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Ⅰ　はじめに

　Paramecium属は原生生物の繊毛虫類の一グループ

であり、世界各地の池や小川や溝などの淡水域をは

じめ汽水域等に広く生息している。本属は、細胞長

約 70 ～ 300μｍ程で、細胞形態や小核の個数などを

もとに、27 種の形態種（morphospecies）に分類され

ている（Fokin, 1997）。また、各形態種は複数の接合

型グループからなることもあり、生物種概念におけ

る交配反応の問題を理解するうえで貴重な研究材料

となっている（Sonneborn, 1937）。

　鞠子ら（2014）は大核のゲノム DNA の RAPD

（Random Amplified Polymorphic DNA）-PCRによる分

子系統樹を作成した結果、Paramecium caudatumの野

生株（Wild-type stock）は 3種類のグループに大別で

きることを明らかにした。また、RAPD系統樹上の接

合型の分布は互いに重なり合い、接合型グループと系

統は一致しないことから、P. caudatumでは接合型が

収斂進化を起こしている可能性を指摘するとともに、

接合型グループはシンジェンと呼べないという Tsukii

（1996）の指摘を支持した。さらに、外群として P. 

multimicronucleatum、P. aurelia complex同胞種 4種、P. 

jenningsiを加えて RAPD系統樹を構築した結果、形

態種レベルにおいても収斂進化がおきている可能性

が指摘された。同時に鞠子ら（2014）は、大核 DNA

を鋳型とする RAPD法では Paramecium属の形態種間

の系統関係を真に理解することは困難であるとの見

解も述べている。なぜなら、大核ゲノム全体を対象

として変異を検出する場合、進化速度の速い非転写

領域が含まれる割合が多くなるため、変異の検出感

度が高くなりすぎて種間の系統関係が系統樹に正確

に反映されない可能性があるからである。今後は進

化速度の遅いマーカーを使った分子系統解析によっ

て Paramecium属内の系統関係が評価されることが課

題となっている。

　本研究では、RAPD法で得られた形態種間の系統

関係を検証するために、進化速度の遅い遺伝子であ

る 18S rDNAの一部（約 1.5kb）をマーカーに選び、

Riboprinting法（Clark and Diamond,　1991）による制限

酵素断片長多型の調査を行った。以上の結果に基づい

て Paramecium属内の形態種の進化について考察した。

Ⅱ　方法

1．使用した株および大核DNAの抽出

　本研究では、Paramecium に属する 3 種の形態
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種、P. caudatum、P. multimicronucleatum、P. aurelia 

complex（P. tetraurelia、P. pentaurelia、P. octoaurelia、P. 

tredecaurelia）、P. jenningsi、P. bursariaを対象として
分子系統を調べた。P. caudatum は41タイプの野生株、

P. multimicronucleatum は 10 タ イ プ の 株、P. aurelia 

complexは 4つの同胞種（P. tetraurelia、P. pentaurelia、P. 

octoaurelia、P. tredecaurelia）、P. jenningsiと P. bursaria 

はそれぞれ 1タイプの株を含んだ（表 1）。本研究で

供試した P. caudatum野生株は、すべて高橋（2000）が、

日本、アメリカ合衆国、カナダ、ウルグアイ東方共和

国、ドイツ、オーストラリア、中国において採集した

ものである。ただし、P. caudatum の GT704、GT806、

Hoa-1、133-5、P. multimicronucleatum の CH313、

N93005、YM8、YM11、YM25、YM26、P. tetraurelia

の stock 51、P. pentaureliaの stock 87、P. octoaureliaの

stock 137、P. tredecaurelia の stock 321 と、P. jenningsi

の stock 30997 の大核 DNAは法政大学自然科学セン

ターに、保存の株を使用した。

　ゾウリムシは全て鞠子（2014）に準拠して培養し、

大核 DNAを抽出した。

2．Riboprinting 法および系統樹の作成

　Clark and Diamond（1991）の Riboprinting法を一部

改変して用いた。プライマーは、P. caudatumの 18S 

rDNAの部分配列（AF217655; GenBank）を基に設計した。

Left-Primerには5ʼ-cgtggtaattctagagctaatacatgc-3（̓145-172 

表１　本研究で使用した株の名称採集地
Morphospecies Stock   Location
P. caudatum Bez-1

Kum-1-4
Hoa-1
GT806
Ugy145

Ugy481, Ugy494
Ugy545, Ugy632

UC162
Tan1, Tan2

Uv001, Uv005
Kum-1-5

UC031, UC032

Beijing

Hokkaido
Ibaraki
Melo
Minas

Montevideo
Indiana

Tasmania
Vermont

Wisconsin

China
China
Japan
Japan

Uruguay
Uruguay
Uruguay

USA
Australia

USA
China
USA

UC094, UC096
UC055
Ghm-1
UC011
UC113
UC131
UC151
UC153

UC061, UC081
UC122
Uv051

Jsh-1-2, Xam2

Ontario
Ontario

Wisconsin
Ohio

Indiana
Indiana
Indiana
Ontario

Ohio
Vermont

Canada
Canada

Germany
USA
USA
USA
USA
USA

Canada
USA
USA
China

133-5
Uv013, Uv024, Uv035, Uv064
Uv073, Uv074, Uv083, Uv084

Vermont
Vermont

Japan
USA
USA

P. multimicronucleatum  N93005
YM8, YM11, YM25, YM26

CH100, CH313, 110B 
Hawaii

B6

Japan
Japan
USA

P. aurelia 
complex

P. tetraurelia 51 USA
P. pentaurelia 87 USA
P. octoaurelia 137
P. tedecaurelia 321 Guernavaca Mexico

P. jenningsi 30997
P. bursaria Kz-1w

　　注  ）Riboprintingで使用された P. caudatum 41 株，P. multimicronucleatum 10 株， P. tetraurelia，P. pentaurelia，P. octoaurelia， 
P. tredecaurelia，P. jenningsi，P. bursaria各 1株を示す．
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番目）を、Right-Primerには 5ʼ -cttctccttcctctaagtgataaggtt-3ʼ

（1709-1736 番目）を用い（フナコシ）、Thermal cycler

（Zymoreactor, アトー）で増幅を行った。 

　PCRによる増幅の効率が良好となるように反

応液の調整を行った。その結果、P. caudatum、P. 

multimicronucleatum では、Taqポリメラ―ゼ（5unit/μ
l）（宝酒造）を 0.28μl、10×PCR Buffer（100mM Tris-

HCl; pH8.3、500mM KCl、15mM MgCl2）（宝酒造）を 

12μl、1.25mM dATP dCTP dGTP dTTP5μlずつ、0.1% 

Triton X-100 を 1.32μl、プライマー （100pmol/μl）を

各々 0.8μl、鋳型大核 DNA を 2ng 加え、さらに DDW

を加えて 120μlの PCR反応液を作成した。

　P. aurelia complex、P. jenningsi、P. bursariaでは、Taq

ポリメラ―ゼ（5unit/μl）（宝酒造）を 0.4μl、プラ

イマー （100pmol/μl）を各々 2μl に改変して増幅を

行った。PCRの温度条件は、熱変性温度が 94℃で 1

分、アニーリング温度が 55℃で 2 分、伸長反応温度

が 72℃で 3分とした。これを 30 サイクル行った。反

応終了後、PCR産物をイソプロパノール沈殿させ、

70%EtOHで 1 回洗浄した後、50 ～ 65μlの DDWに

溶解した。さらに、制限酵素 AluⅠ、AseⅠ、BglⅠ、

DraⅠ、EcoRⅠ、HaeⅢ、HhaⅠ、HinfⅠ、MspⅠ、
NciⅠ、RsaⅠ、Sau96 Ⅰ、XhoⅠ（全てニッポンジー
ン製）を用いて、DNAを断片化した。

　制限酵素処理後のサンプルについては、鞠子（2014）

にならってサブマリン・アガロースゲル電気泳動を

行い、ゲル染色により検出された DNAバンドを株間

で比較し、系統樹を作成した。 

Ⅲ　結果と考察

　18S rDNAをマーカーとして Riboprinting法による

制限酵素断片長多型の調査を行ったところ、13 種の

制限酵素による断片長多型のバンドパターンの数は 1

（AseI）～ 5（HinfI）であり、制限酵素の種類によっ

て大きく異なった（図１）。このバンドパターンにナ

ンバリングをして、各制限酵素の DNAパターンを株

ごとに示したのが表 2である。その結果、P. caudatum

と P. multimicronucleatum ではそれぞれの形態種内で 1

割強の株についてバンドパターンの変異が見られた

（詳細は後述）。また、P. aurelia complex （P. tetraurelia、

P. pentaurelia、P. octoaurelia、P. tredecaurelia） と P. 

jenningsiは同じ制限酵素断片パターンを示した（表2）。
　表 2のバンドパターンを株間で比較し、DNA断片

の不一致率（遺伝子間距離）を付録に示す。この結果

をもとに描かれた系統樹（以降、Riboprinting系統樹

と呼ぶ）を図 2に示す。Paramecium属の 5形態種は

二つのグループに大別できた。一つは P. caudatum／

P. multimicronucleatumグループ、もう一つは P. aurelia 

complex（P. tetraurelia、P. pentaurelia、P. octoaurelia、P. 

tredecaurelia）／ P. jenningsi／ P. bursariaグループで
あった。P. caudatum／ P. multimicronucleatumグルー

プでは、各形態種が自身を構成する株のほとんどを

含んだが、P. caudatumの 6株と P. multimicronucleatum

の 1 株だけは P. multimicronucleatumに近接した別の

グループを形成した。このグループは、鞠子ら（2014）

がRAPD系統樹で識別し、Group II-aと名付けたグルー

プと全く同じ株構成であった。

　Woodruff（1921） は、Paramecium 属 を 細 胞 の

形態的特徴に基づいて aureliaグループ（P. aurelia 

complex, P. caudatum, P. multimicronucleatum, P. 

jenningsiなど）と bursaria グループ（P. bursaria, P. 

woodruffi, P. calkinsiなど）の二つに大別した。しかし、
Riboprinting系統樹においては、両グループは系統樹

の基部では分岐せず、P. aurelia complexと P. bursaria

は互いに最も近縁な形態種という位置づけになった。

形態学を重視した古典的系統分類学と分子系統学が

作成する系統樹は枝が重ならないケースが多々ある

（Campbell et al., 2011）。このケースもまたその一例

と言えるが、近年の傾向としては分子系統学的な知

見を重視する傾向があるので、本研究で作成された

Riboprinting系統樹はWoodruffの系統分類に対して再

考を迫るものといえる。

　Riboprinting系統樹においては、一部の例外を除い

て P. caudatumと P. multimicronucleatumの種内変異は

検出されなかった。さらに P. aurelia complexの同胞

種 4株（P. tetraurelia、P. pentaurelia、P. octoaurelia、P. 

tredecaurelia）と P. jenningsiではバンドパターンにまっ
たく差が無かった（表2、図1）。このため、鞠子ら（2014）

による RAPD系統樹で得られたような形態種の混在

は検出できなかった。一方、変異が見られたのはい

ずれも RAPD系統樹の Group II-aに属する株だった。
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図 1　Riboprinting による DNA バンドパターン
13 種類の制限酵素，Alu Ⅰ，Ase Ⅰ，Bgl Ⅰ，DraⅠ，EcoRⅠ，Hae Ⅲ，HhaⅠ，Hinf Ⅰ，MspⅠ，Nci Ⅰ，Rsa Ⅰ，
Sau96 Ⅰ，Xho Ⅰを用い，PCR で増幅した 18SrDNA 領域を切断した。但し，100bp以下のバンドは識別不能なため
無視した．分子量マーカーには 100bp DNA Ladder（宝酒造）を用い，各図左側に示す．

表 2　調査株における制限酵素ごとの Riboprinting パターン注）

                               Restriction
                               enzyme
Morphspecies
（stock）

Alu
Ⅰ

Ase
Ⅰ

Bgl
Ⅰ

Dra
Ⅰ

EcoR
Ⅰ

Hae
Ⅲ

Hha
Ⅰ

Hinf
Ⅰ

Msp
Ⅰ

Nci
Ⅰ

Rsa
Ⅰ

Sau
96Ⅰ

Xho
Ⅰ

P. caudatum, 35 stocks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P. caudatum
   UC151 2 1 1 2 1 2 2 4 2 2 1 1 2
   133-5 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2 1 1 2
   Jsh1-2 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2 1 1 2
   UC131 2 1 1 2 1 2 2 3 2 2 1 1 2
   Hoa-1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2
   Xam2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2
P. multimicronucleatum 
   N93005 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 2
P. multimicronucleatum,
   9 stocks 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2

P. aurelia
complex

P. tetraurelia 3 1 2 2 1 3 3 5 2 2 3 2 1
P. pentaurelia 3 1 2 2 1 3 3 5 2 2 3 2 1
P. octoaurelia 3 1 2 2 1 3 3 5 2 2 3 2 1
P. tredecaurelia 3 1 2 2 1 3 3 5 2 2 3 2 1

P. jenningsi 3 1 2 2 1 3 3 5 2 2 3 2 1
P. bursaria 4 1 2 3 1 3 4 2 3 2 3 2 3
注）表中の数字は図 1のバンドパターンの番号を示す．
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これらはRiboprintig系統樹上でも同様に一つのグルー

プを形成し、P. multimicronucleatumに近接していた（図

2）。このグループに属する株のうち、Hoa-1 と UC151

は P. caudatumの接合型（O1 または Ec）を持つが、こ

れらの株の小核は vesicularタイプであり形態的には P. 

multimicronucleatumであると判定される。したがって、
得られた両系統樹からの知見と、Hoa-1 と UC151 が P. 

caudatumの接合型を持つ事実から、接合型の収斂進
化が形態種間でも起きていることが推察される。

　最近の化石の研究（Schönborn, 1999）からは、ゾウ

リムシは 2億 3 千万年前にすでに存在していたとい

う証拠が得られており、その起源は非常に古いと言

える。とすれば、長い歳月をかけて各系統が分岐を

繰り返す過程で、形態や接合型に収斂が起きた可能

性は十分考えられる。

Ⅳ　まとめ

　18S rDNAの制限酵素断片多型から系統関係を明ら

かにする Riboprinting法を用いて、Paramecium属の 5

つの形態種の系統関係を調べた。Paramecium属の形

態種は二つのグループに大別できた。Riboprintingで

は一部の例外を除いて形態種内の変異は検出されな

かった。ただし、鞠子ら（2014）が RAPD系統樹から

分離した Group II-aに属する株が Riboprintingによる

系統樹でも一つのグループを形成することが明らか

となった。このグループは全て P. multimicronucleatum

の形態的特徴を有するが、一部の株は P. caudatumの

図 2　Riboprinting による系統樹
P. caudatum 41 株，P. multimicronucleatum 10 株，P. aurelia complex （P. tetraurelia，P. pentaurelia，P. octoaurelia，P. 
tredecaureliaを各 1 株），P. jenningsi，P. bursariaを各 1 株について 13 種類の制限酵素，AluⅠ，AseⅠ，BglⅠ，
DraⅠ，EcoRⅠ，HaeⅢ，HhaⅠ，HinfⅠ，MspⅠ，NciⅠ，RsaⅠ，Sau96 Ⅰ，XhoⅠによって，Riboprinting（18SrDNA
の制限酵素断片多型調査）を行い，検出バンドから UPGMA法を用いて系統樹を作成した．図中の Group II-aは
RAPDの Group II-aを示す．
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接合型を持っていた。これにより、接合型の収斂進

化が形態種間でも起きている可能性が示唆された。
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付録　Riboprinting により得られた株間の不一致率（遺伝的距離）
不一致率 Kum1-4 Kum1-5 Bz-1 UC032 UC031 UC162 UC153 Uv005 Uv001 Ugy481 Ugy494 Ugy545
Kum1-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Kum1-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Bz-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC031 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC162 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC153 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ugy481 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ugy494 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ugy545 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ugy632 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ugy145 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Tan1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Tan2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

UC081 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC061 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC055 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC094 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
UC096 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv051 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
GT806 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ghm-1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv024 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv064 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv073 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv035 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv074 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv083 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Uv084 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Hoa-1 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
133-5 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

N93005 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
Jsh1-2 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
Xam2 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

UC131 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
UC151 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 
CH100 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
110B 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
Hawaii 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
CH313 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

B6 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
YM8 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
YM11 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
YM25 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
YM26 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

51 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
87 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
137 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
321 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 

30997 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
Kz-1w 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 

Riboprintingにより２つの株間で検出され DNAバンドの総数と共通する DNAバンドの総数を数え、両者のバンドの不一致率を算
出した．
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付録（続き）
Ugy632 Ugy145 Tan1 Tan2 UC081 UC061 UC011 UC055 UC113 UC122 UC094 UC096 Uv051

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
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付録（続き）
GT806 Ghm-1 Uv013 Uv024 Uv064 Uv073 Uv035 Uv074 Uv083 Uv084 Hoa-1 133-5 N93005
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.32 0.32 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 0.04 0.00 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.04 0.00 0.04 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 0.04 0.00 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.04 0.00 0.04 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.00 0.04 0.00 
0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.04 0.00 0.04 
0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.02 0.02 0.02 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.15 0.15 0.15 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 
0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.41 0.45 0.41 
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付録（続き）
Jsh1-2 Xam2 UC131 UC151 CH100 110B Hawaii CH313 B6 YM8 YM11 YM25 YM26
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.32 0.32 0.32 0.34 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
0.04 0.00 0.04 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.00 0.04 0.00 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.04 0.00 0.04 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.00 0.04 0.00 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.04 0.00 0.04 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.00 0.04 0.00 0.02 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 
0.02 0.02 0.02 0.00 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.15 0.15 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.44 0.44 0.44 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
0.44 0.44 0.44 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
0.44 0.44 0.44 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
0.44 0.44 0.44 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
0.44 0.44 0.44 0.47 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 
0.45 0.41 0.45 0.44 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
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　　　　　　　　　付録（続き）
51 87 137 321 30997 Kz-1w

0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.55 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.41 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.41 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.41 
0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 
0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.44 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.51 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 
0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.00 


