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略語 

 

 

c.f.  

chl Chlorophyll  

DMF N,N-dimethyl formamide 

DO Dissolved Oxygen  

DOC Dissolved Organic Carbon  

e.g.  

HPLC High Performance Liquid Chromatopraphy  

max  

MAA Mycosporine-like Amino Acid  

ND Neutral Density  

NPQ Non Photochemical Quenching  

OD Optical Density  

Orp Oxidation-Reduction Potential  

PAM Pulse-Amplitude Modulation chlorophyll fluorometer

 

PAR Photosynthetically Active Radiation  

PARL PAR 500-720nm  

PARS PAR 400-500nm  

pH  

PS I Photosystem I I 

PS II Photosystem II II 

psu practical salinity unit  

rETR Relative Electron Transport Rate  

rETRmax Maximum rETR  

TBAA Tetrabutyl ammonium acetate 

TN Total Nitrogen  

TP Total Phosphorous  

UV Ultraviolet radiation 280-400nm  

UV-A -A 320-400nm  

UV-B -B 280-320nm  
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 第 １ 章  研 究 背 景 と 目 的  
 
 
1 -1   研 究 背 景  

 

6 9 3 9

1 - 1 -

2 0 0 2

H i r a n o  1 9 6 1 1 9 8 3

O h t a n i  1 9 8 6 O h t a n i  e t  a l .  1 9 9 1 2 0 0 0 I n o u e  1 9 9 5  2 0 0 1

K a n d a  e t  a l .  2 0 0 4 1 - 1

A n t a r c t i c  

S p e c i a l l y  P r o t e c t e d  A r e a 1 - 2

 

I m u r a  e t  a l .  2 0 0 3 8

2

1 9 7 1

1 9 6 7 6 9 2

4 8

1 9 7 7 1 9 7 7 1 9 7 1 7 3

7 1 1
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1 3 5 1 0

3 1 9 7 7 1 9 7 2 7 4

1 8

3 1 9 7 3

1 9 7 5

1 9 7 5

2 0 0 1 K u d o h  e t  a l .  2 0 0 8  

 2 0 0 2 M a t s u m o t o  e t  a l .  

2 0 0 6

1 - 3  

1 - 4

I m u r a  e t  a l .  1 9 9 9 K u d o h  e t  a l .  2 0 0 3 a

Vi n c e n t  e t  a l .  1 9 9 3 E l l i s - E v a n s  e t  a l .  1 9 9 6 Ta n g  

e t  a l .  1 9 9 7 Ve r l e y e n  e t  a l .  2 0 0 3 2 0 0 4 S a b b e  e t  a l .  2 0 0 4

Q u e s a d a  e t  a l .  

1 9 9 9 B o n n i l a  e t  a l .  2 0 0 5
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Vi n c e n t  1 9 8 8 Wy n n - W i l l i a m s  1 9 9 0

Vi n c e n t  e t  a l .  1 9 9 3  

 

( 1 - 5 C a m p b e l l  a n d  A r u p  
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1
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H o w a r d - W i l l i a m s  e t  a l .  1 9 9 8 F r i t s e n  a n d  
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Wa t t s 9

1 0 ( H e a t h  1 9 8 8

O h y a m a  e t  a l .  1 9 9 0 1 9 9 2 ) C r o o k e d

( B a y l i s s  e t  a l .  1 9 9 7 )

                             

1

8 - 1 0 1 1 - 1 2 - 4 5 - 7
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D O C D i s s o l v e d  O r g a n i c  C a r b o n

M o r r i s  e t  a l .  1 9 9 5

R o o s  a n d  Vi n c e n t  1 9 9 8 Vi n c e n t  e t  a l .  

1 9 9 8
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S h a c k l e t o n R o s s  

I s l a n d 1 - 7 J a m e s  

M u r r a y

M u r r a y  1 9 1 0

W h a r t o n  e t  a l .  1 9 8 3

1 9 6 3 G o l d m a n

G o l d m a n  

e t  a l .  1 9 6 3  

1 9 8 9 H o w a r d - W i l l i a m s Vi n c e n t

S o u t h e r n  Vi c t o r i a  L a n d 1 - 7

c h l  a 4 0 0 - 5 5 0 n m

J e f f r e y  e t  a l .  1 9 9 7 N e a l e  e t  a l .  1 9 9 8 G r ö n i g e r  a n d  H ä d e r  2 0 0 2

B r i t t o n  e t  a l .  2 0 0 4  2 0 0 6
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H o w a r d - W i l l i a m s  a n d  

Vi n c e n t  1 9 8 9 D r y  Va l l e y P r y d z 1 - 7

H P L C Vi n c e n t  e t  a l .  

1 9 9 3 H o d g s o n  e t  a l .  2 0 0 4

U V- A

s c y t o n e m i n m a x :  3 8 0 n m G a r c i a - P i c h e l  a n d  

C a s t e n h o l z  1 9 9 1

U V- B M A A

M y c o s p o r i n e - l i k e  a m i n o  a c i d 2 8 0 - 3 6 0 n m

S i v a l i n g a m  e t  a l .  1 9 7 6 K a r e n t z  e t  a l .  1 9 9 1 B a n d a r a n a y a k e  

1 9 9 8  

1 - 8 ① ～ ③ 3

P r o t e a u  e t  a l .  1 9 9 3 E h l i n g - S c h u l z  e t  a l .  1 9 9 7  

①  s c y t o n e m i n M A A

P S  I I

Te l f e r  e t  a l .  1 9 9 1 G a r c i a - P i c h e l  a n d  C a s t e n h o l z  1 9 9 2 S t r e b  

e t  a l .  1 9 9 7 P S  I S o n o i k e  1 9 9 6 Te r a s h i m a  e t  a l .  

1 9 9 8  

M A A

J i a l a l  e t  a l .  1 9 9 1 W i l d i  a n d  

L ü t z  1 9 9 6 M i s o n o u  e t  a l .  2 0 0 3 S u h  e t  a l .  2 0 0 3

J i a l a l  e t  a l .  1 9 9 1  

②  - c a r o t e n e v i o l a x a n t h i n

l u t e i n f u c o x a n t h i n

2 0 0 6  

③  v i o l a x a n t h i n a n t h e r a x a n t h i n z e a x a n t h i n

d i a d i n o x a n t h i n d i a t o x a n t h i n l u t e i n

Ya m a m o t o  

a n d  K a m i t e  1 9 7 2 S a k s h a u g  e t  a l .  1 9 8 7 D e m m i g - A d a m s  1 9 9 0
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D e m e r s  e t  a l .  1 9 9 1 O l a i z o l a  e t  a l .  1 9 9 4 L o h r  a n d  W i l h e l m  

1 9 9 9 K a s h i n o  a n d  K u d o h  2 0 0 3  

R o o s  a n d  Vi n c e n t  1 9 9 8

s c y t o n e m i n M A A

Vi n c e n t  e t  a l .  1 9 9 3 Q u e s a d a  e t  a l .  1 9 9 9 M u e l l e r  e t  

a l .  2 0 0 5  
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1 -2   研 究 目 的  

 

1 )

2 )

 

2

3 4

4

5
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第 ２ 章  南 極 湖 沼 の 環 境 変 動 特 性  
 
 
2 -1   背 景 と 目 的  

 

1 9 9 9 4 0

PA R

K u d o h  e t  a l .  2 0 0 3 b

2 0 0 4 1 4 5

1

 

c h l  a PA R
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2 -2   方 法  
 
2 - 2 - 1  調 査 湖 沼 と 水 質 の 計 測  

4 0 k m 6 9 ° 2 8 ’ S

3 9 ° 3 6 ’ E 5 m :  0 . 0 4 8 k m
2

:  8 . 0  m
2

1 2 0 m :  0 . 0 0 6 k m
2

:  3 . 0  

m 7 0 m 0 . 0 4 8 k m
2

1 0 . 2 m

3
1 2 0 m 0 . 0 0 5 k m

2
3 . 1 m

1 1 0 m 0 . 0 0 3 k m
2

2 . 6 m
4

1 3 0 m

0 . 0 0 9 k m
2

4 . 8 m 6

2 - 1 2 - 1 2 - 2 2 0 0 8

1 5 4 8

2 0 0 7 1 Y S I 6 6 0 0

Y S I U S A

E C 2 - 5 2 1 D O

p H O r p c h l  a

2 4 m

c h l  a 2 0 0 m L

2 5 m m G F / F W h a t m a n  

I n t e r n a t i o n a l U K 6 m L D M F N , N - d i m e t h y l f o r m a m i d e

- 2 0 ° C

c h l  a M o d e l  1 0 - A U  f l u o r o m e t e r T u r n e r  

D e s i g n U S A M o r a n  a n d  P o r a t h  1 9 8 0

0 . 2 0 m D I S M I C - 2 5

C e l l u l o s e  a c e t a t e A D VA N T E C

                             

 
2  I m u r a  e t  a l .  1 9 9 9 K u d o h  e t  a l .  2 0 0 3 a - c B - 4

 

3  I m u r a  e t  a l .  2 0 0 3 B - 2  

4  I m u r a  e t  a l .  2 0 0 3 B - 1  

17



 

T R A C C S - 8 0 0 B R A N  L U E B E

G e r m a n y

T P T N

T N P - 1 0 D K K

 

 

2 - 2 - 2  気 象 観 測 装 置 と 係 留 式 湖 沼 観 測 シ ス テ ム の 設 計 と
設 置  

3  k m

6 9 ° 2 9 ’ S 3 9 ° 4 1 ’ E 2 - 1

4 5 K A D E C - M e

1

3 0

2 . 5 m 1 . 7 m

3 0 5 - 2 8 0 0 n m 1 . 3 m

 

4 5

2 - 3

PA R c h l  a

+ 0  k g PA R + 0  k g

c h l  a + 1  k g 5  k g 1 8 0  m m

 ( :  2 . 1  k g f C T- 1 8 8 )

2 3

1 0 1
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2 0 0 4 3 1

2 0 0 7 1 1  

c h l  a ( C O M PA C T- C LW

) PA R M D S - M k V / L N W T- S N

W Q C - 2 2 A T O A - D K K Y S I 6 6 0 0 Y S I U S A PA R 1 9 3 S

L I - C O R

c h l  a G F / F

c h l  a

c h l  a 1

c h l  a

 

 

( c h l  a  [ g / L ] )  =  0 . 4 5  x  ( c h l  a )  +  0 . 2 6    ( 1 )  

 

c h l  a
5

6 0 c h l  a  

 

2 - 2 - 3  昭 和 基 地 と 東 京 に お け る 太 陽 光 ス ペ ク ト ル 測 定  

5 m

R A M S E S - U V / V I S T r i O S G e r m a n y

                             

5  
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T r i O S  M S D S  v e r . 7 . 5 . 3 0

2 8 0 - 7 2 0 n m 1 0

2 0 0 7 1 2 1 9 2 1 2 0 0 7 1 2 2 1 2 1

 

7

2 0 0 8 6 1 3 1 1

2 0 0 8 6 1 8 1 6 2 0 0 8 6

1 3 1 2 6 1 5 0
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2 -3  結 果  
 
2 - 3 - 1  宗 谷 海 岸 露 岩 域 の 淡 水 湖 の 湖 沼 学 的 性 質  

6

5 m

2 2 D O p H O r p c h l  a

2 - 4 1 m

0 . 2 p s u

5 p s u 8 . 5 p s u 2

1 5 ° C 2 0 ° C D O

2 1 3 m g / L 9 m g / L

8 m g / L

2

3 D O

0 . 1 6 0 . 9 5 p s u 5 8 ° C

D O 1 1 1 3 m g / L

p H 1 0 0 . 5 m 5

p H 7 9 O r p

5 0 m V 6 0 8 0 m V

7 0 1 2 0 m V 9 0 m V 1 0 0 1 5 0 m V

O r p

D O O r p

2 0 0 6

6
6

 1 9 7 6  2 0 0 2

                             

6  N a u m a n n 1 9 2 1 T h i e n e m a n n 1 9 3 1
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C h l  a 0 . 3 1 . 1 g / L

0 . 5 g / L  

2 0 0 7 1 2 1

S i O 3
2 -

4 1 . 9 1 9 3 . 5 m o l / L P O 4
2 -

0 . 1 0 0 0 . 1 5 0  m o l / L

N O 3
-

0 . 4 1 0 1 . 3 2 m o l / L N O 2
-

0 . 0 3 0 . 0 7 m o l / L T P

0 . 0 1 9 0 . 0 5 8 m g / L T N 0 . 1 0 0 0 . 2 8 7 m g / L c h l  a 0 . 0 8

0 . 6 4 g / L S i O 3
2 -

2 0 0 2

 

 

2 - 3 - 2  気 象 要 素 の 季 節 変 動 性  

2 - 5 2 0 0 4

5 3 8 1 4 1 0 3

8 0 0  

W / m
2

2 0 0 5 1 1

3 5 . 6  M J / m
2

/ d a y 2 0 0 4 1 2

2 8 . 3  M J / m
2

/ d a y 2 - 2  

2 - 6 a 3 0 ° C 4 1 0

3 0 ° C
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- 4 0  ° C 0 ° C

9

2 0 m / s

2 - 7

0 ° C

2 - 6 b 1 1

0 ° C 1 2 1

2 - 2  

 

2 - 3 - 3  地 表 に 到 達 す る 太 陽 光 ス ペ ク ト ル の 特 徴  

4 0 0 n m

2 - 8 U V

4 0 0 n m

 

U V- B 2 8 0 - 3 2 0 n m U V- A 3 2 0 - 4 0 0 n m PAR S

4 0 0 - 5 0 0 n m PAR L 5 0 0 - 7 2 0 n m

1 2 - 9 1

2 8 0 - 7 2 0 n m 3 9 7 W / m
2
PAR 3 4 2  W / m

2

U V- A 5 2 . 0 W / m
2

U V- B 3 . 2 8  W / m
2

0

PAR U V 2 3  

2 - 3

U V 1 . 6 PAR 1 . 3
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2 - 3 - 4  湖 沼 環 境 の 季 節 変 動 性  
( 1 )  親 子 池 の 湖 沼 環 境 変 動  

1 3 2 . 8 m 5 . 0 m

7 . 5 m

(

2 - 1 0 ) 3 0  ° C 3

3

3

3 1 0

4  ° C

1 0 8

PAR 2 - 1 1 a

1 2 2 . 8 m

1 2 2 . 8 m 5 . 0 m

 

3 . 8 m PAR

2 0 m o l / m
2

/ d a y 2 - 1 1 a

3 4 1 4

8 6 1 1 5 PAR

8 7 PAR 0 . 0 7 m o l / m
2

/ d a y

9 6 0 . 3 8  m o l / m
2

/ d a y 9 7

PAR 5 1 1 0 9

1 9

1 0 PAR

3 0 4 0  m / s
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7
 

2 0 0 5

PA R

PA R 2 0 0 4 2 0 0 5

2 0 0 4 2 0 0 5

2 0 0 4 9 7 1 1 1 5

PA R 2 - 4

4  m PA R 5 . 3  m o l / m
2

/ s 1 1

0 . 7 7  m o l / m
2

/ s 2 1 1 a

PA R 6 7  

c h l  a

2 - 1 1 b 9 0 . 1

0 . 4  m o l / m
2

/ d a y c h l  a 9

2 . 4 5  μ g / L 1 0 8 1 1

5 PA R 1 1 c h l  a

PA R

0 . 4 7  μ g / L  

 

( 2 )  仏 池 の 湖 沼 環 境 変 動  

2 - 1 2

1 1 . 7 ° C 2 . 0 m 2 . 5 m 1 0 . 5 ° C

0 0 . 5 ° C 1 . 3 2 . 2 ° C

2 0 ° C

1 0

                             

7  9 0  %

H o r n e  a n d  G o l d m a n  1 9 9 4  
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PA R c h l  a

c h l  a PA R

2 - 1 3 c h l  a

2 - 1 3 b 2 0 0 4 1 0 1 0

PA R 2 - 1 3 a

2 0 0 5 PA R

c h l  a

4 1

c h l  a

 

 

( 3 )  長 池 の 湖 沼 環 境 変 動  

2 - 1 4

1 0 . 2 ° C

0 . 2 2 . 1 ° C

2 1 0 2

9 . 5 m 2 . 1 m 6 m

 

PA R c h l  a

2 - 1 5 PA R 3 . 8 m 2 3  

m o l / m
2

/ d a y PA R 8 . 5 m

2 5 m o l / m
2

/ d a y 2 - 1 5 a

2 0 0 7 1 0 9

PA R 2 - 1 5 a 2

c h l  a PA R
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0 . 5 g / L 2 6

2 - 1 5 b  
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2 -4  考 察  

 

1 k m
2

 

h t t p : / / p o l a r i s . n i p r . a c . j p / ~ p e n g u i n / Te r r e s t r i a l / r e g a l / D a t a B a s e / i n

d e x . h t m

 2 0 0 2

t h a l a s s o h a l i n e  l a k e s 5

I m u r a  e t  a l .  2 0 0 3

c m m

 

6 7 0 1 3 0 m

i s o s t a t i c  r e b o u n d

2 0 m M i u r a  e t  a l .  1 9 9 8

5

5 m

m a r i n e  r e l i c  l a k e

28



 

 

H o r n e  a n d  G o l d m a n  1 9 9 4 6

6 4 8 m m

1 9 9 9 2 0 0 7

h t t p : / / w w w. d a t a . j m a . g o . j p / o b d / s t a t s / e t r n /  

i n d e x . p h p

a t h a l l a s o h a l i n e  l a k e s

6

0 . 5 p s u

5 p s u

2 4

c f .  b r i n e  

r e j e c t i o n

5

 

6

29



 

2 1

c h l  a

2 1  

3
8

0 1 2 ° C

2 - 1 0 2 - 1 2 2 - 1 4 3

0 . 5

1 ° C d a i l y  

t h e r m o c l i n e ;  

 

2 6

0 ° C 3

3

2 5

5

2

                             

8  
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3

 

3

1 0

2

8 1 3 1

 

3

2 1 0 2 1 2 2 1 4

8 9 3

1 2 5

2 1 1 2 1 3

2 1 5

9 1 0

2 0 ° C 2 6

4 ° C 4 ° C

 

1 0

1 2 5 1 0 ° C 4 ° C

1

31



 

9
 

 

 

c h l  

a

 

c h l  a

e . g .  M o r g a n - K i s s  e t  a l .  2 0 0 6

3 c h l  a 3 4 8 9

                             

9  1

M a m a e v  1 9 6 8  
 

1.0( ) 103 = 28.14 0.0735T 0.00469T 2 + 0.0802 0.002T( ) S 35( )  
 

T S  
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2 - 1 0 2 1 2 2 1 4

e . g .  

1 0

PA R

1 1 c h l  a

c h l  a

 

1 0 PA R c h l  a

c h l  

a M o r g a n - K i s s  e t  a l .  

2 0 0 6 c h l  a

 

H e a t h  1 9 8 8 ,  

O h y a m a  e t  a l .  1 9 9 0 ,  L a y b o u r n - P a r r y  a n d  B a y l i s s  1 9 9 6

L i z o t t e  a n d  P r i s c u  

1 9 9 2 ,  L i z o t t e  e t  a l .  1 9 9 6 Ta y l o r  Va l l e y B o n n e y

 ( 7 8 ° 4 3 ’ S 1 6 2 ° 2 3 ’ E ) 9 2

1 2

PA R F r i t s e n  a n d  P r i s c u  

1 9 9 9 c h l  a

c h l  a
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PA R

B o n n e y 4 0 m 3

5 m

c h l  a

 

H e n s h a w  a n d  L a y b o u r n - P a r r y 2 0 0 2 V e s t f o l d  

H i l l s 5 m 7 m 4 5 m

D r u z h b y c h l  a

c h l  a

B e l l  a n d  

L a y b o u r n - P a r r y  1 9 9 9

 

c h l  a

3

34



 

c h l  a

PA R

c h l  a

2 1 1 2 - 1 3 2 1 5  

K r e e b  1 9 7 4 L e v i t t  1 9 8 0 a b L a r c h e r  2 0 0 1 F a l k o w s k i  a n d  

R a v e n  2 0 0 7

c f .  

L a l l i  a n d  P a r s o n s  1 9 9 3 1 2

3 5 ° 4 0 ’ N  3 9 ° 4 5 ’ E

2 2 2 2 3

U V

2 8

2 9

c h l  a

8 . 6 m 1 0 0 0 m o l / m
2

/ s 6 0 7 0 %

PA R
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c m m

 

36



 

第 3 章   湖 底 藻 類 群 集 の 光 合 成 特 性 と  

色 素 組 成  
 
 
3 -1  背 景 と 目 的  
 

e . g .  V i n c e n t  e t  a l .  1 9 9 3 E l l i s - E v a n s  e t  a l .  1 9 9 6

Ta n g  e t  a l .  1 9 9 7 Q u e s a d a  e t  a l .  1 9 9 9 S a b b e  e t  a l .  2 0 0 4

B o n n i l a  e t  a l .  2 0 0 5

 

1 k m

4

s c y t o n e m i n M A A
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3 -2  方 法  
 
3 - 2 - 1  湖 沼 中 の 光 ス ペ ク ト ル 測 定 と 藻 類 試 料 採 集 方 法  

4 2 - 1 2 0 0 7

1 1 1 1 2

R A M S E S - U V / V I S T r i O S

G e r m a n y

P S - 7 H o n d e x

k d  [ m
- 1

]

 

 

Id = I0 e kd d    ( 2 )  

 

d [ m ] I 0 I d d

 

E k m a n - B i r g e

1 0 c m  x  1 0 c m  

x  5 c m

 

 

3 - 2 - 2  藻 類 群 集 の 光 合 成 測 定 と 藻 類 群 集 内 の 透 過 光 の 測 定  

2 m m

3 m m

PA M

Wa t e r - PA M WA LT Z G e r m a n y

R A M S E S - U V / V I S T r i O S G e r m a n y
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Wa t e r - PA M

W i n C o n t r o l v e r . 2 . 0 8 WA LT Z G e r m a n y

9 P S  I I ( I I )

r E T R

Wa t e r - PA M

1 . 5 m L W i n C o n t r o l

- -

r E T R S c h r e i b e r  e t  a l .  1 9 9 4

M c M i n n  a n d  H e g s e t h  2 0 0 4  

 

 rETR = F  m F( ) /F  m PAR  ( 3 )  

 

F  F  m 

F  m F( ) /F  m P S  I I PAR

NPQ ( 3 )

 

 

 NPQ = Fm F  m ( ) /F  m   ( 4 )  

 

Fm  

K a l e i d a G r a p h v e r .  3 . 6  f o r  M a c S y n e r g y  

S o f t w a r e R e a d i n g PA L e v e n b e r g - M a r q u a r d t

 

 

 rETR = PAR /(aPAR2 + bPAR + c)  ( 5 )  

 

a b c

E i l e r s  a n d  P e e t e r s  1 9 8 8 B a n  e t  a l .  2 0 0 6  

 

 =1/c      ( 6 )  
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 rETRmax = b + 2 ac( )
0.5[ ]

1

  ( 7 )  

 Ek = rETRmax /    ( 8 )  

 

Ek rETRmax

 

3

1 1

 

 

3 - 2 - 3  色 素 分 析 用 と 形 態 観 察 用 試 料 の 処 理  
1 . 5 m L

- 2 0 ° C - 8 0 ° C

2 . 5 %  G l u t a r a l d e h y d e

4 ° C

B X - 6 0 O LY M P U S

D P - 1 2

O LY M P U S  

 

3 - 2 - 4  色 素 類 の 抽 出 と 分 析  

41



 

3 0

F D U - 8 1 0 E Y E L A ;  G L D - 0 5 1 U LVA C

6 c m

1 0 m g 4 0 0 L D M F - 2 0 ° C 2 4

0 . 2 0 m

D I S M I C - 1 3 J P  P T F E A D VA N T E C

U V- v i s i b l e  s p e c t r o m e t e r  

U V- 2 4 0 0

3 0 0 - 8 0 0 n m  

 H P L C  P r o m i n e n c e  S e r i e s

C B M - 2 0 A S I L - 2 0 A

C T O - 1 0 A S V P L C - 2 0 AT

D G U - 2 0 A 3 U V / V I S S P D - 2 0 A

S P D - M 2 0 A P h e n o m e n e x  C 8 4 m m  

x  3 m m P h e n o m e n e x  L U N A C 8 ( 2 )  1 5 0 m m  x  

4 . 6 m m 3 m H e u k e l e m  

a n d  T h o m a s  ( 2 0 0 1 )

A 7 0 : 3 0  ( v / v )  =  H P L C

2 8 m M  T B A A Te t r a b u t y l  a m m o n i u m  a c e t a t e

S i g m a - A l d r i c h B 7 1

1 m L / m i n B 1 8

2 0 % 4 5 % 6 5 9 0 % 6 6 9 5 %

5 9 5 %

U V / V I S 4 5 0 n m

3 0 0 7 5 0 n m S h i m a d z u  

L C s o l u t i o n  v e r .  1 . 2 1  S P 1 c h l o r o p h y l l  a

c h l o r o p h y l l  b c h l o r o p h y l l  c 2 c h l o r o p h y l l  c 3 p h e o p h y t i n  a

v i o l a x a n t h i n z e a x a n t h i n a n t h e r a x a n t h i n d i a d i n o x a n t h i n

d i a t o x a n t h i n l u t e i n f u c o x a n t h i n a p h a n i z o p h y l l

m y x o x a n t h o p h y l l a l l o x a n t h i n e c h i n e n o n e - c a r o t e n e  D H I  
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I n s t i t u t e  o f  Wa t e r  a n d  E n v i r o n m e n t D e n m a r k c a n t h a x a n t h i n  

L K T  L a b o r a t o r i e s s c y t o n e m i n C A L B I O C H E M

 

2 2 - 1

3 1 c h l  a

7 % 8 % 9 %

1 0 %

H P L C
1 0

 

 

3 - 2 - 5  M A A の 抽 出 と 分 析  
5 m g 2 5 %

1 m L 4 5 ° C 2

5 0 0 0 g 4 ° C 5 4 0 0 L 1 . 5 m L

E p p e n d o r f  

C o n c e n t r a t o r  5 3 0 1 8 0 0 L 8 0 %

3 0 0 . 2 0 m

A D VA N T E  D I S M I C - 1 3 J P

U V- v i s i b l e  s p e c t r o m e t e r  U V- 2 4 0 0

2 9 0 - 8 0 0 n m K a r s t e n

2 0 0 5

S h i m a d z u  P r o m i n e n c e  S e r i e s  H P L C M A A

P h e n o m e n e x C 8 4 m m  x  3  m m

                             

1 0
 

c h l  a  
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P h e n o m e n e x  L U N A C 8 ( 2 ) 1 5 0 m m  x  4 . 6  m m

3 m 1 % 2 5 %

% 0 . 3 m L / m i n M A A

3 3 0 n m

2 9 0 - 4 0 0 n m
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3 -3  結 果  

 
3 - 3 - 1  水 中 の 光 ス ペ ク ト ル  

3 1 “ A i r ”

3 1 “ S u r f a c e ” 3 1 “ B o t t o m ”

2 0 0 7 1 1 1 1 2

 

4 5 0 n m

3 1 3 0 0 n m

U V- B U V- A

U V  

3 2

2 0 5 0 0 n m

6 0 3

4 5  

3 U V- B 2 0

3 0 4 0 U V- A

4 0 % U V- B U V- A

PAR S PAR L k d 2 3 2

 

 

3 - 3 - 2  湖 底 藻 類 マ ッ ト の 構 造 と 光 の 透 過 性  
3 - 3
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1 . 5 2 c m

3 3  

k m a t  
1 1

k d 1 0
3

1 0
4

m m 3 3

3 - 4 U V- B U V- A 5 0 0 n m

1 0

2 m m 3 - 4

2 0 % PAR L 2 m m

PAR L 2

2 m m 3 0 5

6 9 0 n m 9 5

3 4 3 PAR L

5 1 0 m m  

 

3 - 3 - 3  湖 底 藻 類 群 集 の 光 合 成  
PA M P S  

I I r E T R NPQ 3 - 5

1 2 m m P S  I I 0 . 0 8 0 . 3 2

0 . 8 0 . 8 4 c f .  S c h r e i b e r  a n d  B i l g e r  1 9 9 3 1 0

                             

1 1  k m a t  [ m m
- 1

] 2 m m

1
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1 2 1 3 - 5 P S  I I

2 0 m m P S  I I

P S  I I

3 5  

- r E T R 3

r E T R

3 - 5 r E T R

 

N P Q

e . g .  D e m m i g - A d a m s  1 9 9 0 S c h r e i b e r  e t  a l .  1 9 9 4

0 m m  5 m m N P Q 0 . 2

3 5

 

6 7 8 r E T R m a x E k

3 4 P S  I I

r E T R m a x E k

 

 

3 - 3 - 4  湖 底 藻 類 マ ッ ト 中 の 種 分 布  

L e p t o l y n g b y a  p e r e l e g a n s 3 6 A L .  t e n u i s

3 6 B L .  p e r e l e g a n s

L .  t e n u i s 3

3 - 5

N o s t o c  s p . 1 3 - 6 C
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c f .  T h o r a k o c h l o r i s  s p .

3 - 6 D

K e n t r o s p h a e r a  g r a n d i s

3 - 6 E

O e d o g o n i u m  s p .

3 6 F

3 - 5  

A m p h o r a  s p .

D i a d e s m i s  s p . N a v i c u l a  s p .

6 - 7 m

2 1 6 - 1 8 m 1 8 2 4 m 3

3 3 - 5  

 

 

3 - 3 - 5  藻 類 マ ッ ト 中 の 色 素 の 吸 収 ス ペ ク ト ル と 色 素 の 鉛 直
分 布  

D M F

6 6 3 n m c h l  a

3 - 7 3 5 0 - 5 0 0 n m

 

H P L C

s c y t o n e m i n a p h a n i z o p h y l l m y x o x a n t h o p h y l l e c h i n e n o n e

c h l  b v i o l a x a n t h i n a n t h e r a x a n t h i n l u t e i n
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c h l  c

c h l  c d i a d i n o x a n t h i n f u c o x a n t h i n

3 - 6

H P L C

 

c h l  a

3 - 8

c h l  a

2 c h l  a

2 5 6 g / g 3 2 0 g / g 1 7 8 g / g

1 0 6 g / g 3 6 3 c h l  

a 6 - 9 m m 1 2 1 9 g / g

4 6 9 g / g 5 2 9 g / g 1 4 - 1 6 m m

1 0 9 4 g / g c h l  a

2 2  

S c y t o n e m i n

2 7 . 0 g / g 2 8 . 2 g / g

3 6 2

3 . 9 8 g / g 4 . 4 5 g / g  

v i o l a x a n t h i n d i a d i n o x a n t h i n z e a x a n t h i n

a n t h e r a x a n t h i n l u t e i n s c y t o n e m i n c h l  a

3 - 8

s c y t o n e m i n 4 6 % 8 . 9 %

1 . 6 % 5 1 % 1 1 % 8 . 8 % 7 9 % 3 3 % 1 5 %

6 5 % 1 6 % 4 . 2 %
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z e a x a n t h i n a n t h e r a x a n t h i n

 

 

3 - 3 - 6  藻 類 マ ッ ト 中 の M A A の 鉛 直 分 布  

8 0 % M A A

3 1 0 - 3 6 0 n m 3 9 M A A

3

M A A

O D 3 3 0 n m O D 6 6 3 n m c h l  a M A A

3

3 - 7 M A A

2 . 7 0 2 . 1 9 1 . 3 4 3 . 6 3 2 . 4 1 2 . 1 7 3 . 2 9

2 . 2 1 1 . 7 9 1 . 2 0

1 . 4 0 2 . 2 7  

M A A H P L C

3 M A A 4 . 3 4 . 6 m i n 1

3 2 0 n m 2 3 3 0 n m 3 3 6 0 n m

3 1 0 H P L C

M A A

M A A

 

3 2 0 n m M A A 0 - 5 m m 5 - 1 0 m m

3 3 0 n m

3 6 0 n m 5 - 1 0 m m 1 0 - 1 5 m m
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MAA
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3 -4  考 察  

 

4

U V- B U V- A

4

k d e . g .  M o r r i s  e t  a l .  1 9 9 5

Vi n c e n t  e t  a l .  1 9 9 8 E l l i s - E v a n s  e t  a l .  1 9 9 8 F r i t s e n  a n d  P r i s c u  

1 9 9 9 H e n s h a w  a n d  L a y b o u r n - P a r r y  2 0 0 2

3 - 2

k d

U V- B PAR 3 - 8  

4

U V- B U V- A PAR S

2 m m % 3 4

3 9 4 U V

2 m m PAR L 3 4

3 1 0 - 2 0 % PAR L

PAR L

2 0 - 6 0 % PAR

3 4 7 m m

4 7 m m U V

 

1 0 m m
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0 . 1 %

3 - 8 3 - 5

 

- r E T R

3

- r E T R 3 4 3 5

PAR r E T R

3 5

U V

r E T R m a x  

NPQ

S a k s h a u g  

e t  a l .  1 9 8 7 D e m m i g - A d a m s  1 9 9 0 D e m e r s  e t  a l .  1 9 9 1 O l a i z o l a  

e t  a l .  1 9 9 4 L o h r  a n d  W i l h e l m  1 9 9 9 K a s h i n o  a n d  K u d o h  2 0 0 3

K a s h i n o  e t  a l .  1 9 9 8 2 0 0 2 K u d o h  e t  a l .  2 0 0 3 d

4

53



 

N P Q 3 - 5 N P Q

N P Q

U V

P f ü n d e l  e t  a l .  1 9 9 1

v i o l a x a n t h i n -  a n t h e r a x a n t h i n - z e a x a n t h i n

d i a d i n o x a n t h i n -  d i a t o x a n t h i n

N P Q  

V i n c e n t  1 9 8 8 Wy n n - W i l l i a m s  1 9 9 0 Vi n c e n t  e t  a l .  

1 9 9 3

G o l d m a n  e t  a l .  

1 9 6 3

3 - 5

c h l  b v i o l a x a n t h i n

a n t h e r a x a n t h i n l u t e i n

3 6

I m u r a  e t  a l . 1 9 9 9 K u d o h  e t  a l . 2 0 0 3 a

M a i t r i 1 - 7 1

P a n k o w  e t  a l .  1 9 9 1
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L e p t o l y n g b y a L .  p e r e l a g a n s L .  t e n u i s

2

 

3 3 c h l  a

3 6 c h l  a

C h l  a

3 - 8

s c y t o n e m i n M A A M A A

3 0 0 - 3 5 0 n m s c y t o n e m i n 3 5 0 - 4 1 0 n m

4 0 0 - 5 0 0 n m

1

55



 

Vi n c e n t  e t  a l .  1 9 9 3 R o o s  a n d  Vi n c e n t  1 9 9 8

c h l  a

PA R c h l  a s c y t o n e m i n

U V- A 3 - 1 2 A B

 

4

PAR U V

U V- B 1 . 6 7 m

0 . 3 4 1 . 4 1 . 8

PAR 3 - 9

PAR 2 . 0 6 m

0 . 5 5

U V PAR

3 0 0 - 5 0 0 n m

3 - 1 1 5 5 0 - 6 0 0 n m

5 2 0 - 6 2 0 n m

56



 

3 -5  ま と め  

 

U V PA R

U V PA R S

PA R L

P S  I I

1 0 m m

 

U V

3 - 1 2 C

U V

PA R - r E T R r E T R m a x

r E T R m a x c h l  a

U V- B PA R U V

r E T R m a x

U V- B PA R

r E T R m a x

3 1 3  

4

U V
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2
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第 ４ 章  光 の 変 動 に 対 す る 湖 底 藻 類 群 集 の

応 答  
 
 
4 -1  背 景 と 目 的  

 

1

2

 

P h o r m i d i u m  

m u r r a y i 5 ° C 1 0 5 0 0 μm o l / m
2

/ s

5 c h l  a

m g  C / m g  c h l  a / h

R o o s  a n d  Vi n c e n t  1 9 9 8

N o s t o c  c o m m u n e  D R H 1

c h l  a s c y t o n e m i n c h l  a

M A A c h l  a E h l i n g - S c h u l z  1 9 9 7

B r e n o w i t z  a n d  C a s t e n h o l z 1 9 9 7

Ye l l o w s t o n e

C a l o t h r i x 6 9

9 1

2 s c y t o n e m i n 5
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2 0 0 7 1 2 2 4 2 0 0 8 2 1 2

1 0 . 2 m
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4 -2  方 法  
 
4 - 2 - 1  調 査 湖 沼 と 調 査 期 間  

2 0 0 7 1 2 2 4 2 0 0 8 2 1 2

1 k m

2 - 1 :  7 0 m :  0 . 0 4 8 k m
2

 

 

4 - 2 - 2  係 留 式 湖 沼 観 測 シ ス テ ム の 設 計 と 設 置  
2 0 0 7 1 1 3 4 8

2 0 0 8 1 1 6

4 1 a

4 1 b

2 0 0 8 2 6 4 - 1 c

2 0 0 8 2 1 2

2 p . 1 9

2 0 0 8 1 1 6 2 6

PAR PAR

C O M PA C T- LW

PAR 1 0 2 0 0 8

2 6 1 2 0 0 8 2 6 2 1 2

3 0 2 0 0 8 2 6 5 2 0 0 8 2

6 2 0 0 8 2 1 2 1 2 0 0 8

2 6 5 2 0 0 8 2 6 2 1 2

 

 

4 - 2 - 3  夏 期 の 湖 沼 観 測 と 試 料 採 集 方 法  
6 9 ° 2 9 . 2 5 1 ’ S 3 9 ° 3 5 . 8 4 2 ’ E

Y S I - 6 6 0 0 V 2 Y S I U S A

D O p H
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3 m

R A M S E S - U V / V I S T r i O S G e r m a n y

3 m 6 m

1 L

E k m a n - B i r g e

2 0 0 7 1 2 2 4 2 0 0 8 1

5 8  i n c h  I c e  d r i l l  

M o d e l  N o . 3 0 J I F F Y U S A 2 0 c m

P S - 7 H o n d e x 2 0 0 7

1 2 2 4 2 0 0 8 1 5

 

1 L

1 0 c m  x  1 0 c m  x  5 c m

 

c h l  a c h l  a

W h a t m a n  

G F / F  

 

4 - 2 - 4  湖 盆 ・ 湖 岸 形 態 と 湖 底 植 生 の 調 査  

2 0 0 8 1

1 5 1 2

G P S G P S m a p  6 0 C S G A R M I N  

U S A P S - 7 H o n d e x

2 . 5 % G l u t a r a l d e h i d e
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4 ° C

- 2 0 ° C

2 0 0 8 2 1 2 4 7 G P S

G P S A r c M A P A r c G I S  9 . 2

E S R I  

 

4 - 2 - 5  藻 類 群 集 の 光 合 成 測 定  

3 m m

0 - 3 m m 3 - 6 m m

6 - 9 m m

3

P h y t o - PA M WA LT Z G e r m a n y

R A M S E S - U V / V I S T r i O S G e r m a n y

 

 

4 - 2 - 6  色 素 分 析 と 形 態 観 察 用 試 料 の 処 理  

1 . 5 m L

- 2 0 ° C - 8 0 ° C

2 . 5 %  G l u t a r a l d e h y d e

4 ° C

B H - 2 O LY M P U S

D P - 1 2

O LY M P U S  

H P L C M A A 3

 

 

4 - 2 - 7  光 環 境 制 御 下 で の 培 養 実 験  
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2 0 0 7 1 2 2 4

1 0 m

5 c m  x  5 c m  x  

2 c m

N D U V- A B U V- B

4 2 a - b

1 0 c m C T- 1 2 5

4 4 2 c - d

2 - 1

9 0 %

1 0 c m  x  1 0 c m  x  3 m m N D

5 0 % U V- B U V- A

< 5 0 % S C F - 5 0 S - 3 7 L 5 c m  x  5 c m  x  2 . 5 m m

U V- A B

8 5 % S C F - 5 0 S - 4 2 L 5 c m  x  5 c m  x  2 . 5 m m

U V- B U V- B

U V- A 8 5 % 8 5 %

A N D - 5 0 S - 5 0 4 3  

1 2 3 0 6

1 c m

1 . 5 m L

- 2 0 ° C 1 2 3 0

2 0 0 8 2 1 1  

2 0 0 8 1 1 5 4 m 6 9 ° 2 9 . 1 7 6 ’ S

3 9 ° 3 5 . 9 4 1 ’ E

1 2 0 5

1 2 0 1 0 m

2 1 1  
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4 -3  結 果  
 
4 - 3 - 1  長 池 の 湖 盆 ・ 湖 岸 形 態 と 湖 沼 学 的 性 質  

G P S 1 0 . 2 m

1 5 0 m  x 4 5 0 m 0 . 0 4 8 k m
2

1 . 0 0 k m
2

1 . 3 0 4 - 4

I s h i k a w a  e t  a l .  1 9 7 7

7 0 m

 

2 0 0 7 1 2 2 4 2 0 0 8 2 1 2

p H D O c h l  a

4 - 5 3 . 5

6 º C 1 p s u p H 8 . 8 8 . 9 D O 1 1 1 2 m g / L

c h l  a 0 0 . 4 g / L

4 - 1 2 3

 

4 - 6

2 0 0 8 1 5

1 8

1 1 5

1 2 7

2 5 º C 3 . 5 º C
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4 - 3 - 2  地 上 と 水 中 の 光 環 境  

2 0 M J / m
2

/ d a y 1

2 0 M J / m
2

/ d a y

4 - 7

2

 

PAR

4 - 8 1

PAR

1

1 1 5

PAR 7 . 6 m

1 2 0 0 m o l / m
2

/ s 2 . 7 m

1 8 0 0 m o l / m
2

/ s

 

3 m 8 . 5 m

4 - 9 4 - 1 0 3

4 3 - 1 3 2

2 0 0 7 1 2 2 4 2 0 0 8

2 6 1 3  5 0

3 m 4 5 0 n m

1 1 % 6 5 % 6

4 - 9 b 8 . 5 m 4 5 0 n m

1 0 % 6 0 % 4 - 1 0 b

5 8 0 n m

4 0 0 n m 3 m

3 m U V- B 3 0 4 5 %
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U V- A 4 5 6 5 % 8 . 5 m U V- B 1 0 2 0 % U V- A

2 0 5 0 %

U V- B 3 0 0 - 3 2 0 n m U V- A 3 2 0 - 4 0 0 n m PAR S 4 0 0 - 5 0 0 n m

PAR L 5 0 0 - 7 0 0 n m k d 4 - 2

U V a v e r a g e  ( 3 0 0 - 4 0 0 n m ) PAR a v e r a g e  ( 4 0 0 - 7 0 0 n m ) k d

0 . 1 2  m
- 1

 

 

4 - 3 - 3  長 池 湖 底 藻 類 群 集 の 構 造 と 構 成 種 の 分 布  

0 1 . 5 m 1 . 5 4 m

4 - 1 1 3 m

5 c m 5 c m

7 m

6 7 m 2 0 c m 2 5 c m

4 1 1

4 m

8 . 5 m

 

3

1 0 m

5 m m 4 m

1 0 m 1 0 m

4 c m
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4 - 1 1

4 m 1 0 m  

4 m 1 0 m

N o s t o c  s p p . 4 - 1 2 A L e p t o l y n g b y a  

p e r e l e g a n s 3 - 6 A O e d o g o n i u m  s p .  4 - 1 2 B

4 - 1 2 G 5 m

C o s m a r i u m  c f .  c l e p s y d r a

4 - 1 2 C T h o r a k o c h l o r i s  c f .  t e t r a s 4 - 1 2 D

A m p h o r a  s p . 4 - 1 2 E C r a t i c u l a  s p . 4 - 1 2 F

 

P h y t o - PA M c h l  c

4 - 1 3 4 m 1 0 m

1 0 m 4 m

1 0 m

0 . 1 6 0 . 2 3 0 . 2 7

0 . 3 6  

 

4 - 3 - 4  藻 類 群 集 の 光 合 成 変 動  

PA M P S  

I I r E T R 4 - 1 4 4 - 1 5 2 0 0 8

1 2 2 4 2 0 0 8 2 1 2 1 0 m

0 - 3 m m P S  I I 0 . 0 8 0 . 4 3

4 - 1 4 a 0 . 3 5 0 . 4 3

2 0 0 8 1 5 0 . 1 0
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8 1 2 3 0 . 0 8

2 6 0 . 2 5

1 2 1 2 0 . 3 3 r E T R

1 2 2 4 1 5

r E T R 1 0 0 m o l / m
2

/ s

r E T R

2 1 2 r E T R

4 1 4 b  

4 m 0 - 3 m m 2 0 0 8 1 1 5 2

1 2 P S  I I 0 . 1 7 0 . 3 2

4 1 5 a 1 1 5

0 . 1 7 1 0 m

8 1 2 2 0 . 1 7 2 2 2 6 0 . 2 0

2 8 2 1 2 0 . 3 2 1 0 m

1 0 m 4 m

r E T R

4 - 1 5 b  

3 3 4 5

E TR m a x E k 4 3 - 1 P S  I I

1 0 m 2 0 0 8

1 5 0 . 3 4 3 2 0 0 8 1 1 5

0 . 0 2 9 8 E TR m a x 2 0 0 8 1 5 E k

2 0 0 8 1 1 5 4 m 2 0 0 8

2 1 2 0 . 3 1 5 2 0 0 8 1 2 3 0 . 0 5 6 4

ETR m a x 2 0 0 8 2 1 2 E k 2 0 0 8 1 2 3

r E T R PAR 1 0 m

2 3 0 m o l / m
2

/ s 4 m 3 0 0 m o l / m
2

/ s

4 m  

 

4 - 3 - 5  藻 類 群 集 の 色 素 組 成 変 動  
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1 0 m c h l  a

4 1 6 c h l  a

v i o l a x a n t h i n d i a d i n o x a n t h i n d i a t o x a n t h i n

a n t h e r a x a n t h i n z e a x a n t h i n l u t e i n

a p h a n i z o p h y l l m y x o x a n t h o p h y l l e c h i n e n o n e

4 1 7 4 - 4

9 6 % 7 4 %

9 3 %

4 - 4

1 0 m s c y t o n e m i n

M y x o x a n t h o p h y l l A p h a i z o p h y l l E c h i n e n o n e A l l o x a n t h i n

4 - 1 7

4 - 1 8

1 7 1 9 % 2 4 %

2 9 %  

4 m 1 1 5

6 7 % 8 3 % 4 1 9

4 - 5 1 0 m s c y t o n e m i n  

1 0 m c h l  b f u c o x a n t h i n

4 - 5 4 m 1 0 m

 

 

4 - 3 - 6  光 環 境 制 御 実 験 で の 藻 類 群 集 の 光 合 成 変 動  
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3 4

4 - 2 0 4 - 2 1 PA M P S  I I r E T R

1 0 m

1 P S  I I

4 2 0 r E T R m a x 4 - 4 - 2

9 0 % P S  I I

0 . 2 4 0 . 0 5 4 - 2 0

U V- B U V- A B 2 2 0 0 8

1 2 2 6 6 1

N D 0 . 2 5 0 . 1 1 6

0 . 2 1

4 9

N D

4 1 4 a P S  I I N D

0 . 3 5 U V- A B 0 . 3 2 U V- B 0 . 2 4

4 - 2 0
1 2

 

4 m

1 P S  I I  

0 . 1 7 0 . 0 3 4 2 1

N D U V- B 5

2 7 3

P S  I I

 

1 0 m 4 m r E T R r E T R m a x

E k 4 - 3 - 2

                             

1 2  
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r E T R m a x

P S  I I  

 

4 - 3 - 7  光 環 境 制 御 実 験 で の 藻 類 群 集 の 色 素 組 成 と 優 占 藻 類
群 の 変 動  

H P L C

1 0 m c h l  a

9 6 % 1

N D 6 1 % U V- A B 5 2 % U V- B

7 7 % 7 4 % 4 - 6 4 2 2

4 9

N D 1 8 0 % 8 1 % U V- A B

1 3 0 % 6 3 % U V- B 1 1 0 % 3 9 %

3

4 - 6 1 0 m

s c y t o n e m i n U V- A B

U V- B

1 0 1 2 %

P h y t o - PA M 1 0 m

4 - 2 3

6

 

4 m N D

6 7 % 1 7 4 % 2 1 0 0 %

4 - 7 4 2 4

6 1 0 m

2 7

s c y t o n e m i n
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N D 9 1 % 3 4 % s c y t o n e m i n  

1 3 % 4 - 7 - 1 U V- A B 1 1 0 % 5 1 % 4 . 5 % 4 - 7 - 2

U V- B 1 3 0 % 5 1 % 6 1 % 4 - 7 - 3 1 2 0 %

4 2 % 1 0 % 4 - 7 - 4

U V- B U V- A B N D

1 0 m

1 0 m

1 0 m 4 m

4 - 6 4 - 7 1 0 m P h y t o - PA M

4 m

4 - 2 5 5 N D

3

73



 

4 -4  考 察  
 

2

1

3 m 4 5 0 n m

6

4 8 4 - 1 0  

3 2 3 m

U V- B 0 . 5 2 0 . 7 1 U V- A 0 . 3 0 0 . 3 7 PAR S

0 . 1 0 0 . 3 2  PAR L 0 . 2 5 0 . 5 7

U V- B 0 . 2 7 2 3 1 U V- A 0 . 1 1 3 4

1 PAR S 0 . 0 6 2 2 5 1  PAR L 0 . 1 7 2 3

1

4 - 2 4 m

1 0 m

1 0 m

 

1 1 0 m

P S  I I 4 1 4 r E T R

r E T R m a x 4 3 - 1

4 m

P S  I I

4 1 5

1 0 m 4 m

1

1 0 m 0 . 0 8 0 . 1 4 m 0 . 1 7 0 . 1 8
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4 m 2 1 0 m 4 m

c h l  a c h l  b

4 - 4 4 - 5 P h y t o - PA M 4

4 - 1 3 4 m

P S  I I

 

c h l  a

4 1 7

4 - 1 7 4 - 1 8

P S  I I

 

1

P S  I I 4 - 2 0 4 2 1 4 m

4 2 1 1 0 m

4 2 0 1 0 m 1

4 9 P S  I I

N D U V- A B U V- B

4 - 2 0 4 m

3
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4 - 2 1

4 - 2 2 4 - 2 4

5 4 9

 

1 0 m P S  I I

N D c h l  a

4 - 8 1 0 m

s c y t o n e m i n

1 - 8  

4 m 3 P S  I I

4 2 1 1 0 m

4 - 8

N D U V- A <  5 0 % s c y t o n e m i n  1 3 %

5 0 % 9 1 % 3 4 % U V- A B

8 5 % s c y t o n e m i n  4 . 5 % 1 1 0 %

5 1 % U V- B U V- A N D 2

s c y t o n e m i n  6 1 % 8 5 % 1 3 0 %

5 1 % 4 - 8 4 m

4 - 8 1 0 m

1 - 8  
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4 m

U V- B

4 2 4 P S  I I

4 - 2 1  

N o s t o c  c o m m u n e 2 . 4 W /  m
2

1 . 6 W / m
2

 ( m a x :  3 1 5 n m ) U V- B + U V- A

1 . 7 W / m
2

m a x :  3 7 5 n m U V- A

s c y t o n e m i n M A A

E h l i n g - S c h u l z  e t  a l .  1 9 9 7 c h l  a

U V- B + U V- A 1 3 7 %

U V- A 1 2 6 %

4 . 5 4 5 %  

1

U V- B 1 1 . 5 W / m
2

U V- A 2 4 . 7  W / m
2

PA R 1 7 3 . 0  W / m
2

G l a e s e r  a n d  K l u g  2 0 0 5

U V- B

9 0 %

B e n s o n  e t  a l .  1 9 9 2 ,  

C u l l e n  e t  a l .  1 9 9 2 ,  C a l d w e l l  e t  a l .  1 9 9 8 T u r c s á n y i  a n d  Va s s  

2 0 0 0 H e  e t  a l .  2 0 0 2 M i s o n o u  e t  a l .  2 0 0 3 N i s h i y a m a  e t  a l .  

2 0 0 6  

E h l i n g - S c h u l z 1 9 9 7 U V- A

U V- B + U V- A s c y t o n e m i n

U V- A 2 . 5
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4 0 0 n m U V- A B

1 0 m

s c y t o n e m i n 2 4 - 6 - 2

s c y t o n e m i n 4 0 0 n m

4 2 6

s c y t o n e m i n s c y t o n e m i n

 

1 0 m 4 m

c h l  a

4 - 6 - 4 4 - 7 - 4

4 - 1 3 b 4 - 2 3 4 - 2 5 4 m
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表2-3.      昭和基地と東京における夏至付近の太陽光280-720nmの波長域別積算エネルギー。

Location

Date

Climate

Daily
integrated

Daily
maximum

Daily
minimum

Daily
averaged

Daily
integrated

Daily
maximum

Daily
minimum

Daily
averaged

[MJ/m2/day]  [W/m2]  [W/m2]  [W/m2] [MJ/m2/day]  [W/m2]  [W/m2]  [W/m2]

UV-B (280-320nm) 0.0990 3.28 0.0251 1.15 0.0773 3.04 0 0.895

UV-A (320-400nm) 2.13 52.0 1.79 24.7 1.28 48.9 0 14.8

UV 2.23 55.1 1.82 25.8 1.36 52.0 0 15.7

PARS (400-500 nm) 5.13 119 4.79 59.4 3.55 134 0 41.1

PARL (500-720 nm) 9.82 223 6.97 114 7.84 306 0 90.7

PAR 14.9 342 12.0 173 11.4 439 0 132

Total (280-720nm) 17.2 397 14.0 199 12.8 491 0 148

Syowa St. Tokyo

2007/12/20 2008/6/13

Clear Clear
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Depth 
[m] 

Skylight 
[µmol/m2/s] 

Water 
[µmol/m2/s] 

0 240.0 123.0 

1 233.0 24.0 

2 235.0 15.7 

3 235.0 8.7 

4 235.0 *5.3 

5 235.0 3.5 

6 236.0 2.4 

7 236.0 1.6 

8 237.0 1.1 

表 2-4.   2004 年 9 月 7 日 午前 11:15 に測定した親子池における水中の
PAR [µmol/m2/s] （Water）とその時の空中光（Skylight）。測定
地点における湖氷の厚さは 1.6mであった。 

* PAR monitored at 3.8 m depth in L. Oyako Ike at 11:00 AM on 
7 September 2004  by  using the mooring system was 0.77 
µmol/m2/s. 
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表3-1.     HPLC色素分析における試料間誤差。

#1 #2 #3 #4

Chlorophylls

    Chl a 720 666 618 640 661 44.0 6.65

    Chl b 38.9 37.6 34.4 35.8 36.7 1.97 5.37

    Chl c 6.42 6.06 5.88 5.86 6.06 0.263 4.34

Carotenoids

    Scytonemin 5.42 4.95 4.45 5.39 5.05 0.455 9.01

Carotenoids

  Xanthophylls

    Violaxanthin 19.0 18.5 16.0 16.7 17.5 1.434 8.17

    Diadinoxanthin 60.0 58.0 51.0 50.8 55.0 4.738 8.62

    Diatoxanthin 150 143 125 126 136 12.4 9.08

    Zeaxanthin 28.7 26.5 22.6 24.5 25.6 2.62 10.2

    Lutein 43.9 42.4 36.2 37.9 40.1 3.62 9.04

 *Total Xanthophylls 301 289 251 256 274 24.61 8.97

 Other Carotenoids

    Fucoxanthin 164 159 145 143 153 10.2 6.68

    Aphanizophyll 19.3 17.6 15.4 16.5 17.2 1.64 9.56

    Myxoxanthophyll 21.5 19.9 17.4 18.9 19.4 1.72 8.84

    Alloxanthin 25.7 24.1 20.4 20.6 22.7 2.63 11.6

    Canthaxanthin 41.7 39.0 34.0 36.0 37.6 3.37 8.96

    Echinenone 4.24 3.98 3.67 3.74 3.91 0.258 6.62

    β-Carotene 77.1 71.5 63.0 67.0 69.6 6.07 8.72

Total Carotenoids 655 624 550 563 598 50.0 8.36

Average

Weight [µg] / Mat [g]

Algal mat sample
SD Error [％]
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表 3-2.  各湖沼における湖水の UV-B (300-320nm)、UV-A (320-400nm)、PARS 

(400-500nm) 、PARL (500-700nm)領域の消散係数 kd  [m-1] 。 

 

 Jizou Ike Bosatsu Ike Hotoke Ike* Ougi Ike* 

UV-B 0.75 0.61 0.59 0.52 

UV-A 0.36 0.32 0.30 0.37 

UVaverage 0.44 0.38 0.36 0.40 

PARS 0.14 0.14 0.10 0.32 

PARL 0.39 0.32 0.25 0.57 

PARaverage 0.31 0.26 0.20 0.49 

  *80% of radiation energy of solar radiation is assumed to penetrate the surface water. 
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表 3－3.   各湖底藻類マットの UV-B、UV-A、PARS、PARL領域における消散係数 kmat 

[mm-1] 。 

 

 Jizou Ike Bosatsu Ike Hotoke Ike Ougi Ike 

Density 
[g-DW/cm3] 

0.14 0.18 0.13 0.33 

Texture Vertically fibrous Spongy-flakey Mucilagious Packed 
Section 

[mm] 0-2 5-7 10-12 0-2 5-7 10-12 0-2 5-7 10-12 0-2 5-7 10-12 

Color Orange Orange Green Orange Green Green Orange Green 
Dark- 
Green 

Orange Green 
Dark- 
Green 

kmat             

UV-B 1.89 2.14 2.23 2.30 1.92 2.40 1.98 1.74 2.26 1.84 1.70 2.45 

UV-A 1.04 2.59 2.91 2.60 2.32 4.23 2.57 2.15 2.90 2.20 1.88 3.10 

PARS 1.80 2.28 2.32 2.00 2.08 3.77 2.22 2.26 2.91 2.12 1.73 2.64 

PARL 0.97 1.25 1.45 0.93 1.46 2.28 1.30 1.93 2.38 1.78 1.42 1.79 
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3 4.    

 

Lakes 
Section 

[mm] 
Color  rETRmax Ek 

0-2 Orange 0.170 19.9 117 

5-7 Orange 0.174 14.0 80.1 Jizou Ike 

10-12 Green 0.257 17.1 66.6 

0-2 Orange 0.246 22.3 90.8 

5-7 Green 0.151 11.3 75.1 Bosatsu Ike 

10-12 Green 0.299 23.0 76.9 

0-2 Orange 0.097 6.75 69.6 

5-7 Green 0.176 9.90 56.2 Hotoke Ike 

10-12 Dark-green 0.042 3.81 90.7 

0-2 Orange 0.044 5.43 123.6 

5-7 Green 0.103 8.57 83.6 Ougi Ike 

10-12 Dark-green 0.120 8.23 68.5 
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表3-5.     各湖沼における湖底藻類マットの種分布と出現頻度。

U L U M L U M L U L
Cyanophyceae
  cf. Synechochoccus sp. - - - - - - - - r r
  Aphanocapsa spp. r - - r - r r r r r
  Aphanothece sp. - - - r r r - - - -
  Cyanothece major - - - - rr - - - - -
  Leptolyngbya perelegans cc - cc cc cc cc - - cc -
  Leptolyngbya tenuis r cc r r - r c *c r cc
  Oscillatoria sp. - - - - rr - - - - -
  Nostoc sp. 1 - rr r c r r c r - rr
  Nostoc sp. 2 (brown mucilage) - - + - r - - - rr -
  Calothrix parietina - - rr - - - - - - -
Bacillariophyceae
  Amphora sp. + + r - - - - - rr -
  Ceraticula sp. r rr - - - - - - - -
  Diadesmis sp. - - + - - - - - - -
  Luticola murrayi - - - - - - - - - rr
  Navicula gregaria - r - - - - - - - rr
  Navicula sp. - + - - - - - - - -

Chlorophyceae
  cf. Thorakochloris sp. - - cc - r + - - - -
  Kentroshpaera grandis - rr rr r - - - - rr c
  Oedogonium sp. - - + r r c + - - -
  Gonatozygon sp. - - r r - - - - - -
  Actinotaenium cucurbita - - r - - - - - - -
  Cosmarium cf. clepsydra - - rr - - - - - - -
  Cosmarium subcrenatum - - r - r - - - - -
  Staurastrum sp. - - rr - - - - - - -

Unidentified species
  brown cells (diam. 6-7 µm) c - - - - - - - + +
  spherical cells  (diam. 16-18 µm) - - - - - + - - - -
  spherical cells (diam. 18-24 µm) + c - - - - - - + -

U: upper part of mat, M: middle part of mat, L: lower part of mat.

cc: very abundant, c: abundant, +: common, r: rare, rr: very rare, -: absent.

* cells almost decayed and exact identification is difficult.

 

  Taxa
Ougi IkeHotoke IkeJizo Ike Bosatsu Ike
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Jizou Ike

Pigment C G D 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20

Chlorophylls

   Chl a ○ ○ ○ 256 120 176 128 288 286 444 1090 756 777

   Chl b ○ 6.57 6.71 4.07 4.31 5.80 0 5.40 3.67 31.7 25.1

   Chl c2 ○ 0 0 0 0 9.33 14.4 18.3 48.8 11.5 17.1

Scytonemin

   Scytonemin ○ 3.98 4.63 4.67 2.97 3.56 0 0 0 0 0

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin ○ 2.74 1.37 1.18 0 0 0 0 0 0 0

   Diadinoxanthin ○ 10.2 11.3 8.30 7.16 14.0 19.8 31.8 67.3 13.7 31.8

   Antheraxanthin ○ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

   Zeaxanthin ○ ○ ○ 6.46 5.04 5.31 3.43 3.87 2.06 2.79 4.14 6.81 4.61

   Lutein ○ 3.45 4.97 3.21 2.94 2.90 1.65 1.69 1.95 11.1 9.89

 *Total Xanthophylls 22.9 22.7 18.0 13.5 20.8 23.5 36.2 73.4 31.6 46.3

  Other Carotenoids

   Alloxanthin 9.83 9.36 7.78 4.33 3.30 2.78 2.96 4.78 0 2.01

   Fucoxanthin ○ 17.6 23.4 17.2 16.7 45.6 74.7 105 269 59.2 110

   Aphanizophyll ○ 9.16 5.37 5.71 4.08 3.78 0 0 0 5.58 0

   Myxoxanthophyll ○ 4.97 3.49 3.38 2.68 2.65 2.36 2.20 4.43 2.95 1.94

   Canthaxanthin ○ 8.25 4.55 4.48 2.69 2.46 0.838 0.557 1.10 0.832 0.535

   Echinenone ○ 16.2 9.15 11.5 7.92 10.6 6.13 8.17 17.5 29.2 17.3

   β-Carotene ○ ○ ○ 28.9 20.5 24.6 16.7 24.6 18.5 29.5 58.5 92.0 85.8

Total Carotenoids 118 98.5 92.7 68.6 114 129 185 428 221 264

表3-6-1.     湖底藻類マット乾燥重量当りの各色素類重量の鉛直分布。○印はその分類群に特徴的な
ものを示す。

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

Weight [µg] / Mat [g-DW]

Depth from surface of algal mats [mm]
Distribution in

algae

C: cyanobacteria, G: green algae, D: diatoms
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Bosatsu Ike

Pigment C G D 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15

Chlorophylls

   Chl a ○ ○ ○ 320 345 709 1219 555 800

   Chl b ○ 12.2 21.6 23.7 93.2 11.9 43.7

   Chl c2 ○ 19.4 0.224 0.343 0.173 0.090 0.091

Scytonemin

   Scytonemin ○ 28.2 5.56 6.26 0 0 0

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin ○ 0 8.66 0 3.97 1.94 2.93

   Diadinoxanthin ○ 0 0 0 0 0 6.94

   Antheraxanthin ○ 5.68 5.77 19.7 30.8 4.27 7.56

   Zeaxanthin ○ ○ ○ 14.3 9.79 18.4 20.4 6.62 10.6

   Lutein ○ 14.6 22.2 19.4 43.0 5.92 15.4

 *Total Xanthophylls 34.7 46.5 57.5 98.2 18.7 43.5

  Other Carotenoids

   Alloxanthin 0 0 0 0 0 0

   Fucoxanthin ○ 11.2 4.02 6.12 4.90 1.66 14.1

   Aphanizophyll ○ 24.4 12.0 19.8 17.4 7.10 8.78

   Myxoxanthophyll ○ 9.40 6.68 10.9 5.49 2.85 4.30

   Canthaxanthin ○ 25.3 11.2 16.7 10.7 4.52 5.57

   Echinenone ○ 27.8 23.5 45.0 41.8 25.2 24.5

   β-Carotene ○ ○ ○ 30.8 38.8 66.5 213.8 52.7 92.2

Total Carotenoids 164 143 222 392 113 193

Weight [µg] / Mat [g-DW]

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

表3-6-2.     前ページの続き。

Distribution in
algae Depth from surface of algal mats [mm]

C: cyanobacteria, G: green algae, D: diatoms
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Hotoke Ike

Pigment C G D 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15

Chlorophylls

   Chl a ○ ○ ○ 178 347 469 147 27.6

   Chl b ○ 32.3 46.5 53.4 26.9 8.51

   Chl c2 ○ 0.084 0.063 0.048 0.054 0.089

Scytonemin

   Scytonemin ○ 27.0 7.86 2.03 0 0

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin ○ 7.09 15.4 11.1 4.57 0.479

   Diadinoxanthin ○ 1.90 0 0 0 0

   Antheraxanthin ○ 6.59 4.09 3.64 1.14 0

   Zeaxanthin ○ ○ ○ 9.66 8.59 8.42 3.11 1.54

   Lutein ○ 33.1 34.5 31.4 14.5 6.09

 *Total Xanthophylls 58.4 62.6 54.5 23.4 8.11

  Other Carotenoids

   Alloxanthin 3.74 0 0 0 0

   Fucoxanthin ○ 10.3 0 0 0 0

   Aphanizophyll ○ 5.38 4.66 4.98 2.04 2.01

   Myxoxanthophyll ○ 2.23 1.42 1.40 0.92 1.31

   Canthaxanthin ○ 9.66 8.59 8.42 3.11 1.54

   Echinenone ○ 33.1 34.5 31.4 14.5 6.09

   β-Carotene ○ ○ ○ 18.0 33.0 44.6 9.77 2.97

Total Carotenoids 141 145 145 54 22

Depth from surface of algal mats [mm]

C: cyanobacteria, G: green algae, D: diatoms

Distribution in
algae

Weight [µg] / Mat [g-DW]

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

表3-6-3.     前ページの続き。
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Ougi Ike

Pigment C G D 0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21

Chlorophylls

   Chl a ○ ○ ○ 106 170 529 449 212 262 116

   Chl b ○ 10.5 8.97 101 105 61.4 62.3 21.2

   Chl c2 ○ 4.42 2.59 0.099 1.10 1.37 4.79 1.29

   Pheophytin a ○ ○ ○ 0 0 0 0 0 0 67.7

Scytonemin

   Scytonemin ○ 4.45 4.05 3.90 3.55 2.42 5.38 2.44

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin ○ 1.42 0 3.80 5.12 2.15 2.96 0.599

   Diadinoxanthin ○ 5.88 2.69 0 0 0 3.49 0.735

   Antheraxanthin ○ 0 0 0 0 0 0 0

   Zeaxanthin ○ ○ ○ 3.83 3.09 6.12 5.53 2.66 2.31 1.35

   Lutein ○ 5.34 4.50 38.3 43.6 18.7 18.6 6.19

 *Total Xanthophylls 16.5 10.2 48.2 54.2 23.5 27.3 8.88

  Other Carotenoids

   Alloxanthin 2.02 0 0 0 0 0 0

   Fucoxanthin ○ 10.2 5.90 7.52 8.47 5.90 19.3 3.56

   Aphanizophyll ○ 4.22 4.94 7.51 5.46 2.57 1.62 1.30

   Myxoxanthophyll ○ 2.24 2.12 2.28 1.48 0 1.00 0

   Canthaxanthin ○ 4.58 4.19 6.85 5.56 2.87 2.45 2.27

   Echinenone ○ 9.47 14.6 26.7 17.2 6.98 5.38 3.74

   β-Carotene ○ ○ ○ 19.7 26.6 126 112 44.7 38.0 16.3

Total Carotenoids 68.9 68.5 225.3 204.5 86.5 95.0 36.1

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

表3-6-4.     前ページの続き。

Distribution in
algae

Weight [µg] / Mat [g-DW]

Depth from surface of algal mats [mm]

C: cyanobacteria, G: green algae, D: diatoms
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Jizou Ike Bosatsu Ike Hotoke Ike Ougi Ike

0-5 2.70 1.20 3.63 3.29

5-10 2.19 1.40 2.41 2.21

10-15 1.34 2.27 2.17 1.79

Depth from surface
of algal mats [mm]

Ratio of  OD330 nm to OD663 nm

表3-7.     各湖底群集の各層抽出液の吸光スペクトル測定により得られた

663nm光度（OD663nm、chl aに起因）に対する330nmの吸光度（OD330nm、

MAAに起因）比（80%エタノール水溶液中）。
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表 3-8.   各湖沼の光スペクトル測定水深における、UV-B (300-320 nm)、UV-A 

(320-400 nm)、PARS (400-500 nm) 、PARL (500-700 nm) の光エネルギーの

相対透過率。 

 

 Jizou Ike Bosatsu Ike Hotoke Ike Ougi Ike 

Depth [m] 1.80 2.51 2.06 1.67 

UV-B 0.20 0.19 0.24 0.34 

UV-A 0.41 0.38 0.44 0.44 

UV 0.36 0.34 0.39 0.41 

PARS  0.57 0.59 0.65 0.47 

PARL  0.40 0.41 0.51 0.32 

PAR  0.46 0.47 0.55 0.37 
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表 3－9.   各層類マット表層と 2mm以深における各波長帯比と、表層と 2mm以深

における光エネルギー透過率の相対率（TR ratio）。 

 

 Jizou Ike Bosatsu Ike Hotoke Ike Ougi Ike 

Surface     

UV/PAR 0.106 0.107 0.107 0.167 

UV-B/UV-A 0.022 0.022 0.026 0.040 

2 mm below     

UVRPAR 0.024 0.009 0.020 0.105 

UV-B/UV-A 0.030 0.041 0.086 0.082 

TR ratio (%)     

UV-B 2.3 1.0 1.9 2.5 

UV-A 1.7 0.6 0.5 1.2 

UV 1.8 0.6 0.8 1.4 

PAR 8.2 7.7 4.1 2.3 
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4-1.     

Date Depth NH4
+ SiO3

2- PO4
2- NO3

- NO2
-

TP TN COD

[Y/M/D] [m]

2007/12/24 3 0.45 87.5 0 0 0.03 0 0.054 2.2

2008/1/5 5 0.55 164 0 0.01 0 0 0.061 4.0

2008/1/15 6 0.49 161 0 0.01 0 0 0.15 2.6

2008/1/23 6 0.79 157 0.04 0.01 0 0 0.039 2.2

20008/2/6 6 0.50 161 0 0 0 0 0.11 1.8

2008/2/12 6 0.33 164 0 0 0 0 0.005 0

[ mol/L]

TP: total phosphorous,  TN: total nitrogen, COD: chemical oxygen demand.

[mg/L]
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Wavelength range 2007/12/24* 2008/1/5* Average in
ice-period 2008/1/15 2008/1/23 2008/2/6 2008/2/12 Average in

open-water
UV-B 0.53 0.51 0.52 0.28 0.26 0.26 0.27 0.27
UV-A 0.37 0.35 0.36 0.13 0.10 0.11 0.12 0.11
UVaverage 0.37 0.35 0.36 0.13 0.11 0.11 0.13 0.12
PARS 0.30 0.28 0.29 0.078 0.045 0.057 0.067 0.062
PARL 0.40 0.40 0.40 0.19 0.16 0.16 0.18 0.17
PARaverage 0.35 0.34 0.35 0.14 0.11 0.11 0.13 0.12
湖面から湖底までの到達光から計算

*結氷下での測定

Date [Y/M/D]

表4-2.     夏期間の長池の水中におけるUV-B(300-320nm)、UV-A(320-400nm)、PARS(400-500nm)、

PARL(500-700nm)の消散係数kd [m-1]の経日変化。
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4-3-1.     10m 4m

4-14b 4-15b

Depth Date [Y/M/D] rETRmax Ek

2007/12/24 0.251 32.4 129

2008/1/5 0.343 38.4 112

2008/1/15 0.0298 12.1 407

2008/1/23 0.0790 3.28 41.5

2008/2/6 0.102 23.1 225

2008/2/12 0.307 23.2 75.5

2008/1/15 0.131 15.2 116

2008/1/23 0.0564 15.0 267

2008/2/6 0.191 24.1 126

2008/2/12 0.315 34.4 109

4-3-2.     

4-20b-e 4-21b-e

Depth Date [Y/M/D] rETRmax Ek rETRmax Ek rETRmax Ek rETRmax Ek

2007/12/24 0.0552 18.5 335 0.0552 18.5 335 0.0552 18.5 335 0.0552 18.5 335

2007/12/25 0.0171 10.0 586 0.0239 8.44 353 0.0114 9.89 870 nd nd nd

2007/12/26 0.0105 4.73 451 nd nd nd nd nd nd nd nd nd

2007/12/27 0.0505 12.5 248 0.0122 4.77 390 nd nd nd nd nd nd

2007/12/28 0.0571 8.64 151 0.0130 3.63 278 nd nd nd nd nd nd

2007/12/29 0.0748 12.4 166 0.0152 4.09 269 nd nd nd nd nd nd

2007/12/30 0.107 12.2 114 nd nd nd 0.0125 5.53 443 nd nd nd

2008/2/11 0.232 40.7 176 0.223 28.9 130 0.214 27.0 126 - - -

2008/1/15 0.131 15.2 116 0.131 15.2 116 0.131 15.2 116 0.131 15.2 116

2008/1/16 0.0249 9.54 384 0.0290 12.2 419 0.121 19.5 161 0.0101 2.72 270

2008/1/17 0.0588 13.0 221 0.0939 14.1 151 0.0140 8.98 642 nd nd nd

2008/1/18 0.0355 9.39 265 0.134 14.4 107 0.120 7.54 62.9 0.0383 7.65 200

2008/1/19 0.129 12.4 96.6 0.106 6.77 64.1 0.0382 11.0 288 nd nd nd

2008/1/20 0.0812 13.5 167 0.0832 11.4 137 0.00147 3.96 2690 nd nd nd

2008/2/11 0.223 18.4 82.6 0.196 29.5 151 0.287 32.1 112 0.0536 14.6 272

nd: Not determined due to low signals.

UV-B cut filter Quartz glass

10 m

4 m

10 m

4 m

ND filter UV-AB cut filter
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Pigment 2008/1/15 2008/1/23 2008/2/6 2008/2/12

Chlorophylls

   Chl b 3.1 6.2 5.9 5

   Chl c 0 0 0 0.53

   Pheo a 0 0 0 0

Scytonemin

   Scytonemin 4 33 2 2.3

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin 0 0 0 6.6

   Diadinoxanthin 2.8 4.4 0.16 7.9

   Diatoxanthin 5.5 7.7 0 16

   Antheraxanthin 0 0 0 0

   Zeaxanthin 5.7 4.3 4.8 3.1

   Lutein 3.6 11 4.5 3.7

 *Total Xanthophylls 18 28 9.5 38

  Other Carotenoids

   Fucoxanthin 7 7.5 9.8 14

   Aphanizophyll 5 2.1 5.5 3.3

   Myxoxanthophyll 6.6 4.8 8.7 3

   Alloxanthin 3.9 3.5 3.5 2.6

   Canthaxanthin 15 13 16 11

   Echinenone 1.1 1.3 1.4 0.91

   -Carotene 11 21 14 11

Total Carotenoids 67 81 68 83

**Carotenoids from cyanobacteria 13 8.2 16 7.3

4-5.     4m

a

**Carotenoids from cyanobacteria indicates aphanizophyll, myxoxanthophyll, and

echinenone.

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin,

zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

Percentage to chlorophyll a [%]

Date [Y/M/D]
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ND filter

Pigment 2008/1/15 2008/1/16 2008/1/17 2008/1/18 2008/1/19 2008/1/20 2008/2/11

Chlorophylls

   Chl b 3.1 5.1 4.0 6.2 4.0 3.7 2.9

   Chl c 0 0.064 0.082 0.49 0.082 0.23 0.35

   Pheo a 0 0 0 0 0 0 0

Scytonemin

   Scytonemin 4.0 22 98 5.8 3.7 2.6 13

Carotenoids

  Xanthophylls

   Violaxanthin 0 0 0 0 0 0 0

   Diadinoxanthin 2.8 0 0 8.2 2.2 4.2 8.1

   Diatoxanthin 5.5 0 0 10 2.8 9.7 18

   Antheraxanthin 0 0 0 0 0 0 0

   Zeaxanthin 5.7 5.8 5.6 7.8 6.2 4.9 5.0

   Lutein 3.6 6.1 4.8 6.4 4.6 3.9 3.1

 *Total Xanthophylls 18 9.8 6.4 32 16 23 34

  Other Carotenoids

   Fucoxanthin 7.0 5.8 8.2 19 5.6 8.4 16

   Aphanizophyll 5.0 6.1 6.5 5.1 4.8 4.1 4.9

   Myxoxanthophyll 6.6 9.8 7.9 5.6 6.4 5.1 5.9

   Alloxanthin 3.9 2.2 2.2 6 1.6 2.3 1.7

   Canthaxanthin 15 20 24 11 13 11 13

   Echinenone 1.1 1.7 2.1 1.3 1.1 0.99 1.4

   -Carotene 11 16 27 12 10 10 14

Total Carotenoids 67 74 100 92 59 65 91

**Carotenoids from cyanobacteria 13 18 16 12 12 10 12

*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.

**Carotenoids from cyanobacteria indicates aphanizophyll, myxoxanthophyll, and echinenone.

4-7-1.     4m a

Percentage to chlorophyll a [%]

Date [Y/M/D]
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表4-7-2.     表4-7-1の続き。

UV-AB cut filter

Pigment 2008/1/15 2008/1/16 2008/1/17 2008/1/18 2008/1/19 2008/1/20 2008/2/11
Chlorophylls
   Chl b 3.1 2.5 2.4 3.4 2.4 2.6 7.2
   Chl c 0 0.36 0.26 0.31 0.26 0.29 0.49
   Pheo a 0 0 0 0 0 0 0
Scytonemin
   Scytonemin 4.0 0.76 4.2 1.6 1.1 0.92 4.5
Carotenoids
  Xanthophylls
   Violaxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Diadinoxanthin 2.8 0 0 4.2 4.2 4.7 9.4
   Diatoxanthin 5.5 6.2 5.7 8.9 9.1 10 23
   Antheraxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Zeaxanthin 5.7 11 7.8 7.0 5.7 6.7 7.8
   Lutein 3.6 6.0 4.7 4.4 2.9 3.2 11
 *Total Xanthophylls 18 5.7 4.8 25 22 25 51
  Other Carotenoids
   Fucoxanthin 7.0 11 7.8 10 7.8 9.4 15
   Aphanizophyll 5.0 6.0 4.9 4.6 4.7 6.4 5.3
   Myxoxanthophyll 6.6 5.7 5.8 6.0 4.8 6.5 5.7
   Alloxanthin 3.9 3.4 2.4 4.8 3.0 3.7 1.8
   Canthaxanthin 15 13 14 14 12 15 13
   Echinenone 1.1 1.1 0.98 1.1 1.1 1.2 1.3
   β-Carotene 11 14 12 12 11 13 17
Total Carotenoids 67 80 68 77 67 80 110
**Carotenoids from cyanobacteria 13 13 12 12 11 14 12
*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.
**Carotenoids from cyanobacteria indicates aphanizophyll, myxoxanthophyll, and echinenone.

Percentage to chlorophyll a [%]
Date [Y/M/D]
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表4-7-3.     表4-7-2の続き。

UV-B cut filter

Pigment 2008/1/15 2008/1/16 2008/1/17 2008/1/18 2008/1/19 2008/1/20 2008/2/11
Chlorophylls
   Chl b 3.1 5.4 2.8 2.8 2.8 4.8 1.3
   Chl c 0 0.23 0.17 0.16 0.17 0.22 0.056
   Pheo a 0 0 0 0 0 0 0
Scytonemin
   Scytonemin 4.0 3.1 8.9 4.5 4.2 5.1 61
Carotenoids
  Xanthophylls
   Violaxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Diadinoxanthin 2.8 0 0 3.1 2.8 2.9 12
   Diatoxanthin 5.5 6.2 5.2 5.6 3.9 3.5 25
   Antheraxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Zeaxanthin 5.7 9.1 7.0 6.7 5.2 7.0 7.7
   Lutein 3.6 5.2 4.3 3.4 3.1 5.3 5.7
 *Total Xanthophylls 18 7.3 6.1 19 15 19 51
  Other Carotenoids
   Fucoxanthin 7.0 9.1 9.5 7.5 7.0 8.6 21
   Aphanizophyll 5.0 5.2 6.0 5.6 4.3 4.9 6.9
   Myxoxanthophyll 6.6 7.3 7.3 6.8 6.1 6.5 7.8
   Alloxanthin 3.9 4.1 4.4 5.0 2.9 4.9 2.8
   Canthaxanthin 15 16 18 20 14 15 22
   Echinenone 1.1 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2 0.84
   β-Carotene 11 13 14 13 11 11 19
Total Carotenoids 67 77 83 78 62 71 130
**Carotenoids from cyanobacteria 13 14 15 14 12 13 16
*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.
**Carotenoids from cyanobacteria indicates aphanizophyll, myxoxanthophyll, and echinenone.

Percentage to chlorophyll a [%]
Date [Y/M/D]
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表4-7-4.     表4-7-3の続き。

Quartz glass

Pigment 2008/1/15 2008/1/16 2008/1/17 2008/1/18 2008/1/19 2008/1/20 2008/2/11
Chlorophylls
   Chl b 3.1 2.2 2.9 2.5 2.9 5.5 2.7
   Chl c 0 0.13 0 0.34 0 0.053 0.28
   Pheo a 0 0 0 0 0 0 0
Scytonemin
   Scytonemin 4.0 6.6 2.8 13 15 73 9.9
Carotenoids
  Xanthophylls
   Violaxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Diadinoxanthin 2.8 0 0 0.064 0.11 0.18 9.5
   Diatoxanthin 5.5 6.5 0 0 0 0 20
   Antheraxanthin 0 0 0 0 0 0 0
   Zeaxanthin 5.7 7.0 5.0 6.1 8.3 9.6 7.5
   Lutein 3.6 6.3 6.8 3.5 5.4 8.8 4.7
 *Total Xanthophylls 18 7.2 9.4 9.7 14 19 42
  Other Carotenoids
   Fucoxanthin 7.0 16 5.7 6 5.0 4.5 20
   Aphanizophyll 5.0 1.3 6.8 5.6 6.8 5.3 7.9
   Myxoxanthophyll 6.6 14 8.9 7.5 9.4 9.1 8.2
   Alloxanthin 3.9 6.6 3.8 4.3 2.2 2.1 5.1
   Canthaxanthin 15 16 21 16 19 21 19
   Echinenone 1.1 1.3 1.3 1.2 1.6 1.7 1.7
   β-Carotene 11 14 13 12 14 16 14
Total Carotenoids 67 74 71 61 73 78 120
**Carotenoids from cyanobacteria 13 16 17 14 18 16 18
*Total xanthophylls indicates xanthophyll cycle pigments: violaxanthin, antheraxanthin, zeaxanthin, diadinoxanthin, and lutein.
**Carotenoids from cyanobacteria indicates aphanizophyll, myxoxanthophyll, and echinenone.

Date [Y/M/D]
Percentage to chlorophyll a [%]
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表4-8.     光環境制御実験後に藻類群集が保持していた色素類のchl aに対する相対率 [%]と各光環境。

UV-B UV-A PAR UV-B UV-A PAR UV-B UV-A PAR

Pigment 0 ~45 45 0 0 85 0 ~85 85

Scytonemin

Carotenoids 91 110 130

Xanthophylls 34 51 51

Scytonemin

Carotenoids 180 130 110

Xanthophylls 81 63 39

13 4.5 61

4

10

6.2 0 0

ND filter UV-AB cut filter UV-B cut filter

Depth
[m]

Transmitted light [%] Transmitted light [%] Transmitted light [%]
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学位論文 

「南極湖沼における藻類群集の光生理・生態学的研究」 
 

田邊 優貴子（総合研究大学院大学 複合科学研究科 極域科学専攻） 
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図 1-1. 東南極宗谷海岸縁辺に存在する露岩域（黒の塗りつぶし）と昭和基地の位

置。 
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図 1-2. 南極特別保護区に指定されたラングホブデ（図 1-1参照）雪鳥沢に発達し

た植生の様子。東南極の露岩域の中でも有数の豊かな植生である。 

 

コケ類 
地衣類 

藻類 
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図 1-3. 南極大陸の露岩域における、最終氷期後の大陸氷床後退による様々な湖沼

の創成とその後の湖沼の成立。 
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図 1-4. スカルブスネス露岩域に存在する様々な湖沼の湖底に広がる植物群落。 

A、B: なまず池、C: 仏池*、D: 長池。 

 *仏池は仮称である。 

A B 

C D 
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図 1-5. 年間総全天日射量（GJ/m2）。地域的な差異はおもに緯度と局地的な雲量の

違いによる（Larcher 2001より）。 
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図 1-6. 緯度と季節（北半球）による地表面に到達する総輻射量の変化。 

各月の 15 日を基準として晴天日について推定された数値で、cal/cm2/day

で表示されている（Gates 1962を引用）。 
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図 1-7. 他の南極地域の代表的な露岩域と調査湖沼の位置。 

 A: Vestfold Hills、Prydz湾、B: Ross Island、Dry Valley、Sourthern Victoria Land、

C: Maitri基地。 

A 

B 

昭和基地 
C 

80°S 

70°S 

90°E 90°W 

180° 

南極点 
東南極 

南極半島 
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図 1-8. カロテノイド類、キサントフィル類、scytonemin、MAA の現在まで報告

されている光に対して作用する各機能。 

機能 1: 光の防御（サンスクリーン、活性酸素やラジカルの消去）、機能 2：

光の捕集、機能 3：過剰な光の散逸による制御（キサントフィルサイクル）。

ここで表現した Carotenoids は Xanthophylls として本研究で扱う

violaxanthin、diadinoxanthin、zeaxanthin、antheraxanthin、diatoxanthin、lutein

を含む、全てのカロテノイド類である。光捕集機能として示した 4種類の

カロテノイド（β-Car: β-carotene、Lut: lutein、Viol: violaxanthin、Fuco: 

fucoxanthin）は、光化学系反応中心複合体、光化学系中心集光装置、光化

学系周辺集光装置と結合するものの代表例で（高市ら 2006 より）、本研

究で検出されたものである。 
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図 2-1. スカルブスネス露岩域

と係留式観測機器および気象観

測システムを設置した湖沼の位

置。赤色の★印は、きざはし浜観

測小屋、赤色の X 印は、気象観
測装置の設置点を示す。 
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図 2-2.  夏期に撮影した(a)親子池、(b)仏池*、(c)長池、(d)地蔵池*、(e)菩薩池*、(f)

扇池*の景観。 

*これらの湖沼名は仮称である。 

(b) 
 

(a) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

146



 

 
 

図 2-3. 各湖沼に設置した係留式観測機器の設計図。 

 (a) 親子池、(b) 仏池、(c) 長池。 

147



 

 
 

図 2-4. スカルブスネス露岩域湖沼における湖沼学的パラメーターの鉛直プロフ

ァイル。プロットとラインの色はそれぞれの湖沼を区別したものである。 

 菩薩池、地蔵池、仏池、扇池、親子池は 2007 年 1 月、長池は 2008 年 1

月に計測した。尚、長池は Orpセンサー故障により、この項目のみ未計測

である。 
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図 2-5. すりばち池湖岸で観測された日射量（灰色の点線）と日射量の日積算値（黒

線）の変動。 
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図 2-6. (a)すりばち池湖岸で観測された気温の変動。 

 (b)昭和基地で観測された月別平均気温、最高気温、最低気温の変動（気

象庁公開データベース http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php より。

1977~2000年にかけての観測値から統計し作図）。 

(a) 

(b) 
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図 2-7. すりばち池湖岸で観測された最大風速。 
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図 2-8.  快晴時の夏至付近に測定した昭和基地（実線）と東京（破線）における正

午の太陽光スペクトル。 
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図 2-9.  快晴時の夏至付近に測定した昭和基地の太陽光エネルギー（UV-B: 

280-320nm赤色の実線、UV-A: 320-400nm 水色の実線、Visible:400-720nm

黒色の実線、Total: 280-720nm 黒色の点線）の日周変動。 
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図 2-10.  親子池水中における濁度（水深 3m）と各水深の水温の変動。ラインの色

の違いは測定水深を区別したものである。
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図 2-11. 親子池の (a) 水深 3.8mにおける PARと、(b) 3.0mにおける chl a濃度の

変動。灰色に塗ったエリアは chl aの蛍光値に増加が認められた期間を示
す。

(a) 

(b) 
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図 2-12. 仏池の各水深における水温の変動。ラインの色の違いは測定水深を区別し

たものである。 
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図 2-13. 仏池の (a) 水深 2.2mにおける PARと、(b) 2.0mにおける chl a濃度の変
動。灰色に塗ったエリアは chl aの蛍光値に顕著な増加が認められた期間
を示す。 

(a) 

(b) 
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図 2-14. 長池の各水深における水温の変動。ラインの色の違いは測定水深を区別し

たものである。 
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図 2-15. 長池の (a) 水深 8.5mにおける PARと、(b) 2.1mにおける chl a濃度の変

動。灰色に塗ったエリアは chl aの蛍光値に顕著な増加が認められた期間
を示す。 

(a) 

(b) 
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図 3-1. 空中(Air)、湖面(Surface) 、湖底(Bottom)における光スペクトル強度。
A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏池、D: 扇池。 仏池と扇池の湖面における
光スペクトルは、測定ミスによりデータ欠損。測定した湖底水深は、地蔵

池で 1.80m、菩薩池で 2.51m、仏池で 2.06m、扇池で 1.67m であった。 
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図 3-2. 湖面に到達した光スペクトルに対して湖底に到達した光スペクトルの相

対透過率。A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏池、D: 扇池。 
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図 3-3. 各湖底藻類の鉛直断面写真と、色の変化・群集の質感を表した模式図。 
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図 3-4. 各湖底藻類の表層から各層（表層 0-2mm、中層 5-7mm、下層 10-12mm）

まで到達した光スペクトルの相対透過率。A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏
池、D: 扇池。 
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図 3-5. PAM測定結果から決定した光-光合成曲線。光強度に対する 1: PS II量子

収率、2: rETR、3: NPQの変化。A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏池、D: 扇
池。 
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図 3-6. 各湖底藻類マット中の優占種の写真。A: Leptolyngbya perelegans,、 

B: Leptolyngbya tenuis、C: Nostoc sp.1、D: cf. Thrakochloris sp、 
E: Kentrosphaera grandis、F: Oedogonium sp.。各細胞のピレノイドは
ルゴール染色をしたものである。 

165



 

 
 

図 3-7. 各湖底藻類の各層（表層 0-2mm、中層 5-7mm、下層 10-12mm）における、

DMF抽出液の吸収スペクトル。全てのスペクトルは 663nm（chl aの長波

長側の吸収に起因する）の値を 1 として表示した。A: 地蔵池、B: 菩薩
池、C: 仏池、D: 扇池。 
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図 3-8. 各藻類群集中における以下の鉛直プロファイル。 

最上部 4つのパネル：chl a含有量[µg/乾燥重量 g]、 

中央 4つのパネル：chl aに対する各色素類の重量比（黒丸の実線：全カ
ロテノイド類、黒四角の点線：全キサントフィル類、白抜き四角の破線：

scytonemin）、 

最下部 4 つのパネル：地上光に対する群集内部への入射光の推定値

（300-700nm）。 
A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏池、D: 扇池。 
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図 3-9. 各湖底藻類の各層（表層 0-2mm、中層 5-7mm、下層 10-12mm）における、

80%エタノール水溶液抽出物の吸収スペクトル。全てのスペクトルは

663nm（chl a の長波長側の吸収に起因する）の値を 1 として表示した。

A: 地蔵池、B: 菩薩池、C: 仏池、D: 扇池。 
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図 3-10. 各湖底藻類から HPLC システムのフォトダイオードアレイにより検出さ

れた不純物と重なった 3種類のMAAの吸収スペクトル。それぞれのMAA
は A: 320 nm、B: 330 nm、C: 360 nmの最大吸収波長を持っていた。 
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図 3-11. 図 3-1を基に作図した仏池の湖底（実線）と湖底藻類群集表層下（破線）

に到達する光スペクトル。群集表層下に到達する光は図 3-4に示した藻類
マット表層の相対透過率から計算した。 
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図 3-12. 保持色素の重量相対比と光、光利用効率 αとの相関。 

A: 全カロテノイド類/chl aと藻類群集内部への入射光 [%]、 

B: Scytonemin/chl aと藻類群集内部への入射 UV-A [%]、 

C: 全カロテノイド類/chl aと光利用効率 α。 
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図 3-13. 湖底藻類群集の鉛直的な保持色素と ETR の相関と、生育光環境が異なる
湖沼間での保持色素と ETRの相関を表した模式図。 
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図 4-1. 長池に設置した係留計測機器の設計・設置図。 

(a) 2007年 1月 13日~2008年 1月 16日、(b) 2008年 1月 16日~2月 6日、

(c) 2008年 2月 6日~2月 12日。 
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図 4-2. 光制御培養実験の設計・設置図と写真。 

(a)実験装置全体の設計、(b)藻類マットを入れるためのプラスチック製コ

ンテナーボックスの設計、(c)実験装置の湖面への設置概略図、(d)実験装

置の湖面への設置の様子。 

 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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図 4-3. 光環境制御実験に用いた各フィルターと石英ガラス板の光透過特性。 

 色の違いはフィルターの違いを示す。 

175



 

 
図 4-4. 長池の湖盆図。色の違いにより水深を識別し示した。 
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図 4-5. 長池の湖沼学的パラメーターの鉛直プロファイル。色の違いは測定日の

違いを示す。 

 

177



 

2

3

4

5

6

7

12月/24 1月/3 1月/13 1月/23 2月/2 2月/12

2.1m
3.1m
5m
6m
8m
9.5m

Te
m
pe
ra
tu
re
 [°
C]

Date [M/D]  
 

図 4-6. 長池の各水深における夏期の水温変動。色の違いは測定水深の違いを示す。 
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図 4-7. ラングホブデ雪鳥沢における夏期の地上日射量（オレンジ色線）と日射量

の日積算値（黒色破線）の変動。 
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図 4-8. 長池水中における夏期の PARの変動。色の違いは測定水深の違いを示す。 
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図 4-9. 長池水深約 3mへ入射する(a)光スペクトル、(b)光の相対透過率。 

 色の違いは測定日の違いを示す。 

(a) 

(b) 
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図 4-10.  長池水深 8.5 mへ入射する(a)光スペクトルと(b)光の相対透過率。 

 色の違いは測定日の違いを示す。 

(a) 

(b) 
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図 4-11. 長池湖底植生図、湖底藻類群集と湖底の写真。 
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図 4-12. 長池湖底藻類群集中の優占種。スケールは全て 10µmを表す。 

 A: Nostoc spp.、 B: Oedogonium sp.、 C: Cosmarium clepsydra、 D: 

Thorakochloris cf. tetras、E: Amphora sp.、F: Craticula sp.、G: 未同定の緑

色球体種。 
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図 4-13. Phyto-PAM の 4 波長励起による蛍光強度から推定した、群集表層におけ

る藍藻類・緑藻類・chl cを有する藻類の相対存在比。 

 (a)2008/1/15における水深による違い、(b)10m群集の経日変化。 

(a) (b) 
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図 4-14.  PAMによるクロロフィル蛍光測定から得られた湖底 10m藻類マット表

層の(a) PS II最大量子収率と(b) PAR-rETRの変化。 

  色の違いは測定日の違いを示す。 

(a) 

(b) 
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図 4-15.  PAMによるクロロフィル蛍光測定から得られた湖底 4m藻類マット表層

の(a) PS II最大量子収率と(b) PAR-rETRの変化。色の違いは測定日の違

いを示す。 

(a) 

(b) 
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図 4-16. 湖底 10m藻類マットの各層中に含まれるクロロフィル a、カロテノイド、
キサントフィルの濃度（乾燥重量辺りの重量）の変化。色の違いは色素

の違いを示す。 
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図 4-17. 湖底 10m藻類マットの各層中に含まれるクロロフィル aに対するカロテ

ノイドとキサントフィルの重量相対率の変化。色の違いは色素の違いを

示す。 

 Protected Car: 防御としてのみ機能するカロテノイド（Myxoxanthophyll、

Aphanizophyll、Echinenone、Alloxanthin）。 
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図 4-18. 湖底 10m藻類マットの各層中に含まれる全カロテノイドに対するキサン

トフィル、防御カロテノイド、残りのカロテノイドの重量%の経日変化。

色の違いは色素の違いを示す。 

 Protected Car: 防御としてのみ機能するカロテノイド（Myxoxanthophyll、

Aphanizophyll、Echinenone、Alloxanthin）。全 Car: 全カロテノイド。 
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図 4-19.  湖底 4m藻類マットの表層中に含まれるクロロフィル aに対するカロテ
ノイド、キサントフィル、scytoneminの重量相対率の変化。色の違いは

色素の違いを示す。 
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図 4-20. PAMを用いたクロロフィル蛍光測定による、光制御実験下での湖底 10m

藻類マット表層の(a)PS II 最大量子収率の変化。色の違いは使用フィル

ターの違いを示す。(b)-(e)PAR-rETRの変化。色の違いは測定日の違いを

示す。 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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図 4-21.  PAMを用いたクロロフィル蛍光測定による、光制御実験下での湖底 4m

藻類マット表層の(a) PS II最大量子収率の変化。色の違いは使用フィル

ターの違いを示す。(b)-(e) PAR-rETR の変化。色の違いは測定日の違い

を示す。 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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図 4-22. 光制御実験下での湖底 10m藻類マットの各層中に含まれる chl aに対する
カロテノイド、キサントフィル、scytoneminの重量相対率の変化。色の違

いは色素の違いを示す。 

194



 

 

図 4-23.  Phyto-PAM の 4 波長励起による蛍光強度から推定した、湖底 10m 藻類

マット表層を構成する藍藻類・緑藻類・chl cを有する藻類の相対存在比。

培養開始時と、各光制御実験下での 6日経過後の変化。 
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図 4-24.  光制御実験下での湖底 4m藻類マット表層中に含まれる chl aに対するカ
ロテノイド、キサントフィル、scytoneminの重量相対率の変化。色の違

いは色素の違いを示す。 

(a) (b) 

(c) (d) 
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図 4-25.  Phyto-PAMの 4波長励起による蛍光強度から推定した、湖底 4m藻類マ

ット表層を構成する藍藻類・緑藻類・chl cを有する藻類の相対存在比。
培養開始時と、各光制御実験下での 5日経過後の変化。 
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図 4-26. HPLC移動相中（70%移動相 A：30%移動相 B）での Scytoneminの吸収ス

ペクトル 
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図 5-1. 湖底藻類群集（長池 10m）の、（a）１日の光合成生産（週間平均日積算

PARに PS II最大量子収率を掛けたもの）と（b）日積算 PAR、rETRmax、

全カロテノイドの chl aに対する含有率。 

(a) 

(b) 
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図 5-2. 冬季に採集した湖底藻類群集の写真（2004 年 9 月スカルブスネス露岩域

の三角池にて）。 
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図 5-3. 湖底藻類群集の「表層に多量なカロテノイドを保持したままの変動」と「色

素機能の変化」。記載した番号は、色素類による 3 つの機能、1:光防御、

2:光捕集、3:光制御を、その作用の度合いを文字の大きさで示し、概略図

として表した。 
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図 5-4. 湖底藻類群集（長池 10m）の、（a）水深による質感と、藍藻優占度の違い

（b）光強度の変化に対する藍藻優占度の変化に関する模式図。 

(a) 

(b) 
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