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はじめに

湿原や湖底堆積物中に保存されている花粉，胞子を抽

出して，その種類と量に基づき，過去の植生を復元し，

その変遷を解明しようとする方法を花粉分析という ．

花粉分析は，ヨーロッパで始められ，日本には1928年に，

沼田大学によって，始めて紹介され，それ以来，各地で，

後述のように様々な目的によって行われてきた．現在で

は，分析技術や周辺科学の発達により，詳細な年代軸に

そって，各地の植生変遷が明らかにされている．

花粉分析は，様々な分野で利用されている．古植生の

復元，植物の移動，逃避地（refugia）の解明，森林や湿

原植生の動態，さらには，古気候などの古環境復元を目

的にした研究が行われている．また，地質学では，地層

の対比，石炭，石油の探査にも用いられる．

ここでは，これらうち古植生学，古生態学，古気候学

について，花粉分析による研究方法を紹介する．まず，

これらを解説する前に，花粉分析の原理を示しておこう．

１．花粉分析の原理

花粉分析法が成り立っているのは，花粉のもつ次の性

質によっている．

⑴花粉壁は，炭素，水素，酸素からなるスポロポレニン

という高分子でできており，化学的に安定なため，花粉，

胞子は湿原や水中など嫌気的な環境下では分解されずに

保存される．

⑵一般に，植物の種類によって，花粉形態が異なってい

る．花粉形態は，全体の形，花粉壁の構造，発芽溝と発

芽孔の形態，数，配置などによって特徴づけられ，多く

の場合，植物分類上の属段階まで識別できる．

⑶花粉は空気中に大量に散布される．樹木の花粉生産量

はヘクタールあたり10 ～10 個である（齋藤，1995)．

以上に示した花粉の持つ主な性質は，堆積物中の花粉

組成から植生復元や古気候復元を行うことを可能にして

いるのであるが，同時に様々な解決しなければならない

問題の原因にもなっている．これらの問題については，

各節において解説する．

花粉分析に適した堆積物は，⑴に述べたように，湿原

や湖底堆積物であるので，どこの地層でも花粉が残って

いるわけではない．日本列島には，花粉分析に適した堆

積物が広く分布しているが，花粉分析データをほしい地

点でどこでも得られるわけではない．また，乾燥地帯で

は，適した堆積物を得ることが困難な場合が多い．

次に，⑵に述べたように多くの場合，花粉の識別は属

段階である．たとえば，モミ属（Abies）花粉は，属段階

までしか同定できない．しかし，日本列島には，北海道

にトドマツ，本州以南の亜高山帯にオオシラビソ，シラ

ベ，太平洋側の冷温帯にウラジロモミ，冷温帯下部から

暖温帯にかけてモミの５種のモミ属が分布している．現

在のところ，これらの種を，花粉形態に基づいて識別す

ることはできない．このことは多くの属で同様である．

さらに，イネ科では，トウモロコシなど一部の栽培植物

を除いて，科段階までしか同定することができない．こ

の問題に関しては，現在も，多くの研究者が，できる限

り種段階での同定ができるように花粉形態学的な研究を

進めているところである．

植物のなかで風媒花と虫媒花では，花粉の散布様式が

異なっている．風媒花では，スギのように，本州から100

km以上も飛散するものもあるが，虫媒花は，昆虫に運ば

れる以外は，親植物の近辺に落下する．また，風媒花の

中でも，その飛散距離が異なっている．このように花粉

散布様式が植物によって異なることにより，ある地点に

落下する花粉が，その地点周辺の植生から一様に飛来し

てこない．また，堆積する地点が，湿原か湖か，また，

その表面積（堆積盆の大きさ）によって，花粉の飛来範

囲が異なってくる．このような花粉の散布様式や堆積様

式の違いから，堆積物中の花粉組成は，周辺の植生の種
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構成と同じではない．

古植生復元，古気候復元などを目的として，花粉分析

データを利用するためには，以上のような花粉の性質に

基づいた問題点を解決することが求められる．それでは，

目的によって，どのような工夫をして，より正確な復元

をしているかについて，近年の取り組みを紹介しよう．

２．古植生復元

古植生を復元する場合には，植生の空間的広がりを，

花粉分析によって得られた花粉組成が表しているかを明

らかにしなくてはならない．

どのようにして植生を復元するかについて，近年，

Prentice（1985) や Sugita（1993，1994) らによって

詳細に研究が進められてきた内容を紹介しよう ．花粉

組成と植生との関係を定量的に理解するためには，花粉

生産量，花粉の飛散距離，植生分布，堆積盆の大きさを

考慮しなければならない．シミュレーションや表層土壌

中の花粉組成と植生との関係などの分析の結果から，堆

積盆の大きさによって，花粉組成が示す周囲の植生の広

さも異なることが明らかになっている．これまで，花粉

分析の対象となってきた湖や湿原（例えば直径

500～1000m）では，その周囲１万から10万 haの植生か

ら花粉が飛来している．

このような植生の空間的広がりを花粉組成がどのよう

に表しているかを示すため，Sugita（1994) は，「有効花

粉飛来範囲（relevant source area of pollen）」という

概念を提唱している．これは，堆積盆の中心に堆積する

花粉の組成が，周辺の植生量と相関がある範囲を意味す

る．また，この範囲以上離れた所から来る花粉は，バッ

クグラウンドとしての意味をもつ．つまり，ある地域内

で，大きさの同じ複数の堆積盆から得られた花粉組成の

相違は，「有効花粉飛来範囲」の植生の相違によっている．

言い換えれば，この「有効花粉飛来範囲」が，ある堆積

物から得られた花粉組成の示す空間スケールである．

Sugita（1994) のシミュレーションによれば，「有効花粉

飛来範囲」は，半径２mの堆積盆で，堆積盆の端から

50-100m以内，半径250mの湖で，600-800m以内であ

る．

従来このような花粉組成が示す空間スケールを考慮に

入れた研究は少なかった．しかし，近年，次に示すよう

な小規模な堆積盆を用いて，空間スケールを明確にした

上で，森林動態を解明する研究が進められている．

３．森林動態

近年，小規模な堆積盆（hollowと呼ばれる直径５～15

mの凹地）を用いて，空間スケールを明確にした上で，

森林動態を解明する研究が北欧や北米で進み，森林への

種の侵入過程や攪乱の影響が示されている．

ミネソタ大学のMargaret Davisらのグループは，ミ

シガン州のシルベニア原生保護区において，上記のhol-

low堆積物を用いて，カナダツガ・サトウカエデ林におけ

るカナダツガの侵入過程を解明した（Davis,1998) ．

また，奈良県大台ヶ原のブナ・ウラジロモミ林では，

約300年前の攪乱によって，森林にギャップ（林冠の穴）

が形成され，陽樹であるミズナラがそこに侵入したこと

が明らかにされている（高原，1997) ．

以上のような，森林動態の研究に花粉分析の手法が導

入された研究が近年増加し，数百年から数千年という時

間スケールでの自然の変化をとりいれた長期生態研究の

重要性を示している ．

４．生物群集の復元

生物群集（バイオーム（Biome））とは，類似した気候

のもとに成立する類似した相観の生物群集である ．特

に植物に注目した場合は群系（plant formation）に対応

する．具体的には，北方針葉樹林であるタイガ，温帯域

に分布する冷温帯落葉広葉樹林（日本ではブナ林），暖温

帯常緑広葉樹林（照葉樹林）などの気候帯に対応した生

物群集である．

このようなバイオーム規模の生物群集に注目して，統

一した方法を用いて，地球的規模で花粉分析データから

過去のバイオームを復元しようとする取り組みが，Colin
 

I.Prenticeらによって進められてきた．まず，この取り

組みを説明する前に，Prentice et al.（1992) に従って

地球規模でのバイオーム予測モデルについて解説しよ

う．

Global Biome Modelとは，気候変数によって与えら

れる環境に対して出現する植物タイプとそこで優占する

植物タイプを予測するためのモデルである．バイオーム

は優占する植物タイプの組み合わせで決まってくる．

これまでの第四紀の古生態学的な記録は，氷期・間氷

期変動に対して，個々の分類群として反応していたこと

を示している（Huntley and Webb, 1988) ．Davis

（1989) が述べたように，気候変動に対する地球規模で

の植生分布様式の変化を予測するモデルとしては，気候

に対応した現在のバイオームの分布環境に基づくより
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も，異なるタイプのそれぞれの植物の気候に対する耐性

を考慮しなければならない．このような考えのもとに，

Prentice et al.（1992) は，最寒月平均気温Tc，最暖

月平均気温Tw，生育期間日積算温度（５度以上と０度以

上），干ばつ指標（降水の季節性，土壌中の有効水量など

と関連）によって与えられる環境に対して出現する植物

タイプとそこで優占する植物タイプを予測するためのモ

デルである．これらの環境制限因子（environmental con-

straint）は，寒さに対する耐性，休眠打破のための低温

要求（芽や種子の休眠が低温を経験することによって打

破されること），成長のために必要な温度，植物が利用で

きる水分量，土壌の保水力に注目している．そして，植

物生理学的な性質に基づいて，次の14種類の植物タイプ

（plant functional types (PFT)）の環境制限因子を定義

した．

植物タイプ（plant functional types (PFT)）

Trees
 
tropical evergreen（熱帯常緑樹）

tropical raingreen（熱帯雨期にのみ葉がある樹）

warm-temperate evergreen（暖温帯常緑樹）

temperate summergreen（温帯夏緑樹）

cool-temperate conifer（冷温帯針葉樹）

boreal evergreen conifer（寒帯常緑針葉樹）

boreal summergreen（寒帯夏緑樹）

Non-trees
 

sclerophyll/succulent
 

warm grass/shrub（暖温帯草本または低木）

cool grass/shrub（冷温帯草本または低木）

cold grass/shrub（寒温帯草本または低木）

hot desert shrub（熱帯砂漠低木）

cold desert shrub（寒帯砂漠低木）

dummy type（以上に当てはまらないタイプ）

バイオームは上記の植物タイプ（PFT）の組み合わせ

で次のように定義される．

Tropical rain forest:Tropical evergreen
 

Tropical seasonal forest:Tropical evergreen＋Tropi-

cal raingreen
 

Tropical dry forest/savanna:Tropical raingreen

など

以上のGlobal Biome Modelに基づき，Prentice et al.

（1996) は花粉分析データを用いて定量的にバイオー

ムを復元するBiomizationという方法を開発した．この

Biomizationを用いた統一した方法で，6000年前と

18000年前における世界各地におけるBiome復元を行

うBiome 6000というプロジェクトが行われた（ヨー

ロッパ（Prentice et al.,1996) ，北米（Williams et al.,

1998) ，アフリカ（Jolly et al.,1998) ，中国（Yu et
 

al., 1998) ，ロシア（Trasov, et al., 2000) ，日本

（Takahara et al.,2000）) ．また，日本では，Gotannda
 

et al.（2002) によって，福井県三方湖の堆積物につい

て４万数千年間のBiome復元も行われている．

次にこのバイオーム復元の方法であるBiomization

についてPrentice et al.（1996) にしたがって解説しよ

う．

この方法の大きな特徴は，花粉分析によって得られた

花粉タイプの組み合わせを解釈するときに，現在の表層

堆積物中の花粉組成と周辺の植生や気候との関係といっ

た現在のアナログを用いないことにある．前述のGlobal
 

Biome Modelでも述べたように，あくまでも植物の持っ

ている環境耐性をもとにしている．これによって，現在

の気候体制下での植物タイプ（PFT）の組み合わせにと

合致しない異なる気候下での植物対応の組み合わせにも

対応できる．さらに，現在のアナログを用いないことか

ら，表層堆積物中の花粉組成と植生の関係を，このBiom-

izationの検証に使うことができる．

Biomizationの具体的方法

⑴ 花粉分析によって得られた各分類群について，それ

ぞれを各植物型（PFT）へ分類する．これは，たとえば，

上述のように花粉分析では，一般に花粉の同定は属レベ

ルまでである．Abies（モミ属）と同定された花粉分類群

は，PFTのどれに分類されるかは，Abiesに含まれる種

が日本では５種認められ，それらは，寒帯から暖温帯ま

で分布している．そうすると，Abiesは，boreal ever-

green conifer，cool-temperate conifer，eurythemic
 

coniferの３つのPFTに登録される．この作業をすべて

の花粉分類群について行い，各PFTに登録された花粉

分類群を一覧表にする．

⑵ 次に，各バイオームを構成するPFTを登録する．各

バイオームは複数のPFTによって構成されることにな

る．

⑶ ⑴と⑵の手順によって，各バイオームを構成する花

粉分類群のマトリックス表が作成される．このマトリッ

クスには，あるバイオームにある分類群が登録されれば

１を，登録されなければ０を入力する．

⑷ ある地点における花粉分析で得られた全花粉分類群

の総数を基数として，各花粉分類群の百分率を計算する．

ここで，各花粉分類群の出現率から0.5を差し引き，０
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以下になったものは，０とする．これは，低率で出現す

る遠距離花粉などを省くために経験的に行われている．

次に，バイオームと花粉分類群のマトリックス表に示さ

れている花粉分類群について，バイオームごとに次の計

算を行う．ここで計算されるのは，各バイオームへの

affinity scoreと呼ばれる各花粉分類群が各バイオーム

に貢献するスコアである．このスコアは，上記の処理を

行った各花粉分類群の出現率の平方根を計算し，バイ

オームごとに合計する．

⑸ この手順によって，花粉データごとに，各バイオー

ムを構成する花粉分類群の出現率から計算されたスコア

が得られる．このスコアが最も高いバイオームが，その

花粉データから推定されるバイオームとなる．この

Biomizationの計算を行うアプリケーションについて，

五反田（2004) に解説がある．

以上の方法によって，ある時点のある場所において得

られた花粉分析結果から，そのバイオームを推定するこ

とができる．

このGlobal Biome Modelと Biomizationの関係を

図１に示した．Global Biome Modelによって，ある地

点の現在の気候から，その地点の現在のバイオームを推

定できる．ある過去の時点Ｔ，場所Ｓにおいて，堆積物

の花粉分析結果から，Biomizationによってバイオーム

を推定することができる．また，花粉情報以外の独立し

たproxyによって気候が復元されれば，気候の変化に対

するバイオームレベルでの植生の反応を知ることができ

る．一方，地球上の気候をシミュレーションするモデル

であるGCM が提唱されているが，このGCM の検証に，

上記のGlobal Biome Modelと Biomizationを利用す

ることができる（Prentice et al.,1996) ．

さらに，Global Biome Modelや過去の気候変動と植

生の反応の関係から，将来の予測される気候変動に，バ

イオームレベルでの植生の反応を予測することが可能で

ある．

しかし，Prentice et  al.（1992) は，このBiome
 

Modelは，気候と植生が平衡状態に達した静的な関係を

みているため，短期間の急激な気候変動に対して，植生

がどう変化するかという動的な反応を示すことはできな

いことを指摘している．それには，前述の林分レベルで

の植生復元の取り組みや高解像度の気候変動と植生変遷

がそれぞれ独立して解明される必要があろう．

５．花粉分析データによる気候復元

これまでは，花粉分析によって得られたデータから，

植生やバイオームを復元する手法を紹介してきたが，次

に，花粉データから直接，気候復元を行おうとする研究

を紹介しよう．

近年，Nakagawa（2002) は花粉データから，最終氷

期から完新世に至る三方湖（福井県）の気候復元を定量

的に行い注目を集めている．この方法は，中川（2004)

が解説をしているので，詳細はそちらを参考にされたい．

この方法の概略を図２に示した．

Nakagawa（2002) は，花粉データを，陸域の気候復

元を行うための有力なproxyとしてとらえ，様々な工夫

によって，誤差の精度を含めた気候復元を行った．その

方法は，まず，現在の気候のデータセットと現在の表層

堆積物中の花粉組成のデータセットを用いて，両者の対

応関係を求める．日本列島では，高密度で気象データを

得ることができるし，花粉分析のデータも数百以上にの

ぼっている．ここでは285地点の表層花粉分析データと

気象庁による147地点平年値（1961-1990）を用いて，両

者の関係を求めている．

次に堆積物の花粉分析によって得られた花粉データが

表層花粉データのどの地点と最も類似しているかを，

Best Modern Analogue法（Guiot,1990) によって求

める．これによって求められた現在の地点の気候データ

によって過去の気候を推定している．この手順の過程で，

表層花粉データの地点と気象データの地点間の推定誤差

を明らかにしており，また，ある表層花粉データ自信を，
図１．Global Biome Model (Prentice et al, 1992) と

Biomization (Prentice et al.,1996) によるバイオーム復元
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そのデータのみをはずしたデータセットを用いて，気象

条件がわからない花粉分析データとして気候推定を行う

ことによって，気候復元の精度を把握している．

この方法によって，GCM による気候シミュレーショ

ンを用いたGCM による気候推定を検証することができ

る（中川，2004) ．この方法は，過去の気候に関して，

推定誤差を示して定量的な過去の気候推定ができるとい

う点で，Biome Modelよりも詳細なGCM の検証ができ

る可能性がある．この手法によって，検証されたGCM に

よって将来の気候予測が行われれば，現在の気候と植生

の関係から将来の植生の予測も可能であろう．

この手法もまた，Global Biome Modelと同様に，平

衡状態の静的な気候と植生の関係にもとづいており過去

の気候変動に対して植生がどう反応したかという問題に

答えを出すことは困難である．気候変動に対する地球規

模での植生分布様式の変化を予測するモデルを検討する

場合，過去の急激な気候変動に対して植生がどう反応し

たかという問題をさけてとおれない．今後，このような

観点からの研究も望まれる．
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abstract:

This paper reviews recent progress in the use of pollen
 

data in reconstructing past vegetation and climate. The
 

models developed by Prentice and Sugita, which can
 

define the spatial scale of vegetation represented by the
 

fossil pollen,can be applied to studies of forest dynamics.

Also, the biomization method is used to reconstrucst
 

biomes from pollen data using a biome model. Finally,

pollen-based climate reconstruction method using modern
 

analogues for the relationship between climate data and
 

pollen data obtained from surface samples are reviewed.
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