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はじめに

長野県には維管東植物が約卯00種、そのうちシダ

植物が約250種および50変種a雑種が報告されてい

る(長野県植物誌編纂委員会、2000:大塚、 1987)。こ

れらは日本全域の植物相のほぼ 40%に相当する。こ

の多様な植物相は 200mから 3200mの標高差をもっ

山岳環境の複雑性が、暖温帯から冷温帯、E寒帯か
ら寒帯要素の植物群の共存を可能にしていると予想

される。こうした一般的な予想ほされているものの、具

体的にいかなるスケールの環境観雑性がどのような

生物レベルに係わって植物多様性を支えているかの

検涯はご〈少ない。一般的には高度増加にともなって、

植物生育環境や生育期聞が減少し、植物種数が減少

すると言われる。しかし量近の銅査では、山岳の中間

的高度(雲霧帯)で最もシダ植物相が多いとの報告も

知られる(Parriset al吋 1992;Sato et al..1989)。さらに、

シダ植物のホットスポット(ファーンポイント)と言える

いくつかの谷も紹介されている(大塚、 1987)。このよ

うにシダ植物をはじめ多くの植物群で、標本をともなっ

た資料が蓄積されていることは、長野県が日本の中

でも秀でで自然情報が蓄積された地域と言える。

一方で、こうしたシダ植物相の定性的な分類地理

学的な情報は蓄積されたが、標高増加に伴う種数変

化・個体群密度、植物形態など、いくつかの生物レベ

ルを超えた比較研究はまだ知られていない。まずマク

ロな視点から、シダ植物の地域分布パターンと環境要

因との対応やシダ植物相やシダ植生の変化を解明す

るためには、普通に見られるシダ植物の出現頻度や

種の組み合わせを知る必要がある。そこで本研究で

は、定性的なシダの垂直分布の範囲に加えて、標高

別に偲別種がどんな頻度で存在するかの調査を行っ

た。つづいて、ミクロの生物レベルでの環境要因への

応答を探るステップとして、高度別の環境傾度を想定

して、日本で 85種群(61種、24雑種・変種)へと種分

化をつづけるオシダ属(固m、1959:光回、 1986:岩
機、 1992)に着目して、葉形態・脈密度・細胞サイズを

測定したい。

こうした異なる生物レベルの環境応答の異同性は、

複雑な生態系を理解するために重要と言われつつも

(Ehleringer and F陪Id.1993; Van Gardingen et al.. 1997)、

ある系統群について生物レベルを超えて定量解析に

挑戦した例はごく少ない(Satoand Takahashi. 1996; 

Kunin. 1998)。ここではオシダ属と高度別環境に着目

して、地域分布(マクロ)から葉組織・細胞サイズ(ミク

ロ)への異なる生物レベルの密度パターンの定量比

較を紹介したい。

方法

1996年から 2002年にかけて、長野県中央部の松

本盆地を中心Iこ長野県全繊で832地点のシダ植物の

種数を調査した(図1)。鯛査地点は松本盆地周辺に

偏っており、まだまだ長野県全繊の特性は導くことが

できず、中間報告にとどまる。翻査地点の選定は5万

分の 1の地勢図を64分割(8X 8)し、各メッシュのど

こかの地点でできるだけ多くのシダ植物を記録できる

ように心がけた。その 1地点の闘査範囲はおおよそ

100 m x 100 mあるいは20m x 500 mなど、約1

ヘクタールの広さであり、地点あたりで確認できた種
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数を種密度とした。複数回調査できた場合、水平分布

(図1)に示した値は最大値を示した。確認できたシダ

植物の葉一枚は、極拠棟本として保存した。総数は

約 1万点である。またいくつかの山岳における標高別

のシダ植物密度は標高差 50mおきに観察記録を行っ

た(125地点)。これは国立公園や保護地区でもあり、

観察記録のみである。

これらの資料をもとに、オシダ属をとりあげて標高

別に個別種の確認度数(頻度)を算出した(表1)。匝

拠標本を伴った地点に関して、シダ植物種密度の標

高別分布を図示した(図 2)。さらに高い出現頻度を示

した4種(オシダ・ミヤマクマワラビ開クマワラビRオクマ

ワラビ)について標高別の度数分布を示した(図 3)。

標高別にいくつかのオシダおよびミヤマクマワラビ

の葉の乾燥標本を測定し、葉身の長さ(BLサイズ)お

よび羽軸分岐数(NVP)を測定した。この NVP(羽軸分

岐数)は葉の中軸分岐数(NV)の応用である。NVパラ

メータはいくつかのシダ植物において葉や個体(胞子

体)の発達段階を定量化しうることが知られている

(Sato， 1985a: Tsuyuzaki. 2000)。また近縁種の発達理

路(プログラム)の数量化にも応用された(Sato，1985b)。

さらに、羽片の脈密度(SNVP)とは単位長さあたりに

いくつの葉脈分岐がなされているかの情報である。こ

のパラメータは SNV(NV/長さ)と呼ばれ、これは単

位面積あたりの葉脈畏に相当することがジュウモンジ

シダで示されている(佐藤、 1987)。最大長さ羽片

(MPL)を羽軸分岐数(NVP)で割った値を脈密度

(SNV: l/cm)と見なした(佐藤， 1987: Sato and Koner， 

1990)(図4左)。

さらに生物レベルを組織段階まで群しく見るために、

最下羽片の一部の切片を作成し、表皮細胞の断面積

(μm2)を、乗鞍岳 1030mと1945mの2地点の 3個

体の羽片サンプルから各3切片、地点で9サンプルを

測定解析した。葉身基部の小羽片をパラフィン包埋

により、葉脈に垂直になるよう 10μmの厚さで切片を

作成した。切片中央部の維管束を除く2∞μmの区画
内を測定部位とし、そこに位置する表皮細胞の断面

積をNIHimageにより測定した(図 4右)。

結果

図 1に示すように、水平的な調査範囲は松本盆地

周辺に偏っている。700m-1000mにかけての間査地

点が最も多い。長野県全域の間査には少なくともあと

4年が必要である。さて、これまで蓄積された調査地

点におけるシダ植物種数(約 1ヘクタールの種密度)
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を標高別に示したのが図 2である。700m-1000mに

かけての調査地点が最も多い。そのうちオシダ属 26

種群を抜き出し、標高別にまとめたのが表 1である。

それをもとに出現頻度の高かったオシダ属4種におけ

る標高別の度数分布を示したのが図3である。

表 1にオシダ属 21種と推定雑種 5種の標高別の

出現(観察)頻度をまとめた。高い積算頻度はオシダ.

(461地点)>オクマワラビ(149)>クマワラビ(147)>

ミヤマクマワラビ(131)>の順で確認された。ひき続き

シラネワラピ(68)>ミヤマイタチシダ(52)>ミサキカ

グマ(40)>ミヤマベニシダ(33)>イワイタチシダ(29)

〉ベニシダ(24)>カラフトメンマ(23)">ヤマイタチシ

ダ(18)と多い。それ以外の種類(雑種)はー桁の出現

頻度であり、ごくまれな種類といえる。幅広い標高に

生育する種類はシラネワラビ(400-2700m)>オシダ

(400-2200m) >ミヤマクマワラビ(600-1800m)>ミ

ヤマイタチシダ(600-1600m)である。

測定したオシダおよびミヤマクマワラピの葉身のサ

イズには標高に応じた偏りはほとんどない。これは標

高が増加しても個体群がいろんなサイズの個体から

構成されていることを示す(図的。

一方、オシダの最大羽片の脈密度は 500mから

1000mf立高度増加に応じてやや増加し、 1300m以上

ではやや低下する傾向(1200m付近で最大?)がある。

全体ではミヤマクマワラビはオシダより高い脈密度を

もつが、 1200mあたりで最大となる傾向は類似してい

る。異なる標高でも葉身の長さ(BL)のばらつきが同

じ傾向であるから、 1000m-1200mあたりでの高い脈

密度は異なる成長段階を通じてのオシダの一般的な

傾向といえる(図的。

サンプルは多くはないが、乗鞍岳におけるオシダ最

下羽片の表皮細胞のサイズ分布をみると分布上限

(1945m)では、細胞サイズに大きなばらつきが見られ、

平均細胞断面積もやや大きいことが示された。

識論

長野県中央部におけるオシダ属は、 26種群のうち

4種(オシダ・ミヤマクマワラビ・オクマワラビ・クマワラ

ビ)が普通種といえる。カラフトメンマは 1600-2300m、

イワカゲワラビは 1300-1600mの限られた高地に分

布する。その他の多くは400-1000mの低地にややま

れに分布する種群といえる。シラネワラビ・カラフトメン

マ・イワカゲワラビは典型的な夏緑性の葉の植物季

節型をもち、亜寒帯の代表種と言える(佐藤・酒井、

1980)。半常緑性型と言えるオシダ・ミヤマイタチシダ



は冷温情・温帯の代表種と言えよう(倉田・中池、

1985)。オシダ痛の出現頻度に限ると、オシダは北海

道全域で 75%であり(佐藤、 1999)、ここで示した長野

県での頻度は 48%である。このことは中部地方にお

けるオシダは、既報告のメシダ属・ヘピノネゴザ(福原

ら、2000)と同様に、幅広い標高分布と高い出現頻度

を示し、冷温帯における高い優占能力を語る。最近、

半常緑性であるオシダの越冬葉の窒素(N)動態の研

究が始まった。まだ半常緑性の越冬葉のN動態と機

能は定かではないが、越冬葉の高いNが確認され

(Tani and Kudo， 2003)、オシダの冷温帯での優占能

力との関連が示唆される。長野県において、オシダに

次いで高い頻度をもっ種(クマワラピとオクマワラビ)

は北海道には殆どない。イワカゲワラピやカラフトメン

マを遺存分布させる北海道中部山地(旭川周辺)およ

び岩手県岩泉と長野県中央部(松本周辺)のシダ植

物相の類似度は 40%であり、他の樹木や草本種

(2仰ωに比べるとかなり高い(阪口・佐藤、 1999:佐
藤ら、 2000)。ここで取上げたオシダ属に限ると、北海

道との共通種は B種(30%)にとどまる。これらからオ

シダ属は日本では北海道より本州により種分化の根

拠地があると予想される。ちなみに日本全体ではオシ

ダ属は85種群が記録されている(岩槻、 1992)。

標高ごとにランダムに抽出したオシダの乾燥標本

の葉身長には練々なサイズが確題された(図的。この

ことは高い標高でもオシダの生活環が順調に繰り返さ

れていることを示唆する(Sato，1989)。すなわちオシ

ダは500mから2000m、ミヤマクマワラビは500mから

1500mの標高のどこでも正常な生活環が維持されて

いると考えやすい。この点においてオシダは、コモチ

シダやへピノネゴザのように生育場所に応じた生活史

(繁殖特性)や葉形態の可塑性が少ないと予想される

(広瀬ら、 1998:Fukujara et al.， in prep)。

一方で羽片の脈密度(NV/羽片長:l/cm)は全

体としては高度に応じてやや低下する傾向を示し、

1000m付近で最大の脈密度がありそうである(図的。

ちなみにミヤマクマワラビでは 1200m付近に最大値

が示された。標高分布の中央部すなわち分布中心で

脈密度が高いことは何を意味するのであろうか?脈

密度が高いことは葉の構造が強くなること、通導組織

が充実することになる。すなわち高い代謝生理活動を

可能にする構造をもっと予想される。これはかつて日

本列島におけるジュウモンジシダとタイワンジュウモン

ジシダでの緯度増加に応じた脈密度の直線的な低下

とは必ずしも一致しない(佐藤、 1987)。このことは、シ

ダ植物においても近縁種を含めた環境傾度に沿った

形態的クラインと、種肉の分布中心と分布縁部の生

活様式にかかわる形態的クラインは慎重に精査すべ

き内容であることを教えている。ヨーロッパのダイコン

ソウ腐における高度別形態特性のクラインが種肉と

属肉で異なっていたここと関連する(Satoand Korner， 

1990)。種内の分布中心における脈密度のより詳細な

検討が待たれる。もしこの事実が確認されたならば、

分布限界がなぜ定まるかを形態および代謝生理学的

に解決できる糸口を与えるであろう。

オシダ表皮細胞サイズが、分布上限(1945m)付近

でより不ぞろいでやや大きいことも、葉組織を充実さ

せるうえでの組織形態的な制限を反映したものかも知

れない(中西・佐藤、2003印刷中)。細胞から組織、器

官から個体、個体群から種などの異なる生物レベル

の空間配置をスケーリング解析することが、ある環境

におけるシダ植物の生活史と広がりのパターン(相

関)記戦からプロセス(因果関係)研究への出発点と

なろう。
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図1.長野県における水平的なシダ植物の種密度分布(1996.....2002:佐藤による)
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図2，長野県の標高に応じたシダ植物の種密度分布(1996.....2002:佐藤による)
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図3，標高に応じた踊査地点数および高頻度オシダ属4種の出現頻度
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SNVP=NVP/MPL 

(厩極度=羽軸分離数/最大羽片甚}

図4 葉身長および脈・組織・細胞密度の測定部位

生育高度とBLの関係
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図5.標高別の葉組織比較に用いたオシダとミヤマクマワラビの葉身長(BL)
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図6.オシダとミヤマクマワラビにおける羽片葉脈密度の標高別分布
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図7.オシダにおける標高別の表皮細胞サイズの頻度分布
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表1.長野県における標高に応じたオシダ属の出現頼度(標高別記録から)
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