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Late Holocene decline process of lucidophyll forest based on pollen and charcoal 
analyses of a sediment core in Beppu Bay, Kyushu Island, Japan

要　旨　別府湾最深部から採取され，ウイグルマッチング法による高精度年代モデルの構築された堆積物コア（BP09-6
コア）の花粉分析と微粒炭分析結果に基づき，別府湾集水域における後期完新世の植生変遷を解明し，さらに九州
北部の歴史資料を参照することで，植生に対する人間活動の影響を明らかにした。花粉分析にあたっては，光学顕
微鏡下では識別困難なクリ属，シイ属，オニガシ属花粉について，走査電子顕微鏡を用いて，同定，計数を行った。
BC600年からAD1200年（弥生時代から平安時代）には，コナラ属アカガシ亜属の樹木やツブラジイの優勢な照葉
樹林が分布していた。微粒炭量の急増が示す AD1200年頃に起こった火事以降，照葉樹林は急激に衰退し，引き続
き起こった火事や伐採，農耕などの人間活動の影響で，別府湾集水域では大半の森林が消失した。AD1200年から江
戸時代前半のAD1750年頃までの期間に残った植生はマツ類，ナラ類，クリなどからなる二次林とイネ科，ヨモギ属，
ワラビ属などの陽生草原であった。江戸時代後半のAD1750年頃以降，荒廃した立地に植林や天然の更新によりマツ
林が増加し，その後さらに造林が行われスギ人工林が広がった。
キーワード：ウイグルマッチング，花粉分析，照葉樹林，走査電子顕微鏡，別府湾

Abstract  Pollen and charcoal analyses were performed in a sediment core (BP09-6) collected from the deepest 
area of Beppu Bay, Japan. An accurate age-depth model for the core was constructed using the wiggle-matching 
method. Pollen grains of Castanea, Castanopsis, and Lithocarpus that are difficult to identify with an optical 
microscope were identified using a scanning electron microscope. The analyses indicated that lucidophyll forests 
composed mainly of Quercus subgenus Cyclobalanopsis trees and Castanopsis cuspidata were predominant from 
600 BC to AD 1200. These forests declined sharply after a fire event that occurred at AD 1200, indicated by a 
peak in the amount of macroscopic charcoal fragments in the core, and afterwords most forests in the catchment 
area of Beppu Bay disappeared due to increased human activities such as fires, logging, and farming. Until the 
first half of the Edo period, the remaining vegetation was a secondary forest comprising pine, oak, and chestnut 
trees, as well as light-demanding herbaceous vegetation such as grasses, moxa, and bracken. After approximately 
AD 1750, i.e., the latter half of the Edo period, pine forests formed in locations devastated by afforestation and 
natural regeneration. Then, Cryptomeria japonica plantations increased by further forestation.
Keywords: Beppu Bay, lucidophyll forests, pollen analysis, scanning electron microscope, wiggle-matching
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は　じ　め　に
これまで日本列島の多くの地点で，植生変遷を解明す
ることを目的として花粉分析が行われてきた。特に歴史
時代においては，活発化する人間活動が植生変遷にどの
ように影響を与えてきたかについて研究が進められてきた。
Tsukada (1963)は，日本列島で，マツ属花粉が急増し始
める年代以降をRIIIb帯として花粉帯を設定し，さらに，
Tsukada (1966)は，その開始期を野尻湖堆積物の花粉分
析結果に基づき，1500年前とした。その後，塚田（1981）
では，RIIIb帯の年代は，九州から東北まで，地域によっ
てずれていることを認めている。このような花粉帯に基づ
く植生史の把握は，年代測定技術の進展などによって，地
域ごとの詳細な時間軸に従って再検討されるようになって
きた。近年では，年縞堆積物による高精度の年代モデルが
構築された堆積物の花粉分析により，歴史年代と植生変遷
の詳細な対比も行われている (Kitagawa et al., 2016)。ま
た，京都盆地では，古生態学的データと考古，歴史資料
が対比され，瓦窯の操業や荘園の成立といった人間活動
が植生に及ぼした影響も明らかにされている（Sasaki & 
Takahara, 2012）。
本研究の対象地域である九州北東部では，小田野池（畑
中，1982；竹岡，1986），長行遺跡（畑中，1983），別府
湾堆積物（岩内･長谷，1996）など，歴史時代の植生変
遷に関にする研究成果が報告されている。これらの研究で
は，コナラ属アカガシ亜属やシイ属／クリ属花粉の優占か
ら，マツ属花粉の優占へと変化することが報告されている
が，植生変遷と歴史時代とを対比するには年代軸の精度が
十分でなかった。
本研究で用いた分析試料は，九州北東部に位置する
大分県別府湾の湾奧南部の最深水深部において 2009年
に Kuwae et al. (2013)によって採取された堆積物コア
（BP09-6コア）である。このコアリングで採取された一連
のコアについて，各コアのイベント層の対比，各種年代測
定が行われ，ウイグルマッチング法を用いた高精度の年代
モデルが構築された (Kuwae et al., 2013)。これまで，こ
れらのコアを用いて，海底に堆積した魚鱗による魚種変遷
の研究 (Kuwae et al., 2017)や，粒子サイズと鉱物組成の
測定と分析によるイベント層の識別や火山灰の認定と堆積
年代推定 (Yamada et al., 2017)などが行われてきた。詳
細な年代モデルが構築された同コアの花粉分析を行うこと
により，年間花粉堆積量の変化を示すことができ，それに
よって，花粉の比率では示すことが難しい植生の量的な変
化を捉えることも可能となる（Tsukada, 1963; Sasaki & 
Takahara, 2012; Kitagawa et al., 2016など）。そこで本研
究では，これらのコアのうち BP09-6コアを用いて，花粉
分析，微粒炭分析を行い，高精度の年代モデルを適用して，

年間あたりの花粉，微粒炭堆積量を求め，後期完新世にお
ける植生変遷を考察した。
また，暖温帯域における完新世の花粉分析結果をみると，
コナラ属アカガシ亜属やクリ属／シイ属／オニガシ属とし
て同定された花粉型が高い出現率を示すことが多い。しか
し，クリ属，シイ属，オニガシ属の花粉は外部形態がよく
似ており，光学顕微鏡下では識別が困難である。また，そ
れらの粒径による区別は不可能とされている（片岡・守
田，1998）。そのため，Castanea/Castanopsisあるいは
Castanea/Castanopsis/Lithocarpusなどとして同定され，
ダイヤグラムに表示されることが多い。クリは落葉広葉樹
で，暖温帯から冷温帯まで分布するが，シイ属とオニガシ
属の樹木は，常緑広葉樹で暖温帯に分布している。また，
シイ属とオニガシ属を構成する種の間でも，分布が異なっ
ている。このように生活形も生態学的な性格も異なること
から，花粉分析を行う際に，これらの属や種を識別するこ
とによって，より詳細な植生復元を行うことが可能となる。
三好（1982）は，走査電子顕微鏡（SEM）を用いて，クリ属，
シイ属，マテバシイ属花粉の種レベルあるいはグループレ
ベルでの識別の可能性を提示した。Miyoshi（1983）では，
これを化石花粉に適用してスダジイとツブラジイを同定し
ている。竹岡・高原（1991），Takahara & Takeoka (1992)，
内山・江上（2013）も，SEMによるスダジイ，ツブラジイ，
クリなどの同定を行った。しかし，これらの研究では，そ
れぞれの花粉型の存在比を量的に把握はできていない。本
研究においては， SEMを用いて，クリ属 /シイ属 /オニガ
シ属型花粉の属あるいは種レベルでの同定と計数を行い，
より詳細な植生変遷を明らかにした。

調査地域の概要
別府湾は九州の北東部に位置し，北側の国東半島，南東
岸の大分平野，南西の佐賀関半島に囲まれ，北東方向が瀬
戸内海に開かれている（Fig. 1）。西側の湾奥には由布岳（標
高 1583 m）や鶴見岳（標高 1375 m），伽藍岳（標高 1045 m）
が位置している。湾の面積は約 475 km2である。大分平
野には，大野川と大分川の 2本の河川があり，扇状地と三
角州が形成されている（長岡・千田，2001）。また，別府
湾は，九州を横断する火山地域を中心とした別府̶島原地
溝帯（松本，1979）の東端に位置しており，その周辺地
域では火山活動が活発である（長岡ほか，2001）。別府湾
の海底の地形をみると，西端にあたる高崎山沖に最深部が
あり，その水深は 74 mである（長岡・千田，2001）。また，
湾口には水深 50 mの鞍部があり，上記最深部は貧酸素と
なり，擾乱の少ない地層が形成されている（Kuwae et al., 
2013；山田，2019）。
別府湾周辺の気候を，別府湾の南に位置する大分地方
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気象台における気象観測値の平年値（1991～ 2020年；
気象庁，2021）でみると，年平均気温は 16.8度，年降水
量は 1727 mmである。暖かさの指数（吉良，1976）は
140.9° C・月であり，本調査地域は暖温帯に位置してい
る。大分県では，標高 400 mまではシイ林やイチイガシ
林，500～ 700 mではウラジロガシ林やアカガシ林，700
～ 1200 mではモミ林，ツガ林，1200 m以上ではブナ林
がみられる（須股，2001）。由布，鶴見火山群など若い
火山地域の標高 700 m以上の地域には，ブナ林，コナラ
林，シデ林などの落葉広葉樹林やツクシヤブウツギ低木林
もみられる（荒金，1997）。別府湾周辺の沿岸地域にはス
ダジイ林が，内陸部にはコジイ（ツブラジイ）林が分布し
ている（須股，2001）。沿岸には，暴風保安林として植栽
されたクロマツ林が，または海食崖や風衝地には，自然植
生としてのクロマツ林もみられる（荒金，1996）。現在では，
別府湾周辺の林野面積の大部分はスギ・ヒノキ植林や，シ
イ・カシ二次林，アカマツ二次林などの人為的影響を受け
た植生で広く覆われており，シイ林などの自然植生は局所
的に残存しているのみである。また，伽藍岳や由布岳北部
の斜面では，毎年の火入れによって維持されているススキ
群落も多くみられる（自然環境調査Web-GIS；環境省自然
環境局生物多様性センター）。

試　　　料
本研究で用いた堆積物コアは別府湾の西南部で採取さ
れた（Fig. 1）。このコアは，Kuwae et al. (2013)によって，
別府湾海底最深部において採取された計 14本の堆積物コ

アのうちの BP09-6コア（北緯 33度 16分 25.734秒，東
経 131度 32分 11.754秒 , 水深 70.6 m）である。これら
の堆積物試料は，層序や岩層の特徴によって層序対比がな
され，14本の堆積物試料間で統一された共通深度が設定
されている (Kuwae et al., 2013)。また，14本のコアに含
まれる計 42個の貝から得られた放射性炭素年代値のウイ
グルマッチング法を用いた暦年較正結果と，表層部におけ
る鉛 210（210Pb）とセシウム 137（137Cs）年代測定結果に
基づき，共通深度と年代の関係を示した年代モデルが確立
された (Kuwae et al., 2013)。BP09-6コアは，そのほとん
どがシルト質粘土で構成されており，粘土質シルトや微粒
砂で構成される厚さ 1 cm以上のイベント層が 17枚介在
している (Kuwae et al., 2013)。深度 17～ 837 cmの，こ
れらのイベント層以外の部分において 2～ 43 cmの間隔
で分析用に試料分取された 1 cm厚（一部 0.7 cm，1.7 
cm厚）の 60層準について花粉分析を行った。深度 17 
cmより浅い堆積物は液状であったため分析に用いなかっ
た。なお，本研究に用いた試料の番号，BP09-6コアの深度，
Kuwae et al. (2013)の年代モデルによる年代，および試料
厚はAppendix Tableに示した。

方　　　法
１．花粉分析
単位体積当たりの花粉量を測定するために，化学処理
前に，花粉分析試料（1 cm3）に一定濃度（127,400粒 /
cm3）に調整した直径 15 µmのマイクロスフィエア懸濁液
（Ogden, 1986）を添加した。その後，標準的な花粉分析

Fig. 1 Location of Beppu Bay and the coring site. The bathymetric map of Beppu Bay (Kuwae et al., 2013) is based on the Ja-
pan Coast Map generated by the Japan Coast Guard. The black open circle indicates the location of the coring site in Beppu 
Bay. Dotted line on the map of the Kyushu region indicates the Beppu Bay catchment area.

別府湾堆積物の花粉および微粒炭分析に基づく後期完新世における照葉樹林の衰退過程（嶋田美咲ほか）
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処理法（Faegri ＆ Iversen, 1989）にしたがった。すなわち，
10％水酸化カリウム水溶液による処理後，180 µmの篩い
による大型物の除去，フッ化水素酸処理，アセトリシス処
理を行った。これらの処理による残渣を 2分して，シリコ
ンオイルと 70％エタノールに浸漬保存した。光学顕微鏡に
よる花粉の同定，計数には，シリコンオイルに保存した試
料を用いて作成したプレパラートを用いた。検鏡は，400
倍または 600倍で行い，1試料について，高木花粉が 300
個以上になるまで，花粉，胞子を分類群ごとに計数し，各々
の花粉，胞子の出現頻度を花粉と胞子の総数を基数として
算出した。花粉，胞子の同定，計数の際に，同時に出現し
たマイクロスフィエアの粒数も数えた。これらの花粉分析
結果から，Kuwae et al. (2013)の年代モデルに基づいて
算出された各層準の堆積速度をもとに，検出した花粉分類
群ごとの花粉年間堆積量を算出した。本研究で示す深度は，
採取されたコア間で統一された共通深度ではなく，BP09-6
コアの深度を用いた。
検出した化石花粉のうち，光学顕微鏡観察による区別が
困難な分類群は，クリ属 /シイ属 /オニガシ属 Castanea/
Castanopsis/Lithocarpusのようにスラッシュ「/」でつ
ないで表示した。すべての花粉胞子の出現率の変化を
CONISS (Grimm, 1987)でクラスター分析し，それに基づ
き地域花粉帯を設定した。

２．クリ属 /シイ属 /オニガシ属型花粉の SEM観察
クリ属と，シイ属，オニガシ属の花粉外壁の表面構造（外
壁彫紋）は，これまでレプリカ法による透過電子顕微鏡像
（竹岡，1965）や SEM像（三好，1981，1982；Miyoshi, 
1983）によって記載が進められてきた。三好（1982）は，
用いた標本は各 1個体であるが，外壁彫紋の観察によっ
て，クリCastanea crenataと，ツブラジイCastanopsis 
cuspidata，スダジイC. sieboldii，マテバシイ属 Pasania，
オニガシ属 Lithocarpusの同定が可能であることを示した。
高原ほか（未発表）は，各地域の複数個体を対象にクリ属，
シイ属，オニガシ属花粉の SEM観察を行い，三好（1982）
の記載を基に，同定基準を作成した。その詳細は別途報告
するが，概要を以下に示す。
クリ：糸状の線が交叉した模様。糸の幅は 0.20～ 0.40 

µm。
スダジイ：糸状の線がてまり状に交叉した模様。糸の幅
はほとんどが 0.25～ 0.40 µmで，0.1 µm程の細いものも
含む。
ツブラジイ：繊細な糸状の線が密に交叉したてまり状模
様。糸の幅は 0.1 µm前後。
オニガシ属：糸状の線がてまり状に交叉した模様。糸の
幅は 0.25～ 0.40 µm。線が平行に流れていることが多い。

花粉分析に用いた 60試料のうち，上層から下層にわ
たって，17試料について，SEM（日本電子 JSM-IT200）
を用いて，上記の基準にしたがって花粉の同定を行った。
70％エタノールに保存した花粉分析処理後の残渣を 90％，
100％エタノールに置き換え，その一部を合成ゴムシート
上に滴下し，風乾した。これを，直径 1 cmの真鍮製試料
台に貼り付けたカーボン両面テープに移し，10 nmの厚さ
で，Auのイオンコーティングを行い走査電子顕微鏡用の
試料とした。通常生物細胞の SEM観察に用いられる固定
処理は行っていないが，花粉外壁彫紋を観察するには影響
はなかった。各試料について，400倍で試料台を全面走査
して，少なくとも 20粒のクリ属／シイ属／オニガシ属型
花粉を見いだし，5000倍から 15,000倍の倍率で写真撮
影を行い同定した。

３．微粒炭分析
花粉分析を行ったのと同じ層準から，微粒炭分析用試料

1 cm3を取り出し，井上（2007）の篩い分け法にしたがっ
て，5％ヘキサメタりん酸ナトリウム水溶液による粒子分散
と 1％過酸化水素水による有機物除去を行った後，篩別し，
篩上に残った微粒炭を実体顕微鏡下で観察し，計数した。
微粒炭の同定基準は，井上ほか（2005）に基づき，黒色
不透明で植物組織と光反射が認められるものとした。紛ら
わしいものについては，ピンセットで壊れ方を観察して同
定した。上述の方法で求めた単位体積当たりの微粒炭量に，
年代モデルに基づいて算出した堆積速度を乗じて，微粒炭
の単位面積あたりの年間堆積量を算出した。

結　　　果
１．花粉分析

BP09-6コアの花粉分析の結果，BP-1帯（深度 837～
233 cm）と BP-2帯（深度 227～ 17 cm）の 2つの地域
花粉帯を設定し，各花粉帯を a亜帯と b亜帯に細分した
（Fig. 2）。クリ属 /シイ属 /オニガシ属型花粉の SEMによ
おる同定と計数結果を Fig. 3に，SEM像を Fig. 4に示した。
また，シイ属Castanopsis花粉とクリCastanea crenata花
粉の出現率とモンテカルロ法による 95％信頼区間と，主要
な分類群の花粉の年間堆積量の変化を Fig. 5に示した。

BP-1帯（深度 837～ 233 cm：BC600年～ AD1250年）
コナラ属アカガシ亜属Quercus subgen. Cyclobalanopsis

（30～ 55％），クリ属 /シイ属 /オニガシ属Castanea/Cas-
tanopsis/Lithocarpus（20～ 35％），コナラ属コナラ亜
属Q. subgen. Lepidobalanus（5～ 15％）花粉の出現率
が高いことで特徴づけられる。これらにマツ属複維管束亜
属 Pinus subgen. Diploxylon，スギ属 Cryptomeria，ヒ



19

ノキ科型 Cupressaceae type（スギ属を除くヒノキ科，イ
ヌガヤ科，イチイ科を含む）の針葉樹花粉が数～ 5％の
出現率で伴っている。マツ属複維管束亜属花粉の出現率
は，BP-1a亜帯（深度 837～ 566 cm）では，1～ 3％で
あるが，BP-1b亜帯（深度 554～ 233 cm）には，3～ 7％
に増加した。また，BP-1a亜帯では，イヌマキ属／ナギ属
Podocarpus/Nageia花粉が，低率ながら連続して出現した。
年間堆積量は平均で 11,500粒 /cm2・年で，深度 400 cm
よりも上層で減少傾向にあった。SEM観察によると，この
花粉帯では，クリ属 /シイ属 /オニガシ属花粉のうち，ツ
ブラジイCastanopsis cuspidata型が約 80％，スダジイ
Castanopsis sieboldii型が約 10％を占めていた（Fig. 3）。

BP-2帯（深度 227～ 17 cm：AD1250年～ 1960年）
コナラ属アカガシ亜属とクリ属 /シイ属 /オニガシ属花
粉がそれぞれ約 10％まで減少する一方，マツ属複維管束
亜属のほか，イネ科 Poaceae，ヨモギ属 Artemisiaなどの
草本花粉，ワラビ属 Pteridiumなどのシダ胞子 Fern spore
の出現率が増加することが特徴である。BP-2a亜帯（深度
227～ 77 cm）ではマツ属複維管束亜属花粉は 6～ 20％
であるが，BP-2b亜帯（深度 71～ 17 cm）では最大 50％
まで増加する。スギ花粉も，BP-2b亜帯の最上層では 32％
にまで増加した。花粉年間堆積量は，下部の BP-2a亜帯で
は約 2400粒 /cm2・年となり，BP-1帯における堆積量の
20％にまで急減し，BP-2b亜帯では増加に転じ，約 3300
粒 /cm2・年を示した。マツ属複維管束亜属花粉が BP-2 a
亜帯で急増し，最大で 1610個 /cm2・年に，またスギ花粉

が本花粉帯を通して次第に増加し，最上部では 1420個 /
cm2・年を示した。SEMによる同定では，クリ花粉は本花
粉帯下部で増加し始め，深度 174 cm（AD1395年）より
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Fig. 2 Diagrams of pollen percentages and macroscopic charcoal concentration of the BP09-6 core from Beppu Bay, Kyushu, 
Japan. Pollen and spore percentages are based on the sum of pollen grain and fern spore counts in each sample.
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Fig. 3 Pollen percentage diagram for Castanopsis cuspidata, 
Castanopsis sieboldii, Castanea crenata, and indeterminable 
pollen grains identified using a scanning electron microscope 
(SEM). Percentages are based on the sum of Castanea/Cas-
tanopsis/Lithocarpus type pollen grain counts.
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Fig. 4 Scanning electron micrographs of fossil pollen grains from the BP09-6 core. a: Castanopsis cuspidata type (BP09-6, sam-
ple No. 7-75, 517 cm deep), b: Castanopsis sieboldii type (BP09-6, sample No. 7-75, 517 cm deep), c: Castanea crenata type 
(BP09-6, sample No. 10-75, 837 cm deep).

も上層でクリ属 /シイ属 /オニガシ属花粉のうちの約 30％
を占めた（Fig. 3）。

２．微粒炭分析
微粒炭量分析の結果を Fig. 2に示した。BP09-6コアで
は，長さ 250 µmm以上の微粒炭も長さ 250～ 125 µmの
微粒炭も，BP-1帯と BP-2帯で増減が認められるが，BP-1
帯の最上部の深度 250 cm（AD1200年）において急増し，
微粒炭量の合計は最高値を示した。また，BP-2a亜帯では，
高い微粒炭の急増が 2回認められた。

考　　　察
花粉分析と微粒炭分析の結果に基づいて後期完新世にお
ける植生変遷を考察し，さらに歴史資料を参照して植生に
対する人間活動の影響を検討する。別府湾への花粉の堆積
は空中からの飛来に加えて，河川からの流入もあり，別府
湾堆積物の花粉分析結果は少なくとも別府湾集水域全体の
植生変遷を表していると考えられる。各花粉帯の境界年代
は，上述のコアの年代モデル (Kuwae et al., 2013)に基づ
いている。

１．花粉分析と微粒炭分析の結果に基づく植生復元
BP-1帯（BC600年～ AD1230年）
コナラ属アカガシ亜属とクリ属 /シイ属 /オニガシ属花
粉を合わせると，60～ 80％の出現率を示し，クリ属 /シ
イ属 /オニガシ属花粉のうち大半がツブラジイ型で，スダ
ジイ型も含んでいた。これらのことから，この時代の，別

府湾集水域の植生は，常緑樹であるアカガシ亜属とシイ属
が優占する照葉樹林であったと考えられる。シイ属の中で
は，ツブラジイが多く，スダジイも混生する森林であった。
現在，別府湾周辺の沿岸地域にはスダジイ林が，内陸部
にはコジイ林が分布している（須股，2001）。また，南九
州において，葉の表皮組織の違いに注目してツブラジイと
スダジイを判別しそれらの分布を調べた研究によると，海
岸部ではスダジイが卓越し，内陸部の標高の低い地域で
はツブラジイが優勢で，標高が高くなるにしたがい再びス
ダジイが増加する（小林，2008）。日本各地で採取された
シイ属の葉の表皮組織の観察とDNA解析の結果によると，
南九州では主にスダジイ型，別府湾沿岸から瀬戸内海沿岸
にかけてはほとんどがツブラジイ型であった（Aoki et al., 
2014）。本研究において，ツブラジイ型花粉が多産したこ
とは，別府湾の集水域からの花粉の供給を反映して，内陸
のツブラジイ林の分布を強く反映していると考えられ，ま
た，Aoki et al. (2014)の示した別府湾沿岸の結果とも調和
的である。今後，各地の照葉樹林の植生史を検討する際に，
SEMによるクリ属 /シイ属 /オニガシ属型花粉の同定を進
めることによって，照葉樹林，特にシイ林のさらに詳細な
変遷が明らかになるであろう。
さらに，スギ属花粉とヒノキ科型花粉も低率ながら連続
的に認められた。後期完新世におけるスギ属花粉は九州北
部の各地において低率である（畑中，1982；竹岡 1986；
岩内・長谷，1996など）。一方，中国山地ではスギ属花粉
は高率で出現するため（畑中・三好，1980；杉田・塚田，
1983），中国山地からスギ属花粉が飛来した可能性も考え
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られ，別府湾集水域にスギが自生していたかは不明である。
本花粉帯の最上層の深度 250 cm（AD1200年）におけ
る微粒炭量の極大層準は，別府湾集水域で広く火が入った
ことを示唆する。

BP-2帯（AD1250～ 1960年）
本花粉帯の前半であるBP-2 a亜帯（AD1250～1750年）
では，BP-1帯末の AD1200年に起こった火事の後に，こ
れまで優勢であった常緑広葉樹花粉の出現率が低下し，マ
ツ属複維管束亜属，イネ科やヨモギ属の草本花粉，ワラビ
属などのシダ胞子の出現率が増加した。また，クリ属 /シ
イ属 /オニガシ属型花粉の中ではクリ型花粉が 30％を占め
た。さらに，年間花粉堆積量は BP-1帯の 20％にまで急減
した。
年間花粉堆積量の急減は，別府湾集水域の植生の大半
が消失したことを意味している。また，残った植生の構成
も大きく変化し，花粉組成はアカマツあるいはクロマツや，
クリ，ナラ類などからなる二次林とイネ科やヨモギ属，ワ
ラビなどの陽生植物からなる草原が形成されたことを示し
ている。九州北西部の佐賀県東松浦郡に位置する樫原湿
原堆積物の花粉分析でも，AD1200年頃にコナラ属アカガ
シ亜属の優占する森林から，マツ属，イネ科，ヨモギ属な
どの陽生の植生へ変化したことが報告されている（奥野ほ

か，2005）。このことと九州北東部における本研究結果から，
九州北部域で，AD1200年頃に，これまで安定していた照
葉樹林が衰退し，二次林や草原に変化したと考えられる。
深度 250 cm（AD1200年）以降の BP-2 a亜帯（AD1250
～ 1750年）では，高いピークをもつ微粒炭量の急増が度々
認められ，植生の量と構成にも大きな変化が起こったこと
は，別府湾集水域において，植生に大きな影響を与えうる
規模の火事が度々発生したことを示唆している。このよう
な火事の原因を特定することは困難であるが，人間活動や
気象条件も含めた複合的な原因による火事の発生の可能
性もある。近年，樹木年輪の同位体分析によって詳細な気
候変化が解明されている (Nakatsuka et al., 2020)。今後，
微粒炭分析の時間分解能を高めて，気候変化と火事発生の
関係について検討する必要がある。

BP-2a亜帯に対応する BP09-3コアの層準（深度 200～
75 cm）における色相は，これ以深の層準よりも b*，C*
が低い値を示しており，堆積物は青みがかっており，彩度
が低くなっている（Kuwae et al., 2013）。さらに，イベン
ト層の頻度もやや高い傾向にあり（BP-2a亜帯では 100年
あたり 0.98回，BP-1b帯では，0.77回），特にイベント
層の Ev.3や Ev.5は厚く，微粒砂（3～ 4 φ（粒径 1/8～
1/16 mm） sand content）の含有量が高い（Yamada et al., 
2017）。これらのイベント層はタービダイト層であり，堆

Fig. 5 Comparison between vegetation changes and human activities. A: Pollen accumulation rate diagram of selected pollen 
and spore. B: Percentage diagram for Castanopsis and Castanea crenata pollen grains obtained by counting with SEM (Fig. 3). 
Horizontal lines indicate 95% confidential intervals calculated using Monte Carlo simulations (software by S. Sugita). C: Ac-
cumulation rate diagram for macroscopic charcoal. D: Estimated populations of northern Kyushu and Kinai (the Kinki region) 
(Kito, 2000), and human activities on the vegetation based on historical documents. *1: Yamaguchi (2012), *2: Takahashi (2015) 
, *3: Tsukamoto (1979), Goto (1985), and Handa (1985), *4: Kono (1932), Toyota (1985), *5: Tahara (2012), and Sato & 
Miyajima (1955). E: Reconstructed vegetation, land use, and events in the Beppu Bay catchment area.
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積時に直ちに陸上から供給されたものではないが，森林植
生の消失による表層土壌の浸食と流出は，海底の微粒砂量
を増加させる一因であったと考えられる。

BP-2b亜帯（AD1750年～ 1960年）では， マツ属複維
管束亜属とスギ属花粉の出現率と年間花粉堆積量がともに
増加し，最大値を示した。草本ではイネ科とヨモギ属花粉
の出現率がやや減少した。これらの花粉の出現傾向は，こ
れまで植生が消失していた立地にマツ林やスギ林が回復し
てきたことを示している。

２．植生に対する人間活動の影響
BP-1帯（BC600年～ AD1230年）
マツ属複維管束亜属花粉の出現率が BP-1a亜帯（BC600
～ AD75年）よりも BP-1b亜帯（AD75～ 1250年）で
やや高くなったことから，現在も沿岸部に分布するクロマ
ツか尾根や荒廃地に生育するアカマツがやや増加したと考
えられる。BP-1帯を通じて微粒炭の急増期が度々認めら
れ，BP-1b亜帯では 125～ 250 µmの微粒炭がやや増加
の傾向を示した（Fig. 2）。陽樹であるマツ属のこうした増
加要因の 1つとして火事の発生を指摘できる。また，九州
での遺跡出土木製品の種類をみてみると，古代から鎌倉時
代，室町時代まで，用材として，アカガシ亜属やシイ属の
割合が高い（山口，2012）。古代から中世におけるアカガ
シ亜属とシイ属の利用のための伐採も，部分的にマツ類の
増加を促したであろう。ただし，BP-1帯を通してコナラ属
アカガシ亜属花粉とシイ属が優占することから，火事や木
材利用による伐採は，常緑広葉樹を中心として広域を被っ
ていた照葉樹林に大きな影響を及ぼすものではなかったで
あろう。

BP-2a亜帯（AD1250～ 1750年）
BP-2a帯の時代には火事との関連で照葉樹林の大半が
消失したと指摘したが，この時代には冷害が原因とされる
飢饉（養和（1181年）・寛喜（1231年）・正嘉（1258～
1259年）の飢饉）が度々起き（中塚，2022），食糧不足
が頻繁に生じていた。したがって，農耕のために，火入れ
や伐採による森林破壊が行われた可能性は高い。
さらに，様々な目的の用材としての森林伐採も森林衰退
の原因として考えられる。鎌倉時代や室町時代でも，農耕
土木具などの遺跡出土木製品の種類ではアカガシ亜属や
シイ属の割合が高く（山口，2012），様々な利用目的で照
葉樹林の伐採利用はなされていた。また，建築用材を得る
ための森林伐採も進んでいたとみることができる。大分県
北東部の国東半島の付け根にある宇佐市の宇佐神宮では，
33年に一度新殿を造営する式年遷宮が鎌倉時代を通じて 
1193年から 5回行われた（芥川，1982）。同神宮の造営

をはじめ，諸社寺の用材が水運利用の観点から判断して大
分川と大野川上流から運び出されたと指摘されている（甲
斐，1989）。また，広域には，都市が地方の山林資源であ
る木材を吸収･消費する動きは 11，12世紀から桁違いに
拡大し，例えば東大寺の大講堂造営では周防国と近隣国に
木材を催促して徴収し，豊後国にも同様の義務が課せられ
ていた（高橋，2015）。このように，国家的な事業による
社寺などの大規模造営のための伐採が，別府湾周辺におい
ても進んでいた。社寺の造営にはヒノキなどの針葉樹の大
径材が用いられることが多いが，このような大径材を得る
ための森林伐採による森林荒廃の促進も，植生量の急減の
一因と考えられる。

BP-2a亜帯の始めに照葉樹林が急減した後，江戸時代
の 1750年頃までは二次林化や草原化した植生が継続した。
安土桃山時代から江戸時代にかけては全国的に人口増加が
起こり，都のあった畿内と同様に，九州北部においても人
口増加の傾向がみられた（鬼頭，2000，Fig. 5）。このよう
な人口増加とともに，江戸時代には農耕のために柴刈りや
火入れによって維持される草山や柴山が全国的に広がった
（水本，2003）。九州北部においても，燃料や農耕に必要
な肥料としての森林利用によって，二次林化や草原化が促
進され，それらが継続したと考えられる。

BP-2b亜帯（AD1750年以降）
別府湾北部の杵築では，寛永 13年（1636年）に日向国
より松苗を取寄せて松並木を植付けた（『豊城世譜』『木付
實録』）（河野，1932）。また，寛延元年（1748年）に出
された『重き御倹約』（豊田，1985）には，杵築では毎年
松の植樹が行われていたことが示されている。このように，
江戸時代において，杵築ではマツ林が造成されていたこと
が記録に残っている。
一方で，マツ属複維管束亜属花粉の増加は，植林の影
響のみを示しているだけではないと考えられる。寛文 6年
（1666年）に江戸幕府から出された「諸国山川掟」 （『御当
家令状』二八四号）によって，草木の根の掘り取りが禁止
された（塚本，1979）。別府湾周辺では，承応 4年（1655年）
に出された『被仰渡』で農民による自主的な新開田畑が禁
止された（後藤，1985）。また，享保 2年（1717年）には，
別府湾の北西に位置する中津藩において樹木の自由伐採の
厳禁など種々の規制が言い渡された（半田，1985）。この
ような土地開発の禁止により，AD1700年代以降，荒廃が
進んだ場所で森林が回復し，アカマツなどからなる二次林
が形成されはじめたことも，マツ属複維管束亜属花粉の増
加は示していると考えられる。
スギについてみると，江戸時代の元禄年間（1688～

1704年）には，福岡領内や小倉領内でスギの挿木造林が
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始まり（田原，2012），享保年間（1716～ 1735年前）以
降の 18世紀中葉から日田では日田林業の起源となる挿杉
（スギの挿木造林）が行われ（佐藤・宮島，1955），1850
年代までには九州各地にスギの造林が広がった（松村，
1966）。その後，明治時代以降には，国によるスギの造林
事業が九州でも進められ（宮嶋，2000），第二次世界大戦
後にはスギの人工造林がさらに拡大した。約 200年前以降
のスギ属花粉の増加は，このような九州北東部における江
戸時代以降のスギ人工林面積の増加を示していると考えら
れる。

結　　　論
別府湾最深部から採取され，ウイグルマッチング法によ
る高精度年代モデルの構築された堆積物コア（BP09-6コ
ア）の花粉分析と，SEMを用いたクリ属・シイ属・オニガ
シ属花粉の同定と計数，および微粒炭分析を行った。その
結果，別府湾周辺では，BC600年からAD1200年までは
コナラ属アカガシ亜属の樹木やツブラジイの常緑樹広葉樹
の優勢な照葉樹林が広がっていたものの，AD1200年ごろ
に火事や伐採，農耕などの人間活動の影響で大半が消失し，
江戸時代前半まで，マツ類や，ナラ類，クリなどからなる
二次林とイネ科や，ヨモギ属，ワラビ属などの陽生草本な
どの植生がわずかに残っていた状況を解明した。江戸時代
の後半の AD1750年頃からは，荒廃した立地における植
林や天然更新によって，マツ林やスギ林が大規模ではない
ものの回復した。
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Samplle No
Depth

from top (cm)
Sample

thckness (cm)
AD/BC (year)

cal BP
(year) 

2-17 17 1.0 AD 1962 -12
2-28 28 1.0 1924 26
2-38 38 1.0 1890 60
2-49 49 1.0 1847 103
2-58 58 1.0 1809 141
3-5 65 1.0 1779 171
3-11 71 1.0 1751 199
3-17 77 1.0 1720 230
3-25 85 1.0 1682 268
3-38 98 1.0 1642 308
3-47 107 1.0 1611 339
3-81 141 1.0 1570 380
3-88 148 1.0 1539 411
3-93 153 1.0 1518 432
3-98 158 1.0 1508 442
4-2 163 1.0 1473 477
4-6 167 1.0 1445 505
4-11 172 1.0 1410 540
4-13 174 1.0 1395 555
4-19 180 1.0 1348 602
4-53 214 1.0 1308 642
4-60 221 1.0 1280 670
4-66 227 1.0 1253 697
4-72 233 1.0 1229 721
4-81 242 1.0 1222 728
4-89 250 1.0 1199 751
4-96 257 1.0 1172 778
5-6 266 1.0 1132 818
5-57 317 1.0 1016 934
5-77 337 1.7 943 1007
5-97 356 1.0 872 1078
6-37 397 1.0 745 1205
6-57 417 1.0 681 1269
6-77 437 1.0 630 1320
7-15 477 1.0 503 1447
7-35 497 1.0 446 1504
7-55 517 1.0 389 1561
7-75 537 1.0 317 1633
7-92 554 1.0 269 1681
8-3 566 1.0 262 1688
8-14 577 1.0 218 1732
8-34 597 1.0 162 1788
8-54 617 1.0 85 1865
8-58 621 1.0 74 1876
8-79 643 1.0 71 1879
8-94 658 1.0 2 1948
9-15 677 1.0 BC 51 2001
9-33 695 0.7 95 2045
9-55 717 1.0 149 2099
9-61 723 1.0 181 2131
9-67 729 1.0 211 2161
9-75 737 1.0 238 2188
9-86 748 1.0 280 2230
9-95 757 1.0 320 2270
10-5 767 1.0 363 2313
10-15 777 1.0 402 2352
10-25 787 1.0 437 2387
10-35 797 1.0 472 2422
10-55 817 1.0 543 2493
10-75 837 1.0 618 2568
Age is based on Kuwae et al. (2013).

Appendix Table List of samples for pollen and charcoal anal-
yses from the BP09-6 core

別府湾堆積物の花粉および微粒炭分析に基づく後期完新世における照葉樹林の衰退過程（嶋田美咲ほか）
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日本列島における現植生図では，西日本から関東は暖温
帯常緑広葉樹林（照葉樹林），東北以北は冷温帯落葉広葉
樹林として位置付けられているが，スギなどの温帯性針葉
樹の植生帯上の位置づけは明確でない。第四紀の気候変
動のなかで，スギは寒冷な氷期にも温暖な間氷期にも長期
間に渡って優勢な植生を形成していた。特に，近畿地方北
部の若狭湾沿岸から琵琶湖北部にかけての地域は，最終
氷期最盛期におけるスギの逃避地と認められており，完新
世にいち早く，スギが分布を拡げた地域である（Tsukada, 
1982; Takahara et al., 2022）。その後，人間活動が活発に
なるまでは，日本海側地域では，低標高地から山地までス
ギの優勢な植生が存在していた（Takahara et al., 2022）。
このような植生史の研究成果に基づくと，特に暖温帯から
冷温帯にかけての本州の日本海側地域において，スギは重
要な位置を占めていることは明らかである。
約 1000年前まで広く分布していたスギ天然林は人間活
動によってその多くが失われているが，東北地方から屋久
島まで各地にスギの優勢な天然林が残されている。本稿で
は，最終氷期最盛期のスギの逃避地に近い京都市片波川源
流域におけるスギの巨木が分布する天然林について紹介す
る。
この源流域では，標高 470から 860 m の 106.63 haが
京都府自然環境保全地域
に指定されている（京都
府，1999）。この天然林には，
尾根に多数のスギ巨木が分
布し，ヒノキ，モミ，ツガ
などの針葉樹や，イヌブナ，
クリ，ミズナラ，テツカエ
デなどの落葉広葉樹が混生
している。また，尾根の岩
石地にはヒメコマツやホン
シャクナゲの密度が高い植
生の分布も認められている
（京都府，1999）。
これらのスギの胸高直径
は大きいもので 4 mを超
え，それらの多くは伏条台
杉と呼ばれ特異な樹形をし
ている。伏条台杉は，かつ
て，地面から数メートルの

高さで伐採され，そこから多数の太い萌芽枝が幹となって
伸長しているスギである（写真 1）。また，地面から 2 m
程度の位置で斜めに斧によると思われる伐り目が入れられ，
縦に板状に材を収穫した跡が残る個体が多数認められる
（写真 2）。このように，天然林ではあるが，スギの幹の一
部を収穫するという森林と人間活動の関係史を刻んだ痕跡
が残っている。これらの伐採や板取りが，いつどのように
行われたかについての科学的な調査は未だ行われていない。
一部には，台風による倒木も見られ，早急にこのような痕
跡の残る個体の調査や保全が望まれる。
引　用　文　献
京都府．1999．片波川源流域京都府自然環境保全地域指定書
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高原　光 1：京都市片波川源流域におけるスギ巨木群からなる天然林
Hikaru Takahara1 : An old growth forest consisting of giant Japanese cedar

(Cryptomeria japonica) trees in the headwaters area of the Katanamigawa River, Kyoto City

写真 1　スギ巨木の樹形． 写真 2　板取りされたスギ．


