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硫黄同位体組成が解き明かす南極硫酸エアロゾルの起源 

－氷期に海洋生物起源の硫酸エアロゾルが減少した新証拠を発見－ 

【要点】 
○ 硫黄同位体組成を南極硫酸エアロゾルの起源推定の有用な指標として確立 
○ 氷コア硫黄同位体記録が氷期に海洋生物活動の低下を物語っていることを

示唆 
○ 南極大陸に中低緯度地域からの硫酸エアロゾル長距離輸送を発見 

【概要】 

東京工業大学 物質理工学院 応用化学系 吉田尚弘研究室の石野咲子大学院生

（研究当時。現・国立極地研究所 日本学術振興会特別研究員 PD）、服部祥平助

教らはフランス・グルノーブルアルプス大らとの国際共同研究により、南極沿

岸と内陸のエアロゾルの硫黄安定同位体組成（用語 1）に差異がなく、両者と

もに硫黄の起源の変化に応じて変動していることを発見した。 
この発見は硫黄同位体組成が起源推定に有用な指標であることを意味する。

南極氷コア（用語 2）の硫黄同位体組成記録にこの手法を適用すると、最終氷

期（用語 3）における海洋生物起源の硫酸エアロゾルは現在の半分程度だった

ことが明らかとなった。この知見は硫酸エアロゾルによる雲生成を通じた海洋

生物活動と過去の気候変動との関係を解明するうえで重要な一歩である。 
これまで南極の氷コアに保存される硫酸エアロゾルは主に海洋生物活動由来

と考えられてきたが、この前提に基づくと氷コア記録と海洋堆積物コア記録の

間に矛盾が生じていた。氷コアの硫黄安定同位体組成の変化は硫黄起源の変化

を反映するため、この矛盾の原因を解明するカギとなると期待される。だが、

この指標が輸送過程の変化にも依存する可能性が指摘されていたため指標適用

の足かせとなっていた。 
研究成果は 8 月 27 日（英国時間）に英国科学誌「Scientific Reports（サイ

エンティフィック リポーツ）」に掲載された。 
 
  



●研究の背景 
硫酸エアロゾルは雲の相互作用に重要な役割を果たし、日射に影響する。南極

大陸では他の大陸上で発生する人為的な硫黄起源からほぼ隔離されており、硫

酸の主な発生源は周辺の海洋に生息する植物プランクトンや藻類が放出する硫

化ジメチル（DMS、用語 4）である。このため、南極の氷コアに保存されている

硫酸は過去の海洋生物活動の指標として注目され、気候変動に対する海洋生物

活動の応答及びフィードバック機構と関連づけて議論されてきた。 
これまで、欧米を中心とした南極の氷コアの研究から「過去の 8 つの氷期－

間氷期サイクルで硫酸フラックス（大気から雪への硫酸の年間沈着量）は有意に

変化していない」とされてきた。しかし、これは「現在の温暖期よりも最終氷期

の南緯 50 °以南の生物活性が低かった」という海洋堆積物コア（用語 5）が示す

知見と矛盾した結論だった。 
この矛盾の原因を解明するために、氷コア中に保存される硫酸の起源が本当

に海洋生物由来のみであったかを確かめることが重要である。硫酸の硫黄同位

体組成（δ34S 値）はその起源によって変化し、異なる値を有するため、この指標

の変化から硫酸の起源が氷期と温暖期で変化していたかを調べたいと考えられ

てきた。事実、15 年前に発表された東南極ボストーク氷コアのδ34S 値記録では、

最終氷期のδ34S 値は現在の温暖期の値よりも 4 ‰（1000 分の 4＝0.4 ％程度に

相当）低いことが知られていた。 
しかし、δ34S 値の低下要因が仮説 1：輸送中にδ34S 値が変化（これを同位体分

別という）した、仮説 2：氷期と間氷期に南極に輸送される硫黄の起源の割合が

変化した―のどちらによるものかが不明だったことが、δ34S 値の変化が何を物

語っているかを解釈するうえで足かせとなっていた（図 1）。 
 

 
図 1. 南極における硫黄安定同位体組成（δ34S値）の変動要因に関する 2つの仮説 



●研究の経緯 
そこで服部助教らの研究チームは、上述した仮説 1 及び 2 を検証することと

した。研究チームのうちフランスのメンバーが南極の沿岸及び内陸の 2 つの基

地で週 1 回エアロゾルを採取し、東工大を中心としたメンバーがエアロゾル試

料の硫黄同位体分析を実施した。もし、沿岸と内陸でδ34S 値に有意な差があれ

ば仮説 1 を支持し、差がなければ仮説 2 を支持する、ということを検証するこ

とが本研究の目的になる。 

図 2. 本研究におけるエアロゾル試料採取サイト。撮影：石野咲子 

 
また、従来法では分析に必要な試料量を満たさなかったため、近年開発された

マルチコレクター誘導プラズマ質量分析計（MC-ICP-MS、用語 6）を用いた微

量硫黄同位体組成分析法による分析を、フランスのリヨン高等師範学校の協力

で実施した。 
 
●研究成果 
【仮説の検証】内陸と沿岸での硫黄同位体組成の差異は極めて小さい 
図 3 に示すとおり、南極の沿岸と内陸の 2 つの地点間のδ34S 値は、夏に高く

冬に低いという季節変動を示すものの、その差異が統計的に 0 ‰から逸脱しな



いことが明らかとなった。この結果は、δ34S 値が輸送中の同位体分別に支配さ

れる仮説 1 よりも、硫黄源の相対寄与率によって制御されるという仮説 2 を支

持する。すなわち、δ34S 値の分析から硫黄の起源がδ34S 値の高い海洋生物由来

であるか、δ34S 値の相対的に低い他の起源に由来するかを区別できることが示

された。また、夏に高く冬に低いというδ34S 値の季節変動は、夏に海洋生物由来

による硫酸エアロゾル生成が卓越する一方、冬には非海洋生物由来の硫酸エア

ロゾルの寄与が相対的に高まった結果であることが初めて明らかになった。 
 

 
図 3. 内陸部、沿岸部における（a）硫酸濃度と（b）δ34S値の季節変動。下部は内陸サ

イト沿岸サイトの差分を示す。 
 

【氷期－間氷期の硫黄起源の変化】氷期の海洋生物活動低下に関する新証拠 
ボストーク深層氷コアの結果に今回のδ34S 値による起源推定法を適用したと

ころ、全硫酸量に対する海洋生物由来の割合が、温暖期にあたる現在では

86±3 ％であるのに対し、最終氷河期前後の温暖期平均で 59±11 ％、最終氷期

には 48±10 ％と減少していることがわかった。すなわち、氷期では海洋生物活

動が有意に低下し、その活動に由来する硫酸エアロゾルも減少していることを

意味する（図 4）。このことは先に説明した海洋堆積物コアの記録が示す氷河期

における南緯 50°以南の生物活動の減少とも整合性が高い。 
2019 年 7 月 28 日付で Nature Communication 誌に発表されたドームふじ氷

コアの硫酸及びカルシウムイオン濃度の変化（Goto-Azuma et al. 2019）からも、

寒冷期における海洋生物由来の硫酸エアロゾルは 24 ％（硫酸がすべて陸起源の

石膏〈CaSO4〉由来の一次生成物と仮定した場合）、または 52 ％（硫酸が、石



膏由来の一次生成物と、炭酸カルシウム〈CaCO3〉と海洋生物由来硫酸エアロゾ

ルとの反応で生成した二次生成物の両者を含むと仮定した場合）に減少する、と

同様の結論が報告されている。 
今回の研究で見積もられた 48±10 ％という値は、この後者と一致することか

ら、氷期の硫酸エアロゾルは一次生成物と二次生成物の両方が含まれている可

能性を示唆する。氷期の硫酸エアロゾルの起源の理解はその気候影響を理解す

るため不可欠であるため、今後もさらなる検証が必要である。 
 

 

図 4. 過去の気候変動に伴う南極の硫酸エアロゾルの硫黄起源の変化 

 
【新たな発見】中低緯度から硫酸エアロゾルが南極に到達している？  
今回の研究ではさらに、11 月の第 2 週に非海洋生物由来硫酸の顕著な増大が

内陸・沿岸の双方で発見された（図 5 左)。さらに、推定された非海洋生物由来

の硫酸エアロゾル量と、大陸地殻に起源を有する鉛同位体（210Pb）濃度との間

に有意な相関が発見された（図 5 右）。このことは、他の大陸から非海洋生物由

来の硫酸エアロゾルが突発的に長距離輸送されていることを示唆する。 
この硫黄起源の特定には至っていないが、中低緯度の陸域に起源を持つ硫黄

化合物は、南米大陸上の火山由来、もしくは人為的な化石燃料の燃焼由来である

可能性が高い。大気中の硫酸は、エアロゾル－雲生成を通じて気候に影響を及ぼ

す可能性がある。人間活動起源の硫酸エアロゾルが南極の気候に与える影響を

より正確に評価するためにも、この非海洋生物由来の硫酸エアロゾルの起源の

特定は今後重要な課題である。 



 
図 5. 現在の南極大気中における非海洋性の硫酸エアロゾルの季節変動（左)と、その 210Pb

トレーサー（大陸地殻起源物質）との関係（右） 

 
●今後の展開 
今回の研究結果から、海洋生物活動は温暖期に増加し、氷期に減少することが明

らかとなった。つまり、温暖期に海洋生物活動が増加し、その結果放出される DMS に

由来する硫酸エアロゾルも増加していたと考えられる。硫酸エアロゾルは雲生成を促

進する効果を有するため、日射を遮り、負の放射収支（＝ 気温を下げること）に寄与

する。 
これは、気候が温暖化すると海洋植物プランクトンの活動が活発化することで大気

中の硫酸エアロゾルが増加し、温暖化が抑制されるというフィードバックが存在すると

いう仮説 （CLAW 仮説)と一部整合的である。ただし、硫酸エアロゾルの化学形態や

粒子径の解析から、硫酸エアロゾルによる気候冷却効果は温暖期の方が低いとする

研究（Iizuka et al., 2012 Nature）もある。このため、海洋生物由来の硫酸エアロゾ

ルの増減のみでは、CLAW 仮説が立証されたわけではないことは注意したい。今後

はこれらの関係に着目し、さらに硫酸エアロゾルの起源及び生成過程が温暖期と氷期

でどのように変化したかを詳細に理解することが重要である。 
研究グループは今年度より、同様の観測を日本が有する南極・昭和基地におい

ても実施し、本研究で対象としたフランス所有のDome（ドーム）C基地、Dumont 
d’Urville（デュモン・デュルヴィル）基地のエアロゾル試料と合わせて解析を進

める。こうした南極における物質動態の理解には、南極に基地を有する国同士の

国際連携が欠かせない。研究グループは引き続き日仏の密接な研究協力を継続

し、さらに研究を発展させる予定である。 
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【用語説明】 

（1）硫黄安定同位体組成（δ34S 値）：質量数の異なる原子で、放射壊変せず安

定に存在するものを安定同位体といい、安定同位体組成はその比率のこ

とを指す。硫黄は質量数 32、33、34 および 36 の 4 種類が存在してお

り、δ34S 値はマイナーな同位体である 34S の 32S に対する比率を指す。 
（2）氷コア（ice core）：氷河や氷床から取り出された筒状の氷の試料。古気

候や古環境の研究に用いられる。氷コアを用いて、過去の季節変化や古気

候・古環境、過去の気温や大気の成分などを推定・復元できる。 

（3）氷期：氷河時代のうち、特に気候が寒冷となり中緯度圏の非山岳地域に

も氷河の発達した時期のこと。氷期と氷期の間の気候温暖な時期は間氷期

という。 

（4）硫化ジメチル（DMS）：硫黄を含む揮発性有機化合物の一種。海洋表層に

生息する植物プランクトンや藻類によって大気中に放出される。海で感

じる「磯の香り」の正体であることと言われている。 
（5）海洋堆積物コア：海底の堆積物を筒状に掘削して得た試料。氷コアと同

様に、古気候や古環境の研究に用いられる。 
（6）マルチコレクター誘導プラズマ質量分析計（MC-ICP-MS）：質量分析計

の一種。従来の硫黄安定同位体組成の分析手法に比較して高感度化が達

成できるため、必要試料量が 1/10～1/100 程度に削減できる。本研究で

は、リヨン高等師範学校との共同研究によって分析が行われた（Albalat 
et al., 2016）。 
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