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研究成果の概要（和文）：国際深海掘削計画(IODP)北東大西洋イベリア半島沖(U1385)と日本海北海道南西沖
(U1423)で掘削された海底堆積物コアにおいて、陸上植物テルペノイドなどの植物バイオマーカーと花粉の分析
を行った。その結果、U1423において過去約430万年間の長期の古植生変動を、U1385では酸素同位体比ステージ
(MIS)12～10に注目して数百年スケールの短周期の古植生変動を復元した。特に、スギ・ヒノキ科由来やマツ科
由来のジテルぺノイド指標による古植生変動が、氷期/間氷期スケールやさらに数百年スケールのグローバルな
寒暖の気候変動とよく同調することがわかり、新たな古植生指標として高い適用性を提示した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to reconstruct variations in paleovegetation 
and terrestrial paleoenvironment by analyses of terrestrial plant-derived biomarkers and 
pollen/spore in sediment cores from northeastern Atlantic Ocean off the Iberian Peninsula (U1385) 
and the Japan Sea off the southwestern coast of Hokkaido (U1423) collected by the International 
Ocean Drilling Program (IODP). We reconstructed the paleovegetation variations during 4.3 million 
years and centurial-scale variations during the marine isotope stages (MIS) 12 - 10 in U1423 and 
U1385 sites, respectively. In particular, the paleovegetation variations reconstructed by the 
indicators for diterpenoids  derived from Taxodiaceae/Cupressaceae and Pinaceae are synchronous to 
the global climatic variations such as warm/cool conditions with glacial/interglacial or centurial 
scales, confirming high applicability of the terpenoid proxy for reconstructing paleovegetation from
 deep sea sediment.

研究分野： 生物地球化学、有機地球化学、古気候学、堆積地質科学、古生物化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
第四紀における氷期/間氷期周期のような

数 10 万年からダンスガード・オシュガー
(Dansgaard-Oeschger)周期のような数百年
スケールの海洋環境変動を復元する研究が
多く行われ、長時間スケールにおけるグロー
バルな海洋気候・環境システムの解明にむけ
た研究がなされている。そのような古海洋学
研究にくらべて、陸域の気候・環境変動に関
する研究は極めて少ない。それは陸域におい
て数万年以上の時間スケールで連続的に記
録を残す媒体が乏しく、かつ環境・気候変動
の指標となる化石や化学物質が少ないこと
が大きな要因である。陸域には湖沼堆積物や
土壌などの記録媒体があるが、限られた短い
年代の記録をとどめているに過ぎない。しか
し、近年、連続的に堆積した海底堆積物コア
を用いて、その中に含まれる花粉の分析から
陸域の気候・環境変動を復元する研究が行わ
れている。数少ない研究の中での代表例とし
て、北東大西洋フランス・スペイン沖
(Sanchez Goñi et al., 2008, Quat.Sci.Rev., 
27, 1136 など )と北西太平洋中部日本沖
(Igarashi and Oba, 2006, Quat.Sci.Rev., 25, 
1447)で採取された第四紀の堆積物コアで行
われた研究がある(図 1)。これらの研究にお
いて、花粉情報から得られた周辺の植生が、
惑星軌道 (オービタル) 周期(数万年)からダ
ンスガード・オシュガー周期(数百年)のスケ
ールで変動し、グローバルな気候システムに
影響を受けていることが明らかになってき
た。しかし、海底堆積物を用いた場合、そこ
に含まれる花粉化石はあくまで異地性のも
のであり、それらが運搬/堆積する際に元の植
生情報に偏りが生じることが指摘されてい
る。そして、これまで海底堆積物において花
粉分析以外の陸域環境復元の研究は行われ
ていない。 

 

 

図１イベリア半島沖(北東大西洋)と日本海北海道
沖(北西太平洋)の掘削コアの採取サイトとこれま
で研究された重要なサイト(Sanchez Goñi et al., 
2008, Quat.Sci.Rev., 27 を改変). 
 
一方、この約 10 年間、陸上植物に由来する
有機分子―生物指標分子(バイオマーカー)で
あるテルぺノイド(図 2)を使った指標から陸
上植生を復元する研究が報告されるように
なった(van Aarssen et al.,2000, Geochim. 
Cosmochim. Acta. 64, 1417; Hautevelle et 
al., 2006, Org.Geochem. 37, 610)。このよう
な植物バイオマーカーは海底堆積物に普遍 

 

 
的に含まれていることが知られ、古植生・陸
域古環境変動を復元するための新しい指標
になると期待される。この植物バイオマーカ
ー指標はこれまでおもに白亜紀～新第三紀
の地層において応用されている。研究代表者
の研究室でも植物バイオマーカーを用いた
古植生変動の復元のための研究を行ってい
て、植物テルペノイドによる古植生復元の成
果をあげてきた。それらの研究では、白亜紀
における被子植物の進化・拡大とそれによる
植生の変化を明らかにするために、植物化石
試料を用いて、被子植物と裸子植物の古植生
比を推定するバイオマーカー指標(芳香族テ
ルぺノイド被子・裸子植生指数: ar-AGI)を設
定・検討し、確立した(Nakamura et al., 2010, 
Org. Geochem. 41, 975)。このような植物テ
ルぺノイドによる古植生指標を、第四紀のよ
うな比較的近過去の古植生変動の復元のた
めに適用できると、より詳細で多面的な植
生・陸上環境気候データを得ることができる
という着想を得た。第四紀堆積物での古植生
解析への研究例は 2, 3 報告されているが
(Boot et al., 2006, Org. Geochem., 37, 208
など)、より体系的な指標開発と実際の応用デ
ータの蓄積が必要であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、国際深海掘削計画(IODP)イベリ

アマージン航海(339 次航海)と日本海航海
(346 次航海)で、それぞれ北東大西洋イベリ
ア半島沖(Shackleton site; U1385)と日本海
北海道奥尻沖(U1423)で掘削された第四紀海
底堆積物コアにおいて、陸上植物テルペノイ
ドなどの植物バイオマーカーと花粉の分析
を行い、それらの結果を直接比較して、花粉
-植物バイオマーカー植生解析データの対応
関係モデルを体系的に構築し、植物バイオマ
ーカーおよび花粉分析により、北東大西洋(西
ヨーロッパ)と北西太平洋(極東アジア)の過
去約 150 万年間の古植生・陸域古環境の年代
変動を復元するものである。 
 
３．研究の方法 
(1)試料：①北東大西洋イベリア沖 (U1385 サ
イト、通称’Shackleton site’) から採取
した U1385 コア試料は 150万年前～現在まで
を 5000 年間隔でサンプリングした試料であ
る(合計 280 試料)。’Shackleton site’は、

図 2 陸上高等植物に
由来する生物指標分子
(バイオマーカー)のテ
ルペノイドの例．トリ
テルぺノイド、ジテル
ぺノイドはそれぞれ被
子植物、裸子植物が合
成する． 



イベリア半島の下部大陸斜面に位置し、得ら
れた掘削コア試料はおもに遠洋/半遠洋性泥
岩からなる。以前に採取された第四紀堆積物
コア(～約 20 万年前)において花粉分析が行
われていて、イベリア半島の森林・草原が花
粉のおもな後背地であると報告されている
(Sanchez Goñi et al., 2008, Quat.Sci.Rev., 
27, 1136 など)。②日本海北海道奥尻島沖
(U1423 サイト)から採取したコア試料はおも
に半遠洋性の珪藻質珪質泥岩からなる。コア
最下部の年代は、約 430 万年前であり、それ
らの年代から現在までの記録を復元できる。
約 5 万年間隔でサンプリングを行っている。 
 
(2)花粉分析：花粉分析は北方圏古環境研究
室の五十嵐八枝子主幹によって行われた。花
粉胞子の群集組成および堆積物 1g あたりの
総量(数)を解析した。前処理・解析方法は
Igarashi and Oba (2006, Quat. Sci. Rev., 25, 
1447)のとおりである。 
 

(3) 陸上植物バイオマーカー分析：粉砕試料
を有機溶媒で抽出し、分離・精製した画分を、
本科研費で当研究室に設置したガスクロマ
トグラフ質量分析計（GC-MS）を使って化合
物の同定、定量を行った。本研究では、通常
のGC/MS測定では検出限界以下の微量成分を
選択イオンモニタリング(SIM)測定によって
検出する測定法で、1 試料に対して複数回の
測定を繰り返す。この方法により超微量分析
が可能になる。スギオールやトタロールなど
既知標準試料を購入して GC-MS 分析を行い、
より正確な同定・定量分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1)日本海北海道沖掘削コア U1423 における
花粉および植物ワックスバイオマーカーの
年代変動：科研費の当初の計画よりも分析が
進み、U1423 コアのほぼ全試料において、陸
上植物ワックスバイオマーカーである長鎖
n-アルカン、n-アルカノール、n-脂肪酸分析
と花粉分析データを得ることができた。その
結果、当初の過去約 150 万年間ではなく、過
去約430万年間の変動を復元することができ
た。花粉分析は、過去 430 万年間の約 5万年
の解像度の古植生変動を復元した。スギ科
(Taxodiaceae)の花粉の割合が約 250 万年前
から増加することが明らかになり、さらに、
その割合は海洋酸素同位体ステージ(Marine 
Isotope Stage; MIS)の温暖期に顕著な上昇
ピークを示すことがわかった。これは第四紀
に入っての極東アジア域におけるモンスー
ン気候の発達を示す気候シグナルであると
推察している。 
U1423 における植物ワックスバイオマーカ

ーの濃度・組成比の過去 430 万年間の年代変
動を復元した。植物ワックス濃度の変動は、
総有機炭素量(TOC)や全花粉量の変動とよく
同調し、陸源有機物の輸送・堆積量の変動を
示していると推察した。 

(2)スギ・ヒノキ由来テルペノイドの分析法
の確立：スギ・ヒノキ由来のテルペノイド(ス
ギオール、トタロールなど)の同定・定量分
析を確立した。これにより、日本近海の海底
堆積物のバイオマーカー分析によるスギ・ヒ
ノキ科植生の解析が可能になった。 
 
(3) 日本海北海道沖U1423において、過去430
万年間の陸上植物テルぺノイドの濃度、フラ
ックス(Mass accumulation rate; MAR)、組
成の年代変動を復元した。図 3のとおり、 
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図3日本海北海道沖U1423サイトの掘削コアにお
ける被子・裸子植物テルぺノイドの過去 430 万年
間の濃度変動． 
 
約 270万年前からスギオールなどジテルぺノ
イドが増加し、ヒノキ・スギ科の植生が発達
したことが推察される。その後、第四紀に入
り、約 130 万年前から被子植物テルぺノイド
であるトリテルぺノイドが増加し、花粉デー
タからも推定されるような広葉樹林の発達
が示唆される。ただし、ジテルぺノイドも約
70 万年前などの年代に著しく増加するピー
クが見られ、北海道・日本列島において針広
混交林が分布していたと考えられる。これら
の変化は極東アジア域におけるモンスーン
気候の発達とよく同調するといえる。 
 
(4)イベリア半島沖掘削コア U1385 の MIS12
～10 の年代の試料を重点的に分析し、特に被
子植物テルペノイドであるルペオール、β-
アミリンおよび針葉樹テルペノイドである
デヒドロアビエタン酸に注目した。ルペオー
ル/β-アミリン比は氷期/間氷期の温度変動
に同調して変動することがわかった。ルペオ
ールが比較的寒冷種であるキク科・イネ科植
物に由来し、寒冷のシグナルを示すためと考
えられる。また、デヒドロアビエタン酸/β-
アミリン比は氷期/間氷期の温度変動だけで
なく、Oliveira et al. (2016, Quat.Res., 86, 
373)で報告されているMIS11期間内での短周
期の温度変動ともよく同調することがわか
った。 
 
(5) 日本海北海道沖U1423およびイベリア半
島沖U1385の東西のほぼ同緯度の異なるサイ



トの掘削コアに植物テルぺノイド指標を適
用し、それぞれ同試料の花粉による古植生変
動データとよく対比され、気候変動と調和的
な結果が得られた。これらの結果から、テル
ペノイド古植生指標を新たな古気候解析指
標として提示した。 
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