゾとエ

ゾヤハズ(白石ら 1991，1992)，本州日本海沿岸ではア

ミジグサとシワヤハズ(谷口ら 1993)，西日本沿岸で

はウミウチワとウスパウミウチワが明らかにされてい

る。これらの海藻は，光条件が良好で植食動物が高密

度に生息するサンゴモ平原に生育の場を見出し，化学

的防御物質を獲得して自らの草原を維持することを可

能にした。また，小型多年生海藻が形成する草原は，

摂食圧を排除する自らの維持機構によって後達の大型

海藻の侵入を保障し，海中林の形成を促進すると考え

られる。

小型多年生海藻の草原は，高密度に形成されると大

型海藻の侵入を妨害する傾向も認められる。しかし，

低水温の海況下でコンプやワカメなど大型l年生海藻

が速やかに高密度の群落を形成して小型多年生海藻を

排除する (Taniguchi1991)。大型 1年生海藻は高い生

長速度と高密度の群落によって摂食圧に対抗している

と考えられる。

一年未満で消滅するこれらの群落は，同時に発芽し

て海中林を構成するアラメ，カジメなど寿命が永く生

長がおそい大型多年生海藻に対する発芽段階での摂食
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Fig. 4. ChemicaJ structures of active sesquiterpene derivatives， 1-5 
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圧を吸収する役割を果すことによって海中林の形成を

促進する。この知見は，アラメ，カジメ海中林の造成

に応用されている (Taniguchi1991)。

海中林の維持

谷口

海中林は，化学的防御物質としてフロロタンニンを

生産して植食動物を排除するとともに，ギャップ更新

によって安定的に維持される。

海中林を構成する大型多年生海藻は共通して水溶性

のポリフェノール化合物，フロロタンニン(谷口ら

1991)を生産するが，生長が速い大型 1年生海藻は生

産しない(谷口ら 1992)。また，多年生海藻の中でも

ツルアラメのように藻体が小型の種で最も多く，アラ

メのように大型の種で最も少ないという適応的な化学

的防御機構を示している(谷口ら 1992)。しかし，フ

ロロタンニンは水溶性なので藻体が死亡すると失われ

る(谷口ら 1992a)。アワピやウニが生脊している藻体

を直接摂食せずに脱落して流れ藻となった藻体や側葉

を主に摂食するのはこのためである。

海中林は，すべての年齢群がモザイク的に分布して

構成されている(谷口・鬼頭 1988)。このため，高齢

Table 2. Elements of marine afforestation technology 

個体が死亡して密度が低下し，林床に光が差し込むよ

うになった場所(ギャップ)では後継群が顕著に形成

されるようになる。海中林は，場所的に高齢個体の死

亡と後継群の形成を繰り返して全体としては安定的に

維持されている (Maegawaand Kida 1989， Maegawa et 

a1. 1988，谷口 1990)。この機構は陸上森林と同様なギ

ャップ更新である。アラメ海中林では，ギャップ更新

を利用して満2歳以上の大型個体を5個体1m2以下に制

御する管理によって高い生産力の下に安定的に維持で

きることが明らかにされている(谷口 1990a)。しか

し，死亡率が高く，加入率が低い高水温の海況が持続

すれば，海中林はギャップの拡大によって衰退し，サ

ンゴモ平原が拡大する。

海中林の造成

海中林の造成は，1)種苗の生産と供給， 2)着生基

質の整備， 3)種苗の保護育成の各要素技術からなり

(Table2) ，中でもサンゴモ平原の持続要因としての摂

食圧対策である種苗の保護育成が最も重要である(谷

口ら 1995)。
植食動物が生息できない砂浜海域では，水産生物の

漁場拡大を目的に天然石やコンクリートプロックによ

る着生基質の整備だけで，近隣の海中林から供給され

る生殖細胞が着生して容易に海中林が形成される(JII

崎・寺脇 1994)。

サンゴモ平原に海中林を造成するためには，植食

動物の年間摂食量を経験的に海中林の年間純生産量の

1/3-1/4以下に制御する必要があるとされる(高間ら

1981)。カリフオルニア沿岸では衰退したオオウキモ

海中林を定期的なウニの駆除によって回復させた

(North 1971)。日本では東北地方沿岸でサンゴモ平原

から植食動物の駆除を継続するとともに，マコンプを

ロープ養殖して残存する植食動物への餌料供給と成熟

した藻体からの遊走子の供給によってマコンブ群落の

形成に成功した(菊地ら 1979)。しかし，この実験で

最初に優占群落を形成したのはアカモクであり，マコ

ンブ群落の形成は親潮が強勢な寒冷な年(奥田 1986)

I.断。ductionand supply of seed and seedlings II.P問parationof substratum III. Protection of seeds and seedlings 

1. Transpl叩旬，tionof matured adult 
2. Mass-scattering of zoospores， gametophytes and 
young sporophytes 
3. Long-line culture and sea bottom transplantation 
of sporophytes 

1. Establishment of artificiaJ reefs 

2. Bl田tingof rocks 
3. Destruction of other aJgae 

1. RemovaJ of herbivorous副首maJs
2. Reduction of grazing pressure by 0血eraJgae

3.A町田sobs加 ctionag国nstherbivoro田町由nals

4. Enclosu問。fseedl泊，gsby net 
5. Utilization of naturaJ chemicaJs 

(T国首guchiet a1. 1995) 
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Fig. 5. Schematic diagram of marine afforestation of Eisenia bicyclis (Taniguchi 1989) 

まで待たねばならなかった。無節サンゴモのマコンブ した。今後，化学的防御物質を生産する小型多年生海

に対する着生阻害作用の低下とマコンブの最適な繁茂 渓を利用して植食動物を排除する方法の開発が期待さ

条件は寒冷な海況であることが分かる。 れる。

磯焼けが問題化していた北海道日本海沿岸ではキタ

ムラサキウニの駆除の継続によって日本海特産程のフ

シスジモク優占の海中林の形成をみた(北海道 1994)。

ここで当初期待されたホソメコンフーが生育しなかった

のは無節サンゴモの着生阻害作用が発現する温暖な。海

況にあったことは明らかである。その後の北海道にお

けるウニ駆除事業によって寒冷な年や冬季に低jRLイじす

る内湾においてはホソメコンフ。群落の形成が{i!~認され

ている。これら事業規模での海中林造成の成功によっ

て，北海道日本海における磯焼けは “森林伐採による

鉄分不足"であるとする説(松永 1993)は全く根拠を

失った。

アラメ，カジメ海中林の造成は，徳島県では海藻礁

に槌食動物の這い上り防止装置を取り付けること(中

久 1981)によって，また長崎県では植食動物の駆除と

海面近くに設置した施設から成熟した言語体の垂下によ

る遊定子の供拾(四井 ・前迫 1993)によって成功して

いる。東北地方沿岸においては，アラメ海r.1"林の造成

に際して生長が速い大型l年生海藻のワカメ ・マコン

ブの人工稜苗をアラメ程在iとともに移植する方法が実

施され成果を挙げている (Taniguchi1991)。この場合，

海藻礁の中~下部にワカメやマコンブの種苗を移植し

て槌食動物への餌料供給と這い上り防止を図るととも

に，マコンブのロープ養殖を1JI:期して生長がおそいア

ラメ種苗に対する摂食圧を低減させた (Fig.5)。これ

は，海中林の形成過程にもとづいて生長のおそいアラ

メ種苗を保護する技術が有効となった例である。この

技術の行使によって約 I，OOOm2の造成された海中林の

生産力にもとづいてlt近いエゾアワビの生産を可能と
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島問術紹介

光合成における炭酸ガス固定と酸素発生量の相関

および酸素電極測定法

和田野晃

大阪府立大学・農学部 (593 堺市学関町 1-I) 

AkiraWa血no1996百四useof oxygen electrode in m回 S田沼田en包ofphotosynthesis.Jpn. J. Phycol. (Sorui) 44:109-114. 

百四useof oxygen electrode is described in m伺 surementsof photosyn曲目is.The stoichiometry of the oxygen evolved 

is explained for the photosynthetic fixalIon of CÛ2• 百四 stoichiometryfor oxygen and carbon dioxide is checked for 

not only Calvin-Benson cycle but also photorespiration. Fundamental ways to treat the oxygen electrode is shown for 

getting accurate results of photosynthetic measurements. 

Key Index Words: o.巧Igenelectrode. stoichiometry.。巧Igen.carbon dioxide 

Akira Wad胡 0:usaka Prefecture University， Gakuencho 1-1. Sakai 593， Japan 

はじめに

光合成の測定は，炭酸ガスの減少を直接測定する赤

外吸収ガス分析法(lnfraRed Gas Analysis : IRGA) .固

定炭酸ガス量を放射性同位体を用い検出する方法，お

よび固定炭酸ガスの量に応じて放出される酸素を酸素

電極で検出する方法が主に用いられる。それぞれ一長

一短があるが，ここではその中でも取り扱いが最も容

易な酸素電極による方法を取り上げてみる。この電極

による酸素の測定は.HeyrovskyとShikataによる滴下

水銀電極を用いるポーラログラフィーの創出に端を発

している。この電極でも酸素が分解されることは知ら

れていたが，大きな白金電極を緑葉にあてると酸素濃

度の変化が観測出来ることが判明するまでに10年余り

の時間が必要であった。その後，コロジオンで白金面

を覆うと電極が安定化することが明らかにされ，さら

に1956年には Clarkが画期的な電極系を考案するに

至った (Cl釘k1956)。彼は電極を膜で覆い試料から隔

離し，膜を通過する酸素のみを測定することが可能で

あることを示した。この電極は，直接試料と接しない

ので汚染されず，さらに膜はイオンを透過させる必要

がないので疎水性のものを使うことが可能である。こ

のことは試料が必ずしも溶液状でなくてもこの電極に

よる酸素濃度の測定が可能であることを示している。

しかし，光合成を気体中の酸素濃度の変動により測定

する装置は多くはなく，英国のWalker教授が考案し，

Hansa肱 h社が販売しているLDl/2はその典型的なもの

である。その詳細は別の成書に示されているので

(Walker 1955).ここでは溶液中の酸素測定を主に記す

ことにする。

1)固定炭酸ガスと放出酸素のストイキオメトリー

少し光合成の炭酸ガス閲定について復習をしなが

ら，放出される酸素の測定がどの程度固定された炭酸

ガスを反映しているかを確認しておく。図 1は光化学

系IとHを示す略図である。光化学系Hは水2分子よ

り電子を4個受け取り，光のエネルギーを用いてQA

に受け渡す。この4個の電子は電子伝達体を流れ，光

化学系Iで再度光エネルギーで高エネルギー状態にな

り，フェレドキシンを経由し. 2分子の NADPを

NADPHに還元する。この間に電子伝達系により，ス

トロマからチラコイド内腔へプロトンが運ばれ，その

濃度勾配により ATPが作られる。このATPの生成のス
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図1.光合成の電子伝達系 水2分子が参加され4電子が光化

学系11に渡り，電子伝達系を通り，最後に2分子のNADPが

還元される。

図2.CaJvin-Benson Cycle 3分子の炭酸ガスが固定され， 3炭

素化合物のトリオースが 1分子生成されると， 6分子の

NADPHが酸化される。

関3 光呼吸経路 2分子のRuBPに2回オキシゲネーション

が生じると，合計3分子の酸素が使われ， 1分子の炭酸ガスが

生じる。その聞に，差し引き 4分子のNADPHが酸化される。

トイキオメトリーは，サイクリックな電子の流れで

NADPHが生産されず(水から電子が光化学系H流れ

ない)にATPの生産だけが起こる経路もあるので，炭

酸ガスの固定と酸素の発生量のストイキオメトリーと

無関係であると考えても間違いではない。ともあれ，

水が2分子酸化され酸素が1分子発生すると 4等量の

電子が光化学系に渡り，電子伝達系を経て， 2分子の

NADPHが生成する。

一方，光合成の暗反応 (Calvin-Benson回路)での

NADPHとA叩の消費は固定される炭酸ガス量とどの

ような相関があるだろうか。図2には， 3分子の炭酸

ガスがCalvin-Benson回路で固定され，光合成産物とし

て3炭糖がl分子作られる場合のATPとNADPHの消

費が示しである。前述したようにATPの消費量は酸素

発生に厳密な相関関係はないと考えられるので，

NADPHの消費量に視点をあてると， 3分子の炭酸ガス

が固定され， 3炭糖が1分子固定されるのに6分子の

NADPHが 1，3-ピスホスホグリセリン酸 (BPG)をグ

リセルアルデヒド3・リン酸に還元するのに使われる。

従って， 1分子の炭酸ガスを固定するのに2分子の

NADPHが消費されることになる。上述の水の酸化に

よる酸素の発生と生成される NADPHの量比と考え合

わすと， 1分子の炭酸ガスの固定はI分子の酸素の発生

を伴うことになる。

光化学系による光のエネルギーの利用と酸素発生に

は，活性酸素の生成経路も関与している。しかし，光

化学系に関与する電子伝逮系から酸素に電子がもれ，

過酸化水素ができても，最終的に水と酸素になれば，

水が酸化され酸素が発生し，酸素が還元されさらに水

と酸素に不均化される結果となり，netの酸素の出入り

はないと考えられる。一方，光呼吸は時に光合成炭酸

ガス固定の50%に及ぶといわれており， netの酸素出

入りがありそうで，無視するわけにはいかないが，

Farquh訂と vonCammerer (1982)によると次のように

なる(図 3)0RuBPにたいしてオキシゲネーションが

一度おこると， 3.5ATP， 2NADPH， 1.502が消費され，

0.5 CO2が生成される。ところで，2分子のNADPHは

上述のように1分子の酸素の発生に相当する。従って

上記結果は3.5ATP， 0.5 O2，の消費と 0.5C02の発生

となる。彼らの考え方は以下のように理解される。光

呼吸で2分子のRuBPが酸素を受け取り， 2分子のグリ

コール酸を生成すると考える。生成したグリコール酸

はもう 2分子の酸素を消費して，グリオキシル酸と過

酸化水素を各2分子生成する。過酸化水素はカタラー

ゼなどにより分解され2分子の水と 1分子の酸素を生
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成する。その結果，この過程での酸素の消費は l分子

となる。次にグリオキシル酸はアミノ基転移をうけグ

リシンになる。 2分子のグリシンよりセリン， NADH， 

炭酸ガス各 l分子が生じる。このセリンがl分子の

PGAになるのにl分子のNADHを消費する。合計3分

子のPGAが生成し，最終的に1.8分子のRuBPを再生

するには3分子のNADPHを必要とする(残りの0.2分

子のRuBPは光合成炭酸ガス固定系により補給される

と考える)。一方，グリシンから遊離したアンモニアを

固定するのに l分子のNADPHを必要とする。これら

を合計すると， 2分子のRuBPに対してオキシゲネー

ションが2回生じると， 1.8分子のRuBPが再生される

までに， 3分子の酸素が消費され， 1分子の炭酸ガスが

生じ， 4分子のNADPHが酸化される。光化学系はその

NADPを還元するために2分子の酸素を発生するので，

結局ここでも 1分子の酸素の消費は l分子の炭酸ガス

の生成に相当することになり，酸素1分子の発生は炭

酸ガス 1分子の固定と考えても問題ない。従って，光

呼吸の有無にかかわらず，炭酸ガス固定量は酸素発生

量を測定すれば良いことになる。

2)酸素電極による酸素測定原理(萩原 1977) 

市販されている酸素電極には大別してガルパニー電

池型とClark電極裂と呼ばれる2種類ある。しかし光合

成の測定に用いられるのは，一般に後者のClark電極

型であるので，ここでは前者については言及しないこ

とにする。 Clark型電極の基本構造は図4に示したよう

に，白金の陰極と電解液のKCI溶液，及び銀/塩化銀

の陽極，電極膜よりなっている。両電極聞には， 0.6V

の電圧をかけて，流れる電流を測定する。陰極側では

O2がプラチナ表面で2eを受け取り還元され， HP2と

20Hーを生じる。さらにHz02は2eを電極より受け取り

20Hーとなるので陰極付近の電解液は短時間でアルカリ

となる。そのため炭酸ガスがより溶けやすくなり電気

の出力が不安定になるので，電解液として炭酸イオン

と緩衝液を含む溶液を使う場合もある (Delieuand 

Walker 1981}0陽極側では， 4Agと4CIから4AgCIを生

じ，さらに4eを電極に受け渡す。この4eの電極での

授受を電流として測定するので，測定される電流は陰

極で消費される O2量と化学量論的に相闘がある。

実際に光合成測定で筆者の周りでよく使われている

酸素電極には，Hansatech社， Rank Brothers社，及び

Yellow Spring社のものがある。前2者は構造的にも比

較的類似しており，専用のセルにとりつけられている

が(図5)，3番目のものは専用のセルはなく，例えば

試料液

電解液(KCI)

0リング(ゴム)

陽極(Ag)

除極伊t)

テフロン膜

図4.Clark型複合酸素電極の基本構造 陽極と陰極を包埋す

る支持体には，ガラスや樹脂が用いられている。電解液には，

KCIを含む緩衝液，保水剤としてグリゼロールを加えたものな

どがある。テフロン膜と陰極・陽極の間は.レスポンスが悪く

なるので出来るだけ隙聞を作らないようにする。

循環本出口

Oーリング

図5.専用のセルにつける電極 Hansatech社の電極アセンプ

リーは，試料セル部分と電極が別々になっており，ネジで絡め

付け組み立てる。電極の管理が容易である。

独自に設計したケモスタットに取り付け使用する時な

どに便利である(図 6)。

電極も自作は可能であるが，筆者の周りでは購入し

ている。一方，電極に一定電圧を供給する電源及び電

流測定装置は少し価格が高いこともあり，工夫して自

作することも珍しくはない。図7はその装置の一例で

ある。電池は以前は水銀電池を使用していたが，アル

カリ電池でも実用上差し支えない。ただ水銀電池は電

圧が最後まで一定しているが，アルカリ電池は長時間

使用し電力が無くなると少しづっ電圧が下がる傾向が

あるので，テスターなどで電圧をチェックする方が無

難ではある。スイッチはどんなものでも支障ない。抵

抗は低雑音のものが望ましいが，さほど神経質になる

必要もない。 1mV入力の記録計は，入力インピーダ

ンスが lMQ以上のものでチャートスピードの変えれ

るものであれば使用可能である。感度を上げたい時
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は，記録計が接続している 2Knの抵抗を20Knに換 のは入力抵抗が一般に低いのできけた方が無難である

え， lOmV入力で0・100合わせをした後， 1mVに感 (これは杷憂?)。

度を上げて使用する。

3)測定例

a)必要な装置

酸素電極 Hansatech社 OW2{2 など

電極制御器 Hansa肱 h社 CB1・02 など

記録計

循環高温水槽

窒素ボンベ

空気用コンプレッサーもしくは代用品(金魚

用ポンプなど)

光源 スライドプロジェクターなど

マグネティックスターラーとスターラーパー

これらの器具の中でスターラーとスターラーパー

は，比較的軽んじられがちであるが，ノイズを少なく

するためには非常に重要である。スターラーには低速

で安定した回転が得られ，火花によるノイズを避ける

ためブラシレスのモーターを使用しであるものを選

ぶ。スターラーパーは電極膜を傷つけない(普通は試

料室の構造上電極膜に援しないようになっている)

で，かっ回転むらなくスムーズに撹持出来るものを購

入する。記録計は前述のように入力抵抗の高いものを

用意する。古くても差し支えないが，真空管時代のも

時YeUowSpring社製型電極とケモスタットの組立

反応漉添加孔

b)測定

酸素電極のアセンプルは少なくとも前日にしておい

たほうが測定値が安定する。まず酸素電極のキヤリプ

レーションを行う。酸素の溶解度は表 1(笹川・関根

1955)に示したように，温度と分圧により定まり，例

えばl気圧，摂氏25度の空気と平衡になっている水溶

液には約250μMの酸素が溶解している。そこでまず

セルに緩衝液に懸濁した試料もしくは緩衝液を適当量

満たす。スターラーで撹枠しながら，空気を小さい気

泡になるように通気する。測定電圧が一定になるまで

放置し，その電圧値を空気に含まれる酸素と平衡にあ

る溶液の酸素飽和値とする。次に窒素を通気し，電圧

が一定になったときその値を酸素浪度Oの時の出力電

圧とする。この操作を2，3度繰り返し，チャートに描

かれた電圧の差を250μMの酸素に相当すると考える

(図4)。スターラーの回転速度は，パプリングを窒素

から空気，もしくは逆の操作をしたとき平衡になるま

でにあまり長い時聞がかからない程度に設定する。次

にストッパーを挿入する。ストッパーには，あらかじ

め試料の容量が一定になるように印をつけておく。ケ

モスタットの場合，その容量はサンプリングの容量に

より異なるが，光合成を測定する場合は，後で加える

重炭酸溶液や阻害剤の容量が問題にならない程度の試

b)担℃での電極のキャリプレーシaン

空気
パプリング

スターラーパー 過趨帯感などを加えておく

図6.ケモスタット組み込んだにYellowSpring社製型電極と電極のキャリプレーション 窒素と空気をパプリングし，プンゼン

係数より，記録音十のチャート幅がいくらの酸素に相当するかを求めておく。酸素光合成のタイムコースを追跡しながら，代謝中

間体の濃度の変化を調べるためにはケモスタットを用いる。あらかじめ一定量の過塩素酸などをいれた注射筒に一定時間ごとに

サンプルをとる。
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巳手
1 mV 入力のベンレコーダー

図7簡易型の酸素電極電源 簡易型ではあるが，i[池を電源

とするのでノイズは少なく.iJllJ定精度は良い酸素電極電源で

ある。ただし，このままではゼロ点補償が記録計の機能に依存

しているので感度の切り替えが困難である。

料容量とする。例えば.20μlの重炭酸溶液を加える場

合はその 100倍の2ml程度にする。このス トッパーを

挿入するとき，試料の中に気泡を残さないように注意

する。試料中の気泡はノイズや，酸素発生測定の直線

性欠如などの原因になる。測定中にも発生した酸素が

飽和し，気泡を作る ことがあるので，最初に気泡がな

くてもノイズがではじめたら試料セルをチェックす

る。光はスライドプロジェクターなどを用い照射す

る。集光と熱線を取り除くために丸底フラスコに水を

みたしたものを試応ヰセルと光源の問に置く 。光の強さ

を調整するには，白色フ ィルターやオパールガラスな

どを用いるが，ガーゼを適当に重ねたもので代用でき

る。試ギ|セル内の光量を測定するには Hansatech社の

QRTl Quantithennが便利である。試料の波度はランi梁

を用いる場合で，最終5μgChl/ml 程度にしている。

測定値は濃度変化で現れるので，絶対値の変化に換算

する。5μgChl/mlの試料で2mlのセルを用いて.20μM 

の酸素が5分間で発生したとすると，

発生酸素量=20 x 2/1000/ (5 x 2) /5 = 40 nmol / 10 

μg Chl / 5 mil1 = 0.8μmol/μg Chl /min 

となる。

4)コンビューターでのデータの取り扱い

3. 4年前までは新しいパソコンは比較的貴重品で

あり，ペンレコーダーの代わりにアナログ ・デジタル

コンパーター (A/Dコンパーター)を付け，酸素測定

装置に常設しておくのは困難であった。そこで我々は

古くてハードディスクすら付いてないパソコンに

RS232Cで接続できる A/Dコンパーターを付け，雑誌

に掲載されたソフトを組み合わせてペンレコーダー用

のソフトを作りデータの取り込みを行っていた。その

後の処理は，データをテキストファイルの形でセープ

し，アップル社Macintoshの表計算ソフトで行った。そ

の時，データの取得に用いていたNECのパソコンのフ

ロッピーディスクの容量2DD=640KB.2HD=1.2l¥⑪の

仕様に随分面倒な思いをさせられた。我々のところで

は.Hanzatch社の光合成測定システムが稼働している

カえそのコントロールは IBMのパソコンで行ってい

る。この3社のパソコンで共通に使えるフロッピーの

フォーマットは.NECのパソコンでは例タト的とも思わ

れる取り扱いを受けている9セクターフォーマットの

2DD (720KB)のみである。例えばドライブBでその共

通に使えるフロッピーディスクを初期化するには，

MS-DOSのコマンドラインで

FORMATB :/9 

と入力する。この/9(スラッシュ・ナインという)を

初期化のコマンドFORMATのスウイッチというが，

光合成を研究目的とする人て、それを知らない方は珍し

くない(少なくとも筆者の身の回りでは)。少し余談に

なるが，この 720KBフォーマットの 2DDは日本語の

ワープロ専用機でMS-DOS変換する際にもよく使われ

ており，ワープロの文章を MacintoshやIBMコンパチ

のパソコンで使うのに便利なフォーマットでもある。

この720KBのフロ γピーは内容がテキストファイルで

あれば， MS-DOSのファイルが読める多くのワープ

ロ， DOS/V， Macintosh， NEC98なとεのパソコンで読み

書きが可能であり ，共通のソフトが存在する場合には

そのソフトのファイルは共有できる。例えばNEC98の

LOTUS-123のワークシートやグラフはMacintoshでそ

のまま読み込みが可能である。ただその場合一点だけ

注意が必要で，そのディスクの全てのファイルの名前

は半角 8文字以下の英数字のみで記す必要がある。漢

字や仮名を用いるとファイルそのものが表示されな

かったり，そのファイルの後で書き込んだファイルが

全て表示されなくなる可能性がある。

前述の自作のシステムは現在でも稼働してお り，自

分でもやってみたいと思われる方には必要な情報と

PASCALのソースは差し上げることは出来る。しかし

現在ではすでに市販のものもあり，特殊な目的でない

限り自作はさして生産的で、はない。例えばHansatech

社のPC対応2ペンレコーダーエミュレーションソフ

トQYSlとフル/ハーフ .ISA拡張スロット付き IBMコ

ンノTチブルコンピューターインターフェースカード
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表1.酸素のプンゼン係数と空気と平衡になっている水中濃度 違えると，何のデータを取ったのか分からなくなる。

この解説ではスペースの都合上，書き忘れてしまっ
温度 プンゼン係数 水中濃度 ていることが多いと恩われる。Walker教授の光合成測
(oC) (凶1m!) (μM) 

定に関する著書は，光合成の測定の原理から応用，蛍。 0.04872 474 
光の測定の生理的意味など教科書として非常に良くで

10 0.03793 357 
きていると思われる。一読をおすすめしたい。

15 0.03441 350 
最後に，この解説に関する感想，質問は以下のメイ

20 0.03091 3的
ル宛にお願いします。

25 0.02822 251 

30 0.02612 229 
wadan噌 center.osakafu-u.ac.jp

(笹川・関根 1955)水中濃度は250C，1気圧， 1モルの気体

の体積を22.41としてプンゼン係数より計算した。 参考文献

IF2の組み合わせで使い易い2ペンのレコーダをパソ

コン上で実現できる。その後の処理は上述の変換法を

用いればどの種のパソコンででも行うことが可能であ

る。

5)おわりに

酸素電極での光合成測定は，原理としてはそう新し

いものではない。テフロンの薄い膜が電極膜として使

われ初めてから電極自体に画期的な進歩があったわけ

でもない。むしろ変わったところは，コンピューター

を取り入れたシステムが作られ始めたことであろう。

筆者の学部でも共通の備品としてHansa旬ch社のシス

テムが導入されている。このシステムの便利さは，例

えば光の強さをコンピューターから制御できるので，

光飽和曲線をとるのは非常に簡単である。しかし，原

理はやはり酸素電極であるから，電極の取り扱いを間
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萩原文二(編) 1977.電極法による酸素測定.講談社，

東京

笹川泰治・関根隆光 1955.ワールブルグ検圧計の使い

方.p.5ω-605.赤堀四郎(編)酵素研究法，朝倉

書底，東京

Walker， D. A. 1995.光合成測定，上回悦範・平知明・

竹田恵美・和田野晃(監訳)，旭光通商

告量う
44巻l号掲載の「光合成研究法シリーズ」 三室 守「光合成色素および光化学系反応中心の定量法」中に以

下の誤りがありました。訂正します。
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吉崎 誠:日本藻類学会第20回大会(船橋・東邦大学)をふりかえって

Makoto Yoshizaki : Report of the 20th Annua1 Meeting of the Japanese Society 

of Phycology in Funabashi (Toho University， March 28・29，1996) 

日本深類学会第20回大会は， 1996年3月28・29日

の両日，千葉県船橋市にある東邦大学理学部で開催さ

れた。大会参加者は非会負も含み一般170名，学生72

名，それに大会を手伝ってくれた人達8人を加えると，

250人となった。発表数は口演発表62件，展示発表19

件，特別展示発表l件，シンポジウム1件 (5題)であっ

た。これまでになく発表件数が多く， 2会場で同時に

発表を進めることとなった。大会開催両日ともに盛況

で，両日夕方に行われた懇親会はいずれもが盛況で

あった。大会はすべて順調にすすみ，主催者として参

加者のみなさまに感謝申し上げます。ありがとうござ

いました。

日本藻類学会々則の第2条に「本会は藻学の進歩普

及を図り，併せて会員相互の連絡並びに親睦を図るこ

とを目的とする。」とある。第3条は第2条の目的を達

するために行う事業が述べられている。日本藻類学会

第20回大会を引き受けるにあたり，この会則に則った

大会にするべく様々なことを考えた。近年，大きな発

展を遂げた学問分野をあげると生物学と天文学である

という。藻類学会での研究発表を見ると，物質レベル

から，細胞，組織，器官，個体，生態，環境問題まで

広い分野にわたり，取り扱われる分類群は藻類のみな

らず菌類から海草までと多様である。さらに，経験豊

かな人から，若い大学生までと参加者も多彩であり，

年々参加者も増加の傾向がある。藻類学会の発展はと

どまることを知らない。ところが，東邦大学は私立の

ほとんど女子大に等しい小さな大学である。まず，東

邦大学で開催するとすると宮地和幸と吉崎の二人で運

営しなければならない。手助けしてもらえる学生の手

も少ない。けれども，それだけにいろんな試みができ

るに違いないと思ったのである。まず，第19回大会の

懇親会席上で，次回大会を東邦大学で開催することが

紹介された後，直ちに，千葉県立中央博物館の宮田昌

彦氏，国立教育研究所の鳩貝太郎氏，宮地と吉崎の4

人で第20回大会準備委員会を組織し，大会会長に吉

崎，庶務と会計を宮地が担当することを決めた。その

後7図の委員会を開き第20回大会が開催されたのであ

る。会則に則して，大会の特別企画としてシンポジウ

ムを計画し，一つの曲折を経て，横浜康継先生(筑波

大学下回臨海実験センター)にオーガナイザーをお願

いし， r海の中の森林生態学」を企画してもらった。大
会を千葉県で開催することでもあり，千葉県の海藻食

文化を紹介したいとして，r千葉県の海藻の文化誌」を
特別展示発表することにし，鳩貝と吉崎が担当するこ

ととした。また，採集会を行うなどが議論され，実行

可能な企画はどんどん実行することにした。これらの

企画は直ちに実現し，横浜先生は講演要旨をとりまと

め，鳩貝は取材に走り回り，大会初日の懇親会で「山

武太巻き寿司研究会Jの太巻き寿司実演交渉が成立し
た。千葉県北部で食べられている「かいそう(コトジ

ツノマタの商務)Jも銚子の加工業者に注文した(これ

は当日山岡容子君が銚子までとりにいってくれた)。

採集会は鳩貝が交渉し，館山市にある千葉県立水産共

同実習所で3月25日から 27日まで，これから大型藻

類を勉強しようとしている若い人達の参加を求めて開

催することにし参加者を募った。そして，啓蒙のため

に280枚のポスターを作成し，大会開催案内と共に海

苔・海藻生産加工販売に携わる企業，水産加工食品業

者，漁業組合，研究所など，これまであまり働きかけ

たことのない人達の参加を求めた。

大会当日は好天に恵まれ， 600枚も用意した傘袋を

使わずにすんだ。少ないスタッフでいかに滞りなく進

行し，しかも参加者に満足してもらえるかにスタッフ

全員が心を配った。そのために，各会場に責任者を置

いた。 A会場は鳩貝， B-C会場は宮地， D会場は宮聞

が担当した。パソコン画面に表示するタイムキーパー

を各会場に設置した。スライド係りは鈴木浩文君を

ヘッドとし，吉崎と鳩貝が主催する生物教育研究ゼミ

のメンバーに手伝ってもらった。また，採集会参加者

も積極的に手伝ってくれた。受付は亀井純子君(かず

さアカデミアパーク)に責任者となってもらった。休

憩室は竹内亜希子君が担当し，懇親会用に握り飯を用

意することは黒谷玲子君を貢任者とした。大門由佳君

は連絡係として走り回ってくれた。山岡容子君は東邦

大学で学会を引き受けた時から，あらゆる雑用を積極

的に引き受けてくれた。また，愚息吉崎総雄には適所
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で働いてもらった。かくして，大会は滞り無く進行し

たのである。大会開催当日，様々なハプニングがあっ

た。座長の無断欠席が1件，展示会場では何の連絡も

ないまま，展示発表開始2時間前になってもポスター

を貼らない発表者がいて会場責任者をあわてさせた。

29日に石川茂雄先生ご夫妻が大会にお見えになられ

た。懇親会場には石川先生の種子の写真を展示して

あったのでご記憶の方も多かろうと思うが，石川先生

は岡村金太郎の直弟子であられ，いわゆる岡村先生の

自宅で聞かれた岡村塾で岡村先生の声咳にふれた方で

あり，横浜康継・石川依久子・斉藤宗勝氏らの先生で

もある。折から斉藤宗勝氏の口演を親しく聞かれ，シ

ンポジウムも聞かれて帰られた。

懇親会は東邦大学ラウンジの2階を会場として開催

された。予想を上回る盛況であった。吉田忠生学会会

長挨拶，大会会長挨拶，そして宮田，宮地，鳩貝の大

会スタッフと，大会を手伝ってくれた人達が紹介され

た後，かつて東邦大学教授であった加崎英男先生に乾

杯の音頭をとっていただいた。山武太巻き寿司研究会

の実演は見事であったし，予想、を超える参加者だった

ので，アッという聞に用意した食べ物や飲み物がなく

なってしまうのではないかと心配したのだが，最後に

は握り飯を持ち帰ってもらうことができ，これも好評

であった。

29日も各会場とも順調に進行し，活発な討論が行

われた。シンポジウムも大成功であった。これまであ

まり参加してもらえなかった人達にも接することがで

きたし，議論も各所で活発に行われていた。 29日の懇

親会も盛況であった。三浦昭雄先生(青森大学)にお

世話いただき，金田漁業協同組合組合長理事武内英雄

殿と全国海苔貝類漁業協同組合連合会会長理事長木ー

殿から素晴らしく優秀な海苔を提供していただきまし

た。この海苔は山太巻き寿司の実演に用いられまし

た。残りはこの懇親会の終わりに，三浦昭雄先生から

参加者に手渡ししていただきました。かくて，日本藻

類学会第20回大会は終わった。これまでになくたくさ

んの方々に参加いただき，活発な議論をしていただ

き，また，親睦を深めていただいたことに感謝します。

横浜先生には当日学会会場で販売したご著書と，海藻

おしばの売上金をご寄付いただきました。お礼申し上

げます。大会開催に当たり協力していただいたスタッ

フや，手伝ってくれたみんなに深く感謝します。大会

の運営にばかり専念して，藻類若手の会にまでは手が

回りませんでした。お詫ぴ申し上げますが，若い人達

の礼儀ある態度も欲しいものです。

最後に会計報告をします。

収入

学会よりの補助金

大会参加費(前納)

当日大会参加会費

採集会参加費

寄付

出庖料

雑費

利息

苔許

支出

ポスター，案内等印刷費

通信費

運送費

文房具類

特別展示

採集会

茶菓子代

昼食代

懇親会費

酒代

慰労会費

雑費

合計

120，000 

822，000 

486，000 

380，000 

105，000 

60，∞o 
2，100 

154 

1，975，254 

307，558 

43，300 

15，717 

61，749 

62，460 

347，948 

23，156 

23，420 

893，318 

60，266 

90，947 

45，415 

1，975，254 

(干274千葉県船橋市三山2-2-1東邦大学理学部生物学科)
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鳩員太郎:日本藻類学会第 20回大会海藻採集会参加記

1996年3月28日から束手11大学理学部で開催された

目本藻類学会第20回大会に先立ち， 3月25日から 27

日まで，館山市沖ノ島で海藻採集会が行われた。これ

から大型藻類を勉強しようという若い人をと募集した

ところ，たくさんの応募があった。中には精神年齢は

誰よりも若いという定年後の経験設かな人や，臨海実

習の講師を頼まれているのだが，海i巣はサッパリわか

らないで困っているという人もいたのだが，年齢の若

い方から20人に参加をしてもらうことにした。結果的

には間際になって不参加者があり， 17人が参加した。

3月25日は朝から冷たい雨が降っていた。午後 l時

には，会場とした千葉県立水産共同実習所に全国から

新進気鋭の若者達が集合した。吉崎誠大会会長みずか

らが採集会の講師をつとめ，早速講義が始まった。採

集会の趣旨説明に続いて，採集場所である館山市の特

徴を次のように話された。「千葉県の南端にある館山

市は，黒潮の影響を受けてI援海性海藻が多数生育して

いる。今では埋め立てられて陸続きとなってしまった

が，かつては騰ノ島(高ノ島)は館山湾に浮かぶ烏で

あった。ここに現在の東京水産大学の前身である水産

講習所の臨海実験所があった。岡村金太郎先生は，こ

こで海藻の研究をしたことから，館山湾を基準産地と

する海藻がたくさん記載された。今回の採集会では日

本言語類図譜の図とそっくりな形をした海藻がたくさん

採集できる。是非たくさんの海穣を採集し，たくさん

の押し葉を作ってほしい」。参加者の熱意が通じて，講

義の途中で雨もあがったので宿舎とした「大浜旅館j

のマイクロパスで沖ノ烏に向かい，そこで2時間ほど

海~の採集をした。 沖ノ島も かつては館山湾に浮かぶ

小島であったが，埋め立て地と砂州でつながり，陸繋

烏となってしまった。時にこの砂州に大量の海藻が打

ちあがったり，漂ったりしているのだが，今回はわず

かであった。参加者はまだ冷たい海に入り，熱心に海

藻の採集に夢中であった。実習所に帰ると，すぐに押

し菜作りにとりかかった。採集してきた海藻を台紙に

拡げたところで吉崎先生に種名を確認してもらった。

25日の採集だけでは，種類が限られるであろうことを

予測していた吉崎先生は，大会準備で忙しいにもかか

わらず， 24日には館山に採集に来て，たくさんの種類

を取りそろえて準備してくれていた。それらを参加者

に種名を教えながら配布し，押し葉の種類数を増やせ

るように配慮していた。夕方6時から 11時間の夕食後，

101時半までもみな熱心に拘lし葉作 りに励んだ。そのた

めに，用意したさらし布と新聞紙は底をっき，追加の

手配をしなければならなかった。

26日は，朝食の後，811寺15分から講義を開始した。

藻類の分類群と特徴について，ヒビロウドの生活環に

ついて話され，続いてヒビロウドの生殖器官と果胞子

体の発達過程を顕微鏡で観察した。午後は再びバスで

沖ノ島へ採集に出発した。沖ノ島の手前の岸壁では海

圃苗圃
______.'1 

J溢Iイ:rbz
tてよ品でζ 色|
i巣の生育帯の観察，記録の取り方など詳しく説明され

た。採集では先日とは異なり，ほとんどの人がねらい

をつけて採集をしていた。採集後，鷹ノ島の弁天社の

境内にある，博士漁翁岡村 (漁翁は岡村金太郎先生の

号)の銘がある石碑の前で記念撮影をした (写真)。碑

文をここに紹介する。「此処に鎮座まします厳烏太神

は嘉保年間当国の国司i原親元公の勧誘する所にして霊

験あらたかにi魚人の崇敬常に浅からざりしも年代の久

しき利l域漸く荒廃せんとするを憾とし1iに大正九年極
月十二の網主相談りや11威を永遠に仰がんため修理を施

し管繕を行い馬万葉椎三百本杉五十本を植え輪魚の美

を昔日に復するを得たり因って紳を建て此企に輿れる

者の芳名を録し永く後昆に伝えんとす

大正十年旧三月十五日 博士漁翁岡村 撰J
(この下に館山会網総代網世話人 城口辰之助 他
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14名の刻名がある)碑は高さ 2mに少し足りず，幅

70cmである。

沖ノ島から帰ると誰もが直ちに押し葉作りをはじめ

た。海藻の名前もだいぶおぼえ，押し葉作りも手慣れ

て，目標とした1人1∞枚の押し葉作りに大部分の人

が成功したようであった。

27日も昨日同様に講義をスタートし，顕微鏡観察

が行われた。作った押し葉は，段ボール板にはさんで

通風乾燥した。大量に作った押し葉は東邦大学の実習

室に運ばれて乾燥を続け， 29日の学会終了後に吉崎先

生が種名を確認して，参加者に手渡された。各自が，

吸水紙の交換をすることなく 3日後にはできあがった

たくさんの押し葉を持ち帰れることは夢のような素晴

らしいことであった。

今回の参加者は次の通りである。

江端弘樹・谷昌也・嶋田智・山岸幸正(北大・

理・大学院)，奥村宏征・村松知明(三重大・生物資源・

大学院)，加藤惣一郎(鹿児島大・水産)，佐久間茂雄・

守屋真由美(筑波大・生物)，高津翼(芙蓉開発)，竹

内亜希子・大門由佳・永井祐二(東邦大学・生物)，前

回修之(佐賀・伊万里農林高)，奈烏弘明(兵庫・夢野

台高)，松山和世(東水大・大学院)，吉永一男(三洋

テクノマリン)。

参加者の感想の一部を紹介する。

今までの臨海実習で海藻標本を作ったことはあった

が，これほど多量に作ったことはなく，よい経験でし

た(奥村)。採って，採って，作って，作って，大満足

な採集会でした。吉崎先生の鋭い搬やにこやかな笑顔

は最高でした(嶋田)。採集会に参加して多くの人と知

り合えたことは大変うれしいことです。また，標本を

速く，きれいに，たくさん作ることを覚えたことは，

これからの知識の蓄積に役立つと思います(谷)。初日

の海につかつての採集はとても冷えました。けれど，

バケツに8分目ほども採集でき，押し葉を作りながら

少しは名前が覚えられたのではないかと思います。今

回の採集会では，藻類を扱う同じ仲間を得られたこと

が大きな収穫でした。このような採集会はずっと続け

てゆく方がよいと思います(守屋)。今回参加して本当

に良かった。紅藻類が何種類か見分けがつくように

なった。ヤプレグサを採集できたのもうれしかった

(奈島)。誰も教えてくれる人がいない状態で多少行き

詰まりを感じていました。これを機会にさらに勉強を

進め，佐賀の海藻目録を作りたいと思っています。吉

崎先生はじめ多くの人と話ができ，実習ができ，つな

がりが持てたことに感謝します(前回)。自分が長らく

調査をしている場所では，よく知っていると思ってい

た海藻と，沖ノ島で採集したものの形態が大きく異

なっていることに驚いた。海藻の形態の地域変化を改

めて実感すると共に，同種であっても各地のサンプル

を知るということがとても重要であることを実感し

た。さらには実際に採集したことによって海藻の生育

環境を知ることがいかに必要であるかも実感させられ

た(吉永)。

今回採集できた海藻をリストアップする。紅藻類:

マルパアマノリ，オニアマノリ，カモガシラノリ，フ

サノリ，ヒラフサノリ，ニセフサノリ，ヒラガラガラ，

マクサ，オパクサ，ヒピロウド，ピリヒパ，ヘリトリ

カニノテ，キントキ，コメノリ， トサカマツ，ヒトツ

マツ，ハナフノリ，フクロフノリ，サクラノリ，ニク

ムカデ，タンパノリ，フダラク，ツルツル，ムカデノ

リ，ユカリ，カイノリ，スギノリ，ペニスナゴ，ホウ

ノオ，ミリン，ツノマタ，オキツノリ，ハリガネ， ト

サカノリ，オゴノリ，オオオゴノリ，ミゾオゴノリ，カ

バノリ，シラモ，ツルシラモ，イバラノリ，カギイバ

ラノリ，サイダイ I~ラノリ，タチイノTラノリ，アツノT

ノリ，フクロツナギ，フシツナギ，ケイギス，サエダ，

ナガウプゲグサ，カギウスパノリ，シマダジア，ユナ，

キクソゾ，クロソゾ，コプソゾ，コザネモ，ホソコザ

ネモ。褐藻類:カゴメノリ，カヤモノリ，シワノカワ，

ネパリモ，フクロノリ，フトモズク，イシゲ，イロロ，

イワヒゲ，ハパノリ，ムチモ，アラメ，カジメ，クロ

メ，ワカメ，アミジグサ，コモングサ，サナダグサ，オ

オパアミジ，ヘラヤハズ，ヤハズグサ，ウミウチワ，ヒ

ジキ，ジョロモク，アカモク，ウミトラノオ，イソモ

ク，エンドウモク，オオパノコギリモク，オオパモク，

ノコギリモク，タマハハキモク，ヤツマタモク，マメ

ダワラ。緑藻類:ヒトエグサ，ウスパアオノリ，ボタ

ンアオサ，アナアオサ，ヤプレグサ，チャシオグサ，オ

オシオグサ，ハネモ，ミル，クロミル，ナガミル。

(干 153東京都目黒区下目黒6ふ22国立教育研究所科

学教育研究センタ一生物教育研究室)
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松山手口世: 第 2 回藻類学春の学校参加記 ( 1996 年 3 月 30 日 ~ 4 月 2 日)

1 996 年 3 月 28~29 日に行われた日本務類学会第 20 クな形態を実|祭に走査電顕を通して目にすることがで

聞大会の興脊も冷めやらぬ大会翌日，私は春の学校に きて大変感動しました。夕食後，翌日用いる緩衝液や

参加するために筑波大学を訪れました。筑波大学中央 器具の準備をして春の学校 l日目が終わりました。宿

のバス停に着くと大学構内が工事中のため集合場所が 泊施設の研修センターまでは講師の先生自らがワゴン

わかりにくいことを気泣って迎えに来て下さっていた 事を運転して我々を運んで下さいました。

源口先生の笑顔に出迎えられました。自分の研究でど 2日目は透過屯顕試ヰ:トの作製をしました。iiii日問機，
うしても透過型電子顕微鏡を使った観察をしたいと考 透過電顕についての概要とその日のスケジュール，手

えていた私は，不安と緊張，期待を胸に集合場所の )1頂の説明の後実習に入りました。試料は峯先生が培養

D508室 (筑波大 ・生物，槌物系統分類研究室)へ向 されたハネモ (Blyopsisplumosa)でした。スケジュー

かいました。 D508室では l 時の開始時間を~!{; っ たまま ルは=制 2↓作製工程を全て体験することを重視して組ま

待っている我々に筑波大学の院生の方がコーヒーを入 れていましたが，浸透等のi時間を短縮することによつ

れて下さり，少しくつろいだ気分になったところで第 てその日の夕飯前までに全員なんとか浸出の最終工程

2回春の学校は始まったのでした。 までたどり着くことができました。夕飯の時に行った

さっそく実験室に移動してテキストを配布してもら 参加者の研究紹介ではいろいろな分野の話が聞け，ま

い，諮問iの先生方と参加者の簡単な紹介の後 日目 た自分の研究について話をすることができてとても有

のスケシ.ユールの説明を受けました。テキストは講師 意義でした。

の先生方による手作りのもので，透過型 ・走査型電子

顕微鏡についての概要と手順が普かれており，初めて

電顕を使う人にもわかりやすいように試料作製11守に用

いる薬品の説明や，薬品等購入時の留意点と具体的な

メーカー名なども書かれていました。初日は走資屯顕

についての概要や手順についての説明を受け，試料作

製を行いました。観察するき叫|には，筑波大学の院生

の方が培養していたハプト藻 (Gephyrocapsaoceanica)， 

クリプト藻 (Rhodomonassp.) ，淡水産と海産のユーグ

レナ藻 (Euglenaspp.) ，シヌラ藻 (Sy川 rasp.)，ペテイ

ネラ藻 (Apedinel1aradians)を提供していただき，各自

がその中から好きなものを観察しました。作業中は随 3日目の午前中は「膜はり」と「トリミング」を実

I時具体的に注意点などを教えて頂き，各工程での空き 習し，超薄切片をつくり裁物する までを見せて頂きま

時間には提供して頂いた藻類を生物顕微鏡で観察した した。昼食後に屯子染色を実習し，いよいよ試料の観

り，デイスカ γション顕微鏡で採水した海水から品¥¥鞭 察となりました。二人一組でペアごとに走査電顕と透

毛藻をパスツールピペットを使って分離する様子を見 過電顕を操作し，試料の観察と写真撮影を行いまし

せて頂いたりと，大変密度の波いものでした。試がlに た。先生方のご指導のおかげであの巨大な電顕を自分

と頂いた藻類は初めて自にするものがほとんどで，そ の手で操作し，試料の見たい部分を思うように観察で

れぞれとても面白い形態をしており それらが動く様 きた時は言業では言い表せない感動を覚え，夢中に

子はとても印象的でした。試料を臨界点乾燥または凍 なって電顕を操作しました。またハネモでは遊定細胞

結乾燥させている間，分離した渦鞭毛深を走査電顕で、 の報!毛断面が観察でき，かつて教わった通りの9+2桃

見せて頂きました。生物顕微鏡で見たH寺よりも大きく 造をfiH，f.することができたことも感動でした。夕食時

はっきりと外部形態が見え，光顕ではわからなかった に行った前日の研究紹介のつづきと懇親会では大いに

細かい凹凸までよく見えました。これまで雑誌なとの 感り上がり，話しは尽きなかったのですが門IIIのため

写真でしか見たことがなかった渦鞭毛謀の大変ユニー やむなく宴は終了しました。浸潰していた試料の丞合
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の準備をしてオーブンに入れた後，大急ぎで、宿泊施設

へ戻りました。宿泊施設ではその場にいるメンハーだ

けで懇親会第2部が聞かれ， 引き続き熱心なデイス

カッションが夜更けまで行われました。

最終日は現像して頂いた前日に線影したフィルムを

頂き，後片づけを行った後，堀口先生と峯先生の普段

なかなか聞くことのできないような興味深い研究の話

を聞くことができました。そしてこの後，第2回藻類

学春の学校は解散となりました。

今回も藻類学春の学校は日本の藻類学の発展を願う

講師の先生方の学問に対する純粋な熱意と，労苦を惜

しまない献身的な努力のおかげで充実した内容の濃い

ものとなりました。プログラムは全てにおいて参加者

側に立って考えられており，先生方の細心の注意に

よってトラブルも無く無事終了することができまし

た。これから電顕の仕事を始めようとしている私に

とっては，危険な薬品の取り扱い方についても具体的

に教わり ，安価な代用品なとも教えて頂き，とても勉

強になりました。また藻類を材料に研究をしている仲

間や先生方と出逢い，いろいろな話を聞くことができ

たことも大変有意義でした。この様な企画があったら

また参加したいと思います。

最後になりましたが，今回の春の学校の講師と して

ご尽力下さったや11谷先生，堀口先生，峯先生，いろい

ろな面で便宜を図って下さった筑波大学の井上先生，

内III先生，院生の方々に心から感謝します。

参加者氏名:秋山市j知子(筑波大 ・物質工学Ml)，安

藤綾乃 (東海大 ・海洋M2)，垣田浩孝(四国工業技術

研究所)，金井塚恭裕(東学大 -生物M2)，小林正美

(筑波大・物質工学)，辻 彰洋(京大・生態研センタ-

D2)，松山手口世 (東水大 ・3長類02)，村岡大祐(北大・
水産02)

講師:神谷充伸 (神戸大 ・内海域センター)，堀口健雄

(北大大学院 理)，主任一郎(高知大 ・理)

(〒108港区港南4ふ 7東京水産大学藻類)



藻類 Jpn.J. Phycol. (Sorui) 44: 121， March 10， 1996 

まるいはマリモ 阿寒マリモ自然誌研究会文句

稗回一俊ほか写真 月刊たくさんのふしぎ 1996

年5月号 (第134号)福音館書庖 680円

タンチョウヅルの飛来地として有名な北海道阿架jI町

といえばマリモの産地としても全図的に有名である。

本書“まるいはマリモ"は福音館諮!苫から発行されて

いる小学生向けの月刊誌“たくさんのふしぎ“の lシ

リーズである。この本によるとマリモのイ1]1間は河口

湖・山中湖 西湖などにも存在するが，丸いマリモは

世界中で阿寒湖にのみ存在するという。本書の内容は

我々がマリモに対して抱く疑問，例えば，マリモとは

どんな生き物なのか?どこからやってきたのかつどん

な環境に住んでいるのかワみやげ物屋の人工マリモは

どうやってつくるのか?などに丁寧に答えてくれる。

親子で対話をしながら読み進むと楽しいだろう。

本舎の執筆者は筑波大学下回|臨海実験センター長の

横浜康継氏，阿寒町教育委員会学芸委員の若菜勇氏で

あり，写真撮影はフリーカメラマンの科I田一俊氏ほか

Manual de Mel凶osR∞logi∞sK. Alveal， M.E. Fe汀加0，
E. C. Oliveira and E. Sar (Eds.) Univerdidad de 

Concepcion， Concepcion， Chile定価5，600円 (送料

月IJ)ー 863頁.1995. 

本書は，チリ，ブラジル，アルゼンチンの大学のス

タッフが中心となってまとめられたスペイン認による

「藻類実験法」である。スポンサーとして南米にある寒

天業界がかかわっているために，非常に安いfllli格に

なっている。

対象となっている分野は，微細|藻類から海藻まで幅

広い。微細l藻類は21項に分けられており，採集法から

電子顕微鏡による観察，それぞれのグループの分類 ・

同定法が記述されている。それぞれの項目は実践的な

記述で引用文献が多いのが特徴である。

大型藻類は 26項目になっており，採集法 ・種の見

分け方から始まり，種々の培養法，組織培養法が紹介

されている。海藻の交雑実験法や DNA抽出法にも触

れている。海苔，オゴノリ類など有用海藻は養殖法が

詳しい。筆者らは緑藻の養殖法を記述した。望書天など
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による.横浜康継氏は伊豆下回で海藻の光合成を独自

に開発した実験装置により30年以上研究されてこ られ

た。若菜勇氏はシオグサの生活史の研究に造詣が深く

マリモ保護のための研究をされている。稗田一俊氏は

長年川の魚、などを撮ってこれれた方で，阿寒i出lの水の

透明な季節と水の揺れのない時間を巧みに選んで迫力

のある写真を撮っておられる。本書の特徴はマリモの

外面だけを撮った一般的な写真集にしていないところ

にあり，マリモの体を分解して示し体の内部が光合成

により緑色を保っていることを科学的な目で見つめて

いる。この本を読むことによってマリモの生命力の強

さをも認識させられるとともに，本書をつくられた執

筆者 ・写真家 ・阿寒町教育委員会の方々のマリモに対

する深い愛情がしのばれる。

しかし，悲 しいことに現在このマリモは楼息数が

減っているという。阿寒i却l内の4ヶ所の棲息地のうち

の半分でマリモが絶滅してしまった。観光船の遊覧 ・

生活相|水の流入水力発電や林業開発の影響などによ

るという。これに対して我々はどのように対処するべ

きか?この問題に対する解答は本舎には示されておら

ず，読者l人1人が考えなければならないことなので

ある。

内回:!iHド(筑波大学生物科学系)

の多糖類の構造決定法などにもふれている。汚染 -重

金属関係の研究法の記述もある。この本の特徴は，実

験法と総説が一緒になっていてあまり形式にとらわれ

ず，執筆者にまかされて書かれていることである。執

筆者の多くは，南米の研究者であるので，引用文献な

どを追うことによって，研究の動向を知る手がかりと

もなる。

国際化の時代でスペイン語聞からの来訪者も多くな

るので，手元にあっても良い本である。購入方法は，

チリのProf.Alvealに注文すれば，送金用のフォームが

郵送してきて VICAカードなどで送金できる。筆者ら

は購入の便宜をはかることがでできる。

購入先 ・Prof.Krisler Alveal : Universidad de Concepcion， 

Department de Oceanografia， Casila 2407-10， Concepcion， 

Chili. Fax: + 56-41-225400 
E-mail : KALVEAL@ BUHO.DPI.UDEC.CL 

大野正夫， Jacqueline Rebello 

(高知大学海洋生物教育研究センター)
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横浜康継 ・野田三千代 共著

海藻おし~;f カラフルな色彩の謎

94pp.， (オールカラー印刷)，海遊舎 2，800円

海そして海藻をこよなく愛し，専門の海藻の光合成

の研究の合聞に美しい海藻おしば標本を作り続けてき

た著者 (横浜さん)が，この度は一緒におしば作りに

魅せられてきたグラフックデザイナー(野田さん)の

協力を得て，共著でさ らに美しい本を出版した。見て

楽しい読んで分かりやすい，子供から大人そして専門

家まで海藻の魅力と大切さを迎jq~できる参考書にな

り，図鑑にもなる美しい本といえる。

まず，我々 日本人にと って食卓で馴染みの深い海藻

の紹介とそのカラフルな色彩の謎解きから始まる。海

の干潮の仕組みと干潮時における海底探索の仕方，帯

状分布や湖lだまりの観察など，学生実習のときのよい

参考にもなるが，そこに生育する一つ一つの種につい

ても著者の優しくそして光合成研究者の厳しい観察の

目が光る。また，それぞれの種類の形態について日常

生活に使われる 日月T品や道具などに例えて説明をして

いるので，海~;Jkを全く知らない人でもその形状を想像

し海底の批界に引き込まれていく 気分になる。そして

美しい海藻おしばのカラー写真を十分に地能させてか

ら，それら海藻が何故J様々な色彩を持っているのか，

Abbott， 1. A. (Ed.): Taxonomy 01 Economic 

Seaweeds. With relerence to some Pacific 

species. Vol. V. xx + 254pp.California Sea Grant 

College， University 01 California， 9500 Gilman 

Drive， La Jolla， California 92093-0232. 1995 

$10.00 

1993::1三7月にハワ イ大学で行われた「第5固有m#任
務の分類に|羽する国際ワークショァプjの成果をまと

めた論文集である。今回のワークショップには 日本，

アメリカ合衆国，中国，韓国，ベトナム，フィリピン，

マレーシア，タイ，フィジー，チ リから 22名が参加し

た。内容は，ホンダワラ属，テングサ属，オゴノリ属，

紅藻・褐i架線諜のそれぞれについて，それらの色素

と海中の光(質)そして光合成との関係を分かりやす

く説明する。また，海i巣が我々日本人にとって万葉の

l時代から親しまれてきたこと について，なのりその花

や海松色については，確かに古代の人々の方が自然の

観察力に俊れていたのではないか，今一度我々に自然

を慈しみ眺める余裕と持つべきではないかを考えさせ

る。

地球そして生命の誕生と藻類の関わり，大気圏にお

ける酸素とオゾン層の成因及び二酸化炭素の行方，地

球jR暖化と人類の破壊活動については，著者の持論と

して本を普く毎に警鐘を鳴らし続けてきたことである

が，掛け替えのない地球をどう守るべきかを提起す

る。利便性 ・経済性のみを追求して他を顧みない現代

の人間社会に対して，研究者が共に警告し環境破敏か

らわが地球船を守る努力が今本当に必要である ことを

痛感させられる。

最後に，楽しい海藻のおしば作りの実際についてイ

ラスト入りで丁寧に説明し，年賞状やクリスマスカー

ドの作り方まで示されているが，それも子供の時から

海辺での採集や標本作りを通して， 461怠年の地球の歴

史に関心をもち珪l1fl干していくことにも繋がると思う 。

繰り返しになるが，とにかく，見て美しい読んで楽

しく分かりやすい，海藻についての参考書になり図鑑

にもなる。そ して藻類-植物の光合成を過してのわれ

ら地球の環境保全のための啓蒙書でもある。それぞれ

の書棚に学校の図立i-室に必ず置いておきたい一冊であ

る。

舘j協正和1(北海道大学理学部附属海諜研究施設)

キリンサイ属の4つの節に分かれており，それぞれに

分類上重要な記載，指摘がされている。ホンダワラ属

では，日本に産する seclionZygocarpicaelO種の詳細な

記載と検索表が脅かれている 。 また， sectlon 

Acanthocarpicaeでsubseclionとs巴nesを設ける試みがさ

れている。テングサ属では，韓国産テングサ目8穂4変

種の検索表とノートが古:かれている。オゴノリ属で

は， 4新種，I新変種が記載されている。また，オゴノ

リ属 97 種の リ ス トが1ì~近 10 年間の文献付きでまとめ

られている。キリンサイ属の節では，ベータカ ラギー

ナンをもっBeUlphyctlsphijippinensisが新属新種として

記載され 2稔がこの属と新組み合わせされている。

最後になったが，本書は参加者の一人で 1994年に

亡 くなられたC.F. Chang教授に捧げられている。

小f色一弘 (北大 ・理 ・生物科学)



i築類Jpn.J. Phycol. (Sorui) 44: 123， March 10， 1996 

Algae: an introduction to phycology 

C. van den Hoek， D. G. Mann and H. M. Jahns著，

Cambridge University Press 

Paperback edition: 24.95ポンド (39.95US$) 

ISBN: 0521316871 

Hardback edition : 70.00ポンド (110.00US$)

ISBN: 0521304199，1996 

本書は 1978年に出版されたドイツ語の深学教科書

[" AIgenJの英語版である。とは言え，内容はその後の

i築学分野の研究の進展をもとに大幅に更新されている

(本書と並行して 1993年にはドイツ語版も出版されて

いる)。一般に藻類の多様性を認識する際に用いられ

る様々な形質の説明を導入部とする教科書が多いのに

対し，本書のIntroductionでは真核生物の成り立ち(共

生説)から説明が始まる。そして"藻類"が生物界に

おいてどのような系統的な位置を占めるグループであ

るかについて，わかりやすい解説がなされている。藻

類が進化的に多様なグループの集まりであることを考

えればこのように真核細胞進化のごく初期段階にまず

自を向けて藻類を生物界の中に位置づけるという視点

は当を得たものであり好感を覚える。以下に続く各論

では藻類の全グループ (門の階級， 1京核藻類も含む)

についての解説がなされる。He tero kon 10 ph ytaや

Chlorophytaのように大きなグループでは，さらに綱の

レベルで掌を立てての解説がある。各論部分のそれぞ

れの章は概ね以下の構成となっている，門(綱)の一

般的な特徴(箇条書きに体市IJ， 鞭毛，高I!I)J包外被，業縁

体，色素などの特徴がまとめられている)， 門 (綱)に

属する生物の種数と分布・ 生態の特徴，その分類群に

固有なあるいは特筆すべき特徴の解説，分類系，いく

つかの種類の具体例。解説では形態レベルの特徴，生

活史の様式などに加えて細胞分裂様式や鞭毛装置構造

なとす放細構造レベルのデータも数多く引用されてい

る。本舎の特徴のーっとして，透過型電子顕微鏡写真

をトレースした線闘をふんだんに使っている点が挙げ

られる。著者等によれば「出来ることならより多くの

本物の電顕写真を使いたかった」ということらしい

が，かえって本物の写真を並べるよりエッセンスを拙
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出したこれらの図の方が特に電顕写真を"読む"こと

に』慣れていない読者にとってははるかに理解しやすい

ものとなっていると思う。

ところで，おそらくこの教科書を開いた誰もが驚く

のは緑色植物門の分類系であろう。緑色植物には3つ

の主な系統があって，それらは緑藻綱，アオサ藻絹，

シャジク藻綱にまとめられる (プラシノ藻綱を含めた

4綱市1))・・ ・と理解していたところに，突然

Prasinophyceae， Chlorophyceae， Ulvophyceae， 

Cladophorophycea巴，Bryopsidophyc巴ae，Dasycladophycea巴，

Tr巴nt巴pohliophyceae，PI巴urastrophyceae，KI巴bsonnidio-

phyc巴a巴，Zygnematophyceae， Ch加ophyceaeという II綱11，1)

を目の当たりにすることになるのだから。著者等の意

図は，主に鞭毛装置構造に基づく 4綱11，1)にさらに細胞

分裂様式や刺1I)Ji'!盤組成，生活史など固有の形質で明確

にまとめることの出来るグループは綱としてまとめて

しまうということである。4網11，ljがようやく定着しつ

つあり ，またいくつかの泣伝子に関しては情報も多く

なってきたとは言え，分子系統学的な証拠はまだよう

やく蓄積が始まったところであるという現状を考える

とこの分類鮮の細分はいささか時期尚早との印象はま

ぬがれない。しかしながら，考えてみれば伝統的な緑

藻類の分類基準であった体制レベルの進化が必ずしも

系統を反映していないことが明雌となった今日， 4綱

市ljもII綱iI，ljも本質的に変わりはないのであろうし，分

子の証拠から Trebouxiophycea巴という綱を新設しよう

という提唱も別の研究者によってなされているという

最近の動きもある。いずれにしろ今後は，緑藻類の高

次分類系は， 4綱1!Jljよりは細分化の方向へ向かうこと

になるのであろう。

本書はそれぞれの分類群について充分なページ数が

割かれており ，基本的な事柄から最新の研究成果まで

豊富な情報が感り込まれている。さらに巻末の用語の

説明や引用文献も充実している(ただしほとんどが

1990年以前のものである)。藻類全体を理解するため

の羅針盤としてすぐれた教科書であると言える。もと

もと本書は大学院生や学部の学生を対象としたもので

あるが，謀学の講義をおこなう者にとっても役立つ本

である。講義の際には，本容に「スライドシリーズ"藻

類の多様性"J(日本藻類学会企画委員会)が加われば

まさに鬼に金様である。

坂口健雄 (北海道大学大学院理学研究科)
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wtlT書
海藻おしは カラフルな色彩の謎横浜J;!t継 .!I!J・凹

三千代共著， 94pp.， i!if遊会 2，800円

まるいはマリモ 阿寒マリモ自然、誌研究会文，科目一

俊ほか写真 月刊たくさんのふしぎ 1996年5月号(第

134号)福音館省応 680円

21世紀の海藻資源 生態機構と利用の可能性 大野正

夫(編著)緑水産学叢書-2，A5版280頁(カラー4頁)，

緑書房 3，800円

分子系統学 長谷川政美 ・j宇野洋久 (著)1996，岩波自

庖 ISBN4・00--005938-6，4200円

Bibliotheca Lichenologica， Band 48. J-G Knoph， K Shrufer 

and HJM Sipman (eds.)， Series: BIBLlOTHECA 

LlCI-aNOLOGICA， 1995，27 papers， 478 pag巴s，G巴bruder

Bornlraeger， Gennany， 125 ，J<ン ド

Seagrass Biology. Proceedings of an lnlernaliona1 

Workshop， ROlln巴sllsland，Weslern Australia 25-29 January 

1996， 1996，1. Kuo， R. C. Phi11ips， D. I. Waker and H 

Kirkman (Eds.) ， 385 pages， col. ph010S， Universily of 

Western Auslra1ia， ISBN 0864224451， A$ 80 

表紙写真

(海遊舎および稿音館苫胞の許可を得てj~l jl員)

Algal Ecology: Freshwater Benthic Ecosystems. 

Slevenson， 1996， R. J. et al. (Eds.) ，pp. 758， Academic 

Press，ISBN 0126684502，約 13，000円

S i 1 i coll ag e 11 a tes (0 i cty 0 c h 0 P h yc e ae) 

Biblio.Phycologica， Band 100. Desikachary， T.V. el al. 

1996. over 300 pages， 83 B&W plates. paperback. $143.00 

Contributions in Phycology. Volume in honour 01 

Prolessor T.V. Desikachary. Prasad， A. K. et al. (eds.) 

1996. Nova Hedwegia Beih. 112.612 figur巴s，47 lab1es， 2 

appendices. 552 p. pap巴rback.$216.00 

Lichen Biology， Thomas H Nash III， 303 pag巴s，Figs， tab5.， 
CUP， GBP 50 -1995 hardback， GBP 16.95 -1996 paperback 

The Genus Characiopsis Borzi (Mischococcales， 

Tribophyceae) : Taxonomy， Biogeography and Ecology， 

1995， Hayd巴ePizarro， Series: BIBLIOTHECA 

PHYCOLOGICA 98， 147 pages， p1at巴s.，G巴brud巴r

Borntraeger， Gennany 52.50ポンド

Progress in Phycological Research， Volume 11. Round， 

F. E. R and Chapman， D， 1. (Eds.)， 1995， 400 pages. 

Biopl・巴5S，約 85ポンド

Bibliographic Checklist 01 Non-Marine Algae in Australia. 

Day， S. A.， Wickham， T. J.， Enlwisl1e， T. 1. and Ty1er， P. A. 

1995， 276 pag巴s，bjw i11us. ABRS， Austra1ia約 35ポンド

これまでと少しばかり迷う表紙の図柄に トライした。この

号にi~HWがjlj i l員された 2111tの新干Ij密 「梅藻おしば」と 「ま

るいはマ リモJの表紙を，それぞれの出版社の許可を得て
掲載した。いずれの本も広く社会や子供を意識して作られ

ているが，担i:tWにもみえるように，専門家にとっても大変

役に立つ内容を含んでお り，また藻類の面白さと lji~類を辺!

解することの大切さを訴える力をもっている。このような

書物がもっとl止に出ていけば， 藻類の"市民権"も確かな
ものになっていくだろうと思いつっこの表紙を選んだ。ず

いぶんタイプは奥なるが，いずれも美しい装丁だと思う 。

和文誌編集委員会 井仁勲
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学会・シンポジウム情報

1996年8月9-13日:第11回国際進化原生生物学会

11th Biennial meeting 01 the International Society lor 

Evolutionary Protistology (ISEP) Universitat zu K凸In

(43巻l号)(http://l34.95.209.48/institllte!botanik!botl/ 

melkonian/isep ll.html) 

1996年8月11-18日:第 1回ヨーロ ッパ藻類会議1st

European Phycological Congress (43巻2号)(http:/ 

/l34.95.209.48/institute!botanik!bot 11m巴Ikonian/epcl.html) 

1996年9月1-7日:第14回国際珪藻シンポジウム (東

京)14th International Diatom Symposium (43巻2号)

(ftp : //ftp.ndu.ac.jp/pub/14th_IDS) 

1996年9月7イ3日:A freshwater algae course. (by 

Eileen J. Cox and L. ELliot Shubert) (Th巴NaturalHistory 

Museum-London) ， the Kindrogan Fi巴IdCentre in the 

Scottish highlands. 

Kindrogan Fi巴IdCentre， Enochdhu， Blairgowrie， Perthshire 

PHIO 7PG， U.K.， Telephon巴 +44(0) 1250 881286; Fax 

+44 (0) 1250 881433 

1996年9月10-11日 EvolutionaryRelationships 

Among Protozoa : A Joint meeting of th巴BritishSection 

of the Society of Protozoologists， The Linnean Soci巴tyand

the Syst巴maticsAssociation (44巻 1号)

1996年10月9日(水):日本藻類学会秋季シンポジウム司

九州大学六本松地区 (本号)

1996年10月10-12日:日本植物学会第60回大会，九

州大学

1996年10月 第8回国際カルチャーコレクション会

E義8thInternational Congress 01 Culture Collections 

(ICCC-VIII) ， Baarn， Netherlands (43巻 l号)(h叩 /

Iwww.wdcm.riken.go.jpfICCC8/) 

1996年 11月16日:1996年藻類談話会‘ 奈良女子大

(本号)

1996年11月16-17日:ユーグレナ研究会第12回研究

集会，日本体育大学 (本号)

1996年3月26-28日:日本藻類学会第21回大会司広島

大学司連絡先 ・中野武登， Tel. 0824・24-7452，Fax: 0824-

24-7452， e-mail : tnakano@alphaOI.sci.hiroshima-u.ac.jp 

1997年B月10・16日.第6回国際藻類学会議 6th 

International Phycological Congress Leiden， The 

Netherlands (43巻 l号)

1997年6月25-29日:第8固有毒藻類国際会議 VIII

International Conlerence on Harmful Algae， Vigo， Spain 

B巴atrizReguera. Conference Coordinator. VIlI Intemational 

Conference 0口 HarmfulAIgae， Instituto Espanol d巴

Oceanografa， Aptclo 1552. 36280 Vigo. Spain 

1997年5月7・10日:第2回アジアーパシフィ ックマ

リンバイオテクノ ロジ 会議および第3回アジアーパ

シフィックアルガルバイオテク ノロジ一会議司 The

Second Asia-Pacific Marine Biotechnology 

次ページ下へ続く

第2囲アジアーパシフィ ックマリンバイオテクノ口ジ一会議

および第3回アジアーパシフィ ックアルガルバイオテクノ口ジー会議

The Second Asia-Pacific Marine Biotechnology (AP恥1BC'97)/ The Third Asia-Pacific 

Conference on Algal Biotechnology (APCAB'97)， Phuket， Thailand 

期間 :1997年5月7-10日， オーガナイザー 1nt巴rnationalOrganizing Committee for Asian-Pacific Society of Marin巴

Biotechnology (APSMB)およびLocalOrganizing Committ巴巴 (Chai中 巴rson，Prof. Dr. Piamsak M巴nasveta)。
Session 1， A1gal Biotechnology: S巴ssion2， Aquacultllre Biotechnology: Session 3， Environmental Biotechnology : Session 

4， Marine natural proclucts: Session 5， Marine Microbial Ecology and Physiology 

予約申込締切:1996年 12月31日。予約申込会'i!i: US$ 300目
連絡先 :Th巴AP'"也C&APCABヲ7Secretariat， National Center for Genetic Engineering and Biotechnology (BIOTEC) ， 

Ministry of Sci巴nce，technology and environment building， Rama V1 Rd.， Bangkok 10400， Thailand， TEL: (66-2) 2457374， 

(66・2)245 5002; FAX: (66-2) 24648500 1996年 10月 15日までに pre-I巴gistrationformを送付 した方に Final

加 nouncementを返送する (1997年2月中旬)。なお，第 l回AP畑 C明は 1995年9月に静岡県清水市で開催された。
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1996年度藻類談話会のお知らせ

藻類談話会(旧関西藻類談話会)は藻類を研究材料とする幅広い分野の研究者の集まりで，西日本を中心に講

演会や研究交流を行っています。今年度は以下の通り講演会を企画しています。ふるってご参加くださいますよ

うご案内申し上げます。

日時:1996年 11月16日(土)13: 00-16 : 00 

場 所:奈良女子大学理学部(干 630奈良市北魚屋西町，近鉄奈良駅から北側へ徒歩約 10分)

講演予定(一部変更の可能性有り)

榎本幸人(神戸大学・内海域機能教育研究センター):海産多核緑藻類

各務富紀子，野口哲子(奈良女子大学・理学部):緑藻Botryococcusを用いた細胞内小胞輸送の研究

新免輝男(姫路工業大学・理学部):車軸藻を用いたアクトミオシン系運動の解析

竹下俊治(広島大学・学校教育学部):共生藻類 Trebouxia属に関する分類学上の問題点

参加費:500円(通信費など)

談話会終了後，懇親会が予定されています。談話会および懇親会の参加希望者は下記の宛先までご連絡願います

(当日参加も可)。申し込みされた方には後日，詳細についてお知らせいたします。

参加申し込み・問い合わせ先:干 606司01京都市左京区吉田二本松町 京都大学総合人間学部自然環境学科

幡野恭子TEL: 075-753-6854 FAX: 075-753・6864 e-mail: hatano@g制 .h.kyoto-u.ac.jp

..  窪E お盟 ユーグレナ研究会第12回研究集会のお知らせ """""'" 

日 時:1996年 11月 16-17日(土)午後l時より 17日(日)午後2時まで

会場:日本体育大学 百年記念会館4階(横浜市青葉区鴨志田 1221-1)Tel & Fax 045-963・7935 (参加費無料)

シンポジウム:1.クラミドモナスの変異株と遺伝子操作~ユーグレナへの応用に向けて~

2.真核藻類の系統進化~ユーグレナの位置づけ~

パネルデ.イスカッション:r藻類研究の最先端技術」

一般演題の募集:一般発表はポスターとさせていただきます。発表演題目，発表者名，所属をFAX(0722・50-7318)

で7月末日必着でユーグレナ研究会事務局までお知らせ下さい。予稿集その他の詳細は追ってお

知らせします。

連絡先: 大阪府立大学農学部生物化学科食品代謝栄養学研究室内

ユーグレナ研究会事務局 Tel & Fax 0722-50-7318 

続き(前ページから)

(APMBC'97) I The Third Asia-Pacific Conference on 

Algal Biotechnology (APCAB'97) ，Phuket， Thailand. 

(本号に案内あり)

1997年7月21・25日:10th International Congress 

of Protozoology (ICOP-10) 

University of Sydney， Australia. Professor D.J. Patterson， 

School of Biologica1 Sciences， Zoology A08， University of 

Sy伽巴y，Sy出ley，NSW 2006， Aus仕alia.tel: (61) 23512438， 

fax: (61) 23514119， emai1: paddy@ex位o.UCC.su.oz.au
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英文誌 44巻 1号掲載論文和文要旨

Robert G. Sheath*・KirstenM. Mueller*・AlanWhittick*・TimothyJ. Entwisle**: Nothocladia lindaueri (紅藻カ
ワモズク目)の形態と生殖の再検討 淡水産紅藻No的ocJadialindaueri Skuja [=Ba伺 chos戸'nDumlindaueri (Skuja) 

Necchi et Entwisle 1の栄養的な形態と生殖について光学顕徴鏡と電子顕微鏡による検討を行った。本種は2層のcap
layerを持ち，外側のものはドーム状をした典型的なカワモズク自のピットプラグを持つ。毛細胞の伸長に際して

は一次細胞壁は破れ，基部の鞘となる。毛細胞は一つの核と多くのゴルジ体，小胞体，小胞を含んでいる。分校

した受精毛と受精した造果器が本種では初めて明らかになった。分裂時の細胞列の頂端の細胞は細胞の核に隣接

して zoneof exclusion (リボゾームや他のオルガネラが入り込めない領域[訳注])が存在し，そこには一つのpol訂

ringが見られた。造果校と包葉の細胞において中心部に明瞭な核が，また，プロプラスチド，小胞体および小胞

が見られた。これらの細胞の聞では，ピットプラグが崩壊し互いの原形質が開放型のピットコネクションを通じ

て連絡するようになる。造果器は多くのミトコンドリアと小胞を含んでいる。受精毛の頂端部分の細胞壁は厚く，

よく染色される。果胞子体の中央部は開放型の原形質連絡を持つ融合細胞のかたまりからからなり，中間部分の

造果枝ははこのかたまりから生じる。相称形の造果器の基部，融合細胞のかたまりからからなる果胞子体の中央

部および例外なく無限成長する造果枝の組み合わせはカワモズク科の中ではこの種だけで見られる。 N.lindaueri 

の標本には造精器と単胞子嚢の両方を有する Audouinellameiosporaが着生する糸状体が見られた。N.lindaueriに

おける精子の形成は未だ知られていなし、。 (*Departmentof Biology， Memorial University of Newfoundland， St John's， 

Newfoundland AIB 3XG， Canada，帥NationalHerbarium of Victoria， Royal Botanic Gardens Melboume， Birdwood Avenue， 

South Yarra， Victoria 3141， Australia) 

本村泰三:多核緑藻マガタマモ(緑藻，ミドリゲ白)の細胞周期の解析 多核緑藻マガタマモの細胞周期につい

て顕微定量測光と 5-ブロモデオキシウリジン (BrdU)の取り込み実験から調査した。 DNAポリメラーゼαの阻

害剤であるアフイデイコリンによる細胞周期同調化実験からS期は約12時間であることが明らかになった。さら

にBrdUの取り込み実験からG2期は約2時間であると推定した。ところでマガタマモでは核分裂を行う核集団は

細胞内においてパッチ状に分布し，ほぼ同調的に核分裂を行うことが知られているが，同様にG1期の核集団の

なかからパッチ状の核集団がほぼ向調的にS期に進行することが明らかになった。つまり，マガタマモに見られ

る特徴的な核分裂はG1期からs期への移行時の細胞周期制御が重要であることが明らかになった。 (051北海道
室蘭市母恋南町 1・13北海道大学理学部附属海藻研究施設)

W.A. Nelson ・G.A.Knight :ニュージーランドの固有偏着生藻 Porphyrasubtumens (紅藻ウシケノリ目)の培
養下における生活史 本論文はニュージーランドの固有種で DUIvillaeaの偏着生藻である Porphyrasubtumens J. 

Agm曲 exLaing (紅藻ウシケノリ目)の培養下での成長に関する初めての報告である。これまでに自然藻体で観

察されていた胞原胞子(紅'cheospore)は直接葉状体を形成する。野外で採集された藻体に由来する胞子はコンコセ

リスに発達する。コンコ胞子は新しい藻体を形成し，培養下での生活環は完結する。これまでの本種の報告では

研究者によっては特殊な形状の胞子形成を伴う無性の生活史が，また別の研究者によっては葉状体の上に造精器

と造果器が形成されるとの報告がなされ混乱が見られた。 (Museumof New Zealand Te Papa Tongarewa， PO Box 

467， Wellington， New Zealand) 

宮地和幸:日本産モツレグサ属の分類学的研究lウズモツレグサについて 日本に生育するモツレグサ属の一種

であるウズモツレグサの正確な記載とさらに，生活環や分布について報告した。ウズモツレグサの形態的な特徴

は掌状の藻体で，枝は細く，鈎状の小枝が存在し，藻体は全体的に小さい。その藻体の枝の太さは基部で30-40μm

あり，中部で50-130仰n(70・110)μmあり，上部で30-150mであった。主枝の中部の太さは採集地によって臭っ

ており，室蘭では70・130μm(平均 100μm)あり，一方，他の地域では50・100μm(平均70μm) となっていた。

上部の糸状体の太さは成長期の終わりに向かつて徐々に細くなることが分かつた。細胞は単相体で染色体数4本

を持つ多核である。細胞分裂は Spongomorpha-Acrosiphoniacomplexで従来報告されているのと同様な細胞分裂で

あることが分かつた。生活環は異型世代交代をおこないモツレグサの本体は配偶体で，胞子体は単細胞嚢状に

なった。単細胞護状の胞子体から遊走子が放出して，新たな多核な糸状性の配偶体が発芽する。ウズモツレグサ

は雌雄同株であり，配偶体も胞子体も 50C長日条件で最も良く成長した。また，配偶体は， 150Cでは異常な成

長となり，胞子体は 150Cでは正常に成長し，遊走子は形成しなかった。 (274千葉県船橋市三山2-2-1東邦大学理

学部生物学教室)
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石田健一郎*・中山 剛*・原慶明**.クロララクニオン植物の分類学的研究 11.クロララクニオン藻の属の規

定と新属新種Gymnochlorastella飽および新属Lotharellaの記載 クロララクニオン植物の新属新種G戸mochlora

stellata Ishida et Y. H制をグアムの Anae島より分離培養した。本種は緑色をした星形のアメーパ状単細胞生物

で，多数の糸状仮足を有するが網状ネットワークを形成せず，生活環を通じて細胞壁を持つ細施や遊走細胞を生

じない等の特徴をもっ。葉緑体の微細構造は既知種のものと基本的には類似するが，ピレノイドが特異であり，基

質に葉緑体膜の内膜に由来するチュープ状構造が多数侵入する。本藻を新属新種にするにあたり，ピレノイドの

微細構造とヌクレオモルフの位置を属の分類形質，栄養細胞の形態と生活環のパターンを種の分類形質として採

用し，クロララクニオン植物門の分類体系を提案した。微細構造の研究がなされていない Cryptlωhlora戸出lrans

Calderon・Saenzet Schnetterを除〈既知種を新しい分類体系の下で再評価し，Chlorarachnion属の訂正と新属

Lo伽 ellaの記載を行った。これに伴い，以前記載した Chlorarachnionglobosum Ishida et Y. Haraを，Lotharella 
globosa (Ishida et Y. Hara) Ishida et Y. Haraに組み換えた。 (*305つくば市天王台1・1-1筑波大学生物科学系，帥990

山形市子白川町1-4・12山形大学理学部生物学科)

中山岡IJ*・渡辺信帥・三井議*・内田英伸*・井上勲*:18SrDNA塩基配列に基づくクラミドモナス目と

クロロコックム目の系統関係 緑藻綱クラミドモナス目のChlamydomonasmoewusiiとクロロコックム目 5種

(Chloroc∞'cum hypnosporum， Chlorococcum oleofaciens， Chlorococcum sp.， Te帥 cysusaeria， Protosiphon加町'oides)に

ついて核コード小サプユニットリボゾームRNA遺伝子 (18SrDNA)の塩基配列を決定した。これらの藻類は全て

時計四りの鞭毛装置を持っている。この配列を他の緑色藻類20種の配列とともに系統解析に用いた。その結果，

瞬間りの鞭毛装置を持つ藻類は単系統群 (CWgroup)を形成した。 CWgroupは3つの主要なグループに分か

れたが，これらのグループを支持する形態的な特徴は見いだせない。 18SrDNAの系統樹は，クラミドモナス目と

クロロコックム目が非単系統群であることを明らかに示した。これはCWgroup内において，栄養細胞の体制が

系統関係を反映していないことを示唆している。またChlamydomonas属と Chloroc，∞cum属も側系統群もしくは多

系統群であることが示された。本研究の解析結果は，高次分類において遊走子の細胞壁の有無や多核細胞といっ

た形質はあまり有用ではないことを示唆している。 (305つくば市天王台 1-1・1筑波大学生物科学系， 930富山市

五福3190富山大学教育学部生物学教室)

Catherine A. RusseU*・MichaelD. Guiry*・A.Rose McDonald**・DavidJ. Garbary** : Grifflthsia pacifica (紅藻
イギス目)の葉緑体運動におけるアクチンの関与 Griffithsia pacinca Kylinにおいては葉緑体は顕著な日周運動を

行う。すなわち，明期の始めには葉緑体は細胞内において均一に分布しているが，その後細胞両端付近の葉緑体

は中央部に移動し顕著な葉緑体のバンドを形成する。そして明期の終わりにはまた葉緑体は均一に分布するよう

になる。以上の葉緑体運動は，サイトカラシンBにより阻害を受けた。さらにサイトカラシンBは頂端細胞・仮

根細胞において顕著な形態異常を誘導した。また細胞内マイクロフイラメンの配向，サイトカラシンBによる分

断化についてローダミン・ファロイジン染色により観察を行い，紅藻細胞における細胞内小器官の運動に及ぼす

アクチンの関与を明らかにした。 (*Depar凶lentofBo凶 yand Martin Ryan Marine Science Institute， ui凶versityCollege 

Galway， National University ofIr芭kand，Galway， Ireland; **Dep制 mentof Biology， St Francis Xavier University， Box 5αm 

Antigonish， Nova Scotia B2G 2W5， Canada) 

閉村 寛・義 一朗・奥田一雄:褐藻ワイジガタクロガシラ(褐藻.クロガシラ目)におけるセルロース合成酵

素複合体とミクロフィブリルの構造 褐藻ワイジガタクロガシラ (Sphacelariarigidula Kuetzing)は，セルロース

ミクロフイプリルを合成する。このことは， CBHI (セロピオヒドロラーゼ1)を結合させた金粒子による標識実

験から決定された。ワイジガタクロガシラのセルロースミクロフイプリルは，薄いリボン状の構造を呈し，約2.6

nmの一定の厚さをもち，幅は 2.6・30nmの範囲で変化する。数本の筋がミクロフイプリ 1レの長輸に沿って見ら

れる。成長したワイジガタクロガシラの細胞壁は3つまたは4つの層から構成されるが，セルロースミクロフイ

プリルは細胞壁の外側から 3番目の層に沈着する。フリーズフラクチャー法によって，ワイジガタクロガシラの

セルロース合成酵素複合体 (TCs)が観察された。 TCsは，原形質膜PF割断面に存在し，膜に押し付けられてで

きたミクロフイプリルの刻印の先端に位置する。 TCsは，一列に直線状に配列するサプユニットから構成される。

サプユニットの平均直径は約6nmで，隣り合うサプユニットは約9nmおきに配列し，その間隔は比較的一定で

ある。 t を構成するサプユニットの数は 10-1∞の聞で変化する。その結果， τ℃全体の長さが大きく変化する。薄
いリボン状のミクロフイプリルの合成のために提案されてきているモデルを，ワイジガタクロガシラにおけるミク

ロフイプリル合成に適用した。 (780高知市曙町2-5・1高知大学理学部生物学教室)
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眠 学会録事 I
1.評議員の交代

本会評議員の三本菅善昭氏 (東北地区)および野崎

久義氏(関東地区)はそれぞれ関東地区，東京地区へ

異動されたため評議員を辞任された。本会会員Ij付則第

4条により東北地区の評議員には次点の谷口和也氏に，

関東地区の評議員には次点の吉崎誠氏に就任していた

だいた。任期は残任期間である本年 12月31日までで

ある。

2. 日本藻類学会第20回大会

1996年3月28-29日，東手11大学理学部 (船橋市)に

おいて第20回日本藻類学会大会を開催した。大会会長

は吉崎誠氏 (東邦大学)で，一般講演は86題 (うち展

示発表 19題，特別展示発表 l題)におよんだ。大会参

加者は250名であった。また，講演数が多かったこと

から 2会場を用いて並行して発表がおこなわれた。

大会1日目に同会場で総会を開催し，引き続き習志

野ラウンジにて懇親会をおこなった。懇親会は準備委

員会関係者皆さんの其心のこもった手作りのもてなし

であった。2日自の午後には，シンポジウム「海の中

の森林生態学J(オーガナイザー横浜康継氏，筑波大学
下回臨海実験センター)が開催され， 5名の演者によ

る講演がおこなわれた。シンポジウムに引き続き，シ

ンポジウム懇親会が開催され再び楽しい一時を過ごす

ことが出来た。大会の運営にあたっては，吉崎大会会

長を始め，宮地和幸氏，宮田昌彦氏，鳩貝太郎氏外多

数の方々にご尽力いただいた。ここに記して厚〈御礼

申し上げる。

第20回大会参加者名簿

赤池章一，鯵坂哲朗， 阿部英治，阿部信一郎， 有賀

祐!勝，飯泉仁，飯間雅文，飯山美紀，五十嵐聖賞，生

富成一，i池原宏二，石川依久子，石川茂雄，石本佳代，

井上 勲，井上吉教，猪狩裕代，今泉iU次日子，今井正

江，今西茂男，内田英伸，板本幸人，恵良国真由美，

Elster. J，大島 明，大竹敏博， 大谷修司， 太田邪|後，

大野正夫，大浜 武，大森和子，岡崎恕視，j桑田-!ijt，

加附英男，梶村光男，片山釘'康，加藤法子，金主1:塚恭

裕，金子謙一，加納康子，利l谷充仰，香村民徳，亀井

淳子，川合正允，河内伸子， 川口恵司， 川口栄男，川

島昭二，i可地正伸，金商吉，金亨根，工藤倫彩，112野
茂，高原隆明，ノj、亀一弘，国分利幸，小林弘， 小林

-ml，小林正美， 小鷲繁笑，今野敏徳，斉藤宗)除坂
田康一，嵯峨直恒，坂西芳彦，阪部舞，坂本節子，佐

藤博雄，佐藤征弥，佐野郷美，沢田 威，篠原よし子，

清水則和，志村秀明，杉山孝一，鈴木素弘，須田彰一

郎，関山繁信，高津翼，高野敬志，高橋晃，竹内

手IJー，竹下俊治，田中次郎，谷口和也，種蔵俊之，千

原光雄，月舘真理雄，寺島由紀彦， f!導法 隆，道家章
生，倍、回拡士，中島 泰，長島秀行，長嶋美香子，中

野武登，中村章彦，中山克己，中山恭彦，南雲 保，難

波謙二， 二宮早由子，野崎久義，能登谷正浩，橋都重

人，長谷川雅俊，花方信孝，畠中芳郎，鳩貝太郎，馬

場将輔，1貧困 仁，林田文郎，春谷芳明，半田信司，樋

口澄男，日rn守修次，福島 博，藤田大介，藤田隆夫，藤

田雄二，藤森 泰，藤原宗弘， 星野倉去，堀口健雄，堀

輝三，本多正樹，前川行幸，正置富太郎，町口裕二，松

浦周介，松岡庄二，松田仁松，松本正喜，真山茂樹，丸

山 晃，万田芳太郎，三浦昭雄，御園生拓，水戸盛

雄，峯 一朗，宮内康子，宮地和幸，宮田昌彦，宮本

征秀，村上裕重，村瀬昇， Mostaeロ，A.S.，本村泰三，

安井聡，矢部手[J夫， 山岡容子， 山岸高旺， 山崎基

樹，山下博和，山下裕一，山中良一，山本文市，山本

鈴子横田 明，横浜康継，吉崎誠，吉崎総雄，吉

武佐紀子，吉田賢二，吉田忠生，吉田雄一，吉永一男，

吉永輝子，李総完，渡辺信，渡辺信，青木美恵，

秋山満知子，阿部剛史，飯田高明，石田健一郎，石田

達也，伊藤泰二，井口律子，岩佐朋美，岩原信吉，上

野昌子，江端弘樹，大石健，大賀学，岡本忍，奥

村宏征，尾崎紀sB，片山裕行，加藤惣一郎，亀崎佳子，
川崎彩子，ネ111林友広，北地直子，木村裕子，倉島彰，黄

偉， ~苦藤智香， 佐久間茂男潟田 智，島田典幸，清

水女裕，生野智昭，管原顕人，鈴木たかよし，関口弘

志，芹沢如比古，大門由佳，竹内亜希子，谷 畠也，玉

井弥美，回村究，張 I~t明，辻村茂男 ， 寺田竜太，土

井考爾，富樫辰也，永井祐二，長島泰子，中村恵理子，

中山 剛，西垣敦子，ニニン・ベタワテイ・プリハチイ

ニ，!J!印11 英，平岡雅規，)族同久美子，古川隆博，Ma. 

Rovilla J. Luhan， ii寺田紀彦，牧野 愛，松村知明，松
山和世， 真山なぎさ，三重野恵子，三井議，村岡大

祐， 村上由利子，森田詠子，守屋真由美，山岸幸正， 山

下車純，厳興洪，I厳興洪，吉田絵皇，吉村義隆，李

仁前1[，渡部佐知子，渡辺哲，奈島弘明， 前回修之

2.編集委員会 ・評議員会

3月27日に東京水産大学資源育成棟会議室において

英文誌編集委員会および和文誌編集委員会を合同で開

催した。和文誌に|刻しては井上編集委員長より第43，

44巻fll類」の編集状況に|菊する報告があった。論文，
短報のnと審査基準のばらつきに関してや写真の出力
の質などに関して論議が交わされた。英文誌に関して

は， 川井編集長が海外出張中のため堀口副編集長が代

わって報告をおこなった。第43，44巻 fPhycological

ResearchJの編集状況，投稿状況などに関する報告が
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あった。また，ブラックウェルからの還付金の使途，

表紙のカラー化などに関して検討をおこなった(総会

の項参照)。また，外国人の論文の要旨の和訳を作成す

る際には，副編集長，編集委員，審査員などに広く協

力を求めていくことになった。

評議員会を引き続き同会議室で開催した。 1996年

度総会に提出する報告事項・審議事項などに関しての

審議をおこなった。内容に関しては総会の項を参照さ

れたい。編集委員会・評議員会開催にあたっては問中

次郎氏ならびに東京水産大学の学生諸君に大変お世話

になった記してお礼申し上げる。

編集委員会出席者:井上勲，堀口健雄，本村泰三，

渡辺信，藤田大介，片山野康，川口栄男，前川行幸，

宮村新一，奥田一雄，田中次郎，堀 輝三，石川依

久子，真山茂樹，大野正夫，渡辺信， (オブザー

パー:吉田忠生，小亀一弘)

評議員会出席者:吉田忠生，堀口健雄，小亀一弘，

井上勲，渡辺信，岡崎恵視，田中次郎，渡辺信，

熊野茂，奥田一雄

3. 1996年度総会

1996年3月27日の講演終了後，同会場にて総会を

開催した。吉田忠生学会長の挨拶の後，堀 輝三氏

(筑波大学)を議長に選出して議事に入った。

【報告事項1
.庶務関係

(1)会員状況 (1995年 12月31日現在):名誉会員2

名，普通会員559名，学生会員48名，団体会員54名，

賛助会員 11名，外国会員 85名，圏内購読 19件。 (2)

1995年度文部省科学研究費刊行助成金「研究公開促進

費j交付額は 1，1500，∞o円であった。 (3)第19回大
会を 3 月 28 日 ~29 日高知城ホールにて関催した。 (4)

評議会を3月27日に総会を3月28日に高知城ホールに

て開催した。 (5)10月27日に秋季シンポジウム「海苔

の魅力と将来JをKKRホテル東京にて開催した。 (6)
自然史学会連合ならびに植物分類学関連学会連絡会へ

正式参加した。 (7)榎本幸人氏(神戸大学)のご協力

のもと，中西出版に保管されていた「藻類Jパックナ
ンバーを神戸大学内海域機能教育研究センターへ移送

した。

.会計関係

(1) 1995年 12月31日現在の会費納入率は，普通会

員92%，学生会員 140%，団体会員76%，外国会員 117

%であった。納入率が100%を越えているのは滞納分

を納入していただいたため。 (2)その他の事項に関し

ては審議事項参照のこと。 (3)1995年度分として企画

委員会より 30万円，藻類絵はがきの会より 25万円，事

務局より 5万円，有賀祐勝氏(秋季シンポジウムプロ

グラム売上)より 1，200円の寄付をそれぞれいただい

た。

.編集関係

(1) 1995 年度に発行した和文誌「藻類J 第 43巻 1~

3号は，総頁数262頁，掲載論文数4，短報4，解説・

総説3，研究技術紹介1，記事13，その他雑録であった。

(2) 1995年度に発行した英文誌 fPhycological ResearchJ 

第 43 巻 1~4号は，総頁数260頁で，掲載論文数30編

であった。投稿数は横道いであり，会員各位の積極的

な投稿を期待したい旨の発言があった。

[審議事項1
.庶務関係

(1) 1996年度事業計画:1) 第20回春季大会・総会

(東邦大学)・評議会(東京水産大学)の開催， 2) 和

文誌「藻類J44巻 1~3 号の発行， 3) 英文誌
fphycological ResearchJ 44巻 1~4号の発行， 4) 秋季

シンポジウムの開催(九州大学)世話人 川口栄男氏

(九大)， 5) 会長・評議員選挙， 6) 新編集長(英文

誌)・新編集委員長(和文誌)の選出， 7) 滋賀県琵琶

湖賞授賞式参加(熊野評議員)0 (2)自然史学会連合か

ら加盟各学協会が連合の運営資金として各2万円を負

担してもらいたい旨の提案があった。藻類学会として

はこの案に賛成することとしたが，実際に支払うのは

秋の自然史学会連合の総会でこの提案が了承されてか

らのことになる。 (3)プラックウェルからの還付金の

使途について， 1)一般会計に組み込む， 2)英文誌の

編集関係の事項に使用する，の2点が了承された。な

お，今年度分の使途しては， Phycological Researchの表

紙を全号カラー化するための補助金として用いること

が了承された。 (4)会長・評議員選挙は8月頃をめどに

おこなうことが承認された。 (5)学会大会の補助金を

当該年度の前年に支払う場合には仮払い金として処理

することが可能であることが確認された。 (6)企画委

員会の資金調達について，企画委員会の内部資金を次

の企画の運転資金にまわすことを原則とするが，それ

では不足する場合，学会に対して新しい企画の計画書

を添えて資金の貸し出しを要請することが出来ること

とし，その資金は山田基金から拠出することが了承さ

れた。 (7)日本藻類学会の学会賞に関して，評議会の

議を経て提案がなされたが，この件は慎重に進めた方

がよいとの意見が大勢を占めたため，今後「藻類」誌

上やアンケ}トを通して会員各位からの意見を集約し

つつ学会賞の制定に向けて努力していくことになっ

た。 (8)次期大会の開催地については，会場や寄付・補

助金の調達の関係から2年後まで決めておいた方がよ

いとの提案があり，了承された。また，来年度の開催
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地は広島，再来年の開催地は下回(静岡)とすること

とし，それぞれ中野武登氏および横浜康継氏にお世話

をお願いすることになった。

1の通り承認された。

(2) 1995年度山田幸男博士記念事業特別会計の決算報

告および同監査報告は表-2の通り承認された。

(3) 1996年度一般会計およぴ山田幸男博士記念事業特

別会計の予算は表-3の通り承認された。.会計関係

(1) 1995年度一般会計決算報告および同監査報告は表・

表・1 1995年度一般会計決算(1995・1・1-1995・12・31)

収入の部(円)

会費

普通会員

学生会員

外国会員

団体会員

賛助会員

販売

定期購読
I~ ックナンI~­

別刷代

超過頁負担金

広告代

受取利息

プログラム代

文部省刊行助成金

英文誌還付金

雑収入

寄付金

的

側

側

仰

側

側

側

m
m
m
側

側

閣

制

ω
m
M
N
m
m
特

別

山

内

側

附

則

ロ

1，150，0∞ 
0 

6，180 

601，2∞ 

。

支出の部(円)

和文誌印刷・発送費 2，160，821 

印刷代 1，657，476 

別刷代 282，420 

発送費 220，925 

英文誌印刷・発送費 4，508，2∞ 

編集費 296，654 

編集補助費 150;∞o 

通信連絡費 36，300 

事務用品費 110，354 

庶務費 543，236 

事務用品費 51，608 

会議費 49，342 

通信・印刷費 166，648 

諸雑費 275，638 

幹事旅費補助 34，∞o 

事務補助 144，800 

事務引継費 32，328 

パックナンバー移転費 63，450 

第19回大会補助費 120，'∞o 

秋季シンポジウム補助費 50，α)Q 

小計 7，953，489 

次年度繰越金 6，847，239 

合計 14，8∞，728 

柑一一「

8，579，136 

6，221，592 

14，8∞，728 

一般会計貸借対照表 (1995・1・1-1995・12・31)

貸方(円)

普通預金(第一勧業、京都)

普通預金(第一勧業、新宿)

郵便振替貯金(京都)

郵便振替貯金(札幌)

郵便振替貯金(新宿)

現金(事務局)

現金(つくば)

受け取り小切手

アメリカンエキスプレス

仮払金

未収金

合計

借方(円)

未払金 641，216 

前受会費 2，290，∞o 
仮受け金 168，∞o 

次期繰越金 6，847，239 

前期繰越金 6，221，592 

当期剰余金 625，647 

2必34，987

566，018 

2ρ'31，666 

458，4ω 

2，965，120 

39，336 
9，024 
96，055 

21，000 

120，∞0 

1.ρ04，840 

9，946，455 合計 9，946，455 
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表-2 1995年度山田幸男博士記念事業特別基金会計決算(1995・1. 1-1995・12・31)

収入の部(円)

山田追悼号売上金

昆布類売上金

日米セミナー売上金

受け取り利息

小計

前年度繰越金

合計

0 

0 

0 

24，514 

24，514 

2，497，868 

2，522，382 

支出の部(円)

小計

次期繰越金

合計

0 

2，522，382 

2，522，382 

貸借対照表(1995・1・1-1995・12・31)

貸方(円) 借方(円)

定期預金 1，900，000 前期繰越金 2，497，868 

普通預金 622，382 

当期余剰金 24，514 次期繰越金 2，522，382 

合計 2，522，382 合計 2，522，382 

日本藻類学会1995年度決算書に対し記名捺印する。

1996年3月19日

会 長 吉田忠生 印

会計幹事 小亀一弘 印

決算書が適正であることを認める。

1996年3月19日

(録事続き)

4.寄付について

1995年度も以下の方々(団体)から藻類学会に対し

てご寄付をいただきました。学会誌のさらなる充実の

ために使わせていただきたいと思います。ここに記し

て感謝申し上げるとともに，今後とも会員の皆様のご

支援をお願い申しあげます。

企画委員会(スライドシリーズ売り上げ)30万円，

藻類絵はがきの会 25万円，事務局(海藻目録フロッ

会計監査 回i畢伸雄 印

会計監査 工藤利彦 印

ピー売り上げ)5万円，秋季シンポジウム要旨売り上
げ(有賀祐勝氏)1200円。

5.学会賞について

1996年度総会の報告でも触れていますが，学会賞

の創設に関しては今後，会員各位の意見を集約しなが

ら慎重に進めていくことが総会で決定されました。学

会賞のあり方に隠するご意見，具体的なご提案などあ

りましたら藻類学会事務局までお知らせ下さい。
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会費

収入の部(円)

普通会員

学生会員

外国会員

団体会員

賛助会員

販売

定期購読

}~ックナン}~ー

別刷代

超過頁負担金

広告代

受取利息

文部省刊行助成金

英文誌還付金

雑収入

寄付金

小計

前年度繰越金

合計

則

明

側

側

抑

制

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

7

1

6

9

3

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

∞
 

n
y
ε
J

ヲ

陶

必

斗

ε
J

・1q
3

内

4

勾

L

・I

・-
'
i

勾

3

4

3

 

2旦，900
6，847，239 

14，150，139 

支出の部(円)

和文誌印刷・発送費

印刷代

別府l代
発送費

英文誌印刷・発送費

普通会員

学生会員

外国会員

団体会員

賛助会員

編集費

編集補助費

通信連絡資

事務用品費

庶務費

事務用品費

会議費

通信・印刷費

諸雑費

幹事旅費補助

事務補助

第20回大会補助費

秋季シンポジウム補助費

小計

予備費

合計

側

側

側

側

側

前

側

前

鵬

間

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

側

一

側

一

四

一

四

初

∞

叩

却

m
m
M
M
m
A

乃

日

目

卸

卸

∞

∞

相

却

特

卸

∞

川

叩

印

加

知

一

日

一

回

一

一

叩

組
値
寸

ζ

J

ζ

J

'

I

必
斗

'
I

勾

ノ

“

，

i

a
品
T

弓，，

h

'

i

t

i

'

i

一
ζ
u
-
A斗
一

'
l

1996年度山田幸男博士記念事業特別基金会計予算案 (1996.1・1-1996・12・31)

収入の部(円)

山田追悼号売上金

昆布類売上金

7，000 

1，000 

日米セミナー売上金 4，000 

受け取り利息 15，000 

支出の部(円)

小計

前年度繰越金

合計

27，000 

2，522，382 

2，549，382 

小計

予備費

合計

0 

2，549，382 

2，549，382 
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新入会 会員異動
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新入会 会員異動
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住所変更・勤務先変更・電話番号変更 会員異動

言卜 幸E
本会会員 大員政治氏は去る 1996年5月21日逝去されました。謹んで哀悼の立を表します。日本務類学会
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日本藻類学会和文誌投稿案内

1.編集の方針と投稿資格 本誌には藻学に関する未発表の和文論文，短報，速報のほか，総説，大会講演要旨，

藻類に関する企画および投稿記事(採集地案内・分布資料・新刊紹介・シンポジウム紹介，学会事業案内など)を

掲載します。論文および短報は和文誌編集委員会(以下編集委員会)が依頼する審査員による審査を経たのちに

編集委員長によって掲載の可否が決定されます。速報およびその他の投稿原稿の掲載の可否は編集委員長と編集

委員会で判断します。なお，編集委員会が依頼した場合を除いて，投稿は会員に限ります。共著の場合，著者の

少なくとも一人は会員であることが必要です。

11.制限頁論文は刷り上がり 10頁，総説 16頁，短報4頁以内を無料とします。頁の超過は制限しませんが，超

過分については超過頁代が必要です。その他の報文，記事については，原則として2真以内を無料としますが，編

集委員会の判断で6頁を上限として超過を認めることがあります。速報は2頁以内とします。速報は超過頁と同

じ扱いになりますので有料です。 2，000字で刷上がり I頁となる見当です。そのほか，折り込み頁，色刷りなどの

費用は著者負担となります。

111.原稿執筆・投稿要領 原著論文および短報は下記の様式に従って執筆し，オリジナルの原稿と図表各l組と

それぞれのコピー2組(写真を含む図版はこれを写真複写したもの。電子複写は不可)を編集委員会に提出して

ください。その他の報文については特に様式の制限はありませんが，最新の号を参照し，必要に応じて編集委員

会に問い合わせてください。また，原稿の種類を問わず，次の規則に従ってください。 1)テキストファイル形式

で保存できるワードプロセッサーを用いて作成し， A4用紙に l行40字， 25行で印刷する。 2)当用漢字，新かな

づかいを使用する。 3)句読点はr，JとroJを用い， r、」ゃr.Jの使用は避ける。 4)学名と和名の使用:新種
記載や学名の使用は最新の国際植物命名規約に従い，和名にはカタカナを使用する。5)本文中ではじめて使用す

る学名には命名者名をつける。また，属と小名には下線を引き，イタリック指定をする。 6)単位系と省略表記:

SI単位を基本とします。原稿中で使用できる主な単位と省略形は次のとおりです(時間:hr， min， sec，長さ :m，

Cffi，J.lffi，nm，重量:g，mg，容積 :l，ml，温度:'C，波長:nm，光強度:lux，μE'm九-J，Wm，μmol. m-2sー!など)。

そのほか，執筆にあたっては以下の投稿原稿の構成およびワープロ入力の注意の項を参照してください。

投稿原稿の構成 原著論文は，1)標題， 2)英文要約， 3)本文， 4)引用文献， 5)表と図およびその説明(英文)

の順にまとめてください。短報は本文の構成が異なる点を除いて，原著論文に準じます。

1.標題と要約 欄外見出し(和文25文字以内)，標題，著者名，所属，住所，著者名(和文)，英文標題，英文

要約 (200語以内)，英文キーワード (5-10語，アルファペット順，著者名(英文)，宛先(英文)の順に記入し

てください。

2.本文 論文は原則として緒言，材料と方法，結果，考察(または結果と考察)，謝辞で構成されます。短報で

はこれらの項目を区別せず，一連の文章にすべてが含まれるように構成してください。原著論文，短報とも必要

に応じて図(線画や写真)や表を用い，原稿中にそれぞれ挿入を希望する位置を指示してください。本文中での

文献，表および図の引用は次のfyIJに従ってください。

-・・・・が知られている (Yamada1949， Yamada and Yamada 1950， Yamada et aJ. 1951)。岡村 (1907，p.6) 

は，・・・・を示している 0 ・・・・・の大きさには地域により明瞭な差が認められる (Table3)。

3.引用文献 本文中で引用したすべての文献を著者名のアルファベット順に列挙してください。原著論文と単行

本，叢書中の分冊等では引用の方法が異なります。下記の例にならってください。
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(単行本) 岡村金太郎 1936. 日本海藻誌.内田老鶴圃，東京.

Christensen， T. 1994. A1gae. A taxonomic Surv巴y.AiOPrint Ltd.， Odense. (著者，出版年，標

題，出版社，出版社の所在地の順)

(単行本中の l章) 有賀祐勝・横浜康継1979.光合成・呼吸の測定.p.413-435.西淳一俊・千原光雄(編)藻類

研究法，共立出版，東京.

Drebes， G. 1977. Sexua1ity. p.250・283.In : D. Wemer (巴d.) The Bidogy ofDiatoms. Blackwell Sci. 

Publ.， London (著者，出版年，引用した章の標題，同掲載頁，編者，単行本標題，出版社，出

版社の所在地のjll買)

(叢書中の分冊) 胎ammer，K.， Lange-Berta1ot， H.1986. Baci1lariophyceae. 1. Teil : Naviculaceae. In: Ett1， H.， Ger1off， 

J. and Heynig， H. (eds.) Susswasserflora von Mitte1europa. No.2f1. Gustav Fischer， Verlag， Sωttg紅t

(著者，出版年，引用した章の標題，編者，単行本標題，版番号，分冊番号，出版社，出版

社の所在地のjll頁)

(雑誌中の 1論文) 筒井功・大野正夫1992.和歌山県白浜産クロメの成長・成熟と形態の季節的変化.藻類40: 

39-46. (著者，出版年，論文標題，雑誌名，巻，同掲載頁の順)

Yoshida， T. and Si1va， P. C. 1992. On the identity of Fucus babingtonii H訂vey.Jpn. J. Phycol. 40 : 

121-124. (著者，出版年，論文標題，雑誌名，巻，同掲載頁の順)

4.表と図.および説明 表と図は印刷版下として使用しますので原寸大で作成してください。印刷頁は2段組み

で幅 14cm，1段で幅6.6cm，縦20.4cmです。表，図ともに説明のためのスペースを含めて印刷範囲に収まる

ように作成してください。写真は光沢印画紙に鮮明に焼き付け，不要なスペースをカットしてレイアウトしてく

ださい。図や写真には倍率を示すスケールを入れ，必要に応じてレタリング用の矢印や文字などを貼り付けてく

ださい。表の罫線は横線のみを用いるようにしてください。表，図ともに，脱落防止のためにカバーをつけ，そ

の下端に著者名，図の番号を記入してください。送付にあたっては，厚手の紙で保護してください。

IV. ワープロ入力の注意 本誌はDTP(Desk Top Publishing)によって作成されます。掲載が決定された後，最

終原稿のファイルが保存されたフロッピーディスクを堤出していただき，編集委員会ではこれを用いて印刷版下

を作成します。したがって，あらかじめ，テキストレベルでデータ互換が保障された(テキストファイル形式で

ファイルを保存できる)パーソナルコンビューター上のワードプロセッサーまたはワープロ専用機で原稿を作成

するようにしてください。互換性が不明な場合は編集委員会までお問い合わせください。編集作業を円滑に行う

ために，原稿作成にあたっては次の点に注意してくださるようお願いします。1)学名や英単語の区切り以外には

スペースキーを使用しない。 2)段落行頭や引用文献の字下げにはワープロのインデント機能を使用する。 3)改

行(リターンキー)の使用は段落の終わりだけに限定し， 1行ごとの改行の挿入はしない (D胃編集では，改行

コードの有無で段落を判断します)0 4)数字とアルファベットはすべて半角で，カタカナは全角で入力する。 5)

ギリシャ文字や独仏，北欧文字を他の文字で代用しているときは，出力原稿中に赤鉛筆でその旨明記する(例:

Uをu，μをu，eをe，sをB，oをOで代用など)0 6)数学記号などの特殊記号をワープロの外字で使用してい
るときは出力原稿中にその旨明不する。

V.校正と別刷 校正は初校のみとします。 DTPの最終割り付けが済み次第，レーザープリンター (300dpi程度

の解像度)で出力したものを著者に送ります。ためし刷りですので写真等は最終印刷のイメージより劣ります。校

正はレイアウトと提出したファイルからデータ変換が正しく行われているかを確認するにとどめ，図や写真の最

終チェックは編集委員会におまかせください。校正は受領後3日以内に編集委員会あて返送してください。別刷

は原著論文，短報，総説に限り 50部を学会で負担しますが，それ以外は有料です。校正送付時に同封される別刷

申込書に所定の事項を記入して返送してください。



藻類の生活
第1巻緑色藻類(1B5種)
第2巻褐藻・紅藻類(171種)
第3巻単細胞・鞭毛藻類 (146種)

全3巻堀輝三編(送料各巻450円)
85判・450頁・定価8.240円
85半~・ 424頁・定価8.240円

85半~・ 372頁・定価7.210円

藻類の研究者115名が自らの研究成果と資料をもとに執筆に当り，現時点で明らかになってい
る藻 (502種)の生活史・生活環を線図で集大成した初めての本。
本書の構成は，図を左頁に対面する頁に和英の解説文をつけて 2ページを 1単位として組

み立てである。執筆者によるオリジナルの線図は，藻類のライフサイクルを一見して理解させ

それに簡明な解説を付す。さらに教育的配慮から多くの種について分布図を，そして各巻ごと

に同義語を，各巻の巻末に学名総索引・和名索引を収録して読者が使いやすいよう工夫した。

藻類を専門とする研究者や中学・高校の生物の先生，水に関連する研究所や企業の方々を初め

藻類に興味をもっ人々にとって，長い間出版か望まれていた本である。[呈内容案付]

お蔭様で第16:巷(JDO種)刊行:， 16DO種となりました。
藻類の種の分類と同定を写真で解説。座右の手引書にお使い下さい。

淡水藻類:与具集第16巻 EFE丹oi3!?l癌 210円
".... '"・~， "・ ，・ F ・，，---- E穴・並製箱入り(干寄380円)
既刊 卜E巻定価4.120円/3-10巻定価5.150円/11巻~定価7.210円m巻町年g月刊)

灘陸上植物の起源iJ3ぷ
日本淡水藻図鑑

藻類学総説

水の環境科学

日本の赤潮生物写真と解説

藻類の生態

数理分類学

植物細胞遺伝工学台湾産浮遊性藻類(英文)

水辺の科学

鈴木静夫著

ウとコマナ一湖・川・湿原から環境を考える一 一民謡と泊のさかなの話一
鈴木静夫著 定価2.369円大島康箸 定価1.339円

内田老鶴圃
~112 東京都文京区大塚 3 -34-3 
電話(03)3945・6781 FAX (03) 3945-6782 

呈図書目録

(価格は税込)



-事場組戚 必携の."

図鑑海藻の生態と藻礁
編者=徳田 慶・川嶋昭二・大野正夫・小河久朗

本書は、天然の酒で海藻ガどのような姿で生えている

のかをつぶさに見てとることの出来る海藻生態図鑑であ

ると同時に、人為的に投入しだ藻礁に如何にして酒藻を

生やす力、を紹介しだ世界に例のない図鑑でもある。

.85判 上製総ページ 1980
力ラ一ページ 1790
定価 14800円(税込/送サービス〉

生態編では、緑藻42種、渇藻72種、来I藻80種、酒草6種の総計200種をオール力ラーで紹介。
藻礁編では、藻礁、すなわち藻場造成用人工礁の構造や沈設位置を図示し、海中での藻礁上

の海藻の生育状態、あるいは動物の晴集状態を経時的に撮影し疋82点に及ぶ力ラー写真で示
した。

藻場造成にかかわる万々はもちろんのこと、海洋環境の保全に意欲と関山をお持ちの一般

の方々にも、本書は幅広く受け入れられるであろう。

英語版も完成f|
-A Photographic Guide-

首長官訪問

町面市古而
定価15，000円〈税込/送サービス〉

東京都豊島区池袋 2-14-4 池袋西口スカイビル8F I緑書房|同岱創ω似山3以(臼3羽5臼9山 41振替/東京4-2758. 6-8附



日本藻類学会入会申込書 I 
(コピーしてお使い下さい)

19 年度より入会 19 年 月 日申込み

氏名 19 年月 日生

女 Name

(Family nam巴) (Giv巴nnalTI巴andinitials) 

所属機関名

女Institution

住所 干

女lnstitutionalAddress 

電話 Fax e-mail 

自宅住所 干

女Address

電話 Fax e-mail 

宮崎の項目は英語またはローマ字で必ずご記入ください。英文誌の送付に必要です。

以下の欄にチェ ックして下さい

会員の種類:口普通会員 7，000円 口学生会員 5，000円(学生会員の場合，指導教官の署名が必要です)

指導教官の署名 :

会費納入方法 ・ 口 同封 口 郵便振替 (できるだけ郵便振替をご利用下さい)

会誌の送り先 口所属機関(勤務先) 口自宅

入会申込書送付先:干 305茨城県つくば市天久保4-1-1国立科学博物館植物研究部

北山太樹 TEL 0298-53-8975， FAX 0298-53-8401 

会 費払込先 :郵便振替 口座番号00180ふ 68429 加入者名 :日本藻類学会

名簿 発送リスト 入金保認 学会録事



賛助会員

北海道栽培漁業振興公社 (060札幌市中央区北3条西7丁目北海道第二水産ピル4階)

阿寒観光汽船株式会社 (085・04北海道阿寒郡阿寒町字阿寒湖畔)

株式会社シ口ク商会 (260千葉市春日ト12・9・103)

全国海苔貝類漁業協同組合連合会(108東京都港区高輪2・16・5)

有限会社浜野顕微鏡 (113東京都文京区本郷5-25・18)

株式会社ヤクルト本社研究所 (189東京都国立市谷保1769)

田崎真珠株式会社田崎海洋生物研究所 (779-23徳島県海部郡日和佐町外ノ牟井)

神協産業株式会社 (742・15山口県熊毛群田布施町波野962・1)

理研食品株式会社 (985宮城県多賀城市宮内2丁目 5番60号)

株式会社白寿生科学研究所 (351朝霞市栄町3-3・7)

三洋テクノマリン株式会社 (103東京都中央区日本橋堀留町1丁目 3-17)

44巻1号訂正表

誤り

14ページ，右カラム， 7行自 B印刷tand Bogor百d1975 

18ページ司付録2 Chlの計算結果の単位 mg/ml 

29ページ 第。部

第「部

第」部

第、部

第・部

41ページ(大会プログラム表紙) 第20会大会

編集後記

正

Benett and Bogorad 1973 

μg/ml 

第I部

第11部

第四部

第IV部

第V部

第20回大会

上の訂正表のように1号ではとうとう華々しい文字化けを出してしまった。外字の使用が文字化けを起こすこ

とは何度もお伝えし，協力をお願いしていたが，いまだ寄せられる原稿のほとんどには依然として外字がふんだ

んに使われている。印刷のために送られてきたファイルはまず文字化けの可能性をチェックすることにしており，

十分注意しているつもりだが見落としてしまった。特に上のような例はモニター上では正しく表示されるので，な

おさらしまつが悪い。表紙の色についても，もう少じ'しぶい"赤にするつもりだった。しかし本印刷が迫って

いたために小さな色見本で決めてしまい，予想より派手な色合いに仕上がった(今年度はこの色で通すことにす

る)。いろいろ不備があった。お詫ぴ申し上げる。弁解になるが，このところなんとも忙しくて編集がおろそかに

なりがちである。しかし私の担当も本号を含めてあと2号，もう少しの聞辛抱しておつきあいをお願いしたい。

先の船橋大会のシンポジウムの講演内容を特集として掲載した。都合で，本号には三人の方の分だけをとりあ

げたが，次号で残りの2編を掲載する予定である。秋季シンポジウムも含めて，学会の主催や共催で行った講演

はできるだけ和文誌でとりあげ，大会や講演会に参加できなかった会員が読めるようにすればよいと思う。和文

誌の役割のひとつであろう。検討課題がまたひとつふえた。 和文誌編集委員会井上勲



学会出版物

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

1. r藻類jパックナンバー 価格， 会員各号 1，750円，非会員3，∞o円， 30巻号(創立30周年記念増大号， 1・30
巻索引付き)のみ会員5，αm円，非会員7，0∞円，欠号 1-2巻， 4巻 1，3号， 5巻 1，2号， 6・9巻全号。

2. r藻類J索引 1・10巻，価格会員 1，5∞円，非会員2，∞o円， 11・20巻，会員2，∞o円，非会員3，0∞円，創立
30周年記念「藻類」索引，ト30巻，会員3，∞o円，非会員4，000円。

3.山田幸男先生追悼号 藻類25巻増補.1977. A5版， xxviii+418頁。山田先生の遺影，経歴・業績一覧・追悼文

及び内外の藻類学者より寄稿された論文50編(英文26，和文24)を掲載，価格7，0∞円。

4.日米科学セミナー記録 Contributions to白esystematics of the benthic marine a1gae of the North Pacific. 1. A. Abbott・

黒木宗尚共編.1972.85版.xiv+280頁， 6図版.昭和46年8月に札幌で行われた北太平洋産海藻に関する日米

科学セミナーの記録で， 20編の研究報告(英文)を掲載。価格4，0∞円。

5.北海道周辺のコンブ類と最近の繕養殖学的研究 1977. 85版， 65頁。昭和49年9月に札幌で行われた日本藻

類学会主催「コンプに関する講演会」の記録。 4論文と討論の要旨。価格 1，∞o円。

1996年7月 5日印刷

1996年7月 10日発行

@ 1996 Japanese Sωiety of Phyco10gy 

日本藻類学会

Printed by Alles Ltd. 

編集兼発行者 井上 勲

干305つくば市天王台 1-1司I

筑波大学生物科学系

Tel. 0298-53-6655 

F以.0298-53-6614 

email. iinouy民glsakura.cc.tsukuba.ac.jp
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発行所

干305つくば市竹園2・11-16

Tel. 0298-53-8188 (代)

F肌 0298-53-8177

日本藻類学会

干060札幌市北区北 10条西8丁目

北海道大学理学研究科生物科学専攻

系統進化学講座

Tel. 011・706-2745

Fax.011・746・1512
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館協正和:海藻おしば カラフルな色彩の謎(横浜康継・野田三千代著)

小亀一弘 :Taxonomy 01' Economic Seaweeds. 

With reference 10 some Pacific species. Vol. V. (AbOtl， L A. ed.) 

堀口健雄:Algae: al1 il11roduCliol1 10 phycology (Van del1 Hoek， C. et al.) 

学会 ・シンポジウム情報

英文誌PhycologicalResearch 44巻 1号掲載論文和文要旨

学会録事

投稿案内

-
a
'
l

q
L
 

q
L

内
ノ
旬

今

ゐ

122 

123 

125 

127 

129 

137 




