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研究成果の概要（和文）：人類の行動や文明の盛衰に与える気候変動の影響は多くの研究で取り上げられてきた
題材である。本研究では比較的限定されたローカルスケールでの気候変動と人間活動の対応に焦点をあて、両者
の関連を検証するための方法論的検討を主眼とした。特に内陸の気候復元のために堆積物中の花粉に着目し、そ
の炭素同位体比を古環境の指標とする新しいアプローチを採用した。まず本邦の陸上植物のうち、花粉「スポロ
ポレニン」の炭素同位体比が古環境の指標となるものを選定した。その結果アカマツ等の花粉で湿度に関係する
気象観測データと有意な相関が認められた。今後の研究により堆積物の花粉化石を分析し、古気候復元に利用す
る方針を示唆できた。

研究成果の概要（英文）：Pollen composition in sediments is used for estimating paleoenvironmental 
change through Quaternary period because of its well preservation. Stable isotopic composition of 
pollen has also been proposed as paleoclimate indicators such as precipitation while the utility of 
this approach has not yet been confirmed for many plant species and regions. In this study, modern 
tree pollens that frequently appear in Holocene lake sediments in Japan were collected throughout 
the mainland and analyzed for carbon isotopic compositions to test their potential as a paleoclimate
 proxy. Some tree species such as a pine (Pinus densiflora) showed significant correlation between 
carbon isotopic composition and several types of meteorological data. The results suggest that 
carbon isotopic composition of pollen grains of the specific species from sediments could be used as
 local-scale paleoclimate proxies in Japanese archipelago.
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１．研究開始当初の背景 
大気の炭素リザーバーは全球的な気候と

密接に関連しているだけでなく，海洋と生物
圏の炭素リザーバーとリンクしており，短い
時間スケールでみると，急激な気候変動や大
量絶滅等にみられる炭素循環の壊滅的な変
化に中心的な役割を果たしている可能性が
ある．このような現在の気候変動の機序を理
解するためには，過去の気候変動を知ること
が有用である． 
植物の光合成産物の炭素同位体比は環境

変動の影響を直接受けるため，過去の気候変
動を復元する指標（プロキシ）となりうる．
植物の花粉化石は数百万年前より古い時代
の地層からも見つかること，様々な湖沼堆積
物中にみられること，多くの試料が抽出・保
管されていることから，古気候復元の材料と
して有望視されてきた．一方で花粉の種類と
出現頻度から気候を復元する従来の花粉分
析法には，気候変動と植生変化との間にタイ
ムラグがあること，短期間の著しい気候の変
化を見逃す恐れがあること，等の方法論的な
弱点がある．人類の生活にとっては数年の寒
冷化でも大きな打撃となるため，過去の社会
に対する気候変動の影響を評価するにあた
り，上記の弱点は克服すべき課題となってい
る． 
花粉の炭素同位体比は 2000 年代頃から古

気候プロキシとしての有効性が積極的に検
討されてきた．これまでに大気中二酸化炭素
の炭素同位体比や(1)，PDSI（Palmer drought 
severity index）で表される水ストレスのプロ
キシとしての利用が提唱されている(2)．花粉
の形成時間は約数週間と比較的短いため，そ
の炭素同位体比は年輪のものよりも鋭敏に
環境変動を反映する可能性がある．ただし，
これらのプロキシとしての有効性は特定の
木本・草本に限られる可能性もあり，種によ
って気候パラメータの反映の態様に違いが
あると考えられる．本邦の陸上植物について
これらの検討はほとんど行われていない． 
現在の本州中部高地地域（以降，中部高地

と略す）は，縄文時代中期に卓越した人口増
加が起きたことが遺跡数の増加等から指摘
されてきた(3)．反対に縄文時代後期に近づく
と著しい人口減少がみられ，花粉分析により
気候の寒冷化の影響が指摘されている．本研
究では，上述のような問題点を認識したうえ
で，従来法では検出が困難な短期間の内陸気
候変動を復元し，古人口動態との関連を再検
証する． 
 
２．研究の目的 
上述したように中部高地地域は縄文時代

前期から中期・後期にかけて顕著な人口変動
がみられ，気候変動との関連が指摘されてい
る．本研究では，堆積物中の花粉化石の炭素
同位体分析という新しいアプローチを用い
て第四紀の内陸地域の気候変動復元を試み
る．さらに復元された気候変動と古人口動態

の関連を明らかにし，当時の人類社会に与え
た気候変動の影響の実態を解明することが
狙いである． 
 
３．研究の方法 
 （1）花粉炭素同位体比の古気候プロキシ
としての有効性をまず検証した．植物につい
ては先行研究で堆積物中に出現頻度の高か
ったマツ属，スギ属，コナラ属，ハンノキ属
等を候補とした(4)．現生植物の花粉形成期の
各種気象パラメータ（平均気温，湿度，降水
量，日射量など）と花粉炭素同位体比の相関
を明らかにし，パラメータと特に相関の良い
植物花粉を選定した．（2）次に堆積物に含ま
れる特定の花粉化石の炭素同位体比に基づ
き，中部高地の気候変動復元を試みた．堆積
物試料として長野県・池尻川低地堆積物およ
び野尻湖底堆積物コアを使用した． 
具体的な花粉（化石）の前処理は以下の手

順に従った(5)． 
 

① 現生植物花粉あるいは堆積物を塩酸(HCl)，
水酸化カリウム(KOH)，フッ化水素酸(HF)，
硫酸(H2SO4)，次亜塩素酸(NaOCl)等の薬品
で処理した．途中で様々なメッシュサイズ
の篩による夾雑物の除去を行った． 

② 顕微鏡観察下でマイクロマニピュレータ
を用いて花粉の同定・選別・抽出を行った
（図 1）． 

③ 選別した花粉を同位体分析用試料カップ
に充填し，オーブン中で十分に乾燥させた． 

④ 元 素 分 析 計 / 同 位 体 比 質 量 分 析 計
(EA/IRMS)を用いて炭素同位体比を測定
した． 

 
４．研究成果 

候補とした現生陸上植物のうち，アカマツ
（Pinus densiflora）の花粉炭素同位体比およ
び13C 値がいくつかの気象観測データと有
意に相関した．13C とは次の式で与えられる
値である． 


13C (‰) = (13Ca – 13Cp)/(1 + [13Cp/1000]) 
 

ここで13Ca，13Cpはそれぞれ大気および花粉

図１. 顕微鏡観察下のアカマツ花粉粒子

（化学処理済み） 



の炭素同位体比を表す．これらの観測データ
には花粉形成期の平均相対湿度，日照時間，
全天日射量（平年値）が含まれる．各気象要
因が花粉炭素同位体比に与える相対影響度
を調べるために重回帰分析も行ったが，単回
帰分析の結果とほぼ同様に，上記の気象パラ
メータと炭素同位体比の相関が確認された．
相対湿度については以前から指摘されてい
る水ストレスと花粉炭素同位体比の相関と
整合的な結果であった(2)．興味深いことに，
近縁のクロマツ（Pinus thunbergii）ではどの
観測データとも有意な相関がみられなかっ
た．これらの結果から，アカマツ花粉の炭素
同位体比が相対湿度や水ストレスの指標と
して利用できることが示唆された．クロマツ
で相関がみられなかった原因の 1 つとして，
生育環境が比較的沿岸地域に限定されるこ
とが考えられる． 
堆積物試料からの花粉抽出も逐次実施し

ている．今後堆積物に含まれるアカマツの花
粉化石を同位体分析することで，過去の内陸
の環境変動を復元する方針を提示できた．た
だし沿岸部のようにアカマツとクロマツが
混在しうる環境では，花粉の形態判別が困難
なため同位体比に基づく気候情報が攪乱さ
れる恐れがある． 
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