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研究成果の概要（和文）：本研究では、新手法による過去の気候変動の復元を目指して、福井県水月湖の過去15
万年間の堆積物からセルソーターを用いて化石花粉を高純度抽出するとともに、抽出した化石花粉及び現生花粉
の酸素・水素安定同位体比測定を行った。その結果、花粉の酸素安定同位体比は石筍の酸素同位体比などと同期
的な変動を示すなど、モンスーンの影響を強く受けていることが示唆された。安定同位体比を用いた高精度古気
候復元は、これまで氷床や海洋コア、鍾乳石などに限られていた。本研究は、安定同位体比を用いた古気候復元
を陸上堆積物でも実現するもので、今後、様々な陸上堆積物への応用が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, we extracted fossil pollen grains from the sediments of Lake 
Suigetsu, Fukui Prefecture, Japan, over the last 150,000 years, and measured oxygen and hydrogen 
stable isotope ratios of the extracted fossil pollen and collected modern pollen. The oxygen stable 
isotope ratios of fossil pollen grains fluctuate synchronously with those of Hulu stalagmite, 
suggesting a strong influence of the monsoon. High-precision palaeoclimatic reconstructions using 
stable isotope ratios have been limited in terrestrial regions due to insufficient available 
materials. This study will facilitate terrestrial palaeoclimatic reconstructions using stable 
isotope ratios and is expected to have future applications in a wide range of terrestrial sediments.

研究分野： 古気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
化石花粉の安定同位体比は古気候指標として有力視されてきたものの、化石花粉の高純度抽出の難しさから長ら
く実現していなかった。本研究は、セルソーターによる化石花粉の高純度抽出技術を用いることで、その安定同
位体比による古気候復元を初めて実現した。この成果は、水月湖の新たな古気候情報を提供するだけでなく、安
定同位体比を用いた古気候復元を多くの陸上堆積物でも可能とするもので、陸域の古気候変動の理解を前進させ
る大きなきっかけとなる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
気候変動とそれに伴う諸問題は、世界的に広く認識された課題の一つであり（IPCC, 2013）、

私たちの衣・食・住を破壊する直接的な脅威といえる。気候変動は数十年～数万年周期といった
比較的長い時間スケールも含む現象であり、そのメカニズムを理解するためには、気象観測記録
だけではなく、“天然の長期記録”である堆積物や氷床などの地質学的試料を読み解く必要があ
る。そのため、氷床（e.g. Steffensen et al., 2008）、海洋堆積物中の底生有孔虫（e.g. Lisiecki 
and Raymo, 2005）、サンゴ、鍾乳石（e.g. Wang et al., 2008）などを用いて古気候の復元が行
われてきた。特に安定同位体比の測定は、客観的なデータを効率よく読み取ることができること
から、古気候研究の主流の一つを形成している。 
気候システムを理解し、正確な将来予測につなげるためには、過去の気候変動における氷床、

海洋、陸上の相互作用を総合的に解明していく必要がある（Lowe et al., 2001; 2008）。しかし、
陸上の堆積物中には同位体比の測定に適した物質が乏しく、氷床や海洋と比較したときに、陸上
の古気候記録データが効率的に蓄積されているとはいいがたい。これまで、陸域における安定同
位体比を用いた高精度古気候復元は鍾乳石が大きな役割を果たしてきた。しかし、鍾乳石は分布
に地理的な制約が強く、特に世界の人口が集中する低～中緯度地域において、陸上の任意の地点
で安定同位体比分析によって長期的な古気候記録を得ることは困難であった。 
より普遍的な陸域の地質学的試料として湖沼堆積物が挙げられる。堆積物は地理的制約が少

ないことに加え、宇宙生成核種や火山灰を利用することで、氷床や海洋の古気候記録と厳密な対
比が可能である（e.g. Bronk Ramsey et al., 2012; Adolphi & Muscheler, 2016; McLean et al., 
2016）。湖沼堆積物から古気候の情報を得る手法としては、微化石分析が長い研究の歴史を持ち、
得られる情報も極めて具体的である。しかし。環境変動に対する生物の応答には非線形性が認め
られることから、微化石分析データを氷床や海洋コアの同位体データと直接比較するには注意
を要する。この問題は、気候システム全体を古気候学的なアプローチで解明しようとするとき、
大きな妨げとなっていた。 
そこで注目されたのが、多くの堆積物中に含まれている化石花粉である。化石花粉は化学的に

堅牢な物質から構成されているため(Li et al., 2019)、その安定同位体比を測定することができ
れば、過去の気候を記録した“情報のタイムカプセル”として利用できる可能性が高い。Loader 
& Hemming (2004)は、予察的な研究として、現生花粉の安定同位体比は降水中のそれとの相関
が認められることから、化石花粉の炭素、酸素、水素の安定同位体比は非常に有力な古気候指標
になると結論した。しかし、堆積物中の花粉化石を高純度かつ大量に集めることが困難であるた
め、花粉化石の安定同位体比変動を用いた古気候の復元は、有力視されつつも実現していなかっ
た。 

 
 
２．研究の目的 
私たちが住む陸上では、どのような気候変化が起きてきたのか。また、陸上・氷床・海洋がど

のように相互作用して気候が変化していったのか。気候モデルの確立やその検証、そして将来予
測のためには、これらの事実を詳らかにしていく必要があるが、氷床・海洋・陸上で起きてきた
気候変動を共通の“言語”で復元し、直接比較することは困難であった。本研究では、化石花粉
の安定同位体比分析により、この問題を本質的に解明することを目指した。 
本研究では、氷床や海洋などの地質学的記録との精密な年代対比が可能な福井県水月湖の年

縞堆積物に対し、研究代表者が主体となって開発した花粉化石の高純度濃縮技術を用いること
で、堆積物中の花粉化石の水素・酸素安定同位体比を測定し、過去 15 万年間の古気候変動の復
元を行った。 
 
 
３．研究の方法 
（１）試料 
本研究では、福井県水月湖の年縞堆積物を対象に、そこに含まれる化石花粉を抽出するととも

に、その安定同位体比を測定した。水月湖は、人口の密集する中緯度地域に位置する湖で、その
湖底では、一年に一枚の縞を形成する年縞堆積物が堆積している。これまで、水月湖の年縞堆積
物は顕微鏡やμXRF を用いた精密な縞数え(Marshall et al., 2012; Schlolaut et al., 2012; 
2018)と、800 点を超える放射性炭素年代測定によって、精緻な年代モデルが構築されている
(Bronk Ramsey et al., 2012; 2020; Staff et al., 2011)。さらに近年では、火山灰を利用す
ることでグリーンランド氷床コアと厳密な対比がなされるなど(Mclean et al., 2017)、氷床や
鍾乳石など代表的な古気候アーカイブと厳密な対比がなされている(Nakagawa et al., 2021)。
本研究では、年縞堆積物を 25 cm 区間から抽出した低解像度試料を用いて、走査的に分析を行う
とともに、一部層準では 2 cm 区間から抽出した高解像度試料を用いて化石花粉の抽出とその分
析を行った。 



 
（２）手法 
セルソーターを用いた堆積物からの化石花粉の抽出は、いくつかのコンセプトが提案されて

きたが(e.g. Tennant et al., 2013; Zimerman et al., 2019)、ルーチンでの抽出は実現していなか
った。その後、研究代表者らは、前処理技術、光学フィルタ等の改良を重ね、花粉化石の高速濃
縮技術の実用化に成功した。本研究では、堆積物から化石花粉を効率的かつ高純度に抽出するた
めに、これまで開発を行ってきたセルソーターを用いた高純度化石花粉抽出技術をさらに発展
させるとともに、その技術を用いて化石花粉の抽出を行った。抽出したサンプルは、シース液(生
理食塩水)を除去後、銀箔に包み、熱分解型元素分析計及び同位体比質量分析計を用いて酸素・
水素安定同位体比を分析した。同位体比分析には、Thermo Fisher 社製同位体比質量分析計を
使用した。また、2022 年 10 月以降は、新たに導入した Elementar 社製同位体比質量分析計を
使用した。 

 
 

４．研究成果 
（１）化石花粉の抽出技術の改良 
堆積物に含まれる化石花粉の量は、気候変動に伴って大きく増減する。本研究で使用するセル

ソーターを使って抽出可能な 50μm 以下の化石花粉は、温暖期の堆積物には多く含まれる一方、
寒冷期の堆積物には少ない。本研究が対象とする最終間氷期以降の幅広い環境下で堆積した堆
積物から、化石花粉の抽出と安定同位体比測定を安定的に実現するために、一連の抽出手法のさ
らなる検証・改良を行った。その結果、主として前処理過程において化石花粉の損失(図 1a)が
発生していることが分かり、改良を行った結果、ほぼすべての化石花粉の回収に成功し、最大で
50%程度収率を上げることに成功した(図 1b)。この成果は Yamada et al. (2021)として公表さ
れた。当初、体積当たりの抽出可能な花粉化石含有率が低い氷期の堆積物については高解像度分
析が難しいと考えていたが、本技術を使用することで、これらの堆積物についても、当初の想定
を上回る解像度での分析が実現した。 
 

 
図 1 (a) 前処理で流出した全サイズの化石花粉。(b) 水月湖の年縞堆積物から抽出した化石

花粉の例。 
 

（２）現生花粉の安定同位体比分析 
化石花粉を用いた安定同位体比分析は、古気候指標として有力視されてきたが、高純度抽出が

難しいことから長らく実現していなかった。そのため、化石花粉の安定同位体比が気候に対して
どのように応答しているかについても、いまだ不明な点が多い。そこで本研究では、化石花粉の
安定同位体比を解釈するために、日本各地の現生花粉を収集した。本研究期間中、新型コロナウ
イルスによる感染症拡大に伴い、協力研究機関も含めて研究活動が大幅に制限された。しかしな
がら、研究室周辺地域での採取のほか、各地の研究者や機関などの協力によって、最終的には屋
久島から北海道までの幅広い環境下で生産された現生花粉を収集することに成功した。 
また、収集した現生花粉から花粉壁を抽出(化石化処理)し、約 600 点の酸素・水素安定同位体

比の測定を行った。その結果、現生花粉の水素同位体比はセルロースのそれと同様にバラつきが
大きいことがわかってきた。いっぽう、現生花粉の酸素同位体比は、比較的バラつきが少ないこ
とが分かった。現生花粉のうち、多くの地点から収集することができたスギ花粉に着目すると、
その酸素安定同位体比は気温と相関が認められることに加え、太平洋側と日本海側では異なる
傾向が観察された。また、開花時期の異なるマツ花粉に着目すると、その酸素安定同位体比は気
温と相関が認められるいっぽうで、スギ花粉とは異なる傾向を示した。これらの結果から、さら
なる検証は必要であるものの、アジアモンスーンが花粉の酸素安定同位体比に一定の影響を与
えていることが示唆された。 
 



（３）化石花粉の安定同位体比分析 
水月湖の年縞堆積物から化石花粉をそれぞれ 1～200 万粒を抽出した。抽出された化石花粉試

料のうち 20 万粒以上の化石花粉が含まれる約 300 点について、その酸素・水素安定同位体比を
測定した。また、50 μm を超える大型の化石花粉についても物理化学処理によって高純度抽出
し、その酸素・水素安定同位体比を測定した。大型の化石花粉の安定同位体比は、小型の化石花
粉の安定同位体比と比べ変動幅が小さく、また変動を示した。化石花粉の大きさは種の違いを反
映しており、現生花粉と同様に、種の違いによる開花時期の違いが影響していると考えられる。 
また、50μm 以下の化石花粉の過去 12万年間の酸素安定同位体比に着目すると、中国の Sanbao

洞や Hulu 洞の石筍の酸素同位体比変動と同期的に変動することが分かった(図 2)。このことに
加え、現生花粉の酸素安定同位体比は日本海側と太平洋側で異なることを考慮すると、少なくと
も軌道スケールの時間スケールでは、アジアモンスーンが花粉の酸素安定同位体比変動に大き
な役割を果たしている可能性がある。 
本研究は、陸域の古気候復元に新たな指標をもたらすとともに、その成果は陸上・氷床・海洋

がどのように相互作用して気候が変化していったのか、気候モデルの確立やその検証、そして将
来予測に大きく貢献すると考えられる。 
 

 
図 2 水月湖の堆積物から抽出した化石花粉の酸素安定同位体比偏差と中国 Sanbao/Hulu 洞の
酸素同位体比の抜粋。 
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