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大型の凝集粒子(マリンスノー)生成の実験的研究ネ
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A N ote on Formation of Macroscopic Aggregates (Marine Snow) 
in the Laboratory 

By Masahiro KAJIHARA 

Research Institute of North Pacific Fisheries， Faculty of Fisheries， Hokkaido University 

(Received November 25， 1986) 

Macroscopic aggregates (marine snow) were experimentally formed in samples of coastal sea-

water held under turbulent condition in an apparatus which applied thermal circulation. Since the 
formed aggregates were too fragile to be collected intact， they were sampled (100 ml) along with the 
surrounding seawater after stopping circulation and settling out aggregates into the lower layer of a 
recirculating tube of the apparatus. Concentrations of nutrients in seawater from the lower layer 
within the tube where aggregates formed as well as those in seawater from the upper or middle layer 
were measured. 
Chemical characteristics of marine snow formed in the laboratory were compared with those 
formed in the sea as reported by Shanks et al. (1979) who used 5 ml in situ samples. Nutrient 
concentration， assuming that the settled aggregates in the laboratory involved a 5 ml of sample water 
was calculated. Nutrient enrichment of the laboratory formed marine snow (nutrient concentration 
in the lower 5 ml sample/nutrient concentration in the upp巴ror the middle layer sample) was of the 
same order obtained by Shanks et al.. 

しはじめに

海水中を浮遊する大型の懸濁粒子は，北海道大学水産学部の潜水探測機、くろしお号、によって初めて

観察され，その水中での形態の類似からマリンスノー (marinesnow)と名付けられた (Suzukiand Kato， 

1953). しかし，大気中の雪が大部分結晶体であるのにたいし，マリンスノーは空隙率の高い (Kajihara，

1971)非結晶の不定形であり，且つ構造的に非常に脆い.そのため，いわゆる採水器によってマリンスノー

を採集することは殆んど不可能で、ある.このような採集の困難きはマリンスノーの研究に対する大きな障

壁であったが，スキュウパ ダイビングや潜水船による現場からのマリンスノーの採集によって，マリン

スノーの特性やその重要性が明らかになってきた.すなわちマリンスノーは動植物起源の物質を主とした

集塊で (Silveret al.リ 1978; Silver and Alldredge， 1981)，微生物の繁殖の場でもある (Alldredgeand 

Youngbluth， 1985 ; Alldredge et al.， 1986).従って周囲海水と比較してクロロフィルaや懸濁態有機物の
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濃度が高< (Trent et. al， 1978 ; Alldredge， 1979 ; Alldredge and Cox， 1982)，洛存栄養塩濃度も高い

(Shanks and Trent， 1979).これらの事実は，その大きな沈降速度 (Kajihara，1971 ; Shanks and Trent， 

1980) と相まって， 7 リンスノーが海洋における物質除去，物質循環に重要な役割をはたしていることを

示している.またその組成として懸濁態有機物を豊富に含んでいることから，魚員類の餌料としても鮒見

できない.しかし依然として残るマリンスノー採集の技術的な制約は， とりわけマリンスノーの海洋にお

ける分布や生成過程についての研究を遅らせている.このような研究へのアプローチとして，潜水船から

の観察や (Manheimet al.， 1970)水中写真 (Honjoet alリ 1984)，またいろいろな海洋条件のもとでの

懸濁粒子の粒径分布の測定からマリンスノーの分布に検討が試みられている (Kajihara，1986) .しかし，

より適格なアフ。ローチは人工的にマリンスノーを生成することであろう.

マリンスノーが海洋で生成され，存在するのは基本的には物理現象である.先ずマリンスノーの生成に

は、素、となる個々の粒子が海水中で接触することが必要である.この接触機会は海水中の懸濁粒子の粒

子数密度，比重と粒径分布がもたらす沈降速度の差，乱れによるランダム運動，粒子の持つ電荷による吸

引力に依存するであろう.そして生成されたマリンスノーの形態は個々の粒子を結び付けようとするカ

と，粒子の生長を抑制しようとする力の平衡によって保たれると考えられる.前者は電気化学的な力，バ

クテリアの関与，動植物起源の粘性物質による粘着カであり，後者は海水中の乱れの運動に伴う力である.

このようにマリンスノーの生成には、素、となる粒子の特性とともに，乱れが大きく関与していると考え

られる.

これまで人工的にマリンスノーを生成しようとする試みはKranckら

(Kranck and Milligan， 1980)によって行なわれている.しかし彼女ら

の装置は凝集粒子を乱れの場の中ではなしむしろ個々の粒子の沈降差

による接触から生成させようとしたものである.そこで著者は乱れの場

の中で，粒子の凝集を生じさせようと笑験的に試みた.先ず第一段階と

して沿岸海水を用いて実験を行なったので報告する.
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Fig. 1. An experimental 
setup for turbulence 
generation. 
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マリンスノーは熱循環によって海水を流動させ，生成させた.装置の

模式図は Fig.1に示した.内径45mm，長さ 85cmのガラス管の両端を

シリコン栓で閉じ，この管(外管)の内側に内径25mm，長さ 80cmの

ガラス管(内管)を下部のシリコン栓から 2.5mm浮かせ，外管との聞

に際問を作って封入している.内管の下部には，かラス管に封じ込めた

抵抗値2630のニクロム線のヒータ-Hが挿入されている.上部のTは

水温制御用サーミスター，また Sは採水用のコック付き方、ラス管であ

る.この装置に海水を満たすが，その容量は約 1.3lである.装置2組を

インキュベーター(サンヨー， MIR-250型)にセットして冷却し，ヒー

ターで加熱することによって熱循環を生じさせた.温度平衡に達した時

の水温は，内管上層で15.8
0

C，外管下層で12.5"Cであった.内管の海

水の上昇速度は管の部位によって多少異なるが， 1.65-2.10 cm/secで

あった.従ってレイノルズ数からこの内管の海水流動は層流の条件とな

るが，しかし染料によって流線を観察してみると，外管から内管へと海

水が循環する際に下部の際問で生じた渦は，減衰しながらも層流に遷移

することなく保持されて内管上部から外管へと循環していた.

装験実II. 
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III.測定方法及び測定結果

海水は函館近郊の立待岬では表層水をパケ、ソで採水し，一方噴火湾では 71バンドン採水器によって 30

m層から採水した.試水は 11を直径25mmのGFjCワットマンフィルターで滅過し，元素分析計(目立

026型)による懸濁態有機物の測定に供し， 2 -3 1は直径47mmのウクレポアフィルターで稼過してセ

ストンの乾燥重量測定に供した.ウクレポアフィルターの減過海水は一旦別容器に保存し，一方フィル

ター上の残存塩分は 4%ギ酸アンモニウム水溶液で脱塩して乾燥秤量した.なおフィルターの乾湿状態に

よる重量測定の誤差補正は，ブランクフィルターを 4%ギ酸アンモニウム水溶液で同様に処理し，補正値

を算出して行なった.

きて，用意した2組の装置に，各々i慮過海水とi慮過処理をほどこしていない海水を満たした.熱循環は

海水の急激な水温上昇を避けるため，水温が約5ロCに冷却されるのを待って加熱を開始して生じさせた.

水温は加熱後徐々に上昇し，前述のように 12.5-15.S"Cで外管の冷却とバランスする.この熱循環を継続

していくと，海水中の懸濁粒子の特性によって視認可能な凝集粒子が形成された.この凝集粒子は天然の

マリンスノー同様に脆いため，形態を壊さずに採集することが困難である.そこで，マリンスノーの間際

水の栄養塩濃度が周囲の海水と異なることに着目し，次の方法から凝集粒子の生成を検討した.

先ずインキュベーターから装置を取り出し，加熱を停止して静置する.そして 1時間後に内管の上層水

及至は中層水をビニールチュウブを付けた 50mlシリンジによってチュウブ末端まで吸引し，次にシリン

ジをはずしサイフォンによって 100mlの試水を採水した.下層水は下端の採水管から同じく 100mlを採

水した.試水は GFjCワットマンフィルターで滅過した後，漉液に含まれる亜硝酸態窒素，硝酸態窒素，

アンモニア態窒素をオートアナライザー (Technicon)によって分析した. 1μM濃度における測定誤差

は各々 :t1 %，:t 3 %，土10%である.測定結果は Table1に示した.測定された亜硝酸態窒素，硝酸態窒

素の濃度は 1μMより少なし従ってiRlj定誤差も大きく見積らなければならないが，未滅過海水を用いた

Table 1. Nutrient concentration (;lM) in seawater 

Exp. N o. Sampled N02 N03 NH3 Sampling Location 
Iayer Period for Experiment 

A B A B A B 

1 middle 0.23 0.6 10.5 Tachimachi (surface) 
lower 0.30 0.8 14.6 9 May-22 May， 1979 

2 ong. 0.09 0.3 1.6 Funka Bay (surface) 
middle 0.16 0.8 5.1 6S巴pt，-26Sept.， 1979 
lower 0.54 0.22 5.3 0.9 21.4 5.4 

3 ong. 0.13 1.0 2.2 Funka Bay (30-m depth) 
upper 0.22 0.13 2.5 1.6 7.8 19 May-5 Jun. 1980 
lower 0.22 0.15 2.5 1.6 8.7 

4 ong. 0.15 0.14 2.0 6.6 Funka Bay (30-m depth) 
upper 0.04 0.07 15.5 3.9 24 July-29 July， 1980 
lower 0.08 0.24 13.4 5.7 

5 upper 0.03 0.06 o 0.34 4.4 2.7 Funka Bay (30-m depth) 
Iower 0.03 0.05 o 0.35 4.1 2.7 30 Aug-12 Sept.， 1980 

6 ong. 0.23 0.25 0.55 0.11 1.42 1.26 Tachimachi (surface) 
upper 0.17 0.22 0.47 0.57 2.41 3.76 12 Nov.-22 Nov.， 1980 
Iower 0.19 0.23 0.94 0.55 2.27 4.31 

orig. : original seawater 
upper (middle， lower) : sampled from upper (middle， lower) layer in the tube of apparatus 
A : used filtrated seawater 
B : used original seawater 
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Table 2. Concentrations of particulate organic 
carbon (POC)， paticulate organic nitrogen 
(PON) and dry weight (D. W.) in original 
seawater 

そ

D.W. 
(mgjl) 

0.30 
0.33 
0.39 
0.38 
0.87 

昌

実験では Exp.N o. 1， 2， 4で亜硝酸態窒素の濃

度に有意な差が生じ，硝酸態窒素では Exp.No.1. 

2に，またアンモニア態窒素で、は Exp.N o. 1， 3， 

4， 5に有意差が認められた.一方， i慮過海水を用

いた場合には実験前後の濃度に有意な差は認められ

なかった.

使用した未i慮過海水中の懸濁物質特性は Table2 

に示した.乾燥重量 (D.W.)は0.3-0.4mg/ lであ

るが， Exp. No. 6のみや、高い.C/N比を計算して

みると Exp.No.3のみ 14.6と大きしこの海水では非生体粒子が卓越していることを示唆している.

の他の海水の C/N比は 2.8-4.6で，懸濁粒子として生体粒子が多いことを示唆している.

PON 
(μg/l) 

55.6 
29.2 
42.4 
45.0 
40.2 

C
M
一8
5
7
6
7

0

忠
一
応
ロ
ロ
ロ
ロ

F
L
W
一:
4
:
:
:

Exp. No. 

内
λ
“

内

屯

υ
a
a‘
F
同

υ
p
h
v

原梶154 

車
Jヨミ

測定結果は未i慮過海水を用いた場合，

した.

海水中の懸濁粒子の沈降速度はプランクトンについて Smayda(1970)が，また凝集粒子については

Hawley (1982)が測定結果を総括している.いずれの場合も粒径の関数としてはストークスの沈降則に従

わないが，向一粒径に関して比較してみると凝集粒子の沈降速度が全般に大きい.装置の冷却，加熱を停

止しでも，管の上下に存在した水温差と装置の熱容量のために暫時は熱循環が継続されるが，一応この時

点で海水の流動が停止したものと考えてみる.Hawleyが統計的に求めた式から 1時間の静止時間内に

85cmのヌゲラス管から沈澱除去される凝集粒子は 47μm以上のサイズとなる.一方， Smaydaの図から同

様の条件で沈澱除去されるプランクトンのサイズを推定してみると約 400μm以上となる.勿論，これらの

サイズより小さな粒子も，循環が停止した時点での粒子の位置に応じて沈降していることはいうまでもな

IV.考

沈降した凝集粒子に起因すると考えられる栄養塩濃度の変動を示

し、

きて， Shanksら (Shanksand Trent， 1979)はスキユウノ〈 夕、イビングによってマリンスノーをyゲラ

ス管内に捕捉し，このマリンスノーを含む 5mlの海水中の栄養塩濃度を分析し，マリンスノーを含まない

周囲海水の栄養塩濃度と比較している.すなわち， Shanksらの測定値は空隙率の大きい 5mlの体積のマ

リンスノーを仮定して測定しているのと同じことになる.

いま C¥をマリンスノーを含まない周囲の海水中の栄養坂濃度， C2をマリンスノーの間際水の栄養塩濃

度，Vをマリンスノーを含む海水の試水量， vを試水Vに含まれていたマリンスノーの全体積， pをマリ

ンスノーの空隙率とする.採水と滅過のためにマリンスノーが崩壊し，その間隙水か放出されて試水中の

栄養塩濃度がC3となったとすると，栄養塩の収支から

(1) (V -v)C¥ +pvC2 ={V + (p-l)v}C3 

マリンスノーの間隙水の栄養塩濃度C2はそこで，C3 -C¥三ムCとおくと，となる.

(2) 

となる.Shanksらの現場で採集したマリンスノーを含む試水の分析結果と，この笑験で得た人工的に生成

したマリンスノーを含む試水の分析結果とを比較するため， (2)式において V=100(ml)， v= 5 (ml)， pこ

しまた C3を内管上層乃至は中層で採水された試水の栄養塩濃度をとることにする.Table 1で有義差の

認められた測定結果についてC2を算出し，合わせて周囲海水中の栄養塩濃度との比，つまり濃縮率も Ta.

ble3に示した.ちなみに Shanksらが測定した C2/C¥は，亜硝酸態窒素(3例)では13-140倍，硝酸態室

ムC{V一(p-1 )v}+pvC¥ 

pv 
C2 



Ca1culat疋:dnutrient concentration C2 (μM) and enrichment C2 /C， 

O2 NO. NH. 
C C2 /C， C2 C2/C， 
4.6 7.7 92.5 8.8 
2.8 3.5 ー

25.8 
39.9 

14.8 
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Table 3. 

C2/C， 
7.1 
8.5 

N02 
C2 
1.63 
1.36 

3.47 

Exp. No. 
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3.3 
10.2 49.8 

素(1例)では 24倍，アンモニア態窒素(7例)では 85-860倍であった.すなわち人工的に生成した凝

集粒子，マリンスノーの栄養塩の濃縮率は現場で採集されたマリンスノーの濃縮率とほゾ近似した値であ

り，類似した生成過程と特性を有するものと考えられた.

3.9 

現在，装置の一部に改良を加え，天然海水の代りに懸濁粒子を含まない人工海水を用い，添加する懸濁

粒子もプランクトンを含め定量化して実験を行なっている.バクテリア関与についても合わせて検討を加

えている.
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