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研究成果の概要（和文）：わが国最大級の面積を誇る阿蘇カルデラ周辺域の草原の歴史と成立要因について，植物珪酸
体および微粒炭分析によって科学的に検討を行った．その結果，同地域では基本的に最近約9万年間にわたってイネ科
草本が優占する草原植生下にあったことが明らかとなった．ただ，完新世（最近約13500年間）においては，カルデラ
西方域でタケ亜科植物を主体とした草原，東方域ではススキ属を主体とした草原が続いていたなど，地域によって草原
植生の構成種に明瞭な違いが認められた．こうした植生変遷の違いは微粒炭分析の結果から判明した火事発生頻度と密
接な関係があると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Vegetation history during the last 90,000 years has been reconstructed using 
phytolith and macroscopic charcoal records obtained from tephra sections in and around Aso caldera, 
southwestern Japan. Phytolith assemblage from sections revealed that grassland vegetation dominated by 
Gramineae consistently occurred for 90,000 years. In the Holocene (the last 13,500 years), Miscanthus 
(pampas grass) grassland was established and continued consistently to the present in the eastern area 
whereas Sasa and Pleioblastus (warm-temperate dwarf bamboo) grassland has existed in the western area of 
the volcano. The difference of grassland vegetation transition in the Holocene grassland vegetation 
between the eastern and western regions can be explained as difference of fire regime between both areas 
inferred from macroscopic charcoal records.

研究分野： 地理学
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１．研究開始当初の背景 
九州中央部に位置する阿蘇カルデラとそ

の周辺域には約 220 km2に及ぶわが国最大級
の草原が広がっており，その大部分はススキ
草原，ネザサ草原，シバ草原といった半自然
草地（野草地）である．その広大な草原景観
は，この地域の重要な観光資源として活用さ
れてきたが，1960 年代頃から畜産業の低迷や
農業従事者の減少等によって草原の面積は
減少を続けている． 
こうした阿蘇の草原は，長年にわたる採

草・放牧・火入れにより発達・維持されてき
たといわれている．なかでも火入れ（野焼き）
は最も効率的に草原植生を維持できる方法
であり，現在でも毎年春季に行われているが，
その開始時期については明らかではない．こ
の雄大な草原の景観は，西暦 720 年に成立し
た『日本書紀』にも記載されていることから，
阿蘇の草原は”千年の草原”といわれてきた
が，科学的な根拠に乏しいことが問題であっ
た． 
この草原の歴史を科学的に解明するため，

乾燥した台地上の環境での植生推定に有効
な植物珪酸体分析による研究が始められて
おり，その予察的研究により，”千年の草原”
といわれてきた阿蘇の草原が”万年オーダ
ー”のものである可能性が示されていた．し
かし，植物珪酸体分析は花粉分析のような広
域の植生推定が難しいという問題点があり，
阿蘇カルデラ周辺域という広い面積の植生
変遷を明らかにするためには，多数の地点で
分析を行ってデータを集積する必要があっ
た．また，阿蘇火山周辺に広がる草原が，い
つの時代まで遡ることができるのかや，その
成立にどのような要因が関係しているのか
については未解明の問題として残されてい
た． 

 
２．研究の目的 
わが国最大級の面積を誇る阿蘇カルデラ

周辺域の草原がいつの時代から存在し，どの
ような植生種によって構成されてきたのか，
また， どのような要因によって草原が成立
して維持されてきたのかを地質学的調査と
植物珪酸体分析および微粒炭分析を行うこ
とによって解明することが本研究の目的で
ある． 

 
３．研究の方法 
阿蘇火山周辺域においては，カルデラ内湖

沼堆積物の花粉分析により，最終氷期以降の
植生変遷に関する研究が行われてきた（岩
内・長谷，1992）．しかし，花粉分析による
研究は花粉の保存性の問題から湖沼や低湿
地，山間の高層湿原などに限定されるという
欠点がある．現在草原が存在する阿蘇火砕流
台地のような乾燥した環境での植生を直接
推定するためには，植物珪酸体分析が有効で
ある．植物珪酸体（プラント・オパール）と
は，植物細胞内に珪酸（SiO2）が蓄積したも

のであり，植物が枯れて分解した後もガラス
質の微化石となって長期間土壌中に残留し
ている．このため，植物珪酸体分析は台地や
山地などの古植生・古環境の推定に応用され
ている（杉山，2000）． 
本研究では，阿蘇火山周辺の草原の歴史を

科学的に解明するため，阿蘇カルデラ内およ
び周辺域において，地域や地形が異なる 6 箇
所の調査断面（そのうち 1 箇所はボーリング
コア）を設定し，火山灰層序学に基づいて各
断面の地層の年代を明らかにするとともに，
各地層から土壌試料を採取して，植物珪酸体
分析と微粒炭分析を行った． 
植物珪酸体の抽出と定量は，プラント・オ

パール定量分析法（藤原，1976）に従って，
つぎの手順で行った．(1)試料を 105°C で 24
時間乾燥（絶乾），(2)試料約 1 g に対し直径約
40 μm のガラスビーズを約 0.02 g 添加（電
子分析天秤により 0.1 mg の精度で秤量，約
30 万個），(3)電気炉灰化法（550°C で 6 時間）
による脱有機物処理，(4)超音波水中照射（300 
W，42 KHz，10 分間）による分散，(5)沈底
法による 20 μm 未満の微粒子除去，(6)乾燥，
(7)封入剤（オイキット）中に分散してプレパ
ラート作成，(8)検鏡・計数． 
同定と定量は，400 倍の偏光顕微鏡下で，

おもにイネ科植物の機動細胞に由来する植
物珪酸体を対象とし，計数はガラスビーズ個
数が 400 以上になるまで行った．これは，ほ
ぼプレパラート 1 枚分の精査に相当する．試
料 1 g あたりのガラスビーズ個数に，計数さ
れた植物珪酸体とガラスビーズ個数の比率
をかけて，試料 1 g 中の植物珪酸体個数を求
めた．なお，本研究における植物珪酸体の主
な分類基準等については，藤原（1976），藤
原・佐々木（1978），近藤・佐瀬（1986），杉
山・藤原（1986），杉山ほか（1988），杉山（1999）
を参照されたい．また，タケ亜科植物の分類
に関しては，鈴木（1996）にしたがった． 
微粒炭量の測定には「篩い分け法」を用い，

以下の手順で 125 μm 以上の微粒炭を計数
した．乾燥試料 0.5 g を秤量し，10 %水酸化
カリウム水溶液に浸して 24 時間放置（常温）
した後，目開き 125 μm の金属製篩で水洗篩
別した．篩の上の残渣を回収して 5 %ヘキサ
メタリン酸水溶液に常温で 24 時間浸して分
散させ，目開き 125 μm の金属製篩で水洗篩
別した．篩の上の残渣を 1 %過酸化水素水に
常温で 24 時間浸して植物遺体などを分解・
漂白・分散させた後，目開き 125 μm の金属
製篩で水洗篩別した．得られた 125 μm 以上
の残渣物をシャーレに広げ，20 倍の実体顕微
鏡下で観察しながら，処理した試料の全量に
ついて微粒炭（macroscopic charcoal）を計数
した．微粒炭の同定基準は井上ほか（2005）
に従って，黒色で植物組織と光反射が認めら
れるものとした．なお，紛らわしいものはピ
ンセットで軽く触れて壊れ方や断面などを
観察して同定した． 

 



４．研究成果 
(1) 阿蘇カルデラ周辺域の植生変遷－阿蘇草
原の歴史－ 
植物珪酸体分析と微粒炭分析によって明

らかになった阿蘇カルデラ周辺域における
植生変遷は，つぎのようにまとめられる． 
約 9 万年前の破局的な Aso-4 噴火はカルデ

ラ周辺のほぼすべての植生を焼き尽くした
ため，広大な火砕流台地上では植生の一次遷
移が始まったと考えられる．北東カルデラ壁
付近で行われた植物珪酸体分析（Miyabuchi 
and Sugiyama, 2011）によると，Aso-4 火砕流
堆積物直上の土壌層には少量の植物珪酸体
が含まれることから，破局的噴火から 1000
年以内にはミヤコザサ節やシバなどからな
る疎密な植生が成立したとされている．その
後もわずかな増減を繰り返しながら，ササ属
を主体とする草原植生が続いたとみられる． 
約 30000～13500 年前の時期にもミヤコザ

サ節やチマキザサ節が優占する草原植生が
継続したが，その時期は最終氷期最寒冷期に
あたり，植被密度がやや低い環境下となった
（宮縁・杉山，2008）．とくに，カルデラ東
方域ではこの時期の土壌層中に含まれる植
物珪酸体総数は著しく少ないことから，ササ
属が優占する草原植生はかなり衰退してい
たと推察されている（宮縁・杉山，2006）．
この時期は阿蘇火山では爆発的な噴火が間
欠的に発生した時期に当たる（宮縁ほか，
2004）ため，気候の寒冷化とともに急速なテ
フラ（火山砕屑物）の堆積によって地表では
植生が十分に繁茂できなかったのであろう． 
約 13500 年前以降，カルデラ西方域では再

び植被密度の高いササ属草原へと変化した．
10000 年前頃からメダケ属も加わるようにな
り，7300 年前以降の時期にはミヤコザサ節な
どササ属の量が減少する一方で，ネザサ節の
量が急増し，ススキ属やシバ属も出現するよ
うになった．さらに，完新世には樹木起源の
植物珪酸体も連続して認められ，とくにイス
ノキ属は 7300 年前以降，急激に増加し，ア
カガシ亜属や他の樹木も顕著にみられた（宮
縁・杉山，2008）．一方，カルデラ東方域で
も急速に植被密度の高い草原環境へと変化
したが，草原植生の主な構成種はササ属やメ
ダケ属ではなく，ススキ属であった．そうし
たススキ属を主体としてキビ族やウシクサ
族も見られる草原植生が最近 13500 年間にわ
たって継続して存在したことがカルデラ東
方域での植生環境の特徴である（宮縁・杉山，
2006）． 
このように完新世の時期に阿蘇カルデラ

周辺域では草原植生が広がっていたとみら
れるが，急峻なカルデラ壁斜面では林床にサ
サ属やメダケ属を伴う森林植生が存在して
いたことがわかった（Miyabuchi and Sugiyama, 
2012）．さらに，8900 年前までカルデラ湖が
存在した阿蘇谷（阿蘇カルデラ北半分）中央
部はその後も湿地や河川環境にあり，完新世
の時期には湖や湿地周辺にヨシなどの植物

が繁茂していたとされている（宮縁ほか，
2010）． 

 
(2) 阿蘇カルデラ周辺に広がる草原の成立要
因 
阿蘇カルデラ周辺域では Aso-4 噴火以降，

約 9 万年間にわたってイネ科草本が優占する
草原植生下にあったことが植物珪酸体分析
により明らかになった（ Miyabuchi and 
Sugiyama, 2011）．約 13500 年前以前について
はいずれの地域もミヤコザサ節などのササ
属を主体とする草原植生であったが，完新世
においてはカルデラ西方域でタケ亜科（ササ
属-メダケ属）を主体とした草原，東方域では
ススキ属を主体とした草原が続いていたと
推定される．このように，阿蘇カルデラの東
方域と西方域とでは，完新世における草原植
生の構成種に明瞭な違いが認められている
（宮縁・杉山，2006，2008）．両者の違いを
生じた原因としては，両地点における標高差
や火山活動による影響の違いに加えて，人間
活動の有無や程度の差が想定されよう． 
阿蘇カルデラ周辺域の植生変遷について，

とくに注目すべき点はカルデラ東方域にお
いてススキ属が優占する草原がごく最近ま
での 13500 年間にわたって継続しているとい
うことである．このような長期間，ススキ草
原が継続したという事例は他の地域を含め
て，これまで報告されていない．ススキの種
子は風で飛散するため，裸地などに容易に侵
入することが可能であるが，一旦は定着した
としても，ススキ草原が自然状態で長期間継
続することは難しいといわれている（山根，
1973）．阿蘇地域の採草地でも，野焼きの影
響が弱まると，ススキが衰退してノリウツギ
などの灌木が急速に成長するという調査結
果が報告されている（大滝，1997）．ススキ
草原を長期間継続させるためには，定期的に
刈り取りを行うなどの作業が必要で，実際に
阿蘇地域の草原は長年にわたる採草・放牧・
火入れにより発達・維持されてきている（宮
脇，1981）．なかでも火入れ（野焼き）は刈
り取りなどよりも効率的に草原植生を維持
できる方法であり，少なくとも 15 世紀中頃
～16 世紀末頃の下野狩（阿蘇社の宗教行事の
一つとして阿蘇カルデラ北西部で実施され
た狩猟）時には火入れが行われていたことが
指摘されている（阿蘇品，1999）．阿蘇地域
における具体的な野焼き開始時期は明らか
ではないが，北側カルデラ壁の大観峰付近で
は 9700 ～9500 年前頃より上位の土層中に草
本植物起源と考えられる微粒炭が多量に存
在するという報告（小椋ほか，2002）や 7500
年前以降火事発生頻度が増加するという分
析結果（Kawano et al., 2012）もある．さらに
今回，阿蘇カルデラの西方域と東方域におい
て行われた微粒炭分析（Miyabuchi et al., 
2012）によると，カルデラ東方域では 13500
年前以降に微粒炭量が急増しており，西方域
に比べて火事発生頻度が有意に高いことが



明らかとなった．したがって，阿蘇カルデラ
東方域では完新世に高頻度の火事発生によ
ってススキ草原が継続していた可能性があ
る．カルデラの東西で気候条件はほとんど変
わらないので，カルデラ東方域で自然の山火
事が多かったとは考えにくい．つまり，阿蘇
カルデラ東方域などでは 1 万年前頃より人間
による火入れが行われてススキ草原が維持
されていたのかもしれない． 
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