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はじめに

さまざまなスケール(範囲)における植物の分布頻

度を求め、植物多様性を維持できるスケールを特定す

る試みがいくつか示されている。それをもとに現在の

植物分布を解析し、スケールに応じた分布密度から回

帰直線を求め、絶滅をふせぐためにどれだけの広がり

が必要であるかをシミュレートした例がイギリスで検

討された(Kunin，1998)。一方、ある地域で共存する

近縁種の広がりが、対象範囲を拡大することでどのよ

うに出現頻度が変化するかを地球レベルまで比較する

試みも示されている (Satoand Takahashi， 1996)。

それによると、北日本から東ユーラシア、北半球のひ

ろがりのなかで、極東ロシアの沿海州を中心にした約

1000 k m x 1000 k mも範囲で両種(ウサギシダとイ

ワウサギシダ)の共存頻度が減少する軌跡が得られた。

両種の生育場所の分化が、その 1000k m x 1000 k m 

の範囲に顕在化したことになる。

このように、地域レベルの情報を地球レベルで・再検

討する新しいスケーリング解析がシダ植物を中心にい

くつかの地点で開始された(佐藤、 1995)。この方法

は、決まった範囲を解析精度 (resolution) を変える

ことで得られてきた従来のフラクタル次元や分布ノ号タ

ーンの解析 (M*Mや Iデルタなど)とは異なったス

ケール解析の一つである(佐藤・長谷、 1995)。区画

(メッシュ)数をほぼ同一にして調査範囲を広げる方

法である。これは地球上のあらゆる地点に原点をおく

ことが可能でFある。一方、解はひとつで「あることから

統計処理を行うことはできない。すなわち究極的には

個性あるいは場を特徴づける方法である。同所的に生

育する複数種が異なる範囲(地球レベル)でし、かなる

広がりをもち、グローパノレな視点からみた場(同所)

の位置付けを可能にする方法とも言える (Satoand 

Takahashi， 1996)。

本研究では同属植物の生育場所がし、かなるスケール

で、種特異的なの環境異質性に対応しているかを特定

することを目的とする。ここでは日本に広く分布しそ

の範囲も似通った種群について比較した。ここではへ

ビノネゴザとイヌワラビをとりあげ、対象範囲に応じ

て分布頻度と共存率し、かに変わるかについて、文献な

らびに現地調査に基づき解析した。一般に植物の分布

は種ごとに異なる。完皇室な種依存性のある寄生生物で

ない限り、異なる種は必ず時間的・空間的(生育範囲

や生育場所)に特異性があるからである。広い空間配
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置の特性が導かれるためには長い時間スケール(歴

史)が裏打ちされる場合が多いと言われる(Hollings，

1992)。

ここでは以下の 3視点から解析を行い、頻度変化の

スケールの特定を目的にした。 (1)同一範囲のメッシ

ュサイズの違いによる出現頻度の変化、 (2)10のス

ケーノレに応じた、 2種の頻度と共存率の変化、および

(3)それぞれの種と共存するシダ種数の度数分布で

ある。

材料および方法

日本レベルでみると、九州、lから北海道の暖温帯と冷

温帯に広く、普通に分布するメシダ属にヤマイヌワラ

ピとへビノネゴザがある。基本的にはやや明るい林縁

に生育するシダ植物である。わずかにイヌワラビのほ

うが湿った日陰を好むようである。生育標高も 1000

m以下が多い。ヘピノネゴザはイヌワラビに比べ若干

高地(2000m付近)まで分布しているようである。イヌ

ワラピはより人家の近くまで分布する。中部山岳地域

におけるへビノネゴザは標高 300mから 2000mにか

けて分布し、イヌワラビは標高 300mから 1500m程

度であろうか(長野県植物誌、 1996)。いずれも明る

い林縁に生育場所の中心がある。若干イヌワラビにほ

うが湿った場所を好むようである。

ヘビノネゴザの成熟業は 10.50c mの築身の変異幅

をもち、葉柄を含めた葉の長さは 20.70c mにも達す

る。一般に葉形はサイズに応じて変化し、小さい段階

では細長い被針形を示し、大きくなると次第に三角形

にちかづき、葉柄も長くなる。詳しく解析すると、小

さな段階では下部羽片が短く単純で、中ほどの羽片で

最大の長さと羽軸分岐数をもっ。大きな薬では最大羽

片の位置が次第に下部に移動し、葉身全体として二等

辺三角形から三角形にちかづく。ヘビノネゴザは個体

内で株あたり最大 20枚の葉をもっ。葉の個体内にお

ける相対的なばらつきは葉の長さ(葉身+葉柄)が 30

cm程度で減少する(図 1a)。ヤマイヌワラビは紫色

の葉柄と中軸に近い羽辺の基部まで紫色となり、葉全

体としてはやや濃い緑色であり、葉身の先が急に細く

なる。それに比べるとへビノネゴザの葉身は黄緑で、

葉身は次第に細くなり、全体としてとがった印象を与

える。小羽片もとがった平行四辺形の基本形からなる。

葉柄は緑から藁色である(図 1b)。



図1へピノヰゴザとイヌヲラピの葉形シノレエシト

Fig.l Leaf silhouettes of A地ryriu.myokoscense and A.niponicUl1J ¥ 

42N 
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A-J:対象範囲を示し、図1-61二対応している。
人 B、C、D1、E1は文献および追加資料(佐藤、未発表)による。
D2、E2、F、G、H、I、Jは本研究のための、調査資料(佐藤、未発表)にもとづく。

16 



解析方法

日本列島・日本中央から中部地方までの両種の分布

は既存の資料(倉田・中池、 1980: 1981) をもとに

解析した。北海道の資料は佐藤 (1999)の資料を追加

して分布図を作成した。長野県・長野県中央から松本

市周辺の資料は佐藤により 1996・1999に調査された

ものを解析した。調査区画数と確認区画数、共存区画

数をへビノネゴザとイヌワラビについて、 10のスケ

ールにおいて検討した。

さらに同一範囲の資料に基づき、 3つの区画サイズ

に応じた頻度を指数グラフに図示した。右下がりが急

なほどフラクタル次元は高いことになる。次元が高い

ほど、そのスケーノレ近傍における生育環境の範囲が狭

まることが予想できる。 最後にへピノネゴザまたは

イヌワラビ、両種が確認できた地点およびいずれも確

認できない地点における平均シダ種数を算出した。対

象にした地点は 1996-1999年の佐藤の資料(約 240

地点)に基づく。各地点はおおよそ 100mx 100mの

範函内である。

結果

表 lには日本列島から松本周辺までの、スケールに

応じた2種の出現頻度と共存率を示した。日本列島全

域では共存率が 45.6%である。本1'1'1中央部および中部

地方では 80-82%にも達する。長野県まで範囲を狭め

ると共存率は晶画53%となる。 日本列島スケールの

2種の分布を比較するとわずかではあるが、へビノネ

ゴザのほうが北に偏る(図 2:A ・B)。一辺約 40k

m (10分緯度、 15分傾度)の区画あるいは一辺約 20

k m (5分緯度、 7.5分傾度)にもとづく本州におけ

る 2種の分布は殆どが重なる(図 3:B • C)。文献

情報をもとに中部地方を中心に示したのが図 4である。

若干の未確認地域が現れるが、共存地域が多い(図 4:

C)。長野県および長野県中央部の分布を資料に実測情

報を加えて解析した。個別の種類および未確認の地点

が増加する(図 5:D • E)。図 6は実測情報のみか

らなる。一地点が 2.5k m x 2.5 k mのメッシュが単位

である。未確認地点(丸印)が増加する(図 6:E . 

F . G)。図5も図6も空白メッシュは未調査である。

メッシュサイズが約1.25k m x 1.25 k mの実測資料の

みからなるのが図 7である。未確認地点が増加し、共

存地点が激減する(図 7:G・H.I)。本報告で最
も詳しい実測資料が図 8である。西部に未確認地点が

急増する(図 8: 1・J)。東部には未調査の空白地点

が殆どである。調査地点は 0.16k m x 0.16 k mが単位

となっている。図 9には表 lをもとに出現頻度の相対

変化を示した。メッシュサイズが 10k m x 10 k m (D 

スケール)では共存率の低下 (2重丸)が見られ、 2.5

kmx2.5kmメッシュ (Fスケール)ではイヌワラ

ビの相対出現がへピノネゴザを大きくこえる(黒三

角)0 1.25 k m x 1.25 k mメッシュ (Gスケール)で

はへピノネゴザの出現頻度が激減する。 0.63k m x 

0.63k mメッシュ (Hスケーノレ)以下ではイヌワラビ

が共存域の相対頻度を上回る。

さらに図 10には表 1をもとに、同一範囲を 3つの

メッシュサイズに応じた出現頻度を対数軸のもとにプ

ロットじた。この 3プロットを結ぶ線の傾きからフラ

クタル次元を予想できる。今回は 3つのプロットにす

ぎないため詳しい計算は省略し、参考資料としたい。

定性的な傾向を読み取ると以下のようになる。共存域

におけるフラクタル次元にはメッシュサイズに応じた

違いが殆どないことである (2重丸を結ぶz重線)。
一方、へピノネゴザのみが確認される地点数分布(白

三角)は、一辺 0.63kmと1.25km、およびlOkmを

中心に顕著な頻度低下(右下がりの負の傾きが顕著で

高いフラクタル次元:約1.5・2.0:を示す)が確認さ

れる。イヌワラビ(黒三角)ではメッシュサイズの増

加に伴い徐々に顕著な頻度低下が見られることである

(フラクタル次元が 0.1から'2.0へ)。範囲内にくま

なく分布が見られる場合はフラクタノレ次元が 2.0(負

の急勾配)となるから、上記の顕著なメッシュサイズ

において、種特異的な微環境が顕在化することを意味

する。

最後に参考資料としてへビノネゴザとイヌワラビ、

および両種が確認できた実測地点での平均確認シダ種

数をあげておく。両種の確認地点の平均シダ種数は

11.71土5.35(n=51)である。ヘピノネゴザのみが確

認できた地点のシダ平均種数は8.17.:t4.43 (11=60)、

イヌワラビのみが確認できた地点では 7.01土3.87

(n=67)である。いずれもが確認できなかった地点

では 3.87:t3.06(n=68)である。

議論

本報告の特徴はメッシュサイズと対象範囲を変える

手法と、同一範囲におけるメッシュサイズを変える方

法を併用したことである。それによってメッ、ンュサイ

ズの一辺が 10km、2.5kmおよび 0.63kmにおける特

記すべき頻度変化が確認できた。以下に詳しく説明を

行いたい。

表 1と図 9から確認できるように 2種の共存率の
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図4中部地方におけるへピノネゴザ・イヌワラビ・共存地点の分布。

Fig.4 Spatial d凶 ributionpatterns of Athyrium yokoscense(L1)， A.niponicum( .... ) 
and the both (図)in Chubu d叫 rictof HOllShu scale with 20k皿x20正皿 grids
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Fig.5 Spatial distribution patterns of Athyrium yokoscl印 S8，A.nipo.国 cum
and the botb in Nagano prefecture scale刷出lOk皿xlOkmgrids 

137030' E 弓 40km

図6.長野県中央部におけるへピノネゴザ・イヌワラビ・共存地点の分布。

Fig.6 Spatial distribution patterns of Atbyrium yokoscellse， A.niponicUIlJ 

and the both in central Nagano prefecture scale with 5k皿x5kmgrid与

138030' E 
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137052' 30" E 

図T松本市周辺におけるへピノヰゴザ・イヌワラビ・共存地点の分布。

Fig.7 Spatial出stributionpat也rnsof Athyrium yokosceIlse， A.niponiCuJD. 

and the both in Matsu皿otocity 8cale with 2.5k皿x2.5k皿g>.ids

図 8松本市北部におけるへピノネゴザ・イヌワラビ・共存地点の分布。

Fig.8 Spatial distribution patte吉田。fAthyrium yokoscel1se， A.山rpo.日 cum

and the both in Northern Matsu皿otocity scale with 1.25kmx1.25km grids 



著しい低下は、一辺lOkmの区画(メッシュ)を基

準にした 100kmX 200kmのスケール(範囲)で顕著

になる。それ以下のメッシュとスケーノレでは次第に共

存率は低下し、メッシュサイズが 0.63kmX 0.63km 

でまた急速な低下が見られる。一辺が 160mメッシュ

では 10%以下となる。すなわち 10kmx 10k mおよ

び 0.63kmX 0.63kmのスケールで顕在化する'空間的

な環境異質性がへピノネゴザとイヌワラビの生育場所

の分化を導いたことになる。現在のところ、それらメ

ッシュサイズにおいて顕在化する要因(物理?生

物?)は明確でない。地形要因と関連した土壌要因に

異質性が見出せるかもしれない。温度や降水量などの

メソスケーノレ要因ではなさそうである。

もひとつのメッシュサイズは 2.5kmx2.5kmと1.25

k m x 1.25k mである。範囲は 40孟mx40kmと 20k

mx20k mスケールとなる。それらのスケーノレでヘビ

ノネゴザとイヌワラhピの出現頻度が逆転する。へピノ

ネゴザの出現頻度が 5%以下になるのである。実測し

た調査対象範囲が松本市街地に近づき、森林のある山

地域からはずれたことが第一の要因であろう。すなわ

ちイヌワラピは人家の日陰にも生育できることが確認

できた。

共存種数は 2種一(へピノネゴザとイヌワラビ)の共

存域で 11種と最も高し、。 2種ともない場所では 4種

程度の確認であった。わずか 100mx'100範囲ではあ

るが、 2種が共存する場所では他のシダも多様性が高

いことがわかる。優位ではないがへピノネゴザのみが

確認できたサイトはイヌワラビのみが確認できだサイ

トより若干共存シダ種が多い(平均 8種と 7種)。こ

のことは、“一般的には多くのシダがやや湿地を好むこ

とと矛盾寸る。なぜならイヌワラビのほうがへピノネ

ゴザよりもやや湿地を好むからである。松本周辺や長'

野県中央部においては、'へピノネゴザの生育場所を好

むシダがよく見られると判断すべきであろう。夏の気

温に関する限り、高い温量指数をもっ松本盆地(平)

ではあるが、降水量と冬の寒さと積雪の少なさがササ

をはじめ湿地型のシダの種数がやや少ないニとと関連!

がありそうである(佐藤ら、 1997a)。北海道におけ

るへビノネゴザとイヌワラビの分布は太平洋側ご(南

部)に偏る。さらに頻度はへビノネゴザが高く、やや

北まで広がる(佐藤・長谷、 1989)。もとより松本周

辺のシダフロラは日本列島スケールから見る、と、北東

要素が 70%を占める。このことはイヌワラビよりも

へピノネゴザと共存するシダ植物が、若干種数が多い

ことと矛盾はない(佐藤ら、 1997b)。 低地の熱帯

林における狭い範囲ではシダ植物の種数は多くない。

E寒帯針葉樹の林床と同じ程度かそれ以下のシダ種数

しか確認できない。 5mx5mx5m程度の空間で最もシ

ダ植物が多く確認できたのは紀伊半島南部の暖温帯林

林縁である (15・20種) (Sato et a1.， 2000a; 2000b)。

本研究ではイヌワラビとイヌワラビ両種と共存するシ

ダ種数は約 11種であった。面積は約 lヘクターノレで

あるから、冷温帯や熱帯多雨林の林床の種数に相当す

る(Satoet a1.， 2000b)。日本の暖温帯(和歌山・三重)

では恐らく平均 30種(多いところでは 50種)にも達

するであろう。
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