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学位論文内容の要旨

学位の種類|示日心!ム名! 工藤 費力 河川 及 び湖沼は、 し、 わは. 原料供給 ヴ

イ / であ り HI 水 と 海水の混合す る iiiJ 

口 域は最 も 変化グ)激 L い反応槽 であ る

方、 面積の大 き な外洋域 l止、 反対 綬

慢な 反応槽 と 考 え ら tL る
予・ れ ら の過程にー町

でそ れ ぞれ常 ま れて ~\ る 変化 を 日月 ら かに

す る
、，
と よ ~) て 海洋 お ，t る 物質備」ー

環 を 解明 てー き る も (l) r 思われ る
;、gp， - 、・ー で、 本研究では、 淡水域 と し て j七<-

海道洞爺湖 を 河 口域 r し て 大阪湾淀川

i可口 を 沿岸か ら 外洋域 と し て 恵 IIJ 沖

を 代表点 r り それ ぞれの地点に お 』十

る 化学成分の挙動 及び生物起源粒子の挙

動 を てヲ の分解 と 鉛直輸送の点か ら 明 ら か

し さ ら 各水域で異な る 生産性が

そ の化学成分及び生物起源粒子の挙動に

どの様 に彩響 し て る カミ を 明 ら かに す る

目 的で行 つ た。

得 ら れた 知見は以下の通 り であ る。

l 洞爺湖 にお 』す る ブルーム 期以降の

リ ン 椴塩 lま 表層 で洞渇 し て し、 た が E首

酸塩 iま 約 2 O 3 。%の減少に と ど ま
り 8 1 O μ M程度が残存 して いた

ちH

の 要肉 と し て 洞爺湖に流入す る 主要;<-

河川 であ る 長流川 の NO~/P04 !t が 4 

1 。。と 1問!; く 硝酸塩 が過剰に供給 さ れ

て し、 る も 係わ ら ず、 有光屑か ら グ) 除去

比が小 さ いため N03 /POA 2ち) 硝殿

. . . . 

学位論文題名

7k圏における生物活動に関連 L た

化学成分の挙動に関する研究
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塩が完全 に取 り 込 ま れず残存す る
、，
と を、ー そ の結果、 各海域 と も 分解速度定数は潟

又 培養実験 よ り 洞爺湖にお ける 生産 度の関数で、 水温が高 いほ ど分解速度は

力 を 制限 し て L 、 る 物質が、 リ ン酸塩 であ 速 く な つ た が ち 。C 前後では、 3 。日 間
る
、，
と を 明 ら かに し た'--

経過 し て も 粒状有機物はほとんど減少をl
2 外洋域及び沿岸域では Cdと 生物の 刀言 さ な カる つ た。 恵山の分解速度定数は o. 

親和性 を 証明す る 数 々 の報告がな さ れて
022-0.025 (1ちOC )と な り 洞爺 o. 0 ] 1 -

いた し か し 湖沼につ いて 』ま
、.
の よ フ なー、ー

0.012(150C)に比べ 2 倍程度大 き かっ た

報告はな さ れて し、 なか "') た カf 本研究で: が 単種培養 し た珪藻サン プル につ いて

iま C dと 窒素態栄養塩 と よ い相関があ る 行 -っ た分解速度の結果は、 洞爺、 恵山沖

、.
と を 方言 し 湖水 にお いて も 植物プ フ 〆‘， • 、ー

の値 と 近 く 両水域 と も 珪藻が主体であ

ク ト ンが栄養塩 と 同時に Cdを取 り 込んで る の で 千尋 ら れた両水域の分解速度に有

し、 る
、.
と を立証 し た。'--

為差は な も の と 思われ る

3 夏季の 般海域
、. 、.
では恵山沖'-- '-

方、 大阪湾にお し、 て iま 珪素の殻 を

な ど では、 成層が発達 し て L、 る ため も た な い渦鞭毛藻な どのプ フ ン ク ト ンが

風や海流に よ る 強 い鉛直混合が起こ ら な 優先 し て る
、.
と から 渦鞭毛藻 を も ち、ー

い限 り 躍層下か ら の栄養塩の供給が制
いた 実験結果か ら判断する と 梅めて 速い

限 さ れ、 ま た、 躍層下層の栄養塩濃度 も 分解速度 (0.112-0.143)を持つ と 推定 さ

低い。 し カ通 し なが ら 赤潮の発生 し て ~) れ る
、.
の備は珪藻の分解速度及び洞爺、ー

る 大阪湾淀川河口 では、 河川か ら栄養栴
恵山沖の値の 1 。倍程度高い値であ り、

が供給 さ れて る が 河川 カ3 ら の供給が 現場に お ける 分解速度は、 水温 と フ。 フ ン

な く て も 表層水は、 塩分躍層下の栄養塩ー
ク ト ン種に よ -っ て 大 き く 左手干さ れ る

、.
と;、ー

に寓む海水 と の接触混合に よ り 栄養塩が を 明 ら カ‘ し た。

絶え ず供給 さ れて し、 る ため、 高い生産力r
ち 次 に全 く 新 し い試み と し て 現場

を支 え る
下

と が出来る と し、 つ 新 し い知見1、ー
での濃度減少定数 と 有機物の分解速度定i

を 得た。
数の次元解析に よ り 見かけの沈降速度 '1

4 生物起源粒子の分解につ いて、 現| の算 出 を 試み、 洞爺で 0.37-0.ち7 m / d a y 

場に近い室内実験で、 粒状有機物の分解|

速度をそれぞれの海域ごとに見積った。

恵山沖で 1 .ラ m/ d a y、 大阪湾で、 o .ち 3

m / d a yと 海域に よ る 大 き な違 L、は み ら れ



ず、
、，
れ ま で報告 そ」主 れて ~ì る 植物プ フ ン

'-

ク ト ン グ〉 平均沈降速度 と 変 わ ら な い値 を

われ る

大阪湾の場合、 生産量の約 4 O ち 。
% が 9 打1 屑 ま でに 分解 し、 l 。灯1 屑 ま で

得た。

6 
、，
" で求め た 沈降速 度 と 各深度に、ーー '--

お け る P O C P O N 濃度 を 掛 』十 る
、，
と'-

よ り 計算上の枕降粒子束 を 求め、 セ

ジメ ン ト ト フ 、y プで求めた 実調!値 と 比較

し た。 洞爺湖及び恵 山沖に つ し、 て lま し、

ずれの F1 u xも 同程度であ ザつ た が、 大阪湾

だけは、 計算の F1 u xが実際の 2 。%前後'
と さ カB つ た。

、~

の理 由 と し て 生産力
'-

の低 い洞爺湖、 恵 山沖で考 え て し、 る 植物

フ。 フ ン ク ト ン等の小 さ な伺体の沈降では

な く 赤潮発生時には よ り 大 き な沈降速

度 を 持 つ た粒子が、 鉛直輸送に かかわ
ザつ

て し、 る ため と 考 え ら れる

7 3 8 9 %が分解 を つ け、 N につ ~ì 

て は ア ン モ 一 アな どへの再生が起こ 'コ て一

し、 る 分解 を ま ぬがれた沈降粒子は、

生産量の 1 O 2 7 % にす ぎな いが、 洞

爺湖の F1 u xの 1 。 2 O 倍高 く 海底に

沈積 し た有機物は、 海底で も 分解を
受 け

再生 し て し、 る
、~ れ ら の

、~

と か ら、 赤潮'- 、ー

発生時に は 粒子は比較的速やかに下層

J¥ と 運ばれ、 高い水調 よ 'ヲ て 速やかに

分解再生が起
~ り 再生 さ れた 栄養塩は」ー

物理的な連行加入に よ つ て 表層へ と 供給

さ れ る と L、 'ヲ た循環に よ り
赤潮が長期

的に持続 して し、 る
、~

と を明 ら かに し た。、ー
ー...一.一，一一一一一一一-一 ....一一，一 ・一一一..宇』一一ー一・一・ 4一._......-ー-ー・司..--_..--・i一'一一一一一一一一一 ー..・..色晶・・・・ー..ーー...‘

7 粒状有機物の物質収支に関 し
洞 l

ーー『晶ーー..ー・ 4炉.-.-・・.• ---~ー ー・・-..-...--，'-・ー司・ーー.-.-・.・._.--晶

爺湖の場合、 有光層 内 。 2 O m で

粒子は 4 O 日 程度滞留 し そ の開に生産

さ れた有機物の約 3 O ぢ 。%が分解を
受け る カt 2 。町l 以深では、 年間 を 通 じi
て 水温は 4 。C と 低 く 分解速度 も 遅い

、~ と:、ー

カ通 ら 深度に 伴 つ F 1 u xの減少は少な く

生産量の 4 ち 6 O %は分解 を 受けずに

海底 に沈積す る 恵 山沖に お いて も 基礎i

生産力 が求め ら れ なかっ た ため比較は 出

来な いが 有機物量及び沈 降粒子束、 分

解速度か ら 判断 し て 洞爺湖 と 同 程度 と 思



主論文

水聞における生物活動に関連した化学成分の挙動に関する研究

工藤動

198  9年



• 
• 目 i欠

• 第 I章 緒 一a 1 

第 H 章 低生産域における物質循環ー洞爺湖一

試料採取及び分析 4 • 2. 結 果 4 

(1) 水 j品、栄養塩

( 2 ) 粒状有機炭素• (3) 重金属

(4 ) 生物起源粒子の分解速度

(ち) 洞爺湖における沈降粒子東• 3. 考 察 1 4 

(1) 生物起源粒子の沈降速度

(2) 沈降粒子束の比較

• ( 3 ) 生物起源粒子の物質収支

(4 ) 基礎生産力を制限する閃子

• 第皿章 中生産域における物質循環一恵山沖ー

1 . 試料採取及び分析 2 1 

2. 結 果 2 1 

• (1) 栄養塩

( 2 ) P 0 C P 0 N 

(3) 生物起源粒子の分解速度

• (4 ) 沈降粒子東

3. 考 察 2 4 

(1) 生物起源粒子の沈降速度

( 2 ) 沈降粒子束の比較• (3) 粒状有機物の物質収支

• 



• 
• 第 W章 高生産域における物質循環一大阪湾淀川河口一

1. 試料採取及び分析 2 8 

2. 結 果 2 9 

' (1) 栄養塩、 クロロフィ lレ、 粒状有機物(P 0 C. PON) 
( 2 ) 生物に利用可能なリン椴塩について

(3) 生物関連微量金属の挙動

• ( 4 ) 沈降粒子束の変化

( 5 ) 有機物の分解速度について

3. 考 察 4 3 

• (1) 生物起源粒子の見かけの沈降速度の算出

( 2 ) 赤潮発生時における有機物質の収支

4 . 総合討論 4 9 

• 謝 辞
5 3 

文献
ち 4• 

• 
• 
• 
• 
• 



• 
• 第 I章 緒 t::r 

. 海洋は 1. 3 ち XI09 km3という膨大な水を蓄えた琳球上で最も

大きな化学工場にたとえられるが、 この工場は化学反応だけを扱うわ

けではなく、化学、生物、物理を扱っており、科学工場とたとえた方

・ がよいのかもしれない。この工場には、大陸の風化物質が河川及び大

気を通して原料として供給され、反応槽中つまり海洋で物理、生物、

化学的な過程を経てあるものは堆積物へ、 あるものは大気へとその製

• 品を送り出している。化学工場において原料が異なれば、製造工程が

異なるように、海洋へ供給される化学成分が異なれば、製造工程つま

り除去形態が異なることになる。海洋という複雑な天然の科学工場に

おける化学成分の挙動を化学、生物、物理的観点から解明すれば、 こ

の工場の仕組みを明らかにすることが出来るものと思われる。

河川及び湖沼は、原料供給ラインであり、河川水と海水の混合する

河口域は最も変化の激しい反応槽である。一方、面積の大きな外洋域

は、反対に緩慢な反応槽と考えられる。 これらの過程でそれぞれ常ま

れている変化を明らかにすることによって、海洋における物質循環を

解明できるものと思われる。

海洋の化学的研究は、 1872年のチ Tレンγ'¥'-号によって始められ、 その

後、第二次世界大戦後アメリカが先導的役割を果たし、近年のめざま

しい分析機器の発展と分析法の改良及び、採水技術の進歩によって、

. 過去の報告が次々と刷新され、今後も更に新しい事実が明らかにされ

• 
• 
• 

るものと思われる。特に、重金属分野の発展はめざましく、微量金属

の正確な定量値が報告されるに従い、 Cd，Cu， Zn， Ni， Fe， Mn等の微量金属・ の挙動は生物活動と密接に関係し、それらの粒子態と溶存態との交換

やそれらの鉛直輸送に生物が大きな役割を担っていることが明らかに

されている (Boyle and Edmond，1975; Boyle et al.， 1976; Moore， 

• 1978; Bruland，1980; Danielsson，1980; Knauer and Martin， 1981; 

Nurnberg et al.， 1983; Matsunaga and Abe，1985; Abe and 

1
1
 • 



• 
• Matsunaga， 1988; Abe et al. ，1989)。

沿岸域及び外洋域における物質循環に関する研究は、セジメントト

ラップを用いたり、現場における化学成分の変化量から分解量を見積

. ることが行われている (Nixon，1981;Skopintsev， 1983;Uematsu and 

Tsunogai，1983;Karl and Knauer，1984;Dymond and Lyle，198ち;

Gardner et al.， 198ち;Noriki et al.， 1985a)。

• 

• 

沿岸域及び外洋域の研究が数多く行われているのに比べ、河口域に

おける研究は活発に行われているとは言いがたい。 これまで河口域に

おける栄養塩成分の研究は、 Tamer河口で Morris et al. (1981)が、

Amazon河口で Edmond(1981)，De Master et al. (1983)が、 Delaware 

河口で、 Sharp et al. (1982)が報告している。 しかし、報告の多くは、

河川水中濃度と海水濃度を商線で結ぶ希釈混合線からのずれをもとに

河口内での栄養塩の挙動を考察しているが、河口域によって異なる挙

動を示す場合が多く報告されている。 これは、外洋と異なり、地域の

環境状態が異なるため、普遍的な法則を見いだすのが岡難ではあるが、

河口域は河川から供給される化学成分が最も大きな変化を受ける点か

らも興味深い環境である。

このようなことから、本研究では次の 3水域を研究対象とした。

淡水域としては、貧栄養で生産性の低いと予想される北海道洞爺湖

を対象とした。洞爺湖は周開 4 2. 8 k m、面積 6 9 k m 人最大水深

1 7 9 mのほぼ円形に近いカルデラ湖で水の交換が少なく、ほぽ閉鎖

されているため潮流などの影響を受けにくい点が挙げられる。

沿岸域として中程度の生産性と予想される北海道恵山沖の水深 3 5 

o mの地点を選んだ。 ここは、沿岸域に属するが、親潮や津軽沿岸水

による栄養塩の供給があり、洞爺湖に比べると栄養塩は寓んでいると

考えられる。

河口域として最も生産性の高い大阪湾淀川河口を対象とし、河口域

における化学成分の挙動を考察した。大阪湾淀川河口では、夏季に慢

性的な赤潮が発生しており、様々な過程の中でも、生物による過程が

最も大きく化学成分に作用する場である。

• 
• 
• 
• 
• 
• 
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これら 3地点において生物活動にもっとも密接に関係した化学成分

の挙動を明らかにすることにより、それぞれの環境で営まれている生

物、化学、物理的過程の解明を目的とした。
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第 H章 低生産域における物質循環ー洞爺湖一

1 .試料採取及び分析

試料は、洞爺湖臨湖実験所調査艇 Dolphin 11を用い、 Fi g. 1に

示す 4カ所のステーションと洞爺発電所放流口で採水した。鉛直採

水は、 St. 3についてのみ行った。

採水は、栄養塩、粒状有機物用にバンドン採水器、重金属用に水

中炉過採水器(松永ら、 1983)あるいは General Oceanics社製

Go-flo採水器を用いて行った。採水器は、あらかじめ酸洗浄を行い

汚染に十分注意して取扱った。

採水したサンプルは、ポリエチレン容蒋(栄養塩、粒状有機物)

あるいはテフロン容器(重金属)に保存し、栄養権、重金属用サン

プルについては凍結保存した。粒状有機物については、採水後 1盲ち

に 4500Cで処理したワットマン GF/CフィルターでF渦し、 F紙を減圧

乾燥し保存した。

水温は、現場でサーミスタ漏度計で測定し、透明度は甫径 25 

c m 透明度板を用いて測定した。

硝酸塩、亜硝酸、 リン酸、ケイ酸は Strickland and Parsons 

(1968) の方法に従い、アンモニアは、 Matsunaga and Nishimura 

(1969)に従った。粒状有機炭素、窒素 (POC、 PON) は、

YanacoM T - 2 C H N コーダを用いて定量した。クロロフィル

aは、ワットマン GF/Cフィルターで P過後、 9 0 %アセトン抽出後、

蛍光法で測定した(Nishizawa et al.， 1971)。

C d， C u， P bの定量は、 A. S. V (了/ー予 1"'ク ストリッヒ・ンクー rルタン

メトリー Abe et al.， 1983)法に従った。 また、 支持電解質として

Merck社製塩化カリウムを O.1 Mになるように添加した。測定は pH 7と

塩椴を添加し pH 2に調整したサンプルについて行った。分析精度は、

与回繰り返し分析で栄養棋については、 1 %程度、 POC， PON  

についてはち%、重金属については 10%程度である。

-4-
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2. 結果

(1)水渦、栄養塩

支窃湖と並んで、 日本最北の不凍湖である洞爺湖における水調の

季節変化を Fi g. 2に示す。冬季における水温は鉛直的に均一な分布

をとる。 しかし、 5月下旬になるとち orn以浅で水温上昇がみられ、

6月下旬にはちー 20mに水温曜屑が形成され、 9月にはこれが顕

著となり、表面水温は 22 OCまで上界する。

F i g. 3に示すように、 S t. 3における透明度は宮月初旬の 10 

mから、 ち月下旬から 6月初旬にかけち mにまで減少し、懸濁性粒

子が増加したことを示している。この要閃は、融雪水による増水に

より、河川水から土壌粒子が流入したとも考えられるが、サンプリ

ング地点は流入河川による直接の影響は考えられず、後に示す

P 0 C 、 P 0 Nの分布が示すように、植物プランクトンの増殖によ

る透明度の減少であると思われる。

S t. 3における硝酸塩は、 Fi g. 4に示すように、春先に 12 

μM前後と高濃度で鉛直的に均ーである。窒素態栄養塩中に占める硝

酸の割合は、 80-90%であり、亜硝酸、アンモニアのそれは小

さい。硝酸塩の周年変化をみると、 ち月 26日までの硝酸塩は、

1 2μM で鉛商的に均ーであるが、プルームの始まるち月下旬に表

層から 20m深まで減少し、 9月には 8. 2μM まで減少すること

から、最大で 4μM程度の取り込みがみられる。このような分布は成

周期間中持続され、混合期の 12月には、鈴直的に均ーな分布とな

る。一方冬季のリン酸については、 O.2~O.3μM と比較的低濃度であ

り、ブルームの開始と共に有光層で減少し、 7月以降 O.1μM以下で

ある (Fig.4 )。表 1にプルーム前後における硝階、 リン酸濃度な

らびに硝酸/リン比の変化を、有光庸内の平均値として表した。ブ

ルーム発生前の硝酸、 リン敵はそれぞれ 1 1. 1~1 1. 6 、 O.2~O.27μM

ーち一
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表1 有光府内の硝酸塩、リン酸塩の平均濃度と硝酸塩/リン酸塩比

の変化. 

硝酸塩 リン酸塩 硝椴塩/リン酸

4月24日 11. 10 o. 20 ちち.ち

ち月6日 11. 60 0.27 ち4.6 

ち月26日 10.6ち 0.14 84.1 

6月10日 10.50 O. 18 74. 7 

7月1日 10.50 0.07 133.8 

9月3日 9.70 O. 14 92.8 
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存在していたが、ブルーム開始と共に硝酸塩、 リン酸共にプランク

トンに取り込まれるため減少し、 7月 1日には、硝酸塩が 10.ち， リ

ン酸が O.07μMまで減少した。 しかし、硝酸塩は噴火湾の春期ブルー

ムとは異なり(米国ら、 1 9 7 7 )、洞渇することなく約一割の減少

にとどまっている。

一方硝駿塩/リン酸塩比は、プルーム開始前で 55と一般的に言

われている 12. ち-1 6より高く硝酸に比ペリン酸が不足してい

ることを表している。これは、 N/P比の大きい、即ち N より Pの

不足した河川水が流入していることに起肉している(河川中の

N/Pは、 3 8から 10 0 )。湖水中の硝酸/リン比は経時に増加

している。この理由として、植物プランクトンが栄養塩を取り込む

際、湖水中の N/P比与ちと同じ比率で取り込むのではなく、

Redfieldら (1963)が報告してい.る N/ P = 1 6で取り込むため、

相対的に湖水中の N/Pが増加するものと思われる。

(2)粒状有機炭素窒素

粒状有機炭素及び窒素 (POC， PON) の季節変化を Fi g. 5に

示す。 POC， PONはち月下旬より 30m以浅で増加し、 6月

9 日に最大値をとり、 P 0 C で 200μg/l、 P 0 N で 20μg/l  

程度まで増加する。 POC， PONの増加は、透明度の減少と一致

し、その後徐々に有光屑内で減少している。これは、プルームの終

えんにともない、生産された有機物粒子が沈降除去された結果によ

るものであると考えられ， このプルーム時に生産された生物起源粒

子の沈降除去過程及び分解については後節に述べる。

(3)重金属

天然水中に梅微量に存存する重金属元素の定量については高感度

分析枝術の開発、採水時から分析時までに至る汚染対策によって初

-6-
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めて可能になり、信頼しうる定量値が 1975年以降報告され始め

た (Boyle and Edllond， 1975;Boyle et. al.， 1981;Bruland， 1980;松永

ら， 1983)。それにともない、重金属元素の鉛直分布は生物によって

支配され、生物との親和性により個々の重金属元素特有の挙動を示

すことが明らかになっている。湖沼についても重金属元素の濃度及

び分布について、いくつかの報告がなされている(Chau and 

Lum-Shue-Cha， 1974;Matsunaga et al.， 1980))が、洞爺湖における微

量金属は Fe 、 cuを除き(永山と田村、 1978;松永ら、 1983)ほとんど

報告されていない。

洞爺湖における溶存 C dの季節変化を Fig.6-aに示す。洞爺湖

における溶存 C dは、ブルーム前には， 25ng/l程度で鉛直的に均ーで

あるが、ブルーム開始と共に有光屑内で濃度減少がみられ、 9月

7日には、 10ng/l程度まで減少して.いる。重金属の中でも特に C d 

は、植物プランクトンとの親和性が強いことが外洋水などで報告さ

れている (Brulandet al.， 1978;Knauer and Martin， 1981)0 Fig.7 

は洞爺湖における窒素態栄養塩と溶存 C dの関係を示しているが、

きわめてよい相関性が得られた。このことは、植物プランクトンが

有光層内で栄養塩を取り込む際に C dも同時に取り込んでいること

を意味している。相関式は、

C d ( n M) = O. 0 2 5 X L N (μM)-0.131 

(γ= o. 7 0 )となり、係数 0.02ちは、親潮域の O. 029 

やオホーツク海での O. 0 2 5 (Kudo and Matsunaga、 1986)とよ

い一致を示している。また、 Danielsson(t980)によるインド洋での

0.01， o. 018とも一致していることから、両者の挙動は海

洋においても湖においても同様のことが言えるものと思われる。ま

た、プルーム期における P 0 N と溶存 C dは、 Fi g. 8に示すように

負の相関性を示している。即ち、硝酸塩が取り込まれることによっ

て P 0 N が増加し，湖水中の C dは減少することを意味している。

しかし、プルーム期を過ぎ P 0 Nの生産は減少し、 9月になると

P 0 N は沈降除去を受けるため著しく減少するが、溶存 C dは、増

-7-
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加ならびに減少量も小さいため相関関係から外れるものと思われる。

溶存 P bを A S V法によって、 p H 7 と p H 2で測定した場合、

定量値に大きな差異がみられる。 p H 7においては、 10ng/l以下と

外洋域で報告されている値と同程度の値 (Schaule and Patterson、

1981 )を示すが、 p H 2においては、 100-200ng/lと p H 7より

1 0倍以上高い値を示した (Fig.6-a)。これは、分析法の遣い

によるものか、 p Hの違いによって測定される化学種が異なるもの

かについては、明かではないが、後者の場合 P b 0 等の微細コロイ

ドで P bが存存しているとした場合、塩酸の添加で p H を 2に低下

させることによりこのコロイドが溶解し、 A S Vで測定できる化学

種に変化した可能性がある。両 p H における P bの季節並びに鉛甫

分布について、 P bは季節に無関係に表屑付近で高濃度を示し、プ

ルーム期の C dで見られるような表層での減少はみられなかった。

この要閃は、 Schaule and Patterson(1981)が報告しているように人

類活動による大気からのインプットによるものと思われる。

C uは、これまで外洋域などで報告されている値(100---200ng/1) 

と同程度で、季節的鉛甫的変化は、 C d， P bに比べ小さい (Fig.6

- b)o C uは、 C dに比べ生物との親和性が小さいことに起閃して

いると思われる。 p H 7の定量値は、 p H 2の約 50%程度であり、

M a t s u n a g a et a 1. (1 9 8 0 )が大沼湖で報告している銅-有機錯体の比

率と一致しており、洞爺湖においても銅の 50 %程度は有機錯体と

して存在している可能性を示唆している。

(4) 生物起源粒子の分解速度

有光層内で植物プランクトンによって生産された有機物粒子は、

物質循環の流れからみると次の 3つの過程によって有光屑から除か

れる。

1. 2次生産者である動物プランクトンに捕食される。

2. その粒子の持つ沈降速度によって有光層内から沈降除去さ

-8-
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• 

れる。

3. 有機物粒子は従属栄養細商によって微生物学的分解を受け、

無機化される。

一次生産物の循環を考える場合、この 3つの過程を見積ることは

極めて重要であると思われる。 しかし、動物プランクトンによる補

食については、一般に植物プランクトンに占める動物プランクトン

の割合は約 10%と言われており、物質循環の流れからすると小さ
く、又動物プランクトンも活動を停止した後は、微生物的分解を受

け、あるものは無機化され、 あるものは沈降除去されため， ここ

では 3つの過程のうち、 2と 3について見積ることにした。最初に

生物粒子の分解速度の見積りを行った。

a) 方法

分解実験の試料として、春期プルーム時に、植物プランクトンネ

ットで有光屑内{30m以浅)を鉛直ぴきしたサンプルと、同時期
20m深のセジメントトラップで捕集したサンプルを混合し、動物
プランクトンを除去するために 330μmメッシュのネットを通し
た。この一定量を洞爺湖表層水に懸濁させ、一定温度下(5， 1 5， 
2 5 oc )で暗所でインキュベートした。この培養液を任意の時間間
隔で 10 0 m 1採取し、 45 0 OCで前処理した GF/Cフィルター
でP過した。 P紙を乾燥後、 C H N コーダーで P 0 C 、 P 0 N を測
定した。

b) 結果

各調度条件における P 0 Nの経時変化を Fi g. 9に示す。阿には示

さないが、 P 0 C も P 0 N と同様に時間と共に指数関数的に減少し

ていることから、この分解は一次反応とみなすことが出来る。

-9-



• 
• 
• 芝ヰム5↓ (a) 
-、
Z • O と4.0~...aa Q o 
5000  U O 。

• 3.5 
広O
芝 (b) • コ、，..ミ4.5
Z 
k -.Od 。O 
a. 

• C 4.0~ ，、 。
---o 

• 3.5 
5.0 

(c) • 芝
~4.5~ Q 
5 比三0
・a..
154.0 
---o 

• ハURJ 司3 10 20 30 

Time J day 
.Fiq.9.Change w i t h t i me i n PON a t va r i ou s t gmpe r a t U re s . 

(a) 5 -OC (b) 15 Oc (c) 25 Oc 



• 
C

一t
A
u
-
A
U
 

- k C 一一一(1 ) 

• これを解くと

じ = -k t 一一(2 ) 1 nCt=-kt十 1n C 0 or 1 nマア

• ここで、 C t. C日は時間 tと0における POC、 P 0 Nの漉度、 kは
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温度(OC) POC PON 

4 0.002 (γ=-0. 24) 0.0007 (γ=-0.08) 

1ち 0.012 (γ=-0. 78) 0.011 (γ=-0.73) 

25 . 0.016 (γ=-0.倒) 0.018(γ=-0.80) 

• 
• 

• 

る。 og u r a (1975)は、東京湾表面水中の DONの経時変化より、
分解速度を算出した。分解速度は、最初のち日間程度の分解の比較

的速い画分 (kt = 0・01-0・09)と、それ以後の遅い画分 (k2=0.001-

0.009)に分けられ、前者は、分解され易い有機物で赤潮生物由来の

排出物が含まれるとしている。また、 Garber(1984)は珪藻

(5keletone.a costatu m) 培養液とナラガンセット湾の懸濁粒子を用
いて分解再生実験を行い、 PON. DON. NH4 の測定を行った。

• 
その結果、 k

1について 0.042-o. 243、 k 2について

• 
o. 0 0 6 - O. 0 2を報告している。いずれの場合も、分解は 2
段階で起こることを報告している。本研究では、 2ち℃での分解実

験で 7日を境にして分解速度が異なっている傾向があるが、明確な

2段階の分解はみられず、これらの実験で用いた有機物と質的に異
なっていたのか、得られた分解定数は、これまでに報告されている

k 1としの中間値を示していることから、本研究での値は k1
としの平

• 

• -10-

• 
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均化された値であると思われる。

(ち)洞爺湖における沈降粒子東

近年、物質循環における物質の除去過程を考える場合、セジメン

トトラップが有用な手段として用いられている。 海洋水中では、

数多くの報告がなされているが、湖沼の報告例は少ない (Davison

et. al.， 1982;Sigg et al.， 1987)。特に、水深 10 0 m以深の湖に

ついてはの報告はなされていない。

a) 方法

Fig.l 0に示す塩ビ製の円筒形のセジメントトラップを試作した。

トラップの下部に捕集容器を取り付け、表屑より 20m，50m， 100m， 

17011の各深度に係官し、 198  5年 5月 24 日から 11月 2 9日の

期間にわたり、 W期に分けて係帝した.各期は、約 1カ月から 2カ

月とし、捕集容器を交換することにより、連続的な沈降粒子の捕集

を行った。捕集容器に、微生物などによる捕集試料の分解を抑える

ため、 5 %中性ホルマリンを加えた。

試料は、全量の重さを測定し、各分析項目に細分化した後、

Fig.l 1に従い Total Flux， C， N， Pの各 Fluxを求めた。

Cd， Cu， Ni， Co， Fe， Mn， Alは粒子の一定量をテフロンビーカに取り、

有害金属測定用硝酸 500μlで 2時間加熱分解後、 P過し、 P液

を硝酸分解区分とした。残りの粒子を硝酸 500μ1  ，過塩素酸

250μl、フッ化水素酸 500μlを加え乾問するまで加熱分解

し、 フッ酸区分とした。この区分は、 O.1 N硝酸で溶解後、 Cd，Cu， Ni 

， C 0， A 1については、 Hitachi 180-70炭素炉原子吸光光度計で、 Fe， 

Mnについては、 Jarrel Ash AA-782 フレーム原子吸光光度計で分析

した。

一11-
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b) 生物起源粒子の粒子東

洞爺湖における total Flux、 C，N， Pの Fluxの季節変化を Fig.1 2， 

1 3に示す。

tolal Fluxは期間 Iから W にかけて 300"'--500 IIg/.2/day程度で

あった。全期間中の有機物の Fluxは、 C で 4 0 - 6 0 IIg/m2/day、

Nでち-1 0 mg/・2/day、 Pで o. 2 - o. 9 IIg/1I2/dayであり、
鉛直的には、期間 E及び E、 W の 2 0， ちomで、 C， N， P とも

大きく、深層の F 1 u x より高い。一方、期間 Iでは、鉛甫的に均

ーであった。この生物起源物質の F 1 u x が表層付近でブルーミン

グ後から増加し、 W期では 100-1 5 0 m屑の F 1 u x も高くな

っていた。このことは、第 E期以降に生産された物質が沈降し第 W

期に初めて 100及び 17 0 mの F 1 u x に到着したと考えられる。

いま仮に第 H期における表屑の有機物が第 W期に 100-1 7 0 m 

のトラップに捕捉されたと考えると、約 3カ月で 120mの沈降が

必要となり、これを沈降速度になおすと、 1.3m/dayとなる。

全期間中の total Fluxに占める元素の内訳として、 Cは表層

20mで 15%を越えるが、他は 10%程度でほぼ一定値をとる。

Table 3に示すように、 Alの Fluxは 20-80 mg/ν/dayで total Flux 

の 10-20%を占めている。 Gardner(1985)は、有機炭素の 2倍が有機

物であるとの報告をしており、 Cの Fluxより， total Fluxに占める

有機物の割合は、約 2 0 - 3 0 %であると思われる。それゆえ、沈

降粒子中には、約 2 - 3割の生物起源粒子と残りの大部分は、アル

ミノケイ骸塩と思われる。 Fig.14に全期間にわたっての

全 f 1 u x とAl Fluxの関係を表した。これらは、相関係数 O. 8 4 

とよい相関を示している。又、傾きの O. 064は， total Fluxに

対して平均して 6. 4 %が Al Fluxであることを意味する。

Gardner (1985)は、 A1の 10倍量が無機粒子のアルミノケイ酸塩であ

ることを報告している。このことより、洞爺湖の全 Flux中、約 64 

%はアルミノケイ酸塩になる。このことからも、全 F1 u xの変動には

-]2-
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Tab1e 3 A1， Fe， Mn， Cd， Cu， Ni and Co F1ux measured by sediment trap at St・3
in 1985. HN0

3 
fraction was expressed .in parenthesis. 

period 1 (5/24-6/28) 
Depth hl Fき Hn 
(m mg/m~/day 

~ ~ 
pg/m
2
/day 
N..i C.Q 

20 19.5(9.0) 3.8(2.5) 1.5(1.3) 1.3(1.2) 12.0(7.2) 8.3(7.1) 5.5(4.1) 

50 39.0(17.7) 22.8(15.6) 2.5(2.3) 0.6(0.6) 21.2(18.9) 10.4(9.3) 11.5(11.1) 

100 34.1(15.7) 11.6(7.5) 2.6(2.3) 0.8(0.8) 15.3(10.9) 21.2(20.3) 7.4(6.5) 

170 31.3(14.9) 6.9(5~6) 2.4(2.3) 0.6(0.6) 18.3(15.6) 13.5(12.8) 8.8(7.9) 

period 11 (6/28-8/6) 

Depth A1 Fe Mn Cd Cu Ni c。
(m) ma/m

2
/dav ua/m2/dav 

20 18.5(11.6) 13.8(12.5) 1.5(1.5) 4.4(4.3) 28.0(24.4) 21.5(18.9) 10.3(9.9) 

50 51. 2 (30.9) 32.5(28.1) 4.3(4.1) 2.6(2.5) 35.2(30.4) 35.3(29.4) 28.0(26.2) 

100 31.1 (30.7) 28.1(18.3) 3.7(3.6) 4.5(4.3) 29.2(22.5) 32.2(29.8) 16.2(15.1) 

170 47.2(25.0) 28.7(22.1) 4.0(3.5) 5.3(4.8) 27.7(21.0) 30.5(23.1) 20.4(16.9) 

period 111 (8/6 -9/11) 

Depth A1 Fe Mn Cd Cu Ni c。
tIIU ma/m

2
dav ua/~a'L 

20 38.4(18.1) 31.8(23.3) 1.4(1.2) 6.4(5.9) 24.6(16.9) 29.3(22.1) 7.1(5.5) 

50 33.2(16.1) 29.2(22.7) 4.3(4.1) 3.8(3.8) 28.6(21.7) 32.2(28.4) 11.7(11.1) 

100 26.2(14.0) 23.2(17.2) 2.5(2.3) 1.4(1.3) 22.1(19;1) 21.4(16.6) 12.9(10.9) 

170 40.0(22.7) 32.8(27.3) 6.8(5.6) 3.1(2.8) 23.9(18.2) 27.2(23.7) 22.3(20.6) 

Period IV (9/11-11/29) 

Depth A1 Fe Mn Cd Cu ・ Ni Co 

(m) mg/m
2
/day pq/II12/day 

20 31.4(12.2) 30.5(21.3) 1.7(1.5) 2.5(2.4) 38.2(26.1) 22.2(17.4) 11.6(9.7) 
50 38.9(16.2) 38.0(31.7) 1.6 (1.4) 0.7(0.5) 31.1(25.2) 21.0(16.7) 9.6(6.1) 
100 63.2(29.9) 37.4(25.7) 3.7(3.4) 2.0(1.8) 46.4(35.3) 16.1( 7.8) 
170 79.7(44.9) 44.4(37.9) 3.4(3.1) 1.4(1.3) 58.9(53.1) 30.6(27.2) 16.9(16.7) 

• • 



• 
• 無機粒子の挙動が大きく影響していると思われる。一方、沈降粒子

中の C/N比をみると、期間 Iは、 1 0以上と高い備を示し、期間

E 、皿では 2 0， ち omで 10以下に減少し、植物プランクトンに

起閃する粒子が多いことを示している(Fig. 1. 5 )。又、 N/Pは、ブ

ルーミング以降で、約 2ちとなっている(Fig. 1 6 )。これは、湖

水中の N/Pの約 50と大きく異なり、植物プランクトンは、栄養塩を

取り込む際、 N/Pがち O として取り込むのではなく一般に言われてい

る 16程度で取り込んでいると思われる。 トラップ中の粒子の比が、

2 ちとなっているのは、有光屑内で沈降粒子が分解を受けた結果

N/P比が増大したと思われる。

• 
• 
• c) 沈降粒子中の重金属

• これまで一般に、重金属の沈降 Fluxについては、フッ酸処理した

トータルによる測定が多く行われてきた。 Martin(1980)は、 Mnの

Fluxについて、酢酸に浸出する不安定な区分と、粘土鉱物などに含

有されているより安定な区分に分画し、沈降粒子の測定を行ってい

る。ここでは、吸着及び生物に関連した区分とより安定なフッ酸区

分に分け沈降粒子の測定を行った。結果を Table 3に示す。

生物と親和性の強いことが知られている Cdは、ほぽ 100%が硝酸区

分であり、 Cu，Ni，Co，Mnといった金属についても全体の 70-80%以上が

この区分に入り、これらの金属の除去に生物がなんらかの関与をし

ているものと思われる。 Feについては、 80足以上が硝酸区分に含まれ、

Tルミ/テイ酸塩のような無機粒子としては少ない。 しかし、一般に鉄は、

水酸化鉄のような無機コロイドとして存在しているため、これが硝

酸区分の大部分を占めると思われる。一方、 A1の、約半分はフッ酸

区分に含まれ、アルミノケイ酸塩が多く含まれていると思われる。

各金属 Fluxについて、 Cdは、一般的傾向として冬から春にかけて

低く平均して 1μg/m2/day 程度であるが、第 E期~第 E期のプル

ーム後から夏にかけて 2- 4μg/m2/dayと高い値を示し、第 E 期の

• 
• 
• 
• 
• 

今、J
-EBa-



(
∞
N
こ
↑
t
↑
↑
~
∞
)
〉
]

O 
O O O 

.ーー・.圃圃.

O 

• 
• 
• 

-mω
叶

O
叶
川
相
何
回
w
n凶

(↑↑~∞ 
t
ω
~
∞
)
国
。

。
O 

.園田・
マー・・• 

• 
hu
ロ
叶
同
け
制

HVωω

O 

ロ
.ri 

。
叶
け
V
M
W
L
H

Z
¥
U
 

〈

ω~∞-t∞N~ω)同

、

ひ吋
.圃圃・• 。
.--
.ーー・

。O 

O 

O • 
cn 

体4
0 

ロ
O
叶
リ
酬
の
叶
L
H
M
W
K戸

刊
の
ロ

omMWω
凶

(∞N¥ωtN~ω)
ご
U
O一」

φ
a

〈¥』
.--

• 
。

O 

O 

守圃圃・

句圃圃.

z~υ 

• 
-
m
H
 • -
0
叶
』

O
ω
↑
 

ハua
 

A
U
 

H
U
1
 

0
0
↑

ω
 

O 
LO 

O 

• 
• 



(∞
N

と↑
t
ご
~
∞
)
〉
一

O 

O 
O 

O 

O 
LO 

ばヲ

トJ

-
ω
ω
H
O叶
け
が
h
H
M山
内
凶

(三、∞
t
ω
~
∞
)
国

。O 

O Q 

0
0
ω
 

LO 
C¥』

• 
huc叶
刊
以

μωω

ロ
.ri 

。
叶
以
岡
山
h
H

(ω
ぷ
w
t

∞N
¥
ω
)
ロ

。

0
0
ω
 • 

。。
。

LO 
N 

仏

¥
Z
斗4。
ロ
O
H
以

ω叶
h
H
M
W

〉

(∞N
~
ω
t
q
N
~
ω
)
】

o 

O 
O 
LO 

同

ω
ロ
ommω
凶

℃
O
一」

ω
a

。
O 

ば3
トJ

仏

Z --
• 

.

巾

W
H• -
H
U
叶
仏

O
ω
↑
 

oo-
o 
ば3

o 

ω'河川aa• 
• 



• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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20・では、 6. 5μg/・2/day を示した。 これを Cdの全 Fluxに占める

濃度でみると、第 n， m期の 20，50.で高く、底屑及び I期、 W期で

低い値をとっていた。これは、有光屑で Cdが植物プランクトンに取

り込まれ、比較的浅い膚で分解が起こっているためであると思われ

る。

3. 考察

(1)生物起源粒子の沈降速度

有光層内で生産された有機物質は、その粒経及び密度で決定され

る沈降速度によって有光屑から除去され、微生物によって分解をま

ぬがれた粒子は最終的には湖底に沈積するものと考えられる。生物

起源粒子の沈降速度については、これまで次のような報告がなされ

ている。 SlIayda(1970)は、ストークスの式にプランクトンの形や大

きさについての修正を加え、プランクトン径と沈降速度の関係を報

告している。 Bienfang(1980)は、ハワイ沖で採取した植物プランク

トンを用い、室内実験で、シリンダー中を沈降させ沈降速度を算出

している。現場でマリーンスノー等の大型粒子の測定には、潜水に

よる肉眼測定や係官カメラによる直接測定が行われているが

( Honjo， 1984)、プランクトン単体の沈降速度は報告されていない。

本研究では、生物起源粒子が沈降にともなって分解を受けている

ことを利用し、生物起源粒子の沈降速度を見積った。洞爺湖におけ

る P 0 C 、 P 0 N は表層付近に最大値をとり、深さとともに減少し、

ちom 以深で一定値となる分布傾向がち月下旬から 9月まで持続す

る (Fig.5)。特にプランクトンブルーム時には、約一ヶ月にわた

り同様の鉛直分布が維持される。この時期は、表層における生産と

沈降、分解が見かけ上釣り合っているためであり、分布は定常的で

あると仮定出来る。そこで、深度と共に減少する懸濁粒子の鉛直分

布に分解に関する一次反応式(2式)を適用し、深度と P0 C 、

一14-
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P 0 Nの対数値を Fig.l 7にプロットした。 P 0 C 、 P 0 N は深度

と共に指数関数的に減少し、よい直線性を示した。この深度に対す

る減少定数は、 POC， PONについてそれぞれ 0.021.o. 029 (m-1) 

となった。 Nakajima a~d Nishizawa(1972)は、ベーリング海表層域

において、同様にして P0 Cが極大値から 50 m深程度まで指数関

数的に減少することから、平均値 O. 032  ( O. 0 1 9 -

O. 0 3 9 )の減少定数を報告しており、これは、本研究で求めた

値 (0.021) と一致している。この値を用い生物起源粒子の沈

降速度を次式によって求めた。

• 
• 

• 沈降速度 (m/day) = 分解速度定数 (day-1) 
濃度減少定数 (.-1)

一一(3 ) 

• 

2 - ( 4 )で述べたように、生物起源粒子の分解速度は温度に大

きく依存している。 6-7月に於ける o-25m屑の水温は 10 oC 

以上である(Fig. 2 ) 0 Tablelに示した分解速度定数によると、 ち

℃においてはほとんど分解はみられないことから、ここでは実験を

行った、 1雪℃における分解速度を用いた。従って、求めた沈降速

度は見積りの最大値であると思われる。(3 )式にしたがって算出

した沈降速度は P0 Cについて O.57m/day， P 0 N について

0.37 m/dayとなった。同様に 9月についても算出した結果、 P 0 C 

について 0.68，P 0 N について O.ち1m/day となった。 Bienfang

(1980)、 Smayda(1970)による植物プランクトン(3 - 2 0μm) の

沈降速度はそれぞれ 0.3-0.8m/day、 0.2-1 m/day (宮-1 0μm  ) 

と報告されており、本研究で得られた値と同じオーダーであった。

• 
• 
• 

• ( 2 )沈降粒子東の比較

おもに植物プランクトンに由来する沈降粒子は、その粒径及び密• F
円
J
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度によって決まる沈降速度で除去される。 しかし、近年外洋域にお

いては、一日に 10 0 mを越える沈降速度を持つ粒子の存花が報告

され、 (Shanks and Trent， 1980)鉛甫輸送の面で大きな役割を担っ

ていると思われる。ここでは、、沈降粒子を中心とした物質循環につ

いて述べる。

前項で、生物起源粒子が沈降にともなって分解することを利用し、

沈降速度を推定したが、これに現場の粒子濃度を掛けることにより、

見かけの Fluxを求めることが出来る。表 4 に、春における各深度の

P 0 C 、 PONの現場濃度(雪月 2 7 日----7月 1日の平均)と前項

で求めた平均沈降速度を掛けて求めた計算上の Fluxと同時期セジメ

ントトラップによって得られた Fluxを示した(表 4)。

POC， PON濃度は、深さと共に減少するがち om以深では減

少しない。この理由として、沈降粒子中の有機物の大部分は、分解

されずらいこと、また室内実験で求めた分解速度からみても、 ち℃

以下の低温下では、分解がほとんど起こらないことに起閃している

と思われる。従って、 5 0 m深での減少はないものと思われる。前

項で求めた沈降速度は、 ち om以浅の現場の POC， PONが指数

関数的に減少している深度域において求めたものであるが、これを

用いて 100と 17 0 m における見かけの Fluxを求めた。計算によ

って得られた Fluxは、 POCについては実測値の二倍であったが

P 0 Nについてはほぼ一致した。一方ち 0-17 0 m のトラップの

値と計算値はよく一致し、 P 0 N についても計算値は実測値の約半

分程度であった。表屑 20mのサンプルに付いては計算値が実測値

を上回っていたが、これは、活動を停止して、沈降しているプラン

クトン以外にも生きたプランクトンを含むことが考えられ、過大評

価しているものと思われる。 しかし、全体としては、見かけの沈降

速度より求めた沈降 Fluxは、実測値とほぼ同じオーダーの値を与え

ることがわかった。

(3)生物起源粒子の物質収支

一16-
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j表 1 計算により求めた見かけのFluxとセジメントトラップで得られたFluxの比較

下:>OC  

深度(ω 現場濃度(略/113)• Flux (calc. ) •• Flux(trap) Flux(calc. )/Fl眠 (trap)

20 163 92 43 2. 17 

50 66 38 39 0.97 

100 ち8 33 39 0.85 

170 ち3 30 36 0.85 

Eコピラ下、I

深度(m) 現場濃度(略/113)・ Flux (calc. ) ・・ Flux(trap) Flux(calc. )/Flux(trap) I 

20 14.0 5.2 4.6 1.13 

ち0 4. 7 1.7 3.9 0.44 

100 4.3 1.6 4.3 0.37 

170 ち.0 1.9 4.0 0.46 
一一一一一 」

*ち/27，6/10，7/1の平均値 林沈降速度をo.与7m/day(POC)、O.37m/day (PON)として計算
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物質循環を考える場合、ボックスモデルを用いるのが一般的であ

る。これは、研究対象に、ある大きさのボックスを考え、その中の

目的成分の全量は変化しないと仮定しその中に流入あるいは涜出す

る量によって物質の動きを明らかにする方法である。このモデルを

洞爺湖に適用した。

ボックスモデルをウォーターカラムに適用し、有機物粒子の収支

を見積った。いま、 St. 3を湖水の代表点として、ウォーターカラム

を 4膚に分けた。第一屑は、有光屑と考えられる 0-20 m で、第

2膚は、 20-50m，第 3周は、 50-1 0 0 m で、第 4屑は

1 00-1 7 0 m とした。各ボックス中の現存量は、 1 983年 5

月 27日から 7月 1日の現場のそれぞれの濃度の平均値を鉛直方向

に積分することにより求めた。又、各ボックスより除かれる量は、

各ポ、y クスの下屑の深さで得られたセジメントトラップの Fluxを用

いた。

表膚における有機炭素の生産量は、 Fig.l8に示す基礎生産量に

この時期の日照時間(1 4時間)を掛けることにより算出した。

有機窒素の生産量は有機炭素の生産量に Redfield(1963) の C/N

比 6. 6を用いて算出した。又、炭素については、粒子態のみの、

リン酸については溶存態のみの現存量を表した。炭素、豊索、 リン

についての結果を Fig.19， 20， 21に示す。

有機炭素については、第 1膚を見た場合、生産量は 59. 3 

ag/ド /day、除去を表す 20mの Fluxは 42I1g/m2/dayであった。い

ま、この生産量と除去量の差 17. 3 mg/m2/dayは、ボックス内での

分解再生あるいは水平方向の流出が考えられる。 しかし、湖水の水

平方向の濃度勾配は、栄養塩、水温などのデータからみてほとんど

ないと考えられる。そこで、 2節 4項で求めた 15 "cにおける分解

速度定数 O. 0 1 2を用いて表層での現存量 39 0 5 mg/.3のうち、

1日でどの程度分解するかを算出すると、 4 6. 8 mg/m2/dayとなる。

これは、先にも述べたように洞爺湖における 10m以深の水渦は

-17-



Primary' productivity (mg Cm-3 h-1) 

0.5 1.0 

• 
• 。

-10 
ε 

Z
H
a
ω
口

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

3. +L s
 
t
 
a
 
ve 
+
」.l
 v
・

-
l
V
4
 

+
」
司
よ

c
u
 

u

J

 

d
 
o
l
 

r
 

D
A
-
-

W
4
a
 

a
 
m
.
，
 

・1
e
r
n
 

p
u
 

J
 

Z
ム0
9
 

The profi1e 

27 MaYi ・=18. 
0: 

Fig . • 
• 



• 
• 
• 
• Prodrru19ctlimoqn d turnover t. ，. 59 mg/rrflday 

• 66均一叩…怜 Decomposit削Closs)
3905mg/m2 p. 17 mg/m2/day 20 

• 20 

86day 33似 mg/m~同 3 m~nflday 50 

• 50 

80day 

100 • 100 

160的 156伽 g/mLP 3 mg/m~地y• 170 C mglm2jday 
叫、L

sediment • 
19・比 Massbalance of parti叫 ateorga山 carb∞ (POC) a七 S七・ 3in Lake帥 ya. 

• 



• 
• 
• 
• turnover t. 

• 
'ig. 20. Mass balance of particu王a七e organic nitrogen (PON) a七 S七. 3 in Lake 
Tohya . 

• 



• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

20 

20 

50 

50 

100 

100 
lηf'\ n~ _ 

1701 

sediment 

0.11 

，つ 1 0.12 

τ 
342day 

1268 daY((}'170叫

• Fig. 21. Mass ba1ance of phosphorus a七 S七. 3 in Lake Tohya • 

• 



• 
• 
• 
• 
• 
• 
|・

• 
• 
• 
• 
• 

1 5 oc以下であり、現場での分解速度定数は、実験値より低くなっ

ている可能性がある。つまり、分解速度から算出した上層ボックス

における分解量は、過大評価の可能性があり、実際には生産量と除

去量の差 17. 3 mg/ド /dayに近いのではないかと思われる。一方、

第 2、 3、 4膚については、有光膚以深であるため、植物プランク

トンによる生産はなく、各層に流入する Fluxと涜出する Fluxで、ほ

ぽ等しい。即ち、水温の低い 20m以深では、有機粒子はほとんど

分解を受けずに下屑へと沈降するものと思われる。又、各ポックス

について、現存量を除去 Fluxで割った平均滞留時間を算出した。第

1、 2、 3屑の滞情時聞は、 4 0 - 9 0日程度で第 4屑のみ 160

日となった。これは、第 4屑の厚きが 70 mと厚いことから大きな

値となったと思われる。又、この沈降粒子が、各ボックスをそのま

ま沈降するとしたばあいの沈降速度は、 O. 3 -o. 6 

m/  d a y と 2節 1項で求めた生物起源粒子の沈降速度と同じ値と

なった。窒素についても問機に、第 1珊の生産量と除去量の差

4. 2 7 .g/ザ /dayは、炭素についてと同様に求めたボックス内での

分解量 3. 8.g/m2/dayとほぼ一致した。又、粒状壁棄の各ボックス

における滞情時聞は、 ち 2- 1 2 4日と炭素とほぼ同じであった。

X、ボックスの厚さを滞情時間で割った枕降速度は 0.3-

0.85と炭素の場合と同じである。窒棄については、硝酸塩のデ

ータをもとに、窒素態栄養塩と粒状窒素を合わせた現存量から滞情

時間を求めた。粒状は、溶存に比べ約 1智jの量にすぎなかった。表

屑ボックスについての滞情時聞は 810日であった。これは、粒子

だけの場合に比べ 10倍長く湖水からの窒素の除去の場合明かに、

植物プランクトンによる溶存からの除去が律速段階になっていると

思われる。一方、 リン酸の表層ボックスに於ける滞情時聞は、 4 2 

日と窒素に比べ約半分以下と短い。 また、 0-1 7 0 mウォーターカ

ラム全体の現存量を 17 0 mにおける Fluxで割った全体の滞情時間

は、窒素で 20年、 リン酸で 3. 5年とリンが非常に短いことがわ

かる。

-18-
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又、重金属であるカドミウムについても同様に算出した(F i g. 

2 2 ) 0 C dの現存量については、阿部 (1987) より、粒状

C dは、溶存の約 1 0 %に過ぎないので、溶存鴻度を深度に対して

積分することにより現存量を求めた。第一層における滞情時聞は、

434日とリンや窒素と同様の値を示し水柱全体についても、 1 9 

年と窒素と同様の滞情時間となった。 Knauer and Martin(1981)は、

北東太平洋で滞情時間を算出し、 0-3  5 mで O. 2年つまり 7 3 

日程度の値を報告し、阿部 (1987) は、噴火湾において、 o -

4 0 mで 11宮日の滞情時間を報告している。洞爺湖に置ける滞情

時聞はこれらに比べ 4倍以上長く除去が非常に遅いことを示してい

る。これは、洞爺湖の基礎生産量が低く (0.1-0.5

IIgC/ド /day)、例えば噴火湾の同時期のそれ(3. 5 mgC/ド/d ay， 

吉田 1 9 8 5 )の 1 0分の一程度であり、また C d F 1 u xが洞爺の

1. 1 5μg/・2/dayと比ベ噴火湾の 11. 6μg/ド/d ay (阿部，
1 9 8 7 )とー桁高いことからも洞爺湖においては、各成分が長い

滞留時間を持つものと思われる。

(4)基礎生産力を制限する閃子

植物プランクトンが増殖する場合、窒素、 リン、ケイ素等の栄養塩

が必要なことは言うまでもないか、鉄、マンガン等の微量金属やビ

タミンなどが必要とされていることはよく知られた事実である。こ

れら増殖に必要な化学物質のうち何か一つでも不足した場合、仮に

他の物質が十分に存存していたとしてももはや植物プランクトンの

増殖は抑制されてしまう。一般にこの不足した物質を制限閃子

( limiting factor) という。前項でも述べたが、洞爺湖は近接した

噴火湾に比べ基礎生産量や沈降粒子東に大きな違いがみられた。こ

の原閃を探るため、以下のような培養実験を行った。

洞爺湖の St. 3の表層水に Fig.23， 24に示すようにリン酸

と鉄(EDTAで可溶化)を添加し、 クロロフィル aと基礎生産量の経

-19--
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時変化を調べた。 1日目は、いずれの培養についても有為な差はみ

られなかったが、 ち日後にリンのみと、 リンと Fe-EDTAを添加した培

養液中のクロロフィル a、基礎生産がともに増大した。 11日後に

は、さらに両者とも増大したが、他のサンプルについては、 1日目

よりも減少傾向がみられた。このことからも明らかなように、洞爺

湖では窒素に比ペリンが極端に少なく、 リンが制限閃子になってい

ると思われる。 Martin and Fitzwater (1988)は、 生産力を制限し

ているものは Feであることを培養実験で証明している。陸水におい

ては、海洋ほど溶存鉄は、不足しないと、思われるが、松永ら(1982)

は大沼湖において、フルボ酸鉄の周年変化を調べた結果、フルポ酸

鉄が硝酸と同様に生物に取り込まれ、夏場に湖水で洞渇し、生産力

を制限すると報告している。洞爺湖においては、フルボ酸鉄は検出

限界(6μg  / 1 )以下であるが、溶存鉄は洞渇はしていない

( 1 - 2μg  / 1 )。それにひきかえ湖水中のリン酸はブルーミン

グ後湖水表面でほとんど検出されなくなった。先の収支計算の項で

もリンの滞情時間が他の栄養塩に比べても短かったことも、湖水か

らすみやかにリンが除去されている証拠になると思われる。 しかし、

リンと鉄を添加したサンプルが、 リンのみの添加のサンプルより高

い生産力とクロロフィル a量を示したことから、 リンに加えて溶存

鉄も生物生産に大きく関与していると思われる。

-20-
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第 E 章 中生産域における物質循環一恵山沖ー

1 .試料採取及び分析

198  6年 7月ち日と 7月 2 1日に本学調査研究船うしお丸を用い

F i g. 2ちに示すステーション 10 5 (41・52.00.141・23.7 水深 350

m) において鉛直採水とセジメントトラップの係腎を行った。採水は、

ウインチワイヤーの先に連結したナイロンロープ(ラ m) に取り付け

た酸洗浄漬みの Go-flo採水器(2.ちL) を用いた。試水は酸涜浄したポ

リビンに保存した。実験室で、熱処理(4 ちO・、 与時間)したワッ

トマン GF/C{F紙を用い炉過し、フィルターを減圧乾燥した後、

Yanaco MT-2 CHN コーダーで粒状有機物 (POC. PON)を分析し

た。栄養塩は TechniconAutoanalyzer 11 で分析した。水湖、塩分は

CTDにより測定した。

セジメントトラップは、 Fig.26に示す塩ピ製の口径 15.5cm.

高さ 72 c mの筒状でー器について三筒セットした。鉛直的Flux変化

を見積るために、 7月ち日に 4屑に係惜し 7月 21日に回収した

(Fig.26)。回収したサンプルは、実験室内で P過後乾燥し、電量

測定により全 Fluxを、 CH Nコーダーで有機炭素、窒棄を、また Al.

Fe. Mn. Cd. Cu. Co. Niは、 第 E章 2ーち)-aで・述べた方法によりテフロン

ビーカ中で椴分解後、 目立 180-70flalleless原子吸光光度計で測定

した。

2. 結果

1)栄養塩

7月 21日におけるリン酸の鉛直分布を Fig.27に示す。表層にお

いては、 リン椴塩はほとんど洞渇しているが、深度と共にほぼ直線的

に増加し、底屑付近で 2. ちμMであった。硝殿棋の鉛直分布を
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• 
• 

Fig.27に示す。硝酸塩もリン酸塩同様の分布を示す。これらは、噴

火湾における分布と異なり、外洋に近い分布を示している。

2) P 0 C 、 P 0 N 

• 
• 

POC， PONの鉛甫分布をそれぞれ Fig.28に示す。 P0 C， 

P 0 Nは表層で高濃度であり、 20m付近で最大値をとり深度と共に

減少し、 7 5 m以深では一定値をとっている。

3)生物起源粒子の分解速度

• 
• 

試料は北海道恵山沖の St. 1 0 5において、有光層内の有機物を

トラップとプランクトンネットを用いて集めた。インキュベーション

は第 I章で述べた方法に従い 15，目。Cでインキュベーションを行った。

1ち， 25
0

Cにおける P 0 C 、 P 0 Nの経時変化を Fig.29， 30に示す。

POC， PONとも日数の経過と共に指数関数的に減少し、第 E章で

述べたように微生物による一次反応に従う分解が起こっていると思わ

れる。このことから、恵山沖で得られたサンプルについての一次反応

定数を式 2に従い算出し• 
た(表ち)。 得られた

表ち 分解速度定数(1/day)• 値は、 P0 Cで O.022 

(目。C).......0.046(目。C)、

P 0 Nで O.02ち(1ち"C)"-

0.029 (2ち"C)となり、第 E

章で求めた洞爺湖のサン

プルでの定数と比べると

いずれの漏度においても高く、分解がより速やかに起こると考えられ

るが、 Ogura(197ち)， Garber (1984)が報告している分解速度定数と同程

度である。

温度℃ POC PON 

15 0.022 O. 025 

2ち 0.046 0.029 • 
• 
• A

F
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• 
4) 沈降粒子東

• 

• 

セジメントトラップにより得られたトータル Fluxと有機炭素、窒素

のFluxをFig.31に示す。それぞれの Fluxは、表屑で低く、深度と共

に増加し、 337mでは最高の 8.9g/m2/dayのTotal Fluxを示した。セジ

メントトラップを係官した地点は、水深 35 0 mで海底直上であるた

め、巻上がりの影響を受けていると考えられる。 しかし、 2 8 7 mの

トラップについては、海底より約 50 m離れており、巻上がりの影響

は考えられない。これは、おそらく水平方向からの和子の移動による

ものと思われる。 トラップの係情地点は、沖合いに向け水深が増加し

ているため、岸近くのより浅い地点で巻き上がった粒子が水平方向に

運ばれ、深度と共に各 Fluxが増大したものと思われる。この証拠とし

て、沈降粒子中の主要部分を占める A1のFluxは深度と共に増大してい

るが (Fig.32)、有機炭素及び窒素の Fluxは、急激な増加を示して

いない (Fig.31)。又全 Fluxに占める有機炭素、窒素の濃度は逆に

減少することから、無機的な粒子が水平的に運ばれた結果であると思

われる。一方、重金属元素の Flux(Fig. 32， 33) を見ると、 Cdを

除きほとんどが深さと共に増加しているが、これらの Fluxは同時期の

洞爺湖のそれと比べ約 50%低い。洞爺湖は陸起源物質つまり土壌起

源粒子を河川水や大気から多く受けているのに比べ、恵山沖の場合河

川の影響は小さく、大気からのインプットしかないためと考えられる。

一方、有機物の Fluxは 2-3倍洞爺湖に比べ高く、生産力は洞爺湖に

比べ高いと思われる。

Gardner (198ち)は、有機炭素の 2倍量が有機物質の量に等しく、 A1の

1 0倍量がアルミノケイ酸塩量に等しいことを報告している。この換

算を用い洞爺湖と恵山沖のステーションを比較した場合、恵山沖は洞

爺湖に比べ 4 - 6倍有機物 F111 Xが大きく、逆に土壌粒子であるアルミ

ノケイ駿塩は洞爺湖の約 20分の l程度であると推定される。一方、

全Fluxに占めるそれぞれの金属の割合、即ち沈降粒子中の濃度を見る

と、 20mのトラ、y プについて、 Cd，Cu， Coが下層に比べ高濃度であり、

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 丹、J
4
F
U
 

• 
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逆に Al.Fe，Mnは低濃度であった。これは、有光屑で Cd，Cu. Coが生物に

よって取り込まれ、粒子の沈降にともなって分解するため、表周で高

濃度を示すものと思われる。つまり生物の親和性が Al.Fe.Mnより強い

と考えられる。これは、 Noriki et.al(198ちb)が報告しているように、

噴火湾での沈降粒子中の金属元素と生物との親和性の強さを示す度合

と一致している。

3. 考察

(1)生物起源粒子の沈降速度

海洋に存存する粒子には、動物プランクトンのフィーカルベレット

やマリンスノーなどといわれる数百から数千 m/dayの沈降速度を

持つ大型粒子と、これらの粒子に比べるときわめて小さい植物プラン

クトン等の粒子がある。採水器を用いる採水では、前者のような大型

粒子を捉えることはその存存確立が低いことから椅めて岡難である。

一方、後者の小型粒子は、海水中の懸濁粒子を構成する主要なものと

考えられる。

この小型粒子は、大きな粒子に取り込まれる場合を除き、みずから

の持つ沈降速度でゆっくり沈降しながら微生物的な分解を受け、栄養

塩に再生される。 Fig.3 4に示すように、有光層から 10 0 m深まで

の粒状有機物の分布が深度と共に指数関数的に減少することから、室

内実験と同じ分解反応が実際の海洋でも起こっていると考えた。即ち、

室内実験においてはフ

ラスコ中での分解である

が、海洋においては、沈

降と共に粒子が分解を受

けていると考えられる。

第 H 章の式に従い、この

濃度減少定数(k 2 )を

表6 濃度減少定数(m-l)• 

POC O. 015・

PON O. 016" 

*7月ち日と 21日
#7月21日
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• 
• 

求め、その結果を表 6に示す。この濃度減少定数と実験室内で求めた

分解速度定数 (150C) から、次式により、見かけの平均沈降速度を

求めた。

• 

Kl/K~= 平均沈降速度

結果を表 7に示す

得られた見かけの沈降速

度は、平均で1.5m/dayであ

った。この値は、第 E章で

述べたようにこれまで報告

されている植物プランクト

ンの沈降速度 (SlIayda，

1970;Bienfang，1980)と同程度のオーダーであった。

一一一一(4 ) 

• 表 7 見かけの沈降速度(m/day). 

• 1. 56 

1. 4ち

(2 )沈降粒子東の比較• 
第 E章と同様に見かけの沈降速度と現場の粒子濃度を用い、見かけ

の Fluxを次式で求めた。

• 見かけの Flux=CzxVaDD 一一一一(ち)

• C z 深さ zにおける POC， PON濃度

Vapp 見かけの枕降速度

• 
結果を表 8に示す。

この計算では、 7月 21日における各深度の POC， PONの値を、

セジメントトラップにより求めた実測 Fluxは 7月 5日から 21日の係

官で得られた値を用いた。 20mにおける Cの見かけの Fluxは、

3 1 9 mg/m2/dayに対し、実測は 7. 2 mg/m2/dayと柘めて低く、 Nに

ついても同様であった。 しかし、 1 0 0 m屑での、両者の値は比較的

よく一致し、洞爺湖と同様に計算によってもある程度沈降粒子東を予

• 

• 「「
J

q
，“
 

• 



• 
• 
• 

表 8. 計算上のFluxとセジメントトラップのFluxの比較 I

• Flu:dcalc.、 mg/m2/day) Flりx(trap.mg/m?'/day) Flux(口tlc) ，'F IlJX (t r .:tp) 
一一一一

深度(m) c N (' N C ド;

• 20 319 88.0 1.1 44. 3 80.月

100 101 28. 1 56.5 11. 3 1.8 2.5 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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• 
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• 

測しうるものと思われる。 20m屑における両者の著しい相違の原閃

として、実測の Fluxを現場の粒子漉度で割ることによって沈降速度を

算出すると、 0.07  ( P 0 C )と 0.06 (PON) m/dayと

なりほとんど沈降していないことになる。実際の粒子は、

1 m / d a y程度の沈降速度を持っていることが予想され、 20m  

における両者の違いは、セジメントトラップのによる粒子の捕集が十

分でなかったことに起閃するものと思われる。 20mのセジメントト

ラップは他の時期との係情方法が異なり Fig.26に示すように、海底

からのロープに直接連結しなかったため、横方向の流れなどの影響を

受け十分に捕集されなかったことが考えられる。これは、他の時期

(' 8 5、 6月)に測定した Fluxより 1/3程度低いことからも予測

される (Fig.35)。

(3) 粒状有機物の物質収支

恵山沖における物質収支を第 E章の洞爺湖と同様に P0 C と PON

について見積った。恵山沖において洞爺湖と異なる点は、海流の膨響

により水平方向の移流、それに伴う粒子の輸送が無視できない点にあ

る。前項で述べたように、沈降粒子の Fluxが深さと共に増加している

のは、この影響と思われる。そこで、 トラップを設置した各深度でそ

れぞれ Fig.36， 37に示すようなボックスを考え POC， PONの

現存量とトラップによる除去量を阿示した。 20m屑の Fluxは、前項

で述べたようにかなり低いが、 Fluxが深さと共に増加していることか

ら、沿岸よりの浅い層からの供給を考えた。ここでは、各層の上下に

おける Fluxの差を横からの供給量とした(ネット)。この計貰による

と、 20-9 0 m屑においては、下層への Fluxの大部分が横方向から

供給され、 90-2 9 6 m屑においては、 P0 Cで 4 0 %、 P 0 Nで

は 6 0 %が横方向からの供給であると考えられる。 除去 Fluxを用い、

各層での POC， PONの平均滞情時間を求めると、 o -20m屑で

ち 13-5 3 9日、 20-9 0 m屑で、 8 3 - 1 1 7日、

-26-
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• 
9 0 - 2 9 6 mで 8 0 - 1 2. 2 日であった。

又、各層の平均滞情時間を各層の厚きで割り、沈降速度を算出した。

結果を表 9に示す。これによると、 2 0 - 9 0 m層で 0.6-O. 9 

m/day  、 90-
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れる。また、 29 6 - 3 39m周では、滞情時間が短く、 ( 8 - 1 5 

日)また沈降速度も速い。これは、 3 39mの Fluxが海底から 10m

しか離れていないため海底士の巻き上がりの影響を受けているため、

計算上滞情時聞が短く、沈降速度も速くなっているものと思われる。

一方、 0-2  0 m 層における分解量は、現場の水混に近い 1ち℃に

おいて室内実験で求めた分解速度定数に現存量を掛けることにより求

めた。 C については、 81. 4 mg/m2/day 、 Nについては、 14. 8 

mg/m2/day分解していると見積られた。この分解量は、吉田(1 9 8 ち)

が同時期の噴火湾で報告している炭素の分解量 16 0 mg/ド /dayに近い

値である。恵山沖の分解量が噴火湾の約半分であることは、噴火湾に

比べ現存量が少ない(噴火湾 0-20 mで約 5000mg/m2) ことから、

分解量も少なくなっていると思われる。 しかし、この層以深の水温は

1 0 .C以下に低下することから、分解はほとんど起こらない。これら

のことから、本海域での有機物の分解は主に有光屑と海底で行われて

いるものと推定される。

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

表 9 ポ、ソクスモテールから得られた沈降速度(m/day)

POC PON 

0-20 0.04 0.04 

20-90 0.6 0.9 

90-296 1.7 2. 6 

296-337 5. 1 3. 2 

円

ze
q
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第 W 章 高生産域における物質循環一大阪湾淀川河口一

1 .サンプリング及び分析

試料採取は、 198  2年 8月 24 日 1983年 7月 28日、

198  6年 8月 7日の 3ヶ年に亘り、大阪湾淀川河口の表層塩分 o-

2 6 %0の地点(Fig. 3 7 )で行った。河口域における、化学成分の挙

動は、塩分に大きく影響を受け又、採水時の河川水量により、塩分の

水平分布が異なるため、定点観測とはせずに、表層塩分を現場で測定

し採水地点を決めた。 1982年については、表層水を酸涜浄したポ

リエチレン製手付きビーカーで、 また 1983年 1986年につい

ては十分に酸洗浄したバンドン採水器及び Go-flo採水器を用いて、表

層から底層にかけ鉛甫的に採水を行った。サンプルは、テフロン容器

(重金属用)とポリエチレン瓶(栄養塩)を用い船 tで瞬間凍結した。

採水したサンプルは、採水後 3 0分以内に P過を行った。 P過は、

硝酸洗浄した Millipore社 H A フィルター(重金属)と 450"Cで熱

処理した Whatllann社 GF/Cフィルター(粒状有機物及びクロロフ

ィル)を用い船上で行った。又採水とは別に、 Fig.38に示すセジメ

ントトラップを係慣した。

基礎生産力の測定には、 Steemann Nielsen(1952)の方法にしたがっ

た。操作及びインキュベーションは実験室内で行った。

塩分、 p H は、赤沼式比重計並びに現場型 p H f.-'J-で測定した。塩分

については、実験室に持ち帰った後、サリノメーターでさらに精密分

析を行った。 アンモニアは Matsunaga and Nishimura (1974)に、硝

酸及びケイ酸塩は Strickland and Parsons (1968)に従い、硝椴は亜

鉛末還元法で測定した (Matsunaga and Nishimura， 1969)。 リン酸塩

については、 Strickland and Parsons (1968)と電気分析法

(Matsunaga et. al， 1986)を用い定量した。粒状リン及び溶存有機リンは、

Menzel(l9ち2)の方法に従い、過硫酸カリウム分解後、分光光度法によ

り測定した。 クロロフィル a及びフェオフィチンは、蛍光光度法で測

定した。粒状有機炭素、窒素は、 Yanaco MT-2 CHN コーダーで測定

-28--
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• 
した。• 
2. 結果

• 1)栄養塩、 クロロフィル、粒状有機物 (POC， PON)  

a) 1 9 8 2年 8月における挙動

• 1982年 8月における硝酸、アンモニア、亜硝酸、 リン酸、ケイ酸の濃

度と塩分の関係をそれぞれ Fi g . 40吠， 4 0キ 4 1に示す。淀川の硝酸、

アンモニアは共に 4 0 μM程度存存するが、河口域での硝酸，アン・ モニアはそれぞれ、 2 0μM， 1 0μM程度に減少し、以後は塩分が

増加しでも、これらの濃度はほとんど変化していない。亜硝酸は淀川

での 5μMから、低塩分域での 2μMに減少したが、塩分 16 %。付近

. では、再び 4 - 6μMまで増加していた。 リン酸は淀川で 4μMであ

ったが、河口域で 1μM以下に減少し、塩分に無関係に一定値であっ

た。ケイ酸は淀川!で 6 0 μM存在しており、塩分の増加と共に直線的

• 
• 
• 

に減少し、塩分 18%0では約 2 ち μMであった。

一般論として、保存性微量成分は、河川から河口に流入すると、塩

分の増加と共に甫線的に濃度が減少するが、淀川河口の場合、ケイ酸

がこの例に相当する。 この時期は、河口から赤潮が発生していたにも

かかわらず、栄養塩であるケイ酸が河口で減少しない理由として、塩

分 10払付近までは、緑藻プランクトンによる赤潮であり、ケイ酸を

必要としないためであると考えられる。 しかし、他の栄養塩成分につ

いては、河口域で著しい減少が見られた。次に、 クロロフィル a、

フヱオフィチン並びに粒状有機炭素、窒素 (POC， PON) と塩分

の関係をそれぞれ Fig.42-a、 4 2 - b に示す。プランクトン量の

. 指標となるクロロフィルム P 0 C 、 P 0 N は塩分と共に増加し、

塩分 16 %。付近で最大値をり， その塩分におけるクロロフィル a濃度

は、約 7 0μg/l と高濃度であり、塩分 1 6払付近を中心として大規・ 棋な赤潮が発生していたことがわかる。

-29--
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• 
• 
• 
• 
• 

河口域における無機態窒素と P 0 N の関係について、淀川の硝酸、

アンモニアは高濃度(各々約 4 0 μM)、 P 0 N は低濃度(1 0μM)  

である。硝酸、アンモニアは塩分 2- 3 %0の聞に急激に減少し、それ

ぞれ淀川における濃度の約 50%と 30%に減少しているが、これ以

降、塩分の増加にともなう濃度変化はみられず一定値を示した。また

亜硝酸は、硝酸、アンモニアに比べ低濃度であり濃度変化も小さかっ

た。一方、 P 0 N は塩分と共に増加し、塩分 1 6完。付近で最大値

(ち OμM)を示した。 P 0 N の増加はクロロフィル aの分布からみ

ても植物プランクトンの増殖によるものと考えられるので、この増加

分に見合う無機態窒素が植物プランクトンによって取り込まれ減少し

なければならないはずである。 しかし、表層水の分布からは、 P 0 N 

の増加を説明しうる無機態窒棄の減少はみられなかった。即ち、表層

だけでは説明できず、下層からの栄養塩の供給を考慮するため、

• 1 9 8 3年は表層のみならず、中、底屑の採水も行った。

• 
• 
• 
• 
• 
• 

b) 1 9 8 3年 7月における挙動

1 983年 7月の時大阪湾淀川河口には、水深 2ーち mの屑に顕著

な塩分躍層の存存が確認された (Fig.4 3)。 この躍屑は、淀川河川

水が涜入することによって形成され、その厚さは、 2 ーち m と推定さ

れる。調査時において、塩分躍屑下の海水の、塩分は 26-30%。で、

沖合いの塩分値とほぼ同一で、河川水流入による影響は少ない。躍屑

をはさんだ上下層の密度差は大きく、また静安定度も椅めて高いため、

上下混合はおこりずらい状懸にあるが、以下のような物理現象によっ

て躍層に混合が起こっていると思われる。即ち、水野ら (1976)

は、河川水の流入によって躍屑の上層と下層との聞に生じた流速差が

密度躍層に渦を生じさせ、その結果上下層の問に生じた混合によって

下層水が上層水に連行されることを報告している。河口表層水が沖合

いに向け塩分が増加していくのは、この連行加入現象によるものと考

えられ、物理的現象により淀川の河川水は表層を沖合いに向けて流れ

る際に、塩分躍層下にある海水と接触混合し、徐々にその塩分濃度を

-30-
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• 
• 増していくものと思われる。 この時期における栄養塩と塩分の関係を

以下に示す。表屑の硝酸は、塩分 4払付近で 2 ちμM程度存存し、塩

分の増加と共に濃度の減少がみられる。またち m屑では、全地点ちー

8μM、 10m屑以深では、 1μM程度であった (Fig.44)。亜硝

. 酸は水平及び鉛直的に変化は小さく、全地点、全層を通して 2- 3 

μM程度であった(Fig. 4 5 )。アンモニアは表層の低塩分域で 2 0 

μM、塩分 1 6払付近で 4μM、底屑水で 4 - 1 5μMであった(F i 

• g.4 6 )。 リン椴は亜硝酸問機に全地点、全屑を通して 2μM程度で

ほぼ一定であったが、 10m以深で 3μM以上の高い値がみられた

• 
• 
• 
• 

(Fig.4 7)。 ケイ酸は表層水の塩分 4 %。で、 60-7 0 μM程度存

存し、塩分 16-18%:>では、 1 5 - 3 0 μMであった (Fig.48)。

クロロフィルム P 0 C 、 P 0 Nは、淀川ではそれぞれ 6μg/l、 ち O

μM、 6μMであり、 Fig.4 9、 5 0、 雪 1に示すように塩分の増加

にともなって増加し、塩分 16 %:>付近で最大値をとり、 クロロフィル

ム P 0 C 、 P 0 Nでそれぞれち Oμg/1、 250μM、 3 0 μMであ

った。

198  3年の調査時には、 198  2年の調査時に比べ淀川の水量が

多く、また発生していた赤潮も発生初期であったことなどから、栄養

塩濃度及びその挙動は異なっていた。クロロフィルム P 0 C 、

P 0 Nの最大値は、 1 982年と同じ塩分濃度付近でみられた。

1 983年の調査時には、表層を流れる淀川の河川水が接触混合する

塩分躍層下の海水中には、塩分 26-27%:>、硝椴 5- 8μM、亜硝

酸 1. ちー 2μM、アンモニア 14μM程度が含まれ全地点ほぼ同塩

. 分、同栄養塩濃度と見なせた。 1 983年には、採水を行わなかった

が、 198  2年の結果からみても、塩分が 26-27%。の表層水は河

川の影響を受けているにもかかわらず、塩分躍屑下に存在する塩分

• 26-27%:>の海水よりかなり低い栄養塩濃度であると思われる。即

ち、表層で増殖したプランクトンが沈降し分解することによって栄養

塩が塩分躍層下の海水中で再生されたために、同塩分の表層水より高

• い栄養塩濃度であると思われる。

-31--
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従来は、表層における栄養塩濃度を塩分に対しプロットし河川水に

おける濃度と河川水の彰響がなくなった海水の濃度を結んだ甫線を希

釈混合隷として、 この直線と実測値との差をもとに、栄養塩の消費

(除去)と、再生(供給)に関する考察を行っていた。河口域におけ

る化学成分については、模式肉に示されるような分布形態がある。

Fig.52の甫線 Bは、河川水中の化学成分あるいは元素濃度 X と海水

鴻度 Y を直線で結んだいわゆる希釈混合線と呼ばれており、河口域に

おいてこの成分あるいは元素が化学的、物理的、生物的作用を見かけ

上うけず、河川水が海水と単なる希釈混合したためで、保存性成分あ

るいは元素と呼ばれている。 このような挙動をするものとして、ナト

リウム、塩素等海水の主成分と呼ばれる元素が挙げられる。

一方、 C の曲線に代表される下に凸の分布を示す場合、河口域で何

らかの除去をうけたものと推定される。 これは、植物プランクトンに

よる取り込みによって溶存している栄養塩及び必須微量金属が溶液か

ら粒子として除去された場合や、物理的凝集作用によって溶存鉄が粒

状鉄にかわり、除去される場合などがあげられる。又逆に Aの曲隷の

ように上に凸の分布を示す場合、河口域で何らかの供給があったと考

えられ、一例として、系外からのプランクトンが再生することによる

栄養塩の増加、あるいは、粒状物からの脱着や堆積物からの溶出、大

気からの降下物による供給が考えられる。 これまでの河口域における

化学成分の挙動に関する研究は、これらの分布より河口域での化学成

分の挙動を考察している (Wilke and dayal， 1982;Eastman and 

Church.1984)。 しかしながら、大阪湾淀川河口においては、実際に河

川水と混合する塩分跨層下の海水は、同塩分の沖合いの表層水と栄養• 塩濃度が異なるため、希釈混合線は、河川水と塩分躍屑直下の海水と

• 

• 
• 
• 
• 
• 

• 
の聞で結ばなければならない。河口近くの河川水(塩分 4%0 )中の各

栄養塩と塩分躍屑甫下 5mの海水(塩分 26 %0 )中の各栄養塩とを直

線で結び、希釈混合線を求めた。各栄養塩について現場濃度の希釈混

合線からの差異を見ると、若干のばらつきはあるが、塩分 10払迄は、

ほぼ希釈混合線上にのっている。 しかし、赤潮の発生が著しい塩分• 内
，
h
M丹、J

• 
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• 
10-1 8払における、現場濃度は、希釈混合線よりも下に併置し

.低濃度)、特にアンモニアとケイ駿は顕著である。

以下に下層水からの栄養塩類の供給量を見積った。

最初に、河口内におけるある地点の淡水(淀川河川水)の比率は、

• Q
U
 

一

一

日

au
一一QU

Q
U
一一一pi 

( 5 ) 

で表される。 ここで、 S自は沖合いあるいは直接混合する海水の塩分

• 値を Sはある地点の塩分を表している。

• 
次に、ある地点におけるある栄養塩成分の濃度に占める淡水からの供

給濃度(C f )は

C f = 
F 

100 
C f， n ) 一一一一一一 ( 6 ) 

• で与えられ、 Fは、淡水比率(%)  C fnは、淡水の各栄養塩濃度を表

している。

• いまこれを海水についても適応すると

• C s一一 s-
100 

X (Cs，n) (7) 

と与えられ、 C s， nは海水側の成分濃度を表す。

ある地点における予想濃度は、海水および淡水が単純に合わさっ

. たものであるので

Cp= (Cs+Cf) (8 ) 

つまり (2)， (3)式より

• C p 、‘.，
F

n
H
 

r
E
A
 c
 

，，.‘、
白

H
V

F
一
0・
E
E
A

+ -~ -一一一一
100 

( C s， n ) ( 9 ) 

となる。 しかし、実際には現場における濃度(C x )は、• 
今、J今
‘
J

• 



• 
• 
• 
• 
• 

消費あるいは供給の影響を受けているため

S 
x= 一一一 (Cf，n) + 一一一 ( C s， n) ー C u 一一一 (10) 100 ，--，..，. 100 

となる。 Cuは、現場における消費を正とした増減量を表す。

一般的に、河川水中の硝殿、アンモニア、ケイ酸等の栄養塩は、 き

わめて高いため、海水からの寄与は無視しでも差し支えない(C f， n 

>> C s， n与 o)。 しかし、淀川河口域の場合表層水と混合する塩分躍層

下の海水が、同塩分を持つ沖合いの海水の栄養塩濃度より著しく高漉

度であるため、 C s， n与 O とはならない。

Table 10，11， 12に、淀川及び躍屑下の硝酸、アンモニア、ケイ酸の

濃度とこれをもとに計算した現場の予想濃度(C p) 及び、消費量

( C u )を示す。 1983年の表層塩分 10.5 %。程度までは、現場濃度と

. 計算値の聞に各栄養塩とも差が少ないが、赤潮の発生していた日.9-

• 
• 
• 
• 
• 
• 

18.4%0でアンモニア及びケイ酸が著しく減少しアンモニアで 12-14μM、

ケイ酸で 22-30μMの取り込みがあったと予想される。 P 0 N の増加が

認められた表層の塩分 10.5-15.9%。における窒素態の栄養塩のみかけの

取り込み量は、アンモニア、硝酸合わせて 16.7μMとなり、同塩分域で

の P 0 N の増加量 16.8μMと、 よい一致を示すことがわかった。又、表

層水に供給された栄養塩中に占める下層からのそれの寄与は表層塩分

16-18%。では、アンモニアで約 50 %， ケイ酸で、約 4 0 %となり、赤

潮が高塩分域で発生している場合には、塩分躍屑下から表層に供給さ

れる栄養塩の寄与が大きいものと思われる。

同時に塩分 16%0付近のプランクトンは、ケイ藻であったことから、

ケイ酸もプランクトンによって取り込まれたために、希釈混合線から

のずれを生じたものと思われる。ケイ酸については、 198  2年と

1 983年の調査時で河口域の挙動が異なっていたことから、ケイ酸

の挙動は、現場のプランクトン種によって支配されるものを考えられ

る。 リン酸については、表層濃度と塩分躍屑直下の海水濃度との差

-34-



• 
Table 11， Mass balance of nitrate in 1983 survey • Salini ty Cx(μM) Cf (μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μM) Cs/Cp 

10.5 20.4 17.8'. 1.8 19. 7 -0.6 0.09 

lち.9 13.0 11. 7 3.4・ lち.2 2.2 0.23 • 18.4 7.2 8.8' 4. 2 13.0 ち.9 0.32 

• 
Table 11 Mass balance of ammonia in 1983' survey • Salinity Cx(μM) Cf (μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μM) Cs/Cp 

10.5 18.0 13.9 4.1 18.0 0.1 0.23 

15.9 2.4 9.1 7. 7' 16.81 1ち.ち 0.46 • 18.4 4.1 6.9、 9.3' 16.2'， 12.2 0.58 

• 
Table 12 Mass balance of silicate in 1983 survey 

• Salinity Cx(μM) Cf (μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μM) 

10.5 ち6 47.4 8.9' ち6.3: 0.4 0.16 

1ち.9 2ち 31. 1 16.6 47. T 22.8 0.3ち

• 18.4 14 23.5. 20. 2 43.7. 29.8 0.46 

• 
• 
• 



• 
• 
• 
• 

がみられない。これは、窒索、ケイ棄に比ペリンの再生が速いことに

起閃しているものと推定される。

これまでの河口域における栄養塩などの挙動に関する研究の多くは、

河川から河口の外に向けての表層水の濃度を測定し、 これを塩分に対

しプロットすることにより行われてきた。 しかし、栄養塩などの非保

存性成分の場合、植物プランクトンによる取り込みや、生物の分解に

よる栄養塩の再生といった過程により、その濃度は変動する。特にこ

の時期の大阪湾淀川河口のように、生物活動が活発な海域では、実際

に表層水と混合する塩分躍屑下にある海水中の栄養塩濃度が、同塩分

の沖合の表層水における栄養塩濃度と異なっており、河口域における

. 正しい栄養塩の挙動を知る上で、中、底層水の採水は、欠くことの出

• 
• 
• 
• 

来ないものと考えられる。

c) 1986年 8月における挙動

1986年 8月の調査時においては、それまで発生していた赤潮が低気圧

の通過により、消散したため比較的発生初期の段階であったと考えら

れる。また淀川からの淡水流入量は少なく、淀川河口でも表屑水は 10

%。を下回ることはなかった。 Fig.52、 5 3に示すように、 Ch 1 aおよ

び P 0 C も顕著なピークを示さず表層塩分 10%0と 25%0付近で大きな値

を示すが、 1983年に比較しても chl a. P 0 C とも低い値である。植物

量が少ないことから、硝酸、ケイ酸の各栄養塩は塩分と積めてとよい

負の相関を示すことから(F i g.ち 4. ちち)、河口内でのこれらの消

費は少ないものと思われる。 しかし、アンモニアについては、 1983年

と同様に中層水(2. 5ーちm)で、同塩分を持つ表周水より高濃度であり、

沖合いの表層水中のアンモニアが 1-2μMであるのにかかわらず、 10-

• 14μMとなっていた (Fig.56 )。 この中層水と表屑水の混合を考え、

栄養塩収支を式(6 )に従い算出したのが Table 13.14.15である。 これに

よると、表層塩分 11.4および 19.6弘においても下層からのアンモニア

. の供給は認められるが、現場濃度とほぼ同ーであることから、取り込

-3与一
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• 
• Table 13 Mass balance of ammonia in 1986' survey 

Salinity Cx(μM) Cf(μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μM) Cs/Cp • 11.4 19.2'. 12.9 4.3 17.2 -2.1 0.2: 

19.6 15.与 6.5 7.4 13.9 一1.6 0.5' 

26.2 2.31 1. 5: 9.8' 11. 3 9.0 0.8: • 
Table 14 Mass balance of silicate in 1986' survey 

• Salinity Cx(μM) Cf(μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μ附 Cs/Cp 

11. 4 61. 5 42.3 10.9 53.2 -8.3 0.2 

19.6 41. 0 21. 3 18.7.' 40.1 -0.9 0.4、

• 26.2 20. 6 ち.0 24.9 30.5 9.9 O. B: 

• Table 15 Mass balance of nitrate in 1986's survey 

Sa1inity Cx(μM) Cf(μM) Cs(μM) Cp(μM) Cu(μ附 Cs/Cp 

11.4 34.6 29.4.' 5.7 35.2 0.6 0.1¥ • 19.6 28.4 14.8 9.9: 24.8 -3.6 0.4l 

26.2 12.5 3.4~ 13.~ 17.0 4.5 O. 7~ 

• 
• 
• 
• 



• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

みによる減少はないと考えられる。 しかし、表層塩分 26.2 %。において

は、硝階、アンモニア、ケイ酸とも取り込みによる減少がみられ、 そ

の量は全無機態窒素として、 13μMになる。一方、 P 0 N の増加は、約

1 1μMとなり、窒素の減少と増加量はほぼ匹敵する。また、表より下層

から表層に供給される各栄養塩の比率は、表屑塩分 10払前後では、各

栄養塩とも 20 %であるが、塩分 20完。で 40%.26払では 80%である。即

ち、河口の栄養塩は河口内 で循環している栄養塩であることが明ら

かである。

2 )生物に利用可能なリン酸塩について

1 983年の調査時における溶存リン酸塩の分布を Fig.57に示す。

溶存リン酸塩(D R P )は、アンモニア、ケイ酸にみられるような塩

分躍層下が高濃度をとることもなく塩分、深度に無関係に約 2μMの値

をとっている。 しかし、底屑で、 4μMといった高濃度が、 2点ほど観

察された。 1982年の調査時においては、溶存リン酸塩は河口内で

O. 3μM以下とほぼ洞渇しており硝酸、アンモニアともに洞渇状態に

あった。 1983年には、 いずれの栄養塩についても洞渇状態にはな

く、十分存存していた。 リン酸塩は他の栄養塩とは異なり、和子など

に吸着され易いことが知られている。

Stabel and Geiger (1985)は、溶存リン酸塩濃度が 0.8ちμMを越え

ると粒子に吸着し、逆に、溶液中にリン酸塩が不足すると粒子から脱

着することを報告している。

Kuwabara et. al. (1986) は、人工の粒子として二敵化チタン

(Ti02) を用い、 リン殿を Ti 0 <'と溶液の問で吸着平衡を達成させた後、

植物プランクトンの培養をした結果、プランクトンが溶存リン酸を取

り込み不足すると Ti 02に吸着していたリン椴塩が脱着し最終的には、

T i O2に吸着していたリン酸がプランクトン体内に移動することを報告

Lている。このような報告から推察すると、大阪湾における、 リン酸

は、下層から供給されるよりも、現場に存存する粒子から脱着し、プ

-36-
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• 

• 

ランクトンによって取り込まれるリン敵塩が補われると考えられる。

河口などのように、懸濁粒子が多く存在する海水中の溶存リン酸の

定量には、従来の分光光度法は、共存する粒子の野響で正確にその濃

度を求めることは不可能である(Matsunaga et. al. 1986)。そこで、

濁度の影響を受けない電気分析法によって溶存リン酸の定量を行った。

試水のろ過を行うと、粒子に吸着するため、正確な漉度を測定できな

いため、ろ過せずにそのまま測定した。 1983年については、未ろ

過のサンプルについてのみ電気分析法で行った。表層水中のリン酸濃

度は 2μM程度の一定値をとり、塩分躍層下のリン酸塩もケイ駿やアン

モニアのように高濃度ではなく 1- 2μMであった。このことから、 リ

ン駿は下層から供給されるというより、現場の粒子と吸着平衡で存在

する溶存リン酸濃度は一定値をとる。プランクトンが現場の溶存リン

酸を取り込むと、粒子から不足した溶存リン駿塩が供給されるものと

推定される。このことは、 Fig.57に示すように、全リン酸は塩分の

増加と共に減少しているが、全リン酸に対する溝存リン酸の割合は、

O. 6 -O. 8と河口内全域にわたってほぼ一定値をとることからも

河口内の溶存リン酸については、粒子との吸着平衡によっているもの

と思われる。又、 Jacobyら(1982)は、ワシントン州の Long Lake にお

いて、植物プランクトンの増殖によって溶存リン酸が増加することを

報告している。 これは、植物プランクトンの増殖により湖水の pHが 7

から 9まで上界し、粒子に吸着していたリン敵イオンと水酸イオンが

イオン交換することにより、水中にリン酸が、放出されたためと考え

られている。大阪湾淀川河口においても、赤潮の発生により pHが 9前

後まで増加していることから、粒子に吸着していたリン酸が水中に放

出され、赤潮の維持に必要なリン酸を供給しているものと思われる。

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 3 )生物関連微量金属の挙動

F e. M n等の微量金属は生物の生育に必要とされており、必須微量金属

と呼ばれている。又、 E章でも述べたように Cd，Cu，Zn等の金属も生物• 可

t
今
、
ノ

• 



• 
活動に密接にかかわっており、それらの分布は生物によって支配され

. ていることが明らかになっている。ここでは、大阪湾淀川河口におけ

る微量金属の挙動について調べた。

198  2年における溶存鉄は、淀川で 2 ち μg/l程度存存してい・ たが、河口域にはいると同時にほぼゼロになった(F i g.ち 8 )。この

急激な減少は、プランクトンによる取り込みによるものと推定される。

全鉄は大部分粒子であるために、プランクトンによる取り込みがなさ

• 
• 
• 
• 
• 

れず、河口域で著しい減少がみられない(Fig. 5 8 )。

198  3年における溶存及び全鉄濃度と塩分の関係を Fi g.ち 9，

6 0に示す。全鉄と溶存鉄は、淀川でそれぞれ約 270μg/l、 2 0 

μg/l存容していたが、塩分の増加と共に減少し、塩分 18 %。では、そ

れぞれ 100μg/l、 2μg  /1であった。河口域における鉄の挙動に付

いては、比較的多くの研究が行われており、生産力の低い河口域での

溶存鉄は、低塩分域で凝集により沈降除去されることが報告されてい

る (Boyle et al.， 1977;Sholkovitz et al.， 1978)。 この溶存鉄の除去

は、 1 982年とは異なり 1983年の調査時の大阪湾淀川河口に

おける溶存鉄は、低塩分域で希釈混合線より低い濃度を示しているこ

とから撰集による除去であると思われる。

Fig.61に 1983年における和状 M nと塩分の関係を示す。粒状

M n濃度は塩分の増加と共に増加し、最大のプランクトン濃度を示す

表層塩分 16払で約 3 0μg/lと最大値をとっていた。 Feについては、

河川から供給される粒状が多いのに比べ， M nは、河川水中では、 ち

μg/lであり低濃度であった。表層の pHは、塩分の増加にともない徐々・ に高まり塩分 1 6 %。では約 8. 6 まで増加している。 Mnはアルカリ溶

液中で容易に酸化され粒状に変化することが考えられるが、実験室内

• 
• 
• 

で海水の p H を 8. 6に調整し、溶存 M nの経時変化を一週間にわた

り調べたが、溶存 M nの濃度変化は少なくとも一週間以内においては

みられなかった。 このことから、粒状 M nは、植物プランクトンの指

標となるクロロフィル aとよい相関牲を示すこと (Fig.62) から

M n も栄養塩同様に植物プランクトンにより取り込まれていると考え

-38-



nud 

Hμ Fe Total 

0

0
↑
 

C
C
N
 O

N

 

O
司
O
L円

ロ
-ri 

。J明広
ω
ロO
吋
け

M
M
W
H
ω
h
H

ω戸
{
H
#

〉
村
一

z
一一∞

ω

4‘ 

4‘ 

• 
•• C

O」

てコ
ω 
〉
「

0ωω
一
(
]
一
喝

C
O」

一の日
0

ト…・

Cコ
宅園田・4 • 

-
〉

e
b
L
Hロ

m
m
-
N
∞m
H
E
o
h
H
h明
司

ω
ロ
吋
伺

H
V
n
H
o
h
L
H
M
W
D
H
V
ω
ω

h
u
M
J明
ロ
叶

H
M川
ω

t

ロ

o
h
H
叶

MVω
〉

H
O
ω
ω
叶

旬

唱

に

伺

H
M
W
H
V
o
h

4‘ ' 

“ 

ム• 
Cコ“ 

Cコ
マーーー

Cコ
N • 

LHω
〉
叶
NH・0
司
』

.∞的

pa八1055!0 UOJI 
『

1/5パ! • 

• 



hHω
〉
叶
N
H

-

K
内

ω
〉
LHロ
ω
ω

・門∞
m
H
C
H
O
N刷
咽

ω
ロ
叶

ω
け

V
A
o

n
H
叶
耳
切
口

O
叶
#
岡
町
同

ω
h
H
h
H
V叶
ロ
叶
同
岡
山

ω
I
C
O
L
H叶
司

ω
〉

H
O
ω
ω
哨
凸

。
司
O
L円

ω
H
h
J
 
ロ
-ri 

〉、
~ 

C 

rtl 
(f) 

O 
σ") 

O 
かJ

O 

/ 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

ノF

O 
O 

〉唱
・旬。、 cu
u、ロ
+J 
-ω 
u、ω
.rl 

~ 

O 

o O 

pa 八 lOSS~O

o 
r C¥J 

UOJI 1/5パ

l
O円



hhHω

ロけ
vmω

o 
σ3 

①ー

③3・e

•• hHω
〉
叶
N
円

• に」

。
唱

O
L円

αコ
〉
〉

O

一ω∞
εεε 
ONLO  ω戸

{
叶
#

o 
トJ

O 
@ 一-…q 

…
o
 

ロ
-ri 

内
同
叫
同
向

ω
ロ
O
叶
以
伺
同

ω
h
H
〉、
~ 
・叶 >t 
ロω
・吋 〉
.-11-1 
ltSロ
ωω 

〉、
→..J 
C 

ro 
tf) 
o 

% 

O 

O 

I Ul 

d 門
O ∞ 
1-10¥ 
.ri .-1 

αコ

日
ohHh明

MVω

ロ叶
M
W
H
M
A
O
l

H
旬
以

o
h

・0
ω

・0
叶
』

0
 1
0
 

o 
o 

relOl UOJ I 

o 
o 

1/5げ r

O 

。10
0
門

• 



• • • • 

2Q 

-・・・'-、σ1 ，. 
コ、

正101・
芝

。
O 

O 
O 

• • • 

。:particulate Mn 
・:d issolved Mn 

• 。
F 

O 

。

• • 
10 

Salinity 

• • 

。

• 
Fig.61. Dissolved and particula七eMn vs. sa1ini七yre1a七ionship
itvfhsurface water of the YodORiver es七uaryob七ainedfrom 1983's 
ー一ー-ー.. 

• • • 

O 

O 

• • 
20 



• • • •• • • • • • 

20 
。

--..J --o 
コ、 。 。
~ 

C 

芝 10
噌J

~ 

。。 。
f刀
a 

E 。。。。。
。
医
O 20 40 60 

Chl. a I μ9 Il 

Fig. 62. Relationship be七weench1.a and particu1a七eMn in七hesurface 
wa七erof the Yodo River es七uaryobtained from 1983's survey. 

• • • 



• 
• 
• 
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られる。

4) 沈降粒子東の変化

大阪湾淀川河口域の中、底層水の栄養塩漬度が、同塩分を有する沖

合の表屑水の栄養塩濃度より高いことから、表層から沈降してきたプ

ランクトンが中底層水中で分解を受け、栄養塩が再生され河口域で循

環しているものと思われる。このことを明らかにするために、

198  3年赤潮が最も顕著であった表層塩分 16 %。の地点において、

セジメントトラップを係腎し、その沈降粒子東の変化を調べた。沿岸

. 域においてセジメントトラップを実験にもちいる場合、考えられる問

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

題点は次の 3点である。

1 )沈降粒子束(フラックス)の時空間的安定性

2 )流れの場におけるトラップ捕集効率

3 )水平的な沈降粒子束の変動

1 )については、 これまで生産力がそれほど高くなく、 フラックスの

時間的変動が少ない外洋域において、セジメントトラップ実験が行わ

れてきているが、時間的にフラックスが大きく変動する沿岸域におい

ては、単純に鉛直的フラックスを比較することはできない。 しかしな

がら、夏季の大阪湾淀川河口域では、慢性的な赤潮が持続しているた

めに、数日閣の時間的フラ、y クスは一定と考えても差し支えないと思

われる。

2 )については、上層と下層における流速差などがトラップの捕集効

率に影響を与えると考えられるが、 Gardner(1985)は、水平方向の流れ

のある場でのトラップの捕集について室内実験を行い、 トラップが上

流あるいは下流に傾いた場合、実際より大きなフラックスを示し、特

に傾きが 3 0 ・を越えた場合、小さな粒子をより多く捕集することを

報告している。 しかし、本実験の場合、 トラップを海底にアンカーで

係留したため、 2 0・以上は傾かなかったと考えられ、 トラップの傾

きによる捕集効率の影響は少なかったと考えられる。 また、河口域に

-39-



• 
• 
• 

おけるセジメントトラップを用いた実験の報告はいくつかなされてい

る。 (Youakim and Reiswig， 1984) 

3 )については、 Fig.50， 5 1からもわかるように、表眉塩分の増

加にともない P 0 C . P 0 N は増加している。 しかし河口からトラッ

プを係留した s t 6まで約 10k m も離れており、 st. 6付近における水平

方向の塩分変動は小さく、生産力もほぼ同ーであったと仮定でき、水

の滞情は、長いものと思われる。

. 以上の観点から湾内でのトラップ係留実験は意味あるものと考えた。

また、 14C による表層水の基礎生産力は、 198 mgC/cm3/hr であっ

た。塩分値から水深 1........ 2 m までの海水は比較的よく混合していたが、・ 現場の透明度が 30-5 0 c m であったことから、有光層を1.m と仮

定すると、基礎生産量は 198 mgC/ド /hr となる。窒素の生産量につい

て、現場の C/Nは 7. 7であったが、現場の懸濁粒子には、増殖中

. のプランクトンに加えて、既に分解を受けた粒子も含まれることから、

• 
• 
• 
• 
• 
• 

現場の C/N比を用いずに Redfieldら(1963)のプランクトンの平均組

成比 (C/N=6.6) を用いて計算すると、 P 0 N は、 3ち

mgN/m2/hr となった。セジメントトラップで得られたフラックスと生

産量の関係を Table 16に示す。生産量に対する 5m層のフラックスは、

Cで 58%、 N で 66%であったが、 10m層では、 Cが 16%、

Nが 6%にまで減少している。 15m屑においては、 1 0 m層よりフ

ラックスが大きくなっているが、海底直上( 1 m )にトラップを係官

したため、堆積物からの再懸濁粒子も含まれているためと考えられる。

一方、 Table 17に示すように、大部分無機的な精子である F eの鉛甫

的なフラックスについては、変化がみられずほぼ一定値をとっている。

これに対して、 P 0 C 、 P 0 N 等の生物起源粒子のフラックスは、深

さと共に減少し、表層で生産された生物粒子が、沈降にともない分解

を受けた結果であると思われる。セジメントトラップに捕捉された粒

子の C/N比を深度別に比較すると、 ち m 屑では、 6. ちと Re d f i e 1 d 

らのプランクトンの平均組成比に近い怖であるが、 1 0，宮 m屑で

は、 18-2 0 と高い値をとり、生物粒子の分解が進んだことを示し
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• 
• Tab1e 16. Fluxes of particulate organic carbon and nitrogen .and ato ・IC
ratios (C/M) at the station (16 % salinity). 

• Flux Flux as % to surface Ato.ic 

Depth C N production骨 ratio 

• {・) {・g.・ 2 h r -I C N ( C/M ) 

5 114 23. 2 58 66 6.5 

10 31. 5 2. 0 16 6 18.4 • 15 69.3 4. 0 35 11 20. 2 

供Surfaceproduction: 198・g.-2 hr・， for C. 35・g• -2 hr・， for N . • 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
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• 

ている。生物粒子の分解が進むと C/N比が高くなる要閃の詳細につ

いては後述するが、 C より Nがより速く分解を受けるためである。 こ

のような結果から、表層で生産され下屑へ沈降する生物起源粒子は、

10mまでに Cの 80%、 Nの 90%程度が分解を受け、 Nについて

はアンモニア等の栄養塩に再生され、 W 章 2 - 1で述べたように中層

域での栄養塩に寓む屑を形成していると思われる。

次に Fe， M nについての沈降粒子東を計算した (Table 17) 0 Feのブラ

ックスは鉛直的にほぼ均ーであるが、水平的な流れの影響が大きい低

塩分域では、表層から下層の全鉄濃度は大きく異なっており、鉛直的

に均一のフラックスではない。 しかしながら、セジメントトラップを

設置した表層塩分 16払の地点においては、全鉄濃度の鉛甫的濃度勾

配はみられず、鉛育的に均一と見なせる。塩分 16払における粒状鉄

には、河川起源の粒状鉄のみならずアランクトンに取り込まれた鉄も

含まれている。 Bowen( 1 9 7 9 )は、プランクトン中の鉄と窒素の元

素比が、 186であることを報告しており、 この比をもちいてち m

における鉄のフラックスにしめるプランクトン起源の割合を計算する

と、約 7% (1. 1 mg/m2/hr) になる。このことから、鉄のフラック

スがち mから 10mにかけて、約 15% (2. 5 mg/m2/hr)減少して

いるのは、生物起源粒子が分解を受けたことに起閃しているものと推

定される。 また、表屑の粒状 Mn/P0 C 比と基礎生産力を用いて計算

した結果、 1. 4 mg/m2/hrと推定された。 このことから、表層から沈

降した粒状 M nは、 10mまでに約 80%、 1ちmまでに約 90 %が

分解を受け、海水中へ再溶出していると考えられる。

ち) 大阪湾における有機物の分解速度について

夏季の大阪湾淀川河口において、中底層水が栄養塩に寓んでいるこ

とやトラップにより求めた有機物の鉛直フラックスが減少しているこ

とから、赤潮を形成しているプランクトンは、他の海域に比べ速い分

解速度を有していると考えられるため、実験室内でプランクトンの分
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• 
• 

Tab1e 17 F I uxes of 1 ron a.nd ・a. n~anese at the sta.tion (16 % sa.linity) . 

• 
Flux 

• Depth Fe Mn 

(・) (・~ .-2 hr-1 ) 

• 
• 
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U
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E
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14.1 

4.列島

o. 33 

O. 19 
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解速度を見積った。

a)方法

分解は、定常期に達した珪藻(p haeodactvlum tricornu1JJ m )と渦鞭毛

藻(}> rorocentru !I! s p. )を-.e.凍結し， これらを解療後ただちに一定

量をろ過海水に加え、暗所、一定漏度下でインキュベートし、任意の

時間間隔でサンプル 100m 1をワットマン GF/Cフィルター

(4500C、 6時間処理)で減圧ろ過し、ろ紙状の粒子について、

C H Nコーダーで分析した。

b)結果 P 0 C 、 P 0 N とも指数関数的に減少し、生物学的な分解を

受けているものと思われる (Fig.63， 64)。 この減少は、一次式

に回帰することができ、 、それらの分解定数を Table 18に示す。

分解定数は、 Garberら
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• 
• 
• 
• 
• 
• (1984) の分解速度定数

とほぼ同じオーダーで

一致した。分解速度は、

・ 各プランクトンとも、

• 
• 

Table 18. Summary of deco即ositionrate constant(l/day). 

DiatoJB(thaeodactylum tricornutuJB) 

P 0 C P 0 N 

15 0.014 0.023 I 

25 0.043 0.0拐|

Dinof1a. (Prorocentru!I! sp. ) 

0.042 0.070 

0.112 0.143 

分解速度が各温度について速い。一般に言われているように、生物起

源粒子が分解をうけると、 C/N比が大きくなることと一致する。 ま

た、洞爺湖のサンプルについて求めた P 0 C 、 P 0 N の分解定数に比

べ、向調度で比較した場合 15 ocの珪藻でほぼ同じ値である他は、培

養サンプルの値が数倍以上大きくなっており、基質の質的な遣いによ

ってその分解速度は変わるものと思われる。

• 
• 
• -42-
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• 

• 

大阪湾で発生していたプランクトンの分解速度の推定は、行うこと

が出来なかった。大阪湾では、今回分解速度を求めた渦鞭毛藻

(f rorocentru !!! s p. )による赤潮が報告されていることから、現場の温

度分布が 24から 27 ocであることから室内実験で求めた 2 5 ocでの

渦鞭毛藻の分解速度定数 O. 1 1 2を用い生産された有機物量が分解

を受け減少する割合は、 、 1日に生産される量の 10 %が約 1日で分

解を受け、その後指数的に減少し、約与日で半分になり、生産量の一

割にまで減少するのに、約 20日かかることになる。

• 

• 
• 3. 考察

1 )生物起源粒子のみかけの沈降速度の算出

• 

• 

1 983年 8 月の S t 6 における P 0 C 、 P 0 N の鉛直分布を

F i g. 6 ちに示す。 P 0 C 、 P 0 N とも深さとともに指数関数的な減少

を示しており、 POC， PONの対数値をとるとよい直線性を示す

( F ig. 6 6 )。 これを E章 2 - 1で求めたように、海水中の粒状有機

物質は、ある速度で沈降しながら分解を受けるため、 このような減少

を示すと考え見かけの沈降速度を算出した。

分解速度定数は 2 ち℃で求めた渦鞭毛蕩の値を用い、 ( 2 )式に従い算

出したのが表 19である。 P

• 

• 

o C及び P 0 N より求めた

値は、ほぼ一致し、平均で

O.46m/dを得た。 こ

れは、これまで他の測定法

で得られたプランクトンの

沈降速度とオーダで一致し

ている。

現場の分布と分解速度定数から得られた見かけの沈降速度に現場の

Table 19. Apparent settling velocity at Osaka BaY(P1/oay) . • 
• 

O. 49 

o. 43 

今
令
ノ
a刈
守

• 
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Tablρ20 COmp'll' ison be‘been Citlculaterl fJux ;jf，d rp，11 f111.¥ obl白inedby sedimpflt trλp. (rng/rn2 /day ) 

_.E~コーζL

(深度(m) (現場濃度(lIIg/m3) 

lH 
!日 i

干コピー)1¥J 

720 

326 

668 

381 

173 

354 

深度(m) 現場濃度 (mg州ドlux(calc. ) 
90 47 

10 19 10 

15 68 36 

Flux(trap) iFl山 1r. )川川)

斗 2736 0.1:1 
一一一一一斗一一一一一一一一一…J

L二工一千 O.23 J 

i 附 i-J土-

Flux(trap) ;FIllX(仙 )/F1 ux (tr ap) I 

努7 0.09 

48 O. 21 

96 0.38 



• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

P 0 C 、 P 0 N の濃度を乗ずることにより、現場の生物起源粒子によ

る見かけの沈降フラックスを算出した(表 20)。この値は、 E章の洞

爺湖及び皿章の恵山沖で求めた値よりも高い備を示すが、セジメント

トラップで得られたフラックスの約 10-----40%程度であり、 E章

洞爺湖及び皿章 恵山沖で得られた結果と比べかなり低い値である。

このことは、 トラップに捕集されている物質が粒径の小さなプラン

クトン個体(甫径数 10 μm) だけではなく、 より大きな粒径をもっ

プランクトン個体が凝集したアグリゲートやフイカルペレットなどが

含まれているからであると果、われる。

一例として、 198ち年に函館湾で発生した赤潮時に観察した

POC， PONのフラックスと通常時のフラックスを Table 21に示す。
赤潮は 9月与

日に湾で発生

し、 Fig.6 7 

のステーショ

ンにセジメン

トトラップを

係留して得ら

れた粒子東で

ある。これに

Table 21. Total flux and POC and PON fluxes measured by sediment trap at 
Hakoda句Bayin 1985. Se.i.ent trap was蜘oredat 2 • depth. Red 
tide was舵cured恥 Sep.5. 

Total flux C flux N fl回
ゲポ/day g/ぜ/day Vm2/day 

9/ち-9/6169.4 79.8 8.8 

9/6-9/9 I . 60. 4 8. 6 1. 1 

よると、赤潮発生時には、通常時と比べ 100倍以上高い有機物

f 1 u xが観察されたが、 9月 6 日から 9 日には 6分の一程度に減少

することから、少なくとも数 m/dayの沈降速度を持っていると黒

われる。この際、大きなアグリゲートを形成することが確認されてお

り、プランクトン伺体よりも数~十倍大きなアグリゲートを形成し、

急速に沈降したものと思われる。即ち、一般的な沿岸域では、沈降速

度が 1m / d a y以下の粒子が F 1 u x の主たる部分を占めると思わ

れるが、赤潮時には、プランクトン伺体が凝集しあう形で、より速い
. 速度で、海底に輸送されていると思われる。

-44-• 
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Fig. 67. Map showing the trap station in Hakodate Bay. 
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2 ) 赤潮発生時における有機物質の収支

赤潮が顕著に発生していた st. 6における有機物質の収支計算を行うた

めを鉛直的に与 m間隔のボックスを考えた (Fig.68， 69)。上層

ボックスにあたる表屑からち m までは、河川水の影響を受けた生産層

で、 3 - 5 m に存在する塩分躍腐を含んでいる。中層の里一 10mは、

アンモニアなどの栄養塩が、顕著に高く先に述べた連行加入によって

上層水と混合を行う屑である。底屑の 10-15mは、海底直 t屑で、

海底土のまき上がりなどの影響を受けると思われる。各ボックスにお

ける現存量は、それぞれの鉛直分布を各深度毎に積分した値で表した。

表層における生産量は、 7月下旬における日照時間(1 4時間)を時

間当りの基礎生産量にかけて求め、 P 0 Nについては、 Redfield

ratio を用いて炭素の生産量より求めた。各ボックスより除かれる量

はち 1 0， 15mに係脅したセジメントトラップの値を用いた。各

ボックスにおける平均滞情時間の算出は、現存量を、各ボックスより

除去されるフラックスで割ることにより算出した。

平均滞留時間 (τ) ー
現存量 (mg/m2)
除去 77リス (mg/m2/day)

この式によって算出した P0 Cの平均滞留時聞は、表層ボックスで

3. 4 日、底層ボックスで 1. ち日となったの これらの値は、 P 0 N 

についてもほぼ同じ値で、表層ボックスで、 2. 6日、底屑ボックス

で O. 8日であった。底廟における滞情時間が短い理由として、除去

フラックスである 15mの値が、 10mの値の P0 C 、 P 0 N とも高

くなっていることから、 1 ちm 屑のフラックスが、海底土の巻き上げ

等により、真の除去フラックスを表していないものと考えられる。そ

の結果として、底層ボックスの P 0 C と P 0 N の滞留時間が短くなっ

たものと思われる。

河口域では、表屑の流れと下層における潮汐により、水平方向の物

-4ち一
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Fig. 68・Mass.ba1anceof particu1ate organic carbon (POC) at St. 6 
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質の移動が考えられるが、表周塩分 16 %。というごく狭い空間に限定

することにより、水平方向の物質の移動は、ほぽ等しいと考えると、

中層、底層について、各ボックスに入るフラックスと出るフラックス

の差は、ポ、ソクス内で、何等かの形で失われたものと考えることが出

来る。 C， N についてのこれらの債は、中層ボックスについては、 1 

980mgC/m2/dayと 4 1 ち mgN/m2/dayであり、下

層ボックスについては-9 0 0 m g C / m 2/ d a yと-1 2 0 

• mgN/m2/dayとなる。先にも述べたように下層ボックスについ

ては、海底土のまき上がりによって除去フラックス( 1ち m )が大き

くなっているため、負の値をとっているものと思われる。・ ここでは、各ボックスにおける P 0 C 、 P 0 N の平均滞常時間を除

去フラックスをもとに算出したが、赤潮が持続している問、各ボック

スの現存量、 F1 u xともに変化がなく、定常的であると仮定した場合、

. 除去のフラックスばかりでなく、分解による減少量をも考慮しなけれ

• 
• 
• 

ばならない。つまり減少量と各ボックスから除かれる Fluxの和は、上

層ボックスに入る Fluxであり、これをもとに P0 Cの滞情時間を計算

すると、中層で 0.96、下層で 3.28日と中層では、滞留時聞は

短く、下層では長くなった。又、表層ボックスにおいて、基礎生産量

を流入 F1 u xとして計算すると、 3. 4 日と除去 f 1 u x とほぼ同じ値

となった。 この結果から、除去 Fluxに対する損失量の割合は、中層ボ

ックスが最も高く、分解が活発に起こっているものと思われる。一方

下層ボックスについては、巻上がりの膨響がない 10m屑の Fluxを用

いたため、滞情時聞は、 3. 3日となり他のボックスと同程度の滞情

時間となる。

また、各ボックスの現存量が平均滞情時間内で分解する量を渦鞭毛

藻について求めた分解速度定数を用いて算出した。表周における

• P 0 C 、 P 0 Nの分解量はそれぞれ 3021mg/m2/day.

452mg/m2/dayとなり、中、底屑ボックス中の P0 Cのそれ

の 3 - 8倍、 P 0 N で 7 - 1 9倍大きく、生産された有機物の大部分

. が、 宮 m までの上層ボックスで分解し、アンモニア、硝椴等の栄養塩
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に再生されているものと思われる。 しかし、 Fig. 68，69にみられるよ

うに中層ポ、ソクスにおいては、現存量が少ないにもかかわらず高い損

失量を示すことから、他のボックスより数倍高い分解速度を有してい

るものと考えらる。このことは、中膚付近で高いアンモニア濃度が検

出されていることからも裏ずけられている。上層ボックスにおいては、

再生された無機の栄養塩は、プランクトンによって取り込みが速やか

に行われると思われる。 しかし中層で再生された栄養塩は、この層で

はプランクトンに取り込まれないこと、又 t屑への連行加入が小さい

ことから、結果として高濃度の栄養塩濃度になったものと考えられる。

各ボックスについてフラックスの差より求めた損失量と滞情時間と

分解速度から求めた分解量を比較すると、中層のボックスについて、

P 0 Cで約 2. 3倍、 P 0 Nで 6. 3倍損失量が大きい。この理由と

して、仮に水平方向の動きがないと仮定すると、現場での分解速度が

実験室内で求めた値より大きいと考えられ、損失量と現存量より以下

の式より分解速度を推定した。

k 損失量(mg /ド/d ay ) 

現存量(mg/m2 ) 

得られた POC， PONの分解速度定数はそれぞれ、 0.76  

(day-t)、 1. 8 6 (d ay -t )であり、実験室内で求めた備の 7 -

1 0倍高かった。今回現場の赤潮プランクトンを用いて分解速度の推

定を行うことはできなかったが、 Ishikawa and Nishimura(1983)は、

大阪湾の 7月の分解速度として P 0 C で O. 3 2 9 - O. 434と本

研究で得られた分解速度より 3 - 4倍高い値を報告している。この値

は、赤潮が発生していない状況での分解速度であるので、赤潮発生時

には、 Ishikawa and Nishikawa(1983)の報告値より大きな分解速度

. を有している可能性がある。

以上のことから、夏季大阪湾淀川河口域において慢性的に発生す

る赤潮は、淀川より供給される栄養塩や微量金属ばかりではなく、河・ 口内で循環している栄養塩や微量金属が大きな役割を担っていること
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が明らかになった。

この河口内で、 これら赤潮維持に必要な化学成分が、循環するには、

高水温と高い分解活性が必要とされ、この分解速度は、他の海域に比

べ 10から数十倍速いことが予想された。 また、粒子の鉛甫輸送につ

いても、有機物粒子の鉛直分布より予想される沈降速度より大きく、

プランクトン個体ではなく、これらが援集体を形成し鉛甫輸送されて

いるものと推定された。塩分躍屑下に沈降し分解を受けた有機物粒子

. が栄養塩などに再生されたとしても、一般的な海域では、夏季は成層

しているため、表層への供給は遮断されるが、大阪湾淀川などの河口

域では、表層涜が連行加入により中層水と混合するため、中層域に存・ 在する高いアンモニアが表層に運ばれ、表屑のプランクトンがこれを

利用するために、赤潮が長期間にわ.たり持続するものと黒われる。

• 
• 
• 
• 
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第 V章 総合討論

本研究は、生産性の異なる 3つの水域をモデルに、栄養塩、粒状有

機物、微量金属の挙動を明らかにし、それらの循環について考察した。

一般の海洋における栄養塩は、恵山沖に見られるように、表層で洞

渇し深さと共に増加する鉛直分布をとり、表層で生産され有光屑から

除かれる有機物量は、下層からの渦動拡散によって運ばれてくる栄養

塩量と釣りあっていると考えられている。

しかし、洞爺湖におけるブルーム期以降のリン酸塩は、表層で澗渇

していたが、硝酸塩は、約 20 -3 0 %の減少にとどまり、 8- 1 0 

μM程度が残存していた。この要閃として、洞爺湖に涜入する主要河川

である長流川の NOa/P04 比が 40-100と高く、硝酸塩が過剰に供

給されているにも係わらず、有光屑からの除去比が小さいため

( NOa/P04 = 25)、硝骸塩が完全に取り込まれず残存することを、又、

培養実験により洞爺湖における生産力を制限している物質が、 リン酸

塩であることを明らかにした。

これまで、外洋域及び沿岸域では Cdと生物の親和性を証明する数々

の報告がなされていた。 しかし湖沼についてはこのような報告はなさ

れていなかったが、本研究では、 Cdと窒素態栄養塩とよい相関がある

ことを示し、湖水においても植物プランクトンが栄養塩と同時に Cdを

取り込んでいることを立証した。

夏季の一般海域(ここでは恵山沖など)では、成層が発達している

ため、風や海流による強い鉛直混合が起こらない限り、躍膚下からの

栄養塩の供給が制限され、また、躍屑下屑の栄養塩濃度も低い。 しか

しながら、赤潮の発生している大阪湾淀川河口では、河川から栄養塩

が供給されているが、河川からの供給がなくても表屑水は、塩分躍屑

下の栄養塩に寓む海水との接触混合により栄養塩が絶えず供給されて

いるため、高い生産力を支えることが出来るという新しい知見を得た。

一方、各水域の粒状有機物 (POC. PON)濃度は、生産力の違い

が顕著に現れ最大値で比較すると、大阪湾淀川河口は、洞爺湖及び恵
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山沖に比べ約 10倍高い濃度である。基礎生産力は洞爺と大阪湾でし

か測定値していないが、洞爺のち 9. 3 mgC/m2/day に比べ大阪湾は

2 7 7 0 mgC/m2/day と 50倍近くも異なっている。 しかし、

POC， PONの鉛直分布は表膚及び表層付近で高鴻度で、深さと共

に指数関数的に減少する傾向は変わらない。この理由として、水深が

異なっても、有光膚での植物プランクトンによる有機物の生産と沈降

除去に伴う分解は同ーの機構であるためと思われる。

現場における粒状有機物の減少定数は、洞爺、恵山沖の P0 Cで

O. 01ち-0.021、 P0 Nで 0.016-0.029とほぼ同ーであるが、大阪湾の場

合は、 O.21とー桁大きいことを明らかにした。

生物起源粒子の分解について、現場に近い室内実験で、粒状有機物

の分解速度をそれぞれの海域ごとに見積った。その結果、各海域とも

分解速度定数は温度の関数で、水源が高いほど分解速度は速くなった

が、 ち℃前後では、 3 0日間経過しでも粒状有機物はほとんど減少を

示さなかった。恵山の分解速度定数は 0.022-0.025(15OC)となり、洞爺

の 0.011-0.012(150C)に比べ 2倍程度大きかったが、単種培養した珪藻

サンプルについて行った分解速度の結果は、洞爺、恵山沖の値と近く、

両水域とも珪藻が主体であるので、得られた両水域の分解速度に有為

差はないものと思われる。

一方、大阪湾においては、珪素の殻をもたない渦鞭毛藻などのプラ

ンクトンが優先していることから、渦鞭毛藻をもちいた実験結果から

判断すると締めて速い分解速度 (0.112-0.143)を持つと推定される。こ

の値は珪藻の分解速度及び洞爺、恵山沖の値の 10倍程度高い値であ

り、現場における分解速度は、水温とプランクトン種によって大きく

左有されることを明らかにした。

次に全く新しい試みとして、これら現場での濃度減少定数と有機物

の分解速度定数の次元解析により、見かけの沈降速度の算出を試み、

洞爺で 0.37-0.57 m/day、恵山沖で 1.5m/day、大阪湾で、 0.53m/dayと

海域による大きな遣いはみられず、これまで報告されている植物プラ

ンクトンの平均沈降速度と変わらない値を得た。
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ここで求めた沈降速度と各深度における POC， PON濃度を掛け

ることにより、計算上の沈降粒子東を求め、セジメントトラップで求

めた実測値と比較した。洞爺湖及び恵山沖については、いずれの Flux

も同程度であったが、大阪湾だけは、計算の Fluxが実際の 20%前後

と小さかった。この理由として、生産力の低い洞爺湖、恵山沖で考え

ている植物プランクトン等の小さな個体の沈降ではなく、赤潮発生時

にはより大きな沈降速度を持った粒子が、鉛直輸送にかかわっている

ためと考えられる。聞ち、植物プランクトンが援集したものと推定さ

れた。これまでに、外洋域におけるセジメントトラップ実験の結果な

どから、マリーンスノーやフイカルペレットのような大きな粒子が粒

子の鉛甫輸送に大きな役割を担っているとされているが、有光屑及び

ごく浅い屑ではプランクトン伺体のような小さな粒子が沈降粒子東の

大部分を占めている。 しかし、より深い層への物質輸送や赤潮時など

有機物量が多い場合には、大きな粒子による輸送が大きいものと考え

られる。また、セジメントトラップによる沈降粒子東については、洞

爺湖より恵山沖が若干多い程度であるが、大阪湾の Fluxは、これらの

約 20倍大きく、生産量の高さと輸送量の多さを表している。

粒状有機物の物質収支に関し、洞爺湖の場合、有光層内(0ー

20m) で粒子は 4 0日程度滞情し、その聞に生産された有機物の約

3 0ーち 0%が分解を受けるが、 20m以深では、年間を通じて水温

は 4"Cと低く分解速度も遅いことから、深度に伴う Fluxの減少は少な

く、生産量の 4 ち-60%は分解を受けずに海底に沈積する。恵山沖

においても基礎生産力が求められなかったため比較は出来ないが、有

機物量及び沈降粒子束、分解速度から判断して洞爺湖と同程度と思わ

れる。

一方、大阪湾の場合、生産量の約 4 0ーち 0%がち m屑までに分解

し、 10m膚までに 73-89%が分解をうけ、 Nについてはアンモ

ニアなどへの再生が起こっている。 分解をまぬがれた沈降粒子は、

生産量の 10 - 2 7 %にすぎないが、洞爺湖の F1 u xの 10 - 2 0倍高

く、海底に沈積した有機物は、海底でも分解を受け再生している。こ
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れらのことから、赤潮発生時には、粒子は比較的速やかに下層へと運

ばれ、高い水温によって速やかに分解再生が起こり 再生された栄養

塩は物理的な連行加入によって表屑へと供給されるといった循環によ

り、赤潮が長期的に持続していることを明らかにした。
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