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はじめに
植生変遷に関する花粉分析学的研究は光学顕微鏡に

よって主に属レベルで同定した分類群の組成と現存す

る植物群落を対比させ、過去の植生変遷を推定してき

た。光学顕微鏡（以下、「光顕」と記す）は焦点深度を

変えることによって花粉外膜の表面構造と層状構造の

理解を可能にするが、表面の微細構造の観察には限界

がある。一方、走査型電子顕微鏡（以下、「SEM」と記

す）は１万倍以上の高倍率像が得られ、種レベルでの

微細構造の差異を検討することができる。SEM像によ

る種レベルでの分類基準が確立されれば、花粉化石に

も応用され、より詳細な植生の復元も可能である。た

だし、SEM像の花粉表面のみの情報や高倍率での観察

は、多数の識別を必要とする花粉分析を困難にしてお

り、光顕を併用した分類群組成の把握を先行させる必

要がある。

本 研 究 は 光 顕 で は 識 別 の 困 難 な シ イ ノ キ 属

（Castanopsis）とクリ属（Castanea）の花粉化石を対象

とした既報（1、2）および別報※では十分に言及できなかっ

た花粉化石の類型化と花粉化石に特有と思われる「不

明型」の外表層について検討を加えたものである。

方法
（１）堆積物試料と年代

SEM観察に用いた試料は、銚子市高神（北緯35°

42′41″、東経140°51′20″、海抜12m）と、飯岡台

地を開析する磯見川河口付近、通蓮洞（北緯35°41′

49″、東経140°45′35″、海抜５m）で採取した堆積

物の中で、花粉化石を豊富に含む泥炭質部分を用いた。

堆積物の１４C年代測定は㈱地球科学研究所および㈱加速

器分析研究所に依頼し、AMS（加速器分析法）とβ線

計数法（液体シンチレーション法）によって測定した。

その結果、SEMに用いた試料の深度と年代は、銚子市

高神TH（－5.20m）が約4,000年前（3984Cal BP）であ

り、通蓮洞（TS）の場合、B6（－2.13m）が約7,000年

前（7,070Cal BP）、B8（－2.35m）が約8,000年前

（7,900Cal BP）であった。なお、本研究に先行して銚子

市高神（TH）の地表下19.4m（約10,000年前）の堆積物

中から予察的にシイ型花粉化石を数粒確認していたが、

さらに多くの花粉化石とより鮮明な観察像を得ること

も目的にした。

（２）花粉捕集装置

現生のシイノキ属とクリの花粉の大きさは、長径

（極軸長）で25μm以下の小型で、光顕観察による外表

層はいずれも平滑もしくは微粒突起（3）とされ、とくに

識別しやすい彫紋を有していない。また、構造は３本

の溝の中央部に孔を含む溝孔型に分類される。これら

の特徴は通常400倍以上の倍率で識別されるが、いずれ

も種のレベルでの識別は困難である。本研究では、顕

微鏡下の花粉捕集を可能にするために作動距離が長い

低倍率の対物レンズ（100倍あるいは200倍）で特定花粉

を選別した。捕集装置の概略を図１に示す。

花粉の捕集は通常の化学的処理（KOHアセトリシス

法および比重選別）によって抽出した花粉化石試料を

プレパラート上に滴下し、そこにガラス細管の先端

（口径約300μm）を挿入し、シリンジ（１ml）で吸引す

る方法をとった。ガラス細管の先端部からは、特定の

花粉以外の花粉も吸引されるため、吸引選別を繰り返

して特定花粉のみを選別しSEM観察試料台に集めた。

吸引前の段階で、ガラス細管の先端１㎝に予め精製

水を吸引し、ガラス細管の挿入時の撹乱を防止した。
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先端部のガラス細管とシリンジ間の接続は、マイクロ

ピペットのデジフィット用チップ（SとL）を利用し、

接続管は吸引力を高めるための細管としてリード線の

ビニール管部分を用いた。試料中へのガラス細管の挿

入は、実験用スタンドのクランプをほぼ45度の傾斜に設

定し、実験用ジャッキを下降させながら先端が顕微鏡

視野に入る位置に挿入した。吸引後はガラス細管の先

端部に接続したチップ部分ではずし、吸引したサンプ

ルをSEM試料台に滴下した。

（３）SEM観察

SEM試料の蒸着および撮影は㈱花市電子顕微鏡技術

研究所に委託した。蒸着はオスミウム・プラズマコー

ター（OPC－80N）（日本レーザ電子株式会社）によっ

て導電コーティング（オスミウム・プラズマコート）

を行い、観察はJSM－6320F（日本電子株式会社）を使

用し加速電圧５kVでおこなった。花粉それぞれの全体

像（4,500倍）と部分像（10,000倍）を撮影し、現生花粉

に認められる粒径および外表層の形状をもとに花粉化

石の類型化を検討した。

シイノキ属およびクリの外表層の光顕段階の形状は、

いずれも不規則に糸がもつれた「しわ模様型」（rugu-

late）であるが、SEM観察ではしわ模様を構成する糸状

の線（「murus」以下、「畝」と記す）が識別され、現生

花粉の観察ではシイノキ属のツブラジイ（コジイ）

（Castanopsis cuspidata（Thunberg）Schottky） 、以

下「ツブラジイ」と記す）、スダジイ（C. cuspidata

var.s ieboldi i（Makino）Nakai）と、マテバシイ

（Pasania edulis（Makino）Makino）、クリ（Castanea

crenata Sieb.et Zucc）に関して、その畝幅と形状の差異（4、5）

（付表）が指摘されている。一方、現生のシイノキ属の

２種に関して、畝幅の大小を検討した結果では個体間

差異による両種間で重複（6）が認められ、畝幅のみによ

る識別は困難視されている。

結果と考察
光顕で捕集した花粉粒数の内、SEMで確認できた粒

数はTH：22粒（54粒中）, B6：5粒（13粒中）, B8：28

粒（40粒中）となり、約40％から70％の回収率であった。

SEMで確認できた計55粒の計測結果のうち畝幅と極軸

長を優先基準として並べ替えた結果を表１に示す。畝

幅の測定は各花粉粒の外表層の10カ所を選び、平均と標

準偏差を求め、極軸長と畝幅を両軸とした各花粉粒の

分布図を図２に示す。計測の対象とした全てのSEM像

は試料採取地および年代別に配列し、4,500倍の全体像

（a）と10,000倍の表面像（b）を写真図版１～５に示す。

なお、写真図版２には、本研究に先行してTH（－19.4m）

の約10,000年前の堆積物中から抽出したシイ型（5,500倍）

のSEM像を挿入した。

図１　花粉捕集装置（左）と花粉化石吸引時のガラス細管（右）
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TS (B 6) 
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表１
シイ―クリ型花粉化石の形状要素に関する測定結果（内山2013）
E : 赤道径、P : 極軸長、Width of murus：溝間表面の彫紋

の畝幅（畝部分10カ所の平均）。
Pollen type（ A～E）は図２の記号（A～E）と一致する。

図２　シイ―クリ型花粉化石の極軸径と
畝幅の分布（内山2013を基に作図）

図中の記号（▲：A型、○：B型、●：C型、
◇：D型、□：E型）は表１のPollen type
（A～E）に一致する。
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写真図版１：地点１（TH：約4000年前 ）から検出したシイ―クリ型花粉化石（１～12）の全体像（a）（白線スケー
ル５μm）と表面模様 (b)（白線スケール１μm）
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写真図版２：地点１（TH:約4000年前）から検出したシイ―クリ型花粉化石（13～22）の全体像（a）（白線スケール
５μm）と表面模様 (b)（白線スケール１μm）
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写真図版３　上段：地点２（B６：約7000 Cal BP）から検出したシイ―クリ型花粉化石（１～５）の全体像（a）と
表面模様（b）

下段：地点２（B８：約8000 Cal BP）から検出したシイ―クリ型花粉化石（１～４）の全体像（a）と
表面模様（b） 、全体像（a）（白線スケール５μm）と表面模様 （b）（白線スケール１μm）
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写真図版４: 地点２（TS）のB８（約8000 Cal BP）から検出したシイ―クリ型花粉化石（５～16）の全体像（a）
（白線スケール５μm）と表面模様（ｂ）（白線スケール１μm）
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写真図版５：地点２（TS）のB８（約8000 Cal BP）から検出したシイ―クリ型花粉化石（17～28）の全体像（a）
（白線スケール５μm）と表面模様（ｂ）（白線スケール１μm）
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（１）粒径分布および畝の形状

計55粒全体の測定結果のうち、粒径分布では極軸長が

15μm前後、畝幅は0.25μm以下の小型花粉が多く粒径

および畝幅のみから判断すれば現生のクリ型に相当し

たが、畝の形状には現生のツブラジイ型やスダジイ型

を多く含んでおり、３階級に分けた畝幅と畝の交叉す

る形状を基に、以下のA～Eの５型に分類した。ただし、

現生のマテバシイ型は認められなかった。

A型

溝辺部分も含めて畝を有し、畝が不規則に交叉し全

体の畝幅の平均は0.2μm以下となるものをA型とした。

A型には、畝が太さ0.05～0.1μmの複数の糸状構造物

（以下、「糸」と記す）で主に構成された場合（TH－

1,－2,－3,－４、B8－1）、その畝幅は0.16μm以下となっ

た。これに対して、複数の糸が平行にまとまり融合し

た畝の場合（TH－5,－6,－7,－8,－９、B6－１,－２、

B8－4,－5）は、0.16μm～0.2μmの範囲であった。畝の

重なる部分の突起は光顕像の微粒突起と表現される部

分に相当するが、そのまとまりを限定することは困難

であり、大きさは不明である。

B型

畝の交叉がやや少なく外表層は主に「ひも」状構造

物（以下、「ひも」と記す）が、畝を形成（TH－10,－

11,－12,－13,－14、B6－3、B8－4,－5）し、畝幅の範囲

は0.2～0.3μmとなった。畝が互いに交叉するA型と同様

にX字やY字状に重なるが、接続部分では融合する傾向

があり凹凸は低くなった。

C型

畝は部分的に融合し0.3μm以上となるが、花粉粒の

極域や、溝間部、さらに畝の接続部においても融合し

た場合（TH－15,－16,－17,－18、B6－4、B8－6,－7）、

畝の重なりは少なく平面化し、畝幅は0.30～0.38μmと

なった。

D型

溝間部分に0.2～0.3μmの畝を有するが、溝辺部分や

畝の接続部分で融合する場合が多く畝の形状は不明瞭

であった。畝幅は融合の程度によって0.2～0.3μmの場

合（B8－8,－9,－10）と0.3μm以上の場合（TH－19,－

20、B8－11,－12）があるが、溝辺部は融合状態が多い

ため、より平面化した。さらに、畝の融合が進み畝と

接合部の判別ができない場合（B8－13,－14,－15,－16）、

畝幅の計測はできなかった。

E型

外表層が微細な顆粒によっておおわれ、部分的に毛

糸状やしわ状にまとまり、畝に類似する形状が認めら

れる場合（B8－17）と外表層全体が「しわ」状に変形

し畝が認められない場合（TH－21,－22、B8－22,－

23,－24）があった。また、不定形の粒子（顆粒）が複

数まとまり「団粒」となって畝幅を計測できない場合

（B8－18,－19,－20）があった。さらに、両者の混在した

場合（B8－25,－26,－27,－28）があった。

（２）現生花粉との比較

A～Eの５型の分類型を現生花粉の知見と比較した場

合、花粉の外表層全体で畝の識別が可能なA～C型はツ

ブラジイ型やスダジイ型に一致する形状を示した。さ

らに、細い畝幅と畝（糸）が不規則に直線的に交叉す

る形状のA型はツブラジイ型に一致し、畝の直線的な交

叉が少ないC型はスダジイ型に一致した。なお、畝幅が

C型より細いB型は畝が交叉する点でA型と重複し、A型

とC型の中間型とした。中間型の存在は、既述したよう

に現生種であるシイノキ属２種の個体間差に認められ

た畝幅の連続性（6）に同調するものであるが、花粉化石

では個体間差を検討することはできないため、畝幅で

分離したA型とC型はそれぞれツブラジイとスダジイ由

来とし、B型は両種の中間的形質を有する個体に由来す

るものと推定した。

現生花粉の光顕像における外表層の突起の記載（3）で

は、ツブラジイの場合、「外層はスカブレート」「表被膜

は平滑」とも表現されている。また、スダジイの場合

もツブラジイに「よく似る」と表現されており、種間

の差異は明示されていない。ただし、先述したように

SEM像との比較では、光顕像における突起は外表層の

畝の重なり部分に相当すると考えられ、突起の密度差

など光顕による識別の可能性もある。一方、溝辺部で

畝の形状が不明瞭となるD型はクリ型に一致し、クリの
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光顕像における「外層は殆ど平滑」（3）との記載には、

SEM像における畝の平面化が表現されている。したが

って、畝の融合が多いために重なり部分が少ないD型は

光顕像では「平滑」が特徴となる。この他、D型には例

外的に極軸長が大きなもの（B8－11）や、外表層の起

伏が小さいために畝幅の測定ができないもの（B8－

13,－14,－15,－16）もあり、現生花粉のさらなる観察が

必要である。E型は極軸長が全て15μm以下のクリ型に

相当するが、畝の識別できない外表層の形状は現生花

粉の知見に一致するものがなく「不明型」とした。不

明型の中で「顆粒」によって密に被われているもの

（TH－21,－22, B8－18,－19,－20,－21,－28）は、堆積物

試料THとB８の一部に認められた。一方、現生のマテ

バシイの畝幅（0.4μm）に相当する花粉型はいずれの

試料にも認められなかった。このマテバシイ属花粉化

石の不在に関しては、九州（4）や淡路島（7）の堆積物の

SEM観察でも認められており、マテバシイ属の分布域

のせまさなどから近年の植栽の可能性が言及されている。

A

B

C

D

図３　畝模様の模式図と実例SEM像
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（３）畝の模式図

各花粉粒の畝幅の平均に対する標準偏差は、畝幅が

大きくなるに従って拡大し、A型～C型までの各測定値

の幅は連続的に重なり、明瞭には区分できない。ただ

し、畝の重なりの形状には直線的な「糸」状のものと、

曲線的な「ひも」状のものが区別できる。この点に関

して、太さ約0.1μmの「糸」を構造単位として模式化

したものが図３のA型である。図中右のSEM像は画像処

理により畝の輪郭を強調したものである。

A型は太さ約0.1μmの「糸」が複数、平行にまとまり

「畝」を形成する部分と融合した部分があり、「糸」の分

離状態によって畝幅の平均は0.16μm以下と0.16～0.2μ

mに分かれた。また、A型の「糸」が交叉する部分では

突起を形成し外表層の微粒突起となる。これに対して、

畝の構造単位が融合し、「ひも」になったものがB型お

よびC型である。B型およびC型の畝は主に0.2μm以上

の太さの「ひも」で構成され、C型では交叉部分で融合

が進み、外表層全体が平面化し畝幅は0.3μm以上とな

る。

C型と同じ畝幅であるが溝辺部で平面化し微小な顆粒

が「畝」上にあるものがD型である。E型は「畝」が識

別できず、模式化はできなかった。A～D型の具体例と

してTHの2b, 14b, 17b, とB8の８bを示した。

（４）不明型

模式化できない不明型のうち不定形な顆粒状構造物

は、主に後氷期初期の堆積物（B８）に偏在しているこ

と、日本産の現生花粉（5）のSEM像の中には、「不明型」

の特徴に相当する外表層がほとんど認められないこと

から、堆積物中の腐朽もしくは化学処理による変形の

可能性がある。ただし、年代的に最も新しい堆積物試

料（ＴＨ）では観察花粉数に対して不明型は少なく化

学処理の影響の可能性は低い。一方、堆積物中の腐朽

の可能性として、外表層の部分的剥落（8）や赤道軸方向

に短縮傾向（9）があり、いずれも堆積物中の変化とみな

せる。

本研究の場合、シイ型としたTH－2a、B６（４a）お

よびクリ型としたB8（13a, 14a）の剥落部分には内部の

微細構造がみられ、不明型の外表層は腐朽による内部

構造の露出とみなした。また、不明型が偏在したB８中

には、クリ型と判断されたD型の割合が高く、また不明

型のほとんどが極軸長15μm以下のクリ型と重なること

から、不明型の多くはクリ型に由来した可能性がある。

ただし、同一層準におけるクリ型以外の花粉化石の外

表層の腐朽については不明であり、今後他の分類群を

含めて検討する必要がある。

この他シイ－クリ型花粉以外のSEM像（5）（10）にも外表

層の「畝」に類似する形状があり、いずれの場合も光

顕像では「平滑」もしくは「微粒突起」と観察される

ため、これまでの光顕段階の研究ではこうしたパリノ

モルフをシイ－クリ型に含めてきた可能性がある。

まとめ
シイ－クリ型の花粉化石の外表層の構成要素に関し

て太さが0.05～0.1μm程度の「糸」と0.2μm程度の「ひ

も」を区別し、花粉化石における畝の模式図を作成し

た。これら花粉化石に認められた「畝」の形状を現生

花粉と比較すると、「糸」で構成されるA型がツブラジ

イに、「ひも」で構成されるC型がスダジイに相当し、

「糸」と「ひも」の混在する場合には中間型（B型）と

した。中間型の存在は、現生種における畝幅の大小に

関する連続性と同調しており、個体間や地理的な系統

関係に関する研究が今後必要である。これに対してC型

と同様の畝幅であるが溝辺部で平面化し微小な顆粒が

「畝」上にあるものはD型として現生のクリの形状と一

致した。一方、現生種に相当するものがない不明型は

最も小型のクリが該当するが、クリ以外のシイ－クリ

型花粉が変形した可能性もある。さらに、これまでに

光顕段階で識別したシイ－クリ型には、分類群の異な

るパリノモルフが含まれていた可能性があり、いずれ

も今後の研究課題になった。
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シイークリ型花粉化石の走査型電子顕微鏡観察 内山・江上

1981,1982

付表　現生花粉（ツブラジイ、スダジイ、マテバシイ、クリ）の大きさと畝の形状
（三好1981,1982より一部改変）


