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霞ヶ浦の懸濁物に含まれる有機態リン化合物の動態について
Behavior of organic phosphorus compounds in Lake Kasumigaura, Japan: A 31P nuclear
magnetic resonance spectroscopy study
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1.はじめに
リンは水生生物にとって，必須の栄養素である一方で，富栄養化の原因物質でもある．以前からその重要性は認識さ

れていたものの，水中に含まれるリン化合物の形態についての情報は乏しい．
　近年，核磁気共鳴装置 (31P NMR)を用いることにより，リンの形態，特に有機態リンの化合物形態を分析すること

が可能となってきた．本方法を用いることにより，DNA, RNA,リン脂質などが定量できる．浅い富栄養化した湖沼では
植物プランクトンの一次生産が主要な生物生産であると考えられるが，湖沼の表層水中におけるリンの動態，特に核酸
に含まれるリン (RNA-P, DNA-P)の動態は明らかにされていない．
　そこで本研究は 31P NMRを用いた手法を用いて，表層水懸濁物のRNA-P, DNA-Pを定量し，懸濁態有機炭素量 (POC)

や chlorophyll a量との比較を行ったものである．本研究の目的は，核酸に含まれるリンの量を明らかにし，それらと一
次生産量との関係を明らかにすることである．

2.研究方法
2.1.観測方法
霞ヶ浦臨湖実験施設付近の防波堤において，2011年～2012年の夏季に合計 23回の観測を行った．防波堤にて 20L程

度の採水を行い，それを実験室に持ち帰り，ろ過を行った．31P NMRを用いた分析に使用するサンプルについては，10L
をGF/Fガラス繊維濾紙上 (0.7µm)に吸引ろ過したものを用いた．また，chlorophyll a，POCなどの分析のために，GF/F
フィルターを用いて 200ml程度のろ過を行った．

2.2.分析方法
31P NMRを用いた分析については，Cade-Menun (1995)に準じて行った．10L分の懸濁粒子を含んだ濾紙を，NaOH

(0.25 mol L-1), EDTA (0.05 mol L-1)を含んだ溶液を用いて 4時間抽出した．その抽出液をただちに凍結乾燥させた．凍
結乾燥後の粉末状の物質を再度NaOH (1 mol L-1), D2Oを含んだ溶液で再溶解させ，NMRを用いて分析を行った．NMR
の詳細な分析条件設定については Shinohara et al. (2012)を参照されたい．NMRで定量されたリン化合物について，波形
分離法を用いて RNA-Pなどを分離・定量した．
　 POCに関しては 1 mol L-1の塩酸を用いて脱無機炭酸処理をした後，CNコーダー (Yanako)を用いて分析を行った．

chlorophyll aの分析については，濾紙を 100%メタノールに一昼夜浸けた後，ユネスコ法を用いて測定した．

3.結果と考察
NaOH-EDTAで抽出されたリンは，懸濁態リンに対して，平均して約 50%程度の抽出率であった．NMRを用いて分析

した結果，有機態リンは，NaOH-EDTA抽出態のうち，約 57%を占めており，主に，RNA-P, DNA-P,リン脂質が含まれ
ていた．無機態リンとしては，オルトリン酸，ピロリン酸などが含まれており，平均して約 43%程度であった．DNA-P,
RNA-Pに含まれるリンは有機態リンのほとんどを占めており，これらのリンのプールが懸濁物質中では重要であろうと
推察された．とりわけ，RNA-Pは，DNA-Pより平均して 3倍程度存在しており，RNA-Pの変動は DNA-Pより大きく変
動していた．
　 RNA-Pは POC濃度と有意な正の相関を示しており，その変動は炭素量に大きく依存していることが明らかになっ

た．それに対して，DNA-Pは POCや chlorophyll aと明瞭な関係性が見られなかった．これは DNA-Pが二つの過程に
よって生成されると考えると説明できる．
　過程 1は，DNA-P含有量が少ない植物プランクトンの枯死・バクテリアによる分解に伴って DNA-Pが増加するプ

ロセスである．これは，植物プランクトンが分解されるとDNA-Pが増加するという報告に一致する．過程 2は，DNA-P
含有量が多い植物プランクトンの増加に伴って DNA-Pが増加するプロセスである．DNA 含有量は植物プランクトンの
種類によって異なるという報告がある．本研究では植物プランクトンの種類別に含まれる DNA-P量の把握は行っていな
いが，これについては今後の課題である．
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　本研究では，植物プランクトン・有機炭素量と，核酸に含まれるリンの濃度との比較検討を行い，RNA-P, DNA-Pで
異なる変動を示すことが明らかになった．これまで，それぞれのリンについての形態変化は計測されてきたものの，核
酸に含まれるリンと，水中における一次生産との関係は明らかにされてこなかった．植物プランクトンの季節性や，河
川からの栄養塩負荷などとの関連を明らかにすることが今後の課題である．
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