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海　藻　の　色
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　 1．　は じめ に

　水中に 生育する藻類 の なか で 緑藻，棍藻，紅藻頴 は そ

の 種穎が 極 め て 多 くそ れ ぞ れ 数千種が 知 られ て い る 。 こ

れ らの うち緑藻頬は 淡水産 の もの が多い が，褐藻お よ び

紅藻類で は その 大部分が 海産
・
［生である。海 水 に は こ の 他

藍（ラ ン ）藻類，珪藻類，渦鞭毛藻類 な ど主 と し て プ ラ ン

ク トン 生活をす る もの が生育 して お り，こ れ らは 魚類や

他の 水産動物の 餌料と して 重要 な もの で あるが，有用藻

類に 付着して そ の 品質を 低下 させ た ［），異 常大 量 発生 し

て い わ ゆ る赤潮の 原因 とな り沿岸漁業に 損害 を 与える な

どの 弊害を 及ぼす場合もある。我 々 が食用その 他に 利用

し て い る海藻類は そ の 種頌が 限 られ て お り，緑藻類で は

ア オ ノ リ．ヒ トエ グサ ， 禍藻頬で は r ツ モ ，モ ヅ ク ．コ

ン ブ，ワ カ メ ，ヒ ジ キ な ど，紅藻類で は ア マ ノ リ属，テ

ン グ サ ，フ ノ リ J
±、　 ＝

’
ノ リ ，

ツ ノ マ タ な どで あ る が ，ア

サ ク サ ノ リ， コ ン ブ，ワ カ メ
， テ ン グ サ など養殖 に よ り

生産性 の 向上 を 図 っ てい るもの もある。我国 の 沿岸 に 生

育す る 海藻は コ ン ブ，エ ゾ ィ シ ゲ ，ヒ バ マ タ ，ギ γ ナ ソ

ソ ウ などの 亜寒帯性，ツ ノ マ タ，ア ラ メ ，ヵ ジ メ ．ヒ ジ

キ ．ホ ソ ダ ワ ラ などの 温 帯性，イ ワ ヅ タ，t ボ テ ン グサ

な どの 亜 熱帯性などその 種類 も多 い
。 また そ の 垂直分布

は一般に 最も浅 い 所 に は 緑藻類が ，つ い で褐藻類，最も

深 い 所 に は 紅藻類 とい うよ うな順 とな っ て い る が，た と

えば緑藻類の ヤ ブ レ グサ の よ うに 潮間帯 よ り深い 漸深帯

に 生育す る 種類もあ る。

　海藻は 陸上植物 と異な り標か ら栄養 分 を 吸 収す る こ と

は で きない が ， 海水中に含まれ る栄養塩類 は葉状体の表

面 か ら取入れ られ る 。

一方海藻は 陸上 植物 と同様体内に

お け る代謝作用 に よ り生長す る が，また ク ロ ロ フ ィ ル や
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そ の 他の 光 合成色素を有し光 の ニ ネル ギ ー
を吸収 して 同

化作用を行い 炭水 1匕物を1乍る e 本稿 で は i毎藻類に 含 まれ

る光 合 成 色素の うち1 と して ク ロ 卩 フ ィ ル を 中心 と しそ

の 量や 変性物 の 動向，乾燥 品 に お け る 色素 の 変化などに

つ い て 述べ る こ と とす る。

　2． 海藻 の 色 と含有色素の 役割

　緑藻，褐藻，紅藻は そ の 名が 示 す とお りぞ itそれ 生 の

状態で 緑色，茶褐色，紅色 を呈 して い る が，こ れは それ

ぞれ に 含 ま れ る主要な色素の 呈 色度に 影蓄きれ，た とえ

ば 緑藻類 は ク ロ ロ フ ィ ル a ，褐藻類は フ コ キ す ン チ ン 、

紅藻類は フ ィ
コ ビ リン の 色が表われるもの で ある と考え

られ て い る 。 こ れ ら海 藻 の 有 す る 色素 の 種頒は 海藻が 生

育す る環境 と密接な関係の ある こ とが 古 くか ら知 られ て

い た。すなわち水深の 浅い 所 で は 太陽 の 光線 は その ま ま

か ある い は赤色光を主体 とした もの で あ り．した が っ て

こ れ らの 光 を吸収 しや す い ク ロ ロ フ ィ ル u ，b を多く含

ん で い る。水深 が深くな るに つ れ て 赤色光は 海水に 吸収

され る結果．透過光は 青色光が 主体 と な る た め 深所に 生

育す る 海藻 は ，青緑色側に 吸収極大を有す る色素を多量

に 含有す る と考えられ る 。
Emersonら P

は ク ロ ロ フ ィ ル

と同様 カ ロ チ ノ イ ドに 吸収す る光も光 合成に 有効で あ る

こ とを見 出 した が ，さらに 短波長側の 光 と長波長側 の 光

を同時に 照射 した ときの 光合成速度は 別 々 に 照射 し た と

きの 速度の和よ り大 とな る こ とをみ て お り，紅藻や藍藻

に 含 ま れ る ク ロ ロ フ ィ ル a とフ ィ コ ビ リン に 吸収され る

光の 間 に相剰作用 の ある こ とを明らか に した
：

・
3 ，。こ れ よ

り先 H 川‘）は 摩砕 した緑葉の液汁に シ ＝ ウ 酸第二鉄を加

えて 光 を 照射する と Os の 発生 と第二 鉄が 還 元 され る こ

とを発見 して光化学反応と電子伝達反応が光合成反応で

行 わ れ る こ とを証明 し た 。
Duysensら

5〕
は 江藻類に 含ま

（256 ）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Cookery Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Cookery 　Soienoe

海　藻

れ る ク ロ ロ フ ィ ル a とフ f コ エ リ ス リン に 吸収され る波

長 の 異な る二 種類の 光が チ ト ク ロ ム fの 酸化還元に 関与

す る こ と を見出 し，光含成 に 二 つ の反応系が存在する こ

とを裏付け た。こ の 反応 は光台成反応系 1と反応系 H に

区別 され るが ，系 1の色素系に は 6SO〜7QOnm の光で 励

起 され る fi・Pt ・ フ ・ ル ・ が そ の 役割 を 果 し・ま たX 　llで

は ク ロ 卩 フ ィ ル a ，b を 含む色素系 9が 650〜 670nm の

光で 励起 され る。しか し こ れ らの 色素は全体の 極 く
一部

で あ り他の 色素分子は 光を吸収 しそ の エ ネ ル ギー、を反応

中心 に 伝達す る働 きを有す る と考え られ て い る 。

　い うまで もな く光台成反応 は光の エ ネル ギーを植物が

そ の 体内に取 入 れ て 生物学的に 利用 し得 る 化学的自由 エ

ネ ル ギー
に 変え る反応 と定義され るが ，緑色高等植物，

多繝 雛 の 緑藻，褐藻，紅藻，単細胞
・1生の 鞭毛藻・硅藻・

ミ ドリ虫，原核生物である藍藻や 光 合 成細菌 な どが光合

成 を行 う生 物で あ る 。 光合成 は 緑色植物や 多 くの 藻類で

は 細胞内の ク ロ ロ プ ラ ス ト内で 行わ れ るが ，こ の ク ロ ロ

ブ ラ ス ト内部 の ラ メ ラや グ ラ ナ 層お よび ス ト ・ マ 中に 光

台成色 素や 電子伝達に 必要な酵素系が含まれ て い る 。
ク

ロ ロ ブ ラ ス トに 光が 照射 され る と，ク ロ 卩 フ ィ ル や そ の

他の 補助色素の 分子は 光量子を吸収して励起され，色 素

分子 の 電子の い くつ か は 高エ ネ ル ギー準位に 持ち 上げら

れ ， 離脱 して 電子受容体を還元す る。こ の よ うに して 電

子を 失 っ た ク ロ ロ フ ィ ル 分子は電子 供与体か ら電子が 供

給され る 。 こ の よ うに 植物 の 光台成反応は まず色素が 光

を 吸収す る こ とに よ っ て 始 ま るが そ の 色素は ク 卩 ロ フ ィ

第 1表　藻 頬に 含 まれ る色素の種頬 （池fi．　fi））

色 素 　1緑 藻 　褐 藻 　紅 藻　藍 藻

ク P ロ フ ィ ノレ a

ク ロ ロ フ ィ ル b
ク ロ ロ フ 4 ル c

ク ロ ロ フ
ィ

ル d

a 一カ ロ チ ソ

β
一
カ ロ チ ン

ル テ イ ソ

ゼ ア キ サ ソ チ ン

ビオ ラキ サ γ チ ソ

ネオ キ サ ソ チ ソ

フ コ キ サ ン チ ソ

ネナ フ コ キ サ ソ チ ソ

ダ イア トキ サ ソ チ ソ

ミキ ソキ サ ソ トフ ィ ル

R一フ a
コ ＝ リス リソ

R一フ ィ
コ シ ア ニ ン

C 一ブ イ
コ コ 」 リス リソ

C −7 イ
コ シ ア ニ ソ

十 十 十　　十 十 十　　十 十 十　　十 十 十

十 十

÷ ±

　 十　　　　　　　　　十

十 十 十　　十 十 十　　十 十 十　　十 十 十

十 十 十

　 十

　 十

　 十

　 　 　 　十 十

　 　 　 　 十

　十 　　　　十

　十

十 十 十

　 十

　 十

±

十 十 ÷

の 　 色

ル 以外に も前記 フ f コ ビ リン の ほ か カ ロ チ ノ イ ド色素た

とえ ば褐藻煩の フ コ キ サ ン チ ン も光 工 不 ル ギ ー
の 吸収 i・L

あずか る こ とが知 られ て い る。

　以上 の よ うに 海藻類に 含 まれ る主な色素は い ずれも光

合成に何らか の形で鬨係するもの と考えられ るが ．それ

らの 色 素を第 1表
6｝に 示す 。 こ の 蓑か らも明 らか な よ う

に ，い ずれ の 種頬 もク ロ ロ フ ィ ル a を 含ん で お り光 合成

反応 に 重要な役割 を 果す が 他の ク ロ ロ フ ィ ル とし て は 緑

灘 こ は b ，褐藻類に は ・ が 含 まれ て い る・ク pn フ ・t　’L’

　a は一般に は 緑藻が最も多 く．つ い で 倡藻，紅 藻 の順 に

含量が 低 くな るが ，後述す る よ うに 同 じ緑藻や 禍藻の な

か で もそ の 含量 に 差が み られ，また 同
一

藻体内で もその

部位に よ っ て 違 い がみ られ る ． ク PP フ ・ ル ・ は褐藻穎

の ほ か ．珪藻類．渦鞭毛藻類，黄色鞭毛藻頬な どに広 く

分布して い るが ．Dutt。 n と Ma 皿 ingD は 硅藻類で 黄色

　光 （500〜600nm）と赤色光 （60Q〜690nm）の 両域 に 同 じ

　光合成反応効果を有す る こ と を見出 し，StrainS） は ク ロ

　ロ フ ィ ル c の 吸収極大が 500〜600nm 域 に あ る こ とか ら

　高等値物の ク ロ ロ フ ィ ル b と同様光合成反応 に お け る補

　助色素 として の役割を果す と した。こ の ク P ロ フ ィ ル c

　は Jeffrey9
一
三1）

，
　Strainら 1！〕

，
　Dougher しy ら

1：），　Wasley ら ll）

　に よ っ て Cl，　 C2 の 存在が明らか に され て お り，ま た ク

　卩 ・ フ ィ ル c の a に 対す るモ ル 比 （a／c）は 褐藻 類で 平均

　3．55で ある こ と も知 られ て い るt°・ls ）。

　　カ P チ ノ イ ド色 素 に つ い て は ，カ ロ チ ン 類で は β一カ

　 ロ チ ン は い ずれの 藻類に も含まれ て お り α 一力 卩 チ ン は

　緑藻 と紅藻 に わずか に
・
含まれ て い るに 過 ぎな い 。キ サ γ

　 トフ ィ
ル 類 で は緑藻と褐藻で は そ の組成に か な りの 差が

　み られ 、緑藻で は ル テ イ ン が主体 を 占め るほ か ゼ ア キ サ

　ン チ ン ，ビ 才 ラ キ サ ン チ ソ ，ネ オ キ サ ン チ ソ が少量存在

　するが，褐藻 で は フ コ キ サ ソ チ ン が主で ビ オ ラ キ サ ン チ

　 ン な どが 少量含ま れて い る。フ コ キサ ソ チ γ の 吸収 ス ペ

　 ク トル に お け る 甌大値は 二 硫化炭素 溶液中510，477，445

　 nm を示 す。

　　一
方 ，紅藻 や 藍藻 に ぽ 水 溶性色素 タ ソ パ ク の フ ィ

コ ビ

十 十十

　 十

　 十

十 十 十

（257 ）

リン の 存在が み られ る。こ の フ ィ
コ ビ リ ン は フ ィ コ エ リ

ス ロ ビ ン ，フ a コ シ ア ノ ビ リン ，フ a コ ウ ロ ビ リン な ど

の 総称で あ り胆 汁色 素 と同様，開環 テ トラ ピ P 一ル 化合

物と して 青色の フ ィ
コ シ ア ニ ソ や ア ロ フ ィ

コ シ ア ニ ン，

赤色の フ ィ
コ エ リ ス リ ソ を形成 しそ の 含量の 差に よ っ て

紅藻や 藍藻の 色調が 決定す る 。 こ れ らの 色素タ ン パ ク は

Fe，　Mg ，　Cu などの 金属は含まず光 に は 敏惑で 特に ア ル

カ リ性で は 急速に 脱 色す る 。
フ ィ

コ シ ア ニ ン の 吸収極大

値 は 551〜553，613〜617nm で あ りフ ィ コ エ リス リソ は

492〜498，537〜545，562〜565nm で あ る 。
こ れ らの フ
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イ
コ ビ リン タ ン パ ク は 紅藻や 藍藻で は その 分子が集合 し

て フ ィ
コ ビ リ ゾーム と い う粒子を作りチ ラ コ イ ド膜の表

面に 並 ん で存在す る。

　 以上 の よ うに 海藻 の 種類 に よ っ て 色素 の 種類や 量も異

な るが，同
一種の 海藻で も環箋に よ っ て 色素 も変化する

もの で池森
1fi｝は こ の こ とに つ い て 詳細な研究を行 っ て い

る 。 すなわ ち潮間帯上部に 生育するボ タ ソ ア オ サ に つ い

て 海水に 浸漬 して い る と きと干潮時 に 干出 し て い る と き

の葉体か ら得 た メ タ ノール 抽出液 の 吸収 ス ペ ク トル を調

べ た 結果．特に 青色光域 の 極大値 に 明らか な 差 が み られ ，

前者 の 435nm の ピーク が後者で は 425nm に 移動し，ま

た前者で は 力 卩 チ ／ イ ドに 由来する470nn1の ピーク が大

きく現れたの に 対 し後者で は こ の ピー
ク が低 くな っ た 。

ク ロ ロ フ ィ ル a の み で な くb に つ い て も同様干出時 に は

吸 収 ス ベ ク トル が変化す るが ，こ の 藻体を海 水 に 浸潰す

る と再 び もとの 正常な ス ベ ク トル に戻る こ とか ら干出時

に お け る ク ロ Pt フ ィ ル を Resting　Chlorophytl（R −Chl）と

名付け て い る 。 こ の R −−Chlは ア ナ ア オ サ で は み られない

が強度の 乾燥状態に お か れ た ヒ トエ グサ や ヒ ラ ア オ ノ リ

などで は み られて い る 。 紅藻類で もこ の R −Chl　 a は マ ル

バ ア マ ノ リ，フ ク ロ フ ノ リな どで観察 され た が ，イ シ ゲ，

イ P ロ ，ヒ ジ キ な どの 褐藻類で は こ の 現象 は ま っ た くみ

られ な か っ た。

　 3． 褐藻類の 部位に よる ク ロ ロ フ ィ ル 含量

　池森
17 ）Ctワ カ メ の 部位に お け る 生体 ス ペ ク トル に つ い

て しらべ ，最も生育段階 の 進ん だ部分は ク ロ ロ フ ィ ル a

よ り もフ コ キ サ ン チ ン を多 く含む と考え られ る吸収を示

した の に 対 し，根元 に 近い 若 い 葉体部で は ク ロ 卩 フ ィ ル

a の 吸収 が 主で あ り，こ の 傾向 は胞子葉で さ らに著 しい

こ とを み て い る。また ク ロ ロ フ ィ ル a お よび c の 含量 に

つ い て は 両者とも胞子葉 が 最も多 く頂上部の 葉体が 最低

第 2表 　褐藻類の ク ロ ロ フ ィ ル a と ク ロ ロ フ ィ ル C の 含量

褐 藻 類 　 甜 立

ワ カ メ 葉状f傘
　 　 　 　 　 　 胞 子葉

　 　 　 　 　 　 中　肋

ホ ソ タ ワ ラ 葉 Uこf本
　 　 　 　 　 　 気 胞

フ シ ス ジモ ク　 葉状 体

　　　　　　気 胞

ヤ ツ マ タ モ ク 　葉状 体

　　　　　　気 胞

ス ギ モ ク 葉状 体

　　　　　　気 胞

ク ロ P

　 フ ィ ル a

m9 ／1009

　（無水物）

1035．7325
．4235
，61230

．4516
．7543
．6500

．8206
、6162
．3352
．9

　 67．1

ク ロ ロ

　 フ ィ ル C

m9 ／IOO9

　（無水物）

101．539
．527

．9
ユ09．281

．2190
．386
．518
．918
，325
．2

　 4．7

モ ル 比

a 〆c

6，825
，605

，727
．734
．351
．893
．947
．455

，879
．639

．38
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の 値を示 した こ とを報告して い る 。

　 著者ら
18 ）

は 横須賀の 安浦海岸で 採取した養殖 ワ カ メ の

葉状体（frond），メ カ ブ （spor 。Phyl】），中肋 （mid 　rib ）に

つ い て 無水物中の ク ロ ロ フ ィ ル a お よ び c の 含 量 を

∫effr∈yらID）
の 方法で 測定 した とこ ろ第 2表に示すよ うに

両者 とも葉状体が最も多くク ロ ロ フ ィ ル a は メ カ ブの 3

倍強．ク ロ P フ ィ ル c も 3倍弱を示 した。ま た ホ ソ ダ ワ

ラ ，フ シ ス ジ モ ク
， ヤ ツ マ タ モ ク，ス ギ モ ク などの 葉状

体 と気胞 の ク 卩 ロ フ ィ ル a と c を測定 した とこ ろ ク ロ ロ

フ ィ ル a の 量 に つ い ては フ シ ス ジ モ ク の 葉状体と気胞で

大きな 差 は み られ な か っ た ほ か は い ずれ も葉状体の 方が

大きな値を示 した 。

一
方 ク P 卩 フ ィ ル c に つ い て もヤ ツ

マ タ モ ク で 大差 は み られ な か っ た ほ か は 葉状体の 方が 大

きな値を示 した 。 なお こ の 表か らわ か る よ うに 同 じ褐藻

類 で もク Pt ロ 7 イ
ル a と c の 含量に 差 が あ る こ とは 明ら

か である 。

　 4　 乾海苔 の 品 質 と 色素 の 関係

　 海苔（の り）は ア マ ノ リ （Porph ）
’ra ）に 含まれ る紅藻類

で あ り ， 前述の よ うに ク P ロ フ ィ ル a ，カ ロ チ ノ イ ドの

ほ か 色素タ ン パ ク が含有され て い るが，こ れ らの 色素 の

含量と品質 の 間に は 密接な 関係 の あ る こ とが 知 られ て い

る 。 乾海苔中の フ ィ
コ ビ リソ の 抽出 と定量 に つ い ては 土

屋 ら
：°），斎藤 ら

21）
の 報告がある が，平田 ら

！2）は 海苔 フ ィ

コ ビ リ ソ 色素の 簡易定量法 に つ い て 研究 し，海苔の 品質

評価に は フ ィ
コ シ ア ニ ン ，フ ィ

コ エ リ ス リ ン と と もに ア

ロ フ ィ コ シ ア ニ ン の 量 も考慮す る必要 の あ る こ と，市 販

の 乾海苔 は 高級品 ほ どフ ィ
コ ビ リ ソ 色素の 含有率の 高い

こ とを明らか に して い る。また高橋 ら
：3）

も同様 の 研究を

行 い ．焼海苔で は熱に 不安定な フ ィ コ ビ リ ソ は 微量 しか

含 まれ て い ない が、乾海苔 で は フ ィ コ ビ リ ン の 含量は 価

格 と相関 を示 し乾海苔の 品質評価 と価値は 色調に よ っ て

決定 され る こ とを 明らか に した 。

　一
方乾海苔を高湿度 の 条件で 貯蔵する と色沢，香味な

どの 態変に よ り品質が 低下す るが ，朴 ら
20 は こ の 問題 に

つ い て研究し次の よ うな結果を得て い る 。 すなわち ク ロ

ロ フ ィ ル を C 。 mer ら
25 ）

の 方法で 測定した が ，低湿度下

で貯蔵した 場合で は 45 日間 で 色素の 残存率は 91％で あ っ

た の に 対 し高湿度下で は 41％残存 した に 過 ぎなか っ た。

また コ ーテ ル 抽出液の 吸収 ス ペ ク トル を比較す る と高湿

度 の 場台著しく変化して お り，430nm の ピーク は 短波長

側に
，
660nmは 長波長側に 移行 し た 。 そ こ で White ら

2e）

の 方法で ク ロ P フ ィ ル を分離し測定した と こ ろ ク Pt 卩 7

イ ル の 残存率は さ らに 低 く同条件で わずか に 20％に 過 ぎ

なか っ た 。 こ れ に対し カ Pt チ ノ イ ドは 比較的安定で 45日

間 の 貯蔵で 低湿度 と高湿度で 約 13％ の 差を生 じた。また

（25S）
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フ ィ
コ ビ リ ン は さらに 安定 で貯蔵中の 湿度に あ ま り影響

を受けなか っ た。縁 葉値物の 乾燥品を空気中で 保存する

際，水分活性 （A “
’
）の 大きい ほ どク P ロ フ ィ ル が 変性す

る こ とが知られ て お り
：T）

こ の 場合の変化は ク 卩 ロ フ ィ ル

が フ ェ オ フ ィ チ ソ に 変る こ とが観察され て い る
：S ）。

　5． 乾燥 ワ カ メ の 品質と ク ロ ロ フ ィ ル の 関係

　乾燥 ワ カ メ の 品質は 乾燥海苔と同様，主 と して 五 官に

よ っ て 決め られ て い る が，そ の 藻体が黒味を帯び含水 し

た際，緑色を呈する の が 優良 と され て い る。市販 の 乾燥

ワ カ メ に つ い て その 品質と ク ロ 卩 フ ィ ル との 関係 を し ら

べ 次の よ うな結果を 得だ 9）。すな わち葉状体 の 7 セ トン

抽出液 の 吸 収 ス ペ ク トル に お け る赤色部 ，青 色部 の 吸収

極大値 の 位置お よび両極大値の 吸光度比 （blue／red ）をみ

る と，品質良好 な試料は 赤色側 で は 660．5〜662nm に ，

青色側で は 425〜427．5nm に そ2tそれ ピーク が存在 し．

品質不 良品 で は 654．5〜666．511mと前者 に 比 し長波長側

に ，また青色側で は 406〜409nm と短波長側に 存在 した 。

ク ロ ロ フ ィ ル a の 主 ピーク は ア セ トン 溶液中で 662．5〜

665nm ，　 t
’30nlllで あ り

3°・3D ，フ ェオ フ ィ チ ン a で は それ

ぞれ 666〜667nm ，4Qgnm で ある こ とが知られ て い る
32）。

また フ ェ オ ホ ル ビ ド a もフ 乙 オ フ ィ チ ソ a と主 ピーク の

位置がほ ぼ 同 じで ある 33）こ と か らみ て ，ポ ル フ ィ リソ 環

に 結台 して い る フ ィ チ ル 基 の 有無 よ りもク 卩 ロ 7 イ ル 分

子中 Mg 原子 の H ＋
に よ る置襖が吸収 ス ペ ク トル に 影響

を与 え る こ とが 明 らか で ある 。

　 次に 赤色側極大値に 対す る 青色側極 大 値 の 吸光度 の 比

（blue／red の 率）をみ る と 品質良好な試 t3｝　abll．　73〜1．94を

示 した の に 対 し，不良品で は 2．65〜2，97と高い 値を示 し

た 。 こ の 比率は ク ロ ロ フ ィ ル が フ ェオ フ ィ チ ソ に 変 る と

増加 す る こ とが知 られて お り
3e），ク 卩 卩 フ ィ ル a で は 1．

24（ア セ トン 溶液），1．2・S （エ ーテ ・レ溶液）
e°’，1・・30・（；

一

T
・

…
・

・

°・

⊥
−．
8
δ
⊥

ー・
。．一
イ ，
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GGBGLR

G
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「　　．「　　「

−　　　　　　
1

　
層

…
G
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、−副
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（B − 2 ｝
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　 　 　 　 　 　 　 A 　　　　　　　　　 B

　　　　　 （品 質良好丿　　　　 （品質不良）

第1図 乾燥 ワ カ メ の ア 七 トソ 抽出 色素の カ ラ ム ク ロ マ F グラ ム

　　 BG （青緑 色），　 Br（褐色），　 GG （灰緑色），　 LG （淡緑色）

　　 RB （赤褐色），　 Y （黄 色），　 DG （暗緑色）

テ ル 溶液）
el ）

に 対 し フ ェ 才 フ ィ チ ソ a は 2．03〜2．09（；
一

テ ル 溶液）で ある こ とが 知 られ て い る
Ee

・
a4）

。

　以上 の こ とか ら品質良好 な乾燥 ワ カ メ の 色調 は 主 と し

て ク ロ ロ フ ィ ル a に 基づ く もの で あ り，反面不良品は ク

卩 P フ ィ ル a の フ ェ オ フ ィ チ ン a に 変換 した割 合 の 大 き

い こ とがうか が え る。次に 品質の 良好お よ び不良な試料

の ア セ トン 抽出色素を カ ラ ム で 分離した 結果を 第 1図に

示す が，蔗臍区 に 吸着された青緑色の ク ロ ロ フ ィ ル a は

品質良好試料（A）　1；著 し く多く，不 良試料（B＞に は 極 め て少

な か っ た 。 また CaCO ，区に 吸着 され た フ ェオ フ ィ チ ン a

か ら成 る 分離帯は A で は 少量で あ っ た が Bで は そ の 量 も

多く灰黒色を呈 し て い た 。 こ れ らの 色素 の 吸収 ス ベ ク ト

ル は 第 2図に 示すよ うに 品質良好試料の ア セ トン 抽出液

（全色素液） の 吸収 ス ペ ク トル は 薦糖 に 吸着 された A −1

と類似 した パ ターソ を示 して い る。こ の A 一ユは 664，430

nm の 主 ピー
ク と blue／red 率 1・39 で あ る こ とか ら ク 卩

ロ フ ィ ル a と考えられ ，した が っ て 全 色素液も ク ロ ロ フ

ィ ル a が主体で あるとい え よ う。

一方品質不 良試料の 全

色素液の 吸 収 ス ベ ク トル は その 極大値の 位置が B−2 と極

め て 類似 して い る。B−2 の ス ペ ク トル は その 主 ピ
ー一

ク が

666，409nm ，　blue／red 率 2．14 である こ とか ら フ ェオ

フ ィ チ ン a が 主体で あ る
30

・
3a ＞と考え られ る か ら全色素液

もフ ＝ オ フ ィ チ ン a か ら成 る こ とが 明 らか で あ る。

　 また 乾燥 ワ カ メ の ク ・ ・ フ ・ ル ・ お よびその 誘導体の

含量 と 品質の 関係 を し らべ た結果
29｝

の 概要を次に 述 べ る。

す な わ ち
’
色調良好な試料群 （7 試料） の ア セ トン 抽出 液

（259 ）

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 長

第 2図　カ ラム ク P マ トグ ラ 7 イ
ー（第 1図）で 分離 した

　　　 乾燥 ワ カ メ の色素の 吸収 ス ベ ク トル

17
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お よ び エ ーテ ル 溶液は鮮緑色を呈 して お り．ク ロ ロ フ ィ

ル a 量 は 268．5〜107．9mg／100gで あり，フ ェ t フ ィ チ

ソ a は一般tc少量で あ っ た。ま た 普通 品 （4 試料）は ク

P ロ フ ィ ル a は 34．2〜21．5mg ／100g と少な く，フ ェオ

フ ィ チ ソ a は 逆 に 311，6〜154．4ni9／IOOg と多量存在 し

て い た。こ の ク ロ Pt フ ィ ル a とフ ニ オ フ ィ チ ソ a の 関係

は 品質不良品 （11試料） に つ い て は さらに 顕著に 表われ

ク ロ P フ ィ ル a の 13．1〜0【ng ／IOOg に 対 し フ ェ オ 7 イ チ

ン a は645，1〜232，0mg ／lOOgと極め て多量存在 して い た 。

一方，
ク ロ ロ フ ィ リ ド a は

一
般 に 少量で ．品質との 相関

は み られ な か っ た 。

一
般 に ク 巨 ロ フ ィ ル は 植物体が徴 ア

ル カ リに 保た れ る とき安定 である こ とが よ く知 られ て お

り，pHの 上昇と短時間加 熱 の 併用 に よ っ て 緑色を 保持 し

品質を向上 させ る研究が行なわれ て い る
3D・15v3 「｝

が，日 下

部
3s

，
391　etigワ カ メ を 3％食塩中 75° C ，5秒間加熱・乾

燥後 5箇 月間 暗所 に 貯蔵 した もの の 保 色効果が 大で あ り，

Ca（OH ）！ で 函 を 9．5に 調整し同様の 処理を行な っ た も

の も緑色保持は 良好で あ る こ と，Ca（OH ）， と Na2CO3を

用 い 塩蔵した ワ カ メ の 緑色は 同様保持 され る こ とを み て

18

Rf1

．O

o．8

0，（1

い る 。

　一方，著者
！9）

は 品質 の よい 灰干 ワ カ メ に は ク ロ ロ フ r

ル a は ユ11．9mg／100g と，さほ ど多 くは 含 まれ て い な

か っ た が ク ロ ロ フ a リ ド a は 172．Omg ／1OOg と多く含ま

れ て い た 。
ClydeSdahlら4e ｝

は ホ ウ レ ソ 草を 68° C で ブラ

ソ チ ソ グす る際 pHを上昇さ せ ク ロ ロ フ ィ ル を ク ロ Pt フ ィ

リ ドに 転換 させ る こ とに よ りMg −free誘導体へ の変換が

抑制 されるとして い る が，こ の 点1こ つ い て は さ らに 蘭

の 要 が あろ う。

　6． 炉紙並び に薄層 ク ロ マ トゲラ 71 一に よる色素の

　　　分離 と ク ロ ロ 7 イ ル の 変性化合物

　Holdenit》 は ク ロ Pt フ ィ ル やそ の 変性物の 分離に ベ ー

バ ーク ロ マ ト グ ラ フ ィ
ーを 用い る 方法を述べ て い るが．

Strainら 42
・
↓3）

も
一次 元お よ び 二 次元 ペ ーバ ーク ロ マ トグ

ラ フ ィ
ーに よ る ク ロ ロ プ ラ ス ト中の 色素の 分離に つ い て

論 じて い る 。 Michel−Wolwertz と SironvaL“ ） は ク Pt レ

ラ抽 出邑素に よ り泝紙上で 本来 の ク ロ ロ フ ィ ル a ．bの

近 くに ，い くつ か の ク ロ ロ フ ィ ル 類似物の 存在 を認 め て

い る ． また ∫・ff・ey3tl 　 e±二 次元 の ペ ーパ ーク P ・・ トグ ラ

溶
［ 幽＿媒
吐1 Br 両 P Bu じ D 　　 O 前

8

線

1〜 FR く二：：：・　　　　　 ⊂
’
｝co GroB5 G じo 　 　　o
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第 3図 　ワ カ メ 抽出色素の TLC （シ リカ ゲ ル 薄層）

　　L 生鮮 ワ カ メ の全色素液 （エ ーテ・レ溶液）

　　L 薦 勵 ラ ム で 分離し姓 鰍 力 ・ の ク ・ ・ フ
・

… 酌 （エ
ーテ ル 欟 夜）

　　皿．1の 全色素液 （エ ーテ ル 溶液） を 5℃ ，2 週間暗所で 放置 した もの

　　M 旺の ク P・・Ptフ
，

ル a 画 分のエー
テル 溶液を 5

°C・魍 儲 所轍 置 した もの

繰 騨 鬻 照 籥譖 驫 ；離 ・ フ 、 魎 … イ 欟 ・

　　W ．灰 1 ワ カ メ の 全色素液 （エ ーテ ・レ溶 液）

纏 書嬲 蔦；驪 、雪齧 囀黠離 讎 ・， ・G ・・・… G ・恢 ・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （260 ）
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フ ィ
ー

を
一

次元 に 4％ n
一プ ロ パ ノ ール を含む 石油工 一テ

ル で ，二 次元を30％ ク 卩 ロ ホ ル ム を含む石油 工
一テ ル で

展開す る こ とに よ っ て 藻類中 の 色素を 分離 し た。池 森

ら
45）

は 次の 方法 で二 次元 べ 一パ ー
ク P マ トグ ラ フ a

一を

行 っ て い る 。 す な わ ち 緑藻 ，褐藻，紅藻類の 葉体を細切

した の ち塩基
・1生MgCO ，を含む 100％ メ タ ノ ール で 色素を

抽出 し エ
ー

テ ル に 転溶させ濃縮 した もの を色素液とし ，

0．5％ の 11一ブ P パ ノ ール を 含む n一ヘ キ サ ソ ，z 一
テ ル

（70 ：3C，▼／v ）で一次元の 展開を行い
，

つ い で n一ヘ キ サ

ソ ，ク ロ ロ ホ ル ム （60 ： 40，vfv ）で 二 次元 の 展開を行 っ

て 良好な結果を得て い る 。

　一
方，薄層 ク ロ マ トグ ラ フ ィ

ー
に よ る光 合成芭素 の分

離 に つ い て は ，Celman と Vislinlacee）
は 蔗糖薄層を用 い

て 二 次元 の ク ロ マ トを行い ．また N　 utting ら
昏7｝は 同様の

方法で ク ロ ロ フ ィ ル と フ ェ オ フ ィ チ ン の 分離 を 行 っ た 。

Schneider“）
は セ ル Pt　一ス 薄層を用 い ク ロ 卩 フ ィ ル a ，b

お よ び フ ェ オ フ ィ チ ソ a ，b の 分離を二 睡の 展開剤 に よ

り行っ た。Bunt49）
は Kieselguhc　G を用 い 藻順の 色 素

を分離 した が ，
LynnCo と Schander150） は シ リ カ ゲ ル G

を用 い ク ロ ロ フ ィ ル ，ク ロ ロ フ ィ リ ド，
フ ＝ オ フ ィ チ γ

の 分離 に 3種 の 展 開剤 の 比較を行っ て い る 。

　Jeffreylo・u ）は 緑藻，褐藻，珪藻，鞭毛藻 な ど の 色素を

蔗糖薄層で 分 離 しカ Pt チ ン ，ク ロ Pt フ a ル a ．　 b ．　 c ，

ル テ イ ソ ．ビ オ ラ キ サ γ チ ン ，フ ＝ キ サ ソ チ ン
， ネ オ フ

コ キ サ ソ チ ソ ，ベ リジ ニ ソ な どの 確認を した 。 また セ ル

ロ ース 薄層に よ り展 開 剤 と して20％ ア セ トソ を 含む 石油

工 一テ ル を用 い ク ロ 卩 フ ィ ル お よび その 誘導体の 分離を

行 っ て い る。さらに ポ リZ チ レ ン 薄層に よ りア セ トソ ，

水 （9 ： 1．v ！v ）を 用 い ク ロ ロ フ ィ ル Ct，　 c ： の 分離に 成功

し，こ の方法に よ っ て 各藻預 に 含まれ る el と Cユの 比を求

め て い る 。

　緑葉植物を保存す る際ク ロ P フ ィ ル は葉体の 酸
・
「生1匕や

不 飽和脂肪酸か ら生ず る ヒ ド・ 過酸化物の 影響で その 退

色が 促進され る こ とが 知 られ て お り
缸 耐 ），また 葉体やそ

の 色素抽出液 の 加 熱あ るい は 抽出に 用い る有斷容媒 の f’F

用に よっ て ク ロ ・ フ ィ ル の 変性物を 生 ず る との 報告
鋤

も

あ る 。 著者は ワ カ メ 抽出色素 の シ リカ ゲ ル 薄層に よ る ク

Ptr トグ ラ フ ィ
ーを n

一
ヘ キ サ ソ ，エ

ー
テ ル ， ア セ トン

（6 ： 3 ： 2，v！v）を展開剤と して 行 っ た際 ク Pt ロ フ ィ ル a

と思 われ る 位置に 極め て 近接し て二 個ない し数囮の 青緑

色を呈する ク ロ ロ フ ィ ル a の 変性物と考えられ る ス ポ ッ

トを観察した i5）
。 こ の 現象は 第 3 図に 示すよ うに生鮮 ワ

ヵ メ に お い て は み られなか っ た が，乾燥 ワ カ メ 、灰 干 ワ

カ メ などか らの 抽出色素や生鮮 ワ カ メ か ら分離 した ク ロ

ロ フ ．t ル a の エ
ーテ ル 溶液を冷暗所（5° C）で 二 週間放置

した もの に つ い て は 観察 され

た 。
こ れ らの うち冷暗所 で放

置した 区分か ら分 離 さ れ た

A 二，
A ！ は そ の 吸収 ス ベ ク ト

ル の 極大薩お よび blue／red 率

か ら，い ずれ もク ロ ロ フ ィ ル

a か それに 近 い 構造を有す る

もの と考え られ，　O．01N−KOH

に 対 す る不 溶解性や フ ィ トー

ル の 確認などか らも裏けけ ら

れ るが ，両者 の IR一ス ベ ク ト

ル に は差異が み られ る （第 4

図参照）。 すな わ ち 馬 は 1740．

1700cm −t
の 主 ピーク と 1650

cm
−
【
付近に も弱い 吸 収 が み

られた の に 対 し，A ， は 1720

cm
−1

に 強い 吸収 が あ D，1650

cm
『1

付近 に は み られな か っ

た。Katzら
56・57》 は CC ［↓ 溶液

に お け る IR ス ペ ク トル に お

い て ク ロ Pt フ ィ ル a の 二二個の

エ ス テ ル 状CO2基は 1736cm −t

に，C−10 に お け る ケ トン 態

ISt）c〕　　17〔〕0　　11；1）r｝（cm
−1
＞

．，M

，L　，・

B
，

1 
1］」

B4

B ．，

C 」

c’：

1SOO　　　　17UU　　　　　lじ吐丿1丿（cm
−
　
1
）

第 4図 　TLC （第 3 図）で

　　 分離 した ワ カ メ の ク

　 　 ロ ロ フ ィ
ル a と そ の

　　 変性 物の IR ス ペ ク

　　　トル （CC14溶液）

CO 基 は 1700cm ’1
に ピーク が現わ れ，1650cm −1

付近 の

吸収 は 非極性溶媒 に お け る ク ロ ロ フ ィ ル 分子中 の Mg と

他の ク ロ ロ フ ィ ル 分子の CO 基と の配位結合に よっ て 生

ず る aggregati 。 n 　peak で あ り，Mg −freeの ク ロ ロ フ ィ ル

誘導体に は こ の ピーク は み られず，1740，1710cm −t
付

近の 吸収が現わ れ る として い るが，A ： は薄層上 の 色調

お よび 位置．吸収極大1直，blue／red 率（1．29）などか ら も

Mg −Eree誘導体た と えば フ ェ 才 フ ィ チ ン a と は考え られ

な か っ た。

　 シ リ カ ゲ ル TLC に お ける ク ロ ロ フ ィ ル a の こ の よ う

な挙動は 乾燥 ワ カ メ に お い て は さらに 顕著で RfO．4 を中

心 に 明暸な 4 〜5 個の 互に 近接 した青緑 色 の ス ポ ッ ト

（B ，
〜B ，）を生 じた 。 こ の うち B，

〜B3は い ずれも吸収 ス

ペ ク トル の パ タ
ーソ は 類似して お リク ロ ロ フ ィ

ル a か そ

の 変性物 と考え られ る。B・，　 B・は biue／匸ed 率の 高い こ と，

フ ．1 卜一ル の 確認 で きなか っ た こ と、特に B ， は 17CO．

1650cmJ ’N’近の IR一ス ペ ク トル の 吸収が み られ なか っ た

こ とか ら フ
ェ ナ ホ ル ビ ドa に 近い と考え られ るが ，B2は

む し ろ B3 に 近い IR一ス ベ ク トル を有して い た 。　 B， は 吸

収 ス ペ ク トル お よ び blue／red 率か ら本来 の ク ロ ロ フ ィ ル

a に最も近 い と考え られ，IR−一ス ペ ク トル もA ↓に 近 い パ

タ
ーン を示 した。こ れ に 対 し B

｛ は BL〜B3 と著し く異な
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り655．410nrLn　lこ極大値を有 し blue〆rεd 率は 3．15を示 し

た 。LyniiCoらsa ）
は bell　pepperなどの ア 七 トン 抽出液

か らク PtP フ ィ ル a よ り薄層上 移動速度 の お そ い ク ロ ロ

フ ィ ル 様物質 （655，41Snrn）を 七 ル ロ
ース 薄層で 分離 し

isocyclic環 の 変化 した変性物と推定した が，こ れ らの変

性物は ク ロ ロ フ ィ ル の ア 卩 メ ル 化
59）OCよ っ て も生ずるが ，

ク ロ ロ フ ．イ ル a 分子中の C−10 の CO2CH3 基 に 基づ く変

性物と も推定され る 。

　 7． おわ りに

　は じめ に 述べ た よ うに ，海藻の 色は そ の 藻体に 含まれ

る主要な色素の呈色に よ っ て左右され る が
，

そ の 色調は

生育環雙 （海 の 深度） に 蜜接な闘係があり，赤色光を主

と して 吸収す る色 素 を 有す る 藻順は そ の 補色で あ る緑色

を呈 し，逆 に 青緑色を 吸 収す る 色素 を有する もの は 紅色

また は 褐色を呈する。こ の こ とは 各種の藻領が 水の 深 さ

に応じて波長 の 果 な る 光を 利用 し光合成反応を行うこ と

を意味 して．ts　 ：），太陽 の エ ネ ル ギーを最大限に 利用す る

た め の 機能 を 有す る こ と を示 して い る 。 こ の よ うに 海水

とい う特殊な環境1こ生育す る藻頬ぱ 陸 上 植物 と異 な る 色

素組成を有す る こ とは 当然で あ るが ， こ の点 に つ い て

Nakamura ら
50 ）

は 海水産縁藻頌 に 含 ま れ る ク ロ 卩 フ t ル

a と b の モ ル 比 a／b が高等陸上植物や淡水 産緑藻の そ れ

よ り も低 率で あ り，さ らに 光化学系 1と 皿に お け る a／b

も低 く，また 全ク ロ ロ プ ラ ス ト中の P−700 に 対す る ク Pt

P7 イ ル の 比率が同様低 い こ とをみ て い る 。
こ の Chl／P−

700 の 率が 弱光下で 生育す る 陰生植 物 で は 通常 の 高等植

物 よ りも高い こ とか ら緑藻類 が 単 に 弱 光下 に 生育す る植

物群に 属す る も の で は な く，海水産緑藻類の 特質で あ る

ヒし て い る。ともあれ海藻類は 光含成反応に よ っ て 陸 上

植物 と同様デ ソ プ ン あ るい は デア プ ソ 類
．
以物 を 生産し体

内に 貯蔵す る ほ か多くの 種類の 炭水化物を多量 に 含ん で

い る。現在，我 々 は 海洋で生産 されて い る海藻 の うち 極

め て わ ず か しか 利用 し て い ない 。こ れ らの 海藻 の 炭水化

物をたとえば炭化水 素に変え るなどの 処理 を行い ，燃料

そ の 他の エ ネ ル ギー源として 利用 の 方法を考えるこ とは．

とりもな お さず太陽 エ ネ ル ギ ーの 利用に 直結する と考 え

られ る。
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