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海産羽状珪藻 Undatellaquadrata (Brebisson ex Kutzing) 

Paddock & Simsの微細構造

長田敬五

日本歯科大学新潟歯学部生物学教室 (951・8580新潟市浜浦町 l必)

Keigo Osada: Fine structure of the marine penna旬 diatom，Undatella quadrata (Brebisson ex Kutzing) Paddock & Sims. 

百lefmes佐uctureof Undatella quadraω(Brebisson ex Kutzing) Paddock & Sims collected from coas凶 water百inJapan has been ex創nined

by light (LM)佃 delectron microscopy (SEM and TEM).百 eJapanese specimens agree fairly well as出etype specimen and血eoriginai 

specimens of the species in the form of frustule and keel， the arrangement of fibulae， and the feature of chloroplasts. The following 

morphologicai features of出especies are frrst reveaied through this study; 1) the areola巴occludedextemally by hymens with regularly 

scattered perforations， 2) the fibulae not fused on the dorsal side of a keel， 3)出eextension of ventrai wall of the raphe stemum， and 4)出e

girdle bands distinguishable into 3 types mainly on the basis of the structure of pars exterior. The type 2 band， the second band， is 

especiaily distinctive， without the tubular structure. 
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Undatellaは， 1980年に Paddock& Simsによって設立され

た比較的新しい属であり，背腹性のある被殻，せり上がった

竜骨 (keeI)，発達した十字節 (stauros)，および管状構造を

持った多数の帯片 (band)などによって特徴付けられている。

また，本属の設立に伴って，それまでAmphora，Amphiprora 

(= Entomoneis)あるいはAuriculaに分類されてきた数種の珪

藻が，Undatella lineata (Greville) Paddock & Sims， U. quadrata 

(Brebisson ex Kutzing) Paddock & Simsおよび U.magnifica 

(Greville) Paddock & Simsの3種に整理された(Paddock& Sims 

1980)。その後，Undatellaに新たな分類群が追加されること

はなく，本属は依然としてこの3種のみでる。これらの種は，

殻形，小骨(白ula)の有無とその配列様式，および帯片の構

造などの分類形質によって区別されている。

U. quadrataは， Kutzing (1849)によってフランスCalvados地

方のカキ養殖場の試料からAmphoraquadrata Brebissonとして

原記載されたものである。タイプ標本と原試料に基づいて詳

細な観察を行ったPaddock& Sims (1980)は，本種では縦溝に

沿って配列する小骨を持つが，その配列が殻端付近に限定さ

れること，および接殻帯片(valvocopula)が被殻内部を横切っ

て貫殻軸方向に連結しないことなどの特徴を明らかにした。

そして，基礎異名のAmphoraquadrata Brebisson ex Kutzingと

共に Amphoraostrearia var. quadrata (Brebisson ex Kutzing) Van 

Heurck， Amphora polyzontana Castracane，およびAuricula

staurophora KarstenをU.quachヨ飽のシノニムとした。さらに U.

qua伽飽は，U.lineataとは上記の特徴に加え，背側の殻縁が

波打たないことによって，また，U.magni.βcaとは殻帯部に多

数の穂状構造を持たない点によって明らかに区別されている。

ιlineataとU.magnificaおける葉緑体の数や形状については

明らかにされていないが，U. quadrataでは多数の円盤状の葉

緑体を持つことが古くから知られている (Cleve1895; as 

Amphora quadrata Brebisson， Karsten 1899; as Auricula staurophora 

Karsten， Paddock & Sims 1980， Round et a1. 1990， Snoeijs & 

Potapova 1995)。本種に関する報告は，シノニムを考慮に入れ

でも世界的に少なく，本邦でもこれまであまり知られていな

い。また，本種の被殻構造に関しては Undatellaの総括的な研

究において報告されているが (Paddock& Sims1980) ，微細構

造の詳細はこれまで十分に解明されてきたとは言えない。

本研究では，本邦沿岸域から採集したιquadrataと思われ

る個体群とその単種培養株に基づいて，細胞形態の詳細な観

察と分類学的検討を行ってきた。その結果，本研究で用いた

分類群は，被殻と竜骨の形態，小骨の位置および葉緑体の形

状などの点でタイプ標本や原試料 (Paddock& Sirns1980) と

非常によく一致した。また，走査電子顕微鏡 (SEM)観察お

よび超薄切片などの透過電子顕微鏡(百M)観察は，特殊な

縦溝中肋 (raphestemum) の構造および帯片の微細構造に関

する新たな知見を提供すると共に，本種における被殻徴細構

造の詳細を明らかにした。

材料と方法

本研究では，山形県水産試験場のアワビ養殖用水槽で採集

した付着試料を主に使用した。また，この付着試料に由来す

る本種の単藻培養を行い，その培養細胞は超薄切片による徴

細構造の観察に用いた。培養には， 50 mg Na2Si03 9Hp / L 

を含むように改変したPES培地(Provasoli1968)を用い， 18 

¥ 
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'C，昼光色2000lux， 14/10明暗周期の条件で行った。生試料

は，有機物などを除去するために紫外線照射法 (Swift1967) 

によって洗浄し，被殻の LMおよびSEM観察と胞紋師板の

百 M観察に用いた。 LM観察は，常法(長田・南雲 2001)に

従った。 SEM観察は，試料を自然乾燥または臨界点乾燥した

後，イオンスバッタコーターによって白金パラジウムを蒸着

して目立S・800および日本電子JSM-6330Pを用いて行った。胞

紋師板のTEM観察には，フォ Jレムパール支持膜を張ったグ

リッドに試料懸濁液を l滴載せた後に自然乾燥したものを用

いた。被殻および細胞質の断面の観察は，Pickett-Heaps(1983) 

の方法に従って培養細胞の固定と脱水を行い，その後SpUI1'樹

脂に包埋した (Spu汀 1969)。超薄切片は，ウルトラミクロトー

ムLKB8800Ul佐'otome-I1Iに装着したダイヤモンドナイフで薄

切し，フォルムパール支持膜を張ったグリッドに載せた。切

片の電子染色は，酢酸ウランとクエン酸鉛を用いた。 TEM観

察は，日本電子 1200EXを用いて行った。

結果と考察

光顕観察:観察した細胞は長さ50・130仰n，幅25・45μmで，

多数の円盤状の葉緑体を持つ (Fig.1)。被殻は，帯面観では

四隅が丸くなった長方形に近い外形を示し，殻帯部に比較的

明瞭に区別できる多数の帯片を持つ (Pigs1，2)。殻は，殻幅

が5・7仰nとかなり細く，左右不相称で，突出した先端を伴っ

て弓形を示す (Figs3， 4)。また，殻の腹側に竜骨の中心を持

つ。中心域は殻の背側に伸び，肥厚して十字節となる (Fig.

4)。竜骨は二弓形で，両方の殻端付近に l列の小骨を持つ

(Figs 2-4)。条線は平行で，非常に細かく， 10仰nに30・33本

の割合で配列する。光顕レベルで区別できるこれらの形質は，

Paddock & Sims (1980)によって提示されている Kutzingのタ

イプ標本や原試料に含まれる個体の写真，および本種の基礎

異名である AmphoI冨quadIョtaの記載 (Cleve1895)とよく一致

した。

電顕観察:被殻は明瞭な背腹性を示し，腹側では竜骨を

{半って僅かに凹み，背側では凸面状に盛り上がる (Figs5， 6)。

殻も同様に背と腹が明瞭に区別できる。つまり，殻は竜骨を

境に腹側がかなり狭く，その殻縁は竜骨に沿って 2回湾曲す

る (Pigs5， 8)。これに対し，背側は比較的幅広で，その殻縁

は両殻端以外で僅かに膨らみ，中央ではさらに背側に突出す

る (Figs5， 7， 9)。竜骨の中心は，中心節を伴って殻の腹側へ

極端に偏心するが (Fig.11)，殻面観における竜骨の走行は，

ほとんど真つ直ぐかほんの僅かに背側に屈曲する (Figs5， 8)。

さらに，竜骨は殻の腹側でせり上がり，その頂上部に縦溝

(Figs 5， 10， 12，23，24)および両端付近の内面に小骨の列と縦

溝管 (raphec佃 al)を持つが (Figs15， 16)， Entomoneis (Round 

et aJ. 1990， Osada & Kobayasi 1985， 1990a， 1990b， 199Oc) ， Penya 

(Paddock & Sims 1981)およびThaJassiophysa(Round et aJ. 

1990)などの竜骨に見られるような2列以上の小骨で支持さ

れた翼状の構造にはならない。本種は，小骨列を伴った竜骨

が翼構造を持たずに弓形にせり上がる点で，Auricula 

amphi的itisCas仕acane(Paddock & Sims 1980)やA.densestriata 

Osada (Osada 1997)などと類似性を持つように思われる。

両殻端を除く竜骨の頂上部では，縦溝中肋の背側の壁が折

り返るように伸長し，竜骨の背側に管状構造を形成すること

が明らかとなった (Figs10，23，24)。また，中心節の付近で

は，縦溝中肋の背側の壁が腹側方向にも張り出て，外裂溝の

一部や外面の中心側縦溝末端 (centralraphe ending) を覆う

(Fig.lO)。一方，殻の中心部の内面では，中心側縦溝末端が

背側に僅かに屈折して終わり，発達した十字節が背側殻縁の

周辺で強く隆起する (Fig.11)。縦溝は，殻端の内面では小さ

な蝿牛舌 (helictoglossa)で終わり (Pig.13)，その外面は背側

に曲がる極裂 (terminalfiss間)となる (Fig.12)。

本種の小骨は，特徴的な分布様式と形態を示す。すなわち，

小骨の配列は殻端付近に限定され，これ以外の部分では小骨

を欠く。また，全ての小骨は，竜骨の腹側内面において中心

部から殻端付近まで縦溝に沿って縦走する隆起部

(longitudinal ridge) と融合して背側に伸長するが，竜骨の背

側の壁とは融合しない (Figs11， 15， 16)。これと同様な形態

を示す小骨は，Undatella lineataで報告されているが (Paddock

& Sims 1980)，その分布様式は本種のものとは全く異なる。

条線は，それぞれ1列の胞紋(紅eola)で構成される。各胞

紋は孔状胞紋 (poroidareola)で，殻内面に円形の開口をもち，

殻外面では薄度 (hymen)よって閉塞される (Figs10， 11)。薄

皮は，ドーム状に僅かに盛り上がり (Fig.24)，規則的散在型

(regular scatter: Mann 1981)の穿孔を持つ (Fig.14)。

半殻帯 (cingulum)は，少なくとも 18枚の帯片を持つこと

が明らかとなった (Fig.17)。何れの帯片も胞紋列を伴った開

放型帯片 (openband)で，半殻帯の両極において開放端 (open

end)と閉鎖端 (closedend)が交互に配置する (Figs17，20)。

帯片の胞紋は，円形，方形または長方形で，内面に開口し，外

面では薄度によって閉塞される (Figs17， 19，22)。この薄皮

は，殻の胞紋にある薄皮と同様，規則的散在型の穿孔を持つ

(Fig.21)o Paddock&Sims (1980)は，本種の殻帯が管状の

帯片で構成され，帯片は全て同様な構造で接殻帯片とその他

の帯片には顕著な区別がないことを記述している。しかし，

本研究によって，半殻帯を構成する帯片は，その微細構造に

よって以下の3タイプに区別できることが明らかとなった。

タイプ1:接殻帯片。“フラップ型"の管状構造を持つ。こ

の構造は，殻に近い壁から第2帯片 (th巴secondb佃 d)に向かつ

て伸長したフラップが帯片表出部 (parsexterior)と結合する

ことによって形成される (Fig.25)。また，フラップは貫殻軸

方向に配列する小孔を伴う (Figs10， 17，22)。

タイプ2:第2帯片。帯片表出部は平板状で，管状構造を

欠く (Figs23， 25， 26)。
タイプ3:第3帯片(出e白irdband)およびそれ以降の帯片。

“折り返し型"の管状構造を持つ。この管は，帯片表出部が外

側に折り返るように伸長することによって形成される (Figs

18，23， 26)。また，折り返しの部分の外表面は滑らかで，小

孔を持たない。

どちらの管状構造においても，フラップあるいは折り返し

の部分は， 1列の短い肋 (shortcosta)によって帯片表出部と
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Figs 1-6. Ulldacella quadrata. Figs 1-4. LM. Figs 5， 6. SEM. Fig. 1. Girclle view of th巴livecell having nllrnerolls chloroplasrs each with a cenrral pyrenoicl. DIC 

optics. Fig. 2. Gircll巴 viewof frustlll巴 NOlerh巴 fiblllae(arrows) localizing only at rh巴 apicalcorn巴rof rh巴 keel.Fig. 3. V巴nrralview of valv巴.Fig. 4. Dorsal 

view of valve. Fig. 5. Oblique view of rhe ventral sicl巴 01'the frusrule， showing th巴concavegirclle with nllmerolls bancls ancl the clorsivenrral valves wirh a 

raisecl keel. Fig. 6. Obliqlle view of rhe clorsal sicle of the frusrule， showing lhe convex gircll巴composeclof nurn巴rousbancls. AII scale bars = 10 μrn. 
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Figs 7-14. Undate/hJ quadJ百18.Figs 7-13. SEM. Fig. 14. TEM. Fig. 7. External dorsal view ofvalve. Fig. 8. External v巴ntralview of valv巴showingan eccentric 

ke巴1.Fig. 9. lnternal dorsal view 01' valve. Fig. 10. External ventral view of the frustule center showing the raphe fissure on the k巴巴1top， the巴xtension01' th巴

V巴ntralwall of th巴raphesternUll1， th巴firstband (valvocopula) (YC) with fin巴pOJ巴丸 山ldthe second band (B2). Fig. 11. Internal view of the valve centeJ 

showing a prominent stauros， the central raph巴endings，the longitudinal ridg巴(arrows)on the ventral sid巴ofth巴keel，and th巴rowsof poroid areolae. Fig. 12 

External view of valve apex showing the terll1inal fissure curved toward the dorsal side. Fig. 13. Internal view of valve apex showing the raphe fissure 

I巴rminatingin a sll1all helictoglossa. Fig. 14. Yalve areola巴occludedby hymens with regularly scaltered perforations. Scal巴bars=10 μ111 (Figs 7-9)， 1 j.¥1l1 

(Figs 10-13)，0.1μ111 (Fig. 14). 
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Figs 15-21. UlldaleJ/a quadrata. Figs 15-19. SEM. Figs 20， 21. TEM. Fig. 15. Internal view of valve showing a row of fibula巴confined10 the apical regio日of

the keel. Fig. 16. Enlargement of Fig. 15， showing th巴fiblllaecompletely fllsed to the longitlldinal ridge on the keel， their free ends on the dorsal side， and the 

raphe canal s巴paratedby the fibulae. Fig. 17. External dorsal view 01" frustule pole showing the巴picingulumcomposed of eighteen op巴nbands， and short 

costae (arrows) on the valvocopula (VC) and other bands (B3-B 18). Fig. 18. Broken cingulum showing th巴tubularSlructur巴ofthe bancls. Fig. 19. lnternal 

view of cingulum showing the areolar openings of the bancls. Fig. 20. Open ends of a bancl. Fig. 21. Band areola巴occlucl巴CIby hymens with regularly scatlerecl 

p巴rforations.Scale bars = 5μm (Figs [5， 17)， 1 ~111 (Figs 16， 18-20)，0.1μ111 (Fig. 21) 
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Figs 22-26. Undatella quadra臼 Fig.22. SEM. Figs 23-26. TEM. Fig. 22. EXlernal v巴nlralview of valv巴 (V)，valvocopllla (VC) wilh fine pores (arrowheads)， 

Ihe second band (B2)， and the tubular strllcture of Ih巴thirdbroken bancl (B3) wilh shorl cosla巴(arrows).Fig. 23. Cross section at Ihe midclle portion 01' th巴c巴11，

showing the bands bearing tublllar SITlIcture. Fig目 24.Enlarg巴mentOflh巴keelin th巴S巴clion01' Fig. 23， showing lh巴crossseclion 01' the f1ap-lik巴巴xt巴nSlon

(Iarge arrow) 01' the raphe sternllm wall accompani巴dby a raphe slit (small arrows)， lh巴hymens(arrowh巴acl日)occlllding exl巴rnallythe areolae， ancl th巴

longillldinal ridg巴(dollbl巴arrowh巴ad)on the venlral wall of the keel. Fig. 25. Cross section 01' the valvocopllla (VC) and the second band (B2). Fig.26 

Enlargemenl of lhe bands in th巴 sectionof Fig. 23， showing the second band (82) wilh Ilal strllclllre， ancl fOllr abvalvar bancls (83， 84， 85， 86) each wilh 

tllblllar SlrllClure. Scal巴 bars= 1 11m (Figs 22， 23)， 0.5μm (Figs 24-26). 

結合し，この肋と肋の聞に小さな開口を持つ (Figsげ，22)。

木都の葉緑体に関しては，各葉緑体に 1個のピレノイドを

持つことが明らかになり (Fig.1)，本程の異名であるAlIriclIla

stallrophora Karstenの記載 (Karsten1899) とよく 一致した。

本離の分布は広く ，亜寒帯から少なくとも亜熱帯水域にお

よぶことが示唆されている (Paddock& Sims 1980)。本邦で

は， 山形県水産試験場の養殖水柑の他に，京都府若狭湾沿岸

および山形県鶴岡市沿岸なとーの水域において本程の出現を雌

認することができた。

引用文献

CI巴V巴， P. T. 1895. Synopsis navicllloid Dialoms. Kongl. Sven. Vel.ー Akad.

Handl. 27 (3): 1 -219 

Karslen， F. 1899. Die Diatomeen d巴rKieler 8uchl. Wiss M閏 ressunters.Abl. 

K巴i14:17 -205. 

Klilzing， F. T. 1849. Species Algarum. 8rockhalls， L巴ipzig.922pp. 

Mann， D. G. 1981. Sieves and flaps: silic巴ousminUliae in the pores of raphicl 

dialoms. 279 -300. In Ross， R. (巴cI.)， Proce巴dingsof the 61h symposium 

on rec巴川 andfossil diaroms. OtlO 1く0巴Itz，Koenigst巴111.

Osada， K. 1997. Fin巴 strllctllre01' lhe marine pennat巴 diatolllAlIriclIla 

denseSlriaw sp. nov. Diatolll Research 12: 287 -297. 

Osada， K. & Kobayasi， H. 1985. Fine SITuctUI巴Oflh巴 brackishwater pennale 

diatolll Entomoneis alata (Ehr.) Ehr. var.japonica (CI.) cOlllb. nov. Jpn 

J. Phycol. 33: 215 -224 

Osada， K. & Kobayasi， H. 1990<1. Observalions on the forms of th巴dialom

El1Iomoneis pallldosa and I巴laledtaxa. 161 -172. 1n Silllola， H. (ecl.)， 

Proce巴dingsof th巴 10thinl引 nationaldiatom symposilllll. Sven Ko巴Itz，

Koen igstein 

Osacla， K. & Kobayasi， H. 1 990b. Fine struclUI巴ofthe Illarine pennate dialolll 

El1Iomoneis decllssaUl (Grlln.) cOlllb. nov. .lpn. J. Phycol. 38: 253・261



長田 115 

Osada， K. & Kobayasi， H. 1990c. Entomoneis centrospinωa sp. nov.， a Provasoli， L. 1968. Media and prospects for the cultivation of marine aigae. 

brackish diatom with raphe-bearing kee1. Diatom Research 5: 387 -396. 63・75，In A. Watanabe & A. Hattori (eds.)， Cultures and collections of 

長田敬五・南雲保.2凹1.珪藻研究入門.日本歯科大学紀要.2001:131 algae; Proceedings ofU.S. Japan conference in Hak釦 e1966. Jap釦 ese

・ 142. Society ofPlant Physiology. 

Paddock， T. B. B. & Sims， P. A. 1980. Observations on the marine diatom Round， F. E.， Crawford， R. M. & Mann， D. G. 1990. The diatom， biology 

genus Auricula and two new genera Us<命館，llaand Probωcidea. BaciUaria and morphology of the genera. Univ. Press， Cambridge. 747 pp. 

3: 161・196. Snoeijs， P. & Potapova， M. 1995. Intercaiibration and distribution of diatom 

Paddock， T. B. B. & Sims， P. A. 1981. A morphological study of keels of species in the Baltic Sea. Volume 3. Opulus Press， Uppsaia. 125pp. 

various raphe・bearingdiatoms. Baci11aria 4: 177・222. Spurr， A. R. 1969. A low-viscosity epoxy resin embedding medium for 

Pickett-Heaps， J. D. 1983. Valve morphogenesis and the microtubule center electron microscopy. J. U1trastructure Research 26: 31・43.

in three species of the diatom Nitzschia. J. Phyco1. 19: 269・281. Swift， E. 1967. Cleaning diatom frustules with ultraviolet radiation and 

peroxide， Phycologia 6: 16ト 163.

(Received 6 Aug. 2002， Accepted 15 Sept. 2∞2) 






