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植物珪酸体, その特性 と応用
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1. は じ め に

人 間 の 主 要 栽 培 植 物 の 多 く は イ ネ 科 草 本 の 仲 間 で あ

る. こ れ ら の 葉 身, 葉 鞘, 根, 花 序 部 な ど に 宝 石 の オ パ

ー ル と 光 学 的 お よ び 理 化 学 的 性 質 の 同 一 な, 微 小 な 鉱 物

が 多 数 含 有 さ れ て い る (METCALFE, 1960; PARRY &

SMITHSON, 1964, 1966; BLACKMAN & PARRY, 1968;

PEASE & ANDERSON, 1969; BONNET, 1972). こ れ ら の

鉱 物 は, 植 物 起 源 の オ パ ー ル と い う 意 味 で, Plant opal,

Opal phytolith, Grass opal な ど の 名 称 が 土 壌 学 者 に よ

っ て つ け ら れ て い る (BEARVERS & STEPHEN, 1958;

SMITHSON, 1958; BARKER, 1959a, b). 一 方, 植 物 学 者

は, 古 く か ら 植 物 体 の 表 皮 細 胞 に 珪 素 が 沈 積 す る こ と

を 認 め, そ の 細 胞 を 珪 化 細 胞 と 呼 ん だ (GROB, 1896;

NETOLIZKY, 1929; PRAT, 1936).

Plant opal (以 下, 植 物 珪 酸 体, あ る い は 珪 酸 体 と略

記) の 存 在 に 最 初 に 注 目 し た 一 人 に, 微 化 石 研 究 の 先 駆

者 で あ るEHRENBERGが い る (BARKER, 1960a). 彼 は,

空 気 塵, 雨 水, 泥 炭, 珪 藻 土 な ど か ら形 態 の 異 な る 多 数

の 植 物 珪 酸 体 を 分 離, 記 載 し, あ る 種 の も の が 特 定 の 植

物 に 由 来 す る こ と を 明 ら か に し た (EHRENBERG, 1847,

1854).

そ の 後, 若 干 の 空 白 期 間 が あ る も の の, 植 物 組 織 中 の

珪 酸 体 の 形 態, 分 布, 数 量 が 多 種 多 様 で, しか も 特 定 の

植 物 に 固 有 で あ る こ と が 主 と し て 植 物 学 者 に よ っ て 認 識

さ れ (GROB, 1896; 大 木, 1927-30; 早 田, 1929; 佐 竹,

1929-30; 加 藤, 1932-33; PRAT, 1936, METCALFE,

1956, 1960), ま た, ロ シ ア の 土 壌 学 者 に よ っ て 物 質 循

環 の 観 点 か ら 土 壌 中 の 植 物 珪 酸 体 に つ い て の 研 究 が 進 め

ら れ て き た (RUPRECHT, 1866; TYRIN, 1937; USOV,

1943). しか し, 環 境 復 元 法 とし て植 物 珪 酸 体 が 注 目 され,

そ の研 究 が 飛 躍 的 に 進 展 した の は1950年 代 にSMITHSON

(1956a, b, 1958) の 報 告 が 公 表 され てか らで あ る. わ

が 国 に おけ る植 物 珪 酸 体 研 究 の先 駆 者 で あ る菅 野 ・有 村

(1958a, b) お よび 加 藤 (1958) に よ って 報 告 が な され

た の も この こ ろで あ る.

植 物珪 酸 体 研 究 の初 期 の ころ に, 前 記 のEHRENBERG

(1838) に よ り トウ ヒの化 石 も発 見 され て い る. 花 粉 を

用 い た環 境復 元 法 (花粉 分 析) は, 前世 紀 の後 半 か ら北

欧 諸 国 を 中 心 に 活 発 に行 わ れ, そ の 研 究 業 績 は膨 大 で あ

る (中村, 1967; 塚 田, 1974). 一 方, 植 物 珪 酸体 は, 一 部

の 研 究者 を 除 き ほ とん ど注 目され ず, 花 粉 研究 に大 き く

遅 れ を と った. そ の最 大 の理 由 と して は, 同 一 植 物 で も

部 位 の 違 い に よ って生 産 され る珪 酸 体 の 量 お よび種 類 が

多 様 で, しか も, 植 物 間 で類 似 の 珪 酸 体 が多 数 含 有 され

て い るた め に, 植 物 珪酸 体 の特 徴 を 十 分 把 握 で きず, 形

態 の 記 載 お よび 分類 に 時 間 を要 した こ とが あ げ られ る.

また, 植 物 珪酸 体 は, 珪 酸 集 積 の多 い 植 物 以 外 に形 成 さ

れ ず, 古 環 境 の復 元 法 と しては 総 合 性 に 欠 け る と見 な さ

れ た こ と も大 い に 関 係 して い る と思 わ れ る.

総 合 性 に 優 れ る花 粉 分 析 に もい くつか の弱 点 が あ る.

まず, 花 粉 は か な り遠 方 まで飛 散 す るた め 広 域 的 な 植 生

を復 元 す るに は 適 す るが, 局 所 的 環 境 の復 元 に は あ ま り

有 効 とは い えな い. また, 地 表 に落 下 後, 比 較 的 早 く分

解 消失 す る ク ス ノキ 科 (中村, 1967; TSUKADA, 1967)

な どの樹 木, な らび に 花 粉 の 形態 が類 似 す る イ ネ科 植 物

(中村, 1967) の 同 定 に は あ ま り適 さな い. さ らに, 花 粉

は還 元 状態 下 の 泥 炭 地 お よび 海 底 な どに落 下 した 場 合 に

は 半 永久 的 に そ の場 所 に 保 存 され るが, 火 山灰 地 の よ う

な 通 気 性 の 良 い土 壌, あ るい は 堆 積 物 で は 花粉 外 壁 の主
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成 分 で あ る ス ポ ロ ポ レニ ン は酸 化 分 解 され 残 存 しに くい

(中村, 1967).
一 方, 植 物 珪 酸 体 は, 風 塵, 糞 と し て遠 方 ま で運 ば れ

る もの もあ る が (SmITHSON, 1958; BARKER, 1959b,

1960d; FOLGER et al., 1967), 飛 散 の程 度 も低 く, 概 し

て移 動 性 に 乏 しい. そ の た め局 所 的 な 植生 の復 元 に は花

粉 よ り優 れ た面 が あ る. また, 有 機 物 (泥炭, 腐 植) に

乏 し く, 花 粉化 石 が さほ ど含 有 して い な い堆 積 物 お よび

土 壌 を対 象 と した 場 合, 花 粉 分 析 に 匹 摘 す る古 環 境 復 元

法 と して 大 い に 期 待 され て い る (ROVNER, 1971). そ し

て, な に よ りも, 植 物 珪 酸 体 は 花 粉 で 不 十 分 な イ ネ科 植

物 の 同 定 に そ の 力 を 発揮 す る こ とで あ る (KURMANN,

1982). この よ うに, 植 物 珪 酸 体 分 析 は新 し い 可 能 性 を

秘 め た 古環 境 復 元 の ため の 解 析 法 であ る とい え よ う.

現 段 階 で は, イ ネ科 植 物 を 中心 に, カ ヤ ッ リ グサ科,

シ ダ類, ツ ユ クサ 科, ラ ン科 な どの 草本 類, ヤ シ科 を含

む 樹 木 類 に つ い て研 究 が お し進 め られ て い る にす ぎず,

また, そ れ ら の 植 物 で も全 て の 部 位 に つ い て 検 索 され て

い るわ け で は な い.

しか し なが ら, これ まで 明 らか に され た範 囲 内 で も,

植 物 の各 グル ー プに は 特 徴 的 な形 態 の 珪 酸体 が そ れ ぞ れ

確 認 され て お り, 植 物 珪 酸 体 分 析 に よ る古 環 境 復 元 は こ

れ か らま す ます 発 展 す る こ とが 期 待 され てい る (LUT-

WIGK, 1969; ROVNER, 1971, 1975; GEIS & JONES, 1973;

加藤, 1977; WILDING et al., 1977; 塚 田, 1980;

PEARSALL, 1982).

筆者 らは, これ まで 植 物 珪 酸 体 に つ い て数 回 に わ た り

紹 介 (近藤, 1974, 1975, 1977, 1983a, b, 1984a; 佐 瀬,

1980c) す る機 会 を 得 た が, 十 分 意 をつ くした とは い い

が た い.

そ こで, 本 稿 で はす で に紹 介 した 内容 を含 め, 植 物 珪

酸 体 の 基 礎 的 な側 面 と植物 珪 酸 体 の応 用 例 を 中心 に論 じ

た い.

2. 植 物 体 に お け る 珪 素 の 分 布 お よ び 役 割

大 部 分 の 植 物 は あ らゆ る部 位 に 珪 素 を 多 少 と も沈 積 さ

せ るが, と くに 珪 素 集 積 の高 い 植 物 種 や 部 位 が あ る.

珪 素 集 積 の高 い植 物 は, 系 統 樹 の中 で コ ケ植 物, シ ダ

植 物 の ヒカ ゲ ノ カ ズ ラ類, トクサ類 お よび そ の一 部 の科,

イ ネ科, カ ヤ ツ リダ サ科 の一 部 に局 存 して い る (高橋,

1976a, b, 1981, 高橋 ほ か, 1981). ま た, 植 物 体 内 で珪 素

が 最 も集 積 す る部 位 は 葉 部 で あ り, イネ 科 植 物 で は 表 皮

細 胞, 樹 木 類 で は 維 管 細 胞 と表 皮 細 胞 に お い て 珪 素 の 集

積が 著 し い (PARRY & SMITHSON, 1966; BONNET, 1972;

GEIS, 1973; 近 藤, 1975, 1983a). これ は, 葉 部 で と く

に 蒸散 作 用 が活 発 に行 わ れ,「 蒸 発 皿 効 果 』 とし て珪 素

が 沈 積 す る た め で あ る と考 え られ てい る (BABA, 1956;

吉 田, 1965). この こ とは, 成 熟 した 植 物, あ るい は生 育

期間 の 長 い 植 物 が若 い植 物 に 比 べ て概 して 珪 素含 量 が多

く (PARRY & SmITHSON, 1964; WILDING & DREES,

1968; JOHNSTON et al., 1967; SANGSTER, 1970), また 熱

帯 お よび 亜 熱 帯 地 域 の樹 木 が温 帯 地 域 の 樹 木 に 比 べ る と

珪 素 含 量 が 高 い 傾 向に あ る とい う事 実 (Amos, 1952)

と よ く符 合 し てい る.

一 般 に単 子 葉 被 子 植 物 は 双 子 葉植 物 の10か ら20倍

の珪 素 を 含 有 し て い る (WILDING et al., 1977). と く

に, イ ネ科 植 物 で は20%以 上 の珪 素 を含 有 して い る種

もあ るが, 普通 乾 物 当た り5～15%で あ る (NORGREN,

1973; 高橋 ・三 宅, 1976a; WILDING & DREES, 1968).

他 方, 多 くの樹 木類 の珪 素 含 量 は1%以 下 (最大9.4

%, AMOS, 1952) で あ り, と くに 針 葉 樹 の そ れ は 少 な

い. しか し, 若 干 の樹 木, 例 え ば モ ク レン科, ク ワ科,

ブ ナ科 お よび ニ レ科 の一 部 は イ ネ科 植 物 に 匹 敵 す るほ ど

高 い 珪 素 を 含 有 す る こ と もあ る (WILDING & DREES,

1971; GEIS, 1973; 近 藤, 1975). 以 上 の よ うに, 植 物体

内 で の珪 素 含 量 は, 植 物 の 種 類, 部 位 お よび 生 育 時 期 な

どに よ っ て異 な る. これ を 決定 す る要 因 とし ては, 植 物

の潜 在 的 珪 酸 吸 収 能, 蒸散 作 用, 土 壌 条 件 (と くに, 水

素 イ オ ン濃 度, ア ル ミニ ュ ウ ム ・鉄 の存 在) な どの相 違

が あげ られ る (JONES & HANDRECK, 1963, 1967).

植物 に おけ る珪 素 の 栄 養 生理 学 的役 割 につ い ては, 一

部 (ケイ藻, イ ネ) を 除 い て あ ま り明 らか に され て い な

い が, 一 般 に は 植 物 体 の 骨 格 的 役割 を 果 た した り, 葉 部

の凋 萎 を整 え た り, また 病 害 虫 に 対 して保 護 作 用 を した

りす る とされ て い る (YOSHIDA et al., 1962).

3. 植 物 珪 酸 体 の 定 義, 特 性

植 物 珪 酸 体 は, コ ケ植 物 門, 維 管 束 植 物 門 な どの 高 等 植

物 の細 胞 組 織 に 充 填 す る非 晶 質含 水珪 酸 (SiO2, nH2O)

と定 義 され る. した が って, 単 細 胞藻 類 な ど, 下 等 植 物

の細 胞 膜 に 由来 す る含 水 珪 酸 は 植 物珪 酸 体 とは 呼 ば な い

(近藤, 1983a).

植物 珪 酸 体 に対 して, 放 散 虫 お よび海 綿 動物 の体 の 内

外 に 発 達 す る非 晶 質含 水 珪 酸 が あ るが, これ は動 物 珪 酸

体 (宇津 川 ほ か, 1979) と呼 ばれ てお り, と くに, 地 層 の示

準 化 石 と し て地 質 学 的 に重 要 で あ る. なお, 植 物珪 酸 体

と動 物 珪 酸 体 は, 貝殻, 歯 な ど と共 に Biolith (Bio: life,

lith: rock) の範 疇 に包 含 され る (JONES & HAY. 1975).
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植 物 珪 酸 体 の 化 学 組 成 は, 珪 酸 (67～95%) を 主 成 分

と し, そ れ に 水 分 (3～12%), 有 機 炭 素 (<0.1～6%)

お よ び 少 量 の 無 機 元 素 (Al, Na, Ca, Fe, K, Ti) を 含

ん で い る (KANNO & ARIMURA, 1958b; JONES & BE-

AVERS, 1963; JONES & MALINE, 1963; ARIMURA &

KANNO, 1965b; WILDING et al., 1977; BARTOLI,

1985). な お, 植 物 体, 土 壌, お よ び 宝 石 の オ パ ー ル の

間 で 化 学 組 成 に 大 き な 違 い は 認 め られ な い (WILDING

et al., 1977).

植 物 珪 酸 体 は, 通 常 無 色 で あ る が, 褐 色 あ る い は 黒 色

を 呈 す る も の も あ る (JONES & MILNE, 1963). 有 色 の

程 度 は, 含 有 す る 有 機 炭 素 量 に 多 少 と も 関 係 す る (WI-

LDING et al, 1977). 土 壌 中 で は 酸 化 鉄 の 被 覆 で 黄 褐 色

か ら褐 色 を 帯 び る が, 脱 鉄 処 理 に よ り本 来 の 無 色 と な る

(KANNO & ARIMURA. 1958b; 有 村 ・菅 野, 1965a, b).

光 学 性 は 一 般 に 等 方 体 で あ る が, 異 方 体 を 示 す も の も 稀

に あ る (加 藤, 1960; WILDING & DREES, 1976). ま た,

植 物 珪 酸 体 は, 土 壌 中 で 長 期 間 埋 積 す る と 玉 髄 を 経 て 二

次 石 英 に 変 質 す る こ と も あ る (BERVERS & STEPHEN,

1958; JONES & BEAVERS, 1963; YARILOVA, 1952).

屈 折 率 は1.41～1.48と き わ め て 低 く, 比 重 は1.5～

2.3g/ccで あ る (JONES & BEAVERS, 1963; KANNO &

ARIMURA, 1958b; WILDING et al., 1967). こ れ ら の 値

は, 植 物 珪 酸 体 の 含 水 量 に 左 右 さ れ, 例 え ば 水 が 約4

%か ら28%に 増 加 す る と 屈 折 率 は1.46か ら1.40

に 減 少 す る. 同 様 に, 比 重 も2.3か ら1.8に 減 少 す る

(WILDING & DREES, 1976). 比 重 は 含 水 量 の ほ か に も,

珪 酸 体 内 部 の 空 洞 の 有 無, 有 機 物 の 混 入 率 お よ び 微 細

な 非 晶 質 珪 酸 球 体 の 配 列 な ど の 違 い に よ っ て 変 化 す る

(WILDING et al., 1977).

粒 径 は, 2μ以 下 か ら200μ以 上 に も お よ び, 植 物 種

に よ っ て か な り幅 が 認 め られ る (JONES & HAY, 1975).

イ ネ 科 植 物 お よ び 樹 木 か ら分 離 し た 珪 酸 体 は50～70%

が5μ以 下 の 粒 径 で あ る (JONES & BEAVERS, 1964b;

WILDING & DREES, 1971; GEIS, 1973).

比 表 面 積 は, 珪 酸 体 の 粒 径 お よ び 形 態 に よ っ て 異 な る

が, 0.4～122m2/gと か な り大 き い (PEINEMANN et al.,

1970; WILDING & DREES, 1976).

X線 回 折 は, 4Åと10Å付 近 に 微 弱 な 幅 広 い 反 射 が

み ら れ,“X線 非 晶 質 ”で あ り (WILDING & DREES, 1974,

1976), 人 工 の シ リ カ ゲ ル に 極 め て 類 似 し て い る (JONES

& SEGNIT, 1971). 土 壌 お よ び 植 物 体 に お い て, 一 部,

石 英, α-ク リ ス トバ ル 石, ト リ デ マ イ ドの ピ ー ク が 観 察

さ れ る が, これ は 珪 酸 体 分 離 時 の 処 理 温 度 お よ び 処 理

時 の ア ル カ リ金 属 の存 在 に よ って非 晶質 珪 酸 が 結 晶性 珪

酸 へ 転 移 した 結 果 と考 え られ て い る (LANNING et al.,

1958; JONES et al., 1964; JONES & MILNE, 1963; 有

村 ・菅 野, 1965a).

な お, 樹 木 葉 部 起 源 珪 酸 体 のX線 回 折 に よれ ば, α-石

英 お よび ク リス トバ ル石 は, 自然 の 代 謝 作用 に よ って葉

中 で 合 成 され た もの で あ り, そ れ らは 分 離 調 整 時 に生 成

され る人 工 物 で な い こ とがWILDING & DREES (1974)

に よ って 指 摘 され た. したが っ て, 植 物 お よび土 壌 か ら

珪 酸 体 を 分 離 す る際 に は, 低 温 灰 化 (60℃), あ る い は

湿 式 灰 化 の い ずれ か 好 ま し い分 離 調 整 法 を 用 い るべ き で

あ る (WILDING et al., 1977).

土 壌 お よび 植物 体 か ら分 離 した 珪 酸 体 の 赤 外線 ス ペ ク

トルは, シ リカ ゲル お よび 天 然 オパー ル の そ れ とき わ め

て類 似 して い る (YOSHIDA et al., 1962; JONES & BE-

AVERS, 1963; 有 村 ・菅 野, 1965a; WILDING et al.,

1967). 研 究 者 に よ って ピー ク位 置 に わ ず か の 差 が 報 告

され て い るが, 吸 収 帯 は460～470, 785～800, 1050～

1110, 1625～1650, お よび3425～3700cm-1の 領 域 に

そ れ ぞ れ 分 布 して い る.

電 子 顕 微 鏡 (TEM) で は, 植 物 珪 酸 体 は 不 規則 な非

晶 質 珪 酸 の球 体 (0.5～1.0μ) に よ って充 填 さ れ た 内部

構 造 が 観察 され る. 一 般 に宝 石 の オパ ール に 比べ てそ

の 球体 は 小 さ く, ま た, そ れ らの 配 列 も 不 規 則 で あ る

(JONES et al., 1966; WILDING & DREES, 1974, 1976).

時 折, 植 物体 (と くに, 樹 木) で 観 察 され る不透 明珪 酸

体 は, 光 学顕 微 鏡 で は 同定 で きな い が, 走 査 型電 子 顕 微

鏡 (SEM) は そ の 同定 に きわ め て有 効 で あ る (WILDING

& DREES, 1971, 1973).

植 物 珪 酸体 の50～600℃の 反 応 範 囲 に お け る熱 的特

性 は, 珪 酸体 の給 源植 物, 粒 径, お よび 分離 調整 時 の処

理 法 な どの 違 い に左 右 され るが, 95～120℃に1な い し

数1個の 水分 に 由 来す る吸 熱 ピー ク, 350～500℃に 有 機

物 の 酸 化 に 由 来す る 幅 広 い発 熱 ピー クが み られ る (JO-

NES & BEAVERS, 1963; JONES & MILNE, 1963; TWISS

et al., 1967).

土 壌 の各 種 環 境 下 に おけ る植 物 珪酸 体 の風 化 抵 抗 性 に

つい て は不 明 な 点が 多 いが, 第 三 紀 層 お よび 中生 代 の堆

積 物 か ら植物 珪 酸 体 が発 見 され て い る こ とか ら, 埋 積 環

境 さえ 良 けれ ばか な り安 定 とい え よ う (BARKER, 1960a;

JONES, 1964; GILL, 1967).

WILDING & DREES (1974), WILDING et al. (1979)

お よびBARTOH & WILDING (1980) は, 植 物 珪 酸 体 の

安 定性 を冷 ・温 水 あ るい は 薬 品 に た いす る溶解 性 か ら評
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価 した. す なわ ち, 冷 水 お よび温 水 処 理 に よ っ て植 物 珪

酸 体 か ら2～50mgSi/lが 溶 解 し, また, 0.1N NaOH

煮 沸 処 理 に よっ て樹 木 起 源珪 酸 体 の35～80%が 溶 解 し

た. 近 藤 ほ か (未発 表) に よれ ば, 1%炭 酸 ナ トリ ュ ウ ム,

0.6N塩 酸 お よび 温 水 処 理 (60℃, 1時 間) に よる植 物

珪 酸 体 の 溶 解 性 は, 炭 酸 ナ ト リュ ウ ム (25～176mgSi/

>l) 温 水 (0.2～9.6mg Si/l)>塩 酸 (0.13～1.6mgSi/l)

の 順 で あ り, また 植 物 種 間 で 差 が 認 め られ た. と くに,

針 葉樹 起 源 珪 酸 体 は い ず れ の 溶 媒 に 対 し て抵 抗 性 が あ っ

た. この よ うな 植 物 珪 酸 体 の溶 解性 の違 いは, 珪 酸 体 の

比 表 面 積, ア ル ミニ ュウ ム含 量, 和 水 度, 年 齢, お よび

珪 酸 体 を 包 む 植 物 組 織 の分 解率 な ど, 多 くの要 因 が 複 雑

に 関 与 した 結 果 と考 え られ て い る (BARTOLI & SELMI,

1977: BARTOLI & WILDING, 1980).

4. 植 物 珪 酸 体 の 分 離 ・定 量 法

1) 植 物 体

植 物 か ら珪 酸 体 を分 離 す る方法 は乾 式 法 と湿 式 法 の二

通 りが あ る (図-1参 照).

乾 式 法 (LANNING et al., 1958; LANNING, 1961) は,

植 物 試 料 を磁 性 ル ツ ボに 取 り, マ ッ フル 炉 で 灰 化 ・冷 却

後, 秤 量す る最 も簡 単 な 方 法 で あ る. た だ し, マ ッ フル

炉 に 入れ る 前 に 試 料 は 水 洗 い と稀 塩酸 温 浸 した もの を用

い る. 乾 式 法 は 試 料 の 種 類, 加 熱 温 度 ・時 間 な どで灰 化

の 良 し悪 しが 決 ま る. また, 加 熱 に よ って 植 物 珪酸 体 は

石 英 (573℃), α-ク リス トバ ル石 (700℃), ト リデ マ

イ ド (900℃) に一 部 変 質 (BEAVERS & STEPHEN, 1958;

PARFENOVA & YARILOVA, 1962) した り, 珪 酸 体 同 志 が

結 合 (JONES & BEAVERS, 1964a) した りす る ので, 光

学 性 や 物 理 性 を 調 べ る場 合 注 意 を 要 す る. 500～700℃

の 条 件 で5時 間程 度 の灰 化 が一 般 的 で あ る (菅野 ・有 村,

1958a, b; JONES & BEAVERS, 1964a: JONES & MALINE,

1963; ROVNER, 1971; TWISS et al., 1969).

湿 式 法 (SMITHSON, 1958; STERLING, 1967) は, 化 学

薬 品 に よ り有 機 物 の み を 分 解 す る方 法 で, 操 作 が や や 複

雑 で あ る. 化 学 薬 品 と して, 過 酸 化 水 素, ク ロ ム酸, 過

塩 素酸, 硝 酸, 硫 酸 な どが 用 い られ て い る. と くに, 過

塩 素 酸, 硝 酸, 硫 酸 の 混 液 (4:10:1) あ るい は 過 塩 素

酸, 硝 酸 混 液 (1:1) に よ る分 解 法 が 広 く採 用 され て い

る (TWISS et al., 1969; ROVNER, 1971; BONNET, 1972;

佐 瀬 ・加 藤, 1976a; 加 藤, 1977; 塚 田, 1980; 近 藤,

1981). この 方 法 は, 分 解 中に 刺 激 ガ スお よび 爆 発 性 の 過

塩 素 酸 ガ ス が 発 生す る の で ドラ フ トを使 用 す る こ と, 分

解 完 了後, 水 洗 い を 遠 心 分離, あ るい は デ カ ンテ ィー シ

ョンで十 分 お こな うこ とが 大 切 で あ る.

な お, 乾 式 お よび 湿 式 の 両 方 法 で分 離 した 試 料 は 重 量

を 測定 した 後, 超 音 波 処 理 に よ って灰 像 を完 全 に 破 壊 し,

10μ以 下 の 粒 径 を 沈 降 法 に よ って 除 去す る. さ らに,

10μ以 上 の 珪 酸 体 は 形 態 観察 用 と して保 存 す る.

上 記 の方 法 と平 行 して, 植 物体 を 灰化 した後, そ の灰

の組 織 像 を調 べ る灰 像 法 (MOLICH, 1920) を実 施 す べ

きで あ る.

灰像 法 (渡辺, 1973-4) に は, 乾 式法 と 湿 式 法 が あ

る. 乾 式 法 は, マ ッフ ル炉 (また は バ ー ナ ー) で 灰 化

す る一般 的 な方 法 と, 低 温 プ ラ ズマ 灰 化 法 (UMEMOTO

& HOZUMI, 1973) が あ る. 前 者 は 市販 の灰 化 器 (また

は ルツ ボ) で調 整 す るが, 灰 像 が 収 縮 した り, もろ くな

りや す い の で取 扱 に注 意 を要 す る. 反 面, 後者 は組 織 の

破 壊 が ほ とん どな い が, 装 置 が 高 価 で あ る. 乾 式 灰化 法

に 対 し, 過 酸 化 水 素 を用 い る湿 式 灰 化 法 は 組 織 の 変化 が

少 な く, なに よ りも イネ 科 植物 葉 身 の 表 と裏 側 を 分 離 し

てそ れ ぞれ 観 察 出来 る とい う利 点 が あ る. 筆 者 らは, こ

の方 法 で 良い 結 果 を 得 て お り, 多 くの イ ネ科 植 物 葉 身 の

灰 像 標 本 を収 集 して い る.

2) 土 壌

土 壌 か ら植 物 珪 酸 体 を 分 離す る方 法 (図-1参 照) は,

(1). 脱 有 機 物 処 理 (過酸 化 水 素 法, 湿 式 灰 化 法), (2). 脱

鉄処 理 (ジチ オ ナ イ ト還 元 法, 熱塩 酸 法), (3). 超 音 波処

理 (150W, 10Kc/s, 5～10分) お よび(4). フ ル イ分 け

お よび デ カ ンテ ィ ー シ ョン (沈降 法 に よ り10μ以 下 の

図1 植 物 珪 酸体 の 分 離 ・定 量 法
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粒 子 を除 去) の 各 操 作 を へ た 後, 重液 (比重2.30) で

行 う (佐瀬 ・近 藤, 1974; 加 藤, 1977; 近 藤, 1983a).

この 操 作 で 最 も重 要 な こ とは, 土 壌 粒 子 を完 全 に分 散 さ

せ る こ とで, この こ とが そ の 後 の 珪酸 体 分 離 の 良 し悪 し

を 決 定 す る. した が って, 有機 物 と鉄 の 除 去 は念 入 りに

行 うこ とが 肝 要 で あ る. また, 植 物 珪酸 体 は ア ル カ リ性

で溶 解 し 易い の で, 可 能 な 限 り酸 性 条 件 で 各処 理 を行 う

必要 が あ る. な お, 植 物 珪 酸 体 は 水 道 水 中 に も含 まれ る

こ とが あ る の で, デ カ ンテ ィー シ ョン時 に は 可 能 な 限 り

純 水 を 用 い る.

重 液 は, ブ ロ ロホ ル ム ・ア セ トン (ま た は ニ トロベ ン

ゼ ン) 混 液, 四 臭 化 エ タ ン ・エ チ ル ア ル コー ル混 液, ツ

ー レ液 (ヨ ウ化 カ リ:ヨ ウ化 水 銀:水=7:6:2) な ど

が用 い られ て い る (KANNO & ARIMURA, 1958b; JON-

ES & BEAVERS, 1964b; OBBRHOLSTER, 1968; ROVNER,

1971; JONES & HAY, 1975).

重 液 分 離 は, 重 液 と試 料 をほ ぼ20:1の 割 合 で 混 合

し, 遠 心分 離 に よ っ て珪 酸 体 を抽 出す る. そ の 際, 浮 上

物 は 肉 眼 で 認 め られ な くな る ま で数 回 操 り返 す. 浮 上 部

(珪酸 体) は ス ポ イ ト, 特殊 な遠 心 管 (近藤, 1982a, c),

あ るい は 遠 心 管 の 下 部 を凍 結 させ る こ と (OBERHOLST-

ER, 1968) な どに よ って, ろ紙 上 に 回収 す る. 回収 した

珪 酸 体 は 秤 量 管 に 移 し重 量 (w) を 測 定 す る.

な お, 重 液 分 離 法 の 土 壌 試 料 の 粒 径 は, 研 究 目的 に よ

っ て異 な るが, 一 般 に20～50μ, 10～100μ, 10～200μ

が用 い られ て い る (JONES & BEAVERS, 1964a, b; 佐 瀬 ・

近 藤, 1974; KONDO, 1977).

あ らか じめ土 壌 の 容積 重 を測 定 し てお くと, 次 式 に よ

って 土壌 中 の 珪酸 体 含 有量 (PW) が算 出 され る (加藤,

1977).

Pw=w・s・d・ δ・0.1 (mg/cm2) (1)

た だ し, sは10～100μ画 分 試料 の重 量%, dは 土

層 の厚 さ, δは土 壌 の 仮 比 重 で あ る. 上 述 の重 液 に よる

珪 酸 体 の重 量 測 定 は, か な り煩 雑 で あ り, また浮 上 部 に

珪 酸 以 外 の夾 雑 物 が 混 入 す る こ と も稀 で な い. そ こで,

試 料 中 の珪 酸 体 個 数 (以下 珪 酸 体 密 度 と呼 ぶ) を 計 測 す

る方 法 が 提 唱 され て い る (藤原, 1976a, b).

珪酸 体 密 度 は, 重 量 法, 容 積 法 お よび グ ラス ・ビ ーズ

に よ る 間 接 法 に よ って 測定 され て い る. 重 量 法 は, 数

mgの 試 料 を プ レパ ラー トに展 開 し た後, 珪 酸 体 個 数 を

直 接 数 え る方 法 で あ るが, そ の 精 度 に 問題 が あ る (藤原,

1976b). 容 量法 は, グ リセ リン中 に 試料 を希 釈 し, マ イ

クロ ピペ ッ トで一 定 量 を 吸 引 し, プ レパ ラー トに展 開す

る方 法 で あ る. 時 間 と労 力 を お し まな けれ ば 比較 的 良好

な方 法 とい え よ う. グ ラ ス ・ビ ーズ法 は, 一 定 の 大 き さ

の グ ラス ・ビー ズを 同 定 率 確 定 用 と して使 い, そ れ らの

一 定 量 を土 壌 と混 合 した 後, グ ラス ・ビー ズ と珪 酸 体 の

粒 数 比 か ら珪 酸 体 密 度 を 間 接 的 に 次 式 に した が っ て求 め

る (藤原, 1976b).

Sp=a×Gw/Sw×β/α (2)

た だ し, Swは 試 料 の 乾 燥 重 量, Gwは 添 加 グ ラ ス ・

ビー ズ重 量, aは グ ラ ス ・ビ ーズ1g中 の 個 数, α, β

は それ ぞれ 数 えた グラ ス ビ ーズ お よび植 物 珪 酸 体 の 個 数

を 表 して い る.

この方 法 は, 重 量 法 お よび 容 量 法 に 比 べ 時 間的 に も労

力 的 に も有 利 で あ る が, グラ ス ・ビー ズの 比 重, 粒 径 を

試 料 の そ れ に 合 わ せ る こ と, そ れ らの 混 合 が 十 分 な され

る こ とが 前 提 で あ る.

なお, 植 物 珪酸 体1g中 の個 数 (n) が わ か れ ば, 次

式 か ら試 料 の 植 物 珪 酸 体含 有量 (Pw) が 算 出で き る.

Pw=Sp/n(g) (3)

上 述の 方 法 の ほ か に, 粒 数 パ ー セ ン トを重 量パ ーセ ン

トに換 算 す る試 み が 提 示 され て い る (加藤, 1977; 加 藤

ほ か, 1980). す な わ ち, 細 砂 部 (0.2～0.02mm) 中 の

大 型 珪 酸 体 の粒 数 パ ー セ ン ト (n') を 求 め, 次式 に よ っ

て 珪酸 体 含 量 (Pw') を算 出 す る.

Pw'=n2・γ・fs・δ・0.1 (mg/cm2) (4)

た だ し, fsは 細 砂 部 の 重 量パ ーセ ン ト, γはn'を 細

砂 当た り重 量 パ ーセ ン トに換 算 す る 係数 (0.55) で あ る.

3) 土 器 胎 土

土 器 胎 土 か ら植 物 珪 酸体 を分 離 す る方 法 は, 基 本 的 に

土 壌 の それ と同 じであ る. 土 器 は焼 成 (600～800℃) し

て い る の で, 土 壌 と同 じ方 法 で は粒 子 を分 散 させ る こ と

は 極 め て難 しい. そ こで, 前処 理 と して土 器 片 を 水 中 に

浸 し, 低 真空 で軟 化 した 後, 機 械 的 に 圧砕(藤 原, 1980)

した り, 鉄 乳 鉢 で胎 土 中 の細 レキ を 注 意 深 く 粉 砕 し た

後, 10数 回脱 鉄 処 理 を 操 り返 す 方 法 (上條, 1984) が

行 わ れ て い る. 最 近, 近 藤 (未発 表) は, 湿 式灰 化 (硝

酸, 過 塩 素 酸, 硫酸 混 液) お よび 超 音 波 処 理 に よ って土 器

片 を 軟 化 す る方法 を検 討 した. こ の方 法 は 上 記 の二 つ の

方 法 に 比 べ て, 効 率 良 く土 粒 子 をほ ぐす こ とが で きる.

なお, 上 記 の各 処 理 前 に土 器 片 表 面 の 付 着 物 を グ ライ

ンダ ー, あ るい は 超音 波 洗浄 に よっ て除 く必 要 が あ る.

5. 植 物 珪 酸 体 の 形 態 お よ び そ の 特 徴

植 物 珪 酸 体 の 形 態 は, それ らの給 源 細 胞 組 織 の 形 に ほ
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ぼ依 存 す る (図-2参 照).

イ ネ科 植 物 の 皮 表 細 胞 は, 短 細 胞, 長 細 胞, 機 動 細 胞

お よび特 殊 細 胞 (コル ク, 気 孔, プ リッ ケル ヘ ア ー, マ

ク ロヘ ア ー, ミク ロヘ ア ー, 乳 頭 突 起) か ら構 成 され る

(METCALFE, 1960). この うち, 短 細 胞 は 葉 脈 上 の 表 皮 細

胞 に配 列 す る 小 型 の 細 胞 で, 生 育 の ご く初 期 に 珪 化 す

る. この 内 部 に 形 成 され る珪 酸 体 の 形 状 は 分 類 指 標 の一

つ とされ て い る (PRAT, 1936; METGALFE, 1960). す な

わ ち, キ ビ亜 科 で は 亜 鈴 形 (写 真 図版I. J～R), イチ

ゴ ツ ナ ギ亜 科3)で は ボ ー ト形, 帽子 形, 星 状形 (写真 図

版I. S～W), タ ケ亜 科 で は 長座 鞍 形 (写真 図 版I. A

～D), ス ズ メ ガヤ 亜 科 で は 短 座 鞍 形 (写真 図版I. E～

G), ダ ンチ ク亜 科 で は 亜 鈴 形, あ る い は短 座 鞍 形 (写真

図 版I. H) の各 珪 酸 体 が形 成 さ れ る.

短 細 胞 以 外 の細 胞 も生 育 が す す む に つ れ て 漸 次 珪 化

し, 細 胞 の形 に支 配 され た特 有 な珪 酸 体 とな るが, 短 細

胞 と異 な り全 て の細 胞 が珪 化 す る わ け で は な い.

長 細 胞 に は棒 状形 の 珪酸 体 (写真 図 版II. I～M) が

で き, そ れ らは平 滑 辺, 刺 状 辺 な どを有 し, 側 面 が 平滑

状, 刺 状 あ るい は 鋸 歯 状 の 突 起 を 示 す もの な どが あ る

(TWISS et al., 1969).

機 動 細 胞 は, 葉 の 展 開運 動 を 司 り, 水 分 蒸 発 防止 機 能

を もつ とい わ れ る 葉 脈 間 に 配 列 す る 大 型 の 細 胞 で あ る

(SMITHSON, 1958; PARRY & SMITHSON, 1964). この細

胞 由来 の珪 酸 体 (写真 図 版II. A～H) は そ の 断面 の形 状

が扇 (また は, 食 パ ン) 状 を 呈 し, 属 あ る いは 一 部 種 レ

ベ ル で微 妙 な差 異 が 認 め られ る (加藤, 1960; 佐 瀬 ・近

藤, 1974; 藤 原, 1976b; 藤 原 ・佐 々木, 1978; 近 藤 ほ

か, 1982; 河 室,1983c, 1984). と くに, イ ネ とそ の 近

縁 種 では, 属 ・種 レベ ルで 断面 形 状, 側 面 突 起, 裏面 紋

様 の大 き さ な どに 差 が あ り, 相 互 に 区別 され る (藤原,

1976b, 藤 原 ・佐 々木, 1978). 一 般 に イ チ ゴツ ナ ギ亜 科

で は, 機 動細 胞 の発 達 が 悪 く (佐瀬 ・近 藤, 1974; 藤 原,

1983), そ れ 由来 の 珪 酸 体 は ほ とん ど形 成 され な い. プ

リッ ケル ヘ ア ー は, 最 も一 般 的 な 毛 の細 胞 (BARKER,

1960b) で, 石 ぞ く状, カ ギ状 形 態 の珪 酸 体 (写真 図 版

II. N～P) に な る. マ ク ロヘ ア ーは, 突 起 物 の長 い 大

型 の 細胞 で, ゴル フ クラ ブ状 の 珪 酸体 (写真 図版II. T,

U) に な る. ミク ロヘ ア ーは, 2細 胞性 の 小型 細 胞 で,

ス ワ ン型 フ ラス コ状, パ イ プ状, L字 状形 態 な どの珪 酸

体 (写真 図 版II. Q～S) に な る. 気 孔 は, 亜 鈴 形 あ るい

は 上 腕 骨 状 形 態 の 珪酸 体 (写真 図版III. E) に な る.

この 他 に, 柵 状 細胞 に 由来 す る グロ ー ブ状 あ る い は和

ぐし状 珪 酸体 (写真 図版II. V～X), 導 管 由 来 の棒 ヤ ス

リ状 珪 酸 体 (写真 図 版III. B, C), コル ク細 胞 由来 の 皿

状 珪 酸 体 (写真 図 版III. G) な どが あ る.

以 上 の よ うな 珪酸 体 の特 徴 は, 主 に わ が 国 の イネ科 植

物 を 対 象 した もの で あ る が, 諸 外 国の 植 物, 例 え ば ブ ラ

ジ ル, セ ラ ー ド地 方 の イ ネ科 植 物 に は, 日本 と異 な る形

態 の珪 酸 体 が 多 数 観 察 され る (SENDULSKY & LABOUR-

図2 葉 身 表 皮 細 胞 中 の 植 物 珪 酸 体

A: 短 細 胞 (タ ケ 型 珪 酸 体), B: マ ク ロ ヘ ア ー, C: プ リ ッ ケ ル ヘ ア ー (ポ イ ン ト型 珪 酸

体), D: ミ ク ロ ヘ アー, E: 長 細 胞 (棒 状 型 珪 酸 体), F: 気 孔, G: 機 動 細 胞 (フ ァ ン

型 珪 酸 体), H: 葉 脈 (実 線 の 部 分 に 葉 脈 が 走 っ て い る), I: 葉 脈間.

左 図 は, エ ゾ ミ ヤ コ ザ サ (Sasa apoiensis) 葉 身 表 側, 右 図 は 裏 側.

3) か っ て は, ウ シ ノ ケ グ サ 亜 科 と し て 分 類 さ れ て い た が, 今 日で は イ チ ゴ ツ ナ ギ 亜 科 (Pooideae) と し て 分 類 さ

れ る の が 普 通 で あ る.
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AIU, 1966; CAMPOS & LABOURIA, 1969; FIGUEIREDO

& HANDRO, 1971). 今 後, イ ネ科 植 物 起源 珪 酸 体 の 汎

世 界 的 カ タ ロ グ作 りが 必 要 で あ る.

なお, 葉 部 以 外 の 各 部 位 に も珪酸 体 は形 成 され る が,

そ の研 究 は まだ 不 十 分 で あ る (PEASE & ANDERSON,

1969; YECK & GRAY, 1969; BLACKMAN, 1971).

樹 木 葉 部 起 源 の 珪 酸 体 の 多 くは, 前 述 の イ ネ科 植物 起

源 の それ と 明瞭 に 区 別 され るが, 針 葉 樹 起 源珪 酸 体 の一

部 は, イ ネ科 植 物 の 機 動 細 胞 お よび 長 細 胞 起 源珪 酸 体 に

酷 似 して い る (BRYDON et al., 1963; WILDING & DREES,

1971; GEIS, 1973; KLEIN & GEIS, 1978; 近 藤 ・隅 田,

1978). そ れ らの 珪 酸 体 は, 柔 細 胞, 仮 導 管 に 由 来 す る単

純 な立 方 体 あ るい は 不 規 則 多面 体 形 態 を示 し, そ れ らの

側 面 お よび 表面 に ヘ ソ状 の 円孔 が観 察 され る (KLEINE &

GEIS, 1978), BRYDON et al. (1963) は, トガ サ ワ ラ属

の 星 状 厚 膜 細 胞 に 由 来 す る珪 酸体 が 他 の樹 木 の そ れ と明

瞭 に 区 別 され る こ とを 報 告 した.

広 葉 樹 起 源 珪酸 体 の 形 態 は 非 常 に 豊 富 で あ る. 例 え

ば, モ ク レン科 の タイ サ ンボ ク, マ ンサ ク科 の イ ス ノキ,

ブナ 科 な どは 維 管 束 細 胞 由 来 のY字 形, あ る い は 『へ 』

の 字 形 (写真 図 版IV. I, J), ニ レ科, ク ワ科, ス イ カ ズ ラ

科 の タ ニ ウ ツギ な どは 表 皮毛 細胞 由来 の 中空 ソ ケ ッ ト状

珪 酸 体 (写真 図 版IV. M) を 含 有 す る (GEIS, 1973;

WILDING & DREES, 1973; 近 藤 ・ピア ソ ン, 1981). 多 く

の 広 葉 樹 は, 葉 部 表 皮 細胞 に 由 来す る 四 な い し五 角 形 板

状, は め 絵 パ ズル 状 珪 酸 体 (写真 図版IV. A, B) を含 んで

い る (GEIS, 1973; 近 藤, 1975; WILDING & DREES, 1971,

WILDING et al., 1977; 近 藤 ・ピア ソ ン, 1981). こ の他 に,

クス ノキ 科 の ヤ マ コ ウバ シ お よび ク ワ科 は 球 状 (写真 図

版IV. D), タ ブ ノキ は ブ レー ド状 (写真 図 版IV. F, G),

モ ク レン科 お よび ス ダ ジ イは 多 面 体 状, 紡 錘 状 あ るい は

塊 状形 態 の珪 酸 体 (写真 図版IV. C, E) を そ れ ぞ れ 含

有 して い る (近藤, 1975; KONDO, 1977; 近 藤 ・ピア ソ

ン, 1981). また, ヤ シ科 は そ の 葉 部 表 皮 細 胞 に コ ンペ

イ糖 状, 表 面 が 顆 粒 状 突 起 物 で 覆 わ れ た 円 錐 状 あ るい は

円板 状, と ぐろ状 形 態 の 珪 酸 体 が 検 出 され る (SEWDUL-

KSY & LABOURIAU, 1966; KONDO, 1977; 近 藤 ・隅 田,

1978). この うち, コ ンペ イ糖 状 珪 酸 体 (写真 図 版IV,

Q, T) は 多 くの ヤ シ科 で ご く普 通 に 観 察 され る (TO-

MILINSON, 1961; CUTLER, 1978). 一 方, 円錐 状 お よ び

と ぐろ 状 珪 酸 体 は 一 部 の 属 に の み 観察 され, 前者 (写真

図 版IV. R, S) は ク ロツ グ属 (近藤, 1984b), 後 者 は

ク ジ ャ ク ヤ シ属 (SENDULSKY & LAUBOURIAU, 1966) に 由

来 す る4). な お, コ ン ペ イ 糖 状 珪 酸 体 に 類 似 す る も の は,

オ ー ス ト ラ リ ア お よ び 南 ア フ リ カ に 自生 す る イ グサ 目の

レス チ オ ン科 の 茎 に 含 有 さ れ て い る (CUTLER, 1978).

珪 酸 体 は 樹 木 葉 部 に の み に 形 成 さ れ る わ け で は な く,

材 部 お よび 樹 皮 に も 検 出 さ れ て い る (DRUM, 1968;

平 田 ほ か, 1972; SCURFIELD et al., 1974; RICHER, 1980;

NANKO & COTE, 1980; 南 光 ・COTE, 1981).

木 材 組 織 中 の珪 酸 体 の 存 在 は, 熱 帯産 材 の主 要 な特 徴

の一 つ とされ てお り, 須 藤 ほ か (1967) は 多 数 の 南 方 材

に つ い て珪 酸 体 の 存 在 を 検 討 した.

RICHER (1980) は, 約750種 の クス ノ キ科 お よび そ

の類 縁 科 材 中 の珪 酸 体 を 走 査 型 電 子顕 微 鏡 で検 討 し, そ

の放 射 組 織, 柔 細 胞, 繊 維 中 に は Smooth grains, Ro-

ugh grains, お よび Aggregates の三 タ イ プの 珪 酸 体 が

含 まれ て い る こ とを報 告 した. す な わ ち Smooth grains

は, 極 め て 小 さ い (5～12μ) ほ ぼ 球 状 の 粒 子 で,

Litesa, Beilschmiedeak の 一 部 の 種 お よび Endlicheria

krukovii に の み 観察 され る, ご く稀 れ な珪 酸 体 で あ る.

Rough grains は, 8μか ら35μの 不 規 則 な外 観 を示

す 球 状 粒 子 (成長 した カ リフ ラ ワーの 花 序 に類 似) で,

Mezilaurus な どに 典 型 的 に 観察 され る珪 酸 体 (写真 図 版

IV. N) で あ る. Aggregates は, 不 規 則 な外 観 お よび 深

い亀 裂 の表 面 構 造 を 持 つ, 最 も一般 的 な珪 酸 体 (ミ ミズ

の糞 塊 に類 似) で あ る. この タ イ プ の珪 酸 体 は, 粒 径 に

か な り幅 が 見 られ (15～70μ), Beilschmiedia, Endina-

dra, Potameia の 殆 ど全 て の 種 お よび Cryptocarya の 一 部

の種 で検 出 され る.

イ ネ科 植 物 お よび 樹 木以 外 の研 究 は 甚 だ 不 十 分 とい え

るが, 若 干 の 植 物 で 特 徴 的形 態 の珪 酸 体 が 検 出 され て い

る (ROVNER, 1971; 近 藤, 1982a). 例 え ば, カ ヤ ツ リグ

サ科 の 葉 部 表 皮 細 胞 に は 先 端 が尖 った 中 空 ハ ッ ト状 (顆

粒 状 突 起 物 が 周 辺 に 配 列) の 珪酸 体 (写真 図版III. K～

M) が 観 察 され (PARFENOVA & YARILOVA, 1962; WI-

TTY & KNOX, 1964; MEHRA & SHARMA, 1965; 近 藤 ・

原 田, 1980), そ れ らは カヤツ リ グサ 科 に 固 有 で あ る の

で, MEHRA & SHARMA (1965) に よ って カヤ ツ リ グサ

型 と命 名 され た. ま た, それ らの種 子 の 表 皮 細 胞 中 に

も, ホ ッ ク状 (写真 図版III. O, P) お よび 表 面 が多 孔 質

の五 な い し六 角形 板 状珪 酸 体 (写真 図 版III, Q) が検 出

され る (RAESIDE, 1970; 佐 瀬 未 発 表).

ラ ン科 シ ンピ ジ ュ ウ ム属 は, ヤ シ科 ク ロツ グ属 の珪 酸

体 に極 め て似 てお り, 光 学顕 微 鏡 で は 区別 す る こ とは 困

難 で あ るが, そ れ らを 走 査 型 顕 微 鏡 で観 察 す る と, シ ン

4) 最 近, コモ チ ク ジ ャ クヤ シ葉 部 の 表 皮 細 胞 を 観 察 した と ころ, ク ロ ツ グ属 と同 じ形 態 の 珪 酸 体 で あ る こ とが

判 明 した.
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ピジ ュ ウ ム属 の珪 酸 体 (写真 図 版III. V, W) は 小 球体

で 裏 面 が 満 た され た 円盤 状形 態 を示 し, ク ロツ グ属 のそ

れ と明確 に 区 別 され る (近藤, 1984b). この他 に, ツ ユ

クサ類, カ ンナ 類, Criobalanea, Podoslemonace, Rapa-

taceae に も特 徴 的 形 態 の 珪 酸 体 が 含 有 され てい る (CA-

RLIQUIST, 1961; SENDULSKY & LABOURIAU, 1966). シ

ダ植 物 の ト クサ 類, ヒ カゲ ノ カ ズ ラ類 お よび ヒダ類 の一

部 は珪 素 含 有 量 が 高 い が, 大 部 分 は 同 定 不 能 の 小破 片 で

あ る. トクサ 類 に は 背 骨 状 の ほ か に, 突 起 物 を もつ ヘ ル

メ ッ ト状 珪 酸 体 (写真 図版III. T, U) が み られ る (近

藤 ・原 田, 1980). ま た, ワ ラ ビな ど一 部 の シ グ類 に は,

そ の断 面 が 三 角形 で, 表面 に多 数 の 小孔 を有 す る棒 状 形

態 の珪 酸 体 (写真 図版III. S) が 観 察 され る (近藤 ・佐

藤, 1985; 佐 瀬 ほ か, 1985). シ ダ類, アキ カ ラマ ツ 草

な どの 多 くの 草 本 類 に は, 広 葉 樹 起 源 の は め 絵 パ ズ ル状

珪 酸 体 に 類 似 した珪 酸 体 (写真 図版III. R) が み られ る.

しか し, シ ダ類, 双 子 葉 草 本 起 源 珪酸 体 の研 究 は今 の と

ころ不 備 で あ り, 今 後 の 研 究 課 題 と され る.

な お, 植 物 体 に お け る珪 酸 体 の 生 成, 発 達 過 程 お よび

機 能 な どに つ い て の詳 細 な研 究 は, 各 種 の植 物 を対 象 と

して 植 物 学 者 (また は, 作 物 学者) に よ って検 討 され て

い る (PARRY & SMITHSON, 1958, 1964, 1966; HAND-

REK & JONES, 1967; BLACKMAN, 1968, 1969; BLAGK-

MAN & PARRY, 1968; SANGSTER, 1970; KAUFMAN et al.

1971; TAKEOKA et al., 1983; TAKEOKA et al., 1983).

6. 植 物 珪 酸 体 の 分 類

植 物珪 酸 体 の 分 類 は, イ ネ科 植 物, 樹 木 類 に つ い て 一

部 報 告 され てい るが, す べ て の植 物 を網 羅 し た分 類 案 は

未 だ 提 示 され て い な い.

イ ネ科 植 物 の亜 科 お よび若 干 の 属 は, そ の 葉 脈 上 の 短

細 胞 に 形 成 され る珪 酸 体 の 形 態 に 基 づ い て同 定 され る.

PRAT (1936) は, Panicoideaea を Eu-Panicoides (Me-

lindeae, Paniceae, Tripsaceae, Andropogoneae の4属) と

Chlorides (Chlorideae, Zoysieae の2属, Eragrostis, Spo-

robolis の2種) 二 グル ー プ に 区別 し, Eu-panicoideae

は, 亜 鈴 形 お よび 十 字 形 珪 酸 体 を, Chlorideae は 両 刃 の

戦 釜 形 珪 酸 体 を含 む と した. ま た, Festucoideae (Ave-

neae, Agrostdeae, Festuceae, Hordeae) にみ られ る 珪 酸 体

は, 円 形, 楕 円形, 矩 形 な どの単 純 な 幾何 学 的形 態 で あ

る と述べ て い る. METCALFE (1956) は, 鞍 形 珪 酸 体 の

多 くが Bambusoideae に 含 まれ る こ とを 報 告 した. 館 岡

(1956) は, 日本 産, 北 米 産 お よび イ ン ド産 イ ネ科 植 物

の 表 皮 細 胞 を観 察 し, そ の珪 化 細 胞 の形 態 はPRAT (1936)

の 分 類 記 載 と同 様 な 結果 を え た.

加 藤 (1960) は 本 邦 の イネ 科 植物 葉 身 中の 珪 酸 体 を ま

ゆ 型, か ぎ型, 棒 状 型, 食 パ ン型 に 分類 し, ま ゆ型 お よ

び 食 パ ン型珪 酸 体 は植 物 種 に よ り形 態 が 多 少異 な る こと

を 指 摘 した.

TWISS et al. (1969) は, PRAT, METGALFEら の 植 物

学 者 の これ ま で の研 究 成 果 を ふ まえ, イ ネ科 植 物 葉 身 中

の 珪 酸 体 を a) Festucoid Class b) Chloridoid Class

c) Panicoid Class お よびd) Elongate Class に 大 別 し,

a)～c) Class は, 植物 分 類 グル ー プ と密 接 な 関 係 に あ る

こ とを 明 らか に した. 佐 瀬 ・近 藤 (1974) は, TWISS

et al. (1969) の4 Class に機 動細 胞, Prickle hair 由

来 の 珪酸 体 お よび サ サ属 の 短 細 胞 に 由 来 す る珪 酸 体 を付

加 す る こ とを 提 案 し (表-1参 照), この 分 類 法 を用 い て

本 邦 に 自生 す る イ ネ科 植物, 北 海 道 の現 世 お よび 埋 没 火

山灰 土 壌 腐 植 層 の珪 酸 体 組 成 を 明 らか に した. 近 藤 ほ か

(1983) は, 上 記 の分 類 を さ らに 発 展 させ た 新 分類 を 提

示 した (表-2). この分 類 で は イ ネ族 由来 の 短 細胞 起 源

珪 酸 体 を Panicoid Class か ら独 立 させ, さ らに 各 Class

を形 態 的 観 点 か ら細 分 す る試 み が な され て い る.

大 越 (1980, 1982b) は, 短 細 胞 由 来 の珪 酸 体 の 表 面

形 態 に 着 目 し, そ れ らの 珪 酸 体 を 食 パ ン状, まゆ 状 お よ

び 芋 虫 (ビス ケ ッ ト) 状 に大 別 した. この 分 類 は, まゆ

状 (亜鈴 形) 珪酸 体 の特 徴 を的 確 に と らえ てい る点 に お

い て評 価 され るが, 名 称 な どが 独 断的 で, 既 存 の分 類 と

の 間 に混 乱 を招 く.

最 近, BROWN (1984) は, 北 米 中 央 部 に 自生 す る112

種 の イ ネ科 植 物 各 部 位 の 植 物珪 酸 体 を, I. Plate, II.

Trichome, III. Double Outline, IV. Saddle, V. Tr-

apezoid, VI. Bilobate, VII. Polylobate, お よびVIII.

Cross に大 別 し, さ らに 各 Class を ご く僅 か な形 態 的 差

異 に よ って 細 分 した. しか し, こ の分 類 に は, 土 壌 中 で

比 較 的 多 く検 出 され る 機 動 細胞 珪 酸 体 を 重 視 して お ら

ず, それ らを長 細 胞 珪 酸 体 と同 じ Plate Class に 包 含 し

て い る.

以 上 の 分 類 は, 植物 珪 酸 体 の形 態 を 基 本 と して お り,

そ れ らに 起 源 細 胞 お よび 植 物分 類 グル ー プを 関 連 づ け な

が ら作 成 され てい る. そ の た め, や や もす る と分 類 基 準

に 一貫性 が乏 しい とみ な され る. 他 方, 形 態 お よび 起 源

細 胞 の み を 基 準 とす る分 類 は統 一 性 が あ るが, それ の み

で は珪 酸 体 の 給 源 植 物 が わ か りづ らい と言 う 欠 点 が あ

る.

植 生 の歴 史, 古気 候 の 推 定 な ど, 応用 面 か ら植 物 珪 酸

体 を み る と, そ れ らの分 類 は植 物 分 類 グル ープ との直 接



昭 和61年5月 第 四 紀 研 究 第25巻 第1号 39

的 関 係, つ ま り植 物 名 が わ か らな け れ ば, 十 分 発揮 で き

ない. 以 上 の こ とか ら も明 らか な よ うに, 各 植物 と対 応

した 分 類 が 理 想 的 で あ るが, 同 一 植 物 体 に は 様 々 の 形態

の 珪 酸 体 (例 えば, 同 じ タ イ プで も変 異 が あ る. 写 真 図版

V参 照) が 多 数 含 有 され てい るた め に, 残 念 な が ら植 物 分

類 グル ー プ との 関 連 の み で 全 て の 珪酸 体 を 分 類す る こ と

は困 難 で あ る. した が っ て, 現 段 階 で は 近 藤 ほ か (1983)

の分 類 法 (表-2) が よ り有 効 と考 え られ る.

今 日, 大部 分 の イ ネ科 植 物 起 源 珪 酸 体 は そ の 形 態 的 特

徴 に よ り, 亜 科 ・属 レベ ル ま で 区別 され る. しか しな が

ら, Nardus stricta 葉 中 の 分 岐 状 細 胞 由来 の 『ト』 の 字

形 珪 酸 体 (SMITHSON, 1958), イ ネ 葉 中 の 機 動 細 胞 起 源

珪 酸 体 (藤原, 1976a, b; 藤 原 ・佐 々木, 1978) は, そ

の種 特 有 の形 態 を 示 し てい るた め 種 レベ ル まで 区 別 され

る とい わ れ て い る. 近 藤 ・栄 (1979), 近 藤 ほ か (未発

表) は, イ ネ科 植 物 起 源 珪 酸 体 中, と くに 短 細胞 由 来 の

小型 珪 酸 体 の 形 態 お よび そ の 粒 径 に 着 目 し, 小 麦類 (27

種), タ ケ ・サ サ 類 (80種) の 属, あ るい は 種 間 の違 い

を 検 討 し, 属, 一 部 種 レベ ル まで 区 別 され る可 能 性 を 示

した. UMEMOTO (1973) は, 小 麦 の 野 性 型 と栽 培 型 の 間

に, 珪 酸 体 の形 態, 粒 径, 葉 中で の 配 列 に か な りの違 い

が あ る こ とを指 摘 した.

樹 木 起 源 珪酸 体 は, イ ネ科 植 物 と同 様 に 多 種 多 様 な形

態 を 示 す が, そ の分 類 は ほ と ん ど報 告 され て い な い.

ROVNER (1971) は, 植 物 珪 酸 体 の古 生 態 学 へ の 応 用

に つ い て論 じ, そ の 中 で体 系的 な珪 酸 体 分 類 の 必 要 性 を

指 摘 し, 同 時 に 広 葉樹, 針 葉樹, 双 子 葉 草 本 類, イネ 科

草 本 お よび イ ネ科 以 外 の単 子 葉 草本 類 起 源 珪 酸 体 の 形 態

的 特 徴 を 調 べ た.

GEIS (1973) お よびKLEIN & GEIS (1978) は, 米 国,

ニ ュ ー ヨー ク州 に 自生す る23属36種 の 広 葉 樹 お よび

6属17種 の 針 葉樹 葉 部 の珪 化 度 と珪 酸 体 の 形 態 を 詳 細

に検 討 し, そ れ らの樹 木起 源珪 酸 体 が 科 ・属 レベ ル で 区

別 され る こ とを 指摘 した. しか し, 樹 木 起 源 珪 酸 体 の分

類 案 に つ い て は 全 く触 れ られ て い な い.

近 藤 ・隅 田 (1978), 近 藤 ・ピア ソン (1981) は, 本邦

表1 イ ネ 科草 本 類 の グル ープ 別珪 酸体 組 成 (%)＊

＊ 近 藤 (1983a)



40 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

に 自生, あ る い は 栽 培 され て い る 樹 木, 55科110属

200種 に つ い て, そ の 葉 部 表 皮 細 胞 に 由 来 す る珪 酸体 の

形 態 を 光 学 お よび 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 し, ヤ シ科 起

源 珪酸 体 を コ ンペ イ糖 状 形 態 の 一 群, 針 葉 樹 起 源 珪 酸 体

を 立 方 体 状, 板 状 形 態 な ど五 群, 広 葉 樹 起 源 珪 酸体 を は

め 絵 パ ズ ル状, 五 角 形 状, Y字 状 形 態 な ど八 群 に 大 別 し

た.

イネ 科 植 物 お よび 樹 木 起 源 珪 酸 体 以 外 の 分 類 は, ほ と

ん ど検 討 され て お らず, 今 後 の研 究 課 題 で あ る.

7. 土 壌 お よ び 地 質 堆 積 物 中 の 植 物 珪 酸 体

1) 土 壌 中 の植 物 珪 酸 体

植 物 珪 酸 体 は, 土 壌 の主 要構 成 分 では ない が, 大 多 数

の土 壌, と くに 表 層 で ご く普通 に検 出 され る.

1866年, RUPREGHTに よ って, チ ェ ル ノ ーゼ ムの 植

物 珪 酸 体 が注 目され て 以 来, そ の存 在 と意 義 が 多 くの 研

究 者 に よっ て報 告 され て きた.

SMITHSON (1956b, 1958) はRUPREGHTな ど西 欧 の 研

究 者 の業 績 を総 括的 に紹 介 す る と と もに, 英 国 の牧 野 土

壌 か ら分 離 した植 物 珪 酸 体 を, そ の 地 表 に生 育 す る イ ネ

科 牧 草 由 来 の珪 酸 体 と 関連 づ け, また家 畜糞 中 に も植 物

珪 酸 体 が 含 まれ て い る こ とを 認 め, 牧野 土壌 の植 物 珪 酸

体 の 一 部 は, 家 畜 の移 動 お よび 堆 厩 肥 の 施 用 に よ って運

搬, 供 給 され る こ とを示 した.

BARKER (1959b) は, オ ー ス トラ リアの ビ ク ト リア 土

壌 か ら形 態 の 異 な る多 数 の植 物 珪 酸 体 を 分 離, 記 載 し,

そ れ らの 多 くは 地 表面 で枯 死, 腐 朽 お よび 燃 焼 後 に, 植

物 体 か ら放 出 され た もの で, 他 の ご く一 部 は 動 物 の糞 と

して土 壌 に 持 ち込 まれ る こ と, さ らに, 植 物 珪 酸 体 は

雨, 風, 雪 な ど と共 に他 の地 域 か ら運 搬 され る こ と も述

べ て い る.

米 国 では, BEAVERS & STEPHEN (1958) に よ っ て イ

リ ノイ州 の レス土 壌 か ら分 離 した 植物 珪 酸 体 の特 性 と分

布 が報 告 され, 古 土 壌 の 指 示 者 と して植 物 珪 酸 体 の有 用

性 が認 め られ た.

上 述 の研 究 よ りや や 遅 れ, 本 邦 の 土壌, と くに火 山 灰

土 壌 か ら分 離 した 植 物 珪 酸 体 の 分布, 形 態, 特 性 な どが

KANNO & ARIMURA (1958b), 加 藤 (1958, 1960), 有

村 ・菅 野 (1965a, b), に よ って報 告 され た.

土 壌 中 の 植物 珪 酸 体 量は, あ る地 域 か ら他 の地 域 にか

け て は もち ろ ん, 同一 地 域 内で もか な り幅 広 く 変 わ る

が, 地 理 的 要 因 よ り も植 物 種, 土 壌 条 件, 気候, 地形,

珪酸 体 の 安 定性 な ど多 くの 要 因 が 相 互 に 関 係 して い る

(JONES & HANDREK, 1967; WILDING & DREES, 1968,

1971, 1974).

植 物 珪 酸 量 の 評価 は, どの範 囲の 粒 径 試 料 か ら分 離 し

た か に よ っ て変 わ る. 一 般 に は 風化 抵 抗性 の強 い 珪 酸 体

を多 く含 む20～50μ粒 径 試 料 が用 い られ て い る (JO-

NES & HAY, 1975). しか し, 土 壌 に よっ ては, 珪 酸 体 粒

径 にか な りの 幅 が み られ る. 例 え ば, 西 オ クラ ホ マ州 の

Ustolls (乾燥 地 帯 の ブル ニ ゼ ム), ミネ ソタ州 の Udolls

(湿潤 地 帯 の ブ ル ニ ゼ ム) 中 の 植 物 珪酸 体 の2/3以 上 は

表2 イ ネ 科 植 物 起 源 珪 酸 体 の 新 分 類 (近 藤 ・佐 瀬 ・

相 馬, 1983)＊

＊ 一 部 改 変

I～VI: 短 細 胞 に 由 来 す る 珪 酸 体. VII: 長 細 胞 に 由

来 す る 珪 酸 体. VIII: プ リ ッ ケ ル ヘ ア ー に 由 来 す る 珪

酸 体. IX: 機 動 細 胞 に 由 来 す る 珪 酸 体. X: マ ク ロ
ヘ ア ー に 由 来 す る 珪 酸 体. XI: ミ ク ロ ヘ ア ー に 由 来

す る 珪 酸 体. XII: 柵 状 細 胞 に 由 来 す る 珪 酸 体.
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5～20μ で あ った が, 東 オ ク ラホ マ 州, イ リノイ州 の

Udolls で は, 5～20μと20～50μの 珪 酸 体 が ほ ぼ 同 程

度 含 まれ て い た (JONES & BEAVERS, 1964a; VERMA &

RUST, 1969; YECK & GRAY, 1972).

一 般 に, 土 壌 中 の植 物 珪 酸 体 量 は 乾 土 当 た り<0.1%

～3% (平均2.5%以 下) の 範 囲 に あ る (GEIS & JO-

NES, 1973) と され てい るが, きわ め て 高 含 量 を 示 す 土 壌

が あ る. 例 え ば, RIQUIER (1960) は イ ン ド洋 上 の レ ・エ

ニオ ン島 の ア カ シア, バ ンブ ー, コケ, シ ダ な どの植 生

下 に 発 達 す るポ ドソル 様 土壌 の 漂 白 層 (A2層) のほ と

ん どす べ て が 植 物 珪 酸 体 で あ る こ とを 報 告 した. NOR-

GREN (1973) は, オ レゴ ン州 に お い て 植 物珪 酸 体 が20

%以 上 含 有 す る草 原 土 壌 を 見 出 して い る. 本 邦 に お い

て, KANNO & ARIMURA (1958b) は 火 山 灰 土壌 の20～

200μ粒 径 試 料 の30～60%が 植 物 珪 酸 体 で あ る こ とを

報 告 した. また, 東 海地 方 の 黒 ボ ク土 表 層 に は 乾 土 当 た

り最 大16%の 植 物 珪 酸 体 が 含 有 され てい た (加藤,

1960). 北 海 道 か ら 九 州 に 分 布 す る 火 山 灰 土 壌 腐 植 層

(埋没 層 も含 む) の植 物 珪 酸 体 は 各 地 域 に よ っ て違 い が

あ る が, 0.3～17%の 範 囲 (181試 料 の平 均 は, 3.8%)

に お さ ま る (佐瀬 ・近 藤, 1974; 佐 瀬 ・加 藤, 1976b;

近 藤, 1982a, 1983b). これ らの値 は, あ る 限 られ た 粒 径

(例え ば, 20～50μ, 10～100μ) に基 づ い て算 出 され た も

の で あ るの で, 土 壌 中 の 植 物珪 酸 体 総 量 は少 な く見積 っ

て もそ の2倍 以 上 に な る (VERMA & RUST, 1964). この

概 算 は, 前 記 のJONES & BEAVERS (1964a) お よびGEIS

(1973) に よ って 報 告 され た 植 物 珪 酸 体 の 粒 径 分 布 に 基

づ い て い る. この よ うに, 土 壌 中 で 高 い 植 物 珪酸 体 量 を

示 す 理 由 は, 遊 離 の 珪 酸 を 多量 に 富 む 母材 の 土 壌 上 に 珪

酸 植 物 が 成 育 す る こ と と関 係 あ る とい わ れ て い る (WIL-

DING et al., 1977).

土 壌 断 面 に おい て, 植 物珪 酸 体 量 は一 般 に 表 層 で 高

く, 下 層 に 向か って 漸 減 す る. 植 物 珪 酸 体 が 確 認 され る

深 さの 下 限 は 埋 没 層 を 除 くと ほぼ50～100cmで あ る

(JONES & BEAVERS, 1964a; WITTY & KNOX, 1964;

WILDING & DREES, 1968). こ の植 物 珪 酸 体 の 深度 分 布

は, 植 物 被 に よ って 異 な り, 森 林 土壌 に 比 べ 草 原土 壌 で

よ り下 層 まで 達 して い る.

累 積 テ フ ラや レス を 母 材 とす る土壌 断面 で は 下 層 で 植

物 珪 酸 体 の 極 大 値 が 得 られ る こ とが あ る. そ れ らの 層 準

は, 炭 素 含 量 もそ こで 極 大 値 を示 す こ とが 多 い の で, テ

フ ラ お よび レ ス の 堆 積 静 止 期 あ るい は 静 緩 期 の 古 土 壌

表 層 と推 定 され て い る (加藤, 1963, 1977; VERMA &

RUST, 1969; NORGREN, 1973; WILDING et al., 1977).

この よ うな 埋 没土 壌 の確 認 は, 埋 没 過 程 中 に な ん らか の

原 因 で 有機 物 が 消失 した 際 に よ り有効 な方 法 と い え よ

う.

植 物 珪 酸 体 量 は, 土 壌 有機 物 (また は, 炭 素 量) と正

の相 関 関 係 が あ る (菅野, 1961; 加 藤, 1962, 1963,

1977; 佐 瀬 ・近 藤, 1974; 佐 瀬 ・加 藤, 1976b; 近 藤,

1983a). この 事 実 は, 植 物珪 酸 体 の供 給 源 で あ る植 物 が

腐 植 形 成 に関 与 して い た こ とを示 唆 す る.

佐 瀬 ・加 藤 (1976b) は, 本 邦 の 火 山灰 土 壌 腐 植 層 の

植 物 珪 酸 体 量 と有 機 炭 素 量 との 関 係 を タ ケ ・サ サ 類 を 珪

酸体 の給 源 植 物 とす る グル ー プ と, それ 以 外 の イ ネ科 草

本類 を給 源 植 物 とす る グル ー プに分 け検 討 した. そ の 結

果, 植 物 珪 酸 体 量 と有 機 炭 素 量 との 間 に は有 意 な正 の 相

関 関 係 が そ れ ぞれ あ った が, 有 機 炭 素 量/植 物 珪 酸 体 量

比 に 違 い が 認 め られ た. こ の違 い は 植 物 種 の 珪酸 体 含 量

の差 に 起 因 し, サ サ ・ネザ サ類 が 腐 植 の 主 要 な 給 源 植物

の場 合 に は, ス ス キ類 が腐 植 給 源 植 物 の 場 合 よ りそ の比

が 小 さ くな る こ とを 予 測 した.

植 物 珪 酸 体 量 は, 土壌 採 取 地 点 にお け る 自然 の 生 産 力

を反 映 す る もの とみ な され て い る.

例 え ば, JONES & BEAVERS (1964a) は, イ リノ イ州 の

ブ ル ニ ゼ ム土壌 分 布 域 に 発 達 す る カ テ ナ土 壌 の 植 物 珪 酸

体 量 を調 べ た結 果, 排 水 中 程 度 の 土壌 が 最 も多 い こ とを

認 め た. こ の こ とは, イ リノ イ州 中 西部 に お い て And-

ropogon gerardi Vitman の 生 産 量 が 排 水 中程 度 の土 壌 で

最 も高 い こ と (ALEXANDER et al., 1968) と良 く一 致 し

て い る. 同様 な結 果 は, 北 海 道, 十 勝 地 方 の 火 山灰 由来

の カテ ナ土 壌 に お い て も確 認 され て い る (近藤 ・太 田,

1979).

異 な る植 生 下 の 土壌 か ら分 離 した 珪 酸 体 量 は, 森 林 植

生 よ り草 地 植 生 下 の土 壌 に お い て 明 らか に 多 い こ とが示

され た (WILDING & DREES, 1971). これ は, 草 地 の

主 要 構 成 種 が イ ネ科 植 物 で あ る た め で あ る. WITTY &

KNOK (1964) は, 隣 接 す る森 林 お よび 草 地 土 壌 の 植 物

珪 酸 体 量 (15～100μ) を 調べ た結 果, 草地 土 壌 が 約10

倍以 上 も多 く含 有 し てい る こ とを報 告 し, 過 去 数 千 年 間,

森 林 と草原 の分 布 が ほ と ん ど不 変 で あ った こ とを推 測 し

た.

WILDING & DREES (1968) は, オ ハ イオ 州 中 西 部 の

漂 礫 堆 積物 上 に 発達 す る土 壌 の 植 物 珪酸 体 量を調 べ, ブ

ル ニゼ ム土 壌 は灰 褐 色 ポ ドソル土 壌 の4倍 珪 酸体 量 を含

有 して い る こ とを報 告 し, 草 原 の影 響 を 受 け た 年 数 は ブ

ル ニ ゼ ム土 壌 では 平 均1,250年, 灰 褐 色 ポ ドソル 土 壌

で は250年 で あ る と推 測 した. さ らに, WILDING &
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DREES (1971) は, 現在 草原 下 に あ っ て も植 物 珪 酸 体 量

が 少 な い所 は 最 近 まで 森 林 植 生 の影 響 下 に あ った と主 張

した. しか し, 林 床 に サ サ を と もな うこ との多 い本 邦 の

森 林 土 壌 は 植 物 珪 酸 体 量 が 高 くな る と予 測 され る. した

が って, 植 物 珪 酸 体 量 の 多 少 だ け か ら植 生 の 違 い を 論 ず

る こ とは 危 険 で あ る.

な お, 土 壌 中 の 珪 酸 サ イ クル, 土 壌 化 学 お よび 土壌 生

成 に 植物 珪酸 体 は 重 要 な 役 割 を 演 じて い るが, この 方面

に お け る研 究 (WILDING & DREES, 1974; BARTOLI &

SELMI, 1977; BARTOLI & SOUEHIER, 1978; ANDERSON,

1979; BARTOLI et al., 1980; ANDREJWEKO, 1983;

BARTOLI, 1985) は 極 め て 少 な く, 今 後 早 急 に 解 決 す べ

き課 題 で あ る.

2) 地 質 堆積 物, そ の 他 に 含 有 す る 植 物 珪 酸 体

植物 珪 酸 体 が い ず れ の年 代 ま で さか のぼ っ て堆 積 物 中

に 残存 す る か は, 地 質 学 お よび 古 生 物 学 を 専 攻 す る研 究

者 の 関 心 時 で あ る.

微 化 石 と して の 特 徴 を備 え て い る植 物 珪 酸 体 は, ウ イ

ス コ ン シ ン 氷 河 期 の レス お よび 漂礫 堆 積 物 (JONES et

al., 1963; JONES & BEAVERS, 1964a; WILDING & DREES,

1968), 新 生 代 お よび 中生 代 の堆 積 物 (BARKER, 1960d),

第 三 紀 の 堆 積 物 (JONES, 1964; BARKER, 1960c; GILL,

1967) お よび 白亜 紀 の頁 岩 (JONES et al., 1963) か ら検

出 され て い る.

最 近, RETTALLACK (1984) は, 生 態 系 お よ び 土 壌 発

達 の 中 で, 古 土 壌 に 含 有 され る 各 種 化 石 が 酸 化 還 元,

pHな どの物 理 化 学 的 要 因 に よ り変 化 す る過 程 を モデ ル

化 し, 時 間 経過 お よび 酸 性 の 増 加 に 伴 い 植 物 珪 酸 体 の み

が 究 極 的 に Ultisol あ るい は Spodosol 中 に 長 期 間 保 存

され る こ とを 推 定 した.

ま た, 植 物 珪 酸 体 は 空 気 塵 (BARKER, 1960d; FOLG-

ER et al., 1967; TWISS et al., 1969), 雨 (BARKER,

1959b), 動 物 の糞 (SMITHSON, 1958; BARKER, 1959b;

JONES & HANDRECK, 1967), 深 海 (FOLGER et al.,

1967; MIKKELSEN, 1984) 中 で も発 見 され て い る.

地 質堆 積 物 中 の植 物 珪 酸 体 の研 究 は, 土 壌 中 のそ れ に

比 べ 情 報 が 極 め て乏 しい. 今 後, こ の方 面 か らの ア プ ロ

ーチ が 必 要 と思 わ れ る.

8. 植 物 珪 酸 体 の 応 用

一 片 の 植 物 葉 か ら抽 出 され る植 物 珪 酸 体 は, わ れ わ れ

が 評 価 し て い る以 上 に利 用 性 に 富 み, そ の 応用 範 囲 も犯

罪 捜 査 の 物 的 証拠 の きめ て とな る微 量 土 砂 試 料 の 鑑 別 か

ら動 物 の 糞 分 析 に い た る ま で 各 分 野 か ら 注 目 され てい

る.

植物 珪 酸 体 の応 用 は, 植 物 珪 酸 体 を どの よ うに と らえ

る か に よ って二 大 別 され る. す な わ ち, 一 つ は植 物 珪 酸

体 そ の もの を物 質的 に 利 用 す る こ とで あ り, 他 の一 つ は

植物 珪 酸 体 の もつ 形 態 的 特 質 を 利 用 す る こ とで あ る. 前

者 の例 と して は, 植 物 珪 酸 体 の高 い 珪 素 含 有 量 に 着 目

し, 薬 品 処 理 に よ って低 コス トの珪 酸 化 合 物 (例え ば,

四 塩化 珪 素) を生 成 し, IC, 光 フ ァイ ブ ァー な ど先 端 技

術 の担 い 手 で あ る シ リ コン の原 料 源 と して の 利用 が試 み

られ て い る こ とが あ げ られ る5). 後 者 の 例 と して は, 植

物 珪酸 体 の量 お よび種 類 を調 べ る こ とに よ って, 植 生 の

表3 植 物 珪 酸 体 分 析 の応 用 ＊

＊ 灰 像 分析 を 含む

5) 北 海 道 新 聞, 1985年6月4日 に よ る.

工 業 技 術 院 道 開 発 試 験 場 は イ ネ の モ ミ ガ ラ か ら シ リ コ ン を 取 り 出 す 技 術 を 開 発, 実 用 化 を め ざ し て い る.
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状 況 お よび環 境 を復 元 す る植 物 珪 酸 体 分 析 法 が あ げ られ

る.

こ こで は, 植 物珪 酸 体 分 析 の面 か ら, 各 分 野 へ の 応 用

に つ い て紹 介 した い.

表-3は, これ まで 植 物 珪酸 体 分 析 で応 用 され て い る

研 究, あ るい は 発 展 可 能 な 研究 項 目を列 記 した もの で あ

り, 今 後 ます ます 植 物珪 酸 体 の活 用 が期 待 で き よ う.

1) イ ネ 科植 物 の 同 定 ・分 類

植 物 学 へ の 貢 献 は, 珪 酸 体 が植 物 分 類, と くに イ ネ科

植 物 の 分 類 指 標 に 用 い られ て い る こ とで あ る. 植 物 葉 表

皮 細 胞 の植 物 珪 酸 体 の 形 態, 分 布, 配 列 な どを調 べ る研 究

は, PRAT (1936, 1960) は じめ 多 くの 植 物 学者 の伝 統 的 手

法 とな っ て い る. 例 え ば, 本 邦 に お い て 大 木 (1927-30)

は この方 法 を適 用 し, 多 くの タ ケ ・サ サ 類 の 灰像 を 観察

し, 表皮 細 胞 中 の短 細 胞, ブ リ ッケ ルヘ ア ー, ミク ロヘ

ア ー, 機 動細 胞 の配 列, 粒 径 な どを 記 載 し, 分 類 して い

る. この よ うな 灰 像 法 に よる 手 法 は, 本 邦 の イ ラ クサ

群 (佐竹, 1929-30), フ ムギ ・オ オ ム ギ (加藤, 1932,

1933) の 分類 学 的研 究 お よび 薬用 葉 の鑑 別 (小原 ・近 藤,

1929, 1931; 近 藤, 1931) に適 用 され た.

館 岡 (1956) は, 日本 産, イ ン ド産 お よび北 米 産 の ス

ズ ガ ヤ亜 科, キ ビ亜 科 葉 身114種 の 解 剖学 的 特 徴 を 検

討 し, そ の 中 で 表 皮 細 胞 中 の 短 細胞 由 来珪 酸 体 の形 態が

PRATの 記 載 (Panicoid, Chloridoid subtype) と一 致

し, Festucoid type の もの は 全 く認 め られ な か った と述

べ て い る.

STEWART (1965) は 野 生 動 物 の糞 お よび 胃の 内 容 物 の

構 成 を 同定 す るた め の基 礎 研 究 と して, 東 ア フ リカ (ケ

ニ ヤ) に 自生 す る イ ネ科 植 物57属163種 の 植 物 珪酸

体 を 検 討 した.

BLACKMAN (1971) は, カ ナ ダ 南 ア ルバ ー タ州 の 牧 草

地 の イ ネ科 植 物26種 に つ い て, 植 物 珪 酸 体 の形 態 と分

布 を 詳 細 に 検 討 し, そ れ が イネ 科 植物 の 同定 お よび 分 類

のた め の予 備 調 査 に 有 益 で あ る こ とを示 した.

上 記 の研 究 は, いず れ も破 片 お よび 外形 で は 鑑別 困難

な植 物 葉 を そ の 植 物 珪 酸 体 の形 態, 配 列, 分 布 か ら同定

し よ うと した もの で あ る. この よ うな 方 法 は, 薬 用 学 に

お い て も用 い られ て い る, 例 えば, 漢 方 薬 は 色 々な 植物

の葉, 茎, 樹 皮, 根 あ るい は 根 茎 を 断 片 化 し混 ぜ 合 わ せ

て い る た め, 外 観 か ら同定 す る こ とは 困 難 で あ る. 天 然

薬 の輸 入業 者 はそ れ が 混 ぜ 物 か 天 然 の もの か 十 分 熟 知 す

る 必要 が あ る. この よ うな こ とか ら, UMEMOTO & HO-

ZUMI (1973) は 中 国 で 伝 統 的 に用 い られ て い る 利 尿剤
“Dan-zhu-ye”に どの よ うな 植 物 が混 入 して い るか 植

物 珪 酸 体 の 形 態 と 分 布 か ら 検 討 し, そ れ らが サ サ クサ

(Lophalherum sineses) あ る いは そ の 類 縁 イ ネ科 植 物 で あ

る こ とを つ き とめ た.

2) 栽 培 作 物 の 伝 播

栽 培 作 物 が い つ ごろ 本邦 に伝 播 したか は, 農 耕 文 化 の

成 立 を知 る うえで 極 め て重 要 な こ と であ る.

稲 作 は, これ まで 考 古学 遺 跡 の炭 化 植 物 遺 体, 炭 化 種

子 の灰 像 分 析 か ら 弥 生 時 代以 降 の 存 在 が 実 証 (WATA-

NABE, 1968; 渡 辺, 1981) され て い るが, さ らに どの く

らい まで 年 代 を さ か の ぼ るか に つ い て は推 測 の 域 を 脱

し て い な か っ た. 藤 原 (1974,1976a, c, d, 1979,

1980, 1983, 1984) は, イ ネの 機 動 細 胞珪 酸 体 の形 態 に

着 目し, 多 くの弥 生 お よび 縄 文 時 代 の 遺 跡土 壌 とそれ に

伴 う土 器 胎 土 中 か らイ ネ機 動 細 胞 珪 酸 体 を 検 出 した. そ

の結 果, 本 邦 に お け る稲 作 の歴 史 は 少 な く と も縄 文 晩期

ま で さか の ぼ る こ とが実 証 され た. また, 藤 原 ・佐 々木

(1978) は イ ネ機 動細 胞 珪 酸 体 の 大 き さ ・形 状 を11種

23系 統 に つ い て 検 討 し, 日本 稲 と外 国稲 との 間 に 異 な

る傾 向 が ある こ とを つ き とめ た. しか し, 一 部 例 外 もみ

られ, それ らは 『仙 』 な どの 中 国稲 を含 ん で お り, 日本

稲 の渡 来 経 路 に中 国 稲 が な ん らか の形 で 関与 し てい た こ

とが 推 測 され た.

一 方, イ ネ以 前 の 原 初 農 耕 と して, ヒエ, ア ワな どが

栽 培 され て い た との仮 説 (石 田 ・泉, 1967) が以 前 よ り

唱 え られ て い た が, 松 谷 (1981a, b) は, この 仮説 を実

証 す べ く縄 文 遺 跡 出土 の小 型 炭 化 種 子 お よび パ ン状炭 化

物 の灰 像 分 析 を 検 討 した. しか し, ヒエ, ア ワは 弥 生 時

代 の もの か ら検 出 (WATANABE, 1970; 渡 辺, 1981) さ

れ て い るが, 縄 文 時 代 か らは 今 の と ころ それ と断 定 で き

る証 拠 は確 認 され てい ない.

最 近, 佐 々木 (1984) に よ って, 焼 畑 農業 の存 在 を機

動 細 胞珪 酸 体 を用 いた 方 法 で 実 証 し よ うとす る試 み が な

され, 現在 も依 然 とし て焼 畑 農 業 が お こな われ て い る宮

崎 県 椎 葉村 の 向 山土 壌 を 対 象 と して 分 析 が な され た. そ

の 結 果, キ ビ族 の機 動 細 胞 珪 酸 体 が 多量 に 存在 す る地 点

(25×108個/m2以 上) は ほぼ 焼 畑 の 範 囲 に 一 致す る こ

とが 明 らか に な り, この よ うな手 法 に よ って 古 代 遺 跡周

辺 の 焼 畑 範 囲 が 推 定 可 能 で あ る こ とを示 唆 した.

中 国で は, イネ, ア ワが約5,000年 前 に 既 に 栽 培 さ

れ てい た こ とが 土 器胎 土 に含 まれ る植 物 遺 体 の 灰像 分 析

に よっ て実 証 され て い る (EDMAN & SODERBERG, 1929).

同様 な灰 像 分 析 に よ る研究 は, 近 東 お よび ヨ ー ロ ッパ の

遺 跡 出土 の 炭 化 パ ンお よび土 器胎 土 に適 用 され, そ れ ら

か らは オ オ ム ギ, コ ムギ, ライ ムギ な どが 検 出 され た
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(HELBAEK, 1952, 1959, 1961).

中央 ア メ リ カで は, トウ モ ロ コ シの 過 去 に お け る栽 培

の事 実 を, 短 細 胞 由 来 の 十 字 形 珪 酸体 の 粒 径 お よび そ の

比 を 利 用 し て立 証 した例 が報 告 され て い る (PEARSALL,

1978, 1980, 1982; PIPERNO, 1980).

PEARSALL (1978) は, エ クア ドル の サ ンタ ・エ ル ナ半

島の 考 古 学 遺 跡 (Real Alto) 土 壌 か ら トウ モ ロ コ シ に

特 有 な16μ以 上 の 十 字 形 珪 酸 体 を 検 出 し た. す なわ

ち, 遺 跡 土 壌 の 十 字 形 珪 酸 体 の頻 度 分 布 は, エ クア ドル

の イ ネ科 野 草 (ガ マ グ ラス 属, ク リノイ ガ 属, オ ヒシバ

属) の そ れ よ り, む しろ トウモ ロ コシ の9系 統 の平 均 値

に 近 似 して い る こ とを つ き とめ た. そ の 後, PEARSALL

(1980) は多 くの イ ネ科 野 草, 遣 跡 土 壌 お よ び 表 層土 壌

を追 加 検 討 し, 十 字 形 珪酸 体 の4カ テ ゴ リー (小, 中,

大, 特 大) の 頻 度 分 布 が イ ネ科 野 草 に比 し, 代表 的 トウ

モ ロ コ シの そ れ に 一 致 す る こ と を考 古 学 土 壌 試 料 か ら実

証 した. 一 方, 表 層 土 壌 の十 字 形 珪 酸 体 の頻 度 分 布 は イ

ネ 科野 草 の そ れ と酷 似 して い た. これ らの結 果 は, トウ

モ ロ コ シ栽 培 が Real Alto 遺 跡 に お い て 当時 す で に存

在 して い た とい う仮 説 (LATHRAP et al., 1977) を支 持

した. PIPERNO (1980) は, パ ナ マ の遺 跡 に前 記 の 方 法

を適 用 し, 中 央 パ ナ マ太 平 洋 岸 地 域 に お け る トウ モ ロコ

シ栽 培 (2,500～1,000B.C) の 存 在 を 実 証 した. 非 イ ネ

科 栽 培 植 物 (例 え ば, シ ョク ヨ ウ カ ン ナ, キ ヤ ッサ バ)

に 由来 す る 珪 酸 体 の 同定 はPEARSALL (1980) お よび

PIPERNO (1981) に よ って 試 み られ て い るが, まだ 研 究 は

不 十 分 で あ り, さ らに, そ れ らの 分 類 お よび 生 態 的 な関

連 性 を 十 分 検 討 す る必 要 が あ る.

なお, 作 付 体 系 の 変 遷 (例え ば, 乾 燥 農 業 に お け るか

んが い, 熱 帯 農 業 に お け る盛 り土 お よび うね 立 て 技 術 な

ど) を究 明す る 手 段 と して 植 物 珪 酸 体 は, ハ ワ イ 島, 中

央 ア メ リカ, ペ ル ー, シ リア の 遺 跡 土 壌 で適 用 され てい

る (TURNER & HARISON, 1981; MILLER, 1980; PEA-

RSALL, 1982; PEARSALL & TRIMBLE, 1984).

今 後, こ の種 の 研 究 発 展 が 大 い に 期 待 され て い る.

3) 考 古 学 遺 物 の 同 定

植 物 珪 酸 体 は, 耐 熱 性 に 畜 ん で い るた め, 花 粉 お よび

植 物 遺 体 が殆 ど見 い 出 せ な い 焼 土 お よび土 器 胎 土 か ら も

検 出 され る場 合 が多 い. そ こで, この 性 質 を利 用 して,

考 古 学 遺 跡 の焼 土 お よび灰 の植 物 珪 酸 体 分 析 か ら, 古 代

人 が どの よ うな植 物 を燃 料 と して用 い て い た か, また,

そ れ らを 供 給 した 遺 跡 周 辺 の 植生 は どの よ うで あ った か

な ど, 貴 重 な 情 報 が 得 られ る.

この よ うな 見 地 か ら, 加 藤 (1975) は, 愛 鷹 山麓 に位

置 す る元 野 遺 跡 (縄文 早 期 後 葉) の 焼 土 とそ の下 の黒 土

層 の 植物 珪 酸 体 分 析 を 行 い, い ず れ の 試料 も タ ケ型 が 圧

倒 的 に多 くキ ビ型 が これ に 続 く組 成 を示 した. た だ, 両

試料 で異 な る点 は 珪 酸 体 量が 焼 土 試 料 で 明 ら か に 富 加

(650kgな い し1,100kg) して い た こ とで あ る. この

こ とは, 古 代 人 が 遺 跡 周 辺 に 生 育 して い た タ ケ ・サ サ 類

な どの イ ネ科 植 物 を 燃 料 の 一 部 と して用 い て いた こ とを

示 して い る. 同様 な結 果 は, 八 王 子 市 弁天 橋 遺 跡 (縄文

早 期 後 葉) お よび 多 摩 ニ ュ ー タ ウ ン遺 跡 (縄文 前 期 後 葉)

の焼 土, な らび に 黒 土 層 の 植 物珪 酸 体 分 析 にお い て も得

られ て い る (近藤, 1981; 佐 瀬, 1984). 佐 瀬 (1982) は,

多 摩 ニ ュ ータ ウ ン遺 跡 (古墳 時 代) の焼 土 を 分 析 し, 焼

土 試 料 は 同時 代 の 対 照 土 壌 に 比 べ て, 珪 酸 体 量 が 多 く,

か つ キ ビ型 が 多 い こ とで 特 徴 づ け られ た. こ の よ うな こ

とか ら, ス スキ な どの キ ビ亜 科 植物 が選 択 的 に燃 料 とし

て使 用 され た可 能 性 を指 摘 した.

大 越 (1982a) は, 千 葉 県栄 町龍 角 寺 ニ ュ ー タ ウ ン遺 跡

(縄文 中 期) に お い て多 数 の 焼土 を分 析 し, タ ケ類, サ サ

類 に 由来 す るタ ケ型 が圧 例 的 に多 い こ と を 認 め た. ま

た, 平 安 時 代 の カマ ド試料 で は, 縄 文 時 代 と異 な る ス ス

キ な どに 由来 す るキ ビ型 が多 く検 出 され た. た だ し, こ

れ らの 結 果 は, 対 照 土 壌 を 検 討 せず, 焼 土 試 料 か ら分 離

した 珪 酸 体 を 全 て灰 に 由 来 した もの と し て取 り扱 って い

る. しか し, 焼 土 に は 焼成 前 の土 壌 も 当然 混 入 し てい る

の で, そ れ らに含 まれ て い た植 物 珪 酸 に つ い て も十 分 考

慮 し, 焼 土 周 辺 土 壌 を 対 照 と して分 析 す べ き であ ろ う.

土 器 胎 土 中 に は, しば しば 植物 珪 酸 体 が 検 出 さ れ る

が, これ は 古 代 人 が土 器 製作 時 に 粘 土 の 中 に つ な ぎを よ

くす るな ど, な ん らか の 目的 か ら植 物 繊 維 を 混 入 し た

か, あ るい は素 地 自体 にす で に 植 物 珪酸 体 が混 入 して い

た 場 合 の二 通 りが考 え られ る (上條, 1984). 前 者 で あ

れ ば 植物 珪酸 体 分 析 か ら混 ぜ た 植 物 種 が 判 明 で き, 後 者

で あ れ ば 粘土 採 取 地 な ど の産 地 同 定 が 可 能 で あ る.

土 器 胎 土 の 植 物 珪 酸 体 に つ い て は, 熊 本県 の 各 期 縄

文 土器 の イ ネ機 動 細 胞 珪 酸 体 を 探 索 した 藤 原 (1980,

1984), 神 奈 川 県 海 老 名 市 上 浜 田遺 跡 産 出 の 繊 維 土 器 を

検 討 した佐 瀬 (1981) お よび 北 海 道 帯 広 市 暁 遺 跡産 出 の

繊 維 土 器 を検 討 した近 藤 ・佐 藤 (1985) の報 告 が あ る.

前 述 した佐 瀬 (1981) の分 析 結 果 か らは 繊維 状物 質 の給

源 は不 明確 で あ った が, 近 藤 ・佐 藤 (1985) の結 果 は サ

サ 属 を混 ぜ た可 能 性 が 指 摘 され た. 最 近, 近 藤 ほ か (未発

表) は, 栃 木 県 産 出 の土 師 器 の 植 物 珪酸 体 分 析 を行 い,

土 壌 腐 植 層 に匹 敵 で き るほ ど多 量 の 珪酸 体 を含 む例, な

らび に産 出 の違 いに よ り珪 酸 体組 成 が か な り異 な る例 を
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見 出 し てい る.

ヨー ロ ッパ で は, 昔 か らつ り鐘 鋳 造 の 際, 粘 土 に 牛 糞

を 混 ぜ て 用 い る こ とが 今 日で も習 慣 と して残 って い る.

イ ギ リスの13世 紀 の 礼拝 堂 遺 跡 か ら出土 した つ り鐘 鋳

造 器 の破 片 中 か らイ ネ科 植 物 起 源 の 珪酸 体 が 見 出 さ れ て

お り, つ り鐘 鋳 造 の 際 に 粘 土 の 補 強 に 家畜 の糞 を 用 い て

いた こ とが 実 証 され た (CUTLER, 1978). こ れ は, 植物

珪 酸 体 が 溶 融 した 鐘 青 銅 に よ って 粘 土 の 中 で 熱 せ られ て

も, そ の耐 熱 性 の ため 残 存 した 例 で あ る.

古 代 の家 畜 (有蹄 類) が どの よ うな 餌 を 食 べ てい た か を

知 る方 法 と し て, 遺 跡 出土 の 歯 に 付 着, あ るい は エ ナ メ

ル 質 間 に埋 蔵 した植 物 片 の植 物 珪 酸 体 分 析 が 用 い られ,

環 境 考 古 学 の分 野 に 広 く適 用 され る 可 能性 がARMITAGE

(1975) に よ っ て指 摘 され た.

以 上, 述 べ て き た以 外 に も, 植 物 珪 酸 体 の考 古 学 遺 物

へ の応 用 は石 器 に付 着 して い る植 物 片, 草 ぶ き の壁 や 屋

根, 履 物, 編 物, さ らに食 料 の 貯 蔵庫, 脱 穀 場 な ど に も

適 用 され よ う.

4) 土 壌 と植 生 の 関係

土 壌 学 に お け る植物 珪 酸 体 の 寄与 は, 土 壌 生 成 因 子 と

して の 植 生 の影 響 を知 る 手 がか りを与 え て くれ る こ と で

あ る. この よ うな 情 報 は, 本 邦 の 火 山 灰 土壌, 埋 没 腐 植

層 お よび 古 土壌 の 生 成, 分類 を 研 究す る に 当 た って極 め

て 有 益 で あ る.

周 知 の よ うに, 本 邦 に 分布 して い る火 山灰 土 壌 の表 層

は, 独 特 の 黒 い 色 を 呈 して お り, そ の た め 火 山灰 土 壌 を

黒 ボ ク土 あ るい は Andosol (暗土) と も呼 ん で い る (加

藤, 1983). この 黒 ボ ク土 腐 植 層 の成 因 に つ い て は, 従来

か らス ス キ な ど の草 原 植 生 が 密 接 に 関 係 して い る との 考

え (山根, 1973) が あ るが, 実 証 に は 至 って い な い. こ

の こ とを解 決 す るに は, 腐 植 層 中 の 植 物 珪酸 体 分 析 が有

効 で あ る.

菅 野 ・有 村 (1958a), 加 藤 (1960) は, 植 物珪 酸 体 の

形 態 か らサ サ, ス ス キ, チ ガ ヤな どが 主 要 な給 源 植 物 と

推 測 し た. そ の後, 本 邦 各 地 の 現 世 お よび 埋 没黒 ボ ク土

腐 植 層 の植 物 珪 酸 体 組 成 が, 佐 瀬 ・近 藤 (1974), 佐 瀬 ・

加 藤 (1976a) お よび 近 藤 (1982a) に よ って 検 討 され,

北 海 道 で は サ サ属, イチ ゴ ツ ナ ギ亜 科, 東 北 ・北 関 東 ・

中部 で は キ ビ亜 科, サ サ 属, 関 東 ・東 海 ・中 国 ・九 州 で

は メダ ケ属 (主に ネザ サ), キ ビ亜 科 が 完 新 世 を つ う じ

て, 黒 ボ ク土 の腐 植 給 源 植 物 で あ る こ とが 示 され た. こ

の こ とは, 黒 ボ ク土 の 腐 植 給 源 植 物 と して ス スキ を 重 要

視 した前 記 の 説 と異 な り, 気 候 帯 に よ り異 な って い た と

い う多 元 説 を示 唆 して い る. 上記 の珪 酸 体 組 成 か ら推 測

され た草 地 植 生 は, NUMATA (1969) に よ り明 らか に さ

れ た本 邦 の半 自然 草 原 植 生 分布 と非 常 に 良 く一 致 し, 興

味 深 い.

な お, 九 州 大 隅 半 島 以 南 の 火山 灰 土 腐 植 層 中 には, イ

ネ科 植 物 起 源 珪酸 体 よ リタ ブ ノキ, ス ダジ イ, イ ス ノ キ

な どの照 葉 樹 林 に 由来 す る樹 木起 源珪 酸 体 を多 く含 む 例

が 観察 され, そ れ らの 土壌 は 概 して腐 植含 量 が低 い傾 向

に あ る (近藤, 1982b).

黒 ボ ク土 の 分 布 範 囲 の 中 で, 植 被 の 違 い で全 く性 質 の

異 な る土 壌 が生 成 され る場 合 が あ る. す な わ ち, 黒 ボ ク

土 は 草 原植 生 下 に限 られ, ブナ 林 な ど森 林 植生 下 で は褐

色 森林 土 的土 壌 が 生 成 され る と い わ れ て い る (山根,

1973). 佐 瀬 ほか (1985) は, 富 士 西 麓 お よ び 天城 山地

に 分 布す る植 生 以 外 の土 壌 生 成 因 子 が ほ ぼ 同一 の黒 ボ ク

土 と褐 色 森林 土 の植 物 珪 酸 体 分 析 を お こな った 結 果, 黒

ボ ク土 は キ ビ亜 科, イ チ ゴツ ナ ギ亜 科 な どの 草 原 植生,

また, 褐 色 森林 土 は サ サ属 を 林 床 に 伴 うブ ナ植 生, お よ

び 常 緑 ガ シ植 生 下 でそ れ ぞ れ 生 成 され た こ とが 示 唆 され

た. 永 塚 (1984) は秩 父 地 方 に お い て 佐 瀬 ほか (1985) と

同 様 な 見地 か ら二 つ の土 壌 の 植 物 珪酸 体 を 検討 し, 褐 色

森 林土 に は常 緑 ガ シに 由来 す る樹 木 起 源 珪酸 体 が多 量 に

含 まれ て い る こと を 明 らか に した. 河 室 (1981, 1983a)

は, 長野 県 黒 姫 山お よび 十 和 田八 甲 田山 に 分 布 す る火 山

灰 由 来 の 福 色 森 林 土 と 黒 色 土 の 植物 珪 酸 体 組 成 を 検 討

し, 褐 色 森林 土 で はサ サ 属, 黒 色 土 で は ス ス キ が それ ら

の 生 成 に 関 与 して い た ことを 推 測 した.

ニ ュ ー ジ ー ラ ン ドの Andisol6)腐 植 層 中 に は, 樹 木 木

部 起 源 お よび シダ類 起 源 の 珪 酸 体 が 多 数 含 有 され, 本 邦

の 黒 ボ ク土 の 植 物 珪酸 体 組 成 と異 質 で あ る こ とが 佐 瀬 ほ

か (未発 表) に よ って示 され た. こ の こ とは, 腐 植 の 特

性 を 考 慮 す る と両 国 の黒 ボ ク土 の生 成 に 植 生 経 歴 が 何 ら

か の 形 で 関 与 して きた こ とを 暗 示 し, 大 変 興 味 深 い.

九 州 ・沖縄 ・西 南諸 島 に分 布 す る赤 黄 色 土 は, イス ノ

キ, タ ブ ノキ, ス ダ ジ イ, 常 緑 ガ シに 由来 す る樹 木起 源

珪 酸 体 に よ って 特 徴 づ け られ, 小 笠 原 諸 島 の 赤 色 土 は ヤ

シ科 ・イ ス ノキ 起 源珪 酸 体 で特 徴 づ け られ る こ とが近 藤

(1975b) に よっ て報 告 され た. さ らに, 近 藤 (1984b)

は, そ れ らの珪 酸 体 が 全 珪酸 体 の10～30%以 上 を 占 め

る場 合, 森 林 植 被 の 影 響 が 大 きい こ とを指 摘 した.

ブ ラジ ル ・アマ ゾ ン川 流 域 に分 布 す る黄 色 ラ トソ ル ・

腐 植 質 黄色 ラ トソ ル土 壌 は, ヤ シ科 起 源 の コ ンペ イ糖 状

珪 酸 体 を多 数 含 ん で お り, そ れ らは ヤ シ科 植 物 を 優 占 す

6) 火 山灰 土 分 類 国 際 委 員 会 (ICOMANDO) に よ る分 類.
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る植 生 下 で 生 成 され た こ とが推 測 され た. また, 腐 植 質

黄 色 ラ トソ ル土 は, 黄 色 ラ トソル土 よ りイ ネ科 植 物 起 源

珪酸 体 を 多 く含 有 して お り, 腐 植 集積 に人 為 作 用 と と も

に イ ネ科 植 物 が 関 与 して い た こ とが 示 唆 され た (KONDO

& IWASA, 1981).

REQUIER (1960) は, ア フ リカ東 部 の レ ・ユ ニオ ン島

の玄 武 岩 母 材 の 熱 帯 土 壌 に お い て, ポ ドソ ル性 の 灰 白層

(5～30cm) の ほ とん どが ア カ シ ア, バ ン ブ ー, シ ダ,

コ ケな どに 由 来 す る植 物 珪 酸 体 であ る こ とを 見 出 し, そ

れ らの 珪 酸 体 が 著 し く集 積 した こ とに よ り生 成 した 疑 似

ポ ドソル で あ る こ とを 明 らか に した.

近 藤 ・小 崎 (1986) は, 過湿 潤 か ら半 乾 燥 地帯 に 分 布

す る 西 ア フ リ カの 低 地 土壌 の 植 物 珪 酸 体 分 析 を お こな

い, そ れ らの 土壌 に は キ ビ型 お よび コ ンペ イ糖 状 珪 酸 体

を 普 遍 的 に 検 出 され る こ とを 見 出 した. また, 気 候, 地

形 な どに よ って 珪 酸 体 組 成 に特 徴 が み られ, 一 般 に乾 燥

地 帯 ほ ど イネ 科 植 物 起 源 の珪 酸 体 が多 く, 湿 潤 地 帯 に 向

か って 樹 木 ・ヤ シ科 起 源珪 酸 体 が 多 く検 出 され た. さ ら

に, ヤ シ科 起 源 珪酸 体 は, 氾 濫 原, 断 層 低 地 に お い て そ

の 出現 頻 度 が低 く, 小 規 模 な 内 陸 谷 で高 い 傾 向 に あ っ

た.

植 物 珪酸 体 は, 低 湿 地 の土 壌 の堆 積 様 式 お よび生 成 環

境 を 推 測 す る指 標 と し て極 め て有 効 で あ る. 例 え ば, 低

湿 地 土 壌 の 黒 色 土 層 の起 源 判 別 に植 物 珪 酸 体 の組 成 を観

察 す る こ とで, 黒 ボ ク土 の腐 植 が 流 入再 堆 積 した もの か,

泥 炭 が 分 解 した もの か を鑑 定 で き る (加藤, 1977). さ ら

に, 植 物 珪 酸 体 分 離 の 際 に 混 入 す る珪 藻 お よび 海 綿 骨 針

な どを併 せ て 考察 す る と, 一 層 堆 積 環 境 が 明瞭 に され よ

う (梅村 ・近 藤, 1984).

泥 炭 あ るい は 泥 炭 土 が どの よ うな植 物 か ら構 成 され て

い るか は, 泥 炭 土 の生 成 ・分 類 お よび理 化 学 性 を知 る上

で重 要 で あ る が, 慣 例 化 され て い る肉 眼観 察 に よ る植物

同定 は植 物 学 的 知 識 と熟 練 を 必 要 とす るば か りで な く,

分 解 の す す ん だ 泥 炭 土 に は 適 用 で きな い (近藤, 1980).

この よ うな こ とか ら, 近 藤 ・原 田 (1980) は, 泥 炭 地 植

物 と泥 炭 土 の植 物 珪 酸 体 を検 討 し, 肉眼 判 定 の 出来 な い

植 物 の 同定 が可 能 で あ る こ とを 指摘 した. ま た, 乾 燥 化

に よ る泥 炭 地 の環 境 変化 は 泥炭 地 に 進 入す る サ サ 属 の珪

酸 体 を 同定 す る こ とで 推 測 可 能 で あ る.

以 上 の よ うに, 植 物 珪 酸 体 分 析 は 土 壌 と植 生 の 関 係 を

知 る うえ で 有 効 な 手 段 とい え よ う.

5) 草 地植 生 の 変 遷

植 物 珪 酸 体 の植 物 生 態 学 へ の応 用 は, 過 去 に 何 度 も イ

ネ 科 植生 が変 化 した よ うな 場 所 で 発揮 され る.

本 邦 に 広 く分 布 す る黒 ボ ク土 は, ま さに この条 件 に う

って つ け とい え よ う.

黒 ボ ク土 は, 火 山活 動 に よ る降 灰 と土壌 生成 の繰 り返

しに よ って多 数 の腐 植 層 を累 積 して い るが, そ れ らの腐

植 層 の 植 物 珪酸 体 組 成 を調 べ る こ とで, イ ネ科 植 生 の 歴

史 が 究 明で き る.

各 地 の 累 積 性 黒 ボ ク土 断面 に 見 られ る埋 没 腐 植 層 の 植

物 珪 酸 体 分 析 に よれ ば, 今 日の半 自然 草原 植 生 分 布 の 成

立 は 約8,000年 前 に さか の ぼれ そ うで あ る (近藤, 1982a).

そ れ 以 前 で は黒 ボ ク土 的 埋 没 腐 植 層 は 関 東 以北 で は確 認

され ず, 関東 地 域 で も退 色 した 暗 色 帯 と して 見 られ るに

す ぎな い. 一 方, 東 海, 九 州 地 域 では, 依 然 と して 明 瞭

な埋 没 腐 植 層 が 存 続 して い る. この よ うな地 域 差 は, 1

万 年 以 前 の 寒 冷 気候 の影 響 を 無 視 して考 え る こ とは 出 来

な い で あ ろ う.

北 海 道 にお い て は, 8,000年 以前 は 現世 の主 要構 成 種

で あ るサ サ属 が ほ と ん ど姿 を 消 し, イチ ゴ ツナ ギ亜 科優

占 の イネ科 植生 が 成 立 して いた と 思 わ れ る (佐瀬 ・近

藤, 1974; 近 藤, 1982a).

十 勝 地 方 の 居 辺16遺 跡 土 壌 の 植 物 珪 酸 体 分 析 (近藤,

1985) に よれ ば, 約19,000年 前 の先 土 器II包 含 層 で ウ

シ ノ ケ グサ 型 珪 酸 体 の 割 合 は ピー クに達 す る. ウ シ ノ ケ

グサ型 の給 源 植 物 で あ る イチ ゴ ツナ ギ亜 科 は寒 冷 地 型 イ

ネ 科植 物 (C3植 物) で あ るの で, そ の 珪酸 体 の 割 合 の

増 加 は, 気候 寒 冷 化 のバ ロメ ー タ ーの 一 つ と考 え られ て

お り (佐瀬 ・近 藤, 1974; 佐 瀬, 1980c), 2万 年 前後 が

ウル ム氷 期 の最 寒 冷 期 とされ て い る こ と と前 記 の 結 果 は

良 く一 致 して い る. 前 述 の包 含 層 下 位 の 先 土 器III包含 層

(約32,000年 前)7)に お い て タ ケ型 珪 酸 体 が 出現 し, 気

候 の緩 和 が 示 され るが, そ の 割合 は ウシ ノ ケ グサ 型 よ り

明 らか に小 さ く, また, ポ イ ン ト型 が フ ァ ン型 よ り多 い

特徴 か ら, この時 代 は 現 代 よ りや や寒 冷 な 気候 で あ っ た

と推 測 され る. この よ うな1万 年 以 前 の ウ シ ノケ グサ 型

珪酸 体 に よ って特 徴 づ け られ る分 析 結 果 は, 十 勝 地方 の

多 くの 土 壌 お よび 遺 跡土 壌 断面 で得 られ た 結 果 と 一 致

す る (近藤 ・太 田, 1979; 近 藤, 1985; 近 藤 ・佐 藤,

1985).

東 北, 八戸 周 辺 地 域 で 行 った 植 物 珪酸 体 分 析 の 結 果

は, 約8,500年 前 に堆 積 した 南 部 浮 石 層 直 下 の 埋 没 腐

植 層 まで は 現在 と同 じキ ビ亜 科 優 占の イ ネ科 植 生 で あ っ

た (佐瀬 ・加 藤, 1976a; 佐 瀬, 1980a). 一 方, 約13,000

年 前 に堆 積 した 八 戸 浮 石 直 下 の埋 没 腐 植 層 では, ウ シ ノ

7) 辻 秀 子 氏 よ り の 私 信 (14C年 代 測 定 値).
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ケ グサ 型, ポ イ ン ト型, 棒 状 型 珪酸 体 の 割 合 が増 加 し,

イチ ゴ ツ ナ ギ亜 科 が イ ネ科 植 生 の 主 要 構 成 種 で あ った こ

とが 示 され た (佐瀬, 1980b). また, 同 時 に これ らの 層

準 で, モ ミ属 な ど針 葉 樹 起 源 珪 酸 体 が 多 数 検 出 され, 当

時 この 地 域 は亜 寒 帯 針 葉樹 林 が 広 が って い た こ とを 物 語

って い る. この 結 果 は, 大 池 ほ か (1977) に よ る花 粉 分

析 の 結 果 と矛 盾 して い な い. 八 戸 浮 石 層 下 位 に 累 積 す る

高 館 テ フ ラ層 の うち, 約25,000年 前 に 堆積 した と推 測

され る ビス ケ ッ ト浮 石直 下 の 埋 没 土 ま では ウ シ ノ ケ グ

サ型 の 割 合 が 高 く, イ チ ゴツ ナ ギ 亜 科 優 占の イ ネ科 植

生 が 推 定 され た (佐瀬, 未 発 表). 八 戸 浮 石 か ら 合 同 浮

石 が 堆 積 し た 時期 は 最 終 氷 期 の Upper Pleniglacial

(平川, 1975) に 対 比 可 能 と考 え られ る. 合 同浮 石 層 よ

りさ らに 下 位 の高 館 テ フ ラ層 は 全 般 に タ ケ型 の 割 合 が 高

く, サ サ属 優 占 の イ ネ科 植 生 が推 測 され るが, オ レ ンジ

浮 石 の層 準 で は キ ビ型 の割 合 が増 え, ア オ ス ジ浮 石 の 層

準 で は ウ シ ノ ケ グサ 型 の 割 合 が 増 加 す る. 前 者 は気 候 の

温 暖 化, 後 者 は 寒 冷 化 を 意 味 す る もの と思 わ れ る.

東 京 都 練 馬 区 成増, 多 摩 丘 陵 お よび埼 玉 県浦 和 市大 宮

台 地 の 関 東ロー ム層 の 植 物 珪酸 体 分 析 (佐瀬 ほ か, 1982;

細 野 ・佐 瀬, 1985; 佐 瀬, 未 発 表) に よ る と, 表 層 は ネ

ザ サ な ど, タ ケ類 に 由 来 す る タ ケ型 (以後, タ ケ亜 型 と

呼 ぶ) の 割 合 が 高 く, か つ キ ビ型 もか な り検 出 され る こ

とか らネ ザ サ 節, キ ビ亜 科 を主 体 とす る イネ 科 植 生 で あ

った と思 わ れ る. 表 層 下 部 か らは 植 物珪 酸 体 が 徐 々 に 変

化 し, サ サ 属 に 由 来 す る タ ケ型 (以後, サ サ亜 型 と呼 ぶ)

の 割 合 が 増 加 す る. これ は, 暖 温 帯 イ ネ科 植 生 か ら冷 温

帯 イ ネ科 植 生 へ の移 行 を 示 す もの で あ ろ う. 立 川 ロ ー ム

層 はサ サ 亜 型 の 割 合 が 高 い こと で 特 徴 づ け られ る. 同

様 な結 果 は, 府 中 市 幸 町 の 関 東 ロ ー ム層 に お い て 近 藤

(1982a) に よ っ て報 告 され て い る. 一 般 に, 立 川 ロ ー ム

層 の暗 色 帯 は 温 暖 期 の 埋 没 腐 植 層 と 考 え られ て い るが

(松井 ほか, 1968), そ の こ と を示 す 植 物 珪 酸 体 組 成 の 変

化 は認 め られ な い. ま た, 立 川 ロー ム層 に は, 最 終 氷 期

の最 寒 冷 期 と考 え られ る2万 年 前 後 の層 準 も含 まれ て い

るが, そ れ を示 す 植 物 珪 酸 体 組 成 の変 動 も全 く認 め られ

な い. した が って, 立 川 期 は サ サ属 の優 占す る冷 温 帯 草

地 植生 が成 立 し, 継 続 した 時 代 と考 え られ る.

武 蔵野 ロ ー ム層 で は, そ の上 部 層準 に お い て タ ケ亜 型

の 割 合 が 増 加 す るネ ザ サ主 体 の イ ネ 科植 生 が 推 定 さ れ

る. 一 方, 武 蔵 野 ロ ー ム層下 部 を特 徴 づけ る東 京 軽 石 の

層 準 (4.9×104±5,000F.Ty.B.P., 町 田 ・鈴 木, 1971)

で は, ウ シ ノ ケ グサ 型, 棒 状 型, ポ イ ン ト型 珪 酸 体 の割

合 が 増 加 し, 気候 の 寒 冷化 に伴 うイチ ゴ ツナ ギ亜 科 を主

とす るイ ネ 科植 生 の成 立 が 示 され る. 立 川, 武 蔵 野 ロー

ム層 を とお して, 寒 冷 型 イ ネ科 で あ る イチ ゴ ツナ ギ亜 科

の 勢 力 拡 大 が示 され る の は こ の層 準 に 限 られ るの で, 関

東 地 域 は 一般 に最 寒 冷 期 とされ てい る2万 年 前 よ り, む

しろ5万 年 前後 が寒 冷 であ った 可 能 性 が 大 きい. この よ

うな 関 東 地 域 の二 つ の寒 冷 期 の 植 生 の 差 に つ い て は, 相

模 地 域 の大 型植 物 化 石 ・花 粉 化 石 群 集 を 詳 細 に検 討 した

TSUJI et al. (1984) に よ って も同 様 に 指摘 され て い る.

武 蔵 野 ロ ー ム層 の植 物 珪 酸 体 分 析 は まだ 十 分 とい えず,

異 な った 地 点 に お け る デ ー タの 集 積 が 必 要 で あ る.

九 州 地 方 の 植物 珪 酸 体 分 析 の 結 果 (佐瀬 ・加藤,

1976a; 近 藤, 198%, b) に よ る と, 約9,000年 前 まで

は 関 東 地 域 と同様 に ネザ サ, キ ビ亜 科 を主 とす る イネ 科

植 生 が 支 配 的 で あ った が, そ れ 以 前2万 年 前 後 まで は タ

ケ亜 型 の 割 合 が 減 少 し, かわ っ て サ サ亜 型 の 割 合 が 増 大

す るサ サ 属 の優 勢 な イネ科 植 生 が 成 立 して い た と思 わ れ

る. 関東 地 域 と異 な る点 は, ア カホ ヤ (K-Ah) 上 部 の

腐 植 層 で照 葉 樹 林 起 源 珪酸 体 の 出 現頻 度 が 高 い こ と と,

キ ビ型 が タ ケ型 を うわ まわ って い る こ とで あ る. この こ

とは, 暖 地 型 イ ネ科 植 物 で あ るキ ビ亜 科(C4植 物) が優 勢

で あ っ た こ とを 示 し, 照 葉 樹 林 が 最 も隆 盛 した 時代 とも

一 致 す る. ま た, 九 州 の一 部 の 地 域 で は1万 年 前 に お い

て も照 葉 樹 林 の存 在 徴 候 が イス ノキ, ダ ブ ノキ, ス ダ ジ

イに 由 来す る珪 酸 体 か ら示 唆 され た (近藤, 1982a, b).

近 藤 (1982a) は, 各 地 の 累 積 黒 ボ ク土 を用 い て, 約2

万年 以 後 の植 生 変 化 を 表-4の よ うに 纒 め て い る. 分 析

され た試 料 は年 代 が ほ ぼ確 定 した 層 準 を対 象 と して い る

が, 前 述 の植 物 珪 酸 体 分 析 の 結 果 と矛盾 す る もの で は な

い.

以 上, 通 覧 して き た よ うに, 累 積 テ フ ラ層 の植 物 珪 酸

体 分 析 は連 続 した イ ネ科 植 生, 照 葉 樹 林 の広 が りな ど,

自然 環 境 の 変遷 を た どる うえで 極 め て 有効 な方 法 とい え

よ う.

なお, 米 国 に 零 い て古 環 境 復 元 の た め の 植 物 珪酸 体 研

究 は, 1960～1970年 にわ か り, 土 壌 学 者 に よ って 行 わ

れ て きた が, 最近 で は考 古 学 発 掘 プ ロ ジ ェ ク トの 一貫 と

し て研 究 され る こ とが多 い (PEARSALL, 1982). 例 え ば,

LEWIS (1978, 1981) は, 北 西 ネ ブ ラ ス カ 州, ワイ オ ミ

ン グ州 お よび 北 東 コ ロ ラ ド州 の 遺 跡 土 壌 を 分 析 し, キ ビ

型, ヒゲ シバ 型 お よび ウシ ノケ グサ 型 珪 酸 体 の 出 現 割 合

か ら古 植 生 を 復元 した. 同様 な 研究 は, ROBINSON (1980)

に よ って, テ キ サ ス 州 の 中央, 南部 お よび 沿 岸 地 帯 の 古

環 境 を 復 元 す る手 段 と して考 古学 遺 跡 に 適 用 され た.
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6) 土 壌 中 の年 間植 物 珪 酸 体生 産 量 お よ び 植 物 乾 物 量

の概 算

土壌 中 の 植 物 珪 酸体 年 間 生 産 量 (Pwy) は, 試 料 の 層

厚 (d), 仮 比 重 (δ), 植 物 珪 酸 体 含 有 量 (w) お よび 地

表 露 出期 間 (y) の デ ー タか ら, 前 述 の 式 (1) (加藤,

1977) に よ って 求 め られ る: Pwy=Pw/y

黒 ボ ク土 の年 間 植物 珪 酸 体 生 産 量 は, か な り地 域 差 が

認 め られ (佐瀬 ・近 藤, 1974; 佐 瀬 ・加 藤, 1976b), 気

温 が 高 くタ ケ亜 型 珪酸 体 を多 く含 む九 州, 宮 崎 県 で は 最

高値 (10g/m2・y) を 示 し, 東 北, 青森 県 で は最 小(0.54

g/m2・y), 北 海 道 南 部 で は2.4g/m2・yと ふ た た び 高 く

な る. これ は, 主 要 草 地 型 が東 北 で は ス スキ, 北 海道 で

は サ サ 類 で あ る こ と と関係 して い る可 能 性 が あ る (佐瀬 ・

加 藤, 1976b; 加 藤, 1977).

いず れ に し て も, 土 壌 中 の年 平均 植 物 珪 酸 体 生 産 量

は, 代 表的 イ ネ科 草 本 (ス ス キ, 3.3g/m2・y; サ サ属,

5.6～7.4g/m2・y; ネ ザ サ, 15g/m2・y, 佐 瀬 ・加 藤,

1976b) に比 べ 全 般 的 に 低 い. これ は, 珪酸 体 を あ ま り

残 さな い 植 物 を 混 じえ て い る こ とと, 小 型 珪 酸 体 の 溶 解

が 関 係 して い る と考 え られ て い る (佐瀬 ・加 藤, 1976b;

加 藤, 1977).

土 壌 中 の 植 物 珪酸 体 含有 量 (Pw) を植 物 体 の 珪 酸 体

含 有 率 (S) で 除 す と, 過 去 の年 間乾 物 量 (G) が 推 定

で き る: G=(Pw×100)/S

この 時, Sは 植 物 種 に よ っ て異 な るの で, 植 物 珪 酸 体

組 成 か ら給 源種 を推 定 し, 適 当 なSを 決 め る 必 要 が あ

る. また, 別 に土 壌 お よび 植 物 体 の 特 定 の珪 酸 体 の個 数

を 直 接法, あ る い は グラ ス ・ビー ズ法 で 数 え, 年 間乾 物

生 産 量 を 推 定す る方 法 が あ る.

藤 原 (1979) は福 岡県 ・板 付 お よび 群 馬 県 ・日高 遺 跡

土 壌 に お い て, ま た, 佐 々木 (1979) は 東 京 ・な す な 原 お

よび 三 重 ・北 堀 遺 跡土 壌 に お い て, それ ぞ れ に含 まれ る

機 動 細 胞 珪 酸 体 の 密 度 か ら, 水 田 と して利 用 され た 全 期

間 の イ ネ, ヨシ, タ ケ類 の 乾 物 生 産量 を推 定 した. 近 藤 ・

石 田 (1981) は, 北 海 道 ・帯 広 市 の カ シ ワ林 下 に発 達 す

る黒 ボ ク土A00お よびA層 の 植 物 珪酸 体 密 度 か ら, カ

シ ワ, ス スキ, ミヤ コザ サ の葉 部 乾 物 生 産 量 を 推 定 した.

カ シ ワ は, 風化 抵 抗 性 が 弱 い珪 酸 体 を 含 有 して い るた

め, 過 少 評 価 され た が, ミヤ コザサ は ほぼ 妥 当 な 値 (80

～280g/m2・y) を示 した. この よ うな単 位 体 積 当 た りの

珪 酸 体 個 数 を 利 用 す る方 法 は, 農耕 地 に おい て過 去 に 施

用 され た イ ネ藁 堆 肥 量 の 推 定 に 大 い に役 立 っ て い る.

佐 々木 ・藤 原 (1975) は, イネ 葉 身 の機 動 細 胞 珪 酸 体

の形 状 が イ ネ族 の マ コ モ, サ ヤ ヌ カ グサ, ア シ カ キ と 明

確 に 区 別 され る こ とに着 目し, そ の 機 動 細胞 珪 酸 体 の密

度 を 測 定 す る こ とに よっ て, 過 去 に 施 用 され た イ ネ藁 堆

肥 量 を 推 定 した. この結 果 は, 実 際, 施 用 され た40年

間 の投 入 量 に 近 似 す る値 (39.4t) で あ った. 橋 川 ほ か

(1980) は古 代 か ら近 世 まで に 開 田 され た 滋 賀 県 南 部 平

地 の水 田 につ い て, 投 入 され て きた イ ネ藁 お よび イネ 科

植 物体 の総 量 を佐 々木 ・藤 原 (1975) と同様 な方 法 で 検

表4 地 域 別, 時代 別 に復 元 した腐 植 給 源 植 生

(近 藤, 1984a)
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討 し, 開 田 以 来, 平均400g/10a・ 年 以 上 の イ ネ藁 堆 肥

が 投 入 され た こ とを 明 らか に した.

土壌 中 の 植 物 珪酸 体 量 (Pw) が わ か れ ば, そ れ らの 値

を 植 物体 の 年 間 珪酸 体 生 産 量 (Pw') で除 す こ とで 珪酸

体 の 蓄 積 年 数 (Tw) が 算 出 され る: Tw=Pw/Pw'

加 藤 (1977) は, 東 京 西 部, 赤城 南麓, 宇 都 宮 東 郊 お

よび 愛 鷹 南 麓 の 黒 ボ ク層, ロ ー ム層 の蓄 積 年 数 を求 め,

そ れ らの 結 果 と既 知 の 考 古 学 的 遺 物 お よび14C年 代 と

比 較 した. そ れ に よ る と, 両 者 の 関係 は黒 土 層 で は ほ ぼ

一 致 す るが, ロ ー ム層 で は 著 し く小 さ く, 凹 地 の黒 土 層

で はか な り大 き い値 を示 した. この よ うな 違 い は, 植物

の年 間珪 酸 体 生 産 量を 過 大, あ るい は 過 小 に 見積 も られ

た た め と考 え られ, 試 料 の 堆 積 環 境 な どを熟 知 す る必要

性 が指 摘 され た.

7) 野 性 動 物 の 摂 食 量 お よ び 食 性 の 推 定

野 生 動 物 の摂 食 量 お よび 食 性 を 知 る手 が か り と して,

最 近, 植 物 珪 酸 体 分 析 が 注 目され て い る.

従 来, 野 生 動 物 の糞 お よび 胃の 内 容 物 の 構 成 は, そ れ

らの 中 に含 まれ て い る植 物 片 を ポ イ ン ト ・ク ォ ドラー ド

法 (STEWART, 1967) を 用 い て 定 量 的 に 調 べ られ て い る.

TAKATSUKI (1978) は, 上 記 の 方 法 に 基 づ い て ニホ ン

ジ カの糞 分 析 を 飼育 下 で お こな った. そ の 結 果, 与 え た

植物 (スス キ, ア ズ マ ネザ サ, シバ) の 同定 は 可 能 で あ

った が, 餌 と糞 の量 的 関係 は一 致 しなか った.

佐 藤 (1981) は, エ ゾシ カの 食 性 を 究 明 す るに あ た っ

て, ま ず給 餌 実験 か ら植 物 珪 酸 体 回収 率 (採食 後, 2日

以 内 に珪 酸 体 を排 泄) を検 討 した. 餌 は, クマ イザ サ お

よび チ モ シ ーを用 い, 植 物 体 と糞 の植 物 珪 酸 体 が それ ぞ

れ 測 定 され, クマ イザ サ は97.2±1.12%, チ モ シ ー は

94.3±0.63% (99%信 頼 区 間) そ れ ぞれ 回収 され た.

この こ とは, エ ゾ シ カの体 内 で植 物 珪 酸 体 はほ と ん ど分

解 され ず, 消 化 に た い して 抵 抗性 が あ る こ とを 示 す ば か

りで な く, 糞 中 の 植 物 珪酸 体 分 析 に よっ て野 生 動 物 の 摂

食 量 お よび食 性 が 定 性 的, か つ定 量 的 に把 握 で き る こ と

を 示 唆 し てい る.

この 方 法 に 基 づ い て, 野外 に お け る エ ゾ シカ の糞 分 析

が 季 節 的 に 追 跡 され た (藤巻 ほ か, 1983). そ れ に よ る

と, エ ゾシ カは 春 季 に 他 の 時期 よ り ミヤ コザ サ を多 く食

べ, そ れ 以 降 は ミヤ コザ サ 以 外 の 草本 類 を多 く採 食 す る

こ とが 推 測 され た. さ らに, エ ゾ シ カの一 日当 た りの排

泄 量, 摂 食 した 植 物 種 お よび そ の 部 位 が 判 明 で き るな ら

ば, 摂 食量 の推 算 も可 能 で あ る. また, 糞 中 の 植物 珪 酸

体 組 成 を調 べ る こ とで, お お よそ の 食 性 が推 定 で き, 野

生 動 物 を保 護 ・管 理 す る うえで 貴 重 な 情 報 を提 供 す る で

あ ろ う.

8) そ の 他 の 応 用

植 物 珪 酸 体 の 風化 度 は, 植 物 珪 酸 体 の 性 質 お よび 埋積

環 境 に よって 変 わ るが, 下 層 あ る い は埋 没 年 代 の 古 い ほ

ど, そ の表 面 に 円孔 が 多 数 み られ, 徐 々に 輪 郭 が 不 明 瞭

に な る. こ の珪 酸 体 の 風 化 度 に着 目 し, 加 藤 (1977) は,

愛 鷹 山麓 の 累 積 黒 ボ ク土 断 面 の 植物 珪 酸 体 の 風 化 度 と
14C年 代 との 関 係 を 検 討 した. そ の結 果, そ れ らの 間 に

は か な り良 い正 の相 関 関係 が あ る こ とを つ き と め た. ま

た, 加 藤 ほ か (1980) は 他 の 土 壌 断面 に つ い て追 加 検 討

し, 前 記 と同様 な結 果 を 得 た. 河 室 (1983b) は, 加 藤

(1977) と同様 な観 点 か ら植 物 珪酸 体 の 風 化 度 を4段 階

に 区 分 し, それ を八 甲 田山 の火 山 灰 由 来 の 各種 土 壌 (褐

色 森 林 土, ポ ドソル, 黒 色 土, 埋 没 黒 色 土) か ら分 離 し

た 植 物珪 酸 体 に 適用 した. そ の結 果, 14C年 代 が 古 い ほ

ど, 植 物 珪酸 体 の風 化 度 が 大 き くな るが, 土 壌 の種類 に

よ って 風化 度 にか な りの違 い が あ る こ とを 認 め た. これ

らの 方 法 は, どの種 の珪 酸 体 を 対 象 に す るか, 風化 度 お

よび 埋 積 環境 を どの よ うに評 価 す るか な ど, 煩 雑 な 問題

を 抱 えて い る. この 点 を十 分 考 慮 し, 客 観 的 に 風 化 度 を

評 価 で きれ ば, 概 略 の年 代判 定 とし て適 用 で き よ う.

土 壌 中 の 植 物 珪酸 体 の絶 対 年 代 は, 珪 酸 体 に 含 有 され

る炭 素 の14C年 代 測定 に よっ て求 め られ る. 植 物 珪 酸

体 の炭 素 は, そ れ らを給 源 した植 物 の繁 茂 時 に 珪 素 と一

緒 に吸 蔵 した もの で あ るの で, 後 世 の有 機 物 混 入 の 心 配

は ほ とん どな い と思 わ れ る. WILDING (1967) は, オ ハ

イ オ州 西 部 の ブル ニ ゼ ム土 壌 か ら植 物 珪 酸 体 を 分 離 し,

そ の14C年 代 を 測 定 して, 約13,300年 とい う値 を得 た.

た だ し, 珪 酸 体 の 炭 素 量 (<0.13～6%) は ご く僅 か し

か含 有 され て いな い の で14C年 代 測 定 に は数 キ ロ グ ラ ム

の土 壌 が必 要 と な る. 最近, 炭 素 量 数 ミ リグ ラ ムで14C

年 代 測定 可 能 な加 速 器 質 量 分 析 器 が 開 発 され, 実 用 化 さ

れ て い る. この 方 法 が 日常 的 に利 用 で き る な ら, 植 物 珪

酸 体 を用 いた14C年 代 は 考古 学 お よ び土 壌 学 に 大 い に 貢

献 す るで あ ろ う.

犯 罪 事 件 には, なん らか の形 で そ の現 場 に衣 類, 履 物

な どの遺 留 品 が 残 され る. 警察 は, それ らに 付 着 して い

る植 物 片, 土, あ るい は 塵 を 丹 念 に 収集 し, 異 同 識 別 す

る こ とで物 証 の一 部 と して 法 廷 に提 示 す る. この よ うな

犯 罪捜 査 に植 物 珪 酸 体 が 利 用 され た例 と して放 火 事 件 が

あ り, 現場 に残 され た 灰 の 植 物 珪酸 体 分 析 に よっ て イ ネ

藁 が放 火 に用 い られ た こ とが 実 証 され た (丸茂, 未 発 表).

最 近, MARUMO (1986) は, 埼 玉県 川 越 市 に お い て 地

形, 土 地利 用 の異 な る土 壌 の 植 物 珪酸 体 分 析 を行 い, そ



50 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

れ らの 違 い に よ っ て珪 酸 体 組 成 に相 異 が あ る こ とを 認 め

た. そ の 結 果, 植 物 珪 酸 体 分 析 は, 鉱 物 学 的 に 差 の 認 め

られ な い 土 壌 試 料 の異 同判 別 を行 う場 合, 植 生 の 相 違 が

あ れ ば 互 い に 識 別 で き る の で, そ の鑑 定 に 有 効 な一 手 法

で あ る と考 えた.

最 近, この 種 の 研 究 が 都 道 府 県 警 察 の 科 学 捜 査 研 究 所

にお い て 関心 を集 め て い る.

以 上, 環 境 復 元 法 と して の植 物 珪 酸 体 の 能 力に つ い て

基 礎 的 な側 面 とそ の応 用 面 か ら紹 介 し て きた. 前 述 して

きた よ うに, 何 の 変哲 もな い一枚 の植 物 葉 に隠 され てい

る 自然 界 の 小 さ な事 実 が, 過 去 か ら現 在 に ま た が る 自然

環 境 とそ れ を と りま く人 間 の生 活 文 化 の扉 を 開 く鍵 とな

って くれ る こ とは 大 変 興 味 深 い こ と で あ る. 今 後, わ が

国 に おい て益 々 この種 の研 究 が飛 躍 す る こ とを願 っ てや

まな い.

9. お わ り に

過 去140年 間, 内外 に お い て植 物 珪 酸 体 に ま つ わ る

様 々 な研 究 が報 告 さ れ て き た が, そ の数 は300篇 を 越

え て い ない. そ の多 くは1958年 以 降 か らの 研 究 で あ

り, 同時 代 に研 究 の緒 に つ い た 花 粉 分 析 研 究 に 比 べ る

と, か な り見劣 りがす る.

最 近, 10年 間 の わ が 国お よび米 国 に お け る 植 物 珪 酸

体 研 究 の 発 展 は 目を 見張 る もの が あ る. と くに, わ が 国

に お け る黒 ボ ク土 腐 植 層 の給 源 植 物 の 同定, 水 稲 栽 培 の

歴 史, 草 地 植 生 の 変 遷, 照 葉 樹 林 起 源 珪 酸 体 の 同定, 米

国に お け る トウ モ ロ コシ栽 培 の歴 史, 作 付 体 系 の変 遷,

古 環 境 の復 元 な どの 研 究例 が あ げ られ よ う.

これ ま で 述べ て きた よ うに, 植 物珪 酸 体 分 析 は あ る面

に お い て 花 粉分 析 に 匹 敵 す る環 境復 元 法 とい え るが, 研

究 を着 手 して か ら 日が まだ 浅 く, 発 展 段 階 に あ るた め方

法 論 な どに お い て も未 解 決 の 問 題 が多 い. しか し, そ の

応 用 範 囲 が広 く, 各 分 野 に わ た って 成 果 が期 待 で きる た

め, さ らに, 一 層 の 基 礎 研 究 が 望 まれ る.

今 後, 究 め るべ き若 干 の 項 目を 以 下 に 列 記 し, 結 とす

る.

(1). 体 系 的 植 物 珪 酸 体 分 類 の 確 立 (と くに, イネ 科 は

属 レベ ル まで 細 分), (2). 各 種 植 物 の 珪酸 体 生 産 量 (量,

個 数) リス トの作 製, (3). 各 種 環 境 下 に お け る珪酸 体 の

物 理, 化 学 的 動 向 (移動 性, 安 定 性), (4). 植 物 珪酸 体 組

成 と現 植 生 との 対 応 関 係, (5). イ ネ以 外 の 栽 培 植 物 の 歴

史 お よび 作 付 体 系 の 変 遷, (6). 同 一 試 料 に お け る植 物 珪

酸 体 と大 型 植 物 遺 体, 花 粉 ・胞 子 な ど との 相 互 関 係 を 検

討, あ るい は 解 明す る 必要 が あ ろ う.

文 献

ALEXANDER, J. D., J. B. FEHRENBACHER, and B. W.

RAY(1968) Characteristics of dark colored soils

developed under prairie in a toposequence in north-

western Illinois. p. 34-38, in P. SCHRAMM(ed.),

Prairie and prairie recostruction. Knox College Biol.

Field Sta. Spec. Pub. 3, Galesburg, Fllineis

ANDERJWEKO, M. J. (1983) Biogenic silica in peats

possible source for chertification in lignites. Los
Alamos Natl. Lab.(Rep.) La(U.S), La-9907-OBES,

Miner. Matter Peat, DE84-002332, p. 25-37,

Chemical Abst., 101, 9402V

ANDERSON, D. W. (1979) The pedologenetic origins

and characteristics of organic matter of solod soils.

Can. J. Soil Sci., 59, p. 357-362

AMOS, G. L. (1952) Silica in timbers. Comm. Sci.

Ind. Res. Org. Aust. Bull., 267, p. 1-55

有 村 玄 洋 ・菅 野 一 朗 (1965a) 植 物 蛋 白 石 に つ い て (予

報). 九 州 農 試 彙 報, 11, p. 97-109

ARIMURA, S. and KANNO, T. (1965b) Some minera-

logical and chemical characteristics of plant opal in

soils and grasses of Japan. Bull. Kyushu Agric. Expt.

Sta., 11, p. 110-120

ARMITAGE, P. L. (1975) The extraction and iden-

tification of opal phytoliths from the teeth of ungulates.

Jour. of Archaeol. Sci., 2, p. 187-197
BABA, I. (1956) Studies on the nutrition of the rice

plant with special reference to nitrogen and silica.
Proc. Roy. Soc. Japan, 24, p. 29-33

BARKER, G. (1959a) Fossil opal-phytoliths and phytolith

nomenclature. Aust. J. Sci., 21, p. 305-306

BARKER, G. (1959b) Opal phytoliths in some Victorian

soils and “red rain” residues. Aust. J. Bot., 7, p.

64-87

BARKER, G. (1960a) Phytolitharien. Aust. J. of Sci.,

22, p. 392-393

BARKER, G. (1960b) Hock-shaped opal phytoliths in

the epidermal cells of oats. Aust. J. Bot., 8, p. 69-74

BARKER, G. (1960c) Fossil opal phytoliths. Miropa-

leontology, 6, p. 79-85

BARKER, G. (1960d) Phytoliths in some Australian

dusts. Proc. Roy. Soc. Victoria., 72, p. 21-40

BARTOLI, F. (1985) Crystallochemistory and surface

properties of biogenic opal. J. Soil Sci,, 36, p. 335-
350

BARTOLI, F. and SELMI, M. (1977) Sur l'evolulion

du silicium vegetal en milieux pedogenetiques aeres

acides. C. R. Acad. Sci. Paris Series D 284, p. 279-282

BARTOLI, F. and B. SOUEHIER (1978) Cycle et role du

silicum d'origine vegetale dans les ecosystemes for-

estiers temperes. Ann. Sci. Forest, 35 p. 187-202

BARTOLI, F., L. J. MONROZIER, and J. L. RAPAIRE (1980)

Sur la stabilisation des matieres organiques azotees



昭 和61年5月 第 四 紀 研 究 第25巻 第1号 51

par les mineraux silico-alumineux dans les podozols:

phytolithes et argues. C. P. Acad. Sci., Paris Series
D 291, p. 183-186

BARTOLI, F., and L. P. WILDING (1980) Dissolution of

biogenic opal as a function of its physical and chemical

properties. Soil Sci. Soc. Am. J., 44, p. 873-878
BEAVERS, A. H. and I. STEPHEN (1958) Some features

of the distribution of plant opal in Illinois soils. Soil

Sci., 86, p. 1-5

BLACKMAN, E. (1968) The pattern and sequence of

opaline silica deposition in rye(Secale cereale L.) Ann.

Bot., 32, p. 207-218

BLACKMAN, E (1969) Observations on the development

of the silica cells of the leaf sheath of wheat (Triticum

aestivum). Can. J. Bot., 47, p. 827-838

BLACKMAN, E. (1971) Opaline silica bodies in the

range grasses of southern Alberta. Can. J. Bot., 49,

p. 769-781
BLACKMAN, E. and D. W. PARRY (1965) Opaline

silica deposition in rye (Secale cereales L.). Ann. Bot.,

32, p. 199-206

BONNET, O. T. (1972) Silicification cells of grasses:

a major source of plant opal in Illinois soils. Agr.

Exp. Sta. Bull., 742, p. 1-32

BROWN, U. A. (1984) Prospects and limits of a phy-

tolith key for grasses in the central United States.

J. Archaeol. Sci., 11, p. 345-368

BRYDON, J. E., W. C. DORE, J. S. CLARK (1963) Si-

licified plant asterosclereids preserved in soil. Soil

Sci. Soc. Am. Proc., 27, p. 476-477

CARLQUIST, S. (1961) Comparative plant anatomy.

146p., Holt, Rinehart & Winston, New York

CAMPOS, A. C. and L. G. LABOURIAU (1969) Corpus

silicosos de gramineas dos Cerrados II. Pesq. agropec.

bras. 4, p. 143-151

CUTLER, D. F. (1978) Applied plant anatomy. 103 p.,

Longman, London, 入 門 応 用 植 物 解 剖 学 (遠 山 益 訳,

1981), 210p., 共 立 出 版, 東 京

DRUM, R. W. (1968) Siliciflcation of Betula woody

tissue in vitero. Science. 161, p. 175-176

EDMAN, G. and E. SODERBERG (1929) Aufflindung von

Reis in einer Tonscherbe aus einer etwas Funf-

tausendjahringen chinesischem Siedlung. Geol. Soc.

China, 8, p. 363-365

EHRENBERG, C. G. (1838) Beobachatungen uber neue

Larger fossiler Infusorien und des Vorkommen von

Fichtenblutenstaub neben deutlichen Fichtenholz,

Haifischzahnen, Echintten und Infusorien in volhy-

nischen Feuersteinen der Kreide. Ver. Preuss. Akad.

Wiss. Berlin

EHRENBERG, C. G. (1847) Passatstaub und Blutregen.

Deutsche Akad. Wiss. Berlin Abh., 1847, p. 269-460

EHRENBERG, C. G. (1854) Microgeogie, das Erde und

Felsen shaffende Wirken des unsichtbar kleinen

selbstangingen Lebens auf der Erde. 374p., L. Voss,

Leipzig

FIGUEIREDO, R. C. L. and W. HANDRO (1971) Corpos

silicosos de gramineas dos Cerrados V. p. 215-239,

III Simposio sobre o Cerrado, Edqard Blocher,

Sao Paulo

藤 巻 祐 蔵, 立 原 厚 子, 佐 藤孝 則 (1985) 植 物珪 酸体 に よ

る エ ゾシ カの食 性 分 析, 日生 態 講 演 要 旨集, 32, p. 97

FOLGER, D. W., L. H. BURCKLE and B. C. HEEZEN

(1967) Opal phytoliths in a North Atlantic dust
fall. Science, 155, p. 1243-1244

藤 原 宏 志 (1974) 野 方 中 原 遺 跡 土 壌 の Plant Opal 分 析,

福 岡 市 埋 蔵 文 化 財 調 査 報 告 書, 30, p. 50-51

藤 原 宏 志 (1676a) 板 付 遺 跡 に お け る Plant Opal 分 析,

福 岡 市 埋 蔵 文 化 財 調 査 報 告 書, 35, p. 53-58

藤 原 宏 志 (1976b) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分 析 法 の 基 礎 的

研 究 (1)-数 種 イ ネ 科 植 物 の 珪 酸 体 標 本 と 定 量 分 析 法
-, 考 古 学 と 自 然 科 学, 9, p. 15-29

藤 原 宏 志 (1976c) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分 析 に よ る 古 代

栽 培 植 物 遺 物 の 探 索, 考 古 学 雑 誌, 62, p. 54-62.

藤 原 宏 志 (1976d) 古 代 土 器 胎 土 に 含 ま れ る プ ラ ン ト ・

オ パ ー ル の 検 出, 考 古 学 ジ ャ ー ナ ル, 125, p. 6-10

藤 原 宏 志 (1979) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分 析 法 の 基 礎 的 研

究 (3)-福 岡 ・板 付 遺 跡 (夜 臼 期) 水 田 お よ び 群 馬 ・

日 高 遺 跡 (弥 生 時 代) 水 田 に お け る イ ネ (O. sativa L.)

生 産 総 量 の推 定-, 考 古 学 と 自 然 科 学, 12, p. 29-

42.

藤 原 宏 志 (1980) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分 析 の 基 礎 的 研 究

(4)-熊 本 地 方 に お け る 縄 文 土 器 胎 土 に 含 ま れ る プ ラ

ン ト ・オ パ ー ル の 検 出-考 古 学 と 自 然 科 学, 13, p. 55
-65.

藤 原 宏 志 (1983) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル か ら み た 縄 文 か ら

弥 生-縄 文 晩 期 か ら弥 生 初 頭 に お け る 稲 作 の 実 証 的 検

討-, 歴 史 公 論, 8, p. 63-70

藤 原 宏 志 (1984) プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分 析 法 と そ の 応 用
-先 史 時 代 の 水 田 趾 探 査-, 考 古 学 ジ ャ ー ナ ル, 227,

p. 2-7

藤 原 宏 志 ・佐 々 木 章 (1978) プ ラ ン ト ・オ パー ル 分 析 法

の 基 礎 的 研 究 (2)-イ ネ (Oryza) 属 植 物 に お け る 機 動

細 胞 珪 酸 体 の 形 状-, 考 古 学 と 自 然 科 学, 11, p. 9-
20

藤 原 宏 志 ・佐 々 木 章 ・末 吉 孝 行 (1975) 熊 本 ・上 ノ 原 遺

跡 (縄 文 晩 期 初 頭) 土 壌 の Plant Opal 分 析, 日 本 作

物 学 会 九 州 支 部 会 報, No. 42, p. 49-53
GELS, J, W. (1973) Biogenic silica in selected species

of deciduous angiosperms. Soil Sci., 116, p. 113-
130

GEIS, J. W. and R. L. JONES (1973) Ecological sig-

nificance of biogenic opaline silica. p. 74-85, In

D. L. DINAL (ed.), First soil microcommunities Conf.

USAEC, Soil Microcommunities I.

GILL, E. D. (1967) Stability of biogenetic opal. Science,
158, p. 810

GROB, A. (1896) Beitrage zur Anatomie der Epidermis

der Gramineeblatter. Bibliotheca Botanica 7, p. 1-122



52 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

HANDRECK, K. A. and L. P. H. JONES (1967) Uptake

of monosilicic acid by Trifoium incarnatum (L.).

Australian J. Biol. Sci, 20 p. 483-485.

橋 川 潮 ・森 脇 勉 ・渡 部 忠 世 (1980) 水 田に 投 入 され

た有 機 物 の 定 量-古 代 か ら近 世 まで に 開 田 され た 水 田

の 諸例, 日作 紀, 49, 別 号2, p. 153-154.

早 田文 蔵 (1929) サ サ属 の解 剖 分 類学 的 研 究, 植 物 学 雑

誌, 43, p. 23-45
HELBAEK, H. (1952) Early crops in southern England.

Proc. Prehist. Soc. 18, p. 194-233

HERBAEK, H. (1959) How farming began in the Old

World. Archaeology, 12, p. 183-189

HELBAEK, H. (1961) Studing the diet of ancient

man. Archaeology, 14, p. 95-101

平 田 友 信 ・佐 伯 浩 ・原 田 浩 (1972) 南 洋 材 の 柔 細 胞

中 の 結 晶 お よ び シ リ カ の 走 査 電 子 顕 微 鏡 に よ る 観 察,

京 大 農 学 部 演 習 林 報 告, No. 44, p. 194-205.

平 川 一 臣 (1975) 東 ・中 部 ヨ ー ロ ッ パ に お け る 最 終 氷 期

の 細 分 に 関 す る 諸 研 究 の 紹 介, 第 四 紀 研 究, 14, p.
123-138

細 野 衛 ・佐 瀬 隆 (1985) 浦 和 市 の 関 東 ロ ー ム 層-と

く に 鉱 物 と植 物 珪 酸 体 に つ い て-, p. 83-101, 浦 和

市 史 「調 査 報 告 書 第17集 自 然 編 」, 埼 玉 県 浦 和 市 総 務

部 市 史 編 纂 室

石 田 英 一 郎 ・泉 靖 一 編 (1967) シ ン ポ ジ ュ ウ ム 日 本 農

耕 文 化 の 起 源, 210p., 角 川 書 店, 東 京

JONES, J. B., J. V. SANDERS and E. R. SEGNIT (1964)
Structure of opal, Nature, 204, p. 990-991.

JONES J. B. and E. R, Segnit, (1971) The nature of
opal. I. Nomenclature and constituent phases. J.

Geol. Soc. Aust., 18, p. 57-68.

JONES, L. H. P. and K. A. HANDRECK (1963)
Effects of iron and aluminum oxides on silica in

solution in soils. Nature, 190, p. 852-853.

JONES, L. H. P. and K. A. HANDRECK (1967) Silica
in soils, plants, and animals. Adv. Agron., 19, p.
107-149.

JONES, L. H. P. and A. A. MILNE (1963) Studies
of silica in the oat plant. I. Chemical and physical

properties of the silica. Plant Soil, 18, p. 207-
220.

JONES, L. H. P., A. A. MILNE, and J. V. SANDERS

(1966) Tabashir: an opal of plant origin. Science,
151, p. 464-466.

JONES, R. L. (1964) Note on occurrence of opal phy-
toliths in some Cenozoic sedimentary rocks J.

Paleontol., 38, p. 773-775.

JONES, R. L. and A. H. BEAVERS (1963) Some min-
eralogical and chemical properties of plant opal.

Soil Sci., 96, p. 375-379.

JONES, R. L. and A. H. BEAVERS (1964a) Aspects of
catenary and depth distribution of opal phytoliths in

Illinois soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 28, p. 413-

416.

JONES, R. L. and A. H. BEAVERS (1964b) Variation

of opal phytolith content among some great soil

groups in Illinois. Soil Sci. Soc. Am. Proc., 28, p.
711-712.

JONES, R. L. and W. W. HAY (1975) Bioliths,

p. 481-496, In J. E. GIESKING (ed.), Soil Com-

ponents, Vol. 2, Inorganic components, Springer-
Verlag, New York.

JONES, R. L., W. W. HAY, and A. H. BEAVERS (1963)
Microfossils in Wisconsin loess and till from western

Illinois and eastern Iowa. Science. 140, p. 1222-
1224.

JONES, R. L., J. McKENZIE, and A. H. BEAVERS

(1964) Opaline microfossils in some Michigan soils.
Ohio J. Sci., 64, p. 417-423.

JOHNSTON, A., L. M. BEZEAU and S. SMOLTAK (1967)
Variation in silica content of range grasses. Can.

J. Plant Sci., 47, p. 65-71.
上 條 朝 宏 (1984) 縄 文 土 器 の 胎 土 分 析, 歴 史 公 論, 10,

p. 134-147

菅 野 一 郎 (1961) 日 本 の 主 要 土 壌 型 の 生 成 分 類 学 的 研 究

I, 序 論 お よ び 第1編 腐 植 質 アロ フ ェ ン 土, 九 州 農

試 彙 報, 7, p. 1-185

菅 野 一 郎 ・有 村 玄 洋 (1958a) 土 壌 中 の 植 物 蛋 白 石 (Plant

Opal) に つ い て, ペ ド ロ ジ ス ト, 2, p. 78-85

KANNO, I. and S. ARIMURA (1958b) Plant opal in

Japanese soils. Soil Plant Food, 4, p, 62-76.

加 藤 富 司 (1932) 本 邦 産 大 麦 の 「ス ポ ド グ ラ ム 」, 宮 崎 高

等 農 林 学 校 学 術 報 告, 4号, p. 87-110

加 藤 富 司 (1933) 小 麦 の 葉 の 「ス ポ ドグ ラ ム 」, 宮 崎 高 等

農 林 学 校 学 術 報 告, 5号, p. 29-50

加 藤 芳 朗 (1958)「 黒 ボ ク」 土 壌 中 の プ ラ ン ト ・オ パー ル

に つ い て, ペ ド ロ ジ ス ト, 2, p. 73-77

加 藤 芳 朗 (1960)「 黒 ボ ク」 土 壌 中 の 植 物 起 源 粒 子 に つ い

て (予 報), 土 肥 誌, 30, p. 549-552

加 藤 芳 朗 (1962) 関 東ロー ム 層 の 細 砂 鉱 物 組 成, 地 球 科

学, 62, p. 11-20

加 藤 芳 朗 (1963) 火 山 灰 中 の 植 物 珪 酸 体, 第 四 紀 研 究,

3, p. 59-61

加 藤 芳 朗 (1975) 元 野 遺 跡 発 掘 調 査 報 告 書, p. 48-49,

沼 津 市 教 育 委 員 会

加 藤 芳 朗 (1977) 植 物 珪 酸 体-土 の 化 石-, 静 岡 地 学36

号, p. 4-16

加 藤 芳 朗 (1933) 火 山 灰 土 の 生 成 メ カ ニ ズ ム, p. 5-30,

火 山 灰 土-生 成 ・性 質 ・分 類-, 日本 土 壌 肥 料 学 会 編,

博 友 社

加 藤 芳 朗 ・佐 瀬 隆 ・堺 井 茂 雄 ・金 沢 信 夫 (1980) 植 物

珪 酸 体 に よ る 土 壌 生 成 年 代 の 推 定, 土 肥 要 旨 集, 30,

p. 133

KAUFMAN, P. B., W. S. BIGELOW, R. SCHMID, and N.

S. GHOSHEH (1971) Electron microprobe analysis of

silica in epidermal cells of Equisetum. Amer. J. Bot.,

58, p. 309-316.

河 室 公 康 (1981) 火 山 抛 出 物 に 由来 す る森 林 土壌 の 生成

学 論 的 研 究 (III)-長 野県 黒姫 山 の褐 色 森 林 土 と黒 色 土

につ い て (予報)-, 92回 日林 論, p. 183-186



昭 和61年5月 第 四 紀 研 究 第25巻 第1号 53

河 室 公 康 (1983a) 十 和 田火 山 灰 由来 の褐 色 森 林土 お よ

び 黒 色 土 のA層 お よび 埋 没A層 中 の 植 物珪 酸体 に つ い

て, 94回 日林 論, p. 183-186

河 室 公 康 (1983b) 土 壌 中 の植 物 珪 酸 体 の風 化度 と年 代

との 関係 につ いて, 35回 日林 関 東 支 論, p. 123-126

河室 公 康 (1983c) 走 査 電子 顕 微 鏡 観 察 に よる サ サ 属 お

よび ス ス キ 属 等 の植 物 珪 酸 体 の形 態 につ いて, 35回 日

林 関 東 支 論, p. 127-129

河 室 公康 (1984) 植 物 珪 酸体 (I)-林 野 に群 生す る主 な

イ ネ科 植 物 葉 中 の 植 物 珪 酸 体 の 形態, 森 林 立 地, 26,

p. 18-25
KLEIN, R. L. and J. W. GELS (1978) Biogenic silica

in the Pinaceae. Soil Sci., 126, p. 145-156.

近 藤 錬 三 (1974) Opal phytoliths-植 物 珪 酸 体 の 形 態 的

特 徴 と イ ネ 科 植 物 分 類 グ ル ー プ と の 関 連-, ペ ド ロ ジ

ス ト, 18, p. 1-10

近 藤 錬 三 (1975) 樹 木 起 源 の 珪 酸 体 に つ い て, ペ ドロ ジ

ス ト, 20, p. 174-190

KONDO, R. (1977) Opal phytolith, inorganic particles

in plants and soils. JARQ, 11, p. 198-203.

近 藤錬 三 (1980) 泥炭 土 の有 機物 に 関す る化 学 的 研 究,
376p., 博 士論 文, 名 古屋 大 学

近 藤錬 三 (1981) 弁 天橋 遺 跡土 壌 の植 物 珪 酸 体 分 析, p.

67-71, 弁 天 橋 遺 跡 調査 報 告書, 八 王子 市 弁 天 橋 遺 跡

調 査研 究 会

近 藤 錬 三 (1982a) Plant Opal に よる黒 色 腐 植 層 の成 因

究 明 に 関 す る 研 究, 32p., 昭和56年 度 科 学 研 究 費 (一

般 研 究C) 研 究 成 果 報 告 書

近 藤 錬 三 (1982b) 九 州 の 埋 没 火 山 灰土 壌 腐 植 層 中 の植

物 珪 酸 体 に つ い て, 土 肥 要 旨集, 23, p. 146

近 藤 錬 三 (1982c) 茅 野 市 御 社 宮 司 遺 跡 土壌 の プ ラ ン ト・
オパ ール 分 析, p. 208-212, 長 野 県 中 央 道 埋 蔵文 化

財 包蔵 地 発 掘 調 査 報 告-茅 野 市 そ の5-昭 和52・53

年 度, 日本 道 路 公 団名 古 屋 建 設 局 ・長 野, 県 教 育 委 員 会

近 藤 錬 三 (1983a) 植 物 珪 酸 体 (プ ラ ン ト ・オ パー ル)

分 析 の農 学 お よび 理 学 へ の応 用, 十 勝 農 学 談 話 会 誌,

第24号, p. 66-83

近藤 錬 三 (1983b) 土 壌 中 の植 物 起 源 オ パ ール “植物珪

酸体 分析 ”か ら何 がわ か るか, 化 学 と生 物, 21, p.
739-741.

近 藤錬 三 (1984a) プ ラン ト ・オ パ ール とそ の応 用 を め

ぐって, 歴 史 公 論, 10, p. 114-123

近 藤 錬 三 (1984b) 土 壌 中 の非 イ ネ科起 源珪 酸体 につ い

て, 土 肥 要 旨集, 30, p. 149

近 藤 錬 三 (1985) 居 辺16遺 跡 土壌 の植 物珪 酸 体 分析,

p. 70～77, 居 辺 遺 跡, 上 士 幌町 教 育 委 員 会

近 藤 錬 三 ・原 田孝 幸 (1980) 泥 炭 地 植 物 お よび泥 炭 土 の

植 物 ケ イ酸 体 に つ いて, 土 肥 要 旨集, 26, p. 134

近藤 錬 三 ・石 田正 人 (1981) カ シ ワ林 下 の火 山 灰 土 壌 の

植 物 珪 酸 体 につ い て, 土 肥 要 旨集, 27, p. 125
KONDO, R. and Y. IWASA (1981) Biogenic opal of

humic yellow latosol and yellow latosol in Amazon

region. Res. Bull. Obihiro Univ., 12, p. 231-239.

近 藤 錬 三 ・小 崎 隆 (1986) 西 ア フ リ カ 低 地 土 壌 の 植 物

珪 酸 体 に つ い て, 土 肥 要 旨 集, 32, p. 134

近 藤錬 三 ・太 田泰 広 (1979) 水 分 環 境を 異 にす る火 山 灰

土壌 腐植 層 中 の植 物 珪 酸 体 に つ い て, 土 肥 要 旨集, 25,

p. 233

近 藤錬 三 ・ピ アス ン友 子 (1981) 樹 木 葉 の ケ イ酸 体 に 関

す る研 究 (第2報), 双子 葉 被 子 植 物 樹 木 葉 の植 物 ケ イ

酸 体 に つ い て, 帯 畜 大研 報, 12, p. 217-229

近藤 錬 三 ・栄 美 津 子 (1979) サ サ 類 の珪 酸 体 につ いて,

土 肥 要 旨集, 25, p. 148

近 藤錬 三 ・佐 藤 孝 則 (1985) 暁 遺 跡 土壌 の植 物 珪 酸 体 分

析, 土 器 胎 土 の植 物 珪 酸体 組 成, p. 121-132, 帯 広

市 埋蔵 文 化 財 調 査 報 告 書 「帯 広 ・暁遺 跡」, 帯 広 市 教

育 委 員会

近 藤 錬 三 ・隅 田友 子 (1978) 樹 木 葉 の ケイ 酸体 に 関す る

研 究 (第1報), 裸 子 植 物 お よび 単 子 葉 被 子植 物 樹 木 葉
の 植 物 ケイ 酸体 につ いて, 土 肥 誌, 49, p. 138-144.

近 藤 錬 三 ・佐 瀬 隆 ・相 馬 靖 (1983) イ ネ科 草 本 類 起

源 ケ イ酸 体 の 細 分 類 につ いて, 土 肥 要 旨集, 29, p. 143

近 藤 良 男 (1931) 灰 像 に よる生 薬 鑑 識 の研 究, 第3報,

薬 学 雑 誌, 51, p. 913-935
KURMANN, M. H. (1982) An opal phytolith and pa-

lynomorph study of extant and fossil soils in Kansas.

Ohio J. Sci., 82, p. 18.

LANNING, F. C. (1961) Silica and calcium in black

raspberries. Proc. Amer. Hort. Soci., 76, p. 349-
358.

LANNING, F. C., W. X. PONNAIYA, and C. F. CRUM-

PTON (1958) The chemical nature of silica in plants.

Plant Physio., 33, p. 339-343.

LATHRAP, D. W., J. G. MARCOS, and J. A. ZEIDLER

(1977) Real Alto: An ancient ceremonial center.
Archaeology, 30, p. 2-13.

LEWIS, R. O. (1978) Use of opal phytoliths in paleo-

environmental reconstruction. Wyoming Contributions

to Anthropology. 1, p. 127-132, Cited from D. M.

PEARSALL (1982).

LEWIS, R. O. (1981) Use of opal phytoliths in pal-

eoenvironmental reconstruction. J. Ethnobiol. 1, p.

175-181.

LUTWICK, L. E. (1969) Identification of phytoliths in

soils, p. 77-82, In S. PAWLUK (ed.), Pedology and

Quarernary Research Symposium, National Canadian
Research Council and Univ. of Alberta, Canada.

町 田 洋 ・鈴 木 正 男 (1971) 火 山 灰 の 絶 対 年 代 と 第 四 紀

後 期 の 編 年-フ ィ ッ シ ョ ン ・ ト ラ ッ ク 法 に よ る 試 み,

科 学, 41, p. 263-270

松 井 健 ・成 瀬 洋 ・黒 部 隆 (1968) 立 川ロー ム層 中

の 暗 色 帯 (埋 没 古 土 壌 腐植 層) の14C年 代, 地 球 科 学,

22, p. 40-41

MARUMO, Y. (1986) Morphological analysis of opal

phytoliths for soil discrimination in forensic science
investigation. Jour. of Forensic Scienes, Manuscript.

松 谷暁 子 (1981a) 長 野 県諏 訪原 村 大石 遺 跡 で 出土 の タ
ール 状 炭 化 粒 子 の 同 定 につ い て, p. 141-143, 長 野

県 中央 道 埋 蔵 文 化 財 発 掘調 査 報 告-諏 訪 市 そ の4-昭

和54年 度 鑑 定 結 果



54 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

松 谷 暁 子 (1981b) 灰 像 と 炭 化 像 に よ る 縄 文 時 代 の 作 物

栽 培 の 探 究, 考 古 学 ジ ャ ー ナ ル, 192, p. 20-22

MEHRA, P. N. and O. P. SHARMA (1965) Epidermal

silica cells in the Cyperaceae. Botan. Gaz., 126, p. 53-
58.

METCALFE, C. R. (1956) Some thoughts on the

structure of Bamboo leaves. Bot. Mag. (Tokyo),

69, p. 391-400.

METCALFE, C. R. (1960) Anatomy of the Dicotyl-

edons. I. Gramineae. 731 p., Oxford Univ. Press,

London.

MIKKELSON N. (1984) Diatoms in the Zaire deep

sea-fan and Pleistocene paleoclimatic trends in the

Angola basin and west Equatorial Africa. Neth.

J. Sea Rers. 17, p. 280-292, Biological Abst., 79,
70260.

MILLER, A. (1980) Phytoliths as indicators of farm-

ing techniques. Paper presented at the 45th meet-

ing of society for American Archaeology, Philader-

phia, Cited from D. M. PEARSALL (1982).
MOLICH, H. (1920) Aschenbild und Pflanzenver-

wandschaft. Stizb. Akad. Wiss. Wien, 129, p. 261-
294.

中 村 純 (1967) 花 粉 分 析, 232p., 古 今 書 院, 東 京

永 塚 鎮 男 (1984) 火 山灰 に 由 来す る 褐 色森 林土 の成 因 的

特 徴 (2)-土 壌 生 成 に 及 ぼ す 植 生 の影 響-, 土 肥要 旨

集, 30, p. 148
NANKO, H. and W. A. COTE (1980) Crystals and

other inclusions in the phloem, p. 47-51, Bark

structure of hardwoods grown on southern pine

sites. Syracuse Univ. Press, Syracuse, New York.

南 光 浩 毅 ・W. A. COTE(1981) Magnolia と Aphananthe

の 二 次 師 部 中 の シ リ カ を 含 む 師 部 繊 維, 第31回 日 本

木 材 学 会 大 会 研 究 発 表 要 旨集, p. 70

NETOLIZKY, F. (1929) Die Kieselkorper. p. 1-19,

In K. LINSBAURE (ed.), Handbuch der Pflanzenana-
tomie, Berlin.

NORGREN, J. A. (1973) Distribution, form and identi-

ficance of plant opal in Oregon soils. Ph. D. Dis-

sertation, 176p. Oregon State Univ., Corvallis, Diss.
Abst, Int., 33, 4321B.

NUMATA, M. (1969) Progressive and retrogressive

gradient of grassland vegetation measured by degree
of succession-Ecological judgement of grassland and

conditionn and trend IV. Vegetatio, 19, p. 96-127.

小 原 亀 太 郎 ・近 藤 良 男 (1929, 1931) 灰 像 に よ る 生 薬 鑑

識 の 研 究 (第1～2報), 薬 学 雑 誌, 49, p. 1036-

1048, 51, p. 738-749

OBERHOLSTER, R. E. (1968) A method for the sep-

aration of plant opal in soils. S. Afr. J. Agric. Sci., 11,

p. 195-196.

大 池 昭 二 ・松 山 力 ・竹 内 貞 子 (1977) 八 戸 浮 石 層 直 下

の 埋 没 化 石 林 の14C年 代-日 本 の 第 四 紀 層 の14C年 代

(118)-, 地 球 科 学, 31, p. 136-137

大 木 麒 一 (1927-30) 竹 類 の ア ッ シ ェ ン ビ ル ドの 分 類 学

的 価 値 に 就 き て (予 報1-9), 植 物 学 雑 誌, 41, p. 719
-731, 42, p. 270-278, p. 311-317, p. 383-395,

p. 515-524, 43, p. 193-205, p. 479-489, 44,

p. 351-359, p. 534-545

大 越 昌 子 (1980) 市 川 市 土 宇 遺 跡No. 100地 点 に お け る

住 居 址 出 土 灰 の 分 析 結 果 に つ い て, 日 本 考 古 学 研 究 所

集 報, II, p. 90-113

大 越 昌 子 (1982a) 龍 角 寺 ニ ェ ー タ ウ ン 遺 跡 群, III. 焼

土 中 の 灰 の 分 析, p. 341-360, 龍 角 寺 ニ ュ ー タ ウ ン

遺 跡 調 査 会

大 越 昌 子 (1982b) 寿 能 泥 炭 層 遺 跡 発 掘 調 査 報 告 書-自

然 編-3. プ ラ ン ト ・オ パ ー ル, p. 239-265, 埼 玉

県 教 育 委 員 会

PARFENOVA, E. I. and E. A. YARILOVA (1962) Min-

eralogical investigation in soil science. 206 p., Acad.
of Sci. (USSR), 土 壌 鉱 物 学 (佐 野 豊 訳), 238p., た

た ら書 房, 米 子.

PARRY, D. W. and F. SMITHSON (1958) Silicifica-

tion of bulliform cells in grasses. Nature, 181, p.

1549-1550.

PARRY, D. W., and F. SMITHSON (1964) Type of

opaline silica deposits in the leaves of British grasses.

Ann. Bot., 28, p. 169-185.

PARRY, D. W. and F. SMITHSON (1966) Opaline

silica in the inflorescences of some British grasses

and cereals. Ann. Bot., 30, p. 525-538.

PEASE, D. S. and J. U. ANDERSON (1969) Opal

phytoliths in Bouteloua Eriopoda Torr. roots and soils.
Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 33, p. 321-322.

PEARSALL, D. M. (1978) Phytolith analysis of ar-

chaeological soils: Evidence for maize cultivation in

formative Equador. Science, 199, p. 177-178.

PEARSALL, D. M. (1980) Phytolith evidence of Achira

and maize cultivation in formative Ecuador. Paper

presented at the 45th meeting of the Society for
Amer. Archaeol., Philadelphia, Cited from D. M.
PEARSALL (1982).

PEARSALL, D. M. (1982) Phytolith analysis: Ap-

plications of a new paleoethnobotanical technique
in archaeology. Amer. Anthropol., 84, p. 862-871.

PEARSALL, D. M. and M. K. TRIMBLE (1984)

Identifying past agricultural activity through soil

phytolith analysis: a case stuby from the Hawaian
Islands. J. Archeaol. Sci., 11, p. 119-134.

PEINEMANN, N., M. TSCHAPEK, and R. GRASSI

(1970) Properties of phytoliths. Z. Pflanzenernahr.
Bodenkd., 127, p. 126-133.

PIPERNO, D. R. (1979) Phytolith analysis of archaeo-

logical soils from central Panama. Master Thesis,

Temple Univ., Cited from D. M. PEARSALL (1982).

PIPERNO, D. R. (1980) Phytolith evidence for maize

cultivation in central Panama during the early

ceramic (Monogrillo) period. Paper presented at

the 45th meeting of the Society for Amer. Archaeol.,

Philadelphia, Cited from D. M. PEARSALL (1982).



昭 和61年5月 第 四 紀 研 究 第25巻 第1号 55

PIPERNO, D. R. (1981) First report on the phytolith

analysis of the Vegas site OGSE-80, Ecuador. In

the Vagas culture: Early prehistory of southwestern

Ecuador. K. E. STOTHERT (ed.) Guayaquil, Ecuadol:

Museo Antropologico del Banco Central, Cited from
D. M. PEARSALL (1982).

PRAT, H. (1936) La Systematique des Graminees.

Ann. Sci. Nat. Bat. Biol. Ver., 18, p. 165-258.

PRAT, H. (1960) Vers une classification naturelle

des graminees. Bull. Soc. Bot. France, 107, p. 32-
79.

RAESIDE, J. D. (1970) Some New Zealand plant

opals. N. Z. J. Sci., 13, p. 122-132.

RETALLACK, G. J. (1984) Completeness of the rock

and fossil record: some estimates using fossil soils.

Paleobialogy, 10, p. 59-78.

RICHER, H. G. (1980) Occurrence, morphology and

taxonomic implications of crystalline and siliceous

inclusions in the secondary xylem of Lauraceae and

related families. Wood Sci. Technol., 14, p. 35-
44.

RIQUIER, J. (1960) Les phytoliths de certain sols

Tropicaux et des podzols. Int. Cong. Soil Sci. Trans.

7th (Madison, Wis.), 1960, p. 425-431.

ROBINSON, R. L. (1980) Environmental chronology

for central and south Texas: External correlations

to the gulf costal plain and southern high plains.

Paper presented at the 45th meeting of the Society

of Amer. Archaeol., Philadelphia, Cited from D.

M. PEARSALL (1982).

ROVNER, I. (1971) Potential of opal phytoliths for

use in paleoecological reconstruction. Qurt. Res., 1,

p. 343-359.
ROVNER, I. (1975) Plant opal phytolith analysis in

Midwestern Archaeology. A “new palynology” in

prehistic research, Michigan Academian, 7, p.129-137
RUPRECHT, F. (1866) Geobotanical investigations on

chernozem. Acad. Sci. (USSR), Cited from G. Bar-
ker (1959).

SANGSTER, A. G. (1970) Intercellular silica deposi-

tion in mature and senescent leaves of Sieglinga

decumbens (L.) Bernh. Ann. Bot., 34, p. 557-570.

佐 々木 章 (1979) 東 京 ・な す な原 遺 跡 お よび 三 重 ・北堀

遺 跡 (古墳 時 代 ・水 田) に お け るイ ネ生 産量 の 推 定,

p. 98-101, 自 然科 学 の手 法 に よ る遺 跡 ・古 文 化 財 等
の研 究, 昭和53年 度 年 次 報 告 書

佐 々木 章 (1984) 焼 畑山 地 土 壌 の プ ラ ン ト ・オ パ ー ル 分

析-宮 崎県 椎 葉 村 向 山-, p. 747-752, 古 文 化 財 に

関す る保 存 科学 と人 文 ・自然 科 学・ 総 括 報 告書

佐 々木 章 ・藤原 宏 志 (1975) 過 去 に 施 用 され た 稲 藁 堆肥

量 を 推 定 す る方 法, Plant opal 分 析 の応 用, 日本 作

紀, 44, 別 号1, p. 65-66

佐 瀬 隆 (1980a) 南 部 浮 石層 直 下 の埋 没 土 壌 の植 物 珪

酸体 分析, 第 四紀 研 究, 19, p. 119-124

佐 瀬 隆 (1980b) 八 戸 浮石 層 直下 の埋 没 土 壌 の植 物 珪

酸 体 (プ ラン ト ・オ パ ー ル) 分 析, 第 四 紀研 究, 20,

p. 15-20

佐 瀬 隆 (1980c) 植物 珪 酸 体 (プ ラ ン ト ・オ パ ー ル)

分 析-古 環 境 復 元 の新 しい方 法-, 岩 手 の 地 学, 第12

号, p. 32-40

佐 瀬 隆 (1981) 土 器胎 土 の植 物 珪 酸 体 分 析, p. 145,

縄 文 土 器 の 胎土 分析, 歴史 公 論, 10, (上條 朝 宏)

佐 瀬 隆 (1982) 古 墳 時 代 住居 址 の炉 に関 す る 焼 土 に つ

いて, -植 物 起 源 粒 子 の 植 物珪 酸 体 か ら見 て-, p.
303-308, 多 摩 ニ ュー タ ウン遺 跡, 東 京 都 埋 蔵 文 化 財

セ ン タ ー調 査報 告 書 (第2集)

佐 瀬 隆 (1984) No. 122遺 跡 の 住 居址 炉 跡 の プ ラ ン ト

オ パ ー ル分 析, p. 140-149, 多 摩 ニュ ー タ ウシ遺 跡,

東京 都 埋 蔵文 化 財 セ ンタ ー調 査報 告 書

佐 瀬 隆 ・細 野 衛 ・加 藤 定 男 ・駒 村 正治 ・倉 林 三 郎 ・

宇 津川 徹 (1982) 成 増 路 露 に お け る関 東 ロー ム層 の諸

特性, そ の2-植 物 珪 酸 体 分 析, 日 本 第 四紀 学会 講 演

要 旨集, 12, p. 62-63

佐 瀬 隆 ・加藤 芳 朗 (1976a) 現 世 な らび に 埋没 火 山灰

土壌 腐 植層 中 の植 物 起 源 粒 子-と くに 植 物珪 酸体 に 関

す る研 究 (第I), -給 源 植 物 の推 定 に 関 す る研 究-,

第 四 紀研 究, 15, p. 21-34

佐 瀬 隆 ・加 藤芳 朗 (1976b) 現 世 な らび に 埋 没 火 山灰

土壌 腐 植 層 中 の植 物起 源 粒 子-と くに 植 物 珪 酸体 に 関

す る研 究 (第II報)-火 山 灰 土 の腐 植 給 源 植 物 に 関す

る問 題 と植 物珪 酸 体 を 用 い た古 気 候 推 定-, 第 四 紀研

究, 15, p. 66-74

佐 瀬 隆 ・加 藤 芳 朗 ・牧野 誠 一 (1985) 富 士 山 麓 お よび

天 城 山 麓 の火 山灰 土 壌 の植 物 珪 酸 体 分 析, ペ ドロ ジス

ト, 29, p. 44-59

佐 瀬 隆 ・近 藤 錬 三 (1974) 北 海 道 の埋 没 火 山 灰 土 腐 植

層 中 の植 物 珪 酸体 に つ い て, 帯 畜 大 研 報, 8, p. 147
-183

佐 竹 義 輔 (1929-30) イ ラ クサ 群植 物 に於 け る葉 の Spo-
dograms の 分 類学 価 値 に就 きて, 第1～3報, 植 物 学

雑 誌, 43, p. 206-216, p. 413-421, 44, p. 113-

120

佐 藤 孝 則 (1981) エ ゾ シ カ糞 の植 物 珪 酸 体 に よ る食 性 の

研 究, 48p., 修 士論 文, 帯 広 畜 産 大 学
SCURFIELD, G., C. A. ANDERSON, and E. R. SEGNIT

(1974) Silica in woody stems. Aust. J. Bot., 22,

p. 211-229.
SENDULSKY, T. S. and L. G. LABOURIAU (1966) Corpos

silicoses de gramineas dos Cerrado-I, p. 159-

170, In L. G. LABOURIAU (ed.), II. Simposio sobreo

Cerrado. Anais Acad. Brasil Ciencias, 38, Suplemento.

SMITHSON, F. (1956a) Plant opal in soil. Nature, 178,

p. 107.
SMITHSON, F. (1956b) Silica particles in some British

soils. J. Soil Sci., 7, p. 122-129.

SMITHSON, F. (1958) Grass opal in British soils. J.

Soil Sci., 9, p. 148-154.

STERING, C. (1967) Crystalline silica in plants. Amer.

J. Bot., 54, p. 840-844.
STEWART, D. R. M. (1965) The epidermal characters



56 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

of grasses, with special reference to East African

plains species. Bot. Jb., 84, p. 63-116, p. 117-
174.

STEWART, D. R. M. (1967) Analysis of plant epidermis

in faeces: a technique for studying the food prefere-

nces of grazing herbivores. J. Appl. Ecol., 4, p.

83-111.

須 藤 彰 司 ・飯 高 和 美 ・山 根 又 光 ・岩 見 優 (1967) 南 洋

材 中 の シ リ カ の 存 在, 林 業 試 験 場 研 究 報 告, No. 200,

p. 43-55

高 橋 英 一 ・三 宅 靖 一 (1976a) 植 物 界 に お け る ケ イ 酸 植

物 の 分 布 に つ い て (そ の1), 単 子 葉 網 に お け る 分 布,

土 肥 誌, 47, p. 296-300

高 橋 英 一 ・三 宅 靖 一 (1976b) 植 物 界 に お け る ケ イ 酸 植

物 の 分 布 に つ い て (そ の3), 裸 子 植 物, 羊 歯 植 物, 鮮

苔 植 物 に お け る 分 布, 土 肥 誌, 47, p. 333-337

高 橋 英 一 ・三 宅 靖 一 (1981) 植 物 界 に お け る ケ イ 酸 植 物

の 分 布 に つ い て (そ の5), イ ネ 科 植 物 に お け る 分 布,

土 肥 誌, 52, p. 503-510

高 橋 英 一 ・田 中 輝 夫 ・三 宅 靖 一 (1981) 植 物 界 に お け る

ケ イ 酸 植 物左 分 布 に つ い て (そ の6), ツ ユ ク サ 目-カ

ヤ ツ リ グ サ 目 の 系 統 に お け る 分 布 お よ び ウ リ科, イ ラ

ク サ 科 に お け る ケ イ 酸 集 積, 土 肥 誌, 52, p. 511-515

TAKATSUKT, S. (1978) Precision of fecal analysis: a

feeding experiment with penned sika deer. J. Mam-

mal. Soc. Japan, 7, p. 107-180.

TAKEOKA, Y., K. KONDO, and P. B. KAUFMAN (1983)

Leaf surface fine structures in rice plants culture

under shaded, and non-shaded conditions. Japan,

J. Grop Sci., 52, p. 534-543.
TAKEOKA, Y., O. MATSUMURA, and P. B. KAUFMAN

(1983) Studies on silicification of epidermal tissues
of grasses as investigated by soft X-ray image analysis.

I. On the method to detect and calculate frequency

of silica bodies in bulliform cell. Japan J. Crop Sci.,

52, p. 544-550.

館 岡亜 緒 (1956) ス ズ メ ガ ヤ亜 科, キ ビ亜 科 の葉 の 解 剖

学 的 特 徴 の再 検 討, 植 物 研 究 雑 誌, 31, p. 210-218

TOMLINSON, P. B. (1961) Anatomy of the Monocotyl-

edons. II. Palmae, 453 p., Clarendon Press, Oxford

TSUJI, S., M. MINAKI, and S. OSAWA (1984) Paleo-

botany and paleoenvironment of the Late Pleistocene

in the Sagami Region, central Japan. The Quaternary

Research, 22, p. 279-296

TSUKADA, M. (1967) Vegetation in subtropical Formosa

during the Pleistocene glaciations and the Holocene,

Palaeogeogr., Palaeoclimatol., Palaeoecol., 3, p. 49-64.

塚 田 松 雄 (1974) 古 生 態 学II. 応 用 論, 231p., 共 立 出

版, 東 京

塚 田 松 雄 (1980) 植 物 珪 酸 体 (Phytolith), 軽 石 学 雑 誌,

No. 6, p. 51-63

TURNER, B. L. and P. D. HARRISON (1981) Prehis-

toric raised field agriculture in the Maya lowlands.

Science, 213, p. 399-405.

TWISS, P. C., R. M. SMITH, and R. K. KRAUSS (1967)

Composition of phytoliths from Andropogon scoparrius.

Geol. Soc. Am. Abstr., p. 225.

TWISS, P. C., E. SUESS, and R. M. SMITH (1969)

Morphological classification of grass phytoliths. Soil

Sci. Soc. Amer. Proc., 33, p. 109-115.

TYRIN, I. V. (1937) On the biological accumulation

of silica in soils. Probl. Son. Soil Sci., 4, p. 3-23

(USSR)

UMEMOTO, K.(1973) Mode of morphological forms of

crystalline inorganic component in plants: Silicon

bodies in wheat. Chem. Pharm. Bull. 21, p. 1391-

1393.

UMEMOTO, K. and K. HOZUMI (1973) Identification

of the plant source of the Chines crude drug “dan-

zhu-ye” using the low temperature plasma ashing

techniques. Micrachimica. Acta (Wine), p. 301-

313.

梅 村 弘 ・近 藤 錬 三 (1984) 野 尻 湖 周 辺 の 黒 ボ ク 土 の プ

ラ ン ト ・オ パ ー ル に つ い て, 土 肥 要 旨 集, 30, p. 149

USOV, N. I. (1943) Biological accumulation of silica

in soils. Pochvovdenie, No. 9-10, p. 30-36 (USSR).

宇 津 川 徹 ・細 野 衛 ・杉 原 重 夫 (1979) テ フ ラ 中 の 動 物

珪 酸 体 “Opal sponge spicules”に つ い て, ペ ド ロ ジ

ス ト, 23, p. 30-40

VERMA, S. D. and R. H. RUST (1969) Observations

on opal phytoliths in a soil biosequence in southeas-

tern Minnesota. Soil Sci. Soci. Amer. Proc. 33, p.

749-751.

WATANABE, N. (1968) Spodographic evidences of rice

from prehistic Japan. Jour. Fac. Sci. Univ. Tokyo,

3, p. 217-235.

WATANABE, N. (1970) A spodographic analysis of

millet from prehistic Japan. Jour. Fac. Sci. Univ.

Tokyo, 3, p. 357-379.

渡 辺 直 経 (1973-4) 灰 像 に よ る 穀 物 遺 残 の 検 出 法 (上,

下), 考 古 学 研 究, 20, p. 65-73, 21, p. 55-62

渡 辺 直 経 (1981) 遺 跡 の 灰 か ら 穀 物 を さ ぐ る-灰 像 に よ

る 鑑 別, p. 201-219, 考 古 学 の た め の 化 学10章 (馬

淵 久 夫 ・富 永 健 編), 東 京 大 学 出 版, 東 京

WILDING, L. P. (1967) Radiocarbon dating of bio-

genetic opal. Science. 156, p. 66-67.

WILDING, L. P. and L. R. DRESS (1968) Biogenic

opal in soils as index of vegetative history in Prairie

Penisula. p. 96-103, In R. E. BERGSTORM (ed.),

The Quaternary of Illinois Univ. of Illinois Coll.

Agric. Spec. Publ. No. 14, Urbana, Illinois.

WILDING, L. P. and L. R. DREES (1971) Biogenic

opal in Ohio soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 35, p.

1004-1010.

WILDING, L. P. and L. R. DREES (1973) Scanning

electron microscopy of opaque opaline forms isolated

from forest soils in Ohio. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.,

37, p. 647-650.



昭 和61年5月 第 四 紀研 究 第25巻 第1号 57

WILDING, L. P. and L. R DREES (1974) Contribu-
tions of forest opal and associated crystalline phases

to fine silt and clay fractions of soils. Clays Clay

Miner., 22, p. 295-306.

WILDING, L. P. and L. R. DRESS (1976) Biogenic

opal in soils. Morphology, physical and chemical

properties, p. 9-13, In H. HARWARD & K. WADA

(eds.), Amorphous and poorly crystalline clays, ex-
tended Anstract of U. S. -Japan Seminar, Oregon State

Univ., Corvallis, Oregon.

WILDING, L. P., R. E. BROWN, and H. HOLOWAYCHUK

(1967) Accessibility and properties of occluded car-
bon in biogenetic opal. Soil Sci., 103, p. 56-62.

WILDING, L. P., C. T. HALLMARK, and N. E. SMECK

(1979) Dissolution and stability of biogenic opal.
Soil Sci. Soci. Am. J. 43, p. 800-802.

WILDING, L. P., N. E. SMECK, and L. R. DREES

(1977) Silica in soils: quartz, cristobalite, tridymi-
de, and opal. p. 471-552, In J. B. DIXON and S.

B. WEED (eds.), Minerals in soil environments,

Soil Sci. Sci. Amer., Madison, Wisconsin

WITTY, J. E. and E. G. KNOX (1964) Grass opal

in some chestnut and forest soils in north central

Oregon. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 28, p. 685-688.

山 根 一 郎 (1973) 川 渡 山 地 草 地 に お け る 土 壌 と植 生, ペ

ド ロ ジ ス ト, 17, p. 112-119

YARILOVA, E. A. (1952) Crystrallization of phytoli-

tharian in the soils. Dokl. Acad. Nauk. 83, p. 911-

912 (USSR).

YECK, R. D. and F. GRAY (1969) Preliminary
studies of opline phytoliths from selected Oklahoma

soils. Pro. Okla. Acad. Sci., 48, p. 112-116.

YECK, R. D. and F. GRAY (1972) Phytolith size

characteristics between Udolls and Ustolls. Soil Sci.

Soc. Amer. Proc., 36, p. 639-641.

YOSHIDA, S., Y. ONISHI, and K. KITAGISHI (1962)

Histochemistry of silicon in rice plant: III. Soil Sci.

Plant Nutr. 8, p. 1-5.

吉 田 昌一 (1965) 水 稲 体 中 に おけ る ケ イ素 の存 在 様 式 と

生理 的意 義 に 関 す る研 究, 農研 報 告B, 15, p. 1-59



58 The Quaternary Research Vol. 25 No. 1 May 1986

図 版 説 明

写 真 図 版 I. イ ネ 科 植 物 起 源 珪 酸 体 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真

A: エ ゾ ミ ヤ コ ザ サ (Sasa apoiensis), B: シ ャ コ タ ン チ ク (Sasa kurilensis), C: ア ズ マ ネ ザ サ

(Pleioblastus Chino), D: コ マ チ ダ ケ (Bambusa multiplex), E: ロ ー ズ グ ラ ス (Chlolis gayana),

F: オ オ ニ ワ ホ コ リ (Eragrostis pilosa), G: オ ヒ シ バ (Eleusine, indica), H: ヨ シ (Phragmites

communis), I: イ ネ (Oriza sativa), J: メ ヒ シ バ (Digitaria ciliaris), K: キ ビ (Panicum mili-

asceum), L: ヒ エ (Echinaochloa utilis), M, O: ト ウ モ ロ コ シ (Zea mays), N: コ ブ ナ グ サ

(Arthraxon hispidus), P: メ ガ ル カ ヤ (Themeda triandra subsp. japonica), Q: オ オ ア ブ ラ ス ス キ

(Spodiopogon sibiricus), R: オ ギ (Miscanthus sacchariflorus), S: チ モ シ ー (Phleum pratense),

T: コ ム ギ (Triticum aestivum), U: オ ー チ ャ ー ド (Dactylis glomerata), V: ウ シ ノ ケ グ サ (Festuca

ovina), W: ホ ガ エ リ ガ ヤ (Brylkinia caudata).

写 真 図 版II. イ ネ 科 植 物 起 源 珪 酸 体 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真

A, L: ト ウ モ ロ コ シ (Zea mays), B: ヨ シ (Phragmites communis), C, W: イ ネ (Oryza

sativa), D: ヒ エ (Echinochloa utilis), E, R: チ マ キ ザ サ (Sasa palmata), F, X: ア ケ ボ ノ ザ

サ (Pleioblastus Akebono), G: シ バ (Zoysia japonica), H: オ ヒ シ バ (Eleusine indica), I: オ ー

チ ャ ー ド (Dactylis glomerata), J: チ ヂ ミ ザ サ (Oplismenus undulatifolius), K: メ ガ ル ガ ヤ (Thmeda

trianda subsp. japonica), M: コ ム ギ (Triticum aestivum), O: エ ゾ ミ ヤ コ ザ サ (Sasa apoiensis),

P: ペ レ ニ ア ル ラ イ グ ラ ス (Lolium perenne), Q: メ ヒ シ バ (Digitaria ciliaris), S: オ ギ

(Mriscanthus sacchariflorus), T: イ タ リ ア ン ラ イ グ ラ (Lolium multiflozum) V: シロ ガ ネ ヨ シ

(Cortaderia selloana), N, T, U: 不 明.

写 真 図 版III. イ ネ 科 植 物 お よ び 非 イ ネ 科 草 本 類 起 源 珪 酸 体 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真

A: チ ヂ ミ ザ サ (Oplismenus undulatifolius), B: ト ウ モ ロ コ シ (Zea mays), C: 種 名 不 明, D:

サ サ 属 (Sasa spp.), E, F, G: マ コ モ (Zizania latifolia), H, J: 不 明 (ブ ラ ジ ル, ラ ト ソ ル

土 か ら 分 離), I: 不 明 (岩 手 県 埋 没 黒 ボ ク 土 か ら 分 離), K: コ ウ ボ ウ ム ギ (Carex kobomugi), L:

ワ タ ス ゲ (Eriophorum vaginatum), M, O, P: エ ゾ ア ブ ラ ガ ヤ (Scirpus wichurae), Q: ス ゲ 属

(Carex spp.), R: ワ ラ ビ (Pteridium aquilinum), S: シ ダ 類 (Peteropsida), T, U: ミ ズ ト ク サ

(Equisetum limosum), V, W: シ ン ピ ジ ュ ウ ム 属 (Cymbidium spp.)＊ ＊左 (表), 右 (裏).

写 真 図 版IV. 樹 木 起 源 珪 酸 体 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 写 真

A, J: カ シ ワ (Quercus dentata), B: ブ ナ ノ キ (Fagus crenata), C: ス ダ ジ イ (Castanopsis sieboldii),

D: イ ヌ ビ ワ (Ficus erecta), E: キ タ コ ブ シ (Mragnolia kobus), F, G: タ ブ ノ キ (Persea

thunbergii), I, K: ア カ ガ シ (Qercus acuta), H: ヤ マ ロ ウ バ シ (Lindera gluca), L: イ ス ノ

キ (Distylium racemosum), M: ケ ヤ キ (Zelkova serrata), N: 南 方 材 (種 名 不 明), O: エ ゾ マ ツ

(Picea jezoensis), P: ク ロ マ ツ (Pinus thunbergii), Q: ヤ シ (Palmae), R, S: ク ロ ツ グ (Arenga

tremula Becc. var. engleri)＊, T: ヤ エ ヤ マ ヤ シ (Satakentia liukiuensis)＊左 (裏), 右 (表).

写 真 図 版V. 同 一 葉 身 (Sasa apoiensis) か ら 分 離 し た タ ケ 型 珪 酸 体 の 各 種 タ イ プ

1～5は ご く 普 通 の タ イ プ, 6～9は 稀 な タ イ プ.
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