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ショートアブストラクト【要旨】 

大槌湾産エゾアワビの殻の複数の同位体（Δ14C、δ18O、δ13C）分析による海洋環境変動

の復元を行った。アワビの殻の δ18O は海水温変動を記録し、高精度年齢決定にも利用可能

であることが確認された。大槌湾の海水とアワビ殻の Δ14C の結果から、大槌湾の水塊は季

節変動しており、2019 年以降は気候変動と関連して湾内に流入する水塊が変化している可

能性が示唆された。本研究の結果、アワビの殻は高緯度域の環境復元に有効であることが

明らかとなった。 

 

アブストラクト【本文】 

１．序論 

黒潮は台湾の東岸を北上し、東シナ海を経て日本列島の南岸を東へ流れる温かく貧栄養

な海流で、この地域の気候や生物多様性、そして海洋環境に大きな影響を与える。一方、

親潮はカムチャッカ半島や千島列島沿いを南下する冷たい富栄養な海流で、日本の太平洋

沿岸北部に影響を及ぼす。三陸沖は、黒潮と親潮が交わる地域（親潮―黒潮移行帯）とな

っており、栄養が豊富で多様な海洋生態系を形成している。気候変動による三陸沖の海洋

変化について過去の海洋変動から理解することは、将来の気候変動による魚の回遊生態や

海洋資源量への影響予測に重要である（Nishikawa et al., 2020）。 

 

２．研究背景 

 炭酸カルシウムの殻を持

つアワビ（Haliotis 

spp.）、サンゴが存在しない

高緯度地域における過去の

海洋環境復元に有効な子気

候アーカイブとして期待さ

れる。アワビは日本の広範

囲に分布しており、また歴

史的にも人類社会において

古くから利用されてきてい

ることから、過去の環境変

動復元や人類の文明の発展

を理解するための貴重なツ

ールとして利用可能であると考えられているが、高緯度域におけるアワビの殻を用いた子

様式 ２ 

図１ 

アワビの貝殻の炭酸カルシウム中の炭素１４濃度（Δ14C）、安定酸素同位体比

（δ18O）、および安定炭素同位体比（δ13C）は、それぞれ、海水温、生物の代謝、

および大気―海洋ガス交換、海水の水塊混合、陸上からの水の流入により変化す

る大槌湾の海水の Δ14C の代替指標（プロキシ）として使用された 



気候復元研究は限られている。本研究では、炭素１４濃度（Δ14C）、安定酸素同位体比

（δ18O）、および安定炭素同位体比（δ13C）のマルチプロキシ分析によって、アワビ殻を

用いた高精度海洋環境復元の可能性について検証を行った（図１）。1950年代から1960年

代にかけて行われた核実験により、地球の大気中の14Cは2倍に増加した。この人為的に生

成された炭素１４「bomb-14C」は、二酸化炭素の大気―海洋ガス交換を通じて海洋表層に

拡散し、湧昇や移流などの水塊混合現象の研究に有用なトレーサーとして利用されてきた

（GEOSECS: Broecker et al., 1985; WOCE: Key, 1996; Lan et al., 2024）。Δ14Cを用い

た水塊混合復元研究は、低緯度域では炭酸カルシウムの骨格を持つ造礁サンゴを用いた研

究が進められてきているが（Adkins et al., 2002; Hirabayashi et al., 2017; 

Hirabayashi et al., 2019）、サンゴが生息しない高緯度海域では古海洋復元に研究可能

な生物種が限られている（Kubota et al., 2018; Ota et al., 2019）。炭酸カルシウムの

殻を持ち、高緯度域にも生息する貝殻試料は、高緯度海域での古気候復元に利用可能な古

気候アーカイブとして期待される。貝殻試料を用いた海水温の復元にはしばしばδ18Oが使

用され、δ13Cは生物の代謝情報を提供可能である。本研究では、これらのδ18O, δ13C, 

Δ14Cを用いたマルチプロキシ分析により、アワビの殻が海洋変動のアーカイブとして有

効であるかどうかを、海水試料中のΔ14Cや海水温記録と比較することで検証した。また、

得られた結果を用いて、アワビの年齢測定の精度、海水温復元の精度、そして水塊混合と

海水・貝殻中のΔ14Cのシグナルの相互関係など、アーカイブとしての有効性について評価

を行なった。。 

 

３．研究目的と手法 

本研究では、東京大学大気海洋研究所のシングルステージ型加速器質量分析計を用いて、

エゾアワビ（Haliotis discus hannai）の貝殻の Δ14C 値と海水の溶存無機炭素中の Δ14C 

（Δ14C-DIC）値を測定し、それらの値と変動パターンの比較を行った。アワビの貝殻と海

水は、いずれも 2022

年 5 月および 6 月に

かけてそれぞれ大槌

湾蓬莱島（ひょうたん

島）付近と大槌湾湾口

で採取されたもので

ある（図２）。大槌湾は

北西太平洋に面した

三陸海岸に位置する。

表層では、日本海から

の Δ14C が高い津軽暖

流が、亜寒帯北太平洋

からの冷たく Δ14C が低い親潮と合流

し、さらに亜熱帯北太平洋からの暖かく

Δ14C が高い黒潮と合流する複雑な水塊

混合が起きている海域である。同じ時期、同じ場所で採取されたアワビ殻と海水の Δ14C 値

図２ 

(A)日本海と北太平洋を示している日本地図；(B) 東北三陸の地図；

(C) 水深と河川を示す大槌湾の地図。アワビの貝殻と水のサンプル

の採取地点は、それぞれ (B) と (C) で赤と青の星で示されている 



を比較するのは本研究が世界初である。その結果に基づき、アワビの貝殻試料を用いた水

塊混合復元について議論を行った。 

 

３．結果と考察 

３.１アワビの殻のδ18O による高精度な海面水温記録と年齢推定 

 

本研究では、アワビの殻が環

境アーカイブとして有用であ

ることを示した。まず、3 つの

アワビの殻から測定した δ18O

の値を、実際の海面水温（SST）

と海面塩分（SSS）のデータを

用いて計算し、推定されたδ

18O の値と比較した。その結果、

アワビの殻に含まれる δ18O は、

成長速度が遅い冬でも温度変

化を継続的に記録する優れた

指標であり（図 3）、年輪の観察

よりも高い精度で年齢を推定

できることを明らかにした。 

 

 

 

 

３.２大槌湾における Δ14C-DIC の季節変動と水塊の影響 

次に、大槌湾の湾口での海水の

Δ14C-DIC 分析を行った。その結果、

季節ごとに異なる Δ14C 値が観測さ

れ、水塊の影響によって明確な季

節変動を示している（図４）。特に、

3〜４月に観測される低い Δ14C-

DIC 値は、親潮の流入に伴い、Δ14C

が乏しい亜寒帯の水塊が優勢であ

ることを示している。逆に、9 月の

高い Δ14C-DIC 値は、Δ14C が高い

黒潮や津軽暖流の水塊が優勢であ

ることを示唆しています。 

 

 

 

図４ 

St. e1、Ex1、および OT0（図２）で採取された 1-100m 深度の海水における

Δ14C-DIC；Satoh et al.（2019）の定義に基づい、「黒潮/津軽暖流」（オレンジ

色の影）、「混合」（緑色の影）、 

図３ 

（a）アワビ 2205-4、201021、160916 の殻から測定された安定酸素同位体値

（δ18Os）と、観測温度と塩分を用いて予測された δ18Osとの比較；(b) 測定さ

れた δ18Osと予測された δ18Osの相関テスト。3つの貝殻すべてにおいて、測定

された δ18Osと予測された δ18Osとの間に有意な相関が見られた。 

（a） （b） 



３.３アワビ殻の Δ14C で大槌湾の水塊変動の高精度復元 

δ18O 値から推定されたアワビ殻の年齢を用いて、Δ14C 値が記録する大槌湾の水塊変動を高

精度に復元した。アワビの殻に含まれる Δ14C は、2011 年から 2019 年にかけて減少し、2019

年以降は増加傾向を示す（図 5）。Δ14C の減少は、大気中の核実験由来の Δ14C シグナルの減少

によるものと考えられる。一方、2019 年以降の増加傾向は、気候変動によって大槌湾に黒潮や

津軽暖流の影響が強まったことが原因であると考えられる。 

これらの分析から、アワビの殻は過去の海洋変動を詳細に記録しており、高緯度海域におけ

る過去の海洋環境復元に有用であることを示した。 
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図５ 

（a）1970-2022 大気中の核実験由来の Δ14C シグナルの減少；（b）アワビ 160916、201021、2205-4 の殻の Δ14C が、北

半球の大気 Δ14C、大槌湾の二枚貝の殻に記録された海洋 Δ14C、およびトカラ海峡の海水 Δ14C との比較 

（a） （b） 


