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Vertical profiles of lipids, total organic carbon, total nitrogen and stable carbon isotopic ratios 

in the suspended particles in the northern North Pacific and Bering Sea 

KIMITAKA KAWAMURA, TAKASHI KAJI, NAOHIKO OHKOUCHI, TAKESHI NAKATSUKA AND MINORU IKEHARA 

Institute of Low Temper、αtureScience, HoたたαidoUniversity, N19 W8, Kitαーたμ，Sαpporo 060-0819, Jαpαn 

Abstract Samples of suspended particles were collected in the water columns of the northern North 

Pacific and Bering Sea and were analyzed for lipid class compounds as well as total organic carbon 

(TOC), total nitrogen (TN) and stable carbon isotopic ratios. Vertical distributions of TOC, TN and 

fatty acids in both sites generally showed a decrease with water depth in the surface layers (0 100 m) 

However, in the mesopelagic layers (200-400 m), we discovered an increased concentration of TOC and 

fatty acids. This increase was consistent with the decreased C/N ratios and increased δ13C values in 

the 200-400 m layers. Lipids in the mesopelagic layers showed an abundant presence of polyunsatu-

rated fatty acids and /3 -hydroxy acids. The present study suggests that the suspended particles are 
in part synthesized by zooplankton and/ or bacterial activities in the mesopelagic layers. 

Key words: suspended particles, lipids, biomarkers, stable carbon isotopic ratios, vertical profiles, 

northern North Pacific, Bering Sea 

1.はじめに

海水中に存在する懸濁態の有機物は，主としてタンパク質，

糖，脂質などからなっており その組成は，有光層における植

物プランクトンによる一次生産とともに 動物プランクトンに

よる捕食やバクテリアによる分解などの生物学的諸過程に大き

く影響されている．懸濁有機物のうちで脂質成分は，生体内で

のエネルギーの貯蔵や細胞膜の機能や調節などに重要な役割を

果たしており，その分子組成は生物種やその環境条件に大きく

依存することが知られている．そのため，脂質成分は有機物の

起源，変質過程を議論する上での有用なバイオマーカーとして

これまで有機地球化学・海洋化学の分野で使われてきた

(Cranwell 1982, Kawamura et al. 1987, Wakeham & 

Canuel 1988）.例えば，戸ヒドロキシ酸はバクテリアの細胞

壁に特有な脂質成分であり 懸濁物や堆積物中のバクテリアの

活動を評価するためのバイオマーカーとして用いられてきた

(Kawamura & Ishiwatari 1982, Kawamura et al. 1987, 

Wakeham 1999）.このような情報を持つ脂質を懸濁粒子中に

分子レベルで解析することにより，海洋懸濁粒子の起源や変質

についての豊富な情報を得ることが可能である．一方，懸濁粒

子の安定炭素同位体比は，その起源や生成環境，分解過程を反

映し海洋で起こる生物地球化学過程の全体像を把握する上で

有力な情報を提供する（中塚， 1997).

本研究では，東大海洋研白鳳丸のKH97-2次航海において，

1997年7月に北部北太平洋及びベーリング海で懸濁粒子を採取

し，その脂質の構成成分を分析するとともに全有機態炭素の安

定同位体比の測定を行った．本論文では 水深800mまでにお

ける懸濁態の脂肪酸およびヒドロキシ酸，全有機態炭素，全窒

素の鉛直分布とその特徴を報告する．また 安定炭素同位体比

の鉛直分布についても報告し 懸濁粒子の起源について考察す

る．

2.試料と分析法

分析に用いた懸濁物試料は 1997年7月に北部北太平洋の

St.4 (47° N, 165° E）及びベーリング海のSt.9(57。N,179。E)

で採取した．試料の採水深度はSt.4で水深Omから5,800mに

かけて27層， St.9で水深Omから3,700mにかけて19層であっ

た.CTDによる採水の後，約20Lの海水を船上にてWhatman 

GF/Fフィルターを用いて漉過し懸濁物粒子を分離した．懸

濁物はフィルターと共にガラスパイアルに入れ，テフロンライ

ナー付きの蓋で密封した後，船上で－5℃で冷凍保存し，研究室

に持ち帰った．また，分析までは－20℃で保存した．

脂質の抽出は，フィルター試料（巧又は%）を0.5MKOH/ 



一不飽和脂肪酸（Ci4-C24，偶数炭素数のみ），多不飽和脂肪酸

(C1s2, C205, C225, C226），及びイソ（iso ）又はアンテイソ

(anteiso）脂肪酸（C13Ci6）が検出された．飽和脂肪酸ではC川

C16.o, C1s.oが優位を示した．一方，不飽和脂肪酸では， C山

Cl82, C山， C20.5,C22.6が豊富に存在することがわかった．これら

脂肪酸の分布は，植物プランクトン又は動物プランクトンの脂

質組成に似ている．また， A3画分に， C10一C20の範囲で戸ーヒド

ロキシ酸を検出した．一般に，直鎖のcl6f3ーヒドロキシ酸が

優位であったが， isoI anteiso C15及び℃17のFヒドロキシ酸

も検出された．これらの分布の特徴は 堆積物中のそれとは必

ずしも一致していないが（Kawamura& Ishiwatari 1982), 

主要なソースはバクテリアであると考えられる．

Fig. 1に，全有機態炭素（TOC）と全窒素（TN）の濃度，

及び， CIN比の深度分布を示す.TOCとTNは，有光層で高

くそれ以深では深さとともに急激に減少する． しかし，水深

200mから400mにかけTOCとTN濃度の増加が見られ， また，

そこでの懸濁粒子のC/N比は3～5と他の深度（C/N比は6-8)

に比較しでも極めて低い値を示した（Fig.3c). こうした傾

向は北部北太平洋とベーリング海というこつの地点で共に認め

られた．これら有機物の深度分布の特徴は，高緯度海域の中層

において有機物の濃度分布とその組成を大きく変化させるプロ

セスが存在することを示唆している．

懸濁物中の炭素同位体比（δ13C）は，一般に，有光層から下

層へと深くなるにつれて急激な低下を示す事が多いが，本海域

では， Fig.2に示すように，水深200mから400mにかけて極

めて高い値を示した．このδ13Cの変化は， C/N比の減少に

対応しており，中層において大きな有機物の組成変化が起こっ

ていることを示している. Sasaki et al. (1988), Hatton 

(1989）は西部北太平洋においてカイアシ類が表層（0-60m) 

と中層（200-300m）に高い密度で分布することを報告している．
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CH30Hで、超音波で、懸濁させた後，丸底フラスコ中で環流によ

りケン化をすることによって行った．抽出物を漉過した後， i夜

i夜抽出によって中性成分を分離し，次に，溶液を塩酸で酸性に

したのち酸性成分を分離した．中性成分をシリカゲルカラムク

ロマトグラフィーを用いて， 4つの画分（Nl：炭化水素，

多環芳香族炭化水素， N3：ケトン・アルデヒド， N4 

コール）に分画した．酸性成分は14%BF3 I CH30Hによりメ

チルエステルに誘導体化した後， 3つの画分（Al：モノカルボ

ン酸メチルエステル， A2：ジカルボン酸メチルエステル，

A3：ヒドロキシ酸メチルエステル）に分画した.N4およびA3

画分はBSTFA試薬によりアルコール性の水酸基をTMSイヒした．

それぞれの画分の測定には，ガスクロマトグラフ（GC）及び

GCI質量分析計（GCI MS）を用いた．脂肪酸分析における

誤差は8%であった．有機物の抽出，分離および測定法の詳細

についてはKawamura(1995）を参照されたい．

TOCおよびTNの測定，また，炭素安定同位体比測定にはフィ

ルター試料の冗を用いた．シャーレ上でフィルター試料に20%

塩酸を滴下することにより炭酸カルシウムを溶解した．炭酸塩

処理した試料は，粒状水酸化ナトリウムと粉状五酸化二リンを

入れたデシケーター中に3日間静置し，水と過剰の塩酸を取り

除いた．その後，試料をアセトンで洗浄した錫カップに入れ，

元素分析計にてTOCおよびTNを測定した．又，元素分析を行っ

た後の炭素（C02として）は， ConFlo Eインターフェイス

を通して同位体比質量分析計に導入し，

(Narukawa et al. 1999）.安定炭素同位体比測定における誤

差は0.6%。であった．

アル

δ13cを測定した

N2 

3.結果と考察

懸濁物中に検出された脂肪酸類の分布の特徴を以下に簡単に

述べる.Al画分中に，直鎖飽和モノカルボン酸（CsからC錫），

(c) C/N ratio 
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Fig. I Vertical profiles of (a) total organic carbon, (b) total nitrogen and (c) C/N ratios in suspended 

particles collected in the northern North Pacific (closed circles) and Bering Sea (open circles) 
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在していることが明らかとなった．この結果は，西部北太平洋

で報告されている動物プランクトンの高い個数密度と一致して

おり（Sasakiet al. 1988, Hattori 1989），中層水中で動物

プランクトン起源の有機物が新たに生産されている，もしくは

動物プランクトンによってこの水深に表層由来の新鮮な有機物

が持ち込まれていることを示唆している（Kobari & Ikeda 

1999, Tsuda et al. 1999). 

一方，バクテリア由来の戸ーヒドロキシ酸の濃度も中層水中

で増加する（Fig.3c）.このことは，この深さでは単に動物

プランクトンの活動が活発であるだけでなく，バクテリアによ

る有機物の分解と再合成も同時に起こっていることを意味して
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これまで海洋懸濁粒子中の脂質の研究は行われてきたが，中

層での脂質成分の濃度増加は報告されていない（Wakeham

& Canuel 1988）.その理由として，深さ方向のサンプリング

の頻度が極めて限られており中層での濃度増加を捕まえていな

かった可能性がある．今回，比較的高い深度分解能で

た結果，高緯度海域の中層水において懸濁有機物の濃度増加の

存在が初めて確認された．本研究で得られた結果は高緯度海域

に特有な高い生物生産に関係した現象であると考えられ，今後，

関連する海域での試料採取と有機物組成の解析とともに，その

生理・生態学的解析を行っていく必要があるであろう．

いる．

まとめ4. 

Fig. 2 Vertical profiles of stable carbon isotopic ratios 

（δ13C, PDB) of particulate organic carbon (POC) col-

lected in the northern Nor th Pacific (closed circles) and 

Bering Sea (open circles). 

本研究で見いだされた懸濁粒子の低いC/N比と高い安定炭素

同位体比は，それらが動物プランクトンやバクテリアの活動を

反映した結果である可能性が高いことを示している．
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有光層において直鎖飽和脂肪酸（C140, C160, C削）が高い濃

度で検出され，その炭素鎖分布は強い偶数炭素の優位性を示し

た．また，植物プランクトン起源のー不飽和脂肪酸（C山，

C川 Crn1），多不飽和脂肪酸（C1s:n,C2o:n, C22:n, n=2-6），バク

テリア起源の分枝脂肪酸（C14-C凶）及び戸ーヒドロキシ脂肪酸

(C12 C1s）も懸濁粒子中に検出された． これらの濃度は深さと

ともに減少する傾向を示したが，水深200mから400mの中層

では，再び濃度の増加が認められた．化学的には不安定と考え

られている一不飽和脂肪酸や多不飽和脂肪酸が中層において濃

用いた同位体比質量分析計は，

(09304054）によって購入したものである．

度の増加を示したことは興味深いことである（Fig.3a,b). 

こうした結果から，深さ200-400mの北部北太平洋及びベー

リング海の中層水には 懸濁物の中に新鮮な有機物が多量に存

( c) Total ~－Hydroxy FA ( ng/L) (b) Total PUFA (ng/L) (a) Total MUFA (ng/L) 
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Fig. 3 Vertical profiles of (a) total monounsaturated fatty acids (MUFA), (b) total polyunsaturated fatty acids 

(PUFA), and (c) total (3 hydroxy fatty acids in the suspended particles collected in the northern North Pacific 

(closed circles) and Bering Sea (open circles) 
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