
藻類Jpn.J. PhycoJ. (Sorui) 49ト 6，March 10，2001 
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Photosynthetic response to light w出 examinedon summer sporophytes of cold water species of Laminariales， i.e. 

Laminaria diabolica， L angustata， L longissima， L coriacea， Costaria coslata， Arthrothamnus bifidus and Alaria 

praelonga from the eastem co出臼ofHokkaido. Photosynthesis and dark respiration were measured at 1O'C， which 

was close to血ein situ tempe回加reby a Clark-type oxygen electrode system with discs cut out of出emiddlep副 ofa

blade. Photoinhibition did not occurred within the investigated range up to 400μmol m-2 S.1 in all species. In spite of 

lower temperatu問，the cold water species of Laminariales showed higher light-saturated net photosynthetic ra阻s(19.7 

・38.0μLO2 cm-2 h.1) ， which were equal to those at 20'C of warm water species of Laminariales. Oark 回spiratory

rates of cold water species were between 2.3 and 5.0μL O2 cm.2 h.1 Ik values and compensation points ranged from 

35.5 to 66.7μmol m-2 s-1 and from 3.5 to 7.3μmol m.2 s-l， respectively. Initial slope were between 0.575 and 0.751μL 

O2 cm-2 h・1(μmolm-2s-1)ー1Oaily net production of the cold water species of Laminariales were estimated仕nm血e

model equations of photosynthesis-light curve and the data on light intensity in a dense kelp bed. Oark respiratory rate 

appe町"Sto affect seve回Iyon the estimation of the daily net production. 
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はじめに

日本沿岸には40種近いコンブ目藻類が分布してお

り，その数は全世界のコンブ目藻類の約3分のlにあ

たる。これらのコンブ目藻類は食用とされる多くの漁

獲対象穫を含む他，その群落は有用動物に餌料や生育

場を提供しており，沿岸浅海域の漁業資源の維持に重

要な役割を演じているものも多い。このように，コン

ブ目藻類は古くから産業との関わりが深いこともあ

り，生長，成熟，個体群動態，群落構造，生産力に関

する基礎的なものから養殖技術や藻場造成に関する応

用的なものまで膨大な研究蓄積がある。

植物の基本的生理機能である光合成に関する生理学

的研究については，近年，アラメ・カジメを代表とす

る暖海産コンブ目では，光合成および呼吸の測定法が

確立されたことから，現場環境も含めた光・温度条件

に関する光合成特性が徐々に明らかになってきている

(Maegawa et a1. 1987， 1988， Sakanishi et a1. 1988， 1989， 

Aruga et al. 1990a， b， Haroun et al. 1992，神林 1996，倉島

1996，倉島ら 1996)。しかしながら，北海道沿岸に生育

する寒海産コンブ自についてみると，多くの知見が集

積されている生態学的研究に比べて，光合成に関する

生理学的研究は少なく(新原 1975，松山 1985，Sakanishi 

eta1. 1990， 1991，坂西・飯泉 1998)，特に北海道東部

沿岸に生育するコンブ目藻類については，出現種数が

多いにもかかわらず，知見が限られている。

そこで，本研究では，北海道沿岸の中でも特に水混

が低く，最も多くのコンブ目藻類が分布する釧路・根

室地方の沿岸に生育する 7穫のコンプ目(オニコンブ

Laminaria diaboJica Miyabe，ミツイシコンブL.angustata 

Kjellman，ナガコンブL.Jongissima Miyabe，ガッガラコ

ンブL.coriacea Miyabe，スジメ Costariacoatata (c. Ag.) 

Saunders，ネコアシコンブA助 m油田nnusbifidus (Gmelin) 

Ruprecht，アイヌワカメ AJariapraeJonga Kjellmanの夏

季の胞子体を材料として，光合成一光特性を明らかに

した。コンブ目藻類の純光合成速度と光強度との関係

は，数式に曲線近似し，光合成特性としてのパラメー

ターを求めた。また，得られた寒海産コンブ目の光合

成一光特性が，現場の物質生産には，どのように反映

されるのかを明らかにするために，数式化した光合成

一光曲線と群落内光環境のデータ(坂西ら 2001)を

用いて，純生産量を試算した。
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材料と方法

光合成および呼吸速度の測定は，天然に生育する胞

子体を材料に用い， 1999年6月末から 8月上旬にかけ

て行われた。オニコンブは北海道根室市の根室港内

(北緯430 20・東経1450 35')で，ミツイシコンブ，ガッ

ガラコンブは北海道白糠郡白糠町の白糠漁港内(北緯

420 57'東経1440 タ)で，ナガコンブ，スジメ，アイ

ヌワカメは北海道釧路市の北海道区水産研究所前の岩

礁域(北緯420 57・東経1440 27')で，ネコアシコンブ

は北海道厚岸郡厚岸町沖の大黒島(北緯420 57'東経

1440 53')でそれぞれ採集した。いずれの胞子体も低潮

線直下に生育する藻体を採集した。

採集したコンブ目藻類の胞子体は，クーラーボック

スに入れて水産研究所に持ち帰り，ネコアシコンブを

除き，測定に供するまで現場海水を流した水槽中に保

持した。ネコアシコンブについては，採集後約1年間，

現場海水を流した自然光培養水槽(三本菅ら 1988)で

培養した藻体を光合成測定に用いた。

光合成・呼吸の測定には，胞子体の体軸に沿った中

央部の縁辺付近よりコルクポーラーで打ち抜いた直径

1.4cmの藻体片を試料として用いた。試料の前処理は

前報(坂西・飯泉 1998)に拠った。光合成ー光曲線は，

0-400μmol m-2 S-lの聞の0，13，25，50， 100，200，400 

μmol m-2 S-lの7段階の光強度での純光合成速度を求め

て作成した。温度は，この時期の現場水温に近い 10'(;

に設定した。光合成及び呼吸速度は，クラーク型酸素

電極(RankBrothers AE-l)を用い(金井 1983)，反応槽

に4mLのi慮過海水とともに藻体片を入れ，反応槽内の

酸素濃度の変化を測定して求めた。反応槽内の海水は

マグネチックスターラーで常時撹持した。反応槽のま

わりのウォータージャケットには恒温水循環装置

(TAITEC COOLNIT CL-150町を用いて一定温度の水を

流して，反応槽内の水温を調節した。溶存酸素の培減

は記録計(東亜電波EPR-IIIA)のチャートに記録し，

測定終了後，チャートから単位時間当たりの溶存酸素

量の変化を読みとり，純光合成速度と呼吸速度の計算

に用いた。計算に必要な海水の飽和酸素濃度は，使用

した海水を種々の測定温度に保った状態で，十分通気

させた後にウインクラー法で定量した。

光合成速度と光強度との関係は，コンピューターソ

フトウエア(DeltaGraph Pro3)の反復計算アルゴリズム

を用いて，以下の式 (Gallegos& Platt 1981)に曲線近

似し，光飽和総光合成速度， Ik値を求め，それらの値

をもとに初期勾配 (p叩凡)， Ic (光補償点:P=Oとな

る1)を計算した。暗呼吸速度は実測値 (3回の測定の

平均値)とした。

P=Pm田 Xt出ul(llIk) - R 

Pは純光合成速度， Pm蹴は光飽和総光合成速度， 1 は

光強度， Ikは光合成ー光曲線の初期勾配を与える直線

と光飽和した直線の交点から求められるパラメータ

ー， Rは暗呼吸速度を示す。

寒海産コンブ目の純光合成速度を光強度の関数とし

てあらわした数式に，濃密な群落内の光量子束密度の

日周変動データ(坂西ら 2001)を代入して，純光合成

速度の日周変動を求めた。さらに1日分の純光合成速

度の日周変動データを積分し， 1日あたりの純生産量

を算出した。

結果と考察

10'(;における7種のコンブ目藻類の光合成一光曲線

および曲線近似より得られたパラメーターを Fig.1お

よび、Table1にそれぞれ示した。 400μmolm-2 S-lまで

の範囲では， 7種とも強光阻害は認められなかった。

ネコアシコンブを除く空襲海産コンブ自6種の光飽和

純光合成速度は， 29_9 -38.0μL02 cm-2h-1を示した。

これらの値は，ホソメコンプLaminariareligiosa Miyabe 

とナガコンブ(酸素びん法)の夏季の現場水温におけ

る光飽和純光合成速度(松山 1985，Sakar山hiet a1. 

1991)とほぼ同様な値であった。培養で得られたリシ

リコンプLaminariaochotensis Miyabeの幼胞子体(薬長

約3cm)の10'(;における光飽和純光合成速度(15μL 

O2 mg (d_W.)"1 h-1) (新原 1975)と比較すると，本研

究で得られた値を乾燥葉重量あたりに再計算した値

(2 -7μL O2 mg (d.w_)一1h-1)は明らかに低いが，この

差は，種の特性の違いではなく，藻体の葉齢の違いに

起因するものと考えられる (Satomiet aJ. 1968，前川・

有賀 1974，Kato & Aruga 1984)。

本研究において 10'(;で得られた寒海産コンブ目藻

類の光飽和純光合成速度 (TableI)は，暖海産コンプ

目のアラメ Eiseniabicyc/is SetcheIlとカジメ Ecklonia

cava Kjellmanの夏季の現場水温 (20-25'(;)で得られ

た光飽和純光合成速度 (30-38μL O2 cm・2h-1) 

(Sakanishi et aJ. 1989，倉島 1996)とほぼ同様であった。

このような寒海産コンブ目藻類の高い光合成活性は，

暖海産種との脂肪酸組成の違いや酵素の質的・量的な

違いなどの生化学的基盤に支えられていると考えられ

るが (Davison1987， Luning 1990)，低水温海域に生育

し，高い生産力を示す寒海産コンブ日(名畑・酒井

1996)にとって重要な特性と言えるだろう。
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Fig. 1. Pholosyn血.esis-lighlcu何回al1O"C in Sporophyl'田 ofco1dwa胞rsp配iesof Laminariales. Delermined from June 3010 Augusl 10 1999. 

Vertical bars denote SD of means (n=3). 

暗呼吸速度は，ナガコンブとネコアシコンブで高〈

(4.9-5.0μL O2 cm-2 h-I)，他の5種で低かった (2.3-

3.0μL02cm・2h-I)が，これらの値は，暖海産コンブ

目カジメの夏季の現場水温における暗呼吸速度(坂西

1998)とほぼ同様であった。

ネコアシコンブを除く6種の寒海性コンプ目藻類の

Ik (47.2 -66.7仰nolm-2S-I)は，暖海産コンプ目カジ

メの夏季の現場水温における Ik (55 -63仰no1m-2 S-I) 

(坂西 1998) とほぼ同様であったが，夏季のホソメコ

ンプについて報告されている Ik(107仰no1m-2 S-I) (松山

1985)よりも明らかに低かった。光合成一光曲線にお

ける Ikは，光飽和光合成速度と初期勾配によって決ま

るが，ネコアシコンブの初期勾配は他の6種のそれと

ほぼ同様であることから (Tab1e1)，ネコアシコンプの

低い Ik(35.5 J.lmo1 m-2 S-I)は，低く抑えられた光飽和

光合成速度に起因するものである。

初期勾配はアイヌワカメが若干低かったが

(0.575) ，他の6種のそれは0.675-0.751であった(Tab1e
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Table 1 Parame胞問。，fthe photosynthesis-light curves at 10'C in sporophytes of cold water species of Laminariales on June 30 to August 11， 

1999. 凡血dR in: IJL O2 cm.2 h.I， Ik and 1. in:問。1m・.2s.I， Initial slo戸 in:μL02cm.2h・I(仰nolm.2 S.I) .1， means :!: SD (n=3)・

Species Pn L R Initial slope Ik 

Laminal匂diabolica 29.9 :1:: 1.8 3.0 :1::0.4 

L. angustata 36.3 :1:: 2.1 2.4士0.3

L. longissima 37.9 :1::3.8 5.0:1:: 1.1 

L. coreacea 33.9土0.5 2.6 :1::0.5 

Costaria costata 38.0 :1::3.2 2.8 :1::0.7 

Arthrothamnus bifidus 19.7 :1::3.9 4.9土0.8

Alaria praelonga 35.3士2.0 2.3 :1::0.2 

47.2士 2.8 0.698 +0.055 4.3 +0.8 

57.9:1:: 8.1 0.675士0.077 3.5 :1::0.7 

63.0 :1:: 14.8 0.715 :1::0.220 7.2 :1::0.8 

51.9:1:: 3.9 0.707 +0.043 3.7 +0.8 

55.0:1:: 8.4 0.751 :1::0.105 3.8土1.2

35.5土 8.6 0.712 :1::0.141 7.3 :1::2.1 

66.7 :!: 12.2 0.575 :1::0.096 4.2土1.0

1)。これらの値は，ホソメコンブの夏季の現場水温に

おける光合成一光曲線の初期勾配(0.347)(松山 1985)

に比べると，明らかに大きかった。

ナガコンブとネコアシコンブの光補償点は，それぞ

れ7ム7.3μ.mol.m.2S.Iであり，他の5種 (3.5-4.3μ.mol

.m.28.1)に比べて高かった (Table1)。光補償点は暗呼

吸速度と初期勾配によって決まるが，ナガコンブとネ

コアシコンプの初期勾配は他の5穫とほぼ同様である

ことから (Table1).両種の高い光補償点は高い呼吸速

度によるものである。ナガコンプとガッガラコンプと

の聞における光補償点の違いは，唆海産コンブ自のア

ラメとカジメの場合と同様に，両種の生育水深の違い

に対応しており，より浅所側に分布するナガコンプの

光補償点は，深所側に分布するガッガラコンプよりも

高かった。今後，両種の群落内光環境や光合成特性の

季節変化に関する知見を集積し，さらに検討を加える

必要があるが，興味深い結果といえる。本研究で得ら

れた寒海産コンブ目の光補償点は，暖海産コンブ自カ

ジメで報告されている値 (7.9-8.5μ.mol m.2 S.I) (坂

西 1998)とほぼ同様であり，夏季のホソメコンプの値

(21.1仰nolm.2 S.I) (松山 1985)の3分の l以下であっ

た。

一般に，初期勾配，初期勾配と光飽和光合成速度に

よって決まる Ik• 初期勾配と呼吸速度によって決まる

光補償点 (1.)は，植物の生育場所の光環境を反映す

ると考えられるが，寒海産コンプ自の群落内光環境に

ついての知見は極めて限られているため(坂西ら

2001) .本研究で得られた寒海産コンブ目の光合成一

光曲線における Ik'初期勾配，光補償点について，十

分な検討を加える事は困難である。今後，寒海産コン

プ目群落の光環境に関する知見が集積されることによ

り，これらの光合成一光特性についての詳細な検討が

可能になるであろう。

ナガコンブとナガコンブ群落内に混在する可能性の

高い3種を含む.4種のコンブ日藻類の光合成一光特性

のモデル式 (Gallegos& Platt 1981)に.7月の晴れの

日の水深2m(平均水面からの水深)における群落内の

単位面積当たりの藻体が受ける平均的な光強度のデー

タ(坂西ら 2001)を代入して求めた純光合成速度の日

周変動とそれらの 1日分のデータを積分して求めた 1

日あたりの純生産量を，それぞれFig.2と3に示す。
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Laminariaωrea白調，CC:Cos飽riacostata， AP:Alaria prae/onga. 

ナガコンブは，南中時付近の時間帯では，スジメに

次いで高い純光合成速度を示したにもかかわらず

(Fig.2)，純光合成速度の日周変動データを積分して求

めた単位葉面積あたりの1日の純生産量は，4種中最も

低い値を示した (Fig.3)。ナガコンブの低い純生産量

についての推定結果は，植物群落の物質生産に及ぼす

呼吸量の影響の大きさ(戸塚 1973)をよく表してい

る。 Fig.2と3で示した解析から，それぞれのコンブ目

藻類の光合成一光特性が，生育現場での物質生産過程

において，どのように機能するのかが明らかになる。

この手法を用いることにより，物質生産・物質消費の

視点から寒海産コンブ目藻類の生態現象を解明するこ

とか可能になるであろう。

今後，季節により変動するコンブ目藻類の光合成.

光特性，水中の光強度，群落の構造(倉島 1996，大山

1998，前川 1999，2000)など，寒海産コンブ目藻類の生

産量推定に影響を与える要因についての知見を集積し

つつ，推定される生産量の妥当性について検討を加え

る必要がある。
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