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研究成果の概要： 
本課題では、ミズゴケ層の炭素同位体比を測定することによって、間接的に大気中の二酸化炭素

濃度を求め、その変動と海水位変動との時間的前後関係を明らかにすることを目的とした。 

 南北 5地点で採取した泥炭コアについて、リグニン成分とセルロース成分を単離し、単離し
たそれぞれの成分について、炭素同位体比を測定した。処理試料数を増やすために、元素分析
計付き安定同位体比質量分析計で測定を行った。年代軸を設定するために、東京大学 MALT の施
設を用い、14C 年代の測定を行った。試料数は残念ながら一桁台に留まったが、文献値を援用
することにより、コア試料の年代軸を設定し、解析を行った。北半球の代表的な試料として、
北アイルランドの Fallahogy 泥炭コアを、南半球の代表的な試料として、アルゼンチンの
Harberton 泥炭コアを用いて、いくつかの特徴的な変動ピークを同期させることにより、各半
球に特徴的な現象と両半球に共通の現象を抽出した。両半球に共通の現象は、海水位の変動と
良く類似し、また各半球に特徴的な現象は、南北極域のアイスコアから復元された気温の差異
に良く一致した。以上の考察から、ミズゴケの炭素同位体比から、今まで盲点だった過去の二
酸化炭素濃度の変動を知ることができると結論した。現在は時間軸の情報が不足しているため、
海水位との連動の前後関係については結論できないが、5 百年以内で連動関係を保っているこ
とと推察した。地球化学会で発表した。いくつかの論文を発表したが、核心の部分は現在投稿
準備中である。 
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１．研究開始当初の背景 
 海水位の変動については、Siddall ら
(Nature, 2003)により、紅海のサンゴ礁を用
いた研究から高精度の時間変動が報告され
ている。しかし、過去一万年の大気中の二酸
化炭素濃度の変動は数千年の時間精度でし
か分かっていない。 
 研究代表者は、先行研究でミズゴケ層の炭
素同位体比を測定することによって時間精
度約 600 年で、二酸化炭素の時間変動を明ら
かにした。その結果、Siddall らの海水位の
変動と連動していることを見出した。 
 現在まで過去の二酸化炭素濃度は雪氷中
に閉じ込められた空気の気泡を分析するこ
とによって求められている。しかし、雪氷の
気泡を用いる方法には以下の点で限界があ
り、100 年未満の時間精度で海水位の変動と
比較することができなかった。1) 気泡が完全
に閉じ込められるまでに数十年から数百年
程度の時間が必要なため、時間軸が百年程度
のタイムスケールで平均化されてしまう。2) 
雪とともに堆積する粉塵と二酸化炭素が化
学反応し、濃度が変化する。3) 高緯度域の情
報に制限される。これらの理由で千年程度の
時間精度においては、雪氷柱の間で変動に一
致が見られるが、より細かな時間精度では一
致がみられないことが知られ、事実、過去 1
万年の最終間氷期においては、Taylor Dome
と Byrd Station で は 相 違 が 著 し い
（Indermule, 1999）。この相違は、分割した
大気循環セルで説明されているが、大気の二
酸化炭素の短い滞留時間（<10 年）を考慮す
ると数百年のタイムスケールでの相違の説
明としては疑問が残る。一万年という比較的
近過去について、寒暖の推定はあっても、大
気中の二酸化炭素濃度の確立された情報は
全くない。そのため、より時間軸の精度の高
い情報が求められていた。代表者は、先行研
究で尾瀬の泥炭の炭素同位体比を測定し二
酸化炭素の変動を推定した所、その変動が
Siddall ら(2003)の海水位の変動と良く一致
しただけでなく、水位／二酸化炭素濃度の変
動比が氷期－間氷期のそれに一致しているこ
とを明らかにした。White ら(1994)もアルゼ
ンチンで同様な研究が行ったが、この方法が
適用できる時間軸は狭い範囲に限られてい
たため、いくつかの二酸化炭素濃度の上昇を
報告したに留まっていた。 
２．研究の目的 

本申請課題では、この方法を展開し、二酸
化炭素濃度の全球的な時間変動を求めるとと
もに、時間軸の高精度化を図る。具体的には、
交付を希望する時間内に以下のことを行う。 
1) 北半球の4個所、南半球の2個所よりより比
較的均一なミズゴケ層の炭素同位体比（∆14C, 
13C/12C）の測定による南北両半球における二
酸化炭素濃度の変動を求める。 

2) 年精度で年代が決まるウィグルマッチン
グ、火山灰堆積実験による時間尺度のさらな
る高精度化の可能性を検討する。 

 3)得られたデータを Siddallらの高精度海
水位変動と比較し、過去一万年に三度の小規模
の海水位変動との時間差を考察する。 
３．研究の方法 
1) 泥炭試料の採取 
 日本、尾瀬ケ原の泥炭コアを採取する。 
 泥炭コア試料の採取はヒラー式の泥炭コア
サンプラーを特別に発注し使用する。このサン
プラーは閉じたまま掘削し採取時に開き、包み
込む様に円筒に保護して引き上げることによ
り、引き上げ途中の放射性炭素のコンタミの少
ない、という特徴を有し、本研究に最適である。 
 試料は直ちにポリエチレン袋に入れ、研究室
または海外の実験室に持ち帰り、試料の撮影お
よび火山灰の挿入などの地質上の記載を行い、
その後80℃で乾燥させ、保存する。 
2) 泥炭採取地についての情報収集、視察、仮
採取 

 比較的中緯度の泥炭地として 

  英国キングストン アポン ハル付近のT

horne Moor 

  英国領フォークランド諸島 西島 

  ニュージーランド北島Pakakura 付近Kopu

atai Peat Dome 

  スペイン Cantabrian山脈 

を候補に挙げた。これらは部分的に高層湿原を

持ち、ミズゴケコアの採取が期待できる。次年

度以降効率的に採取を行うために、視察と泥炭

の仮採取を行い、泥炭コア植物種の記載を行う。

仮採取の試料は厳重に乾燥後冷凍保管する。こ

の試料を用いて、ホロセルロース成分の分解の

程度を調べる。泥炭採取計画を立てるために、

予めこれらの地点について、研究協力者のCon

vey博士と連絡を取りながら、情報収集を進め

る。泥炭研究の一人者の英国オックスフォード

プルークス校名誉教授のClymo博士は強力な情

報提供者であり、積極的に連絡を取る。 

 3) 試料の分割 

試料の分割の前に注意深く組織を取り出す。

5 cm以上の長さの連続した一本のミズゴケの

試料が得られれば、10年分の変動に関する連続

的な情報が得られる可能性があるため、次年度

以降ウイグルマッチング（後述）を行うために

別に保存する。断片的な屑試料についてはミズ

ゴケ以外の試料を除き、2 cm 間隔に分割し、

保存する。 

 

4) 試料の化学処理 

 2)で分割した屑試料について、脂質、リグニ

ン様物質、セルロース様物質の含有量を求める

ために、先ず、ベンゼンとエタノールの混合溶

媒で6時間処理し脂質を集め、残りの一部に対



し硫酸で処理し、リグニン様物質だけを残す。

残りの一部は酢酸と亜塩素酸ナトリウムで処

理しホロセルロース様物質だけを残す。このよ

うにして、それぞれを別に回収し、リグニン様

物質以外の成分が十分分解されていることを

確認する。これらは別々に保存し、後に同位体

比測定を行う。ホロセルロースの分解が不完全

であることが考えられるが、ホロセルロースの

混入を完全に除くリグニンの分離法を共同研

究者北島が検討する。 

 

5) グラファイト化と14C測定 

2)で分割した屑試料について、十分に塩酸と水

酸化ナトリウムで洗浄し、若い炭素のコンタミ

ネーションを取り除いた上で、14C測定のために

鉄を用いてグラファィト化を行う。ここでは、

試料の化学分離は必要ないだけでなく、無用の

若い炭素のコンタミネーションを避けるため

に行わない。真空ライン中でグラファイト化を

妨害するイオウをサルフィクスを用いて除去

する。東大の加速器質量分析装置で14Cの測定を

行う。年代への変換へはStuvierらによるINTC

AL98のプログラムを用いて行う。 

 

6) 13C/12C比の測定 

 2)で分割した屑試料および3)で分離した各

成分を酸化銅と共に真空中に閉じ込め、封管法

によって、有機炭素を全て二酸化炭素とする。

炭素同位体比を安定同位体比質量分析計で測

定する。 

 成分の分離、ガスの精製は全て手作業で行う。

また、同位体比の測定も高精度のデュアルイン

レット式の質量分析計を用い、手作業で行う。

上記の一連の作業におよそ一年間を要する。 

 

.前年度尾瀬が原と釧路湿原において申請者が

求めた炭素同位体比の変化が先行研究で求め

た変化と一致していれば、我が国においては同

じような条件、即ち二酸化炭素濃度と水分条件

が支配していたと考えられる。さらに全球的な

二酸化炭素の濃度変化を調査するため、19年度

には海外の泥炭コアの採取を行う。 

 日本の場合と異なり、試料の乾燥処理だけを

現地の施設を借用して行い、日本に持ち帰り、

試料の分割、保存処理を行う。以降、前述した

方法を用いて、最終的に∆14Cとδ13Cを測定する。

リグニン様物質とセルロース様物質の分解挙

動が日本と同じかどうか、また、ミズゴケの単

一層かどうかを予め重点的に調べておく。 

2. 付随的な実験 

a) ミズゴケの栽培 

 ミズゴケの同位体比の変動の原因について

はWhiteら(1994)がまとめている。諸々の条件

の中で、ミズゴケ自身の水分量と二酸化炭素濃

度により変動を受けることが報告されている。

尾瀬ケ原のミズゴケの場合、一年を通じて湿潤

であり、水分の変動は少ないと考えられるが、

これは確認する必要がある。現生の泥炭で水分

の変動を調査するとともに、ミズゴケの水分量

は実際の泥炭の中でどの程度変動し、それがど

の位の誤差をもたらすのかを栽培によって調

査する。栽培に関しては、北海道大学北方生物

圏フィールド科学センターの植村滋博士に指

導を請う。 

b) ウィグルマッチング法の検討 

 ミズゴケには樹木に相当する年輪はないが、

一本の個体からおよそ数cm置きに5～10年分の

データが得られる。先ず、現生の植物個体一個

体を各年の成長に対応する部分に分割し、その

各部分から∆14Cとδ13Cを測定し、ウィグルマッ

チングを試みる。∆14Cの測定に必要な炭素の量

は数 mg程度で十分であるので、この方法が適

用できれば、数年の精度で年代の同定が可能に

なる。 

 泥炭から採取した一本が5 cm以上のミズゴケ

試料にウィグルマッチングを試みる。 

c) 火山灰堆積実験 

 通常の地質では挿入された火山灰を用いて、

年代の校正を行うことがしばしば行われるが、

坂口は以前よりミズゴケ層においても火山灰

の堆積層も絶対的な年代として採用した。しか

し、ミズゴケでは通常の地層とは異なり、火山

灰だけが融雪や降水で下方に移動することが

あり得るのではないかと疑っている。事実、先

行調査からは火山灰から想定される年代より、

14C年代の方が若干古くなる傾向があった。園

芸用に栽培されたミズゴケ層を用いて、火山灰

の垂直移動の有無を実験的に調査する。移動が

起こることが示されれば、年代軸の設定には挿

入火山灰を使用しない。 

3. 海水位との関係についての議論 

 Siddallは、Natureに2003年に報告した海水

位のデータのうち過去10000年のデータについ

て、モデルの信頼性を高めるために研究中であ

る。1年後にその新しいデータが発表できると

いう。そのデータと二酸化炭素濃度の変動デー

タとを比較する。海水位は陸の上下運動によっ

ても影響されるため、これを補正し、海水位変

動と二酸化炭素濃度との関係を議論する。 

 
４．研究成果 
 
(1)ミズゴケ様物質中の主要有機成分の抽出 
 ミズゴケ中の主要有機成分として、δ13C
の異なるリグニン成分とセルロース成分が
あり、この 2成分は深度によって存在率が異



なる (Waksman and Stevens., 1928 ; Akagi 
et al., 2004)。ここでは、δ13C 測定に際し
て目的外物質の除去と、抽出処理の時間効率
を上げることを目的とした。その結果、各成
分の単離処理で目的外物質の除去を考慮し
た、適正な処理時間を見出した。 
(2)各地点におけるミズゴケ様物質の炭素同
位体比変動 
 北アイルランドでは、深度の増加とともに、
リグニン様成分の存在率はわずかな増加傾
向を、セルロース様成分の存在率は緩やかな
減少傾向を示した。また両成分のδ13C には
一定の差が存在した。さらに、アルゼンチン
試料のδ13C を測定して、北アイルランドと
尾瀬ヶ原(先行研究)の結果も含めて、計 3地
点のδ13C 変動の連動性を報告した。 
(3)両地点のδ13C 変動の解析 
 さらに北アイルランド、アルゼンチンの 2
地点のδ13C 変動の比較を行った。全体的な
傾向は、年代が新しくなるにつれて、δ13C
の値は大きくなるという傾向が現れたが、細
かいピークの形は必ずしも一致していなか
った。これはδ13C の持つ情報が、全球的な
情報と局所的な情報を同時に含んでいるた
め、対象とする二酸化炭素濃度の情報が見え
にくくなっていると考えた。2 地点のδ13C
の差を取った変動は、グリーンランド(北半
球)とボストーク(南半球)で採取された氷床
コアの分析により推定された南北気温の差
の変動とよく一致した。このことは共通の情
報が存在することを強く示唆している。その
共通の情報を抽出するために和をとると、過
去の海水準変動とよく一致した。これはミズ
ゴケ泥炭層のδ13C 変動と海水準変動は連動
した関係性を持つことを示唆している。 
 以上より、次の２つの結論を得た。 
1.泥炭コアのミズゴケのδ13C は、大気中の
二酸化炭素濃度の情報を保持している。 
2.同時に、局所的な因子もδ13C に影響して
おり、確かな大気中の二酸化炭素濃度を求め
るためには、その局所的な影響を取り除くこ
とが必要である。 
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