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Oyc／adoρhora　davisianaの古海洋学的意義

一ベーリング海におけるセディメント・トラップからの考察一

板木拓也＊・高橋孝三＊＊・米田義昭＊＊＊

Seasonal　change　of　Cycladophora　davisiana　（Radiolaria）　in　the　Bering　Sea：

　　　　　　　　　　　　its　significance　for　paleoceanography

ITAKI　Takuya’，　Kozo　TAKAHASHI”　and　MAITA　Yoshiaki”’

Abstract　A　time－series　sediment　trap　was　deployed　at　3，200m　in　the　Bering　Sea　（StationAB）　during

August　1990　to　August　1993．The　trap　samples　were　studied　for　seasonal　fluxes　of　radiolarians．The　sea－

sonal　flux　patterns　of　total　polycystine　radiolarians　showed　maxima　during　spring　or　summer　whereas　fluxes

of　C．ycladophora　davisiana　davisiana　Ehrenberg　increased　during　fall．　Morley　and　Hays　（1983）inter－

preted　that　high　90　C　d．　davisiana　values　in　the　Sea　of　Okhotsk　were　related　to　their　dwelling　depth　and

characteristic　oceanographic　conditions　in　the　subsurface　layer．　Our　sediment　trap　data　provide　a　new

insight　into　the　arguments　proposed　by　Morley　and　Hays．　Morley　and　Hays　（1983）　suggested　that　the　spring

radiolarian　production　was　inhibited　by　the　sea　ice　cover　in　the　Sea　of　Okhotsk．　However　C　d．　davisiana

should　not　be　significantly　affected　by　that　because　of　the　observed　main　fluxes　of　this　species　in　the　fall．

Therefore，　the　high　percent　of　C．　d．　davisiana　seen　in　the　core　tops　in　the　Sea　of　Okhotsk，　as　well　as　high

Iatitude　oceans　during　the　glacial　intervals，　are　considered　to　be　due　to　seasonal　sea　ice　cover　Stylochlam．y・dium

venustum　（Bailey）　is　one　of　the　dominant　radiolarian　species　in　the　Bering　Sea．Although　tentative　for　a

definite　seasonality，　the　possible　spring　fiux　increase　of　this　taxon　might　explain　why　910　S．　vemtstttm

decreased　during　the　glacials．　Downcore　change　of　O／o　S．　venttstum　shows　an　opposite　trend　of　what　％　C．　d．

davisiana　does　in　the　Bering　Sea　（Blueford，　1983．　），　suggesting　that　the　spring　increase　of　S．　venustum

could　have　been　restricted　by　sea　ice　cover　and／or　melt　water　during　the　glacials．

Ke．y　words：　C．　davisiana，　Bering　Sea，　Sediment　trap，　sea　ice

は　じ　め　に

　Cycladoph　ora　da　visiana　da　visiana　Ehrenbergは現・在留帯域

を含む世界中の海洋に広く分布する．表層堆積物中の全レ

ディオラリアに対する本種の産出頻度は高緯度で高く，特

にオホーツク海では最：も高い他を示す（Morley　and　Hays，

1983）．本種は氷期の高緯度海域においては一般に相対頻
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度が高く，酸素同位体カーブとよく対応している（Morley，

1980）ため，その値は炭酸塩の産出しない海域において高

分解層序区分や古海洋環境解析に応用されている（例えば

Hays　et　al．，　1976；　Morley，　1983）．

　工種の頻度が氷期に増加する．原因についてMorley　and

Hays（1983）は表層堆積物の分布とそれを覆う水塊構造の特

徴から言及している．すなわち，オホーツク海では冬から

春にかけて発達する海氷の影響や表面下の寒冷な水塊（中

冷水）によって，表・中層域に生息するレディオラリアの繁

殖が抑制され，この一方では200m以深の比較的安定した

水塊に生息するC．　d．　da　visianaの繁殖は表層環境の影響は

受けないとしている．その結果，オホーツク海では堆積物

中に記録された本種の相対頻度が増加する．氷期にC，d。

da　visianaの相対頻度が高くなった海域では，当時その海域

が現在のオホーツク海に似た環境であったと考えられる
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第1図．セディメント・トラップの設置地点．

（Morley，1983）．しかし，実際にはこれは堆積物中に保存さ

れた遺骸群集を観察しているに過ぎず，C，　d．　da　visianaの相

対頻度が高くなる過程を明らかにするには本源を含めた

レディオラリアの生態をより詳細に観察・検討する必要

がある．

　著者らは1990年8月から1993年8月にかけてべ一リン

グ海および北太平洋中部亜寒帯域に設置されたセディメン

ト・トラップの試料から本種および他のレディオラリア・

フラックスの季節変化を調べた（板木・高橋，1995）．これ

によるとC．・d．・davisianaを含む幾つかのレディオラリアの季

節変化はベーリング海では顕著に認められるものの，北太

平洋中部亜寒帯域では何らかの原因で．一定の季節変化パ

ターンが見い出されなかった（板木・高橋，1995）．縁海と

してのべーリング海は季節的な海洋環境を外洋域よりも鋭

敏にプランクトン群集に反映すると考え，ここではベーリ

ング海の結果のみを示す．そして，本論の中心はMorley　and

Hays（1983）の仮説をこれらの生態学的知見（季節変化）から

検討し，またC，dda　visianaの古海洋学的意義について明

らかにしょうとするものである．
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　HonjoタイプMark　VII－13G時系列セディメント・トラッ

プは北海道大学練習船おしょろ丸によってベーリング海ア

リューシャン海盆（Station　AB；．S3．5”　N，177．　W，水深3，800

m地点）の水深3，200mに設置された（第1図）．本研究に用い

られた試料のサンプリング期間は1990年8月から1993年

8月までの3年間である，1年間を1試料が20から56日間

の間隔で採取されているが，例外的にトラップ設置直後と

回収直前の試料の採取間隔はこれよりも短いことがある．

　1mm以下の試料は回転式四分割スプリッターで1／64か

ら1／1024に分割し，それぞれを63μmのステンレス製ふる

いでサイズ分けを行なった．63μm以上の残渣は全てを

JFMAMJJASOND
　1992

FMAMJJ
1993

第2図，Station　ABにおけるレディオラリア・フラックスの季

節・経年変化．

Gelman社の直径47mm，孔径0．45μmのメンブレンブイル

ターを用いて濾過した．63μm以下のものはさらに1／1024

1から1／4096になるように分割して濾過した，これらのフィ

ルター上の試料を乾燥後，フィルターごとカナダバルサム

（またはイマーションオイル）を用いて封人した．作成した

プレパラート全面を生物顕微鏡を用いて観察した．

レディオラリアの生態

　ベーリング海における3年間のポリシスチン・レディオ

ラリア（Polycystine　Radiolaria：高橋・Anderson，1997）のフ

ラックスは約3，000～45，000　shelis　m’2　diで変動し，春また

は夏にその極大がある（第2図a）．この一般的な変化パター

ンは北太平洋東部亜寒帯域からの報告（Takahashi，1987a）と

似ている．また，全レディオラリアのうち，63μm以上の

個体が占める割合は約10～60％であり，その高低差は大

きい．このトラップ試料で最も優勢な種はAmphimelissa

setosa（Cleve）と、∫iphocampe　arachnea（Ehrenberg）であるが（板

木・高橋，1995），これらの多くは63μm未満の試料に含ま

れる．
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第3図．（a）Cycladophora　daviSiana　davisiana　Ehrenberg（Station

AB，1990年12月），スケールバーは50μm，（b）Stylochlamydium

venustum（Bailey）（Station　AB，1991年3月），スケールバーは

100　pm．

第1表．63μm以上の試料に含まれる全ポリシスチン・レディ

オラリアに対するCycladophora　davisiana　davisianaおよび

Stylochlamydiuni　ven　ustumの相対頻度と試算結果．（a）Station　AB

での3年間の平均；（b）季節変化から推定した海氷が発達した

場合の値；（c）Morley　and　Hays（1983）の仮説から推定した海氷

が発達した場合の値；（d）bと。の両方を考慮したときの海氷が

発達した場合の推定値；（e）Blueford（1983）｝こよる氷期ベーリン

グ海の値．

S．venustum　Ofo　13．2　11．3　一一一一　一一一　O－10
　　　　　　　　　a

C．d．　davtsiana　Ofo　1．3

b

1．8

c　　　d　　　　e

6．7　13．4　20－40

　ベーリング海の表層堆積物中で最も優勢な種はStylo－

chlamydium　venustum（Bailey）である（Ling　et　a1．，1971；

Blueford，1983）．一般に海洋堆積物試料の処理では63μm前

後のふるいが用いられており，観察されるのはそれより大

きなサイズのレディオラリアである．トラップの63μm以

上の試料中で最も優勢な種は，このS．ven　ustUm（第3図b）

であり表層堆積物からの報告と一致する．

　中部北太平洋のプランクトン試料にもとつくとS．venus－

tumは海洋表層付近に生息すると報告されている（Kling，

1979）．また，Blueford（1983）はべ一リング海アリューシャ

ン海盆北縁において，大陸斜面よりも浅い大陸棚の堆積

物から本種が多産したことを報告している．これはべ一

リング海の大陸棚周辺ではS．ven　ustUmが表層種であるこ

とを示唆している．以上の様な事実から，ベーリング海の

トラップ地点では，本種が海洋表層に生息するものとし

て議論を進める．今回の研究ではべ一リング海における本

種のフラックスの変動は大きく約50～4，㎜shells　rrr2d－1で

ある．この種の季節変化は，1992年5～7月に顕著な春

のピークを示し10～1月に二次的なピークを示した（第2

図b）．しかし，1991年の春に極大を示すのは6月の1試

料のみであり，また1993年においては4月から5月にか

けて上昇傾向にあるもののこれ以後の試料が採取されな

かったためにこの時期にピークが存在したか否かは解ら

ない．秋から冬にかけてのフラックスの増大は3年間を

通じて3回とも観察された．これらの結果は，一般的な

傾向として本欄のフラックスが春に大きく秋に小さな極

大がある可能性を示唆しており，3年間の本調査期間で

は後の論議に出される春に増える代表的な種として差し

つかえない．

　一方，C　d．　davisiana（第3図a）は0～300　shells　m2　d’iで

変動し，10～1月に顕著で，4～5月に短期間のフラック

スのピークが認められる（第2図。）．また，表層堆積物の分

布やプランクトン・ネットのデータから本種の主な生息深

度は約200m今町と考えられている（Morley　and　Hays，1983；

Bjorklund　and　Ciecielski，　1994）．

レディオラリアの季節変化と海氷との関係

　ベーリング海の表層堆積物中におけるC．　d．・da　visianaの

相対頻度は全レディオラリアの約1～4％である（Morley

and　Hays，1983）．一方，ベーリング海と同じく北太平洋亜

寒帯域の縁海であるオホーツク海の表層堆積物中ではこれ

が約10～50％にも達し，世界の海洋で最も高い値を示し

ている（Morley　and　Hays，1983）．両縁海の最も大きな違い

は冬期における季節海氷の発達の度合いと，それに起因す

る水温や塩分，溶存酸素などの水塊構造の違いにある．す

なわち，オホーツク海は1月から4月にかけて海氷が広く

覆うが，ベーリング海で海氷が覆うのは主として北部の大

陸棚のみである（気象庁，1990－1993）．

　ベーリング海の表層堆積物における優占種であるS．

venustumの頻度は10～50％（Ling　et　aL，1971）である（63μm

前後より大きい個体）．今回の研究では，63μm以上の全ポ

リシスチン・レディオラリアのフラックスに含まれるC．・d，

da・visianaの割合は3年間の平均で約1．3％，　S．　ven　ustumは

約13．2％であった（第1表）．これらの値は表層堆積物とほ

ぼ調和的である．

　珪藻の群集解析から氷期のベーリング海では季節海氷

が発達していたと考えられている（Sancetta　and　Robinson，

1983）．同じコアを用いたレディオラリアの研究でも氷期

のC．・d．・davisianaの頻度は現在よりも高い値を示す（Morley

and　Robinson，1986）．当時のベーリング海はC．　d．　da・visiana

の頻度は著しく増加すると同時にS．venustUmは減少した

（Blueford，1983）．この原因をMorley　and　Hays（1983）が指摘

する通り，200mより浅い水深に生息する表層群集が海氷

や低温，低塩分水によってその生産が抑制されたと考えた

場合の試算を行う．北太平洋中緯度域にあたるカリフォル

ニア沖では全ポリシスチン・レディオラリアの平均86％が

200mより浅い水深に生息している（Kling　and　Boltovsoy，

1995）．ベーリング海ではレディオラリアの生息深度につ
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いての詳細な報告は無いのでこれを参考にする，ベーリン

グ海で季節海氷が発達した：場合，全体の86％に相当する

200m以浅のレディオラリアが減少すると仮定する．そし

て，C．　d．　davisianaは中層以深に生息していてその生産量に

影響しなかったならトラップ試料中の品種の頻度は6．7％

となる（第1表）．堆積物コアのデータによると氷期のC，・d．

da　visianaの頻度は約20～40％（Blueford，1983）であったか

ら，この値は半分以下しか説明できない．

　Morley　and　Hays（1983）の仮説に加え，（二・d．・davisianaが

氷期に増え得るもうひとつの可能性としてレディオラリ

ア・フラックスの季節変化が考えられる，べ一リング海に

おける今回のセディメント・トラップの研究結果からこ

れを検討した．べ一リング海の堆積物中に最も優勢なS．

venustumをはじめ，全レディオラリア・フラックスは上述

した通り春に極大がある傾向を示す．しかし，C．　d。

da　visianaはフラックスの極大が秋から冬にかけて存在す

る．南極海で行われたセディメント・トラップ実験による

と，海氷に覆われている時期にレディオラリアのフラック

スはほとんど無くなってしまうことが観察されており

（Abelmann，1992），海氷の発達がレディオラリアの繁殖を

強力に抑制していることを示している．一般に海氷が後退

する際にはその導水などによって表層の塩分が低下するこ

とが知られているから（例えば，永田ほか，1992），もし，ベー

リング海に季節的な海氷が覆えば，冬から春に発達する海

氷，または海氷の溶解の際に生じる馬歯分水の影響などに

よってS．venustumのように浅海に生息し春に増加するレ

ディオラリアの繁殖が抑制されると考えられる．一一方，C．

d．・da　visianaは秋から冬の海氷が比較的発達しない時期に増

えるため，これらに影響されにくいことが予想される．つ

まり，季節海氷の発達（またはその溶解に伴う低塩分水）は

C　d．　davislanaの相対頻度を増加させる作用があり得る．そ

こで以下にベーリング海で季節海氷が発達した場合の試算

を試みた．ベーリング海の広い範囲で現在のオホーツク海

と同様に1～4月頃まで海氷が覆い，更に初夏まで表層に

低塩分水が発達した仮定する．この条件を現在のStation

ABに当てはめ（第4図），海氷と低塩分水が発達する時期に

レディオラリアが繁殖しなかったとすると，C．　d．・da　visiana

の3年間の相対頻度は約1．3％から1．8％に増加し，またS．

ven　ustumは約13．2％から11．3％に減少する（第1表）．堆積

物コアのデータからは氷期のこれらの値はそれぞれ約20

～40％と0～10％であった（Blueford，1983）．このように，

フラックスの季節変化だけでも氷期一間氷期のような大き

な群集変動は説明できない．

　では，Morley　and　Hays（1983）の仮説とフラックスの季節

変化の両方を考慮して説明を試みる．すなわち，ベーリン

グ海に海氷が発達した場合，トラップ試料中のレディオラ

リアの86％（表層群集）が減少し，更に海氷とその導水が発

達する冬から初夏までの繁殖が抑制されたとする．この時

に含まれるC．　d．・davisianaは13．4％となる（第1表）．まだ，

氷期より若干低い値を示しているが，オパールの沈降粒子

が堆積物に保存されるのは約1％程度と言われており

（Takahashi，1986，1987b，1994），種による選択的溶解などに
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よる誤差が生じているものと思われる．、∫．venustumやC．　d，

da　visianaが他のレディオラリアに較べ比較的丈夫な骨格を

持っていることを考慮すると，S，　ven　ustumやC．　d．　da　visiana

の相対頻度が吏に高い値を示すと思われる．このように，

氷期亜寒帯域におけるC　d，　da　visianaの高い産出頻度は，季

節海氷の発達が，レディオラリアの生息深度と繁殖量の季

節変化の両方に影響した結果と考えられる．

　西部オホーツク海で採取されたコアからは完新世にC　d．

da・visianaが優勢であるものの，氷期においては産出頻度が

完新世よりも低いと報告されている（Morley　et　a1．，1991）．こ

れは亜寒帯の外洋域で一般に見られるものと逆傾向であ

り，氷期の西部オホーツク海では年間を通して海氷が発達

していたことで（志賀ほか，1994），秋のC．　d，　da　visianaの繁

殖が減少した結果と予想される．

　Keigwin　et　al．（1992）は北太平洋亜寒帯域の天皇海山で得

られたコアの検討結果としてC．dda　visianaの相対頻度や

氷床の指標であるIRD（Ice　Rafted　Detritus）を報告した．そ

れによるとC．　d．　da　visianaは約15，000年前に最大値（約40％）

を示し，12，000～13，000年前に二次的なピークを持つ．IRD

は約15，000年前に最も多産し，C．　d．　da　visianaが最大値を

示す時期と一致する．これは氷床の発達によりC．d，

da　visianaの相対頻度が増加したことを示している．また，

12，000～13，000年前のC．　d．　da　visianaの二次的なピーク時

にはIRDの産出は少ない．　Keigwinらは酸素同位体比のデ

ータともあわせて，この時期には表層に即興分水が覆った

と解釈している．

　Morley（f983）は北大西洋亜寒帯海域の各地から採取さ

れたコアに関して。／。C　d．　da　viSianaのカーブを見い出し，

氷期の最大値が北に行くに従い高くなって最大79％にも

達することを報告した．また，北のコアでは最終氷期最寒

期の上位に．二次的なピークがあり，南東のコアにはこの

ピークがほとんど無くなることを記載している．この二

次的なピークは約11，000年前付近に相当することからヤ

ンガードライアス期のシグナルと考えられる．このピー

クは北緯53度付近で目立たなくなる．これはBroecker　et

al．（1988）が予測したヤンガードライアス期における海氷

発達分布と一致する，すなわち，このピークが出現しなく

なった海域は，海氷が発達しない海域の北限を示してい

るものと考えられる．

お　わ　り　に

　堆積物中に記録されている全レディオラリアに対する

C．・d．・da　visianaの産出頻度が現在のオホーツク海や氷期亜寒

帯域で高くなる原因はMorley　alid　Hays（1983）の仮説だけで

は説明できない．そこで彼らの仮説に加え，1990～1993年

にベーリング海で行われたセディメント・トラップ実験か

ら得られたレディオラリア・フラックスの季節変化をもと

にして考察した．

　現在のベーリング海で優勢なレディオラリアはS，

ven　ustun？である．季節海氷が発達したとされる氷期のベー

リング海では，これがC．　d．　da　visianaに置き代わる（Blueford，

1983）．冬から春に発達する海氷とその融水は，本来春に増

える表層種（例えばS．venustum）の繁殖を抑制する．一一方，

C　d．　da　visiaflaは秋から初冬に増え，さらにMorley　and　Hays

（1983）が指摘した様に年間を通して安定した水塊をもつ中

層域に生息しているため海氷や融水の影響を受けない．そ

の結果として相対的にCddav∫51aηaの頻度が増加し得る．

　以ヒの論議は主にCd．　davisianaとその他のレディオラ

リアとの相対頻度に関するものであったが，実際の繁殖量

とその水塊との関係など，今後さらに詳細な検討が必要で

ある．しかしながら，北太平洋亜寒帯域におけるC。d．

da・visianaやS．　venustumの頻度は季節海氷の生成に大きく

影響すると考えられ，これらの群集組成から過去の海氷の

分布を知ることが出来る可能性がある．海氷面積の消長は

地球環境に大きな影響を与えることが知られており，今後

C．　d．　da　visianaやS．　ven　ustumの相対頻度は注目に値する．
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