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　最終氷期最盛期（Last Glacial Maximum: LGM）以
降，日本海とその周囲の外洋との間では，表層水循環を
含めた大きな環境変動が起きていたことが知られている． 
LGMには海水準が現在よりも約130 m低下したため，外
洋と日本海を結ぶ海峡（最大水深約130 m）が陸化して，
日本海は周囲の海洋よりほぼ孤立した状態であった（例
えば, Oba ., 1991; Gorbarenko, 1993）．しかしLGM終
了後，海水準上昇に伴い海峡が開き，表層環境が大きく
変化した．この海峡の開閉により，親潮が日本海に流入
し（約17.5～12 thousand calendar years before present，
以後cal. kyr BPと表現），その後，対馬暖流が流入（約12
～9 cal. kyr BP）したことなどが，これまでの研究で報
告されている（例えば, Oba ., 1991; 多田，1997; Ikeda 

., 1999; Ishiwatari ., 1999; Kim ., 2000）．日本
海と外洋とをつなぐ海峡は，表層海水の直接の流入・流出
口となるため，海峡付近の堆積物は表層水変化の影響を

鋭敏に記録していると思われる．津軽海峡は，太平洋と
日本海北東部を結び，親潮・津軽暖流の流路に直接影響を
与える重要な海峡である．津軽海峡の日本海側の堆積物
を用いた研究はなされているが（Takei ., 2002），太平
洋側について詳細な研究例はいまだ行われていない．
　本研究で古環境復元に用いた浮遊性有孔虫は，炭酸塩
の殻を持つ原生動物プランクトンで，熱帯から極域まで
の海洋表層に広く生息している．浮遊性有孔虫は環境変
動の大きな表層で主に生息し，生息期間が比較的短く（表
層種で約２週間～１ヶ月，深層種で半年～１年），生息時
の環境を群集組成や殻の化学組成に記録していることか
ら，古海洋環境を推定する際の有益な指標となる（例え
ば, Hemleben ., 1989）．浮遊性有孔虫は，変換関数

（Transfer function），殻の酸素同位体比，マグネシウム・
カルシウム比（Mg/Ca比）など，水温指標としての側面
がこれまで主に注目されてきた．しかし，本論文では浮
遊性有孔虫が水温以外の環境因子にも影響を受け，水塊
変動に敏感に対応する点に着目する．そして浮遊性有孔
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Planktonic foraminiferal assemblage provides the information about water mass properties. 
We investigate the fossil foraminiferal fauna using factor analysis to reconstruct the changes in water 
masses and the outflow/inflow timing of the Oyashio and Tsugaru currents across the Tsugaru Strait off 
Shimokita (41 33.9 N, 141 52.1 E) in the northwestern North Pacific over the last 26,900 years. In the 
study area, the Oyashio Current affected both surface and subsurface (below the pycnocline) waters 
during 26.9‒15.7 thousand calendar years before present (cal. kyr BP). Vertical mixing and subsurface 
warming resulted from the flow of the Oyashio Current into the Japan Sea around 15.7‒10.6 cal. kyr BP. 
The Tsugaru Current started to enter into the Pacific about 11.2‒10.6 cal. kyr BP and formed two water 
masses condition of the surface layer under the influence of the Tsugaru and the subsurface layers of 
the Oyashio Current during 10.6‒9.0 cal. kyr BP. The increasing of inflow of the Tsushima/Tsugaru 
Current enforced surface layer warming and the stratification of water column. Finally, the subsurface 
layer started to warm at 6.2 cal. kyr BP. The timings of outflow/inflow of the Oyashio and Tsugaru 
currents in this study are compatible with the results at the Japan Sea sites. 
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虫を水塊トレーサーとして用いて，津軽海峡の太平洋側
における津軽暖流と親潮の相互の影響による環境の変化
を復元する．本研究で用いたコアは，海峡の開閉による
津軽暖流や親潮の影響を鋭敏に記録していると考えられ
る津軽海峡東側の下北半島沖で採取した．そして，最終
氷期以降の表層水塊構造の変遷とそのタイミングを高時
間解像度で復元することを本研究の目標とした．

　本研究で用いたコア（MD01-2409）は下北半島沖の水
深970 mの海底（北緯41 33.9 , 東経141 52.1 ）から2001
年のWEPAMA（IMAGES VII/2001）航海で採取され
た（図１）．コアの全長約45 mのうち，下部に見られた
大規模スランプの影響のない上部約18 mを今回の解析に
用いた．コアの年代は，15試料中の浮遊性有孔虫，主に

（Ehrenberg）と
（d Orbigny）の14C年代を日本原子力研究所む

つ事業所において加速器質量分析法（accelerator mass 
spectrometry: AMS）で測定し，Calib 4.3 program (Stuiver 
and Reimer, 1993)およびcalibration data set (Stuiver ., 
1998)を用いてカレンダー年代に換算した．この結果，コア
最下部の年代は26.9 cal. kyr BPと推定された． 
　有孔虫試料は，一辺約２ cmのプラスチックキューブで
コア長20 cmごと（ラミナ部分は5～10 cm）に採取した．
洗い出された150μm以上の浮遊性有孔虫個体は40 C以
下で乾燥，分割後に200個体以上を拾いだし，計数と同定
を行った．有孔虫の同定は，Parker（1962）および Saito 

.（1981），Hemleben .（1989）らの分類を基にした．
また解析試料の平均解像度は約300年である．
　本研究では，有孔虫群集の変遷を統計的に調べるために，
有孔虫の種パーセントを計算後，これを基にSPSSプログラ
ム(Statistical Packages for Social Science program)を用い

て因子分析を行い，因子負荷を単純構造に近づける
ためバリマックス回転を行った後，固有値１以上の因
子を抽出した．因子抽出は複数の方法を検討後，最
適なものを採用した．また，水塊中のより地域的な
変動に関しては，この海域で特徴的な分布を示す

と （Cifelli）の二種の
massaccumulation rates (MAR)と の巻き方向
の比を用いて推定した（Kuroyanagi and Kawahata, 2004）．

　本試料の浮遊性有孔虫群集は，主に亜寒帯種から
構成され，コア解析期間を通じて４回の大きな変化
を示した（図２）．その群集が大きく異なる各期間を
period 1から5まで区分した．解析試料中で優占（群集
中に平均で１％以上）に産出した種は， , 

, （Natland），
, （d Orbigny）の５種

で，群集中でそれぞれ平均して69.5%, 19.7%, 4.1%, 2.9%, 
1.5%を占める．また，各試料における浮遊性有孔虫種の
相対頻度を基にSPSSプログラムを用いて行った因子分析
の結果，バリマックス回転後の固有値が１以上を示した
４因子を抽出した（表１）．この抽出された４因子（Factor
１～４）は，それぞれがperiodごとに顕著な変化を示
した．例えば，period１では相対的に低い負の因子得点

（Factor score）値のFactor１と正の高い値のFactor４が
見られ，またperiod２ではFactor２， period３はFactor１，
さらにperiod４ではFactor３が，それぞれの期間に相対的
に高い値を示した（図３）．一方，period５では， Factor２
と４が負の値を示していた．以下，各因子と有意な相関
を示す浮遊性有孔虫種から各因子を解釈し，これらの結
果を基に水塊変動を復元していく．

　浮遊性有孔虫の群集変化について考察する際には，そ
の試料の炭酸塩の保存度の検証が必要である．これは，
有孔虫種の殻の厚さや構造により溶解に対する耐性が異
なるため（例えば, Berger, 1979; 尾田, 1989），溶解作用を
強く受けた試料では，選択的溶解により，もともとの群
集組成を反映しない化石群集組成を示すからである．本
試料を採取したのは，現在の北太平洋のリソクライン（約
3500 m）よりも浅い水深（970 m）にもかかわらず，周辺
の海域の表層堆積物からは顕著な炭酸塩の溶解が報告さ
れている（例えば，西村ほか, 1997）．したがって，本試
料でも溶解作用を検証し，群集組成の考察の対象とでき
るかを見きわめる必要がある．
　堆積物中の炭酸塩の保存度の推定には様々な指標が提
案されているが，そのうち一般によく用いられているも
のに，浮遊性有孔虫のfragmentation ratioがある（例えば, 

図１．コア（MD01-2409）の採取地点と-100 m，-200 mの等水深線．
Fig. 1.  Location map of the core MD01-2409 with bathymetric 

isolines (100 and 200 m depths).
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Conan ., 2002）．本研究のfragmentation ratio (F-ratio)
は次の式を用いて算出した．
　Fragmentation ratio (%) = [ F / ( F + W )×100 ]
　　F: planktonic foraminiferal (PF) shell fragments 
　　W: whole PF tests
　今回の試料のF-ratioは図４に示されている．東部イン

ド洋では，Martinez .（1998）が堆積物中の F-ratioが
20%を超えることをリソクラインの目安として報告してい
る．今回の結果では，ほとんどの試料で20%以下の値を示
したが（図４），しかし，周囲の海域で見られたような非
常に強い溶解作用により，破片すら残らずに溶解している
という可能性もあるので，それを検証する必要がある．

図２．群集中に優占する浮遊性有孔虫種の構成比（％）と大きな群集変化を示す５つの期間（period 
1～5）．

Fig. 2.  Cumulative percentages of major planktonic foraminiferal species. The faunal changes 
suggest that the studied interval is divided into five distinct periods (periods 1-5).

表１．バリマックス回転後の浮遊性有孔虫種の因子負荷量
Table 1.  Factor loadings from principal components analysis with Varimax rotations.  

 (Brady), ;  (d Orbigny), ; 
 (Egger).
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　そこで，本研究ではF-ratioに加え，堆積物中の単位重
量当たりの有孔虫殻の絶対存在量を調べた．これは炭酸
塩の溶解状況や陸源物質による希釈を反映することが知
られている（例えば, Le and Thunell, 1996）．その結果を
見ると，有孔虫殻の堆積物単位重量当たりの絶対存在数

（shells g-1）は全試料で13 から 2293 shells g-1まで変動し，
平均は613 shells g-1を示す．一方，表層から3.2 cal. kyr BP
の表層では 30 shells g-1以下の低い値を示す（図４）．これ
は，強い溶解作用の影響を示唆している．そこで，本研
究の有孔虫群集解析に基づく考察は，溶解作用の影響が
少ない26.9 から 3.2 cal. kyr BPについて行うことにした．
ただし，溶解作用に強い種である の巻き方

向の比については，1.5 cal. kyr BPまでの値も含めて考察
に用いた．

現在の海洋における浮遊性有孔虫と水塊との関係はどの
ようになっているのだろうか．また，この研究海域で浮
遊性有孔虫を水塊トレーサーに用いることは本当にでき
るのだろうか．化石群集について議論する前に，まずこ
れらについて，これまでの研究報告を総括する．
　浮遊性有孔虫の分布は主に水温に規制されている（例

図３．94試料における浮遊性有孔虫種の相対頻度を基にSPSSプログラムを用いて行った因子分析の結果，抽出された各因
子（factor 1～4）の因子得点．バリマックス回転後の固有値が１以上を示した４因子を抽出後，各因子と有意な相関を示
す浮遊性有孔虫種を基に，各因子を解釈した．

Fig. 3.  Results of factor analysis. Factor analysis was carried out based on the foraminiferal relative abundance of the 
94 fauna, and four factors with eigenvalue >1 were extracted with principal components analysis. Each factor was 
interpreted based on the modern distribution of planktonic foraminiferal species that made a considerable contribution. 
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えば, Bé, 1977）．しかし，以前より水塊との関連も指摘
されており（例えば, Bé ., 1971），最近の研究では
これを裏付ける結果が報告されている．例えば，近年
のプランクトンネットの成果によると，種やその生態
により，水温以外の環境因子にも生息分布が影響を受け
ていることが明らかにされている（例えば, Hemleben 

., 1989; Watkins ., 1996; Schiebel ., 2001; 
Kuroyanagi and Kawahata, 2004）．さらに，北太平洋
のセジメントトラップ観測では，水塊の季節変化に対応
して浮遊性有孔虫群集が変動することも報告されてい
る（Sautter and Thunell, 1989; Kuroyanagi ., 2002; 
Eguchi ., 2003）．つまり有孔虫群集が，今まで着目
されてきた水温のみでなく，他の環境因子（塩分，生物
生産，水柱構造など）を含む水塊の変動を記録している
可能性がある．
　一方，本研究域における浮遊性有孔虫群集と水塊の具
体的な関係については，尾田・嶽本（1992）が表層堆
積物試料，Kuroyanagi and Kawahata（2004）がプラ
クトンネット観測および表層水採取観測を用いて報告し
た．これらの研究より，日本列島周辺海域においても，
浮遊性有孔虫群集と黒潮・対馬暖流・親潮などの各水塊
との対応が成り立っていることがわかる（図５）．この
現在の海洋における浮遊性有孔虫と海洋環境との関係を
堆積物中の化石群集に応用し，古環境の推定を試みる．

　因子分析により抽出された４因子と有意な相関を示す
有孔虫種の分布や生態に基づいて各因子の解釈を行い，
水塊の変遷について考察する．絶対値の大きい因子負荷
量（factor loading）を示す種（表１で太文字で示した種）
は，それぞれの因子に対して関連が深いことを示す．

　Factor 1の有孔虫群集は， と
で主に構成されている．また，左巻きの （以
後 （sin.）と表現）とは負の相関を示した

（表１）．プランクトンネットの結果では， と
は対馬／津軽暖流の影響を受ける海域に優

先して生息しており，特に日本海の表層200 mでは群集中
の85～93%を占める（Kuroyanagi and Kawahata, 2004）．
一方，  (sin.)は日本海ではほとんど見られ
ないが，親潮域での産出が報告されている．したがって，
この因子（Factor１）は対馬／津軽暖流の影響を反映して
いると思われる．この因子が負の因子得点（factor score）
値を示したperiod１と高い値を示したperiod３（図3）で
は，それぞれ親潮および対馬海流の影響下にあったこと
が推測される．
　Factor２は主に と から構成されて
おり（表１），両種とも水塊の鉛直構造に密接に関連した
産出を示す種である．多くの研究から， は湧昇
に関連する種として知られており（例えば, Thiede, 1975; 
Prell and Curry, 1981; Ganssen and Sarnthein, 1983），
一次生産量と深い関係がある（Reynolds and Thunell, 
1985）．また， は，湧昇後の環境に適応し

（Sautter and Thunell, 1991; Kuroyanagi ., 2002），温
度躍層付近に生息する（Fairbanks . 1982; Ravelo 

., 1990）．よって，この因子（Factor２）は水塊の鉛直
混合の影響を反映している．period２でこの因子は高い値
を示し，鉛直混合が活発な環境を示唆し，またperiod５で
は大きな負の値を示し，逆に不活発な海洋状況にあった
ことを示唆する．
　Factor３の群集には，熱帯～亜熱帯の表層生息種であ
る と が含まれる（例えば, Bé, 1977; 
Hemleben ., 1989; Watkins ., 1996）（ 表 １）． 北

図４．浮遊性有孔虫のfragmentation ratioと殻の絶対存在量．実線はfragmentation ratio，破線は殻の絶対存在量を示す．影をつけて
いる部分は，非常に強い溶解を受けていると予想される範囲．

Fig. 4.  Fragmentation ratio of planktonic foraminifera and absolute number of whole shell of planktonic foraminifera in the sediments 
per gram (shells g-1 ). Solid and dashed lines indicate planktonic foraminiferal fragmentation ratio and absolute whole shell numbers, 
respectively. Shaded area (< 3.2 cal. kyr BP) represents severe dissolution intervals.
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太平洋のセジメントトラップ観測でも両種は暖かく水柱
が成層化した環境で優勢であり（Thunell and Reynolds, 
1984; Eguchi ., 1999; Kuroyanagi ., 2004），飼育実
験でも14～32 C（最適温度は 26.5 C）の環境に適応して
いる（Bijma ., 1990）．したがって，period３と４でこ
の因子が高い値を示すのは，水塊の成層化が発達し，表
層水が暖かいという温暖・成層化の環境を反映している．
　Factor４の群集では と右巻きの

（以後 （dex.）と表現）が有意な相関を示
す（表１）．日本周辺海域で行ったプランクトンネット
の結果では， は主に北西部北太平洋域で生息
し，日本海ではほとんど産出しなかった（Kuroyanagi 
and Kawahata, 2004）．一方，Factor４と負の相関を示す

（dex.）は，太平洋の親潮域よりも日本海で
卓越した産出を示した．これらのことから，この因子は
太平洋側の水塊（親潮）と関係がある．この因子が高い正
の値を示すperiod１と負の値のperiod５では，親潮と津軽

暖流の影響がそれぞれ示唆される．

　前述の因子分析の結果を基に，過去26,900年間の下北
沖における古水塊変動の推定を行った．また本論文中で
は，太平洋から日本海への海流の流れを“流出”，日本海
から太平洋へ海峡を通過する海水の移動を“流入”として
記述する． 
１．Period１（26.9～15.7 cal. kyr BP）
　親潮（太平洋側）因子（Factor４）の高い正の値と，対
馬／津軽暖流因子（Factor１）の負の値，さらに低い温暖・
成層化因子（Factor３）の値は，この期間，この海域で
は親潮の影響が卓越していたことを示唆する（図６）．ま
た， の右巻き個体の比率がこの時期には低
い値（平均 2.6%）を示すことも，今回の結果を支持して
いる（図６）．この海域では が亜表層（密度
躍層（20～40 m水深）以深）に主に生息することがプラ

図５．2002年の５～６月に行われた表層200mのプランクトンネットの地点と，その浮遊性有孔虫の群
集組成（Kuroyanagi and Kawahata（2004）を改訂）．

Fig. 5.  Location map of the mooring sites and foraminiferal assemblage of plankton tows conducted at 
upper 200m water depths from May to June 2002 (modified from Kuroyanagi and Kawahata, 2004).
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ンクトンネット観測から報告されているため（Kuroyanagi 
and Kawahata, 2004）， は亜表層の環境を
反映していると考えられる．同じコアでアルケノンから
推定された低い表層水温（約10～15 C）や

（sin.）の殻の酸素同位体比から推測された低い亜表層水
温（約１～３ C）などの成果（Ishizaki, 2004）も今回の
結果とも整合的である．この親潮が優勢な海洋環境は，

LGMの北西部北太平洋の別の地域からも報告されている
(Thompson and Shackleton, 1980; 山根・大場，1999)．
２．Period 2 (15.7～10.6 cal. kyr BP)
　鉛直混合因子（Factor２）群集の増加から，この時期は
水塊の成層化構造が弱く，鉛直混合が優勢な海洋環境が示
唆される（図３，６）．また，亜表層に生息する右巻きの

がわずかながら増加することから，14 cal. kyr BP

図６．浮遊性有孔虫因子分析， の巻き方向の比，有孔虫種のmass accumulation rates (MAR)から推定された下北沖過
去26,900年の表層，亜表層の水塊構造の変遷． 

Fig. 6.  Ratio of dextral form to total of  (right-coiling ratio of ) and mass accumulation 
rates (MAR) of  and  (dex.). Boxes show the water column structure 
and oceanographic situation at this site.
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付近で亜表層の水温が相対的に上昇したことが示唆され
るが，一方で対馬／津軽暖流域に卓越し表層生息種で
あ る （Kuroyanagi and Kawahata, 2004） が
period１からの低いMAR値を維持していることから（図
６），この時期の水温の上昇は，津軽暖流の流入ではな
く，LGM以降の温暖化に伴う亜表層も含めた親潮全体の
水温上昇に起因すると考えられる．鉛直混合因子の値が
高いのは表層との温度差が減少したためであり，またこ
の時期に親潮の表層水が津軽海峡を通過し太平洋から日
本海に流出した（大場ほか, 1995; Ishiwatari ., 1999; 
Kim ., 2000）ことで生じた補償流が，鉛直混合に関係
しているのかもしれない．
３．Period 3 (10.6～9.0 cal. kyr BP)
　10.6 cal. kyr BP頃に対馬／津軽暖流因子と温暖・成
層化因子，および対馬海流表層に優占する と
温暖種の が増加して表層の環境が急激に変化す
るが，亜表層生息種の には大きな変化が
見られない．このことから，日本海からの表層水が下北
沖の表層に流入し始め，津軽暖流の影響が表層では強ま
るが，亜表層は依然親潮の影響が優勢な状況が示唆さ
れる（図６）．また，鉛直混合因子の値は低く，さらに

の右巻き比率も20%以下である．以上より，
日本海から太平洋に流入した水塊は，相対的に低密度（高
温，低塩分）のため成層化構造を発達させ，表層に急激
な変化をもたらしたが，亜表層は温度上昇などの影響は
受けなかった．よって表層は津軽暖流に影響を受ける一
方で，亜表層は依然親潮の影響下にあったことが推測さ
れる．この海峡状況は，Ikeda .（1999）のモデルや 
Takei .（2002）で提案されている，傾圧（baroclinic 
condition）により，表層と亜表層で互いに別の方向に海
水が移動する海洋環境とよく一致する．
４．Period 4 (9.0～6.2 cal. kyr BP)
　温暖・成層化因子（Factor３）は極大値を示すことから，
成層化がさらに強まった環境が示唆される（図３，６）．
また，成層化の発達と関係する は産出するが，

は減少する． が増加し， が
減少するという傾向は，温暖化が進行した10 cal. kyr BP
頃に西南日本沖でも見られる（尾田・嶽本, 1992）．これ
は成層化により表層への栄養塩の供給が減少し，クロロ
フィルa濃度と関係した産出を示す は減少する
が，共生藻を持つ はそれほど影響されなかったた
めと思われる（Kuroyanagi and Kawahata, 2004）． 
５．Period５(6.2～1.5 cal. kyr BP)
　鉛直混合因子（Factor２）は，period３から４にかけて
徐々に減少し，この期間で極小値を示す．また，親潮（太
平洋側）因子（Factor４）も極小値となる（図３）．これ
らの低い値は，津軽暖流の流量の増加に伴い，現在と同
様に，津軽暖流が表層，亜表層ともに優勢となったことを
示唆している（図６）．そのため，これまで発達していた
成層化は崩れ，津軽暖流の影響が強まるにつれ，亜表層

の水温も上昇する．つまり，表層は津軽海流，亜表層は
親潮の影響下にあった水塊の二重構造が約5.9 cal. kyr BP
頃には崩壊し，亜表層の環境が大きく変化し，亜表層生
息種の の右巻き個体の比率，個体数も急激
に増加し，ほぼ現在と同じような海洋状況になったこと
を示している（図６）．

　今回の結果から推定した親潮や津軽暖流の日本海や太
平洋への流入・流出のタイミングは他の研究結果と比べて
整合的なのだろうか．前述の通り，本研究では，15.7～14 
cal. kyr BP (period２)頃に観察された鉛直混合の増加は，
親潮が日本海へ流出したことに起因すると推測した．一
方，隠岐堆の堆積物解析の結果，大場ほか（1995）は，底
生有孔虫より，親潮は約16 cal. kyr BPに太平洋側から日
本海側へ流出し始めたことを示し， Ishiwatari . (1999)
も，アルケノン水温を含めた有機，同位体比地球化学分
析により，17.5 cal. kyr BPに冷水（親潮）が日本海へ流
出したことを明らかにしている．本研究の結果は，親潮
が日本海に流出したことを示す直接的な証拠ではないが，
これらの日本海における研究結果とは矛盾しない．
　また，本研究から津軽暖流は，約11.2～10.6 cal. kyr BP
頃に津軽海峡を通過して太平洋に流入し始め，9.0 cal. kyr BP
頃にその流量は増加し，表層水では津軽暖流の影響が優
勢になり，6.2 cal. kyr BP以降では，流量はさらに増加し，
亜表層水も津軽暖流の影響が表れるようになったことが
示唆された（図６）．前出の隠岐堆の研究でも，Ishiwatari 

.（1999）は11.6～11.1 cal. kyr BPに対馬海峡を通過
して日本海に暖水（対馬暖流）が入ってきたことを明らか
にした．大場ほか（1995）も，対馬暖流が11.5 cal. kyr BP
付近で入り始め，約9 cal. kyr BPには卓越するようになっ
たことを示した．このように，今回の下北沖での親潮，
津軽暖流の流入・流出のタイミングは，他の日本海の研究
の結果とも整合的な結果を示している．

　浮遊性有孔虫の群集組成は，生息時の水塊の特徴を反
映している．本研究では，浮遊性有孔虫の化石群集を用い
て，過去26,900年の下北沖（北緯41 33.9 , 東経141 52.1 ）
の水塊変動および親潮，津軽暖流の流入・流出のタイミン
グを高解像度で復元した．
１）浮遊性有孔虫の群集は，LGM後の水柱構造や水塊の

顕著な変化を示す．この群集変化は，大きく５つの期
間（period１～５）に区分する事ができる．

２）産出した浮遊性有孔虫群集の因子分析の結果，それ
ぞれの各４因子（対馬／津軽暖流，鉛直混合，温暖・
成層化，親潮（太平洋側））が，各期間（period１～
５）を特徴づけていることが明らかになった．また，

　 と がそれぞれ亜表層（密度躍
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層以深，20～40 m水深），表層で主に生息するという，
特徴的な生息分布を用いて，水柱のより詳細な環境変
遷の復元を試みた．

３）Period１（26.9～15.7 cal. kyr BP）では，表層およ
び亜表層でも親潮の影響が卓越し，低い水温の環境が
維持されていた．Period２（15.7～10.6 cal. kyr BP）に
なると，亜表層の水温が相対的に上昇し，鉛直混合が
活発になった．Period３（10.6～9.0 cal. kyr BP）に
は，津軽暖流が太平洋に流入し始め，表層では津軽暖
流，亜表層では親潮水塊が卓越するというコントラス
トが生じた．続くPeriod４（9.0～6.2 cal. kyr BP）には，
津軽暖流の流入が増加し，水柱の温暖・成層化がさらに
強まった．Period５（6.2～1.5 cal. kyr BP）では，表層
から亜表層まで津軽暖流が卓越し，水柱の成層化構造
は崩壊し，亜表層の水温が上昇し，ほぼ現在と同じよ
うな海洋状況になった．

４）本研究の津軽暖流および親潮の流入・流出のタイミン
グは，日本海で行われた他の研究結果ともほぼ整合的
である．

　北海道大学の西 弘嗣博士からは本論文をまとめる機会
をいただき，様々なご指導をいただいた．２名の匿名の
査読者の方からは，有益なご助言，ご教示をいただいた．
産業技術総合研究所の外西奈津美氏からは貴重なご意見
をいただいた．ここに感謝いたします．
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