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外洋域における粒子状物質の挙動

川幡穂高1)

1.はじめに

｢地球温暖化｣は現代の地球的規模の環境問題の中で

最も重要た項目の一つと認識されている.たぜなら,こ

れは気温や降水量等の気候の要素に大きな影響を与える

可能性があるからである.温暖化をもたらす｢温室効

果｣は,太陽の放射エネルギｰで暖められた地表が放出

する赤外線のエネルギｰを,大気中の二酸化炭素,メタ

ン,水蒸気等が吸収し,熱エネルギｰに変換し,地球表

層が温まる事である｡これらの大気成分は太古の昔から

存在していたので,温室効果もほぼ地球の歴史と同じ程

度の長い時間にわたって効いていた.一方,近年騒がれ

ている｢温暖化｣問題では,このような自然の状態に加

えて,人類の活動による二酸化炭素の放出によって,温

室効果が強化されるのではたいかと恐れられている｡

さて,海洋は大気の1,100倍の熱容量,270倍の質量を

有しているので,地球表層のエネルギｰ循環及び物質循

環にとって,緩衝機能等の極めて重要た役割を果してい

るのではたいかと期待されている｡特に,地球表層の炭

素リザｰバｰの大きさを比較すると,大気圏に存在する

量を1とすると陸上生物(動物･植物含む)が1,土壌が

2,海洋が53どたり,海洋が最大の炭素リザｰバｰとた

っている.

また,海洋は地球表層の炭素を地圏(地面の下)へ戻す

重要た役割も果してきた.地圏には大気圏の約86,OOO倍

に及ぶ炭素が蓄積されているが,これらの炭素の大部分

は埋もれてしまっているので,大気圏と活発た相互作用

を行っていない.地圏に存在している岩石の約80劣以上

は堆積岩で,全炭素の約75%以上が炭酸塩の形で含まれ

ている.この事は,海洋における粒子状物質の堆積過程

が大気中の二酸化炭素濃度の上昇を防ぐ上で重要た役割

を果してきた事を示している.そこで,現在人類の活動

によって放出された二酸化炭素が,海洋地域で粒子状物
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質を形成L,地圏へ戻る過程を現在たどっているのかど

うかという問題を研究することは現代の地球環境にとっ

て非常に重要であると言える.

ここでは,①海洋の炭素循環における沈降粒子の位置

つげ,②沈降粒子を捕集する観測機器であるセジメソト

･トラップの仕組みと問題点,③世界各地で行われてき

たセジメソト･トラップ実験の結果,最後に④粒子状物

質のまとめと課題について述べる.地球表層及び海洋の

炭素循環の概略,及び海洋大循環の変遷については,川

幡(1990.1991a,1991b,1992)を参照されたい.

2.人類の活動によって生産された二酸化炭素の

行方

1991年の二酸化炭素濃度は約350ppmY(体積比で100万

分の1)で,産業革命以前の約280pPmvに比較すると約

25%大きくたっていて,現在も毎年約1.8ppmv(O.5%)

ずつ増加し続けている･人類の活動による二酸化炭素放

出量を現状のまま凍結したとしても,大気中の二酸化炭

素濃度は2,100年までには,現在の約1.5倍である460～

560ppmvに達するものと推定されている(Intergo∀em･

浥�����湃����慮来����

主に化石燃料の燃焼による二酸化炭素放出分は1年当

り57±5億tCと推定されており,この10年間に放出さ

れた総量の48±8名は大気圏に蓄積している.残りの52

%は主に海洋に溶け込んで,海水中の炭素量を増やして.

いるのではたいかと推定されている｡この増量分の行方

を模式的に描いたのが第1図である･この図では,海洋

を鉛直方向に三つに分けた｡それらは,上から表層水,

中･深層水･海底堆積物で,地域差はあるものの,表層

は約300～500mの厚さを,中･深層は約3,300～3,500m

の厚さを持っている･次に,物質循環に係わる重要な因

子であるタイムレンジに関しては,表層水内の水の循環

は通常約数十年単位と言われており,水に溶存して動く

元素の物質循環にかかる時間も同じ位の時間とたる.一

方,中･深層水のそれは海洋大循環とも関連しており,

約数百年位である.この事は,もL,沈降粒子の彩で表

層水から申･深層に炭素が移動したり,人工的に大気中�
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第1図人類の活動によって増加した二酸化炭素の行方
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の二酸化炭素を中･深層に投棄すると,かなりの時間深

い所に滞留し,表層へ戻るのに数百年かかるという事を

意味している.海底堆積物では,その値は極表層で数百

年,通常数千年以上となる.特に堆積物中1m以深まで

埋没した場合には,百万年単位以上にたり,現在の人類

の生活時間まで考えると炭素は半永久的に表層へは戻ら

たい事になる.但しここで注意しておかたくては次ら肢

いのは,ここに挙げたタイムレンジはあくまでも平均値

であって,湧昇域,中･深層の沈み込み帯,海山域,海

嶺域等によって,その値はかなり変動する.

増量分の行方については,三つの代表的なバスが考え

られる.

パス11大気圏の二酸化炭素は海水に溶け込む.そし

て,溶存無機炭素の量が増加する･この申でも

重炭酸イオンの濃度が最も多く,次に炭酸イオ

ンの順と次る･濃度の高い海水はまず表層水内

で循環する.そして,表層水下部では,中層水

と混合し,iり深い方へ増量分が運ほれる.こ

のバスは基本的に海水の移動･拡散に伴って物

質輸送が行われるので,物質移動の速度は遅い.

パス2:大気圏からまず海水に溶存する形で炭素が移動

する.植物プランクトンが光合成を有光層内で

行って,海水中の栄養塩を用いて生物体を構成

する有機炭素を合成する･また,石灰質ナノプ

ランクトンや有孔虫等は炭酸カルシウム生物殻

を作る.これらの有機炭素及び無機炭素は粒子

状の形態をしており,相当量は有光層内で動物

プランクトン等によって捕食されたり,死後バ

クテリア等によって分解されたりして,消

費されてしまう｡しかし,その一部は,フ

ィｰガノレペレットやマリンスノｰのようだ

大粒子に取り込まれ,沈降粒子とたって,

深層水中へ落下Lていく.

水塊中を沈降する問には粒子と海水とが

相互作用をする.海洋のプランクトンの有

機物はCユ｡･H･･害O11oN1･Pという平均組成を

もつ事が知られており,これが分解すると,

水塊では溶存酸素が消費され,最終的に,

二酸化炭素(これは重炭酸イオンや族酸イオン

になる)が形成され,硝酸イオン,燐酸イ

オン,水素イオンが増加L,pHが下がる

(1式)･

Cユ｡喧H蝪Oユエ｡Nユ6P+ユ3802→106C02+

16N03■十HP042･十122H20+18H+(1)

現在の海洋では,深層水における溶存酸素

の消費速度は1リットル当り0.6～4μリ

ットル02/年と報告されている(Munk,1966;

Tsmogai,1972;Kroopnick,1971).溶存酸素が,

もし,消費されつくすと中･深層水は無酸素水

どたり,嫌気性の生物以外の海洋生物が生きて

いくことは不可能にたってLまい,死んだ海へ

と変化Lていくことにたる.現在の海洋では,

深層水への酸素の注入は,深層水の沈み込み地

域であるノルウェｰ沖やウェッデル海で行われ

ており,エルニｰニョ等の特殊な場合や沿海を

除くと酸素が消費しつくされる事はない.ま

た,無機炭素の代表的た化合物である炭酸カル

シウムは,中･深層で海水がこの化合物に対し

て不飽和であるので溶解する傾向がある･特

に,炭酸カルツウムが急速に溶解を始めるリン

クライン以深では顕著で,これも全炭酸を増加

させる方向に働く.

このようた水塊中での分解過程を免れてはむ

めて,沈降粒子中の炭素は海底に達する･増量

分の炭素が,現在沈降粒子の増加どたり,堆積

物とたって地球表層から除去される過程をたど

っているたら,もとの地圏に戻る事を意味して

いるから問題は比較的楽観的にたる.もちろん

化石燃料として地圏から人為的に掘り起こした

炭素が除去されるまでの時問的ずれが生じるこ

とに次る.

パス3:大気中の二酸化炭素が溶存して,生物を経由す

るところまではバス2と同じである.しかし,

バス3の場合には,生物活動によって溶存有機
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物が生成される･溶存有機物の形成は大きく二

つに分けられる:一つは,生きている生物の代

謝に伴い,外界に対して体液等を排出すること

によって海水に放出する場合で,他の一つは,

生物の死後,生物体の分解によって溶存有機物

が生じる場合である･海洋における溶存有機物

の輸送は,溶存無機炭素と同様,海水の動きに

伴って動くので,表層水から中･深層水への移

行は,中･深層水の形成域等で比較的活発に行

われるかもしれたい.溶存有機物の生物による

利用はバクテリア等に限定されているという指

摘もあるが,有機物の分解過程では,溶存酸素

は消費される方向にある･

以上,三つのパスを挙げたが,パス1,3では炭素は

溶存態であるので,基本的に海水の移動･拡散に伴って

輸送される事にたる.一般に,寒冷域を除くと,海洋は

海水の密度による成層構造をしているので,表層水が中

･深層水と混合するにはかなりの時間を必要としている.

一方,パス2では,生物活動によって作られた粒子状物

質が沈降粒子どたり,炭素の鉛直方向の急速な移動を可

能にしている･しかも,温度躍層を突き抜けて表層水か

ら中･深層へ移動した粒子状炭素は,たとえこれらのか

なりの部分が水塊中で溶解したとしても数百年の問は表

層へ戻る事は難しく,また,堆積物として除去される場

合には数千年以上にわたって表層へもどることにはたら

たいので,たとえ地球表層の温度等の環境が激変しても

比較的安定した状態を保てるのではたいかと予想されて

いる.

3.沈降粒子とセジメント｡トラップ

セジメソト･トラップは,現在のところ海洋で沈降す

る粒子状物質の直接測定を行う唯一の道具である.そし

て,この10余年の間に,セジメソト'･トラップを用いた

研究から地球的規模の地球生物化学的循環にとって粒子

状物質に関する重要た性質がわかってきた.

3.1セジメント･トラップ実験によるフラックスが合

理的である証拠

セジメソト･トラップの実験によって測定された粒子

状物質の鉛直方向のフラックスは大局において妥当なも

のであると考えられている･その代表的た理由を掲げる

と以下のようになる.

①沈降粒子束の深度に対する減少と溶存無機炭素の濃度

分布との問には,強い相関がある(Viece11i,1984)･但

し,粒子束(フラックス)とは,粒子状物質が単位時間

内に単位面積を通過する率を表す言葉である.

1992年4月号

②塵や砂のようだ大気に浮遊Lている粒子が太平洋の表

層水へ供給される量は,水塊の中層に設置されたセジ

メソト･トラップ実験で実測された粒子束とよくあっ

ている(Betzereta1､,1988).

⑧セジメソト･トラップ実験で測定されたアルミニウム,

トリウム,チタンのようだ難溶性元素の粒子束とこれ

らの元素の堆積物への集積速度を比較すると概してよ

く一致する(Fische･etal.,1986)･

④基礎生物生産の全量に関する推定値と有光層から落ち

てくる粒子状有機炭素(POC)が堆積する途中の粒子

束は,場所的にも,季節的にも強い相関が見られる

�敵����������潴整����愬戻���

Cronin,1984)･

3.2セジメント･トラップ実験の技術的側面とその問

題点

セジメソト･トラップ実験に関する二つの重要た課題

は,①任意の海洋環境を対象に計画した時には,定量的

た鉛直方向の全粒子束が正確に測定できるであろうか?

また,②化学的,鉱物学的,生物学的にも,それらの組

成に関して,精度の高い定量的測定を行えるようだ試料

が採取できるであろうか?という事である･

ここでまず,問題にたるのが,セジメソト･トラップ

の形状と粒子状物質の捕集効率の関係である.全く流れ

のたい場で沈降粒子が落ちてくるだげたら,沈降粒子は

すたおに鉛直方向に移動するだけであるからどの形状の

セジメソト･トラップを用いてもほぼ同じ値を示すはず

である.しかし,実際に海洋で測定する場合には,水平

方向にも流れがあり,また,鉛直方向にも水の移動があ

り,しかもそれが刻々と変化するので,セジメソト･ト

ラップの回りには乱流ができる･そして,そのでき方に

より,本来セジメソト･トラップに入らたいはずの粒子

まで捕集されたり,セジメソト･トラップに入った粒子

が再び外へ出ていってしまうので,捕集効率の問題は非

常に重要である.当然の事たがら,捕集効率が異なるキ

シメソト･トラップで測定されたデｰタを定量的に単純

に比較する事はできたい･

セジメソト･トラップの捕集効率と捕集に関する因子

との関係をまとめると以下のようにたる.①レイノノレド

数(地=〃D/リ:ここで,刎はセジメソト･トラップの口の高さ

での平均流速,Dはセジメソト･トラップロでの外径,リは液層

の密度に対する液層の粘性率の比)が増加したり,②〃/豚

(ここで,πは粒子の重力による落下速度)値が増加したり,

⑧λ(=∬1D:ここで,∬はセジメソト･トラップの高さ)

が増加すると捕集効率が減ずる事がある.④入口が小さ

く,その下のシリンダｰが太いと,過剰に捕集してしま

ったり,⑤ロｰト状トラップ(いわゆるrコｰソ｣とよばれ�
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ている)の場合には,過小に捕集することが予想されて

いる.このように捕集効率に関係する因子の多くは,基

本的にコｰソの形状に関するものが多い.捕集効率とコ

ｰソの形状の相関をまとめたものを第2図に示す.ま

た,同じ装置を用いても横からの流れ等によりトラップ

が傾斜すると粒子は捕集されやすくたる･例えば5｡傾

くと125%,45｡にたると250-300%まで増加する.この

事は,流速の遠い海域や表層付近(500血以浅)にセジメ

ソト･トラップを設置することを難しくしている.

日本では日油技研㈱製とウッズホｰル型とよばれる米

国マックレｰン社製の2種類のセジメソト.トラップが

よく使用されている(口絵参照).外洋域での沈降粒子の

研究に使用されるものは,ロｰト状の上面に工夫を加え

た捕集効率が約100%のコｰソ型が採用されていて,その

縦横比や大きさもほとんど同じものに統一されている.

代表的たセジメソト･トラップについてその構造を第3

図に示した.

3.3セジメント･トラップで採取したい物質と実際に

採取される物質

海洋域の粒子状物質は密接に関連した二つのプロセス

により鉛直方向に移動している.それらは,①生きてい

る生物やすでに死んでいる生物に伴われて,生きていな

第3図セジメソト･トラップ構造図

い粒子が受動的に沈降するプロセスと②生きている生物

が鉛直方向に運動するプロセスである･セジメソト･ト

ラップは前者のプ厚セスを定量的に把握するための装置

で,後者に関しては,セジメソト･トラップほど,標準

化された装置はまだ存在していたい･

セジメソト･トラップにおける,無機物質や死骸とと

もに採取された生物の取扱について少しふれる.セジメ

ソト･トラップに捕集されるものの中で最も数の多い生

物は,バクテリアと,顕微鏡で見える位の大きさの光合

成を行う生物である.前者は,生存していない有機物の

分解者とみなされており,受動的な物質流量に含まれる.

一方,欠きた生物の集合はセジメソト･トラップヘの侵

入者と見たされ,粒子束には含まれたいのが普通である.

これには甲殻類やくらげのようた生物も含まれる.

ここで,真の粒子束と観測される粒子束について説明

する.真のフラックスを模式的に描いたものが第4図A

である･真のフラックスはr受動的｣に沈降する部分と

｢能動的｣に遊泳したりする部分を含む.受動的に沈降

する部分は,(乳)無機物質や死骸から成る粒子と(b)その粒

子を分解する,生きている藻類や微生物から構成されて

いる･定置するにつれて,(捌)や(旬から溶脱される溶存成

分は,図中では(e)の領域として表されている.生きてい

て能動的に動く生物によって,ある深さまで運凄れる流

量は(f)として表されているが,このメカニズムによる下
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第4図

真の粒子束と観測される粒子束の違い(U.S.

GOFS,1989)(a:真にr受動的｣に沈降する物

質フラックス(無機物質や死骸から成る粒子),

b:沈降する藻類や微生物の共同体,c:検知し

たり,取り去るのが難しい,自力で移動できる遊

泳者(透明な管くらげ類,有孔虫,放散虫,それ

らの粘液,有機物の破片がこの伸問にはいる),

d:明かな遊泳者(甲殻類や有色でより大型の生

物),e:(乱)や(b)から溶脱された溶存成分,f:

能動的に鉛直方向に動く生物による輸送)

方への流量の重要性は定量的にはよく理解されていな

し･.

実際に測定される要素は第4図Bに示されている.こ

れはもちろん(渤)と(b)を含んでいる｡そして,検知した

り,取り去るのが難しい.自力で移動できる遊泳者とし

ては,透明な管くらげ類,有孔虫,放散虫,それらの粘

液,有機物の破片を挙げる事ができる(C)･この中の幾つ

かについては,状況がよけれほ取り除くこともできるか

もしれないが,分離するのが技術的に困難なものも含ま

れている.明かた後生動物(d)である甲殻類や有色でより

犬型の生物は通常とり除かれる.これらの生物は通常遊

泳老と呼ばれている.

セジメソト･トラップ実験では,溶けてしまう成分を回

収し,能動的に動き回る生物を取り去る事が目標である.

生きている生物は浅海には沢山いるので,自力で移動で

きる生物の混入は表層近くで最も重大た問題とたる.自

力で移動できる生物も生物体であるので,これらの混入

は炭素循環の研究では特に重大た問題とたる.Knauer

etal.,(1984)による,遊泳者を除いたサンプルと遊泳者

のデｰタを第1表に示す.これによると,セジメソト･

トラップで採取された炭素と窒素のかたりの量が遊泳者

の寄与による事がわかる.現在のところ遊泳者を完全に

除去する方法はたく,網状ネットで覆う,音波を発信す

る,弱電流を流す,化学薬品を入れる,自力で移動でき

る生物の寄与を補正する事が可能た特殊セジメソト･ト

ラップを作る等の工夫がだされている･

さて,セジメソト･トラップで採取された物質は,回

収までの数ヶ月から1年間,採取瓶の中に入っている･

なるべく採取時の物質を変質させたいために,薬品を入

れておくことが多い.保存性を高めるためには,グルダ

ノレアルデヒド,塩化ナトリウムが,生きている生物を殺

すためには,ホルムアルデヒド,クロ厚フォノレム･ナト

リウムアジド,塩化水銀,抗生物質等が主に使用されて

いる.日本では中和したホノレムアルデヒドを最終濃度2-

5劣にした液が用いられる場合が多い.

4.沈降粒子の海域による特性

セジメソト･トラップ実験は世界の各地で行われてき

ている.ここでは,その中から幾つかの代表的た海域で

得られた結果を紹介する･

4.1パナマ海盆

①北都･東部を大陸と接しているため沿岸の影響を受

ける事,そして,②海盆中心都には赤道湧男帯が存在し,

高堆積速度(約50m/1oo万年)を示す程生物生産量が高い

事等がパナマ海盆の特徴として挙げられる｡岩質の粒子

(ほとんどは粘土鉱物,石英,長石)は,特に一CCD(炭酸塩補

償深度)より深い海底で,深海堆積物中の重要た構成要

第1表遊泳者をとリ除いた後のセジメントトラップ試料と遊泳者の炭素,窒素の平均含有髪(K皿auer

eta亘.,1984).また,有機物を保存する薬品を入れた場合と入れない場合の比較

�トラップ���除去した��遊泳者�

�試料(μ9)���遊泳者(μg)��の割合(%)�

����三�一

薬品なし�1970�276��870�130�30�32

ホルマリン�2910�380��1880�405�39�52

アジド�1260�175��1280�270�50�60

���■■■�■���
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素である.遠洋性の環境では,大気浮遊性物質の寄与が

重要である｡これらの物質の堆積物への寄与が北アフリ

カや赤道大西洋で示されている(ProsperoandCar1son,

1972).しかし,これらの粒子が気圏から海洋表層に入っ

てから,どのようにして鉛直方向に輸送されるのか,そ

の機構についてはほとんど知られていたい.そこで,北

緯5.21!,西経81,531の地点でセジメソト･トラップ実

験が行われた.深度667mと3,791mで全粒子束はそれぞ

れ41,79/m2/年,65,69/m2/年であり,石質の粒子(ほ

とんどは粘土鉱物,石英,長石)は試料全体の約21.5房,

73.7%であった(Honjoeta1.,1982).そして,大気から

の供給を越える石質粒子の粒子束が深海に見られた.ス

メクタイト粒子は,パナマ海盆の測点の北西の大陸斜面

に沿って再懸濁しており,深層水の流れとともに移動し

ている･水平方向の輸送は,肉眼で見える位の集合体に

よって補足されると,今度は鉛直方向に輸送される.こ

れらの集合体の形成は高い表層の生物生産に影響されて

いる(HonjoetaI.,1982).

生物活動に伴う成分としては,アミノ酸,糖分,アミ

ノ糖等が重要である.これらの成分の粒子束には季節変

動が見られた.ピｰクは二つあり,一つが2～3月,他

の一つが6～7月である.前者は湧昇に関連した基礎生

物生産の増大によるもので,浮遊性有孔虫,オパｰル殻

をもった生物,フィｰカルペレットが多い(Honjo,1982).

後者はココリスの繁殖によるもので,糖類の中のアラビ

ノｰスとリボｰスの高含有量,アミノ酸の一つであるア

スパラギン酸の高含有量によって特徴づけられ,これら

の化学成分があまり溶解Lたり,分解する事なしに鉛直

方向に急速に移動した事が示されている(Ittekkoteta1.,

��戩�

ム.2サルガッソｰ海

バ1ゴダの45㎞沖で,2年以上のセジメソト･ト

ラップ実験(設置深度3,200m)が行われた.これによる

と,試料の約62.4房が炭酸塩,約5.1%が有機炭素であ

った.生物起源の炭酸塩,珪酸塩,有機物等の主要成分

ばかりでなく,たぶん大気浮遊性物質起源である粘土鉱

物のようだ副成分にも季節変動が見られた･粒子束の変

動は,表層水における基礎生物生産の年周期と結びつい

ていて,この海域では,初春に極大値を,晩秋に極小値

を示している.全粒子束は1年間で3倍位(1τ5～56.3

mg/m2/日)変動している｡無機粒子の粒子束も基礎生物

生産周期とともに変動しており,混合層から効果的た急

速な除去機構が存在している事が示唆されている(Deu-

sere亡a1.,1981).粒径37μm以下のものについても糖分,

アミノ酸,アミノ糖類の粒子東は基礎生物生産を反映し

た季節変動を示している.これらの3成分で有機炭素の

13-34形,後の2成分で全窒素の30-53房が説明できる

(Ittekkoteta1.,1984a)･

4.3南極海

南極海のブランスフィｰノレド海峡でセジメソト･トラ

ップ実験が1983年12月1日～1984年11月25日まで行われ

た(Wefereta1.,1988).トラップは水深494mと1,588mに

設置された.全粒子東は,夏期(12～1月)には1.5g/㎡

/日以上と非常に欠きた値を示し,他の時期の10～1,000

倍に相当していた･深い方の1,588mに設置されたセジ

メソト･トラップの全粒子束は1109/㎡/年であった.こ

の地点では,たった2ヶ月間の高生産期問に全粒子束の

97%が集中している.生物起源の炭酸塩･粒子状有機物

･オパｰルで,49些mに設置されたトラップの全量の約

67房が説明できる｡残りは石質粒子である.粒子の輸送

は主にクリルによるフィｰカルペレットを介して行われ

ている(Wefereta1.,1988).

4.丞日本海溝

海溝は周囲の海底と比べると非常に深い海盆であるの

で,どのように物がたまっていくのか,また,その過程で

どのように粒子が変遷していくのかを解明する目的で,

房総東方の約9,200mの凹地でセジメソト･トラップ実

験が行われた(本産,1989;野崎,1989).全粒子束は深度

8,798m(JT-o1,02)で65g/㎡/年,深度4,260m(JT-3)

で369/㎡/年であった･また,最大･最小粒子束は前者

で430･100mg/㎡/目,後者で230･65mg/㎡/目であった.

これら二つの水深での粒子の構成にはかたり差が認めら

れる.深い方では,非生物粒子が65島(379/㎡/年)を占

めているのに対し,浅い方では38%(149/壷/年)に過ぎ

たい.また,生物起源の粒子に関しては,深い方では,

生物起源珪質粒が18%(109/㎡/年),炭酸カルシウムが

9省(59/㎡/年),浅い方では,それぞれ,17%(69/㎡/

年),33%(ユ29/㎡/年)を占めている(本庄,1989).また,

季節変動については,浅い方は春のブルｰムに関連した

極大が見られるが,深い方では10～12月遅ぎに最大とだ.

り,春から夏季にはむしろ低い値を示す結果となった｡

これは,パナマ海盆,サルガッソｰ海,南極海等で得ら

れている全粒子束の変動が表層の植物プランクトンブル

ｰムの出現と密接に関連している事実とは,時間的な性

質が異たっていることを示唆している(半田,1989).こ

れらの観察事項から,海溝では深層での堆積作用は中層

とは異なっているように考えられ,表層での基礎生物生

産の変動よりむしろ海溝壁にそった流速の変動,再懸濁

粒子の運搬等に影響されている事が示唆されている(本

庄,1989)･

迅.5アラビア海

モンスｰンはインド洋北部の表層循環に顕著な影響を
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第5図インド洋に｡おけるセジメント･トラップ実験海域

与えている･これによって,アラビア海では沿岸に沿っ

て栄養塩に富んだ水が湧昇しており,この地域は世界で

も有数の基礎生物生産の高い海域とたっている.モンス

ｰンで引き起こされた粒子状物質の影響がアラビア海の

深層までどのように影響しているのかを調べるために,

アラビア海の西部,中央部,東部の3点でセジメソト･

トラップ実験が行われた(第5図).約1年にわたる全粒

子束は,アラビア海西部で33.929/㎡,アラビア海中央

部で26.459/㎡であった･また,粒子束の季節変動が記

録され,ピｰクは南西の季節風(6～9月)と北東の季節

風(12～2月)の活発た期間であった.例えば西都地点で

はモンスｰンの南西風の時期に23.56g/ぜ,北東風の時

期に5.299/㎡と,両期問で全体の85形が占められてい

た･また,試料の約56.0%が炭酸塩,21.5%がオパｰ

ル,7.8ガが石質性物質(非生物物質),5.3%が有機炭

素,0.6%が窒素であった｡これらの粒子束のパタンを

支配する主要た要因は①風によって混合層の深度が深く

だり,②それに伴い,栄養塩に富んだ深層水が湧昇して,

有光層に栄養塩をもたらされ,その結果高生物生産にな

る事であると考えられている(Naireta1.,1989).

4.6ベンガル湾

ベンガル湾はインドをはさんでアラビア海と逆の東側

に広がっている･両海域ともモンスｰンの影響を強く受

けているという共通点があるが,ベソガノレ湾の特徴は,

ガンジス河とブラマプトラ河という世界でも有数の河川

からヒマラヤの氷河の融水に起源をもつ淡水や雨水と陸

源性の粒子状物質が多量に海洋へもたらされている事で

ある.これらの影響がベンガル湾の南部の深層までどの

ように及んでいるのかを調べるために,ベソガノレ湾の北

部,中央部,南部の3点でセジメソト･トラップ実験が

行われたζ勲5'図)･約1年にわたる全粒子束は,北部(水

深2,263mの809血と1,727mの深度に設置)でそれぞれ49.77

9/㎡,51.599/㎡,中央都(水深3,259mの906mと2,282m

の深度に設置)で35.159/㎡,44.799/㎡,南部(水深4,017

1992年4月号

mの1,040mと3,o06mの深度に設置)で32.839/㎡,38.08

9/㎡であった.粒子束のピｰクは南西の季節風の時期に

観察された｡これは河川から海への流入が最大にたった

時期と一致している.また,北部の深層の試料では,約

20.8形が炭酸塩,15.6%がオパｰル,54.2%が石質性物

質,5.1%が有機炭素であった･北から南の設置点に向

かって,炭酸塩は増加し,オパｰル,有機炭素,珪質性

物質(非生物物質)は減少する(Itt･kkot･ta1.,1991).こ

れらの粒子束のバタンを支配する主要た要因は①モンス

ｰンによる淡水と陸源砕屑物の流入,②それに影響され

た海洋生物生産であると考えられている(Ittekkoteta1.,

1991;石塚･Ittekkot,1990).

5.粒子状物質の性質と沈降粒子研究の課題

ここでは,第4章で紹介した沈降粒子の性質を基に,

一般的た特性をまとめるとともに,粒子状物質に関する

その他の性質を整理し,粒子状物質の研究課題について

述べる｡

5.1粒子束の特徴

セジメソト･トラップ実験によって著しく知識量が増

加し,理解が深まったのは,粒子の流量とその挙動であ

ろう.全粒子束の平均値をまとめたのが第2表である

(NorikiandTsunogai,1986).これによると,生物起源物

質がかなりの量を占めている｡さらに,非生物粒子もフ

ィｰカルペレットやマリンスノｰに取り込まれる機会が

増大するので,表層における生物生産は全粒子束にとっ

てかたり支配的た因子であると言う事ができる(Deuser

eta1.,1981)･

有機炭素は無機炭素と共に海洋における炭素循熱こと

づて重要な物質であるが,その粒子束は海域または季節

によって大きく変動することがよく知られている.これ

は,海洋表層の基礎生物生産性に大いに依存しているた

めである(Deusereta1.,1983).一般に,中緯度海域てば

基礎生物生産量が低く,有機炭素束も小さい.しかし,

高緯度に近づくにつれて基礎生産量は増加し,深層水へ

の有機炭素束も増加する傾向がある.これは最終的に堆

積物とたるが,その有機炭素含有量にも表れている.但

し,これは大局的なもので,有機炭素の生産と除去の問

にはさまざまだ因子が介在している(Eme･sonandHed-

ges,1988).特に,水深はその中でも重要た因子で,沿岸

からの水平方向の粒子束の影響が特に大きくたい海域で

は,概して,深層水における有機炭素束の減水率はその

絶対値によらずほぼ一定の値をもつ(第6図).

全海洋の堆積物に沈積した炭素の約75%は無機炭素

で,炭酸カルシウムの生産と溶解は海洋の炭素循環にと�
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第2表外洋域におけるセジメントトラップ実験による沈降粒子の粒子東と組成(N0趾丘a地Ts㎜皿｡gai,1986)

セジメントトラップ

設定深度
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(㎜g/m2/目)(%)

オパｰルCaC03粘土

(老)(%)(%)
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太平洋東部

大西洋北部

太平洋東部
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第6図各海域から得られた有機炭素粒子東の鉛直プ回ファイ

ル(半田,1991)･1･北太平洋中央部(15.N,151.W),

2.北太平洋東部(31.N,124.W),3.大西洋赤道域(13.

N,54.W),4.北太平洋北部(45.N,165.W),5.北

太平洋北部(48.N,176.W),6.北太平洋中央部(18.

N,1450W),7･北太平洋東部(37.N,127.W),8･北

太平洋西部(45.N,155個),9･南極海(61.S,150.

E),10.日本海溝(34.N,142叩),11.日本海溝(41.

N,14少E).

って重要である･ハワイ周辺の亜熱帯地域,カリフォル

ニア沖の東太平洋,日本近くの西太平洋,南極海の5測

点で行われた炭酸カルシウム粒子束の結果を基にする

と,炭酸カルシウム生物殻の生産はそれ程大きく異たら

たいという報告もある(NorikiandTsunogai,1986).

無機炭素の深度分布は有機炭素のそれとかなり異ってい

る.表層水は方解石(炭酸カルツウム)に関して過飽和で

あるが,水深800m位で飽和から不飽和となり,それよ

り深い所では不飽和度は増加する.但し,炭酸カルツウ

ムの溶解は不飽和とともに始まるのではたく,水深3,500

m以深のリンクラインあたりで急速に溶解が始まる･そ

して,上からの炭酸カルシウムの供給流量と溶解流量の

釣り合った深度がCCDと呼ばれている.セジメソト･

トラヅカこ補足された沈降粒子の場合には,不飽和の海

水に触れている時間が短いため,浮遊性炭酸カルツウム

粒子の一部はまだ溶け残っている(大場･魚本,1989).ま

た,急速た鉛直方向の輸送は,ココリスがリンクライン

以深で溶解してしまう水深でも存在していた事から支持

されている(H･njo,1976)･さらに,鉛直方向の急速な粒

子による物質輸送は,チュルノブイの核施設の事故から

の核種が深海に急速に出現した事によっても示される.

チュルノブイの4番反応器は1986年4月26日に爆発した

が,黒海のセジメソト･トラップ(1,071mに設置)には,

1986年6～9月にその影響と考えられる放射性核種が検

出され(Buess1ereta1.,1987),北海のベルゲン(222㎜に

設置)のトラップには,エ37Cs,134Cs,ユ06Ru,103Ruにつ

いては5月16～27日,144Cs,95Nb,95Zrについては6月

8～20目にピｰクが見られた(KempeandNies,1987)｡

次に,無機化学成分については,日本海のセジメソト

･トラップ実験による深度890～3,240mの5層とホック

スコアのサンプルの25元素分析の比較が行われ,元素濃

度と元素/Al(アルミニウム)比の解析結果より四つの元

素グルｰブに分類されている(Masuzawaeta1.,1989).:

①難溶性の元素で,水深とともに元素濃度が増加し,元

素/拙比が鉛直方向でほとんど一定なグルｰプ(A1,sc,

LaTh,Hf,V,Ta,K,Rb,Cs),②生物起源の元素で,

地質ニュｰス452号�
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濃度も元素/A1比も深さとともに減少するグルｰプ(I,

Ba,Ca,Sr),⑧海水から除去される元素で,濃度,元素

/AI比が深さとともに少し増加する元素(Mn),④生物

活動によって海水より除去される元素で,元素濃度はほ

とんど一定,または,深さともに増加し,元素/A1比は

深さともに減少するグルｰプ(As,Sb,Se,Ag)である.

これらの元素は,基本的に粒子と海水との相互作用によ

って支配されている.

5.2懸濁粒子

ヴィｰマ海峡で鉛直方向と水平方向の粒子束が測定さ

れている(第7図).前者はセジメソト･トラップによる

結果で,後者は流速と粒子濃度の測定から求められてい

る.これによると鉛直方向の粒子束は,水平方向のそれ

のたったO.01～0.1老である･そして,鉛直方向の粒子

束は3倍位しか変化したいが,水平方向のそれは,50倍

以上も変化Lている.しかし,鉛直方向と水平方向の間

には明かな相関はみられたい.

セジメソト･トラップで捕集される粒子は,鉛直方向

のベクトルをもつもので,一般に大粒子である.また,

細粒粒子であっても,放射性核種をトレｰサｰとして用

いた研究によると,海水中のほとんどの懸濁粒子は溶解

したい限り,沈降粒子に補足されて海底に落ちていくと

されている(NozakietaI.,1981).しかLたがら,沈降速

度が無視できる位,滞留時間が長い細粒の物質は,海洋

中に存在する粒子状物質の大部分を構成しており,フィ

ｰカルペレットとマリンスノｰの集合体である沈降粒子

は量的には非常に少ない.

沈降粒子と懸濁粒子との間には,特に有機物の組成に

顕著た違いの認められる場合が多い.海洋の懸濁性有機

物はアミノ酸･タンパク質･炭水化物･脂質･核酸･植

物色素において,すでに続成作用を受けた有機物から構

成されている･特に,これらの粒子中に非タンパク質ア

ミノ酸が存在する事は,沈降過程で微生物分解を受けて

いる事を示している(半田,1991).また,東部赤道太平

べ

40･榊H

㈰

洋の水深1,500mの所から,セジメソト･トラップと現

場大量濾過器によって採取された粒子状物質の有機成分

の分析の結果からは,大･小粒子の二つの粒子プｰルが

単純に存在しているというより,有光層や中層において

両プｰルの問で活発た相互作用が示唆されている(W}

步��慮�慮略����

粒子状物質の微量成分の分析には相当量の試料が必要

である･しかし,例えば100リットルの海水を汚染なし

に濾過するには,非常な労力と時間が必要である.この

ため,現場大量濾過器が開発された･これを用いると,

現場(表層水や中･深層水中)で約2時間をかけて,700リ

ットルの海水をヌクレポアフィルタｰ(孔径1μm)で濾

過する事ができる(第8図,口絵).

5.3沈降粒子と溶存有機炭素の関係

海洋深層で酸素がかなり溶存している状態で有機物が

存在している事は,このシステムが化学的に非平衡であ

ることを示している･海洋の有機物は粒子状ばかりでな

く,溶存態の形でも存在しており,実際には,その量の

方がはるかに多い(MopperandDeg･n･,1979)･溶存態

有機物の起源は,①生物からの排娃つ,②粒子状有機物

の溶解等が考えられている.溶存有機物の存在量は深海

には約8,600億tC,表層には900億tCと推定されてお

り,この存在量を粒子状有機物300億tC,プランクトン

30億tC,バクテリア2億tCと比較するとその大きさが

わかる｡第2章で述べた二酸化炭素増量分の行方で述べ

たパス3は,溶存有機物を経由する炭素循環を表してい

る(第1図).もし,現在有光層内で溶存炭素リザｰバｰ

から生物活動を通じて溶存有機炭素が急速に作られてい

るたら,増量分の炭素はさしあたって溶存態のリザｰバ

ｰに吸収されてしまう･その場合,炭素リザｰバｰとし

て,より小さた沈降粒子の役割は小さたものにたってし

まう.

このように溶存有機物の問題は非常に重要である･そ

して,現在の最大の問題点は,この値の根拠となった分

析値である.最近開発された高温触媒の下で酸素と反応

させる方法は従来の分析法の倍程度の値を与える(Sugi･

muraandSuzuki,1888)･そうたると上に述べた炭素リ

ザｰバｰの大きさも,もっと欠きた債へと変更される可

能性もある｡しかし,類似方式の分析機器であっても,

製作会社によって分析値はかなりばらつく事や海水の他

成分との整合性に若干問題がある事が指摘されており,

精度のよい分析法の開発･確立が急務となっている.

�〰〰�〰〰〳〰〰〴〰〰〵〰〰〶〰〰�〰〰　

水平方向のフラックス(mg/m2･day)

第7図水平方向と鉛直方向の粒子東の違い(Gardnereta1.,1981)

1992年4月号

6.まとめ

主に化石燃料の燃焼による二酸化炭素放出分の約52%�
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第8図日油技研㈱製現場大量濾過器の構造図

は主に海洋に溶け込んで,海水中の炭素量を増やしてい

るのではたいかと推定されている.この増量分の行方は

大きく分けて三つのパスが考えられる･パス1では二酸

化炭素が海水に溶け込み,溶存無機炭素量が増加する｡

パス2では,溶存態の無機炭素が生物の働きで粒子状炭

素を作る.パス3では溶存態の無機炭素が生物を経由し

て溶存有機物が生成される.

さて,化石燃料の燃焼は地圏から大気圏へ人為的に炭

素を移動させているという事を意味している.地質調査

所では,粒子状物質の精密観測を通じて,どれ位の炭素

が粒子状物質となって,現在地圏へ戻る過程をたどって

いるのかという問題に的を絞って研究を進めている.こ

れらの成果は現在の海洋の炭素循環が上記のバス1,2,

3のどのコｰスを経由しているのかについても重要た知

見を与えるものと期待されている･

謝辞:東京大学海洋研究所の石塚明男博士に原稿を読ん

でいただき,議論していただいた.お礼申Lあげます.
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