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要　　　旨
　信州大学西駒ステーションの森林限界において，斜面方向に長さ30 m，幅10 m の長方形プロットを設置し
て林分構造を調べた。調査の結果，亜高山帯常緑針葉樹林と接するプロットの下方では，オオシラビソが優占
する常緑針葉樹林が安定して成立することが確認された。ハイマツ林と接するプロット上部から中程は亜高山
帯常緑針葉樹林からハイマツ林へのエコトーンと位置づけられ，エッジ効果によりツツジ科の樹木を主とする
数多くの広葉樹低木種が侵入していた。これらの低木は階層の下層を優占しており，プロットの中程ではオオ
シラビソの更新を抑制し，プロットの上方ではダケカンバと競合していた。さらにプロットの上方と中程には，
プロットの下方には出現しなかったシラビソもエッジ効果によって侵入していた。温暖化に対して針葉樹のみ
ならず広葉樹の高木種，および低木種がそれぞれどのように応答するか注視することが，今後の森林限界にお
ける植生変遷を予測する上で重要であると考えられた。
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はじめに

　近年，地球温暖化の進行に伴う環境変動が危惧さ
れており，温暖化による生態系への影響として植生
帯の移行，消滅等が懸念されている。このような背
景の下，我が国においても温暖化の天然林分布にお
よぼす影響予測が行われており，温暖化によって天
然のブナ林は九州，四国，本州太平洋側からはほぼ
消滅すること，東北地方においても分布域は大きく
減少することが予測されている18）。森林生態系の中
でも，自然環境の脆弱な山岳域1） は高緯度地方13） と
共に温暖化の影響が大きいことが知られている。八
甲田山のオオシラビソ林においては，近年30年の間
に分布域が低標高では減少し，高標高では逆に増加
していることが航空写真の解析によって明らかにさ
れている19）。さらに八甲田山においては，オオシラ
ビソ林の分布上限が1967年時と比べて標高にして
20 m 上昇していることも明らかにされている8）。一
方で Takahashi は，乗鞍岳のオオシラビソ林にお
いて，分布上限は温度環境よりむしろ強風や冠雪に
よる樹幹の折損に規定されていることから，気温が

上昇して肥大成長が増大しても風雪による環境スト
レスが緩和されない限り，オオシラビソの分布上限
はこれ以上は上昇しないであろうと述べている15），

16）。このように，温暖化が高標高域の植生分布にお
よぼす影響は山域によって異なると考えられる。植
生の変遷を考える上で，気象や地勢因子以外にも植
物の同種・異種間の競合を考えることは重要な課題
である9）。
　そこで本研究では，信州大学西駒ステーションの
森林限界において林分構造を調べ，西駒ヶ岳の森林
限界における温暖化の影響について考察した。

調査地および方法

　信州大学農学部附属アルプス圏フィ－ルド科学教
育センター西駒ステ－ション₈林班い小班の標高
2,570 m の北東向き斜面を調査地とした（図－₁）。
2010年に斜面方向に長さ30 m，幅10 m の長方形プ
ロットを設定し，斜面方向に10 m ずつ₃等分し，
斜面上部から上，中，下プロットとした。上プロッ
トの上端はハイマツ林と接しており、下プロットの
下端は亜高山帯常緑針葉樹林と接している。
　プロット内の高さ0.1 m 以上，1.5 m 未満の樹木
を下木，1.5 m 以上の樹木を上木と定義した。上木
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の胸高直径と樹高を2014年₈月～₉月に測定した。
胸高直径は地上高1.2 m で測定し，円周長をスチー
ル製巻尺を用いて mm 単位で測定した。なお，ナ
ナカマドについてはデジタルノギスを用いて直径を
0.1 mm 単位で測定した。樹高は高さ₆m 以下の個
体は測稈ポール，それより大きい個体は超音波樹高
測定機（VERTEX Ⅲ，HAGLOF 社）を用いて測
定した。下木の地際直径と樹高を2015年₇月～10月
に測定した。地際直径はデジタルノギスを用いて
0.1 mm 単位，樹高はスチール製の定規を用いて
mm 単位で測定した。学名の記載は平凡社の日本の
野生植物木本Ⅰ11），Ⅱ12） にしたがった。広葉樹は主
幹が明瞭で樹高が₃m を越える種を高木種，それ
以外の種を低木種として分類した。

結　　　果

　表－₁に高さ1.5 m 以上の上木の胸高断面積合計
と本数密度を樹種別に示した。オオシラビソ（Abies 
mariesii）とシラビソ（Abies veitchii），およびダ
ケカンバ（Betula ermanii）とウラジロナナカマド
（Sorbus matsumurana）はすべてのプロットに出
現した。タカネザクラ（Prunus nipponica）は上プ
ロットに₁個体のみ出現した。胸高断面積合計と本
数密度は共に下プロット，上プロット，中プロット
の順で大きい値を示した。上プロットでは胸高断面
積比と本数密度比に占める広葉樹の割合が大きく，
ダケカンバが断面積比の₈割以上，ウラジロナナカ

マドが本数密度比の₅割近くを占めた。中プロット
と下プロットでは針葉樹の占める割合が大きく，中
でもオオシラビソの割合が大きかった。
　表－₂に高さ1.5 m 未満の下木の地際断面積合計
と本数密度を樹種別に示した。上プロットの針葉樹
にはオオシラビソとシラビソに加えて，ハイマツ
（Pinus pumila）が出現した。広葉樹の高木種には
ダケカンバ，タカネザクラに加えて，ミネカエデ
（Acer tschonoskii）が出現した。また，低木種に
はウラジロナナカマド以外に，タカネナナカマド
（Sorbus sambucifolia）， ミ ヤ マ ホ ツ ツ ジ
（Cladothamnus bracteatus）， ク ロ ウ ス ゴ
（Vaccinium axillare）， コ ヨ ウ ラ ク ツ ツ ジ
（Menziesia pentandra）， ウ ス ノ キ（Vaccinium 
hirtum）， ク ロ ツ リ バ ナ（Euonymus tricarpus），
サラサドウダン（Enkianthus campanulatus），キバ
ナシャクナゲ（Rhododendron aureum）等の主に
ツツジ科の樹木が数多く出現した。中プロットには
上プロットに出現した全ての種に加えて，オオヒョ
ウタンボク（Lonicera tschonoskii）が出現した。
下プロットには全₈種と，上，中プロットに出現し
た種の半分しか出現しなかった。針葉樹にはオオシ
ラビソのみが出現し，広葉樹の高木種にはダケカン
バとミネカエデが出現した。低木種にはウラジロナ
ナカマド，クロウスゴ，コヨウラクツツジ，ウスノ
キ，クロツリバナが出現した。地際断面積合計と本
数密度は共に上，中，下プロットの順で大きい値を

図－₁　西駒ステーションにおける固定試験地の位置図。
　　　　図中の黒四角が本研究の調査地を表す。
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示した。地際断面積比と本数密度比に占める広葉樹
の割合もまた，上，中，下プロットの順で大きい値
を示した。上プロットの広葉樹では，低木種のウラ
ジロナナカマド，ミヤマホツツジ，クロウスゴの占
める割合が大きかった。中プロットではオオシラビ
ソが地際断面積比の₄割以上を占めた。広葉樹では
低木種のウラジロナナカマド，コヨウラクツツジ，
ミヤマホツツジの占める割合が大きかった。下プ
ロットではオオシラビソが地際断面積比の₈割，本
数密度比の₄割を占めた。広葉樹では低木種のウラ

ジロナナカマドが地際断面積比と本数密度比の₁割
程度を占めた。
　図－₂に針葉樹の樹高階分布を示した。オオシラ
ビソは0.1 m から上プロットでは5.5 m，中プロッ
トでは7.5 m，下プロットでは12.5 m の階級まで分
布した。上プロットでは途切れがちに分布し，中プ
ロットでは一様に分布していた。下プロットでは
0.1 m と1.5 m の階級にピークを持つ，二山型の分
布型を示した。シラビソは，上プロットでは0.1 m
から1.5 m の階級まで途切れがちに分布した。中プ

Abies mariesii

Abies veitchii

図－₂　オオシラビソ（上図）およびシラビソ（下図）の樹高階分布
　　　　左図は樹高0.1 m 以上1.5 m 未満の個体，右図は1.5 m 以上の個体を表す。

図－₃　ダケカンバ（上図）およびウラジロナナカマド（下図）の樹高階分布
　　　　左図は樹高0.1 m 以上1.5 m 未満の個体，右図は1.5 m 以上の個体を表す。

Betula ermanii

Sorbus matsumurana
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ロットでは0.1 m ～0.4 m，および1.5 m と2.5 m
の階級に断片的に分布した。下プロットでは8.5 m
の階級にのみ分布した。
　図－₃にダケカンバおよびウラジロナナカマドの
樹高階分布を示した。ダケカンバは0.1 m から上プ
ロットでは10.5 m，中プロットでは7.5 m の階級ま
で途中の階級を大きく欠きながらもＬ字型に分布し
た。下プロットでは0.1 m ～0.2 m，および6.5 m
と10.5 m の階級に断片的に分布した。ウラジロナ
ナカマドは全てのプロットで0.1 m から1.5 m の階
級まで分布し，上プロットでは0.2 m と0.6 m の階
級にピークを持つ二山型の分布型，中プロットでは
Ｌ字型の分布型，下プロットでは0.2 m の階級に
ピークを持つ一山型の分布型を示した。
　図－₄に広葉樹低木種の樹高階分布を示した。ミ
ヤマホツツジは上プロットと中プロットでは，
0.1 m から0.6 m の階級までＬ字型に連続して分布
した。クロウスゴは0.1 m から0.7 m の階級まで分
布しており，上プロットでは0.2 m の階級にピーク
を持つ一山型，中プロットではＬ字型の分布型を示
した。コヨウラクツツジもまた，0.1 m から0.7 m
の階級まで分布しており，上プロットと下プロット
ではＬ字型，中プロットでは0.2 m の階級にピーク

を持つ一山型の分布型を示した。

考　　　察

₁．林分構造
　高さ1.5 m 以上の上木の胸高断面積合計と本数密
度は，下プロットが₃プロット中で最も大きかった
（表－₁）。さらに，針葉樹の断面積比と本数密度
比に占める割合が大きいことから，下プロットは西
駒ステーションの標高2,000 m 以上に分布する典型
的な亜高山帯常緑針葉樹林と位置づけられる2），₃）。
常緑針葉樹の樹冠構造を反映して，林内の光環境は
₃つのプロットの中で最も暗い。このような暗い光
環境の下，高さ1.5 m 未満の下木に占める広葉樹の
地際断面積合計と本数密度は₃プロットの中で最も
小さく，出現種数も少なかった（表－₂）。一方で，
下木の断面積比と本数密度比に占めるオオシラビソ
の割合は大きく，後継樹個体群もＬ字型の分布型を
示していたことから（図－₂），下プロットにおい
てはオオシラビソが優占する常緑針葉樹林が今後も
安定して成立すると考えられる。
　中プロットでは，針葉樹の胸高断面積合計と本数
密度，および広葉樹の胸高断面積合計が下プロット
と比べて低い値を示した（表－₁）。その結果，上
木の断面積合計と本数密度は₃つのプロット中で最
も小さい値を示した。上木の断面積比と本数密度比
の大部分は針葉樹によって占められていたが，下プ
ロットと比べて本数密度の小さいこと，特に樹高が
1.5 m を越える大きい個体が少ないことから（図－
₂），林内の光環境は下プロットより明るい。この
ような光環境を反映して，高さ1.5 m 未満の下木に
占める広葉樹地際断面積合計と本数密度は上プロッ
トに次いで大きく，出現した種数は₃プロットの中
で最も多かった（表－₂）。上木の断面積比の₈割
を占める針葉樹の下木の断面積比も₄割程度と大き
いが，樹高階の小さい階級に顕著な個体数の増加が
見られないことから（図－₂），常緑針葉樹が今後
安定して個体群を維持して行くことは難しいと考え
られる。
　上プロットでは針葉樹の胸高断面積合計と本数密
度が下プロットと比べて低い値を示したが，逆に広
葉樹の胸高断面積合計と本数密度は増加したことか
ら，上木の断面積合計と本数密度は下プロットに次
いで大きい値を示した（表－₁）。上木の断面積比
と本数密度比の大部分は広葉樹によって占められ，
広葉樹の中でも断面積比はダケカンバが大きな割合
を占め，本数密度比はダケカンバと共にウラジロナ

Cladothamnus bracteatus

Vaccinium axillare

Menziesia pentandra

図－₄　ミヤマホツツジ（上図）とクロウスゴ（中図），
およびコヨウラクツツジ（下図）の樹高階分布
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ナカマドが大きな割合を占めた。上プロットでは広
葉樹が上木の割合の多くを占めること，さらに群落
高の低いハイマツ林と隣接することから，光環境は
₃つのプロットの中で最も明るい。このような良好
な光環境を反映して，高さ1.5 m 未満の下木に占め
る広葉樹の地際断面積合計と本数密度は₃プロット
の中で最も大きく，出現した種数も中プロットと同
程度に多かった（表－₂）。下木の断面積比と本数
密度比の大部分は広葉樹によって占められ，中でも
低木種のウラジロナナカマド，ミヤマホツツジ，ク
ロウスゴが大きな割合を占めた。上木の断面積比に
大きな割合を占めるダケカンバの下木の断面積比に
占める割合は小さかった。逆に，上木に占める割合
の小さいウラジロナナカマドの下木の断面積比は増
大していた。ダケカンバ後継樹の樹高階はＬ字型の
分布型を示していたが，0.7 m を越える階級では個
体の分布が大きく途切れていた（図－₃）。一方，
ウラジロナナカマドにおいては，最も大きい1.5 m
の階級までほぼ途切れることなくＬ字型に分布して
いた。森林限界に成立するダケカンバ林は萌芽更新
によって安定した林分を形成することが報告されて
いる10）。本調査地のダケカンバ林分は高さが2.5 m
より低い階層ではウラジロナナカマド，0.7 m より
低い階層ではウラジロナナカマドに加えてミヤマホ

ツツジやクロウスゴとも競合しており（図－₄），
ダケカンバ後継樹は林分の上下各階層において異な
る樹種との厳しい種間競争に晒されていることが明
らかとなった。特に羽状複葉のナナカマドは主幹の
断面積合計が小さくても₁枚の葉で大きな空間を占
有することから，多種との空間獲得競争に有利であ
ることが予想され，ダケカンバの更新に大きな影響
をおよぼしていると考えられる。
₂．エッジ効果
　質の異なる植生パッチが交わる場所はボーダーと
呼ばれる14）。ある程度の広がりを持つボーダーはし
ばしば植生等の移行帯を伴い，これをエコトーンと
呼ぶ14）。エコトーンには境を接する双方のパッチか
ら種を迎え入れるため，周辺の植生パッチと比べて
より高い種多様性を示す場合がある7）。これをエッ
ジ効果と呼ぶ14）。エッジ効果は接する植生パッチの
質が対照的であるほど大きく発揮されるといわれて
おり，森林と草原とのボーダーは成熟した林分と若
齢な林分とのボーダーと比べて，より高い種多様性
を発揮すると考えられている14）。本調査地の上およ
び中プロットは亜高山帯常緑針葉樹林からハイマツ
林へのエコトーンと位置づけられ，下層の階層が多
種の広葉樹低木に優占されていることを特徴として
いる（表－₂）。ハイマツ林と接することで林内の

表－₁　高さ1.5 m 以上の上木の胸高断面積と本数密度

プロット 樹　種　名 学　　名
胸高断面積

合計
（cm2/ha）

胸高断面積比
（%）

本数密度
（本 /ha）

本数密度比
（%）

上 オオシラビソ Abies mariessi 485 12.1 400 13.8
シラビソ Abies veitchii 9.28 0.23 100 3.45
ダケカンバ＊ Betula ermanii 3,442 85.7 900 31.0
タカネザクラ＊ Prunus nipponica 57.2 1.4 100 3.4
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 23.4 0.6 1,400 48.3
針葉樹合計 495 12.3 500 17.2
広葉樹合計 3,523 87.7 2,400 82.8
合　計 4,017 100.0 2,900 100.0

中 オオシラビソ Abies mariessi 1,846 80.7 1,300 56.5
シラビソ Abies veitchii 55 2.40 200 8.70
ダケカンバ＊ Betula ermanii 379 16.6 200 8.70
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 8.4 0.37 600 26.1
針葉樹合計 1,901 83.1 1,500 65.2
広葉樹合計 387 16.9 800 34.8
合　計 2,288 100.0 2,300 100.0

下 オオシラビソ Abies mariessi 3,038 62.2 3,500 85.4
シラビソ Abies veitchii 146 2.98 100 2.44
ダケカンバ＊ Betula ermanii 1,702 34.8 200 4.88
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 1.40 0.03 300 7.32
針葉樹合計 3,183 65.1 3,600 87.8
広葉樹合計 1,704 34.9 500 12.2
合　計 4,887 100.0 4,100 100.0

＊印は広葉樹の高木種を表す。
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光環境が改善された上および中プロットでは，隣接
する亜高山帯常緑針葉樹林のパッチには見られない
ミヤマホツツジ，タカネナナカマド，サラサドウダ
ン等の侵入を招き，これら広葉樹低木種はウラジロ
ナナカマド，クロウスゴ，コヨウラクツツジ等と共

にエコトーンの下層を優占していた。これらの主に
ツツジ科で構成される低木種は，亜高山帯常緑針葉
樹林と接する中プロットではオオシラビソの更新を
抑制し，ハイマツ林と接する上プロットではダケカ
ンバと競合していた。広葉樹低木種に加え，上およ

表－₂　高さ1.5 m 未満の下木の地際断面積と本数密度						    

プロット 樹　種　名 学　　名
地際断面積

合計
（c㎡ /ha）

地際
断面積比

（%）

本数密度
（本数 /ha）

本数密度比
（%）

上 オオシラビソ Abies mariesii 1,112 1.51 500 0.25
シラビソ Abies veitchii 2,246 3.05 1,500 0.76
ハイマツ Pinus pumila 11,427 15.5 3,500 1.78
ダケカンバ＊ Betula ermanii 1,747 2.37 12,400 6.32
タカネザクラ＊ Prunus nipponica 466 0.63 1,500 0.76
ミネカエデ＊ Acer tschonoskii 202 0.27 800 0.41
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 17,194 23.3 15,700 8.00
タカネナナカマド Sorbus sambucifolia 3,299 4.48 7,200 3.67
ミヤマホツツジ Cladothamnus bracteatus 19,200 26.1 96,800 49.3
クロウスゴ Vaccinium axillare 14,483 19.7 47,300 24.1
コヨウラクツツジ Menziesia pentandra 838 1.14 2,800 1.43
ウスノキ Vaccinium hirtum 756 1.03 4,600 2.34
クロツリバナ Euonymus tricarpus 329 0.45 1,300 0.66
サラサドウダン Enkianthus campanulatus 124 0.17 300 0.15
キバナシャクナゲ Rhododendron aureum 274 0.37 100 0.05
針葉樹合計 14,785 20.1 5,500 2.8
広葉樹合計 58,912 79.9 190,800 97.2
合計 73,697 100.0 196,300 100.0

中 オオシラビソ Abies mariesii 11,181 42.1 2,200 3.14
シラビソ Abies veitchii 277 1.04 600 0.86
ハイマツ Pinus pumila 38 0.14 100 0.14
ダケカンバ＊ Betula ermanii 852 3.21 9,300 13.3
タカネザクラ＊ Prunus nipponica 194 0.73 1,000 1.43
ミネカエデ＊ Acer tschonoskii 38 0.14 200 0.29
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 5,182 19.5 9,300 13.3
タカネナナカマド Sorbus sambucifolia 274 1.03 1,000 1.43
ミヤマホツツジ Cladothamnus bracteatus 1,965 7.40 12,000 17.1
クロウスゴ Vaccinium axillare 636 2.40 2,400 3.43
コヨウラクツツジ Menziesia pentandra 4,692 17.7 22,800 32.6
ウスノキ Vaccinium hirtum 255 0.96 4,400 6.29
クロツリバナ Euonymus tricarpus 516 1.94 3,600 5.14
サラサドウダン Enkianthus campanulatus 375 1.41 800 1.14
キバナシャクナゲ Rhododendron aureum 17 0.064 100 0.14
オオヒョウタンボク Lonicera tschonoskii 54 0.20 200 0.29
針葉樹合計 11,496 43.3 2,900 4.1
広葉樹合計 15,049 56.7 67,100 95.9
合計 26,545 100.0 70,000 100.0

下 オオシラビソ Abies mariesii 19,164 80.7 6,700 39.9
ダケカンバ＊ Betula ermanii 13 0.05 200 1.19
ミネカエデ＊ Acer tschonoskii 377 1.59 1,100 6.55
ウラジロナナカマド Sorbus matsumurana 2,724 11.5 2,400 14.3
クロウスゴ Vaccinium axillare 489 2.06 900 5.36
コヨウラクツツジ Menziesia pentandra 786 3.31 2,800 16.67
ウスノキ Vaccinium hirtum 156 0.66 2,000 11.90
クロツリバナ Euonymus tricarpus 43 0.18 700 4.17
針葉樹合計 19,164 80.7 6,700 39.9
広葉樹合計 4,588 19.3 10,100 60.1
合計 23,752 100.0 16,800 100.0

＊印は広葉樹の高木種を表す。
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び中プロットには下プロットに出現しなかったシラ
ビソの侵入も見られた。一般にシラビソはオオシラ
ビソより低い標高域に分布し6），オオシラビソより
陽樹的な更新特性4），₅） および個葉光合成特性17） を
示すことが知られている。このことからシラビソも
また，光環境の改善によって上および中プロットに
侵入したと考えられる。今後，温暖化によって本調
査地の亜高山帯常緑針葉樹林がより高い標高に移行
する場合，エッジ効果によってハイマツ林との境界
に侵入したシラビソがオオシラビソと競合すること
になろう。一方でこれら針葉樹の後継樹は現在，広
葉樹に厚く被圧されており，温暖化に対して針葉樹
のみならず広葉樹の高木種，および低木種がそれぞ
れどのように応答するか注視することが，今後の森
林限界における植生変遷を予測する上で重要な課題
となる。
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Stand structure at treeline in Nishikoma Station, Shinshu University Forests.
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Summary

We investigated the stand structure at the treeline in Nishikoma Station, Shinshu University 
Experiment Forests. A 0.03 ha permanent plot, 30m long in the slope direction and 10m wide, was set up. 
The lower part of the plot adjacent to a subalpine evergreen coniferous forest was dominated by Abies 
mariesii, which inhibited L-shaped distribution. Thus, an evergreen coniferous forest was assumed to exist 
stably in the lower part of the plot. The upper and middle parts of the plot were classified as an ecotone 
between alpine dwarf pine and subalpine evergreen coniferous forest characterized by irruption of shrubs 
predominated by the Ericaceae species. These broad-leaved shrubs dominated the lower layer of the plot, 
suppressing saplings of evergreen conifer species in the middle of the plot, whereas it competed with 
broad-leaved tall trees (Betula ermanii) in the upper part of the plot. In addition, saplings of Abies veitchii, 
which did not appear in the lower part of the plot appeared in the upper and middle parts of the plot due 
to the edge effect. These results suggest that it is important to not only keep attention on which manner 
conifer species respond, but also on broad-leaved tall trees and shrubs to forecast treeline shifts under 
global warming.

Key words: ecotone, edge effect, global warming, shrub, strata


