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円石藻による海洋環境の復元

田中裕一郎1)

1.はじめに

円石藻(Cocco1ithophorid)の大部分は光合成を行

い,太陽光の届く有光層である水深200m以浅に

生息する単細胞の藻類で,細胞表面が直径1-15

μmのCaC03からなるコッコリスと呼ばれる小盆

によって覆われている.

円石藻は石灰質の殻を持つ微小な植物プランクト

ンとして珪藻,渦鞭毛藻とともに海洋の一次生産者

として重要である.また,円石藻は炭酸カルシウム

からなるコッコリスを持っていることから,その挙

動を把握することは炭素循環の解明にとっても極め

て重要である.

海洋表層に生息する円石藻は,死後,海底に沈

み,生体を作る有機物の大部分は分解されるが,炭

酸カルシウムでできたコッコリスは堆積物中に保存

される.堆積物中に保存された円石藻の遺骸群集は

生産,沈降,堆積時の環境を反映するので,円石蘂

化石群集による古環境復元は堆積物中に残った化石

からその季節性と時間変化の両方をいかに探りだせ

るかが重要なポイントとなる.そのためには,プラ

ンクトンの地理的分布や季節変動,中深層における

沈降過程あるいは堆積物として固定されるまでの化

石化のプロセスの確立が不可欠である.そこで,本

稿では海洋環境復元に関わる円石藻の生態,沈降,

堆積過程について述べる.

2.円石藻の生態

OkadaandHonjo(1973)によると,北太平洋の

155W子午線に沿った50.Nから16.Sの海域では,

現生円石藻群集は6つの分布帯に区分され,海洋

の栄養塩の分布に対応している.北太平洋では,赤

道域でG砂伽伽碗αoo伽タω,0oZ肋｡肋8力鋤眈が,
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太平洋155Wにおける有光層の円石藻の種組成(OkadaandHonjo,1973).

A.q.:ん{肋｡功加6畑μαカゼ｡oチ伽4.C.£:q6Zoω660肋肋τα月初g倣3.C.1.:qソε1oω㏄o肋肋〃妙云ψo閉8.C.sp.:

A.0o㏄o1脇郷sp.A.D.t一:1){800功肋ω忽加6伽肌E.h.:亙刎〃〃z加乃鮒め去.F.p.:珂｡プ幼肋θ仰が吻例肋.

G.e｡:G砂伽プ｡oゆ∫αθ枕∫oπガ.G.o.:G幼伽"ooψ5α06ω〃｡α.G.sp.A.:G功伽"ocψ8αsp.A.T.f.:

η¢o榊功1zα6伽力αM肋α.U.h.:σ加6倣｡o功〃〃伽乃〃肋肋伽α.U.i.:σ刎6θμo功み〃棚伽蝦〃α桃.U.s.:

0タ肋〃ω功加飾αS必0gω.U.t.:ひ肋θ〃0功肋θ閉切刎ゐ.

1)地質調査所海洋地質部

キｰワｰド:円石藻,生物生産,沈降粒子,堆積物,溶解作用

地質ニュｰス岳75号�



円石藻による海洋環境の復元

一35一

��

��

50･

��

一〇'

80･60･40.20.O･

⑧8R^VO

⑧0ELT^

㈰�

��

��

��

...■･40.

._.司

巨｡H0

;o･

亜熱帯

���

1×10』

1×10ヨ

/＼＼!

外㌻

一8R凸VO

一･一CH^目LlE

中OELT^

�

一

℀

･び黒....･ゴ

熱帯

10･lO.

げ一

�������㈰

第2図a北西大西洋海域での1969年から1972年にかけ

て行われた採水の位置.生物地理区分は

McIntyreandB6(1967)による.
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中央水塊域ではひ肋θ"o功肋舳伽θgZ'Zα桃,α

肋〃みが卓越し,亜寒帯域ではE"肋肋肋"ψ

が群集のほとんどを占める単調な組成である(第1

図).

現世の円石藻の季節変動については北西大西洋で

調べられており,緯度,海域により群集組成の季節

変化のパタｰンに顕著な違いがみられることが報告

されている(第2図).円石藻の量は,亜寒帯から

移行帯では冬に少なく,亜熱帯では夏から秋にかけ

て少なくなる傾向がある(OkadaandMcIntyre,

1979).北西大西洋では大増殖期は3月から5月に

かけて観察されるが,緯度によってピｰクのずれが

ある･即ち,低緯度ほど大増殖期が早く,高緯度に

行くにつれて遅くなる.また,秋季の大増殖期は亜

寒帯域で9月に,それより以南では11月に観察さ

れている.特に,この海域の秋季から冬季における

大増殖期は且加郷z功の高生産量に起因している.

亜寒帯域では,この且伽〃ψの大増殖期とは対照

的に春季から夏季にかけてはC0060"肋㈱μαgゴα18

が多産している･高緯度域では,この2種が円石

藻の生産量および季節変動を代表している(Samt1e-

����捫敲琬���

現世においては,且肋肌zψは汎世界的に生息し

ている･その生産性は有機物量およびCaC03量で

みるとそれぞれ海洋全体の1%,4%に相当する.

且肋〃ψは北大西洋の熱帯域では50%,両極の亜
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第2図b北西大西洋の表層水(Omと20mの混合水)に

おける円石藻の月平均個体数(/リットル)

(OkadaandMcInt皿e,1979)

寒帯では100%を占めている(McIntyreandB6

1967,Schneidemam,1977).同様に広く生息する

種としてG-ooθ伽肋がある.両者を比較するとG

oCθα"oαは北インド洋の大陸棚,西太平洋の縁辺

海のモンスｰン地域で多産する(Houghtonand

Guptha,1991).一般に且肋〃ψの多産は低栄養

塩水域(リン酸が0.1μmo1/Z)に限定され,それに対

してG06舳伽αは高栄養塩水域(リン酸が1μmo1/

1)に多いとされ,低緯度太平洋およびアデン湾から

アクァバ湾においては,この傾向が顕著である.

����慮����������慮����

(1980)によると栄養塩を多量に消費して高い増殖

速度を示す種および環境変動の欠きた個体群変動を

示す種と,安定した増殖速度を示す種があり環境因

子の変動に対する増腔特性が種により異なる.多く

の珪藻ならびに円石藻の亙肋〃批Gooθα肋αは

前者に,多くの円石藻ならびに渦鞭毛藻は後者に相

当すると考えられている.また,海洋の年間一次生

産量の分布とリン酸の分布が類似していることよ

り,一次生産を規定しているのは,栄養塩の有光層

への供給であるとされる.

大部分の円石藻は有光層の上部～中部に生息する

のに対して刃｡桃ヵ1Zα舳力κoヵ〃α,ηZ0708切α伽

ヵM1αねを含む数種は,逆に有光層下都にのみ生

息している｡さらに,現世における本種の地理的分

布は,外洋の中緯度域に多産し,沿岸域,高緯度

域,東･中央赤道域には生息数が低くなる傾向があ

る.東赤道大西洋での表層堆積物中のR〃吻〃α

の分布は,表層水への栄養塩の供給が高いところで

は低くなり,栄養塩の低いところで高くなる傾向を�
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報告している(Mo1i丘noandMcIntyre,1990).この

傾向は北太平洋での現世の分布を調べた結果からも

示唆される(OkadaandHonjo,1975).また,北西弱い

大西洋でEか切〃肋が増加している時期(晩夏季

から秋季)は円石藻の個体数の最も少ない時期に一

致しており亙仰ψチ曲が季節性を反映していると

考えられる.これらのことより亙がψ〃αは,有

光層上･中都の栄養塩が枯渇した時期に多産する傾

向を持つ種であることがわかる.

暖かい寒い

為鐙

鞍む

藪

　

3.円石藻の沈降過程

一般に植物プラ1/タトンは動物プランクトンに捕

食されるが完全には消化されずに,未消化物がペレ

ット状の糞粒として排泄される.糞粒はキチン質の

膜に覆われて分解を受けにくい.表層の植物プラン

クトンの豊富な海域では,カイアシ類は活発な摂食

活動を行い糞粒を排推し有機物あるいは炭酸カルシ

ウムの鉛直輸送の源となる.円石藻も主にカイアシ

類,サルパ類の動物プランクトンに摂取され,それ

らの糞粒に取り込まれ沈降粒子となる.

海洋堆積物中の円石藻の種の地理的分布,生産量

を使用した研究は,過去の基礎生物生産を復元する

のに大きな貢献をすると期待される.しかしなが

ら,基礎生物生産はエキスポｰト生産と再生産で成

り立っているので有光層内とエキスポｰト生産の群

集組成とは多少異なってることが予想される.これ

は炭素についてもあてはまり,Bergereta1.(1989)

によると有光層で生産された有機物の有光層以深へ

の沈降量は外洋域で10%,沿岸域で25%に減少し

ており,残りは有光層内で分解再利用されている.

有光層から除去された粒子すなわち沈降粒子とな

った円石藻カミ海底に到達するまでの分解作用につい

ては,セジメントトラップ実験によって得られてい

る･この実験から,海底に到達する円石藻遺骸のほ

とんどはフィｰカルペレットに取り込まれ凝集体と

して100-200m/日の速度で沈降していることが明

らかにされている(Honjo,1976).また,北大西洋

のサルガッソｰ海において炭酸カルシウム補償深度

より深い水深5,367mの深層でも円石藻の存在が確

認されていることから(Honjo,1978),フィｰカル

ペレットの保護作用のため沈降過程では大きな群集

組成の変化はないと言われている.

強い

第3図

水温(横軸)と溶解強度(縦軸)に対する円石藻各

種の位置付け(Berger,1973).各番号は以下の

種を示す.1.②oZo倣加肋舳z〃肋;2.②cZ0606一

ω肋肋刎伽g肱8;3.ひ棚舳｡助α舳オ㈱必;4.1)壬∫一

ω助α舳肋物η;5.E〃1肋肋伽〃η壬;6.脇泌

Zo助α舳加螂Zα伽7.腕6〃60曲α㈹肋棚一

価;8･珊棚｡ψα舳吻1物η;9.胴ク｡oψα舳

肋妙肋功10.吸Zoc0660脇加α幼妙｡･刎5;11.

G功伽伽ψ∫αsp;12.C06coZ肋鮒〃鋤㈱.

4.表層堆積物中での化石化

表層堆積物中の円石藻は,その殻の持っている溶

解特性から3つのグルｰプに分けられる.第一の

グルｰプは,殻が溶解作用に対して強い種からなり

水柱における真の質･量とも堆積物に保存される.

第二のグルｰプは,溶解しやすい種からなり,堆積

物中にはほとんどあるいはまれにしか保存されな

い.そして第三のグルｰプは,溶解あるいは破壊に

弱い種でもコロニｰあるいは強い凝集作用によって

は堆積物中に保存される.したがって,堆積物中の

円石藻の群集から海洋の環境を論ずるには,溶解作

用による群集の変質を把握する必要がある.

Berger(1973)は大西洋の円石藻遺骸の溶解のしや

すさを調べ(第3図),寒い海域に生息する種の方

が溶解に対して抵抗があることを報告している.ま

た,北太平洋の表層堆積物中の遺骸群集を調べた結

果によると,海域によって種の溶解しやすさの順位

が異なっている場合もある(RothandCou1boum,

1982).そこで,古環境へのアプロｰチの際には,

種の溶解のしやすさと海域についての関係を明らか

地質ニュｰス475号�
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第4図北西太平洋沖縄海溝斜面で採取された3本のピストソコア試料における亙Zo泌〃α舳μψ〃肋の鉛直

変化.(仙agoneta1.,1993)

にする必要がある.

5.円石藻による古海洋の復元

古海洋の研究は,最近多くの海域でいろいろな方

面から研究が進んでいる.一方,円石藻などの生物

を扱った研究は地理的分布や鉛直分布の把握につい

て行われてきているが,これらの情報量は古海洋の

変遷解明にとって十分とは言い切れない･したがっ

て,古海洋環境の復元にとっては現在の海洋におけ

る生態系についてのデｰタの蓄積を行う必要がある.

また海洋堆積物中の浮遊性,底生生物の遺骸群集

から海洋環境変遷を解析するためには,その遺骸群

の持つ意味を理解することが重要である.古環境解

明のための分析やデｰタの解析に関しては,これま

でにいろいろな手法が試みられてきた.その中でも

ImbrieandKipp(1971)が確立した変換関数(trans-

ferfunction)を用いた方法は,化石群集あるいは種

の特性に基づいて古気候を推定するというそれまで

の定性的た手法とは異なり,定量的にデｰタを取り

扱って古環境因子を直接復元できるという点で画期

的なものであった.この方法は,Q一モｰド因子分

析により表層堆積物中の遺骸群集から水温･塩分に

相関の高い種を抽出し,それを基に重回帰分析によ

る変換関数を用いることにより表面水温や塩分など

の古環境因子を定量的に求める方法である.最近

は,この手法を用いて表層堆積物中の遺骸群集と基

礎生産量との変換関数を作成し,過去の基礎生物生

1994年3月号

産量を推定する研究も行われている.

ところで,第四紀には顕著な氷期･間氷期(温暖

期･寒冷期)のサイクルが認められるが,同じ氷期

間氷期でもその季節性は異なっていたと考えら

れる.そこで古海洋生態系に伴う季節性を追求する

ためには,どの季節の情報がどのくらいの割合で堆

積物中に記録されいるかを解明する必要ある.ま

た,種の選択的溶解による群集の変質が予想される

ので,現生群集と堆積後の群集との溶解作用による

変質を補正する変換式を作成する必要がある.

円石藻の種の海洋環境特性を把握したうえで,そ

の種の頻度変化から古海洋の解明を行う方法も幾つ

かある.その1つは後期第四紀における円石藻群

集の中の特異な種の1つである刑｡桃助舳α

抑ψ舳肋を用いる方法である(詳細については氏家

(本誌)を参照).本種は2章でも述べたように表層

水の栄養塩の枯渇した時期に多産する特徴を持つ.

赤道大西洋における過去20～30万年間の本種の変

動は,スペクトル解析によると2万3千年の周期

が卓越しており,湧昇流の発達に伴った生物生産量

の変化の周期と一致する(Mo1iinoandMcIntWe,

1990)､それに対して,北西太平洋では,Eか切鮒

∂αの頻度の変化では,氷床の発達を示すとされる

10万年周期が卓越し,2万3千年の周期は存在する

ものの弱いものであった(第4図).このような地

域によるハ抑ψ〃肋の変動周期パタｰンの違い

は,東赤道海域は発散帯で湧昇流の発達がある(表

層水への栄養塩の供給量が高く円石藻の生産量が高�
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い)のに対して,北西太平洋はそれほどの湧昇域で

ないという違いが表現された結果であると考えられ

る.

6.まとめ

現在,地質調査所では新エネルギｰ･産業技術総

合開発機構(NEDO)による｢海洋中の炭素循環メカ

ニズムの調査研究事業｣や科学技術振興調整費によ

るr海洋大循環の実態解明と総合システムに関する

国際共同研究｣の一部として,北西太平洋の調査航

海を実施している.また,科学技術振興調整費によ

る｢縁辺海における物質循環機構の解明に関する国

際共同研究｣として,東シナ海においても調査航海

を継続中である.これらの調査航海では,セジメン

トトラップ実験,海底堆積物採取等が行われてい

る.海洋環境の変遷を解明するためには,これらの

航海で採取された試料について円石藻をはじめとす

る植物･動物プランクトンの地理的分布･年変化

沈降過程･堆積物中の遺骸群集組成･溶解作用

続成作用などを解明し古海洋生態系を明らかに

してくことが必要である.そして,有機炭素,炭酸

カルシウム,オパｰル沈積流量による過去の生物生

産量の推定と併合することにより,より正確な古海

洋生態系の復元ができると考えられる.
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