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研究成果の概要（和文）：本研究では，北西太平洋中緯度に分布する北太平洋亜熱帯モード水に注目し，琉球列
島周辺に分布する表層堆積物中に含まれる腕足動物Basiliola lucidaの地球化学データから，過去約3万年間
（最終氷期から現在）の亜熱帯モード水の物理・化学的性質の時間変化について検討した．その結果，最終氷期
から現在にかけて，亜熱帯モード水の水温は変化せず，全炭酸は増加傾向にあることが示された．これは，亜熱
帯モード水が気候変動に対して負のフィードバック機構として作用していることを示唆している．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the North Pacific Subtropical Mode Water (NPSMW) 
distributed in the mid-latitudes of the Northwest Pacific Ocean, and investigated the temporal 
changes in the physical and chemical properties of the subtropical mode water over the past 30,000 
years (from the last glacial period to the present) based on geochemical data of the brachiopod 
Basiliola lucida in surface sediments distributed around the Ryukyu Islands. The results indicate 
that the temperature of the NPSMW remained constant between the Last Glacial Maximum and the 
present, while the total carbonate content of the NPSMW showed an increasing trend. This suggests 
that the subtropical mode water might play a role as a negative feedback system against climate 
change.

研究分野： 炭酸塩堆積学・地球化学，古気候学，古海洋学

キーワード： 北太平洋亜熱帯モード水　氷期　間氷期　琉球列島　腕足動物　炭素同位体比　酸素同位体比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，亜熱帯モード水が「移流する」という性質を活かし，従来とは異なるアプローチで最終氷期から現在
のモード水の水温および全炭酸の時間変化の復元を行った．その結果，過去の亜熱帯モード水の動態を詳細にか
つ再現性高く復元することができ，同亜熱帯モード水が気候変動に対して負のフィードバック機構として作用し
ていることを実データから示唆することができた．本成果は，北西太平洋の亜表層（水温躍層を含む）における
データの空白域補う役目も果たし海洋の動態を様々な時間スケールで理解するという観点で，学術的・社会的意
義が高い．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
各大洋には，固有の物理・化学的性質をもった海水が海域ごとに分布しており，水塊と呼ばれて
いる． 本研究で注目している北太平洋亜熱帯モード水（以後，亜熱帯モード水と記す）とは，
北西太平洋亜熱帯循環域の水深 100 m〜400 m に広く分布する主要な表層水塊の 1 つであり，水
温の鉛直勾配の極小層（1.5℃/100m 以下）ないしは等温・等密度層として特徴付けられる．亜熱
帯モード水は，黒潮・黒潮続流の南方に発達した厚い冬季混合層（200〜300 m 程度）が主な起
源となり，春季以降に海面水温が急激に上昇する際に混合層が蓋をされることで形成される．大
気強制から隔離された海洋中層域の亜熱帯モード水は，形成当時の海水特性（水温・塩分）を保
持したまま黒潮再循環の流れによって南西方向に移流する．その分布の西端は南西諸島まで到
達するといわれている．近年，アルゴフロート等の展開に伴う観測データの増大や海洋大循環モ
デルの発展などにより，亜熱帯モード水は，1．海水温が最近 100 年間で約 1℃上昇し，水温上
昇率が全球平均の約 2 倍の速度に相当すること，2．多量の大気 CO2を吸収・蓄積していること，
3．亜熱帯貧栄養海域において栄養物質のリザーバーとなっていることなど，大気強制による熱・
塩分・溶存酸素・栄養塩・人為 CO2を海洋内部（海洋中層域）に輸送・固定する役割を果たして
いることが明らかとなってきた．亜熱帯モード水が北西太平洋表層〜中層を占める範囲（体積）
は大きいため，この輸送・固定過程の変化が気候や物質循環（炭素・栄養塩など）に与える影響
は大きいと想定される．よって，亜熱帯モード水の形成・分布・組成の時間変化を過去に遡って
詳細に復元し，その変動の実態把握と気候・物質循環への影響の評価をすることは，海洋の長期
的なフィードバック機構のメカニズムを理解する上で必要不可欠である．しかし，亜熱帯モード
水の経年変化と変動メカニズムについて検討している先行研究が取り扱っている時間の長さは
最長で約 100 年程度（1920 年〜現在）であり，数十年以上の時間スケールをもつ気候変動下で
の亜熱帯モード水の挙動と，それらが気候・物質循環に与える影響の程度についてはほとんど理
解されていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，琉球列島周辺海域に分布する過去約 2 万年間（最終氷期〜現在）の炭酸塩堆積物

とその含有化石を用い，その化石群集と地球化学データを統合することで，① 琉球列島中層域
の水塊構造および海水の物理・化学的性質（水温・塩分・pH・炭酸系化学平衡など）の時間変化
を復元し，亜熱帯モード水の分布・組成が氷期－間氷期にどのように変化したのかを明らかにす
ること，② 同亜熱帯モード水の変化が気候・炭素循環・栄養塩循環などに与える影響を定量的
に見積もり，数十〜数千年スケールの気候変動・物質循環おける海洋中層域の役割を評価するこ
とを目的とする． 
また，海洋堆積物中に含まれている殻は化石化する過程で様々な形態になる．本研究で用いる

琉球列島周辺の表層堆積物中に含有する Basiliola lucida 化石の状態を分析した結果，主に 1）腹
殻（ventral valve：Vv）・背殻（dorsal valve：Dv）が揃った合弁試料，2）腹殻または背殻のみが
採取された離弁試料，3）殻が破損し，殻の一部のみが採取された破片試料の 3 つに区分され，
2）もしくは 3）の殻が全体の大多数を占めることが明らかになった．B. lucida の古環境指標とし
ての有用性を検討した Takayanagi et al.（2013）は，同殻の δ13C 値および δ18O 値には同一殻内で
の値の不均質性がみられることを報告し，古環境復元に有用な殻の部位を提示しているが，同研
究では B. lucida の腹殻のみを扱っているため，背殻のみの離弁試料もしくは破片試料が古環境
の復元に適しているかどうかを現時点では判断することができない．また，どのオーダーのサン
プリング方法（例えば，mm オーダー，バルクなど）を採用するのが平均的な海洋環境の復元に
最適か，についても現生試料を用いて検討する必要がある．そこで，竹島沖周辺より採取された
現生 B. lucida の合弁試料を複数個体用い，同殻の δ13C 値および δ18O 値とそれらの生息域周辺の
海洋観測データとの比較から，1）合弁試料から分離した腹殻と背殻が類似した骨格記録（δ13C
値および δ18O 値）を有しているか，2）どのサンプリング方法が，生息域周辺の平均的な海洋環
境（海水温・塩分，溶存無機炭素の δ13C 値など）を復元するのに適しているのかを検討する．
そして，得られた結果に基づき，琉球列島周辺より採取された B. lucida 化石を用いた古海洋環
境復元に最適なサンプル処理法を確立すること，また，背殻のみの離弁試料もしくは破片試料が
同研究で使用可能かどうかを判断することを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
【現生試料を用いた分析方法の検討】 
豊潮丸（広島大学生物生産学部所有）の南西諸島航海（2015 年 5 月 18 日〜30 日）における竹

島沖東部海域でのドレッジ調査（2015 年 5 月 20 日，水深 124 m の地点で実施）にて採取された
生体試料の中から 14 個体（合弁：腹殻 14 殻、背殻 14 殻）を選定し，研究試料として用いた. 半
割をしていない B. lucida 6 個体は，腹殻と背殻をそれぞれ全殻用いた場合（＝バルク試料）の
δ13C 値および δ18O 値の違いやばらつきを検討するため，両殻の 1 次層をそれぞれマイクロドリ



ルで取り除き，メノウ乳鉢・乳棒で全殻を粉末化した．一方，半割した B. lucida 8 個体は，殻の
バルク試料と部位ごとの δ13C 値および δ18O 値を比較するため，各腹殻・背殻を，それぞれ，半
割試料を殻頂から殻端に向けて 5 分割した試料（部位 1～5）と半割試料全て（＝バルク試料に
相当：部位 6）の計 6 試料に分けて粉末を作成した．粉末化した試料は，東北大学にある炭酸塩
自動前処理装置（Carbonate Device Kiel-III；ThermoQuest）と同位体比質量分析計（DeltaV 
Advantage；Thermo Fisher Scientific）を用い，炭素・酸素同位体比分析を行った．測定精度は，そ
れぞれ，δ13C が±0.02‰，δ18O が±0.03‰であった． 

 
【準化石を用いた海洋環境復元】 
琉球列島周辺の水深約 200〜400 m で採取された腕足動物化石 B. lucida を研究試料として用い

た．試料は超純水中で超音波洗浄後，殻を半分に切断し，片方を同位体分析用，もう片方を放射
性炭素同位体年代測定用として用いた．粉末化した試料は，東北大学にある炭酸塩自動前処理装
置（Carbonate Device Kiel-III；ThermoQuest）と同位体比質量分析計（DeltaV Advantage；Thermo 
Fisher Scientific）を用い，炭素・酸素同位体比分析を行った．測定精度は，それぞれ，δ13C が±0.02‰，
δ18O が±0.04‰であった．放射性炭素年代測定は，東京大学大気海洋研究所の横山祐典教授の研
究室に依頼した．得られた結果は，ベイシアン年代モデルと補正曲線 Marine20 を用いて暦年代
を算出した．琉球列島の ΔR 値は 23±40 とし，地域的なリザーバー効果を補正した． 
 
 
４．研究成果 
【現生試料を用いた分析方法の検討の結果】 

B. lucida の合弁試料の腹殻・背殻より得られた δ13C 値・δ18O 値の差異は十分に小さかった．
よって，離弁試料で背殻のみが採取されている場合でも，古環境復元を行うための研究試料とし
て利用できると考えられる．また，腹殻・背殻の各部位および殻全体の δ13C 値・δ18O 値の個体
間の差は小さかった．また，B. lucida の δ13C 値は，部位 3〜6 と殻全体より得られた試料が高い
確度・精度で海水の δ13CDIC 値を反映しており，過去の海水中の溶存無機炭素の炭素同位体比
（δ13CDIC）の復元に適していることが明らかになった．これは，採取された試料が破片であって
も，同破片の部位が部位 3〜6 のいずれかであれば，古環境復元に利用可能であることを示して
いる．また，部位 6（殻半分）と殻全体の δ13C 値は同じ値を示した．一方，B. lucida の δ18O 値
は，部位ごとの値の違いがほとんどなく，殻の一部分を分析に用いても殻全体の値を反映してい
ることが明らかになった．また，部位 6（殻半分）と殻全体の δ18O 値は同じ値を示した．よっ
て，Takayanagi et al．（2013）が導出した B. lucida の温度換算式を用いれば，どのサンプリング方
法（殻全体，殻を半割した部位 6，部位 1〜5）であっても，さらには，いかなる部位の破片であ
っても，過去の海水温・塩分を確度・精度よく復元できると考えられる． 
以上の知見を総合し，化石試料が 1）合弁試料，2）離弁試料，3）破片試料だった場合に分け

て B. lucida 化石のサンプリング方法を検討すると，試料の状態が 1）および 2）だった場合は，
殻を半割して，殻の半分を同位体分析用試料に，もう半分を 14C 年代測定用試料にすることが推
奨される．一方，試料の状態が 3）だった場合は，殻の部位 1 および 2 を除いた殻の部位を部分
的に同位体分析用試料にサブサンプリングし，その残りを 14C 年代測定用試料にするのが最適な
サンプリング方法であると考えられる． 

 
【準化石を用いた海洋環境復元の結果】 

B. lucida 化石の炭素・酸素同位体比を分析した結果，B. lucida 化石の δ13C 値および δ18O 値の
範囲は，それぞれ，2.05‰〜4.61‰，-0.13‰〜2.16‰であった．B. lucida 化石の放射性炭素（14C）
年代を分析した結果，B. lucida 化石の 14C 年代の範囲は，現在（modern）〜約 29,500 cal year BP
（最終氷期）であった． 

B. lucida の δ18O 値を用いて最終氷期〜現在の亜熱帯モード水の水温変化を復元した．海水温
の復元は，Takayanagi et al.（2013）が導出した B. lucida の地質温度計（T（ºC）= 18.51 − 3.27 ×
（δ18OBL − δ18OSW））を用いて算出した．氷床量の変化に伴う生息水深の δ18OSW値の時間変化は
LR04 カーブを用いて補正した．その結果，最終氷期〜後氷期，完新世，1950 年以降の亜熱帯モ
ード水の水温は，それぞれ 16.9〜19.0℃（水深 149〜261 m），14.4〜19.1℃（水深 199〜397 m），
16.2〜17.8℃（水深 252〜317 m）となり，先行研究で観測された北太平洋亜熱帯モード水の水温
14〜20℃（水深 100〜400 m：Masuzawa，1969；Suga et al.，1997）と調和的であった．また，同
一水深での水温の変化はほとんどなかった．これは，亜熱帯モード水の水温は少なくとも過去約
3 万年間はあまり変化しなかったことを示している． 
Takizawa et al.（2017）の算出方法に従い，B. lucida の δ13C 値から最終氷期〜現在の亜熱帯モー
ド水の全炭酸を復元した．その結果，B. lucida の δ13C 値から推定された最終氷期〜後氷期，完
新世，1950 年以降の亜熱帯モード水の全炭酸は，それぞれ 1414〜1746 µmol/kg（水深 149〜261 
m），1635〜1919 µmol/kg（水深 199〜397 m），1948〜2064 µmol/kg（水深 252〜317 m）となり，
最終氷期〜現在に向けて全炭酸が上昇傾向にあり，特に近年の増加が顕著であることが示され
た．また，1950 年以降の復元結果は，Oka et al.（2015）が報告している 2002〜2013 年の亜熱帯
モード水の全炭酸の観測結果（1995〜2025 µmol/kg）と調和的であった．前述した亜熱帯モード
水の水温が過去 3 万年間を通じて変化していなかった点を考慮し，全炭酸の変化が大気 CO2 濃



度の変化と密接に関係しているのか，それとも，下位の中層水と関係しているのかを今後検討す
る必要がある． 
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