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  4．7南極海調査の概要

      石丸 隆

     （東京水産大学）

Summary of the Antarctic Ocean Research

    ISHIMARU Takashi

  （Tokyo University of Fisheries）

1．はじめに

 近年、気候温暖化による南極大陸の棚氷の融解や、海氷の減少が報告され、また海氷の

発達に伴って形成される深層水の循環が地球規模の気候に大きな役割を果たしていること

も知られるようになってきた。従って南極海の海洋構造や深層水の形成過程を明らかにす

ることは環境変動を予測する上できわめて重要である。一方、南極大陸周辺では、豊富な

栄養塩を利用して珪藻が増殖し、珪藻を餌として成長する膨大なナンキョクオキアミが鯨

やペンギン、アザラシなどの成長を支えるという単純で効率の良い生態系が成立している

と考えられてきた。しかし近年、微小植物プランクトンやゼラチン質動物プランクトンを

低次生産者とする全く異質の生態系が卓越する海域があることや、そのような生態系の出

現が海氷の発達などと関係しており、従って地球温暖化がそれらの出現と深く関わってい

ることが指摘されるようになった。南極海における環境や生態系の変動過程を明らかにす

るためには、南極海の広い範囲で、また夏の短い期間だけでなく、季節を通じた継続的な

研究を行うことが必要である。このため複数の船を用いた共同研究計画が国立極地研究所

を中心に進められ、最新鋭の設備を持つ練習船「海遠寄」にも大きな期待が寄せられてき

た。

 東京水産大学では科学研究費補助金「南大洋インド洋セクターの生態系と海洋構造」（基

盤研究（A）海外学術）を申請し、平成94～97年度に交付されることが決まったため、「海

鷹丸」による南極海調査航海を平成14年度およびX6年度に実施することとした。これは、

国立極地研究所の「しらせ」、オーストラリア南極局の「オーロラ・オーストラリス」、極

地研の傭船する観測船「タンガmア」と共同して観測データの少ない南大洋インド洋区の

海洋構造と生物生産構造を、明らかにしょうとするものである。平成14年度には、1月3

日から2月］2日の間、ケルゲレン海台付近および南極大陸縁辺の東経130度30分および

140度の経線上での測線を中心に観測・採集を行った。各分野における研究の概要を以下に

記す。

2．物理分野の観測・研究

 アデリーランド沖で形成される底層水（ADLBw）は、 Bindoff（2000）によれば、東経

140度以西の南極大陸よりの深層に見られ、東経互50度以東には見られない。また、アデリ
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一ランド沖を西向きに流れる。これはSlope currentと呼ばれ、30Sv近い膨大な流量がある。

この一部はプリンスエリザベス海谷を通って西に、残りは西北西に流れてケルゲレン海台

沿いの境界流として北上し、南緯50度付近から東に転じて南極周極流の南端に合体して東

向流を形成すると言われる。この深層流を正しく見積もることを主な目的として観測を行

った。本航海の直後には、ケルゲレン境界流の構造と時間変化の把握を目標とする日高共

同研究が計画されており、オーロラ・オーストラリスによりケルゲレン海台東岸8測点に

30台の流速計を係留する予定であった。そこで、海鷹丸では、まず係留予定点の精密測深

を行って係留観測に協力するとともに、各観測点ではCTD、 LADCPにより海底付近までの

水温・塩分・流速の鉛直プロファイルを観測した。また、アデリーランド沖の2測線にお

いて経線上に観測点を設け同様の観測を行った。航走中にはXCPや船底設置ADCPにより

水温・塩分、流速の観測を行った。これらの観測データから、海洋の大循環、鉛直微細構

造を明らかにする。一方、海鷹丸に搭載した衛星信号受信装置を用いてSeaWiFSの画像を

取得し渦の観測を行った。また、Turbomapによる乱流の計測とCSIROおよびJAMSTECの

依頼によるAR．GOフロートの投入を行った。

3．化学分野の観測・研究

 南極海域にはHNLC（High Nutrient Low Chlorophyll）と呼ばれる、硝酸塩などの主要栄養

塩が高濃度に存在しているにもかかわらずクロロフィル濃度が低い海域が存在する。これ
P一；  冷序／ハーフー口｝ア レ ブ 弗 〆パー爪・k い   冷叫一〆ハ件レ》〉ム矧免k臣訊＄嵩イ」兀；誹＃（一財畠ア赫ご刈」立1ア＿L－一 ノ 日日」＿ ＿ イ1、ブ
臥、玖vノ／1、疋ピーよXd）t）v／しのソ、玖》ノ1六加1栽1得々川底1’U161tl V／21｛1SU疋：土」生ピー八一d＼1：刹4ノつkいり

と考えられる。このため、各観測点で、チタンケーブルとテフロンコートNISKIN－X採水器

付きCTDを用いた水面から海底付近までの各層無汚染採水を実施し、栄養塩の分布、鉄お

よびその他の微量金属元素分析のための採水を行った。また、栄養塩の詳細な分布を調べ

るため水深150mまで2．5から5m間隔の高密度採水を行った。

 この他、二酸化炭素の大気との収支を明らかにするため各層の二酸化炭素濃度と表層連

続測定を行い、また、硫化ジメチルの分布や生成機構を明らかにするための採集や実験を

行った。

4．生物分野の観測・研究

 インド洋セクターの表層では、西側でオキアミの卓越する生態系が、東側ではサルパの

卓越する生態系が見られることが従来の研究で明らかになってきており、本研究ではこれ

らと環境とのかかわりの解明を主な目的とした。各測点において13C法による基礎生産の

測定と植物プランクトンの光合成特性の測定、採水法による植物プランクトンの採集、

NORPACネットによる動植物プランクトンの採集、 HPLCによる光合成色素の測定のため

の試料の採集を行った。また、従来の水色リモートセンシングによるクロロフィルおよび

基礎生産力の推定アルゴリズムは、南極海で誤差が大きいことが指摘されていることから、

改良のための基礎データを得るため、分光照度・放射計による海中光学的測定、採水試料
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をもちいた植物プランクトンの吸収スペクトル、SS、 CDOMの測定を行った。また、計量

魚群探知機による、オキアミの資源量調査（現場での測定と、採集試料によるTS測定）、

CPRによる動物プランクトンの連続採集（オーストラリア南極局との共同研究）を行った。

 中深層は、ペンギン、ゾウアザラシ、歯鯨類などの摂餌の場所でありハダカイワシやイ

カなどが大量に分布すると考えられているが、研究は少なく、また表層における生産と中

深層の生態系とのかかわりに関する情報も少ない。本研究では、多段開閉式中層トm一ル

（RMT）による大型プランクトン・マイクロネクトンの採集と魚類、イカ類の採集を目的

とする中層オッタートロールによる曳網を実施した。各群集の分布と生物量や捕食・被食

関係を調べ、生態系の構造を明らかにする予定である。
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4．7．1南大洋における植物プランクトン群集構造把握の観測について

                橋濱史典

          （東京水産大学浮遊生物学研究室）

Survey on the structure of phytoplankton community in the Antarctic Ocean

            HASHIHAMA Fuminori

     （Tokyo University of Fisherjes， Department of Ocean Sciences）

1．目的

 南大洋における植物プランクトンの分布、沿岸域における植物プランクトン群集構造の

変動及び光強度・水温・塩分・栄養i塩濃度が植物プランクトン群集構造に及ぼす影響を解

明するためCHEMTAX（CHEMical TAXonomy）によって解析を試みる。

 種によって特有のマーカー物質を持つある生物群集において、その種別存在度を計算に

よって求めることのできるプログラムであるCHEMTAX（CHEMical TAXonomy）を使用す

る。マーカー物質には、HPLCやGCによって分離可能な色素、脂肪酸、ステロール、アミ

ノ酸、炭化水素など用いられが、本研究では、植物プランクトン色素をマーカー物質とす

る。そして、各植物プランクトン分類群の補助色素量：Chl・a量を定義し、多変量解析を行

うことにより、全Chl・a量に対する各植物プランクトン分類群の寄与を明らかにすることを

目的とする。
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2．結果概要

Fig．1およびFig．3に観測海域図および観測ポイントを示す。 Fig．2は各測点でのクロロフ

ィルaの鉛直分布の概要を示す。
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4．7．2 南大洋インド洋セクターにおける植物プランクトンの

       光合成特性と基礎生産力について

          伊藤洋介・山口征矢

         （東京水産大学海洋環境学科）

  Photosynthetic nature of phytoplankton and primary productivity

       in the lndian sector ofAntarctic Ocean

       ITO Yousuke and YAMAGUCHI Yukuya

  （Tokyo University of Fisheries， Department of Ocean Sciences）

1．目的

 南大洋インド洋セクターの基礎生産力を把握するために、植物プランクトンの光合

成特性と擬似現場法による基礎生産の測定を行い、同時に測定した南極海の生物光学

的特性と植物プランクトン現存量の測定結果を利用して、同海域の基礎生産機構の詳

細な解析を行うとともに、リモートセンシングによる生産力解析への基礎データを提

供することを目的として調査を行った。

2．方法及び測定項目

 海中照度の減衰の実測により設定した相対受光量10／。層までの7層から採濡した二

一，K．■もF口1・一ゲ「』古脇・つ。二；・ノh F．・〃M；日≠；旦mt4士ffし1fmノアmm一フ ノ・1．n畝憩R竿 rnkl一一／
／」＼td用v．、1－県例ノ／ノノ 1ノ）ノ弧’1丁里）ノコ目！1示しレL）ノノF’LF’L／〆1／va恢乏又 ＼L／11iuノ、

光一光合成曲線の測定を行うとともに、擬似現場法による生産力の測定を行った。採

水は全ての測点において午前8時～10時の間に行い、CTDシステムに付設したロゼッ

ト採水装置によって採嘉した。採水装置に取り付けたニスキン採水器は全てテフロン

コーティングを施し、使用前に十分に洗浄したものを用いた。採水出水はすべて黒色

のプラスチックコンテナ中で遮光し、使用まで表面海水を流した水槽中に保管した。

 植物プランクトンの光合成速度の測定は全て13C一法を用い、培養に当たってはあら

かじめ塩酸で十分に洗浄した、容量1リットルのポリカーボネート瓶を用いた。光一

光合成曲線の測定には、水面相対照度100％、125％または6％、および1％の3層の

試水を用い、1600pt mol m’2 s’1の高照度を確保した照射水槽中で、10段階の異なる照

度の下で測定を行った。測定時の水温は、表面海水を流すことによって調節した。培

養時間は3～4時間とした。擬似現場法による日生産力の測定に当たっては、100、50、

25、12。5、6、3、および1％の相対照度層から採寵した二水について、黒色ナイロン製

の布フィルターで採水層の相対照度に受光量を調節し、上甲板に設置した水槽中で24

時間の培養iを行った。培養i期間中の天空受光量はRI－COR社製の光量子計を用いて測

定した。培養終了後、試料をあらかじめ450℃で焼いて有機物汚染を除去したグラス

ファイバーろ紙（Whatman， GF／F）を用いて濾過論集し、直ちに液体窒素凍結により活

性を停止させ、ディープフリーザーで保管して持ち帰り、試料中の13C元素比の測定
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に用いた。13C元素比の測定には炭素13アナライザー（日本分光、 EXI30）を用いた。

3。結果の概要

  今航海中、Table 1に示す20測点において基礎生産力の測定を行うことができた。

これらの側点では基礎生産測定と併行して、海中光の強度とスペクトル、海面放射、

後方散乱係数、光の吸収消散係数など海水の生物光学的特性の測定、および植物プラ

ンクトンや懸濁粒子の光吸収係数、海水の光吸収係数のほか、クロロフィルヨ濃度、

懸濁物：量（SS）、HPLCによる植物色素分析、 NORPACネットによる生産層内の動植物

プランクトン現存量の測定を同時に、また同一採水試料を用いて行うことができた。

試料の分析と解析は、その多くが現在精力的に進められている段階であるが、これら

のデータの相互解析により、より詳細な南大洋の基礎生産の機構が明らかに出来るも

のと期待される。

丁蓬b勧  S雛pllng s轍lo翌s責br measur且農g t齢e pr論aryμod戯1壷y ln A搬rGtlc Ocean

s重atlo遡s L譲ude（s） Long量tuδe（E） μE＊orS＊ De紬（搬） Eu凶otic dep揃（m）

u一 豊
  0

T7555⑪
  0
W259．63 万一E， s 2呂77 4且

u－ 2
  0S65934   0

燈?S50 恥E， s 3892 75

U－ 3
  0
S258．旦7

  0
獅O3蓋3．86 2－E， s 4108 52

u－ 4
  Q

R933愚5
  o
獅O7豆3。88 P－E， s 4聡尋 68

u－ 5
  0
R54曾。3且

  o
N1丑⑪9。67 P－E， s 547且 43

u－ 6
  0
S⑪09．20

  Q
N0958．82 駐一E， s 44盈2 55

u－ 7
  0
S6且2。76

  o
dlo⑪251 鮮阻， s 3458 5⑪

u－ 8
  0
T2且α83

  o
､且⑪⑪468 P－E， s 3741 65

u－ 9
  0
T743．88

  O
tO⑪797 P－E， s 4433 60

u－10
  0U21935   O

tO OO。80 P－E， S 3849 40

u－11
  0

U40＆74
  o
P2626．75 P－E， S 3524 65

U－12
  0
U429．68

  o
ﾄ3031。11 P－E， S 1367 72

U－13
  0U33033   oP325L84 P－E， S 4101 75

U－14
  0U61L40   o

h3944．42 P－E， S 393 42

U－15
  Q
U627．65

  o
P3959．56 P－E， S 1010 36

U－16
  0
U524．22

  o
P3955．84 P」E， S 2457 60

U－17
  0
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  Q
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  0
U359．67
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  0
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  o
P4015．94 P－E， S 3795 76

U－20
  0
T740．55

  o
P3937．06 P－E， S 4077 56

＊ P－E： Photosynthetic 一 light curve， S： Simulated insitu method
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4．7．3凶弾海洋の植物プランクトンによるDMSP生成調節機構とその生態学的意義

                 笠松伸江

               （総合研究大学院大学）

      The regulatory mechanism ofDMSP formation in phytoplankton and

           its ecological significance in the polar sea

               KASAMATSU Nobue

          （The Graduate University for Advanced Studies）

1．はじめに

 硫化ジメチル（DMS、（CH3）2S）は海洋環境において生物学的に作られる主要な揮発性有

機硫黄化合物である。DMSの主な前駆体はジメチルスルフォニオプnピオネート
（DMSP、（CH3）2S＋CH2CH2COσ）で、浸透圧調整と凍結防止のため、主に海洋性大型およ

び微小藻類によって作られる。これまで、南極海において海水中DMSおよびDMSP濃
度が高いことが報告されてきた。今航海において、南極海におけるDMSの生化学的な
生成過程を明らかにするため、1）DMS、 DMSP、植物プランクトン鉛直分布、2）粒状

態DMSP生成、3）溶存態DMSP分解酵素、4）植物プランクトン培養株の確立、5）DMS（P）

表面濃度分布に関する観測および培養実験を実施した。

2．観測項目と中間結果及び考察

  各観測点における観測項目をTable lに示す。

Table l各観測点における観測項目（○印が採水した項目）

St． BIO St． D7 St． CO St． Cll St． C14

62－20S 64－30S 66－28S 65S 64S
110E 130－30E 140E 140E 140E

培養株高採水
DMS（P）濃度分布観測

検鏡用試料採水

DMSPp生成実験
分解酵素実験

o
o
o
o

o
o
o
o

o
o
o
o
o

o
o
o
o
o

o

1）海水中DMS（P）鉛直濃度分布および植物プランクトン検鏡用試料採水

  水深Omから200 m（9層）におけるDMS、溶照明DMSPおよび粒状態DMSP濃
 度を測定した。海水試料は25L容のニスキンボトルのついたCTD／CAROUSELシス
 テムによって採水した。St． BlOを除いて、海洋表面の試水はプラスチックバケツに

 よって採水した。試水は直接ニスキンボトルまたはバケツから50mlシリンジに移さ

 れ、分析するまで約4℃以下の暗所に保存した。DMS用のサンプルはすべて12時
 間以内に分析した。シリンジ内の試料水を、穏やかに加圧しながらWhatman GF／F（47

mm）で大気に接することなくろ過し脱気槽に移した。脱気槽中の試料14から20 ml

 に清浄な窒素ガスを送り込み、溶存気体を試料水中から抽出した。DMSを、ドライ

 アイスーエタノール（一78 oC）に浸したTenax GCを汗したガラス製U字管内に濃縮し、

 その後、U字管を熱湯（＞90。C）で温めてDMSを脱離させ、炎光光度検出器付きのガ
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スクロマトグラフ（Shimadzu GC－14B）で分離・定量した。 DMSPは脱気槽にバイアル

瓶を用いて測定した。バイアル瓶に6Nの水酸化ナトリウム溶液を8ml加え、ゴム
栓とアルミキャップで密栓し、シリンジおよび注射針を用いて試料水2から10ml
をバイアル瓶に注入した。24時間以上冷暗所（0－4℃）に放置し、DMSPをDMSとア

クリル酸に分解し、測定ラインに針を付け、針から窒素ガスを送り込み、DMSとし

て測定した。この操作により、全DMSP分解後のDMSと海水中に溶存していたDMS
が測定される。シリンジにWhatman GFIFを入れたフィルターホルダーを接続して、

注射針を付け、バイアル瓶にそのフィルタ・一一一を入れると、粒状態DMSP分解後のDMS

が測定される。この値からDMS濃度を差し引いて、粒状態DMSP濃度を求めた。溶

存態DMSPは、前記の全DMSP濃度＋DMS濃度から、粒状態DMSPとDMS濃度を
差し引いて算出した。他の実験においてもこれと同じ方法でDMSおよびDMSPを測
定した。

 植物プランクトン検鏡用試料は、St． B lOおよびSt． D7の0－100 m（6層目0、10、20、

30、50、IOO・m）、 St． CO、 Cll、 C14の0－200 m（9層）において得られた。海水試料

500－1⑪⑪◎mLをニスキンボトルまたはバケツから｝L容サンプルボトルに移し、ルゴ

ールーグルタルアルデヒド混液を添加した。試料は4℃以下の冷暗所に保存した。こ

れにより、海水試料中の植物プランクトンは数ヶ月から9年は保存される。

2）DMSPp生成実験
 a）目的

  昨年行われたKHO且一3航海q月）とJARE－43 Tangaroa航海（2 E）で比較すると、

 闘には植物プランクトン存在量が多い割に粒状態DMSP（ほとんどが植物プランクト

 ン内にあると考えられるDMSP）存在量は少なく、2月には反対に、植物プランクトン

 存在量が少ない割に粒状態DMSPが多かった。この理由として、 a Aから2月にかけ
 て植物プランクトンの優占種が変化したこと、植物プランクトンの生長段階が変化し

 たことなどが考えられる。植物プランクトンの種組成および生長段階とDMSPの関係

 に関しての研究はいまだ不十分である。そこで、本研究ではDMSの時空間変化を決
 定する要因を明らかにするため、植物プランクトンの種組成および生長段階（生理活性

 状態）が粒状態DMSP量（植物プランクトン内DMSP量）に及ぼす影響を評価した。

 b）方法

  表面海水を用いて培養実験を行った。表面海水は330μm目合いのネットで濾し、4

 個の5しのユニオンテナーに入れて、甲板水槽にて48時間培養した。4個のうち、2
 個のユニオンテナーには黒い布をかぶせて光量が25％になるように調整した。0、12、

 24、36、48時間後に採水を行った。採水項目をTable 2に示す。現場における植物プ

 ランクトン群集の生長速度とDMSPpの生成速度を求め、培養株によるそれらの速度

 と比較する予定である。

Table 2 培養実験開始後の各時間における採水項目

 （○が採卸した項目、△は測点によっては採出している場合のある項目）

T＝0 T＝12 Tコ24 T＝36 T＝48

DMS（P） ○ 0 0 ○ ○

植物プランクトン検鏡 0 △

PAM ○ △ ○ ○ 0
Chl a ○ ○ ○ ○ ○
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3）DMSP分解酵素実験
 a）目的

  海洋中において、溶存態DMSPは植物プランクトンやバクテリアのもつDMSP分解
 酵素によってDMSとアクリル酸に分解される。昨年に行われた白鳳丸KHOI－3航海お

 よびTangaroa航海では、海洋表面から水深200 mまでの溶存態DMSP積算値とDMS
 積算値の比は南極海においてほぼ一定という結果が得られた。つまり、南極海におい

 てDMSP分解酵素の活性がほぼ一定であったことになる。この確証を得るため、 DMSP

 分解酵素活性に関する実験を行った。
 b）方法

  表面海水を5Lユニオンテナーに採縛した。その後、海水を2つのlLヂュラン瓶に
 移し、そのうちの一つには100nMになるようにDMSPスタンダードを添加した。スタ

 ンダードを加えたヂュラン瓶および自然海水の入ったヂュラン瓶から30分ごとに

 DMS濃度を測定した。その濃度からDMS生成速度を算出し、海水のDMSP分解酵素
 活性を見積もる予定である。

4）植物プランクトンの培養株用試料の採水

  St． COおよびSt． Cllの水深Omおよび光量3％の層の海水試料を採水した。これらは

 実験室に持ち帰り、培養株の確立を試みる。

5）DMS（P）表面濃度分布

  航海中、任意の20点におけるDMS（P）の表面濃度分布を調べた。研究生海水をビー

 カーにあふれさせたまま、そのビーカーから50mLシリンジによって採水を行った。

3．期待される成果

 植物プランクの状況、動物プランクトン種の異なる海域におけるDMS、焼岳DMSP、
粒状DMSPの分布が少なくとも時期の異なる2航海（海鷹丸・Tangaroa）で明らかにされ、

それらをつぶさに解析することにより自然界における生物とDMSの関係が明らかになる。

また、時期の異なるこの海域でのDMS測定は単発で行われてきた種々の結果を時空間的

に結びつけることなり、南極海域における海洋から大気へのDMS逃散量をより正確に見

積もれる。この結果は南極海域における気候変動・変化へ果たすDMSの役割を明らかに
する。

4．現在までの結果

 1）海砲丸（1．月）南極海航海でのDMS（P）鉛直分布

  ・DMSは、62－20S、110E、水深30 mにおいて5nMのピークが見られたほかは、約l

   nMで、緯度経度、水深にかかわらず、ほぼ一定であった。

  ・粒状態DMSPは、観測中押20 nMで推移し、62－20S、 l lOEおよび65S、140Eでは

   50nMと高かった。

  ・溶存態DMSPは常に粒状態DMSPより低濃度であった。これは、 DMSP分解過程に

   関わるバクテリア等の活性は、あまり高くなかった可能性があると思われる。

  ・DMS（P）濃度はいずれも文献値より低めであるが、昨年に比べて、粒状態DMSP濃度

   は同程度であり、溶痴態DMSPおよびDMS濃度は低かった。これは、種組成の変

   化すなわちDMSP含：量の高い植物プランクトンの種が優占した可能性も考えられる。

   また粒状態DMSPから溶存態DMSPへ移行させる生物的なプロセスが、昨年よりも

   活発ではなくなっていると思われる。
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2）船上培養実験の結果

  ・植物プランクトン培養実験を海鷹丸上で4回（Table 3）、 JARE－44で2回（Table 4）

  行った。

Table 3海鷹丸で実施した実験におけるDMSPp保持量  （培養実験のt＝0の値）

January 62－20S 64－30 66－28S
110E 130－30E 140E

65S
140E

Chl a ［pg・L一’］

DMSPp ［nmol・L’i］

DMSPp保持量
［nmol－DMSPp・ptg－Chl．a－i］

O．90

39．86

44

O．18

18．41

103

1．88

17．70

 9

O．36

32．34

97

Table 4 JARE－44で実施した実験におけるDMSPp保持量  （培養実験のt＝0の値）

Februa st．K （ 6s－37s， g 40E） St． 5 （ 64 S， 140 S）

cぬ且．a［Ptg・L一］

DMSPp ［nmog－L－i］

DMSPp保持量
［nmol－DMSPp・ptg－Chg．aMi］

O．62

旦72．S8

278

（1）e44

33。且5

7S

・丑月の培養では、時間がたつにつれて植物プランクトンは増殖していた。

・DMSPp量には旦⑪O％と25％光量で差が見られた。

・DMSPp／Chl aは培養時間が経つにつれて減少傾向を示したため、 DMSPp／Chねの少

ない植物プランクトンが増殖した可能性が考えられる。

・生長段階の変化について、2月の培養実験では、硝に見られたような植物プラン

クトンの増殖は見られなかった。

・DMSP保持量は、文献値と比較すると、珪藻類が対数増殖期後期にもつDMSP量よ

 りも非常に高い値を示しており、生長段階に差があることが考えられる。

・プリムネシオ藻類等のDMSP含量の高い植物プランクトンが優差していた可能性も

考えられる。
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4．7．4CPR（Continuous Plankton Recorder：連続プランクトン採集器）調査報告

              高橋邦夫1）・通言睾 享2）

         （1）：総合研究大学院大学、2）：国立極地研究所）

  Survey on the CPR （Continuous Plankton Recorder） in the Antarctic Ocean

          TAKAHASHI Kunioi）and田RAWAKE Toru2）

 （i）： The Graduate University for Advanced Studies， 2） ： National lnstitute of Polar Research）

1．はじめに

 南大洋は周極的な前線構造により、いくつかの水塊が存在している。現在までにプランク

トンネットを用いた調査により、南大洋における動物プランクトンの分布特性は、東西方

向に変動は少なく（すなわち周極分布を有し）、南北方向の変動については、水塊構造と

密接な関連があることが明らかとなっている。しかし、プランクトンネットを用いた採集

は観測点毎に行なう、いわゆるspot samplingによってなされるため、群集構造の連続的な

情報は検出され難いという問題がある。

 前線構造と動物プランクトン群集の分布、量、種組成の変動パターンを、より詳細に把

握することを目指し、東経llO度を南下する観測ライン、及び東経140度を北上する観測ラ

インにおいて曳航した。曳航速度は船の巡航速度（11－17・knot）で行い、水深約10 mとな

るようにワイヤーがセットされた。内挿カセットはNo．2、3のカセットを使用した。本病

qッ．、．k肝直；川i右脳；日rA＿＋＿1言＿A”＋∩＿＋払n書、．；。；An、 トレ1埠什一力・普肝・炉悲のフで翻ス ソソマr・ 1，一｝一
」  ノ   1  ビdS猟ノ111tJ 1坐ノHJ   Ln Ubしl allal且 Allしai）しi） U五▼ID且U且■ノ   trs  ／  j疋 1／、 L ＿．X一 ， ノ  ’一  U v／  N v／  tw Q   L一一一 L  Y l a．

調情報の概要を示す。

2．採集物の処理工程

 曳航終了後、採集されたサンプルは10％のホルマリン海水中に保存した。

 以下に各カセットのデータを示す。

CPR－1（カセットNo．2）

Date Time（GMT） Operation Position

26JAN O3 10：05 Shot 47。59．6’S llO。Ol．3’E

27JAN O3 02：01 Haul 52010．7’S  llOoO4．6’E

27JAN O3 03：ll Shot 52。11．7’S llO。06．6’E

27JAN O3 13：57 Haul 55。Ol．6’S llO。00．5’E

CPR－2（カセットNo．3）

Date T孟me（GMT） Oeration Position

27JAN O3 14：05 Shot 55。Ol．7’S llO。00。3ラE

28JAN O3 Ol：55 Haul 57。43．6’S llO。08．2’E

28JAN O3 03：01 Shot 57043．7’S llO。08．9’E

28JAN O3 21：37 Haul 62。20．1’S llOoOO．2’E
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CPR－3（カセットNo． 2）

Date Time（GMT） Operation   ．   ・oosltlon

08FEB O3 Ol：24 Shot 63。27．4’S l40014．3’E

09FEB O3 00：26 Haul 57。40．6’S l39037．2’E

09FEB O3 02：52 Shot 57039．6’S  139。41．8ラE

09FEB O3 09：18 Hau1 56。00．1’S l40。16．8’E

CPR－4（カセットNo．3）

Date Time（GMT） Oeration   ．   ooOSItlon

09FEB O3 09：43 Shot 55。58．9’S  l40。17．6’E

09FEB O3 23：56 HauI 52。36。6’S l42。30．0’E

10FEB O3 00：i8 Shot 52。37．0ラS l42。28．9’E

10FEB O3 15：05 Haul 49。02。0’S  l44046．3’E

実験用NORPACネット（ツ’イン型NORPACネット）

・脂質分析用サンプル

 動物プランクトン（主にカイアシ類）の脂質含有量および脂肪酸組成分析用に、状態の

良い個体を採集する目的で、コットエンドを2しの瓶に改良したNORPACネットを使用し

た。採集は深度150－Omの鉛直曳を行い、ワイヤー繰り出しおよび巻き上げはそれぞれ毎秒

9mおよび⑪5 mで行った。採集後に同種、同ステージ毎に分類し、直ちに冷凍保存（ディ

ープフリーザー：。80℃）した。

・飼育実験（カイアシ類の代謝活性度測定実験）

 カイアシ類の代謝活性度を評価するため、状態の良い個体を用いて呼吸量、アンモニア

排泄量およびリン排泄量を測定した。実験には優延していたカイアシ類を用い、暗所で24

時間の飼育を行った。同時に対照瓶を用意し、飼育瓶との溶存量の差を求めた。実験に用

いた個体は、終了後直ちに冷凍保存（ディープフリーザー：一80℃）した。

実験用NORPACネット実施測点および実験晴報（＋：実施観測点）
Date Station Tilne（start） Cast Position 脂質 代謝実験
04FEB O2 CO 01：35 2 66027．6’S  l39。58．4’E 十

04FEB O2 Cl 13：00 2 65。59．5ラS  l39056．8’E 十

04FEB O2 C3 18：00 2 65049．9’S 139。55．7’E 十

04FEB O2 C5 22：10
玉

65040．0’S l39。57．4’E 十

05FEB O2 C7 03：30 3 65029。0’S  139。56．2’E 十 十

06FEB O2 C9 Ol：20 2 65。18。8’S 140。02．0ラE 十 十

06FEB O2 C10 05：04 2 65。09．7’S l39。59．2’E 十

06FEB O2 Cli 09：48 2 64059．3’S  l39058。7’E 十 十

06FEB O2 C12 21：40 2 64。39．6’S 139059．6’E 十

07FEB O2 C13 05：03 2 64019．2’S l40。03．0’E 十

07FEB O2 C14 10：05 2 63。59。4ラS  l39057．7’E 十

08FEB O2 C15 00：15 2 63。28．6’S  l40001。3’E 十
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    4．7．5 南極洋の光の測定

      岸野元彰・平繹 亨

       （国立極地研究所）

Survey on the marine optics in the Antarctic Ocean

   KISHINO Motoaki and HIRAWAKE Toru

  （National Ins七itu七e of Polar Research）

1．目的

 南極洋において生物光学的特性の研究と肉色リモートセンシングに関する研究を行う。

ここでは調査内容の概略を示す。

2．方法及び測定項目

 海中光の強度とスペクトル（PRR）、海面放射（TRIOS）、後方散乱係数（VSF3）及び

吸収・消散係数（ac－9）の観測を行い、また採水の後、吸収係tWa“（植物プランクトン，

その他の懸濁物）、CDOM （有色溶存有機物）、クロロフィルa濃度、懸濁物量（SS）

の測定を行った。また関連する観測として、基礎生産及びHPLC色素分析の測定を行った。

3．結果

 一r’“’”「’”－－，｛’r・… r
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Fig．1 波長別の下方向放射照度の変化量 Fig．2波長別の光係数の変化
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Fig．4波長別の散乱係数の変化

その他の関連した観測としての海色リモートセンシングについて

 現在のアルゴリズムの検証を目的とし、大気補正及びクロロフィルaの実測を行い、

新しいアルゴリズムの開発のためローカルアルゴリズム及び放射伝達式の適応性を考慮す

る。関連研究として色素濃度と吸収係数と光合成の量子収率及び自然蛍光強度と基礎生産

の関係について調査を行う。
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4．7．6南極洋における栄養塩観測データ

        神田穣太

   （東京水産大学海洋環境学科）

 Nutrient distribution in the Southern Ocean

       KANDA Jota

   （Tokyo University of Fisheries）

1．はじめに

 南極洋は広大な面積を持つ高緯：度海域であり、そこでの生物代謝は全霊レベルの生物地

球化学的循環系において極めて重要な位置を占めている。栄養塩類濃度は、生物代謝や有

機物の鉛直輸送、水塊の混合や移流等をよく反映して変動するため、生元素循環の研究に

おいては重要な基礎データである。2002年度南極洋観測における、栄養塩データの一部を

紹介する。

2．方法

 海水試料はSeabird CTDによる観測時に、ニスキン採水器により採取した。栄養塩類の

分析は海鷹丸設置の空気分節型連続フロー比色分析装置AACS－III（ブランルーペ社製）を

用いて行った。測定は硝酸塩、亜硝酸塩、アンモニウム塩、リン酸塩、ケイ酸塩の5項目

について行った。

3．結果

 Fig．1（a～DにD－line（130・30’E；D165・15’S～D1063・30’S）について、水深500 mまで

の結果を断面図で示した。40～50m深度に水温・塩分共に躍層がみられ、躍層を境に表層

では栄養塩濃度の低下が認められた。しかしこの濃度低下は硝酸塩で3～4μM、リン酸塩

で0．1～0．2μM程度であり、成層状態の夏季の南極洋で報告されている値と比較すると小

幅な濃度減少であった。このことはクロロフィル現存量が通常より低めにとどまっていた

こととよく一致している。また表層部では亜硝酸塩、アンモニウム塩が共に検出された。

これらはいわゆるHNLC海域にみられる一般的特徴である。

 躍層より下層では低温・低塩分の周極水の下に低緯度側からわずかに水温・塩分の高い

水塊が潜り込むような構造が見られた。この海水は周極論より高濃度の栄養塩類を含んで

いることがデータから明瞭に示されており、低緯度側の深層水の影響を受けた水塊の南端

部と考えられる。

一114一



（a） D－Line

o

Temperature （Oc）

 100

：． 200

s
g 300

口

 400

500

Ll El

・・

”一 S

（b）

  o

幽 1

o

100

DlO D9 D8 D7 D6 D5 D3 Dl

C．200

看
g 300

a

 400

500

D－Line Salinity（PSU）
331 ；・．5 一33． 5

34
巳33「■332 5璽ヲ『

34． 5

34．，5

（c） D－Line Density

o

100

：． 200

豊

ぎ300

400

500

  DIO D9 D8 D7 D6 D5 D3

（d）D－Line Nitrate（pM）
o

Dl

Qe：’ D2フ．…5    ．

It．si

F；．26 一，

 ・ 畦
1 ］il

 口    国 ．『

c ｝1

D7 D6 D5 D3 D1

100

C． 200

看

曇300

400

DIO D9 D8
500

1塾2

 36
35

7 34

33

r＝r一一一mm””＝a－t：；1 a7X；’K＝3E｝

   2き騨
33 置置  ’ ロ1
               31，

DIO D9 D8 D7 D6 D5 D3 Dl

（e）D－Line Phosphate（piVg）
o

100

C．200

葦

審300
A

 400

500

ft llEgeiE！！i〈＝〉〈：＝mi－2’tt．if

『命i

2．2

XX， ：swS：：2diTl－estk

 冒    ’    ・  日 目   2：2r

fn n4t ”1

（fi

 o

E）一Line Silicate（geM）

100

O．200

蓑
，，一C，．300

400

    DIO D9 D8 D7 D6 D5 D3

（g）D－Line Ammonium（pM）

Dl

    ロ む         ロ ロロロ  コリ
5b

目                        9

・ ’一一h’一 唐

  ：S一一一i’一；一：．” el

L一一．．4一 ”」y”‘x ’xi

90 90

o

70

100

C． 200

焉

審 300

a

 400

500

＝tt一＄fiksl：1．E．．Ytpm’Apt・co・？／fug・

一く＝＝＝葡．1

A
Ot 2

500

  DIO D9

（h）D－Line
o

 D8 D7 D6 D5 D3
Nitrite （pM）

Dl

Q． ．5．

．瀬

Pl［3

O．2

100

：．200

郵
．”D300

   DIO D9 D8 D7 D6 D5 D3 Dl

Fig．1． Meridional sections of temperature （a）

phospha七e（e）， silicate（D，

（DIO） at 130030’E （Line D）．

400

500

．と一bl tti

                     DIO D9 D8 D7 D6 D5 D3 Dl

                   ， salinity fo）， density （c）， nitrate （d），

amMonium （g）， and nitrite （h） from 65 015’S （D l） to 63 030’S

一115一



4．7．7栄養塩鉛直分布の高密度計測（フリーマントル～ホバート問）

            荒島正道・神田穣太

           （東京水産大学海洋環境学科）

Detailed venical profiles of nutrients in the surface waters of the Southern Ocean

            （from Fremantle to Hobart）

        ARASHIMA Masamichi and KANDA Jota

           （Tokyo University of Fisheries）

1．はじめに

 有光層における栄養塩濃度の詳細な鉛直変化を解析した。特に有光層下部における濃度

の急変構造に注目し、2．5～5mの深度問隔で高密度に採水を行って栄養塩濃度を測定した。

2．方法

 測点BlO， LI， D7， DlO， CO， C5， C12， C15において、 CTD－OCTOPUSで水面から水

深150mまで約25～5mおきに採陣した。採水後、船上でオートアナライザv一一・（AACSHI、

ブランルーペ製）を用いて、リン酸塩、硝酸塩、亜硝酸塩、アンモニウム塩、ケイ酸塩の

5項目について、自動比色分析を行った。

3．結果と考察

 c5とc15について、 Fig．1に水温と密度、 Fig．2に硝酸塩、 Fig．3にケイ酸塩の鉛直分布

を示した。各栄養塩とも水深20～40m付近において、水温変化を伴いながら濃度が急変し

た。この濃度変化の詳細を解析することにより、栄養塩の鉛直的な輸送と生物代謝による

消費・再生について検討を行う予定である。
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4，7．8南大洋インド洋セクターにおける深層流の構造について

   長島秀樹・北出裕二郎・川村有二・鳴海吉洋・日下朋子

         （東京水産大学海洋環境学科）

   Structure of deep current in the lndian sector ofAntarctic Ocean

   NAGASHIMA Hideki ， KITADE Yuj irou， KAWAMURA Yuj i ，

       NARUMI Yoshihiro and KUSAKA Tomoko

   （Tokyo University ofFisheries， Department ofOcean Sciences）

1．はじめに

 南極周辺で底層水が形成される海域は、Weddell海、 Ross海、 Adelie Land沖といわれてお

り、特にインド洋セクターに位置するAdelie Land沖で形成される底層水（ADLBW）が、

近年注目されるようになった。最近の観測結果によれば（Bindoff et al．，2000）、 ADLBWは、

東経140度以西の南極大陸よりの深層にみられ、東経150度以東にはみられない。また、

ADCP、 CTD観測結果を総合すると、 Adelie Coastに沿って西向きに流れ（Slope currentと

呼ばれ）、30Sv近い膨大な流量があるという（Bindoff et al．，2000）、一部はPrincess Elizabeth

Troughを通って西に、残りは西北西に流れてKerguelen Plateau沿いの境界流として北上し

（Speer and Forbes，1994）、南緯50度付近から東に転じて南極周極流（ACC）の南端に（あ

るいはACCと合体して）東向流を形成する（この部分はSlope currentのRecirculationと呼

ばれる）。この流れは、インド洋底層水の起源という意味できわめて重要である。

 平成15年1月から実施されている日本・豪州の共同研究では、Kerguelen Plateauの東岸

8測点に30台の流速計を係留し、Kerguelen境界流の構造と時間変化を把握することを目標

としている。本学海鷹丸による観測はこれに先駆けて行われた。物理関連の観測課題は、

！）Kerguelen境界流の観測、2）Slope currentの観測で、1）はKeruguelen海堆付近の測

線（A－lineと名づける）、2）は130。30’E（D－line）と140。E（C－line）にほぼ沿って、8～16

の観測点を設け（Fig．1）、合計37観測点において、海洋構造と海流の観測をCTDおよび

LADCPを用いて実施した。本報告では、これらの観測の概要と、 D－lineで得られた結果を

中心に述べる。観測資料の少ないインド洋セクターで、LADCPによる海流観測を海底直上

まで行うことが出来たことは、大きな意義がある。なお、これらの他に、TurboMAP、 XCP、

XCTD等を用いて乱流観測を行ったが、これについては、北出他（2003：本報告書）を参照

されたい。

2．観  測

 2003年L月3日にPort Luisを出航し、最初の観測ラインであるA－lineにL月9日到着し、

全8測点の観測を1，月11日まで行った。観測終了後、Frimantleへ向け航走をし、1月18日

に入港した。

 2003年1月23日にFrimantleを出港し、 B一｝jne（110000’E）の最も北に位置する観測点で
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あるStn．BIO（60。20’S、110。OO’E）にi月29日到着し観測を行った。当初の計画ではStnBIO

観測後そのまま南下しStnBO9の観測をする予定であったが、海氷が観測予定海域に分布し

ていたため、これ以上南下をして観測することが困難となった。そこで、新しい測線とし

てD－line（130。30’E）を設けた。 StnBlOからD－lineへ向かう途中Stn。Ll（Fig．1参照）を新

しく設けて観測し、D－lineでは全10測点の観測を行った。 D－1ine観測後、当初から計画さ

れていたC一一line（140000’E）の観測を全16測点行った。これらの観測点をTable．1および

Fig．1に示す。

 全観測点において、LADCPおよびCTD観測を行った。また、 LADCPはマグネットコン

パスを用いて流向観測を行っているため、磁南極が近いこの海域は、流下が正確に測定で

きない。そこで、海図を用いて、マグネットコンパスが示す方位の補正を行った。また、

CTDのフレームに取り付けた加速度計のデータから、LADCPの流向を求める試みも行った。

3．結  果

 A－9ine、 D－Llne、 C－Lgneでの水温・塩分・σt・σθの鉛直断面図を、それぞれFig．2、 Fig．3、

Fig4に示す。

 A－liReでは、 Stn。擬～Stn．A6の1⑪⑪m層に、⑪℃以下の低温の水が分布しているが、 Stn．A7

～Stn．A8にかけては分布していなかった。また低水温の分布域をみると、塩分躍層はみら

れるものの、低水温と対応するような分布はみられなかった。また、密度の水平勾配は海

堆付近であるS臨A且～Stn。A6に比べStnA6～Stn．A8の方が大きくなっていた。

 9］P・・99neでは、50m以浅の表層において高温・低塩分の軽い水となっており、5⑪m付近が顕

著な密度躍層となっていた。この密度躍層以深をみると、大陸に近いStn．D9～Stn．D3の測

点では、水温の鉛直勾配が小さかったのに対し、海底が谷となっているS諭．D3～Stn．D5に

は高温の水塊が500～aoO⑪mに分布していた。また、沖側のStnJ）7～Stn．D90では、高温・

高塩分水が500～1000m付近に分布していることがわかった。1000m以深に着目してみると、

水温・塩分・密度の等値線が海底地形に沿った形となっており、3465PSU以上の高塩分の

水が分布していた。

 C－lineには、陸棚の終端であるStn．CO6～Stn．CO8の500m付近に強い水温・塩分の水平勾

配があることがわかった。これは、ASF（Antarctic Slope Front；Bindoff et al，2000）と呼ばれ、

陸棚から陸棚斜面にかけての表層水と陸棚斜面上に分布する中層水との混合を考える上で

非常に重要な役割を果たしていると考えられる。また、D－lineと同様、50m付近が顕著な密

度躍層となっており、Stn．C13～Stn．C15にかけて高温・高塩分水が500～IOOOm付近に分布

していた。

 次に、D－lineで、 LADCPにより観測された流速の東西成分の鉛直断面図をFig．5に示す。

まず、顕著な密度躍層となっている50m付近では、 Stn．D3において60cm／sの東向きの強い

流れとなっていた。また、Stn．D8では500～1000mにかけて東向きの流れが存在しているの

に対し、1000m以深では海底まで西向きの流れとなっていた。このLADCPで観測された
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Stn．Dl～Stn．DlOにおける東西成分の総流量は、西向きに16SVであった。

 また、CTD観測で得られた水温・塩分のデータから密度を求め、観測最深層を基準面と

して地衡流計算を行った。つぎに、LADCPで観測された流れの東西成分から求めた断面の

総流量と地衡流計算による断面の総流量が等しくなるように設定して、Reference Layerを調

整した。その結果、Reference Layerとして145・435 dbarを選んだときに、総流量が一致し

た。Fig．7にLADCPで観測された435 dbarの流速をReferenceにして求めた地衡流計算の結

果を鉛直断面図で示す。LADCPで観測された結果と比較すると、 Stn．D8の500～｝OOOmに

分布した東向きの流れは実際の測流結果に比べ流速の値が小さかったが、Stn．D8の陸棚斜

面上にある西向きの流れは地血流計算の結果にも現れていた。また、Stn．Dl～Stn．DlOにお

ける東西成分の血圧・順圧成分の流量を求めたところ、漏話成分が西向き16SV・山面成分

が0．3SVであり、順圧成分はほとんどないことがわかった。

 Bindoff et al．（2000）は、 CTDの観測結果から表面をReferenceとして地衡流計算を行い傾圧

成分を求め、順圧成分は船底に取り付けられたADCPで計測された28．6 mのデL一一・iタを用い

て流れの分布を求めており、その流量を西向き29SVと見積もった。そこで、 Bindoff et

al．（2000）と同じ方法で今回の観測結果から流量を求めたところ、西向き29 SVと見積もられ、

実際にLADCPで観測された流量、西向き16 SVに比べかなり大きな量となった。従って、

この方法を用いると西向きの順圧流量を過大評価する可能性があることがわかった。

 以上のことから、過去の観測事例に比べても、LADCPおよびCTDデータを用いて、南

大洋インド洋セクターにおけるスU・・一プカレントの構造を、より詳しくとらえられたと考

えられる。今後は他の測線における流れの解析、特にC－lineの解析を行っていく予定であ

る。
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Table．1 Position ofhydrographic and LADP observation stations．

Station Date
Time

tTC
Lat虻ude
@ oノ

Long伽de
@  oノ

Depth

@m
S．Temp
@ ℃

A．Temp
@ ℃

Wi・d・Di・IWi・dS’d
@  O     mls

観測最深層
@  （m）

BlO 2003／1／29 22：54 62－20．02S  lll－00．10E 3844．2 2．4 一〇．4 254．OI  l3．3 3750．0

L1 2003／1／30 15：22 6345．65S  112 －14．09E 3300．0 40 1．2 289．O    L7 3200．0

DI 2003／1／31 ll：ll 65－15，13S 130－29．74E 533．9 2．0 一2．9 1340 55 501．0

D2 2003／1／31 董2：44 65－10．71S 130－30．31E L8 一2．7 148．0 5．9 405．0

D3 2003／1／31 正4：33 64－59．90S 130－30．27E 424．0 2．1 一2．6

些
6．4 430．0

D4 2003／1／31 15：50 64－55．09S 139－29．61E 1750．0 2．5 一2．8 163．0 5．5 1650．0

D5 2003／1／31 17：48 64－49．98S 130－29．70E 1721．0 2．4 一2，3 181．0 4．3 1650．0

D6 2003／1／31 20：15 64－39．94S 正30－30．00E 1379．3 2．3 一2．0 195．0 45 1320．0

D7 2003／1／31 22：27 64－29，90S 130－30．45E 1366．7 2．麗 一〇．7 194．0 3．4 1325．0

D8 2003／2／1 3：30 64－09．94S 130－30．52E 2950．0 2．7 0．9 167．0 3．6 2900．0

D9 2003／2／1 10：39 63－50．19S 130－30．01E 3800．0 2．9 一〇．2 2240 2．1 3700．0

DlO 2003／2／1 15＝ll 63－30．30S 130－30．61E 3969．0 3．4 一〇．5 20LO 4．7 3900．0

COO 2003／2／3 12109 66－27．81S 139－59．03E 999．5 1．1 0．7 亘4LO 6．2 950．0

COl 2003／2／4 3124 65－59．54S 139－56．78E 193．0 1．9 一〇．7 145．0 6．1 180．0

CO2 2003／2／4 6：55 65－54．43S 139－56．24E 207．3 1．9 一〇．2 14LO 40 190．0

CO3 2003／2／4 8：35 65－49．89S 139－55．70E 213．6 1．8 0．2 122．0 4．1 200．0

CO4 2003／2／4 10：46 65－44．94S 139－57．73E 234．0 1．4 一〇．3 106．0 5．2 216．0

CO5 2003／2／4 1豆＝58 65－40．02S 139－57．47E 270．0 1．9 一〇，6 107．0 5．7 255．0

CO6 2003／2／4 16：22 65－34．48S 139－53．02E 873．9 1．9 一23 110．0 12．1 820．0

CO7 2003／2／4 葺7：26 65－29．89S 139－56．46E 星519．3 2．1 一2．3 1正9．0 13．2 1450．0

CO8 2003／2／4 20123 65－24．88S 139－56．44E 1903．8 L9 一2，7 1正4．0 13．2 1700．0

CO8n 2003／2／5 1：19 65－23．46S 139－54．19E 2454．3 L5 一2．4 l18．0 14．9 2400．0

CO9 2003／2／5 14：00 65－19．84S 140－00．25E 2463．0 2．2 一1．7 127．0 7．8 2360．0

ClO 2003／2／5 16：15 65－10．22S 139－59．40E 2613．0 25 一1．7 108．0 7．2 2650．0

CII 2003／2／5 22：07 64－59．81S 140－00，14E 2726．1 2．2 一1．1 123．0 6．3 2600．0

C12 2003／2／6 10：40 64－39．92S 139－59．91E 2936．0 3．0 0．4 104．0 9．4 2850．0

C13 2003／2／6 15：18 64－20．43S 140－Ol．69E 3455．6 3．3 一〇．1 124．0 5．7 3430．0

C14 2003／2／6 22：22 63－59．92S 140－00．05E 3695．0 32 1．0 76．0 65 3610．0

C15 2003／2／7 10：57 63－30．OIS 140－00．88E 3798．7 3．3 0．4 95．0 10．8 3763．0
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   4．7．9 南インド洋・南太平洋西部でのXCP・XCTD観測による

          中・深層の鉛直渦拡散係数の推定

      北出裕二郎1）・川村有二1）・日下朋子1）・丹羽淑博2）・

         古市尚基2）・長澤真樹2）・日比谷紀之2）

   （1）：東京水産大学海洋環境学科、2）：東京大学大学院理学系研究科）

Venical eddy diffusivity based on XCPIXCTD observation in mid and deep depth ofthe

 western and southeastern South lndian Ocean and the western South Pacific Ocean

  KITADE Yujiroi）， KAWAMURA Yujii）， KUSAKA Tomokoi）， NIWA Yoshihiro2），

     HURUICHI Naoki2）， NAGASAWA Maki2） and HIBIYA Toshiyuki2）

      （i）： Tokyo university of Fisheries， 2）： University of Tokyo）

1，はじめに

 深層海洋大循環を定量的に評価することは、気候変動の長期予測において非常に重要で

ある。現在広く用いられている海洋大循環モデルでは、全海洋が水平に数十km間隔の計算

格子に分割され、計算されている。しかし、海洋乱流のエネルギー源として重要な内部重

力波は、この格子間隔よりも小さいため、この大循環モデルでは表現されていない。その

ため、格子間隔よりも小さいサブグリッドスケールの現象の効果は、一般に粘性・拡散パ

ラメータとしてモデルに組み込まれている。近年では、サブグリッドスケールの現象が海

洋に不均一に分布し、その分布が大循環に重要な役割を果たすと考えられている。海洋大

循環を定量的に評価できるモデルの開発には、サブグリッドスケールの現象やその分布を

正確にパラメータ化する必要がある。

 鉛直渦拡散係数の推定は、乱流プロファイラーを用いた乱流の直接計測によりなされる

が、測器の特性上、観測海域や深度が極端に限られてしまう。そのため広範囲での鉛直渦

拡散係数の見積もりには、観測の容易なeXpendable Current Profiier（XCP）による鉛直スケー

ル0（10）mの鉛直シアの測定とeXpendable Conductivity， Temperature and Depth profiler

（XCTD）による水温・塩分測定から、 Gregg（1989）の経験式を用いる方法がとられている

（Nagasawa et al．，2002；長島他，2003）。これは乱流スケールの現象を直接測定するのではな

く、乱流のエネルギー源となる鉛直スケール0（10）mの鉛直シアを測定し、乱流の強さを推

算する方法である。本調査では、鉛直渦拡散係数の全球グローバルマッピングの一環とし

て、南インド洋および南太平洋西部でXCP・XCTDによる観測を実施した。

2．観測および解析

2．1．観測方法

 観測は、南インド洋西部のポートルイスから南太平洋西部のヌメアまでの間にFig．1に示
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すように4測線で、XCPとXCTDにより実施した。 XCPプu一ブはセンサー部と海上ブイ

部から成り、プローブを海中に投げ込むと、約30秒後にセンサー部が海上ブイから切り離

され、約4．5m／sで自由落下しながら水温と流速を計測する。計測記録は導線で海面ブイま

で送られ、海面ブイから電波（172MHz）により観測船まで送られる。この電波の受信に支障

をきたさないようにXCP観測時には船速を4ノットまで落とした。 XCP観測終了後、船速

を10ノットに上げ、XCTD観測を実施した。測点は、南インド洋西部のline aで12地点、

南インド洋南東部のline bとline cでll地点、南太平洋西部のline dで26地点の合計49地

点である。line cの南側の2測点は南磁極にかなり近く、異常な流速値を示したが、そのほ

かの地点では正常な記録が得られた。

2．2．鉛直渦拡散係数の推定

 乱流エネルギー逸散率εは、XCPとXCTDにより得た流れの鉛直シアと浮力振動数2＞か

ら、経験的に

             e＝7xlO－iOx（N2／No2）（Sio2／SGMio2）2 （1）

と表せる（Gregg，1989）。ここで、 Slo2は鉛直スケール10mの流速シアの二乗値でXCPによ

り測定された流速シアのスペクトル解析により得られる。恥MloはGarrett and Munk（1972）1こ

より提唱されたGMスペクトルから得られる流速シアである。また、1＞b＝3 cycle／hourである。

鉛直渦拡散係数はこの乱流エネルギー逸散率と浮力振動数より、

Kv ＝＝ O．2E／N2 （2）

と求めることができる（Oakey，1988）。（1），（2）式から分かるように、εおよびKvはともに浮力

振動数Nに依存する値である。従って、浮力振動数の鉛直変化を考慮するために、データ

を鉛直に200m毎に区切って解析した。

3．結果

 まず、XCPで観測された各海域での流速プロファイルの典型的な例をFig．2に示す。 XCP

では流向が地磁気により求められているため、磁気偏差による補正が施されている。Sta． l l，

15は450S付近の流速プロファイルで、500m以浅には比較的強い東あるいは南東向きの流

れが見られる。これは南極周極流によるものである。ほとんどの測点で流速の符号が鉛直

に変化し、傾圧的な流れが顕著であることを示すが、高緯度（57040’S）のSta．17では流速が全

観測層にわたりほぼ同じ、順圧的な流れの構造を示す。鉛直スケール十～数十メートルの
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流速変動は各測点で見られるが、流速の鉛直変化、すなわち流速シアは300S付近のSta．6，41

で特に大きいことが分かる。

 次に、Fig．3（a）～（c）に（1），（2）式より推算された鉛直渦拡散係数の緯度分布を示す。図には

200m毎の記録から求めた拡散係数と各測点の500～1500mの平均値を示している。以下に

各海域での分布の特徴を示す。

o南インド洋西部（line a）：同じ測点でもかなりばらつきがあるが、南インド洋西部では28。

～30。Sで約0．5×10’4（m2s’1）の平均値を持つ。その両側では0．2×10－4（m2s－1）程度とほぼ同じ値を

とっている。

○南インド洋南東部（line b， c）：平均値は0．02～0．4×10’4（m2s”1）の値をとり、45。Sから550Sの

緯度帯で比較的高い値を示す。この緯度帯は暴風圏に対応しており、海面から近慣性周期

内部波へのエネルギー供給を示唆し、興味深い。

○南太平洋西部《Ngne d）：この測線ではかなり高密度の観測を実施しているが、同じ緯度帯で

はかなり近い値を示している。このことは、流速測定は門門でa回の瞬間値ではあるが、

再現性があることを示し、結果の有効性を示すものと言えるだろう。280～30。Sでの約

⑪5×90”4（m2s’9）の平均値をピークに、両側で低下している様子が伺える。

4．終わりに

 ポートルイスーヌメア間でXCPとXCTDによる観測を実施し、主温度躍層5◎⑪m以深に

おける鉛直渦拡散係数を推算した。その結果、中緯度帯で観測が行われた南インド洋西部

と南太平洋西部海域では、鉛直渦拡散係数は3⑪。付近で高く、その両側で低くなる傾向が認

められた。南インド洋西部の観測線は、30。S付近でちょうど海嶺を横断しているため、内

部潮汐による流速シアが直接関与し鉛直渦拡散係数が30。S付近で高くなった可能性がある。

一方、南太平洋西部の観測線はLord・How・Riseの東斜面の水深2000mに沿うように測線が設

けてあるため、内部潮汐の発生域からの距離など各地点の条件はほぼ同じと考えてよい。

従って、Fig．3（c）に見られる緯度変化については、局所的な地形による効果とは考え難く、、

Hibiya et al．（1998）が指摘するようにparametric subharmonic instability（psi）の作用が緯度によ

り変化することに起因する可能性がある。また、南インド心素東部では南極周極流の海域

で比較的高い値を示している。（1），（2）式が浮力振動数の小さい高緯度域で十分使えるものな

のかどうかも含め、Gregg（1989）の経験式の有効範囲について今後検討する余地があるだろ

う。
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     4．7．10 南極大陸棚縁辺における乱流観測

北出裕二郎・松山優治・長島秀樹・川村有二・日下朋子・鳴海吉宏

        （東京水産大学海洋環境学科）
 Observation of Turbulence over the continental shelf ofAntarctica

  KITADE Yuj iro， MATSUYAMA Masaj i， NAGASHIMA Hideki，

  KAWAMURA Yuji， KUSAKA Tomoko and NARUMI Yoshjhjro

  （Tokyo University of Fisheries， Department of Ocean Sciences）

1．はじめに

 地球環境を考える時、海洋に付加された熱・淡水・二酸化炭素などのガス・栄養塩など

が、どのような仕組みで海洋全体に広がり、さらに失われていくかということを定量的に

把握しておく必要がある。これまでのCTD観測によりグローバルな平均分布が詳しく知れ

るようになった。しかし、どのような過程を経て、そのような分布が形成され維持されて

いるかは、定性的にある程度理解されていても、定量的には明らかになっていない。その

原因は、熱・ガス・栄養塩などの輸送は海流や乱流拡散など、その位置や強さが時空間的

に変化しやすい現象によって行われることに依存する。特に、乱流拡散によって鉛直的に

輸送される量の把握は非常に難しいとされてきた。しかし、近年、理論の構築、実験式の

導入、観測の進歩により、乱流拡散輸送の推定が可能になってきた。その観測機器が「海

洋微細構造プロファイラー」である。現在、アメリカ西海岸を中心に微細構造を測定し、

鉛直拡散係数の見積もりが行われており、深層大循環の解明において興味深い結果が得ら

れている。しかしながら、これまでに観測の行われた海域は限られ、南極域はもちろん、

太平洋西部での観測はまだ殆ど行われていない。特に、南極海域は深層水の形成において

非常に重要な海域であり、水温・塩分に加えクロロフィル・濁度等の鉛直的な微細構造や

高精度の乱流場の測定および物質循環の定量的な評価は、海洋環境学において非常に重要

である。そこで、南極海域における乱流の強度ならびに乱流拡散率を推算：するために、

Turbulence Ocean MicrostructUre Acquisition Profiler（TurboMAP；Wolk et al。，2002）による観測

を実施した。

2．観測

 観測は、Fig．1に示すように南極大陸の陸棚縁辺（1400 Eに沿った測点）で乱流プロファイ

ラーTurboMAP皿（アレック電子社製）により実施した。 TurboMAP皿では、流速シア計、高

速応答水温計（FPO7）、水温計、電気伝導度計、水圧計、クロロフィル計、濁度計の他に、

プロファイラーの内部に本体の振動を感知する加速度計（3次元方向）が配備されており、

合計10種類の項目が測定できる（Fig，2（a），（b））。また、一般的な乱流計では内部メモリーに

データが収録されるが、TurboMApmはプローブ部と船上ユニット部が有線ケーブルで接続

されており（Fig．2（c））、リアルタイムでデータが収録できるように変更されている。

 Table lに示すようにCOOからCO7までの各点で数キャストずつ測定した。観測層は表層

約5dbarから約150dbarまでである。 CO7での観測中に専用ウインチのモータが作動しなく
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なり、CO8以降での観測を断念した。また、ケーブルとスリップリングの問題により、デ

ータの欠測やスパイク状のエラーが生じたが、乱流計測に最も重要な流速シアは概ね良好

なデータが得られた。

3．結果

3．1．鉛直プロファイルの特徴

 TurboMAPで観測された記録の例として、 COOとCO1か日流速シアと水温、塩分の鉛直プ

mファイルをFig．3に示す。南極大陸に最も近いCOOと大陸から70km程度離れた浅瀬上の

COIでは水温・塩分の鉛直構造が全く異なり、CO1では60dbar以浅で水温・塩分ともに弱

い成層をしているが、COOでは海面から40dbar付近の温度躍層を除きほぼ一様である。こ

こには示していないが、COIより北（沖側）の測点では、 CO1と類似した水温・塩分構造を示

した。

 水温・塩分プUファイルでは、データの通信エラーによる欠測部分は線形補間してある

ため分かりにくいが、流速シアではぜvとしているため、例えばC⑪9の34dbarや52dbar付

近で欠測していることが分かる。この通信が途切れた部分の上下で大きな流速シアを示し

ているが、これが本当の流速シアによるものか疑わしいため、以下に示すように解析結果

では除外する。

32。乱流エネルギー逸散率の算出

 乱流計で測定された水平流速の鉛直シア8←∂ee／∂z）（ただし、 it一は水平流速、 zは鉛直座

標で、TesrboMAPのシア計では直接εが計測される）から、乱流エネルギー逸散率ε（Wkg）

は、

ε＝篁y評
  2

（1）

により算出される（Osbom，1974）。ここで、 yは海水の分子調性係数（～IO’6m2／s）、 S2は乱流

スケールの波数を持つ二乗流速シアの平均値（流速シアの分散）である。

 Fig．4にcooでの記録から求められた流速シアと加速度のスペクトルを示す。この図のス

ペクトルには、片側6項のスペクトルウインドウを施してある。10－15m深のデータから求

めたシアのスペクトル（Fig．4（a））には、 lcpmより低波数側でエネルギーレベルが高い様子、

1～50cpm（cycle／meter）での盛り上がるような分布、さらに、100cpm付近のエネルギーピー

クなどが認められる。一方、加速度のスペクトル（Fig．4（c），（d））はプロファイラー本体の振動

の波数を意味する。従って、加速度のスペクトルにおいて、lcpmより低波数側でエネルギ

ーレベルが高いことは、流速シアのスペクトルに見られるIcpmより低波数側の高いエネル

ギーレベルが、海水の運動ではなくプロファイラー本体の振動によるものであることを示

す。また、Fig．4（a）のシアスペクトルの高波数側のエネルギーピークを示す波数100cpm（波
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長lcm）は、シアプローブ先端の長さに匹敵していることから、シアプローブ等の振動によ

るものと考えられる。従って、乱流による流速シアはSとしてはFig．4（a）の破線ではさま

れた領域の積分値を流速シアの分散S2として、エネルギー逸散率の計算に用いた。それに

対し、50－55m深のデータから求めたシアスペクトルのFig．4（b）ではFig．4（a）とくらべ、 Fig．3

左図の50～55dbarでシアが大きくなっているにも関わらず、1～50cpm帯のエネルギーレ

ベルは低く、lcpmより低波数側と50cpmより高周波側のノイズのエネルギーレベルがかな

り高い。よって、Fig．3のシアの鉛直プロファイルにおいて、シアが極端に大きくなってい

るものはエラーと見なし、以下の解析では除外した。

 以上のようなデータの取扱いのもとに、（1）式から求めた乱流エネルギー逸散率の鉛直分

布をFig．5に示す。 coo、 colともにエネルギー逸散率は10’9～10－7のオーダーであるが、

COIの方が幾分ばらつきが大きい。平均値はCOOでε＝1．15×10’8（W／kg）、 CO Iでε＝＝1．47

×1σ8iW／kg）とCOI方が約1．3倍大きい。

3．3．鉛直拡散係数

 次に、乱流による拡散係数を見積もる。鉛直拡散係数Kvは、εと浮力振動数1＞

（＝＿g／ρdp／dz、ただし、 gは重力加速度、ρは海水の密度）から

    s
Kv＝O．2一：．一
    N2

（2）

により算出できる（Oakey，1982）。

 5m毎に求めた鉛直渦拡散係数の分布をFig．6に示す。乱流エネルギー逸散率はCO1の方

が約1．3倍大きいだけだったが、拡散係数はCOOでの平均値が5．42×10’3（m2／s）、 COlでは

5．91×104（m2／s）と、 COOの方が1桁大きい。（2）式から分かるように、拡散係数の大きさは

浮力振動数1V、すなわち成層の強さに強く依存している。まだ試算の段階で、正確な値につ

いては、これからさらに検証の余地があるが、鉛直渦拡散係数はKv＝0．59～5，42×10”3（m2／s）

と推算され、南極大陸棚縁辺ではかなり大きいことが分かった。

4．終わりに

 南極の大陸棚縁辺で観測を行った。有線ケーブルによりリアルタイムで記録が得られる

TurboMdLPIIIの初期仕様に依存するいくつかトラブルにあったため、得られた記録は完全な

ものでは無いが、南極海域の数地点で流速の鉛直シアを測定できた。その結果、乱流エネ

ルギー逸散率がε＝IO’7～10’8のオーダL一・一・で、予想以上に強い乱流が存在すること確認された。

これから鉛直拡散係数を推算するとKv＝0．59～5．42×10’3（m2／s）となることが分かった。 Fig． 3

から、COOの水温・塩分特性はCOIでの水塊が鉛直に混合したものに近いことが分かるが、

これは偶然なのだろうか。この乱流のエネルギー源の解明やその影響を含め、更に詳細な

観測が必要である。
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 南極海域は、これまでTurboMAPが試験運用されていた海域に比べかなり過酷な状況で

あることに加え、今回ほとんどテストする機会を持たないうちに新規導入した測器を南極

海観測で用い幾つかのトラブルが遭遇したが、これらの経験を踏まえ、寒冷地での対策を

講じる必要がある。

謝辞

 観測に協力してくださった海鷹丸の小池義夫船長をはじめ乗組員の皆様、また観測計画

をアレンジしてくださった石丸隆教授をはじめ南極海観測員の皆様に心から感謝いたし

ます。本観測調査の一部は、平成14年度東京水産大学教育研究プロジェクト（学長裁量経費）

および科学研究費基盤研究（A）（2）（代表：石丸隆）の援助を受けて行われました。

引用文献

Oakey N． S，： Detergngnation of the rate ef dissipataon of turbixgent energy from simultaneous

  temperature and veiocity shear microstructure measurexnents． 」． Phys． Oceanogr．， g2， 256－271

  （agg2）．

Osborn T． R．： Verticae proening ofvelbcity rriicrostructure． 」． Phys． （］）ceanogr．， 4， 109－ggS （1974）．

Wogk F．， Yagxazakg ｝一1．， Seuront L． and Lueck R．G． ： A new free－fall profiler for measuring

  bgopkysficag gyyEcrostrectwre， ＃．Atrrnospheric and O£eangc Tech．， 19， 7 gO－793 （2002）．

一137一



Table 1 ． Number of TurboMAP casts and data condition at each station．

Sta． （Depth： m） Casts Condition Note

COO （1000）

COI （ 193）

CO2 （ 207）

CO3 （214）

CO4（234）

CO5 （ 270）

CO6 （ 874）

CO7 （1519）

3

2

4

4

3

4

1

n． p．

n． p．

p． c．

p． c．

s． o．

p． c．

p． c．

p． c．

Slipring ofthe winch was checked．

Motor of the winch became out of order．

n． p．： No problem； p． c．：@probl№?on conductivity data； s． o．： suspend operation．
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4．7．llナンキョクオキアミEuphausia superbaのターゲットストレングスの

      測定と計量魚群探知機を用いた音響調査について

              甘糟和男’1・折井麗子＊2

      （＊1東京水産大学海洋生産学科、＊2東京水産大学水産専攻科）

    Target strength measurements ofAntarctic krill Eorphausia superba and

        acoustic survey by using quantitative echo sounder

           AMAKASU Kazuo’i and ORII REiKo’2

隠瓢麟欝謙蹴糠謡碧凱〕
1．はじめに

 ナンキョクオキアミEupha usia superba（オキアミ）は、南極海に生息する甲殻類で、

体長が最大60mmにも達する大型の動物プランクトンである。このオキアミは、南極海に

おいて面喰をはじめとする様々な生物の餌生物として重要であり、我々人間にとっては総

漁獲量が約10万トンという重要な水産資源でもある1）。南極海はオキアミを鍵主とする比

較的単純な生態系であるため、オキアミの減少という事態は南極海の生態系を破壊しかね

ない。よって、オキアミを水産資源として利用する我々は、生態系に悪影響が及ばないよ

う、オキアミ資源の正確な把握の下に計画的な漁獲iを行う必要がある。南極海の生態系を

守りっっ、持続的な水産資源として利用していくことが必要不可欠である。

 オキアミの資源量調査や生態調査の手法の一つとして、計量魚群探知機（計量魚探機）

が効果的に適用されてきた。2000年に実施された南極海洋生物資源保存委員会

（Commission for the Conservation ofAntarctic Marine Living Resources， CCAMLR）

の国際共同一斉調査でも計量魚探機を用いた音響資源調査が中心的な調査であった2）。こ

の調査結果から予防的漁獲制限量が算定されている3）。

 計量魚探機は、船底に装備された送受波器から超音波パルスを出し、海洋生物などから

の反射強度を計測する。群れからの反射強度は、1尾あたりの反射強度であるターゲットス

トレングス（Target strength， TS）の総和と考えられるので、得られた群れからの反射強

度をTSで割れば量を求めることができる。よって、資源量を高精度に推定するためには、

オキアミのTSが正確な値でなければならない。オキアミのTSについては、これまでに多

くの研究4’10）が行われ、徐々に明らかになりつつあるが、姿勢、形状、質などの変化によ

ってTSも大きく変動するので、その原因と特性を知ることが必要である。特に生きた状態

でのTSの測定は難しく、TSの姿勢に対する特性（TSパターン）の測定例はほとんどない

のが現状である。この理由として以下のような点があげられる。1）寸法が小さく、弱く、

骨が無く、形状が複雑であるので、取り扱いが難しく、例えば魚のTSの測定のような釣糸

による姿勢の制御11＞が難しいこと、2）小さく、鱈がないのでTSの値が小さいこと、3）

鯨がなく、形状が複雑であるのでTSパターンが複雑であること、4）生きた状態でのサン

プルもしくはそれと同等の新鮮なサンプルの入手が難しいこと。
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 これまでのオキアミの音響資源調査では、国際的に120kHzが使用されてきた。しかし、

適切な周波数に関する十分な検討はなされていない。一般に、測定個体の体長に対して波

長が短い高周波ではTSパターンは鋭く複雑になるため、 TSの変動も大きくなり、量推定

の精度が低くなる。120kHzは、波長が1．25 cm（音速1500 m／sとした時）とオキアミの

サイズに対して波長が短いためにTSの変動が大きい可能性がある12）。より高精度な資源

量推定を目指すためには、適切な周波数に関する検討が必要である。

 前述したたようなTSの変動の解明と適切な周波数の検討を行うため、海鷹丸第9次航海

における南極海調査において、オキアミの生きた状態におけるTSの測定、計量魚探機によ

る音響調査、オキアミの遊泳姿勢の観測を行った。特にTSの測定に関しては、船上での測

定も可能な今までに無い高精度な測定方法13）をすでに開発し、今回の調査に使用した。ま

た、生きた状態でのサンプルが得られるという好条件でもあった。本報告では、実施項目

の概要を述べるとともに、得られた生きた状態におけるオキアミのTSパターン、調査中に

行った計量魚探機の較正結果、平均面積散乱強度の分布について報告する。

2．実施項目

2．1小型水槽を用いたオキアミの生きた状態におけるTSの精密測定

 我々がこれまでの研究で開発した、スプリットビーム（SB）方式と小型水槽を用いる小

型生物のTSの測定方法13）によりTSの測定を行った。計測システムをFig．1に示す。計

測システムは、周波数が70kHzのSB方式音響計測システムと、ビデオカメラによる姿勢

観測システムとで構成される。姿勢観測を精確に行い、かっ、音響計測との同時計測を容

易にするために、観測窓が備わった小型水槽（1m×1m×1m）を使用する。送受波器は

小型水槽上面に下向きに設置する。測定個体は、

ビーム内の適当な位置にとどまるように釣糸（直

径0．14mm）によって簡単に拘束のみで、自ら浮

遊、遊泳し、姿勢を変化させる。後処理で、得ら

れたTSとその時の姿勢角を対応させ、 TSパター

ンを得る。計測システムは漁獲物処理室に設置し

た。

 測定個体は、稚魚ネット（網口面積1．33m2）や

RMT（Rectangular Mid・wa七er Trawl，網口面積

8m2）で採集した生きたオキアミのうち14個体に

ついて生きた状態でTSの測定を行った。まず、採

集したオキアミは、活魚水槽等で生かしておき、

定点観測中で船があまり揺れていない時にTSの

測定を実施した。 Fig．1． Target strength measurement

system using the split－beam method

and a small tank．
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2．2 計量魚群探知機による音響調査

 調査海域および調査定線をFig． 2に示す。海鷹丸には、周波数38、70、120 kHzの3周

波数を備えた計量魚群探知機（KAIJO製、 KFC・3000）（Table．1）が搭載されている。ブ

リーマントル出港後、2003年1，月29日（05：01）から2月8日（14：14）まで計量魚探機

を常時作動させて体積散乱強度（volume backscat七ering strength， SV）等の音響データ

の連続収録を行った。これまで音響データの記録媒体にはMOディスクやJazディスクを

使用してきた。しかし、今回は調査期間が長いので、代わりにハードディスク（80GB）を

増設してデータの収録に使用した。測深用として使用している88kHzの魚群探知機は、調

査中は計量魚探機との干渉を防ぐために送信を切った。周波数38kHzのAcoustic Doppler

Current Profiler（ADCP）は、事前に計量魚群探知機と送信の同期をとれるように改造し、

干渉をなるべく抑えた。音響データの解析ソフトウェアとしてはEchoview（Sonar Data

社製）を使用し、雑音や不要なエコーを取り除いた後、エコー積分処理を行って平均面積

散乱強度（mean area backsca七七ering s七rength，平均SA）を求めた。

30S

 40SF一

理
8
一
老OUこ》一

謹

駕

“

 60S

7鴨

’

OE 110E 120E 130E 140E 150E 160E
         Longitude ［deg］

       Fig．2． Survey area．

Table 1 Specifications of KFC”3000．

Frequency ［kHz］
         Narrow

Beam width ［deg］
    Pulse duration ［ms］
Wide

38

70

120

8．5

8．5

8．5

19．0

19．0

O．6

0．6

0．6

 調査期間中の2，月3日には、標準球（タングステンカ・一一一一Lバイド製、直径38．1mm）を使

用した計量魚探機の較正14）を、フランスのデュモンデュルビル基地沖（66．38’S，139．58’
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E）で実施した。調査の都合上、較正は2時間で簡単に行うという制限があった。通常は3

本の釣竿を用いて標準球を吊るすが、ここでは、較正を短時間で簡易的に行うために2本

の釣竿を用いて標準球を吊るす『2点吊り』にて行った。較正時には、アンカーを打って船

を固定し、TSが既知である標準球を送受波器のビーム軸上に懸垂した。標準球のTSは、

水温の測定により音速を求め、音速とTSの関係から求めた。標準球のエコーレベルから送

波音圧、受波感度、前置増幅器のゲインの3者の積である送受信係数を較正した。また、

総合的なチェックのために標準球エコーの積分も行った。

2．3 オキアミの遊泳姿勢の観察

 TSの変動の大きな要因として考えられるオキアミの遊泳姿勢を調べるために、水槽（40

cm×30 cm×3⑪c搬）にオキアミ20個体を入れて、ビデオカメラによる遊泳姿勢の観察を

行った。現在、データの解析中であるため、後日報告する。

3．結果

3．aオキアミのTSの測定結果

 TSの測定を実施した14個体のうち、12個体について生きた状態におけるTSパターン

が得られた。（Fig．3）測定個体の体長をTable 2に示す。 Fig．3における横軸のetは、オ

キアミの姿勢を表す。正の時が頭を上げた状態、負の時が頭を下げた状態になる。縦軸は

TSである。実線は音響理論散乱モデルであるDWBA （Distorted Wave Bom
Approx9㎜atiOR）変形円筒モデル9・ 15， 16）による値である。これまでの遊泳性エビ類などの

測定13・・17）では、気泡の付着と思われる影響により、測定したTSの値が理論モデルによる

値よりls dB大きいということがあった。しかし、今回の測定では、気泡の付着に気を配

ったこともあり、どの個体も最大値付近では理論モデルとほぼ合っている。特にNo．3、5、

6、8、9、Xlは、理論モデルと一致している部分が多かった。 Nα4は、メインローブ付近

では理論モデルと一致する部分があるものの、300付近で理論モデルよりも測定値が大きく

なる結果が得られた。No．2においても300付近で同様の結果となった。 No，1、10では全体

的に測定値の方が大きかった。No．7、12は、測定値のばらつきが大きかった。

3．2 計量魚探機の較正結果

 較正結果をTable 3に示す。比較のために2002年10月13日に沖縄県亜嘉島沖で実施し

た前回の較正で得られた送受信係数（TR factor）を示した。38 kHzでは前回の送受信係数

と比較すると、5．8dB（Narrow）、5．7 dB（Wide）低くなった。70 kHzでは1．9 dB（Narrow）、

1．8dB（Wide）大きくなった。120 kHzでは0．7dB大きくなった。標準球エコーの積分を

行い総合的なチェックを行った結果、38kHzでは標準球のSVの測定値（Sphere“SV”

（Measurement））は、理論値（Sphere“SV”（Theory））と比較すると0．3 dB（Narrow）、

0．2dB（Wide）小さかった。70 kHzでは0．3 dB（Narrow）、0．4 dB（Wide）小さかった。
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120kH：zでは0．3 dB小さかった。
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：Fig．3． Results from measuremen七s and DWBA・based defbrmed cylinder model

calculations of TS pattern for Antarctic krill（Eupha usia suρerba）．
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Table 2 Body length of Antarctic krill （Euphausia

superba） used for the TS measurements．

No． Length ［mm］ Measurement date

1

2

3

4

5

6

7

8

9

i．，，O

fig

ggci

45．25

48．85

48．20

51．35

47．00

43．95

45．05

46elO

43．50

30．3e

40．50

4g．oo

2003／02／01

2003／02／01

2003／02／0 1

2003／02／02

2003／02／02

2003／02／02

2003／02／02

2003／02／04

2003／02／04

2003／e2／04

2003fO2／05

2eo3／02fe7

Tab亙e 3 c＆藍br綬也io鷺山es賊亙ts of翼F（｝30⑪o。

璽）ate Pos銘亘。艶
Water temp ．

  EOC］

Salini七y

’ ［P Skk］

Sound speed ofwater

    ［m／s1

2003fO2／03
66038．4k’S

Z， 39057．75’ E
1．g 33．6 1452．5

Frequency ［kHz］

Beam type

Absorption coefficient ［dBfkml

TR factor ［dB］

Sphere “TS” （Theory） ［dB］

Sphere “SV’ （Theory） ［dB］

Sphere “SV” （Measurement） ［dB］

    38

Narrow Wide

   10．3

 60．8 61．6

66．6＊ 67．3＊

   一42．1

－52．7 一60．0

－53．0 一60．2

    70

Narrow Wgde

   18．5

 62．0 63．4
6 0．1 ＊ 6 1．6 ＊L

   －40．6

－51．1     －58．4

－51．4 一58．8

 120

Narrow

 10．3

 60．3

59．6＊

一42．1

－50．4

－50．7
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3．3平均SAの分布

 現段階では、音響データから雑音や不要なエコーを取り除いているのみであり、オキア

ミと他生物との区別や昼夜の区別等を行っていない。また、3周波数のデータを得たが、解

析中であるので、本報告では70kH：zについてのみ述べる。 Fig．4に70 kHzで得られた調

査定線上における平均SAの分布を示す。調査前半よりも後半の140。ライン上で他に比べ
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て強い反応が多く見られた。調査中、Fig．5に示すようなオキアミと思われるエコーが多数
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観測された。その水深は、主に100皿三原で見られた。夜間は、稚魚ネットで採集できる

ほど水面近くに群れていることが多かった。

4．まとめ

 TSの測定では、世界的にも測定例の少ない生きた状態におけるオキアミのTSパターン

（12イ固体）を得ることが出来た。また、開発した小型水槽を用いた測定方法13）を有用種で

あるオキアミに初めて適用し、その有効性が確認出来た。しかし、理論モデルと比較する

と、測定値にはあばれが多いものもあり、その原因が測定方法に起因するものか、現在の

理論モデルでは説明しきれないオキアミのTSの変化特性であるのか、を今後、明らかにし

ていく。オキアミは6節からなる腹部を有し、遊泳姿勢に伴って曲がり具合が変化する。

これがTSの変動の一要因と考えられている18）。今回は、オキアミの遊泳姿勢の観察結果

について、解析中であり述べることができないが、今後、この遊泳姿勢の観察データから

遊泳姿勢だけでなく、姿勢に伴った腹部の屈曲の動きを定量的に明らかにし、TSの変動特

性を明らかにしたい。

 38kHzにおける送受信係数の低下は、水温が低かったために生じたと考えられる。前回

の較正時の水温は27℃、今回は1．1℃であった。水産庁調査船、開洋丸に搭：載されている

KFC－3000でも38 kHzは、水温．が低くなることにより、送受信係数が今回と同程度、低く

なる現象が確認されている19）。海鷹丸の計量魚探機は、さまざまな水温で較正が行われて

いないので、今後、行われる較正の結果を蓄積していき、水温に対する変化を知ることに

よって明らかに出来ると思われる。70、920kH：zにおいては若干であるが、送受信係数が

大きくなった。これらの原因については明らかでないが、特に装置の異常を示すほどの変

化であるとは考えにくい。標準球エコーの積分では、3周波数とも理論値に比べて、測定値

がわずかに小さいが、ほぼ一致した。原理的に測定値は理論値より小さく、その小ささの

程度は標準球の揺れの程度による14）。総合的に判断して、異常と思われるような変化は

無かったので、今回較正した送受信係数を今後の解析に使用することとした。

 計量魚探機で得られた音響データから70kHzにおける平均SAを算出し、調査二線に沿

った分布が得られた。その結果、調査前半よりも後半における140．ラインで強い反応が多

く見られた。前述したように、オキアミと他生物との区別を行っていないので純粋にオキ

アミの分布ではない。エコーの形状やトu一ルによる漁獲データ、周波数間での散乱強度

の差を調べるなどしてオキアミのみのエコーを選別する必要がある。また、夜間は日周鉛

直移動によりオキアミが水面近くまで上がってくる。その場合、計量魚探機では観測でき

ないオキアミの群れもある。そのため、夜間は、実際よりも平均SAが小さいことも考えら

れ、昼夜あわせて比較するのは難しい。今後は、これらの問題に対して区別を行い、より

詳細なオキアミの分布を調べたい。また、最終的には、オキアミと判別した3周波数のエ

コーから散乱強度の変動を調べ、オキアミに適切な周波数の検討を行う。
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4．7．12南極海；インド洋セクターにおける中層／生マイクロネクトン調査

       茂木正ズ1・原田友香子＊2・土屋光太郎＊1・石丸 隆＊2

     （＊1東京水産大学資源育成学科、＊2東京水産大学海洋環境学科）

Survey on七he Midwa七er Micronekton in the Indian Ocean Sector ofAntarctic Sea

MOTEKI Masa七〇， HARADA Yukako， TSUCHIYA Ko七aro and ISHI㎜U Takashi

   「：1撒鼎：；：器ll：盤：：膿灘霊器贈ce〕

1．はじめに

 南極海のインド洋セクタ・一一・、オーストラリア南方海域において中層トロール、RMT 1＋8

および稚魚ネットを用いて中層性魚類および頭足類を中心としたマイクロネクトンの採集

を行った。南極海インド洋セクターにおいては表層・亜表層においては体系だった調査が

オーストラリアなどによって行われているものの1・2）、用いられている漁具も小規模であり、

中深層性で特に鯨類、海獣類などの餌料となる大型のマイクロネクトンの分類、分布生態

についてはいまだ不明な点も多く、南極海の生態系を考える上でも大きな情報の欠落とな

っている。本研究では亜南極圏・南極圏における大型マイクロネクトンの水平および鉛直

分布を明らかにすることを目的に研究を行った。

9  木ナ糾松トアN＃“t
L． ． i’； ，1’t－u Cp一 V 一一／A

 マイクロネクトンの採集には多段式開閉ネットRectangular Midwater Traw1

（RMT 1＋8）3）、中層オッタートロールネット（中層トロール）および稚魚ネットを用いた。

RMT 1＋8による曳網は段階曳き、中層トn一ルでは傾斜曳きを行った（Table 1）。RMT 1＋8

と中層トロールで採集された生物は、船上で大まかに分類した後凍結あるいは10％フォル

マリンで固定し持ち帰った。なおRMT 1＋8は8回の曵網を行ったが、8回目は開閉装置の

故障のため傾斜曵きとした。中層トv一ルは3回の曵網を行ったが1回目は網がうまく開

かなかったため採集物は得られなかった。稚魚ネットの口径は1．3mで目合は0。33mmのも

のを用いた。曵網は舷側で行い、1回15～20分間で計39回行った（Table 2）。稚魚ネット

の採集物は5％フォルマリンを用いて船上で直ちに固定した。
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Table 1． RMT 1＋8と中層トロールの採集位置および水深 Sampling of RMT I＋8 and

midwater trawl七〇ws

start finish

net no． date time lat（S） iong（E） depth（m） time iat （S） long （E） depth（m） depth sampled （m）

RMT 1

2

3

4

5

6

7

8

30’Jan 1202
 1HFeb 1647

 4’Feb 502

 4－Feb 1455

 5－Feb 1341

 7－Feb 1319

 7－Feb 1649

 8－Feb 405

63－20．2 116－OO．6

64－02．8 130－31．5

66－25．6 139－47．0

65－55．8 t39－55，7

65－25，2 140－02．2

63－54．6 139－52．0

63－48．0 139－50．4

63－26．4 139－56．2

3329

3260

913

203

2381

3722

3766

3800

1328

1840

642

1528

t534

1513

1732

834

63－20．4 116－06．9

63－59，1 130－31．8

66－27．8 139－52．9

65－54．7 139－55，9

65－27．3 140－09．5

63－50．7 139－49．6

63－46．5 139－52．1

63－28．9 140－15．3

3299

3372

1046

206

2269

3744

3764

3796

1500－1000－500－0

2300－1000－500－0

835－500－200－O

t80－100－50－0

2300－1000－500－0

2886－2000－1000－500

474－193－77－0

2643－O

Traw1 2 5’Feb 1640

3 6－Feb 1320

65－28．3 140－142

64－54．6 139－56．3

2326

2553
2020 65－29．6 140－50．5

1725 64－39．8 139－59．7

1549

2937
O－634

0－728

Table 2．稚魚ネットの採集データ Sampling data of larva net tows

Sta院 Finish

Tow no． Date Tirne Lat （S） Long （E） Lat （S） Long （E）

Surface

temp （OC） Sal （psu）

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 Tt

 8

 9

ao

11

12

13

f4

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

29 Jan

29 Jan

29 Jan

31 Jan

31 Jan

3t Jan

31 Jan

31 Jan

1 Feb

1 Feb

項Feb

霊Feb
1 Feb

1 Feb

1 Feb

1 Feb

2 Feb

3 Feb

4 Feb

4 Feb

4 Feb

4 Feb

4 Feb

4 Feb

5 Feb

5 Feb

5 Feb

6 Feb

6 Feb

6 Feb

1415－1500

1513－1528

2345－OOO5

1053－1113

0115－O135

1054一港唄1尋

2048－2108

2215－2235

0000－0020

0135－0215

0353－e413

0614－0634

1036－1056

1450－1510

1745－1805

2137－2157

0518－0538

1051－1111

0412－0432

0559－0619

14el－1421

1500－1520

1849－1909

2332－2352

0434－0454

1205－t225

iO28－1048

0551－0612

1034－1054

2155－2215

62’22r89

62－24．30

63－03．60

63－20．30

63一尋6．04

6尋一〇8．4尋

S5－14．96

65一薯⑪．68

64－59．65

64－54．86

64－49．70

64－39．69

64－29．24

64－07．41

64－OO．99

63－50．19

63－31．06

66－11．65

66－24．69

66－27．1 1

65－59．13

65－55．60

65－49．44

65－38．41

65－28．29

65－23．19

65－20．34

65－09．10

64－58．70

64－38．92

109－55．91

109－55．25

1i2－08．02

1 1 5－55，58

121－G4．61

雀26一量7．8項

1 30－29．70’一

1 30－30．39

130－29．82

1 30” 2． 8．93

130－29．78

13e－30．07

130－31．75

130－32，02

130－31．54

130－30．70

130－34．92

1 39－44．59

1 39－43．60

139－50．31

1 39－55．61

1 39－55．72

139－55．50

139－53．73

139－53，42

1 39－55．20

i40－Ol．75

1 39－57．50

139－56a80

1 39－58．42

62－23．81

62－25．05

63－03．89

63－20．25

63－46．18

64－08．80

65－14，29

65－09，98

64－58．98

64－54r38

64－49．1 5

64－39．22

64－28．69

64－06．55

64－OO．34

63－49．61

63－30．91

66－12．22

66－25．05

66－27．33

65．58．58

65－55．04

65－48．85

65－48．85

65－27．62

65－23．52

65－20．08

65－08．36

64－58．17

64－38．32

109”55r48

109－54．91

1 1 2－06．50

1 1 5－56．95

121－15．87

126－29．29

13C－29，57

130－30．36

1 30－29．64

1 30－28．85

130－29．69

130－30．17

130－31．98

130－31，94

130－31．60

130－30．92

130－36．20

139－45．38

139－44．89

139－51．32

139－55．63

139－55．81

139－55．41

a39－53．33

139－53．30

139－56．21

1 40－OO．59

139－57．49

139－56．63

139－58．86

2．躯3．2

3．0－3．2

3．1－3．2

 3．4

 4．3

3r2”3・3

E．8－1，9

1v6－1e8

 2，5

 2．6

2．4－2．5

2．2－2．4

  2．2

3．3－3，4

3．6－3．7

2．8－2．9

3．4－3．5

1．6－1．8

1．2－1．3

  1．1

1．6－1．8

1．9－2．1

1．6－1．7

1．7－1．8

1．6－1．8

1．8－1．9

  2．2

  2．5

2．3－2．5

2．5－2．6

32．83－32．84

32，81－32．83

  33．15

  33．50

33．45－33．47

  33．38

33．11－33．12

33．08－33．10

33．15－33．20

  33．17

  33．14

  33st8

33．21－33．22

33．24－3327

33．37－33．38

33．17－33．19

  33．10

  33．16

33，60－33．62

33．59－33．61

33，18－33．19

33．1 8－33．20

33．21－33．26

33，17－33．18

33．05－33．07

33．09－33．10

33．12－33．13

33．10－33．15

  33．09

32．97－32．99
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

6 Feb

7 Feb

7 Feb

7 Feb

8 Feb

8 Feb

8 Feb

9 Feb

9 Feb

2336－2356

1119一“39

1332－1352

1730－1750

04t2－0432

0630－0650

0956－10i6

1157－1217

1850－1910

64－21 A 4

63－58．54

63－54．14

63－46．62

63－26．39

63－27．42

63－28．29

57－40．63

55－59．86

t40－OO．32

1 39－54．43

139－51．78

139－52．02

1 39－56．82

140－06．72

140－14．20

139－40．96

140－16．97

64－20．67

63－57，91

63－53．49

63－45．76

63－26．48

63－27．62

63－27．71

57－39．91

55－59．09

140－01．23

139－54．16

139－51．35

139－52．63

139－58．12

140－08．12

140－14．30

139－41．64

140－17．56

3．2

3．3

3．4－3．5

3．4

2．9－3．1

3．2

3．0

6．3－6．4

6．2

33．17－33．19

33．24－33．26

 33．28

33．24－33．26

33．11－33．12

33．12－33．14

33．17－33．19

33．32－33．36

33．31－33．34

3．結果と考察

魚類

 採集された魚類は15科28種、2070個体に上った（Table 3）。もっとも多く漁獲された

科はハダカイワシ科の1，768個体で全体の85．4％を占めた。ハダカイワシ科のなかでは

Eleetrolla all taretiea（Fig．1）とGyni ulloseoρθlus nicholsiがそれぞれ1，069個体と369個

体でもっとも多かった。そのほかにはKlreffieh thys andersoni（66個体）、Protomyctoρhum

bolinJ； Eleetrolla earlsbθrgr’などがハダカイワシ科で優占した。その他の科ではCyclothonθ

pallida（ヨコエソ科）、Ple urogramma all taretieum（ノトセニア科）、Notolepis eoatsi’

（ハダカエソ科）、Bathylagus antarctieum（ソコイワシ科）あるいはChionodraeo sp．

（コオリウオ科）などが優占し、個体数はそれぞれ109、51、44、39および35であった。

 稚魚ネットの表層曳き（0～2m）は合計39回行われたが、採集されたのはわずかに14

個体であった。このうち9個体はGymnoseoρθlus sp．の仔稚魚で、 No．39の山鼠で採集さ

れた。No．38と39の曵網が行われた場所は表層水温が6℃以上であることや低緯度である

こと（Table 2）から南極前線の北に位置するものと考えられる（その他の採集点では1．1

～4．3℃）。また1個体得られたNo toleρis coa tsi’は体長167mmの成魚で偶発的に入正しと

ものと考えられる。したがって南極前線の南において、表層から得られた仔稚魚はわずか4

個体となる。本調査海域では少なくとも夏季の問、仔稚魚は表層を生活の場として利用し

ていないことが示唆された。
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Table 3．採集された魚類の個体数
collected by each sampling gear

Number of individuals of fish

Microstomatidae

  Nansenia antarctica

Bathylagidae

  Bathy／agus antarcticum

Gonostomatidae

  Oン0ん）亡ん017θρ∂〃「da

Scopelarchidae

  θθ〃訪∂必θ幽θ1b㎎∂ta

Paralepididae

  〃bオ。伯ρ∠500∂tsi

Myctophidae

  Electrona antarctica

  ff． carfsberg／’

  E． sp．

  GymnOSCOρθfUS加伽1

  G． hintenofdes

  G．η〃70な1

  G． sp．

  KreMchthys andersoni

  ∠∂mpaノ？γc亡us SPP．

  Proわ〃7yctoρhum加〃7！

  F？． choff”odon

  P． spp．

  Myctophidae spp．

Macrouridae

  Synom∂郡撚〃5ρ伽〃

Melamphaidae

  naelamphaes sp．

Liparidae

  Pa〆ヨ勿∂〃言sp．

Nototheni””dae

  Peurogramma antarcticum

Channichthyidae

  Neopagetopsis ibnah

  Chionodraco sp．

Gempylldae

  Pa1ヨ（加b5ρ加〃s gr∂α〃5

Centrolophldae

  lcichthys austra／is

Achiropsettidae

  Mancopsetta sp．

Notothenioidae

  Notothenioidae sp．

RMTI＋8

39

109

1

38

32

3

2

1

3

2

4

1

1

2

50

33

Traw1

4

5

1037
  38

  4

鯛

369

64

44

53

5謂

41

3

9

1

1

Larva net

1

9

1

2

1

321 1735 14
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頭足類

 採集された頭足類は26個体はすべて開眼亜目に属するイカ類で5科6属6種に分類され

た。ナツメイカBa thyteuthis abyssicolaをのぞくすべての種は南極域・亜南極域に固有性

の高いイカ類で、ナンキョクイカみy盈跡θ〃飴冶興α：alisは科としても南極固有である。

得られたイカ類の標本すべては未成体あるいは幼稚仔であり、成熟した個体は得られなか

った。

Table 4．採された頭足類Ce halo ods collected in the resent surve

ツツイカ目 Order TEUTHIDA
開眼亜目 Suborder Oe gopsida

ナツメイカ科Bathyteuthidae
 ナツメイカ Ba thyte uthis abyssicola

テカギイ別科 Gonatidae
 ナンキョクテカギイカ GOIIatus antaretieus

ムチイカ科 Mastigoteuthidae
 ムチイカ属の一種Masingotθuthis sp．

ナンキョクイ三論Psychroteuthidae
 ナンキョクイカPsychroteuthis graciah’s

サメハダホウズキイカ科
 スカシイカ属の一種 Gak’tθuthis sp．

ダイオウホウズキイカ Meson choteuthis hamiltoni
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