
緒言
　これまでカワモズク類の分類は主に形態学的特徴に基づい
て行われていたが，1990年代に分子系統学的な解析が導入
されて以降，カワモズク目内最大の属であったカワモズク属
Batrachospermumが多系統であることが示され，分類体系の
大幅な見直しが進められてきた。Batrachospermum属藻類の
うち，円筒形細胞と球根形細胞からなる異質皮層によって主
軸の表面が覆われる種はHelminthoidea節に含まれていたが，
Salomaki et al. (2014)によりこれらの種は全てチャイロカワモ
ズク属 Sheathiaとして扱われることとなり，Sheathia属には
現在 24種が記載されている（Fang et al. 2022, Guiry & Guiry 

2022）。異質皮層を欠く個体はチャイロカワモズク S. arcuata 

(Kylin) Salomaki & M.L.Visとされ，本邦に生育する Sheathia

属藻類は全てチャイロカワモズクと同定されてきたが（熊野
ら 2007），その後の分類学的研究により，S. arcuataの分布は
ヨーロッパに限定されていることが示唆された（Necchi et al. 

2019，Szinte et al. 2020，Vis et al. 2020，Suzuki & Kitayama 

2021）。本邦では，千葉県からヤツダカワモズク S. yoshizakii 

Mas.Suzuki & Kitayamaが新種記載されるとともに（Suzuki 

& Kitayama 2021），S. abscondita Stancheva, Sheath & M.L.Vis

が日本新産種として報告され，コウゼンジカワモズクとい
う和名が付けられたが（Kitayama et al. 2021），日本にはま
だ複数の Sheathia属藻類が分布していると考えられている
（Kitayama et al. 2021）。著者らが 2019年より日本各地に生
育する Sheathia属藻類を調査したところ，上述の 2種とは形
態的に異なる藻体が複数地点から検出されたため，本研究で
はそれらの詳細な形態観察と分子系統学的解析を行い，未記
載種の可能性を検証した。
　カワモズク類は，微視的な複相の胞子体（Chantransia 

stage）と巨視的な配偶体で異形世代交代を行う（吉田 1993）。
胞子体は単胞子で無性的に増殖できるが，減数胞子は作ら
ず，枝の先端細胞で減数分裂が起こり，その細胞から配偶体
が直接発生する（Sheath 1984）。世代間で形態や生理生態的
特性が異なるため，世代によって出現する時期や期間が異な
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るといわれている（Sheath 1984, Sheath & Hambrook 1990）。
カワモズク類の季節的消長についてはいくつか報告がある
が，主に配偶体が対象で，胞子体に関する知見は限られてい
る（Hambrook & Sheath 1991, Müller et al. 1997, Necchi & 

Branco 1999, Sherwood et al. 2004, Drerup & Vis 2014）。本
邦においても，カワモズク類の配偶体に関する生育状況は報
告されているが（洲澤ら 2010，原口 2013，岸ら 2020），胞
子体についての情報は皆無である。また，配偶体の生長や
季節的消長は，水温，水量（水深），日長，光量子密度（以
後は光量とする）などの変化が関係するとの報告があるが
（Hambrook & Sheath 1991, Necchi & Branco 1999, Drerup & 

Vis 2014），種や場所によって影響する環境因子が異なる可能
性も指摘されている（Drerup & Vis 2014）。そこで本研究では，
埼玉県新座市妙音沢にて Sheathia属藻類の季節的消長を継続
的に調査するとともに，生育場所の水質や光量を測定し，配
偶体の季節的消長に影響を及ぼす環境因子の特定を試みた。
　カワモズク類の生育がどのような環境要因により左右され
るかを解明するために，培養株を用いた生長実験も行われて
きた。光量，日長，水温，培地の pHなどがカワモズク類の
発生や生長に大きく影響することや（Chesnick & O’Flaherty 

1986, Necchi & Zucchi 2001, Zucchi & Necchi 2001, Necchi 

& Jrménez 2002, Necchi & Alves 2005, Kozono et al. 2020），
配偶体と胞子体で生理特性が異なることが報告されているが
（Necchi & Zucchi 2001, Bautista-Saraiva et al. 2018, Vilas Boas 

et al. 2019），胞子体から配偶体が発生する条件については依
然として不明な点が多い。カワモズク類の季節的消長と環境
要因の関係を理解するためには，各世代の生理特性の把握が
必要不可欠であるため，本研究では配偶体の消長に影響を与
える環境因子として光条件に焦点を当てて培養実験を行い，
日長，光量，光色を変えて生育状況を比較した。

材料と方法
調査地
　埼玉県新座市妙音沢（35°46′38.9″N 139°34′36.5″E）には
大沢・小沢と呼ばれる大小 2つの沢があり，コナラQuercus 

serrata，エゴノキStyrax japonica，イヌシデCarpinus tschonoskii

といった落葉樹を主体とした斜面林に覆われている。湧水
が斜面林の礫層から湧出しており，付近を流れる黒目川に合
流する。水路の底質は石や砂であり，所々土壌や落葉が堆
積している。水路を含む斜面林一帯は，都市緑地法に基づ
く「妙音沢特別緑地保全地区」に指定されているほか，妙音
沢は「平成の名水百選」に選出されている。2019年の予備
調査で配偶体が多数観察された大沢（幅 5 m以下の水路）に
おいて生態調査を実施した。調査地点にはアオカワモズク属
の一種 Virescentia sp.やタンスイベニマダラHildenbrandia 

jigongshanensis F.R.Nan & S.L.Xieなどの紅藻が生育していた
が，シオグサ類やアオミドロ類など，一般的に淡水域で優占す
る大型緑藻類はほとんど見られなかった。また，千葉県南房総
市大房岬自然公園（35°02′17.7″N 139°48′50.7″E），東京都町

田市忠生公園（35°34′20.3″N 139°25′26.8″E），東京都世田谷
区等々力渓谷公園（35°36′16.4″N 139°38′44.9″E）でも本藻が
採集されたため，それらも分子系統解析と形態観察に供した。

分子系統学的解析
　野外で採集した配偶体の一部をピンセットで切り取り，実
体顕微鏡下で着生生物をできる限り除去し，DNAを抽出す
るまで 1.5 mLマイクロチューブに入れて −30°Cで保存した。 
DNA抽 出，PCR条 件，PCR産 物 の 精 製 はHayakawa et 

al.（2012）に従った。色素体ゲノムのルビスコタンパク質
ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenaseの大サブユ
ニット（rbcL）にアニールするプライマー rbc-F3c（5′-ATGTCT 

MAMTCYGTAGAAGAACGGAC-3′）と小サブユニット（rbcS）
にアニールするプライマー rbc-R4c（5′-GGRTGTGGATCWTC 

WGTATAYTC-3′）を用いて，rbcLと rbcL・rbcS間のスペー
サー領域を増幅した。また，ミトコンドリアゲノムのシトク
ロム cオキシダーゼのサブユニット 1のDNAバーコーディ
ング領域（COI-5P）を解析するため，プライマー COI-3F 

（5′-TTTTCAACAAAYCATAAAGATATWGGWAC-3′）と COI-3R 

（5′-GRTTTTTTGGWCATCCTGAAGTTTAYAT-3′）を用いた。 
シーケンス解析には，rbc-R6b（5′-GGWGCAACAGCWAAYCG 

TGTWGC-3′），rbc-F7（5′-GGTATYCAYTGYGGWCARAT 

GC-3′），rbc-R8（5′-CCWTTYATGCGYTGGAAAGARAGAT-3′），
COI-3F，COI-3Rのプライマーを使用し，ユーロフィンジェ
ノミクスに解析を依頼した。得られた配列はDNA Data 

Bank of Japanに登録した（アクセッション番号 LC707978–

LC707982）。GenBankに登録されている Sheathia属藻類と，
外群として用いた Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) 

De Candolle，Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C.Agardh，
Sirodotia suecica Kylinの配列を合わせて手動でアラインメン
トし，rbcLの配列 1,108 bpと COI-5Pの配列 572 bpをもと
にそれぞれ系統樹を構築した。
　系統解析は最尤法とベイズ法で行い，どちらの解析も
各領域のコドンごとに最適な置換モデルを赤池情報量基
準（Akaike’s information criterion; AIC）に従って選択し，
パーティションを設定した。最尤系統解析はModelFinder

（Kalyaanamoorthy et al. 2017）で最適とされた置換モデル
（rbcL: 第 1コドン TIM+F+I+G4，第 2コドン TVM+F+R2，第
3コドン TIM+F+I+G4，COI-5P: 第 1コドン TIM+F+I+G4，
第 2コドン TN+F+I+G4，第 3コドン TIM+I+G4）に基づい
て IQ-tree v.1.6.12（Nguyen et al. 2015）で行い，1,000回のブー
トストラップ解析で各クレードの信頼性を評価した。ベイズ
系統解析は KAKUSAN4（Tanabe 2011）で最適とされた置
換モデル（rbcL: 第 1コドン GTR+G，第 2コドン GTR+I+G，
第 3コドン GTR+I+G，COI-5P: 第 1コドン GTR+G，第 2コ
ドン F81+I+G，第 3コドン GTR+I+G）に基づいてMrBayes 

3.2.7a（Ronquist et al. 2012）でMetropolis-coupledマルコ
フ連鎖モンテカルロ法により行い，300万世代にわたり解
析し，100世代ごとにサンプリングした。マルコフ連鎖の収
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束を Tracer v.1.7.2（Rambaut et al. 2018）を用いて判定し
た後，最初の 25%の世代を棄却し，残りの世代で合意樹の
形成と事後確率の算出を行った。得られた系統樹は Figtree 

v.1.4.4（Rambaut 2014）を用いて編集した。また，今回得ら
れた rbcL配列と COI-5P配列について，GenBankに登録さ
れている Sheathia属種との間の遺伝的距離（p-distance）を
MEGA-X（Kumar et al. 2018）を用いて計算した。 

形態観察
　光学顕微鏡（BX51，Olympus，東京）と顕微鏡用デジタル
カメラ（DP73，Olympus）を用いて組織の観察と撮影を行った。
Vis et al.（2020）の手法に従って各形態形質を計測し，配偶
子（精子嚢，造果器）や果胞子体の有無および大きさ，個体
の雌雄性を記録した。

野外調査
　2019年 10月から 2021年 9月にかけて，妙音沢大沢にて
生育環境と本藻の生育状況を調査した。大沢の上流部と下流
部に調査区間を設定し，一部項目は 2流域のデータを記録し
た。上流と下流に 50 cm四方のコドラートを設置し，枠内の
配偶体数と各個体の全長（cm）を記録した。各個体の藻体の
一部をピンセットで切り取り（全長が 1 cm以上ある個体の
み），光学顕微鏡で精子嚢，造果器，果胞子体の有無を記録し
た。また，小石を 5個以上選んで表面を削り取り，光学顕微
鏡下で胞子体の有無を記録した。
　水質調査の測定項目は先行研究をもとに設定した（Carmona 

et al. 2006, Abdelahad et al. 2015）。水温はデジタル温度
計おんどとり（TR-7wb，ティアンドデイ，長野），pHは
LAQUAtwin（pH-11B, 堀場製作所，京都）を使用して測定し
た。各種イオン濃度の測定には多項目吸光光度計HI83300と
以下の試薬（ハンナインスツルメンツ，アメリカ・ロードア
イランド州）を使用した。NO3

−-N濃度は硝酸態窒素測定用試
薬（HI 93728-01）を用いてカドミウム還元法により測定し
た。NH3-N濃度はアンモニア態窒素測定用試薬（HI93700-01）
を用いてネスラー法により測定した。PO4

3−-P濃度は低濃度域
用のリン酸塩測定用試薬（HI 93713-01）を用いてアスコル
ビン酸法により測定した。溶存酸素濃度（DO）は溶存酸素測
定用試薬（HI93732-01）を用いてウィンクラー法により測定
した。全硬度は低濃度域用の全硬度測定用試薬（HI 93735-

00）を用いてカルマガイト法により測定した。総アルカリ度は
淡水用アルカリ度測定用試薬（HI 775-26HI）を用いて比色
法により測定した。流速（cm/s）は 1 mの直線区間で発泡ポ
リエチレン片が移動する時間を測定し，3回の平均値を算出
した。大房岬では 2020年 8月 5日と 2021年 1月 14日，忠
生公園では 2020年 12月 26日，等々力渓谷公園では 2021

年 2月 17日に同様の水質調査を行った。上流と下流の光条
件を比較するため，2020年 12月，2021年 2，3，5，9月の
サンプリング時にHOBOペンダント温度照度ロガー（Onset 

Computer corporation，アメリカ・マサチューセッツ州）を

両地点に設置し，照度（lux）を 30分間隔で 1週間記録した。
光量は以下の式から換算し（Thimijan & Heins 1983），各回
の測定データから 6日間の積算光量を算出した。
　光量子密度 =照度 ÷ 54

培養実験
　果胞子体を有した配偶体を 2週間培養し，放出された果
胞子を単離して胞子体の培養株を確立した。インキュベータ
（LH-40CCFL，日本医化器械製作所，大阪）で庫内を 20°Cに
設定し，日長は明期 12時間：暗期 12時間，光量は白色 LED

ライト（ゼンスイ，大阪）で 10 µmol photons m−2 s−1に維持
した。60 mLプラスチック容器（リスパック，岐阜）に 20:1 

water/soil BBM培地（Necchi & Zucchi 1997）を約 30 mL入れ，
4週間ごとに培地を交換した。胞子体を培養し続けたところ，
胞子体の枝から大量の配偶体が発生したため，それを新しい
容器に移して維持した。
　培養実験では，藻体先端の約 1 mmをピンセットで切り取
り，比較的分枝が少なく真っ直ぐな葉片を 1つずつ 12穴培
養用プレート（Corning Inc.，アメリカ・ニューヨーク州）の
ウェルに入れ，3N BBM + vitamins培地（Aghajanian 1979）
を 3 mL添加した。光量を 5，10，15，20 µmol photons m−2 

s−1の 4段階，日長を短日条件（L:D = 8:16）と長日条件（L:D 

= 16:8）の 2段階に設定し，計 8条件に 12穴培養プレートを
1つずつ（n = 12）準備した。クールインキュベータ（A3001，
生田産業，長野）で庫内を 20°Cに設定し，3週間の実験期間
中，培地は交換しなかった。倒立顕微鏡（XD30-PHM，ケニス，
大阪）に取り付けたカメラ（ILCE-QX1，ソニー，東京）を用
いて，各藻体片を実験開始前と終了後に撮影し，ImageJ 1.52a

（Schneider et al. 2012）を用いて全ての枝の長さを測定した後，
主軸の長さを合計した。胞子体では単胞子の形成数，配偶体
では配偶子（精子嚢，造果器）の有無も記録した。相対生長
速度 RGR（day−1）は以下の式により求めた。
　RGR = {Ln (Wt) – Ln (W0)} / (Dt – D0)

　ただし，W0は培養開始D0日の藻体長（mm），Wtは培養
開始後 Dt日後の藻体長（mm），D0は培養開始 0日目，Dtは
培養開始 t日後を示す。
　光色の違いが配偶体の発生に及ぼす影響を比較するため
に，各ウェルに胞子体の藻体片と培地を入れた 12穴培養用プ
レートを新たに 4つ用意し，そのうちの 3つは青，赤または
緑のカラーセロファン（トーヨー，東京）で覆った。各条件
の光量が 15 µmol photons m−2 s−1になるよう黒色遮光ネット
で調節し，20°C，明期 12時間：暗期 12時間で 9週間培養し
た。各胞子体から発生した配偶体数を毎週記録し，条件ごと
に 1個体あたりの平均配偶体形成率を算出した。

統計解析
　野外調査の結果について，変動係数（Variation Coefficient; 

VC = 各月測定データの標準偏差 ÷各月測定データの平均値）
から各環境因子の年間変動の大きさを評価した（Margalef 



156 仙田・北野・鈴木・神谷

1983）。VC < 10は季節的な変動が小さい環境因子，VC > 20

は季節的な変動が大きい環境因子と判断した。また，R ver. 

4.1.2（R core team 2021, https://www.R-project.org/）を使用
して本藻配偶体の生育状況と環境変動についての一般化線形
モデル（GLM）を構築し，本藻の生育状況に影響を与える環
境因子を統計的に分析した（三浦・藤岡 2015）。下流の個体
データ（配偶体数，平均藻体長）を目的変数，各環境因子（水
温，pH，NO3

−-N濃度，NH3-N濃度，PO4
3−-P濃度，全硬度，

総アルカリ度，溶存酸素濃度，流速，流域）のうち季節的な
変動が大きく（VC > 20），かつ各因子間で相関係数が低い項
目を説明変数として解析した。埼玉県新座市の日照時間と降
水量は気象庁のデータ（https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/

obsdl/）を使用し，各サンプリング当日から 30日前までの数
値を合計した値をそれぞれ総日照時間，総降水量とした。平
均藻体長については，配偶体の生育が確認された月のデータ
のみを使用した。各モデルの構築にあたり，最も当てはまり
の良いモデルとの AICの差が 2未満のモデルを採用した。各
モデルについて尤度比検定を行い，モデルの当てはまりの良
さを検定した。また，IOV（relative importance of variance）
を算出し，各説明変数が配偶体の生育状況に与える相対的な

影響の大きさを比較した。IOVは 0に近いほど影響が小さく，
1に近づくほど影響が大きいことを示す。
　培養実験の結果については，EZR（Kanda 2013）を使用
し，各条件における生長率，単胞子数を比較した。各条件下
での生長率には等分散性が認められたため，t検定または分
散分析と Turkey-Kramer検定による多重比較を行い，条件間
での有意差を検定した。各光条件下での単胞子形成数には等
分散性が認められなかったため，Mann-WhitneyのU検定と
Kruskal-Wallis検定と Steel-Dwass検定による多重比較を行い，
条件間での有意差を検定した。生長率比較実験について，配
偶体では各条件 12個体，胞子体では個体間で数値に大きなば
らつきが生じたため，各条件で生長率が大きい 9個体のデー
タを使用した。有意水準は全て p < 0.05とした。

結果
分子系統解析
　色素体の rbcL遺伝子を用いて系統樹を構築したところ，
Sheathia sp.は S. yunnanensis K.P.Fang, F.R.Nan & S.L.Xieと
姉妹群を形成したが，統計的な支持は得られなかった（Fig. 

1a）。本藻と S. yunnanensisとの遺伝的距離は 3.5%であり，

Fig. 1.  Maximum likelihood (ML) tree of Sheathia species based on the sequences of plastid rbcL (a) or mitochondrial COI-5P (b). Bootstrap values 
(BP) for ML (left) and posterior probabilities (PP) for Bayesian inference (right) are given on each branch. Asterisks indicate branches supported 
by BP ≥ 95% and PP = 1.00. The scale is in units of nucleotide substitutions per site.
図 1．色素体 rbcL遺伝子（a）またはミトコンドリア COI-5P領域（b）の配列に基づく Sheathia属藻類の最尤系統樹．各枝の数字は最尤法のブー
トストラップ値（左）とベイズ法の事後確率（右）を表す．ブートストラップ値が 95%以上，事後確率が 1.00の枝を＊で示す．スケールバーは
サイト当たりの塩基置換率を示す．
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Sheathia属内で rbcLの遺伝的距離が最も小さい S. abscondita

と S. transpacifica M.L.Vis（1.6%）よりも遺伝的に分化してい
ることが示された。ミトコンドリアの COI-5P遺伝子を用いた
系統樹では，S. abscondita，S. transpacifica，S. yoshizakiiとクレー
ドを形成したが，統計的には支持されなかった（Fig. 1b）。こ
れらの種との遺伝的距離は 7.0–7.7%であり，属内で COI-5P

の遺伝的距離が最も小さい S. americana Salomaki & M.L.Vis

と S. confusa (Bory) Salomaki & M.L.Vis（3.3%）と比較すると，
本藻は種レベルの遺伝的差異があることが示された。

形態観察
　成熟した配偶体が得られた妙音沢，忠生公園，大房岬の藻
体について形態観察を行った（Table 1）。藻体は茶褐色から
オリーブ色で，藻体全体が粘液に覆われ，藻体の長さは最大
5.8 cmで不規則に枝分かれする（Fig. 2a）。輪生枝叢は樽形
から球形で，互いに融合し，直径 380–990 µm，一次輪生枝
は 7–19細胞で，まれにその先端から短い端毛を生じる。雌
雄同株と雌雄異株の個体が同所的に見られる。雌雄異株の個
体において，雄株ではわずかに輪生枝細胞の密度が低く，輪
生枝叢の間隔が大きい傾向が見られたが，藻体の生育状態に

よっても大きく変化した。主軸を覆う皮層細胞は円柱形細胞
からなり（Fig. 2b），まれに二次輪生枝を生じる。造果器をつ
ける枝は 4–11細胞で，支持細胞や輪生枝細胞，他の造果器
をつける枝の細胞上から生じ，被覆枝を有する。受精毛を含
む造果器は，直径 6.0–14.0 µm，長さ 18.5–44.0 µm，棍棒形
から披針形で（Fig. 2c），成熟すると時に湾曲する（Fig. 2d）。
果胞子体は 1つの輪生枝叢あたり最大 12個形成され，直径
65–144 µm，果胞子嚢は直径 6.7–11.7 µm，長さ 8.5–11.5 µm

となる（Fig. 2e）。妙音沢の個体では，果胞子体は全て輪生枝
の基部付近に形成されていたが（Fig. 2e），大房岬では輪生枝
の先端付近に果胞子体をもつ個体も見られた。精子嚢は球形
で，輪生枝細胞の先端に 1–2個形成される（Fig. 2f）。胞子体
は微視的な糸状体で，円柱状の細胞が単列に並び，直径 5–7 

µm，長さ 6–10 µmとなり，不規則に分枝する（Fig. 2g）。胞
子体が叢生していた石から，粘子球（gelatinosphaera）と呼
ばれる長さ 100–300 µm程度の発達初期の配偶体が多数観察
された（Fig. 2hの矢印，i）。

野外調査
　配偶体は 2019年 12月 –2020年 3月，2020年 12月 –2021

Table 1.  Morphological comparision between this alga and its related Sheathia species.
表 1．本藻と近縁な Sheathia種の形態比較

Species Distribution Sex
Whorl Carpogonium Cell no. of 

carpogonial 
branch

Carposporophyte
ReferencesDiameter

(µm) Cell no. Shape Diameter × 
length (µm)

Diameter
(µm)

No. per 
whorl

Exerted 
one

this alga Japan dioecious 
monoecious 380–990 7–19 lanceolate, 

crooked
6–14 ×
18.5–44 4–11 65–144 1–12 present this study

S. abscondita Japan, USA 
(CA, HI, WA) dioecious 178–980 17–23 clavate, 

lanceolate
6–10 ×
22–44 2–8 56–168 1–5 absent

Vis et al. (2020), 
Kitayama et al. 
(2021)

S. assamica India dioecious 374–870 11–16 clavate, 
ellipsoidal 

– ×
20.5–30.5 3–9 98–220 1–3 present Necchi et al. 

(2019)

S. arcuata Europe dioecious 301–1,330 11–20 clavate, 
ellipsoidal 

5–12 ×
28–29 1–12 60–204 1–4 absent

Vis et al. (1995, 
2010 as B. 
arcuatum)

S. californica USA (CA) dioecious 
monoecious 320–890 9–20 clavate, 

ellipsoidal 
5.6–10.3 ×

21–42 2–13 68–142 1–4 absent Vis et al. (2020)

S. dispersa

China, 
Indonesia, 

Nepal, Taiwan, 
USA (HI)

dioecious 483–1,316 11–18 clavate – ×
15–29.6 3–8 97–235 1–5 present

Vis et al. (2010 
as B. arcuatum), 
Necchi et al. 
(2019)

S. indonepalensis India, Nepal dioecious 543–1,465 12–23 clavate – ×
20.7–32 4–9 112–209 1–5 present Necchi et al. 

(2019)

S. 
longipedicellata China dioecious 

monoecious 167–1,000 9–14 clavate, 
scimitar-linear 

4.5–20.8 × 
12.9–13.1 3–12 65–167 1–6 present several papers b

S. murpheyi Zambia dioecious 260–339 4–8 clavate, 
ellipsoidal 

6–9 ×
23–32 4, 5 N/A a N/A a N/A a Szinte et al. 

(2020)

S. transpacifica New Zealand, 
USA (WA) dioecious 513–810 11–15 clavate, 

ellipsoidal 
5.0–9.5 ×

34–50 3–8 N/A a N/A a N/A a Vis et al. (2020)

S. yoshizakii Japan dioecious 290–1,480 12–19 clavate, 
lanceolate

6.0–9.5 ×
22–32 7–15 90–180 1–9 present Suzuki & 

Kitayama (2021)

S. yunnanensis China dioecious 375–830 15–20
bent or slightly 

constricted, 
lanceolate

5–8 ×
33–38 2–9 135–260 1–3 present Fang et al. (2022)

a Carposporophyte is unknown. b Hua & Shi (1996 as B. longipedicellatum), Xie & Feng (2007 as B. hongdongense), Vis et al. (2010 as B. arcuatum), 
Han et al. (2018 as S. jinchengensis) and Han et al. (2019 as S. matouensis)
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年 4月にかけて出現し，明瞭な季節的消長を示した（Table 2）。
上流では各月の平均藻体長が短く（Fig. 3），成熟率も低かっ
たが，粘子球が多数観察された。下流では 12月または 1月に
配偶体の数がピークに達し，特に造果器を有する配偶体が多
かった（Table 2）。胞子体は上流・下流ともに多くのサンプリ
ング時に観察されたが，藻体が小さくまばらに分布していた

ため，明確な季節的消長を把握することはできなかった。
　妙音沢の生育環境については，水温（16.1–17.6°C），pH

（6.1–6.6），NO3
−-N濃度（239–477 µM），NH3-N濃度（0 µM），

全硬度（69–89 mg/L），DO（5.1–9.5 mg/L）は比較的安定し
ていたのに対し，PO4

3−-P濃度（0.11–7.79 µM）と総アルカリ
度（11–27 mg/L）は変動が大きかった。上流と下流で生育環

Fig. 2.  Field specimens of Sheathia sp. a, gametophyte; b, main axis with cylindrical cortical cells (arrowhead); c, carpogonium with clavate 
trichogyne (arrowhead); d, a spermatium (arrow) attached on a curved trichogyne (arrowhead); e, developed carposporophyte; f, spermatangia 
(arrowheads) produced terminally on a fascicle; g, filaments of sporophyte (arrowheads); h, gametophytes (arrowheads) and gelatinosphaera (arrows) 
attached on a stone; i, gelatinosphaera.
図 2．Sheathia sp.の野生個体．a, 配偶体 ; b, 円柱形の皮層細胞（矢頭）をもつ主軸 ; c,棍棒形の受精毛（矢頭）をもつ造果器 ; d, 湾曲した受精毛（矢頭）
の先端に付着した精子（矢印）; e, 発達した果胞子体 ; f, 輪生枝の先端に生じた精子嚢（矢頭）; g, 糸状の胞子体（矢頭）; h, 石に付着した配偶体（矢
頭）と粘子球（矢印）; i, 粘子球．
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境を比較したところ，流速は両地点ともに夏季に増加し，冬
季に減少する傾向が見られた。上流では 31.6–80.0 cm/s，下
流では 8.6–40.0 cm/sの間で変動し，通年上流で高い値を示し
た。積算光量は，両地点とも 12月や 9月（623–1,024 µmol 

photons m−2 s−1）よりも 2，3月（2,217–3,923 µmol photons 

m−2 s−1）の方が高い傾向が見られた。大房岬で 8月と 1月に
水質調査を実施したところ，妙音沢と比べて，水温の季節変

化（11.6–20.6°C）が大きく，NO3
−-N濃度（0 µM）は低く，

全硬度（94–115 mg/L）と総アルカリ度（81–92 mg/L）は高
かった。忠生公園では 12月に測定し，妙音沢と比べて，水温
（11.3°C），NO3

−-N濃度（195 µM）は低く，全硬度（117 mg/L）
と総アルカリ度（71 mg/L）は高かった。等々力渓谷公園では
2月に測定し，妙音沢と比べて，水温（15.5°C），NO3

−-N濃度（94 

µM）は低く，全硬度（85 mg/L）は同様の値をとり，総アル

Table 2.  Number of gametophytes collected from the upstream and downstream at Myoonzawa on each sampling date.
表 2．妙音沢の上流部と下流部に設置した方形枠内に出現した配偶体数．

Sampling date
Upstream Downstream

male female bisexual immature male female bisexual immature

Nov 2019 0 0 0 0 0 0 0 0

Dec 2019 0 0 0 0 0 1 2 21

Jan 2020 0 0 0 0 1 10 2 1

Feb 2020 0 0 0 0 0 5 1 4

Mar 2020 0 0 0 0 0 2 0 5

Jul 2020 0 0 0 0 0 0 0 0

Sep 2020 0 0 0 0 0 0 0 0

Oct 2020 0 0 0 0 0 0 0 0

Nov 2020 0 0 0 0 0 0 0 0

Dec 2020 0 0 0 0 1 3 0 0

Jan 2021 0 1 1 11 1 18 4 2

Feb 2021 0 1 0 7 0 9 2 1

Mar 2021 0 0 0 17 0 6 0 0

Apr 2021 0 0 0 29 0 1 0 2

May 2021 0 0 0 0 0 0 0 0

Sep 2021 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 3.  Mean thallus length and thallus number of Sheathia sp. gametophytes appeared within a quadrate at the upstream and downstream sites. 
Error bar indicates standard error and ND indicates no data available.
図 3．上流と下流の方形枠内に出現した Sheathia sp.の平均藻体長と個体数．エラーバーは標準誤差を，NDは調査を実施していない月を表す．
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カリ度（40 mg/L）は高かった。
　各項目の VCを算出したところ，水温，pH，NO3

−-N濃度，
NH3-N濃度，全硬度，DOは年間変動が小さく（VC < 10），
PO4

3−-P濃度，総アルカリ度，流速は年間変動が大きいと判
断されたことから，PO4

3−-P濃度，総アルカリ度，流速の 3項
目に総日照時間，総降水量を加えた 5項目を説明変数として
GLMを構築した。配偶体数に関するモデルでは，降水量を除
く全ての環境因子が高い IOVを示した。また，総アルカリ度，
流速，降水量が有意な負の影響を，PO4

3−-P濃度が有意な正の
影響を示した。平均藻体長に関するモデルでは，配偶体数に
関するモデルと比較していずれの環境因子も顕著な影響は見
られなかった。

培養実験
　配偶体は，長日の方が短日よりも有意に相対生長率が高く
（p < 0.001），どちらの日長条件においても，光量が強くなる
ほど生長率が上昇する傾向が見られた（Fig. 4）。3週間の培養
期間中にほとんどの個体が成熟したが，造果器と精子嚢を両
方形成した雌雄同株個体の割合は，どの光量においても長日
（75–100%）の方が短日（10–50%）よりも大きかった（Fig. 5）。
精子嚢のみを形成した雌雄異株個体は観察されなかった。受
精毛の形状は棍棒形や楕円形なども見られたが，野外の個体
と同様に湾曲している受精毛も観察された。野生個体の精子
嚢は輪生枝叢周縁に無数に形成されていたが，培養個体では

特定の輪生枝細胞上のみに密集，または藻体基部付近にのみ
に少量形成されることが多かった。
　胞子体は，長日条件では短日よりも有意に相対生長率が高
く（p < 0.05），光量が強くなるほど相対生長率が上昇する傾
向が見られたが，短日条件では光量による違いは認められな
かった（Fig. 6）。単胞子形成率に関しては，各条件でばらつ
きが大きく，いずれの条件間でも有意差は見られなかった（Fig. 

7）。
　光色により胞子体から配偶体が形成される割合がどのよう
に異なるか観察したところ，青色光・白色光下で培養した胞
子体では，培養開始 7週目以降に配偶体が顕著に増加し始め，
実験を終了した 9週目では，平均配偶体形成率が赤色光・緑
色光の 6–10倍となった（Fig. 8）。しかしながら，同じ光色
において個体によって配偶体形成数に大きなばらつきがあり，
一部の個体上に密集して形成される傾向が見られた（胞子体
1個体あたり最大 11個体）。赤色光・緑色光下でも少数の配
偶体が形成されたが，実験期間中ほとんど増加しなかった。

Fig. 4.  Relative growth rate of Sheathia sp. gametophytes cultured 
under different irradiances and day lengths. The different letters 
indicate a significant difference (P < 0.05) between the mean values. 
Each box plot shows median, lower (25%) and upper (75%) quartile 
along with minimum and maximum levels of the explored parameter 
as horizontal line, box and whiskers, respectively.
図 4．Sheathia sp.の配偶体を異なる光量と日長で培養した場合の藻
体生長率．異なるアルファベット間は平均値に有意差（P < 0.05）が
あることを示す．箱ひげ図の水平線は中央値，箱の下端は第 1四分位
値，上端は第 3四分位値，エラーバーは最小値と最大値を示す．

Fig. 5.  Percentage of Sheathia sp. gametophytes with carpogonia and/
or spermatangia cultured under different irradiances and day lengths.
図 5．異なる光量と日長で培養した Sheathia sp.配偶体の造果器／精
子嚢形成率．
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考察
　形態学的観察と分子系統学的解析の結果から，妙音沢に生
育する Sheathia属藻類は他のいずれの近縁種とも異なる特
徴を有しており，未記載種である可能性が示された。形態的
特徴が最も一致した S. longipedicellata (D.Hua & Z.X.Shi) J.-F.

Han et al.は，受精毛が半月状であるのに対し（Xie & Feng 

2007，B. hongdongenseとして記載），本藻の受精毛は不規則

に湾曲する点が異なっている（Table 1）。また，rbcLの系統
樹で姉妹群を形成した S. yunnanensisは，湾曲する受精毛を
有する点で一致するが，果胞子体の直径や輪生枝叢当たりの
果胞子体数が本藻と異なっている。硝酸塩濃度の上昇に伴っ
て受精毛の形状が変化するという報告があるが（Abdelahad et 

al. 2015），本藻の生育地におけるNO3
−-N濃度は 0–477 µM

とばらつきがあり，どの生育地においても湾曲した受精毛が
観察されたこと，培養実験でも一部の受精毛が湾曲していた
ことから，本藻における受精毛の湾曲は生育環境によるもの
ではなく，遺伝的に固定した形質であると考えられる。ただし，
若い藻体では湾曲していない受精毛が多かったため，受精毛
が形成されてから時間が経つにつれて湾曲が起こる可能性が
ある。また，Sheathia属藻類の大半は雌雄異株だが，本藻は
野外調査と培養実験で雌雄同株の個体も観察されたことから，
これも本藻の特徴と考えられる。
　配偶体は冬季に出現，春季に消失するという明瞭な季節的
消長を示した。GLM解析により，総アルカリ度，流速，降水
量が配偶体数に対して負の影響を及ぼすことが示唆された。
総アルカリ度は，水中の炭酸水素塩，炭酸塩または水酸化物
等のアルカリ分の量を炭酸カルシウム濃度で表したもので，
一般的に表流水で 20–40 mg/L，地下水で 30–80 mg/Lを示す
（国土交通省関東地方整備局江戸川河川事務所 ; https://www.

ktr.mlit.go.jp/edogawa/study/woodbook/woodbook/item13/

arcrdo.htm）。妙音沢は 11–22 mg/Lと低濃度であったが，大
房岬では 92 mg/L，忠生公園では 71 mg/Lであったことから，
本藻はある程度幅広いアルカリ度下で生育できると考えられ

Fig. 6.  Relative growth rate of Sheathia sp. sporophytes cultured under 
different irradiances and day lengths. Other information is the same as 
Fig. 4.
図 6．Sheathia sp.の胞子体を異なる光量と日長で培養した場合の藻
体生長率．他の情報は図 4と同じ．

Fig. 7.  Mean number of monosporangia per thallus area of Sheathia 
sp. sporophytes cultured under different irradiances and day lengths. 
Other information is the same as Fig. 4.
図 7．Sheathia sp.の配偶体を異なる光量と日長で培養した場合の単
胞子嚢形成率．他の情報は図 4と同じ．

Fig. 8.  Mean number of gametophytes produced on a Sheathia sp. 
sporophyte cultured under different light color. Error bars indicate 
standard deviation.
図 8．異なる光色で培養した Sheathia sp.の胞子体上に形成された配
偶体の平均藻体数．エラーバーは標準偏差を示す．
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る。妙音沢では，流速の遅い下流の方が配偶体が大型になる
傾向が強く，流速は藻体の生長や生存に大きく影響すること
が示唆された。一般的に，河川に生育する紅藻類の多くは流
速 29–57 cm/s程度の流水環境下に適応し，栄養塩やガスを効
率よく吸収しながら，付着力の弱い他の生物との競争を逃れ
ているといわれる（Sheath & Hambrook 1990，Necchi et al. 

1999）。本藻の配偶体は流速 6.8–40 cm/sの場所で出現してい
たのに対し，胞子体は流速 80 cm/sの場所でも生育していた
が，これは微小な胞子体は配偶体よりも水の抵抗力を受けに
くいためと考えられる（Sheath 1984，Carmona et al. 2006）。
また，上流では粘子球と呼ばれるごく短い未成熟の配偶体が
多数出現したが，粘子球は配偶体が藻体を伸長させる前の生
育段階であると考えられ，高い流速条件下で形成が促進され
る可能性がある（広瀬 1959）。
　PO4

3−-P濃度が配偶体数に対して正の影響を及ぼすことが示
唆された。妙音沢における PO4

3−-P濃度は 0.11–7.79 µMの間
で推移し，時間的な変動が大きい因子であることが示された
（VC > 20）。湧水中のリン濃度が変動する要因として，家庭，
工場，農業排水などの人為的負荷と動植物の活動や雨水お
よび地質・土壌などの自然負荷があげられるが（小林・輿水 

1999），妙音沢では PO4
3−-P濃度に季節的な変動パターンは見

られず，変動の原因を特定することはできなかった。妙音沢
は平成の名水百選に選出されているが，妙音沢のNO3

−-N濃
度（238–477 µM）は同選の湧水平均（126 µM；藪崎・島野 

2009を基に算出）よりも高かった。妙音沢の湧水点後方の台
地上に広がる住宅や農地から流出した生活排水や農業用水が
妙音沢へ流入し，窒素濃度に影響を与えている可能性がある。
　カワモズク類は pH 6.0–7.5の環境下で生育していること
が多く（Necchi 2016），本藻が生育していた妙音沢でもそ
の範囲内であった（6.1–6.6）。硬度に関しては，土壌侵食や
灌漑，廃水の流入の影響によって硬度が増加することがあ
り（Meybeck & Helmer 1989），淡水藻類の細胞内における
浸透圧や pHの均衡に影響を及ぼす可能性が指摘されている
（Necchi 2016）。妙音沢では，pHや全硬度の年間変動は小さ
く，本藻の季節的消長に与える影響は小さいと考えられるが，
カリウム濃度の上昇とともに配偶子形成率が上がるとの報告
があるため（Necchi & Branco 1999），培養実験等によりアル
カリ度や硬度の影響評価が必要である。
　本研究の培養実験では，長日（L:D = 16:8）または 15–20 

μmol photons m−2 s−1で配偶体の生長率が増加した。光量
の増大とともに生長率が増加する傾向が見られたが，これ
は本実験が低光量条件であったことに起因すると考えられ
る。Kozono et al. (2020)で は，Sheathia属 藻 類 が 20 µmol 

photons m−2 s−1程度で飽和光量 Ekに達していることから，本
実験の光量条件は Sheathia属藻類の光合成光曲線における
初期勾配の部分に該当すると考えられる。また，光量よりも
日長の違いの方が配偶体の生長率に及ぼす影響が大きく，長
日条件下では光合成を行う時間が増加することで生長率が増
大している可能性がある。しかし，野外では長日の夏季に配

偶体は消失していたため，培養実験の結果とは矛盾してい
る。本藻の生育場所において 6日間の積算光量を測定したと
ころ，2月と 3月は 2,000 μmol photons m−2 s−1以上であっ
たのに対し，5月は 1,787 μmol photons m−2 s−1，9月は 679 

μmol photons m−2 s−1と冬季よりも低下した。本藻は広葉樹
林に覆われた水路に生育しており，春季や夏季は葉が生い茂
るため林床部は薄暗く，秋季に落葉し始めると光量が増加す
る。林床部における光量の増減と配偶体の消長の関連性は
Hambrook & Sheath (1991)でも指摘されている。逆に，胞
子体は配偶体よりも短日の弱光条件下で有意に高い生長率を
示した。淡水産紅藻類のシマチスジノリ Thorea gaudichaudii 

C.Agardhでは微小世代の方がより低光量に適応していること
から（Kozono et al. 2020），本藻も胞子体の方が光量の少ない
時期に生育しやすい可能性がある。野外で顕微的な胞子体を
観察するのは困難であったが，人工基質の設置や分子生態学
的な解析手法を導入することにより，胞子体を含めた季節的
消長を把握することができれば，本藻の生態特性や生活環を
通じた生存戦略について理解が進むと考えられる。
　青・赤・緑・白色光下で胞子体を培養したところ，青色光
と白色光で配偶体が多数形成されたことから，青色光が配偶
体形成を促進する可能性が示された。広葉樹林では，林冠部
における太陽光の吸収・散乱によって林床部に到達する青色
光が減少することが知られている（森川ら 1983）。広葉樹林
に覆われた本藻の生育地においても，葉が生い茂る夏季には
青色光が水路にまで届きにくく，秋季に落葉すると青色光が
届きやすくなり，これが配偶体発生のトリガーになると考え
られる。褐藻コンブ類では，青色光によって配偶体の成熟が
促進されることが知られており，寿命等で胞子体が流出する
と，林床部に生育している配偶体まで青色光が到達しやすく
なり，配偶体の成熟が誘発されると考えられている（Hurd et 

al. 2014）。カワモズク類の場合，胞子体の先端細胞で減数分
裂が起こり，その細胞から直接配偶体が生じるため，青色光
を一定量浴びることで減数分裂が誘発されるのかもしれない。
　藻類の青色光受容体としては，シアノバクテリアや単細胞
緑藻類のクリプトクロム（Cashmore 2005），黄色植物のオー
レオクロム（Takahashi et al. 2007），ユーグレナのフラビン
タンパク質（Iseki et al. 2002），緑藻ヒザオリ類のネオクロム
（Suetsugu et al. 2005）などが知られている。青色光を介した
藻類の環境応答はタンパク質や色素によって制御されている
可能性があるが（Dring 1988），紅藻類の青色光受容体につい
ては Cyanidioschyzon merolae De Luca, Taddei & Varanoのク
リプトクロム以外で報告例はない。本藻の青色光受容体の存
在や機能を明らかにすることは，カワモズク類の生態特性や
環境応答を理解する上でも重要と考えられ，光生物学的研究
の進展が期待される。
　本藻の配偶子形成に関していくつかの知見が得られた。野
外では多くの調査月で造果器を形成している個体が優占して
おり，培養実験のどの条件でもほぼ全ての個体が造果器を形
成したことから，高い造果器形成率は本藻の特徴と考えられ
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る。精子嚢に関しては，培養条件によって形成率が異なって
おり，長日条件（75–100%）の方が短日条件（10–50%）よ
りも高い精子嚢形成率を示したが，短日条件は配偶体の生長
率も低いため，それが精子嚢形成率に影響した可能性がある。
一方，野外では精子嚢を持つ個体は少なく，2020年と 2021

年ともに配偶体の発生初期には見られたが，2月以降は観察
されなかった。野外調査では，採集による個体群への影響を
最小限にするために藻体の一部しか採集しておらず，藻体全
体では生殖器官を観察できていない。培養下では藻体の基部
付近に精子嚢を形成することが多かったため，野生個体にお
いても藻体全体を観察して精子嚢の有無を評価することが肝
要である。また，B. delicatulum (Skuja) O.Necchi & T.J.Entwisle

や Sirodotia huillensis (Welwitsch ex West & G.S.West) Skujaで
は水質の変化が精子嚢形成に影響する可能性が示されており
（Necchi & Branco 1999, Carmona et al. 2006），光以外の環境
因子が配偶子形成に及ぼす影響についても検証が必要である。
　Sheathia属に分類されている 10種のうち 8種は雌雄異株で，
S. californica Stancheva, Sheath & M.L.Visと S. longipedicellata

だけが雌雄異株または同株として記載されている（Table 1）。
本藻は後者の特徴を有していたが，野外では雌雄同株個体よ
りも造果器や果胞子体のみを有する雌性配偶体が多く観察さ
れた。下流では小数の雄性配偶体が観察されたが，上流では
全く見つからず，環境条件の違いが成熟率や性比にも影響す
ると考えられる。培養実験において，長日条件では雌雄同株
の割合（78–100%）が高く，短日条件では雌性配偶体が優占
した（50–90%）。環境条件や生長段階によって形成される生
殖器官が異なることは，様々な被子植物で知られており，他
家受精の確率を増やすのに有効と考えられている（Fenster & 

Martén-Rodríguez 2007）。

まとめ
　形態および分子系統解析により，本藻は Sheathia属のどの
種とも異なることが明らかになったが，本藻を新種として記
載するには種内変異や分布に関する情報が不十分なため，日
本各地で生育状況の調査を継続している。妙音沢での野外調
査により，配偶体の生育は光条件と流速によって大きく影響
を受けることが明らかになった。さらに，青色光の照射が配
偶体の発生を促し，光量の増加とともに配偶体が生長するこ
とが培養実験により示された。本藻は広葉樹林に覆われた水
路に生育するため，秋季の落葉とともに水路に届く光量が増
加することで配偶体が発生・生長し，春季の開葉により光量
が低下して配偶体が消失すると考えられる。本藻が生育する
場所では，アオミドロ類やシオグサ類のような一般的に淡水
域で優占する大型藻類はほとんど見られなかったのは，生育
に必要な光量が十分に得られないためかもしれない。カワモ
ズク類には日当たりの良い河川や用水路などに出現する種も
あるが（熊野 2000），そのような環境では日照を遮る樹林は
限られているため，本藻とは異なる生理生態特性を有する可
能性が高い。

　カワモズク類の配偶体に関する生理学的な研究では，野
外から採集した配偶体をそのまま培養実験に使用するのが一
般的であったが（Leukart & Hanelt 1995，Necchi & Zucchi 

2001，Zucchi & Necchi 2001，Kozono et al. 2020），本研究
では胞子体から直接配偶体を発生させて実験に使用したこと
により，配偶体の特性について新たな知見を得ることができ
た。環境省レッドリストに多くの種名を連ねるカワモズク類
は，環境保全の観点でも注目度の高い生物群であるが，同定
や培養が難しく生理生態に関する知見は限られている。カワ
モズク類の保全をさらに推進していくためには，種ごとに分
布・生育状況を把握するだけでなく，生育に適した環境条件
も明らかにする必要がある。今後，同様の生態調査や培養実
験を他のカワモズク類に適用することにより，分類群による
生理生態的特性や生育環境の違いを解明する手掛かりが得ら
れると期待される。
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アオミドロ語誌（1）：アオミドロと Spirogyra
仲田 崇志・北山 太樹

　現在，アオミドロは Spirogyraの和名とさ
れている。アオミドロの語は明治以前から使
われていたが（詳細は次回以降），一貫して
Spirogyra（に同定される藻類）に当てられて
きたのだろうか。実は明治初期の『博物舘列
品目錄 天産部 植物類』（内務省博物局 1880．p. 

96）において，「アヲミドロ  水綿」は「Conferva 

rivularis, L.」とされ，「カハアヲノリ」が「Spirogyra 

lineata, Suring.」とされた。
　アオミドロを Spirogyraに当てたのは 1880

年代後半の帝国大学理科大学植物学科の関係
者のようで，『植物教科 隠花植物大意』（三好 

1889．p. 70）や『植物學教科書』（岡村 1890．p. 

272）に用例がある。さらに『改正増補 植物
名彙』（松村 1895．p. 282）や『日本藻類名彙』
（岡村 1902．p. 213）のような名彙（学名・和
名を集めた本）に掲載されたことで定着した
と思われる。
　『改正増補 植物名彙』では Cladophora wrightiana Harveyに「カタミドロ」（p. 84），Hydrodictyon reticulatum (L.) 

Boryに「アミミドロ」（p. 146）の和名が当てられ，『日本藻類名彙』（岡村 1902）でもUlothrix sp.に「しびみどろ」（p. 

173；ヒビミドロのこと），Zygnemaに「ほしみどろ屬」(p. 213)，Vaucheria sessilis (Vaucher) De Candolleに「ふしなし
みどろ」（p. 276）が当てられた。「ミドロ」が糸状藻類を指す語尾となったのもこれらの名彙の影響であろう。

明治時代におけるアオミドロの用例
発行年 著者『書名』 同定（掲載頁）
1876 S. G. Goodrich（須川賢久訳）『具氏

博物學 三』
コンヘルバ（38丁表）

1882 内務省博物局『博物舘列品目錄 天産
部 植物類』

Conferva rivularis（p. 96）

1885 安本德寛『植物書』 Conferva rivularis（p. 97）
1888 三好學『植物自然分科一覧表』 Conjugateae

1889 三好學『植物教科 隠花植物大意』 Spirogyra（p. 70）
1890 岡村金太郎『植物學教科書』 Spirogyra（p. 272）
1890 三好學『中等教育 植物學教科書 下』 Spirogyra longata（p. 206）
1892 三好學『植物自然分科一覧表 再版』 Zygnemeae

1893 白井光太郎『中等植物學教科書續編』 Spirogyra・Zygnema（p. 19）＊

1895 松村任三『改正増補 植物名彙』 Spirogyra arcta（p. 282）
1902 岡村金太郎『日本藻類名彙』 Spirogyra（p. 213）
＊白井（1893）では Spirogyraを「ぜんまいあをみどろ」，Zygnemaを「菊
紋あをみどろ」とした。




