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研究成果の概要（和文）：フィンランドには毎年の季節変動が縞状構造（年縞）として保存されている湖沼が多
数分布している．これらの湖では，年縞による堆積物の編年に基づき，詳細な環境変動の復元が可能となる．本
研究では以下の湖沼において過去2000年間の洪水履歴・大規模火災の復元を行った．
調査湖沼と分析試料数，分析間隔は以下の通りである．両湖沼はいずれもフィンランド中東部に位置している．
Lehmilampijarvi 湖：402試料，コア基底はBC37に, Kalio-Kourjarvi 湖：438試料、コア基底はBC3397に ,
Kortta 湖：146試料、コア基底はAD121に、編年されることが年縞カウントでわかった。

研究成果の概要（英文）：In Finland, there are plenty freshwater lakes where seasonal lake 
environmental changes were recorded as annually laminated deposits. We surveys at the following 
three lakes in the central Finland to reconstruct high resolution environmental histories using 
annually laminate time setting of the deposits. Our target was about these 2000 years to presume 
anthropogenic impacts and global climatic impacts during the Roman Warm Period, the Great Migration 
Period, the Medieval Warm Period, the Little Ice Age and the Global Warming. The survey lakes 
located in eastern-central part of Finland, were listed as follows;　Lake Kalio-Kourjarvi 
(438samples; about 9 years’ interval,  until the base of the core, dated BC3397.), Lake 
Lehmilampijarvi (402 samples; about 4.5 years’ interval, until BC37), Lake Korttajarvi (146 
samples; about 9 years’ interval, until AD121)

研究分野： 自然地理学

キーワード： 年縞湖沼堆積物　完新世　人新世　珪藻遺骸群集　長期的気候変動復元　破局的気候急変　大規模噴火
　地球温暖化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果は、福井県年縞博物館を通じ、その展示活動および社会教育活動に活用される。これらの活動を
通じて、研究者のみならず学生生徒や市民に対して、環境問題への興味を深め、地球環境保全の重要性を訴える
ことができる。
　若手研究者養成への貢献（若手研究者養成への取組、成果）としては、Turku大学博士課程大学院生2名、
Sarianna Salminen及び Mira Tammelinの博士論文最終審査（2022年7月実施）に参加し、彼らの博士論文成果の
取りまとめに寄与した。

※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 

 
近年著しく増加してきた人間活動による地球環境システムの撹乱は、生態系を大きく改変し、

人類生存の危機までが述べられるようになった。そこで、新しい地質時代として「人新世」
（Anthropocene）が提唱されている。これには、化石燃料の消費による地球規模の温暖化、氷
床の崩壊、海水準変動、異常気象、原生林の破壊、1950 年代に始まる核実験による放射性物質
の放出、マイクロプラスチックなどが含まれる。これらの環境変動が記録されているアーカイブ
として、年縞湖沼堆積物が注目されている。年縞とは年々の季節変動の痕跡が不攪乱のまま湖底
に堆積保存され、その結果縞状の堆積構造を示すことを指す。 

 
 フィンランドには、多数の年縞を伴った湖沼が分布している。これらの年縞の形成過程の解明
と、環境変動の復元については、トゥルク大学地質学教室 Timo Saarinen 教授が精力的に研究
を進めている。Timo Saarinen 教授は本研究のフィンランド側の代表研究者である。彼らの研
究において、フィンランド北部、北極圏内の湖沼において、年縞の縞状構造の層厚が非常に大き
い湖沼（Kevo 湖ほか）を発見した。その層厚は年々の変動は大きいものの、年によっては 1cm
を超える場合もある。そして 10 年以上にわたって毎年継続的に湖底試料の採取を続け、毎年、
縞状堆積物が付加されていく過程を明らかとした。また、さらにこの厚層の年縞が過去 5000 年
以上にわたって、中断されず、湖底に連続して堆積していることを示した。 
 
２． 研究の目的 

 
年縞の形成は、豪雨や融雪期における出水および湖沼における生物生産（主に珪藻類）が寄与

している。珪藻類の生産量の変動は、気候と密接に関係していることから、この厚層の年縞堆積
物の堆積物薄片試料を過去 2000 年間分作成し、MICRO-XRF、珪藻・花粉などの生物遺骸、微
粒炭、堆積物粒度の顕微鏡レベルでの分析観察により、年縞中保存された過去 2000 年間のすべ
ての出水イベントと気象イベント、森林火災イベントを判読することが本研究の目的である。 

 
 これによって、過去 300 年間の豪雨回数とその豪雨強度、毎年の降雪量、および夏季におけ
る水温および日射量の変動が定量的に復元され、さらに周辺地域における人間活動に伴う自然
環境影響を評価することができる。 
 

 
左写真:フィンランド北端、Kevo 湖における年縞堆積物採取風景 （鹿島撮影） 
右写真: Kevo 湖において毎年付加される年縞（各年の調査試料を比較） 

本湖では年縞の層厚が 1 ㎝以上となることがある（通常は 1 ㎜以下が多い） 
 
 
 



３． 研究の方法と研究体制 
 

「人新世」（Anthropocene）環境変動アーカイブとしては、年縞のほか、極地および高山にお
ける氷床コア、深海底コア試料、鍾乳洞、サンゴ礁堆積物などが提示されている。本研究による
年縞の縞状構造の層厚が非常に大きい湖沼の堆積物を扱うことの利点は、①年代計測とコア間
の相互対比が簡便であること、②湖沼が人間活動の場と接しており、古代から多くの遺跡が湖の
周辺に分布し、人間活動による環境へのインパクトを計測しやすいこと、③湖の堆積物は他の指
標に比べて堆積速度が大きく、より精度の高い環境復元が可能であることがあげられる。  
 本研究によって「人新世」（Anthropocene）環境変動アーカイブとして復元される環境変動史
の精度が飛躍的に向上する。これは全地球規模の地球環境の将来予測にとって、多くの基礎的な
情報を提示できることができ、その学術的社会的なインパクトは極めて大きい。 
 
 また、日本にも、水月湖に代表されるように多くの年縞を伴う湖が分布している。そして、多
くの研究がなされ、2018 年 9 月には、福井県年縞博物館が開館した。それらの研究によって、
水月湖など日本の年縞の多くが、春季から夏季にかけての珪藻ブルーミングによって主に形成
されていることがわかっている。 
 年縞形成過程の両国湖沼での比較検討は、年縞を用いた環境変動復元とその結果の考察に必
須であると考えられ、「人新世」（Anthropocene）環境変動アーカイブとしての年縞湖沼堆積物の
活用を目的として、日本及びフィンランドの年縞研究者の国際的な研究交流が積極的に進めら
れてきた。その交流の詳細と研究体制は、下図にまとめた。 

 
 なお、本研究期間中に研究分担者および研究協力者の所属は、以下のように変動した。 
鹿島薫  九州大学 ⇒ 島根大学（エスチュアリー研究センター） 
山田和芳 ふじのくに地球環境史ミュージアム ⇒ 早稲田大学 
福本侑  立命館大学 ⇒ 島根大学（エスチュアリー研究センター） 
 
鹿島薫は 2022 年 3 月より 2023 年 2 月まで、フィンランド・トゥルク大学理学部客員研究員

として、主にトゥルク大学で研究に従事した。福本侑および北川淳子は、短期訪問研究者として、
トゥルク大学理学部に滞在した。トゥルク大学理学部の Timo Saarinen 教授および研究室スタ
ッフ・大学院生は、本研究に積極的に関与した。 
 
さらにトゥルク大学理学部の博士課程大学院生の博士号審査に、鹿島薫は参加し、その博士号

取得に寄与した。 
 
 
４．研究成果 
（現地調査） 
トゥルク大学と共同で、野外による、湖沼堆積物の掘削調査を Kevo 湖ほかの湖沼で実施した。

湖堆積物の採取は冬季、氷上で行い、氷に穴をあけて、そこから採取機器を吊下する。ピストン
コアサンプリングのほか、トゥルク大学の開発した、アイスフィンガーサンプラーを用いる。こ
れらは、年縞を伴った湖沼堆積物を湖底で凍結させ採取する方法である。調査は、湖面が凍結し
ている 2022 年 3月および 2023 年 3月に実施した。 



 
(研究に用いた試料) 
 採取された試料については、以下のような分析を行った。トゥルク大学では、帯磁率、年縞薄
片作成、MICRO-XRF による化学成分分析を行った。島根大学・早稲田大学・福井県年縞博物館に
おいては、微化石分析（花粉・珪藻）、炭粒分析などを実施した。これらの分析には、現地調査
によって採取した試料に加えて、トゥルク大学がすでに採取した湖堆積物試料をも用いた。具体
的には年縞が明瞭に見られる湖沼(Kortta Jarvi, Lehmilampi Jarvi, Kalio-Kouru Jarvi) ,年
縞が不明瞭である湖沼（Vesi Jarvi),海域からユースタティックに離水した湖沼（Pulmanki 
jarvi), 泥炭（Namma Jarvi), 鉱山跡地ため池（OriJarvi),沿岸汽水湖沼(HAV-KU-2)である。い
ずれも、年縞の形成に特徴があり、人間活動に伴う環境変化を詳細に記録していることがわかっ
た。 
 
（フィンランドの年縞湖沼 における過去 2000 年間の洪水頻度・気候変動の詳細復元） 
 
研究地域は以下の湖沼であり，過去 2000 年間を研究対象とした．調査湖沼と分析試料数，分

析間隔は以下の通りである．両湖沼はいずれもフィンランド中東部に位置している． 
Lehmilampijarvi 湖：402 試料，コア基底は BC37 に編年 
Kalio-Kourjarvi 湖：438 試料、コア基底は BC3397 に編年 
Kortta 湖：146 試料、下限は AD121 に編年 
 
調査湖沼では，各年の年縞の層厚が計測されている．最近 50 年における観測気象結果を対照

すると，冬季の気温低下と層厚増加が一致することがわかった．より長期の年縞の層厚変動も当
時の気候を強く反映していると考えられている．火山噴火に伴う寒冷年（AD1783 アイスランド
Laki 火山噴火ほか）には年縞層厚のピーク傾向が各湖で共通に観察された．一方，湖岸や周辺
低地に生息している付着生珪藻や黄金色藻類休眠胞子の産出頻度は年縞層厚と対応して変動し
ている．それらの産出頻度が増加する年は厚層の年縞が形成されている．このことから，融雪時
の大規模出水が年縞の層厚増加をもたらしたことが，推定することができた．ここで明らかにな
った洪水頻度には、局地的気象および地形変動のほか、より広域の気候変動（気温・降水量など）
との関連が強いと想定された．そして、北部ヨーロッパでは、年輪年代学などによって大規模噴
火に伴う急激な寒冷化が生じたことが分かっている．これらの寒冷年では、厚層年縞が形成され、
洪水頻度（主に融雪に伴う）が急増していたことがわかった． 
 
（研究成果の公開） 
これらの研究活動に加えて、市民公開のための展示資料作成を目的とした年縞湖沼堆積物試

料採取をトゥルク大学で実施した。これらの試料は福井県年縞博物館において、今後の展示資料
作成のために活用される。 
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