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最終氷期の古富士泥流中に発見された埋没ヒノキ年輪の炭素同位体組成
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StabJe carbonisotope composition of tree rlngS Of aJapanese

CyPreSSfromtheOJd－Fujimudfrow．

Ofthelastglacialperiod，：

HiroshiAoKIl，Hideki WADA2and NobuakiNIITSUMA2

Abstract：The813cfluctuationoftreeringsintwoJapanesecypress（ChamaecyParis

Obtusa）samples，One from thelastglacialperiod and anotherfrom the present time，

isexamined．Eachannualgrowthringwasdividedintofourorfivesegments，COnSisting

Ofthree earlywood segments and twolatewood segments orno division oflatewood，

in order to measure seasonalvariations within a year．

Thelast glacial sample has about400annualgrowth rings and the mean ring

Widthis O．71mm．Pith and sapwood were not present．Seasonal variations were

measured for aboutlO successive annual tree rings．A secular trend analysISis

presented coveringlOOyears．Theisotopiccomposition forthreeyearswas measured

for a modern sample from Mt．Amagi，Izu Peninsula．The tree grew over a period

Of about200years，from1794A．D．to1986A．D．，and the mean rlngWidthisl．27mm．

The carbonisotope composition of glacialperiod samples shows that the range

is from－23．77tor21．08％。，the mean valueis－22．16±0．40‰and the mean seasonal

fluctuationin each tree ringis1．20±0．32％。．That of modern samples shows that

therangeisfrom－23．00t0－21．41％0，themeanvalueis－22．29±0．45％。and themean

SeaSOnalfluctuationis O．73±0．38‰．

Assumingthe∂13C values ofcellulosein theHinokitree rings directlyreflected

those of atmospheric CO2and the seculartrendin depletion ofざ13c values via the

Suess effect，these results　give good agreement with the trend of depletionin

atmospheric813CvaluesofC02aSCertainedbyicecoreanalysisandC4plantanalysis．

There are poor correlations between seasonal fluctuations ofisotope data and

dendrochronologicaldatainfluenced by climatic factors．

Keywords：Stable carbonisotope，tree ring cellulose，last glacial，01d FujiVoIcano．

は　じ　め　に

木材の年輪は，1年輪ごとの試料が得られるので，
正確に過去に遡ってその変化を追うことができる．日

本のスギやヒノキなどの樹木の年輪幅の変化は生育条

件，気候因子によって特徴のある変化を示し，これを

利用して樹種ごとの標準年輪曲線が求められていて，
その樹木が生息していた時代を知ることができる（光

谷，1984）．
年輪を構成するセルロースの炭素同位体比研究は1970
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年代から盛んに行われているが，植物の光合成に際し

て固定される炭素の同位体分別作用が，どのような要
因に支配されているのかは，大気のC02の濃度や同位

体比の変化に加えて地域的気候因子による影響が考え
られ，かなり複雑である．植物は光合成の過程で13Cよ

り12Cを選択的に固定することや，大気のC02の炭素
同位体比の変化や気温や湿度との相関の強い例などを

報告した研究があり，植物中の炭素同位体比はその生

育条件と関係があると考えられている（WILSON　＆

GRINSTED1977；LEAVITT　＆　LoNG1982，1991；
RAMESH et al．1986；SUKUNAR et al．1993；VAN
KLINKEN ei aL1994）．

FRANCY＆FARQUHAR（1982）は，樹木セルロース

のざ13C値は，植物の葉の気孔内におけるC02の固定速
度，大気と細胞内のCO2分圧の差によって決定される

として，式（1）を提案した．

813C＝ざ13Ca－a－（b－a）Ci／Ca‥・（1）

Ci＝Ca－A／g

aは大気中での12C02と13C02との拡散の違いによる同

位体分別を示す定数，bは光合成の炭酸還元に作用す
る酵素による同位体分別を示す定数，Ca，Ciは大気

と気孔内のCO2濃度，Aは光合成速度，gは気孔内の
大気と細胞の境界におけるCO2拡散のコングクタンス

である．これは，気温や湿度とC3植物のざ13C値の相
関を説明するものである．

光合成過程の違いにより分類されるC3植物とC4
柄物とでは，CO2固定の際の同位体の分別係数が異な

ることが明らかとなっている（SMITH　＆　EpsTEIN

1971）．．

MARINO＆McELROY（1991）は，C4植物のセル

ロースのざ13C値と大気のC02の同位体比において，

FRANCY＆FARQUHAR（1982）の提案した式（1）に対応

するものとして式（2）を示した．

813Cp＝813Ca－aL（C＋bd－a）Pi／Pa…（2）

813C，ざ13ca，a，bは式（1）と同様であり，Piと
Paは式（1）のCa，Ciにあたる．Cは炭酸イオン固定の

触媒酵素と糖代謝の重要な中間体の両者の影響による

同位体分別，¢は光合成でのC02の吸収と放出を示す定
数である．この中で，定数は植物によって一定であり，

温度などの気候因子に依らないことを示した．そして，

MARINOet aL（1992）は，このC4植物の性質を用
いて最終氷期における大気のC02のざ13C値を推定が可

能であることを示した．具体的には北米大陸にすむモ

リネズミが巣に持ち込んでいたC4植物である低木の
Aγゆわ∬CO往々所存／αの∂13C値を測定したものである．

その結果より計算した大気の炭素同位体比は，最終氷
期では産業革命の前の頃の一6．3‰と比べて約1‰小さ

い炭素同位体比の－7．1‰を示した．
大気のC02の変化を直接調べた例として，極地城の

氷床中に残された気泡中のC02の研究がある．アイス
コアより得られるC02の濃度は，最終氷期には約200

ppmvであり，産業革命前の約280ppmvより低濃度を
示している（LoRIUS et al．1985，BARNOLA et al．

1987，LEUENBERGERetaL1992）．南極氷床のアイ
スコア内の気泡の中のC02を測定した結果は，産業草

命の前の頃の大気のざ13C値が－6．5‰で，最終氷期では－

6．9‰である（LEUENBERGERetaL1992）．この結果

と木材試料の測定結果は，同様の傾向を示してお－上

最終氷期の方がざ13C値が小さくなっている．大気C02

が光合成によって植物に取り込まれる時には，光合成

によって大気中のC02が1ppm減少すると813C値は

0．05‰増加する（青木1994）．アイスコアの測定結果

の80ppmvの差が，植物の光合成のみによって引き起

こされたとすると，最終氷期の大気のC02のざ13C値

は，逆に4‰増加していなければならない．また，同

様に最終氷期は現在より生物量が大きいことになる．

このようにし，氷期の大気C02の∂13C変化と濃度変化

の関係は，植物による炭素固定のみでは説明できない．

気候因子と年輪幅との間に相関があり，年輪のセル

ロース中の∂13C値が気候因子と相関があるならば，ざ

13C値と年輪幅（成長量）との間にも相関あると期待

される．KITAGAWA＆WADA（1993）は，伊豆半島

で得られたスギ材（Cりやわ∽gγダαノ坤0犯わα）の1年輪

内を5分割して，材の成長期のセルロースのざ13Cの変

化を求め，年輪のざ13C値の1年の変動が平均して1．40±

0．34‰であり，樹木に固定される炭素の同位体比の変

化のパターンがINOUE＆SUGIMURA（1985）による筑

波での大気中のC02の∂13C値の季節変化と類似してい

ることを報告し，スギ材セルロースのざ13Cの季節変化

は，大気のC02の変化に対応していると考えた．

木材セルロースのざ13Cが，大気のC02の変化に対応

しているとするものに，スース効果があげられる（SUESS

1955）．これは，産業革命以後の大気への人為的な同位

体的に軽いC02の放出の影響が木材中の∂13Cに現れる

もので，FREYER＆BELACY（1983）によれば，ヨー

ロッパで生育したオーク材では，A．D．1850からA．D．

1980の間にセルロースに固定されている炭素の同位体

比はおよそ2‰減少していると報告している．

また，OGLE＆McCoRMAC（1994）は，北アイル

ランドのオークの年輪を24～35に分割して∂13C値の季

節パターンを測定した．その結果，春先の芽吹きによ

る成長の大きな時期に813C値が小さくなり（spring

depletion），その後は大気の変化と類似したパターン

をとることを発見した．

本研究では，（1）氷河時代の年輪内に残されたざ13C値

の変化と現世のそれを比較し，大気のC02の∂13Cの変

化を明らかにすること．（2）現世試料において確認され

ている年輪内のざ13Cの季節変動が，埋没試料において

も存在するか否か確認すること．（3）最終氷期の大気の

C02の年周の変動を推定する可能性の検討．（4）樹木成長

と年輪内ざ13C値との関係を明らかにすることを目的と

している．

さらに，極地域のアイスコアの気泡中のC02の測定

による最終氷期の大気C02の濃度と∂13Cの関係と地表

生物の総量変化との関係を明らかにしたいと考える．

その為に，富士山噴出物である古富士泥流中の氷河時

代の埋没試料と現世の試料を測定の対象とし，年輪内

セルロースの同位体比の測定とともに年輪幅の測定も

行った．
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試　　　　　料

本研究では，最終氷期の地層に埋没していたヒノキ
材と現世に生息するヒノキ材を用いた．その採取地を

Fig．1に示す．
埋没材は1969年3月1日に静岡県富士宮市の古富士

泥流より掘り出されたもの（以下OLFCと呼ぶ）で，

樹種鑑定は山梨林業試験場のによる．試料は富士富市
黒田の潤井川右岸に露出した古富士泥流層から直立し

て発見され，その長さは約2．2m，樹芯と辺材はなく幹
の1／4ほどが発見された．年輪と垂直方向の大きさは

最大30cmである．確認された年輪数は394で，平均の年

輪幅は0．71mmである．この試料は，合成メタノールに
よる液体シンチレーション法で14C年代が求められ，

18500±300B．P．であることが山田　他（1972）によっ
て報告されている．この試料を1993年7月に富士富市

教育委員会より提供して頂いた．

OLFCの平均年輪幅と同じような平均年輪幅を持つ
地域として木曽地域があげられる．木曽地域のヒノキ

材（名古屋営林局（現・支局）付知営林所管内の材
東経137030〝北緯35040〝海抜約1300～1600mより採集）

Fig．1SamplinglocalitiesofHinokitrunks（Japanese

CypreSS）studiedin this study．Samplingsites of

Japanese cypress from Mt．Amagi（AMGC）and

fromOld－Fujimudflow（OLFC）areindicated by

asterisk andsquare，reSpeCtively．
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の平均年輪幅は0．69mmであり，OLFCの平均年輪幅と
ほぼ等しい．従って，OLFCの生息環境として木曽地

域と同様な気象条件が考えられる．
古富士泥流は古富士火山の活垂加こより発生した火山

泥流で，町田（1964a，b）は，その成因として，特に3～
1．5万年前の最終氷期の厳寒期に富士山項の氷河が，高

温の火山噴出物によって溶かされて泥流が発生したと

いう仮説を提唱した．さらにYAMAZAKI（1992）によっ
て層序学的に研究が進められ，富士山南西部には5枚

の泥流堆積物があることが報告されている．
現世のヒノキ材の試料（以下AMGC）は，伊豆半島

中央部の天城山南麓において，A．D．1986に伐採された

樹幹の円盤で，直径は約50cmである．A．D．1986～A．D．
1794の193年分確認された．A．D．1986～A．D．1857の間

の平均の年輪幅は1．27mmである．

実験方法

A．樹木成長量の表記法

樹木の年輪幅は樹齢が進むにつれて狭くなる傾向に

ある．これは幹の外縁部になるほど同じ年輪幅であっ

ても大きな生産量が必要となるためで，実際の成長が

大きく衰えていくわけではない．従って，本研究では

樹木成長量として，横断面の面積を用いた．面積は年

輪境界と樹芯の間の距離を平均し，幹が円形であると

仮定して，S＝方Pの円の面積を求める公式に当てはめ

て計算した．

OLFCについては樹芯が失われてしまっているため，

樹芯からの距離を正確に導き出すことができない．し

かし，試料にはいくつかの「ふし」見つかり，この「ふ

し」が樹芯に近いところにある時，その「ふし」は，

樹芯方向から伸びていると仮定できる．その時それぞ

れの「ふし」の延長線が交差する点を樹芯として成長

量を見積もった．

そして，その年の樹木の成長量を年輪幅を測定した

期間（OLFC：ring No．60～393，AMGC：A．D．

1857～A．D．1986）の平均成長量で割ったものを標準成

長量として指標に用いた．これにより，個体ごとの成

長量の差を打ち消すことができ，1年ごとの成長が樹

木の生育していた期間に対してどのような変化をして

いったかを知ることができる．

B．セルロースの抽出

木材には様々な成分が含まれており，それぞれの持

つ同位体比に違いがあること机　BENNEAetal．（1987）

により報告されている．また，木材内の部位による各

成分の含有率に違いがあることが，知られている（原

口他1985）．従って，各成分が混在する木材試料を相

互に比較するためには，単成分であり，しかも抽出処

理の簡便なセルロースの同位体比測定を行うことにし

た．

セルロースの抽出処理は，Fig．2に示したフローチャー

トに沿って行った．脱リグニンの塩素処理については

Wiseの亜塩素酸塩法を元にした方法（KITAGAWA＆
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WADA1993）を用いた．

ブロック状に切り出した試料の柾目面をミクロトー

ムを用いて，150〃mの厚さで10～20の年輪が含まれる

薄状試料を作る．これをソックスレー抽出器にセット

してベンゼンとメタノールの2：1混合溶液を用い24

時間抽出を行い，風乾し，続けてアセトンを用い24時

間抽出を行い，木材に含まれる樹服分を抽出する．次

に，亜塩素酸ナトリウム0．5g，酢酸0．1m且，水75m恩の

割合で混合した溶液に試料を浸け，60℃で4時間加熱

し，リグニンを抽出する．乾燥させた試料を顕微鏡下

でカミソリを用いて年輪と平行方向に分割する．OLFC

はKITAGAWA＆WADA（1993）にならって，早材部

分を3つに晩材部分を2つの5つに分割し，AMGCは

晩材部分が狭く2つに分割できないため晩材の分割は

行わずに早材部分の3つと晩材部分の4分割を行った．

分割した試料を試験管に入れ，17．5％水酸化ナトリウ

ム溶液を加え，1時間超音波洗浄器にかけ，ヘミセル

ロース成分を溶出させる．これを蒸留水で洗浄し，同

位体測定用のセルロース試料とした．

本研究で季節変動が測定された年輪は，OLFCでは

年輪幅が一番広い部位とその周辺を，AMGCでは同一

の薄状試料中の年輪幅の変化が大きい部位を選択した．

C．木材セルロースの炭素同位体比測定法

セルロースの炭素同位体比の測定のためにセルロー

スを燃焼させ二酸化炭素ガスにしなければならない．

これには，原理的にはCRAIG（1954）の燃焼装置が基

本で，酸素気流中で燃焼ガスを循環させ二酸化炭素に

する方法と，酸化剤を加えて真空封入して加熱し燃焼

させる2通りの方法がある．

前者の方法では，微量での測定になると酸素ボンベ

に含まれる二酸化炭素ガスや炭化水素起源の二酸化炭

素の影響が大きくなる（和田ほか1984a）．

後者の方法は，試料外起源の二酸化炭素が発生しな

い様な環境を整えることができ，低バックグラウンド

で試料を燃焼させることができるため，本研究では後

者の方法を採用した．

本研究で酸化剤に用いた酸化銅は，銅の金網を酸素

気流中において700℃で酸素を吸収しなくなるまで燃焼

させ作製したもので，使用にあたって800℃で5時間大

気中で空焼きを行った．この酸化銅100mgを加えた空試

験から，およそ0．2／αのC02が発生することを確認し

た．

試料を酸化銅とともに外径6mmのパイレックス管に

入れ，セルロース抽出の際に塩酸を用いた試料につい

ては塩素ガスの発生を防ぐために銀縁を入れる．この

パイレックス管は，あらかじめ一方を閉じ550℃，2時

間空焼きをしたものを用いた．試料を入れたパイレッ

クス管をCajonジョイントを用いて真空ラインに接続

し，プロパンガスー酸素炎で焼き切り真空封入した．

酸化銅は950℃以上になると，封入管に使用している

ガラスの石英と反応して珪酸塩を作る．すると，管に

穴が開いたり割れたりする．また，パイレックス管の

軟化点を考慮して，試料を550℃で10時間加熱し，燃焼

させた．

Fig．2　Separatingprocedureofα－Cellulose．

炭素同位体比測定は，静岡大学理学部地球科学教室

に設置してある，Finnigan MAT社製MAT－250型

質量分析計を用いた．二酸化炭素ガスの精製は，この

質量分析計に直接接続されている，二酸化炭素ガス精

製用ガラスラインを用いた．試料ガスに水蒸気が含ま

れていると，水分子から解離した水素イオン（質量数

［1］）が12cl602（質量数［4月）のイオンに影響を及

ぼし，質量数［45］のカウント数が多くなり，見かけ

上ざ13C値が大きくなってしまう．和田ほか（1991）に

従い試料ガスの精製を行うと，n▼ペンタンの融点温度

のトラップを使ってC02とH20の分離を行うが，冷却

温度を常にモニタしていないため，時にはトラップ温

度が上昇し，水分子が移動し，上記の様なざ13C値に影

響があることが見られた．本研究ではこの現象を防ぐ

ために，Horibetrapに従来の米国ネスラブ社製クラ

イオクールによる約－96℃のアルコールに代えてn－ペ

ンタンの融点付近に温度をコントロールしたトラップ

をつけ試料ガスを通過させ，また，常にその温度をモ

ニタし，精製中の温度を一125℃～【130℃に保った．こ

れにより，液体窒素・n－ペンタンの差し替えという方

法をとらずに，二酸化炭素を精製することができる．

このトラップは下部での温度がn－ペンタンの融点であ

る－131℃であっても，トラップの液面近くの上部は高

温になっている．トラップ液面より2cm以内の温度が－125

℃以下であれば，試料ガスの水蒸気は完全に取り除く

ことができる．また，トラップの温度が低すぎると，

試料ガスの一部がトラップされ，同位体分別が引き起

こされ，測定されたざ13C値は小さくなる．従って，ト

ラップの温度は厳密にコントロールする必要がある．

また，試料ガス精製の前述以外の方法及び，質量分

析の測定方法は，和田ほか（1984a，b）に従って行い，

測定結果をPD上う標準（CRAIG，1957）を用いて表記し

ている．
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結果と考察

A．微量セルロース試料測定法の検討

本研究での試料についての燃焼状況について試料の

重量と発生した二酸化炭素ガスの量をFig．3に示す．

試料は110℃，8時間の乾燥後，電子ウルトラミクロ天

秤を用いて秤量した．bulkの試料は，無処理の木材を

封入，燃焼させたもので，これにはセルロースの他に

リグニン成分なども含まれている．リグニンはセルロー

スに比べて炭素含有量が高いために，他の試料に比べ

bulkの試料は高いガスの発生率を示し，ホロセルロー

ス，セルロースとなるにつれてガスの発生率が低下し

ていく．

セルロース試料の重量と発生ガス量が，ほぼ直線関

係になることから，化学量論的に反応が進んでいるこ

とがわかる．

セルロースの構造単位はC6（H20）5で表されること

から，その炭素含有量が44．4％であることが分かる．

Fig．3に引かれたcellulose100％のラインはその割合
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を利用してセルロースに含まれる炭素が，全て二酸化

炭素ガスになったとしたときに発生するはずの二酸化
炭素ガスの量の理論上のラインである．本研究の試料

においては，二酸化炭素ガスの発生率は平均して571・7

〃〟／1mgであり，この理論線と比べて60％程の発生率
しか得られていない．この差を生じさせる原因として
秤量誤差や試料に含まれるセルロース以外の灰分や水

分などの物質により試料重量が実際より重く量られて

いる可能性が考えられる．秤量中にも空気中の水分を
吸ってどんどん重くなっていくために，特に水分の影

響は大きいと考えられる．

B．年周変動

1年をいくつかに分割した試料についての同位体比
測定の結果を，Fig．4に示す．OLFCでは11年分年輪

内5分割，54の測定をし，各測定の最小値は－23・77％0，

最大値は－21．08％。で2．69％。の変動が確認された．各1
年内の年輪中での変動幅は0．54％。から1．49％。の範囲で

あり，平均すると1．20±0．32（1♂）％。である．No・160
の測定が5つの断片の3つ目の測定結果が無いために，

この変動幅の議論ではNo．160の結果を除いている．AMGC
では3年分の測定があり，最小で－23．07％。から最大

の－21．41％。までの1．66％。の差が確認された．1年の中

での変動幅は0．47％。から1．17％。の範囲であり，平均す
ると0．73±0．38（1グ）％。である．また，それぞれの平

均値については，後述の長期変化にて論じる．
これら2つの試料の1年間の年輪内同位体比の変動

と標準成長量の関係をFig．5に示す．2つ試料の1年
間の年輪内同位体比の変動の平均値をt検定すると，

現時点でのデータからは信精度95％で有為な差は認め
られない．

現在の炭素循環のモデルでは，植生の影響による1

年間の炭素の移動量は大気との間で120GtCであるの
に対して，化石燃料の消費による炭素の放出量は，わ

ずかに5GtCである．生物圏によって固定・放出され

る炭素量が化石燃料の消雪によって大気に放出される
量に比べて圧倒的に大きいことが，現世試料と氷河期

の試料の1年間の年輪内同位体比の変動は互いに有意
な差が見られない一因と考えられる．

1年間の年輪内同位体比の温度因子による影響につ

いて考察する．樹木に固定される炭素の同位体比の変
化を温度の係数として求めようとするときには，樹木

の成長期における温度の変化幅を正確に知る必要があ

り，単純に1年間の年輪内同位体比の変動と気温デー

タは比較できない．本研究で兄いだされた季節変動は
早材で小さな∂13C値から急激に増加し，成長の終わり

である晩材の最後ではざ13C値がわずかだが再び小さく
なる．この変化は春から夏にかけ温度が上がるに従い，

ざ13C値が大きくなるので，年輪内のざ13C値の変動と
温度には見かけ上，正の相関があることがわかる．し

かし，一般的に植物成長量の増大とともに，大気の二
酸化炭素の同位体比は重くなっていく傾向がある．こ

れは，光合成によって，より軽い二酸化炭素ガスが固
定され，結果として相対的に重い二酸化炭素ガスが大

気に取り残されるためと考えられる（INOUE　＆
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ring．（b）：JapanesecypressfromMt．Amagi（AMGC）．Numbersindicatetheyear・Ofgrowth，A．D．

SUGIMURA1985）．すると生物生産が大きくなるにつれ

て，年輪内の炭素同位体比の季節変動の変動が大きく
なることが予想される．

ヒノキ材の成長量がそのまま植物生産量を代表して

いるわけではないが，樹木の1年間の年輪内の炭素同
位体比の季節変動が，KITAGAWA＆WAI）A（1993）

で述べられているように，大気の二酸化炭素ガスの同

位体比の変化を示しているのならば，生物生産長が大
きいほど1年間の大気の二酸化炭素ガスの同位体比の

変化は大きくなる．しかし，Fig．5．aに示されたring
No．171～179の9年分での標準成長量とその年の年輪内

ざ13C値の変化では，標準成長量の増加とともに1年間
の年輪内同位体比の変動が小さくなっていく傾向が見

られ，前述の成長と大気二酸化炭素ガスの同位体比変

化の関係と相容れない．渕定数は少ないが，AMGCで
は逆の傾向が見られる．北川（1986MS）と票田（1987

MS）のスギ材に見られるように，現状では年輪幅と樹

木セルロースのざ13C値の間には相関関係は認められな
い．1年の年輪内同位体比の変動は，樹木成長に関わ

る気象要素よりむしろその時々の大気の二酸化炭素ガ
スの同位体比の変化を反映していると考える方が妥当
であろう．

C．経年変化

OLFCについて，それぞれの季節変化の測定結果を

平均した1年ごとの測定結果をringNo．で示したもの

がFig．6となり，樹木年輪の成長量との関係を示した

ものがFig．7になる．No．160の5つの季節断片のうち

3つ目の測定結果が無いため，このプロットではNo．160

を除いている．これらの∂13C値は最小－23．00％0から最

大－21．60％。で，平均すると一一22．16±0．40（1グ）％。にな

る．

AMGCについては測定数が少なく不確かであるが

Tablelに示したように，最小－22．78％。から最大－21．88％。

で，平均すると－22．29±0．45（lJ）％。になる．OLFC

とAMGCのふたつの平均値をt検定を行うと95％の信

頼度で有為な差は認められない．

また，KITAGAWA（1988MS）によると伊豆の長九郎

山から得られたヒノキ材の1930年頃のざ13C値は－21．7‰

であり，本研究のAMGCの測定結果より0．6‰大きな

値を示した．また，天城山から得られた現世のスギ材

の1930年頃の∂13C値は－22．6％。であり（北川，1986MS），

ヒノキのセルロースの∂13C値は同じ年代のスギのセル

ロースと比べて，約1‰程大きな値をとる．今回のAMGC

の∂13C値は，スギ材の∂13C値はに比べてなお0．3‰程

大きな値をとる．また，OKADAetal．（1995）によれ

ば，静岡県水窪に生育したヒノキ材の1680年から1989

年までのざ13C値は，123．1％。から－20．4‰を示しており，

今回の現世ヒノキのす13C値と似ている．北川（私信）

によると屋久スギのセルロースざ13C値は生育地の平均
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mudflow（OLFC）．Numbersindicate the ring
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Japanese cypress from Mt．Amagi（AMGC）．
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気温が低くなる程∂13Cに富む傾向にあり，また，年輪

成長量も大きい．これにより同位体分別の温度勾配を

計算し，－0．30／Ocを示した．

KITAGAWA＆WAr）A（1993）によれば伊豆半島天城

山のスギ材セルロースざ13C値は，産業革命以降確実に

減少傾向を示し，1960年代には，ヨーロッパ等でも見

られたようなざ13C値の増加が一時認められ，1980年頃

にかけ再び減少している．この変化は人気C02のざ13C

値の変化と大変よく似ていて，樹木年輪セルロースの

613C値は，大気C02の613C値の変化を反映している

ことは，かなり確かであると考えられる．KITAGAWA
＆MATSUMOTO（1993）の屋久スギの結果も同様の傾

向が認められ，本研究で用いたヒノキ材のざ13C値に対

応する1930年頃の大気は，産業革命以前の大気に比べ

て0．5％。程ざ13C値が小さかったと考えられる．これを

補正して，AMGCの測定結果からそれぞれ0．5％。を加

算したものの平均とOLFCの平均とをt一検定すると

信頼度95％では有為な差が認められないものの，80％

では有為な差が認められる．その平均値の差は0．4％。あ

り，最終氷期の試料の方が現世の試料より軽いざ13Cを

示す．これらは，LEUEN上iERGER et aL（1992）によ

る氷床のアイスコア内の気泡の中のC02のざ13C値は産

業革命の前の大気中C02の∂13C値より0．4％。程12Cに
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Tablel Listsofisotopicresults．（a）：JapanesecypressfromOld－Fujimudflow（OLFC）．（b）‥Japanesecypressfrom

Mt．Amagi（AMGC）．EandLindicateearlywoodandlatewood，reSpeCtively・

（a）

ring no．　　　　613cpDB（‰）

seasonal annualmean

82　　　　　　　　　　　　　　　　－22．62

83　　　　　　　　　　　　　　　　－22．19

84　　　　　　　　　　　　　　・22．15

127　　　　　　　　　　　　　　　　－22．09

156E1　　　　－23．73

E2　　　　　－22．84

E3　　　　・22．44

L1　　　　－22．80

L2　　　　　－23．18 －23．00

159E1　　　　－23．03

E2　　　　　－22．69

E3　　　　・22．58

L1　　　　－22．74

L2　　　　　－23．13 ー22．83

160E1　　　　－23．41

E2　　　　・22．66

L1　　　　－22．85

L2　　　　　－23．01

165E　　　　　－22．18

L　　　　　－21．47　　　　　－21．83

171El　　　　・22．70

E2　　　　・22．96

E3　　　　　－22．00

Ll　　　　・21．41

L2　　　　・22．81 一22．38

172El　　　　・22．55

E2　　　　　－22．62

E3　　　　・21．96

L1　　　　－21．29

L2　　　　・21．83 ー22．05

173E1　　　　－22．76

E2　　　　・22．30

E3　　　　－21．72

L1　　　　－21．27

L2　　　　・21．73 ・21．96

174E1　　　　－22．10

E2　　　　・22．02

E3　　　　　－21．70

L1　　　　－21．28

L2　　　　　－21．56

E2　　　　・22．39

L2　　　　・21．40

一21．73

富んでいる報告やMARINOetaL（1992）の結果と同
様な結果を示す．

最終氷期の埋没林のセルロースざ13C値から大気C02
のざ13C値を推定する方法は，気象因子，特に湿度によ

る気孔の開閉の効果による変化が大きい砂漠や半乾燥
地域では否定的な見解が多いが，日本のような樹木成

長時期が多湿である地域においては，大気C02のざ13C

（b）

175E1　　　　－22．67

E2　　　　－22．05

E3　　　　－21．73

Ll　　　　・21．53

L2　　　　・22．10

El　　　　・22．38

E2　　　　－21．75

Ll　　　　・21．53

ー22．02

176E1　　　　－22．73

E2　　　　・22．61

E3　　　　・22．09

Ll　　　　・21．79

L2　　　　　－21．98 ー22．24

178E1　　　　－21．57

E2　　　　・21．94

E3　　　　　－22．58

L1　　　　－21．18

L2　　　　・21．75 －21．80

179E1　　　　－22．19

E2　　　　　－22．47

E3　　　　・21．74

L1　　　　－21．08

L2　　　　　－21．60　　　　　－21．82

E　　　　　－21．88

L　　　　　・21．04　　　　　－21．46

year　　　　　613cpDB（‰）

seasonal annualmean

1927　E1　　　　－23．07

E2　　　　－22．81

E3　　　　・22．60

L　　　　・22．63 ー22．78

1933　El　　　　・22．06

E2　　　　－21．98

E3　　　　－22．20

L　　　　　－22．55 ー22．20

1934　El　　　　・21．80

E2　　　　－21．41

E3　　　　－21．72

L　　　　・22．58 一21．88

値との相関があると考えられる．
本研究の測定結果より，最終氷期の大気のC02の♂13C

値の変化を知るためには，樹木の生理的同位体分別効
果を詳しく知る必要があるが，年周変化が現世のみな

らず約2万年前の埋没樹幹の年輪にも同様に認められ
たのは新たな発見である．これらの変化が大気中のC02

の∂13C値と関係しているならば，長期的な大気中CO2
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の∂13C値の変化とも確実に関連しているはずである．

結　　　　　論

・古富士泥流中から発見されたヒノキ試料と，伊豆半

島天城山から採集したヒノキ試料の年輪内に炭素同位
体組成に年周の季節変動が確認できた．古富士泥流中
から発見されたヒノキ試料については，そのざ13C値は，

早材前期から晩材前期にかけて上昇していき，晩材後

期には減少する傾向が見られた．
・古富士泥流から発見された試料の同位体比は，平

均一22．16±0．40％。，年間の季節変動の幅は，平均1．20±
0．32％。である．また，伊豆半島天城山から採集したヒ

ノキ試料では，それぞれ－22．29±0．45％。と0．73±0．38％0

の値を示す．平均値の変化が大気中C02の変化と仮定
し，人為的CO2放出による大気中ざ13C値の減少を考え

た場合，アイスコアのC02やC4植物から推定される
氷期の炭素同位体比の記録と同様な傾向を示している．
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