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北太平洋亜寒帯の融氷期生物生産増大イベントの原因

関 宰1）

高緯度縁辺海を含む北太平洋亜寒帯域は生物生産が高いことで知られているが，オホーツク海や
ベーリング海東部を除く大部分は高栄養塩低クロロフィル（HNLC）海域と呼ばれ，鉄の供給不足に
より生物生産が制限されている海域でもある．近年の研究から高緯度縁辺海の大陸棚起源の鉄が北太
平洋亜寒帯域における生物生産の鍵を握っている可能性が示唆された．一方，古海洋の研究からこの
海域では気候変動に伴い海洋循環や生物生産が劇的に変動したことが明らかにされている．本稿では
最終氷期から現在にいたるこの海域の生物生産の変遷を解説し，高緯度縁辺海から外洋への物質供給
システムが外洋の生物生産に与えた影響について議論する．

Cause of the subarctic North Pacific productivity spike during the deglaciation

Osamu Seki1

The subpolar North Pacific region is one of the highest productive area in the ocean. This region is also
characterized by high nutrient low chlorophyll (HNLC) region where iron is a key micronutrient that limits primary
production in the ocean. Recent studies suggest that iron supply from the continental shelf in the Sea of Okhotsk
potentially plays a substantial role in sustaining primary production in the subarctic North Pacific. On the other hand,
paleoceanographic studies revealed that productivity has been dramatically changed in this region associated with the
glacial-interglacial cycle. In this paper, I review changes in productivity in this region from the last glacial maximum
period to the present and discuss a potential impact of iron transport from subpolar marginal sea to the subarctic
North Pacific on the deglacial productivity spike.

キーワード：北太平洋亜寒帯，縁辺海，融氷期，大陸棚，海洋生物生産，鉄，陸起源物質
subarctic North Pacific, marginal sea, deglaciation, continental shelf, marine productivity, iron,
terrigenous material

1. はじめに

北太平洋亜寒帯域は深層水大循環の終着点であること
から，栄養塩に富む深層水の湧昇によって世界有数の高
い生物生産性を誇る海域である（Moore et al., 2002）．ま
たこの海域は微量栄養塩である鉄の供給が不足している

ことで生物生産が制限を受けていることでも知られる
（Boyd et al., 2007; Moore et al., 2002）．そのような海域
は高栄養塩低クロロフィル（HNLC）海域と呼ばれ，オ
ホーツク海やベーリング海東部の大陸棚を除く北太平洋
亜寒帯域の大部分がそれにあたる．HNLC 海域では表
層に栄養塩が高濃度で存在するにもかかわらず，微量栄
養塩の鉄が不足しているため，プランクトンが栄養塩を
消費しつくすことができない．そのため鉄の供給が生物
生産の鍵を握っている．

植物プランクトンは溶存鉄を利用するが，溶存鉄は栄
養塩とは異なり海水中では不安定で，すぐに酸化鉄とし
て粒子化し沈降除去されてしまう．よって，北太平洋
HNLC 海域のような外洋に鉄を供給するプロセスとし
ては陸上の乾燥地帯からのダストの長距離輸送が重要と
考えられてきた．ところが，近年のアムール川やオホー

低温科学 74 （2016） 143-151
doi: 10.14943/lowtemsci. 74. 143

連絡先
関 宰
北海道大学低温科学研究所
〒060-0819 札幌市北区北 19 条西 8 丁目
Tel. 011-706-5504
e-mail：seki@lowtem.hokudai.ac.jp
⚑）北海道大学低温科学研究所
Institute of Low Temperature Science, Hokkaido
University, Sapporo, Japan



ツク海の観測によりオホーツク海などの高緯度縁辺海の
大陸棚もこの海域に鉄を供給していることがわかってき
た（Nishioka et al., 2007; Nishioka et al., 2011; Nishioka et
al., 2013）．これはロシア極東の大規模河川であるアムー
ル川からオホーツク海北西の大陸棚への鉄の供給

（Nagao et al., 2007），オホーツク中層水による大陸棚か
ら外洋への物質輸送（Nakatsuka et al., 2002）と千島列
島付近での活発な潮汐混合（Nakamura and Awaji, 2004）
が奇跡的に連動した大陸と外洋をつなぐ大規模な陸海結
合システムが存在するためである（図 1）．この発見に
よって，北太平洋亜寒帯域の豊かな生態系は深層から栄
養塩の富む水塊の湧昇をベースとして，高緯度縁辺海の
大陸棚を起源とする鉄の供給によって支えられていると
いう新しい視点がもたらされた（Nishioka et al., 2007;
Nishioka et al., 2011; Nishioka et al., 2013）．

この大規模な陸海結合システムの原動力はアムール川
からの鉄の供給とオホーツク海北西の大陸棚における季
節海氷の形成に伴う中層水の形成である．アムール川流
域は降水をもたらすアジアモンスーンの影響下の北限で
あり，オホーツク海は北半球の季節海氷域の南限である
ことから，この陸海結合システムは気候変動に敏感に応
答してきた可能性が高い．この陸海結合システムの実施
的な役割を評価する上で過去の気候・環境変動の解析は
重要な知見をもたらすと考えられる．

本稿ではこれまでの海洋堆積物コアの研究から得られ
た，最終氷期から完新世に至る北太平洋亜寒帯の外洋と
縁辺海の海洋環境や生物生産，陸起源物質の供給の変動
などについて解説し，陸海結合システムが過去の生物生
産に与えたインパクトについて議論する．

2. 最終氷期から完新世にかけての生物生産の
変遷

近年，オホーツク海やベーリング海などの縁辺海を含
む北太平洋亜寒帯域の各海域から採取された海洋堆積物
コアの研究が精力的に行われ（図 2），氷期－間氷期サイ
クルに伴い北大平亜寒帯域の海洋生物生産が質的・量的
に大きく変動していたことが明らかになってきた．ま
ず，この章では全生物生産量の変遷と共に，海洋におけ
る主要な一次生産者の珪藻と円石藻それぞれの生物生産
の変遷についても解説する．

堆積物中の全有機態炭素の含有量や質量堆積速度（フ
ラックス），色彩の記録などから亜寒帯全域の生物生産
は最終氷期（1.8 万年以前）において現在よりも著しく
低下していたこと，融氷期（約 1.8-0.7 万年前）や間氷
期（完新世；過去 1 万年間）に生物生産が著しく増大し
たことが示された（Keigwin et al., 1992; Gorbarenko et
al., 1996; Keigwin, 1998; Crusius et al., 2004; Seki et al.,
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図 1：北太平洋高緯度における鉄の供給プロセスの概念図
（Nishioka et al., 2007）．
Figure 1：Schematic of iron supply process in the northern
North Pacific. Original figure is from Nishioka et al. (2007).

図 2：本稿で議論に用いられる海洋および湖沼堆積物コアの位置．
Figure 2：Map showing locations of sediment cores described in this paper.



2004; Kienast et al., 2004; Okazaki et al., 2005; Brunelle et
al., 2007; Gebhardt et al., 2008; Jaccard et al., 2009; Davis
et al., 2011; Riethdorf et al., 2013a; Riethdorf et al.,
2013b）．ただし HNLC 海域では融氷期の生物生産増大
のみが顕著であり，完新世における生物生産の増大はみ
られない（Keigwin et al., 1992; Gorbarenko et al., 1996;
Crusius et al., 2004; Jaccard et al., 2005; Brunelle et al.,
2007; Gebhardt et al., 2008; Jaccard et al., 2009）．また，
融氷期の著しい生物生産の増大は最終氷期に発達した氷
床が急速に融解した時期（Melt Water Pulse (MWP) と
呼ばれ，MWP 1a（約 1.4 万年前）と MWP 1b（約 1.1 万
年前）が顕著である）（Fairbanks, 1989）と同調していた
と考えられている．

さらに堆積物中の炭酸カルシウムやアルケノン濃度な
どの円石藻生産のトレーサー記録から，円石藻の生産が
最終氷期に特に著しく低下していたこと，MWP 1a と
MWP 1b において円石藻の爆発的な生産増大が北太平
洋 高 緯 度 全 域 で 発 生 し て い た こ と が 示 さ れ た

（Gorbarenko et al., 1996; Seki et al., 2004; Kienast et al.,
2004; Okazaki et al., 2005; Riethdorf et al., 2013b）（図 3）．
現在ではこの海域の円石藻の生産は限定されており

（Seki et al., 2007; Harada et al., 2006）珪藻が主要な一次

生産者なので（Honda et al., 2002; Takahashi et al., 2002;
Nakatsuka et al., 2004），融氷期の一次生産者相は現在と
は大きく異なっていた．

一方，堆積物コア中の生物起源オパール含有量やフ
ラックスなどから推測される珪藻の生物生産の変遷は円
石藻のそれとは異なり，地域によって大きく異なる結果
が得られている（図 3）．例えば，北太平洋亜寒帯の外洋
やベーリング海西部などの HNLC 海域では融氷期にの
み著しい珪藻生産の増大がおこっている（Keigwin et al.,
1992; Gorbarenko et al., 1996; Crusius et al., 2004; Jaccard
et al., 2005; Brunelle et al., 2007; Gebhardt et al., 2008;
Jaccard et al., 2009）．この融氷期の生物生産のピークは
北太平洋亜寒帯の東部（アラスカ湾）においても確認さ
れている（Davis et al., 2011）．一方でベーリング海の東
部では融氷期と完新世の両方で珪藻生産の増加が認めら
れている（Okazaki et al., 2005）．それに対し，オホーツ
ク海では融氷期の珪藻生産増大イベントは認められず，
珪藻の生物生産が増加するのはずっと後の完新世に入っ
てからとなる（Gorbarenko et al., 1996; Seki et al., 2004）．

こうした氷期から間氷期へ移行する過程における生産
変動の激変はなぜ引き起こされたのであろうか？植物プ
ランクトンの生産は温度，栄養塩，微量栄養塩や光環境
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図 3：a）氷床融解水の流入量の年代変化．b）オホーツク海堆積物コア（XP98-PC2）（Seki et al.,
2004），c）ベーリング海堆積物コア（BOW-9A）（Okazaki et al., 2005）および d）北太平洋亜寒帯
堆積物コア（RAMA 44）（Gorbarenko et al., 1996）中の炭酸塩またはアルケノン（黒丸）および生
物起源オパール（白抜き四角）含有量の年代変化．e）太平洋亜寒帯堆積物コア（GGC 37）の浮遊
性有孔虫の酸素同位体比の年代変化（Lam et al., 2013）．図中の黄色で示した期間は Meltwater
Pulse (MWP) 1a と 1b イベントを示す．
Figure 3：a) Meltwater discharge, CaCO3 (solid circle) and biogenic opal (open square) contents in
the b) Okhotsk Sea (XP98-PC2; Seki et al., 2004), c) Bering Sea (BOW-9A; Okazaki et al., 2005) and d)
subpolar North Pacific (RAMA 44; Gorbarenko et al., 1996) sediments together with e) planktonic
foraminiferal oxygen isotope ratio in the subpolar north Pacific (GGC 37; Lam et al., 2013) over the
past 30 kyrs. Yellow areas represent Meltwater Pulse (MWP) 1a and 1b events.



などによって規定されている．それらに影響を与える要
因としては，海氷の消長，表層および中深層の海洋循環
の変化や陸域からの水・物質の供給量の変化などが考え
られる．次に堆積物に記録された過去の生物生産の変動
を引き起こした要因について考えてみたい．

3. 海氷の影響

最終氷期から融氷期を経て間氷期（完新世）に至る生
物生産の変動に影響を与えた要因として海氷の消長が考
えられる．海面が海氷に覆われると光環境が悪化し，生
物生産が著しく抑制されることがセジメントラップなど
の研究から明らかにされている（Nakatsuka et al.,
2004）．堆積物コア中の漂流岩屑や珪藻の群種組成など
の海氷トレーサー記録から，北太平洋亜寒帯域では氷期
には現在よりも海氷域が拡大していたことが示唆されて
いる（Shiga and Koizumi, 2000; Sakamoto et al., 2005;
Sakamoto et al., 2006; Caissie et al., 2010; Maier et al.,
2015）（図 4）．従って，海氷の拡大がこの海域における
最終氷期の生物生産低下に寄与した可能性がある．しか
しながら，海氷の消長が氷期－間氷期サイクルの生物生
産変動を規定していた主因とは考えにくい．その理由と
して，融氷期の MWP イベントにおける両者の変動パ
ターンが一致していないことが挙げられる（Seki et al.,
2004）．

また，海氷の役割として外洋への微量栄養塩の運搬も
考えられる．特にオホーツク海の海氷中の鉄の濃度は海

水中のそれに比べ，数オーダー高い結果が得られており
（Kanna et al., 2014），融氷期の生物生産イベントに貢献
した可能性があるかもしれない．

4. 海洋循環モードの再編

海水の鉛直的な循環の変化は中深層から表層への栄養
塩の供給に影響を与える．鉛直的な混合が活発なら，栄
養塩の豊富な中深層水が表層に供給されるが，海洋全体
で成層化が強化されると表層への栄養塩の供給は低下す
る．これまでの研究で氷期－間氷期サイクルに伴って海
洋循環の再編が起こっていたことが示唆されており，海
洋循環の変化がこの海域の生物生産を支配している可能
性が指摘されている（Jaccard et al., 2005）．北太平洋堆
積物の底生有孔虫の安定炭素同位体比データを基に最終
氷期にはこの海域で成層化が発達しており，栄養塩に富
む水塊が深層に隔離され，水深 1500-2000 m 以浅は栄養
塩濃度の乏しい水塊で満たされていたことが示唆されて
いる（Matsumoto et al., 2002; Herguera et al., 2010）．

また堆積物中の浮遊性と底生有孔虫の放射性炭素年代
を用いた手法により，北太平洋では融氷期において鉛直
的な海洋混合が活発になったことが示され，強く成層化
した氷期モードから現在のように栄養塩に富む中深層水
が湧昇する間氷期モードへと移行したことが示された

（Okazaki et al., 2010; Okazaki et al., 2012）．従って，融氷
期と完新世における高い生物生産はこうした中深層から
表層への栄養塩の供給増大が背景にあり，氷期－間氷期
サイクルに伴う生物生産の大局的な変動パターン（氷期
に低く，間氷期に高い）は海洋循環モードの変動によっ
て概ね調節されているとみてよいだろう．

しかしながら，HNLC 海域において生物生産を増加さ
せるには鉄の供給の増加も伴う必要がある．また，氷期
から間氷期への移行に伴う海洋循環の再編と MWP イ
ベントが開始された時期は完全には一致していない

（Okazaki et al., 2012）．従って，MWP イベントにおける
生物生産の急速な増加に関しては海洋循環の再編のみで
は説明できそうになく，別の要因が必要である．

5. 融解水による表層の成層化

MWP イベントにおける生物生産の急増の一因とし
て，海洋最表層の成層化の発達による光環境の大幅な改
善が考えられる．前述したように MWP イベントでは
氷期に北アメリカ大陸や北欧などに発達した氷床の急速
な融解が起こったとされている．その結果，MWP イベ
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図 4：オホーツク海堆積物コア（XP98-PC4 と XP98-PC2）中
の漂流岩屑（IRD）の過去の 3 万年の記録（Sakamoto et al.,
2005）．
Figure 4：Ice rafted debris records in the Okhotsk Sea
(XP98-PC4 and XP98-PC2) over the past 30 kyrs (Sakamoto
et al., 2005).



ント期には大量の淡水が海洋へ流出し，海水準の急速な
上昇が引き起こされた（Fairbanks, 1989）．最終氷期の
極大期には海水準が現在よりも約 120 m ほど低下して
いたので（Fairbanks, 1989），オホーツク海やベーリン
グ海の大陸棚の一部は陸地化していたと考えられてい
る．現在の大陸棚はこの融氷期の海水準上昇によって形
成されたのである．淡水は海水に比べて密度が低い．そ
のため，淡水が海洋へ流入することで海洋表層を強く成
層化させることができる．これは表層の混合層を浅くさ
せ，光環境が良くなる．表層水温や表層塩分濃度の代理
指標となる浮遊性有孔虫の酸素同位体記録から，MWP
1a および MWP 1b で水温の急激な上昇と塩分濃度の顕
著な低下が各地で起こっていたことが示唆されている

（図 3e）（Gorbarenko et al., 1996; Max et al., 2012; Lam et
al., 2013; Riethdorf et al., 2013a）．さらにベーリング海堆
積物中のネオジム同位体比の記録からはアラスカの大規
模河川であるユーコン川起源の砕屑物の寄与が融氷期に
増大した証拠が得られている（Horikawa et al., 2010）．
これらの結果から，Lam et al.（2013）は融解水の流入に
よって表層の成層化が発達し，光環境が改善したことで，
融氷期の爆発的な生物生産の増大が引き起こされたと考

えた．氷期にはアラスカにコルディエラ氷床が発達して
いたので，それが最も重要な融解水のソースと考えられ
る．融氷期にはアラスカのユーコン川やその他の中小河
川を通して，融解水がベーリング海やアラスカ湾に注ぎ
込んだはずである．一方，シベリア極東では氷期に大規
模な氷床は発達していなかったと考えられているので，
オホーツク海への融解水の流入はアラスカ側ほど顕著で
はなかっただろう．しかしながら，オホーツク海に大量
の淡水を供給するアムール川の流域では融氷期に降水量
が著しく増大していたことを示す証拠が湖沼堆積物に記
録されている（An et al., 2000; Yu et al., 2001; Eugene et
al., 2002; Seki et al., 2009）（図 5）．従って，オホーツク海
においても MWP イベントで淡水流入の増加が起こっ
ていたと推測される．

6. 鉄の供給

前述したように，オホーツク海とベーリング海東部の
大陸棚を除けば北大平亜寒帯域は HNLC 海域であり，
現在においては鉄が生物生産の制限因子となっている

（Boyd et al., 2007）．氷期から間氷期に至る生物生産変
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図 5：a）氷床融解水の流入量，b-d）オホーツク海堆積物コア（XP98-PC2，XP07 C9，XP98-PC1）
（Seki et al., 2003; Seki et al., 2012）中の陸上起源 C25-C35 n- アルカン濃度および，e）アムール川
流域とその周辺（Hulun，Xidadianzi，Khomustakh，Chabara）の湖水位の年代変化（Yu et al.,
2001）．図中の黄色で示した期間は Meltwater Pulse (MWP) 1a と 1b イベントを示す．
Figure 5：Down core profiles of C25-C35 n-alkane concentration over the past 30 kyrs together
with melt water discharge and lake level records: (a) Meltwater discharge (b) XP07-C9 (Seki et
al., 2012), (c) XP98-PC2 (Seki et al., 2003), (d) XP98-PC1 (Seki et al., 2003) and (e) Lake level
records in Hulun, Xidadianzi, Khomustakh and Chabara (Yu et al., 2001). Yellow areas represent
Meltwater Pulse (MWP) 1a and 1b events.



動パターンに関して HNLC 海域とオホーツク海の決定
的な違いは，融氷期の珪藻生産増大イベントが HNLC
海域にのみ発生している点である（Keigwin et al., 1992;
Gorbarenko et al., 1996; Crusius et al., 2004; Jaccard et al.,
2005; Brunelle et al., 2007; Gebhardt et al., 2008; Jaccard
et al., 2009）．特に外洋域における融氷期のピークは顕
著であり，当時の生物生産量は現在の数倍ほどあった可
能性が指摘されている（Crusius et al., 2004）．融氷期の
珪藻生産の増大を引き起こすには栄養塩供給の増大と光
環境の改善だけでなく，鉄の供給の増大も伴っていなけ
ればならない．

冒頭で述べたように，北太平洋の外洋に鉄を供給する
メカニズムとして中国内陸の乾燥地帯などを起源とする
ダストの長距離輸送と，近年の観測により明らかになっ
た大陸棚からの中層水循環輸送の 2 つが考えられるので

（Nishioka et al., 2007; Nishioka et al., 2011; Nishioka et al.,
2013），この時期にどちらか，もしくは両方からの鉄供給
が増大していたはずである．例えば Davis et al. （2011）
らは，直接的な証拠は無いものの，アラスカ湾の海洋堆
積物の解析から，MWP イベントにおける生物生産の
ピークは海水準の上昇により水没した大陸棚から鉄が供
給されたことで引き起こされた可能性を提案した．しか
しながら，外洋の堆積物中の陸起源鉱物粒子のフラック
スは最終氷期で高く，その後融氷期から完新世にかけて
徐々に低下するという結果を示しており，MWP イベン
トにおける著しい増加は認められなかった（Lam et al.,
2013）．この結果から，Lam et al. （2013）らは MWP イ
ベントに外洋に供給された鉄はアジアの乾燥地域からの
ダストの長距離輸送によって概ねもたらされたものであ
り，周辺の大陸棚からの鉄はそれほど重要な役割を果た
していなかったと結論づけた．このように Lam et al.

（2013）は融氷期における HNLC 海域の珪藻生産の急増
は高い栄養塩と鉄の供給を背景に，表層成層化による光
環境の大幅な改善がトリガーとなって引き起こされたと
解釈した．

7. 中層水起源の鉄の可能性

Lam et al. （2013）は外洋における融氷期の生物生産
の極大イベントにおいては大陸棚起源の鉄の寄与は小さ
く，ダスト由来の鉄が利用されていたと結論づけた．し
かしながらダスト鉄仮説にはまだ検証すべき問題が残さ
れている．植物プランクトンの生産には植物プランクト
ンが利用できる溶存態の鉄が供給される必要があるが，
ダストに含まれる鉄は粒子態である．そのため，ダスト

が海に沈降した後，海水中で鉄が溶出されなければなら
ないが，実際にどの程度溶出しているのかはよくわかっ
ていないのが現状である．また海水中におけるダストの
滞留時間も重要な要素で，速やかに沈降して表層から除
去されてしまうのであれば，生物が利用できるチャンス
が失われる．近年の観測からは海水中におけるアジア起
源のダストの沈降速度は比較的速いことが明らかになり
つつある．またアジアの乾燥地帯から北太平洋へのダス
トの飛来は一年中発生しているわけではなく，ほぼ春先
に限定されているが（Kawamura et al., 2003），北太平洋
の海洋観測からダストの飛来時期と植物プランクトンの
ブルーミングの時期にはズレがあることが示され，ダス
ト由来の鉄では年間を通した生物生産の変動をうまく説
明できそうにないこともわかりつつある（Nishioka et al.,
2011）．このように，北太平洋に飛来するダスト由来の
鉄が HNLC の生物生産に寄与しているという確実な証
拠は得られていないのが現状である．

もし仮に，近年の観測から推測されるようにダスト由
来の鉄が北太平洋の生物生産にあまり利用されていない
としたら，生物に利用可能な十分量の鉄が MWP イベン
トで他から供給されていなければならない．オホーツク
中層水や河川水中には粒子態だけでなく溶存態の鉄も含
まれているので（Nagao et al., 2007; Nishioka et al.,
2007），中層水循環で外洋へ輸送される鉄なら生産に寄
与することができる．しかし前述したように，陸起源の
鉱物粒子トレーサーからは大陸棚や河川由来の鉄の流出
が MWP イベントで顕著に増大したという証拠が得ら
れていない（Lam et al., 2013）．やはりダスト由来の鉄
が重要だったのだろうか？

ところが陸起源の有機物トレーサーに着目すると全く
違うシナリオが描ける．代表的な陸起源の有機物トレー
サーである植物ワックスの堆積物記録は無機トレーサー
のそれとは全く異なり，河川や大陸棚起源の鉄が融氷期
イベントに実質的に寄与していた可能性を示唆してい
る．驚くべきことに，オホーツク海堆積物から得られた
植物ワックス濃度の記録から MWP 1a と 1b において陸
起源有機物の供給が劇的に増大していたことが示された

（図 5）（Seki et al., 2003; Seki et al., 2012）．Seki et al.
（2003）は，融氷期の陸起源有機物流入の増大は海水準上
昇に伴うオホーツク海の大陸棚の水没によって陸面から
削剥された陸起源有機物が中層水によって外洋に輸送さ
れたことを反映していると解釈した．この植物ワックス
記録の変動パターンは外洋における生物起源オパールの
それと類似しており，両者の間に関連があった可能性が
示唆される．
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ではなぜ無機物と有機物トレーサーで大きく異なる結
果を示すのだろうか？これは無機物と有機物トレーサー
では異なる現象を反映していると考えると説明がつく．
堆積物中の無機物トレーサーの含有量やフラックスは最
終氷期のような寒冷な時期に増大する傾向があることか
ら，主に乾燥地域から大気に放出されたダストや海氷に
よって削剥された土壌粒子などを反映したものと考えら
れる．一方で，有機物トレーサーはダストや土壌粒子と
いうよりは有機物に富む湿原の泥炭からの寄与を強く反
映している可能性が高い．例えばアムール流域の下流に
は広大な湿地帯が広がっており，河川有機物の最も重要
なソースとなっている（Nagao et al., 2007）．

オホーツク海堆積物中の n-アルカンの分子組成を詳
しく調べてみると，融氷期における植物ワックスは湿原
に特有の植生である水苔由来の寄与が高いことが明らか
になった（Seki et al., 2012）．また，融氷期のセクション
には水苔由来の花粉が大量に検出されている（Morley
et al., 1991）．このことから融氷期には湿原由来の有機
物の供給が著しく増大したと考えることができる．ま
た，湿原は鉄の重要な供給源としても知られている．湿
原は還元的環境なので溶存鉄が溶出しやすいためであ
る．アムール川においても下流に広がる湿原が最も重要
な鉄のソースであることが観測により確かめられている

（Nagao et al., 2007）．
これらの事実から，融氷期には湿原由来の有機物と共

に溶存鉄の供給も著しく増大していた可能性が高い．ア
ムール川流域では現在よりも融氷期の有効降水量は高
く，河川流量もずっと多かったと考えられるので（Yu et
al., 2001; Seki et al., 2009），湿原が著しく発達していても
不思議ではない．融氷期に水没した大陸棚にもかつて広
大な湿原が広がっていた可能性がある．

このように，河川由来の鉄が北太平洋の HNLC 海域
における融氷期の生産増大に実施的な役割を果たしてい
た可能性を示唆するものとしてオホーツク海堆積物の陸
起源有機物トレーサーの記録は意義深い．しかしなが
ら，融氷期において湿原由来の有機物の流入が増大した
証拠は，現在のところ他の海域では確認されておらず，
HNLC 海域の生物生産に対する河川／大陸棚起源の鉄
のインパクトを評価するには至っていない．融氷期の河
川／大陸棚鉄仮説を検証するには，ベーリング海やアラ
スカ湾など他の地域でも湿原由来の陸起源有機物の流入
の増大が融氷期に起きていたのか，またその影響がどの
程度の範囲に及んでいたのかを確かめていく必要があ
る．そのためには北太平亜寒帯域において陸起源有機物
トレーサー記録の時空間的なデータセットを構築してい

くことが重要である．
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