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オ ゴノ リの果胞子放 出に関す る研究D

第2報 果胞子放出の機作について

瀬川 宗吉 ・尾 形英二2)・ 沢田武男

Studies on the carpospore liberation in Gracilaria 

        verrucosa (Huds.) Papenfuss 

 II. On the mechanism of carpospore liberation 

 Sokichi Segawa, Eizi Ogata and Takeo Sawada

1.緒 言

第1報(1955)に おいては,上 潮にともなつておこると思われる果胞子放出の過程を,

実験室内で蔭干法によつて明かにした.し かし,こ の研究の最終 目的であるところの,ど

のようにして多量の有効胞子を短時間内に得 るかという問題に対する基礎研究としては,

これ らの現象を知るだけでは充分でな く,更 に放出の機作を解明する必要があると思われ

る.そ こで同じオゴノリの嚢果を対象として,果 胞子放出の機作に関する実験を行つた.

放出の現象のみに関する研究は,第1報 緒言に述べたようにか な りみ られるが,放 出

機構にまでふれた 研究は殆 どみあた らない,褐 藻では,Schreiber(1930)がFucus

serratusに ついて,中 沢(1953)がCoccophoraLangsdorfiiyこ ついて,外 液の濃度が

低まると生殖案からの卵細胞の放出が促進されることを示唆している位である.こ の熟し

た藻体を海水の濃度が低い方へ うつ した とき,ほ とんどの場合放出が促進される現象(低

張効果)は,著 者等が数年来の実験で気がついていたのであるが,今 度の研究にあたつてs

この現象と蔭干効果との関係を考えてみた.

蔭干効果にしても低張効 果にしても,共 通な要因として第 一に,藻 体 と外液の滲透圧の

相対的変化が考えられ,従 つておそらくこのことが放出促進の機作 として重要なものと考

えられる.こ の仮定をたしかめるために,濃 度のことなる海水お よび数種の電解質 ・非電

解質の溶液に藻体をひたしたときの,果 胞子放出におよぼす影響をしらべた.

II.材 料 お よび採集 方法

第1報 と同じく,博 多湾東部の多々良川 口附近に産する,完 熟していると思われる嚢果

を有するオゴノリを用いた.実 験は,1953年 の6月 に行つた予備実験にもとずいて,1954

年 の6月 から7月 にかけて行つた.材 料の採集にあたつては,主 として退潮時にまだ海水
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にひたつているものをえらび,海 水につけたまま研究室に もちかえつた.そ してもちかえ

つた直後,既 知濃度の海水(比重:ca1.017,滲 透圧:15.9atm.20。C)に うつし,30分

以上放置して滲透圧的に平衡になつてから実験に使つた.オ ゴノリの生育する海域には海

水滲透圧の日変化があるが,そ の影響をふせぐためにほぼ同じあるいはやや低い滲透圧を

もつ ときをえらんで採集した.

III.実 験 方 法

1)嚢 果 の放 出率算定法

嚢 果体の枝 を3cm内 外 に切 り,つ いている嚢果(約10～25)の うち,処 理 に よつて

放出をお こした嚢果数の%を 算 定 した.処 理 してか ら算定 までの時 間は,第1報 の結 果か

ら20分 を適当 と考え,す べて20分 後 の放 出率 を求めた.用 いた枝は,一 つのシ リー ズの

実験においては なるべ く同一個体 か ら切 りとる ように した.以 後 の実験値は,特 に ことわ

らない限 り,す べ て3回 以上 の測 定の平均値 であ る.

2)用 い た 溶 液

用いた電解質 ・非電解 質の溶 液は,第1表 の ように海水を含 めて6種 である.こ れ らの

各 に濃 度の段 階をつけて,そ の滲透 圧が用意 した海水(以 下 基準海水 とよぶ)を 基準 とし

て,そ れぞれ2.0,1.5,1.0,0.5,0.25倍 に なるよ うに作つた.た とえば海水 の2倍 の滲

透 圧をもつsucrose液 な らば,2.Osucroseと 以 下記述す ることに した.な お滲透圧は

氷点降下法で計 り,Walter(1936)の 補 正法 によ り気圧であ らわ した.

Table 1. Osmotic pressure (atm.) of different solutions used in experiments.

IV.実 験 な らび に結 果

1.外 液の滲透圧およびその溶質の差による影響

材料を基準海水から小型シャーレ中の 各溶液(第1表)に うつして静置させ,20分 後に

上記の方法で検鏡測定した結果は第1図 のようである.

この図からわかるように,生 育 している所の海水と等張な電解質 ・非電解質中で,ほ ぼ

sucrose,91ycero1,KCI,NaC1の 順で放出が促進され,CaC12中 では放出が み られな

い.等 張海水中では当然みられない.高 張液中では一般 に放出がおこらないものと予想さ



Fig. 1. Ratio (%) of  spore_shed''cystocarp in the different 
       osmotic concentration of external solutions. (20 min. 

       after immersion).

れていたが,2.Osucrose,2.Oglycero1,2。ONaC1等 では僅かであ るが放出がみ られ る・

低張液 中では更に この傾 向がつ よま り,滲 透圧が低 くなるにつれ て放出嚢果数 の%が 増

す.な お,低 張 になるにつれて,%だ けではな く1個 の嚢果か らの放出果胞子数 も増す傾

向がある よ うにみ える.CaCl2は 低張液中 で さえ,放 出を抑制す る作 用がある.

海 水 中では予想 された とお り,高 張側で放出せず,等 張海水を出発 点に して低張にな る

に従つて順次放出が促進 され る,

この結 果か らみて,す べての溶 液を通 じて低張 になるほ ど放 出を促 進する傾 向がみ られ

るが,溶 質 に よりその作用 の程 度が ことな り,大 体sucrose,KC1,glycero1,NaCl等 は

この低張効 果の他 にそれ ら溶質独 自の促進 作用がみ られ る.CaC12で は逆 にいちじるしい

抑 制作用がみ られ る.

2.蔭 干 の 影 響

蔭干 をした藻 体を,も との海水に もどす ことに よつ てお こる放 出の促 進現象 につ いては

第]報 の とお りであ るが,こ の蔭十処理 を実験1の 処理 の前に加え た場合 どの ような影響

があ るかをみた.

蔭 干 の条作を一`定にするために,滲 透 圧が約37気 圧に相当す るよ うな関係湿度 をもつ

恒湿室を硫酸に よつて作 つた.す なわち関係湿度が約96.5%に な るよ うに9.38%硫 酸

を デシケーター中に入れ て密窒 を作 り,実 験1の ように して用意 した オゴノ リの枝 を,こ

の中で一定時間乾燥 させた.



Table 2. Ratio (%) of spore shed cystocarp in the different osmotic 
        concentration of external solutions after desiccation for 20 

 min. (20 min. after immersion).

上記 デシケーター中で20分 蔭干 した 材料 を実験1の 場合 と全 く同様 に して第1表 の各

溶液に うつ し,や は り20分 後 の放出嚢 果数 の%を 算 定 した(第2炎).こ の結 果をみ る

と,蔭 干 をしないで直接 に基準海水か ら各溶液に うつ した場合 よりも放出が促 進 され てい

る ように思われ る.す なわち陰干 による影響があ るよ うである.

3.拮 抗 現 象

低 張で もCaCl2は 放 出に対 して抑制的であ り,逆 に高張 で もKC1;NaClやsucrose,

glycero1は 促 進す ることか ら,Ca++と 他 の 溶質間に 拮抗現象があ るか ど うかをみ てみ

た.実 験はすべて0.5のCaC12とKCI,CaC12とNaC1,CaCl2とsucroseの 間 の作

Fig. 2. Antagonistic effect between pairs like  KC1 and CaCI:, NaC1 and CaC12, 
       sucrose and CaC12 on the ratio of spore shed cystocarp when algal 

       bodies are transferred from natural sea water (15.9 atm.) to the 
       hypotonic solutions (6.3-7.2 atm.) (20 min. after immersion).



用をみ るために,CaC12と 他 の溶液の割合を10:0か ら0:10ま で の間,6段 階 に混

合 した溶 液を作 つた.そ れ らの溶 液はすべ て同じ気圧(6.3～7.2atm.)を もつ.処 理は実

験1と 同じ ように行い,や は り20分 ・後の影響 をみた(第2図).こ れ をみ るとCaC12の

割 合 が ますにつれ てしだいに 放出が 抑制 され,あ ぎ らかにCa†+と 他 のものとの間の拮

抗現象 がみ られ る.イ オン間だけではな くCa+÷ とsucroseの 間 に もこの傾 向がみ られ

る.図 にみ られ るよ うに,こ の実,験におけるCa-effectは 高.等植物 で多 くみ られ る傾 向 と

ちがつて,効.果 のあ らわれ が緩 慢であ る.

4.高 張 液の浸漬処理 による放 出促進

低張 液に うつ した場合,つ ねに 放出が促進 され ることは滲透 圧の変化 にともな う膨圧 の

Fig. 3. Effect of different solutes on the ratio of spore shed cystocarp 
       when algal bodies are transferred from the hypertonic solutions 

      (2.0 fold) to ones isotonic with natural sea water (1.0 fold). 
       Sw : sea water,  K  : KC1, N : NaC1, C: CaC12, Su : sucrose, and 

       G : glycerol solutions, respectively.



変動にもとず く現象 と考えられるが,蔭 干後藻体を等張液にもどすことによつて放出が促

進 されることも,脱 水にともな う滲透圧の変化がおよぼす作用であると考えられる.藻 体

を高張液に うつした場合も脱水が考えられるので,各2.0溶 液の高張液中に20分 ひたし

たものを,等 張の各1.0溶 液にいろいろ組合・せをかえてもどし,20分 後に放出の状態を

しらべた.そ の結果は第3図a～fの ようである.最 初に各2.0溶 液にひたしたときにあ

らわれる影響は,実 験1の 各2.0溶 液にひたしたときの結果と同じようである.こ のよう

な2.0溶 液の作用を うけた各材料を,そ れぞれ1.0等 張液にもどしたときの結 果は,図

にみられるように,放 出は基準海水から直接1.0各 溶液に うつしたときより強い影響があ

らわれる.こ のことは高張液にひたすことが乾燥と同じ効果をもたらすことを示 している。

5.外 液の濃度と溶質の差が胞子自体ならびに藻体におよぼす影響

基準海水中において果皮をはずし,嚢 果中か らとりだした果胞子に対する各溶液の影響

をみた.処 理 としては,特定の果胞子を顕微鏡下でマークしておき,カ バーグラスの下の海

水を濾紙で吸いとると同時に各溶液をスポイ ドでカバーグラスの下に注入して,胞 子 自体

の直径の増減を2分 後に測定した.測 定は3～4回 行い,そ の平均値を示したのが第3表

である,こ れによると0.25sucroseを 作用 させた場 舎29%の 直径の増加を示し,増 加

…率はsucrose,KC1,海 水,CaC12の 順に小さくなる.こ の傾向は嚢 果からの胞子放出

促進の傾向とほぼ一致 している.低 張液のかわ りに,2.0高 張液を作用させるとすべて収

縮し,CaCl2で は特にいちじるしい、

次にオゴノリ藻体に対する影響を,そ の表皮層の剥片(長 さ1～1.5mm)と 輪切りにし

Table 3. Elongation or shrinkage ratio (%) of spore diameter  in hypo-or 
        hypertonic solutions (2 min. after immersion).

Table 4. Elongation ratio (%) of Gracilaria verrucosa thallus by 
        immersion to hypotonic solution (5 min. after immersion).

1.0 Sea Water-.Dist. Water 

1.0 Sea Water-->0.25 Sea Water 

1.0 Sea Water-0.0.25 KC1 

1.0 Sea Water--+0.25 CaCl2, 

1.0 Sea Water-^0.25 Sucrose



た厚さ500μ 内外の枝(直 径1～1.5mm)に ついてしらべた,胞 子 の場合と同様に,カ

バ0グ ラスの下で溶液をとりかえてその伸長 をしらべた.処 理してから5分 後の測定を3

～5回 行い,そ の平均値を求めだ(第4表) .両 方 ともその伸長におよぼす各溶質の作用

の傾向は胞子の場合 と同様であるが,伸長 率は胞子の場合に くらべて非常に小さい.

6.溶 質の差が裸出した胞子集団(仁)に およぼす影響

今 までの嚢果体における実験は,藻 体から突出した嚢果の果 口か ら果胞子が放出される

現象(第4図)を みていたのであるが,次 に第5-a図 に み られるような構造 の嚢果の果

Fig. 4. Liberation of carpospores. 

     X ca 10.

Fig. 5-a. Normal structure of 

         cystocarp. X ca 30.

Fig. 5—b. Denuded nucleus. X ca 30. Fig. 5--c. Liberation of carpospore 

         from denuded nucleus. 

 X ca 30.



皮をはず して胎座と共にとりだした果胞子の集団に対する影響をみた.と りだした仁は基

準海水中では,周 囲から熟した2～3個 の果胞子が はなれる だけである(第5-b図).

この仁の周囲の海水を,実 験5と 同様にカバーグラス下で各種溶液といれかえて検鏡 した.

その結果,量 的表現は困難であるが,海 水を等張のsucrose,KC1,91ycero1溶 液にか

えた ときには,数 秒後から続 々と仁からはなれてくる果胞子が観察された(第5-c図)

この傾向は低張溶液では更に促進される.し かしやは り,CaCl,中 では抑制される傾向

がある.低 張液中で游離するときの状態は,・果胞子列の前端の巣胞子がドLl洋梨型にふ くれ,

次に尾をひきながらはなれ,す ぐに丸 くなる.

7.実 験放出胞子の健全性

いろいろな処理で放出された胞子は,当 然その影響を うけるものと考えられる.事 実海

水の場合でも,低 張液にひたすことによつて放出した胞子は膨潤し,数 分後に原形質吐出

するものがある.そ のさいより低張な液中ほど吐出を起す胞子の割合が多 く,ま た起す時

間も早い.低 張の影響の他に,91ycerol,KCI,sucrose,NaCI等 では 更に傷害がはな

はだしいようである.CaCl2の 場合は抑制されるようである,こ れに反して,一旦 高張

液にひたしてから等張液にもどした場合は,放 出胞子はすべて健全であつた.高 張液の処

理が約20分 の場合,ど の溶液で処理 された場 舎も放出胞子には膨潤や吐出がみられず,

健全であつた.勿 論蔭上処理の場 合も同様である.

V.要 結

オゴノリ果胞子の放出において,蔭 十処理による放出促進現象に関する限 り,上記 各笑

験の結果からみられるように,・ 定条件 下のミクロな観察では,藻 体あるいは胞子の滲透

圧および透過性に関する現象が主な放出促進の要因と考えられる.す なわち実験的には,

すべての場 合藻体を急に濃度のうすい方に うつしたとぎに放出が促進されるのは,あ きら

かに滲透圧の差によつて胞子の体積が増し,膨 圧が増加することによると考えられる.実

験5で みたように,果 皮や柔組織の膨脹率は小さく,胞 子の それは非常に大きい事実は嚢

果の構造 と考えあわせてこのことを うらずける.す べて測つた伸長率は ・次ノCであるから,

体積の膨脹に換算した場合嚢 果中の果胞子が低張液中で膨脹する割合は,果 皮や柔組織の

膨脹率 よりはなはだ しく大になるために,嚢 果中に内圧が生じて果胞子の放出を促進する

傾向が生ずるものと考えられる.蔭 臼こよる処理によつて放出が促進さカるのは,乾 燥に

よる脱水のために滲透圧の高まつた胞子が もとの海水にもどされて吸水 し,脱 水以前 より

膨脹するためと思われる.同 じことが基準海水から 一たん高張液にひたした後,も との海

水にもどしたときにおこるいちじるしい放出促進についてもいえる.す なわち滲透圧に落

差が生じ,相対 的に外液の方が低張になつた場合 には放出が促進 されるものと考えられる.

溶質のちがいによつて,胞 子放出促進に差があることは,こ れら溶質の透過性の差が胞

子の膨脹に関係があるためと思われる.す なわちsucrose,glyccro1,KC1等 は透過性

が高 く胞子を膨脹させやすいと考えられる.胞子 放出において,CaCl2とKC1,CaC12

とNaC1,CaC12とsucrose各 溶液間に拮抗現象がみ られることも,イ オンあるいは非

電解質の透過がこれら溶質が示す独自の放出促進に関係していることを示す.



嚢果の果皮をはずした 果胞子 の集団に対する各溶質の作用をみると,等 張の場合でも,

sucrose,KC1,glycerol等 は胞子の游離を促進する.こ の場合は,は じめから胞子が開

放された空間にあるために,膨 脹による内圧の増加よりも,果 胞子間の連絡物質あるいは

異物の膨潤によつてはなれやす くなる事の方が游離の原因 として妥当と考えられる.

E述 び)考察をまとめてみると,乾 燥あるいは外液の稀釈等によつて生ずる滲透圧の落差

による放出の促進は,実 験的には外液の溶質の透過性 もいちじるしく作用するが,自 然海

水中においては,外 液の滲透圧の変化による果胞子の膨脹 と果皮などの藻体の膨脹の差か

ら生ずる嚢果内の圧力が果胞子を果 口から押 し出す第一 の原動力になるものと想像される.

海水以外の電解質 ・非電解質の作用がすべての実験結果において殆ど同じ傾向を示すこ

と一 た とえばsucroseやKC1な どのように透過性が高 く,又 膨潤作用が強いと考え

られる溶液中では放出が促進されるとい うことから考えても,ほ ぼこの仮定が一正しいこと

が想像される.

実験的な急激な滲透圧の変化が,一 一定条件下のミクロ な観察では胞子放出を促進するこ

とはたしかであるが,複 雑な自然の条件下 の紅藻胞子の放出がすべて上述の機作で説明で

きるとはいえない.た とえばテングサのように 日週期のはつきりしたものの日週期的放出

の機構ば今の所説明できない.オ ゴノリのように蔭干処理が有効であるものでは,こ の機

作による放出の存在が充分考えられる.少 くとも放出の重要な要因の一つ であろ う.

終にのぞみ,こ の第2報 の研究にいろいろ便宜を与えて下さつた内田教授,大 阪市大・三木教授

ならびに実験にあたつてイゴ益な御助言 ・示唆を頂いた大阪市大・高田助教授にあつく御礼申し上げ

る.
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 Summary 

   The mechanism of the carpospore liberation under different osmotic condi-

tions was studied. 

   Results of experiments are as follows : 

1. A decrease in the osmotic concentration of the external solutions increases 

the ratio of spore shed cystocarp (Fig. 1). Only when cystocarps are bathed 

into hypotonic solution of calcium chloride, the effect of the acceleration is 

scarecely detectable. 

2. The spore liberation from cystocarps occurs when the thallus is immersed 

into natural sea water after the drying in shaded place. But this ratio of 

spore shed cystocarp increases more effective in such a solution isotonic with 

natural sea water as glycerol, potassium chloride and sucrose than in natural 

sea water (Table 2). The marked antagonism is also observed between pairs 

like CaCl2, and KC1, CaC1. and NaC1, CaCl and sucrose (Fig. 2). 

3. By the transfer to solutions isotonic with sea water after dipping in 

hypertonic ones, spore shed cystocarps increase in number (Fig. 3). 

4. Spore diameter increases in hypotonic solutions, especially of potassium 

chloride, sucrose and glycerol (Table 4). 

5. Algal bodies elongate also in hypotonic solutions, but the ratio is not so 

much as the case of spores (Table 4). 

6. Spore liberation from the denuded spore assembly (nucleus) is accelerated 

even in isotonic solutions of sucrose, KC1, glycerol etc. 

   From these results, it is concluded that the change of the osmotic concen-

tration of external solutions has a significant effect of inducing carpospore 

liberation in Gracilaria verrucosa. It seems, therefore, that expansion of 

spores results in an increment of inner pressure sufficient to cause the liberation 

from carpostome.


