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年輪年代法は，誤差 0 年の暦年代を木材資料に付与できる優れた年代測定法である。欧米で広く

利用されている同法であるが，日本を含めた北東アジア地域では限定的な利用に留まっている。そ

の最大の理由は，年代測定の物差したる「標準年輪曲線」が限られた樹種でしか構築できていない

点にある。2010 年代に日本で飛躍的に発展し，実用化に至った「酸素同位体比年輪年代法」は，

一つの標準年輪曲線で理論上あらゆる樹種の木材資料の年代決定を可能にし，この状況を打破し

た。

本論では，韓国南部の低湿地遺跡から出土した広葉樹の木材資料に，酸素同位体比年輪年代法を

適用し，年代決定に至った事例についてレビューする。金海市退来里 1057-1 遺跡建物遺構群では，

木柱 6 点の年代が西暦 287 〜 333 年と決定した。慶州市月城垓子（堀）跡では，木柱 5 点の年代が

西暦 424 〜 433 年と決定した。これらの木材資料に暦年代を与えたのは日本の針葉樹から構築され

た標準年輪曲線であった。これらの研究によって，韓国の三国時代の木材資料に初めて誤差のない

暦年代が付与された。また，日韓の年輪年代学者，考古学者の交流が深まり，研究協力体制の構築

にも繋がった。

【キーワード】酸素同位体比年輪年代法，韓国南部，低湿地遺跡，出土木材，高精度年代測定
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はじめに　

木材は，人間の生活・文化を支えてきた重要な天然資源のひとつである。例えば燃料，建材，家

具，文具，農具，武具，移送具，食器，楽器，祭事器，像，香，版，棺など，木材の利用は極めて

多岐にわたる。基本的に木材は腐朽や燃焼によって失われてしまう素材であるが，一部は，低湿地

遺跡の出土遺物，歴史的建造物の建材として，数百年，数千年前の姿に近い状態で残存する。この

ような古い木材は，過去の人々の生活・文化を知る手がかりとなる。

年輪年代法は，このような古い木材の年代決定に特化した理化学的年代測定法である。その最大

の長所は誤差 0 年であり，ときには，伐採された「季節」までも特定できる。その原理は極めて単

純である。年代未知の木材から年輪幅を 100 層以上計測し，その時系列データを年代既知の標準年

輪曲線（暦年標準パターン，マスタークロノロジーとも呼ばれる）と照合して，最もよく類似する

部分（＝年代）を検出する。これだけの作業で，木材の年代を 1 年の誤差もなく求めることができる。

原理からわかるように，年輪年代法のかなめは標準年輪曲線である。標準年輪曲線は，気候条件

が同じ地域に生育した同じ樹種の樹木・木材から年輪幅の時系列データを獲得し，それらを平均

することで構築される。平均するデータの数が多ければ多いほど，樹木個体間に共通する変動成分

（年々の気候条件に由来する成分）が強まり，共通しない変動成分（各個体の生理・生態学的条件

に由来する成分）が弱まり，質の高い（＝年代決定能の高い）標準年輪曲線となる。ただし，当然

のことながら，標準年輪曲線は到達している年代までしか年代決定できない。標準年輪曲線を数百

年，数千年前へと延伸するためには，現生木や建材に加えて，遺跡出土木材や自然埋没木を集め，

ジグソーパズルのようにデータをつなぎ合わせていく必要がある。質の高さと年代的長さを兼ね備

えた標準年輪曲線の構築には膨大な時間と労力を要する。年輪年代法の先進国（主に欧米）では過

去 1 万年にわたる超長期標準年輪曲線が構築されている
（1）

。

年輪年代法はおよそ 100 年前にアメリカで生まれ，ヨーロッパで大きく発展し，現在では，世界

各地で利用され，考古遺物，歴史的建造物，古美術，自然災害の年代決定に貢献している
（2）

。日本で

は 1980 年代以降，奈良文化財研究所の光谷拓実氏らの尽力により，ヒノキ，スギ，コウヤマキ，

ヒノキアスナロの標準年輪曲線が構築され，様々な文化財の年代決定がなされてきた
（3）

。しかし，日

本の年輪年代法は「樹種の壁」によって，その発展に行き詰まりが見えていた。

年輪幅に基づく年輪年代法は，年代未知試料と同じ樹種の標準年輪曲線を必要とする。日本では，

光谷氏によってヒノキとスギで過去 3000 年にわたる長期標準年輪曲線
（4）

が構築されていたが，それ

以外の樹種，特に広葉樹では標準年輪曲線の構築がほとんど進んでいなかった。コナラ属やクリな

ど，広葉樹の木材は，縄文時代に建材として選択的に利用されていた
（5）

。これらに精密な暦年代を付

与できれば，建物数（= 集落規模）の増減や，集落の存続期間など，より精密な集落史を叙述でき

る可能性があった。

この「樹種の壁」を打破したのは，年輪年代学ではなく地球化学であった。名古屋大学の中塚武氏（地

球化学者）は，高精度かつ高時間分解の気候変動復元を目指して，日本の様々な樹種の木材を集め，

年輪セルロースの酸素同位体比を測定していた。その結果，日本産樹木の酸素同位体比は，樹種を問
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わず当年夏季の「降水量・相対湿度」に強く規定されることを見出した
（6）

。これは，古気候学に応用す

れば非常に高精度に過去の「降水量・相対湿度」を復元できる重要な知見であり，同時に，年輪年代

学に応用すれば一つの標準年輪曲線によって，あらゆる樹種の試料の年代が決定可能となる極めて重

大な知見であった。奈良文化財研究所の光谷氏は，中塚氏の研究に着目し，過去 2000 年分の年代既

知ヒノキ試料を提供した。それらはすぐに分析され，2000 年分の酸素同位体比標準年輪曲線が構築

された。こうして，「樹種の壁」を打ち破る新しい年輪年代法「酸素同位体比年輪年代法」が確立さ

れた。酸素同位体比年輪年代法の原理や諸成果について興味のある読者は，総合地球環境学研究所・

気候適応史プロジェクト成果本「気候変動から読みなおす日本史（全 6 巻
（7）

）」を参照されたい。

「樹種の壁」は，日本のみの課題ではなく，東アジア全域での課題でもあった。そのひとつ韓国

では，現代〜西暦 1170 年までアカマツの年輪幅の標準年輪曲線群が構築されていた。これらによっ

て古建築や仏像，木棺などの年代決定が成し遂げられていたが
（8）

，アカマツ以外の樹種の標準年輪曲

線の構築は進んでおらず，アカマツの標準年輪曲線の延伸も行き詰まっていた。2000 年以降，韓

国では大規模な都市開発が進み，発掘調査が急増して，多数の遺跡・遺物が検出されてきた。特に

低湿地遺跡からは，大量の木質遺物が見つかっていた
（9）

。このような木質遺物の多くが広葉樹材であ

り，年輪数も数十年ほどと少なかった。韓国では，これらの木材資料に高精度に年代を与えうる新

しい年代法の需要が高まっていた。

筆者を含む研究チームは韓国の考古学者を通じて，上記の状況を把握し，酸素同位体比年輪年代

法による木材資料の年代決定を提案した。その結果，複数の低湿地遺跡において木材資料が提供さ

れ，分析の機会が得られた。本論ではこのうち金海市退
テ レ リ

来里 1057-1 遺跡住居遺構群の出土木柱と，

慶州市月
ウォルソン

城垓子（堀）跡の出土木柱の年代測定結果について詳述する。なお，各遺跡の考古学的記

述は最小限に留める。詳しくは各遺跡の報告書
（10）（11）

を参照されたい。

❶……………金海市退
テ レ リ

来里 1057-1遺跡住居遺構群の出土木柱の年代決定

a. 調査経緯

慶尚南道金海市に所在する退来里 1057-1 遺跡（図 1）では掘立柱建物群（図 2）が発掘され，

木柱の基部が良好な保存状態で検出された。木柱の樹種はクリ，コナラ属などの広葉樹であり，他

の遺物から三国時代のものとみなされた。樹種と時代の両面から，これらは韓国の既存の年輪年代

法では年代決定ができない資料群であった。

日本ではスギから構築された酸素同位体比の標準年輪曲線によって，遺跡から出土したコナラ属

材の年代決定の成功例があった
（12）

。また，酸素同位体比の変動パターンは，年輪幅よりも遥かに離れ

た地域でも同調し，特に梅雨前線のような広域に降水量を規定する気象要素の影響下では，数百

km 以上離れた地点間でも高い相関が得られることも確認されていた
（13）

。梅雨前線は本州中央部から

朝鮮半島南部にわたって夏季の降水量を強く規定する。これらのことから，三国時代まで到達して

いる日本の暦年代既知の標準年輪曲線を用いれば，朝鮮半島南部に位置する退来里 1057-1 遺跡の

出土木柱にも，暦年代を付与できる可能性があった。



国立歴史民俗博物館研究報告
第 231集 2022年 2月

302

慶州月城

退来里
1057-1 遺跡

図 1 各遺跡の所在地図 1 各遺跡の所在地

図 2 退来里 1057-1 遺跡調査区の平面図
（提供：우

ウ リ
리文化財研究院）

図2　退来里1057-1遺跡調査区の平面図(提供：ウリ文化財研究院)



［酸素同位体比年輪年代法による韓国南部古代資料の高精度年代測定］……箱﨑真隆

303

b. 資料と方法

筆者を含む研究チームは発掘を担当した昌原市우
ウ リ
리文化財研究院に赴き，退来里 1057-1 遺跡の

出土木柱 9 点（コナラ属コナラ節 3 点，ノグルミ 5 点，クリ 1 点）をサンプリングした（表 1）。

国立歴史民俗博物館にてサンドペーパーによる研磨，フラットベッドスキャナによる横断面の高解

像度撮影を実施し（図 3），画像から年輪の計数と年輪幅の計測（0.01 mm 精度）を行なった。次に，

年輪計測面から幅 1.5 cm，厚 2 mm の薄板を切り出し，「板ごとセルロース抽出法
（14）

」によってセル

ロース板を作成した。実体顕微鏡下でセルロース板を観察し，1 年輪単位で切り分け，銀箔梱包を

施した。総合地球環境学研究所の熱分解元素分析計―同位体比質量分析計を使用して，各年輪セ

ルロースの酸素同位体比を測定した。

Sample ID 遺物情報 樹種 試料形状 直径・長径
（cm）

直径・短径
（cm） 樹芯 樹皮

TRR-6 13 号　高・建　柱穴 4 コナラ属コナラ節 ディスク 20 18 + -

TRR-9 13 号　高・建　柱穴 7 ノグルミ コア 30 28 - -

TRR-20 14 号　高・建　柱穴 8 クリ ブロック 35 34 + -

TRR-25 135 号 柱穴 ノグルミ ディスク 23 23 + -

TRR-28 138 号 柱穴 ノグルミ ディスク 26 23 - -

TRR-30 140 号 柱穴 コナラ属コナラ節 ディスク 23 19 + -

TRR-43 14 号　高・建　柱穴 6- ① ノグルミ ディスク 25 16 - -

TRR-45 地表 - ① ノグルミ ディスク 21 20 + -

TRR-46 地表 - ② コナラ属コナラ節 ディスク 19 16 + -

表 1 退来里 1057-1 遺跡年輪年代分析試料の概要

図 4　慶州月城分析試料 (GJ-8)の年輪観察面

図3　退来里1057-1遺跡分析試料(TRR-6)の年輪観察面図 3 退来里 1057-1 遺跡分析試料（TRR-6）の年輪観察面
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得られた酸素同位体比変動パターンを比較照合し，統計評価ならびにグラフの目視評価に基づい

て，試料間の相対的な年代関係を決定した。統計評価では，一般的な年輪年代法で用いられるt ≧ 3.5

を基準に，2 つのデータ間の相関関係の有無を判定した。グラフの目視評価では，2 つの変動パター

ンが，重なりあう区間の全体にわたって同調するかを判定した。有意な相関があり，十分に同調性

が高いとみなされた試料群の酸素同位体比データを平均して，退来里 1057-1 遺跡の標準年輪曲線

を構築した。この標準年輪曲線を日本の年代既知の標準年輪曲線（佐渡島の低湿地遺跡群から出土

したスギ材の酸素同位体比データから構築された標準年輪曲線
（15）

）と比較照合して暦年代を決定した。

c. 結果と考察

解析の結果，6 点の試料間で t ≧ 3.5 を満たす統計値が得られ（表 3），グラフの目視評価でも

重なり合う区間の全体にわたる同調性が確認できた（図 4）。これらのデータを平均して退来里

1057-1 遺跡標準年輪曲線（ID：TRR-OICH）を構築した。これを日本の年代既知標準年輪曲線
（15）

と

照合したところ，西暦 210-333 年のデータと最も高い相関（r = 0.425，t = 5.19）が示され（図 4），

6 点の最外部の年代が西暦 287 〜 333 年と決定した（表 2，図 4）。

Sample ID 総年輪数 辺材部年輪数 δ18O
分析年輪数

年輪年代
（AD）

平均年輪幅
（mm）

TRR-6 84 20 51 219-302 1.13

TRR-9 - - - - -

TRR-20 21 - 21 - 8.21

TRR-25 91 20 91 243-333 1.26

TRR-28 89 5 66 203-291 1.38

TRR-30 72 15 52 225-296 1.46

TRR-43 53 17 51 238-290 1.93

TRR-45 38 6 26 - 2.70

TRR-46 78 17 60 210-287 1.12

表 2 退来里 1057-1 遺跡年輪年代分析結果

TRR-6 TRR-25 TRR-28 TRR-30 TRR-43 TRR-46

TRR-6 5.80 6.05 10.27 5.67 6.53

TRR-25 0.71 6.28 8.55 4.31 7.93

TRR-28 0.65 0.68 6.61 6.64 7.88

TRR-30 0.83 0.83 0.68 4.13 6.08

TRR-43 0.68 0.53 0.69 0.57 5.16

TRR-46 0.72 0.84 0.77 0.68 0.70

表 3 退来里 1057-1 遺跡出土材酸素同位体比データ間の統計値（右上：t 値，左下：r）
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年代が決定した木柱には，樹皮が残存しなかったため，伐採年まで特定することはできなかった

が，どの試料にも辺材が残存していた。辺材は，心材の外側にあり，樹皮の内側にある木材組織で

ある。辺材が残っていれば，その試料の最外年輪の年代はある程度伐採年に近いと推定することが

できる。

各試料の最外年輪の年代と辺材の残存状況をもとに，出土木柱を大きく 3 つの年代グループに

分類した。最外年輪の年代が西暦 290 年付近に当たる 2 点（TRR-43，TRR-46），西暦 300 年付近

に当たる 3 点（TRR-6，TRR-28（この試料は辺材年数が他の試料に比べて 10 年ほど少なく，大

きく加工されたことが予想されるため，その年数分を加算），TRR-30），西暦 333 年に当たる 1 点

（TRR-25）の 3 グループである。

最も古い西暦290年付近の2点は，14号高床建物柱穴6遺構から出土したノグルミ（TRR-43）と，

地表面から出土したコナラ属コナラ節（TRR-46）であった。2 番目に古い西暦 300 年付近の 3 点は，
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図 5　退来里 1057-1 遺跡出土木材 (TRR-6，25，28，30，43，46) の年輪年代解析結果
　A：δ¹⁸O に基づく木材間のクロスデーティング結果（灰太線：δ¹⁸Oの遺跡標準年輪曲線）
　B：δ¹⁸O に基づく年代既知標準年輪曲線とのクロスデーティング結果（黒太線：標準年輪曲線）
　C：クロスデーティング結果に基づく木柱の年輪形成期間（灰色線：辺材部）

図 4 退来里1057-1遺跡出土木材（TRR-6，25，28，30，43，46）
の年輪年代解析結果

A：δ18O に基づく木材間のクロスデーティング結果（灰太線：δ18O の遺跡標準年輪曲線）
B：δ18O に基づく年代既知標準年輪曲線とのクロスデーティング結果（黒太線；標準年輪曲線）
C：クロスデーティング結果に基づく木柱の年輪形成期間（灰色線：辺材部）
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13 号高床建物柱穴 4 遺構から出土したコナラ属コナラ節（1 点：TRR-6）と 138 号柱穴遺構から出

土したノグルミ（TRR-28） と 140 号柱穴遺構から出土したコナラ属コナラ節（1 点：TRR-30）であっ

た。最も新しい西暦 333 年の 1 点は，135 号柱穴遺構から出土したノグルミ（TRR-25）であった。

これらのなかで，13 号高床建物と 14 号高床建物について比較すると，位置は近接するものの，

建物の軸線が異なっていた（図 2）。一般的に，建物・住居の遺構の重複関係が確認できない場合，

考古学的には出土土器の編年や遺構の位置関係から，相互の築造順序や同時併存の可否を検討する。

その同時性は土器型式の年代幅が基準となり，高床建物の場合には，厳密には柱穴掘形の内部から

出土した土器が建物の築造時期となる。しかし，そのような出土事例は決して多くない。

本遺跡では，酸素同位体比年輪年代法によって，13 号建物部材の伐採年代が，14 号建物部材の

伐採年代よりも，少なくとも 10 年程度遅れることが明らかとなった。これは両者の軸線が異なる

要因とみなすことができる可能性がある。このことは，集落遺跡における詳細な建物・住居の同時

併存，築造順序を検討する方法として，酸素同位体年輪年代法は有効な手法であることを示している。

さらに，135 号・138 号・140 号柱穴や地表面から出土した木材の伐採年代を勘案すると，退来

里 1057-1 遺跡では，複数の遺構の間に，少なくとも 10 年程度，最大で 40 年程度の年代差があっ

た可能性が示唆された。ただし，本調査で年代を決定できたのは一部の遺構の一部の部材のみであ

る。集落全体の成り立ちや変遷を議論するには，年代が決定できていない他の遺構との重複関係や，

土器の年代なども総合的に考慮する必要がある。

以上のように，酸素同位体比年輪年代法によって，韓国の三国時代の遺構間の年代差が初めて明

らかになった。本調査の結果は，三国時代の人々が，ひとつの集落をどの程度の期間にわたって利

用していたかを知るうえで重要な知見のひとつと成りうる。

また，この調査によって，韓半島南部の西暦 210 〜 333 年の酸素同位体比データを獲得すること

ができた。酸素同位体比年輪年代法は，従来の年輪年代法よりも年代決定できる地理的距離が長い

ものの，基本的には，年代未知試料と標準年輪曲線の距離が近いほど，高い精度・確率で年代を与

えることができる。本調査で得られたデータは，今後，韓国の三国時代の出土材の年代決定に大き

く寄与する可能性が高い。

退来里 1057-1 遺跡の出土木柱の年輪からは，年代情報以外にも興味深い知見が得られた。年輪

幅計測の結果から，クリの平均年輪幅（= 成長速度）は 8.21 mm であり，ともに出土したコナラ

属コナラ節に比べて 5 〜 7 倍，ノグルミに比べて 3 〜 6 倍であることが明らかとなった（表 2）。

また，同遺跡出土木材の樹種同定の結果において，クリは 14 点検出されており，年輪幅計測を行なっ

ていない 13 点においても，平均直径 24 cm に対して，年輪数がいずれも目算で 20 層以下であった。

直径と目算年輪数から試算するとクリ全体の平均年輪幅は 6 mm 以上であり，コナラ属コナラ節の

3 倍以上，ノグルミの 2 倍以上と推定することができる。

日本の新潟県青田遺跡（紀元前 6 世紀）では，クリ，コナラ属コナラ節，コナラ属クヌギ節など

の柱材が多数出土し，それらの年輪幅計測が行なわれている。このなかで，クリの平均年輪幅はコ

ナラ属コナラ節，コナラ属クヌギ節の 3 倍以上であったことが報告されている
（17）

。クリとコナラ属は

同じような生理的特性をもち，仮に同じ森で生育した場合は，成長速度に大きな差が生じない。こ

のことから，青田遺跡から出土したクリは，人為的管理下で生育した可能性が高いと推定されてい
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Sample ID 遺物情報 樹種 試料形状 直径・長径
（cm）

直径・短径
（cm） 樹芯 樹皮

GJ-8 1 号垓字 V-3 層 コナラ属コナラ節 ディスク 16 12 + -

GJ-20 1 号垓字 V-3 層 コナラ属コナラ節 ディスク 18 15 + -

GJ-25 1 号垓字 V-3 層 コナラ属コナラ節 ディスク 20 16 + -

GJ-35 1 号垓字 V-3 層 コナラ属コナラ節 ディスク 20 18 + -

GJ-39 1 号垓字 V-3 層 コナラ属コナラ節 ディスク 18 15 + -

表 4  慶州月城出土木柱年輪年代分析試料の概要

る
（16）

。退来里 1057-1 遺跡から出土したクリは，コナラ属に比べて 3 倍以上の平均年輪幅であり，こ

れは青田遺跡の状況と極めてよく類似している。

日本では青田遺跡のほかにも，縄文〜弥生時代の多数の遺跡において，クリの柱材の出土が報告

されている
（17）

。また，クリの年輪幅計測が行なわれた場合には，ほぼ例外なく，クリの平均年輪幅が

他の樹種に比べて大きいことも明らかにされており，日本の先史時代において，クリは別格の扱い

を受けていた植物と考えられている
（17，18）

。本調査の結果から，退来里 1057-1 遺跡を営んでいた人びとは，

クリを建築材として利用するために，選択的に管理していた可能性が示唆される。今後，同様の事

例が蓄積されれば，三国時代における韓国のクリ利用の実態が明らかになる可能性もある。

❷……………慶州市月
ウォルソン

城垓子（堀）跡の出土木柱の年代決定

a．調査経緯

慶尚北道慶州市に所在する国指定史跡第 16 号「慶
キョンジュ

州月
ウォルソン

城」は，かつて新羅の宮城が置かれた地

であり，2014 年から大規模な発掘調査が実施されている遺跡である。月城の垓子（堀）跡からは，

保存状態の良好な広葉樹の木柱が多数出土した。筆者を含む研究チームは発掘を担当した国立慶州

文化財研究所に赴き，釜山大学の李昌熙副教授らとともに，年輪数の多い 5 点を選び，4 点（GJ-8，

GJ-20，GJ-25，GJ-39）の木柱をサンプリングした（表 4）。残る 1 点（GJ-35）は，年輪幅のみを

当方が現場で計測し，酸素同位体比分析は韓国の年輪年代学の研究拠点である忠北大学が担当した。

b．資料と方法

すべての木柱において表面に加工痕が認められ，樹皮は残存しなかったが，辺材は残存した。

国立歴史民俗博物館にて試料の横断面をサンドペーパーで研磨し，年輪の境界を明瞭にした。フ

ラットベッドスキャナまたはデジタルカメラを使用し，横断面から年輪画像を得た（図 5）。画像

から年輪数の計数と年輪幅計測（0.01 mm 精度）を実施した。年輪計測面から薄板を切り出し，「板

ごとセルロース抽出法」に従って，セルロース板を作成した。実体顕微鏡下でセルロースを 1 年輪
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図 4　慶州月城分析試料 (GJ-8)の年輪観察面

図3　退来里1057-1遺跡分析試料(TRR-6)の年輪観察面

図 5 慶州月城分析試料（GJ-8）の年輪観察面

単位で切り分け，銀箔で梱包した。総合地球環境学研究所の熱分解元素分析計―同位体比質量分析

計により各年輪の酸素同位体比を測定した。

年輪幅データおよび酸素同位体比データを試料間で比較照合し，統計評価とグラフの目視評価に

基づいて，試料間の相対的な年代関係を決定した。相対的な年代関係が決定した試料群の酸素同位

体比データを平均して，月城の標準年輪曲線を構築し，日本の年代既知の複数の標準年輪曲線（北

陸，出雲，中部・近畿，屋久島）と比較照合した。このうち北陸の標準年輪曲線は，前述の退
テ レ リ

来里

1057-1 遺跡の調査で使用した標準年輪曲線
（15）

と同一である。中部・近畿の標準年輪曲線
（19）

は現生木・

建築古材・遺跡出土木材・埋没材から構築され過去 2600 年間連続するものであり，北陸，出雲の

標準年輪曲線と年輪年代学的相互検証が成立し，それらの暦年代の基準となっている。屋久島の標

準年輪曲線
（20）

は，屋久杉の現生木と切り株，埋没材などから構築され，中部・近畿の標準年輪曲線と

年輪年代学的相互検証が成立している。月城の資料は退
テ レ リ

来里 1057-1 遺跡の資料に比べて年輪数が

少なく，年輪年代学的解析において，1 つの標準年輪曲線との照合では年代決定に至らない可能性

や真の年代とは異なる年代に偶然に合致する危険があった。これらを考慮し，本調査では複数の標

準年輪曲線を用いて，同一の暦年において高い相関が再現されることを確かめた。年輪年代学的解

析では，定法に従い，生データでの目視評価と 5 年移動平均をハイパスフィルターとする規準化

データ（5 yr-MM）での統計評価に基づいて相関関係の有無を判定した。これに加えて 21 年平均

残差データ（<21 yr）も作成し，10－20 年周期の変動でも，標準年輪曲線間の相関関係の有無を判

定した。

c. 結果と考察

年輪幅に基づく解析の結果，GJ-8 を除く 4 試料において，高い統計値と全体にわたるパターン

の同調性が確認され，相対的な年代関係が決定した（表 5，図 6A）。酸素同位体比に基づく照合の

結果，全ての試料において，高い統計値と全体にわたるパターンの同調性が確認され，相対的な年

代関係が決定した（表 6，図 6B）。GJ-20，GJ-25，GJ-39 の相対的な年代関係は，年輪幅に基づく

結果と一致した。
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図 6　月城出土木柱 (GJ-8，20，25，35，39) の年輪年代解析結果
　A：年輪幅に基づく木柱間のクロスデーティング結果（太線：年輪幅の遺跡標準年輪曲線）
　B：δ¹⁸O に基づく木柱間のクロスデーティング結果（太線：δ¹⁸Oの遺跡標準年輪曲線）
　C：クロスデーティング結果に基づく木柱の年輪形成期間（灰色線：辺材部）
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Ring-width series GJ-8 GJ-20 GJ-25 GJ-35 GJ-39 GJ RW Master* GJ RW Master -α**

GJ-8 2.68 1.39 0.93 1.23 2.06 -

GJ-20 0.318 4.45 3.29 3.77 10.35 4.96

GJ-25 0.181 0.508 5.50 4.66 16.88 7.13

GJ-35 0.124 0.405 0.621 2.82 8.97 5.38

GJ-39 0.152 0.402 0.525 0.355 7.37 5.05

GJ RW Master 0.249 0.769 0.913 0.771 0.638 -

GJ RW Master -α - 0.500 0.687 0.587 0.506 -

表 5 慶州月城出土木柱の年輪幅に基づく年輪年代解析結果（左下：r，右上：tBP，太字：tBP > 3.5）

*　GJ-20，25，35，39 の年輪幅のデータを平均して作成した遺跡標準年輪曲線
** 各資料自身のデータ（α）を抜いて作成した遺跡標準年輪曲線

図 6 月城出土木柱（GO-8，20，25，35，39）の年輪年代解析結果
A：年輪幅に基づく木柱間のクロスデーティング結果（太線：年輪幅の遺跡標準年輪曲線）
B：δ18O に基づく木柱間のクロスデーティング結果結果（太線；δ18O の標準年輪曲線）
C：クロスデーティング結果に基づく木柱の年輪形成期間（灰色線：辺材部）
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GJ-8，GJ-20，GJ-25，GJ-39 の酸素同位体比データを平均して，月城の標準年輪曲線（GJ δ18O 

Master）を作成した。これを日本の標準年輪曲線群とクロスデーティングした結果，5 年移動平

均による規準化データでは屋久島の標準年輪曲線と，21 年平均残差データでは出雲，中部・近畿，

屋久島の標準年輪曲線と，高い統計値と全体にわたるパターンの同調性が確認された（表 7，図

7）。この結果，GJ-8，GJ-20，GJ-25，GJ-39 の最外年輪の年代は西暦 433 年と決定した（表 8，図

6C）。また，GJ-20，GJ-25，GJ-39 と相対的な年代関係が決定していた GJ-35 の最外年輪の年代は

西暦 424 年と決定した（表 8，図 6C）。

以上の解析より，月城の堀跡の出土木柱は 5 世紀前半のものであることが明らかとなった。木柱

には樹皮が残存しないため，伐採年を特定することはできないが，いずれにも辺材が残存し，5 点

のうち 4 点が同じ年代を示したことから，西暦 433 年という年代は伐採年（＝築造年）に近い年代

であると考えられる。

3 世紀末 〜 4 世紀前半の遺跡であった金海市退来里 1057-1 遺跡に続いて，酸素同位体比年輪年

代法は 5 世紀前半の月城の出土木柱にも暦年代を与えることができた。このことから韓国の三国時

代の木材資料に対する有用性はあらためて高いことが示された。また退来里 1057-1 遺跡同様に，

月城のデータから構築された標準年輪曲線は，今後同じ時代の周辺地域の年代測定に役立てること

ができる。同様の研究が積み重なることにより，1 本に繋がった長期標準年輪曲線の構築や，さら

には高精度気候変動復元が実現する可能性もある。

Sample ID 総年輪数 辺材部年輪数 d18O 分析年輪数 年輪年代（AD） 平均年輪幅（mm）

GJ-8 66 30 61 368-433 1.06
GJ-20 76 28 50 358-433 1.09
GJ-25 59 25 49 375-433 1.53
GJ-35 57 20 - 368-424 1.67
GJ-39 81 30 47 353-433 1.02

表 8  慶州月城出土木柱年輪年代分析結果

表 6  慶州月城出土木柱の年輪酸素同位体比に基づく年輪年代解析結果 （左下：r，右上：tBP，太字：tBP > 3.5）

*　GJ-8，20，25，39 の δ18O データを平均して作成した遺跡標準年輪曲線
** 各資料自身のデータ（α）を抜いて作成した遺跡標準年輪曲線

Ring- δ18O series GJ-8 GJ-20 GJ-25 GJ-35 GJ-39 GJ δ18O Master* GJ δ18O Master -α**

GJ-8 4.38 3.63 - 5.38 10.23 6.18

GJ-20 0.534 4.48 - 3.98 9.45 5.60

GJ-25 0.467 0.547 - 2.96 9.66 4.75

GJ-35 - - - - - -

GJ-39 0.626 0.510 0.404 - 7.96 4.94

GJ δ18O Master 0.800 0.807 0.815 - 0.765 -

GJ δ18O Master -α 0.666 0.629 0.569 - 0.593 -



［酸素同位体比年輪年代法による韓国南部古代資料の高精度年代測定］……箱﨑真隆

311

図 7 月城遺跡標準年輪曲線（GJ δ18O Master）と日本各地の標準年輪曲線（黒線）年輪年代解析結果
上段：各標準年輪曲線の位置関係図､ 左下段：生データ（raw）での比較図，
右下段：21 年移動平均残差（21yr）での比較図
A：月城遺跡標準年輪曲線（GJ δ18O Master），B：北陸標準年輪曲線（Hokuriku δ18O Master）
C：出雲標準年輪曲線（Izumo δ18O Master），D：中部・近畿ヒノキ標準年輪曲線（Hinoki δ18O Master）
E：屋久島標準年輪曲線（Yakusugiδ18O Master）
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図 7　月城遺跡標準年輪曲線 (GJ δ¹⁸O Master；灰色線 ) と日本各地の標準年輪曲線（黒線）との年輪年代解析結果
　上段：各標準年輪曲線の位置関係図，左下段：生データ（raw）での比較図，右下段：21 年移動平均残差（< 21yr）での比較図

 　A：月城遺跡標準年輪曲線（GJ δ¹⁸O Master），B：北陸標準年輪曲線（Hokuriku δ¹⁸O Master）
 　C：出雲標準年輪曲線（Izumo δ¹⁸O Master），D：中部・近畿ヒノキ標準年輪曲線（Hinoki δ¹⁸O Master）
 　E：屋久島標準年輪曲線（Yakusugi δ¹⁸O Master）

表 7　月城遺跡標準年輪曲線 (GJ δ¹⁸O Master) と日本各地の標準年輪曲線との年輪年代解析結果

B
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表 7 月城遺跡標準年輪曲線（GJ δ18O Master）と日本各地の標準年輪曲線との年輪年代解析結果
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おわりに

筆者と共同研究者らによる酸素同位体比年輪年代調査によって，金海市退来里 1057-1 遺跡と慶

州市月城垓子跡の出土木材は，誤差のない年代決定に至った。韓半島南部の三国時代の遺物に誤差

のない暦年代が付与されたのは，これが初であり，考古学および文化財科学の側面からみて，本研

究は新境地を拓いた。また，単に年代が決定しただけではなく，退来里 1057-1 遺跡では木柱群が

複数の年代グループに分かれることから同じ場所に数十年にわたって集落を形成していた可能性が

示され，月城垓子跡では木柱の最外年輪の年代や辺材残存状況から堀の築造年代を絞り込める可能

性が示された。このような情報は，今後，酸素同位体比年輪年代法によって，時間解像度の高い集

落史，建築史の復元が可能になることを示唆する。本研究で示されたように，酸素同位体比年輪年

代法は，年輪数の少ない広葉樹材からも多くの情報を引き出すことが可能であり，木質遺物の資料

的価値を引き上げるツールともなり得る。

2017 年 8 月，筆者と共同研究者らは韓国において酸素同位体比年輪年代法のワークショップを

開催した
（21）

。日韓の年輪年代学者と考古学者を交えて，最新の研究成果を発表し合い，今後の研究の

発展に向けて，互いに何ができるかを広く，深く議論した。

韓国では，2014 年に，韓国の年輪年代学を主導されてきたパク・ウォンギュ （Won-Kyu Park）

教授が急逝された。パク教授は東アジアを代表するような年輪年代学者であり，日本の研究者との

共著論文も数多く遺された
（22）

。その喪失の影響は大きく，韓国における年輪年代法の存続を危ぶむ声

もあった
（23）

。しかし，パク教授の弟子達は，彼の遺志を継承し，韓国の年輪年代法を発展させるべく

奮闘している。

忠北大学のソ・ジョンウク（Jeong-Wook Seo）准教授はその 1 人であり，忠北大学の年輪年代

学研究室を引き継ぎ，標準年輪曲線の構築や木質遺物の年代測定，気候復元に取り組まれている。

国立慶州文化財研究所のナム・テグァン（Tea-Gwang Nam）博士は，韓国を代表する遺跡の大規

模な発掘調査に携わり，木質遺物の年代決定に取り組まれている。

両名とも，日本で実用化された酸素同位体比年輪年代法に大いに関心を寄せ，2017 年のワーク

ショップに参加された。筆者と共同研究者らによる東アジアの成果をみて，その実用性をあらため

て認識されたようで，後日，関係者とともに総合地球環境学研究所で酸素同位体比年輪年代法の研

修を受けられた。筆者ら日本の研究者との共同研究もすでに始まっており，一部は論文として国際

誌に発表済みである
（24）

。彼らによって韓国に酸素同位体比年輪年代法が定着するのも時間の問題であ

ろう。

年輪年代法では，研究者間の試料，データ，手法の共有が極めて重要である。特に標準年輪曲線

の共有とネットワーク化は重要で，年代決定，気候復元，産地推定などの適用範囲が広がり，その

精度・確度も格段に向上する。酸素同位体比年輪年代法は，東アジアの歴史学，考古学，地球科学

の新たな扉を開いた。今後も研究者間の協力体制が充実し，拡大することで，より多くの成果が生

まれると期待される。
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Accurate Dating of the Antiquity Properties in Southern Korean 
Peninsula Based on the Oxygen Isotopic Dendrochronology

HAKOZAKI Masataka

Dendrochronology can determine the absolute age of archaeological wood materials with annual 

accuracy. Although this method is widely used in Europe and the United States, its use is limited in 

the Northeast Asian region. The main reason for limited using is that the master chronology required 

for dating has been constructed for a limited number of tree species due to various historical 

backgrounds. The oxygen isotopic dendrochronology, recently developed in Japan, has made it 

possible to date all wood materials with a single master chronology.

This paper show that a review for case studies of the application of oxygen isotopic 

dendrochronology to archaeological wood materials excavated from lowland sites in southern Korea. 

At the Tereri 1057–1 site of Gimhae, six wooden pillars were dated, which were found to have been cut 

down around 287 ―333 AD. At the Wolseong site of Gyeongju, we successfully dated five wooden 

pillars and found that they were around 424―433 AD. These studies showed that the oxygen isotopic 

dendrochronology can accurate dating for Korean wood materials of the Three Kingdoms period. In 

addition, the two surveys deepened the exchange between Japanese and Korean dendrochronologists 

and archaeologists, and led to the establishment of a cooperative research system.

Key words: oxygen isotopic dendrochronology, southern Korea, the Three Kindoms period, lowland 

archaeological site, accurate dating
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