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研究成果の概要（和文）： 
	
 本研究では，熱帯太平洋域５地点から採取された海底コアに含まれる生物起源有機分子を分

析し，過去１５万年間の熱帯太平洋大気対流活動を復元した．古水温の解析から，融氷期には，

太平洋東縁では冷水舌が縮小，東西水温勾配が小さいエルニーニョに似た平均状態を保ちなが

ら，全体として温暖化し，西縁では暖水塊が拡大したことが示された．脂肪酸の水素同位体組

成から降水量復元を試みたが，石筍酸素同位体記録と矛盾した．石筍記録は古水温記録と調和

的であり，歳差運動（2.3 万年周期）に応答してエルニーニョ南方振動が長期的に変動し，熱
帯太平洋の東西水温勾配と対流中心の位置が変化したことが示唆された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We reconstructed the atmospheric convection activity in the tropical Pacific by analyzing 
biomarkers in marine cores retrieved from five locations in the tropical Pacific. 
Paleotemperature records demonstrated that the cold tongue shrunk, the western Pacific 
warm pool expanded, and zonal temperature gradient was relaxed during the last 
deglaciation. A deuterium record of fatty acids from the southern South China Sea 
disagrees with a published stalagmite record from northern Borneo. The latter is consistent 
with paleotemperature records, suggesting that zonal temperature gradient and the 
position of convection center has varied in response to precession.       
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１．研究開始当初の背景 
熱帯太平洋は地球表層最大の大気海洋

相互作用の場であり，太陽放射を吸収・

蓄熱し，活発な大気海洋相互作用にとも

ないエネルギーを中高緯度へと伝搬する役

割を果たしている．このような役割から，熱

帯太平洋は地球のヒートエンジンと称せら

れる．しかしながら，過去の気候変動におい
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て，この熱帯太平洋が果たした役割は明

らかではない． 
	
 1970年代に最終氷期最盛期（LGM）
の熱帯域水温が現在と比較して０~

２℃しか低くないと報告されて以来

（ CLIMAP Project Members,1976; 
Science,191,1131），熱帯域は気候変動に
対して鈍感であり，重要な役割を果たし

ていないと考えられてきた．しかし，

2000年以降，有孔虫Mg/Ca比分析の結
果，LGM の熱帯域水温が３℃以上現在

よりも低かったことが明らかになった

（Lea et al., 2001; Science,289,1719）．
また，最終氷期から完新世への移行（最

終融氷期）に際して，エルニーニョ的な

緩やかな東西水温勾配を維持しながら，

熱帯太平洋水温が上昇したことが示さ

れ た （ Koutavas et al., 2002, 
Science,297,226）．さらに，熱帯太平洋
西縁の水温上昇は南極気温と大気二酸

化炭素濃度の変化に同調し，グリーンラ

ンド気温上昇や熱塩循環の変化に数千

年先行していたことが明らかになった

（Visser et al., 2003, Nature,421,152）．
これは緩やかな東西水温勾配を保ちつ

つ，熱帯太平洋全体が早期に温暖化した

ことを意味する．これらの新知見にもと

づき，熱帯太平洋の大気海洋状態の変化

（エルニーニョ南方振動の長期的変動

など）が氷期間氷期変動に深く関与して

いたとする考えが浮上してきた． 
	
 この熱帯太平洋の果たした役割を明

らかにするためには，熱帯太平洋の大気

と海洋の平均状態の変化と氷期間氷期

変動との関係を理解することが重要で

ある．熱帯太平洋から他地域への気候シ

グナルの伝搬を理解するには，とくに大

気状態の復元が不可欠である．しかし，

海洋環境については古水温分布からあ

る程度理解が進んだが，大気の状態につ

いてはほとんど情報が得られていない． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，熱帯太平洋域の西縁の３

地点，東縁の２地点から採取された海底

コアに含まれる陸上高等植物起源バイ

オマーカー（生物起源有機分子）の水素

同位体比分析を行い，熱帯太平洋東西両

縁の過去１５万年間の降水量変動を明

らかにし，軌道強制力および全球的気候

変動との周期と位相の関係を検討する

ことにより，熱帯太平洋対流活動が気候

変動の駆動過程であるのか受動的応答

過程であるのか判断する．あわせてアーキア

起源脂質を利用した TEX86 古水温推定法を用

いて海面温度の復元を行い，大気対流活動と

海面温度との対応関係を確認する．特に過去

２回の融氷期については時間分解能を高め

て分析を行い，大気二酸化炭素濃度，南極気

温，グリーンランド気温等の変動との位相関

係（先行・遅延の関係）を検討し，気候変動

を駆動する諸過程のなかで，熱帯対流活動が

どのような役割を果たしたのか手がかりを

つかむ．	
 

 
３．研究の方法 
	
 熱帯太平洋西縁の３地点の海底コア
MD05-2928（パプアニューギニア南方），
MD97-2151（南部南シナ海），MD97-2146
（北部南シナ海），東縁の２地点の海底コア
ODP Site 1239（エクアドル沖），ODP Site 
1237（ペルー沖）の合計５地点から採取した
海底コアを研究に用いた（下図）． 

	
 

	
 分取された試料について，有機溶媒を用いて

生物起源分子（バイオマーカー）を抽出，２段

階のカラムクロマトグラフィー，トランスエス

テル化，尿素アダクト法により長鎖n-アルカン，

長鎖n-脂肪酸，長鎖n-アルコールを分離し，ガ

スクロマトグラフ熱分解同位体比質量分析計

（GC/TC/IRMS）を用いて，水素同位体比を測定

した．その水素同位体比から降水量を推定する

ことを試みた．	
 

	
 また，堆積物から抽出・分離したテトラエ

ーテル脂質について液体クロマトグラフ質量

分析計を用いて分析し，TEX86水温指標を求め，

古水温を復元した．	
 

	
 
４．研究成果	
 

	
 熱帯太平洋域の西縁の３地点，東縁の２地

点から採取された海底コアに含まれる生物

起源有機分子とその水素同位体比の分析を

行った．東縁２地点については，有孔虫酸素

同位体比を分析し，年代モデルを確立した． 
	
 TEX86により求められた古水温は熱帯太平

洋では有孔虫の Mg/Ca から求められた古水
温と良く一致した．水温変動は熱帯太平洋東

縁が先行し，西太平洋暖水塊南縁（サンゴ海），

西太平洋暖水塊北西縁（東シナ海）の順で遅

れて変動することが示された．Mg/Ca比の既
報データもあわせて考察すると，融氷期には，



太平洋東縁では冷水舌が縮小，東西水温

勾配が小さいエルニーニョに似た平均

状態を保ちながら，全体として温暖化し，

西縁では暖水塊が拡大したと考えられ

る．西太平洋暖水塊水温は南シナ海を除

くと，南極アイスコア大気二酸化炭素濃

度変動と良く一致しており，西太平洋暖

水塊が温室効果ガス強制に応答してい

ることが示唆された．南シナ海水温は西

太平洋暖水塊水温に対して約２千年遅

れた変動を示し，冬季モンスーン変動の

影響を受けていると解釈した． 
	
 南部南シナ海の脂肪酸の水素同位体

組成（δD値）は，融氷期で顕著に低か
った．研究開始時点では，低いδD値は，
大気対流活動が活発で，降水量が多いと

解釈するつもりであった．しかし，研究

期間中に，ボルネオ島の石筍酸素同位体

組成（δ18O）が報告されたが（Partin et 
al., 2009, Nature, 449, 452），δ18Oは
融氷期で高く，対流活動は不活発であっ

たことが示唆された．この石筍記録は，

我々の脂肪酸水素同位体記録と矛盾す

る．もし，水生の高等植物に由来する脂

肪酸が融氷期により多く寄与したとす

ると，水素同位体組成が淡水の組成を反

映し，低くなったことがありうる．脂肪

酸の水素同位体組成が降水の水素同位

体組成を反映しているのかどうか引き

続き検討が必要である． 
	
 他の地点の脂肪酸の水素同位体組成

は，試料中の脂肪酸濃度が低く，分析で

きなかった．分析を可能にするには，ガ

スクロマトグラフ熱分解質量分析計に

おいて，発生した水素ガスを質量分析計

により多く導くよう機器を改良する必

要がある．しかし，まだ十分に改良でき

ていない． 
	
 脂肪酸水素同位体分析とその結果の

解釈については，上記のような困難があ

り，有効にデータを活用することができ

なかった．他方，石筍の酸素同位体記録

が，他グループにより報告されたことに

より，その記録を用いて熱帯太平洋の大

気対流活動の変動を理解することが可

能になった． 
	
 我々の水温記録と，文献の石筍記録デ

ータを総合すると，熱帯大気対流活動変

動に関して以下のような展望が得られ

た． 
 軌道強制力との関係については，
Clement et al. (1999; 
Paleoceanography, 14, 441) や

Yamamoto et al. (2004; Geophysical 
Research Letters, 31, L16311)が予測したよ
うに歳差運動（2.3 万年周期）に応答してエ
ルニーニョ南方振動が長期的に変動し，熱帯

太平洋の東西水温勾配と対流中心の位置が

変化した．この変動は水温の東西シーソー的

な変動とボルネオ酸素同位体組成の変動と

して検出された．他方，熱帯太平洋全域同時

の変動は大気二酸化炭素濃度変動にパラレ

ルに離心率変動（10万年周期）に応答してい
る．離心率変動に応答した熱帯太平洋全域の

温暖化と歳差運動に応答したエルニーニョ

的状態の両者の条件が整ったとき融氷期全

球温暖化が起きると理解される．熱帯太平洋

のウオーカー循環の変化が融氷期温暖化を

引き起こすひとつの要素であることが示唆

された．  
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