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研究成果の概要（和文）：喜界島産のMIS3の時期に相当する化石キクメイシ属とハマサンゴ属の骨格の微量元素
と酸素同位体比分析をおこなった結果、それぞれ明瞭な数年から十年の経年変化が認められた。特に特筆すべき
結果は、55,000年前の化石ハマサンゴ属の22年間の水温記録に、季節変動幅が通常の例年の半分以下になる4年
間が検出されたことであった。この夏に冷たく冬に暖かい水温は、同時代のシャコガイ殻の酸素同位体比には認
められないことから主に大気の気温を反映しているものと推測される。数年間持続する極端な冷夏暖冬は、植生
や食料、居住環境を通じて当時の人類の生活に強いインパクトを与えたと考えられる。

研究成果の概要（英文）：We analyzed trace elements and oxygen isotopes in fossil corals (Plesiastrea
 versipora and Porites sp.) from the time interval during MIS3 in Kikai Island. We found clear 
cyclic changes in interannual to decadal scales. Within the 22-year temperature records in Porites 
corals 55,000 years ago, the range of seasonal temperature variation dropped by half for 4 years. 
The cold (warm) water in summer (winter) could mainly reflect air temperature because we could not 
find same variation in oxygen isotopes of Tridacna shells. This drastic changes in air temperature 
could impact on the human life styles such as their food and habitability environment.

研究分野：地球環境学

キーワード： 古環境　OIS3　化石サンゴ記録　人類変革期

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 

現生人類（ホモ・サピエンス）は約 20 万年前にアフリ

カで誕生し、6万 5千年前に急激に移動を開始し世界

各地へ分布を広げる。我々日本人の祖先は約６万年

〜４万年前の間にアジアへ到達し、その後日本列島

に渡ってきたと考えられている。その一方で、ヨーロッ

パから西アジアに広く分布していたネアンデルタール

人は新人の分布域の拡大と同時期に絶滅する。最新

の報告によるとネアンデルタール人が絶滅したのは約

４ 万 年 前 と 推 測 さ れ て い る （ Higham et 

al.,2014_Nature）。５万年前以降の気候の寒冷化がネ

アンデルタール人の絶滅に繫がったとされているが、

その時期の人類活動と生活様式に多大な影響を与え

る気候短周期成分（季節—数十年変動）の動態は未

だ明らかになっていない。 

 旧人から新人への変革が起こった海洋酸素同位体

比ステージ３(MIS3)は最終氷期（約 8 万年前〜２万年

前）にあたり、寒冷な環境が続いていただけではなく、

ダンスガード-オシュガーサイクルと呼ばれる数千年単

位の温暖化イベントが繰り返されてきたことが氷床コア

の解析から報告されている。しかし、これらのバックグラ

ンド気候状態や長周期気候変動要素は人類の生活

史に対して長く、これまでにも厳しい環境変動に適応

してきた人類の転換を十分に説明することはできない。 

 造礁サンゴはその骨格に年輪を刻み、数十年〜数

百年間の環境を週〜月単位の高時間解像度で記録

している。成長方向に沿った化学分析により過去の水

温、塩分等を定量的に復元することが可能である。本

研究では、MIS3 に相当する化石サンゴ骨格の解析か

ら、人類活動に直接関わる季節〜数十年スケールの

気候変動を復元し、人類変革に与えたインパクトを解

明する。 

 

２．研究の目的 

 研究代表者および分担者が行ってきた先行研究・予

備調査により、鹿児島県喜界島で MIS3(約４〜６万年

前)の層準が確認されており、保存の良いコマルキクメ

イシ属の化石サンゴ骨格試料の採取が可能である。

得られた試料は喜界島設置予定のサンゴ礁科学セン

ターにおいて一時保管、一次切断、続成のチェック、

化学分析用の粉末試料を行う。化石サンゴの高精度

年代決定のために台湾国立大学においてウラン系列

年代測定をおこない、選定された試料の化学分析を

行う。また、喜界島では定期的な現場観測（水温、塩

分、日射量、降水量、栄養塩）を行い、現生サンゴ試

料を用いたサンゴ骨格記録のキャリブレーションを行う。

酸素同位体比（水温・塩分）、ストロンチウム/カルシウ

ム比（水温）、炭素同位体比（日射量）、窒素同位体比

（栄養塩）を解析し、変革期における短周期気候イベ

ント（渇水・洪水、アジアモンスーン、エルニーニョ、モ

ンスーン）が人類の生活に与えた影響を考察する。 

 

３．研究の方法 

サンゴ礁科学研究センターを喜界島に設置：喜界島

にサンゴ礁科学研究センターを設置した。鹿児島県お

よび喜界町の全面的な協力のもと、旧小学校跡地に

ある建物を活用し、現生および化石サンゴのボーリン

グ機材、水中調査用のダイビング機材を備え、フィー

ルド調査を円滑にすすめることが可能になった。また

採取したサンゴ骨格・シャコガイ殻を切断するため、岩

石カッターを導入した。化学分析用の粉末試料に加

工するための装置も設置した。 

現生および化石サンゴの採取：喜界島で MIS３にあた

る層準からコマルキクメイシ属・ハマサンゴ属のサンゴ

とシャコガイ殻の保存のよい化石を発見した。またキャ

リブレーションのため、現生のコマルキクメイシ属、多く

の先行研究で指標が評価されてきたハマサンゴ属・シ

ャコガイ殻を採取した。小さいサンゴ群体はハンマー

やバールをもちいて採取し、大きい群体には空気圧式

ドリルでサンゴコアの掘削を行った。水中の試料採取

には鹿児島県の特別採捕許可を申請し、ダイビングシ

ョップの協力のもと安全におこなった。 

化石サンゴの続成評価・年代測定：採取した化石サン

ゴは続成の評価のため薄片を作成し骨格構造の観察

を行った。また、迅速な試料の続成評価のため簡易版

の粉末 X 線回折（XRD）装置を導入して炭酸塩鉱物

の鉱物組成を分析した。本研究で対象にしている

MIS3 は、数千年スケールの急激な気候変動が起きて

いた時代であり年代の決定には、誤差１００年以内の

年代精度が求められ、国内では測定が困難なため、こ

れまでに精密年代測定において世界的な実績を挙げ

ている国立台湾大学のシェン教授の協力のもと、マル

チコレクターICP 質量分析計を用いたウラン系列年代

測定を行った。 

現生サンゴ生息場における海洋モニタリング：古環境

指標の高精度化のための現生サンゴと現場環境モニ

タリングを組み合わせたキャリブレーションを行った。

喜界島では水温、塩分、日射量、栄養塩の観測を行

っている。水温と日射量はデータロガーを現生サンゴ

の採取地点に設置し、継続的に保守・観測を行ってい

る。塩分、栄養塩は週に１度、沿岸で水試料を採取し

た。採取した水試料は北海道大学および喜界島サン

ゴ礁科学研究センターにて塩分と栄養塩濃度を分析

している。 

現生および化石サンゴ骨格・シャコガイ殻の酸素・炭

素同位体比、微量元素濃度分析：造礁性サンゴ骨格

の酸素同位体比は水温と海水の酸素同位体比（塩

分）によって変化する。サンゴ骨格中のストロンチウム

／カルシウム比は水温にのみ依存するため、両者の

指標を組み合わせることにより、過去の海水温と塩分

を週単位という高時間分解能で復元できる。酸素同位

体比の測定は北海道大学に設置されている炭酸塩前

処理装置（carbonate device）を接続した安定同位体比

質量分析計で測定した。ストロンチウム／カルシウム比

は北海道大学に設置されているICP発光分光分析装

置（ICP-OES）で測定を行った。申請者らはこれまで

ICP-OESによるサンゴ骨格の迅速かつ高精度の元素

濃度分析の手法の開発を行ってきた。本研究ではそ

の手法を応用し、過去の水温を高精度で復元した。ま

た、酸素同位体比分析と同時に得られるサンゴ骨格の

炭素同位体比指標を用いて過去の日射量の季節〜

数十年規模の変動を復元した。 

現生サンゴ骨格の化学分析結果の解析—キャリブレ

ーション—：定期海洋観測にて得られた観測記録（水

温、塩分、日射量）の一次データと現生サンゴ骨格の

酸素同位体比、ストロンチウム／カルシウム比、炭素

同位体比、窒素同位体比の分析結果を詳細に比較

し、それぞれの指標のキャリブレーションを行った。ま

たこれらの手法を長尺のボーリングコアを用いて現在

における降水量、日射量のそれぞれの気候短周期要

素（季節—数年—数十年規模の変動）を復元した。 

化石サンゴ骨格の化学分析結果の総合解析：現生サ

ンゴで行ったキャリブレーションを元に化石サンゴ骨格



の分析で得られた結果から、MIS3における気候の短

周期要素（季節—数年—数十年規模の変動）を復元

した。現在のサンゴ記録および人類学的知見（人類の

派生、進化、移動）と総合的な比較を行い、その気候

短周期成分の周期性とタイミングが人類の生活および

人類の転換に与え得たインパクトを考察した。 

 

４．研究成果 

化石サンゴ骨格および化石シャコガイを用いて MIS3

当時の気候復元をおこなった。本研究により設置した

喜界島サンゴ礁科学研究センターを拠点に喜界島の

野外調査活動を続け、MIS3の年代の層準から化石サ

ンゴ骨格（ハマサンゴ属およびコマルキクメイシ）と化

石シャコガイ殻（ヒレシャコガイ）を発見した。いずれの

試料も非常に保存がよく、続成の影響が極めて低かっ

た。 

喜界島産の更新世の化石サンゴの U-Th年代測定を

19試料実施した。化石サンゴの年代は 49,352~70,296

年前(海洋酸素同位体比ステージ 3:OIS3)の範囲内で

あった。よって、同層準で発見されたシャコガイ殻も同

じ年代のものと推定された。この化石サンゴおよび化

石シャコガイから当時の水温を復元するにあたり、２年

間の海洋観測（水温・塩分・日射量・栄養塩・pH）を行

い、現生サンゴおよびシャコガイ殻の化学組成が表す

古気候指標のキャリブレーションをおこなった。 

OIS3 当時の気候復元を行うための化学分析には、

49,352, 63,433, 65,949 年前のコマルキクメイシ化石と

55,794年前のハマサンゴ化石試料を用いた。 

OIS3 の平均海水温(21.7±2.8ºC)は現在の平均海水

温  (25.1ºC)よりも低かった。MIS3 の夏の海水温

(27.5±0.5ºC)は現在の夏の海水温(29.5ºC)と同程度で

あったが、冬の海水温は、14.0±3.2ºC であり、現在の

冬の海水温 (17.8ºC)よりも小さく、季節変動が大きか

った（図 1）。 

喜界島の冬の海水温の変動要因の一つとして、冬の

東アジアモンスーンがあげられる。冬の東アジアモン

スーンの強化に伴う低温なシベリア気圧団の南下によ

って、冬の海水温が低下したと考えられる。また、ハマ

サンゴ属およびキクメイシ属の酸素同位体比は共に数

年〜数十年サイクルの変動が見られた。さらに、現生

サンゴから得られた炭素同位体比の変化幅よりもOIS3

の変化幅の方が大きく、OIS3 の日射量の年格差は大

きかったと考えられる。 

 

同時に約 55,000 年前の喜界島シャコガイ化石試料

の酸素同位体比から復元した海水温は、サンゴと同様、

現在の喜界島周辺の海水温より平均で 4 ℃低いこと

がわかった。シャコガイ化石試料の成長線はよく保存

されており、成長線幅は酸素同位体比と逆相関し化石

試料の成長は水温に依存していた。また、夏季に台風

が喜界島に接近した時、現生試料の成長線幅は急激

に減少した。そこで我々の先行研究での検証に基づ

き約 55,000年前の化石試料から台風の復元を試みた。

化石試料は現生試料と同様に夏季に急激な成長線

幅の減少や Ba/Ca のピークを生じ，台風の存在が示

唆された。造礁サンゴ骨格で Ba/Ca は陸域の河川流

入の間接指標となることから(McCulloch et al., 2003)、

シャコガイ殻の Ba/Ca も同様に台風に伴う陸域からの

バリウムの流入が反映されている可能性がある。また、

約 55,000 年前の化石試料に記録された台風の頻度

は現生試料よりも小さかった。また両者には台風が接

近する季節にも違いがあった。 

これらの結果から、OIS3 当時の気候は現在よりも約

4℃ 低く、気候区分が変わってしまうほどの寒冷化が

起こったこと、冬のシベリア高気圧の発達により季節〜

十年単位で頻繁に強い寒冷化が起こったこと、そして

台風の発生が減少していることから、熱帯域も大きく気

温が低下していたと考えられる。 

ネアンデルタールは 3万 8000年前に完全に絶滅し

たと予想されている（Higham et al. 2014）、ネアンデル

タールとホモ・サピエンスの交替における要因としてこ

れまで多くの仮説が挙げられてきたが、これらは主に

気候変動や疫病などの環境要因とネアンデルタール

とホモ・サピエンスの学習能力・認知能力・生活様式・

人口の差がもたらした要因が考えられている（Eswaran 

et al., 2002; Gilpin et al., 2016; Hortolà et al., 2013; 

Klein, 2000; 2003; Mellars et al., 2004; 2005; Richards 

& Trinkaus, 2009）。 

ヨーロッパ域における遺跡数から推測されるネアン

デルタール社会は、寒冷期で減少、温暖期で増加す

るパターンを繰り返し、最終氷期に向けて消滅してい

った（van Andel et al., 2003）。これに対し、ホモ・サピエ

ンス（クロマニョン）はアフリカから５万５千年前に熱帯

域をまたいでヨーロッパへ進出したことから、寒冷化に

よりその分布域と社会を拡大した可能性も考えられる。

４℃という気温の低下と強い冬の低気圧は動植物相の

分布に影響をもたらす。クロマニョン人の生業活動に

おける石器等の道具はネアンデルタールよりも狩猟に

適した形状に進化しており、狩猟効率が非常に高かっ

たため、ホモ・サピエンスは氷期を生き抜き、ネアンデ

ルタールは適応能力の差とホモ・サピエンスの生存戦

略による影響を受けて消滅していった可能性が考えら

れる（Campbell, 1988; Zvelevil, 1986; Akazawa et al., 

1998）。 

 

まとめ 

喜界島産の MIS3 の時期に相当する化石キクメイシ

属とハマサンゴ属の骨格の微量元素と酸素同位体比

にそれぞれ明瞭な数年から十年の経年変化が認めら

れた。特に特筆すべき結果は、55,000 年前の化石ハ

マサンゴ属の 22年間の水温記録に、季節変動幅が通

図 1 上. 現生およびMIS3の化石サンゴから復元さ

れた水温。プロットは平均値。縦棒は変動幅を示す。

下．現生および 55,794 年前の平均的な海水温の季節

変動。 



常の例年の半分以下になる 4年間が検出されたことで

あった。この夏に冷たく冬に暖かい水温は、同時代の

シャコガイ殻の酸素同位体比には認められないことか

ら主に大気の気温を反映しているものと推測される。

数年間持続する極端な冷夏暖冬は、植生や食料、居

住環境を通じて当時の人類の生活に強いインパクトを

与えたと考えられる。 

ネアンデルタールは、ホモサピエンスに比べて脳の

容量や体格に恵まれて個体としてはホモ・サピエンス

よりも優れていたと考えられている。上述したようなバッ

クグラウンド気候の緩やかな変化に比べて数年から十

年に一回起きる居住環境の激変は、より大きな集団で

生活をし異なる個体や世代に知識や経験を伝達（教

育）することのできたホモサピエンスが生き残ることが

できたのではないだろうか。 

今後、本研究で明らかになった MIS3 の気候短周期

成分の環境因子の閾値とその気候モデルを既に先行

研究で明らかになっているバックグラウンド環境変動と

近年の人類学的な知見を加味した統合モデルを構築

することにより、ネアンデルタールとホモサピエンスの

人類変革期に直接的に影響を与えた要因を特定でき

ると考えられる。 
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