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1. アイスアルジーについて 

1-1 アイスアルジー 

 アイスアルジーは海氷底部で光合成を行い繁殖する

微細藻類群であり、ケイ藻や渦鞭毛藻がその主たる構

成種である1)。アイスアルジーは北極海、南極海など

の高緯度の海氷域から日本のサロマ湖（図１）のよう

な低緯度の季節海氷域にまで生息しており、海氷生態

系を支える重要な光合成生物である2,3)。アイスアルジ

ーが生育する海氷底部の光強度は、海氷面よりも格段

に小さく、海氷の厚さにも拠るが、10%程度から1%程

度以下しか届かない弱光環境である4)。このような弱

光環境にも関わらずアイスアルジーはほぼ一日に一回

分裂し5)、海氷底部を褐色に染めるほど増殖する6,7)（図

２a）。 

 

1-2 これまでにわかっているアイスアルジーの光合成

特性 

 アイスアルジーは弱光環境に適した光合成を行って

おり、炭素固定速度は光エネルギーの量に律速されて

いる8,9)。より効率的な光合成のため、海氷下の弱光環

境とはいえ、刻々と変化する光強度に合わせ光合成系

を調節していると予想される。これまでにもアイスア

ルジーの光合成の一日の中での変化が調べられている

10-12)。しかし、天候の影響や測定例が少ない事もあり、

光強度の変化に対するアイスアルジーの光合成特性の

変化との間に明瞭な相関関係を見いだされていない。 

 

1-3 本研究について 

 そこで本研究では自然環境において一日を単位とし

た光強度の周期的な変化の下、アイスアルジーが効率

的な光合成のために光合成系をどのように調節してい

るのか、北海道サロマ湖に棲息するアイスアルジーを

対象として調べた。サロマ湖は２カ所でオホーツク海

とつながる潟湖であり、冬期は50cm程度の海氷に覆わ

れる。３月初めのサロマ湖の海氷下では0から35 µmol 

photons・m-2・s-1の光強度の日周的変化が観測されてい

る12）。2005年3月3日および4日の連続した２日間に亘

り、湖岸から2 km沖合の氷上で、午前9時、11時、午

後2時、5時にアイスアルジーを採集した。合計８回の

採集は、半径2 m以内の地点で行った。直径7 cmのアイ

スコアドリルで氷柱を切り出し、底部の茶色に染まっ

た部分（図２a）を切り取り、測定用試料とした。採集

後一時間以内にPulse Amplitude Modulation （PAM）に

より光合成の能力を示す最大電子伝達活性(ETRmax)

TOPICS 

図１ 北海道とサロマ湖およびアイスアルジー

採集地点の地図 

図２ サロマ湖における海氷下のアイスアルジー（a）
とそれの主な優先種Detonula confervacea（ b）、

Thalassiosira spp.（c）および Melosira arctica（d）
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および過剰な光エネルギーの消散の程度を示す非光化

学的消光（NPQ = [Fm-Fm’] / Fm）の測定を行った。ま

た光エネルギー捕集や過剰な光エネルギーの消散機構

に関わる光合成色素の日周変化を色素分析によって調

べた。 

 

2. 基礎データ 

2-1 光強度の日周変化 

 サロマ湖に近い網走気象台における日照量（MJ・

m-2・h-1）のデータ13)や氷上で計測した光量子数（PAR; 

µmol photons・m-2・s-1）のデータによると、2005年3

月2、3、4日の光環境は三日ともほぼ同じ変化を示した。

このことから、3月3日と3月4日に採集したアイスアル

ジーは共に同じような光環境の変化を経験しており、

受光履歴の類似した試料であると言える。 

 

2-2 採集試料による種構成の違い 

 2005年3月3日および4日に午前9時、11時、午後2時、

5時に採集したそれぞれの試料の種構成を顕微鏡によ

り分析した。その結果、本研究で採集したアイスアル

ジーは主にケイ藻で構成されていた。また、いずれの

試料においてもDetonula confervacea（図２ b）、

Thalassiosira spp.（図２c）および Melosira arctica（図

２d）が細胞数全体のおよそ80%を占めており、特に

Detonula confervaceaが全体の50%近くを占めていた。

このことから採集時間の異なる試料間の光合成特性の

違いに対して、種構成の相違を考慮する必要は小さい

といえる。 

 

3. PAMによる測定結果 

3-1 光合成活性 

 PAM蛍光法により光合成活性の測定を行った。低温

下で暗順応（20〜60分）を行ったアイスアルジーに対

し、一定強度（64, 120, 240 あるいは350 µmol photons・

m-2・s-1）の連続光を五分間照射し、蛍光および照射し

た連続光の強度から相対的な電子伝達速度（rETR）を

算出した。このrETRの最大値rETRmaxの時刻による変

化を図３に示した。rETRmaxは正午頃に高くなるベル

型の変化を示した。この変化は光強度の変化とよく対

応していた。このことから、アイスアルジーは刻々と

変化する光強度に合わせて光合成機構を調節し、より

効率よく光合成を行っていると考えられる。これらの

結果は他の光合成生物で得られている炭酸固定の日周

変化とよく一致している14)。 

 

3-2 NPQ 

 低温で暗順応した（＞30分）アイスアルジーを使い

各種光強度（64と350 µmol photons・m-2・s-1）の連続

光照射下で5分間、過剰な光エネルギーの消散の程度を

示すNPQを測定した。いずれの連続光強度においても、

約5分間の励起光照射によりNPQは定常状態に達した。

この定常状態に達したNPQの値（NPQss）の日周変化

を図４に示した。64 µmol photons・m-2・s-1の励起光を

照射した場合、2005年3月3日、3月4日のNPQssは午前9

時から正午頃（午前11時、午後2時）にかけて減少し、

再び午後5時に増加した。350 µmol photons・m-2・s-1の

励起光を照射した場合、NPQssは午前9時から正午頃

（午前11時、午後2時）にかけて増加し、午後2時から

午後5時にかけて減少した。これらの変化は光強度の変

化とよく対応しており、アイスアルジーが光強度の変

化に合わせて過剰な光エネルギーの消散機構を調節し

ていると考えられる。 

図３ rETRmax の日周変動（2005 年 3 月 3 日

および 4 日） 
図４ NPQの日周変動（2005年3月3日） 
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3-3 色素分析(HPLC) 

 光エネルギー捕集や過剰な光エネルギーの消散機構

には、補助色素が深く関わっている。本研究で採集し

たアイスアルジーを主に構成するケイ藻はFucoxanthin 

chlorophyll binding protein (FCP)によって光捕集を行っ

ており、FCPは主にChl a、Chl c1+c2、fucoxanthinなど

の光合成色素を含んでいる15)。また、ケイ藻の過剰な

光エネルギーの消散機構にはdiadinoxanthin（DD）、

diatoxanthin（DT）が関わっていることが報告されてい

る16-18)。 

 上述のように、日中の光強度の変化に応じて

rETRmaxおよびNPQが変化した。そこで2005年3月3日

と3月4日に採集したアイスアルジーにおいて、これら

の光合成色素がどのような日周変動を示すのかHPLC

による色素分析を行い調べた（図５a）。本研究で採集

したアイスアルジーに含まれる主な光合成色素はChl 

a、Chl c1+c2、fucoxanthin、diadinoxanthin、diatoxanthin、

β-caroteneであった。相対値は、上記の主な色素のChl 

a量（mol）に対するそれぞれの色素のモル比で表した。

図５a に示した結果から、fucoxanthin、Chl c1+c2はChl 

aに対しての65%、30%をそれぞれ占め、時刻による有

意義な変化はなかった。この事からアンテナタンパク

質の量は変化していないと考えられる。 

 次に本研究で採集したアイスアルジーにおけるDD

とDTの合計量はChl a量の約4%程度と少量であったの

で、β-carotene（Chl a量の約1%）と共にそれらの色素

の各時間における相対値を図５b に拡大し、示した。

β-caroteneの含量は時刻による顕著な変化は確認でき

なかったが、DD+DTの量は日照時間の経過とともに増

加し、明朝には再びもとの値程度まで減少していた。

午後5時におけるDD+DTの量は午前中（午前9時あるい

は午前11時）のおよそ1.25倍に増加していたが、図４

に示したNPQの日周変化と一致しなかった。 

 

4. まとめ 

  本研究により、サロマ湖のアイスアルジーが刻々

と変化する光強度に応じて光合成電子伝達系やその保

護機構をダイナミックに調節している事を示す結果を

得ることができた。時刻によってアイスアルジーの光

合成特性は二つタイプに大別できる。Aタイプは午前9

時、午後5時にみられたタイプで弱光を効率的に光合成

に利用する事が出来るが、強光に対する防御機構は比

較的低い光合成タイプ、Bタイプは午前11時、午後2時

にみられたタイプでより強い光強度でも光合成を行う

事ができ、強光に対する防御機構も比較的高い光合成

タイプである。AタイプはBタイプよりも弱光をより効

率的に利用できる。このようなAタイプとBタイプ間の

シフトが光強度に応じて起こっていると考えられる。

つまり、光エネルギー電子伝達活性および過剰な光エ

ネルギーの消散機構は日の出から正午ごろにむけて光

強度の増加と共にAタイプからBタイプにシフトして

いき、さらに正午ごろから夕暮れにむけて光強度の減

少と共にBタイプからAタイプにシフトしていくとい

った変化が起こっているのではないだろうか。そして、

光強度に応じ、AタイプとBタイプの相対的な量比が絶

妙に調整されているのではないだろうか。さらに、本

研究により過剰な光エネルギーの消散機構、つまりそ

の最大活性が、光強度に合わせてごく短時間の内に変

わる事が明らかになった。この変化はDD+DTの日周変

図５ Chlaに対する光合成色素の相対含有量

（a）と含有量の少ないDD+DTおよびβ

-caroteneを拡大し表した（b） 

(a) 

(b) 
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化と一致しない事から、これまで室内実験などで明ら

かになっているキサントフィルサイクルの調節機構だ

けで単純に理解する事はできない。過剰な光エネルギ

ーの消散は、DD+DTの量だけではなく、その他の要因

によっても調節されているという事を示唆するもので

ある。この点については今後さらなる研究が必要であ

ろう。 

 自然界において光合成生物はそれぞれに生存戦略が

あると考えられるが、海氷下の限られた環境ではより

低コストで生活しつつも、より多くの光エネルギーを

集める事が重要であろう。そのために、タンパク質や

色素などの物質の代謝をなるべく抑え、限られた光エ

ネルギーを効率的に光合成に利用する方法をアイスア

ルジーは備えていると言えるのではないだろうか。 
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