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新潟市西蒲区鎧潟干拓地における散布体バンクの分布と堆積年代の推定

丸山紗知　外部相談員／新潟県立自然科学館
志賀　隆　　客員研究員／新潟大学教育学部

1.　はじめに
　湿地は多様な生態的機能を有し、多面的な生態系サー
ビスを供給する重要な環境である（Zedler, 2000）。しか
し、様々な人為的影響（開発、汚染等）により、世界の湿
地が1900年代以降に大幅に消失し（Hu et al., 2017）、
推計によっては60%以上失われたとされている
（Leadley et al., 2014）。また、WWFの「生きている地
球指数（Living Planet Index）」によれば、淡水に生息す
る生物の個体数に基づく多様性が 1970年から2014年の
間に83％も減ったことが指摘されている（WWF, 
『Living Planet Report 2018 Technical Supplement: 
Living Planet Index』, http://awsassets. panda.org/
downloads/lpr2018_technical_supplement_for_lpi.
pdf, 2018年11月15日確認）。
　一方で、このような人的影響によって失われた湿地環
境を改めて湿地に復元する取り組みも行われている
（Zedler, 2000）。日本でも、早崎内湖（1963 ～ 1970年
干拓；滋賀県，『早崎内湖再生事業』，http://www.pref.
s h i g a . l g . j p / d / b iw a k o / h a y a s a k i _ n a i k o /
hayazakinaikosaiseijigyou.html，2018年11月15日 確
認）や手賀沼（1958～ 1965年干拓；百原ほか，2001）な
どでは湿地植物の復元を目指した干拓地の自然再生が試
みられている。新潟県では、阿賀野川水系下流部の福島
潟において、増水時の貯水能力維持のために、潟を水田
化した後に放棄されてヨシ原化した場所を改めて解放水
面に戻す取り組みが行われている（志賀・渡辺，2015）。
　湿地再生に伴う初期の植生復元は、埋土種子・胞子を
含む散布体バンクをもとに進む。ハスやマメ科植物など
一部の長命な種子を持つ種以外では、種子の寿命は長い
ものでも数十年程度であることが知られている（Baskin 
and Baskin, 2014）。しかし、干拓事業等が行われてか
ら既に50年以上が経過する湿地は少なくなく、全国的に
水生・湿生植物の散布体バンクの喪失・劣化が生じてい
ると考えられている（西廣ほか，2016）。
　散布体バンクの利用した自然再生の可能性を検討する
ためには、その種組成を把握し、土壌の堆積状況を正確
に把握する必要がある。しかし、堆積年代を明らかにし
たうえで、散布体バンクの種組成やその発芽能力を確認
した研究はほとんど無い（例えば，Rodorigo et al., 
2010）。また、行われていても年代推定の誤差が大きく
不正確な場合も少なくない（松本ほか，2008）。
　堆積環境の解析には様々な放射性核種が利用される。
一般的な年代測定法は、放射性炭素（C-14）を用いたも

のである。半減期が5,730年と長く古い時代の年代推定
に適しているが、測定誤差も±40年と大きい（中村，
2001）。そのため、現在から100年程度の過去における
堆積速度の解析には、半減期22.3 年の放射性鉛（Pb-
210）や、半減期30.1年の放射性セシウム（Cs-137）を用
いる堆積年代測定法（濱田，1998；金井，2000；百島
ほか，2008）が有効である。
　鎧潟（よろいがた）は、昭和41（1966）年まで越後平野
に存在した湖沼で、現在は干拓によって水田地帯となっ
ている。旧西蒲原郡（現新潟市西蒲区）のほぼ中央に位置
し、昭和30年代には面積約 270haという、福島潟（新潟
市北区、新発田市）に匹敵する広さの湖沼であった（吉原・
西山，1968；曾我・長島，1970；西蒲原土地改良区，
1981）。その植生は福島潟と比べると単調で あったとい
われているが（吉原・西山，1968）、水生植物が豊富に
存在し、地域住民に採集・利用されていた。鎧潟干拓地は、
干拓以前の植物相や植生の記録、干拓の経過記録も残っ
ており、越後平野において湿地再生を検討するうえで適
した干拓地と言える。
　著者らは越後平野における散布体バンクを用いた植生
復元の可能性について検討するため、鎧潟干拓地を調査
地として、植物相調査および散布体バンクの構成種を把
握するための土壌の撒きだし試験を行ってきた。これま
で鎧潟干拓地における過去と現在の水生植物相について
比較を行い、水生植物の種多様性が大幅に減少している
ことを明らかにしている（丸山・志賀，2016）。
　鎧潟干拓地において、散布体バンクを用いた自然再生
は可能なのであろうか。また、どの程度の土壌深度から
干拓前の潟の土壌となるのであろうか。そこで本研究で
は、鎧潟干拓地の散布体バンクの自然再生への利用可能
性を明らかにするために、１）鎧潟干拓地における散布
体バンクの種組成および量を明らかにし、2）Pb-210お
よびCs-137を用いた土壌の堆積年代推定をおこなった。

2.　材料と方法
2.1.　土壌採集
　土壌採集は、2016年１月22・24・26・29日、２月２・
９・12日の計７回に分けて、新潟県新潟市西蒲区鎧潟干
拓地（北緯37°45’～46’、東経138°54’～56’）にて行っ
た。干拓地全域を囲むように約576haの調査区を設け、
400m×400mメッシュの各交点に位置する20か所の水
田を選定し（図１，20か所のうち１か所は現在畑地とし
て利用されている）、散布体バンク調査用の土壌を手製
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の採集器（φ7.5cm×36cm）を用いて採集した。なお、
これら土壌を採集した20カ所の水田は、丸山・志賀
（2016）において植物相調査が行われている。また、こ
れとは別に現在耕作が放棄され湿地化している水田（図
１の黒矢印部分；以降、「耕作放棄地」と呼ぶ）において
比較のために同様の方法で土壌を採集した。
　また、堆積年代を推定するための土壌は、鎧潟干拓地
の南西端の水田（図１の白矢印）の畔付近、干拓以降ほと
んど手を加えられていないと考えられる場所において深
度０～ 70cmの土壌を得た。なお、発芽試験用の土壌サ
ンプルを得たどの地点も、畔より内側10mの位置であり、
耕運機による影響を受けている可能性がある。

2.2.　撒きだし試験
　採集した土壌を直接撒きだして（撒きだし法）、種子の
発芽状況を確認し、散布体バンクの量と質について評価
を行った。まず、採集したφ7.5cm×36cmのコアを土
壌深度０～ 12cm、12 ～ 24cm、24 ～ 36cmの３つに
分割し、それぞれが均一になるように混合した。均一に
混ぜた土壌は、２つのサブサンプルに分け、冷温処理
（４℃）と高温処理（35℃）を約50日間施した。次に，目
の細かさが3.35mmのふるいを用いて根などの植物体を
除去した。そして、水深条件を０cm（湿潤条件）と２～
３cm（湛水条件）の２つに分け、17cm×12cmのプラス
チック製の容器に厚さが１cm程度になるように薄く広
げた。コントロールには滅菌したバーミキュライトを使
用し、各水深条件に２個、計４個準備した。試験を行っ
た室内は20℃一定に保ち、12時間日長の条件下で発芽
を60日間以上観察した。同定できた種についてはその場
で抜き取って除去し、それ以外のものに関しては同定が

可能になるまで生育させた。なお、耕作放棄地の土壌に
ついては、前処理として冷温処理のみを施し、撒きだし
試験に際しては発芽数を計数しなかった。
　発芽を確認できた種については、次の方法で湿地への
依存度を階級分けして評価を試みた。すなわち、『ネイ
チャーガイド 日本の水草』（角野，2014）において、沈水・
浮葉・浮遊植物とされているものを「湿地依存度１」、抽
水植物あるいは抽水～湿性植物と記載されている種（沈
水・浮葉・浮遊型を持たない種）を「湿地依存度２」とした。
また、『改訂新版　日本の野生植物１～５』（大橋ほか，
2015，2016a，2016b，2017a，2017b）、『日本カヤ
ツリグサ科植物図譜』（星野ほか，2011）、『日本イネ科
植物図譜』（長田，1993）のいずれかの文献の生育環境
に関して「湿生の草原」「水辺」「湿地」「湿原」「水田」「水
湿地」「湿草地」と記述があるものを「湿地依存度３」、こ
れらの記述がないものを「湿地依存度４」とした。

2.3.　堆積年代推定
2.3.1.　前処理と放射能測定
　まず、土壌深度０～ 70cmのサンプルを２cmずつ層
を切り分け35層にした。その後、予備実験から放射能分
析が十分に行えると判断できた０～32cmの16層を調査
検体とした。以降の実験処理は、いであ株式会社に委託
し、2016年２月15日から３月13日、2017年１月24日
から３月17日までの期間に行われた。
　各検体は10g程度をるつぼにとり、110℃の乾燥機内
で乾燥させ、含水率を求めた（環境省，『底質調査法』，
https://www.env.go.jp/water/teishitsu-chousa/
index.html，2018年11月12日確認）。その後、試料を
60℃で乾燥させ、乳鉢を用いて粉砕し、放射能測定用試
料とした。また、積算重量深度算出のために土粒子密度
を日本工業規格「JIS A 1202」に従って測定した。
　放射能測定用試料に対してWell型Ge半導体検出器（ミ
リオンテクノロジーズ・キャンベラ株式会社、東京）を
用いて24時間測定を行い、各放射性核種のスペクトル解
析を行った。遮蔽体には厚さ15cmの極低バックグラウ
ンド鉛遮蔽体（ミリオンテクノロジーズ・キャンベラ株
式会社、東京）を用いた。

2.3.2.　放射性鉛による年代測定
　Pb-210の供給源は地殻であり、空気中に存在するラ
ドンガスから常に生まれ続けている。ラドンガスは火山
活動が盛んな温泉地などでは高い値を示す。Pb-210は、
微小粒子の形で風に乗って空気中を循環しており、雨に
より洗い落とされ、気象現象に支配されながら水圏へと
移動する。水中においてPb-210は沈降粒子とともに沈
降し、毎年概ね一定量が底泥に移行する（金井，2000）。
　その後、Pb-210は一定の速さ（半減期22.2年）で壊変
するため、堆積深度が深くなるにつれて減少し、ある一

図1. 鎧潟干拓地における土壌採集地点。赤点部の水田に
おいて土壌を採集した。長期間休耕されており湿地化し
ている放棄水田を黒矢印で示した。放射性物質を測定す
るためのコアを抜いた水田を白矢印で示した。また、湿
地干拓された鎧潟の範囲を水色で示した。
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定の深さに達すると底質や水中から供給されるものとの
差が見られなくなる。
　Pb-210は、半減期22.2年を５回繰り返すと表層に堆
積していた時の約３%まで減少するため、Pb-210を用
いた年代推定は、およそ100年前に堆積した底泥に対し
てまでの適用が可能である。しかし、調査地点の環境の
変化に伴い堆積物の堆積過程が異なることにより性状に
変化が見られた場合には、堆積年代の把握は難しい。
　放射性鉛を用いた年代推定は次に記す順番で行った
（金井，2000）。まず、γ線測定器を用いて測定した各
層のPb-210からPb-214（底質や水中のRa-226から生
成してくるPb-210）を差し引き、新生堆積物と共に沈降
したPb-210exを求めた。次に片対数グラフ上に積算重
量深度（g/cm２；W=(１-間 率)×泥の密度×深さ(cm)）
に対しPb-210exをプロットし、この直線の傾きより平
均重量堆積速度（ω；g/cm２/年）を求めた。そして、平
均重量堆積速度から、平均堆積速度（cm/年；ω/(( １-
間 率)×泥の密度)）及び堆積年数（年；堆積重量深度(g/
cm２)/ω）を求めた。

2.3.3.　放射性セシウムによる年代測定
　Cs-137は、大気圏原水爆実験や原子力発電所の事故
により地球上に放出された放射性物質である。1954年
のビキニ環礁の水爆実験以降、1963年のアメリカ、イ
ギリス、ソビエト連邦の３国の部分的核実験停止条約成
立まで大気圏内の実験が行われていたため、1950年代
後半から1960年代前半にかけて大量の放射性物質が地
表に降下したと考えられており、1963年には東京で最
大のピークが観測されている。また、1968年にチェル
ノブイリ原子力発電所の事故や2011年の福島第一発電
所の事故により放出されたことも知られている。
　このため、γ線測定装置を用いて各層の堆積物（Cs-
137，半減期30.1年；Cs-134，半減期2.06年）を測定す
ることにより、Cs-137が放出され始めた1950年代前半
や、東京において最大ピークが観測された1963年、チェ
ルノブイリ原子力発電所の事故により放出された1986
年、そして福島第一原子力発電所事故の2011年の推定
が可能である。
　本研究では、Cs-137及びCs-134の測定結果から上述
の４つの年代の堆積層を推定した。また、いずれかのイ
ベントが確認できた場合には、確認できた堆積層の積算
重量深度（g/cm２）をその堆積年数（年）で割ることによ
り、イベントが生じた時期から現在までの平均重量堆積
速度（g/cm２/年）を求めた。更にこの平均重量堆積速度
から、放射性鉛の場合と同様に平均堆積速度（cm/年）及
び各層の堆積年数を求めた。

3.　結果
3.1.　撒きだし試験
　撒きだし試験の結果、1,789個体の発芽を確認した。
しかし、その内３個体（0.2％）が同定前に枯死し、同定
できたものは 1,786個体14科20種であった（表１）。こ
れらの種を湿地依存度１～４に分けて集計すると、それ
ぞれ４種、１種、９種、６種であった。コントロール条
件のものから発芽は確認されなかった。一方、耕作放棄
地の土壌からは14科22種確認され、これらの種を湿地
依存度１～４に分けて集計すると、それぞれ３種、４種、
５種、10種であった。水田の土壌と耕作放棄地の土壌か
ら発芽したものを合わせると、確認種数は合計20科33
種となった。これらのうち13種（イボクサ、コウガイゼ
キショウ、コゴメガヤツリ、メアゼテンツキ、イヌホタ
ルイ、ヌカキビ、コケオトギリ、ヤナギタデ、イヌタデ、
ノミノフスマ、ヒメジソ、チチコグサ、フラスコモ属の
一種）は、耕作放棄地の土壌からのみ確認された（表１）。
　発芽数の多い種と発芽数（同定できた1,786個体）に占
める割合は、ヒメミズワラビが741個体（41.5%、アメリ
カアゼナ528個体（29.6%）、アゼナ228個体（12.8%）で
あった。水生植物にあたる湿地依存度が１と２の植物は、
ヒメミズワラビ、コウキクサ、コナギ、イヌミゾハコベ、
キクモの５種が確認された。耕作放棄地においてはヒメ
ミズワラビ、イボクサ、コウガイゼキショウ、イヌホタ
ルイ、イヌミゾハコベ、ヤナギタデ、フラスコモ属の一
種の７種が確認された。
　土壌深度ごとの発芽種数は、水田の土壌において０～
12cmが17種、12～ 24cmが16種、24～ 36cmが７種、
耕作放棄地においては０～ 12cmが19種、12 ～ 24cm
が12種、24～ 36cmが１種（コケオトギリ）であり、と
もに土壌深度が深くなるにつれて発芽種数が減少した
（図２）。また、土壌深度ごとの発芽数と単位面積当たり
の発芽数は、０～ 12cmが1,244個体と0.076 個体/cm
３、12 ～ 24cmが522個体と0.032 個体/cm３、24 ～
36cmでは20個体と0.001 個体/cm３、であった（図３）。

3.2.　堆積年代推定 
3.2.1.　含水率等の分析結果
　含水率（含泥率）、強熱減量および土粒子密度の分析結
果を表２、図４に示す。また、併せてこれらから計算し
た湿潤密度や間 率、積算重量深度も示した。各土壌試
料の含水率は29.9 ～ 48.6%、強熱減量は4.7 ～ 9.7%で
あった（表２）。土壌深度０～８cmに対して８～ 24cm
の範囲では、含水率と強熱減量ともに減少し、24 ～
32cmの範囲では急激に高くなった（図４）。土粒子密度
は2.525～ 2.640 g/cm３であり、土壌深度０～12cmに
かけて緩やかに上昇し、24cmから緩やかに減少した（表
２）。



18

3.2.2.　放射性鉛の測定と年代推定
　Pb-210は54.3Bq/kgか ら6.59 Bq/kgま で 減 少 し、
Pb-214は24.2 ～ 15.4 Bq/kgの値を示した（表３）。Pb-
210とPb-214の差であるPb-214exは土壌深度10cm以
深では負の値を示した（表３）。
　放射性鉛による年代推定では、片対数グラフの横軸に
積算重量深度を取り、横軸にPb-210exをプロットして、
この直線の傾きから平均重量堆積速度を求める。本研究
では４点しかプロットできず、決定係数（R２）は0.6977

で、良好な回帰直線は得られなかった（図５a）。
　そこで確認のため、Pb-210exではなくPb-210の測定
結果を用いて同様のグラフを作成した（図５b）。Pb-210
は土壌深度32cmまで、測定した全層で検出された。一
部の層の測定結果は回帰直線上にのらなかったが、この
傾きから平均重量堆積速度を求めたところ、0.488g/cm
２/年となった。また、表層０～２cmの環境条件を元に平
均堆積速度（０～２cm）を求めたところ、0.513cm/年と
なった（表４）。

表1．鎧潟干拓地土壌の撒きだし試験で発芽を確認することができた維管束植物および車軸藻類のリスト。20か所（図1）
の採泥地のサンプルを全て合計した結果。表内のそれぞれの値は各試験条件での発芽数を示し（前処理温度4℃／
35℃）、得られた土壌深度ごとに、湿潤条件と湛水条件を分けて示した。耕作放棄地の土壌サンプルでのみ発芽が確認さ
れたものは種名の脇に※印を付し、試験の結果の欄には「○」を示した。なお、発芽数はこの表内には加算していない。
湿地依存度の評価手法については材料と方法の項参照。
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図2．土壌深度ごとの発芽種数

 図3．土壌深度ごとの発芽数（水田）。湿地度の凡例は図2に同じ。

 表2．含水率、含泥率、土粒子密度及び積算重量深度の分析結果。 

発芽数
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3.2.3.　放射性セシウムの測定と年代推定
　Cs-137は最下層の土壌深度30～ 32cm以外の層からは
全ての層から検出され、０～10cmの層（10.3～ 18.3Bq/
kg）、14 ～ 16cm の層（2.02Bq/kg）、22 ～ 24cmの 層
（2.43Bq/kg）、24～ 26cmの層（1.96Bq/kg）で高い値を
示した（表３）。Cs-134は全ての層において検出されな
かった（表３）。
　これらの結果から、放射性セシウムに関する４つのイ
ベントについて以下の５つの推定を立てた（図６）。

1）福島第一原子力発電所事故の2011年（推定１）
　Cs-137濃度は０～ 10cmまで高い値を示すが、その
中で表層を除いて最も高濃度である６～８cm層をこの
事故のあった2011年と推定した。
2）福島第一原子力発電所事故の2011年（推定２）
　Cs-137濃度は０～ 10cmまで高い値を示すが、土壌
深度10cm以深で急激に減少するため、８～ 10cm層を
この事故のあった2011年と推定した。
3）チェルノブイリ原子力発電所事故の1986年（推定３）
　土壌深度10cmより深い層で次に高濃度である14～
16cm層を、福島第一原子力発電所事故の次のイベント
である、チェルノブイリ原子力発電所事故の1986年と
推定した。

4）原水爆実験由来のCs-137が最大ピークを示す1963年
（推定４）
　土壌深度10cmより深い層では22～ 24cm層が最も高
濃度であるので、この層を原水爆実験由来のCs-137が
最大ピークを示す1963年と推定した。
5）Cs-137が初めて検出される1954年（推定５）
　Cs-137が検出される最下層は土壌深度24～ 26cmで
あるので、この層をCs-137が初めて検出される1954年
と推定した。

　推定１では、土壌深度６～８cm層の積算重量深度
7.16g/cm２を2011年３月11日（福島第一原子力発電所
事故）から2016年２月13日（土壌コア採集日）までの経過
年数で割ることにより、平均重力堆積速度を求めると、
1.431 g/cm２/年となった。また、表層０～２cm層の環
境条件を元に平均堆積速度（０～２cm）を求めたところ、
1.504cm/年となり、今回調査した土壌コアの中で最も
深い層である30～ 32cm層の堆積年は1994年と推定さ
れた（表4）。
　推定２では、土壌深度８～ 10cm層の積算重量深度
9.44g/cm２を2011年３月11日（福島第一原子力発電所事
故）から2016年２月13日（土壌コア採集日）までの経過年
数で割ることにより、平均重力堆積速度を求めると、
1.889 g/cm２/年となった。また、表層０～２cm層の環
境条件を元に平均堆積速度（０～２cm）を求めたところ、
1.985cm/年となり、土壌深度30～ 32cm層の堆積年は
1999年と推定された（表４）。
　推定３では、土壌深度14～ 16cm層の積算重量深度
16.45g/cm２を1986年（チェルノブイリ原子力発電所事
故）から2016年２月13日（土壌採集日）までの経過年数で
割ることにより、平均重力堆積速度を求めると、0.548 
g/cm２/年となった。また、表層０～２cm層の環境条件
を元に平均堆積速度（0 ～ 2cm）を求めたところ、
0.576cm/年となり、土壌深度30～ 32cm層の堆積年は
1957年と推定された（表４）。
　推定４では、土壌深度22～ 24cm層の積算重量深度
25.38g/cm２を1963年（原水爆実験由来のCs-137が最大
ピークを示す年）から2016年２月13日（土壌コア採集日）
までの経過年数で割ることにより、平均重力堆積速度を
求めると、0.479 g/cm２/年となった。また、表層
0-2cm層の環境条件を元に平均堆積速度（０～２cm）を
求めたところ、0.503cm/年となり、土壌深度30 ～
32cm層の堆積年は1949年と推定された（表４）。
　推定５では、土壌深度24～ 26cm層の積算重量深度
27.32g/cm２を1954年（Cs-137が初めて検出された年）
から2016年２月13日（土壌コア採集日）までの経過年数
で割ることにより、平均重力堆積速度を求めると、0.441 
g/cm２/年となった。また、表層０～２cm層の環境条件
を元に平均堆積速度（０～２cm）を求めたところ、

 

強熱減量（%）

含水率（%）

図 4．土壌深度に対する含水率（%）と強熱減量（%）
の関係。 
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0.463cm/年となり、土壌深度30～ 32cm層の堆積年は
1943年と推定された（表４）。

4.　考察
4.1.　堆積年代の推定
　今回の土壌試料では、放射性鉛（Pb-210）による年代
推定は困難であった。放射性鉛による年代推定では、
Pb-210の供給が一定であることが前提である。Pb-210
はシルト・粘土質の微粒子や有機物に吸着しやすいため、
堆積するシルト量によって供給されるPb-210量が異な
るが、性状に変化が見られる場合は、堆積物の堆積過程
が異なりPb-210の供給が一定でなかった可能性がある。
　含水率は堆積物の指標となり、強熱減量は堆積物中の
有機物量の指標となる。本試料における含水率と強熱減
量は土壌深度24cmから28cmの層で急激に上昇してい
た（図４）。含水率と強熱減量はほぼ同じように変動して
おり、シルト量が上層から下層にかけて変動しているこ
とがわかる。この動きに伴い、Pb-210供給量が一定で
はなかったと推測される。
　Cs-137を用いた堆積年代推定では、推定１と２は平
均重量堆積速度が大きく、他の３つの推定とは異なる傾
向を示した。推定３～５は平均堆積速度0.463 ～
0.524cm/年であり、参考データとして得たPb-210 に
基づく平均堆積速度0.513cm/年もこの範囲に含まれ、
比較的類似した結果が得られた。
　今回、土壌サンプルは耕運機の影響を受けていないと
考えられる場所において採集を行った。もし、土壌が耕
運機によって十分に攪拌されているとするならば、放射
能の検出値には層による偏りがないと予想される。しか
し、年代推定に用いた土壌試料のPb-210、Cs-137の値
にはそのような傾向は認められなかった。Cs-137が比
較的一様であった土壌深度０～８cmにおいても、Pb-
210やPb-210exは緩やかに減少しており（図６b）、回帰
直線が得られることからも、今回年代推定に用いた土壌
サンプルは耕運機の影響をほとんど受けていないと考え
られる。
　鎧潟が干拓により消失したのは1966年（西蒲原土地改
良区，1981）であり、推定３～５による堆積年代推定に
従えば、土壌深度20～ 26cmが当時の底泥の表面と考
えられた。土壌コアを採集した水田の所有者、使用者の
話によれば、鎧潟干拓地の水田内には干拓後に客土はさ
れていないとのことであった（丸山，未発表）。干拓後の
水田への土壌の供給源は、洪水等による冠水時の土砂堆
積と、畔からの定常的な土壌の流出が考えられる。国土
交通省の浸水実績図では（国土交通省，『浸水実績図 - 国土
交通省』，http://www.mlit.go.jp/common/000055006.
pdf, 2018年11月15日確認）、1978年以降の浸水箇所とし
て調査地も含まれていることから、周辺河川の増水によ
る冠水も定期的にあったと予想される。今回の放射性核

種による年代推定は、あくまで堆積速度が一定という前
提のもとで行っている。そのため、洪水頻度等を加味し、
堆積速度が一定ではない可能性を踏まえて検討を行うと
より正確な年代推定が行えるかもしれない。

4.2.　散布体バンクの構成種
　今回の発芽試験は、5.01 m２の面積に１cmの厚さで土
壌を撒きだしたにすぎず、低頻度の発芽能力を持つ散布
体バンクを確認できていない可能性が高い。撒きだす土
壌の量をさらに増やせば、より多くの種、種子・胞子の
発芽を得ることが期待される。霞ヶ浦では、65,200 m２
もの面積に土壌を撒きだし、180 種の出現が確認されて
いる（Nishihiro et al.，2006）。
　本研究とほぼ同じ手法に基づいて撒きだされた福島潟
（新潟市北区・新発田市）の土壌（4.73 m2）からは30種（志
賀・渡辺，2015）、 佐潟（新潟市西区）の底泥（φ７cm×
30cm）を103 箇所から得て行った撒きだし試験では、
20種が確認されている（狩野，2000）。本研究では、耕
作放棄地の土壌を含めると33種の発芽が確認され、これ
らの結果とほぼ同等からやや多かった。これは、土壌表
層に現在生育する水田雑草の散布体バンクが多く含まれ
ているためと考えられる。
　曾我・長島（1970）と吉原・西山（1968）のフロラリス
トおよび、新潟市立総合教育センターの植物標本庫にて
確認することができた鎧潟産の植物のうち、今回の発芽
試験で確認された種は、ヒメミズワラビ（ミズワラビと
して扱われている）、イボクサ、コナギ、コゴメガヤツリ、
ヒデリコ、ケイヌビエ、コケオトギリ、チョウジタデ、
イヌタデ、ノミノフスマ、キクモ、ヒメジソ、トキワハ
ゼの13種であった（丸山，未発表）。これらは鎧潟以外に
も周囲の水田等でも確認されるものである（丸山・志賀，
未発表）。今後、干拓地内の水田や休耕田の一部を土壌
に攪乱加えるとともに、湿地に戻すことができればより
多くの種類、鎧潟に過去に生育していた水生植物を確認
できる可能性が高いだろう。

4.3.　散布体バンクの年代推定と年代別の量
　本研究では36cmの深さの土壌コアを12cmごとに区
切って均等に混ぜて発芽試験に用いた。推定３～５のシ
ナリオに基づく堆積年代推定に従って推定年代の幅を許
して考えると、０～ 12cmの上層は1989 ～ 2016年、
12～ 24cmの中間層は1958 ～ 1990年、24～ 36cmの
下層は1966年以前となる（表４）。
　今回発芽用の土壌サンプルは、耕運機による影響を受
けていると予想されたが、０～12cm層と12～ 24cm層
の間にも発芽種子量には２倍以上の差がみられた（図
３）。一般的に、土壌深度と散布体バンクからの発芽実
生数の間には負の関係が認められることが知られている
（例えば，松本ほか，2009）。本研究で用いた土壌サン
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プルを得た水田においては、田起こしや代掻きが行われ
ていてるものの、この２層の土壌が偏りなく混合されて
はいないと思われる。なお、土壌深度０～ 12cm層の範
囲の散布体バンクの密度（0.076個体/cm３）は、福島潟（志
賀・渡辺，2015）や佐潟（狩野，2000）で調査されたヨ
シ原や水田の土壌（0.0206 ～ 0.1302個体/cm3）の結果
の範囲に収まった。
　干拓からしばらくの期間、田起こしや代掻きの影響を
受けていると予想されるものの、干拓前の鎧潟本来の底
泥と当時の散布体バンクが残されている土壌は24 ～
36cmの層であると考えられる。散布体バンクを含む水
生植物の散布体バンクの研究では、地上植生から記録さ
れなくなった植物の再生の可能性は時間経過に伴って急
激に低下し、消失から40～ 50年が経過した種では再生
が困難になることが示唆されている（西廣ほか，2016）。
今回の発芽試験においても24～ 36cmの土壌には発芽
可能な種や種子・胞子が極めて減少しており（0.001個体
/cm3）、鎧潟干拓前の土壌に蓄積された埋土種子集団の
多くは失われていることが明らかになった。そのため、
鎧潟の植生を復元するのであれば、24cmより下層の土
壌を用いる、また干拓後も田起こしや代掻きの影響を受

けていないと考えられる畔の直下の土壌を用いることが
有効かもしれない。また、大規模な植生復元に取り組ま
ないとしても、散布体バンクを保全・再生させるために、
干拓時の土壌以深まで掘り起こして干拓地の一部を湿地
に戻して、新生個体の結実を促すことも検討する必要が
あるだろう。
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