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はじめに

今からおよそ 180万年前に始まる新生代第四紀
は，一般に“氷河時代”とも言われ（Lowe and
Walker 1997），今日までに寒冷な時期（氷期）と
その間の比較的温暖な時期（間氷期）の繰り返しか
ら成ることが知られている（Flint 1957 ; Emiliani
1971；塚田 1974；ベアリング・ウッドワード
2003）。氷期の最盛期においてヨーロッパでは，気
温が現在に比べておよそ 2～7℃の範囲で低かった
とされる（West 1968；ブデイコ 1983）。Webb�
（1992）は，さまざまな資料から更新世における氷
期と間氷期との間には 5.1±0.1℃の気温差があっ
たとしているが，Petit et al.（1999）は，南極の
Vostok氷床コアの分析から最終氷期と現在の気温

差を 12℃としている。
氷期において気候が寒冷であったということは，
当然その当時の植物の生育や分布に影響を及ぼし，
世界の植生の分布や配置は現在とはかなり違ったも
のだっただろうことは容易に想像できる。では北陸
地方において，氷期の最盛期における植生分布はど
のような状況だっただろうか。ある氷期の地層から
出土したいくつかの大形植物化石に準拠して，その
当時の気候環境さらには植生分布について推測して
みた。ここで大形植物化石とは，肉眼で明瞭に識別
できる大きさの化石をいう。

大形植物化石の出土

富山平野のほぼ中央部，神通川の左岸に呉羽丘陵
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Abstract
Based on the plant macrofossils discovered in the Kureha Hills, Toyama, Japan, a possible altitudinal vegeta-

tion sequence of Hokuriku Region during the Middle Pleistocene Period was reconstructed. Out of the fossil
plants discovered and identified, five coniferous tree species were selected. They were Abies homolepis, A.
veitchii, Picea jezoensis var. hondoensis, Pinus koraiensis, P . parviflora var. pentaphylla and Tsuga diversifolia.
Based on the ecological amplitudes of the extant respective species against the Kira’s warmth index（Wi）, the
climatic conditions of the Middle Pleistocene Period were inferred. Then mean annual temperature of the region
during the Period was determined to be ca. 10.3℃ lower than the present days. This suggested that altitudinal
belts of vegetation of the region were approximately 1,800 m lower than those of the present days. The implica-
tion of this would be that both evergreen broad-leaved forest belt and deciduous forest belt did not exist in the
region at the time and coniferous forests started immediately from the sea coast extending up to ca. 500 m asl.
Above the coniferous forest belt, a scrubby forest belt of Pinus pumila would have developed up to ca. 1,000 m
asl., and further up an extensive alpine tundra vegetation would have occurred to the tops of the mountain
ranges.

Key words : Hokuriku Region, Middle Pleistocene, paleo-environment, plant macrofossils, vegetation
reconstruction.
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と呼ばれる低平な丘陵がある。最高地点（城山）で
の標高は 145 m，北東―南西方向に細長く伸びた
ゆるやかな丘陵である。その西斜面はなだらかに傾
斜しているが東斜面は急峻な断層崖をもって富山平
野に臨んでいる。地質は基本的に中部更新統下部の
河成層および扇状地堆積物（呉羽山礫層）から成る
（藤井・坂本 1961 ; Fujii and Yamamoto 1979；日
本の地質編集委員会 1988）。
この丘陵において，1959年，鉄道トンネルの掘
削工事が行われたが，それに伴って数多くの大形植
物化石が発見された。それらの植物化石の詳細につ
いては，藤井・坂本（1961），藤井（1975），Fujii
and Yamamoto（1979）によって報告されている。
それら化石植物の主なものは，トウヒ Picea jezoen-
sis（Siebold et Zucc.）Carrière var. hondoensis
（Mayr） Rehder，コ メ ツ ガ Tsuga diversifolia
（Maxim.）Mast.，ヒメコマツ Pinus parviflora Sie-
bold et Zucc.，チョウセンゴヨウ P . koraiensis Sie-
bold et Zucc. var. parviflora，シラビソ Abies
veitchii Lindl.，ウラジロモミ A. homolepis Sie-
bold et Zucc. など，現在本州中部の亜高山地域を
代表する針葉樹類であったが，ダケカンバ Betula
ermanii Cham.，ミヤマハンノキ Alnus maxi-
mowiczii Callier，ケヤマハンノキ A. hirsuta
Turcz.，ミヤマザクラ Prunus maximowiczii Rupr.，
キハダ Phellodendron amurense Rupr.，サワグル
ミ Pterocarya rhoifolia Siebold et Zucc. などの落
葉広葉樹類も少量ではあるが出土している。
これらの化石植物の生育時代は必ずしも明確では
ないが呉羽山礫層の年代から，それはおそらく中期
更新世と考えられる。Fujii et Yamamoto（1979）
は，その年代を今から約 45万年前のヨーロッパ・
アルプスにおけるミンデル氷期（Mindel Glacial
Stage）に対応するものとしている。これら化石植
物の産出起源について藤井（1975）は，植物遺体
の形状保存が良好でかつ樹根が残っていることなど
の出土状態から見て，遠くから運ばれたものとは考
え難いとしている。
これらの針葉樹類は，いずれも現在も北陸地方に
広く生育しているが，呉羽丘陵のある低海抜地では
なく海抜 1,400 m以上の高地に認められる。じっ
さい立山連峰を中心とする飛騨山脈（北アルプス）
の北西面においては，現在，海抜およそ 1,500 m～
2,300 mの高度範囲にオオシラビソ Abies mariesii
Mast．を主体とし，コメツガ，キタゴヨウ Pinus
parviflora Siebold et Zucc. var. pentaphylla
（Mayr） Henry，ネズコ Thuja standishii（Gor-
don）Carrièreなどが混生した針葉樹林が発達して
いる。そこにはトウヒ，カラマツ Larix leptolepis

（Siebold et Zucc.）Gordon，チョウセンゴヨウな
ども存在するが量的には極めて少ない（大田他
1983；小島 2002）。

化石植物による気候環境の推定

かつて中期更新世において，これら亜高山性針葉
樹が標高の低い呉羽丘陵一帯に生育していたという
ことは，これらの樹種の生態的性格が現在のもの変
わらないとするならば，さらにこれらの植物遺体が
高海抜地から運ばれてきたものではないとすると，
当時の呉羽丘陵を含む北陸地方の低海抜地には現在
の亜高山帯に似た寒冷な気候が成立していたものと
思われる。では，実際にどの程度寒冷だったのだろ
うか。これらの樹種の生態的性格から当時の気候環
境を推測してみた。
荻野（1977）は，本州中部地方に現生する針葉
樹の温度条件に対する分布範囲を吉良の暖かさの指
数との関係で，同著 pp.194―195に図示している。
吉良の暖かさの指数というのは積算温度の表し方の
一つで，月平均気温が 5℃以上の月の月平均気温
から 5℃を差し引き，その値を 1年間について合
計したものである。その図から，針葉樹の各種につ
いて暖かさの指数で示された温度環境に対する分布
範囲を規定することができる。
呉羽丘陵から出土した上述の針葉樹 6種（トウ
ヒ，コメツガ，ヒメコマツ，チョウセンゴヨウ，シ
ラビソ，ウラジロモミ）について，その図から暖か
さの指数に対する分布範囲を求め，またその種にと
って最適な温度環境を示すものと考えられる最適値
（これら針葉樹が最大の出現頻度を示す暖かさの指
数値）を算出すると Table 1のようになった。この
Tableから，6種類の針葉樹が共存できる暖かさの
指数の最低値は 30（℃・month）であり，最高値
は 65（℃・month），また 6種が最適条件で共存で
きる温度環境は 41（℃・month）であることが明
らかとなった。
では，暖かさの指数から年平均気温を推察すると
どうなるだろうか。暖かさの指数から近似的に年平
均気温を算出する方式について，小島（1996 a）は
両者の相関（Fig. 1）に基づいて下記の関係式を提
示している。

T =［｛ ln（Wi）｝／0.088］― 38.8
（T，年平均気温（℃）； Wi，暖かさの指数；

ln，自然対数）

この式を用いて Table 1から 6種が共存できる
年平均気温を求めると，最低－0.9℃，最高 8.6℃，
最適値は 3.4℃となった。すなわち当時の呉羽丘陵
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一帯の気候は年平均気温にして，－0.9℃以上，8.6
℃以下，おそらくは 3.4℃ほどであったと考えてよ
いだろう。現在の富山市の年平均気温は 13.7℃で
ある（国立天文台 2002）。すると当時の気候は，
植物化石から推定すると，現在に比べ年平均気温の
差にして最大 14.6℃，最小 5.1℃低かったことに
なり，最もあり得る状態は現在よりは 10.3℃低か
ったということになる。ここで 10.3℃≒10℃とす
る。
年平均気温が 10℃低かったということは，気温
の逓減率（0.55℃／100 m）を勘案して計算すると，
当時の北陸地方の植生垂直分布は全体に今よりは約
1,800 m下降していたことになる。現在，北陸地方
には低海抜地から高海抜地にかけて，常緑広葉樹林

帯，落葉広葉樹林帯，山岳性針葉樹林（亜高山）帯，
ハイマツ帯の 4つの植生帯が分化成立している。
それらの境界の海抜高度は，若干の幅はあるとして
も，それぞれおよそ 400 m，1,500 m，2,300 m附
近にある（小島 1996 b）。これらの化石植物が生育
していた時代において，寒冷な気候のもとで植生帯
が全体として 1,800 mほど低かったとすると，常
緑広葉樹林帯，落葉広葉樹林帯は海面下となり，こ
れらの植生帯は当時の北陸地方には事実上存在しな
かったことになる。そのころ山岳性針葉樹林帯の高
度範囲はおよそ－300 m～500 mの範囲となり，当
時，北陸地方では臨海部から山岳性針葉樹林が成立
していたことになる。
氷期の最盛期，世界の海水面は現在より 150 m
ほど低かったとされる（Hopkins 1967 ; Lowe and
Walker 1997）。するとその時期，日本海において
も海面は現在よりはかなり低かったと考えられる。
そうであったとしても，その当時の海抜 0 m（現在
の海面より 100～150 m低下）から気候的には針葉
樹林の成立する環境となり，おそらく呉羽丘陵を含
む一帯は，過湿地でもないかぎり針葉樹から成る森
林が海浜部から成立していたことは十分に理解でき
る。

氷期の環境と植物

氷期の最盛期の気温については，先に述べたよう
にいくつかの推定があるが，多くは現在に比べて 7
℃以内の範囲で低かったとする。藤井（1975）は
植物化石の状況から 7.6℃という数値を挙げており，
Fujii and Yamamoto（1979）も化石動植物から北
陸における“ミンデル氷期”の気温は現在より 7℃
低かったと推定されると述べている。Barron
（1992）は，中期更新世において気温は現在より約
10℃低かっただろうとする。Petit et al.（1999）は，

Ranges of the warmth index Wi（℃・month）for six coniferous species
minimum optimum* maximum

Picea jezoensis var. hondoensis 15 35 75
Tsuga diversifolia 10 38 65
Pinus parviflora var. pentaphylla 15 50 90
Pinus koraiensis 15 40 75
Abies homolepis 30 50 90
Abies veitchii 10 35 65
Wi at which six species can coexist 30 41** 65
Mean annual temperature（℃）as calculated from the Wi shown above －0.9 3.4 8.6

Table 1. Ecological amplitudes of the six coniferous species in relation to Kira’s warmth index（Wi）and mean an-
nual temperatures as calculated from the warmth index

* warmth index at which the species exhibited the highest frequencies.
** an average of the warmth indices of the six species.

Fig. 1. A relationship between Kira’s warmth index
（Wi）and mean annual temperature based on data
of 200 weather stations including Japan and other
regions of t he world（adopted from Kojima 1996）.

September 2008 J. Phytogeogr. Taxon. Vol. 56. No. 1
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南極大陸の Vostok氷床コアの解析から，氷期と間
氷期における気温差は最大で約 12℃であったとす
る。また藤井（2005）は，同じく南極大陸のドー
ム・フジ氷床コアの酸素同位体解析により 26万年
前，地球の気温は現在より 6℃低かったと推定し
ている。
呉羽丘陵における 10.3℃と言う値は世界的にみ
てやや大きな値ともみられる。しかし，もし当時の
気温が，いくつかの文献が示すように現在より 6～
7℃ほど低かったにすぎないとすると，植生帯の垂
直分布の下降の規模は現在に比べ 1,100～1,300 m
程度となる。すると当時，針葉樹林が見られるのは
今日の海抜高度で 200 m以上の高さであって，呉
羽丘陵一帯は気候的に落葉広葉樹林となり，そこか
ら多数の針葉樹の化石が出土することの説明が困難
となろう。したがって化石植物とその現生種の暖か
さの指数に対する分布範囲に準拠するかぎり，北陸
地方では中期更新世において年平均気温は現在より
約 10℃低かったと考えてよいであろう。
呉羽丘陵から出土した針葉樹の中には，トウヒ，
シラビソ，チョウセンゴヨウなど，現在，日本海に
面する立山連峰北西斜面では比較的少ないものが普
通に混じっており，いっぽうオオシラビソのように
今日の北陸の針葉樹林の主要要素となる種は発見さ
れていない。このことは何を意味するのだろうか。
現在，トウヒ，シラビソ，チョウセンゴヨウなどは，
立山連峰の内陸側においては比較的多量に生育する
が，そこは日本海側斜面に比べると明らかに降雪量
が少なく，気候はより大陸的になる。このようなと
ころではおそらく冬季の土壌凍結が起きているもの
と考えられる。おそらく氷期においては，立山連峰
北西斜面においても比較的降雪量の少ない大陸性の
気候が発達していたのではないだろうか。

Hopkins（1967）は，中期更新世において海水準
位の低下によりベーリング海峡附近は陸上にあって
ベーリング地橋となり，北米大陸とユーラシア大陸
は陸続きだったとしている。またWilliams et
al.（1998）も，最終氷期において世界的な海面低
下が起きた時期，東南アジアの沿岸一帯は陸地化し
ており，多くのところで地橋が形成されていたと述
べている。同じ理由により現在の対馬海峡附近も中
期更新世においては陸地化していて，日本列島は朝
鮮半島と陸続きになっていたものと思われる（湊
1978）。さらに当時の日本海は，津軽海峡および宗
谷海峡のあたりで外海に開いた大きな内海となって
いて，そこには暖流の流入はなくきわめて寒冷な海
域だったものと思われる。そのことが，暖流の流入
が認められる現在と比べて 10.3℃低かったという
大きな年平均気温の差を成立させたものと思われる。

また同様な理由から当時は現在のように日本列島に
対する大量の降水の供給はなかったものと思われる。
そのため北陸地方は，ただ寒冷なばかりではなく降
積雪量も少なかっただろう。冬季における土壌凍結
も起きていたのではないだろうか。おそらく当時の
北陸地方には，現在のロシア沿海州の山岳地に似た
気候が成立していたのではないだろうか。このこと
が本来的に多雪気候に適応したオオシラビソの出現
を阻み，代わって大陸性気候に適応したトウヒやチ
ョウセンゴヨウなどの優位な生育を促したのではな
いだろうか。事実，寒冷で降水量が少なく気候の大
陸性度の高いロシア沿海州においては，エゾマツ（ト
ウヒ）およびチョウセンゴヨウが主要樹種として森
林を構成しているが（沖津 2002），このような森林
を基調とし，それにシラビソ，コメツガなどを混じ
えた森林が当時は呉羽丘陵一帯に成立していたもの
と思われる。現在，シホテアリニ山脈東麓のテルネ
イにおける年平均気温は 3.9℃であり，ここで算出
した当時の呉羽丘陵における年平均気温 3.4℃とき
わめて近い。

中期更新世における北陸地方の植生帯配列

Figure 2は，立山連峰が現在とほぼ同じ高さや
形状であると仮定して，大形植物化石から推定した
その当時の北陸地方における植生帯の垂直分布を，
現在との対比において示したものである。当時，北
陸地方は，海岸からトウヒ，キタゴヨウ，チョウセ
ンゴヨウ，コメツガなどが生い茂り，そこには鬱蒼
とした針葉樹林が発達していたものと思われる。森
林の間の低湿地には，各所に泥炭湿原も発達してい
たのではないだろうか。この針葉樹林は海抜高度
500 m附近でハイマツ叢に置き換わっていったも
のと思われる。しかしこのハイマツ叢の高度範囲も
海抜 1,100 m附近までで，それ以上の高海抜地に
は樹木（ハイマツ Pinus pumila（Pall.）Regelを
含む）を全く欠く真の高山ツンドラが広範囲に広が
っていただろう。その一帯には，チョウノスケソウ
Dryas octopetala L. var. asiatica（Nakai）Nakai，
クロマメノキ Vaccinium uliginosum L.，ミネズ
オウ Loiseleuria procumbens（L.）Desv.，ムカゴ
トラノオ Polygonum viviparum L.，ジンヨウスイ
バ Oxyria digyna（L.）Hill，ヒ ゲ ハ リ ス ゲ
Kobresia bellardii（All.）Degl. などの周北極要素
の植物が群落を作っており，このような高山景観が
山頂付近まで広がっていたものであろう。また現在，
北米大陸の山岳地では，樹木限界以高の高山帯では
ツンドラ植生と交錯するように各所に氷河や雪田が
発達している。おそらく北陸地方でも同様に山稜部
附近には当時，各所に山岳氷河や雪田が形成されて
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いたであろう。
氷期における飛騨山脈（北アルプス）の雪線の高
さについて藤井（1975）は，リス氷期において海
抜高度 2,600 mを提示している。小畴・岩田（1987）
は最終氷期における雪線の高度を 2,600～2,800 m
としている。事実，立山連峰においては標高およそ
2,300 m以上の高海抜地では，最終氷期における氷
河の発達を示す多くの地形構造が認められている
（藤井 1975）。小畴・岩田（1987）はまた，最終氷
期の最盛期に飛騨山脈の森林限界が海抜 800 m附
近にあったとする。ここで森林限界が何を指すのか
明確ではないが，針葉樹林の上限であるとすると，
最終氷期においても中期更新世とほぼ同様な寒冷化
と植生の垂直分布の下降がみられたのであろう。

要約

富山県の呉羽丘陵から出土した中期更新世の大形
植物化石から，飛騨山脈を含む当時の北陸地方の植
生分布の様相について論考した。化石として出土し
た植物の生態的性格が現生種のものと変わらないと
して，さらにまたこれらの化石が遠方や高海抜地か

ら運ばれてきたものではなく基本的にその場に生育
していたものであるとして，暖かさの指数に対する
これら植物の分布様式から中期更新世における気候
環境は年平均気温にして現在よりは約 10℃ほど低
かったと推測できた。このことは，現在の気温の逓
減率が当時にもあてはまるとすれば，当時の植生の
垂直分布が現在に比べて 1,800 mほど下降してい
たことを示唆する。すると当時の北陸地方には常緑
広葉樹林帯および落葉広葉樹林帯は存在せず，臨海
部から海抜高度およそ 500 m附近にまで針葉樹林
帯が成立し，その上にはハイマツ帯が 500 mから
1,100 m附近にまでの高度範囲で成立，さらにその
上には，現在は存在しない真の高山ツンドラ帯が山
頂部にまで発達していたものと考えられた。またこ
の気候のもとでは，山頂部附近には各所に山岳氷河
が発達していたものと思われた。
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