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マリンスノー発生装置の製作と
海洋炭素循環研究への適用

　
下田臨海実験センター　和田  茂樹
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はじめに
　海洋は人間活動によって放出された二酸化炭素

の約1/3を吸収する炭素シンクであることから、海

洋の炭素循環の解明は近年注目が集まっている研

究分野の一つである。海洋に吸収された二酸化炭

素は、生物的および非生物的プロセスを介して複

雑な動態を示すが、特に生物活動によって炭素が

有機態に変換されると、有機炭素としてのその化

学的形態は無機炭素と比較して多岐に渡ることと

なる。その結果、海水中における有機炭素の動態

は非常に複雑なものとなっている。

　海水中の有機炭素の研究を実施する際に行われ

るアプローチの一つとして、有機炭素のサイズに

よる分画は最も広く用いられている手法の一つで

ある。このような分画方法が採用されてきた経緯

としては、粒子サイズが有機物の動態に影響を及

ぼすことが挙げられる。特に、海水中において小

さな粒子サイズの物質はコロイドとして懸濁する

のに対し、大型化した粒子は沈降によって深層に

輸送されるため、鉛直的な炭素の輸送において有

機物のサイズは非常に重要なファクターとされて

いる。

　このような沈降粒子の研究において、マリンス

ノーの存在を無視することはできない。マリンス

ノーは、潜水艦の調査によって最初に見いだされ

たもので、深海をライトで照らした際に照らし出

される粒子であり、雪のように深層へ沈降し続け

ている。これらのマリンスノー粒子は様々な有機

炭素を含有し、表層から深層へ沈降することで海

洋表層からの炭素の除去に寄与している。表層か

らの炭素の除去は、大気から海洋への炭素の吸収

を促進することから、地球上の炭素循環に深く関

与するとされている。さらに、海底に沈降したマ

リンスノーは、深海底に生息する生物によってエ

ネルギー源として利用されることも知られており、

海洋生態系の維持においても欠かすことのできな

い重要性を有している。

　マリンスノーの存在は50年以上前から既に知ら

れており、当初は生物の死骸や動物の糞などを主

要な構成成分とすると考えられてきた。しかしそ

の後、ゲル状の不定形粒子がマリンスノーの構成

成分として大きな寄与を有することが指摘され始

めている。ゲル状の粒子は様々な海域に普遍的に

存在しているが、どのようなプロセスによって生

成されるのか、長い間明らかとされていなかった。

1990年代になって、有機物の組成解析やゲル状粒

子の染色手法の開発（図１）などを通して、これ

図 1　染色によって可視化されたマリンスノー
　　 アルシアンブルー染色によって青く染まって見える。
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らが海水中のコロイド態の有機物を起源とし、コ

ロイド粒子同士が吸着・凝集して大型化したもの

であることが明らかとなってきた。

コロイド態有機物からのマリンスノー形成メカ
ニズムと本実験装置
　海水中に水の流れが生じたとき、コロイド態有

機物は流れに伴って動き、時に粒子同士で衝突す

る。衝突の際に、粒子同士が吸着する場合と離れ

る場合があるが、特に吸着する場合には粘着性有

機物が糊のような役割を果たすことが多い。二つ

の粒子が一度の衝突で吸着する確率をα（%）とし、

時間tにおける水中の粒子数密度をCtとしたとき、

Kiorboeら[1]によると、Ctは理論的に水の流れの力

（shear：Gm）と粒子の体積濃度（Φ）から以下の

式で決定される。

Ct = C0 × exp –（7.82α×Φ× Gm/π）× t

　上記の式で用いられているGmという値はshear

と呼ばれており、shearを定量的に生じさせること

でマリンスノーの生成条件を制御する試みがなさ

れている。いくつかの装置が提唱されているが、

特に二重構造を有する円筒状の装置はしばしば用

いられている装置であり、Couette Chamberとも呼

ばれている[2]。本稿では便宜上、Couette Chamber

をマリンスノー発生装置と呼ぶことにする。この

装置を用いる際には、内側の円筒と外側の円筒の

間に試料海水を満たし、外側の円筒のみを一定速

度で回転させる。外側の円筒の内壁に近い海水は

回転に引きずられて動くのに対し、内側の円筒の

外壁に近い海水はほとんど動かない。このように、

容器内で海水の動きが異なることによってshearが

生じ、shearの大きさは容器の大きさと回転速度か

ら、下記の式を用いて求めることが可能である。

Gm（s–1） = 4π×ω× r2 × r1 ×（r2
2 – r1

2）–1

Gm：shear stress

r2 and r1：radii （cm） of the outer and inner 

cylinder, respectively

ω：angular velocity （s–1）

　これまでコロイド粒子の衝突の再現には、shear

以外にもブラウン運動（Chen et al. 1998）や気泡

表面への有機物の吸着（Mopper et al. 1998）など

が用いられているが、その物理力を定量的に示す

ことができるのはshearのみに限られている。すな

わち、マリンスノーの生成条件をコントロールす

る上で、本装置の存在は必須条件と言える。

工作部門におけるマリンスノー発生装置の製作
　工作部門にて製作していただいた本装置は（図

２）、主に金属によって作られており、グリース

の塗布などはほとんどなされていない。これは本

装置の運用上非常に重要な点であり、その理由と

しては有機物の動態を知る際に有機成分を含むグ

リースの使用は、最終的に海水中に有機物が混入

することで結果に深刻な影響をもたらすためであ

る。このような装置は市販されているわけでもな

く、外注すると相当な経費がかかってしまう。研

究基盤総合センターの工作部門のご協力で、低予

算で今回の装置を作成していただいたことは非常

にありがたいことである。

装置の運用とマリンスノーの生成
　あらかじめガラス繊維ろ紙でろ過して、大型の

粒子を除去したろ過海水を装置に導入し、一定時

図 2　製作したマリンスノー発生装置（モーター部は後付）
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間回転させた。また対照実験として、ろ過海水を

同じ時間そのまま静置した。それぞれの海水を再

度ガラス繊維ろ紙でろ過を行い、元素分析計を用

いて生成した粒子の有機炭素量の測定を行った結

果、本装置で回転させた海水中で多量の有機物粒

子が生じることが見いだされた（図３、４）。これは、

ろ過海水に含まれるコロイド粒子に含まれる有機

物が、装置内で生じたshearによってマリンスノー

として大型化した結果と考えられる。この他、本

装置の内部からの有機物の混入の有無を検証する

ため、純水を同様に装置に導入して回転した結果、

多少の有機物の混入はあったものの海水試料を導

入した際の半分程度であり、装置内部からの有機

物の混入の影響は小さいことも確認された（図４）。

マリンスノー発生装置を利用した今後の研究の
展開
　マリンスノーの存在は古くから知られているに

も関わらず、その生成プロセスの量的情報はほと

んど無いのが現状である。特に我々が取り組もう

と考えている、コロイド粒子からのマリンスノー

生成プロセスは、定量的情報が最も不足している

未解明な現象であり、その解明は炭素循環の概念

に深く切り込む意義を持つ。今回作成いただいた

マリンスノー発生装置を有効に利用し、海の物質

循環の仕組みの解明につなげていきたいと考えて

いる。
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図 3　ろ過によって捕集されたマリンスノー
左の図は本装置で回転させたろ過海水を再度ろ過し
た際のろ紙。右の図は静置した海水を再度ろ過した
際のろ紙。

0

10

20

30

40

50

60

70

マリンスノー発生装置
で回転させた海水

静置した海水 純水

有
機
炭
素
濃
度
(μ

g 
Cl
‒1
)

図 4　生成した粒子の有機炭素量
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