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「室戸海洋深層 水」中の細菌種の分析

Analysis of Bacterial Species in the Muroto Deep Seawater 

矢田 修一1・大場 雅行2・榎本 恵一1
Shuichi Y ADA ， Masayuki OHBA and Keiichi ENOMOTO 

Abstract 

Eighty-five strains of marine bacteria were isolated from the Muroto deep seawater at a 
depth of 320  m off the coast of Cape Muroto， Kochi Prefecture， Japan. The bacteria were 
analyzed based on the sequences of the 1 6S rRNA gene. Seventy-five strains were identified 
as 1 2  genera; 29 strains to the genus of V ibrio ， 1 6  to Ps eudo alteromon as ， 9 to S h eω αn ella， 6 to 
A lteromon as ，  4 to M αrinob αc ter ，  3 to Ery throb ac ter ， 2 to T en acib acu lu m ，  2 to Di etzi a and 1 
strain each to the genera of B aci llus ， H alomon as ，  ldiom arin a and Pho tob ac terium . Some of 
these strains were closely related to known bacteria including psychrotrophs， barophilic bac
teria and bacteria which decompose hydrocarbons. Some other strains produced pigments 
reported to have physiological activities. On the other hand， the remaining 1 0  unidentified 
strains contained novel bacteria whose DNA sequences showed low homology with those of 
the already identified bacteria. Thus， the Muroto deep seawater has been demonstrated to 
be an important source for investigations of unknown， yet potentially useful， bacteria. 

Key Words: d ee.ρ s eaω αteκb ac teri al sρ eci es， 16S rRNA g en e  

要 ヒー
国

「室戸海洋深層水 」 中 の 細菌種 を ， 分離 し た 細 菌 の 1 6S rRNA遺伝 子 の 塩基配列 に 基 づ い て 分析
し た . 分離 し た 85 株 の う ち 75 株 は ， V ibrio 属 29 株， Ps eudo alteromon as 属 1 6 株， S h eω αn ellα 
属 9 株 ， A ltero mon as 属 6 株， M arinob αc ter 属 4 株， Ery throb ac ter 属 3 株 ， Di etzi a 属 2 株，
T en αcib αcu lum 属 2 株 ， B aci llus 属 1 株 ， H alomon as 属 l 株 ， ldiom αrin α 属 I 株 ， Pho to

b αc terium 属 1 株， 計 1 2 属 に 分類 さ れ た . そ の 中 に は ， 既知 の 低温細菌， 深海細菌， 石油分解細
菌 に 近縁 と 考え ら れ る 細菌 や ， 生理活 性 を 持っ と 報告 さ れ て い る色 素 を 産生す る 細菌が見 出 さ れ た .
属 を 決定でき な かった 1 0 株 に は ， そ の 塩基配列 が既知 の 細 菌 の も の と 低 い 相向 性 し か示 さ な い ，
未報告 と 考 え ら れ る 細菌 が含 ま れ て い た .

キーワ ー ド : 海洋深層水 ， 細菌種， 1 6S rRNA遺伝子

1. はじめに

近年， 海洋深層水 (以下， 深層水 と略 す) は ， そ

の 特徴 で あ る 低温性， 豊富な 無機栄養塩類， 清浄性

1 高 知工科大学 (干782-8502 高 知県香美郡土佐山田 町宮/口1 85)
2三菱化学生命科学研究所 ( 〒 1 94-85 1 1 東京都町田市南大谷1 1 号)
J Kochi University of Technology 

2Mitsubishi Kagaku Institute of Life Sciences 

を利用 し て ， 養殖 や藻 類 の培 養， 食料品 ， 化粧品 ，

食 用 塩な ど の 原料 と し て広 く 利 用 さ れ て い る . こ の

よ う に 深層水 は ， 低温性 など の 物理的特性や そ の 成

分 を 多 様 な 目 的 に 利 用 で き る 再生型資源 と 認 め ら れ
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る よ う に な っ た ( 中島 ， 2002) . 一 方， あ る 特定 の

地域や 海域 に 生息 す る 生物群 は， そ れ全 体が生物資

源 ま た は遺伝 子資源 と み な さ れ， そ の 中 か ら 有用 生

物 や 有用遺伝 子 を探索 す る こ と が盛 ん に 行 わ れ る よ

う にな っ て き た ( 内 藤， 2002) . 深層水 は 数 1 00 m

以上 の 水深か ら 取水 さ れ る た め ， 表層 の 海水 と は 異

な る 特徴 的 な 生物 資源 を 含 ん で い る と 予想 さ れ る .

そ れ に も か か わ ら ず， そ の 生物相 に つ い て の研究 は

未 だ十 分 で は な く ， 深層水 中 の 生物資源や遺伝 子資

源 の活 用 は大 き く 立 ち遅 れ て い る の が現状で あ る .

し た が っ て 深層水 中 の主 要 な遺伝 子資源 で あ る 細菌

種 を 解 明 す る こ と は ， 有用細菌や有用遺伝 子の探索

と 利 用 に と っ て 重要 な意 義 を 持っ と 考 え ら れ る . そ

こ で我 々 は ， ["室戸海洋深層水」 中 の 細 菌 種 を 把握

す る た め ， 1 999 年 か ら 2002 年 に か け て 「室戸海

洋深層水」 中 か ら 85 株 の 細菌 を 分離 し 遺伝 子解

析 に 基づ く 細 菌 の 分類 を 試 み た の で報告す る .

2. 材料と方法

2.1 r室戸海洋深層 水」中からの細菌 の 分離

深層水 の 採取 は ， 高知 県海洋深層水研究所 の 取水

設 備 を 用 い ， 1 999 年か ら 2002 年 に か け て 行 っ た .

室 戸岬 沖 合約 2 km ， 水 深 320 m の 取 水 口 よ り 取

水管を経て送 ら れて く る 海水を， 研究 所 の ポ ン プ ピ ッ

ト 内 に お い て 直 接 採 水 し た . 深 層 水 の 水 温 は

1 1.6 � 1 3.6 oC (平均 1 2.50C ) で あ っ た . 試料海

水 は ， 保冷 し な が ら輸送 し ， 当 日 中 に 細菌分離操 作

を 行 っ た . 細 菌 の 分離 は ， 深 層 水 を PPES-II 平板

寒天 培地 (Taga， 1 968) に 直接塗布 す る か ， 深層

水 を櫨過 し た メ ン ブ レ ン フ ィ ルタ ー (ミ リ ポ ア ， 孔

径 0.45 μm) を 平板 培地 に 密着 さ せ ， 2 00C で 培養

す る こ と に よ っ て 行 っ た . コ ロ ニ ー 数 は 培養開始後

5 � 6 日目 で 最大 に 達 し た . 増殖 し た コ ロニ ー を 採

取 し ， 新 た な 平板 培地上で画 線培養 し ， 得 ら れ た 単

一 の コ ロ ニ ー を研究 に用 い た . ま た ， そ れ ぞ れ の 細

菌 株 は- 80 oC で保存 し た .

出 ・ 精 製 し ， 1 6S rRNA遺伝 子両端付 近 の 塩基 配

列 に相 補 的 な プ ラ イ マ ー を用 い て ， 1 6S rRNA遺

伝 子 を PCR に よ り 増幅 し た . 用 い た プ ラ イ マ ー は ，

Esch erichi ，αco li 1 6S rRNA遺伝 子 の ポ ジ ショ ン

8 �  2 7 に相 当 す る フォ ワ ー ド プ ラ イ マ ー (5'-agag

tttgatcctggctcag・ 3' ) と ポ ジ ショ ン 1 542 � 1 522  

に相 当 す る リ パ ー ス プ ラ イ マ ー (5' - aaggaggtgatc 

cagccgca-3' ) で あ る (平石 ， 200 1 ) . ま た ， 反応

に は TaKaRa Ex T aq (タ カ ラバ イオ) を用 い た .

塩基配列 決 定 の た め の 反 応は ， E. co li 1 6S rRNA 

遺伝 子 の ポ ジ ショ ン 82 1 � 803 に相 当 す る リ パ ー

ス プ ラ イ マ ー r2L (5・-catcgtttacggcgtggac-3' )  

( 平石 ， 2 00 1 ;  Hiraishi， 1 992) と ， Cy5.5 dye 

Terminator Kit (Amersham Biosciences) を用

い て 行 っ た . ま た ， 塩基配列 の 決定 に は DNA シ ー

ケ ン サ ー Gene Rapid (Amersham Biosciences) 

を 用 い ， 約 300 塩基 の 配列 を 決定 し た .

2.3 相同性検索 と属 の同定

局 所 的 に 高 い相向 性 を 持 つ 塩基配列 を 検索 す る

BLAST 法 (Altschul et αl. ， 1 990) を 用 い て ， 決

定 し た 塩基配列 と デ ータ ベ ー ス 中 の 既知 の 塩基配列

と の相向 性 を 調 べ た . 塩基配列 デ ータ ベ ー ス と し て

GenBank を 用 い た . デ ータ ベ ー ス登録配列 と 1 00

% の相向性 を 示 し た 株 は ， 暫 定 的 に登録細菌 と 同一

種 と し た . ま た ， 結果で述 べ る 通 り ， 対象 と す る 細

菌 と 95% 以 上 の相 同 性 を 示 す 細 菌 が デ ータ ベ ー ス

中 に 存在す る場合 の み ， そ の 細菌 と 同属 と し た .

2.4 細菌が産生する色素 の抽出 と 分光測 定

色 素産生細 菌 を PPES-II 液体培地 に 植菌 し ， 20  

OC に お い て 7 � 1 0 日 間静置 培養 し た . 遠心 分離 に

よ る 集菌後， エタ ノ ー ル を 用 い て 菌 体 よ り色 素 を抽

出 し た . ロ ータ リ ー エ パ ポ レ ータ ー を 用 い て抽 出 液

を減圧乾固 し ， 再 び色 素 を エタ ノ ー ル に 溶解 し た .

色 素 の 可 視 ス ペ ク ト ル は Beckman DU -640 分 光

光 度 計 で 測 定 し た . Ps eudo αlteromon αs lut eovio ・

lac eα が産生す る青紫色 素 violacein， 及 びPs eudo -

2.2 168 rRNA遺伝子 の 塩基配列決定 alteromon αs d eni tri jic ans が産生す る 赤色 素 prodi-

深層水 中 か ら 分離 し た 細 菌 よ りゲ ノ ム DNA を抽 giosin を 菌体 よ り抽 出 し ， 比較 の た め に 用 い た . P. 
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lut eovio lac eα (l AM 1 47 1 0 株) とP. d enit rific ans 

(l AM 1 4544 株 ) は ， 東 京 大学 分子 細胞 生 物 学 研

究所 細胞 ・ 機能高 分子総合 セ ンタ- IAM カ ル チ ャ ー

コ レ ク ショ ン よ り 分与 さ れ た .

3. 結 果

1 999 年 か ら 2002 年 に か け て 「室戸 海洋深層水J

中 より 85 株 の 細 菌 を 分離 し ， 1 6S rRNA遺伝 子 の

部分塩基配列 に 基づ い て 細 菌 の 分類 を 行 っ た .

1 6S rRNA遺伝 子 の 中 央部 で は 末端部 に 比 べ て

安 定 し た プ ライ マ ー と の相 補的結合 を期 待 で き る た

め ， 塩基配列 の 決 定 に は ， 1 6S rRNA遺伝 子 の 中

央部付 近 に相 補的 な プ ライ マ ー を 用 い た . あ ら か じ

め ， 数種 の 分離株 と 3 種 の プ ライ マ ー (r 1 L， r2L， 

f3L) (平石 ， 200 1 ; Hiraishi， 1 992) を 用 い た 予 備

実 験 を 行 い ， 3 種 の プ ライ マ ー の 中 で 比較 的 長 い

配列 を 解読 で き ， 安 定 し た 結 果 が 得 ら れ た r2L プ

ライ マ ー を 以後使用 し た . 株 に よ っ て決定で き た 塩

基配列 の 長 さ が異 な る が， 相向 性解 析 の精 度 を 高 め

る た め ， 解読 さ れ た 配列 の う ち全 株 に 共通 の 領域で

は な く ， 各 株 に つ い て 得 ら れ た 最長 の 塩基 配列 を

BLAST 法 (Altschul et al. ，  1 990) に よ る相向 性

検 索 に 用 い た .

本 研 究 で は ， 細 菌 の 分 類 と 同 定 の た め に ， 1 6S 

rRNA遺伝 子 の全 長 (約 1 500 塩基) で は な く ， 約

300 塩基 の 部分塩基配列 を 用 い た が， こ の 方法が妥

当 で あ る かど う か検討 し た . 分離細菌 株 の 予 備 的 な

相 同 性 検 索 で は ， V ibrio 属 が 最 も 多 く ， つ い で

Ps eudo αlt eromon as 属 とSh eω αη ella 属が多か っ た .

そ こ で 1 6S rRNA遺伝子全 域 を 用 い る相向 性 の 検

討 を ， V ibrio 属 ， Ps eudo alt eromon as 属 ， S h eω α

n ella 属 に つ い て 行 っ た . こ れ ら の 属 の 細菌 の 1 6S

rRNA遺伝 子 の ほ ぼ全 長 に あ た る 1 366 塩基配列 を

GenBank の デ ータ ベ ー ス よ り抽 出 し ， そ の相 同性

を割 り 出 し た. 用 い た 1 6S rRNA遺伝 子 デ ータ ベ ー

ス は次 の 通 り で あ る Vibrio αngui llarum (X 

7 1 82 1 ) ， V. lentus (AJ27888 1 ) ， V. fis eri (X 

74702)  ， V .  log ei (AF323992) ， V. sþ lendidus 

(AB038030) ， V. t，αρ et is (Y08430) ， Ps eudo αlt e司

romon as d enit rific ans (X82 1 38) ， P. lut eovio lac ea 

(X82 1 44) ， p. rubra (X82 1 47) ， S h ew αn ella 

fid eli.α (AF4203 1 3 ) ，  S.ρ ealeαn a  (AFO l 1 335) ， 

S. woodyi (AF003549) ， S. vio lac ea (D2 1 22 5) . 

そ の 結 果 ， V ibrio 属 6 種 の 聞 の相向 性 は 93 �

97 % ，  Ps eudo alt eromon as 属 3 種 の 間 で は 93 �

98 % ，  Sh ew αn ella 属4 種 の 間 で は 94 � 97  % で

あ っ た . と こ ろ が ， 異 な る 属 の 細 菌 聞 の相向 性 は

86 � 90 % で あ り ， 同 属 聞 の相向 性 と は 明 ら か な

差が認め ら れ た .

次 に 部分塩基配列 の相向 性 を 求 め る た め ， 塩基配

列 を 決定す る の に 用 い た プ ライ マ ー (r2L) の 3' 末

端側 か ら 360 塩基 を 上 の 塩基配列 よ り抽 出 し ， 互

い に 比較 し た . そ の 結 果 ， V ibrio 属 聞 の相向 性 は

96 � 98 % ， Ps eudo alt eromon αs 属 間 で は 95 �

99 % ，  S h ew αn ellα 属 間 で は 97 � 98 % で あ り ，

1 366 塩基 を 用 い た相向 性 よ り や や 高 い 値 を 示 し た .

ま た ， 異 な る 属 聞 の相向 性 は 86 � 94 % で あ り ，

同属 間 よ り 低 い 値 を 示 し た . こ の 結果 よ り ， 約 300

塩基 に つ い て の相向 性 が 95% 以上 を 同 属 の 条件 と

見 な す と ， 1 6S rRNA遺伝 子全 長 を 用 い た 分類 と

同様 の 結果が得 ら れ る こ とが 分 か っ た .

上 の相向 性 に 基づ く 基準 に 従 っ て 分離細菌 の 分類

を 行 っ た と こ ろ ， 85 株 の う ち 75 株 は ， V ibrio 属

2 9 株 ， Ps eudo alt eromon αs 属 1 6 株 ， S h ew αn ella 

属 9 株 ， A lt eromon αs 属 6 株 ， M arinob act er 属 4

株， Eryt hrob αct er 属 3 株， Di et zi a 属 2 株， T en a

cib acu lum 属 2 株 ， B ac i llus 属l 株 ， H alomon as 

属 1 株， ldiom arin α 属 l 株， Phot ob αct erium 属 l

株 の 1 2 属 に 分類す る こ と が で き た (Table- 1. 1 ，  

Table - 1.2) . 残 り 1 0 株 に つ い て は ， 属 を 決 定 す

る に至 ら な か っ た (Table- 1.3) . こ れ は デ ータ ベ ー

ス 中 に 近縁 種が見 出 せ な か っ た か ， 近縁 種 が存 在す

る が そ の 属 が定め ら れ て い な か っ た た め で あ る .

Table - 1. 1 (No. 2 2  � 34) のPs eudo alt eromo 

n as 属 1 3 株 は青紫色 の色 素 を 産 生 し た . 海洋細蘭

Ps eudo alt eromon as lut eovio lac ea は violacein と呼

ば れ る青紫色 素 を 産生す る こ と が報告 さ れ て い る た

め (Laatsch et al. ，  1 984; McCarthy et al. ，  1 985) ， 

こ れ ら の 分離 株 及 びP. lut eovio lac eα (l AM 1 47 1 0  
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Bacterial species in the Muroto deep seawater Table - l.l 

Characteristics 

alkaliphilic bacterium 
(8. horikoshii， KX6) 

actiomycete， oil degradation 
(0. maris) 

isolated in a salt-making 
factory (911 R) 

」ロe
 
B
)

 

凶
%

a
rh、

M
 

)
 

p
e
 

LD
c

 

rt、
n

Jo
e
-，，

 

e
r
p
 

h
h
h

 

G
e
 

M
R
 

M
/
 

nu
nu

nu
 

o
o
凶
0
拘
引
ゆ

1

1

1
 

224/224 

263/263 

309/310 

265/265 

167/168 

310/319 

324/324 

Closest species (GenBank accession no.) 

Alteromonas macleodJï (Y18234) 

Alteromonas macleodii (Y18234) 

Alteromonas macleo，励。(Y18234)

Alteromonas macleodlÏ (Y18234) 

Alteromonas macleodii (Y18234) 

Alteromonas macleodù' (Y18234) 

Bacillus horikoshii (AB043865) 
Bacillus sp. KX6 (AB043862) 

Dietzia mar.厄(X81920)

Geneus 

Alteromonas 

Alteromonas 

Alteromonas 

Alteromonas 

Alteromonas 

Alteromonas 

8acl'llus 

Strain 

315W17 

315W18 

315W20 

315W21 

315W23 

315W11 

402Y1 

No 

4E
内4
qd
aa『
ra
nD
守，

99 181/182 Dietzia 608R3 8 

99 

100 

365/367 

404/404 

Dietzia mari孟(X81920)

Eヴthrobacter citoreus (AFl18020) 
Erythrobacter sp. JP 13.1 (AY007680) 

Erythrobacter citoreus (AFl18020) 
Erythrobacter sp. JP 13.1 (AY007680) 

Erythrobacter sp. JP 13.1 (AY007680) 

Dietzia 

Erythrobacter 

911R 

608Y1 

9 

10 

99 435/436 Erythrobacter 608Y3 11 

activation of eosinophil 
(608Y2) 

99 

100 

459/461 

277/277 Halomonas venusta (AJ306894) 
Halomonas meridiana (AJ306891) 
Halomonas aquamarina (AJ306888) 

Idiomarina abyssalis (AF052740) 

Erythrobacter 

Halomonas 

608Y2 

710W2 

12 

13 

deep sea (the Northwestern 
Pacific ûcean) 
(l abyssalis) 

degradation of hydrocarbons 
(M hydrocarbonoclasticus， 
M aquaeolei ) 

deep sea (lzu-ûgasawara 
Trench) (Ddeep-1) 

isolated in No附eigian fjords， 
producing prodigiosin 
(p. denitrificans) 

producing violacein 
(402P1， 417P1， 520P1， 315P1， 
315P4， 315P5. 516P1. 710P1， 
714P1 ， 315P11， 315P3， 612P1， 
710P2) 

producing prodigiosin 
(1020R) 

no pigment produced 
(402W15) 

100 

100 

100 

m
8

8

m
9

9

9

9

9

7

7

7

7

7

7

7

6

6

6

9

 

刊
9

9

叩
9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

99 

279/279 

354/355 

351/351 

322/322 

336/336 

366/371 

364/371 

420/420 
419/420 

319/320 

391/394 

382/383 

300/301 

348/358 

330/338 

378/388 

431/443 

379/389 

311/318 

393/403 

362/376 

402/417 

247/255 

341/343 

Marinobacter hydrocarbonoclasticus 

Marinobacter aquaeolei (AJ000726) 

Marinobacter hydrocarbonoclasticus 

Marinobacter aquaeolei (AJ000726) 

Marinobacter hydrocarbonoclasticus 

Marinobacter aquaeolei (AJ000726) 

Marinobacter sp. NCE312 (AF295032) 

Ddeep-1 (AB055793) 

Photobacterium sp. KT0248 

Pseudoalteromonas North Sea bacterium 12-13 (AF069666) 

Pseudoalteromonas sp. AS-41 (AJ391202) 

21 402W15 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

22 402P1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitr例'cans (X82138) 

23 417P 1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

24 520P1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

25 315P1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitn汗'cans (X82138) 

26 315P4 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

27 315P5 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

28 516P 1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

29 71 OP 1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

30 714P 1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

31 315P 11 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitri符'cans (X82138) 

32 315P3 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

33 612P1 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

34 710P2 Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas denitrificans (X82138) 

35 1020R Pseudoalteromonas Pseudoalteromonas rubra (X8214 7) 
Pseudoalteromonas pscicida (X82215) 

Idiomarina 

Marinobacter 

Marinobacter 

Marinobacter 

Photobacterium 

Marinobacter 

402W3 

315W5 

16 315W14 

18 315W12 

19 520W1 

17 315W16 

14 

15 

516W1 20 

violacein ま た は そ れ に極 め て 近 い色 素 で色 素 は ，そ の 菌体か ら抽 出 し た色 素 の 可株) を 液体培養 し ，

あ る と 考 え ら れ る .そ の 結果， 分離株 の色 素視 ス ベ ク ト ル を 比較 し た .

P .  lu teovio lac eα 分離株 の 塩基配列 は ，し か し ，そ の ス ペ ク卜は 575 nm 付 近 に吸収極 大 を 示 し ，

よ り む し ろP . d eni trific ans の 塩基配列 に よ り 高 い

特 に 3 株 4 1 7P l ， (402P l ， 相向 性 を 示 し ，

ル はP. lu teovio lac eα か ら抽 出 し た violacein の も

分離株が産生す る青紫し た が っ て ，の と一致 し た .
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Bacterial species in the Muroto deep seawater Table - 1 .2 

Characteristics 
Matched (bp) 

'" Matched 
/Reference 

'''-: : -: ' :v (%) 
(bp) 

100 

99 

99 

100 

100 

98 

309/309 

285/287 

367/368 

218/218 

295/295 

398/405 

Closest species (Gen8ank accession no.) 

Shewanel/a fidelia (AF420313) 

Shewanel/a fidelia (AF420313) 

Shewanel/a fidelia (AF 420313) 

Shewanel/a pealeana (AFOl1335) 

Shewanel/a pealeana (AFOl1335) 

Shewanel/a violacea (021225) 

Geneus 
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'wd
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Strain 

51601 

51602 

7100 

31502 

51604 

31581 

No. 

eo
『，
内E
AMM
《U
唱『

内ιu'
内‘u
内‘日V
内‘u
aa，
aa-- deep sea (Ryukyu Trench) 

(S violacea) 

isolated from Norweigian fish 
( v. angUlllarum ) 

《u
nU
AU

Au
nU
《U

0

0

0

mm
叩
M目
的
倒
的
鈎
0

0

0

1

1

 

内U
AU
《u
nU
AU
nu
AU
nu

叩
mm
目
的
MW
M問
問
的
m
m
m
m
m
ω
ω
ω
ω
ω

100 

99 

nwu
Aud
zu

 

ng
AB
qu

 

314/314 

3111311 

306/306 

313/319 

402/410 

412/415 

444/447 
442/446 

357/358 

343/344 

354/354 

319/319 

415/415 

304/304 

324/330 

296/297 

386/388 

266/279 

383/386 
382/386 

321/322 

329/329 

360/360 

329/329 

347/347 

330/330 

393/393 

349/349 

430/430 

417/418 

357/359 

383/385 

389/391 

200/210 

223/224 

251/251 

Shewanel/a woodyi (AF003549) 

Shewanel/a woodyi (AF003549) 

Shewanel/a wooが(AF003549)

Tenacibaculum mesophilum (A8032504) 

Tenacl'baculum mesophllum (A8032502) 

Vi'brio sp. PMV19 (AF456340) 

Vibrio sp. PMV19 (AF456340) 
Vi'brio anguil/arum (X 71821) 

Vibrio angUlllarum (X71821) 

Vibrio anguil/arum (X71821) 

Vibrio angUlllarum (X71821) 

Vibrio angUlllarum (X 71821 ) 

Vi'brio lentus (AJ278881) 
Vibrio angUlllarum (X71821) 

Vi'brio lentus (AJ278881) 
Vibrio angUlllarum (X71821) 

Vi'brio lentus (AJ278881) 

Vi'brio fisheri (X74702) 

Vi'brio logei (AF323992) 

Vi'brio logei (AF323992) 

Vi'brio logei (AF323992) 

unidentified bacterium 4c (AF293974) 
Vibrio splendidus (AY046955) 

Vi'brio splendidus (A8038030) 

Vi'brio splendidus (A8038030) 

Vi'brio splendidus (A8038030) 

Vi'brio splendidus (A8038030) 

“'brio tapetis (Y08430) 

めbrio tapetis (Y08430) 

Vi'brio sp. EN276 (A8038023) 

Vi'brio sp. EN276 (A8038023) 

Vi'brio sp. EN276 (A8038023) 

Vi'brio sρEN276 (A8038023) 

Vi'brio sp. LMG 19840 (AJ316207) 
“'brio sρEN276 (A8038023) 

νí'brio sp. RE35F /12 (AFl18021) 
Vibrio sp. EN276 (AB038023) 

レウ'brio sp. 3d 7 (AF388393) 

Vi'brio sp. ANG. HOH (AF022410) 

Vibrio campbeルï(X74692) 

Shewanel/a 

Shewanel/a 

Shewanel/a 

Tenacibaculum 

Tenacibaculum 

Vib討。

Vibrio 

'
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MW
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42 31503 

43 612W1 

44 612W2 

45 612G2 

46 710Y2 

47 31505 

48 608W1X 

61 315W1 

62 315W13 

63 315W2 

64 315W3 

65 31504 

66 402W14 

67 31501 

68 402W2 

69 402W7 

70 315011 

71 402W17 

72 402W13 

73 315W22 

74 608Y4 

75 710W1 

315W6 

417W1 

402W1 

402W4 

31506 

54 402W11 

55 315W4 

56 402W9 

57 402W5 

58 315012 

59 315013 

60 516W3 

Aヨ
nu
--
内4
内。

凋守
RU
RU
Fb
FD

520P l 株 と 7 1 0P l 株 の 間 で も列 と 異 な って お り ，520P l ) はp， d eni triβc αns に 99% の相 同 性 を 示

(Table - 1. 1 ) . 分離 し た青紫色素 産生株 は ， 色 素産 生細 菌 の う ち ，

4 02Pl 株 と4 1 7Pl 株 の 塩 基 配列 は 520P l 株 の 配

列 と 一致 し ， 残 り 9 株 (3 1 5P l ，

配列 の 違 い が認 め ら れ た .し た

そ の 塩基配列 の相向 性か ら二 つ の グ ル ー プ に 分 け る

Fig. 1 は 520P l 株 と 7 1 0P l 株 の 塩 3 1 5P5 ， 3 1 5P4 ， こ と が で き た .

6 1 2P l ， 3 1 5P3 ， 3 1 5P l l ，  7 14 P l ，  5 1 6P l ， のCGenBank X82 144 ) 基配列 をP. lu teovio lαc eα 

の 塩基配列 は 7 1 0P l 株 の 配列 と 一致 し た .

株1 020R 属 のPs eudo alteromon as 

7 1 0P2) 

一 方 ，

520P l 株 と 7 1 0P l 株

複 数 の 個所 でP. lu teovio lac eα の 配

配列 と 比較 し た も の で あ る .

の 塩基配列 は ，
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Table - 1 .3 Bacterial species in the Muroto deep seawater 

No. Strain Geneus Closest species (Gen8ank accession no.) 
Matched (bp) 

Matched 
IRe干 (%) Characteristics 

(bp) 

76 315Y11 unidentified marine bacterium SCRIPPS 413 (AF359548) 328/329 99 

77 315Y12 unidentified marine bacterium SCRIPPS 413 (AF359548) 332/333 99 

78 315Y13 unidentified marine bacterium SCRIPPS 413 (AF359548) 336/337 99 

79 402W6 unidentified marine eubacterial sp (L10950) 2721277 98 

Chukchi sea bacterium AWS-7W3 270/277 97 the Arctic Ocean 
(AF283852) (AWS-7W3， AWS-4B2) 

arctic sea ice bacterium AWS-4B2 270/277 97 
(AF283849) 

80 402W12 unidentified unclutured Co/wellia sp. MERTS 2CM 93 2421251 96 the Antarctic Ocean 
(AF424079) (2CM 93)， 

Chukchi sea bacterium AWS-7W3 242/251 96 the Arctic Ocean 
(AF283852) (AWS-7W3， AWS-4B2) 

arctic sea ice bacterium AWS-4B2 2411251 96 
(AF283849) 

81 402W8 unidentified Co/wellia sp. 34H (AF396670) 355/368 96 Greenland(34H) ， 
unidentified gamma protobacterium NB 1-e Japan Trench(NB1-e) 
(AB013826) 

82 315Y1 unidentified Eubostrichus dianae epibacterium 354/372 95 isolated from Eubostrichus 
(AF154057) dianae (epibacterium) 

83 402W10 unidentified Eubostrichus dianae epibacterium 295/310 95 
(AF154057) 

84 612R1 unidentified Cytophaga aprica (012655) 283/310 91 

85 315W19 unidentified unidentified gamma protobacterium BO 1-7 308/340 90 Suruga Bay (B01-7) 
(AB015519) 

Riftia pachypMa endosymbiont (U77478) 265/283 93 symbiont of 間代ia pachyptila 

(Table- 1. l ， No. 35) は 赤 い色 素 を 産生 し た . P .  

d eni trific ans は prodigiosin と呼 ば れ る 赤色 素 を 産

生 す る こ と が 知 ら れ て い る た め (Enger et叫，

1 987) ， 1 020R 株 とP . d eni trific ans (IAM 1 4544 

株) を 液体培養 し ， そ の 菌体か ら抽 出 し た色 素 の 可

視 ス ペ ク ト ル を 比較 し た . 1 020R 株 の色 素 は 535

nm 付 近 に吸収極 大 を 持 ち ， そ の ス ペ ク ト ル はR

d eni triβc ans か ら抽 出 し た prodigiosin の も の と一

致 し た . し た が っ て 1 020R 株が産生す る色 素 は ，

prodigiosin ま た は そ れ に極 め て 近 い色 素 で あ る と

考 え ら れ る .

4. 考 察

4.1 r室戸海洋深層 水」中の細菌種の特徴

「室戸海洋深層水」 中 の 細 菌 種 の 特徴 と し て ， 冷

水域 の 細 菌 の 近縁 種 が多数認 め ら れ た . ま た 深海由

来 と 考 え ら れ る 細菌 の 近縁 種 も 数株得 ら れ た . 深層

水 中 か ら 分離 さ れ た代表的 な 冷水域 の 細 菌 の 近縁 種

に つ い て 以 下 に 述 べ る . V ibrio angui llarum は ，

(endosymbiont) 

ノ ル ウ ェ ー 産 の 魚類 よ り の 分離 が 報 告 さ れ て お り

(Wiik et al. ， 1 989) ， こ れ と 同一種で あ る と 考 え ら

れ る 2 株 (402W 1 ， 402W4) ， 近縁 種 4 株 (3 1 5

W 1 3， 4 1 7W l ， 3 1 506， 402W 1 l ) が分離 さ れ た .

Ps eudo alteromon αs d eni trific ans は ， ノ ル ウ ェ ー

西岸 の フ ィヨ ル ド よ り 分離 さ れ た 低温細菌 で あ り ，

赤色 素 prodigiosin を産生す る こ と が報告 さ れ て い

る (Enger et al. ， 1 987) . I室戸海洋深層 水」 中 か

ら はP . d eni trific ans と相向 性 を 示 し ， violacein 

と 考え ら れ る青紫色 素を産生す る 細菌が分離 さ れ た .

こ れ ら の色 素産生株 は， そ の塩基配列 の相向 性か ら ，

3 株 (402P l ， 4 1 7P l ，  52 0P l ) と 1 0 株 (3 1 5P l ，

3 1 5P4 ， 3 1 5P5 ， 5 1 6P 1 ， 7 1 0P 1 ， 7 1 4P 1 ， 

3 1 5P 1 1 ， 3 1 5P3， 6 1 2P l ， 7 1 0P2) の二 つ の グ ル ー

プ に 分 け る こ と が で き た (Fig. 1 ) . violacein は ，

P .  lu teovio lαc eα が 産 生 す る色 素 と し て 報告 さ れ て

い る が (Laatsch et al. ，  1 984; McCarthy et al. ， 

1 985) ， 分離株 はP . lu teovio lasc ea と は 異 な る 塩基

配列 を 持 っ て い た (Fig. 1 ) . S h eω an ella p ealean α  

は ， ヤ リ イ カ (Lo ligo ρ ealei ) の卵胞腺 よ り 分離 さ
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P.  luteovioloceo CCTGCT AGCTGTGACGTT ACTT ACAGAAGAAGCACCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGC 

520Pl GACTA..................................... "T' "  

710Pl GA' TGC' . . . . .  . .  . . . .  . . .  . . . . .  . . . .  . . .  . .  . .  • .. .. .. T 

P. luteovioloceo GGTAATACGGAGGGTGCGAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTACGCAGGCGG 

520Pl .... ... ..AG......A 

710Pl 目・・・・・・・'AG・目白 白A・・

P. 1 uteovi oloceo TTTGTT AAGCGAGATGTGAAAGCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTGCATTTCGAACTGGCA 

5Z8Pl 
710Pl 

P. 1 uteovi 01 oceo AACTAGAGTGTGATAGAGGGTGGTAGAATTTCAGGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATC 

520Pl G....... .A... .. 

710Pl G........A 

P. luteoνiolocea TGAAGGAATACCGATGGCGAAGGCAGCCACCTGGGTCAACACTGACGCTCATGTACGAAA 

520Pl ・・・a・a・・a・ ・a・・ ・ ・ ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . 'T' 

710Pl ・ ・ ・ ・. . . . . . . . . . . . . . . . .目・ ・・ー・・.... 'T・・・・・・・田・ー・

Fig. 1 Comparison of DNA sequences of 1 6S rRNA genes of strains 520P l ， 7 1 0P 1  and 
Pseudoalteromonαs luteoviolacea. Partial sequences corresponding to the positions 469 to 
768 of E. coli 1 6S rRNA gene are shown. Dots indicate identical bases. The sequence of 
P. luteoviolacea gene is according to the data in GenBank (accession number X82 1 44). 

れ た耐 冷 細菌 で あ る こ と が 報 告 さ れ て お り

(Leonardo et a1 . ，  1 999) ， 同 一種 と 考 え ら れ る 2

株 (3 1 502， 5 1 604) が分離 さ れ た . S .  woodyi は，

地 中海西部 のア ルボ ラ ン 海 の ヤ リ イ カ の墨汁 か ら 分

離 さ れ た . 発光 す る こ と が 報告 さ れ て お り ， 40C 

及 び 250C で 増 殖 し ， 300C で は 増 殖 で きな い

(Makemson et a1 . ，  1 997) . 同一種 と 考 え ら れ る 3

株 (3 1 503 ， 6 1 2W 1 ， 6 1 2W2) が 分 離 さ れ た .

7 1 0W2 株 は ， H a1omon αs v enust，α ， H . αqu α

m arin a， H. m eridi an α に 1 00% の相向 性 を 示 す .

H .  v enus ta， H. αqu am arin α はハ ワ イ の 海水 よ り 分

離 さ れ ， H. m eridi an a は南極 大 陸 の 塩湖 よ り 分離

さ れ た (Arahal et α1 . ， 2002) . 7 1 0W2 株 と こ れ ら

3 種 の 細 菌 で は ， 1 6S rRNA遺伝 子 27 7 塩基 の 配

列 が完全 に 一致す る た め ， 分離株がど の種 で あ る か

は 同定 で きな か っ た . ま た ， 属 の同 定 に至 らな か っ

た 細 菌 に は ， marine eu bacterial sp. (DeLong 

et a1 . ， 1 993) 及 び北極 海で 分離 さ れ た ASW- 7W3，

ASW-4B2 と 同属 で あ る と 考 え ら れ る 402W6 株，

北極 海 の ASW-7W3， ASW-4B 2 及 び南極 海 で 分

離 さ れ た 2CM93 と 同 属 で あ る と 考 え ら れ る

402W 1 2 株， グ リ ー ン ラ ンド 沖 で 分離 さ れ た 34H

及 び 日 本 海溝 で 分 離 さ れ た NB 1 - e (Yanagi

bayashi et al. ，  1 999) と 同 属 で あ る と 考 え ら れ る

402W8 株 が あ る . こ れ ら も 冷水域 の 細 菌 の 近縁 種

と 考え ら れ る .

深海 由 来 の 細 菌 の 近縁 種 と 考 え ら れ る も の と し て

次 の 株 が 分離 さ れ た• S h eω an ellαvio1 αc eα は ， 琉

球海溝 5 1 1 0 m の 海底堆積物 よ り 分離 さ れ， 紫色 素

を 産 生 す る こ と が 報 告 さ れ て い る (Nogi et al. ， 

1 998) . こ の 細 菌 は ， 好 圧菌 と し て も研究 が進 め ら

れ て い る (Kato and Nogi， 2 00 1 ) . 分離 し た 近縁

種 3 1 5B 1 株 は ， S .  vio1 αc ea に 98% の相向 性 を 示

し ， 未 同 定 の黒紫色 の色 素 を 産生 し た . 402W3 株

は ， 北西太平洋 の 水深 4000 か ら 5000 m の 海水 中

か ら 分 離 さ れ た ldiom arin α αbyss a1is (l vanova 

et a1 . ，  2000) と 同一種 と 考 え ら れ る . 520W 1 株 は ，

伊豆 ・ 小笠 原海溝 水深 7242 m の 海水 か ら 分離 さ れ

た Ddeep- 1 株 (Radjasa et a1 . ，  2001 ) に 98% の

相向 性 を 示 し た . Ddeep- 1 株 は ， Hy phomicrobium 

indicum (ABO 1 6982) の 近縁 種 と し て 分 離 さ れ

(Radjasa et a1 . ，  200 1 ) ，  Hy phomicrobium 属 と し

て 分 類 さ れ た . し か し ， H. indicum は ， 遺伝子相

向 性及 び細 菌 の主 要性状 か らPho tob ac terium 属 へ

の 再分類が示唆 さ れ て い る (Radjasa et a1 . ，  200 1 ) . 

し た が っ て ， Ddeep- 1 株 と そ の 近縁 種 で あ る

520W 1 株 もPho tob αc terium 属 の 細 菌 と 考 え ら れ

る .

深層水 中 か ら 分離 さ れ た 細菌 中 に は ， 最 も 近縁 な

種 と 95% 以下の相 同性 し か 示 さな い ， 未 報告 と 推

定 さ れ る 細 菌 も見 出 さ れ た . 3 1 5Y 1 株 と 402W 1 0

株 は ， 線虫 (Eubos trichus di an ae) の 体 表 よ り 分

離 さ れ た Eubos trichus di an αe epibacterium (Polz 

et a1 . ， 1 999) に 最 も 近縁 で あ る が ， 95 % の相向 性



54 矢田 修一・大場 雅行・榎本 恵一

し か 示 さ な か っ た . 3 1 5W 1 9 株 は ， 熱 水噴 出口 の

ハオ リ ム シ (Rif ti aρ ach yp ti la) に共生 し て い る 細

菌 (Feldman et al. ， 1 997) に 93% の相向 性 を 示

す に 過 ぎ な か っ た . 6 1 2R l 株 は ， Cy to.ρh ag，α αpric a 

に 最 も 近縁 で あ る が， 9 1  % の相向 性 し か示 さ な か っ

た . こ れ ら の GenBank の デ ータ ベ ー ス に 近縁 な 属

が見 当 た ら な い 細 菌 は ， 全 株数 の 約 4% を 占 め ，

海洋深層水が未知 の 細 菌 を 含 む遺伝 子資源 と し て 貴

重で あ る こ と を 示 し て い る .

4.2 r室戸海洋深層 水」中より見出された有用 と 考

えられる細菌

「室戸海洋深層水」 中 よ り 分離 し た 細 菌 に は 次 の

よ う な 有用 と思 わ れ る 細菌 が見 出 さ れ た . 炭 化水素

分 解 菌 と し て 知 ら れ て い る M arinob ac ter h ydro 世

c αrbonoc las ticus ま た はMαqu αeo lei と 考 え ら れ

る 株 が 2 株 (3 1 5WI 4， 3 1 5WI 6) ，  こ れ と 近縁 で

あ る 3 1 5W5 株 が 分 離 で き た . M .  h ydroc αrbono

c las ticus は ， 製 油所 の 近 く の 地 中 海 の 海 水 か ら 分

離 さ れ た (Gauthier et al. ，  1 992) . M αqu aeo lei 

は ， ベ ト ナ ム 沖 の 海底油 田 を 採掘 す る プ ラ ッ トホ ー

ム よ り 分離 さ れ， M. h ydroc arbonoc lαs ticus と 1 6S

rRNA遺伝 子 の 塩基配列 が 99.4%一致 し て い る こ

と が 報 告 さ れ て い る (Huu et al. ， 1 999) . 他 に も

Di etzi a m aris に 近縁 な 2 株 (608R3 ， 9 1 0R) が

分離 さ れ た . D .  m aris は ， 放 線 菌 で あ り 鉱 物 油 や

パ ラ フ ィ ン を分解す る 油分解菌 で あ る こ と が報告 さ

れ て い る (Zviagintseva et al. ， 200 1 ) . な お ， D .  

m aris 近縁 株 2 株 の う ち 9 1 0R 株 は ， 1室戸海洋深

層 水J を 原料 と す る 製塩施設か ら 分離 さ れ た も の で

あ る .

生理活 性 を 持っ と 報告 さ れ て い る色 素 を 産生す る

細 菌 と し てPs eudo αltero mon αs 属 の 細 菌 14 株が分

離 さ れ た . そ の う ち 1 3 株 は ， 抗 ト リ パ ノ ソ ー マ 作

用 ， ア ポ ト ー シ ス 誘導 作用 ， グ ラ ム 陽性細菌 に 対す

る抗生 作 用 など 多 様 な 生 理 作 用 を もっ 青紫色 素

violacein (Melo et al. ， 2000 ;  Margalith， 1 992)  

と 考 え ら れ る色 素 を 産 生 し た• P .  rubra ま た はR

piscicid α に 近縁 な 1 020R 株 は ， 免疫抑制 作用， ア

ポ ト ー シ ス 誘導 作 用 を もっ 赤色 素 prodigiosin

(Kawauchi et al. ， 1 997 ;  Margalith， 1 992) と 考 え

ら れ る色 素 を 産生 し た .

608Y 2 株 に は ， ア ト ピ ー 性皮膚炎 に 関 係 す る好

酸球 を活 性化す る 作用 が あ る (渡 部 ら ， 2000) . こ

れ は ， Er y throb ac ter ci tor eus と Er y throb ac ter sp. 

JP 1 3. 1 に 近縁 な 細 菌 で あ っ た .

好ア ル カ リ 性細菌Bαci llus hori koshii は ， 2000  

年 に 海洋科学 技術 セ ンタ ー よ り 1 6S rRNA遺伝 子

の 配列 が登録 さ れ て い る . こ のB. hori koshii (AB 

043865) ま た はBaci llus sp. KX6 (AB043862) 

と 考 え ら れ る 402Y l 株が分離 さ れ た . 好ア ル カ リ

性細菌 が産生す るア ル カ リ 性 プ ロテア ーゼ やア ル カ

リ 性 セ ル ラ ーゼ は ， ア ル カ リ 性 の 溶液 の 中 で 酵 素活

性 を 持 つ た め ， 洗 濯 用 洗 剤 に 配合す る など 工業的 に

利用 さ れ て い る (Horikoshi ， 1 999) . 
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フィジー海域 の海洋温度差発電のための

海洋調査及び再生エネルギーの推定

Oceanographic observations and an estimate of the renewable energy 

for ocean thermal energy conversion in the coast of the Fiji island 
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Sohtaro MlZUTAl可1， Shigeo T A TSUMI， Minoru MA TUSHIT A ， Tim PICKERING， 
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Abstract 

Republic of Fij i and many other countries in the tropical and subtropical areas desire both 
electric power by the ocean thermal energy conversion (OTEC) and drinking water from de
salinated seawater. Then， a hybrid OTEC system combined with a desalination plant by use 
of deep ocean water is under consideration. For actual construction of the OTEC system， the 
choice of location is essentially important. 1 n  this paper， oceanographic data of seawater 
temperature， salinity and dissolved oxygen obtained off the coast of Suva of the Viti Levu 
1 sland of the Fiji islands in the Pacific Ocean at the beginning of December 1 996 ，  1 997 ，  1 998 
and 1 999  are reported as well as  bottom topography. The ren ewable energy available from 
the exclusive economic zone in the Fiji islands is estimated based on the oceanographic data 
obtained. Estimates of renewable energy by the two methods give about 1 20 and 1 959 times 
as much as the current electric power in the Republic of Fiji ，  respectively. 

Key Words: d eeρ oc ean ω αteκoc eanogrlαρhic obs erv ation， Fiji， OT EC， r en ew ab le en ergy 

要 旨
フ ィ ジ ー 共和国 を は じ め と し て熱帯や亜 熱帯 の 多 く の国 々 は ， 電気 と 水 を 確保 す る た め に 海洋温

度差発電 (OTEC) と 海水淡水化 の プ ラ ン ト 建設が期 待 さ れ て い る . そ の た め に ， 海洋深層水 を 利
用 す る OTEC と 海水淡水化 の プ ラ ン ト を 組 み 合 わ せ たハ イ ブ リ ッド シ ステ ム が考 え ら れ て い る .
こ の OTEC を 中心 に据え た ト ータ ル シ ステ ム を 考 え る場 合， 設置場 所 の選 定 が重要 と な る . こ の
論文 は ， 1 996， 97 ， 98， 99年 の 1 2 月 上旬 に 太平洋 の フ ィ ジ一 群 島 Viti Levu 島 の Suva 沖 で 調
査 し た 水温 ・ 塩分 ・ 溶存酸素 と 海底地形 に も と づ い て ， フ ィ ジ ー 経済水域内 で の OTEC の 再生 エ
ネ ル ギ ー を 2 つ の 方法で 試算 し た . そ の 結果 は ， そ れ ぞ れ フ ィ ジ ー 共和 国 の 現在 の 発電 出 力 5.82
X 1 04 kW の 1 20 倍 と 1 959 倍 と な っ た .

キ ー ワー ド : 海洋深層水， 海洋調査， フ ィ ジ ー ， 海洋温度差発電， 再生 エ ネ ル ギ ー

I �虫立行政法人水産大学校 ( 〒 7 59-6595 山 口県下関市永田本町 2-7-1)
2The University of the South Pacific (P. O. Box 1168. Suva. Republic of Fiji) 

3佐賀大学海洋エネルギー研究 セ ン タ ー ( 干 840-8502佐賀県佐賀市本庄 町 1 番地)
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1. 緒 言

フ ィ ジ ー 共和 国 は ， 南 太平洋の 中心 部 ( メ ラ ネ シ

ア 海域) に位置 し ， 約 330 の諸 島 か ら 成 り ， 多 く

は火山活 動 や珊瑚礁 の隆起 に よ っ て で き て い る . 熱

帯 性気 候 で ， も っ と も暑 い 2 月 を 中心 に雨 量 が 多

く ， 首都 Suva の 年 間 降雨 量 は 3000 mm と な っ て

い る . 面積 は四 国 と ほ ぼ 同 じ 1 8333 km2 ， 人 口 は

約 8 1 . 1 万 人 で あ る . 経済面 で は砂糖 生産 と 観光が

二 大産業 と な っ て い る .

フ ィ ジ ー 共和 国 の 1 年間 の 総発電量 は 5 1 0 X 1 06 

kWh で あ る (http://www.cia.gov/publications/

factbook， 1 999) . フ ィ ジ ー 共和 国 の 電力源 は ， 水

力 が 82.35% ，  1 7 .65 % が化石 燃料 に頼 っ て い る .

し か し ， 化石 燃料 は価格 が高 く ， 電気 は す べ て の 島

へ行 き渡 っ て い な い の が現状で あ る . ま た ， 化石 燃

料 の 使用 で二 酸化炭 素 の排 出 に よ る 地球温暖化 の た

め に ， 海面上 昇 も懸念 さ れて い る . そ の た め に ， フ ィ

ジ ー 共和 国 を 含 め た南 太平洋諸 国 で は ， 海洋深層水

を 利用 す る 海水淡水化装置 を 組 み 合 わ せ た 海洋温度

差 発 電 (OTEC) シ ステ ム (ハ イ ブ リ ッ ド OTEC

シ ステ ム ) を 建設す る た め の 計画 が進 ん で い る (佐

賀 大学 理工学 部附 属海洋温度差 エ ネ ル ギ 一 実験 施設

報告， 200 1 ) .  

ハ イ ブ リ ッ ド OTEC シ ステ ム を 陸上 に 設置 し て

多 目 的 で使用 す る場合 ， 建設費 は建設場 所 の 気候 ・

地形 ・ 設置地域の 社会基盤 など に 大 き く 影響 さ れ る .

そ の た め に ， こ の プ ラ ン ト を 設置す る場合 に は ， 海

象 デ ータ の十分 な 調 査 を実施 し ， 設置場 所 に あ っ た

フ ィ ー ジ ビ リテ ィ ・ スタ デ ィ を 行 う 必要が あ る .

現在， 海洋温度差発電 の 設置場 所 の 調 査 や概念 設

計 は ， 日 本 お よ び世界 各 国 で 行 わ れ て い る (Wolff

ら ， 1 979) . 上 原 ら は ， 候補地 の 1 つ で あ る 島根 沖

で OTEC の 発電 実験 を 行 っ て い る (Uehara ら ，

1 980) . ま た ， フ ィ リ ピ ン 海域で の海洋調査 を行 い ，

こ の 海域 で の 概念 設計 を 行 っ て い るC Uehara ら ，

1 988) . 日 本で の 候補地の l つ で あ る 沖永良部海域

で は ， 3 回 の 海洋調査 を 行 っ て い る (乾 ら ， 1 990) . 

そ し て ， こ の 調 査 結 果 を 参 照 し ， 発 電 端 出 力 1 0

MW の OTEC プ ラ ン ト と 海水淡水化装置 を 組 み 合

わ せ たハ イ ブ リ ッ ド シ ステ ム に つ い て 報告 し て い る

(Uehara ら ， 1 992) . 

現在， フ ィ ジ ー 共和 国 を含 む南 太平洋諸国 で は ，

ハ イ ブ リ ッ ド OTEC シ ステ ム の 建設計画 が 進 め ら

れ て い る が， フ ィ ジ ー 共和 国沿岸海域 で の 公表海洋

デ ータ は な く ， こ の 海域で の 海洋深層水利用 の た め

の デ ータ は極 め て 不足 し て い る . そ こ で， 本研究 は，

南 太 平 洋 の フ ィ ジ ー 海 域 に 適 し たハ イブ リ ッ ド

OTEC シ ステ ム を 設計す る た め に ， 調 査船 を 利 用

し て 海洋調査 を 行 い ， そ の 結果 に つ い て 解析す る と

と も に ， こ の 海域 の 特性 に つ い て 明 ら か に す る . さ

ら に ， こ の 海域で の 海洋温度差発電 に よ る 再生 エ ネ

ル ギ ー を も 試算す る .

2. 調 査

2. 1 調査場所

フ ィ ジ ー 共和 国 で のハ イ ブ リ ッ ド OTEC 陸上 シ

ステ ム の 設置 候 補 地 と し て Viti Levu 島 の Suva

の南 側地域が考え ら れ る の で， 調査 は 図 l に 示 し た

Viti Levu島 の南 側海域 に お い て ， 1 996， 97 ，  98， 

99 年 の 1 2 月上 旬 に 実施 し た . 図 l の (a )， (b) ，  (c) ， 

(d)， (e )が取水管設置候補地で あ る の で ， 想定 さ れ る

取水管設置路 に 沿 っ て ， ま た ， OTEC の た め の 海洋

深層水 は最低 5 - 1 0  oC 以下の 温度が必要 で あ る の

で ， こ の よ う な 観測域 と 観測点 を と っ た . 1 996 年

1 2月 5 - 7 日 に 実施 し た (b)観測 域 の詳 細 を 図 2 に

示 し た . 調査海域の水深 は 87 m - 1 902 m で あ る .

2.2 調査方法

調査 は 水産大学 校 の練習船 耕洋丸で、実施 し た . 同

船 は全 長 8 1 .4 m， 幅 1 3.0 m， 総 ト ン 数 1 990. 1 7 t， 

主 エ ン ジ ン は 3800 PS， 回転数 は 230 rpm， 航 海

速 力 は 14 kt で あ る .

塩分 ・ 水 温 ・ 深 さ ・ 溶存酸素 は ， 図 l に 示 す 各

観測点で調査船 を漂泊 さ せ ， 電気伝導 度水温水深計

(Neil Brown Instrument Systems， Inc. Mark IIIB 

CTD Profiler CTD-02) (電気伝導 度: (範囲 : 1 -

65 mmho， 精 度 : :t 0.005 mmho) ， 温度: (範囲 :

- 32 - + 32 oC ， 精 度: :t 0.005 oC ( - 3 - + 32 
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図l フィジー共和国Viti Levu島Suva沖で実施した海洋調査の観測域.
図中の黒点が観測点で， (a)(1996年)， (b)(1996年)， (c)(1997年)， (d)(1998年)， (e)(l999年)
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図2 1996年12月7日(b)の観測域と実際の観測点(数字をともなった点).

。'C) )， 圧力: ( 範囲， 精度: 0 � 320 db， :t0.5 db ， 定した.

178.35' E 

o � 650 db， :t 1 .0 db ， 0 � 1600 db ， :t 1.6 db， 電気伝導度センサ ー は 電極式， 温度センサー は サー

o � 3200 db， :t3.2 db ， 0 � 6500 db， 士6.5 db )) ミス タ ー型 (200 Q， @20.0 OC )， 圧力センサー は

を海に投入し深さOmから海底までを1m毎に測 歪みゲー ジ型 (350 Q)であ る . 塩分は ， 15.0 oC ， 
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め ら れ た . 水温 は 表層 の 26.4 � 28.9 oC か ら 600 m1 気 圧 に お け る KCl 標準 溶 液 ( l kg 中 に 32.4356

付近 の 7. 1 � 7.6 oC ま で 深 さ と 共 に 急速 に 低下 し ，の 電気伝導 度 に 対す る 水圧g KCl を 含 ん だ水溶液)

表層混合層 は は っ き り せ ず， 表層 か ら 著 し い 水温躍

600 m 以 深 は 測 定 し た 1 400 � 

1 902 m の 2.4 � 3.0 oC ま で水温 は 徐 々 に 低下 し た .

OTEC の 熱 源 で あ る 温 度 差 を 決 め る 際

層 が み ら れ た .

水 温 は ，

に 重要 で ， 特 に ，

表層 と 深層 の 温度 差 が最低約 1 5.0 oC 以上 必要

海水取水管 の 長 さ は 水温 1 0.0 oC の 深 さ

約 500 m ま で 必要 で あ る . ま た ， 水 温 5.0 oC を 使

ハ イ ブ リ ッ ド OTEC シ ステ ム で

は ，

な た め に ，

お よ び温度 の 補正 を 行 っ た 測定時の 電気伝導 比 に よ

り 求 め た . 水 は 圧 力 を 加 え る と 温度が上 が る の で，

温度 は ポテ ン シ ャ ル水温 を 用 い た . 深 さ は ， 水圧 と

深 さ の 関係式 よ り 算 出 し た . 溶存酸素 は ， 酸素 セ ン

サ ー に よ り 測定 さ れ た 電流値 を 用 いて ， 水圧， 水温

の 補正 を 行 い 酸素飽和率 を 求 め ， そ の 酸素飽和率 に

海水 中 の 酸素飽和量 を 掛 け 合 わ せて 求 め た .

酸素飽和 率 を 求 め る た め に 必要 な 係数 は ，

ま た ，

用 す る場 合 は 深 さ 約 800 m ま で必要 と な る .

水 温 が 急速 に 低下 す る 600 m 以 浅 で は ，

ウ イ ン ク

ラ 一 法 に よ る 適定酸素値 と 比較 して 決定 し た .

水温 と

同 様 に 測 点 間 で の 塩分変動 が 600 m 以 深 よ り 大 き

い ( 図 4) . 更 に ， 600 m 以 浅 で は ， 塩分 は 表層 で

か つ 年 に よ る 変動 が大 き

結果 と 考察3. 

34.0 � 35.3 PSU と {丘 く ，水温 ・ 塩分 ・ 溶存酸素の 鉛直分布3. 1 

深 さ と と も に 1 00 � 200 m の 35.8 � 36.0 

そ れ以深 で は 低下が認 め ら れ た .PSU ま で増大 し ，

600 m 以深 さ 600 m で 34.4 � 34.6 PSU と な り ，

深で は ， 深 さ と と も に 塩分 は わ ず か に上 昇 し た . 塩

分 は ， ハ イ ブ リ ッ ド OTEC シ ステ ム の 構成機器 の

設計 の 際 に ， 伝熱 に 関す る輸送物性値 を 見積 も る た

図 3 (a)� (e) に示 し た 1 996 年- 1 999 年 の 水 温 の

鉛直分布 か ら み る と ， 本観測 デ ータ 内 で は ， 観測年

及 び観測位置 に よ る 顕著 な 違 い は 確認 さ れ な か っ た

同 一 時期 の 8 - 2 2 測 点 を詳 し く み る と ， 各深

さ で の 測 定値 に は 0. 1 - 1.0 oC の 温度変化が観察 さ

そ の 傾 向 は 800 m 以浅 で よ り 大 き い 傾 向 が認

が，

れ ，
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フ ィ ジー共和 国 Viti Levu 島 Suva 沖 で 1 996， 97 ，  98， 99 年 1 2 月 に 観測 し た 水 温 の 鉛 直分布.
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図 3
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フ ィ ジ ー 共和 国 Viti Levu 島 Suva 沖 で 1 996， 97， 98， 99 年 1 2 月 に 観測 し た 塩 分 の 鉛 直分布.図 4
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フ ィ ジー共和 国 Viti Levu 島 Suva 沖 で 1 996， 98， 99 年 1 2 月 に 観測 し た 溶存酸素 の 鉛直分布.図 5

溶存酸素 の 鉛 直分セ ン サ ー が不良 の た め に 除 い た .め に 必要 と な る .

布 も 水温 ・ 塩分 と 同様 に 深 い 方 に 比べ て 浅 い 方 で 測

溶 存図 5 (a)(b) で は ，点 間 で の 変動 が 大 き か っ た .

1 996 """" 1 999 年 の 溶存酸素 の 鉛

1 997 年 の 測 定 デ ータ は ，た だ し ，

図 5 (a) """" (d) は ，

直分布 を 示す .



稔・Tim Pickering . 池上康之・上原春男重夫・松下勉・西田哲也・一瀬純弥・長友洪太・水谷 壮太郎・巽中間62 

こ の 溶存酸素濃

度 は ， 水産物 の 養殖 ・ 蓄養利用 の 際 に 重要 と な る .

ま た ，力 を 見積 る 際 に 必要 と な る .深 さ と と も に 増大 し

そ れ 以 深 は 減少 し て

そ れ以深 で は再 び増加 し

酸素 は 表層 で 3.5 - 3.6 ml/l， 

て 1 00 m で 4.0 - 4.2 ml/l . 

200  m で 3.3 - 3.4 ml/l， 

塊水3.2 深 さそ れ 以 深 で は ，て 60 0 m で 4.6 - 4.8 ml/l . 

と と も に 3.0 ml/l ま で 減少 し た .

(JODC) 

T-S ダ イ ヤ グ ラ ム を み る と ， 水温約 5.0 0C 以下で図 5 (b) 中 に は ，

水温約 5.0 0C 以上~約 24.0

。C 以下 (深 さ 約 800 m -約 1 00 m) で は ，

36.0 PSU の 高塩分水 が分布 し ， 水温が約 24.0 0C 以

34.4 -

34.4 - 34.8 PSU， は，日 本 海 洋 デ ー タ セ ン タ ー

Levu 島 の 西側海域 ( l 750 34 'E，

酸素 の デ ー タ を示す (ム 印) (http://www.jodc.go. 

に よ る Viti

の 溶存1 70 8 'S) 

T-S ダ イ ヤ グ ラ ム は 弧 を 描 く よ上 ~ 表層 ま で は ，本調査 と JODC の デ ー タ を 比図 よ り ，1 997)  . J P， 
フ ィ

ジ ー 共和 国 は年間降水量 も 多 く ， 表層 に 塩分 の 低 い

沿岸水の 影響 を 受 け た水が分布 し て い る た め と 考 え

こ れ は ，う な ノ f タ ー ン を 示 す (図 6 (a)-(e)) . 表層付近 で は変動が見 ら れ る が， 約 1 00

溶

深 さ と と も に 減少

図 5 (C) (d) で は ，

較す る と ，

m 以 深 で は 同 様 な 傾 向 を 示 す .

存酸素 は 表層 で 2.8 - 3. 1 ml/l， 

各 年 の 平均値 を 比 べ る と 深 さ 約 250 m 以

深 で は パ タ ー ン は 一致 し ， 水塊 の 性質 は 同様 と 考 え

深 さ 約 2 50 m 付近以浅 で は ， 年

ご と に T-S ダ イ ヤ グ ラ ム の パ タ ー ン は 変動 し ，

(図 6 ( f )) . 

ら れ る .

ら れ る

そ れ 以深 は

増加 し て 600 - 800 m で 3.2 - 3.4 ml/l， 

そ れ 以 深 で は 深 さ と と も に 2.3 - 2.5 ml/l ま で 溶

存酸素 は 減少 し た .

さ ら に ，

し て 1 00 - 200 m で 2.5 - 2.6 ml/l . 

水

塊 の 性質 は 異 な っ て い る .

南太平洋諸国 (ハ ワ イ ，

ハ イ ブ リ ッ ド

OTEC シ ス テ ム 内 の 海水 淡 水 化 シ ス テ ム で 海 水 を

フ ラ ッ シ ュ 蒸発 さ せ て ， 造水用 凝縮器 で、凝縮 し て 淡

溶存酸素濃度 は ，

ニ ュ ー カ レ ド ニ ア ) (http: 

/ /www.jodc.go.jp. 1 997) ， パ ラ オ (池上 ら ， 2002) ，  そ の 動水 を 作 る 過程 で 真空 ポ ン プ が必要 で あ る が，
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南太平洋諸国 (ハ ワ イ ， ニ ュ ー カ レ ド ニ ア ， パ ラ オ ) . 東 ・ 西南太平洋及 び太平洋赤道周 辺 で の T-S ダ イ ヤ グ ラ
ム ， 破線 は 密度 (σt) (kg/m3) .  

図 7

海底沈設方式 を 採OTEC 用 の 管 路 の 設 置 場所 は ，東 ・ 西南太平洋及 び太平洋赤道周辺 (Sverdrup ら ，

用 し た 場合 に は 図 l の (a)海域 で 陸 か ら 約 1 2.6 km， 

(b) で 約 9.9 km. (c) で 約 9.0 km.  (d) で 約 5.3 km ，

(e) で 約 1 2.5 km 以 上 と 考 え ら れ る .

を み る

フ ィ ジ ー の 水温ー塩分 の 特性 は ， 深 さ 200 m 以

(図 7)の 水塊 の T-S ダ イ ヤ グ ラ ム1 942) 

と ，

深 さ 約 200 m 以 上 か

フ ィ ジ ー の 値 は 弧 を 描 く パ タ ー

ま た ， 水温が約 1 6 � 1 8 0C以下 で は ，

西南太平洋 と 太平洋赤道周 辺 の 海域 と 同 じ 傾向 を 示

パ ラ オ の 水塊 と 比較す る と ， 同 じ 孤 を 描 く よ う

な パ タ ー ン を示す が塩分濃度分布 に 差異が み ら れ る .

そ の た め に ，

陸上 に OTEC を 設 置 す る 場合， 最短 な (d)海域で も ，

海水取水管 は 約 5.3 km 以 上 の 長 さ が必要 と な る .

(http://www.jodc.go.jp ， 

ニ ュ ー カ レま た ，と ほ ぼ 同 じ 傾 向 を 示 し ，

ド ニ ア と も 同 じ 傾 向 を 示 す .

ら 表層 の 範囲 で は ，

ジ ーフ ィ深 で は ，

1 997)  

再生エ ネ ル ギ ー3.4 ン が大 き い .

海洋温度差 エ ネ ル ギ ー の 推定値 と し て は 確定 さ れ

1 977 年 に 省 エ ネ ル ギ ー セ ン タ ー

の 委員会が行 っ た 日 本 の 経済水域 内 で の 海洋温度差

た の も は な い が，す.

エ ネ ル ギ ー の 総量 は 1 年 間 に 1 .0 X 1 0 14 kWh に な

石 油 に 換算 す る と 約 8.6 X 1 09 t に 相 当 す る こ

( 日 本 熱 エ ネ ル ギ ー 技 術 協 会 ，

り ，海底地形3.3 

と を 示 し て い る

一方 ， 表 1 は . 1 999 年 の フ ィ ジ ー 共和 国

の 発電 ・ 電力消費 と エ ネ ル ギ ー 資源生産 ・ 消費量で，

1 年間の 総発電量 は，

1 977)  . OTEC 設海底地形 を 調 べ た

置 の 場所 や距離を調べ る た め の 観測値 に 基 づ く 等深

線 図 を 示す (図 8 (下図) ) . 調査海域で は ， よ り 南東

図 2 に 示 し た 調査対象海域で 1 996 年 に 測深 し ，

(図 8 (上図) ) . ま た ，

P
 
4EL

 
4EL

 
h
 
r，，‘、5 1 0  X 1 06 kWh で あ る

1 999) . 

そ の 内 訳 は ， 化 石 燃 料 が 1 7.65 % と 水 力 が 82.35

% で ， 水力 が大部分 を 占 め て い る .

OTEC に 有 効 な 5.0 0C の 海洋深層水 は ， 本調査海

域 で は 800 m 以 深 に 分布 し た . フ ィ ジ ー 共和 国 の

j jwww.cia.govjpublicationsjfactbook . し か し 環礁 に 近 い Sta.

深 さ が浅 く な っ て い る .

海底地形 に 沿 っ て OTEC の 海水取水管 を 設 置 す

る 場合， 詳細 な 海底地形 の 起伏状況 を 調 べ る 必要が

あ る . 温度 の 分布 に 加 え て ， 以上 の 海底地形 よ り ，

側 で深 く な る 傾 向 を 示 し た .

23 で は ，22 ， 2 1 ， 20， 5， 
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フ ィ ジ ー 共和国 Viti Levu 島 Suva 沖 の 海底地形 ( 上図) と 等深線 ( 下図) . 等深線図中 の + 印 は観測点.

]ODC の 他 の 2 月 と 5 月 の

表 層 水 温 は ，

と 限 ら れ て い る た め ，

図 8

経 済 水 域 (A EF) 1 . 1 3  x 1 0 1 2  m2 の 内で， 水深 800

m 以深の 面積 (AF) は 8.9 x 10 " m2 で全経済水域 27.4 0C とデ ー タ を参 考 に す る と ，

エ ネ ル ギ ー の 推定に お け る 表層 平28. 1 oC と な る .本調査にお け る 表層 水 温また，の 約 79 %であ る .

本 調 査 及 び ]ODC の デ ー タ を も と に

27.0 0C を周 年平均水 温 と して 用 い る こ と と す る .

均 水 温 は ，26.4 oC ，._ 28.9 oCで あ り 平均 2 7.6 0C と な る .

測定期間が12 月 上旬

は ，

本調査の 4 年間 の デ ー タ は ，
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表 1 1 999 年 の フ ィ ジ ー 共和 国 の 発電 ・ 電 力 消 費 と エ

占t' 

E

m e u h ロo g 民

同〉bら山口� 、

ネ ル ギ ー 資 源、 生 産 ・ 消 費 量 (http://www.cia目
gov jpublicationsjfactbook， 1 999) 

Electricity production 
5 1 0 million 

[kWh] 

Electricity consumption 
[kWh] 

473.3 million 

Electricity 
fossil fuel : 1 7.65 % ; 

- production by source hydro : 82.35 % ; 
nucJear : 0 % ; other ・ 0 %

Oil o (thousand barrels per day) 

Production Coal o (million tons) 

Gas o (trillion cu be feet) 

Oil 6 (thousand barrels per day) 

Consumption Coal 0.02 (million tons) 

Gas o (billion cubic feet) 

そ こ で ， フ ィ ジ ー 共和 国 に お け る OTEC 再生 エ ネ
ル ギ ー の 推 定 で は ， 5.0 oC の 海 洋 深 層 水 は 800 m
以深 に 分布 し ， 表 層 水温 は 27.0 oC と 仮定 し ， 以下
の 2 つ の 方法で行 っ た .

高野 (2000) は ， 海洋温度 差 の エ ネ ル ギ ー を 次
式( 1 ) で 見積 っ て お り ， こ れ を フ ィ ジ ー 海域 に適用 し
て 再生 エ ネ ル ギ ー (EF) を 見積 る と ，

EF = cp X m X LJ T ( 1 )  
= 4.2 x 9. 1 7 x I 0 1 6 x 22.0 = 8.47 x I 0 1 8  [kJ] 

こ こ で ，
Cp : 海水 の 定圧比熱 (4.2 kJ/ (kg . K) ) 

m : 海 水 の 質 量 (8.9 X 1 0 1 1  X 1 02 X 1 .03 X 
1 03 = 9. 1 7 x I 0 1 6 kg) 

LJ T : 温度差 (22.0 K) 

こ こ で ， 海水 の 質量 (m) は ， フ ィ ジ ー 海域 の 場合
は OTEC に 利 用 可能 な 面積 (AF = 8 .9  X 1 0 1 1  m2) 
に 表層海水平均深 さ 1 00 m と 海水 の 密度 ( 1 .03 X 
1 03 kg/m3) を掛 け て 得 ら れ る . 温度差 ( LJ T) は ，
表層平均水温の 約 27.0 0C と 深 さ 800 m の 約 5.0 oC
と の 差 で あ る .

さ ら に ， こ の エ ネ ル ギ ー の 連続的 な 利 用 を 考 え る
場合 に は， エ ネ ル ギ ー と し て は再生可能な エ ネ ル ギ ー
供給量で な け れ ば な ら な い . そ の 値 は ， こ の 海洋温
度差 エ ネ ル ギ ー を 海水 の 循環 に 要す る 時間 で除す る
こ と で求 め ら れ る . 海水 の 循環期 聞 を 1 000 年 (高
野， 2002) と 仮定す れ ば， 再生 エ ネ ル ギ ー (EFR)

は ， 次式(2) の よ う に な る .

EFR = E丹/海水 の 循環期間 (2 ) 

し た が っ て ， フ ィ ジ ー 共和国周 辺海域で は ，

EFR = 8.47 X 1 0 1 8/3 X 1 0 1 0  = 2 .8 X 1 08 [kW] 

こ こ で， 海水 の 循環期間 1 000 年 は ，

( 1 000 X 365 + 250) X 2 4  X 3600 ξ 3  X 1 0 1 0  [s] (3 )  

こ の 再生 エ ネ ル ギ ー (EFR) を ラ ン キ ン サ イ ク ル熱
効 率 が 2.5 % の OTEC に よ り 変 換 す る と ， OTEC 
再生 エ ネ ル ギ ー (EFO) は 7.0 X 1 06 kW と な り ， フ ィ
ジ ー 共 和 国 の 発 電 出 力 5.82 X 1 04 kW (http:// 
www.cía.gov/publícatíons/factbook ， 1 999) の
約 1 20 倍 と な る .

も う 一つ の 推定 は ， 海面か ら 海 中 へ の 太陽 エ ネ ル
ギ ー の 単位面積 当 た り の 熱量 (q) (式(4)) を も と に
し た も の で あ る ( エ ネ ル ギ 一 変換懇話会編， 1 99 1 ) .  

こ こ で，

q = 計三子) (千)

C : 太陽定数 ( 1 .35 X 1 03 W 1m2) 
h : 蒸発の モ ル熱量 (40308.4 J/mol) 
た : 気体定数 (8.3 1 4 J/ (mol • K)) 

T : 表層平均水温 (27.0 0C)
T' : 表面絶対温度 (300. 1 5 K) 

LJ T : 温度差 ( 1 .0 OC ) 
再生 エ ネ ル ギ ー (EFR) は ， 海面か ら 海 中 へ の 太

陽 エ ネ ル ギ ー の 単位面積 当 た り の 熱量 (q) に ， こ

の フ ィ ジ ー 海域 の 利 用 可能 な 面積 (AF) を 乗 じ た
も の で あ る . 太陽 エ ネ ル ギ ー の 大半 は 海洋表層部 で
吸収 さ れ， 蒸発 ・ 熱放射 ・ 対流 を 通 じ て 大気 と の 間
で の エ ネ ル ギ ー 交換 お よ び海流 に よ る 輸送 に 費 や さ
れ， 海洋深層 へ の 熱拡散 は 極 め て 小 さ い . そ の た め
に ， こ の エ ネ ル ギ ー (EF) の う ち 2 % を 利 用 す る
と 仮定 す る ( エ ネ ル ギ ー 変換懇話会編， 1 99 1 ) と
次式(5) と な る .

EFR= 0.02 X q X AF (5) 

= 0.02 x 257.2 x 8.9 x I 0 1 1  = 4.58 x I 09 [kW] 
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こ こ で ， AF は フ ィ ジ ー 海域 の OTEC に 利 用 可能 な

面積 ( = 8.9 x 1 0 1 1  m2 ) で あ る . こ の 再 生 エ ネ ル

ギ ー (EFR) 4.58+ x 1 09 kW を ラ ン キ ン サ イ ク ル熱

効 率 が 2.5 % の OTEC に よ り 変 換 す る と ， OTEC 

再生 エ ネ ル ギ ー (EFO) は 1 . 1 4 X 1 08 kW と な り ，

フ ィ ジ ー 共和 国 の 発電 出 力 の 約 1 959 倍 と な る .

4. 結 論

南太平洋 の フ ィ ジ ー 海域 に 適 し た 海洋深層 水 を 利

用 す る 海水淡水化装 置 を 組 み 合 わ せ た OTEC シ ス

テ ム ( ハ イ ブ リ ッ ド OTEC シ ス テ ム ) の 最適設計

の た め の 海洋調 査 を 実施 し ， ま た ， こ の 海域の 再生

エ ネ ル ギ ー に つ い て 検討 し 以下 の 結果 を 得 た .

( 1 ) 1 996-99 年 の 1 2 月 初 旬 に Viti levu 島 Suva 沖

で 実 施 し た 4 回 の 観 測 で は ， 水 温 ・ 塩 分 の 鉛 直

分布 に 顕著 な 違 い は 確認 さ れ な か っ た . 表層水温

は ， 26.4 oC - 28.9 oC で， 深 さ 約 800 m で 約 5.0

。C の 水温が確認 さ れ た .

(2 )水 温 ・ 塩 分 の 鉛 直 分 布 で は ， 600 m を 境 に し て

以浅 は 以深 に 比べ て よ り 大 き な 変動が観察 さ れ た .

(3 )溶存酸素 の 鉛直分布 で は ， 水温 ・ 塩分 と 同様 に 浅

い 方 が ， 深 い 方 に 比べ て よ り 大 き な 変動 が観察 さ

れ た .

(4)T-S ダ イ ヤ グ ラ ム の 各年 の 平均 値 を 比 べ る と 深

さ 約 250 m 以深 で は パ タ ー ン が 一致 し ， 水 塊 の

性 質 は 同 じ で ， 深 さ 約 250 m 付近以浅で は ， 年

ご と に T-S ダ イ ヤ グ ラ ム の ノ f タ ー ン が変動 し ，

水塊 の 性質 が 異 な っ て い る . 調査海域 の 水温 塩

分 の 特性 は ， 深 さ 200 m 以 深 で は ， フ ィ ジ ー や

ニ ュ ー カ レ ド ニ ア と 同 じ 傾 向 を 示 し た . 深 さ 約

200 m 以浅で は， フ ィ ジ ー の 値 は 弧 を 描 く パ タ ー

ン が 大 き い . ま た ， 水 温 が 約 1 6 - 1 8 0C 以 下 で

は， 西南太平洋 と 太平洋赤道周 辺 の 海域 と 同 じ 傾

向 を 示 し た .

(5)調査海域 の 海底地形 は， 南東側 で深 さ が深 く な る

傾 向 を 示 し た . し か し ， 環礁 に 近 い Sta. 5 ， 20 ， 

2 1 ，  22 ，  23 で は 水深が浅 く な る . 陸上 に OTEC

を 設 置 す る 場合， (d) の 海域で は 海水取水管 の 長 さ

は 約 5.3 km 以上必要 と な る .

(6 ) フ ィ ジ ー 経済水域内 で の OTEC 用 の 再生 エ ネ ル

ギ ー は， 海洋調査結果 を 用 い て ， 表層 と 深層 の 温

度差 で の 熱量 と 太陽 エ ネ ル ギ ー の 単位面積 当 た り

の 熱量 の 2 つ の 方 法 か ら 試算 し ， そ れ ぞ れ フ ィ

ジ ー 共 和 国 の 現 在 の 発 電 出 力 の 1 20 倍 と 1 959

倍 と な っ た .

文 献
エ ネ ル ギ 一 変換懇話会編 ( 1 99 1 ) : エ ネ ル ギ ー 資源、工学.

オ ー ム 社， 1 78- 1 8 1 頁.

http://www.cia.gov/publications/factbook ( 1 999) . 

http://www.jodc.go.j p ( 1 997) . 

池 上 康 之 ， 浦 田 和 也 ， 福 宮 健 司 ， 野 田 信 雄 ， Gregorio 

Decherong (2002) : ノ f ラ オ 海域 に お け る 海洋 深 層

水 利 用 の た め の 海洋調査. 第 6 回海洋深層水利 用 研

究 会 全 国大 会 海洋深層水 2002 久米 島大会講演要

旨集 ， 2 7 頁.

乾 栄一， 長友洪太 ， 中 岡 勉 ， 西 田 哲也 ， 上原春男 ，
富 良 明 男 ( 1 990) : 海洋温度差発電設置 の た め の 沖

永良部海域 の 海象調査. OTEC， 3 ， 1 -7 頁.

日 本熱 エ ネ ル ギ ー 技術協 会 ( 1 977) : 低熱落差発電 シ ス

テ ム に 関 す る 調査研究.

佐賀大学理工学部 附属海洋温度差 エ ネ ル ギ ー 実験施設報

告 (200 1 ) : 南 太平洋諸 国 発 展 の た め の 海洋温度差

発電 シ ス テ ム . 1 -6 頁.

Sverdrup， U. H.， ]ohnson， W. M. and Fleming， H. R. ，  

( 1 942) : The oceans， Prentice-Hall， Inc. ，  1 - 1 087 pp. 

高野健三 (2002) : 海洋 深 層 水 利 用 研究会 ニ ュ ー ス ， 海

洋深層水 の エ ネ ル ギ ー 量. 6 ( 1 ) ， 8- 1 0 頁.

Uehara， H.， Nakaoka， T.， Nagasaki， S.  and Yokoyama， 

H.， ( 1 980) : Deployment of cold water pipe in the 

]apan Sea. Proc. 7th Ocean Energy Conf.， 1 4. 1 - 1 -

1 4.4-7 pp. 

Uehara， H.， Dilao， O. C. and Nakaoka， T.， ( 1 988) : 

Conceptual design of ocean thermal energy con

version (OTEC) power plants in the Philippines. 

Solar Energy， 41 (5) ， 43 1 -44 1 pp. 

Uehara， H.， Miyara， A.， Nakaoka， T. and Nishida， T.， 

( 1 992) : A study of an ocean thermal energy con

version plant using integrated hybrid cyde in the 

Oki-no-Erabu island. Proc. Second International 

Offshore and Polar Engineering Conf.， 599 - 606 

pp. 

Wolff， A. W.， Hubert， E. W. and Wolff， M. P.， ( 1 979) : 

OTEC world thermal resource. Proc. Ocean Conf.， 

1 3 .5 . 1 - 1 3.5.7 pp. 

(2003. 5. 6 受付， 2003. 1 0. 1 7 受理)



海洋深層水研究 (Deep Ocean Water Research) ， 4 (2 ) ，  67-72，  2003 

深度 32 1 m か ら 揚水 し た 富 山 湾滑川 海洋深層 水中の

硝 酸塩濃度の時 間変動

Temporal Changes on Nitrate Concentrations in Deep Seawater Pumped up 

at 321 m Depth in Toyama Bay， ]apan Sea 

松永 明信1 ・ 黒川 弘子1 . 小善 圭一2 ・ 高柳 信孝l

大戸 幹也l ・ 豊 田 孝義3 ・ 中 島 敏光3

Akinobu MATSUNAGA， Hiroko KUROKAWA， Keiichi SHOZEN， Nobutaka TAKAYANAGI， 

Mikiya OHTO， Takayoshi TOYOTA and Toshimitsu NAKASHIMA 

Abstract 

Concentrations of nitrate in deep seawater pumped up from 32 1 m in Toyama Bay were 
determined at an hour interval between September 200 1 and March 2003 with a newly de
signed continuous fully-automated ion chromatography. Nitrate concentrations were usu
ally around 24 μM， but sometimes suddenly changed to 1 0 . 1  to 24.8 μM for periods of several 
hours to several days. The decrease of nitrate concentration was found to be closely associ
ated with temperature rise. It was thought that seawater masses having low nitrate concen
tration and high temperature might occasionally reach the inlet of the deep seawater intake 
pipe due to possible vertical and horizontal movements of seawater masses. Stormy weather 
in winter and typhoon in summer could be responsible for such seawater mass movements. 

Key Words: d ee.ρs eaω αter， Toy am a  B ay， ni tr ate， ion -chrom atograρhy ， temρ eratur e 

要 t::. 
日

イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ を 用 い て ， 硝酸塩 を 1 時間毎 に 連続 的 に 自 動分析す る 装 置 を 開 発 し て ，
200 1 年 9 月 か ら 2003 年 3 月 ま で， 富 山県滑川 市 の 県水産試験場 に 揚水 さ れ て い る 海洋深層 水 中
の 硝酸塩濃度 を 測 定 し た . 上記深層水 中 に 含 ま れ る 硝酸塩濃度 は 通常 は 24 μM 程度で あ る が， 時 々
1 0. 1 � 24.8 μM の 濃度変動 が観察 さ れ た . 濃度変動 は 時間単位 で 見 ら れ， 数時間か ら 数 日 間 に 及 ん
だ. 硝酸塩濃度 と 水温 に 高 い 相 関が認め ら れ， 濃度 の 減少 と 水温 の 上昇 が対応 し た . 硝酸塩濃度が
低 く ， 水温 の 高 い 水塊が深層水 の 取水 口 付近へ， 水平的文 は 鉛 直 的 に 時 々 移動 し て く る こ と が示 唆
さ れ， 原 因 と し て 冬型 の 天候 や 台風等 の 可能性が考 え ら れ た .

キ ー ワ ー ド : 海洋深層水， 富 山湾， 硝酸塩， イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー ， 水温

1.  はじめに

海洋深層水 は 表層水 に 比較 し て ， ①水温が低 い こ

と (低温性) ， ②硝酸塩， リ ン 酸塩， ケ イ 酸塩等 の

栄養塩類 の 含有量 が 多 い こ と (富栄養性) ， ③有機

物や細菌類が少 な く ， 化学的及 び微生物学的 に 清浄

で あ る こ と (清浄性) ， ④水質 の 季節 的変動が小 さ

く 安定 し て い る こ と 等 の 特 性 を 有す る と 言 わ れ て い

I 富 山県衛生研究所 ( 干 939-0363 富 山 県射水郡小杉町中太閤 山 1 7- 1 )

2 富 山 県水産試験場 ( 〒 939-8536 富 山 県滑川市高塚 364)
3 海洋科学技術 セ ン タ ー ( 干 237-006 1 神奈川県横須賀市夏島町 2 番地 1 5)
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る ( 中 島 ・ 豊 田 1 994) . し か し な が ら ， 特定深度

の 深層水 中 の 栄養塩類濃度等が予想外 に 変動す る こ

と が示唆 さ れ て い る (豊 田 ら 1 998 ; 深見 ら 2000 ; 

稲葉 ら 200 1 ; 木下 ら 2002) .

1 994 年 か ら 富 山 県水産試験場 で、 は ， 滑川 市沖 の

水 深 32 1 m か ら 深 層 水 の 揚水 を 開始 し ， 水産分野

を は じ め と し て ， 海洋療法， 食品加工及 び 医薬 ・ 化

粧品等 で の 利 用 ・ 研究 が行わ れ て い る . Watanabe 

et al. (2000) は 1 996 年 8 月 か ら 1 年間 に わ た っ

て ， 揚水 さ れ た 海水 を毎 日 採取 し て 栄養塩類濃度等

を 測 定 し た . そ の 結果， 栄養塩類濃度 は 大 き く 変動

し ， 硝酸及 び亜硝酸塩， リ ン 酸塩， ケ イ 酸塩濃度 の

変 動 範 囲 は そ れ ぞ れ 4.5 -22.4 μ M ， 0.86- 1 .98 

μM， 9 .9-47.7 μM で あ っ た . 栄養塩類濃度 の変化

に は 季節 的 あ る い は 規則 的 な 周 期性 は 見 ら れず， 水

温及 び塩分 に も 相 関 は 認 め ら れ な か っ た と 報告 し て

い る .

こ う し た 海洋深層 水 の栄養塩類濃度 の 時間変動 の

詳細 を 把握 し ， そ の 変動要因 を 解 明 す る た め に は ，

1 日 l 回 の 測定頻度 で は な く ， よ り 頻繁 な 栄養塩類

の 濃度測定 の 必要性が考え ら れ る . そ こ で， 富 山 県

水産試験場 に 揚水 さ れ て い る 深層水 に つ い て ， 硝酸

塩濃度 を 1 時間毎 に 連続 自 動分析す る 装置 と し て ，

高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ の 構成装置 を 組 み 合 わ せ ，

一 部 は 改 造 し た 専 用 イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ (lC)

を 開 発 し た (松永 ら 200 1 ， 小善 ら 2 00 1 ) . 開発 し

た 連続 自 動分析装置 を 用 い て 汲 み上 げ ら れ た 深層水

の 濃度分析 を 実施 し た と こ ろ ， 技術的 な 問題点が発

生 し た . そ こ で ， 長期 間 に わ た っ て 正確 な 値 を 得 る

た め に 検討 を 行 っ た . こ こ で は ， 開 発 し た 装 置 の 運

用 管理状況及 び 20 0 1 年 9 月 か ら 20 03 年 3 月 ま で

の 硝酸塩濃度 の 時間変動 と 水温の 関係 を 報告す る .

2. 実験方法

2. 1 揚水施設等 の 概要及 び測 定対象深層 水

水産試験場 の 沖 合 い 2.63 km の 水深 32 1 m か ら ，

口 径 250 mm の 鎧装硬質 ポ リ エ チ レ ン 管 を 経 由 し

て ポ ン フ。 で 海 水 を 揚水 し ， 陸上部 は 地 中 の 距離 が

430 m ， 口 径 200 mm の 塩化 ビ ニ ー ル 管 を 経 て ，

2 0  m3 の 受水槽へ 3，000 m3/ 日 で 送水 さ れ て い る .

受水槽 中 の 深層水 を 水温測定対象 と し た . 配水施設

で一部 は熱交換 さ れ， 水温 の 異 な る 深層水が各種魚

介類 の 飼育施設へ配水 さ れ て い る . 熱交換す る こ と

な く 低温飼育棟へ送 ら れ た も の の 一部 (分岐 し た 専

用 配管 ; 流速 は 1 0 L/分) を 用 い て， 硝酸塩 を 1 時

間毎 に 測定 し た .

2.2 海水 ろ 過装置

深層水 に は 粒子状物質 や細菌 が混在 し て お り ， 分

析 カ ラ ム の 劣化 を 速 め る 等， 硝酸塩分析装置 の 維持

管理 を 困難 に す る . 水産試験場 で、 は低温飼育棟へ深

層水 が加圧送水 さ れ て お り ， そ の 一部 を 硝酸塩測定

用 と し て 更 に 分岐配管 し ， 開閉栓で圧力 を調整 し て

ろ 過装置 に 送 り ， 粒子状物質等 を 除去 し た . ろ 過装

置 は ， ア ド パ ン テ ッ ク 東 洋(械 の ろ 過器 ハ ウ ジ ン グ

( l  PP- 1 -FS 型 ) を 2 個 直 列 連 結 し ， そ れ ぞ れ 1

μm (公称孔径) 及 び 0.2 μm (粒子補足性能 99 % )  

の カ ー ト リ ッ ジ フ ィ ル タ ー (外径 ; 70 mm， 高 さ ;

250 mm) を 装着 し て ， 0.3 - 0.5 L/分 の 流速 で 深

層 水 を ろ 過 し た . フ ィ ル タ ー は 2 - 4 週 間 毎 に 交

換 し た .

2.3 イ オ ン ク ロ マ ト グ ラ フ (lC) 装置

高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ 用 の 各種装置 を 組 み 合 わ

せ ， IC 方 式 で 硝酸塩 の 連続 自 動 分析装 置 を 工夫 し

組 み 立 て た . 装置 の 構成及 び IC の 分析条件 は 既 に

報告 し た も の (松永 ら 200 1 ， 小善 ら 200 1 ) に 準

じ ， そ の 概要等 を 図 l に 示 し た . 連続 自 動 分 析装

置 の 分析部 に ろ 過深層水 を 送 る ぺ リ ス タ ポ ン プ駆動

送液部 分 の チ ュ ー ブ に シ リ コ ン チ ュ ー ブ (ST) を

用 い た . ST 及 び そ の 両端 の 配管 は 1 ヶ 月 毎 に 交換

し た .

2.4 水温計

水産試験場 の 受水槽 中 に ア レ ッ ク 電子(掬製 の CO

MPACT-CT (水温分解能 0.0 1 OC ) セ ン サ ー を 設

置 し た . 1 0 分毎 に計測 し ， メ モ リ に 蓄積 さ れ た デ ー

タ を 定 期 的 に パ ー ソ ナ ル コ ン ビ ュ ー タ (PC) に 取

り 込 ん だ. ま た ， 水産試験場で は 深層水監視用 の 水
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図 1 硝酸塩 の 連続 自 動分析装 置 の シ ス テ ム 構成
シ ス テ ム 制御 装置 か ら 次 の 構成装 置 に 制御信号

を 出 力 す る . ①試料 ( ろ 過海水) 送液 ポ ンプ の オ
ン， オ フ . ② ス イ ッ チ ン グバ ル ブ の 切 り 替 え (試
料 ル ー プ を 海水 で 置 換 す る 接続 モ ー ド と 分析 ラ イ
ンに 接続 モ ー ド の 切 り 替 え ) . ③ デ ー タ 処 理 装 置
の 始動 (終 了 時 聞 は 装 置 が 内 臓) . ④吸光度 検 出
器 の ゼ ロ 点調整. 海水分析 は 1 時 間 サ イ ク ル， 標
準試料 は 30 分 サ イ ク ル で 各 装 置 を 制御 し た (松
永 ら 200 1 ) .

温計が配水施設 の 送水 ポ ン プ の 直後 に 組 み 込 ま れ，

1 時 間毎 の 測 定値 (水温分解能 0. 1 OC ) が記録紙 に

出 力 さ れ， 1 日 平均値が PC に 記録 さ れ て い る . こ

れ ら の 値 も 解析 に 利 用 し た .

3. 結果 と 考察

3. 1 連続 自 動分析装 置 の 維持管理

200 1 年 2 月 か ら 開発 し た 装 置 を 用 い て 深層水 を

ろ 過 せ ず に 連続 的 に 測 定 し た と こ ろ ， 5 月 に な っ

て 測定値が 24 μM 程度か ら 1 6 μM 程度 に ， 1 週 間

で 単調 に 直 線 的 に 減少 す る こ と に 遭 遇 し た . 別 の

IC 装 置 で、 深 層 水 を 直接手動 で、 測 定 し た と こ ろ ， そ

の 値 は 24 μ M 程度 で あ り ， 開 発 し た 装 置 に よ る 連

続分析で は 濃度が減少 し て い る こ と が分 か っ た . そ

こ で， ペ リ ス タ ポ ン プ駆動送液部分 の チ ュ ー ブ及 び

配管 を 蒸留水 で洗浄 し た と こ ろ ， 分析値 は 一時 的 に

通常値 に 回 復 し た が ， 1 週 間 も 経過 し な い 内 に 再

度濃度減少現象 が発生 し た . そ の 原 因 と し て ， 駆動

部 の チ ュ ー ブ 内 に 細菌 等 を 含 む汚染物が沈着 し て ，

硝酸塩が消費 さ れ る こ と が想定 さ れ た . ま た ， 粒子

状物質 や 藻類 が 沈着 す る た め か ， 6 月 に は 分 析 カ

ラ ム が 1 ヶ 月 以 内 に 圧 力 上昇 し ， 分離性能が 劣 化

し た . そ こ で， 深層 水 中 の 微生物等 を 除去す る た め

に ， 実験方法 に 記載 し た ろ 過装置 を 用 い て ， 深層水

を ろ 過 し て 分析す る こ と に 変更 し た . ま た ペ リ ス タ

ポ ン フ。駆動送液部 の チ ュ ー ブ も ， タ イ ゴ ン ， フ ァ ー

メ イ ド 及 び シ リ コ ン と 材質 の 異 な る も の を 比較 し ，

性能 を 検討 し た . ろ 過 し た 深層 水 を 用 い た 場合， タ

イ ゴ ン や フ ァ ー メ イ ド で は 徐 々 に 濃度が減少 し た が，

シ リ コ ン で は 少 な く と も 1 ヶ 月 間 は 問題 が 認 め ら

れ な か っ た . チ ュ ー ブ材質 と し て シ リ コ ン が優 れ て

い る 理 由 に つ い て は 不 明 で あ る が， ペ リ ス タ ポ ン プ

の チ ュ ー ブ は ， 従来 の タ イ ゴ ン か ら シ リ コ ン に 変更

し た . ろ 過装 置 の フ ィ ル タ ー や ベ リ ス タ ポ ン プ の 配

管等 に つ い て は ， 実験方法で述べ た よ う に 定期的 に

交換す る こ と に よ り ， 深層 水 中 の 硝酸塩濃度 の 時間

変動 を 正確 に 把握す る こ と が可能 に な っ た . な お ，

本 装 置 を 用 い た 場 合 の 硝 酸 塩 分 析 カ ラ ム の 寿命 は

5 � 8 ヶ 月 間 で あ っ た .

3.2 富山湾滑川 海洋深層水の硝酸塩濃度の 時間変動

200 1 年 9 月 2 0 日 か ら 2003 年 3 月 末 ま で の 硝

酸塩濃度 の 測 定値 を 図 2 に 示 し た . 硝 酸 塩 濃 度 の

変 動 範 囲 は 1 0. 1 � 24.8 μ M で あ り ， 大部 分 は 24

μM 程度 で あ る が， し ば し ば濃度 の 増減が起 き て い

た . 200 1 年 1 0 月 � 1 2 月 は 硝酸塩濃度変化が 少 な

し l 割 程 度 の 減 少 が 数 回 観察 さ れ た だ け で ， ほ

ぼ一定 (24 μM) し て い た . 一方， 2002 年 1 月 ~

3 月 に は 2 � 3 日 間 継 続 す る 3 割 程 度 の 濃 度 減 少

が し ば‘ し ば観 察 さ れ た . 5 �  6 月 に は 濃 度 は 比較

的 安定 し て い た が ， 4 月 中 旬 ， 7 月 上旬 ， 9 月 上

旬， 1 0 月 下旬 � 1 1 中旬， 2003 年 1 月 上旬 � 2 月

下 旬 に 大 き な 減 少 が み ら れ た . 200 1 年 秋 冬 期 と

2002 年 の 同 期 を 比較す る と ， 濃度減少が起 き る 時

期 に つ い て は 2002 年 の 方 が 1 � 2 ヶ 月 早 ま っ て い

た . 200 1 年秋 に は 台 風 が 日 本列 島 へ接近す る こ と

も な く ， 天 候 は 穏 や か な 日 々 が 続 い た . 一 方 ，

2002 年 は 1 1 月 か ら 寒 い 日 々 が 続 い て 冬 の 訪 れ が

早 く ， 2003 年 2 � 3 月 は 比較 的 暖 か い 日 々 が続 い

た . こ の 冬型天候 の 発生時期 の 差異が， 硝酸塩濃度

変動 を 引 き 起 こ す 時期 の 異 な る 誘因 と な っ た 可能性

が 考 え ら れ る . 2002 年 7 月 上旬 に は 季節 は ず れ の

台 風 6 及 び 7 号 が 日 本 に 上 陸 し ， 9 月 上旬 に 台 風
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富 山 湾滑川海洋深層 水 中 の 硝酸塩濃度 と 水温 の 時 間変動
200 1 年 9 月 20 日 か ら 2003 年 3 月 3 1 日 ま で， 富 山県水産試験場 に 深度 32 1 m か ら 揚水 さ れ た 海洋深層水

に つ い て， 低温間育棟 の 配管 中 の も の の 硝酸塩 を 1 時間毎， 受水 槽 中 で の 水 温 を 1 0 分毎 に 測定 し た . 水温分解
能 は 0.0 1 oC， た だ し ， 2002 年 3 月 1 日 - 5 月 22 日 ， 7 月 5 日 - 2 1 日 は 0. 1 oC， 2003 年 1 月 5 日 - 2 月 5
日 は 日 平均.
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図 2

し か も 深層水 の 採取時刻 と 水温測定時刻 が か

な ら ず し も 一致 し な い こ と 等 に 起因す る と 推定 さ れ

長 く ，こ う し た 海洋気1 5 号 が朝鮮半 島 を 直撃 し て お り ，

象 の 影響 も 考 え ら れ る .

る .

図 2 に 示 し た 2002 年 の 測定結果 を 2 月 1 日 � 2

月 28 日 (冬季) と 8 月 1 5 日 � 9 月 1 4 日 (夏季)

に 分 け て ， 硝酸塩濃度 と 硝酸塩測定開始時刻 に 最 も

近 い 時刻 の 水温 と の 相 関 を 検討 し た ( 図 4) . い ず

れ の 時季 も 硝酸塩濃度 と 水温が高 い 相 関 を 示 し た .

Watanabe et al. (2000) は 深層水取水 口 付近 の 水

揚水 さ れ た 深 層 水 の 水 温 は 1 � 2

硝酸塩温度 と 水温 と の 関係

水 産 試 験 場 の 揚 水 量 は 年 聞 を 通 し て 一 定 ( 約

3，000 m3j 日 ) で あ り ， 水深 32 1 m の 深層水取水 口

か ら 約 3 km 離 れ た 受水槽 に 深層水が到達す る ま で

の 時 間 は 約 1 時 間 と 算 出 さ れ る . 受 水槽 の 水温 は

取水 口 付近 の 水温 を 正確 に 示す も の で は な い が， 取

3.3 

温 に 比較 し て ，

。C 高 い と 報告 し て い る . 図 4 か ら 明 ら か な よ う に ，

冬季 の 相 関 曲線 に 比較 し て ， 夏季の そ れ は 高温側 へ

水 口 付近 の 水温 を 反 映す る も の と 考 え ら れ る . 深層

水水温 の 上昇 と 硝酸塩濃度 の 減少 と の 対応が顕著で

0.5 0C 移動 し て い る . こ れ は 揚水 中 に 深層 水 が影響

を 受 け る 環境温度 の 違 い に よ る も の と 推定 さ れ る .

取水 口 付近 で は 硝酸塩濃度 と 水温 と の 関係 は ， 年間

を通 し て 変 わ ら な い こ と が示唆 さ れ る .

図 2 の 200 1

l 

図 2 よ り 明 ら か で あ る .

年 1 2 月 20 日 か ら 1 ヶ 月 間 を 拡大 し て 図 3 に 示 し

た . 水産試験場 の 深層水 の 硝酸塩濃度 は 少 な く と も

時間単位で変動 し て い る こ と が判明 し た .

日 に l 回 測 定 す る と 仮 定 し て ，

ま た ，

あ る こ と が，

計 測 中 の 2003 年 1 月 下 旬 に ， 硝 酸 塩 濃 度 は

1 0. 1 μM ま で最 も 大 き く 減少 し た . 受水槽 の 水温計

及 び、深層水監視装置 の プ リ ン タ ー の 故 障 の た め ， 詳

細 な 水温 は 測 定 で き な か っ た が， 1 時 間毎 の 測 定

値 の 1 日 平均 値 は 保存 さ れ て お り ， 最大値 は 5 0C

を 超 え て 大 き く 上昇 し た . 過去 に こ の 程度 の 大 き な

水温変動 が見 ら れ た の は 1 996 年 6 月 20 日 で あ る .

正午付近 の 測 定 値

1 日 に l 回 の 測 定 で は 数 時 間 の

濃 度 変 動 を 把握 す る こ と は 困 難 で あ る . 1 時 間 毎

の 自 動分析装置 の 開発 に よ っ て ， 数時間見 ら れ る 突

然、 の 硝 酸 塩 の 濃 度 変 動 の 把 握 が 可 能 に な っ た .

Watanabe et al. (2000) の 調 査 で は 硝酸塩濃度 と

水温 の 変化 と の 聞 に 相闘が認め ら れ な か っ た .

理 由 は ， 1 日 に 1 回 の 硝酸塩測 定 で は 時 間 間 隔 が

そ の

だ け を {井E己 し た .
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富 山湾滑川海洋深層 水 中 の 硝酸塩濃度 と 水温 の 時間変動
図 2 に 示 し た 200 1 年 1 2 月 20 日 か ら 2002 年 1 月 1 9 日 の 拡大図. N03， 1 時間毎の 硝酸塩濃度 ; N03 (one 

pointjday) ，  1 日 に l 回， 正午 に 近 い 時刻 の 硝酸塩濃度 ; 水温， 1 0 分毎 の水温.

図 3

ま と め 及 び今後 の展望

充分 に 実用 的 な 装 置 で

あ る . ②富山県水産試験場 の 深層 水 中 の 硝酸塩濃度

4. 

本研究で 次 の こ と が 明 ら か に な っ た . ①開発 し た

1 時間毎 の 自 動分析装置 は ， 揚水 さ れ て い る 海洋深

層 水 中 の 硝 酸 塩 濃 度 の 時 間 変 動 を 1 年 間 の 長 期 間

に わ た っ て計測す る た め に ，

A 

26 

24 

五 22
ミ

� 20 

18 

3.0 

水温 ("C)
富 山 湾滑川海洋深層 水 中 の 硝酸塩濃度 と 水温 の 関
係

図 2 の 2 期 間 に つ い て， 硝酸塩濃度 と そ の 測 定
開始時刻 に 最 も 近 い 時刻 の 水温 と の 関係 を 解析 し
た . 口 ; 2002 年 2 月 1 日 か ら 2 月 28 日 ， n =  
672 (30 分 間 隔 の 測 定 を 含 む) ， 実線 A は 近 似 曲
手泉 ; y =  一 0.0 1 1 7X4 + 0 .3595X3 - 2.68 1 3X' + 
4.8062X + 2 1 .9 1 7， R' = 0.967 7 .  + ; 2002 年 8
月 1 5 日 か ら 9 月 1 4 日 ， n ニ 7 1 0 ( 測 定 の 欠 落 あ
り ) ， 実線 B は近似 曲 線 ; y = 1 . 1 463X4 - 1 3.09 1 1  
X3 + 54.674X' - 1 0 1 .6X + 95.583， R' = 0.94 1 1 .  

時 々 2 � 3 割程度

減少 し ， 稀 に は半減す る こ と も あ り ， 冬季 に は 減少

の割合及 び そ の 頻度が高 い . ③硝酸塩濃度 の 減少 は

は 通常 は 24 μM 程度 で あ る が ，

5.0 4.0 2.0 

16 

1.0 

水温 の 上昇 と 対応す る .

水産試験場 の 深層水取水 口 付近 で は ，

る 水塊が時 々 移動 し て い る も の と 推定 さ れ た .

の 大部分で硝酸塩濃度 の 低下， 高水温 を 示 す こ と か

ら ， 何 ら か の 原因 で 浅 い 深度の 水塊が降下 し て 取水

口 に 達 し て い る 可能性が考え ら れ る . 可能性 と し て

性質 の 異 な

変動

図 4

は 内 部波 に よ る 水塊の 上下振動，

る 異 な っ た 水塊の 到達等が考え ら れ る . 富 山県滑川

深層水 の 取水 口 は ， 水温躍層 の 下限近 く に 位 置 す る

あ る い は移流 に よ

富 山湾滑川 海洋深層 水 の 取水 口 付 近 で

数年 に 1 回程度 の 頻度 で ，

し た が っ て ，

た め に ， 浅 い 方 の 水塊が降下 し て く る と 水温 と 栄養

塩類 は 大 き く 変動 す る . 一方， 深 い 方 の 水塊が上昇

5 0C 以 上 の 日 平均

水温変動 を 伴 う 短期間 の 水質変動 が起 こ っ て い る こ

と が考え ら れ る .

は ，

水温 と 栄養塩類 の

し た が っ て ， 揚水 さ れ る 深層水 の 水

取水 口 を 水温躍層

同程度 の 深度 で は ，

変動 は 小 さ い .

質 の 変 動 を小 さ く す る た め に は ，

し て き て も ，
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の 下限か ら 十分 に 深 い と こ ろ に設置す る 必要が あ る .

富 山 県 で は 水産試験場及 び、 2 0 km 離 れ た 入善 町

で海洋深層水 が揚水 さ れ て い る . 両施設で硝酸塩濃

度 の 計測調査 を 実施 し ， 両施設 の 取水 口 付近 で の 水

温及 び流 向 ・ 流速等の観測 を 行 う こ と に よ り ， 硝酸

塩濃度等 を 指標 と し て ， 富 山 湾 内 で の 深層水 の 詳細

な 動態及 び そ の 要 因 の 解 明 が期待 さ れ る も の と 考 え

ら れ る .
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Ocean fertilization using deep ocean water (DOW) 

Masayuki Mac TAKAHASHl 1 and Tohru IKEYA2 

Abstract 

Food production in the world is likely to become an urgent subject needing to be solved in 
the near future due to the steady increase of the world human population and the deteriora
tion of farm lands for agriculture in the most productive areas. A large stock of nutrients 
in deep ocean water (DOW)， below the euphotic zone of the world ocean， has great potential 
for enhancing existing marine production which could subsidize the production of animal 
protein on land. Three trials of ocean fertilization currently being carried out in ]apan to 
increase fish and other marine products are summarized as follows: mixing more nutrient
rich bottom water with nutrient-poor shallow water by means of an artificial seamount and 
prevailing current actions on the continental shelf; adding more nutrient-rich deep ocean 
water (DOW) to nutrient-poor surface water after it has been heated from passing it through 
electric power plants as a coolant; and directly discharging more nutrient-rich DOW to nutri
ent-poor shallow euphotic water as density current after mixing it with warm surface water. 

Key Words: deゆ oceαn ωαteκ DO W， ocean fertilization， seamount， ρrimaη ρroduction， ρhyto
ρlankton， fish ρroduction， continental shelf， open ocean， nutrients， density current 

1. Introduction 
Among the biological communities in this bio

sphere， the coral reef community is known to 

Food security has always been one of the most have the highest level of primary production， 

important subjects for human society. The and average production of a coral reef is as high 

“Green Revolution"， which greatly contributed as 4000 g dry-weight.m-2 .year- 1  of organic 

to enhancing agricultural production in the matter (Whittaker and Likens， 1 975) .  However 

world over the last 50 years， is now facing dete- average production in other marine communi-

riorating farm lands due to over-use of fertilizers ties is about 1 / 1 0  of the coral community， or 

and agricultural chemicals. No new useful crop even lower such as: 500 g dry-weight.m-2.year- 1 

strains have been developed over the last few for upwelling regions; 360  g dry-weight.m-2 . 

decades. These factors make it difficult for any year- I  for continental shelf waters; and 1 25 g 

further increases in food production， or to even dry-weight.m-2.year- 1  for pelagic oceans. These 

maintain the existing level of food production. low levels of production in marine environments 

Fisheries catches， which support the human are mainly a result of limited nutrient availabil-

food supply mainly as animal protein， are also ity in the euphotic zone， where primary produc-

decreasing because of over-fishing and environ- ers such as phytoplankton carry out photo-

mental deterioration of fish habitats through synthetic production. 

various human activities (Takahashi， 2000).  Primary production in most of the ocean is ex・

I Department of General Systems Studies 
2 Department of Life Sciences， Graduate School of Arts and Sciences， University of Tokyo， 

3-8- 1  Komaba， Meguro-ku， Tokyo 1 53-8902， ]apan 
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pected to be enhanced if nutrient availability for 

primary producers can be improved. There is 

no question that primary production can be 

stimulated by adding limiting nutrients to a 

given euphotic water body， whether they are en

closed in experimental culture flasks， or are 

mesocosm containers having a volume such as 1 

to over 1 00 0  tons (Bienfang， 1 970 :  Ishizaka et al. 

1 983; Takahashi et al. ， 1 982) .  There have also 

been several trials to improve actual nutrient 

environments for natural algal communities by 

bringing up subsurface water containing more 

nutrients into nutrient-poor euphotic zones 

(Roels et al. ， 1 9 7 1 ;  Roels， 1 980; North， 1 9 77 ，  

1 987) .  Gundersen and Bienfang ( 1 970)  sug

gested using cold deep ocean water (DOW) for 

cooling electric power plants followed by the 

use of the heated nutrient-rich DOW for ocean 

fertilization. The Fisheries Agency of Japan en

acted the “Organic Law of Fisheries" in 200 1 ， to 

strongly stimulate efforts to maintain existing 

stocks of fish and other fishing targets; and to 

increase future stocks around the exclusive eco

nomic zone (EEZ) of the Japanese islands. 

Ocean fertilization is one of the possibilities to 

meet those goals. 

Direct ocean fertilization using DOW was 

tested experimentally in Toyama Bay in the 

summer of 1 989 and 1 990 .  Twenty-six thou-

DOW， a huge amount of DOW was required as 

well as a large amount of energy for pumping. 

Thus， natural energy， such as ocean thermal en

ergy conversion (OTEC)， was suggested as a way 

to meet pumping and other energy requirements 

in the open ocean (Otsuka， 1 997) .  A relatively 

large-scale ocean fertilization project， in a warm 

offshore ocean， has been proposed to create a 

large new fishing area (Takahashi et al. ， 1 993; 

Matsuda et al. ， 1 999;  Matsuda et al. ， 2002) .  

Three research programs testing ocean fertili

zation using the nutrients contained in DOW 

have been carried out in Japan. The first is an 

experimental evaluation of primary production 

stimulated by nutrients brought up by an artifi

cial seamount designed to enhance turbulent 

mixing. The second is an evaluation of primary 

production stimulated in coastal waters using 

nutrients in heated DOW after it passed through 

a power generation plant. The third is an 

experimental evaluation of stimulating surface 

primary production by directly spreading DOW 

pumped up into the euphotic zone in the open 

ocean. Construction of artificial seamounts is 

restricted to continental shelves shallower than 

200 m because of increased economic and engi

neering difficulties at greater depths. The use 

of DOW as power plant effluent is also restricted 

to near shore areas， as well as being restricted to 

sand tons of DOW was pumped up from 220  m obtain DOW. The direct use of DOW of the 

and spread across the surface after being mixed third type has no major limitations by depth and 

with two parts of surface water. Various base- distance from shore but there are other addi-

line data were obtained from the experiment tional requirements such as a strong structure 

(Nakata et al. ， 1 99 1 ;  Iseki et αl. ， 1 994). Fertili- that can stand in open ocean conditions， a struc-

zation effects of DOW were recognized by the ture large enough to have a positive effect， se-

recovery of a seaweed community along the curing a suitable energy supply and so on. Each 

flow of DOW that was discharged from the experiment mentioned above involves several 

Kochi Deep Seawater Research Laboratory new technological developments. These include 

(Watanabe et αl. ， 2000 ;  Hayashi et al. ， 2003) .  Due efficient pumping of near bottom water to the 

to low concentrations of nutrients even in the euphotic zone using a combination of artificial 
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seamounts and current actions， pumping up phosphorus and silica and the microelement 

DOW from a depth of a few 1 00 m and keeping iron are apt to be in insufficient supply in the 

it within the euphotic zone by controlling its euphotic zone of the ocean. An unbalanced sup-

temperature by passing it through cooling ther- ply of nutrients， such as one low for silica but 

mal plants， or diluting it with warm surface high in other elements， discourages the growth 

water to minimize diffusion for at least a few of diatoms， so a phytoplankton community poor 

days. in diatoms develops. Similar species changes 

also occur due to changes in nutrient concentra-

2. Background concept for ocean fertilization 

Marine production， including that of fish and 

tions even with a balanced composition: lower 

concentrations encourage small phytoplankton 

whereas larger cells are stimulated at higher nu-

sea mammals， depends entirely on primary pro- trient fluxes. Dominance of large diatom 

duction by photosynthetic organisms (Ryther， species supports a classical straight food chain 

1 969) .  It is therefore essential to increase pri- contributing to fisheries organisms. However， 

mary production in order to enhance marine dominance of small phytoplankton species does 

production. Primary production in the ocean is not give much enhancement effect to fisheries 

mainly controlled by available solar radiation or organisms but it enhances others. 

nutrient supply. As solar radiation is unamena- Furthermore， it takes at least one or more 

ble to control by human efforts， nutrient supply days to promote phytoplankton growth by 

is the target to increase marine primary produc- changing nutrient environments using quick 

tion (Takahashi， 2 000) .  dilution， then certain levels of nutrient concen-

In the ocean， all nutrients acting as bio- trations have to be maintained for a certain time 

elements generally increase in concentration period to initiate phytoplankton growth. Due 

with depth， tend to reach a maximum concentra- to its high density， DOW pumped into the 

tion around 1 000  m， and remain at high concen- euphotic zone will tend to sink below the 

trations almost down to the bottom (Sverdrup euphotic zone before the nutrients in it are taken 

et al. ， 1 942) .  This nutrient accumulation in the up by primary producers. To achieve effective 

subsurface water is due to decomposition of or- ocean fertilization， it is necessary to prevent 

ganic matter by heterotrophic organisms. sinking and rapid dilution of DOW in the 

Thus， oceanic primary production will be en- euphotic zone. Thus， adjustment of DOW buoy-

hanced if nutrients in DOW can be supplied to ancy by heating it with the waste heat of a 

the euphotic zone， where photosynthesis is car- power generation plant， mixing of DOW with 

ried out. Energy required to raise DOW to the surface water， or physical confinement of dis-

sea surface using a mechanical method， such as charged water or some other means is required. 

pumping， is equivalent to 1 / 1 000 of energy for Nitrate is one of the essential nitrogenous nu-

heating DOW so that the specific gravity of trients that are in limited supply in the ocean. 

DOW equates with that of surface water (Isaacs The total amount of nitrate in DOW would be as 

and Schmitt， 1 969) .  much as 600 x 1 09 tons N， which is more than 

Among about 30 bio-elements required by 6000 years worth of nitrogenous nutrients cur-

phytoplankton， the macro-elements nitrogen， rently used in agricultural activities around the 
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Figure 1 .  An estimation o f  enhancement o f  primary， secondary， tertiary， and bi-quadratic production using 
deep ocean water (Iseki， 2000) .  (The original figure was redrawn for the English version based upon the as
sumptions mentioned in this text). 

world. This is based on the assumption of 30 plankton using nitrate is 1 6 : 1 06;  (3) the conver-

μM as the average nitrate concentration of DOW sion factor for organically combined carbon to 

below 200 m in the entire world ocean and 95 % organic matter production by phytoplankton is 

for DOW percentage in the total seawater. The two and that for dry-weight to fresh-weight is 

amount of phosphorus nutrients in DOW is in five; and (4) the ecological efficiency for material 

even greater amounts for agricultural use than and energy transfer between each trophic level 

nitrogen. throughout the food chain is 20 % . 

Under natural conditions， subsurface nutrient As shown in Figure 1 ，  the upwelling rate of 

rich water comes up to the surface very slowly DOW at 0. 1 - 1 ton.ç l (about 1 04 to 1 05 tons per 

in most sea areas but at rather rapidly in a few day) could produce several 1 00 to 1 000  fresh-

limited cases such as upwelling and during sea- weight tons per year of primary production 

sonal vertical water mixing. In the former case， which could support several 1 0  to 1 00 fresh-

frequent nutrient supplies stimulate primary weight tons per year of secondary production by 

production， which result in greater fish produc- planktivores such as sardines， anchovies and so 

tion， and support robust fisheries (Ryther 1 969) .  on.  To increase secondary production to be as 

Iseki (2000)  predicted possible fertilization large as the yearly fish catch of ]apan ( 5 X 1 06 

effects using DOW under the following assump- fresh-weight tons in 200 1 ) ， about 1 05 ton.s- I  ( 1 0 1 0  

tions: ( 1 )  DOW contains 30 μ M of  nitrate and tons per day) of DOW is required. To reach the 

other bioelements in balanced concentrations; level of the world fish catch in 200 1 ，  the amount 

(2) the nitrogen to carbon atomic ratio of phyto- of DOW required is in the order of about 1 06 
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Figure 2 “Ashcrete" blocks (made from flyash cement) used to  construct underwater seamount: a (left). an  
Ashcrete block; b (right). delivery of Ashcrete blocks from a bottom-opening barge at sea (Suzuki. 2 000) .  

ton.ç l ( 1 0 1 1  tons per day) for planktivores. In the area of 1 00 m water depth. the total 

Ocean fertilization using subsurface nutrient- volume of each seamount was 330 x 1 03 m3 • 

rich water could be achieved anywhere in the Concrete blocks approximately 1.6 m each side 

ocean. However. areas cannot be expected to (4.1 m3 in volume， about 7 - 8 tons in weight) 

achieve effective ferti lization where subsurface was proposed as a basic unit to construct a 

water has low levels of nutrients and are subject twin-cone type seamount (Figure 2a). Concrete 

to extensive and frequent vertical water mixing blocks were delivered to the sea floor by free 

(due to low water column stability). falling from a bottom-opening barge (Figure 2b). 

3. Experimental approaches to ocean fertili-

zation 

Since the location of each block on the sea floor 

varies according to the prevailing direction and 

speed of the current during its free fall， the 

delivery point of the blocks from the barge is 

3. 1 .  Artificial seamount controlled under consideration of the current 

On continental shelves shallower than about conditions. In flume experiments of 1/100 in 

200 m. bottom water contains more nutrients scale. the loss rate of blocks due to dispersion 

than the shallower water. Surface primary pro- and burial was less than 30 % during the 

duction could therefore be enhanced if bottom random free fall operation. Since there is some 

water is mixed with nutrient-poor shallow water free space around blocks (total free space is 

by tidal or other currents. To increase fish and about 50 % of the seamount). total volume of 

fisheries organisms on the continental shelf. blocks required to construct one twin-cone 

some enhancement to primary productivity can seamount with a cone height of 30 m and radius 

be made possible by supplying nutrients from of 1 20 m is about 2 1 0  x 103 m3. The transverse 

the bottom water to the euphotic zone. An un- direction of the ridge between the dual cone 

derwater. d ual-cone seamount has been pro- seamount was set at the sea floor to cut across 

posed as an effective way to achieve water the prevailing current in the area to achieve the 

mixing between the bottom and the shallow most effective mixing of bottom water with 

layers (Suzuki. 1995). According to flume ex- shallow water. 

periments. the most effective form of the conical Because of the large amount of material re-

seamount was a peak height of 30 m and the quired to make concrete blocks to construct an 

width of 400 � 600 m for 1 00 m water depth. artificial seamount. it is essential to obtain suit-
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Figure 3. Map of the construction site for the under
water seamount off Ikituki Island， Nagasaki 
Prefecture (Suzuki， 2000) .  

able materials that are cheap， bulky， plentiful， do 

not cause environmental destruction by damag

ing hills or beaches， and cause no major environ

mental deterioration of seawater by leaking 

heavy metals and other hazardous chemicals. 

Flyash produced from electric power plants 

using coal was therefore chosen as the material 

for making the concrete blocks (Suzuki， 1999).  

Despite increases in flyash production， no de

mand for practical usage has developed， and as 

matters stand， almost all extra flyash tends to be 

dumped into shallow coastal waters in reclama

tion projects. 

Flyash concrete blocks having a unidirectio

nal pressure strength of more than 1.96 x 1 05 

Nmm-3 was advanced under the fol lowing pro

duction conditions (by weight): 65 % flyash， 11 

% cement， 23 % water， and 1 % mixing agent 

(Suzuki， 2000). Sonication treatment was used 

to mix the contents， which saved the quantity of 

both water and cement used in the normal pro

cedure; and resulted in a shorter incubation pe

riod， no adhesion of the concrete mixture to the 

mold， and no cracking. Concrete blocks made of 

f!yash are cal led “Ashcrete" blocks. The specific 

gravity of Ashcrete blocks varied from 1 .7 to 1.9 

depending upon the quality of flyash used， 

Figure 4. Shape of the underwater seamount con
structed off Ikituki Island， Nagasaki Prefecture. 
Seamount structure was determined using the 
underwater depth sounding (Suzuki， 2000) .  

which is l ighter than an ordinary concrete block 

of 2.3.  Since the l ight-weight Ashcrete blocks 

do not sink easily into muddy bottoms， they are 

suitable for constructing underwater seamount 

on muddy or sandy sea floors. Furthermore， a 

steady increase in strength of Ashcrete blocks in 

seawater with time is another advantage. 

Safety for various marine organisms due to pos

sible leaching of chemicals from Ashcrete blocks 

and the succession of living colonies on the 

blocks have been assessed (Marino Forum 2 1 ，  

1989; Collins et al. ， 1 992).  

A seamount was experimentally constructed 

at a depth of 84 m on the continental shelf off 

Nagasaki Prefecture as shown in Figure 3. This 

was a research and development project ( 1 995-

2000) of the Marino Forum 21， which was 

supported by the Fisheries Agency of ]apan 

(Suzuki and Takahashi， 1 997; Suzuki， 2000).  

About 5000 Ashcrete blocks were set over 3 

years ( 1 997 - 1 999)， until a twin-cone seamount 

with a peak height of about 12 m， width of 1 20 

m and a side width of 60 m was constructed 

(Figure 4). A simulation model predicted that 

strong upwelling would result from a reciprocal 

tidal current across the seamount (Suzuki 1995， 

Honda， 2000).  During the course of construc-



Ocean ferti l ization using deep ocean water 79 

0 ' ・‘

級選民主

MJ意 味 4部縁 寺 町 i ザ. U4 l 相暗 .1.21f 綱叩 -1.25 I 今宮E
ì，，[投機 ，."J，�W，I�婦同4説明冊 、私、、 i ゅ

1鎖措 1回7 1鍛18 惜由
Figure 5. Changes in chlorophyll concentrations de時

tected by satellites around the seamount during 
construction. The areal mean of the chlorophyll  
concentration (b + c) for section B and C was nor
malized using data for the offshore reference 
Section A(a). The arrows crossing the seamount 
indicate the direction of the tidal current around 
the seamount. The relative average chlorophyll 
concentration ((b + c)/2a) shown by horizontal 
bars increased by about 1 .4 times when 75 % of 
the seamount had been completed (compared to 
the condition without seamount) (Kumagai et al. ， 
2000). 
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Figure 6， Changes in  fish catches caught with purse
seine nets before and after constructing the sea
mount. Fish-catch records were compared before 
and after the construction within the area of 1 8  
x 2 0  k m  around the seamount (Tomoda and 
Nishimura， 2000)， 

system within a year after setting the blocks. 

The surrounding seafloor of the seamount is en

tirely covered by soft mud， but a different rock 

ecosystem was obviously formed from the place-

tion， chlorophyll concentrations in the sur- ment of the blocks. Since the top of seamount 

rounding area of the seamount， detected by sat- was still way below the euphotic zone， no photo-

ellites， showed a steady increase by about 1 .4 synthetic organisms could live autotrophically 

times the average when 75 % of the seamount on the seamount. 

was completed (Figure 5) (Kumagai et al. ，  2000)，  There are three possible effects from con-

Fishing operations also showed an obvious in- structing underwater seamounts to enhance 

crease of fish catch in the area (Figure 6) ocean fertilization and increase fisheries organ-

(Tomoda and Nishimura， 2000)，  Fresh-weight isms of as follows. The first is the stimulation 

fish catch in the area of 18 km x 20 km around of primary production by nutrients being 

the seamount (under construction) increased brought up from the bottom water and mixed 

from 250 tons (mostly saurel) in 1996/97 to with the euphotic zone water. The second is the 

1 500 tons (mostly anchovy) in 1998/99. A large formation of a rock ecosystem by placing 

number of fish schools were actually recognized Ashcrete blocks on the seafloor， as these blocks 

by direct observations of a Remotely Operated supply a substrate for various species of sessile 

Vehicle (ROV) elsewhere around the seamount. organisms that l ive mostly on particles sinking 

They were composed various species of juve- from the water above. The third is the sea-

niles and adult fishes including many commer- mount creates an attractive environment for 

cially valuable fishes， fishes and other organisms. 

ROV observations also showed various spe- Once a seamount is constructed， it will last 

cies of organisms attaching to the surface of almost forever with little maintenance effort. 

Ashcrete blocks， which created a rich rock eco- Such seamounts will be suitable for areas shal-
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lower than 1 00 m or so， and most effective if 

there is a strong prevailing current， particularly 

in warm seasons. Even though nutrient concen

trations near the bottom in the area suitable for 

seamounts may not be high， useful ocean fertili・

zation effects can be expected. Generally， 

deeper depths give greater fertilization effects. 

However， as depth increases， the size of a 

seamount will become huge; and there will be a 

great increase in the total materials required for 

construction in deeper sea areas. This will re

sult in a greater engineering and economic diffi

culties. Based upon the success of the ocean 

fertilization project mentioned above， the 

Fisheries Agency of Japan has designated 

seamount construction as one of the promising 

ocean fertilization programs， and provides con

stant financial support for their construction. 

3.2. Direct use of heated DOW passed through 

electric power plants 

Since DOW tends to sink below the euphotic 

zone because of its low temperature when it is 

discharged directly into the ocean surface layer， 

except in extremely shallow water of 1 0 m or so， 

preheating of DOW by passing it through an 

electric power plant for cooling has been pro

posed (Isaacs and Schmitt， 1 969;  Bienfang， 1 970;  

Gundersen and Bienfang， 1 970) .  The use of 

DOW for cooling power plants can have several 

advantages， such as: an increase in cooling effi

ciency by the low temperature of DOW; no bio

fouling within the entire cooling system without 

special measures; and almost no entrainment of 

organisms causing system damage. Additional 

construction costs to extend the intake water 

pipe to depths deep enough to collect cooling 

heated DOW does not sink to great depths， it 

can fertilize the ocean if it is kept within the 

euphotic zone by controlling its temperature. 

Considering that the total amount of seawater 

currently used for cooling power plants in Japan 

is as large as approximately 1 04 ton.s- 1 ，  if DOW 

is used as coolant it could support slightly less 

than the current level of annual aquaculture 

production in Japan (see Figure 1 ) . 

A research and development project for the 

use of DOW as cooling water for power plants 

has been carried out as one of the national re

search programs on “Research and development 

on the effecti ve use of energy and resources of 

deep ocean water ( 1 999 - 2003)" by the Japan 

Ocean Industries Association (JOIA) under the 

supervision of the New Energy and Industrial 

Technology Development Organization (NEDO) 

with financial support from the Ministry of 

Economy， Trade and Industry (METI). In the 

project， 1 x 1 06 ton.day一 1 (ca. 1 0  ton.s - 1 )  of DOW 

was assumed to be pumped up for cooling a 600 

MWe thermal fossil-fuel plant (Kadoyu et al. ， 

2003) ，  and the heated DOW effluent was used in 

a trial of coastal water fertilization. 

The practicality and possibility of using DOW 

as a thermal plant coolant was evaluated in the 

project and the necessary technologies needing 

to be developed was assessed. An existing 

power plant， designed to use surface seawater as 

a coolant， showed an increased efficiency of 3 .5 

% in northern and central Japan in summer by 

using DOW. Furthermore， the heat transfer 

area requirement of a steam condenser can be 

considerably reduced with the use of DOW for 

optimally designed power plants， together with 

some improvements in plant efficiency (Kadoyu 

water is required， which would be the only et al. ， 2003) .  This benefit can be applied to 

major disadvantage， but one easily offset by the power plants constructed in the future. There 

benefits mentioned above. Furthermore， since was only a small amount of entrainment of 
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Figure 7. Schematic diagram showing the potential for ocean fertilization of near-shore seaweed community 
and pelagic plankton community using DOW heated by passing it through an electric thermal plant 
(Hayashi et al. ， 2 003). 

o 500 m 
L....-....I 

Figure 8. A model estimate of ocean fertilization increasing phytoplankton production as shown by an increase 
in phytoplankton biomass in g C.m-3 due to heated DOW of 1 06 ton • day- ' discharged into coastal water 
(Hayashi et al. ， unpublished data). 

organisms living around the intake mouth of coastal waters. As shown schematically in 

DOW in Namerikawa， Toyama， where the intake Figure 7， a seaweed community will be ferti lized 

inlet was a few meters above the bottom at 3 1 0  i f  DOW is discharged into a rocky shore area 

m (Hayashi et al. ， 2003).  No observable bio- within the euphotic zone， whereas a pelagic 

fouling has been noticed in the Kochi Deep plankton community will be fertilized if  heated 

Seawater Research Laboratory where DOW has DOW is discharged further offshore. A possible 

been pumped up continuously since 1989 from enhancement to primary production was esti-

310 m using 1 2 .5 cm reinforced polyethylene mated using a numerical simulation model in 

pipe. Similar results with no major bio-fouling the project mentioned above. The simulation 

have also reported from the Natural Energy showed an obvious increase in primary produc-

Laboratory of Hawaii over a much longer time tion in the offshore water (Figure 8). 

period. They have been pumping DOW from Although the use of heated DOW for ocean 

below 600 m for nearly 20 years. fertilization is still being evaluated， it  is worth 

Considering that most power plants are 10- considering it for both cooling and ocean fertili -

cated close to coastal waters， heated DOW can zation in the future. Because heating is essen-

be delivered from land to almost any location in tial to reduce the specific gravity of DOW， it  is 
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quite important to adjust the buoyancy of DOW to limited amounts of DOW being discharged 

by heating it by passing through cooling sys- and it behaving unexpectedly. In the Marino 

tems. Cooling is not only for electric power Forum project， a density current generator was 

plants but also for several other possibilities applied to discharge and plunge DOW horizon-

such as air conditioning. tally into a certain layer of the euphotic zone in 

a stratified water column. The aim was to mini-

3.3. Direct ocean fertilization using DOW 

The Marino Forum 2 1  awarded research and 

development funds for five years from the 

Fisheries Agency of Japan for the direct use of 

DOW for ocean fertilization (2000-2004). 

For ocean fertilization using DOW， at least 

two important challenges have to be solved: one 

is how to pump up a large quantity of DOW， and 

the other is how to keep the DOW in position 

within the euphotic zone with minimum diffu

sion， at least for a few days after discharge. 

Achieving ocean fertilization at an oceanic scale 

may require DOW containing 30 μ M nitrate in 

the order of 1 x 1 06 tons per day or more in open 

water. Natural energy such as OTEC， solar and 

wind would be ideal for pumping DOW up in the 

sea. ln the course of the Marino Forum project， 

OTEC was suggested as the most promising 

energy source for pumping DOW up in compari

son with wind， photo-voltatic， waves， shore

based electric power and diesel fuel (Ouchi 

et al. ， 2002 ;  Watanabe et al. ， 2003) .  

There was a pioneer experiment for ocean fer

tilization carried out in Toyama Bay in 1 989 and 

1 990 ，  which was supported by the Special 

Coordination Fund for Promoting Science and 

Technology of the Science and Technology 

mize sinking and diffusion of DOW after 

discharge into the euphotic zone (Ouchi et αl. ， 

1 998) .  To avert DOW from sinking below the 

euphotic zone， it was mixed with two parts of 

warm surface water and discharged as a density 

current. 

The Marino Forum project decided on Sagami 

Bay， near Tokyo， as the experimental field site 

because a large counterclockwise eddy often de

velops and circulates at the surface there， possi

bly due to effects of the Kursoshio current 

(Figure 9) .  If the DOW discharged from the 

discharger became trapped within an eddy， the 

diffusion of nutrients in DOW was expected to 

slow down. ln the final design， 1 x 1 05 tons of 

DOW from a 200  m depth was pumped up per 

day by the revolving power of an impeller with 

a 2 .35 m diameter (lower impeller) through a 

steel riser pipe with an internal diameter of 1 00 

cm and a wall thickness of 3 1  mm. One part of 

the DOW was mixed with two parts of warm 

water collected from a depth of five meters to re

duce the specific gravity of DOW (Figure 1 0) 

(Ouchi et al. ， 2003). The water from the five

meter depth was taken in using the same revolv

ing impeller action (upper impeller). The 

mixture of DOW with five-meter water was then 

Agency of Japan. ln that project， DOW was discharged slowly at 20 m as a density current. 

sprayed onto the sea surface from a floating 

barge named “Hoyo"， which pumped DOW up 

from 220  m. Although the buoyancy of DOW 

was adjusted by mixing it with two parts sur

face water， the floating of DOW within the 

euphotic zone was not confirmed， possibly due 

The DOW discharger， named “Takumi"， was op

erat白ed continuously with the use of energy gen

erated by a diesel engine (to evaluate the 

potential for f白er吋ti出liz凶Z討ing Sagami Bay). 

waおs set at the s釘it旬e a抗t the end of May 20ω03 ，  and 

discharged DOW since the end of July 2003 .  
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Figure 9. Counterclockwise surface eddy frequently observed in Sagami Bay. DOW discharger “Takumi" (loca. 

tion shown by the “X" symbol) was set near the center of the eddy (Iwata and Matsuyama， 1 989) .  
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Figure 1 0. Conceptual design of the offshore-based DOW discharger “Takumi" (after Ouchi et al. ， 2003) .  

DOW containing about 20 μ M  of nitrate at 1 0 “Takumi"， which stands for year-round opera-

。C was pumped up， mixed with the five-meter tion in the open sea; (2) practical and economical 

water containing less than 1 μM nitrate at about installation of a riser-pipe and floating offshore 

25 oC in summer， and discharged as a density structure; and (3) technology for detecting ocean 

current. New technology developments include: fertil ization. 

( 1 )  the entire design of the DOW discharger 
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4. Future perspectives 

Utilization of DOW containing rich nutrients 

from nearly 1 00 m or more in depth to fertilize a 

large volume of the ocean has now been tested. 

Several essential engineering technologies have 

been developed as a necessity. Three experi

ments undertaken in Japan have been reviewed 

in this paper. Improvements in the technologies 

are still need for efficient and practical applica

tion， although most of the technologies required 

for constructing underwater seamounts have 

reached the level of practical application. Some 

technologies associated with the two other ap

proaches have to be improved before practical 

operation can be achieved. 

Within the three， ocean fertil ization experi

ments reviewed here， each has at least site

specific advantages. Seamounts will be suitable 

for fertilizing shallow waters of continental 

shelf areas such as those less than 1 00 m with 

low or moderate concentrations of nutrients at 

the sea bottom. DOW eff1uent from power 

plants containing rich nutrients and heated up 

wi11 be an ideal source for ocean fertilization but 

is restricted to near shore waters with a steep 

coastal slope where it is not suitable to construct 

a seamount. DOW can be pumped up at any 

location where it is relatively easy to pump 

DOW from below approximately 200 m. This 

generally requires a huge and strong structure 

to overcome rapid diffusion of nutrients by sup

plying great amounts of DOW and to be able to 

stand in the rough environment of the open 

ocean. Therefore， direct pumping of DOW for 

fertilization will cover most deep-water areas 

that are not suitable for the other two ap

proaches. 

To utilize DOW for ocean fertilization， there 

must be many ways to do it， including those 

introduced in this paper. Those methods will 

depend upon specifics of the local planning site， 

and the actual combination of other uses for 

deep water (in addition to fertilization). Com

bining the use of DOW for ocean fertilization 

and as a coolant will be ideal for the efficient 

utilization of the cold energy and nutrients of 

DOW， where it is possible. Direct pumping of 

DOW in the open ocean can be combined with 

several other purposes such as electric power 

generation， extracting metals in DOW， and so 

on. 

CO2 uptake during photosynthetic production 

using nutrients contained in DOW also requires 

attention. Since the CO2 concentration in DOW 

is already higher than the surface water， we 

have to consider the balance of how much CO2 is 

fixed compared to CO2 released into the air. 

Considering that the average age of DOW is 

around 1 00 years at 300 m around Japan， the 

equilibrium of CO2 between the air and the sur

face seawater was much smaller compared to 

the present age because of low C02 concentra

tions in the air at that time. Therefore， more 

CO2 could be absorbed up to reaching the new 

equilibrium point when DOW is used for ocean 

fertilization. 

Since the utilization of DOW is an imposition 

of new human activity on the ocean， we must be 

careful not to significantly disturb the ocean 

system. One of the important issues is to find 

out what level of DOW usage will not to disturb 

the ocean system. Otsuka (2002)  estimated a 

level based upon the magnitude of temporal 

variation in ocean currents and suggested using 

a given limit of DOW resources that is within 

natural f1uctuation levels， because nature can 

already cope with such f1uctuations. 

The rich silicate in DOW could specifically en

hance diatom growth， but stimulation of other 
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species such as those causing red tides has to be 

checked carefully. To avoid such a problem， 

DOW operations for ocean fertilization should 

be at， or facing， the open ocean rather than being 

in enclosed sea areas where red tides are apt to 

occur. 
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Ocean fertilization using deep ocean water 

海洋深層 水 (DOW) を 用 い た 海域肥沃化

高橋 正征 ・ 池谷 透

要 t::. 
閏

こ の と こ ろ 確実 に 継続 し て い る 世界 の 人 口 増加 や 食糧生産基地 の 農地 の 劣化 を 考 え る と ， 近 い 将
来， 世界 の 食糧生産 は 最重要課題 の 一つ に な り そ う で あ る . 一方， 水深数 1 0 m の 真光層以深 に 存
在す る 巨大 な 栄養塩類 の ス ト ッ ク は ， 現状 の 海洋 の 生産 を 高 め る 一大可能性 を 秘 め て お り ， そ れ が
実現す れ ば， 陸上で の 動物 タ ン パ ク 質生産 を 補 う こ と が可能で あ る . そ こ で魚 や 他 の 水産生物 の 増
産 を 目 指 し て ， 現在， 日 本 で 進 め ら れ て い る 海域生産 性 向 上 へ の 3 つ の チ ャ レ ン ジ を 紹 介 す る .
第 l は ， 大陸棚 の 底近 く に あ る 栄養塩類 を 多 く 含 ん だ海水 を 人工海底 マ ウ ン ド と 流 れ の 作用 に よ っ
て 貧栄養 の 表層水 と 混合 し て 肥沃化 を 図 る . 第 2 は ， 富栄養 の 海洋深層 水 を 陸上 に 汲 み 上 げ， そ
れ に よ っ て 発電所 を 冷却 し 温 ま っ た 海洋深層 水 を 浅海域 に 放水 し て 藻場や プ ラ ン ク ト ン 群集 の 生
産 を 高 め る . 第 3 は ， 大陸棚以遠 の 深 い 海域 で、 海洋深層水 を 揚水 し ， 暖 か い 貧栄養 の 表層 水 と 混
合 し て 密度調整 し ， 真光層 中 に 留 ま る よ う に 放水す る こ と に よ り 海域 を 肥沃化 す る .

キ ー ワ ー ド : 海洋深層水， 海域肥沃化， 海底 マ ウ ン ド ， 一次生産， 植物 プ ラ ン ク ト ン ， 魚類生産，
大陸棚， 外洋域， 栄養塩類， 密度流
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図 ・ 表 ・ 写真 に は番号を つ け ， 原稿 の 末尾 に つ
け る . 受理決定 の 後， 印刷用 の原図を提 出す る .

5 )  数式 は 上下 に 1 行ずつ あ け て 明 瞭 に 書 く .

6) 脚注 は 用 い な い .
7) 文 献 は ， 本 文 中 で は 深 海 ( 1 996) ， ( 深 海

1 995 ; 深海 ・ 浅海 1 97 1 ) の よ う に 引 用 す る .
著者 が 3 人 以上 の 文献 は ， 深海 ら ( 1 970) の
よ う に す る .

文献 は， 最初 の 著者 の 姓 の ア ル フ ァ ベ ッ ト 順
に 並べ， 次 の 例 に し た が っ て ， 別紙 に ま と め て
記載す る .
a) 論 文 : 中 川 光 司 ・ 横 山 嘉 人 ・ 中 島 宏 ・ 池

上良成 (2000) : 海洋深層 水 の ミ ネ ラ ル供給
源 と し て の 利 用 . 海深研. 1. 1 - 1 1 . 

Cox， R. A.， M. J. McCartney and F. 
Culkin ( 1 970) :  The specific gravity jsalin
ity jtemperature relationship in natural 
sea water. Deep-Sea. Res. 1 7 . 679-689. 

b) 単行本 : 吉 田 秀樹 (2000) : よ く わ か る 海
洋深層水. コ ス モ ト ウ ー ワ ン ， 東京. 223 頁.

Sverdrup， H. U.， M. W. Johnson and R. H. 
Flemming ( 1 942) :  The Oceans: Their 
Physics， Chemistry and General Biology. 
Prentice-Hall， Englewood Cliffs， N. J. 
1 087pp. 

c) 単行本 の 章 : 杉 ノ 原伸 夫 ( 1 99 1 ) : 世界 の
海 の 水 の 循環. 62-76 頁. 海 と 地球環境. 日
本海洋学会編. 東大 出版会， 東京.

Richards， F. A. ( 1 965) :  Chapter 6， 
Dissolved gases other than carbon diox
ide. p. 1 97 - 225. In Chemical Oceano
graphy， Vol. 1. ed. by J. P. Riley and G. 
Skirrow. Academic Press， London and 
New York. 

6 . 投稿論文 が受理 さ れ た 時 は ， 下 記 の 3 点 を 編
集委員長 に 提 出 す る .
1 )  最終原稿 2 部.
2)  原 図 (写真 を 含 む ) ・ 原表 と そ れ ら の 説明
3) 最 終 原 稿 を 入 力 し た フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク

text file 

7 .  各論文 の 別刷 り 30 部 は 無料提供 し ， そ れ以上
は有料 と す る . 要求部数 を 校正刷返却時 に 印刷会
社 に 申 し 込 む.

8 .  カ ラ ー の 写 真 や 図 の 印 刷 は 著者 の 実費 負 担 と

す る . A 4 判 1 頁で約 1 0 万 円 .
(2000 年 1 1 月 )
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「海洋深層水研究J (Deep Ocean Water Research) 投稿 の手引 き
l. 投稿論文 (原著論文， 短報， 総説， そ の 他)

l .  l .  投稿論文 の 構成 (和文 も し く は 英文)

l. l.  l. 投稿論文 の 第 1 頁 (複数頁 に わ た っ て も 構 わ

な い )
以下 の事項 を す べ て 和 文 も し く は 英文 で記載す る .
L 表題 と 短縮表題 (running title) 

2. 著者名

3.  研究 の 行 わ れ た 機 関， 現在 の 所属機関 と そ れ ら の
所在地

4. 要 旨 : 和 文 と 英 文 . 和 文 は 約 400 字 (英 文 は 約

300 語) 以 内 . 5 語以 内 の 和 文 と 英文 の キ ー ワ ー ド
を つ け る .

5. 図 ・ 表 の 枚数

6. 査読審査 ・ 編集時 の 連絡先 (電話， FAX， E-mail 
address) 

l. l .  2. 投稿論文 の 第 2 頁以下
以下 の事項 を記述す る .
l .  本 文 ( 和 文 も し く は 英 文 ) : 最後 の 結論 を 記載す

る パ ラ グ ラ フ の 表題 は 「結論」 が望 ま し い .
2 .  謝辞 ( 和 文 も し く は 英文) : 文部省科学研究費補

助金， そ の 他 の 研究助成 を 受 け た と き は ， そ の こ と
を 明記す る .

3 .  文献 : 投稿規定 を 参照. 英文論文 に 和文 の 文献が
あ る 場 合 に は 原点 は 和 文 で あ る こ と を 断 っ た 上 で ，
英文訳で 表示す る .

l .  l .  3 .  図 ・ 表 の 説明
和文原稿 は 和 文 も し く は 英文 で ， 英文原稿 は 英文 で ま

と め て 別紙 に 記述す る .

l. l .  4. 図 ・ 表 の コ ピ ー
原図 ・ 原表 は ， 後述 の í l . 3. 原図 ・ 原表 (印刷原稿)

の 作成」 に よ っ て作成す る . 投稿 の 時 は， そ れ ら の コ ピ ー
を 送 り ， 原 図 ・ 原表 は 著者が保管す る .

l. l .  5. 英文 ( も し く は 和文) 頁

l .  l .  l . の 1 -4 を 英 文 ( 和 文 原 稿 ) も し く は 和 文
(英文原稿) で 独立 し た 用 紙 に 記述す る .

共著者
共著者が用 い て い る 英文表示 を 利 用 す る よ う ， 共著者

に 確認す る

英文要 旨
和文論文 の 英文要 旨 は 必 ず し も ， 和文要 旨 の 英訳 で あ

る 必要 は な い . 論 文 の 内 容 が 外 国 人 に 理解 で き る よ う に
配慮す る . ご く 短 く て も 構 わ な い .

l. 2. 本文

l. 2 .  l. 原稿 の ス タ イ ル
l. A 4 縦 置 き で ， 余 白 は 上下 30 mm， 左右 30 mm

と し て ， 1 行 35-40 字 (全 角 ) ， 2 5 行 に 印字 し て ，
投稿原稿 と す る .

2 .  図 ・ 表 の 挿入希望位置 を 右 余 白 に 明 示 す る . た だ
し ， 本文 に 比 べ て 図 表 の 多 い ( 印 刷 l 頁 あ た り 図 1
枚以上) 時 は ， 希望 に 添 え る と は 限 ら な い .

3. ペ ー ジ 番号 を 必 ず付 け る .

l. 2 .  2 .  用 語 ・ 単位

l. 漢字 は常用漢字を使用 す る . 学術用 語 の 使用 に は ，
文部省 「学術用語集」 の ほ か， 理化学辞典， 専門分
野の事典 (例 : 海洋大事典) ・ 便覧 な ど を参考 に す る .

2 .  単位 は 原 則 と し て SI 単位. 複合単位 は 以 下 の 例

の よ う に 表示す る . 例 : J K- 1 mot1 • 
3. 数字 と 単位 の 聞 は ， 半角 あ け る .

1 . 3 .  原図 ・ 原表 (印刷原稿) の 作成
図 ・ 表 は バ ラ ン ス が と れ， 明 瞭 で ， 文字 の 読 み や す い

も の を 工夫す る . 以下 に よ い 図表作成 の た め の キ ー ポ イ
ン ト を 上 げ る .

1 .  原 図 ・ 原表 は そ の ま ま 写真製版用 の 原稿 と な る よ
う ， A 4 (縦横 い ず れ で も よ い ) の 上質用 紙 に 作成
す る (投稿規定参照) .

2 .  図 (写真 を 含 む ) ・ 表 の 横 幅 (縦軸 の タ イ ト ル ，
数字， 単位 を 含 む ) は 1 0 cm， ま た は 2 1 cm と す る
(投稿規定参照) . 印刷時 に は 80 % に 縮小 さ れ る の で，
図 ・ 表 中 の 文 字 の 大 き さ は 1 0 ポ イ ン ト 以 上， す な
わ ち 英子文字 (a， c， e， m， 0， s な ど) の 高 さ の 最
小値 を 1 .5 mm 以上 に す る .

3. 上付 き ・ 下付 き の あ る 文字で は ， 添 え 字が 60-70
% の 大 き さ に な る の で ， 最 小 で も 1 2 ポ イ ン 卜 を 使
用 す る .

4. X 軸， Y 一 軸 の 太 さ は ， 0.2 mm 程度， 図 中 の 主

な 線 ( デ ー タ を 結 ぶ) の 太 さ は ， 0.3-0.5 mm 程度
が 適 当 で ， 0. 1 mm 以下 の 太 さ の 線 は ， 印 刷 し た と
き に 見 え な く な る こ と が あ る .

5. デ ー タ ポ イ ン ト が重要 な と き は ， 中 空 の (00口
ムマ × 十 ) よ り は ， 中 黒 (・・・ÁT) の 方 が 見 え
や す い . ま た ， 大 き さ ( 高 さ ) は 2 mm 程 度 ( 1 0
cm 幅 の と き ) が 適 当 で ， 面積 を 同 じ に す る と ， 同
じ 大 き さ に 見 え る .

1 . 4. 投稿
投稿論文 4 部 を 海洋深層水利用研究会 の 論文誌 「海洋

深層水研究」 編集委員長 に 送 る (宛先 は 投稿規定参照) .

2 . 最終原稿 (原稿が受理 さ れ た と き )

2. l .  最終原稿
下記 の 3 点 を 「 海 洋 深 層 水 研 究」 編 集 委 員 長 に 送 る

(宛先 は 投稿規定参照) .
l .  担 当 編集委員 と の 打 ち 合 わ せ で 修正 さ れ た 最終原

稿 を ， 2 部提 出 す る . 書式 は 投稿原稿 と 同 じ ， 著者
構成 の 段階 で の 文章 の 大 幅 な 修正 は ， 特別 の 場合以
外 は で き な い .

2 .  原 図 ・ 原表 (写真 は 図 と し て 扱 う ) と そ れ ら の 説
明. 受理 の 段階 で， 修正を 依頼す る こ と が あ る .

3 .  最終原稿 は フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク に テ キ ス ト フ ァ イ
ル で入力 し た も の を 送 る .

2 .  2 .  最終原稿 ( テ キ ス ト フ ァ イ ル) の 送 り 方
次 の い ず れ か の 方法 で 「海洋深層水研究」 編集委員長

へ送 る (宛先 は 投稿規定参照) .
1 .  DOSjV (IBM PCj A T 互換)方式 で フ ォ ー マ ッ ト

さ れ た 3.5 イ ン チ の フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク (MF - 2
HD) に 記載 さ れ た 本文 の テ キ ス ト フ ァ イ ル を ， 最終
原稿， 原 図 ・ 原表 と 一緒 に 「海洋深層水研究J 編集
委員長 に 送付す る . Mac あ る い は ， NEC PC 方式 な
ど で フ ォ ー マ ッ ト さ れ た 3.5 イ ン チ の フ ロ ッ ピ ー デ
ィ ス ク は 受 け 付 け な い .

2 .  DOSjV 方式 で送 れ な い 場合 は ， E-mail で送 る .
最終原稿本文 の テ キ ス ト フ ァ イ ル を ， E-mail 本文 と
し て メ ー ル す る . 件名 は 「最終原稿送付」 と す る .

E-mail address: ctkmac@mail.eccルtokyo.ac.jp
(高橋正征)

(2000 年 1 1 月 制定)
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