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油壷湾の海草藻場における

有機炭素・窒素の循環
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Cycling of organic carbon and nitrogen

in seagrass beds at Aburatsubo Bay

AkariFURUTAl，YoshioISHIKAWA2，Takahiro HAGAWAl，

Yasuhiro YAMAMOTO2and Yoshimi SUzUKI3

Abstract Field survey，Chamber experiment and decomposition experiment were carried out
in the seagrass beds at Aburatsubo Bay，Misaki，Kanagawa Prefecture for understanding

CyClingoforganiccarbon andnitrogen．Qrganiccarbon andnitrogenindissoIvedandpar－
ticulateforms were determinedin seawater，Sediments and seagrass．Concentrations of dis－

SOIved organic carbon（DOC）and nitrogen（DON）in October werelower than thosein
AprilandJuly．AprilandJulyareproductiveseasons，WhileOctoberis a seasonwhen con－

SumPtionoforganicmattersexceedsproduction・DOC／DONratioinseagrassbedsinOcto－
berwashigherthanthoseinAprilandJuly．ThehighC／NratioinOctoberwascausedby
microbialdecomposition，While degradation of seagrasslitters and／or suspended organic

mattermight be done more effectivelyin AprilandJuly．Decomposition process raised up

theC／Nratioofseagrassleavesduringthedegradationproc讐S・Moreover・theC／Nratio
in sedimentsis higherin deeper Subbottom．Suspended organlC matterS Were decomposed

rapidly，Whereasseagrassleav讐Wererefractory・Thedifferenceoftemporalchangeinq朋
ratio between suspendedorganlC叩atterS and seagrassleaves may be due to the different

decomposition processes．Contribution of dissoIved organic matters（DOM）Were greater
thanthatofparticulateorganic matters（POM）forremineralization．

Key Words：SeagraSS beds，dissoIved o咤anic matter，C／N ratio，decomposition proce占S，

AburatsuboBay

はじめに

地球温暖化防止のため，これまで様々な方面からそ
の対策が提案されてきた．そのひとつとして近年破壊
が著しい海草藻場を保護・造設することで，炭素固定
を増進させようとする動きがある．Duarte＆Chiscano
（1999）は海草藻場は地球上で最も生産的な生態系のひ
とつとして挙げられると報告している．これは沿岸域
全体に広がる植物プランクトンの生産に加え．被子植
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物である海草と，その実を覆う付着藻類による光合成
生産があるためであると考えられる．海草藻場に関す
る分塀学，生理学的研究はこれまで多くの研究がある
が，海草藻場における有機物循環に関する研究はそれ
ほどなされていない．海草の葉は主にセルロースから
成る細胞壁の構造のために，直接摂餌を受けることは
稀である．そのためほとんどの海草の葉は枯死して流
出し，水柱もしくは堆帝物中で分解されることになる．
Duarte et al．（1999）は地中海の海草藻場では，海草群
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落上の懸濁態有轢物として生物粒子とデトリタスがほ
ぼ同等に占めていたと報告している．このリクー（植
物片）は微生物によって徐々に分解され，デトリタス
食者によって取り込まれる（Fenchel，1970；Harrison
＆Mann，1975）．またその過程で放出される溶存態有
機物は，微生物ループを通ってより高次の巣着段階へ
利用されていくことが知られている．（Azam eとα7．，
1983）

有機物の分解には，溶存化と無機化のプロセスがあ
る．前者は粒子態有機物が生物・物理的作用によって
溶存態のサイズ（定義では0．45〃m以下とされている）
まで低分子化する過程を指している．後者は動物，植
物，微生物など生物の代謝活動による無機態への転換
を指し，呼吸によって海水中に放出されている．これ
まで分解速度はWal1beh＆Mahasneh（1985）やPeduzzi
＆Herndl（1991）によって，海草の葉の乾重量，炭素・
窒素豊の減少から見積もられている．しかし，この分
解速度を使って，生産された有機物がどれくらい二酸
化炭素として再び放出されるかを見積もると，デトリ
タスとしての粒子態有機炭素や溶存態有機炭素として
残っている分を考慮しないため過大評価になる．この
ことから海草藻場の炭素固定能を見積もるためには，
正確な無機化速度を知る必要がある．本研究の目的の

－つは，Brylinsky（1977）によって指摘された光合成
に伴う溶出，また枯死菓からの溶出などによって海草
から供給される溶存態有機物（DOM）とデトリタスお
よび生物粒子を含む懸濁態有機物の分解過程を明らか
にし，その分解速度を算出することである．
また，海洋中での一次生産はしばしば栄養塩の枯渇
によって律適されることがあるが，流出した海草の葉
が分解される過程で無機化される窒素は．それを補っ

ている可能性がある（Hemminga＆Duarte，2000）．
そこで本研究では有機窒素が栄養塩としてリサイクル
される過程を明らかにするため．粒子態および溶存態
有機物の分解による供給量も求めた．これまで海草のC
／N比は生産・栄養状態のよい指標であると報告されて
いる（Atkinson＆Smith，1984）．本研究では，前述
した溶存腰有練物の分解速度と有機物の各プールのC／
N比によって，海草藻場における炭素・窒素の動態を
明らかにした．

サンプリング・集義方法

フィールド載測
神奈川県三浦市三崎，油壷湾口付近の海草藻場で観
測を行なった（図1）．調査対象とした海草藻場は，単
一種あざem mαわはで形成されている．海草ゑ）Sとem
Jrは山花αは沈水生の維管束植物の海洋種であり，密集し
た生産性の高い群落を形成している（Iizumi　＆
Hattori，1982）．観測，サンプリングは2001年4月26～
27臥　7月1－7日，10月24～28日の3回行なった．それ
ぞれのサンプリング時の海草藻場の水温と干満時間を
表1に示す．なお，4月の観測時は花株形成期，7月は
最成長期，10月の観測時はそれ以前に枯死葉が流出し
たため，若葉の生育期にあたる．海草藻場の面積は約
330吼　40cmx40cmの枠を投入し，その中の株数を計
数して求めた株密度は1虚当たり約65株であった（200
1年10月）．また2001年7月に測定した葉の長さは71±17
cm（n＝101）だった．
海水サンプルについては，酸洗浄されたガラスシリ

図1調査地位置図．（Takayanagi＆Yamada，1999に加
筆）

Fig．11ndexmapofthestudyarea．（afterTakayanagi
＆Yamada，1999）

ンジに，シリコンチューブを装着したものを用いて，
海草藻場内（海草のキャノピー直上）と海草藻場外
（海底から約50cm上）の海水を採取した．器具は採水
時に，現場海水で3回共洗いした．また，サンプリング
はボート上，もしくは海草藻場内に設置した脚立上か
ら，2～4時間ごとに行なった．ただし7月は海草藻場
内のみ採水を行ない，2001年7月4日満潮となる18：00に
油壷湾口でニスキン採水器を用い外洋水を採取した．
採取したサンプルは直ちに500℃で1時間燃焼処理を
したGF／F（Whatman社製）でろ過し，ろ液を20mlま
たは50mlの酸洗浄，燃焼済みバイアル瓶（テフロンコー
トされたゴム栓、アルミキャップで密封）に肩まで入
れ，溶存有機炭素・窒素（DOC・DON）濃度測定用に
冷凍保存した．
また上記とは別に，海草藻場内外で5カ所ずつ海水
250mlを採水して，燃焼済みGF／Fでろ過した．フィル
ターは粒子状有機炭素・窒素（POC・PON）量の測定
用に冷凍保存した．
海草の葉，地下茎のサンプルについては，海草藻場
から無作為に採取後，海水で洗い，アルミホイルに包
んで冷凍保存した．その後乾燥させ，総重量を計測し
てから，葉と地下茎に分けて各々の重畳，炭素・窒素
含量を測定した．また，8月に海草藻場付近に千切れて
流出している薫を，分解の程度を問わず，無作為に採
取し，アルミホイルに包んで冷凍保存し，上記と同様
に測定を行った．

堆積物のサンプルについては，7月の干潮時に，塩化
ビニルあるいはアクリルパイプ（内径約3cm）を用い
て深さ約30cmまで採取した．海草藻場内では無作為に
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．表1観測期間中の水温と潮汐．
Tablel Water temperature and tide during field ex

periments．

サンプリング時間　水温［℃］　潮汐

4．2613：00

4．2616：00

4．2619：00

4．2620：00

4．27　1：00

4．27　4：00

4．27　7：00

4．2710：00

4．2713：00

4．2714：00

7．1　8：30

7．1　9：30

7．110：30

7．111：30

7．112：30

7．113：30

7．120：00

7．121：00

7．122：00

7．123：00

10．24　7：00

10．24　9：00

10．2411：00

10．2413：00

10．2416：00

10．2419：00

10．2421：00

10．2423：00

10．25　2：00

10．25　5：00

10．25　7：00

5
　
3
　
9
　
8
　
5
　
3
　
4
　
1
　
1
　
3

7
　
6
　
5
　
5
　
5
　
5
　
5
　
6
　
7
　
7

1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1
　
1

干潮

満潮

干潮

満潮

干潮

5
　
8
　
5
　
0
　
8
　
8
　
2
　
2
　
1
　
4

3
　
3
　
4
　
4
　
4
　
5
　
4
　
4
　
4
　
4

2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2
　
2

干潮

3本のコアa，b，Cを取り，海草藻場から岸の方へ約
2mごとにコアd，e，fを取った．コアを約3cmごとに
取り分けて，洗浄済みプラスチックケースに入れ．有
機炭素・窒素皇測定用に冷凍保存した．

チェンバー実験
Ziegler＆Benner（1999）が行った明暗条件でのチェ
ンバー実験を参考にして，三崎の油壷湾において2001
年7月と10月に，午前および夜間の3～6時間のチェンバー
実験を行った．チェンバーには直径30cm、高さ45cm、
容量301のアクリル製の筒を用いた．7月の実験では海
草藻場内外にそれぞれ1ヶ所ずつ計2ヶ所に，10月には
2ヶ所ずつ計4ヶ所に設置した．チェンバー上部に穴を
あけ，シリコンチューブを通し，フィールド観測と同
様に採水，ろ過，保存をし，DOC・DON濃度を測定し
た．

室内分解実験
10月26日，干潮時の午前10：00に海草藻場内の海水を，
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酸洗浄済み201ポリカーボネートボトルに採取した．
このうち101を47mmGF／Fでろ過した後，酸洗浄済み
101ポリカーボネートボトル（これ以降DOM分解ボト
ルと呼ぶ）に取り分け，残りの101はろ過を行なわずそ
のまま酸洗浄された101ポリカーボネートボトル
（POM＋DOM分解ボトル）に移した．
ボトルはそれぞれ20℃暗条件で静置して実験を行っ
た．ろ過が終わった時点を0日目として，それから1，2，
3，5，11，18，30日後にそれぞれの分解ボトルより以下
のように採水を行った．なお，採水に用いた全てのガ
ラス器具は酸洗浄後，燃焼処理し，器具，容器は3回共
洗いした後用いた．
DOM分解ボトルからDOC・DON濃度，栄養塩測定
用に100mlバイアル瓶に採水し，テフロン加工されたゴ
ム栓とアルミキャップで密封して，冷凍保存した．
POM＋DOM分解ボトルからのサンプルはGF／Fでろ過
し，粒子態有梯炭素・窒素量測定のため，そのフィル
ターは冷凍保存し，ろ液もDOM分解ボトルのサンプル
と同様に処理し，保存した．

リクーバッグ実験
Peduzzi＆Herndl（1991）を参考にして，リターバッ
グによる現場での分解実験を行った．約5cmの長さに
切った海草の葉24枚をナイロン製のリターバッグ（メッ
シュサイズ1mm）に，海草の葉が重ならないよう1枚
ずつテグスで分画して封入した．リターバッグは土嚢
に結著させて，海草藻場内に浮遊するように設置した．
1ヵ月後と3ヵ月後に回収し，有機炭素・窒素皇測定用
にサンプルは冷凍保存した．

測定方法

栄養塩については，硝酸塩濃度をカドミウム還元法，
亜硝酸塩漉度をエチレンジアミン法，アンモニウム塩
濃度をインドフェノール法，リン酸塩・ケイ酸塩濃度
をモリブデンブルー法で測定した．なお，測定には
BRAN＋LUEBBE社製TRAACS2000を用いた．
溶存有機炭素・全容存窒素濃度は，4N塩塵を約1％
入れ，純空気でバブリングし炭酸塩を除去してから，
高温接触酸化法で測定した．測定には，住化分析セン
ター社製SUMIGRAPH TOC90を用い，スタンダード
はEDTAを用いた．全溶存窒素濃度から全無機窒素濃
度（硝酸塩，亜硝酸塩，アンモニウム塩濃度を足した
もの）を引いて，溶存有機窒素濃度を算出した．
粒子態有機炭素・窒素量は高温燃焼法で測定した．
サンプルは50度で1日乾燥させ，特に堆積物は乾燥後塩
酸燻蒸してから，再び完全に乾燥させた後，住化分析
センター社製SUMIGRAPH NC90－Aを用いて測定した．

表2　海草の薫・地下茎に含まれる有機炭素・皇素量．
Table2　Concentrationoforganiccarbon and nitrogen

inleaves and rhizome of seagrasses．

鱒草　　n POC【mmol／g】mN【mmol／g】　C（N

4月　　　葉　　　5　　　　25±2　　　　1．6土0．2　　　15土2

7JJ　　　準　　　5　　　28．8士0．8　　　1．56土0．06　　15．8士0．7

地F慕　　5　　　　27土1　　　　1．1土0．2　　　　26土6

10日　　零　　10　　　29士1　　　1．9土0．3　　　16土2

他F茎　10　　　　29土2　　　　　1．2土0．5　　　　26土8
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結集

フィールド載測

生物畳

まず，採取された海草の有機炭素量，窒素呈，C／N

比を表2に示す．海草の葉の毛重量1g当たりの右横炭
素量は4月が最も低く，有機窒素量は10月が最も高い

値になった．しかし，C／N比はほとんど差がなく，油
壷湾の海草の平均C／N比は約16であった．また，油壷

湾の海草の地下茎の有機炭素含量は，葉とほとんど変
わらないが，有機窒素含量が葉より少ないため，C／N
比は地下茎の方が大きくなった．

なお8月に採取した流出していた葉（n＝5）の乾重量

あたりの有梯炭素量は24．7±1．6mmol／g，有機窒素畳

表3　海草藻場内外の懸濁態有機炭素・窒素濃度．

T8ble3　Average concentrationsOf suspended organic
Carbonandnitrogeninside and outside seagrass beds．

海草藻場　POC〔〟mOl／1］ pONl〝mOl／1】　POC／PON

4月　　内　　　　44士3　　　　　4．0士0．4　　10．9士0．7

外　　　　　43±3　　　　　4．5士0．4　　　9．5土0．5

7月　　内　　　　59土7　　　　　5．4士0．8　　10．9士0．5

62土8　　　　　　　6士1　　　　　11士1

19±1　　　　　2．4士0．3　　　　8．1士0．5

19士2　　　　　　3．1士0．3　　　　6．2±0．5

は1．1±0．1mmol／gであり，生育していた葉（表2）よ
り少ない値となった．また，C／N比は19±1となり，生
えている海草の葉より高くなる結果が得られた．
懸濁態有機物量
次に，海草藻場内外における海水中の懸濁態有機物
に関するデータを表3に示す．4月および7月は懸濁
態有機物の炭素・窒素濃度は，海草藻場内外で，t検定
の結果，有意差がなかった．10月，懸濁態有機炭素濃
度は有意差がなかったが，懸濁態有機窒素濃度は海草
藻場外でより高い傾向となり，C／N比は海草藻場内で
より高い値となった．懸濁態有機炭素，窒素濃度は海
草藻場内外ともに7月に最も高く，10月が最も低かっ
た．また，C／N比は4月，7月ではほとんど差がないが，

TOClmmol／g］
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図2　海草藻場の堆積物中における有横炭素濃度の深度分布．

Fig．2　Distribution of concentrations of organic
Carbonin sedimentsinside seagrass beds．
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図3　海草藻場の堆積物中における窒素濃度の深度分布．

Fig．3　Distribution of concentrations of nitrogenin

Sedimentsinside seagrass beds．
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図4　海草藻場の堆積物中におけるPOC／PONの深度分布．

Fig．4　Distribution of POC／PONin sedimentsinside

SeagraSS beds．

10月はそれより低くなった（表3）．
堆積物中の有棲物量
海草藻場内の堆積物中の有機炭素量・窒素量に関す
るデータを図2，3，4に，海草藻場外の堆漬物中の
それらについては図5，6，7に示す．海草藻場内の
有棟炭素量・窒素量はともに全体的には深度につれて
減少傾向を示すが，深さ約10cm辺りから急激な減少が
見られる（図2，3）．また，海草藻場内のC／N比は深
度に伴って増加する傾向を示す（図4）．一方，海草藻
場外の堆語物中の有機炭素・窒素量は，最も海草藻場
に近いポイントで採取したコアdでは表面から深さ約
5cmのところで急激に減少し，それ以深では増加した．
コアeでは，表面から約5cmのところで減少が見られた
が，それ以深はあまり大きく変動しなかった．コアfで
は，表面から6cmの深さまではほとんど変化がなかっ
た．なお，堆積物表面の値は海草藻場から2m離れるご
とに，有機炭素量は0．18mmol／gずつ，窒素量は0．009m
mol／gずつ減少する（図5，6）．C／N比は海草藻場外
においても深度に伴って増加するが，海草藻場に近い
ほど低いことが示された（図7）．
溶存態有機物
4月，7月，10月の海草藻場内外におけるDOC濃度，
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図5　海草藻場外の堆積物中における有機炭素濃度の深度分布．

Fig，5　Distribution of concentrations of organic

Carbonin sediments outside seagrass beds．
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図6　海草藻場外の堆積物中における窒素濃度の深度分布．

Fig．6　Distribution of concentrations of nitrogenin

Sediments outside seagrass beds．
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図7　海草藻場外の堆積物中におけるPOC／PONの深度分布．

Fig．7　Distribution of POC／PONin sediments outside

SeagraSS beds．

DON濃度の日変動をそれぞれ図8，9に，DOC濃度，
DON濃度，DOC／DON比の平均値を表4に示した．
4月はDOC，DONどちらも全体的に海草藻場内にお
いて藻場外より高い傾向であったが，特に日中の干潮
時には，その差が大きく、海草藻場内では藻場外より
約50FjmOl／1高いDOC濃度，約4FLmOl／1高いDON濃度
が得られた．

7月，日中の干潮時に，高いDOC，DON濃度が得られ

17

表4　海草藻場内外の溶存有横炭素・窒素濃度の平均値．

Table4　Average concentrations of dissoIved organic

Carbon and nitrogeninside and outside seagrass
beds．

DOC DON

【〝lnOl／1〕　【〝mOl／l］

DOC／DON

■＝l　■海草漢場内　104±15　　9±2　　11士l

L＝1　海草燕場外　　81士10　　7士1　　11±2

7月　　海草藻場内　112±8　　11±2　　11士1

川†】　海草藻場内　　95士6　　　7士1　　14±2

川月　海草藻場外　103土8　　　8士2　　13±3
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海草藻場内外における溶存態有機炭素濃度の日・季節変

Diel and seasonal variations of concentrations

dissoIved organic carboninside and outside

SeagraSS beds‘

た．また，湾内に外洋水が流入する満潮時の湾口の値
が，DOC濃度は90．9±0．5pmol／1，DON濃度は6．9±0．1
FJmOl／1となり，海草藻場内より低かった．DOC／DON
比は13となり，海草藻場内の平均値である11より高かっ
た．
10月，海草藻場内外でDOC濃度に有意な差は見られ
なかったが，DON濃度は海草藻場外でより高く，変動
が大きい結果になった．
観測時期ごとの平均値を見ると，DOCもDONも4月
および7月より，10月は低い値である．また，4月およ
び7月より10月のDOC／DON比の値は全体的に高い．
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喪5　海草藻場，チェンバー内の平均溶存有機炭素・窒素濃度とDOC／DON．

TabJe5　AverageconcentrationsofdissoIvedorganiccarbon and nitrogen and DOC／DON atseagrass beds andin
chambers．

DOC【LLmOl／1】　海草議場内　　　海草ありチェンバー　　　　海草なしチェンバー
7月　午的　　　　　114　　　　　　　　　200

（105～127）　　　　（166－246）

7月　夜間　　　　　110　　　　　　　　149

（103～116）　　　　（123～197）

10月　午前　　　　　　94　　　　　　102　　　　105

（85～104）　（107～97）（107～127）

10月　夜間　　　　　　98　　　　　　113　　　116

（92～102）　（111～114）（107－127）

（122～180）

154

（127～172）

90　　　　　98

（84～100）（84～106）

93　　　　　103

（88一一96）（100～105）

DON［LLmOl／1］

7月　午前
海草ありチェンバー　　　　海草なしチェンバー

10．7　　　　　　　　　　11．7

（8．8～13．2）　　　　（9．7～13．1）　　　　　（11．7～16．3）

7月　夜間　　　　　10．3　　　　　　　　　15．2　　　　　　　　　　　14．1

（9．5～11．1）　　　　　　　　　　　　　　　　（10．4～18．3）

10月　午前　　　　　6．2　　　　　　8．0　　　　7．8　　　　　　7．0　　　5．9

（5．0～7．4）　（5．0～12．0）（6．0－8．8）　（5．7～7．9）（5．4～6．6）

10月　夜間　　　　　　7．5　　　　　　9．2　　　　8．4　　　　　　9．4　　　7．7

（6．3～8．3）　（8．1～11．3）（7．8～9．1）　（7．8～11．6）（7．3～8．2）

DOC／DON　　　　海草藻場内
7月■牛繭‾■‾、‾’▼▼■iil▲▲‾、‾

7月　夜間　　　　　　11
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海草藻場内外における溶存態有機窒素濃度の日・季節変

Diel and seasonal variations of concentrations

dissoIved organic nitrogeninside and outside

SeagraSS beds．

チェンバー実験
チェンバー実験で得られたDOC，DON濃度，DOC／
DON比の平均値と，その時間に相当する海草藻場内の
それぞれの平均値を表5に示す．DOC濃度は海草あり
チェンバーの方が海草なしチェンバーより高い値を示
すが，DON濃度には両チェンバー間の違いがほとんど
見られなかった．チェンバーの内外で値を比較してみ
ると，7月は両チェンバーのDOC，DON濃度は海草藻
場内の平均値より高い結果になった．10月は海草藻場
内の平均値とそれほど変わらなかった．7月日中の海草
ありチェンバーでDOC／DON比の平均値は17となり，
海草なしチェンバーやチェンバーの外の値（11）より高
くなり，夜間はより低くなった．

室内分解実験
港存態有機物の分解DOM分解ボトルでは，DOC，
DONともに減少傾向が認められる（図10）．DOCにつ
いては初期濃度91〃mOl／1から1ヵ月間で13〃mOl／1（初
期値の約14％）が減少し，DONについては5′JmOl／1か
ら1ヵ月間で2′JmOl／1（初期値の約40％）が減少した．
特に，DOCは最初の5日間で急激に減少したが，全体の
わずかな割合しか分解せず，大部分が残った．一方，
DONは11日日以降ほぼ同じ速度で分解が進んだ．　PO
M＋DOM分解ボトルでも同様にDOC，DONの減少傾
向が認められるが，DOCは初期濃度95〃mOl／1から1ヵ
月で11〃mOl／1（初期値の約12％）が減少し，DON濃
度は5〝mOl／1から1ヵ月間で3〃mOl／1（初期値の約60
％）が減少した（図11）．
両ボトルにおけるDOC／DON比，POC／PON比の経時
変化を図12に示す．DOC／DON比は5日目まではDOCの
分解の影響で減少し，その後，分解されるにしたがっ
て大きくなる結果が得られた．両ボトルの30日目の値
を比べると、DOM分解ボトルの方が，DOCはより少な
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図10　溶存態有機物の分解実験における溶存態有榛炭素・窒素
濃度の桂時変化．

Fig．10　Time－dependence of DOC and DON concentra

tions of unfiltered seawater sample from experi－
ments．
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図11懸濁態有機物の分解実験における粒子・溶存態有機炭素・

窒素濃度の桂時変化．

Fig．11　Time－dependence of DOC，DON，POC and

PON concentrationsin unfiltered seawater sample

from experiment．

くDONはより多く残ったため，DOC／DON比がより低
くなった（図12）．
懸濁態有機物の分解

POM＋DOM分解ボトルにおいてPOC濃度は初期濃
度21′JmOl／1から1ヵ月間で17〃mOl／1（初期値の約81％）

が減少し，PON濃度は初期濃度3′JmOl／1から1ヵ月間で
2′JmOl／1（初期値の約67％）が減少した（図11）．　P

OMは最初の5日間で大部分が分解され，その間（yN比
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図12　溶存・懸濁懸有磯物の分解実験におけるC／N比の経時変
化．

Fig．12　Time－dependence of C／N ratiOin unfiltered

and filtered seawater sample from experiment．

はそれほど変化しない．それから18日目までPONが全
く減らないのに対してゆっくりとPOCが減少するため，
POC／PON比が小さくなる．その後1ヵ月目からはC／N
比が上がる傾向が見られた（図12）．
5日目以前と以後で分解速度定数［1／hour］の比較を行っ
た．POCの分解実験期間前半ではkl＝0．011，後半では
k＝0．001となり，PONの分解実験期間前半ではk．＝
0．0081，後半ではk2＝0．0002となった．分解実験期間後
半に残った比較的難分解なPOC，PONの初期濃度に対
する割合は，それぞれ約20％，約30％であった．
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図13　分解実敦における全無機窒素濃度の経時変化．

Fig．13　Time－dependence of TINin unfiltered and fil

teredseawater sample from experiment．

全無機窒素濃度の経時変化
全無横窒素濃度では，分解期間を通して，ほぼ一定
の割合で増加しており，傾きから分解速度を求めた
（図13）．その結果，分解速度はDOM分解ボトルでは3n
mol／1・h，POM＋DOM分解ボトルでは6．7nmol／1・hで
あった．1ヵ月間に，DOM分解ボトルの方では2．1‘J
mol／1が，POM＋DOM分解ボトルの方では4．8iLmOl／1
が無機化されたことになる．
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リクーバッグ実験
実験開始1ヵ月後，海草の葉の乾重量あたりの有榛炭

素量は25±2mmol／g，有機窒素量は1．2±0．5mmol／g
（n＝5）であった．もとの海草の葉の約13％に相当する
有機炭素および約23％に相当する有機窒素が分解され
ていたことになる．C／N比は生育していた葉の値15．8に
対し，1ヵ月後には23まで増加した．減少量のC／Nは
10となり，このバランスで溶存化もしくは無機化され
ている．なお，3ヵ月後にリターバッグを回収した時
には，海草の葉はなくなっていた．

考豪

有機物の生産
海草藻場では，溶存態および懸濁態有機物濃度がと
もに4月，7月より10月低かった結果から，4月およ
び7月は生産卓越，10月は消費卓越の傾向が認められ
る．また，海草の葉の有棟物量，溶存態および懸濁態
有機物濃度は，7月最大となったことから，4月より
7月の方が生産が高いと言える．
4月，7月の日中干潮時に，海草藻場で溶存態有機
物濃度が高くなる結果が得られた（図8，9）．また，
チェンバー実験で，海草ありチェンバーの溶存態有機
炭素濃度が海草なしチェンバーより高くなる傾向（表
5）から，海草藻場が溶存態有機物の供給源である可
能性がある．
溶存態有機物の供給源としては，光合成に伴う溶出

があることが分かっている（Brylinsky，1977）．他には
海草群落，補食や排泄などPOMの生物活動，水柱・堆
積物中でのPOMからの溶出が考えられる．また現場の
観測で濃度が減少する要因としては，バクテリアによ
る分解と，よりDOM漉度が低い水との混合が挙げられ
る．
7月のチェンバー実験では，海草ありチェンバー内
のDOC／DON比は夜間に比べて午前中により高い値を
示す．このことから，光合成に伴う溶出で海草群落は
高いDOC／DON比をもつ帝存態有機物を生産している
と考えられる．Ziegler＆Benner（1999）が生産の10
％を溶存態有機物として光合成時に放出すると報告し
ている．その値を用いて計算すると，最も生産が高い7
月でも1時間あたり1〃mOl／1と見帝もられ，これは全体
の変動に対してかなり小さい．また，海草なしチェン
バー内と海草藻場内のDOC／DON比の値がほとんど変
わらなかったことからも，光合成に伴う溶出の影響が
少ないことは支持され，溶存態有機物のDOC／DON比
には，水柱の懸濁態有機物から，または堆積物上で分
解される海草の葉からの溶出の寄与が大きいと示唆さ
れた．

有機物の分解
流出していた葉のC／N比は19±1となり，海草の葉の
C／N比（約16）より高かった．表6に測定した他の種
のC／N比と他の地域におけるZostera marinaの葉の報
告値（Atkinson＆Smith，1983）を比較のため示す．
小池（1991）は海草の葉が成熟して枯れていく間にC／
N比は高くなる傾向を示すと述べている．流出した糞
が高いC／N比であったことはこれを支持している．し
かし，本研究においては3度の観測を通じて海草の葉の
C／N比は変わらなかった．堆積物の表面付近のC／N比

が22であり，堆積物中のC／N比が深度に伴って高くな
る傾向から，堆積物中で海草由来の有椀物の分解が進
んでいるとみられ，海草由来の有機炭素は堆積物中に
蓄積されている可能性がある．
懸濁態有機物の分解実験とリ夕岬バッグ実験の結果
から，海草の葉は懸濁態有機物より難分解であると考
えられる．懸濁態有機物では5日間でそのほとんどが失
われ（図11），1ヵ月で81％の有機炭素と67％の有機窒
素が分解されるのに対して，海草の葉の有機炭素量は
約13％，有機窒素量は約23％が分解を受けて減少した．
また，分解を受けて，1ヵ月後の懸濁態有機物のC／N比
は初期値より低くなるが，海草の葉のC／N比は高くな
る．これら由来の異なる有機物は，受ける分解過程が
異なっている可能性がある．分解実験終了時のボトル
のDOM，無機窒素濃度の量とC／N比の差から．懸濁態
有機炭素は分解され溶存態有機炭素として残りやすく，
懸濁態有機窒素は無機化されやすい傾向が見られた．
バクテリアは無機態窒素や溶存態有機窒素を取り込ん
で粒子態有機窒素を作ることができるため，分解が進
み基質が減って，バクテリアの影響が大きくなり，
POC／PON比が低くなった可能性がある．一方，海草の
葉ではバクテリアが分解しやすい，C／N比の低い細胞
質の部分を使うため，分解されにくい細胞壁のセルロー
ス構造などが残って，海草のC／N比は高くなったと推
察される．分解実験では，DOCは最初の5日間で急速に
分解され，その後あまり減らなくなる（図11，12）．一
方DONは5日目以降取り込まれ続け減少し，全無機窒
素濃度は分解期間を通して一定の速度で増加した．こ
のことから，分解が進んだために5日目以降DOC／DON
比が高くなったと考えられる．これらの結果からDON
がより使われやすいことが示唆された．また，POM＋
DOM分解ボトルでよりDOC／DON比が高かったことは，
バクテリアや消費者が多くより速く分解が進んだため
と推測される．
現場では4月、7月に比べ、10月にDOC／DON比が
高くなる傾向が見られた（図10）．分解実験の結果を考
慮すると，10月の海水中ではバクテリアによる溶存態
有機物の分解の影響が大きかったと考えられる．1ヵ月
で無機化された約5〃mOl／1（図13）は，懸濁態有機窒
素の減少量2′JmOl／1，溶存態有機窒素の減少量3′JmOl／
1から，それぞれ供給されたと考えられる．つまり無機
態窒素の供給は懸濁態有機物から40％，溶存態有機物
から60％の寄与していると見積もられる．溶存態有機
物を圭に取り込むのはバクテリアであることから，微
生物による消費の影響が大きいことが示唆された．

まとめ

神奈川県三崎油壷湾の海草藻場で，4月，7月に比べ，
10月の溶存有機炭素・窒素濃度は低かった．4月，7月
は溶存態有機物の生産が，10月は消費が卓越していた
と考えられる．海草藻場でのDOC／DON比は4月，7月
より10月の方が高かった．4月，7月は流出した薫や懸
濁態有機物からの溶出，10月は微生物の分解による無
棲化の影響で，このような季節的な違いが見られたと
考えられる．
海草の葉のC／N比は約16であり，流出後分解を受け
て，C／N比は増加した．堆積物の表面付近のC／N比は
約22で，堆積物中深くなるにつれ，C／N比は高くなっ
た．このことから海草由来の有機炭素は堆積物中に蓄
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表6　海草・海藻のC／N比．（＊の付いた報告値はAtkinson＆Smith，1983より引用）
TabIe6　C／N ratios of seagrasses and seaweeds．（＊：after Atkinson＆Smith，1983）

和　　名　　　　　　　　　学　　　名 地　　点

15．6　　油壷湾

7．2　　California

17．8　　RhodeIsland

14．2　　Virglnia

23．8　　陸奥湾

18．9　　宮古島

15．2　　宮古島

アマモ

アマモ＊

アマモ＊

アマモ＊

アマモ

リュウキュウアマモ

ベニアマモ

ZSとerαmαrZnα

ZSとerαmαrfnα

ZSとerαmαrよ柁α

ZS‡erαmαrZ几α

ZogとerαSp．

qmodoceαSerrl山地

qmodoceαrO山花血ね

ボウバアマモ　　　　塾′rZngOdZ比m Z50ef的Jg柁m l1．8　　宮古島

12．5　　宮古島

10．3　　宮古島

11．7　　宮古島

10．9　　宮古島

11．6　　宮古島

11．4　　宮古島

20．6　　宮古島

ウミジグサ

イチイズタ

ケイワズク

ビャクシンヅタ

ヒラサボテングサ

ミツデサボテングサ

サボテングサ

肋わめ′由比ngnerUね

CααねrpαSp．

Caulerpa sp．

CaLulerpa sp．

肋JZme血sp．
〃αJfme血sp．

肋J∠me血sp．

積されている可能性がある．
海草藻場の懸濁態有機物は海草の葉より分解されや
すく，C／N比の違いから分解傾向が異なっていること
が推察される．また，溶存態有機物については減少し
た割合およびC／N比の傾向から，有機窒素が有梯炭素
より分解されやすいことが示された．また，分解実験
の結果から，栄養塩の供給としては懸濁態有機窒素よ
り溶存態有機窒素からの方が寄与が大きいことが示さ
れた．
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