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古木年輪試料を用いた過去の宇宙線強度変動の研究
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二酸化炭素 (14CO2) として循環し
光合成により年輪に取り込まれる

過去の宇宙線増加現象を探索(名古屋大 三宅先生)
F. Miyake et al., Nature. 486, 240-242 (2012), F. Miyake et al., Front. Astron. Space Sci. 9, 886140 (2022)

過去の太陽活動を復元(武蔵野美術大 宮原先生)
H. Miyahara et al., Sci. Rep. 11, 5482 (2021), H. Miyahara et al., Geophys. Res. Lett., 49, e2021GL097201 (2022)
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古木試料の1年輪ごとの
14C濃度を測定

地球規模の炭素循環の
影響を受ける
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炭素循環による14C濃度の減衰

太陽活動のシュワーベサイクルの
影響を受け 、 11年の周期で
±20％変調する14C量を22ボック
スモデル(Brehm et al., 2021)
に入力

樹木年輪中の14C濃度変動は地
球環境の炭素循環により±0.2％
まで減衰し、位相も2年遅れる
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太陽黒点数や二次宇宙線の量が観測されている現生の試料中の
14C濃度を精度良く測定することで、炭素循環モデルを評価できる
⇒古木試料中の14C濃度変動と過去の宇宙線増加現象の探索およ
び太陽活動の復元への理解が深まると期待される



現生試料の選択
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• 人間活動の影響を受けにくいと期
待される森林限界に生育する高
山植物(ハイマツ)をターゲット

• 単年性の試料で一年の時間分解
能で測定可能

• 比較のために市街地のアカマツ
を測定

https://www.yamakei-online.com/yama-ya/detail.php?id=3454

ハイマツ アカマツ

球果 長さ3～6 cm
種子が大きい
(～10 mm)

長さ4～6 cm
種子が小さい
(～4 mm)

葉 5本葉で短い
(～40 mm)

2本葉で長い
(～120 mm)

ハイマツの球果および葉試料

⇒2018年から1年毎に試料を採取

排気ガス
の影響



ハイマツ球果の種子
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https://ja.wikipedia.org/

乾燥後、種子を採取 種子の写真

• Δ14C値の測定にはハイマツ・マツ試料の球果から種子を
採取して使用

• 種子の中の実(白い部分)は前処理で溶けるため、外種皮
を測定

斎藤新一郎「木と動物の森つくり」
p.159

ハイマツ球果
の断面図
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許可証
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環境省および森林管理局の
許可を得て、ハイマツの球果
および葉を採取



乗鞍岳におけるハイマツの採取

東大宇宙線研 乗鞍観測所付近
標高約2,770 m

採取時の様子
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2024年の採取の様子（乗鞍岳）
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乗鞍岳で採取したハイマツの写真①
(採取日：2019/9/26)

球果 葉
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乗鞍岳で採取したハイマツの写真②
(採取日：2023/9/2)

球果 葉
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乗鞍岳で採取したハイマツの写真③
(採取日：2024/9/12)

球果 葉
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3 mg程度分取

14Cの測定①

14

前処理後の種子 前処理後の葉

1つの種子から3つ測定 葉10本から3つ測定

3 mg程度分取



14Cの測定②
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14Cの測定③
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ハイマツ・マツの球果と葉のΔ14C値

●：乗鞍
●：蔵王
●：天童
●：東京

球果 葉

• 山地(乗鞍・蔵王)でのΔ14C値は2018年から2024年にかけて減少
傾向を示した

• 平地(天童・東京)でのΔ14C値は山地と比較してどの年も低い値を
示した
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採取場所の高度に対するΔ14C値

●：球果(2018年) ●：球果(2019年)
●：球果(2020年) ●：球果(2021年)
●：球果(2022年) ●：球果(2023年)
●：球果(2024年)
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平地は山地よりΔ14C値が低い ⇒ 化石燃料の影響が考えられる
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14Cのボムカーブと測定したΔ14C値
●：乗鞍 球果(2018年)
●：乗鞍 球果(2019年)
●：乗鞍 球果(2020年)
●：乗鞍 球果(2021年)
●：乗鞍 球果(2022年)
●：乗鞍 球果(2023年)
●：乗鞍 球果(2024年)

Δ14C値が減少の傾向

● ：乗鞍 球果
― ：ボムカーブ
---：ボムカーブを
fittingした結果

Q. Hua et al. (2022)
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太陽活動の宇宙線に対する影響

太陽活動が弱くなる
（黒点数が減少）

太陽の磁場の
強さが低下

地球に飛来する
宇宙線が増加

2025年に太陽活動第25周期のピークが予想されるので、
引き続き観測を行う

大気中の
14C増加
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https://cosmicrays.oulu.fi/
http://www.sidc.be/silso/monthlyssnplot

太陽活動
第25周期



まとめと今後の展望

ハイマツ・マツ試料を国内4地点で採取し、14C濃度の測定を
行った結果、

• 高度依存性があることがわかった。

• 乗鞍と蔵王における球果および葉中のΔ14C値は2018年か
ら2024年にかけて減少傾向を示した。

• 乗鞍と蔵王の球果中のΔ14C値はボムカーブの影響を反映し
ていたのに対し、天童と東京では化石燃料による影響が示
唆された。

⇒ 今後の課題

• 太陽活動第25周期と14C濃度変動との関係を調べるために、
継続して測定を行う。
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