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研究成果の概要（和文）： 本研究では、琵琶湖における植物プランクトンの一次生産速度を光学的手法により測定す
ることを目的とした。一次生産速度は琵琶湖に係留した光学測器3機種の測定値から算出した。その結果、光学的手法
による一次生産速度（Popt）は1.3～4.7 g O2 m-2 d-1の範囲で変動し、酸素法による一次生産速度（PO2）とほぼ同様
の季節変動を示した。この期間におけるPoptとPO2との間には高い正の相関関係が認められ、Popt/PO2比は0.91～1.31
（平均1.09）の範囲で変動した。これらの結果から、本研究の光学的手法は酸素法に近い精度で一次生産速度を測定で
きることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In situ primary productivity in phytoplankton assemblages was determined with 
chlorophyll fluorescence (CF) technique at a central site in north basin of Lake Biwa, and compared with 
that determined with a traditional oxygen evolution (O2) technique to verify the availability of CF 
technique. Linear regression analysis in the primary productivities obtained by CF technique (PCF) and 
those by O2 technique (PO2) showed good fit to the equation of PO2 = 0.91 PCF (r2 = 0.876, p < 0.01, n = 
7), and the slope was not significantly different from 1. PCF continuously estimated during the study 
period varied from 0.28 to 6.59 g O2 m-2 d-1 (0.09-2.01 g C m-2 d-1), falling in the range of them from 
the previous literatures. High resolution of the daily productivity obtained in this study will allow 
them to precisely estimate the annual production in a lake.

研究分野： 環境動態解析，陸水学，生物地球化学
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１．研究開始当初の背景 

植物プランクトンは水圏環境において最
も主要な一次生産者であり，その正確な一次
生産速度を測定・把握することは水圏生態系
の保全管理や漁業資源管理を行う上で欠か
せないものとなっている。 
一般に，植物プランクトンの一次生産速度

は，ボトル培養法（酸素法，炭素法）で測定
されている。この方法は，植物プランクトン
の一次生産速度を精度良く測定することが
できるが，時間と労力がかかるため連続的な
測定は不可能となっている。 
そこで近年，上記のボトル培養法に代わっ

て，光学的情報に基づく植物プランクトンの
一次生産速度の測定が行われるようになっ
てきた。最も代表的な手法の一つとして，パ
ルス変調式クロロフィル励起蛍光法（PAM
法）がある。この方法は植物プランクトンの
光合成に関する重要な情報を容易かつ瞬時
に測定することができる。しかしながら，国
内におけるその利用・研究例は少なく，ほと
んど普及していない。 
 

２．研究の目的 

本研究の目的は，琵琶湖における植物プラ
ンクトンの一次生産速度を光学的手法によ
り連続的に測定・算出することである。一次
生産速度の算出においてもっとも重要な情
報である光合成－光曲線は，パルス変調型ク
ロロフィル励起蛍光光度計を用いて光学的
に測定する。また，水中放射照度ならびに植
物プランクトン生物量と種組成も光学的測
器を用いて連続的に測定する。これらの実測
データに基づいて，琵琶湖における植物プラ
ンクトンの日間一次生産速度（g C m-2 d-1）
を算出し，従来法（酸素法）の測定値と比較
することによって，その光学的測定法の精度
を評価する。 

 

３．研究の方法 

（1）本研究では，琵琶湖北湖の湖心部にお
いて，係留システムに 3 機種の光学的測器［水
中放射照度計，クロロフィル蛍光計，多波長
励起蛍光計］を設置することにより，およそ
10 分間隔で，水中放射強度，クロロフィル a
濃度および植物プランクトンの種組成を測
定した。また，月に 1～2 回の頻度で，係留
システム設置水域における植物プランクト
ンの光合成－光曲線をパルス変調型クロロ
フィル励起蛍光光度計により作成した。これ
らの光学的測器から得られたデータに基づ
いて，植物プランクトンによる単位面積・一
日あたりの一次生産速度（g C m-2 d-1）を算出
した。 
また同時に，同水域において，ボトル培養

法（酸素法：現場法）により植物プランクト
ンの一次生産速度（g C m-2 d-1）を測定し，光
学的測定法の値と比較した。 

（2）前述の光学的手法の精度をさらに高め
るため，光合成-光曲線の連続測定法の開発
を試みた。前述の方法では，光合成－光曲線
をパルス変調型クロロフィル励起蛍光光度
計で測定しているため，連続的に測定できな
い（2012 年度は月に 1～2 回の測定頻度）。
そこで，係留システムに設置されているクロ
ロフィル蛍光計および水中光量子計の測定
値から植物プランクトン一次生産速度の推
定を試みた。この方法では，1 日毎に光合成
－光曲線を推定することができる。 
植物プランクトン単離培養種 6 種（珪藻 2

種，緑藻 2 種，シアノバクテリア 2 種）と琵
琶湖北湖表層から採取した天然植物プラン
クトン群集を用いて以下の室内実験を行っ
た。温度を一定（培養種：20℃，天然群集：
現場水温）に保ったインキュベータ内にて，
植物プランクトンに照射する放射照度を 2 時
間ごとに変化（5 段階：0～584 mol quanta m-2 
s-1）させながらクロロフィル蛍光強度を連続
的（10 分間隔）に測定した。同時に，インキ
ュベータ内の放射照度を変化させるごとに
植物プランクトンの光化学系Ⅱにおける電
子伝達速度（ETR：変換係数を用いることに
より ETR から一次生産速度を精度良く算出
できる）およびクロロフィル a 濃度を測定し
た。 
上記の各放射照度（5 段階）におけるクロ

ロフィル蛍光強度と ETR との関係性を評価
し，クロロフィル蛍光強度から ETR の推定を
試みた。 
 

４．研究成果 

（1）酸素法による一次生産速度（PO2）は、
1.27～4.45 g O2 m-2 d-1の範囲で変動した。ク
ロロフィル励起蛍光法による一次生産速度
（PCF）は，PO2 とほぼ同様の季節的変動傾向
を示し，1.28～4.66 g O2 m-2 d-1の範囲にあっ
た。この期間における PO2 と PCF との間には
顕著な高い正の相関関係が認められ、PCF/PO2

比は 0.91～1.31（平均 1.09）の範囲で変動し
た。また，PCFと PO2の間には PO2= 0.91PCFの
直線関係が認められ（r2 = 0.876, p < 0.01, n = 
7），その傾きと 1 との間に有意差はなかった
(図 1)。これらの結果から、クロロフィル励
起蛍光法は酸素法とほぼ同様の精度で一次
生産速度を測定できることが明らかとなっ
た。 
 2012 年 4 月 17 日～12 月 17 日の期間に得
られた各水深（5 m，10 m，15 m）の水中放
射照度とクロロフィル a 濃度の連続データと
光合成－光曲線を用いて、この期間における
PCFを連続的に算出した。その結果、PCFは 0.28
～6.59 g O2 m-2 d-1の範囲で，日射量に依存し
て日々大きく変動した。その季節変動は，春
期と夏期に高くなり，梅雨期と冬期に低くな
る傾向を示した（図 2）。 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. クロロフィル励起蛍光法（PCF）と酸素
法（PO2）で測定した一次生産速度の比較。直
線は PO2と PCFの回帰直線を，点線は 1：1 ラ
インを示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 琵琶湖北湖湖心部におけるクロロフィ
ル励起蛍光法（PCF）による植物プランクトン
の一次生産速度（2012 年 5 月～12 月）。 
 
(2)単離培養種（緑藻を除く）および天然群
集のクロロフィル蛍光強度（単位クロロフィ
ル a 濃度で規格化）は放射照度の増加ととも
に低下する傾向を示した（単離培養種の緑藻
は，放射照度の増加とともにクロロフィル蛍
光強度が増加する傾向を示した）（図 3）。こ
のような現象は，植物プランクトンの蛍光の
量子収率が放射照度の増加に伴い低下（キサ
ントフィルサイクルやステート遷移による
非光化学消光）したためであると推測される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 明・暗条件下における珪藻 Fragilaria 
capucina のクロロフィル蛍光強度。 

また，単離培養種，天然群集ともに，暗条
件下におけるクロロフィル蛍光強度は明条
件における蛍光強度よりも高くなる傾向を
示した（図 3）。 
各単離培養種の暗条件下と明条件下にお

けるクロロフィル蛍光強度の比（明暗比）と
ETR との間には顕著な高い正（あるいは負）
の相関関係が認められた（図 4：珪藻
Fragilaria capucina の場合）。ただし，この関
係性は，植物プランクトングループ（珪藻，
緑藻，シアノバクテリア）によって異なって
いた。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 珪藻 Fragilaria capucina における各放射
照度の明暗比と ETR との関係。 
 
これらの結果から，植物プランクトンの光

合成－光曲線を現場において連続的に測定
するためには，植物プランクトン種組成を多
波長励起蛍光計などによって連続測定する
必要があることが明らかとなった。 
今後，多波長励起蛍光計などによる植物プ

ランクトン種組成の推定精度が向上すれば，
光合成－光曲線の連続測定が可能となり，植
物プランクトンの一次生産速度の推定精度
はさらに高まると期待される。 
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