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藻類の石灰化開始部位と石灰化機構について

岡崎恵視繁

藻類の石灰化機構を解明するためには，少なく

とも’ (1)石灰化開始部位へどのようにしてCa2峰

CO奇が供給され濃縮されるか, (2)CaCO3の結晶
形成を誘導し，藻の種に応じてその結晶型（アラ

レ石か方解石）を厳密に規定する仕組などの諸点

を明らかに･しなければならない。これは単に石灰

藻の石灰化機構に限らず，動物を含めた生物界の

石灰化機構を解明する上でも重要な問題である。

このうち， （')の問題に関しては，石灰化開始部

位の形態や微細構造の観察などから,その解明の

糸ぐちをつかもうとする試みが，なされている。

著者らもそのような観察に加えで,Ca2+の能動輸

送系を検討してきた。また，(2)については最近，

上述のような能力をもつ物質が石灰化部位や開始

部位に見い出されて注目を浴びている。軟体動物

の貝殻中のCa'結合のタンパク質(Cralshaw,19

77）や，単細胞石灰藻である円石藻のCaCO3中の

@結合酸性多糖(DeJongetal,1976)が,それ
である。更にまた骨組織(BoskW&msner,

1977）や， リン酸カルシウムを沈着する細菌

(Takazoeeta1., 1970)では,Ca結合酸性リン

脂質がヒドロキシアパタイト結晶の誘導と生長に

エピタキシー的な核として重要な役割を演ずるこ

とが，証明された。

また’すべての脊椎動物の間葉性の石灰化部位

においては， ヒドロキシアパタイトの結晶が，ま

ず基質小胞(matrixvesiCle)という特殊な小胞

中に出現することが知られ（小沢, 1975j中原

'975)，貝殻中（軟体動物) (Bevelander&

Nakahara, 1969)や石灰緑藻サボテングサ(Na-

kahara&Bevelander,1978)では,CaCO3結

晶が特定の形をしたenvelopeに閉まれて生長す

ることが報告されているので，基質小胞や上述の

envelopeを構成している物質がm結合物質である
可能性も強い。

このように生物の石灰化機構に関していくつか

の側面から研究が進められているが，著者はこの

論文では石灰藻の石灰化開始部位の形態及び微細

構造について議論したい。なぜならば，そのよう

な形態学的知見から上記(1)～(2)の諸点を明らかに

するための重要な手掛りが得られるし，また藻類

の石灰化機構，さらには動物も含めた生物の石灰

化機構に，生物の類縁関係や組織の違いをのり越

えた共通した機構が存在するかと，いった興味あ
る問題に関しても，何らかの解答を得ることがで

きるからである。

藻類の石灰化開始部位の微細構造は，電子顕微

鏡の発達とあいまって最近注目されており，ある
程度共通した見解が得られつつある。それはどの

ような石灰藻においても，石灰化の開始は外部海

水とは直接連絡をもたない特殊な空間で起こると

いうことである。これは石灰藻が種々の植物門（

（藍藻・黄色藻・紅藻・緑藻・褐藻など）に広く

分布して，その形態が互いに著しく異なることを

思いおこせば大変重要な知見と言わざるを得ない。
それでは次に，海産石灰藻の石灰化開始部位の

形態や微細構造について説明し考察したい。

(1) 円石藻のココリス形成（図A)

円石藻は単細胞石灰藻で，薄い細胞壁の外側に

ココリス(Coccolith)と呼ばれるCaCO3から成
る殻をつける。ココリスの周囲は有機物で被われ，

その中に方解石のCaCO3結晶が存在する。結晶の

内部には,Caを特異的に結合する酸性多糖が含ま
れていることが知られている(Westbrocket al.,

1973iDeJbnget al.,1976)。ココリスは細

胞壁の外側にあるので，一見その部位で石灰化が

進行したかのように見えるが，実際は石灰化は細
胞質内で起こる (Outka&Williams, 1971 ;

その他多数)。すなわち，細胞内のゴルジ体由来

の小胞中で有機物質からなる殻力:まず作られ，こ

れにココリトゾームと呼ばれる小穎粒の付着後，*東京学芸大学生物学教室
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る可能性を示唆する。著者(Okazaki, 1977)は，

サンゴモ科の石灰藻の多くにCa一依存性ATPase

の強い活性が見られることを報告したが，あるい

はこの酵素がCf-肋能動輸送に関与していること

も考えられる。また，ガラガラとオオシコロの石

灰化開始部位には明らかに有機物質が存在するが，

この部位におけるCa結合物質などの存在について

は不明である。

CaCO3 が沈着してココリスが完成され,Outcy-

tosisにより細胞外へ放出される。このように，細

胞内の一つの特殊な小胞という閉鎖空間で石灰化

が進行するという特徴があり，他の石灰藻に例を

見ない。

(2)石灰紅藻について（図B｡C)

著者は，ガラガラ（ガラガラ科）について検討

した（未発表)。 その結果，図Bに示すように，

藻体先端部の最もageの若い部位で，石灰化が開

始されることが明らかになった。CaCO3結晶はこ

の部分の良く発達した細胞間隙(ICS)の有機基

質の上にまず出現し，細胞の成熟に伴いその細胞

間隙を完全にうめ尽し，最終的には細胞壁にも進

入していく。しかし，細胞質内には決して結晶は

観察できなかった。結晶はアラレ石で小穎粒状を

呈するが，結晶の周囲はenvelope的なものが存在

するか否かは不明である。特に注意することは，

石灰化の開始されるICSは，外部海水とは直接連

絡のない特殊な空間である点である。藻体の周辺

部は一層の表皮細胞によって被われ，この表皮細

胞よりも内部にみられる。 ICSで石灰化が起こる

訳で，藻体表面で決して起きない。

サンゴモ科(Corallinaceae)に属する藻はす

べて石灰化し，最も典型的な石灰藻である(Bai-

ley&Bisalputra, 1970jMiyataetal .,印刷中)。

石灰化の開始は，藻体先端（第1節間部の先端）

の最もageの若い部位で行われる。この部位の分

裂細胞付近に分布するageの幾分進んだ細胞のI-

CSにまず大小の小胞が,集まり，これらの小胞が

消えるに伴って棒状の方解石の結晶が出現してく

る。この結晶は, Pb-Uの2重染色によっても一

部が脱灰されずに残ることや，脱灰されたものの

周辺にはenvelope状の構造が見られることから，

形成当初の結晶は何らかの有機物で被われている

可能性が強い。石灰化は細胞のageと共に進み，

ICSは結局CaCO3の頚粒状の結晶によってうめ

られ，最終的には細胞壁そのものも完全に石灰化

するが，細胞質内には結晶は生じない。結晶の出

現に先き立ってICSに現われる小胞が，骨組織

などにみられる”基質小胞”と同じような働きを

するかどうかは不明である。しかし，ここにとり

あげた2種の石灰紅藻は，いずれもICSで石灰

化開始されることは明らかで，このことはこの部

位へCf+｣PCO;-の積極的な輸送が行われてい

(3)石灰緑藻について（図D)

円石藻以外の石灰藻で，その石灰化開始部位の

形態学的観察が最も詳細に行われているのは， イ

ワズタ科のサポテングサ属(Halimeda)のもの

である。サボテングサの石灰化は，第1節関部の

最もageの若い部分で進行する。この藻は図Dに

示すように，藻体内部でありながら細胞外にあた

る非常に良く発達したICSを有するのが特徴であ

る。つまり，藻体は管状糸の集合から構成され，

この管状糸は背腹面でふくらみ胞襄を形成し互に

融合し合うので，藻体内部に外部海水とは直接連

絡のない特殊な空間(ICS)が形成される訳であ

る。このICSに面する管状糸の表面（細胞壁表

面）は毛状の繊維で被われ， ここで最初の結晶が

形成されることがわかっている(Wilburet a1. ,

1969. ; Borowitzka&Larkum, 1977)。 最終

的には, ICSはすべて針状のアラレ石の結晶で占

められるが，細胞壁や細胞質内には結晶は観察で

きない。しかし，サポテングサ属と近縁のハゴロ

モ属やWnicillu§属のものでは, ICS以外に藻

体の柄の部分では細胞壁中にも粒状のCaCO3結

晶が沈着することが報告された(B6hmeta1 ,

1978）。この場合細胞壁が著者の主張する一つの

隔離された空間と言えるかが問題であるが，些型F

cillusの場合には，細胞壁に多数の小孔がありこ

の孔を通して，細胞質は海水と接すると思われる

ので，やはり厚い細胞壁の内部はある程度特殊な

空間に相当すると考えられる。

また，石灰緑藻のCaCO3結晶が有機物質で被わ

れているかという点に関しては，前述のWilbur

ら(1969)､Borowitzkaら(1977)はその存在

を否定しているが，最近中原ら(Nakahara&

Bevelander, 1978)はミツデサボテングサの石灰

化開始部位にenvelope状のものを発見している。

Borowitzkaは， これは結晶への二次的な有機物

の吸着であると主張しているが（私信） ，その2
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重膜構造からみて著者はそうではないように思う。

また,B6hm(1973)はサボテングサからCa結
合多糖を抽出することに成功している。

構に関する生理・生化学的な研究を行う場合，石

灰藻のどの種を選ぶかということ以外に，藻体の

どの部位を使うかを問題にしなければならないこ

とを指摘している。既に石灰化の終了した藻体部

位を使用するのと，石灰化が進行しつつある部位

を使用するのでは，結果は著しく異なると思うか

らである。従来の石灰化に関する生理。生化学的

な研究で，このような配慮のもとに行われたもの

は少なく，そのため結果も明瞭でないものが多い

のは残念である。 ．

(4)石灰褐藻について（図E)

褐藻で石灰化が起こるのは，ウミウチワ属（里一

旦皿）のものだけである。扁平な藻体表面にアラ
レ石の針状結晶が観察される(Borowitzka et

a1., 1974う宮田ら, 1977)。閉鎖(半閉鎖）空間

での石灰化という観点からすると，一見例外的に

見えるので，著者らはこの点をオキナウチワにつ

いて詳細に検討した（末発表）。その結果，この

仲間のものは縁辺生長するので，最周縁部に分裂

細胞を有し，この部分を腹面（上面）に向って巻

き込んで半閉鎖空間を形成していること，石灰化

の開始はこの半閉鎖空間で起こり，細胞が分裂し

伸長生長するにつれて石灰化部位が表面に押し出

されていくことが明らかになった。また，石灰化

開始部位の結晶は，緑藻のミツデサボテングサで

中原らが発見したようなenvelopeで被われてい

るらしいこともわかった。
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以上，黄色藻の円石藻。紅藻・緑藻及び褐藻の

代表的な石灰藻について石灰化開始部位の概観を

述べたが，分類学的にも，形態学的にも著しく異

なるこれらの石灰藻で，石灰化開始部位はどの藻

の場合でも，決して海水と直接連絡をもたない閉

鎖又は半閉鎖空間であるという事実は，大変興味

深い。石灰藻にみられるこの共通性は，動物にお

ける石灰化開始部位についても言えるのではなか

ろうか。

それでは，そのような特殊な空間の石灰化機構

における役割は，何であろうか。著者はその空間

は, (1)C"-･faCq2-を濃縮してCaCO3の飽和溶液

をつくるための空間，(2)海水とは異なった組織の
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空間, (3)CaCO3結晶の誘導や結晶型を決定するた

めに必要な有機物の濃度を高めるための空間，で

あろうと考えている。このような特殊な空間が存

在するので,CaCO3の結晶型も藻の種類によって

厳密に規定されることも可能なのではなかろうか。

また，注意に値する事実は，石灰化は藻体の特

にageの進んだ古い部分で起きるのではなく，い

ずれの藻においても最も若い部位で既に開始され

終了することである。このことは，藻の石灰化機
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図の説明

図A～E. 石灰藻の石灰化開始部位

図A: 円石藻(Cricosphaeracarterae)

図B:紅藻ガラガラ属（ガラガラ）

図C:紅藻サンゴモ科（オオシコロ）

図D:緑藻サボテングサ属（ウチワサポテングサ）

図E1 褐藻ウミウチワ属（オキナウチワ）

左図のに．の部位を拡大して右図に示した｡数字は石灰化の進行過程を示す。
C:葉緑体,CO: ココリス,CR: CaCO3結晶,CS ココリス順粒,CW:細胞壁，

F:管状糸,G: ゴルジ体,H:毛, ICS:細胞間隙,N;核, SC;石灰化しない

スケール, SP;胞子嚢群,U:胞嚢,V:液胞,VE:小胞．
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（論文紹介）

Rodgem,K、A・ andSameshima, T, (1978):

Clin"tilolitePseudomOrPhsaftercalciticandaragoniticMiocenefossi18,

"iparaHarboUr,NewZealand. MineralOgicalMagazine, 42, 410-412.

ニュージランドのKaiparaHarbour産中新世 含まれる。Latirogonaのいくつかの殻の中には炭

貝殻化石が斜プチロル沸石で交代されていること 酸カルシウムの部分が残っていたoPlesiastrea
が明らかとなった。この地域の早期中新世地胸中 では交代されてないものもあった。 OcUlia

の火山ガラスは斜プチロル沸石，方沸石，菱沸石, virgosaと ''Flabellum'' sphenodeumおよび

エリオン沸石，灰十字沸石に交代している。 Balanophyllaaltaのような単体サンゴには沸石

方解石あるいは霞石の殻が全て斜プチロル沸石 化はみられなかった。表生動物(epifaunas) は

擬晶になっている多くの化石種がある。その中に 母岩が交代されていない場合でも常に交代されて

は腹足類(Eoliniceg, M墾哩塑,Tropicolpus いた。石灰質な生物砕屑岩の中にも沸石化した化
(Amplicolpus),Struthiolaria, Austrofusus, 石がみつかっている。南北に近接する富化石産地

Amalda, AustrotOma, Latirogona), 二枚貝類 から集めた標本に沸石化はみられず，当露頭とそ

(Glycymeris, Ostreacea,Miltha.,MaoricaI- の内部あるいは化石個体間に交代作用の統一性は

dium, Varicardium),腔腸動物(Lobophyllia, みられなかった。

Plesiastrea,Tubinarla) , 蘇苔虫類，環形類が （寒河江奄志朗）
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