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研究成果の概要（和文）：本研究では最終氷期最盛期以降の中部高地とその周辺地域で森林限界の高度変化を復
元するとともに，化石周氷河地形の分布や形成年代を明らかにし，最終氷期以降の森林発達の過程とそれに関わ
った要因を検討した。その結果，最終氷期最盛期（24.0～18.0 ka）の森林限界は，前半の24.0～21.0kaには標
高1,400～1,300m付近，後半21.0～18.0kaには標高1,000m付近まで低下した。一方，化石周氷河地形から示され
る周氷河環境は最終氷期最盛期には標高1,550m付近まで周氷河環境の下限高度が低下した可能性が高い。

研究成果の概要（英文）：We reconstructed the elevation of the alpine tree line since the Last 
Glacial Maximum (LGM) in the Central Highland of Japan and its surrounding area, and investigated 
the distribution and age of periglacial landforms to advance our understanding of forest development
 and its factors. Our data shows that the elevation of the alpine tree line during the LGM descended
 as low as ca.1,400-1,300 m a.s.l. at 24.0-21.0 ka, and declined more until ca. 1,000 m a.s.l. at 
21.0-18.0 ka. Furthermore, the periglacial landforms might indicate that the lower limit of the 
periglacial environment during the LGM was located at ca. 1,550 m a.s.l. 

研究分野：自然地理学，第四紀学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では最終氷期最盛期以降の中部高地とその周辺地域で森林限界の高度変化を復元するとともに，化石周氷
河地形の分布や形成年代を明らかにし，最終氷期以降の森林発達の過程とそれに関わった要因を検討した。とく
に，過去の森林限界の高度変化の把握は，山地景観や環境変遷の解明，生態系変動の将来予測，さらには動植物
の遺伝子資源の管理や保存を考える上で重要である。よって，本研究は学術的・社会的にも十分に意義のある成
果が得られた。

※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 
日本列島の森林限界高度は，亜高山針葉樹林帯とハイマツ帯の境界として定義され，現在では
緯度に伴った気温低下によって変化する。一方，森林限界よりも上部の高山帯では凍結融解によ
り周氷河地形が発達し，独特な高山景観が作り出されている。このように森林限界は気温だけで
なく，積雪深，地形・土壌など様々な自然要因が複雑に絡み合って形成されており，多様な生態
系や自然景観を作り出している。とくに，中部地方の山岳地域には，特異的な遺伝子型を持つ最
終氷期最盛期（約２万年前）の遺存種が隔離分布しており，近年では地理情報システム（GIS: 
Geographic Information System）を用いた気候シミュレーションや生態ニッチモデルなどの複
合的なデータ解析によって高山帯に生育する植物種の分布変遷が推測されている（岩崎ほか，
2014）。すなわち，過去の森林限界の高度変化やそれに伴う森林発達の過程・要因を解明するこ
とは，植物進化や集団動態モデルの議論が進む生物地理学，山岳地域の地形・土壌形成，高山帯
の人類活動に関心が集まる地理学や考古学など多くの研究分野に貢献できる。 
 過去の森林限界高度は，これまで植物化石や周氷河地形の痕跡から間接的に推測されている。
花粉化石の研究では低標高域の植生復元を基にして気温変化が推定され，これを基にして標高
が換算され，最終氷期最盛期には森林限界が低下していたと推測されている（梶，1982など）。
化石周氷河地形の研究では，最終氷期最盛期の化石周氷河地形の下限高度から，森林限界が現在
よりも 1,000mほど低下していたと推測されている（高田，1986など）。このように過去の森林
限界高度は様々な手法により間接的に把握されるが，森林限界を直接的に示す植物化石の証拠
は得られておらず，かつ最終氷期以降の気候変動により時空間的に変化した森林限界高度を動
的に解明できていないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，最終氷期最盛期以降の長野県霧ヶ峰・八ヶ岳一帯に広がる中部高地，さらに
はその周辺地域で森林限界の高度変化を復元するとともに，化石周氷河地形の分布や形成年代
を明らかにし，最終氷期以降の森林発達の過程とそれに関わった要因を検討する。そのため，本
研究では異なる標高帯に分布する湿原の植物化石を用いて高精度に植生復元することで，最終
氷期最盛期以降の森林限界の高度変化を解明する。さらに，土壌発達に関わった中部高地におけ
る化石周氷河地形の分布変遷から地表環境変遷史を把握し，これらを比較することで森林発達
の過程とその要因を検討する。上述の本研究の目的を達成するために，以下の２つについて具体
的に解明する。 
第１に，本研究では植生環境を直接示す植物化石を用いて森林限界高度を把握する。本研究で
は，過去の植生環境を直接的に示す複数の植物化石を用いて，過去の森林限界の高度を推測する。
従来の研究では，森林限界高度を間接的な証拠から推測していた。研究代表者の吉田明弘は，こ
れまで中部高地の長野県広原湿原（標高 1,400m）における高木花粉の年間堆積量の変動から，
約 1.7万年前までの湿原周辺では非森林域であったことを明らかにした（Yoshida et al., 2016）。
しかしながら，花粉化石だけでは植物種を具体的に同定することはできないと言う問題点が存
在する。そこで，本研究では花粉化石だけでなく，具体的な植物種を同定できる木材化石，大型
植物化石（葉や種実）などの複数の植物化石の分析結果を併用し，亜高山針葉樹林帯やハイマツ
帯を直接示す植物化石の証拠を得ることで，過去の森林限界高度を具体的かつ高精度・高確度に
解明する。 
第 2 に，本研究は化石周氷河地形の分布変遷との比較により最終氷期最盛期以降の森林発達
を検討する。本研究では，化石周氷河地形の分布や形成年代を解明し，最終氷期最盛期以降の森
林限界の高度変化と比較することで，山岳地域における森林発達の過程・要因を検討することで
ある。とくに，最終氷期以降における森林限界の高度変化は，山岳地域における森林植生の回復
を示しており，この森林発達の過程や要因は気温変化だけでなく，化石周氷河地形の分布や形成
年代，土壌発達の進行速度などの地表環境の要因が大きく関与していたと考えられる。そこで，
本研究では，過去の森林限界の高度変化を氷床コアの酸素同位体比による古気候指標と比較す
るだけでなく，調査地域における化石周氷河地形の分布・形成年代に基づく地表環境変遷史を把
握・比較することで，最終氷期最盛期以降の森林発達の過程やその要因を検討する。  
 
３．研究の方法 
本研究の目的は，最終氷期最盛期以降の中部高地やその周辺地域での森林限界の高度変化を復
元するとともに，化石周氷河地形の分布・形成年代を明らかにし，森林植生の発達過程とそれに
関わった要因を検討することである。具体的な研究方法は以下の３点である。 
第１に本研究では，異なる標高帯での植物化石による森林限界の高度変化の復元をする。最終
氷期最盛期以降における森林限界高度を解明するためには，異なる標高帯で直接的な証拠とな
る植物化石を用いた植生環境の復元が必要である。様々な古気候指標により，最終氷期最盛期で
は現在より 7～8℃の気温低下が推測されており，中部高地の森林限界の高度は標高 1,100～
1,300m にあった可能性がある。そのため，本研究では中部高地やその周辺地域に位置する長野



県南軽井沢露頭（標高 900m），長野県野々海湿原（標高 1,000m），新潟県小松原湿原（標高 1,340
～1,580m），長野県菅平湿原（標高 1,285m），長野県広原湿原（標高 1,400m），長野県矢出川湿原
（標高 1,330m），長野県田ノ原湿原（標高 1,600m），長野県大阿原湿原（標高 1,810m），長野県
焼額山山頂湿原（標高 2,000m）のボーリング試料を基に，14C 年代測定法と火山灰編年法より各
湿原堆積物の詳細な時系列編年を行う。また，花粉化石と木材化石，大型植物遺体による植物化
石分析を行い，湿原周辺の植生環境を高精度に復元する。とくに，花粉分析では高木花粉の年間
堆積量を算出して森林被覆度を推定するとともに，高山帯の標徴種であるコケスギラン胞子化
石の出現に着目する。植物種まで同定できる木材化石と大型植物遺体では，高山帯を代表するハ
イマツ，亜高山針葉樹林を構成するトウヒ，ヒメバラモミ，コメツガなどの産出に注目する。こ
れら植物化石の分析結果から，各標高帯の植生環境を連続的・高精度に復元するとともに，最終
氷期最盛期以降の森林限界の高度変化を検討する。  
第２に，本研究では化石周氷河地形の分布・形成年代による地表環境変遷を把握する。 日本
列島の山岳地域では地表環境の影響によって森林植生の定着・成長が制限される事例が多数報
告されている（高田，1992；清水，1994 など）。すなわち，過去の森林限界の高度変化には気候
変動に伴った気温変化だけでなく，地形・土壌などの山岳地域の地表環境が森林植生の成長や定
着に大きな影響を与えた可能性が高い。とくに，最終氷期最盛期の周氷河環境は，土壌発達が悪
い岩塊や砂礫斜面などの地形環境を生み出している。そこで，本研究では最終氷期最盛期以降の
中部高地における化石周氷河地形の分布とその形成年代を明らかにし，森林限界の高度変化に
寄与した地表環境の変遷史を構築する。 
第３に本研究では最終氷期最盛期以降の森林発達の過程とその要因を検討する。過去の森林
限界の高度変化は，山岳地域における複合的な自然条件によって生じていたと考えられる。本研
究は，中部高地における森林限界の高度変化と化石周氷河地形の分布変遷を統合するとともに，
既存の氷床コアの酸素同位体比による古気候指標を比較する。とくに，本研究では森林限界の高
度変化と気候変動との時間的な応答関係を把握するとともに，これを基にして地形・土壌などの
地表環境が最終氷期最盛期以降の中部高地やその周辺地域の森林発達にどのように影響・関与
したのかを検討し，最終氷期最盛期以降の中部高地における森林発達の過程とそれに関わった
要因を解明する。 
 
４．研究成果 
本研究は，2019 年度から研究計画が開始したが，新型
コロナウィルス感染拡大に伴う移動制限によって 2020
年度以降に予定していたボーリング調査や露頭調査を
遂行するのは困難な状況になった。そのため，本研究の
目的を達成するために研究計画の見直しを図り，ボーリ
ング調査の実施年度や予定地点の変更，さらには既存試
料を用いた分析を行った（図１）。これらの遅れにより，
分析に時間の要する植物化石の分析結果はすべての地
点で出揃ってはおらず，各研究分担者により継続的に作
業を進めている。以下は，現時点で得られた本研究の成
果について，その概略を述べる。 
本研究は，長野県菅平湿原（標高 1,285m），長野県田
ノ原湿原（標高 1,600m），長野県矢出川湿原（標高
1,330m），長野県大阿原湿原（標高 1,810m），長野県焼額
山山頂湿原（標高 2,000m）において，手動また機械によ
って新規のボーリング試料を採取した。これらのボーリ
ング試料について 14C 年代やテフラ分析による年代決定
を行うとともに，花粉分析や大型植物遺体分析，木材化
石の同定を行った。以下，本研究により新規に採取した
ボーリング試料と，先行研究によって採取された既存の
ボーリング試料について記載する。 
 
(１)異なる標高帯での植物化石による森林限界の高度変化の復元 
① 菅平湿原（標高 1,285m）：2021 年度 11月に手動式シンウォールサンプラーで約 3.7m，約 3.1m
の 2 本のボーリング試料を採取した。前者は最下部で約 40,000 年前以上，後者は最下部で
約 25,000 年前の年代となった。後者のコア試料について花粉分析を行ったところ，菅平湿
原周辺では約 21,000～18,000 年前に高山帯の景観が広がったことがわかった。 
② 矢出川湿原（標高 1,330m）：2022 年 6 月にロシア式サンプラーで約 1.2m のボーリング試料
を採取し，最下部の年代は約 21,000 年前となった。コア試料については花粉分析の堆積物
処理を終えており，現在検鏡中である。 
③ 田ノ原湿原（標高 1,600m）：2022 年 9 月に手動式シンウォールサンプラーで約 3.0m のボー
リング試料を採取した。最下部の年代は約 15,000～16,500 年前となった。コア試料につい
ては花粉分析の堆積物処理を終えており，現在検鏡中である。大阿原湿原（標高 1,810m）：
2022 年 6 月に（株）中部測地研究所に業務委託をして，ロシア式サンプラーで約 3.0m のボ

図１ 本研究による調査分析地点の

位置図 



ーリング試料を採取し，最下部の年代は約 30,000 年前となった。現在，コア試料から各種
分析の試料を採取し，花粉分析の処理をしている。 
④ 焼額山山頂湿原（標高 2,000m）：2021 年 11 月に手動式シンウォールサンプラーで約 1.8m の
ボーリング試料を採取した。最下部の年代は約 4,700 年前となった。コア試料については花
粉分析の堆積物処理を終えており，現在検鏡中である。 
⑤ 長野県南軽井沢露頭（標高 900m）：2018 年 9 月に矢ヶ崎川沿い露頭から採取した試料を用い
た。この露頭では火山灰分析の結果から浅間火山起源の多数の火山灰層が挟在しており，約
25,000～12,000 年前の泥炭層について花粉分析を行った。その結果，25,000～20,000 の最
終氷期最盛期には亜寒帯針葉樹とカバノキ属の混交林が広がっていたことがわかった。 
⑥ 長野県野々海湿原（標高 1,000m）：2018 年 10 月に採取された約 60,000 年前以上に遡るボー
リング試料について花粉分析と大型植物遺体分析を行った。その結果，約 30,000～15,000
年前にはコケスギラン小胞子や大胞子が見られることから，この時期には高山帯の景観が広
がっていた可能性がある。 
⑦ 新潟県小松原湿原（標高 1,340～1,580m）：2019 年 11 月に採取した苗場山小松原湿原群の上
ノ代と下ノ代で採取された約 4,500 年前と約 8,500 年前に遡るボーリング試料について花
粉分析を行った。上ノ代では約 4,000 年前から亜高山帯針葉樹林が出現を開始し，下ノ代で
は 8,000 年前には亜高山帯針葉樹林が出現し，約 7,000～6,500 年前には消滅する。 
⑧ 長野県広原湿原（標高 1,400m）：2012 年 11 月に採取した約 30,000 年前まで遡れるボーリン
グ試料について大型植物化石分析を行った。その結果，約 10,000 年前までコケスギランの
大胞子が見られる。Yoshida et al.（2016）の花粉分析結果と合わせ考えると，約 20,000 年
前までは高山帯の景観が広がっていたと考えられる。 
 
(２)化石周氷河地形の分布・形成年代による地表環境変遷の把握 
中部高地やその周辺における化石周氷河地形の分布と変遷を明らかにするため，空中写真判
読と地形踏査によって化石周氷河平滑斜面の分布を把握するとともに，地形を構成する堆積物
調査を行った。その結果，霧ケ峰・鷲ヶ岳周辺では標高 1,550m 付近を分布下限とする侵食小起
伏面が分布することが明らかとなった。この侵食小起伏面は，周氷河環境で形成された周氷河性
平滑斜面であると考えられるが，地形を構成する堆積物の確認はできなかった。また，中部高地
の車山高原・鷲ヶ岳と志賀高原焼額山周辺で地形・土壌調査を行い，各地域の山稜部の地形の主
たるプロセスが周氷河作用であることを明らかにした。中部高地やその周辺で分布する化石周
氷河地形は最終氷期最盛期に形成されたと推測されるものの，本研究の期間ではこれらの変遷
を行うための年代指標となる堆積物が発見できなかった。本研究によって得られた化石周氷河
地形の分布を基にして，今後も継続的な現地調査を行ってテフラや有機物などの年代試料を収
集する予定である。 
 
(３)最終氷期最盛期以降の森林発達の過程とその要因の検討 
 本研究によって，中部高地とその周辺における森林限界の高度変化や地表環境変遷の概略を
把握することができた。分析途中の部分が多いが，本研究の成果をまとめたものを図 2に示
す。 

図 2 中部高地とその周辺における森林発達と地表環境の変遷 



 花粉分析や大型植物遺体分析・木材化石による植物化石から示される最終氷期最盛期以降の
中部高地とその周辺における森林限界は，約 30,000～24,000 年前には標高 1,800～1,600m 付
近，約 24,000～21,000 年前の最終氷期最盛期前半には標高 1,400～1,300m 付近，約 21,000～
18,000 年前の最終氷期最盛期後半には標高 1,000m 付近まで低下した可能性があることがわか
った。約 18,000～12,400 年前の晩氷期には温暖化に伴って森林限界は標高 2,000～1,800m まで
に急上昇するものの，約 12,400～11,000 年前には標高 1,400～1,300m まで低下する。この低下
は北大西洋地域におけるヤンガードリアス期に対応する最寒冷化と考えられる。約 11,000～
7,000 年前の後氷期前半には，標高 2,000～1,800m まで森林限界が上昇したことが明らかとな
った。一方，化石周氷河地形から示される最終氷期最盛期以降の周氷河環境については，年代
試料が得られていないものの，約 24,000～18,000 年前の最終氷期最盛期には標高 1,550m 付近
まで周氷河環境の下限高度が低下したことがわかった。 
 しかしながら，最終氷期最盛期以前の植生復元の結果から，野々海湿原では非森林域，それ
より標高の高い菅平湿原では森林域が示されている。野々海湿原は日本海側で北向き斜面に，
菅平湿原は内陸部で開けた盆地に位置している。現在の両地点における気候環境は大きく異な
る部分もある。すなわち，日本海側と内陸側，斜面方位などの気温や降水・降雪量などの気候
環境によって最終氷期の森林植生の違いが，現在よりも大きく反映されていた可能性が高い。
今後は，この点を踏まえて地域性も考慮した最終氷期の森林発達を検討する必要がある。 
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