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宅尚＊・中越信和＊：森林土壌に堆積した花粉・胞子の保存状態

NaoMiyake＊andNobukazuNakagoshi*：PreservationofPollenandSpores

inSeveralTypesofForestSoil

要旨異なった環境下に発達する数種の森林土壌を採取し，土壌中の花粉・胞子の絶対数及びその保存状態と環境

条件との関係，さらに主な分類群の花粉・胞子の保存状態の違いを調べた。暖温帯域の森林土壌の中には，湿原の泥

炭に匹敵する花粉･胞子数をもつものも認められた。花粉･胞子の保存状態は，強い酸性を示す土壌において良好で，

さらに土壌型を基礎とした乾湿状態をみると，適潤から湿性の土壌の方がその保存には有利であった。このように土

壌中の花粉･胞子の絶対数とその保存状態は，土性や気温より，土壌のｐ11値や乾湿に強く影響を受けていると考えら
れた。土壌中の花粉・胞子は，どの地域でも化学的分解と機械的変形・破損を受けているものが多かった。強い酸′性

を示す土壌では，生物的に分解されたものの比率が相対的に低率であった。土壌中の花粉と比べると，胞子の保存は

極めて良好であった。花粉の保存はその外部形態と外壁の厚さと関係があり．マツ属〃""sやモミ属Ａ６“花粉など

は機械的破損を，外壁の薄い花粉の多くは機械的変形・破損と化学的分解を受けていた。結論として，適湿で強い酸

性を示す土壌は，分析対象として鮫も有効であるとみられた。また土性が粗い，もしくは乾性の酸性土壌でも，花粉・

胞子の絶対数は豊富であったので，それらの保存状態の違いから生じる歪みを補正することにより定量的分析は充分

可能である考えられた。

キーワード：花粉・胞子，環境条件，森林土壌，絶対数、保存状態

AbstractWemvestigatedabs()lL1tenumberandpreservationofpollenandsl)()resinsevcrf11typesoff()restsoil・

Inaddition,differencesiI1prescrvationofI)()llellandsporesinsoilproIileswereals()ｅｘｐｌ()rcd・Atypcofforest

soil，ｅｖｅｎｉｎａｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｆ()rest,possessedalargeamountofpollenandspores．’〕ollenandsporeswere

well-preservedinstroI1gacids()ils・Furthermore,pollenandsporesinmoderatelymoistl〕rownforestsoils(ＢＤ）

werewell-preservedrelativelyt()ih()ｓｅｉｎｄｒｙｂｒｏｗｎｆ()restsoils(BII)．Itisconsideredthatabsolutenumberand

preservationofpollenandsp()resareinfluencedbys()ｉｌｐＨａｎｄｓ()ilmoisturcratherthそmsoiltextureand

temperatureinthestudysiles．Ｉ〕ollenandsporesinstrongacidsoilｓｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄａnd

mechanicallydamagedratherthanbiologicallycorroded・Deteriorationofmaj〔)ｒｐ()Ⅱengrainswasclosely

correlatedwiththeirgrainsize，externalmorphology，andexinethickness・Thus，stroI1gacidsoilsmaybe

appropriateforquantitivepollcnanalysis，ifdistortionderivedfromdifferenttyI〕ｅｓｏｆｐ()llendeteri()rationis
corrected

Keyw⑪rds：Absolutenumber，Environmentalcondition，Forestsoil，Pollenandspore，Preservation

はじめに

森林土壌は，湿原の泥炭や湖柵堆横物と比較すると，

花粉・胞子を保存するための環境としていくつかの不利

な点をもつとされている（IIavinRa，1971.1974,1984：

Dimbleby,1985)。すなわち森林上壌''1の花粉・胞子は．

l)好気的な環境にさらされており、化学的酸化を受けや

すい，２)土壌粒子や|寸|粒状柵造の形成・崩壊なビによる

物理的な破壊を受けやすい、さらに３)土壌微生物、特に

細菌，放線閑及び糸状附の活動が柄発で，それらの攻撃

によって分解されやすいことなどが考えられる。

しかしながら森林土壌を川いた研'だそのものは比較的

古く，すでにDimbleby（1957,1961.1985）はある土壌

中の花粉・胞子の絶対数が、湿原の泥炭に匹敵すること

を見いだし．また森林土壌の有効性とその方法論的な課

題点についても議論している。

近年になって森林内の堆硫花粉・胞子は，極めて局地

的な柚ﾉ|言を反映していることがｌ１ｌｌらかとなってきた（例

えば，Bradshaw，l981a：｝Ieide＆Bradshawl982：

Sugita,１９９４：Calcote,1995)。その結果森林ｔ壌や小1111

地の堆積物の花粉分析は，森林の肋態、すなわち群落の

遷移，群蒋櫛成祁の佃体ﾙドの成立過程及び械机林の維

持・更新の機構を解Iﾘlする一つの手段として用いられる
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ようになってきている（例えば，Bradshaw，198ｌｂ：

Bradshaw＆Miller,１９８８：Mitchell,１９８８：三浦,l990a：

Miuraαα/､,１９９４；山''１ほか，1996)。

森林土壌の場合，土壌断而ll-Iでの花粉の垂iil〔分布の形

成過稗は，重力や浸透水による花粉の下方移動（Ｄｉｍｂ、

lebyJ985；三浦,1990ａ；Miuraｅ/〃ﾉ.,1994）や上壌仙

物による層位的撹乱（Ｗａｌｃｈｅ／α/､，1970；Havinga，

1974）などと強い結びつきがあり、土壌花粉の垂直分布

の岬位学的扱いには充分な注意が必嬰である。しかし例

えば荒金（1972)、Dimbleby（1985)，三浦（1990a）のよ

うに，少なくとも過去に存在した群落型を，土壌中の花

粉組成とその乗iIlI:変動パターンから推定することは，充

分に可能で､あると考えられる。そして．湿性ポドソル上

や埋没上壌の花粉分析学的研究（Keatinge,1983:Ｄｉｍｂ‐

leby,１９８５；Ｋｉｍｕｒａｇｊａ/､,1996）は，湿原の泥炭や湖柵

堆積物を得ることのできない地域での，特に後氷期の植

生変遷の解明に貢献するものとして期待される。

森林土壌を用いた花粉分析の潜在的な有効性や花粉分

析の||指すべき新しい方向性を考え合わせると，今後こ

のような研究は哨加するものと考えられ，森林上壌中の

花粉・胞子の保存に関する基礎的な研究は，一階重要と

なってくるとみられる。

ところで花粉分析の対象として森林土壌を拶えた場

合，そこに堆秋する花粉・胞子の保存に関わる問題は，

以下に述べる二点に集約される。

まず第一に，花粉・胞子はどのような環境条件を備え

た，どのような性質の土壌によく保存されるのかという

ことである。Dimbleby（1957,1961,1985）は、欧米の酸

性の土壌，もしくはアルカリ性を示す土壌でもそれが著

しく乾燥している場合には，乾土壌１９あたり103～106

粒に達する花粉・胞子が存在することを明らかにしてい

る。しかし褐色森林土の場合．花粉・胞子の絶対数は少

なく，しかもその保存状態は著しく悪いとしている

(Dimbleby,1985)。一方，褐色森林士はわが国の温帯に

も広く分布し，花粉分析の対象として最も期待される

が．欧米のものと比べるとｐＨ値に大きな差があり，欧

米のものがほぼ''１性であるのに対し，わが国のものは酸

性となっている‘，これはiI11j地域の雨最の差をＩ又映し，欧

米の禍色森林土の雌材の多くが石灰質のレスて､あるのに

対し．わが国のものは非イi灰質のｌＩｊ:材が多いことによ

る。したがって，欧米の禍色森林上とわが国のものでは，

そこに堆積する花粉・胞f･の絶対数とその保存が異なる

ものと予想される。

第二に，森林土壌中の各花粉・胞子の保存状態に，枇

物分類群によって大きな差異が認められるかfffかという

ことである。Havinga(1964)は実験環境及びLI然環境下

において，各花粉・胞子の雌化に対する抵抗力を調査し

た。またHavinga(1971,1984)は，極々 の土壌中に温帯

の主要な植物の花粉・胞子を埋め込んで，時間の経過と

ともに進行するその保存状態の悪化を追跡した。これら

の結果を考慮すると，森林上壌中の植物分類群による保

存の述いはやはり生じているものとち･えられる。その保

存の速いから生じる歪みは，土壌断面''１での花粉分布の

垂泊:変動パターンに東大な影響を与え，その分析結果を

もとに復元された植生変遷の精度を苫:しく投なわせるで

あろう。

Havinga（1971,1984）によれば，対象とする土壌型が

異なると，同一分類群の花粉・胞子で､も保存状態に差災

が生じるとされる。したがってわが田の森林上壌につい

ても，この点に関して充分な検討を加える必要がある。

そこで本研究では，化粉分析の対象としての森林土壌

の有効性を検討するために，異なった環境~ﾄﾞに発達する

種々の森林土壌を採取し，そこに堆積する花粉・胞子の

絶対数とその保存状態について調べた。

本研究に際して，広島大学総合科学部根平邦人教授，

高知大学理学部石川恒吾助教授，ならびに前河正昭氏を

はじめとする広肪大学大学院生物間科学研究科の大学院

生の方々には有益なご助言をいただいた。高知大学理学

部理学研究科滴'''三賀氏には花粉分析のための処理その

他についてご協ﾉjいただいた。以上の方々に深くお礼I|’

し上げる。

2．方法

ｌ）調査地

花粉分析用の土壌試料を，以~ﾄﾞに示す８つの調査地で、

採取した（図１)。調査地の選定にあたっては、わが国の

林野で雄も分布而積が広い褐色森林土を重視し，かつ柵

帯に広く分布する主要な郁屈の樹木花粉を訓査で､きるよ

うに鼎意した。また．今111|選んだ訓企地で､は，、土壌花粉

に対する研究成果がいくつか報告されている場所でもあ

る。これらの洲盃地の植生や地形を衣１に，そこに発述

する土壌の概要を表２に，また各調査地の気候に関する

資料を表３に，それぞれ示した。なお，土壌の分類は林

業試験場（1976）を，気候盗料は気象庁（1993）の地域気

象観測（アメタゃス）準平年仙表のＨ別値をそれぞれ参考

にした。年平均気温と鼓l暖月及び雄寒月平均気淵は，気

温低減率を0.55℃/100ｍとして洲侮地から赦も近い観

測所の観測値から計算し，降水弓量はその観測所の値をそ

のまま採用した。

①商知市朝倉神社のスタ、ジイーコジイ林

一部アカマツ林となっているが､本調査地のスダジイー

コジイ林は社叢林として比核的良い状態で保池されてい
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図Ｉ洲介地の位祇

Ｆｉ質．１Ｌ()crlli()ｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｃｓ

る。林床にはヤブコウジなどのばかにコシタ簿やウラジロ

が広く分布する。本調査地の地面は，砂器と泥粁との〃

層で．その上に黄色系禍色森林上壌(yBc)が発達してい

る。

②広島県呉lljl'1届111（標商357ｍ）頂上部のアカマツ林

アカマツが優II1し．他にシラカシや二次林要素のコナ

ラ．アラカシなどが混じっている。洲布地付近の表牌地

質は喋質泥汁と泥岩で，洲布地付近には赤色系禍色森林

上（ｒＢｌ３）が発進している。

③高知県土佐lllj工石''１（標向１１７６ｍ）尼根上のアカガシ

林

調査地はアカガシ，ブナ，モミ，ツガ及びヒノキなど

が混生する柵帯混交林内に位iiiiしている。頂上付近はす

べてチャートの地帯で，士壌は比'鮫的浅いところが多い

(111中，１９６３：経済企ilIil庁,1966)。爪上付近では乾性ポド

ソルもみられるが，調査地内には乾性禍色森林-ｋ(Ｂ､剛）

が発達する。

④山、県羅漢111（標高1109ｍ）頂上部のアカマツ林

羅漢山の頂上付近は蛇紋瑞･の地,冊で，森林帯の区分か

らみると冷柵帯のブナ林域に位;ｉｆするが、基淵の影響を

受けて疎らなjlli高木状のアカマツ，二次林要素のコナラ

やクヌギなどで覆われている（佐々木・安藤,1963)。林

床にはチュウゴクザサが密ﾉ|;する。本調査地には乾性禍

色森林士（ＢＩＩ型）が発達している。

⑤四'１１剣''1地叫〔熊''１（棟商172()、）のモミ林

東熊山南側斜面上のj淵代地は，暖温帯から冷温帯に移

行する推移帯上部に位満し，ツガ、モミなどの温帯針葉

樹にブナ，シデ類及びカエデ瀬などの落葉広葉樹が混じ

る温帯混交林となっている（Yamanaka,1961)。また過

去に川材の切I)I1l1,しや炭焼きなどの人為的撹乱が加わっ

たために，本洲術地を含む束熊||｣のNj側斜面にはヤマザ

クラやヨグソミネバリも多い（'111|'､1975)。林床にはス

ズタケが襟化する。本洲査地にはチャートを母材とする

適潤性褐色森林上（Ｂ､型）が発進している。

⑥四lEl石鎚''1地簡上''1(棟向185()、)のブナーウラジロモ

ミ林

調査地は筒l2lllのNj向きの緩やかな斜面上に位慨して

おり、その他姓は本州の関束以l)qの太平洋側や四lflのブ

ナ林の特徴として，ウラジロモミを交えたブナ林となっ

ている（鈴木ばか,１９６８；Yamanaka,１９５３：Ishikawaｅ／

α/・’1991)。林床にはイシヅチザサが密に生育している。

本調査地には頁搬を雌材とする迩淵‘性禍色森林上（Ｂｉ）
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森林土壌に堆積した花粉・胞子の保存状態（三宅尚・中越信和） 1９

型）が発述している。

⑦八甲田111地南部赤倉僻（標高1298ｍ）のブナ林

本調査地は西側斜面上の小凹地内に位置するためにき

わめて湿潤で，｜|j腹斜而に優占するブナの他に，サワクﾞ

ルミやトチノキも生育している。本洲杏地には今から約

１０００年前にＩｌｆｉ出した降~ド火山灰（十和山ａテフラ）をI歌

材とするとみられる火'11灰上壌が分ｲIjする。上壌の層位

分化が未熟でＢＩ樹が欠如しておI)，１:壌型の判定はでき

なかった。

⑧長野県上尚地梓川沿いの河辺林

上高地を流れる梓川は，その平均河床勾配が９．５％｡と

きわめて穏やかで，広い容底平野のiilI床部には網状流路

がよく発達している。捌査地として明神-徳沢|川の左岸

側の，山腹斜而に近い河辺林内を進んだ。気候柵区分で

みると，洲缶地は冷柵,|M:からilli間''1冊にいたる推移帯域

に位置している。本調査地では他の調査地と異なり，洪

水によるiiII川の氾濫や網状流路の変励により．州流物質

や浮流物質などの堆祇を受けた沖械堆積物がみられる

（また一部'１１腹斜面からｲlllし出した雌錐堆積物の影響も

秘められる)。土壌の岬１位分化より砂喋の堆械作用が卓

越するため，土壌は未熟で､-t壌ｊｌｉ１の判定はできなかっ

た。ケショウヤナギ，ドロノキ，ケヤマハンノキ、ダケ

カンバ，カラマツ，ハルニレ及びウラジロモミを主とす

る調査地の河辺林は．柿組成や林分構造の異なるいくつ

かの群落!Mからなり，これらの群落は流路変仙に対応し

てモザイク状に分布している（進ばか，1996)。

２）土壌試料の採取と分析方法

まず上壌断Ｉｍ（約５０ｃｍ×５０ｃｍ）を作成し，上壌の深

さ，土壌附１位、上壌の水湿状態及び根の状態などを調べ

た｡土壌調杏はペドロジスト懇談全編（1984）の「土壌調

行ハンドブック｣を参考･に行った。その後基本的にＨ層，

Ａ牌及びＢル#の３つの岬位の中央部からそれぞれ土壌

試料を採取した（工石''１，羅漢山及び赤倉岳で､は，Ａ層

ないしＢ岬をさらに２，３の祁層位に区分して試料を採

取した)。なお，赤倉舟で得られた上壌断而ではＢ層に

あたる層位が観察で､きなかったので．，Ｂ層試料は採取し

ていない。また上高地の河辺林内では，堆積物の|析面の

うち，４つの屑準を選んで土壌試料を採取した。

室内にもちり,,}った試料について，上色．土性，上壌描

造，細根の状態や燦の大きさ及び土壌ｐＨについて調べ

た。なお，上性に関してこの研究では詳細な分析を行っ

ていないので､,好外土性（主要粒径サイズ）を各土壌試料

のｔ性を衣す指標として用いた。土壌ＰＨは，各試料の

一部（ｌｏｇ）に純水を２５ｍl加え．それをよく撹枠してか

ら一時間ほど放活して，その後ｐ１１メーターにより上浦

みのｐｌｌ航を測定することによって求めた。

花粉分析は以下のﾉﾉ法に従った”なお，各試料の分析

方法を統一して，含ｲiされている花粉・胞子をすべて抽

出するよう翻意した。

①よく撹枠した試料（約１９）を，１０時間以上熱風乾燥

(100℃）→秤量（560～830ｍｇ）

②40％ＨＦ処理によりケイ酸質成分を溶解(70℃、２０分）

③水洗後，１０％ＫＯＨ処理(70°Ｃ，２０分)→遠心分離(20()０

r,p.m.、３分）

④水洗後，ｄ20伽、メッシュによるふるいわけ

⑤ZnCl2液（S､Ｇ,＝1.85）による比1面選別（300()r､p.m.，

２０分）

⑥⑤の残淡をもう一度ZnCl2液により比孟選別（3000

r､p.m.，２０分）

⑦上澄みに１０％ＨClを２～３ｍl加えた後,蒸糾水を勢い

よく加えて混和→遠心分離（300()1-.p.m.，５分）

⑧残置を氷酢酸で脱水→アセトリシス処理(70℃，２０分）

→遠心分離（2000ｒ､p.m.、３分）

処理を施した試料（Ａ）にほぼ|Iil泣のグリセリン（Ｂ）

を加えて遠心管ごと亜埜を測定し、遠心管の喰瞳を差し

引いてＡ＋Ｂの重鼓を求めた。遠心管のＡ＋Ｂをよく

慨排し，そのうちの一滴を重量の分かっているスライド

グラスにとり，一浦のＡ＋Ｂの而岐を求めた。その後カ

バーグラスをかけ，う。レパラートを作成した。

各土壌試料ごとに一枚のう。レパラート全面にわたって

検鏡を行い，その結果得た花粉・胞子数と先に求めた試

料の重雌をもとに，乾上壌ｌｇｌＩＩに含まれる花粉・胞子

及び腐食が進んで．lIil定不能で､あった花粉（indetermi．

、ablepollen）の絶対数を計算した。

３）花粉・胞子の保存状態の類型区分

花粉・胞子の検鏡に際して，各調査地で比較的高い頗

度（一つのう。レパラート上で３０佃以上に達するもの）で

出現する花粉及び胞子については，それらの保存状態も

同時に記録した。堆械物や士壌''１に堆積する花粉・胞子

の保存に関する詳細な観察とその類型化については,Ｃｕ‐

shing（1967）をはじめ，Elsik（1971)，Havinga（1971,

1984)．Delcourt＆Delcourt(1980)、Miura(1985）など

によってなされている。本研究ては､主にCushing(1967）

とDelcourt＆Delc()urt(1980)をもとに，検鏡した各花

粉・胞子をその保存状態によって、①よく保存されてい

るもの（well-preserved)，②生物的分解の進んでいるも

の(corroded)，③化学的分解によって外壁が変質してい

るもの(degraded)，及び④物理的な破壊を受けているも

の（mechanicallydameged）のＩ)１１つの類型に区分した。

なおcorrosionという用語は多くの研究者により使川さ

れているが，その語意は広くかつ暖昧で，花粉の腐食全

般に関する一般的な川語としてlllいられることも多い。
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例えば，花粉・胞子が化学的作川によってしだいに摩滅

していくことという意味をもつこともある（lIavinga

l984)。しかしながら本研究では．Elsik（1971）及び

llavinga（1971.1984）のように，花粉・胞子外壁に残っ

ている傷跡が．’ﾘlらかに生物的作用によって''三じている

ものをcorrodedﾉ則花粉．特に化学的酸化によって外壁

が薄くなったものやその構造が変化していると思われる

ものをdegraded型花粉として．lIIlj者の逆いをはっきり

と区別した。胞子は外壁の外側にペリンをもつものがあ

るが．これは|:壌試料の処JIMの過程で分離することがあ

る。したがって，胞子の保存に対しては、ペリンの有無

は考慮せず．外壁の状態によって類型化を行った。検鏡

した各花粉・他「･の総数を雑本数として，それぞれのﾂ１Ｉ

型の比率を求めた。検鏡したある一つの花粉が二つ以上

の噸型に含まれる場合でも、その花粉が最も強い影響を

受けているただ一つの類型に区分した。

４）花粉・胞子の堆積年代

ｔ壌中の花粉・胞子の堆破年代は，１:壌の碓成年代を

知ることが難しい上，花粉・胞]r･が卜方へ移動したり，

ときには土砂の流人とともに累械するため、容易には推

定できない。しかし、この研究では花粉・胞一｛･の分解を

時'''1帖を設定して識論する必要があるので，関巡するい

くつかの研究成果と未発表ながら筆者らが集めたデータ

をもとに、１:壌'|'の花粉・胞子の年齢を推定した。

赤倉岳の上壌て､は，十和lllaテフラの噴出年代からそ

の惟成年代が今から約1000年前であると考えられ，少

なくともそれ以前の花粉・胞子が上壌巾に堆械している

可能性は少ない。また，Miura（l990b）は本調査地に近

いllli商11｣帯域の、やはり十flllllaテフラをI止材とする土

壌を分析しているが．花粉の1,.ﾉﾉ移動が土壌の発達過枠

とほぼ平行して'|量じていることを明らかにした。上高地

では，埋没肘位(ＩＶＡ）に含まれていた木片の'4Ｃ年代測

定を行ったところ，360±８０ｙ､Ｂｌ)（KEEA-89）という年

Ｍｎが得られている（漬田ほか,1996)。このように赤倉

岳と上高地では、花粉・胞子の堆積年代がそれぞれ約

1000年．約４００ｲドより新しいと推定で､きる。

一方，上記の訓査地以外では土壌の生成年代がｲ《|ﾘlな

ため，花粉・胞子の堆積年代は不IIIl瞭である。しかしな

がら，土壌断面を通したある樹木花粉の分布パターンと，

その散布樹称の樹齢との関係から、エイilllでは約５０年

で１３ｃｍ（Miuraｅ／αﾉ.，1994)，東熊山では約４０()ｲ|で、

3()ｃ、（三宅ばか,未発表）-1,.方に移動したことが分かっ

ている。さらに筒上山では、1965～1967年に生じたイシ

ヅチザサの一斉州花･枯死（''''''’1979）の現象に荷|｜し

て，上壌断面I|'て､のその花粉の分ｲijパターンとこの現象

との関係を調べた。その結果，ササ花粉の分布パターン

はＡ１肘ｋ部に－１||剛のピークを形成しており、約３０年

で､6.5ｃｍ下方移動したことが|ﾘlらかになっている（三宅、

未発炎)。これらの結果から各訓介地での花粉・胞子の

堆稚年代を概算すると，［石山で､約千年，束熊111で千年

以上、術上山で数千年職度であると考・えられた。商知'|ｊ

朝倉神社，’'1岳111及び羅漢山では花粉・胞子の年齢を推

定できる‘'1‘i報は得られなかったが，上記の調盃地の堆秋

年代111'〔を誉応すると、ともに数百から千年前後ではない

かと′&I,われる。このように、花粉・胞子の堆械年代は上

高地て．､雌も新しく，それ以外は''１.いもので千年稚度で，

筒上111のｔ壌下層部に堆積する花粉・胞子が雌も古いも

のと考えられる。

3．結果

ｌ）ｔ壌断面の状態

各調査地の土壌断1ｍの状態を、上壌''１の花粉・胞子飲

とその保存状態に影禅を及ぼすと８．えられる，①Ｍ位分

化の状態､②主要粒係サイズ,③土壌pll，及び④l嬢の

水iliII状態という４つの項|｜にまとめて，それぞれの調奔

結果を以下に示した（衣２)。

①臓位分化の状態

赤術僻と上高地の非成帯的な-k壌を除いて，各i淵侮地

で得られた上壌断1iIiは、多少の発達の逆いが認められる

ものの、Ａ/B/Ｃ1脚にIﾘl暗に層位分化していた。特に筒

上111と東熊山の調布地で得られた迩洲性禍色森林上は、

斜､i上部からの崩械物の堆積後発達した土壌と思われる

が、Ａルi及びＢ層が１１/〈、落葉・落枝岬からＢ肘の下

限までの|早さは６０ｃｍ以上に達し，Ａ肺では岡粒状榊進

が発迷していた。反対に羅漢山の蛇紋ｒｌ地に発達する乾

性禍色森林上は浅く、Ａ牌は粒状椛造を，Ｂ層は磯を多

く含み曜果状構造を形成していた。赤倉陪を除いた洲代

地で観察されたリターは分解の程度がよく（ただしササ

の襟化する筒上''1と東熊||｣ではややその分解が悪かっ

た)，０Ｍは薄かった。赤倉山の小lIIl地で得た火山灰土

壌では，リターの分解のｆ‘,４度が悪く比較的厚いＯｌＷ１と．

腐植が多く黒色を!}Ｌする１１ﾒいＡ照が観察された。赤倫''１

の洲盃地の土壌はトイlllllaテフラをlﾘ:材としていると

みられるが，土壌〃１位の分化が充分進んでおらず、Ｂル↑

にあたる肘位ははっきりとは認められなかった。上商地

の梓川沿いの河辺林内で得た沖積堆械物の断面では．ｔ

性と脚|;i''1含有量の災なる砂燦が累祇していた。上尚地の

調査地は，遷移系列の後期に出現するハルニレやウラジ

ロモミなどで覆われ、１:壌表層は妓近浮流物質や州流物

質の堆械を受けず比I|唆的安定している。止壌断而には薄

いＯ肘と砂質のＡＩ牌が観察された。また未分解のウラ

ジロモミの葉やコメツガの球果を含む腐植に富んだシル
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2２ 柚生史研究 第６巻第１号

卜質の埋没岬位が認められた。

②主要粒径サイズ

赤倉岳と上商地を除いた他の洲盃地の土壌断面をみる

と．Ａ層は有機物の含有量が多く，黒色～黒褐色を呈す

る粘土分の多いシルト質土壌で，Ｂ岬は有機物の汚れを

ほとんど含まないシルトの混じる粘l:質上壌であった。

''1岳山のＢ,，［ｲilll及び羅漢111のＢ３、筒上山のＢ２ＩＷに

は細燦が多く含まれていた。赤愈岳の火111灰土壌は郷を

ほとんど含まないシルト質土壌で､あった。

③-t壌ｐＨ

すべての調査地とも，土壌試料のｐ１１値は酸性を示し

た。羅漢l｣lの蛇紋岩を母材とする土壌では、特にB1Iivi

の試料でpH1iII(はやや高く、6.2～6.6の範囲にあった“

それ以外の洲代地の｜:壌ｐＨ価は，ＡＩ‘iとＢＩ曽を皿じて

ほぼ3.5～5.3と強い酸‘性を示していた。どの調査地で

も．土壌下屑にlfllかうにしたがってｐＨの値はやや向く

なる傾向を示していた。

④土壌の水ＭｌｌＩ状態

調査地が尼根上に位置する''1冊''１，羅漢''1及び｣:ｲilll

の土壌は乾燥しており，ペドロジスト懇談会編（1984）

を参考にした現地調査では,白岳I||と羅漢||｣の土壌は乾，

l:石山の土壌は､卜乾の状態であった。束熊山と筒上111の

土壌は湿の純|仲|にあり，下部芥壁斜1ｍに位置する束熊山

の土壌試料.の方がより湿潤であった。小llIl地で採取した

赤倉岳の上壌試料は，多湿であった。

２）花粉・胞子の絶対数

各調査地の乾燥土壌試料ｌｇｌｌＩに観察された花粉・胞

子の絶対数を．衣４に表した。この衣が示すように、’'１

岳山と羅漢111以外の調査地の上壌''１には，ｌＯｌ～105の

オーダーに達する花粉・胞子粒が含まれていることが分

かった。特に照葉樹林域の高知市朝倉神社と、暖温帯か

ら冷棚帯への推移,冊に位置する束熊'１１南側斜面の土壌の

Ａｌｌ岬''1には,７０万粒に連する花粉が念まれていた。１２壌

''1の胞]'･数は．林床にコシタ、，ウラジロの繁茂する朝倉

神社の土壌''１で著しく多かった。東熊111とlIil様に温帯混

交林城に位慨するｌ:ｲilllの調査地では，チャートの畷を

多く含むＢ3脚の土壌も採取したが,Ｃル1に推移するこの

牌唯で､も一万粒以上の花粉が観察された。’'1岳|｣lと羅漢

111の土壌試料では，他の調査地と比較しても全層を通じ

て含まれている花粉・胞子数は著しく少なく、逆に腐食

が激しく|前1定不能の花粉数（indeterminablepollen）は

Ｂ仲#で20％を超え，ノN|対的に高い航となっていた。

１ｔ壌断面''１での花粉・胞子の絶対数の雁'''1:分布の傾ｌＩＩｌ

として，上高地を除いた各調査地で共辿にみられた現象

は二つあった。まず第一に花粉・胞子の絶対数をみる

と，１１膳では数千～数万粒程度と相対的に少ないが，Ａ１

叩iではそれらの戯が杵しく増加して数|･ﾉjのオーダーに

達し、さらにＢル1の試料では下層にIillかって緩やかに減

少していた。第二に，土壌中の花粉の比率は下層に向

かって減少する一方で、胞子の比率はしだいに増加する

傾向が認められた。ただし、例外的に筒_l1lllの試料では

１１脚で胞]'･の比率が杵しく高くなっていた。

」．.商地の河辺林内で柵た沖積堆穣物の試料は，他の洲

査地の土壌試料に比べるとその中に含まれる花粉・胞子

数がやや少なかった。推要粒径サイズの連いに注目する

と，細砂質の膳準よりもシルト質の岬準で花粉・胞子数

は多かった。

３）主な花粉・胞r･の保存状態

表３調査地の通年及び雌暖・鼓寒Ijの平均気淵，ならびに年平均降水i,（

Tablc3Annualalldhighest/lowestmeanteml〕eratul．e,andprecipilati()nofthestudysites

Lomiion

1．ASakuraShrine,KochiCiハ’
ヴ

2.Ｍt､Shiratake,ＫｕｒｅＣｉ１Ｖ

3.Ｍt､Kuishi,ＫｏｃｈｉＰｒｅ１．

４．Ｍt．'《akan,Ｙａｍｍ８ｕｃｈｉＰｒｅｉ、

5.Ｍt･Ｈｉｇａｓｈｉｋｕｍａ

ｉｎｔｈｅＴｓｕｒｕ８ｉＭｏｕｎいｉｎ5

6.Ｍt､Ｔｓｕｔｓｕｊｏ
ｉｎｔｈｅＩＳｈｉｚｕｃｈｉＭｏｕｎいiｎＳ

７．Ｍt・Ａｋａｋｕｒａｄａｋｅ

ｉｎｔｈｅＨａｋｋｏｄａＭｏｕｎいiｎｓ

８.KamikochiValley，

Na8anoPref．

Annual(℃）lli8hcsl／lowcstmonthIV(℃）Prccipimlion(ｍｍ/Ｖｒ）

1６．４

１５．７

１１．６

９」

８．８

7.7

６．５

5.1

26.1／5.7

27.1／5.3

21.8／０．０

２０．８/-Z､1

20.Z/-1.5

18.7/-3.9

19.3/-6.3

17.6/-7.5

2,526

1,477

3,082

2,014

3,003

2,701

2,768

2,851
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表４乾|壊ｌｇｌｌＩに含まれる花粉，胞子及び未同定花粉の絶対数
Table4AbsolutenumberofpollengraiI1s,sporesalldilldclcrminablepolle、９１･ains（grainsper

貝ramofoven-drys()il）inthesoilprofiles

2３

Locaboll
●

Soilhorizon(depth‐c、）Soilreprese11tations(color）

Absolutefrequency(8rains/８⑥foven-drysoil）

1.ＡｓａｋｕｍＳｈｒｉｎｅ，ＫＯ〔ｈｉＣｉｔｙ
Ｈ(3-5）well-decomp⑪ｓｅｄｌｉＵｅｒ

Ａ１(5-10）organic,silty(2.5YR3／l）

Ｂ２(12-28）clay-rich(2.5YR6/6）

2.Ｍt・Shimtdlke，ＫｕｒｅＣｉｔｙ
Ｈ(4-5）well-decomposedlitter

A1(5-9）organic,Silty(5YR3/1）

Ｂｌ(9-26）clay-rich,abundantfiI1e8ravels(5YR4/4）

3.Ｍt､Ｋｕｉｓｈｉ,ＫＯ〔ｈｉＰｒｅｆ．

Ｈ(3-8）well-decomposcdliUcr

A1(8-14）organic,silty(10YR2/2）

Ａ２(14-20）organic,silty(lOYR3/3）

Ｂ１(20-24）clay-rich(l0YR4/4）

Ｂ２(24-38）clay-rjch,abundant（ine8ravels(l0YR5/6）

Ｂ３(38-42）clay-rich,abundantIine8rewels(l0YR5/8）

４．Ｍt・Ｒａｋａｎ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＰｒｅｆ．

Ｈ(4-6）well-decomposedlitter

A1(6-26）or8anic,silty(lOYR2/2）

Ｂ２(26-37）SiltyClay(lOYR4/4）

Ｂ３(37-40）clay-rich,abundantfinegravelg(lOYR5/6）

５．Ｍt､ＨｉｇａｓｈｉｋｕｍａｉｎｔｈｅＴｓｕｒｕｇｉＭｏｕｎｔｄｈｉｎｓ
Ｈ(3-7）well-decompo鵠ｃｄｌｉＵｅｒ

Ａ１(7-13）organic,silty(10YR2/2）

Ｂ２(14-49）clay-rich（lOYR5/8）

6.Ｍt・TsutsuiointheIshizuchiMountainｓ

Ｈ(4-5）well-decomposedlilter

Al(5-10）organic,silty(lOYR2/2）

Ｂ２(19-50）clay-rich,abundantfinc8ravelS(lOYR6/8）

７．Ｍt・ＡｋａｋｕｍｄａｋｅｉｎｔｈｅＨａｋｋｏｄａＭｏｕｎｔｄｌｉｎｓ

Ｈ(4-6）well-decomposedlittel・

Ａ１(6-18）organic,silty(ｌＯＹＲＬ７/l）

Ａ２(18-22）organic,silty(l0YR2/l）

８.Ｋａｍｉｋｏ〔hiValley,ＮａｇａｎｏＰｒｅｆ．
’Ａ(4-8）organic,silty(lOYR2／l）

ＩｌＣ(8-24）fine-sandy

lllA(43-48）organic,silty(lOYR2/1）
|ＶＣ(50-66） sil

P⑪llen(％）Spore(％）hldeterminable(％）

33,500(64.2）

784,800(54.7）

285,200(508）

6,500(81.3）

16,500(73.3）

4,600(47.9）

30,500(93.0）

126,00()(79.8）

59,900(75.9）

27,800(71.5）

20,000(66.2）

１６，０００(64.6）

3,000(75.0）

8,500(78.0）

4,600(55.4）

５００(22.7）

38,800(91.3）

725,800(93.9）

37,200(81.2）

4,500(67.2）

375,000(82.4）

87,600(62.8）

47,300(93.7）

316,800(78.7）

149,000(84.3）

20,100(51.3）

13,600(69.7）

17,400(72.5）

18,500(35.4）

542,400(37.8）

240,000(42.8）

９００(11.3）

3,600(16.0）

2,500(26.0）

1,300（4.0）

18,000(11.4）

11,000(13.9）

4,300(11.1）

4,400（14.6）

3,600(14.5）

７００(１７．５）

1,900(17.4）

2,800(33.7）

１２００(54.5）

3,500

22,800

2,900

(8.2）

(2.9）

(6.3）

1,900(28.4）

47,200(10.4）

29,600(21.2）

3,000

12,000

8,600

(5.9）

(3.0）

(4.9）

14,900(37.2）

3,600(18.5）

3,700(15.4）

200

106,800

36,000

(０４）

(7.4）

(6.4）

６００（7.5）

2,400(10.7）

2,500(26.0）

1,000（3.0）

14,000（8.9）

8,000(10.1）

6,800(17.5）

5,800(19.2）

5,200(21.0）

300（7.5）

500（4.6）

900(10.8）

500(22.7）

２００（0.5）

24,400（3.2）

5,700(124）

３００（4.5）

33,000（7.2）

22,400(16.0）

２００（0.4）

73,600(18.3）
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各調査地の土壌''１に堆積する主な花粉と胞r･の保存状

態を，図２に表した。以卜．に示したように，花粉・胞子

の保存状態についての調査結果を，①調査地によってみ

た場合と，②主な分航群の花粉・胞子からみた場合の２

つの視点からまとめた。

①調査地による化粉・胞子の保存状態の連い

赤倉岳と上高地を除いた調査地では，どの化粉・胞子

も化学的分解を受けたもの（degraded）と機械的変形を

受けたり破披したもの（mechallicallydamaged）が土壌

1,.屑に向かって顕著に増加し，反対によく保存されたも

の(well-preserved)の比率が下肘部の試料ほど減少する

傾向をフパしていた。多くの調査地では，１１層に堆積する

花粉・胞]'･は，Ａ層やＢ)曽中のそれらと比較しても極め

て保存状態がよく，well-preserved剛（62～95％）が高

率となっていた。しかし白岳lllと羅漢山の試料に関して

は，胞一ｆを除くとＨ咽でもwell-preserved型（3５
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～70％）が杵しく低い比率となる一方て､，corroded型及

びmechanicallydamaged型（5～37％）は相対的にirFi率

となった。上商地の沖積堆積物の試料，特に有機質成分

に乏しい細砂髄の層準では，degraded型とmechani‐

callydamagedlW1（5～32％）に脇するものが高率となる

特徴が認められた。このようにほとんどの調査地では花

粉・胞子の保存状態が土壌断面の下屑に向かって悪化す

る現象がIIIlらかであった。しかしながら赤倉岳の小llIl地

内の火山灰土壌では，どの土壌試料の花粉・胞子も慨め

て保存状態は良好で、mechanicallydamaged型はやや

高い比率となるものの．corroded型及びdegraded型は

紙めて低率であった。

②花粉・胞ｲ･による保存状態の違い

まず図２に示すように．どの調介地の，どの層準の試

料でも．単条沸monolete型胞子の保存状態は各花粉の

それに比べて概めて良好で，well-preserved剛（４５

～９５％）が商率となることが分かった。調査したすべて

の花粉の保存状態をみると，degraded測に属するもの

が多いものの，単条溝型胞子て､はそれが土壌下脚部でも

少ないことが特徴的であった（degraded型：５～１２％)。

他の花粉の外雌上には穿孔が多く，生物的分解が進んで

いるように兄受けられるが、特にⅡ岬やＡ層の試料''１

の単条溝型胞1'･にはそのような浪跡がほとんど残されて

いなかった。しかしながら，Ｂ岬や|を高地の沖積雌械物

の単条溝型胞子をみると．糸状ないしは樹枝状の傷跡が

観察された。商知市朝倉神社の土壌に多岐に出現する三

条渉trilete型のウラジロ科Gleicheniaceae胞子には，

このような樹枝状の傷跡が狐符であった。

マツ属とモミ属花粉は，花粉体11体には損傷は少ない

ものの，気拠の破損したものが多かったために，どの洲

布地で､もmechanicallydamaged型（１４～41％）が,|;Ⅱ対

的に高率であった。これは同じような形態的特徴を備え

ているトウヒ鵬Ｐｊｒｃ“花粉でも1両l様であった。上商地と

東熊lllの土壌試料にはこの３つの花粉が含まれているの

でそれらの比較が可能であるが，大型のモミ属及びトウ

ヒ属花粉は花粉体の損傷したものが多く，マツ属花粉は

気嚢の破根したものが多かった。マツルバ花粉の場合，/|：

物的分解に''１米する穿孔は，他の花粉と比較して少な

かった。またマツ展花粉のうち，degraded型(3～１５％）

に含まれるものの比率は，他の花粉剛と比較して低率で

あった。これとは反対にモミ屈とトウヒ屈花粉は．外雌

が薄くなっていたり，外壁の椛造が''11脈でないもの

（degraded型；６～24％）が多かった。

図２に示したシイノキ展ａｓ/α"”sﾉs，コナラ鵬アカ

ガシリIi属Ｑ""℃"ssubgen・Cycﾉ0加伽"OPsj;s，ブナl瓜

RZgﾉfs、コナラI鶴コナラ』lli属Ｑﾉｨ"でlfssubgen・Ｌｃ．

P”06α血""耐，カエデ属Ａ“γ及びヤナギ科SalicaceaC

(ただしヤマナラシ属Ｐｂp"ﾉﾉﾊ花粉を除く）花粉などは，

土壌''１ではcorroded型（l～３０％；Ｈ層とＡ層''１のこ

れらの花粉には穿孔が多かった）が相対的に優勢で，か

つdegraded型（l～２７％）も比岐的高率となっていた。

特にＢ麻'|'のブナ属とカエデ凧花粉には外壁に穿ｲしを

生じているものが多く，それらの保存の状態は悪かった。

ブナI瓜とコナラ!'|ﾘ風花粉を比較すると、より大型のブナ

属花粉の方が変形したものが多く、そのためmechani・

callydamaged型（7～３５％）が商率となっていた。アカ

ガシｌＩｌｉ属花粉は他の花粉に比較して外壁が厚いが，エイｉ

山の土壌で､は雌下祁のＢ３ﾙ１（well-preserved型：５１％）

でも保存状態は良好であった。朝倉神社の止壌中でシイ

ノキ属花粉の保存状態を調べたが，この花粉が小型で外

壁が比較的薄い割には、コナラIlMl瓜やマツI風花粉に比べ

よく保存されていた（well-preserved型：６５～８３％)。

ヤマモモルmMyγ花α，カバノキl瓜Ｂ２/"此Z及びクマシデ

属Ｃ(”伽l1fs花粉は，mechanicallydamaged型が商率

(l～39％）となっていたが，破拙しているものより，機

械的に変形しているものが多いのが特徴的であった。ヤ

マモモ属とクマシデ属花粉は、先のブナ展やカエデ価花

粉と同様に、Ⅱ岬とＡ層''１ではそれらの外壁に穿ｲLが

あるものが多く兄受けられた｡将に朝倉神社の土壌試料

で観察されたヤマモモ属花粉では，外壁に穿孔があるも

のや外壁が薄くなったものが多くみられた。ー[石111と東

熊lllの士壌''１にはカバノキ鵬とクマシデ展花粉が大並に

含まれていたが、IIllj者の保存状態を比べると，より''八、

外雌をもつカバノキ属花粉の方がよく保存されていた。

また，上高地の衣牌堆積物においてカバノキ楓とハンノ

キl瓜Ａ〃ilws花粉の保存状態を比)陵したところ，カバノキ

属花粉の方がやや良好な状態であった。

4．考察

ｌ）花粉・胞一f･の絶対数及び保存状態と環境条件との

関係

各調査地の土壌''１に堆積する花粉の絶対数は、以下に

示す諭要因によって決まるものと推定される。

①調査地における花粉の生産Ｉi{：

②林床に到達した後.土壌'|'に取り込まれる花粉欣と，

表面流によって系外に流去する花粉姓との:|ｉｔ的関係

③土壌''１の花粉が堆積後jIl･い時期にｉ１ｌｊ失するのか，それ

とも永く保存されるのか

したがって，土壌中の花粉の保存状態と，③の要|Alで

ある各祁の環境条件との対応関係を検討するには，①及

び②に関して同じ条件を満たす洲代地城において，郁々

の環境傾度に沿って士壌試料を採取し，それらの詳しい
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データに基づいて1M別に評｛Illiしなければならない。①の

花粉の生産壁と②の1:壌''1に取り込まれる花粉雌の割合

は，それぞれ調査地の柚生と地形に強く結びつくと考え

① られる°

しかしながら衣ｌと災２をみると分かるように．ほぼ

同様な植生と地形IiIiをもち，花粉の絶対数の多少が環境

②
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条件の違いから′ｔじると仮定した上でi淵杏結果を比較・

検討できる地点は厳密には得られなかった。したがって

堆積花粉の絶対数と環境条件との関係については．その

詳しい調査を後|Ｉにゆずることとし．本i凋介結果から示

唆される現象にのみ限定して述べることとした。

その一方で、土壌''１の花粉の保存状態は、山腹斜面や

凹地では尾根や上部斜1ｍから流入する二次花粉を考慮す

る必要があるが，柚/|堂や地形より，祁々の蝋境条件の遠

いに強い影響を受けるものと考えられる。ここでは各調

査地の土壌花粉の保存状態をもとに，その保存と環境条

件との関連性を考察する。

図２のように士壌''1の主な花粉・胞子の保存状態をみ

ると，一部例外を除き生物的分解よりも化学的分解及び

機械的変形・破損を受けているものが商い比率となる。

これは土性．さらにアグリケートの生成と崩壊の過程に

深く関わるものとみられる。

Munaut(1967)の光学顕微鏡~ﾄ゙ の観察によれば，土壌

表層に堆積した花粉･胞子は、腐植-粘土複合体もしくは

アグリケートに保持されており．Havinga（1974）と

Dimbleby（1985）はそれらの生成と崩壊の過税を通して

徐々に下層へ移動すると考えた。エイilllのi淵汽地では．

11壌花粉の垂i'１１:分ｲljとその散ｲij｛|ﾊ|体の棚齢との関係か

ら，花粉の下方移仙はかなり早･いことが示唆されている

(Miuraｅ/α/､､1994)。‘瞳ilIllの城は出ないが，これは当調

査地が特に尾根上に位慨するため，土壌''1の乾湿の変動

が激しく、腐植-粘上複合体もしくはアグリケートの生

成と崩壊が繰り返されていると考えれば説川lがつく。花

粉･胞子の下方移動及びその腐植-粘上複合体もしくはア

グリケートヘの結合と分離の過程は、花粉・胞子の物理

的損傷の度合いに影粋するとみられる。Ｍｉ山の調査地

で．観察された花粉・胞子は機械的変形・破拙を受けてい

るものが多いが，これは上記に述べたことに起因するも

のと考えられる。

砂質～シルト蘭で粘士含有景の少ない，止商地の河辺

林内の沖積堆械物では，そこに唯櫛する花粉・胞子の年

齢が他の調査地に比較して杵い割には，物Ⅲ'1的仙傷を受

けたり，酸化分解された花粉・地ｲ･はり州:である。

しかしながら、羅漢|||と血陪111を除き．止述の調査地

を含む多くの調査地の土壌では、BIwで許し〈花粉数が

減少するものの、定岐的分析に充分な花粉・胞子が含ま

れている。

このように花粉・胞一fの化学的酸化や物理的破壊に影

響を及ぼす土性や、アク綴リケートの′|§成と崩壊のサイク

ルは，花粉・胞子の保存状態の悠化にとって無視できな

い要因ではあっても，致命的な要閃で､はないように思わ

れる。したがって花粉・胞子の保存状態により砺要な影

響をﾉjえる要因は、唯物的分解をIjlき起こす土壌微′'２物

の′|そ育条件と密接に関係するものとみられる。

一般に細附及び放線閑の伸農・育成はｐＨが中‘性ない

し微アルカリ性で良好であるが．砿．性になるにしたがい

阻詳される程度が強くなり，反対に糸状閑の生育は酸'性

が良好で.'''性ないしアルカリ性に近づくと阻害される。

このような傾向は上壌のｐＨ6.()を境にして顕著に呪れ

るとされている（河Ｈ'’1989)”Dimbleby（1957,1985）

は，Illi寒帯から熱帯城にかけて様々な上壌を採取し，そ

の巾に堆械する花粉･胞子の絶対数を測定した。その結

果，土壌のｐＨ値がその絶対数にもっとも強い影響を'ﾉ．

えることを明らかにした。すなわち熱帯域に発達する止

壌でも，ｔ壌のｐＨ航が５．０を下'''1るものには大量の花

粉．胞子が存在したとしている。

土壌ｐ'’１Ifiから分析結果をみると、年平均気温に大業

がなく、尾根部のほぼ|Iil様の地形IiIiに位置する，羅漢111

(ｐＨ＝5.2-6.6）とエイLilllの止壌（ｐＨ＝3.8-4.6）を比較し

た場合，土壌花粉・胞7.亜は羅漢'11では著しく少なかっ

た。むろん，前述のように械被の違いによる土壌への花

粉流入雌の差異も考えられるが、一般に花粉生産力が商

いとされるマツ属（アカマツ）が緋漢山の調査地では優

,!iしておl)．雑漉山の土壌への化粉流入量が工石111に比

較して杵しく少ないとは忠えない○羅漢山の花粉・胞二j'・

は生物的に分解されたものの制令が商く，その保存状態

が苦しく悪いことを考慮すると，土壌Iliの花粉数が相対

的に少ないのは，ｐＨ価の違いによる微生物活性に起'ＡＩ

するものと考えられる（Ｍ２)。

１．.高地の沖穣堆械物では，先に述べたように化学的分

解及び機械的変形・破州を受けた花粉・胞子が高率とな

るが、その一方で生物的分解を受けた花粉・胞子は、ヤ

ナギ科花粉を除き机対的に低率である。この調査地が酸

性条件であることに加えて，粘土111:が少なく微生物柄性

が低いために、引き続いて生じる生物的分解を受けにく

いものと思われる。

また土壌のpll価とともに，土壌の水湿状態が花粉・

胞f,の保存状態に強く関係していると思われた。野外で

判定したｔ壌のi吃1111は，訓介|｜までの天候や季節によっ

てﾉ鼠ｲiされることが多いが，土壌陥りは土色や構造，Ｏ脚

などの形態的特徴を加味しているため，氷年的な乾服状

態の傾向を示すものといえる。一般に士壌の水湿状態に

対しては，過湿，あるいは降しい乾燥は微生物の生育と

活動を|北'するが、水分並の変仙の'''､が小さい場合には

その形禅は小さいものとされている（河凪1989)。

，,I岳,|,の乾性赤色系禍色森林上（rBB型)・－L石llj及び

羅漢山の乾′性褐色森林上（BII剛）に比較して・東熊ｌｌｌ及

び筒上,,,の適潤性褐色森林上(ＢＤ型)，ならびに森林内の
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小llIl地に位殻し，通年過ｉＩｌｌＩな状態にあるとみられる赤倉

岳の土壌の龍な花粉・胞子は、生物的に分解されたもの

は低率で，明らかに保存状態がよかった。東熊'｣'及び筒

上山の土壌''1の花粉・胞子の堆械年代は，少なくともエ

イil｣'の土壌に堆積するものより1'1.〈まて､遡ることができ

ると推定されるが、Ｂ２岬に堆破する花粉・胞子の保存状

態は前者の方がよく，生物的及び化学的に分解されたも

のの比率もﾉ|;Ⅱ対的に低いことが分かる（図２)。

一方で，土壌のＰＨ１ＩｉやﾉkilIlIL状態に比較すると、通年

及び最暖・雌寒月の平均気ｉＭは，土性と同様に土壌''1の

花粉・胞子数との対応関係が認められなかった（表３)。

商知市の暖柵帯照葉樹林|人lに発達する上壌のＡ１岬には，

乾土壌１９あたり７０万粒と．服原の泥炭中のそれに匹敵

する量が含まれていた。このことは，土壌中の花粉・胞

子数が少なくとも気候条件以外の要因に強く依存してい

ることを示唆する。また，雑漢|｣l頂上部の調査地は冷温

帯に属しているが，土壌'|'に含まれる花粉・胞子の生物

的分解は極めて激しかった（Ixl2)。

以上のように士壌中の花粉・胞子の絶対数とその保存

状態により強い影響を及ぼす要lklは，Ｉ淵杏地の上性や気

柵よりも-k壌のｐＨ価や土壌の水ＷｌＩＩ状態であると考えら

れる。エイilllに比べ羅漢111では土壌花粉・胞子の保存状

態は極めて忠く，生物的に分解されているものが多かっ

た。したがって、Ｐｌｌ価が５．０を超える土壌では．堆積花

粉・胞子の保存が悪く、後述するように，分類群によっ

て保存状態の差異が苦しくなっている可能性があり，花

粉分析の対象としては|川越があると思われる。これは細

簡と放線菌の伸長がｐＨ６.()を境にしてより酸性の土壌

では阻害されることと関係があるとみられる。商知市の

照葉樹林の土壌でも、iI1Il原の泥炭に匹敵する多1'1:の花

粉・胞子が含まれており、しかも生物的に分解された花

粉・胞子の割合が，’'1岳111や羅漢山の土壌に比較して小

さかった。このことは強い酸性を示す土壌であれば，暖

柵帯域に発達するものであっても定ｚｌｌＩ:的な分析の対象と

なりうることを示している。さらに止壌の水湿状態を士

壌型をベースにして駒iiiした場合．それが適潤から湿性

の範囲にある方が花粉・胞イ･の保存状態にはよりイ『利で

あると考えられる。

２）主な花粉・胞子の保存状態

森林士壌を花粉分析の対象として号えたとき，もう一

つ問題となるのは，花粉・胞子が土壌岬位からいずれ完

全に消失すると考えた場合でも，その過程がどの分類群

の花粉・胞子でもほぼ同じであるのか，ということで．あ

る。結論からいえば本研究の結果かC’も示唆されるよう

に．分類群によって保存状態の差異はやはり生じている

ものとみなければならない。特に上壌'１１の単条櫛型胞子

は他の花粉に比較して保存状態が著しく良好で、Ｈ屑や

ＡＩ博中では化学的，生物的分解を受けているものが少な

かった（図２)。酸化作川に対する抵抗力は証各花粉・胞

子の外壁中に含まれているスポロポレニンの量にほぼ一

致するとされている（IIavinga,1964)･一般にシダ胞子

は花粉に比較してスポロポレニンの披が多い（Brooks

＆Ｓｈａｗ,1971）が．このことは土壌断Iiii巾で単条沸型胞

ｲ･の保存がよいことと関係すると思われる。したがって

胞子の比率が上壌下附１部にliIlかいしだいに増加する呪象

は．シダ群落の発達を,葱味するというよりも，花粉に比

べて保存がよいことを示すと巷えるべきであろう。筒上

111のＨ層で胞.i･の比率が商いのは、1965～1967年にわ

たってこの調査地で唯じた、イシヅチザサの一斉枯死(山

中,1979)の後に，ミヤマワラピなどのシダ植物が侵入し

たことを反映するとみられる。

主要樹種花粉の変形・変質の状態をみると、基本的に

各花粉の物理的描傷の度合いは粒径サイズに比例してい

た。モミ属，ツガ属乃I“，ブナ属などの大型花粉は機

械的に変形・破州したものが雌も高率で，次いでカバノ

キ楓，コナラIllﾘ風、カエデ凧などで商く、本研究で､取り

扱った中で雌も小型のシイノキ属花粉は，高知市朝倉神

社のみの結果ながら批傷したものの比率は低かった。こ

れは鉱物粒子と接触して州傷する確率を)又映したものと

考えられるが、Ili純に大地花粉の保存状態が相対的に悪

いとは限らず，その外部形態と外壁の厚さに依存してい

るものも認められた。マツ鵬やモミ鵬花粉などの気嚢を

もつ花粉はどの洲代地でも破拙しているもの(特に気嚢）

が圧倒的に多く、Ｂ牌のう。レパラート''１ではそれらの断

片が残っているにすぎなかった。カバノキ属やクマシデ

属花粉などは．それらの赤道観が球形よりむしろだ'11形

に近く構造的に弱いものとみられるが、土壌中では機械

的に変形したものが静しかった。外確の薄い針葉樹花

粉，ブナ属及びクマシデ脈花粉はﾎⅡ対的に機械的変形・

破損したものが多いが，反対にアカガシⅧ属花粉のよう

に、比較的外峨の厚い花粉は変形しているものが著しく

少なかった。

さらに機械的に変形・破仙した花粉を観察すると，そ

の花粉は|｢il時に化学的分解や/|そ物的分解を受けているこ

とが多かった。このように花粉の機械的な破損と変形

は，その後に続く化学的酸化と上壌微′|§物による分解を

促すように思われる。しかしマツ属花粉は例外的で、た

とえ破損した場合でも（特に花粉体が完全な状態で残っ

ている場合)、その花粉がlIil時に酸化作用を受けている

ことは少なかった。これは外壁'|'のスポロポレニン11tが

他の花粉より多いことに関係するとみられる（Havinga，

1964;Brooks＆Ｓｈａｗ,1971)。コナラリlli属花粉は，酸'性
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の条件下で酸化されやすいとされているが（IIavinga，

1963)、本研究では化学的分解を受けたものの比率が、他

の花粉に比べて著しく商くなることはなかった。

一方で、ノ'三物的に分解された花粉・胞子を詳細に観察

したところ．それらの分解の程度や外砿ｋの傷跡の形態

及びその出現頻度も，花粉・胞子によってやや災なって

いた。外壁''１にみられる分枝状，ないし糸状の傷跡は，

その形状ｎ体が放線鮒や糸状淵などのコロニーが伸ばす

仮根の伸長過秘を反映しているとされる（Elsik，1966,

1971)。また細菌類は，より細かいｲ《脱11ﾘな穿孔状の傷跡

の形成と関係があるとみられている（Elsik,1966,1971)。

さらに外壁上にみられる穿孔の大きさやそのiWIl，及び

穿孔が外壁を完全に貰辿しているかfffか（外壁を貫通し

ていない場合、穿孔が外雌の外岬で止まるのか|人l牌まで

途するのか）といった形態的特徴は，外壁の分解に携

わった微生物の種類やその微生物が好んで攻喉する部位

などと深いつながりがあると考えられている（Elsik，

1966,1971)。胞子の外雌には，どの洲森地でも分枝状な

いし糸状の傷跡がかなり商い頻度で認められた。特に高

知市朝倉神社の上壌中のウラジロ科胞子はその傾向が強

く，胞子の柿憾によっても分解の礎度は異なることが示

唆される。花粉外壁では，ふつう様々なサイズの穿孔が

多くみられた（ただし外峨の厚いツツジ科Ericaceae花

粉には、分枝状ないし糸状の傷跡が′|§じていた)。特に穿

孔は花粉・胞子溝の１０W辺に多く，微/|ﾖ物のコロニーの成

及にはこのような部位が適しているように思われた。生

物的分解による傷跡の柿類やその赦度を定塗的に示すこ

とはできなかったものの，花粉・胞r･の種類や外壁の部

位によって，生物的分解に関わる微生物の種類やその分

解の頻度が異なり，それらの保存状態の差異を生む要因

となることが示唆される。

全般に、〕'1'i本花粉は土壌''１で概端に少なく，綿密な調

術ができなかったが．その保存状態も悪いものが多かっ

た。筒上山の土壌のＡｌ牌ではイシヅチザサの一斉開花

に''-1米するイネ科Gramineae花粉が多脳:に,!|1,j兇した

が，他の樹木花粉に比較すると変形したり，外唯の薄い

ものが多かった。

Havinga（1971,1984）は，タイプの災なる極々 の上壌

に柵帯の主要械物の花粉・胞子を爽験的に土11め込んで、

その後の時間の経過と花粉・胞子の変質・変形の過程と

の関係を調べている。その結果から11,ﾙ性ポドソル上では

りﾐ物的分解よりむしろ化学的分解による花粉の変質・劣

化が強調されている。本研究で､扱った強い酸‘性を示す褐

色森林土でも，生物的分解が無視できないものの、同様

な結果となった。しかし、埋め込みから２０年後の、湿性

ポドソル土で観察された花粉・胞子の腐食に対する耐性

の順序を、本研究と関係の深い分類群の花粉を例にして

より耐'性のある方から順に並べてみると，それはマツ

鵬，クマシデ属、ハンノキ属、ヤマモモ属、ブナ属、カ

エデ属、カバノキ鵬．コナラｌＩｌｉＩ（となっている。これは

明らかに本研究の結采と災なっている。少なくともカバ

ノキ属とコナラ唖属花粉より．ブナ属、カエデ届とクマ

シデ属花粉の方が保存状態はやや悪かった。わが国の湿

性ポドソルヒ，欧州の禍色森林土を加え総合的に花粉の

保存状態を比較したわけではなく，また花粉の散布樹極

も本研究とは異なっているが，ｔ壌型により花粉の保存

状態が異なる、l能性が示唆される。

土壌中での花粉・胞子の保存状態の悪化は，ｔ壌下脚

部に向かって進行している（似'２)。これはlIil時に、分類

群の違いによる保存状態の差が土壌下層でしだいに顕著

となることを示す。このような保存状態の差異は各花

粉・胞子の出現率を歪め，植生のＭ:的な変動やそのパ

ターンの復元，及びそれらの信頼度に深刻な影響を及ぼ

すとみられる。

しかし結果として，１K熊山，筒上''1及び赤倉岳の土壌

のように、強い酸性を示し，水湿状態が適澗～湿'性であ

るt壌で､は．花粉・胞子による保存状態の違いは比較的

小さかった（ＩＸｌ２)。これらの土壌は，花粉・胞子の保存

という観点のみから11断すれば．花粉分析の対象として

ｲj効であるとみなすことができる。一方で､，ｌ:石山の乾

性禍色森林土と上間地の砂衝の沖柚堆積物では，機械的

に変形・破州した花粉・胞子の比率は高いものの，その

lIil定は困難でないことが多かった。したがって各花粉・

胞子による保存の違いから′|ﾐじる領みを補正することに

よって，これらの花粉・胞子の統計学的な処理は充分可

能だと考えられる。
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書評（新刊紹介）：小泉武栄著．1998．山の自然学．232pp・岩波書店(岩波新書新赤版541)，東京．本体660円，山

歩きの自然学日本の山５０座の謎を解く．l42pp・山と渓谷社，東京．本体1800円．

山の風景や植物の分布には不思議なものがたくさんあ

り，それがなぜ生じたのかを考え出すと次々に疑問が浮

かんでくる。自然を分析する学問には地質学，地形学，

植物学，生態学などさまざまな分野があり，それぞれが

成果をあげてきた。しかし著者は，個々の分野だけでは

なく，地形・地質から動植物・昆虫まで全部ひっくるめ

て山の自然全体をとらえようとする視点も必要であるこ

とを強調し，その流儀を「山の自然学」と呼んでいる。

著者は「日本の山はなぜ美しい一山の自然学への招

待一」（古今書院，1993)のなかで，日本の自然の独自性

を世界各地の高山と比較して論じ，いかに多様性に富

み，個性的であるかを強調した。その本が111の自然学の

総論篇ならば，ここで紹介する２冊の本は各論篇であ

る。山と渓谷社の「新版空撮登山ガイド」全１３巻にコ

ラムとして連載された「山の風景ウォッチング」をもと

に，加筆修正して刊行されたものである。

紹介している山は，北は礼文島から南は屋久島宮之浦

岳まで'二１本全国にわたっている。それぞれの山において

最もふさわしい話題をトピック的にとりあげ，自然の歴

史を縦糸に，地形・地質・植生などの関わりを横糸とし

て説明している。その内容は氷河地形から高山蝶にいた

るまで多岐にわたり，特に植生の分布に関する話題は多

くの紙面を占めている。現在の植生分布がどのような変

遷を経てできたのか，分布を規定している環境要因がい

つどのように成立したのかという地史的観点からの説明

が随所に示されている。そのなかには，研究によって明

らかにされた成果とともに，まだ検証されていない著者

の仮説も含まれている。

山好きの人にとっては山歩きがいっそう楽しくなる本

であり，植生研究者にとっては土地条件や地史的観点の

重要性を再確認させてくれる本である。さらに植生史研

究者にとっては，今後検証すべき仮説がちりばめられて

いる。多くの方に一読をお勧めする。特に「山歩きの自

然学」は見事な写真も多く，楽しめる。

（杉田久志）


