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Expansion process of Abies mariesii woodland since the early Holocene revealed
from plant fossils obtained at the Komatsubara peat bogs, Mt. Naeba, central Japan

要　旨　本研究は，新潟県苗場山小松原湿原群の下ノ代（標高 1330 m）と上ノ代（標高 1570 m）で採取したボー
リングコア試料においてテフラ分析と 14C年代測定に基づき堆積物の詳細な年代軸を構築した。また，花粉分析と
大型植物化石分析，木材化石の同定から完新世における両湿原の植生変遷を解明するとともに，苗場山における亜
高山帯針葉樹林の発達過程と拡大要因を検討した。8000年前以前の下ノ代ではカバノキ属とマツ科針葉樹の混交林，
8000–1200年前にはブナ林が分布し，1200年前以降には湿原縁辺にオオシラビソ林が分布を開始した。7300–6100
年前の上ノ代では偽高山帯のような低木・草本植生が広がり，6100–640年前にはブナとダケカンバの落葉広葉樹林
が分布し，2100年前以降にはオオシラビソ林が拡大した。苗場山のオオシラビソは 2100年前以前には標高 1600 m
付近に生育し，その後この標高帯を中心にして高標高域と低標高域へ拡大した。オオシラビソ林の拡大には高標高域
では土壌形成，低標高域では湿性環境が大きく影響していた可能性が高い。
キーワード : 大型植物化石，オオシラビソ，花粉分析，木材化石，苗場山 

Abstract  To advance our understanding of vegetation history on the subalpine zone, we reconstructed vegetation 
changes on Mt. Naeba since the early Holocene based on the well-dated pollen records and plant macrofossils 
(leaves, seeds, fruits, and woods) from the Komatsubara peat bogs. The data from the Shimonoshiro (1330 m a.s.l.) 
and Kaminoshiro (1570 m a.s.l.) sites indicated a continuous appearance of Abies mariesii stands since ca. 1200 
and 2100 cal BP, respectively. Our spatial-temporal comparison of reconstructed vegetation for Mt. Naeba across 
sites at different atitudes indicated that A. mariesii existed at ca. 1600 m a.s.l. since at least ca. 2100 cal BP and 
that its distribution expanded to both higher and lower altitudes after that. It is highly probable that the geomor-
phological environment and soil development in the subalpine zone influenced the colonization of A. mariesii.
Keywords: Abies mariesii, Mt. Naeba, plant macrofossil, pollen analysis, wood fossil
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は　じ　め　に
現在の日本列島における森林植生は，高山帯（沼田，

1971）には草原やハイマツ Pinus pumila林が，亜高山帯
にはトウヒ Picea jezoensis var. hondoensisやオオシラビ
ソAbies mariesii，シラビソA. veitchii，コメツガ Tsuga 
diversifoliaなどで構成される亜高山帯針葉樹林が分布す
る。山地帯にはブナ Fagus crenataやミズナラQuercus 
crispula var. crispulaなどからなる落葉広葉樹林が，丘陵
帯にはヤブツバキCamellia japonicaやカシ類，シイ類な
どからなる常緑広葉樹林が分布する。このように現在の日
本列島における森林植生の分布は，緯度や標高による気温
条件の影響を強く受けている。しかしながら，中部地方か
ら東北地方にかけての亜高山帯域の森林植生には，太平洋
側と日本海側で背腹性が認められている。太平洋側の地域
ではオオシラビソやコメツガ，トウヒなどを主とする亜高
山帯針葉樹林が広く分布している。一方，日本海側の一部
の山岳では，亜高山帯であっても針葉樹林が発達せず，も
しくはわずかな林分しか発達せず，ミヤマナラQuercus 
crispula var. horikawae やナナカマド Sorbus commixta，
ミヤマハンノキAlnus alnobetulaなどからなる低木林やチ
シマザサ Sasa kurilensisなどが優占する草原が卓越する。
このような山岳における植生を，四手井（1952）はあたか
も高山帯のような植生景観が広がることから「偽高山帯」
と呼んだ。
亜高山帯域の植生については，植物生態学や地形学，古
環境学などの様々な分野の研究によって，その成立の要因
や過程が長年に渡って議論されてきた。例えば，梶（1982）
は最終氷期に低標高域に分布していた亜高山帯針葉樹林
が後氷期の気温上昇によって高標高域へと分布を移動さ
せ，さらに完新世中期における温暖化に伴って追い出され
るように消滅したとする「追い出し説」を提唱した。しかし，
守田（2000）はオオシラビソの大型植物化石が最終氷期
に低標高域で産出していないこと，完新世中期の温暖期に
高標高域にモミ属花粉が出現しないことから，「追い出し説」
では亜高山帯域の植生環境の成立を説明できないと指摘し
た。また，守田（2000）は高山帯・亜高山帯域の花粉分析デー
タに基づき，現在オオシラビソ林がある山岳域でも，完新
世中期までは偽高山帯の植生景観が広がり，約 3000年前
以降からオオシラビソ林が増加・拡大したと推測している。
さらに，この研究ではオオシラビソ林の増加開始期には地
域差があり，とく北緯 37度付近では 6500–2500年前に
その増加時期に大きな時間差が存在するとしている。した
がって，亜高山帯針葉樹林の発達過程や拡大要因を解明す
るためには，各山岳において様々な標高帯の植物化石デー
タに基づく時空間的な植生復元と，それに基づく亜高山帯
針葉樹林の分布変化や要因の検討の必要がある。

新潟県苗場山は標高の異なる多数の湿原が発達してお
り，これまでに多くの花粉分析結果が報告されている（梶，
1982；辻，1975など）。また，近年では近隣の新潟県平
標山や苗場山の堆積物中におけるテフラ層序が報告されて
おり（苅谷ほか，1998；佐々木・苅谷，2000；卜部・片岡，
2013），これらのテフラ層を鍵層としてより高精度に時空
間的な植生復元を行える可能性が高い。
そこで，本研究では新潟県苗場山小松原湿原群の上ノ代

（標高 1570 m）と中ノ代（標高 1520 m），下ノ代（標高
1330 m）でボーリングコア試料を採取した。これらのうち
標高の異なる上ノ代と下ノ代の堆積物についてテフラ分析
と放射性炭素年代測定を行い，堆積物の詳細な年代軸を
構築するとともに，花粉分析と大型植物化石分析，木材化
石の同定を行って各湿原における植生変遷を明らかにする。
さらに，苗場山の先行研究における花粉分析結果と比較し
て，本山岳域における亜高山帯針葉樹林の発達過程と拡大
要因を検討する。

調査地域の概要
本研究では新潟県苗場山の小松原湿原群（標高 1330–

1570 m）を調査地とした（Figs. 1, 2）。苗場山は標高
2145 mで，中期更新世以前に活発な火山活動が生じた安
山岩質の第四紀火山である（金子ほか，1991）。植村・山
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Fig. 1 Index map of the Komatsubara peat bogs on Mt. 
Naeba. The topographic maps are modified from the 10 m 
Digital Elevation Model issued by the Geospational Informa-
tion Authority of Japan.



5

田（1988）によれば，苗場山の火山活動は第 1期～第 4
期の 4つの時期に分けられる。第 1期では主に火砕流を噴
出して，溶岩流を伴いながら北方に流出した。第 2期では
柱状節理のある層厚 20 m以上の溶岩流を北方に十数 km
流下させた。第 3期では主に溶岩流を北方・南方に流下さ
せた。この時期に北方へ流れた溶岩流は平坦面（小松原面）
を形成した。第 4期では溶岩流を噴出し，山頂付近に平
坦面を形成した。このように苗場山では，第四紀の火山活
動によって南北方向に溶岩流や火砕流を流出しており，い
くつかの階段状の平坦な地形面が形成されている（島津・
立石，1993）。また，第 3期の溶岩流が形成した平坦面と，
第 4期の溶岩流が山頂付近に形成した平坦面には，現在
多くの湿原群が発達している（卜部・片岡，2013）。
小松原湿原群から東に 14.1 kmにある湯沢観測所（標
高 340 m）の 1991～ 2020年における気象データ（https://
www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/）によれば，この地域
の気候的な特徴は以下のようになる。年平均気温は 11.7℃
で，最暖月は 8月で 24.7℃，最寒月は 1月で－ 0.4℃である。
また 5～ 9月の平均月降水量は 165.9 mmであり，11～
2月の平均月降水量は 258.1 mmである。降水量の特徴と
して，降雪の影響で冬季の降水量が多い，典型的な日本海
側の気候を示している。また，気象データの月平均気温を
基にして温量指数（吉良，1949）を計算すると，湯沢観
測所では 95.7℃・月となる。気温逓減率を 0.6℃ /100 m
とすると，小松原湿原群では 50.8–43.6℃・月と推測され，
冷温帯（45–85℃・月）と亜寒帯（15–45℃・月）の境界
付近に位置する。
苗場山周辺の植生は標高 500 m以下では下位よりミズ
ナラ－アカイタヤ Acer pictum subsp. mayriiの混交林と，
ブナ－ミズナラ林が分布する（文化庁，1974）。標高 500–

1200 mでは主にブナ林が分布する。標高 1200–2000 m
ではオオシラビソやコメツガなどからなる亜高山帯針葉樹
林が分布し，低木層にはツツジ科 Ericaceaeが多く生育す
る。また，ブナ林上部と亜高山帯針葉樹林の下部にはダケ
カンバ Betula ermanii林が見られる。標高 2000 m以上
ではハイマツの低木林や高山草原が広がる。
小松原湿原群は第 3期に形成された階段状の溶岩台地
上にあり，下ノ代（標高 1330 m），中ノ代（標高 1520 m），
上ノ代（標高 1570 m）の 3つの湿原から構成されている。
上ノ代と中ノ代ではオオシラビソやコメツガ，ダケカンバ
を主とした亜高山帯針葉樹林が分布する（Fig. 1）。一方，
下ノ代ではブナ林が分布するものの，湿原周辺のみにオオ
シラビソやコメツガが分布する。

ボーリング試料
本研究では小松原湿原群の下ノ代と中ノ代，上ノ代の計

5地点から，シンウォール型サンプラーを用いてボーリン
グコア試料（以下，「コア試料」または「コア」とする）を
採取した。コア試料は実験室に持ち帰った後に半割し，柱
状図の記載をした。以下では各地点における堆積物の層相
について述べる（Fig. 3）。
下ノ代の A地点では下位より深度 170–139 cmでは砂
質粘土層，深度 139–130 cmでは泥炭層となる。さらに
深度 130–127 cmでは泥炭質粘土層となり，深度 127–20 
cmでは木片を含む分解の良い泥炭層となる。深度 20 cm–
地表はミズゴケ層となる。

新潟県苗場山小松原湿原群の植物化石からみた亜高山帯針葉樹林の発達過程（吉田明弘ほか）

図 2　ボーリングコア採取地点
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中ノ代の B地点では，下位より深度 120–91 cmでは粘
土層，深度 91–85cmでは泥炭質粘土層，深度 85–18 cm
では草本質の分解の悪い泥炭層となる。深度 18 cm–地表
はミズゴケ層となる。C地点では下位より深度 130–105 
cmでは軽石を含む砂質粘土層，深度 105–97 cmでは泥
炭質粘土層となる。深度 97–18 cmでは分解の悪い泥炭層
となる。深度 18 cm–地表はミズゴケ層となる。
上ノ代のD地点では，下位より深度 178–153 cmでは
粘土層，深度 153–148 cmでは泥炭質粘土層となる。深度
148–17 cmでは泥炭層となり，深度 50–17 cmにかけて
分解の悪い泥炭層から分解の良い泥炭層へと徐々に変化す
る。深度 17 cm–地表はミズゴケ層となる。E地点では下
位より深度 131–107 cmでは軽石を含む砂質粘土層，深度
107–15 cmでは分解の悪い泥炭層となる。深度 15 cm–地
表はミズゴケ層となる。
以上のように，本研究では小松原湿原群の下ノ代と中ノ
代，上ノ代から計 5本のコア試料を採取した。そのうち，
標高帯が異なり，かつ長尺でコア試料の状態も比較的に良
い，下ノ代のコアAと上ノ代のコアDを各種分析用とした。

方　　　法
１．放射性炭素年代測定
下ノ代のコア Aにて 4試料を，上ノ代のコアDで 1試
料を採取して，AMS加速器質量分析装置による 14C年代
測定を東京大学博物館と（株）加速器研究所，（株）パ
レオ・ラボに依頼した。14C年代値は δ13Cによる補正
後，IntCal20（Reimer et al., 2020）の較正曲線に基づく
OxCal4.4（Bronk Ramsey, 2009）を用いて，2σの範囲
で較正年代（cal BP）を算出した。

２．テフラ分析
コア A（下ノ代）とコアD（上ノ代）には肉眼で認識で
きるテフラが確認できなかった。本研究では肉眼で認識で
きない微量なテフラであるクリプトテフラを検出するため
に，各コアから堆積物を厚さ約 2–4 cm間隔で，コアAか
ら 39試料を，コアDから 41試料を採取した。これらの
試料について椀がけ法と超音波洗浄機により水洗した後，
実体顕微鏡を用いてクリプトテフラの有無を確認した。こ
の結果からコア Aでは A-T1～ A-T4，コアDではD-T1
～D-T4の計 8つのクリプトテフラを検出した。これらの
試料は実体顕微鏡と偏光顕微鏡を用いた観察によって，火
山ガラスの形態と有色鉱物の組成を調べた。また（株）京
都フィッション・トラック社製の温度変化型屈折率測定装
置（RIMS2000）によって，各試料の火山ガラスの屈折率
を測定した。この火山ガラスの屈折率測定の結果およびテ
フラ層序に基づいて，既存研究によってこの地域周辺で報

告されているテフラとの対比を行った。

３．花粉分析
花粉分析の試料は，コアA（下ノ代）とコアD（上ノ代）
から約 8 cm間隔でそれぞれ 1 cm3を採取した。試料の処
理は 10％水酸化カリウム溶液による堆積物の泥化とフミン
酸の除去を行い，傾斜法と 250 µmメッシュの金網による
物理的なろ過を施した。その後，比重 1.70に調整した塩
化亜鉛溶液によって試料の比重分離を行ない，花粉・胞子
化石を抽出した。抽出した花粉・胞子化石はアセトリシス
混合液（濃硫酸 1：無水酢酸 9）によってセルロースを除
去した。これらの処理によって得られた残渣は 1‰塩基性
フクシン溶液によって赤色に染色した後，グリセリンゼリー
を封入材にしてプレパラートを作成した。
花粉・胞子化石の同定と計数は，250～ 400倍の光学
顕微鏡下で行った。各試料の同定・計数作業は木本花粉が
200個以上に達するまで行い，その間に産出した草本花粉
とシダ類胞子を同定した。花粉・胞子化石の出現率は，木
本花粉はその総和を基数として，草本花粉とシダ類胞子は
産出したすべての花粉・胞子化石の総和を基数にして，そ
れぞれを百分率で表した。なお，光学顕微鏡下で識別が
困難な 2つの花粉分類群をハイフン（-）で結び，同定し
た上で 2つの類似した花粉分類群を合計したものをプラス
（+）で結んで示した。

４．葉・種子・果実化石
コア A（下ノ代）とコアD（上ノ代）ともに，それぞ
れ 18層準から 50 cm3の堆積物を採取して分析試料にし
た。水中でほぐした試料を 0.35 mm目の篩に載せて植物
化石から無機物を洗い流した。篩の上の残査をシャーレに
取り分け，実体顕微鏡下で種実や葉などの植物化石を拾い
上げ，分類群や部位ごとに同定・計数した。破片で産出し
た植物化石は完形に復元したときの個数を産出個数とした。
蘚類は植物体の枝部の長さ 1 cmを 1と計数し、120より
も多い場合は ++と表記した。モミ属の葉は，葉肉細胞が
保存されている資料については，カミソリで横断面を切り
出し，落射蛍光照明装置を用いて観察・同定をした。これ
らの植物化石は千葉大学大学院園芸学研究院で，70％エ
タノール液浸のサンプル管瓶に入れて保管している。

５．木材化石
木材化石の試料は，下ノ代のコア Aに挟在していた 7
点を採取した。各試料は徒手切片法で横断面，放射断
面，接線断面の 3断面の切片を作成した。各試料の切片は
ガムクロラールで封入し，プレパラートを作成した。各試
料のプレパラートの観察は，200～ 400倍の光学顕微鏡
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下で行い，木材解剖学的な特徴に基づき，森林総合研究
所の日本産木材識別データベース（https://db.ffpri.go.jp/
WoodDB/IDBK/home.php）を参照しながら樹種同定を
行った。同定された各試料のプレパラートは，東北大学植
物園（TUSw）に保管している。

結　　　果
１．放射性炭素年代測定
上ノ代と下ノ代から得られた 5試料について 14C年代測
定を行った（Table 1）。下ノ代のコアAにおける泥炭層の
最下部で得られた木片で 7965–7795 cal BPであった。上
ノ代のコアDにおける砂質シルト層の上部で得られた菌核
で 4825–4575 cal BPであった。

２．テフラ分析と対比
テフラ分析を行った 8試料（A-T1～ A-T4，D-T1～

D-T4）の火山ガラスの形態観察と屈折率測定を行った（Fig. 
4）。以下，各テフラの特徴から中部地域北部における広域
テフラや地域テフラとの対比とその根拠について述べる。

A-T4とD-T4は主にバブルウォール型火山ガラス（bw）
からなり，それぞれ n = 1.497–1.501と n = 1.497–1.502
であった（Fig. 4）。これらのテフラの特徴は姶良 Tn火山
灰（AT：約 29,000 cal BP，Miyairi et al., 2004; Smith 
et al., 2013）に対比される（町田・新井，2003）。しかし，
この地域のATには含まれない普通輝石や斜方輝石，普通
角閃石などの有色鉱物が含まれている。また，苗場山山頂
付近の湿原では泥炭層下位のシルト層で，ATの再堆積が
認められている（卜部・片岡，2013）。したがって，本研
究におけるA-T4とD-T4もATの再堆積である可能性が
高い。

A-T3は軽石型火山ガラス（pm）とバブルウォール型火
山ガラスの両者からなり，これらには褐色ガラスが含まれ
ている（Fig. 4）。また，A-T3における火山ガラスの屈折
率は n = 1.505–1.515と広い範囲になり，鬼界アカホヤ火
山灰（K-Ah：約 7300 cal BP，町田・新井，2003； Smith 
et al., 2013）に対比される。

A-T2は軽石型火山ガラスが主であり，わずかにバブル
ウォール型火山ガラスが含まれる。火山ガラスの屈折率
は n = 1.495–1.500となる（Fig. 4）。また，有色鉱物では
酸化角閃石や普通角閃石が含まれ，妙高火山や新潟焼山
火山の噴出物の特徴を持つ。K-Ah降灰後の完新世中期に
は，妙高火山ではMy-Aと妙高大田切テフラ（My-Ot：
約 4700 cal BP，苅谷ほか，1998；町田・新井，2003）
が認められている。しかし，苗場山山頂の湿原堆積物には
My-Otは確認されていない（卜部・片岡，2013）。また
A-T2は A-T3のわずか 4 cm上位にあることから，AT-2
はMy-Aに対比される。

D-T3はA-T3と同様に軽石型火山ガラスとバブルウォー
ル型火山ガラスからなり，褐色ガラスを含む。その他に有
色鉱物として酸化角閃石が含まれている。D-T3における

新潟県苗場山小松原湿原群の植物化石からみた亜高山帯針葉樹林の発達過程（吉田明弘ほか）

Table 1 Radiocarbon dates obtained from samples in the drilling cores of Shimonoshiro and Kaminoshiro

Sample Depth δ13C* Conventional age Calibrated age**
No. Lab. Code Core (cm) Material (‰) (1σ, 14C yrs BP) (2σ, cal BP)
C1 IAAA-211961 A 53–56 Peat (bulk) - 26.76 1820 ± 30 1820–1620

C2 PLD-51143 A 80–86
Seeds  
(Betula maximowicziana, 
Rhynchospora spp.)

- 28.68 1630 ± 20 1550–1410

C3 IAAA-211960 A 112–116 Peat (bulk) - 27.70 3020 ± 20 3340–3145
C4 TKA-21980 A 132–137 Wood - 27.20 7060 ± 30 7965–7795
C5 TKA-21979 D 148–153 Fungi (sclerotia) - 29.10 4150 ± 25 4825–4575

* δ13C values are those of AMS.
** Calibrated age were based on IntCal20 (Reimer et al., 2020) using OxCal4.4 (Bronk Ramsey, 2009).
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火山ガラスの屈折率はn = 1.499–1.505とn = 1.508–1.510
のバイモーダルになる。このうち火山ガラスの屈折率が n 
= 1.508–1.510を示すものは，褐色のバブルウォール型火
山ガラスを含むことからK-Ahと考えられる。一方，火山
ガラスの屈折率が n = 1.499–1.505を示すものは，A-T3
とA-T2の間隔がわずか 4 cmであることを考慮すると，
D-T3はMy-Aであると考えられる。

D-T3に酸化角閃石が含まれることも，妙高火山起源の
テフラであることと矛盾しない。卜部・片岡（2013）によ
れば，苗場山山頂付近の湿原ではK-Ahとともに，ほぼ同
時期に妙高火山から噴出した妙高赤倉テフラ（My-A：約
6600 cal BP，町田・新井，2003）の混在したNB3テフ
ラの存在が認められている。これらの火山ガラスの屈折率
はMy-Aで n = 1.499–1.502，K-Ahで n = 1.511–1.516
と報告され，これまで報告されるMy-Aの火山ガラス屈折
率（n = 1.496–1.499，早津，1992；苅谷ほか，1998など）
と比較してやや低い値となる。しかし，EPMAによる火山
ガラスの化学組成や酸化角閃石が含まれること，さらには
火山ガラスの屈折率が 1.500前後で重なることから，NB3
テフラに含まれるのはMy-Aとしている。K-AhやMy-A
の噴出年代に近似し，かつ酸化角閃石やバブルウォール型
火山ガラスを含むようなテフラは，これまで本地域では報
告されていない。またD-T3に類似するテフラはコアDに
存在せず，再堆積の可能性は考え難い。前述のように本
研究では 2–4 cm間隔で泥炭試料を水洗して，微量のクリ
プトテフラを確認している。すなわち，本研究における試
料採取の間隔が原因で，隣接して一次堆積した K-Ahと
My-Aが混合した可能性が高い。したがって，本研究の
D-T3は少なくともNB3テフラ（卜部・片岡，2013）に対
比でき，K-AhとMy-Aの混在したものと考えられる。

D-T2は軽石型火山ガラスを主体し，屈折率は n = 
1.516–1.523となる。この屈折率は比較的に高い値であり，
この地域に対比されるテフラはない。よって，D-T2は不
明テフラとした。

A-T1とD-T1はバブルウォール型火山ガラスを主とし，
屈折率は n = 1.493–1.501である（Fig. 4）。また，有色鉱
物には酸化角閃石や普通角閃石が含まれていることから，
妙高火山や新潟焼山火山を起源とする火山噴出物の可能性
が高い。したがって，苗場山山頂の湿原堆積物でも認めら
れる新潟焼山高谷池 cテフラ／早川火砕流（Yk-KGc：約
725–706 cal BP，早津，1985；早川ほか，2011）に対比
される（卜部・片岡，2013）。

３．花粉分析
花粉分析の結果，検出された花粉・胞子化石は木本花粉
が 39分類群，草本花粉およびシダ類胞子は 27分類群で

あった。小松原湿原群の下ノ代と上ノ代における花粉組成
図を Fig. 5に示す。高木花粉の出現率の変化によって，下
ノ代では下位より S1～ S4の 4つ，上ノ代では K1～ K3
の 3つの局地花粉帯（以下，「花粉帯」または「帯」とする）
に区分した。以下では，両湿原における各花粉帯の特徴に
ついて述べる。

１）下ノ代
S1帯（試料番号 22–19，深度 164–136 cm）
カバノキ属 Betulaが 39–73％と優占する。マツ属単維
管束亜属 Pinus subgen. Haploxylonが最大 10％となり，
ツガ属 Tsugaやモミ属 Abies，トウヒ属 Piceaなども数％
ながら連続的に出現する。コナラ属コナラ亜属Quercus 
subegn. Lepidobalanusが 2–7％出現し，上部に向かっ
て増加する。クマシデ属－アサダ属 Carpinus-Ostryaと
ツツジ科 Ericaceaeは下部でそれぞれ最大で 12％と 15％
出現する。ハンノキ属 Alnusは 2–14％出現し，上部に向
かって減少する。草本花粉とシダ類胞子では，カヤツリ
グサ科 Cyperaceaeが上部で 6–8％となり，キンポウゲ属
Ranunculusが下部で 9％出現する。また，わずかだがコ
ケスギラン Selaginella selaginoidesが出現する。

S2帯（試料番号 18–7，深度 136–40 cm）
ブナ属ブナ型 Fagus crenata type（以降，「ブナ」とする）
とコナラ属コナラ亜属がそれぞれ最大で 57％と 20％出現
する。クマシデ属－アサダ属とニレ属－ケヤキ属Ulmus-
Zelkovaが低率ながら連続的に出現する。前帯で出現した
トウヒ属やモミ属は散点的な出現となり，マツ属単維管束
亜属も低率となる。ハシバミ属Corylusとモチノキ属 Ilex

が最下部でそれぞれ最大で 26％と 13％出現するのが目立
つ。草本花粉とシダ類胞子では，カヤツリグサ科が中部か
ら上部にかけて 4–26％出現し，上部に向かって増加する。
ゼンマイ科 Osmundaceaeが下部で最大 34％出現する。

S3帯（試料番号 6–3，深度 40–12 cm）
前帯と同様に，ブナが 46–50％，コナラ属コナラ亜属
が 6–17％と高率となる。一方，前帯まで散点的な出現
であったモミ属が，低率ながら本帯より連続的に出現す
る。草本花粉とシダ類胞子では，カヤツリグサ科が下部
で最大 21％出現し，イネ科が 4–11％出現する。ヨモギ属
Artemisiaは最上部で 7％出現する。

S4帯（試料番号 2・1，深度 12 cm–地表）
ブナが 22–24％となり，前帯に比べて減少する。モミ属
は数％ながら連続的に出現する。前帯まで出現が見られ
なかったマツ属複維管束亜属 Pinus subgen. Diploxylon

が最大で 16％出現し，スギ属 Cryptomeriaは最上部で
25％出現する。草本花粉とシダ類胞子はカヤツリグサ科が
7–18％，イネ科が 2–6％となる。
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２）上ノ代
K1帯（試料番号 20・19，深度 148–136 cm）
ブナが 45–46％と優占する。カバノキ属が 15–20％，コ
ナラ属コナラ亜属が 5–11%出現する。ハシバミ属とカエ
デ属 Acerは最下部でそれぞれ 39％と 22％と高率になる。
草本花粉とシダ類胞子の割合は比較的に低率である。イネ
科とカヤツリグサ科が上部で 9％となる。単条型シダ類胞
子Monolete fern sporeは 6–13％出現する。

K2帯（試料番号 18–4，深度 136–17.5 cm）
ブナが 27–55％と優占し，コナラ属コナラ亜属が 11–

25％と高率となる。これに伴ってカバノキ属が 10–28％出
現する。モミ属やツガ属，マツ属単維管束亜属などは低率
ながら連続的に出現する。草本花粉とシダ類胞子では，カ
ヤツリグサ科が 4–28％出現し，上部に向かって増加する。
ヨモギ属や単条型胞子，三条型胞子 Trilete fern sporeが
数％であるが，上部で増加するのが目立つ。

K3帯（試料番号 3–1，深度 17.5 cm–地表）
ブナが 22–33％と減少する。コナラ属コナラ亜属とカバ
ノキ属はそれぞれ最大で 22％と 30％増加する。モミ属や
ツガ属，マツ属単維管束亜属などは低率ながら連続的に
出現する。これまで低率であったマツ属複維管束亜属が

3–16％出現し，スギ属が最上部で 4％出現する。草本花粉
とシダ類胞子ではカヤツリグサ科が 10–20％と高率になり，
イネ科は 3–7％出現する。

４．葉・種子・果実化石 
下ノ代と上ノ代の大型植物化石群集に含まれる木本は 7
分類群で，針葉樹 3分類群，落葉広葉樹 3分類群，常緑
広葉樹で矮性低木の 1分類群，草本は 5分類である（Tables 
2, 3）。この他に蘚類と菌類の菌核が産出した。下ノ代の大
型植物化石の層位分布は，最下層（深度 146–140 cm）で
は菌核だけが産出するが，深度 137–132 cmでタラノキが
産出し，深度 132–101 cmからはハクサンスゲ節を含むス
ゲ属が連続的に産出する。深度 95–27 cmではダケカンバ
とウダイカンバが連続的に産出し，高層湿原に生育するミ
カヅキグサ属やワタスゲ属がミズゴケなどの蘚類ともに産
出する。深度 27 cmから表層にかけての堆積物からはウダ
イカンバ，モミ属，スギ属，タラノキが産出し，木本の種
数は多いが，草本は深度 4 cm–地表からのミカヅキグサ属
の産出だけである。
上ノ代では，深度 170–131 cmからは菌核だけが産出し，
深度 130–123 cmからウダイカンバとミカヅキグサ属が

新潟県苗場山小松原湿原群の植物化石からみた亜高山帯針葉樹林の発達過程（吉田明弘ほか）
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Fig. 5 Conventional pollen diagrams at Shimonoshiro (upper) and Kaminoshiro (lower) in the Komatsubara peat bogs. Refer 
to Fig. 3 for the symbols of the lithological column.
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産出し始める。深度 118–110 cmよりも上位の地層からは，
それらに加え，ダケカンバ，スゲ属ハクサンスゲ節，ワタ
スゲ属，ミズゴケ属を含む蘚類が産出するようになる。深
度 61–25 cmからはオオシラビソの葉が連続的に産出する。
深度 17–13 cmからはネズコが，深度 3 cm–地表からはヒ
メシャクナゲが産出する。
以下に，同定した植物化石の分類群における形態的な特
徴と同定根拠を記載する。
オオシラビソ　Abies mariesii　葉（Fig. 6-1；Fig. 7）
幅 1.5–1.9 mm，線形で扁平，先端中央は窪み，着点は
円形，下面に気孔が分布する。樹脂道は維管束の左右に 2
本配列し，樹脂道は下面の表皮細胞に接する。本州産モミ
属の葉のうち，オオシラビソは樹脂道が下面の表皮細胞に
接し，その他のモミ属では表皮細胞から離れて樹脂道が位
置することで区別される（岩田・草下，1954）。
モミ属の 1種　Abies sp.　種子（Fig. 6-2）
高さ 6.4 mm，幅 3 mmの倒卵形で基部が尖り，頂部は
丸い。種皮には油体が落脱した痕の複数の窪みがある。種
皮に油体があるマツ科のうち，ツガ属よりも油体が大きい
ことで，モミ属に同定される。表層に近い地層からの産出
であることから，オオシラビソ由来の種子と考えられる。
スギ　Cryptomeria japonica　種子（Fig. 6-3）

高さ 7 mm，幅 3.5 mmの長楕円形で扁平，種皮は黒色
で鈍い光沢がある。本種は種子の縁が比較的厚く，薄い翼
を持つ他のヒノキ科の種子とは区別される。
ネズコ　Thuja standishii　枝条（Fig. 6-4）
幅 1.8 mmで，十字対生の鱗片葉から構成される。気孔
は葉の裏面に分布するが，葉の先端が尖らないことでサワ
ラと区別される。
ダケカンバ　Betula ermanii　果実（Fig. 6-5）
扁平で，高さ 2.0–2.4 mm，幅 1.4–1.7 mmの広倒卵形，

2本の花柱が目立つ。果実表面は黄褐色で，縁には薄い翼
の組織がしばしば残る。シラカバの果実は非常に薄く，楕
円形で果皮が赤褐色であること，ミズメやチョウセンミネ
バリの果実は長さに対して幅がより狭いことで区別される。
ウダイカンバ　Betula maximowicziana　果実（Fig. 

6-6）
扁平で，高さ 1.5–2.0 mm，幅 1.2–1.4 mmの菱形に近
い倒卵形，2本の花柱がしばしば残存する。果実表面は暗
灰色で鈍い光沢があり，花柱とその着点付近は黄白色であ
る。他のカバノキ属の果実は果皮が薄く，やや透き通るの
に対し，本種の果皮は厚く，表面に鈍い光沢があることで
区別される。果実の前面観が菱形になるのも他の種にはな
い特徴である。

Table 2 Plant macrofossils and wood fossils detected from 
core A of Shimonoshiro

Table 3 Plant macrofossils detected from core D of Ka-
minoshiro
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タラノキ　Aralia elata　核（Fig. 6-7）
側方に扁平で，側面は丸みを帯びた半円形，高さ 2 mm，
幅 1.4 mm。果皮は赤褐色で堅く，外側の縁に沿って不規
則な隆線が走る。同属のウドやミヤマウドの果皮は黄褐色
で柔らかいことで区別される。
ヒメシャクナゲ　Andromeda polifolia　葉（Fig. 6-9）
長さ 17–19 mm，幅 1.5–3.2 mmの線形で両端は尖り，
約 1 mmの短い柄がある。葉の表面および裏面は平滑で，
葉縁の 1/2～ 1/4は内側に巻く。葉の大きさと形状が類似
するイソツツジは葉の表面に皺があり，葉の縁は本種ほど
強く巻き込まないことで区別される。
スゲ属ハクサンスゲ節の 1種　Carex sp. (sect. Glar-

eosae)　果実（Fig. 6-8）
扁平で，側面観が高さ 1.8–1.9 mm，幅 1.1–1.3 mmの
楕円形，横断面は凸レンズ形。頂部の花柱の着点は円盤状
に平らになり，その中心に花柱の維管束の基部が残存する。
凸レンズ形の果実をつける湿原生スゲ属のうち，アゼスゲ
節は花柱の基部が残存することで，花柱が落脱し明瞭な着
点が残るハクサンスゲ節とは区別される。
スゲ属　Carex spp.　果実（Fig. 6-10）
側面観が高さ 1.9–2.2 mm，幅 1.1–1.5 mmの倒卵形で，

横断面が正三角形である。Fig. 6-10のように花柱の基部
が折れ曲がるものや折れ曲がらないものがあり，多角形の
表皮細胞の大きさも様々で，複数の種類が含まれると考え
られる。横断面が正三角形の果実をつけるカヤツリグサ科
のうち，カヤツリグサ属の果実の側面観の高さは 1.5 mm
以下であることで区別される。
ワタスゲ属の 1種　Eriophorum sp.　果実（Fig. 6-11）
側面観が高さ 2.6–2.7 mm，幅 1.5–1.7 mmの倒卵形で

新潟県苗場山小松原湿原群の植物化石からみた亜高山帯針葉樹林の発達過程（吉田明弘ほか）

Fig. 6 Plant macrofossils obtained from the Komatsubara peat bogs. — 1: Abies mariesii, leaf (Core D, 42–49 cm, a: abaxial 
side, b: adaxial side). – 2: Abies sp., seed (Core A, 6–10 cm). – 3: Cryptomeria japonica, seed (Core A, 0–4 cm). – 4: Thuja 
standishii, shoot (Core D, 13–17 cm). – 5: Betula ermanii, nut (Core D, 33–38 cm). – 6: Betula maximowicziana, nut (Core 
A, 59–65 cm). 7–: Aralia elata, drupe (Core A, 132–137 cm). – 8: Carex sp. (sect. Glareosae), fruit (Core D, 98–108 cm). – 9: 
Andromeda polifolia, leaf (Core D, 0–3 cm, a: adaxial side, b: abaxial side). – 10: Carex sp., fruit (Core A, 109–116 cm). – 11: 
Eriophorum sp., fruit (Core A, 59–65 cm). – 12, 13: Rhynchospora spp., fruit (Core D, 25–32 cm). – 14: Scirpus sp., fruit (Core 
A, 53–59 cm). Scales: 2 mm for 1–4, 9; 0.5 mm for 5–8, 10–14. 

Fig. 7 Fluorescence microscope image of the transvers section 
of Abies mariesii leaf (Core D, 42–49 cm). Arrow: resin duct. 
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三稜がある。横断面はやや広角の頂点をもつ二等辺三角
形で，角は丸みを帯びない。果皮は黄褐色で薄く，半透明。
スゲ属の果実は，横断面が正三角形で，果皮が厚く透き通
らないことで区別される。
ミカヅキグサ属　Rhynchospora spp.　果実（Fig. 6-12, 

13）
側面観が高さ 1.8–2.4 mm，幅 1.0–1.2 mmの倒卵形な
いし，狭倒卵形で，横断面は横長楕円形。三角形の花柱
基部や線形の花被がしばしば宿存する。果皮は黄色で厚い。
ミカヅキグサ属は果実の横断面が横長楕円形になることで，
横断面が凸レンズ形ないし正三角形となるスゲ属や，二等
辺三角形となるその他のカヤツリグサ科の果実と区別され
る。ミヤマイヌノハナヒゲ R. yasudanaに同定される狭倒
卵形の果実（Fig. 6-13）が含まれるが，それ以外のミカヅ
キグサ属とは形態が連続しているのでミカヅキグサ属に一
括した。
アブラガヤ属の 1種　Scirpus sp.　果実（Fig. 6-14）
高さ 1 mm，幅 0.5 mmと小型で，倒卵形，三稜があり
花柱の基部が残る。横断面はやや広角の頂点を持つ二等辺
三角形である。果皮は褐色でやや透き通る。1 mm程度の
小型で三稜のある果実をつけるカヤツリグサ科のうち，カ
ヤツリグサ属の果実の横断面は正三角形であることで，二
等辺三角形となるアブラガヤ属とは区別される。果皮が薄
く透き通ることも他属とは異なるアブラガヤ属の特徴であ
る。
蘚類 Bryophyte　植物体
大部分はミズゴケ属 Sphagnumで，ミズゴケ属は葉が透
明細胞と葉緑細胞が交互に並ぶことで他の蘚類と区別され
る。
菌類 Fungi　菌核
直径 3 mm以下の球形の Cenococcum geophylumに
同定される菌核と，直径 4 mm以上のいびつな球形で
Cenococcum geophylum以外の種類だと考えられる菌核
が含まれる。

５．木材化石
木材化石のすべてが広葉樹であり，カバノキ属 2点とス
ノキ属 4点は幹・枝材で，ハシバミ属 1点は根材であった
（Table 2）。以下に，同定した木材化石の解剖学的な特徴
および同定根拠を記載する。
カバノキ属　Betula　カバノキ科（Fig. 8-1a–1c）
小型～中型の道管が単独あるいは数個放射方向に複合し，
均一に散在する散孔材。木部柔組織は短接線状。道管の
穿孔は階段状で，横棒は 10 本以下。道管相互壁孔は小さ
く，交互状で密に配列する。放射柔組織はほぼ同性で１–3
細胞幅。

ハシバミ属　Corylus　カバノキ科（Fig. 8-2a–2c）
小型の道管が単独あるいは数個放射方向に複合し、放射
方向に連なる傾向を示す散孔材。道管の穿孔は階段状で，
横棒は 10本以下。放射組織柔細胞は異性で 1–2細胞幅が
ほとんどで、やや集合状になる部分が存在する。本試料は
道管が通常よりさらに小さく、量が少ないこと、木繊維の
細胞壁が薄いことなどから根材と判断した。
スノキ属　Vaccinium　ツツジ科（Fig. 8-3a–3c）
小型で角張った道管が均一に散在する散孔材。道管の穿
孔は階段状で，横棒は 10本程度。放射組織は単列で直立
または方形細胞からなる。道管相互壁孔は、対列状～階段状。

考　　　察
１．堆積曲線と各花粉帯期の年代

14C年代測定とテフラの対比結果から，下ノ代と上ノ代
におけるコア試料の堆積曲線を求めた（Fig. 9）。下ノ代の
コア AではC4試料の年代値（7965–7795 cal BP）であ
り，A-T3が K-Ah（約 7300 cal BP）に対比されることから，
コアAにおける最下部の年代は少なくとも約 8000年前以
上に遡るものと考えられる。A-T4は ATの再堆積である
可能性が高く，花粉組成からみても S1帯は針葉樹花粉が
出現するものの，落葉広葉樹のカバノキ属が優占すること
から，最終氷期まで遡るとは考え難い。したがって，S1帯
期と S2帯期の境界は約 8000 cal BPと考えられる。一方，
C1試料（1820–1620 cal BP）と C2試料（1550–1410 
cal BP）の年代値が逆転するため，2つの年代モデルが考
えられる。しかし，両者の年代値はテフラ年代とも矛盾し
ないことから，両者の年代モデルに基づき S2帯期と S3帯
期の境界は平均値付近の年代である約 1200年前と推測し
た。S3帯期と S4帯期の境界は約 450年前と考えられる。
上ノ代では D-T3が K-AhとMy-A（約 6600 cal BP）
の混合層に対比され，約 7300年前には泥炭の堆積が開始
したことを示している。一方，C5試料は 4825–4575 cal 
BPと若い年代値となり，テフラ年代とは大きく矛盾する。
佐々木・苅谷（2000）は，新潟県平標山山頂付近の亜高
山帯の泥炭質土層においてテフラ年代と放射性炭素年代
測定の結果が大きく逆転したことを報告している。C5試
料の年代値が逆転する理由については不明である。しかし，
テフラの層位は逆転することなく堆積していることから，
本研究ではコアDにおける堆積曲線にD-T3のテフラ年代
を採用した。したがって，K1帯期とK2帯期の境界は約
6100年前と，K2帯期とK3帯期は約 640年前と推測され
る。また，K1帯期の開始時期は D-T3とほぼ同じ深度に
花粉分析の試料があることから，少なくとも約 7300年前
と推測される。
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Fig. 8 Photomicrographs of fossil wood obtained 
from the Shimonoshiro site. — 1a, b, c: Betula. –  
2a, b, c: Corylus. – 3a, b, c: Vaccinium. a: cross, b: 
tangential, c: radial sections.
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Fig. 9 Age-depth model from radiocarbon dates and tephra ages 
of cores A and D. Refer to Table1 and Fig. 4 for radiocarbon 
dates and tephra identifications.
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２．小松原湿原群における完新世の植生変遷 
小松原湿原群の下ノ代と上ノ代の花粉分析や大型植物
化石，木材化石の同定の結果は，完新世前期からの苗場
山の山地帯～亜高山帯下部における植生変遷を詳細に記
録していた。前述のように堆積曲線から求められた各花粉
帯期の年代は，下ノ代では S1帯期が少なくとも約 8000 
cal BP以前，S2帯期が約 8000–1200 cal BP，S3帯期が
1200–450 cal BP，S4帯期が 450 cal BP–現在までと推
測された。また，上ノ代ではK1帯期が約 7300–6100 cal 
BP，K2帯期が 6100–640 cal BP，K3帯期が 640 cal BP–
現在までと推測された。以下では，花粉化石と大型植物化
石，木材化石の結果を基にして，下ノ代と上ノ代の各花粉
帯期における植生変遷について検討する。なお，守田（1998）
によれば，山地では上昇・下降気流によって容易に他の植
生帯に花粉が運搬される。さらに，亜高山帯の花粉組成
では，面積の大きい山地帯から多くの花粉が飛来・堆積
し，花粉の出現率が歪曲されることが指摘されている（守
田，1998）。そこで，本研究では花粉化石の出現率だけで
なく，花粉組成や大型植物化石の産出状況も含めて小松原
湿原周辺の植生変遷を考察する。

１）下ノ代
下ノ代の S1帯期（約 8000 cal BP以前）ではカバノキ
属が優占し，ハンノキ属やクマシデ属，ツツジ科などの落
葉広葉樹の花粉化石が出現する（Fig. 5）。これに伴って針
葉樹のマツ属単維管束亜属やトウヒ属やモミ属の花粉化石
も認められた。また，わずかであるが，高山帯～亜高山帯
上部に分布するコケスギランの胞子化石も産出した。この
時期の大型植物化石や木材化石では目立った産出が認め
られなかった（Table 2）。したがって，S1帯期には冷涼な
気候環境のもとで，カバノキ属を主とする落葉広葉樹林に
マツ科針葉樹が混交するような森林が湿原周辺に広がって
いたと考えられる。一方，草本花粉ではカヤツリグサ科や
水生植物のミズバショウ属やガマ属の花粉化石が産出する。
この時期の湿原には砂質粘土層が堆積することから，下ノ
代は湖沼環境であったと推測される。

S2帯期（8000–1200 cal BP）になると，ブナやコナ
ラ属コナラ亜属などの落葉広葉樹の花粉化石が高率とな
り，針葉樹花粉はほとんど見られなくなる（Fig. 5）。現在
も分布しているブナ林が約 8000年前から下ノ代周辺に分
布を開始したと考えられる。また，ブナや後述するウダイ
カンバなどとともに落葉広葉樹林の高木層を形成するのは
ミズナラであることから，コナラ属コナラ亜属の花粉化石
はミズナラに由来するものと考えられる。一方，約 3000 
cal BPに木材化石では，カバノキ属やスノキ属の幹・枝材，
ハシバミ属の根材が産出する（Table 2）。約 2800–2000 

cal BP以降には，大型植物化石でダケカンバやウダイカン
バの果実の産出が多くなる。したがって，この時期から湿
原周辺にはブナを主体にしてミズナラやウダイカンバなど
が混交する森林が分布していた。また，湿原周辺や湿原内
にはダケカンバやスノキ属，ハシバミ属，モチノキ属など
の低木が生育していたと考えられる。草本類ではこの時期
に花粉化石でカヤツリグサ科が，大型植物化石でスゲ属や
ワタスゲ属，ミカヅキグサ属の果実などの湿性草本が多産
する。また，この時期から泥炭の堆積が開始することから，
現在のような湿原環境は約 8000年前から成立したものと
考えられる。

S3帯期（約 1200–450 cal BP）になると，ブナやコナラ
属コナラ亜属だけでなく，モミ属の花粉化石が低率ながら
連続して出現するようになり（Fig. 5），S4帯期（約 450  
cal BP–現在）でも出現率の増加が認められる。また深度
6–10 cmではモミ属の種子が産出した（Table 2）。前述
のように，ブナ帯に位置する下ノ代ではあるが，湿原周囲
を取り囲むようにオオシラビソ林が分布している（Fig. 1）。
すなわち，下ノ代の湿原周囲では約 1200年前からオオシ
ラビソが生育を開始したと推測される。その後，S4帯期
（約 450 cal BP–現在）ではブナやコナラ属コナラ亜属が
優占するものの，マツ属複維管束亜属やスギ属が高率とな
る。これは苗場山地域においても山地帯下部を中心にして
森林への人為的な干渉が強まり，アカマツ二次林やスギ植
林が成立したことを反映している。

２）上ノ代
K1帯期（約 7300–6100 cal BP）は，それ以前に粘土層
が堆積していることから，湿原やその周辺は植生に乏しい
環境であったと考えられる。この時期には泥炭層の最下部
でハシバミ属とカエデ属などの低木花粉が高率となり，ブ
ナとカバノキ属，コナラ属コナラ亜属など落葉広葉樹の花
粉化石が上部で増加する（Fig. 5）。すなわち，泥炭層が
堆積を開始した以前にはハシバミ属やカエデ属などの偽高
山帯のような低木林が広がっていた可能性が高い。その後，
ブナやカバノキ属，コナラ属コナラ亜属などの落葉広葉樹
林が覆うようになったと考えられる。

K2帯期（約 6100–640 cal BP）になると，泥炭層が堆
積を開始し，現在のような湿原環境になったと考えられる。
この時期には落葉広葉樹だけでなく，モミ属やツガ属，マ
ツ属単維管束亜属の針葉樹の花粉化石が連続して出現する
ようになる（Fig. 5）。一方，大型植物化石では約 5800年
前からウダイカンバの果実が，約 2100年前からオオシラ
ビソの葉化石が連続的に産出する（Table 3）。ウダイカン
バは北海道から本州中部に分布し，ブナ林に混交する落葉
高木である。すなわち，K2帯期の上ノ代周辺ではブナや
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ミズナラ，ウダイカンバなどの落葉広葉樹林が分布してい
たと考えられる。表層花粉の分布パターンではモミ属花粉
は飛散性に乏しく，かつ母樹の周囲に大部分の花粉が落下
すると指摘されている（守田，1981）。また，ブナ林内で
はモミ属花粉は低率になることが指摘されている。K2帯
期では低率ながらモミ属の花粉化石が連続的に産出する
ことから，約 6100年前にはすでにオオシラビソの小林分
が上ノ代周辺に分布していた可能性が高い。その後，約
2100年前からはモミ属の葉化石が認められ，モミ属の花
粉化石の出現率も増加することから，オオシラビソ林が分
布を拡大させ，現在のような亜高山帯針葉樹林になったと
考えられる。

K3帯期（640 cal BP–現在）には，マツ属複維管束亜
属やスギ属が出現するようになる。この帯期は推定年代に
200年ほどの年代差があるものの，下ノ代の S4帯期（450 
cal BP–現在）に対比できると考えられる。したがって，
山地帯下部におけるアカマツ二次林やスギ植林を反映して
いるものと考えられる。

３．古植生データの時空間的な比較による苗場山の亜高山
帯針葉樹林の発達過程
本研究によって小松原湿原群のオオシラビソは下ノ代

（標高 1330 m）では約 1200年前に分布・拡大を開始し
たことが示された。一方，上ノ代（標高 1570 m）では約
6100年前にはすでに分布をしており，約 2100年前以降に
分布範囲を拡大させたと考えられる。これまで苗場山では，
小松原湿原群よりも高標高域での花粉分析データが報告さ
れている（梶，1982；辻，1975）。しかしながら，これら
の研究ではテフラ層序や放射性炭素年代測定による年代軸
が十分でない。そのため，今後も継続的なデータの蓄積が
必要ではあるが，ここでは各標高帯における花粉分析デー
タを対比し，苗場山における亜高山帯針葉樹林の発達過程
について検討する（Fig. 10）。
なお，梶（1982）は苗場山山頂より北東に伸びる尾根
上にある小湿原の上ノ芝（標高 1960 m）と中ノ芝（標高
1860 m），下ノ芝（標高 1680 m）で湿原堆積物の最上部
に挟在するテフラを報告している。また，梶（1982）は上
ノ芝（標高 1960 m）で 3380 ± 60 yrs BP（TK-143b）の
14C年代値を得ており，IntCal20を基にしたOxCal4.4で
較正年代を算出した。守田（2000）はこれらの湿原で確
認された最上部のテフラを近隣の榛名火山に由来する榛名
二ッ岳伊香保テフラ（Hr-FP，約 1400 cal BP，町田・新井，
2003）と推測した。しかしながら，前述のようにMy-Aの
上位に認められたテフラは Yk-KGcであり（卜部・片岡，

新潟県苗場山小松原湿原群の植物化石からみた亜高山帯針葉樹林の発達過程（吉田明弘ほか）

Fig. 10 Spatial-temporal comparison of the palaeo-environment on Mt. Naeba.
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2013），小松原湿原群においてもHr-FPは認められなかっ
た。したがって，本研究ではこれら 3つの湿原のテフラは
Yk-KGcと推定し，この年代を基にして堆積年代を推定した。
下ノ代では約 8000 cal BP以前にはカバノキ属を主とす
る落葉広葉樹と針葉樹が混交する森林が分布しており，上
ノ代では 6100 cal BPまでダケカンバやミヤマハンノキな
どの低木と草本を主体とする植生が広がっていたと考えら
れる（Fig. 10）。その後，両湿原ではブナやコナラ属コナ
ラ亜属などの落葉広葉樹の花粉化石が高率になり，湿原
周辺はブナ林に覆われたと推測された。最終氷期最寒冷
期（LGM； 約 23,000–19,000 cal BP，Clark and Mix, 
2002）の三国山地では標高 1300–1400 m以上では周氷
河環境が広がり，凍結破砕による角礫の生産や激しい物質
移動が生じたと推測されている（高田，1986）。また，三
国山地平標山（標高 1984 m）ではおおむね約 8000–7000 
cal BPから泥炭層の形成が開始している（佐々木・苅谷，
2000）。すなわち，LGMの周氷河環境の下限高度付近に
位置していた下ノ代では後氷期の安定した気候環境下で，
いち早く森林植生が回復したと考えられる。一方，LGM
の激しい周氷河作用を受けた上ノ代ではすぐに森林植生は
回復せずに，偽高山帯のような開放的な植生が約 6100 cal 
BPまで継続したと考えられる。
晩氷期の約 15,000–16,500 cal BPまで周氷河環境に覆
われていた標高 1600–1750 m以上（高田，1986）の下ノ
芝や中ノ芝，上ノ芝では，約 4200–2800 cal BPに泥炭層
の形成が開始する（Fig. 10）。その後，下ノ芝では約 1800 
cal BP，中ノ芝では約 1500 cal BP，上ノ芝では約 2300 
cal BPまでカバノキ属やハンノキ属，モチノキ属などの花
粉化石が優占しており（梶，1982），これらの低木や草本
の植生が広がっていたと考えられる。その後，各湿原では
モミ属やツガ属の花粉化石が高率になり，オオシラビソや
コメツガなどの亜高山帯針葉樹林が形成されたことを示し
ている。一方，上ノ代ではオオシラビソの葉化石が産出す
ることから約 2100 cal BPに，下ノ代では約 1200 cal BP
から湿原周囲を中心にしてはオオシラビソ林が分布するよ
うになった。
このように苗場山における亜高山帯針葉樹林の出現開始
期を比較すると，上ノ代が約 2100 cal BPと早い時期から
形成を開始し，それよりも低標高域や高標高域になるにし
たがって新しくなる傾向がある。前述のように，モミ属花
粉の飛散距離は極めて小さく（守田，1981），上ノ代では
約 6100 cal BPからオオシラビソの存在が認められた。し
たがって，約 2100 cal BP以前におけるモミ属の花粉化石
の存在は，ブナ林の上限付近である標高 1600 m付近に
オオシラビソが小林分を形成した可能性を示している。そ
の後，苗場山では標高 1600 m以上の高標高域にオオシラ

ビソは分布域を急速に拡大させたものと推測される（守田，
2000）。
オオシラビソの拡大要因を検討すると，土壌形成が大き
な影響を与えたと考えられる（Fig. 10）。オオシラビソ林
が形成される以前の標高 1600 m以上の高標高域では，後
氷期になり周氷河環境が消滅するとともに，偽高山帯のよ
うな植被に乏しい景観が広がっていたと考えられる。佐々
木・長谷川（2012）によれば，苗場山西側斜面の標高
1600 m以上では晩氷期まで周氷河砂礫斜面が分布して
おり，K-Ah降灰以前の約 8000年前には草原や湿原の環
境が成立し，泥炭質土壌が堆積を開始したと推測している。
下ノ芝や中ノ芝，上ノ芝ともに，湿原内で泥炭層が堆積を
開始した後に，偽高山帯のような草本・低木植生からオオ
シラビソ林へと変化している。すなわち，標高 1600 m以
上の高標高域では約 8000年前から土壌形成が開始される
とともに，オオシラビソ林は高標高域へ分布を拡大させた
ものと考えられる。
一方，オオシラビソ林は高標高域だけでなく，低標高域
のブナ林内にある下ノ代にも分布域を拡大させたと考えら
れる。一般に，オオシラビソは深根性の樹種で適潤性～耐
湿性の土壌環境を適地としており（苅住，1979），ブナと
比べて湿潤な土壌環境やポトゾル土にも耐性を持っている
（Sugita, 1992）。また，オオシラビソの優占林は湿性環境
に分布し，より乾燥環境である場所ではササ類やダケカン
バ，ブナと混交する（今野，2016）。すなわち，湿原周辺
の湿潤な土壌環境ではブナなどの他の植物との競争が少な
く，オオシラビソの生育にとって適した場所である。前述
のように，下ノ代では約 1200年前からモミ属の花粉化石
が低率ながら連続的に出現し（Fig. 5），約 450年前以降に
はモミ属の種子が産出する（Table 2）。したがって，この
ようにオオシラビソはブナ林内の湿原周辺を核として低標
高域に分布域を拡大させた可能性が高い。

結　　　論
本研究は，新潟県苗場山小松原湿原群の上ノ代と下ノ代
におけるボーリングコア試料を用いてテフラ分析と放射性
炭素年代測定を行い，両湿原における詳細な年代軸を構
築した。さらに，コア試料の花粉分析と大型植物化石分析，
木材化石の同定を行い，両湿原周辺での完新世初頭からの
植生変遷を明らかにした。さらに，苗場山における亜高山
帯針葉樹林の発達過程と拡大要因について検討した。
小松原湿原の下ノ代では約 8000年前以前（S1帯期）に
はカバノキ属を主とする落葉広葉樹林にマツ科針葉樹が混
交するような森林が，約 8000–1200年前（S2帯期）には
ブナ林が，約 1200年前以降（S3帯期）には湿原縁辺にオ
オシラビソ林が分布するようになり，約 450年前 （S4帯期）
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にはアカマツ二次林やスギ植林が増加した。一方，上ノ代
では約 7300–6100年前（K1帯期）では偽高山帯のよう
な低木・草本植生が，約 6100–640年前（K2帯期）には
ブナとダケカンバを主とする落葉広葉樹林になるとともに，
約 2100年前以降にはオオシラビソ林が拡大した。約 640
年前（K3帯期）にはアカマツ二次林やスギ植林が増加した。
苗場山における標高の異なる 4地点の植生復元の結果
を比較すると，オオシラビソは現在のブナ林の最上部付
近にあたる標高 1600 m付近に生育していた可能性が高
く，ここを中心にして約 2100年前から高標高域と低標高
域に向かって急速に拡大した。とくに，晩氷期まで周氷
河環境であった標高 1600 m以上の高標高域では，完新
世における土壌形成の進行とともに，オオシラビソ林が拡
大した。一方，湿潤な土壌環境やポトゾル土にも耐性を
持つオオシラビソは，ブナ林内の湿原縁辺を中心にして
低標高域にも分布域を拡大した可能性が高い。
以上のように，本研究では新潟県苗場山小松原湿原群
の上ノ代と下ノ代の植生変遷を明らかにするとともに，苗
場山における亜高山帯針葉樹林の発達過程と拡大要因を
検討することができた。しかし，上ノ芝では放射性炭素
年代測定の結果により，約 2300年前からオオシラビソ林
が成立したと推測されるものの，火山灰などの十分な年
代的な証拠があるわけではない。そのため，苗場山にお
ける亜高山帯針葉樹林の発達過程と拡大要因を高精度に
検討するためには，信頼性の高い年代軸を基にした古植
生データを構築するとともに，これら各標高帯における古
植生データを比較・検討をする必要がある。
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