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　西岸強流である黒潮は，西赤道太平洋から北上して東
シナ海と日本列島南岸を通り，北太平洋の亜熱帯循環を
駆動している．そして，メキシコ湾流と同じく低緯度の
熱を中・高緯度に運ぶ役目を担っており，全球的な気候
システムに大きな影響力をもっている．また，東アジア
の沿岸地域の陸上気候にも多大な影響を及ぼしている．
本研究で用いる海底コアが採取された鹿島沖は，黒潮と
その北に分布する黒潮と親潮の混合水塊がぶつかり合い，
北太平洋の中でも表面水温の変化が最も急な海域で，過

去の気候変動に伴う黒潮－親潮の南北移動を復元するに
は最も有効な海域である．
　これまで，日本列島に近い太平洋側では図1に示すよ
うな海底コアを用いた古環境の研究が行なわれて来た

（Chinzei ., 1987など）．しかし，その多くのコアの地
質年代は最終氷期までしか達していなかった．そうした状
況の中で，2001年のInternational Marine Global Change 
Study（IMAGES）の第7次航海において，鹿島沖から長
さ45 mを超えるピストンコア（MD01-2421）が採取され
た．本コアの最下部の年代は，測定して得られた底生有孔
虫殻の酸素同位体比カーブをMartinson .（1987）の標
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  We reconstructed the oceanographic changes during the last 144 kyr off Kashima, central 
Japan, utilizing several planktonic foraminiferal species extracted from an IMAGES sediment core 
of 45.82 m long (MD01-2421; 36 02 N latitude and 141 47 E longitude; water depth = 2,224 m). We 
proposed the results based on the temporal variation in Tf values, (ratio of warm water species)/(warm 
+ cold water species), relative abundance of  (Ehrenberg) (sinistral 
coiling), sea surface temperatures (SST) and the faunal similarity between the present core and 
the surface sediments along the Pacific side off the Japanese Islands together. These results suggest 
that the core site has experienced under the water mass condition similar to the present Oyashio 
Current off southeast Hokkaido (42-43 N) during the glacial maxima and the water mass similar to 
the present Kuroshio Current off south Kyushu to south coast of the Japanese Islands (31-33 N) 
during the interglacial maxima. The SST estimates at the core site using regional and global transfer 
functions indicate that the SSTs were lower by ～10 C around the Last Glacial Maximum (LGM, in 
particular 19-18 ka) and Marine Isotope Stage (MIS) 6 maximum (135-129 ka) compared to the modern 
temperature, while the SSTs were higher by ～1 C during mid-Holocene (8-7 ka) and at MIS 5a (77-76 ka), 
MIS 5c (～94 ka), MIS 5d (112-107 ka) and MIS 5e (122-119 ka). Most prominent changes off Kashima 
have occurred during the cold to warm transitions of MIS 6/5 and MIS 2/1, when the Oyashio Current 
occupied over the core site as well as during the LGM. However, the influence of the Kuroshio Current 
was more distinct during most of the last interglacial period (MIS-5) than today except short periods of 
MIS 5b (～86 ka) and MIS 5d (～115 ka).
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準酸素同位体比カーブと比較して（Oba ., in press），
14.4万年前まで達していると判断される（図２a）．
　本研究は，コアMD01-2421に含まれる浮遊性有孔
虫群集から，過去の２回の氷期・間氷期の気候変化に
伴う鹿島沖の環境変動を復元することを目的として行
われた．その浮遊性有孔虫群集を，黒潮の水塊指標, 

 (Ehrenberg）（左巻き個体）
の全群集に対する頻度，日本列島太平洋側の表層堆積物
の浮遊性有孔虫群集との類似度比較，古水温算出などの
方法を用いて解析した．その結果，これら４つの水塊指
標によって過去14.4万年間の気候変化に連動した黒潮と親
潮の南北移動に伴う鹿島沖の海洋環境変動を，これまで
以上に詳しく復元することが可能となった．
　北西太平洋での古海洋の研究史は，Oba and Murayama 

（2004）およびAizawa . （2004）に詳しく記述されて
いるので，ここでは，それらの研究の概要だけを述べるこ
とにする．Chinzei . （1987）は，図１のC-１，C-６，
C-４コアに含まれる４つの微化石（石灰質ナノプランクト
ン・珪藻・放散虫・浮遊性および底生有孔虫）の群集解析
と有孔虫殻の酸素同位体比から，黒潮前線（黒潮の北縁）
が13 ka （研究史における年代は全て14C年代）にC-４，10 ka
にC-６，７kaにC-１海域を北上し，5.5 ka以降は現在の位置
に落着いたことを見出した．その後，Kallel . （1988）は
CH84-14コアを，Labeyrie . （1990）はCH84-04コア
を解析して，20 ka以降の極（親潮）前線の移動を推定し
た．大場・安田（1992）は，最終氷期に日本列島南岸には
混合水塊が南下しており，尾田・嶽本（1992）は，20 ka
以降日本南岸に冷水塊の発達や黒潮の蛇行があったこと
を明らかにした．Takemoto and Oda （1997）は，日本列
島太平洋側の表層堆積物中の浮遊性有孔虫群集と現在の
海洋表面水温（Sea Surface Temperature: SST）から変
換関数を作成し，C-１コアについて12 ka以降の夏と冬の

SSTを復元した．Sawada and Handa （1998）は，図１の
14，19および20コアについてアルケノン古水温から26 ka
以降に黒潮が蛇行していたと述べている．山根・大場

（1999）は，三陸沖のLM-８コアを使って90 ka以降で酸
素同位体比ステージ（Marine Isotope Stage: MIS） 5aと
１に黒潮由来の暖水塊の影響が強く，MIS 4と２では親潮
の南下が強かったことを見出した．同コアの珪藻群集か
らは，嶋田・長谷川（1999）がMIS 3に海氷が南下して
いたと推定した．大串ら（2000）は図１のST-21とST-５
コア中の底生有孔虫群集から，Matsumoto . （2002）
は日本南岸の複数の海底コアの酸素・炭素同位体比か
ら，それぞれ最終氷期以降の深層循環について考察した．
　以上のように，これまでの研究からそれぞれの海底コ
アの採取海域を，親潮や黒潮が通過した時代やその海域
の主に最終氷期以降の海洋環境の変遷が論じられて来た．
本研究では，過去14.4万年のどの時代に，現在のどの辺り
の水塊が鹿島沖に来ていたかという視点から古環境を復
元する．なお，このMD01-2421コアについては，石灰質
ナノプランクトン（Aizawa ., 2004），珪藻（Koizumi 

., 2004），アルケノン古水温（Yamamoto ., 2004），
有孔虫殻の酸素同位体比（Oba and Murayama, 2004）お
よび酸素・炭素同位体比（Oba ., in press）に基づく
詳細な研究が行なわれている．それぞれの方法から推定
された黒潮－親潮の南北移動の時代や程度には，微妙な
ずれが見られる場合もあるが，おおむねMIS 5eと１で黒
潮の北上する勢いが強く，MIS 6と２で親潮の南下する
勢いが強い．また，いずれの方法でもMIS 6/5eと2/1の境
界付近では寒冷な海況が保たれていたことを示している．
同じコア中の浮遊性有孔虫群集から復元される過去14.4万
年間の黒潮̶親潮の移動も，先行研究と同じような結果
になるのか，また全球的な気候変化との関わりはどのよ
うになっているのか興味深いところである．

　海底コアMD01-2421は，鹿島沖（北緯36 01.4 ，東経
141 46.8 ，水深2224 m）の大陸斜面の平坦な尾根の上
から採取された（図１）．そこは，大陸棚や浅い大陸斜
面から流れ込んで来た土砂の多くが途中の海底谷へ向か
い，本コアの採取地点には直接到達しないと考えられる
地点である．このコアは，長さが45.82 mで，主に石灰
質および珪質微化石を含む暗緑～オリーブ色の均質なシ
ルト質粘土から成る．そして，姶良Tn（AT）火山灰層
の外に，11層準から浮遊性有孔虫のAMS 14C年代値が得
られている．また，底生有孔虫殻の酸素同位体比カーブ
を外洋の標準的な酸素同位体比カーブ（Martinson ., 
1987）と対比して，MIS区分が行われている（Oba ., 
in press）．その結果，本コアの最下部は約14.4万年前まで
達しており （図２a），平均堆積速度は30 cm/kyrである．

図１．海底コアMD01-2421(◇)と本研究に用いた表層堆積物(●)の
位置．白丸(○)はこれまでに研究された海底コアの位置を示す．
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　試料は，コア最上部から75 cm間隔（融氷期は15 cm間
隔）に計75層準で採取された．各試料（一辺2.2 cmのキュー
ブ）は μmのふるいで水洗され，その残渣を60℃で乾燥
後， μm以上の浮遊性有孔虫が200個体前後になるまで
分割を繰り返し，その分割試料中の浮遊性有孔虫（> μm）
を全て拾い出して同定した．その75層準のうち，11層準
についてはTakemoto and Oda （1997）と同じく μm以
上の個体を，その分割試料中から加えて同定した．さら
に， μm以上の海底表層堆積物中の浮遊性有孔虫群集を
調べるために，釧路沖PFb159（北緯42 25 ，東経144 10，
水深950 m），下北半島沖ST-５（北緯41 06.9，東経143 30.6，
2098 m），気仙沼沖LM-８（北緯38 53.52，東経143 22.11，
2353 m）の試料も用いた（表１および図１）．銚子沖ST-３
（北緯35 59.3 ，東経 141 47.9 ，2308 m）の試料は，

の左巻きの個体数の頻度のみを調べた．

　本研究では，過去の気候変化に伴う黒潮－親潮の南北移
動を推定するために，以下の５つの解析方法を採用した．
１）Chinzei .（1987）による黒潮の水塊指標とされる
Tf値（本研究では，同じコアの花粉分析で使われるTpと
の混同を避けるためにTfと表現する），２）高柳・尾田

（1983）が報告した親潮の水塊指標となる
（左巻き個体）の全群集に対する頻度，３）Takemoto and 
Oda（1997）の日本列島太平洋側81地点の表層堆積物の
浮遊性有孔虫群集組成との類似度の半定量的比較，４）
Takemoto and Oda（1997）が上述の表層堆積物の浮遊性
有孔虫群集からQモード因子分析で５つの群集を区別して
いるが，本コアについてそれらの群集の寄与率（因子負荷

図２．鹿島沖コア(MD01-2421)の解析結果．a, 底生有孔虫[Bulimina aculeate d Orbigny (+)とUvigerina spp.(○)]の殻の
18Oカーブ．実線は３点加重平均カーブ．b, Tf%，c,  (左巻き個体)の頻度(%)，d, 地域的
変換関数(■)および全球的変換関数(□)によって見積もられた年平均の海洋表面水温(SST)．MISは海洋同位体ステー
ジで，網掛け部分は氷期または亜氷期に相当する．Tf値とN. pachyderma (左巻き個体)については，現在の黒潮－親潮
域の表層堆積物中の頻度も示されている．ただし，那珂湊沖のTf値はコア(C-1)の完新世の平均値であるため参考値と
して扱う．
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量）を求め，それらの値を年平均SSTを復元する地域的
な変換関数（Regional Transfer Function：RTF）に当て
はめて求めた過去のSST，５）同じくOrtiz and Mix（1997）
が全海洋の1,121地点の表層堆積物中の浮遊性有孔虫群集
から，年平均SSTを復元する全球的な変換関数（Global 
Transfer Function：GTF）を提案しているが，その式を
本コアに当てはめて復元したSST，の５つである．

　表層堆積物およびコアMD01-2421の75層準から10属32
種の浮遊性有孔虫が同定された．そのコア中で産出頻度
の高い種は， （d Orbigny）（コ
ア全体の平均的な産出頻度は24%）， の左
巻き個体（同じく17%）， （d Orbigny） 

（16%），  d Orbigny（13%） お よ び
（Cifelli） の 右 巻 き 個 体（９

%）で，これらの５種で全体の79％を占める．それらに
加え，次に多い （Egger）（ ４ %），

（d Orbigny）（４%），
 Blow（４%）， （Parker 

and Jones）（２%）および Natland
（２%）の５種を合わせると全体の95％に達する．

　Chinzei . （1987）は，日本近海の浮遊性有孔虫の
うち黒潮域の指標種として， , 

（Brady）， （Brady），
, （Parker and 

Jones）， （Brady）， 
Parker, （d Orbigny）， 

（d Orbigny），  
Bradyの10種を挙げている．また，親潮域の指標種とし
て 左巻き個体と の２種を挙
げ，黒潮の影響の強さを表す値として，Tp （Tf） = （黒潮
指標種の頻度合計） x 100／（黒潮および親潮指標種の頻度

合計）を定義した．現在の日本近海のTf値の分布は，釧
路沖のPFb159と下北半島沖のST-５では黒潮の指標種が
全く産出せず０％である（表１および図１）．気仙沼沖の
LM-８では僅かに黒潮系の種が産出して４％を示す（図
２b）．また，Chinzei . （1987）が用いた那珂湊沖のC-１
と房総半島沖のC-６コアでは，最上部付近で浮遊性有孔
虫の産出が少ないためか結果が点線で示されている．そこ
で，完新世における平均的なTf値を彼らの結果（Fig.２～
Fig.７）から読み取ると，C-１で約25％，C-６で約95％で
ある．これらのTf値は表層堆積物から得られたものではな
いので参考に留めるが，浜松沖のC-4コア最上部のTf値は
約97％である．なお，鹿島沖のTf値は，本コア最上部で
67％である（表２および図２b）．このように，現在の日本
列島太平洋側の表層堆積物中のTf値を使って，本コアの
各時代の黒潮の影響の強さを理解することができる．
１．Tf値の考察
　本コア中のTf値の時代的な変動（表２）を，現在の表層
堆積物のTf値の地理分布（表１）と比較すると（図２b），
MIS 6のTf値は０～10%でおよそ常磐以北とほぼ同様で，
特に135～128 kaでは1%以下となり下北半島以北と同様な
海況であった．MIS 6はMIS 6/5境界であり，その年代は
129.84 ka（約130 ka）である（Martinson ., 1987）が，
Tf値が50%を越える年代は約126 kaで約4000年遅れてい
る（図２b）．そのTf値は，MIS 5e初期の128 kaの１%か
ら急増して122 kaには房総半島沖の値に近い90%に達し
ている．このことは，この6000年間に鹿島沖では，現在
の下北半島以北の親潮域と同様な水塊が現在の房総半島沖
の黒潮域と同様な水塊に取って替わられたことを示してい
る．MIS 5e後半の122～118 kaはTf値が87%以上で黒潮
の勢力が強かった．特に，Tf値が98%以上になる121 ka
と119 kaは，現在の浜松沖以南の黒潮と同様な水塊が鹿島
沖まで北上していたと考えられる．MIS 5d前半の115 ka
には13%になり，現在の常磐付近と同様な水塊の南下が
見られる．その後，MIS 5d後半の112 kaからMIS 5cに相
当する105～94 kaの間は93～68%で, 現在の鹿島～房総
半島沖のような水塊で占められた．しかし，94～85 kaの

表１．本研究に用いた海底コアと海底表層堆積物．その海域の現在のTf値， 左巻き個体の頻度および年平均表面水温．
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MIS 5bに相当する期間は黒潮前線が南下しており，86 ka
には０%になって，現在の下北半島沖以北の親潮と同様な
水塊が鹿島沖まで南下していた．MIS 5a後半の81～76 ka
の間は73～94%で，再び鹿島～房総半島沖と同様な黒潮
の影響下に入った．MIS 4からMIS 3の初期にかけての
74～57 kaの間は，約50から０%まで次第に減少し，現
在の鹿島～気仙沼間と同様な混合水塊が南下して来た．
57 kaには０%になり，現在の下北半島以北の水塊が鹿島
沖に達していた．MIS 3の前期の55～50 kaには40～50%
に回復し，那珂湊～鹿島間の水塊で覆われていた．MIS 3
の中期～後期の48～28 kaは，15%から0%へ減少して，更
に北の水塊が南下していた．MIS 3末期の25 kaには一時
的に50%まで回復したが，その後すぐに減少してMIS 2
の23～12 kaの間は10～０%である．このMIS 2の時代は
MIS 6と同様に現在の気仙沼～下北半島以北と同様な海況
で占められていた．MIS 1に入って，Tf値は11.5 kaの６%
から7.5 kaの88%まで次第に増加しているが，その中間値

（47%）を通過した時代は約9.5 kaで，それはMIS 2.0であ
るMIS 2/1境界の12.05 ka （Martinson ., 1987）より
約2500年遅れている．MIS 1の中頃の8.2～4.5 kaにおいて
Tf値は70～88%で，鹿島沖は現在より黒潮の影響が強かっ
た．その後，黒潮前線はやや南下して現在の鹿島沖まで退
いた．

　高柳・尾田（1983）は，日本近海での親潮水塊を
最も特徴づける種として を挙げている．

は寒冷域に生息する代表的な浮遊性有孔
虫で，その左巻きの個体は南極海と北極海に生息する
唯一の種である（Bé, 1977）．現在の日本近海の表層堆
積物での （左巻き個体）の頻度は，釧路沖
のPFb159で74％，下北半島沖のST-５で51％，三陸沖
のLM-８で36％，銚子沖のST-３で５％である（表１
および図２c）．また，現在この種の南限は銚子沖と房
総半島沖の間にあるとされている（尾田・嶽本，1992）．
このように，現在の日本列島太平洋側の表層堆積物中の

（左巻き個体）の頻度を使って，次に本コア
の各時代の親潮の影響の強さを検討した．
１．  （左巻き個体）頻度の考察
　本コアにおける （左巻き個体）の頻度（表
２）を，現在の地理的分布（表1）と比較すると以下の
ようになる（図２c）．MIS 6では131 kaに最高の77％に
達し，現在の釧路沖を上回る割合を占める．131 kaから
126 kaにかけては，77%から11%まで次第に減少してお
り，その中間値（43%）を通過した時代は約127.5 kaに当
たる．ここでも MIS 6/5境界より約2300年遅れている．

（左巻き個体）の頻度は，122 kaから117 ka
まで０％の時代が続いており，これは現在の房総半島沖以
南と同様である．その後，寒冷期であるMIS 5dの115 ka
に６％，MIS 5bの86 kaに16％となるが，それ以外の

MIS 5の期間は０～３％で，現在の銚子沖以南と同じ割
合になる．寒冷期のMIS 4の後半の67 kaで17％，MIS 3
初期の57 kaで24％まで増加しているが，MIS 3前半の55
～50 kaで10～５％と比較的少ない．しかし，その頻度は
48 ka以降で再び増加して15～30％になる．この間は現
在の鹿島沖～気仙沼沖までの水塊と同様な割合で変動し
ている．MIS 3末期（25 ka）の５％からMIS 2に入ると
急増し，18 kaに61％にまで達している．それは現在の
下北半島～釧路沖と同様な海況である．その後，16 kaで
26％まで減少し，12.8 kaにまた54％へと増加している．
このMIS 2における （左巻き個体）の減少
と増加は，全球的な温暖期のBölling-Allerödと寒冷期の
Younger Dryasにそれぞれ相当する可能性がある．12.8 ka
の54%から9.1 kaの10%まで徐々に減少しており，その中
間値（32%）を通過した時代は10.8 kaで，MIS 2/1境界の
12.05 kaより約1,300年遅れている．MIS 1の7.5 ka～1.8 ka
までは５％以下となり，現在の銚子以南の水塊で占めら
れるようになる．コア最上部では７％を示し，再び鹿島
沖の水塊に覆われる． 
　このように， （左巻き個体）の頻度
から推定された水塊移動は，Tf値から推定された水
塊移動とも矛盾することなく，それぞれの変動の振
幅は異なるが同調して変化している．但し，Tf値
は黒潮の影響の強弱によって著しく変化すること
から，気仙沼付近から浜松沖までの間で黒潮やそ
の暖水塊の影響が及ぶ海域内で有効な水塊指標とな
るのに対して， （左巻き個体）の頻度
は，根室沖の親潮域から混合水塊の影響が及ぶ房総
半島沖の間で有効な水塊指標となる．そして，Tf値
と （左巻き個体）の両方の水塊指標が同時
に使える気仙沼～房総半島沖の間では，南の混合水域ほ
ど前者が，北の混合水域ほど後者が有効である．しかし，
さらに広い海洋変動が見られる海域で水塊移動を考察す
る場合には次に述べるような，本コアの浮遊性有孔虫群
集組成と，日本近海の表層堆積物中の浮遊性有孔虫群集
組成の類似度を比較する方法を併用することがより効果
的である．

　上述の２つの水塊指標は，日本近海の表層堆積物中の
値と比較でき，極めて分かり易いという利点がある．し
かし，それぞれの分布の地理的な偏りによる限界と，群
集全体の一部分しか見ていないという欠点もある．そこ
で，群集全体から判断する方法として，Takemoto and 
Oda （1997）が用いた日本列島太平洋側の81表層堆積物

（図３）中に含まれる浮遊性有孔虫の群集組成と，本コア
に含まれる浮遊性有孔虫の群集組成の類似度を比較する
という方法を次に試みる．
　あるサンプル に含まれる 種からなる浮遊性有孔虫の
群集を，種 の寄与率（ %）を成分とするベクトル ＝（ ，
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２,･ ･ ･ ）とみなしたとき，他のサンプル の群集ベク
トル =（ ， ２,･ ･ ･ ）との類似度は，

と定義できる．これは，２つのべクトル と のなす角θ
の余弦であるから，２つの群集が完全に一致するときは
１，共通点が全くない（２つのべクトルのなす角が90度
の）時は０となる（図３）．Takemoto and Oda （1997）で
は浮遊性有孔虫群集として125μm以上の個体を用いてい
るのに対して，本研究では150μm以上を用いた．そこで，
両方の群集を正確に比較するために，本コアでも11の層
準については125μm以上の個体を加えて計算した（表３）．
以下に，本コアにおける代表的な時代の試料と，表層堆
積物中の浮遊性有孔虫群集組成の類似度を比較する．
１．MIS 6
　MIS 6の中でも最寒冷期の131 ka頃の鹿島沖は，Tf値
では現在の下北半島沖以北の海況に， （左巻
き個体）の頻度では現在の釧路沖以北に相当する．この
131 kaにおける浮遊性有孔虫群集の類似度は現在の親潮域
で高くなっている（図４）．特に類似度の高い５地点は，
５（北 緯42 37.7 ， 東 経144 54.8 ） の0.996，２（北 緯42
37.9 ，東経146 33.8 ）の0.996，７（北緯42 06 ，東経144 46.2 ）
の0.994，４（北緯42 45 ，東経144 48.3 ）の0.995，６（北緯

42 32.1 ，東経144 59.4 ）の0.994である．その他の地点に
おける浮遊性有孔虫群集は，大部分が0.6未満の類似度を
示し，特に北緯35度（房総半島南端）より南の群集はすべ
て0.1未満となっている（図４）．
２．MIS 5e 
　MIS 5eにおけるTf値から，当時の海況は現在の浜松沖
以南に相当すると考えられる．MIS 5eの中でも最温暖期
だったと考えられる121 kaにおける浮遊性有孔虫群集と
類似度の高い５点は，74 （北緯30 42.61 ，東経131 19.12 ）
の0.762，75 （北緯30 37.95 ，東経131 17.71 ）の0.723，
26 （北緯35 34.8 ，東経141 02.9 ）の0.687，41 （北緯34
26.7 ，東経138 00.1 ）の0.686，25 （北緯36 40.07 ，東経
141 59.94 ）の0.666である（図５）．中でも類似度の高い
２地点は種子島付近に位置している．
３．MIS 2
　MIS 2の最寒冷期である18 kaにおけるTf値および

（ 左 巻 き 個 体） の 頻 度 は， そ の 頃 鹿
島沖が現在の下北半島～釧路沖にかけての海況と
類 似 し て い た こ と を 示 し た． こ の18 kaの 浮 遊 性
有孔虫群集と表層堆積物中の群集との類似度で，
特 に 高 い ５ 地 点 を 選 ぶ と，19 （北緯 38 53.52 ，
東経143 22.11 ）の0.987，２（北緯42 37.9，東経146 33.8）の
0.971，４（北緯42 45，東経144 48.3）の0.969，５（北緯42 37.7，
東経144 54.8）の0.968，３（北緯42 53.6，東経144 41.5）の0.968
となる（図４）．すなわち，18 kaにおける類似度は根室沖～十勝沖
にかけての地点１～８（図３）と三陸沖の地点18と19で高く，0.9を
超える（図４）．また，その類似度は北緯37 以南で0.35以下である．

図３．Takemoto and Oda (1997)の81表層堆積物の位置および類似度
の概念図．
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４．コア最上部
　本コアの最上部に含まれる浮遊性有孔虫の群集組成は，
大局的に見て北緯37 以北の表層堆積物中の群集組成と
は類似度が低く（＜0.42），北緯37 以南の表層とは類似
度が高い（＞0.53, 図５）．特に高い類似度を示す5点の表
層堆積物は，29 （北緯34 54 ，東経140 01 ）の0.870，59 

（北緯32 57.5 ，東経133 21.4 ）の0.852，61 （北緯32 43.8 ，
東経133 30.4 ）の0.848，49 （北緯33 36.5 ，東経136 44.5 ）
の0.848，27 （ 北 緯35 31.8 ，東 経141 13.6 ） の0.839であ
り，これらの地点はいずれも本コア（北緯36 ）に近い
房総半島沖から土佐沖の黒潮域に位置している（図５）．
５．類似度から推定される海域

　上述の結果が示すように，MIS 6の中でも最寒冷期の
131 kaにおける鹿島沖は，現在の根室～釧路沖と同様な
親潮の水塊が南下していた．また，MIS 2で最も寒冷な
18 kaの鹿島沖も現在の混合水塊の北に位置する親潮の南
下する勢いが強かった．一方，MIS 5の中でも最温暖期の
121 ka頃は，現在の種子島付近と同様な水塊が鹿島沖ま
で北上していた．そして，コア最上部の時代は，房総半
島沖から土佐沖の黒潮の影響を受けていたことが分かる．
このように，MD01-2421コアと表層堆積物の浮遊性有孔
虫群集の類似度からは，日本付近の北西太平洋では氷期
と間氷期の最盛期の間で，黒潮と親潮の南北移動が緯度
にして11～12 もあったことを示唆している．

図４．鹿島沖コアのMIS２(18 ka)の浮遊性有孔虫群集と高い類似度を示す
５点の分布(●)とMIS６(131 ka)における群集と高い類似度を示す５点
(▲)の分布．右側のコラムは，図３に示す表層堆積物81地点(縦軸は各
地点の緯度)における類似度を表わす．

図５．鹿島沖コアの最上部の浮遊性有孔虫群集と高い類似度を示す５点
の分布(○)とMIS 5e (121 ka) における群集と高い類似度を示す５点
(△)の分布．右側のコラムは図４と同様．
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　西・尾田（2000）は，限られた地域での古環境復元に
変換関数（Transfer Function; TF）を用いる場合，それ
ぞれの海域に適したTFを作成する必要があることを指摘
している．Takemoto and Oda （1997）は，日本列島沿岸
の太平洋側の81箇所の表層堆積物（図３）の浮遊性有孔
虫群集組成と，それぞれの場所の現在の夏と冬の平均的
なSSTとの関係から，PFJ-125という地域的な変換関数

（RTF）を作成し，那珂湊沖（C-１）の過去1.2万年間の
SSTを復元した．本研究では，Oritz and Mix （1997）が作
成した全球的SSTの年平均値と比較するため，Takemoto 
and Oda （1997）のデータから年平均のSSTを復元する
RTFを新たに作成した．そして，これによって過去14.4
万年間のSSTの復元を行った．データベースとなった上
述の81箇所の表層堆積物は，日本近海の年平均水温が７
～24℃程度の範囲内に分布している（海洋資料センター，
1975）．このことは，このRTFはその範囲を逸脱する水温
に関しては復元できないことを意味している．すなわち，
鹿島沖でかつてこの範囲を超えるような水温になった時代
があったとしても，このRTFでは検出できない．そこで，
Ortiz and Mix （1997）の全球的な変換関数（GTF）を用
いて，氷期の最寒冷期や間氷期の最温暖期にそのような
極端な水温になった時代がなかったかも検討することとし
た．このGTFは，世界中の海洋表層堆積物中の浮遊性有
孔虫群集組成をデータベースとして用いているため，０～
30℃に近い範囲の年平均水温を復元することが可能であ
る．そこで，鹿島沖でも過去14.4万年間のすべての時代に
おいてSSTの復元が可能であると考えられる．
　RTFおよびGTFを我々が鹿島沖試料から求めた群集組
成データに当てはめるには，Takemoto and Oda （1997）
およびOrtiz and Mix （1997）が公表している因子得点を
利用して，各因子の因子負荷量Xk（kはk番目の因子を
表す）を計算する必要がある．鹿島沖の各サンプル  （ =1, 
2,・・, ） の 種からなる群集ベクトル ついて，群集組
成の表をあらわす行列を
とする． の各行ベクトルを長さ１に規格化した行列を ，

公表されている因子得点行列を ，求めようとしている因
子負荷量Xkからなる行列を としたとき， である．
ここで は直交行列であるから，Fの転置行列を とする
と， として計算することができる．

　本研究では年平均SSTに注目しているため，Takemoto 
and Oda （1997）のデータ（彼らの表５）について重回帰分
析を行って，年平均SSTを求める新たなRTFを計算した．
その際，各地点の年平均SSTデータは海洋資料センター

（1975）が編集した「海洋環境図外洋編－北西太平洋－」を
用いた．その結果，年平均SSTを表す次式が得られた．
　SST（計算値）＝ 4.34X1 － 3.42X2 － 9.07X3 ＋ 1.66X4 －

4.43X5＋18.66
　R2＝0.92，標準誤差＝1.35℃．
ここで，X1からX5は第１因子から第５因子までの各因子
の因子負荷量の値である（表４）．この式を使って算出し
たSSTと実測SSTの一致する程度は，以下に述べる補正
を加えて示すと，図６aのようになる．
　前述したように，本研究とTakemoto and Oda （1997）
では使用した個体のサイズが異なる．そこで，大きさの違
いに起因する誤差を評価するために，本コアの11層準に
ついて，150μm以上の浮遊性有孔虫群集から復元された
SSTと，125μm以上の浮遊性有孔虫群集から復元された
SSTを比較した．その結果，150μm以上の浮遊性有孔虫
群集から復元されたSSTは，下の式で表わされるように，
125μm以上の浮遊性有孔虫群集から復元されたSSTと勾
配はほぼ同じで，絶対値が約１℃高くなった（図６b）．
　SST（150）＝1.018 x SST（125）＋0.98
そこで，鹿島沖コアの浮遊性有孔虫群集から正しいSST
を復元するため，この誤差を補正した．鹿島沖コアの各
時代おける補正後のSSTの変動を表２および図２dに示
す．コアの最上部では18.5℃で，鹿島沖の実際の年平均
水温である19.5℃に近い．復元されたSSTの値は8.7～
20.7℃の範囲で変動している．この変動範囲は，RTFの
検出限界と考えられる７～24℃の範囲内に収まっている．

　Ortiz and Mix （1997）は，全世界の1,121箇所の表層
堆積物中の浮遊性有孔虫群集にQモード因子分析を行
い，７つの因子を抽出した．Factor 1（X1）は お
よび に代表される因子である．これ以外の因
子では，Factor 2 （X2）が ，Factor 3 （X3）が 

（左巻き個体），Factor 4 （X4）が ，
Factor 5 （X5）が ，Factor 6 （X6）が
および ，Factor 7 （X7）が に代
表される群集に対応する．これらの因子を水温に変換す
る式は次式で表される．

SST＝ －46.2X3－ 26.2X4＋ 21.2X3
2＋ 18.6X4

2－ 1.1X5
2－

3.3X6
2＋3.0X7

2＋72.8X1X3＋4.5X1X4＋5.4X1X6＋55.9X2X3

＋13.4X2X4＋9.3X2X6－3.8X2X7＋21.4X3X4＋21.4X3X4＋
20.0X3X5＋10.6X3X6－3.1X4X6＋19.7X4X７－6.0X5X6

しかし，この1121地点には北太平洋の群集データがあま
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り多く含まれていない．特に，日本近海では親潮域の試
料が全く含まれていない．そのため，この水温換算式を
日本近海の海底コアに当てはめてSSTを計算した場合（表
５），実際の表層水温との間に隔たりが出る．たとえば，
釧路沖のPFb159では実際の年平均水温が約８℃であるの
に対して計算値は5.5℃，襟裳岬沖のST-５ではそれぞれ
11℃と８℃，気仙沼沖のLM-８で15℃と13.8℃となる（図
６c）．また，本コア最上部では実際の年平均水温が19.5℃
に対し，計算結果は18.9℃となった．このように，親潮
域の浮遊性有孔虫群集から算出されるSSTは実際より約
３℃低く見積もられている．これらの結果を式で表すと，
　SST＝1.271 x SST －4.964
となる（図６c）．ここでSST は実測表層水温である．

　Ortiz and Mix （1997）のGTFの基礎となった表層堆積
物のうち，親潮域のような寒冷な海域に相当するのは，
北大西洋および南半球高緯度海域の表層堆積物である．
これらの海域と比較して親潮域は夏にSSTが高く，表層
と水深50mでの温度差が10℃以上で，水温の鉛直勾配が
非常に大きいのが特徴である．Sikes and Keigwin （1994）
は，温度躍層の浅化によって，浮遊性有孔虫群集から見
積もられるSSTは実際より低くなることを指摘した．親
潮域でも，北大西洋や南半球の高緯度海域と比べて温度
躍層が浅いために，実測値との間にこのような相違を生
じたと考えられる．鹿島沖でもかつて親潮水に覆われて
いた時代では，同じような相違が現れることは十分に考
えられる．そこで，このGTFを鹿島沖コアの浮遊性有
孔虫群集に用いる場合，見積もられるSSTに対し上記の
SSTとSST の関係を用いて補正を行った．
　GTFから復元されたコア最上部のSSTは18.9℃で，鹿
島沖の実際の年平均水温である19.5℃に近い．また，GTF
で復元された過去14.4万年間のSSTは，7.6～23.2℃の範
囲で変動している．この変動は，MIS 6からMIS 5eと，

MIS 2からMIS 1の前半にかけての融氷期を除くとRTF
の結果とよく一致している（図２d）．２回の融氷期にお
いてはいずれも，GTFのSSTがRTFの結果より高い水
温を示す．この差はGTFに起因すると考えられる．融氷
期における浮遊性有孔虫群集は， （左巻き個
体）および がいずれも比較的高い頻度で共存して
いる．Bé （1977）によると， （左巻き個体）
は主として寒帯～亜寒帯などの寒冷な海域に， は
温帯～熱帯に生息するとされ，世界的に見てもこれらの
種が共存する海域は極めて稀である．このことは，そも
そもGTFはそのような群集を想定して作られたものでは
ないことを意味している．このため，SST変換式に含ま
れるこれらの種を含む因子によって鹿島沖の融氷期は，
RTFよりも５～８℃も高いSSTを算出することになった
と考えられる．GTFのSSTは，２つの融氷期を除くと，
RTFから得られたSSTと良く一致している（図２d）．こ
のことから，過去14.4万年間にわたって鹿島沖では懸念さ
れたようなRTFでは復元できないSSTの範囲に達するこ
とはなく，このRTFで鹿島沖のSST変動を全て表すこと
ができていると判断される．
　RTFで復元された過去14.4万年間の鹿島沖のSSTは，
MIS 6では131 kaに8.7℃と最低を記録し，現在よりも
10.8℃低い（図2d）．また，135 kaから129 kaの間は
8.7～9.1℃で，この6000年間のSSTが現在より10.4～10.8℃
低下していたことを示している．SSTが129 kaの8.9℃か
ら124 kaの19.4℃まで上昇する間で，中間値（12.2℃）を
通過する時代は126.3 kaで，MIS 6/5境界より約3500年遅
れている．このような遅れは，Tfや （左巻
き個体）の頻度にも見られる．MIS 5eでは18.0～20.7℃
で，特に122～119 kaでは20.4～20.7℃で，現在より0.9
～1.2℃高かった．この期間を含めて124～69 kaまでの
MIS 5の時代は，115 ka，86 ka，73 kaの時代を除くとほ
とんどの時代で20℃±１℃の範囲でSSTが高く，黒潮の
勢力が現在より強かったと考えられる．MIS 4後半から

図６．a) Takemoto and Oda (1997)の日本列島太平洋岸で表層堆積物が採取された81地点における海洋表面の実測水温と
それらの地点で地域的変換関数（RTF）から算出された海洋表面水温（SST）との比較．b) 浮遊性有孔虫の大きさの相
違で生じる誤差．c) 釧路沖，下北半島沖，気仙沼沖，鹿島沖の表層堆積物について全球的変換関数（GTF）から求めら
れたSST．親潮域ほど実測SSTより低く算出される．
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MIS 3では，SSTが12.0～19.2℃の範囲で変動しながら
MIS 3の末期（28 ka）の13.5 Cに向かって低下している．
MIS 3の最末期（25 ka）でSSTは一旦18.7℃まで上昇
し，その後MIS 2の最寒期（18 ka）に向かって再び低下
する．SSTは19 kaと18 kaで9.1℃の最低値となり，現在
より10.4℃低い．この寒冷な期間は1000年程度で，MIS 6
末期の6000年間と比べて短い．その後，16～14 kaにか
けてSSTは一旦13.1℃まで上昇し，13.5～11.5 kaの間で
再びSSTは9.4℃まで低下している．この変化はTf値と

（左巻き個体）の頻度にも現れている（図
２b，２c）．特に，13.5～11.5 kaの寒冷期は，北西太平洋
でChinzei . （1987），Kalell . （1988），尾田・嶽本

（1992）によってYounger Dryas期に相当する寒冷期が指
摘されているが，それにほぼ対応する．今回の鹿島沖コ
アで見られたこの寒冷期は，北大西洋の海底堆積物中で
のYounger Dryasの 寒 冷 期（13～11 ka: Labeyrie ., 
2002; 13.5～11.4 ka, Skinner ., 2003）とも時代的に
近い．本コアの14C年代測定間隔がこの間で不十分なた
め（12.9～21.1 kaの間で欠如，Oba ., in press），こ
れらの温暖期と寒冷期がそれぞれBölling-Alleröd期と
Younger Dryas期に相当するかは，さらに詳しい年代測定
が必要である．しかし，それらに対応する可能性は高い．
SSTは12.8 kaで9.4℃を示した後上昇し，7.5 kaで20.6℃
に達したが，その中間値（15.0℃）を示す時代は10 kaで，
MIS 2/1境界より約2,000年遅れている．SSTもTf値や

（左巻き個体）の頻度と同様に，MIS 2/1境
界において約2000年遅れている．MIS 1におけるSSTは，
7.5 kaで最大に達した後，徐々に低下している（図２d）．
　以上のように，RTFとGTFから算出されたSSTの変化
は，Tf値と （左巻き個体）の頻度から推定
された水塊移動の結果とも非常に良く同調して変化して
おり（図２），過去２回の氷期と間氷期の気候変化に伴っ
て，黒潮と親潮が南北に大きく移動したため，鹿島沖の表
面水温が10℃以上も変化したと考えられる．このような
水塊移動は，過去14.4万年間の最寒冷期（131 kaと18 ka）
と最暖期（121 kaとコア最上部）の浮遊性有孔虫群集を日
本列島東岸沖の表層堆積物の群集と比較した類似度の結
果とも一致する．さらに，本研究の浮遊性有孔虫群集によ
る鹿島沖の過去14.4万年間の水塊移動は，これまでに同じ
MD01-2421コアで行なわれた他の研究結果，石灰質ナノ
プランクトン（Aizawa ., 2004），珪藻（Koizumi ., 
2004），アルケノン古水温（Yamamoto ., 2004），有孔
虫殻の酸素同位体比（Oba and Murayama, 2004）および
酸素・炭素同位体比（Oba ., in press）ともおおむね
調和的である．なお，Tf値， （左巻き個体）
の頻度，SSTばかりでなく，これまでの研究結果でも，氷
期から間氷期の過渡期（130 kaと12 ka頃）に鹿島沖は寒
冷であったことを示している．その原因は，当時オホーツ
ク海高気圧が発達しており，親潮の南下する勢いが強かっ
たためであると考えられる（Oba ., in press）．

　鹿島沖で得られた45mに達するIMAGESコア（MD01-2421）
について行った浮遊性有孔虫の各種の解析，すなわち黒潮の
水塊指標となるTf値，親潮の水塊指標となる

（左巻き個体）の頻度，Takemoto and Oda （1997）の日本列
島沿岸の太平洋側の81地点の表層堆積物の浮遊性有孔虫群
集組成との類似度比較，地域的変換関数（RTF）および全
球的変換関数（GTF）による海洋表面水温の復元の結果から，
次の結論が得られた．
１）Tf値， （左巻き個体）の頻度，RTFと

GTFから算出された年平均SSTの４つの曲線は，過去
２回の氷期と間氷期の気候変化を表わす標準的な酸素
同位体比曲線と類似している．しかも，それらは相互
に非常に良く同調して変化していることから，氷期の
最寒冷期には現在の根室～釧路沖と同様な水塊が，間
氷期の最温暖期には現在の浜松沖以南と同様な水塊が
鹿島沖まで到達していたと考えられる．

２）但し，鹿島沖では世界的な気候変化と比べて，氷期
から間氷期の過渡期（MIS 6/5eとMIS 2/1）が２～３千
年遅れており，かつMIS 5の期間に黒潮の勢力が現在
より強い時代が多かったという特徴がある．

３）上述の水塊指標のうち，Tf値は現在の気仙沼沖の混
合水塊から浜松沖付近の黒潮域内で， （左
巻き個体）は根室沖の親潮域から房総半島沖の混合水
塊の影響が及ぶ範囲内で有効である．しかし，それよ
り広い海域については，コアと海洋表層堆積物の浮遊
性有孔虫群集組成の類似度を比較する方法を併用する
ことで，さらに詳しい海洋古環境の情報が入手できる．

４）上述の１）で述べたような水塊移動は，コアと海洋
表層堆積物の浮遊性有孔虫群集との類似度を比較する
ことによっても確認できる．すなわち，MIS 6と２の
最寒冷期における浮遊性有孔虫群集は，現在の根室～
釧路沖（北緯42～43度）の海洋表層堆積物の群集に，
MIS 5eの最温暖期（121 ka）では現在の種子島付近（北
緯31度）の群集に最も類似している．このことから，
これらの海域と同様の水塊が，それぞれの時代に鹿島
沖（北緯36度）に到達していたと考えることができ，
日本付近の北西太平洋では氷期と間氷期の最盛期の間
で，黒潮と親潮の南北移動が緯度にして11～12 もあっ
たことが明らかになった．

５）GTFで親潮域の年平均SSTを算出すると，実測値よ
り約３℃低い値が得られる．これに補正を加えたSST
は，氷期から間氷期の融氷期を除くと，RTFで算出し
た年平均SSTとほぼ一致する．これに上述の結論を加
味すると，RTFで算出した過去14.4万年間の鹿島沖の
年平均SSTの妥当性は高いと判断される．

６）MIS 6の最寒冷期（135～129 ka）において，親潮は
過去14.4万年間で最も南下が著しく，この6000年間の
鹿島沖の年平均SSTは8.7～9.1℃で，現在より約10.6℃
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低かった．
７）MIS 5eの最温暖期（121 ka）の鹿島沖は，過去14.4

万年間で最も黒潮の影響を強く受けており，この時代
のSSTは20.7℃で，現在より約１℃高かった．

８）MIS 2の最寒冷期（19～18 ka）に鹿島沖は，現在の下
北半島沖～釧路沖のような親潮の南下を受けており，こ
の約1000年間のSSTは9.1℃で，現在より10.4℃低かった．

９）浮遊性有孔虫群集から考察した鹿島沖の過去14.4万
年間の水塊移動は，同じコアで行なわれた他の研究結
果，石灰質ナノプランクトン（Aizawa ., 2004），珪藻

（Koizumi ., 2004），アルケノン古水温（Yamamoto 
., 2004）， 有 孔 虫 殻 の 酸 素 同 位 体 比（Oba and 

Murayama, 2004）および酸素・炭素同位体比（Oba .,
　in press）ともおおむね調和的である．
10）MIS 2の16～14 kaの頃にBölling-Allerödに相当する

温暖期と13.5～11.5 kaの頃にYounger Dryasに相当す
る寒冷期が鹿島沖においても認められた．これらの気
候変化が全球的な気候変化と同期しているかどうかは
さらに詳しい年代測定が必要である．

　 本 研 究 に 用 い た 海 底 コ ア（MD01-2421） は，
International Marine Global Change Study （IMAGES） 
VIIの2001年の研究航海時に，フランスの研究船マリオ
ン・デフレンヌ号（ ）の乗船研究者
および乗船員の方々のご協力によって採取された．また，
その時の傭船費は，科学技術振興調整費「炭素循環に関す
るグローバルマッピングとその高度化に関する国際共同
研究」（研究代表者：産業技術総合研究所および東京大学
の川幡穂高教授）から出資されたものである．産業技術
総合研究所の池原　研博士には釧路沖の表層堆積物を提
供して頂いた．匿名の二人の査読者からは有益なご指摘
を頂いた．以上の方々に心から厚く御礼を申し上げる．
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表２．鹿島沖コア（MD01-2421）中のTf値，  左巻き個体の頻度，地域的および全球的変換
関数から見積もられた水温．
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表３．鹿島沖コア（MD01-2421）の11試料中とTakemoto and Oda （1997）の表層堆積物（１～81番）中の浮遊性有孔虫群
集との類似度比較．
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表４．鹿島沖コア(MD01-2421)中の浮遊性有孔虫群集にTakemoto and 
Oda (1997)による地域的変換関数（RTF）のための群集（因子得点）
を当てはめて計算された各因子負荷．

表５．鹿島沖コア(MD01-2421)中の浮遊性有孔虫群集にOrtiz and Mix 
(1997) による全球的変換関数（GTF）のための群集（因子得点）を当
てはめて計算された各因子負荷量．


