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最近の藍藻類の分類の研究

梅崎勇（京都大学農学研究科熱帯農学専攻水産資源学研究室）

藍藻は藍色をした藻類です。英語ではblue-greenalgae（青緑色藻)、ドイツ語ではBlaualgen（青

色藻）と呼んでいます。学名ではCyanophyta（藍色植物門）、Cyanopl,yceae(藍藻綱，藍藻類)と

言います｡藍藻は我々の周辺には極く普通に生育してみられます｡たとえば，下水の落ちる板塀やコ

ンクリート壁面上に青緑色または暗吉緑色の被膜となって生育しております｡その他､学校の運動場

の芝生の縁辺，路傍の草の間に吉緑色または濃緑色の団子状または鰻頭状をした藍藻があります。

下水溝,コンクリート壁面,神社の桧皮葺の屋根の上に,晴天時には黒く見え,雨が降って湿気及び水

分を吸収すると藍色になってみえるものもあります。我々の周辺に極く普通に存在しますけれども，

その１個の植物体は数ミリミクロンの顕微鏡的大きさのものから，数センチメートルのものまであ

ります。また群体を形成して大きくなります。以上のように，藍藻は我々の周辺に沢山みられます

し，また地球上にも広く分布している藻類です。北極から南極に至る全地球上に分布します。また

南極観測隊員によって採集されています。氷または雪が融けると石の下または間，岩の裂け目に沢

山の藍藻，特に糸状藍藻が発見されています。また，北極，グリーンランドの雪上や氷上にも生育

します｡これらは日中雪や氷が融けた水を利用して光合成をします｡熱帯地方は藍藻類の生育に適し

ていて，東南アジア特にインド国では水田に藍藻を生育させて肥料としています。それは，藍藻類

はある細菌類と同じく空中窒素を固定する能力をもっているからです。そして藍藻による窒素施肥

を実際に行なっております。地上の他に，淡水(池，湖，川)，汽水(河口の泥，岸壁上)，海（海岸

の岩上，大洋上)，または温泉(まれには90℃以上の温泉水中)中にも生育します｡フィリッピンまた

は台湾東方を源とする黒潮流は漁業上重要なる海流ですけれども,その海流中に必ず藍藻トリコデス

ミウム（T,･iicﾉ‘o〔Iesm”､)が生育していて、黒潮流の指標種となっています。本藻が大量に発生す

ると，特に日本沿岸に達しますと，赤潮（redtide）となります。その他に，藍藻類は他の植物体

(藻類体)上，またはその中に生育するものがあります。また，軟体動物（アワビ，サザエ,アサリ）

の貝殻に穿入して生活する種類もあります。以上のように，藍藻類は地球上の地理的分布からみて

も，生育場所（habitat）からみても，広く環境に適応している植物であり，藻類中もっとも原始的

で数億年も生存を続けてきた生物です。

藍藻類は細菌類と多くの類似の性質をもっています。細胞の中の核質（nucleoplasm）を包む膜

(限界膜または二重膜)が存在しません。また，光合成色素を入れるチラコイド（thylakoid）が細胞

質内に散在していて，それを包む限界膜をもっておらないので，葉緑体（chloroplast）またはﾌ゚ ラ

スチッド（plastid）をもっておりません。また，細胞内には呼吸酵素を入れる二重膜からできたミ

トコンドリア（mitochondria）やデイクチオソーム（dictyosome）をもっておりません。その他，原

形質膜の外側を包む細胞壁の主要構成分はミューコペプタイド（mucopeptide）で,グラム陰性菌と
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似た成分からできています。これは，α,ｅ－ジアミノピメリン酸（diaminopimelicacid）とムラミ

ン酸（muramicacid）を含んでいます。そのため、リゾチーム（lysozyme）によって阻害されま

す。このような性質は細菌類と共通しているので，これら２群を原核生物（ProCaryota）と呼んで‘

います。その他の生物では，核質は核膜で包まれており，細胞分裂の際には染色体ができて，遺伝

因子が均等に二分されます。藍藻を除く植物では光合成色素を入れるチラゴイドが限界膜で包まれ

て葉緑体となっております。このような生物を真核生物(Eucaryota)と名付けて,分類系統学的に

区別されています。

細菌類の形態は球形，楳状，ラセン状等で，主として単細胞であるが，ときには念珠状，糸状に

連結したものであって，極めて簡単な体構造である。細菌類は外部形態によっても分類されますが，

表１．藍藻類の分類表（DRouET1982より）

梅崎：最近の藍藻類の分類
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むしろ生化学的性質，例えばある代謝物質の生成，栄養塩または有機，無機物質の摂取成分等によ

って種類が分類されております。その種類は数千にも及んでいます。藍藻類の植物体の形態も極め

て簡単で，球形，卵円形，円筒形などで，単細胞から，それらが規則的または不規則に集合して粘

質物に包まれ，細胞相互の連絡のない群と，細胞が連接して糸状体となり，細胞相互が連絡のある

群とがあります。それらの糸状体が１本のものから粘質物中に数本または多数存在するものがあり

ます。しかし，何れにしても体制は極めて簡単です。

ところが，藍藻類の種の分類は，細胞または糸状体の色，形，大きさ，細胞または糸状体（トリ

コーム）を包む粘質物（鞘）の存在等によって行なわれ，種の数が増加し，現在では9,400種にも

及んでいます｡また,現在でも新種が創られております｡果たして､藍藻類には，このように多くの種

が存在するものかという疑問が出て来ました｡そして,ある特定な性質のみが遺伝され，環境の変化

によって大きく変化しないものと思われている。今まで，種または属の分類特性とされてきた性質，

例えばトリコーム（trichome）を取り巻く鞘（sheath）が水中では消失し，乾燥度合が高くなると

形成され，厚くなったり，層状になるというものなので，分類特性として使用すべきでないという

意見をもち，藍藻類の分類の再検討をした学者は米国人のFDRouETです。そして，彼（DRouET

＆DAILYl956;DRouETl968，1973,1978,1981,1982）は藍藻類（綱）を２月６科24属62種に

縮少分類しました（表ｌ）。このように，藍藻類には種が多く存在するという従来の説とDRouET

副のように少数の限られた種によって代表されており，鞘の有無及び偽分岐（falsebranching）等の

性質によってつくられた種はその生育環境によるエコヘーン(ecophene)であるという考えとがある。

このような事情から藍藻類の分類を再検討しようとする研究が進みつつあるので，ここに紹介して

みたいと思う。なお，最初に数種の藍藻類をスライドによって紹介します。

日本の湖または池にはミクロキスチス属として３種がみられます（図１)｡本属の藍藻は湖や池の

富栄養化が進むに従い，繁殖が旺盛となり，水面に浮上して水の華（waterblooms）または吉粉

と呼ばれる現象を呈します。諏訪湖や霞ケ浦では大量発生して，湖岸に打ち寄せて異臭を放ちます

し，しばしば湖の魚を整死せしめます。現在では，琵琶湖特に南湖にしばしば大量発生をすること

があります。前述のように，日本産のミクロキスチス属は群体の形，粘質物の存在及び群体中での

細胞の配列によって３種に区別されると思いますが，３種とも細胞は球形で，その直径が4.0-7.5

(9.0)ﾉｕｍのものです。細胞の形と大きさだけでは区別できないものです｡日本淡水藻図鑑(1977)に

よれば７種２変種が紹介され，群体の形状，細胞の大きさ，偽空胞の有無によって区別されていま

す。

ＭＣγoCZ/Stis1‘ese"6erg〃を温度条件を変えて室内培養しますと，図２のようになります。１５：

20･,２５℃では群体の粘質体の外縁が明瞭な膜状であるが，２８℃にすると，粘質体が少なくなり，ま

たはその外縁の膜が不明瞭になります。また，ある群体の細胞の直径が４ﾉｕｍ以下に小さくなり本

種の特徴が失われてしまいます。

図３はスイゼンジノリ（水前寺のり）です。本種は熊本市の水前寺公園の湧水池の砂牒上に生育
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します。現在では，福岡県甘木市や久留米市で栽培して，寿泉苔または秋月苔として食用にしてお

り，春先が採取の最盛期となっています。群体は数mmから２～３cmになり吉緑色ないし暗紫色をし

ています。採取後爽雑物を除去し水洗して，砕いて，潰します。それを瓦の上にのせて乾燥しま

すと，黒い厚紙状になります。このものを一定の大きさに切って箱詰めとして市販されています。

また，佃煮の瓶詰めとして市販されています。粘質体中に長円形または卵円形の細胞が不規則に配

列しますが，環境条件（水中に浸漬するか，空中にさらされるか）によって群体の形状，大きさ及

び細胞の配列，大きさが変化するか，どうかを研究する必要がありますｂ

pf4､,P

欝蔚蝋蕊

’１

Ａ
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図４のメリスモペヂア属(Ｍｅγｉｓ,nope伽)(和名：ゴノメノリ）の植物体は長円形または半円形の

細胞が碁盤の目状に規則的に配列しています。この細胞は縦と横の２面で分割し，その後も互いに

離れないために，平面的に広がった細胞列となります。DRouET＆DAILY(1956）は細胞は互いに

垂直な面で分裂するものを独立の属としてAgme"eﾉﾉｕｍ属(＝ＭｅγismOpediα)を認めています。彼

等は細胞の分割方向をクロオコックス科の属の分類の重要な特性と考えました。

しかし，GEITLER（1932）その他の多くの研究者は，クロオコックス科の属の検索は細胞の分

割面も一つの特性と考えましたが，個々の細胞の周辺または群体の粘質物の有無及び細胞の形状を

重要な特徴としております。

図５はタカラガイ（Ａ）とその一部をとって貝殻を雌で溶解した時その巾に穿入していた藍藻

(Ｈ２/e"αcaesp伽sα)です(B)｡軟体動物の貝殻,サンゴ,石灰岩等に穿入する藍藻類が数種知られていま

す。それらは１種または数種混生するかまたは緑藻(Gomo伽加ＰＣﾉZ/γ肱α,ＯＳｊγeo伽、帆eﾙe肋)と

一緒に生育します。軟体動物の貝殻やサンゴ礁等は波浪によって物理的に破砕されることもあるが，

このような藻類が穿入することによって，それらが壊れ易くなると思います。

図６はソテツの根の先端に出来たサンゴ根です(Ａ)。このサンゴ根(根痛)を横断すると皮層直

下の細胞中に藍藻UVostoc)が生育しています(Ｂ)。この藍藻が空中窒素を固定して，窒素分をソテ
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図２．MicγCCZ/s施加esGn6eγg〃の群体の粘質体，細胞の大

きさ及び配列と温度との関係をしめす。
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ツに提供しているといわれています。この藍藻はネンジュモ属(ⅣosJoc）またはアナベナ属(A伽α－

６α加α＝Ａ?za6ae"α）に入れられています｡やや硬い粘質体中に糸状体があるものをネンジュモ属と
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図６．ソテツ(蘇鉄)の根噌中に共生する藍藻。

Ａ・ソテツのサンゴ根｡Ｂ根漕から分離して

培養した藍藻NosZ0cの糸状体(和歌山大学･広

瀬正紀撮影)。

Ａ

図３．スイゼンジノリ（水前寺のり）の市販図４．湖及び池のプランクトン藍藻

製品。ＭｅγismopeJiiaeﾉega,zs．

Ａ

図５．貝殻に穿入する藍藻。Ａ・藍藻が穿入

しているタカラガイ。Ｂ、貝殻中に穿入し

ている藍藻Ｈz/e〃αcaespが｡ｓｑの糸状体。
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し，糸状体が単独または稀に束状に集まるものをアナベナ属としております。DRouET(1978）は

トリコームの端部栄養細胞が球形，円筒形で，その外壁が膨大または丸いものをネンジュモ属とし，

トリコームの端部栄養細胞が円錐形のものをアナベナ属として区別しており，群体の形成及び粘質

物の存在を属の分類の特徴としておりません。
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図７．地上の藍藻。Ａ､ネンジユモ'(lVosjoc図８，黒潮海流中の藍藻（Ｔγijc加Jes'加血‘m

comm皿４の藻体。Ｂ藻体の縦断面で糸状体がjhije6α”〃｡Ａ・糸状態が放射状に並んだ群体
錯綜している。 （岡本恒美撮影)。Ｂ・糸状体が筏状に並んだ

群体。

図７は路傍の土上に生育しているネンジュモ(lVosZoCcommu,ze)です。雨が降ると，特に梅雨期

には数cmから10cm以上にも大きくなります(A)。この粘質体の内部は例６と同じような念珠状の糸

状体が不規則に錯綜しております(B)｡前述のように，この糸状体はアナベナ属の糸状体の形と異な

ることはありません。本種は昔から白川のり，加茂川のり，または貴船のりと呼んで，食用にした

こともあります。これは水前寺のりと同じく味もそつけもありませんが酢のものとして食べられま

す。

図８は，前述の黒潮海流中に常にみられる藍藻Tγiicﾉbodesm如加オhije6α"姉です｡糸状体は放射状

に配列した群体をつくること（Ａ）もあるし，平行に並んで筏状の群体を形成することもあり(Ｂ)，

また糸状体がばらばらになることもあります。トリコームの形態はユレモ属（oscj"αｚｏｒｊα）の特

徴と全く同じものです。そのため，GmTLER(1932）はＴγZcﾉiodesm血”をOscj〃αｉｏγZαに組み合わ
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せました。大洋中には，群体を形成するプランクトン性の藍藻が数種知られており，群体の形状と

群体内の糸状体の数によって４属が区別されています（図９)。４属とも糸状体の形態はユレモ属と
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同じです。このことから，DRouET(1968）がこれら４属をユレモ属（Oscj"αｊｏγjα）に組み合わせ，

それらの全種をOscj"αtoγjα州伽ａｅａ（EHRENB)KuETzINGのもとに置きましたo氏は大洋上で

赤潮を形成する全種を１種と考え，群体の形状，トリコームの太さ，トリコームの節部のくびれの

ような性質を種を区別する特徴としていません◎

図１０は湖や池にプランクトンとしてみられるアナベナ属(A〃α6α伽α＝Ａ"ａ６ａｅ"α)の３種て§す｡アナベ

ナ属の種の分類はアキネート（akinete）（または胞子sporeともいう）の形,大きさ，異質細胞に隣接

するか，離れて形成されるか，トリコームの形状またはその直径などの特徴によって行なわれてき

ました。しかし，DRouET（1978）は今までネンジュモ科（Nostocaceoae）とされていた多数の属

を２属（Mst0cとＡ伽α6α伽)としました。そして，アナベナ属にただの２種(A"α6α伽〃cﾉj”んγ、‐

Ａ

冒
…
鼠

Ｈ、Ｈα/iαγα－Ａ－Ｅ．

c伽e、

図９．大洋上で赤潮を形成する藍藻

Ｔγjc/iOdesm"、．Ｆ・Ｋａｔａｇ“ｍｅ"e、Ｇ・Ｐｅ/αgoｵﾉｶγjJc．

(赤塚孝三，1951より）
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図１０”湖及び池のプランクトンとしてみられるアナベナ属
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isとAoscij"αγiiOides）を認めました。その属の種の検索の特性は(1)トリコームの端部栄養細胞

が卵形または鈍円錐形で,成熟すると異質細胞となる｡介在異質細胞は稀である(Ａ・〃che"』ん,wzis)；

（２）トリコームの端部栄養細胞が円錐形，しばしば尖った円錐形となる。異質細胞は介在する

(Ａ－ｏｓｃｉ"α,oiides)。私の研究室でＡ"α6α伽afJos-aqz‘αeの２品種を温度条件を変えて培養すると諏

訪湖産のものは15℃と20℃ではアキネートを形成するが，２５℃では稀にのみ形成する。１５℃ではア

キネートは大きく，楕円形または腎臓形のものが多く形成される。１５：２０：２５℃とも異質細胞を形

成して介在する。２５℃ではトリコームがよく成長し，長くなる。霞ケ浦産のものもアキネートは２５

℃では形成されない。三方湖席のものも15℃ではアキネートは大きく腎臓形である（図11）。また

A"α6α加ａａＰＡ”zo"ze?zoiidesを同じく15：２０：２５℃の温度条件を変えて培養すると，トリコームの端

部は１５℃と20℃ではぜんぷ細くなるが，２５℃では細くなることはない。また，トリコームの細胞の

形は25℃でN及びＰを100％（培養処方通り）にすると球形となるが，１５℃でN及びPが100％区２０

℃でN及びＰが20％区では細胞は小さくなることが分かりました(図12)。図13はＡ〃α6α加asojiifαγiα

のアキネートが発芽したものです。アナベナ属はトリコームが切断して，さらに伸長する場合と，

アキネートを形成してそれが発芽する胞子による生航とがあります。アキネートが糸状体から離れ
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１０ 梅崎：最近の藍藻類の分類

25℃曇鐙翁 蝉 慾恥

2OCC嵐
l5oC 蕊
cＰ

諏訪湖産株

蕪 蕊

鏡 鱒
一一」ー－ｰ－一

霞ケ浦産株三方湖産株郡山市金魚池産株

Ｌｆｊｅｍｍｅγｍ”7zjI-lＬ－－－－－－－－－－－－－－ｆ.βｏｓ－ａ９ｕａｅ
図１１．Ａ"α6α伽／/oS-aquaeの２品種のの培養条件下での胞子の形成，形状及び大きさの変化。

壷

２５°Ｃ２０°Ｃ１５°Ｃ

図１２．Ａ"α6α伽aphmzome畑desの培養条件下での糸状体の先端の形状及びアキネートの
形成の変化。

て発芽する場合（図13A）とか，糸状体上で発芽する場合（図l3B）があります。アナベナ届のアキ
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>研究があります(図14)．（STuLP＆STAM1982)私の研究

に入ると思います。アキネート内で数回分裂して馬平な

ネートの発芽様式が６型に区別できるという研究があります(図14)．（STu1

室で観察された図13の型は６型(図１４－６）に入ると思います｡アキネート｜

細胞を形成し，一端に孔が出来て，その方向へ分裂して伸張するものです〔

蕊
r;…;＃蝉-夢

溌f：

図１３．Ａ〃α6α加αｓｏ姉αγiiaのアキネートの発芽。

A、糸状体から離れたアキネートの発芽。Ｂ・糸

状体上でのアキネートの発芽｡(鶴嶋章子撮影）

STuLP＆STAＭ(1982）は多くのアナベナ属を室内培養をして，同属の種の分類形質を研究し

た。それによると，細胞の直径，トリコームナ内でのアキネートの位置，またある程度は端部細胞

の形状（DRouET1978が用いた重要な特徴）が分類基準として使用できると報告している。そし

て，それらの特性からアナベナ属を６群に分類しています（図15)｡また，アキネートの発芽様式(図

14）と分類群とはよく関連しているという。この研究から，アナベナ属はDRouET（1978）のい

うようにトリコームの端部細胞の形状と異質細胞の位置（端部か介在か）のみで分類されるよりは

よい分類ではないかと思う。なお，トリコームの色及び糸状体が集合した時の形状などは分類基準

とはなりえないという。このように，室内培養によって形態の変異を研究することによって属また

は種の分類基準となる特性が明らさにされていくだろう。

先に，私の研究室で培養したＡ"α6α加α〃os-aq“eは，低温（15：２０℃）の方がアキネートを

多く形成するが，高温（25℃）の方は稀にしか形成しないと述べましたが，米国ミネソタ州ブッシ
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図１４．アナベナ属16株の培養によってみられたアキネートの発芽様式の６型

(STuLPandSTAMl982より)。
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16171403科bl403/81403/12（377)1403/９
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図15、アナベナ属16株の培養によって確められた

分類性質（細胞の直径，トリコーム中でのアキネ

ートの位置，トリコームの端部細胞の形状）から

分類された６群（STuLPandSTAM1982から)。

1３

１湖のＡ,ｚａ６ａｅｎａｐﾉα'zciO'zjcaも秋期(10月～１１月）の水温低下の時にアキネートを多く形成する

(BuRGER1974)。また，Ａ"ａ６ａｅ湖α／jos-aq"αeのアキネートは低温（15℃）で大きいと言いましたが，

米国アイオア州シルバー湖のApAα"ijzome伽o”〃os-aq"αeのアキネートは夏期のものは小さい（長さ

35～80浬、）が，冬期（12月）のものは大きい（長さ115皿まで）という報告があります(RosE

1934)。私の研究室でも島根大学構内で採集したAphα"ijzo"me"o”／jos-“!‘αｅを培養しますと，そ

のアキネートは15℃では71,αｍまでと長いが，２０℃では31,αｍまで，２５℃になると15〆、と短くな

ります。また，アキネートがトリコート内に単独に形成されている場合は15℃でＮ20％，Ｐ100％

の時に長さ90,αｍまで，同温度でＮ20％，Ｐ20％の時には，長さ１０４戸、と長くなります（図16)。

STuLP＆STAM(1982）も述べているように，トリコーム中でのアキネートの位置は環境条件で変

わらないが，その大きさは大きく変わることが判明してきたと思います。野外から採集してきた標

本によって行なった従来の種の同定作業は非常に用心が必要だと思います。培養による分類形質を

再検討することによって，分類方法が確立されていくでしょう。

ユレモ科(Oscillatoriaceae)は円筒形または多少くびれたトリゴームから出来た植物体である。

このトリコームは粘質物（鞘sheath）をもつものや，もたないものがあり，分岐することがなく，

また異質(形)細胞(heterocyst)をもたない。トリコームの細胞の長さは,その直径より短いも

のや，直径より長いものがある。細胞間の節部でくびれるものや，くびれないものがある。トリコ

ームの全細胞で細胞分裂が起こり，端部細胞を除いて全ては同じ形で,同じ機能をもつものである。

ユレモ科の多くの種のトリコームは滑走運動（糸状体が左右へ振り子のように動くもの，その縦

軸の方向に前後に動くもの）をする。トリコームが切断することにより，すなわち連鎖体(hormo‐

gone）を形成して，それが離れて再びもとの糸状体に生長することにより増殖する｡アキネート
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…
謹
湖

(または胞子）を形成することがない。ユレモ属は連鎖体目（HormogonalesまたはOscillatoriales）

のうちで，もっとも簡単な体制をしたものである。ユモレ科の分類については1892年にGoMoNT

によって，それまでの同科の分類の再検討が行なわれた。そして，ユレモ科を２亜科１４属143種に

分類整理しました。この時の属の検索の特性は，鞘の有無，鞘をもつものは鞘中のトリコームの数，

糸状体の偽分岐(んﾉｓｅ１６γα"c伽宵,pseudO6γα"c伽gr）の有無，トリコームの先端で細くなるかな

らないか，トリコームの細胞の隔壁の有無等です。

種の分類の特性は属によって違いますが，植物体の形状，その色，トリコームの直径，トリコー

ムの節部のくびれ，トリコームの細胞中（原形質内）での穎粒の有無，細胞の隔壁に沿うて穎粒の

存在，鞘の厚さ，その形，その端部細胞の外壁の肥厚(カリプトラcalyptra）の有無等です。その

後は，GoMoNTによるユレモ科の分類法が採用されてきました。1932年にGEITLERがヨーロ

ッパ産の藍藻類の総括を行ないましたが，ユレモ科は28属495種と膨れ上がりました｡その後も,同

科の属及び種数が増加してきました。そして最近では4,500種以上にもなりました。そこで,米国フ

ィラデルフィア自然科学アカデミーのDRouETが全藍藻類の分類の再検討を行ないました。１９６８

年にはユレモ科の分類を発表しました。そして，ユレモ科を６属24種に極端に縮小分類しました

(表ｌ参照)｡前述のように,藍藻類には今まで考えていたように多くの種が存在するのではなくて，

これまで属または種の特性とされていたもの，例えば植物体（群体）の形，色,糸状体の偽分岐,鞘

の厚さ，色，層状等は環境によって変わるもので，今までの多くの種は生育地によるエコヘーンと

考えてユレモ科を次の６属に検索している。

２５.Ｃ２０°Ｃ１５°Ｃ２５℃２０℃１ｓ~Ｃ

Ｌ－－－－－－－－－－島根大学池産株一三ＪＬ－－－－琵琶湖産株一一一」

図16．ＡＰ/2伽zome"0”／/os-aquaeの温度係件によるアキネート形成と大きさの

変化。

梅崎：最近の藍藻類の分類
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図１７.ユレモ属のトリコームの端部及び端部細胞の

形状及び端部細胞外壁の肥厚の変異をしめす。

AOscj"αｵCl欄ｉｊａｓⅧ66γe〃ijs（BIcuDoandSENNA1977より)。
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1６

ユレモ科の属の検索の特性はトリコームの端部の形態（細くなるかならないか)、トリコーム細胞

の隔壁に沿うて穎粒の有無及びトリコームの端部細胞の肥厚の有無となっている。このような特性

が属の分類に適当だろうか。

図17Ａは１ポピュレーションから採集したOscj〃α加γｉｊａｓ秘66γeひ'jsのトリコームの端部の形態,端

部細胞の形状及び端部細胞の外壁の肥厚の有無をしめすものである。また，同図ＢはOscZ〃αtoγｊａ

ａｇαγ〔I航のトリコームの端部及びその端部細胞の形状をしめしたものである。前種の研究者BIcuDo

＆SENNA(1977）も述べているように,トリコームの端部が細くなること及びトリコームの端部細胞

の外壁の肥厚の状態が変化するので，これらは分類特性としては使用できないと考えられる。この

事実から,DRouET(1968)のユレモ科の属の分類の基準とされたトリコームの端部が細くなるか，

ならないか，トリコームの端部細胞外壁の肥厚の有無はよい特性とは考えられなく，今後さらに検討

する必要がある。
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図１８．ユレモ属のトリコームの鞘の形成。

Ａ，Oscj〃αr０，･Zα〃、Csα・ａ・鞘をもたないトリコーム。ｂ、鞘をも

つトリコーム。

Ｂ，OSC〃Jafo'･ijaagαγdhiji・ａ・鞘をもたないトリコーム。ｂ，鞘

または共通の粘質物で包まれたトリコーム。
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DRouET(1986）は，GoMoNT(1892）以来ユレモ科の属の分類に使用してきた鞘とは，トリコー

ムの細胞から分秘されるもので，環境によって，水中に流れ去ったり，トリコームの直接の影響

なしにゲル状になったり，または固くなるものと考，そして，鞘の特性をユレモ科の分類に使

用しなかった｡湖水に浮遊していたOscj"αｆｏ,｡iα〃､Csαのトリコームは鞘をもたないが（図l8A-

a),培養することにより試験管の壁面を登り，また培養液が減少すると試験管壁に付着して，後に

はトリコームの周囲に鞘を分泌して，クダモ属（L"mg6yα）ようの糸状体になる（A-b)ことが知ら

れた｡また,琵琶湖のプランクトンとしてみられるOsci"αtoγｉａａｇαγd航は鞘をもたないが（図l8

B-a),試験管中に長期培養すると,Oscii"αｵ0,.㎡α〃､Csαと同じく，試験管内壁を登り,付着して,粘

質物を出して団塊状になり（B-b)､Mijc,℃CO此"sやＰｈｏγmidij"､のような植物体をつくる｡以上の２

実験から，ユレモ科のトリコームを取り巻く鞘は，DRouETも指摘したように環境，特に乾燥によ

って分泌が促進されゲル化するものと思われる。このことは，ユレモ属(Osci"αjoγ”､ナガレクダ

モ属(Pﾉｶ｡γ”〔I地､)，およびクダモ属（Lz/'唱勿α）の屈間の区別が取り払われることになる。なお，

DRouETはユレモ科のうち，エダウチクダモ属（Sc版zo””及びムラサキクダモ属（PCγp物γCs加ﾉiolm）

の２属のトリコームは主として明瞭なる鞘をもつとしている。

DRouET（1968）によれば，ユレモ科のうちトリコーム細胞の隔壁に沿うて頼粒をもたないか，

２個の穎粒をもち，端部細胞の外壁が肥厚したものをＯｓｃｔ〃αjoγjαと定義している。そして，同属

にただの６種のみを認めている。その１種は前述した大洋の赤潮を形成するOsci〃αｵoγｉｊａｅγ"沈γα‐
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図１９．Oscij〃αｵo’念iiaag”dﾉ戒のトリコームの節部

の綿れと温度との関係をしめす。
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eαである。他の５種は，トリコームの細胞の長さ，トリコームの端部で細くなるか,そうではないか，

トリコームの端部細胞壁の形状等によって区別されている。トリコーム細胞の節部のくびれは種の

分類特‘性と考えなかった。琵琶湖のプランクトンとして生育するOSci〃αｔｏγｊａａｇαγd航のトリコー

ムは普通，その細胞の節部でくびれることがない(図19)が，室内培養をすると,20℃では節部でくび

れないが，２５℃及び28℃ではくびれたものとくびれないものが現われ，２８℃の方はくびれが深く

なった。この種のトリコーム細胞のくびれは温度によって支配されているといえる。

雛妻
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図20.ＣﾉMoγ09/oeo”ｓ／γ伽C航の生活史。

A・無糸状体の群体(b型右側)に光と栄養(サクロース）を与えると

単細胞体(a型）がつくられる。サクロース欠下に温度を上げ暗所

で培養すると(b型左側)長い糸状体となり,次いでそれが切れて短い

糸状体(c型)になる(EvANseta1.1976より)。

Ｂ・同種の生活史の模式図。
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藍藻類の体構造は極めて簡単であるので，生活史のステージによって形態が変化するとは考えら

れていなかった。すなわち，藍藻の生活史の研究が行なわれなかった。Ｃ〃oγogjoeoPSiiS／γがschiii

は印度の土壌から発見された窒素固定藍藻であるが，以前は小球体目の中のＣ〃oγogjoeaに入れら

れていた。ところが，窒素化合物のない培養基中では糸状体となり，また異質細胞を形成したこと

‘から新属名ＣﾉMol･ogfoeopsjSが創られて，ネンジュモ科に移された(MITRA＆PANDEYl966)｡また同年に

同じ理由から同種はネンジュモ属に組み合わされ』Vbstocβ流Scﾉiijj(MITRA)ScHwABE＆AYouTY

(1966)とされた。本種は光と栄養条件によって単細胞から糸状体または縦の分裂が起って多列糸状

体になることがあり，また前述のように異質細胞を形成することがある(図20)。

lVosｵｏｃｍｚ‘Scoγ、Ａの糸状体は暗所では多列無糸状体であるが,光に当て，ぜんじ強光にすると，

生長がよくなり，１列細胞のトリコームをつくり，異質細胞が形成されて長い糸状体になる（図21

-Ａ)｡同種は光のもとで異質細胞期を，弱光または暗所で胞子期をくり返す生活史をもつ(図21Ｂ)。

熱帯，亜熱帯および温帯の潮間帯の岩上に大きいものは３cm，小さいものは0.5～0.3cInの袋状植

物体をもつアイミドリ(Ｂｒａｃ物#,･ichia卯‘｡"j)は，日本の海岸にもよくみられる。和歌山県白浜町に

ある京都大学理学部付属瀬戸臨海実験所の番所裏海岸で本種の生活史を観察した（梅崎1955)｡１１

月上旬には直径１mm以下の半円形，暗黄緑色の微小体が上部潮間帯の岩上に，単独または互いに集

合して出現する。その体の縦断面をみると（図22-Ｂ）糸状体が互いに平行にやや緩く配列し，そ

の基部は岩上に直立する。糸状体は分岐をしておらなく単一，または稀に中部または上部でｖ－分

岐をしている。糸状体の上部は短い毛状体になっている。まだ，異質細胞が形成されていないか，

ある糸状体に１～２個形成されている。１２月下旬には，体の中央部が急に生長して，糸状体上部の

所々が切断して顕微鏡的空隙を生じ，中空化が始まる（図22-Ｃ)｡糸状体はＶ－分岐（またはＹ－

分岐ともいう）をして側方へ数を増加せしめるし，上方へも糸状体を増加して，体が大きくなる。

翌年の２月中旬～下旬には体が完全に中空となり，製状になる。４月中旬には体がさらに大きくな

り，嚢状体となり，その表面が僅かに雛状になるものと，平滑のものとがある。体の縦断面では外

層部のものはよく分岐し，平行に密に分岐する。糸状体の上部は毛状体となっている。ある糸状体

に連鎖体が出来る（図22-,,Ｅ)。５月上旬～下旬には，体は１cmまたはやや大きくなる。６月上旬か

ら体がぜんじ枯死する。ただし，７～８月にも稀にみられることもある。その後は，恐らく連鎖体

が発芽して顕微鏡的小体として，同場所の岩上に生育していると思われる。しかし，そのような微

小体を採集することが出来なかった。すなわち，アイミドリは連鎖体によって繁殖し，夏期間は微

小体であるが(？)､11月上旬には直径1,,m大となり，冬から春にかけて大きくなり，春に嚢状体とな

り，連鎖体を形成する成体に生長する。

以上は土壌及び地上に生育する２種と海産の１種の生活史のステージによる形態の変化をみたも

のである｡今後多くの種について生活史の研究を行ない,季節的な形態変化及び生殖時期及び生殖法な

どをみることにより，種の特性が明らかにされていくとともに，藍藻類の分類学が進められていく

ものと思う。最後に，藍藻類の系統進化について述べます。最初に述べたように，藍藻類の細胞内
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部（核質が核膜で包まれない，光合成色素を入れるチラコイドが膜で包まれない，呼吸酵素を入れ

るミトコンドリアをもたない，その他二重膜からなるデイクチオソームdictyosomeをもたない)お

よび細胞壁成分（ミューコペプタイド）が細菌類の性質と似ていることから，これら２群は原核生

物として他の真核生物から区別されています。その他，原核生物には空中窒素を固定する能力を

、
納
闘
欝
闇

３

図21”Nosｵ0ｃｍ邸SCOγ剛、Ａの生活史。

Ａ・無糸状体（左端）に光を照射し，光の強さに対する糸状体の形態変化を

しめす（LAzARoFFandVIsHNIAc1961より)。

Ｂ，同種の生活史の模式図（異質細胞期と胞子期がある)。
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図22．アイミドリ（BγαchZ/tγjcAia卯‘oZ/〃の生活史。

藻体から放出された連鎖体。Ｂ，連鎖体が発芽し糸状体を増やし夏期を過す。

１１月上旬～中旬に岩上に半円形の藻体として認められる。糸状体は互いに平行に並ぶ。

２月頃藻体が丸くなり，微少空隙ができる。Ｅ・藻体が袋状となり１～２cmに生長し

連鎖体を形成する。連鎖体を放出して５～６頃にぜんじ枯死消失する。

、仇

もっております。このことは，ソテツの根痛中の藍藻のところで述べました。また，藍藻類の窒素

固定能を利用して印度国では水田に藍藻を播いて繁殖させ窒素を固定させることにより肥料として

使用しております。さらに，アカウキクサ(Azo〃α)の体中にも藍藻類(A''α6α加α)があって宿主と

共生(symbiosis）しております。この藍藻も空中窒素を固定することから東南アジア地方，特にベ

トナム国では古くからアカウキクサを繁殖させて，水田肥料として使用していることは有名です。

本邦においても，渡辺篤教授（1956）が東南アジア各地から採集した藍藻類の数種が空中窒素を固

定し，特にToZ”oｵﾉbγ此ｊｅ伽剛iisが最高の窒素固定能をもっていました。そして，日本の各地で圃場

；

‘

“蝋一値;．
Ｇ
●
や
申

Ａ
Ｃ
Ｄ
て



JiiLf

2２

試験をした結果，籾の収量が，藍藻無接種区に比べて増加し，その増収率は初年度は2.7％,次年度

8.4％，３年度19.7％，４年度21.8％と逐年増収することを確めました｡大分余談になりましたが，

藍藻類は鞭毛をもって遊泳するステージがありません。しかし，細菌類には真核生物の鞭毛とは構

造的に簡単な鞭毛（真核生物の鞭毛の１本のミクロフイブリルに相当）をもっております。生物界

では藍藻類と紅藻類の２群だけが鞭毛をもっておりません。その他，藍藻類には配偶子の形成およ

びその接合による有性生殖が知られていません。ただ，細胞間の接合が起って遺伝子の組み合わせ

(generecombination）という現象が僅かの例で知られています。さて，藍藻の系統と進化の本論に

入ります。
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藍藻類の体制の最も簡単なものは球形，単細胞体からなるクロオコックス属(ＣＡγO0CocC腿s)です

(図23)。これから２方向の進化がありました。ｌ方向は,細胞が分割すると２細胞が直ぐに離れるか，

接合していてもしばらくすると離れます。離れた細胞はある場合は粘質物で包まれます｡そのため，

共通の粘質物中に規則的に，または不規則に配列した細胞からなる群体をつくります。分裂した細

胞または細胞列に極性をもつものがカマエシフォン属(Chamaes城0")です。カマエシフォン科で

は栄養細胞が分裂して内生胞子(endospore)を形成します。この科では細胞分裂の他に胞子による

図23．藍藻類の進化の経路と分類系統関係をしめす。

目ぴ)准イヒの鐸路と分
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繁殖があります。極性をもつ糸状体の細胞が横壁による分割のみでなく，縦壁による分割も行なっ

て多列多細胞体に生長します。しかし，互いの細胞は粘質物によって離れています。このような糸

状体を偽糸状体(pseudofilament）といいます。基質の中（貝殻，他の植物体内）へ穿入する場合は

長くなります。一方，上部の細胞は丸く，ある細胞は内生胞子を形成する胞子製になります。この

ような糸状体を形成するものにプレウロカプサ属（P/e"γocapsα）またはヒエラ属(Hi/e〃α)がありま

す。

クロオコックス属から他の１方向の進化がありました。細胞が横壁面でのみ分裂をくり返して１

列糸状体になり，分裂後も各細胞が互いに接合して離れないものです。細胞間は膜孔連絡によって

接合しています。これらはユレモ属(Osci〃αｔｏγZα)です｡ユレモ属は両端の細胞は半円形,円錐形,そ

の他の形をしめし，その外壁はときどき肥厚して頂冠(calyptra)となっています。しかし，両端細

胞以外は同じ形状で，同じ分裂機能をもっております。しかし，ある介在細胞または端部細胞の細

胞壁が厚くなります。また，細胞内の色素がぜんじ消失して，黄緑色から淡黄色に変わって透明な

状態になります。このような細胞を異質(形)細胞（heterocyst）と呼んでいます。ネンジュモ属，

アナベナ属などのネンジュモ科です。ネンジュモ科の糸状体は円筒形で，上下または基部と頂部の

分化がありません。この糸状体に極性が現われ，基部と頂部に分化しました。頂部は細くなり，細

胞内容物が生産されなくて無色の毛状体(hair)に分化しました。基部は大抵膨大して基質に固着し

ました。多くの場合，糸状体の基部細胞は異質細胞に変成しています。このような糸状体をもつも

のをヒケモ科(Rivulariaceae)と呼んでいます｡ユレモ科，ネンジュモ科およびヒケモ科の糸状体は，

ときどき切断されて，糸状体から離れます。これを連鎖体(hormogone)と呼んでいます。連鎖体が

発芽してもとの糸状体に発達します。ネンジュモ科及びヒゲモ科では，糸状体のある細胞が内容物

を蓄積し，ときには大きくなってアキネート(akinete)[または単に胞子(spore)ともいう]に変成し

ます。胞子が糸状体から離れて発芽します。糸状体の細胞が斜め縦の面で分割して，それがさらに

分裂して枝を形成するものがあります。この分岐をＶ－分岐またはＹ一分岐といいます。海産種の

アイミドリ属（BγαCAZﾉｫγZch/α)および温泉産のイデュアイミドリ属(Ｍａｓ,ﾘｇｏc/αd剛s）にこのような糸

状体の分岐がみられます。

これらの糸状体は連鎖体によって繁殖します。糸状体のある細胞に縦壁による分裂が起こっても

との糸状体に対して直角な方向の枝を形成します。このような枝の形成を真分岐(truebranching）

といいます。このような糸状体では葡旬糸状体(prostratefilamentまたはcreepingfilament）と，

それより直立する直立糸状体(erectfilament）とからできています｡そのような植物体の体制をｈｅ‐

terotrichoushabitといいます。スチゴネマ科(Stigonemataceae)の植物体はこの体制をもってお

りますｏこのような'体制をもつものは藍藻類でもっとも進化したものとされています。スチゴネマ

科の糸状体も連鎖体によって繁殖します（梅崎1978)。

以上述べてきたように，藍藻類の進化は，細胞間が互いに離れた植物体をつくるプレウロカプサ

型(Pleurocapsatype)体制をもつグループの小球体目(Chroococcales)と，細胞間は互いに密若し
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ていて離れない連鎖体型(hormogone type)体 制をもつグループの連鎖体目(Hormogonalesま たは

Osciliatoriales)に なりました。

藍藻類はリンネ(LINNE 1753)以 来多数の種が創設され,現 在では9,400種 にも及んでいます。

これまでの分類は真核生物の種の分類と同様に形態の違いによる特性から行なわれました。体制が

簡単であるにも拘らず,少 しの違いで種が新設されました。 ところが,最 近になり,今 まで属や種

の分類特性と考えられていたあるものは環境によって変化するもので,そ れまでの種の多くはエコ

ヘー ンであるとい う考えを唱 えたのが米国の藻類学者DROUETの 説です。現在,藍 藻分類学は従

来の分類思想 とDROUETの 考 えとの2つ があります。現在は,藍 藻分類学の過渡期 にあ ります。

再々説明しましたように,従 来の分類の再検討が必要であるし,DROUETの 分類 も必ずしも最適 と

は云 えません。そのことは,前 述の2,3の 研究が証明して くれました。今後は,フ ィール ド採集

と同時に,室 内培養による環境(温 度,照 度,日 長,栄 養塩)と 形態 との関係 をみること,種(株)

の生活史 を明らかにする形態,生 態,生 理の方面から研究を進める必要があります。また,細菌類の

分類で使用されている生化学的特性(代 謝産物の種類,栄 養塩の取り込みの種類)を 導入する必要

があります。 または,グ ループによる植物体成分(色 素,脂 肪酸,炭 水化物等)の 違い,DNA量

の違いというような方面 も取 り入れられることと思います。このように多方面から研究が進むこと

によって,藍 藻類の分類学の基礎が近い将来確立されることと思います。最近,細 菌学者が藍藻類

を藍色細菌類(cyanobacteria)と 呼 んで,細 菌学者による藍藻類の研究が進められています。また,

細菌学者による細菌学分類手法によって分類の検討も加えられつつあり,喜 ば しいことです。 しか

し,藍 藻及び藻類研究者が今までの知識の土台の上に立って藍藻類の分類を再検討することが,よ

り大切ではないかと思います。

私の研究室でも,藍 藻類の分類の再検討を行なっており,前 述 しました淡水種の培養の実験は 大

学院生鶴嶋章子さんによるものです。資料を提供してくれた同嬢にお礼を申し上げます。
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質疑応答

司会どうも有難うございました。質問がありましたら１，２お受けしたいと思いますけれど。

質問者Ｉ藍藻が有性生殖をしないというお話しだったんですけど，すごくびっくりするようなこ

となんです｡ほとんどの動植物,バクテリアまで有性生殖が知られていますが。本当に藍藻類という

のは有性生殖がないのか，それはただ見つかってないだけなのかということを先生がどうお考えな

のかお聞きしたいんですけど。もし本当に有性生殖がないとすれば，種というものの概念をどうと

らえていいのか。ぼくは分類学者じゃないんですけど，認識する限り，多くの動物の種という概念
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は有性生殖を通して遺伝的な交流同じ遺伝子プールを共有するものを種ととらえています。もし

有性生殖をしないとすれば，そういう概念は全然通用できないわけですね。そういう場合，種とい

うものをいったいどう考えたらいいのか全然わからないんですけど，その点をどうお考えか。

梅崎藍藻類の有性生殖といえるものは細菌類の有性生殖と同じようなものです。これも本当の有

性生殖ではありません。細菌学者じゃないから分からないんですけれど。有性生殖というのは配偶

子をつくって，すなわちマイナス（－）とプラス（＋）の配偶子，すなわち同じ遺伝子のものが接

合して次代に伝えていくものです。配偶子接合によって同じ遺伝子を伝えていくということを有性

生殖といいます。しかし，細菌の有性生殖というものはそういう配偶子をつくって同じ遺伝子のも

のが接合するものではありません。藍藻での接合は非常に確率が少ないんですけれど，細胞と細胞

が接合して，一方の細胞のある遺伝子が他の細胞の中へ入り込むという遺伝子の組み換え（gene

recombination)という現象が見つかっています。例えば，ペニシリン抵抗性株とストレプトマイシ

ン抵抗性株を混合培養をして,両抵抗性株(ペニシリン＋ストレプトマイシン抵抗性）を得たという

報告があります。

配偶子による有性生殖によって子孫へ同じ遺伝子を伝達する方法が行なわれていない藍藻類では，

細胞分裂，糸状体の切断，または胞子生殖（アキネート，内生胞子）によって，果たして親の遺伝

子が子へ伝えられているのか疑問です。細胞分裂の時に染色体が現われませんし，遺伝子の伝達方

法が現在のところ分かっておりません。

種というものをどうとらえるかということはとらえ方によって全然違うんです。さっき言いまし

たように，形が違えばそれを種とするというようなことです。しかしDRouETが主張している

分類形質例えば連鎖体目の糸状体の先端細胞の形（丸いとか，厚くなるかという性質）は環境に

よって変わらないといっています。そういう性質は遺伝されていくという考えです。そういう特性

をもつものは１つの種として取り扱ったらいいと言う考えです。藍藻の種の取り扱いというものと

真核生物の有生生殖をするものの種の取り扱いというものは違うんじゃないかなと思います。むず

かしい問題です。

司会他にありますでしょうか。もう１つぐらい。

質問者Ⅱつたない知識ですけど，藍藻はよく粘質物を出すという話があります。粘質物は条件が

悪い時に出すという話をよく聞くんですが，何か条件が悪い時によけい出すというような藍藻自身

のメタボリズムが変わるためにそうなるんでしょうか。それともただ単に現象的にそういうことが

起こってくるだけだと今解釈されているのでしょうか。

梅崎それでは，ユレモ科を例にとりますと，細胞列すなわちトリコームのまわりに粘質物を持つ

ものと持たないもの，非常に厚い粘質物を持つものと持たないもの，色が着いたもの，着かないも

の，いろいろあるんです。それをみますと，今２，３研究も行なわれているんですけれど，そうい

う糸状体またはトリコームが水の中にあるとこれらは鞘をもちませんが，乾燥の度合がだんだん高

くなり，すなわち空気にさらされる度合が多くなると，粘質物ができて，その粘質物が厚くなるし，
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また色が着きます。たまに水につかるものでは粘質物があるけれど，色が着かないか無色です。だ

んだん水から外へでている時間が長くなると海では潮間帯から上に生育するものは粘質物ができて

おるんです。海のもののうち水の中につかっておるものは粘質物ができない。水の外へ出ているも

のは粘質物の色もだんだん着いてくる。そういうことから，糸状体の粘質物（鞘）はある環境(光，

乾燥）への保護作用であるか，細胞の体を保護する為にあるのじゃないか。環境によって，水の中

ではつくらなくて，だんだん水の外へ出ることによって乾燥を防ぎ，直射日光を遮るための，体の

保護をする為にできるんじゃないかと解釈されております。


