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※本稿は，2024 年 12 月 5日に行ったプレス発表（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2024/pr20241205/pr20241205.html）に加筆し，再編したものです．

１．はじめに

水深の浅い 4 つの海峡（対馬海峡，津軽海峡，宗谷海峡，

間宮海峡）で東シナ海やオホーツク海，太平洋とつながる

日本海は，100 m を超える第四紀の海水準変動の影響を受

けて，その海洋環境を大きく変化させてきました．海水準

の高い現在の日本海には，東シナ海から対馬海峡を通じて

暖流である黒潮から分岐した対馬海流（対馬暖流）が流入

しています（第 1 図左）．対馬暖流は日本海に熱と塩分を供

給し，日本列島を暖めるとともに，冬季には日本海の上空

を通過するシベリアからの乾いた季節風に暖かい海面から

蒸発した水蒸気を与えて，日本海側での降雪を引き起こす

など，日本列島の気候にも重要な役割を果たしています．

最終氷期（2 万年前）以降の日本海水温変化復元に成功
〜 2 万年前の福井沖の年平均水温は

現在のオホーツク海並みの約 5 ℃だった〜
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一方で，海面が現在よりも 100 m 以上低かった最終氷期

最盛期（2 万年前）には，日本海に通じる海峡は閉じるか狭

く，かつ浅くなり，対馬暖流が流入できなくなりました．塩

分の高い海水が日本海に流入できなくなったため，日本海

の表層には低塩分の水が広がりました（例えば，Oba et al. , 

1991；第 1 図右）．このため，日本海側は寒冷化し，降水・

降雪量が減少するとともに，密度の低い低塩分水が日本海

の表層にフタをすることで日本海の底層は酸欠となり，生

態系にも大きな影響を与えました．このように，2 万年前

の日本海が経験した気候と生態系の激変とその後の回復を

理解することは，日本列島の風土を理解する上で重要です．

しかし，2 万年前の日本海の水温が何℃だったのか，とい

う問いには答えられていませんでした．それは，後述する

第 1図　現在（左）と最終氷期最盛期（右）の日本海の状況．右図の黄色の丸が福井沖と留萌沖の海底堆積物コアの採取地点．
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ように水温の復元に広く利用されている地球化学的手法に

よる古水温指標が，低塩分の環境ではうまく使えないため

でした．この問いに答えるため私たちは，2 万年前の堆積

物の中にも産出する珪質鞭毛藻の群集組成から水温を推定

する方法を確立し，それを日本海の堆積物に適用すること

で 2 万年前以降の水温復元に成功しました（Okazaki et al. , 

2024）．ここでは，その内容についてご紹介します．

２．これまでの日本海の表層水温変化の研究

表層水温の推定には植物プランクトンの石灰質ナノプラ

ンクトンのある種が作る有機物であるアルケノンの不飽和

度や動物プランクトンの浮遊性有孔虫の殻のマグネシウム

とカルシウムの比（Mg/Ca 比）などが使われます．日本海

でもこの 2 つの方法が水温復元に利用されてきました．ア

ルケノンによる水温復元では，最終氷期最盛期の日本海の

表層水温は現在よりも高い値を示しました（Ishiwatari et 

al. , 2001；Fujine et al. , 2009；Bae et al. , 2014 など）．そ

してこの高い復元水温は，最終氷期最盛期の表層水の低い

塩分が影響を与えた結果と考えられています．浮遊性有孔

虫の Mg/Ca 比による水温復元も，およそ 1 万年前以降の

完新世や海洋酸素同位体ステージ 3 のうちの 3 〜 5 万年

前については適用されてきました（Horikawa et al. , 2019；

Sagawa et al. , 2023）が，低塩分水が広がった最終氷期最

盛期については，通常使われる Mg/Ca 比と水温の関係式

を適用することが困難なため，水温復元ができていません

でした．また，プランクトンの群集組成から水温を推定

する方法もあります．石灰質の殻を持つ浮遊性有孔虫の

Neogloboquadrina pachyderma には右巻きの殻を持つ個

体と左巻きの殻を持つ個体があります．そして，全体に対

する左巻き個体の割合は表層水温と相関関係があると言わ

れています（Kitazato，1978）．この種は最終氷期最盛期の

日本海の堆積物からも産します．そこで大場・谷村（2012）

は，Kitazato（1978）に示されたこの左巻き個体の割合と

現在の 5 月の表層水温との間の関係式を求め，最終氷期最

盛期に産するこの種の左巻き個体の割合から，3 〜 6 ℃と

いう表層水温を推定しました．しかし，この水温復元は表

層堆積物のデータセットの制約から 2 〜 8 ℃の範囲でしか

使えないという問題点がありました．また，現在の日本海

では低温で溶存酸素に富む日本海固有水という水塊が深層

を覆うため，深海域では石灰質微化石が溶けてしまいます

（Oba et al. , 1991）．このため，この方法で最終氷期最盛期

から完新世までをカバーする水温復元はできていませんで

した．珪質の殻を持つ珪藻や放散虫，珪質鞭毛藻の遺骸は

最終氷期から完新世の堆積物に含まれていますので，これ

らの微化石を用いた水温復元は可能ですが，これまでこれ

らの微化石の群集組成から定量的な水温復元はされたこと

がありませんでした．

３．珪質鞭毛藻とその群集組成を用いた水温復元

そこで私たちは，珪質鞭毛藻という海洋表層に生息する

植物プランクトンに着目しました．珪質鞭毛藻が作る0.05 

mm ほどの大きさのガラス質の骨格は，海底堆積物中に残

されます．また，その形状は，属・種によって異なります．

属のレベルで大雑把な水温との関係は指摘されていました

（例えば，Mandra，1969；市川，1970）が，群集組成と表

層水温との関係式は確立されていませんでした．今回，先

行研究の結果（Poelchau，1976）も含めて，北太平洋全域

（赤道付近から北緯 60°付近まで）から採取された 195 試料

の海底表層堆積物試料中の珪質鞭毛藻の群集組成を調べた

ところ，種ごとに水温に対応した明瞭な地理分布をしてい

ることがわかりました（第 2 図）．そこで，海底表層堆積物

試料の採取地点それぞれにおける海表面の年平均水温と珪

質鞭毛藻の群集組成の関係（表層データセット）を作成しま

した．そして，花粉群集組成から過去の気温変化を復元す

る手法（Nakagawa et al. , 2002）をこの表層データセットに

適用することで，過去の表層水温を推定することができる

ようになりました．

４．過去 2万年間の日本海の表層水温変化

日本海の最終氷期最盛期からの表層水温変化を復元する

ために私たちは，北海道留萌沖と福井沖から採取された海

底堆積物コアを用いました（採取地点は，第 1 図右）．堆積

年代の推定は，留萌沖のコアについては 19 個の浮遊性有

孔虫の放射性炭素年代値（Itaki and Ikehara，2003）から， 

福井沖のコアについては 22 個の浮遊性有孔虫の放射性

炭素年代値と噴出年代がわかっている火山灰層の年代

（Sagawa et al. , 2023）から求めました．そして，留萌沖の

コアについてはおよそ 120 年前〜 2 万 5 千年前まで，福井

沖のコアについてはおよそ 8 千年前〜 2 万 9 千年前までに

ついて，コア試料中の珪質鞭毛藻群集の時系列変化を調べ

ました．その結果，復元された留萌沖と福井沖の 2 万年前

の年平均水温が，それぞれ約 4 ℃と約 5 ℃であったこと

がわかりました（第 3 図）．これは，現在のオホーツク海並

の水温に相当します．福井県三方湖の堆積物中の花粉群集

から復元された最終氷期最盛期の気温は 3 ℃（中川ほか，
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第 2図　�現在の北太平洋表層水の年平均水温（左上）と北太平洋で産出する主要な珪質鞭毛藻の種の全体に占める産出頻度の分布
（右上，左下，右下：暖色系で産出頻度が高く，寒色系で低い）（Okazaki�et�al.（2024）の Fig.�5 を元に作成）．

第 3図　�福井沖（左）と北海道留萌沖（右）における最終氷期最
盛期からの表層水の年平均水温の復元結果（Okazaki�et�
al.（2024）の Fig.�7 を元に作成）．

2002）ですので，今回得られた水温は妥当と言えます．ま

た，2 万年前の日本海の北部には季節海氷が発達していた

ことが報告されていました（Ikehara，2003）が，今回の結

果はそれを水温から支持します．Ikehara（2003）は，季節

海氷が最終氷期最盛期には時には男鹿半島付近まで南下し

たとしましたが，現在のオホーツク海並の水温が福井沖ま

で張り出していたことから，Ikehara（2003）が推定したよ

りも南まで季節海氷が南下した可能性があるかもしれませ

ん．

また，最終氷期最盛期後の海水準上昇に伴う日本海への

暖流の流入時期にも新しい発見がありました．これまで，

日本海への対馬暖流の流入開始は 1 万年前〜 8 千年前とさ

れてきました（例えば，Koizumi，1989；中川ほか，2002；

Itaki et al. , 2004）．しかし，今回復元された表層水温変化

は，福井沖では 1 万 4 千年前，留萌沖では 1 万年前くら

いから水温が上昇し始めた（第 3 図）ことを示します．約 1

万 4 千年前の福井沖での水温上昇は，従来考えられていた

よりも早い時期になりますが，珪藻や放散虫といった他の

プランクトン群集でも暖流の要素がこの時期から認められ

るようになります（例えば，Koizumi et al. , 2006；Itaki et 

al. , 2007）ので，この時期に暖流が日本海に入り始めたこ
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とを示唆します．また，福井沖と留萌沖で水温上昇の時期

が数千年違うことは，その時間をかけて，暖流の及ぶ範囲

が徐々に北上したことを示しています．

５．おわりに

今回私たちは，珪質鞭毛藻という海洋表層に生息する植

物プランクトンの遺骸を用いて表層水の年平均水温を復元

する方法を確立しました．今回の方法は，北太平洋の広い

範囲に適用できます．また，表層データセットでわかるよ

うに珪質鞭毛藻はさまざまな海域の堆積物に含まれますの

で，今後，広い海域で珪質鞭毛藻群集を使った水温復元が

行われることが期待できます．日本海においても，対馬暖

流の流路に沿った海域で採取された海底堆積物コア試料に

ついて分析を進めることで，水温分布や対馬暖流の時空間

変化をより詳しく捉えることが可能になると考えられま

す．これらと，陸上の古気候記録や縄文時代以降の人間活

動の記録を比較することによって，日本海の海洋環境の変

化が日本列島の自然や人間の暮らしとどのように関係して

きたかが明らかになることが期待されます．
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