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1序 論

海洋の主要な一次生産者である微細藻類のCO2同 化 ・光合成は、海洋の生態系 に重要であるば

かりでなく、大気CO2の 海洋への吸収を促進する点で人類にとっても重要である。中でも北極や

南極の周辺の海洋では、これまでに考えられていたよりも高いCO2吸 収が見積もられてお り、こ

れに微細藻類の光合成が深く関与 していることが明 らかになってきた。極域海洋の多 くは海氷 に

覆われている。微細藻類の生活する海氷下の光強度は海氷による反射 と吸収によ り海氷直下でも

海氷上の僅か数%で あり、海氷の吸収特性か ら光質は青色が卓越することが知 られている。また、

水温 は海水の氷点一1.8℃ 前後になる。微細藻類はこのような青色弱光 と低温 という特徴的な環境

下でも、一定の光合成速度を維持し一次生産を行 うことが知られている。

この研究は海氷下の微細藻類が光合成速度を維持 し一次生産 を行 うために、特徴的な環境にど

のよ うに対応 しているか を明 らかにすることを目的 としている。そのため、海氷域の一つである

北海道サ ロマ湖において海氷下の水中の光環境の特性を詳細に測定 した。 この結果 に基づいて、

青色発光ダイオー ド(青 色LED)と 低温培養装置を用いて実験室内に海氷下面の環境 を再現 し、

海氷下面に大増殖 していた海氷藻類の増殖応答とそれを支える光合成の色素系の応答を調べた。

n材 料 と方法

海氷 藻類 群集棲息現場 の環境 の測定

海 氷藻類群 集が 棲息す る現場海域 の光環 境 を明 らか にす るため に、太 陽光 の海氷 通過 前(海 氷

上面)と 通過後(海 氷下面)の 光 合成有効放射(PAR)波 長域全体(400～700nm)の 光量子流

量密度(光 強 度)を2002年3月13日(晴 天)と3月14日(曇 天)に 北海道サ ロマ湖栄浦 の沖

合1500rnの 地点 で測定 した。波長域全部 の光強度 は1分 毎 に終 日測定 し、デー タロガー(LI-1400、

LI-COR)に 記録 した。さ らに、PAR波 長域 の各波長 の光強度 を光 ファイバー分光器(USB2000、

OceanOptics,Inc.)を 用 いて0.3nm毎 に測定 した。 この期 間海氷下面 の温度 は一〇～1℃ で一定

で あった。

珪藻 種の単離 と同定

環境 測定 を行 った地点 の海 氷下面 よ り海氷 藻類群 集 を採取 し、そ こか ら数種 を単離 した。海氷

藻類群集 を含 む氷片 に10倍 体 積の濾過海水(0℃)を 加 え、塩 濃度 が変化 しないよ うに海氷 を融

解 した。そ こに含 まれ る海 氷藻類群 集 を 口径10μmの ナイ ロ ン膜 を用 いて濃縮 した。実体顕 微

鏡下で 、細管 を用 いて試料か ら優 占種 の単 コロニ0を 回収 し(藻 類学 、有賀祐勝 ほか編 、2000、

講談社)、1/4F培 地(栄 養塩強化培地)(GuiUard、1975)各1.Om1を 分注 した多穴皿(Nuncマ

ルチデ ィッシュ、NalgeNuncInternational)に 移 し、0℃ 、50umolphotonsm_2s-1(以 降 μ

Eと 表す)、 昼 光色蛍光灯(FL40・D、National、Japan)連 続光 下で培養 した。増殖 した コロニ ー

の一部 をさ らに1/4F培 地10mlを 入れ た培養用 試験管 に移 して 培養 を続 け、安定 して増殖 を続

けた ものを単離培 養株 とした。単離培養株 の一 部を加酸分解処理(Ma,J.c.w.andJeffrey,LM.、

1978)し 、得 られた被殻 を走査型電子顕微鏡(JSM-T20、JEOL)で 観察 し同定 した。そ の結果 、

単離培養株 はThalassiosiranordenskioeldiiCleveとDetonulaconfervacea(Cleve.)Gran

の2種 に分類 された。
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異なる光強度に対する海氷珪藻単離培養株の増殖速度の応答

単離培養株7=nordeηskfoeldffを1/4F培 地 中で 、異な る光強度 の連続 光(10～400μE)、0℃

で培養 した。 光源 には現 場の光 スペ ク トル に比較 的近 い青色LED(EIL51-3B、 豊 田合成)を 用

いた。培養用試験管 は卓 上型低温恒温水槽(CB-15、 アズワ ン株式会社)か らの冷水流で冷却 し、

温度 を0.0±0.1℃ に保 った。微生物 の混 入 を防 ぎなが ら十分 な通気 を確保 するため にキ ャップに

通 気性 フィルター(サ ン ・バ イオ フィルター、SIBATA)を 使 用 した。300cells/mlの 密度 で植

え継ぎ、上記の各条件 で培養 し、24時 間毎 に十分 に撹搾 し、単 離培養i株を含 む培地1m1を 採 集

した。 この試料 を1%グ ル タル アル デ ヒ ド(Glutaraldehyde、SIGMA-ALDRICH)で 固定 し、

細胞分裂 を停 止 させ た後 、4℃ で保存 した。光学顕 微鏡(CH-2、OLYMPUS)と プラ ンク トン計

数板(MPC-200、MATSUNAMIGLASSIND.,LTD.)を 用 いて細胞 数 を計測 した。1つ の試料 に

つ いて400細 胞 以上の計数 を独 立に3回 行 った。

異、な る光 強度 に対す る海氷 珪藻単離培養株 の光合成 色素の応 答

異な る光強度 で培養 した単離培養株(7=nordenskioeldil)の 対数増殖期 にある細胞 をガ ラス フ

ァイバー フィル ター(GF/FVVhatman)で 濾過 して集 めた。そ こか ら光合成色 素(ク ロロフィル

及び カロチ ノイ ド)を100%N,N一 ジメチル ホルム アミ ドで抽 出 し、その吸収 スペ ク トル を測定 し、

異 な る光強 度で培養 した細 胞 間の違 い を比較 した。 さ らに、 高速液体 ク ロマ トグ ラフ(HPLC)

を用 いて各色素 を分離 し、そ の相対 量 を求 めた(Kashinoetal、1998)。 対 数増殖期 にある細胞

を口径0.2μmの ポ リカ ーボネイ トフィル ター上 に集め、100%メ タ ノ,.._..ル(和光純 薬)中 で 、

暗所 、4℃ 、5分 間静置 して色素 を抽 出 した。抽出液 を口径0.20μrnの タ ンパク低 吸着親水性 フ

ィル ター(マ イ レクスーLG、MILUPORE)で 濾過 し、藻体な どの粒状物 質 を除 きHPLCに 供 した。

移動層 に逆相 カ ラム μ一BoundapakC18(8mm×100mm)を 使用 し、100%メ タ ノールで溶 出

した。フォ トダイオー ドア レイ紫外可視検 出器(SPD-M10Avp、SHIMADZU)を 用 い、440nm

にお ける吸光度 の変化 を指標 に して色素の溶 出を検 出 し、同時 に溶 出物 の吸光 スペク トル(400～

700㎜)を 記録 した。

皿 結果 と考察

海氷藻類群集棲息現場の光環境

快晴(2002年3月13日)の サロマ湖海氷上面の光強度は、日の出後時間とともに上昇 し、太

陽が南中する11時27分 には1287μEに 達 したが、その後、太陽の下降とともに低下 した。海

氷を通過した後の海氷下面の光強度 も太陽の上昇とともに上昇し、太陽の南中時に71.5μEに 達

し、その後下降 した。曇天の(2002年3月14日)サ ロマ湖でも、海氷上面と海氷下面で、光強

度は 日の出後時間とともに上昇し、太陽の南中時(11時22分)に 、それぞれ、1427μEと104.4

μEに 達 し、その後、光強度 は太陽の下降とともに低下 したが、その途中に雲の移動による光強

度の数分間隔の変動が認 められた。海氷を通過 して海氷下面に到達する光の最大強度 は、快晴の

日では海氷上面の最大光強度の5.6%、 曇 りの日では7.3%で あり、現場の海氷に棲息する珪藻群

集は海氷上面の光強度の10%以 下の弱い光強度に曝されていることが分かった。

海氷下面と水深4mの 海水中で、PAR波 長域の各波長の光量子流量密度を測定 し(2002年3

月13日 、快晴)、 地表面(神 奈川大学湘南ひらつかキャンパス、2001年10月5日 、快晴)で 測

定した光量子流量密度波長分布と比較 した。太陽光の地表面での光量子流量密度は青色域(450～

500nm)で 最大にな り、長波長域(500～700nm)で はほぼ同 じ光強度であった。サロマ湖の
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厚さ40cmの 海氷の下面では青色域 と赤色域(650～700nm)の 光が減衰 し、黄 ・燈色域(580

～650㎜)の 光が相対的に多くなってレ》る。水の持つ物理的特性 によ り、海氷は赤色域の光を強

く吸収する。 これに加え、海氷中の藻類群集 により青色域の光が吸収されて いた と考 えられる。

海水中の植物微細藻類の濃度は海氷中に比べ無視できるほど低かった。水深4mの 海水中では、

水による赤色光の減衰は顕著であり、685.5nmよ り長波長側では光量子が検出されなかった。 こ

れ らの結果は、サロマ湖海氷下面では海氷の吸収が小さい480nm近 傍の青色光が卓越 しており、

この光をさらに微纏 類が吸収することで、黄 燈色域(580～650㎜)の 光が卓越 していたと考

えられる。
'こ ・ る'の のh

低温培養器 と青色LEDを 使用 して培養光源 を作 り青色光の卓越す るサ ロマ湖海氷 下面の光環境

を再現 した。 これ を用 いて異な る光強度(10～400μE)の 連続光 照射下、0℃ で珪藻 単離培養株

T.nordenskioeldiiとD.confervaceaを 培養 した。10μE、20μE、50μE、100uE,200μ

E、400μEの 青色光照射下で培養 したTnofdeηskfoeldlfの 増殖速度 は、それぞ れ、0.69、0.84、

0.89、0.92、0.30、0.24(分 裂/日)で 、D.confervaceaの 増殖速度 は、そ れぞれ の0.92、1.20、

1.29、1.11、0.38、0.06(分 裂/日)で あった。 この実験 に用 いた10～400μEま での培養光強

度で は、いず れの珪藻単離培養株 につ いて も20～100μEの 範 囲で相対 的 に高 い増殖速 度 を示 し

てお り、20μE未 満 と200μE以 上の培養光強度 では増殖速度が低下 する ことが示 された。 こ

の ことか らT.nordenskioeldiiとD.confervaceaは 、現場海氷下面 の 日中のほとん どの時間 の

光強度 で相対 的 に高 い増殖速度 を示 し、現 場光強度 に非常 に良 く対応 して いる ことがわか った。
'に ・ る の'Aの ・・

異 なる光強度 に対 す る増殖速度 の応 答 を調べ た結 果 にも とつ いて 、10μE、100μE、400μ

Eの 光照射 をそれぞれ 弱光(増 殖 不十分)、 適光(増 殖最大)、 強光(増 殖 阻害)と して選び 、 こ

れ らの光 強度 で培養 した細胞か ら光合成色 素 を100%メ タ ノール で抽出 し、高速液体 ク ロマ トグ

ラフィーで分離、同定 し、それぞれ の色 素の相対量 を求 めた。珪 藻種T.nordenskioeldiiは 、光

合 成 系 の 色 素 と して6種 類 の 色 素 、Chlorophylla、Chlorophyllc、Fucoxa.nthin、

Diadinoxanthin、Diatoxanthin、 β一Caroteneを 持 って いた。 弱光 下で は、Chlorophylla、

Chlorophyllc、Fucoxanthinの 量 を増加 して いた。 これ は青色光で光捕集 を効率的 に行 うため

に、青色光 に吸収 を持つ色素 を増加 したため と考 え られ る。逆 に、強 光下で はDiadinoxanthin、

Diatoxanthinの 量が増加 していた。 これ らの色素 は高 等植物 のキサ ン トフィルサイ クル を構成す

る色 素 に対応す る と考 え られ てお り、強光 下で は過剰 な光 エネル ギー を熱 と して放 出す る機 能 を

果 た す と推 定 さ れ て い る。 強 光 で 増 加 し た これ らの 光 合 成 補 助 色 素(Diadinoxa.nthinと

Diatoxanthin)は 、Fucoxanthinと 類似 した吸収 スペ ク トル を持 ちなが ら、全 く ことなる機能 を

持ち強光で増加 した と考 え られる。

IV結 論

海 氷下面 に棲息 する珪藻群集 は、青色光 が卓越す る弱光(～100μE)と 低温(-1.8℃)と い

う特殊 な環境下 で生育 して いることがわか った。

現場海氷下面 の環 境 を擬似的 に再現 した環境(青 色LED光 源 、0℃)を 実験室 内に設 置 して 、

現場海氷下面 よ り単離 した珪藻T.nordenskioeldiiとD.confervaceaの 異な る光強度(10～400

μE)に 対す る増殖速度(分 裂/日)を 調 べた と ころ、両種は現場海 氷下面 の光強度(100μE)
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に対応 し、そ こで最適 な増殖速度 を示 して いる ことがわ かった。単 離培養株Tnordenskloeldil

は、6種 類の光合成色素 、Chlorophylla、Chlorophyllc、Fucoxanthin、Diadinoxa.nthin、

Diatoxanthin、a-Caroteneを 持ってお り、異なる光強 度 に応答 してそれぞれの量 を変 え、棲息

環境 に対応 して効率 のよい光合成 を行 う機構 を持 っていた。カ ロチ ノイ ドで あるFucoxa.nthinと

Diadinoxanthin、Diatoxanthinは 、類似 した吸収 スペ ク トル を持 ちなが ら、一方 は集 光 に他 方

は過剰 光エネルギVの 放 出に寄与 して いる可能性 も示唆 された。

本研 究 では珪藻 を異 なる光強度 の連続 光照射 下で のみ培養 したが 、実際 の海 氷下面 の現場環境

では 、 日の出か ら徐 々に光強度 が上昇 し、太 陽の南 中時 に最大 光強度 にな り、そ の後 、 日の入 り

まで徐 々に光強度 が減少 して い くとい うよ うに光強度 は常 に変 動 してい る。今後 の研 究で は、実

際の海氷 下面 の現 場環境 の光環 境の 日変化 と同 じよ うに光強度 を連続 的 に変化 させ た ときの珪 藻

の応 答の解 析が課題で ある。

一92


