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北大水産業報
50(2)， 139-147， 1999. 

噴火湾における全微小生物量の指標としてのATP濃度の時間変動

築田 満1)・米田義昭1)・工藤 勲1)

The Temporal Variation of ATP Concentration as an Indictor 

of Total Microor~anism Biomass in Funka Bay 

Mitsuru YANADA1)， Yoshiaki MAITA1) and Isao KUD01) 

Abstract 

The旬mporalvariation of ATP∞nωn七rationwas elucidated in order ωclarifyぬe
七emporalvaria品ionof toω1 microorg岨 ism(ph戸oplankωn，microzoopla.nkton a.nd b副総ria)
biom踊sin Funka Bay， subarcもic∞astalregion， from p時 bl∞mωposかbloom.
TheATPcon臨時duringthe preトbloomshowed ne町Iyhomogen田 usver七icaldistribution 
wiぬ lowervalues. In contr舗も，もheATP∞>llcentra品ionduring spring bloom showed high 
v叫U倒筋七heupper 50 m depぬ， and decreased with depth. The ATP∞ncentration晶七もhe
upper 50 m depth during色，hepost-bloom were also∞mparable七othose duringもhespring 
bloom. Th朗er，回ultsimpliedぬ叫七hetotal microorga.nism biom脚swas rem釘k晶.blyv釘ied
boぬ旬mporallya.nd vertically in Funka Bay. 
Judging from the combin品ionsof Chl a/ATP r叫io，POC/ ATP ratio阻 dPOC/Chl a 
ratio，七hehigh ATP∞脚臨 duringthe spring bloom were mainly dueωph:拘 pl叫蜘
produωdac七ivelyinも，heeuphoもiczone， and the high ATP conω凶rationduringぬ，epost-
bloom were gre叫lycaused byぬebiom回 Sof living sub-micron organisms; 6.g.， b齢飽，ria.

Key words: ATP， Chlorophyll a， POC， Temporal variation， Funka Bay， To同1microorg阻ー
ism biom帆 Sub臨もic∞制叫 region

緒言

近年，海洋の物質循環あるいは食物連鎖に対するピコプランクトンおよびバクテリアを含む微

小生物群集の役割が注目されている (Williams，1981; Ducklow， 1983; Karl and Knauer， 1984; 

Cho岨 dAzam， 1990)。一般に，富栄養海域では光合成で固定された炭素(植物プランクトン)が

その炭素プールあるいは物質循環に重要な役割を示し (Eppley阻 dPe句rson，1979)，それに対し

て，貧栄養海域ではバクテリアの生物量が重要な役割を示している (Choand Azam， 1988，1990; 

Fuhrman et品l.， 1989)。

亜寒帯沿岸海域である噴火湾は生物生産の高い海域であり (Mai旬阻dYanada， 1978)，その生

物生産に係わる植物プランクトンおよび微小動物プランクトンの種組成およびそれらの生物量の

時間変動は明らかとなっている (Mai同組dO白色e，1988; Odate and Ma品a，1988)。しかしなが

ら，噴火湾におけるバクテリアを含む全微小生物量に関する研究は現在まで行われていない。そ

れゆえ，バクテリアを含む全微小生物群集の生物量に関する知見を加えることは，噴火湾におけ

リ北海道大学水産学部化学海洋学講座
(L伽 ωary01 Che伽 dαm勾raphy，F，側 lty01 FI的問s，Ho胸仙 Unv.附 'sity，Halw伽 041
8611， J.αpan) 
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る物質循環あるいは食物連鎖を解明するために極めて重要である。

アデノシントリリン酸塩 (ATP)はすべての生きている微小生物(植物プランクトン，微小動

物プランクトン，バクテリア，原生生物)中に一様に存在するため，海水中のATP量は生きてい

る全微小生物の生物量を見積る上で極めて有効な指標となっている (Holm-H岨 senand Booぬ，

1966; Karl， 1980; Hewes 的晶l.， 1990; Simon 凶札， 1990; Karl et 801.， 1991)。また，海水中のク

ロロフィルα(Chlα)量は植物プランクトン生物量の見積る上で有効な指標であり(Redalje，

1983; Booぬ， 1988; Riemann et乱1.，1989; Cho and Azam， 1990; Simon eも801.， 1990; Kirchm岨

et叫.， 1993)，海水中の粒状有機炭素 (POC)量は全微小生物量およびデトライタス量を見積る上

で有効な指標である (Eppleyω801.， 1977)。それゆえ，これらの3種の化合物の相対比 (Chla/ 
ATP，POC/ATPおよびPOC/Chla)は，海水中に存在するバクテリア，植物プランクトン，微
小動物プランクトンおよびデトライタス量の存在割合を推定する指標となる。

そこで，本研究は，生物生産が高い亜寒帯沿岸域の噴火湾において，微小生物量が著しく変動

する春季プルームを中心に，プレプルーム期，プルーム期およびポストブルーム期にお砂る POC

濃度， Chlα濃度およびATP濃度の時間変動を明らかにし， ATP量の変動に及ぽす生物的要因を

探る目的で行った。

試料および方法

1988年12月から 1989年8月にかげて，北海道南部に位置する噴火湾(飢.30:;水深92m)で北

海道大学水産学部所属研究船“うしお丸"を用いてバンドン採水器で海水試料を採取した (Fig.

1)。海水試料は大型動物プランクトンを除去するために直ちに 690μmのネットを通過させた。

ATP濃度の測定のための海水試料 (200~5∞ ml) を全微小生物量を明らかにするために孔径 0.2

μmのヌクレオポアフィルターでろ過し，現場で3mlの沸騰したトリスヒドロキシメチルアミノ

メタン溶液 (pH7.75)中で3分間ATPを抽出した後，その抽出液を-30.Cで凍結保存した。ま

た， 1，似)()mlの海水試料をWhatma.nGF/Fフィルター(平均孔径:0.7μm)でろ過し，ノfクテリ

アサイズの生物粒子を排除した Chla濃度およびPOC濃度の測定に供した。

140-E 14rE 
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Fig.1. L∞品ionof s細 plingsta.tion in Funka Bay (St. 30). 
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ATP量の測定は， ParsODB et a1. (1984)に従い，ルミフォトメーター(ラボサイエンス社TD-

4∞0)を用いて行った。 2∞μlの抽出試料に 100μ1の発光酵素(ルシアェリンールシフエラー
ゼ)を加え， Delayもime5秒およびRuntime 10秒の条件下で発光強度を測定した。なお， ATP 

の検量線作成のための標準物質としてアデノシンるに三リン酸二ナトリウム塩ー水和物(和光純

薬工業No.017-09673)を用いた。この分析精度は，噴火湾海水試料を用いて求めた結果， 8.8%

(n=5)であった。また， Chl a量は蛍光法(ターナーデザイン社:モデル01)で測定し， POC量

はCI四元素分析計(目立026型)で測定した。

結 果

本研究におげる ATP 濃度は 0.1~3.7μg・ l→の範囲内にあった (Fig.2)0 2月下旬以前 (12月3

日および2月7日)における ATP濃度は 1μg・1-1以下の値でほぼ均一な鉛直分布を示してい

1213 'u1 lI23 317 3Il3 4110 5It 5f1!J 1m 
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Fig. 2. Temporal and vertical variωions of the concentrations of ATP (A)， Chl a (B)岨 d
POC (C) in Funka Bay (St. 30)，ぬ.esubarctic∞astal regions. The units are expressed as 
μg・ 1- 1 •
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た。 2月下旬 (2月23日)になると， ATP濃度は， 50m以浅で2μg・1-1以上に増加し，深度と
ともに減少する鉛直分布を示していた。その後，30m以浅おげる ATP濃度は， 3月 (3月7日お

よび3月23日)に2μg・1-1以下に減少するが，4月 (4月10日)および5月 (5月9日および5

月29日)に再び2μg・1-1以上に増加した。これらの時期における ATP濃度は深度とともに減少
する鉛直分布を示した。 8月 (8月22日)における ATP濃度は 1μg・1-1以下の値でほぼ均一な

鉛直分布を示していた。一方，Chlα濃度は， ATP濃度が高い値を示す2月23日から 3月7日の

50m以浅および4月10日の 30m層で極めて高い値 (>10μg・1-1)であった。しかし，高い ATP
濃度が認められた 5月9日から 5月29日の 30m以浅における Chlα濃度は， 1μg・1-1以下の低
い値であり，ATP濃度の様相と異なっていた。また， POC濃度は， ATP濃度が高い値を示す2月

23日から 3月7日の 50m以浅および4月10日の 30m層で高い値 (>300μgC・1-1)であった。
しかし，高い ATP濃度が認められた 5月9日から 5月29日の 30m以浅における POC濃度は，

2∞μgC・1-1以下の低い値であった。 POC濃度の鉛直的および時間的変動は， ATP濃度のその変
動よりもむしろ Chlα濃度のその変動とほぼ一致していた。
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各化合物の量的関係，すなわち Chla/ATP比， POC/ATP比およびPOC/Chla比は，それぞ

れ 0.2~7.2， 35~91Oおよび 27~1，3oo の範囲内で著しい鉛直的および時間的変動を示していた

(Fig. 3)0 Chl a/ ATP比は， 2月下旬以前で2以下の低い値であり， 2月23日から 3月7日の全層
において5以上(最大値7.8;3月7日の 30m層)と高く， 5月9日以降では 1以下の低い値を示

した。一方， POC/ATP比は， 12 月 3 白から 3 月 23 日までの 50m以浅において 2∞~3∞であっ

たのに対して，それ以降の30m以浅において 200以下の低い値を示した。また， POC/Chl a比

は， 2月23日から 3月7日の50m以浅において50以下の低い値を示し， 5月9日以降では高い

値 (200以上)を示していた。

考 察

本研究において，海水中のATP，Chl aおよびPOC濃度は鉛直的にも時間的にも著しい変動を

示した。このことは，本調査期間中，微小生物群あるいはデトライタスの現存量が鉛直的にも時

間的にも著しく変動することを暗示している。噴火湾にお砂る春季プルーム時期は，年によって

若干変動するが， 2月中旬から 4月中旬であると考えられている(例えば， M品iぬ andYanada， 

1978; Mai切 andOd晶t泡， 1988)。我々が調査を行った 1989年の場合，植物プランクトンの指標化

学物質である Chlα 濃度の時間変動から判断すると (Fig.2)，春季プルーム期は 2 月下旬~3 月上

旬であったと考えられる。従って， 2 月下旬前 (12 月 3 日~2 月 7 日)はプレプルーム期に相当

し， 4 月中旬以降 (5 月 9 日~8 月 22 日)はポストプルーム期に相当すると考えられる。

我々が行った全調査期間におげる各化合物濃度聞の関係をみると (Fig.4)，いずれの関係も有

意な正の相関関係が認められたが (P<0.05)，ATP量との聞の相関係数 (Chlα対ATPおよび

POC対ATP)はPOC対Chlaの相関係数よりも低くかった。それに対して，プレブルーム期か

ら春季ブルーム期 (12 月 3 日~4 月 10 日)における ATP 量との聞の相関係数は比較的良い相関

性を示した。このことは，プレプルーム期から春季ブルーム期までのATP濃度の変動がChla濃

度およびPOC濃度の変動と一致するが，ポストブルームにおける ATP濃度の変動は必ずしも

Chl a濃度およびPOC濃度の変動と同調していないことを意味している。そこで，我々は，プレ

プルーム期 (12 月 3 日~2 月 3 日)，春季ブルーム期 (2 月 23 日~4 月 10 日)およびポストプルー

ム期 (5 月 9 日~8 月 22 日)の 50m以浅における各化合物濃度の平均値を Table1に示す。プレ

ブルーム期における各化合物の平均値は，明らかに春季プルーム期におけるそれらの値よりも低

い。一方，ポストプルーム期において， Chlα濃度およびPOC濃度の平均値が春季プルーム期に

おけるそれらの値のー桁以下および1/3程度に減少するのに対して，ATP濃度の平均値は春季ブ

ルーム期のその値に匹敵する高い値を示している。これらの結果は， 2 月下旬~3 月上旬の 50m

以浅で認められた高いATP濃度がその高い Chlα濃度およびPOC濃度に対応しているが， 4月

中句~5 月下旬の 50m以浅で認められた高い ATP濃度が必ずしもその Chl a濃度あるいは

POC濃度と対応していないことを意味している。

各化合物の相対比 (Chlα/ATP比， POC/ATP比およびPOC/Chla比)は，時間的および鉛直

的にも著しい変動を示していた (Fig.3)。これらの変動は海水中の各微小生物群の存在割合の変

動を暗示する。春季プルーム期の50m以浅における POC/Chla比は平均で35:t6であった

(Table 1)。植物プランクトン生体における C/Chla比は，植物プランクトンの種あるいはそれら

の生理状態によって 25-100の範囲で変動すると考えられている(Redaljeand Laws， 1981; Sak・

shauge'も晶1.，1989; Cota et al.， 1990)。我々は，噴火湾のこの時期における植物プランクトン生体

のC/Chla比を決定するための根拠あるデータをまだ持っていない。しかし，噴火湾で認められ

た春季プルーム期における現場のPOC/Chlα比は， Hewes e七al.(1990)による現場のプルーム
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水のその値 (46)や多くの研究者によって採用されている植物プランクトン炭素生物量の変換係

数 (40一回;Eppley et a1.， 1977; Redelje， 1983; Fuhrman 的晶L，1986; B∞ぬ， 1988; Cho and 

Azam， 1990; Simon 飾品，1.， 1990;Holm.Hansen and Mitchell， 1991; Simon 的晶，1.， 1992;Kirchman 

凶 a1.， 1993)にほぼ近い値である。すなわち，春季プルーム期の 50m以浅において得られた POC/

Chlα比は，噴火湾における春季ブルーム期の POCの大部分が植物プランクトン生体で占められ

ていることを示唆している。POCの大部分が植物プランクトン生物量であると考えられた春季プ

ルーム期の 50m以浅にお砂る POC/ATP比は，平均で203::!::45であり (Table1)，通常用いられ

ている植物プランクトンの C/ATP = 250 (Holm.H倒閣en，1969， 1970 ;豆町1，1980; Laws et晶1.，
1984)値よりもやや低い値である。また，この炭素変換係数と ATP濃度から全微小生物炭素生物

量を計算すると，その生物量は 580μgC・l→と見積られ，現場の POC濃度 (450μgC・1-1) をや
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Tab1e 1. The mean valu田 of∞n飴凶岨dr此iofor respecもivebio1ogical a瓜ivecompounds 
inも，heupper 1ayer (<50 m) in Funka Bay (St. 30) during pre-b1oom， spring b100m 
阻 dpost-b1oom. 

Periods 
ATP conもenも Ch1 a con飽凶 POC∞ntent Chl a POC POC 
(μg・1-1) (μg・1-1) (μg・1-1) /ATP /ATP /Chl α 

pr争b100m 0.7:t0.3 1.6:t 1.1 125:t61 2.4土1.9 191士74 110士65

Spring b100m 2.3土0.7 13士2 448:t79 6.0:t 1.2 203土45 35:t 6 
Post四.b1oom 2.2土0.6 0.7士0.1 164:t37 0.3:t0.2 83土33 26o:t99 

や超えている。しかし，全微小生物量に対する植物プランクトン生物量の割合を示す指標となる

Chl a/ATP比は，春季プルーム期の50m以浅で平均6.0:t1.2であり，植物プランクトン中の C/

ATP比およびC/Chla比がそれぞれ250および35-50であると仮定して見積られた植物プラン

クトンの Chlα/ATP 比の理論値 (5~7程度)にほぼ等しい。このことは，春季ブルーム期の 50

m以浅における現場の ATP濃度が植物プランクトンの ATP量でほぼ説明できることを示唆し

ている。

春季プルーム期に匹敵する高いATP濃度を示すポストプルーム期の50m以浅において，

POC/Chl a比の値は高い値(平均265)であった (Table1)。もし噴火湾のポストプルーム期の植

物プランクトン生体中の C/Chla比が25-1∞の範囲内にあると仮定すると，ポストプルーム期

の50m以浅にお砂る POCに占める植物プランクトン炭素生物量の割合は 10-40%と見積られ

る。この結果は，春季ブルーム期と比較すると，明らかに POCに占める植物プランクトン生体の

寄与が小さいことを意味している。また，現場の Chla/ATP比は平均で0.3:t0.2であり (Table

1)，この極めて低い Chlα/ATP比は全微小生物量に対する植物プランクトン生物量の割合が極め

て低いことを示唆している。一方，現場の POC/ATP比は平均で83:t33であり，この値は春季プ

Jレーム期における現場の値あるいは微小生物の値よりも低い。しかも，その ATP濃度から算出さ

れた全微小生物炭素生物量は， 550μgC・1-1と見積られ，現場の POC濃度 (164μgC・1-1) をは

るかに超えている。すなわち，現場のATP濃度から算出された全微小生物炭素生物量が植物プラ

ンクトン，微小動物プランクトンおよびデトライタスを含めた POC濃度をはるかに超える理由

で，微小動物プランクトンに由来する ATP量の寄与は小さいと考えられる。本研究における

ATP濃度は操作上孔径0.2μmのフィルターを使用した値であり，それに対して， POC濃度は平

均孔径0.7μmのフィルターを使用した値である。すなわち，この ATP濃度は植物プランクトン

および微小動物プランクトンの生物量にバクテリアなどのサプミクロン (<0.7μm)生物量を加

えた生物量であり，それに対して，この POC濃度はそのサプミクロン生物量を除外した値とな

る。それゆえ， ATP濃度から算出された全微小生物炭素生物量が現場の POC濃度を超える結果

は，現場のバクテリアなどのサプミクロン生物の生物量に起因すると考えられる。

結論を言うと，噴火湾における ATP濃度は鉛直的にも時間的にも著しく変動した。その ATP

濃度は，植物プランクトンの生産が活発な春季プルーム期の50m以浅において極めて高く，ま

た，植物プランクトンの生産が終了したポストブルーム期の 50m以浅においても春季プルーム

時期に匹敵する高い値を示した。この春季プルーム期の高い ATP濃度の多くは活発に生産して

いる植物プランクトン生物量によるものであり，このポストブルーム期にお砂る高いATP濃度

の多くはバクテリアなどのサプミクロン生物量によるものと考えられた。
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