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海洋深層水が海産植物プランクトン，
Skeletonenω costαtum 

の増殖に及ぼす影響

中島敏光 *1 豊田孝義 *1

海洋深層水が植物プランクトン増殖に及ぼす影響を調べるために，大島沖合海域 .

の0.5.-....-600 mまでの各深度水を対象にし，海産珪藻Skeletone悦αcωtat包慨を

用いて栄養物質添加静置培養実験を行った。

S .costat包慨は600m深度水で最終細胞濃度が35.6X 104 cells ・ml-1に達する

までM置 0.72・day→の速度で増殖したが，その細胞は増殖遅延を示した。600m

深度水による栄養物質添加実験結果は，微量金属類，ビタミン類， EDTAおよび ，

TRISのいずれも， 増殖速度および最終細胞収量に実質的な影響を及ぼさないが，

EDTAのみは増殖遅延の減少に実質的な影響を及ぼした。100μg'1-1以上の

EDTA添加濃度が増殖遅延の減少に効果的であり，特に最大効果がみられる最適濃

度は200μg.1 -1であった。 これらの結果は，植物プランクトン増殖から増殖遅延

を消失するのに必要なキレート有機物質が深層水では不足していることを示唆する。

接種サイズの増大によっても増殖遅延は減少い S.costω包悦細胞が深層水を増殖に

適した水質にするために，深層水中にキ レート有機物質を産出していることが示唆

された。

夏季成層期の調査点Bにおける水を鉛直的に次の3タイフ1こ区分することがて?きた。

タイプ1:キレート有機物質に富むが無機栄養物質に不足している補償深度以浅の

水俵層水)。 タイプn:キレート有機物質および無機栄養物質が適度の量で存在
する補償深度直下層の水 銀合水)。 タイ プ皿:無機栄養物質に富むがキレート有

機物質に不足している補償深度直下層水より以深の水俣層水)。

Effects of Deep Ocean Water on the Growth of 

a Marine Phytoplankton， Skeletonema costatum 

Toshimitsu NAKASHIMA *2， Takayoshi TOYOT A叫

Enrichment batch culture experiments were carIj.ed out with a 

marine diatom， Skeletonema costatum in an attempt to assess the ef-

fects of deep ocean water on the growth of phytoplankton. Water samples 

were col1ected at various depths from 0.5 to 600 m off 0・shimaIsland， 

southern Sagami Bay， J apan. The test culture was exposed to 23
0 

C 

temperature in d幻lycycles of altemating 12h light and 12h dark periods 

at a light intensity of 3，000 1 x (47μE泊stein'm-2・s-1).

*1 海洋科学技術センター海洋開発研究部

* 2 Marine Research and Development Department 
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Although S. costatum grew reaching a final cell concentration of 

35.6 x 104cells・ml-1 at a rate ofμ= 0.72・day-1in the 600 m deep 

ocean water， the cell exhibited a delay in growth. The ，results of enrich-

ment experiments revealed that none of the trace metals， vitamins， 

EDT A and TRIS had any substantial effects on growth rate and final cell 

yield， and only EDTA had a substantial effect of reducing the length of 

the time lag. Concentrations of EDT A over 100μg・1-1 were effective in 

reducing the length of the time lag， especially an optimum concentration 

of 200μg・1-1 EDT A. These results suggest that deep ocean water is 

deficient in organic chelators necessary to eliminate delayed growth of 

phytoplankton. 

Increases in inoculum size also decreased the lag， suggesting that a 

S.costatum cell excretes an organic chelator to make the deep ocean 

water more suitable to exponential growth. 

Water at Station B in the summer stratified period was c1assified 

vertically into three types on the basis of S. costatum growth responses 

to ocean water of various depths and water characteristics. 

Type 1:“Surface ocean water" above compensation depth: This 

water is rich in organic chelators and poor in inorganic nutrients. The 

values of the growth rate and the fina1 cel1 yield may be small because 

of the limited inorganic nutrients. 

Type s:“Mixed water" of the right layer at compensation depth: 

This water contains the proper quantities of organic chelators and 

inorganic nutrients. Phytoplankton may grow rapidly because of no 

restrictive effects on'organic chelators and inorganic nutrients. 

Type m:“Deep ocean water" below the right layer at compensation 
depth:τ'his water is poor in organic chelators and rich in inorganic 

nutrients. Phytoplankton population may increase slowly in the ear1y 

phase of growth because of the lag period arising from a deficiency in 

organic chelators. 
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1.諸 一-Z司
海洋での植物プランクトンによる有機物生産の

時間的および空間的変化は主に光エネルギーや無

機栄養物質の時間的および空間的変化に起因する

ことが知られている1)，2)。事実，硝酸塩，燐酸

塩そして珪酸塩の無機栄養物に富む深層の水が表

層の有光層に運ばれる自然、湧昇海域ではその周辺

海域に比較して大きな植物プランクトン現存量が

観測されているの，4)，5) ，6)。 一方，深層の水に源

を発する自然、湧昇水では光合成能が不活発である

という結果が天然植物プランクトン群集を対象に

した14C， 13Cあるいは15Nをトレーサーとする光

合成能試験により得られている 6)，7)，8)，9)。

自然湧昇海域での大きな植物プランクトン生産お

よび自然湧昇水や人工湧昇水での低生産力という

相反する事実は，最終的な生産物収量が光や無機

栄養物質に規定され得るとはいえ，その生産過程

において他の要因の介在が示唆される。このよう

な見地から，深層の水に対する植物プランクトン

の増殖応答およびその影響因子について明らかに

することは自然湧昇海域での基礎生産機構を解明

するうえで重要である。

本研究では，培養珪藻Ske l e t 01"ema cos t at包悦

(GREVILLE) CLEVEを伊豆大島周辺海域の

600m深度層までの各深度層水で静置培養し，そ

の増殖特性を調べるとともに，深層水の増殖影響
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因子についてenrichmentbioassayにより検討した

ので報告する。

2. 材料および方法

2. 1 実験供試生物株

東京湾海水よりピベット洗浄法で無菌的に

S . cos tω酬を分離し，改変Erd-S c hreib er 培

地(土壌抽出液を削除し，微量金属類:CuC.Q 2・

2H20， 2μg' .Q-l ， ZnC.Q2， 10μg・2-1，

COC.Q2・6H20，1μg・.Q-1 ，MnC.Q 2・4H20，

100μg・.Q-1 ，FeC.Q 3・6H20，250μg・2-I，ビ

タミン類:Thiamin. HC.Q ，5 mg'.Q -1 ， Biotin ， 

0.5μg・.Q-1 ，B 12 ， O. 5μg・.Q-l，EDTA: 500 
μg・.Q-lおよびTRIS:100mg..Q-lを添加)で

継代培養中の本種を予備培養し，その対数増殖期

のものを実験供試生物株とした。予備培養は供試

生物株の)1質化および改変Erd-S chreiber培地の

影響を避けるために実験と同一培養条件のもとで

深層の実験供試水を用いて2継代(約15日)の静

置培養を行った。改変Erd -S c hr e i b e r培地濃度

は予備培養の最終段階で104倍に希釈された。

2. 2 実験供試水

伊豆大島周辺海域の調査点Aおよび調査点B

(Fig.1) でバ γ ドーン採水器により各深

度層の水を採取した。採取水は孔径0.45μmHA

Sagami Bay 3S000'N 

!bi 
• 34030' 

(，-，・・.
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Fig.1 Sampling stations off 0 -shima Island， southern Sagami Bay. 
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ミリポアフィルターで炉過し，その炉液をそれぞ

れ実験供試水とした。実験供試水はポリエチレン

容器に入れ，実験開始時まで50Cで暗所保存した。

フィルタ ーは塩酸洗浄(2N塩酸溶液に30分間浸

漬後，蒸留水250mQで2回リンス)したものを

使用するとともに，ポリエチレン容器および他の

実験器具も同様に塩酸洗浄したものを用いた。

Table 1に実験供試水の採水年月日，採水深度お

よび水質性状を示す。

2. 3 実験方法

温度23士1
0
C，明期の照度3，000Qxの12時

間明・暗周期(昼光色蛍光灯を使用〉の条件のも

とで，単種培養により次のような3実験を行ったO

実験 1では増殖に対する深層の水の効果とその

影響因子について調べ，実験2では深層の水での

増殖に及ぼす接種サイズの影響について調べた。

また実験3では増殖に対する各深度層水の鉛直的

効果特性について調べた。

実験1では調査点Aの6QOm深度層の無添加水

(対照区)およびこれに微量金属類，ビタミン類，

EDTAおよびTRISを個別に添加した供試水をそ

れぞれ調整した。 Table2に各添加物とそれらの

濃度を示す。供試水の容積量に対して600m深度

表 1 培養実験試水の水質

表2 実験に用いた添加栄養物質の濃度

Table 2 Concentrations of factors used 

in enrichment experiments. 

添加栄養物質

微量金属類

Cu C12・2H20

Zn Ch 

Co Ch ・ 6H~O

Mn Ch・4H20

Fe Ch・6H20

ビタミン類

Thiamin HCI 

Biotin 

B12 

EDTA 

TRIS 

1 Q当たりの添加量

2μg 

10μg 

1μg 

100μg 

250μg 

5 mg. 

0.5μg 

0.5μg 

0.75μg Cu 

4.8μg Zn 

0.25μg Co 

27.7 p.g Mn 

51.6μg Fe 

100μg .0.342μmole 

300mg 

層水により予備培養したs. cos tatw悦株液をそれ

ぞれ1%接種した。接種後の供試水の細胞濃度は

1.1 X 104cells' mQ-1であった。

実験2では調査点Aの600m深度層の供試水容

積量に対して向調査点600m深度層水による

S. costaω悦株予備培養液をそれぞれ0.25， 0.5 ， 

Table 1 Water characteristics of samples used in culture experiments. 

深度 海水:-m密-度3) グロロフィルの量
探水調査点採水年月日 (m) (埼 (μ目gchla . Q-1 ) 硝酸留無機E議栄長養生塩-1珪類酸塩 (悪事芦1)
調査点A

4 June 

1977 
600 7.7 26.78 2.34 91.8 0.6 

。23.70 1. 54 8. 1 0.92 0.04 3.5 1.2 

20 24.67 0.59 8. 1 1. 77 0.24 18.5 1.0 

40 25.53 0.33 8.0 7.56 0.56 24.1 1.0 

60 25.74 0.20 7.9 10.64 0.78 24.4 1.0 

調査点B
80 25.88 0.09 7.9 12.79 0.96 27.8 0.9 

13June 
150 26.29 7.8 19.50 1.39 38.3 1980 0.9 

200 26.46 7.8 21.22 1.56 42.3 0:8 

300 26.75 7. 7 28.08 1.95 57.1 0.8 

400 26.90 7.7 -29.83 1.99 64.8 O. 7 

500 27.02 7.6 32.46 2.37 76.2 O. 7 

一:nondata 
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1.0および1.5%容積量接種した。接種後の供試

水の細胞濃度はそれぞれ2.75 x 10 3， 5.5 x 10 3 ， 

1.1X104および、1.65 x 104 cells' mQ -1であ
った。

40 

A
L
E
 

実験3では調査点Bの0.5，20 ，40 ，60 ， 80 ， 

150 ， 200 ， 300 ，400および500mの各深度層

の無添加水(対照区)とこれら各深度層水に

EDTAを200μg'Q -1濃度添加した水をそれぞ

れ調整した。供試生物株は調査点Bの500m深度

層水で予備培養し，生育液の影響を避けるために

遠心分離 (3，000rpm )し，その生育上澄液

を除去した後，さらに500m深度層水で60倍

希釈して，再度前回と同じ遠心分離処理後，上澄

液を除去したものを用いた。接種量は各供試水と

も試水容積量の0.2%で，接種後の細胞濃度はい

ずれの供試水も 3.1 X 10 3 ce 11 s' m Q -1であった。

実験1，実験2および実験3とも細胞数を経日

測定することによりそれぞれの増殖曲線を調べ，

これらの増殖曲線から増殖遅延期間，増殖速度な

らびに最終細胞収量(最大細胞濃度)をそれぞれ

求めた。細胞数測定は明期の定刻に血球計数盤を

用いて行った。増殖遅延期間は増殖曲線から次の

ようにして求めた。接種後の供試水の細胞濃度値

を時間軸に平行に延ばし，また対数増殖期の曲線

を下方に外挿して，これら2線の交叉点に対応す

る時間を増殖遅延期間として求めた。増殖速度，

(μ)は対数増殖期の2X 1 0 4_ .. "， 2 X 1 0 5 ce 11 s 

・mQ-1までの細胞濃度範囲から次式により算出

した。

生誕
蝶
霊堂 = 
嬰

1 
0 123456789  

培養日数

図2 600m深度深層水でのSkeletonemα

cosωt包悦の増殖に及ぼす微量金属類，

ビタミン類， EDTAおよびTRISの影響

Fig.2 The effects of trace metals， 

vitamins， EDTA and TRIS on the 

growth of Skeletonemαcostαtum in 

filtered 600m deep ocean water from 

s ta tion A. The line (ー←)shows the 

growth of the no addition con trol. 

Incubation was conducted at 230C in 

12.: 12 LD cycle，3，000lx. 

3.結果

3. 1 植物プランクトン増殖に対す

る深層水の効果とその影響因子

(実験 1) 

対照区ならびに微量金属類，ビタミン類，

EDTAおよびTRIS添加による 600m深度層水で、

の増殖曲線をFig.2に， またこれらの増殖曲線

から求めた増殖遅延期間，増殖速度および、最終細

胞収量をTable3に示す。 600m深度層水では細

胞は約1.8日の増殖期間を経た後，.O. 72・day・-1

の増殖速度 (μ)で増殖した。最終細胞収量は35.

6 X 10 4 C e 11 s • mQ -1であった。一方!微量金

属類， ビタミン類， EDTAおよびTRISの添加で

は，増殖速度および最終細胞収量はいずれも対照

区とほぼ同じであったが増殖遅延期間については

差異がみられた。すなわち微量金属類，ビタミン

類およびTRlSの添加による増殖遅延期間はそれ

ぞれ2.1日， 1.9日および1.8日であり対照区の

1.8日とほぼ同じであったが， EDTA添加ではO.

6日となり対照区に比べて短縮された。本実験結

果に対して増殖，特に増殖遅延期間の最大短縮効

果を示すEDTA濃度を調べるために，調査点Aの

600m深度層の無添加水(対照区)とこれに

EDTAを10，50，100，200，400，600，800お

E nN 2 - QnN1 
μ=t  

2-1  

ここで，N2およびN1はそれぞれt2およびt1時

の細胞濃度を示す。実験3の0.5mおよび20m深

度層水の増殖速度については接種時の細胞濃度か

ら1.5X 10 4cells 'mQ-1までの細胞濃度範囲

から算出した。最終細胞収量は定常期の最大細胞

濃度を用いた。

JAMSTECTR 19 (1988) 9 1 



よび1，000μg. Q-l濃度添加した各供試水を調

整して実験 1と同条件での実験を行った。その結

果をTable4に示した。100μg・Q-l濃度以上の

EDTA添加では対照区に比べて増殖遅延に対する

短縮効果がみられ，特に200μg・Q-l濃度の添加

でその効果は最大であった。増殖速度および最終

細胞収量については400pg.Q-l濃度の添加まで

は対照区とほぼ同じであるが，それ以上の添加濃

度ではいずれも対照区に比べて若干小さくなる傾

向がみられた。

3. 2 深層水てeの植物フ。ランクトン

増殖に及ぼす接種サイズの影響

(実験2) 

600m深度層水で、の増殖遅延期間は0.25，0.5，

1.0および1.5%の接種サイズでそれぞれ3.7，

2.6， 1. 8および0.8日であり，接種サイズの増

大に伴い増殖遅延期間は短縮した。増殖速度は接

種サイズの違いによる差異は認められなかったO

表3 600m深度深層水で、のSkol6tone仰

costαωm の増殖遅延，増殖速度

および最終細胞収量に及ぼす微量

金属類， ビタミン類， EDTAなら

びにTRISの影響

Table3 The effects of trace metals， 

vitamins ，EDTA 加 dTRIS on 

lag period ，growth ra te and 

final cell yield of Skeletonenω 

CQstαωm in filtered 600 m deep 

ocean wa ter from s ta tion A. 

実験試水
増殖遅延増殖速度最終細聖
期間司
(day〉(・day-1 )CXlo4cell; mQ-l) 

深 層 水
(対照区)

深層水
+微量金属類

深 層 水
+ビタミン類

深 層 水
+EDTA 

深層水
+TRIS 

92 

1.8 

2. 1 

1.9 

0.6 

1.8 

0.72 35.6 

0.73 27.2 

0.73 29.4 

0.71 35.5 

0.72 32.5 

最終細胞収量は接種サイズの増大とともに若干高

くなる傾向がみられた (Fig . 3 )。

3. 3 植物フ。ランクトン増殖に対す

る各深度層水の効果(実験3) 

増殖遅延期間は0.5m'"'-'60m深度層水では0.4

日以下(O. 5mおよび20m深度層水の増殖遅延期

間は増殖速度の算出時に実験開始時の細胞濃度値

を使用せざるを得なかったため求めることが出来

なかった〉であったが，それ以深層水では深度増

加とともにその期聞は長くなり， 150m深度層よ

り以深層の水では1.0"-' 1. 1日であ った。一方，

EDTA添加の場合，すべての深度層水の増殖遅延

期間はO.2 '"'-' O. 5日 (平均0.4日〉であり， 0.5 
m '"'-'60 m深度層水ではEDTA添加による短縮効果

はみられず， 60m深度層より以深層水，特に

150m深度以深層水に短縮効果がみられた (Fig.

4， A)。増殖速度 (μ)は0.5mおよび20m深

度層水で0.45・day-lおよび0.53・day-1であり，

表4 600m深度深層水でのSkeletonema 

costatwmの増殖遅延，増殖速度お

よび最終細胞収量に及ぼすEDTA

濃度の影響

Table 4 The effects of various 

EDTA 
添加濃度
(μg・Q-l)

無添加
(対照、区)

10 

50 

100 

200 

400 

600 

800 

1000 

concentra tions of lag period， 

growth ra te and final cell 

yield of Skeletone悦 acostαt包mm

filtered 600 m deep ocean 

water from station A. 

増殖遅延
期間
(day) 

1.2 

1.3 

1.2 

0.5 
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深度増加とともに大きくなり，40m深度より以深

層水では0.67・day-1'""-' 0.75・day-1(平均0.75

・day-1)のほぼ一定の値を示した。またEDTA

添加による各深度層水の増殖速度は対照区とほぼ

同じでありその影響は認められなか った (Fig.

4，B)。最終細胞収量は0.5m'""-' 20 m深度層水

では1.6X 103 cells ・mQ-1濃度以下であったが

深度増加とともに増大した。 EDTA添加による最

終細胞収量は各深度層水とも対照区とほぼ同じで

あった (Fig. 4 ，C)。また最終細胞収量は無機栄

養塩濃度と高い相関がみられた (Fig. 5)。各深度

層における無添加水 〈対照区)およびEDTA添加

水での培養3日目の増殖細胞濃度をFig.6に示す。

対照区では深度増加とともに細胞濃度は高くなり，

40m深度層水では2.0 X 1 0 4 C e 11 S • mQ -1の最大

値を示じた。本深度層より以深層水では細胞濃度

は徐々に低くな り， 150m深度より以深層水では

約1.3 X 10 4 C e 11 s • mQ -1の細胞濃度を示した。

一方， EDTA添加の場合， 0.5m'""-'40m深度層水

では対照区とほぼ同じ細胞濃度を示し，その効果
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EDTA無添加および添加による各深度

水での培養3日目のSkeletonemacostω酬

の増殖細胞濃度

Cell concen tra tions of Skeletanemα 

costαtum in response to ocean water 

of various depths in the presence 

(--0ー)and in the absence (ー+ー〉

of EDT A f rom s ta tion B af ter 

3days incubation. lnitial cell concen-

tra tion was 3. 1 x 10 3 cells' ml-1. 

は認められなかったo しかし40m深度層より以深

層水では1.8X 104 "'"'2.3 X 104 cells . ~-1 

(平均2.0 X -104 c e 11 s . m~ -1 )であり，対照、区

に比べて高い細胞濃度を示すとともにその濃度は

対照区の40m深度層水のものとほぼ同じであった。

4. 芳察

温度 230Cおよび照度 3， 000~x ， 12時間明・

暗周期の条件下の深層水でS. cos tαtumは0.61・

day-l "'"' 0.75・day-1の増殖速度 (μ)で増殖し

たが，増殖開始前に数日の増殖遅延の発現が確認

された (Fig.2)。一方，深層水での enrichment

bioassayでは増殖応答に特徴が認められた。すな

わち，増殖速度および最終細胞収量は徴量金属類，

ビタミン類， EDTAおよびTRISのいずれを添加

しても対照区と差異はみられないが，増殖遅延期

JAMSTECTR 19 (1988) 

聞はEDTAの添加でのみ対照区に比べて短縮する

ことが認められた (Table3)。そしてその短縮効

果は 100μg. ~-1 以上，特に 200μg ・ ~-1 の

EDTA添加濃度で最大であったCTable4)。増殖

遅延期間は増殖のための準備期間といわれており，

その発現や期間の長さは接種細胞の培養齢や培養
10)，11) 

条件に起因することが知られている 。例換

ば対数増殖期の細胞を新鮮な培地に接種培養する

と増殖遅延は発現しないが，他の増殖相では発現

すること，また燐酸溢欠乏状態の細胞を接種培養

すると燐酸塩含有濃度の高い培地ほどその期聞が

長くなることがNit zsckia closter仰m EHREN-

BERGにより確かめられている10)。本実験で

は対数増殖期の細胞を用い p またこれらの細

胞は燐酸塩欠乏状態ではなかったにもかかわらず

増殖遅延が発現し，その期間はEDTAの添加によ

り短縮された。このことは発現因子としてキレー

ト有機物質が関与しており 深層水ではこれらの

物質が不足していることを示すものである。

増殖遅延期間の短縮は深層水で予備培養した供

試生物株の接種サイズの増大によっても認められ

た (Fig.3)。本実験の接種では供試細胞ともにそ

の生育液も含まれていた。海産植物プランクトン
日)，12) ，13) ，14) 

の多くの種類は細胞外に有機物を排出し

S • C os tαω慨も光合成代謝産物としてグリコール

酸を細胞外排出することが知られている 12)。 グ

リコール酸はEDTAほどではないがキレート能力

を有している 15)。つまり接種サイズの増大は接

種細胞数の増加にともないキレート有機物質生産

能力を大きくし，またキレート有機物質に富む生

育液を多量に添加することになるので増殖遅延期

間の短縮効果が大きくなるものと考えられる。実

際，人工培地によるN.closterれtmの増殖実験に

おいてグリコール酸1mg.~-1 濃度の存在で増殖

遅延が消失し6)，またS.costω包悦の生育炉液の

添加は深層水での増殖遅延期間に対して短縮効果

があるという結果が得られている(中島，未発表)。

海水の生物学的調整 (biological condi tioning) 

による質的変化として微量有機物の関与が考えら

れ，これらは微量金属類の錯化状態に影響するこ

とが示唆されている 7)。 一方，海水における植

物プランクトン栄養においてキレート物質供給は

極めて重要であり，その供給は微量金属化合物の
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安定度により決定されるとともに，海洋ではその

供給にある未知の徴量溶存有機物の介在が示唆さ

れている15)。 実験 1および実験2で得られた結

果はこれらの示唆を裏付けるものである。また深

層水がキレート有機物質に不足しているためその

初期にS.costα印悦の増殖が制限されていること

を示すとともに，本種自身がその増殖に適した環

境水に調整するためキレート有機物質を深層水中

に産出・蓄積している狼拠を示すものである。

キレート有機物質に不足し増殖遅延を発現させ

る深層水の性状は調査点Bの各深度層水において

60m深度層より以深層水，特に150m深度以深層

水に認められた (Fig.4，A)。増殖速度は0.5mお

よび20m深度層水では小さいが40m深度以深層

水ではO.75・day-l前後であり (Fig. 4 ，B ) ， ま

た最終細胞収量も 0.5mおよび20m深度層水では

ほとんど得られなかったが40m深度以深層水では

深度増加とともに増大した(Fig.4，C)。最終細

胞収量は無機栄養塩濃度と高い相関がみられた

(Fig. 5)。補償深度を透明度の 2.1倍18)として

推定すると調査点Bでのその深度は27m深度層

付近であった。補償深度以浅層の0.5mおよび20

m深度層水ではクロロフィルαは鉛直的には比較

的高い濃度であり (Table1) ， これらの深度層水

では以深層水に比べて植物プランクトン起源のキ

レート有機物質に富んでいることが考えられるo

無機栄養塩濃度はこれらの深度層水では以深層水

に比べて低濃度であった (Table1)。増殖速度お

よび最終細胞収量が小さかったのは無機栄養塩が

制限因子として作用していたためと考えられる。

一方，補償深度以深層の40mおよび60m深度層

水では増殖遅延が発現しにくく，またEDTA添加

によるその短縮効果が認められないことはキレー

ト有機物質が十分に存在していることを示唆する。

事実，溶存有機炭素濃度はO.5m ~60m深度層水
では1.0mgC・.Q-1濃度以上であり，以深層水では

深度増加とともに減少傾向を示す (Table1 )。こ

れらの深度層水の溶存有機物は補償深度以浅層の

有光層で産出されたものが例えば混合，濃度拡散

等により供給されていることが示唆される。また，

無機栄養塩濃度もこれらの深度層より深度増加と

ともに高くなる。以上のことから夏季成層期の調

査点Bの各深度層水を次の3タイプの層水に区分

96 

することを試みた。すなわち タイプ1:キレー

ト有機物質に富むが無機栄養物質に欠乏している

層水(有光層水， 0.5 mおよび20m深度層水)， 

タイプ1[:キレート有機物質および無機栄養物質

の量が適度に存在する層水(混合層水， 40mおよ

び60m深度層水)，およびタイプm:キレート有
機物質に不足し，無機栄養物質に富む層水(深層

水， 60m深度以深層水)である。このような3タ

イプの層水が光および水温の制限を受けない環境

条件下におかれた時の初期増殖特性としてタイプ

Eではキレート有機物質および無機栄養物質の制

限を受けないため増殖細胞濃度は速やかに増大す

るが，タイプIでは無機栄養物質の制限により増

殖が緩慢もしくは増殖せず，またタイプEではキ

レート有機物質の制限により増殖遅延が発現する

ために増殖細胞濃度は緩慢に高まることが考えら

れる (Fig.6)。

実験供試水を採取した調査点Bは大島北東沖に

位置(Fig.1) しているがその隣接海域である大

島東方海域でしばしば亜表層水の湧昇が観測され

る4)， 19)。これらの湧昇海域では 60m深度以深

層水が表面に湧出している測定結果が得られ，ま

た“若い"湧昇水塊は高濃度の栄養塩類を含んで

おり，クロロフィル含量は少ないが，“古いn湧

昇水塊は多量のクロロフィルを含んでいることが

測定されている 19)。 本海域のこれらの深度の亜

表層水は実験3の結果が示すようにキレート有機

物質に不足しており，植物プランクトン増殖環境

水としては生物的に未熟であると考えられる。こ

のような湧昇水では増殖遅延の発現などにより植

物プランクトンの増殖は不活発であることが推定

され，自然湧昇海域ではその増殖応答が開始され

るには，それ以前に湧昇水のキレート的調整が何

らかの過程で進行することが必要である。環境水

へのキレート物質供給に植物プラングトン自身が

細胞外有機物産出過程において関連していること

はすでに知られるところであるが，自然湧昇海域

レベルではキレート物質に富む有光層水もその混

合過程において有機的調整に寄与していることが

推定される。実際，表層水が人工湧昇深層水での

植物プランクトンの増殖遅延に対してその短縮効

果があることが知られている(中島，未発表)。
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