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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、この沈降粒子は基幹的部分として組
み込まれ（Ｂ・１（・ａｓｔｏｗａｎｄＭａｉｅｌヽ -ｌｌｅｉＩＩｌｅｌ・、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（Ｈｏｎｊｏｅｔａｌ．、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 中 、 海 溝 の 内 部 、 海 溝 の 外 側 数 百 ｋ ｍ 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 （ Ｔ ａ ｂ ｌ ｅ ｌ ． Ｓ ｉ ｔ ｅ ｌ ｏ ｃ ａ -
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沈 降 粒 子 の 全 有 機 炭 素 ・ 全 窒 素 の δ １ ３ Ｃ （ ａ ） 、 ∂ １ ５ Ｎ 値 （ ｂ ） （ 時 間 荷 重 平 均
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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 、 濾 過 海 水 で 薄
め た ５ ％ 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 、
Υε１ｎａｋｏＣＨＮＣｏｒｄｅｒ（ＭＳ-１）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 １ ｇ と 共 に 真 空 封 管 し 、 ８ ５
０ ° Ｃ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
した哨ｉｌｌａｇａｗａｅｔａｌ。、１９８４）。生成したＣ０２、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・だ、
上記の方法で精製した、Ｃ０２ガスの一部は、ｌ（此ε１ｇａｗａｅｔａｌ．（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、１０００ °Ｃで８時間の燃焼により再びＣ０２イヒして、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 。

びＸ＝（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（Ｓ；ｔ；ｕｉｖｅｒａｎｄＰｏｌａｃｈ、１９７７）。測定誤差は、δ１３Ｃ値、
δ１５Ｎ値の場合、繰り返し再現性にして、それぞれ、士０．１、０竜に以内、δ１４Ｃ値の
場 合 、 標 準 偏 差 （ １ び ） に して、 １ ０ ‰ 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

濁粒子の混入の問題について検討する。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、？ｉＮＷＰ-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、 １ ３ 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 ∂ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ５ Ｎ 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、（ｙ１３Ｃイ直の場合、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（ｙ１３Ｃ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（［Ｃ０２］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（Ｌａｗｓｅｔ、１１．１９９５）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。（５１５Ｎ値の場合、水平方
向には、ＣＥＰＳ＞ＮＮＷＰ＞ＪＴの順に変化した。ＣＥＰＳ地点の沈降粒子の（ｉ１５Ｎ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 δ １ ５ Ｎ 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（ＰｅｎａｅｔＥ１１．、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 ∂ １ ５ Ｎ 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 ∂ １ ５ Ｎ 値 が 著 し く 高 く な っ
たことを反映している（ＡｌｔａｂｅｔａｎｄＦＩヽａｎｃｏｉｓ、１９９４）。また、ＪＴ地点での、低い（５
１ ５ Ｎ 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（５１５Ｎ値は、Ｏ‰程度）。本論では、
しかし、こうした水平方向の議論（Ｎ１１ｋａｔｓｕｋａｅｔａ１。、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、 δ １ ３ Ｃ 、 ∂ １ ５ Ｎ 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、（５１３Ｃ、（１１５Ｎ値
は 増 大 す る ） は ず で あ る 。 し か し 、 ∂ １ ３ Ｃ 値 の 場 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δ１３Ｃ値の分子が、脂質などの低い ∂ １ ３ Ｃ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（１１３Ｃ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（５；ｐｉｋｅｒａｎｄＦｌａｔ（・ｈｅｒ、１９８４等）。ここで、
大きな問題になるのは、（１１５Ｎ値の低下である。一般に、分解に伴う ∂１５Ｎ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 δ １ ５ Ｎ 値 は 、 鉛 直 下
方へ向けてむしろ増大する｛Ｓａｉｎｏａｎｄ｝ｌａｔｔｏｒｉ、１９８０）。こうした沈降粒子∂１５Ｎ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 ∂ １ ５ Ｎ 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 ∂ １ ５ Ｎ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∂１５Ｎ値の減少率が、ＣＥＰＳ＞ＮＮＷＰ＞ＪＴの順に小さくなり、もともと∂１５Ｎ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 ∂ １ ５ Ｎ 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
９ １ ） の Ｂ の 仮 説 を 支 持 す る 。 し か し 、 同 時 に 、 Ｊ Ｔ 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 ∂ １ ５ Ｎ 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（ｉ１３Ｃやδ１５Ｎ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δ１４Ｃ値である。一般に、沈降粒子の沈降速度は、１００ｍ
／ｄａｙ程度（ＤｅｕｓｅｒｅｔＥ１１．、１９９０）であるから、表層から沈降してくる沈降粒子の∂１４
［］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ＮＮＷＰ-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 （ ｉ １ ４ Ｃ 値 の 鉛
直プロファイルは、深海平原の真中化ｌｇＰＳ-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 一 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 。 ∂ １ ４ Ｃ 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 ∂ １ ４ Ｃ 値 が 、 実 際 に 、 表 層 か ら 来 る 沈 降 粒 子 の ∂ １ ４ Ｃ 値

と 堆 積 物 の 再 懸 濁 起 源 粒 子 の ∂ １ ４ Ｃ 値 の 混 合 で 決 ま っ て い る と す る と 、 各 サ ン プル の
∂１４Ｃ値（（１１４Ｃｓｉｎｋ）について、以下の式が成り立つ。

δ１４Ｃｓｉｎｋ＝δ１４Ｃｎｅｗ・（１-ｒｃ）十δリＣｓｅｄ・ｒｃ
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図 ４ ． 沈 降 粒 子 の 全 有 機 炭 素 の δ １ ４ Ｃ 値 （ 時 間 荷 重 平 均 値 ） の 空 間 分 布
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ここで、∂１４Ｃｎｅｗ、δ１４Ｃｓｅｄ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 ∂ １ ４ Ｃ 値 で あ り 、 ｒ ｃ 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 、 ｒ ｃ を 求 め る 式 、

ｒＣ 一

一 （∂１４Ｃｎｅｗ-（ｉ１４（：Ｊｓｉｎｋ）／（δ１４Ｃｎｅｗ δ１４Ｃｓｅｄ） （２）

が得られる。
この式（２）から、実際に、ｒｃを求めるためには、δ１４Ｃｎｅｗ、（ｙ１４Ｃｓｅｄ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
（ｉ１４Ｃ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 。 ∂ １ ４ Ｃ
ｎｅｗ、（ｉ１４Ｃｓｅｄを、決定するのに用いたサンプルの由来と、それぞれの∂１４Ｃ、（ｉ１
３ Ｃ 、 ∂ １ ５ Ｎ 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、（；ＥＰＳ-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 、 ｒ ｃ ＝ Ｏ と し た 。 表 ２ の 中 で、 Ｊ Ｔ 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 （ Ｌ Ｍ - ６ ） お よ び、 直 上 の サ ン プ
ル（ＣＢ-１-２）を用いているが、ＮＮＷＰ-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 Ｄ Ｅ - 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（渡漫、１９８８；？ｉａｌｃａｔｓｕｋａｅｔａｌ。、１９９５）の値を採用した。この場
の表層懸濁粒子の（５１４Ｃ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 （ ｒ ｃ ） の 鉛 直 プ ロ フ
ァイルを示す（ＪＴ - ０７については、δ１４Ｃ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 。

ｒ ｎ ＝ ｒ ｃ （Ｃ／Ｎ）ｓｉｎｋ／（Ｃ／Ｎ）ｓｅｄ （３）

こ こ で 、 ｒ ｎ 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）ｓｉｌｌｋ、・；ｅｄ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（ＪＴ０６）やその周辺（ＮＮＷＰ０２）
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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、δ１３Ｃ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（ｉ１５Ｎ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∂１５Ｎ値（∂１５Ｎｓｉｎｋ）は、以下の式で決
まると考えられる。

∂１５Ｎｓｉｎｋ＝（１ - ｒｎ） ∂ １ ５ Ｎ ｎ ｏ ｎ - ｓ ｅ ｄ 十 ｒ ｎ ・ δ １ ５ Ｎ ｓ ｅ ｄ （４）

ここで∂１５Ｎｎｏｎ-ｓｅｄ、（５１５Ｎｓｅｄ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 、 ∂ １ ５ Ｎ 値 で あ る 。 こ の 式 （ ４ ） と 、 図
２、図５、表２に示したδ１５Ｎｓｉｎｋ、ｒｎ、（ｙ１５Ｎｓｅｄ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∂１５Ｎ値（（５１５Ｎｎｏｎ-ｓｅｄ）の鉛直変化が計算でき
る。（ｙ１３Ｃ値についても、全く同様に、その∂１３Ｃｎｏｎ-ｓｅｄを計算することができる。
図７に、それら∂１３Ｃｎｏｎ-ｓｅｄ、（ｉ１５Ｎｎｏｎ-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∂１５Ｎ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 ∂ １ ５
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 ∂ １ ５ Ｎ 値 を も っ
か 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（ｙ１５Ｎ値の高い海域ほど、深層へ向けての（５１５Ｎ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 ∂ １ ５ Ｎ 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、（５１３Ｃ値にもみられた（図７-ａ）。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 ∂ １３Ｃ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（５１３Ｃ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 ∂ １ ５ Ｎ （ お よ び ∂ １ ３ Ｃ ） 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δ１５Ｎ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∂１３Ｃ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、（５１５Ｎと∂１３Ｃ値の鉛直下方
への減少が、認められる）ということであるが、（１１５Ｎ値とδ１３Ｃ値が同じ方向に同
時に変化することは、上述の仮説Ａ（有機物の分子種レペルでの選択的分解）では説
明しにくい。なぜなら、∂１３Ｃ値の減少を一般的に説明できる「高いδ１３Ｃ値を持つ
糖やアミノ酸の、低いδ１３Ｃ値を持つ脂質に対する、優先的分解」では、∂１５Ｎ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）。
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．０Ｓ）８７）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δ１３Ｃ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、（ｉ１５Ｎと（ｉ１３Ｃ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（ｙ１３Ｃ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の間に入り、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∂１５Ｎと∂１３Ｃ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
（＝∂１５Ｎと∂１３Ｃ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ことすると、沈
降過程での∂１５Ｎ値の変化は、レーリーモデルによって、以下の式で表せる。

∂１５Ｎｄｅｅｐ＝δ１５Ｎｓｈａｌｌｏｗ十ε・１ｎ（Ｆｄ／Ｆｓ）（５）

ここで、∂１５Ｎｄｅｅｐ、∂１５Ｎｓｈａｌｌｏｗ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∂１５Ｎ値（∂１５Ｎｎｏｎ-ｓｅｄ）
で あ り 、 Ｆ ｄ 、 Ｆ ｓ 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 沈
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 、 ご 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、∂１５Ｎ値が、３．３‰増大する（ＷａｄａｅｔＥ１１．ｊ９８７）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∂１５Ｎ値とδ１３Ｃ値の変化の関係（Ｔａｂｌｅ３．ｒ・ｌ，ｌａｔｉｏｎ-

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ∂１５Ｎａｎｄ∂１３Ｃｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇｓ｛３ｔｔ卜ｎｇ

ｒ｝ｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｋｉｎｇｒ）訪雷ｔｉｃｌｅｓ．）

（△δ１５Ｎ／△∂１３Ｃ）

ＮＮＷＰ-０２

２．０

ＪＴ-０６

０．３

（ＪＥＰＳ-０１

２．２

ＣＥＰＦ０３

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．
Ａｐｐａｒｅｎｔｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａ（；ｔ：ｉｏｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ε）ｏｆ∂１５Ｎｄｕｒｉｎｇｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｒ・ｒ’ｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｋｉｎｇｒ）冬笛ｔｉｃｌｅｓ．）
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計算上、沈降過程で分解（脱離）する粒子の栄養段階は、全体の平均と比ぺて、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∂１５Ｎ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（ＣＥＰＳ０１、０３）で、この見かけのε
が、高緯度海域ＯＮＷＩ）０２）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：ＥｐｐｌｅｙａｎｄＰｅｔｌｅｒｓｏｎｊ９７９）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間での沈降速度や分
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δ１５Ｎ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δ１５Ｎ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（１１５Ｎ・∂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 ∂ １ ５ Ｎ ・ ∂ １ ３ Ｃ 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、δ１５Ｎ・ ∂ 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δ１４Ｃ値、および表層懸濁粒子、表層堆積物の ∂ １４Ｃ値から、

各 沈 降 粒 子 サ ン プ ル ヘ 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（ｉ１５Ｎ・∂１３Ｃ値を用いて、沈降粒子の∂１５Ｎ・∂１３Ｃ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 ∂ １ ５
Ｎ ・ δ １ ３ Ｃ 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 、 ∂ １ ５ Ｎ ・ ∂ １ ３ Ｃ 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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