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1.は じめに

陸域環境の変遷は､湖沼 ･湿原の堆積物に記録されてお り､花粉分析などによって過去の

環境の復元が試みられている｡Korean半島の38度線近くにある大岩山には､韓国唯一 とさ

れる高層湿原-Yang-Nup-がある｡韓国陸軍の保養のためとして湿原内にスケー ト場がつ

くられたことか ら､泥炭の流出や湿原植生の変化などが生じている｡ その自然生態系に関し

ては､韓国環境庁の ｢大岩山自然生態系調査報告書 (1988)｣ をはじめ､地質､植生や堆積

物中の花粉分析等の報告がなされている (Kang1980､m oiandKoh1989)｡ この湿原発達

の間の環境がどのようなものであったかは､韓半島の環境変遷を知る上で重要であり､湿原

の堆積物は記録者としてきわめて有効なものである｡また､韓半島の環境変遷 としては､永

郎湖 (江原道の日本海沿岸にある汽水湖)の堆積物による解析があるが (中井 ･洪 1980)､

沿岸 と内陸とで環境変化に呼応するものがあるかどうかは､興味のあるところである｡今回､

大岩山高層湿原の湿原堆積物について炭素･窒素安定同位体比の変化を測定 し､環境変遷の

推定を試みた｡

2.方法

Yong-Nupは､韓国江原道楊 口郡にある大岩山にあり､約 300m X120-190m､3.15haの
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高層湿原である (図 1)｡年平均気温 3.3oC､年降水量 1251mmで､降雪量は3.7mに達する

多雪地帯である (Kang1976)｡ 湿原の形成が始まったのは､中央部の堆積物の 14C測定か ら､

約 4500年前 と推定されている (大岩山自然生態系調査報告書､1988)｡ミズゴケ (sphagnum

palustre) とミノスゲ (carexdispalata)を主 とする泥炭層が 50か ら150cmの厚さで堆積 し

ている (図 2)｡ 1988年 7月 29-30日に､堆積物 を5cm毎の深さで 80cm まで採取 した｡湿

原中央部の堆積物厚は 160cm以上に及ぶが､今回の試料採取地点は､約 80cmであった｡試

料は風乾 したのち､500LLm､2508kmのメッシュサイズを持つステンレス製節によって粒子の

大きさを 3段階に分けた (<250､250-500､>500um)のち同位体測定試料 として用いた_

封管燃焼法 (Minagawaetal.1984)にて有機炭素､窒素をガス化 し､圧力センサーにて炭素､

窒素量を測定 した後､同位体比測定用の質量分析計 (MAT252)にて同位体比を測定 した=

年代測定は酸 -アルカ リー酸洗浄処理 した試料をcoZ化 を経てグラファイ トターゲ ッ トに

調製 し (Kitagawaetal.,1993)､名古屋大学年代測定資料研究セ ンターのタンデ トロン加速

器質量分析計にて 14C年代を測定 した (Nakamuraetal.1985､中村 ･中井 1988)｡ 14C濃度の

標準体 には NBSシュウ酸 (RM -･49)を用いた｡14C年代は､表層か らの深度が o_5cm､30_35cm､

45-50cm､55-60cm､75-80cm の5層において､>500mmの画分 を用いて測定 した｡

3.結果

堆積物の色は､Oか ら30cm褐色､30-40cm明褐色､40-50cm暗褐色､50_55cm暗灰色､

55-80cm明褐色､ と変化がみ られた｡ 40cm以深では砂が含まれてお り､特に､50_55cm層

で多かった ｡

堆積物の粒子サイズ分布は､表層の5か ら20cmの間は､<250LLmの画分が 75か ら82%を

占めてお り､35cm以深では 40%前後あるいはそれ以下に低下 した｡>50叫mの画分は深層

部で多 く､35cm以深で 40か ら50%を占めていた｡ 各サイズ毎の有機態炭素 ･窒素含量は､

同 じ深さで見るとほとん ど変わ らず贋 的にはほぼ同じものがサイズのみ異にしているもの

と考えられる (図 3､4)｡ただ､<250um画分の有機態炭素 ･窒素含量が､40cm深までは

他の画分に比べてもっとも低いのに対 し､45cm以深では逆にもっとも高 くなるという変化

がみ られた｡

各層の有機態炭素 ･窒素含量は､深 さ方向に大きく変化 し､Oか ら30cmまでは炭素が 35
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から40% (図 3)､窒素が 1.5か ら2.5%と極めて高い (図4)のに対 し､45cm以深で急減 し､

50-55cmに極小を示 した後､65cm以深では炭素で 5%以下､窒素で 0.3%以下 となった｡ cyN

比 (原子比)は変動が大きく､サイズ構成を考慮 して求めた全堆積物の値 として､10_15cm

層､30-35cm層､55-60cm層で極小値 (18か ら19)を示 し､0-5cm層､15-20cm層､40_55cm

層で極大値 (それぞれ､22.7､22.5､25.1-25.5)を示 した (図 5)0

炭素同位体比は､全体の変動幅は-28.2か ら-26.6‰ と小さいものの､変動のパターンは有

機態炭素 ･窒素含量の変化に比べて複雑であり､10-15cm､25-30cm､45-50cm層で極小値

をとり､最下層の75-80cm層でも低 くなっていた｡(図 6)｡窒素同位体比は､変動はある

ものの､表層の 0.4%Oか ら深層の 4%Oへと増加 していた (図 7)｡

14C年代測定の結果は､最表層の0-5cmで 180±70yrBP(NUTA-5365)､30-35cmで 870±80

yrBP (NUn -5288)､45-50cmで 1900±70yrBP (NU n-5287)､55-60cmで 1890±80yrBP

(NU n -5364)､75-80cmで 1850±90yrBP (NU n-5462) となり､55cm以深はほぼ同じ年

代を示す ことがわかった｡

4.考 察

湿原 の形成過程

堆積物中の有機物含量からみて､試料を採取 した地点では､深さ50cm付近か ら湿原化が

進行 し､泥炭層が蓄積 したものと考えることができる ｡今回の試料は､湿原中央か らやや

はずれた泥炭層の薄い地点で採取されたものであるが､14C年代か らは､ この地点では今か

ら約 1800か ら1900年前に湿原化 したことが示唆された｡14C年代を測定 した層間で堆積速

度が一定であったと仮定すると､表層 35cmまでの有機物含量の高い層での堆積速度はバル

クとして約 0.4mm/年､有機物含量が大きく変化 している35から50cmまでは約 0.15mmと

なった｡ この堆積速度は､緯度的に近い日本の尾瀬ケ原湿原において得 られている 1mm/

年以下の堆積速度 と比べてやや小さめはあるがほぼ一致 した値である (裏毛 ら1997)｡堆積

速度の変化には､有機物の生産 と分解が関与 していると思われるが､湿原形成初期に堆積速

度が急増 した可能性が示唆された｡今回の試料に関する泥炭の詳細な記載はないが､｢大岩

山自然生態系調査報告書 (1988)｣によれば､表面近 くはミズゴケ (sphagnum)質の泥炭で､

その下にはミズゴケとスゲ (carex〕質の泥炭､そ して粘土質を含む土壌層の上にはスゲの
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泥炭が堆積 している｡このような､湿原植生の変化 も堆積速度に影響 しているか もしれない｡

45-50cm層 と55-60cm層の 14C年代は 1900yrBPと1890yrBPでほぼ等 しく､この 2層の

間にある50-55cm層は､砂を含み､有機物含量が極小値 となっていることか ら､1900yrBP

頃､有機物の少ない土砂成分が短時間に堆積 したもの考えることができる｡50cm以深での

有機物含量の変化か ら､55-80cm層はもともとの土壌層にあた り､55-60cmはそのときの表

面の有機物層 と推定することができる｡BertramandSchleser (1982)は､ボ ドソル土壌中

の有機物の813C値が溶脱層で低下することを兄いだしているが大 岩山高層湿原堆積物下部

の有機物含量が少ない層での813C値の変化はそのことを示唆するものかもしれないOまた こ

れ らの層での815N値は､4%o前後 と高 く､有機物含量が比較的高かった 55-60cmに顕著な極

小値がみ られた｡ このことは､50-55cm層が周辺の土壌表層か ら由来 した堆積物である可能

性を示唆 し､1900年ほど前に土砂の流出があり､その後湿原化 したものと考えられる｡ しか

しなが ら､この土砂流出が大岩山高層湿原全体にわたって起 こったものなのかについては不

明である｡康 (1988)は､湿原中央の泥炭層の厚い地点での年代測定か ら､約 4500年前に

湿地形成が始まり､40か ら50cm層は2360年前に相当すると報告 してお り､ この層以浅で

sphagnumの花粉が増加することか ら高層湿原化 した時期 と考えている｡大岩山高層湿原の

形成過程が一連のものであったと仮定すると､約 2000年前に高層湿原が今回の試料採取地

点まで展開してきたものと考えることができる｡

湿原 の環境変化

植物の炭素 ･窒素同位体比 (813C､815N)は､植物の生育環境 を反映して変動することが

知 られているO例えば､813C値は植物の水利用効率を反映 して変動することか ら､乾燥条件

では植物の813C値は高 くな り､湿潤条件では低 くなる (FarquharandRichards1984)｡Sukumar

ら (1993)は､イン ド南部の熱帯泥炭地において､C3とC4植物の割合を泥炭の813Cか ら求

め､後期第 4紀の気候変化の復元を行っている｡最近､wliteらは､泥炭中のミズゴケとス

ゲの813C値を別々に測定することによ り､水条件 と大気 co 2濃度の効果を評価するという新

しい方法を提案 した (wliteetal.1994)｡図 8は､堆積物の有機物の813C-815Nマップであ

るが､湿原の発展段階において大きく変動 していることがわかる｡

湿原の形成過程で述べたように､大岩山高層湿原の泥炭では､全体的にみてスゲか らミズ

ゴケへの植生の変化がある｡w liteら (1994)は､スゲとミズゴケとで813C値が異なること､
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二種によって813C値の変動要因が異なることを報告 している｡また､植物体有機物の中で､

セルロースとリグニンは813C値が異な り､分解によって リグニン含量が増えることで､バル

クの813C値が低下することが知 られてお り (Benneretal.1987)､そのため､尾瀬ケ原湿原の

堆積物で深い層ほど低い 813C値を示すのは､リグニンの残存量が多 くなることによると考え

られている (蓑毛 ら1997)｡ このように､湿原の環境変化を泥炭の813C変化か ら単純に解析

することはできない｡しかしながら､813C値は深さとともに一方的に低下するわけではなく､

また､スゲの割合の多いと考えられる層 (30-50cm)と､ミズゴケの割合の多いと考えられ

る表層 (0-10cm)とで､ともに813C値が浅くなるほど上昇するという共通 した点が見 られる

ことか ら､なんらかの環境変化を指標 しているものと考えることができる｡900yrBPか ら

1900yrBPの間 (35-50cm)と最近 (0-15cm､0.4mm/年の堆積速度として約 400年間)に

おける､813C値の上昇は､気候が温暖化ないしは乾燥化 したものと考えられる｡25-30cm層

において813C値が 1%o以上低下しているが､900yrBPごろか らの 100年ほどの間に急激な寒

冷化があったのかもしれない｡康 (1988)は､花粉分析により､大岩山湿原は､約 4500年

前ごろQuercusを主 とする森林内にカヤツリグサ科､イネ科､コケ類からなる湿原 として始

まり､2360年前ごろQuqcusが減少し､pinusやAbiesと寒帯要素であるBetulaが増加 し､湿

原ではsphagnumが増加 していることを兄いだし候向としてこの2000年ほどの間は減暖期

であると考察 している｡中井 ･洪 (1980)は､大岩山に近い韓国江原道の日本海沿岸にある

汽水湖 (永郎湖)の堆積物を用いて､その813C値から苗環境変遷を解析 した｡それによると

14C年代で 2500yrBPか ら1000yrBPごろに813Cの極小値が見 られ､これが弥生末期の氷期

にあたると報告 している｡ 永郎湖のデータを詳 しく見ると､1800yrBPから1310yrBPにか

けてわずかなが ら813Cが上昇したのち低下し､660yrBP以降に813Cが大きく上昇している｡

大岩山高層湿原の堆積物で見 られた813Cの変動は､位相がややずれてはいるが､1900yrBP

か ら900yrBPの間の上昇やその後の低い時期を経て､現在に向かって上昇していることな

ど対応関係も指摘できる｡

植物体の815N値は､植物が利用する窒素栄養塩の量 とその同位体比に影響を受け､窒素固

定や降雨中の硝酸イオンに依存している植生の815Nは0%o前後の低い値を示 し､土壌での無

機化による内部循環に依存 している植生では､高くなることが知 られている (vitouseketal.

1989)｡また､土壌有機態窒素に関しては､分解によって窒素含量が低下するに従って同位

体比が上昇することが知 られている (例えば､Mariottietal.1980,NadelhofferandFry1988)｡
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湿潤 な tussockツ ン ドラの 有機 土 壌層 で も深 さ に伴 う815N の 上 昇が 見 られ て い る

(Nadelh｡fferetal.1996)｡ これ らは､分解過程において 14Nが優先的に無機化 され流亡する

ためと考えられている｡

湿原化する前と考えられる55cm以深の土壌の815N値は､今までに報告されている森林土

壌の値の範囲にある深部に向かって815N値が低下するという森林土壌 とは逆の変化 を示 し

ているが､湿原化前には､森林土壌 としての窒素循環が機能 していたものと考えられる｡湿

原化後の有機物含量の多い泥炭層 (0-50cm)における815Nの変化は､10-15cm層に極大が

み られるものの､傾向として表層ほど低 くかった｡

窒素含量 と815N の関係 (EvansandEhleringer1993)か ら､分解時の同位体分別を求める

と1.2か ら1.3%｡という値が得 られた｡ これは､uplandforestの土壌で得 られている値 (1.5

か ら4.8) に比べると小さいものである｡ 泥炭では､有機物含量が極めて高いため､有機態

窒素が分解 によって減少 しても､有機物 (有機態炭素)の減少量の方が大きいとすると (莱

際､qN比は 15-20cmに極大はあるものの､深 くなるにつれて低 くなっている)､重量%で

表 した窒素含量は見かけ上余 り低下 しないことになる｡したがって､実際の窒素含量の低下

(有機態窒素の分解量の増大)に対する815N値の上昇の程度 (分解による同位体分別)はさ

らに小さくなる｡また､最表層 0-5cmか ら5-10cm､10-15cmにかけては､窒素含量､815N

値 とも深 くなるほど高 くなってお り､森林土壌のように分解 ･溶脱で窒素の動態を理解する

ことは難 しい｡いずれにしても､窒素含量の低下と815N値の上昇との関係は､森林 (upland)

土壌での報告ほど顕著ではなく､また､窒素含量は深さに伴って一様に減少 していないなど､

森林土壌における窒素循環 とは別のメカニズムを考慮する必要がある表 面植生による窒素

同化過程に変動要因があったことが示唆される｡湿原化 (大岩山湿原では寒冷 ･湿潤条件に

なったと考えられる)によ り､有機物の分解が押さえられて窒素の回帰が少なくな り､全体

として窒素欠乏の状態になったものと考えられる｡その結果､大岩山高層湿原は､降水中の

硝酸イオンあるいは窒素固定を主 とする外部循環系に大きく依存 した生態系を形成するよ

うになったものと考えられる｡堆積物表層へ向かっての815N値の低下は､湿原形成中におけ

る窒素の外部循環依存度上昇を示唆 している｡ 20cm付近での815Nの変動の原因は不明であ

るが､植生の変動 (スゲか らミズゴケ)や水位の変動 (湿原の拡大)等によって､窒素栄養

塩の供給 ･吸収過程に変化があったのかもしれない｡今後､湿原堆積物の815N の記録を解読

する上で､湿原の植生や水位の変動と窒素循環過程 との関係を明らかにする必要があろう｡
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今回の炭素･窒素安定同位体比による解析によ り､大岩山高層湿原の発達史 において､1900

yrBP (弥生末期の小氷期)頃に湿原化す ることで､窒素循環過程に変更 を受け､その後､

寒 ･湿 と暖 ･乾の気候変化 を経験 した可能性が指摘 された｡今後､大岩山高層湿原の古環境

変遷が韓半島や 日本 を含む東アジアの古環境変遷 とどのような関係にあるのかを明 らか に

する必要があろう｡

5.ま とめ

韓国の北緯 38度､非武装地帯の近 くに位置する大岩山高層湿原の堆積物 を用いて､炭素

及び窒素同位体比の解析か ら､この高層湿原の環境変遷の解析を行った｡表層 0-5cmの年代

は 190yrBP､30-35cmおよび 50-55cm層では､それぞれ､870yrBP､1870yrBPと推定 さ

れた｡有機物含量の高い表層 0-35cmの泥炭層におけるバルクの堆積速度は､約 0.4mm/年

と算定された｡今回採取された地点の堆積物最下層にあたる75-80cm層の 14C年代は､約

1900yrBPと推定され､50-55cm と75-80cm層の推定年代がほぼ同じであることか ら､深

層部は元の森林土壌であるものと推測された｡50-55cm層は､砂質成分が含 まれてお り､ま

た､有機物含量 も低いことか ら､周辺地域の浸食か らもた らされた可能性が指摘できる｡以

上のことか ら､採取地点では､1900yrBPごろか ら湿原化 したものと考えられる｡有機炭素

同位体比､全窒素同位体比には､深さ方向に変動がみ られた｡このことか ら大岩山の高層湿

原の発達過程において気 候条件の変動 とともに窒素循環系の変化 もあったものと推測され

た｡
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図 1 韓国大岩山高層湿原 (ChoiandKoh,1989よ り)

図 2 大岩 山高層湿原断面図 (大岩山自然生態系調査報告書,1988よ り)
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EnvironmentalchangeinDae･Am Sanghighmoor,Korea
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Abstract

Theenvironmentalchangein Yong-Nup ofDae-Am Sang,which lomteS near

DemilitarizationZbneat38N andhasbeenreportedastheoneandonlyhigh moorintheKorea

Peninsula,wasassessedwithsedimentarycarbonandnib'ogenisotopeanalyses.Thesurfa∝

layerofthesediment(0-5cm)was190yearBP,andthemiddlelayers(30-35and50-55cm)

were870and1900yearBP,respectively.Bulksedimentationratewasesdmatedtobeabout

o.4mmyearllfor0to30cm.The14cageofthebottomsediment(75-80cminthedepth)was

about1900yearBP,althoughitwasreportedthattheCenterofthemoorhasbeendeveloped

sinceabout4500yearBP･Sincethe14cagesfor50-55cmand75-80cmlayerswerealmost

血esameead other,wehaveestimated也atthedeeplayers(55-80cm)inthehighmoorwere

theoriginalforestso止･TheloworganicCandNcontentsinthedeeperlayerssupportedthe

inference.ne50-55孤 layercontainsmuchsandymaterialandshowedverylow organic

content,suggestingtheerosion(flooding)from thesurroundingarea･Inthesecontext,the

me-An Sanghigh moormighthavedevelopedtothesamplingsiteatabout1900yearBP･

The813cvalueoforganiccarbonandthe815N valuesoftotalnitrogeninthesediments

fluctuatedwithdepth.neprofileof8 13cmayindicatethattheDae-Am Sanghigh moorhave

experiencedthedry-wetandcool-warmcycleduringthedevelopmentoftheswam p･TTLe815N

mayindicatethatthenitrogencyclingintheswamphavechangedfromtheclosed(regeneration

depending)system totheopen(rainNO3-andN2fixationdepending)system duringthe

developmentofthehighmoor･
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