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    学位論文題名
    Changes of ocean clrCulationSand
  biologiCalproduCtionlnthemlXedWaterregion
inthenorthWeSternPaCi丘CduringthelaSt27kyr

（過去2万7千年間における北西太平洋混合水塊の海洋循環と

    生物生産の変動）

学位論文内容の要旨

北西太平洋亜寒帯域は、二酸化炭素および栄養塩に富む中深層水が表層に供給される海域，欝制

けられる。この海域では、中深層より運ばれたニ酸f匕炭素は海洋から大気に放出されるものの、豊

富な栄養塩による活発な生物生産により、相当量が大気から海洋に再び吸収される。したがって、

全球的な炭素収支を考える上で'm缶g太平洋亜寒帯域の表層および湘水の循環、生物生産の変遷を

把握することは大変重要である。ヨ陸沖は、親潮と黒潮および津軽暖流に影響された混合水域に属

しており、大小、多数の渦が発生する海洋構造が複雑な海曦である。栄養塩に富む親潮と、渦によ

る鉛 直混合 が、三 陸沖の高 い生物 生産を 支えていると考えられているが、この海域の海洋環熾

にっいてはこれまでほとんど研究されてこなかった。そこで、本研究では混合水域の40°24，N．

143゚ 30’E幼く深2215m)でピストンコア試糾を採取した。そして、浮遊性有孔虫と底生有孔虫の放

射性炭素年代差（△B-P 14C年鬮から深層水循環をf華忻した。また、表層環境の―っである水温を

ア′レケノン不飽和結合数(UK'37)、生物生産にっいて仝る機炭素量(TOC)・オノくー′レ量．C37アル

ケノン量、栄養塩の状態にっいて窒素同位体比（615N）の高時間鰯犠瞳診漸を行った。近年、高時

間解像度による古環境角晰が全世界的に実晦されているが、本海域周辺も堆積速度が非常に高くな

っている。しかし、堆積が高くなる大きな要因として石質成分の寄与が指摘されているものの、そ

の堆瞶プロセスについての定量拘な評価はほとんどなされていなぃ。そこで下北(41゚ 34，N141°52’E，

水深974m)および漉島沖(36゚ 01’N，141゚ 47’E，水深2，241m)に殻置したセジメントトラッブ試料を

用い て、主 職分ぼ 質成分・オノくッレ・炭酸塩・有機物働、アミノ酸量、UIC37の分析を櫛ヽ、

高い堆積速度に伴う米立子の挙動についてIMAGESコアと比較することで定量的な評価を行った。

先に述べたように、太平洋における深層水循環は全球的な物質循環に大きな影響を与えるものの、

炭酸塩の保存：が悪いためにその変動tこついての解柿ま遅加ている。Broecker etd(1988)は最終氷期

最寒期(LGM)に深層水循環が弱まったとしているが、Matsumoto etd(2002)やBroecker et aL (2004)

でC1>000mにおい て大きな変化はなかったと全く逆の報告をしている。また、下北沖の中層に位

置するコアからは、15－11．5cdlザBヱに循環カ瀞だったとの幸艮告もある（閊m舒｝netaL，2003）。本

試料における15・7c乏ILゆB．P．の間の△脚l℃年代は1，03叫，織年でJ大き棚勵i蠕渺られなか

ったこのことより、冫2，眦nにおける深層水の循環は、15一7caLkリB，P．には基本的に現在と変わ

っていないことが示唆され也
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沈降粒子から堆繕齢汗ーの輸送を調べるため下北沖で実施したセジメント卜ラッブ観測の結果では、

石質成分は10-1月に大きなピークを示し、その畠ま全期間の石質総量の-54％に達ししていた逆

に、比較的新鮮な有機物量を表すカ嚠く分解性の全アミノ酸量は6月にフラックスのピークを示した。

次に、非タンパク質性のアミノ酸を分解の揖漂として調べると、10-1月の期間は分解が進んだアミ

ノ酸の寄与が高く、再懸濁粒子の流入が多かったことを示していた。下北沖のサイトで、沈降粒子

と表層堆鋤中への石質成分のフラックスを比~けると、本来は100％であるはずであるが、後者

は前者の｀510%と非常に高V、値を示したこれに対して、炭酸塩と有機物繊昜合は、それ樹々2％、

ー-74％であった。これらの事実は、移流による石質成分の表層堆債物への大きな寄与を示しており、

雄竊韓Jより復元する環境因子にノくイアスがかかる可能性を示唆している。しかし、UK'37水温に関し

ては、その水温はトラップサイトにおけるブンレーム時期にほば一致していた。また下北沖衷層堆瞶

物中のUI'37にっいても、現在予想されるフシレームの期間内の水温を示しており、堆積物中に言己録さ

れているUK37は表層の環境を反映したものであった。

三陸紳の表層環境は、氷期(27-18 cal kyr B.P.)に旧輔E水準の低下により津軽淘峡は閉鎖しており、

現在より親潮の影響が強かったと考えられる。この時期の水温は平均13．6℃と現在とほぼ同じで、

生 物生産量も低かっ也CLIMAPの結果によMよLGMの8月の水温ま、現在よりも趨℃下がった

と推定されている。現在の北西太平洋では、高緯度曦になるほど植物プランクトンのブンレーム時期

が、春から夏に遅延していく。そこで、水温低下によルフtl/-ームの時期が遅れ、結果として生産可

能時期の縮小したことが、年間の生物生産量全体を洞沙させたと角和ミした。また、フシレーム時期の

移行(6から8月へ）により堆積物に記録されたUで37は8月の水温を表していると考えられる。こ

れ に よ り、 現 在 との 水 温 差は 83℃と な り 、aIMAPの 結 果 とも ほ ぼ 整合 的 で あっ た。

融氷期（15－9．5caLkリB．P．）は、G］［SP2氷床コアの酸素同位体比から温暖化が開始する時期とされて

いるが、この海域は引き続き親潮の影響下にあった。全球的な温暖化に伴い恥CおよびC37アルケ

ノン量｜瑚ロしたにもカ功ゝわらず丶―の卓越睡である珪藻由来のオ′くッレ量｜觝いレ・べ′レの

ままであった。～14cnkリB．P．のUで37は、全球的な温暖化に反してH〕Mよりもさらにち15℃低い

水温を示していた。この時期、親潮源流域では珪藻による活発な生物生産が起っていたため

巛嗹；｀価et乢1992；NarぬetaL，2（）03）、親潮下流域である三陸沖では栄養塩不足が引き起こされたと

考えられる。珪藻のケイ酸塩と硝酸の取り込み比は2：1優岫，199のであるため、硝酸よりもケ

イ酸塩の方が先に枯渇してしまう。この時期の高い615値は、植物プランクトンが同位体比の低い

硝酸から禾惘するため、親潮下繊では同位体比の高し峭酸カ溂用さ加た結果と角駅し也したが

って、ケイ酸の不足により珪藻｜甜謬直することができなかったが、一‘方、ケイ酸を必要としない円

石藻等は増殖できたと考えられる。また、この栄養塩不足は、円石藻の生理作用に影響を与えると、

近年報告されており（P贓et心2003）、～14mゆBヱにおける水温の低下（～3．5゚ C）がザ37以外

の水温プロキシーに見られないことからも、栄養塩不足による円石藻の生理作用によるものと解釈

された。

その後カく泓ま上昇し、新世（9．5CaLゆB．りの始めにはザ釘は現在とほi銅じ水温に達した

しかしながら、オ／くッレ量ニカミ増カけるのは6caL跏BP以降であった総鰯淵或での高い生物生

産の終了とともに615N値は急激に減少し、三J瓊沖の栄養塩不足は角畢消されたと推定される。周辺海

域の古海津データをコンパイルしたところ、融氷期までは親潮の影響が強かったが、完新世に入り

黒潮および韆緯頚裁充の影響が強まり、現在の混合水域の緲ミ態になったのは～c乱k戸B．P．頃と推定さ

れた。三陸沖の珪藻による生物生産の増大は、栄養塩の高い親潮の影響よりも渦による栄養塩の海

洋表層への供給が重要な役割を果たしているといえる。これまでI混合水或での生物生産について，

親潮の重要性に注目されてきたが，今回の結果は親潮以上に渦こそが生産量を増大させた最大の要

因であることが初めて明らかにした  ―259―
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    学位論文題名
    Changes of ocean clrCulationSand
  biologiCalproduCtioninthemlXedWaterregion
inthenorthWeSternPaCi丘CduringthelaSt27kyr

（過去2万7千年間における北西太平洋混合水塊の海洋循環と

    生物生産の変動）

  北西太平洋亜寒帯域は，中深層から豊富な栄養塩が供給されるため活発な生物生産が生じ，相当量

の二酸化炭素が大気から海洋へと吸収される海域である．この海域では，栄養塩に富む親潮と渦による

鉛直混合の効果が高い生物生産を支えていると考えられているが，その変遷についてはほとんど研究さ

れてこなかった．そこで，申請者は，混合水域である三陸沖(400N，1430E)で採取された柱状堆積物試料

を用いて，そこに記録された古海洋学的な記録を解析し，この海域の生物生産の変動を引き起こした要

因を考察L虎，

  本研究では，最初に，浮遊陸・底生有孔虫の放射性炭素年代を測定し，その差分（△B―P 14C年代）か

ら深層水の循環に変化があったどうかを検討した，さらに，下北(410N，141E)および鹿島沖(36'N，

141。E）に設置されたセジメントトラップ試料を用いて，側方から流入する沈降粒子がどの程度影響を与え

ているかの評価を行い，コアを解析する際の基礎資料とした．堆積物に関しては，水温をアルケノン不飽

和結合数(UK'37)、生物生産を全有機炭素(TOC)．オパール・アルケノン量、栄養塩について窒素同位体

比(d15N)を用いて高時間解像度分析を行った．

  その結果，本試料における15---7 kaの間の△B-P 14C年代は，1030ー1460年で大きな変動は認めら

れず，コアを解析した期間(15---7 kaでは2000m以浅における深層循環は現在と変わっていないことが

わかった．また，下北沖のセジメントトラップ観測では，10から1月に石質成分の量が大きなピークを示し，

分解の進行度示す非タンパク質性のアミノ酸フラックスも高く，再懸濁粒子の流入が多かったことを示唆

する．しかし，炭酸塩と有機物に関しては顕著な流入はみられず，さらにトラップおよび表層堆積物の
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UK'37の値に関しても表層の環境を反映したものであった．これらの結果から，本研究で測定する化学成

分の多くは，石質成分を除きほぼ海洋表層の環境を反映していると考えてよいと結論され虎．このように，

申請者は，コアのデータ を解釈する前段階としてこれらの先行研究を行ったが，それらは深層水の循環

や堆積粒子の運搬矇式を理解するのに重要な成果となった．

  一方，申請者は，堆積 物の解析結果を氷期，融氷期 ，完新世の3つの時期で区分し，その変遷を詳細

に議論している．氷期(27-一-18 ka)における三陸沖の水温は現在とほば同じ（平均13.6℃）で，生物生産

量は 低い．しかし，CLIMAPの結果 によれぱ，最終氷期(LGM)の 8月の水温は，現在よりも8℃近く下が

ったと推定されている． この食い違いは，水温低下によルブルームの時期が春から夏に遅れ，堆積物中

のUK・37は，より高い水温の時期の値を記録Lアたために生じたdl釈Lーた．また，生産可能な時期が縮小し

たことが，年間の生物生産量全体を減少させた．

  次の融氷期(15---9.5 ka)のオパール量も氷期同様 に低い値を示す．ところが14 kaまでのUK'37は，

LGMよりもさらに3.5‘℃低い水温を示し，世界的な温暖化傾向とは矛盾する結果となった．そこで，この

時期には，親潮源流域で は珪藻による活発な生物生産 が生じていたが，逆に親潮下流域の三陸沖では

栄養塩不足（特にシリカ）となり，珪藻は増殖することができず，オパール量が下がったと考えた．  14 kaに

おけるUK'37値の低下も水温に原因があるのではなく，栄養塩不足による円石藻の生理作用に起因するも

のと解釈した，

  UK'37値うゝら推定するとI完新世(9.5 ka-)の始めは現在とほば同じ水温であった．一方，オパール量が

増加するのは6 ka以降で ，現在のような混合水域の状 態になった時期（6から5kaと一致した．この生

物生産の増大は，親潮の 強化に起因するのではなく，日本海側から流出した津軽暖流により三陸沖で渦

構造が発生し，渦による 鉛直混合の効果がこの高い生物生産を引き起こしたと推定した．また完新世後

期における三陸沖の水温 低下の時期が，北大西洋のBondイベントおよぴモンスーンの弱化イベントの

時期に対応しており，全球的な気候変化の可能性も併せて示唆した．

申請者は，上記のように 混合地域の海洋変遷を高解像 度で解析した．その成果は，今までは空白であ

った混合水塊の生物生産がどのような原因で制御されているかを明らかにすることに成功し，大きな貢献

となった．以上の成果により申請者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格を有するものと

認める，
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