
1．緒 言

珪藻のように分類が難しく，発展途上にある分
類群においては，その応用研究においても，分類
学的研究の進捗の影響を直接的に受ける。特に，
珪藻の各分類群の生態的特性を最大限利用する環
境指標研究においては，分類学の不安定さは深刻
な問題である。
日本では環境指標研究については，Watanabe et

al. （1990）のDAIpoや小林ら（1985）の識別珪藻
群（Kobayasi & Mayama 1989）などの淡水産珪
藻についての重要な研究が1980年代に行われてき
た。これらの研究は，Hustedt（1937）などの各分
類群の生態的特性を記載する定性的な研究を，定
量的な方法へ発展させ，現在酸性雨研究などで用

いられている高度な統計学的手法（Davis et al.
1994，Stevenson et al. 1989）に先駆けるもので
あったと考えられる。
しかし，一方で，日本の珪藻分類の歴史が浅い
ことが災いし，応用研究において必要かつ十分な
珪藻分類についての情報が発表されていなかった。
この様な応用研究においては，個別分類群の原記
載論文ではなく，まとまったその地域のモノグラ
フ，それも日本語で発表されているものが必要と
される。
この困難な状況は，近年の日本語でのモノグラ
フ（田中 2002，小林ら 2006，渡辺ら 2005）など
の発表によって幾分緩和されてきたと考えられる。
しかしながら，その同定には互いに違いが見られ
るなど，今後の課題とすべき事が多い。
本報では，珪藻指標研究と分類学の現在につい
て概観すると共に，今後のあるべき姿について，
考察したい。
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2．電子顕微鏡の発達と珪藻分類研究

珪藻の環境指標研究において重要とされる分類
研究は基本的に属レベル以下の分類なので，ここ
では議論を低次分類に絞りたい。
日本において，珪藻を用いた環境指標研究が発
達した時代は，近年よく同定の参考書として用い
られているKrammer & Lange-Bertalot（1986，
1988，1991a，b）が普及する以前であり，Hustedt
（1930），Patrick & Reimer（1966，1975）などが
同定のために用いられてきた。光学顕微鏡を用い
て発展してきたこうした分類体系はSimonsen
（1979）によって体系化され，現在においても，環
境指標研究や珪藻の解説のために幅広く用いられ
ている。

Simonsen（1979）の体系化以前から，電子顕微
鏡観察による分類学的検討も進んでいた。たとえ
ば奥野春雄は，透過型電子顕微鏡（TEM）によっ
て，数多くの珪藻を観察し，胞紋などの珪藻被殻
の微細構造を報告したパイオニアである（Okuno
1974）。その後，走査型電子顕微鏡（SEM）の発達
により，SEMによる珪殻の微細構造観察が主流と
なり，唇状突起などの微細構造の数や形態が珪藻
の分類に極めて重要なことが分かってきた（Ross
& Sims 1972）。
現在の中心類珪藻の分類において，唇状突起の
位置・数・形状は，重要な分類形質と見なされて
いる。しかしながら，中心類珪藻（特にタラシオ
シラ科）では，殻縁に近い唇状突起は，光学顕微
鏡での観察は難しいことが多く，電子顕微鏡での
観察が，種レベルの同定のためには不可欠である。
本邦の淡水域では，富栄養化した水域を中心とし
て，小型のStephanodiscus，Cyclostephanos，Discos-
tella属の珪藻が優占することが多く（辻・伯耆
2001），光学顕微鏡下での同定の難しい物としてあ
げることが出来る。

3．新属とその適用の問題点

Williams & Round（1986，1987）は，この唇状
突起の被殻あたりの数などの微細構造によって広
義のSynedra，Fragilaria属をそれぞれ6属に細分化
した。一方，H. Lange-Bertalotらは胞紋や条線の
微細構造を元にSimonsen（1979）において極めて
大きかったNavicula属を多くの属に細分化した
（Lange-Bertalot 1997など）。
これらの新属は，電子顕微鏡的特徴を元に設立
されているため，光学顕微鏡観察を元に属を推定
することが困難である。光学顕微鏡を用いた観察
においては，多くの場合，種を同定し，その種名
と文献情報を元に，属を推定することが必要にな

る。そのため，従来用いられてきた，Navicula sp.
やSynedra spp. の様な分類の不確定な状態での属
レベルの表記が，厳密な意味では難しくなった。
また，現在は新属への移行の過渡期であるため，
変種・品種レベルでは，新属への組み替えが行わ
れていない場合も多く，同定や記述の際に混乱が
生じやすくなっている。
実際に過去10年間の珪藻学会誌における環境指
標研究やフロラ研究においては，最新の分類体系
を取り込む動きはMayama（1999）に見られるが，
最近発表されたモノグラフやフロラ報告において
も，Simonsen（1979）の体系を用いている報告が
多く見られる。また，環境指標研究に用いられる
ことを目的とした渡辺ら（2005）のモノグラフは，
基本的にSimonsen（1979）の体系を用い，文章中
で新しく提唱された属を紹介する方法を採用して
いる。
しかし，新しく区別された小さな属は，環境指
標としては元の大きな属より多くの情報を持って
いる場合が多い。たとえばDiscostella属（従来のCy-
clotella stelligera species complex）であれば，ほ
とんどの種が富栄養状態を指標すると考えてよい
（辻・伯耆 2001）。このように属の細分化には必ず
しも否定的な面だけがあるのではない。属につい
ての分類研究が一段落し，影響力のあるモノグラ
フが新しい属名を採用した段階で，応用研究での
本格的な新属の採用が始まると考えられる。

4．隠蔽種と地域固有種

形態的に区別が困難であるが，生物学的に種と
認識される物を隠蔽種（cryptic species）と呼ぶ。
ここで，「形態的に区別が困難」であるとは，ある
時点の科学的認識においてであることに注意が必
要である。珪藻では，形態変異が大きな種が多く
存在することから，隠蔽種が多く存在することが
推定される。

D.G. Mannらのグループは，長年にわたり様々
な形態のSellaphora pupula (Kütz.) Mereschk．と
されていた種群について，野外から分離した株を
用いて，交配実験を行い，それらが地域交配集団
（deme）であり，形態的にも，生物学的にも種で
あることを示し，5種を新種記載した（Mann et al.
2004など）。この様な交配実験を繰り返し，生物学
的種を明らかにする作業は，多大な時間と手間を
要するため，珪藻の種概念を確立するのには大き
く役立つが，数多くの珪藻種を明らかにしていく
作業には適用しにくい。

Mann et al.（2004）は上記の研究で，形態学的
な違いをを示すために，外形の計量形態学的分析
を行っている。同様の計量形態学的分析は，北米
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の五大湖のStephanodiscus niagarae species com-
plexの隠蔽種の検出にも用いられている（Theriot
1992）。
近年，この様な生物学的，あるいは形態学的な
種認識の代替として良く用いられているのが，分
子系統学の手法を用いた種の認識である。Sarno et
al. （2005）は，海産プランクトンの汎布種である
Skeletonema costatum (Grev.) CleveのSEMを用い
た形態解析と遺伝子解析により，S. costatum種群
が，4種の新種を含む5種からなることを示した。
上記の例それぞれにおいて，記載された種は，
結果的にはいずれも光学顕微鏡やSEMによって，
形態的に区別することが可能である。しかし，古
典的な形態学的研究では，種の区別が明らかにさ
れず，一般には大きな種内変異の範疇として扱わ
れてきた。その意味でこれらの種は隠蔽種であっ
たと言うことが出来る。
従来，珪藻は世界中に幅広く分布する世界普遍
種が主であると考えられてきた（渡辺ら 2005 : p.
16）。これは，作業仮説に近い物であったが，この
作業仮説を用いることで，同定のためにHustedt
（1930）などといった分類先進国のモノグラフを利
用し，Shoeman（1973）などといった他国で研究
された個生態の情報を利用することが可能になり，
研究が前進した。この前提条件は，現在，大きく
揺らいでいる。また，ヨーロッパのモノグラフ自
体も大きく書き換えられつつあり，問題を拡大さ
せている。実際に，H. Lange-Bertalotが編集する
“Iconographia Diatomologica”やA. Witkowskiが編
集する“Diatom Monographs”において，多数の新
種を含む地域フロラ報告が相次いで発行されてい
る。また，H. Lange-Bertalotが編集する“Diatoms
of Europe”においても，数多くの新種が発表され
ている。これらの研究の特徴は，種の形態変異を
小さくとらえ，従来一種と見なされていた分類群
を細分化することに特徴がある。この事の妥当性
については，Mann（1999）が，H. Lange-Bertalot
のグループを“Frankfurt school”と呼んで批判した
ように，種概念という意味では曖昧である。しか
しながら，彼らの研究が珪藻のフロラ研究におい
て，地域固有種というテーマを与えたという意味
で，評価してよいと筆者は考えている。
この種の形態変異を小さくとる種概念が正しい
かどうかは，今後のさらなる研究が必要と思われ
る。

5．新しい分類体系をどのようにして，
珪藻指標研究に取り込むのか

5-1．新しい名前を使うかどうか？
水質指標研究においては，同定が容易でその基

準が明確であることが求められる。
また，一つの種が細分化された場合，元の種の
生態情報を新しい種に引き継ぐことは簡単ではな
く，生態情報を構築した元の標本を再検討するな
どの新しい研究が必要とされる。個生態情報の蓄
積には，時間がかかるため，種が細分化された場
合には，個生態情報の無い種が多くなる。この場
合において，従前より用いられてきた学名を広義
の意味で用いることもやむを得ない。ただし，そ
の場合には，その旨を文章中に記載することが，
さらなる混乱を避けるためには必要であろう。
研究の発展によって，種名が置き換わった場合
は，比較的分かりやすい。筆者ら（Tuji & Williams
2007，Tuji 2009）は，Grunow in Van Heurck（1880-
1885）とMeister（1914）のタイプ調査を行い，Syne-
dra delicatissima var. angustissima Grunowと日本
でされてきた種がUlnaria japonica (F.Meister)
Tuji（＝Synedra japonica F.Meister）であること
を明らかにした。Idei & Mayama（2001）は，日
本でPinnularia braunii var. amphicephalaと同定
されてきた分類群について，同種のタイプ調査を
行なった結果，別分類群であることを明らかにし，
強酸性域に生息するPinnularia acidojaponica M.
Idei et H.Kobayasiと中性の汚濁域に生息するPin-
nularia valdetolerans Mayama et H.Kobayasiの2種
の新種記載を行った。なおIdei & Mayama（2001）
は，実験環境下ではP. valdetoleransも酸性環境に
耐えられるとしているが，実際のフィールドで，
酸性水域にP. valdetoleransが出現している例は知
られていない。これらの場合には，単に種名を置
き換えるか，生息環境によって種名を選ぶだけで
ほぼ問題は無く，種情報も過去の物を継続して使
うことが出来る。
一方，Kobayasi & Mayama（1982）は，汚濁域
に生息するAchnanthidium saprophilum (H.Kobay-
asi et Mayama) Round et Bukhtiy. を，中汚濁域
に幅広く分布するAchnanthidium minutissimum
(Kütz.) Czarn. から分離し，別の分類群として記
載した。この場合は，新しい学名を採用すること
で情報量が増加するため，積極的に新しい名前を
採用する必要がある。
以上のように新しい種名を用いることで生じる
問題は，名称の置き換えだけの場合にはほとんど
何もない。1種とされてきた種を複数種に分ける場
合のうち，分けられた種の生息環境が互いに似て
いる場合には，あえて新しい名称を用いることの
意味は小さい。しかし，分けられた種間で環境応
答性が異なる場合には，新しい名称の導入が不可
欠になる。いずれの場合にも，新たな混乱を引き
起こさないために，論文中で説明を加えることや，
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種の参考文献を示すなどして，同定者がどの立場
で同定したかを明確にすることが必要であろう。

5-2．生態研究から分類研究へのフィードバック
分類学の発展は，応用研究に一時的な混乱を引
き起こすものの，最終的には発展をもたらすと考
えられる。隠蔽種の問題は，時に個生態研究の混
乱を招いていた。前述した，強酸性域に生息するP.
acidojaponicaと中性の汚濁域に生息するP. valdetol-
eransの問題は，隠蔽種による個生態研究の混乱の
代表的な例であった。渡辺ら（2005）が示す珪藻
群集の好汚濁性種・広適応種・好清水性種と
DAIpoの関係を示す図において，好汚濁性種が
DAIpo 80以上の清水に出現したり，好清水性種が
DAIpo 20以下の汚濁域に出現したりする例が，僅
かながら見られる。これは，Navicula seminulum
GrunowやAchnanthidium convergens (H.Kobayasi)
H.Kobayasi等の小型種の誤同定あるいは隠蔽種の
影響を一定程度受けているのではないかと筆者は
考えている。実際に，A. saprophilumがA. minutis-
simumから，あるいはNavicula joubaudii Germain
がN. seminulumから種レベルで分離されてきたよ
うに，小型種で形態変異や分布域が大きい種の多
くは隠蔽種の可能性があり，分布など生態学的研
究を元にして，形態学的・分子生物学的分類研究
に発展させることが可能であると考えられる。
ただし，このような本来と異なる環境への出現
に関しては，上流からあるいは周辺の水田などか
らの移入の可能性も考慮する必要がある。

5-3．分類学的研究の影響を受けにくい応用研究に
おける単純なモデル

環境指標研究において，指標の正確性と簡便性
は相反する。辻ら（2004）は，酸性雨指標研究に
おいて，高度な統計学的手法を用いたモデル（Davis
et al. 1994，Stevenson et al. 1989）が，サンプル
の追加などによる係数変化により，一般的に用い
るのは困難であり，より簡単な5群にわける方法の
方が望ましいと述べている。この様な単純なモデ
ルの優位性は，学名の変更や細分化による影響を
最小限にする場合でも存在する。学名が変更ある
いは細分化されたときに，種ごとの統計値を用い
る方法では，新しい種や細分化された種を含めた
群集の再解析が統計値を得るために必要で，応用
研究の現場レベルでの利便性に欠く。それにたい
し，指標群を用いる方法では，新たに同定できる
ようになった種がどの指標群に入るかを，比較的
容易に決定することが可能である。たとえばDAIpo
では，新たに同定可能になった種が出現した試料
について，その種を除いてDAIpoを計算し，その

DAIpo値と出現頻度のグラフから判断する方法や，
DAIpo値について出現頻度の重み付け平均を求め
る方法が考えられる。ただし今のところ，このよ
うな指標性を決定するための手続きは提示されて
いないため，手続きの決定が急務である。
また，DAIpoのように指標群を大まかにまとめ
る方法では，種が細分化された場合や分類基準が
変更になった場合でも，変更された種が全て同一
の指標群に入る可能性が高くなる。その場合には
厳密な同定をする必要がなく，種群として簡単に
扱うことが可能になる。たとえば，A. convergens
とAchnanthidium japonicum (H.Kobayasi) H.Ko-
bayasiは極めて類似しており，光学顕微鏡下での計
数時に区別することは困難であるが，DAIpoを用
いる場合には指標性が同一なので，厳密な区別を
必要とせず，種群として扱うことができる。ただ
しこのような場合，どのような種群を採用したか
を明瞭にしておく必要がある。

5-4．簡易同定としての種群の採用
現在の分類学では，SEMによる微細構造の観察
が非常に重要になりつつある。一方で，応用研究
では，SEMによる計数は困難な場合が多く，SEM
そのものの日常的な利用も応用研究者には困難な
場合が多い。一方，一般的に形態的に類似した種
は，類似した生態（環境指標性）を持つ場合が多
く，実際に同定困難な種をまとめたり（Kelly &
Whitton 1995），属レベルで環境解析を行う場合も
ある （辻ら 1999，Wu & Kow 2002）。
光学顕微鏡による分類が困難で，環境指標性の
同一な分類群に関しては，無理に学名を当てるの
ではなく，複数の種が含まれる種群を柔軟に採用
することが，応用研究の利便性のために必要と考
えられる。どの様な分類群を種群として扱えば，
得られる指標性の精度を下げずに，応用研究の作
業効率が高まるかについては今後の検討が必要で
ある。

5-5．形態変異
上記した種群と逆のケースとして，従来形態的
に別分類群として分けられてきたものが，分類学
の知見から，同一種として扱われるケースがある。
Aulacoseira ambiguaとMelosira japonicaは，直線
状の群体と螺旋状の群体という，外部形態から明
瞭に分けることが出来，また，生態的にもM. japon-
icaタイプのものは，A. ambiguaの直線状群体のも
のに比べて富栄養化した浅水域に出現する（Tuji
& Williams 2007）。これら2つのタイプは，微細構
造が同一のため，近年同一種として扱われる様に
なった。しかし，明らかに分けられ，生態が異な
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るものを同一のものとして統合して扱うことは，
本来得られるはずの生態情報を隠蔽することにな
る。筆者はこのような問題意識から，辻・伯耆
（2001）において，“morphotype”として両者を区別
した。しかしその後，一般に“morphotype”は遺伝
的に同一な分類群内の形態変異に使われることが
多く，遺伝的同一性の明確でないものに対して設
定するのは適切ではないと考えられたため，Tuji
& Williams（2007）では，Melosira japonica F.Meis-
terとされてきた分類群について，Aulacoseira am-
bigua f. japonica (F.Meister) Tuji et D.M.Wil-
liamsと品種レベルに組み替えを行った。このよう
な，種内の環境変異の可能性があるものについて
の形態情報を活かすための記述については，標準
的な方法はなく，様々な試行が今後とも必要とさ
れる。

5-6．応用研究のための分類学的サポート
北米では米国地質調査所の全米水質アセスメン
ト（The National Water-Quality Assessment Pro-
gram : NAWQA）の一環として，珪藻を中心とした
藻類のモニタリングが行われている（Berkman &
Porter 2004）。このモニタリングにおける分類学
的課題を解決するため，フィラデルフィア科学ア
カデミー（博物館）の環境研究パトリックセンター
を中心に，「珪藻分類との調和のためのワーク
ショップ（Diatom Taxonomy Harmonization Work-
shop）」が，1999年からほぼ毎年3日程度開催され，
モニタリングを行う上で問題となる種についての
検討が行われている。2008年末に発表された第13
回までの記録は，ホームページから閲覧が可能で
あり，このワークショップで採用された種につい
て，コードが割り振られ，NAWQAのモニタリング
で活用されている。地域固有種が重要視されてい
る現在の珪藻学においては，日本においても，こ
のような分類学と応用研究の調和を保つための実
践が求められる。

6．結 論

分類学の発展それ自体は必然的なものであるが，
同時に急激な発展はその成果を利用する環境指標
研究などの応用研究に混乱をもたらす。本報では
その現状について概観すると共に，どうすれば，
その混乱を小さくできるかについて考察した。こ
こで議論した種群の記述の方法や形態変異の利用
などについては，今後とも検討が必要である。
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