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北大水産業報
34(2). 148-167， 1983. 

14C・標識珪藻 (Skeletonemacostatum)を用いての粒状有機物の

分解過程 について

吉田秀見*・米国義昭**・深瀬 茂*

On the Decomposition Processes of Particulate Or~anic Matter 

usin~ 14C-labeled Diatom， Skeletonema costatum 

Hidemi YOSHIDA*， Yoshiaki MAITA** and Shigeru FUKASE* 

Abstract 

Decomposition processes of 14C-labeled diatom， Skele伽~e1脚 costat世間 (14C_ 
POM) were examined during the summer-falI of 1979 in Funka Bay using R/V 
Ushio Maru. 

Decomposition of 14C-POM can be approximately described by a first・order
reaction equation. It was possible to express the re乱ctionin two steps having 
differing slopes on a semi-logarithmic plot with time. In the initial incubation 
periods， the decomposition of 14C-POM proceeded rapidly (expressed制貧rststep)， 
after which the decomposition was remarkぬlylower (second step). The apparent 
rate constants for decomposition were calcuI此edas 0.08 to 0.3 day-l for the命的

step and 0.06 d乱y-lfor the second step. 
I叫 situexperimen七 duringJune to September，七he mineralization rates， 

which were estimated from evolved 14C02， were lower than those compared with 
the decomposition of 14C-POM. Thi自 factsuggests that 14C-DOM was relea自ed
in water as an intermediate step during decomposition. The mineralization rates 
per day were in the range of 2 to 13% (mean 7%) at 20 m， and 0.2 to 0.6% 
(mean 0.4%)抗 60m.

M乱jororganic composition of 14C・POMwωchanged during decomposition 
process in seawater. Each constituents of 14C-POM tended to be decomposed 
preferentially in the order of protein， carbohydrate and then lipid. 

緒言

海水中の粒状有機物 (POM)には，生物の破片であるデトリタス，植物ブランクトン， 動物プラン

クトンおよびパクテリアが含まれており，海洋全体で炭素に換算すると，それぞれ 2X 1016g， 4 X 1015 

g， 1 X 1014gおよび 1X 1014gであるといわれている九 POMは有光層において深層にくらべ約 10倍

もの存在量をもっトヘ

一般に，海洋において有機物の分解は，酸素が大気との問で交換されている混合層において活発κ
起乙っている。一方，深層での分解は非常に緩慢であり， このととは酸素濃度の減少が小さい乙とか
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吉田ら1&0ー標識珪藻を用いての粒状有機物の分解過程

ちも裏づけられるべ

有機物の分解および栄養塩の再生はその大部分が生物の代謝活性の結果であり，化学的な酸化分解

は量的にはほとんど重要ではない。特に，有機物の分解は従属栄養生物群にとってエネルギー源と

なっており，有機物の生産(光合成など)とならんで海洋生態系の基部を構成している7)。

海水中の有機物の分解に関する ζれまでの研究の歴史は古く， 1935年にはCooperが植物および動

物ブランクトンを用いたピン実験を行ない，窒素系およびリン系栄養塩の再生について報告してい

る8)。乙の分野の研究史については最近の総説7，8) fC詳しいが，その研究は， 1)有機物が無機化ぎれ

て生成する栄養塩あるいぽ CO2の増加量，2)溶存酸素の消費，および 3)有機物濃度の減少を測定

する ζ とにより進められてきた。

きらに近年は，実験系内の微生物群集の変遷ぞきたきずに短時間・高感度調.IJ定を可能にする 14C，

15N，および 32pなどの標識有機物を用いる研究が進められてきている 9-19)。

光合成された植物組織からほかのすべての栄養段階への物質の流束を定量的な動態として明らかに

することは海洋生態学において基本的かつ重要な課題である。本研究は，北方沿岸域における生物生

産の維持ならびに生産力の大小を左右する要因のーっとして天然有機物の分解過程に注目し， 噴火湾

の水柱をモデルとして，直接的な方法を用いてその過程を質的・量的に解明することを試みた。

なお，噴火湾の海況および化学環境については総説20-23)にまとめられている。噴火湾のような水

深 100m以浅の沿岸域において， POMの量的，質的変化から分解過程を明らかにする試みはまだな

きれていない制。

材料と方法

14C・標識珪藻の調製

本研究で用いられた珪藻の種にほ，沿岸種として広く日本周辺に分布している乙と， また，培養が

容易である ζ とから，中心目珪藻 Skeleωnemacostatumが選ばれた。

との珪藻の標識培養は，あらかじめオートクレーブにより 122土10Cで20分間湿熱・加圧滅菌処

理を施した陸奥培養液 MAP6 (Table 1) 2. 51 fC対して， NaHI4C03水溶液 (NENCo" 5fLCi ml-1
) 

を lml添加し，きらに，保存培養しておいた珪藻培地を 2ml植え継いで， 20oC， 30001ux， 12h: 

12h=light : darkの条件に設定された培養器中で行なった。培養開始後， 1ないし 2日ごとに培地 1

mlを直径 25mmの MilliporeHAフィルターを用いて穏やかに吸引浦過し，そのフィルターは直

ちに 1昼夜真空乾燥してからシンチレーター No.2 (Table 2)に溶解，液体シンチレ{ションカウン

ター (LSC;ALOKA， LSC-673形)を用いて珪藻iとより固定された 14Cの放射能が測定された。本研

究中の放射能の測定はいずれも l検体につき 3回繰り返して行ない，その平均値を採用した。

このようにして藻体が 14Cで標識されながら増殖していく様子をみていくと， 培養7日目以降には

対数増殖をしなくなり，直線増殖期に入った (Fig.l)。 そ乙で 15日目に湿熱・加圧滅菌した直径 47

mmの MilliporeHAフィルターを用いて培地を 100mlずつ穏やかに吸引鴻過し，直ちに真空乾燥

して使用に供するまで乾燥状態で保存した。 ζ うして調製きれた 14C-標識藻体は 14C-POMとして

以下の実験に用いられた。

ζの乾燥固定時に， 標識培養と平行して実施していた常法による培養の捺地中の藻体を計数したと

とろ， 2. 86 X 106 cells ml-1 であった。

現場垂下

北大水産学部所属研究船うしお丸(当時98トン) fとより， 1979年6月から 9月にかけて毎月 1回，

北海道南西部に位置する噴火湾のほぼ中央部， Stn. 30 (42
0
16.2'N， 140

0
36.0'E，水深94m)の水深

20mおよび 60mの2層において，現場垂下による 14C-POMの分解実験を行なった (Fig.2)。 垂
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Table 1. Culture solution“Mutsu MAP 6" for marine 
phytopl品，nkton.(After Aomori-ken Susian-zoshoku 
Center) 

Filtered seawater 
NaNO. 
N乱sHPO，・12HsO
N乱sSiO.・9HsO
P 6 metals mix. * 
‘‘Tris'噌彬

Vi七乱minmix.紳*

pH (adjust using conc. HCl) 

1 liter 
200 mg (33 mg N) 
25 mg ( 2mg P) 
2mg 
1 ml 

loomg 
0.1 ml 
7.5 

* : Re-distilled w抗er 1 liter 
NasEDTA・2H.0 3.00 g 
FeCl3・6HSO 387 mg 
MnCls.4HsO 432 mg 
ZnCl. 31.3 mg 
CoCl.・6HsO 12.1 mg 
CuSO.・5HsO 4.72mg 
NasMoO.・2HsO 126mg 
H8BO. 3.43 g 

料 Tris(hydroxyme七hyl)amino methane 
榊*: Re-distilled water 100 ml 

Vitamin B1 100 mg 
Vitamin H 1 mg 
Vitamin Bu 0.2 mg 

Table 2. Liquid scin討llatorsfor measurements of radio晶ctivity
of 14C. (Ref. IshikwaS61) 

Species 

Toluene base 1 
2，5-Diphenylo豆島zole(DPO) 
2，2'-p-Phenylene・bis-
(5・phenyl-oxazole)(POPOP) 

Toluene 

Toluene base 11 
DPO 
POPOP 
Toluene 
2-Ethoxyethanol 

Diox品nebase 
DPO 
POPOP 
Naphthalene 
Dioxane 
2-E七hoxye七hanol

5.5g 
0.24g 
600ml 
400ml 

3.0 g 
0.12 g 
36 g I 

500ml I 
100ml I 

Uses 

14CO. 

14C-POM 
14C-lipids 

14C-sugars 
14ρ;~~ nn;..1α lj-amlllO aClas 
14C-DOM 

下層を設定するにあたり，岩崎2引が報告している噴火湾における植物プランクトン群集(全細胞数お

よびクロロフィル a)の季節ごとの鉛直分布から，周年を通じての生物現存量の最大層を水深 20m.

また最小層を水深 60mとして選定した。現場垂下の期間および水温については Table3 fと示す。
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14仏標識珪藻を用いての粒状有機物の分解過程吉田ら:
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Fig. 1. Growth curve of Skeletonemα costatum under 3000 lux of fluorescen氾唱 lump 乱nd
dark (12 h:12 h) after NaH14CO. injection. 
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Table 3. lncubation討mβ 晶ndwater temperaもureof the 
仰 siωexperiments.

l hCubat…-ETL  
(白戸却m 也pぬ 160mおpth

Jun. 18-20， 1979 1. 1， 1. 8 10.9 2. 6* 
Jul. 9-16， 1979 7.0 8.7 2.9 
Aug. 14-15， 1979 1. 0 17.4 3.1 
Sep. 10-12， 1979 1. 1， 1. 8 18.0 7.1 

*: No samples 

Date 

実験操作の概要を Fig.3K示す。分解実験に用いた海水は， あらかじめ 6N塩酸で処理したパンド

ン採水器を用いて水深 20mおよび 60mから採取した。採水後，直ちに孔径 330l'm のナイロンネ

ットを通過させた海水を，あらかじめ酸処理および簡易乾熱滅菌処理 (1400C，lhr) を施した 120ml

耐熱ねじ口ぴん(柴田化学器械工業社， 100A形}K 1∞mlずつ分取し， 14C-POM原液 1mlをシ

リンヲ(テルモ社，エチレンオキサイドガス滅菌済)を用いて添加した。 14Q-POM原液は，現場垂

下の前夜または当日早朝に， それまで真空乾燥にで保存されていた MilliporeHAフィルター上の

14Q-POMの一定量を，湿熱・加圧滅菌した減過海水 WC}に約5分間の超音波処理を加えて再懸濁

きせ，使用直前まで冷所fr.保存したものである。一方，海水 100m!お よ び 刊-POM原液 1m!の

ほかに昇コウの飽和水溶液 1m!を添加したものを各層に用意してコントロールとした。いずれのね

b口ぴんも試水を入れた密栓状態で 20mlほどの空間をもたせ，内部が嫌気的になる乙とを避けた。

ζ うして用意したねじ口びんを開放型の透明アクリル管に 3個 1組にして収納し，垂下用ロ~プIL

装着してそれぞれの採水層にもどして垂下した。
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Funka Bav 

Stn.30 
O 

20 30 40 50' 141
0

E 10 

Fig. 2. Sampling and experimental st乱，tionsin Funka Bay， Japan. 

Se乱胃品，ter looml 

Pass th叫 hO.3mm附

12Oml gla田 bottle

I ~14C品川
Incubation 

I ~Saもurated HgCl2 1 ml 

Filtr抗 ion Millipore HA 

Filter Filtrate 

Desiccator Screw c晶pbottle 

Fig. 3. Schema for 仇 s伽 experiment.

設定時間経過後，船上に回収したねじ口ぴんに昇コウの飽和水溶液 lmlを加え，できるだけはや

く直径 25mmの MilliporeHAフィルターを用いて減過し，固定を行なった。 フィルターは直ちに

真空乾燥し，話量液とともに実験室に持ち帰り，分析に供した。
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1・0ー標識珪藻を用いての燈状有機物の分解過程吉田ら:

室内実験

1. 濃縮操作を加えない現場海水を用いての分解実験

1979年 11月20日に現場垂下実験と同じ Stn.30の同じ層(水深 20m，水温 11.70C; 60 m， 11. 4 

OC)で採水した海水， および同年 12月20日に渡島砂原港岸壁 (Stn.OS; Fig. 2)で採取した表面水

(9.1
0
C)を用いて，実験室内の恒温器中 (dark;表面水および 20mの試水には 200C， 60mの試水

には 5
0

C) において培養を行なった。いずれの試水も採水時に孔径 330，.m のナイロンネットを通過

したものである。培養は試水採取後6時間以内に開始した。

2. POMを 10倍に濃縮した海水を用いての分解実験

1979年 12月20日Stn.自において表面水 (9.10C)を孔径 330，.m のナイロネットを通過させて

採取し，実験室に持ち帰った。その 91を，再蒸留水で煮沸滅菌した直径 47mmの MはliporeHA 

フィルターで穏やかに鴻過し，フィルター上に集めたパクテリアを含む粒状物を， 数十秒間の超音波

処理により現場海水 11中に再懸濁した。続いての操作は 1.と同様に行なった。

"CO.の回収および測定

14C-POMの分解に伴なって生成した町:02 の回収および測定は， SekiU)の方法を一部修正して

行なった。実験室に持ち帰った減液試料に濃硫酸を 3ないし 4滴加え， pHを 1.2とした。そして，
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北大水産集報担(2).1983. 

Dry sample 

I ~CHCla: MeOH: HzO (1:2:0・8) 7.6ml 

Homogenization 

I~CH叫 2ml
Homogeniz乱tion

I ~HzO 2ml 

Filtration Millipore HA filter (25 mm中)

Filtr品te

Extr品ction

CHCla layer (bot七omlayer) 

Vacuum evaporation (400C) 

Ultrasonic dissolution 
I Scintillaもor 10 ml 

Measuremen七 LSC

14dlipiゐ

MeOH: HzO 1品'yer(もoplayer) 

Vacuum evaporation (5000) (oven) 

Rωidue I 

I~N HCl 20ml 
50 ml glas自品mple

Ns gas bubbling 5 min 

Hydrolysis 1050C， 24 hr， Oil bath 

Filもration

Fil訂正るもe

Vacuum evaporation (5000) (oven) 

Ultrasonic dissolution Re-dis. HzO 20 ml 
I Adjust to pH 2.0ー2.2

Ion exchange Dowex 50W-X8， 100-200 mesh， Type H 5 ml 

Adsorbed fraction Passed fraction 

Elution 2N NH.OH 50 ml Vacuum evaporation (500C) (oven) 

Vacuum evaporation (5000) (oven) 

Ultrasonic di自soh比ion

I Nj100 HCl 1 ml 

I ~ Scintill品ωr lOml 

Measurement LSC 

14C-amino acids 

Millipore HA filter (25mm中)

Residue 
I ~ Scin“llator 10 ml 

M回surement LSC 

14C-residue 
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Fig. 5. Flow chart of fractionation of pa凶iculateorganic matter. 
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吉田ら 1・ι標識珪藻を用いての粧状有機物の分解過程

ガラスキャピラリーを用いて窒素ガスを 30分間通気し，じに用パイアルに入れた 1:2=エタノールア

ミン :2ーメトキシエタノール混液 10ml中に 14∞2 を捕集した。捕集を終えたパイアルに 14∞z用

シンチレータ-No. 1 (Table 2)をlOml加え， LSCで10分間放射能を測定した。 Fig.41と1試料

の時間経過に伴う捕集の様子を示す。

溶存有機成分

30分間の窒素ガス通気tとより 14∞2 を除去した漉液試料の 1mlをLSC用パイアルにとり， ヲオ

キサンペースのシンチレーター No.3 (Table 2) 10 mlを加え， LSCで放射能を諒院した。 乙の測定

値を実験開始時の試水量における値に換算して 14(;-溶存有機物 (14(;-∞M)とした。

POMの主要有機成分への分画

実験室に持ち帰ったフィルター試料を Fig.5I乙示す手順に従って分画した。 14(;-脂質の抽出およ

びそれに伴う水溶性両分の分離までの操作は， Bligh and Dyer27)の方法を改良した Jeffri田 28) の方

法に従った。また，加水分解後の試料中のアミノ酸および糖質の分離は Starikovaand Korzhikova制

の方法を改良して行なった。 ζζ で，水溶性画分から陽イオン交換樹脂(Ihwex50W-X8， 1∞-2∞ 
mesh， Type H) で交換される画分を 14(;ーアミノ酸，また，交換されない画分を 1吃ー糖として測定し

た。ほかに，加水分解後も MilliporeHAフィルター上に残る画分を 14(;ー残溢とした。蒸発乾固さ

れたそれぞれの画分試料を凶C用パイアルに移し換える際には， 10mlのシンチレーター (Table2) 

を3固に分けて加え，超音波処理で十分に溶解して行なった。

以上の方法を用いて分解時間ゼロのフィルター試料を繰り返し分画した結果を Table4に示す.本

研究で用いた Skeleto即時acostatumの主要有機成分の組成は， Parsonsら30)の報告している同珪藻

の組成(たん白質 3796，炭水化物 20.8%，脂肪 4.796，色素 1.896，および灰分 39.096) とくら

べ，tこん白質と糖質の含有率が異なっているという違いがある。 これは，本研究の分画法では灰分の

一部が色素とともに 14(;ー糖質画分へ移行するため，さらに，培養液の成分，温度， および光量など

の培養条件の違いにより藻体の有機組成に変化が起ζるためと考えられる。

Table 4. Major org佃 iccomposi色ionof 14C-labeled di抗 om，
skeleto叫計九aoo8tatu1持率 usedinぬisstudy. 

Me晶n
σn 
%σ 

8.2 
9.2 
6.8 
9.9 

8.5 
1.3 
15 

I Amino aciゐ|陶ars I Res蜘 e I Total 

(%) I (dpm) 

24.5 62.3 5.0 14781 
24.0 61. 7 5.1 14478 
24.0 63.8 5.4 14388 
25.9 60.0 4.3 14065 

24.0 61. 9 5.0 14428** 
0.9 1.6 0.5 295 
3.7 2.6 10 2.0 

キ Expressedas 14C-POM (decomposition time=zero) in te批
判 Recoverycalculated from no fr乱ctionationis 79%. 

一般生菌数

海水試料を滅菌海水で適宜希釈し，その 1mlを ZoBell2216E培地31)に接種し， 200Cで4日間

間培養し，現われたパクテリアのコロニーを計数した。
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14C-POMの dplIl値からIIlgc値への換算

真空乾燥して保存しておいた 14(;-POMの HAフィルター 1枚分を 33mlの湿熱・加圧滅菌した

鴻過海水 WC)に超音波処理を加えながら再懸濁し，直ちに，その lmlずつを滅菌済みのシリンヲ

を用いて，前処理 (4500C，lhr)した直径 25mmの GF/Cフィルターで鴻過した.すみやかにその

フィルターを真空乾燥し，フィルターの一群を元素分析(柳本 CHN白 rderMT-2型)して炭素量

を求め，もう一群は LSCfとより dpm数を求めた (Table5)。本研究に用いた 14(;-POMは， 1.1 x 

1()2 dpmが1.0μgCに相当した。

とれをもとに各実験に用いた各培養ぴん中の初期 14C-POM濃度について mgC濃度に換算した値

を Table6 fl:示す。

Table 5. Conversion from radioac七ivity(dpm) 
もocarbon (μg C). 

一一立3」
R乱dioactivity

(dpm) 

ーIu 
f3 
H 

Mean 
σn-1 
%σn-l 

37.27 
42.33 
39.42 
33.50 

38.13 
3.72 
9.8 

u 
u 
事3
H 

Mean 
σn-l 
%σn-l 

4224 
4289 
4382 
4263 

4290 
67 
1.6 

:. 1.0μg Caa 1.1 X 101 dpm 

Table 6. Conversion from initial concentr此ionof 14C_ 
POM (dpm) of e品chexperiment七oweight con-
centr抗 ion(mg C 1-1). 

Date 

Jun. 18， 1979 
Jul. 9， 1979 
Aug. 14， 1979 
Sep. 10， 1979 
Nov. 20， 1979 
Dec. 20， 1979 

Me晶n

室内実験における POMの分解過程

|匂m・1∞ml-1 I mg Cド

18436 1.6 
18356 1.6 
18131 1.6 
22280 2.0 
19200 1.7 
19356 1.7 

19293 1.7 

結果

POMの分解による経時変化を， 21日聞にわたる室内実験 (dark，200C)でみた。この実験に用いた

1979年 12月20日の Stn.佃表面水の一般生菌数は 1.2x 104 ml-1であった。 乙の値は，絵面ら 32)

が大槌湾の表面水で報告している値(4-11月 3.9x 102-9. 9 x 104 ml-1)や，山本33)が函館湾の表面

水 (4-10月 4.7X 103-1. 4X 105 ml-1)および北太平洋，アラスカ湾，ベーリング海の表層 (6-8月:

それぞれ 103ml-1)で報告している値と同程度であった。

Fig.6 K示すように， 14(;-POMは約1日間の誘導期を経たのち指数関数的に減少した。一方， 14(;U2 
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は実験開始から 3日目まで直線的に生成した。 14C-OOMは実験開始後1日聞に減少をみせ，それ以

降はほぼ一定であった。

昇コウの飽和水溶液を 1m!添加して生物活性を除いたコントロールでは， 14C-POMが7日聞に約

10%減少し，それに相当する分が 14C-I泊M の増加に現われた。しかし， 14CU2は予想されるとお

り，生成きれずにほぼ一定値を保った。

実験開始時に添加された 14C-POMK対する生成した 14CU2の割合(無機化率)は， 3日後， 7日

後，および 21日後で， それぞれ 49%，79%，および 100%であった。一方，初期 14C-POMに対
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する減少 1句:;-POMの割合は， 3日後， 7日後，および 21日後でそれぞれ， 50%， 68%，および 84%

であった。それぞれの時点における無機化率と減少率については，ほほ一致しながらも若干の差異が

みられた.乙れは実験開始時に 14C-POMと同時に混入した 14C-[泊M の一部が微生物分解の基質

としてそれらの無機化に付加的に寄与する乙とによる影響も考えられる。

また，パクテリアを含む POMを MilliporeHAフィルターを用いて 10倍に濃縮した Stn.部表
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面水を用いて行なった実験においても，サンプル，コントロールともに Fig.6で述べた結果と同様の

傾向を示した (Fig.7)。

Fig.6の分解に伴ろ POMの減少が1次反応式tr.従って起とる"と仮定し， その減少を片対数にブ

ロットすると Fig.8となる。 ζれをみると POMは1日目までの誘導期を除きみかけ上2段階に分解

している。最初の比較的分解のはやい段階の分解速度定数 (k1) は 0.34day-lであり，続く分解の緩

やかな段階の分解速度定数 (k2) は O.侃3day-lである。 乙の 2段階分解の後段は， 基質として用い

た珪藻細胞中の難分解性画分3叫のごくゆっくりした分解によるもの， および， または，閉鎖された

容器中 (100m!)での実験という制約に起因するものと考えられる。

1979年11月20日Stn.30の水深20mの海水を用いて行なった実験 (dark.200C)の結果は.Fig. 

6および Fig.7と同様の傾向を示した (Fig.9)。と ζで12時間目までの 14(;02生成が低いのは，試

料水温(採水時 11.70C)の培養器空調温度 (200C)への対応の遅れがあっ ζとによるものと恩われ

る。それは.12時間目までの 14(;-DOMが Fig.6と異なり， コントロールに近い挙動を示す乙とか

らも考えられる。 3日後の 1会C-POMの無機化率は 31%であり，減少率 32%とほぼ等値である。

他方，同日， 同ステーションの水深 60mの海水(採水時 11.40C) を用いて行なった実験 (dark.

50C) では句~生成がきわめて低く (335dpm'100 ml-1). 14(;-POMおよび 1吃ー日)Mの変化も

乏しく.Fig.6におけるコントロールと同様の傾向を示した(Fig.lω。3日後の 1吃-POMの無機化

率が 1.7%であるのに対し，減少率は 12%と大きく上まわっている。乙の 1吃-POMの減少の原

因には， POM上に付着した腐生細菌類 (saprophyte)などが，低水温のため呼吸活性が低いにもかか

わらず，分解酵素を分泌する制乙とにより徐々に POMを溶解しつづけている乙とも考えられる。

現場垂下における POMの分解

1979年6月から 9月にかけて噴火湾中央部 Stn.30で行なった現場垂下による POM分解実験の結

果を Table7 tr.示す。

Table 7. Rates of decrease and mineralization of 14C・POM(1.6ー2.0mgC 1-1) 

by i叫 situmethod at Stn. 30 in Funk晶 B晶，yin Jun.-Sep.， 1979. 

Incub叫iontime (days) 
Depth (m) 

n
8
0
 

h
L
2
 

Jul. 
7.0 

Aug. 
1.1 

Sep. 
1.8 

20 I 60 1201伺 I20 I 60 

Deωcr陀e乱se (%) I 32 I 4釘7 I 17 

Min】1即l
M. pe灯rd血品y(% day一1η) 1 13 I 4 I 0.6 

*. 貰Me乱拍n刊 lu鮒 0ぱftwo 自鍋晶mpl加B倒岨
Dashes indic唱もeno d品ta.

:*|::;事 i;* 0.3 
0.2 

14(;~は時間紐畠tと伴ない 3 日目までほぼ直線的に生成する (Fig.6， 7および 9)ζ とから， 1日あ

たりの無機化率について比較する。各月を通じて水深 20mにおける 1日あたりの無機化率の最大値

は6月の 13% 最小値は 9月の 2%であり，平均値は 7%であった。同様に水深 60mでは最大

値は 7月の 0.6%，最小値は 9月の 0.2%であり，平均値は 0.4%であった。いずれの月も水温の

高い水深 20mの方が 60mf亡くらぺ高い値を示した。それを 7月， 8月， および9月で比較すると，

それぞれ 7倍， 27倍，および 10倍である。

一方句-POMの減少過程については，実験時間内での分解速度定数の経時変化を得ていないた
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め，単位時間あたりの減少率についての比較はできないが， いずれの値も無機化率を上まわっており，

その差は日)Mの形で留まっている中間分解産物であろうと考えられる。

Table 7における濃度の2倍の 1'(;-POMぞ添加して行なった現場垂下実験の結果を Table8 fr.示

す。基質濃度が2倍となったにもかかわらず，異常値と恩われる 9月の水深 20mを除いて， Table 6 

と同様の結果であった。 ζのζとは， POMの分解が1次反応で進行していることの傍証となろう。

Tab!e 8. Rates of decrease晶ndmineraliz抗ionof 14C-POM (3.2-4.0 mg C 1-1) 
by仇 situmethod at Sもn.30 in Funka B乱，yin Jul.-Sep.， 1979. 

Jul. AulZ. SeTl. 
Incubation time (d品tys)7.o 1.f 1.8 

Depぬ (m) 1-一一 1 _ _ I _. 1 
I 20 I6ο| 却 I 60 I 却 I 60 

Decre蜘(%)

Mineralization (%) 
M. per d可(%day-l) 

*
 

A
U
A
U
 

唱

E
A
唱

E
A

n
t
 

• 

8
0
k
υ
n
υ
 

O
涜
M『

*
 

唱

i
o
O
K
υ

a
a
z
n
o
 

0.4 
0.2 

*; Mean values of two samples 
柿 ExtraordIIl品，ryval即日

D品目hesindicate no dat晶.

分解に伴う POMの有機組成変化

1979年6月から 9月にかけて行なった現場垂下における 1'(;-POMの主要有機成分の変化を Table

9 Iと示す。

水温の低い水深 60mでは明確ではないが，水温が高くパクテリア数も多いと恩われる水深 20m

においては，相対的に糖質について増加，アミノ酸について減少の傾向がみられた。また，脂質はや

や減少し，残漬は増加の傾向を示した。

9月水深 20mの1.8日自については， 1.0日目までの傾向と逆行した。 ζの点については， 小閑

T油 !e9. Re!ative changes on major organic constituents of 14C・POMafter 仇 8伽

exper回，en旬 atStn.釦 inFunka B晶yin Jun.-Sep.， 1979. 

Inje白色ed14C-POM (mg C 1-1) 
Incubation time (d呼百)

14C-POM (%) 
14C-sug品開 (%) 

20 m 14C-amino acids (%) 
14C-lipids (%) 
14C-re討due (%) 

14C-POM (%) 
14C-sugars (%) 

60 m 14C-amino acids (%) 
14C-lipids (%) 
l4C-residue (%) 

Dashes indiωもeno data. 

Jun. 

Initial I 1.6 

1.1 I 1.8 

拘 l6;
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鎖系 (1∞ml)におけるパクテリア自身の繁殖の影響， および，または， パクテリア相の変遷などの

原因が考えられる。

1979年12月20日Stn.岱表面水中の 10倍に濃縮きれた POMの主要有機成分の変化(ゐ.rk，

200
C)を1次反応形にあてはめ Fig.llIと示す。主成分である糖質は Totalとほぼ同じ値を示し，ア

ミノ酸はより高い k値を示した。脂質はバラツキが大きいが， k ~直を求めて比較すると，相対的に低

い傾向，すなわちより安定である乙とを示した。残澄は k値が最も低く，ホモ少ナイズ処理後の 6N

塩酸による加水分解にも耐えうる珪藻細胞の被殻に含まれる安定な硬組織を主な構成成分としている

ものと考えられる。
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したがって， POMの主要有機成分の中でもたん白系物質が，糖質その他の成分にくらべパクテリ

アによる分解を被りやすいととがわかる。

1979年11月20日S凶 .30の水深 20mおよひ 60mの海水を用いた実験においても同様の傾向が

得られた (Fig.12および 13)。

考察

海水中の POMの分解による経時変化

分解11:伴う POMの減少がみかけ上ほl;r1次反応式に従って 2段階に起 ζる (Fig.8， 11， 12，およ

び 13)ζ とから，室内実験における POM(TotaI)のみかけ上の分解(減少)速度定数 (k1) を求め
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ると， 0.34 day-l (12月 Stn.凶，表面水， 200
C培養)， O. 20 day-l (11月 Stn.叫水深 20m，20 

Oc培養)，および 0.083day-l (11月 Sω.30，水深 60m，50C培養)である。また， k2 は 0.063

day-l (12月 Stn.偽表面水， 200C培養)が得られている。

粒状ではなく溶存態の例ではあるが，沿岸海域における有機物の 2段階分解について， Ogura制は

Whatman GF /Cフィルターで鴻過した東京湾表面水を 300m!ガラスびんに入れ， 200Cで暗所IL保

存し，溶存有機炭素がみかけ上2段階に分解することを報告している。そして，最初の画分 (k1=O，03 

-O，3day-l) を分解されやすい陸起源の∞M や赤潮生物などにより供給された有機物であろろとし

て，それ以降の画分 (k2=0.002-0， 0ωday-l) と区別している。また，このようなぴん実験では，

壁効果や試水が静止状態におかれるなど現場と異なる条件になり，得られた分解速度を現場にそのま
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ま適用する ζ とには問題があるととを指摘しながらも 37)，k1の桁をもっ画分は外洋水では認められな

かった38)という。

本研究では， POM において k1=0.08-0.3 day-lおよび k2=0.06をもっ 2段階分解をみいだし

た。植物プランクトンをはじめとする有機物の生成・分解の活発な沿岸域では ζ の k1が重要な意味

をもつものと恩われる。が， ζζ では培養温度を 200Cおよび 50CK設定したときの典型的な分解

過程をとらえるにとどめ，特に強い関連が予想される k1と現場水温との定量的な関係については別

報で述べる。

夏期噴火湾水の POM分解力の見積り

Iturriaga卸 dHOppe13) は夏期西ノ~)レト海の表面水における 14C-標識植物ブランクトンの従属栄養

生物による利用・分解について報告している。ぞれによると彼らは， NaHl4C03 を添加して6時間培

養した現場海水 50ml中K含まれる 1句::;-POMを WhatmanGF /Cフィルター上に集め，現場海水

50mlを入れた 300mlフラスコ中で培養を行ない，生成した 14C02を測定した結果，POMの無機

化率は 6-2096 (20時間後)， 12-4096 (40時間後)，および 24-4596(60時間後)であったが，長

時間の培養の不利な影響を考慮して 20時間後の 6-2096という値を典型値としている。

Fig.6. 7.および9の町仇プロットが3日目までほぼ直線であることに基づき.Iturriagaと

Hoppeの結果と比較するため Table7および8から 20時間後にそろえて換算すると， 夏期噴火湾の

水深 20mにおける 14C-POMの無機化率は 2(9月)-11(6月)96の範囲になる。これは西パルト

海の典型値とほぼ同程度である。

本研究の直接的な方法によって得られた分解カ(無機化力)を Yanadaand地 ita叫が現存震の変

化から間接的に求めた分解速度と比較する。 Table7の1日あたりの 14C-POMの無機化率と，同季

節， 同ステーションの粒状有機炭素 (P∞)の現場濃度40)との積から POMの炭素についての 1日あ

たりの無機化量を求め， Table 10 fe示す。その結果， POMの1日あたりの無機化量は，生産層の代

表としての水深 20mにおいて 3-27mgCm-3 day-l (平均 15)， 一方，分解層の代表としての水深

60mでは 0.3-0.8mgC m-3 day-l (平均0.5)である。

Table 10. J飽 8it叫 O叩加ntrationsand mineralization raもesof POM at Stn. 

30 in Funk乱 Bay.

IJ叫 8it切 concentrationof POMa 1 MineraJization rate of POM 

Depth 1 一 切C1-
1
)一一」一一 mgC m-

3 d~!-l) 一一

I Ju払 Jul二 l竺竺lャ斗~~竺1. I一千三り竺ι[坐?川船乱n
a

20m ! 2岬， 237b ， 2初b ，胤 I 27 I 9 I 20 3 I 15 I 8. 7d 

60m 100c I 140c I 136c ! 172c I no d胸 1 0.8 ! 0.4 0.3 O.5 0.6" 

a: Mter Y品nad乱 andMaita (1978) 
b: Mean values of 10 m and 30 m in depth 
c: Mean value目。f回 m 品nd70 m in depth 
d: V.品lueof 0-40 m in depth in Jun.-Sep.， 1974 
e: Value of 40-70 m in depth in Jun. -Sep.， 1974 

とれらの値は， Yanada and Maita39)が6月かち 9月にかけて得ている値，すなわちか40m層で

3. 3-12. 0 mgC m -3 day-l (平均 8.7)，および， 40-70m層での 0.1-1.6mgC m-3 day→(平均 0.6)

と近似している。

-164ー



吉田ら: 判3-標識珪藻を用いての粒状有機物の分解過程

POMの主要有機成分の被分解性

Yanada and恥1aita39)は噴火湾水が比較的停滞する 3月から 9月までの 162日間に，本研究と同一

ステーションの水柱において pαユPON，および POPの現存量の変化からそれぞれの分解量を見

積っている。そして， PCむ PON，および POPの分解量は 3月の時点における基礎生産量および現

存量の和に対してそれぞれ 60%，71%，および 78%に相当することをみいだしている。 このことは，

それぞれの元素量に密接に影響を与えている有機成分として順に脂質系および糠系物質 tこん白系物

質，および核酸系物質が考えられる乙とから， これらの成分の順に安定な傾向をもっ ζ とを意味して

いる。海洋における POMの分解について，同様の傾向ぽいくつか報告きれている40，41)。

本研究においても海水中の POMの直接的な分解過程の測定tとより，たん白様化合物の分解が糖質

および脂質などの分解にくらべ相対的にはやいζ とを裏づける結果が得られた。珪藻を起源とする

POMが海水中で分解を被るはやきの順は，たん白質，糖質，そして脂質である。

ζの研究ではあらかじめ大型動物プランクトン (>330，.m)を除去し， その捕食効果は考慮してい

ない。二次栄養段階以降の生物群集をも考慮花入れた検討については今後の研究課題であると考え

る。

摘 要

1979年 6-12月の噴火湾(水深 94m)の海水(表面， 20m，および 60m)をうしお丸を用いて採

取し，現場垂下および室内実験tとより 14C-標識珪藻体 (l4C-POM)の分解過程について研究した。

(1) POMはほぼ l次反応式に従って減少し，室内実験では分解速度定数はみかけ上 0.08-0.3

day-lから 0.06day-lへと 2段階に変化した。

(2) 6-9月の現場垂下において 1句u2の生成から見積られた POMの無機化率は POMの減少率

を下まわっていた。 ζのζ とは POMの分解中に中間産物として日)Mが生成している ζ とを示唆し

ている。水深 20mにおける 1日あたりの無機化率は 2-13%(平均 7) であり，水深 60mでは

0.2-0.6% (平均 0.4)であった。

(3) 得られた無機化率と現場の P舵濃度との積から POMの1日あたりの無機化量を求めると，

水深 20mでは 3-27mgCm・3day-l (平均 15)， および水深 60mでは O.3-0. 8 mgC m・3day-l 

(平均 0.5)であり，以前に POC現存量の変化から求められていたその分解量と近似していた。

(4) POMの主要有機成分の組成は海水中で分解を被る過程で変化した。すなわち，たん白質，糖

質，そして脂質の順で分解されやすかった。
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