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研究成果の概要（和文）：中部日本の日本海側には，多雪気候に適応したフロラが成立している．しかし多雪環
境の成立過程とそれに適応したフロラの成立過程は明らかになっていない．本研究では，新潟県南部の前期更新
世の地層から産出する種子や果実などの大型植物化石と花粉化石を分析し，太平洋側の植物化石資料と比較し
た．その結果，新潟県南部では約250～70万年前の気候変動に対応した植物化石群の組成変化が復元され，太平
洋側に分布が偏る植物群が約140～130万年前を境に消滅するなど，日本海側のフロラの分化過程が明らかになっ
た．遺伝子解析の結果，日本海側と太平洋側の気候の差異に対応した遺伝的分化を確認した．

研究成果の概要（英文）：Flora adapting to heavy snow environments is distributed along the Japan Sea
 in central Japan. However, formation process of heavy snow environments and floras endemic to areas
 along the Japan Sea have not been clarified. This study conducted analysis of macrofossil and 
pollen from the lower Pleistocene in south Niigata Prefecture and compared the results with plant 
fossil data from areas along the Pacific Ocean. Plant fossil evidences form the south Niigata 
indicate that assemblage composition changes occurred, corresponding with climate changes between 2.
5 and 0.7 Ma. Differentiation of flora between Japan Sea and Pacific Ocean sides possibly began in 
1.4 -1.3 Ma, indicating by extirpation of floras endemic to the Pacific side areas. Plant molecular 
analysis indicates genetic divergence corresponding with climatic difference between Japan Sea and 
Pacific Ocean side areas. 

研究分野： 古生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で大型植物化石に基づいて明らかにした，約250～70万年前の第四紀(約260 万年前以降)の大半を占める
時代の気候変動に対応したフロラの変化記録は，この時代の植物化石記録としては世界的に見ても最も詳細なも
のである．地史イベントに伴う多雪化という環境変化への生物学的応答についての研究成果は，森林の管理にも
応用可能な，生物多様性形成過程と地球環境変化への植物群の適応の歴史に関する新たな知見となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 日本海側の多雪は，日本海を通過する冬季季節風が対馬暖流からの水蒸気を吸収し，脊梁山脈

にぶつかる際に発生するので，多雪気候は日本海に暖流が流れる間氷期に限られる．対馬暖流は

最終間氷期以降では高海水準期に日本海に流入し，それ以前には約 170 万年前以降の間氷期ご

とに日本海に流入したことが海洋堆積物の分析により明らかになっている（Kitamura and 

Kimoto, 2007）．しかし，積雪量は冬季季節風の強度と山脈の発達の程度によって左右されるた

め，いつから多雪環境が成立したかについては，わかっていない．研究代表者は越後山脈西麓(魚

沼層群)の約 180～150 万年前までの植物化石相の変遷を検討し，この時代には現在の分布が太

平洋側の寡雪域に偏るヒメシャラ，ヒノキ，コゴメウツギなどが含まれていることを明らかにし

た（Momohara et al., 2017）．これらの植物のこの地域からの消滅過程を明らかにするとともに，

地質学的・年代学的データを参照しながら日本海側多雪地と内陸および太平洋側寡雪地での第

四紀の植物化石相の変遷を明らかにし，中部日本の山地形成やグローバルあるいは東アジアで

の気候変動に詳細に位置づける必要があった．また，日本海側と太平洋側の植生と植物相，植物

の遺伝的変異の違いは，これまで多くの研究によって明らかにされてきたが，日本海側の特徴的

な植物群が限られた時期に進化したのか，段階的に進化したのかを明らかにするような，年代推

定を伴う系統地理学的研究は非常に限られている． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，第四紀の植物化石相の変遷を日本海側多雪地と内陸側・太平洋側寡雪地とで

比較し，植物化石を構成する安定酸素・炭素同位体比から積雪環境の推移を復元し，遺伝学的手

法によって日本海型分布植物の分化プロセスを推定することで，多雪気候の発達と植物相・植生

の分化過程との関係を明らかにすることである．そのために，１）古地磁気層序・火山灰層序に

基づき，日本海側の魚沼層群とその周辺の段丘層，太平洋側の会津盆地山都層群，関東西部上総

層群，近畿地方中部の大阪層群とその相当層の大型植物化石産出層準を，第四紀の気候変動に位

置づけ，２）大型植物化石と花粉化石に基づき第四紀の植物相と植生の変遷を明らかにし，太平

洋側と日本海側の植物相の分化過程を明らかにする．さらに，３）遺伝学的アプローチによる第

四紀の日本海側・太平洋側植物相の分化プロセスを明らかにするとともに，４）植物相の地域差

をもたらした山地隆起や積雪環境といった環境変化を復元するために，気孔密度や葉縁指数，植

物化石の酸素・炭素安定同位体に基づく新たな研究手法を開発することを目的に研究を進めた． 

 

３．研究の方法 

(1) 古地磁気層序・火山灰層序に基づく植物化石・花粉化石分析層準の検討 

 地質図幅や論文，報告書に記載された地質図や柱状図に基づいてテフラの位置を確認しなが

ら，新潟県十日町市の信濃川支流（下大井田川，上大井田川，田川，川治川，羽根川とそれらの

支流）の川沿いに露出する魚沼層群の露頭を調査した．堆積相を観察しながら大型植物化石密集

層を見つけ，柱状図を作成することで，その層準とテフラとの位置関係を明らかにした．これま

で調べた大型植物化石群 130 層準に加え，70 層準の大型植物化石試料を追加した．大型植物化

石試料は，河道内の砂質堆積物を中心に，植物密集部を１層準につき約 2,000cm3採取した．併

せて，シルト層を中心に花粉分析用資料を採取した．福島県会津盆地の山都層群，東京都西部の

上総層群や琵琶湖南部の古琵琶湖層群についても，植物化石の調査を行った． 



 魚沼層群の植物化石群の層準を酸素同位体比曲線に対比するために，古地磁気測定を行った．

採取筒をつけた電動ドリルを用いて定方位試料を採取して持ち帰り，磁力計を用いて古地磁気

方位の測定を行った． 

(2) 大型植物化石と花粉化石に基づいた第四紀の植物相と植生の変遷の検討 

 採取した大型植物化石試料は 0.35mm 以上の篩を用いて水洗篩分を行った．篩上の残査につい

て実体顕微鏡下で植物片を拾い上げ，同定・係数を行った．花粉分析用試料は，酸・アルカリ処

理により花粉を抽出，プレパラートを作成し顕微鏡下で同定・計数を行った．日本海側と太平洋

側にそれぞれ分布が偏る種があり，大型植物化石群に高頻度に含まれるスゲ属アゼスゲ節につ

いて，痩果化石を種レベルで同定するために，現生果実の形態学的検討を行った．  

(3) 遺伝学的アプローチによる第四紀の日本海側・太平洋側植物相の分化プロセスの検討 

太平洋側に近縁な分類群を有する日本海側多雪地に特徴的な種の代表として，常緑性の低木

であるハイイヌガヤ（裸子植物）およびエゾユズリハ（被子植物）を選定し遺伝解析を行った．

日本海側多雪地に分布するハイイヌガヤおよびエゾユズリハは，それぞれ太平洋側寡雪地に変

種関係にあるイヌガヤおよびユズリハが分布する．これらの国内分布を網羅するように集団サ

ンプルを採取し，葉緑体 DNA および核 DNA の遺伝的変異の検出を行った． 

(4) 葉化石に基づく山地域の標高推定方法の検討 

 山地隆起過程を復元する方法として，高標高への二酸化炭素分圧の低下に応じて葉の気孔密

度が増加する現象を用い，低標高に分布する気孔密度の低い葉と，高標高から運搬されてきた気

孔密度の高い葉から，気孔密度の差を求めて標高差に換算する方法を検討した．中部日本の標高

300ｍから 2000ｍの異なった標高の地点でブナの葉を採集し，大気中の二酸化炭素濃度分圧と気

孔密度や気孔指数（表皮細胞の数に対する気孔数の割合）との関係を調べた．その結果を，東京

都西部の狭山丘陵から産出したブナ葉化石に適用し，前期更新世約 160 万年前の関東西部山地

のブナが生育した標高範囲を推定した．次に，秋田県栗駒山の完新世泥炭層のブナ葉化石群につ

いても同様の検討を行った． 

(5) 葉化石にもとづく積雪環境復元法の検討 

 葉の全縁率と年平均気温とは正の相関関係が知られているが，日本海側山地でも太平洋側山

地と同様の気温推定が可能かどうか，全縁率や常緑広葉樹割合は積雪深と関係があるかどうか

を，高橋（1962)による太平洋側と日本海側での標高 100m 間隔の樹木フロラ調査資料を使って調

べた．各地域の調査区の木本種数に対する全縁葉をもつ樹種と常緑葉をもつ樹種の割合を，高木

樹種と低木樹種に分けて調べ，年平均気温や最深積雪深との関係を調べた．  

 

４．研究成果 

(1) 古地磁気層序・火山灰層序による植物化石層序の確立 

 魚沼層群の古地磁気測定資料の検討により，これまで報告されていなかった古地磁気逆転層

準を確認した．第四紀基底を示すガウス・松山逆磁極期境界は川治川上流と羽根川上流の魚沼層

群基底部に，前期・中期更新世境界の松山逆磁極期・ブリュン正磁極期境界はハイクォーツパミ

ステフラ（柳沢，1985）と LA（風岡ほか 1986）のほぼ中間に位置していた．レユニオンイベ

ントは大池 III テフラの約 10m 上，オルドヴァイイベント下限は大池 III テフラの 125m 上，

ハラミヨイベントの上限は雑色パミス・石質ラピリ層（柳沢，1985）の約 10ｍ下，下限はその

約 25m 下に位置していた．これらの古地磁気逆転イベントと既存のテフラの海洋酸素同位体比

ステージへの対比に基づき，調査地域の魚沼層群の堆積曲線を作成すると，第四紀基底からハラ

ミヨイベント基底までは 1000 年あたり平均約 70cm の速度で，ハラミヨイベント基底以降は平



均 43cm の速度で，比較的一定の速度で堆積していることが明らかになった． 

 

(2) 大型植物化石と花粉化石に基づいた第四紀の日本海型植物相・植生の発達過程 

 魚沼層群の各大型植物化石群を構成する暖地性植物群の分布限界気温からは，約 250 万年前

から約 70 万年前までの各酸素同位体比ステージに対応した気候変化が復元された．MIS93～97

までのいずれかの間氷期，MIS49，47， 31 が現在の新潟付近の気温よりも最寒月平均気温が温

暖だったこと，約 250～210 万年前，約 160～90 万年前までの間氷期が比較的温暖な傾向があ

ることが明らかになった．さらに，約 220 万年前（MIS86）と約 185～160 万年前(MIS70, 62, 

60, 54)，約 125万年前(MIS38)の氷期が比較的寒冷で，前期更新世末の約 105～86万年前（MIS30

～22）までは亜氷期を含む寒冷な時期が頻繁に訪れることが明らかになった． 

 魚沼層群の日本からの絶滅種や現在太平洋側に分布が偏る種の層位分布は，約 140～130 万年

前（MIS48～41）に大きく変化することが確認された．すなわち，太平洋側に現在は分布が偏る

ヒノキやヒメシャラが，シナサワグルミやメタセコイア，オオバタグルミとともに産出しなくな

った．一方，スギやサワグルミといった現在の日本海側の冷温帯域に多い樹種が高頻度で産出す

るようになった．この時期に植物化石群から復元される気温年較差が増大する傾向が明らかに

なり，間氷期での冬季モンスーンの増大（Sun et al. 2010）による多雪環境の出現が示唆された． 

 金沢市に分布する大桑層の花粉分析結果から MIS50～34 に相当する 4 万年周期の世界的気候

変動と対馬暖流の消長に伴う植生変遷が明らかになった．MIS55～44 と MIS44～34 では花粉群集

の変動パターンが異なり，前者ではスギ型およびブナ属の産出率が高く，後者ではブナ属の産出

率が全般に少ない．また，MIS38 に相当する層準ではマツ科の産出率が高い寒冷期が含まれるこ

とが明らかになった．これらと同時代の魚沼層群の SK110 テフラ（約 1.65Ma）～SK030 テフラ

（約 1.16Ma）層準の花粉分析を行い，大桑層の分析結果と比較しながら解釈を試みた．精度の

高い対比はできていないが，4万年周期の世界的な気候変動と対馬暖流の消長が植生に与える影

響が明らかになりつつある． 

 日本に分布するスゲ属アゼスゲ節 24 種のの痩果は，痩果長，縦横比，花柱基部の形状，着点

とその付近の形状といった外部形態のほか，顕微鏡観察による表皮細胞の形や大きさ，切片観察

による横断面での表皮細胞と果皮中層の細胞列数や縦横比によって，種レベルで同定が可能で

あることが明らかになった．  

 

(3) 遺伝学的アプローチによる第四紀の日本海側植物相の分化プロセス 

遺伝解析の結果、（ハイ）イヌガヤおよび（エゾ）ユズリハで，日本海側と太平洋側の気候の

差異に対応した遺伝的分化が確認された．日本海側と太平洋側の集団は，遺伝子浸透をしている

とみられる一部の集団を除いて明瞭な分岐を示した．このことは、太平洋側と日本海側の生育環

境の違いによって維持されている可能性がある．一方で，太平洋側の変種と日本海側の変種を比

べた時，日本海側の変種は低い集団間の遺伝的分化を示し，その分布拡大が急速に生じたことが

示唆された．近年の研究から，第四紀中期以降の日本海側の多雪化に伴って進化したと考えられ

る日本海側の常緑低木の祖先系統は，必ずしも太平洋側に存在せず大陸にいる可能性も示唆さ

れているため，その進化過程の解釈には注意が必要である（Aizawa and Worth, 2021）．両変種

の分岐年代推定までは行えていないが，推定可能なデータを取得しているため今後解析を進め

る予定である． 

 

(4) 葉化石に基づく山地域の標高推定方法の検討 



 中部日本のブナの葉と異なる標高での二酸化炭素濃度との関係が明らかになった．この関係

を，東京都西部の狭山丘陵から産出したブナ葉化石群に適用した.その結果，イチイガシなどの

暖温帯植物が多く含まれる平野部の背後の山地帯には 1000ｍを超える標高幅でブナが分布して

いたと考えられた（Wang et al., 2018）． 

 栗駒山の標高 1,080m に位置する完新世泥炭層のブナ葉化石群からは，約 5,000cal.BP から

2,500cal.BP へとブナの気孔密度の変異が小さくなる傾向が見られた．これは，気候の寒冷化に

伴ってブナ林の分布上限が降下したことによると考えられた（Wang et al., 2020）．同じ層準の

ブナ葉化石の炭素・酸素安定同位体の分析を進めており，そこから復元される古環境との関係を

検討中である． 

  

(5)葉化石にもとづく積雪環境復元法の検討 

 太平洋側山地では，葉の全縁率と常緑広葉樹種割合は，年平均気温と強い正の相関関係が認め

られたが，日本海側山地では全縁率や常緑広葉樹種割合と年平均気温との相関関係は積雪量が

増加するにつれて弱くなった．高木樹種と低木樹種に区分すると，高木樹種では全縁率と年平均

気温との関係は日本海側では正の相関関係が見られたが，低木樹種では積雪量の増加にともな

って相関関係が弱くなっていった．一方，低木樹種の常緑広葉樹種割合は，積雪量の増加ととも

に負の相関関係へと転じた（Wang et al., 2019）．多雪によって冷温帯で常緑低木が増加するこ

とは知られていたが，低木樹種の全縁率に影響を与えていることが初めて明らかになった．この

ことは，日本海側地域での全縁率による古気温推定の際に，高木樹種を基準にする必要があるこ

と，高木樹種と低木樹種の全縁率や常緑広葉樹種割合を比較することで，ある程度は積雪の多寡

が判断できることを示唆する． 
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