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研究成果の概要（和文）：ウイグルマッチングによる木材の伐採年代等の推定では，木材の年輪

をできるだけ多く 14C年代測定する方が良い．しかし，誤差の大小は，マッチングを行う暦年
代区間に大きく依存する．マッチング相手となる IntCal04 較正データが平坦な区間では正確
なマッチングは困難である．逆 N型の凸凹を示す区間では，マッチングの可能性が 2区間に分
割される．較正データが単調かつ急激な変化を示す区間では，たった 2つの 14C年代でもマッ
チングの誤差は小さい. 
 
研究成果の概要（英文）：To estimate the calendar age of the outermost ring of the historical 
wooden material by wiggle matching, 14C age should be measured for most of its annual 
rings. The matching error is, however, greatly dependent on the calendar-age range to be 
fitted. The error is large for the calendar-age period where 14C age does not change much 
and is rather constant. When 14C age shows an inverse-N-shaped change in increase of 
calendar age, the wiggle matching analysis may show two possible age ranges. The error of 
wiggle matching even for only two annual ring samples is rather small for the period where 
14C age changes monotonously and rapidly. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 7,200,000 2,160,000 9,360,000 

2008 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

2009 年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

年度    

  年度    

総 計 15,100,000 4,530,000 19,630,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：文化財科学 ・ 文化財科学 
キーワード：年代測定，放射性炭素，ウイグルマッチング，加速器質量分析，年輪年代，木製

文化財 
 
１．研究開始当初の背景 
 文化財を科学的に研究するうえで，年代測
定は最も重要で基本的な研究テーマの一つ

である．文化財の年代測定には，年輪年代法
や放射性炭素 14C 法を始めとして幾つかの
方法があり，採取可能な試料の性質，形態，
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必要とする年代の精度などに応じて使い分
けられている．本研究に用いる加速器質量分
析法による 14C年代測定は，最近の技術的発
展がめざましく，炭素を含有する生試料の必
要量が数十ミリグラムと少なく，数千年前ま
での新しい試料では，14C 年代が±20~±30
年程度の誤差で求まる．また，14C年代から
暦年代（年輪年代）へ較正するための基礎デ
ータ（14C 年代−暦年代較正曲線，IntCal04
データセット）が一応整えられている．すな
わち，試料の 14C年代から，歴史資料などと
比較しうる暦年代が推定できる．しかしなが
ら，一つの 14C年代値から，最終的に知りた
い試料の暦年代を数年の誤差で決定するこ
とは，一般的にはきわめて困難である．その
最大の理由は，過去の大気中二酸化炭素の
14C濃度が数パーセントの変動（十数年，数
百年，数千年の周期を持つ変動がある）を経
てきたからである．この変動がウイグルと称
されている．この問題に取り組む方法の一つ
として，試料木材につき 10 個程度以上の年
輪の 14C 年代を測定し，これらを標準 14C
年代変動パターン（IntCal04較正データ）と
比較することにより，試料木材の生育年代を
数年の誤差で決定する手法がある．このウイ
グルマッチング法を利用すれば，木材の伐採
年について，効率よく正確度の高い暦年代が
推定できる． 
 
２．研究の目的 
 これまで，木材の最外年輪（伐採年）や特
定の年輪についての年代決定は，年輪年代法
が用いられてきたが，樹種，地域などによる
適用上の制限があった．これに対し，数年前
から 14C 年代測定による 14C 年代ウイグル
マッチングが木材資料に適用され，高精度の
年代決定に成果をあげ始めている．本研究で
は，14Cウイグルマッチングの有効性を検証
するために，ウイグルマッチング法による木
製文化財の高精度年代決定のための必要条
件として，(1)測定する年輪の暦年代の幅，(2) 
測定する年輪の暦年代上の位置，(3)測定年輪
数，とウイグルマッチングの年輪年代推定の
正確度（年輪年代との一致度）との関係を明
らかにすることを目的とする．14Cウイグル
マッチングの有効性を示し，さらに，対象資
料に対する要件や測定するべき試料数など
のコストに係わる要件を明白にすることで，
古文化財や考古学の研究者がウイグルマッ
チング法を利用する際の判断材料を提供す
ること，さらにウイグルマッチング法の利用
を促進することをめざす． 
 
３．研究の方法 
（１）年輪年代が既知の樹木試料の解析 
 木材資料について，年輪の分割，分取およ

び整理，14C年代測定のための試料の調製操

作，加速器質量分析計による 14C 年代測定，
14C 年代−年輪年代の較正曲線と年代測定デ
ータとの相関の解析（14Cウイグルマッチン
グ）などを実施する．さらに，14Cウイグル
マッチングのプロセスで，(1)年代測定データ
数を減らす，(2)最外，最内側の測定データを
順次除外する，などの操作を行ってマッチン

グの精度依存性を調べる．また，14C 年代−
年輪年代比較データのウイグルの形が異な

る年輪年代範囲をカバーする樹木試料につ

いて同様の作業を実施して，マッチング精度

の(3)暦年代の位置依存性を調べる．このよう
なマッチング解析と併せて，日本産の木材資

料に国際較正データ IntCal04 を用いること
の妥当性を日本産木材を用いて検定する． 
 
（２）年輪年代が未知の樹木試料の解析 
考古学・文化財科学関連の木材資料を選別し，

年輪の分割，分取および整理，14C年代測定
のための試料の調製操作，加速器質量分析計

による 14C年代測定， 14Cウイグルマッチ
ングを実施する． 
 
（３）PEG 除去を含めた試料調製と 14C 年
代測定 
 遺跡から発掘された重要な木材資料のウ
イグルマッチング解析を実施する際には，
PEGによる保存処理を施した木材資料の年
代測定が不可欠となっている．そこで，木材
資料から，注入された PEGを除去するため
の試料処理の検討が不可欠となっており，こ
の PEG除去の問題に取り組む． 
 
４．研究成果 

（１）年輪年代が既知の樹木試料の解析 
1 14C年代と暦年代との関係を示す世界標準
データセットである IntCal04 に対して，日
本産樹木についての両者の関係を比較する

ために，年輪年代が既知の屋久杉の年輪試料

を１年輪に分割して 14C 年代測定を行った．
その結果，AD1340~AD1425の年代範囲で， 
IntCal04 データに比べて屋久杉年輪の 14C
年代が古く得られる傾向が見られた（北沢ほ

か 2008；論文⑧）．この傾向は，中村(2007；
論文⑨) が報告した AD881~AD1092 の区
間の傾向と同様である．ある年代範囲におい

て，日本の樹木年輪の 14C 年代が IntCal04
データに比べて古く得られる点については，

その原因を詳細に探る必要が指摘される．さ

らに広い暦年代範囲について，日本産樹木に

ついての 14C 年代と暦年代との関係を確立
して，それを用いてウイグルマッチングを行

わねばならない(Masuda et al.2010; 永冶ほ
か 2009；論文⑤，⑦)． 



 
2 年輪年代が既知の杉木材について，14C年
代ウイグルマッチング解析を実施し（中村

2007；論文⑨），ウイグルマッチングで得ら
れる推定値と既知の年輪年代を比較した．木

材試料は，室生寺スギ材（AD1631-AD1739
の年輪を隔年で 14C 年代測定を実施した年
輪 数 は 55 個 ）， お よ び 屋 久 杉 材

（AD1413-AD1554 の年輪を毎年で 14C 年
代測定を実施した年輪数は 142 個）であり，
それぞれ独立して，IntCal04データを用いて
14Cウイグルマッチングを行った．その結果，
室生寺スギについて求まった年輪の暦年代

（2 標準偏差の誤差幅は±2 年 と得られた）
は既知の年輪年代と一致した．一方，屋久杉

について求まった年輪の暦年代（2 標準偏差
の誤差幅は±2年と得られた）は既知の年輪年
代に比べて 4 年分が年代の古い方へずれた．
14C年代測定を行った年輪数が約 3倍多い屋
久杉の方が，既知の年輪年代に比べて 4年ず
れたことについては，以下のように解釈する．

室生寺スギ材年輪がカバーする暦年代範囲

では，14C 年代が U-字型にへこんだ形状を
しておりマッチングが決まりやすい．一方，

屋久杉材年輪がカバーする暦年代範囲では，

暦年代が若くなるにつれて 14C 年代も単調
に若くなるため，14C年代が系統誤差で若い
方にずれると若い暦年代を示し，古い方にず

れると古い暦年代を示すことになる．すなわ

ち，この場合のウイグルマッチングでは，14C
年代測定の正確度がきわめて重要となる． 
 また，室生寺スギ材年輪がカバーする暦年

代範囲では，14C 年代が U-字型にへこんで
いることから，14C 年代データの数を 10 個
程度に減らしても，マッチングの良否の結果

には影響がない．これは，IntCal04データの
形による．すなわち，年輪年代の変化にとも

なって 14C 年代が大きく変化する区間では，
測定された 14C年代の数が少なくても，マッ
チングの結果は安定している．一方，年輪年

代が変化しても 14C 年代がほとんど変化し
ない区間（暦年代で 700-400 cal BCの期間
など）では，たとえ測定された 14C年代の数
が多くても，ウイグルマッチングをもってし

ても暦年代を正確に決定することはできな

いことが明らかにされている（西本・中村

2010；論文①）． 
 
（２）年輪年代が未知の樹木試料の解析 
 年輪年代が既知の木材資料を広い暦年代

範囲で普遍的に入手することが難しいこと

から，暦年代期間の違いによる 14Cウイグル
マッチング結果，すなわち，求まった暦年代

の誤差の大小については，未知年代樹木試料

を用いて行った． 
 

 
 図 1 真脇木柱の最外年輪の年代範囲 
 
①真脇遺跡環状木柱列の年代推定 
石川県の真脇遺跡では，縄文時代晩期に構築

された構造物とされる環状木柱列を構成す

る柱根群が発見されている．木柱列の配置に

基づき６個の環から構成されること，更に柱

根発掘における斬り合い関係などの発掘状

況から新旧の識別がされている．新旧それぞ

れの環を構成する木柱の年代から，構造物が

構築された時期とその存続期間が明らかに

なる．木柱はすべてクリ材であるため，現時

点では年輪年代法を適用することはできな

い．そこでクリ材年輪の 14C年代を測定する
ことにより，ウイグルマッチングを行った．

9 本の木柱（クリ材）及び木柱根の下に敷い
てあった礎板 1枚（スギ材）につき 14C年代
と IntCal04 を用いてウイグルマッチングを
行った（図 1）（西本ほか 2010；Nishimoto et 
al.2010；論文①，③）．その結果，最も古い
時期に対応する A環に属する木柱列では，そ
れらの年代期間が較正データのなかで 14C
年代が単調に変化する区間に対応するため，

木柱の暦年代を一意的に決めることができ

る．一方，A環よりも若い環に属する木柱で
は，較正データの中で 14C年代がほとんど変
化しない区間に対応しており，木柱の暦年代

が一意的に決まらない（図 1）．すなわち，真
脇遺跡出土の木柱の一部は，IntCal04データ
のなかで暦年代の変化に対して 14C 年代値



の変化がほとんど無い区間に位置するため，

たとえウイグルマッチング解析を行っても

マッチングの誤差は大きくなる．今回の解析

の場合には，多くの木柱の年輪数が 100個以
下と少ないことも問題点の一つである． 
 
②白頭山火山の 10世紀の巨大噴火 
 白頭山火山の 10 世紀の巨大噴火

（B-Tm）に関連する炭化木片のウイグ
ルマッチング解析による噴火年代の高

精度推定については， Nakamura et 
al(2007；論文⑩ )で calAD935+8/-5 と報
告したが，その後，更に 3 本の炭化樹木
試料（樹皮付き）を用いて追従実験を行

ったところ， calAD935~962 の間に推
定年代が広がることが認められた（八塚

ほか 2010；論文②）．ウイグルマッチン
グを用いても，この程度の誤差幅は致し

方ないのかもしれないが，別の火山学的

な理由として，複数回の噴火の可能性も

考慮して年代解析を進める必要がある． 

 
図 2 仏像を構成する木材の年輪の 14C 年代と

「14C 年代-暦年代較正データ」(IntCal04 デー
タ)との比較 
 
 
③山梨県の一木削りの木製仏像 
 山梨県のお寺に伝わる一木削りの木製仏

像は年輪数が約 50個あり，10年輪おきに 5
点の年輪試料を採取し，14Cウイグルマッチ
ング解析を行った．マッチングの結果，木材

の暦年代はちょうど逆 N 字型の箇所に相当

し２箇所で高精度の一致があるが，そのどち

らかを選別することはできない結果が得ら

れた（図 2）（Nakamura et al.2010；論文④）．
約 80 年離れた二つの推定年代のうちのどち
らを選ぶかは，歴史上の制約条件を吟味する

必要がある．14Cウイグルマッチングの結果

のみから二者択一を行うことはできない． 
 一方，14C年代と暦年代が直線的に変化す
る箇所では，形成年が 50 年程度離れた 2 個
の年輪を用いて最外年輪の年代を精度良く

推定できることが示された．このように，ウ

イグルマッチング法による高精度年代推定

の必要条件は，年輪数や年輪選別など年代測

定の実施方法よりもむしろ，木材の暦年代が

較正データのどこに当たるかで決まること

が明らかとなった．もちろん，較正曲線のデ

コボコは通常数百年のサイクルであるため，

年輪数が200個以上ある場合にはこの問題は
ない．但し，暦年代で 750~400cal BCの区
間は較正曲線が平坦な箇所であり，年輪数は

300個以上必要である． 
 
④青田遺跡の掘建柱の柱根 
 新潟県青田遺跡は，越後平野の阿賀野川以

北に立地する縄文時代晩期の集落遺構から

なり，集落跡から掘建柱を構成した木柱が多

数発掘されている．木柱の年輪年代解析から

集落の形成・存続の有様が解明されつつある．

この遺跡の絶対年代（数値年代）を得るため

に，発掘された木柱のウイグルマッチング解

析が中村ほか(2004)により行われている．し
かし，真脇遺跡出土木柱の解析の場合と同様

に較正データが平坦な暦年代区間であり，中

村ほか（2004）が取り扱った 100 年，50 年
の生育年を持つ木材では，暦年代を精度良く

求めることはできない．新たに 170年輪を持
つ木材についてウイグルマッチング（17年輪
を測定）を行い，95%の確率で 590-530 cal 
BC に絞ることができている．しかし，結果
の誤差幅は 60 年間もある．較正曲線が平坦
な年代範囲では，ウイグルマッチングでさえ

正確な暦年代を求めることは難しい． 
 
⑤トルコ・アナトリア地域のゴルディオン遺

跡の炭化木柱 
 アナトリア地域のゴルディオン遺跡出土

の木柱を用いた年輪年代および 14C 年代測
定の結果を較正データ（旧版の INTCAL98
データ）と比較して，両者のずれが，すなわ

ちアナトリア地域の 14C データの特殊性が
指摘されていた（Kromer et al.2001）．大森・
中村(2010；論文⑥，発表①)は，トルコ・ア
ナトリア地域のカマン・カレホユック遺跡出

土の炭化木材（105年輪を持つ）およびゴル
ディオン遺跡出土の炭化木材をKromer et al.
から譲り受けて，再度ウイグルマッチング及

び年輪年代解析を行った結果，IntCal04とよ
く一致する結果を得た．すなわち，トルコ・

アナトリア地域生育の木材には 14C データ



の地域性はみられないことを改めて確証す

ることができた． 
 
（３）PEG 除去を含めた試料調製と 14C 年
代測定 
 石油から合成される PEG 剤による保
存処理がすでに実施された木材資料の

高精度年代推定に 14C ウイグルマッチ

ングが使えるのか．PEG 処理が施され

た樹木試料の 14C 年代測定の可能性を

調べるために，10 年前頃に PEG 処理が
実施された，年代が既知の試料について

効率のよい PEG 除去法の開発を進めた．
また，新たに遺跡発掘木材（クリ材）に

PEG を含浸させる実験を行った．それ

らの木材試料について PEG 除去処理を
行い，14C 測定の準備を進めた．  
 同じ年代の木材資料（約 2500 年前）
について，PEG の含浸・除去を行った
木材部と PEG 処理を一切行っていない
木材部について，ルーティンの試料調製
処理を行って 14C 年代を比較したとこ
ろ，前者の方が後者より約 200 年古い
14C 年代が得られており，PEG 剤が完
全には除去できていないことがわかっ
た（Nishimoto et al.2009；発表⑫）．PEG
の完全な除去は，PEG 含浸処理が施さ
れた木材資料（年代を是非とも決める必
要がある場合が多々発生している）の
14C ウイグルマッチングに不可欠であ
り，今後さらに検討するべき課題である 
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