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研究成果の概要（和文）：貝殻やサンゴ骨格など生物がつくる炭酸カルシウムの骨格を分析することで過去の環
境を復元することが可能である．炭酸カルシウムの「酸素同位体比」という指標は，形成時の水温を復元するた
めの強力な指標としてこれまで用いられてきたが，最も重要な問題が塩分の影響を分離できないことであった．
本研究では，炭酸カルシウム骨格に微量に含まれる有機物に着目し，そこに含まれる「酸素同位体比」や「炭素
同位体比」に着目することで塩分の影響を分離する手法の開発を試みた．ムラサキイガイの殻に付着した有機物
の皮の「炭素同位体比」の分析手法を確立し，指標としての有用性を評価した結果，河川流入量の良い指標とな
ることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Analysis of biogenic calcium carbonate such as bivalve shell and coral 
skeleton enable to  reconstuct past environments . Although oxygen isotopic ratio of biogenic 
calcium carbonate has been used as a powerful proxy for reconstruction of water temperature at the 
time of formation, the most important problem was that it can not separate the effect of salinity. 
In this study, we focused on organic materials contained in a trace amount in the calcium carbonate 
skeleton, attempting to develop a method for separating the influence of salinity based on oxygen 
and carbon isotopic ratio. We established an analysis method of carbon isotopic ratio of the organic
 peel "periostrucm" adhering to the shell of the mussel, evaluated its usefulness as proxy, and 
confirmed that it is a reliable proxy for riverine imput.

研究分野：古環境学，地球化学
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１．研究開始当初の背景 
生 物 起 源 炭 酸 塩 の 酸 素 同 位 体 比
（δ18Ocarbonate）は古環境復元で最も多く分析
される信頼性の高い古水温指標である．特に，
二枚貝殻，有孔虫殻，魚類耳石などは，無機
的炭酸塩と同様に周囲の海水と同位体平衡
で形成されると考えられており，δ18Ocarbonate

と海水の酸素同位体比(δ18Owater)の差は温度
と負の関数となる． 
（δ18Ocarbonate – δ18Owater）= f(Temperature) 
 そのため，δ18Oseawaterの値が既知であれば
δ18Ocarbonate を分析する事で形成時の水温を
復元可能である．ただしこの式が示すよう，
δ18Ocarbonate は水温だけでなく δ18Oseawater に
も影響を受ける．海洋の δ18Oseawaterは塩分と
直線関係で変化し，さらに地質スケールでは
氷床量に応じて変動する．そのため，
δ18Ocarbonate から水温と δ18Oseawater の寄与を
分離することは，炭酸塩を用いた古環境復元
の分野で最も重要な課題の一つである． 
生物起源炭酸塩から水温と塩分の影響を分
離する手法として，Sr/Ca比やMg/Ca比など
塩分変化の影響を受けにくい元素比指標か
ら水温を復元し，δ18Ocarbonateの変動から水温
の寄与を差し引く事でδ18Oseawaterを計算する
手法が挙げられる．1990 年代にこの手法が
開発されて以来，革新的な研究成果が多く発
表されるようになった．ただし，元素比水温
指標と δ18Ocarbonate の組み合わせはサンゴ骨
格や有孔虫殻では比較的有用であるものの，
二枚貝殻や耳石などでは元素比が水温を精
度良く反映しないため，水温と塩分の分離は
困難であった．また 2000 年代になってから
は carbonate clumped isotopeが δ18Oseawater

の影響を受けにくい独立した水温指標とし
て注目されているが，古環境復元に応用する
には精度が十分でない場合も多い．また微量
元素も carbonate clumped isotopeも生物活
動に強く影響を受け，水温を反映しない場合
がある事も問題である．このように，生物起
源炭酸塩から水温と塩分の両方を復元する
事は，古環境復元に非常に強く望まれる手法
であるにも関わらず，いまだ手法が十分に確
立されているとは言えない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では「生物起源炭酸塩にわずかに含
まれる有機物の酸素同位体比（δ18Oorganics）
が δ18Oseawaterを反映する」という作業仮説に
基づき，生物起源炭酸塩の δ18Ocarbonate と
δ18Oorganicsを分析する事で水温と δ18Oseawater 
(≒塩分)をそれぞれ復元する手法を確立する
事を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 広い塩分範囲に生息し殻皮が簡単に分取
可能なムラサキイガイをモデル生物とした．
モデル生物とするムラサキイガイは(1)幅広
い塩分範囲に生息する，(2)表面に殻内有機
物と連続している殻皮があるため有機物の

採取が容易である，という利点がある．塩分
とδ18Oseawaterのデータの蓄積のある岩手県大
槌湾と東京湾を調査地域とした． 
 
４．研究成果 
 岩手県大槌町にある東京大学大気海洋研
究所国際沿岸海洋研究センターがある大槌
湾の沿岸7地点から春夏秋冬を網羅するよう
年に 4回以上，ムラサキイガイ．海藻・海水
の試料採取を実施した．また河川が無く淡水
の影響が小さいと考えられる，隣の船越湾の
岸壁においても同様のサンプリングを実施
した．δ18Oseawaterの塩分依存性のエンドメン
バーとして大槌湾に流入する大槌川・小鎚
川・鵜住居川の 3河川から河川水を採取した． 

 
図 1．サンプル採取地点 
 
湾内の河川水の影響を最も強く受ける地点
において，夏期の最低塩分が 15psu 程度まで
低下し，その際には δ18Oseawaterは-4 ~ -5 パ
ーミルまで低下することを明らかにした．こ
の値は大槌湾に流入する河川水のδ18Owaterの
分析により得られた-8 ~ -9 パーミルという
値と整合的であった．また，湾内の塩分およ
び δ18Owaterの地理的分布は，3河川の河口が
ある湾奥部で低く，湾口部で高い傾向を示し，
その地理的傾向は降水量の多い夏期におい
て顕著であった．これらの塩分および
δ18Owaterの季節変化の結果は，採取したムラ
サキイガイは塩分の影響を評価するのに適
したサンプルセットであることを支持して
いる． 
当初計画ではムラサキイガイを塩分を変え
て飼育実験を行うことで「正解」が既知の試
料を基本材料として用いる予定であった．し
かし，申請金額に対する交付金額の減額，当
初雇用予定であった技術補佐員の雇用が叶
わなかった，などの理由により当初の計画通
りに研究を遂行することが困難となった．そ
のため研究計画を変更し，平成 28 年度はま
ずは予備的な実験として，淡水に生息する二
枚貝と海産二枚貝の δ18Oorganicsの分析を実施
し値の比較を行った．その結果，淡水二枚貝
の δ18Oorganicsは海産二枚貝と比較して有意に



低い組成を示すことを明らかにした．この結
果は当初の作業仮説である δ18Oorganicsが環境
水のδ18Owaterの組成を反映するという変動と
整合的であった．しかし，それぞれ分析した
部位の形成時のδ18Owaterの組成が未知である
という問題により，その組成の定量的な解釈
が困難であった． 
そこで平成29年度に実際にムラサキイガイ
のサンプルに取りかかる際にはさらに方針
を変更し，まずは陸源物質の信頼性の高い指
標となる炭素同位体比，および殻の酸素炭素
同位体比（δ18Oshell，δ13Cshell）について分析
する事で淡水（塩分）がサンプルに及ぼす影
響について既に確立された手法で定量的に
評価したうえで，δ18Oorganics の分析に取り組
むこととした．それぞれ採取したムラサキイ
ガイのサンプルについて，閉殻筋・殻皮の炭
素同位体比 δ13Corganicsの分析を行った．その
結果，δ13Corganics は淡水の影響を受けやすい
湾口部に近い程低い値を示し，その季節周期
は淡水の影響を受けやすいことを明らかに
した． 

 
図 2. δ13Corganicsの地理的分布及び季節変動 
 
さらに，本研究の最終的な目的である古環
境復元に応用するためには殻内有機物もし
くは殻皮から組成が復元できる必要がある．
そこで，筋肉だけでなく殻皮の分析も実施し
た結果が図 2 の赤色のシンボルである．図 2
のように，殻皮も筋肉と同様の傾向を示すこ
とから殻皮も筋肉同様に陸起源の炭素流入
の良い指標となること，かつ振幅が大きいこ
とから殻皮は筋肉と比べて代謝回転速度が
高いこと，が示唆された． 
加えて，殻皮が時系列の環境変化を記録し
ていることを示すため，最後の冬に採取した
ムラサキイガイの殻皮の δ13Corganicsおよび殻
の δ18Oshell，δ13Cshellについて成長方向にそっ
て分析した． 
 

 
 
 
図 3 殻皮の δ13Corganicsおよび殻の δ18Oshell，
δ13Cshellの時系列変遷 
 
 その結果，殻の δ18Oshellから正確な形成日
時およびその時の水温・塩分が明らかにでき
ること，殻皮の δ13Corganicsおよび殻の δ13Cshell

は同調して変化している，つまりいずれも河
川水の影響を強く反映していること，そして
殻皮と殻の分析を組み合わせることで，河川
水流入の履歴を復元できる事を示している．
この成果は現在，Environmental Sicence 
and Technology誌に投稿中である．さらに，
これと同一のサンプルについて δ18Oorganicsを
分析することで「正解」がわかっているサン
プルとして解釈することが可能となる． 
 現在，δ18Oorganics の分析を進めており，こ
こで示したサンプルを分析することで当初
の作業仮説が確かめられる状況にある．上述
の理由で申請時の計画通りには研究が進ま
なかったものの，限られた予算と研究資源の
なかで非常に興味深い成果が得られている
と言えるだろう．  
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