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１ 。 は じ め に

陸 域 環 境 の 変 遷 は 、 湖 沼 ・ 湿 原 の 堆 積 物 に 記 録 さ れて お り 、 花 粉 分 析 な ど に よ って 過 去 の

環境の復元が試みられている。Ｋｏｒｅａｎ半島の３８度線近くにある大岩山には、韓国唯一とさ

れる高層湿原-Ｙｏｎｇ-Ｎｕｐ -がある。韓国陸軍の保養のためとして湿原内にスケート場がつ

く ら れ た こ と か ら 、 泥 炭 の 流 出 や 湿 原 植 生 の 変 化 な ど が 生 じ て い る 。 そ の 自 然 生 態 系 に 関 し

ては、韓国環境庁の「大岩山自然生態系調査報告書（１．９８８）」をはじめ、地質、植生や堆積

物中の花粉分析等の報告がなされている（Ｋａｎｇ：１９８０、ＣｈｏｉａｎｄＫｏｈ１９８９）。この湿原発達

の 間 の 環 境 が どの よ う な も の で あ っ た か は 、 韓 半 島 の 環 境 変 遷 を 知 る 上 で 重 要 で あ り 、 湿 原

の 堆 積 物 は 記 録 者 と して き わ めて 有 効 な も の で あ る 。 ま た 、 韓 半 島 の 環 境 変 遷 と して は 、 永

郎湖（江原道の日本海沿岸にある汽水湖）の堆積物による解析があるが（中井・洪１９８０）、

沿岸と内陸とで環境変化に呼応するものがあるかどうかは、興味のあるところである。今回、

大 岩 山 高 層 湿 原 の 湿 原 堆 積 物 に つ いて 炭 素 ・ 窒 素 安 定 同 位 体 比 の 変 化 を 測 定 し 、 環 境 変 遷 の

推定を試みた。

２。方法

Ｙｏｎｇ-ＮｕＰはヽ韓国江原道楊口郡にある大岩山にありヽ約３００ｍｘ１２０-１９０ｎｌ、３．１５ｈａの
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高層湿原である（図１）。年平均気温３．３°Ｃ、年降水量：１２ｊ５１ｍｍで、降雪量は３．７ｍに達する

多雪地帯である（Ｋａｎｇ１９７６）。湿原の形成が始まったのは、中央部の堆積物の１４Ｃ測定から、

約４５００年前と推定されている（大岩山自然生態系調査報告書ヽミ１９８８）。ミズゴケ（知／ｚαｇｕ／７１

ｊ７（ｚ／ｚ４ｓｒｒｅ）とミノスゲ（（：ｊｒａぷ？武ｚａ）を主とする泥炭層が５０から１５０ｃｍの厚さで堆積し

ている（図２）。１９８８年７月２９-３０日に、堆積物を５ｃｍ毎の深さで８ｏｃｍまで採取した。湿

原中央部の堆積物厚は１６０ｃｍ以上に及ぶが、今回の試料採取地点は、約８０ｃｍであった。試

料は風乾したのち、５００μｍ、：！５ｏｌｌｍのメッシュサイズを持つステンレス製飾によって粒子の

大きさを３段階に分けた（＜２５０、２５０-５ｏＯ、＞５０叩ｍ）のち同位体測定試料として用いた。

封管燃焼法（Ｍｉｎａｇａｗａ・が❹。１９８４）にて有機炭素ヽ窒素をガス化しヽ圧カセンサーにて炭素ヽ

窒素量を測定した後、同位体比測定用の質量分析計（ＭＡＴ２５２）にて同位体比を測定したっ

年代測定は酸 - アルカリー酸洗浄処理した試料をＣ０２イヒを経てグラファイトターゲットに

調製し（Ｋｊｔａｇａｗａｆ！ｎｚ／・、ミＬ９９３）ヽ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１４Ｃ年代を測定した（Ｎａｋａｍｕｒａａ（ｚ／ｊ９８５、中村・中井：１９８８）。１４Ｃ濃度の

標準体にはＮＢＳシュウ酸（ＲＭ-４９）を用いた。１４Ｃ年代は、表層からの深度がＯ～５ｃｍ、３０～：３５ｃｍ、

・１５～５０ｃｍ、５５～６０ｃｍ、７５～８０ｃｍの５層において、＞５００ｍｍの画分を用いて測定した。

３。結果

堆積物の色は、Ｏから３０ｃｍ褐色、：３０～４０ｃｍ明褐色、・１０～５０ｃｍ暗褐色、ｊ５０～５５ｃｍ暗灰色、

、５；５～８０ｃｍ明褐色、と変化がみられた。４０ｃｍ以深では砂が含まれており、特に、：５（）～：５５ｃｍ層

で多かった。

堆積物の粒子サイズ分布は、表層の５から２０ｃｍの間は、＜Ｓ！５叩ｍの画分が７５から８２％を

占めておりヽ３５ｃｍ以深では４０％前後あるいはそれ以下に低下した。＞ｊ５０叩ｍの画分は深層

部で多く、３５ｃｍ以深で４０から５０％を占めていた。各サイズ毎の有機態炭素・窒素含量は、

同 じ 深 さ で 見 る と ほ と ん ど 変 わ らず、 質 的 に は ほ ぼ 同 じ も の が サイ ズ の み 異 に して い る も の

と考えられる（図３、４）。ただ、＜Ｓ！５（巾ｍ画分の有機態炭素・窒素含量が、４０ｃｍ深までは

他の画分に比べてもっとも低いのに対し、４５ｃｍ以深では逆にもっとも高くなるという変化

がみられた。

各層の有機態炭素・窒素含量は、深さ方向に大きく変化し、Ｏから３０ｃｍまでは炭素が３５
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から４０％（図３）、窒素が１．５から２．５％と極めて高い（図４）のに対し、４５ｃｍ以深で急減し、

５０～５５ｃｍに極小を示した後、６５ｃｍ以深では炭素で５％以下、窒素で０．３％以下となった。（こ／Ｎ

比 （ 原 子 比 ） は 変 動 が 大 き く 、 サ イ ズ 構 成 を 考 慮 し て 求 め た 全 堆 積 物 の 値 と し て 、 １ ｏ ～ １ ５ ｃ ｍ

層、３０～３５ｃｍ層、５５～６０ｃｍ層で極小値（１８から１９）を示し、Ｏ～５ｃｍ層、１５～２０ｃｍ層、４０～５５ｃｍ

層で極大値（それぞれ、２２．７、：Ｚ２．５、Ｓ！、５；。１～２５．５）を示した（図５）。

炭 素 同 位 体 比 は 、 全 体 の 変 動 幅 は - ２ ８ ． ２ か ら 。 ２ ６ ． ６ ‰ と 小 さ い も の の 、 変 動 の パ タ ーン は 有

機態炭素・窒素含量の変化に比べて複雑であり、１０～１５ｃｍ、：２５～３０ｃｍ、ｚｌｊ５～５０ｃｍ層で極小値

をとり、最下層の ’ ７ ｊ ５～８（）ｃｍ層でも低くなっていた。（図６）。窒素同位体比は、変動はある

も の の 、 表 層 の ０ ． ４ ‰ か ら 深 層 の ４ ‰ へ と 増 加 して い た （ 図 ７ ） 。

１４Ｃ年代測定の結果はヽ最表層のＯ～５ｃｍで：１８０±７０ｙｒＢＰ（ＮＵＩＡ-５３６５）ヽ３０-・３５ｃｍで１１７０＝！＝８０

ｙｒＢＰ（ＮＵＤし５２８８）ヽ４５～５０ｃｍで１９００±７０ｙｒＢＰＯ｀ＪＵＩＡ-５２８７）ヽ５５～６ｏｃｍで１８９０±８０ｙｒＢＰ

（ｌ｀ヽＪＵＲ-ｊ５３６４）ヽ７５～８０ｃｍで１８５０±９０ｙｒＢＰひａＪ’ＩＡ-５４６２）となりヽ５５ｃｍ以深はほぽ同じ年

代 を 示 す こ と が わ か っ た 。

４。考察

湿 原 の 形 成 過 程

堆積物中の有機物含量からみて、試料を採取した地点では、深さ５ｏｃｍ付近から湿原化か

進 行 し 、 泥 炭 層 が 蓄 積 し た も の と 考 え る こ と が で き る 。 今 回 の 試 料 は 、 湿 原 中 央 か ら や や

はずれた泥炭層の薄い地点で採取されたものであるが、１４Ｃ年代からは、この地点では今か

ら約１８００から１９００年前に湿原化したことが示唆された。１４Ｃ年代を測定した層間で堆積速

度が一定であったと仮定すると、表層３５ｃｍまでの有機物含量の高い層での堆積速度はバル

クとして約０．４ｍｍ／年、有機物含量が大きく変化している３５から５０ｃｍまでは約０．１５ｍｍと

な っ た 。 こ の 堆 積 速 度 は 、 緯 度 的 に 近 い 日 本 の 尾 瀬 ケ 原 湿 原 に お いて 得 ら れて い る １ ｍ ｍ ／

年以下の堆積速度と比べてやや小さめはあるがほぼ一致した値である（蓑毛ら１９９７）。堆積

速 度 の 変 化 に は 、 有 機 物 の 生 産 と 分 解 が 関 与 して い る と 思 わ れ る が 、 湿 原 形 成 初 期 に 堆 積 速

度 が 急 増 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 今 回 の 試 料 に 関 す る 泥 炭 の 詳 細 な 記 載 は な い が 、 「 大 岩

山自然生態系調査報告書（゛１９８８）」によればヽ表面近くはミズゴケ（励み昭ｎ／７１ｊ質の泥炭でヽ

その下にはミズゴケとスゲ〔Ｃα、・ａ〕質の泥炭、そして粘土質を含む土壌層の上にはスゲの
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泥炭が堆積している。このような、湿原植生の変化も堆積速度に影響しているかもしれない。

４５～５０ｃｍ層と５５～６０ｃｍ層の１４Ｃ年代は１９００ｙｒＢＰと１８９０ｙｒＢＰでほぼ等しくヽこの２層の

間にある５０～５５ｃｍ層はヽ砂を含みヽ有機物含量が極小値となっていることからヽ１９００ｙｒＢＰ

頃、有機物の少ない土砂成分が短時間に堆積したもの考えることができる。５ｏｃｍ以深での

有機物含量の変化から、５５～８０ｃｍ層はもともとの土壌層にあたり、ｊ５５～６０ｃｍはそのときの表

面の有機物層と推定することができる。Ｂ、３ｒｔｒａｍａｎｄＳｃｈｌｅｓｅｒ（１９８２）は、ポドソル土壌中

の有機物の６１３Ｃ値が溶脱層で低下することを見いだしているが大岩山高層湿原堆積物下部

の有機物含量が少ない層での６１３Ｃ値の変化はそのことを示唆するものかもしれないまたこ

れらの層での６１５Ｎ値は、４‰前後と高く、有機物含量が比較的高かった５５～６０ｃｍに顕著な極

小値がみられた。このことは、ｊ５０～５５ｃｍ層が周辺の土壌表層から由来した堆積物である可能

性を示唆し、１９００年ほど前に土砂の流出があり、その後湿原化したものと考えられる。しか

し な が ら 、 こ の 土 砂 流 出 が 大 岩 山 高 層 湿 原 全 体 に わ た って 起 こ っ た も の な の か に つ いて は 不

明である。康（１９８８）は、湿原中央の泥炭層の厚い地点での年代測定から、約４５００年前に

湿地形成が始まり、４０から５０ｃｍ層は２３６０年前に相当すると報告しており、この層以浅で

知加ｇｎ／ｚｚの花粉が増加することから高層湿原化した時期と考えている。大岩山高層湿原の

形成過程が一連のものであったと仮定すると、約２０００年前に高層湿原が今回の試料採取地

点 ま で 展 開 して き た も の と 考 える こ と が で き る 。

湿 原 の 環 境 変 化

植物の炭素・窒素同位体比（６１３Ｃ、６１５Ｎ）は、植物の生育環境を反映して変動することが

知られている。例えば、ＩＳ１３［］値は植物の水利用効率を反映して変動することから、乾燥条件

では植物のｊＳ１３（：こ値は高くなりヽ 湿潤条件では低くなる（Ｆａｒｃｌｌｌｈａｒａｎｄｌｌｋｈａｒ山；１９８４几Ｓｔｌｋｕｍａｒ

ら（１９９３）は、インド南部の熱帯泥炭地において、Ｃ３とＣ４植物の割合を泥炭の６１３Ｃから求

め、後期第４紀の気候変化の復元を行っている。最近、Ｗｈｉｔｅらは、泥炭中のミズゴケとス

ゲの６１３Ｃ値を別々に測定することにより、水条件と大気Ｃ０２濃度の効果を評価するという新

しい方法を提案した（Ｗ１１ｉｔｅｅｚ、；ｚ／バ９９４）。図８は、堆積物の有機物の６１３Ｃ-６１５Ｎマップであ

る が 、 湿 原 の 発 展 段 階 に お いて 大 き く 変 動 して い る こ と が わ か る 。

湿 原 の 形 成 過 程 で 述 べ た よ う に 、 大 岩 山 高 層 湿 原 の 泥 炭 で は 、 全 体 的 に み て スゲ か ら ミ ズ

ゴケヘの植生の変化がある。Ｗｈｉｔｅら（１９９４）は、スゲとミズゴケとで６１３Ｃ値が異なること、
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二種によって６１３Ｃ値の変動要因が異なることを報告している。また、植物体有機物の中で、

セルロースとリグニンは６１３Ｃ値が異なり、分解によってリグニン含量が増えることで、バル

クの６１３Ｃ値が低下することが知られており（Ｂｅｎｎｅｒ。１α／。１９８７）、そのため、尾瀬ケ原湿原の

堆積物で深い層ほど低１・・ｌ・’６１３Ｃ値を示すのは、リグニンの残存量が多くなることによると考え

られている（蓑毛らミ１９９７）。このように、湿原の環境変化を泥炭の６１３Ｃ変化から単純に解析

することはできない。しかしながら、６１３［］値は深さとともに一方的に低下するわけではなく、

また、スゲの割合の多いと考えられる層（３０～５０ｃｍ）と、ミズゴケの割合の多いと考えられ

る表層（Ｏ～１０ｃｍ）とで、ともに６１３Ｃ値が浅くなるほど上昇するという共通した点が見られる

ことからヽなんらかの環境変化を指標しているものと考えることができる。９００ｙｒＢＰから

１９００ｙｒＢＰの間（３５～５０ｃｍ）と最近（Ｏ～１５ｃｍヽ０．４ｍｍ／年の堆積速度として約４００年間）に

おける、６１３Ｃ値の上昇は、気候が温暖化ないしは乾燥化したものと考えられる。２５～３０ｃｍ層

において６１３Ｃ値が１‰以上低下しているが、９００ｙｒＢＰごろからの１００年ほどの間に急激な寒

冷化があったのかもしれない。康（１９８８）は、花粉分析により、大岩山湿原は、約４５００年

前ごろＱｚ４、。・ｃｚ４ｓを主とする森林内にカヤツリグサ科、イネ科、コケ類からなる湿原として始

まり、２３６０年前ごろｅｚ、６７‘ｃμｓが減少し、朽ｎｓやｊＭａと寒帯要素である良治／αが増加し、湿

原では知／・αｇｕ／７ｚが増加していることを見いだし傾向としてこの２０００年ほどの間は減暖期

であると考察している。中井・洪（１！ｌ？８ｏ）は、大岩山に近い韓国江原道の日本海沿岸にある

汽水湖（永郎湖）の堆積物を用いて、その６１３Ｃ値から古環境変遷を解析した。それによると
１４Ｃ年代で２５００ｙｒＢＰから１０００ｙｒＢＰごろに６１３Ｃの極小値が見られ、これが弥生末期の氷期

にあたると報告している。永郎湖のデータを詳しく見るとヽ１８００ｙｒＢＰから１３１０ｙｒＢＰにか

けてわずかながら６１３Ｃが上昇したのち低下ｔ．、６６０ｙｒＢＰ以降に６１３Ｃが大きく上昇している。

大岩山高層湿原の堆積物で見られた５１３Ｃの変動は、位相がややずれてはいるか、で１ＳＪ｛｝ＯｙｒＢＰ

から９００ｙｒＢＰの間の上昇やその後の低い時期を経てヽ現在に向かって上昇していることな

ど対応関係も指摘できる。

植物体の６１５Ｎ値は、植物が利用する窒素栄養塩の量とその同位体比に影響を受け、窒素固

定や降雨中の硝酸イオンに依存している植生の６１５ＮはＯ‰前後の低い値を示し、土壌での無

機化による内部循環に依存している植生では、高くなることが知られている（ｖｉｔｏｕ、；（、ｌ、：ｅ柚／。

１９８９）。また、土壌有機態窒素に関しては、分解によって窒素含量が低下するに従って同位

体比が上昇することが知られている（例えばヽ Ｍａｌ４（）Ｕｉｅｈｚ／。１９８０、１` ＪヽａｄｅｌｈｏｆｌＲｅｒａｎｄＦＩ‘ｙｌ１９８８）。
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湿 潤 な ｔ ｕ ｓ ｓ ｏ ｃ ｋ ツ ン ド ラ の 有 機 土 壌 層 で も 深 さ に 伴 う ６ １ ５ Ｎ の 上 昇 が 見 ら れて い る

（Ｎａｄｅｌｈｏｆ１７ｅｒｅｒｇ７Ｌで１９９６）。これらは、分解過程において１４Ｎが優先的に無機化され流亡する

ためと考えられている。

湿原化する前と考えられる５５ｃｍ以深の土壌の６１５Ｎ値は、今までに報告されている森林土

壌の値の範囲にある深部に向かって６１５Ｎ値が低下するという森林土壌とは逆の変化を示し

て い る が 、 湿 原 化 前 に は 、 森 林 土 壌 と しての 窒 素 循 環 が 機 能 して い た も の と 考 え ら れ る 。 湿

原化後の有機物含量の多い泥炭層（Ｏ～５０ｃｍ）における６１５Ｎの変化は、１（）～１５ｃｍ層に極大が

み ら れ る も の の 、 傾 向 と して 表 層 ほ ど 低 く か っ た 。

窒素含量と６１５Ｎの関係咄、、ａｎｓａｎｄＥｈｌｅｒｉｎｇｅ、１・１９９３）から、分解時の同位体分別を求める

と１．２から１．３‰という値が得られた。これはヽｕｐｌａｎｄｆｏｒｅｓｔの土壌で得られている値（１．５

から４．８）に比べると小さいものである。泥炭では、有機物含量が極めて高いため、有機態

窒 素 が 分 解 に よ って 減 少 して も 、 有 機 物 （ 有 機 態 炭 素 ） の 減 少 量 の 方 が 大 き い と す る と （ 実

際、ＣｙＮ比は１５～２ｏｃｍに極大はあるものの、深くなるにつれて低くなっている）、重量％で

表 し た 窒 素 含 量 は 見 か け 上 余 り 低 下 し な い こ と に な る 。 し た が って、 実 際 の 窒 素 含 量 の 低 下

（有機態窒素の分解量の増大）に対する６１５Ｎ値の上昇の程度（分解による同位体分別）はさ

らに小さくなる。また、最表層Ｏ～５ｃｍから５～１０ｃｍ、Ｈ）～１５ｃｍにかけては、窒素含量、６１５Ｎ

値 と も 深 く な る ほ ど 高 く な って お り 、 森 林 土 壌 の よ う に 分 解 ・ 溶 脱 で 窒 素 の 動 態 を 理 解 す る

ことは難しい。いずれにしても、窒素含量の低下と６１５Ｎ値の上昇との関係は、森林（ｕｐｌａｎｄ）

土壌での報告ほど顕著ではなく、また、窒素含量は深さに伴って一様に減少していないなど、

森 林 土 壌 に お け る 窒 素 循 環 と は 別 の メ カ ニ ズ ム を 考 慮 す る 必 要 が あ る 表 面 植 生 に よ る 窒 素

同 化 過 程 に 変 動 要 因 が あ っ た こ と が 示 唆 さ れ る 。 湿 原 化 （ 大 岩 山 湿 原 で は 寒 冷 ・ 湿 潤 条 件 に

な っ た と 考 え ら れ る ） に よ り 、 有 機 物 の 分 解 が 押 さ え ら れて 窒 素 の 回 帰 が 少 な く な り 、 全 体

と して 窒 素 欠 乏 の 状 態 に な っ た も の と 考 え ら れ る 。 そ の 結 果 、 大 岩 山 高 層 湿 原 は 、 降 水 中 の

硝 酸 イ オ ン あ る い は 窒 素 固 定 を 主 と す る 外 部 循 環 系 に 大 き く 依 存 し た 生 態 系 を 形 成 す る よ

うになったものと考えられる。堆積物表層へ向かっての６１５Ｎ値の低下は、湿原形成中におけ

る窒素の外部循環依存度上昇を示唆している。２０ｃｍ付近での６１５Ｎの変動の原因は不明であ

る が 、 植 生 の 変 動 （ スゲ か ら ミ ズ ゴケ ） や 水 位 の 変 動 （ 湿 原 の 拡 大 ） 等 に よ って、 窒 素 栄 養

塩の供給・吸収過程に変化があったのかもしれない。今後、湿原堆積物の６１５Ｎの記録を解読

す る 上 で、 湿 原 の 植 生 や 水 位 の 変 動 と 窒 素 循 環 過 程 と の 関 係 を 明 ら か に す る 必 要 が あ ろ う 。
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今回の炭素・窒素安定同位体比による解析により、大岩山高層湿原の発達史において、１９００

ｙｒＢＰ（弥生末期の小氷期）頃に湿原化することでヽ窒素循環過程に変更を受けヽその後ヽ
寒・湿と暖・乾の気候変化を経験した可ｉ抱性が指摘された。今後、大岩山高層湿原の古環境

変遷が韓半島や日本を含む東アジアの古環境変遷とどのような関係にあるのかを明らかに

する必要があろう。

５。 ま と め

韓 国 の 北 緯 ３ ８ 度 、 非 武 装 地 帯 の 近 く に 位 置 す る 大 岩 山 高 層 湿 原 の 堆 積 物 を 用 いて、 炭 素

及び窒素同位体比の解析から、この高層湿原の環境変遷の解析を行った。表層ｏ～５ｃｍの年代

は１９０ｙｒＢＰヽ２３０～３５ｃｍおよび５０～５５ｃｍ層ではヽそれぞれヽ８７０ｙｒＢＰヽ１８７０ｙｒＢＰと推定さ

れた。有機物含量の高い表層｛｝～３５ｃｍの泥炭層におけるバルクの堆積速度は、約０．４ｍｍ／年

と算定された。今回採取された地点の堆積物最下層にあたる７５-８ｏｃｍ層の１４Ｃ年代は、約

１９００ｙｒＢＰと推定されヽ５（：）～５５ｃｍと’７ｊ５～８０ｃｍ層の推定年代がほぽ同じであることからヽ深

層部は元の森林土壌であるものと推測された。ｊ５（）～５５ｃｍ層は、砂質成分が含まれており、ま

た 、 有 機 物 含 量 も 低 い こ と か ら 、 周 辺 地 域 の 浸 食 か ら も た ら さ れ た 可 能 性 が 指 摘 で き る 。 以

上のことからヽ採取地点ではヽ１９００ｙｒＢＰごろから湿原化したものと考えられる。有機炭素

同 位 体 比 、 全 窒 素 同 位 体 比 に は 、 深 さ 方 向 に 変 動 が み ら れ た 。 こ の こ と か ら 大 岩 山 の 高 層 湿

原 の 発 達 過 程 に お いて、 気 候 条 件 の 変 動 と と も に 窒 素 循 環 系 の 変 化 も あ っ た も の と 推 測 さ れ

た。
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