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研究成果の概要（和文）：カナダのマウントローガン、キングコルで掘削した雪氷コアから、過

去の気候・環境復元を行った。この地点の気候・環境は PDO（Pacific Dedacal Oscillation）

の影響を強く受けていることが明らかになった。さらに、マウントローガンの標高が高い地点

では見られなかった、1940 年代からの硫酸イオンと硝酸イオンの増加傾向が明らかになり、こ

の地域における環境変動の標高依存性が明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have reconstructed past climatic and environmental changes 
using an ice core drilled on King Col, Mt. Logan, Yukon, Canada. Climate of this site is 
strongly influenced by Pacific Decadal Oscillation. Sulfate and nitrate increased 
significantly since 1940s due to anthropogenic input of the atmospheric pollutants. This is 
in contrast with a higher elevation site on the same mountain, which does not show the 
anthropogenic increases of these species. This result confirms altitudinal dependence of 
environmental changes. 
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  年度  
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研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：環境学・環境動態解析 
キーワード：雪氷コア、北極、マウントローガン、スバールバル、標高依存性 
 
１．研究開始当初の背景 

IGBP-PAGES（古気候復元) プロジェクトの
一つとして1990年代半ばにICAPP (環北極雪
氷コア古気候復元計画)が開始された。ICAPP
計画は、北極域における気候・環境変動の地
域差を解明することを目的とし、当時研究が

立ち後れていたグリーンランド以外の氷河・
氷帽において雪氷コアの掘削・解析を推進し
た。ICAPPの一環として、スバールバルやカナ
ダ北極域東部など、北極域北大西洋セクター
の多点で雪氷コア掘削が実施され、北極域北
大西洋セクターにおいては、顕著な気候・環



境変動の地域差が見られることが明らかにな
った。 

一方、北極域北太平洋セクターにおける雪
氷コア研究は従来、ほとんど実施されてこな
かった。唯一、1980年代にカナダ、ユーコン
準州マウントローガンのNWコル（標高5340m）
において掘削された雪氷コアの解析例がある
だけだった。マウントローガンNWコルの雪氷
コア解析の結果は、意外にも、このコアのデ
ータが掘削地点の気候とではなく、はるか遠
く、北太平洋低緯度地域の気候と良い相関関
係があることを示唆していた。その原因とし
ては、この掘削地点の標高が高く、この地点
の降水が太平洋赤道域から長距離輸送される
水蒸気を起源としていることが考えられる。
ここで、同じ地域でも、標高の違いによって
気候・環境変動の生じ方に相違のある可能性
が指摘された。しかし、1980年代に実施した
雪氷コア解析は十分なものではなく、解析技
術が格段に進歩した21世紀になり、再びマウ
ントローガンで雪氷コアの掘削・解析を行う
必要性が国際的に認識されるようになった。
同時に気候・環境変動の標高依存性を研究す
る必要性も認識されるようになった。 

このような背景から、ICAPP計画のもと、
2002年にマウントローガンが位置するセント
エライアス山系において、標高の異なる３地
点における雪氷コア掘削を実施した。掘削プ
ロジェクトは日本、カナダ、アメリカの国際
共同研究として実施し、掘削地点はマウント
ローガンのPRコル（標高5430m）とキングコル
（標高4150m）、及びエクリプス氷原（標高
3000m）であった。日本は研究代表者らの研究
グループが、キングコルで深さ220mまでの雪
氷コア掘削を行った。このように、標高依存
性を研究するために必要な雪氷コアが利用
可能となった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、北極域の北太平洋セクター及び
北大西洋セクターにおける気候・環境変動を
復元し、その標高依存性とテレコネクション
を解明することを目的としている。そのため、
これまで限られた雪氷コアデータしかなか
った北極域北太平洋セクターのマウントロ
ーガン、キングコルで日本が掘削した雪氷コ
アの解析を行う。これをカナダとアメリカが
同地域の異なる標高の２地点で掘削した雪
氷コアのデータと比較し、北太平洋セクター
における気候・環境シグナルの標高依存性を
研究する。 

また、北極域北大西洋セクターのスバール
バル北東島、アウストフォンナ氷帽で日本が
掘削した雪氷コアの解析データをノルウェ
ーがスバールバルのロモノソフフォンナ氷
帽で掘削した雪氷コアのデータと比較する
ことにより、大西洋セクターにおける気候・

環境変動の標高依存性を研究する。さらに、
北太平洋セクターと北大西洋セクターの雪
氷コアデータを比較する。本研究において特
に着目するのは水蒸気、エアロゾル、微生物
の起源、輸送過程であり、その標高依存性と
気候・環境変動との相互作用を主として研究
する。 
 
３．研究の方法 
（１）雪氷コア自動融解装置の開発 
雪氷コアの迅速かつ連続的な分析に向け

て、従来の雪氷コア前処理方法に加えて、サ
ンプルを汚染無しで自動的に融解・分注する
ための雪氷コア自動融解装置の開発を行う。
特に汚染の影響を受けやすい微生物の分析
が可能となるための融解装置の開発を目指
す。 
（２）分析手法の開発・改良 

含有量が非常に少ないため、従来は困難で
あった微生物分析を実施するための分析方
法を開発する。また、マウントローガン、キ
ング・コルの雪氷コアは南極内陸部の雪氷コ
アよりもイオン含有量が少ないため、イオン
クロマトグラフの分析手法改良により、極微
量のイオン成分を分析可能にする。 
（３）雪氷コアの精密年代決定及び高時間分
解能解析 
過去の気候・環境変動を高時間分解能で解

析するため、キング・コルの雪氷コアを深さ
方向に数センチメートルの高分解能で分析
する。これにより、季節単位での気候・環境
復元を可能にするとともに、イオン成分の季
節ピークを数えることにより、雪氷コアの精
密年代決定を行う。 
（４）雪氷コアのデータ解析 
キング・コルの雪氷コアから得られたデー

タを、PR コル、及びエクリプス氷原の雪氷
コアのデータと比較する。また、北極域の他
の地点で掘削された雪氷コアのデータと比
較する。 
 
４．研究成果 
（１）雪氷コア自動融解装置の開発 
微生物分析と化学分析では問題となる汚

染源が異なるため、化学分析用と微生物分析
用にそれぞれ別個の装置を開発した。それぞ
れの装置において、融解サンプルを希望する
深度ごとに自動的にサンプル瓶に注入する
ため、融解装置にレーザー距離計を接続し、
サンプルの深度を自動計測するシステムを
構築した。 
微生物分析用の融解装置では、雪氷コア表

面からのコンタミネーションを除去するた
めに、氷内部、氷内部と氷外部との中間部、
および氷外部のサンプルをそれぞれ独立し
て採取するための融解装置の作成を行った。
また、フィルン部分と氷部分にそれぞれ対応



した２種類の融解装置の開発を行うととも
に、サンプル毎のクロスコンタミネーション
を回避させるための改良を行った。氷表面に
バクテリアと同程度の大きさの蛍光ビーズ
を塗布したもの、および氷内部のみを蛍光ビ
ーズで作成した実験氷を用いて融解実験を
行ったところ、それぞれ氷表面のみ、および
氷内部からのみ蛍光ビーズが検出され、開発
した融解装置を用いる事でコンタミネーシ
ョンが起こりうる氷表面を除去し、正確に氷
内部のみ採取することに成功した。 
 
（２）分析手法の開発・改良 

微生物分析に関しては、共焦点レーザー顕
微鏡やセルソーターなどを利用して、雪氷コ
ア中のバクテリア群集構造解析を可能にする
ことを試みるなど、雪氷コア中の生物成分の
新たな解析法の開発を行った。イオン分析に
関しても、イオンクロマトグラフによる分析
手法の改良により、従来は定量限界以下であ
った、マグネシウム、カルシウム、フッ化物
イオンの定量が可能になった。その結果、こ
れらのイオンが明瞭な季節変動を示すことが
明らかになった。 
（３）マウントローガン、キングコルで掘削
された雪氷コアの解析 

酸素同位体比、イオン濃度の詳細データを
用いて雪氷コアの年代を決定し、気候・環境
変動を高時間分解能で復元した。その結果、
この地点の気候・環境はPDO（Pacific Dedacal 
Oscillation）の影響を強く受けていることが
明らかになった。さらに、マウントローガン
の標高が高い地点では見られなかった、1940
年代からの硫酸イオンと硝酸イオンの増加傾
向が明らかになり、この地域における環境変
動の標高依存性が明らかになった。 

酸素同位体比の異なる３サンプル（高、
低、中）に対して、16SrRNA 遺伝子分析
をおこなった結果、17－22 種類のバクテリ
アが検出された。そのうち季節を通じて共
通して供給されたバクテリアは 2-6 種であ
った。変性剤濃度勾配ゲル電気泳動解析を
用いてバクテリアのバンドパターンの比較
を行った結果、酸素同位体比の高い試料と
中程度の試料とのバクテリアが類似してお
り、酸素同位体比が小さい試料のバクテリ
アとの類似は低かったことから、氷河に供
給されるバクテリアは季節によって異なる
ことが分かった。 
（４）北極域における多点雪氷コアの比較 
 北極域では、20 世紀前半と 1990 年代以降
に顕著な温暖化が生じたことが報告されて
いる。フランツ・ジョセフランド、セベルナ
ヤ・ゼムリヤの雪氷コアデータは、これらの
地域で 20 世紀前半の温暖化が生じていたこ
とを示している。スバールバルのアウストフ
ォンナ氷帽でも 20 世紀前半の顕著な温暖化

が見られた。これらはすべて標高 850ｍ以下
の地点で掘削された雪氷コアである。しかし、
スバールバルでも標高の高いロモノソフフ
ォンナでは、この温暖化が見られなかった。
また、標高 1800m 以上の地点で掘削された
グリーンランド南部、グリーンランド中央部、
バフィン島、エルズミア島の雪氷コアは、20
世紀前半の温暖化を示していない。1990 年
代以降の温暖化については、コアのデータが
限られているため、地域差、標高差を十分に
検討することができないが、同じ地域でも標
高の低い気象観測点で顕著な温暖化傾向が
見られるのに対し、標高の高い雪氷コア掘削
地点では、温暖化傾向が見られない地点があ
った。このように、標高の違いによる気候変
動の違いが明らかになった。 
 マウントローガンのコアについては、標高
の高い PR コルで 19 世紀中盤に大気循環の
大きな変化があり、水蒸気の起源が変化した
ことが明らかになったが、標高の低い地点で
は、このような変化が見られなかった。さら
に、PR コルの気候変動は、北大西洋とのリ
ンクしていることが示唆された。 
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