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地上多点光学・電磁場観測による電離圏・熱圏・中間圏ダイナミクスの研究 
 
◎名古屋大学宇宙地球環境研究所・教授 塩川和夫 
 名古屋大学宇宙地球環境研究所・准教授 大塚雄一 
（国立極地研究所） 
 門倉昭 教授、小川泰信 教授、江尻省 准教授 
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 
 
[研究成果] 
 本研究グループは、大気光の撮像や、その発光高
度での風速、温度を計測することができる超高層大
気イメージングシステム（Optical Mesosphere 
Thermosphere Imagers－OMTIs）を開発し、電離圏・
熱圏・中間圏の大気・プラズマダイナミクスを研究
している。全天カメラ 21 台、ファブリ・ペロー干渉
計５台、掃天フォトメータ 3 台、分光温度フォトメ
ータ 5 台で、ロシア、国内４カ所、オーストラリア、
タイ、インドネシア、カナダ、ノルウェー、米国（ア
ラスカ）、ナイジェリア、アイスランドでそれぞれ自
動観測を行い、オーロラや超高層大気変動に関する
新しい科学成果を得た。これらの機器はすべて、国
立極地研究所の光学校正実験施設を用いて較正が
行われてきた。これらの機器を使って、オーロラに
伴う熱圏風のダイナミクス、大気重力波の伝搬特性、

プラズマの不規則構造の緯度・季節依存性、磁気嵐
に伴う低緯度オーロラの出現特性などを調べた。こ
れらの研究成果は、以下にリストした 19 編の論文
として公表されている。 
 

図１：OMTIs の光学観測機器の配置

  
[研究発表] 
研究発表（本共同研究に基づいて、国立極地研究所の光学校正システムを用いて較正された光学観測機
器による研究成果。査読ありの論文、令和 2 年度以降。） 
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SuperDARN による極域・中緯度における熱圏・電離圏・磁気圏広域ダイナミクスの比較研究 

 
◎西谷 望 名古屋大学太陽地球環境研究所・准教授 
 小川忠彦 名古屋大学・名誉教授 
（国立極地研究所）                  
 行松 彰・准教授 
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 
         
[研究成果]

SuperDARNデータを始めとする地上観測データ

や人工衛星 ERG のデータを活用することにより、

熱圏・電離圏・磁気圏システムの中緯度・高緯度間

相互作用、およびその特性の違いの解明を進めた。

具体的には極域 SuperDARN データや北海道-陸別

第一・第二 HF レーダー観測等中緯度 SuperDARN
データ、ERG 衛星データを中心としてイベント解析、

統計解析を実施した。これと同時に、他の地上・衛

星観測データ、およびモデル計算結果との比較を行

っていくことにより、極域・中緯度の熱圏・電離圏・

磁気圏の比較研究を行い、また両者間のエネルギー

輸送過程に関する解明を進めた。並行して、統計解

析用 SuperDARN 北海道-陸別第一・第二レーダー

のデータベースを整備した。具体的な成果は以下の

通りである。 
 
1. 夜間中緯度 MSTID の統計的特性の解明 

SuperDARN や GNSS TEC 受信機網、大気光観

測カメラをはじめとする各種観測装置により、夜間

中緯度 MSTID の特性が調べられてきているが、そ

の 統 計 的 特 性 、 特 に 上 記 の 装 置 の 中 で は

SuperDARN のみで観測できる MSTID に伴う分極

電場については、その特性が解明されていなかった。

この主な理由として、2 次元の波動の波数ベクトル

や速度ベクトル名でのパラメータを同定する手法

が確立されていないことが挙げられる。本テーマに

おいては、大気光データの解析に近年活用されてい

る 3D-FFT 手法を SuperDARN データに適用する

ことにより、10 年以上にわたる SuperDARN 北海

道-陸別レーダーで観測された MSTID に伴う分極

電場の統計的特性(日変化、季節変化、太陽活動度依

存性)を調べることに成功した。特に、夜間中緯度

MSTID の発生率は太陽活動度と逆相関になること

が見いだされた。これは、夜間中緯度 MSTID の生

成メカニズムを解明するために極めて重要な手掛

かりとなるものであり、また、高緯度のSuperDARN
に同様の手法を適用することにより、高緯度・中緯

度の夜間 MSTID の発生メカニズムの違いを議論す

ることができる見通しを付けた。 
 
2. SuperDARN 遠隔受信機データによる電離圏変

動の研究 
SuperDARNでは通常レーダーより高緯度側の観

測が可能であり、レーダー装置より低緯度側の電離

圏変動については観測することができないと考え

られてきた。一方、SuperDARN レーダーは一部の

電波が backlobe beam としてレーダーの低緯度側

漏れ出ており、これを遠隔地に設置した受信機で観

測することにより、レーダーより低緯度側電離圏変

動を観測することも可能である。本テーマにおいて

は、SuperDARN 北海道 -陸別第一レーダーの

backlobe beam 方向に位置する名古屋大学東山キャ

ンパスの建物の屋上にダイポールアンテナを設置

し、それを廉価な USRP 装置で構成した受信機に接

図 1： F10.7 指数でみた太陽活動の長期変動

(上段)と、北海道-陸別第一 HF レーダーで見

た平均的な夜側 MSTID の伝搬方向の確率密

度分布(中段)及び、月ごとの夜側 MSTID の強

度分布の関係(Hazeyama et al., 2022)。 
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続してレーダーの電波を観測するという試みを実

施した。初期結果として、電離圏反射高度(travel 
time)およびその変化率(Doppler shift)のパラメー

タの日変動および季節変動を導出することに成功

し、これが従来の結果と一致していることを確認し

た。これは統計的性質を確認したに過ぎないが、磁

気嵐や地震発生・火山噴火、また太陽フレア発生時

における電離圏変動の物理量を導出する道筋をつ

けたことにもなる。さらには、遠隔受信機の運用に

際して取得したノウハウは、現在準備を進めている

イメージング受信機の開発にとって非常に有益な

情報となっている。 
 

3. トンガ火山噴火に伴う電離圏変動の研究 
トンガ火山噴火によって引き起こされる電離圏

擾乱を解析し、GNSS 全電子数と比較した結果、ダ

イナモ電場の反対半球側への投影により、気圧波の

到達より早く北半球で擾乱が観測されていること

を示した。また、気圧波の到達に伴う電離圏擾乱現

象についても観測に成功している。これら一連の結

果は、SuperDARN レーダーが地表面および下層大

気を期限とする変動をモニターできるということ

を示したということで重要な意義を持つものであ

る。 

4. その他の研究 

その他、SAPS 発生の地磁気活動度・地理経度依

存性、SAPS と電離圏プラズマアウトフローとの関

連性、MHD 波動の発生特性等について様々な興味

深い事項が見出され、極域・中緯度現象の比較研究

を進展させることができた。
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アイスランドにおける宇宙線生成核種強度の時間変動と太陽活動の関係についての研究 
 
◎門叶 冬樹  山形大学理学部・教授  
 櫻井 敬久  山形大学理学部・名誉教授 
 武山 美麗  山形大学理学部・技術専門職員  
（国立極地研究所） 
 門倉 昭   教授          
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年）    
 
[研究成果] 
 本研究は、高緯度と中緯度の大気中宇宙線生成核

種 Be-7 の長期連続観測により、太陽活動と Be-7 の

年変動の関係を調べることを目的としている。太陽

活動の第 23 期下降開始期から第 24 期静全期、そし

て第 25 期立ち上がり期にあたる 2003 年秋から

2022 年末までの 19 年間の極域（アイスランド）で

の観測データが蓄積された。観測は、フッサフェル

にハイボリューム大気サンプラーを設置して 3 日ご

とに大気中浮遊塵をガラスろ紙に捕集し、山形大学

にてガンマ線測定分析により Be-7 の濃度を測定し

ている。図 1 に観測された Be-7 濃度と太陽黒点数

の日変動を示す。Be-7 濃度データの 27 日移動平均

プロファイルは、明らかに季節変動があることを示

している。2020 年 10 月から 2022 年 8 月の Be-7 デ

ータの欠損は、現地サンプリングサイトの火災のた

め大気捕集の再開準備に時間を要したためである。 

 
図 2 は、高緯度のアイスランド（北緯 64.7°）と

中緯度の山形（北緯 38.25°）における大気中 Be-7 濃

度および太陽黒点数（SSN）1)、Oulu（北緯 65°） 
での地上中性子強度 2)の年変動である。第 23 から

第 24 太陽活動期にあたる 2004 年から 2019 年の

Be-7 濃度の平均値と標準偏差は、アイスランドと山

形において各々、2.1±0.4 mBq/m3、5.1±0.7 mBq/m3

であり、中緯度山形の Be-7 濃度はアイスランドに

比べ約 2.5 倍高い値を示している。相対標準偏差は

アイスランドと山形の Be-7 濃度、地上中性子強度

について各々、17%、13%、4%であり、Be-7 濃度は

宇宙線中性子強度に比べ変動が大きい。 

  
 
 
 
図 3 は、アイスランドと山形における Be-7 濃度

の季節変動を 2004 年から 2019 年の間の平均値に

より示している。高緯度のアイスランドでは、春の

4 月と 5 月にピークがあり秋はフラットな一山の季

節変動である。これに対して中緯度の山形では、春

の 3 月、4 月、5 月のピークと秋の 10 月にピークが

あり、夏の 7 月、8 月に谷となる二山の季節変動を

示しており、明らかにアイスランドの季節変動と異

なっている。 

図 1. アイスランドにおける大気中 Be-7 濃度の日変動
（下段パネル）および太陽黒点数の日変動（上段パネル） 

図 2. 2000 年から 2022 年までの高緯度、中緯度の大気

中 Be-7 濃度、太陽黒点数（SSN）、oulu での中性子強度

の年変動 
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この要因として地球規模での大気の移流拡散が

考えられる。図4は、HYSPLITにより計算した2019

年の山形とアイスランドに到達する各月の平均流

跡線を示している。図 4 の山形に到達している 6 月、

7 月、8 月の流跡線（赤色）は中緯度を通過している

のに対してその他の各月の流跡線は高緯度からの

流入を示しており、春、秋に Be-7 濃度のピークを

示す要因と考えられる。一方、アイスランドへの流 

 

跡線は、かなり局所的であり春のピークに直接対応

する流跡線は判別できない。しかし、高緯度帯の圏

海面高度は 3 月、4 月、5 月に低くなることから成

層圏成分の流入との関連の可能性を調べることが

必要となり第 25期太陽活動での観測が重要である。 

 

 

[参考文献] 

1) Solar Influences Data Analysis Center – SIDC, http://sidc.oma.be/ 

2) http://neutronm.bartol.udel.edu/ 

 

[研究発表] 

1) “2000 年から 23 年間の大気中宇宙線生成核種 Be-7 濃度変動の観測”、櫻井敬久、門叶冬樹、武山美麗、

門倉昭、B. Gunnlaugur 他、日本物理学会 2023 年春季大会 2023.3.23（online） 

 

 

図 4. HYSPLIT により計算された 2019 年におけるアイ
スランドおよび山形に到達する流跡線（月平均）。赤線は
6、7、8 月。 

図 3. アイスランドと山形における Be-7 濃度の季節変動 
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大域的磁場位相構造から観た地球磁気圏プラズマ過程とその歪んだ投影としての極域電離圏現象 
 
◎渡辺正和 九州大学大学院理学研究院地球惑星科学部門・准教授 
（国立極地研究所） 
 行松彰  准教授          

 片岡龍峰 准教授          
 令和２年～令和４年（３か年）    
 
[研究成果] 
  惑星間空間磁場（IMF）北向き時の極域現象は

非常に複雑である。磁気圏で起こっていることが投

影されていることは確かだが、直観的に理解できな

いことが多い。このため、グローバル磁気流体シミ

ュレーションと組み合わせて現象を眺めることが

鍵である。本研究では、IMF 北向き時に現れる逆向

き電離圏対流の起源について、シミュレーションを

基に考察した。逆向き対流は「交換サイクル」と呼

ばれる磁束循環を見ていると思われる。この磁束循

環は 2 種類の交換型リコネクションを組み合わせる

ことで起こる。交換型リコネクションは、リコネク

ション前後で磁力線が属するトポロジー領域が入

れ替わるものをいう。本研究により、交換型リコネ

クションの磁場トポロジーと実際の磁場形状が明

らかになった。この知見は、磁気圏物理学だけでな

く、広くプラズマ物理学にも有用であると思う。し

かしまだ論文発表には至っておらず、この報告では

代表的口頭発表 1 件のみを末尾に示す。以下に研究

成果の概要を説明する。 
 
  図１はシミュレーションで再現された IMF 北

向き時（B = 6nT，時計角 = −30°）の逆向き電離圏対

流である。極冠内に太陽方向の対流が現れるととも

に、2 つの対流セルの一方（図 1 北半球では朝方側）

が完全に閉磁力線の領域に含まれることが特徴で

ある。この対流パターンは交換サイクル（Watanabe 
et al., 2018）と呼ばれる磁束循環で説明される。 

  図 2 は、磁気圏大規模構造を決める、2 つの零

点（A と B）からセパラトリクス（ΣAと ΣB）を追跡

したものである。ΣA と ΣB の交線がセパレータにな

る。Dingey 型リコネクションはセパレータ上で起

こり、閉磁束が開磁束になったり（昼側）、逆に開磁

束が閉磁束になったりする（夜側）。交換型リコネク

ションはセパラトリクス上で起こり、トポロジー領

域が前後で入れ替わるため、開磁束の増減、閉磁束

の増減が共にないことが特徴である。交換型リコネ

クションのトポロジーと磁力線形状を探るため、代

表として、零点 A 近傍の ΣA 上で起こるリコネクシ

ョンについて詳細に調べた。 

 
  図 3 左は、ΣA面上における沿磁力線電場を色で

表したものである。中央が零点 A で、A から 5Re ま

での領域を示してある。橙色はセパレータで、白線

は ΣA 面上の磁力線である。ΣA 面上には夕方から朝

方に向かう沿磁力線電場があり、いずれも交換型リ

コネクションに伴う X ラインを表している。図 3 右

の模式図に示すように、もし電流を伴わないポテン

シャル磁場であれば、ΣA面上の磁力線はセパレータ

に接する形で点 A に集まるが、リコネクションに付

随する電流のためにXラインに沿う形になっている。 

 
図 1 再現された逆向き電離圏対流（IMF By <0）

図 2 磁気圏の大域トポロジー構造を作る Σ面 
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  図 4 は図 3 と同じ面上に、Σ面を通過するプラ

ズマの流れを示したものである。X ラインより太陽

側ではプラズマは Σ面を北から南へ通過し、X ライ

ンより尾部側ではプラズマは Σ面を南から北へ通過

している。これらのプラズマの流れは交換型リコネ

クションのそれと一致している。 

 

  図 3 および図 4 において、セパレータより上方

（朝側）は、南ローブと閉磁力線のリコネクション

を表している。以下このリコネクションに注目して、

磁力線の形状を調べてみた。次に示す図 5 はリコネ

クション前後の磁力線を描いたものである。磁力線

1 と 2 がリコネクション前で、磁力線 3 と 4 がリコ

ネクション後のものと考えられる。γA に沿う 1 と 4

は区別ができないほど近接している。図 4 のプラズ

マ流と合わせてみると、1→3、2→4 と磁力線が ΣA

面を通過したと解釈できる。 

 

  図 6 は以上の解釈を模式的に表したもので、図

6 左が交換型リコネクションのトポロジーを表す。

これを X ラインの方向に手前から眺めると、図 6 右

のように X 型の磁場形状が出来ていて、直観的な反

平行磁場のつなぎ変わりに見える。しかし実態は

「平行磁場の入れ替わり（図 6 左）」である。これは

3 次元リコネクションの全てに当てはまり、リコネ

クションを「反平行磁場のつなぎ変わり」と考える

ことは、世の中に敷衍している大きな誤りである。 

 

 

 

 

[引用文献] 

Watanabe, M., et al. (2018). A magnetohydrodynamic modeling of the interchange cycle for oblique 

northward interplanetary magnetic field. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 123, 272–286.  

[研究発表]（口頭） 

Watanabe, M., D. Cai, P. Xiong, S. Fujita, & T. Tanaka, Geometric and dynamic properties of interchange 

reconnection in the Earth's magnetosphere, Japan Geoscience Union Meeting 2022, PEM10-P07.  

図 3 ΣA上の沿磁力線電場と磁力線。右は解釈。 

図 4 ΣA面を通過するプラズマの流れ 

図 5 リコネクション前後の磁力線 

図 6 交換型リコネクションのトポロジー 
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低緯度電離圏電場の太陽⾵変動依存性 
 
◎橋本久美⼦ 吉備国際⼤学農学部・教授  
 菊池 崇 名古屋⼤学宇宙地球環境研究所・名誉教授 
 野崎 憲朗 電気通信⼤学・協⼒研究員 
（国⽴極地研究所） 
 ⾨倉 昭 教授  
    ⽥中良昌 准教授          
 令和 2 年〜令和 4 年（3 か年） 
 
太陽⾵変動によって創られる磁気圏ダイナモ
は磁気嵐やサブストームを引き起こし、エネ
ルギーの担い⼿である電場と電流が極域電離
圏から中低緯度-⾚道の電離圏へ伝搬する。今
期 3 カ年の本研究課題では、HF Doppler サ
ウンダーによる中低緯度電離圏電場の直接観
測データと極から⾚道に展開する磁⼒計網の
データを解析し、磁気嵐電場・電流、DP2 電
流、磁気急始(SC)電場・電流について、その
緯度・地⽅時特性を調べ、成果を 4 編の論⽂
として発表した(Hashimoto et al., 2020; 
Kikuchi et al., 2021a,b, 2022)。以下に、磁気
嵐と SC の電場に関する成果を報告する。 
 
1．磁気嵐時の電離圏電場特性 
2015 年 6 ⽉ 22-23 ⽇に発⽣した磁気嵐は、
22 ⽇ 1833 UT に SC が開始し、その後、
IMF Bz が−30 nT 以下まで減少し１時間継
続したために SYM-H が 22 ⽇ 2017 UT に-
139 nT に達する中規模磁気嵐であった。この
磁気嵐中に、⽇本 (飯舘、恩納)、台湾
（Zhongli）、チェコ(Prague)で同時に運⽤し
た HF Doppler サウンダーが、SC と磁気嵐主
相および回復相の電離圏電場を観測した。ま
た、電離圏電流は磁気⾚道へ伝送され、ペル
ー(Huancayo), ⻄太平洋(Guam)およびインド
(Tirunelveli)の磁気⾚道に設置された磁⼒計
によって EEJ(equatorial electrojet)が観測さ
れた。SC と磁気嵐主相時の電場の特性は、
夜間 (0330 MLT)で⻄向き、⼣⽅ (1930 
MLT)で東向きであった。また、EEJ は
Huancayo (1330MLT) で東向き、Guam 
(0330MLT) と Tirunelveli (00MLT) で⻄向
きであった。これら中緯度電場と⾚道電流の
向きは、SC の Main impulse および主相の
dawn-to-dusk 電場と⼀致し、かつ⼣⽅で昼間

と同じ向きを持つ evening anomaly とも整合
した。この解析で特筆すべき結果は、回復相
の初期に主相の電場と逆向きの過遮蔽電場が
発⽣することを⾒いだしたことである。過遮
蔽電場は、飯舘 とプラハで 2005 UT から 17 
分間という短時間に発⽣し、強度は飯舘 
(0500 MLT) で 7.6 mV/m、プラハ (2130 
MLT) で 12.4 mV/m に達する強度であっ
た。⾼緯度でも、SuperDARN の Blackstone
（1500MLT）レーダーが、午後側対流セル
の低緯度側（50-60°GML） に反太陽⽅向の
プラズマ流が強まるのを観測し、過遮蔽電場
の発⽣を確認した。過遮蔽電場発⽣の原因と
して、IMF が北向きに変化し、磁気嵐が回復
相に移⾏したときに発⽣したために、磁気圏
対流電場減少により遮蔽電場が相対的に卓越
することによる過遮蔽の可能性があった。し
かし、過遮蔽電場の成⻑が急激であり、短時
間で減衰した過程に注⽬して、静⽌軌道衛星 
ETS-VIII に搭載された磁⼒計データを調べた
ところ、サブストーム開始の特徴である磁気
圏尾部磁場の双極化が確認できた。過遮蔽が
磁気嵐時のサブストームによる Region-2 沿
磁⼒線電流の増強が原因であると結論した。
磁気嵐回復相初期に過遮蔽が発⽣すること
は、磁気⾚道 counterelectrojet(CEJ)の発⽣で
⽰されていた (Kikuchi et al., JGR 2008)が、
本課題で中緯度電離圏でも強い過遮蔽電場が
発⽣することを⽰した(Hashimoto et al., EPS 
2020)。 
 
2．磁気急始時の電離圏電場特性 

太陽⾵動圧の急増に伴い発⽣する SC の電
場は HF Doppler サウンダ−によって観測さ
れ、Doppler 周波数(SCF: SC-associated HF 
Doppler frequency)は、互いに逆向きの PI 電
場と MI 電場により SCF (+-)または SCF (- 

16

Hisako Sakurai
テキストボックス
2-9



+)タイプとなり、PI/MI 電場は昼間と夜間で
逆向きになることが知られている。図 2 は、
菅平 (SGD 5 MHz) と台湾の Zhongli (ZHL 
6.57 MHz) の HF Doppler サウンダが昼間
(1345 MLT, 1250 MLT)に観測した SCF (+ 
-) と、チェコの Prague (PRG 3.59 MHz)とア
ルゼンチンの Tucuman(TCM 4.63MHz)で、
夜間(0545 MLT, 0025 MLT)に観測された 
SCF (- +) を⽰す。PI は全ステーションで
04:45:20 UT に開始し、グローバル同時性を
⽰している。HF Doppler サウンダーによる
昼側と夜側での同時観測はこれまで例がな
く、磁⼒計データを合わせて、極域から中緯
度、さらに⾚道での電場・電流の同時性が確
認された。極域電離圏から地球上のどの地点
へもほぼ瞬時に伝搬することを⽰している。
(Kikuchi, Hashimoto et al., EPS 2021)。 
 
論⽂リスト（2020, 2021, 2022） 
1. Kikuchi, T., T. Araki, K. K. Hashimoto, Y. Ebihara, T. 

Tanaka, Y. Nishimura, G. Vichare, A. K. Sinha, J. Chum, 
K. Hosokawa, I. Tomizawa, Y. Tanaka, A. Kadokura 
(2022), Instantaneous achievement of the Hall and 
Pedersen-Cowling current circuits in northern and 
southern hemispheres during the geomagnetic sudden 
commencement on 12 May 2021, Front. Astron. Space 
Sci. 9:879314. doi: 10.3389/fspas.2022.879314. 
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fspas.2022.
879314/full 

2. Kikuchi, T.; Hashimoto, K.K.; Tanaka, T.; Nishimura, 
Y.; Nagatsuma, T. (2022), Middle Latitude 
Geomagnetic Disturbances Caused by Hall and 
Pedersen Current Circuits Driven by Prompt 
Penetration Electric Fields. Atmosphere 2022, 13, 580. 
https://doi.org/10.3390/atmos13040580 (INVITED) 

3. Kikuchi, T.; Hashimoto, K.K.; Tanaka, T.; Nishimura, Y.; 
Nagatsuma, T. (2022), Middle Latitude Geomagnetic 
Disturbances Caused by Hall and Pedersen Current 
Circuits Driven by Prompt Penetration Electric Fields. 
Atmosphere 2022, 13, 580. 
https://doi.org/10.3390/atmos13040580 (INVITED) 

4. Hiroyuki Nakata, Kenro Nozaki, Yuhei Oki, Keisuke 
Hosokawa, Kumiko K. Hashimoto, Takashi Kikuchi, Jun 
Sakai, Ichiro Tomizawa and Satoko Saita (2021), 
Software-defined radio-based HF doppler receiving 
system, Earth Planets and Space, DOI: 10.1186/s40623-
021-01547-5 

5.  Kikuchi, T., Ebihara, Y., Hashimoto, KK., Kitamura, K., 
and Watari, S-I. (2021), Reproducibility of the 
Geomagnetically Induced Currents at Middle Latitudes 
During Space Weather Disturbances. Front. Astron. 
Space Sci. 8:759431. 
https://doi.org/10.3389/fspas.2021.759431. 

6. Kikuchi, Takashi, Jaroslav Chum Ichiro Tomizawa 
Kumiko K. Hashimoto Keisuke Hosokawa Yusuke 
Ebihara, Kornyanat Hozumi Pornchai Supnithi (2021), 
Penetration of the electric fields of the geomagnetic 
sudden commencement over the globe as observed with 
the HF Doppler sounders and magnetometers, Earth 
Planets and Space, https://doi.org/10.1186/s40623-020-
01350-8. 

7.  Tanaka, T., Y. Ebihara, M. Watanabe, M. Den, S. Fujita, 
T. Kikuchi, K. K. Hashimoto, N. Nishitani, and R. 
Kataoka (2021), Roles of the M-I coupling and plasma 
sheet dissipation on the growth-phase thinning and 
subsequent transition to the onset, Journal of Geophysical 
Research: Space Physics, 126,  e2021JA029925, 
doi:10.1029/2021JA029925. 

8.  Hashimoto, K. K., T. Kikuchi, I. Tomizawa, K. 
Hosokawa, J. Chum , D. Buresova, M. Nose and K. Koga 
(2020), Penetration electric fields observed at middle and 
low latitudes during the 22 June 2015 geomagnetic storm, 
Earth, Planets and Space, 

 
 

図 2．夜側の Prague (PRG, 3.59 MHz) (0545 MLT)と
Tucuman (TCM, 4.63 MHz) (0025 MLT) の HF 
Doppler サウンダが観測した SCF (- +)と、昼側の菅平 
(SGD 5 MHz) (1345 MLT) と Zhongli (ZHL 6.57 MHz) 
(1250 MLT)で観測された SCF (+ -)。 PI および MI の
HF Doppler 周波数は互いに逆向きで、両者共に昼間と
夜間で逆向きである。(Figure 2 of Kikuchi, EPS 2021) 
 

図 1. HF ドップラーサウンダーにより夜間(03-06 MLT)
の飯舘、⼤洗、恩納と Zhongli、⼣⽅(19-22 MLT)の
Prague で観測された磁気嵐電場。OSEF は
overshielding 電場を表わす。 (Figure 4 of Hashimoto et 
al., EPS 2020) 
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アークオーロラの⼀般理論 

 
◎⽥中⾼史・九州⼤学・国際宇宙惑星環境研究センター・名誉教授・学術研究者 

鷲⾒治⼀・九州⼤学・国際宇宙惑星環境研究センター・学術研究者 
（国⽴極地研究所） 
⽚岡⿓峰・准教授 
令和４年 

 
研究の背景 

オーロラはアークとディフューズに分類される

ことは古来より知られている。サブストームに関

与する quiet arc とオンセットアーク、北向き IMF

で観察される、sun-aligned arc、fan arc、テー

ターオーロラは、全てアークである。アークはそ

れぞれの発生条件も、明るさにも大きな幅がある

が、それなのになぜ同じアークなのか。 

昭和基地で、サブストームを観察した時、最も

不思議に思ったのは、quiet arc であった。それ

は、オンセットの前に、必ず定位置にある。一般に

考えられているオンセットのシーケンスは、NENL

（near-earth neutral line）、フロー、CW（Current 

wedge）であり、この場合必ず定位置にある quiet 

arc は無視しても、サブストームはほとんど成立

する。Quiet arc の発生理論は、オンセットと別個

に考えられている。quiet arc をオンセットに関

連づけるには、“オンセット前でも、NENL は弱く進

行している”と考えざるを得なかった。 

サブストームの研究では、地上観測、衛星観測

のデータを用いて解析を進めるのが一般的である。

これに対して田中は、グローバルシミュレーショ

ンでサブストームを再現し、その解からサブスト

ームを解明するという方法を考えた。昭和基地で

の観察から数えれば、この研究は４０年に亘って

続けたことになる。到達した結果では、サブスト

ーム現象の原因は対流変動であり、この系で対流

を電離圏に伝達するのが FAC であり、アークは

quiet arc でも onset arc でも上向き FAC(field-

aligned current)の可視化として理解できるとい

うものである。この点については飯島先生の慧眼

に脱帽するところである。 

オンセットは対流の遷移過程である。FAC につ

いて重要な点は、これを電離圏に接続するには、

電離圏に到達するシアー、すなわち電磁流体運動

が必要であることである。菊池理論によれば、シ

アーの伝達とは電荷の伝達と等価でもある。 

グローバルシミュレーションでは、電離圏を再

現することが不可欠である。私が研究した

REPPU(REProduce Plasma Universe)コードでは、

（オーロラに結びつくように）初めから電離圏の

再現を組み込んで開発が進められた。その解像度

は、格子構造で決まることを実感し、REPPU コード

で特徴的な１２面体分割三角格子を開発した。つ

ぎにこれらをハイブリッド並列化したのが、現在

の REPPU コードである。 

研究成果 

アークは上向き FAC の可視化である。FAC とは

磁気圏から電離圏への対流の伝達であり、アーク

の違いは、伝達する対流のトポロジーの違いの反

映である。今年度には、テーターオーロラとオン

セットアークについて、以下のような結果を得た。 

若いころにテーターオーロラを始めて（ビデオ

で）見た時、世の中にこんな不思議なものがある

のかと驚愕した。これを発見した Frank という人

を１回だけ見たことがあるが、世の中にこんな偉

そうにした人物がいるのかと、これまた驚愕した。
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その威張り方は永田先生も真っ青であろう。しか

しテーターオーロラがヌルの入れ替え過程の投影

とは、想像だにしなかった。テーターオーロラは

その奇怪さ故、極めて多くのモデルが提唱され、

まさに百花繚乱である。しかし誰一人として、ヌ

ルに結び付けた人物はいなかった。考えられたの

は、カスプリコネクションの投影、プラズマシー

トの不安定、マグネトポーズの不安定、リターン

磁場の停滞、などである。立ち止まって考察する

と、これらは知られている要素の変形である。人

間の思考は如何に枠内で留まるかを見ることが出

来る。シミュレーションではヌルの分布が分かり、

磁力線のトレースができる。今年度には、テータ

ーオーロラはヌルの入れ変え過程であることを明

確にした。なぜテーターバーが東西に移動するか

も良く理解できた。シミュレーションは、既存の

概念の具体化の範囲を超えることが出来るようだ。 

磁気圏物理学でヌルを考察することの意義を最

初に唱えたのは、Dorelli et al. (2007)であろう。

私達はそれが実際に観測できることを示しただけ

である。エポック making は点から始まり、みんな

の協力というような美しい世界は、その後の惰性

である、というような良く言われる伝説を、実際

に垣間見られた気がする。 

JGR のレビューワーは当然百花繚乱の一人であ

るはずで、対話には難航も予想されたが、意外に

も“私はこれまでのテーターオーロラの理論は明

確でないと思っていた”とのことであった。さて

百花繚乱は今後どうなるであろうか。決定的なモ

デルを無視して、今後も百花繚乱を続けることも

可能である。複合系の科学では、完全に間違いで

あることを証明するのもまた難しい。 

アークは上向き FAC の可視化であることは、当

たり前であろうか。一般に流通している論文を読

んだ感想として、たいていはアークは粒子落下、

粒子加速であるという通念にこだわり、すぐには

FAC とは理解しないであろうと予想していた。し

かし、JGR のレビューワーの一人は、当たり前であ

ると断言した。世界（米国）も一枚岩ではなく、多

種の人種が混在しており、中には達人もいると感

じた。世界から日本に伝来する際に、多数意見が

平凡性のフィルターを通し、主流として再流通す

る仕組みがあるのかもしれない。 

サブストームオンセットを特別扱いし、これぞ

MHD の破れであると主張するのは、古来よりの常

道である。オンセットアークは確かに異常である。

これだと、CW、粒子効果など、自然に湧き出てく

る。オーロラは粒子落下であり、粒子加速の結果

となるのは自然である。このような既存路線がで

きると、それに逆行するのは極めて難しいようで

ある。複合系では決定的な証明は難しいという困

難は、この場合も当てはまる。これらに対し、グロ

ーバルシミュレーションの解では、サブストーム

は MHD であり、トポロジーと対流の変動である。

これにより HD(Harang discontinuity)の成長と崩

壊も自然に理解できる。HD もまた古来より知られ

ていたにも関わらず、理解できなかった問題であ

る。MHD では、電離圏のグローバル変動、quiet arc

から onset acc への移行、２段階オンセットなど

を再現できるところが分かった。 

(論文) 

[1]Tanaka, T., Y. Ebihara, M. Watanabe, S. Fujita, N. Nishitani, and R. Kataoka (2022). Interpretation of 
the theta aurora based on the null-separator structure, Journal of Geophysical Research: Space Physics, 
127, 2022JA030332.  

[2]Tanaka, T., Y. Ebihara, M. Watanabe, S. Fujita, N. Nishitani, and R. Kataoka (2022). Unified theory of 
the arc auroras: formation mechanism of the arc auroras conforming general principles of convection and 
FAC generation, Journal of Geophysical Research: Space Physics, 127, 2022JA030403. 
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しらせ搭載全天カメラによるオーロラ・大気光観測データ解析と観測システム改良 
 
◎坂野井健 東北大学大学院理学研究科・准教授 
 齊藤昭則 京都大学大学院理学研究科・准教授 
（国立極地研究所） 
 江尻省 准教授          

 西山尚典 助教         

 令和４年～令和４年（１か年）  
 
[研究成果] 
  これまで、電離層や中間層で発生する大気光やオ

ーロラなどの光学現象は、地上や衛星搭載のイメー

ジャーで観測されてきた(1)。近年整備された地上イ

メージャーの多点ネットワーク観測は、現象の広範

囲な変動を遠隔観測可能である(2)。しかしながら、

これらの地上イメージャーは、陸上にしか設置され

ていないため、海洋上の光学観測は欠如している。

この観測ギャップを埋めて、オーロラの広域観測を

実現するために、2019 年度極地研公開利用研究(61
次隊, AAS6101)および 2020-21 年度極地研萌芽研

究観測（62-63 次隊, AH0909）に基づき、船舶搭載

型イメージャーを開発した。このイメージャーは、

南極観測船「しらせ」に搭載され、その航路で撮像

観測が実施された。期間は、第 61 次、第 62 次、第

63 次日本南極地域観測隊の 2019 年 11 月から 2022
年 3 月の「しらせ」航海時である。 

開発された全天イメージャーは、DJI 製 3 軸姿勢

安定化ジンバルに搭載され、露光中の船体の振動を

軽減して、長時間露光時においても高空間分解能を

達成した。61 次では、630nm の単波長全天イメー

ジャー観測を 19 秒の露光時間で実施した。62 次に

は、630nm と 670nm の 2 台の全天イメージャーを

1 台のジンバルに設置し、２波長同時観測を 9 秒の

露光時間で実施した。さらに 63 次では、OH の赤外

発光を詳細に観測するために、630nm と 760nm の

2 波長同時撮像とし、18 秒の露光時間とした。

630nm 発光は、電離圏 F 領域の酸素原子の大気光

および低エネルギー電子により引き起こされるオ

ーロラ発光を、670nm と 760nm の発光は中間圏の

OH 大気光および高エネルギー電子降下による窒素

分子オーロラを検出する。 
本研究の目的は、（1）船舶搭載型全天イメージャ

ーの開発と自動観測システムの確立、（2）画像デー

タの校正と画像解析手法の確立、（3）観測された大

気光ならびにオーロラ現象のデータ解析、（4）船舶

搭載型イメージャによる今後の観測の可能性を検

討することである。 
観測システムは、継続的な運用を実現するために

不具合発生から自動的に回復するように設計され

た。しかしながら、61 次と 62 次観測では、想定外

の不具合により、観測隊員の手動操作が必要となる

事象が複数回発生した。長期連続観測を実現するた

め、63 次観測ではジンバルと撮像系を新型に交換し、

改修を行った。この結果、63 次では不具合は完全に

は抑止できなかったものの、発生率を低減させ、か

つ自動復帰可能な軽微なものにすることができた。 
データ解析について、まず画像データの校正を行

った。ここでは、CMOS 検出器で取得された画像の

フラット補正とファン・ライン補正を行った。校正

実験は、国立極地研究所積分球設備を用いて行われ

た。この校正実験の結果を用いて、画素のカウント

値をレイリー値に変換した。 
次に、船舶搭載型イメージャー取得画像は、撮影

位置や撮影方向が撮影ごとに変わるという特徴が

ある。そこで、「しらせ」の位置・姿勢データと画像

中に写り込んだ「しらせ」の艦橋などの構造を 2 次

元検出し、この２つを組み合わせて用いることで、

画像ごとに視野方角を決定した。この方法で決定さ

れた方角の精度を、星の位置を利用して決定された

視野方向と比較して検証した。この結果、2 つの手

法の最大のずれは約 3°であった。これは、天頂角

が 45°の場合、高度 250km（630nm 発光層）にお

いて、13km の水平スケールのずれに相当する。こ

のずれは、大気光やオーロラの空間スケールと比較

すれば十分小さく、良好な精度で画像方角が決定さ

れていることが確認された。 
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さらに、詳細なデータ解析を実施するイベント日

時を、「しらせ」がオーストラリアの港に停泊してい

た期間と白夜・薄明の期間を除外して、3 年間の観

測から選択した。ここで、観測された現象の水平構

造を把握するため、各波長の発光高度が一定である

と仮定し、画像を地理座標（地理緯度・経度）にマ

ッピングした。さらに、地理座標画像から各日ごと

に南北 2 方向のケオグラムを作成した。このケオグ

ラムを用いて、オーロラと大気光発光観測イベント

を特定した。この結果として、3 年間の観測で、

630nm 大気光の変動が 8 日間、OH 大気光の波動構

造が 6 日間、オーロラ発光が 8 日間観測されたこと

が確認された。630nm 大気光発光観測の成果には、

大規模移動電離層擾乱（LSTID）、赤道プラズマバブ

ル（EPB）が含まれる。 

このような電離圏微弱発光の船舶上の観測報告

は、本研究が初めてである。本研究により開発され

た船舶搭載型全天イメージャーと画像解析手法に

より、電離層と中間圏のイメージング研究が十分可

能であることが実証された。一方で、船舶搭載イメ

ージャー観測は、地上観測に比べて機会が限定され

ることが明らかになった。具体的には、「しらせ」観

測において、悪天候や白夜・薄明の時間が長いこと、

他国の EEZ を長時間通過することなどが課題とな

った。これらの課題は、他の船舶の航路では解決で

きる可能性がある。 

また、本観測システムは、南極第Ｘ期に予定され

ているオーロラ全天観測に活用されている。具体的

には、ジンバルを除いた本観測システムを応用し、

2022 年 11 月に北極ロングイヤービンに 391.4nm

と 630nm の 2 波長同時撮像全天イメージャーを設

置して、連続観測を開始した。さらに、第 64 次南極

地域南極越冬隊において、南極昭和基地に 391.4nm, 

557.7nm, 630nm, 670nm の 4 波長同時観測全天イ

メージャーが設置され、2023 年 2 月から連続撮像

を開始した。 

以上のとおり、本研究で確立された小型単色イメ

ージャーの複数台連続観測システムは、今後のオー

ロラや大気光遠隔観測に広く利用可能なものであ

る。 
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極地アイスコアの金属成分分析 

 
◎鈴木利孝 山形大学学術研究院・教授 
 飯塚芳徳 北海道大学低温科学研究所・准教授 
（国立極地研究所） 
 川村賢二 教授           
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年）    
 
[研究成果] 
エアロゾルは、それが持つ放射強制力や化学組成

により、地表のエネルギーと物質の循環をコントロ

ールし、地球の気候と環境の変動に深く関与してい

る。過去の地球気候変動にエアロゾルが果たしてき

た役割を解明するには、極地において採取された氷

コア中の金属成分を測定することが有効な手法で

ある。これまで、氷コアに含まれる溶存イオン分析

（e.g. Bigler et al., 2006）、濾過粒子の PIXE 分析

（e.g. Ghermandi et al., 2003）、酸可溶性部分の

ICPMS 分析（e.g. Gaspari et al., 2006）等の研究が

報告されてきた。南極氷床に供給、保存されている

粒状物、特に鉱物粒子、に含まれる金属成分の多く

は難溶性であり、コア中の難溶性金属成分の重要性

が指摘されている（Gaspari et al., 2006）。最近の室

内実験においても鉱物粒子中の金属成分は酸性条

件下で速やかには溶出しないことが証明されてい

る（Rhodes et al., 2011）。このような問題を解決す

るためには、コアの全分解分析が有効であるが、こ

れまで鉄についてのわずかな測定例（Gaspari et al., 
2006）が報告されているのみである。本研究では、

氷コアを蒸発乾固させ、その残留物を酸で全分解す

ることにより、氷コアに含まれる Al、Na 等金属成

分の全濃度（溶存態＋粒子態）を測定した。これに

より、粒状物、溶存物を問わず、南極氷床に供給さ

れた鉱物および海塩エアロゾルの全量について解

析を進めることが可能となる。研究期間をとおして、

南極ドームふじアイスコアを中心に、鉱物および海

塩エアロゾルのコア中濃度および金属成分組成の

時間変動を解析してきた。ここではエアロソルの指

標である金属成分と気温の指標である酸素同位体

比の比較解析結果について述べる。  
図1にドームふじアイスコア中のAl全濃度（t-Al）、

Na 全濃度（t-Na）および酸素同位体比（δ18O）の年

代分布を示した。t-Al および t-Na は、どちらも氷

期最寒期に極大値を示し、間氷期には低濃度を示す

ことがわかる。また、t-Al に比べて t-Na は極大値

と低濃度値の差が小さく、時間変動のばらつきは大

きい。これは、鉱物エアロゾルと海塩エアロゾルの

両方とも、気温の低い氷期に南極氷床への輸送力あ

るいは降下量が増大し、気温の高い間氷期には減少

すること、また、海塩エアロゾルの輸送力あるいは

降下量は鉱物エアロゾルに比べて氷期-間氷期間の

差が小さく、ばらつきが大きいことを示している。 

 

 エアロゾル輸送力と気温の関係を調べるため、t-Al

および t-Na とδ18O の関係をプロットした（図 2）。

t-Al および t-Na は、δ18O が小さいほど大きな値を

示す傾向にあった。特にδ18O が-58‰を境として濃

度が急変するという顕著な傾向が見られた。また、

δ18O が 58‰より大きい間氷期には、t-Na が t-Al

よりも高い値を示す傾向が見られた。間氷期におい

て t-Na が t-Al よりも高い値を示し、かつ、t-Na の

ばらつきが増加することの原因として、海塩エアロ

ゾルと鉱物エアロゾルの発生源の違いと南極大陸

までの輸送距離の違いが考えられる。 

 

 

 

図 1 ドームふじアイスコア中の Al 全濃度（t-Al）、 
Na 全濃度（t-Na）および酸素同位体比（δ18O） 
の年代分布 
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図 2 から、t-Na は濃度の絶対値、ばらつき、とも

に、間氷期よりも氷期に大きいこともわかる。海塩

エアロゾルは南大洋の海水面から供給されること

だけを考えると、海氷面積が拡大する氷期には氷床

内陸部への海塩エアロゾルの供給源が遠ざかるこ

とになるため、大気循環の強度が変わらないとする

と、氷期にドームふじアイスコア中の t-Na が増加

することと矛盾する。近年、極地内陸氷床への海塩

供給経路として、海氷上で生成されるフロストフラ

ワーが介在するメカニズムが提案されている

（Rankin et al., 2002）。寒冷期に海氷上で発達する

フロストフラワーに海塩成分が分別濃縮され、その

霜が大気に供給され海塩エアロゾルとして内陸氷

床に輸送されているとする説である。本研究結果も、

海塩エアロゾルは、海水からの大気への海塩飛沫に

加え、氷期には海氷表面のフロストフラワーからの

供給が増加しているであろうと考えても矛盾しな

い。しかしながら、フロストフラワーは海氷面積の

1%程度の面積に局所的にしか分布していないとい

われ、氷期に増加する海塩性 Na の供給源としての

有意性には議論が残されている（Petit et al., 1999）。

Na は海水だけでなく、地殻表面にも 2〜3%含まれ

ているため、南極氷床から遠く離れた陸地から輸送

されてきたエアロゾルによってもたらされる量も

有意であることが予想される。t-Al の結果からわか

るように、氷期には南極氷床への鉱物エアロゾルの

輸送量が増加するため、氷期の t-Na の増加には、鉱

物エアロゾルに含まれる Na も有意に寄与してい

るものと考える。氷期に活発化する大気の子午面循

環により、海洋表面と地殻表面の両方からのエアロ

ゾル輸送量が増加するため、ドームふじアイスコア

中の t-Al および t-Na は濃度の絶対値、ばらつきと

もに氷期の方が間氷期よりも大きくなったと考え

る。
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図 2 δ18O と t-Al（左）および t-Na（右） 
との関係 
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南極海氷サンプル中の物理・化学・生物特性の定量評価 
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[研究成果] 

  本研究では、南極海氷および海水サンプルの処

理および分析作業を通して、南極海氷サンプル中の

物理・化学・生物特性の定量評価、海氷および棚氷

融解が海洋表層の物理・化学・生物過程に与える影

響評価を目的とした。研究期間内に以下 3 つの成果

を発表した。 

 

1) 海氷上積雪と栄養塩再生プロセスが東南極の多

年沿岸定着氷の主要栄養塩分布に与える影響 

 

東南極リュツォ・ホルム湾の昭和基地周辺には、複

数年にわたって成長を続けた定着氷（多年氷または

多年定着氷）が豊富に存在している。この海域は比

較的降雪量が多く、海氷上での積雪量が多いため、

snow ice や superimposed ice といった積雪由来の海氷

が形成される。リュツォ・ホルム湾の定着氷は、海

水が凍って下方に成長する通常の海氷とは異なり、

雪起源ごおりの形成過程により上方に成長したり、

海氷上部に海水が供給されることで海氷内の生物

地球化学成分の分布が変化したりする。そのため、

積雪は海氷の生物地球化学成分の分布や循環に大

きな影響を与える。本研究では、南極昭和基地付近

の定着氷内の生物地球化学成分を解析し、海氷中の

栄養塩濃度の鉛直分布に及ぼす積雪と生物活動の

影響を評価することで、長年成長を続ける海氷内の

栄養塩循環を明らかにすることを目的とした。

2015–2019 年の夏季に 56–60 次南極地域観測（JARE）

によって定着氷（多年氷及び一年氷）コアサンプル

を採取し、融解後、塩分、酸素安定同位体比、各種

栄養塩濃度、クロロフィル a 濃度を測定した。また、

海氷薄片を作成し偏光板を用いて写真撮影した。薄

片写真、塩分、酸素安定同位体比の解析から、リュ

ツォ・ホルム湾の定着氷は雪起源ごおりが定着氷上

部で年々繰り返し形成されることで上方成長する

ことが示された。積雪のフラクションと各種栄養塩

濃度には負の相関がみられた。これは、南極大陸は

人間活動が行われている地域から遠く離れた場所

であるため大気中に不純物が含まれていないこと

が要因であると考えられる。大気中に栄養塩が少な

いため、定着氷上の積雪にも栄養塩が含まれておら

ず、清浄な積雪が雪起源ごおり形成により定着氷内

に取り込まれていくことで、多年定着氷上部の栄養

塩濃度が低くなったと考えられる。一方で、人間活

動のある地域に近い北極の海氷は積雪由来の栄養

塩が大きな供給源になっていることが先行研究に

より明らかになっている。海氷形成時に海水から海

氷内に保存された栄養塩は、最初の一年間はアイス

アルジーの基礎生産による生物学的取り込みが優

勢であった。しかし、さらに時間が経過した多年氷

内では従属栄養生物とバクテリアによる分解有機

物（及び珪藻殻の溶解）により栄養塩が再供給され

ていた。また、栄養塩ごとの分解速度の違いにより、

一年氷・多年氷それぞれの時点での消費と供給のバ

ランスが異なっていることが明らかとなった。同一

海域の数年にわたる一年氷と多年氷のデータを解

析することで、定着氷における栄養塩の長期的な循

環を初めて明らかにすることができた。 

 

2) 東南極白瀬氷河舌の底面融解がリュツォ・ホルム

湾の炭酸系に与える影響 

 

東南極リュツォ・ホルム湾（LHB）の炭酸系を変動

させる要因を明らかにすることを目的とし、

JARE58–59 の一環として、2017 年 1 月 22 日から 2

月 15 日、2018 年 1 月 24 日から 2 月 15 日の夏季に、

定着氷で覆われた東南極 LHB の白瀬氷河浮氷舌

（SGT）付近（68–70°S、37–40°E）において、観測船

しらせによる海洋観測を実施した。 

 

LHB の 20 dbar 以深において、炭酸系成分（DIC, TA）

の濃度分布は、水塊の分布と非常に良く合致した。

また、SGT の底面融解水の希釈効果による DIC 濃度, 

TA の変化を無視する（植物プランクトンの基礎生産

による変化のみを考慮する）ために塩分（34.25）で
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規格化した nDIC, nTA（nDIC = 34.25•DIC / Salinity, 

nTA = 34.25•TA / Salinity）は、20–400 dbar において

一定であった（nDIC: 2204 ± 7 μmol kg–1, nTA: 2318 ± 

2 μmol kg–1）。このことから、LHB の 20 dbar 以深で

は、植物プランクトンの基礎生産が DIC, TA に与え

る影響は小さく、SGT の底面融解水による希釈効果、

mCDW の流入といった物理学的プロセスによる影

響を強く受けていることが示唆された。δ18O と塩分

から算出された LHB の水塊に占める SGT の底面融

解水の割合（Fmw）は、SGT のアイスフロントに近

い観測点ほど大きくなった。SGT に最も近い観測点

における Fmw は、表層 20 dbar で約 2.0%、亜表層

300 dbar で約 1.0%であった。観測値から得られた

DIC-Salinity, TA-Salinity の関係を用いて算出された、

表層 20 dbar における SGT の底面融解水の希釈効果

による DIC, TA の減少量は、それぞれ 60 μmol kg–1、

51 μmol kg–1であった。さらに、この DIC, TA の変化

量は 49 μatm の pCO2 の減少分に相当した。SGT の

底面へ流入する mCDW の pCO2 は約 421 μtam、大気

中 pCO2 は約 390 μtam であることから、mCDW の

pCO2 は SGT の底面融解水の影響を受けて、大気中

pCO2 よりも小さくなる。つまり、LHB において、

SGT の底面融解は海洋を CO2 の放出源から吸収源

に変える重要な役割を担っていることが示唆され

た。 

 

3) 東南極トッテン棚氷の底面融解や付近の海氷の

融解が海洋の炭酸系成分に与える影響 

 

東南極トッテン棚氷の底面融解が海洋の炭酸系や

栄養塩などの生物地球化学成分に与える影響を定

量的に評価することを目的とし、JARE59 および 61

の 2018 年 3 月 6–7 日、2019 年 12 月 13–3 月 8 日に、

東南極トッテン棚氷の沖合斜面（氷縁域）からアイ

スフロント付近（海氷域）にかけて、観測船しらせ

による海洋観測を実施した。また、南極海東インド

洋区におけるナンキョクオキアミを中心とした生

態系総合調査の一環として、2019 年 2 月 17–22 日

に、トッテン棚氷付近の沖合斜面域（氷縁域）にお

いて、海洋調査船開洋丸による第 10 次南極海調査

で海洋観測を実施した。CTD 観測により、塩分、水

温、溶存酸素濃度を測定した。また、採水したサン

プルを分析し、溶存無機炭素（DIC）濃度、アルカリ

度（TA）、栄養塩濃度（NO3
–、PO4

3–、Si(OH)4）、酸

素安定同位体比（δ18O）、クロロフィル a 濃度を測定

した。 

 

DIC 濃度、TA、栄養塩濃度の分布は、沖合斜面に存

在する mCDW が、トラフに沿って棚氷下に流入し、

棚氷の底面融解水と混合することで低密度となり、

表層に浮上するという海洋循環に合致していた。ア

イスフロントの表層における DIC 濃度・TA は、ト

ッテン棚氷の底面融解水による希釈効果、mCDW の

流入といった物理学的プロセスの影響を強く受け

ていた。δ18O を用いて算出した棚氷の底面融解水の

割合は約 1.2%、海氷の融解水の割合は 3.1%であり、

その希釈効果により、DIC 濃度が約 108 µmol kg–1減

少した。この希釈効果は、二酸化炭素分圧（pCO2）

に換算すると約 90 µatm の減少に相当した。つまり、

大気（約 390 µatm）に対して二酸化炭素が過飽和（放

出源）だった mCDW（約 437 µatm）が、棚氷や海氷

の融解水による希釈効果により未飽和（約 347 µatm）

（吸収源）になったことを意味する。  
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氷床フィルンの物理解析 
 
◎大野浩 北見工業大学地球環境工学科・准教授 
（国立極地研究所） 
 藤田秀二 教授          
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年）   
 
[研究成果] 
1. はじめに 
氷床には起源の異なる 2 種類の気泡が存在すると

されている．1 つ目は積雪の圧密・氷化過程で形成
されるもので，気泡の大半を占める（ノーマルバブ
ル）．2 つ目は表面積雪の段階ですでに含まれる微小
な気泡で，通称マイクロバブルと呼ばれている． 
マイクロバブルはその小ささや少なさからトー

タルのガス含有量に対する寄与は小さいものの，ガ
ス分別が卓越して起こることでガス組成（例えばア
イスコアの年代軸決定に利用されている酸素窒素
比）に大きな影響を与える可能性が理論的に示され
ている 1)． 

しかしながら，これまで氷床浅部に含まれる気泡
の個々のガス組成を分析した例は少なく，大気と大
きく異なるガス組成を持つ微小気泡の存在は確か
められていない． 

 本研究では，南極内陸部の氷化深度付近における

微小気泡の窒素酸素比（N2/O2）や分布を明らかにす

るとともに，これらの実測値を用いてマイクロバブ

ルがガス組成全体に与える影響を定量的に評価す

ること（上記の理論の検証）を目的とする． 
 
2. 方法 
第 51 次南極地域観測隊がドームふじ周辺で掘削

した DFS10 アイスコアの深度 121.47-121.50 m お
よび 99.96-99.99 m の箇所を試料とした．この地点
においては深度約 103m で氷化することが知られて
いる． 
厚さ約 3mm に成型した氷厚片に含まれる気泡一

つ一つの窒素酸素比（N2/O2）を，顕微ラマン分光器
を用いて測定した．測定中のバックグラウンドシグ
ナルを極力抑えるために，通常使われる低温窒素ガ
ス（ラマン活性）のかわりに低温アルゴンガス（ラ
マン不活性）を試料に吹き付けて冷却した．各気泡
に対して 3 回測定を行い，その平均値を測定結果と
した．測定結果の誤差は標準誤差の 2 倍と定義した．
1 試料につき約 100 個の気泡を分析した． 
顕微ラマン分光分析を行った深度に合わせて，

DFS10 アイスコアの深さ 100.0 m および 121.5 m
の箇所に対して，マイクロ X 線 CT による 3 次元撮
像を行った．取得した CT データを画像処理ソフト
ウェア ImageJ の BoneJ プラグインを用いて解析

することで，気泡の分布を調べた． 

 
3．結果と考察 
深度 99.96-99.99 m における気泡の N2/O2とサイ

ズの関係を図 1 に示す．気泡の半径が 0.1 mm~1.6 
mm の範囲においては，N2/O2は概ね大気組成（3.7）
に近い値であった．興味深いことに，半径が 0.1 mm
よりも小さな気泡の中に，極めて高い N2/O2（>10）
を有するものが多数認められた．その一方で，同程
度のサイズの気泡の中で大気組成に近い N2/O2を示
すものも複数観察された．深度 121.47-121.50 m に
おいても同様の結果が得られた．極端に N2 リッチ
となっている微小気泡についてはマイクロバブル
に，その他の気泡についてはノーマルバブルに由来
すると考えられる． 
気泡のガス分別は拡散速度のガス種依存性によ

って生じることが知られている．フィルンにおいて
気泡から大気に繋がった空隙にガスが拡散する際
に，窒素より酸素のほうが速く拡散するために気泡
に残ったガスは N2リッチになる 2)．イントロダクシ
ョンで紹介した理論的研究によると，氷床表層部で
すでに存在するマイクロバブルは氷化深度付近で
取り込まれるノーマルバブルと比べて長い時間上
記のガス拡散メカニズムが作用するので，ガス分別
が顕著になる 1)． 
 

図 1 気泡の半径と N₂/O₂（99.96-99.99 m）． 
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気泡の圧縮は固体（氷）の塑性変形によるものな
ので，静水圧と気泡の圧力の間にラグ（遅延）が生
じる．その際に生成深度の違いから，同一深度にお
いてマイクロバブルはノーマルバブルと比べて圧
力が高くなることが知られている 3)．そこで微小気
泡の N₂/O₂と散乱強度を比較したところ，両者に正
の相関が認められた（図 2）．ラマン散乱強度は測定
対象物質の密度（この場合気泡の圧力）に比例する
ため，N2/O2 が高い気泡は圧力も高い傾向にあると
考えられることから，この観測事実はガス分別が卓
越した微小気泡の起源をマイクロバブルとする解
釈を支持するものである．深度 121.47-121.50 m に
おいても同様の結果が得られた． 
 

図 2 微小気泡（半径＜0.1 mm）の N₂/O₂と散乱

強度（99.96-99.99 m）． 
 
深度 100.0 m における気泡の空間分布を図 3 に示

す．上の図が気泡全体の結果であるのに対して，下
側の図は同一箇所の微小気泡を抽出した結果であ
る．微小気泡の空間分布に顕著な偏りは認められず，
分散して存在していた．顕微ラマン分光分析の結果
（図 1）を踏まえて，微小気泡のうち 7～8 割をマイ
クロバブルと仮定すると，マイクロバブルの体積は
気泡全体の体積の 0.1～0.2%を占め，先行研究 4)で
報告されている値と同程度であった．深度 121. 5 m
においても同様の結果が得られた． 

 最後に，今回明らかになったマイクロバブルの体
積密度とマイクロバブルの N2/O2の平均値（13.9～
17.7）を用いて，マイクロバブルがアイスコアのガ
ス組成に与える影響を評価したところ，マイクロバ
ブルが存在することで N2/O2 が大気組成（約 3.7）
から 13.9～25.5‰変化すると見積もられた．この変
化量をO2/N2 に換算すると－13.7～－24.9‰とな
り，氷床深部で認められる酸素窒素比シグナルの変
動幅 5)と同程度であることから，マイクロバブルに
よるガス分別効果は無視できないレベルにあるこ
とが示唆される． 

 
図 3 DFS10 アイスコア深度 100.0 m における気泡

の空間分布．
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東南極の氷床頂部から氷床沿岸部で発生する吹雪の変動特性 

 
◎杉浦幸之助 富山大学都市デザイン学部・教授 
 
（国立極地研究所） 
 平沢尚彦 助教 
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 
 
[研究成果] 
1．はじめに 
 高緯度積雪域からの昇華により変動する大気水
蒸気はどれくらいの温室効果をもたらすのかを最
終的に解明するため，本研究では東南極の氷床沿岸
部から氷床頂部までを対象にして吹雪の発生頻度
と規模はどれくらいなのかを推定することを目的
としている. 東南極の氷床沿岸部から氷床頂部まで
の観測データにもとづいて雪面の起伏状況を把握
し，雪面での堆積量を検討して，吹雪の発生頻度と
規模について調べた． 
2．観測および解析方法 
 雪面の起伏状況を把握するため，JARE59 で得ら
れた雪面画像を整理した．これは，雪上車の側面に
ウェアラブルカメラ（GpPro HERO3+）を設置し，
移動する際に 1 分後に撮影した 10M ピクセルの画
像データである．1 枚の画像には幾つかの雪面パタ
ーンが混在していたため，1 枚の画像を 8 マス程度
に分割した．雪面パターンは，リップル，デューン，
サスツルギ（削剥により形成．一般的な大きさのサ
スツルギと大サスツルギの 2 種類．大サスツルギは
高さ 30cm を目安）の合計 4 種類とし，目視で分類
をした．これにより，氷床沿岸部から氷床頂部まで，
吹雪が起因して形成される雪面パターンの出現頻
度を解析した． 
 また雪面での堆積量に関して，H128 地点（標高
1,380m）に設置されている自動気象観測装置（AWS）
の積雪深計（SR50A）のデータを解析した．この積
雪深計は超音波による距離センサーであり，超音波
パルスを発信し，雪面で反射して受信するまでの経
過時間を測定することで距離が算出される．南極で
は頻繁に発生する地吹雪によるかく乱が考えられ
ることから，防災科学技術研究所雪氷防災研究セン
ター新庄雪氷環境実験所の雪氷防災実験棟にて低
温風洞実験による超音波積雪深計の低温強風実験
を試みた（杉浦ら，2022）．風洞床に自然積雪を敷き
詰め，超音波積雪深計と吹雪計を風洞装置風下端に
設置した．雪面および大気条件を変化させて（気温
-25℃〜-10℃，風洞中心風速 0〜15m/s，雪供給：あ
りとなし，雪面：固結ありと固結なし），1 秒ごとに
出力される積雪深データを記録した． 
 吹雪の発生頻度と規模に関して，衛星観測により
2018 年 10 月から 2022 年 7 月までの ICESat-2 デ
ータ（ATL17 の Blowing Snow Frequency）を使用
した．また NDF 地点（標高 3,794m）に AWS が設
置されていることから，ICESat-2 データから NDF

地点を抽出して，AWS の風速データと比較し，また
AWS データを用いて 2022 年 1 月から 12 月までの
吹雪量の推定も試みた． 
3．結果と考察 
 雪面の起伏状況の把握に関して，先行研究（古川，
1996）によると大サスツルギは標高約 2,000m 以上
に存在し，標高約 2,400m で出現頻度が最大に達す
ること，さらに標高が高くなると頻度が大きく変動
しつつ次第に減少することが報告されている．本解
析結果でも，標高が高いドームふじ基地（3,810m）
付近で大サスツルギの出現頻度は低く，標高が低く
なると出現頻度が増している．最大出現頻度は沿岸
部ではなく，やや内陸に入った地域であり，先行研
究よりもさらに標高が高い地域であった．本解析で
は目視で雪面パターンを分類したため，人為的な誤
差が含まれる可能性がある．さらに考察を進めるた
めには，出現頻度の機械学習による画像分類といっ
た他の解析との比較が必要である． 
 雪面での堆積量に関して，図 1 に示すように AWS
の積雪深計データから大規模擾乱による降雪の要
因による変化（ステップ状の変化）と積雪再配分に
よる地吹雪の要因と考えられる変化（パルス的な変
化）が見られた．大サスツルギを形成するほどの変
化に至っていないものの，堆積と削剥の繰り返しに
よって，次第に堆積量が増している様子がわかる． 
 

 
図 1 H128 の AWS 超音波積雪深計で観測された雪面
変化．黒線：日平均値，赤線：日平均値の前日からの
変化．平沢ら（2021）より． 
 
 低温強風時における AWS 積雪深計の性能評価の
ため，低温強風環境が再現可能な風洞実験を実施し
たところ，表 1 に示すような結果が得られた．風洞
実験装置が再現できる最大級の吹雪環境下であっ
ても，エラーが出力されなかった．南極では実際に
はエラーが出力されるケースがあることから，さら
に極端な吹雪環境下での野外実験が必要である．ま
た，AWS 気温計の変動特性（Morino et al., 2021），
雪面の起伏と表面質量収支との関係（Liefferinge et 
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al., 2021）や基盤地形（Tsutaki et al., 2022），過去 
5 千年にわたる堆積量の変動傾向（Oyabu et al., 
2022），ラジオゾンデによる高層気象観測（Sato et 
al., 2020）に関する研究を進めた． 
 
表 1 AWS 積雪深計の実験結果．杉浦ら（2022）より. 

 

 吹雪の発生頻度と規模に関して，ICESat-2 によ
る吹雪の発生頻度の推定分布を図 2 に示す．南極氷
床上での発生頻度の季節変化が明瞭である．また，
氷床頂部のドームふじ周辺では発生頻度が年間を
通じて少ない様子がわかる．さらに，沿岸に近づく
につれて頻度が増すものの，最大は沿岸からやや内
陸に入った地域となっている．この ICESat-2 の発
生頻度と氷床頂部に位置する NDF 地点の AWS 風
速データを同一期間で比較したところ，発生頻度の

高低と風速の強弱がおおよそ対応する期間がある
ものの，異なる傾向を示す期間も見られた．今後は
吹雪イベントごとに比較する必要がある．NDF 地点
の AWS データを用いて年平均の吹雪量を推定した
ところ 2.2×10-3 [kg m-1 s-1]と算出された． 

 

 
図 2 ICESat-2 による吹雪の発生頻度（2021 年 8 月
から 2022 年 7 月まで）．データ：https://nsidc.org/da
ta/data-access-tool/ATL17/versions/4 

 
[参考文献] 
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南大洋上のエアロゾル粒子光学特性の観測およびデータ解析

◎古賀聖治 産業技術総合研究所環境創生研究部門 主任研究員

（国立極地研究所）

平沢尚彦 助教

令和 2 年～令和 4 年（3 か年）

[研究成果] 
1. 要旨

汚染・清浄空気でのエアロゾル粒子の複素屈折率を

推定した。汚染空気における屈折率は波長 550 nm で

1.55 であり、波長が短いほど大きい正常分散であると推

定した。清浄空気では、直径 1 µm 付近を境に、微小粒

子で 1.47、粗大粒子で 1.62 を得た。粗大粒子の高屈折

率は、粗大粒子に有機炭素化合物が凝集し、オリゴマ

ーを形成していることを示唆している。

2. 観測手法

北西太平洋と南大洋における砕氷艦「しらせ」の

JARE52 航海中に、外気を第一観測室に引き込み、大

気境界層内のエアロゾル粒子の散乱係数（stsl）をネフ

ェロメーター（波長 450, 550, 700 nm）、吸収係数（sa）を

PSAP（565 nm）、個数粒径分布を光散乱式粒子計数器

（OPC、780 nm）により計測した。 

清浄空気で推定した複素屈折率（m = n - ik）の解釈

では、小笠原諸島父島での TSI 社製 Model3330 を用

いた個数粒径分布の計測の結果も参照した。

3. 観測データ

本研究では、排気の影響を避けるため、相対風向が

90゜から 270゜の場合のデータを解析から除外した。 

ネフェロメーターと PSAP では、測定原理に起因する

不可避な誤差が生じる。そこで、文献に基づき、計測値

の補正を行った。また、PSAP では、フィルターを 300℃

に加熱し、saの過大見積もりの原因となる散乱成分を蒸

発させた。粒子計数器の校正は、polystyrene latex 

(PSL)粒子を用いて行われる。環境中のエアロゾル粒子

の複素屈折率は PSL のそれと異なるため、粒子の複素

屈折率を仮定して光散乱強度を求め、粒径境界を再構

築して個数粒径分布を求めた。

4. 観測結果

北西太平洋における JARE52 航海での観測結果は、

Ångström 指数（A）とsaが汚染大気（35.5゜N−28.1゜N）と

清浄空気（25.3゜N−12.2゜N）で顕著に異なっていること

を示した。汚染空気の A は 1.5−1.6 であり、清浄空気の

それは-0.04−0.08 であった。この違いは、直径 1 µm よ

りも小さい微小粒子の個数濃度が清浄空気よりも汚染

空気で高いためである。一般に、人為的な吸収物質は

微小粒子に含まれる。汚染空気でsa は高い値を示した。

汚染空気のsaは、清浄空気のおよそ 10 倍であった。 

北西太平洋における JARE52 航海での汚染空気と清

浄空気および JARE51 航海での南大洋の清浄空気に

おいて、stslに顕著な違いは無く、およそ 2−4×10-5 m-1

であった。ただし、両航海の往路では、海氷域でのstsl

は、開水域のおよそ 10 分の 1 に減少した。これは、エア

ロゾル粒子の前駆体や海塩粒子の大気への放出が海

氷によって抑制されたことが原因であろう。この傾向は

他の JARE 航海でも観測している。 

また、南大洋では、往路での海氷域を除いて、全散

乱係数stslに対する後方散乱係数sbslの比は、波長に

関係無く一様で平均 0.14 であった。 

5. 複素屈折率の推定

エアロゾル粒子の散乱係数は

	𝜎!"# = $
𝜋𝐷$

4 𝑄!"# (𝑚, 𝑥)𝑛(log𝐷)𝑑 log𝐷	 	(1) 

から求めることができる。ここで D は粒子の直径、Qtsl(m, 
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x)は散乱効率で m と粒径パラメーターx = pD/lの関数、

n(logD)は個数粒径分布である。複素屈折率 m とlを仮

定すれば、実測した n(logD)を用いてstslを推定すること

ができる。また、式（1）で吸収効率 Qa(m, x)を用いるとsa

を得ることができる。

観測したstslの A を 450 と 550 nm で oA1、450 と

700 nm で oA2、550 と 700 nm で oA3とし、推定した

stslの A を 450 と 550 nm で eA1、450 と 700 nm で

eA2、550 と 700 nm で eA3とした。 

ここで、複素屈折率の n と k を仮定して oAi と eAi を

求め、i = 1−3 のそれぞれの差を 2乗して合計した。この

値が最小値のとき、適切な複素屈折率を得ることができ

る。なお、n を 0.01刻みで計算し、吸収係数の推定値が

観測値と一致するように虚数部 k を決定した。 

表１に n と k の推定値を示す。汚染空気では、推定し

たstslが観測値と一致するためには、n が粒径とは無関

係に一様で、正常分散でなければならなかった。

清浄空気では、常に oA1 < oA2 < oA3 の関係であっ

た。エアロゾル粒子の化学組成の粒径分布から、およ

そ直径 1 µm を境に、微小・粗大粒子で n が異なってい

ると推測できる。粗大粒子の n が微小粒子のそれよりも

大きいと仮定すると、eA1 < eA2 < eA3 を得る。 

6. 粗大粒子に有機炭素化合物が凝結している可能性

汚染空気において、波長 550 nm で推定した屈折率

1.55 は、(NH4)2SO4や NaCl の屈折率に近かった。清浄

空気では、微小粒子の屈折率は 1.47 で、これは

NH4HSO4 のそれとほぼ同じであった。一方、粗大粒子

の屈折率は相対的に高い 1.62 と推定された。 

父島におけるエアロゾル粒子の個数粒径分布の観

測では、試料空気から揮発性炭素化合物を除去するた

め、活性炭繊維を挿入したステンレス管を計測装置の

空気取り込み口に接続した。接続の有無で、汚染空気

では個数濃度に変化はなかった。

清浄空気では、接続した場合、接続なしと比較して粗

大粒子の個数濃度が減少した。これは、粗大粒子に有

機炭素化合物が存在していることを示唆している。

他機関での室内実験の結果を参考にすると、高い屈

折率は、粗大粒子に有機炭素化合物が凝集し、オリゴ

マー化したためと考えられる。父島での観測結果も有機

炭素化合物の粗大粒子への凝集を示唆している。

粗大粒子は有機炭素化合物の反応の場として機能

していると考えられる。これを確認するために、清浄空

気中のエアロゾル粒子の光学特性について、実態の把

握がさらに必要である。

[研究発表] 

Koga, S., 2021: Optical properties of aerosol particles in the atmospheric boundary layer in regions with and without 
sea ice. Polar Sci., 29, 100704, https://doi.org/10.1016/j.polar.2021.100704. 

Koga, S., 2023: Complex Refractive Indices of Aerosol Particles in the Atmospheric Boundary Layer Over the 
Northwestern Pacific: High Refractive Index for Coarse Particles in Pristine Air. J. Meteor. Soc. Japan, submitted. 

表１　汚染・清浄空気におけるエアロゾル粒子の複素屈折率の推定値

n

Fine, Coarse Coarse Fine Coarse Coarse

450 1.56

550 1.55 0 1.47 1.62 0

700 1.54

Wavelength
nm

Polluted air
Pristine air

30.5°N - 29.5°N

k n k

Fine Fine

17.5°N - 16.0°N 14.5°N - 13.5°N

0.0168 - 0.0188 0.0006 - 0.003 0.0015 - 0.0055
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両極の気象・気候と双方向作用する大気・陸・海洋三位一体変動 の研究 
 
◎立花義裕 三重大学大学院生物資源学研究科・教授 
本田明治 新潟大学理学部・教授 

 西井和晃 三重大学大学院生物資源学研究科・准教授 
 万田敦昌 三重大学大学院生物資源学研究科・准教授 
 飯島慈裕 三重大学大学院生物資源学研究科・准教授 
 小松謙介 東京大学大気海洋研究所・特任研究員 
（国立極地研究所）                  
 平沢尚彦 助教 
 山内 恭 名誉教授 
 猪上 淳 准教授 
 令和２年度～令和４年度（３か年） 
[研究成果] 
 北極振動は⽇本の異常気象に，南極振動はオゾン
ホールに影響するため，両者を予測することは重要
であり，これらは海洋とも双⽅向に影響を及ぼし合
っている．さらに北極では河川を媒体として，海氷・
海洋過程はつながり，海⽔は⼤気⽔循環に影響を及
ぼすことから，陸と海洋も双⽅向に作⽤している．
このような⼤気・陸・海洋三位⼀体の変動と⽇本を
始めとした中緯度現象との関連を理解するために，
⼤気・海洋・陸を専⾨とする研究者と北極⼤気研究
のパイオニア研究者にて極地研所蔵の観測データ
や測器を⽤いることで共同研究を⽴ち上げた．以下
に代表的な研究成果の例を数点挙げる． 
【豪雪をもたらす線状の降雪帯，JPCZ の構造とメ
カニズムを⽇本海洋上観測により明らかにした】⽇
本に豪雪をもたらす JPCZ(⽇本海寒帯気団収束帯) 
を横断し，1 時間毎の洋上気球観測によってその実
態を捉えることに成功した．JPCZ は，「⼤気の川」
のような構造を持つ．気流が JPCZ に収束すること
に伴い，周囲の海⾯から蒸発した⽔蒸気が JPCZ に
集中する．この JPCZ が河川の本流に相当する．⽇
本海の広い範囲の暖かい海⾯から蒸発した⽔蒸気
が JPCZ へ集まりそれが⾵下へ移動するさまは，た
くさんの⽀流(branch)の⽔が本流に集まり，下流へ
と流れる「川」と同等である．また JPCZ は帯状に
伸びることから，いわば「線状の降雪帯」と⾔える．
「⽀流」から「本流」に相当する JPCZ に⽔蒸気が
集中し，強い雪雲となり豪雪となる．集中量を降雪
に換算すると 7 時間で 1 メートルの降雪に相当し，
この降雪量の約 9 割は⽀流からの⽔蒸気の集中がも
たらす．「⽀流域」に相当する海域は，暖かい対⾺暖
流である．暖流の上に強⾵が吹き，⼤量の⽔蒸気が
海から⼤気へ供給され，暖かい対⾺暖流の影響で
JPCZ が維持される．JPCZ は，⼀旦発⽣すると持続
する機構（self-sustaining mechanism）を持つ（図 1）．
気象庁気象研究所の数値シミュレーションでも，観
測事例を概ね再現出来た．ただし気象衛星ひまわり
から推定された⽇本海の海⾯⽔温は，我々が観測し
た⽔温よりも約 2℃低いことから JPCZ を過⼩評価
していた可能性がある (Tachibana et al. 2022)． 

 
【温暖化する北極海から⼤陸に向かう⽔蒸気量の
増加を発⾒】海氷⾯積の縮⼩や海⽔温の上昇など，
近年急速に温暖化が進⾏する北極海周辺における
⼤気中の⽔蒸気の流れを解析し，北極海から蒸発し
た⽔蒸気がユーラシア⼤陸や北⽶⼤陸に向かって
近年多く輸送されていることを解明した（図 2）．北
極域では地球全体の平均に⽐べて早いペースでの
温暖化が進⾏しており，この傾向は今後も継続する
ことが予測されている．このような北極の温暖化は
様々な環境変化を誘発することが懸念されている．
本研究では特定の地域から蒸発した⽔蒸気の，⼤気
中における動きを追跡できる数値計算⼿法を⽤い
て，北極海から蒸発した⽔蒸気の輸送経路や輸送量
を明らかにした．1981 年から 2019 年までの期間に
ついて解析したところ，北極海を起源とする⽔蒸気
の輸送が 9 ⽉から 12 ⽉にシベリア地域で増加して
いることが分かった．このことはシベリアにおける
地域的な積雪増加傾向とも整合的であり，北極海の
海氷減少や⽔温上昇が，ユーラシア⼤陸や北⽶⼤陸
の⽔循環や⽣態系にも影響を与えることを⽰唆す
る結果と⾔える (Sato et al. 2022)． 
 
 
 

図 1 観測で⽰された JPCZ の構造と海洋の役割 

34

Hisako Sakurai
テキストボックス
2-17



 
 
【バレンツ・カラ海海氷へのユーラシア⼤陸上の気
温応答に関する季節予報モデル予測の評価】バレン
ツ・カラ海(BKS)の海氷の変動が Warm Arctic, Cold 
Eurasia (WACE)パターンの励起を通じてユーラシ
ア⼤陸の気温変動をもたらすと主張されている．こ
の関係を複数の季節予報モデルによって検証した．

WACE 指数は BKS 上の気温に強く依存しおり，秋
の BKS の海氷状態と冬のユーラシア⼤陸上の気温
の関係を必ずしも反映していないことがわかった．
むしろ⼤気循環変動と冬の BKS の海氷とユーラシ
ア⼤陸の気温の両⽅の変動を引き起こしている可
能性を⽰した (Komatsu et al., 2022)． 
【2020-2021 冬季のユーラシア⼤陸の低温と北極
海海氷の減少】2020 年 12 ⽉にはユーラシア中緯度
で，2021 年 1 ⽉にはユーラシア⼤陸亜寒帯域で低
温が観測された．前者は WACE パターン，後者は負
の北極振動(AO)を伴っていた．⼤気⼤循環モデルに
よる⼤規模アンサンブル実験により，前者の低温に
は北極海の海氷減少が WACE パターンの励起を通
じて寄与していた可能性を⽰した．⼀⽅で，後者の
低温は海氷も海⾯⽔温の変動も寄与しておらず，⼤
気の内部変動によることが⽰唆された (Nishii et al. 
2022)． 
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グリーンランド氷床コア中に存在するエア・ハイドレート結晶中の希ガス濃縮 
 
◎内田 努 北海道大学大学院工学研究院・准教授 
 本間智之 長岡技術科学大学工学部機械系・准教授 
（国立極地研究所） 
 東 久美子 教授          
 令和３年～令和４年（２か年）  
 
[研究成果] 

極地研究所では、グリーンランド氷床氷コア中の

不純物分析のため、電子顕微鏡（SEM）観察とエネ

ルギー分散型Ｘ線分析（EDS）測定が行われている。

その深部氷コア中には気泡から相変化したエア・ハ

イドレート結晶と固体微粒子が共存することが多

く、エア・ハイドレート結晶からの情報も同時に取

得することができる。そこで本研究は、エア・ハイ

ドレート結晶から得られた EDS データを用い、エ

ア・ハイドレート結晶中に濃縮されていると期待さ

れる大気微量成分である希ガスを検出することを

目的とした。 
エア・ハイドレート結晶が生成する際、その成分

の解離圧差によって組成が変化する分別現象が起

こる。これまでラマン分光法を用いて、大気の主成

分である窒素と酸素の比率が変化していることが

計測されているが、アルゴンのようなラマン不活性

な大気微量成分がエア・ハイドレート結晶中に貯蔵

されているか実験的証拠は得られていない。氷コア

中に含まれる希ガス成分がどのように存在してい

るかを知ることは、過去の大気組成変動の解析には

重要であり、そのためには EDS 法による検出が有

望である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本研究の１年目は、エア・ハイドレート結晶中に

濃縮されていると期待されているがラマン不活性

なため直接検出されたことの無いアルゴンの存在

を確かめることを目的とし、グリーンランド氷床氷

コア中エア・ハイドレート結晶の EDS データを解

析した。試料としては，北グリーンランド氷床深層

掘削計画*6 で掘削された氷コアのうち，約 2 万年前

の氷河期の氷（1,548m 深）と約 12 万５千年前の間

氷期の氷（2,406m 深）中に存在していたエア・ハイ

ドレート結晶を用いた。 
光学顕微鏡で観察した結果，氷試料中には多数の

エア・ハイドレート結晶が観測された（図 1a）。こ

れは，使用した氷試料が掘削後も品質が保たれてい

ることを示す。 
この氷試料を－20℃の低温室内で観測用に整形

し，SEM 試料室中の－140℃まで冷却できるステー

ジ上に設置した。試料室は窒素ガス 120Pa の低真空

状態にして，安定した電子顕微鏡観察ができるよう

に工夫した。その結果、氷表面上に露出したエア・

ハイドレート結晶を SEM 観察することができた

（図１b, c）。そこでエア・ハイドレート結晶内部と

周辺の氷において EDS 分析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1．(a)観測した氷試料の光学顕微鏡（OM）写真。(b)氷試料中のエア・ハイドレート結晶の SEM 写

真：光学顕微鏡では見えにくかった直径 0.3mm ほどのエア・ハイドレート結晶が観察できる。(c)その

一部をさらに拡大し， EDS 分析を行った場所（＋：氷，＊：エア・ハイドレート結晶）を示した。 
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図 2 に示すように、アルゴンがエア・ハイドレー

ト結晶中に貯蔵されている実験的証拠を見出し、

EDS 法の有効性を確認した。その結果を J. Glaciol.
誌に論文発表し、雪氷研究大会で口頭発表を行った。

また論文発表後和文と英文でプレスリリースを行

い、国内では 2 誌の新聞に掲載され、海外では 9 つ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のウェブニュースに取り上げられた。2 年目には、

1 年目に得られた知見をもとに、エア・ハイドレー

ト結晶の生成に伴う気泡内ガスの濃縮効果や、結晶

成長に伴う氷中のガス拡散機構等について考察を

行った。 
 

 

[研究発表] 

・ T. Uchida, W. Shigeyama, I. Oyabu, K.G. Azuma, F. Nakazawa, T. Homma, K. Kawamura, D. D. 

Jensen; Discovery of argon in air-hydrate crystals in a deep ice core using scanning electron 

microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy, Journal of Glaciology, Vol. 68, No. 269，p547－

ｐ556，2022. 

・ プレスリリース（北海道大学、国立極地研究所、長岡技術科学大学）; 氷に閉じ込められた太古の大気か

らアルゴンの検出に成功, 2021. 11.24. 

 →日刊工業新聞、2021.12.2：氷床氷中 太古の大気解析 アルゴンの検出成功 北大など 

→新潟日報、2022.1.8：太古のアルゴン世界で初検出 グリーンランド深部の氷掘削 大気の歴史

解明に期待 長岡技科大・本間准教授のチーム 

・ プレスリリース（北海道大学、国立極地研究所、長岡技術科学大学）; Argon found in air of ancient atmosphere, 

2022. 3.30. 

 →Science Daily, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

 →EurekAlert!, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

→Innovation News Network, 30 Mar 2022：Earth's atmosphere revealed by temperature changes and climate 

shifts 

→SCIENMAG: Latest Science And Health News, ScienMag, 30 Mar 2022：Argon Found In Air Of Ancient 

Atmosphere 

 →Mirage News, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

 →Phys.org, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

 →Newswise, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

 →The Archaeology News Network, 30 Mar 2022：Argon found in air of ancient atmosphere 

→Technology Networks, 31 Mar 2022：News Ancient Atmosphere Found To Contain Argon Researchers have 

discovered argon trapped in air-hydrate crystals in ice cores, which can be used to reconstruct past 

temperature changes and climate shifts. 

 

 
図 2．図 1(c)で示した場所で測定した，EDS スペクトル（a: 氷中（図 1+印），b: エア・ハイドレート結

晶中（図 1＊印））。計測された元素は記号で示している。 
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雪の処理方法の違いが微隕石に与える影響の評価 

 

◎野口高明 京都大学理学部・教授  

（国立極地研究所） 

 山口 亮 准教授         

 令和 3 年～令和 4 年（2 か年）  

 

[研究成果] 

1．はじめに 

南極ドームふじ基地の風上数 km の表層雪（表面

より約 10cm の深さまでの雪）を日本に冷凍したま

ま持ち帰り，その雪をクリーンルーム内で融解ろ過

し，ミリポアフィルタ上の微細な残留物から南極宇

宙塵(正確には，Antarctic micrometeorites: AMMs)を回

収して，研究を行ってきた［例 1 から 4］。現在も成

果論文を作成しているところではある。しかしなが

ら，アメリカの惑星間塵(Interplanetary dust particles: 

IDPs)の研究者の一部からは，ろ過時に南極宇宙塵が

冷水に最長で数時間触れることで，水との反応性の

高い非晶質珪酸塩や有機物の化学組成や構造が変

化しているのではないかという懸念が述べられる

ことがしばしばあった。そこで，本研究では，この

表層雪を凍結乾燥し，テフロンシート上に残留した

微粒子から南極宇宙塵を探して分析を行い，雪を融

解ろ過して回収したものとの間に違いがあるかど

うかを検討した。 

 

2．雪の凍結乾燥法の開発 

使用した表層雪は，59 次および 60 次南極観測隊

が冷凍したまま極地研究所に持ち帰り，–30℃の冷

凍庫に保存したものを使用した。この雪を，極地研

内のクリーンルーム中に設置した冷凍庫に 1 箱ずつ

持ち込んだ。凍結乾燥を行うため，クリーンルーム

内のクリーンベンチに設置したフリーズドライ装

置 EYELA 製 FDU-1200 本体に 1 回のバッチ量約 1 

kg を直径 20 cm に切ったテフロンシート上で凍結乾

燥を繰り返した。後の分析で影響が出ないように，

オイルの逆拡散を防ぐため，樫山製 NeoDry 7E-S 

100V ドライポンプを真空ポンプとして用いた。初期

には約 1 kg 雪を凍結乾燥したところで，研究代表者

が当時勤務していた九州大学に厳重に包装の後発

送していたが，宇宙塵の発見効率を上げるためによ

り多くの雪を 1 枚のテフロンシート上で凍結乾燥す

るようにした。今後，テフロンシートを置く板をあ

らかじめ冷却して置いた状態でシートを設置して

から凍結乾燥を行うことで，室温の台とシートに雪

を置き始めたときにわずかに雪が融解する影響を

減せるように準備中である。 

 

3．南極微隕石の凍結乾燥残渣からの発見 

前回の報告で述べたように，雪 17 kg を凍結乾燥

した後の 6 枚のテフロンシート上の残渣微粒子から，

1529 個の微粒子を実体顕微鏡に設置したマイクロ

マニピュレータを使って取り出した。そして， 10 個

の chondritic porous (CP) AMMs, 6 個の hydrated fine-

grained (H-fg) AMMs, および 5 spherules を発見する

ことができた。それらの平均径は 10 から 54 µm で

あった。CP AMMs, H-fg AMMs と Spherules の平均径

と標準偏差は，それぞれ， 20 ± 10 µm, 34 ± 20 µm, 

and 17 ± 10 µm であった。うち，2 試料については(走

査)透過電子顕微鏡(S)TEM 観察・分析を行うことが

できた。雪を融解・ろ過して回収した南極宇宙塵と

宇宙塵の組織・鉱物・鉱物の化学組成とも顕著な違

いは見いだせなかった。しかし，わずか 2 試料であ

ることから，今後更に多くの試料の解析と(S)TEMを

つかった観察と分析が必要である。 

大部分の微粒子は炭素質の粒子であり，雪上車か

ら放出されている煤と考えられる。また，鉄酸化物

微粒子が次に多い。これは炭素質物質と共存するこ

とが多いことから，雪上車の排気管から排ガスと共

に放出されているものと考えられる。テフロンシー

ト上には，透明からわずかに色の付いた塩化物と硫

化物結晶が多量に存在する。これらは容易に潮解す

ることもあり，マニピュレータで触れてもシートか

ら剥がすことはできなかった。内陸 1000 km の雪で

あるにもかかわらずこのような海塩と思われる微

粒子が多い。 

2年間と膨大な作業時間を使って 21個の南極宇宙

塵しか回収することができなかった。雪を融解ろ過

した場合は，多い場合 1 年間で百数十個の南極宇宙

塵を回収することができることを考えると，1/6 か

ら 1/7 の発見効率にしかならず，これを改善するこ

とが必要である。ただし，アメリカはスコット・ア

ムンゼン基地近くに大気を吸引する専用の施設を

作って宇宙塵の回収を試み，その結果を報告してい

る［5］ではほぼ回収できていない。我々の結果は現

状でも，問題なく CP AMM と H-fg AMM の(S)TEM

観察・分析に成功しており，また，宇宙塵の発見数
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も［5］の研究をはるかに凌駕している。昨年度と今

年度は「はやぶさ 2」の分析と論文執筆に多くの時

間を取られたが，これから凍結乾燥法での南極宇宙

塵の発見について論文作成する予定である。 

 

4．南極微隕石の発見効率向上の試み 

直径 20 cm のテフロンシートを切らずに取り扱っ

ていたが，シートのたわみも顕著で作業に支障があ

ったことを考慮し，テフロンシート切断専用のクリ

ーンブースを設置して，シートを 4 等分し周囲 3 mm

を押さえるシート固定治具を作成した。これにより，

フォーカスの変化も少なくなり，粒子検出も容易に

なった。また，このホルダーは蛍光 X 線顕微鏡によ

りテフロンシート上から直接宇宙塵を探せるよう

に，この装置の試料ホルダに合うサイズに設計した。

このホルダーに 1/4 に切ったテフロンシートを載せ

て，ピクセルシフト機能の付いたデジカメでシート

全体を撮影した。そして実体顕微鏡でシート上の粒

子と画像の照合を行い，画像の XY 座標データをピ

クセル数で読み込み，ピクセル数値を現実の XY 座

標値に変換した。この座標データを使って，京都市

の堀場テクノサービスにて最新型の蛍光X線顕微鏡

XGT9000Expert を使って南極宇宙塵の同定を試みた。

この機器は京大にある機器の 10 倍の感度がある。

しかし，スフェルールらしき球状粒子の破片から

Mg, Si, と少量の Fe の特性 X 線ピークを得られた

が，不定形粒子からは Mg, Si, Fe の特性 X 線を示す

ものは見いだせなかった。なお，Si, Al にとみ Na, K, 

Ca，Fe を少量含む 2 八面体層状珪酸塩と思われる微

粒子は数個見いだされた。地球起源の粘土粒子と思

われる。宇宙塵の数が少ないだけでなく，やはり蛍

光 X 線顕微鏡の Mg 等の軽元素の感度が足りないた

め，多孔質の宇宙塵中の Mg のような軽元素に対す

る蛍光 X 線顕微鏡の感度は，走査電子顕微鏡 SEM

に取り付けたエネルギー分散型 X 線分光器 EDS に

は及ばないことが明らかになった。今後，1/4 シート

全面が観察できるステージを持ち，かつ，低加速電

圧と低電流で EDS 分析ができる SEM を使った試料

同定テストを行う必要があると考えられる。 

 

5．鏡面光沢のある金薄板を使った試料台を使った

南極宇宙塵の探索 

2 年かけて発見した 21 個の南極宇宙塵のうち 2 個

は(走査)透過電子顕微鏡(S)TEM で観察と分析がで

きたが，さらに 2 個はハンドリング中に紛失してし

まった。それら以外は SEM では存在が確認できる

が実体鏡下では粒子が確認できない。これは圧延加

工をした白金薄板を試料台に使っているため，ヘア

ライン状条線が板に無数に入っており，乱反射する

ためだと考えた。 

そこで，新たに金の薄板を光学グレードのアルミ

ナ板 2 枚で挟み油圧プレスし，肉眼的には光沢のあ

る金の薄板を作成し，その上に凍結乾燥残渣微粒子

を載せて SEM−EDS を行った。そうして見出した南

極宇宙塵の二次電子像を図1に示す。これは約15×10 

µｍと惑星間塵と同じようなサイズではあるが，光

学顕微鏡下で存在は確認することができた。しかし，

SEM スケールでは圧延加工時のヘアライン状条線

が多数残っている。SEM 試料載台に使う白金あるい

は金板の研磨によらない鏡面加工法の検討は，微小

な南極微隕石を Lost せずに研究するために必要な

今後クリアすべき課題のひとつである。 

図 1 金板上の南極宇宙塵の二次電子像 

 

6．まとめ 

以上より，低加速･低電流で SEM-EDS 観察分析し

テフロンシートから直接宇宙塵を探すテストをす

ること，金又は白金試料台の研磨しない鏡面加工方

法を検討することが次の課題となるであろう。これ

らがクリアできれば，試料探索速度を律速するのは

凍結乾燥の処理速度になるかも知れないが，そこま

で速い必要はないかも知れない。これら課題をクリ

アし，本来の目的である処理方法の違いの影響を論

じられるだけの分析試料数を得たいと考えている。 

[参考文献] 1) Noguchi et al. 2015. Earth Planet. Sci. Lett. 410, 1–11. 2) Noguchi et al. 2017. Geochim. Cosmochim. 

Acta 208, 119–144. 3) Yabuta et al. 2017. Geochim. Cosmochim. Acta 214, 172–190. 4) Noguchi et al. 2022. Meteorit. 

Planet. Sci. 57, 2042–2062. 5) Taylor, S. et al. 2020. Meteorit. Planet. Sci. 55, 1128-1145. 

[研究発表] なし  
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リュツオ・ホルム岩体東部および南部の変成作用と地体構造区分 
 
◎馬場 壮太郎 琉球大学教育学部・教授  
 
（国立極地研究所） 
 外田 智千 教授        
 令和２年～令和４年（３か年）  
 
[研究成果] 
  第 58 次日本南極地域観測隊（JARE58）で採取

したリュツォ・ホルム岩体(LHC)の岩石試料につい

て岩石学的研究を行い，変成温度圧力条件，年代，

原岩の相違について詳細を把握し，変成作用と地体

構造区分の関係を広域的に再検討することを目的

としている．研究期間中は，あけぼの岩，天文台岩，

ボツンヌーテンについて主に研究を遂行した． 
 
【1】あけぼの岩： LHC 東部，プリンスオラフ海岸

のあけぼの岩に認められる剪断帯について，変形変

成史を明らかにした．あけぼの岩では 3 つの変形ス

テージが認識された．D1 ステージは，開いた褶曲 
(F1)，ブーディネージ，局所的な延性片理の形成で

特徴づけられ，ザクロ石が安定に存在することによ

って定義される．D2 ステージは，主にあけぼの岩の

西部に発達した isoclinal~tight な非対称褶曲（F2）
で特徴づけられ，

黒雲母安定条件

下で後退変成作

用を伴う剪断面

（S2）が発達す

る． D3 ステージ

では，マイロナイ

トおよび L テク

トナイトを伴う

剪断帯が約 610
～660°C およ

び 4～5 kbar の

条件で形成した

ことが明らかに

なった（図１）． 
 

図１．あけぼの岩の温度圧力変形履歴(Baba et al., 2021) 

 
スノーボール状のザクロ石には，S 字型のインクル

ージョントレイルがあり，D2 剪断面の形成前に成

長したことが示唆され，その温度圧力条件は，スノ

ーボール状のザクロ石を含む角閃岩がより深い地

殻レベルで再結晶し，剪断帯の形成中に上昇したこ

とを示していた． 
 あけぼの岩から見出した含藍晶石-ザクロ石-黒雲

母片麻岩の温度圧力シュードセクション法から推

定された変成作用の温度圧力経路，およびザクロ石

の組成ゾーニングから実験的に較正された温度圧

力条件は，片麻岩が時計回りの角閃岩相の履歴を経

たことを示唆していた．この岩石について国立極地

研究所の SHRIMP-II を用いて U-Pb ジルコン年代

測定を実施したところ，1121−1014 Ma および 972
−904 Ma の年代クラスターが特定され，後者の加重

平均年齢は 937 ± 6 Ma であった．この若い年代

クラスターは，ジルコン粒子の過成長した縁辺部と

単一のジルコン粒子から得られ，その Ti-in-zircon 
温度測定結果は， 約 642 ℃ を示すことから，変成 
図２．昇温変成作用を示すザクロ石の組成累帯構造とU-Pbジ

ルコン年代測定結果(Baba et al., 2022) 

 
ピークに近い年代であることが明確になった（図

２）．加えて，4 つのサンプルから得られたモナザイ

ト EMP 年代も，977 ～ 917 Ma を示していた．こ

れらの証拠は，あけぼの岩片麻岩の角閃岩相変成作

用がトニアン期，つまり新原生代後期からカンブリ

ア紀とされる LHC の変成年代よりも，早い時期に

発生したことを示している．この結果は，プリンス 
オラフ海岸周辺露岩における LHC の変成作用につ

いて根本的な修正および再検討が必要であること

43

Hisako Sakurai
テキストボックス
2-20



を示唆している．  
 
【２】天文台岩：天文台岩から採取された藍晶石を

含む泥質片麻岩について，変成組織，鉱物化学組成，

地質温度圧力計，温度圧力シュードセクション法を

使用して，変成温度圧力経路を再検討した． これら

の片麻岩は，グラニュライト相の変成作用を受けて

おり，反時計回りの変成温度圧力経路を示すことが

明らかになった．推定された経路は，LHC 基盤岩か

ら広く報告されている時計回りの温度圧力経路と

は対照的で，天文台岩の塩基性グラニュライトから

推定された温度圧力経路と矛盾する結果である．反

時計回りの温度圧力経路は，この地域の地質学的特

徴に基づくと，後期圧縮を伴うマグマ活動に由来す

ると想起される．異なる２つの温度圧力経路を示す

ために，その地質学的背景と要因を今後明らかにす

る必要がある． 
 
【３】ボツンヌーテン：リュツオホルム湾の南端か

ら約 60 km に位置する孤立した岩峰であるボツン

ヌーテンから菫青石巨晶を見出した．菫青石および

スピネルを含む片麻岩 2 試料に観察される鉱物組織

に基づき，温度圧力シュードセクション法を使用し

て，変成温度圧力経路を推定した（図３）．その結果，

これらの片麻岩は，反時計回りの温度圧力経路を示

しめすことが明らかになり，この経路は，LHC の基

盤岩の広く認識されている時計回りの温度圧力経

路とは一致しない． ボツンヌーテンの岩石は，その

岩石学的特徴と温度圧力条件に基づいて，LHC の一

部と長い間考えられてきたが，利用可能な過去のデ

ータを再評価したところ，ボツンヌーテンの変成作

用は西に位置するヤマト山脈の変成作用に類似す

る可能性を指摘した．  

 
 

 
図 3．ボツンヌーテンでの温度圧力シュードセクション法

(Baba et al., in submitted) 

 
【１】〜【３】の結果は，いずれも LHC でこれまで

明らかになっていない新知見であり，これらに基づ

く地帯構造区分ならびに地殻進化発達史を構築す

る必要がある． 
 
 

 

[参考文献] および[研究発表] 

1) Sotaro Baba, Tomokazu Hokada, Atsushi Kamei, Ippei Kitano, Yoichi Motoyoshi, Prayath 

Nantasin, Nugroho Imam Setiawan, Davaa-Ochir Dashbaatar (2021) Tectono-metamorphic evolution 

and significance of shear-zone lithologies in Akebono Rock, Lützow-Holm Complex, East Antarctica. 

Antarctic Science, Vol. 33, 52–72.  

2) Sotaro Baba, Kenji Horie, Tomokazu Hokada, Mami Takehara, Atsushi Kamei, Ippei Kitano, 

Yoichi Motoyoshi, Prayath Nantasin, Nugroho I. Setiawan, Davaa-ochir Dashbaatar (2022) 

Newly found Tonian metamorphism in Akebono Rock, eastern Dronning Maud Land, East Antarctica. 

Gondwana Research, Vol., 105, 243–261.  
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古生代炭酸塩岩のカルシウム安定同位体から探る表層環境変動 
 
◎可児智美 熊本大学大学院先端科学研究部理学系・助教 
  
  
（国立極地研究所） 
 三澤啓司 准教授          
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年）   
 
[研究成果] 

1. はじめに 

 海洋炭酸塩は地球表層におけるカルシウムと炭

素の最大規模のシンクであることから，海洋炭酸塩

生成／分解程度の指標の確立が，カルシウム循環と

炭素循環の定量的理解の鍵である．海洋炭酸塩生成

／分解指標として確立が期待されるのは，海洋炭酸

塩に記録された海水カルシウム安定同位体である． 

 カルシウム同位体の 5 つの核種（40Ca, 96.941% ; 
42Ca， 0.647% ; 43Ca，0.135% ; 44Ca，2.086% ; 46Ca，

0.004% ; 48Ca，0.187%）のうち，存在度の高い 2 つ

の安定核種の比(δ44/40Ca）が利用され，千分率偏差で

以下の式で表記される． 

δ44/40Ca[‰] = ((44Ca/40Ca)sample/(44Ca/40Ca)standard-1)x1000  

高精度カルシウム安定同位体組成は，ダブルスパイ

ク(DS)法で表面電離型質量分析計を用いて測定され

る．DS 法は２種類の同位体を加え，3 つの同位体に

ついて同位体希釈法を適用することにより，質量分

析計をもちいた測定中に起こる同位体分別効果を

補正して同位体組成を求める方法である． 

 海水カルシウム同位体組成は，水深・海域によら

ず全海洋で一様であるためグローバルな表層変動

の指標として利用できる(Zhu and MacDougall, 1998; 

De La Rocha and DePaolo, 2000)．海洋炭酸塩は，二次

的な同位体系擾乱をうけていない場合，堆積時の古

海水カルシウム同位体組成を反映する．炭酸塩生成

時に軽い同位体が炭酸塩に選択的に移動する同位

体分別がおきることで，海洋炭酸塩は海水より 0.56-

1.45‰低い値となる（Zhu and MacDougall, 1998）が，

同位体分別の程度も幅があり，種あるいは生成環境，

続成作用の影響など，時間軸の精度も含め，詳細な

検証が指標としての確立に必要である． 

 海水カルシウム同位体組成は，供給源から海洋へ

のカルシウム供給変化と炭酸生成過程でおきる同

位体分別が影響する．つまり，海洋への主なカルシ

ウム供給源である大陸フラックス，マントルフラッ

クスの変動のほか，炭酸塩生成時に同位体分別がお

きることから，海洋炭酸塩生成／分解の程度も海水

カルシウム同位体組成へ影響し，それが海洋炭酸塩

に記録される(e.g., Farkas et al., 2007)．供給源からの

カルシウム流入や海洋炭酸塩生成／分解バランス

の変化要因は，グローバルテクトニクスや気候変動

に伴う海水の化学状態（温度，pH，二酸化炭素濃度

など），陸域の風化侵食率，氷床増減，海水準（陸棚

露出）の変化が示唆されている(e.g., DePeolo, 2004)． 

 本研究では高精度カルシウム同位体分析法の確立

のため，岩石標準試料からのカルシウム単離抽出法

構築，標準試料の繰り返し測定，DS 調整を実施した． 

 

2. 分析方法 

 カルシウム同位体は，同位体間の質量差と存在度

差が大きい（40Ca の存在度がその他の核種と比較し

て高い）ため，カルシウム同位体分析に適した広い

ダイナミックレンジと広い範囲で検出器の物理的

な稼働が可能な熊本大学の表面電離型質量分析計

（Thermo Fisher Scientific, Triton-Plus）を用いた．Ca

同位体の分析条件を表 1 に検出器構成を表 2 に示す．   

 標準試料は NIST SRM915a (CaCO3)を用いた．岩石

標準試料からのカルシウム単離抽出は，Antonelli et 

al., (2021)にならい Eichrom® DGA resin を用いて行

った．また，DGA resin からの溶離する有機物を

Mitsubishi MCI GEL CHP-20P, particle size: 37–74 μm

によって除去した（図 1）．また，カルシウム標準試

料（999 µg/g 溶液，Ca 存在量として 500 µg, 200 µg

相当を想定）について単離抽出操作を行った．   
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表 1. Ca 同位体分析装置セッティング及び分析条件 
分析装置セッティング 
 加速電圧 10 kV 
 アンプ抵抗値 1011Ω（9 Faraday cups） 
 イオンソース真空度 8-10×10-8 mbar 
 検出部真空度 3×10-9 mbar 
 
分析条件 
 イオン化フィラメント温度 1570℃ 
 積分時間 （表 2. Line 1-3） 2.097 秒×8 回 
 /サイクル （表 2. Line 4） 1.049 秒×1 回 
 
 10 サイクル×10 ブロック（100 ratios/sample） 
 
表 2. 検出器構成 

3. 分析結果 

 本単離出手法による

カルシウムの回収率は，

Ca 存在度 500 µg の場

合は 47.8％，200 µg の

場合は 98.9％であるこ

とが確認された（図 2）． 

 NIST SRM915aの7回

の繰り返し測定の結果，
40Ca/44Ca = 47.1647 ±

0.0059 (2SD [Standard 

Deviation], n=7)を得た．

一方，1 回の分析 (100 

ratios)の内部精度は 34-

49 ppm 程度であった．

NIST SRM915a の分析結果を表 3 に示す．表 3 に示

したε40Ca 値は，7 回の繰り返し分析の 40Ca/44Ca 比

の平均値と測定毎に得られた 40Ca/44Ca 比を比較し

た時のずれ値を表す（(1)式）． 

ε40Ca = [(40Ca/44Ca)each value/47.1647－1] ×104 …(1) 

 2 種のシングルスパイク ORNL 42Ca: 12.1 [μmol/g]

と Isoflex 43Ca: 9.54 [μmol/g]を調製した．誤差拡大が

最小になるように両者を混合し 42Ca-43Ca ダブルス

パイクとする．今後は、既知量の NIST SRM915a と

DS を混合し、逆定量により DS の同位体組成を高精

度で求める． 

表 3. NIST SRM915a の分析結果 

[参考文献] 
1) Zhu and MacDougall, 1998; Calcium isotopes in the marine environment and the oceanic calcium cycle. Geochem. 

Cosmochem. Acta, Vol.,62，p1691－p1698． 

2) De La Rocha and DePaolo, 2000；Isotopic evidence for variations in the marine calcium cycle over the Cenozoic. 

Science，Vol.,289，p1176－p1178． 

3) Farkas et al., 2007; Calcium iso- tope record of Phanerozoic oceans : Implications for chemical evolu- tion of seawater 

and its causative mechanisms. Geochim. Cosmochim. Acta, Vol.,71, p5117－p5134.  

4) DePeolo, 2004; Calcium isotopic variations produced by biological, kinetic, radiogenic and nucleosynthetic processes. 

In : Geochemistry of nontraditional stable isotopes (eds. C. M. Johnson, B. B. L. and Albarede, F.), Mineralogical Society 

of America, Geochemical Society, p255－p288.  

5) Antonelli et al., 2021 Calcium isotope evidence for early Archaean carbonates and subduction of oceanic crust, nature 

communications, 12, Article number: 2534. 

図 1. Ca 単離抽出手順 

Cup# L3 L2 L1 C H1 H2 H3
Line 1 39K 40Ca 42Ca 43Ca 44Ca
Line 2 40Ca 42Ca 43Ca 44Ca 46Ca
Line 3 42Ca 43Ca 44Ca (45.015)* 46Ca 47Ti 48Ca
Line 4 47Ti (SEM)

*dummy mass
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run# Date 40Ca/44Ca error (2SE) %error (%) ε40Ca

1 Nov. 22nd, 2022 47.1637 0.0022 0.0046 -0.22
2 Nov. 22nd, 2022 47.1660 0.0018 0.0039 0.28
3 Nov. 23rd, 2022 47.1680 0.0016 0.0034 0.70
4 Nov. 23rd, 2022 47.1638 0.0021 0.0044 -0.19
5 Nov. 25th, 2022 47.1677 0.0022 0.0046 0.63
6 Nov. 25th, 2022 47.1593 0.0023 0.0049 -1.15
7 Nov. 25th, 2022 47.1645 0.0023 0.0049 -0.06

Mean 47.1647 0.0059 0.0126

図 2. 単離抽出操作における elution curve 
図 1．に示す sample loading から 1 mL 毎に回収
した溶液（rinse の最終溶液は 0.8 mL, elution の
最終溶液は 0.5 mL を回収し、12 のフラクション
に取り分けたもの）について定量し、カルシウム
の総量に占める各フラクションの割合を示した． 
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誘導結合プラズマ質量分析法を用いた南極隕石分類法の確立 
 
◎白井直樹 神奈川大学理学部・准教授 
 海老原充 東京都立大学理学部・客員教授 
  
（国立極地研究所） 
 山口亮 准教授          
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年）   
 
[研究成果] 
鉄隕石は、主に鉄ニッケル合金からなる隕石であ

り、ほとんどの鉄隕石は分化した小惑星の核由来と

考えられている。全岩の Au 濃度と Ga, Ge や Ir 濃

度をプロットすると、元素の揮発性や液体金属と固

体金属間での分配係数の違いが反映され、鉄隕石母

天体に集積した材料物質の特徴やその母天体での

核形成を反映したグループに分けることができる。

そして、13 個のグループに分けることができる。13
個のグループとは異なる化学組成を持つ鉄隕石は

ungrouped と分類されている。鉄隕石の化学組成は、

主に機器中性子放射化分析法 (INAA) を用いて求

められてきた。一方、溶液化を伴う誘導結合プラズ

マ質量分析法 (ICP-MS) による鉄隕石の分析例の

報告はあるが、溶液化で一部元素（例えば、Ge）の

揮発の恐れなどであまり用いられていない。近年で

は、固体試料表面にレーザーを照射し、蒸発・微粒

子化した試料をキャリアガスにより ICP-MS装置に

導入するレーザーアブレーション(LA)ICP-MS によ

り鉄隕石の元素組成が求められている。LA-ICPMS
では、表面分析であり、得られた値が全岩化学組成

を反映しているとは限らない。そこで、本研究課題

では、LA-ICPMS の値を INAA の値と比較するこ

とにより、LA-ICPMS でも全岩化学組成を得ること

が可能であるのか検証した。また、INAA と LA-
ICPMS を用いて南極大陸で発見された鉄隕石の化

学的分類を行った。 
INAA と LA-ICPMS 分析に用いた鉄隕石は、A 

09179, A 12016, Y 000311, Y 000378, Y 000479, Y 
000537, Y 000547, Y 000587, Y 000703, Y 000846, 
Y 003205, Y 003569 の 12 個である。INAA は京都

大学複合原子力科学研究所に設置されている研究

用原子炉を用いて行った。実験手法は、Shirai et al. 
(2015)と同じである。 
LA-ICPMS は、国立極地研究所に設置されている

二重収束磁場セクター型 ICP-MS (ElementXR) と

レーザーアブレーションシステム (LAS-213)を用

いた。32 個の同位体（31P, 34S, 53Cr, 57Fe, 59Co, 60Ni, 
61Ni, 62Ni, 63Cu, 65Cu, 69Ga, 71Ga, 73Ge, 74Ge, 75As, 
95Mo, 101Ru, 102Ru, 103Rh, 105Pd, 106Pd, 182W, 183W, 
185Re, 187Re, 188Os, 189Os, 191Ir, 193Ir, 194Pt, 195Pt と
197Au）の測定を行った。分析に用いたスポットサイ

ズは 100m であり、照射パターンはラインモード

である。1 つの試料につき、3 本のラインを異なる

場所から選んで分析を行った。101Ru と 102Ru は

NiAr と CuAr のスペクトル干渉があるため、NIST 
SRM 1158 を用いて、それらのスペクトル干渉の補

正を行った。定量には、2 つの鉄隕石（Hoba, North 
Chile）と黄鉄鉱を用いた。 
 
以下に得られた結果について述べる。 
(1) LA-ICPMS の分析結果の確度と精度 
INAA と LA-ICPMS のどちらの分析手法でも定量

できた元素は、Fe, Co, Ni, Cu, Ga, Ge, As, Ru, Rh, 
W, Re, Os, Ir, Pt, Au であった。一部の鉄隕石試料

を除き、ほとんどの元素で LA-ICPMS の値は、10%
以内で INAA の値と一致していた。LA-ICPMS の

値の再現性を、Hoba, North Chile と NIST SRM 
1158 を用いて評価した。ほとんどの元素で、再現性

は 5%以内であった。Hoba の Cu, Ge, As と Au や

NIST SRM 1158 の P, Ge と As の再現性は 10%程

度であり、その理由はそれらの元素の含有量が低く、

充分な強度が得られなかったと考えられる。本研究

課題で得られたLA-ICPMS の値の確度や精度から、

LA-ICPMS の値は全岩組成を表しており、LA-
ICPMS を用いて鉄隕石の化学的分類が可能である

ことがわかった。 
 
(2) IID  
Au 濃度と Co, Ni, Cu, Ga, Ge, As, W, Re, Ir と Pt

濃度のプロットから、A 09179 は IID に分類される
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ことがわかった。IID 鉄隕石には、シュライバーサ

イトを多く含むため、P の濃度が他の鉄隕石よりも

高い。一方、A 09179 鉄隕石の分析では、シュライ

バーサイトを避けるように分析を行ったため、IID
鉄隕石に比べて、A 09179 の P の濃度は低い結果と

なった。A 09179 の Au 濃度は、他の IID 鉄隕石に

比べて低く、A 09179 は IID 鉄隕石の中でも初期に

形成されたと考えられる。 
 
(2) IIIAB  
A 12016, Y 000311 と Y 000703 の元素組成は、

IIIAB 鉄隕石で見られる結晶分別作用の傾向にプロ

ットされるため、これら 2 つの鉄隕石は IIIAB と分

類されることがわかった。他の IIIAB に比べて、こ

れら 2 つの鉄隕石の Au 濃度は低く、IIIAB 鉄隕石

の中でも比較的初期に形成されたと考えられる。Y 
000703 と Y 000311 の元素組成と発見場所は一致

している。したがって、これら 2 つの鉄隕石は地球

に落下する前は同一メテオロイドであり、お互いに

ペアであると考えられる。 
 
(3) IAB 
Y 000378, Y 000479, Y 000537, Y 000547, Y 

000587, Y 000846, Y 003205 と Y 003569 は、Au
濃度と Ga, Ge と Ir 濃度プロットより IAB に分類

されることがわかった。IAB は Ni と Au 濃度より、

さらに 6 個 (MG, sLL, sLM, sLH, sHH, sHL) のサ

ブグループに分類される。Y 003569 は、Au 濃度が

低く、Ni 濃度が高いことより、IAB の sLH に分類

されることがわかった。しかし、Y 0003569 の Ge, 
As と Ir 濃度は、他の sLH に分類される鉄隕石に比

べて低いため、sLH-an に分類されることがわかっ

た。 
Y 000378, Y 000479, Y 000547, Y 000587 と Y 

000846 の元素組成は、互いに一致しており、ペアで

あると考えられる。これら 6 個の鉄隕石の Au 濃度

は、sLL, sLM, sLH と sHL, sHH の中間の値を示し

ており、また Au 濃度と他の元素濃度のプロットか

ら、これら 6 個の鉄隕石は、どのサブグループに属

さないことがわかり、IAB-ungrouped と分類される

ことがわかった。これら 6 個の鉄隕石の白金族元素

存在度パターンは、sHL と sHH と一致しており、

sHL や sHH と同じような形成過程を経てきたと考

えらえる。 
Y 003205 の Au と Ni 濃度は、Y 000378 とよく一

致している。しかし、Y 0003205 の Co, Cu, Ga, Ge, 
Ir 濃度は、Y 000378 とは異なっているため、互い

にペアではないと考えられる。Y 000378 のように、

Y 0003205 の元素組成は、どの IAB のサブグルー

プとは異なっており、IAB-ungrouped に分類される

ことがわかった。 
Y 000537 の Au と Ni 濃度から sLM に分類される

と考えられる。しかし、この鉄隕石の Co, Ge, As, W
濃度は、他の sLM に分類される鉄隕石とは一致し

ていなかった。また、Y 000537 の白金族元素存在度

パターンは、sLL, sLM, sLH よりも sHL や sHH の

パターンと一致していた。以上より、Y 000537 は

IAB-ungrouped に分類されることがわかった。 
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南極の氷河性迷子石と環太平洋地域の津波性巨礫の粘性残留磁気による定置機構の解明 
 
◎中村教博 東北大学高度教養教育・学生支援機構・教授  
  
（国立極地研究所） 
 菅沼 悠介 教授          
 令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 
 
[研究成果] 
 地球温暖化による気候変動は地球規模で影響を

及ぼし、南極大陸もその例外ではない。温暖化に伴

い、氷河が減退していく過程で巨礫（通称”迷子

石”）が取り残される。この迷子石の表面がうけた

宇宙線照射量を測定することで定置後の年代推定

が行われ、氷河の減退時期を決定されている。また，

気候変動と海水準変動により，砂丘が形成される。

さらに同様な迷子石は津波時にも移動する。しかし、

氷河の減退後に巨礫が風雨等で回転したり，津波に

より移動したりすると、移動した年代はわかるもの

の，元々移動した時の年代はわからない。一方、巨

礫がもつ２次的に着磁した粘性残留磁気を測定す

ると、回転の有無を確認できることで移動履歴を解

明することができる。そこで、本研究では南極の迷

子石の試料を利用して、定置機構を決定することに

貢献したかったが，コロナ禍により困難であった。

また、環太平洋地域には、津波によって沿岸に打ち

上げられた巨礫が分布している。これらの巨礫の粘

性磁気を測定することで、いつどのように定置した

かを知ることができる。そこで、極地研究所所有の

超電導量子干渉型岩石磁力計、交番型磁力計、段階

熱消磁炉を用いて測定し、南極産迷子石と津波性巨

礫の定置機構を解明することを目的とする。一方，

オフィオライトの古地磁気から白亜紀のプレート

運動を復元することにも取り組んだ。 

 
1）津波や波浪に伴う巨礫の定置年代推定 
 
東北日本の三陸海岸，大分県別府湾と沖縄県石垣

島に分布する津波起源の巨礫の定置年代を求める

ために，粘性残留磁気を用いた年代推定を実施した

（図 1）。また，研究試料の採集方法から粘性残留磁

気の測定原理や年代推定の結果に至るまで包括的

にまとめた論文である。三陸海岸の 285 トンもの巨

大な津波石は，上下が逆さまの状態で定置している

ことが判明し，その定置年代が 869 年の貞観津波で

ある可能性を示唆していた。石垣島の津波石では，

いずれの津波石も上下逆さまになって打ち上げら

れ，その年代は放射性炭素年代と一致する 1771 年

の明和津波であることを示唆していた。 

図 1：津波性巨礫の位置図，B)と C)は石垣島，D)と
E)は別府湾，E)は岩手県摂待地区，G)は岩手県合足

地区 
 
2）下北半島砂丘の形成に関する海水準変動，気候変

動とテクトニック変動の影響 
 
 東北日本最北端の下北半島には，南北に 10km に

も伸びる砂丘が発達している（図 2）。このような砂

丘が形成され，その形が維持され続けていることは

未解決の問題であった。また，このような砂丘形成

による砂の堆積物と津波による砂質堆積物との見

分け方が判明すれば，防災上も貴重な関連性が見出

せる。そこで，同位体元素分析による海水準変動，

気候変動の復元に加えて，テクトニックな隆起・沈

降の歴史を加味することで，過去にモンスーンが強

まった 7200~6300 年前， 4700~3600 年前，

3050~2500 年前，1850~1100 年前，550~200 年前

に地表の風化・侵食が増すことで，侵食された砂が

下北半島西岸に流れつき，砂丘を形成したとする砂

丘の形成史を解明した。                 

 

49

Hisako Sakurai
テキストボックス
2-23



 

図 2 東日本最北端の下北半島西岸に分布する南北

10km にも及ぶ砂丘 
 
3）嶺岡オフィオライトからみた中生代の太平洋プ

レート運動像 
 
  千葉県房総半島には，超塩基性岩や玄武岩岩脈を

含有する嶺岡オフィオライトが分布している。この

オフィライトの成因は議論があり，完全に沈み込ん

だプレートの一部か太平洋プレートの一部が剥ぎ

取られ，房総半島に付加されたものとされている。

これを解明するためには，嶺岡オフィオライトの相

対的な位置関係（古緯度）を決める必要がある。そ

こで，オフィオライト中の玄武岩岩脈の古地磁気と

アルゴン年代から古緯度を決定した。その結果，

8500 万年まえにオフィオライトが形成され，その後，

1500 万年前ごろに太平洋プレートとフィリピン海

プレートとの相対的な運動により，嶺岡オフィオラ

イトが日本列島南側に付加されたことが解明され

た。 
 

図 3 嶺岡オフィオライトの形成史 
 
 
 
 

 
4）放射性炭素年代と粘性残留磁気から明らかにな

った津波性巨礫の 2 度にわたる移動履歴 
 
石垣島に分布する多数の津波起源の巨礫は，過去

に幾度となく津波の影響を受けている。これら巨礫

は津波によりサンゴ礁が破壊され，浜辺に打ち上げ

られたため，サンゴの放射性炭素を測定することで，

打ち上げられた年代を決定することができる。その

ため，多くの巨礫の年代は今から 250 年前の 1771
年の明和津波であったり，1200 年前の津波によって

運ばれていることが判明している。しかし，1200 年

前の津波で移動した巨礫が再度，250 年前の津波で

移動したかどうかは不明であった。そこで，今回粘

性残留磁気年代と放射性炭素年代とを全く同じ試

料で測定し，さらに粘性残留磁気年代をストレッチ

緩和関数により補正した。その結果，補正する前の

粘性残留磁気年代は放射性炭素年代と一致しなか

ったが，補正した後の年代は一致していた。一方，

いくつかの巨礫では放射性炭素年代は 1200 年前を

示すにもかかわらず，ストレッチ緩和関数で補正し

た年代がより若い年代(250 年前)を示した。これは

1200 年前にサンゴ礁から剥ぎ取られて巨礫になっ

たものが，明和津波で再度移動したことが判明した。

1200 年前の津波から明和津波までの間，巨礫を移動

させるだけの津波は発生していないことを示唆し

ている。これは沖縄県における現実的な津波防災策

に知見を与える研究成果である。 

図 4 石垣島の津波性巨礫の放射性炭素年代 
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南極氷試料中の火山灰・風成塵・宇宙塵に関する岩石磁気学的研究 
 
◎小田 啓邦 産業技術総合研究所 地質情報研究部門・上級主任研究員  
（国立極地研究所） 
山口 亮  准教授  
今栄 直也 助教 

 令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 
 
[研究成果] 
セールロンダーネ山地南方のナンセン氷原の 2 地

点（JARE54-Ash1, Ash3; 図 1）で採取された火山

灰を含む氷試料（Oda et al., 2016）について，粒度

分析および岩石磁気分析を行った．本氷試料は火山

灰以外にも，大陸起源の風成塵および極微細の宇宙

塵（Meteoric Smoke）を含む可能性がある． 
粒度分析は産総研地質調査総合センター共同利

用実験施設（GSJ-Lab）の Horiba 製レーザ回折/散
乱式粒子径分布測定装置 LA-960 を用いて，Ash1
と Ash3 の 2 つの氷試料について行った．本装置で

は 2 種類の波長（650nm，405nm）をもつ光源によ

り，10nm〜3000μm の粒子径分布を計測可能であ

る．分析は湿式で行い，各氷試料数 g〜十数 g を約

180mL の脱イオン水に溶かし，超音波で気泡の除去

と凝集粒子の分散をし，フローセルで循環・攪拌し

ながら各 5 回測定した．分析では 10nm〜1μｍお

よび 200〜3000μｍの粒子は検出されなかった． 
 得られた 2 試料のそれぞれ 5 回分の粒子分布デー

タ（図 2a）について，AnalySize ソフトウェア

（Paterson & Heslop, 2015）を用いて端成分分解を

行った．通常，AnalySize による端成分分解は 10 試

料以上のデータについて行うが，フローセルを流れ

る同一試料の粒子径分布測定装置による複数回分

析を各試料中粒子の sub-population を resampling
しているととらえて計 10回分の分析を異なる 10試

料のデータと見立てて解析した．端成分分解は対数

正規分布を仮定して 5 成分まで解析を行ったが，デ

ータとモデルの相関係数が最大の 4 成分を採用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. ナンセン氷原の火山灰を含む氷試料採取 

地点．Oda et al. (2016)を一部改変． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. (a)粒度分析結果． (b) 4 つの端成分． (c)各試料-

Run 中の 4 端成分（左から右へ成分 1,2,3,4）の含有パ

ーセント（下）およびデータとモデルの相関係数（上）． 
 
粒子径分布データでは Ash1，Ash3 それぞれ 25

μm と 10μm に分布のピークが確認できるが，端

成分分析により 6μm（成分 1）, 11μm（成分 2）, 
23μm（成分 3）, 26μm（成分 4）にピーク をもつ

対数正規分布が識別された．Ash1 には成分 2,3,4 と

微量の成分 1 が，Ash3 は成分 1,2 と微量の成分 3
を含むが成分 4 は含まない． 

 

52

Hisako Sakurai
テキストボックス
2-24



 

また，Ash1 と Ash3 の等温残留磁化獲得実験の微

分曲線を MaxUnmix ソフトウェア（Maxbauer et 
al., 2016)で成分分解を行い，~7mT（成分 A）, 
~23mT（成分 B）, ~66mT（成分 C）, 〜1400mT
（成分D）の4つの保磁力成分が確認できた（図3）．
成分 A は多磁区粒子(MD)，成分 B は Vortex（渦状

磁化）粒子, 成分 C は単磁区粒子(SD)のチタン磁

鉄鉱, 成分 D は大陸からの風成塵起源の高保磁力磁

性鉱物（赤鉄鉱/針鉄鉱）SD 粒子と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. Ash1, Ash3 試料の等温残留磁化獲得実験の 

微分曲線を 4 つの対数正規分布母集団に成分分解． 
 
さらに，Ash1 と Ash3 それぞれ 2 試料の FORC 

(First Order Reversal Curve) 図について FORC-
PCA 解析（Harrison et al., 2018)の結果，Ash1-1, 
Ash-1-2, Ash3-2 に近い３つの端成分（EM1, EM2, 
EM3）で代表できることがわかった（図 4）．EM1
（~Ash1-1）は MD（成分 A）と Vortex（成分 B）

が，EM2（~Ash1-2）は Vortex と SD（成分 C）が，

EM3（~Ash3-2）は Vortex と SD と SP が卓越す

る．粒度分析で 23μm, 26μｍの大粒径粒子が Ash1
で卓越するのは，Ash1 が大粒径の MD 磁性鉱物を

含むことと整合的である．ただし，チタン磁鉄鉱粒

子が火山灰岩片に含まれるため（Oda et al., 2016 の

Fig. 4），磁気分析粒径は粒度分析粒径よりも小さい．

Ash1 と Ash3 で粒径が異なるのは，2 地点で降下し

た火山灰の差異の可能性もあるが，火山灰が氷に堆

積・固定されるプロセスで，風や地形の局所的影響

で分別が起こった可能性もある． 
SD 粒子の赤鉄鉱の保磁力は粒径依存が大きく内

部ストレスにより 1800mT にも達するが，

SD/Vortex 境界付近（粒径数百μm）で最大値を示

す (Hu et al., 2013)．針鉄鉱は多くの場合 3T 以上

の保磁力を示す。したがって，図 3 の成分 D はおそ

らく赤鉄鉱であり，粒径から図 2 の成分 4 に対応す

るか，成分 3/成分 4 の一部であると考えられる． 
Lanci et al. (2012)は南極から粒径 7〜20 nm の

Meteoric Smoke起源の磁性粒子を報告しているが，

粒度分析で粒径 10nm〜1μｍ粒子が確認されない

ため，ナンセン氷原では粒径 10 nm 以上の Meteoric 
Smoke は存在しないか，検出限界以下と考えられる．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. (a) FORC-PCA により 3 つの端成分に分解． 

(b) EM1, (c) EM2, (d) EM3 の FORC 図.赤，青，紫，緑

の破線で囲んだ部分は多磁区粒子，Vortex 粒子，単磁

区粒子，超常磁性粒子（SP）の特徴を示す．
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 衛星搭載合成開口レーダ（SAR）データの総合的な解析による 

                             南極・アムンゼン湾周辺の長期モニタリング 

◎大村 誠  高知県立大学文化学部・教授 
 小池 克明 京都大学大学院工学研究科・教授 
山之口 勤 (一財)リモート・センシング技術センター・ALOS 系解析研究グループ グループリーダー 
中村 和樹 日本大学工学部・准教授 

（国立極地研究所）                  
 土井浩一郎 准教授 
 令和２年～令和４年（３か年） 

1.はじめに

 地球環境変動を反映する南極氷床・氷河などの変

化の観測に、悪天や極夜でも観測が可能な、衛星搭

載合成開口レーダ(SAR)データが活用されてきた。

1990 年代には我が国の JERS-1 衛星およびヨーロ

ッパ宇宙機関の ERS-1 と ERS-2 衛星搭載の SAR
による観測が実施され、とくに JERS-1、ERS-1、
ERS-2 からのデータは南極昭和基地でも受信され

た。極地研究所にはそれ以後に運用された我が国の

ALOS-1 衛星、現在運用中の ALOS-2 衛星からのデ

ータも含めて多くの SAR データが蓄積されている。 
 本研究では、我が国の南極地域観測隊が、詳細な

地形図・地質図を作成するなど、調査を進めてきた

南極エンダービーランドのアムンゼン湾周辺を研

究対象とした。アムンゼン湾の周辺の地形の概略

（図１）を第 31 次夏隊(JARE-31)の報告（小山内ほ

か,1991）[1]から引用する。 

図１ アムンゼン湾周辺概略図 
右下スケールは 50km（小山内ほか,1991）[1] 

2.データと手法 

我が国の歴代の SAR 搭載衛星、JERS-1、ALOS-1、

ALOS-2 からのデータを処理して、SAR 強度画像を作

成し、1996 年、2006 年、2016 年におけるアムンゼ

ン湾沿岸の顕著な氷河舌端部の 20 年間の長期比較

を試みた。 

 SAR データの解析には、主に Gamma 社製ソフ

ト群を用いた。また、生成された SAR 強度画像の処

理には、Windows 上で動作する一般的な画像処理ソ

フトを用いて手動で行った。 
 使用した SAR データについて、衛星と観測日は次

の通りで、ほぼ同季節である。 
    JERS-1 1996 年 11 月 26 日 

    ALOS-1 2006 年 11 月 28 日 

    ALOS-2 2016 年 12 月 5 日 

 それぞれの衛星に搭載された SAR からのデータ

を処理して、強度画像を作成した。もっとも古い

1996 年 11 月の画像を図２に示す。 

図２ エンダービーランド アムンゼン湾 
JERS-1 SAR 強度画像 1996 年 11 月 26 日 

矢印 A：小氷河（仮称） B:ビーバー氷河 

A 

B 
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3.氷河舌端部の変化 

 この地域の氷河流動の干渉 SAR による観測が、Doi 

et al.(2011)[2]によって 2007 年、2008 年の時期

について行われており、図２の矢印 A 小氷河（仮

称）の上流部で 1 年あたりに換算すると 15m/yr 程

度の流動速度が観測されている。 

 アムンゼン湾には、A：小氷河のほか、顕著な氷河

としてビーバー氷河（Beaver glacier：図２の矢

印 B）が流れ込んでいる。これら 2 つの氷河舌端に

ついて、３時期の SAR 強度画像をそれぞれ、赤：

1996 年、緑：2006 年、青：2016 年に割り当てて

カラー合成した。 

A:小氷河          B:ビーバー氷河 

図３ 氷河舌端部 ３時期カラー合成図 
 

 データを取得した SAR 衛星・センサが３時期で異

なっており、レーダー画像特有の画像のひずみが生

じていたり、重ね合わせ処理が不十分なために、画

像の詳細がわかりにくい。それでも、図３のＢ：ビ

ーバー氷河舌端で大きな変化が起こっていること

がわかる。そこで、ビーバー氷河舌端部の各時期の

強度画像を比較した（図４）。1996 年からの 20 年

間では、氷河舌端部の形状は氷河の北部 2/3 が 1996
年から 2006 年の間に欠損したようにみえるが、観

測が 10 年間隔のため、氷河が前進したのかどうか

は不明である。しかし、舌端南部の特徴的形状が残 

っており、この 20 年間については、氷河全体とし 
ての動きは、比較的穏やかで、1996 年から 2006 年

の間に、舌端から 1.5km 程度の一部分が欠損して流

れ出したように思われる。 

図４ ビーバー氷河舌端部の各時期の強度画像 
 
4.おわりに 
 今回の SAR 強度画像の比較では、氷河舌端部の

詳細な動きは不明であったが、長期間にわたる南極

観測に、衛星搭載 SAR が有効であることは確認さ

れた。近年では、干渉 SAR のほか、動きが速い氷河

の動きは画像相関法で明らかにされており、とくに

白瀬氷河の研究では動きの時間的・空間的変化も含

めて成果があがっている（たとえば、[3]、[4]、[5]）。  
今後は、より多くの SAR 衛星の観測と他の諸観

測が組み合わされて、南極環境の変化とその全球的

な影響が研究されると思われる。その成果が、社会

にも浸透して、人類と地球が安定的に付き合う助け

になることを期待する。 
 

 本研究で使用した JERS-1 SAR、ALOS/PALSAR データの所有権

は経済産業省(METI)および宇宙航空研究開発機構(JAXA)にあり，

JAXA と国立極地研究所との協定に基づき提供され、（一財）宇宙シ

ステム開発利用推進機構 から配布されたデータも使用しました。 

また、ALOS-2/PALSAR-2 データの所有権は JAXA にあり、使用

したデータは JAXA’s  ALOS-2 RA-4 の枠組で提供されました。 
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ジルコン U-Pb 年代によるグリーンランド中太古代地質帯における火成史の解明 
 
◎森下知晃 金沢大学理工学域・教授 
 板野敬太 秋田大学理工学部・助教 
  
（国立極地研究所） 
 堀江憲路              
 令和 3 年～令和 4 年（2 か年）   
 
[研究成果] 
1. はじめに 

西グリーンランド南部には初期〜後期太古代

の地質帯が広がっており, 初期地球に関わる研究に

おいて非常に重要な地域である. その中でもアキア

地域は中太古代の地質帯に当たり, ウラメルトーク

岩体には片麻岩や花崗岩類の他に超苦鉄質から苦

鉄質な岩体が産する. 超苦鉄質岩体の岩相の多様性

は二次的な交代作用によってもたらされことが、鉱

物の化学組成などから示唆されてきた (Nishio et 
al., 2022, J. Petrol.). しかし、この岩体の岩石形成

の詳細な年代決定は行われてきておらず, 岩石の形

成史並びに化学的な改変プロセスの更なる理解に

は正確な年代制約が必要であった。 

2. 研究試料と研究手法 
本共同研究は, 同地域の花崗岩(565414)と交代

作用を被ったカンラン岩(565440)に含まれるジル

コンのU–Pb年代を２次イオン質量分析計により高

精度で決定した (図１a). カソードルミネッセンス

を用いた観察では, 火成起源を示す累帯構造を一部

残す粒子も見られたが, 多くの粒子は擾乱を被った

複雑な構造が観察された (図１b).上記のカソード

ルミネッセンス像に基づき, 局所年代測定の分析点

を決定した.  

図 1 (a) ウラメルトーク岩体の岩相分布と研究試料

採取地点. (b) 分析対象ジルコンのカソードルミネ

ッセンス像と年代測定分析点. 

3. 結果と考察 
花崗岩(565414)中ジルコンの年代測定では, C 

L 像から示唆された二次的な鉛の損失または非放射

性鉛が影響した測定点も見られるが, 初生的な年代

が保存されていることが確認された(図 2). 一方, カ
ンラン岩(565440)中のジルコンは低 U 濃度に起因

して 1 測定点の分析精度は花崗岩試料に比べて大き

いものの, 全てコンコーダントな結果であった. コ
ンコーダントなデータの重み付き平均はそれぞれ, 
2936.6 ± 2.2 Ma（95% conf.; MSWD＝1.5）と 3007.2 
± 8.7 Ma（95% conf.; MSWD＝0.14）となった. 

 

図 2 Tera–Wasserburg U–Pb コンコーディア図. 
花崗岩は緑, カンラン岩試料は青色でプロットされ

る. 
得られた結果から, ウラメルトーク岩体周辺で

は花崗岩の形成時期はカンラン岩体中にジルコン

を形成したメルト/流体活動時期よりも優位に若い

ことが明らかになった.  
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すなわち, ウラメルトークの超苦鉄岩体の交代作用

をもたらした媒体は周囲の花崗岩マグマとは無関

係であったことが結論づけられた。 
アキア地域の超苦鉄質岩体の成因は長らく議

論されてきたが, 近年はマントル起源ではなく集積

岩起源であることが支持され始めている (Szilas et 
al. 2018, Geosci. Front.). カンラン岩(565440)に発

見されたジルコンは集積岩の形成最終段階の間隙

に残される分化したメルトから結晶化した可能性

もあるが, 角閃石などの化学組成から広域で交代作

用が起きていたこと(Nishio et al., 2022, J. Petrol.)
を考慮すると交代作用の媒体であったメルトまた

は流体からの結晶化年代である可能性が高いと言

える. 
4. 今後の課題 

今後の火成・変成史の解明には同地域の直方輝

石を主とする斑糲岩の年代が鍵となる. 研究期間終

了後にはなるが, 斑糲岩中のジルコンの年代測定と

形成環境の情報をもつ微量元素情報を組み合わせ

ることで, ウラメルトークの超苦鉄岩体が経験して

きた交代作用の原因や媒体などの未解決問題が解

決されることが期待される. 申請当初予定していた

成果まで遂げることはできなかったが, 引き続き上

記の内容の研究を進めることで学術論文等におい

て公表する予定である.  

 

 

 

[参考文献] 

1) Metasomatic Modification of the Mesoarchaean Ulamertoq Ultramafic Body, Southern West 
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Petrology, Vol. 63(3), p1–p24. 

 

2)Highly refractory Archaean peridotite cumulates: Petrology and geochemistry of the Seqi Ultramafic 
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亜北極生態系における菌類を中心とした生物多様性の比較評価

◎大園享司 同志社大学理工学部・教授

（国立極地研究所）

内田雅己 准教授

令和 2 年～令和 4 年（3 か年） 

[研究成果] 
 北極の陸上生態系における生物多様性とその機

能は、急速に変動しつつある環境条件に敏感に反応

することが予想される。本研究では、カナダ亜北極

の陸上生態系を対象として、菌類をはじめとする陸

上生物の多様性を比較評価し、環境条件との関連を

明らかにすることを目的とした。平成 28（2016）年

度に開始した北極域研究推進プロジェクト（ArCS）
に よ り カ ナ ダ 亜 北 極 （ 図 1 ； ケ ベ ッ ク 州

Kuujjuarapik/Whapmagoostui、北緯 55.31 度、西

経 77.75 度）の森林―ツンドラ移行帯で同年に採取

した試料を用いた。これまでの共同研究で確立した、

分子生物学的アプローチを用いた菌類多様性の解

析手法（Osono, 2014; Matsuoka et al., 2019）、な

らびに生物多様性と環境要因との関連の解析手法

（Osono, 2019）を適用した。植物遺体の分解菌類、

土壌菌類、植物の多様性を明らかにし、それら生物

の多様性と土壌化学性をはじめとする環境条件と

の関連性、ならびに生態系プロセスに及ぼす影響に

ついて評価した。

（1）菌類の分類学的、機能的、系統的多様性

亜北極域の森林―ツンドラ移行帯において、枯死

したシモフリゴケ組織とトウヒ針葉落葉に生息す

る菌類の分類学的、機能的、系統学的多様性を定量

的に評価した。核内リボソーム DNA の内部転写ス

ペーサー1（ITS1）領域をメタバーコーディングし、

配列類似度 97％に基づいて 84 科に属する 615 の操

作的分類群を検出した。機能ギルドでは腐生菌が優

占していた。これら菌類の多様性には、宿主植物種

と局所的な環境の不均質性が影響していることが

示唆された。すなわち、菌類群集の分類学的・系統

学的多様性の指標は、トウヒ針葉よりもシモフリゴ

ケ組織の方が有意に大きかった。コケの菌類の系統

的多様性にはケカビ亜門の存在が大きく影響した

一方、針葉ではディカリアに属する比較的近縁な科

からなった。また、分類学的多様性は植生や土壌特

性の局所的な変化とも関連しており、植生の局所的

な定着とそれに伴う土壌の発達が、菌類の分類学的

多様性に寄与していることが示唆された。一方、機

能的多様性は、宿主、植生、土壌特性の影響を受け

図 １ 調査地であるカナダ・ケベック州の

森林―ツンドラ移行帯の様子

ておらず、今回評価した機能形質に関して、菌類群

集の構成分類群は比較的冗長であることが示唆さ

れた。本研究で集約した菌類の科レベルでの生態・

機能データは Ecological Research 誌においてデー

タペーパーとして公表し、広く学術コミュニティに

提供した。

（2）土壌菌類の群集集合に果たす植物の役割

土壌中に存在する菌類 DNA プールのメタバーコ

ーディング技術により、その群集の多様性や植物の

β多様性との関連性を評価できるようになったが、

そのような地上部と地下部の生物多様性にみられ

る関連性の背景についてはまだ不明点が多い。本研

究ではβ多様性の分散分割法を用いて、気候温暖化

に伴い植生が急激に変化するツンドラ生態系にお

ける地上部―地下部の関連性の駆動プロセスを調

べた。その結果、菌類β多様性と植物β多様性の構

成要素との相関が認められ、菌類の空間的な入れ替

わりが植物種の入れ替わり、特に機能交換を伴う入

れ替わりによって促進されることが示された。また、

イネ科型草本や広葉草本の種の空間的多様性は、低

木の種よりも菌類β多様性を高めることが示され

た。これらの結果は、植物と菌類の相互作用や植物
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によって改変された局所的な環境などの要因が、菌

類群集の形成に重要であることを示唆している。ま

た、植物と菌類の群集動態をプロセスに基づいて理

解することで、北極圏で進行する低木の侵入が地上

部と地下部の関連性を弱める可能性があることが

予測された。

（3）低木の被覆が土壌呼吸に及ぼす影響

ツンドラ生態系では、気候温暖化にともなう低木

の侵入と土壌呼吸の増加が予測されているが、局所

的な低木の侵入と土壌呼吸の増加との因果関係に

ついては不明点が多い。この 2 つの現象の間には、

複数の複雑な土壌プロセスが存在するため、それら

を統合することは論理的に困難である。本研究では

構造方程式モデリングを用いて、低木の被覆が土壌

呼吸に与える影響を明らかにするために、複数の土

壌プロセスを特定・統合することを目的とした。そ

の結果、低木の被覆は、根のバイオマス、土壌の炭

素率、土壌温度、菌類群集組成など、地下部の複数

の要因を通じて土壌呼吸を促進することが示され

た。また、構造方程式モデリングにより、これらの

土壌特性間の相互作用を介した間接的な効果の可

能性も示された。さらに、低木の侵入による土壌呼

吸の増加は、土壌有機物の減少に起因するとは考え

にくいことが示唆された。本研究で解析に用いた機

能形質データは Polar Data Journal 誌においてデ

ータペーパーとして公表し、広く学術コミュニティ

に提供した。
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北極・南極試料を用いた菌株の確立とそれらの全ゲノム解析 
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（国立極地研究所） 
 内田 雅己 准教授          

 工藤 栄 教授 
 令和２年～令和４年（３か年）  
 
[研究成果] 
 ＜カナダ高緯度北極・氷河後退域における菌類の

多様性調査＞ 
気候変動に関する政府間パネル(IPCC)の第５次評

価報告書によると 2100 年までに地球の平均気温は

1986 年〜2005 年の平均気温に対して最大で 4.8℃
上昇すると報告している。特に北極の陸域は気候変

動の影響を受けやすく、世界平均の２倍以上の速さ

で温暖化が進むと予想されており、このままのペー

スで気温が上昇すると今後 20 年で北極の氷河の大

部分が消滅するとも予想されている（北極モニタリ

ング評価プログラム評価報告書より）。北極や南極、

アルプル山脈のような高山帯にある氷河は地球全

体の表面積の 10%を占めており、氷に覆われた環境

であることから無生物に近い環境に思うかもしれ

ない。しかし氷河が溶け出した水は、氷河上に生息

している生物に水分や微量な栄養素を供給する役

割を果たしており、氷河上では陸上生態系とは全く

異なった独特の生態系を構築している 1）。このよう

な独特な生態系に生息している菌類は０℃以下の

低温の環境でも炭素や窒素の循環に重要な役割を

果たしており、低温性菌類の多様性のわずかな変化

は、氷河上生態系の物質生産に多大な影響を及ぼし

ている 2)。世界最北端の有人島として知られている

カナダ・エルズミア島の Walker 氷河は 1959 年か

ら 2013 年までの 54 年間に平均 1.3m/年の速度で氷

河が後退していた。しかし 2013 年から 2016 年ま

での 3 年間には 10m/年まで後退速度が加速してい

た。この氷河の後退速度の加速は、氷河上や氷河後

退域に生息している菌類にどのような影響を及ぼ

しているのかを調べるため、我々は Walker 氷河域

に氷河上、2015 年の氷河末端地点、1959 年の氷河

末端地点、さらにこの氷河を発見した P. Walker が

1959 年に設置したポール付近の 4 つのサンプリン

グ地点から試料を採集し、菌類の多様性を調べるこ

ととした。 
その結果、氷河上では分離された菌類のうち約 70%

を子のう菌類が、残りの約 30%を担子菌類が占めて

おり、2015 年の氷河末端地点では約 60%を子のう

菌類が、残りの約 40%を担子菌類が占めていた。

1959年の氷河末端地点では、約 5%を子のう菌類が、

約 85%を担子菌類が、残りの約 5%を接合菌類が占

めており、ポール付近では子のう菌類は分離されず、

約 75%を担子菌類が、残りの約 25%を接合菌類が占

めていることが分かった（図 1）。 

 

  図 １ Walker 氷河域における菌類の多様性      

 
これらの結果から 

①氷河上と氷河が後退して間もない地点では子の 
う菌類が優占している 

②子のう菌類は氷河が後退した後、時間経過と共に

分離される割合が低くなった 
③担子菌類は氷河が後退して時間が経過するにつ

れ、菌類の優占種となった 
④接合菌類は氷河が後退して 57 年後の地点から出

現してきた 
 
＜まとめ＞ 
  接合菌類は岩石を分解し風化を促進する能

力を持つことが知られている。Walker 氷河では、氷

河が後退して 57 年後の地点から接合菌類が出現し

ている。このことから、Walker 氷河域では氷河が後
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退してから 57 年後から土壌の形成が急激に促進さ

れ、植物などの一次遷移が始まったと考えられる。 
また、エルズミア島の Walker 氷河は近年急激な

氷河の後退が起こっている場所である。今回の研究

で、我々は氷河上に生息している子のう菌は、氷河

が後退して約 57年後の間に生息数を大幅に減らし、

最後には生息しなくなることを明らかにした。この

ことは地球温暖化が進むことで、将来的に氷河上に

生息している菌類の一部が絶滅してしまう可能性

があることを示すものである。 
本研究で分離・培養した菌株は、国立極地研究所

の超低温冷凍庫に保存した。 
 
＜極地産菌類の全ゲノム解析＞ 
南極産・高緯度北極産菌類の全ゲノム情報は、氷

点下でも成長できる機構や氷点下でも活性のある

酵素の遺伝子情報、さらに新規二次代謝産物の遺伝

子情報などが含まれており、極地産菌類の全ゲノム

情報は遺伝子資源としても貴重である。そこで本研

究では、カナダ高緯度北極の Walker 氷河域から新

種の菌類として報告した Mrakia hoshinonis JCM 

32575 株について全ゲノム配列の取得と解析、さら

に全ゲノム配列から遺伝子配列の予測を行うこと

とした。抽出した 2 検体の M. hoshinonis JCM 32575
株の DNA 濃度を測定した結果、それぞれ 1855ng/
μl と 3895ng/μl であることがわかった。また、電

気泳動で抽出したゲノム DNA が断片化されておら

ず、不純物も混ざっていないことが確認できた。M. 
hoshinonis のゲノム解析結果を表 1 に示す。ゲノム

サイズは 23.98 Mb、GC 含量は 59.9％、予測された

タンパク質コード遺伝子の数は 8756 であった。

BUSCO スコアは 94.1％であったことから、高度な

遺伝子予測が行われたことが確認された。 
 M. hoshinonis は氷点下での生育が可能である

ことに加えてアミノ酸やビタミンがない栄養素が

限られた環境でも生育できる。このことから、この

M. hoshinonis がどのようにして北極圏の厳しい環

境に適応しているかを本研究で得られたゲノム情

報で解明するのに役立つと考えている。またエルズ

ミア島のような低温環境に生息している菌類のゲ

ノム配列には、低温でも高い活性を持つ新規酵素な

ど遺伝子資源としての活用も期待できる。 
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品種 Mrakia hoshinonis 

菌株 JCM 32575 

試料採取場所 エルズミア島 

総リード数 (bp) 7,409,436,300 

全長（Mb） 23.98 

カバレッジ(×) 303 

GC 含有率（%） 59.9 

タンパク質数 8,756 

BUSCO スコア（%） 94.1 

表 1 Mrakia hoshinonis のゲノム解析の結果 
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[研究成果] 

本研究は、先行共同研究「極域生物に共在する微

生物の生物地理に関する研究」（平成 26～28 年度）

および「極域地衣類に共在する微生物の種組成に関

する研究」（平成 29 年度～令和元年度）を発展させ

たもので、極域地衣類を構成する菌類種および藻類

種の分子系統的同定ならびに極地地衣類に共在す

る微生物の網羅的系統解析を行い、極域地衣類とそ

の共在微生物に関する生物地理的な知見を得たも

のである。 

本研究では南北両極の荒原性風衝地に分布する

地衣類としてイワタケ類（Umbilicaria 属）を対象と

し、南極域では昭和基地周辺（採集者 長沼）および

シグニー島（採集者は研究協力参加者の辻本・

Convey）において、北極域ではカナダ北極域（神田）、

カナダ亜北極域（長沼・Faluaburu）および北欧北極

域（Hahn）において採集したイワタケ類を研究試料

として用いた。以下に本研究の背景・方法・結果に

ついて述べる。 

1. イワタケ類地衣類を対象とする背景 

地衣類は菌類と光合成生物（藻類あるいはシアノ

バクテリアあるいは両方）の共生体であるが、先行

共同研究などにより、地衣類に共在する微生物、特

に細菌（バクテリア）の役割が注目されるようにな

ってきた（参考文献 1）。その地衣類の中でも、本研

究では特にイワタケ類（Umbilicaria 属）に着目した。

その理由は、イワタケ類は岩石表面に着生するので

見つけやすく、また、個体の一点でのみ岩石表面に

付着しているので採集しやすいことから、その系統

分類や生物地理に関する研究が多く、DNA データも

充実していることである。 

その一方で、南北両極のイワタケ類の菌類種・藻

類種の DNA に基づく系統分類はまだ多くなく（参

考文献 2）、その共在細菌相の多様性や種組成に関す

る知見はさらに乏しい。そこで本研究では、上述の

ように南北両極域から採集したイワタケ類の共在

微生物について、下述のような非培養法を用いて網

羅的解析を行うこととした。なお、本研究では地衣

類と細菌の関係を共生ではなく「共在」と呼んでい

る点に留意されたい。現時点では地衣類と細菌の間

にいわゆる共生関係があるかどうか不明だからで

ある。 

2. 地衣類の菌類種と藻類種の DNA 同定 

採集したイワタケ試料を粉砕し DNA を抽出した。

この DNA は菌類と光合成生物（藻類あるいはシア

ノバクテリア）と微生物（おもに細菌）に由来する

混合 DNA である。この混合 DNA に対して、真核生

物の菌類と藻類については 18S rRNA 遺伝子（18S 

rDNA）のほぼ全長をターゲットとした遺伝子増幅

（PCR）を行い、PCR 産物の塩基配列（シーケンス）

をサンガーシーケンシングで取得した。 

得られた 18S rDNA のシーケンスを DNA データ

ベースに照合したところ、菌類はすべてイワタケ属

（Umbilicaria 属）の菌種であることがわかった。ま

た、光合成生物はすべて Trebouxia 属の緑藻であっ

た。シアノバクテリアについては後述するバクテリ

ア 16S rRNA 遺伝子（16S rDNA）をターゲットとし

た PCR で検出できなかった。 

3. 共在細菌相の網羅的解析 

共在細菌についてはバクテリア 16S rDNA をター

ゲットとした PCR を行い、その一部（V3-V4 領域）

について Illumina 社の MiSeq を用いて大量シーケン

スデータを取得した。得られた V3-V4 シーケンスは

97％の類似度でグループ分けし、おおむね「種」に

相当する分類単位として扱った。 

イワタケ類の各試料について共在細菌相を種レ

ベルから門レベルまでプロファイリングするとと

もに、採集地域ごとの特徴を抽出することができた。

その結果、南極域の昭和基地周辺で採集したイワタ

ケ類の共在細菌相が門レベルで南極域シグニー島

および北極域と顕著に異なることが分かった（図 1）。 
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南極・昭和基地周辺のイワタケ類共在細菌相では

Bacteroidota 門（旧 Bacteroidets 門）が優占する一方、

南極域シグニー島および北極域のイワタケ類共在

細菌相では Pseudomonadota 門（旧 Proteobateria 門）

が優占し、昭和基地周辺域と他地域を分ける要因と

なっていた。このことは、昭和基地周辺域とシグニ

ー島の間に生物地理学的な境界線が存在すること

を示唆するものである。動物の生物地理学で有名な

分布境界線（ウォレス線）になぞらえて「微生物界

のウォレス線」と呼べるかもしれない。これは、門

レベル以下の分類単位（綱・目・科・属・種レベル）

でも同様であった（図 2）。また、従来は系統分類を

目的とした V3-V4 領域のシーケンスデータから機

能推定もできるようになった今日において、微生物

相が有する（地衣類に提供できる）生理生態学的な

機能を推定することも、今後は視野に入れてよいだ

ろう。 

 

[参考文献] 

1) Zichen He, Takeshi Naganuma (2022-10-26) Chronicle of research into lichen-associated bacteria. 

Microorganisms, 10, 2111. https://doi.org/10.3390/microorganisms10112111  

2) Merry S. Faluaburu, Ryosuke Nakai, Satoshi Imura, Takeshi Naganuma (2019-07-18) Phylotypic 

characterization of mycobionts and photobionts of rock tripe lichen in East Antarctica. 

Microorganisms, 7, 203. https://doi.org/10.3390/microorganisms7070203  

 

[研究発表] 

Zichen He, Takeshi Naganuma, Ryosuke Nakai, Satoshi Imura, Megumu Tsujimoto, Peter Convey (2022-

08-03) Microbiomic analysis of bacteria associated with rock tripe lichens in continental and maritime 

Antarctic regions. Journal of Fungi, 8, 817. https://doi.org/10.3390/jof8080817  

 

図 1. 昭和基地、シグニー島、北極・

亜北極域のイワタケ類地衣類の微生

物相について門レベルでの主成分分

析（PCA）結果 

図 2. 昭和基地、シグニー島、北極・

亜北極域のイワタケ類地衣類の微生

物相について種レベルでの主成分分

析（PCA）結果 
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南極のアイスコア試料や動物化石資料のゲノム解析による生物相変遷解明 

 
◎瀬川高弘 山梨大学総合分析実験センター・講師 
（国立極地研究所） 
 伊村 智 教授          

 本山秀明 教授 
 令和２年～令和４年（３か年） 
 
[研究成果] 
1. はじめに   

化石やアイスコアなどの年代の古い試料から得

られる古代ＤＮＡは，過去の環境を推定するうえで

非常に重要な情報を提供する．南極大陸は最も寒冷

な地域であるため,  年代の古い試料から過去の生

物種の多様性や遺伝的多様性を直接的に推定する

ことが出来ると期待される．本研究では，南極のミ

イラ化したアザラシ遺体やアイスコア試料などか

ら古代 DNA 解析をおこなった．古代試料からのゲ

ノム増幅に最適化した手法を用いてゲノム解読を

おこない，過去に生息していた生物の集団動態の解

明を目指した大規模シークエンスからの生命情報

解析を実施した．研究成果を以下に報告する． 
 
２．研究方法 

ミイラ化したアザラシ遺体のゲノム解析につい

ては，第 60 次南極地域観測隊の国立極地研究所・

高 橋 晃 周 准 教 授 が 南 極 の 昭 和 基 地 周 辺 の

Skarvsness と Lang Hovde で採取したミイラ化し

たアザラシ遺体（合計 7 個体），および国立極地研究

所の標本室に保管されていた南極マクマード基地

周辺で採取されたミイラ化したアザラシ遺体（１個

体）からの古代 DNA 解析をおこなった．遺体表面

は様々な微生物などが付着してコンタミネーショ

ンにさらされているため，無菌的に試料内部のサン

プリングをおこなった．これらのミイラアザラシ標

本内部から無菌的に DNA を抽出し，年代の古い

DNA に特化した手法でショットガンメタゲノムラ

イブラリーを作成し，次世代シーケンサーによる大

規模解読をおこなった．文科省科研費「先進ゲノム

支援」の支援を受けて，AD344-1647 年までの 8 個

体の南極アザラシサンプルについて，Illumina 
HiSeqおよびNovaSeqシーケンサーを用いてDNA
シーケンシングを行った．ゲノム全体のヘテロ接合

度の頻度分布による解析から過去の集団サイズの

変動や地域間での遺伝的交流を推定し，氷期-間氷期

サイクルと集団構造の変遷の関連性を調べ，南極生

態進化史の解明をおこなった． 
 南極氷床アイスコアの DNA 分析は，国立極地研

究所のクリーンルームにておこなった．試料の表面

に付着したコンタミネーションの微生物を排除す

るために，本研究で開発したアイスコア融解装置を

用いて，アイスコアの試料内部のみを無菌的に採取

した．また，最新の微量・短鎖 DNA 分析の先端的

手法を用いて無菌的に DNA 抽出をおこない，古代

試料由来の DNA ライブラリー構築に最適化された

手法でゲノムライブラリーを作成し，Illumina 
HiSeq シーケンサーを用いて，６試料のアイスコア

試料から約 1０億リード解読した．シークエンスし

た古代メタゲノム配列データを，高速に配列類似性

を検索し，古代 DNA 配列に近縁な系統及び遺伝子

機能の推定を行い，当時の生物群集の系統組成と遺

伝子機能組成を推定した．さらに，研究協力者が開

発した，約 160 万サンプルの様々な環境由来のメタ

ゲノムデータと環境情報を統合したデータベース 
MicrobeDB.jp とそれら大量のメタゲノムデータを

探索可能な Web アプリケーション LEA を用いて，

類似した特徴を持つ現生の微生物群集を特定し，そ

の環境情報を基に当時の環境推定をおこなった． 
 
３．研究成果 
 ミイラ化したアザラシ遺体からバイオインフォ

マティクス解析をおこなった．サンプルごとに平均

3.3 億リードの配列データが得られ，現生のアザラ

シゲノム配列への配列類似性検索ツール BWA を用

いた配列類似性検索により，全個体 Leptonychotes 
weddellii と推定され，各個体ほぼ完全長のミトコン

ドリアゲノム配列と多数の核 SNP データを得るこ

とができた．サンプルにはバクテリアや菌類などの

微生物が大量に含まれており，全リードに占めるア

ザラシミトコンドリアゲノム由来リードの割合は

平均 0.01%と少なかったが，DNA の断片化の進行

が緩やかでありミトコンドリア由来のリード長の 
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中央値が 100 bp と長く DNA の死後の塩基置換の

割合も少なかったため，アザラシミトコンドリアゲ

ノムのリード coverage は 24x-400x と高く，高精度

なミトコンドリアゲノム配列を得ることができた．

ミトコンドリア DNA に基づく解析の結果, 昭和基

地周辺の集団(大陸東部集団）とマクマード基地周辺

の集団（ロス海集団）は，地理的に非常に離れてい

るにも関わらず明確な系統地理的構造を持たずウ

ェッデルアザラシは南極大陸を広範囲に移動して

いることが示唆された．  
 その一方で，両地域間で集団サイズの変動史に

差異が見られたため，ロス海と大陸東部とで独自に

異なる集団が進化し，それがごく最近交雑しあった

可能性が示唆された．この仮説を検証するため大陸

東部集団とロス海集団の計 8 個体の核ゲノムデータ

(6,758,086 SNP)を得た．これらの SNP の情報に基

づき Probabilistic PCA(pPCA)法により個体間の関

係を推定したところ地理的に離れた位置から採取

されたロス海集団の個体は大陸東部集団に内包さ

れた．このことは，ミトコンドリア DNA の結果と

同様にウェッデルアザラシは南極大陸沿岸部全域

に分布しているが，その遺伝的構造は非常に弱く地

理的な分化は見られないことを示唆している．

Adimixture を用いた集団構造推定の結果からも，

西南極と東南極間を含め，地域間での明瞭な集団構

造は確認されず，ウェッデルアザラシが地域間で遺

伝的な交流が起きていることが示唆された．また炭

素 14 の測定結果は，現生ウェッデルアザラシ集団

が過去約 2000 年に亘って南極大陸全体で連続的な

集団を維持していることを示唆している．また，ゲ

ノム全域で 10 万塩基対ごとに集団動態や淘汰の指

標となる Tajima’s D を推定したところ，正の値に

大きく傾いていることが明らかとなった．これはウ 

ェッデルアザラシが，かつては強い分集団構造を維

持していたことを示唆している．これらの結果は，

ウェッデルアザラシは遺伝的分化と集団間の交雑

という複雑な集団動態史を持つことが示唆された． 
 アイスコアに含まれる微生物量は極めて少ない

ことに加えて，試料年代が古いために DNA は断片

化している．そのため断片化した微量 DNA を解読

する技術の開発を進めながらゲノム配列取得をお

こなった．とりわけ断片化された損傷 DNA に対し

て，コンタミネーションを抑えながら高収率でDNA
ライブラリー構築を行う先端的プロトコールの確

立を重点的におこなった．アイスコア融解装置を用

いて，クリーンルーム内にて氷試料内部のみを無菌

的に採取した．無菌的な DNA 抽出，次世代シーケ

ンサーによるゲノム配列の取得，およびゲノム情報

解析による微生物解析をおこなった．さらに，ネガ

コンサンプルの系統組成情報を用いて試薬等由来

のコンタミネーションの系統組成への影響を可能

な限り取り除く情報学的手法を開発して適用した

結果，氷期と間氷期では検出されるバクテリアの種

類や起源に大きな違いがあることや，間氷期のサン

プルからは寒冷環境から記載のある多様な好冷性

細菌が多く検出され，アイスコア中のバクテリアを

古環境指標として利用できる事を示した．また，ア

イスコアから得られた配列が現生コンタミネーシ

ョンではなく古代試料由来であるかを確認するた

めの分子進化学的検定法を考案し，検証をおこなっ

た．さらに，アイスコア中の過去の微生物情報に応

用するために，現在の南極の微生物地理的分布を解

析し，特定の藻類種が北極と南極の両極から共通で

検出されること，またそれらは現在も分散，交流し

ている可能性があることを明らかにした．これは今

後の研究の展開に重要な示唆を与える情報である．

 

[研究発表] 

Takahiro Segawa, Takahiro Yonezawa, Ryo Matsuzaki, Hiroshi Mori, Ayumi Akiyoshi, Francisco Navarro, Koji Fujita, 

Vladimir B. Aizen, Zhongqin Li, Shuhei Mano, Nozomu Takeuchi (2023) Evolution of snow algae, from 

cosmopolitans to endemics, revealed by DNA analysis of ancient ice. The ISME Journal 17, 491–501. 

Takahiro Segawa, Takahiro Yonezawa, Hiroshi Mori, Ayako Kohno, Yuichiro Kudo, Ayumi Akiyoshi, Jiaqi Wu, Fuyuki 

Tokanai, Minoru Sakamoto, Naoki Kohno, Hidenori Nishihara (2022) Paleogenomics reveals independent and hybrid 

origins of two morphologically distinct wolf lineages endemic to Japan. Current Biology, 32, 2494-2504. 

Takumi Murakami, Nozomu Takeuchi, Hiroshi Mori, Yuu Hirose, Arwyn Edwards, Tristram Irvine-Fynn, Zhongqin Li, 

Satoshi Ishii, Takahiro Segawa (2022) Metagenomics reveals global-scale contrasts in nitrogen cycling and 

cyanobacterial light harvesting mechanisms in glacier cryoconite. Microbiome 10:50. 

Takahiro Segawa, Takahiro Yonezawa, Hiroshi Mori, Ayumi Akiyoshi, Morten E. Allentoft, Ayako Kohno, Fuyuki 

Tokanai, Eske Willerslev, Naoki Kohno, Hidenori Nishihara (2021) Ancient DNA reveals multiple origins and 

migration waves of extinct Japanese brown bear lineages. Royal Society Open Science 8, 210518. 
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高緯度北極陸域生態系に対する温暖化の影響 
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[研究成果] 
 地球温暖化が高緯度北極陸域生態系にどのよう

な影響を及ぼす可能性があるのかについて、急速な

温暖化が進行しているノルウェー・スバールバル諸

島を対象に、１）湿地の炭素循環、２）植物の発芽

タイミングの 2 点について研究を進めた。   

 

１）湿地の炭素循環 

高緯度北極においても、湿地には多量の有機炭素

が蓄積されていることが先行研究により明らかと

なっている。そこで、湿地における生態系純生産量

（生態系に正味で固定される炭素量）の推定を試み

た。調査地はスバールバル諸島、スピッツベルゲン

島の北西に位置するニーオルスン（北緯 79 度）付近

にある湿地（スチュファレット）とした。生態系純

生産量を推定するために、湿地からコケ 2 種

（Calliergon richardsonii, Tomenthypnum nitens）の緑

色部と褐色物を採取し、ニーオルスン基地内の実験

室で光合成と呼吸特性を調査した。その後、上記 2

種の光合成及び呼吸特性から純一次生産量と生態

系純生産量のモデルを構築した。モデルによる推定

値と現場で測定した二酸化炭素のフラックスとの

間には有意な関係が認められ、このモデルで生産量

の推定が可能であると判断した。そこで、スチュフ

ァレットで測定した 2012 年から 2014 年のコケ緑色

部と褐色部の温度およびニーオルスン基地屋上で

得られた PPFD のデータをもとに、この期間のコケ

の純一次生産量と生態系純生産量を推定した（図 1.）。

その結果、2012 年、2013 年、2014 年の純一次生産

量は 205、207、143 gC m-2、生態系純生産量は、88、

86、 67 gC m-2 と見積もられた。純一次生産量、生態

系純生産量ともに 2014 年の値が他の年よりも 3 割

程度小さな値となったが、これは、2014 年の雪解け

時期が、他の年と比較すると 3 週間以上遅かったこ

とが影響していると考えられた。 

Nakatsubo et al. (2015)は、活動層に蓄積している有

機炭素の 14C 年代決定から、スチュファレットにお

ける見かけの炭素蓄積量は 9.0–19.2 gC m-2 yr-1 であ

ると報告している。本研究における生態系純生産量

の推定値は 67–88 gC m-2 であることから、生態系純

生産量の値は、炭素蓄積量よりもかなり高いことが

明らかとなった。この理由としては、１）ピートや

枯死したコケの層から溶存態の炭素の流失が起き

ていること、２）近年の温暖化により有機物生産が

可能な期間が延長していることが考えられた。 

 

図 1. 2012 年－2014 年の純一次生産量（NPP）と

生態系純生産量（NEP）（推定値）。 

 

２）植物の発芽タイミング 

温暖化は植物の発芽タイミングを変化させるこ

とにより、植物の個体群動態、生態系の構造に影響

を与える可能性がある。本研究では、スピッツベル

ゲン島に多く見られる 3 種の植物 Dryas octopetala、 

Oxyria digyna、 Salix polaris を対象に、種子発芽に対

する温度の影響を実験的に調べた。実験に用いた種

子はロングイヤービンとニーオルスンの 2 カ所で採

取し、風乾状態と湿らせた状態の 2 つ保存条件で日

本に持ち帰った。発芽の温度特性は、段階温度法

（Washitani, 1987）により調査した。この方法は、同
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一種子を順次異なる温度で発芽の有無を確認する

方法で、その発芽パターンから休眠・発芽温度反応

の概要を知ることができる。本研究では、4℃から 

20℃まで段階的に温度を上げていく上昇系と、20℃

から 4℃まで段階的に温度を下げていく下降系を

用いて発芽実験を行い、発芽率を記録した。 

 D. octopetala は、風乾状態で持ち帰った種子のみ

が発芽し、上昇系では実験開始後 24 日（8℃）、下降

系では実験開始 5 日後（12℃）で初めて発芽が観察

された。O. digina では、上昇系で 18 日後（6℃）、下

降系では 5 日後（12℃）に発芽が観察された。本種

については、風乾保存種子、湿潤保存種子のいずれ

も発芽したが、下降系では前者の方が最終的な発芽

率は高い値を示した。S. polaris についても、風乾保

存種子、湿潤保存種子のいずれも発芽が認められ、

上昇系においては湿潤保存種子で 5 日後（4℃）、乾

燥保存種子で 24 日後（8℃）に最初に発芽が確認さ

れた。一方、下降系では、湿潤保存種子で 2 日後

（15℃）、乾燥保存種子で 5 日後（12℃）に最初の発

芽が確認された。これら 3 種の植物については、春

化処理等を行わなくても速やかに発芽したことか

ら、明確な休眠性をもたないものと考えられる。 

以上の結果と現地で測定された地温のデータか

ら、これらの植物の発芽タイミングに与える温暖化

の影響について推定を行った。その結果、地温が 2℃

上昇した場合には 1-2 週間、4℃上昇した場合には 2-

3 週間発芽可能時期が前倒しになると推定された。

このように発芽可能時期が早くなることは、実生の

生育可能期間が延びるというプラスの効果と、遅霜

などのリスクを受けやすくなるというマイナスの

効果が考えられる。 

秋における温暖化は、積雪開始時期を遅らせるこ

とに繋がるが、仮に発芽の時期が現在よりも前倒し

となり、種子成熟までの期間が現在と同じと仮定す

ると、種子を散布してから積雪が始まるまでの期間

は、現在よりも長期化すると予想される。本研究で

対象にした 3 種の植物では、種子の休眠特性は認め

られなかったため、秋に発芽する機会が増える可能

性が考えられる。秋に発芽した実生は十分に生育し

ないまま冬を迎えることになるため、死亡率が高く

なる可能性もある。温暖化による秋発芽については、

高山では報告があるが、高緯度北極では、まだ知ら

れていないため、今後、フィールドベースでの調査

が必要と思われる。 
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海洋酸性化がハダカカメガイ（通称クリオネ）に与える影響評価 
 
山崎 友資 ○○蘭越町貝の館・学芸員 
 
（国立極地研究所） 
高橋 邦夫 准教授       
 令和２年～令和４年（３か年）  
 
[研究成果] 
研究背景 
 近年の地球温暖化は、産業革命以降に排出された

二酸化炭素が関係していることについて、疑う余地

が無いとされています。大気中に排出された二酸化

炭素は、大気を温めると同時に海洋も温め、海洋に

溶け込むことが知られています。海洋に二酸化炭素

が溶け込むことで、海水中の水素イオンが増加して

酸性化することを海洋酸性化と呼びます。海洋酸性

化は、プラネタリー・バウンダリーによれば、安全

なバウンダリーの圏内ですが、局所的に海洋酸性化

が進行し、その海水を一時的に浴びた生物には、物

理的・生態的な影響があることが知られています。

これらのことから、国連が定めた SDGs のアジェン

ダのうち 14「海の豊かさを守ろう」のターゲットに

「海洋酸性化の影響の最小限化」といった目標が掲

げられています。これらのことから、海洋酸性化は、

人類共通の大きな課題であることが解ります。 
 本研究では、海洋酸性化がハダカカメガイ（通称

クリオネ）に与える影響評価を目的とし、北海道北

東部に位置するオホーツク海沿岸に出現するハダ

カカメガイと、南半球で唯一生息が確認されている

ナンキョクハダカカメガイについて、実験のために

試料を集めることから始めました。 
 
ハダカカメガイ類の採集と飼育 
本研究では、オホーツク海と南極海、それぞれの

地域に生息するクリオネ類を採集した。オホーツク

海で採集されるクリオネ類については、ハダカカメ

ガイ、ダルマハダカカメガイの 2 種を確認し、採集

を行った。採集後は、室内で飼育実験を行い、飼育

可能である環境について検討を行った。南極海にお

いては、ナンキョクハダカカメガイを採集し (図 1)、
現地から日本まで持ち帰ったところ、2 個体のみ生

きたまま日本に持ち帰ることが出来た。ナンキョク

ハダカカメガイの飼育について、オホーツク海の海

水を使用した従来通りの飼育環境でも飼育が可能

であることが解った。ナンキョクハダカカメガイに

ついては、生きたまま日本へ運んで長期間飼育した

例は無いため、その詳細については、山崎・他 (2020) 
にて記述した。 
 
オホーツク海沿岸と沖合におけるクリオネ類の出

現パターン 
○オホーツク海南部沿岸と沖合に出現するハダカ

カメガイのパターンについて調査した。結果、冬季

だけではなく (山崎・他, 2021)、夏季にもクリオネ

類が出現し (山崎・他, 2022)、これらのクリオネは

日本海中層水を起源とする冷水帯とともに運ばれ、

分散したものと考えられた。オホーツク海で出現す

るハダカカメガイ類は、水塊と大きく関係すること

が初めて分かった (山崎・他, 2021; 2022)。 
 
オホーツク海沿岸における長期モニタリングによ

るクリオネ類の出現とクリオネの餌であるミジン

ウキマイマイの出現について 
2004 年から 2012 年の 9 年間、紋別市にあるオホ 

図 1 
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ーツクタワーでプランクトンネットを用いてサン

プリングした試料からクリオネ類の出現と、CTD か

ら得られたクロロフィルと水温のデータを用いて、

それらの関連性について検討した。結果、ハダカカ

メガイの出現と餌生物であるミジンウキマイマイ

について、タイミングが異なることが解った。ミジ

ンウキマイマイは、海明け後に、クロロフィルの増

加にとともに出現密度も高くなった。夏季に見られ

たクリオネ類のピークは、オホーツク海起源のクリ

オネ類ではなく、冷水帯とともにオホーツク海へや

ってきた、日本海起源のクリオネと考えられた。オ

ホーツク海に出現するクリオネ類と餌であるミジ

ンウキマイマイの消長は、海流と海明けによる植物

プランクトンのブルームが大きく関係しているこ

とが解った (Takahashi et al., 2022)。 

 

海洋酸性化がハダカカメガイ（通称クリオネ）に与

える影響評価 

 本研究の事業期間に、海洋酸性化がハダカカメガ

イ類に与える影響について、評価することは出来な

かった。海洋酸性化の評価をするために、海水中の

二酸化炭素濃度をコントロール可能な実験水槽の

構築について準備を進めている段階にある。これら

の実験装置が完成すれば、クリオネ類を始めとした

翼足類全般の海洋生物に対する影響評価が可能と

なる。本事業によって、オホーツク海のクリオネ類

だけではなく、南極海に生息するナンキョクハダカ

カメガイについても評価する準備が進み、引き続き

研究を進め、明らかにしたいと考えています。 
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

7

63

参加者数
内、
女性

1

10 1

9 1

8 1

5

4

4 1

3

2 1

1

1

1

1 1

1 1

1

1

1 1

1

宇宙航空研究開発機構

富山県立大学 1 1

1

1

7

1総研大（極域科学専攻）

4

3

1

1

3

1

4

1

集 会 等 実 施 報 告 書

2022 年 9 月 27-30 日

中間圏・熱圏・電離圏 (MTI) 研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
名古屋大学 オンライン ハ

イブリッド

講演会・セミナー

番号 4集1

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

概要

津田 卓雄（冨川　喜弘）

2022 年 9 月 27-30 日に表記の研究集会を含む 4 研究集会を合同で開催した. 中間
圏・熱圏・電離圏研究集会では, 招待講演を中心とした口頭発表セッションと若手や学
生を中心としたポスター発表セッションを開催した. 研究集会全体を通じて活発な議論
が行われ, 今後の発展につながる研究集会となった.

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

70 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

備考大学・機関名

京都産業大学

1

千葉大学

名古屋大学

京都大学 1

東京大学

8

5

明治大学

九州工業大学

2

3

3

電気通信大学

九州大学 1

情報通信研究機構

東北大学 1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○ 外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

気象庁

北海道情報大学

駒澤大学

フリーランス (一般)
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

4

22

参加者数
内、
女性

4 1

8

1

3 2

1

2

1 1

1

1 1

1

1

1

1

備考大学・機関名

3 3

ROIS/極地研/総研大

三菱電機

山東大学(中国) 1

名古屋大学/ISEE

ROIS/統数研

九州大学

1

電気通信大学

Univ. of Umea (Sweden) 1

集 会 等 実 施 報 告 書

2023年3月9日10:00～17:45

SuperDARN研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
国立極地研究所＋オンライン（ハ

イブリッド）

講演会・セミナー

番号 4集2

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

26 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

行松 彰

名古屋大学ISEEとの共同主催で標記集会を3年ぶりの現地開催を含むhybrid形式で開催した。
海外からの参加者3名や、普段SuperDARNデータを使っていなかった参加者の発表もあり、宇
宙天気、あらせ衛星共同、極域・中緯度結合、磁気圏領域推定、熱圏風、トンガ火山噴火によ
る電離圏擾乱観測、データ同化による宇宙天気再解析データ構築の試み、低太陽活動度時の
磁気圏電離圏結合とSuperDARN観測への期待等、広範な研究テーマの発表があり、活発な議
論が展開され、今後の共同研究発展に資する大変意義深いものとなった。

報告者
（担当者）

名

名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

11

Univ. of Saskatchewan (Canada)

NICT(情報通信研究機構)

九州工業大学

東京大学

駒澤大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

7

20

参加者数
内、
女性

1

1 米国

4 フランス

7 3

1

2

1 1

2 2

1

名大ISEE

九大

気象研

所属無し

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

5

1

1

5

1

概要

佐藤　薫
（堤　雅基）

第Ⅸ期南極重点研究観測サブテーマ１「南極大気精密観測から探る全球大気システ
ム」の2022年度の観測・研究の成果や関連するモデル研究等の紹介と、第Ⅹ期の観
測・研究計画の議論と情報共有のため、本研究集会を開催した。新型コロナウィルス
感染状況の改善に伴い、東京大学での現地開催とオンラインのハイブリッド方式での
開催とした。計13件の講演のうち、大学院生からの講演が7件を占め、その新規性や
議論の深さには目を見張るものがあった。第Ⅸ期は今年度で終了となることから、今
後は第Ⅹ期の計画推進と第Ⅸ期の成果取りまとめに取り組むことを確認し、研究集会
を終了した。

報告者
（担当者）

名
27 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2023年3月14日（火）10:00-15:00

PANSY研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
東大理1号館710号室＆オ

ンライン

講演会・セミナー

番号 4集3

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

備考大学・機関名

Univ. Colorado 1

京大 1

東大

総研大（極域科学専攻）

1

1

1

明治大
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2

50

参加者数
内、
女性

1

4 1

4

2 1

4 1

2

6

4

10 1

2

2 1

1 1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

京大理

千葉大 5

電通大 3

名古屋大 3

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

富山県立大

立教大

太陽物理学研究所

東大

フリーランス

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

1

1

1

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

阿部修司（門倉昭、田中良昌）

　地球の超高層大気研究は、多岐にわたる領域にまたがる多様なデータを利用する
分野横断型研究・融合研究であるため、成果を上げるためには、使い易いデータベー
スや効率的にデータを検索、描画、解析できるツールを素早く開発し、そして積極的に
活用することが重要である。本研究会では、太陽地球系物理学分野の最新研究テー
マ、解析手法、データベースや解析ツール等について講演・議論・情報共有を行うこと
を目的し、学生・若手研究者が最新の研究成果を発表する「講演セッション」、他の合
同研究集会の参加者と共にポスターを掲示し、参加者と自由に議論する「ポスター
セッション」、学生や若手研究者が主体的にデータ解析手法を学べるように、Pythonで
記述された最新の解析ツール'PyUDAS'を用いた「データ解析講習セッション」を開催し
た。

報告者
（担当者）

名

名

九工大

九大

駒沢大

東北大

集 会 等 実 施 報 告 書

2022年9月29-30日

太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツールの理解と応用

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
ハイブリッド（名古屋大学、

Zoom）

講演会・セミナー

番号 4集4

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

52 名

備考大学・機関名

2

1

1

総研大（極域科学専攻）

1 1

NICT

RISH

西南学院大

明治大 1

北海道情報大

三菱電機
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7

15

参加者数
内、
女性

1

6

4 1

1

1

1 1

1

九州大学

情報・システム研究機構本部

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

概要

小川泰信

3月17日の1日目には、2023年度から第1期運用開始予定のEISCAT_3Dレーダーに関
する情報共有や議論を行うと共に、2022年度に実施された欧州非干渉散乱
（EISCAT）レーダー特別実験に関する結果報告や議論、現行EISCATレーダーを中心
に用いた研究成果発表を基に、議論を行った。3月23日の2日目には、2022年度
EISCATレーダー特別実験の結果報告及び研究成果発表の続きを実施した。2日目の
最後には、EISCAT_3Dデータの解析に向けて、国内ユーザーが必要とするデータベー
ス及びソフトウェア環境などについて総合討論を行った。

報告者
（担当者）

名
22 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2023年3月17,23日

EISCAT研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン開催

講演会・セミナー

番号 4集5

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

名古屋大学

電気通信大学

成蹊大学

日本文理大学

備考大学・機関名

総研大（極域科学専攻）

2

1

1
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0

37

参加者数
内、
女性

8 0

2 0

4 0

4 1

2 1

4 1

2 1

2 0

1 0

1 0

1 1

1 0

1 1

1 0

1 0

1 0

1 0

京都大学大学院理学研究科

無所属 0

0

太陽物理学研究所 0

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

00

0

情報通信研究機構 0 0 0

2

0

0 0

0 0

フリーランス 0 0 0

国立天文台

電気通信大学

駒澤大学　総合教育研究部 0

0

1

3

1

1

0 1

千葉大学大学院工学研究院 0 0

0 0

00

0

1

九州工業大学 0

気象庁地磁気観測所 0

0

三菱電機株式会社
 先端技術総合研究所

0 0 0

富山県立大学工学研究科 0 0 0

鹿児島工業高等専門学校 0 0

37 名

所外参加者の内訳

合計

概要

西谷　望(片岡龍峰・行松彰・小川康信)

当該期間(2022.3-2022.9)における極域を中心とした太陽地球環境の概況を報告し、
その推移や注目現象を概観した。次に当該期間の現象に関する観測データやシミュ
レーション結果などについて多方面から報告を行い、詳細な状況について議論した。
当研究集会はMT研究集会他と合同開催の形で、対面及びオンラインのハイブリッド
形式で実施された。

報告者
（担当者）

名

名

所内参加者数

所外参加者数

集 会 等 実 施 報 告 書

2022.9.27

STE研究連絡会現象報告会および現象解析ワークショップ(極域を軸とする宇宙天気
現象の予測精度向上に向けて)

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
名古屋大学宇宙地球環境
研究所・オンラインのハイ

ブリッド

講演会・セミナー

番号 4集6

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

2
九州大学九州大学国際宇宙惑

星環境研究センター
0

1

備考大学・機関名

1

2名古屋大学ISEE 1

京都大学RISH

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手
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6

3

参加者数
内、
女性

1

1

1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

概要

栗田直幸（平沢尚彦）

観測隊、極地研、データ利用者の三者で、AWS観測を安定的に実施する組織体制、
AWSデータの利用促進について議論した。現在の南極AWS観測の現状、海外研究機
関における南極AWS観測紹介、そしてAWSデータを使った研究紹介を話し合った後、

将来体制について議論した。

報告者
（担当者）

名
9 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

令和4年10月12日

氷床域における長期無人気象・雪氷観測および温暖化影響に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン(ZOOM)

講演会・セミナー

番号 4集7

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

富山大学

気象研究所

備考大学・機関名

名古屋大学
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3

21

参加者数
内、
女性

2

4 1

1

2

1

2

1

2

1 1

1

1 1

1

1

1

3極地研究所

東京工業大学

山梨大学

奈良女子大

九州大学 1 1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

備考大学・機関名

1

福岡大学

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

法政大

名古屋大

大阪公立大

概要

的場澄人 （青木輝夫）

「南極エアロゾル研究会（原代表）」と合同で研究集会を行った．南極、グリーンランド
など極域における水物質循環と低温下における物質の挙動に関する研究の成果を
報告し、議論を行った。研究会を合同開催することで，これまで行われてきた南極で
の観測結果についても合わせて議論でき，非常に有意義な討論を行うことができた．

報告者
（担当者）

名
24 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2023/1/17-18

大気―雪氷―海洋間の物質交換・循環

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
情報・システム研究機構会
議室とオンライン（Zoom）

の併用

講演会・セミナー

番号 4集8

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

産総研

1

北海道大学

京都大学

富山大

金沢大

南京大

2

1

3
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3

6

参加者数
内、
女性

0

1

1

1 1

1

1

1

京大生存圏研

北大低温研

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

概要

島田　亙(平沢　尚彦）

　南極昭和基地に設置中のXバンドレーダーや、マイクロパルスレーダーによる観測結
果の報告や、それらの解析結果から明らかになった南極の降水メカニズムなどについ
て議論を行なった。このほか、国内での寒冷地観測の例として、北海道陸別での降
雪・積雪観測の結果の検討、オホーツク地域の大雪時の積雪特性、陸別など寒冷地
の冷却の仕組み、降雪結晶の十二花の構造解析などの議論を行った。

1. 昭和基地のレーダー観測の事例解析
　　平沢尚彦（極地研）
2. 昭和基地のレーダーデータの解析方針と進捗状況
　　小西啓之（大阪教育大）
3. 陸別の降雪・積雪観測のこれまでと今後」
　　平沢尚彦（極地研）
4. オホーツク地域における大雪時の積雪特性とその要因  -2014/15年冬期の事例解
析-
　　石井日菜、白川龍生（北見工大）
5. 陸別はなぜ冷える？ －盆地冷却とそのしくみ−
　　高橋修平（オホーツク流氷科学センター）Zoom
6. 降雪十二花結晶と人工十二花結晶の解析
　　島田　亙、伊藤柊哉（富山大）
7. 昭和基地の降水イベントにおけるPMPLによる水滴・氷晶の鉛直分布の特徴

         　　矢吹正教（京都大学）Zoom

報告者
（担当者）

名
名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

北見工業大学

集 会 等 実 施 報 告 書

２０２３年３月１日〜２日

寒冷域における降雪観測や雪結晶の研究と教育の今後の展望

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 極地研 + Web併用

講演会・セミナー

番号 4集9

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

9

北海道立オホーツク流氷科学センター

備考大学・機関名

総研大（極域科学専攻）

富山大学

大阪教育大学
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4

15

参加者数
内、
女性

2

1

1

1

2

1

2

1

2 2

1

1 1

4 1

1

福岡大学

金沢大

極地研究所

合同会社 X-TREME 
COMPOSITE JAPAN

北海道大学

集 会 等 実 施 報 告 書

令和4年7月26日

第23回南極エアロゾル研究会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン（Zoom）

講演会・セミナー

番号 4集10-1

研究打ち合わせ
その他

備考

研究集会
研究会
ワークショップ

19 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

原圭一郎 （平沢尚彦）

JARE62越冬観測報告、JARE63夏観測報告、JARE63越冬観測状況確認を行った．さ
らに，これまでの観測経過，データ解析，データ管理，今後の解析方針について関係
者で確認・議論を行った．

報告者
（担当者）

名

名

大学・機関名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

奈良女子大

大阪公立大

名古屋大学

京都大学

東京工業大学

山梨大学

九州大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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3

21

参加者数
内、
女性

2

4 1

1

2

1

2

1

2

1 1

1

1 1

1

1

1

3

2

1

3

1

北海道大学

京都大学

富山大

金沢大

南京大

産総研

集 会 等 実 施 報 告 書

2023/1/17-18

第23回南極エアロゾル研究会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
情報・システム研究機構会

議室とオンライン

講演会・セミナー

番号 4集10-2

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

概要

原圭一郎 （平沢尚彦）

「大気雪氷海洋の物質交換に関する研究会（的場代表）」と合同で研究集会を行っ
た．これまでの南極昭和基地・しらせで行ってきたこれまでの観測結果の解析結果に
ついて議論を行った．また，研究会を合同開催することで，南極の観測結果と関連す
る大気雪氷との物質交換も合わせて議論することが可能であり，非常に有意義な討
論を行うことができた

報告者
（担当者）

名
24 名

法政大

名古屋大

大阪公立大

備考大学・機関名

1

福岡大学

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

奈良女子大

九州大学 1 1

東京工業大学

山梨大学

極地研究所

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。
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7

6

参加者数
内、
女性

1 1

1

2

1

1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

概要

鈴木　香寿恵　(平沢　尚彦)

昭和基地で受信される衛星データは、氷床表面温度・積雪粒径・放射特性、雲分布、
海氷分布などの地表面の情報、大気温度・風の3次元分布、エアロゾル、オゾンなど
の大気微量成分の分布など極域の地球科学的基本的物理量を含んでいる。これらは
極地研のデータアーカイブシステム（Arctic and Antarctic Data archive System: 
AADS）に保存され、一般の研究者に広く提供されている。ここで構築される衛星デー
タアーカイブは、日本国内の研究者が南極域の広域の研究や、長期気候変動の研究
に取り組むことを可能にする。温暖化の影響が南極にどのように現れてきているのか
を知るためにも重要なデータである。本研究会では、このデータを用いた研究結果の
議論とともに、データを更に効果的に活用していくための体制の維持や発展などにつ
いての意見交換を目的として実施された｡ 衛星観測データを用いた最新の研究成果
報告や特に南極における今後の衛星観測システムの動向についても提案がなされ
た。今後の共同研究の開始となる議論もあり，参加者にとって有意義な議論や情報共
有が行われたといえる｡ オンライン実施だったため，予算を使用しなかった。より研究
を促進するために冬〜春先に対面実施を再度計画している。

報告者
（担当者）

名
13 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

2022年08月26日 (金) 10:00-17:30

地上・衛星受信データからみる氷床上の降雪と表面融解に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所  Zoom開催 

講演会・セミナー

番号 4集11-1

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

法政大学

1

大阪教育大学

富山大学

京都大学

JAXA

備考大学・機関名
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

3

11

参加者数
内、
女性

1 1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

法政大学

1JAXA

備考大学・機関名

明治大学

富山大学

京都大学

集 会 等 実 施 報 告 書

2023年03月09日(木) 13:00 - 16:30
2023年03月10日(金) 10:00 - 16:00

地上・衛星受信データからみる氷床上の降雪と表面融解に関する研究

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所
 データサイエンス棟
大会議室，zoom併用

講演会・セミナー

番号 4集11-2

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

概要

鈴木　香寿恵　(平沢　尚彦)

昭和基地で受信される衛星データは、氷床表面温度・積雪粒径・放射特性、雲分布、
海氷分布などの地表面の情報、大気温度・風の3次元分布、エアロゾル、オゾンなど
の大気微量成分の分布など極域の地球科学的基本的物理量を含んでいる。これら
は極地研が運営する北極・南極データアーカイブシステム（Arctic and Antarctic Data 
archive System: AADS)や学術データベース(Science Database)に保存され、一般の
研究者に広く提供されている。ここで構築される衛星データアーカイブは、日本国内
の研究者が南極域の広域の研究や、長期気候変動の研究に取り組むことを可能に
する。温暖化の影響が南極にどのように現れてきているのかを知るためにも重要な
データである。本研究会では，衛星観測データを用いた南極氷床上における降雪と
表面融解の現状把握に関する最新の研究成果報告や，今後の共同研究への発展
性を含めた意見交換を行い，特に初日ではX期における観測データの利活用や観測
計画自体の議論も含め，実施した｡ 二日目は降水をもたらすAtmospheric Riverやエ
アロゾル輸送に関する観測や研究についての紹介をはじめとする物質輸送に関する
話題提供が多く行われた。また，深層学習の活用についても最新の研究手法の提案
を受け，今後の共同研究も開始となり，参加者にとって有意義な議論や情報共有が
行われたといえる｡

報告者
（担当者）

名
14 名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

1

JAMSTEC

総合研究大学院大学

九州工業大学

気象研究所

山梨大学

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

87
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5

5

参加者数
内、
女性

3 内，学部生2名

1

1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

研究集会
研究会
ワークショップ

10 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

杉浦 幸之助（平沢 尚彦）

最近数十年にわたる温暖化に加え，温暖化に伴う広範囲な雪氷圏の縮退が報告さ
れているものの，東南極では西南極にも見られる顕著な昇温傾向には至っていな
い．本研究集会では，東南極の氷床頂部から沿岸部の領域にかけて生じる大気と雪
氷の相互作用を対象とし，今後に予想される気候システムの変動に対する大気と雪
氷の相互の応答について議論する場を設けた．各分野の研究者にこれまでの関係
する研究を紹介していただき，現状でどのような観測・解析・モデリング活動があるの
か，またどのような問題点があるのかについて，現状を共有することができた．

報告者
（担当者）

名

名

集 会 等 実 施 報 告 書

令和5年2月17日

南極領域スケール雪氷研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 国立極地研究所

講演会・セミナー

番号 4集12

研究打ち合わせ
その他

宇宙航空研究開発機構

気象庁気象研究所

備考大学・機関名

1

富山大学
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5

83

参加者数
内、
女性

5 2

8

2

7

2

1

1

3

1 1

7 2

9 3

1

4 1

3

国立極地研究所

1

気象研究所

気象庁

東京大学

東海大学

名古屋大学 7

集 会 等 実 施 報 告 書

2023年3月16～17日

2022年度 エアロゾル・雲・降水に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン（Zoom）

講演会・セミナー

番号 4集13

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

備考大学・機関名

1

1

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

日本大学

東京理科大学

筑波大学

北海道大学 3 3

防災科学技術研究所

88 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

荒木 健太郎
（當房 豊）

雲凝結核や氷晶核として働くエアロゾルの増減によって雲の構造が変化することによ
り、降雨や降雪に至る降水機構にも変化が生じる。そのプロセスの理解には、極域を
含むエアロゾル・雲・降水に関する知見が必要であり、これまで多くの研究がなされて
いるが、定量的な理解には至っていない。本研究集会では、エアロゾル、雲物理、気
象、気候や隣接分野などを専門とする研究者が一堂に集まり、室内実験・観測・数値
実験など様々な手法による、エアロゾル・雲・降水に関する最新の研究結果や動向の
共有を行った。今回もオンラインでの開催となったが、学生の参加者の割合が非常に
高く（参加者88名のうち35名が学生）、シニア・若手研究者や学生を交えた活発な議論
が行われた。

報告者
（担当者）

名

名

34

1

6 6

3 3

東京都立大学

東北大学 1 1

5

名古屋工業大学
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参加者数
内、
女性

備考大学・機関名 内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

所外参加者の内訳

4 1

4 1

1

2 1

1

1

1

1

1

1

1 1

1 1

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1

1

1

1

1

1

1無所属

京都工芸繊維大学

コロラド大学

読売新聞西部本社

JAXA

ウェザーニューズ

国立環境研究所

長崎大学

富士山環境研究センター 1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

ｅロボティクス

電力中央研究所

兵庫県立大学 1 3 3

京都大学 4 4

1 1

テキサスA&M大学 1

1 1

慶応義塾大学 1 1

北海道立総合研究機構

金沢大学

九州大学 1 1

広島大学

大阪教育大学 1 1

防衛大学校

武蔵野美術大学

鉄道総合技術研究所

放送大学 1 1

日本航空機操縦士協会

古野電気

日本山岳ガイド協会
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□ シンポジウム □ ■ □ 研究談話会 □

2

18

参加者数
内、
女性

3

2 1

1

1

1

2 1

1

1

1

1

1

2

1

備考大学・機関名

1

1

1

1

福岡大学

前田建設株式会社

株式会社　四門

金沢大学

ロボティスタ

株式会社TMIT

金沢工業大学

株式会社ゼノクロス
航空宇宙システム

集 会 等 実 施 報 告 書

令和5年3月18日

無人航空機の活用による極地観測の展開（第12回）

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 Zoom

講演会・セミナー

番号 4集14

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

20 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

林　政彦（平沢　尚彦）

本研究会については、来年度の申請をしていないため、今回をもっていったん休止す
ることとしていたため、総括的な話題、今後を展望する話題でプログラムを構成した。
第63次南極地域観測隊における気球浮揚無人滑空機オペレーションの状況、第Ⅸ期
のカイトプレーンオペレーションの状況、Ⅷ・Ⅸ期の無人航空機オペレーションの概要
の取りまとめ等を越冬隊参加者を中心とする5件の発表に基づいて行った。併せて、
無人航空機に関係する技術的な3件の話題、友人ヘリ、カイトプレーン観測に関する2
件の話題の提供をいただいた。

報告者
（担当者）

名

名

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

ジオスポーツ株式会社

富山県立大学 1

国際航業株式会社

合同会社　X-Treme Composit 
Japan

日本タングステン株式会社

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。
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4

7

参加者数
内、
女性

2

1

2

2

備考大学・機関名

北海道大学低温科学研究所

北海道大学水産科学研究院

東京大学大気海洋研究所

JAMSTEC

集 会 等 実 施 報 告 書

令和4年10月17日

南大洋海氷域における生物地球化学的研究のための鉄分観測技術の構築

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 国立極地研究所

講演会・セミナー

番号 4集15

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

11 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

概要

西岡　純

南極海洋観測における鉄分析の準備の進捗状況と課題を抽出し、日本南極地域観
測隊（JARE）での実施のための計画を進めた。

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

0

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。
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2

3

参加者数
内、
女性

1

1

1 1

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。

概要

高橋邦夫

地球規模環境問題の一つである海洋酸性化は、炭酸カルシウム外骨格を持つ海洋
生物、中でも浮遊性の巻貝である冷水性翼足類の生残に影響を与えることが懸念さ
れている。裸殻翼足類であるクリオネ属も幼生期に貝殻を持つが、基本的学術研究が
乏しく情報集積が喫緊の課題である。本研究チームはこれまで南極海産およびオホー
ツク海産のクリオネ属を対象に同定手法や分布特性といった研究を継続してきた。本
研究集会ではこれまでの学術研究の総括を行うとともに、試料観察と合わせて今後の
研究課題について検討する。

報告者
（担当者）

名
5 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

名

集 会 等 実 施 報 告 書

令和4年12月12日

冷水性翼足類クリオネ属の基礎的学術研究の現状
および将来計画に関する研究集会

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 国立極地研究所

講演会・セミナー

番号 4集16

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

蘭越町貝の館

ウェザーマップ（株） 1

備考大学・機関名

北海道立オホーツク流氷科学
センター

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手
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12

37

参加者数
内、
女性

2
若手は医学

部５年生

1
1
1
1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
3
1
4

1 1
Yonsei Univ. College of Medicine, 

Korea

在アルジェリア日本大使館
有人宇宙システム（株）

JAXA
海上自衛隊「しらせ」

金町駅前クリニック

明石市立市民病院

沖縄赤十字病院

東邦大学/東京医科歯科大学
福島県立医科大学
なごやかクリニック

京都光華女子大学人間科学部

東京勤労者医療会　東葛病院
JHCO埼玉メディカルセンター

蕨市立病院 外科
大阪府立大学人間社会学部

三重大学医学部

概要

伊村 智

南極観測隊で実施してきた医学研究の成果や医療に関する問題及び現状を発表し、
本年出発する第64次隊で実施する医学研究計画を検討する場として開催し、活発な
議論が行われた。またアジア圏から中国、韓国の南極医療関係者が参加し、コロナ
禍のもとでの各国の南極観測に関わる対応について、情報交換を行った。

備考大学・機関名

1鳥取大学

集 会 等 実 施 報 告 書

令和4年7月9日

2022年 南極医学・医療ワークショップ

いずれかを■にしてください。

集会名

開催日時 開催場所 オンライン

講演会・セミナー

番号 4集18

研究打ち合わせ
その他

研究集会
研究会
ワークショップ

報告者
（担当者）

名

名

内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

大阪警察病院臨床検査センター

49 名

所外参加者の内訳

所内参加者数

所外参加者数
合計

獨協医科大学呼吸器外科
筑波大学付属病院

帝京科学大学
TMGあさか医療センター 外科

東邦大学医療センター大森病
院　感染管理部
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参加者数
内、
女性

備考大学・機関名 内、
大学院生

内、
外国人

内、
若手

1

1

1

1

3

1

3

1

1

1

Zhong Shan Station, China

KOPRI, Korea

Severance Hospital, Yonsei Univ. 
College of Medicine, Korea

Ajou Univ. Hospital Trauma 
Center, Korea

Shanghai East International 
Medical Centre (SEIMC), China

〇　総研大生（極域学専攻）は所外扱いとします。

　　　外国人は外国籍または海外機関に所属する者、若手は３５歳以下（大学院生含む）とします。

○　外国人・若手・女性・大学院生の人数は、わかる範囲で記入してください。
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１.令和４年度共同研究実施件数

継続 新規 計

件数 件数 件数

宙空圏 10 8 18 7 10

気水圏 13 5 18 7 13

地圏 13 4 17 8 13

生物圏 12 7 19 6 12

極地工学 1 0 1 0 1

計 49 24 73 28 49

17 -

※研究集会1件は開催せず

研究集会 18

一般共同研究
令和４年度
継続件数

令和４年度
終了件数

研究分野区分

一般共同研究
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２．一般共同研究

分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属 職名

宙空圏 2-1
地上多点光学・電磁場観測による電離
圏・熱圏・中間圏ダイナミクスの研究

塩川　和夫
名古屋大学宇宙地球
環境研究所

教授 R2～R4 3年

2-4
SuperDARNによる極域・中緯度における
熱圏・電離圏・磁気圏ダイナミクスの比較
研究

西谷　望
名古屋大学宇宙地球
環境研究所

准教授 R2～R4 3年

2-5
アイスランドにおける宇宙線生成核種強
度の時間変動と太陽活動の関係につい
ての研究

門叶　冬樹 山形大学理学部 教授 R2～R4 3年

2-7
大域的磁場位相構造から観た地球磁気
圏プラズマ過程とその歪んだ投影として
の極域電離圏現象

渡辺　正和
九州大学大学院理学
研究院

准教授 R2～R4 3年

2-9 低緯度電離圏電場の太陽風変動依存性 橋本　久美子 吉備国際大学農学部 教授 R2～R4 3年

4-5 アークオーロラの一般理論 田中　高史
九州大学国際宇宙天
気科学・教育センター

学術研究者/名
誉教授

R4～R4 1年

4-7
しらせ搭載全天カメラによるオーロラ・大
気光観測データ解析と観測システム改良

坂野井　健
東北大学大学院理学
研究科

准教授 R4～R4 1年

気水圏 2-11 極地アイスコアの金属成分分析 鈴木　利孝 山形大学学術研究院 教授 R2～R4 3年

2-13
南極海氷サンプル中の物理・化学・生物
特性の定量評価

野村　大樹
北海道大学北方生物
圏フィールド科学セン
ター

准教授 R2～R4 3年

2-14 氷床フィルンの物理解析 大野　浩
北見工業大学地球環
境工学科

准教授 R2～R4 3年

2-15
東南極の氷床頂部から氷床沿岸部で発
生する吹雪の変動特性

杉浦　幸之助
富山大学学術研究部
都市デザイン学系

教授 R2～R4 3年

2-16
南大洋上のエアロゾル粒子光学特性の
観測およびデータ解析

古賀　聖治
産業技術総合研究所
環境創生研究部門

主任研究員 R2～R4 3年

2-17
両極の気象・気候と双方向作用する大
気・陸・海洋三位一体変動の研究

立花　義裕
三重大学生物資源学
研究科

教授 R2～R4 3年

3-6
グリーンランド氷床コア中に存在するエ
ア・ハイドレート結晶中の希ガス濃縮

内田　努
北海道大学大学院工
学研究院　応用物理学
部門

准教授 R3～R4 2年

地圏 2-19
雪の処理方法の違いが微隕石に与える
影響の評価

野口　高明
京都大学大学院理学
研究科

教授 R2～R4 3年

2-20
リュツオ・ホルム岩体東部および南部の
変成作用と地体構造区分

馬場　壮太郎 琉球大学教育学部 教授 R2～R4 3年

2-21
古生代炭酸塩岩のカルシウム安定同位
体から探る表層環境変動

可児　智美
熊本大学大学院先端
科学研究部基礎科学
部門

助教 R2～R4 3年

2-22
誘導結合プラズマ質量分析法を用いた
南極隕石分類法の確立

白井　直樹
神奈川大学理学部化
学科

准教授 R2～R4 3年

2-23
南極の氷河性迷子石と環太平洋地域の
津波性巨礫の粘性残留磁気による定置
機構の解明

中村　教博
東北大学高度教養教
育・学生支援機構

教授 R2～R4 3年

2-24
南極氷試料中の火山灰・風成塵・宇宙塵
に関する岩石磁気学的研究

小田　啓邦
産業技術総合研究所
地質調査総合センター
地質情報研究部門

上級主任研究
員

R2～R4 3年

2-25
衛星搭載合成開口レーダ（SAR)データの
総合的な解析による南極・アムンゼン湾
周辺の長期モニタリング

大村　誠
高知県立大学文化学
部

教授 R2～R4 3年

3-16
ジルコンU-Pb年代によるグリーンランド
中太古代地質帯における火成史の解明

森下　知晃
金沢大学理工研究域
地球社会基盤学系

教授 R2～R4 3年

生物圏 2-28
亜北極生態系における菌類を中心とした
生物多様性の比較評価

大園　享司 同志社大学理工学部 教授 R2～R4 3年

研究期間
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分野 No. 研究課題名 研究代表者氏名 所属 職名 研究期間

2-29
北極・南極試料を用いた菌株の確立とそ
れらの全ゲノム解析

辻　雅晴
旭川工業高等専門学
校物質化学工学科

准教授 R2～R4 3年

2-30
極域地衣類の菌類・藻類・共在微生物の
種組成に関する研究

長沼　毅
広島大学大学院統合
生命科学研究科

教授 R2～R4 3年

2-31
南極のアイスコア試料や動物化石資料
のゲノム解析による生物相変遷解明

瀬川　高弘
山梨大学総合分析実
験センター

講師 R2～R4 3年

2-32
高緯度北極陸域生態系に対する温暖化
の影響

中坪　孝之
広島大学大学院統合
生命科学研究科

教授 R2～R4 3年

2-33
海洋酸性化がハダカカメガイ（通称クリオ
ネ）に与える影響評価

山崎　友資 蘭越町貝の館 学芸員 R2～R4 3年
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３．研究集会

No. 研究課題名 研究代表者 所属

4集1 中間圏・熱圏・電離圏 (MTI) 研究集会 津田　卓雄
電気通信大学大学院情報理工学
研究科

4集2 SuperDARN研究集会 行松　彰 国立極地研究所研究教育系

4集3 PANSY研究集会 佐藤　薫 東京大学大学院理学系研究科

4集4
太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツール
の理解と応用

阿部 修司
九州大学国際宇宙天気科学・教
育センター

4集5 EISCAT研究集会 小川　泰信
国立極地研究所国際北極環境研
究センター

4集6
STE研究連絡会現象報告会および現象解析ワーク
ショップ (極域を軸とする宇宙天気現象の予測精度
向上に向けて)

西谷　望 名古屋大学宇宙地球環境研究所

4集7
氷床域における長期無人気象・雪氷観測および温暖
化影響に関する研究集会

栗田　直幸 名古屋大学宇宙地球環境研究所

4集8 大気―雪氷―海洋間の物質交換・循環 的場　澄人 北海道大学低温科学研究所

4集9
寒冷域における降雪観測や雪結晶の研究と教育の
今後の展望

島田　亙 富山大学理学部

4集10 南極エアロゾル研究会 原　圭一郎 福岡大学理学部

4集11
地上・衛星受信データからみる氷床上の降雪と表面
融解にかんする研究

鈴木　香寿恵 法政大学

4集12 南極領域スケール雪氷研究集会 杉浦　幸之助
富山大学学術研究部都市デザイ
ン学系

4集13 2022年度エアロゾル・雲・降水に関する研究集会 荒木　健太郎
気象庁気象研究所台風・災害気
象研究部第二研究室

4集14 無人機の利用による極地観測の展開 林　政彦 福岡大学理学部

4集15
南大洋海氷域における生物地球化学的研究のため
の鉄分観測技術の構築

西岡　純 北海道大学低温科学研究所

4集16
冷水性翼足類クリオネ属の基礎的学術研究の現状
および将来計画に関する研究集会

高橋　邦夫 国立極地研究所

4集17 自然科学系アーカイブズ研究会 工藤　栄 国立極地研究所アーカイブ室

4集18 2022年　南極医学・医療ワークショップ 大谷 眞二
鳥取大学国際乾燥地研究教育機
構
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本報告書は、令和 4 年度で終了した共同研究の各研究代表者から提出された

報告をとりまとめたものである。 
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