
6321世紀初頭の藻学の現況

はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
　海洋生物が生産する二次代謝産物は, 多種多様
な化学構造を有しかつ極めて多彩な生物活性を
発現することが発見されるにおよび, 海洋生態系
での生物種間関係が食物連鎖ばかりではなく, 化
学物質を介して成り立っていることが明らかと
なってきた。
　以下, 海藻が関わるいくつかのアレロパシー現
象を紹介する。アレロパシーには化学物質に
よって引き起こされる阻害的作用ばかりでなく
促進的相互作用も含まれる。

海藻 vs. 海藻
1. 形態形成作用
　ある種の大型海藻は, 自然界で認められる植物
形態を発現し維持するために異種生物が生産し
分泌した何らかの有機化合物を必要とする。例
えば, アオサ科およびヒトエグサ科の葉状性緑藻
は, 無菌的環境下で単細胞化したり, 単列糸状化
して本来の葉状形態を消失する。単細胞化した
緑藻マキヒトエは , 海産バクテリアの再感染に
よって正常な葉状体が誘導されるほかに, バクテ
リアの培養濾過液でも形態回復がみられる。さ
らに , アカバやカヤモノリなどとの二藻培養に
よっても形態形成機能を回復する(Tatewaki et al.
1983)。これらの現象は、海水中に溶出してくる
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ある種の"形態形成物質 "の存在を示唆してい
る。"形態形成物質 "としてフェノール性化合
物 , ニンヒドリン陽性物質 , 酸性糖脂質などの
報告があるが, 活性物質が極めて微量かつ不安
定なために構造解明には成功していない。

2. 付着誘導作用
　海藻において, ホスト選択性の強い着生藻が古
くから知られてきた。
　モリモトソゾマクラ (ウラソゾに着生) (斉藤ら
1977, Nonomura & West 1981), ベンテンモ (ユナ
に着生), アネヤカタノリ (イバラノリ属に着生),
フシクレタケ (オゴノリ属に着生), フノリノウシ
ゲ (フクロフノリに着生), オオノリ (クロバギンナ
ンソウに着生), モカサ (アマモやスガモに着生), チ
リモミジ (ムカデノリ科の大型紅藻に着生), コブ
ノヒゲ (コンブに着生), モツキヒトエ (スガモに
着生), ウイキョウモ (カヤモノリやヒバマタに着
生) などが見つかっており, この現象には「走化
性」の存在が示唆される。しかし, 紅藻の不動胞
子の場合にはどのように宿主へ到達するのであ
ろうか。“付着誘導物質”に関しての報告は未だ
ない。

3. 化学防御作用
　海藻が他の藻類の生育を抑える物質を出すこ

とは，まさに狭義のアレロパシー
現象であるが，大型海藻における
研究例は少ない。“化学防御物質”
も明らかになった例としては，オ
キナワモズクのアレロケミカル
で あ る 高 度 不 飽 和 脂 肪 酸
6Z,9Z,12Z,15Z―オクタデカテト
ラエン酸 (Kakisawa et al. 1988) や
5Z,8Z,11Z,14Z,17Z―エイコサペ
ンタエン酸 (Suzuki et al. 1996) が
報告されている。また, 紅藻サン
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ゴモによるアレロパシー作用も知られている
(Denboh et al. 1997)。
　微細藻類では，数多くのアレロパシー現象が
知られ，優占種の遷移に関わっていることが報
告されている。しかしながら，アレロケミカルが
明らかにされたものは少ない。ラン藻からは光
化学系Ⅱに作用するアレロケミカルが報告され
ている。例えば，淡水産ラン藻 Sc y t o n em a
hofmanniから単離されたγ―ラクトン構造と塩素
を有する cyanobacterin(11111 )および Fischerella
muscicolaから単離されたエンジイン構造とヘテ
ロ環を有するfischerellin A (2)などは,ラン藻類や
緑藻類の増殖を阻害した(Mason et al.  1982,
Hagmann & Jüttner 1996)。また，ラン藻は鉄結合
物質であるシデロフォアを分泌し，他種に対し
栄養欠乏を引き起こして間接的に増殖を阻害す
るようである。ラン藻にとっても鉄は重要で，例
えば窒素固定を行う酵素ニトロゲナーゼには鉄
が含まれている。古くにはラン藻Anabaena sp.か
らヒドロキサム酸型のschizokinen (3)が報告され
ている(Simpson & Neilands 1976)。最近，A.
c y l i n d r i c a からペプチド系のシデロフォア
anachelin (4)が単離された(Itou et al. 2001)。水圏
におけるシデロフォアの役割は今後注目されそ
うである。

海藻 vs. 動物
1. 無脊椎動物幼生の着底・変態誘導作用
　磯焼けの持続要因の一つとしてウニなどの植
食動物による食害が考えられている。磯焼け地
帯になぜウニが蝟集するのか
については、無節サンゴモが
ウニ幼生の着底・変態を誘導
するためと考えられてきた。
　 " 着底・変態誘導物質
(Chemical Inducers)"として高度
不飽和脂肪酸 (アラキドン酸や
エ イ コ サ ペ ン タ エ ン 酸 )
(Kitamura et al. 1993), ジブロモ
メタン(Taniguchi et al. 1994), グリ
セロ糖脂質 (Takahashi et al. 2002)
などが報告されているが ,

Chemical Cuesは未解明である。グリセロ糖脂質
は, 植食動物に対する“摂餌刺激物質”としても
知られている(Sakata et al. 1988)。

2. 摂食阻害作用
　磯焼け海域でもウニなどの植食動物と同所的
に生育している海藻が処処にみられ, これらの海
藻は摂食を阻害する化学物質を生産し含有する
ことによって植食動物による摂食を免れる化学
的防御機構を備えていることが示唆される。
　北海道日本海沿岸に面した寿都や忍路の磯焼
け地帯に生育する紅藻マギレソゾは, 含臭素ジテ
ルペン類(5など) (Kurata et al. 1998)で防御してい
ることが判明した。ソゾが含有するこれらハロ
ゲン化合物の生成は, 胞子の放出直後から始まっ
ていることが最近明らかとなった (鈴木ら 未発
表)。
　一方 , 褐藻は , テルペン類(6, 7など) (Kurata et
al. 1990, 1996) やフロロタンニン類 (8など) (谷
口ら1991) の“摂食阻害物質”を生産して植食動
物の攻撃を防御しているらしい。また, 在来の生
態系を崩壊させるために「キラー海藻」と呼ば
れて地中海を中心に問題となっている緑藻イワ
ズタ科の海藻 (Meinesz 1999)は , 末端に特異な
1,4–ジアセトキシブタジエン構造を有する“摂
食阻害物質”(9, 10など) を生産している (Paul &
Fenical 1982, 内村 1999)。

3. 付着阻害作用
　船底などの付着防止剤の開発を目的とした探
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索研究は多いが，自然界においても実際に付着
生物の着生阻害の役割を果たしていることを示
す研究は少ない。ここでは，海藻由来の化合物
で自然界における濃度で作用する“付着阻害物
質”を紹介する。褐藻アミジグサ D i c t y o t a
menstrualis には付着生物が着生することが少な
いが，含有するジテルペンpachydictyol A(11)お
よびdictyol Eはフサコケムシ幼生の着生を低濃
度で阻害した(Schmitt et al. 1995)。海藻表面を綿
で拭き取って抽出すると着生阻害活性を示し，
これらの化合物を含んでいた。紅藻Laurencia
obtusaから得られた含ハロゲン化合物palisadin A
(12)および5β-hydroxyaplysistatin(13)は0.1µg/cm2

で緑藻Ulva lactucaの胞子の着生を，1µg/cm2で
フサコケムシの幼生の着生を阻害した(de Nys et
al. 1998)。ただし，これらの化合物は，海藻表面
から放出されてはいない。

海藻 vs. 微生物
　藻類の抗菌活性物質は古くから研究されてお
り，ポリフェノール類やテルペノイド類など多
くの化合物が知られている。これらの“抗菌物
質”は，微生物の着生から身を守るために役立っ
ていると考えられる。また，海藻表面に微生物
のフィルムができると，付着生物の着生を誘引
するので，まず微生物から身を守ることは非常
に重要である。しかし，実際に生態系における
抗菌活性物質の役割を実験的に証明するには，
自然界における濃度や対象生物の問題があって
難しい。
　最近の特筆すべき研究として，オーストラリ

アの紅藻タマイタダキDelisea
pulchraから単離されたハロゲン
化フラノン化合物(14)は，海藻
表面に100～500 ng/cm2の濃度で
存在し，この濃度範囲で抗菌活
性を示した(de Nys et al. 1998)。
この化合物は，グラム陰性細菌
の情報伝達物質であるアシル化
ホモセリンラクトン(AHL)の類
縁体である。AHLはクオーラム
センシングのシグナル化合物と

して最近注目を集めており，細胞密度依存的に
生産される。そのため，この紅藻はフラノン化
合物により，バクテリアのクオーラムセンシン
グシステムを阻害して身を守っていると予想さ
れる。
　一方、紅藻ソゾLaurencia 属の生産している
elatol(15)などの含ハロゲン化合物が，海藻群落
より単離した海洋細菌に対し抗菌活性を示すこ
とが明らかとなった(Vairappan et al. 2001)。これ
らの化合物は紅藻の表皮細胞のみに存在するサ
クランボ小体(corps en cerise)で合成され，貯蔵さ
れることが知られており，外部から微生物が感
染した際にバリケードとして効果的に機能する
と考えられる。

おわりに
　以上，海藻のアレロパシー現象を概観してき
た。多くの現象に化学物質が関与していること
が明らかになっているし，活性のある化学物質
も発見されてきた。しかし，それらが真に自然
界においてアレロパシーの役割を果たしている
ことを証明した例は少ない。それは水界という
化学物質が蓄積しにくいところでの現象である
からである。また，複雑な生態系を実験室では
なかなか再現しにくい。そこで，低濃度の化学
物質を分析する機器分析技術が進歩した現在に
おいて，以上のことを踏まえたアレロパシーの
化学が進展することが期待される。
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