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はじめに
　太陽からの光は，地球上の生命系にとって多
義的な意味を持っている。光合成生物のエネル
ギー源として生態系の根幹を支える一方，その
エネルギーによって生物にさまざまな障碍を与
える要因でもある。その中でも高いエネルギー
を持つ紫外線は，生物にとって特に有害である。
太陽からの紫外線を受けるさまざまな生育環境
にある藻類における対紫外線生態戦略の一つと
考えられる，海産紅藻における紫外線吸収物質
の生理的な役割について紹介する。

紫外線と生体物質
　生体を構成する種々の高分子は，有機分子の
通例に洩れず200～ 230nmの紫外域に吸収帯を
持ち，いずれもこの波長域の紫外線を受けるこ
とによって変性・分解されてしまう。このよう
な極短波長領域に加え，核酸は260nm付近，タ
ンパク質は280nm付近にも特有の吸収帯を持ち，
さらに紫外線の影響を受けやすい。タンパク質
では，紫外線のエネルギーによって分子内・分
子間の結合が切られるという形での分解が進む
のに対し，核酸では隣接するヌクレオチドのピ
リミジン塩基同士が共有結合し，ピリミジン
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フォトダイマーが形成される（図１）。このよう
なフォトダイマーは，DNAやRNA上の遺伝情報
の複製・転写・翻訳に異常をもたらし，場合に
よっては突然変異や細胞死などを引き起こす。
　紫外線はその波長によって，歴史的にUV-A
（400～320nm），UV-B(320～280nm)，UV-C(280
～200nm)の３領域に分けられてきた。本来の太
陽放射はこれら全ての領域を含んでいるが，成
層圏に存在するオゾン層や大気中の酸素がUV-C
およびUV-Bの一部を特によく吸収するために，
地表へは300nm以下の紫外光は届いていない。
もちろん，そのおかげで我々を含む陸上生物が
存在できるのであるが，地表に届く300～400nm
の紫外線が生体に対して影響がないというわけ
ではない。核酸やタンパク質の吸収ピークは地
表には届かないUV-C領域にあるのだが，吸収の
裾は長波長側に広がっているために，地表に届
く紫外線のエネルギーも多少なりともこれらの
分子に吸収されることになる。この領域に吸収
のある生体物質は，核酸やタンパク質以外にも
種々存在しているが，これらの物質に吸収され
た紫外線のエネルギーは，場合によってはその
分子に対して破壊的に働く。従って，紫外線を
受けるような場所に生育する生物は，紫外線に
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対する防御機構を備えなければならないのであ
る。このような機構の一部として挙げられるの
が，陸上植物における各種のフラボノイドやア
ントシアン，我々動物が持つメラニン色素など
の紫外線を吸収する生体物質である。これらの
物質は，主に体表において紫外線を吸収し，その
エネルギーが体内にまで到達しないようにして
いる。
　水は紫外線を吸収する性質を持つが，実際に
は300-400nmの 紫外線の平均エネルギーは海面
下2mにおいても海表面の50%に達するので（前

川，私信），海の浅所に生育する生物は，地表と
同様に紫外線を受けていると考えられる。しか
し，一般に水中の生物は地表生物に比べて紫外
線による障碍を受けにくいと考えられてきたた
めに，彼らがどのような抗紫外線戦略をとって
いるのかについての研究はほとんどなされてこ
なかった。

海産生物の紫外線吸収物質
　一方，このような海の浅所に生育する海藻に
は紫外線を吸収する物質（Ultraviolet Absorbing
Substances : UVAS）が含まれていることが知ら
れている。UVASは，紅藻スサビノリなどに含ま
れる330nm付近の紫外線を特異的に高効率で吸
収する物質として，辻野と斉藤(1961)によって最
初に報告された（図２）。その後の純化と構造解
析の結果，紅藻UVASの本体はmycosporine様ア
ミノ酸誘導体(Mycosprine-like Amino Acid : MAA)
であることが示された（Takano et al.1979, Karentz
et al. 1991など）。MAAは，紅藻以外にもシアノ
バクテリアやプロクロロン，あるいはサンゴや
クラゲなど種々の海産動物にも含まれることが
報告され，現在まで十数種類が知られている。
　MAAの生理的な役割については，藻類におい
て吸収した紫外線のエネルギーを蛍光として放

出する光合成補助色素であ
るという報告もなされた
が，我々は，紅藻スサビノ
リUVAS の蛍光および吸
収エネルギーの変換機構に
ついて詳細に検討し，吸収
されたエネルギーの99.9 %
以上が熱として放出されて
おり，光合成に利用できる
レベルの蛍光は出されない
こ と を 明 ら か に し た
（Inoue et al. 2002）。すなわ
ちスサビノリ UVA S は
もっぱら藻体の保護にのみ
働いている可能性が示され
た（Inoue et al. 2002）。この
ような保護機能について
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図２　スサビノリUVASは334nmに吸収ピークを持つ

図３　スサビノリMAAのHPLCクロマトグラム
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は，藻類を初めとしたさまざまな海産生物にお
いて，MAAが紫外線のバイオフィルターとして
働いていることが示唆されては来たが，実際に
はどのような生化学的な機構によって生体を保
護しているのかは不明であった。そこで我々は，
UVASが大量に含まれていることで知られるス
サビノリを材料として，UVASのDNA保護機構
について生化学的な解析を行った（Misonou et al.
2002） 。

スサビノリ紫外線吸収物質の生理的役割
　スサビノリUVASのDNAピリミジンフォトダ
イマー形成阻害機構としては，１）UVASがあら

かじめ紫外線を吸収することによってDNAに吸
収される紫外線のエネルギーを減少させるとい
うバイオフィルター機能，および，２）吸収され
た紫外線のエネルギーによるピリミジン塩基の
励起状態を緩和して基底状態に戻すクエン
チャー機能，の２通りの可能性が考えられる（図
４）。これらを検証するために，図５のようなシ
ステムによってチミン塩基に対する照射実験を
行った。生成されたチミンフォトダイマーを
HPLCによって分析した結果，フィルター効果の
みの実験系Bに対して，フィルター効果にクエ
ンチャーとしての効果も加わった実験系Aの方
が，sis-cyn 5-6および6-4のいずれのダイマーに
ついても生成阻害率が高いことが示された（図
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図４　UVASによるDNA保護には二通りの機構が考えられる

図５　照射実験系：Ａ　フィルター＋クエンチャー機能，Ｂ　フィルター機能
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６）。
　Sivalingam ら(1976)によると，スサビノリ
UVASは葉緑体に局在しているので，UVASは核
内にあって核タンパクと結合していると考えら
れる核ゲノムDNAよりも，葉緑体内にほぼ裸で
存在していると考えられる葉緑体DNAを上記２
通りの機構によって保護していると考えられる。
　今後，UVASの機能についてのさらに詳しい
解析が行われることにより，藻類の対紫外線生
態戦略が明らかになることが期待される。
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図６　ダイマー形成阻害効果は実験系Ａの方が大きい (Misonou et al. 2002改変)


