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1.は じめに

マ リンスノーや動物プランク トンの糞粒 (フィーカルペ レット)等の沈降粒子は､

海洋において､溶存物質濃度の鉛直分布を規定する中心的役割を担 ってお り､その活

発な炭素等生元素の表層から深層への運搬能力 (バイオロジカルポンプ)は､海洋表

面水の炭酸濃度を低め､間接的に大気中の二酸化炭素濃度をコン トロールする､地球

表層の物質循環系の鍵を握 る部分である｡ 海洋の物理的な大循環モデルに化学 ･生物

過程を組み込んだ ｢海洋物質循環モデル｣でも､この沈降粒子は草幹的部分 として組

み込まれ (BacastowandMaier-Reimer,1990など)､その海洋表層での生産量 (-新

生産量)および中 ｡深層での分解率を精度良 く決定すること (Martinetal,1987な

ど)は､海洋物質循環の過去 ｡現在 ･未来を定量的に認識 ･予測する上で､極めて重

要であることとされてきた｡ そうした目的で､過去約 20年間にわた り､沈降粒子を

捕捉するための､数多 くのセジメン トトラップ実験が行われてきたが､その中で明ら

かとなってきたことの一つが､ ｢海洋深層の沈降粒子の中には､海洋表層から直接沈

降 してきたものの他に､直下の海底や周辺の大陸斜面から再懸濁 した堆積物粒子が､

相当量含まれている｣ という事実である (Honjoeta1.,1982など)｡ 有機炭素 ｡窒

素等の沈降粒子有機物のフラックスの鉛直変化から､その分解率等を正確に決定する

ためには､この再堆積性の沈降粒子の影響を定量的に除去 しなければならない｡ 筆者

らの研究グループでは､沈降粒子有機物の炭素 ･窒素安定同位体比の時空間変動から､

その生成 ｡分解過程の解析を進めると同時に､堆積物の放射性炭素同位体比が､表層

起源の沈降粒子のそれと比べて極めて低い値を持つことを利用 して､沈降粒子への堆

積物からの再懸濁粒子の混入の影響についても検討を進めてきた (半田等,1993､中

塚 ｡半田,1994)｡ 本論では､過去数年にわたる観測によって蓄積 した､それ ら同位

体組成のデータか ら､主に ｢堆積物粒子の沈降粒子への混入率の評価｣および ｢表層

から来る沈降粒子の分解メカニズムの検討｣を行 う｡

2.試料と方法

本論で取 り扱 う沈降粒子試料は､図 1に示 した各地点に､表 1の期間 ｡深度にわた

って､設置されたセジメン トトラップによって､採取されたものである｡ 設置地点は､

南からそれぞれ､赤道域､温帯域､亜北極域に位置すると共に､地形的には､深海平

原の真申､海溝の内部､海溝の外側数百kmといった場所に位置 し､水平的にも鉛直的

にも､特徴的な同位体比のシグナルが得 られることが期待できた｡それぞれのセジメ

ン トトラップには､各13(または､21)個の自動交換式のサンプル採取ボ トルが装着
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表 1.セジメン トトラップの設置場所 (水深) ･深度 ･期間 (Tablel･Site loca-

tion (waterdepth)anddeploymentdepthandperiodofsedimenttraps)

Location Water depth Dep loyment depth Period

(NNWp-02) 44oN,155oE 5305m

(JT-06) 34010'N,142oE 9200n

(JT-07)

(CEPS-01) OoN,175oE 4800m

(CEPS-03)

120●E 140●E

1335n,4785n 89/6/30-90/5/21

4789m,8789m 90/3/25-91/2/20

1674,4180,5687,8688m 91/3/5-92/3/3

830m,4290m 90/10/15-91/9/18

1700m,4220n gZ/9/22193/8/24

160'E 180●

ノ■I 打′.′★NWP-0
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′
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和 I CEPS★ 01,03

図 1.セジメン トトラップの設置地点 (Fig.1.SiteLocationsofSedimentTraps)
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図 2.沈降粒子の全有機炭素 ･全窒素の 613C (a)､ ∂15N値 (b) (時間荷重平均

値)の空間分布 (Fig･2･ Spatia一distributionof ∂13C (a)and ∂15N

(b)oftotalorganiccarbonandtotalnitrogen (temporalweightedmean

values) insinkingpartic一es.)
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され､各設置期間内に等時間間隔で､各13(21)個の時系列サンプルが得 られるよう

になっている｡ 各ボ トルには､現場でのサンプルの腐敗防止のために､滝過海水で薄

めた50/.ホルマ リン溶液を､あらかじめ充填 した｡ 回収 したサンプルの一部は､実験

室内で塩酸処理を行って､炭酸塩を除去 した後､蒸留水で脱塩､乾燥 し､その一部を､

YanakoCHNCorder(MSll)による全有機炭素 ･全窒素含有量の分析に供 した｡ 元素分

析の残 りの脱炭酸塩試料は､石英管中に酸化銅､還元銅各 1gと共に真空封管 し､85
0oCにて 2時間燃焼 して､含有の全有機炭素 ･全窒素を､それぞれC02,N2ガスに変換

した (Minagawaeta1.,1984)｡ 生成 したCO2,N2ガスは､真空ライン中で冷媒法で分

離 ･精製 し､それぞれMAT251質量分析計にて､その安定同位体比を測定した｡また､

上記の方法で精製 した､CO2ガスの二部は､Kitagawaetal.(1984)の鉄一水素還元

法にてグラファイ ト化 して､名古屋大学年代測定資料研究センターのタンデム加速器

質量分析計で､その14C/13C比を測定 した. グラファイ トターゲットは､測定後酸化

銅 と共に石英管に真空封管 し､1000oCで8時間の燃焼により再びCO2化 して､その13
C/12C比をMAT251質量分析計にて測定 し､グラファイ トの14C/12C比を計算すると共

に､グラファイ ト生成時の同位体分別効果の補正を行った｡ 炭素 ･窒素の安定同位体

比､炭素の放射性同位体比は､それぞれ以下の方法で表示する｡

JX- (Rsam/Rstd- 1)･1000 (‰)

ここで､XとRは､それぞれ､13Cと13C/12C､15Nと15N/14N､14Cと14C/12Cであ り､

各表記中のスタンダー ドは､それぞれ米国ノースカロライナ州PeeDee層産の矢石化石

(PDB)､大気窒素 (AIR)､1950年に大気中で形成された-25‰の安定同位体比を持つ

木の1950年当時の値である (StuiverandPolach,1977)｡測定誤差は､613C値､

∂15N値の場合､繰 り返 し再現性にして､それぞれ､±0.1､0.2‰以内､614C値の

場合､標準偏差 (16)にして､10‰程度である｡ 以下に述べるように､同位体比は､

沈降粒子の 1年間の荷重平均値 (数サンプル以上の平均値)にして表示するので､個

々の誤差の大きさについては､以下､表示 しない｡

3.沈降粒子同位体組成の水平 ･鉛直分布とその特徴

本論では､主に沈降粒子の鉛直輸送に伴 う分解過程や､そこへの堆積物からの再懸

濁粒子の混入の問進について検討する｡ ところで､各セジメン トトラップ実験から得

られたデータは､各深度 ともに､もともと､約 1年間の時系列変化を含むデータであ

る｡ それ らは､表層水環境の季節変動等の情報を含む貴重なものであるが､その時系

列データを鉛直方向にそのまま比較 した場合には､粒子の沈降にともなう上下 トラッ

プ深度間のタイムラグ等の影響で､単純な鉛直方向の変化の議論が難 しい｡ そこで､

一般に､沈降過程での粒子の変質等を純粋に議論する場合には､時系列データを､あ

らかじめ 1年間の荷重平均値にして､鉛直的に比較することが多い (Walsheta1.,
1988等)｡ 本論でも､季節変動の議論等はひとまずおいて､同位体組成の 1年間の荷
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重平均値のデータを用いて､その空間分布を議論することとした｡ただし､NNWp-02
および CEPS-01では､セジメン トトラップの機械的 トラブルにより､それぞれ上部の

トラップにおいて､13期間中の後半 6および 5期間のサンプル採取が行えなかったた

め､荷重平均操作は､上下層とも､前半の 7および8期間のサンプルについてのみ､

行っている｡

図 2に沈降粒子全有機炭素 ･全窒素の613C､615N値の荷重平均値の空間分布を

示す｡ 上部層の トラップにおける水平方向の比較では､613C値の場合､CEPS>JT>
NNWPの順に､同位体比が低下 した｡これは､当該海域表層の水温変化傾向と調和的で

あ り､海洋表層で作 られる植物プランク トンの613C値が､水温の高い赤道海域にお

いて､その表層水中の低い遊離炭酸濃度 ([CO2]aq) や高い光合成活性によって､炭

酸取 り込み時の同位体分別効果が小さくなること (Lawseta1.,1995)を反映し､他

の海域より高 くなっていることに由来 していると思われる｡615N値の場合､水平方

向には､CEPS>NNW>JTの順に変化 した｡CEPS地点の沈降粒子の615N値は､通常､

外洋域で表層水に供給される唯一の窒素源である ｢深層からの硝酸の615N値｣ (-

約 6‰:Liuandkaplan,1991)より､遥かに大きい｡これは､当西部赤道太平洋の

表層水に供給される硝酸が､直下の深層水からではなく､主に東部赤道太平洋の湧昇

域から表層を南赤道海流により運ばれて くること (Penaeta1.,1994)､および､そ

の西方向への表層移流中に植物プランク トンにより615N値の低い硝酸が優先的に取

り込まれ､その結果､当海域へ供給されるときには硝酸の∂15N値が著しく高 くなっ

たことを反映 している (AltabetandFrancois,1994)｡また､JT地点での､低い6
15N値は､当黒潮海域における窒素固定能を持ったらん藻の存在により説明できる

(窒素固定により生産された植物プランク トンの615N値は､ 0‰程度)｡ 本論では､

しかし､こうした水平方向の議論 (Nakatsukaeta1.,1995)ではなく､鉛直方向へ

の同位体比の変化について､以下､主に考察する｡

鉛直方向には､概ね全ての地点で､613C､615N値 ともに､下方へ向けての低下

傾向が見られた｡一般に､物理化学過程においては､軽い分子､即ち12Cや14Nで出

来ている分子の方が､13Cや15Nからなる分子より反応性に富む｡ それ故､単純に考

えれば､沈降時の有機物の分解過程でも､軽い分子が優先的に消失し､残った沈降粒

子中の有機物の同位体比は､高 くなる (即ち､鉛直下方に向けて､613C､615N値

は増大する)はずである｡しかし､613C値の嘘合には､分子種間のその値の差が著

しく､糖やアミノ酸などの高い613C値の分子が､脂質などの低い613C値の分子に

比べて優先的に分解するということで､こうした分解時の613C値の低下は､堆積物

や懸濁粒子においては､説明されてきた (SpikerandHatcher,1984等)｡ここで､

大きな問題になるのは､615N値の低下である｡ 一般に､分解に伴う615N値の低下

は､沈降粒子以外では全 く確認されておらず､実際､懸濁粒子の615N値は､鉛直下

方へ向けてむ しろ増大する (SainoandHattori,1980)｡ こうした沈降粒子615N値

の鉛直下方への低下をはじめて報告した Altabetetal.(1991)は､その説明として､

次の 2つ､即ち､A.重い615N値を持つ特定の分子種の優先的分解､もしくは､B.
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深層水中での軽い615N値を持った有機物の付加･(-バクテ リアによる周辺の硝酸の､

大きな同位体分別を伴 う取 り込み)の 2つの可能性を示唆 した｡ しかし､現在に至る

まで､その具体的なメカニズムは一切､明らかとなっていない｡

今回得 られた､図2-bの結果には､更に幾つかの特徴が見られる｡ 1つは､鉛直下

方への615N値の減少率が､CEPS>NNWP>JTの順に小さくな り､もともと615N値の

高い沈降粒子において､減少率が大きくなっているということである｡ これは､海洋

深層の広範な領域において､バクテ リア起源の ｢同じ低さの615N値｣を持った有機

物が､沈降粒子に等 しく付加 しているとすれば説明でき､上記の Altabetetal.(19

91)のBの仮説を支持する｡ しかし､同時に､JT地点では､上記の 2つの仮説では説

明できない ｢海溝内部での∂15N値の鉛直分布の屈曲｣が認められ､また､図3に見

られるように､沈降粒子フラックス自身が､鉛直下方へ向けてむしろ増大するという

現象も見られた｡これらは､沈降粒子に対する下方からの､堆積物の再懸濁粒子の混

入の可能性を強 く示唆 してお り､沈降粒子有機物の613Cや615N値の､沈降過程で

の純粋な変化を議論するためには､それら再懸濁粒子の影響の除去が不可欠であるこ

とを示している｡

しかし､現実には､個々のセジメン トトラップ実験における粒子の沈降過程での分

解率が分からないので､図3のプロファイルのみからでは､再懸濁成分の割合を定量

的に決定することはできない｡ そこで､本論で再懸濁成分の定量的評価のために用い

るのが､沈降粒子有機炭素の614C値である. 一般に､沈降粒子の沈降速度は､loon

/day程度 (Deusereta1.,1990)であるから､表層から沈降して くる沈降粒子の614

C値が､沈降中に大きく変化することはあ り得ない｡それ故､図4に見られる､JT-0

6や NNW-02トラップでの､-100や-200‰ といった低い値は､必然的に､堆積物から

の再懸濁粒子の混入によってのみ､説明可能である｡ 図中､3地点での614C値の鉛

直プロファイルは､深海平原の真申 (CEPS-03)では､堆積物の再懸濁の影響がほとん

ど見られないのに対 して､海溝内部 (JT-06)や海溝の周辺部 (NNWp-02)では､堆積物

の再懸濁の影響が､特に下層の トラップにおいて､著 しいことを示唆 している｡ この

ような海溝付近での堆積物の再懸濁の発生の原因については､第-に､大陸棚や大陸

斜面に近いことによる､深層の水平方向からの再懸濁粒子の輸送の可能性 (Honjoet

a1.,1982)に加えて､第二に､これらの海域が大洋の西岸に位置することで､強い

深層流が流れていること (Hogg,1983)にも由来する可能性がある｡

4｡∂14C値による堆積物からの再懸濁起源フラックスの計算一試論

図4の沈降粒子有機炭素の614C値が､実際に､表層から来る沈降粒子の614C値

と堆積物の再懸濁起源粒子の614C値の浪合で決まっているとすると､各サンプルの

614C値 (614csink)について､以下の式が成 り立つ｡

∂14csink- ∂14cnew･(1-rc)+ ∂14csed･rc (1)
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表 2.トラップ周辺域での表層懸濁粒子及び表層堆積物の ∂14C､ ∂13C､∂15N､

C/N比 (Table2.614C. ∂13C, ∂15N andC/N ratiosofsurface

watersuspendedpartiGle and surfaceSedimentorganicmatter around

trapsites.)
∂

(JT-06) SurfacePO‖(CB一卜2)1

SurfaceSediment(LM16)2

(NNWp-OZ) SurfacePOW(DE-2)3

SurfaceSediment(DR-13)4-

C

7

1

4

1

4

2

9

4

9

1

+

2

1
2

613C 615N C/N

20.9

-20.6

1Zoom(1987.6.7),20-len,350m(1985.8.ll:46042.9'N,162022.4'E)

40-5cm(614C),4-12cm(613C,∂15N,C/N)(53009.7'N,177019.4'E)
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ここで､∂14cnew､∂14csedは､それぞれ､表層から直接沈降 して くる粒子および

堆積物から再懸濁 した粒子の∂14C値であ り､rcは､沈降粒子中の全有機炭素に占

める堆積物の再懸濁成分の割合である｡ 式 (1)を変形すると､ rcを求める式､

rc- (614cnew- 614csink)/ (614cnew- 614csed) (2)

が得 られる｡

この式 (2)から､実際に､rcを求めるためには､614cnew､614csedを各 ト

ラップ地点において､決定することが必要である｡その決め方には､第一に､沈降粒

子の同位体組成やフラックスの時空間分布データから､ (仮定を幾つかおいて)計算

で求める方法と､第二に､実際の表層水の植物プランク トン (懸濁粒子)や堆積物の

∂14C値を測定 して決める方法がある｡それぞれ､ ｢仮定の信頼性｣や ｢測定データ

の普遍性｣といった問題点をはらんでいるが､今回は､後者の方法を採った｡ 614c
new､614csedを､決定するのに用いたサンプルの由来 と､それぞれの614C､61

3C､615N値､C/N比のデータを､各 トラップ地点毎に､表 2に示す｡各々の､分

析方法は､本論 2章に述べた沈降粒子の分析法に準 じた｡ 尚､CEPS-01,03については､

図4のプロファイルから ｢この地点では堆積物の再懸濁の影響はない｣と判断 して､

式 (2)の計算は行わず､あらかじめ､rc-0とした｡表2の中で､JT地点につい

ては､堆積物 ･表層懸濁粒子ともに､ トラップの直下 (LM-6)および､直上のサンプ

ル (CB-ト2)を用いているが､NNW-02地点については､完全に同じ場所のサンプル

がなかったため､表層懸濁粒子については､同じ北西部北太平洋のDE-2地点から､堆

積物については､極前線以北の北部北太平洋海域を代表するものとして､ベー リング

海南部のDR-3地点 (渡通､1988;Nakatsukaeta1.,1995)の値を採用 した｡この場

の表層懸濁粒子の614C値が､JT地点のそれと比べて低いのは､冬期の活発な鉛直混

合により､下層からの ｢古い水｣の供給が盛んであることを反映していると思われる｡

一方､堆積物表層の値は､生物擾乱等を反映して､予想通 り､表層水中の懸濁物に比

べてかな り低 くなっている (表2)｡

図5-aに､式 (2)と図4･表 2のデータを使って求めた､JT-06およびNNWp-02の

沈降粒子有機炭素に対する､堆積物からの再懸濁粒子の混入率 (rc)の鉛直プロフ

ァイルを示す (JT-07については､614C値の測定をしていないので､表示していな

い)｡ここで､更に沈降粒子全窒素に対する同様の計算を行うために､堆積物粒子の

再懸濁の際には､粒子のC/N比 (表 2)は保存されるとして､以下の式を用いた｡

rn- rc ･(C/N)sink/ (C/N)sed (3)

ここで､ rnは､沈降粒子全窒素に対する堆積物からの再懸濁成分の混入比､ (C/
N)sink,sedは､それぞれ､対象となる沈降粒子サンプルと堆積物のC/N比である｡

図 5-bに､ rnの計算結果を示す｡図 5では､海溝内部 (JTO6)やその周辺 (NNWPO2)

-174-



Fract10nOrResuspendedPOC
0O10203040.50.607080.91

(ur)llldaG

0
1000
2000
3000
4000

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

5
′0
7
〈XU9

(a)

図5.沈降粒子の全有機炭素 (a) ･

成分の割合 (時間荷重平均値)

(u)tftdaQ

(a)

FracllOnOrResuspendedPN
00.102030.40506070809 I

I N ー NNWp-02

rl ~仁~~~JTl06

● JT-07

- ｢}~~~~~CEPS-01

-~○- CEPS-03

(ち)

全窒素 (b)フラックス中の堆積物からの再懸濁

の空間分布 (Fig.5.Spatia一distributionof

proportions of resuspendedsedimentaryorganiccarbon (a) andtota一

nitrogen (b) (temporalweightedmeanvalues)insinkingparticles･)
Non-ResuspendedSi止ingPOCFlux

(mgC/m2/day)
0 1 2 3 4

｢ ● ) /̀i
iI ′′ / ｣/
l ■ ｢｢ ● //

11 / 1 ー

Non-ResuspendedSinkingPNF一ux(mgN/m2/day)

0 02 04 06 08

0
0
0
0
0
000
0
0

0
0
0
0
0
000
00
0

0
0
0
0
000

1
2
7J4
5∠U700
9

(≡)LT)dad

図6.表層から直接沈降 して くる沈降粒子の全有機炭素 (a) ･全窒素

クス (時間平均値)の空間分布 (Fig.6lSpatialdistribution

non-resu叩endedsinkingparticulatetotalorganiccarbon

nitrogen (b) (temporalmeanvalues)I)

Non-Resuspendeddelta-I3C(PDB)

27_26-25-24-23 -22-21-200
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

1
2
3
4
5
′0
7
8
0ノ

(u
)t一)daロ

(a)

0
0
0

0

0
0

00
0
0

0
0
0

0

0
0

00
00
0

0
0
0

0
0

00

1
2
3

4
5

′07
00
9

(u
T)U

dacE

Non-Resuspendedde一ta-15N(AIR)
4 -2 0 2 4 6 8 10 12

(也)

~~ ▲~ -NNVvrp-02

- 二㌧~~JT-06

● JT-07

--一心- CEPS-01

. -CEPS-03

(b)のフラツ

offluxesof

(a)andtotal

:- ー NNWpl02

1･- JT-06
】

r . JT_07

∴ 一一べ}-CEPS-01

一 〇- -CEPS_03

図7.表層から直接沈降 してくる沈降粒子の全有機炭素 (a) ･全窒素 (b)の 613C

(a)､615N値 (b) (時間荷重平均値)の空間分布 (Fig･7･Spatial dist-

ributionof 613C (a) and 615N (b)ofnon-resuspendedsinkingpar-

ticulatetotalorganiccarbon (a)andtota一nitrogen (b) (tempora暮we-

ightedmeanva一ues)･)

-175-



で､鉛直下方に向けて､急激に再懸濁粒子の混入率が増大 してゆ く様子が､分かる｡

図3の､沈降粒子有機炭素 ･窒素フラックスの鉛直プロファイルから､ rc､ rn

の割合で含まれる再懸濁成分を引いて､純粋に表層から沈降 して くる沈降粒子有機炭

素 ･窒素フラックスの鉛直分布を求めたのが､図 6である｡ それぞれ鉛直下方に向け

て､ほぼ一様に減少傾向を示 し､粒子の沈降に伴う分解が生 じていることが分かる.

5.粒子の沈降に伴う∂15N,∂13C値の鉛直変化

第 3章で議論 したように､粒子の沈降に伴う∂15N値の変化は､従来の単純な有機

物の分解過程 とは異なるプロセスの存在の可能性を示唆 していたが､その定量的議論

には､堆積物の再懸濁成分からの影響の除去が不可欠であった｡ ｢堆積物粒子の再懸

濁の際には､その∂15N値は (既に十分な分解を経ていることにより)変化 しない｣

と仮定すると､沈降粒子全窒素の見かけの615N値 (615Nsink)は､以下の式で決

まると考えられる｡

615Nsink- (1-m ) ･∂15Nnon-sed+rn ･615Nsed (4)

ここで∂15Nnon-sed､∂15Nsedは､それぞれ､表層から直接沈降 してきた沈降粒

子､および堆積物から再懸濁 してきた粒子の､∂15N値である｡この式 (4)と､図

2､図 5､表 2に示した∂15Nsink､ rn､615Nsedを用いれば､表層から直接沈

降 して くる過程での､沈降粒子の615N値 (615Nnon-sed)の鉛直変化が計算でき

る｡ ∂13C値についても､全 く同様に､その613cnon-sedを計算することができる｡

図7に､それら613cnon-sed､615Nnon-sedの鉛直変化の結果を示す｡図 2-b

の生データの中では､NNWp-02やJT-06のように､鉛直下方に向けての615N値の減少

率が､他の海域と比べて小さい､もしくは､む しろ増大するという事例が見られたが､

堆積物からの再懸濁成分の補正を行った結果､その鉛直分布は､海域 ･深度によらず

深さ方向にほぼ一定の減少傾向を示した (図 7-b)｡ つまり､沈降粒子における615

N値の鉛直下方へ向けての変化は､海域によらない普遍的減少率を持った現象である

ことが分かる｡ このことは､第 3章で議論 した､仮説B (同一の軽い∂15N値をもっ

た窒素が､バクテ リア等により全海域の深層の沈降粒子に等 しく取 り込まれることで､

元々の沈降粒子の∂15N値の高い海域ほど､深層へ向けての∂15N値の変化率が大き

い)を支持せず､そのメカニズムが､仮説A (沈降過程での∂15N値の高い分子の優

先的分解)に近いものである可能性を示唆する｡ 粒子の沈降に伴 う同様の普遍的減少

傾向は､613C値にもみ られた (図71a)｡ しかし､その減少率は､JT-06において

のみ異常に大きいものとな り､筆者らの研究グループが､過去にも報告 してきたよう

に (中塚 ･半田､1994)､ ｢海溝の内部では613C値の異常に低い成分が､特別に付

加 している可能性｣を示唆 している｡それ故､海溝内部の∂13C値の変化については､

他の海域 と同じメカニズムでは､説明できない可能性がある｡

これら､粒子の沈降に伴う普遍的な∂15N (および613C)値の減少のメカニズム
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は何であろうか｡本論では､沈降粒子615N値の鉛直下方へ向けての減少傾向をはじ

めて報告した上記の Altabetatal.(1991)等でも､全 く議論されてこなかった､♂

15N値 と613C値の関係から､ 1つの仮説を提案したい｡本論で､これまでの議論で

明らかとなったことは､ ｢海域によらず比較的一定の､615Nと613C値の鉛直下方

-の減少が､認められる｣ということであるが､615N値と613C値が同じ方向に同

時に変化することは､上述の仮説A(有機物の分子種レベルでの選択的分解)では説

明しにくい｡ なぜなら､613C値の減少を一般的に説明できる ｢高い613C値を持つ

糖やアミノ酸の､低い613C値を持つ脂質に対する､優先的分解｣では､615N値を

減少させることができないからである (窒素の入っている分子は､このなかでアミノ

酸だけであ り､脂質には入っていないから)0

一方で､有機物の分子種 レベルでの選択的分解ではなくて､生物粒子種レベル (別

の言い方をすれば､生態学的地位のレベル)での選択的分解 (というより分離)とい

うメカニズムならば､この困難を解消できる｡ Wadaetal.(1987)は､南極海の食物

連鎖を同位体的にマッピングして､その同位体比が食物連鎖の栄養段階を 1つ上がる

毎に､∂15Nと613C値にして､3.3‰ および約 2‰ずつ増大することを示した｡ ま

た､吉岡 (1994)も､食物連鎖に沿って､615Nと613C値が､それぞれ､ 3から5

‰および 1‰ずつ増大することを､多 くの水域食物連鎖の中で確認 している｡図7に

みられる∂15Nと613C値の鉛直変化率の相互の間の比は､表 3に示すように､ (JT

-06を除いて) 2から5の問に入 り､上述の食物連鎖に伴う同位体分別による､変化

の関係 と調和的である｡ つまり､図 7にみられた ｢沈降粒子には､海域によらず比較

的一定の615Nと613C値の鉛直下方への減少が認められる｣という事実は､食物連

鎖上の栄養段階の高い生物 (動物プランク トン､バクテ リアなど)を起源とする粒子

(-615Nと613C値が､ともに高い)が､粒子の沈降過程で､優先的に沈降粒子か

ら脱離 してゆ くというメカニズムで､説明できる｡ 図7は､そのメカニズムが､表層

付近だけでなく､深層水の中においても継続的に生じるものであることを示している｡

沈降過程で ｢栄養段階の高い生物を起源とする粒子｣が､優先的に分解 (脱離)し

ているとすれば､どの くらいの高さの栄養段階の生物に由来する粒子が､分解 (脱離)

しているのであろうか｡この分解 (脱離)時の同位体分別の大きさをEとすると､沈

降過程での615N値の変化は､レ- リーモデルによって､以下の式で表せる｡

615Ndeep- 615Nshallow+ e･ln (Fd/Fs) (5)

ここで､∂15Ndeep､615Nshallowは､それぞれ各地点での､深い方､および浅い

方の トラップにおける､表層から直接沈降してきた粒子の615N値 (615Nnon-sed)

であ り､Fd,Fsは､それぞれの深度の トラップでの､表層から直接沈降してきた汰

降粒子の全窒素のフラックスである｡図7-b､図 6-bのデータを使って､各地点毎に

式 (5)から､ Eを計算 したのが､表4である｡食物連鎖上で栄養段階を 1つ上がる

毎に､615N値が､ 3.3‰増大する (Wadaetal‥1987)とすれば､表4の結果から､
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表3.沈降粒子の沈降に伴う615N値と613C値の変化の関係 (Tabfe3.relatjon-

ship betweenvariations of615Nand8"c values duringsettHng
processofsinkingpartjcJes.)

NNWp-02 JT-06 CEPS-01 CEPS-03

(△615N/△613C) 2.0 0.3 2.2 4.6

表4.沈降粒子の沈降に伴う∂15N値の変化の見かけ上の同位体分別係数 (Table4.

Apparentisotopicfractionationfactor(E)of615N duringsettHng
processofsinkingparticles.)

NNWp-02 JT-06 CEPS-01 CEPS-03

(a) 4.5 5.2 8.2 8.5

SeasonalVariationindelta-15NofSinkingParticle(CEPS101)

(g

V)Nれt･t!JtaP

1

0

1

1

qノ00
7

よU

′ ｢ ~

去 ●
/＼ ＼ /

~10--㌔

+ 830m

+ 4290m

10 ll 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Month(1990-91)

図 8.CEPS-01における沈降粒子全窒素の615N値の時空間変動 (Fig.8. Spatio-
temporardistributionof615N ofsinkingparticulatetotalnitrogen
atCEPS-01.)

-178-



計算上､沈降過程で分解 (脱離)する粒子の栄養段階は､全体の平均と比べて､1.4
から､2.6段階上位のものであることになる｡ ただし､もちろんこれは平均値であっ

て､実際には様々な615N値を持った (様々な栄養段階の)粒子が､ある範囲で同時

に分解 (脱離)しているに違いない｡ 低緯度海域 (CEPSOl､03)で､この見かけの E

が､高緯度海域 (NNWPO2)に比べて大きいのは､この海域で､表層水の成層化が比較

的発達 していて､植物プランク トン生産に対する､新生産 (実際に沈降粒子化する部

分)の割合 (f値 :EppleyandPeterson,1979)が､小さく (-沈降前に､動物プラ

ンク トンなどによって捕食され､消失する有機物の割合が大きく)､その分､表層水

中でより複雑な (-より栄養段階の高い部分を持つ)食物連鎖系が発達 していること

を反映 しているのかも知れない｡

この ｢栄養段階の高い生物を起源とする粒子の優先的脱離｣というメカニズムにつ

いては､ しかし､ 1つ 1つの大型沈降粒子の中で､実際に起きている分別過程なのか､

それとも､異なる栄養段階の生物を起源とする異なる沈降粒子の問での沈降速度や分

解率等の違いを反映した､見かけ上のものなのかは､現段階では不明である｡ ただし､

図 8に見られるように､鉛直方向への沈降粒子615N値の変化は､時間的にも､比較

的一定の大きさを保ったまま推移することから､そのメカニズムが､かな り定常的な

ものであることは間違いない｡それ故､植物プランク トンブルーム時の植物プランク

トン凝集体 (低い615N値を持ち､速い沈降速度を持つ)のような､一過性の沈降粒

子媒体 と､それ以外の通常時の沈降粒子 (ゆっくり沈降-良 く分解する?)の分解 レ

ー トの差､のような単純なものだけでは､この見かけの615N･∂13C値の鉛直変化

は､説明できない｡今後､顕微鏡下の観察も含めたより細かいメカニズムの解明が､

沈降粒子の分解 (消失)過程の定量的把握のためにも､必要である｡

6.まとめ

緯度的 ･地形的に異なる3つの海域で､実施されたセジメントトラップ実験で得 ら

れた沈降粒子の有機炭素 ･窒素の615N･613C値は､特徴ある鉛直下方へ向けた普

遍的減少傾向を示したが､海溝域および海溝周辺域では､堆積物の再懸濁粒子の影響

と思われる､615N･∂13C値の鉛直変化パターンの ｢ずれ｣が､認められた｡

沈降粒子有機炭素の614C値､および表層懸濁粒子､表層堆積物の614C値から､

各沈降粒子サンプルへの ｢堆積物からの再懸濁フラクション｣を計算 し､更に､表層

堆積物の615N･613C値を用いて､沈降粒子の615N｡613C値への再懸濁成分の

混入を補正 したところ､表層から直接沈降 してきた沈降粒子の有機炭素 ｡窒素の∂15

N･∂13C値は､海域 ･深度によらず普遍的な､鉛直下方へ向けた減少率を示した｡

この沈降過程での､615N･613C値の同時的減少は､ ｢食物連鎖上の栄養段階の

高い生物を起源 とする粒子が､沈降の過程で､優先的に沈降粒子から脱離 してゆ く｣

というメカニズムで､説明することができた｡このことは､これまで一次反応モデル

で表されてきた､沈降粒子の分解過程が､実際にはかなり複雑な様相を呈したもので

ある可能性を､示唆している｡
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I)eco皿POSitionalprocessofmarinesinkingparticulateorgaJlic皿atter

intheviewpointofstableandradioactiveisotopicratios

ofcarbonandnitrogen

TakeshiNakatsuka,ⅣobuhikoHanda,TatsuhiroSqginOtOl,shigeniI鳳aiztmi 2,
Nao凪iHarada3andEijiMatstl血OtO

(InstituteforHydrospheric-At皿OSphericSciences(Presentaffiliation:

lToyotaMotorcarCorporation,2Govern皿entalOfficeofGifuPrefectur･e,
3Japan HarineScienceaJldTeclmologyCenter))

Sinkingparticles werecollected using year-longtime-series sediment

trapsystems,atdifferentthreelatitudinal andgeo皿Orphologicalsites in

westernNorthPacificocean･ The613cand615Nvaluesofsinkingparticu-

1ateorganiccarbonandnitrogen decreaseddownward,while somedifferent

verticalprofilesof613cand∂15Nwerealsodemonstrated atsitesinside

andnearthetrenchs,probablyduetoresuspensionofsedimentaryparticles.

Wecalculated theproportions~ofresuspendedsedimentaryorganiccarbon

andnitrogeninsinkingparticles,basedon♂14cvaluesofsinkingparticle

and those atsurfacewatersuspendedparticleandsurfacesediment. After

removal oftheinfluenceofresuspendedsedimentaryparticles,commondown-

ward decreasingtrends of613cand615Nvaluesinsinkingparticleswere

found,independentlyfromthelocalityanddepthofseditnenttraps.

Wecanexplain thesesimultaneousdownwarddecreases in613cand615N

valuesofsinkingparticles,astheresultofamechanismthattheparticles

originatedfromhighertrophiclevelorganismsarepreferentiallydecomposed

duringsettlingprocessofsinkingparticles.Thissuggestedthatthedecon-

positionalprocessofsinkingparticulateorganicmatterismorecomplicated

thanthateverdescribedinusualfirsトorderdecompositionalmodels.
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