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駿河湾における窒素およびリンの季節変動

名取雄太1・岩田樹哉2・篠村理子2・鈴木　款3

SeasonaIvariation of nitr喝en and phosphorus pooIs

in the Suruga Bay

Yuuta NATORIl，TatsuyaIwATA2，Yoshiko SHINOMURA2

and Yoshimi SUzUKI3

Abstract Elementalstoichiometry ofinorganic and organic matter，eSPeCiany for nitrogen

（N）and phosphorus（P），is animportant parameter for understanding of biogeochemiCal
CyCles withinmarineenvironments．Wedetermined thepooIs ofN and P for dissoIved and

particulate organic matter（DOM and POM，reSPeCtively）andinorganic matterinthe
Suruga Bay．Seawater samples weretakenfromO m to1500min February，April，July，
October，andDecember，2001．Nitrateplusnitrite（NO3＋NO2），phosphate（PO4），dissoIved

and particulate organic nitrogen（DON and PON，reSpeCtively）and those of phosphorus
（DOP and POP）were measured，andthenN：Pratios were calculatedfor each pool．N

：Pratios showedseasonalvariationandnotabledifferences amongthepooIs：N：Pratio
was0－15fortheinorganicpool［（NO3＋NO2）：PO4］，20－30forDOM（DON：DOP）

andl0－16forPOM（PON：POP）．Asaresult，N：PratioforinorganicandPOMpooIs
werelowerthanRedfieldratio（＝16：1），WhilethatforDOMpooIwashigher．In other

WOrds，NwasmoredeficientthanPforinorganicandPOMpooIs．In contrast to this re－
Sult，Pwas moredeficient than NforDOM．Basedontheseresults，WeprOpOSe thatPON

ispreferentiallyremineralizedoverPOP，WhneDOPispreferentiallyremineralizedoverDON
inthe Suruga Bay．

Key Words：Nitrogen，Phosphorus，N：P・ratio，Redfield ratio，Suruga Bay

はじめに

近年，地球温暖化問題において海洋の物質循環の重
要性が指摘されるようになってきた．

海津における物質循環では，海洋における一次生産
者である植物プランクトンの役割が重要である．植物
プランクトンは表層で無機物を取り込み，光合成を行
うことによって有機物を生成し，死後深層に沈降して
いき無機物に分解されることによって物質の変換，運
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搬を行っている．このような表層か■ら深層への生物活
動に伴う物質の流れを生物ポンプと呼んでいる（鈴木ほ
か，1997）．植物プランクトンはこの生物ポンプの中心
的な存在であり，海洋における物質循環のもっとも重
要な担い手になっているといえる．

この植物プランクトンの生産にとって重要なのが，
海洋に溶け込んでいる無機態の窒素やリンといった栄
養塩である．栄養塩は植物プランクトンの生長に必要
不可欠であり，植物プランクトンの生産能力を決める
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大きな要因となっている（Cullen eとd．，1991）．そのた
め，海洋の環境を知るうえで窒素やリンの動態に関す
る研究は非常に重要である．
この窒素，リン循環における研究では，これまで窒

素とリンの無機態の濃度に主に焦点が当てられてきた
（Butler el al‥1979）．しかし，最近の研究において
有機態の窒素やリンが栄養塩の水中での動態に影響し
ているということがわかってきた（Ittekkot1996）．し
たがって，窒素，リン循環の研究をするためには，無
機態だけでなく有機態の窒素やリンも含めたすべての窒素
およびリンのプールを見ることが必要であるといえる．

ド：Pェ16：1

（Redfield．1963）

lno呵anicnitogen

lno呵anicphospbnus

図1海洋における窒素およびリンの循環モデル．

Fig．1　A model on marine geochemical cycle of

nitrogen and phoSphorus．

図1に海洋における窒素とリンの簡単な循環図を示
した．ここでは海洋における窒素およびリンを無機物，
粒子状有機物，溶存態有機物の大きく3つのプールに分
けている．海洋において窒素とリンはおおよそこのよ
うに循環していると考えられる．この海洋における窒
素とリンの関係についてRedfield el al．（1963）では，
植物プランクトンの組成比を測定し，窒素とリンのあ
いだには，N：P＝16：1の一定の関係がある報告して
いる．そしてこれをもとにしたRKRモデルでは，植物
プランクトンによる栄養塩の取り込みや有機物の分解
および無機化といったフラックスにおいて，窒素とリ
ンは常にこの16：1という一定の比をもって挙動してい
るとしている．しかし，最近の研究では海洋表層にお
いてN：P比はかならずLも一定にならないという報告
がなされている．実際にMillero（1996）では，溶存無
様のN：P比は海洋表層において，太平洋ではレッドフィー
ルド比16：1よりも低い値になり，大西洋では逆にレッ
ドフィールド比よりも高い値になると報告している．
このことは，窒素とリンは必ずしもこのような一定の
比で運動して挙動しているわけではないことを示唆し
ている．つまり，窒素とリンの挙動には違いがあると
考えられる．窒素ピリンはどちらも海洋における一次
生産者である植物プランクトンの生産能力を制限しう
るため，海洋における栄養塩の循環を考えるうえで，
このような窒素とリンの挙動の違いを無視することは
できない．
窒素とリンの挙動の違いに関するこれまでの研究で

は，無機態の窒素およびリンから考察を行ったものが
多く，有機物から考察を行っている研究例は比較的少
ない．しかし，海洋における窒素とリンの挙動の違い
を明らかにするためには，無機態からだけでなく有機
態の窒素，リンからも考察する必要がある．また，無

椀物，粒子状有機物，溶存態有機物といった各プール
の挙動を個々に見るだけでなく，これらすべてのプー
ルについての窒素とリンの挙動を知ったうえで，それ
ぞれのプールの相互関係も含めて考察する必要がある
と考える．
以上のことから本研究では，海洋での有機物の生産

および分解過程における窒素とリンの挙動の違いを知
るために，駿河湾において季節変動の観測を行い，ま
ず無機物，粒子状有機物，溶存態有機物のそれぞれに
ついて窒素とリンの挙動を明らかにする．そしてそれ
をもとに，有機物の生産および分解過程における窒素
とリンの挙動の違いについてN：P比などから考察を行
うことにする．

観測とサンプリング

観測は，駿河湾において静岡県水産試験場の観測船
『駿河丸』で行った．駿河湾のほぼ中心部に位置するSt．
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図2　載測地点．

Fig．2　Location of the sampling pointin the Suruga

Bay．

2において2001年の2月，4月，7月，10月，12月の計5回
の調査を行った．観測地点については，図2に示した．
海水サンプルは，表層から海底までCTD一キャセロー

ルマルチサンプラー（CTD－CMS）に101ニスキンボトル
を12本取り付けたものと表面採水用のバケツを用いて
各地点12～13層の採水を行った．採水，ろ過用のボト
ルおよび器具類は，5％ェキストランMAO2（MERCK－
7553）と3～4N塩酸によってあらかじめ洗浄したもの
を用いた．
硝酸塩＋亜硝酸塩（NO3＋NO2），リン酸塩（PO4）およ

び全窒素（TN），全リン（TP）用の海水サンプルは，各観
測地点の表面から海底までの全層でサンプリングを行っ
た．サンプルはニスキンボトルから直接100mlポリエ
チレンボトルに採取し，測定まで冷凍保存した．
粒子状右横窒素（PON）および粒子状有機リン（POP）

用サンプルは，St．2において表層から300m付近まで
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の7～8層でサンプルを採取した．31のポリェチレンボ

トルにニスキンボトルから直接海水をとり，船上にて2
～31ろ過を行った．フィルターはPON，POP同時測定
用に47　mmメンブレンフィルター（ポリカーボネイト

製，孔径0．4　′Jm）を用いた．これらのフィルターサン
プルは測定まで冷凍保存した．なお本研究では，ろ過

用のフィルターはすべてADVANTEC社製を用いており，
ろ過は吸引ろ過を行った．

全有機窒素（TON），全有梯リン（TOP）および溶存態
有機窒素（DON），溶存態有機リン（DOP）はTN，TPお

よび栄養塩から以下の式を用いて算出している．

［TON］＝［TN］－lNO。＋NO2］

［TOP］＝［TP］－［PO4］

［DON］＝［TON］－［PON］

［DOP］＝［TOP］－［POP］

植物プランクトンの生物量の指標として植物プラン
クトンの主要色素であるクロロフィルa（Chl－a）につい
ても測定した．ChLa用のフィルターサンプルは，各観
測地点で表層から200mまでの7～8層で採取した．海
水を11の褐色ボトルにニスキンボトルから直接とり，
25mm GF75フィルターを用いて海水を300mlろ過し
た．そして，そのフィルターサンプルと分析用の抽出
液N，N－ジメチルホルムアミド（DMF）10mlを10mlの
ねじロ付き試験管にいれ，分析まで遮光して冷凍保存
した．
そのほかにCTD－CMSによって水温，塩分，密度など

のデータを得ている．

分析

サンプルの分析はすべて実験室で行った．
栄養塩は冷凍したサンプルを室温で解凍し，そのま

まTRAACS2000（BRAN＋LUEBBE社製）を用いて定
量した．TRAACS2000ではNO。十N02はカドミウム還
元法，PO。はモリブテンプル一法により測定こした．栄
養塩の分析精度は±0．5％程度であった．
TN，TPおよびPON，POPは，アルカリ湿式酸化法

（Koroleff1977）を用いて有機物を分解し，分解によっ
て生じた無機生成物を栄養塩と同様にTRAACS2000を
用いて定量した．TN，TPは，50mlのポリプロピレン
製耐圧ボトルに海水サンプルを40ml量りとり，それに
分解試薬を4ml加える．PON，POPはフィルターサン
プルをポリプロピレンボトルにいれ，純水20mlと分解
試薬2mlを加えた．どちらも，120℃30分間オートク
レーブにかけ有機物を分解した．そして，室温まで冷
ました後，無機の分解生成物をTRAACS2000で定量し
た．また分解用のポリプロピレン製耐圧ボトルは分析
前にエキストランMAO3（無リン酸，MERCK－7550）お
よび4％塩酸で洗浄した．このアルカリ湿式酸化法につ
いて検証実験を行ったところ，この方法での濃度既知
の標準試薬による分解回収率は90％以上であり，測定
の分析精度は±3％程度であった．
Chl－aは冷凍保存したサンプルを室温で解凍し，蛍光

光度計RF－5300PC（島津製作所製）を用いてDMF抽出に
よる蛍光法によって測定した．

括果

密度およびクロロフィルa濃度の季節変動
図3に4月，7月，10月，12月における密度とChl－a浪
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Sigma－e Chlorophyll－a（LLg／］）
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図3　密度とクロロフィルa濃度の鉛直分布．

Fig．3　Verticaldistributions of sigma－e and Chloro－
phyll－a COnCentrations．

度の鉛直分布を示した．
密度は水深200mではどの季節でも26程度であり，

季節によってほとんど変化しなかった．表層において
季節的な違いが見られ，4月，12月に25．5と高く，7月，
10月に23と低くなった．これは4月と12月は7月，10月
に比べて表層と深層の鉛直的な差が小さいことを示し
ており，比較的鉛直混合が盛んであったといえる．こ
こから4月と12月は7月，10月に比べて鉛直混合による
深層からの栄養塩供給が大きいことが示唆された．

Chl－a濃度は表層において4月と10月に1．5　〟か1と高
く，7月，12月に比べて生物生産が盛んであったと考え
られる，これは4月と10月はそれぞれ春と秋の植物プラ
ンクトンのブルーム期にあたるためだと考えられる．
ChLa濃度は表層から50m付近までが高く，水深100m
ではどの季節でもほとんど検出されなかった．

無機態および溶存態または粒子状有機物プール中の窒
素，リン濃度
図4に冬期（2月）と夏期（7月）における表層から海底

までの窒素，リンの無機物および有練物の鉛直分布を
示した．NO3＋NOZおよびP04は表層100m付近までに
深度とともに増加していき，水深1000m以深ではNO3
＋N02は約40　FLmOl／1，PO．は約2．8　FLmOl／1ではぼ一
定になった．TONおよびTOPは表層で比較的高く，深
層に行くと減少する傾向にあった．また，TON，TOP
は表層から200m付近までで特に大きく減少した．
図5，6に各窒素，リンプールの水深200mまでに

おける季節ごとの鉛直分布を示す．
NO3十N02は4月，7月，10月は表層で濃度がほぼ0′J

mol／1になっており，12月は2．5　′JmOl／1であった．こ
こから春から秋にかけてNO3＋N02が枯渇している様子
がわかる．また，4月，10月では表層の枯渇は水深10
mまでであるが，7月では水深20mまで枯渇している．
P04についても夏期に濃度が低く，冬期に高くなる債
向はNO。＋N02と同様であるが，夏期の表層における
NO。＋N02のような栄養塩の枯渇は見られなかった．各
季節の表層におけるP04の値は0．1－0．3‘JmOレ1であっ
た．このような栄養塩の結果から，駿河湾では春から
秋にかけて無櫻態の窒素が枯渇し，穂物プランクトン
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NO3＋NOZ（LLmOVJ）　PO4（JLmO［／］）　TON（FLmOVl）　TOP（FLmOVl）
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図4　表膚から海底までの冬期（2月）と夏期（7月）の窒素およびリンの無機物，有機物濃度の鉛直分布．

Fig．4　Verticaldistributions of organicandinorganic nitrogen and phosphorus concentrationsin winter（Febru

ary）andsummer（July）from surface to bottom．

NO3＋NOZ（FLmOJ／］）PON（LLmOJ／l）　DON（FLmOVI）

0　5　1015　20　25　0　　0．5　　1　1．5　0　2－　4　6　81012

図5　NO，十NOt，PON，DON濃度の鉛直分布

Fig．5　Verticaidistributions of NO3十NO2，PON and DON concentrations．

による生産の制限要因になっている可能性が示唆され
た．
PONは表層において大きな季節変化が見られた．表

層では12月は0．4〃mOl／1であるのに対し，4月は1．4　〃
mol／1と3倍以上になった．PONは4月に最も高い値をと
り，次に10月が高く，続いて7月，最も低い値をとった
のは12月であった．POPも同様に濃度の高い方から4月，
10月，7月，12月となっていた．このように粒子状有機
物の濃度が4月と10月に比較的高くなったのは，粒子状
有機物には植物プランクトン自体も含まれており，Ch1－
a濃度の高い4月と10月には（図3），粒子状有挽物にお
ける植物プランクトンの寄与が大きかったためだと考

－■－Apr．

．㊤．Jul．

「▲－　Oct．

・・谷一・Dec．

えられる．また，PON，POPともに深度と共に急激に
減少し，水深100m以深ではどの季節でもほとんど検
出されなかった．
DONでは4月にのみ11′JmOl／1と他の月に比べて2倍

近く大きい値を示し，他の季節については大きな違い
はみられなかった．DOPは4月と7月に約0．3　〃mOl／1と
表層において高い値を示した．溶存態有機物も粒子状
有機物と同様に，表層で高く深層で低くなっている傾
向が見られた．しかし，粒子状有機物は水深100m以
深ではほとんど検出されなかったのに対し，溶存態有
機物は水深200mでも比較的高い濃度で存在していた．
また表層と深層の差は粒子状有機物に比べて溶存態有



PO4（LLmOI／［）　POP（FLmOL／1）　DOP（FLmOVf）
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図6　PO4，POP．DOP濃度の鉛直分布
Fig．6　Verticaldistributions ofPO4，POP and DOP，COnCentrations・

椀物の方が小さくなっていた．

無機態および溶存態または粒子状有機物の全体に占め
る割合
図7にTNおよびTPに占める各プールの割合を示した．

これによると，窒素では4月，7月，10月の表層でNO3
＋N02が検出されなかったため，TNの中はDONとPO
Nのみで占められている．リンについては，P04は枯渇
はしていないものの全体に占める割合はやはり表層で
小さくなった．どの季節においても深度が増加するに
従い，無機物の占める割合は大きくなった．

帝存態有機物は表層において大きな割合を占め，・O
mでは全体の50～80％を占めている．粒子状有機物は
窒素，リンともにどの季節においてもTN，TPに占める
割合は0～20％と全体的に小さいが，春と秋のブルーム
期である4月と10月のO mでは比較的割合が大きくなっ
ている．また溶存態有機物と粒子状有機物を比較する
と，溶存態有練物に比べ粒子状有機物の占める割合は，

大半が5分の1程度であった．
季節で比較した場合，O mと50mでは季節によって

割合が大きく変動している．これは季節による成層構
造の違いに大きく影響していると考えられる．密度の
結果（図3）から見ると，7月は成層構造が発達していて
混合層が表層から10m程度までであっためO mと50m
で大きな違いが見られたと考えられる．それに対し，
12月では80m付近まで鉛直混合が盛んであったと考え
られるためO mと50mにほとんど違いがなかったと考
えられる．200mではどの季節でもほとんど変化が見
られなかった．
続いて窒素とリンについて比較した場合，窒素では

リンに比べて溶存態有機物の占める割合が大きく，リ
ンでは無機物の占める割合が大きくなっていることが
わかる．また粒子状有操物の割合は窒素よりもリンの
方が大きくなっている．これは窒素とリンの存在しや

－■－Apr．

．㊤．JuI．

「▲－　Oct．

・一4－　Dec．
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すい状態に違いがあるためと考えられる．

考察

ここまでに窒素，リンの各プールの濃度についての1・
結果を示したが，窒素とリンの挙動の違いについてよ
り詳しく相対的に見るために，ここからはN：P比など
から考察を行う．ここからの議論では，窒素とリンの
比較の基準としてレッドフィールド比のN：P＝16：1
を用いる．

各プールのN：P比
図8に無機物，粒子状有機物，溶存態右横物それぞ

れのN：P比の鉛直分布を示す．
無機物のN：P比はどの季節でも水深50　m以深はほ

ぼ14で一定となった．深層では植物プランクトンによ
る取り込みは行われていないので，無践物の濃度を決
めているのは有機物からの分解のみであると考えられ
る．したがって，有機物から無機物への分解はおおよ
そN：P＝14：1で行われていると考えられる．水深50
m以浅では4月，7月，10月のN：P比は減少しており，
12月は深度による変化は見られなかった．これは春か
ら秋にかけては表層においてリンに比べて窒素が不足
していることを示している．ここから緻河湾では，春
から秋にかけて無機の窒素が植物プランクトンの生産
の制限要因になっていることが示唆される．表層にお
いて無櫻物のN：P比が減少していることの要因は，海
洋表層における植物プランクトンの取り込みによる影
響であると考えられる．表層の無機物は深層での存在
比である14：1で供給され，生物生産の結果として表層
の存在比が小さくなると考えられるので，植物プラン
クトンによる取り込みはN：P＝14：1以上で行われて
いることが示唆される．
粒子状有機物のN：P比は表層ではほぼN／P＝16付
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図8　無機物，粒子状有機物・溶存態有機物のN：P比（（NO3＋NO2）／PO4．PON／POP，DON／DOP）の鉛直分布．グラフ中の直
線はレッドフィールド比（＝16）を示している．

Fig・8　VerticaldistributionsofN‥Pratiosofinorganicmatter，particulateanddissoIved organicmatter（（NO3

＋NO2）／PO4，PON／POP，DON／DOP，reSpeCtively）・ThelinescorrespondtotheRedfieldratio（＝16）．

近に分布していた．粒子状有機物のなかには植物プラ
ンクトン自体が含まれているので，これは植物プラン
クトンのN：P＝16：1を反映した結果になったと考え
られる．また季節によってN：P比が変化することがわ
かった．駿河湾では季節によって植物プランクトンの
優占種が変化することが知られており（村野，1977），

植物プランクトンの種によって窒素とリンの組成比が
違うことが示唆された．また，どの季節でも表層に比
べ水深200mの方がN：P比が小さくなっている．これ
は深層において，相対的にリンに比べ窒素の方が少な
いことを示しているので，粒子状有機物からの無践物
へは相対的に窒素の方が優先的に無機化されていると
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図9　窒素とリンの相関図：（a）無機物．（b）粒子状有横物．（C）溶存態有機物．グラフ中の直線はレッドフィールド比（＝16）
を示している．

Fig．9　Correlationofnitrogenand phosphorus：（a）Inorganic matter・（b）Particulate organic matter‥

（C）DissoIvedorganic matter．Thelinescorrespondtothe Redfieldratio（＝16）・

考えられる．
溶存態有機物のN：P比はすべてにおいてレッドフィー

ルド比よりも大きい値を示した．季節によって比の値
が変化しており，全体的な比の値の範囲はおおよそ20
～50であった．このような結果は，Hopkinson ezαZ．
（1997）によって観測された比の範囲（DON：DOP＝24
－55）と一致する．これはレッドフィールド比と比較し
て，相対的に窒素よりリンが不足していることを示し
ている．DON：DOP比に関しては鉛直的な違いは見ら
れなかった．

窒素とリンの相関関係
図9に各プールの窒素とリンの相関図を示した．
無機物（a）はレッドフィールド比よりも下側に分布し

ていた．これは，レッドフィールド比を基準に考える
とリンに対して窒素が不足していることを示している．
このような無機物のN：P比がレッドフィーノレド比より
も小さくなるという結果はLoh　＆　Bauer（2000）や
Millero（1996）の太平洋の結果でも報告されている．
粒子状有機物（b）はレッドフィールド比よりも下側に多
く分布していた．これはリンに対して相対的に窒素の
ほうが不足していることを示している．溶存態有棟物
（C）では明らかにレッドフィールド比よりも高い方に分
布していた．これは，レッドフィールド比と比較して
リンよりも窒素の方が過剰に存在していることを示し
ている．
以上のことから無機物ではリンに対して窒素が不足

しており，粒子状有機物も窒素の方が不足，溶存態有
機物はリンに対し窒素が過剰であるという傾向が明ら
かになった．これは，窒素は溶存態有機物でより存在
しやすく，リンはより無機物または粒子状有機物で存
在しやすいことを示唆しているといえる．このような
結果は，図7で示した各プールのTN，TPに占める割合
の結果からも示唆されている．またリンは窒素に比べ
て溶存態有機物で相対的に不足し，無機物で過剰であ
ることから，溶存態有機物から無機物への分解は窒素
に比べてリンの方が優先的に無機化していると考えら
れる．

これまでの考察から粒子状有機物ではリンに比べて
窒素の方が優先的に無機化し，溶存態有機物では窒素
に比べてリンの方が優先的に無機化するという結果に
なったが，ここで粒子状有機物は溶存態有棟物に比べ

て濃度が5分の1から10分の1程度と小さく（図7），
全有機物に対する粒子状有機物の寄与は小さいと考え
られる．したがって，有機物全体として考えた場合，
溶存態有検物からの無機化がより反映され，有機物全
体から無機物への無機化は窒素よりもリンの方が優先
的であると考えられる．このことは，無機物において
窒素よりもリンのほうが過剰に存在していることから
も示唆される．このような全有機物からの無機化がリ
ンの方が優先的であるという結果は　Loh　＆　Bauer
（2000）でも示唆されている．

まとめ

駿河湾において定期的に観測を行うことによって，
駿河湾における無機物，粒子状有機物，溶存態有機物
といった各プールの窒素およびリンの季節変動をとら
えるごとができた．駿河湾では表層において各プール
の濃度に大きな季節変動が見られた．またN：P比から
考察を行うことで窒素とリンの相対的な挙動の違いが
明らかになった．実際の各プールのN／Pの値とレッド
フィールド比を比較すると，無機物では低く，粒子状
有機物ではほぼ同じであり，溶存態有機物では大きく
なった．またN：P比は季節によって変動することが明
らかになった．以上のことから植物プランクトンの取
り込みや組成比などは季節によって変勅することが示
唆された亡
窒素とリンの相関を見ることで，無機物と粒子状有

機物ではリンが余り，溶存態有機物では窒素が余るこ
とが明らかになった．ここから，窒素は溶存態で存在
しやすく，リンは無機物または粒子状有機物で存在し
やすいことが示唆された．ここから，粒子状有機物か
ら無機物への無機化は窒素が優先的であり，溶存態有
機物から無機物への無機化はリンが優先的であること
が示唆された．
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