
14. 多変量解析手法による底質データの解析

夏期のむつ湾における130 点の底質表層試料のＣＯＤ，Ｔ-Ｎ，Ｔ－Ｓ，Ｔ-ＰおよびＷ％データを使用

して主成分分析を行った。相関の強さと度数分布曲線の形状からＴ-Ｎ，Ｔ－SおよびＴ-Ｐの３変数を選

択し，主成分の計算を行った。

第１主成分は，寄与率64％で, T-N,  T-S,  T-P と正の相関を有し，一般的な有機物増加の指標と考

えられた。第２主成分は，寄与率21％で, T-P はと, T-S と負の相関を示した。第１および第２主成分

得点を軸とした散布図上で，むつ湾の底質データが２種類のグループからなることが認められた。採泥場

所や含泥率のデータと関連づけて検討し，これらのグループが異なる由来の底質有機物に対応しているこ

とが推論された。この研究結果，複雑なフィールドの現象を解析する上で，主成分分析をはじめとして，

各種の多変量解析技術の応用は有効であることが示唆された。

Multivariate Analysis of Marine Sediment　Characteristics

Yoshito Tsuji  Tomio Emura

The　multivariate analysis  (principle component)  of　surface sedi ment　characteri sties

(COD,  Ignition Loss,  T~N,  T~S, T~P, Water Content)  of Mutsu Bay on Jul.  1977,

indicates the presence of two distinct　sediment　types.  Grain si  ze distributions were

used to examine the meaning  of these types,  one corresponding to sandy sediments, ano-

ther to muddy sediments.　The　compari  son　of　relations of　sediment　characteristics

between the two sediment　types,  indicated that　occurrences of　organics substances　of

organics　in surface sediments　were different　between sand　area and the mud area.

We suggested that the　organic　substances of　the sand sediments were influenced wainly

by benthic microorganisms and mud sediments by plankton.

１． は じ め に

海洋の現象は多数の変動要因の相互関係からな

る。したがっでできるだけ多くの有効な情報を収

集し，これらを総合的に把握することが必要とな

る。,このため，社会学,｡医学および農学の分野で

応用されている多変量解析法によって，海洋関係

のデータを解析することが試みられている。

たとえば，水質については，石川ら(1978) が

沿岸域の表層水の13項目の測定値について主成分

分析法を試み，測定項目の整理および結果の評価

を行おうとした。 またFoster ら41 (1976)は主成分

分析法によってWestern Irish Sea の水塊 を４種

類 に分類した。

一方，底質の多変量解析は，主 に地質学の分野

で粒度組成データを対象13)'20'として行ってきた。有機

物 に関連した底質デー タの解析例としては，鎗田

ら(1976) が印旛沼の底質の強熱減量，有機炭素，

全窒素と重金属の関係 を解析 し，有機物および重

金属汚染の原因 を推定している。 また，中島ら

(1976) は， 東京湾等で底質の重金属のデー タを

主成分分析した結果，得られた第１主成分と強熱
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減量の間に高い相関のあることを指摘している。

しかし、これまで行われてきた多変量解析（た

とえば、 そのうちの主成分分析）によるフィール

ドデータの解析では，多変数データそのものを吟

味することなく、既存のコンピュータープログラ

ムにすべての項目のデータを入力し，機械的に処

理して結果を得ていることが多いようである。一

方，主成分分析法では入力する変数の組合わせに

よって処理結果の異なること がありうる。したが

って処理すべきデータの持つ特性を十分に考慮し，

入力すべきデータの種類の選択を行 うための手法

が必要となっている。

また、底質中の有機物に関するデータは，主に

重金属などの人為的な汚染物質との関係で，多変

量解析に処せられている。これは多変量解析の目

的が，多次元データをより見やすい形とし、総合

的な汚濁指標を得ることとされていたからであろ

う。しかし，海洋学や水産学では汚染にとらわれ

ず，より一般的な立場で有機物と関連する底質デ

ータを総合的に解析する必要があるにもかかわら

ず，いわゆる，正常な海域における底質データを

多次元的に解析した例は少ない。これは多変量解

析を行 うに足るだけ，多次元で良質な多数の底質

データの入手しにくいこと，および量的に変化の程

度の大きい汚染海域に比ぺ，いわゆる自然状態の

海域では変数間の関連性が顕著には見られず，解

析結果の解釈が困難となるであろうと考えられて

いることによる。

本研究では，いわめる，正常な内湾に近いと考

えられるむつ湾で得られた底質データについて，

変数の選択に十分な注意を払いながら多変量解析

法の中で、最も基本的な主成分分析を行い，得ら

れた結果を，むつ湾に関する他のデータと比較す

ることによって底質有機物の由来という観点から

解釈し，主成分分析法を底質データ処理に応用し

たときの有効性の検討を行ったので報告する。 な

お、データの使用を許可していただいた水産庁お

よびデータの解釈についてご助言をいただいた東

海区水産研究所の沢田保夫海洋部長に感謝します。

2. 使用データ

本研究では，昭和52 年度、漁場改良復旧基礎調
19）

査報告書（陸奥湾） に記載されている底質分析デ

ータのうち，表層0 ～５ｃｍにおける粒度組成（32

メッシュ, 150 メッシュおよび250 メッシュの飾

による）、ＣＯＤ（化学的酸素要求量) , I  L
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（強熱減量) , T-S  ( 全硫化物），Ｔ-Ｐ（全燐）、

Ｔ-Ｎ（全窒素），Ｗ％（水分含量）の７項目のデー

タを使用した。底質試料および分析試料の採取法

について簡単に記す。図１に示す採泥場所 におい

て1977 年７月に採泥が行われた。砂質地域 では採

取面積20cmX20cm のシベック採泥器、泥質域では

内径60mm の塩化ビニール製インナーチューブを有

する柱状採泥器によって採泥を行った。シペック

採泥時には得られた試料を現場で混和し，表層用

の分析試料としてポリェチレンびんに入れ,冷凍

保存した。柱状採泥時には得られた柱状試料を塩

化ビニール製チューブに入れたまま，現場で直立

させて冷凍した。柱状試料の分析時には試料 を冷

凍した状態で塩化ビニールチューブを切開き，試

料の表層から５ｃｍまでを切り取って混和し，表層

用の分析試料とした。

なお、分析方法等の詳細については水産庁の報

告書を参照されたい。

図 １ 採泥場所

むつ湾について簡単に記す。むつ湾は西側の津

軽半島、東北側の下北半島に囲まれ，北西部で平

館海峡に通じ，津軽海峡に連絡している。むつ湾

は下北半島南端の弁天島と対岸の大島 を結ぶ線

（図１中の破線）によって東湾と西湾に分けられ

ている。海底地形は単純で，湾奥から平館海峡部

に向かって徐々に水深を増し，最深部は60m くら

いとなる。むつ湾に湾入する河川は小さいものが

多く，青森県近くの堤川河口と大湊港の田名部川

河口付近に，低塩分水が見られるにすぎない。西

湾では津軽暖流の影響を受けているが，東湾は西

湾を経て二次的に作用されていると考えられ，湾

内の特性は東湾の方に，より固有のパターンをう
10

かがわせる（大谷, 1977) 。
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3. 主成分の計算

主成分分析法には，主成分を求める方法として，

分散，共分散行列から出発する方法と，相関行列

から出発する方法とがある（奥野ら1971) 。　

本 研究では後者の方法を採用し，主にケンドール

(1972) の方法に従い，主成分の計算用のプログ

ラムを作成した。その後，奥野ら(1976) の数値

例でテストランを行い，作成したプロ グラムに誤

りのないことを確認した。また，計算は当センタ

ー所有のＨＩＴＡｃ１0－ｎによった。

主成分分析の結果は，取上げた変数の組みによ

って変わりうるので，変数の選び方については，

特に慎重でなければならない（奥野ら1971 ）

われわれは底質データをできるだけ見やすい形に

整理し，データの持つ特性を，より明確に把握す

るため，二つの主成分による散布図上で，底質デ

ータが最も明瞭にパターンを示すような変数の組

み合わせを決定しようとした。つまり，前述の７

変数から各種の変数の組合わせで主成分の計算を

行い，第１および第２主成分による散布図上に見

られる底質データのパターンを検討するという試

行錯誤を繰返した結果，底質デ ー タの持つ パタ

ーンを最も明確に把握できる変数の組合わせは，

できるだけ独立な変数の組を入力した場合であろ

うと考えられるに至った（ただし，全く独立な変

数の組の場合は主成分分析を行っても無意味では

あるが／）。そこでわれわれは相互に相関の大き

い変数の組のうち，標準化した変数値（平均値0 ，

分散を１とする）の度数分布パターンの似ている

変数を同一のグループとして分類し，各グループ

から代表として１個の変数を決定するという方法

で，主成分分析を行うための変数を選択した。な

お，粒度組成は，他の６変数が化学的環境と関係

するのに対して，その海域の物理的な環境と関係

すると考えられるので，これを主成分分析のため

の変数から除外し，その代わりに主成分分析結果

の解釈を行うときに使用した。

以下に，本研究で行った変数の選択手順を具体

的に記述する。

COD,  I L,  T-N,  T-S,  T-P およびｗ

％の相関行列を求めると表１のようになる。この

表中でCOD,  I  L,  T-N およびｗ％の４変数

は0.88以上の高い相関係数（下線付きの数字）を

示す。

JAMSTECTR  3  (1979)

６変数の度数分布を求めると図２のようになる。

この図では横軸は標準化した変数値，縦軸は横軸

0.5区間に含まれるデータ数の相対度数である。

図２から, T-S,  T-P がそれぞれ－1 ～－0.

5 ,
 -0.5 ～0　

にピークを持つ１峰性の度数分布

パターンを示すのに対し, C0D,  I  L,  T-N

およびＷ％の４変数は― 1.5～-0.5 および0.5～

1.5あたりにピークを持つ，２峰性の度数分布パ

ターンを示す。またこれら４変数間で，対応する

各峰の位置はほぼ一致していることが認められる。

つまりこれらの４変数は同じ度数分布パターンを

STANDARD  UNIT

図２　相対度数分布
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表１　相　関　行　列
Correlation matrix

標準化した単位

Relative frequency distributions



持ち，かつ相互に高い相関を示す。これは底質に

関する全く同じ現象（又は対象）を異なった側面

（分析方法）で表現しているものと考えられる。

したがって，これら４変数に共通する現象の代表

として測定対象の最も明確なＴ－Ｎを選択した。

その結果，主成分分析を行うための変数として，

むつ湾底質データのうちでも，相互に独立性の高

いＴ一 N, T-S およびＴ－Ｐの３変数を選定し

た。

4. 主成分分析の結果

Ｔ一 N, T-S およびＴ一Ｐの３変数からなる

むつ湾底質データの主成分分析の結果を表２に示

した。

この表からつぎのことが認められる。第１およ

び第２主成分の累積寄与率は85％であり，これら

の二つの主成分によって全データの持つ情報（分

散）の85％を説明できる。

第１主成分は寄与率65％でＴ一 N, T-S およ

びＴ－Ｐのすべての変数について正の固有ヘクト

ルおよび0.73以上の因子負荷量を示す。このよう

に第１主成分はＴ－ N, T-S およびＴ一Ｐと高

い正の相関を示すので，これは一般的な有機物増

加の指標と考えられそうである。

第２主成分は寄与率20％で，固有ベクトルはＴ

一ＮおよびＴ一 Ｓが負, T-P が正を示す。また

Ｔ一ＰおよびＴ－Ｓの因子負荷量はそれぞれ0.63,

～0.45であり, T-N の絶体値は大きくない。

第２主成分 は主にＴ－Ｐと正の相関を有し，Ｔ

一Ｓが負の相関を示すことから，底質の酸化還元

状況と関係する変量と考えられそうである。

第３主成分は13％の寄与率を示すが，その意味

するところは不明である。

この主成分分析の結果は，むつ湾の底質データ

を二つの独立成分，つまり第１および第２主成分

（Ｔ一 N, T-S およびＴ－Ｐの増加する方向とＴ

一Ｐが増加してＴ－Ｓが減少する方向）に分けて

整理すれば，底質データの持つ情報のうちの大部

分がそれらに含まれうることを示している。

表 ２　 主 成 分 分 析 の 結 果

Result of princi pal　component analysis

変　　 数

Variables

第　 １　 主　 成　 分

1st COmponent

第　 ２　 主　 成　 分

2nd component

第　 ３　 主　 成　 分

3rd component

固 有 ベ クト ル　 因 子 負 荷 量

Eigenvectors　　Factor Loading

固 有 ベ クト ル　 因 子 負 荷 量

Eigenvectors　　Factor Loading

固 有 ベ クト ル　 因 子 負 荷 量

Kigenvectors　　Factor Ｌoading

T-N

T-P

T-  S

固　 有　 値

Eigenvalues

寄　 与　 率

variance ％

累 積 寄 与 率

varjance ％
CI,muhtive

５

5.1

考　　察

むつ湾底質データの示すパターン

第１および第２主成分得点をそれぞれ横軸と縦

軸として，底質データの散布図を作成して図３に

示した。この図にはパターンを見やすくするため

に，東湾と西湾のデータを区別して示した。また

図暘の実線又は破線の曲線は，第３主成分得点の

等値線で，それぞれ正（●印）又は負（×印）の

値の程度を示している。
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図３によれば，東西の湾に共通するパターンを

抽出することができる。つまり，第１主成分の得

点の小さい部分と大きい部分とにそれぞれ１個ず

つのデータの集合が見られる。前者は第１主成分

得点の増加に伴なって第２主成分得点が増加する

方向に並んだデータのグループであり，後者は第

1:主成分得点の増加に伴なっで第２主成分得点が

減少する方向に並んだデータのグループである。

JAMSTECTR　3  (I 979)



前者をＳ グループ,後者をＭ グループとし,データ

の並んでいる方向 を考慮してS およびＭのグループ

をそれぞれS1 およびS2 とMl  ,M2 およびM3 の小グル

ープ に分けた。ただし,各データを採泥場所に対応さ

せたとき，東湾と西湾の境界付近で東西の小 グル

ープ名が食い違わないよう配慮した。

主成分分析によって得られた底質データのパタ

ーンと，従来の手法（２変数の関係を平面上にプ

ロットする方法）によって得られるパターンを比

較するため, T-N とＴ－ Ｐの関係およびＴ一Ｎ

とＴ－ Ｓの関係を図４に示した。

この図によれば, T-P およびＴ－ Ｓはそれぞ

れＴ－Ｎと正の相関を持っているらしいことが認

められる。しかし主成分分析 を行って得られた図

３に見られるように，明瞭なパターンを示してい

るとは言えない。これは，Ｔ一 N,  T-P および

Ｔ－ Ｓの３変数のうちから２変数だけを取出し，

平面上にプロットしたとしても，残りの変数の影

響 が点のばらつ きとなって生じ，多次元空間内で

は明確に見られたかもしれない底質データのパタ

ーンを隠してしまったため，と考えられる。

このように，複雑な多次元にわたる現象の解析

を行うときにデータの持つ特性 を，さらに見やす

い形として把握するためには，主成分分析法をは

じめとする各種の多変量解析手法の応用が有効で

あろう。

図一3　第１，第２主成分による散布図
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5.2. T- N,  T-P,  T-S から見たS,  M

グループの比較

Ｔ－Ｎ，Ｔ－Ｐ，Ｔ－Ｓ三次元空間内で，Ｓま

たはＭグループに属するデータの平均値を各々の湾

について各グループごとに算出して表３に示した。

表３　グループ内のデータの

平均値と平均的な増加の方向

グルー プ

group

湾 の 区 分

sectlon of
stations

-
平 均 値 （m9/9 ）

mean value

平均的な増加の方向

rate of increase

T  -N T  -P T-S △ Ｎ：△ Ｐ：△ Ｓ

Ｓ
西West 0.45 0.50 0.07 ３ ： ２ ：　１

東East 0.62 0.40 0.09 ３ ：１．３：　１

Ｍ
西West 1.76 0.60 0.33 2 :-0.2:　1

東East 2.19 0.60 0.31 ２ ：０．３：　１

一方，Ｔ一 N, T-P,  T 一Ｓ三次元空間内に底

質データをプロットしたとき，Ｓ又はＭグループ

内のすべての点からの距離の自乗の和が最小とな

るような直線を引けば，この直線の傾きはそのグ

ループに属するデータの平均的な増加の方向を示

すと考えられる。この平均的な増加の方向は，Ｔ

一Ｎ，Ｔ一ＰおよびＴ－Ｓの増加量の比として表

現することができ，これを表中で，△Ｎ：△Ｐ：

△Ｓとして示した。 Ｔ－Ｎ，Ｔ－ＰおよびT-S

の増加量は，ＳまたはＭグループに属するデータ
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Characteristics of S  and  M  groups

図４　T-N, T-P,  T-S の関係
Relation among T-N, T-P and T-S

Sediment data plotted by 1st and 2nd  principal

component.



図５　第１主成分得点と含泥率の関係

で各グループごとの主成分分折を行い，各変数に

ついて第１主成分の固有ベクトルと標準偏差の積

を求めることによって得られる。

表３によれば，つぎのことがわかった。

(1)平均値および平均的な増加の方向( △Ｎ：△

Ｐ：△Ｓ) は，ＳグループとＭグループの両者で

は東湾と西湾でほぼ同様の傾向を示すことが認め

られた。Ｍグループに属するデータの平均値は，

Ｔ－Ｎ，Ｔ－ＰおよびＴ－Ｓのすべてについて，

Ｓグループよりも大きかった。

(2)S グループとＭグループとで, T-N,  T-

ＰおよびＴ－Ｓの平均値を比較することによって

以下の関係式が得られた。

Ｓグルーズ( Ｔ－Ｎ)÷(Ｔ－Ｐ)》(Ｔ－Ｓ)

Ｍグループ1( Ｔ一Ｎ)》(Ｔ－Ｐ) ＝(Ｔ－Ｓ)

(３)データの平均的な増加の方向を比ぺると，Ｓ

グループでは△Ｎと△Ｐの割り合いが高く，Ｍグ

ループでは Ｎと Ｓの割り合いが高くなってい

る。これは一般的有機物( 第１主成分) の内容が

Ｓグループでは主にＴ－ＮとＴ一Ｐであること，

Ｍグループでは主にＴ－ＮとＴ一Ｓであることを

示唆する。

(4)S グループでは, T-N,  T-S に対するＴ

－Ｐの平均値の割り合いおよびＴ－Ｐの増加( △

Ｐ) の割合いが，Ｍグループのときよりも高くな

っている。このことは，Ｓグループが岸近くの砂
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質域に対応すること( 後述) から，都市下水や農

業排水の影響で砂質域に陸性起源の粒子状の燐が

堆積するというAston  &Hevvitt　(1977) の見解

と一致する。

5.3. 粒度組成から見たＳ，Ｍグループの比較

粒度組成のうち粒径が62μｍ以下のものの重量

パーセントを金泥率とする。東湾，西湾にわけで

第１主成分得点と含泥ポの関係を図５に示す。こ

れらの図中で×印，●印はそれぞれＳ，Ｍグルー

プのデータを示す。

図５によって，つぎのことが認められた。

(1)S グループは含泥率が40～50％以下の底質域

に対応し，Ｍグループはこれよりも大きい金泥率

の底質域に対応する。

(2)東湾のＳグループでは，含泥率ほば10％とな

るまで，第１主成分得点は含泥率と正の相関を有

し，その後，含泥率40％のあたりまで-0.5 ～Oの

値を示す。　しかし，西湾のＳグループではこの傾

向が東湾ほど顕著ではない。

(3)東湾および西湾のＭグループでは，含泥率が

ほぼ70％,を越すと第１主成分得点と含泥率の間に

相関を認め難い。

(4)含泥率に対する第１主成分得点のばらつきは

東湾よりも西湾で大きい。

底質の粒度組成の主成分分析を行った中島(19

78) によると，粒度の細かい分画と平均粒径の間

JAMSTECTR　3  (I 979)
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には負の相関があるという。これは含泥率の減少

に伴なつて底質の粒径が増加することを示し，上

記の(I)は，Ｓグループが砂質域，Ｍグループが泥

質域に対応すると言換えてもよいであろう。

また,東湾に比べて西湾の方で,データのばらつき

が大きい(上記14))理由は,つぎのように考えられる。

(1)むつ湾に流入する河川水は湾内で最大流量を

示す堤川を含む西湾で圧倒的に多く，河口におけ

るＳＳ( 懸濁物質) 濃度と河川流量の積として算

出した総流出ＳＳ量とは，東湾に比べ 西湾では

10倍ほど大 きい(環境庁の1973 の報告書から算出)。

したがつて青森市などに由来する陸性の有機物

または栄養塩の負荷が西湾奥部に影響 を与えてい

る半面，西湾北部は平館海峡に通じ，外海水との

交流が行 われやすいので，自然に近い状態を保持

していると言える。すなわち，西湾は人為的な汚

染域のデータと自然域のデータを含むことになり，

データの分数は大きいと言える。

(2)東湾では，青森市を流 れる堤川に比べて総流

出ＳＳが40分の１以下( 環境庁, 1973,報告書 から

算出) のむつ市を流れる田名部川を除けば，ほと

んど人為的な汚染源が見当らない。

(3)東湾は西湾に比ぺて位置的に，より固有 の水

待性 パターンを示す( 大谷/1977) とされている

ことからも，その底質データは均 質性 が高 いで

あろう。したがって，上記の理由で，西湾の底質

データは東湾のものよりも分散が大きいと考えら

れる。

5.4.採泥場所 から見たＳ，Ｍ グループの比較

図６は区分したSi,  S2
、Mi,
 M2,  M3 を該

図６　第１，第２主成分の関係から区別された

底質の分布
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図７　むつ湾恒流図

当する採泥場所に表示したものである。この図に

よれば，つぎのことが認められた。

(1)全体的に見ると，Ｓグループは岸近くの浅部

を占め，Ｍグループは湾の中央部を占める。また，

陸から沖合に向かって第１主成分得点( 一般的有

機物増加の指標) が増加するような順序，すなわ

ち, Si,  S29  Mi,  M2 およびＭ３の方向･となつ

ている。

(2)青森市やむつ市の沖合では, Si,  S2,  Mi,

Ｍ２，Ｍ３の順序が一部逆転している。

(3)東湾の中央部東寄りで南北にのびた部分，西

湾の中央部および夏泊り半島西側の陸寄りで，南

北にのびた部分あたりに，最も第１主成分得点の

高いM2,  M3 グループの占める場所が見られる。

しかしこれが必ずしも東湾または西湾の最深の場

所と対応するわけではない。

図７は，むつ湾の恒流図( 青森県,1976,報告書

を模式化) を示す。

この図によると，つぎとことがわかった。

東湾の横浜沖およびその北部と南部，西湾の

蟹田沖および夏泊半島の西部に環流域を見ること

ができる。

(2)図６と図７との比較ではM2,  M3 グル，プの

占める場所と環流域が一致していることが認めら

れる。その結果，Ｍ３グループの分布が表層水の

動きと関連している可能性のあることが示唆され

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

5｡5. ＳグループとＭグループの意味

今まで得られた結果によれば，ＳおよびＭグル

ープの概念的な特徴は，つぎのようであった。
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Ｓグループ:

(1)砂質域に対応する

(2)含泥率の増加に伴なっで第１主成分得点は増

加するが，ある溘以上の含泥率で飽和する。

(3) Sグループのデータが平均的な増加を行うと

きは底質中のＴ一ＮとＴ－Ｐが増加する

Ｍグループ;

(1)泥質域に対応する

(2)含泥率の増加と第１主成分得点の増加に関連

性が認められない

(3)M2, M3 グループは環流域と対応する

(4)M グループのデータが平均的な増加を行うと

きは底質中のＴ－ＮとＴ－Ｓが増加する

5.5.1. 第１主成分の考察

内湾における有機物の由来という観点から各グ

ループの第１主成分の内容を考察する。内湾の有

機物は，陸性有機物と海性有機物に分けられ，海

性有機物は底質表層の付着微生物およびその残骸

などの関連物質と海中のプランクトンに分けられ

る。ただし，海性有機物に属するアマモなどの海

草や大形藻類は，大部分が岸近くに存在していて

陸性有機物と似た挙動を行う( Ｆｒyら5;ので，陸

性有機物に準じた扱いをした。

（l） 陸性有機物：

陸性有機物の流入について考えてみる。

Shultz &  Calder は メキシコ湾の底質の＆13

を測定し， ミシシッピー川の陸性有機物が河口か

ら比較的近い距離に沈積していたことおよび陸性

有機物の分布は河日 から69km以内であることを示

した。

ミシシッピー川とは，流出量で比較とならない

ほど小さいむつ湾内の河川では，陸性有機物の分

布は岸近くに限られ，それよりも，湾の内側では

大部分が海性有機物で占められていると推察でき

る。すなわち，むつ湾の陸性有機物の分布範囲は

図６のSI ～S2 の領域内であろうと考えられる。

一方，陸性有機物の比率δｃ１３は河口から沖合に向

って，その距離の対数に比例して減少すると報告

されている(Gearing ら, 1977) 。しかししむつ湾

では陸から沖合に向かって第１主成分得点（一般

的な有機物増加の指標）が増加するような傾向が

一般的であり，このことはむつ湾の底質に与える

陸性有機物の影響が少ないことを示している。図

６を見る限り，むつ湾内で陸性有機物の影響を強

く受けているところは，陸 から沖合に向かって第

１主成分得点 が減少している青森市とむつ市の沖
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合のＭ グループに限られているようである。

（2） 底質表層の付着生物等：

底質表層の付着性の微生物及びその分泌物や残

骸は，浅海域における有機物源として重要である。

Johnson gjよ底質の表層試料を検鏡した結果，浅

海域の砂粒は大部分が有機性の外皮でおおわれて

おり，付着性のDiatoms  ( 珪藻類）を主とする微

生物が最大で，全粒状物の12％を占めていた，と

報告している。またDriscoll　 は，底質の表層に

存在している微生物の現存量とそこの有機物量が

正の相関を有することを示した。

浅海域の底質は波浪の影響を受けるので深度が

増すにつれて底質の表層は物理的に安定となる。

したがって，底質表層の主としてDiatoms からな

る微小藻類は，深度とともに現存量を増すことが

クロロフイルーａと有機炭素の測定によって明ら

かとなった(Steele  &  Baird, 1968) 。

S グループでは含泥率の増加に伴なって第１主

成分得点が増加したのち，飽和点に達した。表層

底質中の含泥率の増加は，その底質上の水塊の動

きの強さの減少と見なせる。したがって，Ｓグル

ープでは底層水の動きの弱化に伴なって第１主成

分得点が増加しているわけであり，このことはＳ

グループの有機物が底質表層の付着性微生物及び

その関連物質から構成されている可能性の強いこ

とを示唆する。

今回の採泥とほぼ同時期に行われた潜水調査によ

ると，少くとも33m の深度までは底質表層に濃密

な付着珪藻が観察されたと報告されている（水産

庁, 1978) 。また，Ｓグループの第１主成分得点

がほぼ40％以上の含泥率で飽和することは，深度

の増大に伴なって底質表層に到達する光の強度に

限界が生じるため, Diatoms を主とする付着性の

微生物の生長が押さえられるためと考えられ，上

記の推測を支持する。

（3） 海中のプランクトン：

海中のプランクトンが水塊内で均一に分散し，

それが乱されずに沈降するとすれば，底質表面積

当りのプランクトン沈降量は深度に比例して増加

する。

したがって，むつ湾中央部（深部）を占めるＭ

グループの領域では，岸近く（浅部）のＳグルー

プの領域に比べてプランクトンの沈降が多いと考

えられる。

Ｍグループは含泥率と第１主成分得点の間に相

関が見られない。このことはＭグループの一般的

JAMSTECTR　3  (1979)



な有機物の増加が底層水の動きと関係しないこと

を示している。

一方，第１主成分得点の高いM2,  Ms の占める

場所が，東湾または西湾の最深部と一致するより

も，むしろ，環流域と一致したことは，Ｍグルー

プの第１主成分が表層水中に浮遊する有機物の沈

降に大きく影響されることを示唆する。

また多量の陸性有機物が表層水によって湾中央

部まで到達する可能性は少ない。すなわちＭグル

ープは表層水の動きと関連性をもち，その有機物

が海中のプランクトンの沈降によって供給されて

いた可能性の強いことが推察される。

5.5.2. 第２主成分の考察

第２主成分はＴ－Ｐと正の相関を有し，Ｔ一Ｓ

と負の相関を有する。一般的に，有機物を含む海

底では還元状態になると燐が溶出し，硫化物の生

成が行われる攷)で，第２主成分得点は負の方向に

移行する。

Ｍグループのデータでは平均的な増加を行うと

きには底質中のＴ－ＮとＴ－Ｓが増加することと

ー致している。また，浅海域の表層底質では十分

な酸素の供給および陸性起源の燐の供給が行われ

ているとすれば，これによって第２主成分得点は

正の方向に移行する。

Ｓグループのデータでは平均的な増加を行うと

きには底質中のＴ－ＮとＴ－Ｐが増加することと

一致している。したがって，底質･の第２主成分は

酸化還元状態を示す指標と考えられる。

また，Ｓグループの底質は酸化条件，Ｍグルー

プは還元条件に置かれていたことが示唆される。

5.5.3. 総括的な推論

最後に，ＳグループおよびＭグループの意味に

関するこれまでの検討の結果をまとめると，つぎ

のような推論が行われうるであろう。

(1)Ｓグループは酸化的条件の砂質域に対応し，

表層底質中の有機物は主に付着性の微生物および

その関連物質によって構成されているようである。

(2)M グループは還元的条件の泥質域に対応し，

底質中の有機物は主に沈降した海中のプランクト

ンによって供給されているようである。

(3)都市部の沖合には，陸性有機物の影響が強い

と考えられるＭグループの領域が認められるが，

むつ湾の全体的な傾向 からすれば例外的なもので

あろう。

5.6. 多変量解析手法の有効性

むつ湾の底質データの主成分分析を行った結果，
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底質データは二つのグループに分けられた。含泥

率や採泥場所のデータと関連づけて検討すること

によって，これらのグループが異なった由来の底

質有機物に対応していたことが推論された。この

推論が正しいとすれば，今回行った底質データの

多変量解析によって，むつ湾の底質データから異

なる現象を抽出したこととなる。このように，複

雑な多次元データを見やすい形に整理し，今後，

より詳細に検討するための糸口を与えるという意

味で，主成分分析手法を底質データの解析のため

に使用することは有効であろうと結論できる。

主成分分析手法は，総合特性値をもとめたり，

パターンを抽出するための手法（外的規準のない

場合）と予測に用いたりまた与えられた（又は潜

存的な）目的を説明するための手法（外的規準の

ある場合）に分けられ，主成分分析法は前者，重

回帰分析法，因子分析法などは後者に属する。

今後，より詳細な底質分析データおよび底棲生

物データを使用し，物理的なデータとの関連性を

考慮すれば，主成分分析法をはじめとして，重回

帰分析法，因子分析法などの各種の多変量解析手

法は海底の総合的な解析のために重要な武器とな

るであろう。

6. あ と が き

むつ湾の６項目の底質データからＴ－Ｎ，Ｔ一

P,  T-S の３変数を選択し，主成分分析を行っ

た結果，以下の結論を得た。

（1） 第１および第２主成分によって，むつ湾底

質データの持つ情報の85％を説明できた。

（2） 第１主成分は一般的な有機物増加の指標と

考えられ，第２主成分は酸化還元状態と関係

する変量と考えられた。

（3） 第１および第２主成分軸上で，むつ湾の底

質データはＳとＭの二つのグループに分けら

れた。

(4) S グループは砂質域に対応し，酸化的条件

で存在している海性有機物（付着性のDiatoms

など）の分析データの集合と推定できた。

(5) M グループは泥質域に対応し，還元的な条

件で存在している沈降した海性有機物（プラ

ンクトン）の分析データの集合と推定できた。

また，都市部の沖合には陸性有機物の影響が

強いと考えられるＭグループの領域が認めら

れた。

（6） 主成分分析によって得られたパターンの解
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析は，今後の底質データの詳細な検討のため

に有効に役立つ。

（7） 各種の多変量解析手法を底質データの解析

に応用することは，今後，海底の総合的な解

析のために十分役立ちうるであろう。
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