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１．はじめに

遺跡の土壌中には、植物珪酸体（プラント・オパール）

をはじめ、花粉・胞子、種実、木材、珪藻、寄生虫卵な

どの多種多様な自然遺物が含まれている。これらの自然

遺物は、土壌が形成された当時の植生や環境、生業など

について多くの重要な情報を保持しているが、地下に眠

るこれらの情報は、自然科学分析によってデータ化して

公開されなければ誰にも知られることなく永遠に消失し

てしまう。これは、遺物や遺構を確認せずに遺跡を破壊

することと同様のことではないだろうか。

筆者が専門とする植物珪酸体分析は、考古学をはじめ、

農学、土壌学、植物学、地質学など多くの分野で広く応

用されている。考古学分野では、これまでおもに稲作な

どの農耕史の解明を中心として研究が進められてきたが、

最近では遺跡周辺の草原植生や森林植生（照葉樹林）、

気候環境（気温・積雪量）の変遷を具体的にとらえるなど、

古環境を解明する分野で多くの成果が得られている（近

藤，1995，2010，杉山，2000など）。ここでは、これまでの

研究例や応用例を紹介し、その有効性や今後の課題につ

いて考察したい。

２．植物珪酸体（プラント・オパール）について

植物珪酸体（Phytolith，ファイトリス）は、植物の細

胞組織に珪酸（SiO２）が蓄積したもので、植物が枯れた

あともガラス質の微化石となって土壌中などに半永久的

に残存している。この植物起源の微化石はプラント・オ

パール（Plant	 opal）ともよばれ、考古学分野ではこの

名称が使われることが多い。

植物珪酸体は、イネ科植物（イネ、ヨシ、ススキ、竹

笹類など）をはじめ、カヤツリグサ科、シダ類、トクサ

類などの草本類、およびブナ科（シイ属、カシ類など）、

クスノキ科、モクレン科、マンサク科（イスノキ属）、

クワ科、マツ科などの木本類でも形成される（写真１）。

植物の種類によって植物珪酸体の形や大きさ、密度が異

なることから、土壌中から取り出して調べることで、当

時そこに生育していた植物の種類や量が分かる。

花粉分析や大型植物遺体分析（種実など）は、遺体の

保存性の関係から対象がおもに泥炭層などの水成堆積物

に限られるが、植物珪酸体分析はローム層や黒ボク土な

どの風成堆積物も対象となり、焼土や灰化物、土器（胎土）

でも分析が可能である。また、植物珪酸体は花粉（風媒花）

と比較して現地性が高いことから、調査地付近の比較的

限られた範囲の植生を詳細に把握するのに適している。

イネ科植物（タケ亜科を含む）は、花粉では細分が難

しいが、植物珪酸体では属あるいは節レベルで同定が可

能である。なお、タケ亜科（竹笹類）は開花周期が数十

年に一度であり、比較的乾燥したところに分布すること

から、花粉分析や大型植物遺体分析では把握されにくい。

植物体内に含まれる植物珪酸体の密度は分類群によっ

て大きく異なっており、土壌から検出された植物珪酸体

の密度は実際の植生被覆度とは必ずしも一致しない。そ

こで、植物珪酸体密度に各植物の換算係数（植物珪酸体

１個あたりの植物体乾重）をかけて生産量（㎏/㎡･㎝）

を推定することで、各植物の繁茂状況や植物間の占有割

合などを具体的にとらえることができる。

３．研究・応用例

これまでに行われた植物珪酸体（プラント・オパール）

分析の研究・応用例を以下に列記し、おもな事例につい

て具体的な内容を紹介する。

＜農耕史の解明＞

１）水田跡（稲作跡）の確認・探査、２）水田跡における

イネ籾生産量の推定、３）稲作開始時期の検討、４）土

器胎土分析によるイネの存在の確認、５）イネ苗の植物

珪酸体と水田遺構埋没の季節推定（苗代と田植えの確

認）、６）イネの系統（亜種）の検討、７）イネ以外の栽培

植物（ムギ類、ヒエ、アワ等）の検討、８）畑跡や焼畑の

確認・探査

＜植生史の解明＞

９）イネ科植物を主とする草原植生や湿地植生の復原、

10）森林植生（照葉樹林など）の変遷、11）火山噴火が植

生に及ぼした影響と回復過程の検討、12）土壌生成と植

生の関係（黒ボク土の成因）

＜気候環境史の解明＞

13）タケ亜科の植生変遷と気候変動（氷期-間氷期サイク

ル）、14）ササ類の植生変遷と積雪量の変動

＜その他＞

15）土器胎土の供給源（産地）の推定、16）炭化物や灰化

物（屋根材など）の給源植物の推定、17）繊維製品や編組

製品の素材同定、18）草食動物の糞による食性分析、

19）放牧跡の検証

（１）水田跡（稲作跡）の確認と探査

発掘調査によって古代の水田跡が検出された場合、そ

の土壌を分析するとイネの植物珪酸体（機動細胞由来）

が5,000個/g以上と多量に検出されるのが通例である。

土層の堆積速度にもよるが、イネの密度が5,000個/g

遺跡調査における植物珪酸体（プラント・オパール）分析の活用と課題
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以上の場合は、少なくとも数十年間にわたってそこで稲

作が行われていたと考えることができる。これらのこと

から、一般にイネの密度が5,000個/g以上の場合に、

そこで稲作が行われていた可能性が高いと判断している。

また、目的とする層準にイネの密度のピークが認められ

れば、上層から後代のものが混入した危険性は考えにく

くなり、その層で稲作が行われていた可能性はより確実

なものとなる。

イネの収穫法が穂刈りから株刈りに変わったと考えら

れる弥生時代後期～古墳時代以降には、水田跡における

イネの密度が減少する傾向があり、密度が3,000個/g

程度でも水田跡が検出される場合がある。これは、株刈

りの普及によって稲わらの利用（藁製品、屋根材など）

が促進され、稲わらが水田土壌に還元されなくなったた

めと考えられる。

青森県田舎館村の垂柳遺跡では、試掘調査の段階で植

物珪酸体分析による水田跡の探査が行われた。その結果、

田舎館式土器（弥生時代中期）包含層の第Ⅵ層からイネ

が9,800個/gと高い密度で検出され、水田跡が埋蔵さ

れている可能性が高いと判断された。次に20ｍメッシュ

交点の50地点についてボーリング棒による試料採取が

行われ、第Ⅵ層水田跡の分布域の探査が行われた。その

結果、分析によって推定された水田跡の分布域は、その

後の発掘調査によって得られた考古学的所見と整合する

ことが確かめられ、同調査法が水田跡の探査に有効であ

ることが実証された（藤原・杉山，1984）。

このような水田調査法は、これまでに宮城県富沢遺跡、

静岡県登呂遺跡、奈良県中西・秋津遺跡、岡山県津島遺

跡、福岡県板付遺跡、長崎県原の辻遺跡、宮崎県坂元Ａ

遺跡、および中国江蘇省の草鞋山遺跡など1,000箇所以

上の遺跡に適用され、古代農耕の解明に大きな成果を上

げている（藤原，1998，杉山，2000など）。

（２）水田跡におけるイネ籾生産量の推定

		水田跡から検出されたイネの植物珪酸体密度から、そ

こで生産されたイネ（籾）の量を推定することができる。

前述の垂柳遺跡Ⅲ区の第Ⅵ層水田層（弥生時代中期）か

ら検出されたイネの密度は平均14,000個/gである。こ

れに土壌の仮比重（平均0.83ｇ/㎝3）と稲籾（種実）の換

算係数（1.03×10－5ｇ）をかけると、面積１㎡あたりで

層厚１㎝の堆積期間に生産されたイネ籾の量は約1.2㎏

と算出される。これに第Ⅵ層の層厚15㎝をかけて面積

10a（1,000㎡）あたりに換算すると、第Ⅵ層水田層で生

産されたイネ籾の総量は約18,000㎏/10aと推定される。

当時のイネ籾の年間収量を100kg/10aと仮定すると

（安藤，1993）、第Ⅵ層ではおよそ180年間と比較的長期間

にわたって水田稲作が営まれていたことになる。ただし、

これらの値は、稲わらがすべて水田内に還元されたと仮

定して算出しているため、稲わらが水田から持ち出され

ていた場合は、その割合に応じて修正する必要がある。

（３）稲作開始時期の検討

鹿児島大学構内遺跡（郡元団地Ｌ-11・12区）では、

縄文時代中期（放射性炭素年代測定値で約4,400 ～

4,800年前）に形成されたと考えられる黒色泥炭質層（13

層）が確認された。植物珪酸体分析や花粉分析などの結

果、13層の堆積当時はヨシ属やカヤツリグサ科などが

繁茂する湿地の環境であったと考えられるが、同層上部

ではこれらの植物の減少に伴ってイネの植物珪酸体をは

じめ、イネ属型の花粉、水田雑草の種実が出現している。

これらのことから、13層上部の時期には、ヨシ属など

が生育する湿地を利用して調査地点もしくはその周辺で

稲作が開始されていたと推定される（古環境研究所，

1994，杉山，1997）。この黒色泥炭質層については第三者

による追試が行われ、イネの存在が確認されている（藤原，

1994）。縄文時代中期の土層や土器胎土からイネの植物

珪酸体が検出される事例は、この他にも岡山県備前市の

長縄手遺跡などで報告されている（外山，2006）。

（４）イネ苗の植物珪酸体と遺構埋没の季節推定

生育初期（苗の段階）のイネ葉に含まれる機動細胞珪

酸体は、縦長が30μｍ前後と明らかに小型であり、形

状が未熟なものや縦長に対する横長の比率が大きいもの

も多く含まれている。これらの形態的な特徴から、苗の

段階の植物珪酸体は生育中後期のものとは明瞭に識別さ

れる（杉山，1998）。水田土壌に含まれるイネの植物珪酸

体は、そのほとんどが生育中後期のものであり、イネ苗

に由来するものの出現率は通常数％未満とわずかである。

群馬県渋川市（子持村）の黒井峯遺跡では、榛名二ツ

岳伊香保テフラ（Hr-FP，６世紀中葉）直下から”小区画の

畠”が検出された。この遺構面からはイネの植物珪酸体

が検出されたが、その90％以上がイネ苗に由来するも

のであり、同遺構が”陸苗代”であることが明らかとなっ

た（能登ほか，1989）。また、周辺の遺跡から検出された

同テフラ直下の水田面でも、イネ苗に由来する植物珪酸

体の割合が30 ～ 40％前後に達するところがあり、これ

らの遺構がHr-FPによって埋没された季節は田植え前後

の初夏と推定された（杉山，1998）。

宮崎県都城市の鶴喰（つるはみ）遺跡でも、桜島文明

軽石（Sz-3，1471年）直下の水田面でイネ苗に由来する植

物珪酸体の割合が30％前後のところがあり、田植え前

後の初夏に埋没したことが推定された（杉山，1998）。

（５）イネ以外の栽培植物の検討

植物珪酸体分析で同定される分類群のうち、栽培植物

が含まれるものには、イネ以外にもムギ類（オオムギ・

コムギ）、ヒエ属（ヒエが含まれる）、エノコログサ属（ア

ワが含まれる）、キビ属（キビが含まれる）、ジュズダマ

属（ハトムギが含まれる）、オヒシバ属（シコクビエが含

まれる）、モロコシ属（モロコシが含まれる）、トウモロ

コシ属（トウモロコシが含まれる）などがある。

イネは、種および亜種レベル（ジャポニカ、インディ
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カなど）で同定が可能であり、ジャポニカの生態型（温

帯型、熱帯型）の判別も行われている（宇田津・藤原，

1991）。ムギ類は、穎（籾殻）の表皮細胞に由来する植物

珪酸体に形態的特徴があり、植物組織が残存していれば

オオムギとコムギの識別も可能である。ヒエ属には栽培

種のヒエが含まれるが、現段階ではイヌビエなどの野生

種との識別は困難である（杉山ほか，1988）。その他の分

類群についても、現在のところ栽培種と野生種とを完全

に識別するには至っていない。

青森県青森市の三内丸山遺跡では、縄文時代前期の堆

積層からヒエ属（イヌビエ）が多量に検出され、食糧と

して利用されていた可能性が指摘されている（藤原，

1997）。また、鹿児島県霧島市の上野原遺跡（第４工区）

では、桜島13テフラ（約10,600年前）直下層からヒエ属、

エノコログサ属、ジュズダマ属、オヒシバ属が検出され

（図１）、日本最古とされる定住集落跡との関係で注目さ

れる（杉山，1997）。これらの可食植物の利用については、

当時の生業や文化を考えるうえで重要な問題であり、今

後とも慎重に検討していく必要がある。

（６）焼畑の存在を検証する

焼畑は施設や農具をほとんど必要としないため、考古

学的に遺構や遺物が検出される可能性は小さい。このた

め、焼畑跡の存在を証明するためには、そこで栽培され

た作物を確認することと、火入れが定期的に繰り返し行

われたことを証明する必要がある。　

宮崎県小林市下九瀬の山地（南北約２㎞，東西約１㎞，

標高400 ～ 650ｍ）は、現況は照葉樹林が主体であり、

傾斜が急で過去に常畑として利用された履歴は認められ

ない。ここでは高度、傾斜度、斜面の方位などを考慮し

た119地点について分析を行った。その結果、表土層（５

㎝深まで）では全体の42％の地点からイネが検出され、

傾斜40度以上の急傾斜地を含む92％の地点から主要な

焼畑作物が含まれるキビ族（ヒエ属、エノコログサ属、

キビ属など）が検出された。

また、これらの試料からはシイ属、イスノキ属、クス

ノキ科などの照葉樹とともに、森林の林床では生育が困

難なススキ属が多量に検出された。ススキ属の推定生産

量は、焼畑のサイクルが10回以上繰り返されたとみな

される量であり、イネおよびキビ族と明らかな正の相関

関係が認められた。この期間に栽培されたイネの推定生

産量は約16年分、キビ族（ヒエと仮定）は約20年分に相

当する。

以上の結果から、この山地ではかつて広範囲にわたっ

て焼畑が行われており、そこでイネやキビ族などが栽培

されていたことが確認された（藤原・杉山，1983，藤原ほか，

1984，杉山ほか，1988）。この研究では、現表土における

比較的最近の焼畑の存在と分布域が確認されたが、同様

の方法を用いて火山灰などで埋没した焼畑跡の探査や検

証も可能と考えられる。

（７）タケ亜科の植生変遷から気候変動を推定する

タケ亜科（竹笹類）は日本列島のほぼ全域に分布して

おり、その分布状況などからメダケ属は温暖、ササ属は

寒冷の指標とされている（室井，1960，杉山・藤原，1986）。

そこで、植物珪酸体分析の結果からメダケ率（両者の推

定生産量の比率）を算出し、過去の気候を推定する試み

が行われている。メダケ率が100％に近ければメダケ属

が主体の温暖な気候、０％に近ければササ属が主体の寒

冷な気候であることを示している。

関東地方における分析結果では、メダケ率は約２万年

前頃が最も低く、およそ１万年前を境に急激に上昇して

いる。また、約３～５万年前頃にかけてもメダケ率が比

較的高くなっている。このようなメダケ率の変遷は、世

界的な気候変動の基準となっている酸素同位体比曲線に

よる酸素同位体ステージ２の寒冷期、ステージ２からス

テージ１への急激な温暖化、およびステージ３の相対的

な温暖期に対比される（杉山，2001など）。

宮城県築館丘陵における研究では、メダケ率の変遷と

過去60万年間における約10万年周期の気候変動（氷期

－間氷期サイクル）が良好に対応しており（図２）、メダ

ケ率の検討が気候環境（温暖－寒冷）の推定に有効であ

ることが確認された（杉山・早田，1996，杉山，2001，2017）。

メダケ率による気候環境の推定は、メダケ属が分布し

ていない北海道や日本海側の多雪地帯を除く全国各地の

広い範囲で適用可能であるが、九州南部では後氷期の早

い時期に照葉樹林が分布拡大しているため、ササ属（森

林の林床でも生育可能）からメダケ属（林床では生育困

難）への植生変遷が遅れる場合がある（図１）。

（８）ササ属の植生変遷から積雪量の変動を推定する

人の活動に影響を及ぼす環境要因としては、気温とと

もに降水量（積雪量）の変動も重要であり、多くの植物

にとっては気温の変動以上に降水量（積雪量）の影響が

大きい。ササ属のうちミヤコザサ節は太平洋側の積雪の

少ないところに分布しており、冬季の乾燥に適応してい

る。また、チシマザサ節やチマキザサ節は日本海側の多

雪地帯に分布しており、冬季の乾燥に弱い。両者の分布

境界は”ミヤコザサ線”とよばれており、最大積雪約50

㎝の等深線とほぼ一致している（鈴木，1978）。

ミヤコザサ線の周辺におけるこれまでの調査では、約

３万年前より以前から約1.5万年前にかけては、現在は

多雪地帯となっている日本海側でもミヤコザサ節型が優

勢であり、積雪量が比較的少ない乾燥した環境が推定さ

れる。この時期には、ミヤコザサ線は日本海側に大きく

移動していたと考えられる。約1.5万年前から約１万年

前にかけては、太平洋側を含む多くの地点でチマキザサ

節型の占める割合が増加しており、広域的に積雪量が増

加したことを示している。約１万年前より以降では、太

平洋側ではネザサ節型が急激に増加し、日本海側ではチ

マキザサ節型が継続して卓越している。このように、晩

氷期以降の多雪化と温暖化によって、ミヤコザサ線を境
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界とする現在のタケ亜科（竹笹類）の分布が成立したと

推定される（杉山・早田，1997，杉山，2017）。

ササ類は常緑であり、雪の中でも緑を保っていること

から、大半の植物が落葉または枯死する秋から冬にかけ

てはシカ類などの草食動物の重要な食物となっている

（高槻、1992）。遺跡周辺にササ類が豊富に存在したこと

は、当時の動物相を考える上でも重要である。シカやイ

ノシシの分布は、積雪深と密接な関係があり、ニホンシ

カは積雪深50㎝以上、イノシシは30㎝以上で行動が阻

害される（日本野生生物研究センター，1980）。年最高積

雪約50㎝を示すミヤコザサ線の変動は、これらの動物

の分布に大きく影響し、これを狩猟対象とした人の活動

にも影響を与えたと考えられる。

（９）九州南部における照葉樹林発達史

森林植生の変遷については、おもに花粉分析により検

討が行われているが、花粉分析は前述のように丘陵や台

地上の状況を直接的に推定するのは困難であり、照葉樹

林の主要構成要素であるクスノキ科は花粉の保存性の問

題から花粉分析では把握されないという問題もある。

九州南部の123地点について植物珪酸体分析を行った

結果、種子島や屋久島では最終氷期を通して照葉樹林が

存在していたことが確かめられた（杉山，1999）。鹿児島

県南部では、桜島薩摩テフラ（Sz-S，約12,800年前）の

下層からクスノキ科が出現しており、この頃には照葉樹

林の分布拡大が開始されていたと考えられる。また、桜

島11テフラ（約8,400年前）の下層では、錦江湾沿岸部

や宮崎県南部沿岸部などでシイ属を主体とした照葉樹林

が成立していたと考えられる。花粉分析によると約

8,400年前には宮崎県南部沿岸部でシイ林が成立してい

たと推定されており（松下，1992）、植物珪酸体分析の結

果と整合している。なお、宮崎県南部の内陸部などでは

メダケ属（メダケ節やネザサ節）を主体としてススキ属

なども見られるイネ科主体の草原植生が広く分布してい

たと考えられ、照葉樹林の分布は限られている。

鬼界アカホヤ火山灰（K-Ah，約7,300年前）の下層の時

期には、九州南部一帯のほぼ全域に照葉樹林が分布拡大

していたと考えられるが、宮崎県南部の内陸部などでは

依然としてイネ科主体の草原植生が継続していたと推定

される。これらの地域は、黒ボク土とよばれる有機質黒

色土の分布域と一致している。

（10）黒ボク土と草原植生の関係

黒ボク土の判定率（腐植含量、土色等による）は、ス

スキ属やメダケ属の推定生産量と正の相関関係を示し、

樹木（照葉樹）起源の密度とは負の相関関係を示すこと

から、黒ボク土は草原植生下で生成され、森林植生は関

与していないと考えられる（杉山ほか，2002）。黒ボク土

の生成に草原植生が関与していることは、都城盆地の累

積性黒ボク土における炭素・窒素安定同位体自然存在比

の研究でも確認されている（井上ほか，2001）。ススキ属

などの草原植生が維持されるためには定期的な刈り取り

や火入れ（焼き払い）が必要であることから（佐瀬・細野，

1995など）、人間による植生干渉や火入れ、もしくは山

火事の頻発などが照葉樹林の分布拡大を妨げる一因に

なったと考えられる。

このような黒ボク土は、九州以外にも関東地方、東北

地方東部、北海道東部などに広く分布しており、その形

成開始時期はおおむね約１万年前からとされている（佐

瀬・細野，1995）。黒ボク土の有機物を供給した植物の種

類は地域や時期によって異なっているが、縄文時代にお

いてはこれまでに確実な栽培植物は検出されておらず、

黒ボク土の生成に焼畑が関与した証拠は得られていない。

（11）鬼界アカホヤ噴火の影響と回復過程

鬼界カルデラの巨大噴火（鬼界アカホヤ噴火）に伴う

幸屋火砕流（K-Ky，約7,300年前）は、薩摩半島南部や大

隅半島南部にまで到達している。火砕流が及んだ地域で

は、それまで分布していた照葉樹林や林床のササ類が絶

えてススキ属などが繁茂する草原植生に移行しており、

このような状況は池田湖テフラ（Ik，約6,400年前）直下

まで継続している。この地域では約900年間は照葉樹林

が回復しなかったと考えられるが、火砕流の縁辺部など

ではIk直下で照葉樹や落葉広葉樹が出現しており、森

林植生が回復過程にあったことが分かる（杉山，2002）。

一方、火砕流が及ばなかった鹿児島県中部以北では、

K-Ah直上でススキ属などの草原植生に移行した形跡が

認められず、照葉樹の樹種や量が増加する傾向が認めら

れた。これらのことから、照葉樹林の回復は比較的早く、

照葉樹林が絶えるほどの壊滅的なダメージを受けなかっ

た可能性が考えられる。また、泥流などの二次的災害を

受けにくい台地上などでは、K-Ah直上で照葉樹林が拡

大したところもあったと推定される（杉山，2002）。

このような照葉樹林の回復と拡大には、当時の高温・

多湿な気候環境が影響したと考えられる。また、テフラ

の降灰が生態系の秩序を攪乱することによって生態的順

位の交代が誘発され（辻，1993）、結果的に照葉樹林の拡

大が促進されたことも想定される。

考古資料によると、鬼界アカホヤ噴火は轟Ａ式土器の

存続期間に起こったとされ、九州のほぼ全域に展開して

いた轟Ａ式土器の製作情報が噴火の影響で断絶すること

はなく、土器文化は継続したと推定されている（桒畑，

2002，2013）。ただし、火砕流が及んだ地域では、西之園

式期（噴火から約250年）および轟Ｂ１式期（噴火から

200～400年）の遺跡は確認されておらず、轟Ｂ２式期（噴

火から400～800年）でも遺跡規模は貧弱であり、石鏃（矢

じり）が多いのが特徴的である（草原で狩猟？）。定着的

な遺跡が形成されるのは噴火から1,000年以上経過した

曽畑式期以降であるが、この頃から堅果類の加工具であ

る磨石・石皿類が増加しており、森林植生の回復過程と

堅果類の利用との関連で興味深い。
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４．おわりに

今後の研究により、植物珪酸体（プラント・オパール）

分析で同定される分類群の増加、同定精度の向上、解析

法の進展が期待される。また、花粉分析などの微化石分

析をはじめ、考古学、土壌学、年代測定、火山灰編年な

どの成果を総合的に検討することで、遺跡周辺における

植生や環境の実態がより詳細に解明されるであろう。

今後は、これらの知見をもとに環境変化の将来予測に

つなげる研究を推進する必要がある。現在、気候温暖化

による環境への影響が危惧されているが、今よりも温暖

であった縄文海進期や最終間氷期における古環境（植生、

気候、積雪量、降水量など）を把握することは、将来の

環境変化の予測に役立つと考えられる。

また、過去の大規模な噴火や津波などによる植生破壊

と回復過程、およびそれに伴う人類の対応を把握するこ

とは、将来的に予想される大規模災害への対策を検討す

るための重要な基礎資料になるであろう。

自然科学分析によって得られる詳細で豊富な情報を、

考古学的所見などとあわせて将来予測や対策に活用する

ことは、大きな社会貢献になると期待される。
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図１ 鹿児島県霧島市上野原遺跡（第４工区）における植物珪酸体分析結果（主な分類群）

Sz-5

(5.0ka)

(7.3ka)

(8.0ka)

(10.6ka)

K-Ah

Sz-11

Sz-13

Sz-7

ヨ
シ
属

ヒ
エ
属
型

ス
ス
キ
属
型

イ
ネ

ネ
ザ
サ
節
型

チ
マ
キ
ザ
サ
節
型

メ
ダ
ケ
節
型

そ
の
他

ブ
ナ
科(

シ
イ
属)

ク
ス
ノ
キ
科

キ
ビ
族
型

ウ
シ
ク
サ
族
Ｂ

ウ
シ
ク
サ
族
Ａ

ミ
ヤ
コ
ザ
サ
節
型

ジ
ュ
ズ
ダ
マ
属
型

エ
ノ
コ
ロ
グ
サ
属
型

シ
バ
属
型

モ
ロ
コ
シ
属
型

イネ科

タケ亜科

樹木

は
め
絵
パ
ズ
ル
状

多
角
形
板
状

ブ
ナ
科

（
ア
カ
ガ
シ
亜
属
）

Ａ
タ
イ
プ

（
く
さ
び
型
）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0
検出密度（万個/g）

推定生産量（kg/㎡･cm）

5

0 5

21

22

1

3

4

5a

5b

6

7

8

9

10

2

50

0㎝

100

150

200

(12.8ka)
Sz-S

縄文早期

縄文早期

11 23

ka : 1,000年前 杉山（2002）を加筆改変

5
0

20

40

60

4

1
2
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

a
b
c

d e
10

30

50

酸素同位体比曲線

δ18O（‰）

16

年
代(

万
年
前)

Hj-O
Nk-U
AT
Nr-Y
Aso-4
Nr-N
On-Pm1
Toya
Nt-It
HmP
IwP
MgA
N P
Sm

O-Ik

TkP
Fy-9
Fy-8
Fy-7

Fy-6
Fy-5

Fy-4
Fy-1
?Shfl
Kn-2

Tm-17

Tm-16
Tm-13
Tm-12
Tm-8
Tm-5
Tm-1
Ks-1

0 50 100％

A
B
C

D

E

F

G

K

M

N

O
P

H

L

Ybfl

I

J

テ
フ
ラ

メダケ率

← 寒冷 温暖 →

K1s

56万年1)
59万年2)
62万年1)

図２ 宮城県築館丘陵における過去60万年間のメダケ率
酸素同位体比曲線はODP Site 677 (Shackleton et al.,1990)

１）古地磁気年代（広岡，2001），２）ESR年代（豊田ほか，2001）

杉山（2001）を加筆改変

イネ葉の灰像（機動細胞珪酸体組織）イネ葉の断面

写真１ 植物珪酸体の顕微鏡写真
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