北海道とサハリンにおける最終氷期最盛期の植生―特に草原の発達について
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はじめに

　日本列島最北の島・北海道は，宗谷海峡を隔てて最短距離45kmでロシア領サハリン島と接する．2つの島は，7～1万年前の最終氷期には，海面の低下により出現したタタール陸橋，宗谷陸橋によってアジア大陸とつながっていた（1）．同時に，南千島の国後島，色丹島，歯舞諸島も北海道とつながっていた．特に最終氷期中，気候が最も寒冷で，海面の低下量が最大であった最盛期（およそ20,000年前）には，陸橋の規模は最大であった．こうして陸橋によって結ばれたサハリンと北海道および南クリル諸島は，アジア大陸から突き出した大きな半島をなしていたのである．他方，津軽海峡は水深が深く，最盛期にも陸橋は成立しなかったため，北海道と本州は陸続きにはならなかった．この「古半島」時代には，シベリアはもとより，中国東北部や沿海州からも，ヒトをはじめ動物や植物がサハリンを経て北海道に渡ってきた．その証拠の一つとして，最終氷期の年代を示す複数のマンモス象の化石が日本列島で唯一，北海道から産出しているのである（2,3）。このように長期間陸つづきであったため，現在北海道に生存する生物は，本州よりも北東アジアとの共通種が多いのである．本章では，はじめに我々の先祖やマンモス動物群が生存し，活躍したであろう「古半島」時代の，特に最終氷期の最盛期における北東アジアの古環境を概観し，次いでサハリンと北海道における最盛期の自然環境を復元してみよう．復元の手段は目に見えない植物の化石・花粉や胞子である．
1. 花粉と胞子の化石

湿原の泥炭や湖底，海底の堆積物には，直径1ミリの10分の1から100分の1ほどの目に見えない化石がたくさん含まれている．その一つが植物の作り出した花粉と胞子である．花粉と胞子は極めて小さいものだが，属や科，時には種といった分類単位ごとに膜の構造や大きさに特徴があって，その特徴から母植物を追求することができるという利点がある（写真1）．その化石は，過去の植生や気候を復元する際に大変有効な手段である．第一に，花粉や胞子を形作る膜が大変丈夫であり，水中など酸素に触れない条件のもとでは，堆積物中に長期間原型を保ったまま保存されている．その上，含まれる数が非常に多く，統計処理ができる．その点，葉や実などの大型植物化石と比べて有利である．さらに，ある厚さを持った堆積物を水平に切断して，スライスした試料に含まれる花粉・胞子化石群を下から上へと調べると，過去のある期間の植生変化を，時代を追って読み取ることができるのである．同時に，堆積物の年代を放射性炭素法などの方法で測定する．その結果，過去のある時代の，ある地域にどのような森林が発達したか，その森林はどのような樹種で構成されていたか，あるいはどんな草本類からなる湿原あるいは草原が成立していたのかなど，過去の植生が復元できるのである．さらに，植物の分布は，温度や降水量など気候と密接な関係があるので，植生が明らかになれば，当時の気候を復元することができる．
2.　北東アジアの植生

北海道を含めた北東アジアは，北東シベリアと沿海州，オホーツク海北岸，カムチャッカ半島，サハリンからなる極東ロシアを含めた広大な地域である．北東アジアは，北は東シベリア海，東はベーリング海に面し，南はオホーツク海，日本海と北西太平洋に接するため，その気候は海洋の影響を強く受けている（図1）．本地域の植生帯は，北から南へ夏季の温度量と降水量によって，ツンドラ，亜寒帯針葉樹林（タイガ），冷温帯落葉広葉樹林へと変化する（4）．さらに，ツンドラとタイガの間には中間帯として森林ツンドラ，タイガと冷温帯落葉針葉樹林との間に汎針広混交林が分布している（図2）．
最北の植生帯・ツンドラは，低温と乾燥気候のため草本類，地衣類と潅木だけの世界である．しかし，気候や立地の条件によって，ツンドラの構成種も異なり，イネ科、カヤツリグサ科、ヨモギ属などの草本類とカバノキ属，ハンノキ属，ヤナギ属，ツツジ目などの低い潅木が混じることもある．森林ツンドラでは，冬の気温は低く，年間降水量もツンドラとあまり変わらないが，夏の気温がやや上昇して，高木が生育できる環境ができ始めている．森林ツンドラに初めて現れる最北の高木は，グイマツである（写真2）．森林ツンドラは，グイマツやカバノキ属からなる疎林と，ハイマツやハンノキ属とツンドラ性の地衣類や草本類からなる潅木ツンドラがモザイク状に混じった植生である．森林ツンドラの南からオホーツク海沿岸までの広大な地域には，タイガが発達する．北東シベリアのタイガは，グイマツを主とし，ハイマツ，ヨーロッパアカマツ，シベリアトウヒ，カバノキ属やハンノキ属などを伴う（写真3）．サハリン北部は，エゾマツとグイマツの優勢なシュミット半島を除いて，グイマツ林が分布しており，明るいタイガの南限である（写真4）。サハリン中部以南では，エゾマツとトドマツを主とし，コナラ属，クルミ属やニレ属など冷温帯広葉樹の僅かに混じる常緑針葉樹林が発達する．グイマツは湿原周辺に分布している（図3）．北海道の植生は，西南部を除いてエゾマツ，アカエゾマツ，トドマツとコナラ属，ニレ属，クルミ属など多種の冷温帯広葉樹が混交する針広混交林である．西南部は，本州北部から続くブナを主とする冷温帯落葉広葉樹林帯である（図2）．舘脇　操（5）は、沿海州とサハリン中部から北海道の大部分を，冷温帯広葉樹林でもなく，亜寒帯針葉樹林とも違う植物区として汎針広混交林帯として位置づけた．
3.　最盛期における北東アジアの自然

3.1　山岳氷河と永久凍土
最盛期は，最終氷期の中でも最も寒冷で乾燥した気候の時代であったと言われる．北半球では二つの巨大氷床が発達した．北米大陸を覆うローレンタイド氷床とユーラシア大陸の西半分を覆ったスカンジナビア氷床である．これらの地域に氷床が生まれた要因は，大量の降雪であった．北米大陸東岸を北上した暖かいメキシコ湾流から供給された膨大な量の水蒸気が，北米大陸に大量の雪を降らせて巨大な氷床を形成したのである．それに対して，エニセイ川以東のシベリアには水蒸気を含んだ大西洋からの風は届かなかったため，当時も雪が少なくて氷床は発達しなかった．ただ，山岳氷河が発達したに留まったのである（6）. 
北東アジアに氷床が発達しなかったことは，これらの地域の自然環境に現在までつづく大きな影響をもたらした．それは，氷河に覆われなかった大地が直接厳しい寒気にさらされたため，地下深くまで凍結して永久凍土が形成されたことであった．永久凍土は間氷期の現在もなお，北の大地の地下に厚く存在している（7）．例えば，レナ川中流のヤクーツク市の地下には，200ｍの厚さの永久凍土が分布している．北海道には現在永久凍土はないが，最盛期には所によって永久凍土が発達する不連続永久凍土帯であった．オホーツク海沿岸から根釧原野にかけては，連続永久凍土帯の南限地帯であり，十勝平野や日本海側北部が不連続永久凍土帯で，特に冬の寒さが厳しかったと推定されている（8）．
3.2　氷期の積雪　
日本列島は現在世界で名だたる豪雪地帯であるが，最終氷期には現在よりも雪が少なかった．それは大量の水蒸気を供給して日本海側に豪雪をもたらす対馬暖流が，最終氷期には日本海に流入しなかったことによる（9）．これに対して，日高山脈にはポロシリ亜氷期，トッタベツ亜氷と名づけられた2回のカール氷河の形成期が知られる．若い方のトッタベツ亜氷期は，最終氷期最盛期にあたる（10）．カールを形成した雪はどこからもたらされたのだろうか．小野・平川（11）は日高山脈の雪線高度が南に低いことから，氷河を涵養した雪は太平洋から南西風によってもたらされたと考えた．なお，サハリンにおいては最終氷期に山岳氷河が発達しなかった（12）．
3.3　永久凍土とグイマツ

北東シベリアに分布するタイガの主構成種はグイマツである．グイマツはカラマツの仲間で，落葉性の針葉樹である．常緑針葉樹に比べて葉量が少ない上，秋に葉を落とすので，グイマツを主とするタイガは明るいタイガとも呼ばれる．レナ河の中～上流域では，果てしなく明るいタイガが続く．グイマツ林には，カバノキやハンノキ，スグリ、ヤナギなどの潅木が混じる．また，河川沿いの永久凍土のない立地には，シベリアトウヒが生育している．これに対して，エニセイ川以西のユーラシア大陸と北米大陸には，常緑針葉樹のトウヒ属を主とする暗いタイガが発達する．グイマツがエニセイ川以東に分布する要因は，東シベリアにおける永久凍土の分布にある．氷期に形成された永久凍土は，温暖な間氷期の現在も東シベリアの地下に存在し，夏の間気温が上がると，永久凍土の表面が融けて，活動層と呼ばれる厚さ30cmほどの土壌が生まれる．しかし，活動層の下は水を通さない固い永久凍土である．グイマツは，この薄い活動層の中に平らに根を張って体を支え，水分や養分を土壌から吸収して生きている．最盛期のサハリンはもとより，北海道にも永久凍土が発達し，現在のシベリアに近い明るいタイガが発達していたのだ．
3.4　陸橋の成立

最終氷期最盛期の世界地図をみると，陸地の面積が拡がって，現在ある海峡や島が消え，世界のあちこちで大陸と大陸や島が繋がっているのに気がつく．それまで海峡で分離していた陸域を結ぶ狭い地域を陸橋と呼んでいる．最も大きな陸橋は，シベリアとアラスカの間に出現したベーリンジアと呼ばれている陸橋である（図1）．ベーリンジアは陸橋ではあるが，規模の大きさからベーリング大陸とも言われる．ベーリンジアを経由して，アジア大陸から北米大陸へ，北米大陸からアジア大陸へと，ヒトやマンモス動物群が往来したことがわかっている．
サハリンとアジア大陸の間に存在するタタール海峡は，浅いところで水深4ｍ，北海道とサハリンの間の宗谷海峡は水深50ｍ，北海道と国後島の間の根室海峡は20ｍである．他方，津軽海峡は浅い部分で120～140ｍある．最終氷期最盛期の海水面の低下量は120ｍ（13）と言われるので，北海道とサハリンをとりまく海峡は，津軽海峡を除いてみな陸橋に変化したのであった（図1）。
4　最盛期における北東アジアの植生

次に，北東アジアにおいて比較的長期の記録が得られている地域を選んで，花粉から復元された最終氷期の植生変遷史を紹介しよう．まず、ツンドラにおける植生変遷について述べる．マモントフ・カヤタ（図1の①）は，潅木のヤナギやカバノキをまじえた多種の草本類の繁茂する典型的なツンドラ地帯に位置する．ラプテフ海に面する崖には，寒冷な気候下で形成された氷塊と氷結した泥炭や河川性、風成のシルトやシルト質砂が露出している（写真5）．エドマと呼ばれるこの堆積物からは，マンモスをはじめとする種々の哺乳動物や昆虫，葉や実などの大型植物遺体，花粉の化石が数多く発見され，これらの化石についての総合的な研究によって，最終氷期の古環境が明らかにされている（14,15）．
本地域で復元された6～1万年前の最終氷期の植生で特徴的なことは，寒暖に伴う変化が全く見られなかったことである．ラプテフ海沿岸の地域では，この間イネ科，カヤツリグサ科をはじめ，多種の広葉草本類，中でもキク亜科，アカザ科，ナデシコ科，ヨモギ属とイワヒバ科のシダからなるツンドラ‐ステップ型の極地草原がモザイク状に発達した．潅木類は条件のよいところに局所的に生えていた．このバイオームは，海面低下によって巨大な大陸棚が出現して，恒常的な大陸性気候が成立したことにより生じたと考えられた（14）．最終氷期を通して本地域に生存した多くのマンモス動物群の食料は，最終氷期を通して大陸棚低地にいつも存在したこのツンドラ‐ステップが提供したと考えられた．当時のツンドラ‐ステップは現在のツンドラとは基本的に異なり，牧草になる草の多いエコシステムであった．北米では，同じ植生をマンモスステップと呼んでいる．本地域では，8,000年前に高木のカバノキ属やハンノキ属が増えて森林ツンドラが成立し，その後現在のツンドラに移行したのである．
2002年，マモントフ・カヤタの西，シロコスタン半島から雄の老マンモスの化石が発見された（図1の②）．化石の年代は放射性炭素年代の18,500年前で，最終氷期の最盛期に近い．ツンドラ地帯ではよくマンモスの化石が発見されているが，この個体は特に保存がよく，大腸から糞が取り出されて老マンモスの最後の食事内容が詳細に調べられ，当時の植生が再現された（16）．産出した花粉は，ヤナギ，イネ，ヨモギタデ，ギシギシ，ハナシノブ，サクラソウ，ナデシコ，ホロムイイチゴ，マメ，スズラン，ケシ，ワレモコウ，キンバイの仲間など26種にのぼる．ほかに多種の新鮮な葉，果実，種子，小枝，芽の化石が検出された．これらの化石は，豊かなツンドラ・ステップの植生をまざまざと蘇らせてくれた．
つぎに、タイガ帯における植生変遷を見よう．オホーツク海北岸・マガダンの180km北に位置するエリクチャン4湖（標高810m）は，タイガ帯に位置する湖である（図1の③）．本地域は，氷期にも山岳氷河は発達しなかった．現在は谷の下流から中流にかけて，ハイマツ，カバノキ属，ハンノキ属の矮性潅木が林床に茂るグイマツ林が成立している．湖底の厚さ9.5ｍの堆積物に含まれる花粉と胞子は，変化に富んだ植生変遷史を示している．28,000年前より以前の植生は現在に近いものであった．つづく最盛期の植生は，岩石交じりの土壌の上に，カヤツリグサ科，イネ科，ヨモギ属とSelaginella rupestrisというイワヒバ科のシダからなるツンドラが発達した．ちなみに，Selaginella rupestrisは，最盛期の北海道で多くの地域に分布したコケスギラン（Selaginella selaginoides)と生態，形状が極めて類似するシダである．ツンドラは，約8,000年前の温暖化によって現在の森林に変わったのである（17）。本地域では，気候の変動に伴って明るいタイガ～ツンドラ～明るいタイガへと明瞭な植生の変遷が見られたのである．
つぎに，アムール川下流低地に発達する広大な湿原地帯に位置するグルスキー湿原(図1の④)とキヤ湿原(図1の⑤)における植生変遷を見よう（18）．両湿原周辺の植生は温帯北部に属し,チョウセンゴヨウ，モンゴリナラ，カバノキ属，ハリギリ属，キワダ属，ニレ属などからなる（19）．両地点ともに，25,000年より以前は，グイマツ，カバノキ属，ハンノキ属の混交林が，ツツジ科，イネ科，カヤツリグサ科を主とし湿原では，これらにモミ属，トウヒ属などの針葉樹も混交していた．最盛期には，グイマツを除いて針葉樹は殆ど姿を消して，イネ科，カヤツリグサ科，ミズゴケを主とした高層湿原が発達した．最盛期にアムール川下流域は永久凍土地帯であった（6）ので，現在のツンドラ帯と森林ツンドラ帯に見られるように，夏は永久凍土が融けて無数の沼や湖が出現してその周辺には高層湿原が発達し，やや小高い乾燥地にグイマツ林が形成されるというような景観であったと推定される．12,000年前には気温の上昇とともに，モミ属，コナラ属，ニレ属，トネリコ属など冷温帯樹種からなる現在の森林と湿原が成立したのである．
5.サハリンにおける植生変遷
サハリンにおける花粉分析学的研究は，これまでロシア人研究者によって多く行われてきた（20，21，22，23ほか）．わが国でも，かつて日本領であった北緯50°以南の地域について，山崎次男氏による1937年以降の一連の先駆的な研究（24ほか）があり，第二次大戦後は再び研究が開始された（25，26，27，28，29）．これらの研究で明らかにされた植生史は晩氷期以降であり，最盛期についてはコエの資料があるのみである（29）．1998年，五十嵐ほかはタタール海峡に面した海蝕崖に，厚さ6.5ｍの泥炭層の露頭を発見した（写真6）．コエ部落の約10km北（図1の⑥；51°02′Ｎ，142°08′Ｅ，標高15ｍ）に位置する地点である．泥炭層基底の年代は37,000年前であり，最盛期を含む連続する堆積物であることがわかった．本地域は，日本列島に沿って日本海を北上した対馬暖流が，向きをかえて沿海州の沿岸を南へ進む地点にあたり，暖流の影響を受ける北限の地域である．亜寒帯の植物と冷温帯植物の分布を分けるシュミット線のやや北に位置する（図3）．現在のコエ周辺の植生はエゾマツ林で，トドマツ，グイマツ，ハイマツを交えている（写真7）．コエの花粉からタタール陸橋地域における37,000年間の植生史は，次のように復元された（図4、5）．37,000～25,000万年前（1，2帯）の森林は，エゾマツを主とするが，現在よりグイマツとハイマツが多く，絶滅種のツガ属を交えた針葉樹林であった．同時に，草原の発達で特徴付けられる．草原は，ツツジ目とイネ科，カヤツリグサ科，キク亜科，ヨモギ属，タデ属，ナデシコ科，キンポウゲ属ほか多種の草本類から構成され，シベリアにおけるツンドラ‐ステップと類似している．夏の気温は現在より冷涼で乾燥していた．その後の3帯と4帯は，それ以前に比べて寒冷で乾燥した時期であった．エゾマツが減少して，グイマツとハイマツが優勢になったのである．中でも4帯は，最盛期を含む3帯に比べてエゾマツが減り，グイマツがさらに増加した．草原は以前に比べて縮小して，ミズゴケの優勢な高層湿原が発達した．最盛期のアムール川低地に比べて，タタール陸橋地域では森林密度が高かった点が大きく異なっていた．
コエでは，その後気候はぐんぐん回復して，グイマツとハイマツは減少し，エゾマツが増加し始めた．この温暖化の過程（5帯）で，短期の寒さの戻りがあって，エゾマツが急減し，再びハイマツ，グイマツが増加した．この時期は，地球規模で認められているヤンガードリアス亜氷期に対比される．後氷期（6帯）は，温暖・湿潤気候のもと，エゾマツが現在程度まで急増するとともに，トドマツ，コナラ属，ニレ属などが進出し，ミズゴケの優勢な高層湿原が発達した．コナラ属やニレ属は，2,000年位前に減少して現在の森が生まれたのである．
6.　北海道における植生変遷
北海道における最盛期を含む比較的長期の花粉データは，北部の剣淵盆地，中部・上川盆地の東鷹栖，富良野盆地の中富良野，石狩湾岸平野，渡島半島の歌才，EQ \* jc2 \* "Font:ＭＳ 明朝" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(しりべし),後志)

EQ \* jc2 \* "Font:ＭＳ 明朝" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(とし),利)

EQ \* jc2 \* "Font:ＭＳ 明朝" \* hps12 \o\ad(\s\up 11(べつ),別)川，熊の湯から得られている．そのほかに，最盛期のみの資料は，襟裳岬，大野，子安から得られている（図6）。
剣淵盆地（図6の2）は，東西4～6km，南北12km，標高135ｍの細長い盆地で，丘陵に囲まれている．丘陵にはエゾマツ，トドマツ，ミズナラ，シナノキなどの混交林が発達するが，盆地内はハンノキ，ヤチダモ，エゾイタヤ、シナノキからなる広葉樹林が成立している．盆地内の北原から採取した厚さ６ｍ，37,000年間の泥炭と粘土に含まれる花粉群は，極めて変化に富んだ植生史を明らかにしてくれた（30, 31）。32,000年前～25,000年前（図7、8の1帯）の15,000年間は、エゾマツ/アカエゾマツ林（エゾマツ或いはアカエゾマツの意味）が発達していた．同時にグイマツ、トドマツ、ハイマツが僅かに生えていた．北海道に現在自生していないグイマツと，現在標高1500ｍ以上の山岳域に分布するハイマツが低地に生えていたのである．現在グイマツが分布するサハリンの森林と比較すると，1帯は現在のコエ周辺に見られる森林に近い．コエでは同じ頃草原が発達したが，剣淵では鬱蒼とした森林であった．この期間は，植生を変化させるほどの気候変動はなく，現在に比べて冷涼な気候のもとで植生は安定していた．続く25,000～10,000年前は，2回の寒冷期とその間に1回の温暖期が訪れて，植生は劇的に変化した．最盛期を含む25,000～16,000年前（2帯）は，コケスギランが繁茂し，矮性カバノキやツツジ目，キク亜科，カヤツリグサ科，ワレモコウ属，キンポウゲ科，イネ科などからなる草原が発達した．草原の周縁には，グイマツ，ハイマツを主とした明るいタイガが成立した．当時の気候は，現在のサハリン北部に相当するくらい寒冷で乾燥したもので，剣淵盆地内には永久凍土が発達していたであろう．その後気候回復期が訪れて，再びエゾマツ/アカエゾマツ林が回復した（3帯）．12,000~10,000年前の2000年間は，再び寒冷期が訪れた（4帯）．４帯期は，林床にハイマツとツツジ目，キク科，カヤツリグサ科の茂る明るいタイガが発達した．草原の規模は縮小して，最盛期に繁茂したコケスギランは残ってはいるものの僅かになった．その後の5帯期は，気候の温暖化とともにグイマツ，ハイマツは減少し，再びエゾマツ/アカエゾマツが増加した．しかし，およそ10,000年前，最後の寒さのぶり返しが認められた．五十嵐ほか（30）は4帯の寒冷期を剣淵亜氷期と命名し，ヤンガードリアス期に対比した．しかし，ヤンガードリアス期が温暖化の課程で生じた寒冷期であるという点から，今回5帯に見られる小寒冷期をヤンガードリアス期として訂正する．グイマツとハイマツは，その後急減しておよそ8,000年前に剣淵盆地から姿を消した．グイマツとともに最盛期に繁茂したコケスギランも消滅したのである．エゾマツ/アカエゾマツも同じ頃現在程度まで減少した．富良野盆地の中富良野（図6の6）でも32,000年間の変遷史が明らかにされた．森林の変遷は剣淵盆地と同じであったが，大きな違いは富良野盆地では32,000～10,000年前は森林のみで,　草原の発達が見られなかったことである（30）．
石狩湾岸平野に位置する東4コア（図6の8）は，地盤沈下と地下水位観測所を設置するに先立って行われた全長200ｍのボーリングコアである．コアの花粉分析の結果，石狩地域の植生と気候を示す貴重な資料が得られた（32）．本地域では，地表から約60ｍの厚さで完新世の砂層が分布し，特に地下30ｍ（8000年前）までの砂層には縄文海進期の貝化石が多く含まれる．地下75ｍ～90ｍには厚さ10ｍの河川性の砂礫層があり，その直上に最盛期の泥炭層（20,960年前）が堆積している．この泥炭層の花粉から，最盛期の植生はグイマツを主とし，エゾマツ/アカエゾマツ，トドマツを交えた明るいタイガと草原であった．草原の構成種はツツジ目，イネ科，カヤツリグサ科，ワレモコウ属，キク亜科，ヨモギ属，コケスギランなどであった．
さらに，最盛期の石狩湾の古環境を推定できる資料がある．それは，石狩川河口から約36ｋｍ北西の水深83ｍの石狩湾大陸棚（図6の7）に分布する23,000年前の泥炭である．1973年，東海大学の「東海大学丸II世」による海洋実習の際に，石狩湾のほぼ中央の大陸棚から採取されたものである．泥炭の年代は最盛期よりやや古く，寒冷化が進みつつある時代である．泥炭にはカバノキ属の材が含まれていて現地性の泥炭であることを示している．花粉化石から当時の海岸低地には，グイマツとエゾマツ/アカエゾマツを主とし，ハイマツやトドマツが僅かに混交したタイガとカヤツリグサ科，イネ科，ワレモコウ属，キク亜科，セリ科，コケスギランなどからなる草原が復元された（33）．当時石狩湾は全域が陸化していて，現在サハリン中部に見られるような森林と草原が発達していたのである．
襟裳岬（図6の10）からは，これまで2個のマンモスの臼歯（小越第1標本と第2標本）が発見されている．第1標本は焼失しており年代値は測定されていないが，産出地点近くに分布するえりも岬層の泥炭の年代は，21,810年前である．花粉から見た最盛期の植生はグイマツ，ハイマツ，エゾマツ/アカエゾマツ，トドマツからなる森林とカヤツリグサ科，イネ科，セリ科，キク亜科，ヨモギ属，コケスギランなどからなる草原であった（34）．なお，第2標本の放射性炭素年代は19,580年前である（3）． 
渡島半島では，次の3地点で最盛期の植生が明らかにされている．
黒松内低地帯の歌才（図6の14；標高95ｍ）において採取されたK87と名付けられたコアは，全長9.4ｍで23,700年間の堆積物である．本地域では，カバノキ属が最終氷期・最盛期を除いて非常に優勢であったことが他地域には見られない特徴であった．最盛期にはワレモコウ属，イネ科，ヨモギ属などの草本類と優勢なコケスギランからなる草原が発達した．草原周縁には，ハイマツ，グイマツ，カバノキ属，ハンノキ属にエゾマツ/アカエゾマツとトドマツが僅かに混交した亜寒帯林が成立していた．13,000年前にグイマツは消滅するとともに，トドマツが急増した．コナラ属が増加し始めたのは9,000年前であった（28）．
後志利別川下流低地（図6の15）では，最盛期にグイマツを主とし，エゾマツ/アカエゾマツとトドマツ，ハイマツを交えた明るいタイガとカヤツリグサ科，イネ科，ワレモコウ属，ヨモギ属，セリ科，コケスギランからなる草原が成立した（35）。
函館北部の熊の湯（図6の16）における最盛期に近い時代の植生は，トドマツ，マツ属，カバノキ属を交えたエゾマツ/アカエゾマツ林とコケスギラン，カヤツリグサ科，イネ科，ワレモコウ属，キク科などからなる草原が成立した（36）．ただし，熊の湯ではグイマツの花粉は産出していない．
7.　最盛期の草原
7.1　草原の認定

北海道の各地から発見されたマンモスの化石は，彼らが氷河時代に2つの陸橋を越えてはるばる北海道に渡ってきたことを証明している．彼らが生存できるためには，当時のサハリンと北海道および陸橋や陸化した大陸棚に，餌場としての栄養豊かな草本類からなる草原が発達していたに違いない．化石花粉・胞子群をもとに，試料採取地点付近に草原が存在したことを証明するためには，少なくとも次の2つの条件を満たしている必要である．第1に，高木のない開けた場所があったことであり，第2に草原特有の植物が生育していたことである．第1の点については，私はかつて，植生とそこから供給される花粉群の関係を探るために，北東シベリア・レナ川中流域・ヤクーツク周辺の明るいタイガにおいて，表層花粉調査を行ったことがある（37）．ヤクーツク・タイガの構成はグイマツを主とし，カバノキ属，ハイマツ，トウヒ属を交えており，最盛期のサハリンや北海道の植生に近い森林である．グイマツは花粉生産量が少なく，その花粉は風によって遠距離を運ばれないと言われる．レナ川中流域のタイガの分布域には，無数のアラスと呼ばれる草原が存在する（写真8）。アラスは永久凍土の融解あとに生じた湖あるいは沼が乾燥してできた草原である．アラスにおける草本花粉および胞子の全体に占める割合（草本花粉率）はどの程度なのか．6地点の草原で調査した結果，草本花粉率は最大値34％であった．産出したアラスの草本花粉は，カヤツリグサ科，カラマツソウ属，キク亜科，ヨモギ属，イネ科，ナデシコ科，フウロソウ属など21種類にのぼり，同じ地域のアラスにおける植生調査結果（38）とほぼ一致した．一方，タイガ林内での草本花粉率は5～8%であることから，タイガ地帯では草本類が少なくとも30％を越えれば，草原あるいは湿原のような高木の生えない開けた場所が存在したと考えられる．
では，湿原と草原はどうやって見分けるのか．北海道の低地で草本類が繁茂している場所といえば，湿原である．湿原は過湿の立地条件であり，そうした土地に生育できる草本植物が生えている場所である．湿原は北海道に数多く発達しているが，低地の草原は礼文島など高緯度域に限られる（口絵写真）．しかし，大雪山，日高山脈，夕張岳山系の高山帯のように樹木の生育困難な寒冷地域には，高山草原が発達する．北海道における高山の草本群落は崩壊地，雪田，超塩基性岩分布地，風衝地，荒原，雪崩地などに見られる(39）．
これらの高山の草原には，現在低地には分布しない草本類，シダ類が分布する．それらの中で，コケスギランは，次に述べる理由から明確な草原の指標種である．本章では最盛期の北海道における草原の存在をコケスギランの胞子をもとに復元したいと思う．
7.2　コケスギラン

コケスギランはイワヒバ科の小さなシダである．地上を匍匐する茎から高さ5～8cmの茎が直立している．その小胞子は特徴的な形をしており，一度見たら忘れられない（写真9）．花粉や胞子から母植物を同定する場合，その大部分は属あるいは科の段階までしか識別できない．そうした中で，コケスギランは種を特定できる数少ない植物の一つである．コケスギランは，北半球の亜寒帯や寒帯の海岸線から温帯の高山に分布し（40），周北極要素と呼ばれる．日本列島では，北海道，本州中部以北の亜高山帯から高山帯の草原に分布する（41）．本州の山岳地帯では，残雪のある山岳の傾斜地などで融け水に涵養されて成立する雪田草原の1要素である．日本の高山において雪田草原が成立するためには，冬季季節風によって積雪が偏って積もる地形が存在する（42）とともに，吹き溜まりを作る冬季季節風の強さ（43）が関係する．吹き溜まりの残雪は，夏季に融解することによって湿潤環境をつくる．コケスギランの立地は，過湿な泥炭地や乾燥地ではなく，夏季に水分が供給される開けた草丈の低い草原であり（44），雪田草原の構成種は，短い生育期間に適応した種で構成される．ところで，湿原の下には植物の遺体が完全に分解しないままに堆積して，泥炭が形成される．雪田草原でも同じように泥炭が堆積する．しかし，東北地方・笊森山における観察（43）では、消雪が遅い場所では雪田の植生は貧弱となり，土砂移動も活発になって，雪田の下には鉱物質土壌が見られるという．最盛期の剣淵盆地や歌才など，コケスギランの胞子を多産する堆積物は，泥炭ではなく有機質の粘土であり，最盛期には夏季の気温が低く，消雪が遅れたことを示している可能性がある．なお，サハリンでは，最終氷期から現在に至るまでコケスギランが分布した痕跡はない．おそらく冬季に雪田草原が形成されるような気候条件がなかったためと推定される． 

7.3　最終氷期のコケスギラン
最終氷期には少なくとも高度差2,000ｍに相当する気温低下が見込まれている（45）．そうすると，現在の高山帯の植生が北海道の低地に分布できるのである．コケスギランは氷期の低地に出現した雪田草原に繁茂し，間氷期の現在は高山に非難している氷河時代の遺存種である（46）．氷河時代の東北地方においては，コケスギランの胞子は相対的に温暖な時期を挟んで65,000～48,000年前と25,000～9,000年前に産出し，堆積物の分布高度は標高1,400～1,700ｍである（47）．北海道では，上述した剣淵盆地，石狩湾岸，石狩湾大陸棚，襟裳岬，歌才，後志利別川，熊の湯を除いて，コケスギランは32,000～9,000年前の宗谷丘陵（図6の1；48），東鷹栖（図6の3；31），秩父別（図6の4；49），忠別川（図6の5；50），日高門別（図6の9；51），野付湾岸の茨散（図6の11；52），歯舞（図6の12；53），ユルリ島（図6の13；54）など資料のないオホーツク海沿岸を除いて，殆ど北海道全域から産出している．上記の地点の標高は180ｍ以下である．　さらにこれらの地点では，草本花粉率が30％を越すとともに，産出種は北ヤクーチアから発見された老マンモスの最後の晩餐の内容とよく似ていることから，これらの地域に草原が発達したと考える（写真1）．
終わりに
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図2　北東アジアの植生図（小野・五十嵐、9991から引用）

図3　サハリンの植生図（小野・五十嵐、9991から引用）
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図4　コエから得られた木本花粉組成図
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図6　北海道における花粉分析地点
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11. 茨散　12. 歯舞　13. モエレ島　14. 歌才　15. 後志利別川　16. 熊ノ湯

17. 大野　18. 小安　

図7　剣淵盆地から得られた木本花粉組成図

図8　剣淵盆地から得られた草本花・胞子粉組成図

口絵写真　：礼文島の草原（宮本誠一郎氏撮影）
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