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研究成果の概要（和文）：本研究では、日本海堆積物の花粉分析に基づき森林動態に対する海洋・モンスーン変
動の影響評価を行った。日本海堆積物に含まれる花粉化石群集の変遷を解明するため、大和海盆で採取された
KR07-12 PC-07堆積物の約15万年間、さらに、鳥取沖で採取されたIODP Exp.346 U1427堆積物の約50万年間につ
いて花粉分析を行った。さらに、日本海堆積物と琵琶湖周辺地域を中心とした陸域堆積物の花粉化石群集の対
比、日本海の古環境変動データや世界での花粉分析データとの対比を実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, vegetation dynamics influenced by the ocean and atmosphere 
changes were discussed based on pollen records from Japan Sea. Fossil pollen assemblages in the 
Japan Sea sediments were clarified by pollen analysis of the KR07-12 PC-07 core from Yamato Rise and
 the IODP Exp.346 U1427 core from the offshore of Tottori. Pollen records were compared with 
terrestrial pollen records around Lake Biwa and paleoenvironmental records from the Japan Sea 
sediments.

研究分野： 古生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
(1) 将来の地球温暖化による森林植生の変
化は、今後の生物多様性の維持や気候システ
ムの変化に大きな影響を及ぼす。申請者がこ
れまで行ってきた陸域堆積物を用いた過去
の森林変遷に関する研究成果から、日本海環
境や東アジアモンスーンシステムの状態に
よって、気候変化に対する日本の森林植生の
応答様式や地域的な植生分布が異なってい
たことが明らかになってきた（Hayashi et al., 
2009, 2010a, b）。このような過去の海洋・モ
ンスーン変動による日本の森林動態への影
響を把握していくことは、今後の温暖化によ
る森林生態系の変化予測にとって重要な視
点である。 

 
(2) 過去の日本海環境と東アジアモンスー
ンの変動については、日本海堆積物の分析か
ら研究が進められている（e.g. Irino & Tada, 
2003; Tada et al., 1999）。しかし、日本海堆
積物の分析から明らかにされた海洋・気候変
動と陸域生態系との対応については、これま
でほとんど研究されていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 日本海堆積物に含まれる花粉化石群集の
変遷を解明 
 過去に大きな海洋・モンスーン変動がおき
た時期の森林動態について、日本海堆積物の
花粉分析から明らかにする。 
 
(2) 日本海堆積物の花粉化石群集が反映する
植生範囲の特定 
 日本海堆積物中の花粉化石群集が反映す
る植生範囲を特定するため、日本海周辺地域
の陸上堆積物の花粉分析結果と対比を行う。 
 
(3) 森林動態に対する日本海環境と東アジア
モンスーン変動の影響を評価 
 花粉分析結果と日本海堆積物の古気候変
動データとの対比を行なう。さらに、世界各 
地域における森林動態との比較から日本の
特異性について検討する。 
 
 

３．研究の方法 
 
(1) 日本海堆積物の花粉分析 
 
① 日本海の大和海盆における KR07-12 
PC-07 堆積物の花粉分析により、過去 15 万年
間の氷期間氷期変動に対する森林動態を明
らかにした。 
② 2013年度のIODP航海で採取された鳥取沖
での Exp.346 U1427 堆積物の花粉分析を行い、
過去 50 万年間の氷期間氷期変動に対する森
林動態を明らかにした。 
 
(2) 陸域堆積物の花粉分析結果との対比 
 
① 日本海堆積物との対比のため、琵琶湖堆
積物の花粉分析データの追加分析と古環境
変動データとの対比の再検討を行った。 
② 日本海周辺地域の陸上堆積物の花粉分析
結果を収集整理していくことを目指し、琵琶
湖周辺地域をモデルケースとしたデータベ
ースの基盤作成を実施した。 
③ 琵琶湖周辺地域を中心とした陸上堆積物
の花粉分析データと、本研究での日本海堆積
物の結果とを対比し、海洋コアの花粉組成が
反映している植生の範囲についての評価を
行った。 
 
(3)古環境変動や世界の森林変化との対比 
 
① 本研究の花粉分析結果について、日本海
堆積物を用いた海流変動やモンスーン変動
などの古気候変動研究との対比を行なった。
②  世界的な高精度花粉分析結果のデータ
ベース化を進めている国際第四紀学連合の
国際ワーキンググループ『Abrupt Climate 
changes and Environmental Response 
(ACER)』の、東アジア地域の担当として世界
各地域の森林動態との比較を進めた。特に、
バイカル湖周辺における森林動態との比較
を実施した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 日本海堆積物の花粉分析 
 
① 大和海盆 PC-07 堆積物の花粉分析 
 日本海の大和海盆におけるPC-07堆積物の
過去約 15万年間について 30層準で花粉分析
を実施した。その結果、氷期に相当する層準
においては、トウヒ属やゴヨウマツ亜属など
のマツ科針葉樹の花粉が草本花粉とともに
優勢となった。また、MIS5 や MIS3 と呼ばれ
る時期においては、スギを中心とした温帯性
の針葉樹花粉が優勢であった。一方で、間氷
期に相当する層準においては、花粉の含有量
が非常に少なくなることが示された。堆積物
の表層部分においては、含有量は少ないもの
の、マツ属の花粉が高率で出現した。 



② 鳥取沖 U1427 堆積物の花粉分析 
 2013 年度の IODP 航海で採取された鳥取沖
での U1427 堆積物について、高知コアセンタ
ーにおけるサンプリングパーティーに参加
し、試料のサブサンプリングを実施した。本
試料について、約 50 万年間に相当する上部
200m までの試料を対象に、64 層準で花粉分
析を実施した。その結果、過去 5回にわたる
氷期間氷期変動に対する日本海周辺地域に
おける森林動態が明らかになった。氷期にお
いては、トウヒ属やツガ属、ゴヨウマツ属を
はじめとしたマツ科針葉樹花粉が、草本花粉
とともに優勢となった。一方で、温暖な間氷
期の時期には、コナラ亜属やブナ属などの落
葉広葉樹花粉が増加する傾向が認められた。
常緑広葉樹であるアカガシ亜属の花粉につ
いても、間氷期において出現が認められたが、
MIS1 と MIS11 の時期をのぞくと、その出現率
は低いものであった。また、間氷期と氷期の
間の時期には、スギ花粉が非常に高率で出現
する時期が認められた。 
 
(2) 陸域堆積物の花粉分析結果との対比 
 
① 琵琶湖堆積物の花粉分析の再検討 
 日本海堆積物の花粉分析結果との対比が
可能な陸域での堆積物として、これまでにい
くつかの分析が公表されている琵琶湖をと
りあげ、花粉分析結果の再検討を実施した。 
 琵琶湖高島沖地点における湖沼堆積物を
用いた花粉分析を追加で実施し、約 15 万年
前の最終間氷期以降における森林植生の変
遷の解明を行った。さらに、日本列島周辺に
おける古気候変動研究成果と対比を実施す
ることにより、琵琶湖周辺地域における森林
植生に対する気候変動の影響、さらには日本
列島に残存するスギやコウヤマキ、ブナとい
った固有樹木の生存と氷期間氷期変動との
関係性について議論を行った。その結果、氷
期間氷期変動に伴う東アジアモンスーンや
周辺海流の変化の影響による、森林植生の地
域的分布パターンの変遷が明らかになった。
また、変動する気候環境が四次元的に多様な
生態ニッチを生み出してきたことが、日本の
固有樹木の生存に対して寄与していた可能
性を指摘した。 
 また、琵琶湖堆積物の花粉分析結果が反映
する植生割合について、定量的に評価してい
くことを目的に、花粉飛散シミュレーション
モデルを用いた定量的植生復元を試みた。こ
れまでに日本で計測が行われてきた各植物
分類群での花粉生産量の基礎データを利用
して、Sugita(2007)による REVEALS モデルに
よる植生量復元を実施した。モデルによる復
元結果については、環境省植生図の GIS デー
タを基にした実際の植生割合と比較し、その
復元の妥当性を検証した。その結果、花粉組
成ではスギ花粉（61％）が実際の植生割合
（18％）と比べて過大に評価されていたが、
REVEALS モデルによる推定値（22％）では実

際の植生と比較的よく対応した。また、実際
の植生割合よりも花粉組成が過小に評価さ
れていたマツ属やコナラ亜属についても、植
生に近い値が推定された。しかし、花粉出現
率の低かったカバノキ属やクマシデ属、草本
植物であるヨモギ属とキク亜科についての
復元値は、実際の植生割合よりも高率に復元
された。さらに、モミ属を加えて行った
REVEALS モデルの復元結果は、実際の植生量
より著しく高率な復元値となった。 
 
② 琵琶湖地域でのデータベースの基盤作成 
 日本海周辺地域の陸上堆積物の花粉分析
結果を収集整理していくことを目指し、琵琶
湖周辺地域をモデルケースとしたデータベ
ースの基盤作成を実施した。琵琶湖堆積物に
加えて、周辺地域での湖沼湿原堆積物の花粉
分析データ、さらに遺跡の発掘調査にともな
って実施されてきた花粉分析データについ
て、収集とデータ読み取り、整理を実施した。 
 遺跡での花粉分析データの収集について
は、琵琶湖博物館の図書収蔵庫に保管されて
いる滋賀県の発掘調査報告書を全て確認し、
花粉分析や大型植物遺体分析、出土木材同定、
プラントオパール（植物珪酸体）分析、動物
遺体分析等の古生態学データが掲載されて
いる文献の収集と整理を行い、データベース
の作成を行った。全 2236 冊の報告書を確認
した結果、198 遺跡の報告書において古生態
学データが認められた。この古生態学データ
の内、59 の遺跡報告書の中に花粉分析データ
が認められた。花粉分析データがある遺跡の
分布は湖南地域に偏っており、湖西や湖北地
域では非常に限られている。一方で、旧中主
町周辺や草津市周辺においては、花粉分析デ
ータが多く蓄積していることが明らかにな
った。時代別に見ると、縄文時代の遺跡での
花粉分析データは限られており、弥生時代か
ら平安時代にかけての遺跡で多くのデータ
が蓄積されていた。 
 
③ 陸上堆積物と日本海堆積物の比較 
 本研究での日本海堆積物の花粉組成が反
映している植生の範囲についての評価を行
うため、直近の氷期間氷期変動の 1周期を含
む過去 15 万年間について、琵琶湖堆積物の
花粉分析結果との対比を行った。 
 鳥取沖での U1427 堆積物について、過去 15
万年間の琵琶湖堆積物の花粉分析結果と比
較を行った結果、氷期に相当すると考えられ
る、トウヒ属やツガ属、ゴヨウマツ属をはじ
めとしたマツ科針葉樹花粉の優勢時期は、そ
れぞれ MIS2、MIS4、MIS6 の氷期に対比でき
ることが明らかになった。間氷期において落
葉広葉樹花粉が増加し、その後アカガシ亜属
花粉が検出される傾向も、陸域と鳥取沖の海
洋コアで共通して認識された。両者の花粉組
成を比較すると、日本海側の植生要素を強く
反映していると考えられる特徴が鳥取沖の
日本海堆積物で顕著に認められるものの、氷



期や間氷期における主要な花粉分類群の出
現率は類似していた。このことは、本研究の
U1427 堆積物が日本列島における植生をよく
反映していることを示している。 
 また、日本海の大和海盆における PC-07 堆
積物の花粉分析結果について、過去約 15 万
年間の琵琶湖堆積物の結果と比較を行った。 
PC-07 堆積物については、間氷期の花粉含有
量が少ない点が琵琶湖堆積物の結果と大き
く異なっていたが、氷期においてマツ科針葉
樹花粉が増加する傾向、MIS5 の時期にスギ花
粉が優占する層準が3回繰り返される点は琵
琶湖堆積物と共通したものであった。しかし、
その増減の振幅はPC-07堆積物でより顕著で
あり、花粉含有量で見てもその変動は非常に
大きかった。この点は、本堆積物が日本海の
中心部に位置するものであり、海流などの日
本海環境の変動やモンスーン挙動の変動の
影響を強く受けて、花粉の運搬堆積プロセス
も変動してきた可能性を示唆している。 
 
(3) 古環境変動や世界の森林変化との対比 
 
① 花粉分析と古環境変動データの対比 
 本研究での花粉分析結果について、日本海
堆積物を用いた古環境変動データとの対比
を行なった。 
 鳥取沖での U1427 堆積物の約 50 万年間の
花粉分析結果について、古海洋変動データと
比較をした結果、海水準が低下し日本海が低
塩分化したと考えられる時期は、マツ科針葉
樹花粉が優勢になる時期と概ね同調してお
り、日本海が孤立化した結果として大陸的な
気候環境が成立したものと考えられた。また、
対馬暖流が流入していたと推定される時期
にはブナ属やスギ花粉が優勢になり、マツ科
針葉樹花粉や草本花粉の出現率は低下して
いた。しかし、対馬暖流の流入のピークと日
本海側地域での多雪環境に適応しているブ
ナ属のピークは必ずしも一致しておらず、日
本の気候環境が対馬暖流の状態だけでなく、
複合的な海洋環境やモンスーン変動などの
複雑な要因によって形成されてきたことが
示唆された。 
 日本海の大和海盆におけるPC-07堆積物の
花粉分析結果について、日本海環境の変動を
示しているとされる堆積物の明暗互層との
比較を行った結果、暗色の堆積物中において
全花粉の含有量、特にスギ花粉の含有量が多
くなることが明らかになった。堆積物の明度
とスギ花粉含有量の間には強い逆相関が認
められた。このことは、日本列島の固有樹木
であるスギが、日本海の海洋環境の変動と強
く関連し、氷期間氷期変動の中でその分布を
変動させてきたことを示している可能性が
ある。ただし、この両者の相関関係には、日
本海環境の変動に伴う花粉の運搬堆積過程
の変化の影響もあることが予想されるため、
今後の慎重な議論が求められる。 
 

② 世界の森林変化との比較 
 本研究を含めて明らかになってきた、日本
列島における氷期間氷期変動や急激な気候
変動に対する森林動態について、その特徴と
要因を日本海の存在という視点で検討して
いくためには、世界での花粉分析結果との比
較が求められる。そのため、国際第四紀学連
合の国際ワーキンググループ『Abrupt 
Climate changes and Environmental 
Response (ACER)』に、東アジア地域の担当
として参加し、世界的な高精度花粉分析結果
のデータベース化を進めた。特に、大陸的な
気候環境にあるバイカル湖周辺に注目し、森
林動態との比較を実施した。 
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