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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、ロシア・アルタイ山脈にあるベルーハ氷河にて、2003 年夏に採
取したアイスコアを用いて、それに含まれる古代花粉 1 粒ずつを、全ゲノム増幅法を用いて、花粉種の同定を
試みた。本研究では、約470年前のトウヒト属とモミ属、約4870年前のモミ属の化石花粉についてDNAの解読に成
功した。さらにトウヒ属については種レベルの同定を試みた。トウヒ属は世界に約35種の存在が知られている。
本研究では、候補を5種まで絞ることができた。その１つに、現在も氷河周辺に分布するシベリアトウヒが含ま
れていた。このことから、約470年前においても、氷河周辺にはシベリアトウヒが分布していたと考えられた。

研究成果の概要（英文）： This study attempted to identify ancient pollen by whole genome 
amplification method one by one. The ancient pollen grains used in this study were extracted from an
 ice core obtained from the Belukha glacier, Russian Altai Mountains, in the summer of 2003. 
 We succeeded in reading DNA in Abies and Picea pollen grains at around 470 years old and an Abies 
pollen at around 4870 years old. Subsequently, we attempted to identify Picea pollen grains at 
species level. Picea includes approximately 35 recognized species. Five species, including Picea 
obovata, were thought as a possible candidate for the Picea pollen. The tree species Picea obovata 
is currently found at the periphery of the glacier. Therefore, Picea obovate likely have been 
distributing around the glacier in at least the past 470 years.

研究分野： 雪氷学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究で得た成果の学術的な意義は、アイスコアに含まれる古代花粉のDNA分析をおこない、その遺伝情報の解
読に成功したことにより、過去の生物集団の遺伝的情報を直接得る道を切り開いた点にある。また、アイスコ試
料の特性から、過去に遡って経時的に再構築できる点も意義は大きい。
 アイスコアに含まれる古代花粉だけでなく古代微生物までも対象とし、研究を発展させれば、その成果をモデ
ルケースとして、今後の気候変動が生物多様性に与える影響を考えるヒントとなる。また、生物保全への対応を
探る基礎的な情報を提供することもできるだろう。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
花粉分析は約 100 年の歴史を持ち、植生変遷・古気候・古環境の復元研究において極めて多

くの成果を挙げてきた。従来の花粉分析では、花粉の識別は形態観察にもとづいてなされており、
その同定は一般に属あるいは科レベルが限界であり、種レベルで識別するためには花粉の遺伝
情報を調べる必要があった。堆積物中の花粉の DNA 分析は、1996 年に初めて成功例が報告さ
れたものの、その後の成果は今日まで極めて限られており（Suyama et al., 1996; Parducci et 
al., 2005; Paffetti et al., 2007）、研究の進展が遅れている。先行研究では湖沼堆積物や泥炭堆積
物中の花粉が使用されてきたのだが、DNA の劣化・分解が進んでおり、成功率が極めて低い（0
～数パーセント）という問題を抱えていた。 
このような背景のもと、研究代表者らは先行研究とはタイプの異なる、氷河に封じ込められた

花粉に着目し、研究を進めてきた（Nakazawa et al., 2013）。そして、大量の遺伝情報が取得で
きる全ゲノム増幅技術を導入し、約 100 年前の花粉を種レベルで同定することに成功した。ま
た、DNA 分析の成功率は数 10 パーセントに達し、先行研究を大きく凌いだ（Nakazawa et al., 
2018）。 

2007 年に中央アジアキルギス天山山脈グリゴレア氷河にて、過去 13,000 年間に渡るアイス
コアが掘削された。中央アジアの過去の植生や気候・環境は、これまでの研究は非常に限られて
おり（e.g. Huang et al., 2015）、情報が乏しい地域であった。本研究課題では、これまで培った
化石花粉の DNA 分析技術を用いて、古代花粉の種を同定し、中央アジア半乾燥域の過去の植
生、ならびに関連する気候・環境の復元を目指した。 
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２．研究の目的 
本研究の目的は、1）中央アジアの山岳氷河に封じ込められた、極めて保存状態の良好な化石

花粉を材料として、過去 13,000 年間に渡る化石花粉の DNA 分析を、高時間分解能・連続で実
施すること、2）分析により取得される遺伝情報から化石花粉の種を同定し、3）過去の植生や気
候・環境の復元を試みることにある。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、アイスコアに含まれる化石花粉を DNA 分析するために、1）既に確立している全

ゲノム増幅技術を用いた方法について、古代 DNA 分析用に反応条件等の最適化をおこない、次
に解読塩基配列データの解析により、2）花粉粒の種同定、3）種の変遷を経時的に解明、4）ア
イスコアの物理・化学的解析による気候・環境情報と組み合わせて、植生変遷と気候変動等の関
係解析を行うこととした。 
 
 
４．研究成果 
初年度（2016 年度）は、キルギス天山山脈グリゴレア氷河で掘削されたアイスコア試料につ

いて、放射性炭素年代測定によって氷の年代が推定されている 4つの深度（年代は、5235～7180 
14C BP）で花粉濃度を調べた。その結果、10mL あたり数粒～数十粒と、当初の見積もりより少な



いことが分かった。また、見つかった花粉種はトウヒ属のものが多かった。一方、化石花粉 1 粒
子ずつの DNA 分析については、ロシア・アルタイ山脈ベルーハ氷河で採取されたアイスコアを
利用して、実験条件を検討した。そして、数百年前の化石花粉についても、既存の花粉 1 粒ず
つの全ゲノム増幅法を、反応条件を僅かに変更することで適用できることがわかった。 
2016 年度の結果から、必要な花粉粒を抽出するためには、当初計画していたよりも多量のア

イスコア融解水試料が必要なことがわかった。直径の大きなフィルターで多量の試料をろ過す
れば都合が良いと考え、実際行ってみたが、フィルター上に捕集された花粉を顕微鏡観察から見
つけ出し、1 粒ずつ補足するには効率が悪かった。また、直径 13 mm のフィルターに再度ろ過
する方法も検討したが、夾雑物であるダスト等の微粒子が多いため、ろ過速度の低下や、顕微鏡
観察が困難になる問題が生じた。 
そこで 2017 年度は、雪氷試料から花粉粒を効率良く回収するために、誘電泳動

（Dielectrophoresis: DEP）法を利用した花粉粒補足システムの検討を開始した。本研究で検討
した DEP 法は、細胞・微生物固有の電気特性を利用して、液体中にある細胞や細菌のみを微小
電極上に補足し、ダストのような夾雑物と分離することが可能となる。ロシアの山岳氷河で採取
された氷の融解試料 1 mL を使用して DEP 法の予備実験を行ったところ、粒径 20～50μm程度
の花粉を捕集できることを確認した。 
2018 年度は、DEP 装置を導入し、アイスコア融解水試料の処理方法を検討した。直径 25 mm

のフィルターをもちいて、花粉を含むアイスコア融解水試料をろ過する。次にろ過済みのフィル
ターを 50 mL の遠沈管にセットし、約 10 mL の超純水を注ぎ、フィルター上の花粉を一旦はく
離させる。そして DEP 法を利用したシステムにはく離された花粉が含まれる水を導入し、花粉
を補足することができた。しかしながら、多数の試料をルーチンで処理するところまでは行かな
かった。 
そこで本研究を 1 年間延長し、また試料中の花粉がグリゴレア氷河よりも多く含まれている

ことが分かっている、ロシア・アルタイ山脈（中央ユーラシアに位置する）ベルーハ氷河で採取
されたアイスコア試料に切り替えて研究を進めた。約 470 年前のトウヒト属とモミ属、約 4870
年前のモミ属の化石花粉について、マツ属の種同定用に開発されたプライマーを用いて DNA の
解読に成功した。次に詳細な種同定を目指して、種特異性の高いプライマーの開発を進めた。ト
ウヒ属は世界に約 35 種の存在が知られている。葉緑体 DNA 上の 18 領域でプライマーを開発
し、14 領域から塩基配列データを取得した。この組み合わせの結果、5 種まで候補を絞ること
ができた。その１つに、現在も氷河周辺に分布するシベリアトウヒが含まれていた。このことか
ら、約 470 年前においても、氷河周辺にはシベリアトウヒが分布していたと考えられた。また、
モミ属については、プライマーの開発まで至らなかった。 
本研究では、約 4870 年前の化石花粉から DNA 情報を取得することに成功したことが大きな

成果の１つといえる。また、モミ属の種同定に特化したプライマーも開発した。さらに、アイス
コアから花粉粒を効率良く回収するために、誘電泳動（Dielectrophoresis: DEP）法を利用した
処理方法についても検討し、ルーチン化に向けた道筋を示すことができた。今後、他の氷河から
取得される化石花粉１粒ずつの DNA 研究においても、本研究で開発したプライマーや分析方法
が広く適用できることも大きな成果と考えられる。 
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