
緒言
　スサビノリ（ナラワスサビノリ）Pyropia yezoensis f. narawaensis 

N. Kikuchi, Niwa et Nakada（以降，ノリと表記する）は大型
紅藻類の一種で，日本，中国，韓国で広く養殖されているこ
とで知られている（Zhang et al. 2014）。日本において，養殖
場で摘採されたノリ葉状体は，細断，乾燥する加工過程を経
て，縦 21 cm，横 19 cm，1枚あたりの重さ 3 g前後，水分含
量 12%程度の乾海苔に加工される（二羽 2020）。その後，乾
海苔は，多くの場合，検査場で品質による格付けが行われ，
品質に合わせた価格が設定されている。乾海苔の品質は色
調，光沢，呈味，香りなどで評価されるが（右田 1979，川村 

2017），中でも色調はノリの生育状況に応じて変動しやすく，
また分かりやすい外観的特徴であることから重視されている。
しかしながら，色調の判断は，目視による官能評価が中心で
あり，客観性に乏しいという現状がある（久野・川村 2007）。
そのため，乾海苔の色調を客観的かつ科学的に判断する指標
として，色調の主要な要因となる光合成色素量を測定するこ
とが望ましい。ノリは光合成色素として，ほとんどの植物が
所有するクロロフィル aやカロテノイドに加え，紅藻類に特
徴的なフィコエリスリンおよびフィコシアニンといったフィ

コビリン色素を含有しており，これらの色素の含有量が乾海
苔の色調に反映されている（植木ら 2010，Zhang et al. 2012，
Kobayashi et al. 2020）。そのため，光合成色素量の多いノリ
葉状体ほど黒っぽい乾海苔となり，海苔産業においては高価
値の海苔として取り扱われる。
　ノリ葉状体を，製品である乾海苔へと加工する過程には様々
な工程があり，これらの加工処理がノリの色調に影響を与え
ている可能性が考えられる。古くから行われてきた手すきに
よる加工法では，裁断後，水道水と調合し，抄製して成形し
たノリを，5 h程度天日干しによって乾燥させる工程を経る。
手すきによって加工された乾海苔（以下，手すき海苔）の色
素は，天日干しによる光の影響を受けている可能性がある一
方で，ノリ摘採時期の気温が 10–15°Cであることを考慮する
と熱の影響はあまり受けていないと考えられる。また，現在
主流となっている海苔加工機械で作られる海苔（以下，機械
ずり海苔）は，上記と同じように成形したノリを，約 2 hか
けて 35–40°Cの温風で乾燥させる（川村 2017，二羽 2020）。
そのため，機械ずり海苔の乾燥の工程では，ノリの採取時期
の水温と比較して 20°C以上高い温度に数時間晒すこととな
り，ノリの色素は熱の影響を受けることとなる。このように
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ノリ葉状体を乾海苔へと加工する間に，ノリは光や熱に曝さ
れるが，これらがノリ光合成色素へ与える影響は十分に解明
されていない。そこで，本研究では，複数地点・時期に採取
されたノリ葉状体と，このノリ葉状体由来の手すき海苔，同
地点由来の機械ずり海苔の，主要光合成色素クロロフィル a，
フィコエリスリン，フィコシアニンの量を比較することで，海
苔加工がノリの色素含有量へ与える影響の解明に取り組んだ。
　また，本研究では，多数のノリ葉状体，手すき海苔，機械
ずり海苔試料を対象に，光合成色素量を同一基準で比較する
必要があり，簡便かつ安定的に光合成色素を測定することが
重要であった。これまでにノリ葉状体の光合成色素について，
簡便かつ安定的に抽出する手法は多く存在するが（馬場ら 

2006，Sano et al. 2020），その精度を過去の文献と比較評価し
た報告は無かった。従来より用いられている斎藤・大房（1974）
の色素定量法（以降，従来法と称する）には，試料破砕に時
間を要することや，破砕が均一にならないことなどの課題点
があった。この状況に対して，尾前ら（2022）は，試料破砕
の機械化を行い，従来法よりも短時間の作業時間でより均一
な定量を実現し，簡便かつ迅速に光合成色素を抽出できる手
法を開発した。さらに，尾前ら（2022）は，吸光度によらない，
蛍光強度を用いたクロロフィル aの定量法を提案した。これ
らのデータは従来法で用いられた手法と比較・検討したこと
で，過去の論文のデータと相互比較が可能になった。本論文
では，尾前ら（2022）の簡便なクロロフィル aの抽出法と蛍
光測定法を採用し，さらにこの手法をフィコビリン色素の測
定に応用することを検討した。

材料と方法
ノリ葉状体試料
　佐賀県有明海漁業協同組合より提供された 30サンプルの
ノリ葉状体試料を使用した（Fig. 1，Table S1）。これらは，有
明海の佐賀県海域の異なる養殖地点から，2020–2021年にか
けて，計 3回に渡って採取された。各ノリ葉状体試料の一部は，
ペーパータオルでよく脱水し，実験に使用するまで −80°Cで
保存した。

手すき海苔試料
　上記の各ノリ葉状体試料の一部を使用し，30サンプルの
手すき海苔試料を加工した。ノリ葉状体を細断して水道水に
5 minほど懸濁し，この懸濁液を海苔簾に薄く広げ，脱水後，
10–15°Cの屋外で約 5 h天日干しした。各手すき海苔試料は，
実験に使用するまで −30°Cで保存した。

機械ずり海苔試料
　上記のノリ葉状体試料と同日，同地点由来の機械ずり海苔
試料 29サンプルを，佐賀県有明海漁業協同組合より提供頂い
た。機械ずり試料には，同一漁場より得られたノリ葉状体試
料を用いた。手すき海苔試料と比べ，採取時や加工時間にわず
かな差があり，葉体の状態に軽微な差異がある可能性がある。

　機械ずり海苔試料は，海苔加工機械を用いてノリ葉状体を
裁断後，成形し，35–40°Cで 2 h乾燥させて加工した。各機
械ずり海苔試料は，実験に使用するまで −30°Cで保存した。
なお，1試料については，ノリ葉状体が激しく色落ちし，機械
ずり海苔へと加工されなかったため，このサンプルの機械ず
り海苔試料は欠失している。

Fig. 1.  Sampling points of raw lavers on (A) December 9, 2020, (B) 
February 8, 2021, and (C) February 22, 2021.
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ノリ葉状体・手すき海苔・機械ずり海苔からの光合成色素の
抽出
　光合成色素の抽出および定量は，尾前ら（2022）の手法
に従って実施した。水分含量の多いノリ葉状体試料について
は，乾海苔同様に破砕できるようにするため，重量を正確に
秤量した後に，凍結乾燥機（VD-250R；TAITEC）によって 2 

h乾燥させた。6 mgのノリ葉状体，機械ずり海苔，手すき海
苔試料を，細胞破砕用サンプルチューブ（TM-625S；TOMY）
に入れた。5 mm径のジルコニアボールを 1粒，0.5 mm径の
ジルコニアビーズを 0.5 g同チューブに加え，細胞破砕装置
（Micro Smash MS-100；TOMY）で 4,000 rpm，20 s振盪破
砕した。振盪後のチューブを 1 min冷し，再び同様に破砕した。
脂溶性色素のクロロフィル aの抽出では，N,N-ジメチルホル
ムアミド（DMF）を同チューブに 1 mL添加し，再度同じ条
件で振盪した。サンプルチューブ内の液を 15 mL遠沈管に移
し，さらにメスピペットで正確に定量した溶媒 9 mLで何度も
洗い込みながら全ての内容物を移した。これを −20°Cで 24 h

静置後，3,000 rpmで 20 min室温で遠心（LC-220；TOMY）し，
上清を回収し 10 mLのクロロフィル a抽出液とした。
　水溶性色素であるフィコエリスリンとフィコシアニンの抽
出では，ノリ／海苔試料を，脂溶性色素と同様に細胞破砕用
サンプルチューブ内で破砕し，0.5 M，pH6.5のリン酸緩衝液
を同チューブに 1 mL添加し，再度同じ条件で振盪した。サ
ンプルチューブ内の液を 15 mL遠沈管に移し，さらにメス
ピペットで正確に定量した溶媒 9 mLで何度も洗い込みなが
ら全ての内容物を移した。これを 4°Cの暗所で一晩静置後，
4°Cに設定した高速冷却遠心機（himac CR21GⅡ；日立工機）
を用い，5,000 rpmで 40 min遠心し，上清を回収した。最終
的にメスフラスコにて 10 mLに定容し，フィコエリスリンと
フィコシアニン抽出液とした。

各光合成色素の検量線作成
　クロロフィル aの蛍光強度測定は，尾前ら（2022）の手法

に準じて実施した。測定には蛍光光度計（Trilogy Laboratory 

Fluorometer）とクロロフィル a用モジュール（Chlorophyll 

a Non-Acidification Module, #7200-046, Turner Designs, San 

Jose）を使用した。クロロフィル a標準品（富士フイルムワコー
ケミカル株式会社，大阪）を濃度が 1 mg mL−1になるように
DMFに溶解して 0.309–4.54 µg mL−1の 6段階に希釈し，こ
の溶液の蛍光強度を測定した。得られた蛍光強度から検量線
を作成した（Fig. 2A）。
　フィコエリスリンとフィコシアニンの蛍光強度も，蛍光光度
計（Trilogy Laboratory Fluorometer）を用いて測定した。フィ
コエリスリンとフィコシアニンの測定モジュールには，それ
ぞれ蛍光光度計のフィコエリスリン用モジュール（Rhodamine 

& Phycoerythrin Module, #7200-042, Turner Designs, San 

Jose）とフィコシアニン用モジュール（Phycocyanin Module, 

#7200-044, Turner Designs, San Jose）を使用した。濃度が 482 

µg mL−1になるようにフィコエリスリン標準品（R-Phycoerythrin，
コスモ・バイオ株式会社，東京）をリン酸緩衝液に溶解して
1.41–11.3 µg mL−1の 6段階に希釈し，これらの溶液の蛍光強
度を測定し，測定値から検量線を作成した（Fig. 2B）。同様
に，濃度が 135 µg mL−1になるようにフィコシアニン標準品
（Phycocyanin from Spirulina，東京化成株式会社，東京）を
リン酸緩衝液に溶解して 1.83–14.6 µg mL−1の 5段階に希釈
し，これらの溶液の蛍光強度を測定し，測定値から検量線を
作成した（Fig. 2C）。なお，蛍光法で測定し算出したフィコエ
リスリン量およびフィコシアニン量を，それぞれ PE-Fluoと
PC-Fluoと称する。
　フィコシアニン用モジュールは，測定時の励起光が 400–

700 nmと広い波長帯を持つ。このモジュールが検出する蛍光
波長では，フィコエリスリンを併せて検出してしまう可能性
が考えられる。そこで，フィコシアニン用モジュールによっ
て，段階希釈したフィコエリスリン標準品の蛍光強度（PE/

PC-Fluo）を測定した。そこで，フィコシアニンモジュール測
定値 PC-Fluoからフィコエリスリン由来の蛍光強度（PE/PC-

Fig. 2.  Standard curves of (A) chlorophyll a (n = 6), (B) phycoerythrin (n = 7), and (C) phycocyanin (n = 6).
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Fluo）を差し引き，補正値 PC-Fluoʹを算出した。

　PC-Fluoʹ = PC-Fluo − PE/PC-Fluo

算出された PC-Fluoʹを用いて，真のフィコシアニン検量線を
作成した。

各光合成色素量の測定
　ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔試料のクロロフィ
ル a量は，蛍光強度を用いて定量した。各試料のクロロフィ
ル a抽出液の蛍光強度を，上記の手法に従って測定した。作
成した検量線から，測定値をノリ／海苔試料に含まれるクロ
ロフィル a質量に換算した後，ノリ／海苔試料重量当たりの
クロロフィル a量を算出した。
　ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔試料のフィコビリ
ン色素についても，蛍光強度を用いて定量した。各試料のフィ
コビリン抽出液の蛍光強度を，上記の手法に従って測定した。
フィコエリスリンについては，作成した検量線から，測定値
をノリ／海苔試料に含まれる量に換算した後，ノリ／海苔重
量当たりの量を算出した。フィコシアニンについては，作成
した PC-Fluoʹに対する検量線から，PC-Fluoʹ値をノリ／海苔
試料に含まれる真の量に換算した後，ノリ／海苔重量当たり
の真の量を算出した。

フィコエリスリンとフィコシアニン蛍光強度測定と吸光度測
定の比較
　蛍光強度に基づくフィコエリスリンとフィコシアニン量の
測定法について，吸光度から算出していた従来法（斎藤・大
房 1974）との比較検証を行った。蛍光値については，上記

で取得したノリ葉状体のフィコエリスリン，フィコシアニン
の蛍光強度測定値を利用した。吸光度測定については，上記
のノリ葉状体からのフィコエリスリンとフィコシアニンの色
素抽出試料を対象に，紫外可視分光光度計（V-650，JASCO，
Tokyo）にて各色素に対応する波長の吸光度を測定した。測定
した吸光度から，従来法と同様に，ノリ葉状体重量当たりの
フィコエリスリン量およびフィコシアニン量を算出した（斎
藤・大房 1974）。なお，吸光法で測定し算出したフィコエ
リスリン量およびフィコシアニン量を算出した値をそれぞれ
PE-Absと PC-Absと称する。

結果
フィコシアニン蛍光測定の補正，およびフィコエリスリンと
フィコシアニン蛍光強度測定と吸光度測定の比較
　フィコエリスリン由来の蛍光強度 PE/PC-Fluoは，全体的に
PC-Fluoよりも小さいが，同桁の値を示した（Tables S2, S3）。
PC-Fluoと PC-Fluoʹを比較すると，補正後にはフィコシアニ
ン標準品の PC-Fluoʹは，PC-Fluoよりもフィコシアニン量が
平均で 26.75%減少した。
　また，ノリ葉状体試料のフィコエリスリンの PE-Fluoと PE-

Absの回帰直線係数は 2.31，得られる回帰線の決定係数は r2 

= 0.923であった（Fig. 3A, Table S2）。同様に，フィコシアニ
ンの PC-Fluoと PC-Absの回帰直線係数は 7.74であったが，
フィコエリスリン由来蛍光を補正した後の真のフィコシアニ
ンである PC-Fluoʹと PC-Absでは回帰直線係数が 3.63，得ら
れる回帰線の決定係数は r2 = 0.899となった（Fig. 3B, Table 

S3）。

Fig. 3.  (A) A correlation between phycoerythrin content measured with the absorption-based method (PE-Fluo) and by the fluorescence-based 
methods (PE-Abs) (n = 30), and (B) a correlation between phycocyanin content measured with the absorption-based method (PC-Fluoʹ) and by the 
fluorescence-based methods (PC-Abs) (n = 30).
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ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔のクロロフィル a量
　クロロフィル a量がもっとも高かった試料は，ノリ葉状体
では試料 8（12月 9日の杉町）の 7.50 mg g−1，手すき海苔で
は，試料 24（2月 8日の遠江）の 6.12 mg g−1，機械ずり海苔
では，試料 23（2月 8日の藤川）の 5.27 mg g−1となった。ク
ロロフィル a量が最高値を示す試料は，ノリ葉状体，手すき
海苔，機械ずり海苔で時期も地点も異なっていた。クロロフィ
ル a量がもっとも低かった試料は，ノリ葉状体，手すき海苔
では試料 28（2月 22日の北海山側）の，それぞれ 2.84 mg 

g−1，2.40 mg g−1，機械ずり海苔では，試料 5（12月 9日の北
海山側）の 2.46 mg g−1となった。ノリ葉状体，手すき海苔と，
機械ずり海苔で時期は異なるものの，全て北海山側でクロロ
フィル a量が最低値を記録していた。
　また，機械ずり海苔試料から抽出したクロロフィル aにつ
いては，手すき海苔試料から抽出したものに比べて，量が低
い傾向が確認された（Fig. 4, Table S4）。

ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔のフィコエリスリン量
　フィコエリスリン量がもっとも高かった試料は，ノリ葉状
体では試料 24（2月 8日の遠江）の 55.0 mg g−1，手すき海苔
では，試料 13（12月 9日の杉町）の 45.1 mg g−1，機械ずり
海苔では，試料 24（2月 8日の遠江）の 49.6 mg g−1となった。
フィコエリスリン量が最高値を示す試料は，ノリ葉状体と機
械ずり海苔で同じであったが，手すき海苔のみ異なっていた。
またこの結果はクロロフィル aの結果と異なっていた。フィ
コエリスリン量がもっとも低かった試料は，ノリ葉状体，手
すき海苔では試料 28（2月 22日の北海山側）の，それぞれ
11.9 mg g−1，11.8 mg g−1，機械ずり海苔では，試料 5（12月
9日の北海山側）の 12.4 mg g−1となった。フィコエリスリン
の最低値試料は，クロロフィル a同様の結果となり，ノリ葉

状体，手すき海苔と，機械ずり海苔で，時期は異なるものの，
北海山側で最低値を記録した。
　また，手すき海苔試料から抽出したフィコエリスリンにつ
いては，機械ずり海苔試料から抽出したものに比べて，高含
量の試料ほど含有量が低い傾向が確認された（Fig. 5, Table 

S5）。

ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔のフィコシアニン量
　フィコシアニン量は，ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり
海苔で，全て試料 24（2月 8日の遠江）において最も高い値
を示し，それぞれ 190.1 mg g−1，111.4 mg g−1，171.4 mg g−1

となった。またこの結果はクロロフィル aの結果とは異なっ
ていたが，ノリ葉状体，機械ずり海苔のフィコエリスリン量が，
試料 24で最高値を示したことと似た傾向を示した。フィコシ
アニン量がもっとも低かった試料は，ノリ葉状体，手すき海
苔では試料 28（2月 22日の北海山側）の，それぞれ 32.7 mg 

g−1，36.4 mg g−1，機械ずり海苔では，試料 5（12月 9日の北
海山側）の 43.6 mg g−1となった。フィコシアニンの最低値試
料は，クロロフィル a，フィコエリスリンの結果と同様であり，
ノリ葉状体，手すき海苔と，機械ずり海苔で，北海山側にお
いて最低値を記録した。
　フィコエリスリンと同様に，手すき海苔試料から抽出した
フィコシアニン濃度については，機械ずり海苔試料から抽出
したものに比べて，高含量の試料ほど含有量が低い傾向が確
認された（Fig. 6, Table S6）。

考察
蛍光強度によるフィコビリン色素含有量の測定の有効性
　本研究の結果から，PE-Fluoと PE-Abs，PC-Fluoʹと PC-Abs

の値から得られる回帰直線の決定係数は，それぞれ r2 = 0.923，

Fig. 4.  Chlorophyll a content. (A) Comparison of raw lavers with hand-pulped Nori sheets (n = 30). (B) Comparison of raw lavers with machine-
assisted Nori sheets (n = 29). (C) Comparison of hand-pulped Nori sheets with machine-assisted Nori sheets (n = 29). If the data are plotted below 
the 1:1 line in the figure, there is a decrease in pigmentation or less pigmentation.
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r2 = 0.899と高い値を示し（Fig. 3），フィコビリン色素におい
て蛍光法と吸光法が比較可能であることが明らかになった。
尾前ら（2022）によると，クロロフィル aの蛍光法と吸光法
の値は 1:1の関係を示したが，本研究の結果では，PE-Fluo

は PE-Absの 2.31倍，PC-Fluoʹは PC-Absの 3.63倍 と な り，
蛍光測定の値がより高い値を示していた。従来法（斎藤・大
房 1974）では，フィコエリスリンおよびフィコシアニン量の
計算に 565 nmおよび 615 nmの吸光度を用いている。この
波長では，フィコエリスリンおよびフィコシアニンの対象波
長に，それぞれ別のフィコビリン色素の吸光値が重なる可能
性がある。また，スサビノリに含まれる 3種類のフィコビリ
ン色素（フィコエリスリン，フィコシアニン，アロフィコシ

アニン）の中のアロフィコシアニンの吸収（吸収極大：650 

nm，Bennet & Bogorad 1973）が，他の色素に含まれてしま
う可能性がある。さらに，色素抽出液中に混入した他の植物
色素や有機物が，光を吸収・散乱し，吸収光学特性を変化さ
せる可能性も考えられる（Jeffrey et al. 1997, Babin et al. 2003, 

Hulatt et al. 2009）。よって，吸光度による測定は，蛍光法に
対して値が過小評価される可能性が考えられる。
　一方で，蛍光法では，用いた測定モジュールでアロフィコシ
アニン（吸収極大 652 nm，蛍光波長 660 nm）を検出してし
まう可能性がある（Bennet & Bogorad 1973, Glazer & Stryer 

1983）。蛍光法の場合は，同時検出される色素の分だけ値が
大きくなるため，測定値が過大になる可能性が考えられる。

Fig. 5.  Phycoerythrin content. (A) Comparison of raw lavers with hand-pulped Nori sheets (n = 30). (B) Comparison of raw lavers with machine-
assisted Nori sheets (n = 29). (C) Comparison of hand-pulped Nori sheets with machine-assisted Nori sheets (n = 29). If the data are plotted below 
the 1:1 line in the figure, there is a decrease in pigmentation or less pigmentation.

Fig. 6.  Phycocyanin content. (A) Comparison of raw lavers with hand-pulped Nori sheets (n = 30). (B) Comparison of raw lavers with machine-
assisted Nori sheets (n = 29). (C) Comparison of hand-pulped Nori sheets with machine-assisted Nori sheets (n = 29). If the data are plotted below 
the 1:1 line in the figure, there is a decrease in pigmentation or less pigmentation.
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　このように吸光法，蛍光法いずれであっても，光学特性上，
アロフィコシアニンや他の植物色素の値を，フィコシアニン
やフィコエリスリンと分けることは難しいため，これらの色
素は同時に検出されてしまう。そのため，蛍光法の値が，吸
光法の値と 1:1の関係にならないことは避けられない。しかし
ながら，蛍光法と吸光法が比較可能であることと，蛍光法では，
励起光と蛍光の二段階で測定物質を絞り込めるため，他の有
機物の影響をより低く抑えられることを考慮すると，海苔の
光合成色素量測定において，蛍光法は，吸光法よりも有効で
あると考えられる。
　なお，本研究では，フィコシアニン測定用モジュールでフィ
コエリスリン標準品を測定した結果，フィコエリスリン由来
の蛍光強度は，本来のフィコシアニン由来の蛍光強度とほぼ
同等に検出されることが明らかになった。このことから，本
モジュールを使用する際はフィコエリスリン由来の蛍光を差
し引きする必要性があると結論づけた。そのため，本研究に
おいては，フィコシアニンモジュール測定値からフィコエリ
スリン由来の蛍光強度を差し引き，補正した値 PC-Fluoʹを
フィコシアニンの蛍光測定値とした。

ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔のクロロフィル a量
の比較
　クロロフィル aに関して，手すき海苔よりも機械ずり海苔
の方が大きく減少していた（Fig. 4）。この結果から，クロロ
フィル aが大きく減少するのは，機械ずりによる海苔加工過
程の影響によるものであると考えられる。手すきによる加工
と機械ずりによる加工の大きな違いは，成形後のノリの乾燥
方法にある。機械ずりで海苔を加工する際には，約 2 hかけ
て 35–40°Cの温風をあて熱によって乾燥させるため，光合成
色素の熱変性が起こる可能性が考えられる。一方で，手すき
加工では，5 h程度ノリを天日干しによって乾燥させる。天日
干しでは，ノリの採取時期の気温が 10–15°Cであることから，
色素の熱変性が起こる可能性は低いと考えられるが，太陽光
に 5 h程度曝される環境であることから，色素の光分解が起
こる可能性が考えられる。本研究の結果から，機械ずり海苔
の方がクロロフィル aが大きく減少していることから，クロ
ロフィル aは加工時の熱により分解された可能性が示唆され
た。ホウレンソウのクロロフィル aは，本色素が熱に曝され
ると減少することが報告されており，熱がクロロフィル aの
維持に重要な要素であると考えられている（Schwartz & von 

Elbe 1983, Canjura et al. 1991, Schwartz & Lorenzo 1991）。こ
うした例からも，加工時の熱がクロロフィル a量の減少に影
響している可能性が考えられる。他にも，海苔加工過程時に，
海水から採取したノリ葉状体を淡水（水道水）で洗浄する過
程が，クロロフィル a量の減少に影響する可能性も無視でき
ない。海藻を淡水に晒す過程で，細胞膜内のクロロフィル a

分解酵素が放出され，クロロフィル aの分解が進行し（Jeffrey 

& Hallegraeff 1987），さらに熱により酵素活性が上昇するこ
とで，クロロフィル aがより分解（減少）した可能性も考え

られる。本研究で明らかにされた，海苔加工過程におけるク
ロロフィル aの減少が，どのような機構で裏打ちされている
のかは明らかではない。これを解明するためには，細胞学，
化学分析学的なアプローチが必要であろう。
　本研究の結果では，よりクロロフィル a量の多いノリ葉状
体ほど，加工により失われるクロロフィル a量が多くなる傾
向がみられた。これらの結果から，熱によってクロロフィル a

量が減少する可能性を考慮し，さらにより色素量の多いノリ
葉状体を活かして加工できるように，加工方法を改善する余
地があるかもしれない。今後は，クロロフィル a量の減少を
抑えた加工法についても，さらなる研究が必要であると考える。

ノリ葉状体，手すき海苔，機械ずり海苔のフィコビリン量の
比較
　フィコエリスリンに関しては，ノリ葉状体を手すき加工し
た場合の方が，機械ずり加工の場合よりも高含有量の試料の
含有量が減少していた（Fig. 5）。上記のように，手すきによ
る加工の場合，天日干し工程において，ノリは光に曝される。
よって，フィコエリスリンは，加工時の光の影響を受けて分
解された可能性が考えられた（Rinalducci et al. 2008）。同様
に，フィコシアニンに関しても，ノリ葉状体を手すきで加工
した場合の方が，機械ずり加工の場合よりも高含有量の試料
の含有量が減少していた。これについても，天日干しによる
光分解の可能性が考えられた（Fig. 6）。Rastogi et al. (2015) は，
シアノバクテリア由来のフィコビリン色素が，可視光や紫外
線により分解されることを示し，とくにフィコエリスリンの
方が光分解を受けやすいことを示唆した。同時に，光曝露に
よりフィコビリンが構造変化を受け，フィコビリン量は変化
しなくとも，蛍光が減少することを明らかにした。そのため，
手すき加工の天日干しの工程により，フィコビリンが光分解
を受けていた可能性が考えられた。クロロフィル aと同様に，
海苔加工過程におけるフィコビリン色素の減少の機構は，本
研究の結果からは明らかにできない。この機構解明には，さ
らなる研究の進展が必要であろう。
　現在の海苔加工の大半は機械ずりとなっており，短時間で
大量の乾海苔を加工することが可能となった。この海苔加工
機械による加工では，加工中の熱によってクロロフィル aが
減少する可能性が示唆された。一方で，海苔加工機械による
加工では，手すき海苔加工よりも，加工中に光に曝露される
時間は少ないため，フィコビリン色素の光分解リスクは少な
いと考えられる。しかしながら，ノリの摘採から輸送，保管
時には，光に曝される機会もあり，このような工程でフィコ
ビリン色素が減少するリスクは考えられる。これらの可能性
を考慮し，できるだけ光や熱に曝さない手法の検討は，良い
色調の海苔を生産する上で重要であると考えられる。
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