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研究成果の概要（和文）：本研究は、海産紅藻スサビノリのである光合成色素タンパク質複合体

フィコビリソームにおける赤色光、緑色光および青色光に対する応答機構を研究するものであ

る。スサビノリ葉状体の色彩の変化は光色に依存的であり、可逆的に変化することから、紅藻

スサビノリが補色適応能を有することが明らかとなった。また、この藻体の色彩の変化はフィ

コビリソーム関連遺伝子の発現制御が関わっていると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we have researched the mechanism of complementary 
chromatic adaptation in marine red algae Porphyra yezoensis. Some visually dramatic 
changes in pigmentation of P.yezoensis gametophytes that occur during changing light 
conditions were reversibly. Therefore it was suggested that P.yezoensis gametophytes have 
complementary chromatic adaptation ability. Moreover, it was thought that the system was 
regulated by the light responsiveness of genes that encode several light-harvesting proteins 
in P.yezoensis. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）藻類および陸上植物はともに酸素発生

型の光合成系を葉緑体内に保持している。し

かし、紅藻類と緑藻類・植物とでは光合成色

素やアンテナ色素の組成が異なり、特に紅藻

類はシアノバクテリアと同様にフィコビリソ

ームを持つことから、紅藻類と緑藻類・陸上

植物においては共生後の葉緑体の進化過程が

異なっていたと予想される。また、紅藻類の

多くが海での生育に特化していることから、

フィコビリソームの存在は海中における各種

環境ストレス下での光合成能の調節に不可欠

なものであると考えられる。 
 
（２）海苔の養殖産業の中で最も代表的なも
のはスサビノリ（ Porphyra yezoensis ）で
あり、わが国の水産物の中でも重要な地位を
占めているが、近年は有明海の養殖海苔の白
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化問題や陸上作物同様の菌類の寄生による
病害などが多発している。海苔の生産力を安
定させるためには紅藻類の光合成に関する
研究の一層の進展が望まれる。 
 
２．研究の目的 
（１）紅藻類における補色適応の有無を調べ、

次にその分子機構を光波長に依存した遺伝子

の発現制御の解析により明らかにする。 
 
（２）緑色植物では解析不能な新規の環境応
答機構を解明し、葉緑体あるいは核と葉緑体
の協調作用の進化について理解を深め、また
得られた知見の環境応答能向上へ応用する。 
 
３．研究の方法 
（１）葉状体における補色適応の有無の検証 
 本研究ではスサビノリ TU-1 株を材料とし

た。培養は、スサビノリ TU-1 株の葉状体を

ESL 培地が入ったフラスコに入れ、水温 15℃、

光量 80 E/m2/s、短日条件（明期 10 時間・

暗期 14 時間）下において、白色、赤色（660 
nm）、青色（470 nm）、緑色（525 nm）、暗

条件 (dark)の各光条件で、それぞれ通気培養

した。 
葉長2 mmまたは1.5 cm程度の葉状体を水

温 15℃、光量 80 E/m2/s、短日条件（明期

10 時間・暗期 14 時間）下において、白色、

赤色、青色、緑色、dark の各光条件でそれぞ

れ通気培養し、培養開始から 7 日、14 日、21
日、28 日後に藻体の色の変化を目視、細胞レ

ベルでそれぞれ観察し、それと併せて色素含

有量測定を行った。 
葉状体光合成色素含有量の測定として、ク

ロロフィル a（Chl a）、カロテノイド（Car）
は Seely et al.（1972）の方法を、PE、PC は、

Beer and Eshel（1985）の方法を参考にして

行った。 
 

（２）RT-PCR による遺伝子の発現解析 
葉長約 1.5 cm に達した葉状体を各光色（白
色、赤色、青色および dark）にて培養し、経
時的に回収を行い、total RNA の抽出を行っ
た。DNase 処理後、300 ng の total RNA を
用い、PrimeScript II 1st strand cDNA 
Synthesis Kit (TaKaRa)または
ThermoScript RT-PCR System (Invitrogen) 
にて逆転写反応を行い cDNA を合成した。
PCR は TaKaRa LA Taq with GC Buffer 
(TaKaRa) または TaKaRa EX Taq 
(TaKaRa)を用いて行った。目的遺伝子は、ス
サビノリの補色適応に関わるフィコビリン
タンパク質（フィコエリスリン、フィコシア
ニン）のαおよびβサブユニットをコードす
る遺伝子をそれぞれ PE、PC とし PCR を行な

った。さらに、フィコエリスリンのγサブユ
ニットをコードする遺伝子を PEγA および
γB とした。コントロールには Elf1
（transcription Elongation factor 1）遺伝子
を用いた。 
 
４．研究成果 

（１）葉状体における補色適応の有無の検証 
 1.5 cm 程度の葉状体を各光条件下で通気培

養した結果、培養開始 4 日後から藻体の色と

色素含有量に変化が観察され始め、培養日数

が経過するにつれてその変化がより顕著にみ

られた。図１に示したように藻体の色彩は、

白色光で培養したものは茶色に見えたのに対

して、赤色光と緑色光で培養したものは白色

光のものと比較して緑色がかって見え、青色

光で培養したものは赤みがかって見えた。ま

た、緑色光で培養した藻体の色は赤色光のも

のと比較して濃くなる傾向が観察された。

dark で培養したものは、藻体の色彩に変化が

ほとんど観察されなかったが、細胞内の葉緑

体が委縮するなどの変化が観察された。各単

色光で培養した藻体においても、葉緑体の委

縮などがわずかに観察され、特に青色光で培

養した細胞でその傾向が強くみられた。

 
また、各光色下で培養した藻体の色素含有

量を測定した結果を図 2 に示す。PE の含有

量が白色光と比較して赤色光と緑色光で減少

し、青色光で増加することが確認された。PE
の減少量は、緑色光と比較して赤色光でより

顕著に減少する傾向がみられた。Chl a の含

有量は、白色光、緑色光、赤色光、青色光の

順に含有量が多い傾向にあったが、実験によ

り傾向が異なる場合があり、明確な傾向を得

ることができなかった。PC と Car の含有量

は値が安定せず、光条件による含有量変化の

傾向を確認することができなかった。dark で

培養した藻体の各色素含有量は、値が安定し

なかった。



 
 藻体の色の変化が可逆的な変化であるかを

検証したところ、培養開始 7 日後に藻体の色

と色素含有量がそれぞれシフトさせた光のも

のへと近づいている傾向にあることが確認さ

れ、培養開始 14 日後にその傾向がさらに顕著

にみられた（図 3）。

また、葉緑体の委縮なども白色光にシフトさ

せることで回復する傾向にあった。さらに、

赤色および青色光下で培養した藻体をそれぞ

れの光色を交換して培養した場合も、同様に

光色に応じて藻体の色彩が変化するとともに

色素含有量の増減が観察された（図 4）。

 
 以上のことから、藻体の色と色素含有量（特

に PE）の変化は光条件による可逆的な変化で

あることが明らかとなり、スサビノリに補色

適応機構が存在することが示された。 
 
（２）遺伝子の発現解析 
白色光下にて培養した藻体においてはいずれ

のフィコビリソーム関連遺伝子（PEγA、PE
γB、PE、PC）は光照射の時間とともに増加

する傾向が見られた（図 5）。

また、LED を用いた赤色および青色の単色光

下においても同様に光照射の時間とともに発

現量が増加する傾向が見られたが、赤色光ま

たは青色光で培養した藻体では、発現量が増

加する時間帯に違いが見られた（図 6）。具体

的には、PEγA および PE においては青色光

にて培養した藻体の方が赤色光で培養したも

のよりも、光照射開始から早い時間帯で発現

量が増加しており、PC においては赤色光にて

培養した藻体の方が発現量の増加が早い時間

帯で確認された。しかしながら、PEγB につ

いては赤色光および青色光間の著しい違いは

観察されなかった。
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