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　植物 プ ラ ン ク トン の 生 体内 ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 は，光合成 の 光化学 反応 と関係 して い る た め，光合成 速度 〔基礎 生 産力）

の 推定 に利用 されて い る、こ の クロ ロ フ ィル 蛍光 を用 い た 方法で は，ボ トル培養を必 要とせ ず，簡便 かつ 連続的に，基礎

生産力 を測定 する こ とが 出来る，また，そ の 測定機器をブイや フ ロ ートな どの 海洋観測 プラ ッ トフ ォ
ー

ム に搭載す る こ と

で ，長期間の 基礎生産力の 時系列観測 も卩〕能 となる．本稿 で は
，

クロ ロ フ ィ ル 蛍光法の 中で も，海洋現場で 比較的多 く利

用 され て い る 自然蛍光法と高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法 に つ い て紹 介する．今後，こ れ らの 測定手法 を多用す る こ とで，海

洋で の基礎生 産力の 時空 間的変動 をよ り詳細 に 明 らかに する こ とが 出来る で あ ろ う．

　　Variability　in　in　viレ
，o　 chlorophyl ！fluorescence　is　relatcd　to　thc　officicncy　of　photochemical　reaction　in　photosys亡e皿 II，　 and

hence　can　be　used　for　cstimating 　the　pho しosyntheti じ raIe 〔primary　producしjvity）．　Thc　chlorophyll 　fluorescence　technique　is　use 加1

because　 primary　 produc匸iviしy　 caD 　 be　 c 〔｝囗 veniently 　 and 　 continuousty 　 estimated 　 with 〔川 the　 need 　 for　 time・consuming 　 bottle

incubations．　 In　addition ，　since 由e　instrument　fol’1皿 easurLng 　chlorophylt 　fluoresconce　can 　be　operated 　fro皿 platform　systelns　sucll

as 　buoys　a皿d　fioats，　this　technique 　enables 　th已 bng −tern 　meag．　urcment 　of　plimar＞・productivity　in　the　oじe肌 　Here，　we 　dcsclibc

111e　theory　 underiying 　thc　natural　fluerescence　lnethod 跏 d　fast　repeLition　rate　fluorometry，　 which 　huve　frequently　bccn 匸エscd 　to

estimate 　in　．situ　prirnary　productivity．　The　utilization 　〔，f　thcse 　methods 　is　expected 　to　faじilitatc　significtLn 吐 progress　血　our

unde エ
’
standjng 　of　the　spatia］alld　temporal 　vl慣ability　i】1　prirntlTy　productivi1y　inしhe　ocean ．
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は じ め に

　海洋で の 物質循環を明らか にするためには，植物 プ ラ

ン ク トン の 基礎生産力 （光合成速度）を測定する こ とが

必要である．光合成反応で は酸素が発生 し，二 酸化炭素

が固定 されるため ，基礎生産力は，酸素発生速度また は

炭素固定速度 として表され る，こ れ まで，こ れ ら の 速度

を測定す る た めに，酸素明 暗ビ ン 法 （Wi 】11  s　 et　 al．，

1983］〕）や 炭素 ト レサ ー法 （Steeman　 Niels．　en ，ユ952z｝）な

どの ボ トル 培養法が広 く利用されて きた．こ の ボ トル 培

養に基 づ く測定法で は，係留に よ る現場法や 甲板上 で の

擬似現場法 を行 うた め
， 多くの 労力 と時間を要 し， 測定

の 頻度や 間隔が制隈され る．こ の 方法的制限が
， 海洋で

の 基礎生産力 の 時空聞的変動を明 らか に する上で 大きな

障害となっ て い る （高橋，19993）〉．
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　こ の 問題 を解決す る方法の 1 つ として，植物 プラ ン ク

トン の 生体内 クロ ロ フ ィ ル蛍光 （以 下，ク ロ ロ フ ィル 蛍

光と記述）を利用し，基礎生産力を推定する試み が行わ

れ て きた （Kiefer　 et　 al．，19894）； Haエtig　et　 al．，1998肌

Kolber　and 　FalkQwski，19936〕；Suggett　et ¢ 1，，2001T））．ク

ロ ロ フ ィ ル 蛍光とは，光化学系 n の 集光性ク ロ ロ フ ィ ル

a か ら放射され る 683nm付近 を中心 と した蛍光 の 通称

で ，植物プラ ン ク ト ン が吸収した光エ ネル ギーに由来す

る，植物 プラ ン ク トン の 光吸収は，チ ラ コ イ ド膜内で タ

ン パ ク質と複合体を形成 した 色素 （ク ロ ロ フ ィ ル
，

カ ロ

テ ノ イ ド，フ ィ コ ビ リ ン ）に よ っ て行われ る，吸収し た

光エ ネル ギーは
， （u）光合成 に 利用 され る （光化学反

応），（b）熱と し て放散さ れ る，（c）蛍光 として 放射さ

れ る （ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光） の い ず れ か に分配 され る．光

化学反応 に分配され た エ ネ ル ギ ーは，電子伝達系を介

し，光化学系 1 に伝達さ れ，最終的に カ ル ビン 回路 で 二

酸化炭素 の 固定に利用 さ れ る （Fig．　1）．こ れ ら （a ）〜

（c）の 3 つ の プ ロ セ ス は競合し て い て， 1つ の プ ロ セ ス

の収率が 増加する と，残 り2 つ の 収率 が 減少す る ．特

に ，
こ の 競合 は

， 植物プラ ン ク トン の 光化学反応 の状態

一
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Fig．1　 shnplificd　diagraln　of　photosys1ems．　PS ： photosystem，　Q，： the　first　electron 　acccp 且or，　Qb： ［he

　　 s ¢ oond 　clectron 　aoceptor ，　PQ ； plastoquilone，　b5〆f：cytuch 丁ome 　b♂f，　PC ： plas匚o じyanjn．

に依存 し
， 光化学反応 の 収率が高い 時 は

， 熱 と蛍光に な

る収率が低下 し，逆 に，光化学反応 の 効率が低い 時は，

熱 と蛍光と して 放 出され る収率が高まる．ク ロ ロ フ ィ ル

蛍光として放射
．
さ れ る割合は，吸収した全光量の 約 1〜

2 ％ と ご く僅かだが （Maxwell　and 　Johnson，20008】）， 測

定器 の 進歩に よ り，海水中で も比較的容易 に測定する こ

とが 出来る．従 っ て
，

ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光を測定す る こ と

で ，光化学反応 の 収率を求め，基礎生産力を見積 もる こ

とが 可 能 と な る．ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 を 利用 し た 方法 で

は，そ の測定に ボ トル培養を必要としない ため，海洋現

場で の 基礎牛産力の 鉛直か つ 水平 的な分布をよ り詳細 に

測定する こ とが 出来る．また，測定機器を，係留ブ イや

昇降 フ ロ
ー

トな ど の 海洋観測 プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム に搭載す

る こ と で，連 続的な時系列観測 も可 能 と なる．ク ロ ロ

フ ィ ル蛍光を利用 した方法に は，白然蛍光法
4）

，
パ ル ス

変調法
51
，ポ ン プ＆プ ロ

ー
ブ法

5／，高速 フ ラ ッ シ ュ 励起

蛍光法7）
な どがある．後者 3 つ の 方法は ，そ の 測定 に キ

セ ノ ン ラ ン プや発光ダイオードなどの 人工 光源を利用す

るため，総称 して アクテ ィ ブ蛍光法と呼ばれ て い る．ア

クテ ィ ブ蛍光法の 中で も，高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法

は，より多くの 光合成 に関係したパ ラ メー
タ
ー

を測定出

来 る．そ こ で
， 本稿 で は

， 海洋観測 で 比較的多 く利用 さ

れ て い る 自然蛍光法と高速フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法につ い

て紹介す る．

自然蛍光法 （NF 法）

　自然蛍光とは，植物プ ラ ン ク トン が太陽光 （自然光）

を 吸収 した時に放射さ れ る683nm 付近 を中心波長 とし

た ク ロ ロ フ ィル 蛍光 を い う．理論的 に は
， 太陽光に含ま

れ る赤色光の大部分が浅 い 深度で水に より吸収 され る た

め ，海水中の この 波長付近 の 上向き輝度 は ほ ぼ 自然蛍光

とみ なす こ とが出来る （Fig．2 ）．1970年代 に
，
　 Morel　and

Prieur（1977）9）が ，海洋の 亜表層で の 拡散反射ス ペ ク ト

ル の 測定か ら
，
Ncville　 alld 　 Gower （1977）］o〕が ，海面 ヒ
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Fig．2　 Spectral　dlstributlon　of 　upward 　radiance 　in　Sagmni 　B 乱yt

　　 meusured 　wiil　a　pro「iling　refiectallce　radiometer （PRR800，

　 　 Blospherical　lnstruments　Inc・ノ・

の 放射輝度の 測定か ら，自然蛍光 の シ グ ナ ル を検出する

こ と に成功 し た．そ の 後 も，数多 くの 研 究が 行われ

（GerdQn ，1979n）； Kattawar　　alld　　Vastano，1982ユ2） ；

Kishino　et　 al．，198413／
，
等），自然蛍光をより正確に測定す

る た め には，海水中 で の 太陽光の後方散乱やラ マ ン散

乱 ，
また

， 溶存物質か らの 蛍光などを考慮する こ とが 必

要 で ある こ とが指摘 された．その ような中，Kiefer　et　al．

（1989）41’
は

， 自然蛍光か ら植物 プ ラ ン ク ト ン の 生物量

（ク ロ ロ フ ィ ル α 濃度）や 基礎生 産力 を推 定する方法

を 考 案 し た．こ こ で は，Kiefer　 et　 al．（1989）4：3 と

Chamberlin　et 　 al．（1990）L4）
の 理論 を基に，自然蛍光を利用

した基礎生産力 の 推定法 につ い て 説明する．

　こ の 方法で は，海水中で 放射輝度計 に よ っ て 測定され

る 上向き輝度か ら，自然蛍光 フ ラ ッ ク ス を算出 し，光化

学反応 と蛍光 の 関係 を利用す る こ とで ，基礎生産力を推

定す る。

　水深 Zm で の 自然蛍光 フ ラ ッ ク ス F ・
　CZ）mol 　 quanta

m
−3sl

は，〔1）式で 表され る．
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烈 z）＝4π
・［kp．AR （z ）＋ a （z ）］・ム 〔z） 〔1）

こ こで ，
4π は幾何定数 （str），

　 kp，xR （z ）は 波長400− 700 

の 光合成有効放射PAR の 消散係数 （m
−1
），　 a （z ）は水 と

それに含まれ る物質の 全吸光係数 （m
．．
1），

L・　Cz）は 自然

蛍光の 上向き放射輝度 （mol 　 quanta　 m
−2

　s
−1

　str　
1
）で あ

る．ま た
，

a （z）は ， 自然蛍 光 の 中心波長 で あ る 683　nm

に お ける 水 とそ れ に含 まれ る物質 の 吸光係数の 和 α

（683，z ）m
−

］
に等しい ．

a （683）；azv （683）十 ap （683）十 a 、】（683）＋ α ン （683）　（2）

こ こ で，a ，、（683），　 ap （683），　 adi（683），　 ay （683）は そ れ ぞ

れ波長683   に お け る 水，植物プ ラ ン ク トン ，懸濁物

質，溶存有機物 の 吸光係数 （m
−1）である，a・（683）は ，

Smith　 and 　 Baker （1981）15｝に よ っ て測定さ れた0，46　m
−

］

を用い る，ay （683）は，伽 （683）の値に比べ て極め て 低 い

た め，無視する こ とが 出来る．また
， 外洋域などク ロ ロ

フ ィ ル α 濃度が低い 海域 （く 2mgm
−3
）で は，栖皿 （z），

Ctp（683），　 ad （683）の 変動 が 小 さい た め，　 kp．va （z ）＋ a （z ）を

一
定値 （0．52m

−1
）と して仮定する こ とが 出来る．しか

し，ク ロ ロ フ ィ ル a 濃度 が 高 い 沿 岸域 な ど で は
，

kp，、m （z ），　 a ， 〔683），α d （683）が大き く変動する た め，こ れ

らの パ ラメ ー
タ
ー

を実測す る こ とが望 ましい ．kPAR〔z）

は
，

（S）式で 近似させ て求め る こ とが 出 来 る．

E （z）＝E （0＞・exp （
− kp．AR ・z） 3

こ こ で ，E （z ）とE （0）は PAR セ ン サ ーに よ っ て 測 定 さ

れ る水深 Zm と海面 直下 で の ス カ ラ
ー

放射照度 （moI

q
’
uanta 　m

−2
　s
−
1）で あ る，　 ap （683 ｝とa、1（683）は ，

グ ラ ス

フ ァ イバ ー
フ ィ ル ター

を用 い た QFr 法 ［quantitative　filter

technique］（Sosik，199916））で測定出来る．

　また，自然蛍光 フ ラ ッ クス Fll（z！は，植物 プ ラ ン ク ト

ン が吸収 した光量子 F。〔z）mol 　quanta　m
−
3
　s
−
1 と蛍光 の 量

子収率 φf（z）mol 　 luanta　fiuoresccd（mol 　quanta　absorbed ）
−1

の積 と して表され る （式 4 ）．

F，（z ）・　F。 （z）・φf （z） 〔4）

　〔4）式 と同様に，NF 法に よ り求め られ る単位体積当た

りの炭素固定速度 Pe（z ）mol 　 C　 m
−3s 一上は，F ・（z）と光合

成 の 量子収率 φ・ （z ）nlol 　 C　 mol 　 quanta
−
Lの積と して表す

こ とが出来 る （式 5 ）．

P・ （z ）＝F，（z）・φ，（z ） （5〕

従 っ て ，  式 を（5＞式に代入する と，（6）式が 得られ る，

R （Z ）一φ、・（Z ）tdii（Z ）・P （Z ） 〔6）

こ こ で，F，は（1）式よ り求め られるため ， 光合成 と蛍光 の

量子収率の 比 φ・ （z）1φ・（z）を与え る こ とで ，P・（z ＞を得る

こ とが 出来る．φ・〔z ）1φ「（z ）は，白然蛍光と同時に測定す

る こ とが出来ない の で ，Chamberlin　 et　 al，（1990）］4／’は
，

南太平洋，サ ル ガ ッ ソー海などで の 観測データ を基 に，

φ。 〔z）1φ「（z）を光 の 関数 で 表す経験式を導い た （式 7）．

φ、 （z）！gsf（z ）一（φ、ノφf）。、。’k、［t［le。f＋ E （z）］ 〔7）

こ こ で
， （φ、ノφ∂。1a、は光合成 と蛍光 の 量子収率の 比 の 最

大値　［＝2，3mol　C （mol 　quanta）
−1
］，　k，t は φ、・〔z）1φf（z ）が

（φ・1φ∂m ，。の 半分 の 値 に な る時の 照度 （＝133μmo ［quanta
m
−2s −

1）で ある，従 っ て，1：7）式 を  式 に代入する と，

1：8〕式が得られ る．

R （z）一〔φ，1φ、）m 、。・k、f1［k、1 ＋ E （z ）］・酬 z ） （8）

　Chamberlin　et・al．（1990）14〕は ，
こ の 経験式を用 い て 測定

されたP，（Z ）と炭素 トレサ ー法か ら測定された炭素固定

速度との 間に右意な相関関係があ る こ と を示 した．その

後，様 々 な 海域 （湖沼も含め）で，NF 法を用 い た基礎

生産力推定の試み が行われ，そ の有用性が実証 された

（Chamber ］iin　 and 　Marra，1992i7）；Lizotte　and 　Priscu，

19941s；；Garcia−Mendoza 　 and 　 Maske ，199619）；Westberry

and 　Siege1，20032u｝
；Yoshikawa　umd 　Furuya，20042］．））．こ

れ らの 研究を通 じて
，

φ・（Z）！φ「（Z ）の 変動 が 光 だ けで な く

水温，栄養塩濃度，ク ロ ロ フ ィ ル π 濃度な ど に も関係

して い る こ とが明 ら か に され た，また
， Garcia−Mendoza

and 　Maske （1996）191’
は，光化学反応で作 り出され た エ ネ

ル ギ
ー

の
一

部が，カ ル ビ ン 回路 で の 炭素固定で な く，呼

吸や硝酸還元 な どの 別 の 代謝過程 に利用 される こ とが ，

il・ （Z ）とφ［（Z ）の 関係を複雑 に すると指摘 して い る．従 っ

て ，NF 法 で は
， φ・ （z ）とφf（z）を ど の ように して 求め る

かが，よ り正確に 基礎生 産力を推定する た め の 課題 と

な っ て い る．

高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法 （FRR 法）

　1990年代 に 米国 の Z ．Kolber ら によ っ て 開発 された

FRR 法 （Kolber　et　ai，，1998z2：
1

）は
， 植物プ ラ ン ク トン に

閃光を 連続照射
’
す る こ とで Kautsky効果 （Kautsky　 and

Hirsh，193123り と呼ばれ る ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 の 誘導現象

を観測 出来 る （Fig．3）．こ の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光の 増減

は，吸収 した光 エ ネル ギ
ー

の 中 で光化学反応 に利用さ れ

る割合に 関係 し，特 に
， 電子伝達系 の 酸化還元反応 の 状

態に依存す る （Fig．1 ），例 えば，植物プ ラ ン ク ト ン を

暗所 に
一

定時間お き，閃光を照射す る と
， 電子伝達系の

第
一
電子受容体Qaが酸化状態 （電子を受け取る こ とが

出来 る）で あ る ため，光化学反応 が 進行 し
， 蛍光 と して
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　　 fluc）r［⊃meter （FASTtracka，　Chelsea　lnstiurnents　Ltd．）．

放射さ れ る エ ネル ギ
ー
量は少な い ．し か し

，
さ ら に 閃光

を照射 して い くと，徐 々 にQ ・が還元状態 〔電子を受け

取る こ とが 出来な い ）に な る た め ，蛍光と して 放射され

る エ ネ ル ギー量が増加 して い く．実際の測定で は，植物

プラ ン ク トン を含む海水試料 に，青色発光ダイオ
ー

ドに

よ る閃光 （閃光幅 ：約 1μs
， 強度 ：約 30　mmol 　quanta　rn

−2

s
−1
）をIOO　kHz 程度 で 100発 ほ ど連続照射 し，放射され

る683　nrn 　t・j近 の 蛍 光収率 （閃光 の 強 さ に 対す る蛍光 の

強さ）の 変化を測定する （飽和過程）．こ の 頻度 で 閃光

を照射す る と，Qaは 再酸化 さ れ ず，還元 さ れ た も の の

割合が次第に増すため，蛍光収率は徐 々 に 増加する．な

お
，
Q ・の 円二酸化に 要 する時間 は

，
お よ そ 160− 600μs で

ある 〔Falkowski　et　al．，1986L’t／
，
；Kolber　 et　 al．

，
1988zs〕）．

Q・が 完全 に還元状態に な り最大 の 蛍光収率が得 られ た

後，同 じ閃光 を50− 100　psの 間隔 で 20発 ほ ど連続照 射

し，Qllの 再酸化 に よる 蛍光収率 の 減少 を測 定す る （緩

和 過程）．こ の
一連 の プ ロ セ ス を，植物 プ ラ ン ク トン が

太陽光を浴 び た 状態 （明条件）と浴 び て い な い 状態 〔暗

条件） で 行 い ，各条件 で の ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 の 誘導曲線

を測定する こ とで ，光化学系 llに関係するパ ラ メーター

を求め る こ と が 出来 る （Fig．3）．こ こ で ，明条件下 の

最大蛍光収率 Fm ’

が，暗条什下 の 最大蛍光収率 F・・ に 比

べ て低 くな る の は，非光化学消光 と呼ばれる 熱放散反応

の 進行に よ る蛍光収率の 減少 （Fa【kowski　 and 　Raven ，

1997物 が起 きる た め で ある．暗条件
一
ドで測定さ れ る光

化学系 llの量子収率 ハVFm
， 有効光吸収断面積 σ PSTT，　 Q ・

の 再酸化峙定数 rQ
、な どは，植物プ ラ ン ク トン の 潜在的

な 光合成能力を示 す指標 と して 広 く利 用 され て い る

（Boyd 　and 　Abraham ，2〔〕01271； Suzuki　 et　 aL ，200228・；

Moore 　 et　 al．，2003勠 ，また，こ れ らの パ ラ メーターを

用 い て，基礎生産力を推定する こ とが 出来る．こ こ で

は ，Suggett　et　al．（20033°
’
，200531：）を基 に，基礎生産力

の推定法につ い て 説明す る．

　 こ の 方法 で は，暗 ・明条件下 で 測定さ れ る光化学系 H

の パ ラメー
タ
ー

を用 い て ，電子伝達速度 を見積もり，さ

らに 電了伝達 に よ る酸素発生 収率等を与え る こ とで
， 基

礎生 産丿丿を求 め る，

　光化学系の 反応 中心 で は 1光量子の 吸収で 1電子 が発

生す るため
， 照度 Emol 　quanta　m

−2
　s
一

二
に おけ る光化学

系 ilの 反応 中心当た りの 電子伝達速度 ETR 　
HUTT

　mol 　e
−

molRCIIlsl は，〔9）式で表される．

E刀 〜
RCII ＝E ・

σPSIL
’・F 、i

’
IF，

’
（9〕

こ こ で，σPSII
’
は明条件 で 測定 された光化学系且の 有効光

吸収断面 積 （A2　quanta　 I
），　F ，

’
fF・

’
は 明条件で の 光化学

系 H の効率係数 （dimensionless）で ，式  で表され る，

Fq
’
fF．’ 一

（Fn・
’− P

”
）tCF、nt

− F の OO）i

こ こ で ，各パ ラ メーターに つ い て は，Fig．3 を参照し て

頂 きた い ．明条件下 で の最小蛍光収率 F。

’
は，式1：11）を用

い て 求 め る こ と が 出 来 る （Oxborough 　 and 　 Ba］（er，

19973z））．

Fo’＝Fv1［（F ，！Fm）＋ （F，，〆F，．lt）］ 鱒

　さらに，単位ク ロ ロ フ ィ ル a 当た りの 酸素発生 迷度

Pb ・ 2　mol 　O ，．〔mol 　Ch ］a ）
−l

　s
一

二

は，式＠ で 見積 もる こ とが

出来る．

Pboz＝E刀 〜
RUI ・11k・llT・SI丁 〔121

こ こ で ，1！k は光化学系 H の 電子伝達に よ る酸素発牛 の

最大収率 ［＝0．25m 。102 （mol 　e）
−1
］，

　 nPSIIは 光化学系 H

に お け る ク ロ ロ フ ィ ル a 当た りの 反応 ll 「心 の 数 ［mol

RCH （mol 　Chla）
− 1］で ，海洋現場で は容易に測定する こ

とが 出来ない ため ， 平均 的な値 ［＝0．002　mol 　RCII （mol

Ch 膨 ）
1
］が 用 い られ て い る （Kolber　 and 　Falkowski，
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ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光 を利用 した 基礎
tkee の 推 定

19936り．しか し，植物プ ラ ン ク ト ン 培養株を用 い た 実

験で，nl）tHIITが植物プ ラ ン ク トン の種類や 生育環境に よ っ

て 変動す る こ とが示 され て お り（Suggett　et　al．，200433！），

海洋現場に お い て nPSI ［ を測定する方法の 確立 が 望まれ

る．

　また ，酸素発 生 速度と炭素固定速度の 比 で ある光合成

商 Rmol 　O2 （mol 　C）
−1

を与 え る こ とで ，炭 素固定速 度

Pbじmol 　C （mol 　Chla）
−
ls
−
Lを推定する こ とも可能で ある

（13式）．

Pb ，
＝pb 。21R 凋

こ こ で ，R は 1 − 1．　5　mol 　O2（mol 　C ）　
r］

が
一・

般 に 用 い ら

れ て い る　（Suggett　et 砿，20017）； Moore 　et　ai．，2003z9｝；

Raateoja　e 短 1．，2004・za；）．

　 こ れ まで
，
FRR 法に よ り求め ら れ る酸素発生 速度や

炭 素固定速度 を検証するため，酸素明暗 ビ ン 法 ・酸素同

位法 （Suggett　 et 　 al、，20033°）； S  准 et　 al．，　200S35／
・
，

2006，s¢ ）や炭素 トレ サ
ー

法 （Suggett　et　al，，2001z／； Moore

et　 ai．，2QO3291；Raateoja　 et　 al．
，
2004勘 との 比較実験 が

行 われ て きた．こ れ ら比較実験 の 結果に よる と，FRR

法と酸素明暗ビ ン 法 ・酸素同位法に よ る酸素発 生 速度の

比較 の 方が，FRR 法 と炭素 トレサ
ー
法に よ る炭素固定

速度 の 比較に比べ ，高い 相関関係を示 して い た．こ の 結

果は，ク ロ ロ フ ィ ル 蛍光が，機能的に光化学系 E にお け

る 電荷電離と酸素発生 に 関連 して い る こ と に よ る，NF

法で も指摘 さ れ る ように （前述）， 光化学系 llで作 られ

た エ ネル ギ
ー

の
一

部が，呼吸や硝酸還元 などの 代謝過程

に利用さ れ る こ とが ，FRR 法に お い て も炭素 固定速度

の推定に誤差 を生 じさせ る．従 っ て，炭 素固定速度をよ

り正確に 見積 もる ため に は，こ れ らの 代謝過程 の 影響を

考慮する こ とが必要 で ある．当面は，電子伝達に基 づ く

FRR 法 の 基礎生産力は
， 酸素発生 速度 と して 表す こ と

が適当だ と考 えられる，

お わ り に

　本 シ ン ポジ ウ ム で討論され た沿岸海域は，外洋域 に 比

べ ，潮流 や 淡水 の 流入な ど に よ り海洋環境が大きく変化

す るため，基礎生産力の 変動も複雑 とな る，従 っ て，海

洋観測プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム に測定機器を搭載で きる NF 法

や FRR 法は，沿岸海域 で の基礎生産力の 変動 を明らか

に するため に，特に有効な手法だ と考えられ る．実際

に， 沿岸海域 で ， NF 法や FRR 法を用 い た 基礎生 産力 の

モ ニ タリン グが行われ て い る．Yoshikawa 　and 　Furuya

（2004）21／は，大槌湾 L，li央部 の 定点 に 自然蛍光光度計を係

留 し，数ヶ 月聞，基礎 生産力 の 連続観測に成功 した．ま

た，才野 （2004）3η は，高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光 光度計

を搭載し た 自動昇降計測 ブ イシ ス テ ム を開発 し，相模湾

中央部で基礎生産力の時系列鉛直プ ロ フ ァ イ ル データ を

取得す る こ と に成功 した．今後，さら に，こ の よ うな試

み が 行わ れ る こ とで
， 従来の 測定法で は検出が 困難 で

あ っ たイベ ン ト的現象を含め ，海洋環境 の 変化 に 対する

基礎生産力 の 変動 を明 らかにす る プ ロ セ ス 研究が行える

と期待される．
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　　　　　　　　　　質　疑 応　答

間 ：nps【1 は，種に よ っ て異な り，
また環境に よ っ て 変化

　す る が，高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法で 基礎生産力を求

　め る際，
一
定値を使用する こ と に よ る誤差 は ど の よ う

　になるの か ？

　　　　　　　　　　　　　　（東京海洋大 ， 石丸　　隆〉

答 ：n ［
・
Sll に誤差が含 まれると，それ と同等 の 誤差が基礎

　生産力の 計算に伝播 して い く （本稿式12），

問 ：高速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光法 で
， （1朋 条件 ・暗条件 は

どうや っ て得る の か ？ （2）30  ol　quant謎 m
−2s− 1

の 閃

　光を与えて 強光阻害は起 こ ら ない の か ？

　　　　　　　　　　　　　　〔九大応力研，柳　　哲雄）

答 ：1：1塙 速 フ ラ ッ シ ュ 励起蛍光光度計で は，太陽光を浴

　びた状態で測定を行う明室と太陽光を遮断した状態 で

　測定を行う暗室の 2 つ の測定部をもつ ．〔2〕マ イ ク ロ 秒

　オーダーの 閃光で は，強光阻害は起 こ らない と考えら

　 れ て い る．

問 ：基礎生 産力を求め る ため に は，あ る深度で の 1点係

　留で は なくプ ロ フ ァ イ リ ン グ し ない と駄日なの で はな

　 い か ？

　　　　　　　　　　　　　　〔九大応力研，柳　　哲雄）

答 ：研究 口的 に もよ る が，水柱当た りの 基礎生産力を求

　めるた め には
，

プ ロ フ ァ イリン グ測定を行うこ とが望

　 ましい ．
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