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Ⅰ．緒 言 

 

珪藻類は，不等毛植物門 Heterokontophyta に属する単細胞微細藻類の一群である．地球上

の一次生産のうち 20—25%に寄与していると見積もられており (Werner 1977)，基礎生産者と

して重要な役割を担う巨大な分類群である．細胞は珪酸質の被殻 (細胞壁) に被われ，主に

原形質と被殻の形態による分類が行われている．あらゆる水域に生育する珪藻はそれぞれ

の環境で多様に分化し，記載された属の数は 1000 を超え (Fourtanier & Kociolek 1999)，その

種数は 10 万種にのぼるとも推定されている (Mann & Vanormelingen 2013)．本研究は，珪藻

類の属のひとつであるクチビルマガイケイソウ属 Seminavis を対象とした． 

クチビルマガイケイソウ属 Seminavis は，フナガタケイソウ目 Naviculales フナガタケイソ

ウ科 Naviculaceae に属する羽状類双縦溝珪藻である．細胞単体で生育する底生付着珪藻で，

堆積物上などで活発な滑走運動を行う．多くの種は海水および汽水生で，淡水域からの出現

も報告されている (渡辺 2005, Wachnicka & Gaiser 2007)．属名は，「半分」を表す接頭辞 semi-

と「船」を表す名詞 navis からなる (Stern 1992)． 

Seminavis の殻面の外形は背腹性をもつ半披針形であり，背側殻縁は弧状に湾曲，腹側殻

縁はほぼ直線状．このような殻面の外形の特徴から，古くはニセクチビルケイソウ属

Amphora やクチビルケイソウ属 Cymbella として記載された．その後，電子顕微鏡観察によ

って明らかになった殻微細構造の特徴をもとに，Amphora angusta var. gracilenta Grunow ex 

A.W.F. Schmidt から新組合せされた Seminavis gracilenta (Grunow ex A.W.F. Schmidt) D.G. Mann

をタイプ種として，クチビルマガイケイソウ属 Seminavis が新設された (Mann in Round et al. 

1990)． 

Mann (in Round et al. 1990) によると，Seminavis は以下のように定義される． 

1. 細胞は単体で生育．背腹性があり，殻帯に沿うように 2 つの葉緑体が存在する．腹側葉

緑体よりも背側葉緑体の方が大きい． 
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2. 殻面の外形は半披針形．背側殻縁は一様に湾曲，腹側殻縁は直線形またはわずかに湾曲．

背側の殻套は広く，腹側では殻套を欠く．軸域は腹側よりも背側で広い． 

3. 条線は単列の胞紋からなり，殻内面では肥厚した肋の間に開口．胞紋は長軸方向に細長

いスリット状． 

4. 縦溝の外中心裂溝はわずかに拡張して腹側に向けて終わるか，腹側から翼状の構造が

のびる．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる．縦溝は，殻中央部と殻端を除き，

殻内面では山形の肥厚領域の頂点で直線状に開口．内中心裂溝は拡張しない． 

5. 殻帯は腹側よりも背側で広く，無紋の 3 枚の帯片からなる．殻に接する 1 枚目は 3 枚

の中で最も幅が広く，片端開放型．2 枚目は 1 枚目の帯片の欠損部を占めるセグメント

型．3 枚目は幅が最も狭い． 

 上記の定義をもとに新種記載および既存種の属の組合せが行われ，現在までに世界で記

載された種は Seminavis aegyptiaca Saber, El—Belely, El—Refaey, El—Gamal, S. Blanco & Cantonati 

(in Saber et al. 2020)，S. arranensis Danielidis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2002)，S. atlantica 

M. Garcia (in Garcia 2007)，S. barbarae Witkowski, Lange—Bertalot & Metzeltin (in Witkowskii et 

al. 2000)，S. basilica Danielidis (in Danielidis & Mann 2003)，S. cymbelloides (Grunow) D.G. Mann 

(in Round et al. 1990)，S. cyrtorapha Wachnicka & E.E. Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007)，S. 

delicatula Wachnicka & E.E. Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007)，S. eulensteinii (Grunow) 

Danielidis, K. Ford & Kennett (in Danielidis et al. 2006)，S. exigua Chen, Zhuo & Gao (in Chen et 

al. 2019)，S. gracilenta (Grunow ex A.W.F. Schmidt) D.G. Mann (in Round et al. 1990)，S. heidenii 

D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2003)，S. insignis Álvarez—Blanco & S. Blanco (in Álvarez—Blanco 

& Blanco 2014)，S. latior (A.W.F. Schmidt) Danieledis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2003)，

S. macilenta (W. Gregory) Danielidis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2002)，S. norae (Metzeltin, 

Lange—Bertalot & García—Rodríguez) Talgatti & Torgan (in Talgatti et al. 2014)，S. obtusiuscula 

(Grunow) Danieledis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2003)，S. ostenfeldii (Hustedt) Clavero & 
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Hernández—Mariné (in Clavero i Oms 2009)，S. robusta Danielidis & D.G. Mann (in Danielidis & 

Mann 2002)，S. strigosa (Hustedt) Danieledis & Economou—Amilli (in Danielidis & Mann 2003)，

S. ventricosa (W. Gregory) M. Garcia—Baptista (in Danielidis & Mann 2002)，S. witkowskii Wachnicka 

& Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007) の 22 種である (Guiry in Guiry & Guiry 2021)．このう

ち，本邦では海産種として S. gracilenta (鈴木・南雲 2003)，汽水産種として S. basilica (金子

卒論 2015, 笠原卒論 2019)，S. robusta (金子卒論 2015, 横畠卒論 2017)，S. macilenta (真山

ら 2018)，淡水産種として S. strigosa (渡辺 2005) の計 5 種が報告されている．本属の形態に

関する先行研究では，洗浄により被殻から帯片が除かれ，殻のみとなった状態で観察が行わ

れた．そのため，殻形態が明らかになっているのに対して，生細胞や帯片に関する知見はき

わめて少なく，殻と帯片が組み合わさった状態で被殻の微細構造を観察した例は皆無であ

る．また，本邦の珪藻フロラ研究により本邦産種の形態は光学顕微鏡レベルで明らかになっ

たが，電子顕微鏡観察を行った研究は存在しない．珪藻類の属や種の分類には，光学顕微鏡

観察だけでなく電子顕微鏡観察により得られる情報も大きな手掛かりになるため，本邦産

Seminavis の生細胞および被殻の形態を電子顕微鏡を用いて観察することには，属および種

ランクの分類形質を解明するうえで重要な意義がある． 

また，本属の帰属種の多くは未だ分子系統解析が行われておらず，これまでに分子系統解

析が行われた種は既存 22 種のうち S. robusta，S. latior，S. obtusiuscula の 3 種のみである 

(Genbank: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)．Bruder & Medlin (2008) による rbcL 遺伝子

の解析では，Seminavis cf. robusta はニセクサビケイソウ属 Pseudogomphonema および狭義の

フナガタケイソウ属 Navicula sensu stricto と近縁であるとされた．帰属種の分子データをさ

らに収集することで，本属の系統的位置を明らかにする手掛かりを得ることができる． 

本研究は，Seminavis の属および種ランクの分類形質を明らかにすることを目的とし，属

全体で共通する形質および種ごとに相違する形質に着目して，本邦産 3 種 2 未記載種の生

細胞および被殻の形態を詳細に観察した．さらに，一部のサンプルについて分子系統解析を
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行い，形態学的知見を踏まえて近縁属とされる Pseudogomphonema および Navicula s. s. と

の類縁関係について考察した． 
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Ⅱ．材料と方法 

 

1. 珪藻試料の採集 

珪藻試料は，本邦各地の淡水・汽水・沿岸域にて採集した海藻，岩，砂，泥，コンクリ

ート上より得た (Table 1)．岩盤，コンクリート上に生育する海藻はスクレイパーを用い

て基部から採集し，微小な海藻は歯ブラシで藻体を削り取ったものを水中でスポイトを

用いて採集した．微小な海藻は藻体に砂が付着することがあり，この場合は付着した砂ご

と採集した．砂や泥はスポイトを用いて採集した．試料は 50 mL 採集瓶に入れて実験室

に持ち帰った． 

 

 

2. 培養・保存方法 

本研究では，滑走運動を行っている細胞を生細胞とし，サンプルを採集後すぐにその

観察を行った．また，一部のサンプルについて粗培養中の培地から 1 個体を摘出して単

離培養を行い，これを分子系統解析の材料とした．培養時に有性生殖を開始した材料に

ついては，形成した増大胞子を観察した．培養条件は 20℃，10—30 µmol photons m⁻²s⁻¹ 

(L : D = 12 : 12 h) とし，培養株はすべて海産種であったため，培養液は 2% PES 培地 

(Provasoli 1966) を用いた．培養株の植え継ぎは，1 か月に 1 度の周期で行った． 

形態観察に用いる試料は，50 mL 採集瓶に入れて冷凍保存した．薬品固定する必要の

あるものは，解凍したのち 25%グルタルアルデヒド溶液を数滴滴下し，2.5%まで希釈し

て固定，常温で保存した． 
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3. 試料処理 

試料の被殻洗浄は，排水管洗浄剤法 (南雲 1995, 長田・南雲 2001) または過酸化水素水

による洗浄法を用いた．それぞれの方法を以下に記す． 

 

① 排水管洗浄剤法 

【使用器具・薬品】 

(1) 試料，(2) 排水管洗浄剤 (ジョンソン株式会社 パイプユニッシュ)，(3) 70％エタノ

ール溶液，(4) 蒸留水，(5) 遠心分離機，(6) パスツールピペット，(7) スピッツ管，(8) 

ピンセット 

 

【手順】 

1. ピンセットを用いて，試料をスピッツ管の 1/3 程度まで入れる． 

2. スピッツ管に蒸留水を加えてよく撹拌し，遠心分離機にかける．その後，沈殿と上

澄みが混ざり合わないよう注意して，パスツールピペットを用いて上澄みを捨てる． 

3. 試料が海水を含む場合，手順 2 を数回繰り返すことで塩抜きをする． 

4. 試料が浸かるまで蒸留水を加え，排水管洗浄剤を適量加えて撹拌する．10 分程度放

置した後，試料が海藻である場合は藻体を取り除き，手順 2 を数回繰り返す． 

5. 70％エタノール溶液を適量加え，手順 2 を数回繰り返す． 

6. 蒸留水をスピッツ管の 1/2 程度まで加えて撹拌する．不純物が沈殿するまで静置し

た後，珪藻試料が含まれる上澄みを新しいスピッツ管に移し，排水管洗浄剤が十分

に除去されるまで新しいスピッツ管で手順 2 を繰り返す． 
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② 過酸化水素水による洗浄法 

【使用器具・薬品】 

(1) 試料，(2) 30% 過酸化水素水 (和光製薬工業株式会社)，(3) 蒸留水，(4) 遠心分離機，

(5) ガスバーナー，(6) パスツールピペット，(7) 耐熱性試験管，(8) 300 mL ビーカー，

(9) スピッツ管，(10) ピンセット 

 

【手順】 

1. ピンセットを用いて，試料を耐熱性試験管の 1/3 程度まで入れる． 

2. 蒸留水を加えたのち，過酸化水素水を蒸留水と同量程度加える． 

3. 蒸留水を適当量入れたビーカーに耐熱性試験管を入れ，湯煎する． 

4. 過酸化水素水の反応終了後，湯煎をやめ，耐熱性試験管を取り出す． 

5. パスツールピペットを用いて耐熱性試験管内の試料をスピッツ管内に移す． 

6. スピッツ管に蒸留水を加えてよく撹拌し，遠心分離機にかける．その後，沈殿と上

澄みが混ざり合わないよう注意して，パスツールピペットを用いて上澄みを捨てる． 

7. 蒸留水をスピッツ管の 1/2 程度まで加えて撹拌する．不純物が沈殿するまで静置し

た後，珪藻試料が含まれる上澄みを新しいスピッツ管に移し，過酸化水素水が十分

に除去されるまで新しいスピッツ管で手順 6 を繰り返す． 

 

 

4. 光学顕微鏡観察用永久プレパラートおよび走査電子顕微鏡観察用試料の作製 

   

 ① 光学顕微鏡観察用永久プレパラートの作製方法 

【使用器具・薬品】 

(1) 洗浄済み珪藻試料，(2) 封入剤 (和光純薬工業株式会社 マウントメディア)，(3)蒸
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留水，(4) ホットプレート，(5) スライドガラス，(6) カバーガラス，(7) パスツールピ

ペット，(8) ピンセット，(9) 竹串 

 

【手順】 

1. ホットプレート上にのせた状態のカバーガラスに，パスツールピペットを用いて蒸

留水をドーム状に盛り，そこに洗浄済みの珪藻試料を滴下する． 

2. ホットプレートを加熱し，カバーガラス上の試料を完全に乾燥させる． 

3. 加熱したホットプレート上にのせた状態のカバーガラスに蒸留水を滴下し，沸騰し

始めたら吸い取る作業を数回繰り返し，カバーガラスを洗浄する． 

4. 竹串を用いてスライドガラスに封入剤を適量のせ，珪藻試料が付着している面が封

入剤と接するようにカバーガラスをのせる． 

5. 4 をホットプレートで加熱する．気泡が出たらホットプレートから下ろし，カバー

ガラスを上からピンセットで軽く押す．その後，室温で冷やす． 

 

 ② 走査電子顕微鏡観察用試料の作製方法 

【使用器具・薬品】 

(1) 洗浄済み珪藻試料，(2) ドータイト (日新 EM 株式会社)，(3) 蒸留水，(4) 両面粘着

カーボンテープ，(5) ホットプレート，(6) 試料台，(7) 円形カバーガラス，(8) パスツ

ールピペット，(9) ピンセット，(10) 竹串，(11) イオンスパッタ装置 (HITACHI E101) 

 

【手順】 

1. ホットプレート上にのせた状態のカバーガラスに，パスツールピペットを用いて蒸

留水をドーム状に盛り，そこに洗浄済みの珪藻試料を滴下する． 

2. ホットプレートを加熱し，カバーガラス上の試料を完全に乾燥させる． 
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3. 加熱したホットプレート上にのせた状態のカバーガラスに蒸留水を滴下し，蒸発し

始めたら吸い取る作業を数回繰り返し，カバーガラスを洗浄する． 

4. 適当な長さに切った両面粘着カーボンテープを試料台に貼り，その上に，試料が乗

っている面を上にして 3 を張り付ける． 

5. カバーガラスと試料台の両方に触れるように，ドータイトを試料台の両端に乗せる． 

6. イオンスパッタ装置を用いて，試料を白金パラジウムでコーティングする (10 mA，

120 秒間)． 

 

 

5. 観察方法 

光学顕微鏡は Nikon OPTIPHOT HFX-DXⅡを使用した．走査電子顕微鏡は日本電子株式

会社 電界放射形電子顕微鏡 JSM-6330F (日本歯科大学 新潟生命歯学部) を使用し，観察

時の加速電圧は 5 kV，作動距離は 15 mm，エミッション電流は 10—12 µA とした． 

 

① 光学顕微鏡による生細胞の観察 

  生細胞を得られた種については，光学顕微鏡の 40 倍対物レンズを用いて (1) 付着様

式，(2) 滑走運動の様子，(3) 葉緑体の形態，(4) 葉緑体の配置，(5) 葉緑体の枚数 の 5

項目を観察し，デジタルカメラ (SONY ILCE-QX1) による写真撮影を行った． 

 

② 光学顕微鏡による殻構造の観察 

珪藻の殻は，永久プレパラートに封入したのちカバーガラス中央部分にイマ－ジョ

ンオイル (Carl Zeiss Microscopy, LLC) を滴下し，光学顕微鏡の 70 倍油浸レンズを用い

て (1) 殻形，(2) 殻端の形，(3) 縦溝の位置，(4) 条線の配列，(5) 中心域の形，(6) 軸

域の形，(7) その他特徴的な構造 の 7 項目を観察し，デジタルカメラ (Nikon D5200) に
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よる画像撮影を行った．また，撮影した画像をもとに (1) 殻長，(2) 殻幅，(3) 背側条

線密度，(4) 腹側条線密度 の 4 項目を計測した． 

 

③ 走査電子顕微鏡による殻と帯片の微細構造の観察 

珪藻の殻と帯片は，走査電子顕微鏡を用いて (1) 外面および内面の殻面観，(2) 背側

および腹側の被殻帯面観，(3) 外裂溝および内裂溝中心末端の曲がり方，(4) 外裂溝お

よび内裂溝極末端の曲がり方，(5) 帯片の枚数，(6) 帯片の微細構造，(7) その他特徴的

な構造 の 7 項目を観察し，写真撮影を行った．  

 

 ④ 増大胞子の観察 

増大胞子を形成した種については，光学顕微鏡および走査電子顕微鏡を用いて (1) 

増大胞子の外形，(2) インキュナブラの微細構造，(3) ペリゾニウムの配置および微細

構造 の 3 項目を観察し，写真撮影を行った．また，撮影した画像をもとに，増大胞子

が内包する初生殻の殻長を計測した． 

 

 

6. 分子系統解析 

本研究では，単離培養を行った 3 つの培養株について分子系統解析を行った．培養株

は，茨城県東茨城郡大洗町にて採集した紅藻ベニヒバ Psilothallia dentata 標本番号 MUTF—

43737 上から単離した Strain 1 (Pl. 33, Fig. 2)，茨城県ひたちなか市平磯にて採集した海草

エビアマモ Phyllospadix japonicus 標本番号 MUTF—43738 上から単離した Strain 2 (Pl. 33, 

Fig. 3)，静岡県賀茂郡南伊豆町逢ヶ浜にて採集した緑藻オオハイミル Codium dimorphum

標本番号 MUTF—43739 上から単離した Strain 3 (Pl. 33, Fig. 4)を使用した． 
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 ① プライマー情報 

解析に用いた分子マーカーは，葉緑体ゲノムのリブロース 1,5—ビスリン酸カルボキ

シラーゼ/オキシゲナーゼ RubisCO 大サブユニット rbcL および小サブユニット rbcS 領

域のうち 1428 塩基対である．解析に用いたプライマー情報は以下の通り．それぞれの

プライマーがアニールする位置は Pl. 33, Fig. 1 に示す． 

 

DIArbcL—1F AAGGAGAAATHAATGTCTCAATCTG (Tm 値: 59.2—60.9℃) 

珪藻 rbcL の—12 bp から下流にアニールする PCR 用フォワードプライマー． 

DIArbcL—3F TGTGGTCAAATGCACCAATTA (Tm 値: 55.4℃) 

珪藻 rbcL の 1159 bp から下流にアニールするシーケンス用フォワードプライマー． 

DIArbcL—1R TTCTAAAGCAACACGGTTWGC (Tm 値: 57.5℃) 

   元配列: GCWAACCGTGTTGCTTTAGAA 

珪藻 rbcL の 1284 bp から上流にアニールするシーケンス用リバースプライマー． 

DIArbcL—2R AAGAAACGYTCTCTCCAACGCAT (Tm 値: 60.9—62.9℃) 

   元配列: ATGCGTTGGAGAGARCGTTTCTT 

珪藻 rbcL の 668 bp から上流にアニールするシーケンス用リバースプライマー． 

DIArbcS—2R GGATCATCTGTCCAYTCAACRTT (Tm 値: 59.2—62.9℃) 

元配列: AAYGTTGARTGGACAGATGATCC 

珪藻 rbcS の 122 bp から上流にアニールする PCR 用リバースプライマー． 

 

 ② DNA 抽出 

【使用器具・薬品】 

(1) 珪藻単離培養株，(2) 10 mM Tris—HCl に Chelex (Bio—Rad Laboratories 株式会社) を

溶かした 5% Chelex 溶液，(3) 1.5 mL マイクロチューブ，(4) DNA 抽出液用チューブ，
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(5) パスツールピペット，(6) ニップル，(7) マイクロピペット，(8) すり棒，(9) 遠心

分離機，(10) ミニブロックバス (アズワン株式会社) 

 

【手順】 

1. 1.5 mL マイクロチューブに培養株の培地を入れ，遠心分離機で細胞を沈殿させたの

ち，パスツールピペットで上澄みを取りのぞく． 

2. すり棒ですりつぶす．その後，マイクロピペットを用いて 5% Chelex 溶液を約 100 

µL 加える．その後，ミニブロックバスを用いて，100℃で 10 分間加熱する． 

3. 加熱後，遠心分離機に 10 分間かける． 

4. 沈殿を崩さないように注意しながら上澄みを 50—75 µL 取り出し，DNA 抽出液とし

た．これを DNA 抽出液用チューブに入れ，保存する． 

 

 ③ PCR (Polymerase Chain Reaction) 法による遺伝子増幅 

【使用器具・薬品】 

  (1) PCR 反応液 [1 サンプルあたりの組成 (計 10 µL)：蒸留水 0.8 µL，2×PCR Buffer 5.0 

µL，10 mM dNTP 2.0 µL，KOD FX Neo (東洋紡株式会社) 0.2 µL，10 µM PCR 用フォワ

ードプライマー 0.5 µL，10 µM PCR 用リバースプライマー 0.5 µL，DNA 抽出液 1.0 

µL]，(2) 12×Loading Buffer，(3) 50×UltraPower (ジェレックスインターナショナル株式

会社)，(4) 1.5% アガロースゲル，(5) 1×TAE 緩衝液，(6) ExoSAP—IT (USB 社)，(7) 蒸

留水，(8) サーマルサイクラー用チューブ，(9) サーマルサイクラー GeneAtlas G タイ

プ (アステック株式会社) ，(10) 電気泳動装置 Mupid®—2plus (タカラバイオ株式会社)，

(11) イルミネーター (MAESTROGEN 株式会社) 
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【手順】 

1. サーマルサイクラー用チューブに PCR 反応液を入れる． 

2. 94℃で 2 分間加熱する (1st denature)． 

3. 98℃で 30 秒間 (denature: 変性)，50℃で 30 秒間 (annealing: アニーリング)，68℃で

90 秒間 (extension: 伸長反応) を 1 サイクルとし，これを 35 サイクル繰り返す． 

4. 68℃で 7 分間おく (final extension)．ここまでの反応が完了したものを PCR 産物と

し，保存する． 

5. PCR 産物 3 µL に 12×Loading Buffer 0.5 µL と 50×UltraPower 0.5 µL を加え，1.5% 

アガロースゲルと TAE 溶液 (泳動用緩衝液) を用いて 100 V で約 30 分間の電気泳

動を行う． 

6. 電気泳動後，イルミネーターを用いてバンドを確認する．バンドが複数見られた場

合，温度条件を変更して手順 1 からやり直す． 

7. 電気泳動により濃いバンドが 1 本のみ検出された PCR 産物 7 µL を新しいサーマル

サイクラー用チューブに入れ，そこに精製用酵素 ExoSAP—IT 0.5 µL および蒸留水

2.5 µL を加えて混合する． 

8. 37℃で 15 分間，80℃で 15 分間の反応を行い，PCR 産物を精製する． 

 

④ シーケンス 

得られた精製物 1.0 µL を 10 µM シーケンス用プライマー1.0 µL および蒸留水 19.0 

µL と混合し，ユーロフィン DNA シーケンス受託サービス (ユーロフィンジェノミク

ス株式会社) を利用して塩基配列を解読した． 
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 ⑤ 系統樹の作成 

   塩基配列の解読結果は，BioEdit Sequence Alignment Editor (Hal 1999) を用いてアラ

インメントを行った．その後，MEGA—X (Kumar et al. 2018) を用いて近隣結合法 

(Saitou & Nei 1987) により系統樹を作成し，ブートストラップ法 (Felsenstein 1985) に

より信頼性を評価した (1000 回)．進化距離は，p—距離 (Nei & Kumar 2000) により推

定した．系統樹に組み込む種は，Bruder & Medlin (2008) により Seminavis と近縁であ

るとされた Navicula sensu stricto および Pseudogomphonema のうち，国際塩基配列デー

タベース (Genbank: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) 上に rbcL 遺伝子の配列が登

録されているものを対象とした．外群にはクサリケイソウ目クサリケイソウ科

Nitzschia palea (FN557020) を設定した． 
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Ⅲ．クチビルマガイケイソウ属の分類学的位置 

 

 クチビルマガイケイソウ属Seminavisはフナガタケイソウ科Naviculaceaeに属する (Round 

et al. 1990, Cox 2015)．分類体系および和名を小林ら (2006)，鈴木・南雲 (2013)，Cox (2015) 

および Adl et al. (2019) に準拠し，本属の分類学的位置をまとめたものを以下に記す． 

 

Seminavis D.G. Mann 1990 

Type: Seminavis gracilenta (Grunow ex A.W.F. Schmidt) D.G. Mann 1990 

(Basionym: Amphora angusta var. gracilenta Grunow ex A.W.F. Schmidt 1875) 

 真核生物ドメイン Eukaryota Chatton 

  ディアフォレティケス Diaphoretickes Adl et al. 

ストラメノパイル Stramenopiles Patterson 

不等毛植物門 Heterokontophyta van den Hoek et al. 

(= オクロ植物門 Ochrophyta Cavalier-Smith) 

クサリケイソウ亜門 Bacillariophytina Medlin & Kaczmarska 

クサリケイソウ綱 Bacillariophyceae Haeckel 

クサリケイソウ亜綱 Bacillariophycidae D.G. Mann 

フナガタケイソウ目 Naviculales C.E. Bessey 

         フナガタケイソウ亜目 Naviculineae Hendey 

   フナガタケイソウ科 Naviculaceae Kützing 

           クチビルマガイケイソウ属 Seminavis D.G. Mann 
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Ⅳ．用 語 

 

 本論文の執筆にあたり使用した用語は，千原 (1997)，渡辺 (2005) および小林ら (2006) 

に準拠した．先行研究で日本語に訳された例のない外国語用語については，筆者が和訳を

行った (該当語には「*」を付した)．以下に用語およびその内容について示す． 

 

1. 被殻 各部名称 

被殻 frustule 

細胞を被うすべての要素が合わさったもの．珪藻細胞の細胞壁の役割を果たす．

上半被殻 (epitheca) と下半被殻 (hypotheca) が組み合わさってできている．  

殻 valve 

被殻の構成要素の中で，両外に対置する平板状または凸状の板．1 つの被殻は 2

枚の殻をもち，両者のうちやや大きい方の殻を上殻 (epivalve)，やや小さい方の

殻を下殻 (hypovalve) という． 

殻帯 girdle 

被殻の構成要素の中で，上殻と下殻の間にある帯状の構造． 

殻面観 valve view 

    細胞または被殻を正面 (殻面) から見た状態． 

帯面観 girdle view 

    細胞または被殻を側面 (帯面) からみた状態． 

 

2. 殻 各部名称 

殻長 valve length 

    殻の長軸の長さ．羽状縦溝珪藻類における長軸は，縦溝と並行になる軸を指す． 
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殻幅 valve width 

  殻の短軸の長さ．羽状縦溝珪藻類における短軸は，縦溝と垂直になる軸を指す． 

一次側 primary side 

殻の形成過程において、先に形成され始める側。 

二次側 secondary side 

殻の形成過程において、遅れて形成が始まる側。 

殻端 apex 

  殻長軸の末端部分． 

殻縁 valve margin 

  殻面観から見た際の，殻の外縁． 

殻套 valve mantle 

    殻の縁に存在し，傾斜しているか，場合により構造的に殻面と区別がつく部分． 

無紋域 hyaline area 

  胞紋によって貫通されていない珪酸質の区域． 

軸域 axial area 

  長軸に沿って存在する無紋域． 

中心域 central area 

    軸域の中間にある広がり，または目立った無紋域を指す． 

  縦溝 raphe 

    殻を貫通する長くのびた裂け目，または長軸方向に対になって存在する裂け目．

縦溝が長軸方向に対になっている場合，それぞれの裂け目のことを縦溝枝 (raphe 

branch) という． 

  極裂 terminal fissure 

    殻端にある縦溝の裂け目で，殻を貫通していない部分．殻外面にのみ存在する． 
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  中心裂溝 central fissure 

    縦溝の裂け目が殻を貫通せず，単なる裂け目として中心節の上に存在する，また

はそれをよぎってのびる部分．殻外面の中心裂溝を外中心裂溝 (external central 

fissure)，殻内面の中心裂溝を内中心裂溝 (internal central fissure) という． 

  蝸牛舌 helictoglossa 

殻面観の縦溝の終点部分 (縦溝末端) にある突出した唇状構造． 

条線 stria 

胞紋または長胞の列，または列の一部分ではない 1 個の長胞．本論文で使用した

条線の様子を表す用語は以下のとおりである． 

平行 parallel 

条線が殻の中央線または縦溝に対して直角方向に走っている状態． 

放射状 radiate 

条線が殻縁から殻の中心部に向かって走っている状態． 

収斂 convergent 

  条線が殻縁から殻端部に向かって走っている状態． 

ボアグの欠落 voigt fault 

軸域に接する片側での条線配列の一部欠落をいう． 

間条線 interstria 

隣り合う 2 本の条線の間の無紋の線． 

胞紋 areola 

珪酸基底層を貫通し，通常篩板または薄皮，またはその両方で塞がれている規則

的に連続した穿孔．小型の胞紋はしばしば点紋 (puncta) とも呼ばれる． 

  篩板 velum 

    胞紋をふさぐ穿孔のある珪酸質の薄い層．穿孔は円形とは限らない． 
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肋* costa / rib 

    殻の一部が伸長した中実の肥厚部を指す．本研究では，先行研究の英語論文中で

使用された用語 rib への対訳としても「肋」を用いた． 

修飾肋* accessory rib 

軸域内面の一次側に存在し，縦溝と並行にのびる肋．Cox (1999) で使用された用

語 accessory rib への対訳として，本研究で初めて用いた名称である． 

 

3. 殻帯 各部名称 

半殻帯 cingulum 

殻帯のうち，一方の殻と結合している 1 つまたは一連の帯片．半被殻から殻を除

いた部分．被殻を構成する上半被殻と下半被殻について，上半被殻は上殻と上半

殻帯 (epitheca) からなり，下半被殻は下殻と下半殻帯 (hypotheca) からなる． 

帯片 band / segment 

殻帯の構成単位．開放型 (open / sprit) と閉鎖型 (closed / complete) がある． 

中間帯片 copula 

半殻帯のうち殻により近い方の帯片． 

接殻帯片 valvocopula 

中間帯片のうち最も殻に隣り合う帯片． 

帯片内接部 pars interior 

帯片の一部で，殻または他の帯片と重なる部分． 

帯片表出部 pars exterior 

帯片の一部で，殻または他の帯片と重ならず露出する部分．      
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V. 結 果 

 

1. 生細胞および被殻の形態 

本邦沿岸 14 地点にて 3 種 2 未記載種を採集した (Table. 1)．以下にそれぞれの種の生

細胞および被殻形態の観察結果を，種形容語のアルファベット順に記載する． 

 

 

1—1. Seminavis exigua Chen, Zhuo & Gao in Chen et al. (2019), Diatom Research 34(2): 

87, Figs 2—25. 

 

【原記載情報】 

Type Locality: 中国・福建
フーチェン

省 崇武镇
チョンウーチン

 砂浜 

Holotype: N201801, 厦門
シアメン

大学 生命科学学院 

Isotype: N201802, 厦門大学 生命科学学院 

  Chen et al. (2019) により新種として記載された．種形容語は，被殻が小さいことから，

ラテン語で「小さな領域」を表す exiguus をもとに名付けられた．殻長 8—13 µm，殻幅 2.5—

4 µm．背側条線密度は 18—25 本 /10 µm．腹側条線密度は LM では不明瞭，SEM では 19—

26 本 /10 µm． 

 

【同定の根拠】 

LM 観察および SEM 観察の結果から，原記載と比べて殻長が大きく条線密度がわずか

に疎である傾向がみられたが，腹側条線が一個の胞紋で構成されること，およびその他の

殻微細構造の特徴 (次項に記す) が原記載とすべて一致したため本種と同定した． 
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【観察結果】 

細胞の殻面観は半披針形 (Pl. 4, Figs 1—4)，帯面観は披針形．両殻端は丸みを帯びる．  

殻長 16.0—22.0 µm，殻幅 3.5—4.0 µm．背側の殻縁は弧状に湾曲した凸形，腹側の殻縁は

直線状．殻套は背側で広く，腹側で狭い．殻面と殻套の境界は不明瞭．軸域は背側で狭く，

腹側にはほとんど存在しない．軸域内面の腹側において修飾肋は不明瞭． 

縦溝は殻の長軸方向に直線状にのびる．殻外面では，縦溝は中心域付近でわずかに腹側

へ偏向し (Pl. 5, Fig. 2, 二重矢印)，外中心裂溝は 2 つの縦溝末端が正対して終わる (同図, 

矢印)．極裂は緩やかな鉤状に曲がり，背側に向けて終わる (Pl. 5, Fig. 3, 矢印)．殻内面で

は，縦溝の内中心裂溝付近が肥厚し，2 つの縦溝枝はともに背側に向けて終わる (Pl. 6, Fig. 

2, 矢印)．縦溝極末端は蝸牛舌状になる (Pl. 6, Fig. 3, 矢印)．両極末端のさらに外側に，3

個の胞紋が一列に並ぶ (Pl. 5, Fig. 3, 二重矢印)． 

条線は単列の胞紋で構成される．背側条線は，中心域付近ではほぼ平行またはわずかに

放射状に配列，殻端付近では収斂する．背側条線は殻面から殻套まで連続し，密度は 17.0—

19.5 本 /10 µm．殻長の 4 分の 1 地点および 4 分の 3 地点にはボアグの欠落が存在する 

(Pl. 5, Fig. 1, 矢印)．腹側条線は，1 本の条線が単一の胞紋で構成され，密度は 17.5—19.0

本 /10 µm．間条線の肋は発達せず，薄い．胞紋の外部開口はスリット状，大きさはほぼ

均一．条線 10 µm あたりの胞紋の個数は 65—70 個 /10 µm． 

半殻帯の幅は，被殻腹側では一定 (Pl. 7, Fig. 1)，背側では被殻の中央付近で広がる (Pl. 

8, Fig. 1)．半殻帯を構成する帯片はすべて無紋であり，次の 4 タイプからなる．1 枚目の

接殻帯片は，被殻の片端で開放する (Pl. 7, Figs 2, 3, VC および Pl. 8, Figs 2, 3, VC)．2 枚目

の第 2 帯片は短いセグメント状で，接殻帯片の開放部に収まる (Pl. 7, Fig. 3, B2 および Pl. 

8, Fig. 2, B2)．3 枚目の第 3 帯片は幅が狭く，接殻帯片の開放部と同じ端で開放する (Pl. 8, 

Figs 2, 3, B3)．4 枚目の第 4 帯片は幅が非常に狭く，セグメントに隣接する短い帯片であ

る (Pl. 8, Fig. 2, B4)．第 3 および第 4 帯片は個体により観察されない場合がある． 
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【分類学的所見】 

殻と帯片が組み合わさった状態で本種の被殻を SEM 観察し，第 2 帯片，第 3 帯片お

よび第 4 帯片の存在を見出したのは本研究が初である． 

本研究および Chen et al. (2019) による本種の観察結果から，本種と近縁種の形態を比

較する．本種 Seminavis exigua および S. macilenta (W. Gregory) Danielidis & D.G. Mann (in 

Danielidis & Mann 2002) は，殻面の外形が半披針形，背側条線が殻面全体でほぼ平行ま

たはわずかに放射状，腹側条線が一個の胞紋で構成されることから，これら 2 種は互い

に近縁であると考えられる．しかし，S. exigua の条線密度 (原記載は背側で 18—25 本 

/10 µm，腹側で 19—26 本 /10 µm，本研究は背側で 17.0—19.5 本 /10 µm，腹側で 17.5—19.0

本 /10 µm) は S. macilenta の条線密度 (背側で 11.8—14.2 本 /10 µm，腹側で 11.8—14.8 本 

/10 µm) と比べて密であり，S. exigua は修飾肋が不明瞭であるのに対し S. macilenta は修

飾肋が明瞭に発達することから，両種は明確に区別される． 

 

【本邦での出現報告】 

  本研究では，2 地点より 4 サンプルを採集した．採集地は北海道天売島と神奈川県野島

公園．採集時の生育地の塩分は 15—34 であり，汽水—海水生．過去に出現報告はなく，本

邦新産種である． 

 

【国外での出現報告】 

  タイプ産地である中国 福建省崇武镇の砂浜からの報告のみが存在する．  
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1—2. Seminavis robusta Danielidis & D.G. Mann (2002), European Journal of Phycology 

37: 440, Figs 39—53. 

 

【原記載情報】 

Type Locality：ギリシャ・メソロンギ潟 

Holotype：ADH 250/1, England Finder Reference R42/1 

  Danielidis & Mann (2002) により新種として記載された．種形容語はラテン語 robustus が

格変化したものであり，「強健な」という意味をもつ．殻長 34—68 µm，殻幅 6.5—9.5 µm．

背側条線密度は 17—20.7 本 /10 µm，腹側条線密度は 16—19.3 本 /10 µm． 

 

【同定の根拠】 

LM 観察および SEM 観察の結果から，殻長，殻幅，条線密度，腹側条線の配列，およ

び殻微細構造の特徴 (次項に記す) が原記載とすべて一致したため，本種と同定した． 

 

【観察結果】 

細胞は単体で生育し，稀に分裂中の 2 細胞が連結した状態で観察される．細胞の殻面観

は半披針形 (Pl. 9, Figs 2—5)，帯面観は披針形．両殻端は丸みを帯びる．細胞の腹側および

背側の帯面に沿って 2 つの葉緑体が存在する (Pl. 9, Fig. 1 および Pl. 10, Fig. 1)．腹側帯面

に接する葉緑体は棒状で，両隣の殻面に沿って 2 つずつ，計 4 つの突起が出る (Pl. 10, Fig. 

2, 矢印)．背側帯面に接する葉緑体は板状 (Pl. 10, Fig. 3)．  

殻長 31.2—62.0 µm，殻幅 6.4—9.0 µm．背側の殻縁は弧状に湾曲した凸形，腹側の殻縁は

直線状．腹側殻縁はしばしばわずかに凸形に湾曲し，これは殻長が大きな細胞でより顕著

である (Pl. 9, Fig. 2, 矢印)．殻套は背側で広く，腹側で狭い．殻面と殻套の境界は不明瞭．

軸域の幅は腹側に比べて背側で広く，軸域外面は肥厚する (Pl. 11, Fig. 1, 矢印)．軸域内面
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の腹側には，長軸方向にのびる修飾肋が存在する (Pl. 12, Fig. 3, 二重矢印)．修飾肋は殻

の中央付近で途切れる． 

縦溝は殻の長軸方向に直線状にのびる．殻外面では，縦溝は中心域付近で腹側へ偏向し 

(Pl. 11, Fig. 2, 二重矢印)，外中心裂溝は 2 つの縦溝末端が腹側に向けて終わる (同図，矢

印)．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる (Pl. 11, Fig. 3, 矢印)．殻内面では，縦溝

の内中心裂溝付近で細長い節を形成し，2 つの縦溝枝が互いに繋がる (Pl. 12, Fig. 2, 矢印)．

縦溝極末端は腹側に曲がり，蝸牛舌状になる (Pl. 12, Fig. 3, 矢印)．両極末端のさらに外

側に，4—5 個の胞紋が一列に並ぶ (Pl. 11, Fig. 3, 二重矢印)． 

条線は単列の胞紋で構成される．背側条線は殻面全体でほぼ放射状に配列，殻面から殻

套まで連続し，密度は 16.0—21.0 本 /10 µm．ボアグの欠落は見られない．腹側条線は殻中

央付近で放射状に配列，殻端付近ではほぼ平行で，密度は 18.5—20.0 本 /10 µm．間条線の

肋は肥厚し，これにより各条線は内面で小室を形成する．胞紋の外部開口はスリット状，

大きさはほぼ均一．条線 10 µm あたりの胞紋の個数は 48—51 個 /10 µm． 

半殻帯の幅は，被殻腹側では一定 (Pl. 13, Fig. 1)，背側では被殻の中央付近で広がる (Pl. 

14, Fig. 1)．半殻帯を構成する帯片はすべて無紋であり，次の 4 タイプからなる．1 枚目の

接殻帯片は，被殻の片端で開放する (Pl. 3, Figs 1, 2, 青色; Pl. 13, Figs 2, 3, VC および Pl. 

14, Figs 2, 3, VC)．帯片内接部の縁には，滑らかな鋸歯状突起をもち，それは肋と一致す

る (Pl. 15, Fig. 1—5)．2 枚目の帯片は短いセグメント状で，接殻帯片の開放部に収まる (Pl. 

3, Figs 1, 2, 赤色; Pl. 13, Fig. 3, B2 および Pl. 14, Fig. 2, B2)．3 枚目の第 3 帯片は幅が非常

に狭く，接殻帯片の開放部と同じ端で開放する (Pl. 3, Figs 1, 2, 黄色; Pl. 13, Figs 2, 3, B3

および Pl. 14, Figs 2, 3, B3)．4 枚目の第 4 帯片は幅が非常に狭く，セグメントに隣接する

短い帯片である (Pl. 3, Figs 1, 2, 緑色; Pl. 13, Fig. 3, B4 および Pl. 14, Fig. 2, B4)．第 3 およ

び第 4 帯片は個体により観察されない場合がある． 
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【分類学的所見】 

殻と帯片が組み合わさった状態で本種の被殻を SEM 観察し，第 3 帯片および第 4 帯

片の存在を見出したのは本研究が初である．また，本種の接殻帯片の帯片内接部にある

鋸歯状突起，および修飾肋の形態について記載したのは本研究が初である．Danielidis & 

Mann (2002) で報告されたボアグの欠落は，本研究では観察されなかった． 

本研究および Danielidis & Mann (2002) による本種の観察結果から，本種と近縁種の形

態を比較する．本種 Seminavis robusta，S. latior (A.W.F. Schmidt) Danieledis & D.G. Mann 

(in Danielidis & Mann 2003) および S. aegyptiaca Saber, El—Belely, El—Refaey, El—Gamal, S. 

Blanco & Cantonati (in Saber et al. 2020) は，殻面の外形が半披針形，背側条線が殻面全体

でほぼ放射状，腹側条線が中心域付近で放射状，殻端付近ではほぼ平行であることか

ら，これら 3 種は互いに近縁であると考えられる．しかし，S. robusta の殻幅 (原記載は

6.5—9.5 µm，本研究は 6.4—9.0 µm) は S. latior の殻幅 (10—13 µm) と比べて短く，S. 

robusta の条線密度 (原記載は背側で 17—20.7 本 /10 µm，腹側で 16—19.3 本 /10 µm，本研

究は背側で 16.0—21.0 本 /10 µm，腹側で 18.5—20.0 本 /10 µm) は S. latior の条線密度 (背

側で 12.8—14.8 本 /10 µm，腹側で 12.8—15.3 本 /10 µm) と比べて密であることから，S. 

robusta と S. latior は明瞭に区別され，S. robusta の条線 10 µm あたりの胞紋の個数 (原記

載は 46—50 個 /10 µm，本研究は 48—51 個 /10 µm) は S. aegyptiaca の当該数値 (55—60 個 

/10 µm) と比べて疎であることから，S. robusta と S. aegyptiaca は明瞭に区別される． 

 

【本邦での出現報告】 

本研究では，10 地点より 30 サンプルを採集した．採集地は茨城県，東京都，千葉県，

神奈川県，高知県の沿岸および河口域．生育地の塩分は 7—35 であり，汽水—海水生． 

これまでに，東京都  東京海洋大学品川キャンパス繋船場の紅藻ホソアヤギヌ

Caloglossa ogassawaraensis 上 (金子卒論 2015)，東京都 大井鮫洲橋付近の護岸の藍藻
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Lyngbya aestuarii f. aeruginosa 上 (横畠卒論 2017) からの出現が報告されている． 

中井 (1997) により沖縄県塩川の海岸付近の水溜まりから Amphora strigosa (現在の

Seminavis strigosa) として報告された 3枚の LM画像のうち Fig. 8および Fig. 9について，

殻長，殻幅および条線密度の数値が S. robusta の原記載の範囲内であり，腹側条線が中心

域付近で放射状であることから，当該 2 個体は S. robusta であると考えられる． 

鈴木・南雲 (2003) により神奈川県葉山産の紅藻ピリヒバ Corallina pilulifera 上から S. 

gracilentaとして報告されたLM画像について，上記と同様の形態の特徴をもつことから，

当該個体は S. robusta であると考えられる。 

田中 (2011) により北海道厚岸漁港外および落石漁港外の褐藻ヒバマタ Fucus distichus

上から A. ventricosa (現在の S. ventricosa) として報告された LM 画像について，上記と同

様の形態の特徴をもつことから、当該個体は S. robusta であると考えられる． 

太田 (2019 修論) により神奈川県天神島の紅藻ケイギス Ceramium tenerrimum，紅藻ピ

リヒバ Corallina pilulifera，褐藻フクリンアミジ Rugulopteryx okamurae，紅藻フシツナギ

Lomentaria catenata 上から Seminavis sp.として報告された LM 画像について，上記と同様

の形態の特徴をもつことから，当該個体は S. robusta であると考えられる． 

 

【国外での出現報告】 

  タイプ産地であるギリシャ・メソロンギ潟の他に，Wachnicka & Gaiser (2007) によるア

メリカ合衆国・ビスケーン湾およびフロリダ湾沿岸付近のマングローブ気根上からの報

告，Park et al. (2018) によるミクロネシア連邦・チューク諸島モエン島の緑藻サボテング

サ属の一種 Halimeda sp. および褐藻ウミウチワ属の一種 Padina sp. 上からの報告がある． 

Wachnicka & Gaiser (2007) は，生育塩分は 25—35，水深は 1.5 m 未満であるとした．本

研究により，本種はさらに低塩分の環境にも生育することが明らかになった．水深につい

て，本研究で採集を行った水深はすべて 1.5 m 未満であり，先行研究と一致した．  
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1—3. Seminavis strigosa (Hustedt) Danielidis & Economou—Amilli in Danielidis & Mann 

(2003), Diatom Research 18(1): 30, Figs 23—32. 

 

【原記載情報】 

Type Locality: エジプト・シナイ半島 

Lectotype: Slide 290/66 (Hustedt Collection, Sinai, Wadi Islet) Zeiss finder refs 279.6, 520.3—6 

(Simonsen 1987, p. 352, pl. 537, figs 12—15) 

  Hustedt (1949) により Amphora strigosa Hustedt として新種記載された後，Danielidis & 

Economou—Amili (In: Danielidis & Mann 2003) によって Seminavis へと組合せられた．種形

容語はラテン語 strigosus が格変化した形であり，「体が引き締まっている，痩せている」

という意味をもつ．Hustedt (1949) によると，殻長 22—26 µm，殻幅 4 µm，条線密度は 17

本 /10 µm．Danielidis & Mann (2003) では，殻長 21—38 µm，殻幅 3.5—6.2 µm，背側条線密

度は 17.5—24.5 本 /10 µm，腹側条線密度は 16—23 本 /10 µm． 

 

【同定の根拠】 

LM 観察および SEM 観察の結果，殻長，殻幅，条線密度，腹側条線の配列，および殻

微細構造の特徴 (次項に記す) が Hustedt (1949) および Danielidis & Mann (2003) と一致

したため，本種と同定した． 

 

【観察結果】 

細胞は単体で生育する．細胞の殻面観は半披針形 (Pl. 16, Figs 2—4)，帯面観は披針形．

両殻端は丸みを帯びる．細胞の腹側および背側の帯面に接する 2 つの葉緑体が存在する 

(Pl. 16, Fig. 1)．腹側帯面に接する葉緑体は棒状，背側帯面に接する葉緑体は板状． 

殻長 24.0—28.0 µm，殻幅 5.5—6.5 µm．背側の殻縁は弧状に湾曲した凸形，腹側の殻縁は



28 

 

直線状．殻套は背側で広く，腹側で狭い．殻面と殻套の境界は不明瞭．軸域の幅は腹側に

比べて背側で広く，軸域外面は肥厚する (Pl. 17, Fig. 1, 矢印)．軸域内面の腹側には，長軸

方向にのびる修飾肋が存在する (Pl. 18, Figs 2, 3, 二重矢印)．修飾肋は，中心域付近で発

達の度合いが弱まる (Pl. 18, Fig. 2, 二重矢印)． 

縦溝は殻の長軸方向に直線状にのびる．殻外面では，縦溝は中心域付近で腹側へ偏向し 

(Pl. 17, Fig. 2, 二重矢印)，外中心裂溝は 2 つの縦溝末端が正対して終わる (同図，矢印)．

極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる (Pl. 17, Fig. 3, 矢印)．殻内面では，縦溝の内中

心裂溝付近が肥厚し，2 つの縦溝枝が互いに繋がる (Pl. 18, Fig. 2, 矢印)．縦溝極末端は腹

側へ曲がり，蝸牛舌状になる (Pl. 18, Fig. 3, 矢印)．両極末端のさらに外側に，4—5 個の胞

紋が一列に並ぶ (Pl. 17, Fig. 3, 二重矢印)． 

条線は単列の胞紋で構成される．背側条線は中心域付近では放射状，殻端付近ではほぼ

平行に配列．殻面から殻套まで連続し，密度は 17.0—19.5 本 /10 µm．殻長の 4 分の 1 地点

および 4 分の 3 地点にはボアグの欠落が存在する (Pl. 18, Fig. 1, 矢印)．腹側条線は平行，

殻端付近でわずかに収斂．長さは殻端付近と比べて中心域付近で短く，密度は 16.0—17.5

本 /10 µm．間条線の肋は肥厚し，これにより各条線は内面で小室を形成する．胞紋の外

部開口はスリット状，大きさはほぼ均一．条線 10 µm あたりの胞紋の個数は 65—75 個 /10 

µm． 

半殻帯の幅は，被殻腹側では一定 (Pl. 19, Fig. 1)，背側では被殻の中央付近で広がる (Pl. 

20, Fig. 1)．半殻帯を構成する帯片はすべて無紋であり，次の 3 タイプが観察された．1 枚

目の接殻帯片は，被殻の片端で開放する (Pl. 19, Figs 2, 3, VC, および Pl. 20, Figs 2, 3, VC)．

2 枚目の帯片は短いセグメント状で，接殻帯片の開放部に収まる (Pl. 19, Fig. 3, B2, およ

び Pl. 20, Fig. 2, B2)．3 枚目の第 3 帯片は幅が非常に狭く，接殻帯片の開放部と同じ端で

開放する (Pl. 20, Fig. 3, B3)．本種の第 4 帯片は，本研究では観察されなかった． 
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【分類学的所見】 

  殻と帯片が組み合わさった状態で本種の被殻を SEM 観察し，第 3 帯片の存在を見出し

たのは本研究が初である． 

  本研究および Danielidis & Mann (2003) による本種の観察結果から，本種と近縁種の形

態を比較する．本種 Seminavis strigosa，S. ventricosa (W. Gregory) M. Garcia—Baptista (in 

Danielidis & Mann 2002) および Seminavis sp. 2 は，殻面の外形が半披針形，背側条線が中

心域付近で放射状，殻端付近でほぼ平行，腹側条線が殻端付近と比べて中心域付近で短く，

中心域付近で 2 つの縦溝枝が腹側に向けて曲がった後外中心裂溝で正対し，内中心裂溝

で 2 つの縦溝枝が互いに繋がることから，これら 3 種は互いに近縁であると考えられる．

しかし，S. strigosa の条線密度 (原記載は 17 本 /10 µm，組合せ時の記載は背側で 17.5—

24.5 本 /10 µm，腹側で 16—23 本 /10 µm，本研究は背側で 17.0—19.5 本 /10 µm，腹側で

16.0—17.5 本 /10 µm) は S. ventricosa の条線密度 (背側で 10—12.8 本 /10 µm，腹側で 10—

12.1 本 /10 µm) および Seminavis sp. 2 の条線密度 (背側で 14.0—15.5 本 /10 µm，腹側で

13.0—16.0 本 /10 µm) と比べて密であることから，両種は明瞭に区別される． 

 

【本邦での出現報告】 

  本研究では，2 地点より 2 サンプルを採集した．採集地は千葉県，滋賀県の河口域およ

び湖畔．サンプル中の珪藻殻のうち，本種の出現頻度は 1%未満できわめて稀産．生育地

の塩分は 4—10 であり，淡水—汽水生． 

これまでに，和歌山県熊野川河口域 (後藤 1986)，沖縄県伊野波の湧泉 (中井 1987)，

沖縄県塩川の海岸付近の水溜まり (中井 1997)，滋賀県琵琶湖北湖への流入河川である姉

川・天野川・犬上川・日野川 (渡辺 2005) から，本種の旧名である Amphora strigosa とし

て報告されているが，各論文中の LM 画像をもとに，これらはすべて Seminavis strigosa で

あることを確認した．後藤 (1986) では，本種は河川の汽水域近くの淡水域から汽水域に
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かけて大量に増殖していたとされ，中井 (1987) では，本種は汽水域に多く出現するが淡

水域にも出現するとされた．また，渡辺 (2005) による琵琶湖北湖への複数の流入河川か

らの報告では本種の相対頻度はいずれも小さく (4%以下)，有機汚濁に関しては広適応性

種，pH に関しては中性種であるとされた． 

根来・後藤 (1983) により京都府由良川中流—下流の移行域から A. angusta として報告

された LM 画像について，殻長，殻幅および条線密度の数値が S. strigosa の原記載の範囲

内であり，腹側条線が中心域付近で短くなることから，当該個体は S. strigosa であると考

えられる． 

 

【国外での出現報告】 

  タイプ産地であるエジプト・シナイ半島の他に，Wachnicka & Gaiser (2007) によるアメ

リカ合衆国・ビスケーン湾およびフロリダ湾沿岸付近のマングローブ気根上からの報告

がある． 

Wachnicka & Gaiser (2007) は，生育塩分は 15—20，水深は 0.5 m 未満であるとした．本

研究により，本種はさらに低塩分の環境にも生育することが確認された．水深について，

本研究で採集を行った水深はすべて 1.5 m 未満であり，先行研究と一致した．  
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1—4. Seminavis sp. 1 

 

【観察結果】 

細胞は単体で生育し，稀に分裂中の 2 細胞が連結した状態で観察される．細胞の殻面観

は半披針形 (Pl. 21, Figs 1—4)，帯面観は披針形．両殻端は丸みを帯びる．細胞の腹側およ

び背側の帯面に接する 2 つの葉緑体が存在する (Pl. 21, Fig. 1)．腹側帯面に接する葉緑体

は棒状で，両隣の殻面に沿って 2 つずつ，計 4 つの突起が出る．背側帯面に接する葉緑体

は板状． 

殻長 27.0—71.2 µm，殻幅 6.5—8.5 µm．背側の殻縁は弧状に湾曲した凸形，腹側の殻縁は

直線状．殻套は背側で広く，腹側で狭い．殻面と殻套の境界は不明瞭．軸域の幅は腹側に

比べて背側で広く，軸域外面は肥厚する (Pl. 22, Fig. 1, 矢印)．軸域内面の腹側には，長軸

方向にのびる修飾肋が存在する (Pl. 23, Fig. 3, 二重矢印)．修飾肋は殻の中央付近で途切

れる． 

縦溝は殻の長軸方向に直線状にのびる．殻外面では，外中心裂溝の 2 つの縦溝末端が互

いに反対方向を向く (Pl. 22, Fig. 2, 矢印)．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる (Pl. 

22, Fig. 3, 矢印)．殻内面では，縦溝の内中心裂溝付近で細長い節を形成し，2 つの縦溝枝

がともにわずかに腹側に向けて終わる (Pl. 23, Fig. 2, 矢印)．縦溝極末端は腹側へ曲がり，

蝸牛舌状になる (Pl. 23, Fig. 3, 矢印)．両極末端のさらに外側に，4—5 個の胞紋が一列に並

ぶ (Pl. 22, Fig. 3, 二重矢印)． 

条線は単列の胞紋で構成される．背側条線は殻面全体でわずかに放射状に配列，殻面か

ら殻套まで連続し，密度は 26.0—28.0 本 /10 µm．ボアグの欠落は見られない．腹側条線は

殻の全長にわたりほぼ平行，中心域付近でわずかに放射状に配列．長さは殻の全長にわた

り一定で，密度は 26.0—28.0 本 /10 µm．間条線の肋は肥厚し，これにより各条線は内面で

小室を形成する．胞紋の外部開口はスリット状，大きさはほぼ均一．条線 10 µm あたりの
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胞紋の個数は 55—65 個 /10 µm． 

半殻帯の幅は，被殻腹側では一定 (Pl. 24, Fig. 1)，背側では被殻の中央付近で広がる (Pl. 

25, Fig. 1)．半殻帯を構成する帯片はすべて無紋であり，次の 3 タイプからなる．1 枚目の

接殻帯片は，被殻の片端で開放する (Pl. 24, Figs 2, 3, VC および Pl. 25, Figs 2, 3, VC)．2 枚

目の帯片は短いセグメント状で，接殻帯片の開放部に収まる (Pl. 24, Fig. 2, B2 および Pl. 

25, Fig. 3, B2)．3 枚目の第 3 帯片は幅が非常に狭く，接殻帯片の開放部と同じ端で開放す

る (Pl. 24, Fig. 3, B3, および Pl. 25, Figs 2, 3, B3)．4 枚目の第 4 帯片は幅が非常に狭く，セ

グメントに隣接する短い帯片である (Pl. 24, Fig. 2, B4)．第 3 および第 4 帯片は，個体に

より観察されない場合がある． 

本種は，培養時に増大胞子を形成した．増大胞子はインキュナブラおよびペリゾニウム

からなる珪酸質外皮に包まれる円筒形 (Pl. 26, Fig. 1 および Pl. 27, Fig. 2)．インキュナブ

ラは小さな円形鱗片が融合してできた薄層であり，増大胞子の両端を帽子状に包む (Pl. 

27, Figs 3, 5)．ペリゾニウムを構成する多数の横帯は，それぞれの片端を下にして重なり

合うように配置される．横帯の表面にはしわがあり (Pl. 27, Fig. 1)，第 1 横帯と第 2 横帯

の形態的差異は不明瞭 (Pl. 27, Fig. 4)．本研究で観察した増大胞子は，殻長 71.2 µm の 1

つの初生殻を内包していた． 

 

【分類学的所見】 

SEM を用いて本種の形態を観察したのは，本研究が初である．また，SEM を用いて

Seminavis の増大胞子を観察したのは，本研究が初である． 

本種 Seminavis sp. 1 および S. basilica Danielidis (in Danielidis & Mann 2003) は，殻面の外

形が半披針形，背側条線が殻面全体でわずかに放射状，腹側条線が殻の全長にわたりほぼ

平行，中心域付近でわずかに放射状，外中心裂溝で 2 つの縦溝枝が互いに反対方向を向

き，内中心裂溝で 2 つの縦溝枝がともにわずかに腹側に向けて終わることから，これら 2
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種は互いに近縁であると考えられる．しかし，Seminavis sp. 1 の条線密度 (背側で 26.0—

28.0 本 /10 µm，腹側で 26.0—28.0 本 /10 µm) は S. basilica の条線密度 (背側で 19.5—24 本 

/10 µm，腹側で 20—23 本 /10 µm) と比べて密である．また，Seminavis sp. 1 は初生殻 (Pl. 

27, Fig. 2) の殻長より，殻長のおよその最大値が 71 µm であると考えられるのに対し，S. 

basilica の殻長は 48—122 µm とされ，Seminavis sp. 1 の殻長の最大値は S. basilica を大きく

下回る．以上の理由より，Seminavis sp. 1 は未記載種であると考えられる． 

 

【本邦での出現報告】 

本研究では，7 地点より 8 サンプルを採集した．採集地は茨城県，神奈川県，静岡県の

沿岸および河口域．生育地の塩分は 7—37 であり，汽水—海水生． 

笠原 (2019 卒論) により東京都小笠原諸島父島北初寝海岸で採集された褐藻ジガミグ

サ Stypopodium zonale 上から Seminavis basilica として報告された個体群について，殻長お

よび条線密度の数値が本研究 Seminavis sp. 1 の観察結果と一致することから，当該個体群

は Seminavis sp. 1 であると考えられる． 

 

【国外での出現報告】 

アメリカ合衆国・フロリダ湾スプリガー堤防で採集された海草上から Seminavis basilica

として報告された個体群は条線密度 22—28 本 /10 µm であり (Wachnicka & Gaiser 2007)，

S. basilica と本研究 Seminavis sp. 1 の両方の範囲を含む値を示した．すなわち，当該個体

群には S. basilica と Seminavis sp. 1 の両種が混在していた可能性が考えられる． 

ミクロネシア連邦・チューク諸島モエン島の緑藻サボテングサ属の一種 Halimeda sp. お

よび褐藻ウミウチワ属の一種 Padina sp. 上から Seminavis cf. basilica として報告された個

体群について (Park et al. 2018)，殻長および条線密度の数値が本研究 Seminavis sp. 1 の観

察結果と一致することから，当該個体群は Seminavis sp. 1 であると考えられる．  
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1—5. Seminavis sp. 2 

 

【観察結果】 

細胞は単体で生育し，稀に分裂中の 2 細胞が連結した状態で観察される．細胞の殻面観

は半披針形 (Pl. 28, Figs 3—6)，帯面観は披針形．両殻端は丸みを帯びる．細胞の腹側およ

び背側の帯面に接する 2 つの葉緑体が存在する (Pl. 28, Fig. 1)．腹側帯面に接する葉緑体

は棒状で，両隣の殻面に沿って 2 つずつ，計 4 つの突起が出る．背側帯面に接する葉緑体

は板状． 

殻長 37.0—56.0 µm，殻幅 6.0—7.5 µm．背側の殻縁は弧状に湾曲した凸形，腹側の殻縁は

直線状．殻套は背側で広く，腹側で狭い．殻面と殻套の境界は不明瞭．軸域の幅は腹側に

比べて背側で広く，軸域外面は肥厚する (Pl. 29, Fig. 2, 三重矢印)．軸域内面の腹側には，

長軸方向にのびる修飾肋が存在する (Pl. 30, Figs 2, 3, 二重矢印)．修飾肋は，中心域付近

で発達の度合いが弱まる． 

縦溝は殻の長軸方向に直線状にのびる．殻外面では，縦溝は中心域付近で腹側へ偏向し 

(Pl. 29, Fig. 2, 二重矢印)，外中心裂溝は 2 つの縦溝末端が正対またはわずかに腹側に向け

て終わる (同図，矢印)．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる (Pl. 29, Fig. 3, 矢印)．

殻内面では，縦溝の内中心裂溝付近が肥厚し，2 つの縦溝枝が互いに繋がる (Pl. 30, Fig. 2, 

矢印)．縦溝極末端は腹側へ曲がり，蝸牛舌状になる (Pl. 30, Fig. 3, 矢印)．両極末端のさ

らに外側に，4—5 個の胞紋が一列に並ぶ (Pl. 29, Fig. 3, 二重矢印)． 

条線は単列の胞紋で構成される．背側条線は，中心域付近では放射状，殻端付近ではほ

ぼ平行に配列．殻面から殻套まで連続し，密度は 14.0—15.5 本 /10 µm．ボアグの欠落は見

られない．腹側条線は，殻の全長にわたり平行．長さは殻端付近と比べて中心域付近で短

く，中心域付近では数本の条線を欠くことがある．密度は 13.0—16.0 本 /10 µm．間条線の

肋は肥厚し，これにより各条線は内面で小室を形成する．胞紋の外部開口はスリット状，
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大きさはほぼ均一．条線 10 µm あたりの胞紋の個数は 50—55 個 /10 µm． 

半殻帯の幅は，被殻腹側では一定 (Pl. 31, Fig. 1)，背側では被殻の中央付近で広がる (Pl. 

32, Fig. 1)．半殻帯を構成する帯片はすべて無紋であり，次の 4 タイプからなる．1 枚目の

接殻帯片は，被殻の片端で開放する (Pl. 31, Figs 2, 3, VC および Pl. 32, Figs 2, 3, VC)．2 枚

目の帯片は短いセグメント状で，接殻帯片の開放部に収まる (Pl. 31, Fig. 2 , B2 および Pl. 

32, Fig. 3, B2)．3 枚目の第 3 帯片は幅が非常に狭く，接殻帯片の開放部と同じ端で開放す

る (Pl. 31, Figs 2, 3, B3 および Pl. 32, Figs 2, 3, B3)．4 枚目の第 4 帯片は幅が非常に狭く，

セグメントに隣接する短い帯片である (Pl. 31, Fig. 2, B4 および Pl. 32, Fig. 3, B4)．第 3 帯

片および第 4 帯片は個体により観察されない場合がある． 

 

【分類学的所見】 

SEM を用いて本種の形態を観察したのは，本研究が初である． 

本種 Seminavis sp. 2，S. strigosa (in Danielidis & Mann 2003) および S. ventricosa (in 

Danielidis & Mann 2002) は，殻面の外形が半披針形，背側条線が中心域付近で放射状，殻

端付近でほぼ平行，腹側条線が殻端付近と比べて中心域付近で短く，中心域付近で 2 つの

縦溝枝が腹側に向けて曲がった後外中心裂溝で正対し，内中心裂溝で 2 つの縦溝枝が互

いに繋がることから，これら 3 種は互いに近縁であると考えられる．しかし，Seminavis 

sp. 2 の条線密度 (背側で 14.0—15.5 本 /10 µm，腹側で 13.0—16.0 本 /10 µm) は S. strigosa

の条線密度 (背側で 17.5—24.5 本 /10 µm，腹側で 16—23 本 /10 µm) と比べて疎で，S. 

ventricosa の条線密度 (背側で 10—12.8 本 /10 µm，腹側で 10—12.1 本 /10 µm) と比べて密

である．また，Seminavis sp. 2 は中心域付近の背側条線を欠くことはないが，S. ventricosa

は「通常，中心域付近の背側条線を欠く」とされる．以上の理由より，Seminavis sp. 2 は

未記載種であると考えられる． 
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【本邦での出現報告】 

本研究では，3 地点より 11 サンプルを採集した．採集地は千葉県，東京都，神奈川県

の沿岸および河口域．生育地の塩分は 15—23 であり，汽水生． 

大塚・辻 (1999) により島根県中海本庄水域で採集された褐藻ウミトラノオ Sargassum 

thunbergii，紅藻オゴノリ Gracilaria vermiculophylla，海草コアマモ Zostera japonica 上から

Amphora strigosa として報告された個体群について，殻長 20—57 µm，殻幅 4—7 μm，条線

密度 14—18 本 /10 μm と，Seminavis strigosa および本研究 Seminavis sp. 2 の両方の範囲を

含む値を示した．すなわち，当該個体群には S. strigosa と Seminavis sp. 2 の両種が混在し

ていた可能性が考えられる． 

  真山ら (2018) により千葉県盤州干潟から S. macilenta として報告された LM 画像につ

いて，殻長，殻幅および条線密度の数値が本研究 Seminavis sp. 2 の観察結果と一致するこ

とから，当該個体は Seminavis sp. 2 であると考えられる． 

 

【国外での出現報告】 

  国外では過去に出現報告は存在しない． 

  



37 

 

2. 分子系統解析 

単離培養を行った Strain 1—3 (Pl. 33, Figs 2—4) は，殻面の外形が半披針形，背側条線が殻

面全体でわずかに放射状，腹側条線が殻の全長にわたり平行，中心域付近でわずかに放射

状，条線密度が 26.0—27.0 本 /10 µm である．以上の形態的特徴からこれらの培養株はすべ

て Seminavis sp. 1 であると同定し，3 つの培養株すべてについて分子系統解析を行った． 

作成した近隣結合系統樹を Pl. 34, Fig. 1 に示す．本属のうち rbcL 遺伝子の配列が判明し

ている Seminavis sp. 1，S. robusta，Seminavis cf. robusta，S. latior，S. obtusiuscula はすべて

単系統群を形成し，これら 4 種の Seminavis の単系統性が支持された．Seminavis sp. 1 の

Strain 1—3 は単系統群を形成したことから，同一の種である可能性が高い．Seminavis sp. 1

のクレードは，S. robusta，Seminavis cf. robusta，S. latior，S. obtusiuscula を含むクレードの

姉妹群であった．Strain 1—3 のうち，茨城県産の Strain 1, 2 はひとつのクレードを形成し，

静岡県産の Strain 3 はその姉妹群にあたる．また，S. robusta，Seminavis cf. robusta，S. latior

は同一の単系統群に属することから，これらは本属の中でも近縁であると考えられる． 

系統樹では，Pseudogomphonema は Seminavis の姉妹群であり，2 属はともに単系統群を

形成した．さらに，Navicula sensu stricto は単系統でなく，N. radiosa，N. capitatoradiata, N. 

lanceolata, N. tripunctata の 4 種を含むクレードと，N. ramosissima，N. cf. duerrenbergiana の

2 種を含むクレードに分かれた．このうち，N. ramosissima，N. cf. duerrenbergiana の 2 種を

含むクレードが，Seminavis および Pseudogomphonema を含むクレードとより近縁であると

いう結果が示された． 

  



38 

 

VI. 考 察 

 

1. 属ランクの分類形質 

Mann (in Round et al. 1990) によると，Seminavis は以下のように定義される． 

1. 細胞は単体で生育．背腹性があり，殻帯に沿うように 2 つの葉緑体が存在する．腹側葉

緑体よりも背側葉緑体の方が大きい． 

2. 殻面の外形は半披針形．背側殻縁は一様に湾曲，腹側殻縁は直線形またはわずかに湾曲．

背側の殻套は広く，腹側では殻套を欠く．軸域は腹側よりも背側で広い． 

3. 条線は単列の胞紋からなり，殻内面では肥厚した肋の間に開口．胞紋は長軸方向に細長

いスリット状に開口する． 

4. 縦溝の外中心裂溝はわずかに拡張して腹側に向けて終わるか，腹側から翼状の構造が

のびる．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる．縦溝は，殻中央部と殻端を除き，

殻内面では山形の肥厚領域の頂点で直線状に開口．内中心裂溝は拡張しない． 

5. 殻帯は腹側よりも背側で広く，無紋の 3 枚の帯片からなる．殻に接する 1 枚目は 3 枚

の中で最も幅が広く，片端開放型．2 枚目は 1 枚目の帯片の欠損部を占めるセグメント

型．3 枚目は幅が非常に狭い． 

以上の定義をもとに，本研究による 3 種 2 未記載種の観察結果および先行研究による

Seminavis aegyptiaca，S. arranensis Danielidis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2002)，S. 

atlantica M. Garcia (in Garcia 2007)，S. barbarae Witkowski, Lange—Bertalot & Metzeltin (in 

Witkowskii et al. 2000)，S. basilica，S. cymbelloides (Grunow) D.G. Mann (in Round et al. 

1990)，S. cyrtorapha Wachnicka & E.E. Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007)，S. delicatula 

Wachnicka & E.E. Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007)，S. eulensteinii (Grunow) Danielidis, K. 

Ford & Kennett (in Danielidis et al. 2006)，S. exigua，S. gracilenta (Grunow ex A.W.F. Schmidt) 

D.G. Mann (in Round et al. 1990)，S. heidenii D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2003)，S. 
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insignis Álvarez—Blanco & S. Blanco (in Álvarez—Blanco & Blanco 2014)，S. latior，S. 

macilenta，S. norae (Metzeltin, Lange—Bertalot & García—Rodríguez) Talgatti & Torgan (in Talgatti 

et al. 2014)，S. obtusiuscula (Grunow) Danieledis & D.G. Mann (in Danielidis & Mann 2003)，S. 

ostenfeldii (Hustedt) Clavero & Hernández-Mariné (in Clavero i Oms 2009)，S. robusta，S. 

strigosa，S. ventricosa，S. witkowskii Wachnicka & Gaiser (in Wachnicka & Gaiser 2007) の計 22

種の観察結果から，本属の属ランクの分類形質を再検討した． 

葉緑体の形態について，Mann (in Round et al. 1990) は「腹側葉緑体よりも背側葉緑体の

方が大きい」と定義した．本研究および先行研究で葉緑体が観察されたすべての種は腹側

葉緑体が棒状，背側葉緑体が板状であったことから，それぞれの葉緑体の形状を本属の定

義に加えるべきである． 

Mann (in Round et al. 1990) による定義には修飾肋についての記載はないが，本研究およ

び先行研究で SEM 観察が行われた種のうち，S. exigua を除くすべての種は，軸域内面の一

次側に発達した修飾肋をもつ．修飾肋が明瞭でない S. exigua は殻の一次側の領域が極めて

狭く，隣接する構造と修飾肋が融合している可能性が考えられる．修飾肋に関する属の定

義として，「通常，軸域内面の一次側に発達した修飾肋をもつ」を加えるべきである． 

縦溝の外中心裂溝について，Mann (in Round et al. 1990) は「外中心裂溝はわずかに拡張

して腹側に向けて終わるか，翼状の構造が腹側からのびる」と定義した．しかし，本研究

および先行研究によると外中心裂溝の終わる向きは種によって異なり，S. basilica 

Danielidis や Seminavis sp. 1 のように，外中心裂溝で 2 本の縦溝枝が反対方向を向く場合も

ある．さらに，腹側からのびる翼状の構造はこれまで記載されたいずれの種にも観察され

ない．よって，外中心裂溝の終わる向きおよび翼状の構造についての記述は，本属の定義

から除外すべきである． 

殻内面の縦溝極末端について，本研究および先行研究で観察されたすべての種は殻内面

の縦溝極末端が蝸牛舌状であったことから，当該形質を本属の定義に加えるべきである． 
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帯片の構成について，Mann (in Round et al. 1990) では「3 枚の帯片からなる」とされ

た．本研究では殻と帯片が組み合わさった被殻の状態での観察を初めて行った結果，第 4

帯片を初めて観察し，第 3 および第 4 帯片の有無は個体ごとに異なることが明らかになっ

た．接殻帯片およびセグメントはすべての個体で確認できたことから，当該形質に関する

属の定義は「帯片は 4 タイプからなり，第 3 および第 4 帯片は個体によって存在しない場

合がある」とすべきである． 

以上を踏まえて，Mann (in Round et al. 1990) による定義をもとに，本研究では本属の形

態を以下のように再定義する (下線部は修正項目)． 

1. 細胞は単体で生育．背腹性があり，殻帯に沿うように 2 つの葉緑体が存在する．腹側

葉緑体は棒状．背側葉緑体は板状で，腹側葉緑体よりも大きい． 

2. 殻面の外形は半披針形．背側殻縁は一様に湾曲，腹側殻縁は直線形またはわずかに湾

曲．背側の殻套は広く，腹側の殻套は狭い．軸域は腹側よりも背側で広い．通常，軸

域内面の一次側に発達した修飾肋をもつ． 

3. 条線は単列の胞紋からなる．胞紋は長軸方向に細長く，殻外面では細いスリット状に

開口，殻内面では篩板で閉塞される． 

4. 縦溝の外中心裂溝はわずかに拡張．極裂は鉤状に曲がり，背側に向けて終わる．縦溝

は，殻中央部と殻端を除き，殻内面では山形の肥厚領域の頂点で直線状に開口．内中

心裂溝は拡張しない．殻内面の縦溝極末端は蝸牛舌状． 

5. 殻帯の幅は腹側で一定，背側では被殻中央付近で広がる．帯片は 4 タイプからなる．

1 枚目の接殻帯片は被殻の片端で開放し，背側中央部で幅が広がる．2 枚目は接殻帯

片の開放部を占めるセグメント型．3 枚目の第 3 帯片は幅が狭く，接殻帯片と同じ端

で開放する．4 枚目の第 4 帯片は幅が狭く，セグメントに隣接する短い帯片．第 3 お

よび第 4 帯片は，個体によって存在しない場合がある． 
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2. 種ランクの分類形質 

本研究による 3 種 2 未記載種について近縁種との形態比較を行った結果，主に「① 条

線密度」「② 腹側条線の配列」「③ 外中心裂溝」「④ 内中心裂溝」の 4 点が重要な種ラン

クの分類形質であった．本研究で採集されなかった種についてもこれらの点が分類形質に

なることが多く，この他に殻面の外形や修飾肋などの特徴的な形質がある場合，それらが

種ランクの分類形質になる場合もある． 

殻面の外形，殻長，殻幅，条線密度，条線の配列は LM で観察できることから，本属の

帰属種は LM での同定が可能なものが多い．これらの形態による同定が難しい場合は，さ

らに SEM により外中心裂溝，内中心裂溝，修飾肋を観察することで同定が可能である． 

 

3. Pseudogomphonema および Navicula sensu stricto との類縁関係 

 Bruder & Medlin (2008) による rbcL 遺伝子の解析では，Seminavis cf. robusta はニセクサ

ビケイソウ属 Pseudogomphonema および狭義のフナガタケイソウ属 Navicula sensu stricto と

近縁であるとされた．Pseudogomphonema はクサビケイソウ属 Gomphonema とされていた

種が Medlin & Round (1986) によって形態的に区別され新設された属で，現在までに 6 種

が記載されている (Guiry in Guiry & Guiry 2021)．Navicula は約 1000 種が記載されている巨

大な分類群で (Cox 2015)，このうちタイプ種である Navicula tripunctata を含む数種からな

る群が Navicula s. s. とされる (Bruder & Medlin 2008)．Seminavis，Pseudogomphonema およ

び Navicula s. s. は同じフナガタケイソウ科に属し (Cox 2015)，Bruder & Medlin (2008) は

この 3 属がいくつかの形態学的特徴を共有することを指摘している．この 3 属について形

態を比較した結果を，以下に記載する． 

 前述した Seminavis の属ランクの分類形質を，Pseudogomphonema のうち SEM 観察が行

われた P. arcticum, P. groenlandicum，P. kamtschaticum，P. septentrionale の形態 (Medlin & 

Round 1986) および Bruder & Medlin (2008) で Navicula s. s. とされた種のうち N. 
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capitatoradiata，N. cari，N. radiosa，N. ramosissima，N. tripunctata の形態 (Cox 1979, 1999, 

Basson & Sims 1998, Bruder & Medlin 2008) と比較したところ，3 属のすべての種で「① 葉

緑体が帯面に沿って 2 つ存在する」「② 胞紋の外部開口がスリット状」「③ 帯片が無紋」

「④ 殻外面の極裂が二次側に向け鉤状」「⑤ 殻内面の縦溝極末端が蝸牛舌状」の 5 つの

形質が一致した．このうち，「① 葉緑体が帯面に沿って 2 つ存在する」「② 帯片が無紋」

「③ 胞紋の外部開口がスリット状」の 3 点は，Cox (2015) によるフナガタケイソウ科の

定義と一致する．これらに加え，Seminavis，Pseudogomphonema および Navicula s. s. は

「④ 殻外面の極裂が二次側に向け鉤状」「⑤ 殻内面の縦溝極末端が蝸牛舌状」の 2 点が

一致することから，これら 3 属はフナガタケイソウ科 10 属の中でもより近縁な属である

と考えられる． 

また，Seminavis の属ランクの分類形質のうち「⑥ 殻面の外形が半披針形」「⑦ 殻帯の

幅が被殻背側の中央付近で広がる」「⑧ 一次側葉緑体が棒状，二次側葉緑体が板状」の 3

点は Pseudogomphonema および Navicula s. s. と一致しない．すなわち，Seminavis はこれら

3 点の形質により近縁属と区別される．Bruder & Medlin (2008) は，Seminavis は「⑥ 殻面

の外形が半披針形」という形質によってのみ近縁属と区別されると述べている．本研究に

より，Seminavis と近縁属との相違点として「⑦ 殻帯の幅が被殻背側の中央付近で広が

る」「⑧ 一次側葉緑体が棒状，二次側葉緑体が板状」の 2 点が新たに明らかになった． 

以上より，Seminavis は「① 葉緑体が帯面に沿って 2 つ存在する」「② 帯片が無紋」「③ 

胞紋の外部開口がスリット状」「④ 殻外面の極裂が二次側に向け鉤状」「⑤ 殻内面の縦溝

極末端が蝸牛舌状」の形質が一致する Pseudogomphonema および Navicula s. s. と共通の祖

先をもち，これら 3 属の共通祖先から進化した Seminavis は独自に「⑥ 殻面の外形が半披

針形」「⑦ 殻帯の幅が被殻背側の中央付近で広がる」「⑧ 一次側葉緑体が棒状，二次側葉

緑体が板状」の形質を獲得したと考えられる． 

本研究で作成した系統樹 (Pl. 34, Fig. 1) によると，Seminavis，Pseudogomphonema および
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Navicula s. s. の共通祖先から最初に枝分かれたのは N. capitatoradiata，N. lanceolata，N. 

radiosa，N. tripunctata の 4 種を含むクレード，次に枝分かれたのは Navicula cf. 

duerrenbergiana，N. ramosissima の 2 種を含むクレード，最後に枝分かれたのが Seminavis

のクレードおよび Pseudogomphonema のクレードであった．3 属のうち最も早い段階で枝

分かれたのが Navicula s. s. の 2 つのクレードであることから，3 属の共通祖先に近い形質

をもつ可能性が 3 属の中で最も高いのは，Navicula s. s. であると考えられる． 

Seminavis の多くの種がもつ修飾肋は，Pseudogomphonema および Navicula s. s. の軸域内

面一次側でも確認されている (Medlin & Round 1986, Cox 1999)．本研究の観察結果および

Medlin & Round (1986) の SEM 画像によると，Seminavis および Pseudogomphonema の修飾

肋は中心域付近で発達の度合いが弱まる． 

Cox (1979, 1999) の SEM 画像によると，Navicula s. s. には中心域付近で修飾肋の発達の

度合いが弱まる種と，中心域付近で修飾肋が大きく膨らむように肥厚する種が存在する．

Navicula s. s. のうち，本研究で作成した系統樹 (Pl. 34, Fig. 1) において，Navicula s. s. の

中でも Seminavis および Pseudogomphonema とより近縁であった N. ramosissima は，

Seminavis および Pseudogomphonema と同様に修飾肋の発達の度合いが中心域付近で弱まる 

(Basson & Sims 1998)．これに対し，Seminavis および Pseudogomphonema と系統樹内の位置

が比較的離れていた N. tripunctata および N. radiosa は，中心域付近で修飾肋が大きく膨ら

むように肥厚する (Cox 1999)． 

修飾肋は必ず殻の一次側，つまり殻形成が開始する側に存在することから，修飾肋は殻

形成初期に形成される重要な基本構造のひとつであると考えられる．すなわち，修飾肋の

発達の度合いは Seminavis，Pseudogomphonema および Navicula s. s. の系統を反映する形質

であり，中心域付近で修飾肋の発達の度合いが弱まる Seminavis および Pseudogomphonema

は，Navicula s. s. のうち同じく中心域付近で修飾肋の発達の度合いが弱まる種と近縁な祖

先をもつと推察される．  
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4. 本邦産 Seminavis の種と分布 

本研究および先行研究により，本邦には S. basilica，S. exigua，S. robusta，S. strigosa，

Seminavis sp. 1，Seminavis sp. 2 の 4 種 2 未同定種が生育することが確認された． 

S. basilica は金子 (2015 卒論) によって東京湾芝浦運河の汽水域で採集された．S. exigua

は本研究によって北海道天売島および神奈川県野島公園の汽水—海水域で採集された日本

新産種．S. robusta は北海道厚岸漁港外，本州南部各地の沿岸，高知県仁淀川の河口域，沖

縄県塩川の汽水—海水域で採集されており，本邦沿岸に生育する種のうち最も広域に分布

すると考えられる．S. strigosa は本州南部各地の河川，沖縄県伊野波の湧泉など主に陸水域

での報告が多い淡水—汽水産種．Seminavis sp. 1 は茨城県，神奈川県，静岡県，東京都小笠

原諸島父島の沿岸および河口域で採集された汽水—海産種．Seminavis sp. 2 は千葉県，東京

都，神奈川県，島根県の沿岸および河口域から報告されている汽水—海産種． 

本属の本邦産種は汽水を中心とする様々な塩分環境に生育し，その分布は北海道から沖

縄まで広域にわたる．本属の本邦産種は，各種が幅広い範囲の水温・塩分に耐性をもつこ

とにより，塩分の変動が激しい沿岸および河口域を含む広域に分布を広げることができた

と考えられる．  
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VI. 結 論 

 

本研究は，Seminavis の属および種ランクの分類形質を明らかにすることを目的として，

本邦産種の生細胞および被殻の形態を観察し，Seminavis sp. 1 の分子系統解析を行った．本

研究により，Mann (in Round et al. 1990) による本属の形態の定義が修正され，また，本邦

産 3 種 2 未記載種の種ランクの分類形質および分布が新たに明らかになった．さらに，

Bruder & Medlin (2008) により遺伝的に近縁であるとされた Seminavis，Pseudogomphonema

および Navicula s. s. について，本研究では形態比較および分子系統解析の両方の結果か

ら，3 属の類縁関係を推定した．今後，より多くの属の形態観察および分子系統解析を進

めることで，属間の系統関係の詳細な推定が可能になる．これらの情報は，珪藻類の科ラ

ンク以上の分類体系を整理するための重要な指針になると考えられる．  
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Pl. 1. Descriptive morphology terms of Seminavis. LM.

Fig. 1. Valve view of S. robusta.
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Pl. 2. Descriptive morphology terms of Seminavis. Valve views. SEM.

Fig. 1. External view of S. robusta.

Fig. 2.  Internal view of S. robusta.

2

1 2

条線
stria

間条線
interstria

胞紋
areola

中心域
central area

軸域
axial area

修飾肋
accessory rib

縦溝
raphe



Pl. 3. Descriptive morphology terms of Seminavis. Girdle views. SEM.

Fig. 1. Ventral side. Frustule of S. robusta.

Fig. 2.  Dorsal side. Frustule of S. robusta.
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10 µm

Pl. 4. Seminavis exigua. Valves. LM.

Figs 1ｰ4. Valve views of washed valves.
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Pl. 5. Seminavis exigua. External views of a valve. SEM.

Fig. 1. External view of a whole valve. Two voigt faults (arrowheads).   Fig. 

2. External central view. Raphe branches are deflected ventrally near the 

central area (double arrowhead) and meet face-to-face at the external 

central fissure (arrowhead).    Fig. 3. External polar view. Raphe branches 

are hooked dorsally at the apices (arrowhead). Three areolae at the apices 

(double arrowhead).



Pl. 6. Seminavis exigua. Internal views of a valve. SEM.

Fig. 1. Internal view of a whole valve.   Fig. 2. Internal central view. Raphe 

branches bend dorsally at the internal central fissure (arrowhead).    Fig. 3. 

Internal polar view. Accessory rib is not confidently detected in this case. 

The raphe ends  apically in an ovate helictoglossa (arrowhead).



Pl. 7. Seminavis exigua. Girdle views of a frustule. Ventral side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC).    Fig. 3. The other terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a segment (B2).



Pl. 8. Seminavis exigua. Girdle views of a frustule. Dorsal side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC), a segment (B2), a third band (B4) and a fourth 

band (B4).    Fig. 3. The other terminal view of frustule, showing a 

valvocopula (VC) and a third band (B3).



10 µm

Pl. 9. Seminavis robusta. Living cell and valves. LM.

Fig. 1. Valve view of living cell.    Figs 2ｰ5. Valve views of washed valves. 

The ventral striae distinctly radiate, and the ventral side of the valve 

sometimes exhibits a slight swelling in the middle (arrowhead).
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Pl. 10. Seminavis robusta. Drawings of living cells. LM.

Fig. 1. Valve view of living cell.    Fig. 2. Girdle view of a ventral chloroplast 

with four lobes (arrowheads).    Fig. 3. Girdle view of a dorsal chloroplast.
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Pl. 11. Seminavis robusta. External views of a valve. SEM.

Fig. 1. External view of a whole valve. The axial area is thickened 

(arrowhead).   Fig. 2. External central view. Raphe branches are deflected 

ventrally near the central area (double arrowhead) and bend ventrally 

again at the external central fissure (arrowhead).   Fig. 3. External polar 

view. Raphe branches are hooked dorsally at the apices (arrowhead). Four 

or five areolae at the apices (double arrowhead).



Pl. 12. Seminavis robusta. Internal views of a valve. SEM.

Fig. 1. Internal view of a whole valve.   Fig. 2. Internal central view. Two 

raphe branches are connected into one at the internal central fissure 

(arrowhead).   Fig. 3. Internal polar view. Accessory rib (double arrowhead). 

The raphe ends  apically in an ovate, ventrally bent helictoglossa 

(arrowhead).



Pl. 13. Seminavis robusta. Girdle views of a frustule. Ventral side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a third band (B3).    Fig. 3. The other 

terminal view of frustule, showing a valvocopula (VC), a segment (B2), a 

third band (B3) and a fourth band (B4).



Pl. 14. Seminavis robusta. Girdle views of a frustule. Dorsal side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC), a segment (B2), a third band (B3) and a fourth 

band (B4).    Fig. 3. The other terminal view of frustule, showing a 

valvocopula (VC) and a third band (B3).



Pl. 15. Seminavis robusta. Girdle bands. SEM.

Fig. 1. Fine structure of the girdle, showing a valvocopula and a segment.    

Fig. 2. Whole view of a valvocopula, a segment and a daughter cell.    Fig. 3. 

A terminal view of the same valvocopula and a segment as fig. 2.    Fig. 4. 

Central view of the same valvocopula as fig. 2.    Fig. 5. The other terminal 

view of the same valvocopula as fig. 2.



10 µm

Pl. 16. Seminavis strigosa. Living cell and valves. LM.

Fig. 1. Valve view of living cell.    Figs 2ｰ4. Valve views of washed valves.
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Pl. 17. Seminavis strigosa. External views of a valve. SEM.

Fig. 1. External view of a whole valve. The axial area is thickened 

(arrowhead).    Fig. 2. External central view. Raphe branches are deflected 

ventrally near the central area (double arrowhead) and meet face-to-face at 

the external central fissure (arrowhead).   Fig. 3. External polar view. 

Raphe branches are hooked dorsally at the apices (arrowhead). Four or five 

areolae at the apices (double arrowhead).



Pl. 18. Seminavis strigosa. Internal views of a valve. SEM.

Fig. 1. Internal view of a whole valve. Two voigt faults (arrowheads).    Fig. 

2. Internal central view. Weakly silicified accessory rib runs across the 

central area (double arrowhead). Two raphe branches are connected into 

one at the internal central fissure (arrowhead).   Fig. 3. Internal polar view. 

Accessory rib (double arrowhead). The raphe ends  apically in an ovate, 

ventrally bent helictoglossa (arrowhead).



Pl. 19. Seminavis strigosa. Girdle views of a frustule. Ventral side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC).    Fig. 3. The other terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a segment (B2).



Pl. 20. Seminavis strigosa. Girdle views of a frustule. Dorsal side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a segment (B2).    Fig. 3. The other 

terminal view of frustule, showing a valvocopula (VC) and a third band (B3).



10 µm

Pl. 21. Seminavis sp. 1. Valves. LM.

Fig. 1. Valve view of living cell.    Figs 2ｰ5. Valve views of washed valves.
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Pl. 22. Seminavis sp. 1. External views of a valve. SEM.

Fig. 1. External view of a whole valve. The axial area is thickened 

(arrowhead).    Fig. 2. External central view. Two raphe branches turn in 

opposite directions at the external central fissure (arrowhead).    Fig. 3. 

External polar view. Raphe branches are hooked dorsally at the apices 

(arrowhead). Four or five areolae at the apices (double arrowhead).



Pl. 23. Seminavis sp. 1. Internal views of a valve. SEM.

Fig. 1. Internal view of a whole valve.    Fig. 2. Internal central view. Raphe 

branches bend ventrally at the internal central fissure (arrowhead).    Fig. 3. 

Internal polar view. Accessory rib (double arrowhead). The raphe ends  

apically in an ovate, ventrally bent helictoglossa (arrowhead).



Pl. 24. Seminavis sp. 1. Girdle views of a frustule. Ventral side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC), a segment (B2) and a fourth band (B4).    Fig. 3. 

The other terminal view of frustule, showing a valvocopula (VC) and a third 

band (B3).



Pl. 25. Seminavis sp. 1. Girdle views of a frustule. Dorsal side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a third band (B3).    Fig. 3. The other 

terminal view of frustule, showing a valvocopula (VC), a segment (B2) and a 

third band (B3).



Pl. 26. Seminavis sp. 1. Auxospores. LM.

Fig. 1. Whole image of auxospores.

50 µm



Pl. 27. Seminavis sp. 1. External wall of immature auxospore. SEM.

Fig. 1. Broken secondary transverse band.    Fig. 2. Whole Image of 

immature auxospore, including one initial valve.    Fig. 3. A terminal view of 

the same auxospore as fig. 2. Incunabular cap is composed of scaleｰlike 

components bearing radiate patterns (arrowhead).    Fig. 4. Central view of 

the same auxospore as fig. 2.    Fig. 5. The other terminal view of the same 

auxospore as fig. 2, and incunabular cap (arrowhead).



Pl. 28. Seminavis sp. 2. Living cell and valves. LM.

Fig. 1. Valve view of living cell.    Figs 2ｰ5. Valve views of washed valves.

10 µm
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Pl. 29. Seminavis sp. 2. External views of a valve. SEM.

Fig. 1. External view of a whole valve.   Fig. 2. External central view. The 

axial area is thickened (triple arrowhead). Raphe branches are deflected 

ventrally near the central area (double arrowhead) and meet face-to-face at 

the external central fissure (arrowhead).    Fig. 3. External polar view. 

Raphe branches are hooked dorsally at the apices (arrowhead). Four or five 

areolae at the apices (double arrowhead).



Pl. 30. Seminavis sp. 2. Internal views of a valve. SEM.

Fig. 1. Internal view of a whole valve.   Fig. 2. Internal central view. Weakly 

silicified accessory rib runs across the central area (double arrowhead). Two 

raphe branches are connected into one at the internal central fissure 

(arrowhead).    Fig. 3. Internal polar view. Accessory rib (double arrowhead). 

The raphe ends  apically in an ovate, ventrally bent helictoglossa 

(arrowhead).



Pl. 31. Seminavis sp. 2. Girdle views of a frustule. Ventral side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC), a segment (B2), a third band (B3) and a fourth 

band (B4).    Fig. 3. The other terminal view of frustule, showing a 

valvocopula (VC) and a third band (B3).



Pl. 32. Seminavis sp. 2. Girdle views of a frustule. Dorsal side. SEM.

Fig. 1. Girdle view of a whole frustule.    Fig. 2. A terminal view of frustule, 

showing a valvocopula (VC) and a third band (B3).    Fig. 3. The other 

terminal view of frustule, showing a valvocopula (VC), a segment (B2), a 

third band (B3) and a fourth band (B4).



Pl. 33. Materials of molecular phylogenetic analysis.

Fig. 1. Primer map. Fig. 2. Valve view of clone 1. LM.    Fig. 3. Valve view 

of clone 2. LM.    Fig. 4. Valve view of clone 3. LM.
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Pl. 34. Phylogenetic tree. 

Fig. 1. Phylogeny using rbcL sequences. Bootstrap values are obtained from 

1000 replications based on the neighborｰjoining method.
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