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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の変動パターンは、同一気候条件下の広い
地域で夏の降水量を反映して、樹種の違いを越えて全ての樹木の間で高い相同性を示す。これを年輪幅に代わる
新しい年輪年代決定の指標として利用する酸素同位体比年輪年代法の普及促進のために、（１）日本全国におけ
る過去数千年間に亘るセルロース酸素同位体比クロノロジーの時空間的拡張と高精度化、（２）小径木の年代決
定を展望したセルロース酸素同位体比の年層内（季節）変動の解析、（３）劣化出土材に対応できる木材薄板か
らの新しいセルロース抽出方法の開発、（４）改良したクロノロジーと技術による多くの遺跡からの出土材の年
輪年代決定を行った。

研究成果の概要（英文）：Oxygen isotope ratios of tree-ring cellulose show highly correlated 
inter-annual variations between all tree individuals within a wide area belonging to a common 
climate condition irrespective of tree species reflecting variations in summer precipitation. To 
promote archaeological applications of “oxygen isotope dendrochronology” utilizing the oxygen 
isotope ratio as the dendrochronological parameter instead of tree ring width, we have archived 
following subjects. (1) Spatial and temporal extension of chronologies of cellulose oxygen isotope 
ratio all over Japan during last three thousands years and improvement of their accuracy, (2) 
Analyses of intra-ring (seasonal) variations in cellulose oxygen isotope ratio toward applying to 
small ring number samples, (3) Development of new cellulose extraction methods applicable to highly 
degraded excavated woods, (4) Dating of many wood samples excavated from many archaeological remains
 using advanced chronologies and analytical methods.

研究分野： 古気候学、同位体地球化学

キーワード： 年輪年代法　酸素同位体比　樹木年輪　セルロース　日本列島　考古遺跡　水素同位体比
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)酸素同位体比年輪年代法の誕生 
 同一の気候条件下に存在する同じ樹種の
木材の年輪の幅が、気温や降水量などの変化
を反映して個体間で同調して変動すること
を利用して、「木材の形成年代を年輪幅のパ
ターンマッチングから決定すること」を原理
とした、いわゆる年輪年代法は、世界中で使
われている最も精度の高い木材の年代決定
法の一つである。日本でも奈良文化財研究所
の光谷氏による 1980 年代からの先駆的な取
り組みの結果、年輪数の多い（概ね百年以上
の）ヒノキやスギの木材の年代が過去 3千年
間に亘って、年輪幅から求められるようにな
っている。しかし、第一に、特定の針葉樹を
対象とした方法であったため、日本の遺跡か
ら膨大に出土する広葉樹材には応用できず、
第二に、年輪数の少ない竪穴住居の柱や水
田・水路の杭・板などの小径木にも応用でき
ないなどの限界もあった。 
 これに対して、研究代表者（中塚）は、2011
～2013 年度の科研費・基盤 A「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」において、年輪に含まれる
セルロースの酸素同位体比を年輪幅に代わ
るパターンマッチングの指標とする、新しい
酸素同位体比年輪年代法を提案した。年輪の
酸素同位体比は、夏の降水量の大小を反映し
て、同一気候条件下の全ての樹木個体の間で
同調して変化することから、第一に、全ての
樹種に適用可能であり、年輪数が多く年輪幅
による研究によって既に過去 3 千年に亘り
「年代決定済みの資料」が大量に存在するヒ
ノキやスギの年輪に対して測定した酸素同
位体比の変動パターンを、他の広葉樹材など
の年代決定に応用可能である。第二に、変動
パターンの個体間の相同性が非常に高いた
め、年輪数の少ない（30－50 年程度の）樹皮
付、即ち伐採年代が特定できる小径の柱や杭、
板などでも年代決定が可能である。第三に、
夏の降水量の変動という人間社会に重要な
情報とセットになっているため、遺跡の暦年
代決定に新たな目標が付与できる。こうした
背景のもとで、酸素同位体比年輪年代法の応
用促進のためのマスタークロノロジー（地域
を代表する標準変動パターン）の作成が、
2013 年までに進められていた。 
(2)同方法の応用促進に向けた課題 
酸素同位体比年輪年代法は、2012 年には縄

文晩期の集落遺跡の形成年代を年単位で決
定することに成功するなど、順調に成果を上
げてきたが、その更なる普及促進のためには、
いくつかの課題があった。第一に、年輪酸素
同位体比の測定方法自体は、研究代表者（中
塚）らの手で大きく効率化が進んだものの、
土器の鑑定や年輪幅の計測と比べると特殊
な技術と相当の費用がかかるため、マスター
クロノロジーが自然発生的に全国各地の全
時代に拡大していくことは期待できず、計画
的なクロノロジー構築の取り組みが必要で

あること、第二に、酸素同位体比年輪年代法
は、従来の年輪幅による年代法と比べればも
ちろん、放射性炭素計測と比べても貴重な木
製品をより大きく破壊してしまう方法であ
り、自治体等の文化財担当者から分析許可が
得られにくいこと、第三に、長時間の埋没過
程で化学的に劣化し、セルロースが選択的に
分解した木材資料には、本方法の適用が難し
いこと、第四に、少ない年輪数の資料の年代
が決定できるといっても、やはり 30－50 年
程度は年代決定に必要であること等である。 
第二の課題は、竪穴住居の柱や水田・水路

の杭、板などの木製品としての価値が相対的
に低い（その一方で樹皮がついていて、伐採
年がわかる可能性が高い）出土材に取り組み
を集中することで、むしろ積極的に克服でき
る可能性があったが、そうした材ほど、第三、
第四の課題が、より大きな問題として、存在
していた。 
 
２．研究の目的 
 以上のような研究開始当初の背景の下で、
本研究では、以下のような目標を設定した。 
(1)クロノロジーの時空間的拡張と高精度化 
 2013 年当初に暫定的に構築されていたマ
スタークロノロジー（図１）の時空間分布を、
東北や北海道の紀元後の時代に広げると共
に、中部や屋久島のクロノロジーを構成する
酸素同位体比の測定個体数を、時代毎に大幅
に拡充し、その精度を向上させることとした。
こうしたマスタークロノロジーの精度の向
上は、年代決定の成功率を高めると共に、古
気候復元の信頼度を高め、気候変動と人間社
会の関係の解析という、年輪年代法のもう一
つの重要な目的に資するものである。 

図１．2013 年当時のマスタークロノロジーの
分布（試料確保のみの地域・時代を含む） 
 
(2)季節変動データベースの構築 
 1-(2)の第四の問題に対処するため、これ
まで「年単位」でした測定してこなかったセ
ルロース酸素同位体比を、年輪の年層内を細
かく分割して測定する取り組みを開始する
ことにした。実際、セルロースの酸素同位体
比は、「年単位」で降水量との関係が確認で
きるだけでなく、「月・旬単位」でも、その
変動パターンは、降水量や相対湿度の変動と
一致している。それゆえ、樹木個体の違いを
越えて、この年層内（季節）変動パターンは、
対比できる可能性が高く、この季節変動の測
定により、年代決定の際に重要なサンプルと



マスタークロノロジーとの間での比較対象
データの数を、飛躍的に増大させることがで
きる可能性があった。 
(3)分析法の改良と応用対象の拡大 
 1－(2)の第三の問題、即ち「セルロースが
選択的に分解してしまった遺跡出土材」につ
いては、セルロース抽出法の改良によって対
処できる可能性があった。なぜなら、セルロ
ースの分解が進んだ木材試料でも、木口面に
平行な厚さ 1ｍｍの薄板から、セルロース以
外の成分を化学処理によって除去したあと
には、わずかな「ひも状の物体」が残ること
が普通であり、これがセルロースなのであれ
ば、何とか年輪を認定して、試料を年毎に切
り分けることで、酸素同位体比年輪年代法の
対象にすることができると思われたからで
ある。具体的には化学処理時および乾燥時に
薄板化した年輪の試料を収縮させない方法
の開発を行い、全国の自治体の埋蔵文化財調
査機関から提供される遺跡出土材などの酸
素同位体比年輪年代決定の推進を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)クロノロジー用木材の組織的収集と分析 
 クロノロジーの時空間的拡大、及び重複分
析による高精度化のためには、とにかく年輪
数が多いヒノキやスギ、ヒバなどの木材資料
を多数集めて、その分析を行う必要がある。
そのために、第一に、年輪幅によるマスター
クロノロジーの構築のために、これまでに現
生木や古建築材、遺跡出土材や埋没木などの
多数の木材試料を取得してきた、光谷拓実氏
ら年輪年代学の研究者に呼びかけて、試料の
提供と酸素同位体比年輪年代法への参加を
募り（特に北東北については研究協力者であ
る箱崎真隆氏の参加を得た）、第二に、縄文
時代まで遡れる古い木材資料を全国各地で
組織的に収集するため、全国の道府県・市町
村や大学の埋蔵文化財調査機関等との連携
を進めると共に、第三に、全国の博物館や資
料館に展示されている年輪数の多い年輪円
盤資料の探索と貸出依頼などを進めた。 

また大量のデータを短期間で出し切るた
めに、分析担当の研究員・研究推進支援員を
研究代表者と分担者の研究室で複数雇用し、
代表者が保有する分析装置（Thermofisher 
Scientific 社製 TCEA/Delta V）の分析能力
の上限（1日 200 個の年輪セルロースの測定）
までの分析が達成できる体制を、研究室の中
で、研究協力者である佐野雅規氏、對馬あか
ね氏、許 晨曦氏らと共に確立した。 
(2)年層内変動の理論的考察と実際の検討 
 セルロース酸素同位体比の年層内変動は、
光合成速度の季節変化のパターンが樹種間
で微妙に異なるため、樹種ごとに別々にデー
タベースを作る必要がある可能性が高い。第
一に、そのことをまず検討するために、研究
代表者の所属機関に隣接する京都大学の上
賀茂研究林の中でスギ、ヒノキ、アカマツ、
カシ、コナラなどの代表的な針葉樹と広葉樹

から、それぞれ数個体分の年輪コア試料を採
取して、季節変動パターンの比較分析を行っ
た（研究協力者である佐野雅規氏との共同作
業）。第二に、データベースの作成の一環と
して、樹齢が 300 年を越え年輪幅が広いヒノ
キ2個体の年層内セルロース酸素同位体比の
変動を 20世紀後半と 18世紀の両区間におい
て大量に測定し、個体間相関や気象データと
の相関の解析を開始した（研究協力者である
庄健治朗氏との共同作業）。第三に、遺跡出
土材として大量に出土する広葉樹の代表的
樹種であるクヌギ節を対象に、弥生時代後期
の同一の遺跡から出土したクヌギ節の木製
品２つについて、セルロース酸素同位体比の
年層内変化の比較から、年代未知の小径木
（年輪数、10 年）の年代を、（年単位の酸素
同位体比年輪年代解析から年代が分かって
いる）大径木（年輪数、100 年以上）の年代
から推定する取り組みを行った。 
(3)劣化出土材の分析方法の革新 
 劣化した出土材からわずかに残ったセル
ロース様物質を抽出する際の最大の課題は、
化学処理と乾燥の過程で、セルロースがひも
状に収縮してしまい、元の年輪の形状が分か
らなくなってしまうことであった。それ故、
化学処理時および乾燥時の試料の収縮を防
ぐ方法として、第一に、化学処理する際に収
縮が一切起きないように、木材の薄板をテフ
ロンパンチシートに挟んだ状態で、薄板の４
辺をクリップで留める方法、第二に、化学処
理後の乾燥の際に試料の収縮を少なくする
ために、凍結した反応後の試料が入った試験
管の中に、よく冷やしたシリカゲルを一杯に
充填する簡易な凍結乾燥を行う方法、の２つ
の方法を検討した。 
(4)広報活動と重要遺跡出土材の系統的分析 
 1-(2)の第一の問題、すなわち破壊分析を
伴う遺跡出土木材の年輪酸素同位体比の分
析を、全国の埋蔵文化財の調査・管理担当者
の許可を受けて進めていくためには、上述の
ようなクロノロジーの構築やデータ解析法
の革新、分析法の改善を行うだけでなく、第
一に、酸素同位体比年輪年代法の実際の工程
をその意義と共に全国の関係者に広く周知
していくこと、第二に、重要な遺跡の出土木
材に対する年輪年代決定の成功事例を積み
重ねて発表していくことが必要であった。 

図２．年代決定に成功した遺跡の分布 



 それゆえ、考古学、文化財科学に関係した
学会で、酸素同位体比年輪年代法の発表を系
統的に行うと共に、全国各地の埋蔵文化財調
査機関において、さまざまな機会に講演やセ
ミナーなどを実施した。そうした中で、現在
発掘中、もしくはこれまでに発掘が終わり、
出土材が集積している全国の多数の遺跡か
ら（更には韓国南部の遺跡からも）たくさん
の出土木材試料を集めて分析を行うことが
でき、酸素同位体比による年代決定の成功事
例を蓄積していった（図２）。 
 
４．研究成果 
(1)クロノロジーの拡張と高精度化の達成 
3-(1)のように系統的に年輪試料の収集と

分析を進めた結果、まず、図３に示すように、
全国のさまざまな時代へのクロノロジーの
時空間的拡張が進み、特に空白であった「紀
元後」の東北地方の長期に亘るクロノロジー
が作成でき、古代や中世の東北地方の出土材
の年代が決定できるようになった。また、図
１に示すように、2013 年の時点から、連続的
な時系列が何とか長期間つながっていた本
州中部のクロノロジーに対して、弥生時代の
前期から 21 世紀までの全ての区間で、大量
に追加試料の分析を行い、全区間で十分な統
計的な精度を獲得することに成功した。その
ことにより、本州中部～西日本における酸素
同位体比年輪年代法による年代決定の精度
（成功率）が大幅に改善されると共に、酸素
同位体比が明らかにする夏季降水量の変動
が、より精度よく復元され、歴史と気候の関
係の解釈が進んだ。 

図３．2016 年末現在のマスタークロノロジー 
 
また本州中部のクロノロジーの主体をな

すヒノキの場合、樹齢と共に成長速度の低下
に伴って、酸素同位体比が低下していく、い
わゆる樹齢効果があり、年輪酸素同位体比か
ら降水量の長期変動を復元していく際の最
大の障害になっていたが、セルロースの酸素
同位体比に（同時に測定できる）その水素同
位体比を組み合わせることで、その長期変動
の復元に成功した。具体的には、「酸素と水
素の同位体比が、気候変動に対しては、同じ
方向に変化するが、樹齢効果に際しては、反
対方向に変化する」というメカニズムを利用
して、夏季降水量の長期変動を復元する理論
を構築し、年単位の変動から千年単位の変動

までが全て精度よく収録された年輪酸素同
位体比のクロノロジーを構築できた。このク
ロノロジーは、日本の歴史学や考古学の研究
において、これまでに明らかになってきた日
本の景観の変遷（弥生中期から古墳時代への
集落の高地化や、中世前期における干ばつか
ら洪水への気象災害の変化、近世における低
地の水田開発と災害との関係等）や、社会体
制の転換の画期を説明できるものであり、現
在、論文の執筆を進めている。 
 (2)季節変動解析の方向性の確認 
セルロース酸素同位体比の年層内（季節）

変動の解析からは、第一に、樹種が異なると、
その変動パターンは大きく異なるが、同じ樹
種の中では、十分に経年的な差異があり、か
つ個体間で対比可能な変動パターンが認め
られることが分かり、第二に、本州では、先
行研究が進んでいた北海道等とは異なり、夏
季の水循環変動は比較的単純であって、年毎
の特徴が出にくいが、詳細に分析すれば、相
対湿度の月・旬レベルでの変化と相同な変動
パターンが得られ、ヒノキに限っては、過去
300 年間に及ぶ季節変動のデータベースが得
られる展望が出てきた。第三に、弥生時代後
期の同一遺跡から出土したクヌギ節の大小
の2個体のセルロース酸素同位体比の季節変
動パターンを対比することで、両者の年代を
比較する取り組みからは、年代決定の成功に
は至らなかったものの、今後の実際の応用に
向けて、さまざまな検討課題を把握すること
ができた。 
(3)劣化出土材を確実に処理する方法の開発 
3-(3)のように、劣化材の薄板から年輪の

形状を保ったまま確実にセルロースを抽出
する方法の検討を行った結果、まず、化学処
理中の試料の収縮を完全に防止するために
クリップで試料の四辺を挟む方法は、確かに
試料の収縮を防止することに成功したもの
の、セルロースの分解が進んだ試料の場合、
残存セルロースの量が少なすぎて、フィルム
状のセルロースしか残らず、年輪の認定が難
しくなり、逆にセルロースの分解が進んでい
ない強固な試料の場合は、四辺を固定したこ
とによって試料に無理な力がかかり多数の
亀裂が入って、年輪の形状が破壊されてしま
うことも分かった。一方で、シリカゲルを用
いた簡易凍結乾燥による乾燥方法では、試料
の収縮を最低限に抑えることができ、試料を
クリップで留めていない場合は、確かにある
程度の収縮は起きるものの、極度の劣化材で
ない限り、セルロース化した試料に対しても
十分に年輪の認定が可能であることも分か
った。結論として、試料をテフロンパンチシ
ートに緩く挟んで化学処理を行い、簡易凍結
乾燥によって乾燥させる方法が、劣化材をセ
ルロース化する方法として、最も相応しいこ
とが分かった。この方法で処理してセルロー
ス化した劣化材の年輪からは、マスタークロ
ノロジーと対比可能で年代決定可能な酸素
同位体比のデータが、続々と得られてきてお



り、今後、劣化の進んだあらゆる遺跡出土材
に適用できるセルロース抽出のプロトコル
を開発することに成功したといえる。 
(4)重要遺跡からの多様な研究成果の創出 
上述の拡張されたクロノロジーと新しい

セルロース抽出法を用いることで、図２に示
したように、全国各地の遺跡出土材の分析と
年輪年代の決定が次々と進んだ。その中には、
従来の年輪年代法では全く分析対象にすら
ならなかった、年輪数が数十年の小径の広葉
樹材が大量に含まれており、特に水田・水路
の遺構からまとめて出土した木材を、遺跡単
位で大量に分析することで、遺跡の構築・維
持・廃絶過程を系統的に明らかにする取り組
みも進んでいる（大阪・池島・福万寺遺跡、
奈良・平城京遺跡、京都・下水主遺跡など）。 
(5)更に大きな本質的目標の設定へ 
本研究によって構築することに成功した

長期かつ広域に亘る年輪セルロース酸素同
位体比のクロノロジーは、さまざまな時代・
地域の遺跡から得られる小径の広葉樹材を
含むあらゆる木材の年代決定を可能にする
と共に、水稲の豊凶を介して日本史の展開に
少なからず影響を与えたと考えられる夏の
降水量の変動（洪水や干ばつの発生の履歴）
を精度の良く復元するものとして、日本の歴
史学・考古学に新たな研究課題を提供するも
のである。特に、酸素同位体比年輪年代法に
よって明らかになる遺跡・遺物の暦年代情報
を、酸素同位体比クロノロジー自体が明らか
にする年単位～千年単位の気候変動の情報
と対比することにより、日本史における気候
変動の人間社会に対する影響の様相を、客観
的に明らかにしていくことが可能になる。 
一方で、しかし、木質遺物が取得できる遺

跡は低湿地に限られており、日本の遺跡から
得られる情報のほとんどは、木材を伴わない
遺跡からのものである。今後、この研究をよ
り本格的に展開していくためには、全国の低
湿地遺跡から、土器との一括性が高い木材資
料群を系統的に収集分析し、遺跡の年代決定
の主力である「土器型式による編年」に酸素
同位体比年輪年代法による新たな年代を与
えていく取り組みが期待されている。 
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