
「タヒチのサンゴを用いた前々回の氷期終焉期の決定」 

—大気二酸化炭素変動や気候システム理解のための重要なカギ— 

 

１．発表概要： 

東京大学海洋研究所の横山祐典准教授と、英国オックスフォード大学およびフ

ランス地球科学研究所のグループは、統合国際深海掘削計画(IODP) 310 航海に

てタヒチ沖の海底から掘削された（図１）直近および一つ前の氷期のサンゴの

分析を行い、およそ１４万年前に起こった、前々回の氷期の終焉のタイミング

を決定しました。これまで広く受け入れられてきた、北半球高緯度の日射量変

動のみが氷期—間氷期変動をコントロールしているとする説と異なるものです。
これは気候変動予測モデルの改良に大きく貢献する結果で、ドール・森田効果

の複雑さや大気中二酸化炭素濃度変化のメカニズム解明のためにも重要な成果

です。 

 

２．発表内容： 

大気中の二酸化炭素が上昇したため、氷期が終焉し、海水準が上昇したのか、

海水準の上昇を引き起こす環境変化が生じたため大気中の二酸化炭素が上昇し

たのか。重要な気候変動の大きな疑問のひとつですが、これを解く鍵は氷期—
間氷期の環境変化の時系列変遷を、正確に復元する事で明らかにする事ができ

ます。地球の気候システムの中で、氷期—間氷期の変化は、最も重要な環境変
動のひとつです。南極やグリーンランド氷床コアの分析から、過去４回の氷期

—間氷期の気温変動と大気中二酸化炭素濃度は約１０万年周期で繰り返し、氷
期にはいつでも、大気二酸化炭素の濃度が１００ppmv ほど低かったことが明ら

かになってきました。今回わたしたちの研究グループは、IODP によってタヒチ

沖で掘削されたサンゴを用いて、これまで放射性元素を使って直接タイミング

が決定されていなかった前々回の氷期—間氷期の移行期の正確な時期を決定す
るとともに、移行期の日射量変動や海水準変動、そして大気二酸化炭素といっ

た表層環境変化の時系列の詳細な復元を行う事に初めて成功しました。 

 

氷期—間氷期のおよそ１０万年周期変動は、地球の公転軌道要素変化による、
日射量の緯度分布の変化によってもたらされていると考えられています（図２）。

特に氷期に大規模氷床が発達していた、北緯６５度の夏の日射量変動の周期的

な変化によってもたらされているという考えです（ミランコビッチ仮説）。これ

によると氷期の終焉は、北緯６５度付近の夏の日射量が大きくなることにより、



氷床の融解を促進して、地球の気候を間氷期に移行させるとされています。こ

れまでの研究で、直近の氷期の終焉の時系列変化は以下のようにおこるとされ

てきました。北半球高緯度の夏の日射量増加により、氷床が融解して海水準が

上昇し、海洋循環を通して南大洋をあたため、海氷の消失とともに大気二酸化

炭素濃度が上昇し、それによる温室効果でさらに氷床がとけるという正のフィ

ードバックが働くことにより、間氷期への急激な移行を引き起こしていると考

えられてきました（図３）。私たちが 2000 年に Nature 誌に発表した論文では、

直近の氷期の終焉期は19,000年前であることを海水準のデータから明らかにし

ましたが、そのタイミングは上記のシナリオと整合的です（Yokoyama et al., 

Nature 2000,406, 713-716；図４）。 

このようにミランコビッチ仮説を検証するには、海水準のデータが有効なので

すが、19,000 年前に起こった、直近の氷期—間氷期の移行期（ターミネーショ
ン I）を除くターミネーションのタイミングと規模を決める事は、主に年代決定

とサンプル採取の困難さの２点から、これまで研究の進展が進んでいませんで

した。そのため近年は、アイスコア中に含まれる酸素同位体比の変動を、全球

氷床変動の指標として使用することが行われてきました。氷期に大きく拡大し

た極域氷床には、より軽い酸素の同位体比を取り込んでいるため、海水の酸素

同位体は重くなります。そのため海洋表層に生息する植物プランクトンの光合

成によりもたらされる大気中の酸素の同位体比も変化するという考えから、氷

床量の指標として使われてきました。これを用いた前々回の氷期—間氷期移行
期（ターミネーション II）の海水準の変動と大気中の二酸化炭素の変化の関係

から、氷期の大気二酸化炭素の低下メカニズムの仮説のうち、海水準と連動し

ている仮説については否定されていました。しかし今回の研究結果で、海水準

と連動させたメカニズムも採用することができるようになり、全球的な炭素収

支のメカニズム理解のための一つの示唆を与えることとなりました（図５）。 

今回の研究では、氷期の終焉のタイミングは、ミランコビッチ仮説で重要とさ

れている、北緯６５度の夏の日射量の極大の時期ではなく、むしろ極小の時期

に起こっていた事をつきとめました（図６）。これは、地球の気候システムの複

雑さを示すものであり、北緯６５度の夏の日射量変動以外の変動要因によって、

氷期の終焉が規定されている可能性を示しています。これは今後気候モデルの

研究の大きな制約条件の一つとなることが予想される成果です。 

なお、本研究成果の一部は、 

● 地球環境研究総合推進費（環境省）、課題名『サンゴ骨格による古気候復元と大循環モデルの統合に

よる気候値復元と予測に関する研究』 

● 科学研究費補助金（日本学術振興会）、課題名『コアによる多圏地球気候システム解析』 

により補助をうけたものである。 
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６．用語解説： 

ドール・森田効果：地球表層で行われている蒸発降水といった水循環プロセス

や、植物の呼吸と光合成の影響から、大気中の酸素の同位体比は、

海水の同位体比より約 2.35%重い同位体比をもつというもの。これ

が一定であると仮定する事ができれば、大気の酸素同位体比を海水

の酸素同位体比（つまり海水準の指標）とみなすことができる。 

ターミネーション：氷期—間氷期の移行期 
 

 

 

 



７．添付資料： 

添付資料の図は、以下からダウンロード可能です。 

 http://ofgs.ori.u-tokyo.ac.jp/~yokoyama/Tahiti 

 

 

図１：IODP 310 によって掘削されたタヒチ島近海。 

 



 
図２：地球の公転軌道要素の変化。これらの３要素が周期的に変化する事で、

地球に到達した太陽の日射の緯度分布が変化し、表層環境変化がおこる

と考えられている。特にミランコビッチ仮説では、北半球高緯度の日射

量変動が、およそ１０万年の周期を持って起こる氷期—間氷期変動をコ
ントロールするとされている。 

 



 

図３：直近の氷期—間氷期の移行期（ターミネーション I）の表層環境の時系列
変化 (Severinghause, 2009 Science を基に作図)。まず２万３千年ほど

前に増加し始めた北半球高緯度日射量（１）により、グリーンランドな

ど北半球高緯度の気温が上昇する（２）。それにより氷床の崩壊がおこり

１万９千年前に海水準が上昇する（19ka イベント:３）。もたらされた淡

水により海洋循環が影響を受け、南半球を暖めるようになるために南極

での昇温が観測される（４）。それとともに海氷の広がりが小さくなり、

南大洋から二酸化炭素が大気中に放出されるようになり（５）、温暖化が

促進されることにより氷床の融解が促進され、正のフィードバックが働

き、間氷期へ移行する。 

 



 

図４：過去２回のターミネーションの時期。過去１４万年間の海水準と北半球

日射量の変化の関係も示している。ここでは、今回のタヒチの研究成果

が得られる前の海水準曲線のため、およそ１３万年前より古い時期の海

水準のデータは、サンゴで直接決定されておらず、海洋堆積物コアから

間接的に求められたタイミングを用いて外挿している。 

 



 

図５：今回のタヒチのサンゴにより求められたターミネーション II の開始のタ

イミングと大気に酸化炭素濃度変化、それに海水準変化と大気酸素同位

体比変動の時系列変化。ターミネーション II の開始期はおよそ１４万年

前と明らかになり（右の点線）、海水準が少なくとも－８５mまで上昇した

のは１３万６千年前となる（左の点線）。これらのタイミングと同調して

大気二酸化炭素は上昇しているが、大気酸素同位体比変化は明らかに異

なる挙動を示している。これは大気酸素同位体比が海水準の指標として

考えられるという従来の見解を否定するものであり、ドール・森田効果

の見積もりの複雑さを示している。 

 



 

図６：タヒチのサンゴを用いて求められたターミネーションIIのタイミングと、

独立の年代モデルを用いて正確に求められた南極の昇温タイミング、そ

れに北半球と南半球高緯度の夏の日射量変化の関係。ターミネーション

II に関しては、北半球高緯度の日射量というより、南半球の高緯度夏の

日射量の極大期に起こっているように見える。また南極の昇温のタイミ

ングも同調しており、氷期—間氷期の移行期における南半球での環境変
化の重要性を示唆している。 

 


