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研究成果の概要（和文）：約二万年前の最終氷期最盛期（LGM）の植生の定量的解明ために必要なマツ科針葉樹
やカバノキ属等の花粉生産量調査を行った。年間花粉生産量はhaあたり，モミ属とトウヒ属では千億（10の11
乗）粒台，ツガ属やマツ属（五葉型），カバノキ属では兆（10の12乗）粒台であったが，特に，トウヒ属とカバ
ノキ属は豊凶の差が大きく，その周期の長いことが判明した。またLGMの植生の構成種が残存する長野県北八ヶ
岳に位置する白駒池と白駒湿原の堆積物の花粉分析を行った。それらの花粉組成は周辺森林の構成を的確に反映
していなかった。この問題の解決のため，過去の植生の定量的復元に必要な花粉生産量のさらに継続的な測定が
必要である。

研究成果の概要（英文）：TTo quantitatively reconstruct Japanese forests during the Last Glacial 
Maximum ca. 20,000 years ago, we measured pollen productivity rates (PPRs; grains/year・ha)　several
 taxa in Pinaceae conifers and Betulaceae. PPRs are critical parameters for quantitative vegetation 
reconstruction (Sugita 2007a, b), and they range from the hundreds of billions range (i.e. Abies 
spp. and Picea spp.), to trillions (i.e.  Tsuga spp., Pinus subgenus Haploxylon, and Betula spp.). 
However, year-to-year variations in PPRs are large for Picea spp. and Betula spp., in particular. 
Pollen assemblages from two subalpine sites on Kita Yatsugatake, Nagano Prefecture, differ 
significantly from the quantitative vegetation composition of the surrounding forests, demonstrating
 the necessity of Sugita's objective quantitative approach for improvement. Further measurements are
 necessary to estimate PPR variations of these taxa for proper evaluation of the LGM vegetation 
composition in Japan.

研究分野： 森林植生学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在より気温が5度以上低かった最終氷期最盛期（LGM）における植生構成は現在のそれと大きく異なっていた。
このLGMにおける植生の定量的空間分布の解明は，日本列島における現在の多様な生物の地理分布や生態系の形
成過程を考える上で不可欠である。その成果は，生物地理学，保全生態学，さらには将来の気候変動による生態
系への影響を予測するためには重要な資料となる。また，これまで不明であったマツ科針葉樹などの花粉生産量
は，様々な時代における花粉分析による定量的な植生解明に不可欠な資料となる。

※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。



１．研究開始当初の背景 

約 12 万年前に始まった最終氷期は，約 2-2.5 万年前に最終氷期最盛期（Last Glacial 

Maximum：LGM）の最も寒冷で乾燥した時期に達した。その後 1.5 万年前以降，温暖化，湿潤化

して，現在の間氷期（温暖期）である後氷期に至っている。このような現在に至る寒暖，乾湿

の気候変動に対して，日本列島に分布する植生は大きく変化し現在の植生が形成されてきた。

この観点から，LGM の植生分布は現在の生態系形成に大きく影響していると考えられている。

日本列島における最終氷期最盛期の植生は，モミ属，トウヒ属，ツガ属，マツ属（五葉松類）

のマツ科針葉樹やカバノキ属が優占する植生であった（高原，2014 など）。しかし，従来，植

物の花粉生産量や花粉飛散動態が考慮されていなかったため，植生の空間分布や各樹種の定量

的な復元ができていなかった。 

 これまで，花粉の飛散と堆積過程に関する理論的，実証的研究が進められ（Prentice, 

1985, Sugita 1993, 1994 など），これらを発展させ，化石花粉による景観復元法(Landscape 

Reconstruction Algorithm (LRA)）が開発された（Sugita, 2007a, 2007b）。LRA 法は，ある

地域で，100ha から 500ha の大きな堆積盆から採取された堆積物の化石花粉組成（各分類群の

花粉カウント数）を明らかにし，これをもとに，REVEALS モデル（Sugita, 2007a）を用いて地

域の植生の定量的な構成を明らかにする。次に，植生景観の復元をしようとする場所での小規

模な堆積盆から採取された堆積物の化石花粉組成から LOVE モデル（Sugita, 2007b）によっ

て，林分レベルでのローカルな植生の定量的な構成を復元する。これらのモデルにはパラメー

ターとして，各樹木の花粉生産量と花粉の落下速度が必要である。 

 

２．研究の目的 

花粉分析法による定量的な古植生の復元を行うための重要な基礎資料として，これまでほと

んどデータのなかったマツ科針葉樹など冷温帯から亜寒帯の樹種の花粉生産量を明らかにす

る。それらをもとに，最終氷期最盛期（LGM）に日本列島に拡がった植生の構成樹種が残存し

ている長野県北八ヶ岳において，白駒池，白駒湿原の堆積物を採取し花粉分析を行い， LRA 法

による定量的な植生復元が可能か検討する。 

 

３．研究の方法 

（１）花粉生産量測定法 

① 目的とする樹種が優占する林分に複数（5から 12個）のリタートラップを設置。数ヶ月

に１回リターを回収し，単位面積あたりの年間雄花生産量（Nf）を求める。 

② 開花前の雄花を採取し，雄花あたりの葯数を求める（Na）。 

③ 葯あたりの花粉数（Np）を求める。 

④ 単位面積あたりの年間花粉生産量（P ）=Nf×Na×Np で，花粉生産量が求められる。 

（２）景観復元法(LRA 法) の検証 

長野県北八ヶ岳において，白駒池，白駒湿原の堆積物を採取し，花粉分析を行う。これらの

花粉分析結果と（１）で得られた花粉生産量データを用いて景観復元法（LRA 法）によって，

得られた復元された定量的な植生分布と植生図・植生調査から得られた植生の配置との比較に

よって LRA 法の有効性を検証する。 

 

４．研究成果 

（１）定量的景観復元へ向けた既往研究による花粉生産量資料の整理 

1970 年代以降に行われてきたリタートラップを用いた単位面積あたりの花数生産量を測定

する研究をレビューし，総説論文を発表した（Hayashi et al., 2022）。花粉生産量はコウヤ

マキ，スギ，ヒノキなどの温帯針葉樹やクリ属，コジイ，ハンノキ属 の広葉樹は 1013 粒/年・

ha レベル，アカマツ，コナラ属，オニグルミ，クマシデ属では 1012 粒/年・ha レベルの後半， 



  

モミ，ブナ，シラカンバでは，1012 粒/年・ha レベルの前半の値が報告されている。リタート

ラップ法のような落下雄花を直接数える方法は，花粉の絶対生産量を種ごとに推定するのに実

用的かつ有益であり，堆積物中の花粉堆積量を使用して過去の植生を定量的に復元するための

重要なパラメータを提供できる。 

（２）マツ科針葉樹等の花粉生産量の解明 

2015 年から日本列島各地で，トドマ

ツ, モミ, ウラジロモミ,シラビソ, ツ

ガ, コメツガ, アカエゾマツ, トウヒ, 

チョウセンゴヨウ, ヒメコマツ, シラカ

ンバ，ダケカンバ，クリについての近畿

から北海道にかけて 14 の調査地を設定

し，リタートラップを設置して，調査を

進めてきた。 

① モミ属 

トドマツ（6年間）, モミ（5年間）, 

ウラジロモミ（3年間），シラビソ（2年

間）を対象に花粉生産量を測定してい

る。測定期間の短いシラビソを除いて，

0.3〜0.9×1012 粒／年・ha であった。ウ

ラジロモミ，シラビソについては，少な

くとも数年間の調査が必要である。 

②ツガ属 

ツガ（5年間）, コメツガ（4年間）の

花粉生産量は 0.7〜4×1012 粒／年・ha で

あった。ツガは，京都府立植物園の

小林分での調査であるため，2021 年

から京都府南丹市の自然林において

調査を進めている。コメツガについては，2018 年，2019 年には，1012 粒／年・ha レベルの花

粉生産量があったが，2020 年には 2018 年の６％程度の凶作であった。このように花粉生産量

の年変動が大きいことから，少なくともさらに数年間の調査が必要である。 

③ トウヒ属 

アカエゾマツ, トウヒの花粉生産量は 0.2〜1×1012 粒／年・ha であった。アカエゾマツ，

トウヒともに，2016年から観測しているが，雄花生産は僅かにしか認められず，豊作となる年

の周期が，長いと考えられる。アカエゾマツは，リタートラップ設置後 7年目の 2022 年に豊

作年を迎えた。2022 年の雄花生産量を計算するには，冬季の落下量を加える必要があるため，

上記の測定値には，豊作年のデータを含んでいない。2023 年 5月の解析を加えると 2×1012 粒

／年・ha 程度になる可能性がある。トウヒについては，この 7年間，豊作年は観測されていな

い。このように，特にトウヒ属については，長期間の観測が必要である。 

④ マツ属単維管束亜属 

チョウセンゴヨウ, ヒメコマツの花粉生産量は 3〜6×1012 粒／年・ha であった。チョウセ

ンゴヨウは他のマツ科針葉樹のように，大きな年変動はなかった。ヒメコマツについては，尾

根に位置する小林分であるため参考値である。  

⑤ カバノキ属 

シラカンバ，ダケカンバともに 2019 年から 4年間測定を続けているが，シラカンバでは，

0.5〜9.0×1012 粒／年・ha，ダケカンバでは 0〜1.3×1012 粒／年・ha と豊凶がはっきりして

いる。また，両種ともに，2022 年 11月には次年度の 2023 年 5月開花するであろうと予測され

図１.本研究において測定した樹木の花粉生産量 

  (測定を継続中で暫定値のため，誤差の範囲を示していない) 



  

る雄花の蕾が，多数着生しており，2023 年は，豊作であると考えられる。両種の花粉生産量は

上記よりもさらに高い値になると予想できる。さらに継続調査が必要である。 

⑥ クリ属 

クリの花粉生産量は，4年間の測定値から，10〜40×1012 粒／年・ha の年変動があり，隔

年で豊作となる傾向がある。クリには雄花のみの単性花と雄花と雌花が着生する両性花が認め

られ，豊作年には単性花の生産量が多くなり，両性花の年変動は少ない傾向にあった。中国産

のクリ，コジイなど（齋藤，2012）と同様に，日本産のクリの花粉生産量は，1013粒／年・ha

レベルの高さを示した。 

（３）LGM の植生に類似した植生が残存する北八ヶ岳における定量的景観復元の検証 

① 北八ヶ岳の現植生 

 北八ヶ岳の白駒池，白駒湿原周辺は，大きく分けてコメツガの優占する森林と，シラビソ

の優占する森林に分けられる。両林分ともに，優占種と共にトウヒ，オオシラビソ，ダケカン

バが単木的に混生している。国道沿いなどには，小面積であるがダケカンバ林が帯状に認めら

れる。西へ 4km，東へ 1.5km 以上離れた地域の山地帯には，カラマツ人工林が広がっている。 

② 白駒池および白駒湿原堆積物の花粉分析 

白駒池堆積物（直径 230〜380ｍ，松山大学槻木博士，愛媛大学加博士から提供）の花粉分

析：過去約 2000 年間の堆積物の花粉分析を行った結果，モミ属，ツガ属，トウヒ属，マツ

属，カバノキ属など，白駒池周辺に分布する樹木の花粉が 60〜70％認められたが，周辺に分布

していないミズナラなどのコナラ亜属やブナなどの落葉広葉樹花粉が 30％を占めていた。 

白駒湿原堆積物（直径 40m）の花粉分析：約約 3500 年間の堆積物の花粉分析を行った結

果，白駒池と同様に，モミ属，ツガ属，トウヒ属，マツ属，カバノキ属など，白駒湿原周辺に

分布する樹木の花粉が 60〜70％認められたが，周辺に分布していないミズナラなどのコナラ亜

属やブナなどの落葉広葉樹花粉が 20〜30％を占めていた。 

白駒池から半径 2km内ではシラビソの優勢な林分の面積は 47％，コメツガ 41％，ダケカン

バ 3.6％（環境省 1/25000 植生図（http://gis.biodic.go.jp/webgis/sc-043.html）から計

算）であった。また，現在に近い最表層の花粉組成は，周辺で優占しているシラビソ，コメツ

ガに対応するモミ属，ツガ属花粉は，白駒池でそれぞれ 4％, 15％，白駒湿原で 8％，9％であ

った。ダケカンバや山地帯に分布するシラカンバに対応するカバノキ属花粉の出現率が白駒池

で 22％，白駒湿原で 25％を占めていた。このように，周辺植生の分布量と各分類群の花粉出

現率は一致していない。 

以上のように両地点ともに 4km 以上離れた標高 1600ｍ以下の山地帯からの落葉広葉樹花粉

が 30％程度認められた。これらの遠方飛来花粉はバックグランドとして広域に飛散している

と考えられ，このバックグランドを把握するためには，さらに大きな堆積盆の広域の花粉が堆

積する地点（諏訪湖など）の花粉分析データが必要であると考えられた。 

また，４（２）に述べたように，トウヒ属とカバノキ属の花粉生産の豊凶の周期が予想外に

長く，本研究期間内には豊作年の花粉生産量を測定できなかったため，定量的景観復元法

（LRA）の検証のための最終氷期最盛期（LGM）における主要分類群であるこれらの樹木の花粉

生産量を求められなかった。トウヒ属のアカエゾマツは 2022 年春に，カバノキ属のシラカン

バ，ダケカンバは 2023 年春に大豊作であったことから，今後，数年に渡って，花粉生産量の

測定を続けることによって，LGM における主要分類群の花粉生産量を得ることができると考え

られる。以上の諸点を，近い将来解決して，定量的景観復元法の検証を行う予定である。な

お，完新世については，琵琶湖において，齋藤（2012）の花粉生産量のデータなどを用いて，

定量的景観復元が可能であることが確認できている（Hayashi et al., 発表予定）。 

（４）トウヒ属 White spruce 林の雄花生産量調査および Pine Lake の堆積物採取 

カナダのウッドバッファロー国立公園の植生は，日本列島の最終氷期の植生と共通する分類

群で構成されている。ここで，トウヒ属 White spruce（Picea glauca）林の雄花生産量調査お



  

よび Pine Lake の堆積物採取を行った。White spruce 林の年間雄花落下量は 106個／ha レベル

で，生育環境が大きく異なるにもかかわらず，日本のトウヒ属林分と同等であった。定量的植

生復元の分析に適した Pine Lake の 2 地点で堆積物を得ることができた。 

（５）日本各地の最終氷期最盛期の花粉分析資料の拡充 

日本列島の 30 地点の最終氷期最盛期の花粉分析データを収集した（Takahara et al., 

2023）。また，東北地方，近畿地方において，堆積物の花粉分析や年代測定を進めた。東北地

方の山形盆地立谷川埋没林では，2000 年前前後の堆積物で，トウヒ属が最も優勢で，モミ属，

ツガ速，マツ属，カラマツ属，カバノキ属が伴っていた。近畿地方では，福井県六呂師高原の

池原湿原では約 20000 年前，三重県倶留尊山の池ノ平湿原では約 20000 年前，滋賀県比良山地

のスギヤ池湿原では約 27000 年前，丹波高地の蛇ヶ池では 20000〜24000 年前の堆積物で，モ

ミ属，ツガ属，トウヒ属，マツ属，カバノキ属が優勢であった。また，スギヤ池湿原と蛇ヶ池

ではトウヒの針葉化石が多量に認められた。 

以上のように，日本列島各地の花粉分析結果は，マツ科針葉樹，カバノキ属花粉が優勢であ

る。今後，花粉生産量データ測定を継続することによって，これらの地点における最終氷期最

盛期の花粉分析データから，定量的に古植生の復元が可能となる。 
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