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海洋の物質循環におけるフィｰガノレペレットの役割

田中裕一郎工)

1.はじめに

地球温暖化に対応するためには,現在ならびに過去の

地球環境を把握することが必要である.特に海洋は,地

球表層の欠きた炭素リザｰバｰであるので海洋における

炭素循環メカニズムの解明は重要な課題である.海洋に

おいて,太陽光の到達する水深約200m以浅の有光層で

は,植物ブランクトソの光合成によって栄養塩と二酸化

炭素を原料として有機物が生産されている.この生産さ

れた有機物は動物プランクトン･ネクトンだとの摂取に

伴うフィｰカルペレット(糞粒)の形成や,植物プラン

クトン粒子の凝集だとの粒状化プロセスを経て深層へ沈

降する.そして,深海に運ばれた有機物は,相当量海水

中で分解または溶解され,その一部も海底堆積物として

除去される.現在,有光層での有機物と炭酸カルシウム

の生産過程,中･深層での沈降過程,海底での堆積過

程,そして再生産過程を含めた海洋の物質循環のメカニ

ズムの解明を目的とした活発た調査,研究が進められて

いる.

ところで,海洋地域での粒子状物質の沈降に関しては,

セジメソト･トラップ実験が有効である.特に沿岸域で

は,粒状フラックスの90%以上は大粒径の沈降粒子の一

つであるフィｰカルペレットの形を通じて鉛直輸送が行

われている(DunbarandBerger,1981).また,これらの

フィｰカルペレットの深層への輸送が,急速に行われて

いることがセジメソト･トラップ実験によって確認され

ている(例えば,且｡njo,1978;Wiebeeta1.,1976)｡本稿で

は･このようた海洋の物質循環における大型粒子の役割

について述べるとともに,大型粒子の代表であるフィｰ

カルペレットの特徴について紹介する.

2.沈降粒子の種類

まず,海洋表層から深層に沈降する粒子の種類たらび

に形状について述べよう･沈降粒子は動･植物プランク

トンの遺体(テトリクス),フィｰカルペレット,土壌粒子

たどから構成されている.これらの沈降粒子を一般にマ

リンスノｰ(marineSnOW)と呼んでいるが,マリンスノ

ｰの形成には,大きく二つの経路があると考えられてい

る.第1の経路は,海洋プランクトンが粘液状膜(mucus

web),ハウス(house),シｰス(sheath)など生物の持

っている粘液膜で懸濁粒子を新たに凝集して,マリンス

ノｰを形成する場合である.そして,第2の経路は,植

物プランクトン,フィｰカルペレット,徴凝集物,バク

テリア,無機物粒子などから構成される小さた粒子が物

理学的プロセスによって衝突して生物学的に接着し,マ

リンスノｰの形成が促進される場合である.第1経路で

は動物プランクトンが主要た役割を演ずるが,ゼラチン

状のハウスによる凝集物のサイズは一般に1-20mm

で,0.2mm-30cm以上にたるものも報告されている

(A11dregeandMadin,1982)･たかでも尾虫類の粘液膜

による凝集物の形成はマリンスノｰの生成源として有光

層だげでたく,無光層でも重要である.例えば,巨大た

尾虫類は有光層下部や700m以深でも30-100㎝のハウ

スを形成することが知られている(Barham,1979;Youg-

b1uth,1984).さらに,植物プランクトンの多くの種はコ

ロニｰとたって,その周りに粘液シｰスを形成する.ま

た,コッコリソフォリｰドを含む黄色鞭毛藻はゼラチン

状のコロニｰを形成する.この粘液により保護されたコ

ロニｰは,その植物プランクトンの死後,沈降粒子とな

る.動物ブランクトソのフィｰカルペレットの形状は,

円筒形,楕円形,球形,平板状,渦巻き状に分けられる.

そして,それぞれのフィｰカルペレットからその源であ

る動物プランクトンを識別することも可能である.例え

ば,円筒形のフィｰカルペレットはオキアミ類,ガイア

ツ類で,球形はガイアツ類,平板状はサルパ類である･

第1表に表層と深層におけるマリンスノｰの量を測定

したデｰタを示したが,表層約30mの厚さの水塊中のマ

リンスノｰの量は海水1リットル中に最高500個浮遊し

ており,平均でも1リットル中に1～10個であるのに対

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:マリンスノｰ,フィｰカルペレット(糞粒),鉛

直輸送,コッコリソフォリｰド(円万藻)
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策1表海洋の表層と深層におけるマリンスノｰの鐘(A1肚⑧dgeaMSi肘砒,1988).
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して,深海では最高でも8個と少ない｡この違いはマリ

ンスノｰの大部分が深海や海底に到達する前にバクテリ

アによる分解や海水の移流で,消失してしまうためであ

ると考えられる.

3.粒子の沈降速度

沈降速度は粒子の構成,サイズ,濃縮率(密度)によ

って決まる.しかLたがら,凝集物は壊れやすいという

性質により,その沈降速度を測定するのは難しく,実験

室および野外における凝集物の測定結果は1-368m/目

と著しくぼらついている.また二実験室内での測定では,

採集の際に凝集物を圧縮したり潰れたりするため高い値

が出る傾向がある.そこで,マリンスノｰ凝集物の沈降

速度の推定を行うために,いろいろな方法が試みられセ

いる(Kajihara,1971;Bishopeta1.,1977;A11dredge,1979;

Bi11etteta1.,1983;Lampitt,1985).Asper(1987)は,セ

ジメソト･トラップに堆積したフラックスと濃縮の比率

から,現場での凝集物の沈降速度を計算した･それによ

ると,4-5mmサイズの凝集物が1m/目であるのに対

して,1-2.5m血サイズのものでは36m/目とサイズの

1992年4月号

小さいほうが沈降速度が大きいという結果を得た.これ

は,4-5mmサイズの凝集物が多孔のために密度が低

くたるためであると考えられる.

マリンスノｰ凝集物が,ふわふわとした脆くて壊れや

すいものであるのに対して,動物プランクトンによって

形成されたフィｰカルペレットは,外套膜に覆われてい

るため比較的分解に強く,そのサイズも大きく,密度も

高いので,生物･非生物起源物質の表層から深層への鉛

直輸送に大きな役割を果たしている(TurnerandFer-

rante,1979).第1図は,北太平洋東部で得られた動物プ

ランクトンのフィｰカルペレットの体積と沈降速度の関

係を示したものである.サルパ類のフィｰカルペレット

は体積も大きく,沈降速度は450-2,700m/日とその中

で最も大きい.また,翼足類のフィｰカルペレットは440

-1,800m/目の沈降速度であった･そのほかオキアミ

類,カイアシ類,小型カイアシ類のフィｰカルペレット

も,それぞれ大きさが決まっておりその沈降速度も推定

されている･また,サルパ類と翼足類のフィｰカルペレ

ットでは,その容量と沈降速度との間に正の相関がある

が･同じサイズのペレットでもその沈降速度に違いが認

められるのは,ペレットの形状と密度を反映した結果で�



一32一

円申裕一郎

ペレット容量(mmヨ)
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第1図

動物プランクトンのフィｰカルペレットの

量と沈降速度の関係(Bru1andandSi1ver,

1981).(○),(口),(×)は東部北太平洋の
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ある.

Sma11eta11(1979)は,カイアシ類のペレットの沈降

速度は12-225m/日で,オキアミ類のそれは50-900m/

目と推定Lている.このことは,サルパ類ペレットの沈

降速度は他の動物プランクトンに比べて3倍以上にたっ

ていることを示している･Lたがって,海洋表層で生成

された有機物質の下方への輸送に関して,サルパ類と翼

足類のフィｰカルペレットは重要であると考えられる･

以上のように,物質の鉛直輸送には,フィｰカルペレ

ットによる受動的な輸送のほかに,生物自身が鉛直移動

するという能動的た輸送も行われている.サルパ類は広

温性の動物プランクトンであり,良く発達した温度躍層

を通過して1時間に20ト600mほど垂直移動するという

観測結果がある･また,Wiebeeta1.(1979)によると,

サルパ類のある種は少なくとも800mは鉛直移動するこ

とから,フィｰカルペレットの沈降速度の推定はより難

しいものとたる.すたわち,表層で摂取された植物プラ

ンクトンが水深800mでフィｰカルペレットとして排泄

される可能性があるからである.Lかしながら,海洋を

表層,中層,深層と分けたとき,もっとも海流の流れの

強い表層の部分でサルパ類による輸送が行われているこ

とは,沈降速度の推定はともかく,少なくとも鉛直方向

の物質の循環を考える際に非常に重要なことであると考

えられる.

盈.コッコリソフォリｰドの役割

フィｰガノレペレットの構成物のうち,植物プランクト

ンとしては,主にコッコリソフォリｰド(円石藻),珪藻,

渦鞭毛藻がある･特に,コッコリソフォリｰドは,細胞

表面が直径1-15μmのCaCO記からたるコッコリスによ

って覆われている単細胞の藻類である(第2図)､コッコ

リスの形成はコッコリソフォリｰドの細胞内で行われ,

完成したコッコリスが細胞外へ押し出される.この一連

の石灰化は,細胞内において結晶形成部位のCa2+を特

異的に結合する酸性多糖の存在により可能と考えられて

いる･加えて,光合成に伴うpHの上昇とC032■の増

加も石灰化を促進する要因であるとみられている.この

コッコリソフォリｰドは海洋の一次生産者であり,世界

の海洋に広く分布している.また,炭酸カルシウムから

たるコッコリスを持っていることより,炭素循環に大き

く関わっていることが予想される･したがって,水柱に

おけるコッコリソフォリｰドの挙動を把握することは,

山茨素循環の解明にとって極めて重要たことである.

さて,海洋に沈積するコッコリスの経年変化は,コッ

コリソフォリｰドの現存量の季節変化とコッコリソフォ

リｰド群集の種構成に密接に関係している.また,この

現存量の季節変化は,大増殖を起こす水温,太陽日射

量,栄養塩変化に起因していると考えられる.ノノレウェ

ｰ海の水深2,600mの地点(69.11.10'N,10.59.60'E)に

地質ニュｰス452号�
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ルは1μm示す.

第3図北西大西洋東部(69.11.10'N,10.59-60'E)ノノレウェｰ沖に

おける1983年8月15日から1984年7月15目までの各月の全フラ

ックス,炭酸塩フラックス,コッコリス炭酸塩フラックスの値
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約1年間係留されたセジメソト･トラップ測定の結果

(Samt1ebenandBickert,1990)によると,沈積していた

コッコリソフォリｰドのフラックス量の経年変化は5-

7月,8-11月,12-4月の3時期に区分される(第3図).

また,セジメソト･トラップ中に存在が確認されたコッ

コリソフォリｰドの中で,高緯度域に多産することが知

られているC0600肋伽s力θ1α功｡〃8と亙刎棚α〃ω肋〃θヅ

が優勢であることから,表層の生産量を反映していたこ

とも明らかになった.ところで,表層に棲息していたコ

ッコリソフォリｰドが死顔と,大部分は表面を覆ってい

たコッコリスは剥がれてしまい,単体のコッコリスとし

て沈降Lて行く･しかしながら,単体のコッコリスによ

る沈降では沈降中に溶解されてしまい深層には沈積でき

たい(Honjo,1976;TurnerandFerrante,1979)･したが

って,深層あるいは深海底にコッコリスが到達できる必

要条件は,保護膜の存在ということになる｡実際に,こ

のノルウェｰ海の水深2,600mの深度に設置したセジメ

ソト･トラップ実験では,溶解作用にもっとも弱いコッ

コリス種の存在は認められたかったものの,大部分の種

は捕獲されていた･北太平洋の155.W線沿いの表層から�
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水深4,000mまでのコッコリスを調べた結果,

鉛直方向の種の多様性はほとんど変化がない

こと(Honjo,1975),さらに,北大西洋のサル

ガッソｰ海の族酸カルツウム補償深度(CCD)

より深い5,367mの深層でも19種のコッコリ

スが観察されている(Honjo,1978)ことなど

から,フィｰカルペレットという外套膜によ

る保護作用があることが立証されている.

ところで,棲息しているコッコリソフォリ

ｰドと沈積したコッコリスの構成内容は必ず

しも一致しないという事実もある･例えば

Samt1ebenandBickert(1990)によると,有

光層で生成されたコッコリソフォリｰドと沈

積したものとの問に1ヵ月から2ヵ月の時間

のずれカミ認められている･これは先に述べた

ように,植物プランクトンの季節的変化に加

えて動物プランクトンの摂取活動に影響され

ることと,フィｰカルペレットの形状,サイ

ズ,密度の違いが沈降速度に関係しているた

めであるとみられる.また,別の原因として,

コッコリソフォリｰドの大都分が動物プラン

クトンの腸を通過するときや,フィｰカルペ

訳

挫
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霞コツコリソフォア魎珪藻口渦鞭毛藻

第4図植物プランクトンの階級別頻度分布.(Si1マerandBm1and,1981).

(か阻)は海水中,(θ)はサルパ類(Sα伽ルS伽舳みと地螂“o伽)の

フィｰカルペレット中,(f)は翼昆類(C0グ｡伽吻｡肋淋)の7イｰガ

ノレペレット中における割合.

レットを形成するときに破壊されてしまい,その時点で,

構成種の内容が変わってしまったとも考えられる･さら

に,セジメソト･トラップの水深と表層の間の海流の挙

動が深く関わっていたのかも知れたい.

そのほかのコッコリソフォリｰドの鉛直輸送として

は,コッコリスを原生生物,有孔虫類,有鐘類の側面に

膠着させたものがトラップ試料の中に見られることか

ら,これらCaC03による殻形成を行う動物プランクト

ンの遺骸による鉛直輸送も考えられる･

5.フィｰカルペレットと炭酸塩フラックスとの

関係

第4図は,有光層の植物プランクトンの頻度分布とフ

ィｰカルペレットの頻度を示したものである.植物プラ

ンクトンの現存量はコッコリソフォリｰドが明らかに優

勢であり,特に体長が5μm以下では90%以上を占め,そ

の中身は3-7μmのコッコリソフォリｰドの且伽〃ψ

であった.植物性プランクトンの量は,サルパ類のフィ

ｰカルペレットでは5μ㎜以下がもっとも多く,コッコ

リソフォリｰドが植物プランクトンの50%以上を占めて

いる.それに対して,翼足類のペレットは珪藻が多く,

10-20μmサイズでは渦鞭毛藻が多い.サルパ類は海洋

に広く分布している動物プランクトンであり,しばしば

サルパ･ブルｰムと呼ばれるパッチを成すことが知られ

ている.例えばカリフォルニア海流におけるサルパ類の

欠きた種群は少なくとも4ヵ月以上20-45万km2にも

わたって分布しているという報告がある.このサルパ類

の広域の分布は豊富たフィｰカルペレットの生成を意味

し,実際,フィｰカルペレットの約60%がサルパ類によ

ると考えられている(DumbarandBerger,1981)･した

がって,表層のサノレパ類の存在は,コッコリソフォリｰ

ドの摂取たらびにフィｰカルペレットとしての排泄を通

して,炭酸カルシウムの深海への輸送に大きく関与して

いることにたる.

フィｰカルペレットはHonjo(1978.1980)の観察によ

ると,色や表面組織,その中に含まれる内容物をもとに

二つのグルｰプに分けることができる･第1のグノレｰプ

の特徴は,フィｰガノレペレットの色が深緑色で,側面に

無数の細かな斑点状の孔があることである･このフィｰ

カルペレットは細胞や細胞小器官の解体した緑色素,コ

ッコリス,粘土から構成されていて,小型の有孔虫殻,

球形のソラゴスフェア,コッコリスフェアが一般に含ま

れている.また,表面はコッコリス,珪藻の破片,珪質

鞭毛藻とその破片,粘土鉱物によって覆われている.こ

のペレットの乾燥重量の約55房は骨格粒子で構成されて

おり,ほとんどのコッコリスは完全な形で残されている.

さらに,有機物量は20房を越え,Sr,Caもかなり含ん
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策2表

鉛直方向における中層でのフラックス最高値の水深(K冊1a亙δK皿舳er,1984).

フラックス

が増加する

海域水深(m)

測定パラメｰタｰ

文献

サルガッソｰ海

��㌳������

デメララ深海平原

�㌮㌰�����

パナマ海盆

���丬��㌧�

中央北太平洋

���������

中央北太平洋

��㈱������

北東太平洋

�㌮���㈳���

北東太平洋

�����㈲���

北東太平洋

�����㈳���

��㌶�

��

��

㌸���

㌸���

㈲����

���　

��㈷�

��㈷�

���〰

���〰

㌸��〰

㈵��　

���　

���〰

珪酸塩

珪酸塩

������漬卩��䙥�

K,230Th,232Th,210Pb,c正ay

有機炭素比,ステ目一ル

ステロｰル(<1mm)

コレステロｰル(1<1mm)

全フラックス,有機炭素,窒素,珪素

�倀

全フラックス,炭酸塩,珪酸塩,有機炭

素,窒素水素,酸素

全フラックス,有機炭素,窒素,珪素

有機炭素,窒素

フィｰカルペレット

(総数,種々の体長)

�倀

㈳�㈴ぐ甬㈴��

�

有機炭素,窒素,ATP,RNA,フィ

ｰカルペレット(総量,種々の体長,尾

虫類)

��漬��

�敷敲整����

坡步�浥����　

�杯�慮整����

��������

���慮�

C.LOrenzen未公表資料

��漬��

��������

�慵敲慮��瑩測

��

���慮��略爬

��

䙥��������

��敲整����

K.Bru1and未公表資料

��慮��略爬��

でいるという特徴がある.

他のグルｰブは,赤褐色で大部分が粘土粒子からでき

ているフィｰカルペレットである.深緑色のフィｰカル

ペレットが生物物質に富んでいたのに対して,このペレ

ットは大部分が粘土鉱物で占められており,有機物質や

炭酸塩はほとんど含まれたい.また,ペレットの表面も

粘土粒子によって覆われている.構成物のうち数少ない

生物源骨格粒子はコッコリスに限られるが,溶解に比較

的強い種である亙刎肋肋伽"θヅ,G功伽700α畑0脈

〃ωの2種の存在が認められたのみで,他の種は解け

たと考えられる･したがって,赤褐色のフィｰカルペレ

ットは有機炭素の含有量も全体の約5%と少なく,窒素

量も約0.6%と少ない.そのほか,両方の特徴が混ざり

あったフィｰカルペレットもあるが,全体からみると量

は少たい.

北大西洋のサルガッソｰ海の水深5,367mに設置され

たセジメソト･トラップの炭酸塩はすべて生物起源のも

のであった(Honjo,1978).その沈積量は有孔虫が2.4m9

1992年4月号

/m2/目,コッコリスが4.9mg/m2/目,ソラゴスフェア

が｡.4mg/m2/目,翼足類が｡.6mg/m2/目であり,それ

ぞれの量比は順に29,59,5,7ガで全体の6割をコッコリ

スが占めている.この例は,コッコリスが炭酸塩フラッ

クス量に大きく関与していることを示すよい例である.

ところで,コッコリスの深海への鉛直輸送過程には,

フィｰカルペレットによるほかにコッコリソフォリｰド

がコロニｰを形成することによる方法がある.パナマ沖

の水深890,2,590,3,560mに2ヵ月間係留したセジ

メソト･トラップ結果によると,全量フラックス,有機

炭素フラックス,炭酸塩フラックスは,2-3月,6-7

月に増加が認められ,動物プランクトンの現存量の増加

時期とも一致している(Honjo,1982).これら3層の炭

酸塩フラックスの多い時期は,コッコリソフォリｰドの

σ刎舳COS助〃α8伽gαθがフラックスの大部分を占め

ており,逆に炭酸塩フラックスの少ない時期には棲息た

らびにセジメソト･トラップ中のフラックスともひ

∫%o幽2は少ない.このようにセジメソト･トラップに�
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沈積した炭酸塩フラックスのほとんどが1種で占められ

ている現象は,フィｰカルペレットによる鉛直輸送では

説明できない.これは,大量に繁殖したコッコリソフォ

リｰドがコロニｰを形成し,そのときにできる粘液状の

外套膜の保護により深層に輸送された例と言える.した

がって,輸送方法は異たるが,コッコリソフォリｰドが

炭酸塩フラックスの重要た成分であることは,この観測

からも立証された｡

フィｰカルペレットの全フラックス量は,一般的には

有光層で高く,水深が増すとともに減少するとみられて

いる･しかし,海域によって水深は変わるものの中層で

再び増加する場合がある(第2表).中層域では,細菌性

の化学合成生物による分解ならびに再生作用によってフ

ラックスが増加するという考えが有力であるが,中層水

の移流による影響も考えられ,フラックス増加のメカニ

ズムについてははっきりとした答えは出ていたい.しか

し在がら,以上に述べてきたように,フィｰカルペレッ

トの鉛直変化と全炭酸量のフラックスとの問に強い相関

が見られることから,炭素循環のメカニズム解明に際し,

フィｰカルペレットによる鉛直輸送が重要た役割を果た

しているのは間違いのないことである.

窃.まとめ

海洋表層で植物プランクトンによって生成された有機

物は,動物プランクトンによる摂取ならびに排泄の過程

を経て,深海へ輸送される.その鉛直輸送を担っている

フィｰカルペレットは物質循環において大きな役割を果

たしている､したがって,物質循熱こおげる炭素フラッ

クス量を正確に評価するためには,フィｰカルペレット

の沈降速度の推定の精度の向上や詳細た構成物内容の把

握が望まれる.
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