
緒言
　ナラワスサビノリPyropia yezoensis f. narawaensis N. Kikuchi, 

Niwa et Nakada（以降，ノリと表記）は，ノリ養殖現場で全
国的に用いられており，一般的に普及しているノリ養殖品種
である。ノリ養殖は，我が国の海面養殖業において主要な産
業の一つである。しかし，近年は，地球温暖化による海水温
の上昇や海域の栄養塩不足などにより，生産量は減少傾向に
ある（有賀 2020，大河内 2020，農林水産省 2024）。海域の
貧栄養化は，養殖ノリの色落ちを引き起こし，色落ちしたノ
リを原料にした乾海苔は単価が安くなる（川村 2017，2020）。
　ノリの格付は，乾海苔製品の色調で最終的に評価される。
乾海苔製品の色調は，海域で養殖しているノリ葉体の色調が
関連することから，ノリ生産県独自に作成した色見本票を用
いたり，分光測色計を用いた L＊a＊b＊表色系などで評価される
（坂口ら 2003，久野・川村 2007，白石 2010，高木ら 2012，
林ら 2016，伊藤・須藤 2017，龍満ら 2021）。また，海苔製

品やノリ葉体の光合成色素を定量している報告もある（斎藤
ら 1975，大房ら 1977，藤田・右田 1984，坂口ら 2003，馬場
ら 2006，Niwa et al. 2011, 2022，Niwa & Harada 2013）。一
方，試料となるノリ葉体の色調や光合成色素含有量は，品種，
室内培養条件，野外養殖環境，栄養塩環境などによって異な
ることが知られている（斎藤ら 1975，馬場ら 2006，玉城ら
2014，尾前ら 2022）。これまでに報告されてきたノリ葉体の
色調については，L＊a＊b＊表色系が用いられることが多い。L＊

値は明度を示し，高い値ほど明るいことを示す。a＊値は高い
値ほど赤色を，低い値ほど緑色を示す。b＊値は高い値ほど黄
色を，低い値ほど青色を示す。L＊a＊b＊表色系で様々なノリ葉
体を評価すると，野外養殖のノリ葉体の方が室内培養の葉体
よりも L＊値は高く，a＊値は低く，b＊値は高い傾向にある（久
野・川村 2007，草加ら 2008，島田 2010，草加・岩本 2010，
玉城ら 2014，村山ら 2015，伊藤・須藤 2017，清水・草加
2019）。つまり，野外養殖のノリ葉体の色調は室内培養に比べ，
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明るく，緑味が強く，黄色味がある，という傾向を示す。
　ノリ葉体の色調は，光合成色素含有量と含有量比によって
決まってくる（大房ら 1977，二羽・有賀 2020a）。光合成色
素については，多くの報告があるものの，大房ら（1977）は
クロロフィル a（Chl. a）と総カロテノイド（Car）がほぼ一
定の値を維持するのに対し，フィコエリスリン（PE）やフィ
コシアニン（PC）は変動しやすいと報告している。また，馬
場ら（2006）は，PE/PC比から強光になるほど PCの色調が
薄れ，PEの色調が強くなることを報告している。さらに，Li 

et al. (2014) は，光の強さだけでなく，太陽光に含まれる紫
外線が生長，光合成色素含有量やマイコスポリン様アミノ酸
（MAAs）の変化，光合成活性に影響するとしている。ノリの
光合成色素含有量や含有量比の変化は，本来ノリ葉体の環境
に対する反応であり，色調と光合成色素の関係だけでなく，
Li et al. (2014) のように光合成活性との関係性も把握する必
要がある。ノリの室内培養では，一般的な光源として 3波長
昼白色蛍光灯が用いられる（藤吉ら 2014）。一方で，野外で
行われるノリ養殖では，太陽光下で行われるため，室内培養
にはない強い光量や紫外線が降り注ぐ。陸上植物や藻類では，
光環境に適応するために光合成色素含有量の変化，細胞内の
色素の移動，光エネルギーの伝達効率の変化などが知られて
いる（藤田 1966，宮尾・水澤 1999，李ら 2001，鹿内 2006，
大田・河野 2019）。つまり，ノリ葉体の場合も，強光や紫外
線に適応するために，光合成色素含有量や含有量比を変化さ
せていると考えられる。そこで，本研究では，室内と野外で
確認されているノリ葉体の色調の違いを理解するために，光
環境に着目した。培養光源として太陽光と波長組成が類似す
る人工太陽照明装置を用い，栄養塩変動や水温変化の影響に
よる色調の変化を可能な限り排除した室内培養実験系を構築
した。この室内培養実験系により，光量の違いと紫外線の有
無がノリ葉体の色調，光合成色素含有量および光合成活性に
及ぼす影響を調べた。

材料と方法
　材料は，養殖品種ナラワスサビノリU-51株（以下，U-51

株）を用いた。U-51株のフリー糸状体を温度 25°C，光量
20 µmol m−2 s−1，明暗周期 12時間明期：12時間暗期（12L：
12D）の条件下で静置培養し，殻胞子嚢を形成させた。殻胞
子嚢を形成した糸状体を温度 18°C，光量 40 µmol m−2 s−1，明
暗周期 10L：14Dの条件下に移し，毎日換水することで殻胞
子を放出させた。放出させた殻胞子の懸濁液は 200 mL枝付
き培養フラスコに入れ，3 cmのクレモナ単糸数本とともに一
晩通気し，殻胞子をクレモナ単糸に付着させた。クレモナ単
糸に付着させた殻胞子は，2～8細胞になるまで生長させた後，
−30°Cで冷凍保存した。冷凍保存したクレモナ単糸は適宜解
凍し，1,000 mL枝付き培養フラスコに入れ，3日毎に換水
を行いながら約 1ヶ月（葉齢 28～ 35日）通気培養した。培
養条件は，温度 18°C，光量 60 µmol m−2 s−1，明暗周期 10L：
14Dとした。培地には 1/2SWM-III改変培地（尾形 1970，

Fujiyoshi & Kikuchi 2006）を用いた。なお，実験を行うまで
の光源には，3波長昼白色蛍光灯を用いた（藤吉ら 2014）。
　実験光源には，人工太陽照明装置（XC-100，セリック）を
用いた。使用した人工太陽照明装置はキセノンランプであり，
その波長組成は 300～ 800 nmの紫外域から可視光域の範囲
内で太陽光に近い波長組成を示す（Morita et al. 2009）。
　培養試験では，紫外線をカットするために厚さ 3 mmのア
クリル板（Morita et al. 2009）を設置した試験区（UVなし区）
と，培養容器に直接照明を当てる試験区（UVあり区）を設定
した。アクリル板の有無による発光波長スペクトルの変化は，
光ファイバー（P400-2-SR，Ocean Insight）にコサインコレ
クタ（CC-3-UV-S，Ocean Insight）を取り付け，分光光度計
（USB4000，Ocean Insight）に接続した分光多機能ソフトウェ
ア OPwave（ver.6.05，Ocean Insight）を用いて測定し，光源
の発光波長スペクトルおよびアクリル板により 380 nm以下
の紫外線がカットされていることを確認した（Fig. 1）。また，
本実験で使用したアクリル板は，光源に含まれる 380～ 400 

nmの紫外線のエネルギー量のうち約 80%を透過した。
　光量は 60 µmol m−2 s−1，600 µmol m−2 s−1および 1,000 µmol 

m−2 s−1の 3条件とし，各光量において紫外線の有無の試験区
（UVあり区，UVなし区）を設けた。その他の条件は，温度
18°C，明暗周期 10L：14Dとし，培養期間は 12日間とした。
培地には 1/2SWM-III改変培地を用いた。

色調と光合成活性の測定
　各試験区において，ノリ葉体を 35個体ずつ 500 mL枝付き
培養フラスコに分け，通気培養を行った。培養期間中，培地
の栄養塩類が枯渇しないように換水は 2日毎に行った。3日
毎に各試験区から 5個体ずつをランダムに選び，以下の測定
を行った。
　1つ目は，分光光度計（CM-2600d，Konica Minolta）を用
いて，ノリ葉体の L＊a＊b＊表色系の測定を行った。

（
）

Fig. 1.  Light energy spectra ranging from 300 to 800 nm in wavelength 
(black line) and that in wavelength with 3 mm acrylic plate (gray line).



3ナラワスサビノリへの強光と紫外線の影響

　2つ目は，画像パルス変調クロロフィル蛍光測定装置
（Imaging-PAM MAXI-version，Heinz Walz）を用いて，ノリ葉
体の光化学系 IIにおける実効量子収率（Effective PSII quantum 

yield，以下，ΦII）を測定した。その後 30分間の暗処理を行
い，Fm（飽和パルス光照射時の蛍光の最大値）を測定した。
ΦII測定時に得た Fm’（明条件における飽和パルス光照射時の
蛍光値）と Fmの数値を用い，以下の計算式から非光化学的
消光（Non-photochemical quenching，以下，NPQ，（1））を
求めた（園池 2005）。

NPQ = (Fm − Fm’) / Fm’ （1）

ΦIIは，光化学系 IIにおける光量子あたりの電子伝達量を示
す。NPQは，光化学系 IIにおける励起光照射による熱放散
の指標を示す。一連の実験は 2回繰り返した。

光合成色素含有量の測定
　各試験区の培養期間中における Chl. a，Car，PCおよび PE

のそれぞれの含有量の変化を測定した。各試験区において，
ノリ葉体を 20個体ずつ 500 mL枝付き培養フラスコに分け，
通気培養を行った。培養期間中，培地の栄養塩類が枯渇しな
いように換水は 2日毎に行った。3日毎にランダムに選んだ
ノリ葉体 3個体について，ノリ葉体中心部を直径 8 mmの生
検トレパン（BP-50F，カイインダストリーズ）で 3枚（1.5072 

cm2）くり抜き使用した。Chl. a，Car，PCおよび PEの各色
素の抽出方法は，馬場ら（2006）および Sano et al. (2021) の
方法を参考に行った。くり抜いたノリ葉片を 1.5 mLのリン
酸バッファー（0.1 M，pH 6.8）中でホモジェナイザー（G10 

Tissue Grinder，Coyote Bioscience）を用いて氷中で 5分間磨
り潰した。その後，氷中で 2時間静置した。得られた懸濁液
は，10,000 gにて 15分間遠心分離（CF15R，Hitachi）した
後，上澄みを回収し 4,000 gで再び 5分間遠心分離した。こ
の上澄み液を PCおよび PE含有量の測定に用いた。PCおよ
び PEを抽出した残渣に 1.5 mLの 90%アセトンを加え，軽
く撹拌した後，4°Cの冷暗所で 24時間静置した。懸濁液は
10,000 gで 10分間遠心分離し，上澄み液を Chl. aおよび Car

含有量の測定に用いた。Chl. aおよび Car含有量の計算には
Lichtenthaler (1987)の式（2, 3）を，PCおよび PE含有量の計
算には Beer & Eshel (1985) の式（4, 5）を用いた。なお，予備
実験において各試験区における葉厚に差が認められなかったこ
とから，本研究では単位面積あたりの含有量（µg cm−2）とした。
また，算出した Chl. a，Car，PC，PEの各色素含有量からそれ
ぞれの色素含有量比を求めた。一連の実験は，2回繰り返した。

Chl. a (µg cm−2) = (12.25 ABS663.6 − 2.79 ABS646.6) × 0.9952 

 （2）

Car (µg cm−2) =  [(1,000 ABS470.0  

− 1.82 × (12.25 ABS663.6 − 2.55 ABS646.6)  

− 85.02 × (20.31 ABS646.6 − 5.1 ABS663.6)] / 198  

× 0.9952 （3）

PC (µg cm−2) =  [(ABS618 − ABS645) − (ABS592 − ABS645) × 0.15] 

× 0.15 × 0.9952 （4）

PE (µg cm−2) =  [(ABS564 − ABS592) − (ABS455 − ABS592) × 0.20] 

× 0.12 × 0.9952 （5）

ABSnは，波長 nにおける吸光度を示す。

マイコスポリン様アミノ酸（MAAs）吸光度の測定
　各試験区において，ノリ葉体を 20個体ずつ 500 mL枝付き
培養フラスコに分け，通気培養を行った。培養期間中，培地
の栄養塩類が枯渇しないように換水は 2日毎に行った。3日
毎にランダムに選んだノリ葉体 3個体について，マイコスポ
リン様アミノ酸（MAAs）の吸光度を次の 2通りの方法で測定
した。
　1つ目は，阿部ら（2018）を参考にノリ葉体を 1個体ず
つ石英セルの内側に直接貼り付け，ヘッドオンフォトマル装
置（130-6031，Hitachi）を装着した分光光度計（U-3000，
Hitachi）を用いて，波長 334 nmの吸光度（ABS334）を測定した。
　2つ目は，Maegawa et al. (1993) を参考に抽出液から吸光度
を測定した。ノリ葉体中心部を直径 8 mmの生検トレパンで
3枚（1.5072 cm2）くり抜き，1.5 mLのリン酸バッファー（0.1 

M，pH 6.8）中でホモジェナイザー（G10 Tissue Grinder，
Coyote Bioscience）を用いて氷中で 5分間磨り潰した。その後，
氷中で 2時間静置した。得られた懸濁液は，10,000 gにて 15

分間遠心分離（CF15R，Hitachi）した後，上澄みを回収し 4,000 

gで再び 5分間遠心分離した。この上澄み液を用いて，波長
334 nmの吸光度（OD334）を測定した。
　なお，予備実験において，各試験区における葉厚に差
が認められなかったことから，本研究ではノリ葉体の吸光
度（ABS334）は測定値そのものを使用し，上澄み液の吸光度
（OD334）は単位面積当たりの吸光度（OD334 cm−2，（6））とした。

OD334 (cm−2) = ABS334 / 1.5072 （6）

統計処理
　色調，光合成活性，光合成色素含有量，光合成色素含有量比，
MAAs吸光度のそれぞれの各試験区の値は，培養初日に対す
るDannett検定を行った。また，同一測定日における同光量
下での値間において t-testを行った。統計には，統計解析ソフ
ト Kyplot 6.0（KyensLab）を使用した。

結果
光量別における紫外線の有無による色調の変化
　Fig. 2には光量別における紫外線の有無による L＊値，a＊値
および b＊値の変化を示す。培養初日の L＊値は 55.8 ± 3.8で
あった。光量 1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 2a）では，UVなし区
の L＊値は，培養 3日目に 51.6 ± 1.8と培養初日と比較して有
意に低い値を示した。それ以降は 53.3 ± 2.7～ 55.4 ± 2.7の
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範囲にあり，培養初日と同程度の値で推移した。UVあり区の
L＊値は，培養 3～ 9日目は 54.3 ± 2.5，56.0 ± 2.1，57.6 ± 1.2

と徐々に増加したものの培養初日と比較して有意差は認めら
れなかった。しかし，培養 12日目には L＊値は 59.6 ± 2.0を
示し，培養初日と比較して有意に高い値となった。培養期間中，
光量 1,000 µmol m−2 s−1のUVあり区の L＊値は，UVなし区
の L＊値に比べ有意に高い値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1

（Fig. 2b）では，L＊値はUVなし区とUVあり区で同様の変動
を示した。培養 3～6日目では，L＊値はUVなし区で 51.8 ± 2.6

～ 53.0 ± 2.8，UVあり区で 51.7 ± 2.3～ 53.3 ± 3.3と培養初
日よりも低下したものの培養初日と比較して有意差は認めら
れなかった。培養 9～ 12日目になると，L＊値はUVなし区
で 55.4 ± 7.6～ 55.5 ± 3.9，UVあり区で 56.8 ± 3.9～ 57.0 ± 

4.2と培養初日と同程度の値を示した。培養期間中，光量 600 

µmol m−2 s−1のUVなし区とUVあり区の L＊値に有意差は認
められなかった。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 2c）では，UVな
し区の L＊値は培養期間中 52.9 ± 7.6～ 54.8 ± 3.7の範囲に
あった。UVあり区の L＊値は，培養 3日目と 6日目はそれぞ
れ 52.0 ± 1.4と 51.7 ± 3.5と培養初日と比較して低下したも
のの有意差は認められなかった。培養 9日目や 12日目になる
と，L＊値は 54.0 ± 2.6と 52.6 ± 5.4と培養初日と同程度の値
を示した。光量 60 µmol m−2 s−1のUVなし区とUVあり区の
L＊値は，培養 3日目を除いて有意差は認められなかった。
　培養初日の a＊値は 12.0 ± 0.6であった。光量 1,000 µmol 

m−2 s−1（Fig. 2d）では，UVなし区の a＊値は，培養 3日目と
6日目は 11.7 ± 1.8～ 13.0 ± 1.6と培養初日と同程度であった
が，培養 9日目と 12日目には 8.5 ± 0.8～ 8.5 ± 1.2と有意に
低い値を示した。一方，UVあり区の a＊値は，培養 6日目に

μ μ μ

Fig. 2.  Changes in L＊, a＊ and b＊ values of Pyropia yezoensis f. narawaensis thalli under 1,000, 600 and 60 µmol photons m−2 s−1 non-including 
UV radiation (gray lines) or including UV radiation (black lines). Error bars indicate the SD of the mean. Single asterisks indicate significant 
differences of the values in measurement day to those in initial day under the condition non-including UV radiation. Double asterisks indicate 
significant differences of the values in measurement day to those in initial day under the condition including UV radiation. Triple asterisks 
indicate significant differences of the values in measurement day between the conditions including and non-including UV radiation.
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は 7.9 ± 0.8と有意に低い値を示し，その後は 8.1 ± 1.6～ 8.8 

± 1.2の範囲を推移した。光量 1,000 µmol m−2 s−1のUVあり
区の a＊値は，培養 3日目と 6日目でUVなし区の a＊値よりも
有意に低い値を示したが，培養 9日目以降は同程度の値であっ
た。光量 600 µmol m−2 s−1と光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 2e, f）
では，UVなし区の a＊値がUVあり区の a＊値よりも低い値で
推移する傾向があり，いずれの試験区も培養期間中に徐々に
値が低下した。培養 12日目には光量 600 µmol m−2 s−1のUV

なし区で 7.4 ± 1.4，光量 600 µmol m−2 s−1のUVあり区で 9.5 

± 1.0，光量 60 µmol m−2 s−1のUVなし区で 7.8 ± 1.4，光量
60 µmol m−2 s−1のUVあり区で 9.1 ± 1.0となった。
　培養初日の b＊値は 13.9 ± 0.7であった。光量 1,000 µmol 

m−2 s−1（Fig. 2g）では，UVなし区の b＊値は，培養 3日目に
は 19.8 ± 3.2まで増加し，培養初日と比較して有意に高い値
を示した。その後は 20.3 ± 0.9～ 20.6 ± 0.9の範囲を推移し
た。UVあり区の b＊値は，UVなし区と同様に培養 3日目に
は 20.0 ± 3.4まで増加し，培養初日と比較して有意に高い値
を示した。その後は，培養 6日目に 19.8 ± 2.6，培養 9日目
に 23.7 ± 1.8と増加し，培養 12日目には 25.2 ± 1.6となっ
た。光量 1,000 µmol m−2 s−1のUVあり区の b＊値は，培養 9

日目と 12日目でUVなし区の b＊値よりも有意に高い値を示
した。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 2h）では，UVなし区の b＊

値がUVあり区の b＊値よりも低い値で推移する傾向があり，
いずれの試験区も培養期間中に徐々に値が増加した。UVあ
り区の方がUVなし区に比べ b＊値の増加が早く，培養 6日目
には 18.0 ± 4.7と培養初日と比較して有意に高い値を示した。
その後も緩やかに b＊値は増加し，培養 12日目には 20.9 ± 2.9

となった。一方，UVなし区の b＊値は，培養 9日目に 18.0 ± 

2.1と培養初日と比較して有意に高い値を示し，培養 12日目
も 17.0 ± 1.6と高い値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1のUV

なし区とUVあり区の b＊値は，培養 12日目のみ有意差が認
められた。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 2i）では，UVなし区
とUVあり区の b＊値は，それぞれ 10.8 ± 1.4～ 12.0 ± 0.7と
11.3 ± 1.0～ 13.6 ± 0.9と培養初日と比較して低いか，同程度
の値を示した。また，培養期間中，UVなし区の b＊値は，培養
6日目を除いてUVあり区の b＊値よりも有意に低い値を示した。
　以上の結果から，L＊値は強光で紫外線が含まれると値の増
加が認められた。また，a＊値は光量の強さや紫外線の有無に関
わらず，培養期間が進むと低下した。b＊値は光量が強くなるほ
ど値が高くなり，紫外線が含まれるとより高い値を示した。

光量別における紫外線の有無によるΦIIと NPQの変化
　Fig. 3には光量別における紫外線の有無による ΦIIとNPQ

の変化を示す。培養初日の ΦII値は 0.45 ± 0.02であった。光

Φ

μ μ μ

Fig. 3.  Changes in effective PSII quantum yield (ΦII) and non-photochemical quenching (NPQ) of Pyropia yezoensis f. narawaensis thalli under 
1,000, 600 and 60 µmol photons m−2 s−1 non-including UV radiation (gray lines) or including UV radiation (black lines). Error bars indicate the SD 
of the mean. See caption of Fig. 2 for asterisks. 
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量 1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 3a）では，培養 3日目にはUVな
し区とUVあり区の ΦIIでそれぞれ 0.40 ± 0.03と 0.36 ± 0.05

と培養初日に比べ有意に低下し，UVあり区の方が低い値を
示した。培養 6日目にはUVなし区とUVあり区の ΦIIでそれ
ぞれ 0.45 ± 0.04と 0.46 ± 0.03となり，培養初日と同程度ま
で増加した。培養 9日目や 12日目には，UVなし区とUVあ
り区の ΦIIはそれぞれ 0.52 ± 0.04～0.52 ± 0.05と 0.49 ± 0.05

～ 0.50 ± 0.04の範囲にあった。光量 600 µmol m−2 s−1と光量
60 µmol m−2 s−1（Fig. 3b, c）では，培養期間中にいずれの試験
区の ΦII値も緩やかに増加傾向にあり，培養 12日目には光量
600 µmol m−2 s−1のUVなし区で 0.51 ± 0.02，光量 600 µmol 

m−2 s−1のUVあり区で 0.53 ± 0.03，光量 60 µmol m−2 s−1の
UVなし区で 0.52 ± 0.04，光量 60 µmol m−2 s−1のUVあり区
で 0.52 ± 0.04まで増加した。光量 600 µmol m−2 s−1と光量
60 µmol m−2 s−1では，600 µmol m−2 s−1の培養 6日目を除いて
UVの有無による差は認められなかった。
　培養初日のNPQは 0.05 ± 0.08であった。光量 1,000 µmol 

m−2 s−1（Fig. 3d）では，培養 3日目にはUVなし区もUVあ
り区もNPQがそれぞれ 0.25 ± 0.07と 0.42 ± 0.12と培養初日
と比較して有意に高くなり，UVあり区の方がUVなし区に比
べ有意に高い値を示した。培養 6日目にはUVあり区で 0.27 

± 0.07まで低下したが，UVなし区の 0.18 ± 0.06よりも有意
に高い値を示した。その後 UVあり区のNPQは徐々に低下
し，培養 12日目には 0.14 ± 0.06と培養初日と同程度の値ま
で低下した。UVなし区でも，培養 6日目以降は徐々に低下し，
培養 12日目には 0.11 ± 0.06と培養初日と同程度の値まで低
下した。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 3e）では，UVなし区の
NPQは緩やかに増加し，培養 6日目には 0.16 ± 0.11と培養
初日と比較して有意に高い値を示した。培養 9日目もNPQは
0.17 ± 0.12と高い値を示したが，培養 12日目には 0.14 ± 0.04

と低下した。UVあり区のNPQは培養 3日目には 0.15 ± 0.05

と培養初日と比較して有意に高い値となり，培養 6日目には
0.22 ± 0.11まで増加した。その後，培養 9日目にはNPQは
0.09 ± 0.08まで低下し，培養 12日目も 0.09 ± 0.05と同程度
であった。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 3f）では，培養 6日目
にUVなし区でNPQの増加は認められたが，培養期間を通じ
てUVなし区で 0.09 ± 0.06～ 0.17 ± 0.09，UVあり区で 0.08 

± 0.10～ 0.12 ± 0.10の範囲で推移した。
　以上の結果から，ΦII値はUVの有無に関わらず，強光下で
は培養初期に低下したが，培養期間が進むと強光であっても
他の光量の試験区と同程度の値となった。また，ΦII値は，強
光でも紫外線が含まれる方が培養初期により値が低下した。
NPQは強光で紫外線が含まれると培養初期に増加したが，培
養期間が進むと低下し，他の試験区と同程度の値となった。

光量別における紫外線の有無による光合成色素含有量の変化
　Fig. 4には光量別における紫外線の有無による Chl. a，Car，
PCおよび PEのそれぞれの含有量の変化を示す。培養初日の
Chl. a含有量は 2.9 ± 0.2 µg cm−2であった。Chl. a含有量は，

培養期間を通して光量 1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 4a）のUVな
し区で 2.7 ± 0.6～ 3.4 ± 0.3 µg cm−2，UVあり区で 2.6 ± 0.4

～ 3.1 ± 0.5 µg cm−2，光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 4b）のUV

なし区で 2.8 ± 0.3～ 3.1 ± 0.6 µg cm−2，UVあり区で 2.8 ± 0.2

～ 3.0 ± 0.3 µg cm−2，光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 4c）のUVな
し区で 2.3 ± 0.3～ 3.1 ± 0.5 µg cm−2，UVあり区で 2.8 ± 0.3

～3.1 ± 0.5 µg cm−2の範囲で推移した。また，いずれの光量でも，
UVの有無に関わらず含有量の変化は小さく，光量 60 µmol m−2 

s−1の培養 3日目を除いて有意差は認められなかった。
　培養初日の Car含有量は 0.44 ± 0.02 µg cm−2であった。光
量 1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 4d）では，UVなし区とUVあり
区の Car含有量が培養 3日目にそれぞれ 0.80 ± 0.21 µg cm−2

と 0.90 ± 0.13 µg cm−2と培養初日に比較して有意に増加した。
その後は培養 12日目までそれぞれ 0.86 ± 0.16～ 0.90 ± 0.08 

µg cm−2と 0.96 ± 0.12～ 0.98 ± 0.20 µg cm−2の範囲で推移し
た。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 4e）でも，UVなし区とUV

あり区の Car含有量が培養 3日目にそれぞれ 0.61 ± 0.14 µg 

cm−2と 0.74 ± 0.13 µg cm−2と培養初日に比較して有意に増加
した。その後は培養 12日目までそれぞれ 0.68 ± 0.09～ 0.81 

± 0.07 µg cm−2と 0.80 ± 0.07～ 0.89 ± 0.09 µg cm−2の範囲で
推移した。光量 1,000 µmol m−2 s−1と 600 µmol m−2 s−1では，
UVなし区の方がUVあり区よりも低い値を示す傾向にあっ
た。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 4f）では，UVなし区とUVあ
り区の Car含有量は，培養 6日目の 0.71 ± 0.18 µg cm−2と 0.70 

± 0.07 µg cm−2まで緩やかに増加した。培養 6日目以降はそれ
ぞれ 0.53 ± 0.06～ 0.66 ± 0.18 µg cm−2と 0.64 ± 0.10～ 0.69 

± 0.15 µg cm−2の範囲で推移した。
　培養初日の PC含有量は 5.5 ± 1.4 µg cm−2であった。光量
1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 4g）では，UVなし区の PC含有量は
培養期間中 5.5 ± 0.8～ 6.9 ± 1.1 µg cm−2の範囲にあり，培養
初日と同程度の値で推移した。一方，UVあり区の PC含有量
は，培養 3日目に 2.0 ± 1.8 µg cm−2まで減少し，培養初日と
比較して有意に低い値を示した。その後は，3.7 ± 0.5～ 4.0 

± 1.3 µg cm−2の範囲で推移した。培養期間中はUVあり区の
方がUVなし区よりも低い値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1

（Fig. 4h）では，UVなし区で 5.9 ± 2.4～ 7.3 ± 1.0 µg cm−2の
範囲で，UVあり区で 4.1 ± 0.5～ 4.6 ± 0.6 µg cm−2の範囲で
それぞれ推移し，UVあり区の方がUVなし区よりも低い値
を示した。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 4i）では，UVあり区が
培養 3日目にUVなし区よりも高い値を示したものの，培養
期間を通してUVなし区で 4.3 ± 2.1～ 5.9 ± 0.7 µg cm−2，UV

あり区で 4.3 ± 2.8～ 5.9 ± 0.7 µg cm−2と同程度で推移した。
　培養初日の PE含有量は 15.3 ± 3.7 µg cm−2であった。光量
1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 4j）では，UVなし区で培養期間中
14.8 ± 2.1～ 17.6 ± 2.2 µg cm−2の範囲にあり，培養初日と同
程度の値で推移した。一方，UVあり区では，培養 3日目に
9.8 ± 3.8 µg cm−2まで減少し，培養初日と比較して有意に低い
値を示した。その後は，13.1 ± 1.1～ 13.9 ± 1.2 µg cm−2の範
囲で推移した。光量 1,000 µmol m−2 s−1の PE含有量は，培養
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期間を通してUVあり区の方がUVなし区よりも低い値を示
す傾向にあった。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 4k）では，UV

なし区で 14.6 ± 1.6～ 18.3 ± 1.3 µg cm−2の範囲で，UVあり
区で 12.4 ± 2.5～ 14.9 ± 1.7 µg cm−2の範囲で推移した。光
量 600 µmol m−2 s−1の PE含有量は，培養期間を通してUVあ
り区の方がUVなし区よりも低い値を示す傾向にあった。光

量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 4l）では，UVあり区の PE含有量が
培養 3日目にUVなし区よりも有意に高い値を示したものの，
培養期間を通してUVなし区で 12.7 ± 0.7～ 15.8 ± 2.9 µg 

cm−2，UVあり区で 14.5 ± 2.5～ 17.9 ± 2.2 µg cm−2と同程度
で推移した。
　以上の結果から，Chl. a含有量は光量の違いやUVの有無

μ μ μ

Fig. 4.  Changes in the contents (µg cm−2) of chlorophyll a, carotenoids, phycocyanin, and phycoerythrin of Pyropia yezoensis f. narawaensis thalli 
under 1,000, 600 and 60 µmol photons m−2 s−1 non-including UV radiation (gray lines) or including UV radiation (black lines). Error bars indicate 
the SD of the mean. See caption of Fig. 2 for asterisks. 
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に関わらずほとんど変化しなかった。しかし，Car含有量は光
量が強くなるほど増加した。また，光量と紫外線量が強くな
ると，PC含有量は減少し，PE含有量も減少する傾向にあった。

光量別における紫外線の有無による光合成色素含有量比の変化
　Fig. 5には，光量別における紫外線の有無による Chl. a，

Car，PCおよび PEの含有量比の変化を示す。培養初日の
Chl. a含有量比は 12.6 ± 2.1%であった。光量 1,000 µmol m−2 

s−1（Fig. 5a）では，UVなし区で培養 3日目に Chl. a含有量
比が 9.8 ± 1.5%と培養初日と比較して有意に低い値を示した
が，その後は 11.6 ± 1.1～12.9 ± 1.1%の範囲で推移した。一方，
UVあり区は培養 3日目に Chl. a含有量比が 18.9 ± 5.1%まで

μ μ μ

Fig. 5.  Changes in the ratio (%) of chlorophyll a, carotenoids, phycocyanin, and phycoerythrin contents of Pyropia yezoensis f. narawaensis thalli 
under 1,000, 600 and 60 µmol photons m−2 s−1 non-including UV radiation (gray lines) or including UV radiation (black lines). Error bars indicate 
the SD of the mean. See caption of Fig. 2 for asterisks. 
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増加した。その後は，13.6 ± 1.9～ 15.3 ± 2.8%の範囲で推移
した。光量 1,000 µmol m−2 s−1の Chl. a含有量比は，UVあり
区がUVなし区に比べ高い値を示す傾向にあった。光量 600 

µmol m−2 s−1（Fig. 5b）では，UVなし区の Chl. a含有量比が 9.8 

± 1.2～14.2 ± 6.6%，UVあり区の Chl. a含有量比が 12.3 ± 1.9

～ 14.2 ± 2.0%の範囲にあり，培養期間中はUVあり区がUV

なし区に比べ高い値を示す傾向にあった。光量 60 µmol m−2 

s−1（Fig. 5c）では，UVなし区の Chl. a含有量比が 11.3 ± 1.8

～ 15.3 ± 3.2%，UVあり区の Chl. a含有量比が 10.6 ± 1.7～
13.4 ± 4.1%と同程度で推移した。
　培養初日の Car含有量比は 2.2 ± 0.6%であった。光量 1,000 

µmol m−2 s−1（Fig. 5d）では，UVなし区で培養 3日目に 3.2 ± 

0.7%と有意に増加した。その後も Car含有量比は増加し続け，
培養 12日目には 4.3 ± 0.6%となった。一方，UVあり区は培
養 3日目に Car含有量比が 8.3 ± 3.0%まで増加した。その後
は 5.2 ± 1.1～ 5.7 ± 1.7%で推移した。光量 1,000 µmol m−2 

s−1の Car含有量比は，培養期間を通してUVあり区がUVな
し区に比べ高い値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 5e）
では，UVなし区の Car含有量比は 2.3 ± 0.5～ 4.6 ± 2.9%の
範囲で推移した。一方，UVあり区の Car含有量比は 3.8 ± 1.0

～ 4.9 ± 0.8%と培養初日と比較して有意に高い値を示した。
光量 600 µmol m−2 s−1の Car含有量比は，培養期間を通して
UVあり区がUVなし区に比べ高い値を示した。光量 60 µmol 

m−2 s−1（Fig. 5f）では，UVなし区の Car含有量比が 2.4 ± 0.6

～ 4.1 ± 1.4%，UVあり区の Car含有量比が 2.3 ± 0.6～ 3.9 ± 

1.5%と同程度で推移した。
　培養初日の PC含有量比は 22.6 ± 1.1%であった。光量
1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 5g）では，UVなし区で培養期間中
22.7 ± 1.0～ 25.9 ± 1.7%の範囲にあり，培養初日と同程度で
推移した。一方，UVあり区の PC含有量比は培養 3日目に
10.5 ± 6.7%まで低下し，その後は 15.7 ± 6.0～ 18.2 ± 0.6%

の範囲で推移した。光量 1,000 µmol m−2 s−1の PC含有量比は，
培養期間を通してUVあり区がUVなし区に比べ有意に低い
値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 5h）では，UVなし
区の PC含有量比は 22.0 ± 7.4～ 24.7 ± 1.7%，UVあり区の
PC含有量比は 18.9 ± 1.8～ 21.5 ± 1.4%の範囲で推移した。
培養 6日目にUVなし区とUVあり区で同程度の PC含有量
比を示したが，培養 3日目，9日目，12日目はUVあり区が
有意に低い値を示した。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 5i）では，
UVなし区の PC含有量比が 19.1 ± 7.8～ 24.7 ± 1.4%，UVあ
り区の PC含有量比が 16.6 ± 8.0～ 24.3 ± 1.1%と同程度で推
移した。
　培養初日の PE含有量比は 62.9 ± 2.1%であった。光量
1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 5j）では，UVなし区の PE含有量比
は 59.2 ± 2.6～ 62.7 ± 1.7%の範囲で推移した。PE含有量比
は，培養初日と有意差はないものの，徐々に低下する傾向に
あった。UVあり区の PE含有量比は，培養期間中は 62.7 ± 

2.1～ 64.2 ± 2.7%の範囲にあり，培養初日と同程度で推移し
た。光量 1,000 µmol m−2 s−1の PE含有量比は，培養期間を通

してUVなし区がUVあり区に比べ低い値を示し，培養 9日
目や 12日目の培養後半になるとUVなし区がUVあり区に比
べ有意に低い値となった。光量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 5k）で
は，UVなし区の PE含有量比は 59.4 ± 1.8～ 63.5 ± 1.6%，
UVあり区の PE含有量比は 60.3 ± 2.2～ 65.0 ± 2.4%の範囲
で推移した。培養 6日目までは，UVなし区とUVあり区で同
程度の PE含有量比を示したが，培養 9日目や 12日目の培養
後半になるとUVなし区がUVあり区に比べ低い値を示す傾
向にあった。60 µmol m−2 s−1（Fig. 5l）では，UVなし区の PE

含有量比は 61.2 ± 1.6～ 64.2 ± 3.6%，UVあり区の PE含有
量比は 61.4 ± 1.1～ 66.6 ± 3.4%の範囲で推移した。培養 3日
目や 6日目では，UVあり区がUVなし区よりも高い値を示す
傾向にあったが，培養 9日目や 12日目になると同程度の値と
なった。
　以上の結果から，光量が強く，紫外線が含まれると，Chl. a，
Carおよび PEのそれぞれの含有量比は増加し，PC含有量比
が低下した。

光量別における紫外線の有無による ABS334とOD334の変化
　Fig. 6には，光量別における紫外線の有無による ABS334お
よび OD334の変化を示す。培養初日の ABS334は 0.731 ± 0.019

であった。光量 1,000 µmol m−2 s−1（Fig. 6a）では，UVなし
区とUVあり区の ABS334はいずれも培養 3日目でそれぞれ
1.511 ± 0.068と 1.318 ± 0.063と培養初日に比べ有意に高い
値を示した。その後，UVなし区の ABS334は，培養日数が進
むにつれて 1.328 ± 0.101，1.317 ± 0.009，1.189 ± 0.090と徐々
に低下した。一方，UVあり区の ABS334は，1.294 ± 0.085～
1.400 ± 0.035の範囲で推移した。光量 1,000 µmol m−2 s−1の
ABS334は，培養 3日目でUVなし区の ABS334がUVあり区の
ABS334よりも有意に高い値を示した。しかし，培養 12日目
になると，UVなし区の ABS334がUVあり区の ABS334よりも
有意に低い値を示した。光量 600 µmol m−2 s−1と 60 µmol m−2 

s−1（Fig. 6b, c）では，600 µmol m−2 s−1のUVなし区で 0.848 

± 0.110～ 0.960 ± 0.027，600 µmol m−2 s−1のUVあり区で
0.808 ± 0.071～ 1.008 ± 0.313，60 µmol m−2 s−1のUVなし区
で 0.645 ± 0.015 ～ 0.925 ± 0.110，60 µmol m−2 s−1のUVあ
り区で 0.634 ± 0.002～ 0.880 ± 0.134の範囲にあり，いずれ
の試験区も培養初日とほぼ同程度で推移した。
　培養初日の OD334は 0.53 ± 0.01 cm−2であった。光量 1,000 

µmol m−2 s−1（Fig. 6d）では，UVなし区とUVあり区の OD334

はいずれも培養 3日目，6日目と増加し，培養 6日目にはそ
れぞれ 1.26 ± 0.04 cm−2と 0.97 ± 0.03 cm−2と培養初日と比
較して有意に高い値を示した。その後，培養 9日目と 12日
目では，UVなし区で 0.85 ± 0.05～ 0.99 ± 0.05 cm−2，UVあ
り区で 1.25 ± 0.13～ 1.28 ± 0.04 cm−2の範囲で推移した。光
量 1,000 µmol m−2 s−1の OD334は，培養 6日目以降におい
てUVあり区の方がUVなし区に比べて高い値を示した。光
量 600 µmol m−2 s−1（Fig. 6e）では，UVなし区とUVあり区
の OD334が，培養 3日目にそれぞれ 0.77 ± 0.03 cm−2と 0.94 
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± 0.18 cm−2と培養初日と比較して有意に高い値を示した。そ
の後は培養 12日目までそれぞれ 0.62 ± 0.03～ 0.89 ± 0.05 

cm−2と 0.99 ± 0.05～ 1.07 ± 0.05 cm−2の範囲で推移した。光
量 600 µmol m−2 s−1の OD334も，UVあり区の方がUVなし区
に比べて高い値を示した。光量 60 µmol m−2 s−1（Fig. 6f）で
は，UVなし区の OD334は，培養期間中 0.37 ± 0.01～ 0.40 ± 

0.02 cm−2の範囲で推移し，培養初日と比較して有意に低い値
を示した。一方，UVあり区の OD334は，培養 6日目までは
緩やかに増加したものの，培養期間中は 0.54 ± 0.02～ 0.71 ± 

0.03 cm−2の範囲で推移した。光量 60 µmol m−2 s−1の OD334も，
UVあり区の方がUVなし区に比べて高い値を示した。
　以上の結果から，ABS334は紫外線の有無に関わらず光量が
強くなるほど高い値を示した。一方，OD334は ABS334と同様
に光量が強くなるほど高い値を示したが，紫外線が含まれる
とより高い値を示した。

考察
　本研究では，ノリ葉体が強光や紫外線に曝された時に起こ
る色調，光合成色素含有量や光合成色素含有量比，MAAsの
吸光度，光合成における光エネルギーの伝達効率などの変化
を調べた。
　本実験における L＊値は，強光かつ紫外線が含まれた場合に
高い値，つまり明るくなった。また，a＊値は，光量の強さや

紫外線の有無に関わらず値が低下，つまり緑味が強くなった。
b＊値は，強光になるほど高い値を示し，紫外線が含まれる方
がより高い値，つまり黄色味が強くなった。これまでに報告
されてきたノリ葉体の色調については，室内培養では L＊値
は 45～ 58，a＊値は 6～ 15，b＊値は 10～ 16であり，野外
養殖では L＊値は 43～ 70，a＊値は −2～ 13，b＊値は 12～ 22

と，野外養殖のノリ葉体の方が L＊値は高く，a＊値は低く，b＊

値は高い傾向にある（久野・川村 2007，草加ら 2008，島田
2010，草加・岩本 2010，玉城ら 2014，村山ら 2015，伊藤・
須藤 2017，清水・草加 2019）。また，色調は品種，室内培養
条件，野外養殖環境，栄養塩環境などによって異なることが
知られており（斎藤ら 1975，馬場ら 2006，藤吉ら 2014，玉
城ら 2014，川村 2017，尾前ら 2022），特に栄養塩が影響し
ているとされる（川村 2017，2020）。本研究では，栄養塩が
十分に存在したとしても，強光や紫外線によりノリ葉体の L＊

値や b＊値は上昇し，色調が変化することが明らかとなった。
また，a＊値は培養期間が長くなる，つまり葉齢が高くなると
光量に関わらず低くなることも明らかとなった。
　光合成色素含有量においては，紫外線を含む強光の場合に
Car含有量と Car含有量比は増加し，PC含有量と PC含有量
比は低下した。生体内で黄色や橙色を示す Car含有量と含有
量比が増加し，生体内で青色を示す PC含有量と含有量比が
低下したことにより，L＊値や b＊値が上昇したと考えられる。

μ μ μ

Fig. 6.  Changes in absorbances of thalli (ABS334) and those of extracts (OD334) at 334 nm of Pyropia yezoensis f. narawaensis thalli under 1,000, 
600 and 60 µmol photons m−2 s−1 non-including UV radiation (gray lines) or including UV radiation (black lines). Error bars indicate the SD of the 
mean. See caption of Fig. 2 for asterisks.
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PCはノリ葉体の濃淡において重要な色素であり，海域の窒素
が不足した場合，PC含有量が減少することが知られている（二
羽・有賀 2020b）。また，ノリの色の濃淡は，溶存無機態窒素
などの栄養塩濃度の影響を強く受けることが報告されている
（川村 2017）。しかし，本研究では，栄養塩が十分に存在した
としても，太陽光のような紫外線を含む強光により PC含有
量が低下することが明らかとなった。シアノバクテリアでは，
光量が強くなると PC含有量が低下する強光応答が知られて
いる（近藤ら 2009）。また，PC，PEやアロフィコシアニンは，
可視光よりも紫外線の影響を強く受けることも報告されてい
る（Rastogi et al. 2015）。本研究では，強光で紫外線を含む場
合，PC含有量だけでなく，PE含有量が低くなる傾向にあった。
したがって，紫外線を含む強光下でのナラワスサビノリの PC

や PE含有量の変化は，シアノバクテリアと同様の強光応答
が起こっていると考えられる。
　一方，Car含有量の増加は，強光下における光合成活性と
関連していると考えられる。Carは，光合成における励起エネ
ルギーを熱に変換して過剰エネルギーを散逸したり，光合成
電子伝達反応から生じた活性酸素を消去することにより酸化
ストレス障害を防いでいる（高橋 2013，高橋・西山 2018）。
本研究で実効量子収率（ΦII）と非光化学的消光（NPQ）を測
定したところ，紫外線を含む強光下では培養 3日目に ΦIIが
低下するとともに，NPQの上昇が認められた。NPQは過剰
なエネルギーを熱放散している指標であり，通常 NPQが増
加すると，ΦIIが低下することが知られている（園池 2009）。
したがって，本研究では，ノリ葉体は培養 3日目までは強光
や紫外線のストレスを受け，熱放散することにより過剰なエ
ネルギーを散逸させていたと推察される。しかし，培養 6日
目になると ΦIIは培養初日と同程度に，NPQは培養初日より
も高い値ではあるが低下したことから，培養 6日目にはノリ
葉体は強光や紫外線に対して適応したと考えられる。Car含
有量は，培養 3日目までは増加しており，その後ほとんど増
加していない。本研究では強光の他に紫外線に着目し，紫外
線吸収物質の観点からMAAsとして ABS334とOD334を測定し
た。MAAsは紫外線吸収物質だけでなく，抗酸化物質として
の役割を持つことが知られている（田口・平良 2012）。ノリ
葉体で測定した ABS334は紫外線の有無に関わらず光量が強く
なるほど高い値を示した。一方で，抽出液を使用した OD334

は，ABS334と同様に強光になるほど増加したものの，同じ
光量でも紫外線が含まれた方がより高い値を示した。また，
OD334は，強光下では紫外線の有無に関わらず培養 6日目ま
で数値が上昇した。可視光域（400～ 700 nm）におけるノリ
葉体の生体吸収スペクトルは，光合成色素含有量の多少によ
り吸光度が増減することが知られている（二羽・有賀 2020a，
2020b）。しかし，紫外域である 334 nmにおけるノリ葉体で
の吸光度（ABS334）は，抽出液での吸光度（OD334），つまり
含有量の差を判別することはできなかった。ノリ葉体と抽出
液では紫外線の有無によりMAAsの変化に若干のずれが生じ
ていたものの，強光になるほど高い値を示した。Torres et al. 

(2016) では，紅藻 Gracilariopsis tenuifrons (C.J. Bird & E.C. 

Oliveira) Fredericq et Hommersandも紫外線を含まない強光
下でMAAs量が増加すると報告していることから，MAAsが
光防御機能を果たしていると考えられる。ΦII，NPQ，Car含
有量およびMAAsの変化から，強光下ではノリ葉体内の酸化
ストレス障害を防ぐために，Car含有量の増加だけでなく，
MAAsを増加させ，活性酸素を消去していると示唆された。
　大房ら（1977）は光量 50,000 lux（約 1,000 µmol m−2 s−1）
の強い光環境下で 4週間以上培養したノリ葉体を用い，Chl. 

aと Carがほぼ一定の値を維持するのに対し，PCや PEは変
動しやすいと報告している。本研究においては，Chl. aは光
量や紫外線の有無に関わらず，値が安定していた。一方，Car

は強い光量になるほど値が上昇し，1週間程度で値が安定し
た。大房ら（1977）では試験前にノリ葉体を強光下で長期間
培養したことで，Carの値が安定していたと考えられる。また，
本研究における PCや PE含有量については，大房ら（1977）
に比べると安定していると思われるが，標準偏差が大きくな
る時もあった。大房ら（1977）と本研究は，光合成色素の分
析には同一培養条件下の異なる個体を用いている。このため，
PCや PEは，Chl. aや Carに比べると個体間で変動しやすい
と考えられる。さらに，馬場ら（2006）は光量 60，80，100 

µmol m−2 s−1でノリ葉体を培養し，PE / PC比から強光になる
ほど PCの色調が薄れ，PEの色調が強くなることを報告して
いる。本研究でも，同様に各試験区の PE / PC比を算出（デー
タ未表示）したが，光量や紫外線の有無に関わらず概ね 2～
3で安定していた。馬場ら（2006）は 5～ 7週間と本研究の
12日間よりも長期間の培養を行っていることから，試験区間
の PE / PC比に差が生じた可能性がある。
　Li et al. (2014) は，太陽光下でノリ葉体を培養し，日中の太陽
の放射エネルギー量が高くなると実効量子収率（Li et al. 2014で
は Δ F / Fm’）が低下し，UV-A（315～ 400 nm）とUV-B（280

～ 315 nm）が含まれるとより低下すると報告している。また，
光合成色素やMAAsについては，Chl. aは弱光で高い値を示
すが，UV-Bが含まれると低下すること，Carは強光でUV-A

やUV-Bが含まれると高い値を示すこと，PCや PEは弱光で
UV-Aが含まれると高い値を示すが，UV-Bが含まれると低下
すること，MAAsはUV-AやUV-Bを含む強光になると高い値
を示すことを報告している。本研究では，UV-AやUV-Bを区
別していないが，Chl. a含有量は光量や紫外線の有無に関わ
らず同程度の値を，Car含有量は紫外線の有無に関わらず光
量が強くなるほど高い値を示し，Li et al. (2014) とは結果が異
なった。一方で，MAAsについては，Li et al. (2014) と同様の
結果であった。Li et al. (2014) では，実験を行うまでにノリ葉
体を室内や屋外で培養しており，その条件を数日程度で変更
している。本研究では，実験に使用するノリ葉体の培養光源
には 3波長昼白色蛍光灯を用いており，人工太陽照明装置を
用いた培養条件に変更した後，光合成色素含有量やMAAsが
安定化するまで 3～ 6日間要している。また，ノリ葉体は水
温や光量によって光合成活性が変化することも知られている
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（渡邉ら 2013，Watanabe et al. 2016）。これらのことから，大
房ら（1977），馬場ら（2006）や Li et al. (2014) と本研究に
おける光合成色素含有量の変化の違いは，実験に使用する直
前のノリ葉体の培養条件や培養期間が影響した可能性がある。
したがって，ノリ葉体を用いて光量や光質などの実験を行う
場合には，光合成色素や光合成活性を安定させるための培養
期間も考慮する必要がある。
　本研究において，ノリの色調は栄養塩が十分に存在したと
しても，紫外線が含まれる強光下では L＊値と b＊値が上昇す
ることが明らかとなった。また，ノリ葉体の光合成色素含有
量と光合成活性の変化から，ノリ葉体は強光や紫外線に対す
る酸化ストレス障害を防ぐために，Car，PC，MAAsの含有量
を変化させていると示唆された。これらの結果から，室内と
野外で確認されているノリ葉体の色調の違いは，室内の培養
光源と野外における太陽光の光量の違いと紫外線の有無が関
係すると考えられた。室内培養では，光源として紫外線をほ
とんど含まない 3波長昼白色蛍光灯を用い，光量は 100 µmol 

m−2 s−1以下で行うことが一般的である。一方で，野外ではノ
リ養殖期間中にあたる 11～ 4月の南中時の平均光量は 566.3

～ 1115.2 µmol m−2 s−1（村瀬 2001）と，室内培養に比べて強
光であり，太陽光には紫外線も含まれている。野外養殖では，
光量は日々変化するものの，光量が強くなった場合 3～ 6日
程度の短期間でノリ葉体の色調は明るく変化する。その結果
として，野外養殖したノリ葉体の色調は，室内培養したノリ
葉体に比べ明るい傾向を示すと考えられる。
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