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Abstract

SedimentsamplesfromTango-kaibayofthewesternpartofWakasabaywere

analyzedformudcontents,CaCO3,OrganicC,N,♂13Candlipidcompounds.Surveyed

areaaredividedinto5areas,thatis,rivermouth,bayhead,midbay,baycoastand

strait.

Landderivedorganicmatterinthesedimentsare47.1-91.4% atthebayheadof

Tango-kaibayand31.4%,37,1% atthemidbayofWakasabay.

Thecontentsofn-alkanesarehigh inthesedimentsattheYurariver,bayhead

andmidbay.ThedistributionpatternofL/H (L≦C2｡,H≧C21)ofn-alkanesis

differentfromthedistributionpatternof♂13C.

Theconcentrationsofdinosterol(a)arelargeinthesiltfromthebayheadand

thesiltysandfromthemidbayandstrait.Thedistributionpatternβ-sitosterolis

similartothedistributionpatternof♂13C.

InatriangulardiagramofC27,C28,C29-SterOIs,thesedimentsofthestraitandmid

bayareplottedonopenmarine.Thesedimentsoftherivermouthandbayheadare

plottedonestuarineorbay.

1.は じ め に

現世の海底堆積物にふくまれる有機物は,陸起源有機物と海洋起源有機物が混合した状

態で分布している｡ それぞれの起源をもつ有機物が寄与する割合によって,堆積物中の脂

質組成は違いが生じると考えられる｡有機物に含まれる有機物のうち,どれほどが陸起源

であるかを推定するには,有機炭素同位体比 ♂13C値や有機分子をトレーサーとする方法

がある(石渡,1988)｡また起源物質が推定される脂質成分は,生物指標化合物(バイオマ-



16 近 藤 寛

カー)と呼ばれている｡

若狭湾の海底地形と底質に関する報告は,志岐 ･林 (1985)があるが,底質中の有機物

の ♂13C値や脂質組成についての研究はないと思われる｡そこで本研究は若狭湾西部の枝

湾である丹後海において,堆積物に含まれる有機物の 613C値と脂質組成を明らかにし,陸

起源と海洋起源の有機物組成および分布を明らかにすることを目的とした｡

2.若狭湾西部の丹後海の概要

若狭湾の西部にある丹後海の概要は,志岐 ･林 (1985)によると次の通りである｡若狭

湾は海岸線が典型的なリアス式海岸であり,多数の枝湾を持つ｡最大の枝湾は若狭湾の西

部にあり,丹後半島と大浦半島で縁取られた丹後海である｡丹後海の湾口部に冠島,小島

が位置する｡丹後海の海底地形は緩やかな傾斜をもち,全体的に平坦である｡ 丹後海の面

積は273km2である｡若狭湾西部の大陸棚外縁部 (水深120-125m)は,不明瞭 となってい

る｡

潮流については,丹後海北部では夏期に冠島を取 り巻 くような時計まわりの環流が,数

週間スケールで発生し消滅することが観測されている(原ほか,1990)｡若狭湾に流入する

最大の河川は,丹後海に注ぐ由良川であり,平均して約30m3/秒の陸水が流入し,丹後海の

水質および底質に大きな影響を及ぼしている (志岐 ･林,1985)0

堆積物の底質と堆積環境 (星野,1971;那須,1976)によって,若狭湾西部の丹後海を

河口域 rivermouth,湾奥部bayhead,湾央部 midbay,沿岸部baycoast,海峡部 strait

の5海域に区分した｡丹後海は若狭湾では湾奥部に相当する｡湾央部としたものは若狭湾

の湾央部である｡ また,海峡部としたものは丹後海の湾口部baymouthである｡

それぞれの堆積物は,一般的に次のような特徴をもっている｡河口域 rivermouth:湾岸

や湾奥部にあり河川の河口部である｡ 河川から流入する土砂や棟が堆積する｡ 泥は沖合い

に運ばれる｡植物の破片が多い｡湾奥部bayhead:河川から運ばれた泥が堆積し,含泥量

が高い｡湾央部 midbay:湾の固有水塊による堆積物である｡ 泥質砂～泥である｡ 沿岸部

baycoast:湾岸に近い浅所で,波浪と還流の影響により砂質である｡湾口部baymouth:

湾外水が入り込むために湾央部の堆積物より粗粒である｡生物生産性が高く貝殻などの炭

酸カルシウム分が多くなる｡海峡部strait:海水の流入により,岩盤が露出したり,粗粒な

堆積物が分布する｡

3.試料採取と分析方法

1992年11月15日,丹後海において,由良川河口から沖合いにかけての測線上の14地点に

おいて,エクマン･バージ採泥器により堆積物試料を採取した｡由良川からはSt.14の 1地

点で試料を採取した｡表層部 0- 3cmまでの堆積物を試料とした｡試料は-20oCの冷凍庫

で分析時まで保存した｡採取地点は河口域 (St.14),湾奥部 (St.9,10,ll,12),湾央部

(St.3, 4, 5),沿岸部 (St.1,13),海峡部 (St.2, 6, 7, 8)である (第 1図)｡

粒度分析は砂質部を節分法でおこなった｡含泥量は,水師による泥を硫酸アルミニュウ

ムで凝集して求めた｡貝殻などの炭酸カルシウム量は･,5%塩酸処理前後の重量差とした｡



若狭湾西部の丹後海堆積物中の脂質組成と分布 17

有機炭素C･有機窒素Nは,塩酸処理した試料を長崎大学機器分析センターの柳本製 CHN

コーダーにより分析した｡有機炭素同位体比 ♂13C値は,東京都立大学理学部分析化学教室

にて測定した｡

脂質の分析方法は近藤(2005)と同じである｡ 1NKOH/メタノール溶液によるケン化

液から,n-ヘキサン/ジェテルエーテル (9:1)により脂質を抽出する｡ 脂質成分は薄

層クロマトグラフィーにより炭化水素,多環芳香族炭化水素 ･アルデヒド･ケトン,脂肪

族アルコール ･4-メチルステロール, 4-デスメチルステロールに分画した｡

脂質成分の定量は,ガスクロマトグラム (HewlettPackard社製,5890シリーズⅠⅠ)を

用いた｡カラムはDB-5(内径0.32mmX長さ30m,微極性)である｡脂質成分の同定はFin-

niganmatINCOS-50GC/MSにより行った｡カラムはDB-5である｡

4.結 果 と 考 察

4-1 粒度組成,CaCO 3量,C･N量

粒度分析の結果 (第 1表,第 1図)では,沿岸域 St.1,湾奥部 St.9,10,12は,含泥

量が50%を超えている｡これらの泥質堆積物は,由良川から流れ込んだ泥が湾奥部に堆積

したものと考えられる｡とくにSt.10,12は含泥量が約90%のシル トとなっている｡若狭湾

では湾央部 となるSt.4, 5は,含泥量が51.7%,56.2%のシル ト質砂である｡ このSt.

4,5は,水深が125m,134mである｡ 湾央部としたSt.3もシル ト質砂である｡ この海域

の泥は,由良川からもたらされた泥の一部が運ばれて堆積したものと考えられる｡一方,

海峡部 (St.2, 6, 8),沿岸部 (St.13)や湾奥部 (St.ll),由良川 (St.14)は,含泥量

が20%程度の砂質堆積物となっている｡

貝殻などの石灰質堆積物に由来する炭酸カルシウムCaCO 3量 (第 1表,第 2図)は,拷

奥部は,5.8%以下と少ないが,沖にむかい徐々に増加し,湾央部 St.4, 5は,約10%と

Table 1 Analyticaldataofsedimentsfrom Tango-kaibay

St. Depth CaCO3 M d Mud C N C/N ♂13C ft. Sediments Area
(m) % phi % % % %｡ % name
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0
0
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0

0
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0
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0
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0
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0
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0

0
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0

0

0
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0
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0

0

0
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0
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1

8
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9

4

4
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6

3

9

4

7

0

0

1

0

1

0

0

-21.7 38.6 siltysand

H
H
H日
日H
HH

2

2

2

2

- sand

2 31.4 siltysand

5 35.7 siltysand

6 37.1 siltysand
5 35.7 sand

- sand

-21.3 32.9 sand

-22.3 47.1 sandysilt
-24.3 75.7 silt

-24.4 77.1 sand

-25.4 91.4 silt

-21.9 41.4 sand

-26.4100.0 sand

BC
s-

mB

mB

mB

s-
S-
S-
Bh

Bh

Bh

Bh

BC
Rm

Mean 74 7.7 3.52 41.8 0.78 0.08 9.8 -22.8 46.2

Rm:Rivermouth Bh:Bayhead mB:Midbay Bc:Baycoast St:Strait
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Fig,1 Bottomtopographyandsamplinglocations

Fig.3 DistributionofC/Nratio

寡

Fig.2 DistributionofCaCO ｡

Fig.4 Distributionof♂13C
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なっている｡有機炭素Cと有機窒素Nの含有量 (%)によって求められた炭素率 C/N比

は,7.6-14.0の範囲にあり,湾奥部 St.10,12は,最も大きなC/N比である｡ この2地点

は,含泥量が最も高いことから,泥と共に植物破片が堆積しているので,C/N比が大きい

ものと考えられる (第 1表,第 3図)｡

4-2 有機炭素同位体比 ♂13C
有機炭素同位体比 ♂13C(‰)(第 1表,第 4図)の分布について,由良川の堆積物 St.14

は,♂13C値が最 も小 さく-26.4%｡である｡湾奥部の堆積物 St.9-12は,♂13C値が-

22.3--25.4‰である｡海峡部 St.6,8は-21.5%｡,-21.3‰と大きくなり,湾央部 St.

4, 5も同様に,-21.5%｡,-21.6‰と大きい｡

有機炭素同位体比 ♂13C(‰)は,陸起源有機物 と海洋起源有機物で大きく異なることを

利用して,陸起源有機物の割合が求められている(石渡,1988)｡ 陸起源有機物の割合であ

る寄与率ft(%)は,若狭湾では陸起源有機物の ♂13C値を-26.4‰,海起源有機物の ♂13C

値を-19‰として算出した (第 1表)0

由良川の堆積物 St.14は,陸起源有機物の寄与率は100%である｡湾奥部の堆積物 St.9

-12は,寄与率が47.1-91.4%と高いが,海峡部 St.6, 8は寄与率が低下して35.7%,

32.9%である｡湾央部 St.4, 5においても寄与率は低 く,35.7%,37.1%となっている｡

4-3 脂肪族炭化水素 (アルカン)

脂肪族炭化水素 (アルカン)は,C14-C37-アルカンを検出して定量した｡含有量 (〟g/

g)は0.44-2.54/Jg/gである (第 2表)｡アルカン含有量 (第 5図)は,由良川のSt,14は

1.99〟g/gと大きい｡湾奥部のSt.12のシル トは,最大の2.54/Jg/gであり,St.9,10,ll

も大きい｡海峡部のSt.2, 6,8では低 く0.44-0.91JJg/gとなる｡沖合いの湾央部 St.

4, 5で再び大きくなり1.29JJg/g,1.92JJg/gである｡このように堆積物のアルカンは,

Table2 n-Alkanesdataforsurfacesedimentsfrom Tango-kaiBay

St. n-Alkanes Sediments Area

〃g/g 〟g/gC L/H CPI Peaks name

1

2
3
4
5
6

7
8

9
10
1l
l2

13
14

0.99 127
0.44 133

0.71 129
1.29 136

1.92 100
0.91 228

0.10 2.83
0.35 2.31

0.75 2.29
0.29 2.80
0.74 1.81
0.37 2.10

5

5
3

4
3
1
0

0

1
9

3
5
1
9

2

2
1

2
2
2
1

8

8
9
1
0
9

9

3

3
6
4
5
3

3

0

0
0
0
0
0

0

2

7
4
4
9
2
3

1

8

8
8
2
0

4

2
1

2
1
1
2

1

4
6
8
4
0
9

9

1
3

0
5
5
9

0

1
1

1
2

0
1

31,29,21 siltysand
29,31,27 sand

21,29,31 siltysand
31,29,27 siltysand

29,27,21 siltysand
29,31,27 sand

sand

29,31,21 sand

29,31,27 sandysilt
21,31,29 silt
29,31,27 sand
29,31,25 silt
31,29,21 sand
29,27,31 sand

BC
s-

mB

mB

mB
s-
S-
S-
Bh
Bh
Bh
Bh

BC
Rm

Mean 1.21 161 0.44 2.24

Rm:Rivermouth Bh:Bayhead mB:Midbay Bc:Baycoast St:Strait
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Fig.5 Distributionofn-alkanesinTango-kaiBay

Fig･7 Distributionofn-alcohols(〃g/g)

塞

Fig,6 DistributionofL/Hofn-alkanes

Fig.8 Distributionofsterols(〟g/ど)
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由良川から湾奥部では多く,海峡部で少なくなるが,沖合いの若狭湾湾央部で再び増加し

ている｡

n-アルカンのL/H(L≦C2｡,H≧C21)について,陸上の高等植物に由来する有機物のア

ルカンは,炭素数が多いC27, C29,C31などのアルカンに富むのでL/Hが小さくなると考

えられる｡

由良川のSt.14ではアルカンのL/Hは,0.39である｡湾奥部 St.10,12は,♂13C値による

と陸起源有機物は75.7%,91.4%を占めるがL/Hは,比較的高い｡これと逆に,陸起源有

機物が少ないSt.1, 4は,L/Hがやや低い比較的高くなっている｡

若狭湾堆積物ではアルカンのL/Hは,陸起源有機物の指標に向かないと考えられる｡

4-4 n-アルコール

n-アルコール含有量 (〟g/g)は,湾奥部のSt.10,12のシル トで最も高 く,海峡部 St.

2,6,8では含有量が低下する｡また,湾央部 St.3,4のシル ト質砂は,アルコール含

有量 (〟g/g)が高くなっている (第 3表)｡このように含泥量が高い堆積物は,アルコー

ル含有量も高い傾向を示している｡

n-アルコールのL/H(L≦C2｡,H≧C21) (第 3表)は,湾奥部では河口に近いSt.11で

はL/Hが小さいが,St.12,10,9と沖に行 くに従い大きくなり,湾央部のSt.3,4は最

も大きい｡このようなL/H値の分布は,湾奥部の堆積物には,陸上の高等植物起源の有機

物の寄与が大きく,湾央部では寄与が少ないことを示す｡これらは,厚岸湾(近藤,2005)

の場合と一致している｡

若狭湾では,湾奥部の堆積物は,陸起源有機物の寄与が大きいために,アルコールの含

有量が大きく,L/H比が小さくなっている｡

Table3 n-AIcoholsdataforsurfacesedimentsfrom Tango-kaiBay

St. n-AIcohols

〟g/g ′上g/g-C L/H CPI

1 6.05 776 0.39 9.35

2 3.08 1062 0.49 8.56

3 4.17 802 0.66 9.03

4 7.52 792 0.73 9.47

5 2.33 206 0.43 9.90

6 2.93 1010 0.43 10.30

Sediments Area
Peaks name

24,22,26 siltysand

24,22,26 sand

24,22,26 siltysand

24,22,26 siltysand

24,22,26 siltysand

24,22,26 sand
7

8 1.52

9 2.97

10 9.88

11 3.85

12 14.14

13 2.20

14 3.52

362 0.46

487 0.54

614 0.48

1013 0.44

721 0.46

449 0.64

476 0.50

sand

9.95 24,22,26 sand

10.36 24,22,26 sandysilt

ll.55 24,22,26 silt

9.52 24,22,26 sand

12.62 24,22,26 silt

8.05 24,22,26 sand

8.38 24,22,26 sand

BC
s-

mB

mB

mB

s-
S-
S-
臥

Bh

Bh

Bh

B｡
Rm

Mean 4.94 675 0.51 9.77

Rm:Rivermouth Bh:Bayhead mB:Midbay Bc:Baycoast St:Strait
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4-5 4-メチルステロール

ステロール骨格の4位にメチル基がある4-メチルステロール (4-methy1-sterol)は,

dinosterol(a)を定量した｡このdinosterol(a)は,植物プランクトンである渦鞭毛藻類起

Fig.9 Distributionofβ-sitosterolfromTango-kaiBay Fig.10 Distributionofcholesterol

Table4 Sterolsdataforsurfacesedimentsfrom Tango-kaiBay

St. 4-desmethylsteroldinosteroI Sediments Area

〟g/g mg/g-C /Jg/g /Jg/g-C name

1

2

3

4

5
6

7
8

9
10

1l
l2

13

14

7.47 0.96

3.95 1.36

7.68 1.48
15.01 1.58

9.06 0.80
2.87 0.99

2

6

3

3

6
4

5

0

8

8

2

6

7

9

4

2

8

3

9

3

8

6

7
5

5
9

6

1

9

4

5

00
4

7

2

0

0

0

0

0
0

1

0.80 102.6

0.50 172.4

0.84 161.5

0.96 101.1

0.44 38.9

0.41 141.4

0

2
2

3

1

6
8

2

4
6

2

5
3
0

0

0
0

0

0

0
0

6

9

5

5

0

5
8

7

8

00
0

6
3

0

4

6

3

6

2

7

1

siltysand
sand
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源の有機物の寄与を示す生物指標化合物 (バイオマーカー)とされている (DeLeeuwet

a1.,1983;Robinsoneta1.,1984)0 dinosterol含有量 (〟g/g)は,海峡部 St,1, 3と湾

央部 St.4のシル ト質砂で最も多い｡また湾奥部 St.10,12のシル トで多い(第 4表)｡これ

らのシル ト質砂,シル トと共に,渦鞭毛藻類起源の有機物が堆積しているために,dinoster-

olが多いものと考えられる｡

4-6 4-デスメチルステロール

ステロイド骨格の4位にメチル基がない4-デスメチルステロール (4-desmethyl-ster-

ol)は21種が確認された (第 5表)｡ステロール含有量 (〟g/g)は,湾奥部のSt.10,12の

シル ト,湾央部のSt.3,4,5のシル ト質砂および沿岸部のSt.1のシル ト質砂に多くなっ

ている (第 4表,第 8図)0

陸上の高等植物起源とされるβ-sitosterol(U)(%)の分布は沖合いにむかって減少して

いる (第 9図)｡このような分布は,♂13C値の分布図 (第 4図)と良く対応している｡従っ

て,若狭湾堆積物に含まれる/トsitosterol(U)は,陸上の高等植物起源の有機物の分布を

よく示している｡動物プランクトンなどに多いcholestero1(G)(%)は,湾央部付近では

多くなっているが,明瞭な分布をしめしていない (第10図)0

4-デスメチルステロールを用いて起源物質と堆積環境を知る方法として,Huang and

Meinschein(1979)は,動物プランクトンなどの動物,甲殻類,藻類はC27ステロールに富

み,菌類,原生動物,土壌はC28ステロールが多く,陸上の高等植物はC29ステロールが多

いことから,C27,C28, C29ステロールの3成分比によって堆積環境を区分できると報告し

Table5 Assignmentof4-desmethylsterols

Peak Identification Cn D.B. MW(TMS)

A 24-norcholesta-5,22E-dien-3β-oI
B 24-norcholes卜22E-en-3β-ol

C 27-nor-24-methylcholesta-5,22E-dien-3β-ol
E cholesta-5,22E-dien-3β-01(22-dehydrocholesterol)

F 5α-cholesト22E-en-3β-ol
G cholest-5-en-3β-01(cholesterol)

H 5α-cholestan-3β-ol(cholestanol)

I 24-methylcholesta-5,22E-dien-3E101(brassicasterol)

J 24-methy1-5α-cholest-22E-en-3β-01

1 24-methylcholesta-5,24(28)-dien-3β-ol

M 24-methylcholest-5-en-3β-01(campesterol)

N 24-methy1-5α-cholestan-3β-01(campestanol)

0 23,24-dimethylcholesta15,22E-dien-3β-ol

Q 24-ethylcholesta-5,22E-dien-3β-ol(stigmasterol)

R 24-ethy1-5a-cholest-22E-en-3β-ol

S 23,24-dimethylcholesL5-en-3β-oI

U 24-ethylcholest-5-en-3β-ol(β-sitosterol)

V 24-ethy1-5α-cholestan-3β-ol(stigmastanol)

vZ 24-ethyl15α-cholest-24(28)Z-en13β-ol(isofucostanol)

W 24-ethy1-5α-cholest-7-en-3β-ol

wE 24(Eトpropylidenecholest-5-en-3β-ol
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C-27

Fig.11 C26-C27-C29 SterOIs

た｡この方法に従って,C27 (E+G),C28 (Ⅰ+M),C29 (Q+U)を3成分として三角ダイ

ヤグラムを描いた (第11図)0

若狭湾において陸源terrestrialとされるのは,湾奥部のSt.12のみである｡入 り江～湾

estuarineorbayとされるものは,湾奥部のSt.9,10,ll,沿岸部のSt.13,湾央部のSt.

5,由井川河口のSt.14である｡なおSt.13と湾央部のSt.5は外洋 Openmarineに近 く,由

井川のSt.14は陸源terrestrialに近い｡外洋 Openmarineとされるものは,沿岸部のSt.

1,海峡部のSt.2, 6,8,湾央部のSt.3,4となっている｡このように丹後海から若

狭湾の湾央部の堆積物では,HuangandMeinschein(1979)が区分した外洋域に相当す

るものは,海峡域と湾央部の堆積物が多い｡また入り江～湾および陸源とされるものは,

湾奥部と河口部のものが多い｡ステロールの分布からは,丹後海湾奥部と海峡部から若狭

湾の湾央部で,脂質組成の違いが比較的に明瞭である｡

6.ま と め

若狭湾西部の丹後海を,河口域,湾奥部,湾央部,沿岸部,海峡部に区分した｡湾奥部

では90%以上の泥があり,由良川からの流入によるものと考えられる｡若狭湾の湾央部で

は,シル ト質砂である｡ 丹後海湾口の海峡部は砂質堆積物となっている｡

炭素率 C/N比は,湾奥部で最大であり,泥と共に植物破片が堆積したためと考えられ

る｡ ♂13C(‰)による陸起源有機物の寄与率は,由良川の堆積物で100%とすると湾奥部で

は47.1-91.4%,若狭湾の湾央部では31.4-37.1%と低 くなる｡

堆積物中の脂肪族炭化水素 (n-アルカン)含有量は,由良川から湾奥部では多く,海峡

部で少ないが,若狭湾の湾央部では再び増加している｡n-アルカンのL/H(L≦C2｡,H≧

C21)の分布は,♂13Cのような分布を示さない｡

4-メチルステロールであるdinosterolの含有量は,湾奥部のシル トと沿岸部や湾央部

のシル ト質砂に多く,渦鞭毛藻類起源と考えられる｡4-デスメチルステロール21種の含有

量は,湾奥部のシルト,湾央部と沿岸部のシル ト質砂に多い｡陸上の高等植物起源とされ

る針sitosterolは,沖合いに向けて減少している｡ このβ-sitosterolの分布は,613C値の

分布と良く対応している｡
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C27,C28,C29ステロールによる三角ダイヤグラムにおいて,外洋域 とされるものに

は,海峡域 と湾央部の堆積物が多い｡入 り江～湾および陸源 とされるものは,湾奥部 と河

口部の堆積物が多い｡各海域においてステロール組成に違いがみられた｡
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