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YAMAMOTO， T. and TAKAo， M. 1988. Effects of temperature on the uptake kinetics of ammonia-N 

and nitrate-N by POl前yrayezoensisthalIi. Jpn..J. Phycol. 36: 37-42. 

The uptake kinetics for ammonia-N and nitrate-N by Porphyra yezoensis thalIi were examined 

under various temperatures (4-180C). The carbon and nitrogen contents of the frond were 341.9土

24.8 and 52.5土10.4mg'g dry wC1， respectively， and the CfN ratio was 6.80土1.58. The uptake 

parameter， Ks， for ammonia-N varied from 48.3 to 182.7ρgN .l-1， and Vm  was from 0.0033 to 0.0082 

h-1. The Ks for nitrate-N varied from 10.1 to 53.9μgN・l-1，and the Vm  was from 0.0005 to 0.0013 

h-1. These parameters both for ammonia-N and nitrate-N showed the maxima at 140C. Com-

paring the Vm of ammonia-N with that of nitrate-N under the same temperature， ammonia-N was 
taken 6.3-9.4 times faster than nitrate-N by the frond. These parameters expressed in common 

10garithms were converted by the quadratic equations to absolute temperatures; for ammonia-N， 
VA=SxlO田.叫(Hy3/T)2+2吐 93(103/T) -363.幻I(S + 10 -39.556(103/ T)2+276.11(103 /T)-479.77) and for nitrate-N， 
VN=S X 1O-32.464(103/T戸十227.45(103/T)-401.36/ (S + 10-31.051(103 /T)2+257.50(103 /T)-445.69)・ These equations 

consisting of the major factors such as ammonia-N and nitrate-N concentrations and temperature 

which are controlling the growth of Nori frond are considered to be useful in estimating the production 

capacity ofNori cultural ground. 

Key /ndex陥油 ammonia-nitrate-Porphyra-temterature-uttake.
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ノリ養殖業においては，ノリ網の浮き流し養殖法や

冷蔵網の利用など，近年の技術開発によって，生産が

需要を上回るようになり，量を採るより買の向上を考

えて，漁場を適正に行使する必要が叫ばれるように

なってきた。

ノリ漁場内にはノリ以外iこ植物プランクトンやその

他の海藻類など，ノリと生態的地位(ニッチ)を同じ

くする生物が生息し，一つの生態系をなしているの

で，他窓生物の存在を無視してはノリ漁場の適正行使

は語れないであろう。つまり，各種生物の環境要因に

対する機能的応答，あるいは各種生物問の関係が明ら

かにされた上で，それらを系全体として把握し，その

中におけるノリの位置を理解する必要があろう。

その前段階としてまず，ノリそのものの環境要因に

対する応答を調べねばならない。ノリの栄養留の取り

込みに関しては，培養液中の濃度が変化する中での実

験が従来行われてきており(岩崎， 1965;松原ら，

昭和61年度地域重要新技術開発促進事業

1965 )，定常状態を仮定した生態系の中におけるある

時間断面での取り込み速度に関する情報は欠如してい

る。

一方，安定同位体 15Nを使って植物体内の窒素代

謝を明らかにしようとする試みは，陸上植物において

は1950年代から行われてきており (渋谷， 1980)，海

洋の分野では1960年代から植物プランクトンを対象と

して栄養塩の取り込み速度に関する研究が進められて

きている (DUGDALEand GOERING， 1967; EpPLEY and 

THO~IAS ， 1969; CARPENTER and GUlLLARD， 1971 

MCCARTHY， 1981 ; MCCARTHY et al.， 1982; GLIBERT 

et al.， 1982)。
本研究ではスサピノリ POψhyrayezoensisを用いて，

ノリ漁期間の現場水温を網羅した条件下で，アンモニ

ア態および硝酸態窒素の取り込み速度を同位体窒素

15Nを用いてd¥U定し，それらのパラメターを算出した

ので報告する。
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材料と方法

実験には1986年 5月にフリーリビングの糸状体をカ

キ殻に移植し， 10月まで室内の水槽で培養管理し，そ

こから放出された殻胞子をノリ網に付着させて愛知県

水産試験場尾張分場地先で生長させたスサビノリを用

し、た。

上記のノリ葉体のうち，葉長 5-10cmで，肉眼的

に正常なものを選び， 1. 5 cm<T (面積1.766 cm2)のポ

ンチで打ち抜いた。天然状態で生育したノリ葉体 lこ

は，リクモフォラ Licmophoraspp.等珪藻類の付着が

見られるため，これらの葉片をろ過海水を入れた三角

フラスコにいれ，栓をして激しく振とうした。乙れに

よって，付着珪藻類は完全に葉体表面から除去できた

(TANAKA， 1986)。

次にこれらの葉片を窒素源のみ除いてオートクレー

ブ滅菌した人工海水 1/20ASP12 (PROVASOLI et al.， 

1957 ;ただし NaC1，MgS04. 7 H20， MgCI2・6H20，

KCI， CaCI2， TRIS は原記載濃度，他は 1/20濃度，

pH 8. 0)に24時間浸漬した。この時の水温と照度は次

IC行う 15N取り込みの実験と同じに設定した。

24時間の予備培養後，300mlの栓付き三角フラスコ

に上記と同様の人工海水を 200mlずつ入れ， 15NH4CI

および K15N03をそれぞれ10段階の濃度で添加した

ものを用意した。 15NH4C1の濃度は 0，6.9，13.8，

20.7， 34.4， 68.9，103.3，137.7，172. 1， 206. 6μgN.l-l. 

また， K15N03の濃度は 0，7. 3， 14. 7， 22.0， 36. 7， 

73.5， 110.2， 147.0， 183.7， 220.5μgN.l-lとし7こ。

これらに上記の葉片を 3枚づっ入れ，白色蛍光灯で

8000 lxの照度を与えながら， 1時間の処理を行った。

なお，光合成の日周リズムを考慮して，正午を中心と

した 2時間の間に実験を行った。スサビノリの場合，

海産植物プランクトンのある種で見られるようなアン

モニア態窒素の短時間での急速な取り込み (CONWAY

et al.， 1976; MCCARTHY and GOLDMAN， 1979; 

GOLDMAN and GLIBERT， 1982)が見られない上に，

2時間までは時間とともに取り込み量が直線的に増加

することが確認されているので(高尾ら， 1986)，以上

のような処理時間とした。実験時の処理温度は愛知県

知多地区のノリ漁期lこ通常みられる現場水温 4-18"C

を考慮し，この範囲で 2"Cの間隔に設定した。

取り込み実験終了後，各実験区3枚づつの葉片をあ

らかじめ 400"Cで 2時間空焼きしたグラスファイパー

ろ紙にのせ， 60"Cで 6-8時間乾燥後，粉砕して均一

化して測定を行った。これらの一部は CHNコーダー

(Yanaco MT-3型)を用いて葉体中の炭素と窒素含

有量を求めた。残りの一部は熊沢(1980)IL従って処

理し， N-15アナライザー(日本分光 NIA-1型)で

得られる 28N2と 29N2ガスの輝線スベクト Jレから，

ノリ葉体中の 15Natom必を求めた。

ノリ葉片に取り込まれた窒素全量 (14N+15N)は

n=N(A-ao)/(a-A)として算出した。乙乙で， n 1ま実

験時間中に増加したノリ禁片中の窒素iil;， Nはノリ葉

片がもともと持っていた窒素量 (CHN コーダーで得

られた値)， aoは自然界の 15Natom%(=O. 3663)， a 

は試水に添加された 15Nの atom%(ここでは99%の

ものを使用)， Aは実験後のノリ葉片中の 15Natom% 

である。

結果と考察

1. 炭素および窒素含有量

炭素含有量は 341.9士24.8(249.3-464.8)mg.g dry 

wc1，窒素含有量は 52.5土10.4(27. 2-76. 1 )mg.g 

dry wt-1であった(表 1)。また， C/N比は6.80

土1.58(4.25-12.53)であった。

今回の実験lζ用いたノリ葉体は自然海中で成育させ

たものであるため，その表面に付着している生物によ

る実験結果への影響には十分注意せねばならないであ

ろう。その一つ付着珪藻類は前述の方法で完全に除去

した。また，バクテリアについては，それぞれの実験

後に付着数を調べたところ，平均直径 0.8μmのもの

が1.0-19. 3x 106 cells/cm2程付着しているのが確

認された。とれらの比重を1.07，乾重量/湿重量比を

0.23(Bowden， 1977)，炭素/乾重量比を0.4 (深見私

信)，炭素/窒素比を 3.5(WHEELERand KIRCHMAN， 

1986)とすると，ノリ葉体lと対するバクテリアの窒素

量は0.01-0.16劣と見積もられる。また， WHEELER 

and KIRCHMAN (1986)の報告のように，バクテリア

による硝酸態窒素の取り込みは非常に小さく，アンモ

ニアに対しでもノリと同程度なので (0.0026-0.0133

h-1
)，バクテリアによる N 吸収量は，本実験で得ら

Tabl巴1. Carbon and nitrogen contents of Porphyra 
_yezoensis thalli， and the C/N ratio. n = 160. 

炭素量 窒素量
(mg.g dry (mg.g dry C/N 

wt-1) wt-1) 

範囲 249.3-464.827.2-76.1 4.25-12.53 

平均土 341. 9土24.8 52. 5::1:: 10. 4 6. 80::1:: 1. 58 
標準偏差



Effect of temperature on the uptake of ammonia-N and nitrate-N by P. yezoensis 39 

れた結果を大きく左右するものではない，と判断し， がって 143.8μgN./-1，0.0066h-1となった(表2，

前処理は一切行わなかった。 図 2a)。

2. アンモニア態および、硝酸態窒素の取り込み 硝酸態窒素の取り込みにおいても同様に， Ks， Vm 

アンモニア態および硝酸態窒素の取り込みは次の とも 4
0Cで最小 10.1μgN・/-1，0.0005 h-1， 140Cで最

MICHAELlS-MENTENの速度式に従った。 大 53.9μgN./-1，0.0013h-1を得，180Cでは 43.3

V=Vm.S/(Ks+S) μgN・1ーら 0.0007h-1 I乙低下した(表2，図 2b)。両

S 培養液中の窒素濃度 (μgN・/-') 者ともに， 140Cで Ks，Vmの値が最大となったが，

V 取り込み速度 (h-1) 乙の結果は， 150C付近で光合成量が最大となるという

Ks 半飽和定数 (μgN・/-1) 報告(木下・寺本， 1958 a， 1958 b ;岩崎， 1965)と-

Vm 最大取り込み速度 (h-1) 致する。

上式からアンモニア態窒素の取り込みを例えば40C アンモニア態窒素と硝酸態窒素の Vm値を各温度

について見ると，その Ks値と Vm値はそれぞれ ごとに比較すると，アンモニア態窒素の方が6.3-9.4

48.3問 N・/-1，O. 0033 h-1であった(図 1)。同様の万 倍速い速度で取り込まれる乙とがわかる。硝酸態窒素

法で各温度での値を求めてゆくと，温度の上昇ととも が取り込まれる場合には，硝酸還元酵素の関与によ

に双方とも次第に大きくなり.140Cで最大 182.7μgN

・/-1，O. 0082 h-1となった。また，180Cでは再び下
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Fig. 1. Lineweaver.・Burkp10t (I/V vs. 1/5; V: 
uptake velocity， h-1; S: ammonia-N con・
centration，ρgN・1-1)of the uptake of 
ammonia-N by POゆかrayezoensis thal1i. 
40C， 80001x， 1/20 ASP'2 culture medi-
um. 

X 10-3h-1 

6r a 

Table 2. The uptake parameters， Ks (half-satura-
tion constant，ρgN・/-1)and Vm (maxi-
mum uptake velocity， h-1) for ammonia-
N and nitrate-N in Porphyrayezoensis thal1i 
under various temperature conditions. 

NH.-N N03-N 

(OC Ks Vm Ks Vm 

4 48.3 0.0033 10.1 0.0005 

6 77.9 0.0038 20.8 0.0006 

8 164.5 0.0064 ND ND 

10 150.2 0.0077 33.0 0.0009 

12 164.0 0.0081 ND ND 

14 182.7 0.0082 53.9 0.0013 

16 ND ND ND ND 

18 143.8 0.0066 43.3 0.0007 

ND: no data. 
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Fig.2. Changes in uptake kinetics of ammonia-N (a) and nitrate-N (b) in POψhyra yezoensis thal1i under 
various temperature conditions. 



40 YAMAMOTO， T. and TAKAo， ~I. 

り，亜硝酸を経てアンモニアに還元されてから代謝系 群集では 14-21μgN./-1のアンモニア態窒素の存在

lこ入るととが取り込み速度を遅くしている一つの理由 で硝酸態窒素の取り込みが妨げられるととが知られて

かもしれない(野沢， 1959)。 いる (MCCARTHY，1981)。アンモニアや硝酸，ある

荒木ら(1979)は P.yezoensis f. narawaensisから拙 いはその他の形態の窒素源が共存する海l乙成育するノ

出した硝酸還元酵素の硝酸に対する Ks値は NADH リを対象とする以上，乙れらの乙とは今後研究されね

を電子供与体とした場合， 120μgN・/-1であったと報 ばならない課題の一つであろう。

告している。これは今回ノリ生体で得られた硝酸の取 3. パラメタ-Ks， Vmの温度の関数としての表

り込みに関する Ks値より大きいが，生体内における 現

その他の酵素や補酵素による律速によるものと解釈で 乙こでは各実験温度で得られた Ksおよび Vmの

きるであろう。 値を使って，アンモニア態と硝酸態の取り込み速度を

アンモニア態窒素と硝酸態窒素が共存した場合l乙ノ 温度の関数として表現する。これによって，他種の生

リがどのような取り込み形態を示すかは興味ある問題 物の窒素の取り込み形態との比較が容易となり，生物

である。武居・宮沢(1959)はアンモニア態窒素と硝 聞の窒素をめぐる競合の問題を論ずる上で有益となろ

酸態窒素 5ppmづつの混合培養液中ではアンモニア う。

態窒素が培養初期l乙選抗的lと取り込まれ，その後硝酸 生体内の酵素反応系の関与する栄養塩の取り込み

態窒素が取り込まれるととを報告しているが，硝酸態 は，一般に QlOの法則l乙従うものと思われる。従っ

窒素の取り込みを阻害するアンモニア態窒素の濃度は て， KsとVmのそれぞれについてアレニウスプロ・ノ

正確には求められていない。植物プランクトンの自然 トを行ったが，今回の結果では高温域での頭打ちのた
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Fig. 3. Effects of the temperature on the uptake parameters， Ks (half saturation constant) and Vm 
(maximum uptake velocity) for ammonia-N and nitrate-N by Porthyrayezoensis thalli. (a) Ks for 
ammonia-N， Y = -~9.556X2+276.17X-479.77; (b) Vm for ammonia-N， Y = -29.642X2+ 
206.93X-363.23; (c) Ks for nitrate-N， Y = -~7.051X2+257.50X-445.69; (d) Vm for nitrate-N， 
Y=-32.464X2+227.45X-401.36. Y means log Ks or log Vm， and X is (1fT) X 103 (T is the 
absolute temperature). 
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め，二次関数で近似した(図 3a-d)。最終的にこれら

の二次関数を再度， MICHAELIS-MENTENの式に代入し

て以下の式を得た。

VA=8 X 10-29・642X
2
+206・93X-363.23/

(8+ 10-39・556X
2
+276・17X-479・77)

VN=8xl0-32・464X
2
+227・45X-401・36/

(8+10-37・051X
2
+257・50X-445・69)

VA アンモニア態窒素の取り込み速度 (h-1
)

VN 硝酸態窒素の取り込み速度 (h-1
)

8 栄養塩濃度 (μgN・1-1)

X : (I/T)x 10'， T は絶対温度

ところで，近年では赤潮プランクトンの発生がノリ

漁期である冬季にも見られるようになり (宮本ら，

1987)，ノリ漁場の無機窒素の変動は乙れらの植物

プランクトンによって大きく左右される (YAMAMOTO

and FUJISAkI， in prep.)。プランクトンの増殖による

現場の栄養塩類の濃度の低下はノリ葉体の色落ちを招

くため，施肥が行われる場合もあるが，それによって

プランクトンの増殖も助長されるため，悪循環となっ

ている。

冬季の赤潮を形成するプランクトンの代表種である

Skeletonema costatumの Ks値は EpPLEYet al. (I 969) 

によればアンモニアで 11.2-50. 4μgN .1-1 (I 8"C)， 

硝酸で O土7.0CSOC)， 5.6-6.0 (I8"C)， 14土6.0μgN

.1-1 (28"C)であり，今回得られたノリの Ks値に比べ

ていずれも小さい。従って低濃度の無機窒素環境にお

いてはプランクトンに有利となることが予想される。

ノリ葉体の生長を左右する主要因である，アンモニ

ア態あるいは硝酸態窒素濃度と温度とによって表現さ

れた上記の式は，窒素をめぐる多種生物聞の競合のみ

ならず，対象とする漁場内のノリの生産可能量を見積

もる上でも非常に有効であろう。また，生態系内の窒

素の循環という概念は，ノリ漁場の適正な行使を考え

る際の論理的裏付けのーっとして重要であり，乙れら

の式はこの点において基本となろう。

最後に，今回の実験を行うにあたり， 15N アナライ

ザーを快く使用させて下さった，東海区水産研究所海

洋部の杉浦健三部長および佐々木克之博士に深く感謝

する。また，バクテリアの計数および有益な助言をく

ださった，京都大学水産微生物学講座の深見公雄博士

IC心から感謝する。
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