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Although thin-layer chromatography is a veηconvenient method for analysis of fat-soluble 

pigments such as chlorophylls叩 dcarotenoids， the procedure for preparing a pigment solution as a sample 

for chromatography has been ra出ercomplicated because of the necessity of transferring the pigments ex-

tracted in methanol or acetone to diethyl either. In the present study， direct extraction of the pigments 
from a raw algal material by diethyl ether was examined in order to simplify the sample preparation 

procedure. 

An adequate amount of plant materials， such as 3-4 cm2 or 0.1-0.2 g algal fronds， was cut into small 
pieces with scissors. The frond pieces were ground in a mortar together with 0.2-0.3 g of dried silica gel 

powder， and the powder of the ground material and silica gel was then scraped out of the mortar and 
put into a disposable micro test tube of 2 ml in capacity. About 0.5 ml of diethyl ether was added， and 
the powder and ethyl ether in the test tube were mixed well. After letting the contents of the test tube 

settle for a few minutes， the upper ethyl ether layer was removed and was used as the sample for thin-
layer chromatography. 

In the case of the thin-layer chromatography of each pigment solution， a 20 x 20 cm Merck SiIica Gel 60 

plastic sheet， cut into 40 pieces of 1 x 10 cm， was used for thin-layer plates， and a test tube of 13 cm in 

length and 17.5 mm  in diameter was used for a developing chamber. Almost all the m司jorpigments from 

green， brown and red algae could be separated on出回 thin-layerplate using a mixture of petroleum ether 

(B. P. 30-600C) and acetone in 7: 3 (v/v) as a developing solvent. 

The procedure devised in the present study is applicable to research work of algal taxonomists and 

biology laboratories at the secondary school level. 
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藻類を含む光合成植物の高次分類群の名には色を表

わす文字が多く使われていることからも，植物体の色

彩が光合成植物の重要な分類形質になっていることが

うかがえる。実際，植物の体色を構成する光合成色素

の組成は，光合成植物の門および綱レベルの分類群を
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特徴づけ，また各綱内て

形質となつている。それゆえ，ある藻類の色素の分析

は，その藻類の門あるいは綱レベノレの分類群への帰属

を決定する際の有力な手段となりうるはずである。と

ころが，操作が煩雑なために，藻類の色素の分析が分

類学者自身によって行なわれることは，これまでほと

んどなかった。

グロロフィノレあるいはカロテノイドなどの脂溶性色

素は，メタノールやアセトンなどの有機溶媒で簡単に
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抽出できるのだが，変性を避けるためにできるだけ光

や酸素にさらさず，しかも低温で抽出・分離を行なう

べきであるとされていた。このようなことが，多くの

研究者にこれらの色素の分析を敬遠させていたように

思われる。しかし，種々の緑藻の色素組成を調べてき

た著者の一人横浜 (Yokohamaet al. 1977， Kageyama 

and Yokohama 1978， Yokohama 1981，1983， Yokohama 

et al. 1992)は，室内灯を点じた常温の室内で酸素を断

つことなしに抽出その他の操作を行なって得た色素溶

液を用いても，セルロースあるいはシりカゲル薄層タ

ロマトグラフィーによる色素組成の判定にはほとんど

支障のないことを知った。それでもなお，分離のよい

薄層クロマトグラフィーのためには，煩雑な分液操作

によって試料の色素溶液を得る必要があった。藻体か

らの色素の抽出は，水との親和性の大きいメタノール

やアセトンを溶媒として用いて行なわれる。揮発性の

高いエチルエーテルなどは水との親和性が極めて小さ

いために，これまで，水を含んだ植物体からの色素の

抽出に直接用いられることはなかった。しかし !lロ

マトグラフィーを行なうためには，揮発性の高いエチ

ノレエーテルなどへ色素を移さなければならなし、。その

操作が分液である。

最近になって，我々は，インスタント味噌汁の具な

どに使用されているホウレンソウやネギなどの凍結乾

燥品からはエチルエーテルで色素を容易に抽出でき，

またその抽出液を用いて良好なP戸マトグラムが得ら

れることを見いだした。そこで，試みにツパキの生薬

を乾燥剤のシリカゲル粉末とともに磨砕した後にエチ

ルエーテルを加えて撹持したところ，かなり濃厚な色

素溶液が得られ，これを直接試料としたシリカゲル薄

層Pロマトグラフィーの結果も従来の方法によって得

られた色素溶液を試料とした場合と変わらないことが

判明した。

本報文は，藻体，シリカゲル粉末およびエチルエー

テルをできるだけ少量用いた色素の抽出法とその抽出

液を用いた簡単なシリカゲル薄層タロマトグラフィー

を紹介するものである。この方法は藻類の分類学を専

攻する研究者に役立つばかりでなく，高校などの生徒

実験にも容易に応用できるため，生物教育の改革に貢

献しうるものと期待される。

材料および方法

本研究では手軽に入手できる肉眼的な海産の紅藻，

褐藻および緑藻と，比較のために種子植物の緑葉を用

いたが，微細藻類では遠心分離後あるいはグラスファ

イパーフィルターで漏過した後に本方法による色素の

抽出が可能である。紅藻はムカデノリ (Grateloψla 

jilicina)，褐藻はアカモ !l(Sarg，国 'sumhornerl)，緑藻は浅

所型のアナアオサ (Ulvatertusa)と深所型のサキプトミ

ル (Codiumcont附 tum)を用いた。これらの海藻は静岡

県下田市の鍋田湾で採集し，同湾に面した筑波大学下

回臨海実験センターに運んで分析に供した。また，種

子植物としてツパキ (Camelliajatonica)の葉を同セン

ター構内で採集して用いた。

実験に用いた器具は試料につき，ハサミ 1，薬

さじ大小各 1，乳鉢および乳棒各 1，プラスチック製

のエッベンドルフ試験管(容量 2m!) 1，同試験管

用スタンド(発泡スチロールなどに孔をあけた手製の

もの)1，コマゴメピペット 2，試験管(長さ 13cm，

外径 17.5mm) とシリコン栓各 1，試験管立て 1，塩

化ビニール毛細管*1であり，薬品等は抽出溶媒とし

てのエチルエーテル，展開溶媒としての石油エーテル

(沸点 30-600C) とアセトンの体積比 7:3の混液およ

び藻体の磨砕および脱水のための乾燥用シリカゲル粉

末である (Fig.1)。シリカゲル薄層プレートには Mer-

ck社の SilicaGe! 60プラスチックシートを用いた。こ

のプレートは縦横それぞれ 20cmの正方形であるが，

これをガラス板の上に裏返して乗せ，カッターナイフ

で切り分けて使用した。実際に使用するプレート片は，

高さを 10cmとし，幅は同時に展開する試料数に合わ

せて変えたが試料のみを展開する場合は 1cmと

した。色素の展開はシリカゲルの塗布された方向に沿

って行なったほうが良好な結果が得られるので，まず，

l辺 20cmのプレートをシリカゲル塗布方向に直交す

る線で二等分するように切断した後，目的に応じた幅

の小片に切り分けるようにした。シリカゲノレの塗布方

向は，それに沿った両縁にのみ幅 1mm足らずのシリ

カゲルの欠けた部分が見られることから判別される。

プレート片を切り分ける作業は， 1 cm 刻みの方眼紙

を裏に貼ったカ'ラス板を下敷きにすることによって，

容易かつ正確に行なうことができる。なお，この作業

に先立って 10X20cm のプレートの長辺の一方から

2cmの位置と他方から 1cmの位置に鉛筆で薄く線を

引いておくと，切断後の小プレートの原点と終点の目

印となる。

*外径約 3mm，内径約 1mmの塩化ピエール毛細
管を長さ 10cmほどに切り，その中央をアルコールラ
γプで熱して引き延ばしたあとに水冷し，カッターナ
イフで切断して 2本にしたものである。
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Fig. 1. A complete set of tools and reagents used in the extraction and thin-layer chromatography of 
pigments from plant material. A， scissors; B， mortar and pestle; C， powdered and dried silica gel; D， s叩poon;E， 
d叩。町sablepμl均as目t旧 町ml日1児crot臼es虻ttube; F， holder for the micro test tube; G， diethyl ether; H， pipettes; 1， small spoon; J， 
developi時 solventconstituted of petroleum ether (30-600C) and acetone (7 : 3， v/v); K， silica gel thin-layer plate 

of 10 cm X 1 cm cut from a plastic sheet of Merk Silica Gel 60 thin-Iayer plate of 20 cm X 20 cm; L， capillary tube 
of polyvinyl chloride resin; M， tweezers; N， test tube of 13 cm in length with silicone plug and test tube rack 

E車体の試料としては，アナアオサの場合 3-4cm'の を10回あるいは20回というように多数繰り返すことに

藻体片を切り取って用い，他の藻もこれに準じた量の よって，十分な量の色素を原点に添着することができ

藻体片を用いた。陸上植物のツハキの裁は，単位面積 る。

あたりの色素含量が多く， 2 cm'ほどの築片で十分で 薄層プレートの原点に試料を滴下する前に，展開槽

あった。表面の海水をベーパータオノレで除いた藻体片， に展開溶媒を注入しておき，あらかじめ展開槽内を展

あるいは禁片をはさみで刻んで乳鉢に入れ，0.2-0.3 g 開溶媒の蒸気で飽和させておいた。これは，色素の分

のシリカゲノレ粉末とともに磨砕した (Fig.2の 1-4)。 離 のよいクロマトグラムを得るためである。

ここで用いるシリカゲノレ粉末は，乾燥剤として用いる 10cmx 1 cmのプレート片を用いる場合，展開槽には

青色のシリカゲノレビーズを卓上粉砕器あるいは大型の 長さ 13cm，外径 17.5mmの試験管を用い，これにあ

乳鉢で砕いてから電気乾燥器で十分乾燥させたもので らかじめ約 0.5mlの展開溶媒を注入し， γ リコン栓

ある。シリカケツレ粉末は，試料の水分を除去する目的 で密閉 してお く。プレートの下から 2cmの位置を原

で使用したのであるが，試料の磨砕剤と島幸砕した試料 点とし，そこへ域化ヒエーノレ毛細管で試料を滴下し，

の回収を容易にする増量剤の役割も兼ねている。 ただちにプレートを展開槽内の壁に立てかけた (Fig.2

磨砕した試料とシリカケソレの混合物を乳鉢の内面か の 12-15)。こ の|時， プレー トの上端をピ ンセ γ 卜で

ら薬さじで削 り取って薬包紙の上に集めた後，プラス つまんで，展開槽内の展開溶媒の液面にプレート片の

チック製のエッベンドノレフ試験管に移し，エチノレエー 下端が達したあたりでピンセットから放すようにした

テノレ約 0.5ml を加えて小薬さじでよく撹枠し，数分 (Fig. 2の 14)。プレート片を高い位置から落下させる

間放置した後生じてくる上清をタロマトグラフィーの と，展開溶媒の液面が乱れて，展開初期に溶媒前線が

試料として用いた (Fig.2の 5-11)。以上の抽出操作は 斜めとなり，各色素の展開像が傾くことが多いからで

およそ 5分ほどで完了する。上清の盆および色素濃度 ある。溶媒前線がプレートの上端から Icm の位置に

は，用いた議体片や業片の色素含量およびシリカゲノレ 達したときにプレートを展開槽から取り 出すようにし

粉末やエチノレエ ーテノレの量によってさまざまとなる たが，それまでに要する展開時間は，室温により多少

が，濃度がかなり低い場合でも，原点への試料の滴下 異なったが， 15から 18分であった。
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Fig. 2. Procedures ofthe extraction and thin-layer chromatography ofpigments from plant mater凶 (I)A
frond piece with the excess seawater wiped off w凶 tissuepaper is cut into small p悶 esand pu t in to a mortar. (2) 
Dried silica gel powder ofO.2-0.3 g is added in the mortar. (3-4) Frond pieces are ground up together with silica 
gel powder. (5) The powder of the ground material and silica gel is scraped out of the mortar using a spoon 
and put on a powder paper. (6-7) The powder is then put into a disposable micro test tube. (8) D附 hylether of 
about 0.5 ml is poured into the micro test tube. (9) The powder and diethyl ether are mixed well using a small 
spoon. (10-11) The micro test tube is left to stand in a holder for a few minutes， and the contents separate into two 
layers. (12-13) A 町田11volume of the upper layer， the ethyl ether layer， is repeatedly put on the point marked on 
the thin-layer plate 2 cm far from the lower end using a capillary tube. (14-15) The thin-layer plate is put into a 
test tube containing the developing solvent of about 0.5 ml， and the test tube is sealed by a silicone plug 

30" 45“ ，. 1'3α2'  4' 8・ 15'30・・

Fig. 3. The time course in the development of 
pigments from Ulva戸ertusaon a silica gel thin-layer 
plate. The number on the foot of each test tube in-
dicates the time since the plate was put into the test 
tube. The temperature was about 200C 

1 2 3 4 5 6 

Fig. 4. Silica gel thin-layer chromatograms of 
pigments extracted by the ordinary method from a 
terrestrial plant Camellia jato7山 a(1) and those ex-
tracted with the simplified procedure from Camellia 
Jψonica (2)， a shallow-water type green alga Ulva 
tertusa (3)， a deep-water type green alga Codium con-
tractum (4)， a brown alga Sargassum horneri (5) and a 
red alga Grateloutia .filicina (6) 
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Fig. 5. A positive picture printed from a negative film on which出ethin-Iayer chromatograms shown in Fig. 
4 were printed. For other explanations， see Fig. 4. 

以上のような簡便法によって調製した試料によるク

ロマトグラフィーの結果を著者らが従来用いていた方

法 (Yokohamael al. 1977， Kageyama and Yokohama 

1978， Yokohama 1981，1983， Yokohamaelal. 1992)によ

る結果と比較するため，弱光下での氷冷したメタノー

ノレによる抽出とそれに続く分液によって得たツパキの

緑葉の色素のエチノレエーテノレ溶液も用いてクロマトグ

ラフィーを行なった。

クロマトグラムはリパーサノレフィルムによるカラー

写真または+クラグラフィックアートフィルムによる

モノクロ画像として記録した。カラー写真として記録

する場合には，蛍光灯を光源としたライトボックスに

展開の終わったプレートを乗せ，ライトボックスの余

白部分を黒ラシャ紙で‘覆い，カメラの絞りを露出計の

指示より 2段階聞いて接写した。また，モノクロ画像

にして記録する場合には，プレートのシリカゲル膜面

を下向きに乗せて露光したサクラグラフィックアート

フィルムを現像して，これをネガとして印画紙に焼き

付けた。

結 果

アナアオサの藻体片から簡便法によって得られた色

素のエチノレエーテノレ溶液を試料とし， 10 cmX 1 cmの

シリカゲル薄層プレート片上で，石油エーテルとアセ

トンの 7: 3 (v/v)混液を展開溶媒として用いたクロマ

トグラフィーにおける色素の展開の様子を経時的に追

った結果を Fig. 3 に示す。展開時の室温はおよそ

200C であったが，プレート片の下端を展開溶媒に浸

してから15分30秒で上端から 1cmの位置に溶媒前線

の達したことがわかる。また，原点と溶媒前線との間

の 7cmの展開区間に上から黄色のカロテン，青緑色

のクロロフィル a，黄緑色のクロロフィル b，黄色の

ルテイン，ビオラキサンチン，ネオキサンチンの少な

くとも 6種の色素の分離していることが認められる。

なお，図には明瞭でないが，これらのほかルテインと

ビオラキサンチンの聞にアンテラキサンチンのごく薄

いスポットが認められた。

ツパキの緑葉から従来の方法で得られた色素のエチ

ノレエーテノレ溶液と， ツパキの緑葉，アナアオサ(浅所

型緑藻)，サキプトミノレ(深所型緑藻)，アカモク(褐

藻)およびムカデノリ(紅藻)の 5種の材料から簡便

法で得られた色素のエチノレエーテノレ溶液を試料とし

て，同ーのシリカゲノレ薄層プレート上で展開して得ら

れたクロマトグラムのカラー写真を Fig.4に，モノク

ロ画像を Fig.5に示す。ツバキの緑葉から従来の方法

によって得られた試料と簡便法によって得られた試料

との間には，クロマトグラムに明際な差は認められな

いことがわかる (Fig.4のし 2)。また，浅所型緑藻ア

ナアオサのクロマトグラム (Fig.4の 3)はツパキの緑

葉のもの (Fig.4の 2)と同一であるのに対して，深所

型緑藻サキプトミノレのクロマトグラム (Fig.4のめは

ツバキやアナアオサと異なっており，ノレテインとビオ

ラキサンチンをほとんど欠き，笹色に近いシホネイン
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とシホナキサンチンのスポットが認められる (Fig. 5 

の 1-4)。褐藻アカモクのPロマトグラム (Fig.4の 5，

Fig.5の5)はクロロフィル bを欠き，原点のすぐ上に

クロロフィル cの緑黄色のスポットが認められる。鐙

色に近い濃厚なスポットは褐藻の主要なキサントフィ

ルであるフコキサンチンである。その上部に接してビ

オラキサンチンのスポットが存在しているが，判別は

困難である。しかし，展開後のプレートを塩酸の蒸気

にさらしたり空気中に放置したりすると，ビオラキサ

ンチンは青色に変化することから，その存在を知るこ

とができる。紅藻ムカデノリの場合 (Fig.4の 6)は，

カロテンおよびクロロフィル a以外にPロマトグラム

上に認められる色素はルテインだけである (Fig.5の

6)。紅藻はこれらのほか，赤色のフィコエリトリンと

青色のフィコシアニンおよびアロフィコシアニンを含

有しているが，それらは有機溶媒に溶けない色素たん

ぱく質であるため，クロマトグラム上には現われない。

Pロマトグラム上のクロロフィルおよびカロテノイ

ドのスポットは，常温下で空気にさらしておくと急速

に槌色するが，プレートをポリ袋に入れて冷凍庫内に

保存したところ年を経過しても健色はほとんど認

められなかった。

考 察

5分以内に抽出が終了するという今回開発した極め

て簡単な方法で，ツパキの縁葉から調製した色素溶液

を試料としたシロカゲル薄層タロマトグラムは，従来

の煩雑な方法で調製した色素溶液を試料としたものと

差は認められなかった (Fig.4)。浅所型緑藻および深

所型緑藻の色素のタロマトグラムも著者らによる従来

の結果と全く同じであった。また，褐藻および紅藻の

Pロマトグラムにおいても，従来知られている主要な

色素はすべて明瞭に認められた。従って，本方法は藻

類の分類のための主要色素の分析に適していると言え

よう。更に，グロマトグラムを Fig.5のようにモノク

ロ画像として記録する方法は，大量のクロマトグラム

を短時間で記録し，保存する安価で簡便な方法と言え

る。

高等学校生物のほとんどの教科書に，ペーパークロ

マトグラフィーによる緑業の色素の分析法が実験項目

として載っている。しかし，いずれの方法でも教科書

に図示されているような鮮明なPロマトグラムはとう

てい得られない。それゆえ，その実験の結果は生徒に

失望感を与え，ひいては生物学さらには科学全般に対

する不信感を招きかねない。本論文で報告した方法は，

現在の高校の授業で採用されているどの方法よりも簡

便である。更に，この方法によって得られるクロマト

グラムは，ベーパークロマトグラフィーのものとは比

較にならないくらい鮮明である。

現行の高校の授業のように色素分析の対象を陸上植

物の緑業に限れば，インスタント味噌汁の具になって

いるホウレンソウなどの凍結乾燥品を利用するのが最

も簡便な方法となる。しかし，陸上植物は多様な光合

成植物の中の緑色植物門の一部を占めているにすぎな

い。光合成植物の多様性を理解するためにも藻類の色

素の分析はきわめて効果的であるといえる。本研究で

用いたような海藻類の紅藻，褐藻，浅所型および深所

型緑藻と陸上植物の緑葉とで色素組成を比較すると，

浅所型緑藻のみが陸上植物と全く同一であることがわ

かり，陸上植物の祖先が浅所型緑藻であったことが容

易に納得できる。 Barghoorn組 dSchopf (1965)によれ

ば，緑藻は10億年前には出現していたとされるが，

Berkner and Marshall (1965)によって約6億年前まで

は致死量の紫外線が水深 5-10mまで到達していたと

されているので，約6億年前まで緑藻はすべてシホナ

キサンチンを含有する深所型であったと考えられる

(横浜 1981，1982a， 1982ム 1985，Yokohama et al. 

1992)。つまり，シホナキサンチンやシホネインとい

う光合成色素を含まない鮮緑色の浅所型緑藻は，約6

億年前以後に深所型緑藻の子孫として出現したという

ことになる。さらに約4億年前に浅所型緑藻が上陸し

て陸上植物になったために，陸上植物の葉はすべて緑

色であり，浅所型緑藻と同ーの色素組成を有するもの

と理解されるのである。

Fig.4および Fig.5に示した海藻4種と陸上植物 1

種のPロマトグラムについて言えば，約6億年以上前

に存在していたのは右側の 3つのタイプつまり紅藻，

褐藻および深所型緑藻に見られるものだけということ

になる。深所に卓越する緑色光を捕獲する光合成色素

として，紅藻はフィコエリトリンを褐藻はフコキサン

チンをそれぞれ含有している。赤色の色素たんぱく質

であるフィコエリトリンは有機溶媒に溶出しないた

め，これが紅藻のPロマトグラム上に現われることは

なく残造中に残る。色素を鋤出した後の小試験管内の

残澄が赤く着色していることから，それは理解される

であろう。褐藻のキサントフィルであるフコキサンチ

ンは!1ロマトグラム上に極めて濃厚な燈黄色のスポ

ットを形成している。遊離状態では 450nm付近の青

色光を吸収するこの色素は，生体内ではたんぱく質と
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結合して 540nm付近の緑色光を吸収する状態で存在

していることが確認されている (Andersonand Barret 

1979)。ただ，フコキサンチンの結合したたんぱく質

は他にクロロフィル aおよび cの分子とも結合した色

素たんぱく質複合体としてのみ得られるため，生体内

のフコキサンチンの呈する色は確認できない。

深所型緑藻を特徴づけるキサントフィルであるシホ

ナキサンチンも，そのエステルであるシホネインとと

もに，褐藻のフコキサンチンと全く同様な色調の燈色

のスポットをクロマトグラム上に形成する。遊離のと

きには 450nm付近に吸収極大を有するこれらの色素

が生体内では 540nm付近に吸収極大を有する状態で

存在し，緑色光を捕獲する光合成色素として機能して

いることは，横浜とその共同研究者によって見いださ

れた (Yokohamaet al. 1977， Kageyama et al. 1977， 

Kageyama and Yokohama 1978)。その後，シホナキサ

ンチンがクロロフィル aおよび bとともにたんぱく質

に結合した色素たんぱく質複合体が単離されるなど，

他の研究者 (Anderson1983，三室ら 1991)による知

見をあわせて，シホナキサンチンとシホネインが，褐

藻のフコキサンチンときわめてよく似た挙動を示すと

考えられるようになった。しかし，深所型緑藻は褐色

を呈することはなく，それらの多くは海松(みる)色

と呼ばれるオリープグりーンに近い褐色がかった暗い

緑色を呈するにとどまっている。これは，褐藻の場合，

フコキサンチンが分子比でpロロフィル aの60%前後

も含まれているうえ，クロロフィル cが黄色に近い色

彩を呈するのに対して，深所型緑藻の場合には，シホ

ナキサンチンの量あるいはシホナキサンチンとシホネ

インの総量がクロロフィル a の30%前後しかないう

え，緑色を呈する Pロロフィル bがクロロフィル aに

近い量で存在しているためと考えられる。

陸上の光合成植物の棄が全て緑色であるのに対して

藻類の体色が多様であることを認識することは，現在

深刻化しつつあるオゾン層の破壊という地球規模での

環境問題の本質を理解することにつながる。原始大気

中に存在しなかった分子状酸素が海中の藻類の光合成

によって大気中に蓄積し，その結果形成されたオゾン

層の紫外線遮蔽効果が藻類自身の浅所化とそれに引き

続く上陸を可能にしたのであり，浅所化の過程で暗緑

色の深所型緑藻から陸上植物の祖先となる鮮緑色の浅

所型緑藻が出現したと考えられるからである。本報文

が基礎的な藻類の分類学的研究とともに，生物教育お

よび環境教育に役立てられれば幸いである。

引用文献

Anderson， J. M. 1983. Chlorophyll-protein complexes 

of a Codium species， inc1uding a light-harvesting 

siphonaxanthin-chlorophyll a1b-protein complex， an 
evolutionary relic of some Chloropnyta. Biochim. 

Biophys. Acta 724: 370-380. 

Anderson，J. M. and Barret，J. 1979. Ch1orophyll-pro-

tein complexes of brown a1gae: P700 reaction centre 
and light-harvesting complexes. Chiva Foundation 

Symp. 61， Chlorophyll organization and energy 
transfer in photosynthesis， 81-104. 

Barghoorn， E. S. and Schopf， J. W. 1965. Micro-

organisms from the late Precambrian of Centra1 
Austra1ia. Science， N.Y. 150: 337-339. 

Berkner， L. V. and Marsha11， L. C. 1965. On the origin 

and rise of oxygen concentration in the earth's 

atmosphere. J. Atmos. Sci. 22: 225-261. 
Kageyama， A.， Yokohama Y.， Shimura， S. and Ikawa， 

T. 1977 . An efficient excitation energy transfer 

from a carotenoid， siphonaxanthin to chlorophyll a 

observed in a deep-water species of chlorophycean 

seaweed. Plant Cell Physiol. 18: 477-480 

Kag~yama， A. and Yokohama， Y. 1978. The function 

of siphonein in a siphonous green a1ga Dicho-
ωmos争.hon tuberosus. Jpn. J. Phycol. 26: 151-

155. 

三室守・伊藤繁・岩波雅代. 1991.光化学と分光
計測.第11講生体系における光化学過程.分光

研究 40:302-315. 

Yokohama， Y. 1981. Distribution of the g四 enlight-

absorbing pigments siphonaxanthin and siphonein 

in marine green a1gae. Bot. Mar. 24: 637-640. 
横浜康維 1981.海産緑藻における緑色光吸収色素，

その生態的意義と系統的意義.藻類 29:209-222. 
横浜康縫 1982a.海藻の謎.三省堂，東京.
横浜康縫 1982b.海産緑藻におけるルテインとその誘

導体の分布.藻類 30:311-317. 

Yokohama， Y. 1983. A xanthophyll characteristic of 

deep-water green a1gae lacking siphonaxanthin. 
Bot. M紅 .26:45-48. 

横浜康継 1985.海の中の森の生態.講談社，東京.

Yokohama， Y.， Kageyama， A.， Ikawa， T. and Shimura， 
S. 1977. A carotenoid characteristic of ch1orophy-

cean seaweeds living in deep coasta1 waters. Bot. 

M釘.20: 433-436. 

Yokohama， Y.， Hirata， T.， Misonou， T.， Tanaka， J. 
and Yokochi， H. 1992. Distribution of green light-

harvesting pigments， siphonaxanthin and sipho-
nein， and their precursors in marine green a1gae. 
Jpn. J. Phycol. 40: 25-31. 

(Received November 1え1993:A".φtedJanuary 6， 1994) 






