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論 文 内 容 要 旨

1.は じめ に

水圏生態系 における環境 ス トレス因子 と しての紫外線(UV)へ の 関心 は20年 ほど

前か ら強ま り、1985年 に南極 上空のオ ゾンホールが発見 されてか らは、深刻な 問題 と

な ってきた。 さらに最近 の研究 は、南極上空 のオゾンが破壊 され る時期が春のみな らず夏

にまで継続 し、南極海へのUV放 射量が増加 して いる ことを示 している。UV放 射 は3

つの波長帯 、すなわ ちUV-A、UV-B、UV-Cに 分 け られるが、その うちオ ゾン層 に起 こ

る変化の影響 を受 け、かつ生物 に影響 を与えるの はUV-B(320-280nm)で ある。水圏

植物 は陸圏植物 とほぼ同量の光合成 を行 ってお り、植物 プ ランク トンは年間90-100ギ

ガ トンの炭素を同化する と言われ ている。 よ って、増加 したUV-Bが 植物 プラ ンク トン

に与える影 響を知る ことは地球温暖化の将来予 測の点 で大変重要である。 また世界 中の動

物 性 蛋 白食品の3096以 上が海 由来で あることか ら、水産 学の点で も重 要な課題 である。

最近 の室 内研究の結果は、UV-Bが 植物 プラ ンク トンの光合成活性 ・酵素活性 ・窒

素 同化 を低下 させた り色素を漂 白する ことを示 して いるが、 自然海洋で の実験 はほ とん ど

行われ ていな い。本研究は、南極海 の植物 プランク トンが受 けて いるUV-Bの ス トレス

につ いて現場で研究 した もので ある。南極海 を対象 に した理由は次の よ うであ る。 まず 、

南極海の植 物 プランク トンの密度 は、熱帯 、亜熱 帯 におけるよ りも1-2桁 高 いので 、生

物生産やCO2の 同化沈 降 に果 たす役 割が大 き いというのが第一の理 由で ある。 また、南

極へのUV-Bフ ラ ックスの絶対量は熱帯域 に比 べれ ば低 いため に南極海の植物 プランク

トンは低 レベルのUV-B放 射 に適応 して いる にもかかわ らず、そ こでのUVフ ラ ックス

の増加 は特 に急激で あるた め、その影響が大 きい とい うのが第2の 理由である。

本研 究では、UV-B放 射の生物学的影響 に関 して2つ のことを調査 した。 第1は 南

極 半島西方海域 における植物 プランク トンのUV吸 収物質 の分布 につ いて、第2はUV

放射 の有無 による光合成活性の差異である。

2.材 料 と方法

アメ リカのパーマーLTERプ ログ ラム研究船PolarDuke号 による航海 に参加

し、南極半島西方海域 の大 陸棚 か ら沖合 にか けての海域 で実験 を行 った。初めの航海 は

1996年1月 か ら2月 、2回 目の航海 は1997年 の1月 か ら2月 にか けて行われた。

研究海域 は63-68。S、64-730Wの 範 囲で、 ここに5本 の定線 に設定 された測点が あ

る(Fig.1)。 これ らの測点か らCTD一 ロゼ ッ ト採水器 システムで環境因子の測定記録 と

試水 の採集 を行 った。採 水層 は、第1回 航海 では表面入射 光の10096(表 面)、50%、

2496、1496、496、2%に 相 当する水中光度の各深度、第2の 航海で は10096、

5096、3096、13%、496、O.5%光 層 と した。

第1航 海上の試水 はまず、プラ ンク トン色素の分析 に供 し、クロロフィルaと フェ

オ ピグメン トを蛍光法 で測定する とともに、HPLCに よるカ ロテ ノイ ド系色 素の分析 も

行 った。 さ らに31測 点 の試水 は、植物 プラ ンク トンを含 む懸濁物の紫外 一可視域の光吸

収 スペク トラム測定 に供 した。後者 はMitchellandKiefer(1988)に 従 ってダ ブル ビ
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一ムのUV/VIS分 光光度 計 によ り300-

750nm間 を、1nm幅 でス キ ャン した。

第2航 海 の試水 は、色素分析の他

に、14C擬 似現場法 による光合成測定実験 に

も供 した。培養 時間は各試水 ごとに2、4、

8、24時 間の4区 と したが、それ らの全て

の実験区 にお いて3096UV透 過 のテ フ1コン

瓶 とUV不 透過 のポ リカーボネー ト瓶を併

用 し、UV-Bの 影響 の強 さを評価 した。

3.結 果 と論議

3-1.環 境

本研究海域 には、基本 的 には、外側

に北西流で ある南極周極流が あ り、陸棚上

には南方への沿岸流が ある。 しか し複 雑な

沿岸 ・海底地形た め、陸棚上 の100-150m

深 に相対的 に高温 、高塩分 の深層 水塊 が上

昇 して いる。そのため、 この海域 では融氷

期が 早 く、夏 には広 く開氷域 とな り、その

分植物 プラ ンク トンは長 くUVに さらされ

る ことにな る。
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触魍 蜘m。 ・cmi,.600;'

触霧灘
驚1轡

発 』6'.銑
・680

ア570
55

Fig.1.Mapofstudyarea,thePalmerLTER

(LongTermEcologicalResearch)region,

locatedwestoftheAntarcticPeninsula.

Thecirclesshowsthelocationofsampling

stationsforW-absorptioncoefficient

measurements(LTER1996)andthe

squaresshowsthelocationofsampling

stadonsfbrUV-P㎡marypro血ctivity

e:ゆerhments(1ノ 田R1997).Tbedotted㎞e

showsthe1000mbathymetriccontour,

indicatingtheshelfbreak.

観測 時の表層水温 は、一〇.9-1.6℃ の範囲 にあ り、南半分で よ り高温 、また沿岸

で低 く沖合 で高か った。表層塩分 は約33-33.8の 範 囲にあ り、や は り陸側 か ら沖 にか

けて勾配が み られた。 これ らの水平 的な勾配 は小 さか ったが、鉛直勾配 は時 と して明瞭で

あ った。水柱鉛 直成層度 には測点 間で差がみ られ、後 に述べるよ うに、その差が植物 プラ

ンク トンのUV-B反 応 に影響 を及 ぼ して いる ことが 明 らか にな った。Fig.2は 、鉛直成

層度が異な るステー シ ョンで の水温、塩分、密度、ク ロロフィルaの 分布 を示 して いる。

上 の図は有 光層 内の成層度が低 い例 を、下の 図は有光層 内で成層 して いる例 を、それぞれ

示 して いる。前者 は陸棚上のSt。200.00を 、後者 は陸棚ス ロープ上のSt.200.16を 現

している。

全測点 にお いてマ クロ栄養塩濃度 は十分高 く、植物 プラ ンク トンの成長を制限する

とはみな されなか った。すなわ ち、燐酸塩 の濃度 はO.5-2.5μMで あ り、硝酸塩の濃度

は4.1-32μMで あ った。

一165一



StSDO.06

Temperature(G)Salinity(PSU)Density(6,)Chla(mgm')

一1.60.52.633343526.327.127.80.01.42.7

0.ニ ー 十 〇

20

40

言

860

ao

01
0

St200.16

Temperature(C)

一1.60.52.633

a

20

ε 、。

言

呂60

80

・
01

20

E
40

..
a

som一一p

80

10

Salinity(asU)Density(6,)Chla(mgm3)

343526.327.127.80.01.42.7
a

Fig.2.Verticalprofilesoftemperature,salinity,density

andchlorophyllaattwocontrastingstations.TopPanel

showsStation500.06,0nshorestationonLine500,

wherethemixedlayerwasshallow.Bottompanelshows

Station200.160ntheshelfslopeonLine200,wherethe

minedlayerwasdeep.
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3-2.植 物 プラ ンク トン色素

1)ク ロロフ ィルa:ク ロロフ ィ

ルa濃 度 は大部分 の測点ではO.12-

2.1mgm雪3の 範 囲 にあ ったが、北部 陸棚

域で は最高23..07mgm-3に 達 し、植物

プランク トンの ブルームがあ った ことを

示 して いた。 この理 由か ら、後者の値 は

他 と区別 して論議する。定線200と

600上 で は、 ク ロロフ ィルの鉛直分 布の

タイ プは陸側 、陸棚 中央、陸棚ス ロープ

で明 らか に異な って いたが、他 の定線上

で はタイ プの区別 は明瞭ではなか った。

Rg.3は 有光層積算ク ロロフ ィル

a量 の値 を陸か ら沖への順で示 して い

る。上図は、定線200、300、400、

500で はその値 が19-85mgm`2で あ

る ことを、下図 は定線600で の値が 、

go
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Fig.3.Onshore-offshorevariationof
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timeshigherthanintop.
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他 よ りも明 らか に高 いことを示 して いる。最大値 はSt.600.04で437mgm層2に 達 し

た。 いつれ も陸側 で高 く、沖側 で低 いという水平勾配がみ られた。

2)力 ロテ ノ イ ド:主 な 力 ロテ ノイ ド色 素 はfucoxanthin、alloxanthin、19響

hexanoybxyfucoxanthin、 お よ びdiadinoxanthinで 、 この うちdiadinoxanthinは

光 プ ロテ ク トカ ロテ ノ イ ドと言 われ て いる。 これ らの 色 素 はす べ ての サ ン プル で み られ た

が 、 全 体 的 に表 層 で 多 く下 層 で 少な か った。Fucoxanthinは 、 定 線200、300、400、

500上 で0。02-0.7mgm-3の 値 を 示 し、 定線600上 で は最 高 値6.63mgm『3が み ら

れ た 。Albxanthinは0.001-O。24mgm-3の 範 囲 で 、 最 大 値4.Omgm雪3は 定線600

上 で み られ た。19響hexanoyloxyfucoxanthinは 全 定 線 上 で0.001-0.30mgm雪3の 範

囲 にあ り、 や は り定 線600上 で 高 か った 。diadinoxanthinは 定 線200-500上 で

0.OO1-0.22mgm"3で あ り、 定線600線 上 で0.71mgm雪3の 最 大 値 を 示 した 。 これ

らの他 に も量 の少 な い他 の カ ロテ ノイ ド19ubutanoybxyfucoxanthin、 β一

carotene、diatoxanthinが 検 出 され た こ と もあ った。

カ ロテ ノ イ ド系色 素 の組 成 に

は測 点 間で 差 が 見 られ 、 それ に よ っ

て 優 占植 物 プ ラ ンク トンが 推 定 され

た(Fig.4)。 す な わ ち、7096の 測 点

で は珪 藻 が 多 い こ とを示 す

fucoxanthinが 優 占 して お り、特 に

定線600上 の測点で 多か った。そ こ

で はほか にdiadinoxanthin、

chlorophyllc2、 β一caroteneな

ども検 出された。191hexanoybxy-

fucoxanthinは プ リムネ シウム藻 に

特異的な色素だが、沖 にか けて増加

す る傾 向がみ られ、 ク リプ ト藻 に特

徴 的なalloxanthinは 定線600上

の陸側で卓越 した。以上の ことか

ら、調査海域で は珪藻が広 く分布 し

て いて、特 に陸側で優 占 して お り、

加えて プ リムネ シ ウム藻 も優 占 して

いた ことがわか る。一方、定線600

上の ブルー ムは ク リプ ト藻 を主群 と

して いた ことがわか る。ただ し、本

研究で はこれ らの結果 を検鏡で確か

めることはで きなか った。
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Fig.5は 、光 プ ロテク ト色素 と言われ るdiadinoxanthinとdiatoxanthinの 有

光層積算値 の水平分布 を示 して いる。Dladinoxanthlnはdiatoxanthinよ りも多 く、

また、定線600上 で よ り多か った。 また全体 的には陸側で 多 く、沖合 で少な かった。 こ

の傾 向は、主 に珪藻 の量 によ って支配 され ている と考え られるが、diadinoxanthinは

やや低 い光 条件 でよ り多 くな るとい う報告 と考 え合わせる と、南極海の光条件 は穏 やか

である ことを示 して いる。
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3)セ ス トン及び植物 プランク トン

の光吸収スペ ク トル:Fig.6は 、全

31測 点 のセス トンお よび植物 プラ ンク

トンの光吸収 スペク トル の平均 を現 し

て いる。南極 の植物 プラ ンク トンは

320-340nmのUVレ ンジ、

330nmに 最大 吸収 帯を持 って いた。

このUV吸 収 化合物 を示 す330nm周

辺の ピークは436、676nmの 可視光

レンジに現れ る ピークよ り、ほ とん ど

いっ も高か った。436nmは 主 にカ ロ

テ ノイ ド、676nmは クロロフィル の

鷺 瀞 鼎諜 翻 器:濫 麗糀 謙。騰s吸 収を示している・これらの結果は・
valueofap330nmatst窺tion30{M2wasasso{蟻atedMitChellらG989)、Vernetら

酷豊謂霊麟 錦 盤設 灘 翫蜜1,幾塩器藍盈uお参tSt(1989a、1994)に よる他の植物プラ
hex㎜ ・yl・葛血 ・・xan曲 ㎞(おat・ms鋤dン ク トン で の 観 察 結 果 と一 致 し 、 ま.
P】脚esiophytes).

た 、Garcia-Pichel(1996)が 、 サ ン

ス ク リー ンは 、320-340nmに 最 大 吸収 ピー ク を 持 つ 化 合 物 によ る と推察 した こ と と

も一 致 す る 。BidigareandOndrusek(1992)は 、 こ の よ うな 化 合 物 をmycosporine

様アミノ酸(MAAs)と 同定 した。

本研究では、植物プラン

ク トンのUV吸 収化合物の濃度

は表層で高いという傾向がみら

れたが、深度 にともなう減少は

単純なものではなかった。UV

吸収化合物合成の諸過程は、そ

れぞれ異なる波長感受性、異な

る反応時間をもつので、海水と

共 に対流する早 さや深度の差が

UV吸 収化合物の合成 に差を生

じさせたと考え られる。従 っ

て、海水の鉛直混合のあ り方

は、植物プランク トン生産の重

要な支配要因であるといえる。

特に南極海では、水柱の鉛直安

定度は弱 く、かつ、風が強いの

で、この観点に注意を払う必要

がある。
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Fig・7は 、セス トンおよび植物 プラ ンク トンの 加vlvoUV吸 光係数a,330の 積

算値 を示 して いる。 セス トンのap330は1.8-6・8mま で変化 し、定線600上 では最

大21mで あ り、全体 に陸側で高 く、沖合で 中間、陸棚縁辺 で最低 であ った。定線600

上 の最大値 は植物 プランク トン量が多 いことによる もので あ った。 そ こで 、単位 クロロフ

ィル+フ ェオ色素で標準化 した値a★P330を とる と、Fig、7下 図の よ うになる。 すなわ

ち、a★,は 、定線200上 で高 く、全体 に沖合 で高 く陸側 で は低か った。 この傾 向はa,

の傾 向 とは逆 であ り、単位植物 プランク トンバ イオマス量のUV吸 収化合物の重要性 は、

む しろ沖合側 で大 き いことを示 している。た だ し、が,の 鉛直分布 は、全体 的に表層で高

く、定線400上 で は14・96光 層以浅で、定線200と300上 で は2496光 層以浅で、

ともに高 い値が見 られ た。 この違 いは、混合層の深度 が定線400上 でよ り深 いことによ

る と考え らた。

定線200上 の高 いa★,の 値 はfucoxanthin+19lhexanoyloxyfucoxanthin

の存在 に関係 して いたが、定線600上 の低 い値 はalioxanthinに 関係 して いた。 この

ことは、albxanthhを 作 るク リプ ト藻のUV吸 収化合物合 成能が低 いことを示 唆 して

いる。Vernetら(1994)も 、植物プラ ンク トンの分類群組成がUV吸 収 の差 をもた らす

ことを報告 して いる。

4.光 合成 活性 に対す るUV-Bの 影響

第2次 航海 のTS環 境 は第1次 航海 と基本 的には同 じであ った。ク ロロフ ィルaの

水平 および鉛 直分布 も前年 と同様 であ ったが 、ブル ームの規模は小 さか った。 また、表層

混合層(UML)の 深 さや躍層 の発達程度 と植物 プランク トンの鉛 直分布 との 間にも第1次

航海 と同様 の関係 が見 られた(Fig.2参 照)。 このよ うな ときに光合成活性 に対するuv-

Bの 影響 を調 査 した ことになる。
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Rg.8は 、UV不 透過 のポ リカーボネー ト瓶 中の光合成値か らUV透 過30%の

テ フロン瓶 中での値を引 いた値 を、全15測 点 で平均 した図である。そ の結果 は、UV-B

照射下の光合成度が、表面で は39%減 少す ることを示 した。その減少程度 は深度を増

す につれて小 さくな り、50%光 層(約 屡Om深)で は約21%の 減少、4%光 層(約

40m)で は4%の 減 少であ った。 しか し、この鉛直変化 は測点 によって異な ってお り、

水柱 の鉛直安定度 も しくはUMLの 深 さが重要な鍵を にぎ って いる と考 え.られた。

そ こで、全15測 点 を、海水 密度 の鉛 直分布 によ って、2つ のグル ープ に分 けて解

析 した(Fig.9)。 この 図の左 はUMLが 浅 い測点 の、右 はUMLが 深 い測点 の、それ ぞれ

平均値 を示 して いる。 また、それ ぞれ 上か ら順 に、2、4、8、 ～4時 間の光 照射後の結果

を示 している。浅 い混合層 の水塊(SUML)で は、2、4、8時 間のUV-B照 射 に対 して ほ

ぼ同一 の反応がみ られ 、24時 間照射後 に中下層の値が一斉 に低 下 した。一方、深 い混合

層 の水塊(DUML)で は、よ り早 く、』2時 間照射 で光合成 は低 下 しは じめ 、その後 もUV-

B照 射 と非照射 との差が維持 された。すなわ ちDUMLの 植物 プランク トンの方がUV-B

照射の影響 を早 く受 け、かつそれ を軽減す るこ とがで きることを示 して いる。 これは、

SUMLの 植物 プランク トンが既 にUV-Bに 対 して適応 して いた ことを示 唆する』 しか

も、 どち らの植物 プランク トンもUV-Bに24時 間照射 され る間 に負の影響 を半分 に し・

た こと、DUMLの 光合成が最終 的にはSUMLの 値 と同 じレベル に達 した ことは大 変興 味

深 い。 この ことは、早 く発現す る反応 と、 ゆっ くり発現す る反応 との二つの プロセスが、

南極の植物 プランク トンには備わ って いることを示 して いよう。

5。 おわ りに

最近 の研究はUV-Bが 水 圏生態 系 に影響 を与えていることを示 して いるが 、その

影 響の大 き さを評価 する ことは いまだ に困難 である。今回の結果 は南極海 の植 物プ ランク

トンの光合成 活性 がUV-Bの た めに表面で は約3996減 少 して いる ということを示 し

た。UVの 阻害効果は水塊の鉛直構造や植物 プランク トンの分類群組成 によ って異なる

ので、一般 化は単純 にはできな いが、UV-Bが 植物 プラ ンク トンにス トレス を与えて い

る ことは、今 回の結果 か ら明 らかである。特 に、混合 層が深 い海域で は顕著 であ った。

UVの ス トレスは今後 ます ます増大するであろ うか ら、海 洋植物 プランク トンの状態 を一

刻 一刻 サテライ トモニタ リングする ことが重要 にな る と考 え られ る。その とき には、本研

究で明 らか にな った、UV吸 収化合物 を含む植物 プランク トンの色素組成 に関する知見

が役 立っ と期待 できる。
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6.ま とめ

1)南 極半島西方海域 の植物 プランク トン群集 には、各種のカ ロテ ノイ ド色素 とともに、

広 くUV吸 収化合物がみ られ た。

2)南 極海 のUV吸 収化合物 の出現 と量 を支配す る重要な要因のひ とつ は、植物 プランク

トンの分類群組成 である。最 も高 い偉 はプ リムネ シウム藻の特 異的な色 素である19冒

hexanoybxyfucoxanthinと 珪藻の特異的色素であるfucoxanthinの 存在 と一致 し、

最 も低 い値 はク リプ ト藻 の特 異的色 素であるailoxanthinの 存在 と一致 した。

3)表 層に分布する植物プランク トンは、下層 に分布する植物プランク トンより多くの

UV吸 収化合物を生産 していた。

4)UV-B放 射 による表面の光合成の減少 は平均39%程 度 であ った。よ って、上空の

オ ゾン消失 は、UVフ ラックスを増加 させ、南極海 の生産 に非 常 に大 きな影響 を与 えると

結論できる。

5)UV-Bの 影響 は混 合層 が深 い海域 でよ り明瞭であ った。南極海で は水柱 の安定度が

低 く、風が強 いので、今後の研究で はこの点 に注意を払 う必要がある。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

本研究では,年 ごとに拡大 し,今 日で は南米 まで影響が及 び始めたオゾンホールを通過す る紫外線の,

海洋植物 プランク トンの生産力への影響 を課題 とした。極域で は,ト ー タルの紫外線入射量 が少 ないの

で海洋生物 の防御順応が未発達で ある上に,超 高層物理環境が オゾ ンホールの発達 を促 すために,そ の

マイナスの影響 は深刻である。南極海の植物 プランク トンはグローバ ルな炭素循環 を大 き く支配す る も

の として関心 を呼 んでお り,ま た,南 極生態系の基礎生産者で もあるので,そ の動向 は地球環境問題お

よび生物生産の観点 の双方 か ら重視 され る。

一方
,南 極海の現場 において自然に近 い条件で実験研究 を実施する ことは容易 ではな く,そ の ような

研 究は発達 していない。本研究では,1996,1997の2ケ 年の夏にカ リフォルニア大学ス クリップス海洋

学研究所のPalmerLongTermEcologicalReseach計 画航海 に参加するこ とによって,南 極半 島西部

海域現場(約200㎞ ×600km)に 設定 された31測 点 で実験 を行 った。1年 目には,主 に蛍光光度計 お

よびHPLCを 用 いて植物 プラ ンク トンの光合成色素 と補助色素 を,ま た分光光度計 によって植物 プラン

ク トンの紫外 線吸収物質 の定量:的研究 を行 った。2年 目には,同 様 に光合成色素の定量 を行 うとと も

に,15測 点 では,紫 外線が植物 プランク トンの光合成に与 える影響 を,C-14を 用いて直接測定 した。そ

の結果,紫 外線 によって表層生 産力は平均約39%低 下 してい ることが明 らかになった。

ところで,広 い研究海域 を通 して水温塩 分や栄養塩 などの環境要因の変化幅 は小 さ く,南 極海独 特の

極めて小 さな環境傾斜が記録 された。 しか し,わ ずかではあるが水柱 の鉛 直安定度お よび表層対流層 の

深 さには地理 的な差がみ られたので,こ れに着 目 して,紫 外線入射 に対する植物 プラ ンク トンの順応の

あ り方 を考察 した。すなわち,表 層対流層 の深度が大 きいため に,植 物プラ ンク トン群集が常 に暗い下

層 まで混合 させ られてい る測点 と,表 層対 流層が浅いので植物 プランク トン群集が表層 に溜 ま りやすい

測点 とに分 けて,デ ー タを解析 した。その結果,前 者 では,表 層植物 プラ ンク トン群集 には紫外線 の負

の影響 が大 きく現れるが,そ れ に対 して順応 し,負 の影響 を軽減する過程 も早い こと,後 者の測点では

その逆 であることが明 らかになった。 この現象は,発 見 されてみれば当然の ことと思 われるが,こ れ を

発 見 し明確 に記載 したのは,本 研究が最初の ものである。

南極上空の オゾ ンホールの拡大は今後 も続 くので,永 く南極海植物 プランク トンの生産力モニ ターが

要求 される。広大 で遠隔 にあ る南極 海では,人 工衛星の海色 モニ ターが現実的なので,本 研 究で得 られ

た各種 の色 素組成 に関す るデータは重要 な貢献 をす ることも期 待 される。

以上 のように,CristineL.B.Moraesに よる本研究の成果 には独創 性 と将来に対す る高 い貢献 の期

待が あるので,審 査員一 同は,こ れ を博士(農 学)の 学位 を授与す るに値す る もの と判定 した。
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