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要　旨

　栃木県喜連川丘陵で掘削された後期更新世以降のテ
フラ－土壌累積層の植物珪酸体群集は，氷期－間氷期サ
イクルに対応する．本テフラ－土壌累積層から得られた
植物珪酸体群集に対して，タケ亜科珪酸体群集の出現
率の変動に注目して，下位より群集帯 A～C を設定し
た．群集帯 A と C は，ネザサ節などのメダケ属珪酸体
が優勢，もしくはミヤコザサ節などのササ属珪酸体が
劣勢であり，相対的な温暖期を示す．一方，群集帯 B は，
ネザサ節などのメダケ属珪酸体が劣勢，もしくはミヤ
コザサ節などのササ属珪酸体が優勢であり，相対的な
寒冷期を示す．群集帯 A～C は，時間指標テフラの層
準を基準にして海洋酸素同位体ステージ（MIS）に当
てはめると，MIS1～5 に対応する．

1. はじめに

　日本列島の各地における中期～後期更新世の古環境
変動を復元する上で，テフラ－土壌（いわゆる黒色土壌
と褐色土壌）累積層に対する植物珪酸体分析が有効で
ある（杉山，2001；佐瀬ほか，2008 など）．その理由
として，長期間にわたって連続的に堆積したとみられ

るテフラ－土壌累積層が多くの地域で分布すること（町
田・新井，2003 など），そして一般に植物珪酸体の存
在が期待できること（近藤・佐瀬，1986 など）などが
挙げられる．これまで，日本列島各地の中期～後期更
新世の古環境変動を復元する上で，内湾性や湖沼性の
堆積物の花粉や珪藻などの微化石分析が対象とされる
ことが多かった．しかし，この場合，長期間にわたっ
て連続的に堆積したとみられる内湾性や湖沼性の堆積
物の分布地域が限られるため，諏訪湖，東濃地方大湫
盆地，琵琶湖，そして大阪堆積盆地における研究（大
嶋ほか，1997；佐々木ほか，2006；Nakagawa et al., 
2008；本郷，2009 など）などと対象地域が限られる問
題があった．
　今回，栃木県喜

き

連
つれ

川
がわ

丘陵（第 1 図）で掘削された延
長約 42m のテフラ－土壌累積層のボーリングコアに対
して，植物珪酸体分析を実施した．喜連川丘陵を覆う
テフラ－土壌累積層の植物珪酸体群集については，そ
のおよそ上半部に対して既に簡単な報告があるものの

（近藤ほか，2001），具体的な記載とそれに基づく古環
境などの検討は十分には行われていなかった．本コア
の中でも，ほぼ中期更新世に相当する下部～中部の約
30m については植物珪酸体を十分に検出できなかった
が，ほぼ後期更新世以降に相当する上部の約 12m につ
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ratio of Bambusoideae phytolith assemblage, assemblage zones A, B, and C were identified upward in phytolith 
assemblage quantified for this tephra-soil succession.  Assemblage zones A and C are dominant in phytolith of 
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いては十分に検出できた．そこで本稿では，本コア上
部について，植物珪酸体群集を報告するとともに，そ
れに基づいて古気候を復元して海洋酸素同位体ステー
ジ（MIS1，MIS2…）との層位関係に関して考察を行う．

2. 試料

　コアは，那須 烏
からす

山
やま

市上
かみ

川
かわ

井
い

の丘陵背面を成す尾根
からややそれた緩傾斜地において，鉛直方向にボーリ
ング掘削された（第 1，2 図）．桑原（2009）でテフラ
分析に供されたコアである．孔口標高は 197m である．
全層準にわたり直径約 50mm，無水堀で採取された．
掘削時に伸縮を受けている可能性があるが，その程度
が不明のため，層厚に対して補正はなされていない．
　本コア上部には，下位より日光満
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（Nt-S/I）が認められた（第 2 図）（桑原，2009）．DKP
直下に層厚約 0.8m の砂礫層が挟まれるものの，喜連川
丘陵とその周辺のテフラ層序に関する既存の研究（小
池ほか，1985；鈴木，1993；山元，2006 など）と比
較する限り大きな欠損は認められず，本テフラ－土壌累
積層はほぼ連続的に堆積しているものと考えられる．
　以上のテフラの中でも 6 層に対して，放射年代測定
値と各地における層位に基づいておおよその年代が知
られている（第 1 表）．K-Tz については 95ka（町田・
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第 1 図 掘削地点（北緯 36°42′35″，東経 140°3′45″）．
 地形図は国土地理院の数値地図 25000 白河を使用した．

Fig. 1 Drilling site (36°42′35″N, 140°3′45″E).
 Digital Map 25000 Shirakawa of Geographical Survey Institute of Japan is used as 

the topographical contour-map with 10-m interval.
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第 2 図 地質柱状図．
 桑原（2009）の地質柱状図に加筆．

Fig. 2 Geologic column.
 Compiled from the geologic column in Kuwabara (2009).



－ 303 －

喜連川丘陵の後期更新世以降の植物珪酸体群集（桑原）

新井，2003），Aso-4 は 80-94ka（Aoki，2008；青木ほか，
2008），DKP は 55ka 以前（町田・新井，2003），Ag-K
は 45ka 以前（町田・新井，2003），AT は 28-29ka（青
木ほか，2008），そして Nt-S/I は 14-15ka（町田・新井，
2003）とされている．とくに Aso-4 と AT については，
酸素同位体比層序上の層位が重視されて年代決定され
ている．

3. 方法

　分析試料は，土壌から約 10cm 間隔で採取した．各
試料の植物珪酸体の抽出と定量は，株式会社古環境研
究所へ依頼した．杉山（1999）に準拠して，（1）絶乾，

（2）ガラスビーズの添加，（3）有機物の灰化除去，（4）
超音波洗浄，（5）プレパラートの作製，そして（6）検
鏡の手順で行った．ガラスビーズ添加では，試料約 1g
に対して直径約 40μm のガラスビーズを約 0.02g 添加
した（0.1mg の精度で秤量）．検鏡は，400 倍の偏光顕
微鏡下で，おもにイネ科植物の機動細胞に由来する植
物珪酸体を対象として行った．計数は，ガラスビーズ
の個数が 400 以上になるまで行った．試料 1g 当たり
のガラスビーズの個数に，計数された植物珪酸体の総
数とガラスビーズの総数との比率をかけて，試料 1g 当
たりの植物珪酸体の個数を求めた．また，計数された
植物珪酸体の総数を基数として，各植物珪酸体の出現
率を求めた．
　植物珪酸体は，イネ科（Gramineae），シダ類（Fern），
そして樹木起源（Arboreal）に大別した．イネ科珪酸体は，
キビ族（Paniceae），ヨシ属（Phragmites），シバ属（Zoysia），
ススキ属（Miscanthus），ウシクサ族 A（Andropogoneae 
A），ウシクサ族 B（Andropogoneae B），ジュズダマ属

（Coix），タケ亜科（Bambusoideae），そしてその他のイ
ネ科に区分した．とくにタケ亜科珪酸体は，メダケ属
メダケ節（Pleioblastus sect. Nipponocalamus），メダケ属
ネザサ節（Pleioblastus sect. Nezasa），ササ属チマキザ
サ節（Sasa sect. Sasa），ササ属ミヤコザサ節（Sasa sect. 
Crassinodi），そしてその他のタケ亜科に細分した．一
方，樹木起源珪酸体は，モクレン属（Magnolia）とそ
の他の樹木起源とに区分した．また，その他のイネ科

珪酸体については，表皮毛起源（Husk hair origin），棒
状（Rod-shaped），そしてその他に細分してある．

4. 結果

　コア上部の試料 105 点（下位より試料 1，試料 2…
試料 105 と呼ぶ）から得られた植物珪酸体群集に対し
て，3 つの群集体（下位より群集体 A，群集体 B，そ
して群集体 C と呼ぶ）を設定した（第 2，3 図）．現生
のタケ亜科相では，メダケ節やネザサ節などのメダケ
属は暖温帯で，そしてチマキザサ節やミヤコザサ節な
どのササ属は冷温帯～亜寒帯下部でそれぞれ優勢であ
る（大橋ほか，2008 など）．このことは，タケ亜科相
が古気候の有効な指標になることを示唆している（佐
瀬ほか，2008）．メダケ属とササ属の機動細胞起源の植
物珪酸体の検出個数比の変動が，海洋酸素同位体層序
でみられる氷期 - 間氷期サイクルと調和的であるとい
う解釈もある（杉山，2001）．そこで，タケ亜科珪酸
体群集の出現率の変動に注目して，群集帯を設定した．

4.1　群集帯 A
　今回設定した群集帯の中で，最下位の植物珪酸体群
集である．試料 1～64 の植物珪酸体群集が相当する．
下部～中部で Nk-Ma と Ag-Mz6 を挟み，中部～上部で
K-Tz と Aso-4 そして Nk-Hg を挟む．DKP に直接に覆
われる．試料 1g 当たりの植物珪酸体の検出数は，最大
で 2.72×105 粒子と見積もられ，良好である．ネザサ
節珪酸体が優勢であり，最大で 68% 含まれる．ただし，
その出現率は Nk-Hg 付近以上で安定せず，試料 52 付
近で 10% まで，そして試料 60 付近で 7% まで一時的
に低下する．ミヤコザサ節珪酸体が最大で 33%，そし
てメダケ節珪酸体が最大で 17% 含まれる．その他のイ
ネ科珪酸体では，表皮毛起源珪酸体と棒状珪酸体が含
まれる．

4.2　群集帯 B
　群集帯 A 直上の植物珪酸体群集である．試料 65～
91 の植物珪酸体群集が相当する．DKP を直接に覆う．
最下部で Ag-Nm2 と Ag-Nm1 を挟み，下部～中部で
Ag-K を挟み，そして中部～上部で AT と Nt-Kt/Og を挟
む．Nt-S/I に直接に覆われる．試料 1 g 当たりの植物珪
酸体の検出数は，最大で 1.99 × 105 粒子と見積もられ，
良好である．ミヤコザサ節珪酸体が優勢であり，最大
で 85% 含まれる．ネザサ節珪酸体が最大で 12% 含ま
れる．Nt-Kt/Og 付近～上限では，チマキザサ節珪酸体
も最大で 24% 含まれる．その他のイネ科珪酸体では，
表皮毛起源珪酸体と棒状珪酸体が含まれる．

Tephra Age (ka) Method References

Nt-S/I 14–15 Stratigraphy Machida and Arai (2003)
18O stratigraphy Aoki et al. (2008)

Ag-K ≧45 Stratigraphy Machida and Arai (2003)
DKP ≧55 Stratigraphy Machida and Arai (2003)

18O stratigraphy Aoki (2008)
   Aoki et al. (2008)
K-Tz 95 Stratigraphy Machida and Arai (2003)

第 1 表 テフラの年代．

Table 1 Ages of the tephras.
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4.3　群集帯 C
　群集帯 B 直上の植物珪酸体群集である．試料 92 ～
105の植物珪酸体群集が相当する．Nt-S/I を直接に覆う．
最上位かつ現地表面直下の植物珪酸体群集である．試
料 1g 当たりの植物珪酸体の検出数は，最大で 1.39×
105 粒子と見積もられ，良好である．ネザサ節珪酸体が
最大で 30%，ミヤコザサ節珪酸体が最大で 18%，メダ
ケ節珪酸体が最大で 5%，そしてチマキザサ節珪酸体が
最大で 3% 含まれる．また，ウシクサ族 A 珪酸体が最
大で 6%，ススキ属珪酸体が最大で 5%，キビ族珪酸体
が最大で 4%，そしてシバ属珪酸体が最大で 1% と低率
ながら含まれる．その他のイネ科珪酸体では，表皮毛

起源珪酸体と棒状珪酸体が含まれる．

5. 考察

5.1　古気候の変遷
　現生のタケ亜科相では，メダケ節やネザサ節などの
メダケ属は暖温帯で，そしてチマキザサ節やミヤコザ
サ節などのササ属はより北方の冷温帯～亜寒帯下部で
それぞれ優勢である（大橋ほか，2008 など）．したがっ
て，本コアにおけるタケ亜科珪酸体群集の変遷は，他
のテフラ‐土壌累積層に対する植物珪酸体分析（杉山，
2001；佐瀬ほか，2008）と同様に，基本的には全球的
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第 3 図 植物珪酸体群集．

Fig. 3 Phytolith assemblage.
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な古気候の変遷を反映しているものと考えられる（第
4 図）．
　群集帯 A は，メダケ属珪酸体が優勢である．したがっ
て，本群集帯は暖温帯を反映する群集であると考えら
れる（第 4 図）．ただし，その出現率は Nk-Hg 付近以
上で安定せず，試料 52 付近と試料 60 付近でササ属珪
酸体程度まで一時的に低下する．これらは暖温帯～冷
温帯の推移帯である中間温帯を反映する群集であり，
当時，一時的に寒冷化した可能性がある．
　群集帯 B は，ササ属珪酸体が優勢である．したがって，
本群集帯体は冷温帯～亜寒帯下部を反映する群集であ
り，群集帯 A ～本群集帯成立期の寒冷化が考えられる

（第 4 図）．とくに，Nt-Kt/Og 付近～上限では，チマキ
ザサ節珪酸体が有意に含まれる．現生のササ属相では，
ミヤコザサ節は太平洋側の積雪の少ない地域で，そし
てチマキザサ節は日本海側の積雪の多い地域でそれぞ
れ優勢である（大橋ほか，2008 など）．当時は，それ
以前と比較して積雪が多かった可能性がある．
　群集帯 C は，メダケ属珪酸体とササ属珪酸体が有意
に含まれる．したがって，本群集帯は中間温帯を反映
する群集であり，群集帯 B ～本群集帯成立期の温暖化
が考えられる（第 4 図）．なお，他の群集帯とは異なり，
ウシクサ族 A 珪酸体，ススキ属珪酸体，キビ族珪酸体，
そしてシバ属珪酸体が低率ながら含まれる．これらの
植物種は，現在，耕作や森林伐採に伴う代替植生に典
型でもある．また，本群集帯は現地表面の直下の群集
でもある．これら低率の珪酸体の存在は，本コアの掘
削地点周辺における人間活動の影響を反映している可
能性がある．

5.2　海洋酸素同位体ステージとの層位関係
　相対的な温暖期である群集帯 A は，中部～上部で

K-Tz と Aso-4 を挟み，そして DKP に直接に覆われる．
放射年代測定値と各地における層位に基づいて，K-Tz
は 95ka（町田・新井，2003），Aso-4 は 80-94ka（Aoki，
2008；青木ほか，2008），そして DKP は 55ka 以前（町
田・新井，2003）とされている（第 1 表）．これらテ
フラの年代に基づくと，MIS5（71-130ka；Lisiecki and 
Raymo, 2005）と MIS4（57-71ka；Lisiecki and Raymo, 
2005）にほぼ対応するものと考えられる（第 4 図）．
ただし，MIS5 と 4 とを個別に識別はできない．なお，
Nk-Hg～DKP の土壌は，砂礫層を挟むことから，二次
堆積物である可能性がある．これが，本群集帯が MIS5
と 4 とを含むことの一要因として考えられる．
　相対的な寒冷期の群集帯 B は，DKP を直接に覆い，
下部～中部で Ag-K を挟み，中部～上部で AT を挟み，
そして Nt-S/I に直接に覆われる．DKP の他にも，放射
年代測定値と各地における層位に基づいて，Ag-K は
45ka 以前（町田・新井，2003），AT は 28-29ka（青木ほか，
2008），そして Nt-S/I は 14-15ka（町田・新井，2003）
とされている（第 1 表）．これらテフラの年代に基づ
くと，MIS3（29-57ka；Lisiecki and Raymo, 2005）と
MIS2（14-29ka；Lisiecki and Raymo, 2005）にほぼ対応
するものと考えられる（第 4 図）．ただし，MIS3 と 2
とを個別に識別はできない．
　相対的な温暖期の群集帯 C は，Nt-S/I を直接に覆う
現地表面直下の植物珪酸体群集である．Nt-S/I の年代
から，MIS1（0-14 ka；Lisiecki and Raymo, 2005）にほ
ぼ対応するものと考えられる（第 4 図）．

6. まとめ

1） 喜連川丘陵で掘削された後期更新世以降のテフラ‐
土壌累積層に対して，植物珪酸体分析を実施した．

2） タケ亜科珪酸体群集の出現率の変動に注目して，得
られた植物珪酸体群集に対して，下位より群集帯 A
～ C を設定した．

3） 群集帯 A と C は，メダケ属珪酸体が優勢もしくは
ササ属珪酸体が劣勢であり，相対的な温暖期を示す．

4） 群集帯 B は，メダケ属珪酸体が劣勢もしくはササ
属珪酸体が優勢であり，相対的な寒冷期を示す．

5） 時間指標テフラの層準を基準にして海洋酸素同位体
ステージに当てはめると，群集帯 A は MIS5 と 4 に，
群集帯 B は MIS3 と 2 に，そして群集帯 C は MIS1
に対応する．
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とする株式会社古澤地質の方々から協力を得た．植物
珪酸体分析では，杉山真二氏をはじめとする株式会社
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第 4 図 植物珪酸体群集帯と海洋酸素同位体ステージ
（MIS）との層位関係．

Fig. 4 Stratigraphic relationship between phytolith assemblage 
zones and marine oxygen isotope stages (MISs).



－ 306 －

地質調査研究報告　2010 年　第 61 巻　第 7/8 号

古環境研究所の方々から協力を得た．以上の関係者の
方々に，心より感謝します．
　試料処理は，原子力安全・保安院「平成 20 年度地層
処分に係る地質情報データの整備」として実施した．

文　献

Aoki, K. (2008) Revised age and distribution of ca. 87 ka 
Aso-4 tephra based on new evidence from the northwest 
Pacific Ocean. Quaternary International, 178, 100-118.

青木かおり・入野智久・大場忠道（2008）鹿島沖海底
コア MD01-2421 の後期更新世テフラ層序．第四
紀研究， 47， 391-407．

本郷美佐緒（2009）大阪堆積盆地における中部更新
統の花粉生層序と古環境変遷．地質学雑誌，115，
64-79．

小池一之・岩崎孝明・檀原　徹・百瀬　貢（1985）下
野火山灰下部層のフィッション・トラック年代と
その地史的意義．駒澤地理，no.21，39-67．

近藤錬三・佐瀬　隆（1986）植物珪酸体，その特性と
応用．第四紀研究，25，31-63．

近藤錬三・吉永秀一郎・若槻由香・筒木　潔（2001）
喜連川丘陵を覆う中～後期更新世テフラ露頭の植
物珪酸体について．日本土壌肥料学会講演要旨集，
no.47，122．

桑原拓一郎（2009）栃木県喜連川丘陵で掘削された風
成堆積物のテフラ層序．地質調査研究報告，60，
449-455．

Lisiecki, L.E. and Raymo, M.E. (2005) A Pliocene-
Pleistocene stack of 57 globally distributed benthic 
δ18O records. Paleoceanography, 20, PA1003, 
doi:10.1029/2004PA001071.

町田　洋・新井房夫（2003）新編火山灰アトラス－日

本列島とその周辺－．東京大学出版会，336p．
Nakagawa, T., Okuda, M., Yonenobu, H, Miyoshi, N., Fujiki, 

T., Gotanda, K., Tarasov, P.E., Morita, Y., Takemura, 
K. and Horie, S. (2008) Regulation of the monsoon 
climate by two different orbital rhythms and forcing 
mechanisms. Geology, 36, 491-494.

大橋広好・巴田　仁・岩槻邦男（2008）新牧野日本植
物圖鑑．北隆館，1458p．

大嶋秀明・徳永重元・下川浩一・水野清秀・山崎晴雄
（1997）長野県諏訪湖湖底堆積物の花粉化石群集
とその対比．第四紀研究，36，165-182．

佐々木俊法・須貝俊彦・柳田　誠・守田益宗・古澤　明・
藤原　治・守屋俊文・中川　毅・宮城豊彦（2006）
東濃地方内陸小盆地埋積物の分析による過去 30 万
年間の古気候変動．第四紀研究，45，275-286．

佐瀬　隆・町田　洋・細野　衛（2008）相模野台地，
大磯丘陵，富士山東麓の立川－武蔵野ローム層
に記録された植物珪酸体群集変動－酸素同位体ス
テージ 5.1 以降の植生・気候・土壌史の解読－．
第四紀研究，47，1-14．

杉山真二（1999）植物珪酸体分析からみた最終氷期以
降の九州南部における照葉樹林発達史．第四紀研
究，38，109-123．

杉山真二（2001）テフラと植物珪酸体分析．月刊地球，
23，645-650．

鈴木毅彦（1993）北関東那須野原周辺に分布する指標
テフラ層．地学雑誌，102，73-90．

山元孝広（2006）宇都宮市宝積寺段丘で掘削された
UT05 コアの層序記載と鬼怒川の堆積侵食履歴．地
質調査研究報告，57，217-228．

（受付：2009 年 8 月 12 日；受理：2010 年 3 月 26 日）


