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影山明美キ・横浜康継*. 深所性緑藻の色素と光合成料

Akemi KAGEYAMA* and Y.asutsugu YOKOHAMA*: Pigments and 

photosynthesis of deep-water green algae.榊

沿岸深所の光は緑色であると言う N30 そのような深所の海底に多くの緑藻が繁茂す

るという一見不思議な現象について，筆者等が得たデータをもとに考察してみたい。

海中光について

Fig.1は1976年8月下回湾口において TechtumQuantaspectrometer QSM-2日治的
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Fig. 1. Spectral distributions of light quanta on deck and under water at the entrance of 
Shimoda Bay. August 20 1976 and on岨此hat Shimoda Marine Research Center. August 
211976. 
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を用いて測定した海中光の分光組成である。すでに水深5mで赤色光はほとんど無くな

れ緑色光が大部分を占める。この測点附近の水深 10mから 20mの海底にヤプレグ

サやタマミル等が豊富にみられる。

影山・横浜:深所性緑寵の色素と光合成

議体の吸JItスペクトJI，.

Fig. 2は Ulvaの浅所種アナアオサと深所種ヤプレグサの吸収スペクトノレである。

後者は 540nm附近に顕著なパンドをもち仏叱両者の差スペクトルは後者の漠体が緑

色光を特異的に吸収する色素をかなり多量に含むことを示唆する。種々の緑藻の吸収ス

ベクトルを調べたところ Fig.3のように 540nm附近のパンドのみられない型とそれ

の顕著にみられる型に二分できることが分った3 前者はすべて浅所種であるのに対し

て，深所種はすべて後者の型を示したので，前者を浅所型，後者を深所型と呼ぶことに

したり。
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Fig. 2. In vivo absorption spectra of Ulva te河usaand U. jaton;ca 
and the difference spectrum between th阻.
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藻体の色素組成

深所型緑藻の金色素の有機溶媒抽出液の吸収スペクトルには 540nm附近のパンドが

みられない。生藻体を瞬間的に熱した場合もこのパンドの消失は起るので，このパンド

の成因として本来もっと短波長側に吸収極大をもった色素の葉緑体たんぱくとの結合に

よる吸収極大の Redshift (長波長側への移動)を想定することができる。そこでその

色素を探してみることにした。 Fig.4は前図と同じ種類の緑藻藻体の色素のセルロース

簿層クロマトグラムであるが，深所型のもの (Nos.6-11)のみに共通に Pig.I(オレ
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Fig. 3. ln TJi'叩 absorptionspectra of variou9 chlorophycean s回weeds.
Samples: 1， Monos，的 manitidum; 2， U1TJa J抑制sa;3， Enteromorpha compressa; 4， Chae. 
向moゆ，hacrassa; 5， Cladophora sp.; 6， U1TJa jap開 ica; 7， Cladophora官庁ぜ!ghtiana; 8， 
Valonia macrophysa; 9， Codium adhaer，由町 10， Codium mamillosa' 11， Codium fragile. 

ンジ色)がみられる。他に深所型種に特異的で共通な色素は見出せないので，この色素

が生体の 540nm附近の吸収パンドと相関して出現する唯一の色素と言える。ミルの仲

間 (Nos.9-11)にはこの他にもうひとつのオレンジ色色素 (Pig.11)がみられる。 Pig.

Iおよび Pig.1Iはそれぞれ Siphonaxanthinおよびそのエステル siphoneinS-12)と

同定された。 Siphonaxanthinの有機溶媒中での吸収極大は 450nm附近にあるので，

深所型緑藻生漆体の540nm附近の吸収パンドはこの色素の吸収極大が90nmほどRed

shiftすることによって生じたものとみなすことができる九このような大幅な Red

shiftは褐護や珪藻の Fucoxanthinについても想定されている18)・14)0 Table 1は各緑

藻における Siphonaxanthinおよびクロロフィル bの含量のクロロフィルa含量に対

する分子比を示したものである。 Siphonaxanthinの値は浅所型種では0，深所型種で

約0.3，クロロフィルbの値はそれぞれ0.5から 0.7および0.8から 1・1であった。
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Fig. 4. Cellulose thin.layer chromatograms of pigments in various chlorophycean seaweeds. 
Samples are the same as those in Fig. 3. The developing solvent: n.hexane， diethylether 

and n.propanol (50:50:0.5， v/v/v). Car=carotenes: C. a=chlorophyll a; C. b=chlorophyll b 

Siphonaxanthinの機詫

Fig.5は Ulvaの深月「南:ヤブレグサと浅所種アナアオサについて Fig.6のような分

光特性をもっ白色光と緑色光のもとで得た光合成 光曲線である。アナアオサは陽生植

物的傾向を示すばかりでなく ，緑色光を白色光の約70%の効率でしか吸収利用できない。

これに対し，ヤブレグサは緑色光を白色光とほぼ等しい効率で吸収利用できる。この結

果からも 540nm[1付近の吸収バンドと緑色光利用能力との密接な関係がうかがえる。さ

らに直接的な証明は藻体のク ロロフィノレαから発する蛍光に対する励起スペクトノレの比

較によって得られた15)。室温でヤブレグサやアナアオサの藻体に各波長の光を当てる と

685nmに極大をもっ鐙光が発する。Fig.7は 685nmの蛍光に対する励起スペクトノレ

であるが，吸収スペクトノレの場合と同様にヤブレグサのみに 540nm附近の明|僚なバン

ドがみられるaこのことから Siphonaxanthinによって吸収された 540nm附近の緑色

光のエネルギーが効率よくクロロフィル'aに伝達されるとみなすことができる。

以上のよ うにして深所型緑藻の藻体はクロ ロフィル bを高い比で含むばかりでな く

Siphonaxanthinを特異的lこ含むことが明らかとなり ，さらにこの色素は葉緑体内では

緑色光を特異的に吸収する光合成色素として存在するものと推定された。深所性緑藻は

このような深所型の色素構成のおかげで沿岸深所の緑色光下でも生育できるのであろ う。

Siphonaxanthinは系統的には Siphonousalgaeに特異的に分布するとされ，系統を
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Table 1. Relative pigment composition of various chlorophycean seaweeds. 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 

The quantity of each pigment was determined with the eluate from 
the cellulose thin layer chromatogram prepared for each species. 
The following absorption coefficients were used: siphonaxanthin， EmM 
(at max. in ethanol)=69.7 {calculated from the specific absorption 
coe伍cient， 1161/g・cm(Ricketts， 1971) and the molecular weight， 600.9 
(Walton et a1.， 1970)}; chlorophyll a， EmM (at 6伺 nmin ether)=91.1 
(Comar and Zscheile， 1942); chlorophyll b， EmM (at 642.5nm in ether) 
=52.2 (Comar and Zscheile， 1942)・

Sample 
Molar ratio of pigments 

Sampling 

depth 
Siphonaxanthin Chlorophyll b 

Species Chlorophyll a Chlorophyll a 

Monosttoma nitidum u* 0.00 0.58 
Ul叩 peltωa M紳 0.00 0.70 
Enteromorpha comρressa U傘 0.00 0.60 
Chaetomorp加 crassa 0.5m O.∞ 0.69 
Cladophora sp. U* 0.00 0.49 
Ulva japonica 10m 0.27 0.81 
Cladophora wriglztialla 2 m (shade)判事 0.28 0.88 
Valonia macrophysa 2m (shade)紳* 0.35 0.95 
Codium adhaerens 2 m (shade)判事 0.28 1. 01 
Codium mamillosa 18m 0.27 1.12 
Codium fragile 0.5m 0.25 0.91 

* Upper intertidal zone. 
紳 Middleintertidal zone. 
紳本 Thesematerials were collected from shaded sites in shallow water though 
these species are luxuriant in deep water. 

100 

~ 50~ 3/品EN

Fig. 5. Photosynthesis・1ightrelationships under white and green 1ight in Ulva tet加 .acoll田ted
from the intertidal zone and U. jatonica fro皿 20m depth. Temperature was 25・c.
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Fig. 6. Spectral distributions of white light 
and green light田 edfor the experiments 
to obtain the results shown in Fig. 5. 

Fig. 7. Excitation sp田traof 6おnmBuores. 
cence of the thalli of Ulva tert回 a四 dU.
jat朗加 m国間四dat room temperature. 
Fluorescence intensity at鰯 nm(half. 
bandwidth， 7 nm) per incident energy was 
r町。rdedagainst wavelength of excitatio也
light. Half.bandwidth for the excitation， 
5nm. 

論ずる根拠にもされている1目。 しかしそれらとは縁の遠い Ulvalesの深所種ヤプレグ

サが Siphonaxanthinを含むという事実は， Siphonous algaeの多くが深所性である

という事実と共に，この色素が緑藻における系統進化と生態や環境との関連を追求する

上の重要な鍵となる可能性を示唆していると言えよう。

Summary 

ln vivo absorption spectra of deep-water green algae are distinguished from 

those of the popular shallow-water ones. The former show a distinct band 

around 540 nm (green region)， which the latter lack. Therefore， the former 

were referred to as“deep water type" and the latter “shallow water type". 

The 540nm band of the absorption spectrum of deep water type was considered 

to be the band of a green light-aosorbing pigment， the chromophore of which 

was siphonaxanthin because this carotenoid was the only common and specific 

pigment of the green algae of deep water type. 

Siphonaxanthin can be regarded as an effective photosynthetic pigment of 

system II because the excitation spectra of chlorophyll a fluorescence of the 

deep-water species showed a distinct band around 540nm at room temperature. 

Ulva japonica， a deep-water species， collected at the depth of 20m utilized 

green light， which was similar to light in the coastal deep waters， by the same 
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e伍ciencyas white light， while in Ulva tertusa， a shalIow-water species， the 

e伍ciencyof green light was about 70% of that of white light_ 

Siphonaxanthin is presumed to be an e伍cientphotosynthetic pigment im-

portant for the green aIgae living in deep coastaI waters where green light is 

predominant as this pigment in the in vivo state is considered to absorb green 

light speci五calIyand e伍cientlytransfer its excitation energy to chlorophylI a. 
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会誌「藻類」の表紙原稿の募集

本学会の会誌「藻類」は，現在の A5判を，日年度26巻から B5判 .(182x257mm) 

に，判を大きくして出版することになっています。 B5判に変えるに当って表紙もそれ

にふさわしいものにしたいと思います。表紙原案を会員諸氏から募集します。

1.表表紙は巻号，年月， 目次を配し，藻額の文字(大きさの変更は可)，学会名を

入れる。

2. 裏表紙は英文目次の他，現在のままの内容を入れる。字の大きさの変更は可。

3. 原稿の大きさは B5判，厚紙とし，地色や着色部分は色指定，できれば着色。

4. 12月末日迄に学会事務局宛に送付して下さい。
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