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１．発表のポイント

◆�これまで困難であった 100 µm以上の大型花粉を，堆積

物から高純度に抽出する新たな手法を開発したことで，

従来の10分の1程度の花粉量で年代測定を可能とする，

新たな分析法を実用化しました．

◆�これにより，従来は測定対象試料を抽出することができ

なかった本栖湖の地層に対しても詳細な年代測定が可能

となり，富士山の噴火活動に伴う湖沼の環境変動を明ら

かにすることができました．

◆�本研究の成果は，放射性炭素年代測定の高精度化に寄与

し，古環境研究や断層活動・火山の噴火の履歴解明など，

過去の自然災害の発生時期や気候変動の詳細な解明を可

能にします．

２．概要

筆者らは，セルソーター（注1）を用いることで，地層か

ら効率的に花粉を抽出する技術を開発しました．これによ

り，従来よりも詳細な放射性炭素（14C）年代測定（注2）を実

現しました．
14C 年代測定は，過去の出来事を記録した地層がいつの時

代のものかを明らかにする技術ですが，目的の地層から年

代測定に適した大型の試料が見つかる場合はまれです．一

方，花粉はほとんどの地層に含有されているため，地層の

年代を決定する上で有効な試料となる事が期待されていま

した．しかしながら，従来の手法では，抽出できる花粉の

粒径が極微細なものに限定されており，地層（すなわち砂

泥堆積物）から年代測定に十分な量の花粉を分離・抽出す

るには，大量の地層試料を長時間かけて処理する必要があ

るなど，研究を進める上で大きな障害となっていました．

これまでの 10 倍の効率で花粉を地層から分取し 
高精度年代測定を可能に　—大型花粉によって今ま

で諦めていた地層からの年代測定が実用化—
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本研究では，従来の手法では技術的な制約から抽出が困

難であった花粉に比べて，直径が倍以上の大きな花粉に対

しても適用できる技術を開発しました（第1図）．これによ

り，試料処理の効率化を達成するとともに，ボーリング試

料の様に限られた量しか利用できない試料からも，年代測

定に十分な量の花粉抽出を可能としました（第２図）．この

技術を富士五湖の一つである本栖湖で掘削された堆積物で

検証を行い（第３図），高精度な測定が可能なことを明らか

にしました．今回の研究結果は 14C 年代測定の高精度化に

よって，古気候・古環境研究だけでなく断層活動履歴や火

山の噴火年代など，過去の自然災害の研究にも寄与するこ

とが期待されます．

３．発表内容

14C 年代測定は地質学や古環境学における重要な手法の

一つで，堆積物に含まれる有機物の 14C を測定すること

で，地層の年代を正確に決定することができます．通常の
14C 年代測定では，地層に含まれる様々な植物遺骸をピッ

クアップし，その年代測定を行います．地層形成との同時

性の点からは，挟在される「葉片」が理想的な試料とされて

いますが，堆積物の中から見つかることはまれでした．そ

のため，近年では花粉に対する年代測定が着目されていま

す．花粉は，ほとんどの堆積物に含まれているため，年代

測定の試料として理想的ですが，その一方で，14C 年代測

定を行えるほどの量を抽出することは困難であり，研究例

は限られています．

これまでの先行研究では 60 µm 程度の小さな花粉に着

目したものが多く，そのような花粉の 14C 年代測定を行う

場合，花粉が 50万 –100 万個程度必要とされ，膨大な時間

がかかってしまうという問題がありました．そこで，本研
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究チームは，14C 測定に必要な花粉の数が少なく済む大き

な花粉に着目し，マイクロ流路チップや新しい制御方式と

いった，最新の技術を搭載したセルソーターを用いること

で100 µmを超える大きな花粉の抽出にも適用可能な手法

を開発しました．これによって，花粉抽出作業の効率化だ

けでなく，微細な花粉だけでは年代測定に十分な量の抽出

ができなかった地層からも，14C 測定が可能になりました．

5年にわたる研究の成果では，セルソーターを堆積物中

の大きな花粉抽出に効率的に活用するために，セルソー

ターの抽出パラメーターの開発と共に，堆積物の適切な物

理化学処理法も開発しました．具体的には，事前に針状の

不純物を取り除くための物理化学処理手法を検討するとと

もに，花粉の蛍光強度に加え，花粉の大きさを判別可能な

直方散乱光を抽出条件に加えることで，大きな花粉の抽出

を実現しました．これにより，本手法では 5万 –10 万個程

度の花粉を抽出することで 14C 年代測定が可能となりまし

た．先行手法では 50万 –100 万個の花粉が必要であった

ことに比較すると，約 1/10 の大幅な効率化が達成されま

した．

また，14C 分析には，シングルステージ型加速器質量分

析（注3）装置（東京大学大気海洋研究所所有）を用いました．

本手法で花粉のみを抽出したとはいえ，従来法による 14C

年代測定を行うためには十分とはいえない炭素量です．そ

のため，測定には精度の高い測定技術と徹底した品質管理

が必要であり，加速器質量分析の高い技術を擁する本研究

所において手法の検証を行いました．

本手法を富士山北嶺に位置する本栖湖で採取されている

堆積物に適用することで，先行研究により明らかにされて

いる葉片や堆積物中有機物を用いた 14C 年代値との比較を

行いました．その結果，確度の高い年代を示すと考えられ

ている地層中の葉片によって得られたものと，同じ年代値

が得られただけでなく，本手法の方が測定誤差は小さいこ

とが明らかになりました．さらに，葉片が発見されなかっ

た 9層の地層から，花粉を用いた年代測定を可能としまし

た．

以上のように，本研究手法の開発は 14C 年代測定の高精

度化に貢献する成果であり，古環境研究や断層活動履歴，

火山の噴火年代など，過去の自然災害の発生時期や気候変

動の歴史などをより詳細に把握できるようになり，地球科

学・古環境学の幅広い研究の進展に広く貢献することが期

待されます．

第 1 図　花粉を抽出する様子．

第 2 図　抽出された花粉．

第 3 図　�本栖湖における掘削調査の様子．湖面に見える三角がボー
リング掘削の櫓．
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用語解説

（注 1）セルソーター
元々は生物学や医学の分野で開発された装置で，レー

ザー光によって性質の異なる細胞を高速で抽出することが

できます．この装置を堆積物に応用することができれば，

堆積物から花粉を短時間で大量に抽出することができま

す．

（注 2）放射性炭素（14C）年代測定

炭素の質量数14の放射性同位体（14C）を用いて葉や花粉

などの試料から年代を測定する手法です．植物は光合成に

よって 14C を含んだ炭素を取り込みますが，生物が生命を

終え大気から隔離された段階で，14C が放射性崩壊の割合

に従って減り続けます．そのため，試料の 14C の量を調べ

ることで年代を推定することができます．

（注 3）加速器質量分析
14C は，地球表層に 1兆分の 1以下と極めて少ない量し

か存在しません．そのため，測定の妨害となる核種を取り

除くために，加速器質量分析器が用いられます．本研究で

用いたシングルステージ型加速器質量分析器は日本で唯一

の装置となります．
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