
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

６４３０３

基盤研究(A)

2013～2011

酸素同位体比を用いた新しい木材年輪年代法の開発とその考古学的応用

Development of a new dendrochronological method using oxygen isotope ratios and its 
archaeological applications

６０２４２８８０研究者番号：

中塚　武（Nakatsuka, Takeshi）

総合地球環境学研究所・研究部・教授

研究期間：

２３２４２０４７

平成 年 月 日現在２６   ６ ２５

円    35,300,000 、（間接経費） 円    10,590,000

研究成果の概要（和文）：年輪に含まれるセルロースの酸素同位体比が、樹種の違いに依らず、降水同位体比と相対湿
度と言う２つの気象因子のみに支配されて変化することに着目し、日本全国の多様な樹種からなる考古木質遺物の年輪
年代決定に利用できる普遍的な年輪セルロース酸素同位体比の標準変動曲線を、過去数千年間に亘って日本各地で作成
した。そのために、全国から得られた縄文時代以来のさまざまな年代の長樹齢の年輪試料（自然埋没木、考古木質遺物
、古建築物、現生木などのさまざまな檜や杉の木材）の年輪セルロース酸素同位体比を測定すると共に、その成果を縄
文時代以降の東海、北陸、近畿などのさまざまな地域の考古遺跡の年代決定に利用することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Inter-annual variations in tree-ring cellulose oxygen isotope ratios are in princi
ple dependent only on the two meteorological factors, precipitation isotope ratio and relative humidity, i
rrespective of differences in tree species. Based on this knowledge, we have established several millennia
 length of tree-ring cellulose oxygen isotope chronologies all over Japan by analyzing of various types an
d periods of tree ring samples obtained from wooden materials such as buried natural logs, excavated artef
acts and old architectures made of long-living species like cypress and cedar in addition to their living 
old trees. The newly developed chronologies are now applicable to dating of various species of archaeologi
cal wooden materials and in fact have begun to be successfully applied to date many wooden materials excav
ated from many archaeological sites in various regions, such as Tokai, Hokuriku and Kinki districts since 
Jomon-era.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 年輪幅のパターンマッチングに基づく、年
輪年代法は、考古学における最も精度の良い
暦年代決定法であり、放射性炭素年代法と並
んで、木質考古遺物の年代決定になくてはな
らない方法の一つである。しかし、従来の年
輪年代法には、その考古学的な応用に際して、
いくつかの大きな制約があった。第一に、年
輪幅のパターンマッチングによる年代決定
は、気候変動等に伴う樹木の肥大成長量の個
体間での同調性を前提にしているので、同じ
気候応答特性を持った同じ樹種、もしくは近
縁の樹種の個体間でしか、対比は行えない。
つまり、樹齢が長い檜や杉などの特定の樹種
について作成された年輪幅の標準変動曲線
は、広葉樹をはじめとする他の樹種の木材の
年輪年代決定には全く利用できないため、こ
れまで日本では、考古遺跡から得られる殆ど
の木材が年輪年代の検討対象外とされてい
た。第二に、日本の気候は樹木成長にとって
好適で、森林内の樹木個体密度が著しく高い
ため、年輪幅（成長量）の変動には、隣接個
体との間での光を巡る競争等の非気候因子
がランダムに作用することが多く、檜や杉で
も年輪幅の変動パターンの個体間での相関
は低く、年代決定には統計学的に 100 年以上
の年輪数を必要とすることが多かった。 
 一方で、年輪の主成分の一つであるセルロ
ースの酸素同位体比の変動は、樹種に寄らず、
降水（土壌水）の同位体比と相対湿度という
純粋に物理化学的な因子で決まることが理
論的に分っており、その変動パターンを、檜
や杉などの年輪数が多い年代既知の資料と、
考古木質遺物の間で対比することにより、樹
種の違いを越えて、より少ない年輪数でも、
年代決定に至ることが予想できた。従来の年
輪年代法によって年代が判明した檜や杉の
木材は、中部日本では過去 2 千年以上に亘っ
て存在しており、また日本の多湿・多雨の気
候特性は、砂漠などとは違って、樹木が吸い
上げる土壌水の同位体比の広域同調性を保
証してくれるため、日本は、この酸素同位体
比による新しい年輪年代法を確立する上で
最も適した場所であることが予想できた。 
 しかし、年輪からセルロースを抽出して、
その酸素同位体比を分析することは、年輪幅
を測ることと比べると、何千倍も手間が掛か
るため、従来の分析技術では作業量的にとて
もこのアイデアは実用化できず、世界でも誰
も試みる研究者は居なかった。分析技術の飛
躍的な向上が、この新しい年輪年代法の確立
には不可欠な前提となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、第一に、日本のできるだ
け多くの地域から、過去数千年に亘る木材年
輪試料を集めて、そのセルロース酸素同位体
比を 1 年輪ずつ測定して行くことで、できる
だけ長い年輪セルロース酸素同位体比の標
準変動曲線をできるだけ早く確立すること、

第二に、その作業を効率よく進めるために、
新しい分析技術を開発・体系化すること、第
三に、作成した日本各地の年輪セルロース酸
素同位体比の標準変動曲線を、さまざまな時
代の考古木質遺物や古建築材、自然埋没木な
どの年代決定に利用して行くことである。 
 
３．研究の方法 
 第一の目的の達成に必要な様々な時代の
木材年輪試料は、以下のような方法で集めら
れた。１）中部～近畿地方における過去 2500
年間の檜材。弥生時代以降の日本では平地林
の伐採が進んだため、縄文時代とは異なり大
量の巨木が泥炭の中から見つかるようなこ
とは殆どない。しかし、長野県南部から岐阜
県に至る伊那谷や木曽谷の山岳地域には、現
在に至るまで樹齢数百年の檜が自生してお
り、山岳河川堆積物の中の埋没木や濃尾平野
の考古遺跡の井戸枠材、中部・近畿地方の建
築古材、そして現生木と言う形で資料が得ら
れる（図１）。本研究では、従来の年輪年代
法で年代が決められた檜材に多数の年代未
知の檜材を合わせて、それらの酸素同位体比
を測定し、過去 2千年以上に亘る連続的な酸
素同位体比のクロノロジーを作成した。２）
日本各地における縄文時代の杉の埋没林資
料。縄文～弥生前期の地層からは、日本海側
の湿地や全国各地の火山噴火堆積物などの
中に、巨大な杉の丸太が埋没していることが
多い。福島大の木村教授の提供によるこれら
の資料を、特に縄文時代の年輪酸素同位体比
クロノロジーの構築に利用した。３）屋久島
における土埋木。屋久島には樹齢数千年の屋
久杉が多数保全されているが、その一部から
は年輪コアの採取が可能である。また、過去
に伐採されて根株が地中に残された土埋木
も、継続的に発掘されている。本研究では、
これらから酸素同位体比の測定に利用可能
な年輪試料を過去2千年間に亘って収集した。 

図１．過去２千年を越える年輪セルロースの
酸素同位体比の標準変動曲線の構築に利用
した東海・近畿地方の檜年輪資料 
 
 第二の目的のために、さまざまなレベルの
新しい技術を開発した。従来、年輪を切り分
けて粉末化してから、1 年輪ずつ化学処理を
行いセルロース抽出していたのに対し、木材
を木口面に沿った厚さ 1㎜の薄板にして、数



十～数百の年輪を含む板のまま、セルロース
抽出に供する技術を開発した結果、セルロー
ス抽出の時間とコストを 10 分の 1 以下にす
ることができた。また、セルロースの酸素同
位体比を測定する際に用いる、熱分解元素分
析計と同位体比質量分析計のオンライン装
置のオートサンプラーを改良し、また試料を
梱包する銀カプセル（12mg,50 円/個）を銀箔
（2mg,1 円/個）に変更したことで、同位体比
の測定に掛かる時間とコストを、それぞれ数
分の 1にすることに成功した。その結果、一
日当り 200 個の年輪セルロース試料の酸素・
炭素・水素同位体比のルーチン分析が可能と
なった。これらは年輪同位体比の研究におい
て、それぞれ世界最先端の取り組みである。 
 第三の目的は、本研究の年次進行と共に、
酸素同位体比による新しい年輪年代法が、日
本各地の考古遺跡の年代決定に有効である
可能性が関係者に広く理解されるにつれて、
着実に具体化してきた。研究期間内に考古木
質資料の分析により、その年代を決定してき
た考古遺跡の中には、以下のものが含まれる。
愛知県・勝川遺跡、寄島遺跡、一色青海遺跡、
清州城下町遺跡、新潟県・青田遺跡、大阪府・
難波宮遺跡など。 
 
４．研究成果 
 図２に、これまでに年輪セルロースの酸素
同位体比を分析（資料を確保）して、その標
準変動パターンを確立した（確立できる）地
域と時代のリストを示す。縄文時代に関して
は、全国各地から資料とデータが得られつつ
あるが、弥生時代以降については、縄文時代
のように大量の巨木が一ヵ所に埋没してい
る事例は少なく、中部・近畿地方の檜材のよ
うにある程度の地域範囲から、さまざまな種
類の木材を集めることが現実的であった。 

図２．本研究に用いた年輪資料の場所と年代 
 
図３に、その中部・近畿地方から得られた

檜年輪資料 16 点を用いて、過去 2 千年を越
える連続的な年輪セルロース酸素同位体比
のクロノロジーを確立するまでの手順を示
す。酸素同位体比の絶対値は、元々の樹木の
生息標高の違いなどを反映して大きく異な
る（一般に高度が高くなるほど、降水の酸素
同位体比が低くなる高度効果が存在する）が、
その経年変動パターンの間には、非常に高い
相関（0.6-0.9 程度）が認められるため、変

動パターンが一致する年代を見つけること
は容易であり、従来の年輪年代法で既に年代
が決められた資料はもちろん、そうでないも
のでも、酸素同位体比の変動パターンにもと
づいて、正確に年代決定が行えた。檜の酸素
同位体比には、成長の初期に 100 年以上に亘
って、徐々に値が低下する樹齢効果が存在す
るため、負の係数を持つ指数関数で各資料に
含まれる樹齢効果を近似して、その効果を生
データから差し引いてから、全資料の全デー
タを年毎に平均して、年輪年代の決定に用い
る酸素同位体比の標準変動曲線（マスターク
ロノロジー）を取得した。その結果、データ
の中の数百年以上の長周期成分は削除され
ているが、数十年程度の年輪数の木材資料の
年代決定には、全く影響はない。 

図３．年輪酸素同位体比の標準変動曲線の作
成手順（a 生データ、b 樹齢効果を除去して
平均したもの） 
 
表 1に、この酸素同位体比のクロノロジー

がどの程度有効なのかを示すために、愛知県
清洲城下町の近世の遺跡から出土した井戸
枠の檜材５点について、その一番古い年層 30
年分だけの酸素同位体比を測定し、図３のク
ロノロジーと比較して、年代決定を試みた結
果を示す。５点のうち４点については、マス
タークロノロジーをの間で、0.8-0.9 の極め
て高い相関を示す年代が一意的に見つかり、 

表１．愛知県清洲城下町遺跡の檜井戸枠材 

図４．表１の１資料と図３bの相関解析 



統計的（表１）にも視覚的（図４）にも、そ
れらの年代が、この木材資料の測定部位の年
代であることが分る。５点中１点のみ年代決
定に至らなかったものについても、相関係数
0.5 以上の年代がいくつか見つかっており、
その後、測定年輪数を３０年から大幅に増や
すことで、年代は容易に決定できた。このよ
うにマスタークロノロジーと年輪資料の間
で高い相関が得られる理由は、分析に用いた
愛知県・清洲の檜材が、おそらくマスターク
ロノロジーを構成した木材の多くが分布す
る木曽川流域から来た同じ檜材であったこ
とによると考えられる。 
日本中の考古遺跡からは、さまざまな地域

のさまざまな樹種の木材が発掘されるが、当
然、木材資料の元となった樹木の生息場所が
今回の東海・近畿地方から離れれば離れるほ
ど、年輪セルロース酸素同位体比の変動パタ
ーンの相関は低くなると考えられ、現生木を
用いた検討では、中国・四国で 0.4、九州で
は 0.3 程度の相関になることが分っている。
このことは逆に言うと、年輪数さえ多ければ、
木曽檜と屋久杉の間でも、酸素同位体比によ
る年輪年代の決定は可能であることを意味
しており、実際、既に従来の年輪年代法で年
代が既知の屋久杉と木曽檜の間で、年輪酸素
同位体比の変動パターンを比較してみると、
相関係数0.3程度で両者はピタリと一致した。
問題は、年輪数が１００年に至らないような
多くの考古木質遺物に関して、どの程度の確
率で年代決定に至るのか、ということである。 

図５．大阪・難波宮遺跡の掘立柱根（コウヤ
マキ a.標準変動曲線と資料の間の相関分析、
b.相関が一意的に高い年代での両データ） 

図６．愛知・一色青海遺跡の自然木（コナラ
a.標準変動曲線と資料の間の相関分析、b.相
関が一意的に高い年代での両データ） 

 図５－６に、研究期間内に酸素同位体比に
よる年代決定を行った、大阪・難波宮遺跡の
掘立柱根（コウヤマキ：針葉樹）と愛知・一
色青海遺跡の自然木（コナラ：落葉広葉樹）
の例を示す。このように樹種が全く異なって
いても、地域がある程度離れていても、年輪
数が５０-１００年程度あれば、酸素同位体
比による年代決定は可能であることが分る。 
実際には、本州以南の考古遺跡から普遍的

に発掘されるカシなどの常緑広葉樹の場合、
年輪セルロースの元となる光合成産物が生
産される季節が、落葉広葉樹や針葉樹と異な
っているためか、檜のマスタークロノロジー
との相性が必ずしも良くないことも分って
きた。今後、さまざまな樹種の現生木を用い
て、そのセルロース酸素同位体比の経年変動
のみならず、季節変動（つまり、年層内での
変動パターン）を解析するなどして、年輪年
代の統計的な決定精度を決めている要因を
深く理解すると共に、より少ない年輪数でも、
あらゆる樹種に対して、酸素同位体比による
年輪年代決定が可能になるように、分析・解
析を進めていく予定である。 
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