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1 ．　 樹 木 年輪 年 代 と
14C

年代

　
14C

年代 測定で は，
14C

年代の 算出 にお ける基本的な仮定 として ， 過去 の 大気 中二 酸

化 炭素の
14C

濃度が ，

14C
年代測定が適用 される現在か ら 6 万 年前に遡 っ て 常 に一

定で

あっ た とされ る．しか し， この仮定が成立 しな い こ とは周知の 事実で ある ．

　地球上 の
エ4C

は，大気 中で 宇宙線の 作用に よ り作 られ る．宇宙か ら飛 来す る高エ ネ

ル ギー
の 荷電粒子 と地 球大気 を構成す る原子 と の相互作用 によ り，二 次宇宙 線 の

一種

類で あ る 中性子 が生 成され る．さ ら に，中性子が 大気中の窒 素原子核 と核反 応を起 こ

して ，
14C

が作 られ る （n ＋
14N

→ p ＋
14C

）．従 っ て ，

14C
の生成頻度は ， 宇宙線が地

球大気 に入射す る頻 度 に依 存す る ．地球に は磁 場が あ り ， そ の 強度や方向は
一

定で は

な く，過去に ，時間の 経過 と共 に変動 を重ねて きた こ とが知 られて い る．また ，地球

が一
員 と な っ て い る太陽 系 の 中心 に は，活発 に活 動 を続 ける 太陽が あ り，地 球 は絶 え

ず影響 を 受けて きた．地球 大気に入 射す る宇宙線 の 頻度が ，地磁気強度 や太 陽活動 に

依存す る こ とが知 られて い る ．実際 宇宙線に よ る 生 成物で ある
14C

の 濃度が ，過去

に変動 した こ とが，過去 の 大気中二 酸化炭素 を化 石 として 固定 して い る 樹木年輪を用

いて 盛ん に研究された．日本で は，木越 （1966 ） ，
Ktgoshi ＆ Hasegawa （1966）ら に

よ り，屋 久杉を用 いた研究が進め られ，
14C

濃度の 経年変動 を地磁気 の 変動 と関連さ せ

て解析 され た ．ま た ，最近で は ， 現代か ら 1000 年前の 期 間につ い て ，マ ンダ
ー

極小

期（AD 　1645 − 1720）， シ ュ ペ ー
ラ
ー極 小 期（AD1415 −1534）や ウ ォ ル フ 極小期（AD1282 −

1342）などの 太陽活動 の 極 小期 の 存在 が，過去の大気中二 酸化炭素の
14C

濃度の増大 と

関連 させて研究 されて い る （宮原 ほか，2003）．

　現在で は
14C

濃度の 経年変 動は，樹木年輪を用いて 11，850 年前 （暦年代で）まで ，

海洋底 の 縞状堆i積物やサ ン ゴ化石 を用 い て 11，850−15，585 年前 の 間，サ ン ゴ化石の み

を用 い て 15，585−40，000 年前の 間の デ
ー

タ が得 られて い る （中村 ，
2000 ） ．こ れ ら

の デ
ー

タ の
一

部は，
14C

年代を暦年代へ 較正する ため の 基礎データ （INTCAL98 デー

タセ ッ ト ：Stuiver　et　al．， 1998） と して 用 い られて い る．　 INTCAL98 データベ ー
ス は，
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北米 大陸西海岸や 北西 ヨ
ー

ロ ッ パ に生育 した樹木を用 い て 得 られた年輪年 代
一14C

年代

データを基 に して い る．大まか にみ る と INTCAL98 は 日本産樹木 に適用 で き る よ う で

ある が，詳細な比較研究は まだ十分 には実施 され て い ない ．

　芦 ノ湖湖底か ら採取 され た杉
・

ヒ ノキ材 に つ い て ，光谷 ・袴田 （1998） は年輪年代

法に よ り年輪年代を決定し，別途に測定されて い た
14C

年代 と の 関係が INTCAL98 デ

ー
タセ ッ トか ら著 し くずれ て い る こ とを示 した．そ こ で ，著者 らは ，これ らの 試料 に

つ いて
14C

年代と年輪年代を詳細に 比較す る ため に，年輪年代が決定 され た ヒ ノキ材

の 1本に つ い て
14C

年代測定 を行 っ た．その 結果 を こ こに報告する ．

2 ．実験

　本研究 に用 いた ヒ ノキ材はAD61 − 180年の 120 年間にわた っ て生育 したも の で ある ．

こ の 年輪 年代 は ，奈良文化財研究所に お い て ， 年輪幅 の 計測デ
ー

タ を基 に して 決定 さ

れ た．材の 年輪を 10 年 ごとにまとめて ，カ ッ ターナイ フ を用 い て分割 した．年輪試料

は ，さ らにナイ フ で チ ッ プ状に細分 したあ と，コ
ー

ヒ
ー

ミルを用 い て粉砕 した．200m1

の ビーカーに粉 末化 した試料を入 れ ，蒸留水 を用 い て 洗浄 した ．次 に ， 1．2 規定塩 酸

を用 い て 80℃ で 数時 間加熱 し，炭酸塩な どを除去 した．次に
，

1．2 規定の 水酸化ナ ト

リウム 水溶液に変え て 80℃ で 数時 間 の 加 熱処理 を ， 水溶液の 色が 目立 たな く なる ま で

数回繰 り返 した．さ らに ，1．2 規定塩酸 を用 い て 80℃ で数 時間加熱する処 理 を 2 回行

っ た あと，蒸留水で ，塩酸成分が完全 に な くな るまで 洗浄を繰 り返 した．試料を 90℃

で 乾燥 し，そ の 約 8mg を分取 し，線状酸化銅約 500mg ， 銀 線 （0．lmm 径 × 201nm

長） の 2〜3 本と共に外径 9mm ，長さ 35cm の バ イ コ
ール製の 試験管に い れ ， 高真空

に排 気 した あ と
，

ガ ス バ
ー

ナ
ー

を 用 い て 封 じ切 っ た ．試料 の 入 っ たバ イ コ ール 管 を

900℃ で 2 時 聞保 っ て ，試料を 完全 に燃焼 して 二 酸化炭 素に変 えた．生成 され た二 酸

化炭素 を，ガラス 製 の 真 空装置及び液体窒素 （
− 196℃ ） ， エ タ ノ

ー
ル

ー液体窒 素混合

物（− 100℃ ）な どの 冷媒 を用 いて 分 離，精製 した ．回 収 され た二 酸化炭 素か ら ， 炭素 に

して 約 1．5mg の 二 酸化炭素を分取 し，触媒と して 用 い られる鉄粉 3mg と，過剰量の

水素 と と もに ，外径 9mm の バ イ コ
ール管に 封入 し ， 鉄粉 部分 を 620℃ で 6 時間加熱

して ，二 酸化炭素か らグ ラ フ ァ イ トを得 た．残 りの 二 酸化 炭素 は ，炭 素安定 同位体 比

を，安定同位体比測定用の 質量分析計で 測定する ために保存 した．

　調製 した グラ フ ァ イ トをア ル ミ ニ ウム 製の 試料ホル ダ
ー

に圧入 して ，タ ン デ トロ ン

加速器質量分析計の イオ ン源 に組み込ん で ，これ を試料と して
14C

年代測定を行 っ た．

14C
年代測定 に際 して は，シ ュ ウ酸標準体 （NBS −NEW ，　HOxll）か ら調製 した グラ フ

ァ イ トを 標準試料と して 用 いた （中村 ，
1999 ；2001 ）．

3 ．考察

　ヒノ キ材年輪の
14C

年代測定結果 を表 ユ及 び図 1に 示す．表 1 に示 され る よ うに ，

芦ノ湖か ら採 取 された ヒ ノキ材年輪 に つ いて 今回得 られた
14C

年代は ， 世界的に用 い

られて い る
14C

年代
一
暦年代較正用 の INTCAL98 デ

ー
タベ ー

ス に 比 べ て，
14C

年代値
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表 1 ヒノキ年輪試料 につ い て の t4C 年代 とINTCAL98 との比 較

　　　　　　　　　　（A ）　　　　　　　　　　　　　　　（B ）　　　　　　　　　　　　　（A ）
・
（B）

試料番号 年輪区 間 14C年代 誤差 δ 13C ［NTCAL98 誤差 差 誤差 Lab　code ＃

（ADl （BP ） （yり （％。） （BPl （yr｝ （yr） （yr） （NUTA2 −1
HINOKI −1171 −180 188326 一24 ．7 1836 184732 2442

HINOK 卜2161 −170 186726 一24 ．3 1844 192332 2445

HINOK ト3151 ・160 188626 一23 ．6 1837 174931 2446

HINOKI −4141 −150 187126 一24 ．2 1833 183832 2447

HINOKI −5131 −140 未測 定

HINOK ト6121 −130 190526 ・23．5 1896 11 928 2448

HINOK 卜7111 −120 未測定

HINOKI −8101 −110 198826 一24 ，て 1908 188032 2449

HINOKI −991 −100 未測 定

HINOK 卜1081 ・90 194026 一24 ．5 1902 183832 2450

HINOKI −1171 −80 193926 ・23 ，4 1930 13 1029 2451
HINOKI −1261 −70 195226 一22 ．8 1947 13 529 2452

差の 平均 ： 33 年

ス ギ年輪試料 につ いて の 14C 年代とINTCAL98 との 比較
　　　　　　　　　　（A）　　　　　　　　　　　　　　 （B ）　　　　　　　　　　　　（A ）

一
（B ）

試料番号 年輪区間 楓 C 年代 誤 差 δ13CIN τCAL98 誤差 差 誤差 Lab　code ＃

（AD ） （BP） （yr） （％」 （BP1 （yrl （yr） （yr） （GrA −
〉

HK −195A191 −200 192040 1839 188144 14722

HK −185A181 −190 191540 1827 178843 14720

HK −175A17 ｛−180 187040 1836 183444 14718

HK −165A161 ・170 181040 1844 19 ・3444 14717

HK −155A151 −160 188540 1837 17 4843 14715

HK −145A141 −150 188540 1833 18 5244 14714

HK −135A131 ・140 190040 1836 13 6442 14713

HK −125A121 −130 191040 1896 111441 14712

HK −115A111 ・120 198540 1909 19 7644 14710

HK 擁 05A101 −110 195040 1908 18 4244 14699

HK ・095A 91−100 195040 1882 12 6842 14698

HK −085A81 −90 193540 1902 18 3344 14695

HK −075A 71−80 189540 1930 13 一3542 14694

HK ・065A61 −70 192540 1947 13 一2242 14693

Sakamoto　et 　al．（2003）より引用 差の 平均 36 年
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が系統 的に古 い 方 に平均 して 33 年ずれて い る．最 も大きい ず れが 80 年，最 も小 さい

ずれが 5 年で あ り， 測定したすべ て の 年輪で ， 日本産 ヒ ノキの 年輪の 方が
14C

年代は

古 い ．ズ レの 平均値は，今 回 の
14C

年代測定 の 誤差 とほぼ同程度 の 大 きさ で あるが，

系統的に古 い 年代 へ の ずれで あり無視で きない ．
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図 ユ　 年輪年代が 既知 の ヒ ノキ材の
14C

年代測定 の 結果 と
14C

年代
一

暦年代較正 曲線

（INTCAL98 ） との 比較

　　　芦ノ湖か ら採取された ヒノキ材が用 い られ て い る。

　Sakamoto 　et　aL （2003）が，箱根 町の堆積物中か ら掘 り出 したスギ材 （年輪 240BC −

AD200 ） に つ い て ， 10 年 分 の 年輪 をまとめて分割 し，
14C

年代測定 した結果 を表 ユお

よ び図 2 に示す．Sakamoto 　 et　aL （2003）によ る と，240BC 〜AD 　100 の 期間は ，ス ギ

の 年輪の
14C

年代は INTCAL98 とよ く
一

致して いる ．一
方，　 AD 　100〜AD200 の 間

で は，本報告 と同様に，ス ギの 年輪の
14C

年代の 方が INTCAL98 よ りも系統的に古い

方 にずれ て い る と指摘 して い る （図 3 ）．こ の ずれ の 理 由 に つ い て ，（1）日本列 島に特

有 な
14C

濃度 を低下 させ る現 象が発 生 した可能性 ，（2）箱根町が 日本第
一

級 の 火山地帯

に ある こ とか ら，試料樹木が生育 した地域 に限 られる 現象 （例え ば，火 山ガス の 長期

的 な噴出 によ る
14C

濃度 の 希釈効果 ） の 可能 性 を あげて い るが ，結論は ，今後の 研究

の 課題 として い る．
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図 2 年輪年代が既知の ヒノキ材の
14C

年代測定 の 結果 と
14C

年代
一
暦年代較正曲線

（INTCAL98 ） と の 比較

芦 ノ湖 か ら採取されたヒ ノキ材及 び箱根町で堆積物中か ら掘 り出され た埋没樹

木 （SakamOto 　et 　aL
，
2003 ） が用 い られて いる ．

　INTCAL98 データセ ッ トに対す る樹木年輪の
14C

年代の 同様なずれ は ， トル コ
・
ア

ナ トリア 地方 に生育 した樹木 （juniper） に つ い て 検 出されて い る （Kromer 　 et　 al．，

2001）．暦年代が 850 −750BC の 期間で ，ア ナ トリ アの 樹木年輪 は INTCAL98 デー

タセ ッ トに 対 して ，
14C

年代 が約 30 年古く得られ て い る．　 Kromer 　et　a1．（2001 ）は，

この 850−750BC の期 間が ，太 陽活動 の 極小期で ，地球上 で の
14C

生成が増大 した時

期に あた り，成層圏で 生成された
14C

が対流 圏に 輸送 され る時の緯度効果で ， 年代差

の 説明を試 み て い る （INTCAL98 デ
ー

タの 作成に使われ た樹木は ，
　 Irish　oak （産 地 の

緯度 ：
〜55

°
N ）および German 　 oak （〜50

°
N ）で あ り，

　 Anatolia　juniper（〜40　

D

N ）とは生 育 した緯度が 異な っ て い る ）．また，こ の時期 の 気 候 の 寒冷化 に よ り，樹木

生育の 季節 が ， 緯度な どの 生育場所 に依存して シ フ トした可能性 を指摘し て い る．

　と こ ろ で ， 大気 の 交換が遅い と され る南北両 半球 は ， 陸地 と海洋の 面積比が 大き く

異な っ て お り，
こ の ため両半球の大気 CO2 に は定常的に

14C
の 濃度差があ り，南半球

の試料は北半球の 試料 に 比べ て 系統的に 24±3 年古 くなる とい う測定結果 （Stuiver　et

aL ，1998 ）が得 られて い る ．これ 以 上 に大きい
14C

濃度差が ， 欧米で 生育 した樹木 を

もと に して 作 られた INTCAL98 と，同じ北半球 の 位置する 日本の 樹木と の 間に定常的

に存在 す る とは 考え 難い ．しか し ，
Sakamoto 　et　al（2003）や Kromer 　et　al ，（2001）が
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図 3　暦年代 （年輪年代）で AD60 −200 の 区間における 日本産樹木の
14C

年代と INTCAL98 と

　　　の 比較．

　　　上 図は，両者の 年代差 を示す．
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指摘 して い るよ うに
， 短 期的 な，特定の 地域 に特有の ，　 （ある い は芦ノ湖周 辺 な ど特

有 の 地 質現象，例えば ， 火 山性ガス の 噴出に よ る）大気中二 酸化炭素の
14C

濃度 の 希

釈効果が ，ある年代期 間に影響を及 ぼ したか も しれ な い．

　今後 ， ヒ ノキ材試料 に つ い て 測定 点 を さ らに増 や し，また ，別個 体 の 樹木 年輪 に っ

い て ， 同様 の 試験 を実施す る必要が あ る．

4 ．ま と め

　
14C

年代測定 は ，　 AMS 法 の 開発 に よ り大 きな発展 を遂 げた．今や，数千年前程度 の

比較 的若い 試料に つ い て は ± 20〜± 40 年 の 誤差 （1 σ error ） で測 定で き る （中村 ，

2001）．また ，測定可能な試料数 は，試料調製 さ えで きれ ば年 間 2000 個を越 える こ

とが可 能で ある ．今後 の 技術改良 に よ っ て さ らに ， 正確i度 ， 精度の 向上 ，測 定効率の

向上が 進め られ るで あ ろ う．今後 ，

エ4C
年代測定 の 利用 は益 々 発展す る もの と期待され

る ．土 器 の 編年や 古文化財 の 年代 決定 の ために，試料 の
14C

年 代か らさらに暦年代へ

と較正 する必要 が ある ．こ の 較正 をきちん と行うに は ， 現在国 際的に用 い られ て い る

INTCAL98 が 日本の 試 料 に つ い て ， 適用で きる こ とをきちん と確かめて お くこ とが不

可欠で ある．

　本研究は ， 民 間企 業と の共 同研究プ ロ グラム の
一

部 と して 進め られて い る．関係各

位の ご助力に感謝したい ．

参考文 献

木越邦彦 ：大気 中におけ る
14C

濃度 の経年変化．日本化学会誌，87（3），209−220，1966．

Kigoshi，K ．　 aDd 　 Hasegawa ，H ．： Secular　 variation 　 of　 atmospheric 　 radiOcarbon

　　 concentration 　and 　its　dependence　on 　geomagnetism ．　J．　 Geophys ．　Res．
，
71

，

　　 1065 − 1071 ，1966 ．

KrQmer
，
　B ．

，
　Manning

，
　S ．W ．

，
Kuniho  

，
　P．1．

，
Newton

，
　M ．W ．

，
Spurk

，
　M ．

， and 　Levin，

　　 1．： Regiona 正
14CO20ffsets

　in　the　trOposphere： Magnitude
，
　mechar ユism

，
　and

　　 consequences ．　Science
，
294

，
2529 −2532

，
2001

光谷拓 実 ・袴 田和夫 ： 箱根 芦 ノ湖 の 湖 底木と南関東 の 巨大地震 ． 日本文化財科 学会第

　　 15 回大会研究発表要旨集，22−23，1998 ．

宮原ひ ろ子 ・古澤秀樹 ・
木村 　綏 ・中村俊夫 ・北川浩之 ： 年 輪中

14C
濃 度測定 に よる

　　 シ ュ ペ ー
ラ
ー

極小 期の 太陽活動 の研 究．名古 屋大学 タ ンデ トロ ン加 速器質量分析

　　 計業績報告書，XIV ，66−71，　2003 ．

中村俊 夫 ：放射 線炭素法 ．考 古学 の ための 年代測定 学入門．　 （長友 恒人 ，編），古今

　　 書院，1−36 ，1999 ．

中村俊夫 ：
14C

年代か ら暦年代 へ の 較正．　 「日本先史時代の
14C

年代」 ， 日本第四 紀学

　　 会，21−40，2000．

中村俊夫 ：放射性炭素年代とそ の 高精度化 ．第四紀研究，40（6），445−459，2001．

一212一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

NagoyaUniversity

Stuiver, M., Reimer,  PJ., Bard,E., Beck, J.W., Burr, G.S., Hughen,  KA,  Kromer,

   B., McCormac,  F.G., v.d.  Plicht, J., and  Spurk,  M.  : INTCAL98  Radiocarbon

   age  callbration,  24,OOO-Ocal  BP. Radiocarbon,  40, 1041-1083, 1998.

Sakamoto,  M., Imamura,  M., van  der Plicht, J., Mitsutani, T., Sahara, M.:

   Radiocarbon  calibration  for Japanese wood  samples.  Radiocarbofl, 45 (1),

    81-89,  2003.

-213-



Nagoya University

NII-Electronic Library Service

NagoyaUniversity

   Comparison  of  Radiocarbon Ages  with Dendrochronology

                       for Japanese Trees

T. Nakamuraa,  H. Fukumotob,  T. MttsutaniC, E. Niu", H. Odaa, A. Ikedaa, T. Ohtaa,

                           and  H, Fujineci

a
 Center for Chronological Research, Nagoya  University
b
 Mie Prefecture Kihoku  Branch  Offtce

C
 Nara  Nattonal Cultural Properties Research  Institute
d
 Paleo Labo, Co  Ltd.

Abstract:

      
'Il:te

 internationally recommended  INTCAL98  calibration  data set  is

widelv  used  for calibration  of  radtocarbon  (i`C) age  to calendar  date. It is

believed that the INTCAL98  data  set  can  represent  the generai  variation  of  
i4C

concentrations  for the pertod from  11850  cal  BP  to present,  based on  tree ring

chronology.

      To  test the applicability  of  the INTCAL  98 data set  to Japariese samples,

we  have measured  
i4C

 ages  for a  submerged  wood  trunk  of Japanese cypress

tree collected  from  Ashinoko  Lake,  Hakone-cho,  Kanagawa  Prefecture, Japan.

Routine i4C
 dating was  conducted  with  a Tandetron  accelerator  mass

spectrometer  at  the Center for Chronological Research, Nagoya  University.

      1lree rings  of  the wood  sample  covered  from  AD  61 to AD  180, for a  span

of  120 years, as were  dated by  a  dendrochronological analysis  at  Nara  Cultural

Properties Research  Institute. Neighboring  ten annual  rings  were  combined

together to produce  12 samples  from the wood.  The  
i4C

 ages  of  nine  samples

were  compared  with  those of  the INTCAL98  data set  at  relevant  calendar  years,

and  an  obvious  shift  of  
i4C

 ages  for the cypress  wood  was  observed  towards  the

dates older  than  those  by the INTCAL98  data set,  by about  30 i`C
 years.  This

trend  coincides  with  the results  for a bogwood (Japanese cedar)  unearthed  at

Hakone-cho,  Kanagawa  Prefecture. Ihe  sources  of  such  age  discrepancies

maybe  related  to a  local geologtcal event,  such  as dilution of  atmospheric  
i4C02

concentration  with  volcanic  
i4C-free

 C02  emitted  intermittently from Hakone

volcano.  Further  analyses  are  required  to test this speculation  and  explain  these

results  in detail.
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