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研究成果の概要（和文）：本研究では、太平洋東岸の黒潮潮流に沿った４地点（台湾、鹿児島県甑島、高知県竜串、和
歌山県串本）の黒潮流域の異なる地点の造礁性サンゴ骨格コアを用いて、水温、塩分、栄養塩濃度を復元し、週～月単
位の時間精度で過去１００年間の黒潮流量の変化を定量的に復元した。新たに栄養塩の指標を開発し応用することで、
サンゴ骨格から復元される既存の手法と組み合わせることにより、水温（ストロンチウム／カルシウム比）、塩分（酸
素同位体比）、栄養塩（窒素同位体比）の時空間変化を復元し、過去１００年間の黒潮の挙動を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have reconstructed the change in Kuroshio transport during last 100 years 
using the coral skeletons from four different areas in north Pacific of Kuroshio regions (Luetao island, 
Taiwan, Koshiki island, Kagoshima, Tatsukushi, Kouchi, Kushimoto, Wakayama). We applied the oxygen 
isotopes, strontium/calcium ratio, nitrogen isotopes on coral skeletons to estimate the past changes of 
salinity, temperature, and nutrient with weekly to monthly temporal resolution and discussed the 
relationship during last 100 among the Kuroshio behavior, global warming, and regional climate systems, 
including ENSO and PDO.

研究分野：複合新領域

キーワード： サンゴ骨格　栄養塩　黒潮
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１．研究開始当初の背景 
	
 我が国の気候や沿岸生態系に多大な影響
を及ぼす黒潮の近過去および将来の地球温
暖化に伴う動態の変化は未だに明らかにな
っていない。また、黒潮流量に起因すると考
えられている黒潮流軸の変化は、日本の太平
洋岸の潮位や海洋生態系、漁獲量に直接的に
影響する。これまで、黒潮流量の観測は精々
40年間しかなく、また、水温、塩分を指標と
した海水の物理量を指標にしたものであっ
た。海水温や塩分などの海洋物理パラメータ
の観測から求められる黒潮流量の解析は約
40 年前（1967 年）に始まり、それらの変動
には数年から十年規模の周期性があると考
えられている。また 1990 年代からは衛星に
よる海水温や潮位の観測により黒潮流量や
流軸の解析が行われている。しかし、船舶に
よる海洋観測は期間を要し、データの時間解
像度が粗いこと、またこれまでの衛星観測デ
ータから長周期変動を見出すには、観測記録
が不十分であることが問題となる。造礁性サ
ンゴは日本の太平洋岸で黒潮の流路に沿っ
て分布する（図 1）。その骨格記録はサンゴの
生息期間である数百年に渡り、高時間解像度
（週単位）で過去の水温、塩分などの環境変
動を復元する有用なツールとして利用され
てきた。黒潮は高水温、高塩分、貧栄養の水
塊を熱帯から温帯域へ輸送するため、サンゴ
骨格から黒潮水塊の特徴とその変動を復元
できれば、過去数百年間の黒潮の流量、流軸
の長周期変動を求めることが可能である。	
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、太平洋東岸の黒潮潮流に沿っ
た４地点（台湾、鹿児島県甑島、高知県竜串、
和歌山県串本）と太平洋中央部（ハワイ島）
の黒潮流域の５つの異なる地点（図 1）の造
礁性サンゴ骨格コアを用いて、水温、塩分、
栄養塩濃度を復元し、週〜月単位の時間精度
で過去１００年間の黒潮流量の変化を定量
的に復元する。新たに栄養塩の指標を開発し
応用することで、サンゴ骨格から復元される、
既存の手法と組み合わせることにより、水温
（ストロンチウム／カルシウム比）、塩分（酸
素同位体比）、栄養塩（窒素同位体比）の時
空間変化を復元し、過去１００年間の黒潮の
挙動を明らかにすることを目的としている。 
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

３．研究の方法 
	
 我が国の高い緯度勾配に分布する造礁性
サンゴを用いて黒潮流軸に沿った地域にお
ける水温、塩分、栄養塩の幅広く精度の高い
時空間情報を得ることにある。具体的には、
これまで申請者らが設立したサンゴコアセ
ンターに保管されてある４地点（台湾緑島、
鹿児島県甑島、高知県竜串、和歌山県串本）
と今回採取予定であるアメリカ合衆国ハワ
イ島のサンゴコア試料を用いて、酸素同位体
比（水温、塩分）、ストロンチウム／カルシ
ウム比（水温）、窒素同位体比（栄養塩濃度
および起源）を解析した。	
 
	
 直径２m 以上（生息期間 100 年以上）の塊
状ハマサンゴ群体を探索した後、圧縮空気を
動力とするエアドリルでサンゴ群体のボー
リングを行った(図２)。	
 
	
 ボーリングした骨格を持ち帰った後、コア
の記載やサンゴ年輪を観察するための軟 X線
画増撮影、微小粉末試料の切削などの化学分
析までの一次処理を行った。	
 
	
 これまでに様々な栄養塩の濃度と起源を
持つ海域に生息するサンゴ骨格を用いて、そ
の窒素同位体比を測定するための手法を確
立した（Yamazaki,	
 et	
 al.2011a,b）。サンゴ
骨格中のストロンチウム／カルシウム比は
水温にのみ依存するため、両者の指標を組み
合わせることにより、過去の海水温と塩分を
週単位という高時間分解能で復元できる。酸
素同位体比の測定は北海道大学に設置され
ている炭酸塩前処理装置（carbonate	
 device）
を接続した安定同位体比質量分析計で測定
した。ストロンチウム／カルシウム比は北海
道大学に設置されている ICP 発光分光分析
装置（ICP-OES）で測定を行った。	
 

図２	
 	
 サンゴ骨格の水中掘削	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 熱帯域の沖ノ鳥島や亜熱帯域の石垣島の
サンゴ骨格中の有機物の窒素同位体比が海
水中の硝酸の窒素同位体比を記録している
ことを示し、栄養塩の濃度および起源の指標
として用いることが可能であることを示し
た（Yamazaki	
 et	
 al.,	
 2011a,b）。窒素同位
体比は陸起源の栄養塩と海洋深層から供給
される栄養塩の識別し、海流の変化によって
生じる深層水の湧昇を検出することを可能図 1研究対象地点 



にする。本研究で改良した手法を用いて、各
地点のサンゴ骨格中の窒素同位体比の分析
を開始する。	
 
	
 本研究では、黒潮流軸上に位置する高知県
竜串サンココアの酸素同位体比、窒素同位体
比分析、鹿児島県甑島サンココアの酸素同位
体比、和歌山県串本サンココアの酸素同位体
比分析を行ってきた。	
 
	
 高知県竜串のサンゴ骨格の窒素同位体比
変動からは、過去 150 年間の黒潮による栄養
塩供給履歴を復元した。サンゴ骨格中の有機
物の窒素同位体比には海水硝酸の窒素同位
体 比 が 記 録 さ れ て い る （ Yamazaki	
 et	
 
al,2011）。黒潮は日本の太平洋沿岸に湧昇を
もたらすため、深層の低い窒素同位体比をも
った海水が表層へ供給される。本研究ではそ
の窒素同位体比の変動を検出することによ
り、サンゴ骨格の窒素同位体比から黒潮の流
量の変動を捉えることに成功した。気象庁の
観測した 38 年間の黒潮流量とサンゴ骨格の
窒素同位体比の変動は高い相関関係にあっ
た（図３,図４）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

サンゴ骨格の窒素同位体比の 150 年間の記録
から、過去 100 年間を通じて、サンゴ骨格の
窒素同位体比の変動幅が小さくなっている
ことを発見し、黒潮流量が大きく、安定して
流れるようになってきたことを示した。この
結果は地球温暖化の黒潮に対する影響を示
すと考えられる（図５）。	
 
	
 

	
 
	
 

	
 

	
 
	
 

	
 また黒潮流量の変動は約 30 年周期で変
動しており、北太平洋十年規模振動(PDO)と
エルニーニョ南方振動(ENSO)の二つの太平
洋の気候変動と密接に関係することが明ら
かになった。特に 1920 年代以降は PDO と黒
潮流量は同調して変化しており、PDO が正の
モード、すなわち北太平洋のアリューシャン
低気圧が強いときに亜熱帯循環を通じて黒
潮に伝搬し、流量を増大させていることが示
された（図６）。本研究の成果は国際誌に投
稿中である。	
 
鹿児島県甑島サンゴコアからは 106 年間の酸
素同位体比変動を復元した。サンゴ骨格の酸
素同位体比は、海水温および塩分の変動を示
しており、甑島のサンゴ骨格の酸素同位体比
は東アジア夏季モンスーンによる東シナ海
の塩分を反映していた（図７）。	
 
甑島サンゴコアの酸素同位体比の（モンスー
ンの季節のみを抽出した夏の極大値は 50 年
周期で変化していることを発見した（図８）。	
 
またこの東アジア夏季モンスーンの変動が
北太平洋十年規模振動（PDO）へ数年かけて
伝搬していることを示した。本研究の成果は
国際誌 Geophysical	
 Research	
 Letters に掲
載された（Watanabe	
 et	
 al.,2014）。	
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