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　海洋の透光帯に生息する代表的な植物プランクトン（海
洋の第１次生産者）は，石灰質ナンノプランクトン（円
石藻）と珪藻である．特に前者は個体形成過程において
海洋表層の硝酸や炭酸物質を栄養物として消費し，その
窒素と炭素から有機物と無機炭素骨格を形成しつつ増殖
している．このプランクトンの死骸である石灰質ナンノ
化石は，海洋堆積物に豊富に含まれ，海洋や陸上堆積物
の地質年代決定に重要な役割を果たしてきた（Martini，
1971；Bukry，1973；1975；Sissingh，1977；Takayama 
and Sato, 1987 など）．さらに石灰質ナンノ化石は古気候・
古環境復元の良い指標とされてきた．例えば Chiyonobu 
et al. (2006) は，ナンノプランクトンの生産量が，汎世界

的な気候変動に対応して変動することを報告し，各地域
の気候の変遷と海洋循環の関係を議論している．近年で
は，石灰質ナンノプランクトンの生産量のみならず，透光
帯種と下部透光帯種の化石量の比に基づく海洋の水塊構
造の成層化とその崩壊現象も議論され始めている（佐藤 , 
2008）．
　このような植物プランクトンによる有機物の合成過程に
おいては，温度に依存した炭素の同位体効果が存在するた
め，海洋や湖沼の堆積物に含まれる有機炭素の同位体比

（ 13Corg 値）を用いて古水温を復元するなど，様々な古環
境解析が 1960年代から行われてきた（Sackett et al., 1965；
Degens et al., 1968；Sackett and Rankin, 1970；Nakai, 
1972；Stuiver, 1975）．沿岸や大陸棚に堆積した一般的
な有機物は，海成有機物に加えて同位体比がより低いこ
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  We investigated the relation between 15Norg values of organic matter and the number of 
nannofossil in marine sediments during a period from 300 ka to 1300 ka, using the core samples from 
ODP Hole 1006A, off Great Bahama Bank of the Caribbean Sea. The 15Norg values and the number of 
nannofossil (absolute abundance of coccoliths) fluctuate in the ranges of +0.1 ‰ to +5.8 ‰ and 1 x 108 
to 30 x 108 specimens/g, respectively, with a clear positive correlation. As the number of nannofossil 
increases, 15Norg values become greater. These changes are closely linked to 100-ky and 41-ky variations 
in 18Oplanktonic values of planktonic foraminifera (Globigerinoides ruber), reflecting mixing of surface water 
in the photic zone and bottom water brought about by the trade wind which became stronger during 
glacial period. 15Norg values (+0.1 to +5.8 ‰ ) of marine sediments from the Caribbean Sea fluctuate 
within a range lower than those (+4 to +10 ‰ ) from the Arabian Sea under the strong influence of 
upwelling during interglacial period. The difference in the fluctuation ranges of 15Norg values between 
these areas seems to reflect that in the amount of nitrate carried from bottom water to surface water 
under the influence of the trade wind and monsoon and its consumption rate by phytoplankton. These 
results corroborate the consideration that 15Norg values of marine sediments can be related directly to 
changes in productivity of phytoplankton. 

 nannofossil, nitrogen isotopic ratio, biological consumption of nitrate, Caribbean Sea, ODP 
Hole 1006A
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とを特徴とする窒素や炭素に富む陸成有機物を含んでい
る（Hedges and Parker，1976）．そのため海洋の堆積物
に含まれる有機窒素の 15Norg 値に観測される変動は，低
い 13C 値と 15N 値を持つ陸成有機物（それぞれ約 +3 ‰
と -26 ‰）と高い 13C 値や 15N 値を持つ海成有機物（そ
れぞれ約 +10 ‰と -20 ‰）の混合割合の変化で説明されて
きた（Newman et al., 1973；Peters et al., 1978；Fontugne 
and Duplessy，1986）．しかしながら，陸成有機物の混入
の少ない海成有機物においても， 13C 値と 15N 値が高い
値を示すことや，大きく変化することが報告されている

（Rau et al., 1982）．これらの 13C 値の変動を説明するた
めに，陸上植物の光合成時の同位体分別モデル (O’Leary, 
1981) に基づいた理論的研究（Popp et al., 1989）や，そ
の実験的な検討（Laws et al., 1995）が行われてきた．ま
た， 15N 値についても海洋中の沈降粒子の季節的な変動
の 観測（Altabet and Deuser, 1985）や，そ の 理論的 な
研究（Altabet and Francois, 1994），お よ び 実験的 な 研
究（Montoya and McCarthy, 1995）が行われてきた．さ
らに Nakatsuka et al. (1995) は，湧昇場とその水平移流地
域の硝酸イオンと沈降粒子の 15N 値の関係に着目し，プ
ランクトンによる硝酸塩の消費活動に伴う同位体効果の
存在を論じている．彼らによれば，海水の硝酸イオンの
15N 値は沈降粒子の窒素の 15N 値よりも相対的に高く，
また双方の 15N 値は湧昇場から遠くへ離れるほど共に高
くなってゆく．これらの漸進的な 15N 値の上昇は，水平
移流によって海水が湧昇場から遠くに運搬される間に，軽
い同位体を持つ硝酸（14NO3）が植物プランクトンによっ
て選択的に消費され，その結果，海水の残留硝酸には重い
同位体を含む硝酸（15NO3）が濃縮して行くことが原因で
あると考えられている．

　さらに，湧昇地域の海洋堆積物中の有機窒素の 15Norg

値は，その堆積深度（年代）とともに変動することが知
ら れ て い る（Altabet et al., 1995, 1999 な ど）．例 え ば，
Altabet et al. (1995) は，過去約 100 万年間にわたるアラ
ビア海堆積中の有機物の 15N 値の変動は，汎世界的な氷
期̶間氷期サイクルに対応して変動していたことを明ら
かにしている．彼らはその 15N 値の変動の原因を，海洋
表層の酸素極少層内で NO3

－が N2 または N2O へ脱窒素
反応したことに伴って，残留 NO3

－の 15N 値が上昇した
ことに求めている．しかしながら，この脱窒素過程に基
づく 15N 値の変動のモデルには，植物プランクトンの栄
養物質の消費過程で生じる残留硝酸の 15NNO3 値の上昇

（Nakatsuka et al., 1995）の影響が考慮されていない．ま
た，有機物を含む粒子が海洋表層から海底へ沈降する過程
においても，沈降粒子の 15N 値が変化することが報告さ
れている（Saino and Hattori, 1980; Nakatsuka et al., 1997
など）．このようなことから，遠洋底堆積物の有機窒素の
15Norg 値に確認されている変動の主因が，1）プランクト
ンによる硝酸塩の消費，2）海洋表層の化学反応による脱
窒素，3）粒子の沈降過程で起きる分解，のいずれによる
ものであるかは，未解決のまま残されている．これらの問
題の解明には，植物プランクトンの生産量とその活動によ
り生産された有機物の 15Norg 値の変動関係を直接比較す
ることが不可欠であるが，この 15Norg 値と植物プランク
トンの生産量の変動関係を直接比較した先行研究はほと
んど無い．そこで本研究では，石灰質ナンノ化石を非常に
富むカリブ海バハマ沖の ODP Hole 1006A より得られた
コア（図 1）試料中の堆積物を研究対象とし，石灰質ナン
ノ化石量と 15Norg 値の変動関係について考察を行った．

図１ カリブ海バハマ沖の ODP Hole 1006A の掘削地点
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　本研究の対象とした ODP Hole 1006A コアは，カリブ
海バハマ沖のプラットフォーム縁辺部からおよそ 30 km
西側（北緯 24°24’，西経 79°28’）に お い て，水深 658 m
の海底面から 717.3 mbsf ( 海底下掘削深度 ) まで掘削され
ている（Shipboard Scientific Party, 1997；図 1）．このう
ち本研究では 7.7 mbsf から 55.2 mbsf までを対象とした．
本 Hole のコアの大部分は有孔虫化石を含むナンノ軟泥
で，生物擾乱が認められる．また少量の針状アラゴナイト
を含む．微化石の保存状態は非常に良く，それらの多く
は現地性であり，浅海域から移動して再堆積した底生有
孔虫の割合は 10% 以下である (Shipboard Scientific Party, 
1997)．
　本論で用いるODP Hole 1006Aコアの堆積年代は，
Kroon et al. (2000) によるものであり，微化石層序，古
地磁気層序， U-Th年代測定データ (Shipboard Scientific 
Party, 1997；Henderson et al., 2000)，および浮遊性有孔虫の
Globigerinoides ruber (d’Orbigny)から得られた酸素同位体層
序に基づいている．なお年代決定で用いた石灰質ナンノ化
石の基準面は，Emiliania huxleyi (Lohmann) Hay and Mohler
の 出現（0.25 Ma），Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner) 
Gartner の絶滅（0.41 Ma），Reticulofenestra asanoi Sato and 
Takayamaの絶滅（0.85 Ma），大型の Gephyrocapsa spp. の
絶滅（1.20 Ma），同じく大型の Gephyrocapsa spp. の出現

（1.44 Ma）である (Sato and Kameo, 1996)．

　コア試料からの有機物精製と有機窒素のN2 ガス化は，
Minagawa et al. (1984) の方法に従った．コア試料（約 0.5 g
～1.5 g）から無機炭酸塩を完全に溶解除去した後，その
残留物（約 60 ～ 150 mg）と市販の酸化銅および銀リボン
を石英ガラス間に詰めて排気・封管した．これを 850 ℃
で 2 時間加熱することにより，試料中の有機窒素を完全に
N2 ガス化した．生成した N2 ガスを他の生成物（CO2 お
よび H2O）からドライアイス－エタノール温度で分離し，
質量分析計に導入して窒素同位体比を測定した．窒素同
位体比は，窒素の標準物質として大気を用いた千分偏差
値（ 表現）で表している．

　 15N (‰ ) ＝ [(15N /14N)試料 /(15N/14N)大気－ 1] × 103

　粉砕した試料約0.040 g を 50 mlの水に懸濁し，その0.5 ml
をカバーガラス上で乾燥させた後，光硬化剤を用いて紫外
線下で封入したプレパラートを作成した．カバーガラス

（18 mm × 20 μm）の間に産するコッコリスの数を，偏光
装置を備えた生物顕微鏡の 1500 倍下でカウントし，試料

図２ カリブ海バハマ沖のODP Hole 1006Aから得られた 30万年から 130万年前までの 15Norg 値と浮遊性有孔虫の 18Oplanktonic 値（Kroon et al., 
2000）の変動．細線と太線は，それぞれ実測値の変動とそのスムーズ化した変動曲線を表している．
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1 g 当たりのナンノ化石の個体数（化石量）を求めた．

　汎世界的な海洋底堆積物に含まれる有孔虫骨格の 18O
値の変動は，地球の気候変動に対応しており，間氷期
に低く氷期に高くなる (Imbrie et al., 1984；Lisiecki and 
Raymo, 2005)．この関係は海洋循環のエンドメンバーで
ある湧昇流地域にも当てはまる．例えば，Niitsuma et al. 
(1991) はインド洋オマーン沖の ODP Hole 723A,B のコア
試料中の底生有孔虫（Uvigerina excellens）の 18Obenthic 値が，
汎世界的な気候変動と同調して変化することを示した．さ
らに彼らは， 18Obenthic 値と浮遊性有孔虫の（Pulleniatina
obliquiloculata）の 18Oplanktonic 値を比較し，それらの変動
幅は異なるものの，変動パターンはほぼ同様であることを
報告している．　
　 本研究対象 の ODP Hole 1006A の 浮遊性有孔虫 の
18Oplanktonic 値 は，約 30 ～ 130 万年前 の 100 万年 の 間 に
約 +0.8 ‰から -1.5 ‰の間で変動し，間氷期には低く，氷
期には高い（Kroon et al., 2000）．この堆積期間における
18Oplanktonic 値と石灰質ナンノ化石量の変動関係を図 2 に示
した．ナンノ化石量は約 1 × 108 個 /g から 30 × 108 個 /g
の間で変動しており， 18Oplanktonic 値が高い氷期に化石量が
増加し，逆に 18Oplanktonic 値の低い間氷期には減少する傾
向が明瞭である．このことは，ナンノプランクトンの活動
が氷期に活発化し，逆に間氷期には低下していたことを示
している．
　石灰質ナンノプランクトンの生産量は，栄養塩量と関係

があると考えられている．栄養塩の供給源は，一般に河
川水と温度躍層以深の海洋底層水であることが知られて
いるが，本研究地域を含む南東アメリカが湿潤化し河川
の流量が増加する間氷期（Jackson et al., 2000）には，ナ
ンノ化石量は逆に減少している．この結果は， ODP Hole 
1006A における栄養塩の主な供給源は海洋の底層水であ
ることを示唆している．この海域では，氷期には海上風（貿
易風）の強化に伴って底層流が強くなることが知られてい
る（Brunner, 1975；Henderson et al., 2000; Kroon et al., 
2000）．このため，氷期には強い海上風（貿易風）の影響
下で “表層水の成層構造の崩壊（小規模な湧昇）”が起き，
栄養塩を含む底層水が表層水へ供給された可能性がある

（図３）． 

　植物プランクトンの活動が，透光帯における栄養塩量の
変動に規制されていた可能性を検証するためには，プラン
クトンの生産量変動記録とその硝酸の消費過程に伴い生
成された有機物の 15N 値の変動記録を直接比較すること
が必要である．このようなプランクトンによる硝酸の消費
率と生産される有機物の 15N 値の変化は，レイリーモデ
ルを用いて予測されてきた（例えば，中塚，1998）．
　海上風の強度変化によって引き起こされる“表層水の成
層構造の崩壊”現象と，それに伴う植物プランクトンが生
産する有機窒素の 15Norg 値の変化の概念を図 3 に示した．
海上風の強化により“表層水の成層構造の崩壊（小規模
な湧昇）”が起きると，硝酸を含む底層水が，従来硝酸を

図３ 水塊構造変化に伴う植物プランクトンによる硝酸の消費プロセスと生産される有機窒素の 15Norg 値変動の概念図．図中の 15No
NO3 は底

層水に含まれる硝酸の 15N 値であり，“mixing” は海上風の強化に伴い発生する “表層水の成層構造の崩壊”現象による底層水の表層水
への混合を表している．
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ほとんど含まない表層水に輸送される ( 図 3 の右上 )．こ
の時，透光帯のプランクトンによる硝酸の消費率が増加
し（堆積物中のナンノ化石量も増加）， 14NO3

－イオンとと
もに消費される 15NO3

－イオンの割合が高くなる ( 図 3 の
中 )．このため硝酸の消費率の上昇と共に生成される有機
物の 15Norg 値は高くなる ( 図 3 の中 )．もし硝酸がプラン
クトンにすべて消費されれば，生成された 15Norg 値は付
加した底層水に含まれていた硝酸の 15NNO3 値に等しくな
る．逆に，海上風が弱くなる場合 ( 図 3 の右下 ) には，底
層水が表層水に混合する割合が低下するため，透光帯での
植物プランクトンの活動度が低下し（堆積物中のナンノ化
石量も減少），それに伴って硝酸の消費率も低下する．こ
の時，14NO3

－イオンとともに消費される 15NO3
－の割合が

相対的に低下するため，生成される有機物の 15Norg 値は
硝酸の 15No

NO3 値に比べて極端に低くなる（図 3 の中）．
　このモデルで予想されるプランクトンの化石量と有機
物の 15Norg 値の変動の関係は，海底堆積物に記録されて
いると期待される（図 3 の左）．また，海上風の強度変動
と海洋表層水中の硝酸濃度の関係，およびそれに対応した
プランクトン活動度（化石量）とその硝酸の消費率の関係
は，湧昇流地域ではもちろんのこと，カリブ海バハマ沖の
ような海上風が卓越している海域でも普遍的に起ってい
る現象であると推定される．そこで本研究ではこの仮説を
検証し，有機窒素の 15Norg 値の変動の主因を明らかにす
るために，ODP Hole 1006A コア試料の石灰質ナンノ化石

量と 15Norg 値の関係を検討した．

　石灰質ナンノ化石量と有機窒素の 15Norg 値の関係を図 4
に示した．有機窒素の 15Norg 値は 0.1 ‰から 5.8 ‰の間を
変動している．陸成と海成の堆積物に含まれる有機窒素
の 15Norg 値は，一般的にそれぞれ約 3 ‰と 10 ‰の付近に
分布することが報告がされている (Peters et al., 1978)．バ
ハマ沖の 15Norg 値は概ねこの間の領域に分布しているが，
その最低値（～ 0 ‰）は陸成堆積物の値より明らかに低い．
さらに 15Norg 値は，底層水と表層水の混合が起こりナン
ノ化石量が増加した氷期には高く，逆に海洋表層の成層化
が起こりナンノ化石量が減少した間氷期には低くなって
いる．つまり 15Norg 値とナンノ化石量の変動は，明瞭な
正の相関関係にある（図 4）．このことは，間氷期にはプ
ランクトンの生産量が減少したために硝酸の消費率が低
くなり，低い 15Norg 値を持つ有機窒素が生成されたこと
を示していると考えられる（図 3）．また 15Norg 値の変動
の最大領域（約 5 ‰～ 6 ‰）が海成堆積物の値（約 10 ‰）

（Peters et al., 1978）よりも低いことは，プランクトンに
よる硝酸の消費率が低いことに対応している可能性が示
唆される．すなわち，バハマ沖ではプランクトンの活動
度はそれほど高くないため，その硝酸の消費率も比較的
低い可能性が考えられる．この解釈を裏付けるためには，
富栄養塩海域でのナンノ化石量と 15Norg 値を比較するこ

図４ カリブ海バハマ沖の ODP Hole 1006A から得られた過去 30 万年から 130 万年前までのナンノ化石量と 15Norg 値の関係．細線と太線は，
それぞれ実測値の変動とそのスムーズ化した変動曲線を表している．
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とが今後の課題である．
　一方，Altabet et al. (1995; 1999) は，アラビア海オマー
ン沖の ODP Hole 722B と 723A の堆積物試料中に含まれ
る浮遊性有孔虫の 18Oplanktonic 値の変動記録から，この海
域では間氷期に湧昇流が強くなり，氷期には弱くなってい
たことを明らかにしている．このことは，氷期に“表層
水の成層構造の崩壊（小規模な湧昇）”が起きるカリブ海
バハマ沖とは逆位相関係にある．アラビア海オマーン沖の
723Aと 722Bから報告されたそれぞれ 50万年と 100万年
間の有機窒素の 15Norg 値の変動領域は，共に4 ‰から 10 ‰
の領域にあり（Altabet et al., 1995; 1999），バハマ沖の変
動領域より相対的に高くかつ海成堆積物の 15Norg 値に近
い．バハマ沖でのナンノ化石量と 15N 値の明確な正の相
関関係の存在から判断すると，この両海域の 15Norg 値の
差異は，プランクトン活動による硝酸の消費率の差異を反
映していると考えられる．しかしながら，アラビア海にお
けるプランクトン量と 15N 値の関係が報告されておらず，
この差異の解明は今後の研究に期待したい．

　バハマ沖 ODP Hole 1006A コアの 30 万年前から 130
万年前における浮遊性有孔虫の 18Oplanktonic 値と石灰質ナ
ンノ化石量および 15Norg 値の記録を，地球規模の気候変
動の標準記録である LR04 18O benthic stack（Lisiecki and 
Raymo, 2005）とクロススペクトル解析した結果を図 5 に
示した．この 18Oplanktonic 値の変動には，10 万年と 4.1 万
年の周期が卓越しており，これらはそれぞれミランコビッ

チ周期（Milankovitch, 1920，など）の離心率と地軸の傾
斜角の変動周期に一致している．また，これら 18Oplanktonic

値の記録と LR04 18O benthic stack 記録は，離心率と地軸の
傾斜角の変動周波帯においてコヒーレンスが 0.9 よりも高
く，明確に対応している（図 5）．
　バハマ沖では，ナンノ化石量と 15Norg 値の変動にも，
10 万年と 4.1 万年の周期が卓越しており，両変動は古気
候変動（LR04 18O benthic stack 記録）に対応した明確な相
関関係を示している（コヒーレンスはほぼ 0.8）（図 5）．
この結果は， 15Norg 値の変動の主因が，ナンノプランク
トンによる硝酸の消費過程である可能性を支持してい
る．一方，Altabet et al. (1999) は，インド洋オマーン沖
(ODP Hole 722B) の浮遊性有孔虫の 18Oplanktonic 値の変動
には，ミランコビッチ周期に対応した 10 万年，4.1 万年
および 2.3 万年の周期が含まれ，アラビア海では間氷期に
深層水の湧昇が強化されていたことを示している．彼ら
は，アラビア海堆積物の有機窒素の 15Norg 値の変動にも
18Oplanktonic 値の変動と同様な周期性があることを示し，そ
の原因を表層水に発生する酸素極少層における硝酸イオ
ンからの脱窒素反応に求めている．しかしながら，オマー
ン沖の 18Oplanktonic 値の変動と 15Norg 値の変動周期の一致
は，バハマ沖と同様なプランクトンによる湧昇硝酸の消
費プロセスによる可能性が高いことを示唆している．し
たがって，オマーン沖の堆積物の 15Norg 値の気候変動に
対応した変動メカニズムを明らかにするためには，バハ
マ沖と同様に，堆積物に含まれるプランクトンの化石量
と 15Norg 値の変動関係を明確にすることが今後の課題で
ある．

図５ カリブ海バハマ沖の ODP Hole 1006A から得られた過去 30 万年から 130 万年前までの 18Oplanktonic 値，ナンノ化石量および 15Norg 値の
変動周期とそれらの LR04 18O stack（Lisiecki and Raymo, 2005）の変動周期との合致度．
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　カリブ海バハマ沖における更新世の海底堆積物コア
（ODP Hole 1006A）に含まれる石灰質ナンノ化石量と有
機窒素の 15Norg 値の 30 万年前から 130 万年前の変動に，
明瞭な正の相関関係が存在することを示した．石灰質ナン
ノ化石量と浮遊性有孔虫の 18Oplanktonic 値の対比から，こ
の海域の石灰質ナンノプランクトンの生産量は氷期に増
加し間氷期に減少しており，その生産量の増加は 15Norg

値の増加に対応することを明らかにした．このプランク
トン生産量と 15Norg 値の変動周期には，古気候変動に対
応した 10 万年と 4.1 万年の周期が卓越し，世界的な気候
変動記録である LR04 18Obenthicstack の変動周期と高いコ
ヒーレンスを示している．氷期にナンノプランクトンの生
産量が多く，有機物の 15Norg 値が極大になることは，こ
の地域で氷期に貿易風が強化されたことによって “表層水
の成層構造の崩壊”が起こり，底層水から表層水に付加さ
れる硝酸が増加し，その結果プランクトンによる硝酸の消
費が促進されたことを示している．
　以上のように，本研究で行われたような海洋プランク
トンの生産量（化石量）と堆積物の 15Norg 値の変動パター
ンの汎世界的な比較研究は、海洋表層水の栄養塩と水塊構
造（成層化と崩壊現象）の関係を解明する有効な手法とな
ることが期待される．
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