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Abstract 

Field observations were conducted to reveal the s臨 onalvariation of particulate organic nitrogen (PON) in the 
Tsushima Straits. The concentration of PON was roughly equivalent level to that of dissolved inorganic nitrogen 
(DIN; nitrate+町住ite）仕omthe surface to血esubsurface layer throughout the year. The PON in. March was the 

highest concentration among the months. The ratio of POC/PON (6.4) was nearly the same value as the Redfield 
ratio (6.6), and血ePON concentration significantly correlated to the chlorophyll αconcentration, suggesting that 
most particulate organic matter was composed of ph戸oplankton.Horizontal transport of PON through出Eeastern 
channel of the Tsushima S仕aitswas compared with that of DIN. The ratio of PON transport to total nitrogen 
(DIN+PON) transport was 66, 36, 25 and 16% in March, JuneヲSeptemberand November, respectively. Since the 
penetration of organic matter through the Tsushima Straits becomes a consequential nutrient load because of 
decomposition of inorganic ma仕erin the Japan Sea, oceanographic conditions including organic matter should be 

monitored in the Tsushima Straits. 
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1. はじめに

対馬暖流は、東シナ海から日本海へ大量の運動量・

熱・物質を輸送し、 日本海の海洋循環や水塊構造、物

質循環に大きな影響を与えている （例えば、Yoonand 

Kawamura, 20011>, Onitsuka et al., 20072））。そのため、

東シナ海と日本海を繋ぐ対馬海峡では対馬暖流の水

塊特性や流動構造に関する調査やそれらに基づいた

通過流量、熱・淡水・栄養塩輸送量の推算が精力的に

行われてきた（例えば、lsobeet al., 20023l, Takikawa 

et al., 20054>, Teague et al., 20055），千手ら， 20076),

Morimoto et al., 20097l, Morimoto et al., 20128>, Kim et 

al., 20139），森本ら， 20l 310l). 

このうち対馬海峡を通じて日本海へ水平輸送される

栄養塩の季節・経年変化は、対馬海峡を横断する物

理・化学・生物観測を基にしたMorimoto巴tal. (2009) 7l 
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や Morimotoet al. (2012)8l ＇こよって報告されている 。彼

らの結果によると、対馬海峡東水道を通過し水平輸送

される溶存態無機窒素（DIN）は、年平均3.59kmol/s 

で、夏季に最大 （4.5 kmol/s）、春季に最小（2.4

kmol/s）で、あった。また、 2007年8月のDIN輸送量は

2005年 8月の 1/3程度しかなく、極めて大きな経年

変化があること、その要因として対馬海峡東水道底層に

流入する水塊の起源が異なることが指摘されている。

一方、分解されることで無機栄養塩に回帰するため

潜在的な栄養塩としての役割を持っと考えられる有機

物の観測は、これまで対馬海峡周辺で実施されておら

ず、その動態や輸送量はわかっていない。そこで我々は、

2007年 9月から 2008年 6月にかけて対馬海峡で計 4

回実施した調査で採取した試料の懸濁態有機物測定

を行った。本稿では、懸濁態有機窒素（PON）鉛直分

布の季節による違いを示すとともに、クロロフィル a濃度

とPON濃度の関係を基に、Morimotoet al. (2009)7）の

手法で算出された対馬海峡東水道を通過するクロロフ

ィルa輸送量を PON輸送量に換算し、 DIN輸送量との

比較を行う。
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2. 観測と方法

Fig. 1に示す CLライン上の観測点において独立

行政法人水産大学校練習船天鷹丸ならびに独立行政

法人海洋研究開発機構研究船淡青丸によって、 2007

年 9月 12～13日、 2007年 11月 9～10日、 2008年 3
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Fig. 1 Observation s'tations in the Tsushima Straits. 

Sampling for particulate organic matter was conducted 

at the stations of closed circles. 

各観測点では CTDによる水温、塩分、蛍光強度観

測、ニスキン採水器による標準層（10,20, 30, 50, 75, 

100, 125, 150, 200 m深）と海底上 5m の採水および

表層水のバケツ採水を行い、クロロフィルr栄養塩分析

のための試料を採取した。ここで蛍光強度については、

現場海水試料を GF/Fフィルターで癒過後、ジメチルホ

March June 

ルムアミド（N,Ndimethylformamide）によって抽出し、

蛍光光度計 (10-AU,Turner Designs, Inc.）を用いて

測定したクロロフィル a濃度に換算した。栄養塩試料は

冷凍し研究室に持ち帰り、オートアナライザー（TRAACS

2000, Bran Luebbe Co., Ltd.）により硝酸、亜硝酸、リ

ン酸、ケイ酸の濃度を測定した。本研究では窒素の動

態に注目し、硝酸とE硝酸濃度の合計を DIN濃度とし

て用いた。

懸濁態有機物測定のための採水は CL03、CL04、

CL05および CLOSの 4測点で表層、 30、75、150m 

深（CLOSのみ）で実施した。試水は 450°Cで 5時間

加熱処理した GF/Fフィルターによって吸引滴過し、全

自動元素分析装置（CHNAnalyzer 240011, Perkin 

Elmer, Inc.）を用いて粒子状の有機態炭素（POC）お

よび有機態窒素（PON）を測定した。

CLライン上を航行中、船底の超音波多層流速計に

より流速の鉛直分布を計測し、 Takikawaet al. (2003)11) 

の潮流調和定数により流速データに含まれる潮流成分

を除去した。その後、 Morimotoet al. (2009)7lの方法で

対馬海峡東水道を通過するDINおよび、クロロフィルaの

輸送量を算出した。さらに、クロロフィル。と PONの関係

を基に、クロロフィル aの輸送量から PONの輸送量を見

積もった。

3. 結果と考察

DINとPONは対照的な鉛直分布で、あった（Fig.2）。

DIN濃度は各月とも 30m以浅で低く、 3月を除いて 50

m 以深で、濃度が高くなっていた。一方、 PON濃度は表

層から亜表層で高く、各月で DIN濃度と同程度で、あっ
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Fig. 2 Vertical profiles of DIN (closed squares) and PON (open circles) concentrations at the western (CLOS) and 

east巴rn(Mean± S.D. for the stations of CL03, CL04 and CL05) channels of the Tsushima Straits in March, June, 

September and Novemb巴r.
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Fig. 3 (a) The relationship between POC and PON concentrations, and (b) the relationship between PON and 

chlorophyll a concentrations. 
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本研究の結果から、西水道でもDINとPONの関係が同

様だと仮定すると、かなりの量の有機態窒素が対馬海

峡を通じて日本海へ流入していることになる。これらの有

機態窒素は分解されれば無機栄養塩となるため、潜在

的な栄養塩として日本海の低次生産に影響を与えてい

るものと推察される。また、今回検討で、きなかったが、海

水中の窒素は溶存態有機物の形態でも一定量存在す

ることが知られている（例えば、 Bermanand Bronk, 

200314））。今後は、無機態および有機態として流入する

窒素の定量化を行うとともに、 日本海の物質循環にどの

ような影響を与えてし、るか検討する必要がある。
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Fig. 4 Seasonal variation in nitrogen transports 

through the eastern channel of the Tsushima Straits. 

Black and whit巴barsindicat巴DINand PON transports, 

respectively. 
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調査の実施にあたりご協力を頂いた独立行政法人

水産大学校練習船天鷹丸ならびに独立行政法人海洋

研究開発機構研究船淡青丸の乗組員各位、懸濁態有

機物濃度測定にあたりご協力頂いた独立行政法人水

産大学校生物生産学科早川康博教授と学生諸氏に心

より御礼申し上げます。
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た。東西水道を比較すると両者で大きな違いは認めら

れず、両水道とも 3月に PON濃度が最も高かった。

懸濁態有機物の POCとPONの比は 6.4とRedfield

比 6.6(Redfield et al., 1963121）に近く、季節による違い

は小さかった（Fig.3a）。また、 PONとクロロフィルa濃度

にも強い相関関係が認められたことから（Fig.3b）、対

馬海峡における懸濁態有機物は植物プランクトンの寄

与が大きし吃推察された。ただし、6月と9月の表層では

クロロフィル a濃度が低いにも関わらず、 PON濃度が高

くなっており、夏季には植物プランクトンではない粒子状

有機物が多く存在することが示唆された。対馬梅峡周

辺では毎年3月から4月に植物プランクトンの春季ブル

ームが発生するため（Yamadaet al., 2004131）、 PONが3

月に高い値を示したのは植物プランクトンの春季ブルー

ムの影響と考えられた。

Fig. 4に対馬海峡東水道における DINおよび PON

の水平輸送量を示す。ここでPONの輸送量は、クロロフ

ィルaの輸送量を基に、 Fig.3bで得られたPONとクロロ

フィル s濃度の関係式（PON=0.3l*Chl+0.56,r=O. 78) 

を用いて算出した。各月の DINとPONを合計した窒素

輸送量全体に占める PONの割合は、それぞれ66、36、

25、16%となり、 3月にはDIN輸送量よりもPON輸送量の

ほうが大きかった。また、 4観測分の平均ではPON輸送

量の占める割合は 31%とDIN輸送量の半分近くに達し

た。PONは DINと比較し、特に下層で圧倒的に濃度が

低いが、流速の大きい表層から亜表層で DINと同程度

で、あったため、輸送量に換算すると相対的にその割合

が高くなったと考えられる。

対馬海峡を通過する対馬暖流の流量は東西水道を

比較すると、商水道のほうが大きい（Takikawaet al., 

20054））。森本ら（2013)101は水温とDIN濃度の関係から

6、8、10月の DIN輸送量を算出し、 西水道での DIN輸

送量は東水道に比べて 3倍以上大きしせ報告している。
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