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北大水産実報
37(2)， 124-133. 1986. 

秋季噴火湾における粒状有機炭素および窒素の

フラックスについて'

米国義昭*・築田 満“・塩本明弘*

Fluxes of Particulate Organic Carbon and Nitrogen 

in Funka Bay in Autumnす

Y oshiaki MAITAへMitsuruYAN ADA * * 
and Akihiro SHIOMOTO* 

Abstract 

The fluxes of par七iculateorganic carbon and organic nitrogen were examined in七hreesize 

fractions (> 690μm，350-690μm， <350μm) of sinking p乱rticlescollec旬din a sediment 
trap deployed aもadepth of 74 m in Funka Bay from August to October. 

The toもalfluxes of organic carbon and organic nitrogen for this period were 242 mgC. 
m-2.d乱，y-'and 27.1 mgN.m-2・day-'. The fluxes of organic carbon in七he七hr田 sizefracもions
accounted for 50， 30 and 20% of七heもotalflux， respectively. On七heother hand， the organic 
IIIもrogenaccounted for 39， 27 and 24% of the total flux， respectively. In七heco制 alarea， 
amounts of more than 80% of the organic carbon or 76% of七heorganic ni七rogenwere 
transported by fecal materials and larvacea hous田 excreωdby zooplank七onm七0もhe七rapa七
the depもhof 74 m. 

緒言

海洋中における粒状有機物は，大別して，その生産過程，分解過程および沈降過程によって支

配されている。従来，水柱での粒状有機物の分布を含めたこれらの研究の多くは採水法によって

行なわれていたが，近年のセジメント・トラップによる結果は水柱での粒状有機物の分解過程，沈

降過程，海底への供給および有機物組成などに関する従来の考え方を大きく変化させている。た

とえば， トラップにつかまる粒子は，主に，動物プランクトンの糞粒と海洋生物起源の炭酸塩お

よびケイ酸塩質の遺骸群から成りトベ比較的大型で大きな沈降速度をもつものと考えられてい

る3.5，6)。さらに，これらの大型の沈降粒子は，従来の採水法では採取されにくく，採水法により集

められた粒子とは異質なものであるといわれている1，7)。したがって，採水法による有機物の沈降

過程にはこの大型粒子の部分が見積りに含まれていない可能性がある7)。これらの大型の沈降粒
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子が表層から深層への有機物あるいは無機物の輸送に大きく貢献していることも考えられてい

る1，3，4訓。しかしこれまでのセジメント・トラップの研究ではこの大型沈降粒子のもつサイズ，化

学的性質および生態的意味について不明確な点が多L、。また，浅層に設置したトラップにつかま

る有機粒子は微細な植物プランクトンから大型の動物プランクトンまでを起源とするサイズスペ

クトルで、あると予想されるが，そのスベクトルの中で、どのようなサイズのものが全有機物フラッ

クスに寄与しているのかについてほとんど明らかにされていない。

そこで，本研究は，低生産時期である秋季噴火湾において，実際に沈降する粒子をメッシュサ

イズの異なるスクリーンで分画し，それぞれのサイズ別の沈降粒子の性質と全有機炭素および全

有機窒素フラックスに対する各粒子の寄与率を明らかにすることを目的とした。

試料および方法

セジメント・トラップは，噴火湾のほぼ中央に位置する St.30 (水深92m)に設置され，堆積

物粒子の舞い上りによる有機物の混入を極力さけるため海底から 18m上方の水深 74mに設置

された(図 1)。トラップの設置期間は 1984年8月21日から 1984年 10月1日までの 40日間であ

る。なお，トラップ試料はこの期聞を3期間(期間 1:8月21日-9月3日;期間II:9月3日-9

40'ト Funka BaV 

20' 

20' 40' 1410 E 
Fig. 1. Location of sampling station in Funka Bay. 
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Fig. 2. Diagram of the sedimentもrapused inもhisstudy. uni七 mm

月21日;期間III:9月21日-10月1日)に分けて採取された。

トラップの形状は円筒型(直径 12cm，側長45cm，塩化ビニール製)で下部lOcmが円錐形と

なっており， トラップの最下部にサンフ。ルを収容するポリエチレンピン(100ml)がねじ込み式

で着脱できるようになっている。このトラヅプはジンパルで、水平を保つように設計された本体に

8本取り付けられている(図 2)。各2本のトラップには，目合 690μmと目合 350μmのポリエチ

レン製のスクリーンをかぶ、せた。また，他の 4本のトラップは全フラックスを求めるためオープ

ンとした。各トラップには，設置期間内での有機物の分解をおさえるために，ホルマリン 1%を
含む1.5Mの塩化ナトリウム溶液41を加えた。

トラップ回収後，試料をすばやくミリポアフィルター (HAtype， 47 mm)でろ過し，ろ紙上に

残った試料は分析に供するまでデシケーター中で吸引乾燥させた。粒状物質量は，恒量になった

後，乾重量を測定し求めた。有機炭素量および有機窒素量はC・E・N元素分析計(目立026型)で
測定された。

結 果

1. 粒状物質，有機炭素および有機窒棄のフラックス

スクリーンによって分画された粒状物質，有機炭素および有機窒素のフラックスを表 1に示す。

全有機炭素フラックスおよび全有機窒素フラックス(スクリーンなし)は 224-258mgC ・ m-2 •
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particulaもeorganic carbon and ni七rogenaもadep七hof 74 m in Funka Bay from 
August to October， 1984. 
( <350μm:重量霊童;350-690μm:二二二二 >690μm:三三三三)

day-lおよび24.1-29.6mgN 'm-2・day-lであり，この全期間における相加平均値(以下平均値)
は242mgC.m-2.d品，y-lおよび27.1mgN・m-2・day-lとなる。一方，全粒状物質フラックスは1.84
-2.46g・m-2・day-lであり，平均値は 2.16g.m-2・d品，y-lとなる。各スクリーン条件における粒状
物質，有機炭素および有機窒素のフラックスは，期待されるように，いずれの期間もスクリーン

なし>690μmスクリーン>350μmスクリーンの量的関係にある。これらの測定結果から，粒子
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Table 1. Fluxes of particula総 maも旬r，particulate organic carbon and nitrogen in the sedimenも七rapsamples fractionaωd仇 situby screens at a 
depth of 74 m in Funka Bay from Augusもも00ωober，1984. 

Parもiculat~ organic nitrogen 
(mgN.m-'2・day-l)

Period 1 
1984.8.21-1984.9.3 

24.1 
14.5 
6.5 

Particula七eor!Zamc maももer
(mgC・m 九day-l)

224 
126 
53 

Particulate m叫七er
(g.m-2'day-l) 
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No screen 
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690μm scr明 n

350μm screen 

No scrちen
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690μm screen: 
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(days) 

13 
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17 Period 11 
1984.9.3-1984.9.20 

10 Period 111 
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27.1 
16.5 
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127 
50 
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サイズ別，すなわち 690μm以上.350-690μmおよび350μm以下の粒状物質，有機炭素および

有機窒素のフラックスを計算することができる。計算された粒子サイズ別の粒状物質，有機炭素

および有機窒素のフラックスを図3に示し，また，それぞれの全フラックスに対する各粒子の寄

与率を図 4に示す。

粒状物質フラックスは690μm以上. 350-690μmおよび350μm以下の順に，平均値で0.69.

0.83および0.64g.m-2・d乱，y-lとなり，全フラックスに対する各粒子の寄与率は，それぞれ.32%.
38%および30%となる。すなわち，中間の粒子 (350-960μm)の寄与率が，他の粒子サイズと

比べてやや高い。それに対して，有機炭素フラックスは，粒径の大きな順に，それぞれ，平均値

で 115.77および50mgC.m-2・day-lとなり，各粒子のフラックスは，粒子サイズが大きくなるに
したがって高い値を示している。すなわち，全フラックスに対する各粒子の寄与率は.690μm以

上が48%.350-690μmが32%.そして 350μm以下が20%である。一方，有機窒素のフラック

スは，平均値で690μm以上が 10.6.350-690μm が 10.0. そして 350μm 以下が 6.5mgN ・ m-2 •

day-lであり，各粒子の寄与率は，それぞれ，全フラックスの 39%.37%および24%を占めてい
る。このように有機窒素フラックスにおける各粒子の寄与率は，有機炭素の場合と同様に粒子サ

イズが大きくなるにしたがって高い値を示しているが，有機炭素における寄与率と異なっている。

すなわち，炭素と比較すると.690μm以上の寄与率が低く.350-690μmおよび350μm以下の

寄与率が高い。

2. 有機炭素含有率，有機窒素含有率およびC/N原子比

スクリーン条件の異なるトラップ試料中の有機炭素含有率，有機窒素含有率およびC/N原子比

を表2に示す。各スクリーンの有機炭素および有機窒素含有率はいずれの期間においてもスク

リーンなし>690μmスクリーン>350μmスクリーンの順である。このことは，より大型の粒子

ほどそれらの含有率が高くなることを意味している。すなわち，各粒子の有機炭素含有率は，平

均値で.690μm以上が 167，350-690μmが93，そして 350μm以下が78mgC・g-lとなり(図 5)，
粒子サイズが大きいほど有機炭素の含有率が大きL、。また，有機窒素についても，それらの窒素

含有率は，それぞれ，平均値で 15.4， 12.0および 10.2mgN'g-lであり，有機炭素の場合と同様の

傾向が認められる(図的。それに対して，各スクリーン条件における C/N原子比は，期間によっ

eont四 tof or皿副C曲『出血{‘，c.g-l)

50 100 150 200 250 
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>8曲 μ・
A..-erage 350 -8胡 μ・

<3印 μ・
Fig.5. Conもentsof organic carbon in three size frac七ionsof particles collected in a 

sediment trap deployed 叫 adep七hof 74 m in Funka Bay from August to October， 
1984. 
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白ntentof町田.nicDitr曙四(岨".，，1)
10 15 20 酒

>890 ，ι・
Peri岨I 350 -6調体・

<350 ，ι. 

>8剖 μ・
Peri岨日 置協 -8制 μ・

<3国体・
>6帥 μ・

Peri岨m 350-縦訓o，ι・
<3回 μ・

>890μ・
A't'erage 車副0-890，ι・
〈節。 μ・

Fig. 6. Contents of organic ni七rogenin three size fractions of pa此icles∞llec七edin a 
sedimen七七rapdeployed at a dep七hof 74 m in Funka Bay from August to October， 
1984. 
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Fig. 7. Atomic r此ioof CjN in七hr明 sizefractions of particles collec句din a sediment七rap
deployed at a depth of 74 m in Funka Bay from August to October， 1984. 

て変動するが，平均値でスクリーンなし>690μmスクリーン=350μmスクリーンの関係にある。

すなわち，各粒子サイズの CjN原子比は，平均値で， 690μm以上が 12.7，350-690μmが9.0，そ

して 350μm以下が8.9であり， 690μm以上の粒子の CjN原子比が他の粒子に比べて高い値を示

し， 350-690μmと350μm以下では大きな差がないことを示している(図 7)。

考 察

外洋域におけるトラップ実験の結果によると，捕集された沈降粒子は，主に，動物プランクト

ンの糞粒と海洋生物起源の炭酸塩質およびケイ酸塩質の穀物質であるといわれている1-州。噴火

湾において，スクリーンを着けないトラップに捕集された粒子の種類は，顕微鏡的観察の結果に

よるとへ植物プランクトン(ケイ藻，渦鞭毛藻，ケイ質鞭毛藻など)および動物プランクトン(梼
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脚類，放散虫，尾虫類，多毛類，有鐘繊毛虫)の遺骸と破片，糞粒，有機凝集物質および徴細な無

機粒子である。しかし，起源を確認できる植・動物プランクトンの遺骸と破片および糞粒などの

有機粒子は量的に少なく，多くの粒子は起源を確認することが因難な不定形の有機凝集物質であ

る9)。

秋季噴火湾において 690μm以上の粒子が全有機炭素および全有機窒素のフラックスに大きく

寄与している。この粒子の化学的特徴は，他の粒子に比べて，有機炭素および有機窒素の含有率

が高く，そして C/N原子比も高いことである。この粒子サイズから予想される有機粒子の種類と

して，境脚類，放散虫および尾虫類などの大型動物プランクトンの遺骸や大型の糞粒あるいは大

型の有機凝集物質が挙げられる。しかし，顕微鏡的観察の結果から， トラップ中で確認された糞

粒の多くは 690μm以下であるため，この区分において糞粒の寄与率はかなり小さいへ690μm以

上の粒子の有機炭素および有機窒素含有率は，それぞれ 13-27%および1.1-2.7%であり，これ

までに報告されている動物プランクトンの有機炭素および有機窒素の含有率 (32-66%および5

_13%)10-12)よりも低い。また，この粒子の C/N原子比はRedfieldら13)あるいはLawrenceらl引

が求めた動物フ。ランクトンの C/N原子比 (5-7)に比べてはるかに高い。したがって，この粒子の

種類は，動物プランクトンよりもむしろ不定形の大型有機凝集物質であることが予想される。

Alldredgel4)は大型有機凝集物質が主に尾虫類から放出される“ハウス"であることを指摘してい

る。また， KarlとKnauerl5)は，外洋域のトラップ中に“ハウス"が存在することを指摘している。

実際に， トラップの顕微鏡観察で不定形の大型有機凝集物質中にハウス様凝集物が認められてい

る(小達，私信)。尾虫類の“ハウス"は，その網の中に植物プランクトンや粘土鉱物のような細か

い無機粒子を付着させる能力をもっている。この“ハウス"の C/N原子比は，それらの粒子の付着

状態によって異なるが， 16-250 ときわめて広い範闘でしかも高~，1ぺすなわち， 690μm以上の

粒子の有機炭素および有機窒素含有率が動物プランクトンの値より低く， C/N原子比が動物プラ

ンクトンよりも高いことを考慮すると，この粒子の主要な供給源が尾虫類の“ハウス"に由来する

と推察される。

次に， 350-690μm粒子の特徴は， 690μm以上と比較して，有機炭素および有機窒素の含有率

が小さく， C/N原子比も小さいことである。この粒子の種類は大型動物プランクトンから排池さ

れる糞粒であることが顕微鏡的観察から明らかにされているへこれまでの報告によると，糞粒の

C/N原子比は，それを排池する動物プランクトンの C/N原子比よりも高く 12)，10-15であるとさ

れている 16.17)。また，糞粒を主成分とするトラップ試料中の C/N原子比は約 10であることが報告

されているヘすなわち， 350-690μm粒子の C/N原子比 (8.8-10.7)は，糞粒の C/N原子比に

近い値を示しているといえる。しかし， 350-690μmの粒子の有機炭素の含有率 (8-12%)は，供

給源と思われる糞粒のその値 (20%)18)よりもかなり低い値である。この区分の有機物の含有率を

低下させる原因として，無機粒子たとえば粘土鉱物などの希釈によるかもしれなし、。ただし，無

機粒子自体は， 350μm以下の微細な粒子であると考えられるため，単独に沈降して 350-690μm

の粒子のサイズに入ることは考えにくい。 Deuserら叫が述べているように，この無機粒子は大型

の糞粒と会合した状態で沈降しているものと推測される。大型の糞粒と微細な無機粒子との会合

状態は顕微鏡的観察よっても見出されていることから(小達，私信)，この結果は上述の推測をう

らづけている。

一方， 350μm以下の粒子の化学的特徴として，粒状物質，有機炭素および有機窒素のフラック

スが最も小さく，有機炭素および有機窒素の含有率も小さL、。しかし， C/N原子比は， 350-690 

μmの粒子のそれとほとんど変わらない。このサイズから予想される粒子は，微細な動物プランク

トン，植物プランクトン，小型の糞粒，有機凝集物，懸濁有機物および鉱物粒子である。

トラップ試料の顕微鏡観察によるとへ植物プランクトンとしては渦鞭毛藻およびケイ質鞭毛
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藻が優占する。一般に，渦鞭毛藻の CjN原子比は，他の植物プランクトンのその比よりやや高く，

9.0程度である19)。また，糞粒や有機凝集物の CjN原子比は，前述したように， 10程度と予想さ

れる。さらに，懸濁有機物の CjN原子比は，外洋域の生産層では一般に5-8程度と言われてい

る1，20-2九 350μm以下の粒子の CjN原子比 (8.6-9.9)は懸濁有機物よりやや高い値を示すもの

の供給源と予想される渦鞭毛藻，糞粒および有機凝集物の有機粒子の値とほぼ一致する。したがっ

て， CjN原子比からは，この粒子の供給源を植物プランクトン，糞粒および有機凝集物と考えて

も矛盾はないが，いずれの有機粒子が主なる供給源であるかを決めることがむずかしい。しかし，

この粒子の有機炭素および有機窒素含有率は糞粒あるいは有機凝集物よりもかなり低い値を示し

ている。微細な無機粒子が 350-690μm粒子の場合と同様に糞粒と会合してあるいは単独で沈降

することによってこの区分の有機成分の合有率を低下させているものと思われる。

秋季噴火湾においてトラップに捕集された粒状有機物質は，690μm以上の粒径をもっ尾虫類の

り、ウス"などの動物プランクトンの破片および動物プランクトンが排、准する 350-690μmの粒

径をもっ糞粒が主なる起源である。これらの動物プランクトンを起源とする粒状有機物質は，調

査期聞を通じて，全有機炭素フラックスの 80%および窒素の 76%を占める。さらに350μm以下

の微細な糞粒を含めると，動物プランクトン起源の粒状有機物質の寄与率は， 80%を越える値に

なる。したがって，植物プランクトンおよびそれを起源とする懸濁有機物の寄与は，きわめて低

いものと考えられる。すなわち，秋季噴火湾における粒状有機物の上層から下層への輸送は上述

の動物プランクトン起源とする大型の粒子によると考えられる。

外洋域における全有機炭素フラックスに関しては Suess剖およびWakehamら24)によってまと

められている。水深50-1∞mvこ設置されたトラップのデータを引用すると，そのフラックスは，
トラップの設置時期および設置場所によってかなり変動するが，平均値で3∞mgC・m-2・day-'程
度とみなせる。秋季噴火湾における全有機炭素フラックス(平均;242 mgC.m-2・day-1)は外洋
域の 50-100m層でのフラックスとほぼ同程度であると考えられる。一方，噴火湾においてト

ラップで採取された試料中の CjN原子比がKnauerら3)あるいはIももekkoω ら25，26)による外洋域

のそれらの値とほぼ一致することから，秋季噴火湾における全有機窒素のフラックスも外洋域の

100m層とそれほど大きな相違が認られないものと考えられる。ただし，秋季噴火湾におけるト

ラップ試料中の有機炭素 (11%)および有機窒素含有率(l.3%)は半田と田上町による外洋域の

100mの層の値(炭素:6-7%，窒素0.8-0.9%)と比較してやや高い値を示す。その理由は，外

洋域で主要な供給源となっている海洋生物の炭酸塩質およびケイ酸塩質の遺骸群が秋季の噴火湾

では少ないことによるものかもしれない。
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