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研究成果の概要（和文）：国際深層氷床掘削プロジェクトに参加し、グリーンランド氷床コアを掘削・分析することで
、最終間氷期や完新世初期の温暖期と最終氷期の急激な温暖化イベント発生時の気候・環境変動を高時間分解能で復元
し、温暖化が氷床変動や環境変動に及ぼす影響を研究した。その結果、最終間氷期の最温暖期は現在よりも気温が8℃
±４℃高く、北グリーンランドで顕著な氷床表面融解が起こり、氷床の厚さが400±250ｍ減少したことが示された。グ
リーンランドの氷の減少量は予想よりも小さく、最終間氷期における海面上昇には南極氷床の縮小が寄与したことが示
唆された。また、温暖化に伴う大気・物質循環、微生物活動、海水温の変化が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We analyzed the ice core drilled under the international project North Greenland 
Eemian Ice Drilling. The air temperature during the warmest period of Eemian interglacial was warmer than 
the present by 8℃±４℃, which caused extensive surface melt in north Greenland. The thickness of the 
northwest Greenland ice sheet decreased by 400±250ｍ during 6000 years, which was much smaller than that 
had been expected. Mass loss of Antarctic ice sheet should have played a role in sea-level rise during 
the Eemian. Variations of methane, nitrous oxide, noble gases in the air extracted from the ice core, and 
those of ionic species and bacterial cell concentrations in ice provided us with valuable information on 
changes in atmospheric circulation, vegetation, microbial activities, mean ocean temperature etc during 
the warm periods and abrupt warming events.

研究分野： 雪氷学、古気候学
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化に伴い北極域が急激に変

化しており、その影響が懸念されている。特
にグリーンランド氷床の縮小は、海面上昇や
海洋循環の変化を通じて全球的にも大きな影
響を及ぼすため、その動向が注目されている。
地球温暖化に対する北極域の気候・環境やグ
リーンランド氷床の応答を正確に予測するに
は、過去に生じた温暖化とその影響に関する
長期のデータを取得し、それをもとに気候モ
デルや氷床モデルの改良を進める必要がある。
このため、グリーンランドの NEEM地点におい
て、最終間氷期にまで遡る氷床コアを掘削す
る国際共同掘削プロジェクト（NEEM計画）が
開始された。 
 
２．研究の目的 

グリーンランド氷床コアを分析し、過去十
数万年の気候・環境変動を復元する。温暖化
が環境変動や氷床変動に及ぼす影響を解明す
るため、現在よりも温暖だったとされる最終
間氷期の気温とグリーンランド氷床の縮小量、
現間氷期（完新世）と最終間氷期の類似性又
は相違、最終氷期に生じた急激な温暖化イベ
ント（DOイベント）が環境変動に及ぼした影
響、最終間氷期における急激な気候変動発生
の有無、等を明らかにする。また、グリーンラ
ンド氷床コアのデータを気候・氷床モデルへ
の入力データとして提供する。 
 
３．研究の方法 

NEEM計画に参加し、掘削した氷床コア（NEEM
コア）を分析することで、最終間氷期や完新
世初期の温暖期及び DO イベントにおける気
候・環境変動を、高時間分解能で復元する。
NEEMコアの年代決定のため、コアから抽出し
た空気の O2/N2を分析し、全球平均海水温の復
元のため、空気の希ガス（Kr、Xe）を分析する。
氷床変動や環境変動を推定するために、イオ
ン分析、微生物分析、気体分析を行う。これら
の分析結果を、外国の共同研究者が取得する
気温等のデータと併せて解析し、温暖化と気
候・環境変動、氷床変動の関わりを研究する。 
 
４．研究成果 
(1) 氷床コア中の空気の希ガス分析法を確立
し、NEEM コアから抽出した空気の Kr/N2 と
Xe/N2を分析した。最終氷期最盛期から退氷期
にかけて希ガス濃度が上昇したことから、こ
の時代に平均海水温が上昇したことを示した。
また、同時代のグリーンランド GISP2 コアの
Kr/N2と Xe/N2を高時間分解能で分析し、退氷
期の前半に平均海水温が大きく上昇したこと
を明らかにした。本研究の結果を南極の氷床
コアの分析結果と併せて解析し、海水温の上
昇が南極の気温及び CO2 濃度の上昇とほぼ同
時に起きたことを示した（投稿準備中）。この
成果は CO2 濃度の変動や全球の気候変動にお
ける南極や南大洋の重要性を示す画期的なも
のであり、内外の学会での発表は気候変動研

究者の注目を集めた。 
 
(2) NEEMコアの分析結果から、最終間氷期の
気候と氷床の変動を復元した（図１、「主な発
表論文等」の雑誌論文⑭、以後「論文⑭」と記
す）。北グリーンランドでは、最終間氷期初期
の 12 万 6千年前頃が最も温暖で、気温が現在
よりも約 8℃±４℃高かった。12 万 8 千年前
～12万 2千年前の 6千年間に北グリーンラン
ドの氷床の厚さは 400±250ｍ減少し、12万 2
千年前には氷床表面高度が現在よりも
130±300m低下していた。この解析結果に基づ
くと、最終間氷期におけるグリーンランド氷
床の氷の量は現在の 90％以上もあったと推定
され、従来の推定値よりもはるかに大きくな
った。従来の氷床モデルは、気温が数度上昇
すると、グリーンランド氷床の大部分が消失
してしまうと予測していたが、この成果が
2013 年に Nature 誌に発表されたことで、氷
床モデル研究者に大きなインパクトを与え、
IPCCの第 5次報告書に反映された。 

 
最終間氷期には海水準が現在よりも 4～8m

高かったと推定されているが、NEEMコアから
復元されたグリーンランド氷床の縮小だけで
は、これだけの海面上昇が説明できない。本
研究の結果は、最終間氷期に南極氷床が縮小
し、海面上昇に大きく寄与していたことを示
唆しており（論文⑭）、各国の研究者が南極氷
床変動の研究を強化する引き金となった。 
最終間氷期の NEEMコアで CH4濃度が異常に

高い値を示す深度域について、Kr/Ar 及び
Xe/Arを分析した。これらの値も異常に高い値
を示しており、最終間氷期の温暖期には、現
代は殆ど融雪が生じない北グリーンランド内
陸部でも、異常に高温だった 2012年 7 月と同
様の氷床表面融解（論文⑥）が頻繁に生じて
いたことが明らかになった。更に、最終間氷
期の表面融解量を定量的に求めることができ
た（論文③、⑭）。また、最終間氷期には急激
な気候変動は殆ど見られず、完新世と同様、
安定した気候だったことが分かった（論文⑭）。 

図１：最終間氷期の気温と氷床高度の変動 



(3) 最終間氷期の NEEMコアの年代は、南極氷
床コアとの同期によって間接的に推定されて
いたが、その検証が待たれていた。そのため、
南極のコアで確立されている O2/N2 を用いた
年代決定手法を適用し、NEEM コアの最終間氷
期の氷から空気を抽出して分析した。その結
果、O2/N2と夏期日射量との相関が認められた。
一方、融解の指標となる CH4の異常高濃度ピー
クとの相関は見られず、これは NEEMでの氷床
表面融解が O2/N2 に大きな影響を与えなかっ
たことを示している（投稿準備中）。本研究の
結果は上記の年代推定が正しいことを示し、
南極氷床コアとは独立した検証結果として意
義が大きい。また、最終間氷期の温暖期の持
続期間の推定値も正しかったことを意味して
おり、氷床モデルの検証データとしての意義
も大きい。 
 
 (4) NEEM コアのイオン分析を実施したとこ
ろ、他のグリーンランド氷床コアと同様、最
終氷期において Na+、K+、Mg2+、Ca2＋、Cl-、
SO42-の濃度が、DO イベントに伴って大きく
変動していた。海塩起源の Na+と Cl-、鉱物ダ
スト起源の Ca2+、及び両者を起源とする Mg2+

の濃度は寒冷期に高く、温暖期に低かったが、
気温と濃度の関係が、寒冷期と温暖期で異な
っていたことを初めて明らかにした。これは、
寒冷な氷期にローレンタイド氷床が拡大し、
偏西風の流れを変えたためであることを示唆
しており、気候モデル・氷床モデルの制約条
件として重要である（投稿準備中）。 
本研究ではイオンクロマトグラフによる分

析法の改良を行ったことで、主要イオンだけ
でなく、極微量成分であるリン酸、フッ化物、
ギ酸、シュウ酸、酢酸イオンの濃度を初めて
最終間氷期まで遡って復元することができた。
そして氷期のグリーンランドでリン酸、フッ
化物、シュウ酸、酢酸イオンの濃度が DO イ
ベントに伴って大きく変動していたことを初
めて明らかにした（投稿準備中）。 

リンについては、一部の深度でイオンクロ
マトグラフ以外の 3 種類の分析法を併用する
ことで、リン酸イオンだけでなく全リン濃度
等も測定し、溶存態と非溶存態を区別するこ
とができた。その結果、リンの主要な供給源
が鉱物ダストであったこと、氷期にはダスト
の増加に伴ってリンの堆積量が現在の 4~11
倍もあったこと、溶存態の割合は氷期よりも
間氷期の方が高かったことなどを初めて明ら
かにした（論文④）。リンは海洋の植物プラン
クトンの活動に必要な成分であり、生物ポン
プによる CO2の吸収とも関係していることか
ら、この研究成果は気候学・海洋学の分野で
注目を集め、マスコミにも取り上げられた。 
最終氷期から完新世へ移行した際、温暖化

に伴って海塩起源やダスト起源のイオンの濃
度が低下したのとは対照的に、植生や土壌の
バクテリアを起源とする NO3

-、NH4
+、ギ酸、

酢酸イオンの濃度が増加した。これは、北半
球を覆っていた氷床が温暖化に伴って縮小し、

植生や微生物活動が増加したことを示唆して
いる。一方、これらのイオンの濃度は現間氷
期の中盤で一時低下した後、再び増加した。
これらのイオンは最終間氷期にも同様の変化
を示しており、両間氷期で微生物活動や植生
が同様の変化過程をたどっていた可能性を示
唆する（投稿準備中）。 
 
(5) NEEM コアから完新世の大気中 CH4 と N2O
の濃度を高時間分解能で分析した。CH4濃度は、
先行研究で最も信頼性の高いオレゴン州立大
学の結果とよく一致し、双方のデータの信頼
性の高さが確認された。N2O濃度も先行研究と
比べて高時間分解能で復元し、先行研究のデ
ータに問題があった可能性を示した。本研究
の結果から、完新世の初期温暖期には CH4、N2O
濃度とも安定的に高濃度であったことが判明
した。北半球高緯度地域は当時氷床に覆われ
ていたか開放されて間もなかったと考えられ
ることから、これらの気体に共通の放出源で
ある低緯度の陸域環境が、完新世の中期・後
期より高温かつ多湿であった可能性を示した
（投稿準備中）。CH4 濃度が完新世中期に一時
減少した後、増加した原因については様々な
議論があり、まだ決着がついていないが、本
研究から植生や微生物を起源とするイオンの
濃度も CH4 濃度と同様の変化を示したことが
明らかになり、今後のモデル研究による原因
解明が期待される。 
 
(6)イオンクロマトグラフに四重極型質量分
析計を接続し、分析の高感度化を行うことで、
NEEMコアに含まれる極微量のハロゲン化学種
（Br-、I-、IO3

-イオン）の分析を可能にした。
その結果、これらイオンの濃度が DOイベント
に対応して変動したことや、3 化学種が異な
る挙動を示す時期があったことを初めて明ら
かにした。氷床コア中の極微量ハロゲン化学
種は、これまで測定が困難だったため着目さ
れてこなかったが、海氷面積、海洋藻類の活
動、オゾン濃度低下を招く光化学反応等と関
係しており、新しい古環境指標として利用で
きることが期待される（投稿準備中）。 
 
(7) 共焦点レーザー顕微鏡を用いた微生物分
析法を改良したことで、NEEM コア中の微量微
生物粒子の分析が可能になった（論文㉑）。微
生物粒子濃度は先行研究で報告された値より
も小さく、先行研究では微生物粒子以外の粒
子も計測していた可能性が高いことを示唆し
た。本研究により氷期・間氷期サイクルを通
じての微生物粒子の濃度変動を初めて復元し
た結果、微生物粒子濃度は完新世に低く、氷
期に高かった。これは鉱物ダストの変動と概
ね類似した傾向であるが、細かく見ると、氷
期の温暖期（亜間氷期）は、鉱物ダスト濃度が
低いにもかかわらず、微生物粒子濃度が高か
った。従来は微生物粒子が鉱物ダストととも
に飛来すると考えられてきたが、氷期には微
生物粒子濃度と海塩成分濃度との間に相関が



見られることから、海洋起源のエアロゾルも
微生物の発生源や輸送経路として重要であっ
た可能性がある（投稿準備中）。 
 
(8)NEEM コアの浅い深度についてマイクロ波
誘電率測定、X線 CT計測、イオン分析を行い、
雪が氷に変化していく圧密過程を詳細に研究
した。その結果、Cl-と F-が高濃度で含まれて
いる冬の積雪層で圧密が促進されることを見
出した。両イオンは氷結晶の酸素原子と置換
することで配向欠陥を生成し、結晶の変形を
促進することが 1970 年代に示唆されていた
が、自然界の氷でこのメカニズムが実際に働
いていることを示したのは本研究が初めてで
ある（論文⑦）。これは氷床流動を定量化する
上で不可欠な情報であり、氷床モデルに組み
込むことで、温暖化による海面上昇の高精度
予測に貢献することが期待される。 
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