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1．はじめに

東シナ海は，世界有数の面積の大陸棚を持ち，そ
こには黄河と揚子江河川からの大量の浮遊堆積物が
流入している．また，揚子江からは大量の栄養塩が供
給されているため，東シナ海の生物生産量は高い

（Milliman and Meade, 1983; Milliman et al., 1984）．
その大陸棚沖合には，沖縄舟状海盆上を北上する黒
潮が流れ，陸棚水と黒潮水の境界では，主に大陸棚
からの海水・粒状物質の移流と海水の水温，塩分，
湧昇によってコントロールされる複雑な混合域が形成
されている．気象庁は，このような海洋学的変化に対
して東シナ海の大陸棚から黒潮，沖縄トラフを横断
し，奄美大島西方海上に延びる定線（PN線）海洋観
測を長期にわたって実施しており，多くの海洋観測デ
ータの蓄積がある．また，科学技術振興調整費MAS-
FLEXプロジェクトにおけるPN線上での物質循環の
経年・季節変化の研究をはじめとして，大陸棚縁辺域
から黒潮域の物質循環の研究は数多く報告されてい
る．また，更新世の海退・海進による陸棚形成過程
や黒潮流路の変遷の研究も行われている．さらに，海
洋変遷の解明のために，海洋循環に関係のある有殻
微小動植物プランクトンの時空間分布の研究も数多
くなされている．これらの有殻微小動植物プランクト
ンには，円石藻，浮遊性有孔虫や翼足類のような石
灰質の殻と，珪藻，珪質鞭毛藻や放散虫のような珪
質の殻を持つものがいる．植物プランクトンである円
石藻，珪藻や珪質鞭毛藻は，海洋環境，特に栄養塩
の供給との関係が深い．また，動物プランクトンであ
る浮遊性有孔虫や放散虫は，植物プランクトンを捕食
する生活様式をとるもの，あるいは共生藻を持つもの
もおり，海洋の栄養塩の供給とは深く関与している．

一方，海底にも石灰質・砂質の底生有孔虫や貝形虫
が生息しており，餌の一部となる海洋表層からの有機
物の沈降とも関係した生活様式をとっている．

そこで，今回，東シナ海の大陸棚から沖縄トラフ域
および琉球海溝域にかけて，これまで行われてきた
主に現世の有殻動植物プランクトン及び底生有孔虫
の研究のレビューを行うとともに，これらの結果を踏
まえた琉球列島周辺海域に関する今後の研究の展望
について述べる．

2．東シナ海の栄養塩と一次生産量

植物プランクトン現存量の分布は，リン酸の濃度分
布と類似しており（Berger et al., 1987ほか），海洋の
一次生産を規定しているのは，有光層への栄養塩の
供給であることがわかる．東シナ海のPN線における
栄養塩は，渡辺（1994）やFuruya et al.（2003）の報告
によると，春季は陸棚奥部で高く沖縄トラフで低い．
夏季は成層化によって陸棚域から沖縄トラフ域にか
けて表層は低い値を示す．また，クロロフィルa濃度
は，春季に大陸棚および陸棚縁辺の湧昇域で高く，
夏季は陸棚では水深約40mで高く，沖縄トラフでも水
深約90mで高くなる傾向が認められている．

沖縄トラフ域のエキスポートの有機炭素量は，冬季
から春季にかけて高くなり，沖縄トラフ域は炭酸塩

（有孔虫，円石藻），オホーツク海は珪酸（珪藻）が主
体となっている違いはあるが，オホーツク海のピーク
期（秋季）にも匹敵する高い値となっている（Honda
et al., 1997）．また，琉球海溝域に比べると有機炭素
と炭酸塩フラックスとも2倍以上の量となっており，沖
縄トラフ域は大陸棚には及ばないまでも，海域によっ
ては生物生産性が高いことがわかる．
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3．沖縄トラフの生物起源粒子

3.1  現世底生有孔虫群集解析

琉球弧周辺海域における現世底生有孔虫の分布
は，Wang et al.（1988）やInoue（1989）およびKawa-
gata and Ujiié（1996）などの報告がある．Kawagata
and Ujiié（1996）は，東シナ海大陸棚縁辺域から沖縄
トラフ，琉球列島周辺域および琉球海溝斜面域の海
底表層堆積物から得た底生有孔虫遺骸群集につい
て，Q－モードクラスター解析により，8つの生物相に
分けた（第1図）．それらは，陸棚縁辺から沖縄トラフ
域と琉球弧周辺海域から琉球海溝斜面域の大きく2
つに分けられ，前者は低塩分で比較的高い栄養塩
域，後者は高温・高塩分で低い栄養塩の海水環境を
反映している．また，Ujiié and Hatta（1995）は，西表
島と石垣島に挟まれた石西

せきせい

礁湖およびその周辺海域
で，表層堆積物中の底生有孔虫群集の解析を行っ
た．この調査海域の表層堆積物は，ラグーン内は中
粒・粗粒砂で，ラグーン外の斜面域は細粒砂から粗粒
泥で構成されていた．一般に，底生有孔虫群集変化
は，堆積環境を反映することが多いが，この海域での

底生有孔虫群集は，堆積場より外洋水の石西礁湖内
への流入といった水理学的状態と地形学的状態によ
って構成されていることを報告している．

3.2  浮遊性有孔虫

琉球列島周辺海域の表層堆積物中の浮遊性有孔
虫は，Xu and Oda（1999），Ujiié and Ujiié（1999）や
Ujiié and Ujiié（2000）によって解析が行われている．
Ujiié and Ujiié（2000）によると，浮遊性有孔虫群集
も，底生有孔虫群集と同様に，黒潮流路と琉球海溝
に大きく2つの生物相群に分かれる．東シナ海の陸
棚から宮古島北部海域の群集をより詳細にみると，
沖縄トラフ中央を挟んで，顕著な群集変化が認められ
ている．すなわち，宮古島海域に向かうにしたがっ
て，Globigerinoides ruberが増加し，黒潮流路で頻
度の高かったGlobigerinita glutinataが徐々に減少し
ている．この傾向は，PN線でもみられ東シナ海域の
特徴となっている．底生有孔虫の生物相は，石垣島
から宮古島の北東海域（沖縄トラフ側）については，
琉球海溝域と同じ生物相であったが，浮遊性有孔虫
の生物相は，むしろ黒潮流路の生物相を示しており，

第1図　
Q－モードクタスター解析による
琉球弧周辺海域における現世底
生有孔虫群集の区分（氏家・氏
家（2006）より，原図はKawagata
and Ujiié（1996））．
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琉球海溝側の生物相と異なることから，石垣島から
宮古島の北西海域の海洋表層は，複雑な環境である
ことを示唆している．

東シナ海における浮遊性有孔虫エキスポート生産
の季節変化については，Yamazaki and Oda（2003），
Xu et al.（2005）や山崎ほか（2001）で報告されている．
Xu et al.（2005）は，沖縄トラフと琉球海溝斜面から同
じ期間に捕集されたセジメントトラップ試料について，
浮遊性有孔虫エキスポート生産の解析を行った．そ
の結果，Ujiié and Ujiié（2000）による表層堆積物中
の浮遊性有孔虫分布と調和的で，すなわち沖縄トラ
フ域のトラップサイトでG. ruberのフラックスが高い結
果を得た．また，彼女らはG. glutinataが栄養塩の多
い黒潮流路で高いことからこの種とGlobigerina bul-
loidesなどのフラックスの変化をもとに，黒潮軸の北
西－南東のシフトとの関係を見出した．すなわち，黒
潮軸が沖縄トラフ側へシフトするとこれらの種群のフ
ラックスが高くなり，大陸棚側へシフトするとフラック
スが低くなることを明らかにした．

3.3  円石藻

東シナ海におけるPN線及び沖縄トラフの円石藻の
研究は，これまでにいくつか行なわれている（Wang
and Samtleben, 1983; Zhang and Siesser, 1986; Tana-
ka, 1991ほか）．Tanaka（2003）による表層堆積物中
の円石藻遺骸群集およびTanaka et al.（1995）のPN
線の秋季の現生円石藻の研究によると，円石藻現存
量は，大陸棚縁辺部で最も高い値を示す．また，円
石藻群集は，Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa ocean-
icaの2種が，陸棚域で多産し，特に陸棚内部域から
中部域ではG. oceanicaが卓越する．一方，沖縄トラ
フではFlorisphaera  profundaが，G. oceanicaに代わ
って多産し，特に沖縄トラフ中央海域ではF. profun-
daが卓越するとともにThorosphaera flabellatusや
Umbellosphaera irregularisは，陸棚には産出せず沖
縄トラフ域のみの産出であった．これらの結果は，陸
棚域から沖繩トラフ域における円石藻群集は，陸棚
と黒潮のそれぞれの水塊の影響を反映していること
を示している．

Tanaka（1991）は，日本周辺海域の海底表層堆積物
中の円石藻遺骸群集を解析した．その結果，東シナ
海には，大陸棚域，黒潮軸域，沖縄トラフ域，外洋水

第2図　Q－モードクタスター解析による琉球弧周辺海域における円石藻群集の区分（Tanaka（1991）より）．
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域と宮古・八重山周辺海域の5つの異なる生物相を
報告した（第2図）．特に，宮古・八重山周辺海域の生
物相は，区分された生物相のなかで，最も種の多様
性が高い（第2図のA4）．また，この海域の水温は高
いが，外洋に比べると塩分がやや低い特徴があり，八
重山諸島海域の生物相は黒潮ならびに外洋水の両方
の影響を受けていると推測される．

3.4  珪藻

東シナ海における珪藻の研究は，朝岡（1975），
Furuya et al.（1996），Furuya et al.（2003）や谷村ほ
か（2002）がある．朝岡（1975）は，東シナ海における
1961年から1966年の夏季と冬季の表面水の全珪藻
平均細胞数を調べた．それによると，夏季は大陸沿
岸域に多産する（103～106細胞）が，黒潮流域あるい
は沖縄トラフや琉球海溝域では非常に少ない（102細
胞以下）．冬季は，黒潮流域と沿岸水が混合する海
域で増加するが，沖縄本島以南の海域では少ないま
まである．Furuya et al.（1996）によるとPN線におけ
る1993年冬季の現生珪藻の生産量は，陸棚で最も多
く陸棚縁辺に向かって徐々に減少し，黒潮流路域で
再度多くなり，沖縄トラフ域で最も少ない．また，R－
モードクラスター解析によると陸棚と陸棚縁辺から沖
縄トラフにかけて，大きく2つの生物相群に分かれる．
これは，水温－塩分ダイアグラムによって，前者は低塩
分・低水温，後者は高塩分・高水温とに識別されて
いる．後者はさらに黒潮軸域と沖縄トラフを特徴づけ
る種群にはっきりと分かれ，これらの結果は，クロロ
フィルa濃度とも調和している．また，1993年夏季の
珪藻量も，大陸棚で多く沖縄トラフで低く，冬季，夏
季とも沖縄トラフ域で非常に低い値を示している．

3.5  放散虫

東シナ海における放散虫の研究は，Chang et al.
（2003）やShinjo et al.（1998）などがある．Chang et
al.（2003）は，東シナ海北東部の海底表層堆積物の分
布と海洋環境との関係について報告している．放散
虫の個体数変化に基づいて，陸棚域，沖縄トラフの西
部縁辺域と沖縄トラフ中央域の3つの群集にわけた．
その個体数は，陸棚域が最も少なく，沖縄トラフ域が
最も多く，クロロフィルa濃度とは，逆相関をしている．
したがって，彼らは，放散虫の生息には栄養塩が必
要ではあるが，それが十分条件ではないと結論づけ

た．この結果は，南シナ海で同様な放散虫の研究を
したWang et al.（1998）とは，全く逆の提唱となって
いる．但し，陸棚から沖縄トラフにかけて海底堆積物
のタイプも急速に変化しており，放散虫の海底への堆
積作用による密集あるいは枯渇も考えられ，今後の
課題となっている．

一方，Shinjo et al.（1998）は，宮古島北東海域から
大陸棚における海底堆積物について調査を行った．
放散虫遺骸は陸棚と黒潮流路で少なく，沖縄トラフ域
で比較的多産しており，典型的な温暖種群を見出し
た．

4．琉球弧周辺海域における生物起源粒子の研究

東シナ海における海洋学に関する研究は，特に，
陸棚から黒潮流路の研究は，豊富な海洋資源域でも
あり，研究成果も数多く報告されている．一方，沖縄
トラフから琉球弧周辺域での海洋一次生産量，ある
いは有殻微小動植物プランクトンと海洋環境との関係
については研究報告が少ない．そこで，PN線東端海
域（沖縄トラフ東部域）と八重山諸島海域に焦点を当
てて，生物起源粒子の物質循環に関する研究の今後
の展望を述べる．

4.1  PN線東端海域において

動植物プランクトンは，生物活動による炭素の固
定，大気からのCO2の吸収，CO2の大気への放出，
死後の海洋中・深層への炭素の輸送に関与し，その
過程の中で有機物生成や分解，石灰化および溶解が
行われており，これらは，炭素循環に大きく影響を与
えている．1993年から1994年における海洋－大気間
の二酸化炭素分圧をみると，冬季および秋季では陸
棚から沖縄トラフ域で，海洋が二酸化炭素を吸収して
いる．一方，夏季には，黒潮の流域で海洋が二酸化
炭素を吸収しているが，大陸棚及び沖縄トラフ域では
大気へ放出しており，特に，PN線上の東経127度30
分より東部海域で顕著である（日下部ほか, 1995）．

東シナ海の海面水温は，過去50年間にわたって上
昇しており，特に1980年代後半からは，上昇率が大
きくなり，その上昇率は冬季に大きく，夏季に小さい
ことが明らかとなっている（高槻ほか，2006）．Aoya-
ma et al.（2005）によると，PN線の東端（沖縄トラフ東
側域）では，過去30年間で，リン酸塩，クロロフィルa
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は減少しており，この変化は，海面表層水温上昇によ
る成層の強化によって表層への栄養塩の供給が減少
し，クロロフィルa濃度が減少していると考察されてい
る．これらの結果は，夏季にPN線の東端で海洋の二
酸化炭素分圧が高くなり，二酸化炭素を大気に放出
していることを支持している．また，この海域の海水
の流量も少なく，その流れは黒潮と逆方向に流れて
おり（黒潮反流），海水の交換が少ない．このような海
洋環境下により，沖縄トラフ東側海域の珪藻，円石藻
群集も沖縄トラフあるいは黒潮流路とは，顕著な違い
が見られている．また，この海域の底生有孔虫の群
集も沖縄海溝斜面と同じ群集を示しており，高水
温・高塩分で栄養塩の低い環境を反映しているとい
える．

したがって，今後の地球温暖化によって海水温度
が高くなることを考えると海水酸性化問題に関して，
調査する価値のある海域であると考えられる．なお，
海水酸性化問題の詳細な説明については，本特集の
鈴木ほか（2007）を参照されたい．

4.2  八重山諸島周辺海域について

遠距離海洋レーダを用いた表層流観測によると東
シナ海南西部に流入する黒潮と八重山諸島に挟まれ
る海域は，与那国島の西と東から発生した時計回り
の渦と反時計回りの渦によって海洋性乱流場が形成
されることが明らかとなっている（児島ほか, 2006）．
この海域における浮遊性有孔虫群集が黒潮と外洋水
両方の影響を受けた結果とも調和している．また，円
石藻も八重山諸島海域に特徴的な群集を示してお
り，同様な海水の影響を反映していたと考えられる．
衛星による表層水温データによると夏季に八重山諸
島周辺や東側海域は，その周りの海域や沖縄本島周
辺海域より水温の低い状態が存在することも観測さ
れており，台風の影響あるいは台湾と八重山諸島と
の間を通過する黒潮の流れと海洋環境変化との関係
について興味深い海域となっている．なお，八重山
諸島周辺海域の海洋物理環境に関しては，本特集の
長尾ほか（2007）を参照されたい．

5．おわりに

PNライン東端海域や八重山諸島海域の生物起源
粒子の物質循環の解明を行うためには，セジメントト

ラップ実験によって，生物起源粒子の経年変化を調
べる必要がある．また，これらの海域での栄養塩，ク
ロロフィルa濃度の観測や海水流動構造の観測を行
い，総合的な環境解析が必要である．

謝辞：本稿を書く機会を与えていただいた産業技術
総合研究所・荒井晃作博士に感謝いたします．また，
産業技術総合研究所・鈴木　淳博士および長尾正之
博士には貴重な助言をしていただき感謝いたします．
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