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１ はじめに

南極や北極周辺地域の氷床の消長によって地球規模の海面変動が起きる．南極・北極などの極
域地域の環境変動は，地球規模の気候変動・海面変動に大きく支配されているのはもちろんのこ
と，逆に，極地域の環境変動への応答の仕方によって，他の気候因子や地球規模の環境変動因子
へ重大な影響がもたらされることが指摘し始められている（Ｈａｌｌｅｔａ／．，１９９４）．
地球の変動を過去にさかのぼって知るために年代測定が必要となるが，最終氷期以降の年代を

知る方法として，放射性炭素法が最も適している／４Ｃ年代値を利用する場合には，測定試料が
１４Ｃ年代法の原理に即した試料であるか否かの吟味が必要となる／４Ｃ年代は以下の仮定が成り立

つとして，得られる年代だからである．（１）大気中１４Ｃ濃度が過去も現在も一定であったこ
と．（２）生きている生物体を構成している炭素の１４Ｃ濃度が大気中炭酸ガスの炭素の１４Ｃ濃度と
等しいこと．（３）生物遺体に死後外部から炭素の付加がないことである．（１）については，
近年，樹木年輪のような年代既知の試料や他の放射性核種を利用して／４Ｃ年代と暦年代の補正
ができるようになった（ｅ．ｊｌＳｔＬＪｉｖｅｒａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９９３；Ｂａｒｄｅｔａ／．，１９９０）．（２）と（３）の
仮定を厳密に満たさない試料は多く存在し，その場合の効果が年代にどの程度影響するのかを定
量的に見積もることは重要である．
南極海の海水は，現代大気と同じ濃度の１４Ｃを含む炭素と，海洋大循環により大洋の低層を流

れてきて南極周辺で湧昇流として表層海水面にもたらされる古い炭素が混合するところである．
さらに，南極大陸の周辺海域では，大陸から押し出される氷河の融水に含まれる古い炭素が加わ
る．そのため，南極海周辺の海生生物やその殻は現代炭素より１４Ｃ濃度が低い．
一方，南極大陸の周辺の海岸地域の無氷雪露岩地帯はオアシスとよばれ，表面は氷に被われた

淡水の湖や池などがある（鳥居，１９８６）．このような南極の湖や池でも夏の間だけ，岸の周り
の氷が溶けて水面が見られ，藻類が繁殖している．
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南極Ｘ／ｉ（：；・ｔｏｒｉａＬａｎｄにあるＤｒｙｖａｌｌｅｙ地域は，約ｚ１，０００ｋ❹という南極最大の広さをもつオアシス
で，百万年以上前から氷河に被われない乾燥地として特異な気候変化の起きたところと考えら
れている．この地域は現在でも，山岳氷河が一部発達しているが，谷には氷河は全くなく大陸氷
河も谷の入口で消えている．Ｄｒｙｖａｌｌｅｙ地域の海岸付近には再び氷河が発達し，海岸部から内陸
に流れている．夏の間のこの氷河の溶け水は，オニックス川としてｖａ．ｎｄａ湖に注がれる．Ｖ，１ｎｄａ
湖の湖岸には，旧汀線と考えられる湖面に平行な線が湖面から５０メートヽルほどの高さで数多く存
在し，湖の大きさがかなり大きく変化したことを示している．この汀線は近づくと磯が湖岸に平
行に並んでおり，対岸で見るほどにはっきりとはしていないが，磯の表面に蒸発して付着した塩
類が白っぽく見える．これらは年代測定のための試料として重要であるが，このような湖や池の
多くは，大気と平衡の炭酸ガスのほか，周囲の大陸氷河に由来する炭素の混入も考えられ，それ
らによる１４Ｃ異常を考慮しなければならない．
本研究では，南極地域において，夏の開氷の期間に成長している藻類が大気中の二酸化炭素の

１４Ｃ濃度と同じ濃度であるかを，今までに採取されている試料を使って明らかにし，炭素同位体

試料として１４Ｃ異常の有無を確認し，これらの藻類が１４Ｃ年代測定の試料として適当であるかを検
討する．

２ 。 試 料

南極には夏の間だけ淡水が見られる湖や池が幾つか知られている．今回用いた試料は全部で７
試料で，１９９７年にＲｉｉｓｅｒ-Ｌａｒｓｅｎ山地域にあるＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ湖（２試料）と，１９８６年から８７年にか
けて南極Ｘ／ｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄのＤｒｙｖａｌｌｅｙ地域（２試料）と，Ｒｏｓｓ島ＭＣＭｕｒｄｏ基地周辺（３試料）にお
いて採られた藻類である（表１，図１）．１９９７年の試料は，第３８次南極観測隊夏隊の地理班の
三浦英樹氏によって採取された．

ＴａｂｌｅｌＴｈｅｓａｍｐ】ｅｌｉｓｔｏｆＡｎｌａｒｃｌｉｃａｌｇａｅ
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ＡＡＣａ ７７°３４’Ｓ１６６°００’Ｅ ：１５｝８’７／（）ミ１／０７ ＸＶａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，Ｌ．Ｃａｎｏｐｕｓ，Ｄｒｙｖａｌ】ｅｙ

ＡＡＶＩ ７７°５０’Ｓ１６６°３９’Ｅ １９８６／１２／１２ ｉｎｌｃｅ，ｌｓｔＣｒａｌｅｒ，Ｒｏｓｓｌｓｌａｎｄ

ＡＡＣＨ ７７°５０’Ｓ１６６°４３’Ｅ ：１５）１３６／１２／１９ Ｗａｌｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ＣａｔｅｒＨｉｎ，Ｒｏｌ；ｓｌｓａｌａｎｄ

Ｊ Ｐ ７７°５０’Ｓ１６６°３９’Ｅ ＩＳ１１１６／１２／１２ ＸＶａｌｅｒｓｕｒｆａｃｅ，Ｐ．ＭＣＭｕｒｄｏ，Ｒｏｓｓｌｌａｎｄ

ＡＡＢｕ ７７°３４’Ｓ１６６°００’Ｅ １５Ｊ８７／０１／０７ Ｌ．ＢｕＵ，Ｄｒｙｖａｌｌｅｙ

１９４



ａ）

Ｑ
Ｏ
。
く
｀

Ｏ゙

１８０゙

Ｆｉｇ．１ＳａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅＡ警謳謐ｃｔｉｃａｌｇａｅ．

- １ ９ ５ -

…
…
一
゜
Ｏ
Ｑ



３ 方法

年代測定用の試料は，超音波洗浄器で撹絆後，酸-アルカリー酸による洗浄処理を行った．乾
燥後，バイコール管に助燃剤（酸化銅）とともに真空封入した．これを８５０℃で２時間加熱して
ガス化した後，真空ラインに導入し，冷媒を用いてＣＯ２に精製した．精製したＣＯ，の１部を∂１３Ｃ
測定用に分取し，残りを水素還元法により，グラファイトターゲットに調製した（Ｋｉｔａｇａｗａｅｔ
ｊ；以，１９９３）．１４Ｃ濃度は，名古屋大学年代測定資料研究センターのタンデトロン加速器質量分析計
にて測定し（ＮＥｌｋａｍｕｒａｅｔ£ｌ／．，１９８５；中村・中井，１９８８）／４Ｃ濃度の標準体にはＮＢＳシュウ酸を
用いた．分取した試料ガスを用いて，トリプルコレクタ一式気体用質量分析計（ＭＡＴ-２５２）に
て∂１３Ｃの測定を行い，同位体分別効果の補正を行った．

４。結果と考察

表２に測定結果を示す．７つの試料のうちＡＡＲＧは水素還元法によるグラファイトターゲット
の調製に際して，グラファイトが生成しなかった．また，ＡＡＢｕは試料量が不足していたため試
料調製を行わなかった．
これらの１４Ｃ濃度を南極以外の２つの地域（Ｗｅｌｌｉ，・・，ｇｔｏｎの大気中の二酸化炭素；Ｍ，１ｎｒｌｉｎｇａｎｄ

Ｍｅ１１・ｌｕｉｓｈ，１９９４：鹿児島県喜界島産の葉；高橋ら，１９９８）と比較したものが，Ｆｉｇ．２となる．

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｓｕ】ｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｌｉｏｎａｎｄＣ／ＮｒａｌｉｏｏｆＡｎｌａｒｃｌｉｃａｌｇａｅ

Ｓａｍｐｌｅ △１４Ｃ（‰） ６１３ＣＰＤＢ（‰） Ｃ／Ｎ

ＡＡＲＢ -８．３士８．６ -６．１ ７．２

ＡＡＲＧ - - ７．９

ＡＡＣａ ２８６．１士１０．３ -９．６ １０．０

ＡＡＶＩ １６６．８士１１．３ -９．７ ９．９

ＡＡＣＨ １９６．０士１０．６ -１７．０ ６．７

Ｊ Ｐ １３９．８士９．３ -１０．０ ７．７

ＡＡＢｕ - - ９．２

ＡＡＲＢとその他の試料との間に△１４Ｃの大きな値の差が見られる．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ湖は，湖岸のすぐ
近くまで氷河が迫ってきているのに対して，他の地点では近傍に氷河が存在しない．つまり，
ＤｒｙｖａｌｌｅｙやＲｏｓｓ島の湖水は氷河から溶け出た後に，大気との炭酸ガスの交換を行うだけの時間
を与えられていたため，氷河からの古い炭素の寄与の割合が低下し，この様な１４Ｃ濃度の違いが
生じたのだと考えられる．
一般的にＣ３回路による光合成生成物の・５１３Ｃは-２５‰前後の値を示すが，これらの５つの藻類

は-９～-１０‰程の非常に大きな値を示している．南極に多量の蒸発岩が見られることからもわか
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る通り，湖水の蒸発量が極端に大きなものであることとや，湖からの水の流出経路が確保されて
いないことから，湖水の蒸発にともなう同位体分別によって，湖水の溶存炭酸の∂１３Ｃが変化す
ることが予想される．南極の湖に生育する藻類はこの影響を大きく受けたため，大きな∂１３Ｃを
示すものと考えられる．
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Ｆｉｇ．２１４ＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｎｔａ】’ｃｔｉｃａ１１；ａｅ，ａｔｍｏｌ；Ｉ）ｈｅｒｉｃＣＯ２ｉｎＷｄｉｎｇｔｏｎ（Ｍａｎｎｉｎｇ６１ｚ❹・・１９９４）

ｌｌｎｄｌｅａｆｉｎＫｉｋａｉｌｓｌａｎｄ（ＴａｋａｈａｓｈｉＥｚｇｚ／・，１９９８）

１９７１～７６年，日本・ニュージーランド・アメリカの３国によるＤｒｙｖａ」ｌｅｙ掘削計画が行われた
おり，名古屋大学の中井信之名誉教授によって，旧汀線の磯に付着していた藻類を試料として
１４Ｃ測定が行われ（合計１２試料），Ｔｏｒ・ｉｉ（１９９４）収録の地球化学データー集に紹介されている．

それによると，当時の水面から４１メートルの地点まで１２８０ｙｒＢＰから２９２０ｙｒＢＰまでの様々な年
代が求められている．この測定結果からは，ｖａｎｄａ湖の水位の変化とその年代を特定し，氷期以
後の湖の変化を知ることはできないとされた．しかし，当時の測定には多量の試料が必要であ
り，測定された値は多くの層を平均した値を示していると考えられる．その点，加速器質量分析
法では，微量試料の測定が可能である．よって，Ｖ，１ｎ（ｊａ湖岸の旧汀線を利用した湖水面変動復元
の可能性の再評価がさらに必要となる．
現在のＶＥＩ。ｒｌｄａ湖の様子は，聴くところによると和田が１９８６年１１月から１９８７年１月に訪問した
とき，ＶＥＩ．ｎ（：ｊａ湖の中央付近に存在していた半島は完全に水没し，ｖａｎｄａ基地自身も水没のおそれ
があるとして，高台に移転してしまったという．今日のこのような湖の急速な変化を見ると，か
なり短期間に大きな水面の変化があった可能性がある．Ｄｒｙｖａｌｌｅｙのような極地域の夏の間の短
期間にのみ，氷が溶けて湖が函養されるとき，地球全体の気候変化によって，その現象が増幅さ
れて現れることは十分に考えられることである．今後の研究計画としては，Ｄｒｙｖａ」ｌｅｙ地域の湖
岸線の変化と地球環境の変動との同期性や温暖化との関係を明らかにしなければならない．

- １ ９ ７ -



謝 辞

本研究の試料の一部は，第３８次南極観測隊夏隊の地理班の三浦英樹氏によって採集され，提供
して頂いた．また／４Ｃ濃度測定に際しては名古屋大学年代測定資料研究センターのスタッフの
方々には，様々なご教示を頂き，実験の便宜を図って頂いた．記して謝意を表します．

引用文献

Ｂａｒｄ，Ｅ．（１９８８）ＣＯｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ１４Ｃａｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ

ｆｏｍａｌ’・ｎｉｎｉｆｅｒａ：ＰａＪｅｏｃｅａｎｏｇｒａｏｈｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐａ／ｅｏｃｅａｒ７，：）ｊｚｒａμ７ｙ，３，６３５-６４５．

Ｂａｒｄ，Ｅ．，Ｈａｍｅｌｉｎ，Ｂ。，Ｆａｉｒｂａｎｋｓ，Ｒ．Ｇ．，ａｎｄＺｉｎｄｌｅｒ，Ａ。（１９９０）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｆｔｈｅ１４Ｃｔｉｍｅｓｃａｌｅ

ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０，０００ｙｅａｒｓｕｓｉｎｇｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃＵ-ＴｈａｇｅｓｆｒｏｍＢａｒｂａｄｏｓｃｏｒａｌｓ．

／Ｖａれｊｒｅ，３４５，４０５-４１０．

Ｈａ』｜，Ｂ．Ｌ．，Ｄｅｎｔｏｎ，Ｇ．Ｈ．，Ｊｕｚ，Ｄ．Ｒ．，ａｎｄＳｃｈｕｃｈｔｅｒ，Ｃ．（１９９７）Ｐｌｉｏｃｅｎｅｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｌｃｅｓｈｅｅｅｔｂｅｈａｖｉｏｒ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＷｒｉｇｈｔｖａｌｌｅｙ．，ノｏｕｒ．Ｇｅｏ／．，１０５，２８５-２９４．

１くｉｔａｇａｗａ，Ｈ．，Ｍａｓｕｚａｗａ，Ｔ．，Ｎａｋａｍｕｒａ，Ｔ．ａｎｄＭａｔｓｕｍｏｔｏ，Ｅ．（１９９３）Ａｂａｔｃｈｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｐｈｉｔｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｌｏｗｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒＡＭＳ１４Ｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｒａｃがｏｃａ・ｂｏｒ７，３５，２９５-３００．

Ｍａｎｎｉｎｇ，Ｍ．Ｒ。ａｎｄＭｅｌト・・ｕｉｓｈ，Ｗ。ｌ一一Ｌ（１９９４）Ａｔｍｏｌ；ｐｈｅｒｉｃ△１４ＣｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＷｅｌｌｉｎｇｔｏｎ．ｌｎ

Ｂｏｄｅｎ，Ｔ．Ａ．ｅｔ肛（ｅ（ｊｓ．）Ｔｒｅｎｄｓ″９Ｊ７．４ｃｏｍｐｅｎｃが，ｊｍｏｆ血ｔａｏｎｇ／吻ａ／ｃ１７ａｎｇｅ．，０ａｋＲｉｄｇｅ，

ｌ：：）ｐ．１９３-２０２．

中 村 俊 夫 ・ 中 井 信 之 （ １ ９ ８ ８ ） 放 射 性 炭 素 年 代 測 定 法 の 基 礎 一 加 速 器 質 量 分 析 法 に 重 点 を お い て
ー．地質学論集，２９，８３ -１０６．

ＮａｋａＴｌｕｒａ，Ｔ．，Ｎａｋａｉ，Ｎ．，ＳａｋｌｌＪ，Ｔ．，トくｉｍｕｒａ，Ｍ．，０七ｈｉ，Ｓ．，Ｔａｎほｕｃｈｉ，Ｍ．ａｎｄＹＯ仙ｉｏｋａ，Ｓ．

（１９８５）Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒａ（ｊｉｏｃａｒｂｏｎｕｓｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｔａｌ・ｌｎｋｌｕｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＪｐｒ７．Ｊ．／ｚｘｐｐ／．／：ンｊ７５ｚｓ．，２４，１’ア１６-１７２３．

１５１：・。ｊｉｖｅｒ，Ｍ．ａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，Ｗ．（１９９３）Ｈｉｇ１・１-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｉｄ（ｌｃａｄａｌｃａｌｉ１：：・ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏ（：；・１ｒｂｏｎ

ｔｉｍｅｓｃａｊｅ，ＡＤ詞５０-５００ＢＣａｎｄ２５００-６００ＢＣ．Ｒａ流）ｃａ治（：）ｎ，３５，１-２３．

高 橋 秀 一 ・ 和 田 秀 樹 ・ 青 木 浩 ・ 中 村 俊 夫 （ １ ９ ９ ８ ） 鹿 児 島 県 喜 界 島 陸 産 貝 類 の １ ４ Ｃ 濃 度 異 常 に つ

い て ． 名 古 屋 大 学 加 速 器 質 量 分 析 計 業 績 報 告 書 ， ９ ， ２ ０ １ - ２ １ １ ．

鳥 居 鉄 也 （ １ ９ ８ ６ ） 南 極 の 地 球 化 学 ． 国 立 極 地 研 究 所 編 ： 南 極 の 科 学 ， ５ （ 地 学 ） ， 古 今 書 院 ．

Ｔｏｒｉｉ，Ｔ．，ｅ，ゴ．（１９９４）ＪＡＲＥｄａｔａｒｅｐｏｒｔｌ；，ＪａｐａｎｅｓｅｇｅｏｃｈｅｒｌｌｉｃａｌｄａｔａｉｎｔｈｅＭＣＭｕｒｄｏＤｒｙ

ｖａＪｌｅｙｓａｎｄｏｎＲｏｓｌｓｌａｎｄ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．Ｎａｔｉｏｎａ目ｎｓｌ：ｉｔｕｔｅｏｆＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ．

- １ ９ ８ -



Ｃａｒｂｏｎ１４ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｌｇａｅ
ｆｒｏｍｓｏｍｅｃｏａｓｔａｌｌａｋｅｓａｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

１一一ｌｉｒ・ｏｓｈｉＡｏｋｉｌ，１-ｌｉｄｅｋｉＷａｄａ２，’１’ｓ１』「・ｌｅｈｉｒｏＫａｗａｊ２ａｎｄＴｏｓｈｉｏＮ器ｋａｍｕｒａ３

ＩＥａｒｔｈａｎｄＦ）ｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｇｏｙａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈｉｚｕｏｋａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３ＤａｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａＪｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｎａｇｏｙａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｂｓｔｒａｃｔ

ｌｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｐｏｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎ-１４ｄａｔｉｎｇ，ｃａｒｂｏｎ-１４ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈ

ｗａｔｅｒａｌｇａｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｏｍｅｃｏａｓｔａ目ａｋｅｓＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄ

ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＬａｋｅＲｉｃｈａｄｓｏｎ，Ｒｉｉｓｅｒ-Ｌａｒｓｅｎ，ｎｅａｒｔｈｅＮａｐｉｒＰｅｎｈｓｕｌａ，Ｅｎｄｅｒｂｙ

Ｌａｎｄ，ｔｈｅＦｉｒｓｔＣｒａｔｅｒ，ＭＣＭｕｒｄｏＳｔａｔｉｏｎ，Ｒｏｓｓｌｓｌａｎｄ，ａｎｄＬａｋｅＣａｎｏｐｕｓ，Ｂｕ１１Ｌａｋｅａｔ

Ｗｒｉｇｈｔｖａｌｌｅｙ，ｖｉｃｔｏｒｉａＬａｎｄ，Ａｎｔ：２１．ｒｃｔｉｃａ。

ＴｈｅｍｏｄｅｍａｌｇａｅｏｆｔｈｅＤｒｙｖａ‖ｅｙａｒｅａａｎｄＭＣＭｕｒｄｏｓｔａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｍｉｌａｒ

ｃａｒｂｏｎ-１４ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｍｏｄｅｍｃａｒｂｏｎ１４１ｅｖｅｌ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｍｏｄｅｍａｌｇａｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｋｅＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｗｈｉｃｈｉｓｉｎｆｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｔ：ｅｒｍｉｎａＩＧｌａｃｉｅｒ，

ｓｈｏｗｓｌｅｓｓａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍｏｄｅｍｏｎｅ．ＴｈｅｃａｒｂｏｎｉｎａｌｇａｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｋｅ

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎｗａｓｕｓｅｄｏｌｄｃａｒｂｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｌｔｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＧｌａｃｉｅｒ．

- １ ９ ９ -
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質量分析学会同位体比部会．
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