
微量元素から見た室戸海洋深層水の特性

1．はじめに
補償深度，すなわち，光合成量と呼吸量とが等

しくなる深度よりも深層の海水（以下， 海洋深層

水と記すりは， 一般に，水温が低温である（低水
温性），水質が物理 ・化学的に安定である（水質安

定性），栄掟塩類を多く含む（富栄養性），微生物

汚染や陸起源有害物質か少ない（清浄性）などの
特性を持っている。そして， これらの特性が資源
的な価値を持つことか注目されて，世界各地ある
いは日本の各地で補償深度以深の深層の海水を取

水する施設が建設され，様々な目的での利用か進
められている [1]。
高知県室戸市は，海洋深層水の水産業への利用

可能性が高いこと，海岸から近い距離で取水深度

が確保できること，地形的効果による局所涌昇流
が期待できることから，海洋深暦水の取水施設の
立地に適した場所である。このため，海洋科学技
術センターと高知県は， 1989年に室戸市に海洋深
層水利用の実証研究のための取水施設（取水深度
320m ) および研究施設（高知県海洋深瘤水研究所）
を設岡 した [2］。その後，廂洋深層水需要の増加に
対応するため， 高知県海洋深層水研究所に取水管
（取水深度344 m ) か増設されたが， 商業利用の需

要の増加に対応するために，室戸市によって新た

注）「深層水」と呼はれることもあ ったが，海洋学
的な意味での深層水ではないので， この名称は不適

切である。 日本における海洋深層水利用研究の先駆

的研究者である中島は文献 ［1 ] の中で 「海洋深層
水」と呼ぶことを提唱している。本稿ではこれに従

い 「海洋深層水」という名称を用いることにする。

一色健司＊

に独自の取水施設（アクアファ ーム［ 3 J' 取水
深度374m) が2000年に設置されて，現在に至っ て
いる。この間，海洋深脳水の利用は，水産利用か
ら，食品 化粧品などにまで拡大していった。し

かし，海洋深隠水の基本的な特性や海洋深層水が

持つ基本的な機能に対する知見がほとんど得られ
ていない状況のまま，企業などの独自努力による
単発的な技術開発や商品化が先行した。このため，
科学的に裏付けられた有効性が明 らかにならない
まま， 一部に「なんだかわか らないがよいもの」
などのように曖昧な効用がうたわれたり ，仮説の

域を出ていないのに確定的であるかのような説明
が行われるなどの事態も発生した。
このため，科学的な裏付けをもった海洋深層水

の有効性を明らかにすることを目的として，科学

技術庁（当時）の科学技術振典調整費による地域
先導研究として， 高知県内外の大学，研究機関，
海洋深層水利用企業などか共同 ・分担して，海洋
深隠水の特性と機能の解明を進めることとなり，
1998~2000年度の 3年にわたって研究が行われた。
著者は， この研究に立案の段階か ら参加し，微量
元素からみた室戸梅洋深屑水の化学環境の解明と
いうテーマを担当した。本稿では， この研究の概

要および筆者か担当したテ ーマでの成果の概要を

述べる。

2 . 地域先導研究の概要 [4]
室戸海洋深層水の利用は，他の地域での海洋深

層水の利用と比較すると，飲料水， 醸造用水，練
り製品をはしめとする様々な食品，化粧品など，

生活関連領域での直接的な利用か非常にさかんで

＊高知女子大学生活科学部環境理学科 〒780-8515 高知市永国寺町5-15

86 海洋化学研究第16巻第 2号平成15年11月



あるという際だった特徴を持っている。この地域
的な特性をふまえて，本地域先導研究では，室戸
海洋深層水を生活関連領域で利用するための科学
的な基盤づくりを主たる目的とした。そして， こ
の目的逹成のため，海洋深層水の基本特性に加え
て，食品分野での機能解明，生活利用分野での機

の柱のもとに研究が行われた。研究には，高知県
内の大学，研究機関を中心として 14機関が参加 し
た。図 1 に研究組織と分担テーマの概要を示した。

3. 栄養塩類からみた室戸海洋深層水の特性
室戸海洋深層水 ( D S W D) の取水深度は約320

m である。隈田ら [4, 5]は，D S W D 中の栄捉塩類
（硝酸， リン酸， ケイ酸）磯度と J O D C (Japan 
Oceanographic Data Center) か公開 している日
本近涌のこれらの分布データをも とに， D S W D の
栄捉塩類渡度は北西太平洋四国沖の水深600-700 m  
の深度に相当することを明らかにした。そして，
室戸岬の洵底斜面に沿った局所的涌昇によ って水
深600-700mよりも深い深度の水が涌昇 し混入し て
きているためであろう と推定した。 一方，隅田ら
[  4, 5]は1999年 3 月から 2000年 5 月まで 1 ヶ月毎
に採水した D S W D の主要成分の変動係数は 2 %
以下ときわめて小さく ，また水温の変動も標準偏
差で0.96℃と小さいか， 同時期の硝酸， リン酸，
ケイ酸の変動係数はそれぞれ 7.4% , 9.8%, 
14.3% とかなり大きいことを見いだした。ま た，
硝酸ーリン酸，硝酸ーケイ酸， リン酸ーケイ酸の相関
係数はそれぞれ0.67, 0.69,  0.89と， よい相関を持
つこと も見いたした。これ らの栄捉塩類の相関を
持った変動について，隅田らは栄挫塩類の再生の
様子と関連していると指摘してい るが，栄蓑塩類
の濃度変動が季節とほとんど無関係な ことから，
著者は局所的涌昇の変動が主要な原因ではな いか
と考える。
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4. 微量元素からみた室戸海洋深層水の化学的特
性ー溶存態と粒子態

海水中の微量元素の うち，栄養塩類と強い相関
を持つものについては， D S W D が外洋水の局所的
涌昇のみによって供給されているとすれば，栄蓑
塩類とよく似た変動を示すはずである。 一方，微
量元素の中には陸起源物質の供給によって濃度が
変動するものもある。 したがって， 微量元素の浪
度変動を観測すれば，陸起源物質が D S W D にど
の程度影響を及ばしているかが明 らか となるはず
である。そこで，著者は 1999年 1 月から 2000年 12
月までの 2年間， 1 ヶ月毎に溶存態および粒子態
の微羅元素の観測を行った。また， 同時にこの間
4回にわたって 1 日間， 2 時間毎に微量元素の観
測を行った。測定方法は， 0 . 4μmのヌクレポアメ
ンプレンフィルタろ過によって，粒子態と溶存態
を分離し，溶存態は8ーキノリノール吸着剤を用い
たカラム抽出法 [6, 7] によって濃縮 し， ICP-AES
で測定するというものである。ただし， B a のみ
ろ過海水を直接 ICP-AES に導入して測定した。
粒子態は，フィルタを湿式灰化した後，希硝酸に
溶解して ICP-AES で測定した。
D S W D 中の溶存態および粒子態微量元素枇度の

平均値と標準偏差を表 l に示す。また，表 l には，
D S W D と同時に採取 した表圏水 ( S S W ) の微量
元素狼度平均値と標準偏差，深庖水取水口と同深
度 (300m ) の北太平洋水の浪度 [8, 9]および外洋
における鉛直分布型を併記 した。
まず，溶存態濃度に注目する。濃度変化が少な

いものは Ba, M o である。溶存 M o は保存性成分
型の分布を示すが，D S W D 中の磯度は北太平洋水
の濃度よりやや小さい程度である。溶存 B a は外
洋では弱栄養塩型分布をとるが， D S W D の溶存
B a濃度は同深度の北太平洋水と比較する とやや高
濃度である。 このことは栄養塩類の濃度がやや高
いことと対応 している。溶存V は溶存 M o と同様
に外洋では保存性成分型を示すが，深隠水中での
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表 1 D S W D および S S W 中の溶存態および粒子態微量元素濃度の平均値と標準偏差

D S W D  S S W  
北太平洋

外洋での
元素名 溶存態＊ 粒子態・ 溶存態・ 粒子態・

水深 300 m  
鉛直分布型溶存態.. 

Al 0.85土1.78 3.76士2.21 2.14士2.68 47.10士30.94 0.03 除去型
B a  8.57士1.51 0.03士0.06 6.27土1.23 0.32土0.23 4  弱栄養塩型
Cd 0.01士0.02 0.03士0.05 0.00土0.01 0.02士0.02 0.04 栄養塩型
Co 0.02士0.04 0.04土0.10 0.003 除去型
Cr 0.01士0.02 0.05土0.04 0.15 保存型
Cu 0.11土0.56 0.05土0.09 0.03士0.15 0.03士0.06 0.1 Cu型…
Fe 1.01土1.04 2.89士1.07 2.19士4.18 37.78土28.49 0.01 栄捉塩型
M n  0.62土0.80 5.91土9.77 0.03 除去型
M o  7.59土2.11 0.03土0.07 7.74土1.26 0.04土0.09 10 保存型
Ni 0.20土0.21 0.02土0.05 0.19士0.21 0.06士0.07 0.3 栄養塩型
P b  0.34士1.70 0.01士0.03 0.00士0.00 0.06土0.13 O.Ql 除去型
V  0.25士0.35 0.01士0.01 .0.22土0.29 0.09士0.07 2  保存型
Zn 0.31士0.23 0.01士0.03 0.22土0.25 0.12土0.08 0.1  栄養塩型

拿溶存態，粒子態濃度の単位はμg/L。
• M o は1999年 1月～2000年 1月のデータ，それ以外の元素は1999年 1月～2000年12月のデータに
基づいて計算 した。
・・データ出典：文献［ 8] および[ 9  J  
・・・表層から深層に向かって増加し続けていく分布型

濃度は外洋水よりもやや小さく， また，濃度変動
も大きい。 Fe, Ni, Zn は外洋では栄捉塩型の鉛
直分布を示すが， D S W D 中の濃度は栄養塩類とは
異なる傾向を示 している。N iおよび Zn は狼度の
平均値は同深度の外洋水と同程度であるか，周年
変動はかなり大きい。ま た， S S W中でのこれら
の濃度は D S W D とほぼ同じかやや小さい程度で
ある。これに対し， D S W D 中の Fe 濃度は北太平
洋水の深度300mにおける濃度の 100倍以上で，変
動も大きい。また， S S W中の Fe 濃度は D S W D
の 2倍以上となっている。 Al は，外洋では除去型
を示す。 D S W D 中の Al 浪度は S S Wに比べると
やや小さいが，北太平洋水の深度300mにおける濃
度と比べると 20倍程度の大きさで， また，濃度変
動も非常に大きい。このように， Fe, Ni, Zn お
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よび A] の濃度およびその変動から見ると， D S W
D は， 栄養塩類や Ba, M o とは異なる要因の影響
を受けていること，そして， これらの影響の変動
が大きいことを示唆している。なお， Cu, Cd お
よび Pb は検出限界以下の試料がほとんどであっ
たため， 平均殿度やその変動を比較することはで

きなかった。
次に，粒子態濃度に注目する。 一般に，外洋水

では，微量元素の粒子態濃度は溶存態濃度よりも
低く，溶存態の 10％程度あるいはそれ以下である
とされている [9]。D S W D 中では， ほとんどの試
料で検出限界以下であった Co, P b を除くと， Ba,
Cr, Mo, Ni, V, Zn の粒子態濃度は北太平洋水
の深度300m における溶存態濃度よりも小さく，
Cd, Cu の粒子態濃度は北太平洋水の深度300m に



おける溶存態磯度と同程度であった。また， Al,
Fe, M n の粒子態濃度は北太平洋水の深度300m に
おけるこれらの溶存態浪度よりも 1桁あるいはそ
れ以上大きかった。特に， Al. Fe については，粒
子態濃度の方が溶存態濃度よりも大きかっ た。さ

らに，粒子態濃度の周年変動は両元素ともかなり
大きかった。一方， D S W D とS S Wを比較すると，
全般的に D S W D 中の粒子態濃度は S S Wよりも
小さくな っていた。Al. Fe, M n は，陸に起源を
持つ無機粒子に多く含まれているため， D S W D 中
のこれらの粒子態農度が高いことは， D S W D が陸
起源物質の付加の影響を受けていること，ただし，

S S Wと比較するとその影密は小さいことを示し
ていると考えられる。また， D S W D 中の溶存態
Al, Fe の浪度が大きい ことは， 溶存態 A l. Fe か
粒子態の溶解により供給されている可能性かある
ことを示唆している。
次に，溶存態および粒子態微置元素‘iJ悶度間の相

関をみる ことによ って，微景元素の濃度や変動を
規制する要因の推定か可能かどうかを検討した。
測定 した各元素間の相関係数を求めた結果による
と， 相関係数の絶対値の最も大きいものは A l(P )-
Fe(P)  (0.87) であり， これに次いで Al(D )-Cd (D )
(0.65),  V (D )-Zn(D)  (-0.62), Ba(D)-Zn(D )(0.60)  
である（カッコ内の D は溶存態， P は粒子態を示
す）。 Al(P)-Fe(P) の相関か高いこと は，陸起源
の士填粒子が粒子状物質として D S W D中に存在し
ているためであると考えられるが， その他の相関
については，合理的な理由を見いだすことはむず

かしい。また，栄養塩型の分布を示す元素間の溶
存浪度には相関はほとんど見 られなかった。以上

のことから， D S W D 中の溶存微量元素の起源は単
純ではなく，多くの要因およびそれらの変動によ

り規定されている可能性があること，粒子状物質

については陸起源の土壌粒子に起源を持つものが

俊勢であるら しいことが推定される。粒子状物質

の起源として，（1）陸起源の粒子状物質を含む海水
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の混合，（2）陸起源の粒子状物質の沈降による水塊
への付加，（3）取水口近傍での陸起源堆積物の巻き
上かり による水塊への付加，か考えられるが， い

ずれの起源が優勢かについては不明である。なお，
各元索の溶存態および粒子態について， D S W D 中
濃度とS S W中渡度の相関も検討 したが， 特筆で

きるような大きな相関係数を示 した ものはなかっ
た。したがって， D S W D とS S Wの微量元素の間
には，短時間に影孵か及ぶような直接の関係はな
いものと推定される。

次に， 日変動と周年変動の大きさを比較する。
表 2 に集中採取を行った各日毎の溶存態および粒
子態微量元素濃度の平均値と標準偏差を示す。表
2 には周年変動の大きさ を示す標準偏差 （表 1 の
D S W D の標準偏差と同一）を併記した。標準偏差
の大きさに注目すると，日変動の大きさは周年変
動の大きさ と比べて， 同程度かやや小さい程度で
ある。 このこと は，狼度変動の時間スケ ールが日
観測で見られる程度の短時間である こと を示唆し
ている。
最後に，周年変動や日変動に何らかの系統性や

規則性か見られないかどうかを検討したか，変動
の小さかった溶存態Ba, 溶存態M oを除いて， 変
動のしかたは一定の系統性を持たず， 経年変化や
日変化には特徴的なパタ ーンは見られなかった。
これ らの変動の原囚は不明であるか，粒子態に関
して陸の影醤を強く 受けていることを示唆する濃
度レベルにある ことを考えあわせると， D S W D が
陸起源物質の影響を不規則に受けている こと か原
因であると推定さ れる。なお， 溶存 Cu, Ni, Cd 
については，検出限界付近の浪度の試料が多く，

濃度か大き い一部の試料を除けば，変動の様子を

十分に把握する ことができなかった。
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表 2 D S W D 中の微量元素濃度の日変動

(a) 溶存態濃度・

元素名 1999/3/10-11 1997/7/28-29 1999/11/4-5  
Al 0.93土0.97 0.16土0.40 0.03土0.07
B a  9.20土0.71 7.89土0.72 10.56土0.33
Cd 0.00土0.00 0.00土0.00 0.00土0.00
C u  0.60士0.95 0.00土0.00 0.00士0.00
Fe  2.13士1.30 0.36土0.14 0.18士0.14
M o  7.40士2.20 7.84土2.22 7.56士0.39
N i  0.25土0.22 0.25土0.45 0.00士0.00
P b  0.00土0.00 0.00士0.00 0.00土0.00
V  0.35土0.42 0.06土0.10 0.77土0.35
Zn 0.22士0.11 0.44土0.17 0.11土0.16

(b) 粒子態濃度＊

元素名 1999/3/10-11 1997/7/28-29 1999/11/  4-5  
A l  7.87土1.60 4.76土1.03 6.27土1.16
B a  0.13士0.08 0.15土0.23 0.18土0.14
Cd 0.05土0.04 0.03土0.02 0.01士0.01
Co 0.00土0.00 0.03土0.07 0.02士0.05
Cr 0.01土0.02 0.00土0.01 0.01土0.02
C u  0.13土0.07 0.03土0.04 0.01土0.01
Fe  4.53土0.99 2.97士0.62 4.00士0.67
M n  0.11士0.02 1.68土0.39 2.20士0.47
M o  0.00士0.00 0.00士0.00 0.06土0.11
N i  0.00土0.00 0.06士0.04 0.00士0.00
P b  0.00土0.00 0.00土0.00 0.00士0.00
V  0.00土0.00 0.00土0.00 0.01土0.02
Zn 0.02士0.03 0.02土0.02 0.02土0.03

・濃度単位はμg/ L。
・・周年変動は表 l中の D S W D の各元素濃度の標準偏差である。
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1999/1/28 周年変動＊＊

0.08士0.10 1.78 
11.35土0.25 1.51 
0.00土0.00 0.02 
0.06土0.06 0.56 
0.13土0.08 1.04 
7.86士0.55 2.11 
0.11土0.07 0.21 
0.00土0.00 1.70 
1.06土0.13 0.35 
0.00土0.00 0.23 

1999/1/28 周年変動..

6.21土2.08 2.21 
0.08士0.06 0.06 
0.01土0.01 0.05 
0.00土0.00 0.04 
0.00士0.00 0.02 
0.03土0.03 0.09 
4.04士1.56 1.07 
2.10士0.63 0.80 
0.08士0.10 0.07 
0.00土0.00 0.05 
0.00土0.00 0.03 
0.01土0.01 0.01 
0.02土0.02 0.03 



5. 微量元素からみた室戸海洋深層水の化学的特
性ー有機態

溶存有機態微量元素は，主として生物活動に由
来するものであるから， D S W D 中の溶存有機態微
量元素は表層近傍の生物活動由来物質の影響を推
定する手がかりとなると考えられる。そこで，溶
存有機態微量元素として， 一般重金屈の他，測定
の容易な Se およびビタミン B12(Co) を対象とし，
併せて Cu(II) 錯化容量の観測を行った。観測は
2000年 8 月から 12月まで 1 ヶ月毎に試料を採取し
て行った。測定方法は以下の通りである。溶存有
機態微量元素は，ろ過試料を C18-Si02 吸着剤に通
し， メタノール＋水(1 +  1) およびメタノールで溶
離して湿式灰化した後， 黒鉛炉原子吸光分析法で
測定した。有機態 Se は中口ら [10]の方法により測

なかった。なお， S S Wの Cu(II) 錯化容量を同
時に観測したところ， その濃度は D S W D よりも
1桁程度高く， D S W D 中の濃度との間には相関は
見られなかった。

6. 今後の課題
本地域先導研究では，室戸海洋深層水の物理的・

化学的な特性とその変動，含有成分からみた安全
性の確認，厳密な実験条件下での効果の立証はほ
ぼ逹成された。そして，室戸海洋深層水利用にお
いて様々な有効性を発揮する原因となる物質は何
なのかについても， 一部は明らかとなった。しか
し，有効性を発揮する機構に関しては不明なまま
残されたものもある。また，著者が担当した微量
元素に関しても， ICP-AES の測定感度上の制約か

定し， ビタミンB12 は C1s-Si02 濃縮ーバイオアッセ ら，ほとんど検出限界以下であったり，細かい変
イ法を用いて測定した。また， Cu(II) 錯化容量は， 動を議論できるような十分な精度での測定ができ

なかったものが多かった。また，陸起源物質の由
測定した。なお， C18-Si02 では主として疎水性の
高い有機物しか濃縮できないので， この方法で求
めた溶存有機態微量元素濃度およびCu(II) 錯化容
量は主として疎水性有機物に由来するものである。
溶存有機態微量元素については， Cuおよびビタ
ミン B12以外はほとんど検出限界以下であった。
Cu 有機態は 1.6 nmol/L (8月） ～0.03nmol/L 
(12月），有機態 Se は0.63nmol/L (8月） ～検出
限界 (0.02nmol/L) 以下 (12月）， ビタミン B12
は27ng/L (8月） ～ 2  n g / L  (12月）という結果
が得られ，いずれも夏に濃度が高くその後減少す
るという傾向を示した。これらの季節変動は，表
層の生物生産の季節変動と対応するものであると
考えられるので，溶存有機態からみると， D S W D
は表層近傍の生物活動に起源を持つと思われる有
機物質の影響を受けている可能性が高いと推定さ
れる。 一方， Cu(II) 錯化容量は 0.7nmol/L~
0.07nmol/Lの範囲にあり， C u有機態濃度とほぼ
同程度であったが，特に系統的な季節変動は示さ
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来が堆積物の巻き上げによるものなのか陸から供
給されたものなのかを明らかにすることはできな
かった。これらの解明は，今後の課題である。た
だ，第4節および第 5 節で述べたように，室戸海洋
深層水が陸起源物質や生物起源物質の影響を少な
からず受けていることが明らかとなったので，室
戸海洋深層水の水質を安定で安全なものに保持す
るためには，取水地付近の陸上や海上の環境の保
全にも留意をしなければならないことが明らかと
なった。
(2002年日本海水学会第53年会および2003年第64
回分析化学討論会で一部発表）
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ビタミン B12 の測定でご協力いただいた高知女子

大学生活科学部渡邊文雄教授， ICP-AES を使用さ
せていただいた高知県工業技術センター， 室戸海

洋深層水の取水にご協力いただいた高知県海洋深
層水研究所の所員の皆様に深く感謝する。本稿に
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