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紅藻ウミゾウメンに内生する藍藻の生理学的研究I.

光合成色素に与える光の波長の影響

鈴木三喜・正置富太郎

北海道大学水産学部水産植物学講座(干041函館市港町 3丁目 1-1)

SUZUKI， M. and MASAKI， T. 1985. Physiological investigations of blue-green algae endo-

phytic in the red alga Nemalion vermiculare I. Infiuence of wavelength of Iight on photo-

synthetic pigments. Jap.]. Phycol. 33: 239-244. 

Absorption spectra of 90% acetone extract (chlorophyll a and carotenoids) were basi-

cally the same in the host alga Nemalion vermiculare SUR. and a mixed culture of two 

endophytic species of blue.green algae， Calothrix parasitica (CHAUV.) THUR. and Phor-

midium sp. The phosphate buffer extract (phycobiliproteins) from the host alga showed 

remarkable absorption at 460-580 nm， while that from the endophytes had conspicuous absorp-
tion at 550-640 nm. 

During 14 days' incubation under red， blue or white light， phycobiliprotein content of a 

mixed culture of endophytes varied from 5.77 to 14.8% of dry weight， 3.26 to 5.69 times 

as high as chlorophyll a content. Content of phycocyanin of the endophytes increased in 

red light， but decreased in blue Iight through the culture period. However， the ratio of 

carotenoids to chlorophyll a was low and scarcely varied depending on the wavelength of 

Iight used for the culture. 

Key lndex Words: Calothrix; endophytes; Nemalion; Phormidium; Phycocyanin; 
phycoerythrin. 
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藻類は光の強さや波長の変化に対して含有する色素

の組成を変えて適応する。これは主に光合成機能と関

係して生じるものであり，光環境により，クロロフィ

ルやカロチノイドの量が変化したり(JORGENSEN

1969， WALLEN and GEEN 1971， ]EFFREV and VESK 

1977， RAMUS et al. 1976)， フィコピリン蛋白の量

比が変ること (HAXOand BLlNKS 1950， MVERS and 

KRATZ 1955， BRODV and EMERSON 1959， JONES 

and MVERS 1965， MOON and DAWES 1976)が報告

されている。しかし，これらは単生の藻類について行

なわれたものであり，海漢に内生する藍藻の色素につ

いては， ]ACOB (1961)が縁藻 Codiumbursa (し)

AGARDH に内生している Phormidium codicola 

VOUK について報告しているほかは. ROSENBERG 

and PAERL (1981)がCodiumdecorticatum (WOOD. 

WARD) HOWEの内生藍藻である Calothrixsp.の色

素の特徴について僅かにふれているだけである。内生

藍務は宿主による光の吸収があるために，光環境は量

(強さ)だけでなく質的な面(波長)からも制限され

る。そこで本研究では紅藻ウミゾウメン Nemalion

vermiculare SUR.とそれに内生する藍藻 Calothrix

parasitica(CHAUV.) THUR.及び Phormidiumsp.の

光合成色素の吸収スベクトルを調べるとともに，培養

実験により，光の波長が内生藍藻の光合成色素比に与

える影響を明らかにした。

材料と方法

1981年 7月に北海道太平洋岸の南茅部町臼尻よりウ

ミゾウメン Nemalion vermiculareを採集しただ

ちに函館市の北海道大学水産学部の実験室に持ち帰り，

含有する色素の抽出を行った。また， ウミゾメンに内

生する監藻ヒゲモ科の Calothrixparasiticaと同じ

くユレモ科の Phormidiumsp. (Fig. 1)を宿主より

分離しこれらからも色素を抽出した。内生藍藻の一

部は ESP培地 (PROVASOLI 1966)に移し白色鐙
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Fig. 1. Cross.section through a mature thallus 

of Nemalion vermiculare， showing endophytic 

blue.green algae which grow in a mucilagenous 

interspace in the cortical region. c， cortex; bg， 
blue.green algae. 

光灯を用いて 1日12時間照明 (0.8W.m-2.s→)， 20・c
で2週間予備培養した後，次に示すごとく，光の波長が

内生藍藻の色素組成に与える影響を調べる実験に供し

た。予 11m培養後の内生藍藻の細胞懸濁液30mlをESP

培地 200mlの入った 300ml容の三角フラスコに加

え， Fig.2の装置を用いて，白色光(1.20W.m-2・S-l). 

600nmより長波長の赤色光(1.28W・m-2.c1)，また

は 500nm付近の青色光(1.16W . m-2 • S-l)のもとで，

200C， 1日12時間照明で通気しながら更に 2週間培養

し，藻体が含有する色素の量とその吸収スベクトルを

測定した。光源には白色鐙光灯を用い，赤色光は M/

500ェオシン水溶液，青色光は M/I000ライトグリー

ン水溶液，白色光は蒸溜水をそれぞれ Fig.2のビー

カーに入れて，特定の波長の光を得るためのフィノレタ

ーとした。これら水溶液の光の透過特性を Fig.3に

示した。

藻体から色素を抽出するため，試料を 3.0mlの

pH 6.81の燐酸緩衝液 (M/15燐酸ニ水素ナトリウム溶

液 5.0ml+M/15燐酸水素二ナトリウム溶液 5.0ml) 
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Fig. 2. Diagram of the incubation apparatus 

used for culturing the blue.green algae under red 

or blue Iight. 
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Fig. 3. Transmission spectra of 0.002 M eosin 

solution and 0.001 M Iight green solution used in 
the present study. 

"1'で氷で冷やしながらホモゲナイズした後，超音波発

生器で20分間処理した。次に，冷暗所に一晩放置した

後， 10，000 rpm， 40Cで 1時間遠心分離した。燐酸緩

衝液による抽出は計2回行い，得られた抽出液を混合

して，その吸収スベクトルを測定した。また，残澄を

90%アセトン中に懸濁させ，無色になるまで抽出と遠

心分離をくりかえし，抽出液を混合し，その吸収スベク

トノレを測定した。吸収スベクトノレの測定には Hitachi

100-50形ダフ'ルビーム分光光度計を用いた。 クロロ

フィル aは SCOR.UNESCO(1966)， カロチノイドは



241 

a d 

ー

Physiological investigations of endophytic blue-green algae 1. 

@
U
C
咽
且
』
。

ωad『

P ARSONS and STRICKLAND (1963)，フィコピリン蛋

白は藤田 (1965)の式により含有量を求めた。色素の

抽出および測定は，光の影響を排除するために暗所に

近い状態で行った。

ウミゾウメンとその内生産藻の燐酸緩衝液による抽

出液(フィコピリン蛋白)と90%アセトン抽出液(ク

ロロフィルとカロチノイド)の吸収スベクトルを Fig.

4と Fig.5に示した。 90%アセトン抽出液の吸収ス

ベクトルはウミゾウメンと内生藍藻との聞で著しい相

違はなかったが，燐酸緩衝液では異なった吸収スベク

トルが見られた。すなわち，ウミゾウメンの燐酸緩衝

液の吸収スベクトルは主に460から 580nmの光を吸

収し，吸収極大は 565nm付近にあったのに対して，内

生藍藻のそれは550から 640nmに顕著な吸収が見ら
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Fig. 6. Absorption spectra of 90% acetone (a-

c) and phosphate buffer (d-f) extracts from a 

mixed cultures of two endophytic blue-green algae， 
Calothrix parasitica and Phormidium sp. after 

being incubated at 20・Cwith a 12: 12h LD cycle 
for 14 days under white Iight (1.20 W. m-z・S-1)
(a， d)， red Iight (1.28 W. m-2・S-1)(b， e) or blue 

Iight (1.l6W'm-2・S-1)(c， f). 
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Fig. 4. Absorption spectra of 90% acetone (a) 

and phosphate buffer (b) extracts from Nemalion 
vermiculare with endophytic blue-green algae. 
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れ，吸収極大は 620nm付近にあった。

白色光，青色光または赤色光を用いて 2週間培養し

た内生藍藻の燐酸緩衝液による抽出液と90%アセトン

抽出液の吸収スベクトルを Fig.6に示した。 90%ア

セトン抽出液の吸収スベクトル (Figs6a， b， c)では

いずれの光で培養した藻体も著しい違いはなかった。

しかし，燐酸緩衝液による抽出液の吸収スベクトルで

は若干の相違が見られた。すなわち，青色光で培養し

た藻体の抽出液では吸収極大が 565nm付近にあった

が (Fig.6f)，赤色光で培養した藻体のそれでは 620

nm付近に吸収極大が見られた (Fig.6e)。また，白

色光の下で培養した藻体からの抽出液は青色光で培養
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Fig. 5. Absorption spectra of 90% acetone (a) 

and phosphate buffer (b) extracts from mixed 
cultures of two endophytic blue-green algae， Calo-
thrix parasitica and Phormidium sp. immediately 
after being isolated from the host alga. 

600 

Wavelength Inm】

500 百J04α3600 

Wavelength (nm】

500 400 



242 SUZUKI， M. and MASAKI， T. 

Table 1. Contents (μg/mg d. w.) of chlorophyll a (Chl. a)， total carotenoids (Carot.)， phy-
cocyanin (PC) and phycoerythrin (PE) in two endophytic species of blue-green algae， Calo-
thrix parasitica and Phormidium sp. Cells were grown in mixed cultures under white light 
(W， 1.20 W. m-2・S-1)， blue light (8， 1.16 W.m-2.s-1) or red light (R， 1.28 W.m-2.s-1) for 7 and 

14 days at 20・Cwith a 12: 12 h LD cyc¥e. 

Days Chl. a Carot. PC PE PC+PE 

。 31. 5 6.61 69.7 35.9 105.6 

(W) 40.0 7.50 86.6 61.4 148.0 

7 (8) 15.4 3.02 29.2 28.5 57.7 

(R) 31. 3 6.31 78.4 46.8 125.2 

(W) 25.4 4.38 92.4 52.2 144.6 

14 (8) 13.9 2.23 27.7 30.3 58.0 

(R) 31. 9 5.22 82.4 21. 6 104.0 

Table 2. The ratios of pigment contents in two endophytic species of blue-green algae， Calo-
thrix parasitica and Phoγmidium sp.， which were grown in mixed cultures as shown in 
Table 1. 

Days PC PE 

Chl. a Chl. a 
十一一一。 2.21 1.14 

(W) 2.17 1.54 

7 (8) 1. 90 1. 85 

(R) 2.50 1. 50 

(W) 3.64 2.06 

14 (8) 1. 99 2.18 

(R) 2.58 0.68 

した藻体の場合と似た吸収スベクトルを示した (Fig.

6d)。
白色光，青色光または赤色光の下で0日間 7日間

および14日間培養した内生藍藻の乾燥重量 1mg当り

のクロロフィル a，カロチノイド，フィコピリン蛋白

の各含有量と， クロロフィル a量に対する各色素の比

およびフィコシアニンに対するフィコエリスリンの量

比を， それぞれ Table1と Table2に示した。?

ロロフィルa量は，乾燥重量・の1.39%から 4.04%を

占め，全培養期聞を通して，赤色光で培養した藻体の

方が青色光で培養した義体よりも含有量は多かった。

また，カロチノイド盆は培養に用いた光の波長に対し

てクロロフィル a量と同様な傾向を示したが，含有量

は藻体乾燥重量の 1%以下で， クロロフィル aに対す

る量比も 0.16から 0.20であった。一方，フィコピリ

ン蛋自の含有量は藻体乾燥重量の5.8%から 14.8%に

PC+PE Carot. PC 

Chl. a Chl. a PE 

3.35 0.21 1. 94 

3.70 0.19 1.41 

3.75 0.20 1. 02 

4.00 0.20 1. 68 

5.69 0.17 1. 77 

4.17 0.16 0.91 

3.26 0.16 3.81 

達し?ロロフィルa量に対する比は 3.26から 5.69

の問であった。クロロフィルa量に対するフィコエリ

スリンの比は，培養7日目ではそれぞれの光で培養し

た藻体とも殆んど変らず1.50から1.85の聞であった

が，培養 14日自には赤色光の下で培養した藻体では

0.68となり，青色光の下での値 2.18と比べて著しく

低かった。 Pロロフィル a量に対するフィコシアニン

の比は，全培養期間を通じて赤色光の下が生育した藻

体の方が青色光で生育した藻体より高く，培養7日目

では赤色光下で 2.50，青色光下で1.90の値を示し，

これらは培養14日目になっても殆んど変らなかった。

また，フィコシアユンに対するフィコエリスリンの量

比は，赤色光下では培養7日目の藻体で1.68，培養14

日目の藻体で 3.81を示したが， 青色光下では全般に

低く， 1.0前後であった。
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考 察

本実験において， ウミゾウメンより燐酸緩衝液で抽

出した色素の吸収スベクトルでは，著しい吸収が 460

から 580nmに見られたが， 内生藍藻では 550から

640nmに存在した。これはウミゾウメンのフィコピ

リン蛋白が比較的吸収しない波長域の光を，内生藍藻

のフィコピリン蛋白がよく吸収することを示している。

青色光を用いて 2週間培養した内生藍潔から燐酸緩

衝液で抽出した色素の吸収スベクトルでは 565nm付

近に，また赤色光を用いた場合には 620nm付近にそ

れぞれ吸収極大が見られた。 565nmと 620nmの吸

収極大はそれぞれフィコエリスリンとフィコシアニン

の吸収極大と一致し，これら 2種のフィコピリン蛋白

の含有量は壌養に用いた光の波長により変化した。藍

藻 Tolypothrixtenuis KUTZ. では，緑色光はフィ

コエリスリン合成を促進し，赤色光はフィコシアニン

合成を促進するが， クロロフィル aやカロチノイドで

はこのような変化は起らない (FUJlTAand HATTORI 

1960， 1962)。 また藍藻 FremyelladiplosiPhon (B. 

et F.) DROUETを白色光下から赤色光下に移すとフ

イコエリスリン合成が停止し， クロロフィル a量に対

するフィコエリスリン含有量は著しく低下した (BEN-

NETT and BOGORAD 1973)。本実験においては，赤

色光で培養したウミゾウメンの内生藍藻のフィコシア

ニン含有量は増加し，フィコシアニンに対するフィコ

エリスリンの含有量の比は，青色光や白色光の下で培

養した藻体に比べて高くなった。一方，青色光の下で

はフィコシアユンもフィコエリスリンも含有量が著し

く増加することはなかった。フィコピリン蛋白は藍藻

類や紅藻類の主要な光エネルギー捕獲色素であり(藤

田 1981)，その含有量の変化は内生藍藻の光合成に大

きく影響するであろう。緑藻 Codiumbursaの内生

藍藻 Phormidiumcodicolaは 550nmの光の下で最

も高い光合成能を示すが，これは含有するフィコピリ

ン蛋白の吸収スベクトルと密接な関係を有していた

(JACOB 1961)。今回用いた内生藍藻の一種Calothrix

parasiticaを赤色光または青色光の下で 2週間指養し

た後に，培養に用いた光の下で光合成能を測定すると，

青色光で第養した藻体よりも赤色光で培養した藻体の

方から高い活性が得られた(鈴木・正置 1982)。これ

は，上述のフィコピリン蛋白の含有量の変化と密接な

関係をもつものと考えられる。また，カロチノイドは

ブィコビリン蛋白に比べて含有量は少なく，かつ， ク

ロロフィル a量に対する含有量の比も培養に用いた光

の波長によって大きく変動することはなかったことか

ら，内生藍藻の光の質(波長)に対する適応には，フ

ィコピリン蛋白ほどは貢献していないものと考えられ

る。

以上により，本実験に用いたウミゾウメンの内生藍

藻は，赤色光を効率よく吸収するためにフィコピリン

蛋白の含有量を調整する能力を持つものと考えられる。

終りに本研究に対し，御指導と御校閲をいただいた

北海道大学水産学部の辻野勇教授に心から感謝の意を

表する。
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第12回国際海藻会議 (TheXIIth International Seaweed Symposium)案内

第12回国際海藻会議が明年 (61年) 7 -8月サンパウロ大学にて開催されます。その概要は次の通りです。

会期:1986年7月27日-8月1日

会 場:ブラジル国サンパウロ市サγパウロ大学

テ ー マ:変転する世界における海藻利用の新しい発展

講 演(研究発表):全体講演，招待講演(ミニシンポジウム)，一般講演，展示講演など。一般講演は応

用藻類学に関するもので，特に (1)有用藻類の生物学，分顔学，生理学，生態学，遺伝学 (2)藻

類及び藻類成分の化学， 生化学 (3)商業用藻類とその製品の生産，利用，加工などが主な対象分

野である。

公式使用語:英語

講演要旨:所定の用紙を使って1986年2月28日までに会議事務局へ提出:ずる。

会議録 (Proceedings) 発表論文は審査を受けてから掲載。原稿の作り方は 3rdCircularで案内。

参加費(ホテル一会場開の運賃，開会カクテル，晩餐会，会議録の経費を含む): 

1986年 l月31日まで(参加者)160 U Sドル， (同伴者)10 U Sドル.

2月 l日以後(参加者)210 U Sドル， (同伴者)10 U Sドル.

エクスカーション:会期前後に9つのエタスカーションが企画されている。

締切 日:講演要旨提出 1986年2月28日;参加申込及び送金 1月31日;参加申込及び送金(割増料金)

5月1日;ホテル予約 5月1日;会議録用原稿提出 7月27日.

会議事務局アドレス:Secretariat， XIIth International Seaweed Symposium， Especifica S;C Ltda.， Caixa 

Postal 51.502， 01414 Sao Paulo SP， Brasil. 

申込用紙その他の案内をご希望の方は下記にご連絡ください。コピーをお送りします。

108東京都港区港南 4-5-7 東京水産大学有賀祐勝




