第２５章　表面漂流トラップで採取したトラップ捕集粒子フラックス
1.0　目的と適用分野

  本章では、mg/m2/日で表される、海水中の粒状物質と粒状炭素･窒素の沈降フラックスの測定法について述べる。この方法は海洋中で起こるすべてのレベルの沈降フラックスを測定するのに適している。これはバミューダ大西洋時系列研究とハワイ海洋時系列研究において現在用いられている方法を改変したものである。Knauer et al. (1979)によって開発されVERTEX計画で広範に使われた。以下に述べるように、この方法はセジメントトラップによるサンプリングと技術に関するU.S.JGOFS Planning Report #10 の勧告すべてに従っているものではない。これは広く使われている手法の一例として述べてある。JGOFSコミュニティーの中には適切なセジメントトラップ実験に関する合意は存在しない。
  セジメントトラップは海洋中を沈降する粒子の雨を直接採取する唯一の道具である。それらの殆どは現場での校正がなされておらず、セジメントトラップの確度や精度に関して未解決の重要な問題がある。セジメントトラップを用いると決めた研究者はだれでもこの議論の残る点の全ての面を認識し、ふさわしい方法を自身で決定すべきである。The U.S.JGOFS Plannnig Report #10 ではこれらの問題について概観しているし、この報告書以降、トラップの確度についてかなりの数の論文が発表されている。
2.0　定義

2.1
  全粒子質量フラックスはある深さを通って沈降する粒子状物質の量として定義される:

全質量フラックス=mg 乾重量/m2/日
2.2
  全粒子炭素フラックスはある深さを通って沈降する粒子状有機炭素の量として定義される:

全有機炭素フラックス=mg 炭素/m2/日
2.3
  全窒素質量フラックスはある深さを通って沈降する粒子状有機窒素の量として定義される:

全有機窒素フラックス=mg 窒素/m2/日
3.0　分析の原理

  沈降物質のフラックスはセジメントトラップを用いて測定する(Knauer et al. 1979)。この場合、これらは表層及び亜表層のフロートから、さまざまな深さに吊下げられた単純な円筒である。これらの円筒が沈降粒子を捕集する。粒子の捕集はセジメントトラップの開口面積と線形の関係があり、この捕集された粒子の量がその深さにおける沈降粒子の質量と沈降速度に関する正確な推定値であると仮定されている。流体力学的及びその他のバイアスはセジメントトラップによる物質の採取に影響を及ぼすのでトラップ･データの解釈には注意が必要である。
4.0　器具

4.1
  粒子捕集トラップ(Particle Intercepter Traps：PIT)．マルチトラップの中心的な粒子捕集器具は、ポリカーボネート製の円筒(捕集断面積=0.0039 m2)である。それぞれの円筒には90mmPoretics ポリカーボネートメンブレンフィルターを保持する底板がある。PVCの排水バルブがフィルターホルダーになった底板の下についている。円筒の表面では直径1.2cmの小円筒からなるプラスティックのバッフルがトラップ開口部での乱流を抑える。トラップ円筒には後述のポリ塩化ビニール（PVC）の”十文字枠”に載るように中央付近にリングが２つついている。

4.2
  ”十文字枠”.　PITにフィットする切れ込みを付けた塩ビ”十文字枠”は各深度で12本のPITまで載せることができる。”十文字枠”は予め長さを測った1/2インチのポリプロピレンロープにＵボルトで直接取り付け、さらに1/4インチの安全索をホース締め具で”十文字枠”の下側のロープに固定する。準備の出来たPITシリンダーは”十文字枠”の所定の場所にバンジー紐留めで固定する。PITを載せた”十文字枠”を150、 200、 300mの３つの深度に取り付ける。
4.3
  漂流系　ポリプロピレンメインロープは海表面で、２個の直径17インチのポリエチレン製の｢硬い帽子｣で覆われたガラス玉を取り付けたステンレスの鎖の端につながった、ステンレスのスゥイベルに取り付けられる。この浮きは、伸びたとき10mになる１/2インチのバンジーロープに取り付けられ、その先は8つのオレンジ色のポリプロピレンA2浮きを取り付けた5/8インチの2重編みのDuralonロープにつながれる。このすべての漂流系は下記の円形浮材に固定する。

4.4
  円形浮材.　円形浮材はVHFラジオ･ビーコン(Novatech) 、ストロボライト(Novatech)、ARGOS　発信機ーを載せた中央マストつきの発泡スチロール樹脂製フロートで構成されている。
4.5
  流測計　トラップの開口部周辺の流れは各トラップ深度ごとに監視するべきである。市販または特別注文の様々な流速計のうちどれを用いてもよい。最低限、流速と流向、圧力、傾斜度が測れるパッケージであること。表面からロープを伝わって伝播すると思われる波浪による圧力、傾きの高周波変動が分解できることが望まれる。もしパッケージひとつしか使用可能でないなら、最も関心のある深度(通常は有光層の下限)に設置すべきである。

5.0　試薬

5.1
  塩酸(12N: Baker　Instra-分析済み):洗浄液を作るために使用。
5.2
  ホルマリン(特級)
5.3
  塩化ナトリウム(特級)
5.4
  密度勾配溶液　密度勾配溶液は設置の間にトラップの内容物が移流－拡散によって周辺海水と交換するのを抑えるのに用いる。密度勾配溶液は2%ホルマリン、50g/l　NaClになるように、ホルマリン1リットルとNaCl　2.5Kgを海水50リットルに加えて用意する。この溶液は0.5μmカートリッジメンブレンフィルター(Millipore)で重力ろ過する。この勾配溶液１リットルは以後の処理(後述)のためにとっておく。PITを密度勾配溶液で満たし設置まで覆いをかけておく。 これらの段階は全て議論のあるところである。加える塩の量、固定剤のタイプ、食塩水で満たすべき管の高さ等などについて議論は続いている。
6.0　試料採取

6.1
  サンプリング前の準備
6.1.1
フィルターの準備.　Poretics ポリカーボネートメンブレンフィルター(直径90mm,孔径0.8μm)を1.2N のHCl(Baker Instra-分析済)に一晩浸けておき、1.2NHClですすいだ後、さらにMilli-Q水で３回すすいで、一枚ずつプラスティックのペトリ皿に入れる。洗浄したフィルターはオーブンで乾かし(65℃で２，３日間)、デシケーター中で放冷したのち、分析天秤(Sartorius R160P)で恒量を計る。
6.1.2
トラップ洗浄手順　多孔性のポリエチレン製フィルター載せ板をMilli-Q水ですすぎ、 1.2N のHClに24時間浸し、Milli-Q水で３回すすぐ。トラップの他の部品すべてはAquet Manostat 洗剤5%希釈液に一晩浸け、水道水で洗剤を良く洗い落として0.6N HClに24時間浸け、その後Milli-Q水ですすぐ。PITはラテックスゴム手袋を着用して組み立てる。準備したPoreticsフィルターはポリカーボネート円筒の底に多孔性フィルター載せ板と共にとりつけ、PVC排水バルブの付いたフィルター･ホルダーで覆う。円筒とフィルターホルダーは漏れのないようにポリエチレンテープで接続する。組み立ての終わったPITは使うまでプラスティック袋に保管する。

6.2
  設置と回収
6.2.1
設置　トラップ係留系は最低72時間設置する。3つの深度(150, 200, 300 m) のそれぞれに3本づつのPITを取り付ける。機能していない４番目のPITは”十文字枠”のバランスをとるための重りにする。一般には、トラップ係留系は、第一の航海手続き(第２章参照)として設置する。トラップの位置は設置の間、定期的に確認する。

6.2.2
回収．　トラップは”十文字枠”からはずす前にポリエチレンの手袋で覆う。トラップの上部の海水は、酸洗浄した(0.6NのHCl) テフロン管を用いて、目に見える密度界面のちょうど上までサイフォンで流し出す。密度勾配溶液をトラップの底から排水し捨てる。　Poreticsフィルターを取り除き、元のペトリ皿に戻し、パラフィルムで封をしてラベルをつける。フィルターは分析まで冷蔵庫に保管する。
7.0　試料処理手順

7.1
  スイマーの除去．　スイマー(識別可能な動物プランクトン)を実体顕微鏡(15-50倍)下でピンセットを用いて取り除く。この間、フィルターにとっておいた密度勾配溶液(前述)を少量落として湿らせておく。動物プランクトン(下限のサイズ100μmまで)は先端が非常に細かいピンセットを使って取り除き、トラップ保存液を少し入れた小さなバイアルに入れておく。これらは後でスイマー除去の有効性を調べるのに用いることができる（後述）。スイマーを手で取り除くことは時間がかかるにも係わらず、かなりのスイマー物質が残る(例えば、Michaels et al., 1990 参照)。しかし、この方法は篩い分けや、その他の間接的な方法よりも優れている。篩い分けでは非常に大きな受動的な沈降粒子を取り除くことができるが、網目よりも小さなスイマーは取り除けない。スイマーをつまみ出すことはまた主観的な行為である。もっとも大きな動物プランクトンだけを取り除く研究室もあるし、海上で船の動きによってより小さな動物プランクトンを識別する能力が減じたところでつまみ出しをやろうとする研究室もある。セジメントトラップ同士を比較する絶対的な基準はないので、どの研究室においてもスイマー除去の有効性を判定する絶対的方法はない。BATSでの実験では、貧栄養海域で３日間設置した後で、一本のPIT管からスイマーを除去するのに通常1-12時間かかった。(スイマー問題を評価するその他の手法については下記を参照)。
7.2
  質量フラックス．フィルター上の物質は解剖用平ナイフ（scalpel）でフィルター中央にかたまりとしてかき集め、海塩は水酸化アンモニウムでpH9に調節したMilli-Q水ですすいで除去する。試料のかたまりが載ったフィルターはオーブンで乾燥(65℃)し、デシケーターに保存、重さが２連続計量で一定になるまで毎日計量する。

7.3
  粒状炭素･窒素分析.　炭素･窒素分析はアセトアニリドで校正したControl Equipment Corporation (CEC) 240 XA 元素分析計を用いて行う。解剖用平ナイフでかたまりをフィルターから掻き取り、メノウの乳鉢ですりつぶす。試料の全量(50ｰ300μg)を銀の試料ボートに移し、CAHN 電子天秤(Model 4400) で秤量する。試料ボートをテフロンブロックにつくられた孔のなかに置き、濃縮HClで36時間燻蒸して無機炭素を揮発させる。燻された容器は一晩デシケーターで乾燥させてから全窒素･有機炭素の分析をおこなう。C/N分析の結果から%C、%Nが計算される。
8.0　計算と結果の表現

8.1
  質量フラックス.　質量フラックスは次のように計算する：（質量－フィルターの質量）÷設置していた日数÷トラップ断面積(0.0039m2)は質量フラックス(mgm-2日-1)に等しい。
　　　　　　　　　


質量フラックス　(mgm-2日-1)　=
質量－フィルターの質量






設置日数xトラップ断面積
8.2
  粒子フラックス.　C/N分析から%C、%Nを計算する。粒子フラックス(mgNあるいはmgC m-2日-1)は、そこで、%C、%Nに質量フラックスをかけて計算できる。


粒子フラックス(mgNあるいはmgC)　=
質量フラックスx %C(あるいは%N)

9.0　品質管理と評価

9.1
  流体力学　現場データはほとんどないが、発表された報告によると、トラップ開口部において15cm/sより大きい流れはおそらくトラップ採取にバイアスを引き起こす。トラップの流体力学については多数文献があるが、不十分である(U.S.JGOFS Plannnig Report #10参照)。

9.2
  スイマー　スイマー除去の有効性は異なる手法によって反復PIT試料(異なる筒の)を調べることで測定できる。スイマーを集めるための筒は質量フラックスを計るための筒と同じ方法で設置すること。回収に際して、筒の内容は全て(上部の、外部海水と交換した溶液をサイホンで捨てた後)試料瓶に移すこと(約１リットルの液体)。この溶液を数日間静置したのち、上澄みを静かにサイホンで捨てる。これを繰り返すことで、試料は扱い易い量(物質の捕集量に依存する)まで穏やかに濃縮される。すると、この試料はプランクトン試料とほとんど同じ方法で計数できる。動物プランクトンの数とサイズ(生物量あるいは炭素単位に換算できる値)は定量的に実体顕微鏡や倒立顕微鏡両方で計数できる。こうすると、各フラックス測定用トラップからつまみ出したスイマーを、同じテクニックで計数できる(フィルターから除去後、とっておくこと)。完全な試料中の動物プランクトンを、実際に除去された動物プランクトンと比較することで、除去されなかった生物量を計算できる。拾われなかった生物量を全測定炭素量に関係づける変換係数を求めるために、除去されなかった中で優先的なスイマー種毎に動物プランクトンの生物量と炭素含有量を測定すること。こうすることで残留スイマーの問題に関する１次的な補正ができるようになる。実際には、浅海のトラップでは（スイマーの寄与は）受動的なフラックスと同程度である (Michaels et al., 1990)。
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