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Abstract: Fluxes of polycystine Radiolaria were examined to clarify temporal and regional variations

in production and percentage assemblages in relation to hydrographic conditions. Three time-series

sediment traps were deployed in the central North Pacific along 175˚E for about one year, beginning

in June 1993. The trap sites were located in the subarctic, the transitional, and the subtropical water

masses.

Temporal fluxes of polycystines showed large variations during the experiment. In the subarc-

tic water mass, high polycystine fluxes were observed during summer to fall, while in the transitional

and subtropical regions any relationship was not seen between the polycystine fluxes and sea surface

temperature. High polycystine fluxes observed from the subarctic and transition zones can probably

be ascribed to high food availability. The polycystine annual mean flux through the experiment was

highest at the subarctic site, while that of the transition site was lower than that of the subtropical site.

This pattern does not parallel the latitudinal variation in the total mass, opal or organic matter fluxes

recorded from the same experiments.

The relative abundance of most of the families did not vary much during the experiment at each

site; i.e., polycystine faunal composition remains fairly stable in each oceanic climatic zone. This is

likely to be because most polycystine radiolarians are produced in the depths where there is little

seasonal environmental change. Latitudinal changes of total polycystine assemblages of the three

sites are clear. Plagiacanthidae dominate the assemblage from the subarctic site, and Actinommidae

become abundant in the assemblage from the transitional zone. No single family dominates the total

assemblage from the subtropical region. These faunal differences between the climatic zones prob-

ably relate to differences in temperature of the water at depths of 50-200 m where most polycystines

live. Consequently, the percentage abundance of sinking polycystine radiolarians retain a great deal

of environmental information on the water masses below the seasonal thermocline in each climatic

zone, but possibly do not record much information about seasonal oceanographic changes in the sur-

face layer above the seasonal thermocline.
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要　旨

　北太平洋中緯度域の3つの海洋気候区，亜北極域，漸
移帯域，亜熱帯域において同時に実施された 3地点の
セジメント・トラップのPolycystina目放散虫フラック
スについて検討した．亜北極域では夏期に生産性が高
まる．漸移帯域と亜熱帯域では表層水温の季節変化と
生産性の間に特定の関連性は見られなかった．
Polycystinaの年間フラックスを海洋気候区間で比較す
ると，亜北極域で最も高く，亜熱帯よりも漸移帯の方
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で低い値を示す．この大小の順序は，全粒子，オパー
ル，有機物のフラックスの地点間の大小関係と一致し
ていない．個々の水域内においては科レベルの群集組
成に顕著な季節変化はみられず，年間を通じてむしろ
安定している．各々の気候区内では季節変化に乏しい
ということは，放散虫がおもに季節的水温変化の影響
を受けない水深に生息していることによると考えられ
る．水域間では年間の科レベルの群集組成に顕著な違
いが認められた．亜北極域ではPlagiacanthidae科が卓
越し，漸移帯域ではActinommidae科の割合が多い．亜
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熱帯域では特に優勢になる科はみられない．このよう
な海洋気候区間での群集の顕著な違いはおそらく水温
の違いが一義的に効いているためであろう．ただし，
放散虫群集組成がおもに反映しているのは，季節温度
躍層以深の水塊の違いであって，季節温度躍層以浅の
表層水の季節変動ではないものと考えられる．

１．はじめに

　有殻原生動物である放散虫は極海域から熱帯海域ま
で幅広く分布し，生息深度も表層から数 1,000 m にま
で及び，様々な種が様々な環境に適応していることか
ら広く古環境解析に用いられている（例えば，
Sancetta, 1978; Hays et al., 1989; Pisias et al., 1997）．
こうした古環境解析の基礎となるのは今日の海洋にお
ける生態学的な情報であることから，著者らは主に種
レベルから群集レベルの生態，地理的変化と季節変化
について理解を深めようとしているところであり，本
論ではセジメント・トラップ観測に基づく研究成果に
ついて報告する．
　セジメント・トラップは，海洋中を沈降してくる粒
子（セジメント）を捕集（トラップ）して，その沈降
量や時間変動を明らかにするための海中係留装置であ
り，1970年代に開発されて以降改良が進められ，１年
ほどの係留期間中に 13～ 25分画した試料（25分画で
１試料が約 2週間分）を連続して収集することが可能
である（海洋調査技術学会，1993）．海水中を沈降して
きてセジメント・トラップに捕集される物質は，有機
物や骨格などの海洋生物による生物起源物質から黄砂
などの風成塵や降下火山灰まで様々である．このうち
放散虫に関しては，生産量，繁殖期，季節変化，エル
ニーニョなどの異常気象との関連，殻の沈降速度や溶
解過程など多くの生態学的な情報が明らかにされてい
る（例えば Takahash i ,  1983 ,  1987 ,  1991 ,  1997 ;
Takahashi and Honjo, 1983）．
　このようにセジメント・トラップによる観測は放散
虫の生態学的・堆積学的研究にとって有効な手法であ
る．本研究では 1993 ～ 1994 年にかけて北太平洋中部
の東経175度線上に設置された3地点のセジメント・ト
ラップに捕捉された沈降粒子を用いて，放散虫の生産
性と群集組成の季節変動と緯度変化の一端を明らかに
する．そして放散虫群集に記録される海洋環境情報に
ついて考察を加える．これらのセジメント・トラップ
は同時に3つの海洋気候区（亜寒帯，漸移帯，亜熱帯）
にそれぞれ設置されたものであり，異なる気候区での
放散虫の時間的空間的な変化を解明するのに適した条
件を備えている．

２．試料と方法

　トラップの設置地点は，北から測点8（46°07′N，175°
01′E，水深 1,412 m），測点 7（37°24′N，174°56′E，水
深 1,482 m），測点 6（30°00′N，174°59′E，水深 3,873
m）であり（第1図），係留期間はいずれも1993年 6月
から約1年間である（第1，2表）．各トラップカップに
は，深層水の濾過海水にほう酸ナトリウム（pH > 8）と
ホルムアルデヒド（3%）を溶かしたものが満たされて
いた．回収されたサンプルボトルは船上ですぐに約 2
～ 4 ℃で冷蔵保存された．その後，試料は 1 mm以上
の粒子を除いた後に回転式スプリッターにより16分割
され，そのうちのひとつが放散虫分析用とされた．16
分の 1 でも個体数が多すぎる場合には更に分割した．
ふるいを用いて63μm以上の粒子だけを抽出し，これ
を弱い過酸化水素水と塩酸でクリーニングして洗浄し
た．洗浄後の試料を吸引濾過装置を用いてメンブレン
フィルター（孔径 0.45μm，直径 25 mm）上に定着さ
せ，自然乾燥後にスライドガラス上に置いてバルサム
を用いて封入した．同定・計数には光学生物顕微鏡を
用いた．ただし，測点8の試料については孔径355μm
のふるいを用いてサイズ分割を行い，63～ 355 μmの
粒度のスライドと355μm～1 mmの粒度のスライドを
分けて作成した（第 1表）．
　放散虫亜綱のうち本研究では堆積層中に化石として
保存されやすいPolycystina目を対象とした．放散虫の
中でも Phaeodaria 目と Acantharia 目はほとんどある
いはまったく化石として残存しないので，一般に放散
虫化石といえば P o l y c y s t i n a 目のことを指す．
Polycystina目はSpumellaria亜目とNassellaria亜目に
分けられ，本研究ではそれらを更に科レベルに識別し
て計数した．
　放散虫は種数が多く，現生種数は 500 種にも及ぶと
言われている．例えば，Takahashi (1991)は 3 地点の
セジメント・トラップからPolycystina目約360の分類
群と Phaeodaria 目約 60 の分類群の合計 420 分類群を
報告している．したがって，本研究で用いた海洋気候
区の異なる 3地点のセジメント・トラップからも合計
で 300 ～ 400 程度の種・亜種が産出するものと予想さ
れた．そのような膨大な種の同定は，よほど熟練した
研究者でなければ難しいため，我々はまず，高次分類
群について同定を行い，その中で，季節的に顕著な変
動を示すグループを見極めて分類群を絞り込んだ後に，
低次分類群での検討へ移行しようと考えている．つま
り，本研究の課題は「明瞭な季節性を示す高次分類群
グループの見極め」と表現できる．そして，次のステッ
プでは「選定された高次分類群グループ内での種レベ
ルの検討」が課題になるものと思われる．ほとんどの
（おそらく全ての）放散虫研究では，100を超す種の中
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第1図　セジメントトラップ係留地点と海洋表層部の構造．

    
Index map showing location of sediment trap sites and hydrography of the upper layer of the North Pacific Ocean.Fig. 1

第1表　測点8のサンプルリスト，試料分割数，及びPolycystina目放散虫の計測個体数とフラックス．
Table 1   Sample list, sample division, number of polycystine shells counted and estimated fluxes of polycystines of Site 8.

Sample Trap cup Duration Total polycystine

Open Close (days) Division Polycystines Division Polycystines flux

counted counted (shells m-2 day-1)
Site 8
ET106 16 Jun.93 30 Jun.93 15 64 563 16 41 4892
ET107   1 Jul.93  31 Jul.93 31 256 580 64 47 9773
ET108   1 Aug.93  31 Aug.93 31 256 461 64 110 8068
ET109   1 Sep.93  30 Sep.93 30 256 819 64 213 14886
ET110   1 Oct.93  31 Oct.93 31 256 846 64 43 14150
ET111   1 Nov.93  30 Nov.93 30 256 531 64 193 9886
ET112   1 Dec.93  15 Dec.93 15 64 778 16 434 7565
ET113 16 Dec.93  31 Dec.93 16 32 914 16 231 4118
ET114   1 Jan.94  15 Jan.94 15 32 875 16 86 3917
ET115 16 Jan.94  31 Jan.94 16 16 1367 16 61 2856
ET116   1 Feb.94  15 Feb.94 15 32 857 16 58 3780
ET117 16 Feb.94  28 Feb.94 13 32 629 16 82 3298
ET118   1 Mar.94  15 Mar.94 15 64 403 16 122 3699
ET119 16 Mar.94  31 Mar.94 16 64 174 16 19 1430
ET120   1 Apr.94  15 Apr.94 15 64 286 16 86 2624

0.063-0.355 mm size 0.355-1 mm size
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で限られた種のデータしか示されていない．そして，
それらの研究では，「限られた種」を選ぶ基準は，「よ
く知られた種」であったり「同定しやすい種」であっ
たり「産出頻度が高い種」であったり様々であり，「選
ばれなかった分類群」については何のデータも示され
ない（同定不能だったのか，種ごとの産出量が少な
かったためなのかも分からない）のが通例である．
我々も同様に，変動パターンを効率よく抽出するため
に，なんらかの基準を設けて，同定する種を選別する

必要性に迫られている．本研究では「同定すべき種の
選別」の基準を，上述のように「明瞭な季節性を示す
高次分類群（科レベル）」とした．このような選別法は，
「選ばれなかった分類群」についても精度は粗いが群集
構造の完全なデータセットを提供するとともに，選ば
れなかった理由を説明できるといった長所があると思
われる．蛇足になるが，放散虫の属の分類の多くは，極
めて人為的な性格が強く，自然の系統関係を十分に反
映しているとは言い難いため，属レベルでの同定を導

第2表　測点7と測点6のサンプルリスト，試料分割数，及びPolycystina目放散虫の計測個体数とフラックス．

Table 2   Sample list, sample division, number of polycystine shells counted and estimated fluxes of polycystines of Sites 7 and 6.

Sample Trap cup Duration Total polycystine

Open Close (days) Division Polycystines flux

counted (shells m-2 day-1)
Site 7
ET64   1 Jun.93  15 Jun.93 15 64 804 6861
ET65 16 Jun.93  30 Jun.93 15 64 717 6118
ET66   1 Jul.93  15 Jul.93 15 32 1005 4288
ET67 16 Jul.93  31 Jul.93 16 32 781 3124
ET68   1 Aug.93  15 Aug.93 15 32 754 3217
ET69 16 Aug.93  31 Aug.93 16 64 889 7112
ET70   1 Sep.93  15 Sep.93 15 32 998 4258
ET71 16 Sep.93  30 Sep.93 15 16 1581 3373
ET72   1 Oct.93  15 Oct.93 15 16 276 589
ET73 16 Oct.93  31 Oct.93 16 32 1113 4452
ET74   1 Nov.93  15 Nov.93 15 32 1921 8196
ET75 16 Nov.93  30 Nov.93 15 32 1581 6746
ET76   1 Dec.93  15 Dec.93 15 32 1523 6498
ET77 16 Dec.93  31 Dec.93 16 32 857 3428
ET78   1 Jan.94  15 Jan.94 15 16 595 1269
ET79 16 Jan.94  31 Jan.94 16 16 1022 2044
ET80   1 Feb.94  15 Feb.94 15 16 1428 3046
ET81 16 Feb.94  28 Feb.94 13 16 1370 3372
ET82   1 Mar.94  15 Mar.94 15 32 767 3273
ET83 16 Mar.94  31 Mar.94 16 64 962 7696
ET84   1 Apr.94    9 Apr.94 9 32 435 3093

Site 6
ET43 16 Jun.93  30 Jun.93 15 8 3519 3754
ET44   1 Jul.93  31 Jul.93 31 32 2735 5646
ET45   1 Aug.93  31 Aug.93 31 32 2570 5306
ET46   1 Sep.93  30 Sep.93 30 32 2226 4749
ET47   1 Oct.93  31 Oct.93 31 32 1460 3014
ET48   1 Nov.93  30 Nov.93 30 32 2066 4407
ET49   1 Dec.93  15 Dec.93 15 32 1350 5760
ET50 16 Dec.93  31 Dec.93 16 32 2756 11024
ET51   1 Jan.94  15 Jan.94 15 32 1451 6191
ET52 16 Jan.94  31 Jan.94 16 16 4936 9872
ET53   1 Feb.94  15 Feb.94 15 32 1409 6012
ET54 16 Feb.94  28 Feb.94 13 32 1531 7537
ET55   1 Mar.94  15 Mar.94 15 32 1543 6583
ET56 16 Mar.94  31 Mar.94 16 16 2057 4114
ET57   1 Apr.94  15 Apr.94 15 16 2398 5116
ET58 16 Apr.94  30 Apr.94 15 16 2446 5218
ET59   1 May.94  15 May.94 15 16 663 1414
ET60 16 May.94  31 May.94 16 16 463 926

0.063-1 mm size
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入することは困難であった．
　科レベルの分類は基本的に Riedel and Sanfi l ippo
(1977)に従ったが，Actinommidae科とCoccodiscidae
科は S a n f i l i p p o  a n d  R i e d e l  ( 1 9 8 0 )の定義に，
Plagiacanthidae科はPetrushevskaya (1971a)の定義に
準じた．ただし，同定時の混同により，Phacodiscidae，
Spongodiscidae，Pyloniidae，Litheliidae，Tholoniidae
の 5 科は適切に区別できなかったため o t h e r
S p ume l l a r i a に一括し，同様に Ca r p o c a n i i d a e，
Artostrobiidae，Cannobotrythidae の 3 科は other
Nassellariaに一括した．結果的に，これらの科の占め
る割合は高くはなかったため，考察や結論の大勢に影
響はないものと判断した．放散虫のフラックス（単位
時間内に単位面積を通過する量：shells m-2 day-1）は，
スライド中の計測個体数，試料分割数，捕集装置の開
口径（0.5 m2）と分画日数を考慮して算出した．

３．海洋学的背景

　中緯度北太平洋表層水は，等温線が緯度線にほぼ平
行に分布し，亜北極前線（亜寒帯前線）と黒潮前線に
よって3つの大きな水域（亜北極域，漸移帯域，亜熱帯
域）に区分される（第1図）．亜北極前線は北緯41～44
度付近に，黒潮前線は北緯31度付近に位置する．本州
南岸沿いには黒潮が流れ，その房総半島沖への延長部
は黒潮続流と呼ばれる．黒潮前線はこの黒潮続流の北
側に接して黒潮続流と平行にのびる．
　本論文では表層水温（SST）として船舶・衛星資料を
もとにした週平均，緯度経度1×1度の海面水温データ
を用いる（Reynolds and Smith, 1994）．また，Levitus
and Boyer（1994）の表層 0 m から 300 m までの水温
分布図を引用した．測点 8は亜北極域に位置し，係留
期間の表層水温は3.6 ℃から11.8 ℃まで変化し（第2A-
c図），8月に最大となり1～4月には低温状態が続いた．
測点7は漸移帯域に位置し，係留期間の表層水温は12.1
～ 23.4 ℃であった（第 2B-c 図）．表層水温は 8月に最
大で，2月から 4月までは 12～ 13 ℃の状態が続いた．
測点6は亜熱帯域に位置し，係留期間の表層水温は17.9
～ 27.1 ℃で（第 2C-c図），7月から9月にかけて26 ℃
前後と高く，1～4月は18～20 ℃と安定していた．表
層300 mに関しては，いずれの測点においても7～ 11
月の期間に，水深 30 ～ 60 m 付近に季節水温躍層が現
れ，冬季には消失する（第 2A-d, 2B-d, 2C-d 図）．
　本研究ではこれらの表層水温の変動に基づいて，海
洋の「四季」を以下のように区分した．すなわち，春
季は4月後半から7月前半までの昇温期，夏季は7月後
半から10月前半までの高温期，秋季は10月後半から1
月前半までの減温期，冬季は1月後半から4月前半まで
の低温期である．

４．結　果

　捕集された放散虫殻の保存状態は 3つの測点のいず
れの試料においても良好であった．第 2図にはそれぞ
れの測点におけるPolycystina目フラックスの季節変動
をヒストグラムで示した．Polycystina目放散虫の大部
分の個体は水深0～300 mに生息している（Petrushevskaya,
1971b; Kling, 1979）．そこで，水深 0～ 300 m におけ
る放散虫の生息時期とトラップに捕集される時期との
間には，沈降時間分の時間的なずれが発生する．放散
虫の沈降速度についてはTakahashi（1997）により175
～200 m day-1とされる．この沈降速度を用いると放散
虫はその死後，水深1,400 mにまで到達するのに7～8
日，水深 3,800 m まででは 19 ～ 22 日必要と考えられ
る．また，Takahashi (1983)をもとに放散虫の平均的
な寿命を2～6週間とした．これらを考慮した上で生産
時期と採集時期の時間差を測点8（水深1,412 m）と測
点7（水深1,482 m）では１か月，測点6（水深3,873 m）
では１か月半と推定した．第 2図では，これらの沈降
時間を考慮して，１か月または１か月半のずれを戻し
て表示してある．以下，まず各測点ごとにフラックス
と百分率群集組成の季節変化について述べる．
　測点　測点　測点　測点　測点 88888：：：：：Polycyst ina 目フラックスは 8 月に最大値
14,886 shel ls  m-2 day -1 を，2 月後半に最低値 1,430
shells m-2 day-1 を示し，6 月から 11 月前半にかけて高
い値を示した（第 1 表，第 2A - a 図）．年間を通じて
Spumellaria 亜目に比べて相対的にNassellaria 亜目が
多く，どの時期にもNassellaria 亜目が Polycystina 目
全体の約 70% を占める（第 2A-b 図）．その中では特に
Plagiacanthidae 科が多く，それだけでNassellaria 亜
目の約 70%を占める．Porodiscidae 科が 7月に減少す
るのを除けば，科レベルの群集組成にはあまり明瞭な
季節変化が認められない．
　測点測点測点測点測点 77777：：：：：Polycystina フラックスの高い期間は 5月前
半，7月後半，10月前半～ 11月前半，2月後半に認め
られ，最大値 8,196 shells m-2 day-1 は 10 月前半に現れ
た（第 2表，第 2B-a 図）．9月前半に最低値589 shells
m-2 day-1 を示した．Spumellaria 亜目とNassellaria 亜
目の比率は年間を通じてあまり変化せず，Nassellaria
亜目の方が高くPolycystina 目の 50 ～ 60%を占めてい
る（第2B-b図）．群集組成では，other Spumellariaが
6 ～ 8 月に少なく 12 ～ 3 月に多くなる傾向をもつほか
は，科レベルで顕著な季節変化は認められない．
　測点　測点　測点　測点　測点 66666：：：：：Polycystina 目フラックスは４月前半に最低
値 926 shells m-2 day-1 を示し，11 月～ 1月に高い値を
もち，11月前半に最大値11,024 shells m-2 day-1を示し
た（第2表，第2C-a図）．Nassellaria亜目とSpumellaria
亜目の割合はほぼ同じであり，年間を通じて安定して
いる（第 2C-b 図）．科レベルの頻度組成も年間を通じ
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てほぼ一定である．

５．考　察

　以上により，Polycystina目フラックスは3つのどの
測点においても季節的に変化するが，極大値や極小値
の大きさやそれらが現れる時期は測点によって互いに
異なることが分かる．また，Polycystina目の科レベル
の群集組成はどの測点においてもあまり季節的に変化
しないこと，しかし測点間では明瞭に異なることが読
み取れる．以下の考察ではこのようなフラックスと群
集組成の時間空間変動パターンとその要因について考
察する．

5.1　フラックス

　フラックスの季節変動フラックスの季節変動フラックスの季節変動フラックスの季節変動フラックスの季節変動：：：：：亜北極域内の測点 8 では，
Polycystina目フラックスは高温期の夏季に高く低温期
の冬季に低い値を示し，表層水温の変化に良く同調し
ているようにみえる（第 2A-a 図）．中緯度の海洋表層
における動物プランクトンの増大期は，春の植物プラ
ンクトンのブルームの後，夏に現れることが知られて
いる（Bogorov，1958）．一般的な海洋生態学モデルに
よれば，まず冬の間に海洋表層に供給された無機栄養
塩を利用して日射の増大する春に植物プランクトンの
ブルームが起こり，次にそれにより生産された有機物
が海洋中に溶解し，その溶存有機物（または溶存有機
物を利用するバクテリアのどちらかまたは両方）を利
用して動物プランクトンが増殖する，という連鎖が成
立していると言われている（テイト，1990）．測点8の
有機物フラックスは 6 ～ 7 月に増大し（第 2A-a 図；
Eguchi et al., 1999），Polycystina目フラックスは8～
9 月にピークを持つので，これらの観測データは海洋
生態学モデルからの予測によく符合していると言える．
この場合には，測点8におけるPolycystina目の夏季の
生産性の向上は，表層水温の上昇の直接的な影響では
なくて，食物供給量の増加の影響であると考えられる．
　漸移帯域の測点 7 では表層水温の季節変化と生産性
の間には一定の関連性はみられなかった（第2B-a図）．
この地点では5月前半，7月後半，10月前半～ 11月前

半，2月後半の 4回，Polycystina 目フラックス値の極
大期が認められる．すなわち，約3か月に1度の割合で
極大が現れ，その合間に極小が現れている．Eguchi et
al.（1999）によれば測点 7の有機物フラックスは 5月
後半，7月後半，10月前半，2月後半に極大値をもつ（第
2B-a図）．これと比べてみると，Polycystina目フラッ
クスの 4 回のピークは有機物フラックスとほぼ同時期
に現れている．したがって，一次生産の増大に同調し
て放散虫も増殖しているものと考えられる．
　測点6では，Polycystina目のフラックスは，あまり
明瞭ではないが昇温期の春季（6 月）と減温期の秋季
（10月後半～12月）に極大があり，最高水温期（9月）
と低温期（3月後半～4月）に極小が現れているように
みえる．しかしながら，6月の極大は顕著とはいえない
し，1～3月の低水温期にフラックスが特に低いともい
えない．Eguchi et al.（1999）によれば測点 6の有機
物フラックスと浮遊性有孔虫フラックスの増大期は季
節水温躍層が消失する 1 ～ 3 月に認められている（第
2C-a図）．Polycystina目フラックスの増大期（10月後
半～12月）はこれに先行して現れており，季節水温躍
層の消失や一次生産の増大と直接結びつけることはで
きない．むしろ，4月の極小を除いて年間を通じて比較
的安定した生産を保っているとみるべきかもしれない．
　以上のように，測点 8では，有機物フラックスと放
散虫フラックスとの間の関係は，海洋生態モデルで説
明できる．しかし，測点7と測点6のパターンを海洋生
態モデルにより説明することは難しく，それに代わる
モデルにも心当たりがない．
　フラックスの緯度変化フラックスの緯度変化フラックスの緯度変化フラックスの緯度変化フラックスの緯度変化：：：：：調査期間のPolycystina目フ
ラックスの通年の値は，測点8で最も高く，測点6がそ
れに続き，測点 7で最も低かった（第 3A図）．本研究
と同じトラップ試料（同一測点，同一水深，同一期間）
を用いたKawahata et al.（1998），Eguchi et al.（1999）
及びKawahata（2002）の研究によると，年平均の有機
物フラックス，オパールフラックス及び浮遊性有孔虫
フラックスはいずれも測点8で最も高く，測点7で中間
の値，測点 6で最も低い値となっている．この傾向は
亜北極域は富栄養で生物生産性が高く，亜熱帯域は貧
栄養で生物生産性が低いという一般的な海洋学的性質

第2図　Polycystina フラックス（ヒストグラム）と有機物フラックス（Eguchi et al., 1999）（a），百分率群集頻度組成（b），
　表層0 m水温（c）（Reynolds and Smith, 1994），表層0～300 m水温（d）（Levitus and Boyer, 1994）の季節変化．
    Seasonal variations in (a) the total polycystine flux (histogram) and the organic matter flux (Eguchi et al., 1999), (b) family composi-
    tion of Polycystine radiolarians, (c) sea surface temperature (Reynolds and Smith, 1994), and (d) thermal structure of the upper 300 m
    of the ocean (Levitus and Boyer, 1994). Note that a one and half-month (Site 6) or a one-month correction (Sites 7 and 8) has been
    implemented to minimize the time lag between specimens’ production and deposition. Temporal fluxes of polycystines show large
    variations during the experiment. In the subarctic water mass (Site 8), high polycystine fluxes were observed during summer to fall.
    This is consistent with general knowledge of marine ecology (Tait, 1990): zooplankton achieve a maximum in summer in the subpolar
    oceans that coincides with an increase of dissolved organic matter in the upper layer of the ocean. In the transitional zone (Site 7),
    polycystine fluxes show four maxima that closely correlate to the maxima of organic matter fluxes (Eguchi et al., 1999). In the
    subtropical region (Site 6), polycystine fluxes show little correlation with either sea surface temperature or organic matter fluxes.
    Percentage abundance does not show seasonal changes.

Fig. 2

←
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に符合するものといえる．ところが，Polycystina目フ
ラックスは測点7（漸移帯域）よりも測点6（亜熱帯域）
の方でやや高くなっている（第 3 A 図）．これは
Polycystina目の生産が亜熱帯貧栄養海域においても漸
移帯域と同程度かそれ以上に活発であることを示唆し
ている．このことは，異なる海域間において，
Polycystina目フラックスの大小は生物生産性の大小と
必ずしも同調するわけではないこと，それゆえ堆積物
中の化石放散虫の産出量の解釈には一定の注意を要す
ることを意味している．

5.2　群集組成

　群集組成の季節変動群集組成の季節変動群集組成の季節変動群集組成の季節変動群集組成の季節変動：：：：：3 つの測点のいずれにおいて
も，季節によって優勢な分類群（科）が入れ替わるよ
うな現象はみられず，年間を通じて百分率群集組成は
むしろ安定している（第2図）．この安定性は測点6で
最も顕著である．3つのいずれの測点においても，表層
0 m の季節的水温変化が群集組成に大きな影響を及ぼ
しているようにはみえない．ただし，分類群を個別に
見ると，測点7のother Spumellariaのように多少季節
的に変動するように見える分類群もある．
　そこで，群集の季節変動が有意であるかどうかを検
証するために，スピアマンの順位相関係数を用いてノ
ンパラメトリック検定を行った．各試料の組成を実測
値とし，後述する各測点の年間の群集組成（第 3B図）
を期待値と仮定して有意水準0.05で両者の有意差を見
積もった．科の相対頻度の大小の順位が両者の間で類

第3図　Polycystina目年間平均フラックス
   (A) と群集頻度組成の緯度変化 (B)．
   Kawahata（2002）による全沈降粒子
   フラックス，オパールフラックス
   及び有機物フラックスも示す (A)．

    
Comparison of annual polycystine
   fluxes (histogram in A) and percent-
    age faunal composition (B) of the
    three sites. Total mass, opal and or-
    ganic matter fluxes (from Kawahata,
   2002) are also shown. The polycystine
    flux is higher at Site 6 than at Site 7
    and therefore the latitudinal variation
    of the polycystine flux does not par-
   allel those of the other fluxes shown.
    The lower Figure shows apparent
    latitudinal changes in polycystine
   assemblages. The total assemblage
   from the subarctic site is dominated
   by Plagiacanthidae, with very few
   Collosphaeridae, Coccodiscidae
    or Pterocorythidae. Actinommidae
    are abundant in the assemblage from
   the transitional zone. No single family
    dominates the assemblage from the
   subtropical region.

Fig. 3

似している場合に相関係数が高くなる．検定の結果，3
測点のすべての試料で臨界値よりも高い値が得られた
（第 4図）．すなわち，実測値と期待値は互いに独立で
あるという帰無仮説は棄却され，両者の間には通年で
かなりの類似性が存在するとみなせる．少し言い方を
かえると，測点7のother Spumellariaのように多少季
節性を持つように見える分類群もあるが，全体として
は科レベルの群集組成は季節的にほとんど変動しない
とみなすことができる．
　科レベルで見た場合の群集組成が季節変化に乏しい
理由としては，まずそもそも種などの低次分類群で見
ても放散虫は季節変化に乏しいことが考えられる．一
般に，放散虫（Polycystina目）は海洋の水深100 m付
近（50～ 150 m）に垂直生息分布のピークを持ってい
る（Petrushevskaya, 1971b; Kling, 1979）．この水深
は季節水温躍層の下側にあたり，水温が年間を通じて
測点8では4～ 5 ℃，測点 7では12～ 14 ℃，測点6で
は 16 ～ 18 ℃で安定している．すなわち，多くの放散
虫種はこのように水温の季節変動が乏しい水深に生息
している．このことが，群集組成に季節変化が生じに
くい原因の１つと考えられる（第 5図）．
　科レベルの群集組成の安定性の原因としては，もう
ひとつ，種レベルの季節変動がおのおのの科ごとに相
殺されている可能性が考えられる．低次分類群の組成
の変動は科レベルで相殺されるという生態学的な一般
則は存在しないので，もしこれが事実なら，放散虫群
集の独特な性質を表すことになるかもしれない．
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第4図　スピアマンの順位相関を用いたノンパ
   ラメトリック検定．有意水準5％で，各
   測点の全てのサンプルにおいて臨界値
 よりも相関係数が高いので，各サンプル
   の群集組成と年間群集組成は無相関で
   あるという帰無仮説は棄却される．

   
Results of a non-parametric test using

   Spearman’s rank correlation coefficient.
   The null hypothesis is that the faunal struc-
   ture of each sample is independent of that
   of the annual assemblage (Fig. 3B) at each
   site. Because all points are within the criti-
   cal regions with a 5 percent significant level,
   the null hypothesis should be rejected.

Fig. 4

第５図　年間を通じた放散虫の生息深度と水温の関係を表すモデル．右側の深度分布図はPetrushevskaya
    (1971b)とKling (1979)をもとに一般化したものである．
    Schematic model of annual productivity of polycystine radiolarians in the oceanic middle latitudes. Depth
    profile (right) is generalized after Petrushevskaya (1971b) and Kling (1979). Most radiolarians are produced
    in the subsurface layer below the seasonal thermocline. The subsurface layer has a relatively constant tem-
    perature within a range of 2-3 ˚C through the year. This model suggests that the annual radiolarian sinking
    population consists largely of radiolarians that have lived in the subsurface layer, and thus radiolarian sedi-
    mentary records can act as proxies for the temperature of the subsurface layer. It should be noted that the
    subsurface temperature is close to the winter sea surface temperature.

Fig. 5
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　本研究と同じ３地点のセジメント・トラップ観測に
よる同一試料に基づく浮遊性有孔虫の研究（Eguchi et
al., 2003）によると，浮遊性有孔虫群集はいずれの地点
においても明瞭な季節性を示し，各々の種のフラック
スの増大期には相対的な割合も高くなることが知られ
ている．例えば測点7ではGlobigerinoides ruber は夏
季に60%以上を占めるが冬季にはほぼ0%にまで低下す
る．測点 6 でも Truncorotal ia  truncatul inoides と
Globigerinita glutinata は 5% ～ 30% の幅で増減する．
１つの種が占める割合は当然それが属する科の割合よ
りも小さいはずであるから，このように種ごとに数
10% もの変動幅をもつ季節性は，今回の放散虫群集に
は期待できないようにみえる．１つの種が数10%もの
幅の季節変動を持つ可能性が残っているのは，わずか
に測点8のPlagiacanthidae科と測点7のActinommidae
科だけである．このように，他の動物プランクトンに
比べたときにも，群集組成の季節的安定性は放散虫特
有の生態学的な性質であると指摘しておくことができる．
　群集組成の緯度変化　群集組成の緯度変化　群集組成の緯度変化　群集組成の緯度変化　群集組成の緯度変化：：：：：調査期間の Polycystina 目フ
ラックスを合計して求めた約 1年分の科レベルの群集
組成は，測点間（水域間）で顕著な違いをみせている
（第 3B 図）．測点 8 では Plagiacanthidae 科が卓越し，
C o l l o s p h a e r i d a e 科，C o c c o d i s c i d a e 科，
Pterocorythidae科がほとんど現れない．これに比べて
測点 7 では P l a g i a c a n t h i d a e 科の割合が激減し，
Actinommidae科とPterocorythidae科の割合が増加す
る．またother Spumellaria の割合が低い傾向がある．
測点6では特に優勢になる科はみられない．測点6では
測点 7 に比べて C o l l o s p h a e r i d a e 科と o t h e r
Spumallariaの割合が多くなり，Actinommidae科の割
合が低下している．このように科レベルの群集組成は，
測点間で互いに明瞭な違いを示す．一般に表層堆積物
中の放散虫遺骸群集の地理的変化は表層水塊や海洋気
候区に対応していることが知られている（例えば
Nigrini, 1970; Molina-Cruz, 1977）．したがって，測点
8，測点 7，測点 6の間に認められた沈降群集組成の違
いも，それぞれの水域を代表する亜北極水塊，漸移帯
水塊，亜熱帯水塊の違いに応じた群集の違いであると
考えられる．これはまた，生息水深（100 m 付近）に
おける水温の違い（測点8では4～5 ℃，測点7では12
～ 14 ℃，測点6では16～ 18 ℃）が主要因となってい
るものと推察される．
　群集組成の季節変動と緯度変化　群集組成の季節変動と緯度変化　群集組成の季節変動と緯度変化　群集組成の季節変動と緯度変化　群集組成の季節変動と緯度変化：：：：：以上をまとめると，
科レベルの放散虫群集組成は，どの測点もわずかな変
動を除いてほとんど季節的変化を示さず安定し，表層
の水温変化と相関しない．しかし，測点間で比べると，
組成は緯度によって異なっている．このような現象は，
放散虫が主に生息する水深の温度が季節を通して一定
であること，つまり生息環境が安定しているために，

群集組成が季節的に一定になり，また，生息水深の温
度や環境が緯度により異なるために，組成に緯度によ
る違いが生じるものと考えることによって説明できる
と思われる．

5.3　群集組成変化とフラックス変化の関係

　前述のように，科レベルでの群集組成に季節変動が
ほとんど認められなかったのに対して，放散虫フラッ
クスは各測点で季節的に変動しており，それは特に測
点 8で著しかった．どの測点でもフラックスの変動幅
が最小値と最大値で10倍を超える差があるにもかかわ
らず，このように群集組成が顕著な季節変化を示さず，
むしろ安定していることは奇妙に思える．
　これと似た現象，つまり放散虫のフラックス（生産
性）に季節変化があるにもかかわらず群集組成に季節
変化が乏しいという現象は，赤道太平洋や（高橋・山
下，2004），亜北極太平洋（板木・高橋，1995，figs. 4,
5）においても認められている．これらの研究は種レベ
ルの解析に基づいているので，少なくとも低次分類群
レベルでの群集組成に季節変化が乏しい場合があるこ
とを示している．海域も観測時期も異なるので，これ
をそのまま本研究に重ね合わせることはできないもの
の，高橋・山下（2004）による，放散虫の多くの分類
群は，食物供給の変動に対して同じように個体数を増
減させるという考え方は，本研究の観測結果に一定の
説明を与えてくれる．
　科レベルでの群集組成に季節変動がほとんどないの
に対して，放散虫フラックスは季節的に変動している．
この奇妙な現象の真の原因は現状ではよく分からない．
ただし，科レベルで見て，放散虫は食物供給の変動に
対する増殖速度が分類群間でほとんど差がないために，
食物供給の増減に対応して個体数が増減しても，それ
ぞれの分類群が同じ割合で増減するので，最終的に群
集組成は全体としてほとんど変化しないのかもしれない．

5.4　放散虫群集がもつ古環境情報

　一般に，どの微化石グループであっても，生体群集
から遺骸群集を経て化石群集となる間には，溶解や続
成作用により個体数が順次減少してゆくので，化石群
集をもとにして堆積時のフラックス（堆積率：単位面
積単位時間あたりの沈積個体数）を復元することは難
しくなる．そこで，古環境指標としては，分類群の絶
対量の変化ではなくて百分率による群集組成が用いら
れることが多い（例えば Imbr ie  and  K ipp ,  1971 ;
CLIMAP, 1976; Moore and Lombari, 1981）．上述し
たように，本研究では，放散虫沈降群集組成は，低次
分類群であっても，表層 0 m水温の季節変動とは関連
が乏しく年間を通じて一定であり，一方，地理的な水
塊（おそらくは水深 100 m付近の水温）の違いに対し
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ては敏感である．もしこれが正しければ，放散虫の遺
骸群集や化石群集の群集組成から読みとることのでき
る主要な環境情報は，水塊の性質（特に水深 100 m付
近の水温）であって（第 5図），群集組成から表層0 m
水温の季節変動や年較差についての情報を得ることは
難しいものと考えられる．このことは，古環境指標と
しての放散虫の活用法について重要な問題を投げかけ
ていると思われるので，近い将来，種レベルの分析に
より検証されることが望まれる．
　第2図の水温の鉛直構造によれば，3つの測点のいず
れにおいても冬季（2～ 3月）に水温躍層が消失して，
表層0 mから100 m程度までの水温がほぼ一様になる．
放散虫群集組成が水深100 mの水温を代表するのであ
れば，すなわち，それはほぼ冬季の表層 0 m水温を代
弁していることになる（第5図）．この意味で，放散虫
群集組成は冬季の表層0 m水温の指標として有効であ
ると判断される．一方，測点7のother Spumellariaの
ように季節変化を持つように見える分類群も存在する
ので，そういった分類群の生態学的情報を元にして過
去の季節変動や年較差を解読することは可能かもしれ
ない．当然のことながら，沈降群集の属レベルや種レ
ベルでの解析の中からさまざまな古環境解析に役立つ
新しい生態学的情報がみつかる可能性も残されている．
これらの問題については今後の研究を通して検討して
ゆきたいと考えている．

６．まとめ　

　本研究では，北太平洋の亜北極域・漸移帯域・亜熱
帯域の 3 測点のセジメント・トラップ試料を用いて，
Polycystina目放散虫のフラックスと科レベルの群集組
成について調査した．その結果として，Polycystina目
フッラクスはどの測点でも季節変化を示すことや，年
間のフラックスは，3測点間で比べると，亜北極域で最
も高く，漸移帯域で最も低かったこと，科レベルの群
集組成は 3測点間で明瞭に異なるのに対して，どの測
点でも有意な季節変動を示さなかったことなどを示し
た．しかし，有機物と放散虫の季節的生産パターンに
ついては，満足のゆく海洋生態学的な意味付けはでき
なかった．群集組成の季節的安定性は，これまで報告
例も少なく注目に値する結果であり，その原因は，放
散虫の主な生息水深が季節的水温変化の乏しい 100 m
付近にあるため，及び放散虫は食物供給の変動に対す
る増殖速度が分類群間であまり差がないためではない
かと考えられた．本研究で得られた情報は，
Polycystina目放散虫の古環境指標としての特性を考え
る上で示唆に富んでおり，今後，種レベルでの検討が
望まれる．
　なお，本研究の当初の目的は「明瞭な季節性を示す

高次分類群グループの見極め」であったが．わずかに
1測点（測点 7）の other Spumellaria に多少の季節性
が認められた以外には，有望な分類群は認められな
かった．
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