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1nfluence of UV-A， B radiation on the photosynthetic activity of 22 species of seaweeds collected from the shore of 

Japan Sea was studied. 1n 12 species the photosyn曲目icactivity was apparently decreased by irradiation of 7∞Jm-2 
DUV equivalent to an average of daily amount of DUV in summer in Sapporo. From red algae UV -absorbing substances 

were extracted with 60% ethanol， while no such substance was found in extracts from green and brown algae. UV 
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substances from red algae might defend the other organisms in coastal ecosystems from UV radiation. 
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太陽からの紫外線放射中のUV-Bは成層圏オゾンの

減少に伴って増加しつつあることが明にされ(竹下

1994)，海洋生物に対する紫外線の影響と海洋生物が含

有する紫外線吸収物質についての研究は1990年頃から

盛んになされるようになったが(Carrotoei a1. 1990， 

Karentz et a1. 1991)，それよりかなり以前に，紫外部

320岬360nmに吸収極大を有する物質が紅藻類に含有さ

れることを辻野・斉藤(1961)は見いだしており，さら

に紅藻 Chondrusyendoi (エゾツノマタ)から palythine

(加ax320 nm)， shinorine (lmax 330-333 nm)， Neorhodome1a 

aculeata (フジマツモ)， Porphyra yezoensis (スサピノリ)

から porphyra-334(lmax 333-334 nm)さらにPa1maria

paJmata (ダルス)からus吋irene(lmax 360 nm)がそれぞれ

単離されている(Tsujinoet a1. 1978， 1980， 1986， Takano 

et a1. 1979，矢部ら 1981)。一方サンゴおよび藍藻に含

有される紫外線吸収物質は生体防御物質として機能し

ていることが柴田(1969)によって，また Porphyra

yezoensis (スサピノリ)に含有される紫外線吸収物質は

光合成回路における物質交代を調整する機能あるいは

紫外線を光合成有効波長域の可視光に変換する機能を

有することがSivalingamet a1. (1976)によって報告され

ている。さらにSivaling叩 eta1. (1990)は成層圏オゾン

の減少に伴うと考えられる海藻の紫外線吸収物質含有

量の増加が認められること，またMaegawaet a1. (1993) 

は紅藻類について浅所に生育するものほど多量の紫外

線吸収物質を含有することを報告している。

筆者らは太陽からの紫外線が沿岸の海藻類に与える

影響について調べているが，まず人工光源、を用いてホ

ソメコンブ配偶体の成長に対する紫外線特にUV-Bの

影響を調べた結果を報告した(矢部ら 1996)。本研究で

は， 22種の海藻について紫外線照射の光合成活性に対

する影響を調べた。また紅藻類では紫外線による光合

成阻害の程度に相関する紫外線吸収物質の海水中への

放出も認められたので併せて報告する。

材料と方法

実験材料

実験に用いた海藻は緑藻2種，褐藻2種，および紅
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Table 1 Effect of repeated irradiations of UV-A， B (35OJm-2 in 

1hr.) on photosynthetic activity of seaweeds. 

Photosyn由eticactivity (%) 

AIgal sμcics A∞um'叫a也dUV inadiation 
time(hours) 

2 

α宜..oROPHYCEAE
Enleromorpha in制的国lis 150 150 
U/va戸 F血sa 83 50 

PHA政)PHYCEAE
Laminar祖religiosa 25 。
Dictyop~ris divarica師 88 % 

RHODOPHYCEAE 
Nemal白nvermilロ血re 125 l∞ 
Corallina pilul検問 125 81 
Dumonl臼s向iplex 128 157 
Neodilsea yendoana 52 40 
Carpopell前 prolifera 140 1∞ 
Gr，出e/O.伊白div，町 ica臼 85 69 
Gratew叩回filc刷 宮7 121 
Gratewupia脳同胞団 118 72 
Chondrus nipponic山 44 22 
Chondrus ocel/a血S 81 54 
Chondrus yendoi 75 50 
MtJ1.J.IJI!lIa japonica 81 50 
M副知国中国pαciJ暗C凶 32 29 
Paln回F白戸か国師 78 67 
Chomp血 porv山 81 64 
Neorh訓wme/aacu/e，剖a l∞ 120 
Chondr師cra四 caulis l∞ 137 
伽 1phYOC/adi回知山cu/a 75 25 

藻18t重となった (Table1).それらは 1994年6月， 1995 

年9月， 1996年6月， 7月および8月に小樽市祝津海岸

で， 1995年6月および1996年5月忍路海岸で， 1996年

Tab1e 2 Wavelength of absorption maxium and optical density (OD) 

at出eabsorption maxium in 10 ml extract仕om0.1 g wet algal sample 

Since no absorption maxium was found around 320 nm in samples of 

green and brown algae， OD was measured at 320 nm in them 

Absorption ODin 

AI凶 species maJ(lma I伽nllO.lg
(nm) wet weight 

α包ρROPHYCEAE
Enteromorp~ in的 tinaIis 0.196・
Ulvaper血sa O.α)()* 

PHAEOPHYCEAE 
Laminaria religiosa 0.041* 

Dic砂opte丙sdivarica細 0.1~・

RHODOPHYCFAE 
Nemalion vermiculare 333 0.525 

Corallina pilul.俳ra 330 0.917 

Dw即 n血 simplex 334 0.375 

Neodilsea yendo四回 330 1.717 

Carpopeltis prolifera 335 1.230 
Gratelm伊iadivaricata 326 1.018 

Gratelm伊iafilcina 330 0.757 

Grateloupia加問削ru 320 1.290 
Chondrus nipponic山 325 0.630 
Chondrus ocella加 326 0.2η 

Cho崎山間doi 325 0.490 

Maa.aella japonica 333 3.430 
M由加carpus戸JCI)暗C凶 322 0.258 

Palmaria paln個師 340 O.絞;0

Champiaparν'u[a 333 0.801 
Neorhodomela aculeata 333 0.854 

Chondria crassicaulis 327 0.529 
Symphyocladia lat叫 cula 330 1.832 

*8t32伽m

7月に岩内盃海岸で採集し，いずれの場合も大量の海 設置して照射を行った。この条件では1時間当たりの

水の入ったコンテナーに入れ， 1 -3時間以内に実験室 DUV(Damaging UV)の量は約 350Jm♀となる。

に持ち帰り， 10'Cの恒温室において通気状態の滅菌海

水中に保ち， 2 -3時間以内に実験に供した。 光合成活性量の測定

差働式検容計の一種である改良型プロダクトメー

藻体の紫外線吸収物質含量の測定 ター(横浜等1986)を使用し，各々の海藻の葉片につい

付着した海水を拭き去った新鮮な葉片 0.5gを約 5 て純光合成速度および呼吸量を測定した。葉片は湿重

mlの60%エタノールとともに揺潰し， 10，000 rpmで 量が0.5gになるようにそれぞれの海藻の藻体から打ち

20分間遠心分離した後，上澄み液に 60%エタノール 抜きあるいは切り取って，容積約 30mlの反応容器に

を加え，液量が試料の湿重量0.1gあたり IOmlになる 約 10mlの波過海水とともに入れ，約 10mlの液過海

ようにし， 200-400 nm聞の吸光度を目立U-3210型 水のみを入れた対照容器とともに反応容器をプロダク

5pectrophotometerで測定した。 トメータ一本体に接続して恒温水槽内に固定し，反応

容器の下方から80m mol m-2 5-1の白色光を照射しなが

紫外線照射 ら約30分間振とうして，葉片を光馴化させた。その後，

藻体が滅菌海水中に完全に浸る状態に保って紫外線 反応容器のみをとりはずし， i慮過海水を入れ換え，再

照射を行ったが，滅菌海水の量はいずれの場合も藻体 度プロダク トメーターに接続して恒温水槽内に固定

の湿重量0.5gあたり IOmlとなるようにした。光源と し， 80 m mol m-2 S-1の白色光を照射しながら温度平衡

してはToshiba健康線ランプ(FL-20E)1本および白色蛍 のための10分間の振とうを行った後，光照射と振とう

光灯2本を用い，こららを試料の直上20cmの位置に を継続したまま，葉片から発生する酸素量の測定を3-
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Table 3 SeCI叫onofUV・absorbingsubstance from 0.5 g wert aIgal回mplein 10 ml seawater induced by repeated UV・A.B irradiation (350Jm・

2泊 Ihrふ

海洋生物におよぽす紫外線の影響

OD at max. around 320 nm in 10m1/0.5g wet weight 
Afωrew:危irradiati叩 12hafter 
2nd 3rd 3rdi町叫iati佃

Blank 
1st 

Algal species 

αfi.OROPHYCEAE 
Enteromorpl加 intes幼叫is
Ulva戸'rtusa
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l.am初ariareligiosa 
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0.044 0.016 

0.239 

o.侶6
0.043 
0.018 

0.011 

RHOOOPHYCEAE 
Nemalion verm蜘 lme
CoralUnap.駒山駒'a
Dw脱)ntiasimplex 
N仰 uueayendoana 
Carp伊似spro険m
Grateloupia divaricata 
Grat留め叩由'ljilc加a
Gratelo.叩'ia似ruturu
C加叫usnippω前町
Cht.万rdrusoc，宮崎U附
αa曲賞S戸似品目i
ルfazzaella兵脚'nica
Mas.陥沼中'US戸町伊αIS
Pa伽ral唱apalma陶
Ch側 'Piaparvu/a 
飾'orhodome/aacu蜘飽
Cho.崎唱acrassicau倫
勾""p勾町bぬ加加四/a

- nopeak釘ound320nrn

行った。 3回目の照射終了後に漣過海水を交換し.10

℃の暗所に 12時聞置いてから，海水の吸光度測定を

行った。なお同一種の試料を鴻過海水に浸して1O'Cの

暗所に置き.17時間後に海水の吸光度測定を行い，得

られた値をプランクとした。

結果

Table 1は22種の海藻について葉片の光合成活性に

対する紫外線照射の影響を調べた結果を示したもので

ある。各試料に対するDUV量にして約35OJm.2となる

1時間の紫外線照射を2回行い，照射前の純光合成速度

に対する 1回目の照射後および2回目の照射後の値の

比を求めた。Table1の左欄に前者，右欄に後者を示し

たが.22穫中12種目va戸rtusa(アナアオサ).Laminaria 

religiosa (ホソメコンプ).Neodilsea yendoana (アカパ).

Grateloupia divaricata (カタノリ).αondrusnippinicus (マ
ルパツノマタ).c. ocellatus (ツノマタ).C.yendoi (エ

5分ごとに行った。測定を20・30分間にわたって行い，

その結果から求められた酸素発生速度を純光合成速度

とした。

第1回目の測定終了後，業片に 1時間にわたって

DUV値約350Jm.2の紫外線を照射し，その直後に第1

固と同じ条件での純光合成速度の測定を行った。第2

回目の測定終了後，再び上記と同様の紫外線照射を行

い，その直後に第3回目の純光合成速度の測定を行っ

た。

藻体からの紫外線吸収物質放出量の測定

0.5 gの試料を IOmlの漉過海水に浸し，市販のポ

リ塩化ピニリデンシートで覆い，恒温室で1O'Cに保ち

ながら DUV量にして約350Jm・2となる 1時間の紫外

線照射を1時間の暗期をはさみながら3回繰り返し，各

照射期の直後に試料の浸っている海水を3mlずつ採取

し.320 nm付近の吸収極大における吸光度の測定を
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1時間の紫外線照射を1時間の暗期をはさみながら3回

繰り返し，各照射直後の海水および最終照射直後に交

換して 12時間経過後採取した海水について320nm付

近の吸収極大における吸光度を測定したが， Table3は

その結果である。緑藻と褐藻の藻体が浸った海水中に

は3回の紫外線照射後にも紫外線吸収物質は見出せな

かったが，紅藻ではNema1ionvermicula官(ウミゾウメ

ン)とNeorhodomelaaculeata (フジマツモ)を除く 16種で

紫外線照射によって藻体の浸った海水中の紫外線吸収

物質の濃度が増加したものと判断できる結果が得られ

た。緑藻，褐藻および紅藻の 1種づつについて各照射

直後採取した議過海水の紫外部吸収スペクトルを調べ

た結果をFig.lに示したが，紅藻のChondrusyenndoi 

(エゾツノマタ)の場合のみ， 325nmに明瞭な吸収極大

が認められた。 Nema1ionvermiculare (ウミゾウメン)と

Neorhodomela aculeata (フジマツモ)を除く 16種の紅藻

でも320nm付近に明瞭な吸収極大が認められたため，

本研究に用いた海藻のうち，紅藻のほとんどが紫外線

の被爆によって紫外線吸収物質を分泌したとみなすこ

とができる。

考察

近年成層圏オゾン層の減少が観測され，それに起因

する紫外線特にUV-Bの生物への影響が懸念されるよ

うになった。海域では干潮時に直接太陽光に曝される

潮間帯の生物がとくに紫外線量増加の影響を受けやす

いと言えるが，前報では褐藻L.religiosa (ホソメコン

ブ)配偶体の初期発生が0.7KJm-2のDUV(札幌の 1994

ゾツノマタ)， Mazzaellajaponicum (アカバギンナンソ

ウ)， Mastocapus pacificus (イボノリ)， Pa1maria pa1mata 

(ダルス)， Champia parvula (ワツナギソウ)， 

Symphyocladia latiuscula (イソムラサキ)では1回目およ

び2回目の照射がともに光合成活性を減ずるように作

用したしたことがわかる。その作用はとくに褐藻のL.

religilω:a(ホソメコンプ)では著しく，純光合成速度が1

回目の照射で25%へと減少し，さらに2回目の照射で

完全に失われた。しかし， 22穫中の残りの10種では紫

外線照射によって光合成活性が減じたとは判定でき

ず，それらの内数種では照射後純光合成速度が増した

とみなされなければならない結果が得られた。

Table2は22穫の海藻の生藻体の60%エタノール抽

出液の320nm付近の吸収極大の波長と生藻体0.1gあ

たりの液量を IOmlとした場合の吸収極大における吸

光度とを示したものであるが，緑藻および褐藻のそれ

ぞれ2種では320nm付近に吸収極大が認められなかっ

たので，吸光度は320nmにおいて測定した。本研究に

用いた緑藻2種および褐藻2種の抽出液には320nm付

近に明瞭な吸収極大が認められないうえ， 320nmにお

ける吸光度もすべて0.2以下であったのに対し，紅藻

の18種ではすべて320nm付近の吸収極大が明瞭であ

り，吸収極大における吸光度は， 6種で約0.3・0.5とや

や小であったが，他の種では1.0前後あるいはそれ以

上でありMazzaellajaponica (アカパギンナンソウ)では

3.43という高い値が得られた。

さらに22種の海藻の生事長体0.5gをIOmlの櫨過海

水に浸し， 10'(;に保ちながら DUV約350Jm-2となる
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年7月における日積算DUV量の平均値)に相当する紫

外線照射で約70%の阻害を受けることが明かとなり，

今後のオゾン層減少が沿岸生態系に与える影響はかな

り深刻なものとなることが懸念される。

本研究では0.7KJ m・2のDUV照射が潮間帯に生育す

る海藻の光合成活性に与える影響を知るため，葉片に対

する 350Jm-2のDUV照射を 1時間の暗期をはさんで2

回行ったが， 2回の照射で緑藻2穫のうち Ulvapertus昌

(アナアオサ)が50%の阻害を受け，褐藻2種のうちで

はL.religiosa (ホソメコンブ)の光合成活性は完全に失

われ，また紅藻でも 18種中 10種でかなりの阻害的影

響を受けたため札幌の夏の平均的な日積算DUV量に

相当する紫外線量の照射によって，試験した潮間帯の

海藻の半数以上が光合成活性に阻害的影響を受けたと

言える。

一方藻体に含まれる紫外線吸収物質は，紅藻 18種

すべてについて， 60%メタノールで抽出され320nm付

近に吸収極大を有する物質であることが明かとなった

が，緑藻と褐藻ではそのような物質は検出されなかっ

た。また紅藻のほとんどが紫外線の被爆によって紫外

線吸収物質を放出するようになることを示す結果を得

た。その放出量が紫外線照射によって光合成活性に大

きな阻害を受けた種でとくに多くなるという傾向がみ

られたため，紫外線照射による紫外線吸収物質放出と

光合成阻害との聞には相関関係の存在する可能性もあ

るが，光合成に全く阻害を受けなかった Carpopeltis

prolifera (コメノリ)がとくに多量の紫外線吸収物質を放

出したと言う結果も得られたので，今後より多くの種

について実験する必要がある。

紫外線の被爆による藻体からの紫外線吸収物質の放

出が生態系内に共存する他種の生物の紫外線被爆最を

減ずるという効果も期待できるが，現場の海水中での

紫外線吸収物質の分布や濃度に関する調査が今後の課

題として残されている。
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