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1. はじめに
　埋蔵文化財発掘調査に伴って、対象とされる時期の古植生（農耕）、古気候を推定するために

花粉分が実施されることがある。一方で、花粉分析実施の対象は「湿地」に堆積する水成堆積

物がほとんどであり、「クロボク土」などの風成層が対象とされることはほとんど無い。「農耕」

に視点を移すと、「水田」作土での花粉分析は行われるが、「畑」作土で花粉分析が行われるこ

とはほとんど無かった。

　花粉分析は、泥炭地や干潟などの湿地や、湖沼、海域で実施されてきた。これは、堆積物中

での花粉化石の保存状態が良く、多量の花粉化石が含まれている（ただし、洪水堆積物などの

例外もある）ことと、処理が容易であることによる。また、一般的な花粉分析処理では「エル

ドマン氏液（硫酸：無水酢酸＝1：9）」を用いた脱水処理（通称：アセトリシス処理）により、

植物片が溶かされる。塚田（1974）が示す 1ml の試料を用いる方法や、松下（1993）が示す試

料 1-2g（乾燥重量）の方法は、水成堆積物に含まれる花粉化石の特性（量：密度）を活かした

手法と言える。また現在、多くの研究者がこの手法を用いていると考えられる。

　一方、「クロボク土」などの風成層には、「微粒炭」が多く含まれている。しかし、前述の脱

水処理では「クロボク土」などの風成層に多量に含まれる微粒炭は溶けずに残る。実際に「ク

ロボク土」の処理を行うと、多量の炭片の間に、僅かに花粉・胞子粒が確認できる程度である。

通常の水成堆積物であれば、作成したプレパラートを数ライン観察（封入の濃さにもよる）す

れば、統計処理に十分と言われる木本花粉 200 粒を計数可能であるが、「クロボク土」の場合、

全面を観察しても数粒しか計数出来ない状態となる。このようなことから、「クロボク土」では

花粉・胞子粒が検出されない（花粉・胞子粒が含まれない）として、花粉分析が行われてこな

かったと考えられる。

２. 「クロボク土」を花粉分析の対象とする目的
　 「クロボク土」では植物珪酸体分析が主に行われてきた。しかし、植物珪酸体分析では、イ

ネ科植物のほか、幾つかの木本が判別される程度である。このため、「クロボク土」が「イネ科

草本を主体とする草原植生」で生成されたものと理解されている（例えば、細野・佐瀬

(2015)）。草原の主要構成種は「イネ科草本」であるが、草原にはイネ科以外の様々な草本も生

育している。従って、現状の植物珪酸体のみによる植生復元では、ごく限られた情報しか得られ

ないことが確かである。更にクロボク土からは、風を媒介として運ばれてきた木本花粉も多く検

出され、草原周囲の森林植生を明らかにすることも可能である。クロボク土の生成時の環境につ

いて「メダケ率（ネザサ率）」を用いて論じられることが主流であったが、花粉分析を実施するこ

とによって、別視点からの気候変化考えることも可能となる。

３. 「クロボク土」に含まれる花粉・胞子粒子の実態
今回、「クロボク土」及び「漸移層（暗色層）」各 2 試料を対象とした花粉分析処理を、図 1

のフローチャートにしたがって実施した。この結果、表 1 に示す結果（花粉・胞子化石含有量）

を得た。ただしフローチャートに示した様に、「微化石濃縮」処理を 1 回行っており、処理を

行わなかった場合に比べ、同面積の顕微鏡観察を行った場合の検出量が多かった可能性がある。

また、濃縮が進んだ場合には、含有量が過小に示される可能性がある。また、同様の処理を実

施した水成層からは、通常数千～数万粒 /g の花粉・胞子化石が含有されており、大差ない量の

花粉・胞子化石が含まれていることが明らかになった。

　従って「クロボク土」中にも、水成堆積物とほぼ同量の花粉・胞子化石が含まれていること

が分かった。

図 1 花粉分析処理フローチャート

表 1 漸移層とクロボク土中の花粉・胞子含有

検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量 検鏡粒数 含有量

1 漸移層 45 215 1,945 43 389 295 2,669 553 5,003

2 漸移層 137.7 180 1,028 145 828 1,131 6,460 1,456 8,316

3 クロボク 145.8 107 3,176 175 5,194 60 1,781 342 10,151

4 クロボク 45 209 11,266 107 5,768 52 2,803 368 19,837

含有量：粒数/g

合計検鏡面積

(mm2)

木本花粉 草本花粉 シダ類胞子
試料№ 層相

〔処理内容〕

汚染部分を除去し、試料の粒度により10～200gを使用

KOH溶液等の分散剤により試料をシェイカーで泥化・分散
250μm 篩で粗粒分を分離・除去

１μ振動篩でコロイド分を分離・除去

大型時計皿とアスピレータにより時計皿法で微化石を濃縮
（濃縮量が一定量を上回る場合、四分法による減量を実施）

HFにて珪酸塩鉱物質を溶解・除去
（以降、薬品処理の後に遠心分離器による水洗を実施 ）

ピロリン酸ナトリウム等の分散剤にて、試料の固結を予防

比重 約 2.0の重液（ZnCl2水溶液）中で遠心分離し植物質を濃縮

アセトリシス処理による脱水とセルロース分の溶解・除去
(CH3CO)2O:H2SO4=9:1溶液を使用

グリセリンゼリーにより包理しプレパラートを作成

脱水処理

標本作成

〔処理手順〕

分散処理

泥化分散処理

基準量摘出

細粒物質除去

微化石濃縮

弗化水素酸処理

重液分離

4. 「クロボク土」を花粉分析の対象とするために（実験内容）
　前述の様に、「クロボク土」中には多量の花粉・胞子化石が含まれていることが明らかになっ

た。一方で「クロボク土」を花粉分析の対象とするためには、「クロボク土」に多量に含まれ

る微粒炭の除去が必要である。

○　「クロボク土」から微粒炭を除去する手法について示す。

　実験には、比較のために微化石濃集処理の前に四分法にて分割した、２つの試料を用いた。

　微粒炭除去工程を加えた花粉分析処理フローチャートを図 2 に示す。

　微粒炭除去処理途中の状況を、図３に示す。

　微粒炭除去の効果を示すために、処理中試料の顕微鏡写真を図４に示す。

〔処理内容〕

汚染部分を除去し、試料の粒度により10～200gを使用

KOH溶液等の分散剤により試料をシェイカーで泥化・分散
250μm 篩で粗粒分を分離・除去

１μ振動篩でコロイド分を分離・除去

大型時計皿とアスピレータにより時計皿法で微化石を濃縮
（濃縮量が一定量を上回る場合、四分法による減量を実施）

HFにて珪酸塩鉱物質を溶解・除去
（以降、薬品処理の後に遠心分離器による水洗を実施 ）

ピロリン酸ナトリウム等の分散剤にて、試料の固結を予防

大大型時計皿とアスピレータにより時計皿法で微粒炭を除去

比重 約 2.0の重液（ZnCl2水溶液）中で遠心分離し植物質を濃縮

アセトリシス処理による脱水とセルロース分の溶解・除去
(CH3CO)2O:H2SO4=9:1溶液を使用

グリセリンゼリーにより包理しプレパラートを作成

微粒炭除去

脱水処理

標本作成

〔処理手順〕

分散処理

泥化分散処理

基準量摘出

細粒物質除去

微化石濃縮

弗化水素酸処理

重液分離

図 2 処理花粉分析処理（微粒炭除去処理入）フローチャート

分析試料
試料№１( 漸移層 ) 試料№3( クロボク ) 試料№１( 漸移層 )

微化石濃縮処理

微粒炭除去処理（試料№１：漸移層）
処理前 処理１回（通常処理） 処理２回（HF 処理後追加処理）

処理前 処理１回（通常処理）残渣 処理２回（HF 処理後追加処理）残渣
微粒炭除去処理（試料№3：クロボク）

重液処理 (2,6 の遠沈管：HF 処理後の微粒炭除去追加処理を実施 )
試料№１( 漸移層 ) 試料№3( クロボク )

図 3 微粒炭除去処理の効果

図 4 微粒炭除去処理の効果（２）

微粒炭除去処理：顕微鏡写真（試料№１：漸移層）

処理前 観察プレパラート処理残渣 観察プレパラート
（未処理）

微粒炭除去処理：顕微鏡写真（試料№3：クロボク）

処理前 処理残渣 観察プレパラート 観察プレパラート
（未処理）

5. 微粒炭除去処理の影響と効果
　処理による影響と、効果を花粉ダイアグラム（図 5）、花粉組成表（表 2）に示す。

　　（各試料とも枝番１が通常（炭抜き１回実施）処理、２が炭抜き２回実施）

○　花粉ダイアグラム

　微粒炭除去処理により組成に若干の差は認められたが、花粉化石群集を設定するために有意な差は生じなかった。

○　花粉組成表

　算出含有量が、一様に減少した。微粒炭を抜いたために処理後重量（封入試料重量）が減少し、

封入率（封入量 / 封入試料重量）が増加したことによる ( 微粒炭除去が進むほど、算出含有量は少なくなる。）。

　微粒炭除去の効果を、算出含有量の比（未実施含有量 / 実施含有量）で示すと、クロボクで 3.02 ～ 3.21、漸移層

で 1.31 ～ 1.45 となった。
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図 5 花粉ダイアグラム

試料Ｎｏ．

3 Podocarpus マキ属
5 Abies モミ属
10 Tsuga ツガ属
13 Picea トウヒ属
21 Pinus (Diploxylon ) マツ属（複維管束亜属）
30 Sciadopitys コウヤマキ属 1 0.6% 2 1.1% 1 0.8% 1 0.5%
32 Cryptomeria スギ属 5 2.4% 1 0.6% 2 1.1% 1 1.1% 2 1.6% 5 2.6% 4 2.2%
41 Cupressaceae type ヒノキ科型 1 0.5%
51 Salix ヤナギ属 1 1.1%
62 Pterocarya-Juglans サワグルミ属－クルミ属 1 0.5% 3 1.4% 4 2.4% 2 1.1% 1 1.1% 4 3.2% 5 2.6% 2 1.1%
71 Carpinus-Ostrya クマシデ属－アサダ属 1 0.5% 1 0.5% 2 1.2% 3 1.6% 1 1.1% 3 2.4% 10 5.2% 4 2.2%
73 Corylus ハシバミ属 1 0.5% 1 0.5% 1 0.6%
74 Betula カバノキ属 1 0.6% 3 1.7%
75 Alnus ハンノキ属 1 0.5% 3 1.4% 9 5.4% 10 5.3% 13 14.0% 11 8.8% 30 15.7% 22 12.4%

80 Fagus ブナ属 4 1.9% 11 5.3% 15 9.0% 18 9.5% 3 3.2% 2 1.6% 19 9.9% 10 5.6%
83 Quercus コナラ亜属 145 69.4% 129 61.7% 48 28.7% 48 25.4% 33 35.5% 41 32.8% 53 27.7% 62 34.8%
84 Cyclobalanopsis アカガシ亜属 1 0.6% 1 0.5% 3 3.2% 3 2.4% 6 3.1% 7 3.9%
85 Castanea クリ属 1 0.5% 2 1.1%
92 Ulmus-Zelkova ニレ属－ケヤキ属 22 10.5% 32 15.3% 12 7.2% 12 6.3% 7 7.5% 22 17.6% 47 24.6% 53 29.8%
94 Celtis-Aphananthe エノキ属－ムクノキ属 2 1.2% 1 1.1% 2 1.6% 1 0.6%
97 Moraceae-Urticaceae クワ科－イラクサ科 1 0.5% 3 1.8% 1 0.5% 1 0.8% 3 1.6% 2 1.1%
102 Viscum ヤドリギ属 1 0.6% 1 0.5%
132 Zanthoxylum サンショウ属 4 1.9% 1 0.6%
150 Rhus ウルシ属 2 1.0%
160 Ilex モチノキ属 9 4.3% 6 2.9% 19 10.1% 5 5.4% 12 9.6%
170 Acer カエデ属 26 15.6% 26 13.8% 9 9.7% 4 3.2% 6 3.1% 1 0.6%
172 Aesculus トチノキ属 12 5.7% 14 6.7% 21 12.6% 11 5.8% 15 16.1% 15 12.0% 3 1.6% 4 2.2%
178 Tilia シナノキ属 2 1.0% 2 1.2%
206 Cornus ミズキ属 3 1.4% 2 1.2% 2 1.1%
230 Symplocos ハイノキ属 1 0.5% 3 1.6% 1 0.8%
283 Weigela タニウツギ属 4 1.9% 1 0.5% 15 9.0% 27 14.3% 1 0.8% 1 0.5%
310 Gramineae イネ科 19 9.1% 16 7.7% 91 54.5% 114 60.3% 150 161.3% 159 127.2% 69 36.1% 70 39.3%
416 Echinocaulon-Persicaria ウナギツカミ節－サナエタデ節 1 0.5% 2 1.6% 1 0.6%

461 Cruciferae アブラナ科 1 0.5% 1 0.5%
530 Vitaceae ブドウ科 1 0.5%

571 Haloragaceae アリノトウグサ科 1 0.8%
611 Lamiaceae シソ科 1 0.5%

701 Adeno.-Campanu.-Wahlenbergia ツリガネニンジン属－ホタルブクロ属－ヒナギキョウ属 1 0.5%
710 Carduoideae キク亜科 3 1.4% 8 4.8% 20 10.6% 14 15.1% 12 9.6% 6 3.1% 5 2.8%

712 Artemisia ヨモギ属 22 10.5% 20 9.6% 45 26.9% 37 19.6% 11 11.8% 21 16.8% 31 16.2% 35 19.7%
720 Cichorioideae タンポポ亜科 1 0.5% 1 0.6%
802 Urostachys sieboldii type ヒモラン型 1 0.6%
850 Ophioglossum ハナヤスリ属 1 0.5%

863 Ｏｓｍｕｎｄａ Cinnamomｅａ ｔｙｐｅ ヤマドリゼンマイ型 1 0.6%
875 Davallia シノブ属 2 1.2% 3 1.6% 1 1.1% 1 0.5% 2 1.1%

886 Aspid.-Asple. オシダ科－チャセンシダ科 271 129.7% 347 166.0% 441 264.1% 524 277.2% 25 26.9% 49 39.2% 13 6.8% 10 5.6%

891 Polypodiaceae ウラボシ科 5 2.4% 2 1.0% 4 2.1% 3 3.2% 11 8.8% 4 2.1% 6 3.4%
898 MONOLATE-TYPE-SPORE 単条溝胞子 9 4.3% 7 3.3% 45 26.9% 140 74.1% 19 20.4% 24 19.2% 16 8.4% 20 11.2%
899 TRILATE-TYPE-SPORE 三条溝胞子 10 4.8% 6 2.9% 641 383.8% 684 361.9% 12 12.9% 16 12.8% 18 9.4% 22 12.4%

木本（針葉樹） 5 0.8% 2 0.1% 4 0.2% 1 0.3% 3 0.7% 7 2.0% 4 1.1%

木本（広葉樹） 209 38.2% 204 33.3% 165 11.4% 185 10.8% 92 28.0% 122 29.0% 184 52.6% 174 49.9%
草本・藤本 43 7.9% 42 6.9% 145 10.0% 172 10.0% 175 53.4% 195 46.4% 107 30.6% 111 31.8%
胞子 295 53.9% 362 59.1% 1131 78.4% 1356 79.0% 60 18.3% 100 23.8% 52 14.9% 60 17.2%

総数 547 613 1,443 1,717 328 420 350 349

含有量(粒数/g) 5,003 3,824 8,316 5,727 10,151 3,162 19,837 6,566

左よりカウント粒数、百分率

4-23-2 4-11-1 1-2 2-1 2-2 3-1

表 3 花粉組成表
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