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過栄養内湾 （洞海湾）に お ける粒子状物質の 生化学的特徴と

鉛直輸送過程 の 季節変化
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Seasonal　Changes　in　Biochemical　Characteristics　and 　Vertical　Transport

of 　Particulate　Organic　Matter　in　Hypertrophic　Dokai　Bay
，
　Japan

Kenichiro　Hamada
，
　 Naoko 　Ueda ，　Machiko　Yamada，　Kuninao　Tada 　and 　Shigeru　Montani

　過栄養内湾で ある 洞海湾 に お い て 季節毎 に 粒子状物質の 採取 を行い ，そ の 生 化学的特 徴 か ら起源 を推定 し た．また，有

機態炭 素や Chlorophytt　 a を指標 と して 粒 子 状物 質 の 鉛 直輸 送 過 程 の 季節 変 化 につ い て 考
．
察 した ．そ の 結果，過栄養化 し

た 内湾 の 見 か け上 の 沈降粒 子 束 の 多 寡 は，密 度 成層 の 強 弱 に よ る 海 水の ltド混合 に 支配さ れ て い る こ とが 確認 され た，水

柱 中 に存在する懸濁 粒 了・の 主要 な起源は植物 プ ラ ン ク トン と推定 され た が，セ デ ィ メ ン ト トラ ッ プに捕集 され た粒 子状 物

質に 占め る 懸濁粒子 由来の 割合 は有機態炭素 を指標 と した と き，約 35％ で あ っ た．有機 態 炭素 を指 標 と して 水柱 中 の 現 存

量 と沈 降除去量を比 較検討 した と こ ろ ，以下 の 3パ タ
ー

ン が 存在 した．〔rl現 存量 は多い が成層期の た め フ ラ ッ ク ス は小 さ

い 〔夏季）．1：2）現存量 は多くな い が 循 環期 の た め フ ラ ッ ク ス は 大 きい 〔春季 ・秋季〕．啣 循 環期 だが 沈降除去 率が小 さい た

め フ ラ ッ ク ス も小 さ い （冬季 ）．また ，植物 プ ラ ン ク トン を主 な起 源 とす る粒：予状 物質の 鉛 直フ ラ ッ クス を Chlorophyll　 a

を指標 と して 検討 した結果，季節毎 に変化す る植物 プ ラ ン ク トン 量 と密 度 成層 の 強 弱 と の 相互 関 係で フ ラ ッ ク ス は 決 まる

と考
．
え られ た．

　　We 　used 　bioじhemical　cha1 勠 cte 雨 巨cs 　to　infer　the　origin 　ol
’
particulate　organic 　maLter 　colle じted　evcry　season 　in　a　hypertrophiじ

embayment （Dukai　Bay，　Japan）．　In　 addition ，　 wc 　 cvaluat巳d　 seasonal 　 changes 　 in　the　 vcr しi¢ al　 transpor し processes　 within 　 the

embayment ，　 using 〔｝rgmic 　 carbon 　and 　chlorophyll 　 a　 as　indices．　 Our　findhlgs　 suggest 　 that　mass 　nux　 was 　influenced　by　
the

strcng［h　of　density　stratificution 　and 　mixing 　of 　the　water 　mass ．　 The　main 〜uurcc 　of　sus．pended　particulute　matter 　was 　p丁esumed 　to

have　orighlally 　been　phytop！ankton ．　 However ，　using 　org 跏 ic　oarbon 　as　an　index，　 we 　detel血 lled　lhat　suspended 　particulate　matter

aGcoun1ed 　lbr　only 　about 　35％ of 　the　par1icula［e　organic 　nlatter 　colteeted 　by　sedimcnt 　traps．　 We 　compared 　the　standing 　s【ock 　of

particu且ate　organic 　carben 　alld　the　amount 　removed 　through 　sinking 　in　the　water 　column 　and 　found　t111℃ o　patterns．11／・When 　the

wat じr　column 　was 　high ］y　stratified 　in　summcr ，1he　particulate　fiux　was 　small ，　al しhough　the 　s亡anding 　 stock 　was 　high．1：：21When 　the

water 　column 　was 　well 　mixed 　in　spring　and 　autumn ，　the　par［iculate　flux　was 　high．　 although 匸hc　 s［anding 　stock 　was 　lower．〔3）

Whcn 　Lhc　water 　column “
・as　Inixed　in　 win ［er ，　the　pa而 culate 　flux　was 　sma11 ，　 slnce 　the　 removal 　ratio 　was 　low，　 Finally，　 using

chlorophyll 　a　as 　an 　illdcx　for　the　vertical 　flux　of 　purにi¢ ulate 　organic 　matter 　of 　phytoplankton　origin，　 we 　determined　thaし this　ilux

was 　oQntrolled 　by　the　relutionship 　between　the　anlount 　of　phyしop 】ank しon　and 　the　strength 　of 　densiしy　s1ra ［ifica亡ion，　both　of 　which

varied 　seasenallv ．
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ワ
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ド　粒子状物 質，有機態炭 素，フ ラ ッ ク ス ，洞 海 湾，過 栄養 内湾

1， は じ め に

　水 中 に存在す る 粒子 状物質 は，一
次生 産活動 を 卞 な起

源 とす る 内部 生 産由来 の 物質 と陸域か ら負荷 され る 外部
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由来 の 物質 に 大別 で き る．こ れ ら粒子状 物質中 の有機物

は沈降 に よ っ て 水柱中から除去 され る が，海底 に 堆積 し

た 有機物 は栄養 塩 類 の 再溶 出 に よ っ て 水 質 悪 化 の 原 因 と

もな っ て い る．閉鎖性 が 強 く， 富栄養化 した 内湾 の 物質

循環機構解明の た め に は，鉛 直輸送 さ れ る 粒子 状物質 の

質や 量を把握す る こ と は不可欠だ が 評価は 難 しい ．そ の

要因 と して ，富栄養化 した 内湾の 多くは ，水深が浅 く風

波 の 影響 を受け や すい こ とや
， 河川 か ら供給 され る淡 水

の 混合 に よ る有機物 の 凝集沈殿や 分 解 な どの 物理 ・化学

過程 が挙げ ら れ る．近年，日本沿岸 の 内湾 に お い て も富
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栄養化機構解明の 手法 の
・
つ と して セ デ ィ メ ン ト トラ ッ

プ を用 い た 粒子状 物質 の 沈降 フ ラ ッ クス を求 め る 試み が

行 わ れ る よ うに な り，東京 湾 （柳，1991］1 ；乗 木 ほ か，

1994L） ；門 谷 ，19933） ；佐 々 木，19914り， 大阪湾（Montani

et　 ul．，19915り，広島湾 （清木 ほ か，19856り な どで 観測

が 実施 され，富栄養化 した 内湾 の 環境特性が明 らか に

な っ て きて い る．しか し，過栄養内湾の 粒子状物質の 時

空 間分布 や 生 化学的特徴 の 季節変化 を 明 ら か に した 例 は

な い ．

　九 州北部 に 位 置す る 洞海湾 は，全長13km ，湾 口 幅

1．2km ，湾奥幅0．3km ，航路域 の 平均水深 7m の 細 長

い 形状 を した 内湾 で あ る．か つ て は 洞海湾沿岸 に 立地 し

た 重化学工 場か らの 排水に よ り 「死 の 海」 と呼 ば れ る ほ

ど ひ ど く汚染された 内湾で あ っ たが，1970年代 か ら導入

され た工 場排水規制 や 堆積汚泥 の 浚渫除去 に よ り湾内海

水 は 見 た 目 に は 正 常 さ を取 り戻 して き た．し か し DIN ，

DIP の 年 平 均 値 は い ず れ も760 μM ，5．6 μM と依然 と し

て 高 く， 赤潮や 貧酸素水塊が 発生 す る過 栄養状態に あ る

（梶原 ・山 田，19977）；東 ほ か，1998勒 ．そ の た め 高濃

度 に 存在す る 栄養塩 を利用 して周年を通 じて 多量 の 粒子

状 有 機 物 が 内 部生 産 され て い る と考 え られ る ．本研 究で

は 過栄養内湾 で あ る 洞海湾 に お い て 季節毎に粒子状物質

の 採取 を行 い ，そ の 生 化学的特徴 や 時空間分布か ら起源

を 推定 した．また，有機態炭 素と Cht。 rophyll 　 a （以 ド

Chl　 a と略す）を指標 と して 基礎 生 産由来 の 粒 子 状物質

の 鉛直輸送過程 にお け る季節変化 の 評価 を試 み た，

2． 方　　　法

2．1　 海洋観測

　海洋観測 は Fig．1 に示 した 湾 内 7箇 所 の 調 査 地 点 に お

い て 実施 した．観測 は 1997年 4 月 か ら1998年 3 月まで 毎

月 1 回 STDO メ
ー

タ （ア レ ッ ク 電 r−　ADRIOOO ）を使用

して水温 ，塩 分，水 中蛍光強度 の 測定 を表層か ら 1m

毎 に 海底 lm 直 上 ま で 行 っ た．粒 子状 物 質 は，1997年

5 月29日，8 月21 日，11月18日お よび 1998年 2 月 11日 に

表層か ら 2m 毎 に バ ン ド ン採水器 （5L ）を用 い て 海水

試料 と し て 採取 した．ま た，M 型 セ デ ィ メ ン トトラ ッ

プ （Montani 　 et　 al．，19889〕）を湾内 3箇所 （Stn．2 ，Stn．

4 ，Stn．6） の 水深 3m と水深 7m に 24時間係留 して 捕

集 した粒 子状物質 を沈降粒予 と した．海底堆積物 は1995

年 8 月31日 に KK 式採泥器 を用 い て 柱状 コ ア を採取 し，

表層 （0 − 1cm 層）を分 析 に供 した．

131 °E

Fig，　l　　Study 乙ぼ ea 　and 　location　of 　observation 　stationg ．．

　　　○ ： Sta亘・n・ wi山 m ・・red　se⊂iiment　traps．

　　　● ： Station　without 　moorcd 　sediment 　traps．

2．2 分析方法

　懸濁粒子 は，予 め450℃ で 3 時間強 熱処 理 し無機炭素

を 除去 した Whattman 　 GF 〆F フ ィ ル タ
ーを 用い て

一
定量

の 海 水試 料 を ろ 過 し，フ ィ ル ター上 に 残 っ た粒子 を フ ィ

ル ターご と一20℃ で 凍結保存 した，こ れを凍結乾燥後，

精秤 して得 られ た値の 差分 を 懸濁粒子 重 量 と し た．セ

デ ィ メ ン ト トラ ッ プ に よ り捕集 さ れ た 沈降粒 了
・
は ，ト

ラ ッ プ回 収 後 ，直 ち に実 験 室 に 持 ち帰 り，静置 した後 に

上 澄液 を除去 し， 前述 の 懸濁粒子 と同 様 の 手法で沈降粒

子 重量を求め沈降粒子束 を算 出 した．

　粒了状物質中の 有機態炭素 ・窒素の 分析は，削述 の よ

うに 凍結 乾 燥 処 理 したサ ン プ ル を CHN コ ーダ （柳本 MT
− 3 ）で 定量 した，奈 リ ン は 凍結乾燥処理 した サ ン プ ル

を過 硫酸 カ リ ウ ム に よ り分 解 （Menzel　 and 　 Cowin ，

196Slo！，）した後，モ リブ デ ン ブル
ー

法 （Murphy 　and 　Riley，

196211））で 測定した．5 月 ・8 月 ・11月 ・2 月 の Chl　 a

含量 は 海水試料 を ろ 過 した Whattman 　GF 〆F フ ィ ル ター

を N ，N −Dimethylformamide を用 い て 抽出 した後 （Suzuki
and 　 Ishimaru，199712り，　 Lorenzen （1967）13〕の方法に よ り

測定 し て 求め た．Phaeo−pigments （以 下 Phaeo と略す）

の 測定 は セ デ ィ メ ン ト トラ ッ プに よ り捕集 さ れ た 沈 降 粒

了
・
に つ い て の み Lorenzen （1967）13〕

の 方 1去に 従 っ て 測定

した ．Chl ” 濃度 と水巾の 蛍光強度 は良い 相関が得ら れ

た （5 月，r；O．　86 ；8 月，r＝0．96 ；11月，　 r＝0．84 ； 2

月，r＝0．95）の で ，そ れ 以 外 の 月 は，5 月
・8 月 ・11

月 ・2 月の Chl 鷹 濃度 と蛍光強度 の 回帰分析 を行 い 得 ら

れた回帰係数 （5月，0．27 ；8月，O．31 ；11月，0．19 ；

2 月，O．20）を用 い て 季節毎 に 蛍光強度を Chl　 a 濃度 に

換算 した．
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　海底堆積物の 有機態炭素 ・窒素の 分析 は，凍結乾燥 し

た サ ン プ ル を，塩酸処理 を行 い 炭酸塩 を 除去後，CHN

コ ーダ （柳本 MT − 3）で 定量 した ．有機物 量 が多い 海

底堆積物の 全 リ ン試料 の 前処理 は
， 凍結乾燥 した サ ン プ

ル に 10％ Mg （NOn ）2 を 添 加，蒸 発 乾 固 し た 後 に 灰 化

（500℃，2 時 間） した ．そ の 後， 1N −HCI で 抽出 し たサ

ン プ ル を モ リ ブ デ ン ブ ル ー法 （Murphy 　 and 　 Riley，

196211、〉で 測定 した．

3． 結　　　果

3．1　 物理 環境

　湾 凵 （Stn．2 ），湾央 （Stn．4 ），湾奥 （Stn．6 ） に お け

る水温
・
塩分

・
海水密度 （以後 σ 、 とす る）・Chl　 u の 時

系列変化 を Fi−E、2 に示 した．調査期 間 中 の 水温 は9．8〜

28．5℃ で あ っ た，5 月 か ら 9 月に か けて 表層水 の 水温 は

20℃ を越 え，8 月 に は表層 水 と 底 層 水 の 問 で 約 2 ℃ の 水

温差が認め られ た が
， それ 以 外 の 観測 日 に 鉛直的 な温度

差 は認 め られ な か っ た．塩 分 は12．1〜34．3で，い ずれ の

観測 口に お い て も湾奥表層で 低 く湾口 に 向か っ て 次第 に
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Fig．2　Seasonal　changes 　in　vertical　profiles　of （a）salinity，（b）tcmpcrature，（c）density　and 〔d）chlerophy 】1　a （Chl　za）
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高 くな っ て い た．こ の 傾向 は梅雨 の 影響 で 塩分 が 低 くな

る 8 月 に 著 しか っ た．σ，は 5．1−一・26．0で，塩分 が 低 くな

る 5 月か ら 8 月は 湾奥 か ら湾央表層 に か けて 密度成層 が

認 め ら れ た が ，そ れ 以外の 季節 は 鉛直的 に
一

様 で あ っ

た，その た め洞海湾の 海洋構造 は，夏季を中心 と した成

層期 とそ れ 以外 の 循環期 に分 け られ る と考え られ た．調

査 期間中の Chl　 u 濃度 は n．d．〜146 μgL
−1

で ，8 月 は 湾

内全域 の 表層 2m 以 浅 に お い て 30μgLl 以 ヒ と高 く海

水が 赤褐色 に 着色 して お り赤潮状態で あ っ た．また， 5

月 と 2月 の 表層 で も10μgL
−1
以上 の 地 点が観測 さ れ た

こ とか ら，周年 を通 じて Chl　 a 濃度 の 高 い こ とが わ か っ

た ．

3．2　沈降粒子の 親生物元素含量 と粒子 束

　沈降粒子中の 親 生 物元 素含 量 （平均値） は，有機態炭

素18．0〜107mgg 　
l
　（64．8mgg

−1
），　有ヰ幾態 窒素1，・1．5〜

ll．7mg 　g
−1

（5．84mg 　g
−1
），全 リ ン 0．11〜2．　50　mg 　g

−1

（O．　89　mg 　g
−1
）で あ っ た （Table 　l ）．植物 プ ラ ン ク トン

由 来 の 色 素 量 に つ い て み る と Chl　 a 含
．
量 と Phaeo 含量

（平均値） はそ れ ぞれ0．01・− O．54mgg
−L

　 （O．12mgg
−⊥

），

O．　021〜1．　73　mgg
−1

（O．394mgg
−

⊥

）で あ っ た．親 牛 物

元 素含量の 平 均値 に つ い て 地 点 や 季節毎に比 較 を試み た

が 全 リ ン を除 き差 は 見 られ なか っ た．全 リ ン の ・ド均値 は

5月0．93mgg
−1
，8 月1．　49　mgg −⊥

で 11月0．58mgg ．1
や

2月0．54mg 　g
−1

と比 べ 約 2 倍以 上 高い 値 を示 し た．　 Chl

a 含量の 地点毎 の 平均値 を比較す る と湾奥 Sm ．6 〔O．　08

mg 　g
−一
） は他の 2 地 点 の 平均値 （Stn．2 ；0．12　mg 　g

−1，

Stn、4 ；0．　15　mg 　g
−1
） に比 べ て 低い 傾 向で あ っ た．季節

毎 の Chl　a 含量の 平均値 を見 る と 5 月 （0．19　mg 　g
−1
）や

11月 （0．17mgg
−．
りは 赤 潮 が 発 生 し て い る 8 月 （0．09

mg 　g　
l）よ り高 い 値 を 示 した．　 Phaeo 含量 の 地点毎 の 平

均値 を比 較 す る と 湾 央 Stn，4 （0．497　mg 　g
−
L）が 他 の 2

地点 よ り高 か っ た．Phaeo 含量 の 季節毎 の 平均値 は 2 月

（0．055mggl ）＜ 11月　（0，355mgg
−1
）≒ 8 月　（0．366

mgg
−1）〈 5 月 （0．799mgg

−1
）の 順 に 大 きくな っ た。

　沈 降粒 子 束 （平 均 値 〉は 12．5〜297gm −zday −⊥

（70．6

gm
−2

　day
−

⊥

）で あ っ た （Table　2 ）．全調査を通 して ，水

深 3m よ り 7m で 得 ら れ た 沈降粒
一
∫
・
束 の 方 が 大 きか っ

た．季節毎の 沈降粒 『束 平均値を比戦 したとこ ろ，8 月

（35．4gm −2
　day

−1

）は 他の 季節 （5 月 ；63．8gm
−

： day
−
⊥，

11月 ；89．8gm2day
−1
，2 月 ；93．4gm

−2
　day

−1
）に比

べ 低 か っ た．ま た，調査地点毎の 沈降粒子束 の 平均値 を

比較す る と 湾 ［ Stn．2 （42．3gm ： day
−1
）は 湾 央 （105

gm
−2day −1

）や 湾奥 （64．lgm
−2day −

⊥
） よ り低 い 傾 向

で あ っ た ，各親 生 物 元素 含 量 か ら求 め た フ ラ ッ クス を見

る と有機態炭素 フ ラ ッ ク ス （平均値）はO．77・− 17．6gm2

day
−1

（4．25　g　 m 　
2
　day

−1
），有機態窒素 フ ラ ッ ク ス は 0．08

〜O．　94　gm
−z

　day
−1

（0．33　g　m
−2

　day
−1
），全 リ ン フ ラ ッ

ク ス は 0．Ol6〜0．065　g　m
−2

　day　 1
（O．　037　g　 m

−z
　day

− ⊥

）

Table　l　 Chemical　composiLk ）n 　Df 　shlking 　pa面 cles 、

D。t，　 Stn，　 D ・pth 　
C

　 　 　 　 　（m ）

　 　 2

　 N 　　　 P　　　C ：N

（mg 　9
．1
）　 　 Cm・1・atl・）

Chl　a 　　Phaeo

（mg 　9
．T

）

May 　 419976

3　　　 61．7　　　6．3
749 ．55 ．2
3　　　　74．9　　　　6．5
7　　　61．4　　　5．9
3　　 107　　　 8．9
795 ，26 、5

1．800
．681
．020
、321
．140
．64

11．4　　　0．509 　　1．73
11．2　　　 0，114 　　0．268
13．4　　　0272 　　1．60
12．1　　　0．051　　0．313
］4、e　　　 O．108 　 0．563
172 　　　0．072　　0．321

Table 　2　 Sinking　fiuxes　of　particulate　mass ，　 organic 　carbon ，　organi じ

　　　nitrogen ，　 total　phosphorus，　chlorophyll 　a　（Ch且a）、phaeopig−

　　　ment （pllaeo〕and τhe　raLe 　of 　Chl　a （％ ）compared 　to　the　toIal

　 　 　of　Chl　a　and　phaco．

　 　 　 Dep【h
Date　Stn
　 　 　 （m ）

Massflax
　　　 C　　　 N　　　 P

〔91n
．2
　d
．1
）

ChJ　a 　Phaeo 　 Ch 匸a

（1119m
’2
　d
‘1
）　　〔％〕

97UgA9

2

4

6

3　　　 63、0　　　 9．6 　　　2．50
727 ．33 ．50 ．80
3　　　 66．3　　　10．9　　　2．25
751 ．84 ．SO ．S1
3　　　 91．9　　　11．7　　　 i．73
7　　　 80．2　　　 7．2　　　0．82

7．7　　　0．IO8　　0．427
9．2　　　0、044　　0．093
7．1　　　0．135 　 0．5　5．　4
12．6 　　　0．044 　　e．194
9．2　　　0．132　 0，658
12．9　　　0．046 　 0．269

　 　 2　　　3　　　　 且2．5　　 0．77

。 。y
　4 ； ：1：：1．lg

199761J2

：．7 ：：ll
　 　 　 　 7　　　　　85』且　　　8．1且
　 　 2

Nov1997

2

4

3　　　　59．3　　　　5．1
733 ．73 、1
3　　　　S2．0　　　　8、6
718 ．01 ．5
3　　　 82．8　　　6．6
768 ．74 ．0

0．39D
．291
．510
．2且

0、80D
．30

0．08 　D．022 　 　 6．4 　 216 　 22、8

1：；1謐 　1：1馨：：1！：：
1：：ll：1器　1：1：1：：　 ll：1
0．55　　0、D54　　　　6．1　　273 　　18．3

6

13．5　　　D．090　　0．205
12．8　　　0．040 　　0．［11
11．1　　 0．541　 1．03
14．5　　　0．OS8 　 0，187
14、6　　　0．160　 0．369
20．0　　　0．069　　0．230

Au9 　41997

　 　 6

3 　　　　正7、且　　 1．OS 　　　O．16　 0、0斗3　　　　且．9　　 7．3　 20．2

；　瀦 t．ll：111臘 　1：： 1：瑁 1：1
；　1；：：：鵲　1

』ll臘 　1：lI：：紹1：1
7　　　　47．3　　 379 　　　0．34　　0．039 　　　　2．2　　 12．7　　凱4．6

2

Feb　　 419986

3737

、
∂

7

53．4
斗7，167
，359
．276
．477
．9

287196424344 1．040
．310
．480
．110
．92e
．38

14．719
，616
．622
．318
．119
．9

0．048　 0．105
0．020 　　0．032
0．075　　0，081
0．Ol2 　0．021
0．032 　 0．050
0．030 　　0、044

　 　 23 　47、22 、80
　 　 　 　 789 ．43 、01
　 ov 　 4　　　3　　　 41 ユ　　 3．3フ
19976

；
iil
．， ：：1：

　 　 　 　 7　　　 ］34　 　　 9．21
　 　 2

O．24　　0、018 　　　　 4．2　　　9．7　　30．4
0．27　　0．026 　　　　3．5　　　99 　　26．？
O．35　　0．062　　　　22．2　　42．4　　34．4

1：ill：膨　
1

♀台；：誓護
0．54　　0．040　　　　9．3　　 30．9　　23」

Feb 　 41998

　 　 6

3　　　24．l　　l．29　　 0、1Q　 O．025 　　　 1．2　　25 　 31．5
752 ．72 ．480 、150 ．Ol61 、11 、738 ．6
3　　　　69．2　　4．65　　　0、33　　0．033　　　　5．2　　　5、6　　4S、t
7　　　297　　　17．6　　　　0．92　　0．032　　　　3．5　　　6．2　　36．4
3　　　　35．？　　2．69　　　0、17　　0．033　　　　L1　　　1．8　　38．g
7　　　　82．4　　　6．42　　　0．38　　0．031　　　　2．5　　　3、6　　40、5
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で あ っ た （Table　2），また ，
　 Chl　 a フ ラ ッ ク ス は 1，07〜

22，2mg 　m
−z

　day　 l （5．2mg 　m
： day

−．1），　 Phaeo フ　ラ　ッ

ク　ス は 1．7〜50．Olng　m
−z

　day
−

］

（17．3mg 　m
−2

　day
−

］

）

で あっ た，各 フ ラ ッ ク ス の 調査地点毎の 「
え
均値 を比較す

る と 湾 口 Stn．2 の 有機態炭 素 フ ラ ッ ク ス （1．86　g　m
−2

day
−1
） と有機態窒素 フ ラ ッ ク ス 〔0．17gmudayl ） は

湾央 Stn．4 や 湾 奥 Stn．6 の 値 と比 べ て 約 1　，

，
　2　L／下 で

あ っ た．季節毎 の 各 フ ラ ッ ク ス の 平均値 を比較する と，

8月 の 有機態炭素 フ ラ ッ ク ス （2．06gm2day ）は，他

の 季節 （4．25〜5．86gm
−3

　day）の 約 1！2以 下 で あ っ

た，Chl　 a フ ラ ッ ク ス 平均値 を調査毎 に 比 較す る と 8 月

（2．38mg 　m 　
2
　day） は 赤潮 が 発生 して い た に もか か わ

ら ず，5 月 （6．58mg 　m
−z

　day
−1
）や 11月 （9．　51　mg 　m

−2

day
−1
）よ り低か っ た．　 Phaeo フ ラ ッ ク ス に つ い て も Chl

a フ ラ ッ クス と 同様 の 傾向 で あ っ た．Chl　 u フ ラ ッ ク ス

と Phaeo フ ラ ッ クス の 合 計 に 占め る Ch正 a フ ラ ッ ク ス の

割合 を 見る と
， 平均値 は 約23％ で あ っ た が

，
5 月（19％ ）

≒ 8月 （20％）く 11月 （28％）＜ 2 月 （39％ ）の 順 で，冬

季 に 大 きくな る傾向が確認 され た （Table 　2 ）．また，　 Chl

a フ ラ ッ クス とPhaeo フ ラ ッ ク ス の 増 減 は 良 い 相関 が 見

られ た （r＝0．75
， p＜ 0．Ol）．

3．3　懸 濁粒子 の親生 物元素含量

　調査期間中 に得 られ た 懸濁粒 了
・
の 親生物元素含量 を

Table　3 に 示 した．懸濁粒子 量 （以 後 SPM と略す）は2．6
− 59．2mg 　L

−1
で あ っ た ．季節 毎の SPM 平均値 を比 較す

る と11月 （15．6mgL
−1
）が 最 も 高 く，最 も低 か っ た 2

月 （7．6mgL
−L
） に比 べ 約 2 倍大きか っ た．しか し ， 50

mg 　L
−1
以 上 の 高い 値が得ら れ た 5月 Stn．2 の 8m ，10　m

を除 け ば 地 点 や 水深 に よ る 分布 に 傾向 は 見 ら れ なか っ

た．懸濁粒子 中の 親 生 物元素含 量 は，有機態 炭 素含 量

（以後POC とす る）10．9〜259　mg 　g　
1
，有機態窒 素含

量 （以 後 PON とす る ）1，94〜48，1mg 　g
−
⊥，全 リン 含量

（以後 PP とす る）O．25〜24．3mg 　g
−1

で あ っ た．　 POC ，

PON ，　 PP ともに湾 口 か ら湾奥 に 向か っ て 大 き くな り，

表層 で 高い 傾向が 見 られ た，季節毎 の 平均値 を比較す る

と，8 月 の POC ，　 PON ，　 PP は そ れ ぞ れ 102　mg 　g
．
ユ

，

19．8mgg
−1

，
8．7mgg

−1
で 最 も高 い 値 を 示 し た．懸 濁

粒子中の Chl α 濃度 は周年 を通 じて 高 く，季節毎の 平均

値を比較す る と，8 月 は42．7μgL
− 1

で 他 の 季節 に 比 べ

最 も高 い 値を示 し た，また，POC ，　 PON ，　 PP と Chl　 u

の 鉛直分布 は
一

致す る 傾 向が 見 ら れ た ．

3．4　海底 堆積物の 親生 物元 素含量

　海底堆積物表面 （0 − 1cm 層）の 親生物元素含量 は，

有機 態 炭 素9．5〜89．1mgg
−］

，有 機 態 窒 索0．2〜3．7

mg 　g
−1
，全 リ ン0．　21〜L　26　mg 　g

−1
で あ っ た （Table　4 ）．

各成分 と も湾 口 か ら湾奥 に 向 か っ て 高 くな っ て お り，

Sln．6 で 有機態炭素，有機態窒素，全 リ ン ともそ れ ぞ れ

89．1mg 　g
−1，3．7mg 　g

−1，1．261ng　g
−1

の 最高値 を 示 し

た．

Table　4　 0rganic　matter 　content　of　sedinlent．

　 　 　 C 　　 N 　 　 P
Stn，
　　　　（mg 　9

’1
）

C ；P 　 N ：PC ：N

（mo 至ratio）
1234

．

5107

9．54

．212

．217

，153589

．167

．6

0．5　 0，36

0．2　 0，21

0．6　 0．41

0．8　 0．67

2．2　 0．92

3．7　 1．26

2．6　 LO7

68517766150183163152rO354323256522220

，323

．724

．928

，428

．130

．3

Table　3　 Chemical　 conlposition 　 of 　suspended 　purticulute　 matter

　　　〔SPM ）in　Dokai 　Bay ．

　 　 　 Abbreviations： POC −　pa面 culate 　organic 　carbon ； PON −

　 　 pan．iculate　organic 　nitrogen ： PP−particula1e［Dtal 　phosphoTus．

Da 匚e　　　　SPNl　　　　 ChT　a
　 　 〔mgL

’1
）　 （pgU

’
）

POC 　　　　 PON

＿」滅脇 之）＿．＿＿
PP 　　　　　 ⊂　 N　　　　　　n

　 　 〔mO ［rarie）

NIUII　　 92 ⊥ 1L8 　　 95 土 6．7　　969 ± 473　16．O＝90　　4、21i291 　　 74＋【．8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 31
1gg7 　　〔3．S −592 ）　（nd −30．4）　〔109’259）〔2．1’49 ［）　ゆ 2．S・　口、O｝　C59

・
　i4．9）

Au 呂 　　 11 匚〕＝20 　427 土408 　102 上5S6 　19．8上122 　 868 士647 　　6．3±08
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3斗

1gg7 　　 C7］−L53 ）　〔4　S−146 ｝　〔3呂 4 −224 ）　‘55 　
−478 〕　〔177 −243 ｝　〔4．8　・92 ）

Nov 　　156 ± 9．0 　　36 士 2．0 　 399 ± 13．9 　j．t） ：24 　　 1、13LO 、69 　　呂 1LL2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3G
1997　〔53 ．ゴ416）　〔  9 −8．9）　（［［1−6S〕　U．9尸　126｝　〔O、35尸　378｝　〔59 −10．7）

［
1eb
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4， 考　 　 察

4．1 沈降粒子束 の季節変化 とその 要因

　今回の 調査 で 得 ら れ た 沈降粒子束 〔ユ2．5〜297gm −2

day
−1
）の 値 は，東 京湾 （1．2〜18，6gm

−2
　day

−1
；乗 木

ほ か，19942〕〉，大阪湾 〔1．0・−61．8gm1day 　
L
；Montani

et　 al ．，19915：／），　 Dabob 　 Bay （1．3〜16．Ogm2day 　
1
；

Hedges　et　al ．，198814］），　 Potmac　Estuary（3．O〜47．3gm2

day
−1

；Sigleo　 and　 Suchu［tz，19．　9　315）） と比較 して 全体的

に 高 い 傾向が見 られ た．ま た，梅 雨 の 影響 で 陸域 か らの

負荷量増 加が 予 想 され 赤潮が 発 牛 して い る 夏季 の 沈降粒

了束 が 他 の 季節 に比 べ て 低 い こ とが 特徴的で あ っ た．こ

こ で は 夏季 の 沈降粒子束 に注 目 して，季節変化の 要因 に

つ い て 検討 を試 み た．夏 季 は高水 温 の た め トラ ッ プ 設置

期 間 中 に捕集物 が 分 解減少す る 可 能性が 考え られ る が，

Taguchi （1982）．fi：
1

は ハ ワ イ の オ ア フ 島 Kaneohe　 Bay で 実

施 した 調 査結果 か ら， トラ ッ プ設置時問が24時間以内で

あれ ば 捕集物 重 量 の 減少 は 5 ％ 以 下で 結果 に及 ぼす影響
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は ほ と ん ど無 い と述 べ て い る ，また
，
Mon 跏 i　 et　 al．

（1988）o・）は 夏季の 播磨灘 の トラ ッ プ 捕集物 で 分 解試験

を行 い ，粒子 状有機態炭素や 窒素 の 減少 は 小 さい こ とを

確 認 して い る こ とか ら も，夏 季 の 低 い 沈 降粒 子 束 は捕 集

物 の 分解 した結果で は無 い と考えられ た，次 に佐 々 木 ほ

か （1999）17）や Tsutsumi　 et　 al．（2006）ls〕が 沿岸域の 沈降粒

r一束の 変動要因 と して 指摘す る 密度成層 と沈降粒子束の

関係 に つ い て 検討 した．洞海湾奥部 に は 3 本 の 2 級 河 川

が 流 入 して い る た め ，山 田 ・梶 原 （2004＞19）は 洞海湾 で

形成 され る密度成層 は塩 分が 効 い て い る と して い る．本

調査 で も塩分 と密度 の 経月変化 （Fig．2） をみ る と，夏

季 を 中心 に 表層 の 塩 分 の 低下 に よ り密度成層 が 形 成 さ

れ，湾 冂 Stn，2 よ り湾奥Stn．6で 強 くな る こ と が 観測 さ

れ て い る ．密度成層 の 強度 は 武岡 （1985）201
／
の 方法 を 参

考に して，表層 （Om ）と 1・ラ ッ プ設 置 水深 （3m 及 び

7m ）の 密度差 を 密度成層 の 強 さ （以 下 ∠ σ 、 とす る ）

と して 求 め た．調 査期 間 中 の i σ t は 一〇．7−一・13，4の 範 囲

で あ っ た．季節毎 の 平均値 〔中央値）を比較す る と 8 月の

∠ σ 、 は6．9（5．　9）で ，5月 ：1．7（0．9），11月 ：0．0（0．0），
2 月 ：1．0 （0．8） よ り大 きく，成層が強くな る こ とが確

認 さ れ た，調 査 地 点 毎 の ∠ σ t の 平均値 は Stn．2 ：0．7＜

Stn．4 ：1．7〈 Stn．6 ：4．7と｛弯口 か ら河 川 の 流 入 す る 湾

奥に 向か っ て大 き くな っ た．水深毎の 平均値 は 3m ：

2．1，7m ：2．7で 季節 や 地点 に 比べ て 変化 が 小 さ か っ

た．Fig．3 に 沈降粒 子 束 と∠ σ t の 関 係 を示 した．こ れ

を 見る と ∠ σ t が 大 き くな る に 従 い 沈降粒 子束 は 低位 に

収束す る傾向が み られ た．特 に成 層 が 強 くな る 8 月 は他

の 月 に比 べ て ，その 傾向が強 くなる こ とが確認 で きる．

こ の 結果は，密度 成 層の 強弱 に よ り表層牛 産物 の ド方へ
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Fig．3　Relationship　between　mass 　flux　and 　stratification 　in匸ensity （∠

　　 σ t），defilled　 us　 thc　diffcTcnc¢ betwecn　 ae　 at　tlle　 surfucc 　und

　 　 wa 亡er　 depth　 of 　 moored 　 sediment 　 traps．　 Values　 in　 symbols

　 　 indica［c 　1hc　mon ［h．

の 輸送度合い が決 まる こ と を表 して お り，河川感潮域 を

有す る 内湾の 特徴 の
一

つ と考えら れ た．

4．2　粒子状物質の 生化学的特長

　 粒 子 状 物 質 の 親 生 物 元 素比 は 粒 子 の 由 来 や挙 動 の 履 歴

を表す こ とが知 られ て い る ．そ こ で ，懸濁態粒子 と沈降

粒子 の 親生物元素比 につ い て検討を行 っ た。

　懸濁態粒子 の 親生 物元素比 C ：N は5．3〜14．9の 範囲

で ，C ：N が 10以 上 を 観 測 し た97年 5 月 の 底 層 （2 試

料） や 98年 2 月の Stn．6 の 2m 以 深 （4 試料） を 除 くと

調査 地 点間や 水深 に よる 明確 な違 い は見 られ な か っ た．

季節毎 の C ：N の 平均値 は S 月が6．3と低 い 値 を示 した

が ，他 の 季節 （7．4〜8．1） と比 べ て 差 は無か っ た．こ れ

らの 値は レ ッ ドフ ィ
ール ド比 の C ：N ＝6．6 （Redt

’
ield 　 et

α1．，19632i！） と近似 して い た こ とか ら，洞海湾 に 存在す

る懸 濁 粒子 の 主な起源 は，周年を通 じて動植物プラ ン ク

トン で あ る と推定 さ れ た，そこ で ，植物 プ ラ ン ク トン の

指標 で あ る Chl　a 濃度 と 親生 物元 素 （C ，　 N ，　 P） の 相関

を調べ た，その 結果，Chl　 a 濃度 と PON 及 び PP は 周年

に わ た っ て有意 に 相関が 認 め ら れ た が，POC は 8 月 と

ll月 しか 有意 で なか っ た （Table　5）．しか し，前述 した

C ：N が 10以 ヒの 値 を 除 け ば，Chl　 a 濃 度 と POC の 相 関

は 有 意 な こ と を 確 認 し て い る （5 月 ，
r＝O．587

，
　 p＜

O．01 ；2 月，r
＝O．408，　 p〈 0．05），以 上 よ り，懸濁 態粒

了の 主 な起源は 植物 プ ラ ン ク トン で ，調査地点や 水深 に

よ っ て は 門懸 濁 した堆積物 や 陸域山来有機物が
・
時的 に

影響 を及 ぼ して い る と考 え られ た，

　沈 降粒子 の 親 生 物 元素 比 C ：N は7．1〜22．3の 範囲

で ，調査地点毎の C ：N の 平均値 を求 め る と湾 口 （12，5）

＜ 湾央 （13．7）く 湾奥 （15．7）の 順 で 大 き くな る傾 向が

見 ら れ た （Table 　l ）．ま た ，季節毎 の C ：N の 平均値 は

8 月 （9．8）＜ 5 月 （13．2）＜ 11月 （14．4）＜ 2月 （18．5）

の 順 で 大 きくな っ た．8 月 の C ：N ＝9．8は レ ッ ドフ ィ

ール ド比 の C ：N ＝6．6 （Redfield　 et　 at ．，19632D） と比 較

して 若干高い 値で は あ る が ，他 の 季節 に 比 べ 動植物 プ ラ

ン ク トン を起 源 とす る粒 子が 多 く沈降 して い る と推察 さ

れ た，しか し， Chl 卩 濃度 と沈降粒子 にお け る親生物元

Table　5　 CoeffideLlts　of 　eorrelatien 　between　concentration 　 of 　Chl　a

　 　 and　 concentrations 　 of　POC ，　PON 　 and　PP 　in　 all　 samples

　 　 iヤom 　each 　seatton ．　 Abbreviutions　as 　in　Tabte　3 ．

May 　l　997　Aug 　1997　Nov 　1997　Feb　l　998

POC 　 　 O．177
　 　 　 　 　 　 ＊ 寧

PON 　　 O．596
　 　 　 　 　 　 ＊ ＊

PP 　 　 　 O577

　　　　　　　ホ　　 ホホ
0．865　　　 0．400
　 　 　 　 　 　 　 ＊ ＊　 　 ＋ ＋

0．849　　　　0．669
　 　 l＊　　　　　　　＊零
0．818　　　　0．540

O．310
　　 ＊ホ
0580
　 　 寧十
〇．503

＊＊

p く 0．01
＊

p 〈 0，05
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過 栄 養内 湾 （洞 海湾 ） にお け る粒 子 状 物 質 の 生化 学 的特 徴 と鉛 直輸 送 過 程 の 季節変 化

素 （C，N ，　 P）含量 の 関係に つ い て は 相 関が 認め られ な

か っ た，

　次 に 粒子状物質 の 親生 物元 素比 C ：P と N ：P の 関 係

か ら各態粒子 の 生 化学的特長 を比較検討 し た，Fig．4 よ

り沈降粒 了
・
の C ：P と N ：P は 懸濁粒子 に 比 べ て 大 きな

値 とな っ て い る こ とがわか る ，その た め，洞海湾 の 沈降

粒子 の 起源は，懸濁粒子 を主体と した粒子が そ の まま沈

降 して い る もの もある が，懸濁粒子 が 分解 さ れ な が ら鉛

直的 に沈降して 捕集 され た だ けで は，説明で きな い 粒子

が付け加 わ っ て い る 可 能性が 高 い ．そ れぞれ の 粒子状物

質 の C ：P と N ：P の 相 関 は高 く有意 で あ っ た （懸濁態

粒 子 ：r ＝ 0．80，　n ＝ 132，　pく 0．01 ；｝尢1簷…粒 子 ：r＝＝O．95，

n
＝24， p＜ 0．01 ；堆 積 物 ：r＝O．99，　 n ＝7 ，p＜ 0．　Ol）．

回帰直線 の 傾 き （± 標準誤差）は C ：N を表 し，懸濁態

粒子8，2 〔± 0，35）＜ 沈降粒子22 （± 1，5）＜ 堆積物34 （±

1．9）の 順 で 大 き くな る こ とか ら，各態 粒 子 の 生 化学的

特性 が 異な る こ とが 判 る．また
， 懸濁態粒子 は 点線 で 示

した レ ッ ドフ ィ
ー

ル ド比 の 傾 き C ：N ＝6．6と近似 し て

い た こ とから，植物 プラ ン ク トン を 主体 とす る基礎生 産

由来 の 粒子状物質と考え られ た．一
方，沈降粒子 の C ：

N は22で ，懸濁 粒子 と堆積物 の 中間的な値 で あ っ た．こ

の 結果か ら，トラ ッ プで 捕集 され た粒子 は，表層 か ら沈

降 した C ：N の 低い 基礎生産由来の 粒子 と分解が進 み 高

い C ：N を持つ 海底堆積物 の 再懸濁粒子 か ら構成 され る

こ と を示 して い る と 考 え ら れ た ．

14001200

1000

ら
80°

0
　 600400

200

00
　 　 20　 　 　 　 　 　 　40　 　 　 　 　 　 　 60

　 　 　 　 　 N ：P
Q 　Sus＿p　　A 　Sink−P 　　■ 　Sed

Fig．4　 Relationship　between　N ： Pand 　C ： Pratios （mol ： mo ］） of

　　 surface　sediments 　（Sed），sinkjng 　　particles　（Sink−P）　and

　　 suspended 　partic］es （Sus−P）in　Dokai　Bay ．

4．3　沈降粒子を構成す る水柱中 の 懸濁粒子 と海 底 堆積

　　 物再 懸 濁物の 割合 の推定

　 セ デ ィ メ ン ト トラ ッ プ で 捕集 され た 沈降粒子の 多寡や

由来 に つ い て 検討 した と こ ろ，水 柱 中 の 懸 濁 粒 子 と再 懸

濁 し た海底堆積物 か ら構成 され て い る と考えられ た．そ

こで ，沈降粒子の 有機態炭素や有機態窒素含量 に III め る

懸濁粒 了
一と再懸濁 した 海底堆積物 の 割合 の 推定 を 試 み

た．炭素 と窒 素 の 挙動 が 同
一

と仮 定 す る な ら，沈 降 粒 子

中 の 元 素含量をエ ン ド メ ン バ ーと して 炭素 と窒素は 下 記

の 二 つ の 式 と して 表す こ とが で き る．

　C　n’ap ＝ α C ，vs 十 βC 　、。d 　 N 匚，。p ＝α N 、us 十 βNsed

た だ し，C ，，。p ・N ，，。p は 沈 降粒子 中の 炭素
・窒 素含 量 ，

C ，、、、 ・N ．u、は 懸濁粒子 中 の 炭素 ・窒素含量，　 C 　、。d ・N 、。d

は 海底堆積物 の 炭素 ・窒素含量，α は 懸濁粒子係数，β

は 海底堆積物係数 とす る．は じめ に上 記の 二 次式 を解 い

て α と βを 求 め て ，沈降粒 r中の 懸濁粒子 由来 の も の

と再懸濁 した 海 底 堆積 物 由 来 の 割 合 を 計算 した ．なお ，

懸濁粒子 の 炭素 ・窒素含量 は トラ ッ プ 設置深度直上 の 2

m 及 び 6m の 値 を使用 した．

　Fjg，5 に トラ ッ プで 捕集 さ れ た 粒 ∫
・
状物質 の 右機態炭

素 ・窒 素含量 に 占め る懸 濁 物 と堆 積 物 の 割 合 を 示 した．

実際，トラ ッ プで 捕集 さ れ た 粒子状物質 の
一

部は．一．一
定程

度分解 の 進 ん だ物質 と考え られ る が，前述 の 式で は そ の

程度 は考慮 して い ない ．懸濁物質 は堆積物 に 比べ て 分解

が 進 み や す い こ と を勘案 す れ ば，Fig．5 は 堆積物 の 寄与

を最 大 に ，懸濁物 の 寄与 を最小 に 評価 した結果 と考 え ら

れ る，そ の 結果，有機態炭素 は 懸濁 物山来 が 平 均値 で 約

35％，海底堆積物 由来が平均で 約65％ と推定 され た，一一

方，有機態窒素 は懸濁物質出来が 平均で 約60％，残 りの

約 40％ が 海 底 堆 積物由来 と考え ら れ た．水深毎 に 見 た 懸

濁物 由来 の 有機態炭素 の 構成割合 は 3m 層 の 平均値 が

41％，7m 層 の 平均値 が 30％ で あ っ た が，有機態窒素

は 3m 層 で 平 均 値 が 67％，7m 層 の 平均 値 は54％ で

あ っ た ．次 に ，有機態炭素 に お ける 構成割合の 季節変化

を見 る と，夏 季 は懸 濁 物 由来 が 平 均 で 約55％ と高 か っ た

が ，冬季 は平均 で 約 16％ と低 くな っ た．有機態窒素 の 構

成割合 の 季節変化 に つ い て も，懸濁物由来の 割合 は夏季

に平均値で 約81％ と高 く，冬季 に 平均値 で 約34％ と低 く

な る 傾向 を示 した．こ の 結果 か ら，夏 季 は 成 層 状 態 の た

め 海底堆積物 の 再 懸 濁 の 影響 が 小 さ い が
，

そ れ 以 外 の 季

節 は，循環期 で 海水 の 上 ド混合 が活発 に な る た め 海底堆

積物 の 割合 が 大 きくな る こ と を反映 して い る と考 え ら れ

た．ま た，沈降粒子束が 2979m ．．： day
−1

と最 も高 い 値 を

示 した 2 月の Stn．4 ， 7m 層 は 有機態炭素中の 海底堆積

物 の 割合 は95％ で C ：N も22．3と高か っ た こ とか ら も海

底堆積物 の 再 懸濁 が 及 ぼ す影響の 大 きい こ とが わ か る．
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Fig，’J　 The　proportions　of　organic 　earbDn 跚 d　nitrogen 　in　sinking 　purしicles　ori 呂inating　from　suspended 　particulate　matter

　　 （Sus−P）und 　resuspe 【lded 　surface 　scdiment （Sed）i【l　Dokal　Bay．

4，4　粒子状物質 の 鉛直 フ ラ ッ クス の検討

　洞海湾 に お け る炭素フ ラ ッ ク ス の 調査 の 多 くは，夏季

の 低次生 産過程 に 焦点 をあ て た もの で 以下 の 3点 が 明 ら

か と な っ て い る．  夏季 （7 − 9月） に 発生す る 赤潮 は

年 間 の 基礎 生 産 量 （180gCm
−2day

　
1
）の65％ に 相 当

す る こ と 〔Tada　 et　 al．．200122〕），  夏季洞海湾 の プ ラ ン

ク トン 生 態系 に おける 炭素 フ ラ ッ ク ス は一次 生 産 か ら t

次 生 産 へ の 転送効率 が 28％ と高 くネ ッ ト動物 プラ ン ク ト

ン が植物プ ラ ン ク トン の 摂食者 と して 重要 な こ と （Uye

et　 al ．，1ggsi3）），  洞海湾の 有機態炭素 フ ラ ッ ク ス が大

きい た め，コ ペ ポ ー
ダ の フ ィ

ー
カ ル ペ レ ッ ト炭 素 フ ラ ッ

ク ス の 寄与 が低 くな る こ と （濱 田 ほ か ，2008e1〕）等 が 指

摘 され て い る．

　本 調 査結果を概観 し，沈降粒子 の 有機態炭素 フ ラ ッ ク

ス と水柱中の 懸濁態有機炭素現存 量 （以後 は STS −POC

とす る）を比 較 す る と，夏 季以 外 の 調査 で は 水柱中の 現

存 量 以 上 の 有機態炭素 フ ラ ッ ク ス が 多く観 測 さ れ て い る

（Table　6 ）．こ の 結果 は，4．3で 示 し た 海底堆積物 の 再

懸濁物 が 捕集 され て い る 可能性 や 濱 田 ほ か （2008）2a）が

指摘 した有機態炭素 に富 ん だ有機物が 陸域 か ら負荷 され
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過栄養内湾 （洞海湾） に お ける粒子状物質の 生化学的特徴 と釦 直輸送過程 の 季節変化

て い る こ とを示す もの と思 わ れ た．こ の た め ，炭素 を指

標 と して 鉛 直 フ ラ ッ クス の 季 節 変 化 を検 討 す る に は，少

なくと も再懸濁物の 影響 を除 い た値 に つ い て 粒子状物質

を起 源毎に 区別 し検討す る必 要 が あ る と判断 し た．そ こ

で ，前述4．3で 求め た 懸濁粒子由来有機態炭素 の フ ラ ッ

ク ス （以 後 は SPM −CF とす る） の み を 検 討 の 対 象 と し

た ．SPM −CF は Chl 　 a を指標 と し た 植物 プ ラ ン ク ト ン 由

来炭素 フ ラ ッ ク ス （以 後 は Phyt−CF とす る）と SPM −CF

か ら Phyt−CF を除い た残 りの 有機態炭素 フ ラ ッ ク ス （以

後 は R−CF と す る ）の 二 つ に 区別 し て 評価 を 試 み た．

Phyt−CF の 推定に は，1996年の 夏季調査 （濱 田 ほ か，

2008x ，

）で 求 め られ た Chl　 a か ら植物 プ ラ ン ク トン 由来

炭素へ の 換算係数 （C ：Chl 皿
縦36）を使用 した．植物 プ

ラ ン ク トン 由来の 有機態炭素 は Phaeo 含量 も検討す る こ

とで よ り正 確 な 評 価 が可 能 とな る が，沈 降粒 子 以 外 の 粒

子状物質 の Phaeo含量を調べ て い ない の で 本研究 で は検

討 の 対象 と し な か っ た．そ の た め，Phyt−CF は 過小 評 仙

に な る の で ，こ こ で 述べ る Phyt −CF は最小値 と な る ．ま

た，Phyt−CF を 除 い た R −CF は，分 解過 程 に あ る 基 礎 生

産由来有機物 や 陸域 か ら 負荷 さ れ た 有機物等か ら構成 さ

れ る と仮定する，

　は じめ に，有機態炭素を指標 と して トラ ッ プの 設置水

深 以 浅 の STS −POC か ら，　 SPM −CF と して 沈降 除 去 さ れ

て い る割合 を求 め 比較を行っ た （Table 　6 ）．トラ ッ プ設

置深度 7m ま で の STS −POC を 比 較す る と，夏季 の 平均

Table　6　 Standing　stock　 of　POC 　（STS −POC ） and 　the　じarbon 　flux

　　 originating 　from　suspcnded 　particulate　organic 　matter （SPM −

　　 CF），that　originatin8 　from　phytoplankton（Phyt
−CF）u旦ユd　the

　　 remaining 　organic 　matter （R −CF）．　 The 　value 　of 　SPM −CF 　was

　 　 taken 　from　Figure 　5 ．

値 は8．24gm
−z

で 他 の 季節 の 平均値3．37〜4．20gmLt に

比 べ て 高 か っ た．STS −POC の 地 点 間 の 平 均値 を 比 較す

る と Stn．2 （3．83　g　m
．2
）＜ Sts1．4 （5．19　g　m

−2
）く Sm ．6

（5．97gm
−2
）の 順 に 湾奥部で大 きくな る 傾向 が見られ

た．STS −POC か ら SPM −CF と して 水柱 か ら 除去 さ れ る

割 合 を季 節毎 の 平 均 値 で 比 較 す る と，100％ を 超 え た
一

部 の 試 料 を 除 け ば 8 月 （17％ ）＜ 2 月 （25％ ）〈 11月

（47％）・5 月 （48％）の 順 に 大 き く な り，成層期 と循

環期 で 除去率が異なる こ とが 判 っ た．その た め，有機態

炭素 を指標 と して 水柱中 の 現存量 と沈降除去 量 を検詞
．
し

た と こ ろ，以 下 の 3 パ タ
ー

ン に 分け ら れ た ．（1）現存量 は

多 い が 成層期 の た め フ ラ ッ ク ス は小 さ い （夏季），  覗

存量は 多くない が 循環期の た め フ ラ ッ ク ス は 大 きい 〔春

季
・
秋季）．（3：循 環期 だ が 沈降除去率 が 小 さ い た め フ

ラ ッ ク ス も小 さい 〔冬季），また，除去率が 100％ を超 え

る地点の 存在 は，堆積物の 再懸濁だ けで な く陸域 か ら有

機態炭素 に富ん だ粒子 の 突発的な負荷を示す もの と考 え

ら れ た，次 に，SPM −CF に 占 め る Phyt−CF と R−CF の 割

合 の 変 化 に つ い て 検 討 した （Table　6＞．平 均 す る と Phyt

−CF は 23％
，
　 R−CF は77％ を 占め て い た．　 Phyt−CF の 割合
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を季節毎 に比較す る と 8月 は 9 ％ で 他 の 季節の 25〜30％

よ り低 くか っ た．ま た，調 査 地 点毎の 平均値 は 湾奥

（Stn．6 ；10％）〈 湾 央 （Stn．4 ；24％〉〈 湾 口 （Stn．2 ；

34％）の 順 に 大 き くな っ た．こ れ ら の 結果か ら
， 基礎生

産が 鉛直輸送過程 に 及 ぼ す影響 は 成層 度 の 時空 間変化に

左右 さ れ る こ とが 予想 され た，

　そ こ で ，Chl　 a を指標 と して植 物 プ ラ ン ク 1・ン の 現 存

量 と鉛直 フ ラ ッ ク ス の 関係 に つ い て 検討 した （Tablc

7）．トラ ッ プ設 罸深度 7m まで の Chl　 a 現存量 の 平均

値 を 比 較 す る と，11月 （24．7mgm2 ＞く 2 月 （67．2

mgm
−1
）＜ 5 月　（73．5mgm

．．：
）《 8月　（342mgm

−2
） の

順 で 夏季 に 最大 と な っ た，地点間 の 平均値 を比較す る

と，湾 奥Stn，6 が92．5mg 　m
−2

で 他 の 地 点124〜159

mg 　m
−2

に 比べ て 若十低 い 傾向 で あ っ た．水柱中の Chl　 a

現存量 とChl　 a フ ラ ッ ク ス と して トラ ッ プ に 捕集 され た

割合の 平 均値 を比 較する と 8 月 〔0．9％）＜ 2 月 （5．7％）

＜ 5 月 （15．7％）＜ ll月 （60．5％ ）の 順 に 大 きくな っ た．

こ の 結果 は，前述 した STS−POC から SPM −CF と して 沈

降除 去さ れ る 割合 の 季節変化 と整合的で あ っ た，以 上 よ

り植物プラ ン ク トン 由来粒 r一の 現 存 量 と フ ラ ッ ク ス の 季

節変化 を比 較す る と，現存量 は秋季 く 冬季く 春季 《 夏季

の 順で 大 きくなるが，フ ラ ッ ク ス は冬季 ≒ 夏季く 春季く

秋季の 順 で大 き くな り季節変化 は一
致 しな い ．一

方，海

水 の 動 きに 注 目す る と 夏 季 は 密 度 成 層 が 形 成 され 鉛 直 的

な 動 き は緩 や か だ が
， 他 の 季節 は循環期 の た め 海水 の 上

卜
．
運動が 活発 とな る．そ の た め植物 プ ラ ン ク トン 由来粒

子 の 鉛直 フ ラ ッ ク ス は水柱 中の 現存量 と海水 の 上 卜
．
混合

鞭
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の 程度 に よ っ て 決まる と考え られ た （Fig．　6 ），

　本研究で は有機態炭素 を指標 と し て 粒子状物質 の 鉛直

輸 送 過 程 を議論 した が ，有機態炭素 フ ラ ッ ク ス と有機態

窒索 フ ラ ッ ク ス や 全 リ ン フ ラ ッ ク ス の 調査毎 の 平均値 を

比較す る と，最高値を示 した季節が 違う 侑 機態炭素 は

冬季 （2 月），有機態窒素
・
全 リ ン は 春季 （5 月）） こ と

か ら，窒 素 や リ ン の 挙動 は 本研 究 結果 と異 な る こ と が 予

想 さ れ る．今後 は，窒素 や リ ン の 鉛直 フ ラ ッ クス に つ い

て も解析 を行 い 過栄養内湾 にお ける 親生 物元 素 フ ラ ッ ク

ス の 全体像を明らか に した い ，
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