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研究成果の概要（和文）：樹木年輪の酸素同位体比による年代測定の地理的な適用範囲を大幅に拡大するため、
日本海沿岸部、台湾、韓国で採取した木材サンプルを用いて、年代測定の基準となる標準年輪曲線のデータベー
スを構築した。次いで、作成した日本の年輪データを用いて、韓国の考古材や古建築材の年代を1年の誤差もな
く正確に決定することに成功した。さらに、台湾の年輪データを用いて、中国大陸で取得した木材サンプルの年
代を決定できることも確認できた。そのほか、韓国と台湾の研究者と連携して研究を進めることで、両国へ本手
法の技術を移転することにも成功し、現在、活発に国際共同研究を推進している。

研究成果の概要（英文）：A tree-ring network of oxygen isotope chronologies was developed for Japan, 
Taiwan and Korea, in order to precisely date archeological wooden samples. Archeological samples 
originating in Korea were successfully dated using regional tree-ring chronologies established using
 wood samples from Japan. Also, tree-ring data from China were shown to be well matched with those 
from Taiwan. Overall, the newly developed tree-ring dataset made it possible to date wooden samples 
originating from East Asia. It should be also noted that the state-of-the-art technology of isotope 
dendrochronology was successfully transferred to researchers in Korea and Taiwan, leading to active 
collaboration with them.

研究分野：年輪年代学

キーワード： 年代測定　樹木年輪　酸素同位体比　東アジア　考古材　古建築材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
年輪年代法は、木材の年代を1年のズレもなく正確に決定できるため、放射性炭素といった他の年代測定法より
も精度の点で優れている。日本では、年輪幅を用いて古くから研究が進められてきたが、年輪数が100を超える
特定樹種の考古材しか分析対象として適さないという問題があった。一方、年輪の酸素同位体比は、樹種依存性
が極めて低く、より少ない年輪数の考古材でも年代を決定できるという利点がある。本研究では、日本や韓国、
台湾で取得した木材サンプルを材料として、年代測定の基準となる年輪データの地理的な分布を拡充した。その
結果、これまで年代決定が難しかった産地の木材についても正確な年代決定が可能になった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
年輪年代法は、古建築材や考古材の年代を 1年のズレもなく正確に決定できるため、放射性炭

素といった他の年代測定法よりも精度の点で優れている。日本では、年輪の幅を用いて過去 3000

年間の標準年輪曲線がスギやヒノキ、コウヤマキを用いて作成されてきた。しかし、年輪幅によ

る年代決定法は樹種に依存するため、年代決定に使える考古材がスギやヒノキといった特定の

針葉樹に限られるという限界があった。さらに、年輪幅の変動は気候以外の生態学的な要因（隣

の樹木との水や光を巡る競合）の影響を受けるので、年代決定の精度を担保するためには、年輪

数が 100 を超える古材しか分析対象として適さないという問題もあった。そのため、これまで

膨大に発掘された考古材のなかで、年輪幅に基づく正確な年代決定に至るサンプルは非常に限

られていた。 

一方、樹木年輪から抽出したセルロースの酸素同位体比（18O/16O）は、生理生態の影響を受け

ず、ほぼ純然たる気候要素（降水の同位体比、相対湿度）によって決まることが先行研究から確

かめられている。この技術は、樹種依存性が極めて低いため、針葉樹で作成した標準曲年輪線を

使って広葉樹の年代を決定できるほか、異なる樹木間での変動パターンの相同性が極めて高い

ため、考古材の産地にも依るが、30〜50年程度の年輪しか含まない考古材でも年代を決定でき

るという利点がある。我々は、この技術を日本の木材に適用し、中部日本で過去 2000年超にわ

たる年輪酸素同位体比の時系列データ（標準年輪曲線）を作成することに成功した。その結果、

年輪幅では不可能であった考古材の年輪年代を精度よく決定することが可能となった。しかし、

気候変動には地域差があるので、既存の中部日本産の標準曲年輪線だけでは、韓国や台湾はもと

より、日本海沿岸や東北を産地とする古材の年代決定が容易ではない。したがって、産地の異な

る古材の高精度な年代測定のためには、国内外の各地で酸素同位体比のデータベースを整備す

る必要がある。そこで本研究では、日本、台湾、韓国の各地を産地とする様々な時代の木材サン

プルを測定して、考古材や古建築材の年代測定の基準となる年輪酸素同位体比データの時空間

分布の拡充に取り組んだ。 

 
２．研究の目的 
樹木年輪の酸素同位体比による年代測定の地理的な適用範囲を大幅に拡大するため、韓国、台

湾、日本海沿岸部の各地域で採取した木材サンプルを用いて、年代測定の基準となる標準年輪曲

線のデータベースを構築する。次いで、新たに作成した標準年輪曲線を用いて、これまで年代決

定が不可能であった考古材サンプルの年代決定を試みる。そのほか、韓国と台湾の研究者と連携

して研究を進めることで、両国への本手法の技術移転をはかり、東アジア全域を対象とした年輪

ネットワークの整備と年代決定に向けた足がかりを構築する。 

 
３．研究の方法 
本研究では、これまで年輪の形成年代を特定することが不可能であった考古材や古建築材に対

して、1年の誤差もない正確な年代照合を可能にするため、大量のサンプルを対象とし 3年間と

いう限られた時間で年輪データの時空間分布を拡充させる必要があった。そこで、効率的に年輪

データを取得するため、これまでの研究で蓄積されてきた年輪サンプルを積極的に本研究で再

利用することにした。具体的には、韓国や台湾、日本海沿岸部において採集済みの膨大な年輪サ

ンプルの中から、各地域当たり、どの時代についても 5 個体程度のサンプルサイズが確保でき

るように（データの再現性を担保させるため）サブサンプルを選別した。次いで、そのサンプル

を 1mm厚の薄版に加工したのち、化学処理によって薄版の形状を保ったままセルロースを単離

した。その上で、セルロースの薄板を実体顕微鏡で観察しながら、精密ナイフを使って年層毎に



サンプルを切り出し、熱分解式元素分析計を直結させた同位体比質量分析計を用いて酸素同位

体比を測定した。複数個体の酸素同位体比データを地域別に平均して、その地域を代表する標準

年輪曲線を構築したうえで、それらの変動の同調性を相関解析により評価した。なお、本報告で

は、計 7地域の木材年輪サンプルを分析の対象とした（北日本: ヒバ、スギ、ケヤキ, 中部日本: 

ヒノキ、コウヤマキ, 立山: キタゴヨウ, 屋久島: スギ, 台湾北部: タイワンヒノキ, 台湾南部:タ

イワンベニヒノキ, 韓国: イチイ）。また、本研究によって作成した韓国初となる年輪酸素同位体

比データの特徴について、気候学的な観点で解析した結果も併せて報告する。 

 
４．研究成果 

各地で取得した酸素同位体比の時系列データ（図 1）を地域間で比較した結果、予想通り距離

が近いほど高い相関を示した（図 2, ただし、時系列長の短い韓国のみ除外）。時系列長の最も長

い中部日本産のデータ（2600年間）は、北日本から屋久島にかけて高い相関を示す一方で、台

湾まで南下すると相関が著しく低下することが分かった（図 2a）。他方、分析の対象とした 7地

域の中で、ちょうど中間の緯度に位置する屋久島の年輪データは、北日本をのぞき、立山から台

湾南部に至るまで有意な相関を示した。さらに、韓国南部で出土した 6試料（ノグルミ、コナラ

節）の年輪酸素同位体比を測定し、日本海沿岸部の年輪データとの比較によって、それらの年輪

年代を正確に決定（照合）することに成功した。また、台湾産の年輪データは、台湾と同じ緯度

帯である中国本土産の現生木サンプルとも経年変動パターンが良く同調していた。このことか

ら、緯度の制約は受けるものの、中国本土産の考古材の年代も精度良く決定できる可能性が示唆

された。以上の結果から、国内外で酸素同位体比データのネットワークを整備することにより、

韓国や台湾、さらに中国の考古材や古建築材の年輪年代も決定できることが明らかとなった。 

図 2. (a) 中部日本, (b) 屋久島の年輪酸素同位体比データと、その他の地域で作成した年輪デ
ータ間の相関（50年幅で相関係数を算出してプロット） 

図 1. 各国で取得した年輪酸素同位体比データ（ただし、時系列長の短い韓国のデータは除外）。
元のデータから短周期成分のみ抽出してプロット 



次に、樹木年輪の酸素同位体比を気象観測データと直接比較することにより、韓国産の考古材

の年代が、日本産の年輪酸素同位体比データに基づいて決定できる理由を探った（Seo et al., 2019）。

図 3 が、韓国南部の Jiri 山で新たに採取した現生木サンプルの年輪酸素同位体比と、初夏の降

水量の経年変動を直接比較して相関係数を求めたものである。この図から、韓国南部産の年輪の

酸素同位体比は、降水量としてもたらされる水蒸気の起源である南方、具体的には西日本の降水

量によって規定されていることが分かった。日本産の年輪酸素同位体比も同様に初夏（梅雨期）

の降水量によって規定されている。したがって、両国のデータ間で酸素同位体比の経年変動パタ

ーンがよく一致し、韓国の考古材の年輪年代が日本産のデータによって定まる理由は、同じ気候

因子が酸素同位体比を規定しているからである。 

 
 

 
<引用文献> 
Seo, J.-W., Sano, M., Jeong, H.-M., Lee, K.-H., Park, H.-C., Nakatsuka, T., and Shin, C.-S. (2019) Oxygen 
isotope ratios of subalpine conifers in Jirisan National Park, Korea and their dendroclimatic potential. 
Dendrochronologia 57: 125626. DOI: 10.1016/j.dendro.2019.125626 

図 3. 韓国南部の Jiri 山で採取した年輪サンプル（図中の赤三角がサンプル採取地点）の酸素同位
体比と 5−7月の降水量の空間相関（Seo et al., 2019）。1905〜2013年の年輪と気象のデータ（CRU 
TS 4.01）を比較した。 
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Tropics 49～58

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Nakai Wataru、Okada Naoki、Sano Masaki、Nakatsuka Takeshi 27
 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
気候変動と米収量の比較から探る近世日本の社会

考古学ジャーナル 34-39

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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佐野雅規・鎌谷かおる・中塚武 715
 １．著者名
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
遺跡発掘調査報告書放射性炭素年代測定データベース作成の取り組み

国立歴史民俗博物館報告 251-266

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
工藤雄一郎・坂本稔・箱﨑真隆 212
 １．著者名

10.5026/jgeography.128.49

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
年輪を用いた南アルプスにおける1774年以降の夏期気温の復元

地学雑誌 49～59

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する
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安江 恒, 久保 典子, 赤尾 実紀子, 佐野 雅規, 中塚 武 128
 １．著者名

10.1016/j.scitotenv.2019.01.186

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Increased drought events in southwest China revealed by tree ring oxygen isotopes and potential
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Science of The Total Environment 645～653

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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Xu Chenxi、An Wenling、Wang S.-Y. Simon、Yi Liang、Ge Junyi、Nakatsuka Takeshi、Sano Masaki、
Guo Zhengtang
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
A 180-year-long isotopic record of tree-ring cellulose on Okinawa Island, Japan

GEOCHEMICAL JOURNAL e21～e27
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Sampling strategy and climatic implication of tree-ring cellulose oxygen isotopes of Hippophae
tibetana and Abies georgei on the southeastern Tibetan Plateau

International Journal of Biometeorology online first

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
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Climate of the Past Discussions 1～31
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online
 １．著者名
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Moisture source signals preserved in a 242-year tree-ring δ 18 O chronology in the western
Himalaya

Global and Planetary Change 73～82

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Sano Masaki、Dimri A.P.、Ramesh R.、Xu Chenxi、Li Zhen、Nakatsuka Takeshi 157
 １．著者名
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酸素同位体比年輪年代法による植生史学・考古学研究の新展開
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Establishing tree ring δ18O chronologies for principle tree species (T. cuspidata, P.
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Tellus B: Chemical and Physical Meteorology 1391663～1391663

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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日本地球惑星科学連合2019年大会

日本地球惑星科学連合2019年大会
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第35回日本文化財科学
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