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北大水産集報
32(2)， 203-210. 1981. 

噴火湾におけQBjCl値の季節変動キ

田中一彦紳

Seasonal variarion of BjCl ratio in Funka Bay， Japan 

Kazuhiko TANAKA紳

Abstract 

The monthly change of boronjchlorinity ratio in Funka B晶，ywas obtained 
from inorganic boron content and chlorinity of 160乱nalyzedsample唱. The 
B晶mples were collected in three s晶mpJingstations， which were constantly 
seもも.Jingin the B乱yduring the observational period from M町 ω Sepもemberin 
1974. Ve吋iω1profiles of BjCl ratios in ぬr関前ationsshow that位lehigher 
fluctuations were observed in自urf品開 (<20m) and bo悦om(>80 m) waters in the 
B乱，ythan in intermediate waters. All the ratios me乱suredare almo日twithin the 
range of 0.229-0.240 BjCl (mgjkg. %0) and旬nd初出口r朗自emonthly from 0.235 
to 0.232 in thr関西句tions. This decre品目ein the ratios品ppearsto be晶 r朗 ulもof
the mixing of two water masses in the Bay， i.e.， Oy回 hioCurrent wi七ha higher 
BjCl岨 dTsugaru Warm Current with a lower BjCI. 
The lower-side devi品tion自 ofBjCl va¥ues from品自implemixing Jine onもhe
BjCl VB. CI-1 diagram are pre自entin 自urfacewaters of staions 2 and 3. This 
may be attributed to the uptake of boron by the active biological production 
occurring in the Bay. 

緒言

海水中の BjCI値は今までに多くの測定例があるが， それらは大部分外洋水の値であり， 沿岸水域

での測定例は少ない。表1K BjCI値の測定例1ト的の一部を挙げておいたが， 例えば3 東京湾3)やパ

ルト海7)などの内湾の BjCI値の変動巾はいずれも外洋のそれに比べ大きい。 との原因として考えら

れる ζとは，水塊の交替，混合のほかに，河川水の流入， 生物活動，底土との反応などの影響があげ

られる。

噴火湾は夏から秋にかけて， 親潮系水と津軽暖流水(黒潮系)とが毎年定期的に交換する特殊な湾

として知られている。大谷ら 10)-12)の研究によれば，噴火湾の水は夏と冬K準閉鎖系を形成する。春

に湾内K侵入してきた親潮系水は残存する冬期噴火湾水と混合し， 夏の問滞留する。そして，との夏

期湾内水は秋1<::侵入してきた津軽暖流水と混合し， 冬にかけて再び冬期噴火湾水を形成する。以上の

水塊混合の様子は， 本研究で採用された湾内3測定点における塩分量の月変化の図からもよく読みと

れる。一方，金森9) は外洋の BjCI値を広範に測定し，海域iとより固有の平均のBjCt値が存在する

といっており，表 lK掲げたように，北西太平洋(親潮系)の水は黒潮系の水より幾分大きいBjCI値

をもっ事を述べている。従って， ζれら雨水塊の混合の過程が湾内の BjCI値の変動に微妙に反映し

キ本研究は 1975年日本海洋学会春季大会において講演発表した。
紳北海道大学水産学部分析化学講座
(Laborat，切'yof .A処alyticalChemistry， Faculty of Fisheries， Hokkaido U叫初ersity)
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Table 1. BjGl ratio仇 8印加'ater.

吋 i

R乱kes凶もra乱，w晶ndM晶hn鴎e巴ke1lI 1935 
Igel自rudeも乱1.2引 1938
Mi勿ya北keand Sa乱ku旧I悶r晶瓜，i"引 1952
Ga制s色畠ndThomp自on4】 1958 
Parker and B品，rnes5l 1960 
n 11 n 

H H H 

Noakes品ndHood6l 1961 
Dyrssen and Uppstrom町 I 1972 
Uppstrom8l 1973 
K品namori91 1970 
H H 

H H 

This work 

ヱ自由主且叡

ダタ
U剖 jiri

W' ~. ~・E

L田副on ~{Cl 
I (mgjkgゐ)

Cape Cod ∞喝st 0.255 
N.E. p，品。ific 0.241 
Tokyo B品y 0.216-0.260 
N.E. Pacific 0.238 
Red Se品 0.242
Arc悦c 0.232 
Engliぬ channel 0.237 
Gulf of Mexico 0.222 
Baltic S回 0.207-0.276
Pacific (av.) 0.232 
N.W. Pacific (surf瓦ce) 0.236 
P晶cific(Okin品wa，s町 f.) I 0.234 
N. of New Guinea (s.) 0.231 
FunkaB乱Y I 0.229-0. 240 

てくる乙とは充分考えられる。 また噴火湾

は春先と秋!tプランクトンのブル{ミング

がある事がよく知られており， 乙のような

湾内の高い生物生産の影響が，親生物元素

の1つであるホウ素に現れてくる可能性も

考えられる。以上のように，噴火湾におけ

る B/Cl値の変動を季節的に追跡する ζと

は，海洋化学的に極めて興味深い問題であ

る。

なお，本研究を進めるにあたって終始貴

重な御助言を賜った北海道大学水産学部西

村雅吉教授ならびに角皆静男助教授に深く

お礼申し上げます。海水試料の採取に多大

の御助カをいただいた小西繁樹博士に厚く

謝意を表します。また北海道大学調査船う

しお丸船長以下乗組員の皆様に感謝致しま

す。

試料採取と分析法

Fig. 1. Sampling自i蜘 inFunka B乱y. Thr開
sampling stations 晶reshown in the 
succe田ivenumerals (the detailed po-
sition of them， see the text). 

噴火湾内に2点 (St.1， 2)湾口部に 1点

(St. 3)の3定点をもうけ，北海道大学調査

船うしお丸に乗船し， 1974年5月--9月の

5ヶ月間バンドン採水器で海水試料を採水

した(図 1)03つのステーションの座標は

それぞれ， St.1 (42024.0'N， 140031. 2'E) ， 

St.2 (42017.8'N， 140035. 3'E) ， St.3 (42011.9'N， 140043.5'E)である。各定点とも表面から 10mお

き!t100mまでの 10層ずつ採水し， 500mlポリエチレンピンに分取して翌日函館の実験室へ持ち帰
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田中: 噴火湾における B/Cl値の季節変動
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Fig. 2. Monthly ch品nge自 ofsalinity in Funk乱 Bay，roughly showingぬe自easonalmixing 
ofもwowater m制自esin the B乱，yfrom MayもoSeptember泊 1974.

Sea water， 50 ml 

|ιO叫 H山 l

N2-gas， 7min. bubbling 

トO.03N-NaOH
pH=7.40 

|ιmannitol， 3.5 9 

|ι0.01 N-NaOH Std. 

pH=7.40， Tml 
Fig. 3. Analytical method for deもerm.
ination of boron in se晶 water.
Nitrogen gas flows gently over 
the sample during titration. 
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Fig. 4. Determination of the titration 
bl晶nk.

り，サリノメーターにより塩分量を測定したのち， 残りをホウ素分析用にあてた。ホウ素の分析操作

は，少なくとも採水日から数日以内K.行った。海水のホウ素定量は， マニトール添加によるアルカリ

滴定法によった。 ζの方法は滴定の終点の pHが文献によりまちまちであり，たとえば一般の試水で

はJISやは pH6.90.海水では Ryabininl3)が pH6. 90. Gast and Thompson叫が pH7.∞を採用して

おり， ζれに対し北野ち 14)はpH7.5を採用しでいる。終点の pHは，試水のホウ素含量， イオン強

度3 加えるマニトール量の関数となると考えられるため3 試料tとより正しい終点を決定する必要があ

* JIS G 1227(1963).鉄および鋼のホウ素分析方法 (1966年確認)， 5p.日本規格協会発行.
ー却5-



北大水産業報 32(2).1981. 

る。海水の場合，マニトーJレ法による滴定曲線を描くとちょうど pH7.40付近に変曲点が現れる ζと

から， ζ乙では pH7.40を滴定終点と定めた。ホウ素定量法を図31<:示す。アルカリ標準溶液 (0.01

N-NaOH)のファクター決定は， 乙の定量法1<:従って pH7.40まで中和した海水に既知量のホウ酸

(無水過塩素酸塩， Mg(CI04)2を入れたデシケーター中で一晩乾燥)を加えて， 再びpH7.40まで滴

定した滴定値から決定した。滴定のブランクは次のようにして求めた。同一海水の異なる量 (25ml，

50ml， 75m!)を正確にとり，図31<:示した定量操作をそれぞれについて行ない，得られるアルカリ標

準溶液の滴定値を採った海水量1<:対してプロットする。最小自乗法で得られた直線の切片が滴定ブラ

ンクである(図4)。ζのブランク値はアルカリ標準溶液調整のたびごとに決定され， ホウ素含量は標

準溶液滴定値から乙のブランク値をさし引いて計算された。図4の例では f=l.276のときブランクは

0.075mlを示している。アルカリ標準溶液、ま適時新しく調整され， ブランクが 0.100ml以下のもの

を採用した。滴定は 25。士10Cの恒温室内で行ない， 容量器具はすべて容量検定したものを用いて，

2回の滴定値の平均をとった。 また，研究の全期聞を通して， 同一海水をサブスタンダードとして用

い(太平洋表面水塩素量 19.43%0， B/Cl =0.232)，乙れの滴定値と常に比較しながら海水試料の滴

定を進めた。数試料をはさんで行われたサブスタンダ{ドの滴定値が前後で 196以上ちがうときは，

電極交換などののち再度滴定をやり直した。通常，マニト-)レ法の滴定誤差は 196程度といわれるが，

本法では n=6で変動係数が土0.696であり， ζれは B/Cl値1<:換算して土0.001(mg B/kg' %0)に相

当する。図51<:ζの誤差の巾が示されている。

結果と考察

全測定値は大むねO.229-0. 240 の範彊内にあり，乙れは最近の測定値，たとえば Uppström~) の中

央太平洋の平均値0.232土0.005や金森9)の北太平洋の値0.236などと大きくちがっていない。 St.1-

B/CI， 5t.1 B/CI， 5t. 2 町CI，5t.3

o 

50← j 
iV ¥-Error 

100」-i788e
m " 
Fig. 5. Vertic晶1distributions of BjCl ratio in Funk晶 Bay. Numer晶l日in七hefigure refer to 
もhemonths. The島町ow自 instation 1 indiωte the estimated error inぬ.ean乱lysis
(土0.001BjCl). 
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田中: 噴火事奪における B/Cl値の季節変動

3の各月の B/Cl値の鉛直分布を図51r示した。一般的な傾向として，鉛直方向の変動は表層 (20m以

浅)と底層 (80m以深)で大きく，特IrSt. 1ではその傾向が著しい。また， St.2では底層に St.3で

は表層IrB/Cl値の小さい値がでている。

さらに乙の図からはっきりわかる ζとは， いずれのステーションに於ても月を追うに従って B/Cl

値が大きい値から小きい値へ移動していくととであり， St.2， St.3で著るしい。特Ir湾口部にあたる

St.3の中層部では乙の傾向が明瞭に表れている。乙の原因は何であろうか。大谷ら 10γ12)が詳しく報

告しているように， 1974年噴火湾では7月以降勢力の強まった津軽暖流水が中層から湾内に侵入し，

湾内の親潮系水との交替が始まり， 9月頃そのピ{クIr達していた。一方，金森9)によると B/Cl値は

各海域に固有の値があり，千島・アリューシャン海域(親潮系)では平均値として 0.236，南方の沖縄

海域(黒潮系)ではそれより若干小さい0.234になる ζとを報告している。 ζの乙とから，各ステー

ションにおける B/Cl値の月ごとの減少は，B/Cl値の高い親潮系の水が B/Cl値の低い津軽暖流水

(黒潮系)と交替する過程を反映しているものと考えられる。 St.3の中層でB/Cl値の減少が特に著

しく現れるのは，との部分から津軽暖流水が侵入するためであろう。

ζの傾向は，B/Cl値の季節変化を表わした模式図(図6) をみるとよりはっきりわかる。 5月から

9月にかけてB/Cl値はいずれのステーションにおいても 0.235から 0.232へと減少してゆく。他方，

図2で示したように， 各ステーションにおける塩分量の月変化の図をみると，低塩分の親潮系水が月

を追うに従って高塩分の津軽暖流水と交替していく様子がよくわかる。 ζζで， もし B/Cl値の季節

的な減少が単なる水塊の混合t:げで決まるなら， 水の混合の様子をよく反映している塩分量の季節変
化のパターン(図2) とB/Clの季節変動のそれ(図的とはよく類似するはずであるが，両模式図は

必ずしも良く似ていない。乙のζとは，噴火湾において水塊の混合以外にB/Cl値の季節的変動を与

える要因が存在する ζとを暗示している。

B/Cl値の季節変動の要因を考察するため，図71r示したような B/Cl対CPプロットをしてみた。

今3 津軽暖流水と親潮が固有のB/Cl値，それぞれ T，0キ (ζζでは T<O*)をもち，かつ両者の

塩素量が区別できる (Clt>Clo)ものと仮定すると，

o 

50 

津軽暖流水;

親潮

-
~.235' ・
一
. H¥  
一一1∞」ラー-.-

m 

T = (B/Cl)tsugaru = Bt/Clt 
Oキ=(B/Cl)oyashio = Bo/Clo 

5t.2 

. .233・.234

L 

Fig.6. Monthly changes of B/Cl ratio in Funka Bay from May to September in 1974. 
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St.2 St. 3 

。。01 

E235 
..v.. ¥ ... ~o. ..。 。。. 

。。。 • 
5 
IIi .230 

そ..・.-... 竺・.v. 
11 

。

• 

5.41 5.56 5.71刈0"25.41
cr'(・'1_')
18.5 18.0 

由」一-

Cl (%0) 

17.5 1~ 18.0 ---L..-
CI(O/，旬)

5.41 

17.5 

.ー。。・。
• 。

5.56 --一目雨量
Cl-l (り";')

18，.0 11;5 
CI(O/，旬)

Fig. 7. B(Cl vs. Cl-1 plot. Open circles and closed circles represent surface waters (<20 
m)乱.ndintermediate waters， respecもively，乱ndcrosses represent bottom w乱ters(>80 
m). 

ζの両水塊が m:nの混合比で混合したとき，ホウ素 B(mg/kg)と塩素量Cl(為)はそれぞれ次のよ

うになる。

(3) / (4)から，

Cl， 部 Cl.、、
B=  -...-.-(制Bt十叫Bo)= ，~~{T+一一・ 0*. ~;.) tTn~OI - 1+悼/隅 1 隅 Cl

t
I 

Cl， 冊 Cln、
Cl=~(隅Cl，+帽Clo) =一一.'，...(I十一一・ーヱl1+叩/帥，. m Clt I 

T+(叫/帥)・(ClolClt)・0*
B/Cl= 

1+(叫/隅)・(Clo/Clt)

(3) 

(4) 

(5) 

(4)， (5)から n/mを消去して次式を得る。

B/Cl = P+Q/Cl (6) 

叉は B=P .Cl十Q (~ 

ととで，p， Qは定数であり，

P=  T-O恥 Clo/Clt O*-T 
=一一一一一一一一 0= 一 一 一Cln
l-Clo/Clt l-Clo/Clt 

(6)式は B/Cl対 Cl-1プロットが混合域では右上りの直線になる ζとを示している。事実図7を見る

と，湾奥に位置する St.lでははっきりした傾向はないが，湾央の St.2と湾口部の St.3では2つの水

塊の混合を表わす点の集合(線で閤った部分)がかなり明瞭に表れている。各ステ{ションにおける

(6)式を最小自乗法によって求めると次の様になる。ただし St.lは全点， St.2と3は混合域のみを計

算した。

St.l B/Cl = 0.233+0.0005/Cl (8) 

St.2 B/Cl = 0.129+ I.92/Cl (9) 

St.3 B/Cl =0 .174十1.03/CI (10) 

Dyrssen and Uppstrom 7) は バルト海で塩素量が 2~7)tXJのサンプルについて次式を得ている。

B/Cl = 0.227+0.050/CI (11) 

- 208ー



田中: 噴火湾における BjCl値の季節変動

Fc国鈎to15)は地中海の北アドリア海沿岸の河川水の影響があると ζろで，次式を得た。

BjCl = O.235+0.242jCl (12) 

このように Pは海域により特徴的な値，また噴火湾のように水塊混合が起きているような所では Qは

その混合の度合を表わすものと解釈できる。 さらに St.2とSt.3において Cl%oの低い (<17%0)部
分に混合領域からはっきりと離れた B/Cl値の幾分低い点の集合がみられる。 ζれらの点1まS，%がい

ずれも 32%0より低い 20m 以浅の表層に属している(図 2 と図 7)。表層における B/Cl~直の変動の

原因は，①河川水の流入，②降水，③海水からのホウ素の蒸発3 ④生物によるホウ素のとり込み， な

どが考えられるが，武藤16)によれば河川及ぴ降水中のB/Cl値は海水のそれより 1-2オーダー大きく，

表層のB/Cl値を下げる要因とはならず，また Nishimura四 dTanaka17)は海水からのホウ素の蒸発

を否定している。それゆえ B/Cl値低下の可能性として一番大きいのは，表層における生物活動によ

るホウ素のとり込みであろう。角皆1P)によれば，噴火湾で表層から深層へ運ばれて分解する有機物の

量は 4ヶ月聞に炭素量f<:換算して 30gC/m2K遣しており， これはほぼ表層における基礎生産量(た

とえば， Men理，]19)の沿岸水の値 124gC/m2/yr)に等しいといっている。噴火湾は春先と秋の年2回プ

ランクトンのブルーミングがある乙とと考え合わせて，表層における活発な生物活動が表層における

B/Cl値低下の主要な原因であると考えられる。春先の融雪水の湾内への流入は表層の塩素量を希釈

し，表層の B/Cl値を高め得るが3 生物活動による B/Cl値の低下の効果が融雪水の影響を打消すほ

ど大きく働いていると考えるとよい。湾奥tζ位置する St.1では他のステーションほど水塊混合の傾向

がはっきり表れておらず，パラつきも大きい(図7)。この原因は融雪水と生物活動の影響が，他の2

つのステーションi乙比べ同時に大きく効いていたためであろう。

B/Cl値の季節的変動を規制する要因のうち，水塊の混合以外の要因特に生物活動による B/Cl値の

変動をきらに定量的に議論するためには， AOUや栄養塩との相互解析が必要である。

要 約

1. 1974年5月から 9月までの5ヶ月間， 噴火湾に設定された 3定点から採取された 160試料につ

いて B/Cl値が測定された。測定値は大むね 0.229-0.240(mg B/kg'見込)の範囲内に入った。

2. 3つのステーションにおける B/CI値の月変化は，月を追う毎に小きくなり (0.235から 0.232)，

特に湾口部の St.3の中層でその傾向が著しい。 ζの事実は B/CI値の高い親潮系水と B/CI値の低い

津軽暖流水の混合の様子と矛盾しない。

3. B/CI対 Cl-1プロットを行った結果， St.2とSt.3では 2つの水塊の混合だけで説明できる

B/CI値の集団と，混合を表わす直線部分からはずれた幾分低い B/CI値をもっ集団に区別された。後

者は表層での活発な生物活動の影響であると推論された。
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