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海水中におけるサブミクロン粒子状物質の動態

篠村理子1・ベアトリス　カサレト2・鈴木　款1

Thebehaviorofsub・micrometreparticresinseawater

YoshikoSHINOMURAl，BeatrizE．CASARETO2andYoshimiSUzUKIl

Abstract Sub－micrometre particles（SMP）are one of theimportant forms of organic

matterpooIsin sea water，because these particlesarepresentin sea wateras transit

StateS between dissolved andlargeparticlesoforganic matter．Itisconsidered that

largeparticlesplayanimportantroleinthecarboncycleincorporatedtothebiological
pump，butlittleis known about SMP．Recently，it has been reported that SMP are

presentveryabundantinseawater．Inthisstudy，theverticalandtemporaldistribu－

tionsofSMPwiththesizerangefromO．6to200〟m from warmcorering（thewestern

NorthPaciacocean）WeremeasuredusingaCoulterCounterMultisizerⅡ．Thetotal

volumeofSMPshowed maximum value of9．9×106FLm3／ml．These results arecom－

pared with planktonic and non－living compositions．The total volume of SMPin－
CreaSed during night as non－living particles．The results suggest that SMPis cor－
relatedwithbiologicalprocesses，eSpeCiallymicrobialfood－Web，butthewholevertical
distributionofSMPmightbedeterminedprimarilybyphysicalstructuresthatisthe
depthofthepycnoclinein theocean．

Keywords：Sub一micrometreparticles，biologicalpump，nOn－livingparticles

緒　言

海洋における粒子は，操作上0．45〟mの粒径で溶存態
と粒子に分けられている．一般に，海水中の有機物を得
るには，高温で燃焼し有機物を除去したGF／F（Whatt一
man製）等のガラス繊維ろ紙を用いて海水をろ過し，ろ
液を溶存部分，ろ紙上に捕集されたものを粒子物質とし
て，それぞれ測定を行っている．このようにして得られ
た結果から，海水中に存在する有機物は，存在量が非常
に微量であり，海洋全体での有機炭素量は粒子よりも潜
存態の部分にその多くが存在していることが解っている
（LIBESetal．，1992）．しかし，実際のGF／Fろ紙の孔径は
0．7′Jmであり，ガラス繊維を重ねたろ紙であるため，必
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ずLも正確な粒径に分けられているものではない（鈴
木，1994）．近年，溶存態の有機物の中でも，コロイドと
呼ばれる分子量103～108の粒子部分に非常に近い潜存
有機物が注目されている．このコロイド部分にある有機
炭素量は，溶存態の半分を占めているという試算がなさ
れている（L柑ESefα7．，1992）．しかし，それらの量や構
成物質を調査するのは容易ではない．なぜならこれらは
通常のろ過では分画することは不可能であるため，
cross－flowultraBltrationという特殊なろ過法を用いて
分画する試みが行われている（GUoeJαJ．，1997）．しか
し，前述したように溶存態有機物質は非常に微量である
ため，正確なコロイド状有機炭素量を得るには，試料を
大量に必要とし，また汚染も重要な問題である．現在こ
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れらを解決する方法が検討されている（BUESSELERetal．，
1995）．また，ろ過という手段を用いることで，実際の海
水中における弱い結合形態を壊したり，あるいは結合し
粒径を大きくさせる可能性もあり，これらの真の粒径や
化学組成，存在量を特定するには，依然様々な問題が残
されている．
粒子状有機物は粒径10〟mを越えると沈降粒子と呼

ばれ，海水中から海底へ沈降するのに十分な大きさであ
ると定義される（角皆，1983）．これらは，表層から有機
物を深層へ運ぶ形態として，海洋の炭素循環において非
常に重要な存在である．だが海洋全体の有機炭素量とし
てはこれらの占める割合は小さい．もし海水中により多
く存在していると考えられているコロイド状物質が，粒
子態にまで大きくなったり，あるいは逆により小さな真
の溶存物質へ移行したりするような粒径の変化が活発に
起こり得るならば，コロイド状物質の動態は，表層から
深層への輸送という点で，海洋の炭素循環にこれまで考
えられていた以上に大きく影響を与える可能性がある．
そのため，コロイドと粒子状物質の間の関係はどのよう
なものであるのか，すなわち粒径の変化がどのように起
こるのか，そして，その変化を調節しているものは何か
を知ることが必要である．
本研究では，非常に小さなサブミクロン粒子というも

のの動態を探ることを目的としている．サブミクロン粒
子とは通常粒径数〃m以下の粒子のことを示し，これら
はちょうどコロイド状物質と隣接する粒径の粒子であ
る．これらの粒子の存在量，および粒径の分布，特にサ
ブミクロンより大きな沈降粒子との相互関係を調べる事
は，溶存一粒子間の関係を論じる上でも必要不可欠であ
る．
海水中のサブミクロン粒子の研究は近年，KoIKEeJαJ．

（1990）などによって行われ，その実態ついて議論されて
いる．本研究は，実際の海洋におけるサブミクロンから
数百〟mの沈降粒子までの粒径分布を，異なる海域，深
さ，時間を通じて調査し，サブミクロン粒子がどのよう
な挙動をしているのか，またこれらの分布を調節してい
るものは何かを考察する．

1380E　140OE　1420E　1440E　　1460E　148OE

図1太平洋北西部の暖水塊における観測地点．
Fig．l Study areain warm core ring（the western North

Pacificocean）．

採水地点

観測は1997年10月24日から11月11日に東京大学
海洋研究所所属「白鳳丸」KH97－4次航海にて行った．
観測点を図1に，試料採取の時間と深さおよび測定値を
表1，2に記す．KH97－4次航海は三陸沖に存在する暖水
塊とその周辺域における海洋構造と生物生産について調
査を行うことを目的としたものである．

この暖水塊は1993年2月に黒潮続流から常磐沖で分
離し形成されたものである．暖水塊は時々周辺の海水の
流入によって変質を受けながらも半閉鎖的な性質を保っ
ている．またこの暖水塊は1週間に1回転の程度で時計
回りに循環する．しかし本調査期間中は，親潮水や，暖
水を巻き込み変化しつつあり，形ははじめ南東一北東方
向に約200km，南西一北東方向に約160mの楕円形をし
ていたが，10月27日には細長くなり，11月1日頃には
長軸が南北方向に変化した．この暖水塊の動きに合わせ
て，常に暖水塊中心を捉えるために観測点の位置は随時
移動した．この海域は，一般に表層で栄養塩が豊富で生
物生産の高い親潮の影響を受けた親潮海域と，これより
も生物生産の低い黒潮から分離した暖水塊が共存してい
る場所である（鈴木，1998）．一般に北半球のこのような
時計回りの暖水渦は，栄養塩の少ない表層水を循環の
中心に引き込むので中心は低生産である（LALLI et al．，
1996）．この暖水塊では水温躍層が50m付近まで形成さ
れ，1997年11月には北緯41度50分付近に暖水塊の中
心が見られた．図2に暖水塊における水温の南北断面図
（東経145度，北緯40度から45度）を示す．
本航海では，暖水塊のはば中心部に位置する北緯41

度50分，東経145度6～42分の観測点N4－1にて観測
を行った．昼から夜，そして翌日のほぼ同時刻における
粒子の鉛直分布を比較するため，採水は1997年10月28
日13時，18時から29日の3時，17時の計4回行った．
図3に暖水塊Sta．N4－1における4回の採水時の温度，
塩分の鉛直分布を示す．図3を見ると，各採水時間にお
ける温度，塩分の鉛直分布は，28日の13時，18時，29
日3時までの間では大きく異ならずほぼ同じである．29
日の17時の分布は，表層で温度がやや高くなっており，
おそらく前回よりも暖水塊の中心部分により近い場所で
あると考えられる．また深さ30～50mのところで低塩
分，低温度の海水の貫人が顕著に見られた．しかし連続
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図2　暖水塊における水温の断面図（東経145度線上，北緯40
から45度間）．

Fig．2　Distributionoftemperatureinwarmcoreringalong
theline of1450Efrom400N to450N．
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図3　水温および塩分の鉛直分布．
Fig．3　Verticaldistributionsoftemperature．

した4つの採水の間では温度，塩分の鉛直分布には極端
な違いはみられず，観測点は暖水塊の中心部分付近を外
れておらず，同じ水塊を捉えていると言える．

測定方法

海水試料は，バケツで採取した表面海水をOmとし，
その他の深さの海水は，CTD－RMSに101Niskin
Bottleを装備してBottle内に採取した．
採取した試料はすべて，酸洗浄済みのプラスチック製

の容器に封入した後，測定まで冷暗所に保管した．

粒子の粒径と個数の測定
粒子の径と個数の測定は，Coulter Counter Multisi－

zerⅡ（Coulter製）という装置を用い船上にて行った．
CoulterCounterはアパチャーと呼ばれる細孔の両側に
電極を配し，粒子が細孔を通過する際生じる電気抵抗の
変化量（これは粒子体積に比例する）を測定することに
よって粒子の数と粒径を計測するものである．アパ
チャーは15，50および560〟m径のものを使用し，粒径
0．6〟mから200〟mの範囲の粒子について測定を行っ
た．15および50〟m径のアパチャーを用い測定する際
は，そのままの海水では粒子数が非常に多く測定が困難
であるため，電解液（IsotonⅡ，Coulter）で10倍に希釈
した．また，15〟m径のアパチャーを使用する際，大き
な粒子が多く孔がつまる場合には，25〟m径のステンレ
ス製ふるいで試料のろ過を行い，得られたろ液を電解液

で希釈して測定した．560／Jm径のアパチャーを使用す
る際は，試料の希釈は行わず直接測定を行った．

粒子状有機炭素およびクロロフィルーaの測定
試料は船上にてGF／Fでろ過し，得られたろ紙を冷凍

保存して持ち帰り，クロロフィルーaおよび粒子状有機
炭素（POC）についてそれぞれ測定を行った．

クロロフィルーaは抽出蛍光法を用い，Spectrofluo－
rophotometerRF－5300PC（Shimadzu製）にて測定を
行った．粒子状有機炭素についてはN／C Analyzer
Sumika90A（SumikaChemicalAnalysisService製）
で測定した．

生物粒子の採集
201のプラスチック製容器に採取した海水試料を，

500，106，25／∠mの3種類のステンレス製ふるいに順に通
過させ，得られたろ液（＜25〟m）のうち51を取りホル
ムアルデヒド液を添加した．この試料は一日静置したの
ち，チューブを用いて静かに上澄みを取り除き，液量を
約500mlに減少させた．また3種類のステンレス製ふ
るい上に残った粒子は，それぞれGF／Fでろ過した海水
を用いて洗い取り，液量を40mlに調整した後，20ml
をプラスチック製容器に入れホルムアルデヒド液を添加
した．このようにして船上にて＜25，25－106，106－500，＞
500／Jmの4つの大きさに分画したこれらの試料は持ち
帰り，生物粒子の種組成と数について，CASARETO（sub一
mitted）の方法で測定を行った．生物粒子はnon－living
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表1採水地点と粒子状有機炭素・窒素，クロロフィルーaおよびCoulterCounterを用いた粒子体積（粒径0．6から200FLm）の測定
値．

Tablel Samplediscriptions，particleorganiccarbon（POC）andnitrogen（PCIN）concentrations，Chlorophy11－aCOnCentrations

andvolumeofparticles（SizerangefromO．6to200FLm）determinedbyCoulterCounter．

Statlon CollectIon POC PON ChlorQphyl1－a Volumeofpartlcles

Depth（m）　　date htltude Depth O．6－200LLm

time l刀ngitude　　　（m）　（LLg／C）（LLg／C）（FLg／8）　（100LLmS／mQ）

N4－1C

4431　　0ct．281997　410　50’31”N

13：43　　　　　1450　06’E

l
1
7
5
5
4
5
4
4
5
7
6

7
9
5
8
3
3
4
3
2
2
2
3

1
1
1

7
6
0
3
3
3
5
7
0
4
3
8

7
3
3
3
3
5
1
6
2
8
5
1

0
10
2
5
5
0
0
0
餌
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
2
3
5
6
8
0

1

5
　
7
　
8
　
9
　
4
　
1

5
　
8
　
9
　
2
　
0
　
0

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

9．95

8．55

10．39

6．53

4．10

朗
．

2
5

6
5

N4－1D

4534　　0ct．281997　410　50’07”N

18：01　　　　145°　09’E 0
1。
25
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湖
細
3
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0
5
0
0
珊
瑚
㈹

l

1
　
4
　
1
　
6
　
1
　
1
　
0
　
1
　
1
　
0
　
0
　
1

5
　
7
　
8
　
1
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

2
3
．
98
糾
劇
掴

5
1
5
5
4

1
1
1

2
　
　
　
　
1

0
　
　
　
　
2

7
　
　
　
6

N4－1Ⅰ

9658　　0ct．291997　410　51’06”N

3：22　　　　　145016’E 0　　117，8

10　　　77．5

25　　　79．7

50　　　56．4

100　　　　9．6

1∈氾　　　13．7

200　　　14．2

300　　　11．4

500　　　26．8

600　　　　6．2

800　　　　8．0

1000　　15．1

3
　
1
　
0
　
8
　
5
　
8
　
9
　
7
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1
　
0
　
5

5
　
6
　
7
　
L
　
2
　
2
　
2
　
2
　
4
　
2
　
2
　
2

1

　

1

　

1

　

1

8
9
8
3
1

5
7
0
0
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0
6
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

糾
．4
1
8
3
鋸
3
8

3
5
5
8
7

1
1
1

4
　
　
　
3

0
　
　
　
7

6
　
　
　
3

N4－1M
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湖
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l
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l
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2
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4
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表2　採水地点と顕微鏡観察によるプランクトンおよびnon－living粒子の計数値．
Table2　Samplediscriptionsandindividualnumberof phytoplankton，nOn－living particlesand zooplankton determined by

microscopy．

Statlon Collectlon Phytophnkton Non－11vlng Zooplankton

Depth（m）　　　date Latltude Depth particles

tlme IDngitude　　（m）（number／8）（number／8）（number／8）
N4－1B

4798　　　0ct．281997　410　48’92”N

12：00　　　　1450　02’E

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

1
　
5
　
0
　
5
　
0
　
0

1
　
1
　
6
　
01

2
　
2
　
1
　
3
　
6
　
7

1
　
1
　
7
　
1
　
6
　
4

8
　
4
　
4
　
1
　
9
　
1

6
　
9
　
5
　
9
　
6
　
4

30995

55248

21897

27679

17815

26569

3
　
3
　
5
　
0
　
2
　
1

2
　
7
　
6
　
3
　
1

1
　
　
　
　
　
1

N4－1H

9712　　　0ct．291997

1：47

0
0
0
0
0
0
0

1
5
0
5
0
0

1
1
6
0

1

N
E

㌢
4，

3
1

’
0
5
0
45

1

014 5990　　　　　11334

9976　　　　　36318

32578　　　　100088

4190　　　　　53234

1779　　　　　40717

2558　　　　　21913

37　　　　　14202

7
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6
　
4
　
0
　
1
　
2

0
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5
　
3
　
5
　
1
　
1

2
　
4
　
3

VoJumeofParticles（106Ftm3／ma）
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図4　CoulterCounterで測定した粒子体積の分布．
Fig．4　Distributionsofvolumeofparticlesdetermined byCoulterCounter．

粒子および植物，動物プランクトンの3つに大別して表
示した．non－1iving粒子とは，ここでは糞粒や動植物体
の破片，甲殻類の脱皮殻などの有機物片（デトリタス）
などを主に指している．

結　果

粒子の鉛直分布と時間変化
海洋において粒子の体積量を増加させる要因として

は，1）河川および大気からの粒子の流入，2）一次生産，
3）日周鉛直移動，4）移流などによる海水の流入，5）上
層からの沈降粒子の付加，6）溶存態から粒子への変換，
また海底に近い所では7）海底の堆積物の再懸濁の7つ
が挙げられる．一方，粒子量を減少させる要因としては，
1）分解，2）日周鉛直移動，4）移流などによる海水の流
入，5）下層への沈降粒子の除去，6）粒子から溶存態へ
の変換の6つが挙げられる（WoTTON，1990）．
調査海域では，沿岸や海底から十分離れた位置で採水
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しており，海底の堆積物の再懸濁の影響は無視できると
考えられる．また，河川および大気からの粒子の流入も，
本調査を行った一日という短い期間では，粒子の分布に
大きく影響を与えないと考えられる．
図4にCoulter Counterで測定した粒子体積濃度の

鉛直分布を示す．28日13時（図4a）において，粒子体
積は表層で高く，深い方に向かって緩やかに減少してい
く傾向が見られた．粒径組成を見ると，0．6～2．0〟mの粒
径の微小粒子は深くなるにつれ減少していくが，2．0〟m
以上の粒子にはこのような傾向は見られない．各深度に
おける粒径の組成は，深いはうで粒径の大きな粒子が占
める割合が増加しているのが見られた．
5時間後の28日18時における粒子の分布（図4b）

は，表層の深さ0，10mにおいて全体に13時の約1．5倍
に増加するものの，深さ50，100mでは減少した．しか
し深さ600，1000mではほとんど変化していない．また
150mでは急激に粒子体積濃度が増加した．この増加の
原因は良く解っていないが，おそらく移流の影響と思わ
れる．
9時間後の29日3時における粒子分布（図4C）は，18

時のものと比べ，特に深さ50mでの増加が顕著に現れ，
0から50mまでは粒子体積濃度はほとんど変わらな
かった．全体に6～2．0〟mの粒径の粒子に富んでいる．
一万100mから深いはうでは徐々に粒子が減少してい
く傾向が現れた．

これら一連の時間変化の様子を見てみると，0．6～2．0
〝mの粒径の粒子と2．OJJm以上の粒子の変化の傾向が
異なる．13時から18時にかけて2．0〃m以上の粒子は表
層で増加しているのが見られるのに対し，0．6～2．0〟m
の粒子の分布は特に大きな変化がみられなかった．
一万18時から3時にかけて，特に50m以浅で0．6～

2．0〟mの粒子は非常に顕著に増加しているのに対し，
2．0〟m以上の粒子は表層で急激に減少し，また深い600
や1000mでも減少傾向が見られた．全体に3時に2．0
〟m以上の粒子は減少しているものの，深さ50mでは
18時の約2倍に増加しており，この深さだけ他の変化と
異なる傾向を示した．
また，28日の18時（図4b）と29日の17時（図4d）

を比較すると，粒子の鉛直分布は異なり，必ずしも前日

と同じ分布をしないことが示された．

生物粒子の組成および鉛直分布の時間変化
粒子が生物である場合，粒径2．0〟m以下ではバクテ

リアや原生生物の大きさに相当し，2．0／Jm以上は植物プ
ランクトン，動物プランクトンの大きさにおおよそ相当
する．本調査では粒子分布におけるこれら生物の影響を
考察するために，粒子状有機炭素，クロロフィルーaお
よびプランクトン種組成について，28日昼，29日夜の2
回において調査を行った．クロロフィルーaの分布を図
5に，粒子状有機炭素濃度および測定を行った粒径（0．6
～200〟m）の粒子体積の分布を図6に示す．図7に25
〟m以下のプランクトンの組成とCoulterCounterで測
定した2～25／Jmの粒子個数を示す．なお，動物プラン
クトンは非常に少数であるため，図に記載していない．
日中13時における粒子とプランクトンの分布（図7

a）では，全体としては深さ10mで極大を示すものの，
鉛直方向に大きな変化は見られなく，またこれらを構成
しているのがおもに植物プランクトンとnon－living粒
子であることがわかる．一万14時間後の夜3時（図7b）
では，表層Omで粒子は日中13時よりも減少するが，
50mでは増加し最大値を示した．そして，そこから深さ
と共に減少していく傾向が見られた．特に深さ50mで
は，植物プランクトンおよびnon－1iving粒子の増加が
顕著に見られた．特徴的な点は，50m以深では日中より
夜間において植物プランクトンが減少しているのに対
し，nOn－living粒子は夜間に豊富に出現していることで
ある．これらの鉛直分布の時間変化は，CoulterCount－
erで測定された2．0〟m以上の粒子分布と酷似してい
る．しかしながらプランクトンの計数と，Coulter
Counterで測定された粒子個数は，必ずしも一致せず，
CoulterCounterで測定された粒子個数の方が，プラン
クトンの計数より1から5倍程度多く計測されていた．
この計数結果の違いは，プランクトン計数のための試料
の採取の際，ろ過など多くの過程を経て粒子を収集する
ため，粒子の損失や粒径の変化が起こりやすく，また試
料の均一性にも問題があるのに対し，Coulter Counter
では海水試料を希釈するだけで測定でき，その結果粒子
の欠損が起こりにくく，さらにプランクトンの計数では

ChIorl）Phylトa（JLg／4）
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図5　クロロフィルーα濃度の鉛直分布．

Fig．5　Verticaldistributionsofchlorophyll－aCOnCentrations．
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顕微鏡を使用するため，CoulterCounterよりも，より
微小な粒子を計測しにくいことが原因と考えられる．だ
が，全体の傾向は両方とも良く類似している．このこと
から2．OJJm以上の粒子は，植物プランクトンやデトリ
タスといった生物起源粒子に関係した物で構成されてい

ることを示し，これら．の粒子の分布は生物活動による影
響を大きく受けていると推測される．

生物粒子の粒径分布
植物および動物プランクトンとnon－living粒子の粒

径分布を図8に示す．植物プランクトンは，日中13時に
おいて（図8a）全体に25〟m以下の粒径のものが多い
が，夜間3時（図8b）になると50mより浅いところで
25～106／Jmのやや大きい粒径のものが非常に増えてい
る．また，nOn－living粒子の分布（図8C，d）は植物プラ
ンクトンの分布に似ており，夜間50mを頂点にして増
加しているものの，その多くは25／Jm以下もので構成さ
れ，植物プランクトンでみられたような大きい粒径の増
加は顕著に現れていない．またこのとき，少数であるが，
動物プランクトンも50m以上の浅い層において，日中
（図8e）より夜間（図8f）で全ての粒径が増加している
のが見られた．すべての生物粒子で共通して見られる傾
向は，夜間，深さ50mにおける急激な増加傾向である．
また，夜間の分布では深さ50mを境に分布の傾向が変
化しており，この深さには何か特別な要素が関わってい
ると推察される．

考　察

密度および溶存酸素濃度の分布と粒子分布の関係
図9にポテンシャル密度と溶存酸素濃度の鉛直分布を

示す．深さ40～50m付近に明瞭な密度躍層が形成され
ている．海水中の粒子の沈降を考えると，海水よりも粒
子の密度が大きくならなければ，沈降は起こらない．そ
のため密度躍層は，密度が急勾配で増加する場所である
ため，躍層上部に粒子が溜まりやすい．躍層の存在によ
り，日中有光層で光合成生産された多くの有機物粒子
が，深さ50mの躍層上部に集積し，夜間に粒子の極大
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図7　顕微鏡観察による25／Jm以下の粒径の植物プランクトン
およびnon－living粒子の分布とCoulter Counterで測定
した2．0から25〟mの粒径の粒子数の分布．

Fig．7　Distributions of phytoplankton and non－living

particles（＜25pm）by microscopy and volume of

particles（size range from　2．O to　25FLm）determined

byCoulterCounter．

層が出現すると考えられる．有機物粒子の沈降速度は非
常に遅く（約10m／day），そのため深さ50mで停滞す
る粒子を構成するものは，ごく表層で生産された新鮮な
植物プランクトンが50mまで沈降することよりもむし
ろ，その大部分は深さ50m付近において，日中光合成
により生産されたもので構成されていると考えられる．
また沈降によって躍層上部にもたらされる有機物粒子
は，数日経過した古い粒子であるだろうと考えられる．
しかしながら，これら生物粒子のなかでも植物プランク
トンは海水よりも密度が大きく，またケイ藻や円石藻な
ど殻を持っものの沈降速度は大きい．ケイ藻では約30
m／day，死んだ細胞ならこの2倍の沈降速度を持っとの
報告もあり（LALLIetal．，1996），種によって沈降速度が
大きく異なる．
図8bに示した植物プランクトンの粒径組成を見る

と，夜間において，大きい粒径の粒子が深さ50mに多
く出現している．顕微鏡観察から，これらを構成してい
るのは90％以上がケイ藻であることが示されている．
よって沈降速度の速いケイ藻のなかでも，大きな粒径の
ものが50mに出現してることになり，これらは躍層上
部にもたらされる粒子がより表層に近い所から沈降して
くる可能性が高いことを示唆している．さらに夜間にお
いて動物プランクトンが躍層上部で増加することも，日
中の光合成生産によって餌の豊富になった50m以浅の
有光層に，日周鉛直移動によって動物プランクトンが夜
間集まってきたものと考えられる．また，nOn－livingの
粒子が深さ50mで増加することも，日中光合成生産さ
れたものがデトリタスとなって50m付近に溜まり，同
時に摂食や分解によってこれらが急速に細粒化されると
考えると調和的である．

2．OJ∠m以上の粒子については，プランクトンの挙動と
光合成生産の2つによってその分布を説明することがで
きる．しかし，2．0〟m以下のサブミクロン粒子の分布
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図8　顕微鏡観察によるプランクトンおよびnon－living粒子の粒径分布．

（a，b）植物プランクトンの粒径組成，（C，d）n？n－living粒子の粒径組成，（e，f）動物プランクトンの粒径分布・
Fig・8　Size distributions of plankton and non－livlng particles determined bymicroscopy．（a，b）Phytoplankton，（C，d）

non－livingparticles，（e，f）Zootoplankton．

は，これらの挙動にあてはまらない．
0．6～2．0／Jmの粒子分布の特徴は，日中少なく夜間増

加することである．またその増加は，表層に限らずどの
深さでも見られたが，特に50m以残で特徴的な増加を
示した．だが，2．0／Jm以上の粒子は夜間，表層で減少し，
深さ50mで増加の頂点を持っ鉛直分布を示したのに対
し，0．6～2．0〃mの粒子分布は表層0から50mまでほぼ
同じ分布を示し，非常に粒子に富んでいた．

日中13時から18時では，0．6～2．0〟mの粒子は増減
は少ないが，2．0／Jm以上の大きな粒子は表層0，10mで
特徴的に増加した．この増加は日中の光合成生産によっ
て植物プランクトンが増加したためと考えられる．
次に18時から3時にかけては，0．6～2．0〟mの粒子分

布に大きな変化が現れ，特に0から50mにおいて増加
した．これとは対照的に2．0〟m以上の粒子が表層で減
少し，50mを頂点とする分布を示した．この時問は日が
沈み，新たな光合成生産による粒子の付加は起こらない
ため，表層で減少した2．0／Jm以上の粒子が0．6～2．0〃m
の粒子の増加をもたらしたと考えられる．すなわち，植
物プランクトンや光合成生産物起源であるデトリタスが
分解などによってより小さなデトリタスに移行したか，

あるいは密度躍層によって沈降を妨げられたか，または
懸濁粒子として表層に多く残っていたデトリタスをえさ
としてバクテリアが増加したため，夜間において0．6～
2．0〟mの粒子が増加したと考えられる．
バクテリア数の増加は，バクテリア密度の計測を行わ

なかったので不明であるが，間接的にバクテリアが増加
したという証拠がいくつか挙げられる．
まず，夜間10mや50mの深さで，バクテリアを捕食

する鞭毛虫類が非常に多く観察されたこと．これは日中
には見られなかった．鞭毛虫類は餌となるバクテリアが
増加しはじめるとただちに反応して捕食量と増殖速度を
増すため（LALLIetal．，1996），鞭毛虫類が多く出現した
ということは，餌となるバクテリアが豊富であることを
示唆している．
また，溶存酸素の極小層が50m付近の密度躍層の深

さと同じ位置に形成されていること（図9）．溶存酸素の
極小層は，13時には見られなかったが，18時および3時
には模状に明瞭に現れた．よって，密度躍層では酸素を
消費するような，呼吸活動やバクテリアによる分解が活
発に行われ，これらが多く存在していることを示してい
る．また，0．6～2．0′Jmの粒子を構成するものとして，非
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Fig．9　VerticaldistributionsofdensityanddissoIvedoxygen（DO）concentrations．

常に微小なデトリタスも挙げられる．デトリタスについ
ては，25〟m以下の非常に小さなものが夜間深さ50m
を中心に増加していることを前に示した（図8C，d）．顕
微鏡観察では数〝m以下の粒子について計測を行うこと
はできないため，より微小な数〟m以下のデトリタス粒
子がさらに多く存在している可能性も大きい．よって，
夜間における0．6～2．0〟mの粒子の増加は，分解や摂食
によりさらに細粒化された微小デトリタスと，これらを
分解するバクテリアの増加が原因であると考えられる．
植物プランクトン量の指標であるクロロフィルーa

（図5）を見ると，夜間において深さOm，50mで増加し
ており，日中と比べると表層で多い．バクテリアは，植
物プランクトンが蓼出する溶存有機物質を餌とする一
方，デトリタスを分解する．暖水塊内部のような貧栄養
の海域では，植物プランクトンとバクテリアは互いに栄
養塩を競合しあうことが指摘されており，クロロフィル
ーa量とバクテリア数は必ずしも比例するとは言えない
が，この結果は，バクテリアが増殖するために必要な植
物プランクトン起源の餌が夜間多く存在していることを
示している．

一般に，海洋の有光層におけるバクテリア密度は5×
106／ml程度であるが，栄養物や捕食者などの相互関係
によって103～108／mlの幅を持っ（LALLIetal．，1996）．
これらのうち，生きているものは1／3から2／3を占めて
いると言われている（小暮，1994）．バクテリアは，鞭毛
虫などの原生生物によって捕食され，その増殖を抑制さ
れており，内湾などの表層付近では，従属栄養性鞭毛虫
によってバクテリアは新たに生産された細胞のほとんど
を捕食されてしまう．しかし，外洋海域や貞光層以深で
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は捕食者としての役割はそれほど大きくないという報告
もあり，（鈴木，1997）バクテリアが0．6～2．0〟mの粒子
増加に寄与する可能性は高い．

以上の結果から0．6～2．OJJmの粒子がどのような組成
であるか詳細は不明ではあるが，日中の光合成生産の影
響を強く受けており，その多くが有機物であることが推
察される．それではこのサブミクロン粒子と有機物量は
どのような関係にあるのか．

サブミクロン粒子と有機物の関係
図10にクロロフィルーaと粒子状有機炭素濃度の相

関図を示す．日中13時（図10a）と夜間3時（図10b）
においてクロロフィルーa濃度と粒子状有機炭素濃度は
一定の割合で相関関係を示す．この関係は光合成によっ
て粒子状有機炭素が生産されていることを考えれば当然
ではあるが，夜間光合成が行われていないときもこの関
係は保存されていることが図10から推察される．
次にクロロフィルーaと0．6～1．OJJmの粒子体積との

昼夜の相関を図1la，bに，粒子状有機炭素と0．6～1．0
〝mの粒子体積との相関を図12a，bに示す．クロロフィ
ルーaと粒子状有機炭素は0．6～1．0〟mの粒子体積と互
いに相関するものの，日中（図11a，図12a）と夜間（図
1lb，図12b）では傾きが異なり，夜間の方が傾きが大き
い．このことは，夜間のほうが日中より少ないクロロ
フィルーaおよび粒子状有機炭素で，多くの粒子が生産
されることを示している．また，この関係は粒子が日中
と夜間で組成が異なる事を示している．すなわち有機炭
素でいえば，1粒子あたりの炭素含有量が日中よりも夜
間で少ないことを示している．実際に電子顕微鏡で粒子



80

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2
　
　
　
0
　
　
　
8
　
　
　
6
　
　
　
4
　
　
　
2

（
ミ
切
ヱ
u
O
膏
L
l
u
B
U
O
U
U
O
d

a ．

1 3 ：4 3

O c t．2 8 ，1 9 9 7 ●
●

●

f（x）蔓 1．OE ＋2 x ＋1 ．2 【＋1

　 r2 ＝0 ・9 2

l l l l

篠村理子・ベアトリス　カサレト・鈴木　款

b ．　　　　　　　　 ■

3 ：2 2

O c t．2 9 ．19 9 7

●

　 ●

f（x）ヱ9．5 E ＋1 x ＋ 8 ．6 E＋0

2 中0 ．8 9
●　　　 r　l l l l

0　　0．2　　0．4　0．6　0．8　10　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　1

CM－aConcentration（FLg／a）

図10　クロロフィルtdと粒子状有機炭素濃度の関係．
Fig．10　Relationship between Chlorophyll－a and POC con－

Centration．

b
O
　
　
　
6
　
　
　
4
　
　
　
2

0
　
　
　
0
　
　
　
0
　
　
　
0

；
＼
四
三
u
O
芋
巴
l
u
B
u
O
U
？
≡
U

Cl Ln O lの　　O lの　　〇　　　〇　　〇　　〇　　〇　　〇　　〇　　〇　　〇

〇　　く⊃　　r一　　・一　　N N ln O r N M　　寸　　Ln tO　　ト

VolumeofParticIes（106ルm3′mQ）

図11クロロフィルーα濃度と粒径0．6～1．0／Jmの粒子体積の関
係．

Fig．ll Relationship between Chlorophylトa concentration

and volume of particles（size range from O．6tol．0

〃m）．

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

2
　
　
0
　
　
8
　
　
6
　
　
4
　
　
2

（
q
＼
望
ヱ
u
O
芋
巴
l
u
8
u
O
U
U
O
d

く⊃　　lハ　　　Cl l．n Cl l′1　　⊂〉

く＞　　　⊂〉　　　r－　　　▼－　　　N N M

1こ〉　　C〉　　○　　く⊃　　Cl　　く⊃　　○　　⊂〉

⊂〉　　【・・・　N r巾　　寸　l．n tP　　ト．

Vo山meofParticles（106〟m3′mり

図12　粒子状有機炭素濃度と粒径0．6～1．0〟mの粒子体積の関
係．

Fig．12　Relationship between POC concentrations and

VOlumeofparticles（SizerangefromO．6tol．OFLm）．

を観察した例（RoMANKEVICH，1984，BNNERetal．，1997）
があるが，同じ粒径の粒子であってもその形態は様々で
あり，この結果は，1体積あたりの重量がそれぞれの粒
子で大きく異なる可能性を示唆している．またバクテリ
アの細胞の平均体積から炭素量に変換する際に使用する
換算係数についても，20倍もの違いがあり，単位体積あ
たりの炭素量も，細胞が大きくなるにつれて低下すると
いう報告もある（鈴木，1997）．

これまで，有機物粒子の体積はバイオマスを表してい
るとみなされ議論が行われていた．しかしそれは，個々

の粒子の化学組成が時間や場所で大きく異ならないとい
う前提がある場合に成立する．しかし，今回の結果から
同じ有機物量であっても体積のみが日中と夜間で大きく
異なり，そのため粒子体積は必ずしも有機物質の炭素重
量を表さないことを示唆している．
翌日29日17時における粒子体積濃度の鉛直分布（図

4）は，前28日の18時の分布と比較すると，ほぼ同時刻
であるのに，互いに類似した分布を示さなかった．29日
の17時における分布は，前日の18時よりもむしろ夜の
3時の分布に似ている．0．6～2．0〟mの粒子の占める割合
も前日の18時に比べ多い．しかし，同時に25～100〟m
の粒子も豊富に存在し，このような傾向はどの時間にお
いても見られなかった．

このような違いを起こす原因として2つ挙げられる．
一つは観測点の位置が異なり，前日と異なった海洋環境
であったことである．29日17時の観測点は，その前の3
回の観測点よりも暖水塊の中心に近いことを水温と塩分
の分布（図3）から前に述べた．また密度躍層の位置（図
9）もやや浅い位置に変化している．密度躍層下部には低
塩分，低温度の海水の買入が顕著にみられた．この水は
親潮に起源をもっものであり，周囲よりも栄養塩の豊富
な海水が供給されたことで，生物生産に影響を与えたと
考えられる．
二つめは，粒子の粒径によって回転時間が異なること

が挙げられる．2．0′∠m以上の粒子は主に一次生産物から
構成されるため，日中光合成によって増加し，夜間に捕
食や分解によって消費されると考えられる．翌日も水
温・塩分および栄養塩濃度等が同じ状態ならば，前日と
同様の現象を繰り返すはずである．観測を行った2日間
において，これらに大きな違いは見られなかった．よっ
て2．0〟m以上の粒子は前日と同様の分布を示すはずで
ある．

しかし，0．6～2．0〟mの粒子が2．0〟m以上 子粒の

も長い回転時間を持っならば，前日よりも粒子は多
り
存

よ
く

在すると考えられる．DUcKLOW（1992）はバクテリアの

回転時間は植物プランクトンよりも実質的に長いか，ま
たは利用可能な短時間の問に植物プランクトンや捕食に

よって有機炭素が供給されないとき，バクテリアのバイ
オマスが植物プランクトンのバイオマスよりも優占する

可能性を示唆している．もし，バクテリアが0．6～2．0〟m
の粒子の多くを占めており，翌日の日中にも豊富に存在

しているならば，翌日の日中に光合成によって生産され
た有機物のうち利用しやすい粒径の有機物を即座に分解

してしまうため，これらは前日より減少する．逆に利用

しにくい有機物はそのまま残る．そのため2．0～25〟m
の粒子が減少し，0．6～2．0〟mの粒子とより大きな25～

100〟mの粒子が多く存在する分布を示すと考えられる．
暖水塊表層では栄養塩が潤渇しているため，日中は光

合成で植物プランクトンが栄養塩を利用すると，バクテ
リアが利用できる部分が減少する．そのためバクテリア

は植物プランクトンがある程度増加する夕方まで，増殖
が制限されると考えられる．一方夜間においては，バク

テリアは光合成生産物を分解，無機化しながら増殖して
いく．しかし，翌日までに植物プランクトンが十分に増

加できるほどの栄養塩が再生されてないため，主に植物
プランクトン由来の2．0〝m以上の粒子の増加は日中で

も制限され，一方バクテリア等が占める0．6～2．0／Jmの
粒子が優占する粒子の分布が維持されると考えられる．

表層で栄養塩の少ない海域では小型の植物が多く，捕食
する動物プランクトンも小型でその糞粒なども沈みにく
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いため，栄養塩類や炭素が表層中で効率良く再生される
（鈴木，1997）．そのため暖水塊では，少なくとも2日以
上のタイムスケールで粒子分布が繰り返されているので
はないかと推察される．

まとめ

本研究は海洋におけるサブミクロン粒子の時間的な分
布の変化を迫った．その結果，サブミクロン粒子は暖水
塊では表層で最大値9．9×106JJm3／mlを示した．また，
その鉛直分布はおおよそ深さと共に減少する傾向であっ
た．また，数時間という期間でも大きくその分布，量を
変化させる結果が示された．特に夜間50m以残で増加
し，nOn－living粒子の分布と酷似した．この結果から，
粒子分布の変化は生物活動，とりわけ近年注目されてい
る微生物ループと密接に関わっていると推察される．微
生物ループはデトリタスを分解したり，溶存有機物を高
い効率で利用してバクテリアが増殖し，これらを原生生
物が捕食し，さらにこれらを動物プランクトンが摂食す
ることで高次の食物連鎖へ有機物が導かれるものであ
り，植物プランクトンを起点とする食物連鎖と表裏一体
の関係にある（清水，1982）．
海洋における粒子の分布は，一次生産や微生物による

分解などが粒子の量を規定している一方，海洋の物理構
造，特に密度躍層の存在が全体の分布に影響を与えてい
ると推察される．しかし，本研究ではサブミクロン粒子
の組成については，生物，非生物などの区別や，バクテ
リア，デトリタスの存在量などについて，詳細を得てい
ない．また，移流などの効果によってこれら粒子の分布
が変わることも，無視できない要素である．その他に懸
濁態粒子の凝集によっても粒子粒径の変化が起こる
（WoTTON，1990）と考えられ，今後これらの効果につい
て詳しく調べる必要がある．
YAMASAKIetal．，（1998）は0．4～1FLmのサブミクロン

粒子について測定し，0．6～0．7／Jmの粒径に顕著などー
クを捉えた．これらは生物的過程によって直接的に生産
されたものであると推定している．本研究においても，
0．60～0．62／Jmの間にピークがあるものがいくつか確認
された．しかし本研究の結果は，このピークを
YAMASAKIetal．，（1998）が示したものと同じものである
と断定するには至らず，検討の余地が残される．なぜな
ら，粒子測定に用いたCoulterCounterは，本来0．5FLm
まで測定可能であるが，この付近の測定は非常に電気的
ノイズの影響を受けやすく，特に船上で測定を行ったた
め，これらのバックグラウンドを完全に除くことができ
なかったからである．よってここに記載した値は，すべ
てノイズの影響を受けにくい0．62〟m以上の粒子につい
てバックグラウンドを補正した値で示している．
YENTSCHetal．，（1992）も本測定装置で0．6pm以下の測
定に関しては信頼性に欠けると指摘している．

サブミクロン粒子は海水中に非常に豊富に存在してい
るが，その挙動についての研究は始まったばかりであ
る．今後サブミクロン粒子の挙動を明らかにするために
は，様々な海域において，より小さな粒径の粒子分布を
詳しく調査するとともに，生物活動との関係を明らかに
する必要がある．
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