
1. Introduction

珪藻をはじめとする植物プランクトン群集の種組成や

生産力は，有光層環境の複雑な変化に応じて遷移してい

く（例えばMargalef,1978;Boydetal.,2010）．海の

珪藻は，主に高緯度海域や湧昇域，沿岸域における植物

プランクトン群集のなかで優占することが多く，海洋低

次生態系の重要な構成要素の一つである．一般的に，北

太平洋亜寒帯では特に春から初夏にかけての有光層で珪

藻生産の増加が見られる．外洋で生産された珪藻の一部

は，海洋深層へ向かって鉛直輸送される沈降粒子として

生物ポンプの機能にも重要な役割を果たす （e.g.,

Takahashietal.,2000;Honjoetal.,2008;Shigemitsu

etal.,2010）．数10年スケールの中長期的な視点で環

境変化を捉える場合，表層海洋環境変動は植物プランク

トン群集の生産と群集構造に大きな変化をもたらすこと

がある（例えば Haradaetal.,2012;Hinderetal.,

2012）．優占する基礎生産者とその生産力の変化は，生

物ポンプ能力およびそれに関係した物質循環にも大きな

影響を与えるとされる．そのため，珪藻は藻類としての

生物学的な分野だけでなく，海洋物質循環や古環境学分

野の側面においても幅広く研究がされてきた（Smol

andStoermer,2010）．

古海洋環境復元研究の分野では，珪藻殻の化石群集を

過去の海洋環境を指標するツールの一つ（示相化石）とし

て利用することで，海洋環境変遷復元の研究に貢献して
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きた（例えばKoizumi,1985;KatsukiandTakahashi,

2005;Stickelyetal.,2009）．また，全球規模の大きな

環境変動は植物プランクトン種の絶滅や新種の出現を招

くことがある．数万～10万年単位という地質学的な時

間スケールでみると，ある種の絶滅または新種の出現イ

ベントは各海域でほぼ一様に見出されることが多い．そ

こで，珪藻化石種の絶滅・出現を利用した年代指標（示

準化石）も，深海掘削の現場を中心によく利用されてい

る（例えば Koizumi1973;YanagisawaandAkiba,

1998;Barron,2003）．

珪質鞭毛藻は世界中の汽水～海水域に広く分布する植

物プランクトンの一分類群で，汽水湖から沿岸域におい

ては水産業に影響を与えるほど大増殖することがごく稀

にある（Henriksenetal.,1993;品田・川尻,2005）．し

かし，現在の北太平洋亜寒帯における珪質鞭毛藻の低次

生態系の中での重要性は無視できるほど低い．なぜなら，

北太平洋亜寒帯外洋域において，優占する植物プランク

トンは珪藻またはパルマ藻である場合が多く（ジョルダ

ンら,2003;Tanimotoetal.,2003），珪質鞭毛藻の海水

1Lあたりの細胞数は珪藻と比べると多くても1/100程

度である（Komuroetal.,2005）．また，海洋深層へ鉛

直輸送される有機炭素量に対して，珪質鞭毛藻による寄

与は他の珪質プランクトン（珪藻，放散虫）に比べると

非常に少ない（Takahashietal.,1990）．物質循環研究

の中では無視される存在であるが，珪質鞭毛藻の骨格は

化石として堆積物中に保存されるので，古海洋環境復元

の研究分野では珪藻化石と同様に年代指標や環境指標と

して利用されることがある（例えばLing,1977;Bukry

andMonechi,1985;BarronandBukry,2007）．珪質

鞭毛藻は，種組成が珪藻よりも比較的単純で骨格の顕微

鏡観察も難しくない．北太平洋外洋域では主要な種の地

理分布が大まかに調査されており，亜寒帯では東部と西

部で群集組成が異なる（Poelchau,1976）．複数の表層

水塊の影響を受ける海域では，珪質鞭毛藻も水塊環境指

標として利用できる可能性がある．

そのような背景の下，筆者は主にセディメントトラッ

プを用いた珪藻殻および珪質鞭毛藻骨格の沈降粒子フラッ

クスと海洋表層環境との関係を明らかにする研究と，統

合国際深海掘削計画（IODP）で得られる深海堆積物の

掘削試料を用いた古海洋環境復元研究の２つを進めてき

た．本稿では，岡田賞受賞の評価対象となったこれまで

に出版した論文の内容と，最新のデータの一部も併せて

小野寺丈尚太郎48

Fig.1.Themapforstudyarea.Theblacktriangularandcirclesymbolsrepresentsedimenttrapstationand

IODPdrilledholeinthisstudy.Thewhitetriangularsymbolsrepresentsedimenttrapstationwithdiatom

fluxstudy.



簡単に紹介したい．

2.研究海域

筆者が現在までに扱わせて頂いているセディメントト

ラップ試料は，北西北太平洋の Stations50N,K2,

KNOT,40N，およびS1，北太平洋亜寒帯アリューシャ

ン列島の南方沖合 StationSA，ベーリング海南部の

StationAB，北極海ノースウィンド深海平原のStation

NAP10tで得られた（Fig.1）．Station50Nは，西部

亜寒帯循環（Dodimeadetal.,1963）のほぼ中央域に位

置する．StationKNOTは西部亜寒帯循環の南西縁に

あたり，親潮，亜寒帯水，亜熱帯水が混合する水域であ

る．StationK2は，Station50NとKNOTのほぼ中間

に位置する．Station40Nは亜寒帯境界付近に位置して

いる．StationSAでは，観測点の北を西向きにアラス

カン・ストリームが，南を東向きの亜寒帯海流が流れる．

ベーリング海StationABの南部では，ベーリング海に

流入したアラスカン・ストリームの分枝がアリューシャ

ン列島の沿岸水と混合し，AleutianNorthSlopeCur-

rentとしてアリューシャン列島の北側を東向きに流れ

る．この海流は，大陸棚縁辺に沿って BeringSlope

Currentを構成する．StationABはこれらの海流に囲

まれたアリューシャン海盆の南部に設置された．Sta-

tionNAP10tは，ボーフォート循環の南西縁にあたる．

また季節海氷域であり，8月下旬から10月上旬を除く

期間は海氷で覆われる．

古海洋環境復元で用いた研究試料は，北極海ロモノソ

フ海嶺上の多年氷域における IODP302次航海 Sites

M0002およびM0004，ベーリング海ではバウワーズ海

嶺斜面におけるIODP323次航海SitesU1341および北

東部陸棚斜面突端のSiteU1343である．

3.方 法

3.1 セディメントトラップを用いた珪質プランクトン

沈降フラックス分析

本研究で用いた沈降粒子試料は，時系列セディメント

トラップ（HonjoandDoherty,1988）によって得られ

た．捕集瓶と回収後の試料分割および保管には，4％ホ

ルマリン海水またはグルタルアルデヒド海水を，pHを

7.6－8.3に調整した上で用いた．試料は，1mmメッシュ

で篩分けを行い，1mm以下の粒径画分をMcLane社の

回転式スプリッターによって，含まれる珪質プランクト

ン殻の量が群集分析に適当な濃度になるまで等分割した

（通常1/1000－1/4096）．分割した試料は，3mm間隔

の格子がプリントされたメンブレンフィルター（孔径

0.45μm）を用いて静かに吸引濾過を行い，蒸留水また

はMilli-Q水で脱塩後に乾燥させた．乾燥させた試料フィ

ルターは適当なサイズに切り取り，封入剤のカナダバル

サムを用いてスライドガラスに封入して，プレパラート

とした．

作成したプレパラートは，光学顕微鏡を用いて倍率

200倍，400倍，600倍および1,000倍で観察を行い，

視野に現れた珪藻殻や珪質骨格を属または種レベルで同

定・計数を行った．一日当たりの珪質プランクトン殻沈

降フラックス（F）は，得られた計数値（n），フィルター

の濾過面積（A1），顕微鏡で観察した面積（A2），試料

分割率（Q＝通常1/1000－1/4096），試料捕集期間（d），

およびセディメントトラップ捕集口の面積（S＝0.5m2）

をもとに，下記の式によって見積られる．

F＝n×（A1/A2）/S/Q/d （1）

3.2 堆積物試料

本研究で用いたIODP堆積物試料は，層厚2cmで分

取された．凍結乾燥した試料 10－50mgを入れた

100mlビーカーに，過酸化水素水と1N希塩酸を加え

て加熱処理を行った．ヘキサメタリン酸ナトリウム水溶

液を加えて1時間放置した．その後，上澄みを捨てて蒸

留水を加え再び1時間放置するデカンテーションを5－

10回繰り返し，溶液に含まれる試薬や微細な粘土鉱物

をできるだけ除去した．

珪藻化石を観察するプレパラートを作成する際は，デ

カンテーションを済ませた試料溶液を25mlにし，その

うちの1mlを事前にホットプレートに並べたカバーガ

ラス（18×24mm）に載せ，60－65�Cで乾燥させた．

乾燥したカバーガラスは，封入剤のマウントメディア
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（和光純薬）を用いてスライドガラスに封入し，珪藻ス

ライドとした．

珪質鞭毛藻やエブリディアンの骨格や大型珪藻を観察

するプレパラートを作成する際は，まずデカンテーショ

ンを済ませた試料を20μmメッシュの篩に通した．篩

に残った20μm以上のサイズ画分をメンブレンフィル

ターで濾過をし，乾燥させたフィルターをカナダバルサ

ムでスライドガラスに封入した．小型のエブリディアン

を観察する際は，篩を通過した20μm以下のサイズ画

分を珪藻スライドと同様の方法で処理し，プレパラート

とした．

試料乾燥 1g当たりに含まれる珪質微化石の個体数

（I）は，計数値（n），珪藻スライドの場合はカバーガラ

ス面積（珪質鞭毛藻の場合はメンブレンフィルターの濾

過面積）（A1），顕微鏡で観察した面積（A2），珪藻ス

ライドの場合は分割率（Q），処理した乾燥試料重量g

（V）によって見積られる．

I＝n×（A2/A1）/Q/V （2）

4. 珪質植物プランクトン沈降フラックスと海

洋環境

4.1 各海域の全珪藻沈降フラックスと珪藻沈降群集

4.1.1 西部北太平洋 亜寒帯循環域

これまでに実施されたセディメントトラップ観測研究

の結果をみると，北太平洋亜寒帯西部の全珪藻沈降フラッ

クスは，4月～7月の間に最大を記録することが多い

（TsoyandWong,1999;Onoderaetal.,2005;Shimada

etal.,2006）．これまでに筆者が扱ったセディメントト

ラップ試料に基づく珪藻沈降フラックスは，沈降粒子を

採取した期間や水深が大きく異なるため厳密な比較は難

しいものの，概してベーリング海南部や北太平洋亜寒帯

で高く，その中央値は0.7×107－4.5×107valvesm－2d－1

であった（Fig.2）．

北太平洋亜寒帯外洋域の沈降粒子に含まれる珪藻群集

（沈降群集Sidocoenosis,Takahashi,1995）や第四紀堆

積物に含まれる珪藻化石群集は，北太平洋亜寒帯域の固

有種とされる Neodenticulaseminae（Simonsenand

Kanaya）AkibaandYanagisawaによって特徴づけら

れる（KanayaandKoizumi,1966;Shimadaetal.,

2006）．Station50NやStationSAが位置する北太平洋

亜寒帯外洋域の西部から北部においては，一年を通して

本種の優占が見られる年もあり（Fig.3），観察された

珪藻殻数の約60－80％をN.seminaeが占めた．この海

域は，沈降粒子における生物源ケイ素/炭酸塩比および

有機炭素/無機炭素比が 1以上の ・SilicaOcean・

（Honjo,1997;Honjoetal.,2008）である．N.seminae

の生産と沈降は，珪質殻のバラスト効果による有機物の

深層への鉛直輸送（Honjoetal.,2008）に対して影響
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Fig.2. Theboxplotsonthemonthlymeanofdaily

totaldiatom fluxatStationsAB,SA,50N,K2,

KNOT,40N,andS1（OnoderaandTakahashi,2009;

Onoderaetal.,2005;unpublished）.Notethatthe

sampledperiodandsampledwaterdeptharediffer-

entamongcomparedsevenstations.
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Fig.3.Thetime-seriesrecordsoftotaldiatomfluxandsinkingdiatomfloraatStationsABandSAinthe

southernBeringSeaandthenorthernSubarcticNorthPacificfromAug.1990throughJun.2008.（a）Sta-

tionAB,and（b）StationSA（Onoderaetal.,2009,unpublished）.Nodataperiodsarerepresentedbyblank

intherelativeabundancegraph.



を与える場合があると考えられる（Takahashietal.,

2002;OnoderaandTakahashi,2009）．ただし，約19

年にわたって観測が継続されたStationSAにおいては

1998年春に小型放散虫骨格（＜63μm）の著しく高い

フラックスが観測されており（高橋ら,2007;Tanaka,

2008），ときには珪藻よりも他の珪質プランクトンが沈

降粒子の多くを占める場合もあるようである．

なお同海域の珪藻生群集においては，N.seminaeよ

りもFragilariopsispseudonana（Hasle）Hasleの方が

優占する場合が多い（例えば，久道・高橋,1999;

Aizawaetal.,2005）．このような生群集と沈降群集と

の間における優占種の違いには，基本的な生活形態が単

独性か群体を作るか否かという点と，珪藻被殻の形態の

違いが影響していると思われる．Neodenticulaseminae

は珪藻としては小型の部類に含まれるが，春に観測

される増殖期にはリボン状の長い群体を構成し，比較的

大型の粒子として深海へ沈降していく． 一方の

F.pseudonanaはN.seminaeよりもさらに小型であ

り群体を作らず単独性で見られることが多い．

F.pseudonanaは，その殻の小ささのため単独で沈降

するよりは凝集体に付着する形で一部の個体が深層に輸

送されると思われるが，海洋深層のセディメントトラッ

プ試料から本種を見いだすことは難しい．大部分の

F.pseudonana殻は亜表層で分解されて栄養塩となり，

表層の珪質微小プランクトン殻の生産に寄与していると

思われる．

StationKNOTでは，前述の StationSAや 50Nと

異なり沈降群集組成に明瞭な季節性が見られる（Fig.4）．

N.seminaeの優占は春に見られるが，春以降に増える

Chaetoceros属とその休眠胞子も年間を通じて珪藻沈降

群集組成への寄与が大きい（小野寺ら,2003）．また群

集組成への寄与は少ないが，亜寒帯境界～亜熱帯でよく

観察される珪藻種は，群集全体に占める割合が冬の時期

に増加する傾向が見られた（Onoderaetal.,2005）．

StationKNOTにおける沈降粒子のアルケノン分析結

果によると，アルケノンの一部は亜熱帯域から暖水渦に

よって運ばれてくるものも含まれていた（Haradaet

al.,2006）．StationKNOTの珪藻沈降群集は，混合水

域を反映したものといえる．StationK2では，2005年

から 2006年前半にかけては Station50Nのように

Neodenticulaseminaeが沈降群集の50％以上を占めて

いた（大橋・高橋,2012未公表）．しかし，2008年11

月から 1年間の沈降粒子試料を調べてみると，

N.seminaeが春に優占した後でChaetoceros属とその

休眠胞子，Fragilariopsisoceanica（Cleve）Hasle，

ThalassiosiranordenkioeldiiCleveが2009年6月下旬

に急増した（Fig.4）．そのため，2009年6月下旬には

前年より 1桁多い全珪藻フラックス（9.9×108valves

m－2d－1）が計測された．

北太平洋亜寒帯域西部の珪藻沈降フラックスは，年々

変動が大きい様子が見えてきた．過去に実施された北太

平洋亜寒帯西部における珪藻フラックス観測研究の場合，

StationsGA,GB,およびGDでは，全珪藻フラックス

の中央値がそれぞれ1.4×107，0.2×107，0.9×107valves

m－2 d－1であった（TsoyandWong,1999）．Station

WCT－9（2000年9月～2001年8月）では，年間を通

した日別平均の全珪藻フラックスとして 2.32×108

valvesm－2 d－1が報告されている（Shimadaetal.,

2006）．また，StationK24810mでも，前述の通り

2009年6月に高い全珪藻フラックスを観測している．

なお，このような高い全珪藻フラックスが，セディメン

トトラップ係留地点直上の有光層における珪藻生産の増

加を反映していたかどうかは注意深く確認する必要があ

る．例えばStationKNOTで1999年6月に観測した高

い珪藻フラックスは，内湾や湧昇域などの高い基礎生産

海域に分布するChaetoceros属（Hyalochaete亜属）と

その休眠胞子を多数含んでいた．Sasaokaetal.（2002）

は，1999年5月に千島列島沿岸に沿って分布するクロ

ロフィル濃度が10mgm－3以上もある水塊の分枝が，

StationKNOTの約100km北方にかけて張り出す様子

を海色衛星および航海による観測で捉えている．この沿

岸水にはT.nordenskioeldiiやF.oceanicaが豊富に含

まれていた（Mochizukietal.,2002）．水深約3,000m

のセディメントトラップで捕集された珪藻沈降粒子フラッ

クスは，生物源オパールフラックスだけでなく，陸起源

物質の指標となりうるアルミニウム粒子の沈降フラック

ス（Hondaetal.,2002）とも有意な相関関係がある

（小野寺ら，2003）．StationKNOTで得られた珪藻沈

降フラックスには，StationKNOT直上の有光層で生

産されたものに加えて，沖合に張り出した沿岸水起源の
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Fig.4.Thetime-seriesrecordsoftotaldiatomfluxandsinkingdiatomfloraatStations50N,K2,KNOT,and

40NinthewesternSubarcticNorthPacific（Onoderaetal.,2003;Onoderaetal.,2005,inprep.）.Thesam-

pledperiodatStationK2isdifferentfromotherstations.Thescaleofverticalaxisintotaldiatomfluxis

differentamongfourstations.Nodataperiodsarerepresentedbyblankintherelativeabundancegraph.



移流によるものも一部含まれると考えられた（小野寺ら,

2003）．東カムチャッカ海流から親潮流域では中規模渦

が観察され，その渦の位置と強さの時系列変化が，千島

列島沿岸域だけでなく沖合の西部亜寒帯循環の西部にお

ける生物生産や物質循環にも重要な影響を与える

（Kusakabeetal.,2002）．StationK2で2009年6月下

旬に観測された高い珪藻フラックスも，上記に挙げた優

占種が春の寒冷水～季節海氷域に特徴的なものであるこ

とから，カムチャッカ半島周辺の冷たい沿岸水が沖合に

輸送されるイベントを反映した可能性がある．

4.1.2 西部北太平洋 亜寒帯境界

Station40Nの珪藻フラックスは季節変動に加えて年

変動が目立って見える（Onoderaetal.,2005;Fig.4）．

珪藻沈降群集組成を見ると，1997年12月から1998年

の9月まではN.seminaeが多く見られ，基本的に亜寒

帯南部の群集であった．1998年12月から1999年にか

けては，N.seminaeのフラックスも1998年と同じ程度

に増えたが， それ以上にFragilariopsis doliolus

（Wallich）MedlinandSimsのフラックスが大幅に増

えたため，F.doliolusの優占が目立った（Fig.4）．北

太平洋外洋域におけるF.doliolusの主な分布域は，亜

熱帯循環と亜寒帯循環の境界で高い基礎生産が見られる

水域と考えられる（Venrick,1971）．1999年は1998年

よりもStation40Nの海面水温が高く，同じ試料に含

まれる放散虫沈降群集は，1998年よりも1999年のほう

が亜熱帯種の割合が多かった（Okazakietal.,2005）．

Sasaokaetal.（2002）によると，165�Eに沿った衛星

観測では，海面水温の等温線が混み合う領域が1998年

は43�N付近に位置していたのに対し，1999年は41�N

付近に南下した．珪藻群集から判断すると，1998年の

Station40N付近の表層水塊は亜寒帯水の影響が強く，

1999年は亜寒帯境界がStation40N付近により近づい

たように見える．1998年の沈降群集で，亜熱帯種の群

集全体に占める割合が増えなかった理由は明らかにでき

ていない．

4.1.3 西部北太平洋 亜熱帯循環域

2010年2月から10月までのStationS1における全

珪藻フラックスは，前述の亜寒帯域や亜寒帯境界で得ら

れた結果よりも低く，0.4－1.9×106valvesm－2d－1であっ

た（Fig.5）．全珪藻フラックスは，2－3月に高く７月

に向かって減少したが，8月以降はフラックスが再び増

加に転じた．北太平洋亜熱帯循環域を代表する長期時系

列観測定点StationALOHA（22�45・N,158�W）では，

1992年から1994年にかけて得られた試料を対象とした

珪藻沈降フラックスの分析結果が報告されている

（Scharek etal.,1999）． それによると， Station

ALOHAの全珪藻沈降フラックスは105cellsm－2d－1程

度であるので，StationS1の珪藻フラックスはStation

ALOHAよりも同程度か少し高い．StationS1の沈降

群集組成はNitzschiabicapitatagroupが優占し，次

いでThalassionemanitzschioidesvar.parvaが多かっ

た．群集組成の季節変動は小さいものの，2－3月には

EucampiazodiacusEhrenbergが10％を占め，4月以
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Fig.5. Thetime-seriesrecordsoftotaldiatomflux

andsinkingdiatomfloraatStationS1inthewest-

ernSubtropicalNorthPacific（Onoderaetal.,in

prep.）.



降は数％に減少した．StationALOHAとその周辺海域

において優占する珪藻種は，Mastogloiawoodianaの

ほ か 窒 素 固 定 ラ ン 藻 類 Richeliaを 共 生 さ せ た

HemiaulushauckiiやRhizosoleniacf.cleveiである

（Schareketal.,1999）．Richeliaを伴うHemiaulus属

やRhizosolenia属を主体とする珪藻群集は，北太平洋

亜熱帯循環の東部を代表するものといえる（Viralleal

etal.,2012）．Mastogloia属やHemiaulus属は本研究

で扱ったStationS1試料では優占しなかった．

4.1.4. ベーリング海 アリューシャン海盆域

StationABにおける全珪藻フラックスは，一年を通

じて亜寒帯外洋域よりも高い傾向があり，StationSA

と比較するとおよそ2倍高い（Takahashietal.,2000;

2002;OnoderaandTakahashi,2009;小野寺ら,2009）

（Fig.3a）．全珪藻フラックスの季節変動は年によって

少し異なる．フラックスピークが春と秋の2回観測され

る年もあれば，春または秋のどちらか1回のみ観測され

る年もある（Takahashietal.,2000）．StationABの

珪藻沈降群集は，Neodenticulaseminaeに加えて，

Chaetoceros属とその休眠胞子，Thalassionema属や

Thalassiosira属の寄与も時期によっては高い（Fig.3a）．

StationSAよりもStationABで珪藻生産と珪藻フラッ

クスが高い原因は，冬季鉛直混合により亜表層から供給

される栄養塩に加えて，ベーリング海に流入するアラス

カン・ストリームの分枝が，アリューシャン列島を通過

する際に列島沿いの富栄養な水塊と混合して（Stabeno

etal.,1999），東部アリューシャン海盆の南部に広がっ

ていくプロセスも重要である（大西ら,2008）．Station

ABでは物理観測測器を係留しなかったが，再解析デー

タによる表層塩分推測値とフラックスデータを比較する

と，表層塩分が低下した年ほど沿岸域で多い珪藻種の割

合が高くなるパターンと， 塩分が増加した年に

Chaetoceros属の休眠胞子の割合が増加するパターンが

ある（OnoderaandTakahashi,2009）．後者のパター

ンは，おそらく沿岸水の影響よりも現場の鉛直混合によ

る亜表層からの栄養塩供給が珪藻の生産に重要であった

ことを示すと思われる．なぜ休眠胞子の割合が増えたの

かは詳しくは分からないが，おそらく栄養塩環境の違い

（例えば KuwataandTakahashi,1990;Sugieetal.,

2010）が影響したと思われる．

4.1.5 北極海

北極海における珪藻生群集の研究は，海氷による観測

の難しさはあるものの古くから報告されてきた（例えば

CleveandGrunow,1880;Melnikov,1997;Katsukiet

al.,2009）．しかし，北極海の海盆側において年間を通

じた珪藻フラックスが報告されているのは，筆者が把握

する限りラプテフ海北部 StationLOMO2（81�04・N

138�55・E）において，1995年9月から約1年間にわたっ

て観測された結果のみである（Zernovaetal.,2000）．

本稿ではチャクチ海北部のノースウィンド深海平原

StationNAP10tの水深約180mにおいて2010年10月

から1年間にわたり得られた沈降粒子について，珪藻分

析結果の概要を紹介する．StationNAP10tはBeaufort

gyreの南西縁辺に位置し，表層水塊は西側のチャクチ

海盆域と比べると貧栄養環境にある（Nishinoetal.,

2011）．StationNAP10tの全珪藻フラックスは，極夜

を含む全捕集期間について中央値を見ると，北太平洋亜

寒帯やベーリング海よりも約１桁低い値を示し（0.09×

107valvesm－2d－1），上記の亜熱帯域StationS1の観測

値（0.12×107valvesm－2d－1）と同等のレベルであった．

水深 180mにおける全珪藻フラックスのピークは，

2010年11月と2011年8月に観測された（Fig.6）．11
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Fig.6. Thetime-seriesrecordsoftotaldiatomflux

atStation NAP10tin theNorthwindAbyssal

Plain,ArcticOcean（Onoderaetal.,inprep.）.



月のピークではChaetoceros属とその休眠胞子を主体と

した沈降群集が観察された．しかし，11月のStation

NAP10tは極夜のシーズンに入っており，植物プランク

トンの活発な光合成は期待できない．おそらく，11月

に観測された高い珪藻フラックスを構成する珪藻殻の

多くは，周辺の陸棚域から輸送されてきたものである

と考えられる． 8月に増加したFossulaarcticaや

Fragilariopsis属は，多くが群体のまま沈降しており，

一部の個体は被殻の内側に原形質を残したままであった．

これはStationLOMO2でも見られた（Zernovaetal.,

2000）．8月に増加した珪藻フラックスの多くは，11月

のフラックスとは異なり，StationNAP10t周辺で生産

された物が速やかに沈降してきたものが多いと考えら

れる．

4.1.6 長期時系列試料と海洋環境

ベーリング海アリューシャン海盆南部のStationAB

およびアリューシャン列島南方沖合のStationSAでは，

北海道大学水産学部が同学部附属練習船「おしょろ」丸

を使って毎年実施する北洋航海の協力によって，セディ

メントトラップ係留観測が1990年から2009年まで続け

られた（Takahashietal.,2012）．StationSAでは，

ほぼ連続した係留観測に成功し，観測期間中の全珪藻フ

ラックス変動の全容が明らかになりつつある（Fig.3）．

沈降フラックスと表層環境を時系列で比較する場合，

海洋表層からセディメントトラップに至るまでの粒子の

沈降時間を考慮する必要がある．海洋深層における粒子

の沈降速度は，複数層に設置したセディメントトラップ

係留系において，各水深におけるフラックスピーク観測

日のズレを比較することによって求められる場合が多い．

たとえば，Hondaetal.（2002）は，北西北太平洋の

Station50Nの水深約1,000，3,000および5,000mに設

置したトラップ実験において，沈降粒子によるトラップ

の目詰まり現象が1,000mから3,000mおよび3,000m

から5,000mへ，それぞれ1試料分ずつずれる形で観測

されたことから，およそ114m d－1の沈降速度を見積もっ

ている．また，StationK2では，同様の手法によって

粒子の沈降速度が深さを増すほど速くなっていく様子が

捉えられている（本多ら，2007）．このように，沈降速

度は一定ではなく，たとえば粒子の大きさや組成によっ

ても沈降速度は異なる（Honjoetal.,2008）．沈降粒子

の捕集は通常1週間～1カ月程度の時間間隔で行われる

が，例えば火山灰の降下のような特別なイベントを除け

ば，その時間解像度で表層環境と深層の沈降粒子フラッ

クス変動を常に1対1で対応づけるのは現状では難しい

場合が多い．従って，そのような時間解像度で表層環境

と深層で得られる珪藻沈降群集フラックスを対応付ける

のは，粒子の形成から沈降に至る一連の過程と沈降速度

を各観測点で詳細に把握できていない現状では困難であ

る．さらに，ある外洋に設置したセディメントトラップ

係留点周辺の範囲において，衛星画像によるクロロフィ

ル濃度の水平分布を日単位や週単位でみると，濃度分布

の不均一性が目立つ場合が多い．しかし，年単位でみる

と，海域内のクロロフィル濃度分布のムラは外洋域では

幾分目立たなくなる．そこで，筆者は年単位の時間スケー

ルであれば，大まかな沈降速度の見積もりでも，表層環

境変動と沈降フラックス変動との間で何らかの関係性が

見出せるのではないかと考えた．長期時系列セディメン

トトラップ観測点 StationsABおよび SAにおいて

1990年8月から1998年6月まで得られた週ないし月単

位の沈降フラックスデータを12カ月単位でまとめ，年

レベルの時間解像度で珪藻沈降フラックスデータと表層

環境データを比較することを試みた（Onoderaand

Takahashi,2009;小野寺ら,2009）．北太平洋亜寒帯の

外洋における珪藻生産に必要な栄養塩は，冬季鉛直混合

によって亜表層から供給されるものが中心であると予想

される．そこで，冬季鉛直混合が始まる晩秋を起点とし

た 12カ月で，珪藻フラックスデータを取り纏めた．

StationsABおよび SAでは，それぞれ1層のセディ

メントトラップを継続的に係留したので，現場における

沈降速度の見積もりはできない．ここでは，Station

50Nで見積られた沈降速度～114m d－1（Hondaetal.,

2002）を参考にし，水深約3,200mに係留されたSta-

tionABでは1カ月，約4,600mに係留されたStation

SAでは1.5カ月のタイムラグをとって，12カ月ごとの海

洋表層における衛星観測または再解析データによる水温，

塩分，混合層厚平均値との比較を行った．結果として，

この12カ月で累積させた8年間の珪藻フラックスは，混

合層厚データと逆相関の関係を示した（Fig.8;小野寺ら,
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2009）．これらの結果の解釈として小野寺ら（2009）は，

Sverdrupの Critical-depthmodel（Sverdrup,1953;

SmetacekandPassow,1990）の考え方をもとに，冬季

鉛直混合とそれに続く夏季成層構造の発達のタイミング

の違いが珪藻生産と沈降に影響していると考えた．冬季

に水柱上部の鉛直混合が深くなることで亜表層からは豊

富な栄養塩が供給される．しかし，冬季鉛直混合が終わっ

て海洋表層の成層化が始まるタイミングが遅くなると，
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Fig.7.Thetime-seriesrecordsoftotalsilicoflagellatefluxandsinkingsilicoflagellatefloraatStations50N,

KNOT,and40NinthewesternSubarcticNorthPacific（OnoderaandTakahashi,2005）.Nodataperiodsare

representedbyblankintherelativeabundancegraph.



深い混合層の中で春に増加する珪藻の生産が抑えられる

可能性がある．その場合12カ月単位で累積した珪藻沈

降フラックスは通常よりも低下すると思われる．Sta-

tionSAでは，微小動物プランクトン有孔虫の長期時系

列フラックスが，PacificDecadalOscillationIndex

（PDOI）で示される海洋環境の変化を反映しているこ

とが示唆されている（AsahiandTakahashi,2008）．

同様にStationSAにおける各年の全珪藻フラックスは，

一部の年を除き PDOIと高い相関関係が見られた

（Fig.9;小野寺ら,2009）．アリューシャン低気圧は，冬

季の混合層深度に重要な影響を与えていると考えられる．

ベーリング海では，アリューシャン低気圧の挙動が生物

生産の季節変動や経年変動に影響を与えることが指摘さ

れている（Saitohetal.,2002;溝端ら,2006）．北太平

洋亜寒帯域において，珪藻は生物ポンプの中心的な役割

を果たす（Takahashietal.,2002;Honjoetal.,2008）．

本研究でPDOIと珪藻沈降フラックスにも一定の相関

が見られたことは，アリューシャン低気圧の挙動が生物

ポンプにも影響を与えていることを示唆している．ただ

し，高緯度海域の植物プランクトン生産にとっては，供

給される栄養塩や表層水塊の安定度だけでなく，光環境

も大変重要である（Boydetal.,2010）．発達したアリュー

シャン低気圧の下では光環境も下がると思われる．しか

し，1990－1998年のStationABおよびSAにおける春

から秋にかけての光環境が，現場の珪藻沈降フラックス

にどのように影響したのかはよく分かっていない．
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Fig.9. Therelationshipbetweentheannualmeans

oftotaldiatomfluxesandPDOIatStationSA.The

dataof1990and1991aretheoutliers（whiterhom-

boids）duetothelimitedsampledperiod（nosam-

plesduringspringfluxmaximum）.

Fig.8. TherelationshipsbetweenthemixedlayerdepthandthetotaldiatomfluxatStationsABandSA.

Thedatain1990（Aug.-Nov.）isnotplottedbecauseoftheirlimitedsampledperiod.Thecorrelationcoeffi-

cientandtheregressioncurveatStationSAdonotincludethedatain1998duetotheunusualfluxpattern.

（Onoderaetal.,2009）



4.2 珪質鞭毛藻フラックスと群集組成

北太平洋亜寒帯およびベーリング海盆における珪質鞭

毛藻骨格の沈降フラックスは，珪藻殻フラックスよりも

1～2桁低く1.0×105～22.7×105skeletonsm－2d－1であっ

た．特にStation40Nで高い珪質鞭毛藻フラックスが

観測された．これは，北太平洋外洋域の表層堆積物にお

ける珪質鞭毛藻骨格の含有量が，亜寒帯境界とその遷移

帯に沿って高くなっている地理分布（Poelchau,1976）

と調和的である．Stations50Nにおける珪質鞭毛藻フ

ラックスのピークは，珪藻フラックスと同様に基本的に

春に観測されるが，StationKNOTでは1998年と1999

年 12～1月にピークが観測された（Fig.7;Onodera

andTakahashi,2005）．StationSAにおける沈降フ

ラックスのピークが見られる季節は年によって異なり，

春か秋のどちらか 1回観測された （Onoderaand

Takahashi,2012）．StationABの場合は珪藻フラック

スと同様に，フラックスピークが春と秋の2回観測され

る年，春または秋の 1回だけ観測される年がある

（OnoderaandTakahashi,2012）．StationK2の沈降

粒子試料の珪質鞭毛藻分析は今後の課題である．ただし，

2010年から2011年にかけて2月，4月，7月，10－11

月に得られた海水試料を調べると，海水1Lあたりの骨

格数は7月の試料で最も高かった（8.2×103skeletons

L－1）（小野寺ら，未公表）．

北太平洋亜寒帯の西部域における優占種は，Station

50Nの沈降群集およびStationK2の生群集に基づくと

Distephanusspeculum（Ehrenberg）Haeckelである

（OnoderaandTakahashi,2005;未公表）．亜寒帯北部

Station SA付近では， Distephanusoctangulatus

Wailesも多く見られる．亜寒帯東部のStationPAPA

では，D.speculumに加えてDictyochamandraiLing

も多い（Takahashi,1987）．Station50NおよびPAPA

の平均的な沈降群集組成とStationSAの群集との類似

度を調べると，StationSAでは，Station50Nの群集

に近い時と StationPAPAの群集に近い場合がある

（OnoderaandTakahashi,2012）．この変化は，アラス

カン・ストリームと亜寒帯海流の流量の変化を反映して

いると思われる．

ベーリング海 StationABの沈降群集は，Station

50Nの群集と基本的に類似している．この海域では亜

熱帯域に分布の中心を持つDictyocha属の出現は少ない．

ベーリング海に出現するDictyocha属の個体は，基本的

な表層海流系から推測すると，アラスカン・ストリーム

の分枝のベーリング海への流入と共に流されてきた可能

性が高い（OnoderaandTakahashi,2012）．

北極海では， D.speculum およびDistephanus

medianoctisolTakahashietal.が主に観察される

（Melnikov,1997;Takahashietal.,2009;小野寺ら，

未公表）．特に北極点付近で2004年に採取した海水およ

び海氷試料では，D.medianoctisolの優占が目立った

（Takahashietal.,2009）．また，8角形の骨格を有す

るDistephanus属の種も僅かに出現する（Melnikovet

al.,2002;小野寺ら，未公表）．

StationKNOTではD.speculumだけでなく，亜寒

帯/亜熱帯遷移帯で多く見られるD.mandrai（＝D.

epiodoninPoelchau1976）も観測期間を通じて含まれ

る．さらに1999年は亜熱帯種のDictyochamessenensis

Ehrenbergについても，群集に占める割合が増加した．

StationS1では海水１Lあたりの骨格数が，Station

K2の生群集と比べると，1/2～1/10程度であった．

生群集における優占種はDictyocha messanensis

messanensisで，D.messanensisspinosaや赤道太平洋

東部湧昇域や亜熱帯沿岸水に多いDistephanus

pulchrus（Hovasse）LingandTakahashiも含まれる

（小野寺ら，未公表）．

Station40Nでは，冬～春にD.speculumが優占し，

夏～秋にD.messanensisが優占した（Fig.7;Onodera

andTakahashi,2005）．ただし1999年にはD.pulchrus

も増加し，珪藻や放散虫群集と同様に亜熱帯種の割合が

1998年よりも増えた（OnoderaandTakahashi,2005）．

また，MR10－06航海で38�N146.4�Eで得られた採水

試料では水柱上部50m水深でD.messanensisが優占し，

50mより深い部分でD.speculumが増加していた（小

野寺ら，未公表）．

5. 珪質微化石と古海洋環境復元

微化石とは，珪藻殻など顕微鏡を使わないと観察が難
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しい微小な化石を指し，古環境復元や海洋堆積物の年代

指標として広く利用されている．特に有孔虫殻の化石は，

古海洋環境復元で大変重要な役割を果たしてきた．しか

し，炭酸塩補償深度の浅い北太平洋高緯度域の深海堆積

物では有孔虫など炭酸塩質化石の保存が悪いため，堆積

物の主要な構成物であるケイ酸質殻化石（珪藻，放散虫

など）の幅広い活用も求められる．珪藻化石による古海

洋環境復元については，最近の和書では小泉（2011）に

纏められている．以下では，筆者が扱わせて頂いた北極

海およびベーリング海のIODP試料について，珪藻お

よび珪質鞭毛藻の群集解析（Onoderaetal.,2008,in

press;OnoderaandTakahashi,2009b）を紹介する．

時間スケールは前述のセディメントトラップ研究と大き

く異なり，以下に示す内容は，数千年～数万年単位での

環境変動と生物群集変遷との関係を探るものである．な

お，前章のフラックス観測研究で示したように，珪藻や

珪質鞭毛藻の生産と沈降には季節性がある．珪質植物プ

ランクトンの化石によって復元される古海洋環境には，

ベーリング海では春～秋にかけて，極夜がある北極域で

は夏の状況が反映されやすいことに注意する必要がある．

5.1 珪藻と珪質鞭毛藻化石群集に基づく鮮新世～第四

紀ベーリング海の古海洋環境復元

IODPExpedition323は，2009年にベーリング海バ

ウワーズ海嶺の西麓に設定された掘削点SiteU1341に

おいて過去約4.3百万～現世の珪質堆積物を採取した．

ベーリング海では 1971年に深海掘削計画 Deep-Sea

DrillingProjectLeg19が実施されており，ベーリン

グ海の地質年代モデル構築の基礎となる珪藻化石層序は

Koizumi（1973）によって，珪質鞭毛藻化石層序につい

てはLing（1973）によって示されている．その後の研

究で，北太平洋亜寒帯では BarronandGladenkov

（1995），Barron（2003），日本周辺では Yanagisawa

andAkiba（1998）が珪藻微化石層序を取り纏めている．

そこで，ここで紹介するSiteU1341の掘削試料の年代

モデルの基礎となる化石層序は，これまでに構築された

化石層序に基づいて決定された（Onoderaetal.,in

press）．

得られた堆積物に含まれる珪藻化石群集を調べてみる

と， StationABの沈降群集のようにNeodenticula

seminaeや そ の 祖 先 種 N. koizumii Akiba and

Yanagisawaお よ び N. kamtschatica（Zabelina）

AkibaandYanagisawaが優占する場合もあるが，年

代によっては他の種の占有率も増加していた（Fig.10）．

およそ 2.9Ma（1Ma＝百万年前）まではNeodenticula

属に加えてCoscinodiscusmarginatusEhrenbergや

Stephanopyxis属も多く含まれる．C.marginatusは，

現在の北太平洋外洋では中緯度で比較的多く Station

40Nの沈降群集では最大 18％であった（Onoderaet

al.,2005）．なお，本種は他の珪藻種に比べて殻が厚く，

堆積物間隙水による殻の溶解に強いので，殻の薄い他の

種の選択的溶解によって化石群集に占める割合が増加し

ている可能性がある （例えば Takahashi,1994）．

Stephanopyxis属も基本的に温暖種であるが，一部は高

緯度に向かう暖流に沿うように高緯度域でも観察される

（Round et al.,1990）． 3.4Ma頃には寒冷種の

ThalassiosiraantarcticaComberの休眠胞子がごく僅

かながら出現しはじめる．北太平洋亜寒帯における深海

掘削ODPLeg145のコア試料で指摘された約2.7Maの

北半球氷河化作用（NHG）の強化イベント（Hauget

al.,1999）に対応する形で，本研究でも2.9Ma頃には

現在のベーリング海北部や北極海StationNAP10tでも

見られるFragilariopsisoceanicaCleveやF.cylindrus

（Grunow）KriegerinHelmcke& Kriegerが僅かなが

ら出現し始めた．このNHG強化イベントでは，北太平

洋亜寒帯域における海洋表層の塩分が低下し，水柱上部

における明瞭な塩分躍層の形成または強化によって基礎

生産力の低下が起こった（Haugetal.,1999）．約

2.7MaからはActinocyclus属が断続的に優占するよう

になった．表層堆積物における珪藻遺骸群集の分布を調

べると，Actinocyclus属はオホーツク海中央部の堆積

物で比較的多く見出される（SancettaandSilverstli,

1986）．このような珪藻化石群集の変動傾向は，ODP

Leg145における北太平洋亜寒帯の珪藻化石群集変遷

（Shimadaetal.,2009）と大枠で一致する．さらに2Ma

頃には，温暖系のStephanopyxis属の増加はほぼ見られ

なくなる一方， 亜寒帯外洋域に広く分布する

ThalassiosiratrifultaやT.antarctica休眠胞子の割合

増加が見られることから，寒冷化が一段と進んだことが
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伺える．2Ma頃の寒冷イベントは北太平洋中緯度域の

珪藻化石群集に基づいて推定された水温変動にも表れて

いる（Koizumi,1985）．また，北極海でも中層水の起

源が北大西洋水から，北極海陸棚域で海氷が形成される

際に排出されるブライン起源へと大きく変わった時代で

ある（Haleyetal.,2008）．本研究の2Ma以降の珪藻

分析層準の時間解像度は非常に粗いため詳細には触れ

られないが， 約 0.8Ma頃から 0.4Maにかけては

N.seminaeの割合が減少した．一方，0.8Ma頃からコ

ア最上部にかけては亜寒帯外洋で広く見られる

Thalassiosiratrifultagroupの割合が増加した．ベー

リング海陸棚斜面SiteU1343では，約2Ma以降の珪藻

化石群集が得られている（Teraishietal.,inpress）．

その結果と比べるとSiteU1341では海氷種の群集に占

める割合は小さく，少なくとも間氷期においては冬季か

ら春先にかけて海氷がSiteU1341付近まで張り出して

くる年は多くなかったようである．

珪質鞭毛藻化石群集は，コア基底部から海底面に至る
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Fig.10. Totaldiatom contentindrysediments,andrelativeabundancesofsomemajordiatomsand

silicoflagellatesatSiteU1341（Onoderaetal.,inpress）.Theδ18Orecordsofbenthicforaminifersafter

LisieckiandRaymo（2005）isalsoshown.



まで基本的に亜寒帯性の群集であった．現在の北極海に

多いD.medianoctisolの割合が2.7Maおよび1.9Ma頃

に増加したのは，北半球の寒冷化イベントと関係してい

ると思われる（Fig.10）．約1.35Maから0.75Maにか

けては，D.medianoctisolのような寒冷種が優占する

のに加え，ベーリング海以南の北太平洋亜寒帯で

1.8Maに出現したDictyochasubarctiosが優占する時

代も断続的に見出された．1.25Maから0.78Maにかけ

ては北大西洋でN.seminaeが連続的に優占種として出

現した（Ko�etal.,1999;Reidetal.,2007）．N.seminae

は，前述のとおり北太平洋亜寒帯～ベーリング海海盆部

で多く見られる北太平洋北部の固有種であり，亜熱帯域

には分布しない．したがって，N.seminaeが北太平洋

亜寒帯から北大西洋に進出するためには，本種を伴う北

太平洋亜寒帯起源の水塊がベーリング海峡を通過し，さ

らに北極海を通過しなければならない．D.subarctios

の分布の南限はN.seminaeと同様に亜寒帯境界付近で

ある（Ling,1976）．一方，D.subarctiosの分布の北限

は，本種がベーリング海では連続的に産出しなかったこ

とから，原則として亜寒帯北部に位置していたと思われ

る．したがって，1.35Maから0.9Maにかけて見られた

D.subarctiosのベーリング海での断続的な優占は，お

そらくN.seminaeの北大西洋への進出イベントをサポー

トする北太平洋表層水のベーリング海および北極海への

活発な流入や一時的な温暖化による生息域の北上を反映

していた可能性がある（Onoderaetal.,inpress）．し

かし，D.subarctiosは大西洋には産出の報告がないの

で，おそらく北極海を通過できなかったものと思われる．

およそ0.7Ma以降は10万年周期の氷期－間氷期サイク

ルが卓越する時代となるが，珪質鞭毛藻群集の組成変動

は氷期－間氷期サイクルとは対応しない．0.75Maから

0.5Maに か け て は ， Distephanus octonariusと

D.medianoctisolが優占し，0.5Ma頃から現在に向かっ

てD.speculumの割合が増加していた．D.octonarius

は寒冷種であるという以外に詳細な生息条件がはっきり

しないが，現在の北太平洋亜寒帯－亜熱帯やベーリング

海では滅多に見かけることが無い一方で，北極海Sta-

tionNAP10tの沈降群集には最大で7％含まれる（小野

寺ら，未公表）．0.8Ma－0.5Maにかけては珪藻群集も

N.seminaeの割合が低く，間氷期においてもそれほど

温暖であったようには見えない．現在の珪質鞭毛藻群集

と類似する種組成が見られたのは0.12Maの間氷期と，

0.765Maの間氷期であった．

5.2 珪質鞭毛藻化石群集から探る中期始新世の北極海

2004年に北極海ロモノソフ海嶺で実施されたIODP

302次掘削では，海底から基盤岩までに至る一連の軟泥

堆積物が得られた（Moranetal.,2006）．回収された

掘削孔最下部の試料は白亜紀の大陸沿岸で形成された砂

岩で，ロモノソフ海嶺が現在のユーラシア大陸縁辺から

北極海の海盆側へと引き離されてきたものであることが

示唆されている（BackmanandMoran,2009）．得ら

れたコア堆積物は，粘土鉱物などの砕屑粒子を主体とす

る上部層（LithologicUnit1）と，有機炭素と珪質微

化石を多く含む層（Lith.Unit2），珪質砕屑物層（Lith.

Unit3），および黒色砂泥層（Lith.Unit4）で構成さ

れる．粘土鉱物を主体とする Lith.Unit1は下部の

subunit1/6および1/5を除き多年氷環境下で形成され

たことが判明している（BackmanandMoran,2009）．

多年氷環境下の堆積物からは，渦鞭毛藻シスト，石灰質

ナノ化石（Lith.Unit1最上部のみ），底生有孔虫化石

が見出されているが， 珪質微化石は産出しない

（BackmanandMoran,2009）．珪質鞭毛藻骨格などの

珪質微化石は，Lith.Unit1の最下部（Lith.U.1/6）

と，その下に続く還元環境下で堆積した有機物に富む始

新世 Ypresian（5600万－4780万年前）末期および

Lutetian（4780万－4120万年前）前期に相当する地層

（Lith.Unit2）に含まれている（Onoderaetal.,2008）．

さらに古い時代のLith.Unit3および4では，珪藻殻

や珪質鞭毛藻骨格の成分であるオパールA（非晶質なオ

パール）がオパールCT（クリストバライトという結晶

の基本構造を一部持つ状態．珪質殻の形態は失われる）

へと変化する堆積続成作用のため（小川・高橋，未公表），

黄鉄鉱による置換化石を除くと珪質微化石は産出しない．

Lith.U.1/6およびLith.U.2における珪質微化石群

集は珪藻を主体とするものの，一般的な遠洋堆積物の場

合と異なり，放散虫がほとんど産出しない一方で，珪質

鞭毛藻やChrysophyteのシスト，エブリア類を多く含

む（Stickleyetal.,2008）．Lith.Unit2における珪質
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鞭毛藻化石群集には複数の新種および北極海固有種も連

続して見出された（Onoderaetal.,2008;Onoderaand

Takahashi,2009b;Fig.11）．この群集は，北極海周辺

で得られた同じ時代の化石群集との類似性が低かったこ

とから（Onoderaetal.,2008），当時の北極海には北大

西洋や北太平洋とは異なる海洋環境が広がっていたこと

が想像される．どのようにして，当時の北極海では固有

の群集が形成されたのか．RadionovaandKhokhlova

（2000）によると，北極海ガッケル海嶺のプレート拡大

が新生代に入って活発になった．そのため，ユーラシア

大陸北部の広域応力場は圧縮場となった．白亜紀からテー

チス海と北極海を繋いでいたツルゲイ水道および西シベ

リア海は，大陸の隆起によって遅くとも 45－50Ma

頃までには干上がってしまった （Radionovaand

Khokhlova,2000;AkhmetievandBeniamovski,2004）．

ベーリング海峡も当時はまだ開通していなかったとされ

る．北極海と北大西洋側域を繋ぐ経路はあったと思われ

るが，当時はまだフラム水道も深層部分は開通しておら

ず，北極海と外部の水域とを結ぶ水道は浅かった

（Brinkhuisetal.,2006）．北極圏で見つかる樹木化石

群集や気候モデル研究から，当時の北極海周辺は降雨量

の多い湿潤環境であったと推測されている（Brinkhuis

etal.,2006;JahrenandSternberg,2000）．そのよう

な状況下で，大陸の広大な集水域に囲まれた北極海の表

層は低塩分水で覆われていたと考えられるので

（Brinkhuisetal.,2006;WadellandMoore,2008），北

大西洋起源の高塩分水は北極海の表層ではなく亜表層へ

供給された（Ogawaetal.,2009）．Lith.Unit2の時代
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Fig.11. RelativeabundanceofthreegeneraCorbisema,Dictyocha,andDistephanusinthemiddleEocene

sedimentsfromHolesIODP302－M2AandM4A（OnoderaandTakahashi,2009）.



に北極海で固有種を多く含む独特の珪質鞭毛藻群集が形

成された背景には，このようなエスチュアリー型循環の

発達が影響していたと考えられる（Onoderaetal.,

2008）．Lith.Unit2では低緯度～中緯度海域に広く分

布するDictyocha属や鮮新世に絶滅したCorbisema属が

多く，高緯度で多く見られるDistephanus属の産出は

少なかったので（Fig.11），植物プランクトンが北極海

で増殖する夏季表層水は現在より温暖であったと思われ

る．ただし，Lith.Unit2の中頃からは氷漂岩屑（ice-

rafteddebris）が少しずつ含まれるようになり（St.

John,2008），海氷指標とされる珪藻Synedropsis属も

約4700万年前の試料から見つかっている（Stickleyet

al.,2009）．新生代で最も温暖であった約5600万年前の

暁新世－始新世温暖極大期（PETM）から約5000万年

前にかけて続いた北極海の温暖環境は，始新世中頃の

Lutetianには寒冷化が進行して季節海氷域へと移行し

ていったと思われる．Lith.Unit1/6の時代に入ると，

固有種や筆者らがLith.Unit2で記載した新種はほぼ

見られなくなり，Corbisema属とDistephanus属が断

続的に優占した（Fig.11）．Lith.Unit1/6の平均的な

珪質鞭毛藻群集組成は，北大西洋における群集と類似性

が見られるようになった（Onoderaetal.,2008）．おそ

らく，この変化は北極海表層環境の閉鎖的な状況が終焉

し，大西洋水の流入が増えたことを表す．その後，北極

海が季節海氷環境から現在のような多年氷環境に，どの

ように移行していったのかは十分には解明されていない

（BackmanandMoran,2009）．それは，始新世までの

温室地球から漸新世以降の氷室地球へと移行する約

3390万年前を含む堆積物（1820万－4440万年前）が，

北極海で初めて実施された本掘削試料では完全に欠如し

ているためである．将来，新たな掘削研究が実現するこ

とによって解明されることを期待したい．
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Abstract

The biogeographic characteristics and interannual variation of diatom and

silicoflagellatefloralfluxesareoutlinedinthewesternNorthPacific,theBeringSea,and

theArcticOcean,basedonthetime-seriessedimenttrapstudiesatStationsNAP10t,AB,

SA,50N,K2,KNOT,40N,andS1.Inthispaper,twopaleoceanographicstudiesarealsoin-

troduced.InthepaleoceanographicstudyintheBeringSeaforlast4millionyears,long-

term coolingtrendwereinferredfrom theassemblagesecessionofmajordiatomsand

silicoflagellates.Astheanotherpaleoceanographytopic,itwasestimatedbysilicoflagellate

fossilsthattheseasurfaceconditioninthemiddleEoceneArcticOcean（ca.45－50Ma）were

relativelywarmandisolatedfromotheroceanssuchastheNorthAtlantic.
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